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研究成果の概要（和文）：長期間（２ヶ月間）にわたって同一個人の日常生活中の心拍データと

心理状態を測定したデータに基づいて、各個人ごとに最適化した心理的緊張感評価方法を構築

した。身体運動と日内変動の影響を取り除いた後に、各個人毎に、緊張感を心拍変動指標値の

主成分得点から推定する重回帰モデルを構築した。学習用データを用いて、重回帰係数を決定

し、その最適化したモデルに対して「非」学習用データを用いて、モデルの汎化能力を調べた。

その結果、モデルのパラメータの学習に用いていない△緊張感データの値とモデルによるその

推定値との間の相関係数の被験者間平均値は学習用データで 0.51，「非」学習用検証データで

0.42 であった。 
 
研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to present a method of assessing 
psychological tension that is optimized to every individual on the basis of the heart rate 
variability (HRV) data which, to eliminate the influence of the inter-individual variability, 
are measured in a long time (two months) period during daily life. The multiple linear 
regression model that estimates tension from the scores for principal components of heart 
rate variability indices were then constructed for each individual after eliminating the 
effects of body movement and circadian rhythm. The data were divided into training data 
set and test data set in accordance with the 5-fold cross validation method. Multiple linear 
regression coefficients were determined using the training data set, and with the optimized 
model its generalization capability was checked using the test data set. The subjects mean 
was r = 0.51 with the training data set and r = 0.42 with the test data set.  
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１．研究開始当初の背景 
 日常生活中の心理的緊張感を評価できれ
ば、心身の健康管理等に役立てることができ
る。心理状態は自律神経系の活動状態に影響
を与える。このため、自律神経系の支配を受
ける器官から計測される生理信号の時間変
動パターンに変化が生じる。これを利用して、
ヒトの体表面から計測することのできる生
理信号の時間変動パターンを用いて心理状
態を評価する試みがある。他の主観評価法や
血漿、尿、唾液中のバイオマーカーを用いる
方法に比べて以下の利点がある。(i)短いサン
プリング間隔で連続的な計測評価が可能。(ii)
比較的無意識な状態で自動的な計測評価が
可能。これらのことから、その人の緊張状態
に合わせて、リアルタイムに支援できる可能
性がある。(iii)主観評価法に比べれば、比較
的客観的に評価が可能。(iv)採血や針電極を
用いた神経活動計測と違い、非侵襲計測であ
る。 
 日常生活の中で、生活者に比較的負担をか
けることなく、測定可能な生理信号として、
瞬時心拍数（心拍変動）が挙げられる[2]。し
かし、日常生活の中では、心理状態以外の
様々な要因（運動、食事、日周リズム等）に
より、自律神経系の活動バランスは変化する。
このため、日常生活中の心理的緊張感と心拍
変動パターンとの間の関係は単純ではなく、
大きな個人差があることが知られている。
我々の過去の研究において、40 名の被験者の
3 日間にわたる日常生活中の緊張感と心拍変
動指標(HFnu、RMSSD、HR など)との間の
相関係数は被験者によってばらつきがあり、
被験者間平均値は 0.04-0.05 と非常に低値で
あった。しかし、各個人毎に注目すると、相
関係数の高い組み合わせが存在した。 
 
２．研究の目的 
 個人差の影響を取り除くための、長期間に
わたって同一個人の日常生活中の心拍デー
タと心理状態を測定し、その心理生理データ
に基づいて、各個人ごとに最適化した心理的
緊張感評価方法を構築することを研究の目
的とする。 
 
３．研究の方法 
 被験者はインフォームドコンセントに同
意後実験に参加した。産業技術総合研究所人
間工学実験倫理委員会より本実験遂行の事
前承認を得た。被験者は、２ヶ月間にわたっ
て、心拍変動（RR 間隔）と身体加速度を計測
する装置(アクティブトレーサー、GMS 社
AC301-A)を常時（睡眠時を含む、入浴時等水
に濡れる状況を除く）装着しながら日常生活
を行った。被験者は起きている間、約１時間
に１回の頻度で、緊張感を含む 8種類の気分

状態のレベルを Visual Analog Scale（VAS）
上に回答した。各回答時刻から 512 秒間前の
心拍データに対して、次の 14 種類の心拍変
動指標を算出した。 
 
・h1：心拍数（HR）：瞬時心拍数の平均値 
・h2：変動係数（CV）：RR 間隔の標準偏差(SD)
／平均値 
・h3：RMSSD：隣接する RR 間隔の二乗平均平
方根 
・h4：pnn50：前拍より 50ms 以上変化した割
合 
・h5：skewness：RR 間隔変動の 3次モーメン
ト／(SD の 3乗) 
・h6：kurtosis：RR 間隔変動の 4次モーメン
ト／(SD の 4乗) 
・h7：VLF power：RR 間隔変動の 0-0.04Hz 帯
域パワー 
・h8：LFnu：RR 間隔変動の 0.04-0.15Hz 帯域
パワーを規格化 
(規格化とは VLF 帯域を除く全帯域パワ－を
除すること．) 
・h9：HFnu：RR 間隔変動の 0.15-0.4Hz 帯域
パワーを規格化 
・h10：MFLF：RR 間隔変動の 0.04-0.15Hz 帯域
内の平均周波数 
・h11：MFHF：RR 間隔変動の 0.15-0.4Hz 帯域
内の平均周波数 
・h12：DFAα1：4-11 拍における DFAα指数 
・h13：DFAα2：11-64 拍における DFAα指数 
・h14：DFAα3：64-100 拍における DFAα指数 
 
 自律神経系活動は心理状態以外にも身体
運動やサーカディアンリズムの影響を受け
る。さらに、心理状態の回答や心拍計装着の
違和感等に対して慣れる期間を考慮する必
要がある。また、日常生活中に計測されるデ
ータは実験室で計測するデータに比べて S/N
比は低い。以上を考慮して、以下の条件
(i)-(iv)を全て満たしたデータのみを解析
対象とした。 
(i)実験開始から 48 時間後以降であること。 
(ii)心拍計を装着していること。 
(iii)平均身体加速度が 30mG以下であること。 
(iv)RR 間隔の分布の下 2%と上 2%が
0.3-2.0sec の範囲にあること。 
さらに、サーカディアンリズムの影響を取り
除くために、気分点数と心拍変動指標値の両
方について、同じ時間帯の参照値からの差分
（△緊張感、△心拍変動指標値）を計算した。 
次に、△緊張感を△心拍変動指標値から推定
する以下の重回帰モデルを構築した。 
△緊張感＝Σak×△hk+b  
 (ただし、akは重回帰係数、hkは k 番目の心
拍変動指標) 
しかし、説明変数（心拍変動指標 hk）間の共



相関性を避けるために、△心拍変動指標値の
データの主成分得点を計算し、これを説明変
数とした。以下の通りの式とした。 
△緊張感＝Σck×△pk+d 
(ただし、ckは重回帰係数、pkは心拍変動指標
の第 k主成分得点) 
各個人毎に、重回帰モデル式のパラメータ ck

と d を決定した。データを 5-fold cross 
validation 法に基づいて、学習用と「非」学
習用に分けた。学習用データを用いて、パラ
メータ ckと d を決定し、その最適化したモデ
ルに対して「非」学習用データを用いて、モ
デルの汎化能力を各個人毎に調べた。 
 
４．研究成果 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 学習用データの緊張感の計測値と推

定値の散布図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 「非」学習用検証データの緊張感の計

測値と推定値の散布図 
 
 図１にある被験者のモデルの学習に用い
た△緊張感の計測値と推定値との間の散布
図を示す。図２に学習に用いていない検証用
の△緊張感の計測値と推定値との間の散布
図を示す。被験者間平均値は学習データで
0.51、学習に用いていない検証データで 0.42

であった。学習データの相関係数が 0.5 以上
であった被験者の学習に用いていない検証
データの相関係数の平均値は 0.50であった。 
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