
479Copyright © 2014 日本感性工学会．All Rights Reserved.

1. は じ め に

私たちは日常において，視覚，触覚，聴覚など複数の感
覚から入った情報を大脳で統合処理しながら生活してい
る．この多感覚統合について，これまで様々な研究が報告
されている［1-3］．例えば，［ga］を発音する唇の動きを見
ながら［ba］の発音を同期させると［da］と発音しているよ
うに聞こえるというMcGurk効果［4］もその一つであり，
情報を統合させることで単一感覚とは異なる新しい知覚が
発生するとされている．被服の着心地は，圧力特性（被服
圧），温熱特性（衣服内気候），接触特性（肌触り）において，
被服から人体に提示される様々な刺激を，多様な感覚器官
によって受容し，その情報が大脳で統合されることによっ
て発現する知覚である．しかしながら，これまで被服の着
心地評価分野において，多感覚統合に関連した研究報告は
ほとんどない．
筆者らは，ウエストベルトによる腹部圧迫を評価する際，
閉眼状態と開眼状態では被服圧に対する生理反応が異なるこ
とを明らかにした［5］．つまり，圧覚に視覚刺激を加えた際
には，圧覚単一の刺激を加えた場合とは異なる生理反応とな
る結果が得られた．本研究では，この結果を踏まえて，多感
覚統合の観点から着心地を評価するために，被服圧による
圧覚刺激と各種提示条件による視覚刺激を組み合わせて提示
した場合の生理反応を計測する実験を行った．この実験は，
着心地評価において単一感覚による評価と，日常生活と同様

の多感覚統合による評価を行った場合の違いに関する基礎調
査であり，多感覚統合を見据えた今後の着心地評価における
実験環境設定への知見を得ることを目的としている．本稿で
述べる内容は，視覚刺激の提示方法が異なる二つの実験
（実験ⅠとⅡ）から構成されている．実験Ⅰでは，昼夜のよ
うに視覚刺激の強弱は生理反応に対して大きな影響を与える
ことが推測できることから，ある明るさに順応している被験
者に対してウエストベルトによる圧覚刺激を提示した際の生
理反応の違いを調査した．実験Ⅱでは，ウエストベルトによ
る圧覚刺激と輝度変化による視覚刺激の二重の刺激が提示さ
れたことによって生理反応に相乗的な影響を与えることが推
測できるため，被服圧に対する生理反応［圧覚］，輝度変化
に対する生理反応［視覚］，被服圧と輝度の両方の変化に対
する生理反応［圧覚＋視覚］という3パターンに分けて，
単一感覚と複合感覚におけるそれぞれの生理反応の違いを調
査した．
筆者らはこれまでに，身体に圧迫負荷を与えた場合，副交
感神経活動の亢進は，リラックス状態であるという判断では
なく，身体的負荷に対する反応であること，自律神経活動
割合を用いたストレス評価では，恒常性維持機能を考慮して
定常時からの変動をストレスと捉えるべきということを提示
している［5］．本稿においても，先の実験とは異なる条件の
もとで同様の反応がみられるかを検証した．
なお，本研究は信州大学ヒトを対象とした研究に関する倫
理委員会に承認された上で実施された．
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2. 実 験 方 法

実験条件は，ウエストベルトによる圧覚刺激と，輝度変化
による視覚刺激の組み合わせから表1に示すように全7条件
にまとめられる．実験Ⅰは3条件，実験Ⅱは5条件から成る．
それぞれの実験条件の内容を図1に示す．
圧覚刺激として設定した被服圧（Press：以降Pとする）は，
日常生活における被服圧を想定し，幅4cmの非伸縮性の
ウエストベルトを用いて腹部を圧迫した．圧迫の負荷を被験
者ごとに均一とするため，被験者の胴囲に対してベルト長を
10%短くした．
視覚刺激として，以下に示す輝度の異なる三つの環境（低
輝度，中輝度，高輝度）を設定した．①低輝度環境（Low 

luminance：以降Lとする）は，実験室内の照明を最も暗く
調光し，被験者の1m前方に設置されたつや消しの黒紙を固
視している状態とした．被験者の視線位置の輝度は0.2cd/㎡
であった．②中輝度環境（Middle luminance：以降Mとする）
は，実験室内の照明を最も明るく調光し，実験室内の白色壁
面を固視している状態とした．被験者の視線位置の輝度は
122.2cd/㎡であった．③高輝度環境（High luminance：以降
Hとする）は，実験室内の照明を最も明るく調光し，被験者
の1m前方に設置された白紙を固視している状態とした．
なお，このとき白紙にメタルハライドファイバー照明装置
（LS-M160住田光学ガラス社製）にて二分岐ライドガイドを
用いて照射させた．被験者の視線位置の輝度は382.0cd/㎡
であった．
図1の条件1～3は，実験Ⅰの設定を示す．安静・刺激・
再安静の各プロセスにおいて輝度が一定の環境下で実施した．
図1の条件2，4～7は，実験Ⅱの設定を示す．実験Ⅱでは，
単一感覚への刺激に対する生理反応と，複数の感覚への刺激
に対する生理反応を比較するために，輝度を経時的に
変化させて視覚刺激を提示した場合の生理反応への影響を調
査すること，さらに被服圧による圧覚刺激を同時に提示した
場合の生理反応への影響を調査する．視覚刺激が中程度の

M（輝度：122.2cd/㎡）から低程度のL（輝度：0.2cd/㎡）に
変化させた場合（条件4　M→L→M）と中程度のMから
高程度のH（輝度：382.0cd/㎡）に変化させた場合（条件5

　M→H→M）の視覚刺激の変化に伴う生理反応への影響を
調査する．さらに，視覚刺激と圧覚刺激を同時に提示させた
場合（条件2　M→M＋P→M）（条件6　M→L＋P→M）
（条件7　M→H＋P→M）における生理反応の違いについて
比較する．

表1　実験条件の比較内容

条 件

実験Ⅰ：○
実験Ⅱ：●

被服圧に 
対する反応

輝度変化に 
対する反応

被服圧と 
輝度変化に 
対する反応

1【L → L＋P → L 】 ○　

2【M → M＋P → M 】 ○●

3【H → H＋P → H 】 ○　

4【M → L → M 】 ●

5【M → H → M 】 ●

6【M → L＋P → M 】 ●

7【M → H＋P → M 】 ●

実験Ⅰ：輝度による視覚刺激の違いが被服圧に伴う生理反応へ与える影響
実験Ⅱ： 被服圧による圧覚刺激の変化，輝度による視覚刺激の変化，および

その両方の変化が生理反応へ与える影響 図1　実験条件



481

輝度変化による視覚刺激が腹部への被服圧に伴う生理反応に与える影響

日本感性工学会論文誌 Vol.13 No.3

実験は，図2に示すように安静2分間，刺激2分間，再安
静2分間の計6分間を1セットとして行った．これを被験者
ごとに7条件実施した．順序効果を相殺するため，実験条件
の順番は被験者ごとランダムに提示し，条件間の休憩は5分
間とした．
測定項目は心電図，脳波とし，被験者は健常な成人6名

（男性4名［年齢22.0±0.0歳，胴囲76.4±12.3cm，BMI21.6

±4.6］，女性2名［年齢21.0±0.0歳，胴囲77.8±1.8cm，
BMI23.0±2.8］）であった．被験者には実験開始2時間前か
ら飲食喫煙を禁じた．被験者は基本着衣を下着・Tシャツ・
ハーフパンツとした．実験室の温湿度条件は，基本着衣状態
で快適と感じる25℃，60%R.H.とした．被験者は姿勢を保
持するためにリクライニングシートに着座し，電極貼付後
15分間の安静時間をとり，脳波波形および心拍数の安定を
確認した後に測定を開始した． 

脳波は，国際標準10-20電極配置法によるC3，C4，P3，P4

の4箇所に電極を貼付し，耳朶をアースとした単極導出法
を採用した．心電図は四肢誘導によって導出された．脳波，
心電図ともにサンプリング周波数は200Hzとし，測定の制
御およびデータの取り込みはノート型コンピュータを用い，
データ採取ツールAcqknowledge（BIOPAC SYSTEMS社製）
で行った． 

脳波解析は，得られたデータからトレンドの除去を行い，
ノイズの混入などを考慮し測定開始直後と終了直前の各12秒
間のデータを除いた後，FFTを行うことによりパワースペク
トルを求めた．パワースペクトルは8秒間を1単位とした
脳波に対してハミング関数でFFTを行い，得られたパワー
スペクトルを加算平均した．加算平均の回数は12回とした．
θ 波（4≦f＜8Hz），α 波（8≦f＜13Hz），β 波（13≦f＜30Hz）
を算出した．脳波は個人差が大きく被験者間で計測値をその
まま比較することは難しいため，θ，α，β帯域に占める各波
の割合を求めることで次のように規格化した．

θ1＝θ /（θ＋α＋β）
α1＝α /（θ＋α＋β）
β1＝β /（θ＋α＋β）

心電図は，得られたデータに対しトレンドの除去を行い，
5～40Hzのバンドパスフィルタをかけた．ノイズの混入な
どを考慮し測定開始直後と終了直前の各5秒間のデータを除
いた後，R波のピーク検出を行い，R-R間隔を求めた．その
R-R間隔の時系列変化に対してFFTを行い，パワースペク

トルを求めた．さらに，交感神経と副交感神経の両方の活動
が反映される0.04～0.15Hzの低周波成分（LF）と，副交感
神経の活動が反映される0.15～0.4Hzの高周波成分（HF）か
ら算出される交感神経活動割合（LF/HF）と副交感神経活動
割合（HF/（LF＋HF））を求めた．

3. 結果および考察

3.1　 【実験Ⅰ：輝度による視覚刺激の違いが被服圧に伴う生
理反応へ与える影響】

3種類の輝度環境（L，M，H）において被服圧による圧覚
刺激を提示した際の生理反応を計測し，その違いを比較した
結果を以下に示す．図3にLF/HF，HF/（LF＋HF）の変化を
示す．なお，以降本稿で示すグラフ中のエラーバーは標準偏
差を表す．LF/HF，HF/（LF＋HF）ともに，輝度環境がLよ
りもM，Hの方がウエストベルトによる圧覚刺激に対する
反応が大きくあらわれた．Bonferroni法による多重比較の結
果から，MおよびHの環境ではLF/HFは腹部圧迫時に有意
に減少し，再安静時に有意に増加した．HF/（LF＋HF）は
圧迫時に有意に増加し，再安静時に有意に減少した．刺激に
対してHF/（LF＋HF）が亢進したこの結果は，定常時からの
自律神経活動の変動をストレスと捉える恒常性維持機能に基

図2　実験プロトコル

図3　自律神経活動の変化（実験Ⅰ：条件1，2，3）



482

日本感性工学会論文誌 Vol.13 No.3

づく反応と考えられる［5］．Lでは，LF/HF，HF/（LF＋HF）
ともに圧迫に対する反応に有意差は見られなかった．これ
らのことから実験環境において低輝度の視覚刺激よりも
高輝度の視覚刺激の方が，安静から刺激，刺激から再安静
への刺激変化時において腹部圧迫に対する反応をより亢進
させることが示された．従って，明るさに関する視覚刺激
の程度により，圧覚刺激に対する反応が異なる可能性が示
された．
図4に脳波の解析結果を示す．輝度環境がLでは，時間の
経過とともにθ波の増加が認められた．Hでは，時間経過に
伴うθ波の減少，β波の増加が認められた．このことから，
輝度環境の違いによって脳活動は異なり，低輝度環境Lでは
徐波が誘導される傾向にあり，高輝度環境Hでは速波が誘導
される傾向になることがわかった．
以上の結果から，被服圧を評価する際の実験環境として，
低輝度の視覚刺激と高輝度の視覚刺激では生理反応が異なる
ことが示された．よって，着衣快適性評価の実験環境設定を
考える際，明るさに関する視覚刺激が異なると生理反応が異
なることを考慮し，評価するアイテムの実際の着用シーンに
近い明るさ設定が望ましいことがわかった．また，暗い低輝
度の視覚刺激よりも明るい高輝度の視覚刺激の方が，圧覚
刺激に対する自律神経活動の変化が大きくなったことから，
被服圧に対する顕著な生理反応を見るためには，暗い低輝度
の視覚刺激よりも明るい高輝度の視覚刺激の方が調査しやす
いことが示された．

3.2　 【実験Ⅱ：被服圧による圧覚刺激の変化，輝度による視
覚刺激の変化，およびその両方の変化が生理反応へ与
える影響】

単一感覚への刺激に対する生理反応と，複数の感覚へ
の刺激に対する生理反応を比較した結果を以下に示す．
まず，視覚刺激が中輝度から低輝度に変化した場合につい
て結果を示す．被服圧による圧覚刺激が提示される実験
条件（2　M→M＋P→M）と輝度が暗く変化する実験条件
（4　M→L→M）と圧覚刺激とともに輝度が暗く変化する実
験条件（6　M→L＋P→M）の比較について，図5にLF/HF，
HF/（LF＋HF）の変化を示す．（2　M→M＋P→M）では圧覚
刺激が加わることでLF/HFが減少し，HF/（LF＋HF）が増加
したことから，圧覚刺激が副交感神経活動の亢進に影響した
と考えられる．（4　M→L→M）では被験者の視覚に入る輝
度が下がることによる自律神経活動への影響に有意な変化は
認められなかった．（6　M→L＋P→M）では圧迫と輝度低下
という二つの刺激が同時に入力されたことによって，LF/HF

が減少し，HF/（LF＋HF）が増加した．これは圧覚刺激だけ
が入った（2　M→M＋P→M）と同様の変化傾向であった．
図6に脳波の解析結果を示す．（2　M→M＋P→M）およ
び（6　M→L＋P→M）では脳活動に有意な変化は認められ
なかった．（4　M→L→M）では，輝度が低下することによっ
てθ波が増加し，β波が減少する徐波化が認められた．圧迫

図4　脳活動の変化（実験Ⅰ：条件1，2，3） 図5　自律神経活動の変化（実験Ⅱ：条件2，4，6）
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と輝度低下の刺激が同時に入力された（6　M→L＋P→M）
では輝度の変化条件は（4　M→L→M）と同じだが，圧覚刺
激が加わることで脳活動の徐波化が見られなかった．
次に，視覚刺激がMからHに変化した場合についての
結果を示す．被服圧による圧覚刺激が提示される実験条件
（2　M→M＋P→M）と輝度が明るく変化する実験条件
（5　M→H→M）と圧覚刺激とともに輝度が明るく変化する
実験条件（7　M→H＋P→M）の比較について，図7にLF/

HF，HF/（LF＋HF）の変化を示す．（2　M→M＋P→M）で
は圧覚刺激が入ることでLF/HFが減少し，HF/（LF＋HF）が
増加し，副交感神経活動が亢進した．（5　M→H→M）では
被験者の視野に入る輝度が上がることによる自律神経活動の
有意な変化は認められなかった．（7　M→H＋P→M）では
圧迫と輝度の上昇という二つの刺激が同時に入力されたこと
による有意な変化は認められなかった．圧覚刺激だけが入力
された場合には副交感神経活動の亢進が認められたが，そこ
に輝度の上昇という視覚からの刺激が加わることで自律神経
活動への影響が抑制された可能性が示唆された． 

図8に脳波の解析結果を示す．（5　M→H→M）および
（7　M→H＋P→M）では輝度が上がることによってθ波の
減少，β波の増加が認められた．これらのことから，圧覚刺
激の有無によらず，輝度の増加は脳活動の速波化に影響を及
ぼすことがわかった．
以上の結果から，被服圧の変化と輝度の変化が一緒に起き
た場合の生理反応は，被服圧による圧覚刺激に対する反応と，
輝度の変化による視覚刺激に対する反応の「平均」あるいは

図7　自律神経活動の変化（実験Ⅱ：条件2，5，7）

図8　脳活動の変化（実験Ⅱ：条件2，5，7）

図6　脳活動の変化（実験Ⅱ：条件2，4，6）
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「総和」といった単純な反応ではないことがわかった．また，
輝度変化において明暗の方向性によっても生理反応が異なっ
た．輝度が低くなる変化では，圧覚刺激と視覚刺激が一緒に
起きた場合，圧覚刺激だけが起きた場合と類似の反応がみら
れた．一方，輝度が高くなる変化では，視覚刺激だけが起きた
場合と類似の反応がみられた．このことから，常に視覚は圧
覚よりも優位に影響しているわけではないことがわかった．

4. お わ り に

本研究では，実験Ⅰ：被験者の視野の明るさの違いが，
被服圧に対する生理反応へ与える影響と，実験Ⅱ：被服圧に
よる圧覚刺激と輝度変化による視覚刺激を組み合わせること
で，それぞれ単一の刺激に対する生理反応と2種類の刺激が
一緒に与えられた場合の生理反応の違いを調査した．
まず実験Ⅰについて，実験環境の輝度が高い場合には，
脳波が速波化し，圧覚刺激を入力した場合の反応が顕著に見
られた．一方，輝度が低く視覚刺激が弱い場合には，脳波が
徐波化し，圧覚刺激を入力した際の反応が顕著に見られな
かった．このことから実験環境の明るさが被服圧に対する生
理反応へ影響を与えていることがわかった．よって，着衣快
適性評価における実験環境設定は，評価する被服の実際の着
用シーンを考慮した環境下で評価することが望ましいことが
示唆された．また，特定の輝度環境だけで着用する被服でな
ければ，暗く視覚刺激が弱い環境よりも，明るく視覚刺激が
強い環境の方が被服圧に対する生理反応が顕著に見られるこ
とも示された．
次に実験Ⅱについて，被服圧による圧覚刺激と輝度変化に
よる視覚刺激が一緒に与えられた場合の生理反応では，それ
ぞれ単一の刺激が与えられた場合に現れる生理反応の総和や
平均といった単純な反応ではないことがわかった．輝度が低
く弱い視覚刺激下では，輝度の変化（視覚）よりも被服圧の
変化（圧覚）に対する生理反応が優位であり，輝度が高く強
い視覚刺激下では，被服圧の変化（圧覚）よりも輝度の変化
（視覚）に対する生理反応が優位に見られた．これは，圧覚
と視覚という複数の感覚情報が統合されると，感覚及び反応
の処理機構にとって，より大きな刺激に対する生理反応が優
位に出現したためと考えられる．よって，被服の着心地評価
において，感覚の種類に絶対的な優劣があるわけではなく，
多感覚情報が統合された際にそれぞれの感覚情報が与える影
響の程度によって出現する生理反応が異なる可能性を得た．
このことは，圧迫刺激に対する生理反応を，視覚刺激を用い
ることで表出させない効果があるとも言え，その効果を積極
的に活用すると，輝度変化が激しい場合には，圧迫による
ストレスを無自覚化することができることを示唆している．
その一方で圧迫刺激に対する注意喚起をすべき状況もあると
想定される．これらのことから，着衣快適性評価手法の将来
の展望を考えると，被服圧，温熱感，肌触り，見た目，衣擦
れの音，香りなどの多感覚を統合させた時の評価を推進する
必要性があると考える．

また，身体に圧迫負荷を与えた場合，副交感神経活動の
亢進がみられ，恒常性維持機能を考慮して定常時からの
変動をストレスと捉えるべきということを示した筆者らの
先行研究［5］と同様の結果が本稿においても再確認された．
今回の実験では，視覚情報として意味を持たない光刺激を
提示したが，今後，鏡を見るなどの着衣に関する意味を持つ
視覚刺激に対する感覚統合についても検討したい．
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