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研究成果の概要（和文）：3次元動作情報とウェアラブルデバイスによるデジタルモニタリング情報を統合し、
人工知能による診療補助機能を備えた統合的3次元オンライン診療プラットフォームを開発することを目的とし
た。システム改良により解像度と通信速度を向上させ、遠隔地にある介護施設との間で実証実験を行った。さら
に、ウェアラブル筋電計、脳波計、加速度計などと連携したデータ統合を行った。パーキンソン病患者の薬剤オ
ン・オフ時の運動症状の推定、およびデバイスのデータからパーキンソン病患者の推定が機械学習モデルの構築
により可能であった。本研究の結果から、神経疾患診療のデジタルトランスフォーメーションとオンライン診療
の質向上が期待される。

研究成果の概要（英文）：The study aimed to develop an integrated 3D telemedicine platform with 
artificial intelligence-assisted diagnostic functions, which incorporates 3D motion information and 
digital monitoring information from wearable devices. By improving the system, we enhanced the 
resolution and communication speed and conducted verification experiments with remote nursing care 
facilities. Furthermore, we integrated data from wearable electromyographs, electroencephalographs, 
and accelerometers. The estimation of motor symptoms during medication on and off states in 
Parkinson's disease patients, as well as the estimation of Parkinson's disease patients from device 
data, was made possible by constructing a machine learning model. The results of this study suggest 
that the digital transformation of neurological disease diagnosis and the improvement of the quality
 of telemedicine can be expected.

研究分野： 医用システム関連

キーワード： ウェアラブルデバイス　遠隔医療　三次元動作解析　機械学習　パーキンソン病
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研究成果の学術的意義や社会的意義
統合的3次元オンライン診療プラットフォームを開発した。これにより、複数のウェアラブルデバイスと非接触
モニタリングデータを統合し、3次元オンライン診療時の情報を補完することで、遠隔地にいる神経疾患患者の
診療を効率化し、通院困難な患者の負担を軽減することができる。さらに、AIによる深層学習を活用した診断補
助アルゴリズムやデジタルバイオマーカーの発見により、神経疾患の早期診断や予防が期待できる。神経疾患診
療のデジタルトランスフォーメーションの実現により、診療の質が向上することが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
1. 研究開始当初の背景 
新型コロナウイルス感染症流行以前から、遠隔医療の重要性は認識されてきたが、これまでは

対面診療を補完するものであり、対面診療に取って代わるものではないとされてきた。遠隔医療
技術の研究は、2 次元ビデオ通話、ウェアラブルデバイス、スマートフォンアプリなどを用いて
様々な取り組みが行われているが、対面診療を超える技術とはなっていない。また、各デバイス
やシステム間の情報の互換性はなく、各技術の開発は散逸的であった。このような背景から、
RGB-D カメラを用いて、3 次元動作情報をスキャンし、遠隔の医師の元にリアルタイムで転送
し、ヘッドマウントディスプレイを介して拡張現実上に再構築することで、2 次元ビデオ通話を
超えるリアリティを実現できる双方向性 3 次元オンライン診療システムを開発した（図 1）1)。
本システムは、単に遠隔地にいる患者を目の前で立体的に診察できるだけでなく、3 次元動作情
報をすべて記録し、解析に利用することが可能である。 

 
さらに、3 次元で診察

することができない筋
緊張などの情報を加速
度計、ジャイロセンサ
ー、地磁気計が内蔵され
たウェアラブル筋電計
を用いて自動運動から
推定する研究を行って
きた。また、脈拍、体表
温などのバイタルサイ
ン、脳波など生理学的情
報の持続モニタリング
の研究も進めてきた。 

 
これらの非接触型 3 次元遠隔医療システムおよび接触型動作・生体信号モニタリングデバイ

スのデジタルデータを統合することで、すべての神経疾患診療のデジタルトランスフォーメー
ション（DX）を実現できると考えた。 
 
2. 研究の目的 
新型コロナウイルス感染症のパンデミックに伴い、社会全体で DX の重要性が広く認識され、

医療分野においても、遠隔医療および医療情報のデジタル化の重要性が急速に認知されるよう
になった 2)。しかし、神経疾患の診療においては、問診に加えて神経学的所見の診察があり、そ
の判断には専門的なトレーニングと経験を要するため、デジタル化が困難と考えられていた。 

 
本研究では、3 次元オンライン診療の際の 3 次元動作情報とウェアラブルデバイスによるデジ

タルモニタリング情報を統合し、統合的デジタルデータを基にした人工知能（AI）による診療補
助機能を実装することで、対面診療に劣らない診療が可能な統合的 3 次元オンライン診療プラ
ットフォームを開発し、神経疾患診療の DX の実現を目指すことを目的とした。 
 
3. 研究の方法 
本研究計画では、すべての神経疾患において、AI 補助による統合的 3 次元オンライン診療が

可能になるプラットフォームを開発し、神経疾患診療の DX を達成することを目標とし、研究期
間中にパーキンソン病（PD）に特化し、主に以下の研究項目を設定した。 
 
①統合的 3 次元オンライン診療プラットフォームの開発 
開発当初の 3 次元オンライン診療システムは、3 次元モーションスキャナーとして Kinect V2、

3 次元動作の投影ディスプレイとして HoloLens を用いていたが、解像度および通信速度の課題
があった。そこで、本研究では最新デバイスを用いたシステムの改良を行った。3 次元モーショ
ンスキャナーとして、マイクの数およびカメラの解像度が向上し、高度な深度センサー、加速度
センサー、角速度センサーを搭載した Azure Kinect（マイクロソフト社）を使用することで、3
次元空間の認識および動作の検出を改善した。さらに、3 次元動作の投影先として HoloLens2
（マイクロソフト社）を用いることで、画角が 2 倍かつ表示が精細となり、よりリアリティを増
すことができる。また、ネットワーク環境として第 5 世代移動通信システム（5G）を使用する
ことで通信速度の改善を図った。 
 
上記の 3 次元オンライン診療システムの改良と同時に、加速度計、ジャイロセンサー、地磁気

計が内蔵されたウェアラブル筋電計を用いて自動運動から推定される筋緊張、ウェアラブル脳
波計を用いた脳波、ウォッチ型生体モニター（iAide2, トーカイ社）による脈拍・体表温の持続

 
図 1：双方向性3次元オンライン診療システムによる診察。患者側（左）お
よび医師側（右）。相手のホログラムがヘッドマウントディスプレイを介し
て目の前にいるように映る。 



モニタリングによるデータ、書字デバイスによるデータ収集を行い、クラウドシステム内に転送
し統合する統合的 3 次元オンライン診療プラットフォームを開発した。 
 
② 統合的 3 次元オンライン診療プラットフォームによる有効性の検証 
システムの改良および動作確認を行った後、大学病院と遠方の介護施設に入所している実際

の PD 患者との 3 次元オンライン診療システムの実証実験を行った。さらに、実際の患者におけ
る統合的 3 次元オンライン診療プラットフォームを用いた模擬診察を研究室環境下で行うこと
でシステムの妥当性を検証し、統合的デジタルデータの蓄積を行い、機械学習モデルによって動
作解析が可能であることを検証した。 
 
4. 研究成果 

3 次元モーションスキャナーとして Azure Kinect、Mixed Reality ヘッドマウントディスプレ
イとして HoloLens2 を用いた 3 次元オンライン診療システムの改良を行い、ウェアラブルデバ
イスと統合的 3 次元オンライン診療プラットフォームのプロトタイプの構築を行った。このプ
ラットフォームのもと、加速度計、ジャイロセンサー、地磁気計が内蔵されたウェアラブル筋電
計、足圧計、脳波計、スマートフォンアプリ、モーションキャプチャーを用いたマルチデバイス
による PD 患者におけるレボドパ製剤投与前後の筋緊張などのシグナル変化の測定を行い、20
例の患者で測定データの解析を行った。その結果、薬剤オン時とオフ時の運動症状の特長を見出
すことができた。 

 
 本システムによる診察データから機械学習モデルによる動作解析を行い、動作緩慢のスコア
について評価が可能であることを実証した。また、PD 患者の書字デバイスによる書字データを
収集し、機械学習モデルを構築した。その結果、書字デバイスによって PD 患者を高精度で診断
することができた。介護施設においては、ウォッチ型デバイスを用いた 24 時間モニタリング、
リハビリテーション時の動作情報の測定を行った。その結果、脈拍数/活動量はオフ時の無動を
反映する可能性を示した 3)。 
 
これらの結果は、統合的 3 次元オンライン診療プラットフォームの将来的な有用性を示唆す

るものであった。本研究結果から、将来的には以下の応用が期待できる。 
 
(1) 患者は家にいながらにして、まるで病院の診察室に来たかのように診察を受けることが可

能になるため、通院が困難な神経疾患患者でも通院の時間や費用を軽減でき、不要な感染リスク
を減らすことができる。 

 
(2) 診察時の 3 次元動作情報のデータをクラウドデータベースに蓄積し、AI による深層学習

を用いた患者の動作情報の解析を行うことで、振戦などの不随意運動や神経症候を自動判定で
きる診断補助アルゴリズムの構築に応用できる。専門医以外が運動障害患者の 3 次元オンライ
ン診療を行った際に、拡張現実空間に表示された AI 診断補助情報を参考に診察することができ
る。 

 
(3) 神経疾患と生体情報・運動情報の統合的デジタルデータベースの AI による深層学習を用

いた解析によって、神経疾患のデジタルバイオマーカーの発見につながる可能性があり、神経疾
患の早期診断もしくは発症前のリスクの検出・予防につながる可能性がある。 

 
(4) 症状に日内変動のある神経疾患に対しては、生体情報や運動症状の情報を検知し、それを

フィードバックに脳深部刺激療法やポンプ式薬剤持続投与デバイスなどの設定を自動的に変更
するアダプティブ治療の開発につながる可能性がある。このシステムを実現することで、神経疾
患診療の DX によるパラダイムシフトを起こすことが期待できる。 
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