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1 はじめに 

 2020 年の新型コロナウイルス(SARS-CoV-2)の

世界的流行により，個人の健康や感染防止の面

からも非接触でバイタルサインを測定する技術

が求められている．そこで，本研究ではスマー

トフォンのカメラで撮影した顔の動画像から被

写体の脈拍数の推定を行う．そして，同じ被写

体であれば皮膚のどの箇所を調べても脈拍数は

等しいことと，脈拍数に対応する周波数は長期

にわたって観測されることに着目し，特異値分

解による主要信号の抽出とウェーブレット変換

による脈拍数推定方法を提案する． 

2 推定方法 

2.1 皮膚領域の抽出 

 動画像から脈拍数を推定するにはまず顔のト

ラッキングとその中の皮膚領域を抽出する必要

がある．顔の検出には Viola-Jones法，トラッキ

ングには KLT法を用いる．そして，抽出する皮膚

領域は鼻と両頬を含む矩形領域とする． 

2.2 前処理 

 抽出した皮膚領域を 3×4 のブロックに分け， 

RGB各 3チャネルについて輝度の信号列(計 36個)

を得る．皮膚領域の𝑖行𝑗列目のブロックの動画像

𝑉𝑖,𝑗から輝度信号𝑆𝑖,𝑗への変換は式(1)で行う． 

𝑆𝑖,𝑗 = [𝑀𝑖,𝑗(1), 𝑀𝑖,𝑗(2), ⋯ , 𝑀𝑖,𝑗(𝑡), ⋯ , 𝑀𝑖,𝑗(𝑁)] 

𝑀𝑖,𝑗(𝑡) =  
1

𝑊𝑖,𝑗𝐻𝑖,𝑗

∑ 𝑉𝑖,𝑗,𝑥,𝑦
′ (𝑡)

𝑥,𝑦

 

𝑉′
𝑖,𝑗,𝑥,𝑦(𝑡) = medfilt(𝑉𝑖,𝑗(𝑡), 𝑥, 𝑦)  

 

(1) 

 

ただし，𝑁, 𝑊𝑖,𝑗 , 𝐻𝑖,𝑗は動画像の総フレーム数，𝑉𝑖,𝑗

の横幅，縦幅である．また，𝑉𝑖,𝑗(𝑡)は𝑉𝑖,𝑗の𝑡フレ

ーム目の画像，medfilt(𝑉𝑖,𝑗(𝑡), 𝑥, 𝑦)は，画像𝑉𝑖,𝑗(𝑡)

にフィルタサイズが 3×3 のメディアンフィルタ

を適用し，座標 (𝑥, 𝑦)の値を取得する操作，

𝑉𝑖,𝑗,𝑥,𝑦
′ (𝑡)はメディアンフィルタ適用後の画像

𝑉𝑖,𝑗
′ (𝑡)の座標(𝑥, 𝑦)での値を表す．式(1)を動画像

の RGB成分に適用し，得られた輝度信号をそれぞ

れ𝑅𝑖,𝑗 , 𝐺𝑖,𝑗 , 𝐵𝑖,𝑗とする． 

次に，得られた信号にトレンド除去を行い，

時間変化する直流成分の影響を抑える．トレン

ド除去は，信号の移動平均線を求めた後，元の

信号の各値を移動平均線で割るという方法を用

いる[1]．トレンド除去後の信号を𝑅𝑖,𝑗
𝑑 , 𝐺𝑖,𝑗

𝑑 , 𝐵𝑖,𝑗
𝑑 と

し，さらに式(2)のクロミナンス信号𝑆𝑖,𝑗
𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚を生

成する[1]．ここで，𝜎(⋅)は標準偏差を表す． 

𝑋𝑖,𝑗 = 3𝑅𝑖,𝑗
𝑑 − 2𝐺𝑖,𝑗

𝑑  

𝑌𝑖,𝑗 = 1.5𝑅𝑖,𝑗
𝑑 + 𝐺𝑖,𝑗

𝑑 − 1.5𝐵𝑖,𝑗
𝑑  

𝑆𝑖,𝑗
𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚 = 𝑋𝑖,𝑗 − 𝛼𝑖,𝑗𝑌𝑖,𝑗  

𝛼𝑖,𝑗 = 𝜎(𝑋𝑖,𝑗)/𝜎(𝑌𝑖,𝑗) 

 

(2) 

 

2.3 主要な信号の抽出 

2.2節で得られた12個のクロミナンス信号は同

じ被写体から得た信号であるため，脈拍数は等

しいと仮定し，特異値分解を用いて主要な信号

の抽出を行う．その際，特異値分解を行う前に

各信号のピーク間隔の平均値を計算し，最も大

きな外れ値を持つ信号を探索する．そして，外

れ値と対応しているクロミナンス信号以外の信

号 11 個をまとめ，𝑆𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚という𝑁 × 11の行列に

する．その後， 𝑆𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚に対して特異値分解を行

い，主要な信号を抽出する．𝑆𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚の特異値分解

は式(3)で表される． 

𝑆𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚 = 𝑈Λ𝑉𝑇 (3) 
ただし，𝑈は左特異行列，Λは特異値を降順で対

角成分に並べた行列，𝑉は右特異行列である．そ

して， 𝑆𝑘
𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚 = 𝑆𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑉𝑘という変換をし，𝑁 × 𝑘

の行列へ変換する．ただし，𝑉𝑘は𝑉を 11 行𝑘列に

した行列で，𝑘は特異値の累積寄与率が 90%を超

える最小の値である． 

2.3 脈拍数の決定 

 𝑆𝑘
𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚から脈拍数を決定する．その前提として，

脈拍は急激には変わらず長期にわたって観測さ

れるとする．まず，長期にわたって観測された

ということを表すために， 𝑆𝑘
𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚の𝑖列目の信号

𝑥𝑖(𝑡) (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘)のウェーブレット変換を考える，

𝑥𝑖(𝑡)のウェーブレット変換は式(4)で与えられる． 

𝑊(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∫ 𝑥𝑖(𝑡)𝛹 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑑𝑡

∞

−∞

 (4) 

ただし，𝑎, 𝑏, 𝛹(⋅)はそれぞれ周波数に相当する

スケールパラメータ，時間に相当するシフトパ

ラメータ，マザーウェーブレットを表す．ここ

で，長期にわたって観測された周波数というこ

とを表すために||𝑊(𝑎, 𝑏)||を時間方向で積分する．
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これは式(5)で表される． 

𝐹𝑖(𝑎) = ∫
||𝑊(𝑎, 𝑏)||

𝑐(𝑏)

∞

−∞

𝑑𝑏 (5) 

ここで，𝑐(𝑏)は式(6)を満たす． 

𝑐(𝑏) = max
0≤ 𝑎≤𝑓𝑝𝑠/2

 ||𝑊(𝑎, 𝑏)||  (6) 

ただし，𝑓𝑝𝑠は撮影時のフレームレートを表す．

次に，得られた𝐹𝑖をフィルタとして𝑥𝑖(𝑡)をフーリ

エ変換して得られる振幅スペクトル𝑋𝑖と掛ける．

これは式(7)で表される． 
𝑋𝑖

′ = 𝑋𝑖 ⊙ 𝐹𝑖  (7) 
ただし，⊙はアダマール積である．この時，脈

拍数以外の最大値を取らないようにするために，

脈拍数を検出する周波数の区間ではない部分の𝐹𝑖

の値は 0にする．また，𝑋𝑖を求める際，1bpm単位

で脈拍数を推定するために，信号の長さが60 ×

𝑓𝑝𝑠となるように信号の末尾にゼロを追加する． 

そして，式(8)に沿って𝑋𝑖
′ (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘)の中で最大

値を取る周波数𝑓を求める． 

𝑓 = argmax
𝑓𝑚𝑖𝑛≤𝑓≤𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑋∗ 

𝑋∗ = argmax
1≤𝑖≤𝑘

(max 𝑋𝑖′) 

 

(8) 

 

ただし，𝑓𝑚𝑖𝑛と𝑓𝑚𝑎𝑥は脈拍数として検出する周波

数の最小値と最大値を表す．最後に，𝑓に 60を掛

けた値の整数部分を推定結果とする． 

3 実験 

3.1 実験内容 

実験として本研究の推定方法とクロミナンス

信号を用いた方法[1]，緑色信号を用いた方法

[2]，独立成分分析を用いた方法[3]を比較する．

比較指標としては，血圧計で取得した脈拍数の

実測値との誤差の平均 MAE，平均絶対誤差率 MAPE，

実測値との相関係数 r，実測値との差の標準偏差

SDを用いる．実験では iPhone8をカメラとして利

用し，オムロンデジタル自動血圧計 HEM-711で取

得した脈拍数を実測値に用いる．撮影条件とし

て，カメラの fps数は 30，解像度は 1080p，カメ

ラは三脚に固定しカメラと顔までの距離は 60cm

とし，白色蛍光灯を照明に使用している部屋で

頭を静止した状態の動画像を 105本撮影した．ま

た，撮影の開始は血圧計の測定ボタンを押した

時，終了は血圧計の測定の終了時とした．実験

に用いたパラメータとして，移動平均線を求め

るためのフィルタサイズは 30，脈拍数を検出す

る帯域を 48bpmから 240bpm とした．  

3.2 実験結果 

 実験より表 1と図 1 が得られた．表 1は 1列目

に比較する手法，2 列目は実測値との誤差の平均，

3 列目は平均絶対誤差率，4 列目は実測値との相

関係数，5 列目は実測値との差の標準偏差を表し

ている．また，図 1の横軸は実測値，縦軸は推定

値を表している．表 1 より本研究の推定方法は

MAE が 0.762bpm，MAPE が 1.04%，r が 0.987，SD

が 0.899bpm となり，関連研究のいずれの方法と

比較しても推定精度を改善することができた． 

4 まとめ 

 本研究では主要な信号の抽出とウェーブレッ

ト変換による脈拍数推定方法について述べた．

今後の課題として，実生活の状況に近い撮影条

件で推定した時に高精度で推定できるようにす

ることであると考えられる． 
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図 1 本研究の推定方法の散布図 

表 1 推定結果 

 MAE 

(bpm) 

MAPE 

(%) 

r SD 

(bpm) 

本研究 0.762 1.04 0.987 0.899 

文献[1] 0.914 1.24 0.978 1.20 

文献[2] 1.17 1.60 0.934 2.11 

文献[3] 1.34 1.80 0.839 3.35 
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