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We propose a method to observe cardiac beat from 3D shape information of body surface by using grid-based 

active stereo, and report preliminary experiments to evaluate validities of the proposed method. By comparing 

results of our proposed method with those of electrocardiogram (EGC), we confirmed sufficient correspondences 

between peak intervals of inter-frame depth changes measured by our method and R-R intervals measured by 

ECG. We tried the visualization of the spatial distribution of inter-frame depth change plotted on the 3D shape 

of thoraco-abdominal region. And, the shape change by cardiac beat is mainly found on the left side of the chest 

region. 
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1. はじめに 

従来，バイタルサインのひとつである心拍の計測におい

ては，ECG（elctrocardiogram，心電図計）を用いて行わ

れるのが一般的であるが，最近では，ECG のような接触型

計測手段を用いずに，非接触計測手段を用いる手法が提案

されている。例えば，Garbey ら(１)は熱画像を応用した手法

を，Nagae ら(２)はマイクロ波を応用した手法を，それぞれ

提案しており，これらの非接触計測手法は被験者の負担や

拘束感を減ずる効果があるものと考えられる。しかし，こ

れらの手法は高価な計測機器を必要とする。Poh ら(３)は

Web カメラを用いてカラー顔画像から心拍数を計測する手

法について提案しており，安価なデバイスでの心拍計測を

実現している。Poh らの手法においては安価なカラーカメ

ラを用いることから照明変動に対するロバスト性が低いも

のと考えられ，また，心拍数の算出は可能であるものの定

量性を備える心拍波形計測については実現が難しいものと

考えられる。 

我々は，グリッドアクティブステレオによる三次元復元

手法に関する研究に取り組んでおり(４)- (６)，本研究では，こ

れを応用することで新たな非接触拍動波形検出を提案す

る。 

提案手法のグリッドアクティブステレオにおいては，プ

ロジェクタ・カメラ系を利用し，投影された静的パターン

によって単一画像からの復元を行う。これにより，高フレ

ームレートでの動物体計測が可能である。提案手法におい

て用いられる三次元復元手法は，単色パターンによるワン

ショット三次元計測，サブピクセル精度の対応点推定によ

る高精度計測，並びに，環境光源の影響下での計測の実現

を目標に新たに提案されたものである(７)。 

提案する非接触拍動波形検出手法においては，上記のグ

リッドアクティブステレオを用いて胸壁部の三次元復元を

行い，復元された点群データを等間隔に空間リサンプリン

グし，フレーム間での移動距離を算出する。これにより，

各リサンプリング点の速度波形を算出することが可能とな

る。 

本稿では，グリッドアクティブステレオに基づく拍動波

形検出手法を提案する。また，ECG を用いた同時計測によ

る比較実験に提案手法の基礎的検討を行ったので報告す

る。 

2. 提案手法 

〈2･1〉 グリッドアクティブステレオ 

提案手法で用いられるシステムは，プロジェクタとカメ
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図 1 システムの構成 

Fig. 1. System configuration. 

 

       
   (a) 波線の寸法       (b) 投影されるパターン 

図 2 波線パターン 

Fig. 2. Wave pattern. 

 

Capture image

Curve detection and construction
of graph from intersections

Calculation of data term for
candidates of intersection

Labeling of intersection 
using Belief Propagation

Interpolation all the pixels by 
minimizing re-projection error

3D shape reconstruction  
 

図 3 三次元復元アルゴリズム 

Fig. 3. Algorithm for 3D reconstruction. 

 

ラの一台ずつからなる(図 1)。プロジェクタは図 3(b) に示

す静的パターン(図 2)を投影する。このパターンは，単色で，

正弦波形状の縦横の曲線をグリッド状に配置したものであ

る。パターンは静的であるため，撮影において投影系と撮

像系の同期が必要ない。そのため，非常に高いフレームレ

ートでの計測が可能である。 

本稿で用いられるグリッドアクティブステレオにおいて

は，単色パターンによるワンショット三次元計測，サブピ

クセル精度の対応点推定による高精度計測，並びに，環境

光源の影響下での計測の実現を目標にしており，これらの

目標を以下のアプローチにより実現するものである。 

(1) 波線パターンを有するグリッドパターンによる暗黙的

な対応情報の利用 

(2) プロジェクタの投影パターンとカメラ画像とのグリッ

ドベースドステレオ法による一意的な対応推定 

(3) (準)画素単位の補間および最適化による密な形状計測 

(4) 単色パターンの利用によるテクスチャに安定な処理と

利用可能なプロジェクタの種類の拡大 

本稿のグリッドアクティブステレオによる復元アルゴリ

ズムを図 3 に示す。まず撮影した画像から線検出を行う。

Belief-propagation(BP) による最適化(５)により，単色のグ

リッド状の線を，縦と横に安定して分離して検出する。検

出された縦横の線から交点を算出し，交点をノードとした

グラフを作る。次に各ノードに対応するエピポーラ線の位

置をプロジェクタパターン上で計算し，そのライン上にグ

リッドの交点がある場合，これを対応候補とする。この時，

通常は複数の対応候補が見つかるので，BP を利用して各点

における対応候補の最適な組み合わせを求める。このまま

では復元結果は疎であるので，最後に，各画素での深さを，

補間およびパターンと観測画像の画素単位のマッチングを

利用して求めることで，密な三次元形状を得る。 

プロジェクタにより投影される静的パターンは，画像処

理によって一意に対応が決まるパターンではなく，対応の

優先順位に関する情報を与えるために，縦，横の波線から

なるグリッドパターンを用いる。波線パターンは単純なパ

ターンであるため，画像中での曲線として検出しやすく，

輝度値のピークを計算することにより，その位置をサブピ

クセル精度で得ることができる。 

波線として周期的な正弦波パターンを用いるが，波線グ

リッドは対応点検出に有効な情報を持つ。提案手法では縦，

横の波線の交点を特徴点として用いる。交点の配置は，波

線の間隔と波長で決定される。一定の間隔と波長を持つ波

線を用いるが，下記に述べるように，縦波線の間隔が横波

線の波長の整数倍でないため，交点まわりのパターンが局

所的に固有なパターンを持ち，対応付けのための特徴量と

して用いることができる。 

交点周囲の局所的パターンは，投影パターン全体の中で

一意性を持つものではない。図 2(a) において，Sx，Syを隣

接する波線の間隔，Wx，Wy を波長とすると，Nx = 

lcm(Sx;Wx)=Sx;Ny = lcm(Sy;Wy)=Syを用いて，同一パターン

が，横，縦軸に沿ってそれぞれ Nx，Ny本の波線ごとに起こ

る。ここで lcm(a; b) は aと bの最小公倍数であり，添字 x，

yはそれぞれ横，縦軸に沿った値を表すものとする。しかし

ながら，局所パターンは，各サイクルにおいて識別可能な

パターンである。図 2(b) は，Sx = 10; Sy = 11; Wx = Wy = 14; 

Ax = Ay = 1（単位は画素）からなるパターンの例である。こ
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図 4 取得画像 

Fig. 4. Obtained image. 

 

 
図 5 三次元点群データ 

Fig. 5. 3D point cloud data. 

 

 
図 6 復元された胸壁三次元形状 

Fig. 6. Reconstructed 3D shape of chest wall.

の例では，1 周期は縦線 7 本，横線 14 本となる。よって，

98(= 714)種類の交点が１周期で構成される矩形の中に存在

することとなる。 

ステレオマッチングでは，対応点候補はエピポーラ線上

の点に限られている。あるプロジェクタ画像の交点とエピ

ポーラ線が適当な距離以内に位置している場合，そのプロ

ジェクタ画像の交点は対応点候補の１つとして選択され

る。候補の数は，カメラ画像の交点位置に依存する。対応

点候補は，プロジェクタ画像において疎に分布するため，

画素単位で候補点を探索する通常のステレオ視と比べて，

対応候補の数を大幅に少なくすることができる。 

〈2･1〉 非接触拍動波形検出手法 

前記のグリッドアクティブステレオにより，前出の図 1

に示したように，被験者の胸壁に波線パターンを投影し，

投影された波線パターン画像から三次元復元を行う。そし

て，胸壁の三次元形状の時間変化から心拍波形を算出する。

画像取得には，ハイスピード撮影に対応するカメラが用い

られる。画像取得中，被験者は背もたれ付きの椅子に着座

しているものとする。 

復元された三次元点群データは，分布密度が場所により

異なり，またフレーム間での点同士の対応を厳密に取るこ

とは不可能である。そこで，カメラレンズを原点とし深度

方向を Z 軸とした XYZ 三次元座標系において，XY 平面に

2 次元格子点を設定し，三次元点群データを格子状に空間リ

サンプリングして新たに三次元座標を求める。そして，同

じ格子点でフレーム間の対応付けを行い，連続するフレー

ム間での深度変化を算出することで心拍波形を算出する。

つまり，心拍波形は腹壁とカメラレンズ間の距離変化（速

度）に対応する。なお，三次元点群データの空間リサンプ

リングには，計算コストが低い線形補間三角網法(８)を用い

る。 

算出される心拍波形には，雑音や呼吸成分の体動が含ま

れるため，透過帯域 0.4～5.0 Hz のバンドパスフィルター処

理を行うことで，心拍成分のみを抽出する。 

3. 実験および結果 

提案手法の妥当性を検討するために，試作システムによ

る実測を行った。 

試作システムにおいては，ハイスピードカメラとして，

EPIX 社製 SILICON VIDEO® monochrome 643M を用い

た。643M においては，VGA 画像を最大フレームレート

211FPS で撮影することが可能である。ここでは，100FPS

での画像取得を行うこととした。カメラレンズの焦点距離

は 8mm であった。また，波線パターンを投影するためのプ

ロジェクタとして，エプソン社製液晶プロジェクタ

EB-1750 を用いた。プロジェクタレンズとカメラレンズと

の間隔は 600mm に設定した。 

ここで，被験者は健常者男性 2 名(被験者 A 年齢 41 歳，

身長 1.71m，体重 62kg／被験者 B 年齢 39 歳，身長 1.73m，

体重 69kg）である。なお，実験に先立ち，被験者とは実験

同意書を取り交わしている。被験者の上半身の着衣は白色

のティーシャツである。実験時間は 30 秒間であり，実験開

始後，約 10 秒間は呼吸を停止し，残りの時間は通常の呼吸

を行うこととした。 

以下に，被験者 A の実験結果について示す。図 4 は，ハ

イスピードカメラで取得された胸壁の波線パターン画像で

ある。図 5 は，波線パターン画像から復元された三次元点

群データ，ならびに，三次元点群データを XY 平面において

平成 24 年電気学会電子・情報・システム部門大会

Ⓒ 2012 IEE Japan 1421



 

 

0 10 20 30

Time [sec]

-0.00012

-8E-005

-4E-005

0

4E-005

8E-005

0.00012

In
te

rf
ra

m
e 

ch
an

ge
 o

f 
de

pt
h 

[m
]

Raw waveform
Filtered waveform

Breath holding Normal Breathing

    

0 10 20 30

Time [sec]

-3E-005

-2E-005

-1E-005

0

1E-005

2E-005

3E-005

In
te

rf
ra

m
e 

ch
an

ge
 o

f 
de

pt
h 

[m
]

0.7

0.8

0.9

1 E
C

G
 value

Filtered waveform
ECGBreath holding Normal Breathing

 
  図 7 心拍波形の抽出    図 8 ECG との比較 

    Fig. 7. Extracted cardiac beat.       Fig. 8. Comparison of ECG. 
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図 9 Bland-Altman 図 

Fig. 9. Bland-Altman plot. 

格子状にリサンプリングした点群データの分布を示したも

のである。図 6 は，リサンプル点群データから復元された

胸壁の三次元形状である。 

図 6 中に☓印で示した点における心拍波形の原波形とフ

ィルタ処理後の波形を図 7 に示す。図 7 において，原波形

には大きな高周波ノイズが含まれているが，心拍信号成分

が含まれるとされる 0.4-5 Hz の周波数成分のみを高速フー

リエ変換（FFT）を用いて抽出した結果，周期的な波形が

得られた。 

さらなる検討として，ECG との同時計測により，算出さ

れる心拍波形の妥当性について検討した。用いた ECG は

LOGICAL PRODUCT 社製コンパクトワイヤレス ECG ロ

ガーである。ECG 電極は左胸部下に設置した。実験結果を

図 8 に示す。 

4. 考察 

図 7 より，フィルタ処理後の波形の振幅より，腹壁の表

面に現れる距離変化はサブミリオーダーと考えられた。ま

た，呼吸停止時と通常呼吸時とでは，通常呼吸時の方が心

拍波形の振幅が大きくなった。これは呼吸の周波数成分が

除去しきれていないためと考えられ，FFT よりも高度な信

号処理手法を用いた呼吸成分の除去について検討すること

が，今後の課題と考えられた。 

図 8 より，提案手法による心拍波形のピークの出現間隔

と ECG 波形のピーク（R 波）の出現間隔がほぼ一致してい

ることがわかる。図 9 は，それぞれの手法におけるピーク

の出現間隔についてまとめた Bland-Altman 図である。図 9

において，若干の加算誤差が見られるものの比例誤差は表

れていないことから，大きな系統誤差は見られなかった。

両手法のピーク出現間隔の差異は十分な一致性が存在する

ことが明らかとなり，提案手法により算出されることが示

唆された。誤差の許容範囲（LOA: limits of agreement）を

比較すると，通常呼吸時の LOA が呼吸停止時の LOA より

僅かに大きいことから，呼吸運動が心拍波形の抽出に影響

を及ぼしているものと考えられた。したがって，呼吸運動

成分の除去について，今後検討していく必要があるものと

考えられた。 

図 10 は，復元された胸壁部の三次元形状の上に，空間リ

サンプリングの格子点におけるフレーム間深度変化の空間

分布を重ねて表現したものである。フレーム間深度変化を

変化量に基づきカラーマップとして表現している。一連の

フレームにおいて，正しく三次元復元が行われなかったり，

フレーム間変化量が明らかに大きな格子点においては，カ

ラーマップ表現を行なっておらず，形状のみを表現してい

る（灰色の部分）。 

図 10 より心拍動は，心臓が存在する胸壁の左側に出現し

ていることがわかる。このように心拍動による僅かな体表

の変化を画像化することで，心拍動の可視化を行うことが

できるものと期待している。 

5. おわりに 

グリッドアクティブステレオを応用した新しい非接触拍

動波形検出手法を提案し，その妥当性について検討した。

提案手法においては，グリッドアクティブステレオを用い

て胸壁部の三次元復元を行い，復元された点群データを等

間隔に空間リサンプリングし，フレーム間での移動距離を

算出することで，心拍波形を算出した。ECG との同時計測

による検討の結果，両者の波形にはピークが発生する間隔

に高い同一性があることが確認され，提案手法により算出

される心拍波形が正しく心臓の動きを反映していることを

明らかにした。また，復元された胸壁部の三次元形状の上
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図 10 心拍動の可視化 

Fig. 10. Visualization of cardiac beat. 

に，フレーム間深度変化の空間分布を重ねて表現した結果，

心拍運動が胸壁の左側に出現していることを確認した。 

実験においては，呼吸を停止した状態と通常呼吸を行な

っている状態との比較を行ったが，通常呼吸を行なってい

る状態の方が，ECG の計測結果との差異が大きかった。こ

のことから，提案手法においては，呼吸運動が心拍波形抽

出に影響しているものと考えられ，波形に含まれる呼吸運

動成分の除去が今後の課題と考えられた。また，本稿にお

いては，十分な被験者数による検討ができなかったことか

ら，今後，被験者数を増やした上で検討を加えていく予定

である。 

なお，本研究の一部は，総務省戦略的情報通信研究開発

制度 (SCOPE)ICT イノベーション創 出型研究開 発

(101710002)，文部科学省科学研究費補助金(21200002)およ

び内閣府・最先端・次世代研究開発支援プログラム(LR030)，

日本学術振興会・科研費(23700576)の助成を受けて実施さ

れたものである。ここに記して謝意を表す。 
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