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Abstract 

The purpose of this study is to evaluate the performance of a new flicker tester ("AQ 

Flicker": High Accurate and Quick Flicker Tester) through the field-test for truck drivers 

and office workers. The AQ Flicker has been developed to eliminate subject's 

arbitrariness and deceptiveness using multiple LEDs which are flickered by program 

control. In the field the fatigue of the participants before and after work has been 

evaluated using the AQ Flicker. Furthermore, subjective fatigue feelings, reaction time, 

body sway, salivary alpha-amylase activity, and heartrate R-R interval have been 

measured. In the result the flicker values of AQ Flicker were well correlated with mental 

fatigue and muscle fatigue surmised from the psychological, physical, and physiological 

measures described above. 
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１.はじめに  

 点減光の点滅非点滅の閾値を測定するフリッカー検査は，中枢神経系の疲労の検出や精神疲労，身
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体疲労の判定などに利用されてきており，人間工学や生理学の分野では定番の検査法となっている(1)-

(4)．代表的な検査器では，赤色LEDを60Hzの点滅から周波数を徐々に下げていき「ちらつき」を判

別できるようになったときの周波数のことをフリッカー値と言う（下降系列のちらつき閾）．一般に

人は疲労すると，フリッカー値が下がる．この値は人によって，また年齢によって異なるため，絶対

値で疲労を評価することはできないが，仕事の前後などの相対値で疲労を評価する．フリッカー検査

の方法は簡便ではあるが，1回の測定に時間がかかること，「ちらつき」の判別に迷いが生じる場合

があること，さらに，気まぐれに判別する恣意性の問題，故意に嘘の申告をする虚偽性の問題を含ん

でいる．  

このような問題に対して，複数の LED とその点滅周波数をプログラムで制御することにより，恣

意性，虚偽性を排除して，より正確に，より迅速にフリッカー値を測定するためのフリッカー検査装

置「AQフリッカー」(High Accurate and Quick Flicker Tester)が開発された（特願2015-019826）(5)．しか

しながら，その実用性あるいは有効性を確認できる実測データは示されていない． 

本研究では，AQフリッカーを用いて，フィールドテストを行い，その実用性および有効性の実証

を目的とした．フィールドテストでは，トラックドライバーを中心として，AQフリッカーによる検

査，自覚症しらべおよび反応時間，身体動揺，唾液アミラーゼ活性によるストレス，心拍によるR-R

間隔などを測定した． 

  

２.ＡＱフリッカー 

  図1に本研究で使用したAQフリッカー検査装置を示す．三脚で支えられた左の四角のケースが

AQ フリッカーの本体であり，正面には 8 個の LED が一列に並び，ケースの中にはマイコンとLED

制御ボードが収納されている．右のノートPCにインストールされた検査プログラムによって，より

正確なフリッカー値が求められる．ディスプレイには検査手順や回答するボタン番号などが表示され

る． 

 検査の際には，AQフリッカーとノートPCを机などの上に置き，被検者からLEDが正面に見える

ようAQフリッカー本体の向きを調整する．ノートPCの検査プログラムを実行すると，検査が開始

される．8個のLEDは，基本的に左の方は点滅周波数が低く，右の方は点滅周波数が高く設定されて

いる．被検者は，8 個のLED の中から

ちらつきを判別できる最右端のLEDを

見つけ，その番号を回答する．もし，す

べての LED がちらついて見える場合

は，シフト機能を用いて，より高い点滅

周波数のLEDが8個の中に並ぶように

左方へシフトする．逆にすべての LED

がちらついて見えない場合は，より低

い点滅周波数のLEDが8個の中に並ぶ

ように右方へシフトする．被検者は以

上の操作を3回繰り返す．このとき，被

検者にとってちらつきを判定できる最

右端のLEDの場所は，毎回ランダムに

AQ フリッカー 

LED 

制御用ノート PC 

図１ AQ フリッカー（疲労検査装置） 
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異なるようになっている．2 回目と 3 回目では，ちらつきの判別の後に，AQ フリッカーの特徴であ

る恣意性，虚偽性の判定が行われ，NG と判定されると，最初からやり直しとなる．3 回の検査の判

定がよければ，ノートPCの画面にフリッカー値が表示され，検査が終了する． 

以上の検査では，3回の繰り返しが必要であるが，ちらつきの判別を「正確に」，「正直に」回答

すれば，検査は短時間（30秒程度）に終了する．もし，不正確な回答や虚偽の回答があると，やり直

しとなり，所要時間は長くなる． 

 

３.フィールドテスト 

3-1 疲労測定の概要 

 AQ フリッカーの実用性ならびに有効性を確認するため，実際に勤務するトラックドライバーと事

務系従事者を対象として，疲労評価実験を行った．被検者は15名，内トラックドライバー9名（54.1±7.4

歳），事務系従事者6名（38.0±19.2歳），いずれも男性とした．トラックドライバー9名のトラック

運転経験は，20.3±14.4年であった．トラックドライバーの仕事は，2～10トン車のトラックの運転と

荷積み荷下ろしで，深夜3時前後に配車センターを出発し，12時前後に戻る者（深夜，昼グループ）

4名，朝8時前後に配車センターを出発し，15時前後に戻る者（朝，夕グループ）5名であった．事

務系職員は約8時間の日勤とした．疲労の測定は，それぞれの仕事前と仕事後に行った．測定項目は，

AQフリッカーによる検査，自覚症しらべ，反応時間，身体動揺，唾液アミラーゼ活性によるストレ

ス，心拍によるR-R間隔などとした．  

 なお，本研究は摂南大学・医療研究倫理審査委員会の承認（承認番号 2016-010）を受けたのち，

被検者からインフォームドコンセントを得て実施した． 

 

3-2 疲労の定義 

「疲労」は，生理学，心理学，産業保健，人間工学，経営工学，安全工学，臨床医学など多様な領

域で扱われ，その概念も領域によって相違があると言われている(6)．ISO 6385(7)では，作業疲労を，「過

度の作業負担から生じる精神的または肉体的な減退の現れで，それは局部的なものもあれば全身的な

ものもある．また，病的なものではなく，休憩によって完全に回復できるものである．」と定義して

いる．また，ISO 10075では，ISO 6385でほとんど取り上げられなかった精神的作業疲労に関して定

義している．精神疲労は，英語のMental fatigueを和訳したもので，「先行する精神的負担の強さ，持

続期間及び時間的パタンに依存する，精神的及び身体的機能の効率の一時的な減退．精神疲労の回復

は，活動の変化よりもむしろ休養などの回復作用によって達成される．」とされている(8)． 

ここで，精神的負担とは，外界から受容器を通して入手される情報の処理活動である認知活動 

(Cognitive activity）であり，認知能力の減退が精神疲労である(9)．また，作業疲労は，エネルギー源の

違いから，「肉体的作業疲労 (Physical work fatigue)」，「精神的作業疲労 (Mental work fatigue)」，「感

情的作業疲労 (Emotional work fatigue)」の３つに分けられる(9)． 

トラックドライバーの仕事には，トラック運転作業や荷積み荷下し作業といった筋肉活動による肉

体的疲労のほか，視覚や聴覚による状況判断を伴うトラック運転による精神的疲労，さらには，逐次

変化する道路環境に対して生じる怒りや不安などによる感情的疲労の３つの疲労が潜在するものと

考えられる． 
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3-3 疲労測定項目 

AQフリッカーが疲労を適格に評価するものであるかどうかを実証するため，従来の疲労測定法に

よるものと同時に評価を行い，それぞれの相関関係を検討する．従来の疲労測定法として，以下の8

とおりの測定項目を取り上げる．図2には，被検者の属性調査を含めて，9とおりの測定項目および

測定機器を示している．図3には，主な測定風景を示す． 

以下に8とおりの疲労項目について測定方法を記す． 

(1) 身体疲労部位調査(10)（日本産業疲労研究会選定） 

身体を17の部位に分け，それぞれの部位で，痛みやだるさを4段階評価する．合計得点が高

いほど疲労していると判定する．これは肉体的疲労を評価するものである． 

(2) 自覚症しらべ(11)（日本産業衛生学会産業疲労研究会作成） 

身体各部の疲労症状（25問）について，主観的に5段階評価を行う．合計得点が高いほど疲労

していると判定する．また，25問の疲労症状は，Ⅰ ねむけ感，Ⅱ 不安定感，Ⅲ 不快感，Ⅳ だ

るさ感，Ⅴ ぼやけ感の5問ずつの5群に分けられており，群別に合計点を求めることにより自

覚症状の中でもどの症状が高いのかを分析することができる．  

(3) 視力測定（コンパクト視力計 CA-1000，トーメーコーポレーション製 ） 

  後述のフリッカー検査に影響がないかを確認するため，両目による静止視力を測定する． 

(4) ストレス測定(12)（唾液アミラーゼモニター CM-2.1，ニプロ株式会社製） 

専用チップを舌下にはさんだ状態で，30秒間安静にして採取した唾液をモニターにセットし，

唾液アミラーゼ活性値を求める．ストレスが高くなると唾液アミラーゼの濃度が高くなること

がわかっている．唾液アミラーゼ活性値は精神的疲労と感情的疲労の指標と考えられる． 

(5) フリッカー検査（AQフリッカー(5)） 

身体疲労

部位 

視力 

（視力計） 

ストレス 

(唾液アミラーゼ) 

フリッカー値 

(AQ フリッカー) 

被検者の 

属性 

自覚症 

しらべ 

反応時間(手，足) 

(反応時間測定器) 

身体動揺 

（重心動揺計） 

R-R 間隔 

（心拍計） 

図２ 疲労測定項目と測定機器 

図３ 疲労測定機器と測定風景 

(a)測定器類         (b)AQ フリッカー  (c)反応時間(足)  (d)重心動揺 
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先に述べた AQ フリッカーの検査プログラムに従って，練習の後，ただ 1 つのフリッカー値

[Hz]を求める．この値は小さいほど疲労していると判定する． 

(6) 反応時間測定(13)（反応時間測定器，竹井機器工業製） 

発光装置の赤色ランプが光ると，手（指）または足でスイッチを押すと，反応時間が1,000分

の1秒単位で測定できる．手の反応時間と足の反応時間のそれぞれを測定する．反応のプロセス

は刺激の知覚，判断や反応選択，反応の運動実行の3段階に分けられる．それらは精神的疲労や

肉体的疲労に影響されるものと考えられる．したがって反応時間の値は大きいほど疲労してい

ると判定する． 

(7) 身体動揺測定(14)（重心動揺計，アニマ製） 

閉眼状態および両足裸足で直立し，重心移動軌跡を 30 秒間求める．疲労評価は，重心動揺面

積[㎠]と重心動揺総軌跡長[cm]で行う．人は動かずに静止位を保っていても，微細にみれば絶え

ず前後左右に揺れているが，直立姿勢を保つため筋の絶間ざる緊張弛緩が繰り返されている．作

業に伴う疲労によって筋神経系の調節機能が減弱し，動揺が大きくなる．したがって，重心動揺

面積と重心動揺総軌跡長はいずれも大きいほうが筋疲労が大きいことを示す． 

(8) 心拍計によるR-R間隔測定(15)（心周期計測用携帯型アンプ，ニホンサンテク製） 

  心電の測定時間は1人につき1分間とし，R-R間隔をレコーダーに記録する．評価にあたって

は，自律神経解析プログラム（MaP1060，ニホンサンテク製)を用いて交感神経指標(cardiac 

sympathetic index; CSI)と副交感神経指標（cardiac vagal index; CVI）を求める．R-R間隔の低周波

成分LF(Low Frequency)は，交感神経活動（暗算負荷などの精神的ストレスなど）によって増加，

高周波成分HF(High Frequency)は，呼吸などの副交感神経活動によって増加するといわれている

が，CSIとCVIの方がよりよい指標となると言われている． 

 

４.疲労測定結果 

15名の被検者について仕事終了後の疲労の程度を数値化するため，各指標値の仕事前後の差，すな

わち（仕事後の値 － 仕事前の値）を求めた．しかし，指標によっては，人によって桁数が異なるな

ど，ばらつきが大きいものがあったため，仕事前後の差の分散が仕事前の値の分散より大きくなる指

標については，仕事前後の比，すなわち（仕事後の値／仕事前の値）を求めることとした．結果的に，

身体動揺，CSI，CVIについては，前後の比を求め，比が１より大きいと「疲労」の傾向があり，１よ

り小さいと「回復」の傾向があると判断した．それ以外の指標は前後の差を求めた． 

 このようにして求めた15名の疲労データ（前後の変化値）について，AQフリッカーの仕事前後の

変化値と他の疲労データとの相関分析を行った．その結果，AQフリッカー値との間で傾向が認めら

れたものを以下に示す． 

図4に自覚症しらべの結果とAQフリッカー値の関係を示す．横軸はフリッカー値を，縦軸は自覚

症しらべの合計点を示しており，いずれも仕事前後の差をプロットしている．フリッカー値が正の値

は，仕事後の方が高くなったことを示しており，すなわち，疲労が回復し元気な状態に移行したこと

を示している．逆にフリッカー値の負の値は，仕事後に低くなり，疲労の状態に移行したことを示し

ている．縦軸の自覚症しらべでは，正の値は仕事後に高くなり，疲労の状態に移行したことを，また，

負の値は仕事後に低くなり，元気な状態に移行したことを示している． 

AQフリッカー値と自覚症しらべのそれぞれの変化の値の相関係数は，r= -0.51(p<0.01)となり，自覚
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症しらべにおいて疲労に移行した被検者は，AQフリッカー値においても疲労に移行する関係がある

ことがわかる． 

図5は自覚症しらべ全体の合計点と「ねむけ感」の群だけの合計点の関係をプロットしたものであ

る．両者には有意で強い正の相関があり，疲労の自覚のほとんどが，「ねむけ感」であることがわか

る．これは，深夜や早朝に仕事がシフトするトラック運輸業の特徴であると考えられる． 

図6に唾液アミラーゼの結果とAQフリッカー値の関係を示す．ここでは4名の被検者について仕

事前後のいずれかにおいて測定不能であったため，それらを欠損値として扱った．唾液アミラーゼ活

性値とAQフリッカー値の間には負の相関がある傾向（ r= -0.544, p<0.1 ）が示された．前述したとお

り唾液アミラーゼ活性値の高い値はストレスが高いことを示しており，ストレスの高い方へ移行する

被検者は，AQフリッカー値においても疲労に移行する傾向があることがわかる． 

図7に，足の反応時間の結果とAQフリッカー値の関係を示す．両者の相関係数は，r= -0.576(p<0.05)

となり，反応時間（足）が大きい方へ移行する被検者は，AQフリッカー値が疲労に移行する関係が

あることがわかる．前述したとおり，精神疲労や肉体疲労により反応時間は大きくなり，その変化に

正しく反応する形でAQフリッカー値も低くなっている．なお，手の反応時間とAQフリッカー値の

関係は，反応時間が長くなるとAQフリッカー値が減少する傾向（r= -0.427）は見られたが，有意な

相関は認められなかった． 

 図8に，身体動揺の結果とAQフリッカー値の関係を示す．図は総軌跡長の指標の場合を示して

いる．両者の相関係数は，r= -0.482(p<0.1)となり，身体動揺が高くなる被検者はAQ フリッカー値が

低くなる傾向が示された．前述したように身体動揺は筋疲労に影響を受けると考えられ，AQフリッ

図４ AQ フリッカーによる 

フリッカー値と自覚症しらべ 
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図５ 自覚症しらべとねむけ感 
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カー値は傾向として筋疲労と負の相関関係に

ある，すなわち，筋疲労が高くなると AQ フ

リッカー値が低くなる傾向が示された．なお，

身体動揺の面積の指標では，筋疲労が高くな

ると AQ フリッカー値が減少する傾向（r= -

0.368）は見られたが，有意な相関は認められ

なかった． 

 測定項目(8)の心拍計によるR-R間隔測定

は，ドラックドライバー5名について実施し，

仕事前と仕事後の合計10回の測定データにつ

いてまとめた．図 9 に交感神経指標(CSI)と副

交感神経指標(CVI）の関係を示す．両者には傾

向として負の相関があり，精神的ストレスが

反映される交換神経指標と呼吸によるリラッ

クス時の副交感神経指標の両者は相反事象で

あることがわかる． 

 図10には，AQフリッカー値と副交感神

経指標(CVI）の関係を示す．相関係数が

r=0.66(p<0.05)であることから，フリッカー値

が高いほど，副交感神経指標(CVI）が高くな

る，すなわち精神的ストレスがない状態に移

行することがわかる．本研究のフリッカー値

は精神的ストレスを評価する指標として機能

することが，この結果からも裏付けられる． 

 図4から図10の結果は，一般に人が疲労す

るとフリッカー値が低くなるという特性とよ

く一致した． 

 

４.おわりに 

 本研究では，従来のフリッカー検査器

に潜在する恣意性や虚偽性を排除し，疲

労を高精度に，しかも迅速に測定できるように開発された「AQ フリッカー」のフィールド

テストを行った．その結果，AQ フリッカーによる測定値は従来のいくつかの疲労評価法に

よる測定値と相関することが認められた．したがって，AQ フリッカーによって人の肉体的

疲労や精神的疲労を評価できることが示唆された．今後，トラック業界をはじめ，バス，タ

クシー業界，また，病院や介護施設などの徹夜勤務を伴う労働者の労務管理の現場におい

て，フィールドテストを実施し，労働者の過労をよりはやく発見するしくみを構築すること

が課題である． 
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