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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】光電式容積脈波信号のノイズ除去の方法及びシ
ステムを提供する。
【解決手段】ユーザの血圧を推定する光電式容積脈波信
号のノイズ除去の方法及びシステムにおいて、光電式容
積脈波信号がユーザから抽出され、抽出された光電式容
積脈波信号がアップサンプリングされ、アップサンプリ
ングされた光電式容積脈波信号がフィルタリングされ、
アップサンプリングかつフィルタリングされた光電式容
積脈波信号から各サイクルの不均一な基線変動が除去さ
れ、光電式容積脈波信号の外れ値サイクルが除去されて
当該光電式容積脈波信号の残りのサイクルがモデル化さ
れ、当初に抽出かつモデル化された光電式容積脈波信号
から時間領域の特徴が抽出されてユーザの血圧が推定さ
れる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
ユーザの血圧（ＢＰ）を推定する光電式容積脈波（ＰＰＧ）信号のノイズ除去のための、
プロセッサに実装された方法であって、
ａ．一以上のハードウェアプロセッサにより、携帯通信機器（２０４）に結合された撮像
デバイス（２０２）を使用して前記ユーザから光電式容積脈波信号を抽出することと、
ｂ．一以上のハードウェアプロセッサにより、前記抽出された光電式容積脈波信号を、ア
ップサンプリングモジュール（２０６）を使用してアップサンプリングすることと、
ｃ．一以上のハードウェアプロセッサにより、前記アップサンプリングされた光電式容積
脈波信号を、フィルタリングモジュール（２０８）を使用してフィルタリングすることと
、
ｄ．一以上のハードウェアプロセッサにより、前記アップサンプリングかつフィルタリン
グされた光電式容積脈波信号の各サイクルの不均一な基線変動を、基線変動除去モジュー
ル（２１０）を使用して除去することと、
ｅ．一以上のハードウェアプロセッサにより、光電式容積脈波信号の外れ値サイクルを、
外れ値除去モジュール（２１２）を使用してｋ平均クラスタリングによって除去すること
と、
ｆ．一以上のハードウェアプロセッサにより、外れ値サイクル除去後の光電式容積脈波信
号の残りのサイクルを、信号モデル化モジュール（２１４）を使用して２つのガウス関数
の和によってモデル化することと、
ｇ．一以上のハードウェアプロセッサにより、当初に抽出かつモデル化された光電式容積
脈波信号から、時間領域の特徴を、特徴抽出モジュール（２１６）を使用して抽出し、前
記ユーザの血圧を推定することと
を含む方法。
【請求項２】
前記光電式容積脈波信号は、指、耳、つま先及び前頭を含む群から選択されたユーザの末
梢身体部分から抽出される請求項１に記載の方法。
【請求項３】
前記光電式容積脈波信号は、前記携帯通信機器に結合された撮像デバイスに取り付けられ
た発光源を使用して前記ユーザから抽出される請求項１に記載の方法。
【請求項４】
前記光電式容積脈波信号は、携帯通信機器に結合された撮像デバイスを使用して、キャプ
チャビデオのＹＣＢＣＲ色空間のＹ領域において抽出される請求項１に記載の方法。
【請求項５】
前記携帯通信機器に結合された撮像デバイスは、光電式容積脈波信号を３０ｆｐｓのビデ
オストリームとして抽出する請求項１に記載の方法。
【請求項６】
前記光電式容積脈波信号は、第ｎフレームの光電式容積脈波の信号値が前記第ｎフレーム
のＹ成分の平均値によって代表される時系列データとして抽出される請求項１に記載の方
法。
【請求項７】
前記抽出された光電式容積脈波信号は、線形補間を使用してアップサンプリングされる請
求項１に記載の方法。
【請求項８】
前記アップサンプリングされた光電式容積脈波信号は、そのゼロ平均へとシフトされ、０
．５Ｈｚ及び５Ｈｚのカットオフ周波数を有する４次バターワース帯域通過フィルタに適
用される請求項１に記載の方法。
【請求項９】
前記アップサンプリングかつフィルタリングされた光電式容積脈波信号の、長さｋの各サ
イクル（Ｆ）の不均一な基線変動が、長さｋの直線セグメントを形成する第２ベクトルＴ
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を構築することによって除去され、
前記直線セグメントは、前記第２ベクトルＴの端点が、線形回帰を使用して構築された前
記端点間のｋ－２個の等間隔点に沿った各サイクルＦの端点と同じであり、
ベクトルＦ１＝Ｆ－Ｔが、ゼロ基線を有する修正サイクルを代表する請求項１に記載の方
法。
【請求項１０】
前記光電式容積脈波信号の外れ値サイクルは、
前記光電式容積脈波信号の各サイクルを等しいサイズの複数の矩形重なり窓に分割するこ
とと、
前記複数の矩形重なり窓の基本周波数を特定することと、
理想的な時間周期からの絶対差を計算することと、
前記理想的な時間周期の高値を、誤って検出されたサイクルとして示すことと、
誤って検出された外れ値を、ｋ平均クラスタリングを使用して除去することと
によって除去される請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
収縮期時間と、拡張期時間と、パルス高の３３％（Ｂ３３）、７５％（Ｂ７５）における
パルス幅と、ガウスＲＭＳ幅を伴う当初信号の合計パルス幅と、フィッティングされたガ
ウス曲線のＣ１、Ｃ２と、モードパラメータｂ１及びｂ２とを含む時間領域の特徴が、当
初に抽出かつモデル化された光電式容積脈波信号から機械学習技術を使用して抽出され、
前記ユーザの血圧が推定される請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
ユーザの血圧（ＢＰ）を推定する光電式容積脈波（ＰＰＧ）信号のノイズ除去のシステム
であって、
ａ．携帯通信機器に結合された撮像デバイスであって、前記ユーザから光電式容積脈波信
号を抽出するべく適合された撮像デバイスと、
ｂ．前記抽出された光電式容積脈波信号をアップサンプリングするべく適合されたアップ
サンプリングモジュールと、
ｃ．前記アップサンプリングされた光電式容積脈波信号をフィルタリングするべく適合さ
れたフィルタリングモジュールと、
ｄ．前記アップサンプリングかつフィルタリングされた光電式容積脈波信号の各サイクル
の不均一な基線変動を除去するべく適合された基線変動除去モジュールと、
ｅ．前記光電式容積脈波信号の外れ値サイクルをｋ平均クラスタリングによって除去する
べく適合された外れ値除去モジュールと、
ｆ．外れ値サイクル除去後の光電式容積脈波信号の残りのサイクルを２つのガウス関数の
和によってモデル化するべく適合された信号モデル化モジュールと、
ｇ．当初に抽出かつモデル化された光電式容積脈波信号から時間領域の特徴を抽出して前
記ユーザの血圧を推定するべく適合された特徴抽出モジュールと
を含むシステム。
【請求項１３】
前記携帯通信機器に結合された撮像デバイスは、指、耳、つま先及び前頭を含む群から選
択されたユーザの末梢身体部分から光電式容積脈波信号を抽出するべく適合される請求項
１２に記載のシステム。
【請求項１４】
前記携帯通信機器に結合された撮像デバイスは、光電式容積脈波信号を抽出するための発
光源を有する請求項１２に記載のシステム。
【請求項１５】
前記携帯通信機器に結合された撮像デバイスは、キャプチャビデオのＹＣＢＣＲ色空間の
Ｙ領域において前記光電式容積脈波信号を抽出する請求項１２に記載のシステム。
【請求項１６】
前記携帯通信機器に結合された撮像デバイスは、３０ｆｐｓのビデオストリームとして光
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電式容積脈波信号を抽出する請求項１２に記載のシステム。
【請求項１７】
前記光電式容積脈波信号は、第ｎフレームの光電式容積脈波の信号値が前記第ｎフレーム
のＹ成分の平均値によって代表される時系列データとして抽出される請求項１２に記載の
システム。
【請求項１８】
前記抽出された光電式容積脈波信号は、線形補間を使用してアップサンプリングされる請
求項１２に記載のシステム。
【請求項１９】
前記アップサンプリングされた光電式容積脈波信号は、そのゼロ平均へとシフトされ、０
．５Ｈｚ及び５Ｈｚのカットオフ周波数を有する４次バターワース帯域通過フィルタに適
用される請求項１２に記載のシステム。
【請求項２０】
前記アップサンプリングかつフィルタリングされた光電式容積脈波信号の、長さｋの各サ
イクル（Ｆ）の不均一な基線変動が、長さｋの直線セグメントを形成する第２ベクトルＴ
を構築することによって除去され、
前記直線セグメントは、前記第２ベクトルＴの端点が、線形回帰を使用して構築された前
記端点間のｋ－２個の等間隔点に沿った各サイクルＦの端点と同じであり、
ベクトルＦ１＝Ｆ－Ｔが、ゼロ基線を有する修正サイクルを代表する請求項１２に記載の
システム。
【請求項２１】
前記光電式容積脈波信号の外れ値サイクルは、
前記光電式容積脈波信号の各サイクルを等しいサイズの複数の矩形重なり窓に分割するこ
とと、
前記複数の矩形重なり窓の基本周波数を特定することと、
理想的な時間周期からの絶対差を計算することと、
前記理想的な時間周期の高値を、誤って検出されたサイクルとして示すことと、
誤って検出された外れ値を、ｋ平均クラスタリングを使用して除去することと
によって除去される請求項１２に記載のシステム。
【請求項２２】
収縮期時間と、拡張期時間と、パルス高の３３％（Ｂ３３）、７５％（Ｂ７５）における
パルス幅と、ガウスＲＭＳ幅を伴う当初信号の合計パルス幅と、フィッティングされたガ
ウス曲線のＣ１、Ｃ２と、モードパラメータｂ１及びｂ２とを含む時間領域の特徴が、当
初に抽出かつモデル化された光電式容積脈波信号から機械学習技術を使用して抽出され、
前記ユーザの血圧が推定される請求項１２に記載のシステム。
【請求項２３】
非一時的コンピュータ可読媒体であって、
ａ．携帯通信機器に結合された撮像デバイスを使用して光電式容積脈波信号を前記ユーザ
から抽出することと、
ｂ．前記抽出された光電式容積脈波信号を、アップサンプリングモジュールを使用してア
ップサンプリングすることと、
ｃ．前記アップサンプリングされた光電式容積脈波信号を、フィルタリングモジュールを
使用してフィルタリングすることと、
ｄ．前記アップサンプリングかつフィルタリングされた光電式容積脈波信号の各サイクル
の不均一な基線変動を、基線変動除去モジュールを使用して除去することと、
ｅ．前記光電式容積脈波信号の外れ値サイクルを、外れ値除去モジュールを使用してｋ平
均クラスタリングによって除去することと、
ｆ．外れ値サイクル除去後の光電式容積脈波信号の残りのサイクルを、信号モデル化モジ
ュールを使用して２つのガウス関数の和によってモデル化することと、
ｇ．当初に抽出かつモデル化された光電式容積脈波信号から時間領域の特徴を、特徴抽出



(5) JP 2016-202892 A 2016.12.8

10

20

30

40

50

モジュールを使用して抽出し、前記ユーザの血圧を推定することと
を含む方法を実行するコンピュータプログラムが具体化された非一時的コンピュータ可読
媒体。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は一般に生体信号処理に関し、詳しくは、携帯通信機器を使用してキャプチャされ
た光電式容積脈波（フォトプレスチモグラム（ＰＰＧ））信号のノイズ除去の方法及びシ
ステムに関する。
【０００２】
　優先権の主張
　本特許出願は、２０１５年４月２７日出願のインド国出願第１６８４／ＭＵＭ／２０１
５号の優先権を主張する。上記出願の内容すべてがここに参照として組み入れられる。
【背景技術】
【０００３】
　近年、通信技術の急激な成長が世界中に起こっている。その結果、手動による人間の労
力が、通信デバイスによって大幅に置換され始めている。特に、スマートフォンのような
通信デバイス及びこれに埋め込まれた生理学的検知アプリケーションは、先進国及び発展
途上国双方において急速に人気を得つつある。スマートフォンに基づく生理学的検知アプ
リケーションは、高齢者及び若年成人双方に対し、多数の生理学的に重要な情報を自宅で
定期的に監視して専用臨床デバイスを所有することなしに表示的かつ予防的な測定を行う
機会を与える。
【０００４】
　様々な生理学的検知アプリケーションをサポートするべく、近年のスマートフォンには
、加速度計、マイクロフォン及びカメラのような複数の組み込み検知器が装備されている
。加速度計及びマイクロフォンが、呼吸数及び心拍数のような所定の生理学的パラメータ
を測定するべく使用することができる一方、スマートフォンカメラは、毛細血管中の瞬間
血流を測定する非侵襲的技術であるフォトプレスチモグラフィを使用して、いくつかの重
要な情報を推定するべく利用することができる。わかることだが、毛細血管の血流は、心
臓収縮期に増加し、心臓拡張期に減少する。すなわち、人の光電式容積脈波（ＰＰＧ）信
号は本質的に周期的であり、その基本周波数が心拍数を示す。光電式容積脈波（ＰＰＧ）
はさらに、心拍数、血圧、呼吸数、血中酸素飽和度、及び所定のＥＣＧパラメータを含む
いくつかの生理学的に重要な情報を測定するべく使用される。
【０００５】
　先行技術文献は、収縮期（Ｐｓ）及び拡張期（Ｐｄ）の血圧を光電式容積脈波から推定
する様々なソリューションを例示する。先行技術文献のいくつかは、脈拍遷移時間を測定
して血圧を推定するべく、ＰＰＧとＥＣＧ信号との組み合わせを使用する。他のアプロー
チでは、この目的を果たすべく、マイクロフォンを使用して同期された光電式容積脈波信
号を使用することもできる。気づくべき重要なことは、先行技術文献のいくつかが、機械
学習技術を使用してＰｓ及びＰｄを推定するべく一セットの時間領域光電式容積脈波の特
徴を提案していることであり、血圧を推定する間接的なアプローチが、光電式容積脈波の
特徴を使用してウィンドケッセルモデルのＲ及びＣパラメータを介したものとなり得る。
【０００６】
　光電式容積脈波によって血圧を測定するべく使用される既存のソリューションの大半は
、クリーンかつノイズなしの光電式容積脈波信号に適用される場合にのみ用いることがで
きる。しかしながら、このようなソリューションは、光電式容積脈波信号がスマートフォ
ンのような通信デバイスを使用してキャプチャされる場合に、実用的な制約を示す。スマ
ートフォンは典型的に、ビデオを３０ｆｐｓでキャプチャするので、抽出された光電式容
積脈波信号の、１００Ｈｚ以上の臨床デバイスと比べて３０Ｈｚという極めて低いサンプ
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リングレートを与える。それに加え、スマートフォンを使用して光電式容積脈波信号をキ
ャプチャしている間の周囲光もまた、信号品質に影響する。小さな指の動き又は指圧力の
変動さえも、光電式容積脈波信号品質に大きく影響し得るので、時間領域の信号が脆弱か
つ非信頼的となる。すなわち、スマートフォンを使用してキャプチャされた光電式容積脈
波信号は、本質的にノイズが多い。周波数領域分析による心拍数決定に使用されることは
成功してきたが、血圧のようなさらに間接的なマーカーは、信号が実質的にクリーンでな
ければならない時間領域分析を必要とする。既存の先行技術ソリューションは、キャプチ
ャされた光電式容積脈波信号のノイズ除去フィルタの使用を例示するが、これは、詳細な
ノイズ除去にとって十分とはいえず、不要な周波数を除去することができない。それどこ
ろか、このようなフィルタリングは、血圧のような重要な情報を推定するには十分ではな
い。
【０００７】
　したがって、上述の背景技術に鑑み、ユーザの血圧を推定する光電式容積脈波信号のノ
イズ除去の方法及びシステムが望まれている。
【発明の概要】
【０００８】
　本開示の複数の実施形態によって本技術的改善が、本発明者が認識する従来型システム
における上述の技術的課題の一以上に対するソリューションとして提示される。例えば、
一実施形態における、ユーザの血圧を推定する光電式容積脈波信号のノイズ除去の方法で
ある。方法は、ユーザから光電式容積脈波信号を抽出することと、抽出された光電式容積
脈波信号をアップサンプリングすることとを含む。さらに、方法は、アップサンプリング
された光電式容積脈波信号をフィルタリングすることと、その後、アップサンプリングか
つフィルタリングされた光電式容積脈波信号の各サイクルの不均一な基線変動を除去する
こととを含む。引き続き方法は、光電式容積脈波信号の外れ値サイクルをｋ平均クラスタ
リングによって除去することと、外れ値サイクル除去後の光電式容積脈波信号の残りのサ
イクルを２つのガウス関数の和によってモデル化することと、その後、当初に抽出かつモ
デル化された光電式容積脈波信号から時間領域の特徴を抽出してユーザの血圧を推定する
こととを含む。
【０００９】
　他実施形態において、ユーザの血圧を推定する光電式容積脈波信号のノイズ除去のシス
テムが与えられる。システムは、携帯通信機器に結合された撮像デバイス、アップサンプ
リングモジュール、フィルタリングモジュール、基線変動除去モジュール、外れ値除去モ
ジュール、信号モデル化モジュール、及び特徴抽出モジュールからなる。
【００１０】
　さらに他の実施形態において、ユーザの血圧を推定する光電式容積脈波信号のノイズ除
去の方法を実行するコンピュータプログラムが具体化された非一時的コンピュータ可読媒
体が与えられる。方法は、ユーザから光電式容積脈波信号を抽出することと、抽出された
光電式容積脈波信号をアップサンプリングすることとを含む。さらに、方法は、アップサ
ンプリングされた光電式容積脈波信号をフィルタリングすることと、その後、アップサン
プリングかつフィルタリングされた光電式容積脈波信号の各サイクルの不均一な基線変動
を除去することとを含む。引き続き方法は、光電式容積脈波信号の外れ値サイクルをｋ平
均クラスタリングによって除去することと、外れ値サイクル除去後の光電式容積脈波信号
の残りのサイクルを２つのガウス関数の和によってモデル化することと、その後、当初に
抽出かつモデル化された光電式容積脈波信号から時間領域の特徴を抽出してユーザの血圧
を推定することとを含む。
【００１１】
　理解すべきことだが、上述の一般的な説明及び以下の詳細な説明は双方とも例示的かつ
説明的に過ぎず、特許請求の範囲に記載された本発明を制限しない。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
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　本開示に組み入れられかつその一部をなす添付図面が、開示の原理を説明する役割を果
たすべく、本記載とともに典型的な実施形態を例示する。
【００１３】
【図１】ユーザの血圧を推定する光電式容積脈波信号のノイズ除去を説明するフローチャ
ートを示す。
【図２】ユーザの血圧を推定する光電式容積脈波信号のノイズ除去のシステムアーキテク
チャを説明するブロック図を示す。
【図３】アップサンプリングかつフィルタリングされた光電式容積脈波信号の各サイクル
の不均一な基線変動を除去するグラフ表現を示す。
【図４】外れ値サイクル除去後の光電式容積脈波信号の残りのサイクルを、２つのガウス
関数の和によってモデル化するグラフ表現を示す。
【図５】当初に抽出かつモデル化された光電式容積脈波信号を比較するグラフ表現を示す
。
【図６】図６Ａ及び図６Ｂは、光電式容積脈波信号を使用してユーザの血圧を推定する訓
練フェーズ及び試験フェーズのブロック図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　典型的な実施形態が添付図面を参照して説明される。図面において、参照番号の最も左
の数字（複数可）は、当該参照番号が最初に現れた図面を特定する。便宜であればどこで
も、同一又は類似の部材を参照するべく図面すべてを通じて同じ参照番号が使用される。
開示の原理の例及び特徴がここに記載されるが、開示の実施形態の要旨及び範囲から逸脱
することのない修正、適合及び他の実施も可能である。以下の詳細な説明は、例示とみな
されるのみであり、真の範囲及び要旨は以下の特許請求の範囲に示されることが意図され
る。
【００１５】
　開示の実施形態は、様々な態様で具体化され得る本発明の例示に過ぎない。
【００１６】
　本発明により、ユーザの血圧（ＢＰ）を推定する光電式容積脈波（ＰＰＧ）信号のノイ
ズ除去の方法及びシステムが可能となる。
【００１７】
　本発明の一実施形態において、ユーザの血圧を推定する光電式容積脈波信号のノイズ除
去のシステム（２００）は、携帯通信機器（２０４）に結合された撮像デバイス（２０２
）、アップサンプリングモジュール（２０６）、フィルタリングモジュール（２０８）、
基線変動除去モジュール（２１０）、外れ値除去モジュール（２１２）、信号モデル化モ
ジュール（２１４）、及び特徴抽出モジュール（２１６）を含む。
【００１８】
　図１を参照すると、フローチャートが、ユーザの血圧を推定するための光電式容積脈波
信号のノイズ除去の方法を例示する。
【００１９】
　処理はステップ１０２から開始する。ここで、携帯通信機器（２０４）に結合された撮
像デバイス（２０２）を使用して、ユーザから光電式容積脈波信号が抽出される。ステッ
プ１０４において、抽出された光電式容積脈波信号は、アップサンプリングモジュール（
２０６）を使用してアップサンプリングされる。ステップ１０６において、アップサンプ
リングされた光電式容積脈波信号は、フィルタリングモジュール（２０８）を使用してフ
ィルタリングされる。ステップ１０８において、アップサンプリングかつフィルタリング
された光電式容積脈波信号の各サイクルの不均一な基線変動が、基線変動除去モジュール
（２１０）を使用して除去される。ステップ１１０において、光電式容積脈波信号の外れ
値サイクルが、外れ値除去モジュール（２１２）を使用してｋ平均クラスタリングによっ
て除去される。ステップ１１２において、外れ値サイクル除去後の光電式容積脈波信号の
残りのサイクルが、信号モデル化モジュール（２１４）を使用して２つのガウス関数の和
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によってモデル化される。処理はステップ１１４で終了する。ここで、当初に抽出かつモ
デル化された光電式容積脈波信号から、特徴抽出モジュール（２１６）を使用して時間領
域の特徴が抽出され、ユーザの血圧が推定される。
【００２０】
　図２を参照すると、ブロック図が、ユーザの血圧を推定する光電式容積脈波信号のノイ
ズ除去のシステムアーキテクチャを説明する。
【００２１】
　本発明の他実施形態において、携帯通信機器（２０４）に結合された撮像デバイス（２
０２）が、ユーザから光電式容積脈波信号を抽出するべく適合される。光電式容積脈波信
号は、指、耳及びつま先を含むがこれらに限定されない群から選択されるユーザの末梢身
体部分から抽出される。特定の実施形態において、光電式容積脈波信号は、ユーザの前頭
から抽出される。携帯通信機器（２０４）は、反射モードにおいて光電式容積脈波信号を
キャプチャする。携帯通信機器（２０４）は、スマートフォン、携帯電話、ラップトップ
、タブレット及びパーソナルデジタルアシスタントからなる群から選択される。
【００２２】
　携帯通信機器（２０４）に結合された撮像デバイス（２０２）はカメラであり、指、耳
、つま先、前頭を含むがこれらに限られないユーザの末梢身体部分から光電式容積脈波信
号を抽出するための発光源を有し、当該ユーザの末梢身体部分から反射された光のビデオ
シーケンスを取得する。光電式容積脈波信号の周期的な性質は、各ビデオフレームの関心
領域（ＲＯＩ）における赤色強度が変動することに起因する。しかしながら、アンドロイ
ド（登録商標）ＡＰＩは、カメラのプレビュー情報をＹＣＢＣＲ色空間において与える。
すなわち、リアルタイムのＲＧＢ領域へのさらなる変換が、携帯通信機器（２０４）にお
いて、キャプチャビデオのフレームレートを低減し得る付加的なコンピュータ計算を引き
起こす。強度情報はＹＣＢＣＲの照度部分に搬送されるので、携帯通信機器（２０４）に
結合された撮像デバイス（２０２）は、キャプチャビデオのＹＣＢＣＲ色空間のＹ領域に
ある光電式容積脈波信号を抽出する。Ｗ×Ｈ解像度のビデオの第１フレームに対応する光
電式容積脈波信号の値は、当該フレームの平均Ｙ値によって以下のように表される。
【数１】

【００２３】
　本発明の他実施形態において、光電式容積脈波信号は、時系列データとして抽出される
。ここで、第ｎフレームにおける光電式容積脈波の信号値は、第ｎフレームのＹ成分の平
均値によって表される。
【００２４】
　本発明の他実施形態において、アップサンプリングモジュール（２０６）は、抽出され
た光電式容積脈波信号をアップサンプリングするべく適合される。抽出された光電式容積
脈波信号は、線形補間を使用して均一なサンプリングレートへとアップサンプリングされ
る。携帯通信機器（２０４）に結合された撮像デバイス（２０２）が、ユーザの末梢身体
部分からの光電式容積脈波信号を３０ｆｐｓのビデオストリームとして抽出し、抽出され
た光電式容積脈波信号（３０Ｈｚ）の、臨床デバイス（１００Ｈｚ以上）と比べて極めて
低いサンプリングレートを与える。抽出された光電式容積脈波信号に対し、当該抽出され
た光電式容積脈波信号を均一なサンプリングレートへとアップサンプリングするべく線形
補間が適用される。
【００２５】
　本発明の他実施形態において、フィルタリングモジュール（２０８）は、アップサンプ



(9) JP 2016-202892 A 2016.12.8

10

20

30

40

50

リングされた光電式容積脈波信号をフィルタリングするべく適合される。
【００２６】
　光電式容積脈波信号は、ゆっくり変動するＤＣ成分及びいくつかの高周波ノイズ成分を
包含する。しかしながら、基本周波数は、人の心拍数（６０～９０ｂｐｍ）に基づく１～
１．５Ｈｚである。アップサンプリングされた光電式容積脈波信号は、そのゼロ平均へと
シフトされ、不要な周波数成分を除去するべくカットオフ周波数が０．５Ｈｚ及び５Ｈｚ
である４次バターワース帯域通過フィルタに適用される。
【００２７】
　図３を参照する。これは、アップサンプリングかつフィルタリングされた光電式容積脈
波信号の各サイクルの不均一な基線変動を除去するグラフ表現である。携帯通信機器（２
０４）を使用してキャプチャされた典型的な光電式容積脈波形の形状には、図３Ａに見ら
れるように、時間領域分析にとってのノイズがあまりに多い。
【００２８】
　本発明の他実施形態において、基線変動除去モジュール（２１０）が、アップサンプリ
ングかつフィルタリングされた光電式容積脈波信号の各サイクルの不均一な基線変動を除
去するべく適合される。図３Ａによれば、光電式容積脈波信号は、固定された基線を有し
ない。さらに、一つの光電式容積脈波サイクルの両端が整合しない場合が多い。光電式容
積脈波信号の等しくない基線は、誤った特徴計算の大きな理由である。均一なサンプリン
グされた光電式容積脈波信号に対し、一サイクルにｋ個のサンプルすべてを包含するベク
トルをＦとすれば、当該サイクルの２つの端点間の直線セグメントを形成する第２ベクト
ルＴが構成される。その間にある（ｋ－２）個の等間隔値は、線形補間を使用して生成さ
れる。ベクトルＦ１＝Ｆ－Ｔは、ゼロ基線を有する修正済みサイクルを表す。同じことが
、他のすべての光電式容積脈波サイクルに対しても行われる。アップサンプリングモジュ
ール（２０６）及びフィルタリングモジュール（２０８）を使用し、その後、基線変動除
去モジュール（２１０）を使用してノイズ信号に基線除去アルゴリズムを施してさらなる
分析のためにさらにクリーンにする光電式容積脈波信号の前処理の効果を図３Ｂに示す。
【００２９】
　本発明の他実施形態において、外れ値除去モジュール（２１２）は、光電式容積脈波信
号の外れ値サイクルをｋ平均クラスタリングによって除去するべく適合される。
【００３０】
　複合的な特徴セットが、当初の光電式容積脈波信号及びモデル化された光電式容積脈波
信号の各サイクルから抽出された複数の特徴の組み合わせを含む。すなわち、谷間の不正
確な検出に起因して生じた外れ値サイクルの除去が、ＡＮＮ構造に当該特徴を適用する前
に必要となる。光電式容積脈波信号の外れ値サイクルは、光電式容積脈波信号の各サイク
ルを、等しいサイズの複数の矩形重なり窓に分割することによって除去される。信号が静
止していると仮定すれば、すべての窓のスペクトルにおける支配的ピーク位置の平均が基
本周波数ｆｃを示すので、理想的な時間周期はＴｃｉｄｅａｌ＝１＝ｆｃとなる。これに
より、複数の矩形重なり窓の基本周波数が特定される。さらに、理想的な時間周期からの
絶対差が計算される。これは、理想的な時間周期の高値を、誤って検出されたサイクルと
して示す。すべてのサイクルに対し、理想的な時間周期からの絶対差は、ΔＴｃ＝｜Ｔｃ

－Ｔｃｉｄｅａｌ｜となる。高値のΔＴｃは、誤って検出されたサイクルを示す。そのよ
うな外れ値サイクルを除去するべく、ｋ平均クラスタリング（Ｋ＝２）アプローチが使用
される。まず、クラスター重心を初期化するべくすべてのΔＴｃに対してヒストグラム分
析が行われ、引き続き、外れ値を除外するべくクラスター密度の２平均クラスタリング及
び推定が行われる。最大エントリーを有するヒストグラムビンの重心が、一つのクラスタ
ーに対する初期重心（Ｃ１）とみなされる。他のクラスターの初期重心（Ｃ２）が、Ｃ１

から最も遠いデータ点となる。最終クラスター重心を得るべくｋ平均アルゴリズムが使用
される。下側Ｘｉｅ－Ｂｅｎｉインデックスを有する重心に対応するエントリーがコンパ
クトであるとみなされ、当該サイクルが特徴抽出のために使用される。
【００３１】
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　図４を参照すると、外れ値サイクル除去後の光電式容積脈波信号の残りのサイクルを２
つのガウス関数の和によってモデル化するグラフ表現が提示される。
【００３２】
　本発明の他実施形態において、信号モデル化モジュール（２１４）が、外れ値サイクル
除去後の光電式容積脈波信号の残りのサイクルを２つのガウス関数の和によってモデル化
するべく適合される。上述したように、携帯通信機器（２０４）を使用してキャプチャさ
れた光電式容積脈波信号は、極めてノイズが発生しやすく、それに起因したいくつかの形
状不規則性を包含する。したがって、数学的なモデル化により、分析のための良好な信号
の実現が可能となる。等間隔の単一値データのセットが与えられ、これらを、ガウス関数
の和によって一定精度で近似することができる。図３Ｂによれば、光電式容積脈波サイク
ルは、ガウス分布形状に密接に追従する。しかしながら、これは本質的に非対称であり、
２つのピークを包含する。ここで、大きく顕著なピークが収縮期ピークを表し、小さなピ
ークは拡張期ピークを表す。したがって、一つのガウス関数よりもむしろ、２つのガウス
関数の和が当該形状に良好な精度でフィッティングし得る。｛ｘｋ：ｋ＝１，２…Ｎ｝が
、｛ＰＰＧｋ：ｋ＝１，２…Ｎ｝の対応光電式容積脈波信号振幅を有する等間隔データ点
のセットとすれば、ＰＰＧｋの近似は、ｙｋについて以下の式
【数２】

に与えられ、以下の式の費用関数（ｈｋ）が最小となるように係数ａ１、ｂ１、ｃ１、ａ

２、ｂ２、ｃ２を最適化することによって行われる。
【数３】

【００３３】
　２つのガウス曲線の和を使用してフィッティングされた典型的な光電式容積脈波サイク
ルが図４に示される。二乗平均平方根誤差（ＲＭＳＥ）は統計学において、曲線フィッテ
ィングの良好性を測る一般的なツールであり、典型的には下側の値が良好なフィッティン
グを示す。２つのガウス曲線によってフィッティングされた当初のサイクルとモデル化さ
れたサイクルとの間のＲＭＳＥは、１．５％であることがわかっている。他方、同じサイ
クルに対するＲＭＳＥはそれぞれ、一つのガウス又はワイブル関数によってフィッティン
グされた場合、８．３％及び３．６％となる。より包括的なパフォーマンス分析を目的と
して第２波形が考慮される。これは、光電式容積脈波パルスの異なる可能な形状を包含し
、２つのガウス関数の和によってそれぞれがフィッティングされる。
【００３４】
　図５を参照する。これは、当初に抽出された光電式容積脈波信号とモデル化された光電
式容積脈波信号とを比較するグラフ表現である。提案された曲線フィッティング法が、信
号全体に対して良好に作用していることが観測できる。実際の光電式容積脈波信号とモデ
ル化された光電式容積脈波信号との間のＲＭＳＥは２．５％未満である。これは、賞賛で
きる精度で、いずれの種類のＰＰＧ信号をもフィッティングできる実現可能性を示す。係
数パラメータａはピーク高さを示し、ｂはピークの中心位置であり、ｃは曲線の幅を制御
する。すなわち、これらのモデルパラメータのいくつかが、分析のために付加的なＰＰＧ
の特徴として使用される。
【００３５】
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　本発明の他実施形態において、特徴抽出モジュール（２１６）は、当初に抽出かつモデ
ル化された光電式容積脈波信号から時間領域の特徴を抽出してユーザの血圧を推定するべ
く適合される。収縮期時間（Ｔｓ）と、拡張期時間（Ｔｄ）と、パルス高さ（Ｔｃ）の３
３％（Ｂ３３）、７５％（Ｂ７５）のパルス幅と、ガウスＲＭＳ幅を伴う当初信号の合計
パルス幅と、Ｒ７特徴空間内に複合的な特徴ベクトルを生成するべくフィッティングされ
たガウス曲線のＣ１、Ｃ２と、モードパラメータｂ１及びｂ２とを含む時間領域の特徴が
、当初に抽出かつモデル化された光電式容積脈波信号から抽出され、機械学習技術を使用
してユーザの血圧が推定される。
【００３６】
　本発明の他実施形態において、以下の式
【数４】

によれば、収縮期（Ｐｓ）及び拡張期（Ｐｄ）の血圧Ｉ０、収縮期時間（Ｔｓ）、拡張期
時間（Ｔｄ）、Ｒ及びＣである。Ｔｓ及びＴｄはＰＰＧ信号から計算することができる。
人の心拍出量（ＣＯ）が５リットル／分に固定されると仮定する。Ｉ０は以下の式から計
算することができる。

【数５】

【００３７】
　わかることだが、Ｒ及びＣは、光電式容積脈波の特徴とは何ら数学的な関係を有しない
。Ｒ及びＣを光電式容積脈波の特徴から推定するべく、人工ニューラルネットワーク（Ａ
ＮＮ）に基づく機械学習アプローチが使用される。光電式容積脈波信号を使用するＲ及び
Ｃひいてはユーザの血圧の推定はさらに、訓練及び試験のフェーズを有する。
【００３８】
　図６Ａを参照すると、ブロック図が、光電式容積脈波信号を使用してユーザの血圧を推
定する訓練フェーズを例示する。
【００３９】
　本発明の他実施形態において、訓練モデルがＲ及びＣに対して生成される。ここで、既
知の血圧を有するおよそ１００人のユーザが訓練フェーズに対して使用される。地上較正
血圧値（６０２）、収縮期（Ｐｓ）及び拡張期（Ｐｄ）血圧が当該ユーザに対して既知で
ある。地上較正血圧値（６０２）を使用して収縮期（Ｐｓ）及び拡張期（Ｐｄ）血圧の式
を逆算することによりＲ及びＣが計算される（６０４）。収縮期時間（Ｔｓ）、拡張期時
間（Ｔｄ）及びＣＯは、当該ユーザに対しそれぞれの光電式容積脈波信号（６０６）を使
用して測定することができる。Ｒ及びＣに対する訓練モデル（６１０）は、人工ニューラ
ルネットワーク（ＡＮＮ）（６０８）をオフラインで実行することによって生成され、Ｒ
及びＣに対して生成された訓練モデルが記憶される。
【００４０】
　図６Ｂを参照すると、ブロック図が、光電式容積脈波信号を使用してユーザの血圧を推
定する試験フェーズを例示する。
【００４１】
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　本発明の他実施形態において、試験フェーズは、光電式容積脈波信号を使用してユーザ
の血圧を推定するべくユーザの携帯通信機器（２０４）上でリアルタイムで実行される。
Ｒ及びＣに対して訓練フェーズ中に生成された訓練モデルは、当該アプリケーションの試
験フェーズが実行される携帯通信機器（２０４）に記憶される。ユーザがその携帯通信機
器（２０４）において当該アプリケーションを実行すると、光電式容積脈波信号が当該ユ
ーザから抽出される。収縮期時間（Ｔｓ）、拡張期時間（Ｔｄ）及びＩ０が計算される。
Ｒ及びＣがユーザに対し、光電式容積脈波の特徴（６１２）及び訓練モデル（６１４）か
ら推定／予測（６１６）される。Ｒ及びＣの推定において、収縮期（Ｐｓ）及び拡張期（
Ｐｄ）血圧の式を使用して収縮期（Ｐｓ）及び拡張期（Ｐｄ）血圧が計算される（６１８
）。
【００４２】
　例示のステップは、示される典型的な実施形態を説明するために設定されたものであっ
て、継続的な技術開発が、特定の機能が実行される態様を変えることも予想される。ここ
に提示されたこれらの例は、例示を目的とし、制限を目的としない。さらに、機能構築ブ
ロックの境界は、説明の便宜上、ここに任意に画定されている。代替的な境界も、特定の
機能及びその関係が適切に実行される限り、画定することができる。代替例（ここに記載
されるものの均等、拡張、変形、派生等を含む）は、ここに包含される教示に基づき当業
者にとって明らかとなる。かかる代替例は、開示の実施形態の範囲及び要旨内にある。ま
た、「含む」、「有する」、「包含する」及び他の同様の形態の文言は同等の意味であっ
て、これらの文言のいずれか一つに後続する単数又は複数の項目が、かかる単数又は複数
の項目の網羅的な列挙を意味したり列挙された単数又は複数の項目のみに限定されたりす
るわけではない点でオープンエンドであることが意図される。またも留意すべきことだが
、ここに又は添付の特許請求の範囲に使用されるような、単数形態「一」、「一の」、「
前記」及び「当該」は、文脈上明らかにそうでないことが示されない限り複数の言及も含
む。
【００４３】
　さらに、本開示に一致する実施形態を実装するときに一以上のコンピュータ可読記憶媒
体を利用することができる。コンピュータ可読記憶媒体とは、プロセッサにより読み取り
可能な情報又はデータが記憶され得る任意タイプの物理メモリを称する。すなわち、コン
ピュータ可読記憶媒体は、ここに記載の実施形態に一致するステップ又はステージをプロ
セッサ（複数可）に実行させる命令を含む、一以上のプロセッサによって実行される命令
を記憶することができる。用語「コンピュータ可読媒体」とは、有体物品を含み、かつ、
搬送波及び過渡的信号を排除した、すなわち非一時的なものと理解すべきである。複数の
例として、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、リードオンリーメモリ（ＲＯＭ）、揮発
性メモリ、不揮発性メモリ、ハードディスクドライブ、ＣＤＲＯＭやＤＶＤの、フラッシ
ュドライブ、ディスク、及び他の任意の周知の物理的記憶媒体が含まれる。
【００４４】
　意図されることだが、本開示及び例は単なる例示としてみなされ、開示の実施形態の真
の範囲及び要旨は、以下の特許請求の範囲によって示される。
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