
JP 6435128 B2 2018.12.5

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ハンドヘルドデバイス(134)を使用して被験者に関連する生理学的パラメータを監視す
るための方法であって、
　プロセッサ(102)によって、サンプルの被験者の体の一部(136)の映像から前記サンプル
の被験者に関連する複数のサンプルのフォトプレチスモグラフィ(PPG)の特徴を取得する
ステップと、
　前記プロセッサ(102)によって、前記複数のサンプルのPPGの特徴の中から、前記サンプ
ルの被験者に関する前記生理学的パラメータのグランドトゥルース値に基づいて、前記生
理学的パラメータに関連する少なくとも1つの関連するサンプルのPPGの特徴を選択するス
テップと、
　前記プロセッサ(102)によって、前記少なくとも1つの関連するサンプルのPPGの特徴と
前記生理学的パラメータの前記グランドトゥルース値とに基づいて、前記少なくとも1つ
の関連するサンプルのPPGの特徴と前記生理学的パラメータとの間の相関を示す数学的モ
デルを決定するステップであって、前記数学的モデルが、リアルタイムで前記生理学的パ
ラメータを監視するために展開される、ステップとを含み、
　取得する前記ステップが、
　前記映像から複数の窓を取得するステップであって、前記窓の各々が所定の数のフレー
ムを含むステップと、
　前記複数の窓内の各フレームに関して1つまたは複数の色モデルに関する少なくとも1つ
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の量子化された色値を決定するステップと、
　各フレームの前記少なくとも1つの量子化された色値に基づいて前記複数の窓からの所
定の数の決定窓に関して一貫性分析を実行することによって前記映像の一貫性を判定する
ステップであって、前記一貫性分析が、前記所定の数の前記決定窓を取得することに応答
して実行される、ステップとを含む、方法。
【請求項２】
　前記複数のサンプルのPPGの特徴を取得する前記ステップが、時間領域および周波数領
域のうちの1つで前記映像から前記複数のサンプルのPPGの特徴を抽出するステップを含む
、請求項1に記載の方法。
【請求項３】
　前記生理学的パラメータが、血圧、心臓の状態を示す心電図(ECG)、血中酸素濃度、お
よび呼吸数のうちの少なくとも1つを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項４】
　前記複数のサンプルのPPGの特徴が、時間領域の特徴および周波数領域の特徴のうちの
少なくとも1つの組を含む、請求項1に記載の方法。
【請求項５】
　前記複数のサンプルのPPGの特徴が、前記サンプルの被験者に関連する身体的特徴を含
む、請求項1に記載の方法。
【請求項６】
　前記身体的特徴が、前記サンプルの被験者の身長、前記サンプルの被験者の体重、およ
び前記サンプルの被験者の年齢を含む、請求項5に記載の方法。
【請求項７】
　前記数学的モデルを決定する前記ステップが、教師あり学習技術に基づく、請求項1に
記載の方法。
【請求項８】
　試験対象者の体の一部(140)の映像から前記試験対象者に関連するテストのPPGの特徴を
取得するステップと、
　前記テストのPPGの特徴および前記数学的モデルに基づいて前記試験対象者に関する前
記生理学的パラメータを監視するステップとをさらに含む、請求項1に記載の方法。
【請求項９】
　選択する前記ステップが、
　前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々に関して関連性のランクを決定するステップで
あって、前記関連性のランクが、前記生理学的パラメータとの前記複数のサンプルのPPG
の特徴の各々の関係を示す、ステップと、
　前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々の前記関連性のランクおよび閾値の関連性のラ
ンクに基づいて、前記複数のサンプルのPPGの特徴の中から前記少なくとも1つの関連する
サンプルのPPGの特徴を突き止めるステップとを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項１０】
　判定する前記ステップが、前記少なくとも1つの量子化された色値が量子化された色値
の所定の範囲内にあるかどうかを評価するステップであって、前記一貫性分析が、評価す
る前記ステップに基づいて実現される、ステップを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項１１】
　前記プロセッサ(102)によって、前記決定窓の中から、前記実現することに応答して、
所定の数のフレームを包含する複数の選択された決定窓を取得するステップと、
　前記プロセッサ(102)によって、前記複数の選択された決定窓の各々に関してピーク周
波数の検出の検査を実行するステップであって、少なくとも1つの生理学的パラメータが
、実行する前記ステップに基づいて突き止められる、ステップとをさらに含む、請求項10
に記載の方法。
【請求項１２】
　実行する前記ステップが、前記複数の選択された決定窓によって包含されるすべてのフ
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レームの少なくとも1つの量子化された色値に高速フーリエ変換(FFT)を適用することによ
って、前記複数の選択された決定窓の各々の前記少なくとも1つの量子化された色値のピ
ーク周波数を決定するステップを含む、請求項11に記載の方法。
【請求項１３】
　前記プロセッサ(102)によって、前記複数の選択された決定窓のうちの少なくとも1つが
前記ピーク周波数の検出の検査を通らないときに、新しい映像を撮影するために前記サン
プルの被験者にフィードバックを提供するステップをさらに含む、請求項11に記載の方法
。
【請求項１４】
　前記一貫性を判定する前記ステップが、
　前記決定窓の各々に関して前記少なくとも1つの量子化された色値のピーク周波数の位
置を決定するステップと、
　前記決定窓にわたるピーク周波数に関する周波数ドリフトを評価するステップであって
、前記周波数ドリフトが、前記決定窓にわたるピーク周波数の位置の変化を示す、ステッ
プと、
　前記周波数ドリフトと閾値の周波数ドリフトとを比較するステップであって、前記少な
くとも1つの生理学的パラメータが、比較する前記ステップに応答して突き止められる、
ステップとを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項１５】
　前記一貫性を判定する前記ステップが、
　前記決定窓内の各フレームの前記少なくとも1つの量子化された色値に関する信号振幅
を決定するステップと、
　前記信号振幅を閾値の信号振幅と比較するステップであって、前記少なくとも1つの生
理学的パラメータが、比較する前記ステップに応答して突き止められる、ステップとを含
む、請求項1に記載の方法。
【請求項１６】
　前記プロセッサ(102)によって、撮影された映像に一貫性がないときに、新しい映像を
撮影するために前記サンプルの被験者にフィードバックを提供するステップをさらに含む
、請求項1に記載の方法。
【請求項１７】
　前記体の一部(136)が、前記サンプルの被験者の手の指先である、請求項1に記載の方法
。
【請求項１８】
　選択する前記ステップが、
　前記プロセッサ(102)によって、サンプルのPPGの特徴と前記生理学的パラメータのグラ
ンドトゥルース値との間の関係を示す、前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々に関する
相関係数を決定するステップと、
　前記プロセッサ(102)によって、前記相関係数に基づいて前記複数のサンプルのPPGの特
徴の各々に関する利得因子を突き止めるステップと、
　前記プロセッサ(102)によって、前記利得因子に基づいて前記複数のサンプルのPPGの特
徴の中から関連するサンプルのPPGの特徴を選択するステップであって、前記関連するサ
ンプルのPPGの特徴が、リアルタイムで前記生理学的パラメータを監視するために展開さ
れる、ステップとを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項１９】
　前記相関係数が、最大情報係数(MIC)である、請求項18に記載の方法。
【請求項２０】
　前記利得因子を突き止める前記ステップが、シグモイド利得関数に基づく、請求項18に
記載の方法。
【請求項２１】
　前記利得因子を突き止める前記ステップが、k分割検証技術の精度に基づいて前記利得
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因子に関連する傾斜定数(m)を調整するステップであって、回帰モデルおよび分類器モデ
ルのうちの1つを使用して実行されるステップを含む、請求項18に記載の方法。
【請求項２２】
　前記回帰モデルが、線形回帰モデル、非線形回帰モデル、および多項式回帰モデルのう
ちの1つである、請求項21に記載の方法。
【請求項２３】
　前記分類器モデルが、サポートベクターマシン(SVM)に基づくモデルおよび適応ニュー
ラルネットワーク(ANN)に基づくモデルのうちの1つである、請求項21に記載の方法。
【請求項２４】
　選択する前記ステップが、
　前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々にそれぞれの利得係数を乗算するステップと、
　各乗算されるサンプルのPPGの特徴の閾値に基づいて前記複数のサンプルのPPGの特徴の
中から前記関連するサンプルのPPGの特徴を選択するステップとを含む、請求項18に記載
の方法。
【請求項２５】
　前記プロセッサ(102)によって、それぞれの利得因子に基づいて前記関連するサンプル
のPPGの特徴の各々の実際の関連性を突き止めるステップをさらに含む、請求項18に記載
の方法。
【請求項２６】
　前記プロセッサ(102)によって、試験対象者の体の一部(140)の映像から前記試験対象者
に関連するテストのPPGの特徴を取得するステップと、
　前記プロセッサ(102)によって、前記テストのPPGの特徴および前記関連するサンプルの
PPGの特徴に基づいて前記試験対象者に関する前記生理学的パラメータを監視するステッ
プとをさらに含む、請求項18に記載の方法。
【請求項２７】
　ハンドヘルドデバイス(134)を使用して被験者に関連する生理学的パラメータを監視す
るための方法であって、
　サンプルの被験者の体の一部(136)の映像から前記サンプルの被験者に関連する複数の
サンプルのフォトプレチスモグラフィ(PPG)の特徴を取得するステップと、
　前記複数のサンプルのPPGの特徴の中から、前記被験者に関する前記生理学的パラメー
タのグランドトゥルース値に基づいて、前記生理学的パラメータに関連する少なくとも1
つの関連するサンプルのPPGの特徴を選択するステップと、
　前記少なくとも1つの関連するサンプルのPPGの特徴と前記生理学的パラメータの前記グ
ランドトゥルース値とにのみ基づいて、前記関連するサンプルのPPGの特徴と前記生理学
的パラメータとの間の相関を示す数学的モデルを決定するステップであって、前記数学的
モデルが、リアルタイムで前記生理学的パラメータを監視するために展開され、前記生理
学的パラメータが、血圧(BP)の特徴および心電図(ECG)の特徴のうちの少なくとも1つであ
る、ステップとを含み、
　選択する前記ステップが、
　サンプルのPPGの特徴と前記生理学的パラメータのグランドトゥルース値との間の関係
を示す、前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々に関する相関係数を決定するステップと
、
　前記相関係数に基づいて前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々に関する利得因子を突
き止めるステップと、
　前記利得因子に基づいて前記複数のサンプルのPPGの特徴の中から関連するサンプルのP
PGの特徴を選択するステップであって、前記関連するサンプルのPPGの特徴が、リアルタ
イムで前記生理学的パラメータを監視するために展開される、ステップとを含む、方法。
【請求項２８】
　被験者に関連する生理学的パラメータを監視するためのモデリングシステム(100)であ
って、
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　プロセッサ(102)と、
　サンプルの被験者に関連する複数のサンプルのフォトプレチスモグラフィ(PPG)の特徴
を取得するための、前記プロセッサ(102)に結合された処理モジュール(110)であって、前
記サンプルのPPGの特徴が、前記サンプルの被験者の体の一部(136)の映像から抽出される
、処理モジュール(110)と、
　前記生理学的パラメータのグランドトゥルース値に基づいて、前記複数のサンプルのPP
Gの特徴の中から、前記生理学的パラメータに関連する少なくとも1つの関連するサンプル
のPPGの特徴を選択するための、前記プロセッサ(102)に結合された特徴選択モジュール(1
14)と、
　前記少なくとも1つの関連するサンプルのPPGの特徴と前記生理学的パラメータの前記グ
ランドトゥルース値とに基づいて、前記関連するサンプルのPPGの特徴と前記生理学的パ
ラメータとの間の相関を示す数学的モデルを決定するための、前記プロセッサ(102)に結
合されたモデリングモジュール(118)であって、前記数学的モデルが、リアルタイムで前
記生理学的パラメータを監視するように適合される、モデリングモジュール(118)とを含
み、
　前記処理モジュール(110)が前記映像から複数の窓を取得し、前記窓の各々が所定の数
のフレームを含み、前記モデリングシステム(100)が、
　　前記複数の窓内の各フレームに関して、1つまたは複数の色モデルに関する少なくと
も1つの量子化された色値を決定することと、
　　各フレームの前記少なくとも1つの量子化された色値に基づいて前記複数の窓からの
所定の数の決定窓に関して一貫性分析を実行することによって前記映像の一貫性を判定す
ることであって、前記一貫性分析が、前記所定の数の前記決定窓を取得することに応答し
て実行される、判定することとを行うための、
　前記プロセッサ(102)に結合された一貫性分析モジュール(112)をさらに含む、モデリン
グシステム(100)。
【請求項２９】
　前記処理モジュール(110)が、
　サンプリングデバイス(132)から前記被験者の前記体の一部(136)の前記映像を取得し、
　前記映像を処理してサンプルのPPG波形を決定する、請求項28に記載のモデリングシス
テム(100)。
【請求項３０】
　前記処理モジュール(110)が、時間領域および周波数領域のうちの少なくとも1つで前記
映像から前記複数のサンプルのPPGの特徴を取得する、請求項28に記載のモデリングシス
テム(100)。
【請求項３１】
　前記モデリングモジュール(118)が、教師あり学習技術に基づいて前記数学的モデルを
決定する、請求項28に記載のモデリングシステム(100)。
【請求項３２】
　前記特徴選択モジュール(114)が、
　前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々に関して関連性のランクを決定することであっ
て、前記関連性のランクが、前記生理学的パラメータとの各サンプルのPPGの特徴の関係
を示す、決定することと、
　前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々の前記関連性のランクを閾値の関連性のランク
と比較して前記少なくとも1つの関連するサンプルのPPGの特徴を選択することとを行う、
請求項28に記載のモデリングシステム(100)。
【請求項３３】
　前記処理モジュール(110)が、前記少なくとも1つの量子化された色値が量子化された色
値の所定の範囲内にあるかどうかを評価する、請求項28に記載のモデリングシステム(100
)。
【請求項３４】
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　前記一貫性分析モジュール(112)が、前記処理モジュール(110)による評価に応答して新
しい映像を撮影するために前記被験者にフィードバックを提供する、請求項33に記載のモ
デリングシステム(100)。
【請求項３５】
　前記一貫性分析モジュール(112)が、前記処理モジュール(110)による評価に応答して前
記一貫性分析を実現する、請求項33に記載のモデリングシステム(100)。
【請求項３６】
　前記一貫性分析モジュール(112)が、
　前記決定窓の各々に関して前記少なくとも1つの量子化された色値のピーク周波数の位
置を決定することと、
　前記決定窓にわたるピーク周波数に関する周波数ドリフトを評価することであって、前
記周波数ドリフトが、前記決定窓にわたるピーク周波数の位置の変化を示す、評価するこ
とと、
　前記周波数ドリフトと閾値の周波数ドリフトとを比較して、前記少なくとも1つの生理
学的パラメータを前記比較に応答して決定することとを行う、請求項28に記載のモデリン
グシステム(100)。
【請求項３７】
　前記一貫性分析モジュール(112)が、
　前記決定窓内の各フレームの前記少なくとも1つの量子化された色値に関する信号振幅
を決定し、
　前記信号振幅を閾値の信号振幅と比較して、前記生理学的パラメータを前記比較に応答
して突き止める、請求項28に記載のモデリングシステム(100)。
【請求項３８】
　前記特徴選択モジュール(114)が、
　サンプルのPPGの特徴と前記生理学的パラメータのグランドトゥルース値との間の関係
を示す、前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々に関する相関係数を決定することと、
　前記相関係数に基づいて前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々に関する利得因子を突
き止めることと、
　前記利得因子に基づいて前記複数のサンプルのPPGの特徴の中から前記関連するサンプ
ルのPPGの特徴を選択することであって、前記関連するサンプルのPPGの特徴が、リアルタ
イムで前記生理学的パラメータを監視するために展開される、選択することとを行う、請
求項28に記載のモデリングシステム(100)。
【請求項３９】
　それぞれの利得因子に基づいて前記関連するサンプルのPPGの特徴の各々の実際の関連
性を突き止めるための、前記プロセッサ(102)に結合されたテストモジュール(116)をさら
に含む、請求項38に記載のモデリングシステム(100)。
【請求項４０】
　前記特徴選択モジュール(114)が、
　前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々にそれぞれの利得係数を乗算し、
　各乗算されるサンプルのPPGの特徴の閾値に基づいて前記複数のサンプルのPPGの特徴の
中から前記関連するサンプルのPPGの特徴を選択する、請求項38に記載のモデリングシス
テム(100)。
【請求項４１】
　前記相関係数が、最大情報係数(MIC)である、請求項38に記載のモデリングシステム(10
0)。
【請求項４２】
　前記特徴選択モジュール(114)が、シグモイド利得関数に基づいて前記利得因子を突き
止める、請求項38に記載のモデリングシステム(100)。
【請求項４３】
　前記特徴選択モジュール(114)が、k分割検証技術の精度に基づいて前記利得因子に関連
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する傾斜定数(m)を調整することであって、回帰モデルおよび分類器モデルのうちの1つを
使用して実行される、調整することを行う、請求項38に記載のモデリングシステム(100)
。
【請求項４４】
　被験者に関連する生理学的パラメータを監視するための生理学的パラメータ監視デバイ
ス(134)であって、
　プロセッサと、
　　関連するサンプルのPPGの特徴と監視される前記生理学的パラメータとの間の相関を
示す数学的モデルを取得することであって、前記関連するサンプルのPPGの特徴が、複数
のサンプルのPPGの特徴に対する前記生理学的パラメータの影響に基づいて前記複数のサ
ンプルのPPGの特徴の中から選択される、前記数学的モデルを取得すること、
　　試験対象者の体の一部(140)の映像から前記試験対象者に関連するテストのPPGの特徴
を突き止めることであって、前記映像が、生理学的パラメータ監視デバイス(134)のカメ
ラ(140)を使用して撮影される、前記テストのPPGの特徴を突き止めること、ならびに
　　前記テストのPPGの特徴および前記数学的モデルに基づいて前記試験対象者に関する
前記生理学的パラメータを監視することを行うための、
　前記プロセッサに結合された監視モジュール(146)とを含み、
　前記監視モジュール(146)が、
　監視されるべき前記生理学的パラメータのグランドトゥルース値と相関がある少なくと
も1つの関連するサンプルのPPGの特徴を取得することであって、前記関連するサンプルの
PPGの特徴が、サンプルのPPGの特徴と前記生理学的パラメータのグランドトゥルース値と
の間の相関と、前記相関に基づいて決定された利得因子とに基づいて複数のサンプルのPP
Gの特徴の中から選択される、前記サンプルのPPGの特徴を取得することと、
　前記テストのPPGの特徴および前記関連するPPGの特徴に基づいて前記試験対象者に関す
る前記生理学的パラメータを監視することとを行う、生理学的パラメータ監視デバイス(1
34)。
【請求項４５】
　前記監視モジュール(146)が、映像のうちの少なくとも1つに一貫性がないときに、新し
い映像を撮影するために前記被験者にフィードバックを提供する、請求項44に記載の生理
学的パラメータ監視デバイス(134)。
【請求項４６】
　サンプルの被験者の体の一部(136)の映像から前記サンプルの被験者に関連する複数の
サンプルのフォトプレチスモグラフィ(PPG)の特徴を取得することと、
　前記複数のサンプルのPPGの特徴の中から、前記被験者に関する生理学的パラメータの
グランドトゥルース値に基づいて、前記生理学的パラメータに関連する少なくとも1つの
関連するサンプルのPPGの特徴を選択することと、
　前記少なくとも1つの関連するサンプルのPPGの特徴と前記生理学的パラメータの前記グ
ランドトゥルース値とに基づいて、前記関連するサンプルのPPGの特徴と前記生理学的パ
ラメータとの間の相関を示す数学的モデルを決定することであって、前記数学的モデルが
、リアルタイムで前記生理学的パラメータを監視するように適合される、決定することと
を行うための、処理リソースによって実行可能な命令を含み、
　前記映像から複数の窓を取得することであって、前記窓の各々が所定の数のフレームを
含む、前記複数の窓を取得することと、
　前記複数の窓内の各フレームに関して、1つまたは複数の色モデルに関する少なくとも1
つの量子化された色値を決定することと、
　前記複数の窓からの所定の数の決定窓の各々に関して前記少なくとも1つの量子化され
た色値のピーク周波数の位置を決定することと、
　前記決定窓にわたるピーク周波数の前記位置に基づいて前記決定窓に関する一貫性分析
を実行することとを行うための、プロセッサによって実行可能な命令をさらに含む、非一
時的コンピュータ可読媒体。
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【請求項４７】
　サンプルのPPGの特徴と前記生理学的パラメータのグランドトゥルース値との間の関係
を示す、前記複数のサンプルのPPGの特徴の各々に関する相関係数を決定することと、
　前記相関係数およびシグモイド利得関数に基づいて前記複数のサンプルのPPGの特徴の
各々に関する利得因子を突き止めることと、
　前記利得因子に基づいて前記複数のサンプルのPPGの特徴の中から関連するサンプルのP
PGの特徴を選択することであって、前記関連するサンプルのPPGの特徴が、リアルタイム
で前記生理学的パラメータを監視するために展開される、選択することとを行うための、
プロセッサによって実行可能な命令をさらに含む、請求項46に記載の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】
　本主題は、一般に生理学的パラメータの測定に関し、これに限らないが、詳細にはハン
ドヘルドデバイスを使用して生理学的パラメータを監視することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　呼吸数、脈拍数、および血圧などの人の特定の生理学的パラメータおよびバイタルサイ
ンの監視は、臨床の現場で実現され得る。概して、人が自身の生理学的パラメータが測定
されていることを認識している場合、そのことがその人を意識的にさせる可能性があるこ
とが観察されている。結果として、生理学的パラメータのうちの1つまたは複数が誤って
報告される可能性がある。したがって、生理学的パラメータを監視するためのいくつかの
非侵襲的技術が開発されてきた。
【０００３】
　1つのそのような非侵襲的技術は、フォトプレチスモグラフィ(PPG: photoplethysmogra
phy)である。PPGは、皮下の血管系内の血液量の変化の動態に基づいて機能する、場合に
よっては非影響的(unobtrusive)になり得る光学的方法をともなう。従来、PPGは、たとえ
ば、生理学的パラメータが測定される被験者の映像の非接触的な記録によって生理学的パ
ラメータを測定し、監視するためにさまざまな方法で実施される。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　詳細な説明が、添付の図を参照して示される。図において、参照番号の最も左の数は、
参照番号が最初に現れる図を特定する。同様の特徴および構成要素を参照するために図面
の全体を通じて同じ番号が使用される。
【図面の簡単な説明】
【０００５】
【図１】本主題の一実施形態による、被験者に関連する生理学的パラメータを監視するた
めのモデリングシステムに結合された生理学的パラメータ監視デバイスを示す図である。
【図２】本主題の一実施形態による、生理学的パラメータを監視するために撮影された映
像の一貫性分析を実行するための方法200を示す図である。
【図３】本主題の一実施形態による、生理学的パラメータを決定するために、ハンドヘル
ドデバイスを使用した映像撮影の一貫性を分析するための方法300を示す図である。
【図４】本主題の一実施形態による、試験対象者に関連する生理学的パラメータを監視す
るための数学的モデルを決定するための方法400を示す図である。
【図５】本主題の一実施形態による、サンプルのPPGの特徴から関連するサンプルのPPGの
特徴を選択するための方法500を示す図である。
【図６】本主題の一実施形態による、試験対象者に関連する生理学的パラメータを監視す
るための方法600を示す図である。
【発明を実施するための形態】
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【０００６】
　本主題は、ハンドヘルドデバイスを使用して被験者に関連する生理学的パラメータを監
視することに関する。
【０００７】
　従来、フォトプレチスモグラフィ(PPG)は、生理学的パラメータを測定し、監視するた
めにさまざまな方法で実施される。わずかな従来の技術においては、生理学的パラメータ
が測定されるべき被験者の映像が、遠くから撮影され、次いで、映像が、生理学的パラメ
ータを決定するために分析される。そのような技術においては、視野内のその他の物体お
よび人によって、生理学的パラメータの測定を誤らせる可能性がある。したがって、特定
のその他の従来の技術は、被験者の体の一部をカメラと接触させて配置し、次いで、生理
学的特性を測定するために映像の使用をともなう可能性がある。生理学的パラメータを測
定するために、従来の技術は、普通、PPG波形を得るために映像を記録するための映像記
録デバイスを含む。しかしながら、そのような技術は、被験者とカメラとの間の接触が手
順の間中維持されるように実質的に動いてはならない被験者を含む。被験者が、たとえば
、震えもしくは咳またはくしゃみのために、生理学的パラメータの測定中に望ましくない
動きをする場合、測定された生理学的パラメータは、その後、誤りがある可能性がある。
加えて、被験者は、映像の撮影の不良または生理学的パラメータの誤った測定について知
らされず、誤った測定の結果によって、被験者は誤って診断される可能性がある。さらに
、生理学的パラメータを測定するためにこれまで使用されていた機器はかさばる為、生理
学的パラメータを測定する際にユーザに不便をかける可能性がある。
【０００８】
　生理学的パラメータの測定の精度を高めるために、これまでは、たとえば、心拍数を測
定するためのパルスオキシメータまたは音に基づくセンサーなどの感知デバイスが、通常
、生理学的パラメータを監視するための映像記録デバイスと併せて使用され、感知デバイ
スによって測定された特徴が、PPG波形と組み合わせて使用される。しかしながら、生理
学的パラメータの測定はPPG波形に加えて感知デバイスを使用することによりかなり正確
になるが、そのようにして生理学的パラメータを測定するための装置に関連するコストは
高くなる。さらに、装置は持ち運びできず、移動可能な実装に使用できない可能性がある
。加えて、PPG波形の処理および分析には大量の計算リソースおよび時間を使用するため
、この技術を扱いにくく時間のかかるものにする。したがって、生理学的パラメータを測
定するための従来の技術は精度を欠いており、計算リソースを大量に消費する。
【０００９】
　本主題は、ハンドヘルドデバイスを使用して被験者に関連する生理学的パラメータを決
定する方法およびデバイスについて説明する。一態様によれば、本主題は、生理学的パラ
メータを測定するための非侵襲的技術を含むフォトプレチスモグラフィ技術の実装である
可能性がある。生理学的パラメータは、たとえば、心拍数もしくは脈拍数、血中酸素濃度
を示すパルスオキシメトリ(SpO2)、呼吸数、血圧、または心電図(ECG)の特徴に基づく心
臓の状態を含み得る。一例において、ハンドヘルドデバイスは、スマートフォンまたはタ
ブレットパーソナルコンピュータ(PC)である可能性がある。
【００１０】
　本主題は、高い精度で生理学的パラメータを決定することを含む。生理学的パラメータ
を正確に決定する目的で、本主題の実施形態によれば、生理学的パラメータを決定するた
めに撮影されたサンプル映像が、一貫性について調べられる。サンプル映像に一貫性があ
ると判定されると、1組の関連するサンプルのPPGの特徴がサンプル映像から抽出され、関
連するサンプルのPPGの特徴と、生理学的パラメータのグランドトゥルース(ground truth
)値とに基づいて、数学的モデルが決定される。数学的モデルは、リアルタイムで生理学
的パラメータを監視するためにハンドヘルドデバイスなどのデバイスで使用される。一例
において、関連するサンプルのPPGの特徴は、監視されるべき生理学的パラメータと識別
可能な関係にあり、生理学的パラメータを区別可能なように示す特徴である可能性がある
。
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【００１１】
　一実施形態によれば、被験者の体の一部の映像が、ハンドヘルドデバイス、たとえば、
ハンドヘルドデバイスのカメラを使用して撮影される。前記の例において、体の一部の映
像は、体の一部がカメラのレンズに当接している間、撮影される。たとえば、被験者の指
先の映像が、生理学的パラメータを測定するために撮影される可能性がある。さらに、映
像は、サンプルのPPG波形を得るために処理される。一例において、サンプルのPPG波形は
、映像の各フレームの量子化された色値に関して映像を処理し、次いで、フレームの所定
の組の各フレームの量子化された色値の周波数を決定することによって得られる可能性が
ある。次いで、サンプルのPPG波形が、組のフレームの周波数に基づいて決定される。さ
らにある場合、サンプルのPPG波形の一貫性分析が、サンプルのPPG波形に一貫性があるか
否かと、サンプルのPPG波形がモデリングのために使用され得るか否かとを判定するため
に実現される可能性がある。
【００１２】
　一実施形態において、映像は、サンプルのPPG波形を得るために処理される。一例にお
いて、サンプルのPPG波形は、映像の各フレームの量子化された色値に関して映像を処理
し、次いで、フレームの所定の組の各フレームの量子化された色値の周波数を決定するこ
とによって得られる可能性がある。次いで、サンプルのPPG波形が、組のフレームの周波
数に基づいて決定される。サンプルのPPG波形を得ることの一部として、複数の窓(window
)が映像から取得され、各窓が所定の数のフレームを含む。一例において、窓は、1つの窓
の特定のフレームが隣接する窓の特定のフレームに重なるように取得される可能性がある
。理解されるように、上記で使用された隣接するという用語は、本文中で、時間軸上にあ
る窓に対するものである。さらに、所定の数の窓が取得されるとき、映像の一貫性を判定
するために実行される所定の数の窓の一貫性分析のために使用される。その後、映像に一
貫性があると判定されるとき、被験者に関連する1つまたは複数の生理学的パラメータが
決定される。
【００１３】
　一実施形態においては、一貫性分析のために映像を処理し、準備する間に、複数の窓の
各フレームに関する1つまたは複数の量子化された色値が、決定されてよい。一例におい
て、量子化された色値は、色モデルに属してよい。したがって、色モデルが赤緑青(RGB)
色モデルである場合、量子化された色値は、赤色、青色、または緑色成分のうちのいずれ
か1つの平均値であり得る。別の例においては、色モデルが色相-彩度-明度(HSV)モデルで
ある場合、量子化された色値は、色モデルの色相、彩度、または明度成分のうちのいずれ
か1つの平均値であり得る。
【００１４】
　さらに、前記実施形態によれば、各フレームに関する量子化された色値が、たとえば、
量子化された色値が所定の範囲内にあるかどうかを調べるために、量子化された色値の所
定の範囲と比較され得る。量子化された色値が所定の範囲内にある場合、そのことは、撮
影されたフレームが生理学的パラメータを決定するために役立たないことを示す。したが
って、たとえば、ハンドヘルドデバイスのスクリーン上のポップアップメッセージの形態
のフィードバックが、体の一部を基準にカメラを再配置するかまたはその逆を行って分析
のためおよび生理学的パラメータを決定するための新しい映像を撮影するために、被験者
に与えられ得る。一方、量子化された色値が所定の範囲外にある場合、撮影された映像は
、一貫性分析と、その後に生理学的パラメータを決定することとのためにさらに使用され
得る。
【００１５】
　一態様によれば、一貫性分析は、映像の窓内の色の量子化された色値のピーク周波数に
基づいて実行され得る。一例においては、短時間フーリエ変換(STFT)が、一貫性分析のた
めにピーク周波数を決定するためにフレームの量子化された色値に適用され得る。ピーク
周波数を決定するためにSTFT技術を使用することによって、相当な精度でピーク周波数を
決定することを容易にすることができる。別の例において、高速フーリエ変換(FFT)技術
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が、一貫性分析のためにピーク周波数を決定するためにフレームの量子化された色値に適
用され得る。上記の例においては、量子化された色値にSTFTまたはFFT技術を適用するこ
とにより、サンプルのPPG波形が生成される。
【００１６】
　上述のように、範囲内の量子化された色値を有する所定の数の一貫性がある窓が、一貫
性分析のために使用される。言い換えれば、一貫性分析は、所定の範囲内のフレームの量
子化された色値を有する所定の数の窓が取得されるときに実行され得る。フレームの量子
化された値が所定の範囲内にある複数の窓からのそのような窓は、決定窓(determinant w
indows)と呼ばれる。一実施形態においては、各決定窓に関する量子化された色値のピー
ク周波数の位置が、各決定窓のフレームの色の量子化された値に基づいて決定さてよい。
たとえば、ピーク周波数の位置は、決定窓に関するサンプルのPPG波形から決定される。
さらに、決定窓にわたるピーク周波数に関する周波数ドリフト(frequency drift)が、突
き止められる。一例においては、周波数ドリフトは、決定窓にわたるピーク周波数の位置
の変化を示す。さらに、周波数ドリフトは、閾値の周波数ドリフトを超える場合、決定窓
、つまり映像に一貫性がないことを示す。
【００１７】
　一態様において、周波数ドリフトが閾値の周波数ドリフト以内である場合、映像に一貫
性があるか否かを調べるために別のステップが実行される。したがって、一実施形態にお
いては、量子化された色値の信号振幅、たとえば、量子化された色値の振幅が、決定窓内
の各フレームで決定され、信号振幅が、閾値の信号振幅と照合される。すべてのフレーム
の信号振幅が閾値の信号振幅を超えることは、生理学的パラメータを決定するために撮影
された映像の一貫性を示す。撮影された映像に一貫性がないと判定される場合、フィード
バックが、新しい映像を撮影するために被験者に与えられてよい。
【００１８】
　PPG波形またはすなわち映像に一貫性があると判定されると、複数のサンプルのPPGの特
徴が、サンプルのPPG波形から抽出される。一例においては、サンプルのPPGの特徴は時間
領域で抽出され得るが、別の例においては、サンプルのPPGの特徴は周波数領域で抽出さ
れ得る。さらに別の例においては、サンプルのPPGの特徴は、時間領域と周波数領域とで
抽出され得る。さらに、サンプルのPPGの特徴が時間領域でサンプルのPPG波形から抽出さ
れる場合、時間領域の特徴とも呼ばれる時間領域で抽出されるサンプルのPPGの特徴は、
サンプルのPPG波形のピーキング周波数(peaking frequency)に関するピーク間の時間間隔
、パルス間隔、サンプルのPPG波形がピーキング周波数に達するためにかかる時間を示す
隆起時間(crest time)、ピーク最小値(peak minimum)と次のピーク最小値との間の時間差
を示す弛緩期時間(diastolic time)、およびサンプルのPPG波形の下の領域などの特徴を
含み得る。さらに、一例において、周波数領域の特徴とも呼ばれる周波数領域で抽出され
るサンプルのPPGの特徴は、ピーク周波数の位置、卓越ピーク周波数(dominant peak freq
uency)と中間ピーク周波数(immediate peak frequency)との間の距離、スペクトルの中心
(spectral centroid)、および卓越ピーク周波数領域の幅を含み得る。一例によれば、被
験者に関連する、被験者の体重、被験者の身長、および被験者の年齢などの身体的特徴が
、サンプルのPPGの特徴の一部として考慮され得る。
【００１９】
　本主題の一態様によれば、サンプルのPPGの特徴が抽出されると、抽出されたサンプル
のPPGの特徴の組全体から関連するサンプルのPPGの特徴を選択するための2ステップの手
法にしたがう。第1のステップにおいては、サンプルのPPGの特徴とグランドトゥルース値
と呼ばれる生理学的パラメータの実際の知られている値との間の相関が決定される。第2
のステップにおいては、関連するサンプルのPPGの特徴が、サンプルのPPGの特徴と生理学
的パラメータのグランドトゥルース値との間の相関の強さに基づいて選択され得る。
【００２０】
　関連するサンプルの選択の一部として、抽出されたサンプルのPPGの特徴の組全体が、1
つまたは複数のトレーニングセットおよびテストセットに分割され得る。一例においては
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、関連するサンプルが、トレーニングセットから抽出される可能性があり、一方、テスト
セットは、選択されたサンプルのPPGの特徴の関連性と選択の精度とを判定するために使
用され得る。訓練フェーズにおいては、サンプルのPPGの特徴と生理学的パラメータのグ
ランドトゥルース値とが知られており、サンプルのPPGの特徴とグランドトゥルース値と
に基づいて、各サンプルのPPGの特徴に関する相関係数の値が決定される。次いで、サン
プルのPPGの特徴の相関係数の値が、そのサンプルのPPGの特徴に関する利得因子を決定す
るために使用される。一例においては、利得関数の曲線が、利得因子の値を決定するため
に使用され得る。前記例においては、利得関数の曲線の傾斜が、各サンプルのPPGの特徴
に関する利得因子の最適値を決定するために調整され得る。そのようにして得られた最適
な利得因子は、テストフェーズで使用される。訓練フェーズにおいては、サンプルのPPG
の特徴が、それらのサンプルのPPGの特徴の最適な利得因子を乗算され、次いで、生理学
的パラメータを推定するための分類器モデルを訓練するために使用される。一方、テスト
中に、最適な利得因子は、生理学的パラメータを推定するために各サンプルのPPGの特徴
を乗算され得る。
【００２１】
　したがって、一実施形態において、サンプルのPPGの特徴および地上較正値に基づき、
トレーニングセットの複数のサンプルのPPGの特徴の各々に関する相関係数が決定される
。相関係数は、サンプルのPPGの特徴と生理学的パラメータのグランドトゥルース値との
間の関係を捕捉することができる。一例においては、相関係数は、最大情報係数(MIC: ma
ximum information coefficient)値であってよく、MIC技術に基づいて決定され得る。サ
ンプルのPPGの特徴のMIC値が決定されると、各サンプルのPPGの特徴とグランドトゥルー
ス値との間の相関の強さが決定され得る。したがって、複数のサンプルのPPGの特徴の各
々に関する利得因子が、相関係数および利得関数に基づいて決定され得る。一例において
、利得関数は、シグモイド利得関数であってよい。
【００２２】
　理解されるように、利得関数、つまり利得因子は、たとえば、サンプルのPPGの特徴のM
IC値の閾値に基づいて相関の強さが強いサンプルのPPGの特徴を強調する、または際立た
せることができる。したがって、一実施形態において、各サンプルのPPGの特徴は、関連
するサンプルを選択するためにそれぞれの利得因子に乗算される。一例において、サンプ
ルのPPGの特徴は、利得因子の閾値に基づいて選択されてよい。別の場合、サンプルのPPG
の特徴は、サンプルのPPGの特徴の閾値に基づいて選択されてよい。上記どちらの場合に
おいても、サンプルのPPGの特徴がたとえば利得因子の閾値未満の小さな値を有する利得
因子に乗算されるとき、サンプルのPPGの特徴の値は抑制され、すなわち、サンプルのPPG
の特徴の閾値未満になり、そのようなサンプルのPPGの特徴は破棄され得る。したがって
、値が閾値を超えるかまたは利得因子の値が閾値を超えるサンプルのPPGの特徴は、関連
するサンプルとして選択され得る。
【００２３】
　その後、選択された関連する特徴のテストが、たとえば、抽出されたサンプルのPPGの
特徴の中から事前に選択されたテストセットを使用して実行される。一実施形態において
は、各サンプルのPPGの特徴に関して選択された利得因子が、利得因子に基づいて関連す
ると選択されたサンプルのPPGの特徴が正確に選択されるか否かをテストするためにテス
トセットのサンプルのPPGの特徴とともに使用される。一例において、テストセットのサ
ンプルのPPGの特徴は、トレーニングセットに関して決定されたそれぞれの利得因子に乗
算され得る。乗算に基づいて、トレーニングセットから選択されたサンプルのPPGの特徴
と同じサンプルのPPGの特徴が、テストセットから関連するサンプルとして選択されるか
どうかが判定され得る。
【００２４】
　さらに、一実施形態によれば、上記で選択された関連するサンプルが、リアルタイムで
生理学的パラメータを推定し、監視するために展開される。したがって、一実施形態にお
いては、関連するサンプルのPPGの特徴と生理学的パラメータのグランドトゥルース値と
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に基づいて、数学的モデルが決定される。数学的モデルは、関連するサンプルのPPGの特
徴と生理学的パラメータのグランドトゥルース値との間の関係を捕捉する。一態様によれ
ば、数学的モデルは、教師あり学習技術(supervised learning techniques)を使用して、
関連するサンプルのPPGの特徴と生理学的パラメータのグランドトゥルース値とに基づい
て決定され得る。そのように決定された数学的モデルは、PPG波形およびサンプルのPPGの
特徴に基づいて生理学的パラメータに関するグランドトゥルース値を推定するため、およ
びその逆に使用され得る。
【００２５】
　一実施形態においては、数学的モデルは、さらに展開される前に、精度を調べられ得る
。一例において、数学的モデルは、生理学的パラメータの測定された値が存在する値の範
囲を示す生理学的パラメータのビン(bin)を推定するために試験環境で使用され得る。推
定された生理学的パラメータのビンは、数学的モデルが正確か否かを判定するために生理
学的パラメータの実際の知られている値と比較され得る。数学的モデルが正確ではない場
合、数学的モデルの訓練が、精度を高めるために成し遂げられる。たとえば、数学的モデ
ルを改良するために、さまざまなサンプルの被験者に関するさらなるPPG波形が取得され
、上記で説明されたのと同様にして処理され得る。
【００２６】
　一実施形態において、数学的モデルは、試験対象者に関連する生理学的パラメータを監
視するための、以降、デバイスと呼ばれる生理学的パラメータ監視デバイスで与えられて
よい。一実施形態においては、展開された数学的モデルを有するデバイスを使用して生理
学的パラメータを監視するために、試験対象者の映像が、デバイスのカメラを使用して撮
影されてよい。一実施形態においては、その後、映像が、テストサンプルのPPGの特徴が
抽出されるテストPPG波形を得るためにデバイスによって処理され得る。一例において、
テストPPG波形は、サンプルのPPG波形を得ることに関して説明されたのと同様にして映像
から得られる。加えて、テストサンプルのPPGの特徴は、サンプルのPPGの特徴と同じであ
る可能性がある。別の場合、デバイスは、関連するサンプルのPPGの特徴に対応するサン
プルのPPGの特徴を抽出してよい。
【００２７】
　一実施形態においては、生理学的パラメータを突き止めるために、所定の数のフレーム
を包含する複数の決定窓が、決定窓の中から選択される。一例において、一貫性がある窓
の最後の合計512フレームを包含する決定窓が、生理学的パラメータを測定するために選
択される。さらに、本主題は、選択された決定窓が生理学的パラメータを決定するのに有
効であるかどうかを調べるための追加のステップを実行することを規定する。したがって
、一実施形態において、ピーク周波数の検出の検査が、選択された決定窓の各々に関して
実行される。一例においては、測定されている生理学的パラメータが心拍数である場合、
ピーク周波数の検出の検査は、ピーク周波数の一貫性に関してフレームを調べるために実
行される。一例において、ピーク周波数の検出の検査は、被験者の脈拍の周期性を示し得
る。
【００２８】
　上述の検査が実行され、選択された決定窓がピーク周波数の検出の検査を通ると、各選
択された決定窓に関する量子化された色値のピーク周波数が決定される。一例において、
各選択された決定窓に関するピーク周波数は、選択された窓内の各フレームの量子化され
た色値に高速フーリエ変換(FFT)を適用することによって決定され得る。別の例において
は、選択された決定窓の各々に関するピーク周波数は、選択された窓内の各々のフレーム
の量子化された色値にSTFT技術を適用することによって決定され得る。したがって、選択
された決定窓内のすべてのフレームを考慮して、量子化された色値のピーク周波数が、被
験者に関連する生理学的パラメータを決定するために使用される。一方、1つまたは複数
の選択された決定窓がピーク周波数の検出の検査を通らない場合、プロンプトまたはフィ
ードバックが、新しい映像を撮影するために被験者に提供されてよい。
【００２９】
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　さらに、映像に一貫性がある場合、デバイスは、テストの特徴および数学的モデルに基
づいて生理学的パラメータを推定し、監視することができる。一例において、デバイスお
よびそのデバイスに展開された数学的モデルは、生理学的パラメータに関して推定された
生理学的パラメータのビンを示すことができる。したがって、前記例において、数学的モ
デルに基づいて行われる推定は、定量的な測定ではなく定性的に示すものである可能性が
ある。そのような場合、本主題による推定は、被験者の生理学的パラメータおよび状態が
、たとえば、適切な医療支援が被験者に適時提供され得るように被験者の医学的状態を追
跡するために監視され得る方法を提供する。
【００３０】
　本主題は、生理学的パラメータを測定するための比較的少ない時間的リソースおよび計
算リソースを同時にともなう生理学的パラメータの正確な決定を提供する。たとえば、生
理学的パラメータの測定は、映像が一貫性に関して調べられるので、被験者の動きによる
誤りが実質的にない。加えて、映像に一貫性がないと判定されるとき、被験者は、通知さ
れ、誤りについて知らされる。したがって、被験者は、生理学的パラメータを決定するた
めの映像を再撮影することができる。結果として、生理学的パラメータの誤った測定およ
びその結果が避けられる。加えて、測定は、使用するのに便利なハンドヘルドデバイスに
よって行われ得る。たとえば、本主題は、高齢者または動くことのできない人に関する生
理学的パラメータを測定する際に便利である。
【００３１】
　さらに、映像から抽出されたサンプルのPPGの特徴の組全体から、関連するわずかなサ
ンプルのPPGの特徴を選択することにより、生理学的パラメータの推定および生理学的パ
ラメータの監視の精度が非常に高くなる。加えて、生理学的パラメータの推定中、比較的
少ない数の特徴が分析され、処理されるので、生理学的パラメータの監視に関わる計算リ
ソースおよび時間が、かなり少なくなる。したがって、そのようなモデルは、処理能力が
低いデバイスにさえも展開され得る。結果として、本主題による生理学的パラメータの監
視は、容易にスケーリングでき、極めて利用しやすくされ得る。
【００３２】
　加えて、サンプルの被験者の身体的特徴を含めることにより、生理学的パラメータを推
定している間に生理学的パラメータに影響を与えるそのような要因が考慮されるので、生
理学的パラメータの推定の精度がさらに高まる。さらに、その他の感知デバイスからの入
力が必要とされないので、PPG波形から抽出された特徴と組み合わせてそのような身体的
特徴を使用することにより、血圧およびECGの特徴などの生理学的パラメータの正確な推
定が提供される。したがって、本主題の態様においては、生理学的パラメータが、関連す
るサンプルのPPGの特徴のみに基づいて推定され、監視され得る。たとえば、数学的モデ
ルは、関連するサンプルのPPGの特徴と監視されるべき生理学的パラメータのグランドト
ゥルース値とにのみ基づいて決定され得る。結果として、本主題は、生理学的パラメータ
の正確な監視を提供し、同時に、そのような監視のために使用される機器が、たとえば、
携帯電話などのハンドヘルドデバイスで持ち運びでき、扱いが容易であるように提供され
得る。
【００３３】
　本主題のこれらおよびその他の利点が、以下の図と関連してより詳細に説明される。生
理学的パラメータを監視するための説明されるシステムおよび方法の態様は、任意の数の
異なるコンピューティングシステム、環境、および/または構成で実装される可能性があ
るが、実施形態は、以下のデバイスとの関連で説明される。
【００３４】
　図1は、本主題の実施形態による、被験者に関連する生理学的パラメータの監視を容易
にするために結合されるモデリングシステム100を示す。一実施形態において、モデリン
グシステム100は、フォトプレチスモグラフィ(PPG)技術と生理学的パラメータの知られて
いる値とに基づいて、PPG波形と生理学的パラメータとの間の相関を決定することができ
る。次いで、この相関が、リアルタイムで生理学的パラメータを監視するために使用され
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得る。一例において、モデリングシステム100は、ワークステーション、パーソナルコン
ピュータ、たとえば、デスクトップコンピュータもしくはラップトップ、マルチプロセッ
サシステム、ネットワークコンピュータ、ミニコンピュータ、またはサーバとして実装さ
れてよい。
【００３５】
　一実施形態において、モデリングシステム100は、プロセッサ102およびメモリ104を含
む。プロセッサ102は、1つもしくは複数のマイクロプロセッサ、マイクロコンピュータ、
マイクロコントローラ、デジタル信号プロセッサ、中央演算処理装置、状態機械、論理回
路、および/または動作命令に基づいて信号を操作する任意のデバイスとして実装される
可能性がある。能力の中でもとりわけ、プロセッサは、メモリ104に記憶されたコンピュ
ータ可読命令をフェッチし、実行するように提供される。メモリ104は、プロセッサ102に
結合されてよく、たとえば、スタティックランダムアクセスメモリ(SRAM)およびダイナミ
ックランダムアクセスメモリ(DRAM)などの揮発性メモリ、ならびに/または読出し専用メ
モリ(ROM)、消去可能プログラマブルROM、フラッシュメモリ、ハードディスク、光ディス
ク、および磁気テープなどの不揮発性メモリを含む当技術分野で知られている任意のコン
ピュータ可読媒体を含み得る。
【００３６】
　さらに、モデリングシステム100は、モジュール106およびデータ108を含み得る。モジ
ュール106およびデータ108は、プロセッサ102に結合されてよい。モジュール106は、とり
わけ、特定のタスクを実行するか、または特定の抽象データ型を実装するルーチン、プロ
グラム、オブジェクト、構成要素、データ構造などを含む。加えて、モジュール106は、
信号プロセッサ、状態機械、論理回路、および/または動作命令に基づいて信号を操作す
る任意のその他のデバイスもしくは構成要素として実装されてよい。
【００３７】
　一実施形態において、モジュール106は、処理モジュール110、一貫性分析モジュール11
2、特徴選択モジュール114、テストモジュール116、モデリングモジュール118、およびそ
の他のモジュール120を含む。その他のモジュール120は、モデリングシステム100によっ
て実行されるアプリケーションまたは機能を補完するプログラムまたは符号化された命令
を含んでよい。加えて、前記実施形態において、データ108は、処理データ122、一貫性分
析データ124、特徴データ126、モデリングデータ128、およびその他のデータ130を含む。
とりわけ、その他のデータ130は、モジュールの中の1つまたは複数のモジュールの実行の
結果として処理されるか、受信されるか、または生成されるデータを記憶するためのリポ
ジトリとして機能することができる。さらに、データ108はモデリングシステム100内に示
されているが、データ108が、モデリングシステム100に動作可能なように結合され得る外
部リポジトリ(図示せず)内に存在する可能性があることは、理解されよう。したがって、
モデリングシステム100は、データ108から情報を得るために外部リポジトリと通信するた
めのインターフェース(図示せず)を備えてもよい。
【００３８】
　加えて、動作のために、モデリングシステム100は、サンプルの被験者に関連するPPG波
形を得るためのサンプリングデバイス132に結合されてよい。さらに、モデリングシステ
ム100は、相関を使用し、患者などの試験対象者に関する生理学的パラメータを監視する
生理学的パラメータ監視デバイス134とインターフェースをとる。一例において、生理学
的パラメータ監視デバイス134は、処理能力を提供するためのプロセッサを有するハンド
ヘルドデバイスであってよい。たとえば、生理学的パラメータ監視デバイス134は、携帯
電話、携帯情報端末(PDA)、スマートフォン、またはタブレットパーソナルコンピュータ
であってよい。
【００３９】
　動作の際、サンプリングデバイス132は、相関がモデリングされるべき生理学的パラメ
ータのグランドトゥルース値が知られているサンプルの被験者の映像を撮影する。理解さ
れるように、グランドトゥルース値は、生理学的パラメータの実際の知られている値であ
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る。生理学的パラメータが血圧である一例において、グランドトゥルース値は、収縮期血
圧および弛緩期血圧の値であり得る。生理学的パラメータが心臓の状態を監視するための
ECGの特徴である別の例においては、グランドトゥルース値は、ECGの特徴、たとえば、QR
S群、PR間隔、RR間隔、およびQT間隔の値であり得る。
【００４０】
　一例においては、映像を撮影するために、被験者は、カメラ138のフラッシュライトが
オンにされている間に、体の一部136をカメラ138のレンズに接触させて配置することがで
きる。たとえば、被験者は、映像を撮影するために被験者の指先をカメラ138上に配置し
てもよい。別の例において、映像は、被験者の耳たぶから撮影されてもよい。そのような
位置で、被験者の体の一部136の映像が、サンプリングデバイス132のカメラ138を使用し
て撮影される。一例において、フラッシュライトは、発光ダイオード(LED)式のフラッシ
ュライトであってよく、さらなる処理のために映像を効果的に撮影するために体の一部13
6に適切な照明を当てることができる。一例において、サンプリングデバイス132のカメラ
138は、約30フレーム毎秒(fps)のレートで映像を撮影することができる。
【００４１】
　さらに、映像は処理され、一貫性分析のために調べられ、その後、生理学的パラメータ
を決定するために使用され得る。一例において、サンプリングデバイス132は、モデリン
グシステム100に映像を提供することができ、映像は、処理モジュール110によって処理さ
れ得る。
【００４２】
　一実施形態によれば、処理モジュール110および一貫性分析モジュール112は、映像の一
貫性を判定するための有限状態機械(FSM)としてまとめて実装され得る。したがって、処
理モジュール110は、処理モジュール110がさらなる分析のためにサンプリングデバイス13
2から映像を取得する取得状態にあってよい。映像が取得されると、FSMの状態は、処理モ
ジュール110が映像を処理することができ、一貫性分析モジュール112が映像の一貫性を判
定する分析状態に変わってよい。
【００４３】
　一実施形態において、処理モジュール110は、複数の窓を得るために映像を処理し、分
析し、各窓は、所定の数のフレームを含む。一例において、処理モジュール110は、映像
を処理して、1つの窓の特定のフレームが隣接する窓の特定のフレームに重なるような窓
を取得する。理解されるように、上記で使用された隣接するという用語は、本文中で、時
間軸上にある窓に対するものである。たとえば、処理モジュール110は、各々が映像から
の64フレームを有する12個の連続する窓を取得し、64フレームの各窓は、48フレームによ
ってシフトされ、このことは、1つの窓の16フレームがそのすぐ後に続く窓の16フレーム
に重なることを意味する。
【００４４】
　一実施形態においては、映像の処理の一部として、処理モジュール110は、複数の窓内
の各フレームに関する1つまたは複数の量子化された色値を決定することができる。一例
において、処理モジュール110は、特定の色モデルの量子化された色値を決定することが
できる。色モデルが赤緑青(RGB)色モデルである例に関して、処理モジュール110は、各フ
レームに関して赤色、青色、または緑色成分のうちのいずれか1つの平均値(値が量子化さ
れた色値であり得る)を決定することができる。色モデルが色相-彩度-明度(HSV)モデルで
ある別の場合、処理モジュール110は、各フレームに関して色モデルの色相、彩度、また
は明度成分のうちのいずれか1つの平均値を決定することができる。フレームの量子化さ
れた色値は、処理データ122に記憶され得る。
【００４５】
　加えて、処理モジュール110は、撮影された映像を有効性に関して調べ、たとえば、映
像が生理学的パラメータを決定するために十分なだけ鮮明であり、かつ十分に照明が当た
っているかどうかを調べることができる。前記実施形態によれば、処理モジュール110は
、たとえば、量子化された色値が所定の範囲内にあるかどうかを調べるために、各フレー
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ムに関する量子化された色値を量子化された色値の所定の範囲と比較することができる。
たとえば、比較によって、処理モジュール110は、フレーム内の血流信号(blood signal)
の第1の発生を判定することができ、血流信号は、体の一部、たとえば、指先の皮下の血
管内の血液の脈動を示す。一例において、処理モジュール110は、血流信号を判定するた
めの映像の8つの連続するフレームに関して、彩度成分および色相成分の量子化された色
値を決定することができる。
【００４６】
　量子化された色値が所定の範囲内にある場合、そのことは、撮影されたフレームが生理
学的パラメータを決定するために役立たないことを示す。したがって、処理モジュール11
0は、分析し、生理学的パラメータを決定するための新しい映像を撮影するために、被験
者がカメラ138または体の一部136を他方に対して再配置するために、たとえば、デバイス
132のスクリーン上のポップアップメッセージの形態でフィードバックを生成してもよい
。一方、量子化された色値が所定の範囲外にある場合、一貫性分析モジュール112は、撮
影された映像をさらなる分析のために使用することができる。量子化された色値の所定の
範囲は、処理データ122に記憶され得る。
【００４７】
　上述のように、取得状態が完了すると、状態が分析状態に変わり、一貫性分析モジュー
ル112が映像の一貫性を判定することができる。一態様によれば、一貫性分析モジュール1
12は、映像のフレームの色の量子化された値のピーク周波数に基づいて、映像に関する一
貫性分析を実行することができる。一例においては、一貫性分析モジュール112は、一貫
性分析のためにピーク周波数を決定するためにフレームの量子化された色値に短時間フー
リエ変換(STFT)技術を適用すし得る。上記例において、一貫性分析モジュール112は、サ
ンプルのPPG波形を生成するために量子化された色値にSTFT技術またはFFT技術を適用すし
得る。
【００４８】
　したがって、一貫性分析モジュール112は、決定窓と呼ばれる複数の窓からのいくつか
の窓を取得し、決定窓に関する一貫性分析を実行してよい。48だけシフトされた64フレー
ムの12個の窓が映像から取得される一例において、一貫性分析モジュール112は、フレー
ムの量子化された色値が所定の範囲内にある11個のそのような決定窓が得られると、映像
の一貫性を分析することができる。したがって、一例においては、フレームの量子化され
た値が所定の範囲内にある複数の窓からのそのような窓は、一貫性分析のためにさらに使
用されてよく、決定窓と呼ばれ得る。前記実施形態において、一貫性分析モジュール112
は、一貫性分析のために各決定窓に関する量子化された色値のピーク周波数の位置を決定
することができる。
【００４９】
　一例において、一貫性分析モジュール112は、各決定窓のフレームの色の量子化された
値に基づいて各決定窓のピーク周波数の位置を決定してよい。フレームに関して決定され
たピーク周波数の位置は、一貫性分析データ124に記憶される。その後、映像を分析する
ために、一貫性分析モジュール112は、決定窓にわたるピーク周波数に関する周波数ドリ
フトを評価してよい。一例においては、周波数ドリフトは、決定窓にわたるピーク周波数
の位置の変化を示す。ある場合、決定窓にわたるピーク周波数に関する周波数ドリフトは
、すべての決定窓に関して、1つの窓のピーク周波数の位置をあらゆるその他の窓のピー
ク周波数の位置と比較することによって決定され得る。
【００５０】
　さらに、一貫性分析モジュール112は、決定された周波数ドリフトを閾値の周波数ドリ
フトと比較することができ、周波数ドリフトが閾値を超える場合、そのことは、決定窓お
よびしたがって映像に一貫性がないことを示す。一方、一貫性分析モジュール112が、周
波数ドリフトが閾値の周波数ドリフト以内であり、周波数ロックと呼ばれる状態を突き止
める場合、本主題の態様によれば、一貫性分析モジュール112は、映像の一貫性を確認す
るための別の検査を実行することができる。閾値の周波数ドリフトは、一貫性分析データ
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124に記憶される。
【００５１】
　したがって、一実施形態において、一貫性分析モジュール112は、決定窓内の各フレー
ムに関して、量子化された色値の信号振幅、たとえば、量子化された色値の振幅を決定す
ることができ、信号振幅を閾値の信号振幅と比較する。一貫性分析モジュール112がすべ
てのフレームの信号振幅が閾値の信号振幅を超えると判定する場合、そのことは、生理学
的パラメータを決定するために撮影された映像の一貫性を示す。撮影された映像に一貫性
がないと判定される場合、一貫性分析モジュール112は、新しい映像を撮影するために被
験者にフィードバックを提供することができる。
【００５２】
　上記の説明から理解されるように、映像の一貫性が確立されない限り、処理モジュール
110および一貫性分析モジュール112からなるFSMは、取得状態と分析状態との間を連続的
に入れ替える。映像の一貫性が確立されると、FSMは、状態をモデル状態に変更する。モ
デル状態においては、特徴選択モジュール114、テストモジュール116、およびモデリング
モジュール118が、処理された一貫性がある映像から数学的モデルをモデリングすること
ができる。
【００５３】
　さらに、処理モジュール110は、サンプルのPPG波形を分析し、サンプルのPPG波形から
複数のサンプルのPPGの特徴を取得することができる。一例において、サンプルのPPG波形
から抽出されるサンプルのPPGの特徴は、1組の時間領域の特徴、または1組の周波数領域
の特徴、またはそれら両方を含んでもよい。たとえば、1組の時間領域の特徴は、サンプ
ルのPPG波形のピーキング周波数に関するピーク間の時間間隔、パルス間隔、サンプルのP
PG波形がピーキング周波数に達するためにかかる時間を示す隆起時間、弛緩期時間、パル
スの高さ、およびサンプルのPPG波形の下の領域を含んでもよい。
【００５４】
　処理モジュール110によってPPG波形からサンプルのPPGの特徴を決定することは、以下
の例示の助けを借りて理解され得る。サンプルのPPGの特徴が被験者の血圧を推定するた
めのモデルを決定するために取得される場合を考える。そのような場合、サンプルのPPG
の特徴を取得するために、サンプルのPPG波形から、収縮期ピーク(Tsn, Asn)、谷点(vall
ey point) (Tvn, Avn)、および重複切痕(Tdn, Adn)が、たとえば、時間領域で決定される
。前記例において、Tは時刻を表し、AはサンプルのPPG波形の上述の特徴に関する振幅を
表す。たとえば、処理モジュール110は、PPG波形、たとえば、PPG波形を表す関数の極大
点および極小点に基づいて収縮期ピークおよび谷点を決定することができる。さらに、前
記例において、処理モジュール110は、まずPPG波形を表す関数の導関数を決定し、次いで
1つのPPG波形の収縮期ピーク(systolic peak)と隣接するPPG波形のピークの谷点(valley 
point)との間の第1の極大を特定することによって重複切痕(dicrotic notch)を決定する
ことができる。
【００５５】
　PPG波形に関連する上述のパラメータに基づいて、さまざまなサンプルのPPGの特徴が決
定される。そのようなサンプルのPPGの特徴は、たとえば、谷点で測定された谷振幅(vall
ey amplitude) (Avn)、収縮期ピークで測定された収縮期ピーク振幅(Asn)、重複切痕で測
定された重複切痕振幅(Adn)、および収縮期ピークと重複切痕との間のPPG波形の下の領域
を示す収縮期領域、および1つのPPG波形のピークの重複切痕と続くPPG波形のピークの谷
点との間のPPG波形の下の領域である重複切痕領域を含み得る。一例において、収縮期領
域および重複切痕領域は、以下のそれぞれの式を用いて決定され得る。
【００５６】
【数１】
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【００５７】
【数２】

【００５８】
　ここで、Pは、PPG波形の式を表す。
【００５９】
　加えて、前記例において、上述のパラメータに基づいて得られるサンプルのPPGの特徴
は、たとえば、収縮期領域および重複切痕領域の和として測定されるPPG波形の下の合計
領域と、たとえば、収縮期領域に対する重複切痕領域の比として測定される領域の比とを
含んでもよい。さらに、サンプルのPPGの特徴は、たとえば、2つの隣接するPPG波形のピ
ークの収縮期ピークの間の時間間隔として決定されたピーク間隔、PPG波形の谷から測定
された収縮期ピークの振幅として決定されたパルスの高さ、および隣接するPPG波形のピ
ークの谷点の間の時間として測定されたパルス間隔を含んでもよい。一例において、合計
領域、領域の割当て、ピーク間隔、パルスの高さ、およびパルス間隔は、以下のそれぞれ
の式に基づいて決定される。
【００６０】
　合計領域 = 収縮期領域 + 重複切痕領域
【００６１】
　領域の比 = 重複切痕領域/収縮期領域
【００６２】
　ピーク間隔 = Tsn+1 - Tsn
【００６３】
　パルスの高さ = Asn - Avn
【００６４】
　パルス間隔 = Tvn+1 - Tvn
【００６５】
　さらに、一例において、サンプルのPPGの特徴は、同じPPG波形のピークの収縮期ピーク
と谷点との間の時間差として決定された隆起時間、同じPPG波形のピークの重複切痕と収
縮期ピークとの間の時間差を示すデルタ時間(delta time)を含み得る。加えて、サンプル
のPPGの特徴は、脈波増大係数(augmentation index)および反射指数(reflection index)
を含み得る。隆起時間、デルタ時間、脈波増大係数、および反射指数は、例として、以下
の式を用いて決定され得る。
【００６６】
　隆起時間 = Tsn - Tvn
【００６７】
　デルタ時間 = Tdn - Tsn
【００６８】
　脈波増大係数 = (Adn - Avn)/(Asn - Avn)
【００６９】
　反射指数 = 1 - 脈波増大係数
【００７０】
　サンプルのPPGの特徴が被験者のECGの特徴を推定するためのモデルを決定するために取
得される別の場合を考える。一例においては、そのような場合にも、サンプルのPPG波形
からサンプルのPPGの特徴を得るために、収縮期ピーク(Tsn, Asn)、谷点(Tvn, Avn)、お
よび重複切痕(Tdn, Adn)がサンプルのPPG波形から決定され、ここで、Tは時刻を表し、A
はサンプルのPPG波形の上述の特徴に関する振幅を表す。収縮期ピーク、谷点、および重
複切痕の座標に基づいて、PPG波形に関連するさまざまなサンプルのPPGの特徴が得られる
。
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【００７１】
　一例において、ECGの特徴の推定のそのような場合、サンプルのPPGの特徴は、2つの隣
接するPPG波形のピークの収縮期ピークの間の時間間隔として決定されるピーク間間隔、
隣接するPPG波形のピークの谷点の間の時間として測定されるパルス間隔、PPG波形の谷か
ら測定された収縮期ピークの振幅として決定されるパルスの高さ、同じPPG波形のピーク
の収縮期ピークと谷点との間の時間差を示す隆起時間、同じPPG波形のピークの重複切痕
と収縮期ピークとの間の時間差として測定されるデルタ時間を含み得る。一例において、
そのようなサンプルのPPGの特徴は、上述の同じそれぞれの式を使用して決定される。
【００７２】
　加えて、ECGの特徴を推定する場合、サンプルのPPGの特徴は、同じPPG波形のピークの
谷点と重複切痕との間の時間間隔として決定される重複時間(dicrotic time)、1つのPPG
波形のピークの収縮期ピークと隣接するPPG波形のピークの谷点との間の時間間隔を示す
下降時間、1つのPPG波形のピークの重複切痕と隣接するPPG波形のピークの谷点との間の
時間間隔を示す重複切痕-極小間時間(dicrotic to minima time)、谷点から収縮期ピーク
までのPPG波形の立ち上がり部分に関して測定されたPPG波形の立ち上がりの傾斜、および
収縮期ピークから隣接するPPG波形のピークの谷点までのPPG波形の下降部分に関して測定
されたPPG波形の下降の傾斜を含み得る。一例において、重複時間、下降時間、重複切痕-
極小間時間、立ち上がりの傾斜、および下降の傾斜は、それぞれ、以下の式に基づいて決
定される。
【００７３】
　重複時間 = Tdn - Tvn
【００７４】
　下降時間 = Tvn+1 - Tsn
【００７５】
　重複切痕-極小間時間 = Tvn+1 - Tdn
【００７６】
　立ち上がりの傾斜 = (Asn - Avn)/(Tsn - Tvn)
【００７７】
　下降の傾斜 = (Avn+1 - Asn)/(Tvn+1 - Tsn)
【００７８】
　さらに、一態様によれば、サンプルの被験者に関連する身体的特徴も、サンプルのPPG
の特徴として考慮され得る。たとえば、身体的特徴は、被験者の体重、被験者の身長、お
よびサンプルの被験者の年齢を含み得る。前記例においては、上記説明から理解されるよ
うに、処理モジュール110は、時間領域、または周波数領域、またはそれら両方でサンプ
ルのPPGの特徴を取得してよい。たとえば、処理モジュール110は、振幅-周波数曲線から
周波数領域のサンプルのPPGの特徴を抽出してよい。一例において、処理モジュール110は
、周波数領域の特徴として、卓越ピーク周波数の位置、卓越ピーク周波数と中間ピーク周
波数との間の距離、スペクトルの中心、および卓越ピーク周波数領域の幅を抽出してよい
。一例においては、周波数領域の特徴を取得するために、処理モジュール110は、サンプ
ルの映像のフレームを1024または256個のサンプルの重なり合わない長方形の窓に分割し
て、上述のようにサンプルのPPG波形を得ることができる。さらに、処理モジュール110は
、抽出されたサンプルのPPGの特徴、サンプルの映像から取得または抽出された1組のサン
プルのPPGの特徴を形成する抽出されたサンプルのPPGの特徴を処理データ122に記憶する
ことができる。
【００７９】
　さらに、一実施形態においては、特徴選択モジュール114が、1組のサンプルのPPGの特
徴から1つまたは複数の関連するサンプルのPPGの特徴を選択することができる。一実施形
態においては、関連するサンプルのPPGの特徴が1組のサンプルのPPGの特徴から選択され
る前に、処理モジュール110が、サンプルのPPGの特徴から中間の誤ったピークまたはトラ
フ点(trough point)を取り除いて、サンプルのPPGの特徴から雑音を削除してもよい。そ
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うでない場合、サンプルのPPGの特徴の抽出中に、実際のピークまたはトラフ点が、雑音
の多い環境が原因で完全に見逃される可能性があり、サンプルのPPGの特徴の誤った計算
をもたらす可能性がある。一例において、処理モジュール110は、サンプルのPPGの特徴の
2つのクラスタを生成してよい。さらに、ヒストグラム分析に基づいて、処理モジュール1
10は、クラスタ分析のための重心を初期化してよい。その後、処理モジュール110は、2平
均クラスタリングを適用し、その後、クラスタ密度推定にしたがい、誤ったサンプルのPP
Gの特徴を削除してよい。別の場合、処理モジュール110は、k平均アルゴリズムを適用し
てクラスタの重心を得ることができる。さらに、処理モジュール110は、誤ったサンプル
のPPGの特徴を削除し、関連するサンプルの選択のために使用され得る1組のサンプルのPP
Gの特徴を取得するためにXie-Beni指数を使用してよい。
【００８０】
　さらに、本主題の一態様によれば、特徴選択モジュール114が、複数のサンプルのPPGの
特徴から1つまたは複数の関連するサンプルのPPGの特徴を選択することができる。
【００８１】
　本主題の一態様によれば、特徴選択モジュール114は、抽出されたPPGの特徴の組全体か
ら関連するPPGの特徴を選択するための2ステップの手法にしたがう可能性がある。第1の
ステップにおいて、特徴選択モジュール114は、PPGの特徴と生理学的パラメータのグラン
ドトゥルース値との間の相関を決定することができる。さらに、第2のステップにおいて
、特徴選択モジュール114は、PPGの特徴と生理学的パラメータのグランドトゥルース値と
の間の相関の強さに基づいて関連するPPGの特徴を選択することができる。
【００８２】
　一実施形態によれば、関連するPPGの特徴の選択の一部として、特徴選択モジュール114
は、抽出されたPPGの特徴の組全体を1つまたは複数のトレーニングセットおよびテストセ
ットに分割し、1つまたは複数のトレーニングセットおよびテストセットを特徴データ126
に記憶することができる。一例において、特徴選択モジュール114は、トレーニングセッ
トから関連するPPGの特徴を抽出し、テストセットを使用して関連するPPGの特徴の選択の
精度を判定することができる。
【００８３】
　したがって、特徴選択モジュール114は、PPGの特徴およびグランドトゥルース値に基づ
くトレーニングセットの複数のPPGの特徴の各々に関する相関係数を決定することができ
る。相関係数は、PPGの特徴と生理学的パラメータのグランドトゥルース値との間の関係
を捕捉することができる。一例において、特徴選択モジュール114は、MIC技術に基づいて
、最大情報係数(MIC)値を相関係数として決定することができる。一例において、特徴選
択モジュール114は、データの対の間、すなわち、PPGの特徴とグランドトゥルース値との
間の最大の相互情報量(mutual information)を発見するためにさまざまなサイズのグリッ
ド(grid)を構築することができる。データの各ペア(x, y)に関して、IがグリッドGに関す
る相互情報量である場合、サンプルサイズnおよびグリッドサイズ(xy)の対のペアワイズ
データの組DのMICについて、特徴選択モジュール114は、例として、以下の関係に基づい
て相関係数、すなわち、MIC値を決定することができる。
　MIC(D) = maxxy<B(n){M(D)x, y}…………(1)
【００８４】
　上述の関係(1)において、式{M(D)x, y}は、データの対(x, y)の間の正規化された相互
情報量を測る。加えて、関係(1)において、グリッドサイズ(xy)は、B(n)未満であり、こ
こで、B(n)は、サンプルサイズの関数であり、たとえば、以下の関係によって与えられ得
る。
　B(n) = n0.6

【００８５】
　さらに、グリッドGの異なる分布に関して、M(D)は、例として、以下の式によって与え
られ得る。
【００８６】



(22) JP 6435128 B2 2018.12.5

10

20

30

40

50

【数３】

【００８７】
　PPGの特徴のMIC値が決定されると、特徴選択モジュール114は、各PPGの特徴とグランド
トゥルース値との間の相関の強さを決定することができる。したがって、一態様によれば
、特徴選択モジュール114は、相関係数および利得関数に基づいて、複数のPPGの特徴の各
々に関する利得因子を決定することができる。
【００８８】
　一例において、利得関数は、シグモイド利得関数であってよく、-∞から∞までの範囲
のPPGの特徴の値を0から1までの間に変換し得る。前記例において、特徴選択モジュール1
14は、例として、以下のシグモイド関数に基づいて利得因子(Gn)を決定することができる
。
【００８９】

【数４】

【００９０】
　上記の式で、wnは、ECGに関連するPPGの特徴の相関係数、たとえば、MIC値であってよ
く、0.5が、相関係数の閾値であってよい。上述の場合、閾値は最大のMIC値、すなわち1
の半分になるよう選択されるが、その他の例においては、閾値は0.5以外になるように選
択されてもよい。前記例において、利得因子は、取得されたMIC値に基づいて、グランド
トゥルースを基準にしてPPGの特徴の各々に重み付けを割り振ることができる。たとえば
、高い、すなわち、約0.5を超えるMIC値が得られる場合、Gnに関する式にしたがって、利
得因子は1に近くなり、得られたMIC値が低い、すなわち、約0.5未満である場合、そのPPG
の特徴に関する利得因子は0に近い。さらに、定数mは、たとえば、利得因子が相関係数に
対して記されるときに利得関数の曲線の傾斜または勾配を制御する。事実上、上記の関係
から明らかであるように、mの値は、利得因子の値を決定し得る。たとえば、関数は、m =
 0で水平線を形成し、相関係数のすべての値に関して0.5の利得因子をもたらす。これは
、特徴選択基準がないことに等しいと理解され得る。
【００９１】
　したがって、一実施形態において、特徴選択モジュール114は、関連するPPGの特徴を選
択するために、各PPGの特徴にそれぞれの利得因子を掛け得る。上記の関係の例を考慮す
ると、利得係数は、利得関数の曲線の傾斜の定数mの選択によって決定される。前記実施
形態において、特徴選択モジュール114は、mの最適値、およびしたがって、PPGの特徴の
それぞれに関する利得関数の最適値を決定するために、値を所定の増分値だけ増やすこと
ができる。所定のステップでの傾斜定数mのそのような増分は、傾斜定数mの調整と呼ばれ
る。
【００９２】
　一実施形態によれば、利得関数の最適値を決定するために、特徴選択モジュール114は
、k分割検証(k-fold validation)技術を使用することができる。前記技術によれば、一例
において、特徴選択モジュール114は、トレーニングデータセットを使用して、傾斜定数m
の値を調整することによって、すなわち、分類器モデルを使用して傾斜定数mの異なる値
に基づいてPPGの特徴を決定することができる。一例において、分類器モデルは、サポー
トベクターマシン(SVM)に基づくモデルおよび適応ニューラルネットワーク(ANN)に基づく
モデルのうちの1つであってよい。前記例においては、決定されたPPGの特徴の精度に基づ
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いて、利得関数の値が決定され得る。前記例においては、決定されたPPGの特徴が、PPGの
特徴を決定する精度を判定するために、知られているグランドトゥルース値と比較され得
る。さらに、正確に決定されたPPGの特徴に関する利得因子が、最適な利得因子として選
択され得る。
【００９３】
　別の例においては、正確に決定されたPPGの特徴に基づいて、傾斜定数mの最適値が決定
され得る。そのような場合、傾斜定数mの最適値に基づいて、利得因子の値が、利得因子G
nに関する式から決定され得る。さらに、別の実施形態において、特徴選択モジュール114
は、傾斜定数mの値を調整してPPGの特徴の値を決定するために生理学的パラメータの値を
予測するために、分類器モデルの代わりに回帰モデルを予測器モデルとして使用し得る。
ある場合、回帰モデルは、線形回帰モデル、非線形回帰モデル、および多項式回帰モデル
のうちの1つであり得る。
【００９４】
　さらに、利得因子が決定されると、特徴選択モジュール114は、利得因子の閾値に基づ
いて選択されたPPGの特徴を選択することができる。別の場合、特徴選択モジュール114は
、PPGの特徴の閾値に基づいてPPGの特徴を選択することができる。たとえば、特徴選択モ
ジュール114が、たとえば、利得因子の閾値未満の小さな値を有する利得因子にPPGの特徴
を乗算するとき、PPGの特徴の値が抑制される、すなわち、PPGの特徴の閾値未満になり、
そのようなPPGの特徴が破棄され得る。したがって、特徴選択モジュール114は、値が閾値
を超えるかまたは利得因子の値が閾値を超えるPPGの特徴を関連するPPGの特徴として選択
し得る。一例において、PPGの特徴とグランドトゥルース値との間の相関の強さが相関係
数によって与えられる間、利得因子は、強さの値を増幅し、相関の強さに基づいて関連す
るPPGの特徴を選択する便利で正確な方法を提供する。
【００９５】
　上記の説明で、特徴選択モジュール114による関連するサンプルのPPGの特徴の選択は、
最高情報係数(MIC: maximal information coefficient)の概念に基づいて説明されたが、
特徴選択モジュール114は、その他の技術を使用して関連するサンプルのPPGの特徴を選択
してもよい。たとえば、特徴選択モジュール114は、関連するサンプルのPPGの特徴を選択
するためにピアソンの積率相関係数(PPMCC)の概念を使用することができる。別の場合、
特徴選択モジュール114は、サンプルのPPGの特徴とグランドトゥルース値との間の線形ま
たは非線型の任意の関係を決定し、それに応じて、関連するサンプルを選択することがで
きる。加えて、一例においては、特徴選択モジュール114は、関連するサンプルの選択の
ために統計分析ツールを使用することが可能である。たとえば、統計分析ツールは、最大
非対称スコア(MAS: maximum asymmetry score)技術、最大エッジ値(MEV: maximum edge v
alue)技術、および最小セル値(MCV: minimum cell value)技術を使用することができる。
【００９６】
　その後、テストモジュール116が、たとえば、抽出されたPPGの特徴の中から事前に選択
されたテストセットを使用して、選択された関連する特徴のテストを成し遂げることがで
きる。一実施形態において、テストモジュール116は、関連があるとして選択されたPPGの
特徴が正確に選択されるか否かをテストするために、テストセットのPPGの特徴とともに
、特徴選択モジュール114によって各PPGの特徴に関して選択された利得係数を使用するこ
とができる。一例において、テストモジュール116は、テストセットのPPGの特徴に、トレ
ーニングセットのPPGの特徴に関して決定されたそれぞれの利得因子を乗算し得る。乗算
に基づいて、テストモジュール116は、トレーニングセットから選択されたPPGの特徴と同
じPPGの特徴がテストセットから関連するPPGの特徴として選択されるかどうかを判定する
ことができる。
【００９７】
　関連するサンプルのPPGの特徴が選択された後、一実施形態においては、モデリングモ
ジュール118が、関連するサンプルのPPGの特徴と生理学的パラメータのグランドトゥルー
ス値とに基づいて数学的モデルを決定することができる。理解されるように、そのように
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決定された数学的モデルは、関連するサンプルのPPGの特徴と生理学的パラメータとの間
の関係を捕捉する。一態様によれば、数学的モデルは、教師あり学習技術を使用して、関
連するサンプルのPPGの特徴と生理学的パラメータのグランドトゥルース値とに基づいて
決定され得る。この場合、グランドトゥルース値とPPGの特徴との間に直接的な関係が存
在しないので、それら2つの間の関係をモデリングするために教師あり学習技術が使用さ
れる。一例において、モデリングモジュール118は、回帰に基づく学習技術、サポートベ
クターマシン(SVM)に基づく学習技術、人工ニューラルネットワーク(ANN)に基づく学習技
術、または数学的モデルを決定するための任意のその他のそのような学習技術を使用する
ことができる。
【００９８】
　さらに、上述のように、生理学的パラメータが血圧である一例において、グランドトゥ
ルース値は、収縮期血圧および弛緩期血圧の値であってよい。生理学的パラメータが心臓
の状態を監視するためのECGの特徴を含む別の例においては、グランドトゥルース値は、Q
RS群、PR間隔、RR間隔、およびQT間隔などのECGの特徴の値であり得る。モデリングモジ
ュール118は、数学的モデルをモデリングデータ128に記憶することができる。別の実施形
態によれば、特徴の選択のためにそのままのグランドトゥルース値を使用する代わりに、
モデリングモジュール118は、グランドトゥルース値の組全体を範囲またはビンに分け、
ビンに基づいて数学的モデルを決定することが可能である。
【００９９】
　さらに、数学的モデルは、PPG波形およびPPGの特徴に基づいて生理学的パラメータに関
するグランドトゥルース値を推定するために使用され得る。
【０１００】
　上記の説明は1人のサンプルの被験者に関して得られるサンプルのPPG波形を用いて与え
られているが、別の実施形態においては、モデリングシステム100は、複数のサンプルの
被験者に関するサンプルのPPG波形を取得し、上記で説明されたのと同様にして異なるサ
ンプルのPPG波形を使用して数学的モデルを決定することが可能である。そのような場合
、数学的モデルが異なるサンプルの被験者に関連するグランドトゥルース値およびPPG波
形に基づいて決定されるので、数学的モデルの適応性が高く、生理学的パラメータを正確
に推定し、監視するために使用され得る。
【０１０１】
　一実施形態においては、数学的モデルが生理学的パラメータを推定し、監視するために
さらに展開される前に、モデリングモジュール118が、数学的モデルの精度を確かめるこ
とができる。一例において、数学的モデルの精度の検査が、試験環境、たとえば、開発環
境に展開されるモデリングシステム100で行われ得る。ある場合、モデリングモジュール1
18は、生理学的パラメータのグランドトゥルース値が知られている被験者に関するPPG波
形から得られた1組のPPGの特徴を数学的モデルに与えることができる。そして今度は、数
学的モデルが、生理学的パラメータのビン、すなわち、生理学的パラメータの測定された
値が存在する値の範囲を推定することができる。さらに、モデリングモジュール118は、
推定された生理学的パラメータのビンを、数学的モデルが正確か否かを判定するために生
理学的パラメータの実際の知られている値と比較することができる。数学的モデルが正確
でない場合、モデリングシステム100は、数学的モデルを訓練して数学的モデルの精度を
高めるためにさまざまなサンプルの被験者に関するさらなるPPG波形を得る。
【０１０２】
　さらに、展開するために、数学的モデルは、試験対象者に関連する生理学的パラメータ
を監視するための、以降、デバイス134と呼ばれる生理学的パラメータ監視デバイス134で
与えられる。その他の例において、数学的モデルは、デバイス134などのハンドヘルドデ
バイスにインストールされ得るアプリケーション、たとえば、ダウンロード可能なアプリ
ケーションとして提供され得る。さらに、上述のように、生理学的パラメータが血圧であ
る一例において、グランドトゥルース値は、収縮期血圧および弛緩期血圧の値であり得る
。生理学的パラメータが心臓の状態を監視するためのECGの特徴を含む別の例においては
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、グランドトゥルース値は、QRS群、PR間隔、RR間隔、およびQT間隔などのECGの特徴の値
であり得る。さらに、一例において、デバイス134は、数学的モデルをデバイス134のモデ
リングデータ144に記憶することができる。
【０１０３】
　一実施形態においては、展開された数学的モデルを有するデバイス134を使用して生理
学的パラメータを監視するために、試験対象者の指または耳たぶなどの体の一部140の映
像が、デバイス134のカメラ142を使用して撮影される可能性がある。さらに、デバイス13
4の監視モジュール146が、たとえば、量子化された色値およびそれらの量子化された色値
のピーク周波数に基づいて、サンプリングデバイス132を参照して上記で説明されたのと
同様にして映像を処理してテストPPG波形を得ることができる。たとえば、監視モジュー
ル146は、周波数ロック状態が真であると判定される決定窓の中から合計で所定の数のフ
レームを有する複数の決定窓を取得する可能性がある。一例において、監視モジュール14
6は、生理学的パラメータを測定するために、一貫性がある決定窓の最後の512フレームを
包含する決定窓を選択する。一貫性がある窓からそのようなフレームを選択することは、
生理学的パラメータの測定の精度に悪影響を与える可能性があるカメラ138のフラッシュ
ライトの安定化(stabilization)が原因のあらゆる誤りが防止されることを保証する。
【０１０４】
　さらに、監視モジュール146は、選択された決定窓が生理学的パラメータを決定するの
に有効であるかどうかを調べるための追加のステップを実行することができる。したがっ
て、一実施形態において、監視モジュール146は、複数の選択された決定窓の各々に関し
てピーク周波数の検出の検査を実行することができる。一例においては、測定されている
生理学的パラメータが心拍数である場合、監視モジュール146が、選択された決定窓のピ
ーク周波数の一貫性を判定するためにピーク周波数の検出の検査を実行することができる
。
【０１０５】
　一例において、ピーク周波数の検出の検査は、被験者の脈拍の周期性を示す可能性があ
る。そして今度は、脈拍の周期性が、生理学的パラメータの測定のために有効に使用され
得る映像を示す可能性がある。フレームのうちの1つまたは複数がピーク周波数の検出の
検査を通らない場合、監視モジュール146は、分析のための新しい映像を撮影するために
被験者にフィードバックを提供することができる。別の実施形態において、監視モジュー
ル146は、フレームがピーク周波数の検出の検査を通らない場合、所定の数のフレームを
包含する決定窓の別の組を選択することができる。
【０１０６】
　ピーク周波数の検出の検査を実行した後、監視モジュール146は、テストPPG波形からテ
ストのPPGの特徴を抽出することができる。一例において、テストのPPGの特徴は、サンプ
ルのPPGの特徴と同じである可能性がある。別の場合、監視モジュール146は、処理モジュ
ール110によって事前に決定された関連するサンプルのPPGの特徴に対応するPPGの特徴を
抽出することができる。そのような場合、たとえば、モデリングシステム100は、特徴選
択データ148に記憶された関連するサンプルのPPGの特徴をサンプリングデバイス132に提
供することができ、監視モジュール146は、テストPPG波形からそれらのPPGの特徴を取得
することができる。さらに、テストの特徴および数学的モデルに基づいて、監視モジュー
ル146は、生理学的パラメータを推定し、監視することができる。
【０１０７】
　一例においては、生理学的パラメータを監視するために、監視モジュール146は、生理
学的パラメータが存在する可能性がある値の範囲を示す生理学的パラメータのビンを推定
することができる。したがって、前記例において、監視モジュール146による生理学的パ
ラメータの推定および監視は、定量的な測定ではなく定性的に示すものである可能性があ
る。そのような場合、監視モジュール146は、生理学的パラメータが存在する値の範囲に
基づいて、たとえば、規定された期間にわたって被験者の医学的状態を監視するモードを
提供することができる。したがって、一例においては、被験者の医学的状態が、適切な医
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療支援が被験者に適時提供され得るように追跡される可能性がある。
【０１０８】
　監視モジュール146が試験対象者に関するBP値を監視する一例において、生理学的パラ
メータのビンは、「非常に低い」、「低い」、「正常」、「高い」、および「非常に高い
」可能性がある。前記例において、監視モジュール146は、拡張期血圧が約50水銀柱ミリ
メートル(mmHg: millimeters of mercury)未満であるか、または収縮期血圧が約70mmHg未
満であるときに「非常に低い」ビンに入る試験対象者のBPレベルを監視する。さらに、試
験対象者のBPは、拡張期血圧が約50から65mmHgの範囲内におおよそ存在するか、または収
縮期血圧が約70から100mmHgの範囲内におおよそ存在するときに「低い」ビンに入り、拡
張期血圧が約65から90mmHgの範囲内におおよそ存在するか、または収縮期血圧が約100か
ら135mmHgの範囲内におおよそ存在するときに「正常」ビンに入る。加えて、試験対象者
のBPレベルは、拡張期血圧が約90から100mmHgの範囲内におおよそ存在するか、または収
縮期血圧が約135から160mmHgの範囲内におおよそ存在するときに「高い」ビンに入り、拡
張期血圧が約100mmHgを超えるか、または収縮期血圧が約160mmHgを超えるときに「非常に
高い」ビンに入ると見なされる可能性がある。
【０１０９】
　監視モジュール146が生理学的パラメータを監視することの一部としてECGの特徴を推定
する別の場合を考える。そのような場合、生理学的パラメータのビンは、やはり、「非常
に低い」、「低い」、「正常」、「高い」、および「非常に高い」と呼ばれる可能性があ
る。一例において、監視モジュール146は、RR間隔が約0.6ミリ秒(ms)未満であるときに試
験対象者に関連するECGの特徴が「非常に低い」と判定する可能性があり、ECGの特徴は、
PR間隔が約120ms未満であるか、QRS間隔が約60ms未満であるか、QT間隔が約350ms未満で
あるか、またはRR間隔が約0.6から0.8msの範囲内におおよそあるときに「低い」可能性が
ある。さらに、前記例において、試験対象者に関するECGの特徴は、PR間隔が約120から20
0msの範囲内におおよそあるか、QRS間隔が約60から100msの範囲内におおよそあるか、QT
間隔が約350～470msの範囲内におおよそあるか、またはRR間隔が約0.8から1秒の範囲内に
おおよそあるときに「正常」ビン内に入る可能性がある。加えて、試験対象者に関するEC
Gの特徴は、PR間隔が約200msを超えるか、QRS間隔が約100msを超えるか、QT間隔が約470m
sを超えるか、またはRR間隔が約1から1.2sの範囲内におおよそあるときに「高い」ビン内
に入ると判定され、RR間隔が約1.2sを超えるときに「非常に高い」ビン内に入ると判定さ
れる。
【０１１０】
　さらに、生理学的パラメータの推定が生理学的パラメータ監視デバイス134に関して説
明されたが、生理学的パラメータの監視は、モデリングシステム100でリアルタイムで実
現される可能性もある。そのような場合、数学的モデルを記憶したモデリングシステム10
0が、テスト映像から抽出されたPPGの特徴を受信し、リアルタイムで生理学的パラメータ
を推定し、監視することができる。
【０１１１】
　図2、図3、図4、図5、および図6は、本主題の一実施形態による、ハンドヘルドデバイ
スを使用して被験者の生理学的パラメータを監視するための方法を示す。一例において、
方法は、生理学的パラメータを決定するために使用されるモデリングシステム100とハン
ドヘルドデバイスなどの生理学的パラメータ監視デバイス134とによって実行される。方
法は、コンピュータが実行可能な命令の通常の文脈で説明される可能性がある。概して、
コンピュータが実行可能な命令は、特定の機能を実行するかまたは特定の抽象データ型を
実装するルーチン、プログラム、オブジェクト、構成要素、データ構造、手順、モジュー
ル、関数などを含み得る。方法は、通信ネットワークを介してリンクされた遠隔の処理デ
バイスによって機能が実行される分散コンピューティング環境において実施される可能性
もある。分散コンピューティング環境においては、コンピュータが実行可能な命令は、メ
モリ記憶デバイスを含むローカルのコンピュータ記憶媒体と遠隔のコンピュータ記憶媒体
との両方に配置される可能性がある。
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【０１１２】
　方法が説明された順序は、限定と解釈されるように意図されておらず、任意の数の説明
された方法のブロックが、それらの方法または代替的な方法を実施するために任意の順序
で組み合わされ得る。加えて、個々のブロックが、本明細書に記載の主題の精神および範
囲を逸脱することなく方法から削除され得る。さらに、方法は、任意の好適なハードウェ
ア、ソフトウェア、ファームウェア、またはそれらの組合せで実装され得る。
【０１１３】
　図2、図3、図4、図5、および図6の説明に関して、簡潔にするために、被験者に関連す
る生理学的パラメータを決定するためのモデリングシステム100と生理学的パラメータ監
視デバイス134との構成要素の詳細は、本明細書において検討されない。そのような詳細
は、図1を参照して行われた説明において与えられたものと理解され得る。
【０１１４】
　図2は、本主題の一実施形態による、生理学的パラメータを監視するために取り込まれ
た映像の一貫性分析を実行するための方法200を示す。図2を参照すると、ブロック202に
おいて、サンプルの被験者の体の一部136の映像が、ハンドヘルドデバイスである可能性
があるサンプリングデバイス132のカメラ138を使用して撮影される。一例においては、指
先の映像が、指先をカメラ138のレンズに対して配置し、カメラ138のフラッシュライトを
オンにすることによって撮影される可能性がある。さらに、カメラ138が30フレーム毎秒
のレートで映像を撮影する場合、映像は、約2秒間撮影される可能性がある。
【０１１５】
　ブロック204において、それぞれが所定の数のフレームを有する複数の窓が、撮影され
た映像から取得される。一例においては、各々が64フレームを有する12個の窓が、映像か
ら得られる可能性がある。たとえば、各窓内のフレームの数は、カメラ138の映像記録の
レートに基づく可能性がある。さらに、ある場合、映像からの窓は、1つの窓の特定のフ
レームが隣接する窓の特定のフレームに重なるように取得される可能性がある。たとえば
、各窓は、16フレームがすぐ後またはすぐ前の窓の16フレームと重なる64フレームを有す
る可能性がある。理解されるように、隣接するという用語は、時間領域の文脈で使用され
る。
【０１１６】
　ブロック206において、複数の窓内の各フレームに関する少なくとも1つの量子化された
色値が、色モデルに関して決定される可能性がある。したがって、色モデルが赤緑青(RGB
)色モデルである場合、量子化された色値は、赤色、青色、もしくは緑色成分、またはそ
れらの組合せのうちのいずれか1つの平均値である可能性がある。別の例においては、色
モデルが色相-彩度-明度(HSV)モデルである場合、量子化された色値は、色モデルの色相
、彩度、もしくは明度成分、またはそれらの組合せのうちのいずれか1つの平均値である
可能性がある。
【０１１７】
　ブロック208において、各フレームに関する量子化された色値が量子化された色値の所
定の範囲を超えているかどうかが判定される。1つまたは複数のフレームに関する量子化
された色値が値の所定の範囲内にある場合(ブロック208からの「No」の分岐)、そのこと
は、撮影されたフレームが生理学的パラメータを決定するために役立たないことを示す。
したがって、たとえば、サンプリングデバイス132のスクリーン上のポップアップメッセ
ージの形式のフィードバックが、カメラ138に対して体の一部136を再配置するかまたはそ
の逆を行うためにサンプルの被験者に与えられる可能性があり、新しい映像が、ブロック
202で説明されたように撮影される可能性がある。
【０１１８】
　しかしながら、各フレームに関する量子化された色値が値の所定の範囲外にある場合(
ブロック208からの「Yes」の分岐)、ブロック210において、一貫性分析が、映像の一貫性
を判定するために、複数の窓から選択された窓の組に対して実行される。一例においては
、フレームの量子化された値が所定の範囲内にある複数の窓からの窓が、一貫性分析のた
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めに取得され、決定窓と呼ばれる。そのような窓の一貫性分析が、図3を参照して詳細に
説明される。
【０１１９】
　ブロック212において、決定窓の各々が一貫性があるかどうか、すなわち、映像に一貫
性があるかどうかが判定される。ブロック212において、映像に一貫性がないと判定され
る場合(ブロック212からの「No」の分岐)、ブロック202で説明されたように、別の映像を
撮影するためにサンプルの被験者にフィードバックとして通知が与えられる可能性がある
。
【０１２０】
　さらに、映像に一貫性があると判定される場合(ブロック212からの「Yes」の分岐)、被
験者の生理学的パラメータが決定され得る。したがって、ブロック214において、所定の
数の選択されたフレームを包含する複数の決定窓が、決定窓の中から選択される。生理学
的パラメータを決定するために選択されたそのような決定窓は、選択された決定窓と呼ば
れる。
【０１２１】
　加えて、ブロック216において、ピーク周波数の検出の検査が、選択された決定窓の各
々に関して実行される。一例においては、測定されている生理学的パラメータが心拍数で
ある場合、ピーク周波数の検出の検査は、ピーク周波数の一貫性に関して選択された決定
窓を調べるために実行される。ピーク周波数の検出の検査は、映像の選択された決定窓が
生理学的パラメータを決定するために使用され得るか否かを判定するためにブロック216
で実行される可能性がある。一例において、ピーク周波数の検出の検査は、サンプルの被
験者の脈拍の周期性を示す可能性がある。
【０１２２】
　したがって、ブロック218において、選択された決定窓の各々がピーク周波数の検出の
検査を通るか否かが判定される。選択された決定窓のうちの1つまたは複数がピーク周波
数の検出の検査を通らない場合(ブロック218からの「No」の分岐)、サンプルの被験者が
ブロック202に関して説明されたように別の映像を撮影するためにハンドヘルドデバイス
で通知またはポップアップメッセージが与えられる可能性がある。別の実施形態において
は、所定の数のフレームを包含する決定窓の別の組が、生理学的パラメータを決定するた
めにブロック214で選択される可能性がある。
【０１２３】
　一方、選択された決定窓がピーク周波数の検出の検査を通る場合(ブロック218からの「
Yes」の分岐)、ブロック220において、サンプルのPPG波形が、サンプルの被験者に関して
取得される。一実施形態においては、各選択された決定窓に関するサンプルのPPG波形が
、選択された決定窓によって包含されるフレームの量子化された色値に高速フーリエ変換
(FFT)を適用することによって突き止められ得る。別の実施形態においては、各選択され
た決定窓に関するサンプルのPPG波形が、選択された決定窓によって包含されるフレーム
の量子化された色値に短時間フーリエ変換(STFT)を適用することによって突き止められ得
る。
【０１２４】
　図3は、本主題の一実施形態による、生理学的パラメータを決定するために、ハンドヘ
ルドデバイスを使用した映像の取込みの一貫性を分析するための方法300を示す。理解さ
れるように、方法300は、図2のブロック210を詳細に説明する。
【０１２５】
　上述のように、一貫性分析が、サンプルのPPG波形、たとえば、映像から取得されたサ
ンプルのPPG波形の色の量子化された値のピーク周波数に基づいて実行される。したがっ
て、ブロック302において、短時間フーリエ変換(STFT)が、たとえば、一貫性分析のため
のサンプルのPPG波形およびサンプルのPPG波形のピーク周波数を決定するために決定窓の
各フレームの量子化された色値に適用される可能性がある。一例において、一貫性分析は
、所定の数の決定窓が取得されたときに始まる。
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【０１２６】
　ブロック304において、時間領域のピーク周波数の位置が、それぞれの窓内の各フレー
ムに関してブロック302で決定されたピーク周波数に基づいて各決定窓に関して決定され
る。
【０１２７】
　さらに、ブロック306において、決定窓にわたるピーク周波数に関する周波数ドリフト
が決定される。決定窓にわたるピーク周波数に関する周波数ドリフトは、各窓のピーク周
波数の位置が安定しているか否かを示す可能性がある。一例において、決定窓にわたる周
波数ドリフトは、すべての決定窓に関して、1つの窓のピーク周波数の位置をあらゆるそ
の他の窓のピーク周波数の位置と比較することによって決定され得る。
【０１２８】
　その後、決定窓が、映像の一貫性を決定するために周波数ドリフトに基づいて分析され
る。したがって、ブロック308において、決定された周波数ドリフトが、決定窓にわたる
周波数ドリフトが閾値の周波数ドリフトを超えているか否かを判定するために閾値の周波
数ドリフトと比較される。一例においては、上述のように、閾値の周波数ドリフトの比較
は、決定窓の各対に関して決定された周波数ドリフトに対して行われる可能性がある。
【０１２９】
　周波数ドリフトが閾値を超えている場合(ブロック308からの「Yes」の分岐)、そのこと
は、決定窓およびしたがって映像に一貫性がないことを示す。したがって、ブロック310
において、生理学的パラメータを決定するための新しい映像を撮影するためにサンプルの
被験者にフィードバックが与えられる可能性がある。周波数ドリフトが閾値の周波数ドリ
フト未満である場合(ブロック308からの「No」の分岐)、映像の一貫性を判定するために
別の検査が実行される可能性がある。
【０１３０】
　別の検査のために、ブロック312において、決定窓内の各フレームに関する量子化され
た色値の信号振幅、たとえば、量子化された色値の振幅が決定される。さらに、ブロック
314において、決定窓の各フレームに関する信号振幅が、閾値の信号振幅と比較される。
決定窓の1つまたは複数のフレームに関する信号振幅が閾値の信号振幅未満である場合(ブ
ロック314からの「No」の分岐)、そのことは、映像に一貫性がないことを示し、その後、
ブロック310において、新しい映像を撮影するためにサンプルの被験者にフィードバック
が与えられる可能性がある。
【０１３１】
　しかしながら、決定窓内の各フレームに関する信号振幅が閾値の信号振幅を超える場合
(ブロック314からの「Yes」の分岐)、そのことは、生理学的パラメータを決定するための
映像の一貫性を示す。したがって、ブロック314から、所定の数の選択されたフレームを
包含する複数の決定窓が、ブロック214の決定窓の中から選択される。
【０１３２】
　図4は、本主題の一実施形態による、試験対象者に関連する生理学的パラメータを監視
するための数学的モデルを決定するための方法400を示す。理解されるように、方法400は
、図2のブロック220の後に続く。
【０１３３】
　図4を参照すると、ブロック402において、サンプルの被験者に関連するサンプルのPPG
の特徴が、図2のブロック220で取得されたサンプルのPPG波形から抽出される。一例にお
いて、サンプルのPPGの特徴は、1組の時間領域の特徴、もしくは1組の周波数領域の特徴
、またはそれら両方を含む可能性がある。たとえば、1組の時間領域の特徴は、サンプル
のPPG波形のピーキング周波数に関するピーク間時間間隔、パルス間隔、サンプルのPPG波
形がピーキング周波数に達するためにかかる時間を示す隆起時間、弛緩期時間、パルスの
高さ、およびサンプルのPPG波形の下の領域を含む可能性がある。前記例において、サン
プルのPPGの特徴は、時間領域で抽出される可能性がある。別の例においては、サンプル
のPPGの特徴は、周波数領域で抽出される可能性がある。代替的にまたは追加的に、サン
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プルの被験者に関連する身体的特徴も、サンプルのPPGの特徴として考慮される可能性が
ある。たとえば、身体的特徴は、被験者の体重、被験者の身長、被験者の年齢、およびサ
ンプルの被験者に関連するその他のそのような身体的特徴を含み得る。
【０１３４】
　ブロック404において、1つまたは複数の関連するサンプルのPPGの特徴が、サンプルのP
PGの特徴から選択される。関連するPPGの特徴は、PPGの特徴に対する生理学的パラメータ
の影響およびその逆に基づいて選択され得る。加えて、一例においては、サンプルの被験
者に関連する少なくとも1つの生理学的パラメータのグランドトゥルース値が、関連する
サンプルのPPGの特徴を選択するために考慮される可能性もある。グランドトゥルース値
は、監視されるべき生理学的パラメータの実際の知られている値として理解され得る。生
理学的パラメータが血圧である一例において、グランドトゥルース値は、収縮期血圧およ
び弛緩期血圧の値である可能性がある。監視されている生理学的パラメータが心臓の状態
を監視するためのECGの特徴を含む別の例においては、グランドトゥルース値は、QRS群、
PR間隔、RR間隔、およびQT間隔などのECGの特徴の値である可能性がある。
【０１３５】
　ブロック406において、各生理学的パラメータに関する数学的モデルが、関連するサン
プルのPPGの特徴とその生理学的パラメータに関するグランドトゥルース値とに基づいて
決定される。数学的モデルは、関連するサンプルのPPGの特徴とグランドトゥルース値と
の間の相関を示す。さらに、一例において、数学的モデルは、教師あり学習技術を用いて
決定され得る。たとえば、教師あり学習技術は、回帰に基づく学習技術、サポートベクタ
ーマシン(SVM)に基づく学習技術、および人工ニューラルネットワーク(ANN)に基づく学習
技術を含み得る。
【０１３６】
　ブロック408において、数学的モデルが、たとえば、生理学的パラメータを推定し、監
視する精度に関して調べられる。一例において、数学的モデルは、生理学的パラメータの
ビンを推定するために試験環境で使用され得る。生理学的パラメータのビンは、生理学的
パラメータの測定された値が存在する値の範囲を示す。推定された生理学的パラメータの
ビンは、数学的モデルが正確か否かを判定するために生理学的パラメータの実際の知られ
ている値と比較され得る。数学的モデルが正確ではない場合、数学的モデルの訓練が、精
度を高めるために成し遂げられ得る。
【０１３７】
　ブロック410において、数学的モデルが、精度の検査を通った後、たとえば、生理学的
パラメータ監視デバイス134に配置するために提供される。
【０１３８】
　図5は、本主題の一実施形態による、サンプルのPPGの特徴から関連するサンプルのPPG
の特徴を選択するための方法500を示す。理解されるように、方法500は、図4のブロック4
04を詳細に説明し、図4のブロック402からの続きである。
【０１３９】
　図5を参照すると、ブロック502において、雑音が多く誤ったサンプルのPPGの特徴が、
抽出されたサンプルのPPGの特徴から削除され得る。
【０１４０】
　ブロック504において、抽出されたサンプルのPPGの特徴の組全体が、1つまたは複数の
トレーニングセットおよびテストセットに分割され得る。一例においては、関連するサン
プルのPPGの特徴が、トレーニングセットから抽出されてよく、一方、テストセットは、
選択されたサンプルのPPGの特徴の関連性と選択の精度とを判定するために使用されるこ
とが可能である。
【０１４１】
　ブロック506において、サンプルのPPGの特徴およびグランドトゥルース値に基づき、ト
レーニングセットの複数のサンプルのPPGの特徴の各々に関する相関係数を決定され得る
。相関係数は、サンプルのPPGの特徴と生理学的パラメータのグランドトゥルース値との
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間の関係を捕捉することができる。一例においては、相関係数は、最大情報係数(MIC)値
であってよく、MIC技術に基づいて決定され得る。
【０１４２】
　ブロック508において、複数のサンプルのPPGの特徴の各々に関する利得因子が、相関係
数および利得関数に基づいて決定され得る。一例において、利得関数は、シグモイド利得
関数であってよい。さらに、利得因子は、利得関数の傾斜定数の選択に基づいて選択され
得る。前記実施形態においては、利得関数の最適値が、利得関数の傾斜の最適値に基づい
て決定され得る。
【０１４３】
　ブロック510において、最適な利得因子が、上記で決定されたシグモイド利得関数に関
連するパラメータを調整することによって各サンプルのPPGの特徴に対して決定される。
一例においては、k分割交差検証(k-fold cross validation)技術が、最適な利得関数を決
定するために使用され得る。前記技術によれば、一例において、トレーニングデータセッ
トは、傾斜定数mの値を調整することによって、すなわち、分類器モデルを使用して傾斜
定数mの異なる値に基づいてサンプルのPPGの特徴を決定するために使用され得る。一例に
おいて、分類器モデルは、サポートベクターマシン(SVM)に基づくモデルおよび適応ニュ
ーラルネットワーク(ANN)に基づくモデルのうちの1つであり得る。別の例において、分類
器モデルは、回帰モデルでああってよい。
【０１４４】
　前記実施形態においては、決定されたサンプルのPPGの特徴の精度に基づいて、利得関
数の値が決定され得る。前記例においては、決定されたサンプルのPPGの特徴が、サンプ
ルのPPGの特徴を決定する精度を判定するために、知られているグランドトゥルース値と
比較され得る。さらに、正確に決定されたPPGの特徴に関する利得因子が、最適な利得因
子として選択され得る。別の例においては、正確に決定されたサンプルのPPGの特徴に基
づいて、傾斜定数mの最適値が決定され得る。そのような場合、傾斜定数mの最適値に基づ
いて、利得因子の値が、利得因子Gnに関する式から決定され得る。
【０１４５】
　ブロック512において、各サンプルのPPGの特徴が、関連するサンプルのPPGの特徴の選
択を実行するためにそれぞれの最適な利得因子と乗算される。
【０１４６】
　ブロック514において、関連するサンプルのPPGの特徴が、各サンプルのPPGの特徴との
最適な利得因子の積に基づいて、抽出された特徴から選択され得る。一例において、サン
プルのPPGの特徴は、利得因子の閾値に基づいて選択され得る。別の場合、サンプルのPPG
の特徴は、PPGの特徴の閾値に基づいて選択され得る。上記どちらの場合においても、サ
ンプルのPPGの特徴がたとえば利得因子の閾値未満の小さな値を有する利得因子に乗算さ
れるとき、サンプルのPPGの特徴の値は抑制され、すなわち、サンプルのPPGの特徴の閾値
未満になり、そのようなサンプルのPPGの特徴は破棄され得る。したがって、値が閾値を
超えるかまたは利得因子の値が閾値を超えるサンプルのPPGの特徴は、関連するサンプル
のPPGの特徴として選択され得る。一例において、利得因子とのサンプルのPPGの特徴の積
の閾値は、約0.001であり得る。
【０１４７】
　ブロック516において、選択された関連するサンプルの特徴のテストが、たとえば、利
得因子およびグランドトゥルース値に基づいて、抽出されたサンプルのPPGの特徴の中か
ら事前に選択されたテストセットを使用して実行され得る。一実施形態においては、各サ
ンプルのPPGの特徴に関して選択された利得因子が、利得因子に基づいて関連すると選択
されたサンプルのPPGの特徴が正確に選択されるか否かをテストするためにテストセット
のサンプルのPPGの特徴とともに使用される。一例において、テストセットのサンプルのP
PGの特徴は、トレーニングセットに関して決定されたそれぞれの利得因子と乗算され得る
。乗算に基づいて、トレーニングセットから選択されたPPGの特徴と同じサンプルのPPGの
特徴がテストセットから関連するサンプルのPPGの特徴として選択されるかどうかが判定
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され得る。
【０１４８】
　図6は、本主題の一実施形態による、生理学的パラメータ監視デバイス134を使用して試
験対象者に関連する生理学的パラメータを監視するための方法600を示す。理解されるよ
うに、方法600は、図4のブロック410の後に続く。
【０１４９】
　図6を参照すると、ブロック602において、少なくとも1つの試験対象者の体の一部140の
映像が、生理学的パラメータ監視デバイス134のカメラ142によって撮影される。一例にお
いては、指先または耳たぶの映像が、指先または耳たぶをカメラ142のレンズに対して配
置し、カメラ142のフラッシュライトをオンにすることによって撮影され得る。
【０１５０】
　ブロック604において、映像が、映像からテストフォトプレチスモグラフィ(PPG)波形を
決定するために処理される。一例において、テストPPG波形は、ブロック402で、図4を参
照してサンプルのPPG波形を得ることに関して説明されたのと同様にして映像から得られ
る。
【０１５１】
　ブロック606において、関連するテストのPPGの特徴は、テストPPG波形から抽出される
。一例において、関連するテストのPPGの特徴は、関連するサンプルのPPGの特徴と同じで
あり得る。別の場合、関連するサンプルのPPGの特徴に対応するPPGの特徴が、抽出され得
る。
【０１５２】
　ブロック608において、生理学的パラメータのうちの少なくとも1つが、少なくとも1つ
の生理学的パラメータに対応する抽出された関連するテストのPPGの特徴および数学的モ
デルに基づいて推定され、監視される。一例において、生理学的パラメータの測定された
値が存在する値の範囲を示す生理学的パラメータのビンが、生理学的パラメータに関して
推定され得る。したがって、前記例において、数学的モデルに基づいて行われる推定は、
定量的な測定ではなく定性的に示すものであり得る。
【０１５３】
　ハンドヘルドデバイスを使用して被験者の生理学的パラメータを監視するための方法お
よびシステムに関する実装について説明されているが、本主題は説明された特定の特徴ま
たは方法に必ずしも限定されないことを理解されたい。むしろ、特定の特徴および方法は
、ハンドヘルドデバイスを使用して被験者の生理学的パラメータを監視するための実装と
して開示されている。
【符号の説明】
【０１５４】
　　100　モデリングシステム
　　102　プロセッサ
　　104　メモリ
　　106　モジュール
　　108　データ
　　110　処理モジュール
　　112　一貫性分析モジュール
　　114　特徴選択モジュール
　　116　テストモジュール
　　118　モデリングモジュール
　　120　その他のモジュール
　　122　処理データ
　　124　一貫性分析データ
　　126　特徴データ
　　128　モデリングデータ
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　　130　その他のデータ
　　132　サンプリングデバイス
　　134　生理学的パラメータ監視デバイス
　　136　体の一部
　　138　カメラ
　　140　体の一部
　　142　カメラ
　　144　モデリングデータ
　　146　監視モジュール
　　148　特徴選択データ

【図１】 【図２】
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（经修改） A，使用手持设备提供了用于监视与所述对象相关联的生理参数的方法。 它包括：获得所述A样本多个具有从所述主体
的身体（PPG）的图像的一部分的受试者的样本相关联的光体积描记术的样品的特性。之间的多个PPG的样品的特性，基于与所述
对象的生理参数，其中与所述生理参数的PPG的至少一个相关联的样本被选择的地面真值。此外，基于地面真值的特征和PPG的至
少一个相关联的样本的生理参数，示出了特征和相关的样本的PPG的生理参数之间的相关性的数学模型确定。数学模型可以部署到
实时监控生理参数。 点域4
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