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要旨

　：輪・1〔高速走行によるライダーの生体負担度を心電図から定il｛的に評価することを目的とし、

実験を行った．実験は18名を対象とし．3種類の車速（150，200，220km／h）で走行導川コース

を10分間走f「させ，走行中の心電図を計測した．心］追図から求めた拍動間隔（R－R

間隔）に対してディジタルフィルタを適川し，複数の心拍変動性パラメータを算川した．

結果，走行・IC速のL昇にしたがってR－Rll｝1隔が減少（心拍数がヒ昇），R－R間隔のゆらぎ成分

（CVRR，　CVHF）が減少することがわかった．　R－R間隔のゆらぎ成分は、精神的負担によって

減少するとされる．また，R－R間隔のトレンド（TR）も車速によって異なることが示された．

本解析によって：ll旧車走行の車速による生体反応の相違を定llヒ的に評価することができた．

団はじめ‘一

　　：輪車は移動r・段であるとともに，風を切る爽

快感や開放感，マシンを操る喜びが得られる乗り

物である．　：輪車の運転には，道路状況や交通標

ぱ，他の唯両や歩行者に対する注意などの精神的

負荷作業のほかに，屈Ullに1耐えてバランスを保つ

ための身体的負荷作業も発生する．これら精神的，

身体的負荷の継続は疲労を発ノLし，安全な運転の

支障となると考えられる．このような背景から疲

労に起因する事1牧を未然に防ぎ，快適なモビリ

ティライフを実現するための基礎研究の一環として，

ライダーの生体負担度を評旬liすることが求められ

る．本研究では、精神的，身体的負荷の増大に影

響すると考えられる走行車速と、生体負担度との

関係を定llt的に，，1一価することを日的とする．

　生体負拍U斐の指標として、　一一輪1｛［高速走行中の

ライダーの心電図を計測した．心電図において隣

り合うR波とR享皮0）間1；IZ31（R－R川ll；商：R－R

intervals）．およびR－R間隔の変動（心拍変動）

は，多くの研究実績から自律神経機能譜…価や生体

負担度評価指標として川いられている（［］｛い；）

印い．データ解析は実時間処理，連続測定への

発展性を考慮して，フィルタを川いた周波数分析

の適川を検ぱする．本報告の構成はT3章で
フィルタを川いた解析方法の説明とt従来の周波

数解析法（fast　Fourier　transform：FFT）では算

出困難な新しいパラメータの提案を行う．4章で

は：輪ilvt一行中のライダーのR－R間隔時系列デー

タに対してフィルタを川いた解析を適川した結果

を考察し，　：輪・1｛高速運転による生体反応につい

て述べる．

駿実験酷

　　t一輪車の走行実験を担当する‖哉業運転者ユ8名

（男性，37．5±7．1歳）を対象とし，150km／h，

200kln／h、220km／hの各1｝［速で：輪車運転lllの

心電図と1呼吸曲線の測定を行った．走行は排気㍑

600cm：iのスポーツタイプの一一輪｝1［を川いて，図1に

示す走行験専用テストコースを周回する．
150km／h，200km／h，　220kln／hの各車速の周

川数はそれぞれ5周（27．5km，約11分），7周

（38．5km，約11分）、9周（49．5km，約13分）とし、

各車速の走行時間が概略・定となるようにした．

走行はll〔速150km／h，200km／h，220km／hの順に

同・目に行い、各走行間には5分の休憩を設定した．

実験プロトコルを図2に示す．　被験者には走fr開
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始後，各指定車速まで速やかに加速し，　その後は

危険のない限り指定車速を保持することを指示した．

なお，実験は本実験車両のみの単独走行ではなく，

他の実験を目的とした車両との混合走行である．

着衣は上下つなぎのライダースーツとブーツとし，

フルフェイスタイプのヘルメットを装着した．実

験前の喫煙，飲食，薬物等の制限は特に行わな

かった．心電図は胸部双極誘導法によって，呼

吸曲線は呼吸ピックアップを用いて測定した．

測定には多用途テレメータ（サイナアクトMT11，

NECメディカル製）と携帯型データレコーダ
（HDL1000，　NECメディカル製）を用いた．

DADisp（アストロデザイン（株））を用いて設計し

たバタワースIIRディジタルフィルタである．通

過帯域リップルは3dB，阻止帯域減衰量は40dB

であり，各フィルタの通過帯域エッジ周波数は次

節（3．3）に示す．ディジタルフィルタを通過さ

せることによる位相のシフトを考慮し，再度逆

フィルタを通過させることとする．

3．3抽出帯域

　R－R間隔時系列データから各種解析に適合する

周波数帯域を抽出するため，図3に示す4つの
帯域を抽11hするフィルタを設定した．
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図3　Four　bands　of　RRI　time　series（bandA～D）

図2　Aprotocol　of　experiment

3．1　R－R間隔時系列データの作成

　測定された心電図を500Hzでサンプリングし，

R波の位置を検出，隣り合うR波とR波の間隔か

らR－R間隔時系列データを作成した．作成された

R－R間隔時系列データは時間軸に対して不等間隔

なデータである．そこでスプライン補間を施し，

1Hzでリサンプリングすることにより等時間間隔

のR－R間隔時系列データを作成した．R－R間隔の

変動は呼吸周期の影響を受けるため，今回は同時

に計測した呼吸周期が0．5Hz以下であることを確

認し，1Hzでリサンプリングを行なった．以下の

解析では，各指定車速に達してから6分間のR－R

間隔時系列データを対象とした．

3．2　フィルタ

　解析で用いるフィルタは，データ解析ソフト

（1）フィルタA（通過帯域0．06～0．5Hz：帯域A）

　R－R間隔の変動は心臓の自律神経機能を反映

　するもので，その分散はストレスが加わると

　減少する（〔S）．変動統計量の算出にはデータ

　の定常性が求められるが，二輪車運転時の

　R－R間隔の定常性は必ずしも保証されていな

　いけ）．そこで，非定常成分を除去するため

　にカットオフ周波数0．06Hzのハイパスフィ

　ルタ，フィルタAを設定した．

（2）フィルタB（通過帯域0．15～0．5Hz：帯域B）

　R－R間隔変動のパワースペクトル密度関数に

　おけるo．15Hz以一上の高周波変動成分（high－

　frequency　component：HF成分）は，呼吸性

　変動成分とも呼ばれ副交感神経の活動を表わ

　す指標（8）とされている．そこでこの成分に

　対応する周波数成分を抽出するため，カット

　オフ円波数0．15Hzのハイパスフィルタ，フィ

　ルタBを設定した．

（3）フィルタC（通過帯域0．012～0．025Hz：書｝域C）

　フィルタCは，走行コースの変化によるR－R

　間隔の変化の抽出を目的とする．実験に用い

　たコースは，1．5kmのストレート部分と
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　1．25kmのカーブ部分とが規則的に続く．
　150km／h，200km／h，220km／hそれぞれの車速

　で走行することは，各々60秒間隔，49．5秒

　間隔，45秒間隔でストレート部分とカーブ

　部分とが繰り返されることになる．したがっ

　て，周波数で表わせば，それぞれO．015Hz　，

　0．020Hz，0．022Hzで走行コースが変化する

　ことになる．そこで，コース変化に対応する

　R－R間隔の変動を抽出するため，3車速での

　ス1・レート部分とカーブ部分の繰り返し周波

　数を含む0．012～0．025Hzの1司波数成分を抽

　出した．フィルタCの適川方法は，カットオ

　フ周波数0．025Hzのハイパスフィルタa通過

　後のデータから，カットオフ周波数0．012Hz

　のハイバスフィルタb通過後のデータを減算

　するものとした．

（4）フィルタ1）　（通過帯域0～0．012Hz：帯J或D）

　R－R間隔の緩やかな変化（トレンド）を捉える

　ため，コース変化より遅い周波数である
　0．012Hz以ドのR－R問隔の変動を抽出する．

　R－R間隔時系列データから、ハイパスフィル

　タb（カットオフ周波数0．012Hz）通過後の

　データを減算することにより算出する．これ

　をフィルタDとする．

3．4　生体負担度評価パラメータ

　生体負担度を評旬liするパラメータとして以ドの

パラメータを設定した．

（1）RRM（mean　R－R　intervals）

　R－R間隔時系列データの’1え均値．ストレッサーに

　よって値が減少する．

（2）CVRR（coefficient　of　variance　of　R－R　intervals）

　フィルタAを通過したデータの標準偏差を
　RRMで除した値．作業への集中や緊張，精神

　的負担が加わると減少する．

（3）CVHF（coefficient　of　variance　of　high－frequency　component）

　フィルタBを通過したデータの標準偏差を
　RRMで除した値．副交感神経の活動に関係し，

　通常のパワースペクトル解析で求められる

　HF成分に対応すると考えられる．

（4）CVCC（coefficient　of　variance　of　course　change）

　フィルタCを通過したデータの標準偏差を
　RRMで除した値．走行コースの変化に対する

　生体の反応を捉えることを目的とする．R－R

　間隔がコース変化に対応して変化した場合，

　値が大きくなる。

（5）TR（trend）

　フィルタD通過後の時系列データの隣り合う

　値の差分を算出し，これを加算した値を
　TR（trend）とする（（1）式）．本実験では指定

　車速に達してから2分間の値を加算した値と

　する．TRは，その符号がトレンドの方向を

　表わし，絶対値がトレンドの大きさを示す．

　R－R間隔が増加傾向の場合は正，減少傾向の

　場合は負となる．

　　　n
「a・

酔（t）・一一　X（t　一一　1）｝
（1）

ここでX（t）は，フィルタD通過後の時系列

データを示し，nは解析対象時間内のデータ数で

ある．

」　結果・考察

求めたRRI時系列データと、帯域A．　B，　C，　D

を通過した時系列データのイ列（1司’被験者の

150km／hおよび220km／h走行時データ）を図4に

示す．

　図4より車速がヒ昇（150→220km／h）すると，

RRI時系列データは減少，A，　B，　C各帯域通過

データは振幅が減少していることが示された．またt

帯域D通過データは150km／h走行時においては増

加傾向にあるが，220km／hにおいては減少傾向で

あった．定量的に評価するとRRI時系列データか

ら求めたRRMは26％減少，　A，　B，　C各帯域通過デー

タの標準偏差は各々44％，38％，53％の減少であった．

　18名の被験者から求められたRRM，　CVRR，

CVHF，　CVCC，およびTRの各パラメータにおいて，

走行車速間で差があるか否かを検討するために

paired　t－testで平均値の検定を行った．各パラメー

タの箱ひげ図を図5に示す．箱の上端が分布の75％

タイル，ド端が25％タイルを示す．箱の中の横線

は中央値を，また箱からヒ下に1申びる線（ひげ）

は外れ値ではない最大値と最小値を示す．

RRMとCVRRは3つの各車速間にそれぞれ有意
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差が認められた（p〈0．05）．RRMはヒ昇し，CVRRが

減少したことから，車速のヒ昇によって生体への

負担が大きくなったことが定量的に示された．

CVHFは150km／hと200km／hに有意差が認めら
れなかった（p＝0．08）が，150kln／hと220km／h，

200km／hと220kmの間には有意差が認められた

（p＜O．05）．CVHFは副交感神経の活動度を反映

する指標であるが，220kln／hになると副交感神経

の活動度が抑制されることがわかった．CVCCは、

各巾速間に有意差は認められなかった（p＞0．14）．

TRは　150kln／hと200km／h、150km／hと220km／h

に有意差が認められた（p＜0．01）．即ち，CVHFでは

捉えられなかった150kln／hと200km／hの差を

評価しており，やや車速が低い場合の車速による

生体反応の相違を評ll断していると考えられる．

　提案パラメータを組み合わせて川いることに

より、走行に対する適応性、および緊張の程度が

150km／hと200km／h，220km／hでは異なることを

定ll［的に示す可能性が得られた．

日おわリ｛こ

　実時間処理に供することが可能なディジタル

フィルタを川いて時川領域で複数の周波数成分時

系列に分類し、各々から時間領域の簡便なハラ

メータを抽川する方法を川い、高速走1ゴ中のライ

ダーの生体反応評価を試みた．実験は：輪車の走

行実験を担当する職業運転X’　18名を対象として

5．5km／周のコースを150km／h，200km／h，

220km／hの各ll〔速で約11～13分間走行させた．走

行中の心電図を計測し、心電図から求めたRRI時系

列データの指定車速到達から6分間を解析対象
とした．

RRI
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の増加などを捉えられる可能性がある．本解析に

よって二輪車走行の車速による生体反応の相違を

定量的に評価することができた．
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図5　Box　and　whiskers　diagram　of（a）RRM，（b）CVRR，

　　（c）CVHF，（d）CVCC，（e）TR

　　＊：p≦0．05，　＊＊：p≦O．Ol，　NS：p＞0．05

　フィルタを適用することによって1輪車運転中

のライダーのR－R間隔時系列データは，生体負担

度を反映する帯域の変動が時々刻々変化している

こと、走行コースの変化によってR－R間隔は変動

すること，トレンドを含んでいることがわかった．

150，200，220km／hの各車速で走行中のR－R間隔

時系列データを解析した結果，車速のヒ昇に従っ

て生体負担度を反映する帯域の変動が減少し，生

体負担度が増加することがわかった．また，150，

200km／h走行時は各草速に達してからのR－R間隔

のトレンドが増加傾向であるのに対し，220km／h

走行時は変化が認められなかった．R－R間隔の増

加は生体が走行に適応し，落ち着いていく過程を

表しており，このトレンドの変化を示すパラメー

タTRは生体の走行に対する適応力，慣れを定里

的に表わすパラメータであると考えられる．今回
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