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最近の医療における計測技術の動向
Trendinlnstrumentationin Medicine

Observation and measurement oftheinteriorofthebodyisusua‖vdonebythe

exterior measurlng method because ofits degree of safetv.This kjnd of

measurementis oftwo tvpes.Thefirst me∂Su｢eStheactive potentialsofeachce‖,

the vibrations caused bv the openlng and closlng Of theca｢diacvalve.and other

O｢gan aCtivities.With theseco巾.supe｢sonicwaves o｢｢∂dioisotopesa｢eappliedto

the body and exte｢io｢｢eactions a｢e obse｢ved.Whh both tvpes.the p｢oblem has

been the removalofforelgn S唱nals∂ndnoisesfromtheorgansintervenlngbetween

the measu｢lng POint and theta｢get.Thisa｢ticlediscussessome cu｢｢ent measu｢ing

devicesinc山dinglhebioelect｢icmeasurlngSyStem.theult｢asonicdi∂gnOSticsvstem′

and the nuclea｢diagnostic svstem.in te｢ms of｢ecent t｢ends′ PrOblems and

SOIutions.

tI 緒 言

医塘における計測の対象となる生体は,外部刺激や精神的

影警判二村Lて榎雉な制御機能を備えているために,計測を行

なう際に外部より浸製を加えたり,苦痛を与えると測定値が

若しく変化するおそれがある｡従って,計測に必要なトラン

スジューサによる生休への生理的,心理的影響は極力小さく

することが望ましい｡

そのために,医療においては,まず,直接体内の測定対象

に触れることなく体外より計測を行ない,その結果として異

`.甘が疑がわれる場fナに,次いで生体内にトランスジューサを

仲人する生体内計測がjHいられる｡

このようにして医療における計測の主流は,体外計測で,

体外より体内で発生した心筋,脳細胞の拍動電流や,血管拍動,

心臓の弁の開閉,血l充などの機j滅的振動を横山してi汁測する

方法と,体外よりⅩ線,超音波,放射件同位元素(以下,R

Iと略す)などを加えその反応を体外で計測する方法とが韓

も泣こく用いられている｡

-一方,必要に仁仁じて用いられる体内計測においても,生体

への影響を極力少なくするために,トランスジュmサの小形

化,複fナ化及びテレメータ化などの努力が払われている｡

本稿では,このような医ヲ寮における計測の特殊性を中心に,

計測の現状と問題点を寺門介L,次いで,現在医療において中

心的計測手段として用いられている心電計,脳波計などの生

体電乞-も計測装置,超音波応用計測装置及びRIを利用した核

医学測定装置の二故近の動向について述べる｡

なお,医療における計測としては,生体を直接測定対象と

する計測と,生体より採取した試料を測定対象とするものと

がある｡後者には,免疫抗体反応を利用した計測法など医療

独特の計測法があるが,生体を対象とした計測技術としての

特殊性は少ないので,本稿では省略する｡

日 医療における計測の現状と問題J崇1〉(Z)

医療における計測の主流である体外計測法には,体内で発

生したエネルギーを組織を介して体表面より取I)出して計測
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L,体内の計測値を推定する受動的な方法と,外部より適当

なエネルギ【を加え,その反工･‾Eを体外で計測し,体内の測完三

値を推定する能動的な測定法とが用いられている｡

受動的な計測法とLては,各組織細胞の活動電?充を計測す

る心電計,脳波計などの生体電気計測装置,心臓内の弁の開

閉及び血流によって生ずる機械的振動を計測する心音計,血

管拍動に伴う機械的変位を計測する脈波計などがある｡

このような引･測は,各測定対象より離れた点で測定するた

め,その間に介在する組織の伝達特性及びトランスジューサ

と生体との結アナに十分な考慮が必要である｡例えば,心音計

において,外来騒音に対して有利な加速度検出形のピックア

ップが用いられるが,その測定時の周波数特性は生体のスチ

フネス,ピックアップの質量及び生体側の付加質量とでブ央ま

る｡▼そのため,測定系の共粘周波数が600Hz以_Lになるよう

にする必要がある｡

また,このような計測においては,測定対象と離れている

ため,計測対象外の信号が混入するので,その判別に十分な

対策を必要とすることが多い｡例えば,胎児心電図の計測に

おいてほ,母体の腹壁上に電極を装着して行なわれるが,胎

児心電図に母体の心電図及び腹壁の筋電図が混入する｡母体

心電図ほ,その心拍が胎児の心拍に比べて約%程度であるた

め,筋電図は周期によりその波形と区別がつくことが多いが,

このような信号を用いて心拍数を自動的に計測する場合には,

その除去の自動化が必要となる｡

生体に適当なエネルギーを加えて,その反応を調べる能動

的な計測法としては,光,圧力,電流などを加えて機能の測

定を行なうものと､Ⅹ線,超音波及びRIを加えて,臓器の

形態的計測を主目標とするものとがある｡

前者の測定は測定対象と離れているため,その間に介在す

る組織の影響は受動的な測定と同様である｡例えば,加圧に

よる血圧測定は,上腕部にカ7と呼ばれる加圧帯を巻き付け,

故高血圧以上に加圧した後に,2～5mmHg/s のスピードで

減圧を行なう｡このときカフ庄を歳高血圧以下にすると血i充

*口立製作所中央研究所 **株式会社日立メディコ柏工場 ***株式会社日立メディコ大阪工場

33



最近の医療における計測技術の動向 日立評論 VO+.56 No.11(柑丁4-=)1056

可変容量ダイオード

GI

G2

GJノ

(アース)

入力回路 高周波絶縁トランス

Ⅰ

Ⅰ+ ]
田 帳三:誌∨

を生じ,Korotokoff Sound と呼ばれる音を生ずる｡カフ庄

を更に下げて,最低血圧以下にすると血一兎のしゃ断がなくな

り Korotokoff Sounu が消滅する｡従って,Korotokoff

Soundの出始めた点と,消滅した点とを最高血圧,最低血圧

として計測されるが,測定中に腕を動かすと雑音を生じ,〕上

確な血圧測定が困難となる｡このような方法を監視用として

連続的に使用するとうっ血などを生ずる問題もあI),連続使

用可能で,しかも患者の動きに対して安定な測定のできる血

圧測定装置の開発が望まれている｡

一方,Ⅹ線を利用した形態的測定では,その測定対象まで

の経路上に空気の介在は問題はないが,軟部組織での低コン

トラストと,Ⅹ線障害とが間是引二なる｡その点超音波は軟部

組織で高いコントラストの條が得られ,生体への障害も少な

いなどの利点があるが,測定経路に空気層が入ると測定でき

ないことや,分解能が悪い点が問題となる｡RIを体内に注

入し,その分布を測完三するものでは,組織選択性があり測定

対象までの経路に介冶三する他組織の影響を′受けない点がよい

が,分解能が悪い点が問題となっている｡

以上,体外計測を主体に医療の計測の現状と問題点につい

て述べたが,以下において,この中よl)故も臨床的に使用さ

れている生体電気計測装置,超音波応用計測装置及びRIを

用いる核医学用測定装置の最近の動向につき述べる｡

日 生体電気計測装置

生体電気計測装置としては心電計,脳波計,筋電計などが

ある｡心電計は,心筋の活動電i充を手足,又は胸壁に取り付

けた電極を介して取り出し増幅記録するもので,心筋梗塞,

不整脈などの心臓疾患の診断に利用されている｡また脳波計

は,頭皮上よr)電極を介して脳細胞の活動電卓充を取I)出し,

増幅記録をするもので,てんかん,脳腫瘍などの診断に利用

されている｡更に筋電計は,骨格運動筋などの活動電1充を電

極を介して取り出し増幅記録するもので,運動系及び神経系

の疾患の診断に用いられている｡

このような生体電気計測装置においては,各臓器の活動電

流を体表面に塗布した電解質を介して金属電極に導くため,

金属電極間に0.1～0.2V内外の大きな分極電圧が発生したり,

あるし､は電極と体表面の相対運動により分極電圧の大きな変
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図l 入力回路分離式心電計回路

例 高周波絶縁トランスで,生体と心

電計回路を絶縁し安全性を高くLている｡

Fjg.IExample of Ci｢Cuit fo｢

lsolatedlnput Elect｢oca｢diog｢aph

動を生ずることが問題となる｡特に,重症ノ且弟を土ミ咋川にわ

たって連続監視する場でナに問題となるため,AgとAgClを焼結

した不分極電極柑を電称とし,1宜極血の屯解質が体表血の動

きの影響を直接′受けないようにド瓦与壁を設けた′.■近松が朋党され

てし､る(3)｡-一一方,分梅電圧は電解質と電極間の屯流によってft二

ずるため,体表面と電極間を直流的に絶縁し,静態結†ナで生

体電乞ミを取りr†1すため,誘電率の大きい圧電材を用いた電椒(4)

の開発も行なわれている｡

このような電極を介して生体より取り臼_iされる1塩庄は,数

十マイクロボルト～数ミリボルトと什い､ため,高人力インピー

ダンスを有する但こ雑音差動増幅器を必安とする｡昭和40年前

後には,このような生休電1t計測用上別表器の半や休化は凶雉

祝されていたが,ダイオード変調器,又は-叶変容呈形変t渦貸註

を円いた半導体化心電計,丹前波計が開発された｡しかし娘近

では,†氏雑音の電界効果形トランジスタの開発,又は,低レ

ベル動作の集積回路(IC)化シリコントランジスタ脚帖器

の実現により,直結形半導体増幅器が用いられるようになった｡

前述の生体電気計測用増幅器は,電極を介して生体に1旦

接接続されるため,その安全性が重要な問題となっている｡

すなわち,生体と増幅器が接続されるために,1宣i燦トランス

の一次,二次間の短絡により,また直流電線電圧の入力回路

への短完洛電流によって生体にショック電i充が流れる｡

このようなショ ック電i充の発生を防止するために,ノ定源ト

ランスに二重絶縁トランスの抹用や,図1に示す入力凶路分

離方式の増幅器が用いられるようになってきた(6)｡

更に,生体電気計測装置の信号周波数帯に50～60Hzの商用

電源周波数が含まれるために,電灯線からの泊毒れ電流や静電､

電磁結合などによる誘導雑書のi昆入が問題となる｡このよう

な誘導雑音を除去するため,周期性雑音除去回路(5)が用いられ

ている｡

すなわち,図2に示すように増幅器で増幅された信号を,

50～60Hzの選択増幅器に通した後に,90度位柚のずれた50～

60Hzの信号で周期整流を行ない平滑化し,50～60Hz成分を取

り出す｡次いで,各直流出力を同期整流で用いた信号で変調

し,50-60Hzのイ言号にもどし,前記増幅器のHl力に負帰還す

ることによって除去することができる｡本除去法を用いるこ

とによって,50±0.3Hzの帯域で,30dB内外のi成衰量を有す
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る帯域除去フィルタが実現され,生体信号にひずみを生ずる

ことなく,50～60Hzの商用電源よりの誘導雑音の除去が達成

されている｡

【l 核医学測定装置

RIをトレーサとして用いる核医学測定装置は,静脈又は

経口的にRIを二役与することによって,各臓器のガンや腫瘍

の診断から,心臓の心拍出違,腎臓の血流量及び排泄能力,

あるいは肺内のガス分布,血流分布などの測定に弓亘るまでノ去

く用いられている｡

ー｢前置増幅寮
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図2 商用周波誘導=雑書除去回路 出力端より撰択増幅器と同期整流

器で商用周波数成分を検出し,再びその出力を変調Lて,負帰還し,商用周波

数成分･を除去Lている｡

Fig･2 Ci｢cuit for Elimination of Comme｢cialPower F｢equ釧1cy

Noise

(スキャン機構部)

型

(
ド
ッ
ト
記
録
部
)

｢

.+

記 薄 紙
｢¢■+

区13 シンチ スキャナのブロック

ディテクタ郡を走査Lながら,生

体上の各点のγ棟数をカウントし,その

カウント数に比例Lたドット数を記金曇紙

上に記毒表してシンチグラムを撮像する｡
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ニのRIを利用した測定装置として,最も中心をなすのが

人体に投与されたRIの体内における蓄積の分布状態を体外

より計i則し,これを二次元的図形として表現するRIイメー

ジ装置である｡これらは大別して,

(1)走査形RIイメージ装置

(2)静止形イメージ装置

とに分けられる｡以下,この主要な二つの装置につき述べる｡

4.1走査形Rlイメージ装置

本装置の代表的なものは,シンチ スキャナで,図3に示す

ようにディデクタ部,スキャン機構部,計測電子回路部及び

ドット,あるいはホト記録部より構成されている｡

スキャン機構部で,ある方形面内をディテクタ部が機械的

に走査され,各対応位置において--一定方向に感度指向性を有

するコリメータを通Lて人体内のRIより放出されるγ線を

ディテクタ部で検出する｡ディテクタ部においては,ヨウ化

ナトリウム(NaI(Tl))結晶によりγ線を可視光に変換し,

光電一丁増倍管とプリアンプで増幅し,計測′定子回路部でエネ

ルギ【選択と計数とを行ない,一定カウントごとにドット,

又はホト記録者削二記録を行ない,図4に示すような二次元像

を作成する｡

通常,ガンや腫瘍の診断は,その部位へのRIの分布が欠

損として現われるために,微少部分の計数i成をもって行なう

必要があり,均一･性が重要とをる｡しかし,従来のシンナ

スキャナにおいては,走査各部の計数は一-･定時間ごとに進め

るため,各部の計数期待値に対する統計的変動量の比が計数

値の平方根に逆比例するため,得られた像の均一性は悪くな

る｡

従って,各∴‡の計数期待値に対する統計的変動量を一一定に

する図5に示す等カウント スキャナ(7)を開発した｡すなわち,

各部の計数伯が一定計数他に到達したとき,次の部分に走査

を進めるスキャン方式で,図4(b)に示すように極めて良質の

イ象が得られている｡

4.2 静止形イメージ装置

シンナ スキャナでは各点を計数しながら走査を進めるため,

二次元イ象を得るのに数十分を必要とし,患者への負抑が大き

い欠点がある｡この欠点をなくすため各点で発生Lたγ線を

同時に計数して條を作成する静止形イメージ装置が開発され

た｡本装置は各種のものが考案されたが,現在ではAngerら

什‾T‾‾

二1

朋｡虹

(計測電子回路)

+

電源

AC

lOOV
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従来のシンチスキャナで得た頭部シンチクうム

グラム例 頭部を側面よりとったシンチグラムで,(a)は

従来の装置で,(b)は等カウントスキャナで測定Lたもので,

えられる陰影が見える｡

Fig.4 ClinicalData of Scintlgram

こヰ洩

′;⊂コら.
ノi稚′ノム～ヰ各､藩

†⊂コ
弘也tゝヰ

工ここl

七も'各′
れ

中心に脳腫瘍と考

ヨコ

図5 等カウント式シンチ スキャナ 左端よりディテクタ郡,計測

部及び記鐸部,指示郡の順に並べられている｡
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(b) 等カウント式スキャナで得た頭部シンチグラム

ぎ藁

の開発になるシンナ カメラが実用的に用いられている｡

シンナ カメラは図6に示すような構成を有する｡そのディ

テクタ部は直径約30cmのヨウ化ナトリウム結晶の上に適当な

光伝送系を介して19本の光電子増倍管を並べてある｡コリメ

ータを通ったγ線はヨウ化ナトリウム中で発光し,19本の光

電子増倍管に対して,発光場所によって異なる光量を各に

与える｡これらの出力パルスをプリアンプで増幅した後に,

波高分析及び位置検出計算回路部でⅩ,Y,Zの各信号を発

生し,オシロスコープ上の発光場所に相当する点に輝点を作

る｡このようにして作られた輝点をフイルムに露光蓄積して

いき,104～105程度の輝点で対象臓器の二次元像を得ている｡

本装置は,遅延線を用いた位置計算回路の開発などを通し

て分解能の向上が図られ,固有分解能4.8mm程度ク寸実現され

ているが,更に高分解能を達成するため,光電子増倍管の本

数を19本より37本へ増加,あるいは光増幅器の導入などが行

なわれている｡

RIイメージ測定装置の最も有用な応用領域は,ガンや腫

瘍の診断であり,その転移までを含めたRIイメージの全身

X＋
‾‾‾‾→■- X±X▼
X‾

Z

ロゴニ
Z

→■-

≡増 幅 器+二●
‾‾■■‾→■■■

Y‾
--------■-

パルスネ♪レツチヤ ′むレスセレクタ

ブランキング､t

O､､
〇Y入力′

Zパルスモニタ

インテンシティ

O
Y

X

オシロスコープ

図6 シンチ カメラのフセック図

ディテクタ部でγ線が入力するごとに各光

電子増倍管で,その出力を計測L,信号混

合器可変ユ成衰器,増幅器などで入力位置を

計算し.オシロスコープに表示する｡

Fig.6 B10Ck Diag｢am of Sointi

Camera
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計測の必要性が高まっている｡従来の全身計測には,シンチ

スキャナが用いられたが,時間を要するため,シンナ カメラ

を走査するOmniViewと呼ばれる装置が開発され注目を集

めている｡

■l超音波応用計測装置

超音波を応用した医療用計測装置としては,生体内をほぼ

等速で進む超音波パルスが,生体内の機械的インピーダンスの

差により反射を生ずることを利用して,心臓などの臓器の形

態と胆石などの病理的変化の検出を行なうものと,血ラ充など

の運動体よr)反射波が受けるドップラ シフトを利用して血盲充

適度の計測を行なうものとがある｡

5.1超音波反射パルス応用計測装置

超音波の反射パルスを利用した計測装置としては,振動子

をある点に固定して,その反射波の振幅を時間軸に対して表

示するAスコープと,振動子の位置及び方向を適当に動かし

て,各位置及び方向に対応するオシロスコープ上の位置に,

反射波の大きさによって輝度変調をかけるBスコープとがあ

る｡Aスコー70は第3脳室の位置,またはその拍動の計測に

多く用いられるのに対し,Bスコープは腹部や乳房などの臓

器撮像に広く用いられている｡

Ⅹ線による障害に対して超音波の障害は少ないため,単に

準

t■l●ギ ■

■■■b-

サー■●■■■

図7 集団検診車に設置された乳房用超音波撮像装置 左端がス

キャナ部で,これを乳房上にぉいて撮像L,右端の本体にあるモニタで観察L

ながら,集団検診を進のる｡

Fig.7 ∪川｢asonic Tomo9｢aPhic System for Breast Tumor,

Eq山PPedin‾Mass-eXam山ation Car

高周波増幅

′ヂンドパス
ブイノレタ

′

鰯98～き∫印OkHz

･-

′検

高周波増幅

高周波増幅

探触子

低周波増幅

汲′ -

低周波増幅

図9 デュアル フィルタ式方向指示形超音波血流計ブロック図
順方向と逆方向のドップラ シフトを分離するところに特徴がある｡

診三寮のみならず,図7に示すように集団検診車内に設置され,

乳ガンの検診にも利用されている｡

超音波撮像においては,方位及び時間分解能の向上と高解

調度の表示が進められている｡

5.2 超音波血;充測定装置

血圧測定と同様に,血流測定は医療においては重要視され

種々の血i充計が開発されている｡すなわち,血管を切断して

血管の間に血i充計が挿入できる場合にはロータ メータが,血

管の露出が可能な場合には電石釦充量計が使われてきた｡しか

し,臨床的には体外より患者へのi受襲のない血流計測法の開

発が望まれ,超音波のドップラ シフトを利用した血流計が最

も期待されている｡

超音i皮ドップラ式血i充計は,図8に示すように超音波を血

i充に向かってあてた場合,その反射i皮が次式で示すようなド

ップラ シフトを受けることを利用したものである｡

ム=2℡COSβ･カ/c

但し,カ:ドップラ シフト量

む:血i充速度

β:超音波ビームと血流の交さ角度

c:超音波の血流伝搬速度

本血流計では,ドップラ シフト信号より血流波形を得るた

め,Zero Cross Counterが用いられる｡血享充の方向指示もで

コード

探触子

ゼリー

図8 ドップラ式超音波血ラ充計の原理図

体表

血管

2分割の探触子で,一方

で送波L,他方で受三度Lて,送う皮のドップラ シフトを計測する｡

Fig.8 P｢inciple of Ultrasonic Doppler Rheo9raPh

凝費寒マ

バギ才レ､≠

宗 差動増幅

蒜

0

0

0

探触子から遠

ぎかる血流速度

トータルの

血流速度

探触子に向かっ

て〈る血流速度
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本装置は,バンドパスフィルタで,

Fig.9 Block Diag｢am of Di｢ectionalDoppler Rheo9raPh With Dua】Filter Method
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きるZero Cross Counter式血i充計としてMcLeodの開発

した位相弁別方式が製品化されたが,正方向と逆方向が同時

に存在する血流計測の場合には正しく動作しない欠点がある

ため,図9に示すよう′なデュアル フィルタを用いた方向指示

形血流計が開発されたr8L すなわち,血流測定に通する5MHz

の超音波の血流反射を,5.000～5.007MHzと4.993】くHz-

5.000MHzのフィルタで分けて,正方向流と逆方向流を別々に

検出し,Zero Cross Counterを通して指示記録している｡

本血i充計の臨床データの一例を図10に示す｡

一方,Zero
Cross CounterはRiceのヨ空論よr)明らかな

ように血i充速分布が正規分布のときのみ正しい血流.波形を示

す｡従って,常に正しい血i売渡形を得るには,周波数分析を

行ない,その各成分彼の平均として血i充i皮形を求める必要が

ある｡そのために,時間圧縮を利用した実時間周波数分析器

を用いた血i充通分布に依存しない血流計が開発された(9+

いずれにせよ,本血流.計は血ラ充と超音波ビームの交さ角に

依存するし,血流通の測定器であるため,血i充量の定量的測

定器への発展が今後の課題となっている｡

l司 結 言

以上,医療においてはその計測対象が生体であるため,主

として浸襲の少ない体外計測が用いられるが,測定部位と測

定対■象との間に他の組織が介在するために生ずる生体固有の

問題点とその対策について述べた｡

同時に,医療の領域で広く用いられている生体電気計測装

置については,電極,安全対策及び誘導雑音を,また超音波

応用計測装置と核医学測定装置については,分解能の向上な

38

峨u■

図10 ドップラ式超音波血流計の測

定例 各部の血流波形を示す｡順方向

と逆方向の;売れが,よく記録されている｡

Fi9.10 ClinicalData of Di｢eotional

Dopple｢Rheo9｢aPh

どの問題点と,その対策につき述べた｡

最近の医ヲ寮は治療より予防へと発展しつつあるが,予防医

学においてはますます計測に対する期待が大きく,安全,且

つ信頼性が高く,分解能などの所要性能の優れた測定器の出

現が待たれている｡
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