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It is well recognized that the physical stimulation, like illumination, music, soft winds and

environmental variables baying J〝 fluctuation power spectra, relaxes a person, though the ex-

istence of this effect is not being scientifically proved. Since the 1/I like fluctuation can theo-

retically glVe numberless wave form in the time domain, we think that all the wave form with

1/I power spectral characteristics, cannot always cause comfortable biostimulation. As a first

step ln eXaminlng What kinds of biostimulation waverorm glVe relaxation to a person, we sta-

tistica11y measure brightness fluctuation of candle flame that is said to cause a sedative effect.

The experimental findings show that the flame brightness has the peak crosslng rate Or 0.1 to

O･4 Hz, fluctuating with the rhythm close to person's blood pressure (0.1 Hz) and breathing

(0.26-0.33 Hz).

1.まえがき

∫//ゆらぎとはパワースペクトルが周波数/の逆数に

比例するようなゆらぎを指す｡そよ風の強さ‥島のさえ

ずり,星の瞬き,などはJ〝ゆらぎであり,同特性をも

つ物理量は自然界には数多く存在することが報告されて

いる1)･2)｡心拍のリズム3)やニューロンの活動4)などは生

体でみられる1/fゆらぎ5)である｡この種のゆらぎはヒ

トにとって心地よいリズムであることが既にわかってお

り,例えば,ろうそくの炎はJ/fゆらぎを有するとされ,

これと同じ発光強度を交流100Vの点灯電球にもたせた

結果,その照明環境においてろうそくの場合と同じくヒ

トの心拍の減少がみられたという6)｡しかしながら, 1/I

ゆらぎの物理的刺激がどういう作用機序でヒトに快適な

環境をもたらすか,どのような刺激波形が鎮静効果を引

き起こすのか,などについては一切不明である｡

本論文では, 1/fゆらぎパワをもつ生体刺激の作用機

序解明を目的とし,ヒトに鎮静効果を及ぼすとされるろ

うそくの炎を生体刺激量に取り上げ,これの時間領域と

周波数領域における統計測定を行うことで,ゆらぎ波形

の統計量とスペクトルパラメータとの関係を調べた｡な
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お,ゆらぎの波形測定には,環境電磁工学(Electro-

magnetic Compatibility: EMC)の分野において電磁

ノイズの時間領域測定7)に頃用されている交差率分布

(Crossing Rate Distribution: CRD)と振幅確率分布

(Amplitude Probability Distribution: APD)を用い

た｡ CRDはノイズの位相情報, APDはノイズの振幅情

報を捉えるものとして知られ,これらは,従来より雷な

どの自然電磁ノイズや人工電磁ノイズの時間領域での有

効な波形測定法として既に確立している｡

2.統計測定

図1は測定回路構成を示す｡木製風防内(45×50×

55cm)のろうそくの灸をフォトダイオード(ピーク感度

波長:850nm)で電圧変化として取り出し,これを増幅

器(しゃ断周波数:141Hz) :A/D変換器(8bit)を介

して計算機に取り込む｡炎の光強度は,パワスペクトル,

交差率分布(CRD),振幅確率密度分布(APD)で評価

する｡

一般に,パワスペクトルはゆらぎパワの周波数特性を

表すもので,観測時間Tの波形x(i)のパワスペクトル
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Windscreen Table I Dimensions of candles used
in our experiment･

Pbotodiode candle(Type) Diameter Core Diameter

Computer

Figure 1 Experimental setup for measuring
brightness

of candle flame.

5(/)は,

s(I)- ii+mJ/+-;I(i)exp(l'wt)dtl2
(1)

で与えられる｡式(1)の計算に際しては,少ないデータ

でも分解能が良いとされる最大エントロピー法8)を用い

た｡ CRDとは,ゆらぎ波形が単位時間内で一定のレベ

ルを正の方向に切る回数と定義され,ゆらぎの位相情報

を与える｡観測時間Tの波形x(t)の交差率分布CRD

は,

CRD(E) - T_l(E)
T

(2)

で与えられる9)｡ここで, n(E)はxがEをT内で正の

方向に横切る回数である｡ APDとは,ゆらぎ波形の振

幅が一定のレベルを越える確率で定義され,ゆらぎの振

幅情報を与える｡観測時間Tの波形x(i)の振幅確率分

布APDは,

APD(E)

-i?
Tk (3)

で与えられる9).ここで, Tk (k-1,2,3,-)はT内でx

がk番目にレベルEを越えている時間である.

実験試料を表1に示す｡ろうそくは円柱状の市販品で,

芯の太さ(2mm)はすべて同じであるが,直径が15mm-

75mmの8種類のものを用いた｡なお,表中のタイプA-

Eはろうそくの製造会社に対応して名付けている｡どの

ろうそくもほぼ同じ大きさの炎で燃焼するが,その成分

や周囲温度によって炎のゆらぎが異なる｡実験は,ろう

そくの炎を灯し,それが十分に安定したと思われる状態

に達してからろうそくの炎以外の光が入らないように,

しゃ光して行った｡炎の光強度は,フォトダイオード出

力を増幅した後, A/D変換器(サンプリング周波数:

10Hz)で1024個の離散データを取り込み,これを30回

線り返した.それ故に,観測時間Tは0.1[s]×1024×

30-3072[s](約50分)となり,周波数スペクトルの有効

A

A

A

B

C

C

D

E

15mm 2mm

20mm 2mⅡ1

26mm 2mm

17mm 2mm

34mm 2mⅡ1

39mm 2mm

50mm 2mm

75mm 2mⅡl

な低域周波数は3072~1-0.00033Hz,高域周波数は

10/2-5Hzとなる｡なお,ろうそくの発光強度の測定に

際しては,数Hz-1kHzのサンプリング周波数で予備

的にデータを取得し,ゆらぎの周波数範囲を事前に調べ

た｡その結果,安定燃焼させたろうそくの炎ゆらぎの高

域周波数は2-3Hzまでを考えれば十分であること,

低域周波数は0.001Hz程度であればフラットになる周波

数スペクトルをカバーできること,などが判明し,筆者

らの実験装置のメモリー容量を考慮.してサンプリング周

波数は10Hzとした｡

3.結果と考察

光強度データの結果の一例を図2に示す｡上図と中国

は同じろうそく(タイプA)の光強度の観測波形を示す｡

但し,縦軸は光強度の平均値を基準(ゼロ)にした相対

値(実効億で規格)で示してある｡同じろうそくでも,

燃焼の具合によっては上図のように光強度に周期性が現

れたり,中国のように全くランダムになったりする｡図

の下図は光強度のパワスペクトルを示す｡縦軸は平均パ

ワで規格化したパワスペクトル[s],横軸は周波数[Ⅲz]

である｡ 0.1Hz以下のスペクトルはほぼ1/fに近いが,

それ以上の周波数領域においては同じろうそくでも傾き

が異なっている｡すなわち, 0.1Hz以上の周波数スペク

トルは光強度に周期性がみられるときはJ/f2,そうでな

いときはJ//特性に近づくことがわかる｡この傾向は他

のタイプのろうそくにおいても戟測された｡その例を図

3 (タイプB),図4 (タイプC)に示す｡タイプBの光強

度は細かい周期性がみられるものの,全体としては強い

周期性はみられないので,パワスペクトルは1Hzまで

はJ/f型であるが,それ以上の周波数ではJ/f2型に移

行しているoタイプCの光強度は棲やかな周期性がみら

れるので,パワスペクトルも1/f2型になっている｡

図5は実験に用いたすべてのろうそくの光強度に対す

るパワスペクトルを重ねて示す｡図によれば,ろうそく

の光強度のパワスペクトルは0.001Hz以下の周波数では
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Figure 2 Time-domain wave form and power spectrum

measured for flame brightness
of
A-type can-

dle.

一定であり,それ以上の周波数においてはJ/f'ト2'であ

るが, 0･1Hzより低い周波数ではろうそくの直径,成分

などによらずパワスペクトルはいずれも1/f特性に近づ

いていること, 2-3Hz以上の周波数でのパワスペクト

ルはいずれも1/fβ (β≧2)型に移行していること,な

どがわかる｡

図6はタイプAのろうそくに対する102.4秒毎のCRD

の時間推移を示す｡上図と下図は図2の上図と中図のゆ

らぎ波形に対応したCDRであり,これらの固から,ゆ

らぎに周期性がみられる場合はCRDは著しく変動して

いること,周期性がない場合にはCRDのピークや形状

は大きくは変化していないこと,などがわかる｡実験に

用いたすべてのろうそくの光強度に対する全額測時間

(3072秒)のCRDとAPDを図7,図8にそれぞれ示す｡

CRDはろうそくの太さに応じた特徴ある分布が得られ,

炎は0･1⊥0.8Hzの期待周波数でゆらいでいることがわ

かる｡また, APDはろうそくの太さやタイプに拘わら

ずほとんど同じ分布となっており,これから炎の規格化

光強度はほほ同じ正規分布にしたがってゆらいでいるこ
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Figure 3 Time-domain wave form and power spectrum

measured for flame brightness of B-type can-

dle.

とがわかる｡

つぎに,周波数領域でのスペクトルパラメータと時間

領域における波形パラメータとの関係9)について考察す

る｡直流分を除いたゆらぎ波形x(i)のパワスペクトル

をS(f)としたとき,波形のもつ統計量とスペクトルパ

ラメータとの関係を求める｡いま,ゆらぎ波形がガウス

分布にしたがって変動するものと仮定する｡そのとき,

波形の平均パワを¢とすれば,パーセパルの定理から,

¢と振幅平均との間には

･-ム-

su,df-無言欝-ii.-i/.Tx(i)2dt(4)

という関係式が成り立つ｡一方, CRDとAPDは,

CRD(E)
-

吉/o-′2s(I)df･

exp (一首),

APD(E)-/E00志exp(一言)dx(5,

と表される10). s(I)として,図9に示すスペクトルモデ

ル(α<β)を考えれば, ¢とCRDは,
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･- (普)a[(i)I-a･7去((1+i)3-α-(普)I-a)

･* (1･i)11xBSo･ (6)

CRD(E)-B･[‡(許α+去((1+i)3-α
- (普)31･去(普)β(1+i)31a~β]O15
･ [(i)1Lα+士訂((1+計a-(計α)

･去(1+普)l110■5×exp(去)
(7)

で与えられる｡

図10は,スペクトル傾斜αとCRDピーク値との関係

を示す｡但し, CRDのピーク値はろうそくの炎の光強

度の全観測時間30720データを1024データごと順にずら

Ei A

く>
ヽー

(∋

a O･1

193

α

Fig･10 Quantitative relationships between power spec-

tral slope α and peak crossing rate CRD(0).

しながら求めた｡縦軸はCDRピーク値CRD(0),横軸

はパワスペクトルの傾きαを取っている｡国中の実践

と点線は式(7)の計算値である｡但し,計算に際しての

パラメータは図9のスペクトルモデルを図5のパワスペ

クトルに当てはめて求めた｡図より, αが0.8-1.6の範

囲にあり,そのときのCRDピーク値は0.08-0.8Hzに

ばらついてはいるが, 0.1-0.4Hzに集中していること,

などがわかる｡一方,ヒトには超低周波の概日リズム

(1.16×10-5Hz : 25時間周期)から高周波の脳波(0.5-

30Hz)にわたる生体リズム11)が存在するが,中間の周

波数である血圧変動(Mayer wave : 0.1Hz)や呼吸

(0.26-0.33Hz)のリズムは,偶然にもろうそくの炎ゆ

らぎのそれに近い｡この事実はろうそくの炎環境におけ

るヒトの鎮静作用と何らかの関係の存在を思わせるもの

である｡

4.むすぴ

1/fゆらぎはヒトに快適さをもたらす可能性があり,

同特性を照明環境や風量制御,壁紙,衣服などへ積極的

に応用する試みがなされている｡しかしながら, 1/fゆ

らぎパワを有する波形は無数に存在するので,これを応

用するには,どのような波形がヒトに快適さを与えるか

の情報が不可欠である｡

本論文は, 1/fゆらぎの時間領域での波形パラメータ

と周波数領域でのスペクトルパラメータとの関係を調べ

るために,ヒトに鎮静効果を及ぼすとされるろうそくの
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炎を対象にゆらぎの統計測定を試みた｡その結果,ろう

そくの炎は, 0.1Hz以下の低周波においては太さや種類

に拘わらずJ//ゆらぎであることが確認できたこと,

cRDのピーク値は0.1-0.4Hzに集中しており,これは

ヒトの血圧変動(0.1Hz)や呼吸周波数(0.26-0.33Hz)

を含んでいること,などがわかった｡後者の知見はろう

そくの炎環境におけるヒトの鎮静作用と何らかの関係を

思わせる興味深い事実である｡

今後の課題としてはろうそくの炎と激しい焚火などの

炎のゆらぎ測定と比較検討,ろうそくの炎とヒトの心拍,

血圧,脳波との同時測定,続計量との相関検討,などが

あげられる｡
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