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  A method was conceived for quantifying and characterizing the degree of fatigue that results from 
sitting for extended periods in an automobile seat, based on the base-line oscillation and amplitude 

of a finger plethysmogram. Due to the several hundred times difference that exists between the 
fluctuation cycles of a finger plethysmogram and the degree of fatigue, it was proposed that the finger 

plethysmogram be converted into the gradient of comprehensive change to make the fluctuation cycle 
scales closer together and easier to compare. The gradients of the squares of the finger plethysmogram 
amplitudes and the gradient of the greatest Lyapunov exponent were each converted into absolute 
values, and a fatigue curve and alertness curve were calculated from the integrated values of each 

18 seconds of the resulting time series signals. The muscle fatigue curve and subjective evaluation, 
along with the alertness curve and the rate of occurrence of mental fatigue, generally correspond. By 
capturing the physical fatigue in the muscle fatigue curve and the mental fatigue in the alertness curve, 

it is possible to study how physical energy can be utilized in a manner that minimizes fatigue. As 
a result, it was discovered that when a subject not experiencing fatigue maintained a seated posture 
with the chest thrust slightly outward, it greatly reduced the occurrence of fatigue over a long period 

of time in a seated position.

 自動車用シー トに長時間着座することによって発生する疲労を,指 尖容積脈波の基線動揺と振幅で定量化 ・

指標化する方法を考案した.本 来,数 百倍程度の違いのある指尖容積脈波の周期 と疲労の変動の周期を近づ

けるため,指 尖容積脈波の大域的変化の傾きに着目し,指 尖容積脈波の振幅の二乗値の傾 きと最大リアプノ

ブ指数の傾きを各々絶対値処理した時系列信号の18秒 間の積分値から筋疲労度と喚起度を算出し,筋 疲労

曲線と喚起曲線を求めた.こ の手法によって求められた筋疲労曲線と官能評価および喚起曲線と脳波出現率

が連動 した.筋 疲労を筋疲労曲線により,精 神疲労を喚起曲線により捉えることで,生 体エネルギーの疲労

に対する使われ方が最小となる状態を検討することが可能となった.そ の結果,疲 労していない状態で着座

をしたときに,や や弱いと感 じるくらいの腰部張 り出し形状で姿勢を維持する状態が,長 時間着座による疲

労を最も軽減することも判明した.

(キーワー ド:指 尖容積脈波,カ オス時系列解析,疲 労)

 1. は じめに

 疲労は覚醒 と睡眠(休 息)の 間の生理的現象で,車 両

運転時の疲労の進行度合いを人の心身の状態か ら推定す

る試み1～4)が多方面で行なわれている.そ の試みに使わ

れる方法として官能評価値と相関性のある積分筋電図や

脳波を用いる方法がある.と ころが,筋 電図や脳波を用

いた計測は走行中の車両の中や長時間の実験では,計 測

環境の影響が計測結果に出るため,リ アルタイム計測に

は不向 きである.

 しか し,積 分筋電図 より求められる筋疲労曲線 は,圧

迫による血流阻害が無い被験者の場合,ほ ぼ時間に対 し
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て直線的に変化 し5),筋 持久力と血流の間に相関があると

報告され6),こ の傾向は,官 能評価でもみられる.と ころ

が,個 人差や快 ・不快情動差によっても,そ の進行度合

いに差が生 じる.個 人差は免疫力 と筋力及び精神力など

で生 じ,快 ・不快情動差は,心 のあ り様で生 じる.ま た,

人の状態はいつ も同 じリズムを刻 もうとする振動子 と元

に戻ろうとするホメオスタシスに支配 されている.こ れ

らの相互作用や快 ・不快情動により疲労の進行度合いが

決定される.さ らに,着 座による人のエネルギーの消耗

量 は姿勢支持の方法により異なり,疲 労の進行は姿勢差

で異なる.そ して,そ のエネルギーの使われ方について

も姿勢差で異なるため,座 位姿勢での筋疲労 と精神疲労

(以後,ま とめて着座疲労 と呼ぶ)の 進行度合いに差が生

じる.そ こで,生 体の恒常性維持の状態,い わゆるホメ

オスタシスを血流の変化か ら指尖容積脈波で捉えること

により,着 座疲労の進行度合いを評価 し,そ の定性的評

価 を目的 とした研究を行なう。

そこで,脈 波のパワー値のゆらぎの積分値から筋疲労

曲線(以 後,脈 波筋疲労曲線と呼ぶ)を 求め,最 大リア

プノブ指数のゆらぎの積分値で精神状態の喚起度合いを

見ることにした(以 後,脈 波喚起曲線 と呼ぶ).な お,脈

波筋疲労曲線では,積 分筋電図 との相関性の高いボルグ

の指標 を用いた官能評価値71に よる筋疲労曲線との相関

をとり,脈 波喚起曲線では,脳 波の時系列出現率 との相

関をとった.こ れらか ら,生 理指標 と脈波のゆらぎの相

関をとった.ま た,過 渡状態では,パ ワー値 と最大 リア

プノブ指数のゆらぎの リズムの間で同期化現象8)が 発現

すると考えた.ま た,時 間の経過にともなう疲労は三相

(興奮期 一興奮抑制共存期 一抑制期)か らなるという想定9)

から,生 体が疲労 してい くさまを機械疲労の進行 に対比

させ,機 械の故障診断の整理法10)と の比較 も試みた.

本論文では,脈 波筋疲労曲線が官能評価の筋疲労曲線

とその傾向がおおむね一致 し,ま た脈波喚起曲線が脳波

の出現率 と連動 していたことを報告する.

2.実 験方 法

第一 に,30分 着座実験で市販のスタッキングチェアを

用いて図1(A)に 示すやや前かがみ座位姿勢(以 後,猫

背座位姿勢 と呼ぶ)と,(B)の 立位の脊柱 カーブに近似

する姿勢(以 後,直 立座位姿勢 と呼ぶ)で,脈 波 と脳波

を同時計測 し姿勢別着座疲労検出実験 を行なった.そ し

て,脳 波の計測実験 は瞬 きの影響をなくすために安静閉

眼状態で行なった.脳 波の計測により,α 波,β 波,θ

波の変化が脈波喚起曲線に影響を与えるか否かを確認す

る.そ して,体 幹 をやや前かがみにした猫背座位姿勢は,

背腰部の筋活動電位が減少するため筋疲労の基準値 とし,

直立座位姿勢と猫背座位姿勢の差分で直立座位姿勢で使

われる背腰部の筋活動電位の様子 を捉えることにした.

図1 実験時の姿勢

Fig. 1 Postures on experiments.

図2 実験用 シー ト

Fig. 2 Experimental seats.

第二に,リ ラックス座位姿勢 における着座疲労検:出の

ために,図1(C)に 示すクッションの座面角度が100で

背 もたれの座面角度が22。 となる状態(軽 休息状態で,

以後リラックス座位姿勢 と呼ぶ)で,体 動 を規制する剛

性の高い骨格で構成 されたシー ト(図2(a)に 示 し,以

後剛体 シー トと呼ぶ)で の30分 間着座疲労実験 を行 っ

た.リ ラックス座位姿勢は脊柱カーブを保持するために

重力に対抗する背腰部の筋力が必要になる.さ らに,リ

ラックス座位姿勢は,猫 背座位姿勢や直立座位姿勢 と異

な り,重 心移動だけで脊柱のカーブを変更できない.そ

こで本実験では,リ ラックス座位姿勢で最終安定姿勢を

維持するための背腰部の筋持久力の差 を脈波で捉 えるこ

とができるか否かを検討 した.な お,脳 波採取の予備実

験を行なったが,本 実験は腰痛及び疲労を促進 し強調す

る実験であるため,体 動が大きくな り,脳 波がノイズに

埋 もれた.ま た,官 能評価は実験終了後 に行なった.

第三に,硬 めのクッション性を持つシー ト(図2(b)

に示 し,以 後,最 終安定姿勢維持型シー トと呼ぶ)と や

わらかめのクッション性 を持つシー ト(図2(c)に 示 し,

以後,体 圧分散型シー トと呼ぶ)の2種 類を用いて図1

(C)に 示すリラックス座位姿勢で官能評価 と脈波の計測
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による3時 間の着座疲労検出実験を行なった.な お,3時

間着座疲労検出実験での不快な情動は疲労感 を増加させ

ると考えられるため,ビ デオで映画を見 ることにより不

快情動の影響 を小さくした.

第四では,図2(b)(c)に 示す2種 類のシー トを用い

て,全 身振動環境下における着座疲労検出実験を官能評

価 と脈波の計測 により行なった.

なお,本 実験で使用 した指尖容積脈波の測定器は赤外

線発光ダイオー ドとフォトトランジス タで構成されてい

る.測 定 したデータはA/D変 換 を行 なった後,PCに て

処理を行なう.サ ンプリング周波数は200Hzで 分解能は

12ビ ットである.ま た,第 一実験のスタッキングチェア

を用いた着座実験での脳波の測定は α波測定器(ヒ ュー

テックエレク トロニクス製,FM-515A)を 使用 した.こ

の測定器はθ波(4～6Hz),α1波(7～8Hz),α2波

(9～11Hz),α3波(12～13Hz),β 波(17～26Hz)そ

れぞれ1秒 毎の脳波値を測定で きる.本 実験では,時 間

毎の全波形の出力値 に対する各波形の割合(以 後,出 現

率11)と 呼ぶ)で 表すことにより,脳 波の変化を分析 した.

実験:時間帯は午後1時 ～5時 の間である.実 験別の被験:

者の体格データを図3に 示す.

2-1.姿 勢別着座疲 労検 出実験

本実験は20～40歳 代の男性被験者3名 と20歳 代女性

の計4名 で行った.な お,被 験者の入眠潜時は10～15分

である.

2-2.リ ラックス座位姿勢 にお ける着座疲労検 出

実験

本実験 は20～40歳 代の筋持久力に差のある男性被験

者3名 で行った.被 験者は筋肉質,痩 せ型,腰 痛症の各

特徴及び症状をもち,入 眠潜時は10～15分 である.実

験条件は,筋 持久力差 を強調するために,背 もたれ無 し

の自由姿勢(以 後,背 もたれ無 しと呼ぶ),側 臥位の脊

柱カーブに準 じた姿勢(以 後,側 臥位脊柱姿勢 と呼ぶ),

立位の脊柱 カーブに準 じた姿勢(以 後,立 位脊柱姿勢 と

呼ぶ)の3種 類とした.

2-3.姿 勢支持方 法別 着座疲労検 出実験

予備実験 として30分 間着座実験 を20～60歳 代の男性

被験者13名 で行い,官 能評価のばらつ きの少ない3名 を

被験者として選んだ.3時 間着座実験 は20～30歳 代の男

性被験者3名 で行った.な お,被 験者の入眠潜時は10～

15分 である.

図3 被験者データ

Fig. 3 characteristic of the subjects.

 2-4.全 身振動環境 下にお ける姿 勢支持方法別着

    座疲労検 出実験

 本実験は20～30歳 代の官能評価のばらつ きの少ない

男性被験者3名 で行った.な お,被 験者3名 の入眠潜時

は10～15分 である.励 振波は衝撃性振動 を含む上下方

向のランダム励振波で,そ の衝撃性振動の加速度は,加

振台のプラットフォーム上で,周 波数1.3Hzで 振幅のP

-P値 で0 .5Gで,ク レス トファクターは3と した.

 3.分 析 方 法

 以下では,指 尖容積脈波の時系列信号 より,パ ワー値

と最大 リアプノブ指数の各傾 き時系列波形 を求める.パ

ワー値の傾 き時系列波形から脈波筋疲労曲線 を求める方

法と最大 リアプノブ指数の傾 き時系列波形から脈波喚起

曲線 を求める方法について述べる.

 3-1.記 号表

 d:パ ラメータ埋め込み次元

 S(n):指 尖容積脈波時系列信号

 △t:発 展時間

 λ:最 大 リアプノブ指数

 τ:埋 め込み遅延時間

 3-2.脈 波筋疲労 曲線の算出法

 指尖容積脈波の生体信号を用いた脈波筋疲労曲線の算

出法を図4に 基づいて説明する.な お,文 中にある[1]～
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[8]は,図4中 の数字に該当 し,図 の計 算方法 を説明 して

いる.指 尖容積脈波 の時系列信号 か らSavitzkyとGolay

に よ る平滑化微分法121に よ り,極 大値 と極小値 を求め る.

そ して,[1]5秒 ご とに極大値 と極小値 を切 り分 け,[2]そ

れ ぞれの平均値 の差 の二乗 をパ ワー値 とした.[3]こ の パ

ワー値 を5秒 ごとにプ ロ ッ トし,パ ワー値の時系列 波形

を作る.こ の時系列波形 を[4]180秒 の時 間幅 で[5]最

小 二乗法 を用い てパ ワー値 の傾 きを求 める。そ して,162

秒 を オーバ ー ラ ップ させ,次 の時 間幅180秒 で 同様 に計

算 し,結 果 を18秒 ご とにプロッ トす る.[6]こ の計算(以

後 スラ イ ド計 算 と呼ぶ)を 順次 繰 り返 し,パ ワー値 の傾

き時系 列波形 を作 る.[7]そ して傾 き時 系列波 形 を絶 対

値 処理 し,[8]18秒 間 の積分値 を疲 労度 とし順次 プ ロッ

トして い き,脈 波筋疲 労 曲線 を描 く.

3-3.脈 波 喚 起 曲線 の算 出 法

最大 リアプ ノブ指 数 は軌道不安 定性 につ いての指標 で

あ り,軌 道が安 定 している ほ どその数値 は小 さい.こ れ

までに,指 尖容 積脈 波 をカオス解析 す るこ とに よる自律

神経系統 の状態 とア トラ クタの変化 の関係131141が 報 告 さ

れ,ま た,人 の精神状 態や体調 と関係 す るこ とも報告 さ

図4筋 疲労曲線の算出法

Fig. 4 The way to compute the muscle fa-

     tigue curve.

図5 喚起曲線の算出法

Fig. 5 The way to compute the alertness 

      curve.
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図6 姿勢差別着座実験の筋疲労曲線と喚起曲線及び脳波出現率の比較

Fig. 6 Comparison of the muscle fatigue curve, the alertness curve and the 

     appearance ratio of brain wave: experiment on various seated postures.

れている4,15).さ らに,人 の疲労測定技術の研究では,人

の音声 のカオス解析 によ り発 言者 の心 身状態 の観 測がで

きるとい う報告 もあ る16).こ れ らの報告 か ら,最 大 リア

プ ノブ指数 が小 さい ことは精神 的 に リラ ックス した状 態

を示 し,大 きい こ とは適応力,緊 張,集 中力が高 い状 態

であ ると言 われてい る.

 指 尖容積脈波 の生体信 号 を用 い た脈波 喚起 曲線 の算 出

法 を図5に 基づい て説明す る.な お,文 中にある[11]～

[21]は,図5中 の数字 に該当 し,図 の計 算方法 を説明 し

ている.[11]時 系 列 信号S(n)(n=1,…n)か ら,時 間

遅 れ法17)(タ ー ケ ンスの埋 め込み定 理)に より,力 学系

の運 動の状態(パ ラ メー タ埋 め込 み次元d,埋 め込み遅

延時 間17)τ)を 再構 成す る.具 体的 には,時 系列 デー タ

の始点 か ら,等 間隔 τ によ り,埋 め込み次元数 だけデー

タ(S(の,S(i+τ),…, S(i+(d-1)τ))を 選 ぶ.[12]

このd個 の要素 をd次 元状態 空間の座標系 の1点 として

プロ ッ トす る.順 次 このiを1点 ず つず らす ことによっ

て,プ ロ ッ トを行 う.[13]こ の4次 元状 態空 間に描かれ

る軌道が ア トラ クタであ る.こ こに,指 尖容 積脈 波の時

系列信 号 の遅延 時 間は50msで,埋 め込 み次元 はFNN

(False Near Neighbors)法18)を 用 いる と,次 元3の と

きFNNは ほ ぼ零 とな り,次 元4で 完全 に零 にな った こ

とか ら,最 適 な埋 め込 み次元 を4次 元 とした.

 この ア トラク タの性 質 を定 量的 に表す指標 の一 つであ

る最大 リアプノブ指数 を求め る.リ アプノブ指 数 とは,離

れた り近づい た りす るア トラク タの軌道 の拡張 ・縮小の割

合 を平均 的に算出 した もの であ る.今 回 は,リ アプノ ブ

指 数の算 出にsano-sawada法19)を 用 いて計算 を行 った.

[14]図5に 示 す ように,具 体 的 には,ア トラクタ上 の

ある点 に対 して超 球 を与 え,発 展時 間Δtに よって,例

えば,超 球が 一方で は引 き伸 ば され,他 方で は押 しつぶ

され楕円形に変化する.す なわち本報告では,直 行する

4つ の基底となるベ クトルの方向に対する変化率をelと

し,ア トラクタ上の任意の点で算出すると,リ アプノブ

指数は,次 の式で与えられる.

(1)

ア トラクタを再構成 した状態空間がd次 元 ならば,直 交

するd個 のベク トルに対 しリアプノブ指数 λ1,…,λd

が求まる.こ のうち値が最大 となるものが最大 リアプノ

ブ指数である.[15]こ こで,指 尖容積脈波の時系列信号

から得 られた連続的なデータ計算値 に対 して30秒 の時

間幅でア トラクタを再構成 し,時 間幅を1秒 ずつスライ

ドさせることによって,[16]最 大リアプノブ指数の時系

列波形を作る.こ の最大 リアプノブ指数の時系列波形に

対 し,SavitzkyとGolayに よる平滑化微分法12)に より,

極大値を見つける1そ して,最 大リアプノブ指数の大域

的変化 を読み取るために,[17]時 間幅180秒 において算

出した極大値 を最小二乗法で最大リアプノブ指数の傾 き

を求める[18].次 にオーバーラップ時間162秒 で,次

の時間幅180秒 で同様 に計算 し,結 果をプロッ トする.

[19]こ の計算 を順次繰 り返 し,最 大 リアプノブ指数の傾

き時系列波形を作る.[20]そ して傾 き時系列波形 を絶対

値処理 し,[21]18秒 間の積分値を喚起度 とし順次プロッ

トしていき,脈 波喚起曲線を描 く.

4.実 験 結果

4-1.姿 勢別着座疲労検 出実験結果

図6に 猫背座位姿勢と直立座位姿勢での指尖容積脈波

の各傾 き時系列波形による脈波筋疲労 曲線 と脈波喚起曲

線及び脳波(θ 波,α 波,β 波)の 出現率11)の変動の時
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図7 被験者別の脈波による筋疲労曲線及び喚起曲線の比較

Fig. 7 Comparison of the muscle fatigue curves and the alertness curves of 

     various subjects .

系列波形(以 後,脳 波出現率時系列波形 と呼ぶ)の 代表

事例を示す.な お,脳 波出現率時系列波形は,180秒 間

の平均値 を18秒 間ずつスライ ド計算 し時系列でプロット

したものである.

 猫背座位姿勢の場合,パ ワー値の傾き時系列波形か ら

求めた脈波筋疲労曲線はほぼ線形で推移 した.一 方,脳

波の出現率は,意 識分散や緊張を示すβ波が全体 を通 し

て高い出現率を示 しているが,実 験開始後16分 を分岐点

にして,眠 気を示す θ波の出現率が減少し(図6(b)の

(A)),α3波 の出現率が増大 し,安 定 した(図6(b)

の(B)).こ のα3波 の増大 とθ波の減少は,集 中 した

状態への移行を示す20).こ のとき,最 大 リアプノブ指数

の傾 き時系列波形か ら求めた脈波喚起曲線は16分 を分

岐点として変化が生 じた.

 つぎに,直 立座位姿勢の場合,脈 波筋疲労曲線 の傾 き

は12分 から23分 にかけて大 きく変化 した.こ れは,猫

背座位姿勢 と直立座位姿勢での背腰部の筋活動電位の違

いによるものと考えられる.直 立座位姿勢の脈波喚起曲

線 と脳波の出現率は,実 験開始後23分 を分岐点にして変

化が生 じた.脳 波の出現率では,β 波が他の波に比べて

相対的に増大 した(図6(c)の(C)).こ のとき,脈 波

喚起曲線は23分 を分岐点 として傾 きが小さくなった.

 4-2. リラックス座位姿勢 における着座疲労検 出

    実験結果

 図7に リラックス座位姿勢における筋肉質,痩 せ型,

腰痛症の各特徴及び症状をもつ被験者の脈波筋疲労曲線

および脈波喚起曲線 を示す.腰 痛症の被験者の脈波筋疲

労度は実験開始直後から,特 に背もたれ無 しの場合に急

激な上昇を示 し,他 の2つ の事例よりも筋疲労度は高 く

なった.た だし,脈 波喚起曲線から推察すると,背 部お

よび腰椎部の支持があると一時的に集中力の増大はある

が,こ の増大時期 を過 ぎると安定 し,ほ ぼ線形性を示 し

た1ま た,筋 肉質被験者,痩 せ型被験者は,実 験開始後5

分間は,背 もたれ形状や支持の有無の影響 を受けないこ

とがわかる.と ころが5分 をす ぎるころから,立 位脊柱

姿勢をとるシー トより側臥位脊柱姿勢をとるシー トのほ

うが,痩 せ型被験者の疲労度の進行は少なくなった.ま

た,痩 せ型被験者の脈波喚起曲線は,矢 印(a)に 示す よ

うに,立 位脊柱姿勢では25分 まで線形性 を保ち,25分

以降はβ波,α3波 増大を示 し脈波喚起曲線は傾 きが大

きくなり集中力は増大傾向にある.立 位脊柱姿勢は,疲

労度は高いが,姿 勢を変えることで疲労 に対処 している

と考えられる.

 一方,筋 肉質被験者は,背 もたれの有無や姿勢差 を筋

持久力で吸収 し,実験条件下による筋疲労度の進行度合い

の差が小さい.ま た,脈 波喚起曲線から,筋 肉質被験者の

側臥位脊柱姿勢では,集 中力が高い状態であることがわ

かる.背 もたれ無 しおよび側臥位脊柱姿勢の場合は,階

段状 に喚起度が上昇 してお り,短 時間の集中力増強が必

要な姿勢である.そ して脈波筋疲労曲線の矢印(b)で 示

す箇所では,重 心移動や体動 を誘発 し姿勢を変えている

と考えられる.背 もたれ無 しの場合は,重 心移動で,側

臥位脊柱姿勢では体動 と考えられる.

 4-3.姿 勢支持方法別着座疲労検出実験結 果

 図8(a)に,リ ラックス座位姿勢でのシー ト別3時 間

静的着座における脈波筋疲労曲線 と脈波喚起曲線 と官能

評価の平均値 との比較を示す.姿 勢支持方法の異なるシー

ト間で,脈 波筋疲労度の進展は,70分 を境にして大きな
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図8 長時間着座における筋疲労曲線と官能評価

および喚起曲線の比較

Fig. 8 Comparison of the muscle fatigue 

     curve, subjective judgment and the 

     alertness curve: experiment on sitting 

     for extended periods.

差が生 じた.最 終安定姿勢維持型シー トは,実 験開始後

70分 までは脈波筋疲労曲線の傾 きは小 さいが,そ の後,

曲線の傾 きがやや大 きくなった.体 圧分散型シー トの脈

波筋疲労曲線の傾 きは,実 験開始後120分 まではほぼ同

じ傾 きで推移 し,そ の後の傾 きは,最 終安定姿勢維持型

シー トに比べて も小 さい.脈 波筋疲労曲線 と官能評価 を

比較すると,曲 線の描 く軌道に若干の違いはあるものの,

疲労の進行度合いの変化の様子は近似 している.一 方,脈

波喚起曲線は,最 終安定姿勢維持型シー トと体圧分散型

シー トはともに線形で推移 し,喚 起度は,最 終安定姿勢

維持型シー トが高 く,覚 醒度が高い.

 4-4.全 身振 動環境下 にお ける着 座疲 労検 出実験

    結果

 図8(b)に 最終安定姿勢維持型シー トと体圧分散型

シー トを用いた同一時刻で同一被験者による全身振動環

境下における3時 間着座実験で得 られた脈波筋疲労曲線

と脈波喚起曲線の代表事例 と官能評価の平均値 との比較

を示す.全 身振動下では,シ ー ト別静的3時 間着座におけ

る実験結果 と逆の結果 とな り,振 動吸収性が疲労 に与え

る影響がみてとれる.最 終安定姿勢維持型シー トの脈波

筋疲労曲線はほぼ直線的な変化 を示 し,体 圧分散型シー

トは75分 以降に傾 きに小さな変化が見 られた.脈 波筋疲

労曲線 と官能評価を比較すると,3時 間静的着座実験 と

同様に,脈 波筋疲労曲線 と官能評価は150分 までは類似

の傾向を示 したが,150分 以降最終安定姿勢維持型 シー

トの官能評価が上昇 し,脈 波筋疲労曲線 とは異なる傾向

が見られた.一 方,脈 波喚起曲線は傾 きに多少の差があ

る以外はほぼ同一の傾 きで推移 した1

 5.考 察

 5-1.脈 波筋疲労曲線 と脈波喚起曲線 につい て

 猫背姿勢は,筋 力を使用せず,靭 帯で姿勢を支持する

もので,筋 疲労が少ない状態である.そ こで,猫 背座位

姿勢の脈波筋疲労曲線は,姿 勢維持のために使われる背

腰部筋力の影響が小さく,座 位姿勢における基本曲線と

考えられる.そ して,猫 背座位姿勢は,脳 波出現率から

みると,意 識分散傾向で心身ともにリラックスし,ゆ ら

ぎの変化率 も小 さく,副 交感神経優位状態に向かった後,

実験開始後16分 以降にα波の増大 とθ波の減少で見 ら

れるように,集 中力 を上げる方向に精神的エネルギーを

使用 し,覚 醒度の回復20～23}が生 じると考えられる.

 一方,直 立座位姿勢は,実 験開始後12分 までは無理

な く姿勢を保っているが,そ の後,筋 疲労が生 じている.

脳波で見ると交感神経優位の状態にあ り,精 神的エネル

ギーを使用することで,疲 労感に対処 していると考えら

れる.ま た,脈 波喚起曲線でみると23分 以降の喚起曲線

の傾 きの変化は,こ れまでの意識集中傾向か ら,や や意

識が分散傾向にあることを示 し,精 神疲労が生 じたと考

えられる.言 い換えると,直 立座位姿勢は姿勢を維持す

るために筋力を使用 し,実 験開始後23分 で筋疲労がピー

クに達 し,そ れに伴 って精神の覚醒レベルも低下 したと

いうことになる.た だ,全 体を通 して精神的エネルギー

を使用することにより意識的に姿勢を保つ ことで,猫 背

姿勢よりも覚醒水準は高いと考えられる2212311こ れらの
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図9 筋疲労曲線の定性評価

Fig. 9 Qualitative analysis of the muscle fa-
     tigue curve.

図10 筋疲労曲線のモデルに基づいた静的着座

  実験の筋疲労曲線データの解析

Fig. 10 Analysis of the muscle fatigue curve 

      based on the muscle fatigue curve 

      model: experiment on long sitting in 

      a static position.

傾向は他の被験者でも同様であった.

 図9の 脈波筋疲労曲線は,最 終安定姿勢維持型シー トー

体圧分散型シー トに関する疲労曲線を計算値 と官能評価

値の両方 に基づいて示 したもので,定 性的傾向がよく似

ていることに注目されたい.120～150分 の問に官能評価

値が負の傾 きとなるが,こ れは体圧分散型 シー トの方が

この時点の疲労度が小 さいことを示す.

 以上から,官 能評価 と脈波筋疲労曲線が連動 し,脳 波の

推移 と脈波喚起曲線が連動 していることが明らかになっ

た.そ して,筋 疲労曲線 と喚起曲線の双方 をあわせて検

討することによって,筋 疲労 と精神疲労の両方面に対す

る生体エネルギーの使われ方が評価できると考えられた.

生体の疲労を評価する上で,筋 疲労曲線 と喚起曲線の傾

きの変化が小さいところ,す なわち両エネルギーの消耗

量が時間に対 して線形で推移 し,最 小 になるところが リ

ラックスして安楽な状態を示 し,そ れ以外の状態が持続

すると睡眠状態に移行するものと考えられる.

 5-2.背 もたれの形状 について

 筋肉質と痩せ型の被験者は,背 もたれ無 しの場合は,一

定のゆらぎを持ちながら上昇 し筋力はさほど使用 してい

ない.そ のため筋疲労曲線は図6の 猫背姿勢の筋疲労曲

線 と同一傾向となった.特 に,筋 肉質の被験者は,背 も

たれの形状の差にかかわらず比較的安定 した状態を示 し,

その筋力 とそれに比例する筋持久力で姿勢を維持 したの

がわかる.こ のことは,脈 波喚起曲線からも,そ れぞれ

の傾 きに違いはあるものの,周 期性を持 ったゆらぎの中

で着座できてお り,意 識集中ができていたことをうかが

わせる.腰 痛被験者の各曲線 と比較すると違いが良 くわ

かる.

 一方,痩 せ型の被験者は,立 位脊柱姿勢では筋持久力

が不足 している状態と推察される.こ れは,実 験初期は立

位脊柱姿勢 を維持するために筋力を用い,そ して実験後

半では疲労が進行 し脊柱のカーブが自然 と小 さくなろう

としているが背もたれの形状に邪魔をされて脊柱のカー

ブを小さくできないため,背 部の筋力のバランスが崩れ,

筋力を使い続 ける状態 になり,疲 労が進行 したと推察で

きる.こ れは,背 もたれ無 しの場合 と同一の傾向を示す

ことか らも推察できる.こ れは,脈 波喚起曲線では,実

験の前半がゆらぎを伴った上昇,後 半にかけてゆらぎの

減少による副交感神経優位状態,つ まり意識の集中から

分散への移行傾向が推測 される.

次に,図11は 筋疲労曲線 と喚起曲線の傾きの変化を時

系列で表 したものである.こ の図か らも,背 もたれの腰

椎部の形状は着座 した瞬間には,支 持圧がやや弱 く感 じ

るぐらいの側臥位脊柱姿勢が傾 き時系列の変化が少なく,

ほぼ一定の状態を保ち,生 体エネルギーの消費が最 も少

ないことがわかる.さ らに,約30分 間の着座による脈波

の変化を計測することにより,シ ー トの性能差や個人差

による着座疲労の差を捉 えることがで きた.

5-3.長 時 間着座 実験にお ける機械の故障診断整

理法 を用 いた疲 労検 証

機械の故障診断で一般的に用いられる経年劣化に対す

る整理法 との対比も試みる.長 時間着座実験における疲

労曲線の各段階を機械の故障診断の整理法に対比 させ,図

10(1)の ように疲労曲線 を定義すると,疲 労状態発生点
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図11 筋疲労曲線と喚起曲線の傾き時系列の比較

Fig. 11 Comparison of the time series of the muscle fatigue curve and the 

       alertness curve.

図12 傾 き時系列波形による疲労症状の三相のテンプレー ト

Fig. 12 The templates of three-phase of fatigue symptonms.

Pは 異常発生点 となり,入 眠予兆現象発生点 馬 が異常

検出点となり,睡 眠状態が故障点 となる.疲 労曲線の傾

きが変化する疲労状態変化点Pfは,集 中力増強や姿勢

保持に使 う筋肉を変える体動 により疲労を軽減しようと

するホメオスタシスの状態である.f1,f2は 逆相とゆら

ぎが生 じる.こ の状態が進行すると入眠予兆現象が生 じ

る.そ してf1とf2は 興奮抑制共存期にあた り,馬 以降

は抑制期 と定義 した.図10(2)に3時 間静的着座実験

の疲労曲線の各段 階を本整理法 に基づ き表示 した1こ こ

に体圧分散型 シー トに着座 した被験者の疲労症状の三相

は,興 奮期が0～30分,興 奮抑制共存期が30～150分,

抑制期は150～180分 の間で,ゆ らぎなが らリズムが安定

し,抑 制期を迎えた.一 方,最 終安定姿勢維持型シー ト

に着座 した被験者の疲労症状の三相は,興 奮期が0～30

分,興 奮抑制共存期が30～120分,抑 制期は120～180

分の間である.こ れらの興奮期,興 奮抑制共存期,抑 制

期について,図12に 傾 き時系列波形で該当する代表的な

部分をテンプ レー トとして定義 した.す なわち,興 奮期

は周期性であ り,興 奮抑制共存期は長周期化であ り,抑

制期は減衰性である.ま た,他 の被験者も同様の傾向が

得 られた.以 上の結果より,興 奮期が約30分 で終わるた

め,脈 波筋疲労度の基本となる個人差,シ ー ト差による

傾 きを求める実験時間は30分 で充分 と考えられる.

 つぎに,全 身振動環境下における実験について検討す

る1図13(2)は,(1)で 得 られた最終安定姿勢維持型

シー トの値 を基準値 として,体 圧分散型シー トを評価 し

たもので,体 圧分散型シー トー最終安定姿勢維持型シー

トに関する疲労曲線 を,計 算値 と官能評価値の両方に基

ついて示 してお り,定 性的傾向が150分 まではよく一致

する.し か し150分 以降は計算値 と官能評価値で乖離の

傾向を示す.こ れは,痛 覚による官能評価値の急変であ

り,脈 波喚起曲線の計算結果で官能評価値を補正 した.

図13 疲労曲線のモデルに基づいた全身振動環

境下での着座実験の疲労曲線データの解析

Fig. 13 Analysis of muscle fatigue curve 

      based on muscle fatigue curve model: 

      experiment on long sitting correspond-

      ing to entire body vibration.
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5-4.疲 労 度 に差 が生 じる時 間 に つ い て

体 力 に よ り疲労度 の進行度合 い に差が生 じるが,同 一

被験者 では,5-2節,5-3節 の結果 か らも実験 時間は30

分 間で シー トの形状差 による疲労 感の差 を脈波 筋疲労 曲

線 で捉 える ことが で きた.一 方,脈 波筋疲労 曲線の縦 軸

の値 が小 さい程体力 があ る と考 え られ,被 験者 の タイプ

に よ く適合 す る.

6.結 言

本 報告で は,指 尖容 積脈波 のゆ らぎの もつ情報 の特徴

か ら,被 験者 の疲労度 をと らえる ことの可能性 を見 出 し

た.被 験 者 の疲 労度 は,筋 疲労 を示 すパ ワー値 の傾 き時

系列 波形 め積分 値 と,精 神疲労 を示す最大 リアプ ノブ指

数 の傾 き時系 列波形 の積分値 で捉 え られ る.ま た,こ れ

らは官能評価 や脳波 の出現率 と相関 を示 す.ま た,シ ー

トに3時 間着座 した ときの疲労 度 を30分 間の着座 実験

で推 測が可能 になるこ とを示 した.疲 労 をこの ような情

報 に よって とらえるこ とがで きる と,主 と して官 能評価

に頼 ってい た心 理特性 を数値化 で きる と考 え られ る.さ

らに,生 体エ ネル ギーの消費が最小 とな る状態 を検 討す

るこ とに よって,疲 労 してい ない状態 で着座 した ときに,

や や弱 い と感 じる くらいの腰部張 り出 し形状 で最 終安定

姿勢 を維持す る こ とが,着 座時 に姿勢 変化の 自由度の高

く体圧 を分散 し,長 時 間着座 による疲 労 を最 も軽 減す る

シー トになるこ とが わかった.
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