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研究成果の概要（和文）：簡便な慢性閉塞性肺疾患（COPD）スクリーニングの実現を目的とし

て、パターン光投影による非接触呼吸計測システムを開発した。そして、健常者および COPD
患者の通常（非努力性）の計測呼吸波形に対して、自己組織化マップを適用することで、健常

者と COPD との間に現れる通常呼吸波形の形状の差異を反映した分類が自動的に実施可能で

あることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed the non-contact respiration measurement 
system by applying the pattern light projection for realizing easy screening of Chronic 
Obstructive Pulmonary Disease (COPD). In this study, we apply the Self-Organizing Map 
(SOM) to the unforced respiratory waveform of COPD patients and healthy subjects, which 
are obtained by the proposed measurement. And, the automatic classification of the 
respiratory waveform, which is based on the difference in the waveform shape between the 
COPD patients and the healthy subjects, is realized. 
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１．研究開始当初の背景 
 慢性閉塞性肺疾患（COPD ： Chronic 
Obstructive Pulmonary Disease）の診断を
目的として、呼吸機能検査が行われている。
COPD は煙草病とも呼ばれ、喫煙者の 15～
20％に見られる病気である。世界保健機構
（WHO：World Health Organization）によ
ると、その患者数は全世界で二億一千万人に
のぼり、2005 年には 300 万人以上が COPD
により死亡していることが報告されている。
また、2030 年までに世界の死亡順位の 4 位
になると予想されている。 
 日本においては、人間ドッグのような精密
検査においては、COPD スクリーニングを目

的とした検査が行なわれているが、患者数や
死亡率の高さを鑑み、多くの国民が受診する
一般健康診断においても COPD スクリーニ
ングを行なわれ、疾患の早期発見が目指され
るべきであると、研究代表者は考えた。 
 従来、COPD スクリーニングを目的とした
検査法として，スパイロメータを用いた肺機
能検査が行なわれているが、被験者は「大き
く息を吸って力一杯吐く」といった努力性呼
出を行なう必要がある。計測時には、マウス
ピース・鼻クリップによる息苦しさを伴い、
マウスピースからの呼吸気流のリークによ
る検査のやり直しが発生している。また、測
定毎にマウスピースの交換や装置の乾燥な
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どの作業が必要である。このため、検査のた
めに手間・時間が必要であり、多人数を対象
とした一般健診などで使用するにはスパイ
ロメータは最適であるとは言い難い。 
 そこで、研究代表者は、光学的手段を用い
ることで、非接触・無拘束で実施可能な肺機
能検査手法について提案し、健常者を対象と
した予備実験により、その実現可能性につい
て検討を進めてきた。この手法においては、
被験者の胸腹部に投影されるドットマトリ
ックスパターンの分布から胸腹部の三次元
形状を算出し、その体積変動を測定する。こ
れまでの研究により、胸腹部の体積変化は呼
吸換気量と比例関係にあり、スパイロメータ
との同時計測による検討の結果、提案手法で
算定される一秒率も同様に高い相関性を有
することを明らかにしており、提案手法がス
パイロメータの代替手段として成立する可
能性が示唆され、医療機関の協力の元、COPD
患者を対象としたフィールドテストを実施
することで、肺機能検査手法として確立可能
であると考えた。 
 研究代表者は、パターン光投影による非接
触呼吸計測を応用し、自転車ペダルこぎ運動
中の被験者の分時換気量変動の非接触計測
を世界で初めて実現している（H.19～20 科
研費・若手(B) 20700504）。そして、COPD
患者を対象とした運動負荷試験にこれを適
用し COPD の予後診断を行なうことを提案
している（ H.19～ 21 科研費・基盤 (C) 
20590906、代表研究者:仲村秀俊（慶應義塾
大学））。この研究の中で、研究代表者らは、
COPD 患者の安静時における呼吸波形状が、
健常者のそれと異なることを見いだした。 
代表研究者らは、COPD 患者の呼吸波形が、

疾患の種類や症状によって異なる可能性を
示唆するものと考え、この差異が明らかとな
れば、スパイロメータによる肺機能検査で行
なわれている努力性呼出のような一連の呼
吸動作を必要せずに、COPD スクリーニング
を実施できる可能性があると考えた。例えば、
肺気腫病変が進行した重度の COPD 患者に
おいては、吸気時に横隔膜の収縮に伴い側胸
壁がない方に陥没する等、重症度によっては
胸腹部形状変化に大きな異変が現れること
が知られている。安静時呼吸により COPD ス
クリーニングが可能となれば、例えば、血圧
測定などの他項目の検査と同時に測定が実
施でき、検査時間の短縮・被験者と医師の負
担軽減が期待できるものと考えられた。 
  
２．研究の目的 
以上の通り、被験者の胸腹部の三次元形状

情報を用いることで、COPD 重篤患者に見ら
れる胸腹部形状の異変をとらえることがで
きるとものと、研究代表者は着想を得た。 
そこで、本研究においては、パターン光投

影により容易に実施可能な COPD 診断支援
システムの開発を行い、努力性呼吸時だけで
なく通常呼吸時の胸腹部の体積変化・三次元
形状変化と COPD の病状・重症度の関連性に
ついて検証することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
上記目標を達成すべく、平成 23 年度にお

いては、COPD 患者を対象とした計測を医療
機関で実施するためのフィールテスト用計
測システムの開発を行なう。また、開発した
計測システムを医療機関に持ち込み、COPD
患者を対象としたフィールドテストを行う。 
平成 24 年度においては前年度に引き続き、

医療機関でのフィールドテストを行なう。計
測システムにより安静時呼吸を計測し、
COPD 患者特有の波形パターンについて調
べる。また、計測システムにより胸腹部の三
次元形状変化を算出し、COPD 患者に特徴的
な胸腹部形状の変化の計測可能性について
検証する。自己組織化マップ（SOM）を適用
することで、COPD の特徴的な胸腹部形状変
化に基づく患者重症度の自動分類を試みる。 
 
４．研究成果 
平成 23 年度は、医療機関に持ち込むため

のフィールドテスト用計測システムの開発
を行った。センサ部においては、これまで非
接触呼吸計測に関する研究に利用してきた
アクティブ型三次元画像センサであるファ
イバグレイティング（FG）視覚センサを用い、
COPD スクリーニング用途への最適化を行
った。 
医療機関内での可搬性を鑑み、センサ部は

椅子に取り付け可能な構成とし（図 1）、画像
計測用 PC はノート型の PC を用いること
とした。画像解析ソフトウェアの開発におい
ては、開発期間の短縮をするため、数値解析
ソフトウェア MATLAB を用いて開発作業
を行った。以上の FG 視覚センサと画像計測
用 PC は、名古屋工大での開発用と医療機関
での実験用の計 2 セット用意した。 
スパイロメータを用いた比較実験により

呼吸波形計測精度について検証し、COPD ス
クリーニングに必要な努力性呼出曲線の算
出が可能であることを確認した（図 2）。 

 

   

図 1 開発したセンサ部 
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図 2 計測された努力性呼出曲線 

 
 さらに、マイクロソフト社から 2010 年末
に発売されたモーションキャプチャ用デバ
イス“Kinect”の三次元計測機能を用いた非接
触呼吸計測の実現可能性について検証した。
フローメータとの同時計測により、両者で計
測される呼吸波形の比較を行い、更には、
“Kinect”で取得される呼吸による体積変化と
フローメータによる呼吸流量との相関性に
ついて調べた。その結果、両者の計測結果に
は高い一致性・相関性が示唆され、安価な汎
用デバイスである Kinect を用いることでも、
FG 視覚センサと同等の非接触呼吸計測が実
現できることを明らかにし、システムのコス
トダウンの可能性を示した（図 3）。 
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被験者 C   被験者 D 
図 3 Kinect による計測結果 

（フローメータとの Bland-Altman 図） 
 
 
 平成 24 年度においては、前年度に開発を
行った計測システムにより安静呼吸時にお
ける胸腹部の三次元形状変化を計測し、慢性
閉塞性肺疾患（COPD）の病状・重症度の関
連性の解明について検討を行った。 
 図 4 に示すように COPD 患者の安静状態
の呼吸波形の形状が、呼気の終末期に呼気に
ともなう胸腹部の運動が停止する Having 
end-expiratory pause 型と，呼気の胸腹部の
運動が長く継続する  Having prolonged 
expiration 型の 2 通りに分類されることを示
し、後者に重篤な症例が多いことから、安静
状態の呼吸の波形形状が COPD の重篤度に
関係するものと考えた。 

 

 
(a) Having end-expiratory pause 型 

 
(b) Having prolonged expiration 型 

 
(c) Normal expiration 型 
図 4 呼吸波形の分類 

 
 
そこで、安静時の呼吸波形に自己組織化マ

ップ（SOM）を適用することで、呼吸波形形
状に基づく分類を行った。スパイロメトリー
で COPD 患者と判断された群（9 名）と健常
者と判断された群（10 名）を対象として非接
触呼吸計測を行い、複数の被験者による呼吸
波形形状を SOM モデルの入力層に与えるこ
とでそれぞれの波形の類似度がマップ上に
おける距離として出力された。 
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(a) Having end-expiratory pause型

(b) Having prolonged expiration型

(c) Normal expiration型

 

 
図 5 SOM による呼気波形分類結果 



SOM により出力された二次元マップにお
いては、一部例外はあるものの、健常者群と
COPD 患者群とはそれぞれ分離して分布す
ることが明らかとなった。また、COPD 患者
の呼吸波形が上記の 2種類の型に分類可能で
あるという仮定の元、この 2 種類の型に健常
者型を加えた 3種類の型に呼吸波形を専門医
（連携研究者）が分類した結果と、SOM に
よる分類結果とが、ほぼ一致していることが
確認され、われわれの仮定の妥当性が示唆さ
れた。 
 本研究の成果により、これまで、呼吸気流
を直接計測することでしか診断することが
できなかった COPD スクリーニングが、胸腹
部の体積変化および三次元形状変化の計測
によって実現できるようになる可能性が示
唆された。 
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