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1. はじめに

ヒトは日常生活において，様々な要因による精

神的負荷を体に受けている。たとえば，長時間の

自動車の運転や育児などの行動型要因，オフィス

などでの人間関係や思春期などの環境型要因など

があり，このような要因はストレッサーと呼ばれ

る。ヒトはこれらの精神的負荷により，心拍，脈

拍，呼吸，皮膚の電気活動，眼球運動，唾液，脳

波などの生理情報に変化が生じる。

このようなストレスをリアルタイムで計測し，

定量的に評価するための研究が行われている。こ

れまで，心拍変動からストレスを評価する研究1)

が報告されているが，多くの場合は，ストレスを

受けることで心拍変動が生じることを指摘したも

のである。それに対し，文献 2), 3) では，主観的

なストレス値と心拍変動の定量的関係について述

べている。

心電図による心拍測定では，多くの場合，全身

に電極を取り付ける方法がとられているが，この

方法自体が肉体的，精神的負担を与える可能性が

ある4)。また，計測時には日常生活の行動が拘束

されるなどの課題がある。一方，唾液によるスト

レスの計測5)では，心電図による方法と比較して

計測時の拘束は少ないものの，食事直後の計測が

不可能であるなどの制限がある。

前述のように，精神的負荷によって心拍や脈拍

に変化が生じるが，精神的ストレス評価のほとん

どが心電図に基づく心拍変動を用いた手法であり，

脈拍を主に利用した手法はあまり報告されていな

い。脈拍を主として利用しているのは，動脈硬化

の度合いを判断する場合6, 7)などが多い。

以上の点に鑑み，本稿では，速やかな着脱が可能

な脈拍計測センサを構築し，計測時に日常生活の

拘束ができるだけ少ないストレス評価法に関する

基礎検討を行う。具体的には，PVDFフィルムを用

いた脈拍センサを使用し，単純な暗算作業による精

神的負荷の有無における脈波を計測する。さらに，
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脈拍センサにより得られた波形を Symmertrized

Dot Patterns 法8) (SDP法) を用いて可視化するこ

とにより，脈波波形からは識別しにくい差異を明

確にし，ストレス有無の判断を容易にする方法を

検討する。

2. 脈拍センサ

2.1 脈拍によるストレス評価

心拍電位を計測して心拍の揺らぎからストレス

を測る計測器で扱うストレス評価の要素には，心

拍数（Heart Rate：HR），心拍間隔（R-R Interval：

RRI），心拍変動（Heart Rate Variation：HRV）が

ある。本研究ではポリフッ化ビニリデン（PVDF:

Polyvinylidene Fluoride）圧電プラスチックフィル

ムを用いて，それらの要素に代わり，脈拍数 PR

および脈拍間隔 PPIを計測することで心拍計測よ

りも簡便にストレス評価の要素を計測することを

考える。

一般に，ヒトはストレスを受けることで，心拍

数HRが大きくなり，また心拍変動が小さくなるこ

とにより，心拍間隔 RRI が小さな値で安定すると

言われている。これは，ストレスを受けることに

よって体を整えている自律神経の働きに影響を受

けるためである。通常は交感神経と副交感神経が

互いに拮抗して体内機能が支配されているが，こ

のバランスが崩れることによるものである。

従来より，心拍変動は副交感神経の指標と見な

されており，心電図などの RR 間隔が副交感神経

活動の指標として利用されている。

Fig. 1　Photograph of the PVDF film.

一方，RR 間隔と脈波のピーク間隔がほぼ一致

することから，脈波のピーク間隔が副交感神経活

動の指標となることが報告されている9)。そのた

め本研究では，心拍に代わり，脈拍を計測するこ

とでストレスの評価を行うこととした。

2.2 脈拍センサ

圧電素子の圧電体に加えられた力を電圧に変換

する特徴を活かし，より簡易に脈拍を得ることの

できるセンサを試作した。脈拍による皮膚表面の

脈動が小さく，またその脈動の圧力が小さいため，

センサ部は柔らかく変位が得やすいことが望まし

い。以上の条件を満たすように，最も柔らかく微

弱な変位を得やすい PVDF フィルムを選定した。

PVDFフィルムの写真を Fig. 1に示す。また，PVDF

フィルムの構造および試作したセンサをFig. 2に

示す。

使用したPVDFフィルムはピエゾポリマー基板

の両面に銀インク電極をプリントした 12×60 mm

の動作面積を持つ，標準的な構成である。センサと

して使用する際には，センサ感度向上およびPVDF

フィルム保護のために厚さ 1mm のシリコンゴム

によって PVDF フィルムを挟むように設置し，シ

リコンゴム同士を接着させた。小さな脈動を検出

する必要があるため，人体接触する面にはヤング

率 0.033 MPa のシリコンゴムを，もう一方にはヤ

ング率 0.124 MPa のシリコンゴムを使用した。実
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Fig. 2　Sensor structure.
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験では Fig. 2 に示すセンサを腕に接触させて上部

からバンドで適度に巻きつけて使用する。

3. 精神的負荷作業時における生

体反応実験

試作したセンサの検証のために，ストレス評価

実験を行った。健常な 20 代の男性 10 名を被験者

とし，安静にしている状態と精神的負荷作業時に

おける脈拍データの測定，比較を行った。

なお，本実験では暗算を精神的負荷作業課題と

した。実験中，脈拍センサは被験者の利き腕とは

逆の手首に装着した。精神的負荷作業課題は 2 桁

同士の加減算とし，スクリーン上に一定時間ごと

に出題されるものを用意した。負荷作業時間は 5

分間とした。実験風景の写真を Fig. 3 に示す。

「58 + 18 = 」という問題に対し，「58」，「+」，

「18」，「=」のように 4 枚の画面を用意し，1 枚

の画面を 1 秒ごとに切り替え，次の問題に移るま

で 2 秒の余裕を持たせた。被験者には，問題の提

示が終了した時点で速やかに解答を記入するよう

に指示した。今回の実験では，脈拍によるストレ

ス評価の可能性を検討するため，負荷の無い状態

と負荷のある状態での脈拍をそれぞれ 5 分間測定

した。

測定した脈波の一例を Fig. 4に示す。測定した

波形から，周期的に同様の波形が繰り返されてい

ることが確認できる。

4. SDP法

従来の心拍変動を用いたストレス評価では心拍

変動パワースペクトルを用いた計算方法が一般で

ある。しかし解析が高度であり，ストレス評価とし

て結果を理解するには知識を必要とする。そこで

本実験では，音声信号を視覚的に特徴づけるため

に開発された Symmertrized Dot Patterns (SDP)

法8) を用いることで，着用者が一目で自身の精神

的負荷の度合を認識することのできるストレス評

価システムの開発を目的とした。

測定した脈波波形から時系列データとして導い

た一拍ごとの脈拍間隔 X(i) に対し，式(1) ∼ (3)

にしたがってA(i)，Θ(i)，Φ(i)を順次計算する。つ

ぎに A(i)を半径とし，Θ(i)，Φ(i)をそれぞれ回転

角として鏡面反射した点の集合に変換し，極座標

上にプロットする。

A(i) =
X(i) − Xmin

Xmax − Xmin
(1)

Θ(i) = Θ′ +
X(i + L) − Xmin

Xmax − Xmin
ξ (2)

Φ(i) = Θ′ − X(i + L) − Xmin

Xmax − Xmin
ξ (3)

ただし，
X(i) ： 一拍ごとの脈拍間隔

i ： データ番号（ i = 1 ∼ N ：N は

全データ数），

Xmax ： 脈拍間隔の最大値，

Xmin ： 脈拍間隔の最小値，

ξ ： 偏角成分のゲイン，

Θ′ ： 始線の回転角(deg)，( 360/n ×
j, j = 1, . . . , n )

である。

しかし，上記のような従来の音声信号のための

SDP法に脈拍データを適用してストレス評価をす

る際，脈拍間隔 PPI の変位による脈拍変動の影響

のみが反映され，ストレス評価に重要な情報であ

Fig. 3　Mental arithmetic work.
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Fig. 4　An example of measured wave form.

る平均脈拍数 MPR の影響が結果に反映されてい

ない。そこで，MPRの影響を考慮し，それをスト

レス評価に反映できるように，従来の SDP 法で

は定数である偏角成分のゲイン ξ を次式のように

定義する。

ξ =
C

NMPR
(4)

ただし，C は定数であり，NMPR は 1 分間の平均

脈拍数である。なお，本研究では，解析結果に明

確な差を求める必要があることから試行錯誤によ

り C を 3600 とした。また，より短い周期での脈

拍変動を確認することで結果の信頼性を向上させ

るため，L は 1 とした。また対称軸の数 n の値は

3 とした。

5. 可視化によるストレス評価

5.1 脈拍間隔変動の可視化

安静時，および精神的負荷作業時の脈拍データ

を可視化した結果を Fig. 5 に示す。両者の違い

が比較的大きかった被験者 E～H の結果であり，

Fig. 5(a) が安静時，Fig. 5(b) が精神的負荷作業時

である。

いずれの被験者においても，安静時と精神的負

荷作業時では，はっきりとした差を確認できる。

このことから，脈拍データ中の脈拍数 PR，脈拍

間隔 PPI に生じた小さな差異が，SDP 法によっ

て明確に可視化されており，単純に波形を比較す

るだけでは見えにくい差異を表現できている。

5.2 考察

被験者 E，F，Hの脈拍データを可視化した結果

において，Fig. 5(a)の安静時に比べて Fig. 5(b)の

精神的負荷作業時は回転軸からの距離が短くなっ

ていることから，精神的負荷作業時において，脈

拍数が増加したといえる。また，被験者 E，H の

安静時，精神的負荷作業時を比べると，精神的負

荷作業時において，プロット点が集中しているこ

とから，被験者 E，H は精神負荷作業時に脈拍間

隔がほぼ一定であることがわかる。このことから，

被験者 E，F，H は精神的負荷作業によって，スト

レスを受けていたと言える。

一方，被験者 G の脈拍データを可視化した結

果を比べると，精神的負荷作業時より安静時にプ

ロット点が集中しているのが確認できることから，

被験者Gは精神的負荷作業時において，逆に落ち

着いたと推測できる。今回実施した暗算による精

神負荷作業では，努力感を伴う精神作業と見なす

こともでき，負荷として与えている作業が興奮と

なり，交感神経と副交感神経の両方を亢進させる

可能性がある9)。そのため，精神負荷作業時に落

ち着きを見せた被験者がいたと考えられる。

6. おわりに

本研究では，PVDFフィルムを受感材とした脈

拍センサを試作し，それを用いて精神作業時のス

トレス評価を試みた。さらにSDP法を用いて，ス

トレスの可視化を行った。得られた結果より確認

できた点を以下に述べる。

1) 心拍数 HR および心拍間隔 RRI，心拍変動

HRV を用いたストレス評価が，PVDFフィ

ルムを利用し，脈拍数 PR および脈拍間隔

PPIを用いることにより，より簡単に行うこ

とが可能であることを確認した。
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(a) SDP plot of each subject at rest.
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(b) SDP plot of each subject during mental arithmetic work.

Fig. 5　Experimental results.

2) 評価が困難とされていたストレスを，脈拍数

PR および脈拍間隔 PPI を用いた SDP 法に

より視覚的に判断することができた。

3) PVDFフィルムを用いることにより，より安

価で利便性の高いストレスセンサの開発が

可能である。なお，今後はより簡単な着脱を

可能とする貼付け形のセンサ開発およびシ

ステムの小型化が望まれる。

今回の実験では，精神作業課題が単純に加減算

のみであり，5分間の計測結果に基づく評価結果で

ある。今後，精神作業課題の与え方や負荷と休憩

を複数回連続的に行った場合のストレス判定など

を実施する必要がある。
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