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概要：  ファイバグレイティングによるドットマトリックス投影を用いた非接触心拍計測の実現可能性

について検証した．ドットマトリックスパターンが投影された胸壁の三次元形状を復元し，心臓拍動

に伴うフレーム間形状変化を算出することで心拍波形の非接触計測が実現した．ECG との比較実

験により提案手法の妥当性が示され，また，胸壁の部位によって心拍波形に位相のずれが観測さ

れたことから，提案手法は心臓拍動に伴う体表の変位を捉えているものと考えられた． 
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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（electrocardiogram，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，マイクロ波とい

った非接触計測手段を用いる手法が提案されている

[1]．画像工学的な手法としては，例えば，Garbey ら

は熱画像を応用した手法[2]を，PohらはWebカメラで

撮影されるカラー顔画像から心拍数を計測する手法

[3]を，それぞれ提案している．しかし，これらの方法

においては，取得される心拍波形の精度が低く，医

療用に利用することは困難である． 

われわれは，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]，これ

を応用することで新たな非接触心拍波形計測手法を

提案した[5]．提案手法で用いられるグリッドアクティ

ブステレオにおいては，プロジェクタ・カメラ系を利用

し投影された波線グリッドパターンからワンショット三

次元形状復元を行う．胸壁部の三次元形状復元を

行い，三次元点群データを等間隔に空間リサンプリ

ングし，フレーム間移動距離を算出することで心拍波

形が取得できることを明らかにしている． 

しかしながら，当該手法は密な三次元形状復元が

可能であるが，復元のための計算コストが大きい．心

拍波形計測には最低でも 60fps 以上の画像取得が

必要であるが，実用化を目指すにはより短時間での

処理が必要と考えられた．そこで，われわれは，非接

触心拍計測の基礎的検討を進めることを目的として

ファイバグレイティング[6]によるドットマトリックスパタ

ーン投影を適用することを提案する．ドットマトリックス

パターン投影によるアクティブステレオにおいては，

グリッドパターンによる方法と比較して得られる形状

情報密度が低いものの，復元処理の計算量は少な

いという利点がある．本稿では，ファイバグレイティン

グによるドットマトリックスパターン投影を用いた非接

触心拍計測の実現可能性について検証する． 

2． 方法 

2.1 計測システムの構成 

非接触心拍計測システムの構成を図 1 に示す． 

ドットマトリックスパターン光を投影するためのパタ

ーン光投影装置においては，ファイバグレイティング

を 出 射 光 に 備 え た 近 赤 外 半 導 体 レ ー ザ （ 波 長

808nm）を光源として用いている．発光のパルス変調

と CMOS カメラの電子シャッターのタイミングを同期

することで，レーザ出力が 100mW と比較的大きな値

であってもレーザクラス 1 の安全性を確保している． 

CMOS カメラのレンズには透過中心波長 812nm の

狭帯域バンドパスフィルタが組み込まれており，外乱
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可視光の影響が減じられ，画像には赤外光のドットマ

トリックスパターンのみが撮像される． 

ドットマトリックスパターン投影装置から被験者に対

して投影されたドット群を，正面に設置した撮像装置

により撮影する．撮影された画像は，カメラに USB 接

続された汎用ノート PC に入力される．フレームレート

は 87fps，画像サイズは VGA である． 

CMOSカメラ

パターン光投影装置

汎用ノートPC

制御装置

被験者

 
図 1 計測システムの構成 

 

2.2 胸壁の三次元形状復元 

ノート PC においては，入力された画像を元に以下

の手順で胸壁の三次元形状復元を行う[7]． 

まず，被験者の心臓拍動に伴う被験者の胸壁のフ

レーム間での変位を算出する．図 2 に，実際に被験

者に対しドットマトリックスパターンを照射した際の

CMOS カメラによる撮影画像を示す．図 2(a)は，装置

に対抗するよう設置された平面に対してドットマトリッ

クスパターンを投影したときの分布である．図 2(b)は，

平面の前に被験者が存在する場合に被験者の胸腹

壁に投影されたドットマトリックスパターンの分布であ

る．画像の上方が被験者の胸壁部，下方が被験者の

腹壁となっている． 

   

図 2 取得されるドットマトリクスパターン画像 

 

 本手法においては，まず，キャリブレーション処理

として，センサ部からの距離が既知である平面に投

影された画像中の全ドットについてそれぞれの濃度

重心(x0 m,n，y0 m,n)をサブピクセルオーダーまで求め

る．そして，濃度重心の座標は画像平面座標系であ

るから，図 3 に示す光学配置において，レンズの中心

点Oを原点とするXYZ三次元直交座標系を設定し，

次式により三次元座標 I0 m,n(X0 m,n, Y0 m,n, DIO)に変換

する．ここで，DIO はレンズ‐撮像素子間の焦点距離

である． 
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ここで，Cx，Cy はそれぞれの撮像素子の水平方向（x

軸方向）の実寸，垂直方向（y 軸方向）の実寸，px，py
は，それぞれ，取得画像の水平方向，垂直方向のピ

クセル数である． 

 

図 3 平面へのパターン光投影 

求められた X0 m,nおよび Y0 m,nより，ドットマトリックス

パターン投影装置が投影する各ドットの投影方向を

示すパターンベクトル A0 m,nを求める．すなわち，パタ

ーンベクトルとはドットマトリックスパターン投影装置の

投影光源から各ドットを結ぶ直線の方向を表すベクト

ルであり，XYZ 三次元直交座標系においては次式

で表される． 
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ただし，Z0 はレンズから平面までの Z 軸方向距離，

DPO は原点 O と投影点 P までの X 軸方向距離であ

る． 

以上のキャリブレーション処理により求められたパ

 



   

 

ターンベクトルを用いて，被験者の体表の三次元形

状の算出を行う．被験者は，体幹の中心である正中

線が X 軸にほぼ一致するように着座するものとする．

測定の際に被験者の胸部厚径の概ねの値は既知で

あるものとし，胸部厚径 DT と定める． 

図 4 において，撮像素子上の Ii,j(Xi,j, Yi,j, DIO)に撮

影されるドットは，原点 O と Ii,jとを結ぶ直線 R と，向き

がベクトルA0m,nと等しく投影点 P を通る直線 Sm,nとの

交点である．本手法は三角測量の原理に基づくため，

ドットの Z 座標は，撮像素子面上ではドットの X 座標

によって決定される．このため，Yi,j=Y0m,nとなる nにつ

いてのみ二つの直線の交点Qmの座標を算出すれば

よく，このとき j=nを満たす． 

 

図 4 体表へのパターン光投影 

 

Qmの座標は，まず j=n=0 のドットについて次式より

算出し，次いで j=n=±1, ±2, ±3…のドットについ

ても同様に座標を算出する． 
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ここで，j=n=0 のドットにおいて，Zi,j≒DT となるよう

に lの値を決定することで，ドットの Z 座標が算出され

る．j=n=±1, ±2, ±3…においては|Zm,n－Zm,n-1|ま

たは|Zm,n－Zm,n+1|が最小となるように l の値を決定す

ることで，体表面に投影されるドットの三次元座標が

算出される． 

この三次元座標は空間的に離散した分布であるの

で，XY 各方向に 10mm のグリッドを設定し，線形補

間による三角網法[8]を用いて形状情報を内挿し，三

次元体表形状を求める． 

そして，復元された点群データを距離画像に変換

し，各画素の距離情報についてフレーム間変化を算

出する．さらに，心臓拍動の主要周波数成分である

0.4~5.0Hz の信号成分を FFT フィルタにより抽出する

ことで心拍波形を算出する． 

3． 計測結果 

図 2 に示した取得画像から復元された体表の三次

元形状を図 5 に示す．また，図 5 に＋印で示された

36 部位（A1～F6）における心拍波形を図 6 に示す．

図 6 より，各部位における心拍波形の間には位相差

が確認された．この位相差は，心筋の動態が体表面

に現れているために観測されたものと考えられる． 

 

図 5 体表の三次元形状復元結果 

 

A1～F6 の振幅スペクトルについて調べたところ

1.202Hz が心拍の主要成分であることがわかった．そ

こで，P1~P36 の各座標における 1.202Hz の位相の分

布について図 8 に示す．図 8 より胸壁の下方から左

側上方に向かって位相の遅れが確認され，体表面に

心臓の収縮・拡張様式を反映した変位が生じている

ものと考えられた． 

さらに，本手法による心拍波形計測の妥当性を検

証すべく，従来技術である ECG との同時計測を実施

し，心拍波形のピーク間隔を比較した結果，提案手

法と ECG との差異は±0.05 秒未満であった． 

以上の結果より，本提案手法により取得される心

拍波形が十分な妥当性を有するものと考えられた． 



   

 

 

図 7 心拍の位相差 

4． おわりに 

ファイバグレイティングによるドットマトリックス投影

を用いた非接触心拍計測の実現可能性について検

討した．ECG との比較実験の結果，両者の計測結果

には高い一致性が認められ，提案手法の妥当性が

示唆された． 

提案手法においては，体表に現れる心臓拍動が

計測されていることから，実際の心筋運動を予測する

ための情報として利用できる可能性があるものと考え

ている．今後は，医療機関との連携により，提案手法

の有効性について検討していく予定である． 
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図 6 心拍波形 




