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研究成果の概要（和文）：光電容積信号を用いた容積振動法に基づき，血圧，脈圧，心拍数，血

管緊張度，および血管弾性度の５生理指標を，指一本から同時かつ簡便に取得可能なプロトタ

イプを開発した。そしてこの動作性能評価を行い，次いで上記５指標から体調の善し悪しを判

別可能かどうかのパイロット・スタディを行った。また，飲酒運転防止を目的とし，光電容積

信号を利用した血中アルコール濃度計測の可能性を in vitro（アルコール吸光特性試験）及び in 
vivo（飲酒負荷試験）下で予備検討した。 
 
研究成果の概要（英文）：A simplified system for health screening from cardiovascular parameters 
obtained non-invasively in a finger using the volume-oscillometric technique was developed and its 
preliminary assessment was conducted. An automated instrument made simultaneous measurements of 
key cardiovascular parameters, including blood pressure, pulse pressure, heart rate, normalized pulse 
volume as an index of α-adrenalin-mediated sympathetic activity, and finger arterial elasticity. We tested 
a prototype instrument in healthy volunteers during day-to-day living, including a sleep deprivation as 
physiological challenge. In conclusion, the system we have developed has allowed the periodic 
collection of physiological data in a convenient and expeditious way without any failure, demonstrating 
the possibility to detect an adverse effect on health. In addition to this study, blood alcohol measurement 
using the optical principle was investigated in order to reduce health- and alcohol-related motor vehicle 
accidents as novel vehicle safety-locks. 
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１．研究開始当初の背景 
  

“自動車社会”と呼ばれるように，車は日常生
活の必需品の一つになっている。(財)自動車
検査登録情報協会の統計によると，日本にお

ける車の保有台数は一世帯当たり 1.1 台と報
告されており，通勤，レジャーと毎日車に乗
る機会は多い。それに伴い，交通事故は増加
の一途をたどっており，深刻な社会問題にも
なっている。そこで，運転する直前の健康状
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態（例えば，血圧，心拍数，血中酸素飽和度，
血糖値，血中アルコール濃度，ストレス度，
血管健康度など）を「指１本」から「短時間」
かつ「簡便」に走行前あるいは停車中にチェ
ックし，運転者自身のその時点における健康
状態を知った上で，運転に対する安全運転意
識の向上に役立たせることは，交通事故防止
という観点，さらに日々の健康管理という観
点からも今後の社会的要請は確実に高まっ
て行くと予想される。 
 
２．研究の目的 
  
本研究課題では，我々が従来までに開発し

てきた各種非侵襲生体計測技術を融合し，新
たな健康スクリーニングシステムを提案・試
作・検証して実用化に結びつけることを最終
目標としている。 
 そのために本研究では，まず，使い易さを
念頭に置いた装置システムの全体構想を行
い，計測原理が確立されており，かつ重要な
生理指標である血圧（ systolic, mean, and 
diastolic blood pressure; SBP, MBP, DBP），脈圧
（pulse pressure; PP），心拍数（heart rate; HR），
ストレス度（基準化容積脈波: normalized pulse 
volume; NPV），および血管健康度（手指血管
弾性指標: finger-artery elasticity index; FEI）の
5 指標を同時に取得できるようなプロトタイ
プの開発を行うことを第一の目的とした。次
いで，このプロトタイプの動作性能評価とし
て，明らかに健康状態が悪くなった場合（本
研究では断眠後に着目）に当該生理指標に表
れうるかどうか，そして 5 指標から体調の善
し悪しを，線形判別分析にて判別可能かどう
かのパイロット・スタディを行い，今後の研
究課題を明らかすることを第二の目的とし
た。 
 上記と平行して，近赤外領域における複数
波長の光電容積信号（脈波）を利用した血中
アルコール濃度（blood alcohol concentration; 
BAC）計測の可能性を in vitro（アルコール吸
光特性評価）および in vivo（アルコール負荷
試験）条件下で予備検討することを第三の目
的とした。 
 
３．研究の方法 
  
被験者試験に関しては，金沢大学医学部倫

理委員会の承認を得た後，十分な実験主旨説
明を受け，所定の同意書にサインした健常者
を対象とした。 
 
（1）プロトタイプの開発：我々のグループ
でこれまでに開発してきた光電容積信号（特
に光電容積脈波）を基盤とした生体計測技術
を利用し，BP と PP（＝SBP−DBP）は容積振
動法（Yamakoshi et al., Med Biol Eng Comput, 

20(3), 307-13 & 314-8, 1982）を，ストレス度
は末梢血管緊張度を指標とする NPV（Sawada 
et al., Int J Psychophysiol, 41(1), 1-10, 2001）を，
血管健康度は PP と NPV を関数とする FEI
（Tanaka et al., Physiol Meas, 32(11), 1869-83, 
2011）をそれぞれ利用し，これらの情報を手
指から同時かつ１分以内に取得可能な卓上
型の装置を試作した。また同時に，計測波形
や解析値を PC 上でリアルタイムに演算・表
示できるようなソフトの開発も行った。 
 
（2）動作性能評価試験：健常若年・中年成
人男女 5 名の参加者を対象として，2 週間に
渡る日常生活下の計測を行い，またその期間
中に 4 名の参加者に対しては 33 時間断眠に
より健康状態を意図的に操作し，本提案シス
テムの動作性能と断眠期間の生理指標の変
動を確認した。なお，本指式容積振動法 BP
の計測精度の確認として，上腕式カフ振動法
BP（HEM-907, オムロンヘルスケア(株)）も
参考値として計測した。 
 
（3）体調判別検証試験：健常若年成人男性
10 名（21.8 ± 0.8 SD 歳）の参加者を対象とし
て，10 日間に渡る日常生活下の計測を行い，
またその期間中に 30 時間断眠により健康状
態を意図的に操作し，本提案システムによっ
て得られる 5 指標を線形判別分析することで，
体調の善し悪しが判別可能かを検証した。 
 
（4）光学式 BAC 計測の可能性探索：まず，
近赤外領域におけるアルコール固有の吸光
特性を分光分析器（Spectrum One NTS，(株)
パーキンエルマージャパン，神奈川：波長範
囲 800-2500 nm）にて確認した。次いで，そ
のアルコール固有の吸収波長の光電容積脈
波を利用した新計測原理（パルス・アルコメ
トリと命名）を提案し，その原理に基づく試
作機を開発し，飲酒負荷試験により原理の予
備検証を行った。 
 
４．研究成果 
 
（1）プロトタイプの開発：全体システムの

外観を図１に示す。試作システムは机上に設
置できる程度のコンパクトな設計と成って
おり，（i）透過型光電容積センサ（以下，光
電センサと略），（ii）アクチュエーター，（iii）
記録処理部（以下，計測ユニットと略），及
び（iv）計測表示・制御部（vostro1200, Dell Inc.）

 
図 1 全体システムの外観 



 

 

（以下，PC と略）から成る。計測ユニット
内のセンサ部は手指が挿入できるような筒
状になっており，その中の全周カフに光電セ
ンサとして，近赤外発光ダイオード（LED：
SMC810, Epitex Inc., 波長：810 nm）とフォト
ダイオード（PD：BPW34FAS, OSRAM GmbH）
が対向して組み込まれている。また，手指を
挿入すると基節および中節部分がカフによ
って全周圧迫される機構となっており，光電
センサの位置は指基節部付近になるように
配置されている。 
 計測は，手指を挿入し，PC 側からのコマ
ンド送信により開始され，一定カフ圧にて基
準化容積脈波（NPV）と心拍数（HR）測定が
行われる。その後，予め設定された加圧上限
値までカフ圧を上昇させ，この加圧過程で容
積振動法による血圧（BP）計測と指動脈弾性
指数（FEI）計測が行われる。これらの計測
中は，PC 側に光電センサからの光電容積信
号の直流成分（PGdc）と交流成分（PGac），及
び圧センサからのカフ圧の各信号が送信さ
れ，リアルタイムで波形表示，そしてそれぞ
れの計測原理に基づき血圧値，FEI 値等が演
算され，結果が表示される（LabVIEW 2009, 
National Instruments Corp.）。 
 計測ユニットでは LED を 300 Hz のパルス
電流により駆動し，これに対応する信号をプ
リアンプで増幅後，検波器，直流増幅器，交
流増幅器（周波数特性 1～20 Hz (-3 dB)）を通
して，PGdc と PGac を取り込む。このとき外乱
光除去制御器の出力により，PD 出力に含ま
れる外乱光成分が除去される．なお，PGdc，
PGac，及びカフ圧は，量子化数：12 bit，サン
プリング周波数 300 Hz の条件でマイクロプ
ロセッサの AD 変換部に入力され，LED の駆
動パルスに同期してディジタル変換し，MPU
に取り込まれる。その後，ソフトウェア的に
ハムフィルタ処理を行い，データ数を 1/3 に
間引いたサンプリング周波数：100 Hz の信号
として，USB を介して PC へ送信される。 
 
（2）動作性能評価試験：試作システムは期
待通りに動作し，循環系の総合的指標である
BP，心臓活動の指標である HR，その背後を
成す自律神経系の指標である NPV，及び細動
脈血管の硬さの指標である FEI を指一本から
同時計測することができた。また，日常生活
下における 2 週間の連日測定予備実験の結果
からは，本機は繰り返し安定して計測可能で
あり，主観的な眠気や疲労に応じて各種生理
指標が変化している様子を確認した。参考ま
でに，従来から一般的に使用されている上腕
式カフ振動法によるBPと本法によるBPの偏
差（上腕−本法）の平均±S.D.を全計測数（5
名×125 データ＝625 データ）で算出すると，
SBP が−5.4 ± 7.0 mmHg，MBP が−2.5 ± 9.0 
mmHg，DBP が−1.1 ± 9.7 mmHg であった。バ

イアスが 3 指標共に負となっており，本法の
方が高値を示す傾向であったが，そもそも一
般にカフ圧迫法の原理による間接 BP 計測は，
カフ加圧（あるいは減圧）速度に由来した誤
差は避けられないものであり，その計測誤差
（上腕：±3 mmHg；本法：±5 mmHg；即ち，
両者の差を考えた場合，最大で±8 mmHg の
誤差を与える場合がある）を考慮すると，本
法による手指 BP は，色々な計測条件下にお
いても上腕部による間接 BP を十分反映して
いると考えられた。 
 
（3）体調判別検証試験：10 日間に渡る日常
生活下の計測を行い，各被験者のデータのう
ち，実験 4 日目（断眠後）の 7 時，10 時，13
時，16 時の計測データを「断眠後の生理状態
SD（sleep deprivation）」，それ以外を「通常の
生理状態 BL（baseline）」と分類し，線形判別
分析を行った。その結果を表 1 に示す。表 1(a)
には，各指標の標準化判別係数，判別への影
響度を示す F 値及び p 値が示されており，表
1(b)には，判別式による判別的中率（感度・
特異度）と陽性・陰性的中率が示されている。
表から，今回の条件下では，HR の F 値が最
も高く，断眠後の生理状態の判別において重
要な指標であること，また判別的中率が全体
（感度と特異度の平均）で 72.3%であり，良
好な結果が得られていることが判る。以上よ
り，本装置から得られる指標を総合的に分析
することで，運転に好ましくない体調の一つ
である断眠後の体調不良を判別できる可能
性が高いことが示唆された。 
 

表 1 全被験者の線形判別分析結果 
(a) Linear discriminant function 

Indices 
Standardized 
coefficient 

F1, 254 p-value 

MBP 0.0604 0.22 n.s. 

PP -0.0712 0.34 n.s. 

HR 0.8148 55.48 <.01 

NPV 0.5574 18.32 <.01 

FEI -0.3794 7.73 <.01 

 
(b) Result 
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（4）光学式 BAC 計測の可能性探索：光学的
手法による BAC 計測法開発のために，まず
in vitro 条件下による基礎実験を行い，生理的
許容範囲のエチルアルコール濃度で，アルコ
ール固有の吸収波長（905 nm，1185 nm，及
び 1690 nm）を利用して線形重回帰分析によ
る濃度予測を行った。その結果，血中に巡る
程度の極めて低い濃度のエチルアルコール
の定量化が可能（重相関係数＝0.99，平均予
測誤差＝0.12 mg/ml）であることが確認され
た。また，濃度予測の妨害となり得るグルコ
ースとアルコールの代謝物であるアセトア
ルデヒドが共存する条件下でもエチルアル
コールの濃度予測が可能（重相関係数＝0.98，
平均予測誤差＝0.19 mg/ml）であることが示
された。 
 次いで，そのアルコール固有の吸収波長の
光電容積脈波を利用した新計測原理（パル
ス・アルコメトリ）を提案し，その提案原理
に基づく試作機，すなわち，アルコール固有
の吸収波長である 1185 nm と，その前後直近 
の 1150 nm，1220 nm の 3 波長を同時に取得
可能な指尖部光電容積脈波計測装置を新た
に開発した。さらに in vivo 条件下において本
装置の予備検証を行い，同一個人内において
は BAC の予測が可能（３名の平均で，相関
係数＝0.82，平均予測誤差＝0.23 mg/ml）であ
ることが示された。この結果は，光学式の
BAC 簡易計測の実現可能性を示唆するもの
であった。 
 
 今後は本システムを用いて実使用場面で
同様の実験を行い，温熱環境の変化による判
別への影響を検証すると共に，断眠以外の運
転に好ましくない状況における生理状態の
データも収集しながら，「車内」「運転開始前」
という状況にて正確に体調を判別する手法
（汎用性の高い評価関数の作成等）について
探究することが今後の重要な課題である。ま
た，健康スクリーニングに加えて，簡便にア
ルコールスクリーニングできるような新技
術が全世界的に求められていることから，こ
の具現化に向けた更なる検証が必要である。 
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