
 

 

4K, 8K以上の高精細映像による毛細血管波状運動の分析と  

個人識別個人健康情報の分析の可能性についての考察 
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概要：4K, 8K 映像以上の高精細ビデオ映像から毛細血管の波状運動が検出できることが
わかった．この情報からどのような情報が得られるかは今後の課題であるが，個人識別や
健康情報を抽出できる可能性がある． 
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Abstract: It has become clear that the micro vascular wave (MVW) can be detected using 4k, 8k 

and higher resolution video images. What kind of information can be obtained from this information 

is an issue for the future. But it may be possible to extract personal identification information and 

health information as well. 

 

1. はじめに 
4K, 8K 以上の高精細映像による毛細血管波状

運動の分析と個人識別個人健康情報の分析の可

能性について考察する．前半ではMVWとよばれ

る毛細管の波動現象をビデオ映像から分析する

実験について述べる．そして後半で 4K, 8K 映像

が普及した際に，このような分析が可能であるこ

とが，どのように影響するかを論じる． 

2. MVW観測実験 

2.1. MVWとはなにか． 

血管は脈波等によって拡張縮小し，その状態は

皮膚表面からも観察できる．一方血管は血流を自

律的に制御する機構を持っていて，その挙動は相

互に干渉して伝搬する性質を持つ．毛細血管波状

運動(Microvascular Wave, MVW)は，このような

毛細血管の血管運動の伝播パターンである[1] ． 

毛細血管のこのような運動は 1Hz 未満の周波

数で時間とともに変動するが，脈波ではなく血管

の自律的な動きである． 
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2.2. ビデオ映像による MVW検出の可能性 

このような毛細血管の運動から様々な生体情

報が得られる [2] [3] ．血管運動の観察にはサイ

ドストリーム暗視野カメラ（SDFカメラ）が適し

ている[4] ．一方，ビデオ画像から脈波を測定する

田中らの研究もある[5] ． 

MVW は毛細血管の動きが，空間的に伝搬する

現象であるので，脈波と同じように皮膚表面から

観測できる可能性がある．我々のグループは実際

にビデオ映像からMVWを観測することに成功し

た． 

我々の方法では，MVW はいくつかの段階を経

て分析される．画像の濃淡において血管運動に関

連する成分だけを取り出すため，キャプチャされ

たビデオフレームの差分画像を求める．これによ

り血流による小さな色の変化が強調される． 

手の皮膚では，パターンが皮膚のすべての領域

で血液による赤い色がまだら状に観察される．そ

してそれは血流の変化により時間とともに変化

している．それらの一部は毛細血管壁の動きによ

って引き起こされると考えられる．そのようなま
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だらな赤い色のパターンの変動は細かい波のよ

うな時間的および空間的構造を持っている． 

図 1には手の画像が示されている．まだら模様

は全体に見えるがたとえば（a）の円で示された部

分にも赤色のわずかな濃淡が見えるだろう．静止

画像ではわかりにくいが動画ではこの濃淡が時

間とともに変化していく．それらのまだら模様は

数秒間隔で変動する．通常のカメラによる皮膚を

通る色変化によるそのような血管運動の観察は，

これまで評価されていなかった． 

 

(a) 

 

図 1 表皮から観察される血流 

本報告では 2つの実験結果を示す．1）MVWに

対応する特徴を抽出するためのビデオの画像処

理．2）単純な特徴抽出とその特徴抽出を使用した

識別．識別実験と画像処理は統合されていないが

今後これらを統合する予定である． 

2.3. 実験の対象とデータ収集方法 

被験者について説明する．被験者は 2つのグル

ープからなる．グループ 1は 3人の若い被験者か

らなり年齢は 32±7歳，女性 1名と男性 2名を含

む．グループ 2は 5人の高齢者のグループで年齢

は 75±7歳で全員男性である．被験者には実験の

目的を説明して同意を得た． 

被験者数は識別実験には不十分であるが画像

処理の検証には十分であると考える． 

映像は民生用ビデオカメラ（Everio R，

JVCKENWOD co．，Ltd．）を使用して，20cmの

距離から被験者の手の中心をねらって録画した．

図 1は，キャプチャされたビデオのフレームを示

している． 

撮影は，手をテーブルに固定し，室温 24℃の静

かな部屋で行われた．3cm×5cmの矩形の領域が

9分ずつ撮影された． 

録画されたビデオはMP4形式で記録した． 

3. 画像処理による特徴抽出 
我々はすでにMVWの可視化実験をおこなった

[11] ．ここではその概略を示す． 

可視化実験の目的は FFT を使用して，通常目

視しにくい血管運動を抽出することである． 

MP4データあらビデオフレームを抽出し，ビデ

オ全体の FFTを計算した．次に，いくつかの処理

ステップを適用して，正確な差分画像を計算した． 

記録中は常に手がわずかに動くため，単純なフ

レームの差分画像には，小さな動きによって引き

起こされる大きなノイズが含まれる． 

最初に，画像全体の 2D（2次元）相関を計算し

て，大まかな位置合わせを行った．これによりピ

クセル精度の位置合わせを得ることができる．図

2 はピクセル精度の位置合わせを行うことによっ

て計算された差分画像を示している． 

 

図 2 ピクセル精度の位置合わせによる差分画像

(文献[11] より引用) 

このとき求めた相関係数には，通常単一ドット

の鋭いピークではなく，複数のぼやけたピークが

含まれている．そこで最大値を選択して位置合わ

せをして差分をとると 1ドット以下のずれは補正

されないで残る．そのため図 2 には，1 ドット以

下のずれによるエラーが残り，画像の濃淡のエッ

ジ(境界)部分に大きなノイズが残る． 

次にサブピクセル(1 ピクセル以下のずらし幅)

の位置合わせを行う．これにはフレーム間の伝達

関数を用いる． 

1 ピクセル以下のずれ幅は伝達関数の形で表せ

る．1 ピクセル未満のずれ幅をあった場合にも，

画像全体から計算された 2D 伝達関数を補正に使

用すると，1 ピクセル以下の動き補償が行える．

しかし伝達関数のすべての要素を使うと，2 つの

画像の偽の類似性に対応する無意味な成分が含

まれてしまう．伝達関数のうち意味があるのは先
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に求めた荒い位置合わせでえられたマッチング

の位置の近傍だから，その周りのみを残して残り

をマスクする． 

   

(a) (b) (c) 
  

図 3 マスク処理(文献[11] より引用) 

図 3にそのようなマスク処理を示す．伝達関数

全体(a)はノイズを含んでいる．図では非常に薄い

ノイズが全体に見られる．(b)はマスクする領域を

表す．マスク処理を適用することでノイズ成分の

ない伝達関数(c)が得られる． 

この伝達関数を適用することにより，副次的な

利点として，平均照明と振幅も，動き補償と同時

に，画像処理の単一の処理ステップ内で補償され

る． 

 

図 4 1ピクセルより細かい位置合わせを行った

差分画像(文献[11] より引用) 

伝達関数で再度高精度のピクセル以下の位置

合わせを行った画像で差分画像を求め，得られた

結果を図 4 に示す．エッジの影が削除され，2 つ

のフレームの差分のみが残っている．明瞭でノイ

ズのない差分画像が得られている．位置合わせ誤

差によるエッジノイズは効果的に除去された． 

次に，動画の全フレームについてこのような差

分画像を求めてからMVWの空間周波数スペクト

ルを求めた． 

周波数領域で計算された 2 次元の自己相関を

1024x1024でサンプリングした．周波数スペクト

ルの性質上，周波数スペクトルの 4つの象限は対

称である．以下では最初の象限のみを表す．また

最大 64周波数ラインまでの DC（直流）を削除し

た．したがって，スペクトルの四隅は黒く表示さ

れている．これらの低周波数帯域は手の形状を反

映しているが，画像の比較的細かい模様の相関に

は対応していない． 

図 5は，画像の 2次元の空間領域自己相関の結

果を示す．「elderly1」の場合，2D スペクトルの

左上隅に明るい部分が見られる．これは，4Hz付

近にピークがあると解釈される． 

 

 

図 5 二次元の空間領域自己相関(文献[11] より

引用) 

  
(a)→Young subjects (b)→Elderly subject  

図 6 異なるグループの空間自己相関(文献[11] 

より引用) 

図 6は，（a）若い（左）および（b）高齢者（右）

の被験者のMVWの自己相関を示す．結果として

得られる 2D 相関パターンの特徴は，皮膚を通る

血管に対応する空間的および時間的特性が含ま
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れると考えられる．現状では被験者数が限られて

いるから，より多くの被験者によりさまざまな年

齢層の間でこれらの特徴を分析するのは今後の

課題である． 

4. Spatial and temporal feature analysis 
次に，我々はMVWを生物学的特徴として利用

できる可能性も示した[11] ．以下ではその概略を

示す． 

この実験では先にもとめた特徴は使用せずに

より大域的な特徴を用いて分析を行う． 

この方法ではまず 1秒ごとに静止画像を抽出す

る(先の方法では 1/30 秒おきの抽出だったがここ

では 1秒おきにサンプルする)． 

手の中心の半径 r（赤色）内の円形領域の平均

RGB（赤-緑-青）値を毎秒計算する．1秒ごとの平

均値は時系列として扱われ，値の時間遷移のパワ

ースペクトルを計算した結果を図 7に示す． 

サイズを r =0，1，2，3，4，5，10， 15mmと

変えて比較した． 

r = 0の場合，実際には r = 0の領域を使用せず，

単一ピクセルの赤色を求めた． 

パワースペクトルから異なる半径ごとに，低周

波数帯域パワー（0〜0.25Hz）と高周波数帯域パ

ワー（0.25〜0.5Hz）を計算した．平均パワーを超

えるピーク周波数の数を半径ごとに計算した． 

このような計算により，濃淡模様の粗さ関連す

るスペクトルの特徴が得られる． 

血管の視認性は色ごとに異なるため，分析は色

（R，G，B）ごとに比較した． 

図 8は，r = 0（1ピクセルに対応）の各 r値で

のパワーの違いを示す．実線は低周波数帯，細い

点線は高周波数帯である． 

図 8では，高低に分けた周波数帯域における半

径 r とパワーの変化を，2 つのグループの間で比

較しているす． 

若い被験者のグループでは半径 r の増加による

パワーの減少が大きかった．特に高周波域では減

少が大きかった．また，若い被験者では，半径 rが

大きくなると，低周波パワーは緩やかに減少し，

高周波帯域のパワーは増加した．対照的に，高齢

者の場合，半径 r の増加によりパワーは明確に変

化しなかった． 

図 10 では周波数を細かく分割した際のピーク

の数を比較した． 

若い被験者では，半径 r が増加すると，ピーク

の数が増えた．緑色の場合，r = 3まで減少し，そ

の後 r = 4 から再び増加した．青色ではピーク周

波数の数は，赤と緑のそれよりも少なかった．一

方，高齢者のピーク頻度は若年者に比べて増加し

た． 

 

図 7 r=0, r=15におけるパワースペクトル(文献

[10] [11] より引用) 

 

図 8 異なる r(横軸)におけるパワーの変化(文献

[10][11] より引用) 

5. 4K，8K 映像からの MVW検出の可能性 
日本では 2000 年ごろから 4k,8k 放送の技術開

発や国際標準の策定が活発化し，その完成を受け

て 2014 から実験放送，試験放送を経て 2019 年

から本放送が開始された[12] ．現在既存の BS放
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送の受信設備で 6ch，BS左旋， CS左旋などを増

設すれば 16ch の放送が受信でき，録画タイムシ

フト視聴も可能である．4K， 8K放送では従来に

くらべ格段の高精細化と色分解能が実現されて

いる． 

今回皮膚の 2×3cm を HD で撮影したが，8 カ

メラであれば 2×3cm が画面の 1/16 に収まるシ

ーンであれば同等の解像度と色分解能が得られ

る．したがって検証は必要であるが 8K 動画から

のMVW検出は十分可能と考えられる． 

MVW は血管の配置だけでなくその動的特性も

繁栄しているから，個人特定が可能な可能性があ

るのはもちろんであるが，生体的状態を細かく読

み取れる可能性もあるのではなかろうか．今後生

体的状態を読み取る研究が進むと期待されるが

一方で 4k， 8k映像からはそのような情報が読み

取れる可能性について社会的認知とコンセンサ

スを確立しておく必要があると考えられる． 

6. 生体的情報の保護についての課題 
ではこのような技術が適切に利用されるため

にはどのような社会的な仕組みが可能だろうか． 

これまで個人や外面的な行動が映像からは読

み取れたわけだが，生体的な状態まではこれまで

は容易には知られることがなかった．高精細な記

録が普及するとそこからは，生体的情報までもが

分析されうる状況が生まれることは，これまでに

ない新たな課題を生むのではないかと考えられ

る． 

予想される反応として，このような状況による

被撮影者に不都合な事案が発生すれば，8kで撮影

されることを拒否したい，という感情が生まれる

ことは当然予想される．もちろんそのような感情

が高まれば，せっかく高精細で撮影できる技術が

実現したのにその利点が失われてしまう． 

撮影に許諾を求めたり，撮影した画像の目的に

細かい許諾を必要としたりするように，法的な仕

組みを作っても，効果があるとは限らない．現実

には撮影の許可を求める撮影者はむしろ善良で

あり，真に悪意をもって撮影しようとする者の撮

影を阻むことは難しい． 

本発表は 4K，8K 映像に関するものであるが，

同様のことはゲノム情報にもいえる．ゲノムのフ

ルシーケンスは現在数万円で可能である．劇的に

コストダウンを続けており 10 年後には一般の人

が手軽に利用できるサービスになると予想され

る．この時，ゲノムの分析を依頼されたサービス

がその分析が本人から依頼されたことを確認す

る手段はないと考えられる．したがって他人のゲ

ノムでも本人と偽って分析することは可能であ

るし，そもそもすべてのフルシーケンス分析サー

ビスに他人のゲノム分析を行わないという規範

を求めることは困難ではないかと考えられる． 

分析器を製造できる技術はやや難易度は高い

が，世界のどの国のメーカーも作ることができ，

サービスに必要なのはサンプルの受け取りと結

果を送る通信路だけなので，不適切なゲノム分析

の利用を防止する効果的な手段はなさそうであ

る． 

そこで不適切な利用を完全に防止できないと

してもある程度防止するにはどうすべきだろう

か．こうした生体情報の「分析行為」や「分析ツ

ール」へのアクセスを制限することも必要なので

はないかと考えられる． 

もちろん分析ツールも技術自体は知られてい

るから，公知の知識を用いて自作することは，い

つでも可能であるから，分析自体を規制すること

はあまり意味がないという反論があるかもしれ

ない．しかし分析ツールの構築はある程度スキル

を必要とし，構築までに一定の統計情報へのアク

セスも必要であるから，分析ツールの構築や利用

の制限がまったく不可能なわけではない．特に分

析に必要な統計情報の保持を規制することは，た

とえばわいせつ画像の保持を規制するように，違

反者を摘発処罰することはある程度可能なので，

入力となる個人の下データの制限よりは効果的

に行えると考えられる． 

今後生体情報の管理はますます重要な課題と

なると考えられる．分析能力の限界の確認と，生

体情報の保護に関する検討は 4k，8k の普及に際

して十分に検討しておくべき課題の一つではな

いだろうか． 

7. まとめ 
ビデオ映像からの MVW(毛細管の波動的な自

律運動)の検出が可能であることを示した．4K，

8K 映像からそのような生体的性質の検出の可能

性を論じ，個人特定や個人の生体情報の取得につ

いての検討の必要性を論じた． 
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