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研究成果の概要（和文）：光学センサと電波センサの機能的な融合により安定的かつ高精度に呼吸数，心拍数，
体温，血中酸素飽和度の複数のバイタルサインを完全に非接触で同時計測し，短時間で感染症罹患者を検出する
新型感染症検疫システムの実用化を目的としている．本研究では，①感染症検疫システムのハードウェア構成，
②複数のバイタルサイン計測による感染症罹患者の検出のためのデジタル信号処理，③感染症判別アルゴリズ
ム，④複数感染症を対象とした実地評価の４点についての基礎的検討を通じて，当該システムの感染症罹患患者
のスクリーニング検査における優位性を確認した．

研究成果の概要（英文）：A novel infection screening system was developed for detecting patients with
 suspected infectious disease. The system was combined with optical and millimeter-wave senors to 
non-contact measurement of respiration rate, heart rate, body temperature, and blood oxygen 
saturation. In this study, we designed the prototype of the system; developed digital signal 
processing methods for measuring multiple vital signs and machine learning based algorithm to 
discriminate infected patients. The multiple vital-signs-based approach to infection screening could
 present a solution to outperform conventional fever-based screening. 

研究分野：生体計測

キーワード： 非接触型生体センシング　バイタルサイン　生体信号処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，非接触型生体センシング技術とその医療応用が国内外で注目を集めている．その中で，現在，空港等にお
ける感染症検疫システムとしては正確性の面で不十分ながら赤外線サーモカメラ止まりである．ウィルス感染か
ら始まり，免疫反応，ウィルス攻撃のための体温上昇，心拍・呼吸の上昇，血中酸素飽和度の低下という発病過
程の中で非接触でセンシングするための方法を検討した．感染症に伴うバイタルサインの変化を短時間かつ非接
触で計測し，より高精度で感染症罹患者の検出が可能になることである．当該システムの社会実装は世界的パン
デミックの抑制に寄与が期待できる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

バイタルサイン計測技術の進歩はすさまじく，次々と新しい生体センサが開発されてい

る．拘束性の高い臨床応用型心電計からパーソナルヘルスケア用のウェアラブル型の脈波

計や完全非接触型生体センサまで多様なアプローチが試されている．近年，非接触型のバイ

タルサイン計測技術が患者の身体への負担がない点から，特に注目を集めている．しかし，

非接触型の計測技術が幅広く検疫・医療分野への応用の可能性を示す一方で，計測の安定性

とその精度面で十分とは言い難く，未だ実用化には至っていない．その課題は，①実環境や

体動に起因とするノイズの影響及び②計測対象となる生体信号源の微弱性が挙げられる．

そこで，当該計測技術の実用化のためには，計測対象である生体の特性を踏まえ，アプリケ

ーションに特化したノイズにも強く，安定して高精度な計測が実現できるシステムの構築

が必要になる． 

非接触型バイタルサイン計測技術の応用分野は，乳児呼吸監視，災害時の瓦礫下の生存者

発見，高齢者見守り，睡眠時無呼吸判別など，多岐にわたる．感染症罹患者の検出例として，

2003年の SARS発生以来，空港では非接触で罹患者を検出するために赤外線サーモカメラ

が導入された．E.Y. Ngらの調査研究で，赤外線サーモカメラにより発熱者を検出する可能

性を示した[1]．しかし，赤外線サーモカメラを用いた体温計測では，飲酒や解熱薬服用等

の影響で検出結果にバラツキがあり，正確に検出ができない可能性が指摘されている[2]．

このような従来システムの問題点を解決するために，本研究グループでは，光学センサ及び

電波センサを用いて非接触かつ短時間で呼吸数・心拍数・体温を計測し，これらのバイタル

サインを利用した感染症検疫システムの研究を行っている[3]．これまでの研究では，①複

数のバイタルサイン計測による感染症罹患者の検出方法についての基礎的検討，②感染症

検疫システムのハード・ソフトウェアの開発，③感染症判別アルゴリズムの研究及び④季節

性インフルエンザとデング熱を対象とした検出評価を実施した．今までの研究により，赤外

線サーモカメラのみを用いた従来の発熱チェックのシステムに比べて開発した感染症検疫

システムの有効性を確認できた．しかし，上述のように非接触型の生体センサからの計測信

号の不安定性・低精度がボトルネックになり，未だ実用化レベルに達していない． 

２．研究の目的 

そこで本研究では，マルチ生体センサの機能的な融合により安定的かつ高精度に呼吸数，

心拍数，体温，等のバイタルサインを非接触で計測する新型感染症検疫システムの実用化を

目的とする．本研究の独創的な点は，感染症に伴うバイタルサインの変化を短時間かつ非接

触で計測し，赤外線サーモカメラを用いた従来の発熱チェックの検疫に比べて，外乱要素と

なる環境温度の変化や解熱剤の服用などの影響を受けることがなく，より高精度で感染症

罹患者の検出が可能になることである．当該システムの社会実装は世界的パンデミックの

抑制に寄与が期待される． 

 

３．研究の方法 



研究成果を実社会に還元すべく，当該新型感染症検疫システムを実用化させることを目

指し，研究期間中に図１で示す研究課題Ⅰ～Ⅳを設定し，研究を推進してきた． 

 

図１．新型感染症検疫システムの実用化のための研究課題 

 研究課題Ⅰ：マルチ生体センサの機能的な融合とシステムインテグレーション 

本研究グループの先行研究から既に CCD カメラ，赤外線サーモカメラ及びマイクロ波レ

ーダにより，複数のバイタルサインを計測する個々の要素技術を有している．本課題は，こ

れらの要素技術に基づき，新たに取得する３種類の同種のセンサを機能的に融合させたマ

ルチ生体センサを実現することである．CCD カメラを用いて顔画像の血液量の変動に伴う反

射光の変化から心拍波形を抽出する．赤外線サーモカメラを利用して鼻腔付近の呼吸によ

って生じる温度変化から呼吸波形を抽出する．マイクロ波レーダからは，呼吸運動と心拍運

動に伴う体表面の微小振動（呼吸:5mm，心拍:0.05mm 程度）から呼吸・心拍信号を同時に取

得する．マルチ生体センサ機能を実現し，完全非接触型システムのプロトタイプ（ハードが

主）を試作する．実用化に向けて，当該システムの小型・低電力・ＩｏＴ化も同時に進める． 

 研究課題Ⅱ：計測の安定性及び高精度化のためのデジタル信号処理技術 

開発したマルチ生体センサから抽出した各時系列信号に対し，前処理として異常・欠落値

処理を施し，後の感染症判別のためにデジタル信号処理を施す．このデジタル信号処理が新

型感染症検疫システムの計測安定性と高精度性を確保するために最も重要な研究課題にな

る．当該システムに特化した信号処理技術として，①独立成分分析による実環境や体動に起

因とするノイズの低減，②適合フィルタによる呼吸・心拍信号分離，③短時間計測を実現す

るための自己回帰モデルによる呼吸・心拍の周波数分析に細分化し，本研究課題Ⅱを確実に

克服する．研究課題Ⅰで構築したプロトタイプに研究した信号処理の方法を実装し，接触型

医療機器により取得したデータと比較する． 

 研究課題ⅢとⅣ：バイタルサイン値に基づく判別アルゴリズムと臨床評価 



今までの研究では，罹患者の検出に線形判別関数(Linear Discriminant Function)を利

用していたが，線形判別関数はデータの次元数が高くなると境界の識別を行うべき隣接関

係が複雑になり，判別精度の低下を招く．呼吸数，心拍数，体温，血中酸素飽和度といった

多くのバイタルサインを扱う場合には，高次元データによる複雑な隣接関係を保持できる

非線形判別関数の方が適している．そこで，罹患者の検出をより高精度で行うために，サポ

ートベクターマシン，決定木，ｋ近傍法などの非線形判別関数の適用を検討し，システムに

実装する．臨床評価として，国内外の感染症専門病院にて，検疫現場での利用可否について

実用面から評価する． 

４．研究成果 

設定した研究課題Ⅰ～Ⅳに対し，以下の研究成果Ⅰ～Ⅲをまとめる． 

 研究成果Ⅰ：マルチ生体センサの機能的な融合とシステムインテグレーション 

 マルチセンサ融合システムは，CCD カメラ(The Imaging Source，DFK23U618)，サーモグ

ラフィ(FLIR Systems，FLIR A315)，マイクロ波レーダ（New JRC, NJR4262）で構成されて

いる．また，計測の補助に ToF カメラを搭載したシステムも使用する．同システムは，すべ

て画像センサと電波センサで計測を行うため，完全非接触な計測が可能である[4]．システ

ムのソフトウェアは LabVIEW を用いて実装した．提案システムでは，心拍数と呼吸数と皮膚

体温を動画像データとレーダ時系列信号から推定する．CCD カメラとサーモグラフィは，フ

レームレート 15fps で計測を行う．画素数は，CCD カメラとサーモグラフィはそれぞれ 640 

× 480 と 320 ×240 である．心拍計測は，CCD カメラとレーダから抽出された心拍信号で

推定する．呼吸計測は，鼻・口の ROI を CCD カメラで検出し，サーモグラフィの ROI にお

ける温度変化から呼吸計測を行う．また，呼吸計測の信頼性向上のため，レーダから抽出さ

れた呼吸信号からも呼吸推定を行った．体温計測では，呼吸同様に，CCD カメラで ROI を

検出し，体温をサーモグラフィで計測する．また，同非接触型システムのプロトタイプから

計測されたバイタルサインデータをクラウドサーバに転送し，計測データの可視化を可能

になるＩｏＴ化を実現した．システム性能評価は 2019 年夏季にベトナムの共同研究先で実

施した． 

 研究成果Ⅱ：計測の安定性及び高精度化のためのデジタル信号処理技術 

短時間で自動かつ高精度なバイタルサイン計測法による感染症検疫システムを実現する

ために，心拍計測では，ノイズ除去のためにテーパー窓と Softsig 法，短時間計測のために

MUSIC 法(Multiple Signal Classification) を導入した．呼吸計測では，センサーフュー

ジョンによる ROI 自動決定法，鼻呼吸と口呼吸の判別法，短時間計測のために MUSIC 法を

導入した．体温計測に関しては，ROI の自動決定法を導入した．上述の手法を導入すること

で，システムの自動化，短時間計測，ノイズに対してロバストな計測を実現した．  

また，レーダの信号処理技術について，レーダ受信信号から正確な心拍信号を抽出するた

めには，心拍信号抽出処理と心拍ピーク検出処理の 2つの高度な信号処理に課題を有する．

レーダ受信信号に含まれる心拍成分は呼吸成分に対して 10から 100 分の一程度小さく，フ



ィルタ処理によって心拍信号を抽出する必要がある．本研究グループでは，局所射影による

信号抽出法 (locally projective adaptive signal separation, LoPASS)による心拍信号

抽出手法を導入している．この手法は過去信号の局所的射影を用いた非線形フィルタで，心

拍信号抽出のための最適なフィルタであると評価されている．提案した心拍・呼吸・体温計

測法についてそれぞれの至適基準となる計測機器と比較し，計測精度について評価した． 

研究成果Ⅲ：バイタルサイン値に基づく判別アルゴリズムと臨床評価 

2019 年度はマルチ生体センサのシステムインテグレーションを行い，プロトタイプ 2 台

を試作した．2020 年度は，計測の安定性及び高精度化のためのデジタル信号処理技術を開

発し，試作したプロトタイプに研究した信号処理の方法を実装した．接触型医療機器により

取得したデータと比較し，プロトタイプの問題点を抽出し，主に計測安定性・精度の面での

改良を行った．最終 2021 年度は，実験室でのシステム安定性と精度評価を行った上に，感

染症専門病院の臨床現場での利用可否について実用面から評価した．特に，試作したハンデ

ィタイプのシステムをモンゴルの The First Central Hospital of Mongolia で 154 名のコ

ロナウイルス罹患患者を対象に臨床評価を行った結果，良好な計測安定性と感染判別性能

を示した． 

本研究では，①感染症検疫システムのハードウェア構成，②複数のバイタルサイン計測に

よる感染症罹患者の検出のためのデジタル信号処理，③感染症判別アルゴリズム，④複数感

染症を対象とした実地評価の４点についての基礎的検討を通じて，従来の発熱チェックの

システムに比べて当該システムの優位性を確認した．このように，新型感染症検疫システム

の社会実装に向けた実用化を最重要課題とし，研究代表者らはデバイス実装，デジタル信号

処理，情報処理，生体計測等個々の技術についてシステム固有の独創的な研究を行ってきた．

これまでの研究成果により，新型感染症検疫システムを実用化でき，感染症流行の最小化に

大きく寄与できるものと考える． 
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