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医工学研究科（協力講座）
生体システム制御医工学 講座
サイバー医療システム 分野

サイバーサイエンスセンター
先端情報技術研究部

工学研究科（協力講座）
情報エネルギーシステム工学講座

先端情報技術 分野

サイバー医療
Cyber-Medicine

 モバイル・ネットワークによる健康モニタリング
 サイバー空間を利用したリハビリテーション

 ビッグデータ解析によるクラウド型医療情報処
理技術開発

 被災地・災害現場・僻地・離島・救急車などにお
ける医療のIT化

 高精度放射線治療システム

制御・情報・通信技術を駆使した先端的医療システムの開発

サイバー医療で健康社会を作る！
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少子高齢化と医療問題

少子化＋超高齢化

過疎化＋経済格差

初婚年齢上昇＋生涯独身

過酷な医療労働環境

医療環境格差の拡大

医療費・介護費の増大

健康保険制度の破綻

医療難民の発生

地域医療の崩壊

経済不況

医師の偏在
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ICT（情報通信技術）の活用!!!

問題の解決法
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日刊工業新聞
（2009年5月26日）



外形寸法：475×355×185m（持ち運び時）
本体質量：約8kg

※共に超音波装置を含まず

電子診療鞄
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笠神ハートクリニックでの実証実験（2009年8月6日）
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無線通信技術を利用した脈波モニタリング装置
（日立製作所との共同研究）2008年

知的クラスター創成事業第II期 試作品
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見守り用小型無線式心電計

独立行政法人科学技術振興機構 復興促進プログラム（マッチング促進）H24仙Ⅱ-0218

「在宅終末期見守り用小型無線式省電力心電計の開発」

株式会社リアルデザイン，株式会社イメージワン，東北大学サイバーサイエンスセンター
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Data servers

Medical specialist 
in cardiology

Request of Image 
interpretation 

Family doctor

Smartphone

①
②

③

⑤

Data transmission 
through the Internet

④

Results of Image 
interpretation 

Smartphone or PC

サービスイメージ
①在宅訪問医師が終末期患者に心電計を装着
②心電計からベッドサイドのスマートホンまで無線(Bluetooth)でデータ送信
③スマートホンからデータサーバまでインターネット経由でデータ送信。
④在宅医はデータサーバの心電波形データをスマートホンで閲覧。
⑤急変時は往診などの対応を行う。

Patient’s home

Treatment in emergencies  

Preparing ECG sensor 

Bluetooth

Online monitoring 
of ECG

Wireless ECG sensor

Fig.1 Remote ECG monitoring system using wireless sensors and 

smartphones

無線式小型心電計（Duranta）

サーバーへの中継器
（スマートフォン）

在宅医用モニター



a) b)

c)

14



http://www.nhk.or.jp/kenko/kenkotoday/archive/2010/0630/index.html

循環器系のリハビリテーション

C:¥Users¥YoshizawaMakoto¥Pi

ctures¥vasera_il001.gif

http://www.kenkou.ne.

jp/artett/index.html

フィードバックする指標がほしい

血管の硬さを測るものはある

循環系の機能を測るものは？

メタボが改善するときの指標は？ 15
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目 的

自律神経機能をモニタリングするための方法のひとつ

圧反射系の特性：
Mayer波帯域(0.05～0.15Hz前後)の

心拍数変動と血圧変動の間の相互相関係数
を求める方法

連続血圧の計測が必要

日常環境で無拘束かつ長時間の計測が困難

連続血圧の代わりに血圧情報を反映する脈波伝播時間を利用
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循環系の2変数の相関解析

安 静:

➢圧反射機能が正常に働く．

➢血圧 (BP)と心拍数(HR)の相互相

関が高い．

➢ rmaxあるいはコヒーレンシィが高い．

映像刺激:

➢HRがBPに無関係に変化する．

➢BPがHRに無関係に変化する．

➢ループ・ゲインが変化する．

➢BPとHRの相互相関が低下．

➢rmaxあるいはコヒーレンシィが低

下．
映像刺激

安 静

nHR

nBP

血圧 心拍数

血圧 心拍数

BP HR

BP HR

rmax: Mayer波帯域の血圧-心拍数間の相互相関係数の最大値．
コヒーレンシィ: 入出力のパワーで規格化されたクロススペクトルの絶対値の2乗．
いずれの指標も，入出力間の線形相関性が強ければ1，弱ければ0となる．
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心拍数 or 血圧変動
パワースペクトル
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映像刺激:

ジェットコースター搭載
カメラからの3次元映像

トノメトリ式
連続血圧センサ

心電計

データ収集装置

(大型・高価，

準備に時間が
かかる)
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ブレアウィッチプロジェクト(1999年，米国Blair Witch Film)
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映像酔いを引き起こす
手ぶれ映像視聴時に

おけるr max

酔いに関する主観評価スコアが特に高い被験者群 (n = 15)
と低い被験者群(n = 15) を比較
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映像提示
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酔いのスコアが低い被験者群

酔いのスコアが高い被験者群
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心電計

連続血圧計測装置

rmaxを求めるための従来の実験装置

連続血圧計測装置：
高価，大型で，更正や装着準備に手間と時間

➢一度に1人の被験者しか実験できない．

➢統計的に有意な結果を得るのに時間がかか

る．

データ収集
解析装置

(安価で小型のものがある)

心電図→心拍数

血圧

(高価，大型で，更正や装着準備に手間と時間)
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血圧 ∝ 脈波伝播時間(PTT)の逆数

0 1 2
Time [s]

Pulse wave transmission time 

(PTT)

P
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 w

a
v
e
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G

データ収集装置

Amp.

Brian Gribbin et al.  (1976)

血圧の代用: 脈波伝播時間
Pulse transit time (PTT)

光電センサ

安価・小型で
装着が簡単

脈波 ＋ 心電図 → PTT

脈波

心電図

心電図計測が必要
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a)(株)医療電子科学研究所製のRF-ECG

超小型（40mm×35mm×7.4mm）で軽量（電池を含めて 11.8g）
無拘束性が高く，加速度・温度も同時に計測可能

b)RF-ECGの心電図入力端子に，振幅調整した光電脈波信号を入力するセ
ンサ

a)とb) （耳朶脈波）を同時に使用

脈波と心電図の両方を無線通信方式によりサンプリング周波数204Hzで計測可能

超小型・軽量･無拘束

開発した計測装置

ワイヤレス脈波・
加速度センサ

ワイヤレス心電図・加
速度センサ

ワ
イ

ヤ
レ

ス
脈

波
・

加
速

度
セ

ン
サ

ワ
イ

ヤ
レ

ス
心

電
図
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加

速
度

セ
ン

サ

a) b)
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運動群：

健康で1週間に1日以上1回15分間以上習慣的に運動をしている高

齢者

8名(52歳～73歳；平均65.6±7.7歳；男4名・女4名)

非運動群

日常的にほとんど運動をしていない高齢者

8名(55歳～75歳；平均67.6±6.5歳；男3名・女5名) 

実 験 I
被験者

①仰臥位(5分) → ②立位(2分) → ③仰臥位(3分)→④立位(2分) → ⑤仰臥位(3分)

プロトコル
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仰臥位 立位
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被験者A：
喘息薬服用

（気管支拡張用
副交感神経遮断薬）

被験者B：
高齢者群の中で
平均血圧が最低
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心電図を使わず，脈波だけ計測したい！



光電容積脈波

33

光電容積脈波 ・・・ 光の吸収を利用して血流量変化を計測

（photoplethysmogram: PPG）

血流量変化から自律神経機能を評価できる可能性がある

PA : 動脈の血流量を反映

脈波振幅値
（pulsatile amplitude: PA）



年齢による脈波振幅値PAの違い

34

脈波振幅値PAの
低周波成分（LF成分）の大きさ

血管系の交感神経の機能

若年者（20代）の振幅値PA
波形が複雑

高齢者（70代）の振幅値PA
波形が単純

血流量を反映する脈波振幅値PAの低周波成分

（LF成分）も自律神経機能を反映する

可能性がある



提案指標
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自律神経指標CVRRの年齢に対する変化
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CVRR=7.75 + (-0.0704) * Age
r=0.695, RMSE=1.65, p=0.00e+000, n=145
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自律神経指標CVRRと提案指標μPAの相関
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CVRRとμPA から年齢を推定する回帰平面

PACVRRAge  29.737.56.72

年
齢年

齢
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非接触に脈波を計測したい！



様々な心拍測定機器

光電容積脈波計

(PPG)
○ 心電図と高い相関を持つ
× 接触が不快感をもたらす

赤外線カメラ
○ 非接触である
× 機器が高価である

RFモーション
センサ

○ 非接触である
× 胸に電磁波を当てる
× 周囲の物体による電磁波の反射

圧力センサ
× 常に接触している必要あり
× 大きな体動に弱い

41

背景



ビデオカメラによる心拍数計測

43

Non-contact, automated cardiac pulse measurements 

using video imaging and blind source separation.

(Ming-Zher Poh, et al., Opt. Express 18(10), 2010) 

Use of ambient light remote 

photoplethysmographic systems: Comparison 

between a high-performance camera and a low-

cost webcam

(Yu Sun, et al., Journal of Biomedical Optics 

17(3), 2012) 

ビデオカメラ
 スマホなどで一般的に使用されている
 簡単・安価

 普通のビデオカメラの緑信号から脈波信号が計測可能
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心拍数ではなく，血圧を測定したい！



健康管理ディスプレイ

魔法の鏡
プロジェクト

吉澤 誠 （東北大学 サイバーサイエンスセンター）
杉田典大 （東北大学 工学研究科）
阿部 誠 （信州大学 工学部）
本間経康 （東北大学 医学系研究科）
山家智之 （東北大学 加齢医学研究所）
田中 明 (福島大学 共生システム理工学類)
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文部科学省 革新的イノベーション創出プログラム（COI STREAM）



少子高齢化に伴う医療費・介護費の増大への対処

↓

病気に至る前の未病対策が重要

↓

家庭や職場において常時健康状態のチェックが可能であることが理想的

↓

ウェアラブルセンサなどで常時身体の状況を記録する装置が市販されつつある

http://iotchina.net/wearable-devices/
http://thedianerehmshow.org/shows/2014-06-26/boom-
high-tech-health-apps-and-wireless-devices

背 景 （その１）



http://www.avio.co.jp/products/infrared/pandemic-solution/

背 景 （その２）

●ウェアラブルセンサ： 接触式センサによって心拍数や活動度などの指標を得る．

●特別なセンサを常時身に付けることは煩わしい．

●毎日意識して機器を操作する必要があるような健康管理法は習慣化しにくい．

●風呂に入るときはセンサも外したい．

●不特定多数を対象にはできない．

●血行状態が把握ができにくい．

●連続的な血圧情報が得られない．

従来の血圧計（接触式）：
●オシロメトリック式血圧計 → 数拍の血圧の平均値を測定

●容積補償型連続血圧計 → １心拍ごとの血圧値の測定

●大型・高価・拘束感・長時間装着困難 → 日常生活に不向き

http://www.itmedia.co.jp/pcuser

/articles/1504/17/news078.html



●洗面所の鏡：
多くの人々がほぼ毎日利用
自分の顔を入念にチェック

●風呂場などの脱衣所の鏡：
全身チェックが可能

●体調を客観的かつ簡単に知ることは容易ではない

●自律神経に関係する症状： 不定愁訴
冷え性・肩こり・血行不良・むくみ・だるさ・食欲不振など

●自覚することはできても，客観的に把握することは困難

●自律神経系の乱れ → 様々な疾患と関係

背 景 （その３）

http://www.pictcan.com/ite
m/0041.html

http://illust-imt.jp/archives/003935/

http://home-fcc.com/headache/

緑内障 ・ 過敏性大腸炎等
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非接触式センサ・ディスプレイ：
ビデオカメラ映像から自律神経情報や血圧情報を抽出

●脈波に関連する自律神経指標が得られる

●血行状態の直観的な表示が可能

●血圧変動情報が得られる

鏡型ディスプレイの前に立つだけで，自律神経指標に基づいたその日の健康予報を，

使用者に直感的で分かりやすく表示するツール「魔法の鏡」を実現する．

魔法の鏡（健康管理ディスプレイ）



http://www.hamamatsu.com/jp/ja/technology/innovation/trs/index.html 50

近赤外光可視光

光が生体組織に
深く侵入

緑：495~570nm

酸化ヘモグロビン（HbO2）

還元ヘモグロビン（Hb）

水（H2O）

脂肪

ヘモグロビンが
吸収

水が吸収

血中ヘモグロビンの吸光特性



LED

受光素子

a) 光電脈波の計測 b) ビデオカメラによる映像脈波計測

ビデオカメラ

周辺光

皮膚吸収

反射

映像脈波の原理

光電容積脈波(PPG)の波形
Amp

Time

カメラが受け取る輝度値の時系列
Amp

Time



セグメント毎の緑色平均

輝度信号の表示

輝度値大輝度値小

shibu
f
ace2Frame#=1

領域１

領域２

血行状態表示

高い輝度と低い輝度のみ表示
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各画素の心拍成分は少ない
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ビデオカメラ： SONY VAIO Pro 11内臓フロントカメラ ExmorR for PC

（CMOSセンサー搭載HDウェブカメラ；92 万画素，30fps）

関心領域の
総画素数：
14,626

映像脈波と光電脈波の比較

光電脈波計：
東京デバイセズ製IWS920

サンプリング周波数
409Hz

光源：
• 660nm(深い赤色)
• 900nm(近赤外線)



呼吸停止

映
像

脈
波

光
電

脈
波

映像脈波（元信号）

映像脈波（多項式フィルタ）

極小時刻

光電脈波（元信号；赤外）

光電脈波速度

速度の立ち上がり時刻
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呼吸停止（30秒間）時の脈波信号（呼吸停止解除前後3拍）
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瞬時心拍数の推移

瞬時心拍数(光電) [bpm] 瞬時心拍数（映像） [bpm]

呼吸停止
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1分間（68 拍）の光電と映像の誤差
心拍間隔の誤差の平均値 19.53 [ms]
心拍間隔の相対誤差の平均値 2.29 [%]

心拍数の誤差の平均値 1.61 [bpm]
心拍数の相対誤差の平均値 2.29 [%]



表示例 （PCフロントカメラ，30fps）

報道等
“前に立つだけで血行状態が映る「魔法の鏡」 カメラ映像から可視化, ” 日経デジタルヘルス，（Sep. 29, 2016）
“鏡の前に立つだけで 血行状態を表示 東北大が装置開発, ”日刊工業新聞，（Oct. 4, 2016）
“血行状態モニタリング装置（魔法の鏡）, ”フジテレビ FNNみんなのニュース， （Nov. 5, 2016）



脈波伝播時間差による血圧情報抽出 原理

心臓 血 管

近位部

 脈波伝播時間: PTT（pulse transit time）

 脈波伝播時間差: PTTD（pulse transit time differnce）

PTT, PTTDと血圧 は負の相関

PTT PTTD

遠位部脈波

近位部脈波

脈波B

心電図

血圧 Up↑

血圧 Down↓

血管: 硬くなる
PTT: 短くなる

血管: 柔らかくなる
PTT: 長くなる

(波が管を伝播する速度 ⇒ 硬い管ほど速く伝わる)

Gribbin B et al. : Pulse wave velocity as a measure of blood pressure change, The Society for Psychophysiological Research, p.86-90 (1976) 

Time Time

R波

遠位部
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iPPG(頬)-iPPG(手)
iPPG(額)-iPPG(手)

結果収縮期血圧SBPと脈波伝搬時間差PDの相関

呼吸停止

• iPPG(手)が関連するPDがSBPに合わせた変動を示す
← 脈波伝播時間の原理からするとPDはSBPと反対の増減をするはず…
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脈波伝搬時間と血圧の相関性の検証 結果iPPGによる脈波伝搬時間差と血圧の関係

左頬

額

手

①

③

②

① ② ③

②と③（手を含む領域によるPD）では，従来の指尖脈波（irPPG）
による脈波伝搬時間より相関が有意に高い

→ 手領域に着目した血圧変動推定の有用性を示唆

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

irPPG(指尖) PTT
iPPG(額)-iPPG(頬) 

PD
iPPG(手)-iPPG(頬) 

PD
iPPG(手)-iPPG(額) 

PD

SB
P
と

の
相

関
係

数
r

＊
＊

(＊: p<0.05)

全被験者（n=20）による平均値

→ 血圧変動と正相関

②手と頬の間，あるいは，③手と額の間での脈波伝搬時間差は，

血圧変動と正の相関（相関係数0.6程度）をした． → 特許出願済み
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血圧上昇に伴う短縮

拍動出現までの遅れ大

考察血圧上昇時に手のPTTが増加した要因の仮説

心臓

顔

手

PTT

＜通常＞

PTT(顔)

PTT(手)

PTT(手-顔)

PTT(手-顔)

＜血圧上昇↑＞

心臓

PTT(顔)

近赤外光は動脈流 緑色光は表面血流

末梢血管抵抗増大による遅延

PTT(手)

血圧上昇時に血管が収縮しない
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平均値（n=17） 被験者：健常学生17名

相関係数=0.654 (±0.173)

推定誤差=5.03[%] (±1.52 )

係数ベクトル ：

Bias [mmHg] = 126 (±66.1)

脈波伝搬時間差 PTTD [mmHg/ms] = 0.156 (±0.412)

心拍数 HR [mmHg/bpm] = -0.338 (±0.641)

脈波振幅 Pulse Amp.(Distal) [mmHg/a.u.] = -0.121 (±0.139)

脈波振幅 Pulse Amp.(Proximal) [mmHg/a.u.] = -0.0659 (±0.145)

b

重回帰モデル
平均血圧

:1b

:2b

:3b

:4b

:5b

 

 T

ProximalDistal

54321

T

)()()()(1

)()(ˆ

kPAkPAkHRkPTTD

bbbbbkxky



 b
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表示例

解析例



脈波のFoot to Foot Interval (FFI；足から足の間隔)，すなわち，
心拍間隔の時系列．単位は[ms]

FFI

脈波のpulse amplitude (PA; 極大値と極小値の差）
の時系列．単位は任意(輝度最大値を255とする数値を1000倍し
たもの)

PA

Foot to Foot Interval

Pulse Amplitude

脈波（元信号）

脈波（4次多項式フィルタ後）

脈波から得られる拍毎の時系列情報
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心臓機能の指標
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ｒ = 0.404

若年

高齢

70

自律神経情報の抽出

PA（若年者） PA（高齢者）

PA : 動脈の血流量を反映

振幅値
（pulsatile amplitude: PA）



基本的な使用イメージ 71

スマートフォンへの展開

HR=71bpm
CVRR=1.52
LF/HF=1.3
μPA=1.5
Ρ(3)=0.82

0

0.5

1

1.5

2
HR×100[bpm]

CVRR

LF/HFμPA

ρ(3)

体調推定



身体映像
の撮影

体調の推定

インターネット
・携帯電話網

携帯電話・スマー
トフォン・PC等

マイコン・
PC等

カメラ

血圧変動の推定 → 入浴後低血圧症の検出

72

体調の推定

携帯電話・
スマートフォン等

血圧変動
推定

血圧変動推定



携帯電話・スマート
フォン・カメラ付PC等

身体の
映像の
撮影

体調の推定

インターネット
・携帯電話網

携帯電話・スマー
トフォン

PC等

カメラ

身体の
映像の
撮影

身体の画像
に重畳した
血行状態の
動画表示お
よび自律神
経指標の表
示

体調の
推定

PC等

遠隔体調推定（遠隔健康管理・見守り）
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身体映像
の撮影

自律神経指標の異常
を検出して，危険回
避動作を指示

体調の推定

インターネット
・携帯電話網

携帯電話・スマー
トフォン・PC等

マイコン・PC等

カメラ

スピー
カーなど

運転者

自動車・列車・原発など

運転者の体調推定・事故防止
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今後の展開

●スマホでの実現
●データのサーバーへの伝送
●遠隔からの体調管理
●自動車内体調監視
●ロボットによる感情把握
●テレビ視聴者の感情分析
●アスリートの体調推定

多様な応用システムの開発 疾患との関連性の追求

●自律神経系疾患
●糖尿病性神経障害
●不整脈などの心臓疾患
●治療後の心臓リハビリ

●ビッグデータとしてのゲノム
情報との関連

クラウドサーバー

映像情報・ストレスチェック・
脳トレ結果・生活習慣情報

 解析結果提示
 健康指導
 健康ポイント還元

人工知能による
解析・分析

自律神経世界地図

スマートフォン
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●体動および照度変化のキャンセル．
●皮下血流と大血管血流の相違の解明．
●血圧推定方法の高精度化．
●自律神経に関係する症状との対応関係の明確化．
●赤外線領域への拡張．
●湯気対策

http://www.anatomy.med.keio.ac.jp/funatoka/anatomy/Rauber-

Kopsch/1-47.html

遅い

速い

毛細血管

細動脈

課 題
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