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1． 諸言 
近年，ジョギング時の心拍数計測や簡易的な体

調管理を目的とした，腕に装着するタイプの安価な

心拍計の普及やスマートフォンのカメラを利用して

簡易的に脈波を計測するアプリケーションの公開な

ど，比較的簡易に心拍数を計測することが可能とな

った． 

一方で，乳幼児や高齢者などでは計測装置の

装着や操作が困難である場合があること，計測器

具の装着は被計測者に心理的な影響を与える可

能性があること，などから体にセンサを取り付けるこ

となく生体信号を得られることが望ましい．また，初

期の不整脈などのように，普段は症状が表れず，

不定期に症状が生じるような疾患では継続的な計

測が望ましく，日々の生活の中で，無拘束かつ非

接触に生体信号を得られることは，日々の健康管

理や疾患の早期発見に大きく寄与すると考えられ

る．   

Poh らは WEB カメラやスマートフォンで撮られた

顔の動画像において肌の色の時間変化から心拍

数を算出する方法を提案している [1]．また，

Yoshizawa らは顔や手などの異なる部位での脈波

抽出によって脈の伝播時間の情報が得られること

[2]，Sugita らは末梢部位の脈波を計測することで，

脈波の到達時間の差などから血管の固さや自律神

経活動の情報を得られることを報告している[3]． 

一方，生体の血行動態は体の左右で異なること

が知られている．例えば，めまい患者において平均

動脈圧や脈圧の左右差が大きい[4]という報告や大

動脈炎症候群患者において左右の血圧差が大きく

表れる[5]という報告があり，血行動態の左右差は

いくつかの疾患と関係があると考えられている． 

そこで，本研究では，顔における皮膚血流に着

目し，高フレームレートの顔映像における左右の頬

の脈波の抽出と脈波到達時間の差を算出するアル

ゴリズムの開発および，脈波到達時間の左右差に

ついて運動の前後における変化の調査を行った． 

  

2. 方法 

2.1 顔の色変化からの映像脈波抽出法 

非接触での映像脈波の抽出法として，顔を検出

した後に肌色の部位を抽出し，色変化を算出する

ことで脈波を抽出する手法や関心領域(ROI)を指

定し，ROI 内の平均輝度の変化を算出することで

脈波を抽出する手法があるが，映像から抽出される

脈波は外光や体動などのノイズが重畳しやすいた

め，計測環境を工夫することやノイズ除去アルゴリ
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ズムの導入が必要になることが多い．Poh らは得ら

れた映像の赤(R)，緑(G)，および青(B)について独

立成分分析(ICA)を行うことで脈波成分を抽出して

いる[1]．また，Verkruysse らは，主に G チャンネル

に脈波成分が多く含まれ，B チャンネルには脈波

以外の外光の変化やノイズ成分を多く含まれること

から G チャンネルから B チャンネルを減算すること

で脈波を強調する方法を採用している [6]．

Yoshizawa らの方法では計測環境が十分安定して

いる場合では，G チャンネルに適当な周波数フィル

タを適用することで脈波成分が抽出できることを示

している[2]. 

Fig.1 に 250fps で撮影された顔映像の R，G，B

の時間変化の例を示す(上三段)．どのチャンネル

にも脈波成分が見て取れるが，G チャンネルが最も

安定して脈波が計測できている．Fig.1 の最下段は，

G チャンネルに対してハイパスフィルタをかけて位

相を反転させたものであり，通常指や耳朶で計測

する容積脈波と同等の波形が取得できている． 

これらのことから映像から得られる脈波情報によ

っても比較的簡易に心拍数の計測等が可能である

ことがわかるが，映像脈波の時間分解能はカメラの

フレームレートに依存し，一般的な USB カメラで

15~120fps である．心拍変動解析や臨床で用いる

心拍数計測では通常 125Hz 以上の時間分解能で

計測されることから，カメラのフレームレートは十分

に高い必要がある．本研究では 250fps以上で撮影

可能な高速度カメラを使用した． 

 

2.2  脈波の伝播時間差の算出 

2.2.1 速度脈波のピークの時間差 

Fig.2 に左右の耳朶において計測された容積脈

波の一階微分波形すなわち速度脈波の例を示す．

右耳に比べて左耳の波形のピークが速いことが見

て取れる．この計測における左右のピークの時間差

は平均 14msであった．このような脈波の差が生じる

要因として，心臓から動脈の血管分岐あるいは大

静脈に向かう血管路の左右差や血管抵抗の左右

差などが考えられる． 

本研究ではまず，耳朶脈波に見られるような左右

差が顔から得られる脈波でも同様に観察可能か確

認を行う．  

 

2.2.2 相互相関法 
上述したように耳朶で生じたピークの時間差はお

よそ数msから数十ms程度であり，250fpsすなわち

サンプリング周期 4ms で得られる映像脈波の時間

分解能では速度脈波のピークの時間差の変化を

評価することは困難であると予想される．そこで，本

研究では，映像脈波の相関解析を行い，その結果

を補完することによって時間差算出の時間分解能

の向上を試みた．具体的には，左右の速度脈波に

ついて，4 秒窓に対して，相互相関関数を算出し，

その結果を 3 次のスプライン補間を行った後に，10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 RGBの色変化と抽出した脈波 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 左右の耳朶速度脈波 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 相互相関関数とその補間結果 
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倍のサンプリング周波数で再サンプリングし，遅れ

時間すなわち左右の時間差を算出した．Fig.3は予

備実験で得られた左右の頬の速度脈波に対して相

互相関関数を算出した結果であり，得られた時間

差は，補間前 12ms（4 サンプル），補間後 13ms で

あった． 

 

2.3 運動負荷実験 

前述した，顔における映像脈波の伝播時間の左

右差の運動による変化について調査するために，

運動負荷実験を行った． 

実験対象は21歳から24歳までの健常者3名（男

性 2名，女性 1名，平均年齢 22.7歳）であり，被験

者に約 15 分の安静，エアロバイクによる運動（1 回

目），10 分間の安静，エアロバイクによる運動（2 回

目）さらに 10分間の安静の順に指示した．エアロバ

イクによる運動負荷は心拍数が安静時の1.5倍まで

上昇するまで回転数およそ 60 回転で運動するよう

に指示した．計測量は心電図（ECG），左右の容積

脈波（PPGL，PPGR），顔映像（250fps）であり，運動

前の安静時，運動終了直後（2 回）と運動後の安静

の後（2 回）に 1 回あたり 55 秒の計測を行った．映

像以外の計測量はサンプリング周波数 1kHz で記

録した． 

得られた顔映像について左右の頬に関心領域

（ROI）を設定し，上記の脈波解析を行い，顔の脈

波における左右の伝播時間差について耳朶脈波と

比較した．ただし，伝播時間差は右の脈波に対して

左の脈波の遅れを正と定義した．Fig.4 に左右の頬

に対する ROIの位置の例を示す． 

 

3. 結果および考察 

3.1 耳朶脈波における脈波伝播時間差 

Fig.5 に耳朶脈波から算出した伝播時間差を示

す．3 人の被験者ごとに異なる値を示しており，個

人差があることがわかるが，すべての被験者で平均

値が正の値となり，運動前の安静時の平均と標準

偏差は被験者 S01~S03 でそれぞれ，3.2±5.7ms，

30.3±8.6ms，9.1±4.8msであった． 

各状態間での比較を行った結果，S03 のみに有

意差があったが，最初の安静と 1 回目の運動後と

の間では増加，2 回目の運動後と 2 回目の回復後

との間では減少であったことから，運動によって増

加した可能性がある．しかしその差が 1.7ms と

2.6ms でわずかであることや，他の被験者では有意

な変化が得られなかったことから，運動によって脈

波伝播の左右差が生じるかどうかは不明である． 

 

3.2 顔脈波における伝播時間差  

Fig.6 に左右の頬の速度脈波から算出した伝播

時間差を示す．Fig.6(a)は速度脈波のピーク時刻の

差であり，S01 の値は他の被験者の値よりも大きか

ったため値を 1/20で示している．  

耳朶脈波と同様に，最初の安静時では平均値が

正の値を示しているが，標準偏差が大きく安定的に

時間差が得られていない．また，S03 の結果につい

て運動による変化をみると，時間差は減少する傾

向を示しており，耳朶脈波の結果と異なっている． 

Fig.6(b)は相互相関関数を求めて得られた，左

右の脈波伝播時間差である．速度脈波のピークか

ら得られる時間差に比べ，標準偏差が小さくなって

いる．S01において運動後 2の標準偏差が大きくな

っているのは，計測中の体動が原因であった．初め

の安静時にはすべての被験者で時間差の平均値

は正であった．一方で運動時については，すべて

の被験者において，1 回目の運動後減少しその後

の回復で上昇する結果が得られた．さらに，時間差

の変化を割合で示したのが Fig.7 であり，すべての

被験者において 1回目の運動によって同様の変化

を示したことがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 本研究で顔脈波を抽出する ROI(左右頬) 

 

 
 

Fig.5 耳朶脈波の伝播時間差 
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先述したように耳朶脈波には各状態間にほとん

ど有意差が得られなかったのに対し，顔脈波では 1

回目の運動前後にすべての被験者が同様な変化

を示し，有意に時間差が減少した．すなわち，通常

右よりも左の方が遅れて脈波が到達するのに対し

て運動によってその差が減少した可能性がある 

解剖学的には耳朶も顔も外頸動脈から分岐する

血管によって血液を供給されている．したがって，

頬で顕著に表れた左右差の変化は，自律神経によ

る外頸動脈から分岐する血管，頬の末梢血管，あ

るいは静脈系の血管の調節が左右で異なっている

可能性がある． 

 

4. 結言 

本研究では，非接触に得られる顔映像から左右

の頬の脈波伝播時間差を抽出し，運動が左右差に

与える影響の調査を行った．伝播時間差を算出す

る際に左右の速度脈波の相互相関関数を算出しそ

れを補間する方法を用いることによって算出の安定

性や時間分解能の向上を確認した． 

運動負荷実験の結果より，安静時では耳朶脈波

と顔脈波ともに右側の脈波の方が早く到達すること

が確認されたが，運動後では耳朶脈波は時間差の

変化はほぼ見られなかったのに対して，顔脈波で

はすべての被験者で有意に差が減少した．今後，

さらなるデータの取得やドップラー血流計を用いて

実際の皮膚血流の変化を参照するなど重ねて検証

する必要がある．さらに，これらの血管動態の変化

と生体の心理的状態や疾患との関係についても検

討していく予定である． 
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Fig.6 ピーク時間の差と相互相関によって  

得られた頬の脈波伝播時間差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 ピーク時間の差と相互相関によって  

得られた頬の脈波伝播時間差 

 
 

Fig.7 各状態での脈波伝播時間差（顔脈波） 
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