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研究成果の概要（和文）：本研究は、生理心理学で従来用いられてきた線形理論とは異なり、生体信号のカオス
という非線形的性質を分析することにより人の心を可視化する方法の確立を試み、またこの手法を精神疾患患者
の診断に活用するために、その有効性を確認してゆくものである。身体のみならず心的状態を鋭敏に反映する生
体信号である指尖容積脈波に着目し、簡便で無襲撃であり経済性も兼ね備えた個人レベルで対応できる脈波測定
装置を開発し、これを用いて各種実験を実施しながら生体信号におけるカオスの生理学的意味づけを明確にする
とともに、精神疾患の病気の種類の分別手法も確立してゆくことを目指した。研究の発展として自己診断システ
ムの構築を展望する。

研究成果の概要（英文）：Pulse waves are important life signals, thus, the preliminaries concerning 
pulse waves are given, which includes the chaos theory as the theoretical basis for this technology,
 the basic principles of pulse waves, and the indexes we used, namely, the Largest Lyapunov Exponent
 (LLE) and the Autonomic Nervous Balance (ANB). Through the measurement and the analysis of the 
result, we have found that metal patients show a higher LLE while a lower ANB than normal 
individuals, which provides a possible method to judge whether one suffers mental illnesses or not. 
Meanwhile, this result implies a distinctive feature of mental illness sufferers: unwillingness to 
communicate while unable to keep their composure. Moreover, by differentiating twice the data of the
 pulse waves, we obtained the data of acceleration. We could analyze the relationship between mental
 pressure and error rate, and provide evidence of the correlation between LLE and the extent of 
mental and physical fatigue.
　　　

研究分野：実践志向型地域研究による環境問題の課題解決
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１．研究開始当初の背景 
	 生理心理学は、生体信号に表出される生理
的変化から、人の生理・心理状態の推定を行
うものである。従来から種々の生体信号（脳
波，心電図，心拍間隔，血圧，呼吸，指尖容
積脈波など）に関し、様々な手法を用いて解
析され、多くの知見が得られてきたが、その
大半は、線形理論に基づく解析手法であった。
しかしながら、生体信号には非線形的性質が
含まれており、これらはカオス（chaos）と
呼ばれる非線形的性質により変動すること
が知られている。 
	 カオス現象は、一見無秩序に見えるものの、
その背景に確固たる規則が存在する現象で
あり、次に起こる現象が確率で決まるのでは
なく、ある一定のルールに従って決定論的に
決まるのである。近年、カオス理論の発展と
ともに、生体信号におけるカオス情報の存在
が明らかになり（Abarbanel et al., The 
Analysis of Observed Chaotic Data in 
Physical Systems. Rev. Mod. Phys., 1993）、
それらの分析によって、人の生理・心理状態
を推定するカオス解析（chaos analysis）の
有効性が様々な実験により証明されつつあ
る。しかし解析上の課題や生体信号における
カオスと生理学的意味づけができない等、複
数の課題が残されている。 
	 これまでの研究において、指尖容積脈波
（以下「脈波」と記述する）から得られるカ
オスなどの種々の情報を客観的に分析する
ことにより、精神疾患の診断への活用の可能
性を検討してきた（Hu et al., Characteristic 
Extraction of Mental Disease Patients by 
Nonlinear Analysis of Plethysmograms， 
CMLS, 2011）。この脈波の測定装置は、研究
協力者と共同で開発したものであるが、簡便
な測定方法であり、また無襲撃で、経済的で
あるという利点も兼ね備えている。そこで本
研究課題では、脈波の簡易測定法を用い、「人
の精神状態を可視化」してうつ病の早期発見
並びに治療に貢献する手法の確立を試みる
ものである。 
	 うつは、憂うつや不安、虚無感による精神
的混乱を指し、自殺と深い関係があると考え
られている。また本人の自覚がないまま病気
が進行する場合が多く、早期発見および早期
治療が欠かせないため、本研究における手法
の確立は、自殺を抑制するためにも極めて重
要であると考えられる。また、うつ病の早期
発見には、日常の行動や状態をモニタリング
する必要があるため、本手法が簡易で、個人
レベルで対応できることも優位な点である。
概要として図 1に示すように、赤外線センサ
ー付カフを指先に装着し、指先の毛細血管を
流れるヘモグロビンの増減をとらえ、この値
がデジタル変換されてコンピューターに蓄
積される。コンピューター内には解析用の専
用ソフトが入っており、上述の手順により、
プログラムを作って、指尖脈波をデジタルデ
ータとして保存し、非線形分析をすることが
できる。 
	 こうした脈波から得られる心的状態を示
す情報は、概して❶交感神経と副交感神経よ
り算出される自律神経バランス（ANB），並
びにカオス解析により描き出す❷アトラク
ター（脈波からターケンス埋め込み法によっ

て描く）と、❸ゆらぎを計算して求めた最大
リアプノフ指数（近接した 2点から出発した
二つの軌道が、どのくらい離れていくかを測
る尺度の最大値）である。通常の測定は 3分
程度で完了する。 
	 本研究では、これまでの研究蓄積を十分に
活かしつつ、特に応用面での発展を図るもの
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、生理心理学で従来用いられて
きた線形理論とは異なり、生体信号のカオス
という非線形的性質を分析することにより、
「人の心を可視化する方法」の確立を試み、
またこの手法を精神疾患患者の診断に活用
するために、その有効性を確認してゆく。身
体のみならず心的状態を鋭敏に反映する生
体信号である指尖容積脈波（脈波）に着目し、
簡便で無襲撃であり、また経済性も兼ね備え
た個人レベルで対応できる脈波測定装置を
既に開発しているため、これを用いて各種実
験や長期モニタリングを実施し、生体信号に
おけるカオスの生理学的意味づけを明確に
するとともに、精神疾患の病気の種類の分別
手法も確立してゆく。ひいてはクラウドを利
用した自己診断システムの構築への足掛か
りをつかむ。 
	 このように早期発見や予防の観点から、得
られた成果を日常の行動・状態のモニタリン
グといった臨床場面で応用し、また社会福祉
の分野から自殺の予防など青少年健全育成
へ役立てていきたい。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では、生理心理学において、従来か
ら主流とされてきた線形解析とは別に、生体
信号に潜在している非線形的性質であるカ
オスを定量化することにより、主として脈波
を利用して人の生理・心理状態を推定する手
法を確立してゆくが、主として以下の 5点を
検討した。	
◆脈波の生体信号におけるカオスの生理学
的意味づけの明確化の検討		
◆脈波の測定により精神疾患の分別並びに
病気の種類の分別を可能にする方法の確立	
◆生活習慣との関連性を各種事例研究から
分析	
◆応用展開性並びに産学共同研究		
◆カオス解析装置におけるソフト面、ハード
面でのさらなる簡便性を追求し、クラウドを
利用した自己診断システムの構築への足掛
かりをつかむ	
	

図１	 脈波測定システム 
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赤外線センサー付きカフ 分析ソフト「Lyspect」



４．研究成果	
（1）精神疾患患者の特徴	
	 専門のカウンセラーおよび精神科医の支
援を受けて、様々な病種の精神疾患患者の脈
波の測定を行い、同時に患者と比較するため
に健康な学生の脈波も測定した。その結果、
精神疾患患者が最大リアプノフ指数は低く、
かつ自律神経バランスは高い傾向を示し、分
散分析を行うと、最大リアプノフ指数と自律
神経バランスは、いずれも精神疾患患者と健
常者の間には有意な差（p<0.0005）が存在し
た。他方、判別分析を用いると、対象者が精
神疾患患者かそうでないかが判断できるこ
とも明らかとなった。	
	 脈波のアトラクターの形状を比較すると、
健常者の場合、精神疾患患者と比較して、ア
トラクターの変動の幅が広いことが分かっ
た。また最大リアプノフ指数と自律神経バラ
ンスの結果から、精神疾患患者は、内に閉じ
こもりながらも、内面では非常に緊張してい
る状態にあることが推察される。さらに脈波
を二回微分して、加速度のデータを算出して
アトラクターを描き出すと、脈波のアトラク
ターの比較よりも加速度のアトラクターの
方が、形状の差異がかなり明確に示された
（図２）。したがって、加速度のアトラクタ
ーを描き出すだけで、精神疾患を患っている
か否かを判別できる可能性が示唆された。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 	
	
	 他方で、大うつ病性障害，適応障害，社会
恐怖，摂食障害，心的外傷性ストレス，広場
恐怖，強迫性障害，気分変調性障害，全般性
不安障害，分裂病質障害，燃え尽き症候群，
アスペルガー症候群などの病気に関して、脈
波を数回微分することに伴う形状変化から
予測を行い、評価試みたものの、具体的な分
別までは、あと少し研究時間を要すると考え
られ、引き続き検討を重ねていきたい。	
	 現在、臨床検査として、また医学，生理学，
心理学，工学領域においても研究方法の中に
取り入れられている一つに脳波があり、1950
年代頃から「脳波計」が商品開発されている。
しかし、脳波は、測定が複雑でかつ時間を要
し、測定器自体もかなり高価であることに加
え、従来は、おおむね線形理論に基づく解析
方法が採用されていた。このような観点から
も、本研究で開発した脈波の測定装置は、社
会の要請にも応えつつ実践における適応性
や個々人のレベルも含めての導入の可能性
がより高いと考えられる。	
	
（2）音楽と心理	
	 健常者のストレスとの関係性を考察する
ために「音楽と心理の関係性」に着目した。
そして音楽を聴く前、聴いているとき、聴い

た後のそれぞれのプロセスにおいて、脳波と
脈波の測定並びに非線性解析をおこなった。
その結果、音楽の効果は自律神経バランスを
減少させるという効果を持つのではなく、よ
り集中させる働きがあることが明らかとな
った。	
	
(3)学習による疲労との関係性	
	 人間にとって、学習は重要かつ必要な行為
であるものの、長時間・高強度の学習によっ
て、心身が疲労し、効率が低くなりつつ、ス
トレスをためて心理状態が変容する可能性
も考えられる。しかも、このような状態を
我々自身が把握できないまま陥る場合も措
定される。よって、客観的な指標により自身
の心理状態を認知・評価し、回復させること
が重要であると考えられる。	
	 学習による疲労について、8 回の実験を行
った。被験者は 3名、毎回 2-5 回の測定を行
い、総計は 25 回であった。実験方法につい
て、基本 4時間以上の学習過程中、開始から
１時間後は１回目の測定、その後１時間に１
回を測定した。学習内容は資料・論文の精読
である。	 	 	
	 結果に鑑みると、最大リアプノフ指数は減
少傾向が見られた。すなわち、学習の時間が
長ければ効率が低くなると推察される。よっ
て最大リアプノフ指数は疲労の指標として
活用できると考えられる。他方自律神経バラ
ンスについては、多様な変化があるので、疲
労の状態になったと判断することは難しい。	
この結果を受けて、さらに 40 名の被験者の
実験を行い、現在論文へまとめている最中で
ある。	
	
(4)	生活習慣の変容による影響	
	 参与的フィールド調査により、中国のある
地区における漁民の漁獲方式・漁民家族の生
活方式、さらに漁業というシステムは単一化
の方向に傾いていることが明らかとなった。
そうした状況における漁民やその家族に脈
波心理測定を行った結果、不安定な状況にあ
ることが推察され、生活空間における刺激の
不足が起因する可能性が示唆された。	
	
(5)	応用展開性並びに産学共同研究	
	 中国への応用展開の可能性を発展させる
ために、各種大学間交流を果たし、関係者と
の交流を深めた。また治療と連動したシステ
ムの構築を目指して、中国の企業と共同研究
の可能性を模索した。	
	
(6)自己チェックするツールの開発		
	 研究協力者の協力の元、Android 用のソフ
トウェアの開発によって、いつでも、どこで
も、更にリアルタイムで	測定し結果が表示
できるツールを開発した。これは、複数台の
センサーの無線接続で	複数の測定が可能で
ある。また、2台で同期をとって測定すると、
相手がどのような揺らぎを持っているかを
測定することができる。これらは、2 者間の
コミュニケーションが上手くいっているか
などの、相互作用を調べることができる。さ
らに、会議中などで、複数台使えば、集合体
の中で関心のあるテーマであるかなどをリ
アルタイムで測定できる。今後，多様で広範

図２	 精神疾患者と健常者の加速度波の

アトラクターの比較 
	 （左：精神疾患患者；右：健常者） 

 



囲な使い方が可能になると予測される。例え
ば視聴率の調査等で、見ている人数だけでな
く、関心度についても調査が可能となる。ス
マホの画面に表示される色により自分の状
態をみることで、自分の揺らぎを上げる要因
を探すことも可能になることが示唆された。		
	
(7)	今後の展開	
	 パーキンソン病は、顔の表情の乏しさ、小
声、屈曲姿勢、小股・突進歩行などの運動症
状か生じ、自律神経の症状やうつ病を併発す
る場合もあると言われる。そこで、運動機能
に由来する障がいが脈波にどのように現れ、
別の原因による精神疾患患者の場合とどの
ように異なるかを比較分析する予定である。	
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