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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第一装置部と第二装置部から成り、互いに分離された状態で腹囲周上を移動して、各装
置部で測定された移動距離に基づいて腹囲長を求める腹囲長測定装置であって、前記移動
の方向に沿って対向配置された前記第一装置部の一端と前記第二装置部の一端が接触した
ときに測定を開始し、前記移動の方向に沿って対向配置された前記第一装置部の他端と前
記第二装置部の他端が接触したときに測定を終了することを特徴とする腹囲長測定装置。
【請求項２】
　第一装置部と第二装置部から成り、互いに分離された状態で腹囲周上を移動して、各装
置部で測定された移動距離に基づいて腹囲長を求める腹囲長測定部と、被験者の体幹部に
おけるインピーダンスを測定するインピーダンス測定部と、前記腹囲長測定部で求めた腹
囲長と前記インピーダンスを利用して、前記被験者の体幹部脂肪を測定する体幹部脂肪測
定部とを備え、前記移動の方向に沿って対向配置された前記第一装置部の一端と前記第二
装置部の一端が接触したときに測定を開始し、前記移動の方向に沿って対向配置された前
記第一装置部の他端と前記第二装置部の他端が接触したときに測定を終了することを特徴
とする体幹部脂肪測定装置。
【請求項３】
　前記第一装置部と前記第二装置部は、互いに分離された状態で前記腹囲周上を互いに反
対方向に移動して、再び合体される請求項１又は２記載の装置。
【請求項４】
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　前記腹囲長は、前記第一装置部の移動距離と前記第二装置部の移動距離を合算して求め
る請求項１乃至３のいずれかに記載の装置。
【請求項５】
　前記第一装置部と前記第二装置部はそれぞれ、ローラー部材を利用して前記腹囲周上を
移動して移動距離を測定する請求項１乃至４のいずれかに記載の装置。
【請求項６】
　被験者の腹囲周上を転がして該腹囲長を測定するために利用することができるローラー
部材と、被験者の体幹部におけるインピーダンスを測定するインピーダンス測定部と、を
有し、前記測定された腹囲長と前記インピーダンスを利用して、前記被験者の体幹部脂肪
を測定する体幹部脂肪測定装置であって、前記ローラー部材は、第一装置部と第二装置部
から成り、互いに分離された状態で腹囲周上を移動して、各装置部で測定された移動距離
に基づいて腹囲長を求めるように構成されており、前記移動の方向に沿って対向配置され
た前記第一装置部の一端と前記第二装置部の一端が接触したときに測定を開始し、前記移
動の方向に沿って対向配置された前記第一装置部の他端と前記第二装置部の他端が接触し
たときに測定を終了することを特徴とする、腹囲長測定機能を備えた体幹部脂肪測定装置
。
【請求項７】
　前記装置は２つ一組として使用される第一装置部と第二装置部から構成され、前記第一
装置部及び前記第二装置部のそれぞれに前記ローラー部材と前記インピーダンス測定部が
設けられている請求項６記載の装置。
【請求項８】
　前記第一装置部及び前記第二装置部のローラー部材のそれぞれを被験者の腹囲周上で半
周させることにより前記被験者の腹囲長を測定する請求項７記載の装置。
【請求項９】
　前記第一装置部又は前記第二装置部のインピーダンス測定部は、それぞれ、電流印加電
極対を備える電流印加電極装置として又は電圧計測電極対を備える電圧計測電極装置とし
て選択的に機能し得る請求項７又は８記載の装置。
【請求項１０】
　前記第一装置部が前記電流印加電極装置として機能するとき、前記第二装置部は電圧計
測電極装置として機能し、一方、前記第一装置部が前記電圧計測電極装置として機能する
とき、前記第二装置部は電流印加電極装置として機能する請求項９記載の装置。
【請求項１１】
　前記第一装置部と前記第二装置部はハンディタイプである請求項７乃至１０のいずれか
に記載の装置。
【請求項１２】
　前記電圧計測電極対は、臍と腸骨稜上縁間の区間、又は、腹直筋と外腹斜筋間の結合腱
部にて電位差を測定する請求項９乃至１１のいずれかに記載の装置。
【請求項１３】
　前記第一装置部と前記第二装置部は、前記第一装置部又は前記第二装置部のいずれか一
方又は双方において発生させた吸着力により前記第一装置部と前記第二装置部の前記一端
同士及び前記他端同士にて互いに吸着される請求項７乃至１２のいずれかに記載の装置。
【請求項１４】
　前記第一装置部と前記第二装置部は互いに吸着されたときに前記腹囲長の測定の開始及
び／又は終了を認識する請求項７乃至１３のいずれかに記載の装置。
【請求項１５】
　前記第一装置部と前記第二装置部はそれらの間で光通信可能である請求項７乃至１４の
いずれかに記載の装置。
【請求項１６】
　前記第一装置部と前記第二装置部は同じ構成を有する請求項７乃至１５のいずれかに記
載の装置。
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【請求項１７】
　前記第一装置部と前記第二装置部は、互いに、マスター／スレーブの関係にある請求項
７乃至１６のいずれかに記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、腹囲長測定装置及び腹囲長測定機能を備えた体幹部脂肪測定装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　体幹部の脂肪測定の際によく利用される測定要素の一つとして、臍付近における胴回り
長である腹囲長を挙げることができる。従来、この腹囲長の測定は、例えば、ヒモ状のメ
ジャーを用いて行われてきた。
【０００３】
　また、体幹部の脂肪測定の際によく用いられる、生体電気インピーダンスを利用した体
脂肪組織の推定技術は、体脂肪組織および体脂肪率を計測する技術として世に広がってき
たが、実際には、脂肪組織を直接的に測定するものとはなっておらず、脂肪組織以外の水
が支配的な除脂肪組織を電気的に計測したものである。特に、全身（Whole Body）計測で
は、旧来のタイプでは仰臥位姿勢で片手-片足間を一つの円柱でモデル化している(片手-
片足間誘導法)し、簡易型としては、立位姿勢で測定する両掌間誘導法や、体重計と一体
になった両脚裏間誘導法、上肢と下肢または、上肢と下肢と体幹部、または、左右上肢、
左右下肢、体幹部の様に５セグメントに分けて個別に円柱モデルを適用可能としてインピ
－ダンスを計測した技術も顕在化してきている。また、インピ－ダンスＣＴ計測技術を簡
略して体幹部臍囲に電流印加・電圧計測電極を配置して腹部のインピ－ダンスを計測し、
内臓脂肪組織量を推定する計測技術について、特許出願がなされている（特許文献１およ
び特許文献２参照）。
【０００４】
【特許文献１】特許第３３９６６７７号
【特許文献２】特許第３３９６６７４号
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　体幹部の脂肪測定にあたり、メジャー等の用いた従来の測定方法では、腹囲長の正確な
測定を行うことが困難であり、この結果、体幹部の脂肪測定を正確に行うことができない
という問題がある。本発明の１つの目的は、このような従来技術における問題点を解消す
ることにあり、腹囲長の正確な測定を行うことができる装置を提供することにある。
【０００６】
　近年、体脂肪の情報は、糖尿病や高血圧および高脂血症などの生活習慣病のスクリ－ニ
ング用としての有用性が特に問われており、内臓器組織近辺に付着、蓄積した内臓脂肪組
織に関して、その計測の重要性が日に日に高まってきている。
【０００７】
　内臓脂肪組織は、体幹部の腹部付近に集中的に分布する脂肪組織で、Ｘ線ＣТやＭＲＩ
等による腹部横断画像でその脂肪組織の横断面積で判断されてきていた。しかし、装置が
大掛かりで、また、Ｘ線の場合被曝の問題もあり、費用面もあり、フィールドおよび家庭
用での計測に適さない。そこで、内臓脂肪組織は、全身脂肪組織との相関または、全身の
除脂肪組織との相関から推定するのが一般的で、スクリーニング用としても、十分な信頼
性を確保するにいたらなかった。
【０００８】
　最近では、体幹部の臍囲周辺に電極を配置し、体幹部の内部インピ－ダンスを計測して
、内臓脂肪組織情報を推定するといった方法も開発中である。しかしながら、この方法で
は、骨格筋組織層と皮下脂肪組織層と内臓脂肪組織の間に有意な相関が存在することに基
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づくものであり、いずれかの組織の情報が捕捉出来ればおおよその情報の推定が可能であ
ることを前提とするものである。このため、非常に有意な相関が存在し得る自立性の高い
健康域の被験者については良好な結果が期待できるが、各組織間の相関が異なる対象者、
例えば、内臓脂肪組織が顕著に肥大し、かつ、皮下脂肪組織層や骨格筋組織層との相関性
が顕著に低い被験者における計測結果については大きな誤差を含んだものとなり得る。つ
まり、この開発中の方法にあっても、健康な自立生活が可能な被験者であれば、臍部全周
囲のどこに電極を配置しても何とか計測の可能性は考えられるが、麻痺・介護患者等、特
にベッド上の寝たきり患者での計測となると課題が大きい。
【０００９】
　また、この開発中の方法は、測定対象としている組織部位を腹部表面から電流を印加通
電させて、内部の組織に関連するインピ－ダンス値を取得している点で高い技術と言える
が、測定部位である体幹部が有する内部構造上の問題から、測定されたインピ－ダンス情
報そのものが内臓脂肪組織に対してほとんど有用な感度を有していないのが実情である。
即ち、測定部位である体幹部は太短く、多重構造、つまり、測定対象である内臓脂肪組織
は内臓器組織や背骨組織とともに非常に良好な導電性を示す骨格筋組織層で覆われ、更に
、この骨格筋組織層は電気導電性が非常に悪い皮下脂肪組織層で覆われているといった構
造になっている。特に、測定対象である内臓脂肪組織周辺は、骨格筋組織層より導電性が
劣る内臓器組織とこの内臓器組織に付着、蓄積した導電性が悪い内臓脂肪組織が支配的で
、かつ、複雑な構成のため、骨格筋組織層より内部の導電性はかなり劣るものとなってい
る。このため、単純に電流印加電極を腹周囲に配置したとしても、大半は、骨格筋組織層
を通じた通電になり、電流密度分布も、骨格筋組織層に支配的な電位分布として表面計測
電極から観測されることになる。さらに、電流印加電極の表面積または腹周囲方向への電
極幅で印加電流密度の分布が決まり、電極直下の皮下脂肪組織層における電流密度が高い
拡がり抵抗領域での情報の観測が支配的となってしまう。
【００１０】
　更に言えば、測定部位である体幹部は太短いため、電流印加電極直下の電流密度集中（
広がり抵抗）領域の皮下脂肪組織層における感度が高くなり、さらに、骨格筋組織は脂肪
組織に比べて導電性が相当高いことから、皮下脂肪組織層を通過した電流の大半が骨格筋
組織層を介して対抗する電流印加電極側に皮下脂肪組織層を通って戻るル－トを取り、結
果的に、内部での電位分布はこの骨格筋組織層で大幅に歪められてしまう。よって、従来
の方法では、測定される電位の大半は、皮下脂肪組織層の情報となってしまい、測定対象
である内臓脂肪組織、即ち、内臓器組織およびその周囲に付着、蓄積する内臓脂肪組織へ
の通電はほとんど期待できず、全インピ－ダンス計測区間の１０％以下の極めて計測感度
の低い情報しか捕捉出来ていないのである。
【００１１】
　これらの問題を回避するために、皮下脂肪組織層面積と相関性が高い腹囲長を推定式に
組み込むことで、その推定誤差の拡大を防止する方法も考えられてはいるが、この方法は
あくまで構成組織間の相関性による間接推定にほかならず、腹部中央に必要な通電感度を
確保した計測法とは言いづらい。つまり、統計的相関デザインからずれる個々人の誤差は
、保証出来ず、特に病的に皮下や内臓脂肪組織が多い場合や、中間の骨格筋組織層が多い
/少ない場合などは顕著な誤差が生じ得る。尚、皮下脂肪組織層面積が腹囲長と相関性が
高いのは、人間の体幹部は同心円上の組織配列デザインとなっており、皮下脂肪組織層は
、最も外側の配置であるため、外周囲長と皮下脂肪組織厚でその面積が決まることになる
からである。
【００１２】
　体幹部に対しての電極配置にも通常は、四電極法が用いられる。この方法は、被験者の
体内に電流を印加するとともに、印加電流によって被験者の測定部位区間に生じた電位差
を測定して測定部位区間生体電気インピーダンスを測定するというものである。体幹部の
ような太短い測定部位に四電極法を適用した場合、電流が広がり始めの電流密度集中（即
ち、広がり抵抗領域）が、例えば、電流印加電極直下のため、皮下脂肪組織層付近で大き
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な電位差を生じ、電圧計測電極間で計測される電位差の大半を占めることになる。この広
がり抵抗による影響を小さくするためには、電流印加電極と電圧計測電極間距離を十分確
保する配置とすることが重要である。一般的な測定では、測定区間が長く電圧計測電極間
距離が十分確保できる条件での測定であるため、いわゆるＳ／Ｎ感度（Ｎは広がり抵抗に
よる影響（ノイズ）、Ｓは電圧電極間で計測される信号）は十分確保されるはずである。
しかしながら、体幹部のような太短い測定部位の場合は、Ｎを小さくすべく、電流印加電
極からの距離を確保しようとして電圧計測電極を遠ざけると、逆に、電圧計測電極区間距
離が小さくなり、この結果、Ｓが小さくなって、結局、Ｓ／Ｎは悪くなってしまう。さら
に、電流密度が高い広がり抵抗部は、皮下脂肪組織層部であり、厚みがある肥満傾向の被
験者が一般的であるため、かなり大きなＮとなってしまい、二重にＳ／Ｎが悪くなってし
まう。このように、体幹部のような太短い測定部位に対して四電極法を用いる場合には、
単に臍囲周上に電極を配置しただけでは、内臓脂肪組織への有用なＳ／Ｎ感度を確保する
ことにかなり無理があると推測される。尚、Ｓ／Ｎに関しては、後述する実施例について
の説明において更に詳述する。
【００１３】
　故に、上述した目的に加え、本発明は、通電性の悪い内臓器組織および内臓脂肪組織の
領域においても測定に必要な感度を確保し、体幹部に蓄積される脂肪組織、特に、内臓器
組織周辺に付着、蓄積する脂肪組織および皮下層に蓄積する脂肪組織情報を高精度で簡便
に測定可能とする装置を提供することをも目的とする。また、内臓脂肪や皮下脂肪の測定
にあたり、腹囲長の測定を容易にするとともに、腹囲長の測定とインピーダンス測定の双
方を行うことができる装置を提供することをも目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明は、第一装置部と第二装置部から成り、互いに分離された状態で腹囲周上を移動
して、各装置部で測定された移動距離に基づいて腹囲長を求める腹囲長測定装置であって
、前記移動の方向に沿って対向配置された前記第一装置部の一端と前記第二装置部の一端
が接触したときに測定を開始し、前記移動の方向に沿って対向配置された前記第一装置部
の他端と前記第二装置部の他端が接触したときに測定を終了する腹囲長測定装置を特徴と
する。
【００１５】
　上記装置において、第一装置部と第二装置部から成り、互いに分離された状態で腹囲周
上を移動して、各装置部で測定された移動距離に基づいて腹囲長を求める腹囲長測定部と
、被験者の体幹部におけるインピーダンスを測定するインピーダンス測定部と、前記腹囲
長測定部で求めた腹囲長と前記インピーダンスを利用して、前記被験者の体幹部脂肪を測
定する体幹部脂肪測定部とを備え、前記移動の方向に沿って対向配置された前記第一装置
部の一端と前記第二装置部の一端が接触したときに測定を開始し、前記移動の方向に沿っ
て対向配置された前記第一装置部の他端と前記第二装置部の他端が接触したときに測定を
終了するものであってもよい。
【００１６】
　上記装置において、前記第一装置部と前記第二装置部は、前記腹囲長を求める際、互い
に分離された状態で前記腹囲周上を互いに反対方向に移動して、再び合体されるようにさ
れていてもよい。
【００１７】
　上記装置において、前記腹囲長は、前記第一装置部の移動距離と前記第二装置部の移動
距離を合算して求めるものであってもよい。
【００１８】
　上記装置において、前記第一装置部と前記第二装置部はそれぞれ、ローラー部材を利用
して前記腹囲周上を移動して移動距離を測定するものであってもよい。
【００１９】
　また、本発明は、被験者の腹囲周上を転がして該腹囲長を測定するために利用すること
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ができるローラー部材と、被験者の体幹部におけるインピーダンスを測定するインピーダ
ンス測定部と、を有し、前記測定された腹囲長と前記インピーダンスを利用して、前記被
験者の体幹部脂肪を測定する体幹部脂肪測定装置であって、前記ローラー部材は、第一装
置部と第二装置部から成り、互いに分離された状態で腹囲周上を移動して、各装置部で測
定された移動距離に基づいて腹囲長を求めるように構成されており、前記移動の方向に沿
って対向配置された前記第一装置部の一端と前記第二装置部の一端が接触したときに測定
を開始し、前記移動の方向に沿って対向配置された前記第一装置部の他端と前記第二装置
部の他端が接触したときに測定を終了する、腹囲長測定機能を備えた体幹部脂肪測定装置
を特徴としている。
【００２０】
　本発明の一つの実施の形態によれば、前記装置は２つ一組として使用される第一装置部
と第二装置部から構成され、前記第一装置部及び前記第二装置部のそれぞれに前記ローラ
ー部材と前記インピーダンス測定部が設けられていてもよい。
【００２１】
　本発明の別の実施の形態によれば、前記第一装置部及び前記第二装置部のローラー部材
のそれぞれを被験者の腹囲周上で半周させることにより前記被験者の腹囲長を測定するの
が好ましい。
【００２２】
　本発明のさらに別の実施の形態によれば、前記第一装置部又は前記第二装置部のインピ
ーダンス測定部は、それぞれ、電流印加電極対を備える電流印加電極装置として又は電圧
計測電極対を備える電圧計測電極装置として選択的に機能し得るものであってもよい。
【００２３】
　本発明のさらに別の実施の形態によれば、前記第一装置部が前記電流印加電極装置とし
て機能するとき、前記第二装置部は電圧計測電極装置として機能し、一方、前記第一装置
部が前記電圧計測電極装置として機能するとき、前記第二装置部は電流印加電極装置とし
て機能するものであってもよい。
【００２４】
　本発明のさらに別の実施の形態によれば、前記第一装置部と前記第二装置部はハンディ
タイプであってもよい。
【００３１】
　本発明のさらに別の実施の形態によれば、前記電圧計測電極対は、臍と腸骨稜上縁間の
区間、又は、腹直筋と外腹斜筋間の結合腱部にて電位差を測定するものであってもよい。
【００３２】
　本発明のさらに別の実施の形態によれば、前記第一装置部と前記第二装置部は、前記第
一装置部又は前記第二装置部のいずれか一方又は双方において発生させた吸着力により前
記第一装置部と前記第二装置部の前記一端同士及び前記他端同士にて互いに吸着されるも
のであってもよい。
【００３４】
　本発明のさらに別の実施の形態によれば、前記第一装置部と前記第二装置部は互いに吸
着されたときに前記腹囲長の測定の開始及び／又は終了を認識するものであってもよい。
【００３５】
　本発明のさらに別の実施の形態によれば、前記第一装置部と前記第二装置部はそれらの
間で光通信可能であってもよい。
【００３６】
　本発明のさらに別の実施の形態によれば、前記第一装置部と前記第二装置部は同じ構成
を有するものであってもよい。
【００３７】
　本発明のさらに別の実施の形態によれば、前記第一装置部と前記第二装置部は、互いに
、マスター／スレーブの関係とされているのが好ましい。
【発明の効果】
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【００３９】
　本発明によれば、腹囲長を正確且つ容易に測定することができるとともに、この測定結
果を利用して、内臓器組織及び内臓脂肪組織への通電量及び感度を引き上げて、体幹部内
臓脂肪組織を精度よく測定できる。また、ノイズとなる骨格筋組織層による電位の乱れに
よるＮ成分も、筋腹組織を外す位置で電圧計測電極を配置することでＳ／Ｎ特性を改善で
きる。
【００４０】
　また、麻痺患者及び介護等によりベッド上で寝たきりの被験者においても、測定部を背
中部を除く腹部前面とすることで、被験者が容易に測定を可能と出来る。更に、腹部への
電極装着により、測定部位を被験者が意識できることによって、意識的拘束による測定精
度の向上及びモチベ－ションの確保に有益となる。
【００４１】
　更に、内臓器組織付近に付着する蓄積脂肪組織の蓄積具合を従来の簡易計測法との組み
合わせ及び簡便性を踏襲する中で、必要なレベルに応じた精度の高いスクリーニング情報
を顕在化させることができる。
【００４２】
　更に、本発明によれば、小型で簡便な装置にて体幹部内臓脂肪組織を精度よく測定でき
るので、家庭用として最適なものとすることもできる。しかも、測定前の腹部コンディシ
ョンチェック、すなわち、内臓器組織等での炎症や病的な体液分布異常の早期チェック等
も可能で、それに応じた適切な健康指針アドバイスも与えることができる。したがって、
ユーザにとっては、食事および運動による日々のダイエットを適正に行い且つそのための
モチベーションを維持し、継続可能な健康の維持増進の自己管理をする上で役立つ諸情報
を簡便な仕方で得ることができ、非常に有用なものとなる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００４３】
　本発明の実施の形態および実施例について詳細に説明する前に、本発明による体幹部の
内臓脂肪測定の原理について簡単に説明する。本発明は、基本的には、生体電気インピー
ダンス情報と身体特定化情報を用いて、体幹部（体幹腹部）の内臓脂肪組織情報(横断面
積量、体積量または重量)、更に言えば、体幹部に蓄積される脂肪組織、特に内臓器組織
周辺に付着、蓄積する内臓脂肪組織および皮下層に蓄積する皮下脂肪組織層情報を、高精
度で簡便に測定可能とする方法等に関する。
【００４４】
　本発明は、このため次のような手法を駆使する。
（１）体幹部の生体電気インピーダンス情報に含まれる組織情報を骨格筋組織層と内臓器
組織と内臓脂肪組織で直並列の等価回路モデルで仮定すること。ここでは内臓器組織と内
臓脂肪組織を直列に考える（したがって、内臓脂肪組織の大小により通電量の変化を期待
できる）。
【００４５】
（２）腹囲長が身体特定化情報として確保できる場合は、皮下脂肪組織量も、等価回路モ
デルに含めた、高精度モデルとして、皮下脂肪組織層と骨格筋組織層と内臓器組織と内臓
脂肪組織で直並列の等価回路モデルで仮定すること。
【００４６】
（３）皮下脂肪組織量推定は、身体特定化情報のうち腹囲長を主体的な説明変数とした重
回帰式で構成されること。さらには、腹囲長の二乗を主体的説明変数と置くこと。
【００４７】
（４）内臓器組織情報の確定は、身体特定化情報のうち、身長情報が主体的な説明変数と
した重回帰式で構成し、内臓脂肪組織情報推定のための未確定情報の確定に用いる。
【００４８】
（５）各組織を定量化するための重回帰分析（検量線作成手法）に用いる組織の基準測定
は、臍位でのＸ線ＣＴ断層画像からの組織横断面積（ＣＳＡ）やＭＲＩ法によるＣＳＡ及
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び体幹部全体でのＤＥＸＡ法、ＭＲＩ法（長さ方向へ、スライス毎の積分処理）を用いた
組織体積量，重量（体積量から重量への変換は、先行研究による組織密度情報より算出可
能）で実現できる。ＤＥＸＡ法では、腹部内臓脂肪組織と皮下脂肪組織の合計の総脂肪組
織情報を基準測定できる。
【００４９】
（６）上記のような手法を用いて内臓脂肪組織の情報を高精度に捕捉可能とするためには
、呼吸等による体幹部の計測インピ－ダンス情報の変動を一定条件値に置き換える手立て
が必要となり、インピーダンス計測サンプリング周期を一般的な呼吸周期の１／２以内と
し、呼吸変化を時系列的にモニタリングして、呼吸周期及び呼吸周期毎の最大値と最小値
を呼吸周期毎に判別し、安静呼吸の中央値を捕捉可能とすること。
【００５０】
（７）さらに、測定前の飲食及び膀胱尿の貯留などによる悪影響の事前チェックも、計測
インピーダンス情報より可能とする。一般に、体幹部のインピーダンス値は、健康な一般
的な被験者集団では、骨格筋組織層の情報が支配的に反映される。また、体幹部の骨格筋
組織層の情報は、測定値としては非常に小さく個々人毎で大きな違いが認められない。理
由は、地球重力下で自重を支えて発達する抗重力筋との相関の高いデザインとなるため、
特別に寝たきりで重力の影響を受けない被験者とか、自重の数倍のストレスが加わる種目
のアスリートなど、特殊な集団以外ではほぼ身体サイズで決定されてしまうためである。
ここで、骨格筋組織層及び前記呼吸変動以外で体幹部のインピーダンスに影響が大きいの
は、飲食及び膀胱尿の貯留などによる悪影響である。よって、集団デ－タとして体幹部の
インピーダンス値を収集し、平均値[mean]と偏差[SD]で見ると、飲食及び膀胱尿の貯留な
どによる影響は、２ＳＤを超える範囲にあることがわかった。ただ、ある程度のアスリー
ト等の準一般的集団まで踏まえると、３ＳＤをクライテリアとすることで、本影響のスク
リーニングを可能と出来る。
【００５１】
　次に、前述したような手法に基づく本発明の測定原理につき、更に詳述する。
１．体幹部構成組織の電気的等価回路モデル化
（１）体幹部は、主として、皮下脂肪組織層と、骨格筋組織層(腹筋群,背筋群)と、内臓
器組織とその隙間に付着する内臓脂肪組織から成ると考えることが出来る。骨組織を構成
組織として挙げていないのは、骨組織は骨格筋組織層と量的相関が非常に高く、一体の組
織体として考えられるからである。体積抵抗率も、生体内では骨髄組織なども含めること
でかなり導電性が良く、骨格筋組織層や内臓器組織に近い特性を有するものと考えられる
。よって、この４組織を電気的な等価回路モデルで表すと、内臓器組織と内臓脂肪組織を
直列に構成し、その直列の合成組織に対して、皮下脂肪組織層および骨格筋組織層がそれ
ぞれ並列に構成される。この等価回路モデルについては、後述する実施例についての説明
において詳述する。このモデルによると、体幹部の長さ方向への通電に対しては、骨格筋
組織層に支配的に電流が流れる。内臓脂肪組織は、内臓器組織の周辺の隙間に付着するこ
とから、内臓脂肪組織が無い時、または少ない時、内臓器組織が骨格筋組織層に近い導電
性を示すことから、内臓器組織側にも電流が通電されることになる。また、内臓脂肪組織
が多くなるほど、内臓器組織と内臓脂肪組織の複合体としての複合組織層への通電量が低
下してゆくことになる。体幹部の計測インピーダンスと、それを構成する４組織を等価回
路モデルで表した時のモデル式は、下記の様に表現できる。
Ztm = ZFS／／ZMM／／(ZVM+ZFV) ・・・式１
ここで、
体幹部全体のインピーダンス:Ztm
皮下脂肪組織層のインピーダンス:ZFS・・・体積抵抗率は、大きい。
骨格筋組織層のインピーダンス:ZMM・・・体積抵抗率は、小さい。
内臓器組織のインピーダンス:ZVM・・・骨格筋組織層に近い体積抵抗率と考えられている
。
　内臓脂肪組織のインピーダンス:ZFV・・・体積抵抗率は、皮下脂肪組織層と同等かそれ
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よりも、やや小さ目と考えられる。脂肪の合成分解が皮下脂肪組織に比べて速いことから
、組織内血管及び血液量が多いものと考えられる。
【００５２】
　組織間の電気的特性は、インピーダンスよりはむしろ体積抵抗率ρ［Ωｍ］で決まる。
上の関係から、各組織の電気的特性値は一般に以下の関係で説明される。
ρMM＜＜ρ（VM＋FV）＜ρFS
ρVM＜＜ρFV
ρMM＝ρMV、若しくは、ρMM＜ρMV
ρFV＝ρFS、若しくは、ρFV＜FS
ここで、
皮下脂肪組織層の体積抵抗率:ρFS
骨格筋組織層の内側の内臓器組織と内臓脂肪組織の複合組織層の体積抵抗率:ρ（VM＋FV
）
骨格筋組織層の体積抵抗率:ρMM
よって、式１との関連により、各組織間の電気的特性の比較関係は、
ZFS ＞＞　(ZVM+ZFV)　 ＞＞ ZMM　・・・式２
となる。
【００５３】
２．体幹部骨格筋組織横断面積量（AMM）と体幹部骨格筋組織層インピーダンス（ZMM）の
推定
（２）内臓脂肪組織量は横断面積量や体積量で表すことができる。横断面積量の場合は、
臍囲周での計測においては、ＣＴ（Ｘ線－ＣＴ、ＭＲＩ）法による横断面積量が一般的な
計測基準と考えられる。一方、体積量の場合は、ＣＴ法からのスライスによる横断面積量
を長さ方向に複数のスライス情報で積分することで求めることができる。骨格筋組織量（
骨格筋量）は、これら横断面積量と体積量の双方に高い相関を有すると考えられる。ここ
では横断面積量で考えることにする。骨格筋組織層の横断面積量（AMM）は、身体特定化
情報でおおよそ推定することができる。なぜなら、身体の骨格筋組織層の発達デザインは
、地球重力下で自重を支えるための発達、適応でほとんど決まってしまうからである。よ
って、アスリートや麻痺看者や介護者などの重力非適応者を除けば、身体特定化情報で推
定可能となる。この推定は、身長Ｈ、体重Ｗ、年齢Ａｇｅを以下の式に代入することによ
って行う。
ＡＭＭ=a＊H＋b＊W＋ｃ＊Age＋d・・・式３
ここで、a、b、c、dは、定数である。
（３）体幹部骨格筋組織層インピーダンス（ZMM）も身体特定化情報によって推定できる
。便宜上、ここでは上で求めた横断面積量（AMM）を利用する。この推定は以下の式を用
いて行うことができる。
ZMM=a０＊H/AMM＋b０・・・式４
ここで、a０、b０は、定数である。
【００５４】
３．内臓脂肪組織インピーダンス（ZFV）及び内臓脂肪組織量（AFV）の推定
　式１、２の関係式から、次の様な二つのアプローチ案によって、内臓脂肪組織情報を推
測可能とする手法が考えられる。
（４）アプローチ１
　皮下脂肪組織層は、他の構成組織と比較する中で体積抵抗率が高いことから体幹部の等
価回路から見て、省略して考える。つまり、体幹部で計測されるインピーダンス値には、
体幹部の皮下脂肪組織層を除いた内臓脂肪組織を含む除脂肪組織の情報が計測されている
ものと考えることが出来る。よって、この関係式は、次の様に表現できる。
Ztm ≒ ZMM／／(ZVM+ZFV) ・・・式５
式５を変形すると、
1／Ztm ≒ 1／ZMM + 1／(ZVM+ZFV) ・・・式６
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　この式中の骨格筋組織層のインピーダンスZMMおよび内臓器組織のインピーダンスZVMを
下記で記述される手段で顕在化することで、内臓脂肪組織のインピーダンスZFVを算出可
能となる。そして、この内臓脂肪組織のインピーダンス情報より、内臓脂肪組織量を推定
可能と出来る。式６からZFVを誘導すると、次の式７となり、内臓脂肪組織の情報を有す
るインピーダンス情報を求めることができる。
ZFV＝ 1／[ 1／Ztm－1／ZMM] － ZVM・・・式７
【００５５】
（５）アプローチ２
　前記アプローチ１では皮下脂肪組織層を省略して考えたが、皮下脂肪組織を大量に有す
る被験者に対しては誤差要因となりえるため、式１のままで進める方法である。
　この式中の骨格筋組織層のインピーダンスZMMおよび内臓器組織のインピーダンスZVMは
、前記手法と同様とし、皮下脂肪組織層のインピーダンスZFSに対して、インピーダンス
情報は他の組織と同様の考え方で皮下脂肪組織量と有用な関係がある。ここで、皮下脂肪
組織量は、その組織表面での周囲長、つまり、腹囲長との相関が非常に高い関係があるこ
とが一般に報告されている(特に皮下脂肪組織が多い被験者に対して、または、皮下脂肪
組織を除く除脂肪組織に比較して多い場合)ことから、皮下脂肪組織層は腹囲長情報から
推定可能となる。よって、皮下脂肪組織層のインピーダンスは、腹囲長の情報から推測可
能と出来る。以下、前記アプローチと同様の手法で内臓脂肪組織のインピーダンスZFVを
算出可能となる。そして、この内臓脂肪組織のインピーダンス情報より、内臓脂肪組織量
を推定可能と出来る。
　式１を変形すると、
1／Ztm ＝ 1／ZFS + 1／ZMM + 1／(ZVM+ZFV) ・・・式８
ZFV＝ 1／[ 1／Ztm－1／ZMM－1／ZFS] － ZVM・・・式９
【００５６】
（６）内臓脂肪組織量（AFV）は、ここでは内臓脂肪組織横断面積として取り扱う。内臓
脂肪組織組織量（AFV）は、式１０において、上記インピーダンス情報と身長情報から算
出することができ、
AFV＝aa＊H/ZFV＋bb・・・式１０
ここで、aa、bbは定数である。
【００５７】
４．内臓器組織量[AVM]及び内臓器組織インピーダンス [ZVM]の推定
（７）体幹部の内臓器組織量[VM]は、身長、体重、性別、年齢等の身体(個人)特定化情報
から推定することが出来る。説明変数の中で、身長項の影響が大きい。
内臓器組織量[AVM] = a1＊身長[H]+ b1＊体重[W] + c1＊年齢[Age] + d1・・・式１１
ここで、a1、b1、c1、d1は、男女で別の値を与える定数である。
　なお、本検量線(回帰式)に用いる内臓脂肪組織量VMの基準量の計測は、ＭＲＩ法やＸ線
ＣТ法により得られるスライス毎のＣＳＡ(組織横断面積)を長さ方向に積分して求めた組
織体積、または、臍位等の１スライスからのCSAとする。組織体積は、先行研究論文等で
公知の組織密度情報から重量へ変換することで組織量とすることが出来る。
【００５８】
（８）次に、内臓器組織のインピーダンスZVMを推定する。
　内臓器組織のインピーダンス[ZVM]は、身長、体重、性別、年齢等の身体(個人)特定化
情報から推定することが出来る。説明変数の中で、身長項の影響が大きい。また、内臓器
組織量［ＡＶＭ］を考慮することで、より高い推定ができる。そこで、便宜上、ここでは
上記で求めた内臓器組織量[AVM]を利用する。この推定は、以下の式を用いて行うことが
できる。
ZVM=a２＊H/AVM＋b２・・・式１２
ここで、a２、b２は、定数である。
【００５９】
５．皮下脂肪組織量[AFS]の推定
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（９）体幹部の皮下脂肪組織量[AFS]は、腹囲長[Ｌw]2から推定することが出来る。さら
に、他の身体特定化情報を説明変数として付加して重回帰式とすることで精度向上が期待
できる。
男性用: 皮下脂肪組織量[AFS] = a10＊腹囲長[Ｌw]2+b10＊身長[H]+ c10＊体重[W]
                             + d10＊年齢[Age] + e10・・・式１３
女性用: 皮下脂肪組織量[AFS] = a11＊腹囲長[Ｌw]2+b11＊身長[H]+ c11＊体重[W]
　　　　　　　　　　　　　　 + d11＊年齢[Age] + e11・・・式１４
ここで、a10、a11、b10、b11、c10、c11、d10、d11、e10、e11は、回帰係数で定数である
。
　なお、本検量線(回帰式)に用いる皮下脂肪組織量FSの基準量の計測は、ＭＲＩ法やＸ線
ＣТ法により得られるスライス毎のＣＳＡ(組織横断面積)を長さ方向に積分して求めた組
織体積、または、臍位等の１スライスからのＣＳＡとする。組織体積は、先行研究論文等
で公知の組織密度情報から重量へ変換することで組織量とすることが出来る。
【００６０】
６．体幹部内臓脂肪／皮下脂肪比[V／S]の推定
（10）内臓脂肪／皮下脂肪比[V／S]は、式１３、１４からの皮下脂肪組織量[AFS]と式１
０からの内臓脂肪組織量[AFV]から求めることが出来る。
V／S=AFV／AFS・・・式１５
【００６１】
７．体幹部(中部)のインピーダンスによる内臓器組織異常判定の考え方
（11）内臓脂肪組織量推定に必要な体幹部のインピーダンスZtmは、呼吸及び飲食等によ
り変動が大きな部位でもあることから、安定性及び信頼性の高い情報の計測が必要となる
。よって、次の様な処理を加えることで、信頼性の高い体幹部のインピーダンス情報を確
保出来る。また、一部体幹部の体液分布の乱れに関連する情報としての視点から、体幹部
の組織異常の判定も可能と出来る。
【００６２】
（12）呼吸による変動の影響除去処理
（ａ）一般的な呼吸周期時間の１／２より短いサンプリング周期で、体幹部のインピーダ
ンスを測定する。
（ｂ）サンプリング毎の測定デ－タに対して移動平均等によるスムージング処理を施す。
（ｃ）処理後の時系列データより、呼吸の周期性と周期毎の最大値と最小値を検出する。
（ｄ）毎周期毎の最大値と最小値を各々別個に平均処理する。
（ｅ）最大値と最小値の平均処理後の値を平均して、呼吸の中央値を算出する。
（ｆ）呼吸周期毎の呼吸の中央値が規定回数規定以内の安定域に入った時点で、呼吸中央
値確定と判断し、確定した中央値のインピ-ダンス値を体幹部のインピーダンス値として
登録し、測定を完了とする。
【００６３】
（13）飲食及び膀胱等への水分貯留(尿等)による異常値判定処理
（ａ）体幹部のインピーダンスは、26.7±4.8Ω(mean±SD)が集団の一般的な値となる。
（ｂ）反面、便秘及び膀胱尿の貯留や胃での飲食物の充満時の値は、mean±3SDの範囲を
超える。
（ｃ）よって、３ＳＤを超える測定値が得られる場合には、飲食及び膀胱尿等の影響の可
能性を被験者へ報知し、最善の環境で測定に望んで貰う様促す。ただし、実際にこれらの
影響なしに骨格筋組織層の発達及び内臓器組織が標準サイズとは異なる被験者においては
、測定を継続出来る様に進める。
（ｄ）さらに、判定感度を上げる方法としては、性別、体重、身長別で規定値を細分化す
る。又は、体重で割るか、身長で割って単位当たりの値として規定値を規定する。
【００６４】
　次に、本発明の原理を説明するため、ここで、電気的な等価回路モデルを導入する。図
１に、この等価回路の基になる体幹部（腹部）の構造を模式的に示す。電気的特性の観点
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でみると、体幹部は、皮下脂肪組織層（ＦＳ）、骨格筋組織層（ＭＭ）、内臓器組織（Ｖ
Ｍ）、その隙間に付着する内臓脂肪組織（ＦＶ）の各組織に分けることができる。
【００６５】
　図２は、図１に示された体幹部の模式図を臍高さにおける腹囲周横断面にてモデル化し
た図である。この図に示すように、体幹部断面は、最も外側にある皮下脂肪組織層（ＦＳ
）と、そのすぐ内側にある骨格筋組織層（ＭＭ）と、最も内側にある内臓器組織（ＶＭ）
とそれに取り巻く内臓脂肪組織（ＦＶ）を含む。
【００６６】
　図３は、図２に示された模式図を更に電気的な等価回路として表したものである。例え
ば、電流印加電極４３’、４３で電流（Ｉ）を印加し、電圧計測電極４４’、４４で電位
差（Ｖ）を測定するものとした場合、この等価回路における電気抵抗は、主として、臍前
後付近の皮下脂肪組織層のインピーダンス（ＺＦＳ１、ＺＦＳ２）と、腹周囲の皮下脂肪
組織層のインピーダンス（ＺＦＳ０）と、臍の左右各側の骨格筋組織層のインピーダンス
（ＺＭＭ１、ＺＭＭ２）と、臍前後付近の内臓脂肪組織のインピーダンス（ＺＦＶ１、Ｚ
ＦＶ２）、更に、体幹部中心付近の内臓器組織のインピーダンス（ＺＶＭ）として現れる
。
【００６７】
　図４に、図３を更に簡略化した回路を示す。ＺＦＳ１とＺＦＳ２は略同じ大きさと考え
られるため、ここでは、それらを同値のＺＦＳとして表し、また、ＺＭＭ１とＺＭＭ２、
或いは、ＺＦＶ１とＺＦＶ２は、それぞれ、ＺＭＭ、ＺＦＶとして表している。また、導
電性が他の領域に比べて著しく低いと考えられるＺＦＳ０は省略した。これを省略できる
点は、前項「１．体幹部構成組織の電気的等価回路モデル化」（１）の記載から明らかで
あろう。
【００６８】
　次に、図５を参照して、四電極法における電極間距離と広がり抵抗の関係を説明する。
図５は、電極間距離と広がり抵抗の関係を示したものである。図中、丸い点線で囲った部
分４０は広がり抵抗領域を示す。電流印加電極からの電流は、印加後に徐々に被験者の体
内に広がることになるが、印加直後の領域、即ち、広がり抵抗領域においては、それほど
大きくは広がっておらず、このため、これらの領域では電流密度が他の領域に比べて非常
に高くなる。したがって、電流印加電極４３と電圧計測電極４４をあまりに接近させて配
置した場合には、電圧計測電極４４において測定される電圧は広がり抵抗領域における電
流の影響を大きく受けてしまう。
【００６９】
　例えば、前述した式２より明らかなように、臍付近における皮下脂肪組織層のインピー
ダンス（ＺＦＳ）と、腹周囲における皮下脂肪組織層のインピーダンス（ＺＦＳ０）、骨
格筋組織層のインピーダンス（ＺＭＭ）、内臓脂肪組織のインピーダンス（ＺＦＶ）、及
び、体幹部中心付近の内臓器組織のインピーダンス（ＺＶＭ）の間には、
ZFS ＞＞　(ZVM+ZFV)　 ＞＞ ZMM
の関係がある。
　したがって、Ｉ－Ｖ電極間距離がほとんど無く近接して配置されたときの電位差計測イ
ンピーダンスΣＺ１は、
ΣＺ１＝２＊ＺＦＳ＋ＺＭＭ／／（ＺＶＭ＋ＺＦＶ）≒２＊ＺＦＳ
となる。これにより明らかなように、広がり抵抗の影響でＺＦＳが数倍に増幅されるため
、ここでは、ＺＦＳによる情報が支配的となる。
【００７０】
　広がり抵抗の影響を小さくするには、電流印加電極と電圧計測電極の間の距離を大きく
する必要がある。例えば、Ｉ－Ｖ電極間距離を１０ｃｍ程度確保して配置した場合の電位
差計測インピーダンスΣＺ２は、
ΣＺ２≒２＊ＺＦＳ＋ＺＭＭ／／（ＺＶＭ＋ＺＦＶ）
である。明らかなように、Ｉ－Ｖ電極間距離を広げることによって、広がり抵抗の影響は
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多少小さくなっているが、この程度離しただけでは、まだＺＦＳの情報が支配的である。
【００７１】
　この広がり抵抗の影響を詳細に検討するため、図６に示すように、電極４３’、４４’
ｂ、４４ｂ、４３におけるＩ－Ｖ電極間及びＶ－Ｖ電極間相互の距離が各々１／３程度に
なるよう１０ｃｍ程度確保して配置した場合を考える。ただし、電極４４’ａ、４４ａは
、前記Ｉ－Ｖ電極間距離がほとんど無い近接配置とする。この場合の電位差計測インピー
ダンスΣＺ３は、
ΣＺ３≒２＊ＺＦＳ＋ＺＭＭ／／（ＺＶＭ＋ＺＦＶ）である。
　このとき電極間で計測される電位差（電圧降下）の関係は、おおよそ次のようになる。
Ｖ１＝Ｉ＊ＺＭＭ／／（ＺＶＭ＋ＺＦＶ）
Ｖ２＝Ｖ３＝Ｉ＊２＊ＺＦＳ
Ｖ１：（Ｖ２＋Ｖ３）≒１～２：１０～２０＝Ｓ：Ｎ
　上式におけるＳの１～２やＮの１０～２０のバラツキは、皮下脂肪組織層の厚みの個人
差と骨格筋組織層の発達具合によるものである。この結果からも分かるように、たとえ電
極間距離を調節しても、十分なＳ／Ｎが確保できるとは言いがたい。
【００７２】
　また、ほとんどの電流は骨格筋組織層で支配的に通電されるため、内臓器組織と内臓脂
肪組織の複合組織層への通電感度を十分に確保することはできない。即ち、骨格筋組織層
に流れる電流をＩ１、測定対象である内臓器組織と内臓脂肪組織に流れる電流をＩ２とす
れば、
Ｖ１＝Ｉ＊ＺＭＭ／／（ＺＶＭ＋ＺＦＶ）＝Ｉ１＊ＺＭＭ＝Ｉ２＊（ＺＶＭ＋ＺＦＶ）
Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２
となり、よって、
ＺＭＭ：（ＺＶＭ＋ＺＦＶ）＝Ｉ２：Ｉ１≒１：２～５
となる。これより明らかなように、たとえ広がり抵抗の影響を排除できたとしても、骨格
筋組織層に流れる電流は内臓器組織と内臓脂肪組織に流れる電流の２～５倍にも及ぶため
、この結果、Ｓ／Ｎ特性は更に悪くなる。このように、体幹部のような太短い測定部位に
おいては、たとえ電極間距離を調整しても、電流電極間距離で上限が決まってしまうこと
から、Ｓ／Ｎ特性の改善には限界がある。
【００７３】
　図７に、図２と同様の方法で、本発明による電極配置方法の一例を示す。最適なＳ／Ｎ
条件を確保するため、ここでは、骨格筋組織層より内側の内臓器組織及び内臓脂肪組織に
おける電流印加電極４３’、４３からの電流通電量を増やし、測定対象組織への計測感度
を確保する。更に言えば、皮下脂肪組織層の薄い部位、及び、骨格筋組織層の筋腹部が無
い又は薄い部位、換言すれば、皮下脂肪組織層のインピーダンス（ＺＦＳ）が小さい骨格
筋組織層へのリークの少ない部位から電流を印加することによって、広がり抵抗の影響を
最小限にとどめ、内臓器組織や内臓脂肪組織への通電感度を改善する。広がり抵抗の影響
を少なくするため、電圧計測電極４４’、４４による電位差の測定も、電流印加電極４３
’、４３から十分距離を離して配置するとともに、皮下脂肪組織層による影響が少ない皮
下脂肪組織層の薄い部位、及び、骨格筋組織層の筋腹部が無い又は薄い部位、換言すれば
、皮下脂肪組織層のインピーダンス（ＺＦＳ）が小さい骨格筋組織層へのリークの少ない
部位で行うのが好ましい。尚、腹囲周横断面積を測定基準とする場合、電流印加電極４３
’、４３から電流を印加する部位は、皮下脂肪組織層が最も薄く沈着する部位、または、
導電性の良い骨格筋組織層の筋腹部が無いまたは薄い骨格筋結合領域である、例えば、腱
部（腱画，腱膜等）４５、更に具体的に言えば、臍と腸骨稜上縁間の区間、腹直筋と外腹
斜筋間の結合腱部（腱膜部）となる。
【００７４】
　更に、最適なＳ／Ｎ条件を確保するため、本発明では、四電極の全てを腹囲周上に揃わ
せることはせず、少なくとも一つの電極を腹囲周上からずらした位置に配置する。臍囲周
から離した配置を取ることで、最善の距離条件を確保することができ、また、皮下脂肪組
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織層のインピ－ダンス（ＺＦＳ）を本来の四電極法の計測として、分離除去することがで
きる。
【００７５】
　このような配置方法として、例えば、電流印加電極対は腹（臍）囲周上に配置し、電圧
計測電極のみを対としてまたは対を形成する電極のうちの一方を周上から外れた位置に配
置する方法が考えられる。また、電流印加電極対のうちの一方を周上に配置し、他方を周
上から外れた位置に配置してもよい。尚、電流印加電極対、或いは、電圧計測電極対は、
被験者の臍Ａを中心として見た場合の左右の上記部位間、つまり、皮下脂肪組織層の薄い
部位、及び、骨格筋組織層の筋腹部が無い又は薄い部位に配置してもよい。但し、電圧計
測電極は、例えば、腹（臍）囲周上から外れた腹部領域内の体幹部長手方向とする。
【００７６】
　次に、前述した測定原理に基づいた、本発明の好適な一つの実施形態による腹囲長測定
装置及び腹囲長測定機能を備えた体幹部脂肪測定装置を説明する。
【００７７】
　図８のａ）、ｂ）に、本装置の一部を構成する装置部の表面側と装置裏面側の外観斜視
図をそれぞれ示し、図９に、図８に示した装置部を２つ１組として構成され得る本装置の
外観斜視図を示す。尚、明細書及び図面を通じて、「Ｒ」及び「Ｌ」のアルファベット文
字は、それぞれ、右側及び左側を意味し、左右の関係が問題になる場合にのみそれらを付
している。特にそれらを付していない場合は、Ｒ、Ｌ双方の構成を説明しているものと考
えてよい。
【００７８】
　図８、図９から明らかなように、本装置は、互いに分離可能な状態で設けた２つ一組の
装置部１０Ｒ、１０Ｌから成る。各装置部１０は、ハンディタイプとして適当な大きさと
されており、各装置部それぞれが左手若しくは右手に把持して使用される（後述する図１
５によく示されている）。
【００７９】
　各装置部１０は全体として略矩形である。各装置部１０の上面には、操作部７１及び表
示部７２を有する操作表示パネル７０が設けてある。操作部７１は、身長、体重を含む身
体特定化情報の入力等に使用され、表示部７２は、各種結果、アドバイス情報等を表示す
るために使用される。図示のように、操作部７１と表示部７２を別体で設けてもよいが、
これらを一体とし、タッチパネル式の液晶表示器として形成してもよい。更に、これらに
加えて、装置部の各種状態を被験者に知らせるため、報知器ブザー６２を設けてもよい。
【００８０】
　各装置部１０の一方の側面に、指接触用電極部（グリップ溝部）１１が、更に、各装置
部の底面に、体幹腹部用電極、即ち、体幹腹部接触用平板電極部１３と体幹腹部接触用ロ
ーラー電極部１５が、それぞれ設けてある。
【００８１】
　被験者は、指接触用電極部１１に左手や右手の指を突っ込んだ状態で、その掌付近で装
置部１０を確実に把持することができるとともに、指接触用電極部１１に自身の手指を電
気的に確実に接触させることができる。後述するように、これらの電気的な接触は、内臓
脂肪組織の測定において重要な意味を持つ。尚、指接触用電極部１１は、このような位置
に限らず、指若しくはその近傍と接触し得る位置に設けられていれば十分である。
【００８２】
　一方、ローラー電極部１５、或いは、その近傍、例えば、ローラー２２と同一平面上に
設けた平板電極部１３は、各装置部１０を把持した状態で、被験者の腹部（特に腱部）に
電気的に接触させて使用する。後述するように、これらの接触もまた、内臓脂肪組織の測
定において重要な意味を持つ。尚、ローラー電極部１５や平板電極部１３は、これら位置
に限らず、腹部に押し当てて使用するのに適当な位置に設けられていれば十分である。
【００８３】
　特に、ローラー電極部１５は、腹囲長を測定するために利用することもできる。腹囲長
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を測定するため、ローラー電極部１５には、被験者の腹囲周上を転がすことができるロー
ラー２２が設けてある。ローラー２２と被験者との接触がスムーズに行われるように、ロ
ーラー２２を支持する底面側壁２３は滑らかな曲線を描くように形成されている。
【００８４】
　各装置部１０Ｒ、１０Ｌは、このように、腹囲長を測定するための機構を有するととも
に、一対の電極、即ち、指接触用電極部１１と平板電極部１３の組み合わせ、或いは、指
接触用電極部１１とローラー電極部１５の組み合わせを装備する。
【００８５】
　内臓脂肪組織の測定において、これらの各装置部１０Ｒ、１０Ｌは、切替機構を用いて
、一方は電流印加電極及び通電装置部として、他方は、電圧計測電極及び測定装置部とし
て、それぞれ選択的に設定され得る。いずれも、電流印加電極として使用できるし、電圧
計測電極として使用することもできる。
【００８６】
　各装置部１０Ｒ、１０Ｌの尾部１６Ｒ、１６Ｌ及び前部１６’Ｒ、１６’Ｌに、それぞ
れ、それら尾部同士、又は、前部同士を吸着させるための、組合型マグネット部と金属切
片部が設けてある。更に、装置部１０Ｒと装置部１０Ｌの間で電気的な通信を行うための
通信部も設けてある。図１０、図１１は、特に、尾部の斜視図と上面図をそれぞれ透過的
に示したものである。前部（１６’Ｒ、１６’Ｌ）については、特に図示していないが、
図１０、図１１に示す構成と同様の構成を有するものと考えてよい。
【００８７】
　組合型マグネット部には、吸着鉄切片１７、１８と、これらの間に挟持されたマグネッ
ト切片１９が含まれる。一方、金属切片部には、組合型マグネット部によって吸着され得
る被吸着鉄切片２０が含まれる。通信部には、相手装置部へ光信号を発する近赤外受光素
子２４と、相手装置部から光信号を受ける近赤外発光素子２５が含まれる。
【００８８】
　各装置部の尾部１６Ｒ、１６Ｌが近接して対向配置されたとき、被吸着鉄切片２０Ｒ（
２０Ｌ）は、マグネット切片１９Ｌ（１９Ｒ）による磁石の吸着力により、図示矢印ア方
向にて吸着鉄切片１７Ｌ（１７Ｒ）及び吸着鉄切片１８Ｌ（１８Ｒ）に吸着される。この
結果、両装置部間の尾部１６Ｒ、１６Ｌ同士（或いは、前部１６’Ｒ、１６’Ｌ同士）は
、互いに安定的に吸着される。更に、この吸着力により尾部１６Ｒ、１６Ｌ（或いは、前
部１６’Ｒ、１６’Ｌ）間の電気的接触状態を確保することで、両装置部１０Ｒ、１０Ｌ
が吸着していることを確実に検出することができる。電気的接触状態の有無は、吸着鉄切
片１７、１８に通電電極２１（図１１参照）によって通電させることにより簡単に検知す
ることができる。また、両装置部間の安定吸着状態の判断は、自動的に接触情報から判断
されてもよいし、操作スイッチを手動で操作して判断操作がなされてもよい。
【００８９】
　安定吸着状態とした後、両装置部間で光通信を実施することができる。この光通信機能
を利用して、装置部１０Ｒと装置部１０Ｌはそれらの間で互換性を持ち、自動的にマスタ
ー／スレーブの関係を確保する。ここでは、情報管理のために、煩雑な操作を必要としな
い。尚、被験者の体格によっては、両装置部が尾部或いは前部間において離れてしまうこ
とも考えられるが、そのような場合であっても、光通信により情報伝達を行うことができ
る。上述したように、これら両装置部１０Ｒ、１０Ｌは同様の構成を有することから、い
ずれの装置部をマスターとして、或いは、スレーブとして使用してもよい。被験者の初期
操作により、或いは、自動的に、左右装置部間の役割機能を設定できる。これらの装置部
間では、それらの間で自動的にデータ交信がなされるため、二台を別々に操作する必要が
ない。一方の装置部においてのみ、データ入力や操作を実行すれば十分である。
【００９０】
　図１２に、腹囲長測定機能を備えた体幹部脂肪測定装置部全体の概略機能ブロック図を
示す。更に、図１３に、図１２に含まれるブロックのうち、腹囲長測定のための機能ブロ
ックのみを示す。
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【００９１】
　図１２に示すように、各装置部には、腹囲長の測定に用いられる腹囲長測定部８２と、
内臓脂肪組織の測定に用いられるインピーダンス測定部８３が含まれる。腹囲長測定部８
２には、操作部７１、表示部７２、報知器ブザー６２を含む操作表示パネル７０や、尾部
１６、前部１６’に加え、更に、ローラー２２の回転数や回転角度を計測するための角度
センサＲ（θ）２８、Ｒ（θ）／Ｄ変換器２９や、近赤外受光素子２４、２４’、近赤外
発光素子２５、２５’、演算・制御部６１との間の通信を制御する通信制御部３０、３０
’、及び尾部間や前部間の接触（ショート）状態を確認するための接点信号検出部３１、
３１’が含まれる。
【００９２】
　演算・制御部６１には、電源部６８や記憶部６０が接続されていてもよい。電源部６８
は、本装置部の電気系統各部に電力を供給し、記憶部６０は、身長、体重、性別、年齢、
体幹部長等の身体特定化情報や、前記の式１から式１５等を記憶する他、後述するような
健康指針アドバイスのための適当なメッセージ等も記憶する。演算・制御部６１は、記憶
部６０に記憶されたデータや、操作部７１、表示部７２を通じて入力された身体特定化情
報、計測したインピーダンス、上述した各式に基づいて、体幹部骨格筋組織横断面積量、
体幹部骨格筋組織層インピーダンス、内臓脂肪組織インピーダンス、内臓脂肪組織量、内
臓器組織量、内臓器組織インピーダンス、皮下脂肪組織量、皮下脂肪組織層インピーダン
ス、体幹部内臓脂肪／皮下脂肪比等を演算したり、呼吸による変動の影響除去処理や、内
臓器組織異常判定等の処理を行ったり、その他、各種の入出力、測定、演算等を行う。
【００９３】
　インピーダンス測定部８３は、２つの電極対、つまり、指接触用電極部１１と平板電極
部１３、或いは、指接触用電極部１１とローラー電極部１５を有する。このインピーダン
ス測定部８３における切替に応答して、装置部１０Ｒ、１０Ｌは、電圧計測電極装置とし
て或いは電流印加電極装置として選択的に機能し得る。更に言えば、これら２つの電極対
は、ある１つの使用状態においては、電圧計測電極対としてのみ、若しくは、電流印加電
極対としてのみ機能することとされており、また、一方の装置部（例えば、装置部１０Ｒ
）における電極が、電流印加電極対として機能するときは、他方の装置部（例えば、装置
部１０Ｌ）における電極は、電圧計測電極対として機能することとされている。これらの
機能設定は、演算・制御部６１からの指示により、電極選択部８０によって実行される。
例えば、電流印加電極装置として使用される場合、電流源５２で生じた電流は、電極選択
部８０を介して、指接触用電極部１１と平板電極部１３から、又は、指接触用電極部１１
とローラー電極部１５から、被験者に印加され、一方、電圧計測電極として使用される場
合、演算・制御部６１からの指示により、指接触用電極部１１と平板電極部１３を用いて
、又は、指接触用電極部１１とローラー電極部１５を用いて、電極選択部８０を介して、
被験者における電圧を測定する。測定した電圧は、差動増幅器６３、６６によって増幅し
、バンドパスフィルタ６４によってフィルタリングし、また、検波部６５によって検波し
、更に、Ａ／Ｄ変換器６７によってデジタル変換する等して、適当なデータに処理される
。
【００９４】
　尚、図面からは明らかでないが、各電極１１、平板電極部１３、ローラー電極部１５は
、ＳＵＳ材及び樹脂材表面を金属めっき処理等して実現してもよい。このタイプの電極は
、金属電極表面に、保水性高分子膜をコ－ティングすることで、測定前に水分をふきつけ
るか、水にぬらして使用する。水にぬらすことにより、皮膚との電気的接触の安定性を確
保することができる。また、特に図示しないが、粘着性貼り付けタイプの電極を用いるこ
ともできる。これは交換可能な粘着パッドを各電極のベ－ス電極面に貼り付けて皮膚との
接触安定性を確保するタイプのものである。このタイプは、例えば、低周波治療器や心電
図電極等でよく用いられており、測定後に取り外して廃棄するようなディスポ形態と、パ
ッド表面が汚れて密着性が低下したり水分が蒸発した場合にのみ廃棄交換し、廃棄するま
での間はカバ－シ－ト等で保管する形態がある。また、これら電極は、長期保管や水分補
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給及び汚れ落し等に対応するため、脱着可能な構造とされてもよい。脱着構造は、心電図
電極などで多用されているホック式や、フレキ基板用のコネクタ等が考えられる。
【００９５】
　図１４を参照して、本装置部を用いた腹囲長の測定方法について説明する。本装置部に
よれば、体幹腹部内組織等の測定に重要な腹囲長（腹囲周長）を簡単に測定できる。更に
言えば、従来のメジャーを用いて測定する場合のように、測定メモリを自分で読む必要が
なく、また、メジャーを途中で持ち替えてねじれを直すといった煩雑さが存在しない。
【００９６】
　腹囲長を測定するにあたり、被験者は、装置部１０Ｒ、１０Ｌを、互いに分離させた状
態で且つ互いに反対方向に、自身の腹囲周上に沿って移動させるだけでよい。腹囲長を測
定する際の装置部１０Ｒ、１０Ｌの位置関係は、例えば、図９に示すようなものである。
測定操作の一例を説明する。先ず、各装置部１０Ｒ、１０Ｌを左右独立に手で握り、背中
側にて、装置部１０Ｒの尾部１６Ｒと装置部１０Ｌの尾部１６Ｌとを接触させて測定初期
状態とする。測定の開始は、尾部１６Ｒ、１６Ｌにおける通電電極２１の作用によって自
動的に判定できる。その後、各装置部１０Ｒ、１０Ｌを、被験者の背中側において分離さ
せ、それぞれ、右脇腹周り方向と左脇腹周り方向に互いに反対方向に、背中から臍までの
腹囲長の左右半分ずつ、例えば腹部表面を腹囲周に沿って移動させ、再び、お腹側の腹部
前面の臍部Ａで前部１６’Ｒ、１６’Ｌを接触（合体）させて測定を完了する。尚、測定
の終了は、測定の開始と同様に、装置部の前部における通電電極２１の作用によって自動
的に判定することができる。この動作に伴う各装置部１０Ｒ、１０Ｌの移動距離は、例え
ば、各装置部１０Ｒ、１０Ｌの裏面に設けたローラー電極部１５のローラー２２Ｒ、２２
Ｌの回転量から求めることができる。腹囲長は、各装置部１０Ｒ、１０Ｌで求めた移動距
離を合算することによって容易に求めることができる。
【００９７】
　このように、腹囲長の測定に関連した装置部１０Ｒ、１０Ｌ間における通信は、背中側
で、装置部の尾部１６Ｒと装置部の尾部１６Ｌを接触させたときに開始される。その後、
各装置部１０Ｒ、１０Ｌが腹囲周上を半周し、前部１６’Ｒ、１６’Ｌ同士で接触され、
測定完了となった後に、相互に処理タイミング及び測定情報の交信が実施される。尚、通
信開始時から測定完了時までの間は、ローラー２２の回転による実測値以外の影響を排除
するため、ローラー位置補正処理等が実施される。
【００９８】
　次に、図１５乃至図１７を参照して、本装置部を用いた内臓脂肪組織の測定について説
明する。ここで、図１５は、本装置部を内臓脂肪組織の測定に用いる際の、その使用状態
の一態様を示す概略図であり、図１６は、内臓脂肪組織を測定する際の電流印加電極と電
流印加電極に関連する電流の流れを模式的に示した図である。図１７は、本装置部におけ
る電流印加電極と電圧計測電極間で電極切替を行うための切替回路の一例を示す図である
。
【００９９】
　腹囲長を測定した後、本装置部１０Ｒ、１０Ｌは、自動的に、或いは、操作部７１等を
操作することにより、内臓脂肪組織を測定するための電極として使用することができる。
この場合は、図１５に示すように、装置部１０Ｒ、１０Ｌの指接触用電極部１１に、例え
ば指等の腕の一部を接触させた状態で、装置部１０Ｒ、１０Ｌの平板電極部１３又はロー
ラー電極部１５を、体幹腹部の臍位にて被験者の腱部（腱画、腱膜等）に押し当てるよう
に使用する。
【０１００】
　電極をこのような状態で人体に接触させたとき、図１６に示すように、左右各々側の腕
－腹部腱部間に、一方の装置部で電流を印加し、他方の装置部で電位差を計測するように
設定され、この結果、内臓脂肪組織推定の情報を仮想電極位置Ｂからに見たてて計測する
ことができる。例えば、装置部１０Ｒの指接触用電極部１１Ｒと平板電極部１３Ｒ又はロ
ーラー電極部１５Ｒとの間に所定の電流を流し、この電流によって体幹部、特に、内臓脂
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肪組織推定に必要な電位差を、装置部１０Ｌの指接触用電極部１１Ｌ（仮想電極位置Ｂに
相当）と平板電極部１３Ｌ又は体幹腹部接触用ローラー電極部１５Ｌとの間で測定し、そ
れらの間のインピーダンスを計算することができる。計算されたインピーダンスを元に、
記憶部６０内のデータ等を利用して内臓脂肪組織を測定することができる。
【０１０１】
　尚、装置部１０Ｒと１０Ｌの間に互換性を持たせる折は、電流印加と電圧計測を交互に
実施させればよい。例えば、図１７に示すように、インピーダンス測定部８３の内部回路
として設けた双極スイッチ機構８１で選択的に切替て用いることができるものとする。こ
れらスイッチの設定状態等に関する情報は、各装置部の近赤外受光素子２４、近赤外発光
素子２５を通じて共有され、一方が電圧計測電極として機能する場合は、他方は電流印加
電極として機能する。尚、電流印加機能か電圧計測機能かの個々装置部の認識手段は、腹
囲周長測定時に用いた、通信手段を用いて両装置部の役割を設定して測定を実施してもよ
い。
【０１０２】
　次に、図１８に示す基本フローチャートと図１９から図２５に示すサブルーチンフロー
チャートを参照して、図８および図９に示す本発明の実施例での内臓脂肪測定装置部の操
作および動作について説明する。
【０１０３】
　図１８に示す基本フローチャートにおいては、先ず、操作部７１において電源スイッチ
がオンされ、電源部６８から電気系統各部に電力が供給される（ステップＳ１）。
【０１０４】
　次いで、表示部７２の表示を参照しながら操作部７１を操作等することにより、身長等
を含む身体特定化情報（身長、体重、性別、年齢等）が入力される（ステップＳ２）。但
し、この入力は、装置部１０のいずれか一方、即ち、マスター側に対してのみ行えばよい
。他方の装置部、即ち、スレーブ側については、マスター側との間の通信によって情報を
伝達することができる、つまり、直接入力したのと同様の状態とすることができる。
【０１０５】
　続いて、ユーザ（被験者）は、操作部７１を操作等することにより、身長、体重、性別
、年齢等を入力する（ステップＳ３）。この場合において、体重については、操作部７１
から入力してもよいが、装置部１０に導線を介して接続できる体重測定装置部（図示され
ていない）により測定したデータを自動的に入力して、演算・制御部６１により身体目方
特定情報（体重）を演算するようにしてもよい。これら入力値は、記憶部６０に記憶され
る。
【０１０６】
　ステップＳ３では、体幹部長、腹囲長等の形態計測実測値を入力するか否かの判断を行
う。それら形態計測実測値を入力する場合には、ステップＳ４にて、形態計測を実施して
、体幹部長、腹囲長等の実測値を操作部７１から入力し、ステップＳ５へ移行する。ステ
ップＳ５では、例えば、装置部の尾部同士を接触させて、通信処理を開始する。更に言え
ば、マスター側或いはスレーブ側としての認識を各装置部に設定するとともに、マスター
側において入力された入力情報やマスター側における設定をスレーブ側へ伝送させる。
【０１０７】
　ステップＳ３において、形態計測実測値を入力しないと判断する場合には、ステップＳ
６に移行する。ステップ６において、装置部が腹囲長を測定できる状態とされるまで待ち
、測定可能な状態となったら、ステップＳ７に進み、腹囲長（Ｌｗ）を測定する。この処
理については、図２５を参照して後に説明する。
【０１０８】
　ステップＳ７において、腹囲長を測定して記憶部６０に記憶させた後、ステップＳ８に
おいて、演算・制御部６１は、記憶部６０に記憶された腹囲長、身長、体重、性別、年齢
等の身体特定化情報から、体幹部長、腹囲長等を推定する形態計測情報推定処理（例えば
、人間身体情報データベースから作成する検量線使用）を行う。
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【０１０９】
　続いて、ステップＳ９において、インピーダンス測定部８３により、体幹部インピーダ
ンス計測処理を行う。この体幹部インピーダンス計測処理については、図２２等に示すサ
ブルーチンフローチャートを参照して後述する。
【０１１０】
　次に、ステップＳ１０において、演算・制御部６１により、体幹部骨格筋組織横断面積
量（ＡＭＭ）の推定処理を行う。この演算処理は、例えば、記憶部６０に記憶された身長
Ｈ、体重Ｗ、年齢Ａｇｅを用いて、前述の式３に基づいて行われる。
【０１１１】
　次に、ステップＳ１１において、演算・制御部６１により、体幹部骨格筋組織層インピ
ーダンス（ＺＭＭ）の推定処理を行う。このＺＭＭは、記憶部６０に記憶された身長Ｈと
、ステップＳ７で求めたＡＭＭとを用いて、前述の式４に基づいて行われる。
【０１１２】
　次に、ステップＳ１２において、演算・制御部６１により、皮下脂肪組織量（ＡＦＳ）
の推定処理を行うものである。このステップＳ１２については、図１９に示すサブルーチ
ンフローチャートを参照して後で詳述する。
【０１１３】
　ステップＳ１３は、演算・制御部６１により、内臓器組織量（ＡＶＭ）および内臓器組
織インピーダンス（ＺＶＭ）の推定処理を行うものである。このステップＳ１３について
は、図２０に示すサブルーチンフローチャートを参照して後で詳述する。
【０１１４】
　ステップＳ１４は、演算・制御部６１により、内臓脂肪組織インピーダンス（ＺＦＶ）
および内臓脂肪組織量（ＡＦＶ）の推定処理を行うものである。このステップＳ１４につ
いては、図２１示すサブルーチンフローチャートを参照して後で詳述する。
【０１１５】
　次に、ステップＳ１５において、演算・制御部６１により、内臓脂肪／皮下脂肪比（Ｖ
／Ｓ）の演算処理を行う。この処理は、記憶部６０に記憶された前述した式１５に従って
行われる。
【０１１６】
　次に、ステップＳ１６において、演算・制御部６１により、体格指数（ＢＭＩ）の演算
処理を行う。この演算処理は、記憶部６０に記憶された体重Ｗと身長Ｈから次の式にて算
出され得る。
ＢＭＩ＝Ｗ／Ｈ2

【０１１７】
　更に、ステップＳ１７において、演算・制御部６１により、体幹部体脂肪率（％Ｆａｔ
ｔ）の演算処理を行う。この演算処理は、記憶部６０に記憶された皮下脂肪組織量（ＡＦ
Ｓ）、内臓脂肪組織量（ＡＦＶ）、体幹部骨格筋横断面積量（ＡＭＭ）、及び、内臓器組
織量（ＡＶＭ）から次の式にて算出されるものである。
％Ｆａｔｔ＝（ＡＦＳ＋ＡＦＶ）／［（ＡＦＳ＋ＡＦＶ）＋ＡＭＭ＋ＡＶＭ］＊１００
【０１１８】
　次に、ステップＳ１８において、演算・制御部６１により、内臓脂肪率（％ＶＦａｔ）
の演算処理が行われる。この処理は、前述の演算処理により算出され記憶部６０に記憶さ
れた体幹部体脂肪率（％Ｆａｔｔ）、内臓脂肪／皮下脂肪比（Ｖ／Ｓ）から次の式にて行
われる。
％ＶＦａｔ=％Ｆａｔｔ＊（Ｖ／Ｓ）／[（Ｖ／Ｓ）＋１]
【０１１９】
　次に、ステップＳ１９において、マスター側での演算結果をスレーブ側へ光信号等を利
用して伝送する。
【０１２０】
　最後に、ステップＳ２０において、演算・制御部６１は、前述したような演算処理にて
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求められた内臓脂肪組織情報（ＡＦＶ、％ＶＦａｔ）、体組成情報（％Ｆａｔｔ、ＡＭＭ
、ＡＦＳ、ＡＶＭ）、体格指数（ＢＭＩ）や、後述する処理によって得られるアドバイス
指針等を、表示部７２に表示させるような表示処理を行う。これにより、一連の処理を終
了する（終了）。
【０１２１】
　次に、前述のステップＳ１２の皮下脂肪組織量（ＡＦＳ）の推定処理について、図１９
のサブルーチンフローチャートを参照して詳述する。この推定処理は、ステップＳ２１に
て、記憶部６０に記憶された諸数値および前述の式１３、１４を用いて行われる。
【０１２２】
　次に、前述のステップＳ１３の内臓器組織量（ＡＶＭ）および内臓器組織インピーダン
ス（ＺＶＭ）の推定処理について、図２０のサブルーチンフローチャートを参照して詳述
する。この推定処理は、ステップＳ１３において、記憶部６０に記憶された諸数値および
前述の式１１を用いて内臓器組織量（ＡＶＭ）を算出し、ステップＳ２３において、記憶
部６０に記憶された諸数値および前述の式１２を用いて実行される。
【０１２３】
　次に、前述のステップＳ１４の内臓脂肪組織インピーダンス（ＺＦＶ）および内臓脂肪
組織量（ＡＦＶ）の推定処理について、図２１のサブルーチンフローチャートを参照して
詳述する。この推定処理は、ステップＳ２４において、記憶部６０に記憶された諸数値お
よび前述の式７を用いて内臓脂肪組織インピーダンス（ＺＦＶ）を算出し、ステップＳ２
５おいて、記憶部６０に記憶された身長Ｈおよび算出した内臓脂肪組織インピーダンス（
ＺＦＶ）および前述の式１０を用いて内臓脂肪組織量（ＡＦＶ）を算出するものである。
【０１２４】
　次に、ステップＳ９の体幹部インピーダンス計測処理について、第一の実施形態を示す
図２２のサブルーチンフローチャートを参照して詳述する。この第一形態においては、前
項７．（１２）および（１３）において説明したような「呼吸による変動の影響除去処理
」および「飲食および膀胱等への水分貯留（尿等）による異常値判定処理」を行うもので
ある。
【０１２５】
　先ず、ステップＳ２６において、装置部の初期設定を行う。具体的には、各装置部１０
のカウンターＸを０に設定し（Ｘ←０）、また、マスター側とスレーブ側の設定状態を確
認する。
【０１２６】
　次いで、ステップＳ２７において、体幹部インピーダンス（Ｚｔｍ）を測定するための
電極配置を設定する。例えば、スレーブ側については、電流印加電極として設定するとと
もに、電流の印加処理を開始させ、マスター側については、電圧計測電極として設定する
とともに、電流によって生じた電位差を測定して、体幹部のインピーダンスを計測する。
【０１２７】
　次いで、ステップＳ２８において、演算・制御部６１は、操作部７１等からの指示に基
づいて、カウンター等の初期設定体幹部のインピーダンスＺｔｍの測定データのサンプル
数及びフラグＦの初期設定を行う。Ｆは、”１”、”０”のフラグである。
【０１２８】
　続いて、ステップＳ２８において、演算・制御部６１は、測定タイミングか否かの判定
を行う。そして、測定タイミングと判定された場合には、ステップＳ２９にて、演算・制
御部６１は、体幹部インピーダンス（Ｚｔｍx）計測処理を行い、更に、ステップＳ３０
にて、カウンターＸの値を１インクリメントする（Ｘ←Ｘ＋１）。
【０１２９】
　一方、ステップＳ２８において測定タイミングでないと判定された場合には、ステップ
Ｓ３１に移行して、計測インピーダンス（Ｚｘ）データスムージング処理（移動平均処理
等）を行う。それから、ステップ２７において、体幹部インピーダンス計測データ呼吸変
動補正処理を行う。この補正処理については、図２３のサブルーチンフローチャートを参
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照して後述する。
【０１３０】
　続いて、ステップＳ３３にて、演算・制御部６１は、各部位毎の計測インピーダンスの
時系列安定性確認処理を行う。これは、ステップＳ３２の体幹部インピーダンス計測デー
タ呼吸変動補正処理後の各値が所定回数所定変動以内の値に収束したかどうかを判定する
ことによって行われる。ステップＳ３４において、演算・制御部６１は、測定したＺｔｍ

xが安定条件を満足するか否かの判定を行う。この判定は、呼吸周期毎の呼吸の中央値が
規定回数規定以内の安定域に入った時点で、呼吸中央値確定と判断するようなものである
。このステップＳ３４にて、安定条件が満足されたと判定される場合には、ステップＳ３
５に移行して、確定した中央値のインピーダンス値を体幹部のインピーダンス値として、
最終安定条件判定値を測定値結果値として記憶部６０に登録する。一方、ステップＳ３４
において、安定条件が満足されないと判定される場合には、ステップＳ２８に戻って同様
の処理が繰り返される。
【０１３１】
　ステップＳ３５に続いて、ステップＳ３６において、演算・制御部６１は、飲食および
膀胱尿貯留等による異常値判定処理を行い、更に、ステップＳ３７において、測定の完了
を報知器ブザー６２（図２参照）等を用いてブザー等で報知し、測定を完了する。尚、ス
テップ３６の異常値判定処理については、図２４のサブルーチンフローチャートを参照し
て後述する。
【０１３２】
　次に、ステップＳ３２の体幹部インピーダンス計測データ呼吸変動補正処理について、
図２３のサブルーチンフローチャートを参照して、詳述する。先ず、ステップＳ３８にお
いて、演算・制御部６１は、ステップＳ３２にて処理後の時系列データから変極点検知処
理を行う。ステップＳ３９において、変極点か否かの判定を行う。これは、前後の微係数
または差分値の極性変化位置のデータを検知することにより行われる。ステップＳ３４に
て変極点であると判定される場合には、ステップＳ４０に進み、最大値か否かの判定がな
される。これは、最大値と最小値の振り分けを行うステップである。最大値でない場合に
は、ステップＳ４１にて、記憶部６０に記憶された次の式にて最小値判定データ移動平均
化処理が行われる。
[Ｚｔｍ]ｍｉｎx←（[Ｚｔｍ]ｍｉｎx-1＋[Ｚｔｍ]ｍｉｎx）／２
【０１３３】
　ステップＳ４０において最大値と判定される場合には、ステップＳ４２において、記憶
部６０に記憶された次の式にて最大値判定データ移動平均化処理が行われる。
[Ｚｔｍ]ｍａｘx←（[Ｚｔｍ]ｍａｘx-1＋[Ｚｔｍ]ｍａｘx）／２
【０１３４】
　続いて、ステップＳ４３において、一呼吸周期分の最大値と最小値データが確保された
かの判定がなされる。ステップＳ４３において、そのデータが確保されたと判定された場
合には、ステップＳ４４にて、記憶部６０に記憶された次の式にて呼吸変動中央値演算処
理（最大値と最小値データの平均値演算）がなされる。
Ｚｔｍx←（[Ｚｔｍ]ｍａｘx＋[Ｚｔｍ]ｍｉｎx）／２
【０１３５】
　次に、ステップＳ３６の飲食および膀胱尿貯留等による異常値判定処理について、図２
４のサブルーチンフローチャートを参照して、詳述する。先ず、ステップＳ４５において
、演算・制御部６１は、記憶部６０に記憶された次の式にて、体幹部インピーダンス（Ｚ
ｔｍ）が正常許容範囲内かのチェックを行う。
Ｍｅａｎ－３ＳＤ≦Ｚｔｍ≦Ｍｅａｎ＋３ＳＤ
ここで、許容値例としては、２６．７±４．８（Ｍｅａｎ±ＳＤ）に対して、±３ＳＤが
考えられる。
【０１３６】
　ステップＳ４６において、体幹部インピーダンスが許容範囲内かの判定がなされる。許
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容範囲内でないと判定される場合には、ステップＳ４７に移行して、演算・制御部６１に
て、体幹部（腹部）コンディション異常に関するメッセージ報知処理がなされ、表示部７
２に適切なアドバイスの表示等がなされる。このアドバイスとしては、例えば、「体幹部
コンディション異常につき、排便、排尿等の準備処理を実施」等の報知が考えられる。ま
た、準備処理後も同様の判定結果となる場合は、異常値を用いて測定を完了させ、測定の
中止はしないようにすることもできる。
【０１３７】
　ステップＳ４６において許容範囲内で判定される場合には、ステップＳ４８において、
演算・制御部６１は、体幹部（腹部）コンディション正常に関するメッセージ報知処理が
なされ、表示部７２に適切なアドバイスの表示等がなされる。このアドバイスとしては、
例えば、「体幹部コンディション正常」等の報知が考えられる。
【０１３８】
　次に、ステップＳ３７の腹囲長測定処理について、図２５のサブルーチンフローチャー
トを参照して、詳述する。
【０１３９】
　ステップＳ４９において、腹囲長の測定準備を開始する。具体的には、体幹臍位背部の
背骨部を基準目安位置として、装置部の尾部同士を接触させ、これにより、それらの尾部
を電気的にショート状態とし、この電気的接点信号ショートによって両装置部の接触状態
を確認して通信処理の実行を開始する。この通信処理により、マスター側或いはスレーブ
側としての認識を各装置部に設定するとともに、マスター側において入力された入力情報
やマスター側における設定をスレーブ側へ伝送することができる。
【０１４０】
　次いで、ステップＳ５０において、測定準備が完了したことを確認した後、ステップＳ
５１において、測定タイミングに達したか否かを判断する。
【０１４１】
　ステップ５１において、測定タイミングに達したと判断したとき、例えば、マスター側
或いはスレーブ側のいずれか一方、或いは、それらの双方の装置部において、通電電極の
動作を通じて吸着状態が解除されたと判断されたとき、各装置部において測定を開始する
（ステップＳ５２）。この測定には、例えば、ローラーの回転数の計測や回転角度（Ｒ（
θｘ））の計測が含まれる。ステップ５２の処理を行ったときは、ステップＳ５３におい
て、カウンターＸの値は１だけインクリメントされる（Ｘ←Ｘ＋１）。
【０１４２】
　ステップ５１において、測定タイミングに達していないと判断した場合、ステップＳ５
４において、距離情報の算出処理を行う。これは、Ｒ（θｘ）の関数計算により求めるこ
とができる、即ち、Ｌｘ＝ｆ（Ｒ（θｘ）。更に、ステップＳ５５において、算出された
距離情報Ｌｘを表示部に表示する。
【０１４３】
　次いでステップＳ５６において、測定が完了したか否かの判定を行う。この判定は、装
置部の前部同士が接触したか否かを判断することによって行う。前部同士の接触状態は、
例えば、通電電極の作用を通じて、それらが接触することによって生じる電気的設定信号
を検知することによって確認できる。
【０１４４】
　ステップＳ５７において、測定が未だ完了していないと判断した場合は、ステップＳ５
１に戻って、ステップＳ５１乃至５３の処理を繰り返す。
【０１４５】
　一方、ステップＳ５７において、測定が完了したと判断した場合には、ステップＳ５８
に進む。ステップＳ５８では、最終的に測定された測定距離情報が記憶部６０に記憶され
る。
【０１４６】
　次いで、ステップＳ５９において、装置部間における通信処理を行う。この通信処理に
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より、スレーブ側の測定結果がマスター側へ伝送され得る。マスター側の装置部は、この
測定結果に基づいて、ステップＳ６０において腹囲長の演算処理を行う。簡単に言えば、
マスター側において、記憶部６０に記憶された測定距離情報が足し合わされ、腹囲長が算
出される。
【０１４７】
　マスター側で得られた測定結果は、その後、スレーブ側へ伝送されてもよい（ステップ
Ｓ６１）。この測定結果は、マスター側或いはスレーブ側のいずれかの、例えば表示部７
２等に表示されてもよく（ステップＳ６２）、更に、測定の完了を報知器ブザー６２（図
２参照）等を用いてブザー等で報知して（ステップＳ６３）、測定を完了するようにして
もよい。
【０１４８】
　このような操作および動作にて、本発明によれば、体幹部（体幹部腹部）の内臓脂肪組
織情報を求めることができ、しかも、呼吸による変動の影響除去処理や飲食および膀胱等
への水分貯留（尿等）による異常判定処理を行い、それに応じたアドバイス情報も提供で
きる。なお、前述の実施例では、体幹部内臓脂肪組織情報を脂肪率として求めるものとし
たが、本発明は、これに限らず、適当な変換式等を用いることにより、横断面積量や、体
積量や重量等として求めることができるものである。
【０１４９】
　また、前述の実施例では、皮下脂肪組織量［ＡＦＳ］は、演算・制御部において、腹囲
長測定部８２により測定した腹囲長［Ｌｗ］と操作部７１から入力した身体特定化情報［
Ｈ、Ｗ、Ａｇｅ］とを記憶部６０に記憶された式１３、式１４に代入することによって求
めたが、図２６に示すように、右側の体幹腹部接触用平板電極部１３（体幹腹部接触用ロ
ーラー電極部１５）直下の広がり抵抗の影響が支配的な位置に左側の体幹腹部接触用平板
電極部１３（体幹腹部接触用ローラー電極部１５）を配置することによって皮下脂肪組織
層インピーダンス［ＺＦＳ］を測定し、この測定した皮下脂肪組織層インピーダンス［Ｚ
ＦＳ］と腹囲長測定部８２により測定した腹囲長［Ｌｗ］とを記憶部６０に記憶された次
の式に代入することによって求めることも実施可能である。
ＡＦＳ＝ａａ０×ＺＦＳ×Ｌｗ＋ｂｂ０
ここで、ａａ０、ｂｂ０は、回帰係数で定数である。
【０１５０】
　また、前述の実施例では、本装置は、被験者の腹囲に沿って第一装置部と第二装置部と
の各々に備わるローラーを動かし、これら各々のローラーの回転距離を測定し、それぞれ
の回転距離を合算することによって腹囲長を求めたが、これに限られない。本装置は、腹
囲周上において分離（若しくは分割）（例えば、背中側において第一装置部と第二装置部
とに分離）してから腹囲周上を反対方向（例えば、右脇腹周り方向と左脇腹周り方向と）
に移動（腹部表面を移動）して合体（例えば、お腹側において第一装置部と第二装置部と
を合体）するまでの各々の移動距離（例えば、第一装置部と第二装置部とのそれぞれの移
動距離）を測定し、それぞれの移動距離を合算することによって腹囲長を求めるものであ
ればよい。
【図面の簡単な説明】
【０１５１】
【図１】体幹部腹部の構造を模式的に示す図である。
【図２】図１に示した体幹部の模式図を臍高さにおける腹囲周横断面にてモデル化した図
である。
【図３】図２のモデル図を電気的等価回路として表した図である。
【図４】図３の回路を簡略化して示したものである。
【図５】電極間距離と広がり抵抗の関係を説明する図である。
【図６】電極間距離と広がり抵抗の関係を説明する図である。
【図７】本発明による電極配置の一例を体幹部腹部の構造とともに模式的に示す図である
。
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【図８】本発明の一実施例による体幹部内臓脂肪測定装置部の表面側及び裏面側の外観斜
視図をそれぞれ示す図である。
【図９】本装置の外観斜視図である。
【図１０】各装置部の尾部又は前部の斜視図を透過的に示す図である。
【図１１】各装置部の尾部又は前部の上面図を透過的に示す図である。
【図１２】本発明の一実施例による体幹部内臓脂肪測定装置部全体の概略機能ブロック図
である。
【図１３】図１２に含まれるブロックのうち腹囲長測定のための機能ブロックのみを示す
図である。
【図１４】本装置部を用いた腹囲長の測定方法を説明する図である。
【図１５】本装置部を内臓脂肪の測定に用いる際の、その使用状態の一態様を示す概略図
である。
【図１６】内臓脂肪組織を測定する際の電流印加電極と電流印加電極に関連する電流の流
れを模式的に示す図である。
【図１７】本装置部における電流印加電極と電圧計測電極間で電極切替を行うための切替
回路の一例を示す図である。
【図１８】本発明の一実施例による体幹部内臓脂肪測定装置部による内臓脂肪測定用の基
本フローチャートを示す図である。
【図１９】図１８の基本フローのサブルーチンとしての皮下脂肪組織量の推定処理フロー
を示す図である。
【図２０】図１８の基本フローのサブルーチンとしての内臓器組織量および内臓器組織イ
ンピーダンスの推定処理フローを示す図である。
【図２１】図１８の基本フローのサブルーチンとしての内臓脂肪組織インピーダンスおよ
び内臓脂肪組織量の推定処理フローを示す図である。
【図２２】図１８の基本フローのサブルーチンとしての体幹部インピーダンス計測処理フ
ローを示す図である。
【図２３】図２２の体幹部インピーダンス計測処理フローのサブルーチンとしての体幹部
中部インピーダンス計測データ呼吸変動補正処理フローを示す図である。
【図２４】図２２の体幹部インピーダンス計測処理フローのサブルーチンとしての飲食お
よび膀胱尿貯留等による異常値判定処理フローを示す図である。
【図２５】図１８の基本フローのサブルーチンとしての腹囲長測地処理フローを示す図で
ある。
【図２６】皮下脂肪組織量の測定原理を説明する図である。
【符号の説明】
【０１５２】
１０　装置部
１１　指接触用電極部（グリップ溝部）
１３　体幹腹部接触用平板電極部
１５　体幹腹部接触用ローラー電極部
１６　尾部
１６’　前部
１７　吸着鉄切片
１８　吸着鉄切片
１９　マグネット切片
２０　被吸着鉄切片
２１　通電電極
２２　ローラー
２３　底面側壁
２４　近赤外受光素子
２５　近赤外発光素子
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２７　近赤外等価フィルターカバー
２８　角度センサＲ（θ）
２９　Ｒ（θ）／Ｄ変換器
３０　通信制御部
３１　接点信号検出部
５２　電流源
６０　記憶部
６１　演算・制御部
６２　報知器ブザー
６３　差動増幅器
６４　ＢＰＦ
６５　検波部
６６　増幅部
６７　Ａ／Ｄ変換部
６８　電源部
７０　操作表示パネル
７１　操作部
７２　表示部
８０　電極選択部
８１　スイッチ機構
８２　腹囲長測定部
８３　インピーダンス測定部

【図１】 【図２】

【図３】
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【図８】 【図９】
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【図１０】 【図１１】

【図１２】 【図１３】
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【図１４】 【図１５】

【図１６】 【図１７】
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【図１８】 【図１９】

【図２０】

【図２１】 【図２２】
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【図２３】 【図２４】

【図２５】 【図２６】
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