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研究成果の概要（和文）：目まぐるしく変化する社会構造の中，多くの人々が高ストレスに曝されることとな
り，循環器系疾患や精神疾患の発症増加が大きな社会問題となっている。本研究では，ストレス評価票のような
主観的な側面だけでなく，自律神経調節機能などの生理学的な側面を組み合わせた評価手法を用いて日常生活下
でのストレス評価を行うシステムの開発を行った。その結果，RGBカラー画像を利用した非接触血流計測法でス
トレス評価が可能なこと，小型6軸センサモジュールを用いることで容易に呼吸計測が可能なこと，長期間の時
系列データに対して，深層学習を利用した予測を行うには，外気温などの外部環境の影響を考慮する必要がある
ことを確認した。

研究成果の概要（英文）：High stress has become a serious problem in our society, adversely affecting
 cardiovascular and mental health. To address this, we have developed a stress assessment system 
that combines subjective and physiological stress assessment. Our research has demonstrated the 
effectiveness of a non-contact blood flow measurement method and developed a stress-free respiration
 measurement technique using a 6-axis sensor module. We also highlighted the importance of 
considering external factors such as ambient temperature when applying deep learning to long-term 
time series prediction. These advances make significant contributions to the field of stress 
assessment and provide useful insights for stress management in everyday life.

研究分野： 生体医工学

キーワード： 非接触計測　脈波　呼吸波形　自律神経調節機能　ストレッチチェック　IoTセンサ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により被検者に与える負荷を最小限に抑えたRGBカラー画像を用いた非接触計測法で体表面の血流情報を
継続的に収集することが可能であることが示された。また，体表面に装着したが小型6軸センサモジュールの出
力から簡便に呼吸波形の計測が可能であることを確認した。さらにこれらの研究成果を用いることで心電計や脳
波計などの医療機器が整った医療機関ではなく，日常生活下において自律神経機能の評価を行うことが可能にな
ると期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
平成 27 年 12 月より職場における高ストレス者の早期発見・早期対応のためにストレスチェ

ック制度が施行されている[1]。ストレスチェックの方法は，一般的には厚生労働省が示してい
る職業性簡易ストレス調査票を用いて行われている[2]。また，過度のストレスを長期間に渡っ
て受け続けると，自律神経系や副腎皮質ホルモンなどの内分泌系に変調をきたすことが明らか
になっている。したがって，ストレス評価は調査票のような主観的な側面だけでなく，自律神経
調節機能などの生理的側面を加えて総合的に判断することで評価精度が向上する。しかし，オフ
ィス内のような日常生活下で自律神経調節機能を評価する手法は確立されていない。 
生体信号の中で脈波は非侵襲かつ長時間測定でき，脈拍数変動解析から自律神経機能の評価

を行える重要な生体情報の一つである[3]。しかし，脈波は温湿度などの環境条件や測定時の身
体的・精神的な状態などの測定条件に大きく影響を受ける。したがって，脈波を用いて自律神経
の状態を正確に把握するためには，周囲の環境条件の把握とともに可能な限り被検者に負担を
与えない簡便な計測手法が望まれる。一方，広帯域ネットワークと大容量クラウドの普及，ビッ
クデータの高速処理技術の進展により，多様なモノ（Things）をインターネットに直接接続する
技術（Internet of Things: IoT）が急速に発展してきた。センサを IoT 化することで，離れた場
所の環境や状況などをリアルタイムでサーバ上に蓄積できるようになった。多種多様の情報か
ら機械学習によりデータの特性を推測することで，これまで見過ごされていた情報を抽出する
ことが可能になってきている。そこで，IoT 化されたセンサで簡便かつ被検者に負担をかけずに
非接触で脈拍数，呼吸数などの生体情報と温湿度や照度などの環境条件を同時測定できれば，オ
フィス内での自律神経調節機能の評価が可能となり，ストレスチェックの診断精度の向上につ
ながると考えられる。 
 
２．研究の目的 
上記のような社会背景を受けて，本研究では RGB カラー画像を用いた非接触計測で得られる

生体情報（脈拍数および呼吸数）と温湿度や照度などの環境条件を複合センシング可能な「非接
触計測型 IoT センサモジュール」の開発を目指している。また，非接触計測型 IoT センサモジ
ュールをクラウドサーバに接続し、生体情報と環境条件をクラウドサーバに保存することで、異
種の計測情報を統合した多面的な解析処理を行う「ストレス評価システムの開発」を目的とした。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を実現するために，RGB カラー画像を用いた非接触生体計測技術の開発，6 軸セ

ンサモジュールを用いた呼吸計測技術の開発，長期間時系列データに深層学習を用いた時系列
データ予測を試みた。なお，全ての実験は藍野大学研究倫理委員会の承認を経て行った。また，
被験者には実験に先立ち本研究の目的を十分説明し，実験終了後には本実験で得られた結果を
希望に応じて通知する旨を伝え，実験参加の承諾を書面にて得た。 

 
（1）RGB カラー画像を用いた非接触生体計測技術の開発 
実験に用いたシステムは，RGBカメラを内蔵したKinectTM for Windows v2（Kinectセンサ），

光電容積脈波計，レコーダ，凡用のパーソナルコンピュータにより構成される。被験者は健常成
人 4 名（年齢：21～23 歳，身長：165～170cm，体重：50～60kg）で，Kinect センサを被験者
の顔全体が撮影できる位置に設置し，Kinect センサの画像から抽出した波形と比較検討するた
めに光センサを左手第 2 指指尖部に装着し，脈波の測定を行った。また，ストレス負荷時の変化
を確認するために安静状態（座位）で 5 分間測定，ストレスを与えた状態（座位）で 5 分間測
定，再び安静状態（座位）で 5 分間の測定を行った。なお，ストレス負荷としては冷水に片手を
浸す寒冷昇圧課題を課した。Kinect センサによる画像は被験者ごとに RGB カラー画像（各色は
256 階調）を 30fps の AVI 形式で凡用のパーソナルコンピュータに取り込んだ。また，光電容
積脈波については量子化 16bit，サンプリング周波数 100Hz の条件でレコーダに介してパーソ
ナルコンピュータに取り込んだ。取り込んだ AVI 形式の動画から 1 フレーム毎の RGB カラー
画像を静止画として保存し，脈波抽出処理を行った。なお，Kinect センサの画像取得・脈波抽
出には，信号処理ソフト（MATLAB R2021b）を用いた計測プログラムにて行った。 
当初は，固定された ROI（Region of Interest：ROI）領域に対して脈波成分の抽出を行って

いたが，輝度差分の変化部のみに着目することで，以下の手順で脈波成分の抽出を行った。 
1．取得した顔全体のカラー画像から，各画素に格納されている RGB の輝度データを抽出する。 
2．抽出した各 RGB 輝度データの，R 成分と G 成分とで差分をとる。 
3．輝度差分データに対してしきい値を設け 2 値化処理を行い，しきい値（Threshold）を超え
る輝度差分を 1（白），それ以外を 0（黒）とする。 

4．2 値化処理によって出力された画像から，白い部分の面積すなわち輝度差分が大きい部分の
総面積（ROI area）を算出する。なお，面積が小さい孤立している部分はノイズ成分として削
除する処理を行った。 



5．1 フレーム毎に上記処理を繰り返し，時系列データを作成する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 時系列データの作成方法ｆ 
 
2 値化処理を用いることで輝度差分の変化が大きい領域のみを選択的に抽出可能であると期

待できる。また，抽出範囲の自動認識を見据えた場合においても 2 値化処理が有利であると考
えられる。ただし，設定するしきい値によって ROI area が大きく変動することになるため，脈
波成分を感度良く抽出するための至適なしきい値についての検討も行なった。 

 
（2）6 軸センサモジュールを用いた呼吸計測技術の開発 
苗村らの先行研究より，呼吸に伴う胸郭運動がジャイロセンサで計測可能なことが報告され

ている[4]。また，ジャイロセンサをマトリックス状に配置して体表面の変位の分布を計測した
結果，胸式呼吸時は鎖骨下近傍の角度変化が大きく，腹式呼吸時は腹部での角度変化が大きくな
る傾向にあることが確認できた。そこで鎖骨下近傍に 6 軸（3 軸加速度，3 軸ジャイロセンサ）
センサモジュールを装着することで，呼吸運動に伴う体表面の変位を計測することを試みた。ノ
イズ成分によるドリフトを補正するために，ジャイロセンサで検出した角速度と加速度センサ
の出力にカルマンフィルタを適用し，その出力結果を体表面変位とした。また，センサは前額部
が X 軸，矢状面が Y 軸になるように装着し，軸の向きは図 3 に示したように矢状面および前額
面ともに矢印の方向の回転を正とした。なお，Z 軸方向のデータは今回の研究では使用していな
い。被験者は健常成人男性 2 名（年齢：21～23 歳，身長：165～170cm，体重：55～65kg）で，
体表面でのジャイロセンサ及び加速度センサによる計測部と衣服にジャイロセンサ及び加速度
センサを取り付けた計測部で構成される。ジャイロセンサ及び加速度センサによる計測部は，6
軸センサモジュール（GY521），Arduino UnoR3，汎用のパーソナルコンピュータにより構成さ
れる。また，6 軸センサモジュールからのディジタルデータの読み出しは，サンプリング周波数
125Hz，量子化 8bit で行った。なお，衣服は身体に密着する肌着を用いた。実験は室内で安静
状態の座位，鼻呼吸の状態で行った。また，6 軸センサモジュールの装着位置は，胸式呼吸鎖骨
下近傍での変化が大きいこと，呼吸停止時に心拍による体表面の実変位を観察可能な位置とし
て心臓付近である図 3 に示した位置に装着した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 6 軸センサモジュールの装着位置およびセンサ軸方向 
 

（3）長期間時系列データに深層学習を用いた時系列データ予測 
市販の行動記録計（POLAR UNITE）を用いて，日常生活下で行動範囲や行動内容は制限せ

ず，装着困難時以外は行動記録計を装着して，瞬時脈拍数の長期間連続計測を行った。なお，入
浴時に行動記録計の充電及び記録データの同期を行い，クラウドサーバ上にデータ蓄積を行っ
た。被験者は健常成人女性 1 名（年齢：21 歳）で，記録中の活動をメモに記録し，当日の行動
が把握できるようにした。記録期間は 2021 年 5 月下旬から 2021 年 10 月下旬までの 145 日間
である。瞬時心拍間隔（RRI）の時系列データを利用する時間領域解析には，meanNN（RRI の
平均値），SDNN（RRI の標準偏差），RMSSD（隣接する RRI の差の 2 乗平方根）などがある。
一方で瞬時脈拍間隔（PPI）は，不整脈が生じなければ，RRI と同じ値となることから，本研究
ではこれらの前述の手法を PPI の時系列データに対して適用した。また，時系列データの将来
予測を再帰型ニューラルネットワーク（Recurrent Neural Network：RNN）の一種である LSTM
（Long short-Term Memory：長短期記憶）ネットワークを用いて試みた。 
 
 



４．研究成果 
（1）RGB カラー画像を用いた非接触生体計測技術の開発 

2 値化処理を行うための至適なしきい値の検討を行うために，しきい値を細かく変化させなが
ら ROI area を計算した結果を図 3 に示す。しきい値を上げると共に ROI area 小さくなるが，
0.330～0.345 の間では ROI area の変化量は小さくなり，0.345 以降は ROI area が大きく減衰
することが分かった。図 4 にしきい値と脈波成分の振幅の関係を示す。脈波成分の振幅は，しき
い値が 0.36 程度まではほぼ一定値であるが，それ以降は大きく減衰することが確認された。し
たがって，しきい値を 0.330~0.345 の間に設定することで個人差による影響を減らすことがで
きると考えられる。また，呼吸性の変動に思われる低周波成分の抽出を考慮すると 0.345 にしき
い値を設定することが最も良いと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 しきい値と ROI area の関係       図 4 しきい値と振幅の関係 
 

ストレス負荷による抽出脈波成分の変化については，非侵襲的に計測可能なストレス指標の
一つである基準化脈波容積（normalized pulse volume：NPV）[5]との比較を行った。Kinect セ
ンサより得られた画像から抽出した脈波成分の平均値と左手第 2指指尖部から得られたNPVの
値を比較した。図 5 に被験者 A の変化を示す。輝度差分面積の平均値，NPV ともストレス負荷
を行うと低下し，安静時に元のレベルに回復した。群間の比較を行ったところ，Kinect センサ
より得られた画像から抽出した脈波成分と左手第 2指指尖部から得られたNPVは安静時とスト
レス負荷時においてどちらも有意な差が確認できた。また，図 6 に被験者 B の変化を示す。ス
トレス負荷を行うと NPV は低下したが，輝度差分面積は上昇した。原因としては，頬部の輝度
差分の抽出が上手くできなかったため，被験者 A と比較し輝度差分面積の値も低く，血流の変
化が反映できず，鼻側部の顔面動脈の影響が有意であると考えられる。したがって，輝度差分面
積の変化パターンには個人差があると考えられるので症例数を増やし，頬部の変化が有意でな
い場合の評価指標を検討する必要があると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 

図 5 被験者 A                   図 6 被験者 B 
 
（2）6 軸センサモジュールを用いた呼吸計測技術の開発 
図 7 に安静時の座位での安定している 20 秒間の出力の測定結果の一例を示す。上段がセンサ

出力の X 軸，下段がセンサ出力の Y 軸である。なお，吸気時に X 軸は正の値をとり，Y 軸は負
の値になるようにグラフを作成した。安静時の測定結果から Y 軸よりも X 軸の方が振幅の変化
が大きく，X 軸と Y 軸には位相のずれが生じていた。これらは呼吸を行った際の胸郭の動きが 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

矢上面よりも前額面の方が先に動き，動きそのものも大きいことにより生じたと考えられる。図
8 に図 7 の安静座位のデータを周波数解析した結果を示す。上段がセンサ出力の X 軸，下段が
センサ出力の Y 軸である。0.25Hz 付近にピークが見られ，X 軸の方が Y 軸よりもパワースペク

図 7 安静座位でのセンサ出力 図 8 周波数解析結果 



トル密度（Power Spectral Density: PSD）の値が大きくなった。0.25Hz 付近のピークは，安静
時では被験者の呼吸数（16 回/分）と一致した。また，PSD 値の比較から胸郭の動きが矢状面よ
りも前額面の方が大きいことが確認できた。以上の結果より，6 軸センサモジュールを用いて，
呼吸数を簡便に測定することが可能なことが示唆された。 

 
（3）長期間時系列データに深層学習を用いた時系列データ予測 
クラウド上に保存されたデータをもとに計測期間全体の PPI の SDNN をグラフ化したが，変

動は小さく，その変動パターンには規則性は見られなかった。そこで脈拍間隔が安定している睡
眠時のデータを除いた PPI の平均値と最頻値の時系列データを求めた。図 9 に示すように平均
値と最頻値の差は少なくなり，1 週間単位の変動パターンがみられ，分布は正規分布に近いもの
になった。また，生活リズムが通常と異なる期間（臨床実習期間）では，平均値と最頻値の毎日
の変動がそれ以外の期間に比べ小さかった。一方，通常の生活リズムでは週末に平均値と最頻値
の PPI が下がる傾向が確認できた。したがって，PPI の時系列変化により日常生活下での生活
リズムを確認できると思われる。 

 
 
 
 
 
 
 

図 9  PPI(脈拍間隔)の平均値と最頻値の時系列変化の比較（睡眠時を除く） 
 

次に測定した全期間の PPI の平均値データから，LSTM ネットワークを用いて，全期間の最
初の 90％で学習を行い，残りの 10％の期間の平均値データの予測を行った。図 10 に PPI と予
測値，図 11 に予測した期間の実測値と予測値を示す。その結果，おおむね同様な変化を示した
が最後の 3 日間は実測値と予測値に大きな差が見られた。行動パターンは直前のデータと大き
な差は見られなかったことから，他の外的要因について調査したところ，外気温に直前のデータ
との違いが見られた。実験終了時の 4 日前から 1 日の平均気温が急激に低下しており，特に終
了前の 3 日間は屋外での活動が多く含まれており，外気温の影響により予測値との間に差が生
じたものと考えられる。このように，長期間データを用いることで，未来予測が可能になれば，
体調変化の予測ができ，循環器疾患の予防に向けた健康管理に利用できるものと考えられる。 
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