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This paper proposes a method to associate IoT based physiological indices with psychological flow 

and related mental states defined in the positive psychology. The following physiological indices were 

used for the analysis. They are the double cosinor heart rate rhythm parameters, i.e., 24-hour and 12-hour 

period component amplitude A₂₄ and A₁₂, combined heart rate rhythm amplitude Camp, autonomic 

switching rate newly defined original parameter ASR. Psychological indices are obtained from 

questionnaires to evaluate subjects’ psychological dispositional characteristics. Three groups of subjects 

consist of university students US (N=33, aged 19-22), system engineers SE (N=20, aged 25-57), and senior 

people SP (N=30, aged 42-91). Regression analysis of the Flow Frequency showed the multiple regression 

of (A₂₄, ASR) and (Camp, ASR, A₁₂) gave the highest adjusted R² values for SE (R²=0.366, p=0.052) and 

US (R²=0.706, p=0.005) respectively, while the single regression of A₁₂ gave the highest adjusted R² value 

for SP (R²=0.235, p=0.110). The research revealed the positive psychological tendency has been 

associated with the diurnal heart rate rhythm parameters. The method developed in this study may open 

the new direction in the ubiquitous mental health monitoring with the advances of IoT wrist device for the 

continuous heart rate record. 
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１． はじめに 

近年高齢化社会を迎え, 健康寿命が注目を集めている.

健康寿命とは介護を受けることなく健康に過ごすことが

できる期間である.  

日本の平均寿命は厚生労働省の調査によると 2019年時

点で男性 81.41 歳，女性 87.45 歳と高い数値を示してい

る．しかし，同年の調査によると健康寿命は男性 72.68歳，

女性 75.38 歳であり，平均寿命と健康寿命の差はそれぞ

れ 8.73 年，12.07 年となっている[1]．健康寿命を延ばす

ことがヘルスケア分野の課題となっている.  

この課題に対し, 健康寿命が示す身体的な健康に加え, 

生き生きとポジティブな活動を継続するメンタルな健康

状態を保つことが重要であると考えられる． 

本研究では IoT 技術を活用して得られる生理指標とポ

ジティブ心理学で用いるフローの心理指標とを関連付け

ることで，心身両面の健康を日常的にモニタリングする

ためのユビキタスヘルスケアシステムの構築を目指す． 

フロー関連心理指標と各種パラメータの関連性の検証

を行っていく. 

２． 心理指標 

（１）フロー心理状態 

フロー心理状態とは Csikszentmihalyi が 1990 年に提唱

したもので，その活動が楽しく, 集中し没頭しており,  

高揚感を感じる, 時間の経過は早く感じられ, あっとい

う間に時間がたつような感覚を持つといったものが挙げ

られる[2]．図１にフロー状態遷移図を示す．フロー状態

の条件として自身の能力のレベルと挑戦するレベルが平

均より高い状態でバランスが取れているときにフローに

入るとされている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．フロー状態遷移図 



（２）フロー頻度算出 

フロー頻度の算出には日常経験に関するアンケートを

使用した．以下に質問を示す． 

(A) 集中力が非常に高まり, 活動に夢中になってし

まうため, 普段は気づくようなことにまったく気づかな

くなるような経験をすることがありますか？ 

(B) 習得してきた技術や能力が, 生まれながらに備

わっているかのように感じられ, どんな新しいチャレン

ジに対しても自信に満ちあふれた状態になるような経験

をすることがありますか？ 

(C) すること自体に価値があると感じられ, 他の利

益がまったくなかったとしてもするだろうと思う経験を

することがありますか？ 

(D) 人生に対するあなたの見方を変えてしまうよう

な経験をすることがありますか？ 

上記の経験に対して 1 年に数回レベル 1, 1 日に数回レ

ベル 7 とし A-D のレベルを合計した得点をフロー頻度

(FF: Flow Frequency)と定義する. フロー頻度 は 0 から 

28 点で表現される. 

 

（３）フロー関連心理指標 

今回，フロー関連指標として 5 つの指標を用いる． 

（a）精神的回復力（レジリエンス）尺度 

物事がうまくゆかない，失敗したときにいち早く立

ち直る精神力を表す尺度． 

（b）自尊感情尺度 

自分が価値ある存在であると感ずる程度を評価す

る尺度． 

（c）特性不安尺度 

不安を感ずる程度を計る尺度． 

（d）生きがい感尺度 

意欲をもって活動し，生きがいをどの程度感じてい

るかを定量化する尺度． 

（e）特性的自己効力感尺度 

自分がある活動をしているときに必要な行動をどう

うまく遂行できるかなど，自分の可能性をどの程度に

認知しているかを表す尺度． 

どの程度あてはまるかを 5 段階もしくは 4 段階で答え

る．(当てはまる 5，…，当てはまらない 1) すべての質問

項目を合計した点数または最大値を１とした相対スケー

ルで評価する． 

 

３． 生理指標 

（１）心拍の日内変動解析 

心拍の日内変動を推定するためにダブルコサイナー法

を用いて，ダブルコサイナー波形を算出した．ダブルコサ

イナー波形の算出式を（1）に示す.  

 

𝐻(𝑡) = 𝑀 + 𝐴24 cos (2𝜋
1

𝑇24
(𝑡 − 𝑡24)) + 𝐴12 cos (2𝜋

1

𝑇12
(𝑡 − 𝑡12))  (1) 

 

（２）日内変動指標の算出 

24 時間周期振幅 A24，12 時間周期振幅 A12，ダブル

コサイナー振幅 Camp を指標とした．睡眠から覚醒状態

へ遷移する速度を表す自律神経交換速度 ASR（ダブルコ

サイナー波形を一階微分して得られる指標）も指標と

した．この指標は自律神経の反応性の高さを表す． 

 

４． 解析データ 

心拍変動を解析する機器として Fitbit 社製のリスト型

心拍計測デバイスを使用した．被験者には心拍データの

記録とフロー頻度を求めるため心理アンケートを行う．

データは以下の通りである． 

1)株式会社 ISID-AO ビジネス・クリエイティブ本部に

勤務している健康なシステムエンジニア(SE)20 名(25-57

歳, 平均 37.0 歳)の１カ月分のデータ 

2)三鷹ネットワーク大学で開催した 2 回の講座に参加

した 30 名(42-91 歳, 平均 67.6 歳)の１カ月分のデータ 

3) 法政大学のデザイン工学部と経営学部に所属する学

生 33 名(19-22 歳) の 2 カ月分のデータ 

 

５． 結果と考察 

（１）心理指標 

グループごとの各種心理指標を集計した結果(平均

値±1SE)を表 1 に示す． 

表 1．心理指標比較(SE，三鷹，学生) 

 

ポジティブな心理指標（特性不安を除いた全指標）は

三鷹グループの値が高かった．三鷹グループは，三鷹ネ

ットワーク大学で市民の日常的なメンタルヘルスケア

実現に向けて調査するという講座を開講し，参加して

いただいた被験者である．学生や SEグループとは違い，

自発的に協力していただいたため意欲が高い傾向にあ

ると考えられる．また，SE に関しては他グループと違

いポジティブな心理傾向が低い．これは平日に仕事を

していることが影響していると考えられる. 

また，SE グループは他グループよりフロー頻度の値

が低く，特性不安尺度の値が大きい．フロー心理状態図

(図 1)における挑戦レベルが高く，能力レベルが低い場

合の不安状態になっていることが要因と考えられる．

このことから仕事や作業といった活動より生き生きと

取り組んでいる活動をしたときにフローが起こると考

えられる． 
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SE 5.1±0.89 68.5±2.7 30.4±1.3 51.3±2.1 24.3±1.3 2.7±0.16 72.1±2.8

三鷹 7.5±0.92 80.6±1.9 36.8±1.2 41.3±1.4 27.9±1.0 3.1±0.13 79.1±2.3

学生 7.7±0.83 75.5±1.8 33.2±1.1 48.7±1.4 28.0±0.92 3.1±0.13 71.1±2.6



（２）生理指標 

グループごとの日内変動指標 A₂₄，A₁₂，Camp，ASR の

結果(平均値±1SE)を表 2 に示す． 

 

表２．グループごとの生理指標 

 

三鷹グループの生理指標が最も低い．これはグルー

プに高齢者が多く，加齢による心拍変動の減少が関係

していると考えられる．三鷹グループは t 検定におい

て A₂₄では学生グループと，A₁₂，Camp，ASR では他グル

ープとの間に有意差がある．以上より生理指標は年齢

による影響が大きいことが考えられる． 

 

（３）生理指標と心理指標の関連 

1)単回帰分析 

生理指標とフロー関連心理指標との相関についての

結果（SE グループ）の一例を図２～７に示す．ポジテ

ィブな心理指標では正の相関，不安尺度では相関があ

る．SE グループに関してはフロー頻度，精神的回復力，

生きがい感尺度において A24 と相関があった．三鷹グ

ループに関してフロー頻度では A12，自尊感情尺度では

ASR と相関があった．学生グループに関してはフロー頻

度では Camp，精神的回復力，生きがい感尺度において

ASR と相関があった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２． フロー頻度回帰分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．精神的回復力尺度回帰分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．自尊感情尺度回帰分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５．特性不安尺度回帰分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６．生きがい感尺度回帰分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７．特性的自己効力感尺度回帰分析 

 

2)重回帰分析 

単回帰分析の応用として生理指標を追加し，相関が高

くなるかを検証した．フロー頻度以外の心理指標は単回

帰分析以上に相関の高い生理指標はなかった．また，三鷹

グループに関しては単回帰分析以上に相関の高い生理指

標はなかった．2 つのパラメータを使用してフロー頻度を

A₂₄ A₁₂ Camp ASR(×10⁻³)

SE 10.39±0.54 7.73±0.35 30.35±1.4 1.67±0.069

三鷹 9.64±0.87 5.00±0.38 24.62±1.9 1.25±0.092

学生 12.94±0.38 6.32±0.36 32.48±0.87 1.66±0.062



予測した重回帰分析結果の一例を図８に示す．SE グルー

プにおいて R²adj の値が単回帰分析では 0.1411，重回帰

分析では 0.2685 と相関が高くなった．また，学生グルー

プにおいては Camp と ASR と A₁₂の組み合わせが適してお

り，R²adj は 0.618 であった． 

図８．A24 と ASR によるフロー頻度推定(SE グループ) 

 

６． 結論と今後の展望 

本研究では心理指標と自律神経活動を反映する生理指

標との関連について以下の研究を行った． 

まず，異なる被験者グループ（学生，デスクワークを主

とするシステムエンジニア（SE グループ），及び市民講

座に参加する高齢者（三鷹グループ））に対する心理指標

の分布を比較した．ポジティブな心理指標は三鷹グルー

プの数値が高く，積極的に市民講座に参加する高齢者は

生き生きと活動に取り組んでいることが示唆される．ま

た，SE グループにおいて不安尺度が高い値を示し，生き

がい感，自尊感情，精神的回復力は低い値を示した．この

ことは他のグループに比してポジティブな心理傾向が低

いことを示している．このように各指標のグループ間比

較により，まとまったグループの心理傾向を比較するこ

とが可能となり，例えばグループ学習の教育効果の評価

などへの応用が期待される． 

次いで，心理指標と生理指標との関連について研究し

た．その結果，ポジティブな心理傾向が強い被験者は心拍

の日内変動振れ幅が大きいことがあきらかとなった．フ

ロー頻度の推定には SE グループは A₂₄と ASR，三鷹グルー

プは A₁₂，学生グループは Camp，ASR，A₁₂が最も適してい

た．フロー関連指標のうち精神的回復力尺度と生きがい

感尺度の推定にはそれぞれ ASR と Camp が適していた．こ

のことはポジティブな心理傾向が自律神経活動の長時間

変動リズムと関連することを示しており，新しい知見と

して興味ある結果と言える．自律神経活動を整えること

がポジティブな心理傾向を喚起することを示唆している． 

本研究において三鷹グループは心拍変動が小さく，心

理指標と生理指標との関連について検証が進められなか

った．健康寿命に適用するにあたっては高齢者に向けた

指標を作成することが必要である．よって，年齢を考慮し

て心拍変動のデータを増幅し，心理指標と生理指標との

関連を検証することが重要であると考えられる． 

本研究では被験者個々の長期的な精神状態と生理指標

との関連をみたが，今後日常的な心理状態の変化と生理

指標との関連を見る必要であると考えられる．今回，日常

経験に関するアンケートに加え，日常の活動に関するア

ンケート(ESM アンケート)を行った．これは日々の特定の

活動(30 分程度継続するアクティビティ)のあとどのよう

な心理状態にあったかを経験サンプリング法（ESM : 

Experience Sampling Method）に基づき調査するもので

ある．このアンケートを解析し，日々の活動と心拍数との

関連について検証することが今後の展望として考えられ

る． 
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