
[研究助成 (A)]

脳波と自律神経機能の 4次元的相互作用解析による

ストレスの定量的診断システムの開発

Development of stress diagnosis system using four- dimentional interactive analysis of

EEG and the autonomic nervous system

2181029

研究代表者
兵庫県立大学大学院
応用情報科学研究科

教 授 水野(松本) 由子

[研究の目的]

本研究では，人間のストレスを，機械で簡単

に測定・解析できるストレス診断システムを開

発し，簡便にかつ早期にストレスを発見するこ

とを，目的とする。それにより，人間をストレ

スから解放し，ストレスに起因する心身の疾患

や自殺を予防・防止することに寄与する。

厚生労働省の調査では，仕事や職業生活でス

トレスを感じると回答した労働者は 59.5% を

占めている。ストレスが生じると，視床下部が

反応し自律神経の乱れを引き起こす。その結果，

循環器疾患等の身体症状や，うつ病等の精神疾

患を生じる。よって，ストレスの定量的評価を

システム化することにより，職場や家庭などに

おいて，疾病予測を行うことが可能となり，社

会的意義が高い。

本研究では，上記で示した目的達成に向けて，

脳機能と自律神経機能に着目し，それらの非定

常状態と相互作用を捉える解析手法を開発する

ことを目標とした。

脳活動の特徴として，同時に複数の部位が異

なった活動を行い，その活動が時々刻々に変化

することがあげられる。また，情動反応には，

動悸，冷感，顔面蒼白などの自律神経反応によ

る身体随伴現象を伴う。言い換えると，ストレ

スにより精神不安定を示す者は，しばしば身体

的不調を訴え，心気的となる。脳中枢神経と末

梢神経は，生体機能調整における上位と下位の

関係にあり，情動に関連して連動する。しかし，

生体機能調整の起源となる脳領域の機能が，ど

の程度変化することで，末梢機能に影響するか

など，定量的関係性については十分に分かって

いない。

よって，ストレス診断システム開発に向けて

の解決に必要な技術的課題は，次の通りとなる。

第 1に，脳機能の時間的空間的変化を捉える非

定常解析手法の開発，第 2に，自律神経機能の

神経活動バランスを捉える非定常解析手法の開

発，第 3に，脳と自律神経機能の相互影響性を

調べるための関連性解析手法の開発である。第

4 に，これらの開発した解析手法を用いて，精

神的ストレス負荷に対する脳機能と自律神経機

能の経時的相互作用の特徴抽出を行う。以上に

より，ストレス診断システム開発の基礎となる

技術的課題の解決，および解析結果の抽出が可

能となる。

[研究の内容，成果]

第 1 に，本研究は，従来，「心の問題」とさ

れてきたストレスによる精神状態を，脳・自律

神経機能変化の観点から客観的に定量化するこ

とを可能にする。つまり，家庭や職場でのスト
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レスに関して，本人の意識下にある問題点を明

らかにすることが可能となる。カウンセリング

は，自己分析が可能な能力や状態でなければ行

えないために，精神医学的治療は多くの場合，

対症療法的に対応してきた。しかし，本研究に

より，ストレスによる心のつまずきや抑うつ状

態などの情動変化を早期に捉え，身体疾患や精

神疾患を未然に防ぐことが期待できる。

第 2に，本研究は，末梢神経の変化を測定す

ることで，脳機能の状態や精神安定度を推定す

る研究に将来繋がり得るものである。つまり，

家庭や職場で，簡便な機器を用いて末梢より自

律神経機能を測定することで，ヒトのストレス

状態を定量的に評価することを可能にするもの

である。

[研究の方法]

ストレス診断システムの概要は，図 1に示す

通りである。ヒトの生体内で，脳と自律神経間

では情報の相互伝播が存在すると考えられるが，

外部からは分からない。ストレス診断システム

の測定パートにおいて，脳から脳波を測定し，

自律神経から心電図と脈波を測定した。解析

パートにおいて，各々の経時変化を非定常解析

で抽出し，それらの結果の相互影響性を関連性

解析で求めた。診断パートにおいて，脳と自律

神経の相互作用の定量的指標よりストレス評価

を行った。

(1) 脳波の時間的空間的変化を捉える非定常解

析手法の開発

脳機能活動の時間的空間的変化を調べるため

に，脳波を用いた。脳波による脳機能活動の経

時的変化および部位間の情報伝播を調べるため

に，非定常解析手法を採用した。これは，申請

者が皮質脳波および脳磁図用に開発済みの

ウェーブレット相互相関解析を応用し，頭皮上

脳波用に開発した。本手法を用いることで，複

数の部位で同時に発生する異なった周波数の時

間変化を抽出することができ，さらに，部位間

での情報伝播を知ることが可能となった。

(2) 自律神経機能データの神経活動バランスを

捉える非定常解析手法の開発

自律神経機能を捉えるために，心電図，指尖

容積脈波を用いた。心電図による体幹中心部の

自律神経機能変化，および指尖容積脈波による

末梢の自律神経機能変化を評価することで，交

感神経・副交感神経機能活動のバランスを捉え

ることが可能である。心電図および脈波は，現

在開発中の時間周波数解析および波形解析手法

を完成し，統合的に自律神経機能変化を捉えた。

(3) 脳機能と自律神経機能の相互影響性を調べ

るための関連性解析手法の開発

上記 (1)，(2) で評価した脳機能の経時的変

化および空間的情報伝播，自律神経機能変化に

ついて，関連性解析を行うことで，精神的スト

レス状態における脳皮質−体幹中心部−末梢の

脳・自律神経機能の経時的相互影響性を求める

ための関連性解析手法を開発した。

(4) 精神的ストレス負荷時における生体信号測定

視聴覚刺激を用いた精神的ストレス負荷時の

脳波，心電図，指尖容積脈波を，兵庫県立大学

に設置済みの測定装置を用いて，健常成人を対

象に測定した。測定した生体情報を，上記

(1)-(3) で開発した解析手法で解析し，ストレ

ス状態における脳機能と自律神経機能の経時的
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図 1 脳・自律神経解析を用いたストレス診断システム



相互作用の特徴抽出を行った。

(5) ストレス診断システム開発の検討

解析結果の妥当性を評価して，次のステップ

であるストレス診断システム装置の開発に向け

て課題を抽出・整理した。ストレス診断システ

ム装置は，本申請研究で開発する測定パート，

解析パートを含み，新たに開発する診断パート

を統合したシステムである。

[本研究の結果]

本研究では，「安静刺激」と「不快刺激」を

用いて，情動ストレス負荷時の脳波 α1 帯域及

び心電図 LF/HF の経時的相関解析によって，

脳機能と自律神経機能の時間差解析を行った。

被験者は，健常成人 22 名とした。被験者に，

情動ストレス負荷として視聴覚刺激を呈示し，

刺激直後の想起閉眼時 180 秒間における脳波及

び心拍変動を解析した。解析には，高速フーリ

エ変換 (FFT) を用いて，パワースペクトル

値を経時的に求め，次に，ウェーブレット相互

相関解析を用いて，脳波 α3 帯域 (12-14 Hz 未

満) と心電図 LF/HF のスペクトル値変化の時

間差を算出した。

その結果，初めての刺激に対しては，安静刺

激，不快刺激共に，脳活動が自律神経活動の反

応に先行したが (図 2)，予測できる刺激に対

しては，安静刺激では，脳活動が自律神経活動

より遅れて反応するが，不快刺激では，脳活動

が自律神経活動よりも先行して反応した (図

3)。

[今後の研究の方向，課題]

本研究により，情動刺激による脳活動と，末

梢の自律神経活動の関連性を直接的に捉えるこ

とが可能となったことが有意義な点である。

本研究を発展させることで，脳機能データ，

自律神経機能データを含めた全身の生体情報を

解析し，生体全体で生じる現象とそれらの関連

性を同時に捉えることが可能となる。さらに，

人のストレス度や快適度を，リアルタイムに分

析し，フィードバックすることで，人の精神の

健康状態を改善するシステムに発展させる予定

である。

[成果の発表，論文等]

1 ．Yuko Mizuno-Matsumoto, Yuji Inoguchi, Steven

M. A. Carpels, Ayumi Muramatsu, Yusuke

Yamamoto. Cerebral cortex and autonomic nervous

system responses during emotional memory

processing. PLOS ONE, pp. 1-15, DOI.org/10.1371/

journal.pone.0229890, Mar. 5, 2020

2 ．Steven MA Carpels, Yuji Inoguchi, Shohei

Kobayashi, Ayumi Muramatsu, Yusuke Yamamoto,

Masato Ito, Yuko Mizuno-Matsumoto. Comparing

the features of the diffuse alpha pattern with the

normal alpha pattern using wavelet-crosscorre-

lation analysis. International Journal of Affective

立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第29号) 2020

― 3 ―

図 2 初めての刺激に対する脳と交感神経反応

図 3 予測できる刺激に対する脳と交感神経反応
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