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Abstract:  A photoplethysmogram (PPG) is a volumetric measurement of arteries. A PPG sensor is famous as a 
wearable sensor and useful for the evaluation of heart rate. In particular, a green light PPG sensor is less affected by 
motion artifacts than a near-infrared light PPG sensor. Thus, the green light PPG sensor is expected as a new 
wearable sensor to obtain the biological information. However, the method of estimation of blood pressure using the 
green light PPG have been not proposed. Therefore, we propose the method to estimate blood pressure variability 
using the pulse transit time (PTT) obtained from the green light PPG. The results of an experiment including the 
Valsalva maneuver show that we can obtain blood pressure variability from the PTT calculated from the green light 
PPG in a similar way to the near-infrared light PPG. 
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1. はじめに 

 
近年，日本における高齢化は進行の一途をたど

り，それにともなう医療費の増大は社会的な問題

となっている．そこで，医療費の増大への対策と

して，国民医療費の約 3 割を占めている生活習慣

病を予防することが重要であるといわれている．

そのため，日常生活における自分自身による健康

管理の重要性が高まってきている．  
最近では，日常生活における手軽に健康管理を

行うためのツールとして，さまざまなウェアラブ

ルデバイスが開発されている．それらのデバイス

の中には，生体情報として，緑色光による光電容

積脈波センサを用いて心拍数の計測が行われて

いるものがある．一方で，それらのデバイスでは，

光電容積脈波脈波信号から健康管理に重要な情

報である血圧の推定は行われておらず，健康管理

を行うには十分であるとはいえない．   
これまで，光電容積脈波を用いて血圧情報を推

定する方法がいくつか検討されてきた 1-3)．しか

し，これらの手法は，いずれも近赤外光を用いた

光電容積脈波に対するものであり，緑色光を用い

たものに関する検討はほとんどなされていない．

そこで，著者らは，緑色光による光電容積脈波か

ら得られる脈波伝播時間を用いる方法を提案し，

安静時における血圧変動を推定するのに有用で

あることを示してきた 4)．しかし，安静時以外の

血圧が急激に変動するような状況における有効

性の検証はなされていなかった．そこで，本研究

では，息こらえ負荷試験によって血圧を意図的に

変動させたとき，緑色光による光電容積脈波から

血圧変動を推定する方法が有効かどうかについ

て検証を行なった．  
  

2. 方法 

 
2.1 光電容積脈波 

光電容積脈波（photoplethysmogram: PPG）は，

指尖や耳朶といった部位に一定の光を照射し，透

過あるいは反射してきた光量の変化によって，血

管内の血液量を記録する方法であり，測定が非常

に簡便で非侵襲という利点がある．照射光には近

赤外光（800–900 nm）が多く用いられるが，これ

はこの波長域の光が，体の組織と比べて血中の酸

化ヘモグロビンに対し強い吸光特性を持つため

である．最近では，同様の原理で緑色光（500–600 



nm）が用いられる場合も多くなっている．  
PPG から得られる有用な情報として，脈波伝播

時間（pulse transit time: PTT）がある．PTT は Fig. 
1 に示すように，心電図の R 波のピークから PPG
の立ち上がり点までの時間差によって定義され，

血圧と負の相関関係にあることが知られている 5)．

本研究では，血圧を一定の値に制御するための反

射システムである圧受容器反射に着目し，それに

起因する自律神経活動を表す指標である ρmax の

算出の際，PTT を血圧情報の代用情報として用い

ることを検討する．  
 

2.2 最大相互相関係数 ρmax 

自律神経活動の評価に用いる最大相互相関係

数 ρmax は次のようにして算出される．  
ある実験データにおいて，拍ごとに得られる平

均血圧と心拍数の 2 つのデータを，3 次のスプラ

イン補間を用いて Δt = 0.2 秒ごとの等間隔の時系

列データに変換し，それぞれを u(t), v(t)で表す．

ここで， t = iΔt (i = 0, 1, 2,...)である．次に，自律

神経活動を表す 0.1 Hz 前後の Mayer 波と呼ばれる

成分を抽出するために，それぞれの信号に対し，

0.08 Hz から 0.12 Hz までを通過域とする帯域通過

フィルタを施す．さらに，u(t)と v(t)のある時刻 t[s]
に対し，t – 60[s]から t + 60[s]までをハミング窓を

かけて抽出し，(1)式のように二乗平均値で規格化

された相互相関関数である相互相関係数 ρuv(τ)を
求める．  
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ここで，φuv(τ)は u(t)から v(t)への相互相関関数，

φuu(0)，φvv(0)はそれぞれ u(t)，v(t)のラグ τ を 0 と

した自己相関関数である．また，τ = jΔt (j = 0, 1, 
2, ...)である．このとき，  
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のように ρmax および τmax を定義する．以上の処理

を，時間方向に 1 秒ごとにシフトしながら施すこ

とで ρmax および τmax を経時的に求める．  
ρmax は，血圧変動と心拍数変動の間の線形相関

性の強さを時間領域で求め，最大値が 1 となるよ

うに規格化した指標であるといえる．本研究では，

PPG から得られる PTT と心拍数変動を用いて ρmax

を算出し，従来の血圧による ρmax と比較すること

で有効性の検証を行う．  
 

3. 息こらえ負荷試験を用いた実験 

 
 本研究では，血圧を意図的に変化させるための

実験として，Valsalva 試験に準ずるかたちの息こ

らえによる負荷試験を行い，提案方法の有効性の

検証を行った．なお，本研究で行った実験は，伝

統的な Valsalva 試験とは若干異なるため，息こら

え負荷試験と呼ぶこととする．  
 

3.1 Valsalva 試験 

Valsalva 試験では，息こらえをすることで胸腔

内圧を変化させ，心拍数および血圧の反応パター

ンにより自律神経系の機能を推定する目的で実

施されている．Valsalva 試験の正常反応は，Fig. 2
に示すように血行動態的に 4 相に分けられている
6)．そのうち，圧受容器反射よりも遠心性の交感

神経の作用が優位となる第 II 相において，ρmax が

低下すると考えられる．  
 

3.2 実験の概要 

実験のプロトコルは，安静 3 分，息こらえ 1 分，

安静 5 分，息こらえ 1 分，安静 3 分の順で計 13
分の実験を行った．安静時には，被験者は自由呼

吸を行ってもらった．また，息こらえ 10 秒前か

らカウントダウンを行い，息を吸ってから止める

ように指示を与えた．被験者は 22.8±1.1 歳の健常

者 20 名（男性 20 名）である．なお，実験はヘル

シンキ宣言に則り，東北大学大学院工学研究科の

「ヒトを対象とする研究に関する倫理委員会」の

承認を得たうえで，被験者から事前にインフォー

ムドコンセントを得て行った．  

Fig. 1 Definition of pulse transit time (PTT) 
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Fig. 2 Responses of heart rate and blood 
pressure in Valsalva maneuver 
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実験中は，Fig. 3 に示すように，心電図，連続

血圧，近赤外光および緑色光による PPG を計測し

た．心電図は四肢に取り付けた電極から誘導し，

連続血圧は容積補償型連続血圧計（Finapres 社製

PORTAPRES）によって計測した．PPG に関して

は，近赤外光および緑色光によるフォトリフレク

タを用いた自作のセンサを使用し，左手の指先，

左手首，左前腕，左上腕の計 4 箇所にそれぞれの

センサを配置した．これらのデータを，生体信号

用の増幅器ならびに 16 bit の AD コンバータを備

えた装置（BIOPAC 社製 MP150）を用いて，サン

プリング周波数 1 kHz にてパソコンに取り込んだ． 
 

4. 結果 

 
息こらえ負荷試験において，被験者 20 名全員

のデータが解析可能であったが，PPG に関しては，

近赤外光および緑色光の両方で安定的に解析可

能な指尖部のデータのみを解析対象とした．  
ある被験者の平均血圧（mean blood pressure: 

MBP），近赤外光による PPG から得られる PTT
（ IRPTT），および緑色光による PPG から得られ

る PTT（GPTT）の比較を Fig. 4 に示す．PTT は

MBP と負の相関関係にあるといわれているよう

に，互いに逆位相で変化していることがわかる．

ただし，相関係数を算出すると MBP と IRPTT で

は -0.65，MBP と GPTT では -0.49 と強い相関関係

とはいえない結果となった．他の被験者について

も同様の結果が得られたことを考慮すると，PTT
の値のみから血圧の絶対値を推定することは困

難であることがわかる．  
次に，Mayer 波成分を抽出した後の MBP と PTT

の比較を行う．従来の連続血圧を用いた ρmax(BP)，
近赤外光による PPG から得られる PTT による

ρmax(IRPTT)，緑色光による PPG から得られる PTT
による ρmax(GPTT)の比較を Fig. 5 に示す．Fig. 5
の結果から，ρmax(IRPTT)と ρmax(GPTT)のいずれも，

従来の血圧を用いた ρmax(BP)に近い値で推移して

いることがわかる．また，ρmax の減少が予想され

る息こらえ負荷時において，すべての指標で低下

する傾向が見られた．特に，緑色光による PPG か

ら得られる PTT においても，自律神経活動の変化

を捉えることが可能であることは，これまでの研

究では得られていない重要な知見である．  
 

5. 考察 

 
Fig. 4 の結果からわかるように，大局的に見る

と血圧と PTT は逆位相の関係にあるものの，必ず

しも強い相関関係にあるとはいえない．この原因

としては，PTT が血圧のみならず，血管の形状，

血液の物理的特性，血管運動神経系の活動などに

依存するためであると考えられる．   
一方で，Fig. 5 の結果からわかるように，血圧

に含まれる Mayer 波成分が，PTT にも同様に含ま

れていると考えられる．近赤外光による PPG から

得られる PTT に関しては，血圧の Mayer 波成分

が含まれていることをすでに著者らが示してき

たが 7)，本研究では，新たに緑色光による PPG か

ら得られる PTT にも同様に含まれていることを

示した．  
ここで，近赤外光の PPG と緑色光の PPG の差

Fig. 3 Summary of experimental setup 
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異について検証した先行研究として，Sandberg ら

の報告がある 8)．その報告によると，近赤外光と

緑色光では身体への透過深度が異なり，近赤外光

では体表面から 13 mm 以上深い部分の血管，緑色

光は体表面近くの血管の情報を反映していると

いわれている．そのため，近赤外光による PPG か

ら得られる PTT と緑色光による PPG から得られ

る PTT には，必ずしも同じ情報が含まれていると

は限らない．しかしながら，Fig. 5 の結果から，

息こらえ負荷試験によって生じる血圧の変化に

ともなう自律神経活動の変化に関しては，どちら

の波長の光でも同様の変化として捉えることが

可能であると考えられる．すなわち，緑色光の

PPG による血圧変動は近赤外光によるものと同

様な評価が可能であるため，センサ自体を置き換

えることが可能であることを示している．緑色光

による PPG は近赤外光による PPG に比べて体動

などのノイズに強いという先行研究の結果をふ

まえると 9,10)，これまで近赤外光で計測を行って

いたものを緑色光に置き換えることで，より安定

的な計測を行える可能性があるといえる．  
 

6. おわりに 

 
本研究では，近赤外光および緑色光による光電

容積脈波を用いて血圧変動を推定し，その血圧変

動を用いて算出される自律神経活動の評価指標

ρmax の有効性を検証した．  
その結果，近赤外光および緑色光による光電容

積脈波から得られる脈波伝播時間を用いた ρmax

は，従来の連続血圧による ρmax と近い値で推移し，

ρmax の特徴的な変動を同様に捉えることが可能で

あることが示された．  
緑色光による光電容積脈波は近赤外光のもの

に比べて体動などのノイズに強く，ウェアラブル

デバイスに向いているセンサである．そのセンサ

から自律神経活動を評価する指標が算出可能で

あることにより，これからのウェアラブルデバイ

スでは，心拍数の算出のみにとどまらず，自律神

経活動の推定も行える可能性が示唆された．  
ただし，本研究では，息こらえ負荷試験による

血圧および自律神経活動の変化のみを対象とし

た有効性の検証であるため，今後はさらに，他の

自律神経機能検査においても緑色光による光電

容積脈波での評価が有効かどうかを検証する必

要があると考えられる．  
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