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研究成果の概要（和文）：　本研究では，血圧-心拍数間の動特性に基づき，光電容積脈波センサを利用した日常的に
使用できる血圧反射機能を推定するシステムの開発を目的とした．まず，心拍数の平均値で規格化された標準偏差CVRR
，および脈波の振幅値に関するその高周波成分に対する低周波成分の比の自然対数であるμPAは，判別力が高く，かつ
，再現性の高い指標であることを明らかにした．また，両者から相関係数r=0.774で年齢を推定できることも明らかに
した．さらに，ビデオカメラからの身体映像情報を処理することにより，非接触かつ遠隔的に血圧情報を取得し，この
情報に基づいて血圧反射機能を推定できる可能性があることを確かめた．

研究成果の概要（英文）： This study aimed at developing an estimation system of the baroreflex function, 
which can be used in daily life using the photoplethysmogram based on dynamics between blood pressure and 
heart rate.
 First, it was revealed that two indices, i.e., CVRR defined as the standard deviation of heart rate 
normalized by its mean value and μPA defined as the natural logarithm of the ratio of low frequency 
components to high frequency components of the pulse wave amplitude, have high discrimination ability and 
high reproducibility. Secondly, it was shown that a subject’s age can be estimated with these two 
indices with the correlation coefficient of 0.774. Finally, it was suggested that the baroreflex function 
can be estimated by processing the video images of a human body taken with an ordinary video camera.

研究分野： 生体制御工学
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１．研究開始当初の背景 
 人口減少を迎え高齢社会に突入した日本
において，健康寿命を延伸させることが強く
望まれている．このためには，自律神経機能
を日常的にモニタリングすることにより，自
律神経に関係する疾患を早期発見し，病態を
定量化することが重要となる． 
一方，Mayer 波帯域における血圧-心拍数

間の線形相関性は，安静時に強く，映像刺激
入力や姿勢変動の際に弱くなる．この現象は，
「安静時には主として心拍数調節が行われ，
環境変化時には心拍数調節ばかりでなく血
管抵抗調節が行われる」という仮説（心拍数
調節と血管抵抗調節の役割分担仮説）で説明
できる可能性があり，この性質は自律神経機
能を日常的にモニタリングに応用すること
が期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，この仮説に基づいて，一般に

普及しているゲーム機のために試作された
脈波センサを利用した日常的に使用できる
血圧反射機能推定システムの開発を目的と
した． 
 
３．研究の方法 
(1)実験 1 

まず，血圧反射機能の基本的な特徴を明ら
かにするため，血圧反射機能を司る循環制御
系の特徴を表わす指標のうち，判別力と再現
性の高い指標を探索した． 
 実験では，健常被験者（若年者 36 人（24.1
±4.3 歳），高齢者 12 人（70.1±4.3 歳））を
対象として，安静状態から呼吸統制状態に遷
移することにより過渡的状態を作った．この
とき，心電図・連続血圧・光電容積脈波を計
測した． 

計測量から，相関性を高める修正を施した
脈波伝搬時間のパワーに対する心拍間隔の
パワーの比の平方根であるαPTT，および，光
電容積脈波の振幅値に関するその高周波成
分に対する低周波成分の比であるμPA を計算
した． 
 また，脈波伝搬時間(PTT)と心拍数(HR)の
間の動特性を定量化することにより，自律神
経機能の評価が可能かどうかを検討した．す
なわち，それぞれの変数の LF 成分・HF 成分・
LF/HF，および 2 変数間の相互相関係数の最
大値ρmax・コヒーレンス関数γ2・伝達関数の
ゲイン|G(jω)|を求めた． 
(2)実験 2 
 前年までに探索した指標の有効性をさら
に確認するために，被験者数を大幅に増加さ
せた．すなわち，健常被験者（若年者 59 人
（25.7±6.3 歳），高齢者 86 人（70.2±4.1
歳））を対象として，安静状態における心電
図・連続血圧・光電容積脈波を計測した．計
測量から，心拍数の平均値で規格化された標
準偏差 CVRR，収縮期血圧のパワーに対する心
拍間隔のパワーの比の平方根であるαLF，お

よび，光電容積脈波の振幅値に関するその高
周波成分に対する低周波成分の比の自然定
数であるμPAなどを計算した． 
(3)実験 3 
ビデオカメラからの身体映像情報を処理

することにより，非接触かつ遠隔的に血圧情
報を取得し，この情報に基づいて血圧反射機
能を推定するシステムの開発を行った．まず，
心臓から見た近位部である顔と遠位部であ
る掌の映像信号のうち緑色成分の輝度平均
値の時系列を求め，雑音成分を除去すること
によって対応する部位の脈波信号を得る．次
に，各部位をヒルベルト変換することによっ
てそれぞれの信号の瞬時位相を求め，2 つの
瞬時位相の差を血圧信号の代用とした． 
 
４．研究成果 
(1)実験 1 
脈波伝搬時間のパワーに対する心拍間隔

のパワーの比の平方根であるαPTT，および，
光電容積脈波の振幅値に関するその高周波
成分に対する低周波成分の比であるμPA は，
他の従来指標と比較して，高齢者群と若年者
群との間の判別力が高く，かつ，級内相関係
数の観点から再現性の高い指標であること
が明らかとなった．αPTT は，脈波伝搬時間
に基づくため，光電容積脈波に加えて心電図
計測が必要であるのに対し，μPAは光電容積
脈波のみで計算できる指標であるため，ゲー
ム機用センサでも利用できるため，応用可能
性が高い指標であると言える． 
さらに，脈波伝搬時間 PTT と心拍数 HR の

LF 成分・HF 成分・LF/HF，および 2変数間の
相互相関係数の最大値ρmax・コヒーレンス関
数γ2・伝達関数のゲイン|G(jω)|からは次の
ようなことが明らかとなった． 
1) 10 秒周期呼吸時のρmax が極端に低い

者は，自律神経系の働きに問題がある
可能性がある． 

2) 10秒周期呼吸時のHRのLF成分は加齢
により低下する． 

3) 安静時の|G(jω)|の LF 成分の大きさ
に基づいて，10 秒周期呼吸を実施しな
くても自律神経機能の性能が推定で
きる可能性がある． 

(2)実験 2 
 3 つの指標，すなわち，心拍数の平均値で
規格化された標準偏差 CVRR，収縮期血圧のパ
ワーに対する心拍間隔のパワーの比の平方
根であるαLF，および，光電容積脈波の振幅
値に関するその高周波成分に対する低周波
成分の比の自然定数であるμPA は，他の従来
指標と比較して，高齢者群と若年者群との間
の判別力が高く，かつ，級内相関係数の観点
から再現性の高い指標であることが明らか
となった．また，CVRR とαLFは互いに相関が
強い一方，μPA とは相関が低いことがわかっ
た． 
αLF は連続血圧の計測が必要であるのに対

し，CVRR とμPAは光電容積脈波のみで計算で



きる指標であるため，ゲーム機用センサでも
利用でき有用であることがわかった．また，
図 1のように，CVRR とμPAの 2 つから相関係
数 r=0.774で年齢を推定できることも明らか
になり，自律神経機能の低下を定量的に推定
する方法となり得ることが明らかとなった． 

 

 

図 1  CVRR とμPAによる年齢の推定 
 
 

(3)実験 3 
健常被験者 20 人に対して呼吸停止による

血圧変動を誘起し，そのときの連続血圧計か
ら得た収縮期血圧と上記の瞬時位相差の相
関を求めたところ，図 2のように，相関係数
が約 0.6 の正の相関が得られた．これに対し
て，従来用いられてきた心電図信号と指尖光
電脈波から計算される脈波伝搬時間は，収縮
期血圧と相関係数が約 0.4 で逆相関した． 

 

 

図2  収縮期血圧SBPとの相関係数(n=20)．
irPPG (finger) PTT: 指尖光電脈波の脈波伝搬
時間，iPPG (forehead-cheek) PD:映像脈波の瞬
時位相差(額-頬間) ，iPPG (hand-cheek) PD:映
像脈波の瞬時位相差(手-頬間) ，iPPG 
(hand-forehead) PD: 映像脈波の瞬時位相差
(手-頬間) ． * p < 0.05，ただし，負の値はそ
の絶対値と比較した． 

 
 
 
以上の結果は，実験 2で得られた，心拍数

の平均値で規格化された標準偏差 CVRR，およ
び脈波の振幅値に関するその高周波成分に
対する低周波成分の比の自然定数であるμPA

の 2つから高い相関係数で年齢を推定できる
結果と合わせることによって，血圧から心拍
数までの応答感度として自律神経機能の低
下を定量的に推定する方法となり得る可能
性があることがわかった． 
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