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研究成果の概要（和文）：本研究では，遠赤外線画像を用いてヒトの呼吸における流速および流量を非接触かつ
定量的に計測する方法の実現に向けた検討を行った．はじめに，ヒトの鼻呼吸を対象に，呼吸中に変化する呼
気・吸気の気温，流速，ならびに鼻腔の表面温度を比較を行った．次に，呼気・吸気の気温，および，鼻腔の表
面温度を用いて，流速を推定する手法の考案を行った．その結果，鼻呼吸における流速の瞬時値を，遠赤外線画
像を用いて非接触かつ定量的に推定できる可能性が示された．

研究成果の概要（英文）：In this research, we studied the feasibility of a method for non-contact 
measurement of quantitative flow velocity and flow rate in human breathing by using far-infrared 
imaging. We first compared the air temperature, flow velocity, and surface temperature in the nasal 
cavity during human nasal breathing by conducting experiments. We next proposed a method for 
estimating the flow velocity from the air temperature and the surface temperature based on the 
experimental results. As a result, we found that the quantitative flow velocity in nasal breathing 
can be estimated in a non-contact manner by using far-infrared images. 

研究分野： ヒューマンコンピュータインタラクション
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生体情報において重要な指標である呼吸の流速や流量は，これまでは，ユーザに計測機器を装着させる接触型の
方法でのみ，定量的な計測が可能であった．そのため，日常生活への応用に向けては，身体的・精神的な負担，
計測機器脱着の危険性，複数人の同時計測が困難などの課題があった．本研究では，遠赤外線画像を用いたアプ
ローチにより，鼻呼吸中の呼気および吸気の流速を，非接触かつ定量的に推定できる可能性を示すことができ
た．

※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 
 近年，人間の心拍，血圧，呼吸，体温などの生体情報を計測し，健康管理，行動支援，スポー
ツ，エンタテイメントなどに活用する研究が盛んに行われている．人間の心身の状態を把握する
上で，呼吸は最も重要な生体情報の一つである．呼吸の特徴を客観的に表す指標としては，呼吸
数，呼吸波形，流速，流量などが挙げられる．これらの指標の中で，呼吸における流速は，人間
の生命活動や心理状態とも密接に関係する重要な指標である．一方，その計測方法に着目すると，
例えばスパイロメータなど，ユーザに計測機器を装着させる接触型の方法でのみ，流速の定量的
な計測が可能であった．そのため，日常的な計測や長時間の計測に接触型の方法を用いる場合，
ユーザの身体的負担が大きい，ユーザの体動に伴い計測機器が脱着する危険性がある，といった
ことが主な問題点として挙げられる．そこで，流速の定量的な計測を非接触で実現できることが
望ましい．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，呼吸における流速を，遠赤外線画像を用いて非接触かつ定量的に計測する手法に
ついて検討する．具体的にはまず，ヒトの鼻呼吸を対象に，鼻腔より排出・吸入される呼気・吸
気について，流速と気温の関連性の分析を行う．その後，得られた分析結果に基いて，流速の推
定に有用な特徴量の選定，および，気温の時間変化パターンを用いた流速の推定手法の考案を行
う．次に，鼻呼吸中の呼気・吸気の気温と鼻腔の表面温度の関連性の分析を行い，流速の推定に
必要な特徴量を，遠赤外線画像を用いて非接触で計測する手法の考案を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 鼻腔内の気温を用いた流速の推定 
 ヒトが鼻から息を吸う場合，一般的に体温よりも冷たい空気が鼻腔より吸入される．一方，息
を吐く場合，外気よりも暖かい空気が鼻腔より排出される．そこではじめに，鼻呼吸中に鼻腔よ
り吸入・排出される空気の気温と流速の各瞬時値を比較する被験者実験を行う．具体的には，椅
子に着座した被験者に対して，熱電対センサとスパイロメータを用いて，鼻呼吸を行う際の気温
および流速の同時測定を複数の条件下で行う．得られた結果より，流速の推定に有用な気温の特
徴量の抽出を行う．さらに，呼気・吸気の気温から流速を推定する具体的な手法を考案する． 
  
  
(2) 鼻腔の表面温度を用いた鼻腔内の気温の推定 
 ヒトが鼻呼吸を行う場合，鼻腔より吸入・排出される空気は，鼻腔の内壁に吹き付けられる．
これにより，鼻腔の内壁の表面温度は，鼻呼吸に伴う鼻腔内の気温の上昇および下降に連動する
と考えられる．そこではじめに，鼻呼吸中に鼻腔より吸入・排出される空気の気温と，顔面熱画
像を比較する被験者実験を行う．具体的には，椅子に着座した被験者に対して，熱電対センサと
遠赤外線カメラを用いて，鼻呼吸を行う際の気温と鼻腔の表面温度の同時測定を複数の条件下
で行う．得られた結果より，気温の推定に有用な特徴量の抽出を行う．さらに，鼻腔の表面温度
から呼気・吸気の気温を非接触で推定する具体的な手法を考案する． 
 
４．研究成果 
(1) 鼻腔内の気温を用いた流速の推定 
 はじめに，被験者 12 名に対して，呼気および吸気の強弱を変えた 5パターンの方法で鼻呼吸
を行ってもらい，その際の気温と流速の同時測定を行った(表 1)．その後,測定結果に対して，
正規化処理を行った後，各時系列パターンを比較した結果，呼気・吸気の強さに比例して，単位
時間あたりの気温の変化速度も連動して増加・減少する傾向がみられた(図 1)．さらに，気温の
変化速度と流速の各瞬時値を比較した結果，いずれのパターンにおいても，両者の間に強い正の
相関(r>0.76)がみられた(図 2および表 2)．これらの結果より，鼻呼吸における気温の変化速度
は，流速の瞬時値の推定に有用な特徴量となりうることが判明した． 
 そこで，以上の結果に基いて，単回帰分析を用いた流速の推定手法を考案し，推定精度を評価
するためのシミュレーション実験を行った．実験結果より流速の推定値と正解値を比較した結
果，考案した手法は概ね良好な精度で流速を推定できることを確認した．一方，推定値の時系列
パターンを検証した結果，流量の推定に向けては，ピーク値付近の推定精度をより向上させる必
要があることが判明した． 
 

表 1. 被験者実験における鼻呼吸のパターン 
 Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern 4 Pattern 5 
呼気 通常 通常 強い 通常 弱い 
吸気 通常 強い 通常 弱い 通常 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2. 気温の変化速度と流速の相関 
 Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern 4 Pattern 5 
相関係数 0.79 0.78 0.79 0.76 0.77 
 
(2) 鼻腔の表面温度を用いた鼻腔内の気温の推定 
 被験者 12 名に対して，表 1に示す 5パターンの方法で鼻呼吸を行ってもらい，その際の気温
と顔面熱画像の同時測定を行った．次に，顔面熱画像の各フレームより鼻腔領域の抽出と表面温
度(抽出した鼻腔領域の平均温度)の算出を行った．その後，気温と表面温度に対して正規化処理
を行い，各時系列パターンを比較した．その結果，鼻腔の表面温度は，気温に連動して増加・減
少する傾向がみられた(図 3)．さらに，気温と表面温度の各瞬時値を比較した結果，いずれのパ
ターンにおいても，両者の間に強い正の相関(r>0.77)がみられた(図 4および表 3)．これらの結
果より，鼻呼吸における鼻腔の表面温度は，気温の瞬時値の推定に有用な特徴量となりうること
が判明した． 
 そこで，以上の結果に基いて，単回帰分析を用いた気温の推定手法を考案し，推定精度を評価
するためのシミュレーション実験を行った．実験結果より気温の推定値と正解値を比較した結
果，考案した手法は概ね良好な精度で気温を推定できることを確認した．さらに，流速の推定に
必要な気温の変化速度の算出に，遠赤外線画像を用いたアプローチが有用であることを確認し
た．一方，推定値の時系列パターンを検証した結果，ピーク値付近で推定精度が劣化する傾向が
みられ，実用に向けてはさらなる推定精度の向上が必要であることが判明した． 
 以上の成果より，遠赤外線画像を用いてヒトの鼻呼吸における流速を非接触かつ定量的に計
測できる可能性が示されたと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 3. 気温の変化速度と流速の相関 
 Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern 4 Pattern 5 
相関係数 0.77 0.81 0.79 0.83 0.81 
 

図 1. 気温の変化速度と流速の時間変化 図 2. 気温の変化速度と流速の比較 

図 3. 気温と表面温度の時間変化 図 4. 表面温度と気温の比較 
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