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研究成果の概要（和文）：これまでの研究により、緑色光による脈波計測によって家庭内での脈波伝搬速度計測
が可能となることが示唆された。しかしながら緑色光による脈波計測は近年の著しい光デバイス技術の向上によ
り可能となった手法であり、従来法の近赤外光に比べいまだ基礎的検討は不足していた。緑色光による脈波信号
を用いた脈波伝播速度計測の精度について検証した結果、従来の近赤外や、心電図と脈波信号を用いた計測手法
と同様の精度が得られた。さらに、脈波伝搬時間の検出方法が脈波伝播速度計測の精度に与える影響について検
証を行ない、偏差の少ない脈波伝搬時間の検出方法が存在することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Previous studies have suggested that measurement of photoplethysmography in 
a daily life is possible by green light. However, measurement of pulse wave by green light is a 
technique enabled by recent remarkable improvement of optical device technology, and basic 
examination is still inadequate compared to the near-infrared light of the conventional method. As a
 result of examining the accuracy of the pulse wave velocity measurement using green light, It was 
the similar accuracy as measurement method using electrocardiogram and infrared PPG signal. 
Furthermore, we examined the effect of PTT detecting method on precision of computing PTT. The 
coefficient of variation of a ten-seconds PTT computed from each detecting method, and it was used 
to evaluate the precision of detecting method. The result shows that pumping phase had higher 
precision than reflected phase.

研究分野： 生体計測
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１．研究開始当初の背景 
 生活習慣病は普段の生活習慣が発症や進
行に深く関わっており、糖尿病、高脂血症、
高血圧とそれらを危険因子として発症する
動脈硬化症がある。動脈硬化症とは動脈の内
壁にコレステロールなどの脂質が付着し、し
だいに線維増殖が起き硬化し、内腔が狭くな
る病態のことである。血液が流れている間は
患者に自覚症状がないまま徐々に進行し、突
然血栓や出血などの血行障害が生じ、心疾患
や脳卒中など致命的な病気が発生する[1]。こ
れら疾患は我が国の死因の第 2 位と第 3 位で
あり、その予防および疾患の早期発見・予防
は急務な課題である。 
 特に血圧上昇時は血流に乱れが生じ、動脈
壁が損傷を受けて脂質が付着しやすくなり、
動脈硬化が促進される。また逆に動脈硬化が
進行すれば血管の柔軟性が失われ、高血圧と
なる。 
 これら動脈硬化・高血圧の発症・進行を防
ぐには、発症前・悪化前からの健康管理が必
要である。日常生活の中で個人の状態を正し
く把握し、健康異常の兆候が発見された時に
は早期に処置や対策を施すことが必要であ
り、これらを容易に実現しうるヘルスケアシ
ステムが求められる。 
 近年では上腕‐足首間脈波信号から脈波
時間を求め、動脈硬化の進行を推定する脈波
伝搬速度 (Pulse Wave Velocity : PWV)[2] 
が普及している（図 1）。しかしながらその計
測条件は安静臥位時に限られ、計測機器が大
がかりであり来院しなければ計測できない。 
 一方で動脈硬化の指標である血管の柔軟
性は日中変動しており、最大値が現れる時間
帯・環境は人により様々であることから、来
院時のみの計測では危険域を見落とす可能
性がある。 
 そこで我々は家庭内での脈波伝搬速度計
測の実現に向け、機器開発およびヘルスケア
システムの構築を行う。 
 
２．研究の目的 
 脈波とは、皮膚に光を照射し、体内を伝搬
してきた光を計測したものである。 
脈波は動脈血の変動を示す AC 成分の他に、
静脈やその他の生体組織を反映する DC 成分
からなる。DC 成分は通常一定であるが、体
動時は計測範囲の血流量，静脈血が変動し大
きく揺らぐために、アーチファクトが重畳し
計測が困難となる。 
 これまでに申請者らは脈波計測に対する
ハード面からのアプローチ（緑色光による脈
波計測）により、体動時の脈波計測を可能と
する脈波センサおよび脈拍計の開発に成功
している。 

図 1 脈波伝搬速度の計測・計測方法 
   図 2 臥位から立位への変更 
  
 一方で、緑色光を計測光に用いた場合、透
過深度が従来の近赤外光よりも浅く，生体深
部まで光が到達しない。よって組織や皮膚深
部の太い静脈からの影響、つまりアーチファ
クトの起因となる DC 成分の割合が少ない信
号となる。[3]  
 これまでの研究により、緑色光による脈波
計測によって家庭内での脈波伝搬速度計測
に適した脈波計測が可能となることが示唆
された。しかしながら緑色光による脈波計測
は近年の著しい光デバイス技術の向上によ
り可能となった手法であり，従来法の近赤外
光に比べいまだ基礎的検討は不足している．
そこで計測光の変更が脈波伝搬速度計測に
与える影響について安静時において検証し
たのちに立位中での脈波伝搬速度計測につ
いて検証する。 
 
３．研究の方法 
①緑色光を用いた脈波計測の脈波伝搬速度
計測への適応性の検証 
 脈波伝搬速度とは2点間（主に足首‐手首）
の脈波信号を計測し、その伝搬時間の差と 2
点間の距離から伝搬速度を算出するもので
ある。緑色光による脈波から算出される脈波
伝搬速度と臨床で使用されている機器を比
較し、緑色脈波の脈波伝搬速度計測への適応
性を検証する。 
②立位中の脈波伝搬速度計測の検証 
 日常生活への適用を考えると安静臥位・足
首‐手首間ではなく、立位・上腕部計測が望
ましい（図 2）。脈波伝搬速度の標準値は～13 
m/s であり、足首‐手首の伝搬時間差は約
0.08 s である。上腕部の計測では伝搬時間
が短くなるため、従来のピーク検出による伝
搬時間差の検出は困難である。そこで本研究
では相互相関関数による新たな検出方法を
提案する。 
 血管密度は深部が疎、浅部が密であり、従
来の近赤外光では計測範囲の血管数は計測
位置により異なる。脈波の波形形状が計測位
置に依存するため、2 点間の脈波の類似性が
低く、相互相関による伝搬時間の算出は適し 



図 3 計測範囲と信号類似度 
 

図 4 脈波伝播速度による血圧推定の誤差 
 
ていない（図 3）。一方で緑色光は透過深度が
浅く、波形形状の計測位置への依存は低くな
り、2 点間の脈波の類似性が高くなるため、
相互相関関数を用いた伝搬時間の検出が可
能となる。 
 
４．研究成果 
①緑色光を用いた脈波計測の脈波伝搬速度
計測への適応性の検証 
 動脈硬化に起因する循環器系疾患の予防
には，日中，夜間の血圧状態をモニタリング
し，高血圧症の早期発見を行うことが重要で
ある．そこで研究①では，低拘束で連続的な
計測が可能な脈波に注目し，夜間高血圧症な
どの早期発見を念頭に置いた，睡眠時の血圧
変動モニタリングシステムの開発を目的と
し実験を行った．提案システムは緑色光電脈
波計と心電計より構成され，クッション上に
複数の脈波センサを配置したクッション脈
波計と，布電極を用いた布電極心電計を作製
し，心電図―足首脈波 PWV 計測デバイス及び
頸部―足首脈波計測デバイスを開発した．20
代の被験者 10 名を対象に，作製したデバイ
スの測定精度を検証した結果，第Ⅱ誘導心電
図を基準として，クッション脈波計による頸
部脈波のピーク間隔誤差率は 2.9％，足首脈
波は 1.9％，また布電極心電計による心電図
のピーク間隔誤差率は 0.5％以下であった．
また 20代の被験者 10名を対象にした昇降運
動による血圧上昇実験において，作製したデ
バイスを比較した結果，頸部―足首脈波 PWV
計測デバイスの方が心電図―足首脈波PWV計
測デバイスより血圧の推定精度が高く，PWV
と血圧の相関係数が収縮期血圧，拡張期血圧，

平均血圧でそれぞれ r = 0.68，r = 0.75，r = 
0.78 と有意な相関関係が得られた．提案シス
テムにおいて測定したPWVと血圧の間に有意
な相関が確認されたことから，提案システム
による血圧変動検知が可能であることが示
唆された． 
②立位中の脈波伝搬速度計測の検証 
 日常生活への適用にむけ、研究②では短距
離センサ間での脈波伝搬時間の検出を可能
とする、相互相関関数を用いた伝搬時間の検
出を検討した。 
 20 代の被験者 10 名を対象に、相互相関関
数を用いて検出した伝搬時間から推定した
血圧値と、同時計測した上腕血圧計の値を比
較した。また腕位置が測定値に与える影響を
考慮し、腕位置を机から降ろした状態
（Phase:I）、心臓位置（Phase:II）、上方で
固定した状態（Phase:III）で検証した。 
 図 4に示したとおり、上腕で検出した伝搬
時間は、前腕で検出した伝搬時間よりも誤差
率が低く、腕位置によらず 3%以内の誤差率で
血圧を推定可能であることが示された。 
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