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研究成果の概要（和文）：手首の脈波を用いたカフレス血圧推定の可能性を検討するために、脈波波形の解析手
法の開発、血行動態と脈波波形の関係性評価、多変量解析手法の開発などに取り組んだ。脈波の波形から安定的
に特徴となる項目を抽出する方法について、従来と異なる新しい手法を開発した。開発した手法は安定的に脈波
の特徴を抽出できるため、日常の健康管理に有効な方法である。

研究成果の概要（英文）：In order to confirm the possibility of cuffless blood pressure estimation 
using the wrist PPG, we worked on the development of an analysis method for PPG waveforms, the 
evaluation of the relationship between hemodynamics and PPG waveforms, and the development of a 
multivariate estimation method. We have developed a new method, which is different from the 
conventional method, to stably extract features from the PPG. The developed method can extract the 
features of the PPG stably, and is an effective method for daily health management.

研究分野： 生体医工学

キーワード： 血圧　血管年齢　脈波　健康管理　特徴抽出　多変量解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の内容は、従来あまり行われていなかった日常生活における種々の要因で乱れやすい脈波から安定的に特
徴を抽出する手法を開発し、それを用いて血圧の推定を行おうという取り組みである。
本研究の成果は日常生活において意識をせずに血圧を測定するための技術を提供するために、健康社会を目指す
ための重要な技術となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 現在、一般的に用いられている血圧計は、カフとよばれるベルトを用いて動脈を圧迫すること
で血圧を測定する。カフによる拘束を受けない方法としてカフレス血圧推定が提案されている。
そのひとつは脈波到達時間（PAT: Pulse Arrival Time）を用いた方法である。これは動脈硬化
と血圧の関係を利用したもので、心臓より駆出された血流が末梢部へ到達するまでの時間より
血圧を推定する。PAT による方法では駆出タイミングを知るための心電センサーと末梢部の脈
波センサーの 2 つが必要になり、取り付けに手間を感じる。そこで取り付けが簡単なひとつの
脈波センサーによるカフレス血圧推定法が提案されている。これは動脈硬化の影響が脈波形状
にあらわれることを利用したものである。本研究課題では脈波センサーのみを用いた血圧推定
技術の精度向上とそれをスマートウォッチへ搭載するための検証を行う。以下、カフレス血圧推
定とは脈波センサーのみを用いた方法とする。 
カフレス血圧推定は脈波波形をもとに血圧を推定するために、血圧と関係が深い脈波特徴量

の抽出が重要になる。Teng らや Samria らは脈波の幅や波形に現れるピーク点の時間差を特徴
量とした。しかし脈波は基線が変動しピーク点が明確ではないために特徴量抽出が困難な事が
指摘されている。基線変動の影響を受けずに、さらに変曲点を明確に取得しやすくなる方法とし
て微分脈波（１次微分、２次微分）が提案されている。従来の方法では、各ピーク点の高さ比お
よび時間差などが特徴量とされてきたが、微分脈波はノイズに弱く、波高が低い後方のピーク点
の抽出は困難であることが Elgendi によって指摘されている。 
これらの問題点に対処するために、研究代表者はピーク点を用いない特徴量を開発した。開発

した手法は、脈波に複数の等高線を引き、等高線と脈波の交点および脈波内に存在する等高線の
長さを特徴量とする。沢山の等高線を引くことで多くの特徴量を生成することができ、それらの
特徴量の中からばらつきが少なく、血圧との相関が高いものを選択できるという利点がある。 
 
 
２．研究の目的 
現在、スマートフォンやスマートウォッチなどの普及率が拡大している。これらを用いた健康

管理への期待から一部のスマートフォンや多くのスマートウォッチに脈波センサーが搭載され
ている。しかし現在は心拍数をモニターする機能しかなく、積極的な健康管理の観点からは不十
分な印象を受ける。脈波は循環器系の様々な健康評価に利用されているので、スマートウォッチ
にも同様の機能の付加が期待できる。特に脈波波形形状から血圧を推定するカフレス血圧推定
をスマートウォッチに搭載すれば、日常的にかつ非浸襲で血圧の測定が可能となる。本研究課題
では指尖脈波による血圧推定技術の精度向上と手首脈波による血圧推定の可能性を検証する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究の最終的な目標は脈波センサーのみを用いたカフレス血圧推定法の確立である。その

ため本研究課題では、これまでの研究で確認ができていない II 度高血圧の被験者を含めて血圧
推定精度を確認する。これまでに開発した推定式を II 度高血圧の被験者において検証する。他
にも年齢帯や血圧帯、性別など、いくつかのサブグループを作成して分析を行う。サブグループ
分析はグループ毎の特徴を解析するだけではなく、推定精度を向上させる目的がある。さらに指
尖脈波と手首脈波の波形とその特徴量を分析し、両者の違いを確認する。宮地らの報告より指尖
と手首は類似した脈波が得られるものと考えられるが、もし脈波が大きく異なる場合には指尖
と同様の方法で手首脈波についてデータを追加して解析を行っていく。 
 
 
４．研究成果 
 脈波センサーのみを使ったカフレス血圧推定実験を行った。この実験の被験者は 265 人の健
康な男女であった。被験者の情報は、平均±標準偏差として以下に表す。収縮期血圧、平均血圧、
拡張期血圧、平均年齢は、それぞれ 133.1 ± 18.4 mmHg, 104.5 ± 13.9 mmHg, 79.7 ± 11.5 
mmHg, 62.8 ± 16.8 歳であった。被験者の平均身長、平均体重、平均ボディ・マスインデック
ス（BMI）は、それぞれ 157.3 ± 7.1 cm, 57.1 ± 10.1 kg, 36.3 ± 5.8 kg/m^2 であった。実
験の方法は、安静にして 5分間座った後、左上腕で市販の血圧計で血圧を測定し、カフの圧迫の
影響を避けて可能な限り血圧と同時刻になるように、脈波波形を右手人差し指から取得した。こ
こで提案するカフレス血圧推定法は、等高線による特徴量と PLS（partial least squares）回
帰を組み合わせた方法である。多くの特徴量が得られる等高線による方法に適した推定モデル
を得る方法として PLS 回帰を用いている。 
この実験結果として実測した血圧値とカフレス血圧推定法による血圧値を散布図にして図１

に示す。図１では、開発した手法と比較するために、従来の手法（比較手法１：脈波のピークに
よる特徴量と重回帰分析の組み合わせ、比較手法２：等高線による特徴量と重回帰分析の組み合
わせ）による結果を示した。推定値と測定値の相関係数は、開発した手法、比較手法１、比較手
法２でそれぞれ 0.78、0.58、0.62 であった。推定値の標準誤差は、開発した手法、比較方法１、
比較方法２で、それぞれ 9.09、11.76、11.20 mmHg であった。これらの結果より開発した手法は
類似した手法に比べて、推定精度が高いことが分かった。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：実測値と推定値の散布図（(a)開発した手法、(b)比較手法１、(c)比較手法２） 
 
 
血圧と関係が深い因子として CAVI（Cardio Ankle Vascular Index: CAVI）がある。CAVI を脈波

波形によって推定する実験を行った。この実験の被験者は 57 名の健康な男女であった。被験者
の情報は、平均±標準偏差として以下に表す。被験者の年齢、CAVI 値は、それぞれ 49.5 ± 20.6
歳、48.7 ± 22.2 歳であった。実験方法は水平な検査用ベッド上に仰臥位で 10 分間の安静の
後、両上腕カフ・両足首カフ・心電電極・心音マイクを装着して測定を行い、CAVI 値をもとに算
出された血管年齢を得た。脈波は CAVI 測定後に 5分間の安静座位の後、左手の人指し指にて 30
秒間の測定を行った。日常的に CAVI などの健康状態を評価するためには、脈波の測定時間は短
い方が望ましい。そのため測定時間を 10秒および 20秒とした場合も検討した。 
この実験結果として実測した CAVI 値と脈波からの推定値を散布図にして図２に示す。推定値

と測定値の相関係数は、30 秒、20 秒、10 秒でそれぞれ 0.88、0.86、0.86 であった。脈波測定
時間の短縮による推定精度の変化について、若干の精度悪化はみられたが、十分な精度を持って
いることが確認できた。 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

図２：実測値と推定値の散布図（測定時間(a)30 秒、(b)20 秒、(c)10 秒） 
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