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研究成果の概要（和文）：　本研究は、医師の技量や患者との関係が診断に影響してしまう「うつ病」を、主観
が介在しない客観的な数値によりスクリーニングする方法の確立を目指した。音声案内のもと、計測開始から判
別までを自動で行うプロトタイプ製作を行った。ランダムな数字を発声する精神負荷をかけ、取得した生体情報
から心拍数変動指数を算出し、うつ病か健常かの判別するアルゴリズムを搭載した。更に高精度な判別を行うた
め、機械学習を用いたアルゴリズムを開発した。
　実際の患者を対象としたデータ収集を行ったが、安定的な計測には至らなかった。そこで、波形計測の乱れ等
の問題を、開発したアルゴリズムにより解決し、高い精度での判別を可能とした。

研究成果の概要（英文）：　In this research, we aimed to establish a method that screens patients 
with depression from healthy people without being influenced by the relationship between patients 
and doctors and a subjective diagnosis made by them based on their experiences.
　We developed an automatic prototype system instructing subjects to speak out random numbers as a 
mental burden and obtained heart rate waves using a photoplethysmograph sensor. Also, we created an 
algorithm that discriminated patients with depression from healthy subjects using Linear 
Discriminant Analysis.We conducted the screening test with patients at a mental hospital and control
 subjects at our university. Due to unstable heart rate measurements, we had poor results, so we 
installed machine learning to our algorithm and successfully obtained high accuracy in 
discrimination. 

研究分野： 生体医工学

キーワード： 生体医工学　生体情報　ストレス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　うつ病診断は、アンケートや医師の問診により行われるが、主観に基づくアンケートの信頼性は高くなく、ま
た問診は医師自身の経験に大きく左右される。そこで、本研究では、うつ病患者と健常者で異なる精神負荷に対
する自律神経応答から、判別を行った。個人差が大きい自律神経応答に対し、機械学習を用いたアルゴリズムを
構築することで、高精度な判別を可能とした。本システムは精神科のみならず、うつ病罹患者の在宅で自身の状
態確認や、専門ではない産業医の診療補助として使用が考えられる。客観的数値により、産業医の精神科専門医
への受診促進、潜在的うつ病患者の受診促進への応用が期待される。

※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。
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１。研究開始当初の背景 
ストレスが問題となる中で、経済的困窮や、進学や就職などの将来に対する不安、先行きの見

えない状況などにより、うつ病などの精神的な問題を抱える人は増加している。 
うつ病は精神疾患の中でも潜在的な患者が多いとされており、43％のうつ病患者は精神科を

受診しないという報告もある。また、うつ病患者の 12.6%に自殺念慮がある(Ginley, 2017)とい
う報告もあり、自殺とうつ病に密接な関係があるにもかかわらず，精神科を受診する人はわずか
である。また、うつ病により休職を余儀なくされ、復職までに多くの時間を必要とすることもあ
る。このような状況からうつ病を早期に発見し，適切な治療を受けることで，自殺者、うつ病に
よる休職者を減らしていく必要がある。 
これまで、うつ病患者と健常者の精神負荷に対する自律神経応答の違いについて、多くの報告

がなされている。精神負荷課題時、健常者は精神負荷によるストレスにより交感神経活性指標が
増加し、その後減少する。一方、うつ病患者にはそのような顕著な変化は認められない。自律神
経系はリスクが加わった時に生体防御反応の一環として働くが、うつ病患者の場合は、リスク
(精神負荷)時に正常な自律神経の正常な反応が見られないという自律神経失調傾向がしばしば
認められる。これらの徴候より、うつ病発症の有無の推定が可能であることから、研究代表者は、
これを制御工学における過渡応答のようなものとして捉え、定量化を行い、客観的数値として表
すことによるうつ病のスクリーニングを試みてきた。 
 
２。研究の目的 
 本研究は、精神科専門医でなくても使いやすく、脈波のみで精神不調をスクリーニング可能な、
低コストの卓上型システムの試作を目的とする。指尖光電脈波センサにより自律神経を計測し、
判別アルゴリズムを開発し、システムに実装して臨床応用の実現を目指す。 
近年「職場うつ」と呼ばれる事業所や学校など、特定の場所でのみ症状が現れる新しいタイプ

のうつ病も報告されているため、ニューラルネットワーク等を用いた判別アルゴリズムを開発
し、それらうつ病にも対応できるようリアルタイムでスクリーニング条件を更新する手法の検
討を行う。また、このアルゴリズムを用いることで、新型うつだけではなく、うつ病の重症度の
数値化も模索する。 
上記により、主観的うつ病診断に対し、客観的な数値化によるスクリーニングは、詐病を防ぐ

だけではなく、回復の程度も把握可能であると考える。 
    
３。研究の方法 
＜プロダクトデザイン・プロトタイプ製作＞ 
ハードウェアとして、モニタ、光学式心拍数センサと増幅 

およびノイズキャンセル回路を組み合わせた脈波センサ 
(photoplethysmograph: PPG)、A/D コンバータ等を搭載させた。 
心拍数変動指数(Heart rate valiability: HRV)を得るために 
は、心電計などによる脈波計測が一般的であるが、電極を装 
着し心電計を装着する必要がある。しかし、産業医の診察、 
職場でのストレスチェック、家庭での簡易計測を想定し、PPG 
センサ付きクリップを指先につけるだけで脈波を計測できるよ 
うな設計とした(図 1)。  
搭載したソフトウェアでは、まず指先に PPG センサ付きク 

リップを挟み、脈波の計測が正常に取れているかを確認した 
のち(図 2)、計測を開始する仕様とした。正常に脈波が計測       図 1 システム全体図 
できていると画面上のハートが赤くなり、計測対象者自身が 
確認できる。脈波計測後、HRV を解析するフェーズに移行し 
たのちに、解析結果をメーターの形で表し、赤色側がうつ病、 
緑側を健常とした(図 3)。また、本システムではカメラを用 
いた QRコード読み取りによる計測対象者番号の管理も可能 
とした。                            図 2 脈波確認画面 図 3解析結果画面 
                                    

＜アルゴリズム開発＞ 
軽度の精神負荷である乱数生成課題に対し、うつ病患者と健常者とで異なる自律神経応答を 

示すことから、本研究では、まず、最もシンプルで判別精度が高いというメリットを有する線形
判別分析を採用した。本システムには、この線形判別アルゴリズムを搭載しており、図 3の解析
結果はこれに基づくものである。 
しかし、線形判別は異常値への対応力の弱さや変数の多さという課題を有するため、異常値を

示すデータに引っ張られることなく判別できる非線形サポートベクターマシンと判別精度が最
も良いとされる XG-Boost を用い、後解析することとした。 



 
＜データ収集＞  
製作したプロトタイプを用い、下記の要領にて健常者及びうつ病患者のデータを収集した。 
 
健常者：健康な大学生、大学事務職員および関係者、計測ボランティア合計 15名 

（男性６名、女性９名、43.5±10.8 歳） 
精神疾患患者：共同研究先病院の入院患者及び外来患者 計９名 

（男性８名、女性１名、49.2±10.6 歳） 
 
 本研究での計測は、東京都立大学日野キャンパスの安全倫理委員会の承認を得ており、承認さ
れた内容は計測対象者に十分理解してもらったうえで行った。患者の計測は、医療従事者のみが
行い、研究代表者等は一切、関与しなかった。また、当時必要とされていた新型コロナウィルス
感染症対策も行った上での計測とした。 
 
 計測対象者はシステムを正面にして椅子に着座し、右手の人差し指と中指に PPG センサを装
着する。計測がスタートすると、まず 100 秒間の安静状態を保つ（前安静）。次にモニタ表示さ
れる指示に従いながら、100 秒間の精神負荷課題の乱数生成課題を行う。その後、再び 120 秒間
の安静状態を取る（後安静）（図 4）。 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 

図 4 計測手順  

 

 前安静…バイタルサインの落ち着きを得るため、100 秒間の安静を保つ。 
 乱数生成課題 …なるべく動かないという指示の下、1秒ごとのメトロノーム音に合     

わせてできるだけランダムに 0～9までの数字を口述する。乱数生           
成課題を行う指示は画面表示と音声案内にて行う。 

 後安静…精神負荷後の HRV 変化を見るため、120 秒間の安静を保つ。 
  
 
４。研究成果 
 
＜ハードウェア＞ 
 開発したシステムに搭載した PPG センサでは、センサ自体への押さえつける力（圧力）が人そ
れぞれ異なることから、脈波信号の乱れが生じた。そこで、赤外線を透過しやすい、スマートフ
ォンの保護フィルムを用いたスペーサーを製作、搭載することで、脈波計測の安定化を図った。 
  
 
＜アルゴリズム開発＞ 
シンプルでわかりやすく、判別精度も高いというメリットを有する線形判別分析によるアル

ゴリズムを開発し、感度 88.9%、特異度 80.0%、陰性的中率 92.3%という結果を得られた。この
アルゴリズムに対し、非線形サポートベクターマシンでは、感度と陰性的中率は精度が低下した
が、、特異度と陽性的中率は向上したため、正確度も 83.5％から 87.5％に向上した。全体として
の精度は向上したものの、スクリーニングにおいて大切な指標である感度が 20％以上低下して
しまったため、良い結果は得られなかった。XG-Boost を用いた結果では、健常者は 100％の精度
で判別することができた。感度が 77.8％、陰性的中率が 88.2％となり、非線形サポートベクタ
ーマシンより良い結果が得られた。また、９変数の線形判別分析と比べると、感度と陰性的中率
の精度が少し下がったものの、特異度と陽性的中率が大幅に精度向上したため、全体の正確度が
83.5％から 91.5％まで向上した。 
両手法とも同じデータでの判別分析であるため、課題である異常値に対する柔軟性について

吟味するには、正確性に欠けると考えられる。そのため、異常値への対応力は今後も継続的に考
慮していく必要がある。 
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