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研究成果の概要（和文）：本研究では, 脈波信号をレーザー光源とCCDカメラから独自に構成するセンサユニッ
トで検出したのちタブレット端末上で信号処理を行って自律神経機能指標（Low Frequency/High Frequency: 
LF/HF, 脈波信号の低周波成分と高周波成分の比に相当）と血中酸素飽和度を同時に解析し, その上で解析結果
を無線LANを経由して医療機関に提供できる遠隔診断用ストレスモニタを開発した. さらに, 本ストレスモニタ
により複数の被験者に対し思考問題を解かせることなどの心理的なストレスを与えてストレス状態の判定試験を
実施し, 本モニタの実用性を実証した.

研究成果の概要（英文）：In the present study, I have developed the stress monitor for remote 
diagnosis using tablet terminator available for simultaneous measurements of autonomic nervous 
function (Low Frequency/High Frequency: LF/HF) and blood oxygen saturation. The present monitor 
detects pulse wave signals by using a sensor unit composed of laser light sources and CCD camera 
and, analysis results are transferred to the medical institution via the wireless LAN. Experiments 
were performed for several volunteers stressed by thinking task to confirm the feasibility of the 
present monitor for estimating the stress condition quantitatively.

研究分野： 光計測

キーワード： 計測工学　血流計測　ストレス診断　遠隔医療　画像処理
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１．研究開始当初の背景 
人間が心身共に健康で豊かな生活を送る

ために, ストレス状態の日常的なモニタリン
グが必要である. 特に, 緊張や興奮等の心理
的刺激によるストレスは, 各種精神疾患の要
因と考えられる. 従来から, 心理的刺激を反
映するパラメータには自律神経機能指標
(Low Frequency/High Frequency: LF/HF)や血
中酸素飽和度があるが, それらの取得にはパ
ルスオキシメーター等の機器と専用の信号
処理回路を要していた. 
本研究代表者は, 従来の研究成果を踏まえ, 

脈波信号をレーザー光源と CCD から独自に
構成するセンサユニットで検出したのちタ
ブレット端末上で信号処理を行って LF/HF
と血中酸素飽和度を同時に解析し, さらに解
析結果を無線 LAN を経由して医療機関に提
供可能な遠隔診断用ストレスモニタを開発
できるとの着想に到った. 本モニタが実現で
きれば, 医師が利用者のストレス状態を遠隔
にいながら確実に診断できるストレスモニ
タを開発できると考えたことが, 本研究の着
手に到った動機である. 
 
２．研究の目的 
本研究における遠隔診断用ストレスモニ

タの開発では, 「血流」, 「血中酸素飽和度」, 
および「LF/HF」を如何に定量的にかつ効率
的に解析できるかが成功の鍵を握る. 従って, 
本研究は上記の 3 点を柱として実施された. 
血流の実時間解析については, 本申請者ら

が同一時間に取得される 2 波長分のスペッ
クル画像の各々について(5×5)画素の解析単
位毎にコントラストの逆数値を算出し, さら
に同一画素毎に加算を行い画像として再現
することで, 撮影機器の時間分解能で高画質
に 血 流を可 視 化でき る 評価値 で あ る
RSD(Reciprocal Spatial Difference)を提案し , 
その有効性を確認してきた. 本評価値は, 脈
波信号をほぼリアルタイムに検出できるた
め, 本研究ではこれを LF/HF の解析に利用
した. 
次に, 血中酸素飽和度の解析については, 

本申請者らが同一時間に取得される 2 波長分
のスペックル画像のノイズリダクションに
より得られる反射率画像からヘモグロビン
濃度変化量を求め, これを基に血中酸素飽和
度を定量評価する方法を提案し, その有効性
を確認してきた. 本手法は, 血中酸素飽和度
を撮影機器の時間分解能で解析できるため, 
本研究ではこれをストレスによる過呼吸状
態の発生の有無の判定に利用した. 
さらに, LF/HF は交感神経と副交感神経の

活動のバランスに依存して変化し, 緊張や興
奮等により交感神経の活動が副交感神経の
活動に比べて優位になると上昇するパラメ
ータである. 従って, LF/HF は心理的刺激に
よる神経感度の変化を反映するため, 本研究
ではこれをストレス状態の定量評価のため
のパラメータとして利用した. 

３．研究の方法 
本研究では, タブレット端末を用いた遠隔診

断用ストレスモニタを開発するにあたり, 研究
過程を以下に示す 8 つの項目に分け, 段階的に
研究を遂行した. 
[1] 2 波長分のスペックル画像の同時撮影

を行えるアームバンド式のセンサユニ
ットの構成. 

[2] スペックル画像へのRSDの適用に基づく 
LF/HF の解析のためのソフトの開発. 

[3] 2 波長分の反射率画像に基づく血中酸
素飽和度の解析のためのソフトの開発. 

[4] タブレット端末により[1]で構成したセ
ンサユニットの自動制御化を実施. 

[5] タブレット端末に[2]と[3]で開発したソ
フトを搭載し, センサユニットより転送
されてきた動画データの解析から得ら
れる LF/HF と血中酸素飽和度に基づき
ストレス状態を定量評価できるストレ
スモニタを構築. 

[6] 皮膚血流を対象に, [5]で構築したストレ
スモニタと既存の心電計およびパルス
オキシメーターを用いた脈波測定の比
較試験を行い, ストレスモニタの性能を
確認. 

[7] [5]で構築したストレスモニタにおける
解析・判定結果を無線 LAN を経由して
ワークステー ションに転送できるオン
ラインシステムを構築し, 遠隔診断用ス
トレスモニタとして確立. 

[8] 複数の被験者を対象としてストレステ
ストを実施し, 本システムのストレスモ
ニタとしての実用性を実証. 

 
４．研究成果 
ここでは, 先に研究の方法で示した 8 項目
に関する成果を併せて整理し, 以下の 4 項目
に研究成果として報告する. 
(1) はじめに 
レーザー光照射下の生体において観測さ

れるバイオスペックルを利用した血流可視
化法が国内外の複数の研究グループにより
開発されている. さらに近年では, ヒトを対
象とした皮膚灌流圧の評価, 顔面の血行動態
可視化, 黒色腫細胞中の薬液作用のモニタリ
ングなどの生体医学的応用も盛んである. 本
研究代表者は, これまで 1 フレームのスペッ
クル画像の鮮鋭度を空間微分に基づき定量
評価することで, フレーム毎に血流分布をコ
ントラストで画像化する評価パラメータ
RSD を提案し, ラットやヒトの血流を対象と
した実験によりその有効性を確認してきた. 
本報告では, RSD に基づき検出した脈波デー
タに対し，交感神経系と副交感神経系の緊張
状態のバランスを反映し心理的刺激を検知
するパラメータとして従来から利用されて
いる自律神経機能指標 LF/HF を適用するこ
とにより, 緊張や興奮等に起因して発生する
ストレス状態を定量評価する可能性を検討
したので, それらの結果を整理して示す. 



(2) 測定原理 
図 1 に, スペックルパターンを検出するた

めの測定光学系の概略図を示す. 光源には波
長 780nm および 830nm の近赤外半導体レー
ザー光を使用し, 偏光ビームスプリッター
(PBS)を介して同軸方向から測定対象に照射
する. 測定対象からの反射散乱光をビームス
プリッター(BS)により光軸を 2 つに分け, 結
像面においた 2 台の CCD カメラ(640×480 画
素, 画素径 5.6m, 窓寸法 3.6×2.7mm2, フレ
ームレート 30fps)の検出面上に結像倍率
0.0675 倍で縮小結像して画像検出する. なお, 
各々の CCD カメラの前方には鏡面反射除去
のための偏光板を配し, さらに 2 つの光源の
中心波長に一致した干渉フィルタを介する
ことで波長分離を行う. これにより, 各々の
CCDカメラで, 波長 780nmおよび 830nmに対
応するスペックルパターンを鏡面反射の影響
を受けずに個別に検出することができる.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  測定光学系の概略図 
 

血流速度については, 従来から用いられて
きた血流評価値として, 著者らが提案した 1
フレームのスペックル画像の分割で得た(p×
p)画素の解析単位毎の空間強度差分に基づく
RSD,  
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がある. ここで, Ix,y (1xp, 1yp)は解析単位
中の任意画素(x,y)の強度を表し, 式(1)の分子
は解析単位内の全画素平均強度, 分母は解析
単位内の中心画素と全周囲画素間の強度差
分平均値を与えている. 測定対象の動きが速
くなりスペックルの時間変動率が増加する
と, CCD の積分効果によるスペックルの空間
的なブレが顕著になるため, スペックルの鮮
鋭度に相当する式(1)の分母が減少する. した
がって, RSD は速度にほぼ比例して増加する
評価量となる. なお, p2 で与えられる解析単
位のサイズは, 空間統計の信頼性を高めるた
め, CCD の検出面上における平均スペックル

サイズに対して十分に大きく設定されなけ
ればならない. ただし, 解析単位があまり大
きくなりすぎると, 血流可視化における空間
分解能の著しい低下を招くという別の問題
が生じることが分かっている. 従って, 本研
究における測定条件下では実測の平均スペ
ックルサイズが CCD カメラの画素径と同程
度であったことから, p=5 で与えられる(55)
画素の解析単位を採用した. これにより, 空
間統計の信頼性を維持しつつ, 空間分解能の
低下を最小限に抑えた血流可視化が実現で
きる. 
(3) 実験結果と考察 
本研究では, RSD に基づき被験者の血行動

態計測を行い, そのストレス状態の定量評価
を試みた. ここでは, 被験者に SPI(Synthetic 
Personality Inventory)の計算問題(数学と理科
の混合問題, 計 14 題)を制限時間 14 分間で解
かせることにより心理的刺激を与えて測定
を行った. なお, 測定は左手手首の橈骨動脈
付近を対象とし, 計算の開始直前と終了直後
の 2つのプロセスで行い, 測定時間は各 30秒
間とした. 図 2(a),(b)は各々, 計算の開始直前
と終了直後におけるRSD値画像であり, いず
れも(i)が心拡張期, (ii)が心収縮期に対応する
結果である. 図 2(a),(b)の比較から, 計算の開
始直前と終了直後のいずれにおいても, (a)の
心拡張期に比べて(b)の心収縮期の方が橈骨
動脈部の輝度値が明らかに高く, 心拍による
血流変化を十分に再現できている. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2  手首における RSD 値画像 
（計算による心理的刺激を与えた場合） 
 
一方, 図 3(a)に図 2(a)に例示した計算の開

始直前に対応する RSD 値画像の各々につい
て, 図 2(a)(i)に示した橈骨動脈上の(2020)画
素の正方領域における全画素平均値を時間
に対してプロットした結果, また図 3(b)に図
2(b)に例示した計算の終了直後に対応する
RSD 値画像の各々について同様の評価を行
った結果を示す. 図 3(a),(b)より, 計算の開始
直前と終了直後のいずれも RSD 値は心拍に
よる血流変化を同様に再現できており, 脈波
データとしての妥当性を示している. 
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図 3  手首における RSD 値の経時変化 
（計算による心理的刺激を与えた場合） 

 
図 4(a),(b)は, 図 3(a),(b)に示した RSD の時

系列データに対して 0.52.5Hz の周波数帯域
でバンドパスフィルタを施した結果であり, 
やはり心拍に起因する成分のみが抽出され
ていることが分かる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4  手首におけるバンドパスフィルタ 
リング適用後の RSD 値の経時変化 

（計算による心理的刺激を与えた場合） 
 
図5(a),(b)は, 図4(a),(b)に示したRSDデータ

から毎分心拍数を求め, 時間に対してプロッ
トした結果である. 図 5(a),(b)より, 計算の開
始直前と終了直後のいずれにおいても, 毎分
周波数は時間に対して複雑な変動を示してい
る. また, 図 5(a),(b)の比較から, (a)の開始直
前に比べて(b)の終了直後の方が低周波のゆ
らぎ成分が顕著に見られることも分かる.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  手首における毎分心拍数の経時変化 
（計算による心理的刺激を与えた場合） 

 
図 6(a),(b)は各々, 図 5(a),(b)に示した毎分心

拍数の時系列データから計算の開始直前と終
了直後について取得した心拍数経時変動の周
波数スペクトルであり, 両者には明確な相違
が見られる. ここで, 各々の周波数スペクト
ルのデータから LF/HF を求めると, 図 6 中に
示す通り(i)で 0.51, (j)で 0.75 と得られ, LF/HF
が計算により上昇することが確認された. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6  心拍数経時変動の周波数スペクトル 
（計算による心理的刺激を与えた場合） 
 
以上のように, LF/HF が心理的刺激により

上昇するという従来からの医学的見地に適
った結果が得られ, 本研究で開発したストレ
スモニタによりストレス状態を定量評価で
きることが確認された. 
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(4) おわりに 
本報告では, 本研究で開発した遠隔診断用

ストレスモニタを被験者に適用し, 評価パラ
メータ RSD に基づき検出した脈波データか
ら自律神経機能指標 LF/HF を求めることに
より, 心理的刺激に起因して発生するストレ
ス状態の定量評価を試みた. 被験者を対象と
して計算の前後における血行動態を計測し, 
その結果として, 計算を行った後に LF/HF が
上昇することが確認できた. 以上の結果は心
理的刺激により LF/HF が上昇するという従
来からの医学的見地に適っていることから, 
本モニタがストレス状態の定量評価に有効
であるものと判断できる. 今後は, 解析時間
の短縮化を図ることにより, 本モニタを例え
ばヒトの各種作業中におけるリアルタイム
なストレスモニタリングなどに応用できる
よう検討していきたいと考えている. 
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