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Abstract 

本研究では，肺機能検査の簡便な実施を目的として，

パターン光投影によるアクティブ三次元センサである

Kinect を用いた簡易型非接触呼吸計測について提案

する．提案手法においては，Kinect の人体抽出機能を

応用することで被験者の胸腹部領域の体積変化を算出

することで呼吸波形を得る．本稿では，提案手法による

非接触呼吸計測と呼気ガス分析装置およびフローメー

タによる直接流量計測との比較実験により，提案手法の

妥当性について検討した．呼気ガス分析装置との同時

計測の結果，２つの測定結果の間には高い相関性が認

められた．また，フローメータによる比較実験結果により，

両者の呼吸波形の周期性および振幅が概ね合致して

いることが確認された．本結果により，提案手法により定

量的な呼吸計測が非接触で実施可能であることが示唆

されるものと考えた． 

1 緒言 

世界保健機関によると，2030 年には慢性閉塞性肺

疾 患 （ COPD: Chronic Obstructive Pulmonary 

Disease）は，死因の第４位になるものと予想されており

[1]，早期のスクリーニングが必要であると考えられてい

る．現在， COPD スクリーニングを目的として，スパイロ

メータと呼ばれる呼気流量を直接的に計測する装置を

用いた肺機能検査（スパイロメトリー）が実施されている．

しかし，スパイロメータは，鼻栓の使用により被験者に少

なからず拘束感を与えたり検査毎にマウスピースの交換

が必要であったりするため，多人数を対象とするような

一般健康診断で使用するには十分な簡便性を備えて

いるとは言い難い．実際，スパイロメトリーは，人間ドッグ

と言った精密検査では行われているが，一般健康診断

では実施されていない． 

われわれは，これまで，三次元計測技術を応用した

非接触呼吸計測に関する研究について取り組んできた．

そして，これを肺機能検査に適用することで，COPD の

簡易スクリーニングが実現できるものと考えた． 

われわれが提案する非接触肺機能検査においては，

ドットマトリックス状のパターン光を被験者の胸部・腹部

に投影し，ドット群の分布を画像解析することで被験者

の胸部・腹部の三次元形状を取得し，呼吸に伴う胸部・

腹部の体積変化から呼吸波形を求める[2][3][4]．手法

の妥当性について検討した結果，スパイロメータで取得

される呼吸波形とわれわれの提案手法により取得される

呼吸波形との間には高い相関性が示された．また，呼

吸気流量と胸部・腹部の体積変化が高い相関関係にあ

ることも明らかとなり，1 秒率や%肺活量といった COPD

スクリーニングのため指標の算定も可能であることを明

らかにしている．このことから，三次元画像計測による非

接触呼吸波形を応用することで，肺機能検査が簡便に

実施できる可能性が示唆された． 

提案手法においては，三次元センサとして，光ファイ

バにより構成される透過型回折格子[5]を用いたアクティ

ブ型三次元センサであるファイバグレイティング視覚セ

ンサ（FG 視覚センサ）を利用している．しかし，FG 視覚

センサは製品化されていないため，完全に手作りでの

開発が必要である．このため，開発のコストや手間を鑑

みると，医療現場において実際に使用してもらうことが

困難であり，手法の有効性を検証していく上での障壁と

なっていた． 

一方，2010 年末に，Microsoft 社よりテレビゲーム機

用のインタフェースとして Kinect が発売された．Kinect

は， PrimeSense 社が開発した“Light coding”[6]と

呼ばれるパターン光投影を用いた三次元計測手法を応
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用したもので，FG 視覚センサと同様に投影されるパタ

ーン光を撮影することで三次元復元を行うアクティブ型

三次元センサの一種である．ゲーム機だけでなく

Windows PC での利用がサポートされるようになったこ

とから，様々な分野の研究者・開発者の注目を集めて

いる． 

われわれは，FG 視覚センサの代替として Kinect を

用いることで，簡易型肺機能検査方法を実現できるか

について検討することとした．本稿では，Kinect を用い

た非接触呼吸計測手法を実装した実験用システムを構

築し，呼気ガス分析装置およびフローメータとの比較実

験により Kinect による非接触呼吸計測の妥当性に関し

て基礎的な検討を行なったので報告する． 

2 測定システム 

無拘束・非接触に呼吸機能検査を行うためのシステ

ムとして，本研究では，図 1 に示すような構成の測定シ

ステムを提案する． 

本システムのにおいては， Kinect をセンサデバイス

として用いる．被験者は Kinect の正面に設置された背

もたれ付きの椅子に座るものとする． 

Kinect は，主に，カラーカメラ，近赤外線カメラ，パタ

ーン光投影機によって構成される（図 2）．表１に示す仕

様の通り，カラーカメラにおいては，VGA（640×480 ピ

クセル）のカラー画像が取得される．これと同時に近赤

外カメラとパターン光投影機によるアクティブ三次元計

測が行われ，QVGA（320×240 ピクセル）の距離画像

が取得される．Kinect により取得される距離画像は，各

画素において13bitの情報量を有し，ミリメートルオーダ

ーの距離情報が算出される[7]． 

Kinect sensor

Processing unit

Tripod stand

Examinee

 

図 1 測定システムの構成 
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図 2 Kinect の構成 

 

表 1 Kinect の仕様 

Item Specification 

Range of color and depth stream 1.2 to 3.5 meters 

Range of skeletal tracking 1.2 to 3.5 meters 

Viewing angle 
43 degrees vertical/ 

57 degrees horizontal 

Mechanical tilt range 27 degrees (vettical) 

frame rate 30 frames per second 

Resolution, depth stream QVGA(320 x 240) 

Resolution, color stream VGA(640 x 480) 

 

3 非接触呼吸計測 

Kinect を用いて非接触で呼吸運動を計測する方法

についての手順を以下に示す． 

まず，被験者が Kinect の正面に着座する．この際，

Kinect においては，距離画像の取得が行なわれ，被験

者が着座するまでの間に，センサの持つ人体抽出機能

により被験者が存在する領域の抽出が行なわれる． 

そして，人体抽出と同時に，骨格抽出機能により，人

体抽出領域おける骨格（Skeleton）の抽出が行なわれ

る．骨格を構成する関節（Joint）は，図 3 に示すように，

頭（HEAD），肩中心（SHOULDER CENTER)，右肩

（ SHOULDER RIGHT ） ， 左 肩 （ SHOULDER 

LEFT），右肘（ELBOW RIGHT），左肘（ELBOW 

LEFT），右手首（WRIST RIGHT），左手首（WRIST 

LEFT ） ， 右 掌 （ HAND RIGHT ） ， 左 掌 （ HAND 

LEFT），腰（SPINE），股間中心（HIP CENTER），右

股関節（HIP RIGHT），左股関節（HIP LEFT），右膝

（KNEE RIGHT），左膝（KNEE LEFT），右足首

（ANKLE RIGHT），左足首（ANKLE LEFT），右足

先（FOOT RIGHT），左足先（FOOT LEFT）の 20 箇

所から構成される． 

提案する呼吸運動計測においては，図 4 に示すよう
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に，肩中心，右肩，左肩，右股関節，左股関節に内包さ

れる領域を被験者の胸部・腹部に対応する胸腹部領域

と定義する．そして，この胸腹部領域の体積変化を求め

ることで呼吸波形を算出する． 

ここで，Kinect により取得される距離画像の各画素と

実世界での三次元座標（X，Y，Z）の関係は三角測量

の原理により算出される． 
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なお，xp は距離画像における水平座標，yp は距離座標

における垂直座標，zpは（xp，yp）における距離情報，ph

は距離画像の水平方向の画素数，pv は距離画像の垂

直方向の画素数，h は距離画像センサの水平方向の

画角，v は距離画像センサの垂直方向の画角を示して

いる． 

各画素について算出された三次元座標は空間にお

いて離散して分布する．これらの三次元座標を線形補

間三角網法[8]でリサンプリングし，数値積分することで

胸腹部領域に該当する部分の三次元形状の体積を求

める（図 5）．そして，フレーム間での体積変化を求める

ことで，呼吸波形を算出する． 

4 実験 

4.1 呼気ガス分析装置による比較実験 

呼気ガス分析装置との同時計測により，提案手法の

妥当性について検討した．ここで，使用した呼気ガス分

析装置は，ミナト医科学社製 AE-280S である． 

AE-280S においては，図 6 に示すように，マスクに接

続 さ れ た 熱 線 式 フ ロ ー ト ラ ン ス デ ュ ー サ に よ り

Breath-by-breath での呼気流量の計測を行うことが可

能である．  

 本実験の被験者は，男性 4 名（年齢：34±4 歳，身

長：172.35±6.15cm，体重：78.25±5.95kg）である．

なお，本稿に示す実験の実施に際しては，被験者に実

験の趣旨を口頭並びに文書にて説明し，実験協力に関

し文書による同意を得ている． 

計測に際しては，被験者は白色またはグレーの T シ

ャツを着衣している．計測時間は 1 名あたり 180 秒とし

た．計測中，被験者は呼吸流量が様々な値となるように，

呼吸を故意に大きくしたり小さくしたりすることとした． 

HEAD

SHOULDER LEFT
SHOULDER CENTER

ELBOW LEFT

WRIST LEFT
HAND LEFT

SHOULDER RIGHT
ELBOW RIGHT

WRIST RIGHT
HAND RIGHT

SPINE

HIP RIGHT HIP LEFT

HIP CENTER

KNEE LEFT

ANKLE LEFT

FOOT LEFT

KNEE RIGHT

ANKLE RIGHT

FOOT RIGHT

 

図 3 骨格と関節 

 

図 4 胸腹部領域 

X [mm]

Y
 [m

m
]

図 5 三次元形状 
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図 6 呼気ガス分析装置（センサ部） 

 

Kinect により得られた呼吸波形において，振幅値を

求めることで呼気 1 回当たりの体積変化量を算出し，呼

気ガス分析装置によって得られる一回換気量（呼吸 1

回当たりの呼気流量）と比較することとした．図 7 におい

て，◇印は Kinect により得られた呼気 1 回当たりの体

積変化を，＋印は呼気ガス分析装置により得られた一

回換気量を，それぞれ示している．図より，両者の値が

同じような変化傾向を示していることがわかった． 

図 8 は，Kinect により得られた体積変化と呼気ガス

分析装置により得られた一回換気量との相関性を求め

た結果である．回帰分析を行い相関係数について調べ

た結果，全被験者において相関係数の値は 0.98 以上

の高い値を示した．なお，用いた回帰直線は，原点を通

る直線である． 

図 9 は，同時計測結果の Bland-Altman 図である．

被験者 C，D においては，若干の加算誤差が見られる

ものの，全ての被験者において顕著な比例誤差は見ら

れなかった． 

さらなる検討として，提案手法により取得される呼吸

波形とフローメータにより取得される呼吸波形との比較

検討を行った．フローメータは，呼気ガス分析装置と同

様にマスクを口鼻部に装着して呼吸計測を行うものであ

るが，一般の呼気ガス分析装置では計測することのでき

ないフロー波形を取得することが可能である．ここで用

いたフローメータは，アルコシステム社製の換気流量計

FM-200 である． 
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(i) 被験者 A 
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(ii) 被験者 B 
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(iii) 被験者 C 
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(iv) 被験者 D 

図 7 同時計測結果の変化トレンドの比較 
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       (iii) 被験者 C    (iv) 被験者 D 

図 8 呼気ガス分析装置との相関関係 
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検討結果の一例として，上記の被験者 A を被験者と

して，提案手法とフローメータの同時計測を行い，呼吸

波形を比較した結果を示す．提案手法により計測される

波形のディメンジョンは体積値[L]であるため，フローメ

ータの計測ディメンジョンである L/sec に変換することと

した．その結果，図 10(i)に示すように，波形が高周波ノ

イズに埋もれてしまい，一見，呼吸による周期性を見出

すことができなくなった．そこで，波形に対して前後 7 フ

レーム（計 15 フレーム）の移動平均処理を適用すること

とした．図 10(b)に示したとおり，移動平均処理を施すこ

とで，呼吸による周期性が現れた．図 10(c)にフローメー

タによる呼吸波形との比較結果を示す．図 10(c)より，両

者の波形の概形はよく一致していると言える．一方で，

提案手法による呼吸波形には高周波のノイズ成分が含

まれており，部分的には差異が認められた． 

今回の検討においては，最も単純な平滑化処理であ

る移動平均処理を適用したため，十分なノイズ軽減が

行われなかったものと考えられ，今後，より高度な平滑

化処理を行うことでフローメータとの比較検討を行う予

定である． 

5 結言 

Kinect を用いた非接触呼吸計測手法を実装した実

験用システムを構築し，呼気ガス分析装置およびフロー

メータとの比較実験により Kinect による非接触呼吸計

測の妥当性に関して基礎的な検討を行なった． 

その結果，提案手法により取得される呼吸に伴う胸腹

部の体積変化と呼気ガス分析装置により取得される一

回換気量とが高い相関性を示すことが，明らかとなった．

また，Bland-Altman 分析の結果，計測結果に大きな

系統誤差が含まれていないことが明らかとなった．また，

フローメータとの同時計測により，提案手法により取得さ

れる呼吸波形の妥当性について検討した結果，フロー

メータによる呼吸波形と概形（周期性，振幅）の一致性

が認められた． 

以上の結果より，Kinect を用いることで定量的な非

接触呼吸計測が実現する可能性が示唆された． 

とは言え，今回の実験においては被験者数が十分と

は言えないため，今後，被験者の人数を増やすことで，
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(ii) 被験者 B 
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(iii) 被験者 C 
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(iv) 被験者 D 

図 9 呼気ガス分析装置との 

Bland-Altman 解析結果 
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(i) 原波形（体積の時間変化） 
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(ii) 平滑化処理結果 

0 60
Time [sec]

-2

-1

0

1

2

3

V
ol

um
e 

ch
an

ge
 o

f 
th

or
ac

oa
bd

om
in

al
 d

om
ai

n
 [

L
T

R
/s

ec
]

Proposed method (Kinect)
Flow-meter

(iii) フローメータによる波形との比較 

図 10 呼吸波形に関する検討結果 
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手法の妥当性についてさらなる検討を加える必要があ

るものと考えられた．また，提案手法を COPD スクリーニ

ング用の指標の算定に適用することについて，今後，検

討していく予定である． 
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