
ヒューマン・インターフェース	

　 ヒューマンインターフェースとは、人と機械の間の情報交
換を指している。人が何らかの装置を操作しようとするとき
に、人の意志を如何に装置に伝えるか、また装置の状態を
如何に人に伝えるか、は、工学的に大きな問題で、それに
よって作業の効率・精度・安全性が左右される。現在ではコ
ンピュータを意識して、ブレイン・コンピュータ・インターフェー
ス（!"#$と呼ばれることもある。しかしながらヒューマンイン
ターフェースでは、人と機械の関係性を明確にすることが難
しく、研究はあまり進んでいなかった。脳科学の発展とコン
ピュータの普及に伴い、今後は重要な分野となることが予
想される。それは脳研究の一分野でもある。	



疲労と覚醒水準	

　人は疲れるとだんだん動きが悪くなり、最後には寝てしまった
り、動けなくなってしまう。日常生活では当たり前のことだが、
「疲れる」と言うことには、様々な要素が関わっていて、疲れ方
も多種多様である。体は疲れていても精神的にははつらつとし
ていることもあれば、疲れていないはずなのに心は麻痺したよ
うに疲れ切っている。など。%
　疲労は工学的には、作業効率の改善や、安全性の確保、に
おいて非常に重要な要素で、従来から研究されている。しかし、
未だに明確な疲労の計測は「できない」と言っても良いような状
態である。肉体的な疲労は機械的測定と、血液・呼気などの測
定で比較的明確に分かる。一方、精神的な疲労は計りにくい上、
変化しやすい。精神的な疲労を表す「覚醒水準」の計測が、ひ
ろうの評価で重要な位置を占めている。	



疲労の種類	

肉体疲労%
　筋力の低下（機械的パフォーマンスの低下）%
　&'( 量の低下（エネルギー生産の低下）%
　心肺、その他の臓器の長期的変化%
精神疲労%
　認識能力、判断能力の低下%
　眠さ（覚醒水準の低下）%
　長期的ストレスによる神経障害	



疲労の測定	
•  筋力測定%
•  作業パフォーマンスの測定%
•  心拍（)*) ）、心電図、呼吸、筋電図%
•  作業ミスの割合、精神作業パフォーマンス、

の測定（クレペリンテスト）%

•  アンケートによる心理状態の計測%
•  脳波測定、眼球運動、瞬き回数%
•  "++（臨界フリッカー周波数）%



皮膚熱抵抗測定	

　 皮膚の熱抵抗は、人の生理状態を反映して変化して
いる。それは単に暑い・寒い、だけではなく、人の覚醒
状態によっても変わっている。%
　 人の覚醒水準（眠さ、だけでなく意識の活動度）は、
測定が困難な生理状態の, つであるが、この皮膚熱抵
抗に反映される可能性がある。そこで、皮膚熱抵抗測
定装置を製作し、人の覚醒水準と皮膚熱抵抗の関係
性を測定してみた。	



深部体温と皮膚熱抵抗	
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熱流補償法	
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　熱流補償法では身体深部からの熱流をヒーターからの熱流により等
価的に断熱する。このときの皮膚表面温度から深部体温を非侵襲的に
測定する。	



感温部の構造	
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リファレンス用熱抵
抗体の両側に設置し
た熱電対により熱流
を測定し、ヒーター
の発熱量をフィード
バック制御する。半
径方向の放熱を抑え
ることが必要になる。	



測定系の熱的等価回路	

Rs Rr 

Ｖ	Ts Ｖ	Th 

Q 

Tc 

Qh 

Tc:深部体温、Ts:皮膚表面温度、Th:ヒーター温度	
Rs:皮膚熱抵抗、Rr:抵抗体熱抵抗、	
Q:身体からの熱流、Qh：ヒーターからの熱流、	



椅子型皮膚熱抵抗測定装置	

イメージを表示できません。メモリ不足のため
にイメージを開くことができないか、イメージ
が破損している可能性があります。コンピュー
ターを再起動して再度ファイルを開いてくださ
い。それでも赤い x が表示される場合は、イメ
ージを削除して挿入してください。

Thermal  
resistance 
measurement  
device 

Flickering 
LED 

EEG  
electrode 
terminal 感温部を椅子に

組み込むことで、
被験者に与える
負荷を少なくし
て、長時間の測
定を可能にした。	



脳波、"++同時測定の結果	
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　皮膚熱抵抗(STR)と、脳波α成分、CFF周波数の同時測定による覚醒水準
測定の相関比較。15分+休憩5分、３セッション。	
CFF:Critical	Flikker	Frequency	



第１セッションの詳細	
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　後半ＣＦＦ値（ピンク）が低下し、覚醒水準が低下していることが分か
る。このとき皮膚熱抵抗値（青）がやや増加する傾向が見られた。またα
波（○図形）が後頭部でやや強いが、傾向は明確ではない。	



第２セッションの詳細	

CFF Frequency Rs (20 sec. interval��
Rs (Moving average in 100 sec.)
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　中間のＣＦＦ低下領域では、あまり顕著な皮膚熱抵抗の変動は見られな
い。一方で後半では皮膚熱抵抗の増加が見られる。	



第３セッションの詳細	

CFF Frequency Rs (20 sec. interval）
Rs (Moving average in 100 sec.)

2400 2700 3000 3300

(c) Session 3, 40〜55 min.
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　やはり中間にＣＦＦ低下領域が見られ、皮膚熱抵抗も変動している。し
かし、ＣＦＦが維持された初めの３分でも皮膚熱抵抗の一時的な増加がみ
られる。	



覚醒水準と皮膚熱抵抗変化	

・覚醒水準（CFF）の低下と皮膚熱抵抗の変
化には、明確な関連性が見られなかった。 
・部分的に覚醒水準と皮膚熱抵抗に相関があ
るように見える 
 
→　覚醒水準の違いと相関係数の変化、α波の
発生割合を比較した。	



- 波と"++./') の相関１	
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　CFF/STRの相関とα波トポグラフィ。CFFが低い時に相関が負の値を
とり、後頭部のα波が卓越するように見える。	

Negative Correlation 



- 波と"++./') の相関２	
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　同じくセッション２の結果。完全には一致しないものの、CFFが低い
時に相関が負の値をとり、後頭部のα波が卓越するように見える。	

Negative Correlation 



- 波と"++./') の相関３	
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　セッション３の、CFF/STRの相関とα波トポグラフィ。中間では明
確ではないが、後半はCFFが低い時に相関が負の値をとる。	

Negative Correlation 

Negative Correlation 



覚醒水準および睡眠と/') の相関	
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覚醒水準と皮膚熱抵抗、- 波の関係	

・覚醒水準が低下すると、覚醒水準と皮膚熱抵抗は負
の相関を示す場合が多い。 
 
・覚醒水準が低下した際には、後頭部のα波成分が卓越
する傾向がある。 
 
　目が覚めた状態では、覚醒水準と皮膚熱抵抗の間に、
明確な相関はないが、部分的には覚醒水準が下がると
皮膚熱抵抗は上がることが多い。＜ヒトの生理応答は
100％ではない。「気合い」のような要素で結果が変わる
ことは多々ある。その中から因果関係を見つけ出すのが
ヒューマンインターフェースに常につきまとう課題である。 
　一方、睡眠と覚醒の間では、皮膚熱抵抗が性の相関
で変化する。 



深部体温と皮膚熱抵抗の測定	
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皮膚熱抵抗の長時間測定	
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覚醒水準と皮膚熱抵抗の関係	

図６　皮膚熱抵抗と覚醒水準の経時変化
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睡眠と皮膚熱抵抗の相関	
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閉眼状態では、睡眠深度が深まると、高周波のバッ
クグラウンドであるθ波に対して、α波の割合が減少
する。そこでα／θ波比を睡眠深度の指標として皮膚
熱抵抗との相関を計算した。	



睡眠と皮膚熱抵抗の関係	

　皮膚熱抵抗測定実験の結果からは、睡眠の深度が深
まると皮膚の熱抵抗が下がることが示された。一般的
な事象として、赤ん坊が眠くなると手の平が温かくなる
と言われる。また、大人でも寝て起きた後、耳たぶが暖
かいと感じられることがある。これは身体深部から体表
への血流量が増して、体表面の温度が上昇したものと
考えられる。この血流変化により、睡眠中は皮膚熱抵
抗が低下するものと考えられる。 
　一方、深部体温は、睡眠と同様に概日リズムで変化し、
入眠直後から下がり始めて朝起きる前に最低となり、覚
醒に近づくと上昇を始める。この体温変化は皮膚熱抵
抗変化に追随したものである。	



コンピュータと人	

かって、コンピュータの速度が遅かったころは、入出力の時間よ
りも処理時間が多くかかったため、あまり高速の入出力は必要
なかった。しかし現在ではコンピュータの速度が上がり、通常の
処理は一瞬で終了する。このため、コンピュータへの入出力は
仕事の効率化のために重要な課題になっている。	

初期のコンピュータでは、
スイッチで, ビットずつ設
定しては１バイトを入力し、
それを発光ダイオードで
出力していた。	



!0# の変遷１　始まりは・・・	

bit 入出力	



!0# の変遷1　今までは・・・	

Palo Alto　	

Text 入出力	

GUI	
アナログ入力	



!"#の変遷2　未来は・・・	

脳波、筋電図、fMRI、
光脳トポグラフィー 

3次元視覚、３D聴
覚、皮膚刺激	

神経接続	



ヒトと機械のインターフェース 
電動義手	

筋肉から電気信号を取り
出し、義手をコントロール
する。	



視覚入力装置	

金属電極に
よる神経細
胞刺激	

人工視覚入
力装置	

ビデオカメラ	



細胞の刺激・測定	

培養細胞	

刺激電極	



細胞刺激装置	

培養細胞刺激	
	
刺激パルス	
パルス幅：0.2ms	
電圧：２V 



光による細胞刺激	

n p 

光エネルギー	

太陽電池	

細胞	

電気刺激	



細胞の電気刺激実験	

PC12細胞 
DiBAC4(膜電位感受性色素）	



電気刺激による膜電位の変化	

細胞の膜電位変化	
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フレーム数[1/30sec]	



電極の改善	

n p 

太陽電池	

細胞	
集中した電界	

絶縁膜	

電極を絶縁膜で多い、小さな穴を通して刺激することで電界を集中
させれば、面積の小さい太陽電池でも刺激可能かもしれない。	



光神経接続	

バクテリオロドプシン 
H+, Cl- ･･･ 
光が当たると細胞膜を通して、
様々なイオンを運ぶ。今のところ、
神経刺激を打ち消す働き。 
しかし、逆の輸送が起きれば、光
で神経刺激が出来るようになる。 

GFPファミリーを使った神経信号
プローブ。 
神経細胞が発火（活動）し、膜電
位が変化すると、分子構造が折
れ曲がり、2つの蛍光タンパクが
接近する。距離が近づくと、緑の
光が直接吸収され、赤の光に
なって発光する。 
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Fig.2 System configuration of field distortion sensor. Impulse from 
the pulse generator emits electric field from sensing electrode. The 
pulse was reflected by the impedance step at the end of the coaxial 
cable. The terminal impedance at the sensing electrode is 
determined by the distribution of electric field and complex electric 
conductivity around the sensing electrode.	
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Fig.3 Excitation impulse and differential signal of field distortion 
sensor. Thick line is a signal of excitation and reflected pulse. 
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人工皮膚	

取り出した皮膚の元となる細胞
を、ゲルの上で培養。皮膚移植
に用いる。	



Difference peaks 

Fig.4 Differential signals for increasing mechanical loads on the gel 
surface. Thick line is the original signal. Thin lines show the difference of 
the signal for the each load, subtracted by the original signal. The negative 
peaks at 17 ns reflect the load effect.      	
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