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研究成果の概要（和文）：本研究では，人の呼吸動作を非接触で計測する手法の実現に向けた基礎検討を行った．具体
的には，遠赤外線画像上で鼻腔を含む領域を高精度で検出する手法を考案した．次に，計測時の頭部姿勢，及び呼吸の
仕方に対する頑健性について検討を行い，提案手法の有効性と課題を明らかにした．併せて，身体マッサージの効果推
定システムにおける有用性の考察を行った．これらの結果より，遠赤外線画像を用いた，非接触かつ拘束性の少ない呼
吸計測法の実現可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we studied a method for non-contact measurement of human breathi
ng by far infrared images. We first proposed a method of improving on the accuracy of detecting nasal cavi
ty location in far infrared images. Next, we experimentally evaluated robustness of our method from viewpo
ints of  head posture and the way of breathing. Based on these results, effectiveness of the proposed meth
od, and its characteristics were clarified. We finally discussed its applicability to the system for estim
ating effects caused by body massage. From these results, we showed the feasibility of the measurement of 
human breathing by non-contact manner and slight restraining, based on far-infrared imaging.
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１．研究開始当初の背景 
 近年，各種センサを用いて脈拍，心拍，呼
吸，脳波などの人の生体情報を取得し，日常
生活における健康管理，行動支援，娯楽，医
療を目的としたシステムへ応用する研究が
国内外でさかんに行われている．このような
システムの開発において，人の呼吸動作を簡
易かつユーザや環境に低負担で計測できる
方法の実現は，重要な技術課題の 1つである．
とりわけ，日常生活への応用システムを想定
する場合，定常的な計測，身体的・精神的な
負担，計測機器脱着の危険性の観点から，呼
吸を含む生体情報の計測は，非接触による方
法が望ましい．しかしながら，サーミスタピ
ックアップ，ベルト型センサ，呼吸気流計な
どを含む従来の呼吸計測法のほとんどは，測
定機器の定常的な装着を必要とするもので
あった．一方，呼吸計測の非接触化拘束化，
非侵襲化を目的とした研究もこれまでに幾
つか試みられていたが，これらはいずれも計
測環境やユーザが比較的強い制約条件を満
足する必要があった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，人の呼吸動作を簡易かつ非接
触で計測する手法の確立を目的とする．申請
者らはこれまでに，遠赤外線画像を用いた非
接触型呼吸計測法の実現に向けた基礎検討
を進めてきた．その結果，遠赤外線画像カメ
ラを用いて人の鼻腔部を含む顔面熱画像を
撮影できれば，呼気・吸気に伴う鼻腔内の温
度変化から呼吸動作を非接触で観測可能で
あることを確認している．しかしながら，申
請者らの従来の方法(以下，従来法とよぶ)で
は，計測時の姿勢，呼吸の仕方などに制約が
あり，実用性について不十分な点があった．
従来法におけるこれらの課題に対し，本研究
では，(1)顔面熱画像上からの呼吸部位検出
の高精度化，(2) 計測時の頭部姿勢，及び呼
吸の仕方に対する頑健性の考察，並びに(3)
提案手法のマッサージ効果測定への応用，を
行った．遠赤外線カメラを用いた呼吸計測に
おけるこれらの課題の解決を試みることで，
非接触でかつ一定の非拘束性を実現する手
法の構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 顔面熱画像上からの呼吸部位検出の高
精度化の検討 
 顔面熱画像から鼻腔を含む領域(以下，鼻
部領域とよぶ)を精度よく検出する方法につ
いて検討する．はじめに，従来法で発生する
誤検出の分析を行う．次に，分析結果に基い
て，誤検出の発生を低減させる方法を考案す
る．従来法による検出結果に対し，この方法
を適用することで，検出精度の向上をはかる． 
 
(2) 計測時の頭部姿勢，及び呼吸の仕方に対
する頑健性の考察 
 呼吸計測時の頭部姿勢，及び呼吸の仕方が，

顔面熱画像からの鼻部領域の検出精度，及び
呼吸の計測精度にどの程度影響を与えるか
を実験的に評価する．はじめに，計測時の頭
部の左右回旋，左右側屈，並びに前後屈によ
り，提案手法による鼻部領域の検出精度がど
う変化するかを評価する．次に，呼吸の仕方
により，呼吸計測の精度がどう変化するかを
評価する．本研究では，最大呼気－安静吸気，
及び，安静呼気－最大吸気の 2パターンにつ
いて検討を行う． 
 
(3) 提案手法のマッサージ効果測定システ
ムへの有用性の検討 
 整体師による身体マッサージの効果の測
定を対象に，提案手法の有用性に関する検討
を行う．本研究では，施術前，施術途中，施
術後で顔面の熱分布がどのように変化する
かを検証する．また，これらの結果から，提
案手法がどのように適用可能かを考察する． 
 
４．研究成果 
(1) 従来法による鼻部領域の検出結果に対
し，誤検出の内容を分析した結果，顔以外の
領域を検出してしまうケースが確認された．
そこで従来法に対し，顔以外の領域を検出す
る機能を組み合わせた以下の手法を考案し
た(図 1)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 鼻部領域検出の処理手順 
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①Viola-Jones の顔検出法を応用した検出器
により，遠赤外線画像から鼻部領域の候補
の検出を行う． 
②遠赤外線画像に対して二値化処理行い，顔
表面の領域を抽出する． 
③①で得られた鼻部領域の候補すべてに対
して，②で得られた顔面領域がどの程度含ま
れるかを算出する．一定以上含まれる場合，
その候補を鼻部領域と判定し，そうでない場
合は鼻部領域でないと判定する． 
 
提案手法に対し， 5,100 枚の遠赤外線画像
を用いて評価を行った．実験結果の一例を図
2 に示す．ここでは，正解画像として安静呼
吸中の正面の顔面熱画像を用いて，従来法に
よる検出結果との比較を行った．その結果，
従来法で発生する誤検出を，約 20%程度低減
できることが確認された．とりわけ，顔以外
の領域で発生していた誤検出をすべて除去
できたことが確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 従来法     (b) 提案手法 
図 2 鼻部領域の検出結果の比較 

 
(2) 遠赤外線カメラと被験者の設置角度, 
及び呼吸の仕方を変化させた顔面熱画像を
54 パターン(前後屈 2 パターン，左右回旋 3
パターン，左右側屈 3 パターン，呼吸方法 3
パターン)撮影し，これらを用いて，提案手
法の頑健性に対する評価を行った．撮影時の
遠赤外線カメラの設置位置，及び回転の詳細
を図 3～4に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 遠赤外線カメラの設置位置 6パターン

(赤丸が設置個所) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 遠赤外線カメラの回転 3パターン 
 
呼吸中の遠赤外線画像 8,100 枚を用いて，
鼻部領域の検出精度に関する評価を行った．
その結果，正面の顔面熱画像と比較して検出
精度が低下する傾向が見られた．とりわけ頭
部の左右回旋に対し，最大で 30%程度の精度
の低下が見られた．一方，呼吸の計測精度に
ついては，鼻部領域が正確に検出できれば，
従来法による呼吸計測法を用いることで，カ
メラの設置位置や呼吸の仕方によらずに概
ね良好な精度で計測できることを確認した．
呼吸の仕方と鼻腔内壁の温度変化について
は，一定の関連性は見られたものの，個人差
が大きいことが判明した． 
 
(3) 整体師による身体のマッサージを行う
際に，施術前，施術途中，施術後で顔面の熱
分布がどのように変化するかを検証した．さ
らにこうした応用における提案手法の有用
性について考察した．実験手順を以下に示す．
①遠赤外線カメラによる顔面温度の測定(3
分程度)を行う． 
②背中右半分へのマッサージを約 10 分間行
い，2回目の顔面温度測定を行う． 
③背中左半分のマッサージを約10分間行う．
④施術終了直後，3 回目の顔面温度測定を行
う． 
⑤施術後 10 分間の安静後に，4回目の顔面温
度測定を行う． 
 
実験中，マッサージはうつ伏せの状態で行
い，顔面温度の測定時のみ，遠赤外線カメラ
の前に座らせた．上記①～④の過程で取得し
た顔面熱画像に対し，(a)鼻，(b)右頬，(c)
左頬，(d)顎，(e)顔面下部の 5 種類の領域(図
5)を抽出し，これらの領域内の平均温度の推
移を分析した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 顔面熱画像から抽出した領域 
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被験者 3名に対し実験を行った結果，マッサ
ージ前半において，領域(a)の平均温度が上
昇する傾向が見られた．さらに，マッサージ
後半，及び終了後には，同領域の温度が上昇
したまま保持される傾向が見られた．他の 4
箇所いずれも温度変化の傾向は概ね同様で
あった．これらの結果から，提案手法におけ
る鼻部領域検出機能が，マッサージ効果の推
定に有用となりうることが示唆された． 
 
 以上の結果より，本研究で提案した非接触
型呼吸計測法の有効性，及び課題が明らかと
なり，人の呼吸動作計測を，非接触でかつ一
定の非拘束性の下で実現できる可能性を示
した． 
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