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 研究の背景 

近年、世界的に心不全患者数が増加しており、心不全パンデミックと呼ばれる状態に陥

っている。心不全は、悪化を繰り返し最終的に死に至る（5 年死亡率が約 50%）疾患で、

発症後の再入院・死亡の回避が重要となる。在宅療養中の悪化の兆候を早期に発見し、再

入院や死亡のリスクを低減するには、患者の体重に加えて複数生体信号、特に心電図、血

圧、呼吸を毎日、観測し続けることが有効と考えられている。また、血圧関連指標である

末梢血管抵抗や心拍出力の変動確認も、死亡リスクの低減に寄与すると期待されている。

しかしながら、これらの信号計測や指標算出には体表への電極接着とセンサ装着が必要で

あり、在宅で長期にわたって観測を続けることが現実には難しい。そのため、電極接着や

センサ装着が不要でかつ煩わしくない方式にて、複数生体信号の計測と血圧関連指標の算

出を実現する手法の提案が望まれている。特に血圧については、短時間内に急上昇と急下

降を生じる血圧サージ現象が、心不全のトリガとなるとの報告もあり、連続（一拍毎の）

推定に対するニーズが高い。血圧の連続推定に関しては、心弾動図と呼ばれる心臓拍動由

来の振動信号の利用に注目が集まっているが、立位での計測に留まっているほか、誤差が

大きいなどの課題がある。 

                研究の目的 

 本論文では、毎日の就寝中に観測することを想定し、ベッド上の布状電極にて非接触・

同時計測した心電図と心弾動図の信号情報を用いて、平均血圧を連続的に推定することを

第一の目的としている。次いで、心電図・心弾動図に加えて呼吸運動もベッド上の布状電

極にて非接触・同時計測すること、更に平均血圧を連続推定するとともに、血圧関連指標

である末梢血管抵抗・心拍出力の相対値を連続推定すること、を第二の目的としている。 

研究の内容 

 本研究では、平均血圧が心拍出量と末梢血管抵抗の積として定義されることに着目し、

要素分解と指数近似モデリングを試みることにより、一拍毎の平均血圧（相対値）を、観

測が比較的容易な 3 つの特徴量（①心拍数、②心弾動図振幅、③心電図と心弾動図の時間

差）を用いて、累乗と積の組み合わせにより定式化している。導出した関係式は、平均血



圧の対数値を、前記の 3特徴量の対数値の線形和にて一拍毎に推定できることを意味する。

推定式の有効性を実測データにて検証するために、ベッド上の布状電極にて衣類を介して

同時計測された心電図と心弾動図の信号から、3 特徴量を一拍毎に算出するとともに、参

照信号として同時に計測された一拍毎の平均血圧との関係性を調査した。その結果、全被

験者において両者が高い相関関係を示すこと、また提案法にて推定した平均血圧値は、従

来の推定式を用いた場合と比べて、有意に誤差が小さいことを確認している。その成果は、

下記の学術誌論文、 
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としてまとめられている。 

 ここで、提案した平均血圧推定法を適用した心弾動図信号は被験者の踵部にて計測され

たもので、心電図との時間差情報の確度が高い。一方で、心弾動図計測用の電極にて呼吸

運動も検出するには、計測位置を踵部から肩部に変更し、かつ心電図用電極と統合するこ

とが望ましい。そこで、新たな布状シート電極を設計・試作し、心電図・心弾動図・呼吸

運動の非接触・同時計測を実現するとともに、肩部の心弾動図と心電図からの平均血圧推

定を試みた。踵部の場合よりも信号振幅が小さい肩部の心弾動図に対しては、振幅の指数

係数を 0 とし寄与度を下げることで、参照の平均血圧との高い相関関係を被験者全員から

得られることを確認した。また、参照平均血圧との誤差も、踵部での計測結果と同等程度

に低値であった。更に、平均血圧の推定式を変形改良し、血圧推定用の指数係数と 3 特徴

量を併用することで、末梢血管抵抗と心拍出力の相対値についても一拍毎に算出できるこ

とを導出した。その有効性を検証し、1例を除き高い相関関係が得られることを確認した。 

 このように、著者が定式化し提案した平均血圧推定法は、非接触・同時計測された心電

図と心弾動図から一拍毎の平均血圧を高精度で推定可能であり、また、平均血圧推定式の

拡張により、血圧関連指標である末梢血管抵抗と心拍出力の相対値についても、推定に有

用であると結論付けている。 

以上、本論文において著者が検討して得た結論に記された事柄は、非接触計測信号から

の平均血圧の推定を高い精度で実現している点に加えて、血圧関連指標の相対値の連続推

定を通じて手法としのて拡張性を提示している点、異なるモダリティの生体信号を非接触

的に同時計測するシステムの原型を提示している点で極めて有用であると判断できること

から、本論文の価値は工学的、工業的な観点からも十分に評価できる。よって、本論文は

博士（工学）の学位論文として十分な価値を有するものと認められる。 


