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1. はじめに 

近年の日本はストレス社会と呼ばれ，人々は家庭や職場

など様々な場所においてストレスに曝されている．また，

ストレスによるメンタルヘルス不調は精神だけでなく身体

にも悪影響を及ぼし，多くの病気の間接的な原因になると

いわれている[1]．最近では，ストレスを原因とする精神 

障害の労災請求件数と労災支給決定件数が増加しているこ

とを受け，2015 年 12 月より厚生労働省は労働者のメンタ

ルヘルス不調を未然に防ぐことを主な目的とし，労働安全

衛生法を改正した．また，従業員が 50 人以上の事業所に

ストレスチェックを義務付けるなど，メンタルヘルスケア

は社会的な課題となっている [2] ．しかし，図１に示す通

り精神障害の労災認定件数は年々増加傾向にある．また，

アンケートによる主観評価は意図的に結果を操作できてし

まうため，必ずしも真のストレス評価とは言えない．その

ため客観評価が可能な生体信号からストレスを評価する研

究が盛んに行われている．  

こうした背景から，心理学的評価法，生理学的評価法，

生化学的評価法などによるストレス評価法を用いて様々な

ストレス計測の研究が行われている[3, 4]．その中でも特に，

唾液アミラーゼ活性や ECG，脳波などの生体信号を利用し

た生理学的評価法は，他の手法と異なり簡便かつ非侵襲的

に計測が可能であり，定量化が可能なため，ストレス評価

法として有用である．これらの取組みの多くは，単一の評

価法を用いて研究されており，複数の生体信号を同時計測

し，どの特徴がストレス状態の検出に貢献しているかを調

べた研究は少ない． 

そこで本研究では，ストレス負荷の有無の 2 条件で心電

心拍・脳血流・鼻部皮膚温度の複数の生体信号の同時計測

を実施し，得られた生体信号を分析することでストレス検

出に有用な特徴を算出した．そして，選択された特徴を用

いた予測モデルでストレス検出を行った．なお，ストレス

は精神的な刺激や身体的な刺激などの負荷により様々な種

類に分類される[5]．本研究では計算課題遂行時に生じる精

神負荷をストレスと定義し，単調な知的作業により生じる

精神的なストレスを対象とした． 

2. 方法 

2.1  生体信号の選定 

人体が，計算や車の運転の作業による精神負荷や，騒音

や暑さ・寒さなどの不快感による精神的ストレスを受ける

とき，自律神経系活動の乱れに起因して心電心拍・末梢 

皮膚温度・唾液アミラーゼ・脳波・脳血流などの生体信号

に変化が生じることが多くの先行研究により実証されてい

る[6-10]．しかし，ストレスによる生体信号変化を適切に 

計測するためには計測自体がストレス要因とならないよう

に細心の注意を払う必要がある．そのためには簡易な機器

の装着による計測，あるいは非接触で計測が可能な，被験

者への測定負荷が少ない生体信号を用いることが必要であ

る．また，実用を考慮するとリアルタイム性に優れた生体

信号であることが望ましい．本研究ではこれらの条件を 

満たす生体信号の中から，心電図（Electrocardiogram：

ECG），近赤外線分光法（Near-Infrared Spectroscopy： 

図 2  実験配置図 

図 1  精神障害に係る労災の請求件数と支給決定件数の推移 

（厚生労働省,平成 30年版過労死等防止対策白書より） 

 

†名古屋工業大学 工学研究科 情報工学専攻,  

Dept. of Computer Science and Engineering, Nagoya Institute 

of Technology  

‡名古屋工業大学 情報科学フロンティア研究院,   

Frontier Research Institute for Information Science, Nagoya 

Institute of Technology 

 

 

50cm 

FIT2019（第 18 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2019 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 127

CG-003

第2分冊



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NIRS）による前頭前野の血流変化，鼻部皮膚温度変化 

（Nasal Skin Temperature：NST）の計 3 つを採用し，単一

のストレス負荷実験中にそれらの同時計測を行った． 

2.2  対象 

10 名の健常者（男性 8 名，女性 2 名，平均年齢 22.9±

0.8 歳）が測定に参加した．また，エジンバラ利き手テス

トを実施し参加者全員が右利きであることを確認した．参

加者全員に本研究について詳細な説明を行い，書面で同意

を得た． 

2.3  実験環境 

図 2 に本研究における実験配置図を示す．参加者がリラ

ックスできるように外光が入り，空調を 25 [℃] で固定し

た静かな部屋にて測定を実施した．測定中，参加者には一

般的なオフィスチェアに腰掛けさせ，アーチファクト軽減

のため身体の動きを極力控えさせた．また，食事とカフェ

インの摂取については実験の 2 時間前から控えさせた． 

2.3  測定機器 

参加者に ECG 計測のため心電心拍モニターHRR-01（株

式会社クロスウェル製）を装着し，その後 NIRS 測定のた

め OEG-SpO2（株式会社スペクトラテック製）を前額部に 

装着した．図 3 に NIRS 測定による測定部位を示す．  

ヘッドセットを国際 10-20 法における Fpz を中心とした

15[cm] × 3[cm]の領域に設置し，ch1 から ch16 の計 16 チャ

ンネルで酸素化ヘモグロビン（以下，Oxy-Hb）を測定した．

そして，鼻部皮膚温度計測のためサーモカメラ FLIR-ONE 

Pro（FLIR Systems 製）を参加者の顔部正面に来るように

設置した（図 2）．サーモカメラの最小焦点距離を満たす

ため，サーモカメラは参加者から約 50 [cm] 離し，画面内

に適切に鼻部を捉えていることを確認した． 

2.4  実験手順 

図 4 に本実験におけるブロックデザインを示す．本実験

では，コントロール 30 [sec]の後に，タスク 60 [sec]とレス

ト 60 [sec]を 1 セットとして合計 3 セット繰り返すブロッ

クデザインを設定した．参加者に前述の測定機器を装着し

機器調整を行った後に測定を開始した．タスクにはストレ

ス負荷として，Trier Social Stress Test（TSST）[11] の暗算

課題を参考にした 4 桁－2 桁の連続減算を行う暗算課題

（例：「1234-56」= 1178，1122，1066・・・）を用いた． 

頭頚部や眼球の運動が生じないようにタスク中はディスプ

レイに提示される問題を注視し暗算を行い，レスト中はデ

ィスプレイに提示される十字の固視点を注視しながら安静

にするよう教示した． また，タスクは声に出さず，頭の中

で実施するよう統一した． 

3. ストレス検出モデルの構築 

3.1  特徴抽出 

各タスク，レストにおいて，ストレス負荷に対する生体

信号の遅れを考慮して初めの 10 [sec]を除外した．そして，

残りのデータについて 30 [sec]の窓を均等に 3 回スライド

しサンプルを取得した．そして，それらの区間について以

下の特徴を算出した．  

●ECGデータにおける特徴（8種類） 

ECG 計測によって得られた心電図から，一般的に用いら

れる以下の特徴を算出し用いた． 

・ RRI（RR間隔） 

・ HR（瞬間心拍数） 

・ HF（High Frequency） 

・ LF（Low Frequency） 

・ LF/HF（LF と HF の全体バランス） 

・ CVRR（RR間隔変動係数） 

・ ccvHF 

・ ccvLF 

ccvHF，ccvLF は早野ら [12] が定義した各周波数のゆら

ぎ係数である．mean(x)を x の平均値を返す関数とすると，

それぞれ下式で示される． 

𝑐𝑐𝑣𝐻𝐹 =  √𝐻𝐹 / 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑅𝑅𝐼) × 100                  (1) 

𝑐𝑐𝑣𝐿𝐹 =  √𝐿𝐹 / 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑅𝑅𝐼) × 100                   (2) 

●NIRSデータにおける特徴（4種類） 

得られた NIRS 信号の１つのタスクあるいはレストの

Oxy-Hb 値に対して 0.01-0.09[Hz]のバンドパスフィルタ処

理を行った．ch1 と ch16 についてはノイズの影響を強く 

図 3  NIRS 測定部位 

図 4  ブロックデザインとデータ解析区間 
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受けていたため除外した．また，被験者間における NIRS

装置装着部位の小さなずれを軽減するために以下の 3 領域

内を関心領域として加算平均し，特徴として用いた． 

・ Fr．前頭前野の右側 5ch（ch：2，3，4，5，6） 

・ Fc．前頭前野の中央部 4ch（ch：7，8，9，10） 

・ Fl．前頭前野の左側 5ch（ch：11，12，13，14，15） 

また，Fr と Fl から RLS（Right laterality ratio score）

[13,14]を算出した．RLS は脳血流変化の左右非対称性指数

であり，下式で計算される． 

    𝑅𝐿𝑆 =  
∑ ((∆𝑜𝑥𝑦𝐹𝑟𝑡 − ∆𝑜𝑥𝑦𝐹𝑟𝑚𝑖𝑛) − (∆𝑜𝑥𝑦𝐹𝑙𝑡 − ∆𝑜𝑥𝑦𝐹𝑙𝑚𝑖𝑛))𝑡

∑ ((∆𝑜𝑥𝑦𝐹𝑟𝑡 − ∆𝑜𝑥𝑦𝐹𝑟𝑚𝑖𝑛) + (∆𝑜𝑥𝑦𝐹𝑙𝑡 − ∆𝑜𝑥𝑦𝐹𝑙𝑚𝑖𝑛))𝑡

 

ここで，∆𝑜𝑥𝑦𝐹𝑟𝑚𝑖𝑛と∆𝑜𝑥𝑦𝐹𝑙𝑚𝑖𝑛は解析区間内の最小値を示

す． 

●鼻部皮膚温度における特徴（1種類） 

コントロール区間の鼻部皮膚温度の平均値からの相対値

を算出し，NST と定義した．計算式は下式で示される． 

𝑁𝑆𝑇 =  𝑁𝑆𝑇𝑡 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑁𝑆𝑇𝑐𝑡𝑙) 

また，上記 13 種類の特徴それぞれに対してさらに以下

の 6 つの統計量を算出したため，総特徴は 78 種類となっ

た． 

・ 平均値（Mean） 

・ 最大値（Max） 

・ 最小値（Min） 

・ 範囲（Range） 

・ 分散（Var） 

・ 回帰直線の傾き（Slope） 

3.2  特徴選択 

本研究では特徴選択の手法として，変数増減法と

Random Forest の変数重要度を用いた手法に着目し，その 2

手法を用いて特徴選択を行い，比較を行った．Random 

Forest については 78 特徴のうち変数重要度の上位 10%の特

徴を採用した．変数増減法については特徴選択基準として

感度と精度の調和平均である F1score を用い， F1score が最

も高くなる特徴の組合せを出力した．各特徴選択手法につ

いて汎化性能を評価するため，学習データに 9 名の参加者

のデータを使用し，テストデータには学習データに含まれ

ていない異なる参加者 1 名のデータを使用する検証方法

（leave-human-out cross validation：LHOCV）を実施した．  

3.3  ストレス検出 

ストレス検出，即ちタスク区間サンプルとレスト区間サ

ンプルの判別には機械学習の教師あり学習のうちの 1 つで

ある Support Vector Machine（SVM）を用いた．本研究にお

ける SVM は RBF カーネルを用い，ハイパーパラメータ

C・γ は 2-10～210の範囲でグリッドサーチを実施し，決定し

た．各特徴は参加者毎に標準化し，全ての特徴を用いた予

測モデル（ALL-feat. ），Random Forest で選択された特徴

を用いた予測モデル（RF-feat. ），変数増減法で選択され

た特徴を用いた予測モデル（STEP-feat. ）の計 3 つの予測

モデルについて実装した．そして，各予測モデルについて 

LHOCV を実施しその平均を評価値とした． 

4. 結果 

図 5 に 2 手法により選択された特徴の頻度を示す．

Random Forest による特徴選択ではのべ 13 種類の特徴が選

択され，変数増減法による特徴選択ではのべ 7 種類の特徴

が選択された．2 手法に共通して選択された特徴を以下に

示す． 

・ NST_Slope 

・ RR_Max 

・ HR_Min 

・ HF_Slope 

・ CCVLF_Slope 

また，その中でも NST_Slope は参加者全員において選択さ

れた． 

図 5  Random Forest と変数増減法による特徴選択結果（n=10） 

表 1  各予測モデルにおけるストレス検出結果 

(4) 

(3) 

 

FIT2019（第 18 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2019 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 129

第2分冊



表 1 に 3 つの予測モデルにおけるストレス検出結果を示

す．3 つの予測モデルのうち変数増減法によって選択され

た特徴を用いた STEP-feat.において正確度が 78.9[%]，

F1scoreが 0.784 となり，共に最も良い結果となった． 

5. 考察 

特徴選択の結果から，暗算課題によるストレス検出を行

う際には ECG や NIRS と比較して鼻部皮膚温度による特徴

が有用であることが示唆された． 

図 6 に本実験における鼻部皮膚温度推移の一例を示す．

縦軸は実験参加者 A におけるコントロール区間の鼻部皮膚

温度の平均値からの相対値を示す．先行研究 [4, 6, 15] では，

鼻部皮膚温度がストレス負荷開始時には低下すること，ま

た，ストレス負荷停止時には上昇し始め，実験開始時と有

意な差が認められない温度にまで達することが実証されて

おり，同様の傾向が本結果でも確認できる． 

以上に加えて，鼻部皮膚温度は NIRS や ECGと異なり非

接触で計測が可能なため測定に伴う不快感が少なく，体動

の制限が少ないことが利点として挙げられる．現在のスト

レス評価は ECG 計測が主流であるが，本結果から，スト

レス評価における鼻部皮膚温度計測の有用性が考えられる． 

しかし，鼻部皮膚温度は環境温度変化や体動・食事によ

る体温変化による外乱の影響を強く受ける．そのため，温

度による外乱を固定した条件下で運用すること，もしくは

信頼性の担保として簡易に計測が可能な ECG を同時計測

することにより，実用的なストレス検出が可能になるので

はないかと考える． 

6. おわりに 

本研究では，暗算課題によるストレス負荷時に心電心

拍・脳血流・鼻部皮膚温度の同時測定を実施した．そして，

取得したデータについて Random Forest の変数重要度を用

いた特徴選択と変数増減法による特徴選択の 2 手法を適用

し，ストレス検出に有用な特徴を算出した．その結果，解

析 区 間 に お け る 鼻 部 皮 膚 温 度 の 回 帰 直 線 の 傾 き

（NST_Slope）がもっとも本研究におけるストレス検出に

有用であることが示された．また，特徴選択による予測モ

デルを構築し，SVM によるストレス検出を実施したとこ

ろ変数増減法による予測モデルにおいて正確度が 78.9 [%]，

F1scoreが 0.784 と最も良い結果となった． 

今後の課題として，状態 -特性不安検査（State-Trait 

Anxiety Inventory：STAI）などの心理課題を実施し，主観

評価と生体信号による客観評価の整合性についても検討す

る必要がある．また，本研究のような暗算課題によるスト

レス負荷は単調な知的作業により生じる精神的なストレス

を対象にしている．そのため，TSST におけるスピーチ課

題によるストレス負荷を用いた実験を合わせて行うことで，

広い範囲の種類のストレスについても検討を行い，より実

用的なストレス検出のシステム構築を目指す． 
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