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負害 1 重量 F予言命

よニヰ\ムdi章、本，~~忌\自

『測定対象から離れた場所で測定値の読み取り、または記録を行う測定法』

1 )すなわちテレメトリの工学的分野での実用化は、 1 927年にアメリカの鉄

道会社で電力の合理的配電を行うため、電気機関車と変電所間の電力授受の状

況をモニタしたことに始まる 2)。

医学の分野でのテレメトリ、すなわちバイオテレメトリ引は、弦線検涜計

(string galvanometer)を用いて心電学の基礎を確立し

たw. E i n t h 0 v e nが、臨床における心電図の実用化を開始して、心電

図を有線で遠隔計測したことに始まる。この後、バイオテレメトリは電子工学、

なかでも通信工学と密接な関係を保ちながら発達し、その応用範囲を広げてき

た。

現在、バイオテレメトリは 常に変化し活動していることが本来の姿である

生体からの情報を、その状態をなるべく乱さずに計測する手法として、臨床の

場は勿論、スポーツ医学や野生動物の生態系の観測など多くの分野において欠

くことのできない技術とされている。

古くから医学の分野で盛んに行われてきた生体の写真撮影は、生体表面形状

という生体情報を無拘束・非接触で遠隔計測するという意味において、光学的

手法を応用したバイオテレメトリの一手法と考えることができる。さらに 19 

6 0年のレーザの出現以来、光学的手法は様々な分野において応用が試みられ、

現在急速な進歩を遂げつつある通信への応用以外にも、ホログラフィ、バター
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ン情報処理等新たな応用技術が次々と開発されてきている。このような新手法

や周辺技術はバイオテレメトリの分野にも応用され、従来の電波を搬送波とす

るバイオテレメトリの応用範囲を大きく拡大し、画期的変化をもたらしつつあ

る。

空間伝搬光を搬送波として情報伝送を行う方法は、電磁環境との非干渉性、

計測の安全性、広帯域伝送の可能性、さらには電波法の規制を受けないことな

どバイオテレメトリにおいてさまざまな特長を有する dにこのことから、自由

に移動する生体からの無拘束計測を目指しこれを実現する試みがなされてき

ている 5， 6 )。しかし、それらの多くは直接伝搬光を利用するものであり、伝送

路遮断など実用上の問題が多く、無拘束計測への応用に関しては従来の電波に

よるテレメトリを越えるものとはなり得なかった。これに対し、散乱光などの

間接伝搬光を搬送波とする光バイオテレメトリは、原理上直接光の持つ制約を

解消するものであり大きな将来性が期待される。しかし従来の技術水準はこ

の目的に充分なものではなく、特に従来の光電素子では出力、感度が共に不十

分であり未だ実用化が行われていないのが現状である。

一方電波法の改正に伴い、現在臨床の場で日常的に龍用されている電波を搬

送波としたテレメトリ装置の出力が規制され、性能が大きく低下することが予

想されておりわ、光を搬送波とするバイオテレメトリの実用化が急務の課題と

されている。

本論文では、このような背景のもとで、散乱光を搬送波として使用する 2種

類のバイオテレメトリの手法、すなわち

i ) 経皮光バイオテレメトリ

発光素子を体内に植え込み、皮膚を透過してきた光を搬送波として体内

情報の体外への取り出しを行う手法

2 



i i)間接光バイオテレメトリ

関空間内において、壁、床、天井から反射散乱してくる光を搬送波とす

ることにより、無拘東計測を実現する手法

を提案し、 これらの新手法の実現例の開発を通して、電波によるバイオテレメ

トリを光に置き換えると言う方法論的改革の可能性を実証することを最大の目

的とする。

3 J 
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本論文は 9章からなる。以下その内容を概説する。

第 2章では、まず本研究の背景として、光バイオテレメトリの基礎となる学

問分野であるバイオテレメトリと光通信につき、その歴史と現状について述べ

る。次に、光学的手法をバイオテレメトリに応用することによる利点、を明らか

にし、現在までに行われてきた光バイオテレメトリの方法について述べる。

第 3章では、本論文で提案する 2種類の光バイオテレメトリの方法、すなわ

ち経皮光バイオテレメトリと間接光バイオテレメトリの方法について述べる。

第4章では、本論文で提案する光バイオテレメトリの実現可能性を明らかに

するために行ったいくつかの基礎的実験について述べる。

4 -1節では、光による経皮信号伝送の可能性を明らかにするために行った

皮膚の透過散乱特性の計測結果について述べる。

4-2節では、散乱光通信システムにおいてその実用性を大きく左右する問

題である太陽光や照明光の除去の方法について検討を行い、電気的フィルタお

よび光学的フィルタによる背景光除去の効果と限界について述べる。さらに、

新しい背景光除去の方法である光差動回蕗を用いた背景光低減法の提案を行う。

4 -3節では、一般的な壁の反射散乱特性の測定を行った結果について述べ、

室内壁面の光学的基礎特性を明らかにする。

4-4節では、実際の室内において光バイオテレメトリを模探した状況を設

定し、間接光強度の測定を行った結果について述べ、間接光通信の可能性を明

らかにする。

4-5節では、散乱光バイオテレメトリにおいて便用される多チャネル化の

方法について述べる。 さらに、向ーの箆内に複数の送信装置がある場合に、同

[4 〕



時通信を実現する通信方式について概観し、簡便な同時通信方式として、副搬

送波周波数の違いに着目して向時通信を実現する方法について述べる。

第ち章では、関空間内における間接光のふるまいを計算するために開発した

シミュレーションの方法について述べる。従来報告されている方法では、計算

時間の問題から直接光と 1回反射光までしか計算されていなかった。これに対

し本シミュレーションでは、計算量を減少させるために壁面上への仮想光源の

配置、送受可逆の理の応用を行っており、高次の反射光を容易に計算できると

いう特長を持つ。次に、計算結果と実測結果との比較を通して、シミュレーシ

ョンの手法の妥当性を明らかにする。その後、受光装置の配置場所、送光装置

の高さ、方向、窓の有無などの条件を変えてシミュレーションを行い、これら

の変化が間接光の強度分布に与える影響について検討を行う。

第6章では、光バイオテレメトリに用いる受光装置に関して 2種類の検討を

行った結果について述べる。

6 -1節では、レンズを用いた集光系の指向性を求めるために開発したシミ

ュレーションの方法について述べる。つぎに、このシミュレーションを用いて

受光系の効率を求め、間接光バイオテレメトリにおける集光系応用の得失につ

いて検討を行なう。

6-2節では、間接光バイオテレメトリに使用する受光装置に求められる指

向性について考察し、これに従ってシミュレーションの手法により受光装置の

指向性の最適化を行った伊jについて述べる。

第7章では、以上の基礎的検討をふまえて開発した経皮光バイオテレメトリ

システムについて述べる。開発した送光装置は、 1 c h. の皮下心電図をf云送

する植え込み翠バイオテレメトリ装置であり、体内植え込み後の寿命を延ばす

ために体外からコントロール可能なスイッチを装備している。試作装置を実際

[ 5 



にラットに植え込み心電図を伝送する実験について述べ、体内から体外への情

報取得に充分な透過光量が得られること、ラットの姿勢変化に対して安定なバ

イオテレメトリが実現されることを示し、経皮光バイオテレメトリの手法の有

効性を明らかにする。章のまとめとして、経皮光バイオテレメトリのこれから

の応用可能な分野について検討を行う。

第8章では、以上の検討をもとに実際に試作した間接光バイオテレメトリシ

ステムについて述べる。開発したシステムは、 3 c h. の心電図と、 1 c h. 

の体温情報を時分割多重伝送するものである。変調方式はPIM/IMであり、

光パルスの幅を細くすることにより送光装置の活費電力を小さく抑えている。

送光装置の光出力は、パルス ON時約 lWであり、連続 100時間程度の使用

が可能である。次に、試作したシステムを実際の部屋、廊下、検査室などで使

用し、間接光分布の測定を行なった結果について述べ、間接光バイオテレメト

リの有効性を明らかにする。 さらに室内を自由に移動する運動被験者からの心

電図、体温の無拘束計測を通して、間接光バイオテレメトリの実用性の検証を

行う。章のまとめとして、間接光バイオテレメトリの臨床応用に関する検討を

行う。

第 9章では、本論文で述べた内容に関する総合的な検討を行い、バイオテレ

メトリに対する光の応用が、単なる電波の代用ではなく、光の特長を生かした

新しいバイオテレメトリの分野を開く方法論的な改革をもたらすものであるこ

とを明らかにする。
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生体情報の電気計測が始められた当初から、測定した信号を被測定者から離

れた場所に伝送し、生体信号のモニタや記録を行いたいという要求が存在して

いたと考えられる。これは、生体の計測にとってテレメトリの持つ特長がただ

単に梗利な手法を提供するものではなく、次に述べるように必要不可欠なもの

であるということを考えると容易に納得される。すなわち、バイオテレメトリ

の対象が生体であることから、次のような特長がある。

i ) 信号源である生体は、常に活動している状態が自然の状態であること

i i )生体の状態は常に変化しているため、常に活動している被験者からの連

続的な計測が必要とされる場合が多い

i i i )計測が生体に与える影響は、物理的なものに限らず、精神的なものが生

体に重大な影響を与えることがある

従って、生体に心理的あるいは物理的影響を与えることが少なく、 自由な活

動を束縛することが少ない生体計測を実現し得るテレメトリ技術の応用は、生

体計測にとって本質的に必要不可欠なものと考えられる。

2-1 -1 バイオテレメトリシステムの構成

このような経緯でバイオテレメトリの分野が発達してきたことから、バイオ

[ 7 ] 
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図2-1 バイオテレメトリシステムの構成

テレメトリのシステムは通常のテレメトリの方法すなわち一般の電気通信シス

テムと深い関わりを持つ。バイオテレメトリシステムの一般的な構成を図 2-

1に示す。

各種のトランスデューサから取得された生体信号は、電気的な信号に変換さ

れた後送信装置に送られる。 この電気的信号は、送信装置において信号伝送に

適した形に変調される。生体信号が 1種類だけではなく複数ある場合において

は、この段階で多重化を行う必要がある。送信装置を出た信号は、伝送路を経

て受信装置に伝えられる。システムの設計においては、各々の応用例において

テレメトリ装置に要求される条件、例えば送信装置の消費電力や、伝送距離を

明らかにしておく必要がある。伝送路を伝搬した後、受信装置において復調を

行うことにより送常信号が再生される。

バイオテレメトリシステムの取り扱う生体情報としては表 2-1のようなパ

ラメータがある。これらのうちよく劃定項目として取り上げられるのは、心電

図、呼吸数、体温、脳波、血圧などである。

[ 8 ] 



表 2-1 人体の生理学的パラメータと安静時および

最大運動状態でのその周波数および按幅範囲

ノマラメータ

体温 ℃ 
胃のpH
換気量 12 /min 
酸素寝取量 12 /min 
胃電気曲線 μV 
皮膚電位
胃腸内圧 Torr
食道圧
心拍出量 f2 /m i n 
酸素摂取量(1呼吸)m 12 
一回換気量 E 
呼気・車中 PCOzTorr 
呼気・血中 P02Torr
呼気中 H20 % 
呼吸気温度 ℃ 
呼吸気流量逮 12 /min 
変位(歩行)
速度(歩行)m/sec 
力(歩行)kp 
血流速 mlsec
血圧 Torr
加速度 g 
換気数 l/min 
心拍数 lImin 
眼球電位図 (EOG)μV
キネト・カーディオ・グラム (KCG)
網膜電図 μV 
心電図 (ECG)mV 
脳技 (EEG)μV
心音図
筋電図 mV

局波数 Hz

OC-O. 1 
OC-0.1 
OC-0.1 
OC-0.1 
OC-0.6 
OC-1 
OC-4 
OC-4 
OC-4 
OC-4 
OC-4 
OC-20 
OC-20 
OC-20 
OC-20 
OC-20 
OC-20 
OC-20 
OC-20 
OC-100 
OC-100 
DC-100 
0.05-2 
0.5-4 
0.1-20 
5-50 
0.1-100 
0.1-100 
0.1-100 (2000) 
5-200 
50-2000 

接指

36-43 
3-13 
3-280 
0.2-7 
0-10， 10-350 

1-7 

3-50 
0-20，0-500 
0-0.1，0-4 
0-50 
80-160 
0-100 
-40-100 
0-20，0-600 

0，0-20 。-300
o to-0.3，0 to+3 
50-400 
0， 0-100 
3-10，6-120 
30-120，70-210 
0-50 

0-200 
0-0.75 to 4 
0-10 to 75 

0-0.1 to 4 

これらのパラメータの多くはここに示した上限値よりも高い周波数成分を有する(例え
ばガス組成測定における呼気と吸気との間のトランジェントの場合など)。上記の憶はあ
くまでも説明のためのものと考えられたい。最大掻信{査は安静時と運動中では異なるので
両方の場合を記してある。例えば呼吸気量は安静時 0"'0.1 12、運動中 0"'4f2である。
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2-1-2 バイオテレメトリの応用分野

バイオテレメトリはいろいろな分野における生体計測に応用されており、そ

のシステムには種々の厳しい条件が付加される場合が少なくない。そしてその

条件は、応用対象により様々に異なっている。例えば、送信装置と受信装置の

間に存在する伝送路にしても、数mmの皮膚を介して生体情報を取り出す場合

から、通信衛星を介した伝送まで要求の幅は広い。

これら様々な応用に対して開発された高度に専門化されたシステムを、一つ

の側面から分類することは難しい。そこで本章では、医学的見地からの分類と

してバイオテレメトリの応用に着目した分類と、工学的見地からの分類として

伝送方式に着目した分類を行ない、現在まで行われてきたバイオテレメトリに

ついて概観すると共に、バイオテレメトリの現状と問題点を明らかにする。

本節では先ず、医学的な見地からの分類としてバイオテレメトリの応用に関す

る分類を行う。

バイオテレメトリを、医学的見地から分類した結果を表 2-2に示す。

表 2-2 バイオテレメトリが応用される分野

患者監視

体内情報の計測

医用カプセル

リハビリテーション

スポーツ医学

エコロジー

医用データ通信
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( 1 )患者監視

患者を昼夜間わず監視することは、患者の状態を常時把握する意味で重要で

ある。特に生死を争うような入院患者においては、患者の状態をできるだけ正

確にしかも刻々と変化する状況を把握し、適切な治療を施すことが要求される。

テレメトリを応用することにより、この要求に答えるような患者監視を行うこ

とが可能となる。緊急、を要する重症患者としては、術後患者、心筋梗塞患者、

呼吸疾患患者、脳梗塞患者などがある。現在このようなシステムは、病院の組

織が専門化するにつれて CCU(Coronary care Unit)， 

ICU(Intens ve Ca  γe U n i t )として発展してきている。

図 2-2に 1C Uのー伊jを示す。生体情報の種類としては、生命に即時に関

わる循環器と呼吸器の管理に重点がおかれている。現状では、循環に関しては

ECG、心拍数、血圧、体温が、呼吸に関しては、呼吸数が監視されている程

度である引。

図 2-2 ICUシステム
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産科領域においては、分娩管理に分娩監視装置が必須の物となってきている。

分娩管理において一般には、胎児心拍数と子宮収縮曲線が測定されるが、これ

に際して産婦はリード認によりベット上に長時間拘束される。これを解消する

ためにテレメトリの手法が導入され、分娩時におけるテレメトリ装置の利用は

すでに一般化している 9¥また、電話回続を用いた産婦の在宅管理に関する研

究も進められている 1巴}。

( 2 )植え込み型テレメトリ装置による体内情報の測定

植え込み型テレメトリ装置の応用は大きく 2つに分けられる。その一つは動

物実験において、なるべく白熱な状態での行動、心身反応、薬理的、生理的反

応などを測定する場合である。体内への完全殖え込み型のテレメトリ装置を用

いることにより全く無拘束での行動や、それに伴う生体現象の変化を測定する

ことができるので、極めて有用な動物実験を行うことが可能となる。この場合、

テレメトリ可能な伝送距離は、ケージ内などの短距離11)から、後に述べる野生

動物のエコロジーへの応用で必要となる長距離 12 )まで様々である 3

もう一つの応用としては、人間を対象とした応用が挙げられる。この場合の

テレメトリ装置応用の呂的は、主として体内深部情報の経皮取得であり、先の

場合のような無拘束計測は要求されないことが多いため伝搬距離はほとんど問

題とならない。このようなテレメトリの伊!としては、股関節にかかる荷重を測

定するために開発されたシステム 13 )などが挙げられる。このほかにも、血流、

血管内庄の伝送 1.1 )など、体外からの取得が不可能または困難な生体信号の測定

が行われている G

( 3 )医用カプセル

生体内からのテレメトリのうち特に消化管内の諸量を無線で計測する装置を

医用カプセル(以下カプセルと称す)と呼ぶ。カプセルによる測定の特長とし

ては、

12 



i) 導線、ゴム管の到達し得ない消化管深部の測定も可能

i i )小型のカプセルを飲み込むだけで送信装置を体内に取り込むことができ

るため、患者の苦痛が軽滋される

i i i )連続、 リアルタイム計測が可能

i v) 自動化が容易で検査の省力化が可能

などが挙げられる。現在までに、 pH、圧力、温度、出血部位検知、酸素分圧、

炭酸ガス分圧、塩素イオン、活動部位、放射線検知をするカプセルが開発され

ている。これらのうち、 pH、圧力、温度に関しては既に臨床面での応用が進

められている。

( 4 )リハビリテーション

人間の運動機能が障害を受けその一部が失われた場合、失われた機能と全く

同C機能を持つ人工の穣器を作るのは国難であるため、補助機器を用いて障害

前の状態に近づけるべく訓練が必要となる。この訓練を効率的に行うため、ま

た運動機能の客観的な評価を行うためには、テレメトリ装置を使用して、観謝

されているという意識を被験者からできる限り除去した自然の状態における観

測データを得る必要がある。

伊jえば、歩行分析を行うためには、

i ) 各関節の運動角、角速度、角加速度

i i )体幹の代表点、の位

i i i )床反力

j v) 内部応カ

v) 筋電位
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など多くの情報の同時測定が必要とされ、種々の無拘束計調j法が開発されてい

る。

(ち)スポーツ医学

スポーツ医学では、運動時における生体の生理的変量および身体の動作とし

ての物理的変量についての正しいデータを得ることが最も基本的で重要な課題

である。テレメトリによるデータ収集方法は、他の方法と比較して次のような

特長を持つ。

i ) スポーツをしている者の自然な動きを妨げない

ii)生理的変量と物理的変量とを同期させて得ることができる

i i i )無謀伝送により、距離的、空間的な制眼を受けることが少ない

i v) 自由に運動している複数の者からのデータの同時計測が行われる

現在まで報告されているスポーツへのテレメトリの応用伊!としては、

M a s t e rのtW 0 s t e p t e s t (踏台昇降)、水泳、馬術競技、

短距離走などを行っている被験者からの心電図や筋電図の伝送がある。この他

にも生理的情報として、体温、呼吸流量、酸素摂取量、血圧、呼吸数などの信

号がテレメトリにより測定されている。また、運動中の体の動きに伴う物理的

変量として力、加速度、関節角度などの測定も行われている。

スポーツ医学に応用されるテレメトリシステムに特に要求される事項として

は、被験者の体の動きが他の応用に比較して格段に激しいことから、送信装

が小型軽量であること、耐震動特性が擾れていることが挙げられる。また信号

を取得する電極やトランスヂューサの体への安定な装着も重要な問題となって

いる。
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( 6 )エコロジー

動物体を無拘束のままで自由に運動可能な状態におき、長時間連続的に測定

を行うには、テレメータが必要不可欠である。送信装置を体内に植え込む場合

にはもちろん、体外に装着する場合にも動物体になんら生理的悪影響を与えな

いものでなければならない。

これらの領域では、行動の異なった多種の動物を取り扱い、また種々の情報

を集めるために、既製のトランスミッタでは目的に合致せず、 自作されること

が多い。従って、より小型化されたトランスミッタと新しいトランスデューサ

の開発、データ解析の自動化などが問題となっている。

( 7 )軍用データ通信

他の目的(例えば NTTの有する公衆回線棋など)で作られた伝送リンクを

利用して遠隔地に生体情報を伝送する試みが行われている。電話を用いて生体

情報を伝送することによる患者監視は、広い地域に分散した患者を管理するう

えで有用性が高い このようなテレメトリを応用することにより、例えば近く

に循環器病や心嬢外科の専門医がいない地区の患者の生体情報を電話伝送して

専門医の判断を得ることが可能となり、身体条件や交通事情により専門医の所

へ通いがたい場合なども同様のサービスを受けることが可能となる。

従来、電話を用いた場合にはアナログ信号を伝送することが圧倒的に多く、

このような例としては、心電図を伝送してコンビュータ解析を行う例、産科領

域における胎児心拍信号、子宮収縮信号の伝送などが行われているふ 9)。また

人工ペースメーカ植え込み患者のアフタケア、人工弁機能判定にも応用されて

いる。

また、電話以外の通信網を用いた例としては、災害の発生により交通や通信

が途絶したり、航行中の船舶で乗組員が負得した場合を想定して、医療情報を

通信衛星を介して伝送する実験も行われている 15)。

最近では、 コンビュータによる情報処理が広く行われるようになり、伝送さ
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れる信号の質が高まるにつれ、医用データ通信の持つ意味は大きく拡大されつ

つあり、病院情報処理や医学情報提供などへの応用も行われている。このよう

な医用ネットワークは、これからの墜療において大きな意味を持つようになっ

ていくと考えられる。

2-1-3 バイオテレメトリの専素枝椅

様々な応用の局面における様々な要求に従い、様々な種類のテレメトリ装置

の考案、試作が行われてきている。バイオテレメトリにおいて特長的な伝送方

式としては、

i ) 体内情報の体外への伝送

ii)無拘束計測

i i i)遠距離伝送

の3つが挙げられる。ここでは、これら 3つの伝送方式に関しこれを実現す

るために考案されてきた工学的な要素技術に関して概観し、実際に開発された

システムのいくつかについて述べる。

( 1 )体内信号の体外への伝送

体内信号を体外で取得するために従来用いられてきた方法は、大きくトラン

スデューサが体内に置かれるものと、体外に置かれるものとに分けることがで

きる。前者は、体内深部の信号源のそばに直接トランスデューサを置いてそこ

から有線もしくは無線、で信号伝送を行うものであり、後者は体内深部からの信

号を皮膚と組織を介して測定する、もしくは信号に起漉を持つ皮膚表面での 2

次的な変化を測定するものである。ここでは前者の方法、特に無謀で体内信号

を体外に伝送するものに関し、応用される工学的な技術について述べる。
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無線により、体内の信号を経皮伝送するテレメトリ装置としては、医用カプ

セルと体内植え込み裂のテレメトリ装置が挙げられる。

女カプセル

生体からのテレメトリの内、電子装置を経目的に飲み込み、消化管内の諸量

を無線で計測する装置を一般に医用カプセルと呼ぶ。カプセルが開発された当

時は、電子回路を構成する素子が大きかったこと、電源となる電池が大型であ

り特性も良くなかったため使用が困難であったことから、いろいろな工夫を凝

らしたカプセルが考案された。その代表例として、 トランスデューサで得られ

た{言号自体を電源とする無電池カプセル 16、17 )、外部から送られてくる電波を

震源とするエコーカプセルなどが挙げられる。これらのカプセルでは、何れも

1石の簡易な回路構成で複雑な機能が実現されている。また、カプセルは経口

的に暁下してから排拙されるまでの間信号の伝送が可能であれば良いことから、

電池を電源とするカプセルも盛んに研究が行われた 18、19 )。

しかし最近では、電子工学の急速な進歩による電子回路素子の小型化、低消

費電力化に加え、高性能な小型電池の開発が進められたこともあり、高度な通

告を行う送信装霊が、カプセルに納まる大きさで実現されるようになってきて

いる。例えば図 2-3のブ口ックダイヤグラムに示すような構成で、多チャネ

ルの信号(p H' ガラス電極、 pH: I SFET、酸化還元電位、温度:サー

ミスタ)を時分割多重して伝送するカプセルの開発が行われている。電子回路

は、専用に開発した LS I 1砲とハイブリット 1Cで構成されている刊に

実植え込み型テレメトリ

外科手術で体内に電子装置を植え込み、無線で体内信号の伝送を行う植え込

み型テレメトリ装置では、植え込み手術が生体に与える影響が大きく、電源の

供給方法が大きな問題となる。電源の供給方法としては、 1次電池を内蔵しこ

れを電源とする方法と、外部から供給する方法の 2種類がある。生体電池の研
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図 2-3 マルチテレメトリシステムのブ口、ソクダイアグラム

究も行われているが、起電力が小さく実用には至っていない。また、原子力電

J.hl-+-
{l!:. Vd.、 1 970年ベースメーカの電源として臨床応用もされたが、放射性物質

の安全性に関する研究が遅れており普及には至っていない。

一次電池を用いる限りその寿命は有限であるが、数年以下の比較的矩期間の

使用には、電源回路が簡単で、小型にできる、設計が容易などの利点がある。

また、必要なときにのみ植え込み装置のスイッチを ON、それ以外のときには

OFFとすることにより、不用な電力消費を減らして装置の寿命を延ばすとと

もに装置を小型化する方法も広く行われている 21)。

外部からの洪給方式としては、体外から電波、光などを生体に加え、これを

体内に植え込んだコイル、アンテナ、受光素子等で受信した後、安定イとする方

法が一般的である 11， 1引。また、誘導的に供給された電力を蓄える 2次電池を

装置に内蔵し、外部供給方式の欠点である電源の不安定牲を解消する試みを行

ったものも開発されている 14 )。

変調方式としては、一般的なFM/FM方式を用いるものが多い。また植え

込み型送信装置においても多チャネル化の要求が出始め、副搬送波崩波数を多

重化する方法、時分割多重化する方法などが使用されている。カプセルでもそ
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うであったように、植え込み型送信装置においても電子回路の 1C 、 L S 1化

が盛んに進められ、送信システムの多様能化、低消費電力化が実現されている。

これに伴い、通信のデジタル化も進められている 22)。

植え込み型テレメトリシステムの例として、人体に対して使用された例につ

いて述べる。 MITのCa r 1 S 0 nおよびMannらは、標準型の人工股関

節のボール状の部分の内部をくり抜き、ここに 14個の応力センサを半球全部

に配置して超小型の送電システムと共に封入し、これを通常の人工股関節と全

く同じ状態で患者に適用している。植え込み部分である人工股関節と回路部分

の外見を図 2-4に示す 23)。人工股関節置換手術回復後、歩行中の関節部分の

応力分布を測定し、人工関節設計上の貴重な資料を得ている。このシステムは、

1 4チャネルの応力信号と、同期、校正f言号が加えられた 16チャネルの信号

をPAM/IM方式で多重変調、伝送を行うものである。電源供給は外部供給

方式であり、 100KHzの高周波電磁界を用いて供給される電力により装置

が駆動される。

母語~

、、『尚一ω 吟 ♂』

図2-4 植え込み形テレメトリの人体への応用

(股関節加重の計測のため人工股関節内にテレメトリ装置を入れる)
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植え込み塑テレメトリシステム、医用カプセルともに、要求される伝送距離

はその応用によって大きく異なる。例えば、エコロジーへの応用において動物

に植え込み、動物の所症地などをf云送する場合には、数Kmの伝送距離が必要

となる場合もあるし、皮膚厚さ数ミリメートルを{云送可能であれば良い場合も

ある。人間に応用される場合には、後者の形での応用がほとんどである。

( 2 )無拘束計測

生体は基本的に活動している状態が自然な状態であることから、自由に動き

回る生体から無拘束で生体情報の計測を行う技術は、バイオテレメトリの重要

な要素の一つである。このようなテレメトリは、スポーツ医学、エコロジ一、

リハビリテーションなどの分野で必要とされ、広く実用されていることは先に

述べた。最近では、手術室、回復室、 1 C U、 CCUなどで、患者の監視装置

としても広く使われている。この場合には、測定対象の自由を妨げないという

特長の外に、電源として電池を用いることから患者を電撃から保護できること、

コードを必要としないためベット周囲が整頓されることから、安全性が高めら

れることなどの利点が得られる。

伝送媒体としては電波を用いる場合が一般的であるが、水中など電波の減衰

が大きい場でテレメトリを行う必要がある場合には、超音波などの圧力波を用

いる方法も報告されている。また最近では、光通信の急速な進歩を背景にバイ

オテレメトリに対して数多くのさまざまな特長を持っている光を佳送媒体とし

て使用する方法も報告されるようになってきている。

無拘束テレメトリにおいても、送信信号の多チャネル化が進められている。

電波を搬送波とするテレメトリ装置では、多チャネル化を実現する方法として、

現在主として使われている周波数多重方式と、今後の普及が予想される時分割

多重方式とがある。

周波数多重を行うテレメトリシステムのブロックダイヤグラムの 1例を図 2

-5に示す。多チャネルの生体信号は、低周波増幅回路で増幅された後、それ

[ 20 ] 



3KHz土O~225HZ

3.9KHz土0-293Hz 100パHz土O~20 1< Hz

5.4KHz+O 405Hz 

図 2-5 周波数分割方式多チャネルテレメータの構成
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ぞれ周波数の異なる副搬送波を FM変調する。これらの信号を加え合わせ、さ

らに 100MHzの搬送波を周波数変調、増幅した後アンテナから送信する。

受信側では、アンテナで受信した出力を高周波増幅した後ディスクリミネータ

で副搬送波を取り出す。その後バンドパスフィルタにより副搬送波を分離し再

びディスクリミネータによって元の生体信号が再生される。この変調方式を、

F悶/FM方式と呼ぶ。市販のテレメトリ装置では、主搬送波のスベクトルを

狭くし、通信のチャネルを増やすことができる FM/AM方式を用いる場合も

多い 24)。

集積化技術の発展により複雑な電子回路も小型、低消費電力で実現すること

が可能となったことから、今後は時分割多重伝送を行うシステムも多くなるこ

とが予想される。最近では、 トランシーパ等においてもマイクロプロセッサが

載るようになり、その機能が大きく広げられつつある。このような通信がバイ

オテレメトリに応用されれば、バイオテレメトリの持つ能力が大きく広げられ、

現在よりももっと広い範囲での応用が進められて行くものと考えられる。

大問題点

無線を用いるテレメトリで、現在一番大きな開題となっていることは、使用

周波数帯域に強い国際的な制約が加えられていることである。バイオテレメト

リに与えられている周波数は， 13. 56MHz， 27. 12MHz， 40. 

68MHzなどであり、送信機からち OOm離れたところで 200μV/m以

下の出力まで出すことができる。 しかしこの周波数帯は、ラジコン、ラジオマ

イク、さらには高周波ミシンや乾燥機などの高周波利用設備との共用であるた

め、混信等の干渉を受ける恐れが大きい。このような理由もあって、現在まで

開発されているテレメトリ装置は、電波法で言う微弱電波すなわち 100m離

れたところで 15μV/m以下の出力であるものがほとんどである。この範囲

内であれば、免許の必要がなく自由に運用できるため、医用テレメトリ以外に

も、コードレス電話、ワイヤレスマイク、家庭用リモコン、 OA機器閣のヂー
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タ伝送などに広く慌われている。

近年この微弱電波と、警視庁、消防庁など公共無謀との混信が問題となり始

め、電波法の改正が行われようとしている。改正の答申案と、現在の許容値を、

表 2-3に示す。

実際に答申案に沿った出力のテレメトリ装置を試作し、心電図伝送を行った

結果が報告されているわ。新規制基準に沿ったテレメトリ装置を試作し、これ

を用いて送信機と受信機との間隔を変えて、電界強度値の測定を行った結果を

表 2-4に示す。その結果、 VHF帯， U H F帯両方において答申案仕様の装

震の電界強度がかなり低いことが分かったっ波形の伝送においては、現行仕様

のシステムが、測定を行った最大距離である送受信間隠 25mで良好な伝送が

行われたのに対し、答申案仕様のものは、送信機が受信機から VHFで3m以

上、 UHFでは 20cm以上離れると良妻子な心電図波形が得られないことがわ

かったc

以上の結果より答申案が認可された場合には、臨床の場での電波による心電

図テレメトリの使用は実質上不可能となることが予想される。現在の医療では、

医用テレメトリが欠かすことのできないものになっているため、電波を用いた

送受信装置の改良は勿論、電波以外の伝送媒体すなわち、超音波、赤外線など

の利用に関する検討が急務となっている。

表 2-3散弱電波機器の電界強度の許容値

現 iT 答申案

322メカ・へんツ未満 15マイクロボルト以下 500'<イFロボルト以下

322メカ'へんツ以上
1マイクロボルト以下 35'<イPロボルト以下

-10メガへんツ未満

発信点から測定点まで
100メートル 3メートル

のí'E~
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表 2-4 各送信擦の電界強度

VIIF筏 UHF椛

現行 答中支;仕様 現行 答q'雰:仕筏

132.23 MHz 136.21 MHz 402.265 MHz 403.375 MHz 

(m) (dl3) (ds) (ds) (ds) 

64 38 53 7 

2 64 29 66 6 

3 58 27 62 

4 63 35 55 

5 55 28 57 

6 53 28 59 

7 ，18 30 57 

8 57 24 58 

9 53 31 49 

10 52 25 53 

15 48 

4ゴ
43 

25 21 24 

( 3 )遠距離伝送

今や日本全国、どこへ行っても電話がない場所はなくなった。さらに昭和4

ア年から一般の加入者回線が音声以外の信号の情報伝送のために開放されたこ

とから、心電図などの医学情報を家庭や開業医の電話機から病院に送ることが

可能となった。遠距離伝送に使われる伝送路は、電話回線が主であるがこの外

にも通信衛星を利用 Lた実験伊!などが報告されている。ここでは、通信衛星を

利用した例を示す。実験を行ったシステムを図 2-6に示す 15 )。静岡県清水港

に停泊中の船舶上の医師から X線写真、患部の映像、心音、呼吸数などのま療

情報を有線で車載型地球局(アンテナ 1mφ)へ送り、これを赤道上約 360

Omの静止型実用通信衛星 CS-2を介して東京の可搬型地球局(アンテナ 2

mφ)で受信し、その情報を元に専門医が患者の状態を判定するなど医療情報

の交換を行った。実験結果として、かなりの診断ができるとの判断が匿師によ

24 
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図2-6 衛生利用救急医療通信実験システム
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りなされたが、動画像が好ましいと言う要望があり、衛星通信の特長を生かす

ためにもさらなる検討の必要があることが指摘された。
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み二ーしmJゑi豆長

光を通信に用いるという発想は、かなり古くから昼間ののろしや夜間の灯火

通信等で実現されてきている。 しかしこれらの方法は情報量が少なく、また

天候に左右され易いこともあって、その後に広く行われるようになった無線通

信の陰に隠れて、細々と行われていたに過ぎなかった。

このような目視による光通信と一線を画する方法として、電話を発明した

B e 1 1 は、 188 0年、図 2-7に示すようなフォトフォンと呼ばれる装置

を試作している 25)。

送信闘では、太陽もしくは強力な光源からの光が第 1の鏡で反射され、レン

ズを通ったのち第2の鏡に集光される。ゴム管の先のマウスピースに口を当て

て発声すると、反対側の鏡が振動、変形して光が反射する方向が変化する。す

なわち第 2のレンズの方向に向かう光の強度が変調されることになる。変調光

は第 2のレンズにより平行ビームになり、空間を伝搬していく。伝搬してきた

光をパラボラ鏡で集光し、焦点に置かれたセレン光導電素子により光一電気変

換することにより音声信号が再現される。

この装置による最大伝送距離は、光源として太陽光を用いた場合に 213m、

アーク灯を用いた場合に数Km程度であった。

わが国でも、この種の光通信が 1930-----1932年に盛んに研究され、芝

の日本電気株式会社と丸の内の東京日日新聞社との間 3. 6 Kmで、明瞭に会

話できたという実験結果が報告されている 26)。

しかしこの段階では、光源に関しては変調速度の遅さやビームの広がり、伝

送路に関しては雨、霧、スモッグなど、天候変化による減衰率不安定性などの

問題が解決されず特殊な用途以外に実用は困難であったため、空間伝搬光通信

方式は広く実用されるにはいたらなかった。

この光通信が再び研究者の関心を引くようになったきっかけは、 1 960年

にMaimanがルビーレーザの開発に成功し、コヒーレントで強力な光の発

[ 27 
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図2-7 Bellの実験システム
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振が可能となったことである。 レーザの開発により、時間的にも空間的にも位

相の捕った光の発振が可能となり、光を"周波数の高い電磁波"と考えること

ができるようになった。これにより光ビームの広がりは顕著に改善され、また

変調速度についても超高速変調が期待され大容量通信への選が開かれたことか

ら、空間伝搬による光通信は再び脚光を浴びるようになった。

レーザの開発により先に挙げた光源に関する問題はほぼ解決されたが、伝搬

路に関する問題はやはり解決されず、光の空間伝搬による通信方式を一般の公

衆通信に使うのは無理であると考えられた。そのため、新しい伝送路に関する

検討が盛んに行われ、誘電体薄膜導波路、レンズ列、反射鏡列、ガスレンズ列

など各種伝送路が検討された。 しかしこれらの伝送路では、気象による光の減

衰の問題はなくなるがそれ以外の問題、例えば地震、地殻変動、 自動車などに

よる振動などが問題となり、いずれの方式においても実用の域に達するのは困

難な状況であった。

光ファイパのアイディアはかなり古くからあり、 1 965年にはJII上一西沢

によってグレーヂッドインデックス型ファイパの原理が提案されていた。 7o } 

1 970年コーニング社が、損失が小さく (20dB/Km)上に挙げた従来

の伝送路の問題点を原理的に持たない伝送路である石英光ファイパを発表した。

同じ年、ベル研究所の林らによるダブルヘテロ(D H )構造の発明によって半

導体レーザの常温連続発振に成功したこともあって、光ファイパ通信方式に関

する研究が一躍脚光を浴び、集中的かつ大規模な研究が行われた。

1 970年以降の光ファイパ伝送方式の研究の進展は非常に速いテンポで進

んだ。コーニング社の発表後間もなく、光スペクトル，上の損失の谷が O. 8 

μmにあることが示され、この波長帯における光ファイパの損失は、 197 2 

年に 7dB/Km、 1 973年に 2. ラdB/Kmにまで低減された。 しかし

光ファイパの低損失域はもっと長波長側にあるのではないかという予測や研究

がなされ、 1 976年には波長1. 3μmで損失が O.5dB/Kmとなるフ

ァイパが報告された。 そして、 198 0年には、損失最低値は、 1. 6μm近
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傍で O.2dB/Kmであることなどが報告され、石英を主成分とする光ファ

イパの理論限界に近い損失値が得られるようになってきている。

また光ファイパに関する研究だけではなく、光通信に不可欠な素子である発

光ダイオード、レーザダイオード、フォトダイオード、アパランシェフォトダ

イオードなどに関しでも盛んな研究が行われ、性能の改善が急速に進められて

きている。

本節では、光通信を伝送方式により

i ) 光ファイパ通信

i i )空間伝搬光通信

i i i)散乱光通告

の 3つに分類して、各々の方式が持つ特長を明らかにし、その特長を生かした

応用例について述べる。

2-2-1 売ファイバ通信

先の光通告の歴史で述べたように、光ファイバは 1970年の低損失ファイ

バの開発以来、常に光通告に関する研究の最先端にあり、周辺研究の牽引車と

なってきた。この状態は、現在も大きくは変化していない。

光ファイバは、光通信の伝搬路として次のような特長を持つ。

i) 無誘導・無濡話

i i )広帯域

i i i)低損失

iv)金属線に比べ紹径軽量で可とう性大
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この内、 i)，ii)には光の持つ基本的な特徴である電磁界との非干渉性、電磁

波としての周波数の高さが反映され、 ii)，iii)， iv)には、ファイパ自体が持つ

特長が反映されている。これらの特長からもたらされる効果と、それらを生か

した適応分野との関係を表2-5に示す 27)。光ファイパ伝送方式は、公衆通信

用として多くの利点、を持つが、それ以外にも種々の適用分野があることがわか

る。

また、最近では、光通信技術の新たな展開のーっとして、従来充分な応用が

行われていなかった光のコヒーレンシイを利用したコヒーレント光通信に関す

る検討が行われるようになってきている。

表 2-5 光ファイパケーブル伝送方式の適用の可能性

[ 31 

市ヲト・局間φ~伝送n

加入者伝送日

~e!定ケーブJレ

CATV fil{云ほお

lTV 照伝送n

局内・以内{三i三九

テーータリンク
テ'ークノてス

電力会社用
通信システム

A'i.~!!浸・総f:8 F奇
i五!;!;システム



2-2-2 空間伝搬光による通信

細く絞ったレーザ光を伝送媒体として、大気や宇宙空間を通信チャネルとし

て利用する自由空間通信方式は、先に述べた光の本質的な特長の他に次にまと

めるような特長を持つ。

i ) 半導体レーザやフォトダイオードなど、小型軽量な光部品が使用できる

ため、ケーブルの敷設が困難な場所や、多くの費用が必要となる場合な

どにおいて光伝送路の構成および変更が容易である

i i) レーザ.を用いた光ビームの指向性が鋭いので、空間的に高密度の回線が

構成できる

i i i )自由空間においては、伝送速度を制践する要因が少ないため、広帯域情

報の伝送が可能

一方この通信方式の欠点、としては、光ファイパを伝送路とした場合と比較し

て、大気を伝搬路としていることに起因する

i ) 天候の影響を受ける

ii)滋衰率が大きく、わずかではあってもビームの広がりが避けられないこ

とから遠距離伝送が難しい

などの点が挙げられる。これらの空間伝搬光通信の持つ特徴を、光ファイパ通

信と対比しでまとめた結果を表 2-6に示す 28)。

空間伝搬光通信の実用を考える場合、欠点の一番の原国である伝送空間の特

性を良く知る必要がある。このような要求に答えるため、 NTT横須賀電気通

信研究所では、空間伝搬による光通信方式の可能性を検討するために必要な資
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表 2-6 空間伝送方式とファイパ伝送方式の比較

. 
光空間伝送方式 光ファイバ伝送方式

建 面又n. データ伝送そ1f:行間要な見う2点問は自(由正 デーープタ伝ル送のの政込設2が点必問ど要にフでァ tイりtバ、 I 伊 のは警官あれら工の必がな、 めで ii iE2みな寸嬰|済断的。 j最可}II、道路、公共胞設の 昔話。い。河川、道の | 
には述。

移 号ロヌn. 見透蝦Lがきくとどこでも移設可能 I大首幅な位再農変設更にはファイバの
可 移動通信として有効。 去、 政 が必要。固定通信

のみに使用。

回線設置の 誰でも何日でも何処でも簡単に |伝送路の開設には官庁 共架の
社会的条件 缶送ygの開設が可能。 tg合は、電力会社、公社などに

届け出、許可などが必要。

j~ て了

離

性

距
右

差
i

i

 

信

伝

i回程度のレンス:iiiiの治問1在、!足。ー 1 

!霧、雨、雪等の気象刻字、空間の|気象変化に影訴されない。
!障害物の影響大、信頼性ややi氏。 i 
l短問 i長距離

料として、霧、短霧、スモッグ、雨等による減衰量と、従来から気象観測デー

タの蓄積のある視程との関係を求め、視程から減衰量を求める半実験式を導出

している 29)それによれば、通常悪視程においては、視程を V ( K m) とすれ

ば、減衰量 X (dB/Km)は次式で与えられる。

1 3 
X = (dB/Km) (2-1) 

V 

視程とは、大気の混濁の程度を表す尺度の 1つであるが、明確な定義は

ない。ここでは、視程を次のように定義している。 rある方向の視程とは、

昼間の場合、その方向の空を背景とした黒ずんだ目標(厳密には完全黒色)

を認めることのできる最大距離をいう j 夜間の視程は、明るさの分かつ

た集光きれない光源を認めることのできる限界の距離を測定し、これを昼

間の視程に換算する。
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この関係式並びに日本各地の過去の気象データに基づく視程の累積分布を用

いて、光の減衰量に関する確率分布を得、空間伝搬光通信の年間不稜働率が計

算できる。その結果、ある程度の遮断が容認できる応用に対し、 目的にあった

システムを構成して、空間伝送の特長を生かした光通信が行われるようになっ

てきている。例として、札幌で空間伝搬光通信を行う場合を考えてみると、通

信が不可能となる年間確率が O. 1 %以下となるようにするためには、 148 

dB/Km程度の減衰マージンを確保すれは良いということがわかる。

また、大気の持つ減衰率は、関 2-8に示すような波長依存性を持つ 3o ) 

このデータは晴天時における海面からの垂直方向への光の透過率であり、大気

中の浮遊物による散乱と吸収による全損失を表している。図からわかるように

大気には、減衰率が小さい大気の窓と呼は.れる波長が存在しており、空間伝搬

光通信システムでは、この窓に対応する波長の光を用いることが多い。

一般的な空間伝搬光通信装置の構成を図2-9に示す 3I )。発光素子としては、

高速変調が可能で、ビームの広がりを小さくすることが可能な半導体レーザを

用いているものが多い。その発光波長としては、上に述べた大気の窓に当たる

波長である 890nmもしくは 1300nm付近の光を用いていることが多い。

送光側の最終段には発光源からの光をコリメイトするための光学系が付加され
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図2-8 大気中の光ビーム伝搬特性
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l(kS 

図2-9 一般的な空間伝搬光通信システム

ており、受光側では、空間伝搬にともなう散乱により広がったビームを再集束

させるための光学系や、必要に応じ背景光の影響を除去するための光学的フィ

ルタが付加される。受光素子としては、 フォトダイオードや、アパランシェフ

ォトダイオードなどの国体受光素子が用いられており、送受光装置共に小型化

されている。

一般に送受光素子の車線牲が悪いことから、高品質のアナログ告号法送を行

う場合には、あらかじめPCM、 PPM， P 1 M， PFMなどのパルス信号に

変換した後に発光素子を強度変調する PM/  1 M ( P u 1 s e 

Modulat on/Intensity Modulation)などの

変調方式が用いられている。従来、 CATVへの応用等テレビ信号を伝送する

場合には、送受光装置の周波数特性の限界から、ベースパンド信号でそのまま

変調する方式、あるいはベースパンド信号を 10MH z 付近を中心周波数とす

る周波数変謂を行う方式が用いられてきた。 しかし最近では、 100MHz以

上の帯域を持ちかっ高出力の LEDの開発が進められ、 VHF帯テレビ信号波

で発光素子を直接 1Mするシステムも報告されている 32)。

[ 35 ] 



2-2-3 散乱売通信

自由空間を伝送媒体として使用する空間伝搬光通信の手軽さに加えて、細く

絞ったビーム光ではなく、多方向に散乱していく光を用いることによって、送

光装置側、または受光装置側、 もしくは両方が移動した場合にも通信が途切れ

ずに情報伝送が可能となる。このような散乱光を用いた空間伝搬光通信方式を

ここでは、散乱光通信と呼ぶ。

散乱光通信では、発光素子を出た信号光は多方向に拡散するために、受信側

で受光される信号光は非常に微弱となる。それゆえ長距離の情報伝送には向か

ず、現在行われている応用は室内等、短距離間での情報伝送に隈られている。

散乱光通信では、基本的に送光装置と受光装置とを結ぶ直接光伝搬路が確保

された状態で見通し間通信を行うが、送光装置もしくは受光装置の移動により

見通し間が確保されない状態も起こり得る。このように、通常の散乱光通信シ

ステムでは、送受光装置の位置や障害物の存在によっては、通信が遮断される

可能性が常にあるため、その応用範囲は限られている。

現在、散乱光通信を応用した例としては、テレピやステレオなど家電製品の

リモートコントローラ、音声や、音楽の伝送、計算機のデータ伝送などに応用

した例が報告されている。本節では、これら散乱光通信を実際に応用したシス

テムについて概観し、方式の持つ特長と、限界を明らかにする。

( 1 )リモートコントローラ

散乱光通信の最も卑近な応用伊!としては、テレビやステレオなどのリモート

コントロール装置が挙げられる。この応用では、必要なときにのみ通信路が確

保できればよいこと、通信が失敗した場合にも使用者が通信路が確保できるよ

うに送信装置を動かし再度送電すればこと足りることなどの特設が散乱光通信

の持つ伝搬路の不安定牲を補い、散乱光通倍の代表的な応用例となっている。

[ 36 ] 
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白
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/パレ/'受信恨へ

7イクロコンピュータ.
スイ yチなどへ

国 2-1 0 赤外線リモートコントローラの構成

代表的な赤外線リモートコントローラの構成を図 2-1 0に示す33) 送信側

では、操作部からの信号をエンコードしてキャリアパルスを ASK

(Ampl itude shi ft keying)変調し、 LEDから光パ

ルスとして送信する。エンコード用の由路は完全にし S1化されている。空間

を伝搬してきた赤外光パルスは、受光部で電気信号に変換され、アリアンプで

ロジックレベルに増幅される。その後信号はレジスタにラッチされた後、デコ

ードされて出力される。受光側の回路においてもブロック図の点線に固まれた

部分がLS 1イとされており、送受光装置ともに、小型、低消費電力化が図られ

ている。出力される命令は、 4x8のキーマトリクスを接続して選択し 24 

命令は単発信号、 8命令はキーを押している問、連続してその命令が出力され

る連続信号となっている。実際の送信波形として、キー 18を押したときの送

信波形を図 2-1 1に示す。留に示すように、コードビットとキ一入力をエン

コードしたデータピットからなる 16ビットのシリアルデータを 2回繰り返し

て送信している。キャリア波形には 38KHzのパルス列を用いており、 1ピ

ットの波形の中に80個程度のパルスが含まれている。このようなキャリア波

形は、多くの基本波成分を含み受光装置側でバンドパスフィルタを通し、信号
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図 2-1 1 キー 18を押したときの送需波形

波成分のみを取り出すことにより、 C/N(Carrier to 

No se Ratio)の改善、背景光の影響の除去が行われる。

発光素子としては LEDを2個並列にして用いており、パルス ON時300

mAの電涜で駆動している。このような光パルス電流波形を用いた場合には、

信号伝送時の du t y r a t i 0が大きくなり、その結果として消費電力が

大きくなる。 しかし、 リモートコントローラへの応用では電源として電池が用

いられるものの、信号が間欠的にしか送信されないため、信号伝送時の消費電

流がある程度大きくても送信装置の寿命は充分確保される。

( 2 )音持、音楽の伝送

散乱光通信を応用した通信として、音声や、音楽を伝送するシステムもいく

っか報告されている。この種のシステムは、一般的に送電装置側は固定されて

おり消費電力の問題がないため、大きな出力の光信号を送出することが可能で

ある。受光装置側は、見遣し間伝搬路が確保されている範囲内で移動が可能で

あり、震接伝搬光受光により信号の伝送が行われる。

ここではこのようなシステムの例として、聴覚障害者または老齢難聴者のた

めにテレビの音声を伝送するシステムと、聴覚障害者学級で使用するために開

[ 38 



発された音声伝送システムについて述べる。

大聴覚障害者に対する赤外散乱光によるテレビ音声の伝送システム 34、35)

送受需装置は、図 2-12に示すように小型化されている。送信装置側では、

光信号出力を大きくするため、 LEDを6個用いている。また、この装置を使

用している人はテレビの前方に居るはずなので、テレビの前方の限られた範囲

に受光装置があるときにのみ受信が可能であれは.良く、 LEDの光放射角はそ

れほど広くする必要はない。

大聴覚障害者学級で用いる音声伝送システム 34、35)

聴覚障害児の学校で使用するために作られた音声伝送システムの送信装置を

図 2-13 (a)， (b)に、受光装置を身につけた子供達の様子を問図(c ) 

に示す。この場合には子供達が、教室内をある程度自由に動けるように、送信

装置の出力を大きくする必要があるため、多くの LEDを使用し光出力の増大

を図っている。

この 2つのシステムは、共に送光装置側が固定された状態で使用されるもの

であり、システムで消費される電力が問題とならないため、送光装置の光出力

をかなり大きくできる。それゆえこの種のシステムの変調方式としては、発光

素子の光出力を、正弦波等の連続波で強度変調する方式が多く用いられている。

このような変調方式を使用した場合には、従来の電波による情報伝送システム

と同じアプローチの仕方で送信信号の多チャネル化、同時通信化を実現するこ

とができる。

このような応用においては、光通信が電波法の規制を受けず自由な運用がで

きること、学校の教室等隣合う部屋において複数のシステムを用いる場合にお

いても相互のシステム間の干渉を起こすことがないなど、光を用いた通信の持

つ特長が生かされる。

[ 39 ] 
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旬。

(b) 

聴覚障害者学級で用いる音声伝送システム

テレビ音声の伝送システム図2-1 2 

(a) 

密
Y

図 2-1 3 

( a )部屋の隅、天井付近に置かれた赤外発光装置
( b )大部屋用高出カ送光装置 ( c )受光装置を身につけた子供遣の様子
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( 3 )データ伝送

最近では、ローカルエリアネットワークを基本としたオフィスオートメーシ

ョンの導入と同時に、パーソナルコンピュータを初めとするデータ端末の小型

化、パーソナル化が急速に進み、計算機端末のポータブル化が強く望まれるよ

うになってきている。

このような状況の下では、増加しつつあるオフィス内端末とホスト計算機と

を結ぶ信号認が、端末の移動に際し大きな障害となることが予想される。これ

を解決する手段として、小型のワイヤレス接続装置の開発が進められており、

その方法の 1つとして赤外光による散乱光通信が注目されつつある 36)。

この分野での散乱光通信の応用のメリットとしては、広帯域伝送が可能であ

ること、電波法の制限を受けない自由な運用ができることに加えて、一般に計

算擦の付近は計算機自体から発生する大きな電磁的ノイズが存在することから、

電磁界との非干渉性が生かされる。この特性を生かし、散乱光通信は計算機本

体とキーボード間の通信などにも応用されている。

女室内でのデータ通信システム

ホストコンビュータと端末とのデータ通信に散乱光を用いてデータの送受信

を行うシステムがGfellerらにより報告されている灯、 38)。

図2-14にその模式図を示す。本システムは、天井におかれたトランスポ

ンダと室内におかれる端末障で双方向のデータ伝送を行うものである。通信を

申IH却するコントローラ、ホストコンピュータと、 トランスポンダとは有線で結

ばれ、散乱光はトランスポンダと端末開の通信の搬送波として用いられる。

送光装置の変調方式としては、 PSK(Phase Shift 

Keying)/IM(Intensity Modulation)を用い

ている。発光素子は正弦波で強度変調されるため、送光素子の消費する電力は

大きい。

通信を双方向化するため、アップリンクとダウンリンクにおいて信号光を変

[ 41 ] 
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図 2-1 4 散乱光を搬送波としたデータコミュニケーションシステム
( a )システムの模式図 ( b )システムの構成 371

高度な制御のも通信を双方向化することにより、調する周波数を変えている。

複数の端末とホストコンピュータとでのインテリジェント通信が可能となり、

との間での同時通信が実現されている。

こグ】電気的及び光学的フィルタを用いている。背景光除去の手段としては、

;;:g. 
Jι 先に述べたように副搬送波として正弦波を用いているため、システムでは、

光側で雷j搬送波の周波数を中心周波数とするバンドパスフィルタを用いること

可視受光装置は、背景光ノイズの除去及びC/Nの改善が図られる。により、

こhに光を遮断する光学的フィルタで作られたケースの中に入れられており、

トランスポンダの

よっても背景光の除去が行われている。

試作されたトランスポンダの外見を図 2-1ちに示す 371。
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図 2-1ち トランスポンダの外観 37)

平均光出カは 200------300mVVで、その通信距離はち Om以内である。

Gfellerらは、壁面で反射、散乱された光、すなわち間接伝搬光の有用性を指

摘している。間接光に関し検討を行うために、間空間内における間接光のふる

まいを知るためのシミュレーションの開発を行っているが、そのシミュレーシ

ョンにおいては直接光と 1回反射光しか考慮に入れられていないため、間接光

の有用性やふるまいに関する検討には不十分な部分が残されている。

大オフィス内通信用ワイヤレスモデム 39)

南らは、オフィス内におかれる端末の数の急増に伴う信号ケーブルの増加の

対策として散乱光を搬送波とした汎用ワイヤレスモデムを試作し、その方式に

関する検討を行っている。

試作したワイヤレスモデムは、汎用とするためにccrTT勧告に従ったモ
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ヂムインターフェースを内蔵している。データ伝送速度は 192Kb t/s 

で、全 2重モード可能、サービスエリヤ半径は 10mである。

全 2重モードの通信を可能とするため、変調方式としては FSK/IMを用

いている。発光素子に非線形性があることから、受光装置側での電気的フィル

タによる完全な分離と、自分自身が送出した信号光の再受光を考慮しア、ソプ

リンクでは1. ちMHz、ダウンリンクでは 10MH zの搬送波を用いている【

南らは、信号光の伝搬形式を図:2 1 6に示すように拡散伝搬方式と直接伝

搬方式、そして、反射を利用した伝搬方式の 3つのタイプに分類 Lているし南

らは、拡散伝搬方式が

/ 

Tronsmltter 

(0.)立なi三枚え

TronsmitTer 
ζコ

℃二了

Receiver 

又"

/¥ 
01基署寸f三段

O 
Receiver 

《 て=フ

Kecεlver 

{乙}え射を利荒 Lたイ三コ主主

受

.r'l 
ι 

図:2- 1 6 光の空間伝搬形式 39) 
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i ) 送受光装置簡の直接光伝搬路を確保する必要がない

ii)送受光装置閣のアライメントを取る必要がない

などの利点を持つが、逆に

i ) 壁面からの反射光の強度が、壁面の材質に大きく依存する

i i)受光装置の最適配置場所は、部屋の中心から上 2m下がった所と予想

されるが、実用上そのような場所を受光装置が占めることはオフィスの

美観上好ましくない

などの欠点、を持つという理由から、直接伝搬方式もしくは反射を利用した伝搬

方式が望ましいとしている。 しかし一般のオフィスの壁面は明るい色に塗ら

れていることが多く、 また一部が暗い色であっても、その他の部分が明るけれ

ばそれほど大きな影響を与えない(ち-5節、シミュレーション窓の影響参照)

ことから、間接伝搬方式にとって大きな問題とはならないと考えられる。南ら

の述べている受光装置の最適配置場所に関しては、その根拠が明らかとされて

いない。間接光は、閉空間内で反射散乱を繰り返し、かなり複雑なふるまいを

すると予想されるため、間接光通信における送受光装置配置の最適化の問題に

関しては、慎重な検討が必要であると思われる。

南らが、開発したシステムの外観を図 2-17 (a) に示す。 システムの使

用形態としては、図 2-1 8に示すような方法を想定しており、このようなシ

ステムを同ーの室内で複数台使用することを考患し、ターミナルの指向性をあ

る程度鋭く設定している。

大データ転送装置のレストランへの応用

赤外光を使った双方向のデータ転送装置を三洋電気とサントリーレストラン

システムが開発、レストランに応用した 4日}。システムの構成を図 2-19に示
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~ -ナル(ヘッド+本主主)

ナテライトへァド

光モデムシステムの外観 39 ) 

2て 7ア

光ワイヤレスモデムの使用形態、 39)
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国:2-1 9 レストランに応用した赤外光空間伝搬データ伝送装宵 4e ) 

す。客席で接客係が赤外光を発する携帯型端末を操作する。天井には送受光装

置が取り付けられており、有線を介してホストコンピュータにつながれている。

伝送方式は、半 2重方式である。天井に取り付けられた送受光装賓が携帯用

端末をポーリング仁、送信したい携帯用端末があった埼合にはそれを受け付け、

その後その端末が回線を占有 Lて通信を行う。送信側からのデータ伝送が、間

欠的であるためにこのような伝送方式の採用が可能となっている。変調方式は、

ASKを用いており、キャリアパルス列の周波数はち OKHzである。受光側

ではち OKHzのパンドパスフィルタを用いることにより C Nの向上と背景

光の除去を図っている e この方式では、信号伝送時の消費電流は大きいが、先

に述べたように端末からの信号伝送は、テレビなどのリモートコントロールと

r 47 



同様間欠的であるので、大きな問題とはならない。

信号光の伝送方式としては、基本的に直接光伝搬を用いている。

以上、散乱光通信を応用した通信システムのいくつかの例について述べ、そ

こで使われている変調方式、信号光の伝搬方式などについて概観してきた。そ

の結果、光ファイパ通信の急速な進歩に付髄した送受光素子の発達により、散

乱光通信の応用範囲は確実に広がっていることが確認された。 しかしその応用

のされ方を見ると、散乱光通信方式が、従来の電波を応用した通信のように成

熟した技術ではなく、応用される事例の持つ特徴を巧妙に生かして、散乱光通

信が現在持っている欠点を吸収していることがわかる。あるいは、散乱光通信

の持つ欠点、を吸収できるような事例に散乱光通信を応用しているといった方が

正確かも知れない。

現在、散乱光通信の持っている欠点のーっとして、発光素子の効率の低さが

挙げられる。これにより、散乱光通信に使われている送信装置は、据置型もし

くは間欠的な送信をするものに限られている。特に、双方向通信や、複数の送

信装置からの信号伝送を行う場合には従来の電波による通信で用いられている

周波数多重などの方式が簡単には使えず、発光素子の光強度を正弦波変調する

ことによる送信闘での消費電力の増加や、発光素子の非線形性による周波数多

重時の搬送波間隔の増大などの評ましくない影響が現れている。

しかし、ここで述べた例にもみられるように、送受光素子の性能の改善と共

に、ディジタル技術の積極的な応用によって、光の持っさまざまな特長を生か

した散乱光通信は、徐々にその能力と応用範囲を確実に拡大しつつあるといえ

よう。
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JAL;i-J長、ヰヰヰヰネムムムJ4

1 960年代、レーザの出現以来、さまざまな分野への光学的手法の応用が

試みられてきた。その結果、急速な進歩を遂げた通信への応用以外にも、ホロ

グラブイ、パターン情報処理等多くの分野において新しい応用技街が次々と開

発されている。

このような光技術の応用の実用化は、バイオテレメトリの分野にも大きなイ

ンパクトを与えており、 Radio telernetryという言葉に対して

Optical telernetryあるいは、光バイオテレメトリという用

語が生まれでもおかしくない状況がすでに存在していると考えられる。

光をバイオテレメトリに応用することの利点、としては、次のようなことが考

えられる

i) 電気、 X線、化学薬品を用いた測定に比べて、測定対象に及ぼす心理的、

物理的影響が少ない

i i)光の直進性から、非接触・無拘束の情報伝送が可能である。とりわけ像

情報のテレメトリは、光学的手法が最もその特長を発揮する分野である

i i i)送信情報量が大きく、広帯域で、特にパターン情報の伝送に適している

i y) 電波法の規制を受けず自由な運用ができる

y) 電磁環境から干渉を受けず、また干渉を与えない。また、その遮蔽も電

磁波に比べてはるかに容易である

光バイオテレメトリは、測定する情報の種類によって、像情報のテレメトリ

とそれ以外の情報の 2種類に分けられる。本節では、この分類に従って光を応

用したバイオテレメトリの方法について述べる。

[ 49 



2-3-1 像情報のテレメトリ

像情報のテレメトリのーっとして、我々が古くから用いてきた生体の写真撮

影が挙げられる。生体からの反射光を 2次元の像情報として捕らえる生体写真

撮影は、被験者の動きを非接触・無拘束で測定する重要な手法である。特に眼

球は、透明に近いことから、古くから体内情報を取り出すための窓として利用

されてきており、眼底写真などの像情報の取得が広く臨床で行われている。{象

情報の測定においては、単に肉眼でみられる像情報と同じ物ではなく、さらに

新しい情報を付け加えた像を得る試みが盛んに行われてきている。

( 1 )モアレトポグラフィ 41 ) 

生体表面にモアレ縞を発生させ写真接影することにより、非接触で測定対象

の等高線画像を得ることができる。モアレトポグラフィの例を図 2-20に示

す。図の白黒の線が、測定対象の体表面の等高線図になっている。臨床への応

用として、人間の左右対象パターン認識能力の良さを利用し、脊柱側わん症の

スクリーニング等に実用イとされている。

モアレ法は、 1 970年頃から、現在に至るまでも盛んに研究が行われてお

り、モアレ法により直接観測される等高線図が一般に等間隔ではないため、こ

れを補正する方法、斜めに撮影されてしまったモアレ画像から等高線を護元す

る方法42)、フェーズ口、ソクの手法を用いてモアレ縞の自動追跡を行う方法43)

など多くの検討が報告されている。

また最近では、計算機をモアレ縞発生のためのシステムに組み込み、凹凸面

の判定、任意の方向から見た等高線の発生など、処理の多様能化が図られてい

る!4 ) 

このほかにも、モアレ法と同様3角測量法の原理に基づく生体の 3次元計測

法として、ステレオ写真法、光切断法、パターン投影法などが考案され研究が
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図2-20 モアレトポグラフィ

行われている。全般的な傾向として計算機の応用により測定系のハードや測定

条件に対する要求が緩和され、より自由度の高い計測が行われるようになって

きている。最近では、単眼視による形状計測に関する研究も盛んに行われてい

る45 )。

( 2 )ホログラブイ

レーザの実用化によりコヒーレントな光源が使えるようになり、ホログラフ

ィの技術は大きな進歩をとげた。ホログラフィのバイオテレメトりへの応用に
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は、 3次元の生体情報の記録、測定、およびホログラフィ干渉を利用した生体

表面の微小変位の解析などがある。すなわち、従来の写真撮影法は全て 2次元

に投影した像の遠隔測定であったが、ホログラフィでは、 2次元面に 3次元情

報を記録できるということを生かした応用が進められるようになっている。

ホログラフィにより非常に短い時間間腐をおいて 2重露光した 3次元像情報

を得、干渉パターンを発生させることにより生体の微少な変位を測定するホロ

グラフイ干渉法がある。これにより、生体の比較的高速な現象の lつである発

声時の喉の振動を測定した例も報告されている 46)。図 2-2 1にこの方法を実

現する撮影システムを、同図(b )に女性声楽家が各々 446Hz， 4ちOH

z， 668Hzを発声したときに得られた干渉パターンを示す。この測定によ

り、共振室の位置、振動の伝わりかたなどの情報が得られている。

( 3 )サーモグラフィ

物体の表面から放射される赤外光を捕らえ、その謀量を分布として表現する

方法は、 リモートセンシング技術として発達してきた。この技術を生体の表面

に応用し、体表から放射される赤外光のエネルギー量を計測することにより、

体表面の温度を無拘束で計測することが可能となる。一般の医用サーモグラフ

ィでは、温度測定位置をスキャンすることにより、体表の温度の分布を表す画

面が得られるようになっている。

サーモグラフィは、体表温の変化を生ずると考えられる疾患の診断に用いら

れ、表 2-7に示すような臨床応用の分野が考えられている 47)。

2-3-2 像情報以外の情報のテレメトリ

器情報以外の情報のテレメトリに関しでも、光の持つ特長を積極的に生かし

た方法が数多く開発されてきている o ここでは、その方法を光自身がプロープ

もしくはトランスデューサとしての働きを兼ねる場合と、なんらかのトランス
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(a) Schematic diagram of the hol<?graphic system: RL， ruby 
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図2-2 1 ホログラフィイ干渉法

( a )原理図 ( b )発声中の干渉パターン
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表 2-7 医用サーモグラフィの臨床応用領域

1. 血管系の異常によって血流の異常があると考えられる疾病

a. 血行障害(四肢の動旅閉塞，神経反射異常による鼠行障害，振動工具による血

管運動神経の異常など〉

b. 血管の奇形(動脈癌，動静w<摺.i'i)旅宿)

C. 血行障害による関連俣病の推定(脳軟化症の脳Ifn行状態推定〉

2. 血流および代甜率の増加が何らかの原因でおこると考えられる疾病

a. 炎症の診断と治療効果の判定(虫垂炎，関節炎，多くの跨原病の診断と治促〉

b. 代謝率の増加が想像されるもの(多くの悪性臨fs.とくに体安に近い乳癌，甲
状腺癌の鐙別診断)

3. 血流の存在を確認するための方法論として

移館組織の生若状況(腎移国，皮府移値，皮府管の生若可否の判定など)

4. 然不活性物質の発見のため

多くの良性1軍部，異物の検索
5. 体表温を生体の神経内分E必系の表現方法として使用する利用方法
麻酔薬による神経ブロックの効果判定，多くの神経疾忠の重症度判定，振動障害

の程度の判定，内分泌系の診断(乳汁分担、金と乳1意思のHmりなど
6. 体主混に影密ある薬剤の効果判定

血管拡張荊，収縮~J. 美容薬品など

デューサにより取得した情報を伝送する搬送波として用いられる場合とに分類

し、その各々の方法について述べる。

( 1 )光による生体情報の検出と非接触・無拘束計測

生体情報の検出に用いられる方法の代表的な伊!としては、レーザ光が散乱体

の運動によりドプラ効果を受けることを利用したレーザドアラ速度計や、測定

対象に光を照射し反射光または透過光強度を調べることにより、測定対象の

状態、を知る分光法などが挙げられる。

レーザドプラ速度計は、被測定量がJtIJ定による影響をほとんど受けないとい

う利点を持ち、血涜量、血涜速などの測定に広く用いられている。その伊!とし

ては、古くから情報の取り出し口として用いられてきた眼球における血流速を

求める方法 48 1や、レーザ光を皮膚面上に照射して、皮下1. 5mm程度の深さ
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の毛細血管中を涜れる赤血球からの散乱光におけるドップラシフトを測定する

方法 4ヨ}が報告されている。また、非常に細径である光ファイバを血管内に導入

して、血管内を涜れる赤血球によるドッアラシフトを直接計測する方法51'1)も用

いられている。

生体組織により反射され、 もしくは透過した光によりその組織に関する情報

を得る方法としては、 2色光を眼践に入射し各波長に対する反射率を測定する

ことにより眼底血液の酸素飽和度を知る方法51 )、生体内に投与した蛍光染料な

どからの反射スペクトルを光ファイパで導き、肝機能の翻定をする方法52)など

が報告されている。また強力なレーザ光を用いて、肺、乳房、頭部などを照射

し、その透過光から体内情報を得るトランスイルミネーション法 53)、さらにこ

れを発展させた光CT 54)の方法が報告されている。

また、生体情報の検出に光を用いた非接触・無拘束計測法の主な例としては、

生体の運動、変位の測定が挙げられる。被験者の下肢に LEDを装着して歩行

状態の映像記録を行い、 LEDの動きを追うことにより運動機能の解析を行う

方法や、体表面にレーザ光のスポットを照射し、そのスポットの動きを測定す

ることにより体表面の微少な変位を測定する方法55)が報告されている。前者の

方法においては、 LEDから散乱してくる光を撮影することにより無拘束計測

が実現され、後者の方法においては光を変位計測のためのア口一プとして用い

ているため、非接触計調iが実現されている。

( 2 )光を搬送波として用いるテレメトリ

生体信号を適当なトランスデューサを用いて取得した後、搬送波として光を

用い、生体情報により搬送波を変調して信号伝送を行うテレメトリの方法につ

いて述べる。

通信工学の立場から見た場合には、このような信号伝送手法の構成は従来の

信号伝送の方法と大きな違いはない。 しかし信号源が生体であること、伝送す

る信号の性格、光の持つバイオテレメトリに対する適性などから、特徴ある応
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用例が報告されている。

また、 2 -1節で述べたように、電波法の改正により現在臨床の場で用いら

れている無線によるテレメトリ装置の実用性が大きく後退する可能性があるこ

とから、ここで述べるようなテレメトリの手法の持つ意味は大きくなって行く

ものと考えられる。

バイオテレメトリは先に述べたように大きく次の 3つのカテゴリーに分けら

れる。第 1は、生体内から生体外への情報伝送、第2は無拘束状態での生体計

測、第3は遠隔地への生体情報の伝送である。ここでは、この分類に従って現

在まで行われてきた光バイオテレメトリの方法とその特長について述べ、現状

の把握を行う。

大生体内から生体外への情報伝送

生体内から、情報を光を搬送波として取り出す方法としては、光ファイパカ

テーテルを用いたものが報告されている 56，57 )。これは生体信号により、液品

などを変化させ体外から導入した光を変調し、その変調光を再び光ファイバで

取り出すものである。また、光ファイパを介して体内に導入した光をフォトセ

ルにより光一電気変換し、この電力で体内信号を増幅、周波数変調する回路を

動作させ、その出力により光学素子を変調するシステムも報告されている 58)。

このような方式を採用することにより、従来の電気を用いた計測において問題

であった、漏れ電涜によるショック発生の可能性が原理的に無くなるという特

長が得られる。

また、発光素子を皮下浅く植え込み、それを体内の情報で変調して、体外か

ら変調光をモニタする方法が報告されている 59にそのブロック図と概念図を図

2-22に示す。体外から電波により体内に植込んだコイルに電力を供給し、

この電力により発光素子を点灯する。

この手法は、体内に植え込んだ他の装置の動作のモニタをする手法として提
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4 

図2…:22 体内植え込みシステムのブロック図

案されたが、これを発展させて、 目的とする生体信号を電気信号に変換するト

ランスデューサを用いて光に変調を加えれば、種々の体内信号を体外でモニタ

することが可能となる。また、 さらに皮膚を透過した光が、ある程度の強度を

持っていれば、 :2 -:2章で述べた散乱光通信の特長を生かしたテレメトリシス

テムを実現することが可能となると考えられる。このような手法の持つ特長に

関しては、次で述べる。

大無拘束生体計測

無拘束計測は、生体計測の最重要課題の一つである。光を搬送波とした無拘

束計測では、 2 -:2節で述べた散乱光通信の応用が考えられる。散乱光通信を

バイオテレメトリに応用することにより生じる利点として、以下に述べる 4つ

の事項が挙げられる c

i ) 最近の病院では、多くの電子機器が使われるようになってきている。パ

イオテレメトリで扱う信号は、直接生命に関わるような場合が多いこと
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から、これらの装置と干渉を起こすことは極力避けなければならない。

光は、原理的に電磁環境と干渉しないことから、これらの装置に障害を

与えたり、逆に障害を受けたりすることがない。

ii) CCU， ICUなどで、電波によるバイオテレメトリを行った場合には、

電波の反射にもとづく干渉に起因する通信不能位置、 dead spot 

が発生する。散乱光による通語では、このような問題を生じない。

i i i)手術場などで使われる場合にも、生体に電気ショックを与える恐れがな

。
、‘a
・
3
し
ν

・

i v) 光は、電波に比べて遮蔽が容易であるため、複数の送受信システムを狭

い範囲内で同時に使用することが可能となる。

i)に述べた電磁環境との非干渉性を生かした応用として、手術中における患

者の 7チャネルのモニタ装置に散乱光通信を用いた例が報告されている。最近

の手指場においては、電気メスなど大電力を鍛つ機器が使われており、大きな

電磁ノイズを発生しているが、光通信を用いれば、このようなノイズの影響を

受けない。また、伝送路を光を搬送波としてアイソレイトすることにより漏れ

電流による電気ショックの可能性を少なくすることができる。

室内を自由に移動する被験者から無拘束テレメトリを行うシステムとして、

教室内で通常の動作をする複数の児童から呼吸数、 EE G， E M G、論理反応

時間等の情報のテレメトリを行うシステムが報告されている 5)。多重化の方法

としては、周波数多重を用いており、 1 0人の児童に対してそれぞれ 3c h. 

を割り当てる構成になっている。発光素子はへアーネットにより頭頂部に回定

されていて、これから放射され、教室天井に固定された受光装置により藍接受

光される光を搬送波としている。また運動機能解析の目的で、直線上を移動す

る被験者から光を搬送波としてテレメトリを行う方法も報告されている 6)。被

験者の移動が一直線上に限られていることから、~接伝搬光もしくは 1 回反射

光を凹面鏡を用いて信号光を集光し伝送距離を拡大している。
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る。

以上2つのシステムにおいては、散乱光を搬送波とすることにより被験者の

ある程度の動きに関しては、直接伝搬光の受光が可能である限り、通信が可能

である。 しかし直接光伝搬路が遮断された場合には、光の直進牲により通信が

不可能となる。これに対し、室内など関空間内で散乱光通信を行う場合には、

壁、床、天井で反射散乱を繰り返した後に受光素子に入射する間接伝搬光もテ

レメトリに応用可能であることを指摘した報告も行われている 6e )。

この報告では、室内における間接光強度の強度をいくつかの場合について測定

を行って、間接伝搬光を搬送波とする手法の基本的な可能性に関して検討を行

っている。 Kimmichの提案しているマルチチャネル光テレメトリシステムのプロ

ック図を図 2-23に示す8日このシステムでは、時分割による多重化を行つ

ており、 1つの室内に同時にいくつかの送信装置が存在する場合には、通信を

双方向化する必要があることを指摘している。
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図2-23 マルチチャネル光テレメトリシステムのブロック図
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大遠距離伝送

光を搬送波とした長距離伝送においては、光ファイパの使用や空間伝搬光通

信の利用が考えられる。光ファイバを用いた場合には、一般の光通信と同様広

帯域信号伝送の可能性などの特長が生かされる。空間伝搬光通信の応用におい

ては、通信路設定の容易さなどが生かされる。 Gravensteinらにより、空間低搬

光通信を利用した遠隔医療システムが報告されている 61)。報告されたシステム

は、図 2-24に示すように約 1マイル離れた病院閣を He-Neレーザで結

ぶものであり、 ECG、音声情報、カラー画像情報を空間伝送する。マイクロ

波などを用いた場合と比較して、電磁雑音、マイクロ波障害等の影響や、電波

法の規制を受けないこと、設舗の簡易さ、諸コストの低さなどをこの方式の特

長として挙げている。降雪下でも伝搬路は確保されたが、濃い霧の場合にはそ

の影響を受け易いことを報告している。

以上、光の持つ特長を生かした光バイオテレメトリの方法について述べた。

従来、光学的な手法の応用は像情報のテレメトリに関するものが主体であった

が、光学技術の進歩特に光通信とその属辺技術の急速な発展により、バイオテ

レメトリの分野内においても、光の応用される範囲の拡大が進められてきてい

る。光を搬送波とする通信、なかでも光を用いて無拘束通信を行おうとする試

みは、バイオテレメトリにおける無拘束計測の必要性から、新しい形態の光通

信が必要とされており、今後の検討が必要な分野であると考えられる。
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図2-24 遠距離空間伝搬光通信による光バイオテレメトリ
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前章では、バイオテレメトリと光通信の歴史と現状を明らかにし光バイオ

テレメトリの有用性について述べた。ここでは、本論文の目的の中心である、

光バイオテレメトリの新手法の提案を行う。

光学的手法をバイオテレメトリへ応用することによってもたらされる有利さ

は、特に像情報の処理において発揮されてきた。また光を、 トランスヂューサ

あるいはプ口一プとして用いて非接触計測を行う方法も、盛んな研究が進めら

れている。その一方、 自由に移動する生体からの無拘束計測を目指し、空間伝

搬光を搬送波として情報伝送を行う試みもなされてきてはいるが、それらは主

に直接{云搬光を利用するものであり伝送路遮断など実用上の問題が多く、従来

の電波によるテレメトリを越えるものとはなり得なかった。これに対し、散乱

光などの間接伝搬光を搬送波とする光バイオテレメトリは、原理上直接光の持

つ制約を解消するものであり大きな将来性が期待される。 しかし、従来の技術

水準はこの目的を実現するのにに充分なんのではなく、特に従来の光電素子で

は出力、感度が共に不十分であり顧みられることが少なかった。 しかし最近で

は、光通信とその周辺技椅の急速な進歩にともない、光電素子の性能が急速に

進歩したことも手伝って、従来は応用が不可能であった分野においても、光を

搬送波とする新しい形の通信が使用されるようになってきている。 しかしこれ

らの応用は、新しい形の通信が抱えている限界が問題とならない範圏で使用さ

れているのであり、このような光通信が万能であるという訳ではない。

光を搬送波としたバイオテレメトリは、 2-3節で述べた多くの特長を持つ

ことから、バイオテレメトリに対する光通信の応用に関する検討が盛んに行わ
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れるようになってきているが、無拘束計調への応用に関しては、解決されるべ

き問題が残されており、未だ充分な活用が行われていないのが現状である。

本章では、本論文で提案する 2種類の方法すなわち

i ) 発光素子を体内に植え込み、皮膚を透過してきた光を搬送波として体内

情報の体外への取り出しを行う手法

i i)関空間内において、壁、床、天井から反射散乱してくる光を搬送波とす

ることにより、無拘束計測を実現する手法

に関して詳しく述べる。
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本論文で提案する経皮光バイオテレメトリの手法は、生体情報の取得一変誠

一送光、受光一復調一信号出力の各プロセスからなる。本手法を実現するシス

テムの原理を図 3-1に示す。

生体情報の取得から送光までを行う送光装置は皮下に植え込まれる。センサ

やトランスデューサにより変調された光は、皮膚を透過し、空間に拡散放射さ

れる。受光装置は受光素子により得られた光信号を光一電気変換および復調し、

データ出力装置に出力する。

以上の手法により体内信号の経皮取得が行われ、また、皮膚からの透過光を

離れたところでモニタすることにより非接触、無拘束のバイオテレメトリが実

現される。

この手法の実現に関しては、皮膚の透過散乱特性が重大な問題となる。これ

により、体内に植え込む発光素子の出力が制限を受け、最終的には、植え込み

装置の大きさ、寿命が決定されるからである。これに関しては、 4 -1節にお

いてマウスの皮膚の透過特性の実測を行い、経皮光バイオテレメトリの手法の

可能性および有用性に関する検討を行う。
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図3-1 経皮光バイオテレメトリシステムの原理図
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散乱光を搬送波としてテレメトリを行う場合、受光装置は常に多方向から入

射する光を受光する必要があると考えられる。それゆえ、テレメトリを行う室

内に窓があり照明が行われている場合には、信号光だけでなく太陽光や照明光

などの背景光も同時に受光装置に入射する。散乱光通信においては、送光装置

を出た信号光のうち受光装置に入射するものは極くわずかであり、信号光強度

が小さいことから背景光の除去が重要な問題となる。そこで、 4-2節では、

背景光除去の方法に関し検討を行う。

経皮光バイオテレメトリにおいては、皮膚の透過に伴う光の減衰があること、

装置が植え込み型であることから消費電力を低く抑えるということが、非常に

重要な問題である。このように送光出力の増加が望めないことから、受光装置

の感度を向上させる工夫が必要となる。そこで、 6 -1節では受光装置の感度

向上の方法のーっとして、レンズによる信号光の集光に関する検討をおこなう。

光学的な受動素子であるレンズの使用は、受光装置の電気的な特牲に影響を与

えることなく受光素子に入射する信号光強度を増加させるため、非常に有用性

の高い方法であると考えられる。レンズを用いた集光系の特性の評価の方法と

しては、 ray-tracing法を用いる。

第 7章では、以上の基礎的検討を行った上で、経皮光バイオテレメトリシス

テムの設計、試作を行う。さらにラットへの試作システムの植え込みおよび皮

下心電図の伝送実験を行い、経皮光バイオテレメトリの手法の実用性および有

用性を明らかにする。
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本論文で提案する間接光バイオテレメトリの手法は、生体情報の取得一多重

化および変調一送光、受光一分離および復調一信号出力の各プロセスからなる。

本手法の原理を図3-2に、模式図を図 3-3に示す。

生体情報の取得から送光までを行う送光装置は、被験者の体表に装着される。

センサやトランスデューサで取得された信号は、多重化された後、送光器にお

いて光の強度に変換され、空間に放射される。送光器は、信号光を広い方向に

放射するように設計され、放射された信号光のほとんどは、壁、床、天井に入

射し、そこで反射散乱されて空間に再放射される。これを繰り返すことにより、

信号光は室内に均一性良く分布するようになる。受光側では、この間接伝搬光

を受光し、光一電気変換および分離捜謂し、データ出力装置に出力する。

以上の手法により、模式図に示したように被験者が自由に移動した場合にも

安定な無拘束テレメトリが可能となる。 また、間接光を搬送波とすることによ

り、直接光{云搬路が遮断された場合においても間接伝搬路を経由した信号光が

受光装置に入射し、生体信号の伝送が行われる。

ECG 

Temp. lazi:出品latorH

P I~1 de-
modulator 

図3-2 間接光バイオテレメトリの原理
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本手法と従来から行われてきた散乱光通信との違いは、室内壁面での反射散

乱光を積極的に搬送波として利用することにあり、これによりバイオテレメト

リにおいて重要な意味を持つ無拘束計調!が実現される。受光装置に入射する間

接光の強度は、周囲の壁面の反射散乱特性に大きく彩響を受ける。そこで、 4

-3節では、壁面の基礎的な光学特性を明らかにするために、壁の反射散乱特

性の実測を行い、間接光利用の可能性について検討を行う。

また 4-4節では、実際のバイオテレメトリの状況を考慮した条件のもとで、

間接光バイオテレメトリ装置を模擬した送受光装置を用いて間接光強度の測定

を行い、間接光バイオテレメトリの有用性に関する検討を行う。

間接光バイオテレメトリの臨床での使用を考えた場合には、送光装置の多チ

ャネルイとは当然として、間一室内にある複数の送信装置からの同時通信ができ

ることが必須の条件となる。以前報告された、散乱光を用いた通信システムで

は、送信倒が据置型のものがほとんどであり送信装置の消費電力の大きさが問

題とならなかったため、送信側の光出力を変調する菌j搬送波に連続的な正弦波

を用いて周波数多重することにより、同時通信を可能としていた。これに対し、

無拘束計測が望まれるバイオテレメトリへの応用に際しては、送信側の消費電

図3-3 間接光バイオテレメトリの模式図
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力に制限があるため、このような方法で同時通信を実現することは不適当であ

る。そこで4-5節においては、消費電力の小さい多チャネル化の方法につい

て述べると共に、間接光バイオテレメトリに適した同時通信の方法について検

討を行う。

間接光バイオテレメトリにおいては、間接光の安定な受光が最大の問題であ

る。被験者が自由に移動した場合の受光信号光の安定住は、送受光装置の配置

および指向性に大きく依存する。室内における間接光のふるまいは、壁面にお

ける反射散乱の繰り返しを含むため、非常に複雑となっていることが予想され

る。それゆえ、どのような送受光装置の配置にすれば被験者が室内で自由な活

動をしたときにも安定な間接光の受光ができるかということを直観的に判断す

ることは難しい。第与輩では、関空間内における間接光のふるまいを求めるシ

ミュレーションの手法を提案し、これを用いて送受光装置の配置の方法に関す

る検討を行う。また、窓の影響、部屋の大きさの影響に関しでも検討を行う。

また第6章においては、間接光の安定な受光を目標とし、受光装置の指向性

の最適化を行うシミュレーションの方法について述べ、その結果について検討

を行う。

第8章では、以上に述べた基礎的検討を行った上で、間接光バイオテレメト

リシステムの設計試作を行う。 さらに試作した装置を用いて実援の部屋、蹄下、

病院内における間接光の強度の測定を行い、試作システムの性能の確認を行う

と共に、間接光バイオテレメトリの実用性の確認を行う。また、運動被験者か

らの心電図伝送を行い計測の無拘束性の確認を行う。
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本章では、本論文で提案する光バイオテレメトリの実現可能性を明らかにす

るために行ったいくつかの実験について述べる。

4 -1節では、光による経皮信号{云送の可能性を明らかにするために行った

皮膚の透過散乱特性の計測結果について述べる。

4-2節では、散乱光通信システムにおいてその実用性を大きく左右する問

題である太陽光や照明光の除去の方法について検討を行い、電気的フィルタお

よび光学的フィルタによる背景光除去の効果と限界について述べる。さらに、

新しい背景光除去の方法である光差動回路を用いた背景光除去方法の提案を行

つ。

4-3節では、一般的な壁の反射散乱特性の測定を行った結果について述べ、

室内壁面の光学的基礎特性を明らかにする。

4-4節では、実際の室内において光テレメトリを模擬した状況を設定し、

間接光強度の測定を行った結果について述べ、間接光通信の可能性を明らかに

する。

4-5節では、散乱光バイオテレメトリにおいて使用される多チャネル化の

方法について述べる。さらに、問ーの室内に複数の送借装置がある場合に、問

時通信を実現する通信方式について概観し、簡{更な問時通信方式として、副搬

送波周波数の違いに着目して同時通信を実現する方法について述べる。
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3 -1節で述べた経皮光テレメトリの手法の実現の可否は、皮膚の透過特性

に大きく依存している。本節では、光を搬送波として、体内情報を皮膚を介し

て体外に取り出す手法の可能性を検証することを目的として、マウスの皮膚の

赤外光に対する透過特牲を測定する実験を行った結果について述べる。

4-1 -1 実験

体内に LEDを植え込み、体外に透過散乱してくる信号の強度、指向性のパ

ターンを測定する実験を行った。図4-1に実験の模式図を示す。実験に用い

たマウスは、約 10週令の雄で 1C Rマウス、エーテル蒸気吸入により麻酔死

させた後、腹部皮膚を切開し、透明ビニール膜で覆ったし EDを体内に挿入す

る。そののちし EDを発光させ、 LEDの光軸方向に対し-8 0
0

_____ 8 0 。まで

1 0 。度おきの各方向において、皮膚と体毛を透過散乱し体外に散乱してくる

光強度を測定した。透過光強度は、 30kHzの光パルス列を送信して得られ

+20 。

+40 。

-600 +60 。

-800 +80 。

4号¥LED

図4-1 マウス皮j曹の透過散乱特性の特性の測定

[ 70 ] 



( a )皮膚と体毛の透過散乱特性の測定

( b )皮膚のみの透過散乱特性の測定

図4-2 実験時のマウスの様子
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た透過散乱光をフォトダイオードで受光し、光一電気変換後の電圧振幅で評価

した。受光装置のダイナミックレンジを越える光入力に対しては、 NDフィル

タ (Neutral Density Fi lter)を受光装置の前に挿入

し、測定を行った。

次に、植え込まれた LED付近の皮膚表面の体毛を除き、皮膚のみの透過散

乱特性の測定を行った。その後さらに腹膜を切開して腹腔内に LEDを挿入し

体腔の中心部で発光させ、腹膜、皮膚、体毛の全てを透過散乱して体外に透過

してくる光強度の測定を行った。

図4-2 (a)に、体毛および皮膚の透過特牲を、測定しているときのマウス

の様子、問図(b )に皮膚のみの透過率を測定しているときの様子を示す。

次に、実際にマウス体内に送光装置を植え込み、模擬生体信号を伝送するこ

とによって皮膚透過散乱による信号光強度を最大伝送距離および S/Nで評価

する実験を行った。前の実験と同様に、麻酔死させた ICRマウス(2ラ週令、

雄)の体内に、図4-3に示す小型化した送光装置(電子回路のみ。電源、模

擬生体信号は、外部から供給)を植え込んで、先の実験と向様皮膚のみ、皮j蕎

十体毛、皮膚十体毛十腹膜を透過散乱させた際の最大伝送距離の部定および受

信信号の評価を行った。図4-4に装置を体内に植え込み、切開創を閉じた後

の様子を示す。測定に用いた受光装置は P1 Nフォトダイオード (S1223

-0 1 )を 6個並列にしたものであり、光学系による集光等の操作は行ってい

ない。
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( a) P F M心電図送信装置の回路の外観

( b )防水コーティング後

図4-3 小型送光装置

(電子回路のみ。電源、模援生体信号は外部から供給)
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図4-4 小型送光装置を腹腔内に挿入した後のマウスの外見

4-1-2 結果および検討

マウスの皮膚の透過散乱特性の測定結果を図4-5に示す。同図(a )は、

実験に用いたしED(HLP60RGD:発光波長890nm)の自由空間に

おける発光パターンである。同図(b )は、マウス体内にLEDを挿入した際

の各方向における透過光の強度をリニアスケールでプロットしたものであり、

図中の数字は、同図(a )の放射光強度最大値に対する透過光の正面方向への

放射光強度の百分率を表す。

( 1 )皮膚のみを透過した場合

この場合には、透過率最大方向で61%と高い透過率を示している。透過光

は、皮膚透過に伴う減衰と同時に強い散乱を受けており、自由空間でのLED

放射パターンの 1s t 1 0 b eは消え、その代わりに正面方向に指向性が現

れている。 2nd lobeと1st nullもかろうじて識別が可能な程
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( a) 

60 40 

transmitted light (%) (b) 

図4ーち 皮膚の透過散乱特性

度まで平滑化されている。このような指向性の変化から、皮臓の光学特性は単

純に Be e rの法期に基づく均一物質に対する減衰のモデルでは取り扱えない

ことが確認された。

( 2 )体毛および皮粛を透過した場合

LEDのもつ自由空間での特敬的な放射パターンは、ほとんど平滑化され、

完全散乱体に近いパターンになっている。皮膚のみを透過散乱した場合と比べ

ると、正面方向の強度は 2/3強に減表しているが、体毛透過によりさらに強

い散乱を受けているため、正面方向以外では皮膚のみの場合とほぼ間程度の透

過光強度が得られる。

このように単一指向性に近い散乱特性が得られたことは、移動する生体から

のテレメトリにおいて、姿勢変化等に伴う発光素子の指向性の変化による受信

信号光強度の変化を少なくする上でむしろ望ましい結果であると考えられる。

( 3 )体毛、皮膚および腹膜を透過した場合

透過散乱光の放射パターンは、体毛および皮膚を透過させた場合の放射パタ
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ーンとほとんど相淑で、単一指向性に近いパターンになっている。ここでみら

れるように、 LEDを腹腔内に挿入しても最大 20%近い透過率が得られると

いうことから、ある程度深部まで発光素子を植え込んでも、光による生体情報

の経皮取得が可能であるということが示される。

次にマウス体内に送光装置を植え込み、模擬生体情報の経皮伝送を行った。

模擬伝送波形には、他の実験で記録してあった猫の心電図を使用した。実験に

使用した送光装置の変調方式は PFM(Pulse Frequency 

Modulation)であり、自由空間中における最大伝送距離は 3. 9 m 

であった。

送光装置を皮下に植え込み、皮膚のみを透過した光を搬送波とした場合、最

大伝送距離は 2. 4 m、皮膚および体毛を透過させた場合には 2. 2 mに短縮

された。さらに皮薦、体毛および腹膜を透過させた場合でも1. 1mの最大伝

送距離が得られた。図4-6に模擬心電図を経皮伝送した結果を示す。同国

( a )は伝送波形(送信側入力波形)、 ( b )は1. 1 mの距離を介して皮膚、

体毛および腹膜を透過して経皮伝送を行った結果、 ( c )は最大伝送距離をわ

ずかに越えた場合の伝送結果である。

変調方式として、信号光強度の変動に強いPFMを用いていることから、

( b )の波形においても信号光の減衰に伴う詰号波形の品質の劣化はとくに見

られなかった。(c )の場合には受信パルス列の数カ所にパルスの欠落がおき、

復調波形に針状のノイズが現れている。 しかしこの場合にも波形の基本的な

情報は保存されており、心電図信号の概略の解読は可能であった。

このようにして、発光素子を腹腔内に植え込んだ場合においても、光を搬送

波とした生体情報の経皮伝送が可能なこと、また受光装置が体表から 1--.....2m

程度離れた場所にあっても官号の経皮{云送が可能なことから、被験者の短距離

の移動および姿勢の変化に対しでも安定なテレメトリが行えることの可能性が

示された。
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ORIGINAL ECG 
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RECEIVED ECG 
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poor recept10n 

図4-6 模援心電図の{云送

( a )送信信号(送光装置入力) ( b )受信された心電図波形

( c )最大伝送距離をわずかに越えた場合の受信波形

上述の 2種の実験では、 共に麻酔死させたマウスの皮膚を実験対象としたた

め、 皮膚下の毛細血管中の血流の有無などの影響により、 皮膚の光学特性が実

際に生きているマウスと異なっている可能性がある。 しかし本測定においては、

死後 1時間以内に実験を行っているので、 血液の変質、 偏り等皮膚の光学的特

性に彰響を与えるような変化はまだ起こっていないと考えられる。

図4-7に、 腹腔内に LEDを挿入し発光させたときに、 体外に透過してく

る光の様子を暗視カメラにより観察した様子を示す。 全体的に明るく見えるの

は撮影のため懐中電灯で全体を照明しているためであり、 マウス腹部に明るく

見えるのが LEDから放射された不可視光である。 体腔深部からの発光が体外

に十分透過していること、 また透過にともない強い散乱を受けるため、 体表で
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の発光面積(発光スポット)が大きくなり、広い方向に光を放射していること

などがわかる。

また、人の皮膚においては透過率が最大となる波長帯は、 1μm付近である

ことが確認されている 62)。

図4-7 皮膚透過した赤外光を暗視カメラで見た様子
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ふ誠一王様式認薬織広

空間伝搬光を搬送波とする通信を室内で行う場合には、徴弱な信号と共に強

度の大きい背景光も同時に受光される。受光郎ではこれらの背景光を除去し、

信号光のみを取り出す必要がある。本節では、背景光の除去を行う 2種類の方

法、すなわち信号光と背景光のスペクトルの違いに着目してフィルタリングを

行う方法と光差動回路を用いる方法について述べる。

4-2-1 フィルタリング

信号光と背景光のスペクトルの遣いにより 2者の分離を行うフィルタリング

としては、光の段階で信号光と背景光の発光波長の違いに著目する光学的フィ

ルタリングと、光一電気変換を行った後の波形、すなわち光を強度変諒してい

る副搬送波波形の持つスペクトルの違いに着目する電気的フィルタリングの 2

種類が考えられる。

( 1 )光学的フィルタリング

図4-8に太陽光、タングステン光の発光波長分布を、図4-9に各種蛍光

400 500 600 700 800 900 1000 1100 
波長(nm) 

図4-8 タングステン電球と太陽光の発光スペクトル
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図4-9 各種蛍光灯の発光波長分布

( %) 
O 
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1001一一一

1000 
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図4-1 0 一般的なし EDの発光波長

灯の発光波長分布を、図4-1 0に一般的なし EDの発光波長を示す。図にあ

るように、太陽光とタングステン光の発光波長は非常に広い範囲に分布してお

り、図4-1 0に示したし EDの発光波長域とも重複しているため、光学的フ

ィルタにより太陽光の影響を完全に除去することはできない。 しかし信号光の

スペクトルが存在しない波長帯域の光を遮断するような光学フィルタを用いる
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ことにより信号のC/Nを向上させること、また強度の高い太陽光により受光

装置が飽和してしまうことを防ぐことは可能である。

蛍光灯は、一般に図4-9に示したように波長800nm以上の光をほとん

ど含まないといわれている。それゆえ発光波長 800nm以上の発光素子を用

いた場合には、ロングパスフィルタやバンドパスフィルタを用いることにより

背景光である蛍光灯の野響を除去することができる。 しかし、最近では蛍光灯

の発光波長を太陽光に近づける努力がなされており、従来のものに比べ長波長

帯での発光出力が増強された蛍光管が開発されてきているため、注意、が必要で

ある。

( 2 )電気的ブィルタリング

光学的フィルタを通過した光は、受光素子に入射し光一電気変換され、光を

強度変調していた部搬送波形が再生される。光一電気変換が銭形変換であり、

かっ副搬送波の持つスペクトルと背景光の発光波形の持つスベクトルに違いが

あれば、電気的フィルタによる背景光の除去が可能である。

太陽光は信号光に比べ強度の時間的な変動が非常に遅いことから、電気的な

ハイパスフィルタにより簡単に取り除くことができる。ただし、先にも述べた

ように太陽光は信号光および照明光に比較して強度が大きいので受光素子を飽

和させることがないように配慮する必要がある。

現在、最も一般的な照明光としては、タングステン灯と蛍光灯が考えられる。

以下各々の光について、信号光との分離の方法を考える。

大タングステン灯

タングステン灯の発光波形は図4-1 1に示すようにほぼ正弦波と見なせる

ような波形である。この波形を FFTアナライザにより周波数解析した結果(

測定範屈は、 4Hzから 10KHz)を図4-12 (a)に示す。波形のスベ

クトルは、発光波形の基本波成分である 10 0 H zの周波数のみに集中してい
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図4-1 1 タングステン灯の発光波形

( a ) F F Tアナライザ ( b )スペクトルアナライザ

図4-1 2 タングステン灯の発光波形のスベクトル

ることがわかる。さらにスペクトラムアナライザを用いてタングステン灯のス

ベクトル分布を測定した結果を同図(b )、 (測定範囲は 50Hzから

2 K H z )に示す。

タングステン光の場合、発光周波数の高調波のスペクトルの大きさは急速に

減衰していること、 1 K H z以上のタングステン光のスペクトルが、測定系の

ノイズスベクトルとほとんど同ーであることから、ここでの応用においては 1
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KHz 以上の周波数成分はほとんど無視できるものと考えられる。

以上、タングステン光の発光波形のスペクトルは 200Hz程度以上の周波

数成分をほとんど持っていないことが去された。それゆえ、光一電気変換の繰

形性が保証されていれば、 200Hz以上のスペクトルを持つような信号波を

用い、それ以下の周波数の信号を電気的ハイパスフィルタでカットすることに

よりタングステン光のような背景光の影響を除去することが可能である。

光一電気変換が非線形である場合、すなわち受光される光の強度(信号光十

背景光)により光一電気変換の効率が変化する場合には、発光波形と背景光の

スベクトルに遣いがあっても、背景光強度の変化に従い信号波形の振幅が変化

するため単純な電気的フィルタでは背景光の影響が除去できなくなる可能性が

ある。タングステン灯光に関しては、光学フィルタによる除去があまり期待で

きないので、光一電気変換の線形性の良さが重要な問題となる。

*蛍光灯

蛍光灯の発光波形を図4-13(a)、 ( b )に示す。同図(a )に示した

ように蛍光灯の発光波形は、タングステン光と比較して高い周波数成分を含む

波形をしている。この波形の振幅をさらに拡大した波形を問図(b )に示す。

• 園 圃圃 圃置 圃
国 時 圃園盟，)1・

圃圃 国国

. • .圃 圃

圃
日 . 

"" II'l・・・・ ~ -ー・. ー，._--.H リ
rI 

( a )蛍光灯発光波形 ( b )拡大図

図4-13 蛍光灯発光波形
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蛍光灯の発光波形が、蛍光管内の放電現象に由来すると思われる高い周波数成

分を合んでいることがわかる。この波形のスペクトルを、 FFTアナライザ(

測定範囲4Hzから 10KHz)を用いて測定した結果を図4-14(a)に

示す。これより、蛍光灯の発光波形においても、やはり基本波成分である 10 

OHzのスベクトルが最も大きいことがわかる。 しかしそれ以外にも基本周波

数成分に比べ強度は小さいが、 300Hz， 600Hz等の位置に顕著なスペ

(a) 4Hz-----I0KHz (F FT) ( b ) 50Hz-----2KHz (スペアナ)

( c )ちOHz-----20KHz(スペアナ) ( d )ちOHz--200KHz(スペアナ)

図4-14 蛍光灯発光波形のスベクトル
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クトル成分が現れている。このように基本波成分よりも高い成分について更に

広い周波数範聞で検討を行うために、スペクトルアナライザ.を用いて測定を行

った結果を問図(b )、 ( c )、 ( d )に示す。おのおのの測定範囲は、 5 0 

Hzから 2KHz、ち OHzから 20KHz、ラ OHzから 200KHzであ

る。同国(b )に示したように、蛍光灯の発光波形は多くの高調波成分を含ん

でおり、そのスペクトルの大きさは、タングステン光の場合のように急速に減

衰するのではなく、 ( c )に見られるように、波打ちながら徐々に減衰してい

く。 とくに(d )で見られるように、高調波のスベクトルは 3dB/l00K

Hz程度の割合でゆっくりと減衰していることがわかる。

以上の測定により蛍光灯のスペクトルが非常に広い範囲に分布していること

が示された。それゆえ、蛍光灯の影響を電気的なフィルタによって完全に取り

除くことはできない。 しかし、送信信号の副搬送波として占有帯域の狭い波形

を用い、受信側でそれに従ったバンドパスフィルタを用いることにより蛍光灯

を含む背景光成分のパワーを減少させ、 C/Nを改善することは可能である。

4-2-2 光差動回路

光テレメトリシステムで採用する変調方式によっては、上述のフィルタリン

グ処理では背景光の除去が十分に行われない場合も考えられる。 ここでは、フ

ィルタリングと異なる方法として、光差動回路を用いることにより背景光の影

響を減衰させる方法について述べる。

フィルタリングによる背景光の除去の方法においては、信号光と背景光の光

の波長もしくは光の強度を変調している副搬送波の周波数の違いに基づいて背

景光の分離を行った。ここで述べる光差動回路を用いる方法では、受光装置の

空間的配置の遠いに基づく信号光と背景光の入射強度の遣いを利用して背景光

の分離を行う。

本方法の概念図を図4-1 5に示す。光一電気変換回路 Iには、背景光と信
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号光(この伊lでは、パルス波形)が同時に入射し、その出力として向図(a ) 

に示すような波形が得られる。光一電気変換回路 Eでは、信号光が入射しにく

く、かつ背景光が十分大きく受光できるような位置に配置することにより、そ

の出力として同図(b )に示すような、ほとんど信号成分が含まれていない波

形が得られる。光一電気変換回路 Hのゲインを適当に調節して Iの出力から差

し引くことにより、背景光の除去が行われる。

図4-1 6に、実際に光差動回路による背景光の除去を行った結果を示す。

( a )は、電気的フィルタ(遮断周波数 20 0 H zのハイパスフィルタ)のみ

を使用した場合の受光波形、 ( b )は電気的フィルタと光差動回路を併用して

背景光の除去を行った結果である。(a )において基線ドリフトとして現れて

いる背景光(蛍光灯)の影響が、 ( b )において除去されているのがわかる。

ニヰじ l主主ム1ム
同尽ノし

NW¥ 

ミ
----L----
川

信号光 (a )信号光十背景光

背景光

(VVV¥-乙

/ 
信号光 rwv 

(b ) rv背景光

図4-1ち 光差動回路による背景光除去
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光差動回路を用いた背景光の除去が正しく行われるための条件として、光一

電気変換が線形であること、 2つの受光素子を違う位置においた場合、背景光

の大きさは変化しても波形自体は相似であることの 2つが挙げられる。この条

件が満たされ、間接光のみを受光することができれば、本方法を用いることに

より、信号光の電力を全く減少させることなく背景光を除去することが可能と

なる。 しかし信号成分を全く含まない出力を加算しているため、背景光以外

のノイズ、例えば受光素子のノイズ、その後の増幅回路のノイズは〆2倍に増

加する。

第 7章、第8章において報告するように、受光装置の配置に多少配慮し、照

明光や、太陽光が、受光素子に直接入射しないような配置を取れば、光学的お

よび電気的フィルタの使用により背景光の影響は問題にならない程度に除去が

可能であった。それゆえ、実際に試作したシステムでは光差動による背景光の

除去は行わなかった。

岡 田

唱ー一回一一.. 齢

5 msec 

( a ) 、、.，，hu
 

，，，‘、

図4-1 6 光差動回路による背景光除去の実際

( a )電気的フィルタのみ、 ( b )電気的フィルタと光差動回路の組合せ
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光は、従来よりテレメトリに盛んに用いられてきている電波と比較して、波

長が非常に短いという特長を持つ。電波を搬送波とするテレメトリシステムで

は送信装置と受光装置との簡に障害物あった場合でも、その大きさが波長の大

きさ以下であれば情報の送信が遮断されない。現在、臨床の場で使われている

テレメトリシステムで用いられている周波数帯は数百MH z (波長数十 cmか

ら数m)であることから、人間や小さな家具等は通信にほとんど影響を与えな

いと考えられる。これに対し光は波長が非常に短いことから、送信装置と受光

装置との閤の直接光伝搬路が遮断された場合には情報伝送が完全に遮断されて

しまう。

室内を自由に移動する被験者から光を搬送波としてテレメトリを行なう場合、

藍接光伝搬路を常時確保して見通し内通信をしようとすることは被験者の動き

を大きく束縛することになり実用的ではない。それゆえ送光装置を出て、壁、

床、天井に入射し反射散乱を繰り返した光、すなわち間接伝搬光を搬送波とす

ることができれば光テレメトリの持つ実用性は大きく広げられる。

本節では、間接{云搬光の情報伝送への応用可能性について基礎的検討を行う

ために壁面の反射散乱特牲に関する検討を行った結果について述べる。

4-3-1 実験

光テレメトリにおける間接光利用の可能性を確認するため、壁面(一般的な

クリーム色の壁用水性塗料を塗布した粗面)の反射散乱特牲を測定した。実験

の様子を図4-17に示す。壁面の法線方向に対し、 o 0 、 200 、40。

6 0 。、 80。の方向から近赤外光(波長890nm)を入射したときの各々

の場合について、反射散乱光の放射強度を -80。から十 80。の範囲で測定

した。
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図4-1 7 壁面の反射散乱特性の実験

4-3-2 結果および検討

図4-18に測定の結果を示す。図中の矢印と数字は光ビームの入射方向を

示し、各曲線はそれぞれの方向から光ビームを入射した場合の、壁面からの反

射散乱光強度の角度依存性、すなわち壁面の散乱パターンを示す。壁面に入射

した光ビームは、そこで強い散乱を受け広い方向に向かつて反射されていくこ

とが分かる。 Lambertの散乱則によれば、完全散乱体に光を入射した場

合には、光の入射方向に関わらずその散乱パターンは真円になる。実験の結果

においても、光ビームの入射方向の変化による散乱パターンの変化はそれほど

大きくなく、いずれの場合においても反射光は広い方向に向かつて放射されて

いく。光ビームの壁面への入射角度が浅くなるに従い、散乱パターンは徐々に

南平な形になっていく。これは、壁面が散乱特性だけではなく反射特牲をも合

わせ持っているため、光ビームの入射方向が変化寸るとそれぞれ鏡面反射の反

射方向に指向性が生じ、これが散乱パターンと重畳された結果、図4-1 8に

示したような散乱パターンが測定されたと考えることができる。
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図4-1 8 壁面の反射散乱特性

O 。の方向から光を入射した場合、放射強度に対する同方向への散乱光の放

射強度の比は 1/60程度であった。この値を、壁面が完全散乱体であると仮

定して計算すると、壁面の反射率(反射散乱光放射束/入射光放射束)は約 6

0%となる。このことは、数次の間接光までテレメトリに応用可能な強度範間

にあることを示している。またこのような強い散乱特性により、局所的な発光

も壁面での反射散乱を繰り返すことにより、室内に一様に拡散していくことが

予想される。

以上の実験より、関空間内での光テレメトリにおける間接伝搬光利用の基本

的可能性が示された c
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室内を自由に移動する被験者から光を搬送波としてテレメトリを行なう場合、

直接光伝搬路を常時確保して見通し内通信をしようとすることは、被験者の動

きを大きく束縛することになり実用的ではない。それゆえ送光装置を出て、壁、

床、天井で反射散乱を繰り返した後に受光される光、すなわち間接伝搬光を搬

送波とすることができれば無拘束計瀦が可能となり、光テレメトリの持つ実用

性は大きく広げられることが予想される。

前節では、一般的な壁面の反射散乱特性の測定を通じて、光テレメトリに対

する間接伝搬光の応用の基本的な可能性を指摘した。本節では、間接伝搬光の

有用性をさらに明らかにするために、実際の室内において、散乱光通信のいろ

いろな状況を模擬した送受光装置の配置の下で間接光強度の測定を行ない、間

接伝搬光の実際的な有用牲に関して検討を行った結果について述べる。

4-4-1 実験

本節で述べる実験は、すべて向ーの部屋を用いて行った。部屋の大きさは、

図4-19に示すように長さ 6. 4 m、幅4. 2 m、高さ 2. 7 mの直方体で、

家具等は置いていない。天井は淡黄色のジプトン、床面は暗緑色のピータイル

張りであり、壁は淡黄色の水性塗料を塗布しである。

測定に使用した送光装置の外見と仕様を図4-20に示す。発光波長 940

nm、発光出力 20 mW  (定格、順方向電涜 100mA時)の発光ダイオード

を 104個、白色アラスチックの半球に放射状に埋め込み、全体として半球面

に光を放射する点光源と考えられるような指向性を得ている。パルスON時、

LED1個当りの駆動電涜は 200mA、光出力は約40mWであり、計約4

Wの光出力を得ている。光パルス幅は 10 μS  、パルス周波数は 3KHzで、

平均光出力は O. 1 2 W、消費電力は 3. 75Wである。
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発光素子 LED 

104偶

発光波長 940 nm 

出力(パルスON時〉

約4w

パルス幅 10 ρsec 

図4-20 実験に用いた送光装置の外見と仕様

受光装置には、 Un i t e d D e t e c t 0 r T e c h n 0 1 0 g y社

のPh 0 t 0 m e t e rを用い、受光倍号光の平均値を測定した。受光装置の

指向特性は、ほぼ c 0 s i n e特性である。

( 1 )アップリンク

バイオテレメトリに用いられる通信としては、各被験者の持つテレメータ装

置から中央への生体情報の伝送(アップリンク)と、中央から各テレメータ装

置へのコント口一ル信号などの伝送(ダウンリンク)の 2種類が考えられる。

始めに、一般的なバイオテレメトリの形態を模擬した送受光装置の配置として、

図4-21 (a)に示すように送光装置を取り付けた被験者が室内を動き回っ

た場合に、室内に固定された受光装置に入射する信号光強度を測定する実験を

行った。これは、病室内で自由な活動をする患者の生体信号を無拘束計測し、

患者の集中監視を行うような応用例を想定した送受光装置の配置である。

送光装置の移動する位置として、実験を行った部屋の対称性を考慮し、図4
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-1 9に示したように床の半面上に 7x 6点の測定点、を設定した。また受光装

置は、間接光のみを受光するような配置として、図4-21 (a)に示すよう

な配置、すなわち受光面を上向きにして天井の中央から吊り下げる配置とした。

送光装置からの直接光が受光装置に入射することを完全に防止するため、半径

O. 4 mの光遮蔽板を天井から吊り下げ、受光装置はその上に乗せられている。

天井と受光装置の間関 dRは、 O. 3 mとO. 6 mの2通り設定した。送光装置

は、床面上にあるとした。

( 2 )ダウンリンク

次に、図4-22(a)に示すように送光装置と受光装置を入れ換えた場合、

すなわち受光装置を持った被験者が室内を動き回った場合に、室内に固定され

た送光装置から受光装置に入射する信号光強度を測定する実験を行った。先の

アップリンクとこのダウンリンクとを組み合わせることにより、通信を双方向

化することができる。測定点の設定等は、先の実験と同じであり、送光装置は、

光遮蔽板の上に置かれている。天井と送光装置の間隔 dTはO. 3 mとO. 6 m 

の2通り設定し、受光素子は床面上にあるとした。

( 3 )受光装置の高さ

より実際に近い配置について検討を行うため、上述のダウンリンク信号怯送

において、図4-23(a)に示すように受光装置を床面上から 1mの高さに

保って移動させた場合について、受光装置に入射する信号光の強度を混!定する

実験を行った。これは、患者への受光装置の取り付け方として、肩に取り付け

ることを想定した実験である。天井と送光装置の間賠は O. 3 mとし、他の実

験条件はダウンリンクの実験と向ーである。

( 4 )直接光の強度

直接伝搬光と間接伝搬光の強度の遣いに関し大まかな検討を行うため、上述
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のダウンリンク信号伝送において、図4-24 (a)に恭すように送光装置を

天井の中央に発光方向を下に向けて設置した場合について、床面上に置いた受

光装置に入射する信号光の強度を測定する実験を行った。

(ち)直接光伝搬路遮断の影響

実際の室内で光テレメトリを行う場合には、家具や他の人間によって直接光

伝搬路が遮断されることを常に考患に入れなければならないのは前述の通りで

ある。そこで、人間が直接光伝搬路を横切った場合の信号光の減衰を測定する

実験を行った。

実験のようすを図4-25 (a)に示す。送光装置と受光装置は、部屋の 2

等分面中に配置し、ついたて(高さ1. 8m、幅o. 6 m)を直接光伝搬路に

入れた場合、すなわち間接光のみが受光される場合と、入れない場合すなわち

直接光と間接光両方が受光される場合の受光信号光強度を測定した。

4-4-2 結果および検討

ここでは前項で述べたちつの実験の結果を示し、それに対する考察を行う。

( 1 )の実験結果の図では、床面上に設定した測定点、に送光装置を置いた場

合に天井より吊り下げた受光装置に入射した信号光強度を、その測定点からの

高さとして表示している。部屋の対称性を考慮して測定は部屋の半面にのみに

ついて行っているため、実験結果の図では片側の測定結果を折り返して表示し

ている o

(2)----(4)の実験結果の国では、受光装置を測定点、に置いたときに、受

光される信号光強度をその測定点からの高さとして表示している。

縦軸のスケールとしては、 (1)----(4)共に、後に第 7、 8章で述べる通

信用の受光装置のノイズレベルを用い、 C/N(carrier to 

noise ratio)を用いて表示してある。
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，，，、、(図4-213mの場合天井と受光装置の間隔 dRがo.

非常に一様性

最良債で9 d B 、

の位置が変化しても受光される間接光強度はほとんど変化せず、

最悪値で 8.C/Nは、
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10.4dB程度の値が得られた。 dR=O. 6mの場合(問図(c ) )には

C/N最悪値は、 9. 8 d B，最良値は 13. 0 d Bであり O. 3 mの場合に

比べ若干大きいものの非常に一様性の良い間接光分布が得られている。

両結果に共通して見られる、送信装置が部患の中央部にきた場合の受光信号

光強度の減少は、光遮蔽板を受光装置の下に置いたことの影響であり、間接光

伝搬の本質的な原因によるものではないと考えられる。

dR=O. 6mの場合には、 dR=O. 3mの場合に比べて、全体的に 2---3

dB程度C/Nが向上している。この原因は次のように考えられる。 dRが小

さい場合 (0. 3m)には、受光装置が受光装置正面の天井の比較的狭い範囲

を見込んでいるため、送光装置が部屋の周辺部にある場合には、高次の反射光

(反射散乱を繰り返した回数が多い光)のみが受光されていると考えられる。

送光装置が部屋の中央部にある場合には、受光装置が見込んでいる範囲が主に

照明され、受光強度が大きくなるはずであるが、この実験では光遮蔽板を用い

ているため、この場合にも受光装置が見込んでいる部分が照明されない。その

結果、この場合にも高次の反射光のみが受光されていることになり全体的に間

接光の分布の一様性が良くなったと考えられる。

これに対し、 dRがO. 6 mの場合に照辺部でC/Nが向上しているのは、

先の場合よりも受光装置の見込む天井の面積が広いことから、送光装置が周辺

部にある場合にも比較的次数の低い間接光、伊jえば送光装置を出て天井で 1回

反射した光を受光できるようになっているためと考えられる。

高次の間接光を受光することは、送光装置が移動した場合にも安定な信号光

強度を得るための重要な条件ではあるが、ここに示したように、低次の間接光

をも見込むことができるような広い指向性を持つ受光装置の指向性およびその

配置を考えることも無拘束テレメトリ実現のための重要な問題である。

特に送光装置が天井に向けて置かれる場合には、送光装置からの藍接光が主

に入射する天井の光学特性は重要であり、散乱特性の強い天井は、等価的に受
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光装置の指向性を拡大する役割を果していると考えられる。

受光装置の指向性に関する検討は、第 6章 2節で行っている。

以上、間接光のみを受光した場合にも、この程度のC/Nが得られているこ

と、被験者の位置の変化に対する受光信号光強度の変化が非常に小さく、姿勢

の変化に対しでも安定な信号の受信が期待されることなどから、間接伝搬光を

搬送波とする無拘束テレメトリの手法が十分な実現可能性を持つことが実験を

遇して示された。

( 2 )ダウンリンク

ダウンリンクの信号伝送を模擬した実験の結果を、図4-22 (b)， (c) 

に示す。前項で述べたのと本質的には同様な結果であり、このような送受光装

置の配置においても充分な強度を持つ間接光が安定に受光されている。これに

より、間接光を搬送波とした場合にも通信の双方向化が可能であることが示さ

れた。

通信の双方向化は、今後のテレメトリシステムの多様能化への涜れを考えた

場合には必要不可欠な技術であると考えられる。双方向通信の応用例としては、

時分割多重方式による、同一室内に存在する複数の送信装置からの同時伝送、

患者へのアラーム信号送信による一種のバイオフィードパックなどが考えられ

る。現在盛んに実用化が進められている LAN(Local Area 

Network)で用いられている高度な光通告技術を光バイオテレメトリに

応用することができれば、バイオテレメトリの持つ有用性が飛躍的に向上し、

現をのテレメトリの応用範囲にとらわれない、新しい応用へと展開することが

期待され、通信の双方向化がその break throughのきっかけにな

るものとも考えられる。

またこの配置では、 ( 1 )の実験と送受光装置の位置が入れ替わっているに

[ 98 ] 
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d Rを変えた場合の間接光の分布測定結果は良く一致しており、も関わらず、

送受光装置の位置を交換しこの結果より、の変化の傾向も全く一致している。

電磁波理論における送受可逆の理に対応するなんらかの可逆性がた場合にも、

光遮蔽板の影響ただこの配置においては、成り立っていることが推測される。

先の実験で見られた中央部での信号光の減少は少ない。

関空間内における散送受光装置の指向性の遣いに基づくと考えられ、
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アンテナ理論における送受可逆の理と全く同様には考え乱光通信においては、

第ラ章散乱光通信におけ送受可逆の理に関し、

2節において詳しい検討を行っている。

られないことを示唆している。
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として向様の実験を行った結果を図4-23(b)に示す。国4-22(b) 

の結果と比較すると、受光装置が部屋中央にきた場合には受光強度が増加して

いるが、部屋の周辺部に受光装置が来た場合にはかえって受光強度が減少して

いることがわかる。これは受光装置の位置が高くなったことにより、受光装置

が見込む壁面および天井の面積すなわち送光装置からの直接光が入射する面積

が減少し、中央部に信号光が集中したためであると考えられる。

( 4 )直接光の強度

送光装置を発光方向を下向きにして天井の中央に取り付けた場合に受光され

る搭号光強度の測定結果を図4-24 (b)に示す。この場合は図4-22

b )に示した結果と比較して、部屋の周辺部で 2. 1 d B、中央部で4. 6 

dB程度信号光強度が大きくなっている。 しかし先の実験では周辺部に受光装

置がきた場合に受光された光は 間接光であるのに対し、この実験では、直接

光が多く含まれており、安定な受光を約束する間接光の割合は少ないと考えら

れる。この結果より、送光装置、受光装置の指向性を拡大し、より多くの間接

光を受光するためには、壁面での反射散乱を積掻的に利用する図4-2 1、図

4-22に示したような配置の方が有利であると考えられる。

(ち)直接光怯搬路遮断の影響

人間や、家具により直接光伝搬路が遮断されることを模擬して行った実験の

結果を図4-2ち(b )に示す。

グラフの縦軸は、直接光伝搬路を遮断した場合に受光される間接光の強度を

直接光伝搬路を遮断していない場合に受光される光強度で規格化した値であり、

受光装置に入射する信号光に占める間接光の比率を表す。横軸は部屋の短辺方

向における送光装置、受光装置およびついたての位置を表す。測定は、送光装

置と壁面の間隔 dTをパラメータとして、壁とついたての間隔 dsを変化させて

間接光の占める比率を測定した。
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ついたてが送光装置のすぐ前に(d T Omの場合には、1 . 4 m. d T = O. 

直接光伝搬路を遮断している場合に間受光装置側)にあり、=dきとなる場所、

ついたての位置が受光装置側に近付くに接光の占める比率がもっとも大きく、

送光装置が壁の付近これは、間接光の占める比率は単調に減少する。伴ない、

壁が送光装置により強く照明されていることから、

もしくはさらに反射散乱を繰り返した後に受光装置に入射
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壁を経由して直接、
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するという経路を通る光の強度が大きいためと考えられる。ついたてが受光装

置に近付くに伴い間接光の占める比率が大きくなるのは、ついたてが受光装置

に対して張る立体角が大きくなり、そのぶん信号光により照明されている壁面

を見込む立体角が減少したためと考えられる。

また、 d Tが 1mの時に、 dTがo. 4 mの場合よりも受光光量に占める間接

光の占める比率が大きくなるのは、送光装置が壁から離れることにより、壁が

照明される面積が広がり、より広い間接光伝搬路が確保されるためと考えられ

る。

d Tが1. 6m、 2. 2 mの場合には、ついたての位置の変化に伴う間接光の

占める比率の変化は単調減少とはならず、あるピークを持つ。この場合には送

光装置が部屋の中央付近にあり信号光が室内に一様性良く分布していることか

ら、受光装置、および送光装置から見たついたての立体角が等しくなる位置に

おいて、間接光{云搬の担い手である、送受光装置が共に見込むことのできる壁

面の面積が最大となるためと考えられる。なお、ピークの位置が送光装置と受

光装置の中間にならないのは、送受光装置の指向性が異なっているためである。

また、全体的な傾向として dTが大きくなり部屋の中間に近付くにつれて間接光

の占める比率が小さくなるのは、送受光装置の間隔が小さくなり直接光の強度

が大きくなるためであり、間接光の強度が小さくなるためではない。

以上、実際の使用を模援したち種類の送受光装置の配置を設定し、間接光の

強度を測定した。その結果、間接光のみでも充分通信が可能な程度の信号光強

度が得られることがわかった。また、その信号光強度は送光装置もしくは受光

装置が移動した場合にも安定であることから、間接光を搬送波とした無拘束計

測の可能性が示された。
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散乱光子レメトリ装置を臨床へ応用(例えば、多チャネル心電図の無拘束計

調j等)する場合、以下に挙げる 2つの機能を実現することが第一の課題となる。

i ) 多チャネルの生体情報の伝送

i i )複数の送信装置からの問時通信

従来から用いられてきた電波を搬送波としたテレメトリシステムでは、これ

らの機能を実現するために、次に示すような変調方式を用いている。

i ) 多チャネル化 信号を、副搬送波の段階で周波数多重化し、その後副

搬送波で、主搬送波を振幅変調する FM/AM変調方式もしくは主搬送波を周

波数変調する FM/FM変調方式を用いる

i i )問時通信 FM/AM変調方式や FM/FM変調方式での主搬送波の周

波数を変えることによる周波数多重方式を用いる

散乱光テレメトリでは光を多方向に放射することから、受光される信号光は

送信側で送出したものの内のごく一部分であるため、光ファイパ逓信、光ピー

ム通信などに比べてかなり大きな光出力が要求される。現在最も一般的に使用

されている発光素子、 LED(Light Emission Diode) 

の効率は 10数%程度、 LD (Laser Diode)ではこれより低い値

であり、電波のアンテナにおける効率の催に比べるとかなり低い。従って、信

号伝送の主搬送波とし宅連続波を用いる場合には発光素子に連続して大きな電

流を流す必要があるため、送信装置の消費電力がかなり大きくなる。この条件

は、テレメトリシステムの応用範囲を厳しく制限する。特に携帯型のテレメト

リ装置では電池での使用が前提となるため、連続波を搬送波とする変調方式の
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使用はほとんど不可能である。それゆえ光テレメトリシステムにおいて、上記

の多チャネル化、同時通信を実現する場合には、従来とは遣う変調方式を用い

る必要がある。

そこで本節では、光バイオテレメトリに適した多チャネルイとおよび同時通

信方式に関する検討を行う。

4-5-1 多チャネル化

主搬送波として連続波が実用的でないということから、光通信の変調方式と

してはパルス変調方式が用いられる場合が多い。光パルス列を搬送波とした通

信方式を多チャネルイヒの方法に着目して分類した結果を図4-26に示す。パ

ルス変調方式は、大きくアナログパルス変調と、デジタルパルス変調方式とに

分類される。アナログパルス変調とは、パルスの高さ、間隔、幅、周波数など

のアナログ量に信号を変調する方式を、デジタルパルス変調方式とは、信号を

2値もしくは多値信号にデジタルイヒし、 これによりパルスの有無、 もしくはパ

ルスの波高値を変調する方式をいう。

アナログパルス変調方式では、多チャネlレ信号の多重化の方法として、周波

数多重(図4-26 (a)) と時分割多重(同図(b )、 ( c) )が使われて

いる。アナログパルス変調方式で用いられる主な変調方式としてはPPM

(Pulse Position Modulation)， PWM 

(Pulse Width Modulation)，パルス化 FM， P F M 

(Pulse Frequency Modulation)， PIM 

(Pulse Interval Modulation)などが挙げられる。

各々の変調方式の実際の波形を図4-27に示す 64)。デジタルパルス変調方式

で多チャネル化を行う場合には、時分割多重方式を用いるのが一般的である。

変調方式としては、 PCM(Pulse Code Modulation)、P

CM/PPMなどが挙げられる。
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先に述べたように散乱光テレメトリシステムにおいては、送信装置の消費電

力を極力小さくすることが重要な問題となる。図4-26(a)の方式では、

信号の多重化に周波数変調を用いているためPMに入力される信号の周波数が

高くなり、これに伴ってパルス出力の周波数も高くなる。最終出力である光の

パルス幅は、発光素子の帯域および受光側の光一電気変換回路の持つ帯域によ

り制限を受け、無制限に細くすることはできないことからパルス周波数の増加

は、直接発光素子の強度変調 (1M: 1ntensity 

Modulation)段での消費電力の増加につながる。また(c )の方式

でも、符号化によりパルス出力の周波数が高くなることから消費電力が大きく

なる。それゆえ散乱光テレメトリの変調方式としては、 ( b )に示した変調シ

ステムが適していると考えられる。この方式によれば、出力されるパルス周波

数は各信号チャネルをサンプルする周波数にチャネル数を乗じ、チャネル同期

パルスを加えた周波数となり、他の方式よりも小さな値となる。

( b )の方式で用いられる変調方式の中でも、パルス穏に情報を含まないた

めパルス幅を紹くすることができる PPM、 PFM、 P 1 Mを用いることによ

り、送信装置の消費電力をさらに少なくすることが可能である。

以上の検討の結果より、本論文第 7章で述べる経皮光テレメトリシステムで

はPFMを、第8章で述べる 4チャネル信号を多重伝送する間接光テレメトリ

システムでは、 4チャネルの信号を時分割多重し、そののち PIMを行ってい

る。

;
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ここでは、同一の室内に存在する複数の送信装置からの同時通信を連続波を

用いないで実現する通信方式に関して検討を行う。

一般に、光通信における多重伝送の方法としては、
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i) 空間分割多重

ii)波長多重

i i i)時分割多重

i v) 周波数多重

の4つの方法が考えられる。

( 1 )空間分割多重

光ファイパ通信や光ビーム通信においては、空間的に信号伝送路を多重する

ことによる同時通信が可能である。 しかし間接光テレメトリでは信号光が室内

に一様性良く分布するため、空間的な多重化は不適当である。

( 2 )波長多重

波長多重方式は、波長の異なる複数の光岳号を用いる多重化方法である。送

信装置轄に発光波長の異なる発光素子を用い、受光装置側で光学フィルタによ

り信号光を分離することにより複数の送光装置からの同時伝送が実現される。

この方式を散乱光通信に応用する場合の問題点としては、近赤外域で異なる発

光波長を持つ発光素子の種類が少ないこと、 LEDは一般に単色性が悪いため

多重する波長の間隠を大きくしなければならないことなどが挙げられる。また

受光側の問題としては、信号光分離のために干渉フィルタなどを用いた場合、

フィルタの特性が光の入射方向に依存するため、様々な方向から入射する間接

光に対しては、充分な分離ができなくなる可能性があることなどが挙げられる。

( 3 )時分割多重

複数の低速な信号を時間軸上で多重化する時分割多重方式を複数の送光装置

からの同時通信に応用する場合には、複数の送信装置と受信装置の間で同期を

取る必要がある。そのためには通信を双方向化する必要があり、通信の制御が
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複雑となるため回路も棲雑となる。 しかし最近では、ディジタル遇措方式の一

般化と共に、 これらの機能を実現する回路も LS 1化が進められるようになっ

てきており、テレメトリ装置に霞われる程度に一般化する日もそれほど遠くは

ないと考えられる。最近、盛んに行われるようになってきている光ローカルエ

リアネットワークにおいて使われている高度通信方式をバイオテレメトリに応

用することができれば、バイオテレメトリの憤照形態をも変えてしまうような

大きな変革が起こることも考えられる。

( 4 )周波数多重

光を変調する周波数を変えて周波数多重を行い問時通信を実現する方法は、

連続波を使えないことから、散乱光通信に応用することが難しい。特に、消費

電流を減少させるために幅の狭い光パルスを用いた場合には、そのスペクトル

が広い周波数範聞に分布するため周波数多重方式は応用が難しい。その実例と

して、 8章で報告する間接光テレメトリシステムで採用した送光波形と、その

スペクトルを図4-28に示す。このシステムで用いているパルスの周波数は、

2. 8KHz 、パルス幅は2μSである。このパルス波形のスペクトルは、

DC----lMHzの間の広い範囲に分布している。

しかし、何らかの方法で発光波形のスペクトルを狭帯域化することができれ

ば、周波数多重も不可能ではない。以下、キャリアパルス列のスベクトルを狭

帯域化する試みとして、キャリアパルスをパルスパーストに置き換えた場合に

ついてそのスベクトルを計算し、周波数多重による同時通信方式の可能性につ

いて検討を行った結果について述べる。

ここでは、先に例示したような一つのバJレスがある周期を持って繰り返され

るような波形ではなく、tRl4-29に示すようなパルスパーストが繰り返され

る波形を仮定して計算を行った。パルス波形は、図4-29(a)に示すよう

に正確な矩形波と、より現実に近い矩形パルスがなまった波形として、向酪
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(a) 4ch. PIM/IMテレメトリ装置で使用したキャリアパルス波形

( b )キャリアパルス列のスベクトル

図4-28 実際の光テレメトリシステムのキャリアパルスとスベクトル

S 

n I寸 fln 、矩形波{ a } 

{ト--..J L....l L....l L....l L-

( b ) 

正弦波の半波波形

図4-29 光パルスバースト内のパルス波形
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( b )に示す正弦波の半波波形の 2種類を仮定した。

このパルスを、 1、2、 4、8個並べたパルスバースト波形をフーリエ展開

した結果は次式で表される。

《矩形波》

1 pulse 

Ao 
f (t) =守一

2 pulses 

Ao 
f (t)ヱ?

4 pu lses 

Ao 
f (t)=一一
T 

8 pulses 

f (t) = 
Ao 

T 

n=αコ
2 
n=-OO 

n=αコ
L 
n=-OO 

n=αコ
玄
n=一αコ

n=oo 
2 
n=一αコ

《正弦波半波》

1 pulse 

f (t) = 
2Ao 

7l'T 

n=αコ
z 
n=一αコ

S a (子己)
一ju) o t 
e (4-1) 

S a41主)c州ヰ)-jω 日o -jωot e e (4-2) 

nωo O， ，nωo o 
S a ( ) cos ( ) cos (n ωo o) 

2 2 

一j3ωsO -jωot 
e e (4-3) 

nωo O. ，nω 日S
S a ( 2 ) cos ( 2 ) cos (n ω日o)

. cos (2nω 白o) 
一j6ωoo -J u)日 t
e e (4-4) 

l nGu<lo -lGu<lL 
cos (ーーテー)e ν - (4-5) 

(1-~丘とえ) (1-~丘旦乙) 三
7l' 7l' 
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2 pulses 

2Ao 
f (t) =一一亡

7(1 

n=αコ
z 
n=一αコ
(1-竺主主)(1-竺己)

cos (ザ)
7( 7( 

'cos(n ω日o) 
-jωo o -jωot 

4 pulses 

2Ao 

f (t) =一-7(1 

8 pulses 

2A o 
f (t) =一一±

7( 1 

n=αコ
z 
n=一αコ

e e 

(1-~丘旦え) (1-~丘旦.i.)
7( 7( 

. cos (n ωoo) cos(2nωo o) 

n=αコ
z 
n=-αコ
(1-主主主主)(1-24)
Z π 

. c os (n ωoo) cos(2nωo o) cos (4nωo o ) 

cos吟立)

-j3ωo o -jωot 
e e 

c 

-j6ωIJ o -jω 日t
e e 

(4-6) 

(4-7) 

(4-8) 

上式を計算し、各パルスパースト波の持つスベクトルをグラフ化した結果を

図4-30 (a)， (b)に示す。(a )は矩形波の場合、 ( b )は正弦半波

の場合の計算結果である。ただし、 o = 1μS 、T目立 100ms (f目立 10 

K H z )としており、送信波形のパルスパーストに含まれるパルスの数が増え

た場合には、パルス 1簡の持つ電力を小さくしパルス列の持つ全電力は等しく

なるように設定した。また実際の計算結果では、 f 13おきにディスクリートにス

ペクトルが現れるが、グラフではスベクトルの包絡線のみを表示している。

両パルス波形に共通した傾向として、パルスパーストに含まれるパルスの個

数が多くなるにつれて各波形の持つスペクトルは、個々のパルス波形の基本波
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。¥ω同UHJ以叶叶
仏
日
〈

七 pu1ses

O 500K 1M 1. 5M [Hz] 

Frequency 

( a ) 矩形波パルスパースト波のスペクトル

ω
M
U
3
μ
J
H
叶
仏
日
〈

pu1ses 

O 500K 1M 1. 5M [Hz] 

Frequency 

( b ) 正弦波半波パルスバーストのスベクトル

図4-3 0 パルスパースト波のスペクトルの計買値

成分 (500KHz)および高調波成分に集中してくる。矩形波の場合には、

3次高調波が現れ、 2次高調波は現れない。正弦半波の場合には、 2次高調波

が現れ、 3次高調波は現れない。パルスパーストを 8掴のパルスで構成した場

合には、基本波成分の占める帯域は 12ちKHz程度に狭帯域化される。それ

ゆえ、 1個のパルスの幅を変化させることにより、スペクトルの集中する周波

数を変えれば、パルス波形を用いても周波数多重による同時通告の実現が可能
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であると考えられる。但しこの場合、変調信号である生体信号の影響は、その

信号帯域が一般に数百ヘルツと小さいことから無視している。

周波数多重方式による多重化可能な送光装置の数は、以上の検討より 3........4

チャネル程度であり、大病院などでの応用には向かない。 しかし、回路構成は

時分割多重を行うものに比べて非常に単純であり、また双方向通信とする必要

もないなどの特長を有しているため、応用によっては利用価値のある方法であ

ると考えられる。
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従来、バイオテレメトリは、主として電気的信号を介して存隷もしくは無謀

で行なわれてきた。最近では急速な発展をとげてきた光通信技術を背景として

バイオテレメトリの分野に対する光学的手法の応用が盛んに進められてきてい

る。

光通信の分野においては、安価な半導体光電素子の開発が進められ、比較的

狭い関空間内において、多方向に散乱していく光を搬送波とする新しい光通信

方式が試みられるようになってきている。この散乱光通信方式は発光素子を出

て直接受光素子に入射する直接伝播光を用いる方式と、一旦壁等に入射し、反

射・散乱を繰り返した後に受光される間接伝播光を用いる方式とに分けられる。

直接伝播光による通告は、家電製品のリモートコントロールやパーソナルコン

ピュータの本体とキーボード間のデータ伝送、オフィス内の端末と計算機間で

のデータ伝送などへの応用が報告されている。 しかし、この方式は見通し内通

信を前提としており、直接光伝播路が遮断された場合には通信が不能となるた

め、その応用範囲は限定されてしまう。

関空間における空間伝播光通信では、信号光は壁面において反射する度に強

い散乱を受け、空間に一様性良く分布することが予想される。 しかし、その強

度は直接伝鰭光に比較して低いことから、間接伝播光の通信への応用を試みた

例は少ない。

運動負荷中の生体の諸機能や、生理的なパラメータなどのテレメトリを行な

う場合には、被験者に拘束を与えずに測定を行なうことが重要視される。そこ
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で、間接伝播光を搬送波とすることができれば、無拘束で移動する生体からも

常に安定なテレメトリが実現できることから、間空間内における閤接伝播光の

ふるまいを知ることが非常に重要な問題となる。

この問題に関しては、以前ホスト計算機と端末聞でデータ伝送を行なうシス

テムの開発に際し、直接光(1次光)と 1回反射光(2次光)を考慮に入れた

シミュレーションによる理論的検討が行なわれている 37)。 しかし実際の室内

の壁面材は、通常 O.6以上の反射率を持ち 37)、反射を繰り返すことによって閉

空間内における信号光の一様性が増していくと考えられることから、さらに高

次の間接光に対する検討が重要である。このような認識に立ち、上述の方法と

は異なった手法で高次の間接光をも考慮に入れた関空間内における間接光のふ

るまい、具体的には、図 5-1に示すようなテレメトリシステムにおいて、送

光装置を取り付けた被験者が室内を動き回った場合に、室内の適当な場所に取

り付けられた受光装置に入射する信号光の強度を求めるアルゴリズム 9‘ 1O)を

開発した。

図5-1 間接光バイオテレメトリシステム
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本章の構成は以下の通りである。 5-1節では、間接光シミュレーションの

意義について述べた。 ラ-2節では、シミュレーションのアルゴリズムの特徴

について述べ、 ち-3節では、シミュレーションの具体的な方法について説明

する。さらに 5-4節では、室内における受光量を実測することにより、

ュレーションの有効性について検討を行なった結果について述べる。

、、、
ンミミ

ち-5節、 ち-6節では、本シミュレーションの応用の例として間接光バイ

オテレメトリにおいて非常に重要な問題である受光装置、送光装置の配置の最

適化を目指して行った解析の結果について述べる。
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本シミュレーションは、以前 F. R.Gfellerらによって報告された

方法 37)と比較して、次の 2点に代表される特徴を持つ。

i )慌想光源の配置

i i )送受可逆の理の応用

本節では、この 2つの特徴について述べる。

ラー 2-1 仮想光源の配置

室内の信号光強度の分布を、特に間接光に注目してシミュレーションを行な

う場合には、壁面での反射・散乱を数学的に記述する必要がある。高次の間接

光の計算が困難である理由は、@:接光が 1つの伝播路しか持たないのに対し、

複数回の反射を経た間接光は、無数の光伝播路を持つことにある。以前F. R. 

Gfellerらにより報告されている方法では、まず壁をいくつかの微小面

素に分割しその面素における光の入射および散乱を考えている。図ち -2に示

A 

RECEIVER 

REFLECTlNG 
SURFACE 

図ち -2 散乱面を出た後に受光される間接光のパワー 37)
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すようなモデルを考えたとき、ある面禁 dAを経由して、受光される 1回反射

光の強度は、次式で与えられる 37)。

AR 
dPR W一一一 cosγ c 0 S O i r e c t (O i) dA 

R2
2
7C 

where rect(γi) = 1. i f I O i I 話 FOV
0， i f I O i I > FOV 

FOV Field of view of optical receiver 

(5-1) 

これを全面棄に関して積分することにより 1回反射光の総受光量が求められる。

n+l 
PR = :z.: 一一一一 Psf ρ cos αcos β cos γ 
source 2π2 cavity walls 

AR 
. cos O i rect (O i) 一一一一 dA

R12R22 
(5-2) 

図5-2からわかるとうり、この計算においては、様々な経路をたどる間接

光の光路に従って、計算を行っている。この方法をそのまま拡張して 2回反射

光成分を求めるためには、壁面が完全散乱体に近い光学特性を持つことから、

面素で 1回反射した光それぞれについて、他の全面素への入射を考えなければ

ならないので、計算量が、膨大なものになる。いま、簡素の個数を N個とおき、

面素における 1回の反射・散乱を計算するのに必要な時間を七とおくと 1回反

射光を計算するのに必要な時間はNt、m回反射光まで計算するのに必要な時

間は、 Nmtで与えられる。この様に、反射の回数が増えると共に、計算時聞は

Nのベき上で増加していくことから、 F. R. G f e 1 1 e rらの報告におい

ては、直接光成分と、 1回反射光成分までしか計算に入れられていない 37に
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しかし、実際の室内の壁面材は、通常 O. 6以上の反射率を持つことから、

1回以上の反射・散乱をおこなった間接光も通信に十分応用可能な強度範聞に

あると考えられる。それゆえ、今回考案したシミュレーションでは、間接光の

寄与を表す仮想光源を各面素に配置することにより高次の間接光の計算を容易

にしている。

本方法の基本的な考え方の模式図を図 5-3に示す。間接的に受光装置に入

射する光は、見方を変えると、壁面白体がぼんやりと光っていると考えること

ができる。この様子をシミュレートするものとして面素自体が佼想的な光源を

持っと考え、仮想光源の大きさを計算する。いったん仮想光源の大きさが全面

素について求められた後には、送光装置および仮想光源からの直接照明を計算

するだけで間接光の影響を含めた受光装置への入射光量が求められる。このよ

うな考え方で間接光の計算を行う場合、送光装置の位置が変化すると、仮想光

源の分布が変わるため、その笹を計算し直さなければならないが、送光装置の

位置が回定されていて受光装置が動き回る場合には、仮想光源の値を計算し直

す必要がない。

本シミュレーションでは、仮想光源の強さを計算するため、面素の持つ反射

・散乱光のパターンが入射光の入射角度によって変化しないという仮定を置い

ている。完全散乱体は、このような条件を満たすが、反射特性の強い材質は、

光の入射方向に応じた方向に反射光のピークが現れるためこのような条件を満

たさない。 しかし、一般的には反射特性よりも、散乱特性の方がかなり強いと

いうこと、また間接光は、様々な方向から壁面に入射するため入射方向に依存

する反射光のピークも平均化されてしまうと考えられることなどから、このよ

うな仮定は十分現実的な仮定であると考えられる。仮想光源の実際の求め方に

ついては、次節で述べる。

本シミュレーションでは、仮想光源の大きさは、 1回反射光成分、 2回反射

光成分、 ・¥m由民射光成分というように別々に求められ、 n由自の反射光
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①仮想光源の大きさを計算

壁面を面素に分割

① 
送光装置

仮惣光源

②送光装置及び仮想光源から

受光装置に入射する光量を計算

受光装置 直接光成分
送光装置

毘接光成分

図 5-3 シミュレーションの基本的な考え方

[ 122 J 



の成分の計算結果から、 n十 1回目の反射光の成分が帰納的に求められる。面

素の分割数を N、面素における 1回の反射・散乱を計草するのに必要な時間を

tと置くと、本シミュレーションにより m回目の反射光成分まで計算するのに

必要な時間は、 mN 2 tで与えられる。 F. R. G f e 1 1 e rらによる方法を

用いる場合、計算に必要な時間はNmtで表されることから、高次光の計算に対

して本方法の方が計算時間の点で優れていることがわかる。

5-2-2 送受可逆の理

一般的な室内に使用される壁面材は、多くの場合反射性よりも散乱性が強く、

壁面に入射した告号光は多方向に発散する。このため局所的な発光も、何度か

反射・散乱を繰り返し伝搬するうちに室内全域に広がる。それゆえ、送光装置

の位置が変わった場合には、それに伴って広い範屈における面素の持つ仮想光

源の分布が変わってしまうため、これをその都度計算しなおす必要がある。本

シミュレーションの興味の対象は、送信側が移動した場合に受光装置に入射す

る信号光強度を求めることであるから、送光装置の位置が変わる度に全面素の

持つ仮想光源の強度を求める計算を繰り返さなければならず、その計算量は膨

大なものとなる。本シミュレーションでは、計算量を減少させるために、電波

の分野で一般的に成立する送受可逆の理を応用している。

アンテナ理論における送受可逆の理とは、受信パターンと送信パターンが相

似であり、利得も等しいことをいう。この関係より、図ラ -4に示すようなア

ンテナ系においては、アンテナAにある出力の送信装置を接続し送信をしたと

きにアンテナ Bにおいて受信される篭力は、アンテナ Bにこれと同じ出力の送

信装置をつけた場合にアンテナAにおいて受信される電力に等しくなる。この

関係が間接光テレメトリのシステムにおいても同様に成り立てば、図 5-5 ( 

a )に示すように、送受光装置がある位置に置かれた場合に受光装置に入射す

る信号光強度は、図 5-5(b)のように送受光装置の位置が入れ換えられた
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ANT A ANT B ANT A ANT  B 

--シJ /乞-----

TX  RX  RX  TX  

(a) (b) 

図 5-4 アンテナ理論における送受可逆の理

( a )と(b )の場合で受信される電力は等しい

♀→ ←t 
送光装置

図5-5 間接光通信における送受可逆の理

場合に、受光装置に入射する信号光強度に等しいことになる。この関係を拡張

すると、本シミュレーションの興味の対象である送光装置が室内を移動した場

合に、回定された受光装置に入射する信号光強度の分布と、送光装置が回定さ

れていて受光装置が動き回る場合に受光される信号光強度の分布が等しくなる。

先に述べたように、送光装置がいろいろな場所に動く場合には、各々の位置に
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関して仮想光源を計算しなおさなければならないが、後者の場合には、一度だ

け彼想光源を求めれば、後は光源からの直接照明を考えるのみでよいため計算

量を大幅に減少することができる。

アンテナ理論における送受可逆の理が成立する系と間接光テレメトリシステ

ムは次の 2点において異なる。

i) アンテナは送受共用できかっその指向性および利得は等しいが、光電素

子ではこの関係が成り立たない。

ii)間接光テレメトリシステムでは、壁面での反射・散乱に基づく間接伝播

を考慮する必要がある。

以下、上記 2点について、間接光テレメトリの系においても送受可逆の理が

成り立つかどうかについて検討を行った結果について述べる。

( 1) i )の条件に関して

本シミュレーションでは、送受光装置の指向性を自由に設定できることから、

図 5-5に示すように送受光装置の指向性を交換して設定することにより、ア

ンテナと同様に考えることができる。

(2) ii)の条件に関して

室内で散乱光通信を行う場合、発光素子を出た光の大部分は壁面に入射し、

数回の反射・散乱を繰り返した後受光される。例として国 5-6 (a)に示す

光路について考えると、この光路を通って受光される信号光の強度は次式で与

えられる。

[工25] 
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図ち -6 間接伝搬光の光路の例

P白8= Prx GA(nQ) Rdnll.n12) 

. R2(n21. n22) R3(n3l. n32) G8(n8) 

Where P白B • received power density. 

(ラ 3)

GA. GB gain functions of light emitter and receiver. 

Ri (nl. n2) reflection & scattering characteristics of wall 

surface. 

n 1 direction of incident 1 ight. 

n2 direction of reflected light. 

P T X transmi tted power. 

次に、 i)の条件を考慮、にいれて図 5-6 (b)に示すように点、Aに指向性利符=

GAの受光装置を、℃点 Bに指向性利得GBの送光装置を配置した場合、同じ光路

を逆に辿った信号強度は (5 -4 )式で表される。
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P8A= PTX  GS(ne) R3(n32，n31) 

. R2(n22， n21) R1(n12， n11) GA(nA) (5-4) 

(ち-3 )式と(ち -4)式より、間接光テレメトリを行う系においても送

受可逆の理が成り立つためには、壁面における反射・散乱を表す関数R;におい

て図ラ -7に示すような条件すなわち(喧ーラ)式が成り立つ必要があるとい

うことがわかる。

Rι(n;い n;2) R;(n;2，n'1) (ちーラ)

特徴的な反射・散乱の例について考えてみる e 図ち-8 ( a )に示すような

鏡面皮射は、明らかに(5 -5 )式を満たす。また、向図(b )に示すような

完全散乱体に対しでも(ぢーラ)式は明らかに成り立つ。

実際の室内の壁面は、一般に鏡面というよりは粗さの異なった粗面と考えら

れる。粗面は一般に複雑な反射・散乱特牲を示すが、粗面の反射・散乱特性を、

鏡面反射と完全散乱の重畳した特性と考えることができれば、粗面に対しでも

(ラーラ)式が成り立つことになり、送受可逆の理が成り立つことになる。

この{反説を確かめるために、実際の壁面材について反射・散乱特性の測定を

行った。実験の方法と結果について以下に述べる。

/ 
speclilar surface 
(a) 

只(-~、末)

R(n"n2)  R(n2，nl) 
rough surface 

工ど立工i cos θ 
(b) 
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*実験方法

実際の壁面材に関し(5 -5 )式が成立するかどうかを確認するために、 2 

種類のサンプルについて R ( 00 、 θ)およびR (θ、 0
0 

)、 R ( 3 0 。、

θ)およびR (θ、 3 00 )の測定を行った。実験装置を図ち -9に示す。光

源には、 He-Neレーザを用い、凹レンズでビームを広げ、サンプルを均一

に照明するようにした。受光装置側では、指向性を鋭くするために凸レンズと

ピンホールを使った配置としている。実験システムで使用した照明法では、広

い面を均一に照明することが困難であること、また受光装震の指向性を十分鋭

くすることが難しいことなどの理由から、サンプルは、直径ち mmの小さな円

盤状とした。図 5-9 (a)は、光の入射方向を O。に国定した場合にサンプ

ルで反射・散乱される光強度の角度依存性を測定するための実験装置の模式図

であり、同図(b )は、サンプルを照明する光の入射方向を変化させた場合に、

O 。の位置に国定した受光装置でサンプルから出射してくる光強度の角度依存

性を測定する実験装置の模式図である。

( 5 -3 )式を完全に証明するためには、全ての入射角と出射角の組合せに

ついて実験を行わなければならないが、実験の量が膨大になるため、代表的な

例としてどちらか一方の角がo'と 30 0 の場合について実験を行った。

大結果および検討

石菅をサンプルとして実験を行った結果を図ち-1 0に示す。同図(a )は、

R ( 0
0

、 θ)および R (θ 0' )すなわち入射方向および出射方向を O。

に国定した場合の反射・散乱特性を測定した結果であり、同図(b )はR

( 3 00 、 θ)およびR(θ、 3 0 0 )を測定した結果である。図中の矢印は、

受光装置もしくは送光装置を回定した方向を恭す。石膏の反射・散乱特性は完

全散乱体に非常に近いが、 ( a )の場合は正面方向に、 ( b )の場合には送受

光装置を国定した方向に小さなピークが現れている。これより、石膏は完全な

散乱体とは見なせず、わずかな反射特性をも合わせ持っていると考えること
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He-Ne L.lser 

a)実験装置 1 R ( 0
0 

• θ) 

y 
Photo meter 、

( b )実験装置 II R (θ. 0 0 ) 

θ1 Sample 

Sample形状

J J J 5mm 

~ lmm 

図ち -9 壁の反射散乱特性の可逆性確認のための実験

ができるが、 R ( 0
0 

、 θ) とR(θ、o 0 )、 R ( 3 0 。、 θ) とR (θ、

3 0 0 )は非常によく一致しており、実際の壁面材においても反射・散乱特性

の可逆性が成り立っていることがわかる。

次に、サンプルとして艶のあるペイントを石膏に塗布したものを用い、同様

な実験を行った結果を図 5-1 1に示す。この場合には石膏の場合よりも強く

反射特性が現れている。 しかしこの場合においても、 R ( 0 。、 θ) とR(θ、

o 0 )、 R ( 3 0 。、 θ) とR(θ、 3 0 0 )はよく一致している。
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以上の検討より、間接光テレメトリのシステムは通常のアンテナ系と i)，ii) 

の点において異なっているが、壁面がある条件を満たしている場合(一般の壁

面はこの条件をほぼ満たしている)には同様に送受可逆の理が成り立つことが

示された。それゆえ、次節で述べるシミュレーションでは、送受可逆の理を用

いて計算量の減少を図ることができる。
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本節では、間接光シミュレーションの処理の流れについて述べる。本シミュ

レーションの目的は、先にも述べたように、図ち-1に示すような光テレメト

リにおいて、送光装置がいろいろな場所に移動した場合に受光装置に入射する

光景を求めることである。送光装置の位置が移動する場合には、そのたびに全

面素の仮想光源の大きさを計算し直す必要がある。この計算は莫大な量となる

ため、本シミュレーションでは、送受可逆の理を利用して計算量を減少させて

いる。それゆえ、本節で説明するシミュレーションは、受光装置と送光装置の

位置を交換した条件、すなわち送光装置が天井に回定されており、受光装置が

動き由る場合に、受光装置に入射する信号光量を求めている。ただし、送受可

逆の理を用いるため、送受光装置の指向性は交換して設定し、壁面は完全散乱

体であると仮定している。

シミュレーションの処理の流れは、大きく次の 2つの段階に分けられる。

i) 送光装置により照明される壁面の明るさを計算。間接光の影響を表わす

仮想光源の大きさを計算。 (1)-----(3)

i i)室内空間中に置かれた受光装置が、送光装置および面素上の仮想光源に

よって直接照らされる明るさを計算。(4 ) 

国 5-1 2にi)の手続きのフローチャートを示し、以下にこれらの手続きに

ついて説明する。

( 1 )シミュレーションの条件の入力

送受光装置の位置、指向性、部屋の寸法等を入力する。後に送受可逆の理に

より送受光装置を交換するため、送受光装置の指向性は交換して設定する。壁

[工33J 



START 

p{ωW) =p(tcta.I)+ p(n+工}

NO 

まで計算したか?

END 

図 5-1 2 仮想光源を求める手続き

面は完全散乱体と相似な指向性を持つものとし、反射率(反射光量/入射光量)

を 1-e fとする。計算では、各壁面を 10 x 1 0程度の面素に分割し i， j， 

k)で表わす i. jは壁面内の面素を指定、 kは壁面を指定)。以下、壁面

への入射光および反射光はこの面素単位で考える。

( 2) 1次の仮想光源の計算

各面禁が、送光装置に対して張る立体角 Q i j kを計算する(図 5-13 (a) 

参照)。これに発光素子の指向性パターンを乗じることにより、面素に入射す
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る光量が求められる。問図 5-13 (a)に示すように送光装置が半球状の指

向性を持つ点光源であると仮定した場合、面素(i， j， k)に入射する光量

P (I ) i j kは(5 -4 )式で計算される。

OP 
P ( I ) i j k = Q ij k (Qijk>O) (ち-4)

27C 

O (Qijk~O) 

where OP: optical output of light emitter 

これを全面素について繰り迭す。以上の操作により 1次の仮想光源が求めら

れる。この仮想光源により受光装置が照明される成分は、壁で 1回反射した後

に受光される間接光の成分を表す。この意味から、以下この仮想光源を 1次の

仮想光源と呼ぶ。

( 3 )高次の仮想光源の計算

N次の仮想光源 P( n) i j kより N十 1次の仮想光源P川+I ) i j kを計算する(図

ち-13 (b)参照). N次の仮想光諒とは、これが受光装置を照明する成分

が、壁面でN回反射した後に受光装置に入射する間接光成分を表すような光源

である。計算の手続きは、次の 3段階よりなる。

①全面素の中央に N次の入射光量 Xrefに等しい光出力の仮想光源を設定する。

@1つの N次の仮想光源に関し、{也の各面素が張る立体角をすべて計算する。

得られた立体角に仮想光源の存在する面素のある壁面の指向性を乗じ、各

面素の受光量とする。

@ @を N次の全仮想光源について繰り迭す。
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図5-1 3 間接光シミュレーション

( a) 1次仮想光源の計算、 ( b )高次仮想光源の計算

( c )空間中の受光装置に入射する光量の計算
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以上の手続きにより得られる面素 (i， j， k)に入射する N十 1次の仮想光

掠の強さは(ち-7 )式で計算される。
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以上の手続き(①~③)により、 N{欠の仮想光源の分布から、 N十 l次の仮

想光源の分布が得られる。この手続きを繰り返すことにより、必要な次数まで

の間接光を計算することが可能となる。

実際に、図 5-1 4に示すような条件を設定して、仮想光源の分布の計算を

行った結果を図ち-1ちに示す。送光装置は、単一指向性を持っており、放射

された信号光がより広い方向へ散乱するよう天井の中央から o. 6 m下方の位

送光装置の光出力 lW 
受光面積 100mm2 

送受光装置の指向性

共にCOSINE特性
壁の反射率 0.7 
散乱特性 Lambert's la'W 

に従う

部屋の寸法 W6.4xL4.2xH2.7 

図ラ -14 シミュレーションの条件
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[d8mJ ぷ乞~)丈、月科、 [d8mJ [d8tnJ 

この床市上の商素の持つ 巴;;l CSl 
cγ3 cγ3 

伎想光訴の大きさ

VJ VJ ぽヲ
fγヲ ロヲ 打3

CSl 巴;;l CSl 
喝てア 句寸 ..". 

( a )表示方法 ( b) 2次仮総光瓶 ( c) 3次仮想光源
[d8mJ [d8mJ [d8mJ 

巴;;l 巴;;l Uヲ
(T) rγ， F、J

VJ VJ 巴;;l
(Tヲ (T) fγヲ

CSl CSl ぴヲ
『寸 叱"" fγ3 

¥¥レ/
(d) 4次仮忠光源 (e) 5次仮想光源 〈壬〕 仮想光源の総和

図 5-1 5 床面上における仮想、光源の大きさ

[ 138 ] 



置に上向きに吊り下げられた形に設定する。壁面は全て完全散乱体と相似な散

乱特性を示すものとし、反射率を O. 7とする。仮想光源は、全壁面上の面素

について求められるが、ここでは、床面上の面素の持つ仮想光源の強さのみを

表示している。同図(a )にシミュレーション結果の表示方法を示す。床面を

X-Y平面にとり、床面上の仮想光源の強度を面素の中心からのZ軸方向への

高きとして 3次元表示してある。 (b)---(e)に2次仮想光源から 5次仮想

光源までの計算結果を示す。送光装置をこのように配置した場合には、床面上

の面素は、 1次の仮想光源を持たない。仮想、光源の次数が大きくなるにつれ、

壁面で強い散乱を受ける回数が増え、仮想光漉強度の分布の一様性が改善され

るのがわかる。 4次の仮想光源は、 3次の仮想光源に比べ、壁面での反射・散

乱の回数が 1回多く、損失が大きいにもかかわらず、その大きさは増加してい

る。これは、他の壁面に偏在していた 3次の仮想光源が、床面を照明したため

と考えられる。 5次より高次の仮想光源の強度分布は、壁面での反射・散乱に

より、面素の位置によらずほぼ一定となり、その光量は、反射損失により等比

級数的に減少する。そこで、ここではち次仮想光源まで計算を行い、以降は無

限等比級数の和を求めることにより最終的な仮想光源の大きさを求めている。

その結果を(f )に示す。

( 4 )仮想光源が受光装置を照明する明るさ

室内空間中に置かれた受光装置が送光装置と 1次から無限次の仮想光源すべ

てを加え合わせた大きさの仮想光源により照らされる明るさを計算する(図 5

-1 3 (c )参照)。先に述べたように、本シミュレーションでは間接低播光

を面素上の仮想光源の発光として表現している。それゆえ、受光装置に入射す

る間接伝播光を合めた信号光強度は、送光装置自体および仮想光源が受光装置

を直接的に照明する光強度を計算することによって求められる。すなわち、 ( 

5 -8)式に示すように実際の送光装置と壁面上の仮想光源に対して受光装置

が張る立体角を計算し、これに壁面の反射・散乱特性および受光装置の指向特
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性を乗じることにより、空間中に置かれた受光素子に入射する光量が求められ

る。
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where R ( n i) directivi ty of 1 ight receiver 
n i: incident angle of light 

実際に計算を行った結果を図 5-1 6に示す。受光装置が移動する面(空間

中で床面からの高さが一定の仮想、平面)を X-y平面にとり、その平面上に図

[dBmJ 

国
的

i

ぽゴ
(1ゴ

図5-1 6 空間中にある受光装置が仮想光源によって照明される明るさ
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上に図のような格子を設定する。ある格子点、上に受光装置を配置した時にそこ

に入射する信号光強度を、格子点、からの Z斡方向への高さとして 3次元表示し

ている。 計算は、受光装置の高さを1. ちm とし、その他の条件は先の計算

条件と同ーとした。

以上の手続きにより、送光装置が匝定され、受光素子が室内を動き回る場合

に受光素子に入射する信号光強度を、高次の間接光の影響をも考慮に入れて計

算することができた。そしてこの結果は、送受可逆の理より、実際に知りたい

情報すなわち受光装置が固定されており、送光装置をつけた被験者が室内を歩

き回るときに、受光装置に入射する信号光の強度のシミュレーション結果とな

っている。
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本節では、シミュレーションの有効性を確認するためにシミュレーションと

実測との比較を行なった結果について述べる。

ち-4-1 シミュレーション

関空間内の床面上に半球状に光を放射する送光装置を配置した時に、単一指

向性の受光装置に入射する信号光強度を求めるシミュレーションを行なった。

シミュレーションに用いた条件を国 5-1 7に示す。

ち-4-2 実測

実験を行なった室内の様子を図 5-18に示す。実験条件をシミュレーショ

ンに近づけるために、家具は固定されている物以外室外に出し、窓はベニヤ板

で覆い散乱性の壁とした。測定は対称牲を考慮し部屋の半面について行ない、

床面に 30cm間縞で格子状に測定点を設定した。

測定に使用した送光装置の外見を図 5-19に示す。シミュレーションの条

件と同じく半球状に光を放射するように、 104簡の赤外発光ダイオードをプ

ラスチックの半球に放射状に埋め込んである。送光装置の平均出力はLEDの

公称出力の総和から約 O. 1 2 Wとした。実験に用いた受光装置は、

United Detector Technology社の Photo

meter/Radio meter (UDT-111A)で、受光面積は

1 c m2である。受光装置の位置はシミュレーションと同じであるが、直接光の

入射を極力遮断するため、半径40cmの光遮蔽較を受光装置の下に取りつけ

た。
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図 5-1 9 実験に用いた送光装置の外観
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ち-4-3 実測とシミュレーションとの比較

シミュレーションの結果を図ち -20 (a)に、実測の結果を向図(b )に

示す。実験の結果の縦軸は、実潤値を送光装置の平均出力を lWに換算した場

合の間接光強度であり、部屋の半面での測定結果を折り返して表示している。

実演!の結果では、部屋の中央に送光装置がある場合、光遮蔽板の影響により受

光信号光量が減少している。 しかし、それを除いては全体的な間接光分布の傾

向は良く一致している。

図5-2 1は、図 5-20の線分AおよびB上に送光装置がある場合のみに

ついて表示した結果である。実線はシミュレーションによる理論値を、破線(

O、ム)は実測値を示している。計算値と実測値の受光量の絶対値を比較する

と、全体的に計算館の方が 3d B程度大きくなっているが、その変化の傾向は

非常によく一致している。前者の理由として、使用した発光装置の実出力の測

定が難しいことから、送光装置の出力として前述のような推定髄を用いたこと

などが考えられる。すなわち、 LEDを埋め込んだプラスチックによる出力の

吸収などを考慮に入れず、発光ダイオード単体の公称出力に個数を乗じて発光

装置の出力としたことなどが原因と思われる。これを考慮に入れ、送光装置の

実出力が 3. 2 d B 小さかったと仮定して先の受光量 (0、ム)を換算し直し

た結果を同図の・およびAで示す。線分A上、床の中央付近に送光装置がある

場合には、上述のように光遮蔽板の影響により受光光量が減少し、シミュレー

ションの結果と差が現われている。 しかしそれ以外の部分においては、シミュ

レーションの結果と実測の結果は良く一致しており、本シミュレーションが関

空間内における間接光のふるまいを良く反映していることがわかる。
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間接光通信においては、いかにして間接光を安定に、かつより多く受光する

かということが最大の問題となる。関空間内における間接伝搬光のふるまいは、

壁面での反射散乱の繰り返しを含み光路が複雑であることから、産接光の場合

などに比較して直観的に理解することが容易ではない。

本節では、前節で開発したシミュレーションの応用として、送光装置、受光

装置、部屋の状況などを変えた場合について間接光強度の室内分布を計算し、

送受光装置の配置場所に関する検討を通して、実際のテレメトリシステムを設

計する場合の送受光装置の配置決定や送光装置の送信出力を決めるための参考

とする。

5-5-1 受光装寵の配置

( 1 )受光装置の配置

受光装置の配置について考える場合、受光装置が 1個の場合には、床の中央

と天井の中央を結ぶ線上に配置するのが良いことは、容易に理解される。この

直線上への配置の仕方ついて検討を行うため、図5-22に示すような2種類

の受光装置の配置の方式、すなわち

i ) 天井の中央に受光商を底面に向けた配置

(ARRANGEMENT A) 

i i)天井の中央から O. 6 m下がったところに受光面を天井に向けて吊り下

げた配置

(ARRANGEMENT B) 

を設定してシミュレーションを行った。
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図 5-22 シミュレーションの条件

シミュレーションでは、送光装置の出力が lWでコサイン特性を持つ送光装

置を肩(高さ1. ラm)に装着した被験者が、幅 6. 4 m、長さ 4. 2 m、高

さ2. 7 mの室内を移動した場合に、受光面積 100mm2、コサイン特性の指

向性を持つ受光素子に入射する光量を求めた。なお、壁面の散乱特性は、

Lambertの法則に従うものとし反射率(出射光の全光量/入射光の全

光量)を O. 7とした。間接光の次数は、無限次まで考慮に入れている。

送光装置の配置としては、被験者の自由な動きを妨げず、装着感が少ない装

着方法であり、かつ送光装置を出た光が広い範屈に広がる配置が望ましいこと

から、両肩に送光装置の指向性を上向きにして装着するものとして計算を行っ

た。

本シミュレーションの方法を用いて計算を行った結果を図ち -23に示す。

向悶(a )は、受光装置を天井の中央部に受光面を床面に向けて配置を行った

結果である。直接光をも受光している(a )の結果においては、送光装置が受

光装置の近くに来る場合に受光強度が急激に増加する。受光装置が天井を向い

ている場合にも同様の傾向がみられるが、その程度は先の場合に比べて大きく

はない。また最小の受光強度は、受光装置を下に向けた場合で-27. 0 

dBm、天井を向けた場合で-2 8. 6 d B mであり、受光装置を下に向けた
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場合の方が受光光強度が大きいものの 1d B程度の差しか見られなかった。

2つの受光装置の配置に関し、

i ) 受光装置を下に向けた場合には、障害物により容易に遮断され得る直接

光成分が含まれているのに対し、受光装置を天井に向けた場合には、受

光装置に入射する光はすべて壁の上部もしくは天井で反射散乱した光で

あること。

i i )受光装置を下に向けた場合には受光素子は主に床面を見込み、床面上に

は家具がおかれ、人間の体が動き回っているのに対し、天井付近には通

常障害物がなく安定な間接光伝搬路が確保されていること。

i i i)再配置において、最小の受光量の差が 1d B程度しかないこと。
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などを考慮すると、間接光を安定に受光する必要がある間接光テレメトリにお

いては、受光装置を天井に向けて配置する方が適していると考えられる。

( 2 )送光装置の高さの影響(子供の場合)

図ラ -24に、被験者が子供である場合を想定して、送光装置の高さを変え

て同様のシミュレーションを行った結果を示す。受光装置の配置、シミュレー

ションの他の条件は先の場合と同ーであり、送光装置の高さだけを O. 9 mに

変更して計算を行った。この場合には、受光装置の配置に関わらず、全体的に

入射光強度が増加している。受光装置を床面に向けた場合には、 1. 1 d B 、

天井に向けた場合には、 1. 0 d Bだけ最小受光光量が増加している。

受光装置を床に向けた場合には、送光装置の高さが低くなることにより送光

装置に対して受光装置が張る立体角が増加することによる信号光強度の増加が

含まれている。受光装置が天井を向いている場合に受光光量が増加する理由と

しては、以下に述べるような間接光分布の均一化が考えられる。

ARRANGEMENT A 

門AX-19.6dBm 
門IN-26.4dBm 

[dBm] 

Lf} 
ゎ、J

tSl 
(y) 

trフ
(y) 

ARRANGE門ENTB 

門AX-22.3dBm 
門IN-27.6dBm 

[dBm] 

Lf} 
「¥」

tSl 
(y) 

Lf} 
(y) 

図 5-2 4 シミュレーションの結果 II (送光装置の高さ O. 9 m ) 
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この結果より、送光装置を床面に近づけることにより、間接光の分布の一様

性が良くなっていることがわかる。これは、送光装置が上方のみに光を放射す

る指向特牲を持つことから、送光装置を床面に近づけることにより、送光装置

を出た直接光が入射する壁面の面積が拡大されるためであると考えられる。こ

のことから、直接光が入射する壁面の面積が、より一様性の高い間接光分布を

得るための一つの指標となることが考えられる。

( 3 )被験者の姿勢変化の影響

送光装置を取り付けた被験者が姿勢を変えた場合を想定して、シミュレーシ

ョンの手法を用いて計算を行った結果を図ち-2 5に示す。受光装置の配置、

その他の条件は図 5-22に示したものと同ーであり、送光装置の指向性だけ

を図 5-25に示すように部屋の長辺に向けた場合、および短辺に向けた場合

についてシミュレーションを行った結果である。伺図(a )、 ( b )は受光装

置の配置Aの場合について、 ( c )、 ( d )は受光装置の配置Bについて計算

を行った結果である。この結果を見ると、受光装置の配置の遣いによる間接光

強度分布の形の大きな遣いはみられない。特に、受光装置が床面を見込んでい

る場合で直接光が入射しない位置(図 5-25 (a)、 ( c )の長辺向き奥半

面および(b )、 ( d )の長辺向き手前半面)においては、受光される間接光

強度は受光装置が天井を見込んでいる場合とほとんど向ーな分布であり、数値

的には、 O. 2 d Bしか違いがなかった。

このように、被験者が姿勢を変化させ送光装置が壁面を向いた場合にも、受

光装置に入射する間接光強度は、異なる受光装置の配置を用いた場合にもほと

んど向ーとなることが恭された。従って、天井付近の空間が障害物による影響

を受けにくいことを考慮にいれると、間接光通信に用いられる受光装置の配置

としては天井を見込む配置 (ARRANGEMENT B)が適していると考

えられる。

〔工52] 



(c) 

~ 

ARRANGEMENT A 

MAX -20.6dBm 
門IN-28.0dBm 

~ 

ARRANGEMENT B 

門AX-22.5dBm 
門IN-27.8dBm 

lJ") 

子、J

CSl 
σコ

lJ") 

σコ

[dBmJ 

lJ") 

「¥i

CSl 
作ヲ

lJ") 

作ヲ

(b) 

(d) 

~グ/\/\ ¥ 'il¥ 

¥¥  

ARRANGEMENT A 

門AX-20.6dB町
内IN-29.0dBm 

¥¥  

ARRANGEMENT B 

門AX-22.5dBm 
門IN-28.8dBm 

[dBmJ 

lJ") 

ゃ、J

CSl 
σコ

~ÞÇ5 

[dBm] 

Uヲ
C¥j 

CSl 
cγヲ

/却

図5-2ち シミュレーションの結果阻(送光装置を横方向に向
ける)

(a)、(b): ARRANGEMENT A. (c). (d) : ARRANGEMENT B 
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ち-5-2 窓の影響

本節では、窓の存在が間接光の分布に与える影響について検討を行った結果

について述べる。シミュレーションに用いた部屋は図ち -26に示すように幅

6. 4 m、長さ 4. 2 m、高さ 2. 7 mの大きさであり、部屋の一面に高さ O.

8mから 2. 6 mの高さまで、幅 6. 4 mの大きさの開放した窓があると仮定

して、この範囲内に入射した光は全く反射されないものとした。その他の条件、

受光装置の配置などは、図 5-2 2の場合と同じである。

( 1 )受光装置の配置

図 5-2 6の条件のもとで計算を行った結果を図ち -27に示す。室内にこ

のような窓があいている場合には、窓がない場合に比べて、送光装置が窓側に

きた場合、それぞれ 3. 1 d B 、 2. 9 d Bだけ受光される光強度が減少して

いる。間接光テレメトリにおいては、信号光を反射散乱する壁面が大きな意味

を持つと考えられるが、壁の一面にこのように大きな窓があった場合において

もほかの壁における反射が期待されるため、最悪の条件でも 3d B程度の減衰

ARRANGEHENT A ARRANGE~侶NT B 

/伊、

受光装置 に受光菌

1.5m  

置装光

置

受

装

¥

蹴ヂヘ送光装置

E正

配置A 配置B

図 5-26 シミュレーションの条件(窓がある場合)
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に留まっているものと考えられる。受光装置の配置による最小受光強度の差は、

この場合にも小さく、受光装置が天井を向いた場合に1. ldB小さくなるだ

けであった。

( 2 )送光装置の高さの影響(子供の場合)

第 5-28図に、被験者が子供であった場合を想定して、送光装置の高さを

変えて同様のシミュレーションを行った結果を示す。受光装置の配置、シミュ

レーションの他の条件は(1 )の場合と同ーであり、送光装置の高さだけを O.

9mに変更して計算を行った。

送光装置の高さの塁手響は、基本的には窓の有無にかかわふ説、全体的に最強

部と再弱部の差が小さくより一様な分布となり、最小受光強度が送光装置の高

さが O. 9 mの場合、窓の開いていない場合に比べ 1d B程度増加するという

形で現れている。
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図与一 28 シミュレーションの結果v(送光装置高さ o. 9 m ) 

( 3 )被験者の姿勢変化の影響

窓のある場合における被験者の姿勢変化の影響についてシミュレーションを

行った結果を図ラ -29 (a) "--(f)に示す。受光装置の配置、その他の条

件は図 5に示したものと問ーであり、送光装置の指向性だけを図 5-2 9に示

すように部屋の長辺向き(窓側)の場合、短辺向きの場合、および長辺向き(

笠間)の場合についてシミュレーションを行っている。

送光装置を壁面に向けた場合(図ラ -29(b)， (c)， (e)， (f)) 

における間接光分布は基本的に窓のない場合と同ーであり、窓の影響は送光装

置が窓の付近にきた時に受光装置に入射する先強度が若干減少するという形で

現れている。これに対し、送光装置が窓の方向を向いた場合には送光装置が窓

に近付くにつれて受光光量は急敢に減少する。なお、この現象は受光装置の配

置方法にかかわらず現れている。これらの結果より、均一な間接光の分布を得

[ 156 



( 

r ~ 
} 

) 

E

∞um.
∞N
!
 

日
凶
古
∞

.
O
N
i

(
心
土
在
日
誌

hw
阿
部
製
剤
)
円
〉
蝶
誕
(
ば
入

m
¥叶

j

A
，H
h

川
ふ

Z

一E
X
《
工

<( 

ト

z
u
z
u
ω
z
d
t
z〈

円ト
v

p
h
J
 

0E-S2-〔
戸
ヒ
∞
勺
〕

〈

出

)

E
山
刀

N
.
]
m
l

g
伺
刀

m
.
O
N
I

Z

一一ι
x
d
z
 

く工

ト

z
u
z
u
u
z
d
t
M
H《

F
ト
U

F
」
J0E-7u 

p
H
4
 

〔

ε∞
℃
〕

。

け

l
m
t
h
m
一

(

〈

)

日
出
力

m
.
h
z
i

E

凶力一一
N
l

Z

一一己
X
《

E

〈ξ

ト

z
u
z
u
o
z
q江
区
《

ハ
ト
」
P
」
J

[ 157 

0E-吋
/
し
v

p
」
z

一
〔

ε∞
勺
〕



円
〉
リ
研
一
程

ζ
入

m
¥
A
i
ム
ペ

(
心

aC

パ
ザ
事

h
w
E一
山
市
以
〈
判
〔
)

(

仏

)

E
凶
古
川
嶋

o
m
l

g
凶
刀

0
.
Z
N
l

Z

一一己
x
d
z
 

広コ

ト

z
u
z
u
h
)
z
d
t
t《

ハ
ト
}

戸
」
」

¥ 

OE-S2-〔

E
∞
勺
〕

III 

，入

(

同

)

戸
一
∞
力
一
山
岨

N
m
1

5
凶
力
日
開

Z
N
l

Z

一E
X
《
乞

ρコ
ト

z
u
z
u
ω
z
d
t
t
d

ハトト
v

p
」」OE-吋/」

戸
」
」

〔

ε∞
勺
〕

ぴ
一
明
一

(

(

〕

)

告
白
台
小
.
∞
ゴ
I

E
同
日
)
辻

.
Z
N
I

2
2
L
 

x
d
z
 

ロコ

ト

z
u
z
u
u
z
d
t
t《

P
ト
し

円

h
J

OE-S2-〔

g

∞一U
〕

[ 158 



るためには送光装置を出た直接光が、 どれだけ広い範囲に広がるかということ

が特に重要であり、ここで計算を行った場合のように、直接光が窓から室外に

出ていってしまう場合には、室内に留まる信号光の光量が絶対的に少なくなる

ため通信が不能になるということがわかる。

また、実際の臨床の場での使用を考えると、送光装置を取り付けた被験者が

窓のそばに立った場合にはそれほど大きな受光信号光強度の変化はないが、窓

から体を乗り出したりする場合には、通信が不可能になることが考えられる。

しかし被験者に捜数の送光装置を取り付け、その指向性の方向に配慮して、

全ての送光装置が同時に窓の方向を向かないようにしておけば、このような問

題を回避することが可能である。

以上、間接光のふるまいを定量的に知ることを自的として、関空間における

間接光の強度分布を計草するシミュレーションの方法を考案した。以前報告さ

れている間接光の強度を計算するシミュレーションの方法では、送光装置から

受光装置に直接入射する光と、送光装置を出た後壁面で 1回反射した後に受光

装置に入射する光強度しか計算することができなかった。これに対し、ここで

提案した方法では、必要な次数の間接光まで、比較的短い時間で計算すること

が可能である。また、 5----6次光以降の間接光の強度分布は、壁の反射散乱特

性により、ほとんど一様と考えられる分布となり、壁の損失により一様に減衰

していくことから、等比較数を用いることにより近似的に無限次の間接光のま

で考慮にいれることが可能である。

次に、シミュレーションの結果の妥当性について検討を行うために、シミュ

レーションの結果と実演!の結果の比較を行い、両者の傾向が良く一致すること

を示し、本シミュレーションの妥当牲を確認ーした。

さらに、 2種類の送光装置の配置の方法を設定し、本シミュレーションを用

いて間接光の分布を計算することにより、間接光テレメトリにおいては、天井

の中央直下に受光面を上向きにして送光装置を吊り下げる配置の仕方が、間接

[ 159 ] 



光をより安定に受光するために適した配置であることを明らかにした。また、

間接光の分布は、送光装置の高さや送光装置の指向性の変化に対しても充分安

定であることが恭された。さらに窓の存在が間接光の分布に与える影響に関し

て検討を行った。その結果、被験者が通常の姿勢を取っている場合には、窓の

存在による官号光の減衰は 3d B程度であり、間接光通信に対して大きな影響

を与えないことが確認された。

本シミュレーションの手法により、従来藍感に頼っていた送受光装置の配置

の問題に対して、定量的な検討を行うことが可能となった。本シミュレーショ

ンを用いた間接光の分布に関する検討は、送受光装置の配置に関する検討を行

う場合や、散乱光通信システムを設計する上で送光装置に必要な発光出力を決

定する場合などにおいて、重要な指針を与えるものと考えられる。
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多再 6 宝章 受ヨ吃シミュレーシミョン

送光装置を出た後に、壁面で反射、散乱を繰り返すことにより室内に拡散し

て行く間接光をより多く、かつ安定に受光することは、間接光テレメトリにお

いて最も基本的な問題である。 しかしこの問題に対する検討は、現在まで十分

に行われてきているとは言い難く、実用に即した検討が望まれている。第ち章

では、この問題に対する 1つの回答として閉空間内における間接光のふるまい

をシミュレートすることにより、送光装置および受光装置の位置の最適化を目

指して検討を行った結果について述べた。本章では、第 5章のシミュレーショ

ンとは異なった視点に立った間接光受光のシミュレーションの手法を提案し

これを用いて、間接光をより多く、より安定に受光するための検討を行った結

果について述べる。

6 -1節では光学の分野において最も古くから使われてきており、かつ最も

基本的な光学素子であるレンズの間接光テレメトリへの応用として、 レンズを

用いた集光系に関し、シミュレーションの手法を用いた検討を行う。さらに間

接光テレメトリにおける、レンズを用いた集光系の得失に関して考察する。

6-2節では、第 5章のシミュレーションで設定した送光装置の位置に関す

る条件を見置し、送光装置が室内のあらゆる場所に移動する可能性があるとい

う新しい条件を設定し、この場合には、各壁面が持つ間接光強度の送光装置の

位置に関する平均値が全面素に関して等しくなるという条件の基でシミュレー

ションを行った結果について述べる。そしてこの条件のもとで、すなわち送光

装置が自由に動き回った場合に、より多くの簡素を均一に見込む指向性が受光

〔工61J 



装置の最適な指向性であるという指針に従って受光装置の指向性の最適化を行

なう。

[工62] 



ふヰ也知義之島義

半導体受光素子を用いた光電気変換回路においては、一般的に受光素子で発

生するノイズに比較してオベアンプで発生するノイズが大きい。それゆえ、受

光素子の受光面積を増やすなどしてより多くの信号光を受光することにより

C /N  ( c a γrier to noise ratio)を改善することが

できる。 しかし、フォトダイオードは、受光面積を増やすと接合容量が大きく

なり光一電気変換回路の周波数帯域I揺が狭められてしまうため、受光面積はあ

まり大きくすることはできない。受光面積を増加させるもう一つの方法として、

光学素子を用いて信号光を集光する方法が考えられる。

光学系を応用することによる利点をまとめると、次のようになる。

i) C/Nの向上

集光を行った場合には、電子回路で発生するノイズの量は変わらずに受光

信号光が増加するため、 C/Nが改善される。但し、光学的なノイズに対す

るC/Nは改善きれない。

ii)周波数特性が劣化しない

レンズ等の使用は、電子回路の性能には全く影響を与えない。

しかし集光による受光面積の増加は、ある方向から入射する光のみに対す

る見かけ上のものであり、それ以外の方向から入射する光に対する見かけ上の

面積は、かえって小さくなる。それゆえ、光学系による集光が一概に有効であ

るとはいえない。本節では、間接光テレメトリの受光装置に対する集光系応用

の得失について考えるために、ま手レンズを用いた集光系の指向性を求めるシ

ミュレーションの手法について述べる。次に、シミュレーションを用いて集光

系の効率について検討を行い、間接光テレメトリへの集光系の応用の得失に関

する考察を行う。
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6-1 -1 シミュレーションの方法

指向性を計算するためには、光軸に対して種々の方向から入射してくる光線

について検討を行わなければ.ならないため、近軸近fP)の成り立つ光線(光軸に

十分近く、光軸と成す角度が十分小さい光線)に対してのみ成立する刀.ウス光

学の原理を使うことはできない。それゆえ、 r a y t r a c i n g法、すな

わちある光学面における位置と入射角を与えられた光線一本一本について

S n -e 1 1の法買IJを用いて出射角を求め、次の光学面における光謀の位置と角

度を計算し、これを繰り返す手法を用いた。

光学系の指向性を計算する方法の概略を図 6-1に示す。ここでは、 1 {聞の

平凸レンズと受光面からなる基本的な受光系についてシミュレーションを行つ

たo 伊!として用いたレンズは、 MELLESGRIOT社の P1 a n 0 

Convex しens (OlLPX041)である。このレンズのアロフ

ァイルを図 6-2に示す。
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図 6-1 レイトレーシングを

行った光学系

図6-2 シミュレーションに

用いたレンズの寸法
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光軸に対し角度θで一様な放射強度の乎行光が入射してきた場合を想まず、

t r a c i n gで-ray この状態をシミュレートするものとして、定する。

レンズ面その後、一定の密度で光線が分布していると考える。扱えるように、

(図6-1参照)上に選p u P 1 に入射するもののみを entrance

p u p i 上にの場合について実際に en t r a n c e θ=30 。び出す。

光線の配置を行った例を図 6-3に示す。

光t r a n c i n gを行い、これらの光線一本一本について ra y 次に、

出射後、学面出端面(z = d )における各光線の位置および出射角度を求める。

光線は自由空間中を直進するだけなのでさまざまなしについて簡単に光線の位

8mmおよびL=8. L = 2. このようにして、置を計算することができる。

p 1 a n e上での光線の位置を求めた結lmage 6mmの場合について、

( a )において斜繰を施した正方形は、各図の図6ーラに示す。巣を図6-4、

( b )は(a )の正方受光素子の受光面があると仮定した範囲を示しており、

L = 2. すなわち、形の部分を拡大して光線の位置をプロットした結果である。

光ビームはあまり集束されなく、8mmの場合には、 比較的大きなかたまりと
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なっているが、その 1/3程度が受光素子に入射している。これに対して、 L 

= 8. 6 m mの場合には、光ビームはレンズによりかなり小さく集束されてい

るが受光素子に入射するものはほとんど無い。

いろいろな Lについて、 image plane上での光線の位置を計算に

より求め、受光面の存在する範囲内に入った光線の本数を計数することにより、

ある角度θから平行光が入射して来た場合において、レンズの後端から Lだけ

離れた所に受光素子を置いた場合の受光感度がシミュレートされる。この手続

きをいろいろな Lについて繰り返し結果をまとめることで光学系を用いて集

光を行う受光装置の指向性が求められる。

6-1 -2 結果および検討

前節に示したレンズに対し、受光素子としてフォトダイオード 31223-

o 1を能った場合および 31 723を使った場合について前記シミュレーショ

ンを行った結果を図 6-6に示す。このグラフは、レンズの後端と受光素子の

間の距離しをいろいろに変えたときの受光装置の指向性を計算した結果を表し

ている。例えば 31 723を用いた場合には、 しこ=0 m mのとき、すなわちレ

ンズ後端に受光素子の受光面が接触するように置かれている場合に、土 40 。

程度の受光角を持ち、感度はレンズの無いときに比べ正面方向で 2倍強の感度

を持つということを示している。受光面をこの位置から少しづっ後ろにずらし

て行くとともに、受光角は次第に鋭くなっていくが、正面方向における感度は

大きくなっていく。 しかし、 Lがある範囲を越えると、受光角の減少と共に受

光感度も減少していく。この原因は、 LがOmmから増加して行くと、次第に

光は集束されてゆき光の密度が大きくなるため、光のスポットが受光臨内に入

ったときの感度は高くなるが、 さらに Lが大きくなると一度集束した光が再び

発散してゆき、光の密度が小さくなって、受光角内でも受光される光量が減少

するためである。
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このように、受光素子の位置をレンズの後端面から徐々に後ろにずらしてい

くと、受光角は単調に減少し最大受光感度はある最適値でピークを持つ。そ

れゆえ、間接光子レメトリの受光装置に求められる特性、すなわちより広い方

向から入射する光に対してより強い感度を持つような特性(これを以下集光系

の効率と呼ぶ)を、受光素子の位置をパラメータとして最適化することが可能

であると考えられる。

このような考え方に基づき、先に述べた集光系の指向性を求めるシミュレー

ションを応用して集光系の効率の最適化をおこなった。

具体的には、受光素子の面積を一定として、 レンズの面積をさまざまに変化

させた集光系について先のシミュレーションを用いて指向性の計算を行い、さ

らに求めた指向性のパターンの面積を計算しこの値を集光系の効率と定義し

た。

計算の結果を図6-7に示す。図中 x軸は、 レンズの焦点距離で規格化した
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図6-7 集光系の効率
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レンズ後端面から受光素子までの距離、 y軸はレンズの口掻面積と受光素子の

受光面積との比、 Z軸が集光系の効率を未している。計算の条件は、先に述べ

た集光系の指向性を求めるシミュレーションで用いた条件と同ーである。 レン

ズは図6-2に示したものと棺似なものを仮定し、その口径を 5. 6mm (レ

ンズ面積/受光素子面積口 1)から 56. 4mm (レンズ面積/受光素子面積

立 10 0 )まで変化させた。計算では、受光装置に入射する光の密度を一定と

している。それゆえレンズの面積が大きくなった場合には、レンズに入射する

全光量も増加している。

レンズの面積が無限大になった場合を考えると、レンズに垂直な方向から光

が入射し、受光素子が焦点に置かれている場合にのみ受光装置に無限大の光が

入射しそれ以外の場合には有限な光量しか受光されない。それゆえ、レンズ

の面積が無限大の時、効率が最大となる受光素子の位置は、焦点の位置となる。

計算の結果では、レンズの口径面積が大きくなるに従って集光系の効率が最大

となる受光素子の位置がレンズ焦点に漸近しており、この事実と良く一致して

いる。

口径の小さいレンズを用いた場合、すなわちレンズと受光素子の面積比が小

さい場合には、効率が最大となる受光素子の位置は、レンズの後端面に接近し

てくる。この場合には、レンズと受光素子の面積比が小さいため、集光の効率

は小さく、集光効率の変化の割合も小さい。しかし集光効率最大となる条件

における指向性は比較的広い。

大口径のレンズを用いた場合、効率が最大となる条件に受光装置をおいた場

合、集光系の指向性はかなり狭くなる。この場合にも受光素子の位置を動かす

ことにより、ある程度指向性を広げることは可能であるが、その場合には、集

光系の効率が低下するため、大口径のレンズを使用する意味がなくなり、これ

よりも口径の小さいレンズを効率最大となる条件で使用することと同等な効果

しか得られない。それゆえ、ここで考えた集光の効率よりも、受光装置の指向
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性の広さが優先される応用においては、大口径のレンズを用いた集光系のメリ

ットはなくなる。

しかし間接光テレメトリにおいては、局所的位置における発光も、壁面で

の反射散乱を繰り返すことにより一様性良く室内全体に拡散していくと考えら

れる。関接光の拡散がよい場合には、送光装置が室内を自由に動き回った場合

にも、信号光は壁面に一様性良く分布するため、受光装置は、ある狭い範囲の

壁面だけを見込んでいるだけで、安定な強度の信号光を受光することが可能で

ある。このような場合には、大口窪のレンズを用い、ここで述べた方法で集光

効率を最適化した集光系は、受光装置の感度向上に対して重要な意味を持つ。

実際の室内においては、室内に存在する障害物の野響により、送光装置の位

置によっては、信号光が十分拡散せず一部に閉じ込められてしまうようなこと

が往々にして起きる。このような場合には間接光の分布の不均一牲を補う意味

で、広い指向性を持つ受光装置を用いなければ、信号光の安定な受光が不可能

となるため、 レンズによる集光の効率を上げることよりは受光装置の指向性を

広くすることが優先される。このような場合、すなわち受光素子自体の持つ指

向性を狭めたくない場合には、 レンズによる集光はむしろ行わない方が得策で

ある。
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ぶぷ一三主義誌農偽足立定義邸主

本節では、第 5章で行ったシミュレーションの考え方とは異なった考え方で

送光装置の位置を捉えて受光装置の最適化を行う方法について述べる。

第ち章で述べたシミュレーションでは、送光装置を装着した被験者が実擦に

移動する場所すなわち送光装置の存在する場所 1点 1点を設定して繰り返し計

算を行った。このシミュレーションは、第 5章で検討を行ったように十分精度

の高い結果が得られるが、送光装置が存在する可能性のある全ての点において、

被験者が取り得る全ての姿勢に関する計算を繰り退すことは、シミュレーショ

ンに要する計算時間の面から考えて実際的ではない。そこで、送光装置の存在

する位置を個別に設定せず、全ての場所に等しい確率で存在すると考えて受光

装置に入射する間接光を求めるシミュレーションの手法を考案し、受光装置の

指向性に関する検討を行った。

本シミュレーションでは、送光装置は室内のすべての場所に存在する可能性

があり、その指向性もすべての方向を向いている可能性があるという捉え方を

している。間接光は信号光が反射散乱を繰り返すことにより室内により広く拡

散して行くが、その分布は完全に一様になるのではなく、送光装置の位置に依

存した分布をする。それゆえ送光装置がここでおいた仮定に従って動き回った

場合に安定な強度の信号光を受光するための最適な受光装置の特性とは、室内

の全ての壁面を一様な感度で見込むような指向性であると考えられる。

本節では、まず受光装置の指向性を計算するために開発したシミュレーショ

ンの方法について述べ、次にこのような考え方に従って受光装置の指向性の最

適化を行った例について述べる。
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6-2-1 シミュレーションの方法

本シミュレーションによる感度計算の考え方を図 6-8に示す。本シミュレ

…ションでは、室内の壁面を 20 x 2 0の面素に分割し、各々の面素に対する

感度を計算し、その感度がなるべく一様になるような受光装置自体の指向性を

求めることにより受光装置の指向性の最適化を行っている。

各面素に対する感度の計算法を以下に示す。

まず各面禁の中央に仮想光源が配置されていると考える(壁面は完全散乱体

であると仮定し、その指向性は Lambertの法則に従うものとする)。こ

の仮想光源(発光出力 OP)を出た光のうち、受光素子に入射する光量Pi jk 

i. j. kは、面素を指定する添え字)は、次式で計算される。

受光装置の受信パタン

面素:完全散乱面

仮想光源の放射パターン

図6-8 シミュレーションの方法

[ 173 



P 
i jk 

2 1 
=一一一 OP S ( n i) cos θ 
7l 

2 r 

where S (n) directivity of receiver device 

n i: direction of pixel 

r: distance between receiver and pixel 

(6-1) 

すべての面素に対して、仮想光源の大きさを等しいと仮定すると、計算した

入射光量は、それぞれの面素に対する受光装置の感度を表している。この計算

を全面素について繰り返すことにより、受光装置が各面素を見込む感度の分布、

すなわち指向性が計算される。ここで求められる指向性は、単に受光素子のみ

を考慮にいれた指向性ではなく、それに加えて部屋の寸法や反射特性、受光素

子の取り付け泣置などを考慮にいれた指向性である。それゆえ、受光装置の配

置を色々に変えて計算を繰り返すことにより部屋の大きさや形に固有な受光装

置の指向性や位置の最適化を行うことが可能となる。

6-2-2 結果および検討

前節で述べた方法により計算を行った結果について述べる。計算に用いた条

件を図 6-9に示す。ここで計算を行った例では、受光装置の位置は天井の中

央に国定し、その指向性を変化させた場合について、受光素子に入射する信号

光強度を計算している。受光装置としては、図 6-9に示すような 2素子から

成るものを想定し、素子関の開角 θを変化させることにより指向性を変化させ

ている。

図6-10は、受光素子関の関角 θを横軸とし、受光素子に入射する信号光強

度を縦軸としてシミュレーション結果をプロットしたものである。図中total

は、全面索、全壁面について和を取った結果、壁 1、壁 2、床面は各々に属す
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奥行き 4. "2 m 

高さ 2. 7 m 

図6-9 最適化実行例

る全面素について和を取った結果である。

受光面積 10 0 m m 2 

指向性 cosine特性

この結果を見ると、 θ=0 。の時にtotalは最大になり、 θの増加に従い単調

減少することがわかる。 しかし先にも述べたように、間接光テレメトリにおい

ては、受光光量の大きさよりも、より多くの面素からの信号光を受光できる広

い指向性が望まれる。

そこで、次に受光装置の指向性に関し検討を行うために、面素の座標を X、

Y平面とし、各国素の持つ仮想光源を出て受光装置に入射する光パワーを各面

素からの高さとして 3次元表示した。その結果を図 6-11-----14に示す。
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受光素子角度θに対する各面の総受光量の変化図 6-1 0 

大壁 1について

壁の上部の中央と周辺部との強度差が大きい。壁 1は横長の壁であるため、

受光装置を見込む角度が浅くなる。面棄の方が受光装置との距離は短くなるが、

壁の天井に接する辺から少し下がった位置に指向性のピークが現れそれゆえ、

天井付近の麗素からの入射が増

壁の4隅に位置する面素から入射する信号光がほぼ等し
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くなる。さらに θを大きくしていくと、両方の受光装置から見えにくい部分が

壁の中央に生じてくる。

女壁2について

θ=0 。の時、壁の上辺と下辺から入射する光量の差が大きい。 θを大きく

していくと次第に上辺から入射する光量は増加し下辺から入射する光量は減少

する。 θ=4 O. のとき、上辺の値と下辺の値がほぼ等しくなる。

女床面について

θ=  O. から 4O. くらいまで、入射光量は僅かづっ減少するが、指向性の

パターンはほとんど変化しない。 θを大きくしていくと、両方の受光素子から

見えにくい部分が中央に生じ、中央部の面素と受光装置間の寵離が短いことと

相殺して、指向性パターンの均一牲が良くなる。さらに θを大きくすると中央

部からの信号光がほとんど受光

できなくなる。

女天井について

ここで示した計算では、受光装置は天井に取り付けられていると考えている

ため、天井の簡素を出た光は受光装置に入射しない。

次に、さらに感度の分布の様子を明らかにするため、 θをパラメータとして

各面素に対する受光装置の感度の度数分布を調べた。その結果を図 6-1ちに

示す。横軸は各面素に対する受光装置の感度を、縦軸はある感度の範囲にある

面索の数を示す。
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図6-1 3 部屋の形状を考慮に入れた受光装置の指向性 (θ= 6 o. ) 
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図6-1 4 部屋の形状を考慮に入れた受光装置の指向性 (θ= 9 0 0 ) 
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図6-1ラ

光量の小さいより多くの信号光を受光するためには、より多くの面素から、

度数分布の立ち図 6-1 5のグラフにおいては、面素の数が少なければ良く、

θ=  ここで示した条件では、上がりのいき値が大きいほど良いことになる。

の時に立ち上がりのいき値が最も大きくなりかつ急峻になっていること、60
0 

すなわち受光装置からみて死角となる面素が最も小さくなるということが明ら
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以上、部屋の形状を考慮にいれた受光装置の指向性を求めるシミュレーショ

ンの方法を考案し、それを用いた指向性の最適化の一例を示した。本方法によ

れば、部屋の寸法や窓の存在など部屋の構造の変化に応じた最適な受光装置の

指向性の設計が可能になると思われる。
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議空~ 7 重量 長歪~ヨ吃ノミイオーラニレメトリ

ぶ二二ふ明鮎Jお主義~i，i~ヰネヒぷよぷぷムネ去、

本章では、 3-2節で提案した、バイオテレメトリの新手法である経皮光パ

イオテレメトリを実現するシステムについて述べる。

本手法のブロック図を図 7-1に示す。本手法では、皮下に植え込んだ発光

素子の光出力を体内情報で変調し、体外へ透過・拡散してくる変調信号光を離

れたところで捕らえることにより、体内から体外への生体情報の取り出しと近

距離テレメトリを同時に行う。

4 -1節では、経皮光バイオテレメトリを実現する上で最も基本的な問題で

ある皮膚の近赤外光に対する透過性に関して検討を行うため、マウスの皮膚の

透過拡散特性の測定を行った。その結果、皮膚の赤外光に対する透過性は非常

に高く、体腔内に発光素子を植え込んだ場合にも最大 20%程度の透過率が得

られることが確認された。また、皮j曹を透過することにより信号光は強い拡散
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図7-1 経皮光バイオテレメトリシステムのブロックダイアグラム
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を受けさまざまな方向に放射された。この特性により、送信装置を植え込んだ

マウスが動き回った場合にもテレメトリが行えることが期待された。

本章では、実際にラットの体内に植え込むことを前提とした経皮光バイオテ

レメトリシステムの設計および試作を通じて、現在の技術レベルにおける植え

込み型経皮光バイオテレメトリシステムの実現可能性に関する問題、すなわち

変調方式、必要とされる送信装置の発光出力、送信装置の大きさ、電源の方式

と装置の寿命等の問題に関して検討を行なった結果について報告する。また、

試作したシステムの試用を通じて、経皮光バイオテレメトリの手法の実用性に

関する検討を行う。

本章の構成は以下の通りである。 7-2節では、経皮光バイオテレメトリシ

ステムを設計するにあたりシステムが満足すべき条件を設定し、これを考慮に

いれたシステム設計の指針について述べる。 7-3節では、前節で述べた設計

指針に従って開発したラット植え込み用皮下心電図経皮伝送システムの構成に

ついて述べる。 7-4節では、実際にラットにテレメトリ装置を植え込むにあ

たり、電極の配置および電極の種類について検討を行った結果について述べる。

次にテレメトリ装置をラットに植え込んで、心電図の経皮光伝送を行った結果

について述べる。 7-5節では、経皮光バイオテレメトリシステムの設計・開

発・実用を通して得られた知見について述べ、将来の経皮光伝送の応用に関し

考察を加える。
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本手法を実現するシステムを開発するにあたり、システムの満たすべき条件

を次のように設定した。

i ) 非接触・無拘束計測を行えること

バイオテレメトリを行う際に、ケープルやワイヤで披測定者が測定装置につ

ながれているということは、実用上の制約が大きいばかりでなく、得られるデ

ータも準安静時の生体情報に限られてしまう。有線のテレメトリでは、実用上

必要とされることの多い日常生活下での生体計測が難しいという欠点は免れる

ことができない。

また、長期間に渡り慢性的なテレメトリを行う場合には、ケープルでつなが

れていることにより、被測定者が心理的・物理的な影響を受け、生理学的なパ

ラメータが変化してしまうこともあるため、試作するテレメータ装置は、非接

触・無拘束測定を行うものであることが望まれる。

i i )測定対象に知覚できない伝送媒体を用いる。

現在までの所、無拘束・非接触という見地から、情報の伝送媒体に電波を用

いた無線のバイオテレメトリが主涜となっている。電波の代わりに散乱光を用

いた場合、可視光を使うと測定対象に心理的・物理的な影響を与えることが考

えられる。それゆえ、不可視光を伝送媒体に使う必要がある。

i i i)移動物体から数mの範囲で情報伝送を行う。

今回目標としたのは、室内程度の箆聞を移動する生体からのテレメータリン

グである。この様な狭い範面で電波を搬送波とするテレメータ装置を複数台使

用する場合には送信穣閣の混信が問題となる。 しかし光を用いた場合、遮へい

が容易であるという特長からこのような問題は生じない。
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i v) 生体情報を送信する。

生体には自らが電気信号を発生している無数の神経細胞や筋肉細胞があるの

で、これらの活動は直接電気信号として計測することができる。その例として

は、心電圏、心磁図、脳波、筋電図等が挙げられる。他方、生体中には、電気

信号ではないが、臨床応用などに価値の高い信号が少なくない。その例として

は、接器の変位、圧力(血圧、心内庄、脳内庄等)、温度(体温、臓器温度等)

などの物理的変量、さらに水素イオン濃度、 O2量、 CO2量、尿素量等の化学

的変量がある。

これらの体内情報の大部分は、数KHzの信号帯域で送信が可能である。そ

れゆえ、システムは最大で数 KHzの帯域の信号を送信できることが望まれる。

v) 低消費電力

本手法は、送信装置を体内に植え込むことにより体内から体外への生体信号

の取り出しを行うものである。送信装置は、体内に植え込まれるため、一度植

え込んだ後長期間に渡ってテレメトリが行えることが望まれる。

電池内臓型のテレメトリ装置の寿命は、ほとんどの場合送信装置の電源の容

量によって決定されるため、植え込み翠テレメータ装置では、さまざまな電源

の供給方法が考えられている。

本装置では、発光素子の駆動に比較的大きな電力を必要とするため、電源に

は一次電池を用いた。それゆえ、限られた電地の容量でより長寿命とするため、

送信装置の消費電力は極力小さく抑える必要がある。

以上述べてきた条件を満たす光バイオテレメトリを行うシステムを設計する

にあたり、伝送媒体とする光の波長および変調方法を次のように決定した。

i) 伝送媒体には近赤外光を用いる。
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光を用いた経皮のバイオテレメトリを考える際には、皮腐の透過・散乱特性

が大きな問題となる。 4-1節で述べたようにほ乳類の皮膚の透過率は、近赤

外領域において最大となる。

また最近の光電子技術の発展にともない、近赤外領域における光電素子(発

光素子、受光素子)の高性能化、すなわち高速、高能率、高出力化が進められ、

その入手も比較的容易になってきている。これらの理由から、伝送媒体には近

赤外光を用いることとした。

i i )変調方式は、パルス変調とする。

テレメトリに使われる変調方式として、振幅変調，居波数変調，パルス変調

などがあげられる。

振幅変謂方式は回路構成が簡単なので小型化しやすいが、被験者の移動等に

よる受電信号の強度の変化や、周屈の背景光がそのまま雑音として受信されて

しまう。また、消費電力の面から言っても、発光素子に定常的に電涜を流して

おかなければならないため不利となる。 しかし振幅変調波の占める周波数帯域

が狭いので周波数多重をするには適している。

周波数変調方式は、振幅変調に比べて回路構成は多少複雑になるが、送信側

の移動等による信号光の強度変化には強い。 しかし振幅変調と同様に、発光素

子に電流を定常的に流しておかなければならないので、電涜消費が大きい。

パルス変調は、振稿変調，周波数変調に比べて田路構成は援雑となるが、周

波数分割多重に加えて、時分割多重を行うことができる o 信号は、" 1 

o "のみでで‘あるから、信号光の強度変化に強い。

パルス変調を用いて、生体信号のようなアナログ信号を伝送する伝送方式と

しては、

① アナ口グ信号をいったん符号化器により PCM信号に変換したのちにそ

の信号で発光素子の出力を強度変調するいわゆる PCM-IM方式
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@ アナログ信号を例えばパルス周波数変調器 (PFM Modulator)等のよ

うなパルス変調器で変調し、この変調パルスで発光素子の出力を強度変調する

方式

などが考えられる。

①の方式は、高品質の伝送が可能であるが、送受信装置の構成が複雑となり、

被験者に装着する送信装置の大型化につながってしまうこと、送信パルス列の

ピットレートがサンプル周波数に比べて非常に高くなってしまうこと等の理由

から、現在の所光テレメトリではあまり使われていない。②の方式は、伝送品

質の点、では先の方式よりも不利な面があるが、パルス変調器や復謂器も小型に

でき、送信パルス周波数も信号のサンプル周波数に近い鑑まで下げることが可

能である。以上の観点から、光を使ったバイオテレメトリにおいては@の方式

が適していると考えられる。

②の方式すなわちアナログ信号を伝送するパルス変調方式の例を図7-2に

示す。各変調方式のうち、サンプル間隔が一定である PPM(パルス位置変調)

とPWM(パルス幅変調)は、時分割多重伝送も可能であるが、変復調装置の

田路規模や S/Nの点で他形式のものより少し劣ると思われる。これに対し、

パルス化 FMやP1 M (パルス間隔変調)、 PF M (パルス周波数変調)は、

比較的簡易な回路で変援謂回路を実現できるという長所がある。特に、 PPM、

P 1 M、 PFMにおいては、パルスの幅に情報が含まれていないため、 LED

を短時間パルスで点灯することができる。それゆえ、送信装置の消費電力を大

幅に減らすことが可能となる。

この様な利点から、本システムでは、アナログ信号をパルス変調で送信し、

しかも泊費電力の小さい PFM方式を用いることとした。
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図7-2 パルス変調方式の伊j

バルス議 t，'i~~! 号のさ主主長にとと例
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J'i.Jしエ民返し局主主:t;j・:!!l!号

の援活にとと例

ハルエ mtAの g 量刀‘海::1;号の~

F主にとと:~

i i i )リモートコントロール可能な電源スイッチを取り付ける

植え込み型送信装置に要求される事項として、植え込みの対象に異物感を与

えないように小型であること、 また一度植え込んだ後は、長期間に渡って使用

が可能であることの 2つがあげられる。一次電地を電源とした植え込み型テレ

メータ装置では、これを実現するために消費電力を小さくすること、および電

源の容量をできるだけ大きくすることが望まれる。

最近では、半導体薄膜技術の進歩により、回路部分の LS 1化を行った植え

込み型テレメトリ装置が発表されるようになってきている。それゆえ最近では

植え込み型テレメータ装置に占める回路部分の体積が減少し、送信装置の全体

積のうち、電池の占める割合が増える傾向にある。従って若干の回路を付加す

ることによる不利さよりも、電池の体積を減少させる有利さの方がはるかに大

きなものとなる。そこで、我々の試作したシステムでは、外部から皮膚を介し
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源の ON・-OFFをコントロールできるようなスイッチを送信装置に組み込み、

信号の送信が必要なときにのみ電源を ONとすることにより送信装置の小型化

と長寿命化を実現している。
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本システムは、 ラ・ソトの皮下心電図を、皮膚透過光を搬送波として体外に伝

送するものである令本節では、送信装置および受信装置の構成について述べる。

7-3 -1 送信装置

開発を行った経皮光テレメトリシステムのプ口、ソク図を図 7-3に示すc

送信装置では、生体信号グ)取得、変調および送光を行う 送光部の回路設計を

行う上で、装置の小型・長寿命化を実現するため、次のような点に留意 Lた。

i) 変調方式として PF 1¥1/1  M (Pulse Frequency Modulation/lntensity 

~loduliltion) を採用コ

i i )回路部品に電力消費の小さい素子を使用。
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図 7-3 経皮光テレメトリ装置のブ口、ソク図
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i i i)外部から皮j蓄を介して電源のoN， 0 F Fをコントロールするスイッチ

を組み込む。

PFM/IMとすることにより、測定対象の移動に伴う受信信号強度の変化

の影響を受けにくい通信が行われる。また、 PFMでは、パルスの立ち上がり

の位量にのみ情報が含まれているので、パルスの幅を細くすることにより送信

装震の消費電力を大幅に減少させることができる。すなわち、発光時には、

250mAの大電流を必要とする高出力 LEDを使いながら、 LEDでの平均

消費電涜を数ミリアンペアのオーダにすることができる。 しかし、送光倒で紹

いパルスを用いたことで、受光側では広帯域な受光信号の光一電気変換および

増幅を行う必要がある。

回路部品に関しては、能動部品にC-MOSを使用するなどして消費電力を

できるだけ小さく抑えるようにしている。さらに、信号の伝送が必要なときに

のみ植え込んだ送信装置の電源を ONすることにより、送信装置の寿命の延長

を図っている。

送信装置は、 1号機から、 3号機まで3台試作をおこなった。各々の電子回

路は、ほぼ同じであるが、電極、電子回路部品、電池等が異なっている。

1号機の外観を図 7-4に示す。心電図用の電棒として、脳波用血電極を用

いており、生体信号の送借は、植え込み後常時連続して行われる。そのため、

電源として容量の大きいリチウム電池 (160mAH)を2個使用している。

2号機の外観を図 7-5に示す。心電図電極として、植え込み用電極である

コルチコ電極を用いている。本装置では、送信装置の小型・長寿命化を実現す

るため、皮下に植え込んだ送信装置の電源を体外から経皮でコントロールする

ためのスイッチを組み込んでいる。電源として、容量 35mAHのリチウム電

池を 2個用いている。

3号機の外観を図 7-6に示す。この装置では、心電図のアリアンプが差動
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図7-4 送信装置1号機

図7-5 送信装置2号機
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図7-6 送信装置3号機

入力となっている。その他に関しては 2号機と全く同じであるが小型の電子部

品を使うことにより全体の小型化が函られている。

( 1 )送信部

各々の送信装置で使用した回路について述べる。各装置は、向じ回路を使用

している部分が多く、以下の説明でも特にことわりがないものは、各送信

装置に共通するものである。 1、2、 3号機各々のアリアンプの回路図を図7

-7に示す。電極により取得された心電図信号は、 l号機ではFETのゲート

に、 2号機では、オベアンプの非反転入力端子に入力され、高入力インピーダ

ンスを確保している。 3号機では、オベアンプを用いてインスツルメンテーシ

ョンアンプを構成し、高入力インピーダンスの差動増幅を行っている。心電図

信号はこの後、遮断周波数O.Ol"'200Hzのバンドパスフィルタを通り

さらに増輔される。
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各送信装置で使用した変調部および発光素子の駆動部の回路図を図 7-8に、

変調のタイムチャートを図 7-9に示す。

変調回路に入力された信号(図 7-9 (a) )は、 VCO(ICM755ち)

の変調入力レベルに合うようにレベルシフトされVCOに入力され、 VCOの

出力として周波数変調されたパルス列が得られる(問図(b ) )。更にこのパ

ルス列を CR回路で微分して細いパルス列を得る(同図(c ) )。この信号を

ダーリントン回路で電流増幅し、 2 5 0 mAの大電流により LEDをパルス点灯

v-

LED 

Light 
pulse 

図 7-8 PFM変調部および LED駆動回路

する。信号帯域は 10 0 H z 、無信号時のパルス列の周波数は 470Hz，デ.

ュ…ティレシオは O. 0ち%である c

後に示すように、 LEDには周波数特性の擾れたものを使用しているため、

周波数の高いパルス列の送光が可能である。 PFMでは、出力パルス列の最低

周波数の 1/2の帯域を持つ信号まで送信できるので、 VCOの発信中心周波

数を大きくすることにより信号帯域を広げることができ、様々なf言号の送信が

可能である。
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(a) VCO (7555) Modu1a七ioninpu七

(b) VCO ou七pu七

U 
(c) Differen七la七edwave form 

図 7-9 PFM送信機のタイムチャート

大発光素子

光通信に応用可能な発光素子として、発光ダイオード(L E D; Light 

Emitting Diode)とレーザダイオード(L D: Laser Diode)、およびヘリウム

ネオンレーザ等があげられる。植え込み型テレメトリ装置への応用を考えた場

合には、装置の小型・低消費電力化という制約があるため、半導体発光素子が

使われることが多い。

レーザダイオードは出カがコヒーレント光であること、高速変調が可能であ

ること等の利点を持っているが、市販されているものはまだ光出力が小さいこ
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と、寿命が短いことから使用しなかった。 しかし実験室レベルでは、出力が数

百mWのものも試作されており、これからの進歩が期待されている。また最近

では、パルス発振ではあるが、数Wから数十Wの出力を持つレーザダイオード

も市販されるようになってきており、いろいろな分野への応用が考えられるよ

うになってきている。

本装置で使用した発光ダイオードは、 日立の高出力赤外発光ダイオード HL

P60RDGである。 LEDの仕様を表 7-1に、外形を図 7- 1 0に示す。

HLPシリーズは、 Gal-xAlxAsを素材とし、 PN接合部への電涜注入

によって発光する注入型発光ダイオードである。構造上の特長は、 PN接合部

で発生した光を効率よく取り出すため、チップの表面がドーム構造になってい

ることである。(図 7-1 1 ) 

発光波長は、 Gal-xAlxAsの混品比を制御することによって、 730-----

880nmの範囲で自由に選択することができる。

表 7-1 LEDの仕様
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Z ι E 

LEDの外形

A 2 

図7-1 0 

2 a 

φι00μm 

CeO反射防止照

E
ミ
口
口
門

発光チップの構造図7-1 1 

いずれの発光中心波長においても 30nmとスベクトルの半値幅が、また、

パルス電流駆

立ち下がり時開共に 12 n sと高

光の波長多重への応用も期待される。狭く単色性に慢れており、

動に対する光出力の応答時間は立ち上がり、
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速であり周波数の高いパルス列の送出、広帯域の信号伝送が可能である。

今回、送光装置に用いたし巴 Dは、劣悪な環境下でも使えるように、発光チ

ヴプがガラスキャップ封止されている。これにより LEDの発光出力は、チッ

プ自身の発光出力の半分程度となり、発光パターンも図 7-1 2に示すような

特徴的なパターンを示す。

(HしP60RGD)

30 mW 

図7-12 LEDの発光パターン

( 2 )光スイッチ部

2号機、 3号機に装備した光スイッチの回路図を図 7-1 3に示す。この回

路は外部からの光トリガにより、 ONとOFFの状態を反転、保持するモノス

テープル動作を行う。 体外からの光トリガには、カメラ用のストロポを用いる。

トリガ光の受光には、 フォトダイオードを 6個直列にしたものを用い、 1 -----1 

OkQ程度の抵抗を付加して電圧動作させる。 フォトダイオードは、十分飽和

させると O. 6 v程度の電圧を発生するので、 6個直列にすることによりc-

MOSのしきい値電圧以上のトリガ電圧を得ている。(電源電圧は土 3V) 

フォトダイオードの負荷抵抗RL置により、 フォトダイオード出力電圧が飽

和する光量および周波数応答特性が変化する。負荷抵抗の値は、通常の背景光

199 



の強度では小さな電圧しか発生しないよう、かつストロボ光では十分飽和する

ような値に設定する。 フォトダイオードの周波数特性は、上の範囲の負荷抵抗

においてストロポ光受光には十分であった。また、光スイッチの受光感度は、

送光都の送出する光パルスに対しては十分低く、これによる誤動作はなかった。

光スイッチ回路の田路動作は次の通りである。(図 7-1 3参照)

フォトダイオードにおいて光一電気変換されたトリ yヴ信号は、太陽光や蛍光

灯など低周波外乱光による誤動作を防ぐよう、ハイパスフィルタを通る。フィ

ルタの出カがC-MOSの入力 Lきい値を越えた場合にフリップフロップの状

態が反転する。アナログスイッチはこのフリップフ口、ソプの出力でコントロー

ルされる。 2個並列にしたアナログスイッチのON抵抗は約 30 0 Q 、OFF

抵抗は 100MQ以上である。

Light.、
.、
t.rlgger¥ 

Phot.o 

CL Q卜寸CL Q 

diodc><6 4013/2 4013/2 

叩 3 1 channel PFM 
、
よ
十
」

o
u
 

r
o
 

が」n
 
o
 
c
n
 

.、ム
ヒransml.とたerunit 

COn七rol
l.n ou七

+ 

control 
l.n out 

v++ 

V一一

BR1225 contど01
l.n out 

4066 

図7-1 3 光スイッチの回路図
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フリップフロップ、アナログスイッチには、 ともにC-MOS ICを用い、

かつ受光素子に能動素子を用いたため、簡易で待機時の活費電力が極めて小さ

い光スイッチが実現された。光スイッチを装備した送信装震を実際にラットの

皮下に植え込み、ガイドナンバー 25のストロボにブラックフィルタ

( L 0 n g p a s s f i 1 t e r， C u t 0 f f λ=  8 0.0 n m)を

取り付け、不可視光パルスで光スイッチを駆動した場合、ラットの皮膚から 5

cm以内の範聞でコントロールが可能であった。

( 3 )実装

送信装置は、実験動物の体内に植え込まれることから、小型であり、かつ体

液等の侵入に対し、堅牢でなければならない。

試作した 3種類の送信装置の内部の様子を函 7-14-----16に未す。

1号機は、おもな電子回路部品として、 FETl個、 8ピン D 1 P 1 Cを2

個、タンタルコンデンサを 3値使っている。電子部品は総て基板の上に置かれ、

ビニール線で配謀を行った後、樹脂モールドされている。この基板をコイン型

のリチウム電池の上に置き、シリコンブムで防水及び応力吸収加工した後、歯

科用セメント (Repairsin)でコーテイングしている。

2号機では、主な電子回路部品として、 2個の 8ピン D1 P 1 Cを2倍、 1 

6ピン D1 P 1 Cを2個、タンンタルコンデンサを 3個用いている。 D1 P 1 

C同士を、瞬間接着剤で接着し、そののちビニール龍で配線を行っている。抵

抗、コンデンサは、ほとんどチップ素子を用いている。電池ケースは、アクリ

ル板を削り出して作成した。装震は、機械的な応力を吸収するようにポリウレ

タン発泡材で被覆した後に、生体調和材料である歯科用セメントでコーティン

グした。

3号機では、主な電子回路として、 2個の 8ピンD1 P 1 Cを2倍、 1 6ピ

ンミニフラット 1Cを2個、タンタルコンデンサを 3個用いている。また、配

捺材としてフレキシプル基板を多用した。これにより電池ケースや光スイッチ
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5 4 

図7-14 送信装置の内部の様子

( 1号機)

3 2 

図7-15 送信装置の内部の様子

( 2号機)
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5 4 3 2 。
図7-1 6 送信装置の内部の様子

( 3号機)

2 

用受光素子などは、 2号機の物と同じであるが、全体の寸法は小さくなってい

る。

試作した植え込み型送信装置の仕様を表7-2に示す。
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表 7-2 植え込み型テレメトリ装置の仕様

1号機 2号機 3号機

変謂方式 PFM パルス爵波数変調

信号帯域 O. 1-----10 OHz 心電留{云送用

入力換算ノイズ ilちμV 35μV 30μV 

入力抵抗 1MQ 10MQ 1MQ 

パルス周波数 るOOHz 430Hz 430在z

パルス揺 O. 5μS l μS 1μS 

消費電力 O. 37随A O. 26霞A O. 3段A

(スイッチOFF時) ( >>1 μA 

電源 コイン型リチウムパッデリー

法

量
寸

160mAH x 2 

30 x 30 x 20 

20. Og 

35mAH x 2 

40X25X15 

16.6g 

35mAH x 2 

30x25x13 

13.0g 
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7-3-2 受信装置

受常識震は、器号光の受光および光一軍策変換を行う受光部と、 PFM信号

の複爵を行う援調部より構成される c

( 1 )受光部

受光部に要求される事項として、次の 3つがあげられる。

i) 微弱光検出が仔えること。

送詰装霊を出て皮j蓄を透過した光は、多方向に広がって行くので、受光慨に

到達する信号光は非常に微弱である。それゆえ、受光田路では微弱光検出を行

う必要がある。

ii)ダイナミックレンジの広い光電気変換が行えること。

受光装置には、微弱な信号光と問時に、強度の大きい太鶴光や照明光等の背

景光も入射している。これらの背景光から信号光を取り出すためには、ダイナ

ミックレンジの広い光電気変換を行う必要がある。

i i i)広帯域な光電気変換が行えること。

先に述べたように、送光開では消費電力を小さくするために、 duty 

r a t i 0の小さい光パルスで需号を送電している。 du t y r a t i 0の

小さいパルス列は、関 7-1 7に示すように高い島被数成合を舎なため、広帯

域な光電気変換を行う必要がある。

これら 3つの条件を満たすべく、次に述べるような光電気変換回路を構成し

た。
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:並列i丘1え官主流:ダイ ::rード~~10 

7'イエTード間二去の気圧Vo : l;i'会主主貝Cj 

出力t貫流

:出力1J.J王

10 

Vo 

:主主 JIJ!丘抗

‘フすトグ‘イオート"0.'乏ち向~~戸

ベミミ壬

RSf1 

工5

フォトダイオードの等価問路図7-1 8 

大受光素子

光起電力素子の 3つに分け光導電素子、大きく光電放出素子、受光素子は、

周波数特性ダイナミックレンジの広さ、取り扱いの容易さ、今回は、られる。

光起電力素子に分類されるフォトダイオードを使用した。

フォトダイオー

の良さ等に着目し、

一般的なフォトダイオードの等価田路を図 7-1 8に示す。
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ドのスイッチング時間は、 P層、 N層に蓄積された電需をどれだけ速く外部に

涜すことができるかによって決められ、この値は、接合容量Ci，負荷抵抗Rぃ

直列抵抗Rsを用い次式で表される。

、、，
J
円
、
U

R
 
+
 
T
L
 

R
 

，t

、
-
冒

1
u
c
 

内
，
必

内
，

u

va 

+
し (7-1) 

通常、 RL>>RSとなるため、 ( 7 -1 )は次のように考えても問題はない。

t = 2.2 C R 
r J L 

(7-2) 

この式から、広帯域な光電気変換をするためには、 Cj、RLを小さくする必

要があることが分かる。

接合容量 Cjは、受光面積Aに比例し、フォトダイオードに印加する逆バイア

スVRと基板材料の比抵抗 ρの平方根に皮比例する。

CJ∞ A/門戸 (7-3) 

それゆえ、フォトダイオードに逆バイアスを印加して用いることにより、受

光素子の広帯域化が図られる。

また、フォトダイオードの負荷抵抗を小さくすることにより広帯域の光電気

変換を実現することができる。それゆえ、光電気変換回路として図 7-1 9に

示すような回路を用いた場合、その照波数特性およびフォトダイオードから見

込んだ負荷抵抗は、オベアンプの電圧ゲインを A(ω)、フォトダイオードの

等価回路における直列抵抗Rs=0，並列抵抗Rsh→∞と置くと、次式で表され

る。
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Iミf

十/ Vo= -Rf*Is 

ケア?

図7-1 9 光電気変換回路

Vo Rf A (ω) 
(7 -4) 

Is 1-A(ω) + jωCj Rf 

V i A (ω) 
(7-5) 

Is 1-A(ω) + jωCj Rf 

A(ω)は、通常十分大きいため、フォトダイオードから見た負荷抵抗は十分

小さくなり、受光田路の周波数特性が改善される。周波数ωが大きくなると A

(ω)が小さくなり、 v 0/1 s は小さくなる。同時に、フォトダイオードから

みた負荷抵抗も大きくなり、フォトダイオード自体の周波数応答性が劣下する

ため、光電気変換のトータルのゲインは急速に低下する。

図 7-1 8の等価回路でRL=O， vo=Oと置いて、フォトダイオードの両端

子を短絡し、電流モードで動作させたときの出力電涜は、次式で表される。

q (Ish Rs ) sh Rs 
1 s h 1 L -1 s ( e xp -1 )一 (7-6)

kT Rsh 

ここで、第 2項、第 3項は Rsが数Q、 Rshが 107..----1011Qであることか

ら、 1 shのかなり広い範闘に渡って無読することができる。即ち、フォトダイ
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オードを電流モードで動作させるときには、広い光強度範囲に渡って直線性の

よい光電気変換が可能であることがわかる。受光素子自体のダイナミックレン

ジは 108程度得られる。

大光一電気変換回路

試作した受光装置では、 Cjを小さくするために基板抵抗の高い P1 Nフォ

トダイオードに 20----30Vの逆電圧を印加して梗用している。実際に用いた

フォトダイオードの仕様を表 7-3に、外見を図 7-20に示す。

大ノイズ

図 7-1 9に示した光一電気変換回路で発生するノイズは、フォトダイオー

ドで発生するノイズと、オペアンプで発生するノイズの 2つに分けられる。

表7-3 フォトダイオードの仕様

e 円{四ご、 7c 回 分光!さ皮 1寺 f主 (at2S'C) 
f十
;ï~ 日怒度 1 '間淀川口lx
一‘I ピ-7芝j 文 ::: サイズ 寺f~i箇 1貫 i反主主主E回 Typ. Ish 

回 叫信 5:: 
ピークl! ?Atn l TYP vEwF.p4pオ-

(mm) (mm') (nm) (nm) (A/W) I (A/W) IμA) I (μA) 

51723 
l仰! 100 !400~l I5日0/ドs…l 0.6 103l  (633nm) 65 80 

IO/R I…l 2∞ /320-10o0叩却 0.6 10251 ( 480nm ) 130 

マa・3マ巴 性 (2S'C) 五ま ズ 申ムζ fさ

i主2
Typ. 冒IV買max.I 1 max 動作 保存

(V) I (mAp) iC) ('C) 

50 5 ト2…1-2…I5η 
1.15 lお 1151h叶 5xげ l

(V.-おv) J(V伺綱初v)!(V.・ぉV)I(V興樽おV)I (V.-XJV) 
50 2 )-20-∞1-20-+80 I 52744 
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国7-20 フォトダイオードの外見

-フォトダイオードで発生するノイズ

フォトダイオードでは、並列抵抗による熱雑音が発生しており、逆バイアス

を印加して用いる場合には、更に暗電涜と信号電涜によるショット雑音が発生

している。これらのノイズは次式で与えられ、バイアスを印加した場合には、

ショットノイズが支配的になる。

1 もr4kTB/Rsh (7-7) 
J 

1 z d2 q 1 B 
S 

(7-8) 

k: Boltzmann's constant 

T: temperature of element 

B: band width 
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q: electric charge of electron 

1 signal current and dark current 

-オベアンプで発生するノイズ

図7-18に示した回路では、フォトダイオードの並列抵抗が大きいので、

電圧ゲインはほとんどなく、電流ゲインが 105........106と大きい。それゆえ、

アンプで発生するノイズでは、電涜牲のものが支配的になっているため、オペ

アンプは電流ノイズの小さい FET入力のものを用いる。

実際に、光一電気変換回路で発生しているノイズの測定を行った結果を次に

示す。フォトダイオードは、表 7-3に示した 2種類を箆用し、オベアンプに

は、 L H 0 0 3 2 C (National semiconductor F E T入力)を用いた。

各々の受光素子を用いた場合の光一電気変換回路の周波数特性を図 7-2 1 

に示す。 S1 723を用いた回路、 S2744を用いた回路共にゲインが 3d 

B低下する周波数は 300KHzである。 S2744では、受光面積がS1 7 

2 3の2倍の 200mm2となっているため、素子の接合容量も約 2倍の 150

p Fとなっている。 しかし、光一電気変換毘路自体の周波数特性は、ほとんど

変化せず、同じ帯域幅が確保されている。これは、 CjRfによる周波数特性の

低下よりもアンプ自体の周波数特性A(ω)の低下の方が全体の周波数特牲に

大きく影響しているためと考えられる。

つぎに、光一電気変換回路の出力雑音のスベクトルを測定した結果を図 7-

2 2、 2 3に示す。劃定は、暗室内で受光素子に光が入射しない状態で行った。

図 7-22は、 DC........100KHzまでの成分について FFTアナライザによ

りスベクトル解析を行った結果、図 7-23は 10KHz-----1MHzの成分に

ついて、スペクトルアナライザを用いてスペクトル解析を行った結果である。

これを見ると、 DC........ラOOKHzの範囲において、 S2744を用いた場合
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図 7-2 1 光電気変換回路の閤波数特性

誼恒国噌;
盟国盟E園理
担園田園田曙
畠薗部函歯車
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-65 df3m 

Sl723 

-105 dBm 

図7-22 光電気変換回路の出力雑音のスペクトラム
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52744 

51723 

図7-23 光電気変換回路の出力雑音のスペクトラム

には S1 723を用いた場合に比較し、 ち"--6dBノイズレベルが上昇してい

ることがわかる。受光面積が 2倍になることによる入射信号光の増加は 3dB

であるから、 S2744を用いた光一電気変換回路では、 S 1 723を用いた

回路に比べて C/Nが約3dB劣下することがわかった。それゆえ、今回試作

した受光部では、受光素子として S1 723を用いている。

( 2 )復調回路

光電変換回路において再生された PFMパルス列は、復調回路に入力される。

タイムチャートを図 7-24に， P F M復調回路図を図 7-25に示す。

PFMパルス列(a )は、モノステープルマルチパイプレータに入力され、

出力 Q ( b )が得られる。この信号の Lowは、後のサンプルホールドのため

の時間である。出力が、 Hi g hとなっている期間ランプジェネレータを動作

させることにより(c )の波形を得る。(c )の三角波のピーク値をサンプル、

ホールドすることにより波形(e )を得る。 PFMパルス列のパルス間隔に送

信信号の情報が変調されており、これは PFMパルス間隅から一定幅の時間を

取り除いた(b )の波形においても保存されている。ランプジェネレータによ
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りパルス幅信号は振幅告号に変換され、これをサンプルホールドすることによ

り、送信岳号である心電図が再生される。この信号は、図に示すように階段状

の信号であり、高い周波数成分を含むため、送信信号成分のみを取り出すため

にローパスフィルタを通し、適当な振幅に増幅して最終的な出力(i )を得る。

(a)I !PFM  pul 

出 1門nrl円円円門 iMonostat
(c) '1/ 1/  1/  1/  L/L/し/ L Ramp generator 

(d) :1/ ~I/ ;1/ 'V:V:Iパ¥ /:  I Samp1e 

(e)一一て -， --， Ilold 
。幅

(f) 0叩 LcveJ shift 

(g) I Gain contど01

(i) _____ レf\九~ Output of filter 

図7-24 PFM復調のタイムチャート
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ヱ‘ニヰー設~表裳

ここでは、以上述べてきた送信装置と受信装置を用いて、実際に実験動物の

心電図伝送を行った結果について述べる。実験には、比較的体が大きく入手が

容易なラットを用いた。

7-4-1 送信装置の植え込み

送信装霊の植え込みを行ったラットは、 Sparague Dawley 

r a t (体長 41 c m、 うち尾長 17 c m、体重40 0 g )である。感染の

可能性を減らすため、 また将来の長期テレメトリ実験を目指して、送信装置は

すべて皮下に植え込むこととした。

( 1 )電極の位置

送信装置の植え込み実験に先立って、心電図電極の配置を決定するため、体

内での心電図f言号の振幅の測定を行った。その結果を図7-26に示す。

測定は、 A (B)、 とA' (B' )からの信号を差動増幅し、不関電極は後

肢つけね部(c )に装着した。 この測定の結果、 A-A簡での振幅が最も大き

かったため、電極は両体邸前肢つけね部におくこととした。この電極配置は、

1号機から 3号機まですべて問ーである。

( 2 )送信装置の配置

送信装置の配置の様子を図 7-27に示す。 1，2号機では、送信装置本体

は体側部、 LEDは頚部背側、電極は商体側前肢つけね部の皮下に、 3号機で

は本体が小型になったことから、送信装置本体は頚部に、 LEDは背部に、電

極は 1、 2号機と向様両体側前肢付けね部の皮下に植え込んだ。

LEDは光軸を上向きにした状態で植え込み、国定した。 LEDを出た信号
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光は皮膚を透過しさらに体毛によりより拡散され外部に広がっていく。

( 3 )植え込み手術

以上の検討を行った上でラットに対し、送信装置の植え込み手術を行った。

感染を防ぐために切開部周辺は術前に剃毛する。麻酔薬には、ネンブタールを

用い、街前に 0.5----1ml、術中覚醒してきた場合には、適宜 O. 1----0. 

2m!程度腹腔内に注射した。麻酔下で体側真皮を 3----4cmに渡って切開し、

送信装置、電極、発光素子を皮下に置いた後、切開創を絹糸で縫合した。その

後、イソジンで切開封の消毒をし化膿止めのため切開創の周辺および切開創

内部に抗生物質溶液を注入した。植え込み手術の様子を図 7-28に、 2号機

を植え込み後数日経過したラットの外見を図 7-29に、 3号機を植え込んだ

直後のラットの様子を図 7-30に示す。

図7-2 6 心電図電極の配置の決定
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LED 

Electrode 
Electrodes 

l、 2号機

Transmi七七e

3号機

図7-27 送信装置， L E Dの配置の様子
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図 7-28 手術の様子
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図7-2 9 1号機の植え込み手術後ラットの様子

図7-30 3号機植え込み手術直後のラットの様子
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ブ-4-2 心電図伝送実験

送信装置を植え込んだラットと受信装置を図 7-3 1に示した位置に配置し、

ラットの皮下心篭図の{云送実験を行った。

( 1 )伝送波形

以下に 1-----3号機を植え込んで得られた心電図波形を示す。各々の送信装置

で使用した電極とプリアンプの回路を表 7-4に示す。

大 1号機

1号機を植え込んで得られた心電図信号を図 7-32に示す。取得した心電

図には、 R波以外は明確に現れておらず、呼吸動作に由来すると思われる周期

の大きな基線の変動が現れている。また、この装置で用いた血電極ではラット

の動き、姿勢の変化により、心電図の振幅が小さくなるもしくは全く得られな

くなることも度々観察された。この主な原因としては、体組織と電極関の接触

抵抗の変動が考えられる。脳波用血電極は、電極面の面積が大きいため接触抵

抗の変化が大きく現れ、ラットの動作に伴う心電留の基様変動が生じたものと

思われる。

LED 

Ra七

2 m 

iLI LED 

ぐ'< Pho七o
/¥) diode 

図7-3 1 ラットからの心電図伝送
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表7-4 電極およびアリアンンア回路

1号機 2号機 3号機
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大 2号機

2号機を植え込んで得られた心電図信号を図 7-33に示す。呼吸動作など

にともなう電極の接触インピーダンス変化に起因すると思われる基線のドリフ

トが見られるが、血電極の場合のように波形自体が得られなくなってしまうこ

とはなく、 QRSコンアレックスは明確に現れている。 しかし、全体的にノイ

ズレベルが大きく、 P波および S波、 T波はノイズに埋もれてしまっている。

コルチコ電極を用いた本擦においては、 1号機に見られた心電図が全く送信

されなくなるという現象はみられず、ラットの動きによるアーティファクトは

基線の変動となって現れるだけであった。

また、本機を植え込んだラットを植え込み 3日後に解剖した所、コルチコ電

極の周りの組織の再生が始まっており、電極はよく固定されていた。

大 3号機

3号機を植え込んで得られた心電図信号を図 7-34に示す。 R波の先端が

分裂しているが信号伝送品質は非常によい。これは、プリアンプのゲインを適

正にしたことと、入力を差動入力にしたことに起因する改善であると考えられ

る。 R波の分裂の原因は、電極の位置に起因するものと考えられる。

( 2 )伝送距離等

ラットはマウスに比べて大型で皮膚も厚いため4-1節で測定したマウスの

皮膚よりも皮膚の透過率が低いと思われる。 しかし集光等を行っていない受光

素子のみの簡易な受信装置によっても、見通し間において 3m程度の最大伝送

距離が得られた。また、ケージの中でラットが多少動き回った場合にも、安定

した信号伝送が行われた。さらに、ラット体内の発光源から 1m程度の距離内

に壁や人体などの散乱性の物体が存在すれば、直接光怯搬路を遮断しても間接

光によりテレメトリが可能であった。

背景光の影響に関しては、それら外乱の光源と受光素子が正対しないかぎり、
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窓からの太陽光入射や蛍光灯による照明があっても経皮光テレメトリの実用上

問題とならないことが確認された。

図7-33 2号機で得られた心電図信号
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図7-34 3号機で得られた心電函信号
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ムヰーゑ塁本単品込~~~~邸主忠之ゑ蕊試

以上、本簡では、第 3章で提察した光バイオテレメトリという新手法開発の

一環として、光による体内詰号の体外への取り出しと、室内程度の範囲内での

無拘束測定を自的として開発した、経皮光バイオテレメトリシステムについて

述べた。

その結果、体外に透過してくる光を搬送波とする情報伝送が十分可能である

ことがわかった。試作した装置では、ラットと受光装置との簡に障害物がない

場合には最大3m程度まで伝送が可能であった。また透過光は、皮膚や体毛に

より強い散乱を受けているため、ラットがケージの中で多少動き回った場合に

も安定な信号伝送が可能であった。

ラット体内の発光源から 1m謹度の距離内に壁や人体などの散乱性の物体が

存在すれは¥そこからの散乱光のみを搬送波としてテレメトリを行うことが可

能であった。 しかしこのような間接散乱光は、それほど強度の大きなものでは

なく、ラットが壁の付近にいて、受光装置がその壁を見込んでいる場合など、

ある程度限定された状況下でのみ直接伝搬路を遮断しても通信が可能であった。

送信装霊が室内程度の広さの中を大きく動き回った場合においても、間接光の

みによる通信を可能とするためには本試作システムよりも出力の大きな発光源

が必要になると考えられる。

最近では、半導体製造技術の進歩により比較的使用偶数の少ない特殊用途の

1 CやLS 1の作成が容易となり、バイオテレメトリの分野においても盛んに

使用され、装置の多様能化および小型化が急速に進められてきている。この様

な動きにともない、従来人間に対しては使われることが少なかった植え込み型

の電子装置の開発も、心臓ペースメーカを初めとして盛んに行われるようにな

ってきている。人間への電子装置の植え込みにおいては、何よりも先に生体に

対する安全性が問題となる。実際、ペースメーカにおいては、電磁雑音による
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誤動作に対する対策が大きな問題になっている。また、従来の電波によるテレ

メータ装置の場合には装置を植え込んだ村近の組織が長期間高周波電界に曝露

されることになる。これに対し光は、電磁干渉を起こさない、生体に対し電気

的ショックを与えない、光の生体に対する安全性等、電波と比較して多くの特

長を持つ。

それゆえ、本章でその実現可能性について検討を行った経皮透過光による情

報伝送は、今後いろいろな場面での応用が考えられる。
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主再 8 宝註 f幸男安妾ヨ巴ノミイフすラ二レメトリ

ムミヰ叫，.J~lU乏ヰぷムミじ玄よぷよJよぷムえム

本章では、 3 -1節で述べた光バイオテレメトリの新手法である間接光バイ

オテレメトリを実現するシステムについて述べる。

本手法の概念図を図 8-1に示す。本手法は、室内のような関空間内を自由

に移動する被験者から、近赤外光を搬送波として無拘束計測を行おうとするも

のである。生体情報によって変調された信号光は、被験者に装着された送信装

置から多方向に向かつて放射され、広く室内に拡散していく。被験者の自由な

動きにより直接伝搬路が遮断された場合にも、間接伝搬路を経由した信号光が

受光装置に入射し情報伝送が行われるため、無拘束の光バイオテレメトリが可

能となる。
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図8-1 間接光バイオテレメトリの概念図
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間接光バイオテレメトリは、直接伝搬光を搬送波とする散乱光通信の弱点で

ある見通し伝搬路遮断による通信の途絶の問題を回避し、光による情報怯送の

持つ能力を拡大する手法として、非常に重要な意味を持っている。

4-3節では、この間接光バイオテレメトリの基本的な可能性を示すために

室内壁面の光学的特性を溜定し、その壁面が60%程度の反射率を持つこと、

また他の文献によれば石膏壁は、ほとんど 100%に近い反射率が得られるこ

と、また一般的な壁面が強い散乱特性を示し、入射してきた光を広い方向に向

けて散乱させること等を確認した。壁面がこのような特性を示すことにより、

局所的な発光も、壁面で反射散乱を繰り返すことにより部屋全体に拡散してい

くと考えられることから、以上の検討により間接光バイオテレメトリの基本的

な可能性が示された。

また、 4-4節では間接光バイオテレメトリの状況を模援した実験を実際の

室内において行い、いろいろな状況下で情報怯送が可能な程度の間接光強度が

得られることが確認された。

本章では以上の検討をふまえ、実際の臨床の場での実用を目指した間接光バ

イオテレメトリシステムの設計にあたり、変調方式、多重化方式、必要とされ

る発光装置の出力等に関して検討を行なった結果について述べる。さらにこれ

らの検討を通して得られた知見をもとに実際に試作を行ったテレメトリシステ

ムについて報告する。また試作したシステムの臨床の場での梗用を通じて間接

光バイオテレメトリの臨床の場における有用性について検討を行う。

本章の構成は、以下の通ちである。 8-2節では、間接光バイオテレメトリ

システムを設計するに当たり、システムが満足すべき条件を設定し、これを考

慮にいれたシステム設計の指針について述べる。 8-3節では、前簡で設定し

た設計指針に従って開発した、間接光を搬送波として 4チャネルの生体信号を
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無拘束で計測するシステムの構成について述べる。 8-4節では、試作したシ

ステムを用いて、一般的な室内、廊下および病院内において間接光バイオテレ

メトリを行い、その際受光素子に入射する間接光強度をもとにして、システム

の有用性について検討を行った結果について述べる。 8ーラ節では、運動中の

被験者からのテレメトリ実験を通じて、間接光バイオテレメトリの無拘束牲に

関する検討を行なった結果について述べる。最後に、 8-6節では、間接光バ

イオテレメトリを実際の臨床に応用する場合に考えられる問題について考察す

る。
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ムヰム込一ぷふヰム&蕊註

本手法を実現するシステムを開発するに当たり、システムの満たすべき条件

を以下のように設定した。

i) 室内を自由に移動する被験者から無拘束でテレメトリが行なえること。

バイオテレメトリを行う際に、無拘束性は重要なファクターとなる。特に、

日常生活中に突発的な発作、伊jえば心筋拘束などを引き起こす可能性のある患

者に対しては、日常の生活をなるべく拘束せずに心電図を連続計測することが

望まれる。また、運動負荷中における計測への応用、スポーツ医学への応用、

さらにはリハビリテーション医学における応用などに対して、計測の無拘束性

は必要不可欠な条件である。

ii)心電図(標準肢誘導もしくは胸部誘導) 3 c h. と体温 1c h. の同時

リアルタイム計測が行なえること。

最近では、心電図理論の発達と共に特殊誘導が重要視されるようになり心機

能について総合的判断を下す場合には、同時に取得する心電図の誘導数が増え

てきている。 しかし、連続的なモニタを行う場合には、必要な情報が良く現れ

るいくつかの誘導を怯送すれば十分実用になると考えられる。体温の部!定精度

は、 35---40
0 

Cの範囲において O. 1 0 C以下であることが望ましい。

i i i)システムはできるだけ小形軽量であること。特に被験者に装着される送

信機や送光器は被験者の自由な運動を妨げることがないこと。

計誕の無拘束性ということを拡張して考えると、被験者に取り付けられるテ

レメトリシステムはその大きさ、重さに関して被験者の自由な動作を拘束する

ようなものであってはならない。
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i V) 電源には電池を用いるため、電力消費が小さいこと。

テレメトリシステムの臨床応用を考えると、慢性的なモニタリング等の応用

に対しては数日、スポーツ医学、 リハビリ医学等短期間の応用に対しては数時

間程度電池寿命が持続することが望まれる。

これらの要求を満たすため試作したシステムでは以下の方針を採用した。

i) 搬送波には近若手外線散乱光を用いる。

近赤外光は不可視光であるため、テレメトリを行なう際に被験者に心理的、

物理的影響を与えることがない。

間接光バイオテレメトリシステムにおいては、前章で述べた植え込み型テレ

メトリシステムよりもかなり大きな光出力を持つ送光システムが必要であると

考えられる。それゆえ本システムでは、出力はそれほど大きくないが、安価で-

一般に広く使われている LEDを多数個用いることとした。

i i)変調方式はアナログパルス変調とする。

変調方式は信号光の強度変化に強いパルス変調を用いることにし、パルス幅

を紹くすることによって消費電力を小さくすることのできるパルス間隔変調方

式(P 1 M )を採用した。ここでは4チャネル多重伝送を実現するため、 PD

M/P 1 M変調方式を用いた。

アナログパルス変調を用いて、 1台の送光システムで複数の信号光を多重化

する方法としては、あらかじめ周波数多重した信号をパルス変調する方式と、

時分割多重を行う方式が考えられる。前者の方式では、周波数多重を行うため

信号周波数が自体が高くなる。これに伴って搬送波である光パルス列の照波数

もかなり高くなるため、送信システムの消費電力が大きくなってしまう。これ

に対し時分割多重方式では、チャネル同期のためのパルスを無視すれば、チャ

ネル数にサンプル周波数を乗じた周波数の光パルスで送信すれば良いため、消
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費電力が小さくおさえられる。

i i i)送信システムの小型化を目指し、回路素子ならびに部品の小形化に努め

た。

時分割変調方式を行う場合、その回路は一般的にかなり複雑となるが、本シ

ステムでは、土田等によって提案された回路66)を基に部品点数の少ない回路を

用いて変弱部を小型化した。特に、重要な前置増幅部には厚膜回路を使用し、

システムの信頼性を高めるとともに小形軽量化を図った。

i v)光パルスのdutyratioを小さく抑えることにより、泊費電力を極力低く

抑えた。電池にはエネルギー密度の高いリチウム電池を使用し、小形軽量化を

考慮しつつ長時閣の連続使用に耐えられるよう留意した。

多数値の LEDを並列接続して光出力を大きくする必要があるため、無制限

に速いパルスでLEDを駆動することはできない。試作システムでは、光パル

スの幅をなるべく狭くするとともに、チャネル向期のための特別なパルスを必

要としない変調方式を用いて光パルスの周波数を低くし、送信システムの消費

電力を小さくしている。
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iLL之、官ぷよええム~~~蕊感

試作したシステムのプロック図を、図 8-2 に、全体の外観を図8-3に示

ザふ-

9。

ECG 

体温

ECG 

図8-2 間接光バイオテレメトリシステムの構成

図8-3 間接光バイオテレメトリシステムの外見

[ 233 ] 



本装置は大別して送信システム、受信システムから構成されており、それぞ

れ生体信号の収集および送信、信号の受信、表示、記録等を行う。

8-3-1 送信システム

送信システムの外観を国8-4に示す。本システムはさらに、センサ、 トラ

ンスデューサ部、送光部に細分される。試作装置では、体表に装着した心電図

電極とサーミスタにより、心電図および体温を電気信号として収集する。

変調部では、センサ、 トランスデューサ部で得られた信号の強弱をパルスの

間隔に対応させる PI M (Pulse interval Modulation )方式を採用した。ま

た、心電図 3チャネルおよび体温 1チャネルの計4チャネルの信号を多重化す

る方法として時分割多重方式を用いた。

送光部は、多重化、変調部で得られた信号を発光ダイオードの輝度変化に変

換し情報を光信号として送り出す部分である。発光部は両肩に配置された計80

図8-4 間接光バイオテレメトリ送光装置の外観
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留の発光ダイオードにより構成される。これらのうち変調多重化部および送信

システムの電源は、{也の部分を合わせても胸ポケットに入る程度の小形ケース

に収容されており、胸面に配置されたセンサ、 トランスデューサからの信号を

受け、両肩の送光部を駆動する。各部の接続には、体表に沿わせた柔軟なケー

プルを使用し、被験者の動きを制隈しないよう留意した。

( 1 )センサ・トランスデューサ部

本装置では心電図 3チャネルを取得できるよう関電極 3砲、不関電極 1{園、

計4留を用いる。心電図テレメトリに際しては、電極数が少なく体動による筋

電図などの雑音の浪入のない誘導法が要求される。そこで標準肢誘導心電国を

測定する場合には、図 8-5 ( a )に示すようなネットワークを用い、同図(

b )に示す位置に電極を配置する。また胸部誘導心電図を測定する場合には、

図 8-6 ( a )に示すようなネットワークを用い、同図(b )に示す位置に電

極を配置することにより V1，V4，VSの心電図が得られる。

前置増幅器には、小形・低雑音であるとともに高い信頼性を持つことが要求

される。そのため、前置増幅器には厚膜回路を採用した。製作した厚膜回路の

田路図を図8-7に、その外見を図8-8(a)、送光装置に組み込んだ時の

L 

λ;ム¥R 

11 

i
 
i
 
i
 

RF 0ー不関電極

(a) (b) 

図8ーち 標準肢誘導近似心電図計測 ( a )入力結線方式

( b )寵極位置(各電極は、騎体前面四肢付け根付近に装着)
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レf

( a ) ( b ) 

図8-6 胸部誘導近似心電図計測

( a )入力結線方式

、，/~‘ 

( b )電極位置 (V1与E-M， V 2三千 A-M， V 3キD-M) 

+3V 

十3V

-3V 

2SK2090 NJM4250門

-3V 

日 3V

NJM4250円

図8-7 試作した摩膜回路による前置増幅器の回路
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図8-8 センサトランスデューサ部
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様子を同図(b )に示す。素子関の配線を行なう導体パターンおよびほとんど

の受動素子が厚膜技術によりセラミック基板表面上に焼き込まれているため、

回路の小形化・低雑音化・高信頼性が同時に実現されている。 1Cなど、その

他の能動素子にも小形のものを使用し、極力小形軽量化、消費電力の低下、信

頼性の向上が図られている。

体温測定のための温度センサとしては、温度変化に伴い抵抗値の変化するサ

ーミスタを用いた。サーミスタは高感度 (-4%/OC程度)であり、小形で‘消

費電力の少ない素子である。 しかし一般にサーミスタは、温度変化に対する抵

抗値の変化が直線的ではないため、回路等により補正をすることにより直線牲

の良い温度一電気信号変換を行う方法が多く報告されている 66.67)。しかしサ

ーミスタの特性自体かなりのばらつきを持つため、破損や消耗により素子を交

換した場合には再度補正が必要となるなど、臨床での使用には問題も多い。そ

こでここでは、直線性ならびに素子の互換性の保証されている素子(プレシジ

ョンサーミスタ 442 0 2、 YS 1社製)を用いたる体温測定回路を図8-9

に示すご

この田路では、サーミスタの両端にツェナーダイオードで安定化した電圧を

十3V 

一--l>

-3 V 

図8-9 体温測定回路
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印加しまずサーミスタの抵抗変化を電圧変化に変換する。この電圧を用いて

発振回路の発信周波数を変調することにより、体温変化を矩形波列の周波数変

化に変換している。

( 2 )多重化・変調部

多重化・変調部のプロック図を図 8-1 0に、そのシグナルチャートを図8

-1 1に示す。前置増幅器の出力 (ECG)3チャネルのうちの 2チャネル、

また残りの 1チャネル(A )と温度一周波数変換回路の出力(体温) 1チャネ

ル(B )を、それぞれ時分割多重する(C、 D)。この多重化された電位に対

応して、パルスの幅を変化させることにより(E )のようなPDM信号が得ら

れる。 PDM信号のままでは発光出力における消費電力が大きくなるためPD

Mパルス列の立ち上がりと立ち下がり両方で単安定発援回路を駆動し、 ( G ) 

のようなPIM信号に変換する。こうすることにより 4チャネル信号の多重化

とともに送光装置の低消費電力化が図られる。その変調同期信号には、先の P

DM信号をフリップフロップにより分周した波形(F )がもちいられる。

電位信号とパルス間隔の関係を図8-1 2に示す。図に示すように心電図信

号には 1Vのオフセット電圧を加え、また体温信号は-3V、-O. 5 V間で

変化させる。これにより体温チャネルのPIM信号は常に他の心電図チャネル

の2倍程度の間隔を持つことになる。受信側では、他の心電図 3チャネルと異

なるこのパルス間臨に着目して チャネルの識別・分離を行なう。

変調信号の平均周波数は 2. 6 K H z 、各チャネルのサンプリング周波数は

600---700Hz 、パルス幅は 2μSである。

センサ・トランスデューサ部および、多重化・変調部の電源にはコイン形リ

チウム電池(容量 160mAH)を2個用いている。消費電涜は、 1. 5 mA 

であることから 100時間以上の連続動作が可能である。多重化・変調部の回

路の外見を図8-13示す。変調部の回路は、土田らによって提察された回路

65 )を一部変更して使用している。本装置では、一般的に回路が複雑となりがち
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多重化 出 PDM l-r1 PI M 
( G) 

回 路 変換 変換
，-、 E

体温
(局波数変調)

フリップ
フ口ップ
回路

E 

図8-1 0 多重化変調部の構成
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図8-1 1 多重化変調部のタイムチャート
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図8-1 3 多重化変調部およびLED駆動部の回路
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な時分割多重方式を使用しているにも関わらず、僅か4悟の況用C-MOS

1 Cで変諮問路が構成されている。

( 3 )送光部

送光部では、多重化・変調部で得られた PIMパルス列が発光素子の輝度変

化に変換される。間接光テレメトリにおいては、前章で述べた植え込み型テレ

メトリシステムよりもかなり大きな光出力が必要であると考えられる。それゆ

え送光部には、出力はそれほど大きくないが、安価で一般に広く捜われている

近赤外発光ダイオード (EL-ILl 発光波長 940nm)を80個用いて

いる。パルス ON時 1閣の LEDに涜れる電涜はち OmA、全電流は 2A、 1 

個の光出力は約 15mW、全発光出力は約 lWである。

室内において間接光テレメトリを行なう場合には告号光が広い範囲に均一に

放射されることが望ましい。それゆえ送光部は、図8-4に示したように、前

後および左右方向に曲率を持ったものとなっている。

送光部では、パルス ON時に瞬間的に大電流が消費されるため、送信システ

ムの他の部分と電源を共有すると、それらの回路にノイズが混入するなど悪影

響をおよぼす可能性がある。そこで、前述のコイン形電池に加え、送光用のリ

チウム電池(容量 5A H)を別に装備した。送光部の平均消費電力は 20mA

であるから、 100時間以上の連続動作が十分可能である。図8-14に送信

装置の電源部の様子を示す。電池のためのスペースが、送信装置全体の半分以

上を占めている。それゆえ、検査室での使用やスポーツ医学、 リハピリテーシ

ョン医学への応用のように、)装置の使用が比較的矩時間である場合には、容量

の小さい電池を用いることにより装置の更なる小型化が可能である。

図8-1 5にJ標準肢誘導近恨の電極配置をした被験者と、送信システムの

装着状態を示す。図に見られるように、送信装置は腰部のベルトに簡単に固定
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できるものとなっている。

図8-14 送光装置の電源

大きな円筒形の電池は LED駆動用、コイン電池は回路用

図8-1 5 被験者が送光装置を取り付けた様子
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8-3-2 受信システム

受信システムは、受光部、分離、復調部に分けられる。受信システムの外観

を国 8-1 6に示す。

受光部は、光信号を受光し、光一電気変換を行ない、 PIMパルス列を再生

する。受光回路は、電磁シールドや光学的フィルタ・電気的フィルタにより、

周囲の電磁ノイズおよび光ノイズ(外乱光)から保護されている。受光部は、

小形の金属ケースに収納されており、必要に応じて複数個を天井や壁に配置す

ることができる。

分離、復調部は、時分割多重された信号を分離し、パルス間隔に変調された

信号を復調する。

( 1 )受光部

受光部のプロック図を図8-17に示す。散乱光通信では、広範囲に散乱さ

れた光信号を搬送波とするため、受光部においては微弱な信号光の検出を行な

図8-16 受光装震の外見
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図 8-1 7 受光部の構成

う必要がある。また、受光部には信号光に比べて非常に強度の大きい背景光(

太陽光・室内照明光)も同時に入射しているため、ダイナミックレンジの広い

増幅が必要となる。本装置で使用した光一電気変換回路は基本的には、経皮光

バイオテレメトリシステムで用いたものと同じであり、オベアンプによる光一

電気変換回路と、 lKHz-----300KHzの通過帯域を持つバンドパスフィル

タからなる。

室内で散乱光通信を行なう際には受光側で信号光と背景光を分離する必要が

ある。試作した受光部では、信号光と背景光の波長および発光居波数の違いに

目し、光学的フィルタと電気的フィルタの 2種類のフィルタを用いた。

大光学的フィルタ

光学的フィルタとしては、ブラックフィルタと呼ばれるロングパスフィルタ

もしくは干渉フィルタの応用が考えられる。干渉フィルタは、バンドパスフィ

ルタであることから、より効率の良い背景光の除去が期待される。 しかし、本

システムでは、以下に示したような干渉フィルタの特性から、光学的フィルタ

として遮断波長800nmのブラックフィルタを用いている。

[ 245 ] 



i ) 透過域における透過率がブラックフィルタに比べて大きい

(ブラックフィルタで 90%、干渉フィルタでち 0%程度)

ii)信号光の入射方向が変わると、通過波長帯が変化する

間接光通信の受光装置は、いろいろな方向から入射する信号光を受光す

る必要がある。

i i i)受光素子(シリコンフォトダイオード)の感度波長帯が1. 2μm程度

までであり、それ以上波長の長い光に対しては感度を持たない

太陽光は強度が大きく、広い波長範囲の光を含む。それゆえ、太陽光が、受

光装置に直接入射すると、光一電気変換回路は確実に飽和する。それゆえ、受

光装置の配置においては、太陽光が産接入射する可能性がないような場所を選

ぶ必要がある。

女電気的フィルタ

本システムでは送光システムの消費電力を小さくするために、国8-18

( a )に示すように幅 2μSの締いパルスを用いていることから、発光波形の

持つスペクトルは向図(b )に示すようにDC-----1MHz程度まで広い範囲に

分布している。 4-2節で述べたように、現在最も一般的な照明である蛍光灯

の発光波形のスベクトルの主要成分は 1KHz以下の帯域に存在するが、それ

以外にも 200KHz程度までの広い範囲に分布する広帯域雑音成分をも含む。

受信側では、信号成分をなるべく失わないようにして、蛍光灯雑音の主要成分

と、アンプの広域ノイズをおとすために、遮断周波数 1KHz-----300KHz

の透過帯域を持つバンドパスフィルタを用いている。 1KHz以上の帯域にも

広がっている蛍光灯のスベクトルは官号光の帯域自体と重なりあっていること

から、電気的フィルタリングでは完全に除去することはできない。それゆえ受

光部の出力には、図 8-18(c)に来すような背景光の最多響によるノイズが
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( a )光キャリアパルス波形(パルス幅2μs、繰り退し周波数 2. 8KHz) 

(b) (a)の波形のスペクトル

( c )バンドパスフィルタ後の波形

図8-18 キャリア波形のスベクトルと蛍光灯の影響
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現れ、システムのC/Nを劣下させる。 しかし受光素子の配置に配慮し、蛍光

灯からの直接光が受光素子に入射しないようにすれば、一般に蛍光灯によるノ

イズは光一電気変換回路のノイズにマスクされ、システムのC/Nを劣下させ

ることはない。蛍光灯の発光波形の持つスベクトルについては、 4-2簡に詳

しい。

以上、試作したシステムでは、受光器を太陽に正対させるなどしてフォトダ

イオードを飽和させない限り、上に述べた 2種類のフィルタリングにより背景

光の影響は問題とならないところまで抑えることができるということが確認さ

れた。窓があり、蛍光灯によって照明されている診療室や検査室内での使用に

おいても問題となるべき点は見られなかった。

このようにして得られた信号波形は、光一電気変換回路およびバンドパスフ

ィルタを通過するため、図8-17(a)のように歪んだ波形となる。最後に

これを波形整形回路に湿して、同図(b )に示すような送信パルス列が再現さ

れる。

受光器は部屋の大きさ等に合わせてち昭まで増設が可能である。

( 2 ) 分離・復調部

分離・復調部のプ口ック図を図8-1 9に、シグナルチャートを図8-20

に示す。受光器から得られた PI M信号(A )はフリップフロップ回路により

PDM信号に復元される(B 、 C )。フリップフロップ回路の出力 QおよびQ

を積分することにより、第 1、第3チャネル(E )および第 2、第4チャネル

( D )の情報を持つ鋸歯状波が得られる。(E )の波形のピーク値をサンプル

ホールドすることにより，第 1チャネルと第3チャネルを時分割多重した信号

( G )が得られる。同様に(D )の信号をサンプルホールドすることにより第

2、第4チャネルの信号が得られる。これらを分離回路(デマルチプレクサ)
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図8-1 9 分離復調部の構成
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図8-20 分離復調部のタイムチャート
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に入力し、心電図3チャネル、体温 1チャネルの4チャネルの信号に分離する。

体温については、 ( H )の階段波形を波形整形して矩形波とした後に、周波数

一電圧変換を行ない、体温変化を電圧変イヒとして復調する。また心電図チャネ

ルについては、得られた階段状の波形(I )をローパスフィルタに通すことに

より送信心電図が再生される。

本方法のように、パルスの頗序に従って4チャネルを区別する場合、雑音等

によって受信パルスが欠落したり、付加されたりすると、チャネルの同定に誤

りを生じる可能性がある。この問題に対処するため、ここでは(2 )項で述べ

たように、体温チャネルのパルス間隔を心電図チャネルの 2倍程度に設定して、

フレーム信号にしている。復調の際には、このフレーム信号は信号(D )、 ( 

E )の中で振幅の大きな鋸歯状波として譲別される。そこで(D )、 ( E )の

波形において波高値がある設定値を越えた場合を検出し、チャネル開期パルス

( F )をフリップフロップ回路に対して送ることにより、チャネル間の混告の

ない正確な分離再生が行なわれる。

本システムの仕様を表8-1に示す。

( 3 )赤外光の安全性

散乱光テレメトリを行う場合、送信光出力のうち受光装置に入射する信号光

はごくわずかであるため、光ファイバ通信や光ビーム通信に比べ送信側の光出

力が大きくなる。また、空間伝搬光を搬送波とし、信号光が送信装置の周西に

いる人聞の皮膚や自に入射することになるため、信号光の生体に関する安全性

が問題となる。

生体の構成物質は、基底状態と最低の励起状態とのエネルギーの差が通常2

OOnm程度の波長に相当し、これより長波長慎jにある光は、生体構成物質の

化学的構造を変化させることがなく、その影響は、熱的彰響に限られている。

それゆえ、光テレメトリで使用する強度の光は、生体に関して重大な影響を与

えることはないと考えられる。
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表 8-1 間接光バイオテレメトリシステムの仕様

心m図チャネ Jレ
チャネ Jレ前 3(f票権ルI誘導もしくは胸部誘導〉
Ll ~-'~i}域的 O.05-100Hz (フィルタにより O.05-20Hz に吏 1I~可〉

変調の}I:科USrI:: 4 %以内
入力抗抗 1 M!.?以上(開討tj)岐誘導の場合〉

2M!.?以上(胸部誘専の場合〉

総合利得 4GdB 

体計ilチャネ Jレ

チャネル政

iil'J!，.t::柘[m 0 -42・c
トランスデューサ:プレシツョンサ~スタ

府波町jZf怜恐慌 2.3GHzj"C 

H!t;主計 109o-909o変化lこ0.42sccj.C

立日間

を調方式 -1チャネノレ、 PDM/PlM/IM方式

パルスlIur高i!:混チャネル、)j!:fjO.6mscc
心ml司チャネ Jレ、平均O.3msec

パルス同政政 2.6kHz

ノマ)Vス椛 2 flSCC 

同路用電隙: コイン形リチウム宿泊(16伽nAH)2 fl，T.j 

回路III;{~電力 L5mA

発光寺;子部日IJnl涜: 円筒形リチウム電池 (5AH) 2的

発光宏子ìll'{~屯琉 20mA

寸段、 ffifì~ : 謎36問、関60u、高さ138u、350g 
(うち発光奈子駆動用電池が縦26問、防52問、 iflさ50問、 94gを;片める〉

送光器

受光詑

受信機

発光素子: 近赤外発光ダイオード 80問(光電子社製EL-ILI)
発光波長 940nm 

光出力(ノ<;)レスON時) 約 1W

寸法、軍最: 縦90震度、横8Or.震、尽き18JU1、 85g 

受光素子 prNフォトダイオード(浜松フォトニクス製 S1723) 

光学フィルタ透過成 800nm以上で90%以上透過

寸法、重量: 縦100閥、横120=、高さ印刷、 4SQg

受光殿を5閉まで持続可能

寸法、室長: 縦260..、横3201!1!、高さ110閥、 2.8kg
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レーザ光の場合には、出力光の平行度が高く、レンズ等で集光をした場合に

エネルギー密度が非常に大きくなることなどから、 ANSIによるレーザ光の

安全性に関する基準が設けられている。これに対し、本システムで用いている

しEDなどの光源に対しては、少なくとも、光テレメトリに応用される強度範

囲の光に対しては、それに対応するような規制は設けられていない。

そこで、我々の日常生活において常時限に入射している太陽光の強度を測定

し、これとし EDの強度を比較することにより、本システムで使われている強

度の光の安全性に関する検討を行った。

大実験

LEDの出力光強度の測定は、試作した間接光バイオテレメトリシステムを

用い、送光部を 2個並べ、これから O. 5 m離れたところでの平均光強度およ

びピーク光強度をオアテイカルパワーマルチメータ(アドパンテスト、 TQ8

2 1 5 )を用いて測定した。

太鯖光の強度については、太陽からの直接光を受光した場合、室内から窓の

外を見込んだ場合、部屋内部の壁を見込んだ場合などについて、 400nm"-

1 0 5 0 n mの全波長成分の強度の積分値を測定した。受光面積は 10 0 mm2 

である。

女結果

測定の結果を表8-2に示す。発光装置の出力のピーク値は、-9. 3 

dBmであった。この強度は、天気の良い自に室内の壁面を見た場合の明るさ

に対応する。赤外光が生体に与える作用としては、熱的な変化が主であること

から、平均値パワーを測定したところ、 -31dBmであり、これは夜間の室

内壁の明るさよりもさらに 10 d B小さい値だった。太陽光は生体に対して影

響を与えやすい光を含んでいるが、ここで用いている発光素子は、主に熱的な

効果しか持たないと考えられていることから 6B )、発光装置が生体に与える影響
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は、日常的に我々の自に入射する太陽光や照明光の効果よりも小さいと考えら

れる。

以上の検討より、我々は、間接光通信に使われる程度であれば、その搬送波

である光が生体に与える影響は問題とはならないと判断した。

表 8-2 送光装置と日常的な背景光の強度

朝 昼(晴れ) 昼(曇り) 夜 LED 

直接光 +13 +16 +6 -15 Average 

-31 

間接光 +3 +ち -2 

Peak 

室内壁 -7 -10 -15 -20 

単位 dBm 

L一一一一
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ふょ4m思議諜表&明臥込底蕊議LCえお噛

第ち章においては、シミュレーションの手法を用いて、室内において間接光

バイオテレメトリを行った場合の間接光の分布について検討を行った。先に指

摘したように、シミュレーションは送受光装置をいろいろな場所においた場合

について受光される信号光量を計算することができるため、単純な構造の室内

について、実際に実験を行わずに種々のパラメータを変化させた解析が容易に

行い得るという点で優れている。 しかし、実際に開発を行った装置を、実際の

臨床の場において使う場合を考えると、シミュレーションでは十分な考慮がで

きない部分が出てくる。

例えば、シミュレーションでは壁面を完全散乱体もしくは窓のように反射率

ゼロの吸収体と考えているが、実際には、一般の病院等を考えると床屈は反射

率が小さく、散乱性の弱いピータイルが張られている場合が多い。部屋の形状

もかなり複雑であり、様々な反射率を持つ家具が置かれている。また、送受光

装置の指向性も実際にはかなり複雑となっている。

このような種々雑多な条件を考慮にいれてシミュレーションを行うことは、

実際的ではない。

そこで、試作した間接光バイオテレメトリシステムを用いて、実際に一般的

な室内と廊下、さらに臨床での使用を考慮し病院の検査室において間接伝搬光

の強度の実測を行った。本節では、測定の結果について報告し試作したシス

テムの性能について検討を行う。

8-4-1室内における間接光分布

( 1 )実験の方法

闇8-21に示すような縦 6. 4 m、横4. 2 m、高さ 2. 7 mで、一方の

壁に高さ O. 8 mから 2. 6 mまで幅 6. 3 mの大きな窓のある室内おいて間
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ROOト1WITH ~~INDOW 
ROOM:W6.4xL4.2xH2.7 
WINDOW:W6.0xHO.8-2.7 

9 MEASURING POINTS 

図8-2 1 実験を行った部屋と測定点

接光分布の測定を行った。受光装置は天井の中央から真下に O. 6 m下がった

ところに、受光面を上向きにして配置し、筒接伝搬光のみを受光するようにし

た。

部屋の形が左右対称であることから、測定点は同図に示しであるように部屋

の半面に 9点設定した。

jま光装置の位置(H T )を測定のパラメータとし、送光装置を子供および大

人に装着した場合を想定して各々 O. 9 mおよび1. ちmとした。

( 2 )実験結果および検討

室内光強度分布の測定結果の表記方法を図 8-22に、結果を図 8-23に

示す。図中のベクトルの向きは、送光装置を取り付けた被験者の向きを、長さ

は背景光がない状態での受光装置の雑音で規格化した信号光強度を示す。

図8-20のD点、において、 H t = 1. ラmの時C./Nが9. 3 d Bとなる

以外、全ての測定において 10 d B 以上の C./Nが得られている。この程度の

C./Nにおける信号の伝送品質は十分高く、この程度の大きさの室内において

は、 1個の受光装置による間接光のみの受光で安定したテレメトリが実現でき

ることが実験を通じ確認されている。
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図8-22 結果の表記法
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図8-23 室内における間接光強度の測定結果

受信光量最大/最小の比は、上方照射の場合で 20------30、関!方照射の場合

で 2------4程度であり、後者の一様性が良い。これはシミュレーションの結果に

一致している。しかし、高次間接光の寄与が大きいC点、では、照射方式による

差は小さく、被験者の姿勢に対し大きな自由度が保証されている。

[ 256 ] 



8-4-2 廊下における間接光の分布

( 1 )実験

図8-24に示すような幅 2. 2 m、高さ 2. 7 m、長さ 30mの廊下にお

いて間接光の分布を測定する実験を行った。測定点は、問函に示したように 1

2点設定した。

( 2 )実験結果および検討

測定を行った結果を図 8-2 5に示す。この場合には、 C/Nが 10 d B以

下になる距離が3--....4mであることが示された。この結果より本装置の場合、

廊下における受光装置は 6--....8mおきに設置すれば良く、これは現在臨床で使

用されている FMテレメータのアンテナ間隔距離と比べても十分実用可能な条

件であることが確かめられた。

… ・・ Ile
--4険ー・曲目‘トー--'0・"---・-噌・-.一一--・一一一ー

CORRIDOR 
}12， 1xL30， Ox2， 7 

12ト1EASUR1 NG PO 1 NTS 

図8-24 実験を行った廊下と測定点、

1.10dB 

L← lOdB 
OdB 
F' 
.!.L 

図8-2ち 廊下における間接光強度の測定結果
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8-4-3 病院内における捜用

病院内での使用を通じ、臨床応用における種々の悪条件を模擬した実験を行

った。実験は病院内の主として心電図検査室(縦 5. 6 m、横 1O. 8 m、高

さ2. 6 m)で行った。受光装置は図8-26に示すように天井中央から 30 

cm下に受光面を上向きにして固定し、間接光のみを受信することとした。そ

の結果、被験者が部屋内のいずれの位霊で、考え得るいかなる姿勢を取った場

合においても十分な信号光強度 (C/N=7dB以上)が得られた。

図8-27に、実験を行った心電図検査室と隣の部屋との閣の出入口に被験

者が立ったときの綾子と、そのときの受光キャリア波形を示す。椅子に座った

被験者の周囲に医師や検査者、他の被験者が立ちはだかった場合(図8-28)

受光される信号光の減衰は、 1----2dB程度であった。被験者が完全にベット

の下に入り込んだ場合(国8-2 9 )、送光器の上から白衣を着た場合(国8

-3 0 )、さらに被験者の周りをカーテンで遮った場合(図8-3 1 )等の悪

条件下であっても、間接光を搬送波として安定なテレメトリを行い得ることを

確認した。

さらに、 I C U内にいる被験者からも、ガラス窓のカーテンの隙聞を通して、

もしくはカーテンを透過して隣接するナースステーションで信号受信が可能で‘

あることが確認された(図8-3 2 )。 また、 トイレの天井に受光装置を取

り付け、大使用小部屋内に被験者が入った場合(図8-3 3 )においても十分

安定なテレメトリが実現された。

また、壁の状態、に関しでも、暗幕などの光吸収材で全面を覆わない限り、窓

や黒板があっても大きな最多響を与えないことがわかった。
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図8-26 受光装置の配置の様子

( a )被験者の様子 ( b )キャリア波形

図8-27 部屋の隅に被験者が移動した場合
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図8-28 人間による藍接光伝搬路遮断の影響

( a )被験者の様子 ( b )キャリア波形

図8-29 悪条件化での光テレメトリ
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( a )被験者の様子

( b )キャリア波形

図8-3 1 

カーテンによる遮断



( a )被験者の様子 ( b )キャリア波形

図8-32 ICUからのヌ'fラスごしのテレメトリ
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図8-33 トイレ個室内の被験者からの光テレメトリ
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~~::~~~~1ミ段、表L... ，~句忠弘悪品誕ょ

8一言-1 有議野主事jとの比較

開発したシステムが正しく動作していること、 また得られる生体情報の品質

が良評なものであることを確認するため、 市販の有議の心電計や室用{本語計に

よる認定結果との比較を行なった。 実験は、 正常成人男性の四肢に心電図電撞

を装着し、 仰臥位安静状態にて心電図の計測を行なった。

図8-34に、 間接光テレメトリによって得られた波形と、 存捺の心電計に

より持られた波形との比較を示す。 持時計濃iではないため、 若干の違い;まある

が、 間様の心電波形が得られていることがわかる。 首号品質も、 市販の心電計

に比べ劣るものではないことが示されている。

体議チャネルの正確さを確認するため、 持欝轄を遅くして記銭した結果を密

8-35に示す。 皮膚、 粘膜、 法体のように、 センサに密着した部分の混度が

変化する場合、 3ち。 C程度の変化に 1分を要しないで追随することが示され

NoどmalsubjeC七I male I 23 yr: 

斗三二ニA二斗μ乙~I

プ:??ij

~へメムペ-A二人メーへβiiLEL戸!戸λ一一._--一二;ここ-ム町に-;-ls味

瓦jii;i二い」ム
・ ~L III 

-一一"一一一一一一~\.，;.全土盟主づ
i.. .1"--. L ;.j- 佐:Jq弓_.三七ぷ ・仁ァ ;irt

(a) 市販心電言十 Kよる有議計誤1] (b) 間接光テレメ トザ

図8-34 有謀計灘との比較
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図8-35 温度情報の伝送伊j

つ山に
J

Q
U
 

運動被験者への適用

間接光バイオテレメトリシステムを用い、 運動被験者への適用を試みた。
、
ρ
1
U
 

J
 

電図に関しては、 標準肢誘導近拐、および単極胸部誘導近{目、の二種類についてテ

レメトリ実験を行なった。

( 1 )標準肢誘導心電図のテレメトリ

図8-5示した電極配置で標準肢誘導近似心電図の測定を行った。 手首や足

首に電極を装着して本来の標準肢誘導心電図を計測することもできるが、 運動

の制約や不要な筋電図の混入を避けるため、 図に示すような配置で行なった。

a.tu定は縦 6m、 横 6m、 高さ 3m程の窓のある室内で、 蛍光灯点灯下で行なっ

た。

図 8-3 6に(a )は安静座位から、 急に起立位に姿勢を変えた場合の心電

図の測定例を示す。 姿勢変化の瞬間 1----2秒の筋電図の混入が見られるが、 そ

の前後では安定した計測が行なわれているのがわかる。

図8-37に、 運動負荷試験を模援し踏み台昇降を行なった場合の測定結果

を示す。 同図(a )は昇降開始直後、 同図(b )は 30秒経過後、 昇降運動を
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30秒経過後( b) 昇降運動開始直後(a) 
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継続中の結果である。この場合には、送光装置は一定の場所で指向性を様々な

方向に変化させていると考えられる。体動に伴った変化のほとんど見られない

良好な計測が行なわれている。

次に、被験者が室内を移動する場合について実験を行なった。図 8-38  ( 

a )に歩行の野響、同図(b )にジョギングの影響を示す。歩行は成人の通常

の歩速 (4~ち K m/H)、 ジョギングは、激しい上下運動を伴う軽度の走行

(8"--10Km/H)の程度とした。 どちらの場合も、筋電図の混入や体動に

伴う基線ドリフトの少ない良好な計測が行なわれているのがわかる。 II、直誘

導の波形、特に S-T休止期のDCレベルには、激しいからだの動きに向期し

た波形の変化がみられる。また、筋電図の混入がわずかに見られるが、波形の

判読には問題とならない程度である。この場合には、送光装置の指向性の変化

と共にその位置も変化しているが、安定なテレメトリが実現されている。

ここまで見てきたように、体動に伴う基線ドリフトは、実用上ほとんど問題

とならない程度に抑えられている。これは、ハイパスフィルタのような信号処

理を行なったためではなく電経と胞面開の接触インピーダンスや送信機能の安

定性に由来すると考えられる。この事実を確認するため、生理的に基線変動を

生じる深呼吸をした場合につき、テレメトリ実験を行なった。その結果を歯8

-39に示す。図に見られるように、深呼吸に伴った特有の基隷変動が得られ、

本システムが生理的情報を正しくとらえていることが確認された。

( 2 )単極胸部誘導心電図のテレメトリ

図8-6に示した電極配置で単極胸部誘導近似心電図の測定を行った。この

配置はテレメトリのために開発されたもの 69)であり、胸部誘導のうち Vぃ V4

，V6に相当する波形を得ることができる。誘導方法の違いを除いては、実験条

件は前節と同様である。

図8-40に姿勢変化の影響を去す。床面からの高さ 30cm程度の低いベ

ッドに仰臥している状態から立ち上がった場合である。立ち上がりの動作にと

[ 267 ] 



*標準肢誘導近似 Norrnal subject， male， 23 yr. 
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図8-38 移動中の被験者からのテレメトリ

(標準肢誘導心電図)

. -=ー内---
不完草月え詰

、広エ I1‘1 
4守p
内:~ !:o~mal subject， ~ale ， 23 yr. 

人ょん叫ん:〆)〈-1/)μん'，~:rー(~:ハーハ

--1一一寸壬l一一一一!------，------i一一一一lーム即時一十 一 : ! -_.!也ヨ 1 一ー-_._~------_.---.--

三笠\ヨ芯三三一一:ヱ注;不可ぷごとさ~;/三三、iどγ\.';ど九JL之2yfdJJ::ムムんふ!〆己九〆(
↑却1'[ -ls-et--

111 

づい_J'\:\~ιJifι斗ど:\，...r--'い\以以JrJr\九

呼気 一一じ拘子潟、シヘ ，戸、、

図8-39 深呼吸時のテレメトリ

(標準肢誘導心電図)

[ 268 ] 

π~ ・..， -



*胸部誘導近似 Normal subject， male， 23 yr. 
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もない緊張する部位が変わるためV1、V4， V 6の波形の別々の時刻に筋電図の

混入が見られる。

図8-41に、踏み台昇降を行なった場合の混i定結果を示す。同図(a )は

昇降開始直後、比較的ゆっくり(1秒間に約 1回)と昇降をくり返している時、

同図(b )は昇降をやめ静止した時のものである。いずれの場合も、 V1とV4

にあっては安定した波形が得られている。 V6は電極関の距離が大きいためか、

踏台昇降中には筋電図の混入による波形の乱れが見られるが、波形の基本的な

形は十分認識できる。運動を止めた場合に、被験者は激しい呼吸動作をしてい

るが、その影響はほとんど現れていない。これらの結果より、本方法が運動負

荷試験における胸部誘導心電図の計測にも有効であることが確認された。

次に、被験者が室内を移動する場合の計測結果を示す。図8-42(a)は

歩行の場合、同図(b )はジョギングの場合である。速度等実験条件は、標準

肢誘導の場合と同様である。歩行の場合には、 V1.V4.V6すべて良女子な波形が

得られている。ジョギングの場合、 V 1、V4においては 体の動きに同期した

S-T波形の変動がみられているが筋電図の混入は見られない。 Vsには若干筋

電図の混入がみられる程度である。

これらの結果より、胸部誘導心電図のテレメトリに対しても、ほとんどの場

合本手法が有効であることが確認された。
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図8-42 移動中の被験者からのテレメトリ

(胸部誘導心電図)
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~~，~"~， ... ，，，，a義足よ邸ふ恩ぬ忌表、

基礎実験、応用実験を還し、間接光によるテレメトリの実用化の可能性が示

された。本節では、このシステムを臨床に応用する場合に考えられる問題につ

いて考察する。

医療の分野において、生体から得られる種々の情報の質や量が、患者に対し

て施される医療の有効性を大きく左右することは想像に難くない。生体情報、

例えば心電図や脳波を測定しようとする場合、患者は測定器に縛りつけられ自

由な運動ができないのが普通である。そこで患者に無線送信機を装着し、 自由

に運動したり移動したりしている状態で心電図などを離れた位置から計測する

方法が考案された。これが生体遠隔計測(バイオテレメトリ)である。このよ

うな利点、から、無謀電波によるバイオテレメトリが諸方面で用いられるように

なり、一般病院でも入院患者の集中監視などに広く寵われている。 しかし現在

までのところ、これらのバイオテレメトリは無謀電波を用いたものがほとんど

であって多くの制約を伴い、その利用には限界がある。例えは二電波は他の電

気機器からの雑音を受けやすく、また他の電気電子接器に妨害を与えることか

ら、電波法によりその慣用には厳しい制約が加えられ自由に用いることができ

ない 3 特に病院のように産接生命に関わる所で、 しかも多様な電気電子機器が

用いられている現場での電波の使用には問題が多く、十分にバイオテレメトリ

の特徴を生かしきれていないのが現状である。

これに対し本システムは、情報の伝送媒体を電波から光に転換するという根

本的変革により、これらの問題を解決した。また光を用いることにより、新た

に多くの有用性を生み出すことができた。例えば、光は電波に比べて怯え得る

情報量が桁違いに大きいことから、多種類の生体情報を問時にリアルタイムで

計測することができることなどである。 本システムの使用により、自由な動

作中の被験者や種々の運動負荷を課した被験者からの多元生体情報計測が可能
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となる。これにより臨床検査、予後監視、スポーツ医学、予防医学等の分野に

おいて、新たに有用な知見が得られるものと考えられる。

今後、臨床応用において次のような課題が考えられる。

( 1 )心電図や体温に限らず、血圧、呼吸数、心音、脳波のような生体情報

も遠隔計測できるようにする。

( 2 )チャネル数を増やし 1 2誘導心電図や更に多種類の生体情報を遠隅

計測できるようにする。

( 3 )計測を行なう部屋の形状や大きさに対して最適な受光器の数や配置の

関係を明らかにする この解析により、現在送光器に多数取り付けられている

発光素子の数を大幅に減少させることができる。

( 4 )送信様、送光器をさらに小形軽量にする。ここで開発した装置は、 1 

o 0時間以上の長期連続計測にも耐えられるよう、大容量の電源電池を使用し

ているため、送信機の体積と重量の半分以上を電池が占めている。もし数時間

毎に電池の交換が可能な場合には、コイン電池の使用により、送信機を現在の

半分程度に小形軽量化できる。 また、電子回路部を集積化することにより、さ

らに小形化を図ることができる。
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負苓 9 重量 士口4m 
言命

バイオテレメトリは、生体計測のための必要不可欠な技術として広い分野に

おいて盛んに応用されてきている。 しかしその中にはいくつかの本質的な欠

点を内包しており、バイオテレメトリの応用範囲が広がるにつれて、その欠点

も指摘されるようになってきている。その欠点、の多くは、搬送波として電気的

な信号を使用していることに起因している。

空間伝搬光を搬送波として情報伝送を行う方法は、電磁環境との非干渉性、

計測の安全性、広帯域伝送の可能性、 さらには、電波法の規制を受けないこと

などバイオテレメトリにおいてさまざまな特長を有する。このことから、 自由

に移動する生体からの無拘束計潤を目指し、これを実現する試みもなされてき

てはいる。 しかしそれらは主に直接伝搬光を利用するものであり、実用上の問

題が多く、無拘束計測への応用に関しては従来の電波によるテレメトリを越え

るものとはなり得ていなかった。

本論文はこのような背景のもとで、散乱光を搬送波として使用する 2種類の

バイオテレメトリの手法、すなわち

i ) 経皮光バイオテレメトリ

ii)間接光バイオテレメトリ

を提案しこれらの新手法の実現例の開発を通Lて、バイオテレメトリの搬送

波として従来用いられてきた電波を光に重き換えるという方法論的改革の可能

性に関する検討を行ったものである。
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本研究を通して得られた結果を各章ごとにまとめ、結論とする。

( 1 )第4章について

第4章では、本論文で提案する光バイオテレメトリを実現する手法の可能性

を明らかにするために、マウスの皮膚透過性の演j定、背景光の除去の方法、壁

面の反射散乱特性の測定、間接光テレメトリを模揮した条件下での間接光強度

の測定、多チャネル化と同時通信方式に関する検討を行った。

マウス皮虜の透過性

近赤外光のマウスの皮膚透過性に関する検討を行った。その結果、皮下に発

光素子を植え込んだ場合においても、最大40%以上の透過光強度が得られた。

また、発光素子を腹腔内に挿入しても最大 20%近い透過率が得られることか

ら、ある程度深部まで発光素子を植え込んでも、光による生体情報の経皮取得

が可能であるということが確認された。

背景光の除去の方法

背景光の除去を行う方法として、信号光と背景光のスペクトルの違いに着目

してフィルタリングを行う方法と光差動回路を用いる方法について述べた。そ

の結果、電気的フィルタおよび光学的フィルタの霞用により、背景光の影響の

大部分は除去が可能であることが明らかとなった。 しかし蛍光灯の発光波形の

持つ広帯域ノイズや、長波長帯の光出力が増強された蛍光管が用いられている

場合には、除去されない背景光ノイズが問題となることがある。このような場

合には、光差動回路による背景光の除去が有効であった。

壁面の反射散乱特性の測定

関接伝搬光の情報f云送への応用可能性について基礎的検討を行うために、壁

面の反射散乱特性に関する検討を行った。その結果、数次の間接光までテレメ
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トリに応用可能な強度範囲にあることが確認された。それゆえ、局所的な発光

も壁面での反射散乱を繰り返すことにより、室内に一様に拡散していくことが

予想され、間接光によるテレメトリの可能性が示された。

間接伝搬光の有用性

実際の使用状況を模擬した g種類の送受光装置の配置を設定し、間接光の強

度を測定した。その結果、間接光のみでも充分通信が可能な程度の官号光強度

が得られることがわかった。また、その信号光強度は送光装置もしくは受光装

置が移動する場合にも安定であることから、間接光を搬送波とした無拘束計測

の可能性が示された。

同時通信方式

散乱光通信における多重化と同時通信の方式について検討を行い、同時通信

の方法として副搬送波のスベクトルの遣いに着目して周波数多重を行う方式を

提案した。

( 2 )第 5章について

間接光のふるまいを定量的に知ることを目的として、間空間における間接光

の強度分布を計算するシミュレーションの方法を考案し、その妥当牲に関し検

討を行った。次に、本シミュレーションの応用として受光装置の配置、送光装

置の高さ、方向を変えて計算を行い、間接光分布の変化を見た。さらに、窓の

影響について検討を行ない、何れの場合にも安定な間接光強度が得られること

が明らかとなった。本シミュレーションの手法を用いることにより、従来直感

に頼っていた送受光装置の配置の問題に対して、定量的な検討を行うことが可

能となった。
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( 3 )第 6章について

第 6章では、第ち章のシミュレーションとは異なった視点に立つ間接光受光

のシミュレーションの手法を提案し、これを用いて、間接光をより多く、より

安定に受光するための検討を行った。

集光系

レンズを用いた集光系について、その指向性を計算するシミュレーションの

方法を考案し、これを用いて間接光通信における集光系の得失に関する検討を

行った。その結果、信号光の入射する方向がある程度決っている場合には集光

系は有効で、あるが、受光装置に広い指向特性が求められる場合には、レンズに

よる集光はむしろ行わない方が得策であることが示された。

受光装置の指向性最適化

ここでは、間接光テレメトリに用いられる受光装置の指向性の最適化を行う

シミュレーションの手法の開発を行った。さらに、この方法の実用性を示す一

例として 2素子より成る受光装置の指向性の最適化を行った。

( 4 )第 7章について

第7章では、 3-2節で提案したバイオテレメトリの新手法である経皮光バ

イオテレメトリを実現するシステムについて述べた。試作したシステムは、ラ

ットに植え込み皮下心電図の伝送を行うものであり、植え込み後の装置の寿命

を延ばすよう、体外から体内へ透過する光でコントロール可能な電源スイッチ

を装備している。

装置をラットに植え込んだ実験の結果、体外に透過してくる光を搬送波とす

る情報伝送が十分可能であることがわかった。試作した装置では、ラットと受

光装置との間に簡審物がない場合には最大 3m程度まで伝送が可能であった。

また透過光は、皮薦や体毛により強い散乱を受けているため、ラットがケージ
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の中で多少動き回った場合にも安定な信号伝送が可能であった。また、ラット

体内の発光源から 1m程度の距離内に壁や人体などの散乱性の物体が存在すれ

ば、そこからの散乱光のみを搬送波としてテレメトリを行うことが可能であっ

た。

(宮)第8章について

第 8章では、以上の検討をもとに実際に試作した間接光バイオテレメトリシ

ステムについて述べた。試作したシステムは、心電図 3ch.と、体温 1ch.の情

報を時分割多重伝送するものである。変調方式はPIM/IMであり、光パル

スの儒を紹くすることにより送光装置の消費電力を小さく抑之、連続 100時

間程度の使用を可能としている。試作したシステムを実際の部屋、廊下、検査

室等で使用し、間接光の分布の測定を行なったところ、被験者の位置の変化に

対し、受光装置に入射する間接光強度は安定であり、間接光通信の有用性が示

された。さらに室内を移動する運動被験者からの心電図、体温の無拘束計測を

行い、この場合においても充分品質の良い心電図伝送が行えることが確認され

た。

以上、本論文で行った検討の結果より、光を搬送波としたテレメトリが、従

来の無謀によるテレメトリに比べ劣るものではないことが確認された。さらに、

光を応用することにより、様々な新しい特長が付加されることが示された。

これらの結果より、バイオテレメトリに対する光の応用が単なる電波の代用

ではなく、光の特長を生かした新しいバイオテレメトリの分野を開く方法論的

な改革をもたらすものであることが示された。
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