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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　既知の温度を有する第一の、フレーム内の温度リファレンスと、
離れている被検体の少なくとも表面の部分、及び 前記第一の、フレーム内の温度リファ
レンスを含む視野に対する赤外線画像データを、遠隔かつ非侵襲で取得する赤外線画像装
置と、
前記表面部分の較正された表面温度を得るために、前記第一の、フレーム内の温度リファ
レンスと、前記表面部分とに対する赤外線画像データを使用するプログラム命令と、及び
較正された表面温度に関して周囲温度の熱移動の影響を明らかにする形で、周囲温度及び
較正された表面温度を使用して被検体の中核体温を得る上記プログラム命令と、
を含む、離れている被検体の中核体温情報を提供する赤外線画像システム。
【請求項２】
被検体の少なくとも表面部分、及び 既知の温度を有する第一の、フレーム内のリファレ
ンスを含む視野に対する赤外線画像データを、遠隔かつ非侵襲で取得し、
前記表面近くの周囲温度を取得し、
前記表面部分の較正された表面温度を得るために、前記表面部分と、前記第一の、フレー
ム内リファレンスに対する赤外線画像データを使用し、
前記較正された表面温度に関して周囲温度の熱移動の影響を明らかにする形で、前記周囲
温度及び較正された表面温度を使用して被検体の中核体温を得ること、
を含む、離れている被検体の中核体温を遠隔的及び非侵襲的に決定するための方法。
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【請求項３】
　前記被検体の赤外線画像データが取得される時、前記装置の視野内に付加的な、フレー
ム内温度リファレンスが、さらに含まれる請求項２記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
技術分野
　この発明は、温血の被検体（subject）の中核体温（core body temperature）を、非侵
襲かつ遠隔で検知するやり方に向けられたものである。特に、この発明は、赤外線画像に
よって、温血の被検体、人間あるいは動物の中核体温を、非侵襲かつ遠隔で、検知するや
り方に向けられたものである。
【背景技術】
【０００２】
発明の背景
　世界の多くの地域では、重症急性呼吸器症候群（ＳＡＲＳ）あるいは生物兵器によるテ
ロリスト攻撃の可能性のような、新しい、致命的な、接触感染性の病気が広がることに脅
かされている。旅行者は、危険な病原菌を、意図的にあるいは非意図的に広める可能性が
ある。銃、ナイフ、あるいは爆発物を検出するスクリーニング技術は、これら新しい生物
学的な危険（hazards）に対して、ほとんど価値がない。標準的な医学的診断技術は、多
大な時間を必要とし、空港、通関港、出入国管理事務所、混雑したショッピングセンター
、あるいはビジネスの現場では、不向きである。本発明は、発熱、体温の上昇の存在を特
徴とする病気の大衆をスクリーンする能力を提供する。
【０００３】
　極端な温度差は、人体の温度調節系を乗り越えるかもしれない。高温多湿な条件下での
激しい活動は、日射病を起す可能性があり、それは、中核体温の危険な上昇を特徴とする
。極端な低温にさらされることは、低体温症を起す可能性があり、それは、中核体温の危
険な減少である。本発明は、極端な周囲温度に曝されている人体の体温を、非侵襲かつ遠
隔で、監視するアプローチを提供するものであり、その結果、医療行為がタイミング良く
起こる。
【０００４】
　慢性消耗病（ＣＷＤ）、狂牛病、スクレイピーおよびウエスト・ナイル・ウイルスのよ
うな動物の病気は、全て体温調節の要素を外に表す。本発明は、これらの病気に対して、
非侵襲で遠隔のスクリーニング処方計画の一環として価値がある。
【０００５】
　疾病対策センター（ＣＤＣ）によれば、重症急性呼吸器症候群（ＳＡＲＳ）は、アジア
、北アメリカおよびヨーロッパで最近報告されている呼吸器疾患である。概して、ＳＡＲ
Ｓは華氏１００．４度（＞３８．０℃）以上の発熱で始まる。他の症状は、頭痛、全体に
感じる不快症状、および体の痛みを含むかもしれない。一部の人たちは、軽い呼吸器の症
状を経験する。２日～７日後、ＳＡＲＳの患者は、ひどい咳を出し、呼吸困難になる。１
０％～２０％のケースでは、呼吸器疾患は、挿管や人工呼吸器を必要とするほど、ひどく
なる。死亡率は、６０歳未満で２０％、６０歳以上で４０％と報告されている。
【０００６】
　ＳＡＲＳは、密接な人対人の接触によって、拡がるようにみえる。ＳＡＲＳの最も多く
のケースは、呼吸器の分泌物のような伝染性の物質と直接、接触したか、あるいは、ＳＡ
ＲＳの患者の介護をした人々を含んでいた。もし健康な個人が伝染した人、あるいは伝染
性の粒子に汚染された物に触り、それから、順々に、健康な人の眼、鼻あるいは口に触る
ならば、ＳＡＲＳは、健康な人に伝染する。このことは、ＳＡＲＳにかかっている人が、
すぐ近くに面している他の人々に向かって、咳をしたり、あるいは、くしゃみをしたりす
る時、容易に起こり得る。ＳＡＲＳは、空気を介して、あるいは未だ知られていない他の
方法によって、より広範に広がるかもしれない。
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【０００７】
　疾病対策予防センターの所長であるDr.J.Gerberdingによれば、SARSウイルスは、瞬時
に手のつけられない状態になり得る。新しいケースを検出し、接触伝染の期間が経過する
まで、病院あるいは家庭でかれらを隔離する全ての方策を取ることが必要である。ワクチ
ンを摂取することは非常に重要であるけれども、このウイルスは直ぐに撲滅されそうもな
い。
【０００８】
　現在、新しいケースや、SARSをスクリーンする物を検出するために使用される基準は、
以下のとおりである。すなわち、華氏１００．４度（38.0℃）以上に上昇した体温、しつ
こい乾性咳、SARSの発生が知られた地域への旅行、あるいはSARSと知られた患者にさらさ
れること。
【０００９】
　華氏１００．４度（38.0℃）以上に上昇した体温は、SARSの最も初期の指標であるので
、疾病の伝播を制限し、そして、空港、通関港、出入国管理事務所、混雑したショッピン
グセンター、あるいはビジネスの現場のような公衆の場所で、大量スクリーニングによっ
て潜在的SARSの者を識別するスクリーニングの手段として、臨床家や政府の指導者は、熱
測定技術に関心を持っている。政府の多くのレベル（連邦、州、および地方）は、一般国
民を保護するために、患者の隔離を要求する権限を持っている。
【００１０】
　SARSに加えて、多くの他の病気あるいは状況では、指標として人体温度が変化する。加
えて、多くの伝染性の病気、生物兵器と関連する状況、および日射病は、体温の増加を示
す。被爆あるいは外科による低体温症は、体温の減少によって、実際に検出される。
【００１１】
　大量スクリーニングが有利であると思われる付加的な病気の例には、天然痘のようなウ
イルス物質、エボラ出血熱、ラッサ熱、コンゴ熱、ウイルス性出血熱、腸チブス、髄膜炎
菌感染症、結核、及び天然痘が含まれる。ペスト（plague）のような細菌性物質が検出さ
れる可能性がある。ブドウ球菌エンテロトキシンＢ、リシンおよびT-2マイコトキシンの
ような生物毒素のスクリーニングは、また、可能性がある。
【００１２】
体温測定の最近の診療式教授法の再検討では、現在の方法が、多くの人々を急いでスクリ
ーニングするのに適している、とは見ていない。体温は、通常、口腔、直腸、腋窩、ある
いは鼓膜の方法のいずれかによって測定される。口腔体温は、舌下に体温計を２～３分間
、置くことによって、通常、華氏９８．６度（３７℃）が得られる。直腸体温は、体温計
を肛門内の少なくとも１１/２インチ（３．７５ｃｍ）のところで、３～５分間置くこと
によって、通常、口腔体温よりも華氏０．５から１．０度（０．２８℃から０．５５℃）
高い体温が得られる。
【００１３】
腋窩体温は、腋窩に体温計を置き、体に腕をぴったりつけたままで、通常、口腔体温より
も華氏０．５度（０．２８度）低い体温が得られる。鼓膜温度は、三半規管中に置かれた
赤外線装置によって得られ、通常、口腔体温に似ている。これら標準的な測定方法の各々
は、測定値を得るために数分間を必要とし、および／あるいは患者と個人的に近く接触す
る－接触感染性の大量スクリーニングには明らかに不利である。さらに、上記方法は、大
量の汚染された体温計シース（sheaths）あるいは三半規管アダプタを必要とする。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　体温測定の最近の診療式教授法は、SARSスクリーニング、臨床家、科学者に適しておら
ず、起業家はこの目的のために赤外線画像を使用しようとしている。基本的原理において
、赤外線画像は、個々の患者あるいは多くの人々を、急速にそして遠隔で、熱的にスキャ
ンできる。赤外線画像技術は、個々の測定で記録を取る最近の臨床式教授法に比して、ビ
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デオレート（１秒につき３０画像）で赤外線画像を得ることができる。赤外線画像は、ま
た、使用される光学システムに基づいて、数フイート～数百フイート離れた距離で画像を
得ることができる。そのようにして、潜在的な接触感染性の患者と密接な接触の不利を克
服する。しかしながら、現在の状況で、体温を測定するために、赤外線画像の直接的応用
は、重大な欠点がある。
【００１５】
赤外線画像技術によって、各患者に対する中核体温の測定値を得ることは望ましいけれど
も、この赤外線画像技術は、表面すなわち皮膚の温度の測定値のみを提供する。概して、
皮膚温度は周囲温度、解剖学的位置、および循環環流により変化する。華氏９８．６度（
３７℃）の一定の口腔体温で、周囲温度が、華氏９０度（３２．２℃）、７０度（２１．
１℃）、及び５５度（１２．８℃）のそれぞれに対し、皮膚温度は、華氏９６．０度（３
５．６℃）、９１．０度（３２．８℃）、８６．５度（３０．２８℃）である。鼻、耳、
ほほ、前額部および眼のような解剖学的位置の皮膚温度は、華氏１０度～１５度（零下９
．４℃～１２．２℃）で変化する。心臓血管ダイナミクスしかも心理学的要因は、また、
ほほ、耳、あるいは鼻のような皮膚温度を変えることがある。
【００１６】
明白な（absolute）皮膚温度のばらつきに加えて、現在、使われている赤外線画像システ
ムの多くは、体温測定に不適当である明白な熱的許容誤差を有している。多くの赤外線画
像システムは、＋／－２℃（華氏＋／－３．６度）の許容誤差を有する。そのような許容
誤差を有する、華氏９８．６度（３７℃）の口腔体温に対応する華氏９１．０度（３２．
８℃）（周囲温度、華氏７０度（２１．１℃））の皮膚温度は、華氏８７．４度（３０．
８℃）ないし９４．６度（３４．８℃）の皮膚温度として記録することができ、また、カ
メラの許容誤差の範囲内である。
【００１７】
　この赤外線画像技術は、短時間に遠隔で、獲得した皮膚温度を提供するけれども、これ
らの皮膚温度は、温度測定値の正確さにかかわらず、中核体温に正確に関連する温度測定
値を提供することができない。中核体温への関連なしで、測定値は臨床的意味がない。そ
の値は、特定の時間と場所での、類似の環境、主観的な、骨折りの状況を経験した個人の
グループに関して、より高い（又は、より低い）皮膚温度を持っている個人の識別に限定
される。
【００１８】
　さらに、赤外線画像システムのいくつかの製造者は、画像平均化技術、皮膚温度が上昇
した人物の検出のための警報、警報状況での色強調技術および「付属品」の範疇に入る他
の特徴を付加していた。これらの特徴は、正確な中核体温の測定値に基づく時、有効であ
ることを証明するかもしれないが、それらが、不正確、又は、相対的な値に基づく時、邪
魔な警報になる。
【００１９】
　中核体温を短時間で、遠隔で、かつ正確に測定することが必要である。望まれる技術は
、現在の臨床技術によって示される体温の測定技術と結びついた、現在の赤外線画像技術
の短時間で、遠隔のスクリーニング特性を示すべきである。そのような組合せで、多くの
人々は、中核体温の上昇を正確にスクリーニングされ、適切に処置され、あるいは隔離さ
れる。本発明は、これらの目標に対処するものである。
【００２０】
　発明の要約
　本発明は、短時間に、非侵襲でかつ遠隔で、中核体温の正確な測定値を得るための方法
を提供する。これは、赤外線画像によって、温血の被検体、人間あるいは動物の中核体温
を、非侵襲かつ遠隔で検出する方法を方向づけるものである。本発明は、物理的に好まし
い場所から、正確な皮膚温度データを獲得する赤外線画像技術を使用し、それからこれら
のデータを、熱的モデルおよびアルゴリズムによって診療上、意義のある中核体温に変換
する。
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【００２１】
　本発明は、中核体温の変化によって特徴付けられる病気又は他の状況のために、非侵襲
で、遠隔で、かつ正確に選り分ける（スクリーング）能力を提供する。例えば、本発明の
一つの代表的な適用は、重症急性呼吸器症候群（ＳＡＲＳ）が、通常、初期症状として発
熱を示すので、重症急性呼吸器症候群（ＳＡＲＳ）を遠隔でスクリーニングする。
【００２２】
　ここまでは、SARSが言及されたが、本発明は、指標として、中核体温の変化がある多く
の病気又は状況に対し、スクリーニングツールとして有効である。人間や動物の中核体温
に影響する他の病気や状況は、また、本発明により、非侵襲でかつ遠隔で検出することが
可能である。生物兵器によってもたらせる多くの他の伝染性病気や状況は、体温の増加に
よって検出することもできる。
【００２３】
　被爆や外科処置による低体温症は、中核体温の減少によって正確に検出できる。大量ス
クリーニングが有利な、さらなる病気の例は、天然痘のようなウイルス性病原体、エボラ
出血熱、ラッサ熱、コンゴ熱、ウイルス性出血熱、腸チブス、髄膜炎菌感染症、結核、及
び天然痘を含む。ペストのような細菌性病原体が検出される可能性がある。ブドウ球菌エ
ンテロトキシン、リシンおよびT-2マイコトキシンのような生物毒素のスクリーニングは
、可能性がある。
【００２４】
　本発明は、また、高温下でのような、日射病の人をスクリーニングするのに有効である
。スポーツ選手、兵士、州見本市来場者、あるいは農業労働者のような、さまざまなグル
ープの個人は、本発明による日射病のモニタリングをする候補である。
【００２５】
　動物や獣医の必要性は、また、本発明のために存在する。現在、発熱あるいは低体温症
の動物のスクリーニングは、直接、非侵襲測定技術を必要とする。動物の中核体温の変化
を遠隔で、かつ非侵襲で、選り分ける能力は、捕獲や鎮静剤が不要なので、動物に、より
安全である。非侵襲で、遠隔モニタリング手段で、直接的な接触あるいは事象の捕捉を置
きかえることによって、獣医あるいはマネージャに、安全、便利で、経済的に利用可能と
する。
【００２６】
　温度情報を導き出すための赤外線技術の使用は、多くの実際上の利点がある。一例とし
て、赤外線画像データは、リアルタイムでデジタル信号処理技術によって、処理すること
が可能である。そのようにして、瞬時の診断が利用でき、その結果、医療関係者は、対象
者をただちに処置あるいは隔離できる。
【００２７】
　他の例として、赤外線画像装置は、光学システムによってのみ、ある距離を置いて、遠
隔操作される。この距離は、２フイートから数百フイートのどこかであり、SARSのような
病気あるいは状況が、接触伝染性で危険である場合に、医療関係者に安全をもたらす。
【００２８】
　温度データの正確さは、１以上のデータ収集及びマネージメント技術を、単独であるい
は組合せて使用することによって改善される。例えば、正確度の改善は、フレーム内の参
考温度、フレーム外の参考温度、あるいは高温精度を有する赤外線カメラの使用を介して
、得ることができる。好ましい実施形態では、１画像フレーム内で好ましい３種類の温度
、すなわち、第１および第２の、かっこで囲まれた概略予想皮膚温度の参考温度、それか
ら第３の周囲参考温度が提供される。
【００２９】
　正確度は、また、温度の見本を取り、それから、中核体温を導き出す好ましい測定箇所
を、生理的に特定することによって改善される。そのような好ましい箇所は、眼や前額部
の周囲の領域を含み、その箇所は、耳、ほほ、あるいは鼻のような、より周辺よりも熱的
に安定性を示す。好ましくは、赤外線画像分析は、重要な解剖学的対象に十分な数のピク



(6) JP 4645961 B2 2011.3.9

10

20

30

40

50

セルを、位置付けることを可能にする。
【００３０】
フレーム内の参考温度、具体的な解剖学的目標領域および生理学的熱伝達（移動）モデル
の使用により、本発明は、生理学的スクリーニングに適用される赤外線画像技術に固有の
落とし穴を克服することを可能にする。さらに、本発明は、赤外線画像から中核体温を導
き出す、容易な手順を提供する。一例として、本発明は、計算された中核体温を、フレー
ム毎に、周囲温度、皮膚温度および湿度のような、パラメータの変化を補償する、好まし
い熱的モデルを提供する。
【００３１】
　口腔、腋窩、直腸、あるいは鼓膜の体温を探知する中核体温を計算する較正方法が使用
されてもよい。また、画像処理方法が使用されて、画像データの分解能が増加し、画像の
端部が補正され（もし、必要ならば）、画像ノイズを減少するためにローパスフイルタが
使用され、及び領域平均化（平均値、中央値、重み付け等）が測定値の安定性を最適化す
るために使用されてよい。
【課題を解決するための手段】
【００３２】
　ある観点では、本発明は、被検体の中核体温情報を提供する赤外線画像システムに関す
る。このシステムは、被検体が装置の視野内にある時、被検体の赤外線画像データを得る
赤外線画像装置を含む。このシステムは、また、赤外線画像データを用いて被検体の中核
体温を導き出すプログラム命令を含む。
【００３３】
　他の観点では、本発明は、被検体の中核体温を遠隔で決定する方法に関する。赤外線画
像データは、被検体の少なくとも一部分から得られる。被検体の中核体温は、赤外線画像
データを使用して導き出される。
【００３４】
　他の観点では、本発明は、SARSをスクリーニングする方法に関する。被検体の少なくと
も一部分の赤外線画像データが得られる。被検体の中核体温は、赤外線画像データに基づ
いて決定される。決定された中核体温は、被検体がSARSであるかどうかを評価するために
使用される。
【００３５】
　他の観点では、本発明は、健康状態をスクリーニングする方法に関する。被検体の少な
くとも一部分の赤外線画像が得られる。被検体の中核体温が赤外線画像データに基づいて
決定される。決定された中核体温は、被検体の健康状態を評価するために使用される。健
康状態には、SARS、天然痘、バイオテロリズムに関連する健康状態、日射病、低体温症、
慢性消耗病、狂牛病、スクレイピー、ウエスト・ナイル・ウイルス等を含む。
【００３６】
　他の観点では、本発明は、被検体の中核体温を決定する方法に関する。対象となる被検
体の、眼の領域の赤外線画像が得られる。被検体の中核体温は、眼の領域に関連する赤外
線画像に基づいて決定される。
【００３７】
　他の観点では、本発明は、被検体の中核体温を決定する方法に関する。対象となる被検
体の、前額部の領域の赤外線画像が得られる。被検体の中核体温は、前額部の領域に関連
する赤外線画像に基づいて決定される。
【００３８】
　他の観点では、本発明は、異常な中核体温の対象者をスクリーニングする方法に関する
。少なくとも、対象者の一表面の温度は、遠隔で得られる。対象者の中核体温は、対象者
の少なくとも一表面の温度から決定される。
【００３９】
　他の観点では、本発明は、対象者の中核体温を決定する方法に関する。被検体および周
囲温度と関連する表面の赤外線画像が、同時に得られる。対象者の中核体温は、同時に得



(7) JP 4645961 B2 2011.3.9

10

20

30

40

50

られた表面および周囲温度の赤外線画像から導き出される。
【００４０】
　他の観点では、本発明は、動物の中核体温を検出する方法に関する。動物の中核体温は
、赤外線画像を使用して決定される。動物の健康状態は、決定される中核体温に基づいて
評価される。
【００４１】
　本発明の上述の、および他の長所についての理解、それらを得る方法、および発明自体
は、添付の図面とともに理解される発明の例示的実施形態の、以下の記述を参照すること
により容易にできる。
【００４２】
　詳細な説明
　以下に記載された本発明の実施形態は、以下の詳細な記載で開示された明らかな形式に
、発明を制限する、あるいは網羅するものではない。むしろ、選ばれ、記載された実施形
態の目的は、本発明の原理及び実施について当業者による認識および理解を、容易にする
ものである。
【００４３】
　まとめていえば、本発明は１以上の被検体について赤外線画像を獲得することを含み、
赤外線画像データを用いて被検体についての温度情報を引き出すことである。赤外線画像
データの獲得は適切な装置を使用することを含み、また、選択的に、獲得したデータの正
確さを増加する助けとなる適切な参考温度情報の使用を含む。中核体温情報を導くことは
、１以上のデータ補正（参考温度データのような）、画像処理、所望の温度情報から引き
出される画像の認識領域、および適切な熱的モデルを使用して所望の温度情報を引き出す
ことを含んでよい。導き出された温度情報には、多くの有効な用途がある。本発明のこれ
らの特徴は、より詳細に記載されている。
【００４４】
　赤外線画像データは、概して、赤外線カメラ（サーマルカメラthermal camera）のよう
な、デジタル赤外線画像キャプチャ（capture）装置を使用して得ることができる。これ
まで、サーマルカメラは、大きく、高価であった。それらは、典型的には、フィルム・カ
メラ・アタッチメントによってのみ、説明書のついたアナログ表示を提供した。熱検出器
は、低い操作温度とするために液体窒素を必要とした。大型で、重いバッテリパックによ
り、可搬性は制限を受けた。これらの古い、熱的、赤外線カメラの価格は、50,000ドルか
ら60,000ドルであった。
【００４５】
　最近の半導体の発展は、携帯型の、特大の、３５ｍｍフィルムカメラ程度の、デジタル
赤外線画像カメラを提供する。それらは、高価な、冷却システムなしで、室温で動作する
。そのような、半導体を使用し、冷却されない、デジタル赤外線カメラの例は、インフラ
ッド　ソリューションズ　インコーポレーテッドから、アイアールスナップショット（IR
　SnapShot　登録商標）の表示で、商業的に利用可能である。このカメラは、ハネウエル
　インフラッド（IR）　サーモエレクトリック　サーマル　アレイ　ディテクタ　テクノ
ロジイに基づいている。それは、１シーンの赤外線画像を得て、そのシーン内のピクセル
の温度を決定できる赤外線カメラであることを意味する、イメージングラジオメータであ
る。
【００４６】
　電子ボタンを押すと、120素子のリニア・サーモエレクトリック・ディテクタ・アレイ
は約１．６秒内でゲルマニウムIRレンズの焦点面をスキャンする。カメラのソフトウエア
は、カメラ内のフラッシュメモリカードで、赤外線画像の１２０×１２０ピクセルを記憶
する。カメラは、また、画像を記憶あるいは後処理のために、ラップトップあるいはデス
クトップコンピュータにダウンロードできる。修正された赤外線画像は、カメラのカラー
LCDディスプレイあるいはコンピュータディスプレイのいずれかに、多くのカラーマップ
で、表示可能である。最近の赤外線画像カメラである前記IRスナップショットの価格は、
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約13,400ドルである。
【００４７】
　また、ビデオレートで動作するラジオメトリックIRカメラは、利用可能になる。このカ
メラは、３０フレーム／秒のビデオレートで、補正された赤外線画像を、より早く提供す
る。典型的には、上記赤外線画像は、リアルタイムで、フリーズフレーム能力を持ったビ
デオレートで、見ることができる。人は、記録し、ダウンロードし、選択したフレームを
処理できる。
【００４８】
　ラジオメトリックカメラからの赤外線画像（静止又はビデオ）は、熱的解析および処理
のため、多くの温度情報を提供する。上記データは、各要素が赤外線画像内のピクセルに
相応する温度のマトリックスとして表わされる。これらのピクセルは、対象物の画像が試
験動物又は患者である時、解剖学的特徴の温度を測定するために順に使用できる。画像処
理技術として、その他のマトリックスとともに温度マトリックスに使用されてよい。
【００４９】
　好ましくは、赤外線画像データは、正確に調整されているデータである１以上の参考温
度を使用して得られる。そのような基準値は、フレーム外（例　カメラに組み込まれてい
る）、又はフレーム内（例　得られた画像のフレーム内にある）であってもよい。例えば
、計算された中核体温T0の正確度は、皮膚温度の測定値の正確度と、皮膚表面に近い周囲
温度の測定値の正確度との、双方に依存する。本発明に必須ではないけれども、本発明の
好ましい実施形態は、赤外線画像データの正確度および引き続くそのデータからの温度情
報の導出を増加させるために、２あるいは３のフレーム内参考温度を使用することを含む
。
【００５０】
図１乃至５は、赤外線画像装置（未図示）の視野のフレーム１８を概略、示している。フ
レーム１８は、赤外線画像を得る必要がある被検体２０と、フレーム内の参考温度システ
ム１０を含んでいる。参考温度（temperature reference）システム１０は、複数の黒体
温度リファレンス１２および１４を含む。選択的に、3つのリファレンス（参考値）１６
が周囲参考温度を提供する目的で、フレーム１８内に組み込まれてもよい。皮膚温度の高
い正確度は、赤外線画像カメラ（未図示）の視野内に二つの温度、赤外黒体リファレンス
１２と１４を提供することによって、達成される。ここで留意すべきは、参考温度（温度
リファレンス）１２および１４は、ハウジング２２内に位置付けられ、チャネル２４およ
び２５により見えることである。温度リファレンス１２および１４は、デジタル画像処理
レベルで、各画像の正確な較正を行うのに役立つ。
【００５１】
好ましくは、一つの黒体リファレンス１２は、被検体２０の予想される最小皮膚温度以下
の第1の温度であり、他のリファレンス１４は、被検体２０の予想された最大皮膚温度以
上の第２の温度である。これは、例えば、二つの温度リファレンス間の線形較正を可能に
する。ヒータ（最もコスト効率がよい）を使用する黒体リファレンス１２および１４の実
施形態に対し、この参考温度は、好ましくは、周囲温度以上である。もし、周囲温度が、
著しく通常の室内温度の華氏70度（２１．１℃）以上であれば、二つの参考温度は、皮膚
温度又は皮膚温度以上である必要がある。
【００５２】
　図9と関連して以下に記載される熱移動モデルは、また、正確な周囲温度入力を要求さ
れる。したがって、周囲温度リファレンス１６、例えば、薄板、熱電対、あるいはRTDは
、黒体リファレンス１２および１４の近くに配置され、その結果、リファレンス１６は、
黒体リファレンス１２および１４に沿ったフレームに現れる。示されるように、リファレ
ンス１６は、熱絶縁サポート１７上でハウジング２２の外側に支持される。このやり方は
、画像フレーム内の周囲参考温度と、目標物に非常に近い周囲温度の測定値とを提供し、
それによって、カメラと目標物間の周囲温度の差による温度エラーをさける。
【００５３】
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　イメージ内の周囲参考温度の使用が、やり方に好ましいけれども、他のやり方が使用さ
れてもよい。例えば、周囲温度プローブがカメラに設置されてもよい。温度信号のデジタ
ル化が要求されるけれども、このやり方は、連続的に周囲温度を熱移動モデル方程式に供
給する必要性がある。そのような温度プローブのタイムレスポンスは、好ましくは十分早
く、周囲温度の変化を正確に探知することである。
【００５４】
　図３乃至５は、温度システム１０をより詳細に示している。赤外線の、黒体リファレン
ス１２及び１４は、それ自体加熱要素２６及び２８、フイードバック温度センサ３０及び
３２、そして、コントローラ３４及び３６をそれぞれ有している。絶縁部３８は、熱的干
渉を最小にするために、一方の黒体リファレンス１２を他方の黒体リファレンス１４から
熱的に絶縁するのに役立つ。リファレンス１２および１４は、それぞれ表面１５および１
７を有し、１（１．００）に近い放射率で反射を避けることが可能である。チャネル２４
および２５は、先細の円筒状の形である。チャネル２４および２５は、ソースに入り、赤
外線カメラレンズの方向に反射されるバックグラウンド赤外エネルギーの量を、かなり減
少する。コントローラ３４および３６は、所望の、所定の参考温度で、リファレンス１２
および１４の表面温度を維持するのに役立つ。この方法で、二つのこのような温度リファ
レンスは、ＩＲカメラ単独で達成するよりも、より厳しい許容誤差で赤外線画像を較正す
るために使用可能である。ハウジング２２は、陽極酸化で黒化された、アルミニュウムブ
ロックから形成できる。
【００５５】
　図1乃至５の参考温度のやり方は、皮膚温度の測定値の絶対的正確度を改善しそうであ
るけれども、多くの皮膚領域間の温度差を解決するものではないし、周囲温度の変化で皮
膚温度の変化に対応するものでもない。皮膚温度間の温度差に対応する観点および周囲温
度の影響力は、以下にさらに述べられている。
【００５６】
　図1乃至５は、二つの相異なる参考温度で、二つの独立した黒体リファレンス１２およ
び１４のセットを使用する参考温度のやり方を示している。第二のやり方は、異なる放射
値を有する表面に接続された単一の温度源を含んでもよい。この代りの方法は、二つのユ
ニットから一つのユニットへ電気的制御の必要性を単純化し、異なる温度に維持されるリ
ファレンス間の絶縁の必要性を避ける。
【００５７】
　この代りのやり方は、図6乃至８の温度システム５０によって示される。システム５０
は、ハウジング５６内に収容される温度リファレンス５２および５４を含む。リファレン
ス５２および５４は、図７に最もよく示されるように、赤外線画像カメラから、それぞれ
見得る表面５８および６０を有する。これら表面の一つ、例えば表面５８は、より高い放
射率εhi、を有し、好ましくは１（１．００）に近い。他の表面、例えば表面６０は、よ
り低い放射率εlowである。
【００５８】
　表面６０が１未満の放射率を有する時、基準表面６０の放射率は１００％以下である。
このように、赤外線カメラ（未図示）は、低レベルの赤外線エネルギーを検出する。この
カメラは、低レベルのＩＲエネルギーを低い温度として読み取る。もし、二つのリファレ
ンスの表面の放射率が、しっかりと制御されるならば、二つの明らかに異なる参考温度は
、一様な温度で維持されるブロックから得られてもよい。明らかに低い温度リファレンス
で、最も反射されるＩＲエネルギーは、有効に捕らえられ、カメラに反射されない。これ
は、リファレンスが可視である先細のチャネルによりなされる。この適用に際し、このア
プローチの第1の利点は、上記ブロックが周囲温度より高い温度で、かつ、上昇した所定
の皮膚温度以上で制御でき、一方、より低い参考温度は、実際は、周囲温度以下である。
これは、独立した黒体源で容易に達成されないような特徴である。
【００５９】
　先細のチャネル５９および６１は、リファレンス５２および５４を利用して見えるよう
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にする。ハウジング５６は、陽極酸化して黒化したアルミニュウムブロックから形成して
もよい。単一のヒータ要素、フイードバック温度センサ６４、およびコントローラ６６が
、使用される。二つのリファレンスは、同じ温度で制御されるので、その間に絶縁は必要
とされない。異なる放射率を有する表面を使用することによって、温度の明らかな相違が
達成される。
【００６０】
周囲温度リファレンス６８は、ハウジング５６近くに置かれる。説明の目的で、周囲温度
リファレンス６８は、熱的な絶縁支持体７０によってハウジング５６に取り付けられる。
この特定の実施形態において、周囲リファレンスは、陽極酸化された黒い表面を有する薄
い、陽極酸化されたアルミニュウムブロックの円板でもよい。そのような円板は、周囲温
度を急速に得ようとする。黒い表面（赤外線に関して）は、反射エネルギーを最小にする
のに有効である。二つの温度リファレンス５２および５４に対して、ハウジング５６の下
にある周囲温度リファレンス６８の位置は、意図的である。
【００６１】
絶縁支持体７０上の加熱ハウジング５６の下に周囲温度リファレンス６８を置くことによ
って、周囲温度リファレンス６８は、ハウジング５６内の温度上昇による、伝導あるいは
伝達による意図的でない加熱から断熱される。示されるように、周囲温度リファレンス６
８は、収容されず、他のリファレンスに示されると同様に、先細チャネルのようなチャネ
ルを介して見得る。オプションとして、周囲温度リファレンス６８が収納でき、所望の、
例えば、付加的な反射エネルギーの除去のための、先細のチャネルを介して見得る。
【００６２】
　システム５０の利点は、数多くある。１個のヒータ要素６２、フイードバック温度セン
サ６４及びコントローラ６６のみが、必要とされる。二つのリファレンス５２と５４は、
同じ温度に制御されるので、それらの間に絶縁は必要でない。低い温度リファレンス（こ
のケースでは、リファレンス５２か５４のいずれか）は、周囲温度以下であり、一方、高
い温度リファレンスは予期された皮膚温度以上である。これまで、この説明は、二つの収
容されたリファレンスの表面を備えるリファレンスシステムを説明してきたが、異なる数
の温度リファレンスが、各温度リファレンスが異なる表面放射率を有することと関連して
、使用されてもよいことは理解されるであろう。
【００６３】
本発明の上記記載は、フレーム内に温度リファレンスを含んでいるが、これらのリファレ
ンスは、赤外線画像ハードウエアがそれ自身十分な正確度を有しない時にのみ、望ましい
ということに、留意されるべきである。赤外線画像装置が、華氏0.1度乃至0.5度（０．２
８℃乃至０．５５℃）（あるいは、それ以上）の範囲で、絶対表面温度の誤差の正確度の
レベルを有する時、その時は、フレーム内の温度リファレンスは省略されてよい。
【００６４】
　温度プローブは、また、示されるような周囲リファレンスの場所で使用される。しかし
ながら、そのような温度プローブは、データの取得、タイミング調整、および較正手順を
複雑にする。正確度と単純さは、あらゆるイメージで３つの較正レベルを有することに由
来する。
【００６５】
　図３～５に示された独立のリファレンス又は、図６～８の異なる放射率表面のような、
本発明のフレーム内の温度リファレンスは、カメラシステムの付加的な制御なしで、正確
に維持される固定温度で維持され得る。そのような固定されたリファレンスは、周期的に
較正され、標準として使用される。
【００６６】
　固定された基準の標準温度を使用する代りは、カメラシステムにフイードバックする可
変リファレンスである。そのような可変リファレンスは、プログラム制御されている。多
くの温度セットの組合せ、プログラム可能であること、しかもテレメトリが使用し得るこ
とが理解されるであろう。
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【００６７】
　温度情報は、赤外線画像データから直接に導き出される。より好ましくは、最初、赤外
線画像データは、温度の導出を容易にするため、１以上の方法で操作される。操作例は、
データ較正、表面の放射率に対する測定温度の補正、画像処理（分解能増強のような）、
および温度情報から導かれる画像の目標領域の識別を含む。例えば、以下の考察は、赤外
線画像データから中核体温を導き出すことが望ましい時、眼あるいは前額部を目標とする
ことが有用である理由が説明されている。
【００６８】
　本発明に従う赤外線画像データから中核体温を導くための好ましい測定箇所には、極小
血管に作用するレスポンス、中核体温への高い熱的結合、及び目だった場所は使えない。
理想的な表面は、実行上、ないけれども、よりよい目標は、受け入れることができるトレ
ードオフおよび妥協案を提供する。
【００６９】
　極小血管での効果をともなう目標領域を選択することは、大変望ましい。生体内で、熱
移動は、血液循環あるいは組織内かん流と、硬く結びついている。循環による熱移動は、
伝導によるよりも100倍以上、重要である。これは、本発明にとって長所と短所の双方が
ある。積極的には、これは、離れた領域がかなり血液供給をする限り、中核から離れてい
るところにある人体の領域は、コア体温であるか、又は、少なくともしっかりと中核体温
に結びついている。否定的には、血管の収縮又は膨張による循環の変化は、所定の領域の
熱的特性を変える。これら基準に基づいて、好ましい測定箇所は、人工的な収縮又は拡張
の最小神経学的制御で適切なかん流があるところである。
【００７０】
　よりよい目標領域は、また、中核体温と高い熱的結合をする。前述のように、生体内の
熱移動と関連する一つの重要な要素は、血液循環である。距離的に離れている解剖学的な
箇所、しかし、双方が非常によく、かん流する箇所は、同じ温度を示しそうであり、温度
変化も似そうである。他の熱的一様性は、心室、膀胱内の尿、脊髄や脳内の脳脊髄液、お
よび眼内の硝子体液のような、生体内の特殊液の容積を介する熱伝導により存在しそうで
ある。これらの液量は、液内の熱伝導により、および循環システムに接近して、一様な温
度を維持しそうである。
【００７１】
有効な測定箇所に対する実際的な要求は、表面領域が突き出し、モニタリングに容易に利
用しやすいことである。膀胱の温度は、膀胱の表面の周囲で一様であるけれども、そのよ
うな内部器官は、通常のスクリーニング条件の下で、赤外線画像には向いていない。通常
、衣服によって覆われている人体領域は、また、スクリーニングの適用に対して好ましく
ない。耳の鼓膜は、温度の赤外検査の有効な測定箇所であると見られたけれども、三半規
管内からのデータ取得によって生じる密接な人体接触は、多数の患者スクリーニングには
不利であり、特に、もし、病気が、接触感染性が強く、致命的であれば不利である。
【００７２】
　測定箇所の選択のための他の実際的な検討事項は、表面の熱的制御である。手洗い、握
手、あるいは温冷飲料を運ぶことのような通常の活動は、患者の中核体温に無関係である
熱の変化を、手のような、ある箇所に受けさせる。厚化粧は、頬や唇の熱的特性を変える
かもしれない。
【００７３】
　したがって、人体の二つの領域、すなわち、眼の領域と前額部が、この発明に適した表
面温度の取得目的の候補として好ましい。前額部領域は、大量のスキャンの適用に最も有
利であり、一方、眼の温度は付加的な選択である。
【００７４】
　前額部は、本発明の目的部位の皮膚領域として非常によい。前額部は脳に近接しており
、最も高く、人体内で非常に重要な、熱的制御を示す器官である。頭部の前額部および頭
皮は、冷たい周囲状況で極小血管の収縮作用をする。これは、頭部が冷たい状況で、実質
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的な熱量を失うためである。突き出している前額部は、また、実際的な観点から興味をそ
そらせる。前額部は、都合よく取り外されることができない衣類によって、めったに妨げ
られない。前額部は、また、他の表面領域より化粧あるいは宝石類で飾られることが少な
い。
【００７５】
　眼の領域が、好ましくはまた、熱的表面温度の目標に使用されてよい。まぶたと瞬きの
反応は、角膜表面上の完全な、一様な水分量を維持し、それによって角膜表面の熱的特性
を制御する。眼内の液体量（ガラス質の体液）は、角膜の熱的特性を安定させ、また、頭
部と脳の内部領域へ熱伝導をする。実際には、過度の眼化粧に関係し、また、コンタクト
レンズは、測定精度に影響する。さらに、メガネは眼の測定前にはずされなければならな
い。しかし、イスラム教のベールのような、前額部を覆い隠すような文化の衣装は、眼の
スキャンを禁止する必要はない。
【００７６】
　画像の較正と処理は、赤外線画像から温度情報を導き出す前が望ましい。多くの画像処
理技術が、この発明の実行に役立ち、また、それらは当業者に公知である。個人で、又は
、グループ内で、頭の自然の形状は、前額部と眼の領域を自動的に位置付けるために使用
できる。しばしば、眼は顔のイメージ内で、最も高い温度の存在と関連している。
【００７７】
　赤外線カメラで正確な熱的測定値を得るために、分解能の作用に注意することが望まし
い。標準ではない、1画像内に１００万乃至５００万のピクセルを持つ可視スペクトラム
カメラで、赤外技術は、多分、１２０×１２０（14,400）ピクセルの画像を提供する。赤
外線の観点からはすばらしいが、写真の分解能と比較するとそれほどでない。大きな目標
物に対する赤外線画像の分解能は、ほとんど取るに足りない。しかし、このプロジェクト
での眼のような、小さな目的物あるいは面積が狭い顔の造作に対して、分解能の効果を考
慮することが必要である。分解能増強プログラムは、アルゴリズムの選択性および平均的
能力を改善するために有用である。画像フイルタリングは、熱的ノイズを減少し、端部を
強調し、あるいは顔の特色の識別をするために使用される。ピーク値、平均値あるいは中
央値のような温度の種々の計算は、経験的に、信頼性を改善するために決定される。
【００７８】
　例えば、画像分解能は、１次元又は２次元のスプラインが赤外線画像に適合するような
、画像補間法を適用することによって増強される。特別な処理ルーチンを使用すると、赤
外線画像の分解能は、120×120ピクセルから953×953ピクセルに増加できる。これは、１
画像内で14,400ポイントから 908,209ポイントへ、温度ポイントの数を増加させる。
【００７９】
　赤外放射率は、表面から赤外線を放射する効率の指標である。完全な放熱体は、１（1.
00）の放射率の値を有する。磨かれた金属表面のような、非常に反射する表面は、0.10以
下の放射率の値である。人間の皮膚は、約0.96の放射率を有する。表面の実際の放射特性
を使用して、測定された表面温度は、以下に示すような式によって補正された表面温度測
定値に変換される。
【００８０】
【数１】

　ここで、ＴＫ１はケルビン（Kelvin）温度での表面温度測定値であり、ＴｂＫはケルビ
ン温度での周囲温度あるいは背景温度であり、ε２は実際の表面放射率であり、ＴＫ２は
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補正された放射率に対する表面温度である。全ての計算は、絶対温度ケルビンの単位で導
かれることに、注意することが重要である。補正された表面温度測定値は、それから、中
核体温のような、目的物の他の温度情報を導き出すのに使用される。
【００８１】
　上述したフレーム内の温度リファレンスのように、好ましくは複数の温度リファレンス
の使用は、各画像に対して皮膚又は表面温度測定値を正確に補正することを可能にする。
例となる補正式は以下に示される。
　　　　　ＴScorr＝ｍ１ＴＳ＋Ｃ１　　　　　　（２）
　ここで、ＴScorrは補正された表面温度であり、ｍ１は赤外線画像カメラにより測定さ
れるような表面の温度と、基準表面の実際の温度から導かれる補正式の傾きであり、ＴＳ

は補正前および随意には表面放射率補正後の、赤外線カメラからの目標領域の表面温度で
あり、Ｃ１は基準表面の実際の温度、及び赤外線画像カメラによって測定されるような、
それら表面の温度から導かれる補正式の補正値あるいはｙ切片である。
【００８２】
例として、補正されていないＩＲカメラの表面温度ＴＳが、華氏85.6度（２９．８℃）、
92.4度（３３．６℃）に対して、補正後の温度ＴScorrがそれぞれ華氏88.0度（３１．１
℃）、95.0度（３５．０℃）であるとする。この誤差に対する補正式は、以下のとおりで
ある。
　　　　ＴScorr＝1.02ＴＳ＋0.72　　　　　　（３）
【００８３】
　前述のように、計算された中核体温測定値Ｔ０の正確さは、いくぶん、周囲温度の測定
値の正確さに依存する。式（４）に示すように、中核体温Ｔ０は、表面温度ＴＳおよび周
囲温度Ｔa双方の関数である。この理由のため、本発明は、好ましくは各画像で周囲温度
リファレンスを使用する。例えば、ＩＲカメラにより測定されるように、周囲温度の正確
さは、表面放射率およびフレームリファレンスについての補正値によって改善される。結
局、より大きな周囲温度の正確さが望まれるか、必要とされ、複数の放射率表面を使用す
る複数の温度リファレンスは、より低い温度リファレンスを提供するために広げられる。
これら付加的なリファレンスは、予想される周囲温度に近いものである。
【００８４】
　温度情報は、補正、較正、増強、あるいは他の所望の修正されたような、赤外線画像デ
ータから容易に導き出される。単純な熱移動モデル１００が、図9に関して記載されてい
る。このモデル１００は、赤外線画像からの表面皮膚温度Ｔskinおよび周囲温度Ｔambien

tを知ることで中核体温Ｔcoreの計算を可能にする。熱的抵抗Ｒ１は、動脈、細動脈、お
よび人体の中核体温と赤外線カメラに可視の皮膚表面との間の皮膚に起因する熱的抵抗を
示す。皮膚表面と周囲空気との間の熱的抵抗は、Ｒ２によって示されている。皮膚温度は
、周囲あるいは周囲温度での変化で変わることが知られている。周囲温度を入れることに
よって、このモデルは、混同させる皮膚温度の変化を臨床的に中核体温に役立てることを
可能にする。
【００８５】
　状況に応じて、図9に示されるモデル１００は、熱的質量を考慮に入れて、中核および
皮膚のノードで付加的なキャパシタンスを増加する。人体内の熱移動は、しっかりと循環
に関連しているので、選択された皮膚領域への動脈および静脈の血流は、より複雑な、熱
力学的モデルに含まれるかもしれない。このモデルは、また、皮膚表面と周囲空気の間の
熱的抵抗を変化させる湿度の変化を考慮に入れて修正されてよい。
【００８６】
　図９を使うと、周囲および皮膚温度から中核体温を計算される公式は、以下の式によっ
て与えられる。
　　　　　Ｔ０＝[（ＴＳ－ＴＡ）／Ｋ１]＋ＴＡ　　　　　　（４）
　ここでＴ０は中核体温、ＴＳは選択領域内の表面皮膚温度（放射率に対して補正および
／あるいは較正されている）、ＴＡは周囲温度、Ｋ１は以下に示す抵抗の比である。
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　　　　　　　Ｋ１＝Ｒ２／（Ｒ１＋Ｒ２）　　　　　　　（５）
　ここで、Ｒ１およびＲ２は、前に定義されている。
【００８７】
　　Ｋ１は実験的に以下のように定義される。
　　　　　　　Ｋ１＝（ＴＳ－ＴＡ）／（Ｔ０－ＴＡ）　　　（６）
　ここで上記変数は、式（４）で定義されている。Ｋ１の正確さは、中核体温と皮膚温度
の領域にわたって、式（６）の適用を平均することによって増加する。Ｋ１に対する値は
、実験的にＴ０、ＴＳおよびＴＡの測定値から決定される。
【００８８】
中核体温Ｔ０は、口腔、腋窩、直腸、鼓膜の測定によって得られるので、補正定数Ｋ１は
、上記測定値が最終的に比較される物理的「中核体温」の変化である、中核体温の測定方
法にしたがって変化することに、留意されるべきである。中核体温は、口腔、腋窩、直腸
、鼓膜の方法のような、低侵襲的手段によって、通常、測定される。侵襲的技術は、循環
系の中、種々の箇所で動脈温度や静脈温度を生じる。「中核体温」は、しばしば特異値と
考えられているけれども、人体は、その温度調節系により設定される制限内で、体温の一
定の変化セットで実際に機能している。例えば、直腸体温は、典型的には口腔体温より華
氏0.5度ないし1.0度（０．２８℃ないし０．５５℃）高く記録され、１～２時間単位で口
腔体温の変化より遅れる。心臓からの血液で満たされた動脈温度は、典型的には、人体の
より冷えた周辺の部位から戻る血液を含む静脈温度より高い。
【００８９】
　式（６）は、Ｔ０、ＴＳ、ＴＡの関数のみであるＫ１を示しているが、Ｋ１の実験的決
定は、この発明が、湿度のような他の変数の導入を含むことを想像させる。式（６）は、
低い、あるいは中ぐらいの領域の湿度に対して有効であろうと予想されるが、しかし、湿
度が増加する時、熱的抵抗Ｒ２が少なくとも部分的に湿度に依存するので、Ｋ１の値は変
化しそうである。Ｋ１は、また、中核から皮膚への熱の移動を制御する血液循環の変化を
考慮に入れて、実験的に修正できる。
【００９０】
　一般的な補正式は、以下のとおりである。
　　　　　　Ｔ０＝[（ＴＳ－ＴＡ）／Ｋ１]＋ＴＡ＋Ｔoffset          (7)
　ここでＴ０は中核体温、ＴＳは赤外線画像領域によって得られた表面皮膚温度、ＴＡは
周囲温度、Ｋ１は実験的に補正定数によって決定され、Ｔoffsetは赤外線画像システムに
本来ある、何らかのオフセットエラーを考慮するオフセット項である。理想的には、Ｔof

fsetの値はゼロである。
【００９１】
中核体温を導くことに関して、周囲温度の影響力が占める重要性は、次式および図１０と
図１１に示される。次式は、前述のように定義した変数ＴＳに対する式（４）を解くこと
によって導き出される。
ＴＳ＝Ｋ１（Ｔ０－ＴＡ）＋ＴＡ　　　　　　　（８）
この式から、健康な人の皮膚温度は、周囲温度で変化するということが直感的に明らかで
ある。中核体温は、華氏98.6度（３７℃）で一定に維持されているけれども、皮膚温度は
異なる周囲温度に対して、はっきりと違うことであろう。図１０は、華氏40度～90度（４
．４℃～３２．２℃）の周囲温度の領域にわたって、式（８）にしたがって皮膚温度と周
囲温度の変化を示している。
【００９２】
図１１は、周囲の温度が、皮膚温度と中核体温間の関係の較正に影響があることを示して
いる。華氏９１度（３２．８℃）の皮膚温度は、周囲温度が華氏70度（２１．１℃）（真
中の線）である時、華氏98.6度（３７℃）の中核体温に相応する。しかし、周囲温度が華
氏50度（１０．０℃）に下がる時、華氏91度（３２．８℃）の皮膚温度は、華氏105.8度
（４１℃）（左側の線）の中核体温に相応する。周囲温度が華氏90度（３２．２℃）に上
昇する時、華氏91度（３２．８℃）の皮膚温度は、華氏91.4度（３２．８℃）（右側の線
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）の中核体温に相応する。
【００９３】
周囲温度が中核体温以下で意義がある時、単純な熱的モデルが有効である。しかし、周囲
温度は、華氏90度（３２．２℃）またはそれ以上で、中核体温に接近するので、上記モデ
ルは、発汗作用を取り入れた修正が必要かもしれない。実験的データは、補正「定数」Ｋ

１が、蒸発作用を取り入れるために、周囲温度と湿度の関数になることを指示しているよ
うである。
【００９４】
　画像処理ソフトウエアは、異なるプログラム言語、例えば、Ｃ＋＋あるいは同等のプロ
グラム言語で記載されてよい。画像処理ソフトウエアは、赤外線カメラ内にあってもよい
。そのような存在プログラムは、解析し、非常に早く出力し、便利である。画像処理ソフ
トウエアは、また、カメラから離れたプロセッサ、例えば、デスクトップ又はラップトッ
プコンピュータのような分離したコンピュータ内にあってもよい。データの取り扱いまた
は修正および情報の取り出しは、データを取り扱い、解析するのに適したソフトウエアを
起動するデスクトップあるいはラップトップコンピュータに、画像をダウンロードするこ
とによって、容易に達成される。例えば、登録商標ＭＡＴＬＡＢのもとで利用可能な解析
ソフトウエアは、上述の特別なアルゴリズムを書くのに使用できる。ハードウエア、ソフ
トウエア、およびユーザインターフェースは、上記ＭＡＴＬＡＢにより便利よく利用可能
である。
【００９５】
　赤外線画像技術による遠隔で中核体温測定を実行するために使用される技術は、多くの
適用がある。以下の適用は、本発明の例であり、網羅するものではなく、あるいは範囲を
制限するものでもない。
【００９６】
本発明の最も緊急の適用の一つは、重症急性呼吸器症候群（ＳＡＲＳ）を目的とするスク
リーニングである。この新しい病気は、接触感染性が強く、一般の世代に対して２０％、
60歳以上では４０％の死亡率と推定されている。ＳＡＲＳの初期症状は、華氏100.4度（
３８℃）以上の熱であるので、本発明は、体温の上昇した人をスクリーンするために使用
できる。発熱を示すことが見つかった人々は、より詳細な診断のために、医療関係者によ
ってチェックされる。このタイプのスクリーニングは、ＳＡＲＳ被検体の認識が有効と考
えられる如何なる場所の近くでも導入できる。
【００９７】
　本発明は、赤外線画像データから中核体温測定値を提供するので、体温上昇や発熱を症
状とする多くの人間の病気をスクリーニングするのに使用できる。生物学的テロリズムや
、必然的に病気を起す最近の脅迫で、この発明の使用は、広範囲に及ぶ。一例には、空港
の警備が含まれる。危険な病原菌が、旅行者によって故意に又は無意識に広がるので、空
港は本発明のよい応用になる。最近の空港のスクリーニング技術は、銃、ナイフ、および
爆発物を検出するが、生物学的脅迫に対して無価値である。本発明は、このギャップを埋
めるのに役立つ。
【００９８】
　標準的な医学的診断技術は時間がかかり、空港、通関手続地、入国管理所、混雑したシ
ョッピングセンター、あるいはビジネスの場のような、大量スクリーニングには不向きで
ある。接触感染性の病気や生物学的兵器のもとで、国、州、市、およびコミュニティは、
そのような危険に対して境界を守ろうとする。本発明は、国、州、市、およびコミュニテ
ィの境、あるいは他の通関手続地を横断する生物学的脅迫を持ち込む人々を認識するのに
適切である。
【００９９】
　ビジネスは、また、本発明が有効であることを見出している。前述した国、州、市に類
似の警備に加えて、多くのビジネスは、従業員や製品に関して公衆衛生や清浄の事業があ
る。レストランは、食物汚染を避けるために従業員をスクリーニングするため、本発明を
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利用できるし、ペースメーカー会社は、医療製品の潜在的汚染を避けるために、クリーン
ルームでの従業員の活動をスクリーニングできるし、また、世界の特定の地域から戻る販
売員を、スクリーニングできる。
【０１００】
　本発明は、政府の建物を守る手助けとして有効である。政府の建物は、テロリズムにと
って1番の目標であるので、そのような施設に対して浸透する生物学的テロリズムの脅威
を認識する手助けに有効である。加えて、よりありきたりの接触感染性の病気に対して、
従業員をスクリーニングするのに使うことができる。本発明は、また、外国の大使館に対
する警備計画に適合する。入国管理事務所は、接触感染性の病気や生物学的武器が現れる
かもしれない他の場所である。
【０１０１】
　本発明は、また、病院、クリニック、および救急医療に有効である。病院には、多くの
スクリーニングする用途がある。本発明は、緊急治療室やクリニックでのトリアージ方式
に有効である。そこでは、接触感染性の患者が病院のスタッフや他の患者に病気を広げる
前に、かれらを急いで隔離するのに有効である。救急要員は、発熱症状に対する事故の犠
牲者を、すぐに判断する能力に価値を見出すことができる。
【０１０２】
　ショッピングセンター、会議場、教会のような多くの人々が集合する公共の場では、本
発明は、病気あるいは生物学的兵器が蔓延する場合に、有効であることが見出される。如
何なる公衆施設も、病気や生物学的兵器の被害者を、隔離と取り扱いのために区別するの
に本発明を使用できる。
【０１０３】
　多くの病気や状況は、症状として中核体温の上昇がある。本発明は、非侵襲のスクリー
ニングやモニタリングに有効である。これは、患者の歩行、又は、緊急治療室の発熱して
いる接触感染性の患者をスクリーニングすることなしに、夜の間に体温をモニタリングす
る形をとる。本発明は、体温を測定する現在の医療方法が使用できる、至るところで適用
される。最大の長所は、これらの適用で遠隔あるいは急ぎの測定が望まれることである。
【０１０４】
　多くの適用が体温上昇の状況で説明されたが、本発明は、また、低体温を検出し、測定
することが可能である。この低体温症は、医療施設に到達する前に、外科あるいは冷環境
に曝されることから生じる。
【０１０５】
　本発明は、生物体を念頭において設計されているが、また、死亡時刻の決定を手助けす
るために法医学検査員に有効であることを証明できる。死亡後、人体の体温は、その最初
の温度、周囲温度、湿度および死後の時間の関数である。本発明は、この適用において述
べたパラメータに基づいて死亡時刻を計算するために、有意義な方法で、有効であるよう
に特別に設計することができる。
【０１０６】
　本発明は、主に人への適用のために述べたけれども、この発明は、動物へも等しく適用
される。主要な症状として、中核体温の上昇がある如何なる動物の病気や状況でも、本発
明で検出することができる。本発明は、野生生物、家畜、動物園の動物、猛禽、狩猟鳥、
および多くの他の動物の、上昇した中核体温あるいは発熱を検出するために使用できる。
【０１０７】
　もし、捕獲された野生生物あるいは家畜が、個々に小さなシュート（落とし樋）内に閉
じ込められると、赤外線カメラからなる赤外線画像システム、パーソナルコンピュータ（
ＰＣ）および特別の解析ソフトウエアは、試験の後に生きている動物を診断するのに使用
できる。フレーム内の熱的リファレンスは、画像の端近くの、都合のよい箇所に置かれる
。この装置は、動物の囲いに近い小さな部屋に、あるいは一時的に野外に三脚で据え付け
られる。赤外線画像の十分な分解能は、８～１２フイートの距離で得られる。
【０１０８】
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　スチルカメラで十分であるが、静止画像が得られる赤外ビデオモニタリングは、正確な
画像を得るのに、更に便利さを提供する。赤外線画像は、記憶と解析のために、デスクト
ップあるいはラップトップＰＣのようなコンピュータにダウンロードされる。もし特別解
析プログラムが上記ＰＣ内に常駐してあれば、ほとんど同時診断が得られる。この解析プ
ログラムは、本発明のアルゴリズムを実行する。即座の、積極的な、生の診断は、扱う人
に動物をただちに隔離することを可能にする。これは後に、動物を再度捕獲しなければな
らない不便さを避けられる。実験室の試験からの結果を待つ通常のような、数時間又は数
週間を解消し、伝染した動物と群れとの接触を絶つ。
【０１０９】
　営利目的の鹿、エルクあるいは人になれた家畜の群れは、上述のように赤外線画像シス
テムにより、手でスキャンされる。これは、動物の群れを捕獲し、又は閉じ込めることを
個々に必要とし、それから上述のように赤外線画像を得る。
【０１１０】
　しかし、1度、赤外線カメラ技術が、フレーム内の熱的リファレンスなしで十分な正確
さを得るように機能すると、営利目的の牧場の経営者にとってのより便利さは、動物が囲
いの中で移動している間、動物を写すことができる望遠赤外レンズを追加することによっ
て可能である。静止あるいはビデオカメラのどちらでも可能なこの倍率の拡大は、ＩＲレ
ンズの規格に基づいて、２０～１５０フイ－トの距離での画像収集を提供する。特別の解
析プログラムを含むＰＣへ画像をダウンロードした後、上述のように、解析が行われる。
　このアプローチで、生きている動物の診断は、危険性が高い、捕獲すること（血液試験
に必要）から、遠隔写真セッションへ変換された。
【０１１１】
　営利目的の鹿、エルクあるいは人になれた家畜の群れのスキャニングが、自動化される
と、上記画像が得られる。すなわち、センサ位置と画像装置は、動物が位置センサを始動
して動物の写真を取るように、セットすることができる。装置およびセンサは、飼い葉桶
あるいは水飲み場近くのシュート（落とし樋）に沿って、戦略的に置くことができる。熱
的リファレンスは、適切な位置で赤外線画像内に現れるように置かれる。動物が相応な位
置にいる時、よく通る経路に沿って位置センサを都合よく配置することによって、赤外線
画像は適切な時に得られる。
【０１１２】
　画像解析と診断は、上述のように実行される。個々の動物は、画像内で見ることができ
る耳標に、独自の赤外パターンを配置することによって識別できる。このような耳標は、
独自のＩＲ放射率を発生する、複数の識別可能なパターンを使用することができる。動物
を識別する他のアプローチは、使用されてもよい。例えば、ＲＦ応答識別タグは、識別タ
グに呼びかけるために、動物の、多分、耳および動物の近くにあるＲＦインテロゲータに
置くことができる。
【０１１３】
　本発明は、鹿やエルクのような野生動物を、遠隔でスキャンするのに使用できる。赤外
線カメラおよびＰＣは、完全にポータブルに作ることができ、木のスタンド、動いている
車、あるいは徒歩で、生きている動物の慢性消耗病（ＣＷＤ）の診断を可能にする。この
適用は、周囲リファレンスおよび正確な皮膚温度の測定値を使用して、有利に実行される
。
【０１１４】
　この発明は、鹿やエルクのような動物の生存頭数の淘汰に適している。変更されたライ
フル銃のスコープのようなものに含まれる時、この発明は、野生生物監督者に、生きてい
る動物をそのままにし、病気であるかどうかを決定し、ただちに適切な行動を取ることを
可能にする。この適用は病気の動物のみを淘汰することを可能にし、健康な動物はそのま
まである。病気の野生動物は、生存頭数のうち、小さな割合を占めるのみであるので、こ
の発明は、病気の動物を移動させるために、多くの健康な動物を捕獲したり、あるいは殺
したりする必要性がない。このアプローチは、また、「健康な」食用処理肉の廃棄と移動
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に必要なマンパワーを減少させることによって、コスト削減できる。この適用は、周囲リ
ファレンスおよび正確な皮膚温度測定値を使用して、有利に実行される。
【０１１５】
　述べたように、本発明は、遠隔から生きたままで、体温上昇や発熱をスキャニングする
ことを可能にする。実験室の試験から写真セッションへの変換は、より多い機会を提供す
る。適切な赤外線画像カメラで、十分な熱的正確さを得ると、この遠隔モニタリングは、
航空機から動物の診断を続けることまで広げることができる。これは、空中から野生ある
いは国内の生息数を調査することが可能にする。航空機の距離からの赤外光学は高価であ
るけれども、この独特なモニタリングの適用に対する本発明の使用は、他の技術あるいは
実験室の試験では利用できない。この適用は、周囲リファレンスおよび正確な皮膚温度の
測定値を使用して、有利に実行される。
【０１１６】
　この発明は、また、動物園の動物の遠隔検査に適している。麻酔ライフルの変更された
スコープの部分として、あるいは別体で使用されるなら、この発明は、監督者に、生きて
いる動物をそのままで、病気であるかどうかを決定し、ただちに適切な行動を取ることを
可能にする。この適用は、病気の動物のみに向かうのを可能にする。麻酔は、時々、動物
園の動物に有害であるので、この発明は健康な動物を検査するのに、健康な動物に向かっ
て、危険にする必要性を最小にする。この発明は、周囲リファレンスおよび正確な皮膚温
度の測定値を使用すると有利に実行される。
【０１１７】
　上昇した中核体温の測定値は、初期の診断ツールとして、しばしば有効であるけれども
、この発明は、発熱あるいは病気の進行を追跡するのに使用される。この生きたままの試
験の便利さによって、治療計画の成功あるいは病気の進行を評価するために、毎日あるい
は毎週、使用される。
【０１１８】
　上昇した中核体温は、しばしば卵巣疾患を伴い、この発明を鳥あるいは猛禽に適用する
と、有効なスクリーニングツールであり、それにより被検体や監督者への不要なストレス
を避ける。
【０１１９】
　生物の病気の決定のための赤外線画像の使用は、2003年1月8日付けの暫定特許出願６０
／４３８６４４に、さらに記載されている。
　本発明の他の実施形態は、上記開示された本発明の実施あるいは明細書のもとで、当業
者には明白であろう。本原理および実施形態の種々の省略、修正および変更は、以下の請
求の範囲に示される本発明の精神及び範囲から逸脱することなしに、当業者によって容易
になし得ることである。
【図面の簡単な説明】
【０１２０】
【図１】赤外線画像装置の視野に含まれる、得られた被検体の赤外線画像と、フレーム内
の温度リファレンスシステムの略図である。
【図２】図１の被検体の平面図と、温度リファレンスシステムである。
【図３】図１の温度リファレンスシステムの、より詳細を示す略平面図である。
【図４】図１の温度リファレンスシステムの、より詳細を示す略正面図である。
【図５】図１の温度リファレンスシステムの、より詳細を示す側面図である。
【図６】本発明の実施に際して、フレーム内参考温度を備える別の有用な温度リファレン
スシステムの略平面図である。
【図７】図６の温度リファレンスシステムの略正面図である。
【図８】図６の温度リファレンスシステムの略正面図である。
【図９】周囲、皮膚、および中核体温間の関係を示す熱移動モデルの略図である。
【図１０】周囲温度と皮膚温度の理論的関係を示すグラフである。
【図１１】種々の周囲温度に関する皮膚温度に関して計算された中核体温の理論的変化を
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示すグラフである。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図４】 【図５】

【図６】 【図７】
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【図８】 【図９】

【図１０】 【図１１】
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