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ビデオカメラから得られる映像脈波は，

何も身に付けず（ウェア“レス”に），

遠隔・非接触的なセンシングができる！

ビデオカメラ （パソコン内蔵カメラ・Webカメラなど）

ウェアラブル・センサは，
購入して，装着（ウェア）
しなければセンシングできない．

http://thedianerehmshow.org/shows/2014-06-26/boom-
high-tech-health-apps-and-wireless-devices

ウェアラブル から ウェア“レス” へに



自律神経機能評価のための従来の指標
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心拍数・血圧変動を用いた
圧受容器反射機能

⚫ BRSSeq

⚫ αLF

⚫ ρmax

感受性 線形性

心拍数変動を用いた心臓の
交感神経・副交感神経機能

⚫ pNN50

⚫ LF/HF

交感神経副交感神経

⚫ CVRR

交感神経 副交感神経 動脈圧受容器

脈波を用いた
血管系の交感神経機能

⚫ CVwh

交感神経

必要な計測量

心電計，脈波計，連続血圧計
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錘支持

心電計

連続血圧計

データ信号収集装置

ECG→HR

BP

筋肉負荷実験

（等尺性収縮）

心拍数

拍内平均
血圧
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ある被験者の筋肉負荷時の諸量の時系列（フィルタ処理なし）
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0.4[Hz]
f[Hz]

パワースペクトル密度関数[ms2/Hz]

0.04[Hz] 0.15[Hz]

Mayer波（10秒周期揺らぎ）

呼吸性洞性不整脈
（Respiratory Sinus Arrhythmia）

交感神経＋副交感神経

副交感神経

LF HF

LF/HF  =
交感神経活動＋副交感神経活動

副交感神経活動
=

交感神経活動

副交感神経活動
＋ 1

心拍間隔変動（再サンプリング後）のパワースペクトル密度関数

Mayer波 (10秒周期ゆらぎ)

心拍数を操作量として血圧を調整するための圧反射系の活動性を反映

血管運動に関係 (交感神経系＋副交感神経系)

呼吸性洞性不整脈 (呼吸周波数に一致)

肺の換気効率を高めるため，吸気期に心拍数を高める (副交感神経系)
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http://www.take-

clinic.com/psm/hrv/hrv_autonomic2.htm

Front. Physiol., 14 June 2017 | 

https://doi.org/10.3389/fphys.2017.00360
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LF/HF=3.72 + (-0.0125) * Age
r=0.0757, RMSE=3.71,
p=3.65e-001, n=145
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精神的ストレス
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LF/HFに年齢依存性はない

LF/HFはストレスを表す？

https://doi.org/10.3389/fphys.2017.00360
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散布図(2次元) [Age→CVRR ]（RMSE=1.65, p=0.00e+000, r=0.695) (n=145)

 

 

CVRR=7.75 + (-0.0704) * Age
r=0.695, RMSE=1.65, p=0.00e+000, n=145
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心拍間隔のばらつき（CVRR）には年齢依存性がある

http://lab-tky.umin.jp/contribution/e01.pdf
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光電容積脈波
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光電容積脈波 ・・・ 光の吸収を利用して血流量変化を計測

（photoplethysmogram: PPG）

●脈波振幅(PA) : 動脈の血流量を反映 → 血管運動調整機能

脈波振幅
（pulsatile amplitude: PA）

心拍間隔
（RRI or FFI）

●心拍間隔(RRI or FFI) : 心臓の収縮のタイミング → 心臓の時変的調整機能

時系列信号 周波数スペクトル解析 自律神経機能の推定



提案指標 μPA
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0.08-0.15Hz

0.15-0.40Hz

0.04-0.15Hz









=
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PA
PA

HF

MF
ln

圧受容器反射に起因する変動[1]

[1] Middleton, Journal of Clinical Monitoring and Computing, 2011

PA
Mid-

Frequency
High-

Frequency
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若年者（20代）の振幅値PA
波形が複雑

高齢者（70代）の振幅値PA
波形が単純
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自律神経指標CVRRと提案指標μPAの相関
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CVRRとμPA から年齢を推定する回帰平面

PACVRRAge −−= 29.737.56.72

年
齢年

齢



ヘモグロビンの吸光特性

可視光 近赤外光

• 赤外光PPG

ヘモグロビン
が吸光

光が生体組織
に深く侵入 水が吸光

• 普通のカメラ

• 緑色PPG

http://www.hamamatsu.com/jp/ja/technology/innovation/trs/index.html 13

緑：500~570nm

HbO2

Hb



LED

PD
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血中ヘモグロビンが周辺光の緑色成分を吸収

→ ビデオのG信号で光電脈波と同様の脈波が得られる

光電容積脈波(PPG)の波形
Amp

Time

血管内脈波伝播 皮膚の紅潮のイメージ
(皮膚表面の微小な色の変化をカメラが受け取る)

カメラが受け取る輝度値の時系列
Amp

Time

脈波情報抽出
接触式 遠隔・非接触式

普通のビデオカメラ

周辺光

吸収

散乱・反射

光源

フォトセンサ



肌色領域全体の緑色輝度平均値時系列には心拍成分が含まれる
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1分間（68 拍）の光電と映像の誤差

心拍間隔の誤差の平均値 19.53 [ms]

心拍間隔の相対誤差の平均値 2.29 [%]

心拍数の誤差の平均値 1.61 [bpm]

心拍数の相対誤差の平均値 2.29 [%]



脈波伝播時間差による血圧情報抽出 原理

心臓 血 管

近位部

⚫ 脈波伝播時間: PTT（pulse transit time）

⚫ 脈波伝播時間差: PTTD（pulse transit time differnce）

PTT, PTTDと血圧 は負の相関

PTT PTTD

遠位部脈波

近位部脈波

脈波B

心電図

血圧 Up↑

血圧 Down↓

血管: 硬くなる
PTT: 短くなる

血管: 柔らかくなる
PTT: 長くなる

(波が管を伝播する速度⇒硬い管ほど速く伝わる)

Gribbin B et al. : Pulse wave velocity as a measure of blood pressure change, The Society for Psychophysiological Research, p.86-90 (1976) 

Time Time

18

R波

遠位部



脈波伝搬時間と血圧の相関性の検証 結果iPPGによる脈波伝搬時間差と血圧の関係

左頬

額

手

①

③

②

① ② ③

②と③（手を含む領域によるPD）では，従来の指尖脈波（irPPG）
による脈波伝搬時間より相関が有意に高い

→ 手領域に着目した血圧変動推定の有用性を示唆
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(＊: p<0.05)

全被験者（n=20）による平均値

→ 血圧変動と正相関

②手と頬の間，あるいは，③手と額の間での脈波伝搬時間差は，

血圧変動と正の相関（相関係数0.6程度）をした． → 特許取得済み

19
高森哲弥，吉澤 誠，本間経康，杉田典大，阿部 誠，田中 明：脈波伝搬速度の測定方法およびシステム並びに撮像装置，
特許6072893, 特願2015-504122，登録日：2017年1月13日



１つの映像脈波から血圧変動が推定でき，従来の２つの映像脈波を用いる方法と同等の性能．

1か所の映像脈波から血圧変動を推定する新手法の開発

0.5 1 1.5 2

伝搬時間
に相当

収縮期血圧との相関係数（健常者20名）

掌1か所の映像脈波で，相
関係数の絶対値が約0.6で
収縮期血圧と相関．

額 掌 頬

従来法：

掌-額間

新手法

基本波の極大点
と，元波形の近似
直線による交点の
時間差

【特許登録】
吉澤誠、杉田典大: 生体
情報計測装置、生体情
報計測プログラム、及
び生体情報計測方法，
特許第6620999号
（登録日2019年11月
29日），出願番号：特
願2017-230362
（出願日2017年11月
30日）

新手法

2波の位相差を
使う従来法

http://www.funatsu-chisan.co.jp/blog/etc/4057/

血圧変動推定 → 血圧サージの検出

20
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歪み

10

歪み

10

多角形が大きいほど
体調がよい可能性がある

推定された自律神経年齢：57歳 推定された自律神経年齢：61歳

健常男性
実年齢：63歳

早朝5時40分
最高血圧126mmHg
最低血圧 86ｍｍHg
心拍数60bpm

飲酒後19時30分
最高血圧108mmHg
最低血圧 67ｍｍHg
心拍数67bpm

出力例
① 平均心拍数
② 血行の良さ（平均脈波振幅）
③ 自律神経バランス（LF/HF）
④ 血管調整指標（交感神経系；μPA ）
⑤ 心拍調整指標（副交感神経系；CVRR）

⑥ 血圧相関値（歪み時間特許6620999号・脈波伝搬時間差特許6072893号）
⑦ 計測雑音の指標（S/N比・振幅の標準偏差）
⑧ 自律神経年齢

= 72.6 - 5.37 × CVRR - 7.29 ×μPA

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25570325：特許5408751号

特許6683367号
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