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研究成果の概要（和文）：COPD、間質性肺炎などの慢性呼吸器疾患患者では運動機能や身体活動性の低下がQOL
と予後に影響するが、呼気ガス分析による運動負荷試験では患者負担が大きい。本研究ではKinect sensorを用
い、非接触の状態でエルゴメータによる運動負荷中の１回換気量、呼吸数、分時換気量の推移が解析できること
を明らかにした。健常者とCOPD患者では、この方法により嫌気性代謝閾値の推定も可能であり、運動処方の目安
として有用と考えられた。また、Kinect sensorによる解析により、漸増運動負荷中の呼吸数と１回換気量の増
加が、COPDと間質性肺炎患者では異なるパターンを示すことも明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Decreases in exercise capacity and physical activity significantly affect 
quality of life and prognosis of patients with chronic respiratory diseases such as COPD and 
interstitial pneumonia. However, a cardio-pulmonary exercise test using exhaled gas analysis 
requires substantial efforts of the patients. In this study we demonstrated that tidal volumes, 
respiratory rates, and mimute volumes can be monitored during an increasing exercise load test with 
an ergometer using Kinect sensor without contact with the patient. Anaerobic metabolic thresholds 
were also estimated by this system in healthy subjects and COPD patients, which will bring valuable 
information for the exercise prescription. Respiratory patterns including changes in tidal volumes 
and respiratory rates during  an increasing exercise load test were different between patients with 
COPD and interstitial pneumonia through the analysis of respiratory movements of the chest using 
Kinect sensor.

研究分野：呼吸器内科学

キーワード： Kinect sensor　運動負荷　COPD　間質性肺炎　エルゴメータ　嫌気性代謝閾値

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
呼吸器疾患患者では、労作時の息切れがADLとQOLの低下の主因となっている。労作時の息切れを正確に評価し、
改善するためには、簡便かつ正確に呼吸運動を計測することが重要であるが、６分間歩行試験では歩行距離と
SpO2低下を評価するのみであり、心肺運動負荷試験では、密着性の高いマスクの装着が患者の負担となってい
た。Kinect sensorでは体幹部に投射した赤外線が反射して戻る際のtime of flightの計測により、運動中の換
気量と呼吸数を測定可能であり、患者に全く負担のないシステムである。今後、呼吸器疾患患者のリハビリテー
ションのみならず、日常での活動性維持のためのツールとして期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
慢性閉塞性肺疾患（COPD）患者の予後決定因子として、気流制限の重症度よりも運動能力や身
体活動性の方が重要と考えられている（文献①）。また、運動療法を中心とした呼吸リハビリテ
ーションでは、COPD 患者の運動能力の改善、呼吸困難感の軽減、入院回数の減少などの効果が
報告されている。一方、近年間質性肺炎（interstitial pneumonia: IP）患者も増加傾向にある。
IP 患者は COPD 以上に労作時の息切れと低酸素血症が顕著なことが多い。また、IP では COPD に
比べ、呼吸リハビリテーションの方法や効果に関するエビデンスが乏しい。COPD, IP などの慢
性呼吸器疾患患者の息切れを中心とした QOL の評価には、日常診療では修正 MRC や COPD アセス
メントテストなどが使用されるが、主観的な評価であるため、詳細な変化の検出は困難と考えら
れる。 
一方で慢性呼吸器疾患患者の運動能力を苦痛なく、客観的に評価する方法は確立されていな
い。６分間歩行試験は、患者のペースでの最大歩行距離を評価するもので、患者の苦痛は比較的
少ないが、やる気や学習により結果が異なり、最大酸素摂取量との相関も不良である。最大酸素
摂取量を指標とする心肺運動負荷試験(CPX)は、トレッドミルまたは自転車エルゴメータを用い、
呼気ガスマスクを装着した状態で限界まで運動負荷を漸増するため、軽労作で息切れを来たす
ような重症呼吸器疾患患者では施行困難である。また、呼気ガス分析装置は高価で解析も容易で
はなく、施行できる施設は限られている。 
2010 年に Microsoft 社からテレビゲーム用インタフェースとして Kinect が発売された。
Kinect はアクティブステレオ方式の三次元センサーで，Windows PC への接続による利用がサポ
ートされており，安価で高精度であることから，様々な研究分野で利用されるようになった。
2014 年に発売された Kinect V2 では，三次元計測が TOF 法（Time-Of-Flight 法）に変更された。
TOF 法では光の反射時間分布を計測することで、測定対象までの距離分布を取得する。我々は，
Kinect V2 を用いた運動中の非接触呼吸計測の基礎的検証を開始し、高い精度で運動中の胸腹部
の体積変動から換気量を推定できることを明らかにした。 
 
２．研究の目的 
はじめに、Kinect V2 を用いた運動負荷試験中の呼吸運動解析装置を作製する。エルゴメータ
による漸増運動負荷試験（20W/min）中の１回換気量、呼吸数、分時換気量の推移をモニター可
能であることを、Kinect センサーと呼気ガス分析の同時測定により、健常者および呼吸器疾患
患者において確認する。また、Kinect センサーで測定した換気量は相対値であるが、可能な限
り定量的な解析を行い、想定される誤差についても検討する。 
装置が完成した段階で、より多くの症例に対し、Kinect センサー単独で検査を実施する。こ
れにより、疾患ごとの運動負荷中の呼吸指標の違いを検討する。また、個々の症例において適切
な運動処方が可能になると期待される。 
 
３．研究の方法 
（１）健常者による Kinect センサーの精度の検証。健常者６名で 20W/分のエルゴメータを用い
た漸増負荷による CPX を Kinect センサーによる解析と同時に施行する。はじめに、Kinect によ
る測定領域の設定、bandpass filter による呼吸運動の抽出について検証する。次に、両者によ
る分時換気量増加のトレンドを嫌気性代謝閾値（anaerobic metabolism threshold: AT）を含め
て解析する。 
（２）健常者９名および COPD 患者８名でエルゴメータによる漸増運動負荷試験（20W/min）を
Kinect センサーと CPX の同時測定で施行する。これにより、COPD 患者においても、健常者と同
様に分時換気量増加のトレンドについて、Kinect センサーにより ATを含めて解析可能であるか
否かを判定する。また、漸増運動負荷中の COPD 患者の呼吸パターンについて、健常者と比較す
る。 
（３）病棟に入院中の IP患者９名において、Kinect センサー単独での呼吸運動解析を行う。こ
の結果を健常者および COPD 患者と比較し、IP患者の運動負荷中の呼吸パターンの特徴について



解析する。また、この結果を病棟でのリハビリテーションに活用する。 
（４）Kinect V2 と同様なデプスカメラである REALSENSE を用いたシステムを構築し、Kinect V2
と同等な呼吸運動解析が可能か否かについて検証する。 
（５）ゴムバンドを用いた呼吸数測定装置である ResMo を用い、Kinect センサーによる呼吸数
測定の精度を検証する。 
 
４．研究成果 
（１）健常者６名の解析により、Kinect V2 では、体幹と約 70ｃｍの距離で、joint 抽出機能に
より、両肩および両腰の４点内の台形領域を自動的に設定することができた。この領域の呼吸に
よる位置の変化を TOF 法により検出し、換気量の変化を解析できた。ただし、エルゴメータによ
る運動負荷中は両下肢が１分間に 60 回のペースで動いており、また、上半身のゆっくりとした
体動を伴うことがある。そこで、0.1Hz（６回/分以上）～0.7Hz（42 回/分以下）だけを呼吸運動
として抽出するように bandpass filter をかけ、呼吸による換気量変化を解析した。これによ
り、CPX と Kinect で漸増運動負荷中の分時換気量の推移は６名とも概ね一致し、全例で換気量
が増加するポイントとして、AT に相当する運動負荷量を Kinect センサーで推定することができ
た。CPX と Kinect で AT 時の負荷量の誤差は全例で 10Ｗ以内であった。Kinect センサーで約 160
Ｗまでの解析が可能であり、６例の CPX で評価した AT は 60～118Ｗの間であった。これらの結
果は Sports 2018, 6, 23 に論文発表した。 
（２）COPD 患者８名の解析でも健常者とほぼ同等に、Kinect センサーにより運動負荷中の分時
換気量をモニターすることができた。しかし、COPD 患者の ATにおける負荷量は 20～69W と低値
であった。また、重症 COPD 患者１名では、２つの方法で測定した分時換気量の相関が不良であ
り、体動などの影響が考えられた。 
（３）IP 患者９名の Kinect センサーによる単独解析でも、健常者、COPD 患者とほぼ同様に、運
動負荷中の分時換気量をモニターすることができた。しかし、このうち２例では AT に達しない
うちに運動負荷が中止となっていた可能性がある。比較検討が可能な症例に限定した場合、IP 患
者(n=6)では COPD 患者(n=6)に比べ、warming up 時の１回換気量が少ない傾向にあり、最大運動
時の１回換気量は有意に小さく（p<0.05）、運動中の１回換気量の増加率も有意に低下していた
（p<0.05）。呼吸数については、IP 患者では COPD 患者に比べ、warming up 時から有意に増加し
ており（p<0.05）、最大運動時の呼吸数も多い傾向があった。このように、COPD と IP ではその
換気機能障害を背景として、運動負荷中の呼吸パターンに違いがみられた。Kinect センサーで
はこの変化を非接触でリハビリテーション中に計測することができるため、病棟での日常的な
リハビリテーションの中で活用できる可能性がある。 
（４）Kinect V2 はオープンに使用可能な優れたシステムであるが、現在は販売中止となってお
り、今後入手が困難となる可能性がある。そこで類似のデプスカメラである REALSENSE を用い、
Region of interest の設定、bandpass filter の設定を行い、このシステムでも運動中の呼吸運
動解析が可能か否かを検証した。スパイロメータや CPX と REALSENSE の同時解析により、安静換
気および運動負荷中の換気量の測定が REALSENSE でも可能であることが示されつつある。 
（５）ゴムバンドを用いた呼吸数測定装置である ResMo が近年発売された。このシステムを用
い、運動負荷中の健常者３名の呼吸数の変化を Kinect センサーによる呼吸数の推移と比較した。 
結果は３例ともほぼ一致していた。ResMo は呼吸数測定の精度は高いと考えられるが、換気量の
測定は不可能とされている。Kinect の定量性という優位性について、ResMo との比較により広く
知らせることも重要と考える。 
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