
千葉大学・フロンティア医工学センター・特任助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２５０１

若手研究(B)

2017～2016

ディジタルカラー動画像に基づいた非接触型中心血圧計の実現

Contactless measurement of blood pressure based on digital color images

８０７１３８３３研究者番号：

中野　和也（Nakano, Kazuya）

研究期間：

１６Ｋ１８１１７

平成 年 月 日現在３０   ５ １８

円     3,200,000

研究成果の概要（和文）：動脈硬化症の評価指標の１つとして，心臓から末梢に伝播する脈波の時間を示す脈波
到達時間(PTT: Pulse Wave Transit Time)がある．近年，このPTTから血圧を推定する研究が行われている．従
来は，ECGやPPGといった接触型センサーを用いた計測系であったが，自由行動下や家庭でのライフログの記録と
いった使用も想定すると，非接触で計測できることが望ましい．そこで，PTTをベースとした非接触血圧計の実
現を目指し．その基礎研究を実施した．

研究成果の概要（英文）：Contactless image sensing of pulse wave transit time (PTT) using two digital
 color cameras was proposed. Moreover, we successfully obtained the PTT using a contactless 
measuring system composed by two digital color cameras recording the face and hand of subjects. In 
this study, we simultaneously measured SBP and PTT by using a sphygmomanometer and the contactless 
measuring system for PTT measurement, respectively. We made SBP (systolic blood pressure) increased 
by asking participants to either grasp a handgrip or momentarily interrupting breath. As the 
results, the mean PTT under stress was significantly lower than that without stress, which is 
consistent with an increased SBP. Therefore, we demonstrated contactless measurement of SBP based on
 PTT.

研究分野： 生体医用光学　情報光学
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１．研究開始当初の背景 
 現在，動脈硬化に対する臨床的な指標の 1
つとして，脈波伝播速度(PWV: Pulse Wave 
Velocity)が用いられている．PWV は動脈を通
して心臓から全身に伝播し，その速度も血管
が硬いほど速くなる．ここで，ある長さ L に
の動脈に対して脈波到達時間 (PTT: Pulse 
Wave Transit Time)をTPTT, PWVをVPWVとする
と以下の式が成り立つ．  

VPWV  = L  / TPTT.         (1) 

さらに，PWV と血液及び血管に関するパラ
メータとの関係は以下の Moens–Korteweg 式
によって示すことができる． 

VPWV = L
TPTT

= E ×h
2r ×ρ

,      (2) 

E は血管壁のヤング率, h は血管壁の厚さ, r 
は血管の半径, ρ は血液密度を示している．
またヤング率 E と収縮期血圧(SBP: systolic 
blood pressure)との関係は経験的に下記のよ
うに決まる.   

E = E0 expαPs ,          (3) 

E0は SBP がゼロの時の E を示しており，αは
血液及び血管に関するパラメータ，Psは SBP
の値を示している．よって式(2)及び(3)から
PWV と SBP の関係は以下のように表すこと
ができる． 

Ps = α1 lnTPTT +α2 ,        (4) 

α1 と α2 は被験者毎に異なる血液及び血管に
関する定数である． 
 このように，PTT を計測することで，収縮
期血圧を推定できることが分かる．近年，従
来のカフを用いるオシロメトリック法に対
して，カフを使用しないカフレス血圧計に関
する研究が行われている．さらに，本研究で
は, PTT に基づいた血圧計を非接触計測に発
展させる為に，RGB カメラを用いた計測系を
構築し，実現可能性について調査した． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，PTT を利用した非接触型カメ
ラベース血圧計の実現を目的として，基礎デ
ータの取得を行った．具体的には，2 台の RGB
カメラによる皮膚動画同期撮影により取得
した RGB 動画像から脈波を抽出し，それら
の時間差から PTT を取得する．このとき，PTT
から SBP に変換を行う為の非線形式を求め
る為には，様々な SBP 値における PTT の計
測が必須となる．そこで，血圧上昇の刺激と
して，息止め及びハンドグリップ運動を実施
した． 
 
 

３．研究の方法 
 試作した計測系を Fig.1 に示す．本計測装
置は，２つの計測ユニット，ハードウェアト
リガー，PC から成る．ハードウェアトリガ
ーと計測ユニットは PCI Express カードを介
して接続されている．トリガーを押すと，イ
ンパルス信号が計測ユニットに送られ同期
撮影を開始する．計測ユニットは RGB カメ
ラ（HAS-L1, 株式会社ディテクト），白色 LED
光源，リングイルミネータ，そして，表面の
反射成分低減を目的として，リング照明にリ
ング状，カメラレンズの前に平板の偏光板を
クロスニコル配置にして設置した．また，被
験者に対して椅子座位の状態で顔（額）及び
手を計測した． 
 実験プロトコルについて説明する．まず，
Fig.2 に示すように，刺激を与えない Rest の
状態とハンドグリップ運動時においてそれ
ぞれ計測を行い，血圧上昇により非接触で求
めた PTT に違いが生じるかについて調べた．
本実験は，平均年齢 26.4 歳の 5 名の男性に対
して実施した．次に，１人の被験者に対して，
息止めを行い，その前後の PTT の時間変化に
ついて調査した．最後に，１人の被験者に対
して，ハンドグリップ運動とレストの時の
PTT を繰り返し計測し，その時の SBP と PTT
の間の関係について調査した． 
 

Fig.1 Contactless PTT measuring system. 
 

Fig.2 Experimental protocol 
 
４．研究成果 
 RGB 動画像から PTT の取得まで説明する．
まず，RGB 値から皮膚組織中の総血液量の時
間変化を求める．RGB 値を事前に標準色表を
用いて求めた変換行列を用いて XYZ 刺激値
に変換する．皮膚組織中に存在する光を吸収
する色素であるメラニン Cm，酸素化ヘモグロ
ビン Cob 脱酸素化ヘモグロビン Cdb を様々な
濃度の組み合わせで光伝搬モンテカルロ法
を行い，分光反射率を求める．その後求めた
分光反射率から得られた XYZ 値と色素濃度
で重回帰分析を行い，XYZ 値を色素濃度に変



換する行列を求める．それら 2 つの行列によ
り計測した RGB 値を色素濃度に変換する．
そして，総血液量は求めた酸素化及び脱酸素
化ヘモグロビン量の総和となる．Fig.3 の左図
は，上記の手法で RGB 動画像から求めた ROI
の総血液量の時間変化である．この時間変化
に対して，0.7 から 3.0 Hz の帯域でバンドパ
スをかけると，右図のように脈波成分を抽出
することができる．脈波成分は真ん中のフー
リエスペクトルが示すように，拍動に応じて
1 Hz 付近に大きなピークが持っている．さら
に Fig.4 に示すように，PTT は２点の計測で
求めた脈波の立ち上がり点の時間差から求
めることができる． 
 

Fig.3 Pulse wave extracted from blood 
volume variation. 

 
 

Fig.4 Pulse waves in face and hand to 
determine PTT 

 
 次に各プロトコルでの実験結果について
述べる．ハンドグリップ運動の有無による
SBP と PTT の関係について述べる．Fig.5 は
SBPとPTTに対してハンドグリップ負荷のな
いレスト状態とハンドグリップ運動時で比
較した結果である．この結果に対して，t 検
定を実施したところ，ハンドグリップ運動に
より被験者 5 名の SBP は有意に上昇し，PTT
は有意に短くなることを確認した．    
 次に，１人の被験者に対して, 40 秒間の息
止めを行い，３つのフェーズ（息止め開始前，
息止め中，息止め終了後）における PTT の変
化を調査した．息止めによる血圧上昇は，バ
ルサルバ手技として知られている．フェーズ
毎に計測した SBP は, 128 mmHg（息止め開始
前）, 141 mmHg（息止め中）, 131 mmHg（息
止め終了後）となった．Fig.6 に上記 3 つのフ
ェーズにおける PTT の時間変化を示す．PTT
は 10 秒間の平均値とした．この結果から，
PTT は SBP 上昇に伴い，PTT は短くなり，SBP
の下降に伴い，PTT が長くなることを確認す
ることができた． 
 最後に，１人の被験者にハンドグリップ負
荷を与えた場合と与えない場合で合計 14 回
PTT 及び SBP の計測を実施し，その結果をプ 

 
Fig.5 Comparison of before and after 

grasping for SBP and measured PTT. *p < 
0.05, n = 5. 

ロットしたグラフを Fig.7 に示す．左図は線
形フィッティングを行った結果を示してお
り，右図は式(4)で示した Moens–Korteweg 式
に基づいた PTT と SBP の間の非線形な関係
を示した式でフィッティングした結果であ
る．まず，SBP と PTT の間のピアソンの積率
相関は R = –0.72 (p < 0.05)となり，負の相関
を示した．さらに，決定係数 R2 が線形フィ
ッティング（0.48）に比べ，式(4)でフィッテ
ィングした結果のほうがよい近似（0.59）を
示した．このことから，精度向上の課題はあ
るものの，カメラを用いて求めた PTT から
SBP を推定できることが分かった． 
 

Fig.6 Measured PTT evolution when 
holding breath. 

Fig.7 Linear or curve fitting between measured 

PTT and SBP.  

 
 本研究では，カメラを用いた PTT に基づく
非接触血圧計に関する基礎研究を行った．
PTT ベース血圧計を用いて，PTT から血圧の
推定を行う為には，運動負荷等によって様々
な SBP で PTT を計測することが必要となり，
使用者への負担が大きいことが大きな課題
となる．また，今回は SBP だけであったが，
拡張期血圧(DBP)についても求めることがで



きるかどうかを検討する必要がある．さらに，
実際にどのような状況下での使用が考えら
れるかについても整理し，状況に応じた光学
系の設計も必要となってくる． 
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