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成 果 の 概 要 

[背景および目的] 

近年，顔や掌などの毛細血管の多い部位を撮影し，皮膚の色変化の解析によ

って脈波成分（映像脈波; Video Plethysmography (VPG)）を抽出し，そこから心
拍数や脈波伝播時間などの生理指標を得る手法が提案され，様々な応用が期

待されている．これは，皮下の血液による光の吸収量の変化を利用したもので

あり，特にヘモグロビンによる吸収量が多い緑成分(G)は血液容積の変化の影
響を強く受け，顔では緑成分の時間変化に対して簡単なバンドパスフィルタ

を適用するだけで平均心拍数などの情報を得ることが可能である． 
一方で，多くの部位の脈波が同時に得られれば，心拍数だけでなく，複数の

関心領域（ROI）間の脈波の伝播特性や脈波形状の違いといった血行動態に関
する新たな情報が抽出できる可能性がある．しかし，背中や腕などの比較的毛

細血管の走行が少ない部位では映像脈波を抽出することが困難であり，本来

の脈波形状を維持した安定的な抽出法の開発が必要である． 
我々はこれまでに，周期成分分析の手法を応用した，顔よりも毛細血管の走

行の少ない部位にも応用可能な映像脈波抽出方法を提案し，背中を対象とし

た場合，得られた映像脈波の伝播時間は場所によって異なること，局所的な加

温によって伝播時間が変化することなどを明らかにした．しかし，心拍数の算

出精度は従来法よりも優位に向上したものの十分な精度ではないこと，加速

度脈波解析などの脈波形状の特徴を利用した解析を安定的に行うことは困難

であることなどの課題が残されている． 
本研究では，周期成分分析を利用した脈波抽出アルゴリズムのさらなる改

良を行うとともに，映像脈波による血行動態解析の可能性を検討した． 
 
[方法] 

(1)周期成分分析を利用した VPG抽出 
脈波成分の抽出において RGB各チャンネルを利用して多変量間の独立性に
着目した信号分離法は有効ではあるが，信号が周期性を有する場合，その情報

を取り入れて解析するほうが適切な信号処理を行える可能性がある．周期成

分分析(PiCA)とは同時に記録された多チャンネルの信号から，位相情報を基に
想定される擬似周期信号に近い周期成分を持つ信号から順に分離する手法で

ある．本研究では映像中の解析対象となる ROI の中をさらに細分化した複数
の subROI を設定し，各 subROI の緑信号に対して狭帯域のバンドパスフィル
タ（BPF）をかけて算出した瞬時心拍間隔（RRI）を推定 RRIの初期値とした．
この情報を用いて ROI 内で PiCA を適用し，その結果抽出された脈波信号か
ら RRI を再度計算更新し，これを用いて再度 PiCA により脈波信号を算出し
た．これを複数回繰り返して脈波信号を更新し，最終的な VPG信号を算出し
た．このとき，PiCAにおける共分散行列の計算では位相変化を一定とせず，
より脈波形状を考慮して位相変化を決定した． 
本アルゴリズムの評価を行うため，手腕部の映像に対して本手法を適用し，

VPGから得られた RRIを心電図から得られた RRIと比較した．具体的には，
得られた VPG から各拍の脈の立ち上がりから次の立ち上がりまで（foot-to-
foot）の時間差を RRIとして算出し，心電図から算出した RRIとの 2乗平均平 
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方根誤差（RMSE）を算出した．また，精度比較のため，狭帯域バンドパスフ
ィルタ（BPF）および JADEによって得られた VPGと指尖容積脈波 PPGから
算出した RRIについても RMSEを算出した． 
(2)手腕部 VPGを利用した血行動態の評価 
本評価では，手腕部を対象とした．その理由は以下である． 
①心臓からの距離が比較的あり，脈波伝播時間が算出し易い． 
②手の位置を上下に動かすことで血行動態の変化が容易に生じる． 
③接触式の容積指尖脈波 PPGと比較できる． 
提案手法で得られた VPGの形状からも血行動態に関する情報が得られるか
を確認するために，手掌部の映像と PPG を同時に計測した．この時，脈波形
状を変化させるために,各被験者に対して手の位置の高さを水平，心臓より上，
心臓より下の 3段階に変えて計測を行った．得られた PPGと VPGから，一拍
波形における，最初の極大点と反射波と見られる 2 番目の極大点の波高比
（Reflection Index, RI）および脈波の 2階微分波形（加速度脈波）の一心拍内
の極の波高比から算出される-d/aを算出して比較した．-d/aは脈波の反射波に
影響されることから局所的な血行動態を反映すると考えられる． 

 
[結果] 

(1)周期成分分析を利用した脈波抽出 
Fig.1に手腕部背の映像脈波から算出した RRIの RMSEの結果を他の抽出方
法および PPG と比較して示す．他の映像脈波抽出法と比べて提案手法は誤差
が有意に小さいものの誤差の平均値は約 50msであり，心拍変動解析を行うた
めには十分な精度とは言えない．脈波の形状や伝播時間は部位によって異な

っていると考えられるが，心拍間隔は等しいことを考慮すると，複数部位の情

報を用いることで心拍間隔の精度を向上できる可能性がある． 
(2)映像脈波から算出した血行動態指標 

Fig.2にVPGと PPGから算出した RI
を比較した結果を示す．PPG で 2 例，
VPG で 2 例において RI が正しく算出
できなかったが，両者の間には正の強

い相関が得られた．Fig.3に同じく PPG
と VPG から算出した-d/a の結果を示
す．d/aの値についても全ての被験者に
おいて正の相関が見られた．すなわち，

提案方法によって抽出された映像脈波

に血行動態に関する情報が映像脈含ま

れており，指尖容積脈波と同様の解析

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 手腕部の映像から算出した瞬時
心拍間隔の誤差の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 映像脈波と指尖脈波から算出し
た RIの比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 映像脈波と指尖脈波から算出し
た d/aの比較 
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ができる可能性が示唆された．しかし，RIおよび d/aの絶対値は PPGのそれ
と異なること，回帰直線も個人毎に異なっていることなどから，現時点では絶

対値の評価は困難であると考えられる．d/aの値は脈波に含まれる倍音成分に
大きく影響を受けることから，本結果は抽出された映像脈波の倍音成分に血

行動態に関する情報が含まれていることを示唆している．しかし，倍音成分は

フィルタによって容易に歪むため，被験者の脈波の基本周波数である心拍数

や真の脈波に含まれる倍音成分の量などの影響を受けると考えられる．した

がって，単一部位の脈波形状による血行動態の評価ではなく，複数個所から得

られた脈波の相対的な変化を利用するなどして，個人差が少なく再現性の高

い血行動態の特徴量の提案が必要である． 
本評価では，血行動態の変化を生じさせるために手の昇降を利用した．手の

昇降において高さ変化を映像から計測できるとすると，一定の外乱に対する

脈波の特徴量の変化を評価することによって新たな血行動態指標を得られる

可能性がある． 
 
[まとめ] 

本研究では皮下組織に走行している毛細血管や細動脈が少なく映像脈波の

抽出が比較的困難である部位を対象として，周期成分分析（PiCA）を利用し
た，より安定的かつ高精度の映像脈波抽出法を提案し，心拍間隔および加速度

脈波解析によって有効性を評価した．その結果，従来法と比較して RRI の誤
差が有意に小さいこと，脈波の反射波指数 RIおよび加速度脈波解析における
d/aにおいて PPGと VPGとの間に正の相関があったことから，映像脈波解析
が非接触血行動態評価に利用できる可能性があることが示唆された．しかし，

安定性や信頼性については更なる改善が必要であることも明らかとなった． 
今後は抽出精度の向上を図るとともに，複数点から得られる脈波を利用し，

脈の伝播モデルを考慮した解析法の検討をおこなう予定である．さらに，生体

の循環動態の推定や疾患との関係についても検討する予定である． 
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