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研究成果の概要（和文）：本研究ではストレスなどの心因的疲労が発生したときに起こりうる生態的な変化を，
視線移動，表情，カメラ型心拍変動から抽出する手法を開発した．視線の動きでは，意図的に動作させる操作と
脳での判断タスクを組み合わせて，その反応時間を測る方法を開発した．表情の変化に対しては，散漫と集中時
における眼と口の開き具合を特徴として捉え，時系列な解析と状態変化を推定する方法を開発した．また，スト
レス指標として著名な心拍変動についてはカメラで計測する方法に挑戦した．今回の心因的疲労負荷は一時的な
計算課題等による簡易的なものであるが，いずれの方法でも正常状態との差を検出できる可能性を得た．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed the analytical method for psychogenetic 
fatigue by using three challengeable measurements such as Eye-tracking, Facial analysis, and Heart 
beat variability with camera. At the case of eye tracking, we can find the change of reaction time 
in the voluntary eye movement with judgment task in our brain. At the case of facial analysis, we 
developed the time-series estimation method of conscious condition. Moreover, we challenged a 
non-contact measurement of heart rate variability (HRV) by using the commercial-based camera. By 
adding the biometric-based idea to extract the hemoglobin signal from facial image, we can performed
 the reliable measurement of HRV with the non-contact method. As mentioned above, our research was 
accomplished the proposed plan, however, it is noted that our given stress for psychogenetic fatigue
 was a temporal brain load. Therefore, we should verify our methods in clinical case of psychogenic 
fatigue as a future work.

研究分野： 健康・医療情報学

キーワード： 心因的疲労　生体計測　視線追跡　画像処理　時系列解析　非接触測定
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

電子機器の集積・小型化や WIFI 通信技術
の進展は携帯端末や装着型デバイスの開発
を促進し，次世代の新規産業として大きく脚
光を浴びている．更にこれら端末から得られ
る情報を基に，図 1 に示すようなホームヘル
スケア関連の製品が多く開発されている．こ
れら製品の用途は診察行為ではなく予防推
進に重点が当てられ，三大疾病の心疾患や脳
血管疾患，あるいはそれらの原因となる成人
病予防に対して極めて効果的だと考えられ
る．また，これらデバイスの普及は個人の病
気予防という側面だけでなく，増え続ける健
康保険等の医療費抑制にもその効果が期待
されている． 

 

 

 

 

 

 

図 1 ホームヘルスケア関連の製品 

 

 ところが，平成 23 年度に厚生労働省から
発表された患者調査によると，最新の受療率
のトップは上記の三大疾病ではなく，「精神
及び行動の障害」である．いわゆる「心の病」
が蔓延する背景には社会のグローバル化に
伴う競争の激化と多様化の中で，労働者の心
理的負担が原因だと推察されている．ところ
が，心の病は複雑化した環境の変化など様々
な要素に因るところが多く，なかなか対策が
難しい現代病である．また，これら精神的悩
みは個人レベルの判断に依存ことが多いた
め，食欲不振や寝不足，更には嘔吐やめまい
など重症化が進み，手遅れになるケースも珍
しくない．そのため，このような心因的な状
況変化を日常生活から捉え，IoT 技術の進歩
が三大疾病と同様，心の病の重症化予防に寄
与できる検出・予兆方法の開発が急務である． 

 

２．研究の目的 

本研究提案ではまず，ストレスの蓄積具合
が顕著に現れる生理的な特徴量の確定を目
標とする．但し，日常生活で使用可能である
ことを前提と考え，非接触・非侵襲を制約条
件と設定する．ストレスは自律神経系の働き
に大きく影響を及ぼすため，特徴量として眼
球運動や表情変化そして呼吸間隔などを評
価の対象とする．続いて，本研究提案では上
記特徴量の検出を顕在化させる手法を確立
する．眼球の動きや表情，呼吸などの生理現
象は日常行動でも活動を行っているが，特定
の動作を誘導した場合，自律神経系の影響が
顕著に現れる可能性を持つ．また，僅かな変
化でも，時系列で捉えた経時変化は確実な変
化を捉える可能性がある．それ故，特徴量抽
出と顕在化を組み合わせることで，今まで困
難であったストレスの蓄積具合を定量化す
る仕組みを確立する． 

３．研究の方法 

本研究は主に視線動作，表情変化，心拍変
動の３つに対象を絞り，その生体変化の検出
と顕在化に挑戦した． 

３．１ 視線の反応速度 

 視線動作を司るのは中脳にある上丘
（superior colliculus）が主であるが，動い
ているものや変化している対象物を追跡や
注視する視線動作は，更に上位の前頭葉や側
頭葉からの指令が大きく影響する（図 2）．よ
って，心因的ストレスなどで脳の判断機能が
低下した場合，視線動作の反応時間に差が現
れると仮説して実験を構成した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 脳の各機能と視線動作の関連 

 

図 3 に構築した実験システムを示す．色再
現が正確に行えるディスプレイ（EIZO 

ColorEdge CX241）上にコンピュータグラフ
ィックスで作成した制御可能な指標や数字
が視線検出装置と連動して提示可能である．
視線検出装置(Tobii X1)は 30 フレーム/秒で
眼球の角膜反射を計ることで，その位置を正
確に検出することができる． 

ここで，脳の判断機能に生じた遅れを視線
の動きとして捉えるために，我々は意図的な
判断が必要なアンチサッカード動作に注目
した．図 4 に示すように，この動作は指標が
動く方向と反対方向に視線を動かす意識的
タスクが課されるため，単純な眼球の追従動
作と異なり，脳の判断機能が必要とされる．
実験では更に形状の認識や言葉の認識など，
脳の様々な部位における判断課題も加えて，
その反応速度の遅れを評価した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 視線動作計測の実験システム 
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図 4 反射的/意識的動作の違い 

 
３．２ 顔特徴量に基づく表情変化検出 
 ストレスなどの心因的疲労が重なると，人
間は動作が緩慢になると共に，その表情変化
にも影響が現れることが定性的に知られて
いる．そこで我々は，顔の特徴量を抽出する
画像処理アルゴリズムを用い，集中力が失わ
れて散漫になった状態での表情変化を時系
列に評価した．抽出した顔の特徴点は図 5 に
示すような 12点で，その時系列変化を分類・
モデル化して，回帰による予測手法などを適
用することで，心因的状態が変化する具合を
定量化することに挑戦した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 顔特徴量と簡易脳波計測 

 
３．３ カメラによる非接触な心拍変動計測 
 瞬時的なストレスなどの心因的疲労は
我々を緊張状態にすることが一般的に知ら
れている．そのため，心拍変動による自律神
経の変化を捉えることで，交感神経の優位度
からストレス量を定量化する研究が多く行
われている．しかしながら，これら研究のほ
とんどは接触式の心電計を用いており，測定
評価自体がストレスになることも少なくな
い．そこで我々は非接触で取得可能なカメラ
画像から心拍変動を測定するシステムの開
発に挑戦した．本手法は図 6 に示すように，
MIT の Daniel[1]らが提唱しているが，彼らの
手法は周囲環境の光源変化に弱いという欠
点が存在する．我々はこれら欠点を解決した
実用的な手法を開発した． 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 カメラからの心拍変動測定（従来） 
[1]Daniel M., et al., “Remote measurement of 
cognitive stress via heart rate variability”, 
DOI:  10.1109/EMBC.2014.6 944243, (2014). 

４．研究成果 
 前章で提案した各手法の有効性はストレ
スなどの心因的疲労の前後で試されること
が望ましい．しかしながら実際に精神的苦痛
を被験者に与えるのは困難であるため，過度
の計算課題などを施し，一時的な負荷を与え
る前後での状態変化を評価した． 
４．１ 視線反応時間 
 最初に，アンチサッカード動作のみを用い
た視線移動の反応試験を行ったが，アンチサ
ッカードのみでは計算負荷前後で顕著な差
は得られなかった．そこで，4 色（赤，青，
緑，黄）と 3形状（○，□，△）を組み合わ
せた指標を左右に複数出現させ，色は同じで
あるが形が異なる対象物が存在する方向に
対してアンチサッカード動作（反対方向を向
く）という認識判断過程を追加した．この色
や形の認識は主に側頭葉で司られると考え
られている．図 7に結果を示すが，この判断
を加えると計算負荷後に反応時間が遅れる
という変化を得ることができた．同様の実験
を 10 名の被験者に対して行ったところ，い
ずれの被験者でも遅れが観察され，視線の移
動動作が脳機能の状態に左右されることが 
明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 色形状識別による反応時間変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 逆ストループによる反応時間変化 
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 更に我々は言語を司る前頭葉の影響にも
着目して，逆ストループ判断とアンチサッケ
ードを組合わす手法を実施した．結果を図 8
に示すが，色・形状判断と同様に，計算負荷
後のケースで視線移動が遅れる現象を観察
することができた．10名の被験者でも同様の
結果となり，脳の思考・記憶・判断を司る部
位の機能が視線の動作反応に影響を与えて
いることは明らかである．よって，ストレス
等の心因的疲労で脳機能が低下した場合，本
手法は非接触で簡単な操作から心因状態を
推察することが可能である． 
 
４．２ 表情変化 
 顔の特徴量としては，微笑ではあるが，目
の開き具合と口の開き具合にその変化が伺
えた．そこでわれわれは両者の変化と脳波
（γ波，知覚や意識に関連付けられている）
の変化を解析した．その結果，図 9 に示すよ
うに，脳波から推測される脳機能低下と，目
は閉じて口は開く変化との相関が高くなる
ことが明らかになった．また，この変化を時
系列に解析した重回帰モデルを構築し，SOM
（自己組織化マップ）上で，その状態変化が
可視化できるようなシステムを構築した．結
果を図 10に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 表情変化成分の重回帰結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 SOM による状態の推移予測 

 
４．３ 心拍変動 
 ストレスなどの心因的疲労に対して心拍
変動が有益な指標であることは多くの研究
で取り組まれている．我々はこの心拍変動を
カメラ画像から取得する方法に挑戦した．カ
メラからの出力である RGB各信号には心拍で
生じるわずかな肌色変化が含まれている．
Daniel らはバンドパスフィルタと独立成分

分析でこれら微小な信号から心拍情報を取
得できる手法を開発した．しかしながら，独
立成分分析は RGBいずれの信号から心拍信号
が得られているのかわからず，各信号全体が
変動する照明変化などに弱い．そこで我々は
肌色の成分分離として独立主成分を適用し
て，血流変化に最も影響されるヘモグロビン
成分で安定した心拍を抽出する手法を開発
した．この手法はヘモグロビン成分のみを分
離できるため，照明変化等に強く，通常の照
明環境下でも安定した心拍を検出すること
ができる． 
 この手法を用いて，計算負荷前後での新縛
変動を検出した．結果を図 11 に示すが，計
算を行っている間から終了にかけて，交感神
経が優位に働き，自律神経が緊張状態に遷移
していることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 血流量変化からの心因的疲労推定 

 
５．結論 
 本研究ではストレスなどの心因的疲労が
発生したときに起こりうる生態的な変化を，
視線移動，表情，カメラ型心拍変動から抽出
する手法を開発した．今回のストレス負荷は
一時的な計算等による簡易的なものである
が，いずれの方法でも正常状態との差を検出
できる可能性を得た．今後は心因的疲労に対
する症例的な変化での適用を検討していく
とともに，各変化を統合することで，より的
確に精神的な疲労状態を捉えるシステムの
開発につなげていく所存である． 
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