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Abstract:  This study examined pulse rates measurement method with elimination of the motion artifact using a pulse 
wave velocity. When body movement occurs, capacity of the blood vessel change happens and has an influence on the 
photoplethysmography (PPG) signal. To solve this problem, we produced a reflected-light green PPG sensor having two 
photodetectors which located adjacently. We assume the adjoint sensors were influenced the same artifact, but PPGs have a 
phase difference. Therefore it is thought that the detection of the pulse rate is possible because artifacts are removed by 
calculate the difference of two PPG signals. Eight young healthy subjects without any indication of peripheral circulatory 
failure were recruited to participate in the experiment. We attached the PPG sensor to a wrist, and performed jumping to 
produce artifacts. As a comparison result with heart rate, pulse interval calculated by this method was higher precision than 
calculated by single PPG. 
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1. はじめに 

ウェアラブル機器は拘束性が非常に低く，非侵襲で生体

情報が得られるため，近年普及している．中でも特に心拍

数はその変動に自律神経系の状態が含まれていたり(1)，運

動中に計測することで運動強度の確認が可能であるなど，

計測することで多岐に渡る利用方法がある． 
現在では既に腕時計型の心拍数計が市販されている．し

かし，経時的な心拍数を計測するタイプの製品は胸に心電

図誘導用のバンドを締める必要があるため取り付けが煩わ

しく，バンドが不要なタイプの製品は腕時計に内蔵された

センサに触れている時の心拍数しか計測できない． 
一方光電脈波は，発光部と受光部が隣接して一対あれば

心臓の拍動に対応した周期的な信号を得ることが出来る．

したがって，この周期を計測することで腕部のみで心拍数

を推定することが可能である(2)．しかし，光電脈波はセン

サのズレや体動に伴う計測部位の血液量変化によって波形

が乱れやすく，運動時は脈拍数を正確に計測することが困

難である．そこで本研究では，脈波の伝搬速度に着目して

体動アーチファクトの影響を低減させる手法について検討

を行った． 
 
2. 実験 
2-1 計測項目 

 緑色 LED (NSCG100A, 日亜化学工業 , ピーク波長

525[nm]) の両側にフォトダイオード (S9067-101, 浜松ホ

トニクス, ピーク波長 560[nm], 以下 PD)を LED-PD 間隔

3.4[mm]で配置した緑色反射形光電脈波センサを自作し右

手首にテープで固定しカフ (SS19L, BIOPAC)を用いて圧力

30[mmHg]で加圧し脈波計測を行った．また，電極を 3 点誘

導法第Ⅱ誘導により胸部に取り付けて心電図をテレメータ

心電計 (BIOVIEW2000, NEC)を用いて計測した．計測した

脈波と ECG は A/D 変換ボード (NI USB-6211, National 
Instruments)を用いてサンプリング周波数 5120[Hz]にて PC
に取り込み Labview (Labview2009, National Instruments)を
使用して信号集録を行った． 
 
2-2 計測方法 

末梢循環障害のない健常若年成人 8 名(22.5 歳±0.9 歳)

を対象に行い，立位においてアーチファクトを生じさせる

運動として指先を鉛直方向に保った状態で跳躍動作を 5 秒

おきに行い，2 分間続けて合計 24 回の跳躍を行った．なお

本実験は当該倫理委員会の承認を受け，全ての被験者から

インフォームドコンセントを得て実施した． 
 
2-3 アルゴリズム 
 脈波には伝搬速度があるため，腕部の動脈で計測すると

体幹側での脈波 S1(t)に対して末梢側での脈波 S2(t)は同じ波

形で遅れ位相となる．一方で体動によるアーチファクトは，

2 つの脈波センサが近傍にあればほぼ同様に重畳するため，

体幹側でのアーチファクト n1 と末梢側でのアーチファク

ト n2 は n1≒n2 となる．したがって，体幹側の信号と末梢側

での信号の差分を取ると(S1(t)+ n1)－(S2(t)+ n2)≒dS となる

ので，この dS を積分することでアーチファクトが除去され

た脈波 S(t)が得られると考えられる．Fig. 1 に隣接した 2 つ

の脈波センサから得られた 2 つの脈波信号 PPGo1，PPGo2

に対して適用した解析アルゴリズムを示す．計測によって

得られたこれらの脈波に対して 0.8-5[Hz]のバンドパスフ

ィルタを適用してノイズを除去し脈波波形 PPGo1f，PPGo2f
が得られる．これらの差分を計算した波形を dPPG とし，

dPPG を積分した波形 PPGan に 0.8-3[Hz]のバンドパスフィ

ルタを適用することで体動アーチファクトが除去された波

形 PPGanf が求められる．算出された PPGan f と差分を計算

する前の脈波 PPGo1f からそれぞれ脈波間隔 PPIan，PPIo を

求め，ECG から求めた RRI に対する誤差率をそれぞれ求め

た． 
 
3. 結果 
計測した ECG と，計測した 2 つの脈波から Fig. 1 のアルゴ

リズムによる解析で得られた PPGo1f，PPGo2f， dPPG，

PPGanf の典型例を Fig. 2 に示す．また経時的な RRI，PPIo，

PPIanをFig.3に示し，その中で跳躍時にRRIに対するPPIo，

PPIan の誤差率が 20%を超えた回数を Table 1 に示す．Fig. 2
より，差分して積分を行った波形では元の脈波にあった跳

躍時の波形の乱れが軽減されていることがわかる．Fig. 3
では信号処理を行った脈波で求めた脈波間隔 PPIan の方が

元の波形から求めた脈波間隔 PPIo より心電図の R-R 間隔 
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Fig. 2 A typical example of ECG, PPG and analyzed PPG 

 
 
RRIに近い値となっていることがわかる．また Table 1より，

被験者 8 名中 5 名において跳躍時の体動アーチファクトが

改善されたことがわかる． 
 
4. 考察 

提案したアルゴリズムを用いることで，多くの被験者に

おいて体動アーチファクトによる脈波波形の乱れを改善し

脈拍数の検出精度を向上させることができた．これより提

案したアルゴリズムは体動アーチファクトの低減に有用で

あることが示唆された． 

 
Fig. 3 A typical example of RR interval and pulse intervals 

 
Table 1 Number of times that error rate became  

more than 20% in jump  
Number of times that error rate 
became more than 20% in jumpSubject 

PPIo PPIan 
1 19 9
2 11 11
3 23 18
4 12 6
5 24 12
6 21 9
7 18 17
8 17 22

 
 

アルゴリズム適用による誤差率の改善が確認できなかっ

た被験者#2，#7，#8 については，計測した 2 つの脈波波形

の跳躍時における振幅の変化がそれぞれ異なるという結果

が見られた．このことからアーチファクトが同様に重畳し

なかったことが原因で差分による改善が出来なかったと考

えられる． 
また，本研究で提案したアルゴリズムでの処理はフィル

タ，差分，積分のみである．そのためアナログフィルタ，

差動回路，積分回路といったアナログ回路で構成すること

も可能であると考えられる．したがって本実験の結果から

運動時のリアルタイムでの心拍数計測法として有用である

ことが示唆された． 
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Fig.1 flow chart 

O1-1-2



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


