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研究成果の概要（和文）：本研究では，スマートフォン本体のみを用いて平均血圧を推定する方法を提唱し，そ
の精度検証を行った。最初に，異なるiPhoneおよびiPod touch間における測定値の一貫性の検証を行い，一貫性
が高いことを明らかにした。続いて，1心拍毎に血圧を測定できる新型連続血圧計の開発を行った。最後に，ス
マートフォン本体のみを用いて測定された心拍数および修正規準化脈動容積（血管緊張度）から推定した平均血
圧の精度が，かなり高いことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We proposed a new method to estimate mean blood pressure using only a 
smartphone and examined its accuracy. Firstly, we examined inter-method reliability across almost 
all models of iPhones and iPod touches, and revealed its high consistency. Secondly, a new type, 
non-invasive continuous blood pressure monitors were developed. Finally, we revealed that mean blood
 pressure estimated from heart rate and modified normalized pulse volume derived using only a 
smartphone was fairly accurate.

研究分野：心理生理学

キーワード： モバイルヘルス　実験系心理学　情報工学　高血圧　ストレス
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１．研究開始当初の背景 
 
 モバイル・ヘルスの研究分野では，いつで
もどこでも手軽に健康チェックを行える専
用装置の小型化・ネットワーク化に研究の焦
点が置かれている。しかし，これとは発想の
異なるアプローチとして，個人が肌身離さず
持つものに健康チェック機能を付加すると
いう方略も有力である。こうした中，研究代
表者は，近年ますます普及と高性能化が進む
携帯情報端末，特に，スマートフォン（Apple
社の iPhone, iPod touch シリーズ）に注目
し，その本体のみを用いて心拍数（heart 
rate: HR）および修正基準化脈波容積
（modified normalized pulse volume: mNPV, 
血管緊張度）を測定できるアプリケーショ
ン”iPhysioMeter”（現在，Apple社の iTunes 
App Store にて無料公開中）を開発してきた
[引用文献 1-2]。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，以上に記載したアプローチを
さらに押し進め，iPhone 本体のみから循環系
の総合指標とも言うべき平均血圧（mean 
blood pressure: MBP）を推定する方法,すな
わち，MBP = a×HR + b×ln mNPV + c（a, b, 
c は実験から求められる回帰係数，lnは自然
対数）と予測する方法，を提唱し，その推定
精度の高さを検証する。ただし，これは一筋
縄では達成できない目的のため，以下のステ
ップに目的を細分化し，段階的に達成する。 
 
(1) 異なる iPhone 間における測定値の一貫
性の検証：MBP の推定に際しては，既述の HR
と mNPV の双方を用いるが，計測される mNPV
値には機種依存性がある。そこで，各機種に
よって測定される mNPV 値間の関係性を明ら
かにすることで，使用機種の違いによって生
じるMBP推定値の誤差を補正できるようにす
る。 
 
(2) 1 心拍毎の血圧をより正確に測定できる
連続血圧計の開発：iPhone を用いた MBP の推
定は 1心拍毎に可能であるが，1心拍毎の MBP
を正確に測定できる連続血圧計の入手性は
極めて悪い。そこで，既存の連続血圧測定法
の 1つである”容積補償法”をベースに，よ
り正確な血圧が測れるよう研究代表者によ
って改良が施された”改良容積補償法”を
用いる連続血圧計を試作し，その精度検証を
行う。これにより，iPhone 血圧推定値の精度
検証実験に相応しい連続血圧計を用意でき
るようにする。 
 
(3) iPhone 本体のみを用いる MBP推定法の精
度検証：(1)，(2)を行いつつ実験を実施する。
回帰分析から最適なa, b, cを決定した上で，
iPhone 推定 MBP の推定精度を明らかにする。 
 

３．研究の方法 
 
(1) 異なる iPhone 間における測定値の一貫
性の検証 
 
 発光ダイオードを用いて脈波波形を模倣
したキャリブレーション光を作成し，これを
各 iPhone で脈波として計測する。キャリブ
レーション光は，3ないしは 4段階の mNPV が
算出されるよう明るさを調整する。その上で，
各 iPhone から算出される mNPV 値を比較する。 
 
(2) 1 心拍毎に血圧を測定できる連続血圧計
の開発 
 
 安静状態の被験者 10 名を対象とし，”容
積補償法”および”改良容積補償法”それ
ぞれを用いた左手第 2指の血圧と，標準的な
カフ振動法を用いた右腕上腕血圧との一致
度（容積補償法 vs. カフ振動法，改良容積
補償法 vs. カフ振動法）を比較する。なお，
ここでは，上腕カフの出力に対応させるため，
MBP ではなく，最高血圧（systolic blood 
pressure: SBP）および最低血圧（diastolic 
blood pressure: DBP）を用いる。 
 
(3) iPhone 本体のみを用いる MBP推定法の精
度検証 
 
 安静中，精神的ストレス負荷（暗算）課題
実施中の被験者 13 名を対象とし，左手第 2
指の iPhone 測定（6s 使用）から推定した血
圧と，右腕上腕カフ血圧とを比較する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 異なる iPhone 間における測定値の一貫
性の検証 
 
 図 1 は，iOS7.0.6 をインストールした
iPhone 4s, 5, 5s，および，iPod touch 5th

（それぞれ 4s, 5, 5s, iPod と略記）を用い，
3 段階（L, M, S）の mNPV 値を算出するよう
に調整したキャリブレーション光を測定し
た結果である（雑誌論文[4]の図 8 を一部改
変して抜粋）。 

 
図 1．各機種で測定した 3 段階の ln mNPV 値
（垂直バーは SD） 
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 ここより，機種間で ln mNPV の絶対値に違
いはあるが，相対変化値はほぼ一定であるこ
とが見て取れる。なお，この実験を行った時
点では，iPhone 5s が最新機種であった。 
 
 図 2 は，iOS9.2 以降をインストールした
iPhone 4s, 5, 5s，6, 6 Plus, 6s, 6s Plus, 
7, 7 Plus, SE，および，iPod touch 5th と
6th（それぞれ 4s, 5, 5s, 6, 6+, 6s, 6s+, 7, 
7+, SE，および，5th，6thと略記）を用い，4
段階（L, M, S, SS）の mNPV 値を算出するよ
うに調整したキャリブレーション光を測定
した結果である。 

 
図 2．各機種で測定した 4 段階の ln mNPV 値
（見えづらいが垂直バーは SD） 
 
 図 1と同様に相対変化値がほぼ一定である
だけでなく，図 1と比べ，機種間の絶対値の
違いが小さくなっていることが分かる。これ
は，iOS のバージョンアップに伴うカメラ設
定自由度の向上により，脈波測定に最適な条
件に iPhone を設定するプログラミングが可
能となったためである。なお，この報告書を
書いている時点では，iPhone 7 Plus が最新
機種である。 
 
(2) 1 心拍毎に血圧を測定できる連続血圧計
の開発 
 
①図 3は，容積補償法とカフ振動法それぞれ
から同時測定された指（Finger）および上腕
（Brachial）SBP（●）/DBP（○）の散布図
である（雑誌論文[2]の図 3より引用）。 

 
図 3．容積補償法とカフ振動法から得られた
血圧の散布図 

 おおよそ良い相関が認められるが，一部，
点線で囲った部分に大きな外れ値が認めら
れる。 
 
 図 4は，改良容積補償法とカフ振動法それ
ぞれから同時測定された（Finger）および上
腕（Brachial）SBP（●）/DBP（○）の散布
図である（雑誌論文[2]の図 3より引用）。 

 
図 4．改良容積補償法とカフ振動法から得ら
れた血圧の散布図 
 
 図 3で認められた外れ値がなくなっている
ことが分かる。改良容積補償法を用いた試作
機により，iPhone 血圧検証実験の使用に相応
しい，より正確な連続血圧の計測が可能とな
った。 
 
(3) iPhone 本体のみを用いる MBP推定法の精
度検証 
 
 回帰分析から得られた最適な a, b, c それ
ぞれの値は，0.370, -6.075, 42.544 であっ
た。図 5 は，これらの値を用いて iPhone 本
体のみの測定値から推定された MBP と，同時
測定された上腕 MBP の散布図である。 

 
図 5．iPhone MBP 推定値と上腕 MBP の比較 
 
 図 5より，iPhone 本体のみから得ることの
出来る 2指標，すなわち，HR および ln mNPV
を用いるだけで，かなり高い精度で MBP を推
定できていることが分かる。 
 
 

-6 

-5 

-4 

-3 

-2 

4s
 

5 5s
 

6 6+
 

6s
 

6s
+ 

7 7+
 

S
E

 
5t

h 
6t

h 

ln
 m

N
P

V
 (

a.
u.

)

Model

L 
M 
S 
SS 



(4) 本研究に関連するその他の成果 
 
① 日常生活中における測定を想定した場合，
毎回全く同じ位置に指を iPhone に固定する
ことは不可能である。そこで，測定時のセン
サー位置のわずかな違いが，HR と mNPV にど
ういった影響を与えるかを調べた。その結果，
HR は位置からほとんど影響を受けない一方
で，mNPV は上下に平行移動する形で影響を受
けていることが明らかとなった[雑誌論文 1]。 
 
② スマートフォン本体のみを用いる生理指
標計測の総説を発表した[雑誌論文 3]。 
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