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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　a)被検者の身体中の所定の測定対象部位の端部にある関節の屈曲角度を所定値に保つた
めに該関節を挟む両側の身体部分に接触してこれを保持する測定姿勢維持補助手段と、
　b)該測定姿勢維持補助手段により前記関節の屈曲角度が所定値に保たれる状態としたと
きに、その被検者の屈曲された身体の内方の所定箇所に接触するように前記測定姿勢維持
補助手段に設けられた複数の電極と、
　c)前記複数の電極を用いて前記測定対象部位のインピーダンスを測定するインピーダン
ス測定手段と、
　d)測定されたインピーダンスに基づいて被検者の前記測定対象部位に対応する又は身体
全体の身体組成や健康状態に関連した各種情報を推定する推定演算手段と、
　を備えることを特徴とする身体組成測定装置。
【請求項２】
　前記関節は膝の関節であることを特徴とする請求項１に記載の身体組成測定装置。
【請求項３】
　前記測定姿勢維持補助手段は、両下肢を前方に伸ばして座した姿勢をとる被検者に対し
、膝及びその両側の裏側を担持するものであることを特徴とする請求項２に記載の身体組
成測定装置。
【請求項４】
　前記測定姿勢維持補助手段は、下肢を載せるための浅い台形状又は三角形状の傾斜面を
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有するものであることを特徴とする請求項３に記載の身体組成測定装置。
【請求項５】
　前記複数の電極は、被検者の両脛部に接触する通電用の電極を含むことを特徴とする請
求項２～４のいずれかに記載の身体組成測定装置。
【請求項６】
　前記複数の電極は、被検者の両膝の裏側に接触する測定用電極を含むことを特徴とする
請求項５に記載の身体組成測定装置。
【請求項７】
　膝裏に接触する前記測定用電極は、下肢を載せるための浅い台形状又は三角形状の前記
測定姿勢維持補助手段の頭頂部に設けられ、両脛部の裏側に接触する前記通電用電極はそ
の傾斜面に設けられていることを特徴とする請求項６に記載の身体組成測定装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、被検者の身体の生体電気インピーダンス（以下、単に「インピーダンス」とい
う）を測定し、このインピーダンスの測定値や身長、体重、年齢、性別等の身体特定化情
報を利用して当該被検者の体脂肪量、筋肉量、筋力、骨密度、骨量、除脂肪量、体脂肪率
、基礎代謝量等の身体組成や健康状態に関連した各種情報（ここでは、これら全てを含め
て身体組成情報と称する）を推算して提示する身体組成測定装置に関し、更に詳しくは、
座位又は仰臥姿勢でもって被検者が簡便に測定が行えることを意図した身体組成測定装置
に関する。
【０００２】
【従来の技術】
従来、肥満等の健康管理のためには専ら体重測定を行うことが一般的であったが、近年、
単に体格上の肥満のみならず、肥満を測る一つの指標として、皮下脂肪や内臓脂肪などの
体脂肪の量や体重に対する体脂肪の割合を示す体脂肪率が注目されている。
【０００３】
従来より、身体のインピーダンスを測定し、この測定値を利用して体脂肪率等を推定する
という研究は各所で行われている。その方法の一つはいわゆる４電極法と呼ばれるもので
、例えば被検者の右手甲と右足甲に通電用電極を装着するとともに、その通電用電極の内
側、例えば右手首と右足首とに測定用電極を装着する。そして、両通電用電極間に身体を
ほぼ縦貫する高周波電流を流し、そのときに測定用電極間の電位差を測定する。その電圧
値と電流値とからインピーダンスを求め、その測定値を利用して体脂肪率等を推定する、
という方法である。
【０００４】
また最近は、より簡便に体脂肪率を測定するための装置（いわゆる体脂肪計）も開発され
、広く市販されている。例えば特開平7-51242号公報に記載の装置では、両手で握持する
グリップの左右それぞれに通電用電極及び測定用電極を配置し、被検者が該グリップを握
持した際に、両手の指側に通電用電極が密着するとともに手首側に測定用電極が密着する
構成とし、これによって取得したインピーダンスに基づいて除脂肪量、体脂肪率、体内水
分量、基礎代謝量等の各種情報を推算するようにしている。また、特公平5-49050号公報
に記載の装置では、被検者が測定台上に両足を載せたときに両足の裏側に電極が密着する
構成とし、体重と体脂肪率とを同時に測定できるようにしている。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】
上述した身体組成測定装置では、片手と片脚との間、両手の間、又は両脚の間を電流経路
としてインピーダンスを測定している。片手と片脚との間を電流経路としてその間の電位
差を測定する場合には、脚部や腕部と比較して断面積が数十倍大きな胸部や腹部（体幹部
）が電流経路の一部となっているため、インピーダンスに対する脚部や腕部の寄与が相対
的に大きく、逆に、腹部の皮下脂肪、腹腔内脂肪（内臓脂肪）の寄与が低い。そのため、
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腹部の皮下脂肪、腹腔内脂肪の増減が結果に現れにくく、結果として信頼性を欠くことに
なる。一方、両手間や両脚間を電流経路としてその間の電位差を測定する場合には、体幹
部の殆どが電流経路に含まれないため、身体全体の体脂肪率等を推定する際の誤差が大き
くなり易いという問題がある。
【０００６】
また、従来、インピーダンス測定値から体脂肪率等を推定する際には、水中体重秤量法を
推定基準とした検量線に則って作成された生体電気インピーダンス法（ＢＩＡ）による推
定式が用いられている。しかしながら、このような方法では、除脂肪構成組織である筋肉
、骨のインピーダンスへの寄与度合の相違が考慮されていないなどの不備な点があり、推
定誤差を小さくすることが困難である。
【０００７】
更にまた、このような測定法を適用する前提として、人体の構成組織である骨、筋肉及び
脂肪の電気的特性の違いを利用して各組織が並列に接続されている並列モデルを想定し、
各組織の構成比率、及び構成組織全体と個々の組織との電気的特性（体積抵抗率）は一定
であるとの条件の下に、インピーダンスから身体組成を算出している。実際、一般的な成
人の集団では、統計的にこのような条件はかなり高い信頼性を有していると言われている
。しかしながら、子供等の非成人や老齢者、或いは運動選手のような身体的に特殊な集団
、などにおいては、構成比率及び電気的特性ともに個人差によって上記条件から大きく外
れる場合が多く、信頼性の高い結果を得るのが難しいのが実状である。
【０００８】
一方、単に肥満の防止といった観点ではなく、身体の強化度合や老化度合の把握という観
点から言うと、身体の筋肉量、筋力等の測定が非常に重要である。具体的に言えば、例え
ば、運動選手等、特に身体能力の向上を図っている者にとっては、筋肉量はトレーニング
等の成果を測る１つの指標値であり、また、トレーニングの際の目標にも成り得る。また
、事故や疾病による長期の入院により弱った身体部位を強化・回復すべくリハビリテーシ
ョン治療を行っている者などに対しても、同様のことが言える。更には、今後の高齢者層
の増加を考えると、例えば高齢者介護の現場等で高齢者個人毎の筋肉量や筋力、それらの
左右半身におけるバランスなどを手軽に測定し、自立生活能力を事前に判断可能とするこ
とによってパフォーマンスの高い日常生活をおくることができるように、日常生活をおく
る上で不充分な点をカバーするような生活環境の改善及びダイエット（食事及び運動メニ
ュー）を提供するといった必要性が大きく増大するものと思われる。
【０００９】
このような要求を満たすには、筋肉量を始めとする上記各種身体組成情報が精度良く測定
できるのはもちろんのこと、病院やスポーツ施設（フィットネスクラブ等）などの特別な
施設で使用される以外に、一般の人が自宅などで簡便に測定できることが重要である。す
なわち、測定に熟練を要することなく被検者一人でも測定が行え、しかも無理な姿勢をと
る必要がないことが望ましい。当然のことながら、価格が廉価であって、場合によっては
、或る程度の携帯性や収納スペースが小さくて済むことも必要である。
【００１０】
ところで、従来より、高齢者や疾病・事故の療養者が身体的に自立した日常生活をおくる
ための能力をどの程度有しているのかを判断するために、日常生活動作（ＡＤＬ：Activi
ty of Daily Life（又はLiving））評価法が知られている。これまでＡＤＬ評価法として
バーセル指数やＦＩＭが用いられているが、異なる施設での評価を比較したり、評価の絶
対性を維持したりするためには、より客観的なＡＤＬ評価法が望まれる。
【００１１】
ＡＤＬ評価法の一つの観点は、主として自立歩行が可能であるか否かであり、これに最も
関係するのが大腿前部の筋肉である大腿四頭筋であることが知られている。大腿四頭筋は
加齢に伴って衰え易く、この筋肉が衰えると歩行時に膝が上がりにくく、例えばごく低い
段差（畳の縁など）でつまずいたり、階段の昇降が困難になる。また、左右の大腿四頭筋
の筋力差が大きいと、骨盤や関節への負担になるとともに左右のアンバランスが生じる可
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能性がある。関節は一度摩滅すると再生しないため、片寄った負担によって左右一方の関
節が極度に摩滅すると、それによってその人の寿命が決まることにも成りかねない。した
がって、被検者にＡＤＬ指標値やこれに基づく適切なアドバイス情報を提供するために、
大腿四頭筋の筋肉量や筋力を精度よく測定することは非常に有用である。
【００１２】
本発明はこのような点に鑑みて成されたものであり、その大きな目的とするところは、被
検者の体脂肪、筋肉量、筋力、骨量、骨密度等の量やバランスなどの各種身体組成情報を
簡便でありながら精度良く測定することができる身体組成測定装置を提供することであり
、特に、被検者の下肢の筋肉量などのＡＤＬ評価に有用な各種身体組成情報を手軽に提供
することができる身体組成測定装置を提供するものである。
【００１３】
【課題を解決するための手段、及び効果】
体重計などの従来よく知られている測定装置における測定姿勢は立位姿勢である。しかし
ながら、立位では浮腫や立位姿勢を維持するための筋肉の緊張などの影響が大きくなる。
そこで、本発明に係る身体組成測定装置では、特に下肢部の筋肉量、骨密度などを高精度
に測定するために、下肢部の筋肉に負荷がかかりにくくリラックス状態での測定が行える
、座位姿勢又は仰臥姿勢での測定を行うように配慮されている。
【００１４】
　すなわち、本発明に係る身体組成測定装置は、
　a)被検者の身体中の所定の測定対象部位の端部にある関節の屈曲角度を所定値に保つた
めに該関節を挟む両側の身体部分に接触してこれを保持する測定姿勢維持補助手段と、
　b)該測定姿勢維持補助手段により前記関節の屈曲角度が所定値に保たれる状態としたと
きに、その被検者の屈曲された身体の内方の所定箇所に接触するように前記測定姿勢維持
補助手段に設けられた複数の電極と、
　c)前記複数の電極を用いて前記測定対象部位のインピーダンスを測定するインピーダン
ス測定手段と、
　d)測定されたインピーダンスに基づいて被検者の前記測定対象部位に対応する又は身体
全体の身体組成や健康状態に関連した各種情報を推定する推定演算手段と、
　を備えることを特徴としている。
【００１５】
ここで、「身体組成や健康状態に関連した各種情報」とは、例えば、被検者の体脂肪量（
率）、除脂肪量（率）、体内水分量（率）、筋肉量（率）、骨量（率）、筋力、骨密度、
肥満度、基礎代謝量、エネルギ代謝量、日常生活動作の能力を測るＡＤＬ指標値などのこ
とであり、上記量や率は身体全体、身体の各部位毎、或いは、左右、上下、近位と遠位な
どのバランス状態等を対象とすることができる。
【００１６】
　本発明に係る身体組成測定装置において、測定対象部位とは、構成組織の断面積比率が
略一定で所定長の円柱状モデルとして近似し得るような部位であり、具体的には、例えば
、手首から肩口（肩峰点付近）までの腕部と足首から脚の付け根（転子点付近）までの脚
部とを左右それぞれ１つの身体部位とし、胴体を体幹部として１つの身体部位とすること
ができる。更に好ましくは、腕部を肘から２つに分離し、前腕部、上腕部の２つの身体部
位にすることができる。脚部についても同様に、膝から２つに分離し、下腿部、大腿部の
２つの身体部位にすることができる。更にまた、上肢部にあって手首から手の甲の指の付
け根付近までの部分を１つの身体部位とし、下肢部についても足首から足の甲の指の付け
根付近までの部分を１つの身体部位とすることもできる。更にまた、これら身体部位をよ
り細かく区分した単位を１つの身体部位としてもよく、例えば左右前腕部の手首部近辺や
下腿部の足首部近辺を１つの身体部位としてもよい。但し、典型的には大腿部であり、こ
のとき前記関節は膝の関節である。
【００１７】
こうした測定対象部位の筋肉量などを推算する際には、該測定対象部位の長さや断面積と
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いったサイズがパラメータとなるが、例えば下肢部の屈筋群及び伸筋群の筋長や筋断面積
は膝の曲げ角度に依存し、上肢部の屈筋群及び伸筋群の筋長や筋断面積は肘の曲げ角度に
依存する。そのため、膝や肘などの関節の角度を一定に保った状態でないと再現性の高い
測定が難しい。また、膝や肘を完全に真直ぐに伸ばした状態よりも少し曲がった状態であ
るほうが、その関節を挟んだ前後の位置を確実に捉えることができ、電極の接触位置の位
置決めが行い易く、位置ずれなどが生じにくい。更に、電極の位置決めを正確に行えるこ
とによって、インピーダンス測定の精度も向上する。
【００１８】
　本発明に係る身体組成測定装置では、測定姿勢維持補助手段により膝や肘などの関節の
角度を所定値に固定的に維持する。ここで所定値は関節を無理に曲げる必要がある角度で
はなく、あくまでも被検者に負担を与えることなく自然な姿勢での曲げが可能な角度であ
る。こうして測定姿勢維持補助手段により関節の屈曲角度を決めると、測定対象部位のイ
ンピーダンスを測定するのに適切な所定箇所に複数の電極が接触する。そして、それら電
極を用いてインピーダンス測定手段により測定対象部位のインピーダンスを測定し、推定
演算手段はそのインピーダンスに基づいてその測定対象部位に対応する身体組成情報や、
更には身体全体の身体組成情報を推定する。
【００１９】
　したがって、本発明に係る身体組成測定装置によれば、測定対象部位の筋肉組織、脂肪
組織、骨組織等の各身体組成組織の断面積が測定中ほぼ一定に維持され、また測定のため
の電極の接触位置が正確に決まるので、高い精度で被検者の測定対象部位に対応する又は
身体全体の身体組成や健康状態に関連した各種情報を推定することができ、ひいては、被
検者に対して健康管理や健康増進、或いはリハビリテーション、トレーニングなどに関す
る的確なアドバイスを与えることが可能となる。
【００２０】
　また、膝や肘といった１つ又は左右一対の関節を端部とする測定対象部位を測定する構
成であるので、装置は小型であって取扱いも容易である。したがって、簡便な測定が可能
であり、装置自体のコストも抑制できる。
【００２１】
上記身体組成組織の中で上肢部や下肢部の屈筋群及び伸筋群の筋長や筋断面積は肘や膝の
曲げ角度に依存する度合が大きいため、関節の角度を自然な曲げ角度に固定した状態で測
定できることは精度の向上に大きく寄与する。
【００２７】
　また、本発明に係る身体組成測定装置の一態様として、インピーダンス測定手段c)は、
　c1)少なくとも脂肪組織、筋肉組織及び骨組織に対応するそれぞれのインピーダンスを
並列に接続したモデルでその身体部位のインピーダンスが近似でき、且つ前記各組織の構
成比率及び該構成組織全体と個々の組織との電気的特性が一定であると看做し得るような
身体部位毎に人間の全身を分割して構成したモデルに基づいて、１個又は直列接続された
複数の前記身体部位から成る測定対象部位のインピーダンスを測定するように被検者の身
体に接触される複数個の通電用電極及び複数個の測定用電極と、
　c2)前記通電用電極を介して少なくとも前記測定対象部位を縦貫する所定周波数の交流
電流を流す電流供給手段と、
　c3)該交流電流によって前記測定対象部位に誘導される電圧を前記測定用電極を用いて
測定する電圧測定手段と、
　c4)該電圧測定値と前記交流電流の電流値とから前記測定対象部位に対応するインピー
ダンスを算出する演算手段と、
　を含む構成とすることができる。
【００２８】
また、推定演算手段d)は、
複数の事前被検者の全身及び／又は各身体部位毎のインピーダンス測定結果と、各事前被
検者の全身及び／又は各身体部位の内部を観察することによって得られた該事前被検者の
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全身及び／又は各身体部位毎の身体組成基準情報とに基づいて作成される、又は更に該事
前被検者の身体特定化情報を加えて作成される推定式を利用して、当該被検者の測定対象
部位に対応する又は該被検者の身体全体の身体組成や健康状態に関連した各種情報、筋肉
量又は骨密度を推定する構成とすることができる。
【００２９】
ここで「各事前被検者の全身及び／又は各身体部位の内部を観察する」手段は、好ましく
は非破壊的な観察を行うものであり、例えば核磁気共鳴イメージング装置（ＭＲＩ）やＣ
Ｔスキャン装置等、外部から身体内部の断面画像を取得することができる装置を用いるこ
とができる。例えばＭＲＩによれば、人体の腹腔、腕、脚などを所定間隔毎に輪切りにし
た断面画像が撮影できるから、その断面画像毎に生体組織（脂肪、筋肉、骨等）の種類を
区別してそれぞれの量や占有比率を求め、更に、所定の部位に含まれる全ての断面に対す
る分析結果を積分することにより、その所定部位に対する生体組織の量や占有比率を得る
ことができる。身長、体重、年齢、性別等（つまり後記身体特定化情報）の相違する多数
のモニタ（事前被検者）についてそのような観察に基づく計測を行うとともに各身体部位
に対応したインピーダンスを測定し、それら結果に基づいて推定式を作成するようにして
おけば、精度の高い推定式を得ることができる。
【００３０】
　更にまた、本発明に係る身体組成測定装置では、被検者の身体特定化情報を取得する身
体特定化情報取得手段を更に備え、前記推定演算手段は、測定されたインピーダンスと前
記身体特定化情報とに基づいて、当該被検者の測定対象部位に対応する又は該被検者の身
体全体の身体組成や健康状態に関連した各種情報、筋肉量又は骨密度を推定する構成とす
ることができる。
【００３１】
上記身体特定化情報には、被検者の体格に関する、例えば身長、体重、身体の一部（脚部
など）の長さやその周囲長といった身体部位の部分的なサイズ等の情報のほか、年齢、性
別などを含むが、そのほかに、疾病や怪我等の履歴など身体、健康に影響を与える各種の
情報を含むことができる。こうした身体特定化情報は身体組成に非常に大きな相関を有す
るものであるから、こうした情報を参照することにより身体組成の推定精度を大きく向上
させることができる。
【００３２】
また、身体特定化情報は被検者自身や測定担当者などによる入力操作により入力されるよ
うにしてもよいが、上記身体特定化情報取得手段は、身体特定化情報の１つとして与えら
れる被検者の身長に基づいて、又は更に体重、年齢、性別等を勘案して測定対象部位のサ
イズを推算し、これをまた身体特定化情報の１つとする部位長推算手段を含む構成として
もよい。また、上記身体特定化情報取得手段は、被検者の測定対象部位のサイズを実測す
るためのサイズ計測手段を含む構成としてもよい。これにより、上記のように測定対象部
位長を推定する場合よりも、そのサイズの精度が向上するため、結果的に、身体組成情報
の推算精度も向上する。
【００３３】
ところで、通常、事前被検者に対する上記のようなインピーダンス測定やＭＲＩを用いた
身体内部の計測は仰臥姿勢で膝や肘等の関節を真っ直ぐに伸ばした状態、つまり曲げ角度
が約１８０°である状態で行われる。こうした姿勢では、インピーダンス測定時と身体内
部計測時とで、例えば大腿部の筋肉のサイズ（筋長及び筋断面積）がほぼ同一であるため
、正確な推定式を求めることができる。こうして得られる推定式を用いて被検者に対する
身体組成の推定演算を行う場合、推定誤差を最も小さくするために最適な状態は、被検者
の測定姿勢が上記事前被検者の測定姿勢と同一である状態である。何故なら、それによっ
て被検者の身体中の屈筋群及び伸筋群の屈伸状態が、前記事前被検者と同様の状態になる
からである。したがって、推定式に則して高い推定精度で被検者の身体組成を推定するた
めには、膝や肘の曲げ角度を１８０°とするのが最適である。なお、ここで言う「１８０
°」とは通常の人が関節を真っ直ぐ伸ばした状態のことであり、必ずしも角度がちょうど
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１８０°であるとは限らない。
【００３４】
一方、高齢者や身体の柔軟性の低い被検者にとっては、床面に座位した状態で両脚を伸ば
して関節の曲げ角度を１８０°とすることは必ずしも楽な姿勢とは言えない。すなわち、
膝を少し曲げることによって脚の裏側の筋肉を緩めた状態が、被検者にとってより楽な姿
勢であることが多い。また、後述するようにインピーダンスの測定精度は該測定の際の電
極の接触位置の影響を受けるため、電極の接触位置精度を高くしないと測定の再現性を保
つことが難しい。膝を真っ直ぐに伸ばした状態では電極の接触位置を決めにくいが、膝を
少し曲げた状態に維持すると、膝を挟んだ脚の裏側における電極の接触位置を確定し易い
。しかしながら、膝を曲げて大腿部や下腿部の筋肉の長さや断面積が上記条件から外れる
と、推定精度の低下が問題となる。
【００３５】
一般には、膝を１８０°から２０°程度曲げたとき、その前後の筋肉の長さや断面積の変
化量は、膝を強く曲げた（例えば１２０°～１１０°以下）ときに比べれば相対的に小さ
く、このような測定において角度ずれによる影響を最小限にとどめることができる。した
がって、関節の曲げ角度が１６０°前後であれば、上記条件を満たし、姿勢も比較的楽で
、且つ、電極の位置決め精度も充分に高くすることができる。但し、一般には膝をもう少
し曲げた状態のほうが楽な体勢であるため、若干精度を犠牲にしても測定のし易さを重視
した場合には曲げ角度を１４０°程度とするのが良い。
【００３７】
このような測定姿勢を維持するために、測定姿勢維持補助手段は、両下肢を前方に伸ばし
て座した姿勢をとる被検者に対し、該下肢の下側にあって少なくとも膝の裏側を担持する
ものである構成とすることができる。具体的には、一態様として、測定姿勢維持補助手段
は、下肢を載せるための浅い台形状又は三角形状の傾斜面を有するものである構成とする
ことができる。また別の態様として、測定姿勢維持補助手段は、膝裏を担持する略水平な
棒状体を所定の高さに有するものである構成としてもよい。
【００３９】
　また、本発明に係る身体組成測定装置の一実施態様としては、測定用電極として、被検
者の両膝近傍にそれぞれ接触する一対の電極と、体幹部又は上肢部に接触する少なくとも
一個の電極を備え、一方、通電用電極として、該被検者の体幹部から両膝よりも遠い位置
にそれぞれ接触する一対の電極を備える構成とする。なお、体幹部又は上肢部に接触する
少なくとも一個の前記測定用電極は、被検者の掌に接触するものとするとよい。これは、
被検者が物を握るというごく自然な行為によって、確実に掌に測定用電極を密着させるこ
とができるからである。また、通電用電極は被検者の両脛部に接触するものとすることが
できる。
【００４０】
この実施態様による身体組成測定装置では、一対の通電用電極を通して少なくとも被検者
の両大腿部（測定対象部位）に微弱な交流電流を流す。これにより、左右の大腿部にはそ
れぞれ電圧が誘導される。いま、電流経路となっていない身体部位には電流が流れていな
いため電圧計測誘導路上に電位差が発生せず、電圧を計測するために該身体部位は単に導
電線であるものと看做せる。すなわち、例えば被検者の掌と下肢部（厳密には両大腿部が
接続される股間部付近）との間は、その部分に存在するインピーダンスを無視して単なる
導電線と看做せる。したがって、例えば右掌と右膝との間の電位差を計測すると、その電
圧測定経路中の電流経路は右大腿部のみであるから、右大腿部のインピーダンスによる電
位差を計測しているのと同等である。このようにして得られた電圧計測値と電流値とから
、右大腿部のインピーダンスを算出することができる。
【００４１】
上述のようにして算出されるインピーダンスは、脂肪組織、筋肉組織及び骨組織に対応す
るそれぞれのインピーダンスを並列に接続したモデルでその身体部位のインピーダンスが
近似できるような身体部位であって、しかもそれら各組織の構成比率及び該構成組織全体
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と個々の組織との電気的特性が一定であると看做すことができるような単位の身体部位に
対応したものである。このように分割された身体部位は、身体組成を算出する際に基準と
なるモデル、つまり上記ＭＲＩの測定結果を利用したモデルにかなり厳密に一致する。そ
のため、上述したようにモデル化された身体部位に対して非常に精度の良い推定を行うこ
とができる。
【００４２】
具体的に上記実施態様において、前記推定演算手段は、少なくとも被検者の大腿部の筋肉
量又は該筋肉量と相関を有する他の身体組成情報を推算することができる。また、前記推
定演算手段は、少なくとも左右の大腿部の筋肉量のバランス状態又は該バランス状態と相
関を有する他の身体組成情報を推算するようにすることもできる。更にまた、前記推定演
算手段は、前記身体特定化情報に基づいて推定した大腿長を利用することができる。
【００４３】
　大腿部の筋肉に関する測定を行う場合、上記理由により、膝の曲げ角度を一定に保たな
いと再現性の高い測定ができない。また、完全に膝を真っ直ぐ伸ばした状態よりも少し曲
げた状態であるほうが、膝の位置を確実に捉えることができ、測定用電極の位置決めが行
い易い。
【００４４】
例えば上記のように膝の曲げ角度を１４０°～１８０°未満とするとき、膝裏は曲げの頂
部となるので、膝近傍に接触する前記測定用電極を両膝の裏側に接触する位置に配置する
構成とすることにより、測定用電極の位置決めを正確に行うことができる。
【００４５】
更にまた、膝近傍に接触する前記測定用電極を、下肢を載せるための浅い台形状又は三角
形状の測定姿勢維持補助手段の頭頂部に設け、両脛部に接触する通電用電極をその傾斜面
に設ける構成とするか、或いは、その測定用電極を、膝裏を担持する略水平な前記棒状体
の上面に設ける一方、その通電用電極を該棒状体よりも低い位置にあって脹ら脛裏面に接
触するように設ける構成とすることができる。
【００４８】
また、掌に接触する測定用電極は、被検者が握るグリップ状形態を有し、前記電極保持手
段として、該グリップ状形態の電極を本体部から引き出すためのハンドルを備える構成と
することができる。
【００４９】
また別の態様として、掌に接触する測定用電極は、被検者が握るグリップ状形態を有し、
電極保持手段として、本体部からケ－ブルを介して接続されている構成とすることができ
る。また、掌に接触する測定用電極は本体部の両側面にそれぞれ配置され、被検者が該本
体部の両側面に手を添えたときに該測定用電極が掌に接触する構成としてもよい。
【００５０】
また、電極保持手段は、前記測定用電極の接触位置を調整するための電極位置調整手段を
備える構成とすることができる。この構成によれば、被検者の体格の相違に拘わらず、測
定用電極の接触位置を所定位置に正確に合わせ、精度の高い測定を行うことができる。ま
た、電極位置調整手段には、その調整位置に応じて測定対象部位のサイズを計測するため
のサイズ計測手段が併設されている構成としてもよい。これにより、身体特定化情報の１
つである測定対象部位のサイズを手動で入力する必要がなくなり、測定作業が簡略化され
る。また、測定対象部位のサイズの入力ミスもなくなり、実測による正確な値が入力され
るため、結果的に身体組成情報の推定精度が向上する。
【００５６】
【発明の実施の形態】
本発明に係る身体組成測定装置の具体的な構成や動作について、以下に詳細に説明する。
まず、具体例を説明するに先立ち、本身体組成測定装置における測定方法を説明する。
【００５７】
図１はこの測定方法に対応する人体のインピーダンス構成の近似モデル図である。本測定
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方法では、人体を複数のセグメントに細分化し、各セグメント単位のインピーダンス又は
複数セグメントが直列に接続されたインピーダンスを求める。また、インピーダンスに基
づく身体組成情報の推定精度を向上させるために、身体組成が比較的一定である、つまり
後述する円柱モデルに近似し易い部位毎にセグメントを設定する。
【００５８】
具体的に説明すると、頭部及び手先、足先を除く身体全体について、左手首、左前腕部、
左上腕部、右手首、右前腕部、右上腕部、左大腿部、左下腿部、左足首、右大腿部、右下
腿部、右足首、及び体幹部の１３個のセグメントに分割し、この13個の各セグメントにそ
れぞれ独立したインピーダンスを対応させ、各インピーダンスが図１に示すように接続さ
れたモデルを想定する。ここで、左手首、左前腕部、左上腕部、右手首、右前腕部、右上
腕部、左大腿部、左下腿部、左足首、右大腿部、右下腿部、右足首、及び体幹部の13個の
セグメントのインピーダンスをそれぞれ、ＺＬＷ，ＺＬＦＡ，ＺＬＵＡ，ＺＲＷ，ＺＲＦ

Ａ，ＺＲＵＡ，ＺＬＦＬ，ＺＬＣＬ，ＺＬＨ，ＺＲＦＬ，ＺＲＣＬ，ＺＲＨ及びＺＴと記
述する。
【００５９】
このような１３個のインピーダンスを測定するために、被検者の四肢に対し、４箇所の電
流供給点Ｐi1～Ｐi4、及び12箇所の電圧測定点Ｐv1～Ｐv12を設定する。電流供給点Ｐi1
～Ｐi4は両手の甲部の中指の付け根付近、両足の甲部の中指の付け根付近である。一方、
電圧測定点Ｐv1～Ｐv12は、左右の掌、左右の手首、左右の肘、左右の踵の下、左右の足
首、左右の膝である。
【００６０】
いま、４個所の電流供給点Ｐi1～Ｐi4のうちの２箇所を選択してその間に電流を流し、所
定の２箇所の電圧測定点の間の電位差を測定すると、その電位差は１個のインピーダンス
又は複数の直列接続されたインピーダンスの両端に誘導される電位差であると看做せる。
また、電流の通過経路を外れた身体部位には電流が殆ど流れないので、その部位に相当す
るセグメントについてはインピーダンスを無視し単なる導電線であると看做すことができ
る。
【００６１】
一例として、図２に示すように、両足の電流供給点Ｐi3，Ｐi4の間に電流を流す場合を考
える。このとき、両足首の電圧測定点Ｐv5，Ｐv6間の電位差は、ＺＬＣＬ，ＺＬＦＬ，Ｚ

ＲＦＬ，ＺＲＣＬを直列接続したインピーダンス、つまり左右両脚部のインピーダンスに
対応した電圧となる。また、両膝の電圧測定点Ｐv7，Ｐv8間の電位差は、ＺＬＦＬとＺＲ

ＦＬとを直列接続したインピーダンス、つまり左右両大腿部のインピーダンスに対応した
電圧となる。更に、例えば左掌の電圧測定点Ｐv9と左膝の電圧測定点Ｐv7との間の電位差
は、左上肢部及び体幹部は単なる導電線と看做すことができることから、左大腿部のイン
ピーダンスＺＬＦＬに対応した電圧となる。
【００６２】
他の電流供給点、電圧測定点、身体部位においても同様の測定が行えることは明らかであ
るから、このような測定を利用することにより、上記１３個のセグメントのインピーダン
スをそれぞれ独立に精度よく求めることができる。
【００６３】
本測定方法では、上記１３個のセグメントのインピーダンスを独立に求めることが基本で
あるが、簡易的な測定を行う場合、上述したような４箇所の電流供給点と12箇所の電圧測
定点を被検者の身体上に設けることは困難である。そこで、互いに隣接する複数のセグメ
ントを直列接続して１つのセグメントとして考えることもできる。また、例えば大腿部の
筋肉量といった特定の身体部位に関する身体組成情報を得たい場合には、一部の身体部位
のインピーダンスさえ測定できれば充分である。このようなことから、４箇所の電流供給
点と１２箇所の電圧測定点全てを設定する必要はなく、最低２箇所の電流供給点と２箇所
の電圧測定点とを設ければ、上述したようなインピーダンスの測定が可能である。こうし
て取得されたインピーダンスの測定値と身体特定化情報とに基づいて身体組成情報を推定
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する。
【００６４】
次に、上述のように取得されたインピーダンスの測定値に基づいた身体組成情報の推定方
法を説明する。この推定方法の特徴は、インピーダンス測定値と身体特定化情報とに基づ
いて身体組成情報を推定する際に、ＭＲＩによって収集された身体組成情報を活用して作
成された推定式を用いる点にある。
【００６５】
周知のように、ＭＲＩでは人体の任意の部位の断面画像を得ることができる。その断面画
像によれば、その断面の中の筋肉、脂肪、骨といった身体組織の量やそれぞれの比率を知
ることができる。そこで、図３（Ａ）に示すように、対象とする身体部位の長手方向に所
定厚さＤ（例えば１０mm）毎に該身体部位を輪切りにした断面画像を取得し、各断面画像
から脂肪、筋肉、骨といった身体組織の量（面積）をそれぞれ算出する。その結果、図３
（Ｂ）に示すような身体部位の長さ方向に対応した各組織の面積分布が得られるから、こ
れを長さ方向に積分し、当該身体部位に対する各身体組織の量を決定する。本測定方法で
は、上述したように身体を13個のセグメントに分割しているため、各セグメント単位に対
してこのようなＭＲＩ法を適用し易く、しかも円柱体に近似し易いように各セグメントを
設定しているので、高い精度で各身体組織の量を求めることができる。
【００６６】
以下、主要な身体組成情報の推定方法について、幾つかの例を述べる。
【００６７】
〔１〕全身の身体組成の推定
ここでいう組成は体脂肪率％Ｆａｔ、除脂肪量ＬＢＭ、脂肪量ＦＭ等である。
〔１－１〕全身の体脂肪率の推定方法の例
従来、ルカスキー（Lukaski.H.C）らの研究に基づいて、生体インピーダンス（ＢＩ）法
による除脂肪量（ＬＢＭ）の推定式として次式が用いられている。
ＬＢＭ〔kg〕＝ａ０＋ｂ０・（Ｈ２／Ｚ１）＋ｃ０・Ｗ＋ｄ０・Ａｇ
ここで、ａ０，ｂ０，ｃ０，ｄ０は定数（重回帰係数）であり、性別によって値が異なる
。また、Ｈ，Ｗ，Ａｇ及びＺ１はそれぞれ、被検者の身長、体重、年齢及び手首足首間の
インピーダンスである。
この除脂肪量ＬＢＭと体重Ｗとを用い、体脂肪率％Ｆatは次式で求まる。
％Ｆat＝〔（Ｗ－ＬＢＭ）／Ｗ　〕×１００
また、脂肪量ＦＭは次式で求まる。
ＦＭ＝Ｗ－ＬＢＭ
なお、除脂肪量ＬＢＭは上記推定式を用いず、後記の方法で求めたものを利用することが
できる。
【００６８】
〔１－２〕全身の除脂肪量の推定方法の例
身体を構成する上記１３個のセグメントのそれぞれを円柱モデルに見たてて、身体組成を
推定する。このための方法としては次の２つが考えられる。
【００６９】
〔１－２－１〕四肢及び体幹部のセグメント単位を個々に独立変数と看做し、重回帰式を
作成する方法
単純化するために、身体全体を四肢及び体幹部の５セグメントに分割する場合について考
える。身体全体の除脂肪量をＬＢＭ、左右両腕部の除脂肪量をＬＢＭｈ、左右両脚部の除
脂肪量をＬＢＭＬ、体幹部の除脂肪量をＬＢＭｔｒとすると、
ＬＢＭｈ∝Ｈｈ

２／Ｚｈ

Ｈｈ：両腕部又は片腕部長、Ｚｈ：両腕部又は片腕部のインピーダンス
ＬＢＭＬ∝ＨＬ

２／ＺＬ

ＨＬ：両脚部又は片脚部長、ＺＬ：両脚部又は片脚部のインピーダンス
ＬＢＭｔｒ∝Ｈｔｒ

２／Ｚｔｒ
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Ｈｔｒ：体幹長、Ｚｔｒは体幹のインピーダンス
となる。したがって、次の(1)式を立てることができる。
ＬＢＭ＝ａ０＋ｂ０・Ｈｈ

２／Ｚｈ＋ｃ０・ＨＬ
２／ＺＬ＋ｄ０・Ｈｔｒ

２／Ｚｔｒ＋ｅ

０・Ｗ＋ｆ０・Ａｇ　　…(1)
ここで、体重Ｗ、年齢Ａｇは相関性を向上させるための補足的パラメータである。Ａｇの
項は年齢による組織の特性の相違を補正するものであり、Ｗの項は骨組織への体重のスト
レスによる骨密度等の特性への影響などを補正するためのものである。当然、男女の性差
があるから、性別によってａ０，ｂ０，ｃ０，ｄ０，ｅ０，ｆ０なる定数は相違する。
【００７０】
一般的には、上記Ｈｈ，ＨＬ，Ｈｔｒは各個人毎に身長Ｈと高い相関が認められる。そこ
で(1)式中のＨｈ，ＨＬ，Ｈｔｒは身長Ｈに置換することができ、次の(2)式となる。
ＬＢＭ＝ａ０’＋ｂ０’・Ｈ２／Ｚｈ＋ｃ０’・Ｈ２／ＺＬ＋ｄ０’・Ｈ２／Ｚｔｒ＋ｅ

０’・Ｗ＋ｆ０’・Ａｇ　　…(2)
ここで、Ｚｈは両腕部又は片腕部のインピーダンスのいずれでもよく、片腕部である場合
には左右が同一であると推定する。ＺＬについても同様である。また、ＺｈやＺＬは両腕
部や両脚部のインピーダンスを左右それぞれ別々に測定し、その平均値を用いてもよい。
【００７１】
また(1)式において、四肢の左右も独立であると看做すと次の(3)式となる。
ＬＢＭ＝ａ０”＋ｂ０”・ＨｈＲ

２／ＺｈＲ＋ｃ０”・ＨｈＬ
２／ＺｈＬ＋ｄ０”・ＨＬ

Ｒ
２／ＺＬＲ＋ｅ０”・ＨＬＬ

２／ＺＬＬ＋ｆ０”・Ｈｔｒ
２／Ｚｔｒ＋ｇ０”・Ｗ＋ｈ

０”・Ａｇ　　…(3)
ＨｈＲ：右腕部長、ＺｈＲ：右腕部のインピーダンス
ＨｈＬ：左腕部長、ＺｈＬ：左腕部のインピーダンス
ＨＬＲ：右脚部長、ＺＬＲ：右脚部のインピーダンス
ＨＬＬ：右脚部長、ＺＬＬ：右脚部のインピーダンス
【００７２】
更に(1)式において、上述したように１３セグメントに細分化した測定が可能である場合
には、次の(4)式とすることができる。
ＬＢＭ＝ａ０＋ｂ０・ＨＵＡＲ

２／ＺＵＡＲ＋ｃ０・ＨＦＡＲ
２／ＺＦＡＲ＋ｄ０・ＨＵ

ＡＬ
２／ＺＵＡＬ＋ｅ０・ＨＦＡＬ

２／ＺＦＡＬ＋ｆ０・ＨＦＬＲ
２／ＺＦＬＲ＋ｇ０・

ＨＣＬＲ
２／ＺＣＬＲ＋ｈ０・ＨＦＬＬ

２／ＺＦＬＬ＋ｉ０・ＨＣＬＬ
２／ＺＣＬＬ＋ｊ

０・Ｈｔｒ
２／Ｚｔｒ＋ｋ０・Ｗ＋ｌ０・Ａｇ　…(4)

但し、(1)、(2)、(3)、(4)式とも、全ての変数項が含まれる必要はなく、実質的に有効な
独立変数項のみで構成するとよい。つまり、上記各式は最大変数項の例であると考えれば
よい。
【００７３】
〔１－２－２〕各セグメント単位で身体組成を推算し、その推算値を身体全体の身体組成
の推定式に組み込む方法
腕部の除脂肪量をＬＢＭｈ、脚部の除脂肪量をＬＢＭＬ、体幹部の除脂肪量をＬＢＭｔｒ

とすると、次の(5)式を立てることができる。
ＬＢＭ＝ａ０＋ｂ０・ＬＢＭｈ＋ｃ０・ＬＢＭＬ＋ｄ０・ＬＢＭｔｒ　　…(5)
ＬＢＭｈ＝ａ１＋ｂ１・Ｈｈ

２／Ｚｈ＋ｃ１・Ｗ＋ｄ１・Ａｇ
ＬＢＭＬ＝ａ２＋ｂ２・ＨＬ

２／ＺＬ＋ｃ２・Ｗ＋ｄ２・Ａｇ
ＬＢＭｔｒ＝ａ３＋ｂ３・Ｈｔｒ

２／Ｚｔｒ＋ｃ３・Ｗ＋ｄ３・Ａｇ
(5)式は(1)式に対応した式であるが、同様に、(3)、(4)式に対応した式を作成することも
できる。
【００７４】
〔１－３〕全身の筋肉量及び骨量の推定方法
一般的に全身の総筋肉量（ＴＭＭ）は、従来知られている解剖学的データなどから、除脂
肪量（ＬＢＭ）の５０％程度であると言われている。同様に、全身の総骨量（ＴＢＭ）は
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体重Ｗの１６％程度又は除脂肪量（ＬＢＭ）の１８％程度であると言われている。したが
って、この数値を利用すれば、上述のようにして求めた除脂肪量ＬＢＭや体重Ｗから総筋
肉量（ＴＭＭ）や総骨量（ＴＢＭ）を容易に概算することができる。
【００７５】
また、総筋肉量（ＴＭＭ）や総骨量（ＴＢＭ）は除脂肪量（ＬＢＭ）と有意の相関が認め
られる。したがって、ＬＢＭの推定式と同様の変数項による重回帰式を作成する方法も考
えられる。
ＴＭＭ＝ａ０＋ｂ０・Ｈ２／Ｚ１＋ｃ０・Ｗ＋ｄ０・Ａｇ
ＴＢＭ＝ａ１＋ｂ１・Ｈ２／Ｚ１＋ｃ１・Ｗ＋ｄ１・Ａｇ
上式は最も単純化した式であるが、上述した通り、より厳密な推算を行うために、更に複
雑な推定式を作成することもできる。
【００７６】
〔２〕各セグメント単位毎の身体組成の推定
〔２－１〕除脂肪量の推定方法
各セグメントに対して、それぞれ図４（Ａ）に示すような円柱形状の組成モデルを適用す
る。すなわち、各セグメントは、断面積Ａｆの脂肪組織、断面積Ａｍの筋肉組織、断面積
Ａｂの骨組織を有し、その長さはいずれもＬであるとする。脂肪組織、筋肉組織及び骨組
織の体積抵抗率をそれぞれρｆ，ρｍ及びρｂとすると、脂肪組織、筋肉組織及び骨組織
のインピーダンスＺｆ，Ｚｍ及びＺｂは、
Ｚｆ＝ρｆ・（Ｌ／Ａｆ）
Ｚｍ＝ρｍ・（Ｌ／Ａｍ）
Ｚｂ＝ρｂ・（Ｌ／Ａｂ）
である。セグメント単位のインピーダンスＺ０は、電気的には、図４（Ｂ）に示すような
各組織のインピーダンスＺｆ，Ｚｍ，Ｚｂの並列モデルとして近似できる。したがって、
インピーダンスＺ０ は次の(11)式となる。
１／Ｚ０＝（１／Ｚｆ）＋（１／Ｚｍ）＋（１／Ｚｂ）　　…(11)
【００７７】
除脂肪層の体積をＶＬＢＭ、密度をＤＬＢＭとする。密度ＤＬＢＭは先行研究より既知で
ある。除脂肪量ＬＢＭは、
ＬＢＭ＝ＶＬＢＭ・ＤＬＢＭ

となる。ここで、
ＶＬＢＭ ＝ＡＬＢＭ・Ｌ＝（Ａｍ＋Ａｂ）・Ｌ＝ρｍ・（Ｌ２／Ｚｍ）＋ρｂ・（Ｌ２

／Ｚｂ）　　…(12)
である。(11)式を変形して(12)式に代入すると、
ＶＬＢＭ＝ρｍ・Ｌ２・〔（１／Ｚ０）－（１／Ｚｆ）〕＋（ρｂ－ρｍ）・（Ｌ２／Ｚ

ｂ）　　…(13)
となる。ここで、各組織の体積抵抗率の関係は、ρｍ＜ρｂ＜＜ρｆである。
【００７８】
まず、手首、足首などの遠位局部の影響を除いて考えると（条件Ａ）、
Ａｂ＜＜Ａｍ

と看做すことができる。したがって、
Ｚｆ（＝ρｆ・（Ｌ／Ａｆ））＞Ｚｂ（＝ρｂ・（Ｌ／Ａｂ））＞＞Ｚｍ（＝ρｍ・（Ｌ
／Ａｍ））＞Ｚ０

これを(13)式に適用すると、
ＶＬＢＭ＝ρｍ・（Ｌ２／Ｚ０）＋（ρｂ－ρｍ）・（Ｌ２／Ｚｂ）　　…(14)
となる。ここで、
ρｍ・（Ｌ２／Ｚ０）＞＞（ρｂ－ρｍ）・（Ｌ２／Ｚｂ）
であるから、
ＶＬＢＭ ＝ρｍ・（Ｌ２／Ｚ０）
である。したがって、



(13) JP 4105472 B2 2008.6.25

10

20

30

40

50

ＬＢＭ＝ＤＬＢＭ ×ρｍ・（Ｌ２／Ｚ０）
故に、所定の関数ｆ（ｘ）を用いて次の関係が成り立つ。
ＬＢＭ＝ｆ（Ｌ２／Ｚ０）
【００７９】
他方、手首、足首などの遠位局部の影響を考慮する場合には（条件Ｂ）、
Ａｂ＜Ａｍ

とすることができる。したがって、
ρｍ・（Ｌ２／Ｚ０）＞（ρｂ－ρｍ）・（Ｌ２／Ｚｂ）＝ΔＶｂ

一般に体重Ｗが重いほど、身体を保持するために骨組織の体積Ｖｂは増加するから、Ｖｂ

∝ΔＶｂ∝ｆ（Ｗ）の関係が推定できる。そこで、(14)式より、
ＶＬＢＭ＝ρｍ・（Ｌ２／Ｚ０）＋（ρｂ－ρｍ）・（Ｌ２／Ｚｂ）＝ρｍ・（Ｌ２／Ｚ

０）＋ΔＶｂ≒ρｍ・（Ｌ２／Ｚ０）＋ｆ（Ｗ）
よって、
ＬＢＭ＝ｆ（Ｌ２／Ｚ０，Ｗ）
【００８０】
更に、各組織の加齢による変化及び、性差による相違などを考慮して重回帰分析で推定式
を作成すると、
ＬＢＭ＝ａ”＋ｂ”・（Ｌ２／Ｚ０）＋ｃ”・Ｗ＋ｄ”・Ａｇ　　…(15)
となる。ここで、ａ”，ｂ”，ｃ”，ｄ”は定数（重回帰係数）であり、性別により値が
異なる。ＭＲＩ法により求めた除脂肪量ＬＢＭを上記重回帰分析の推定式に適用し、性別
毎に定数ａ”，ｂ”，ｃ”，ｄ”を求めておけばよい。
【００８１】
〔２－２〕筋肉量の推定方法
上述した除脂肪量の推定と基本的に同様である。筋肉層の体積をＶＭＭ、密度をＤＭＭと
すると、筋肉量ＭＭは、
ＭＭ＝ＶＭＭ・ＤＭＭ

となり、筋肉層のインピーダンスＺｍを用いれば、
ＶＭＭ ＝ρｍ・（Ｌ２／Ｚｍ）
である。
【００８２】
上記の条件Ａの下では、
ＭＭ ≒ＬＢＭ＝ａ＋ｂ・（Ｌ２／Ｚ０）＋ｃ・Ａｇ　　…(16)
と考えられる。しかしながら、条件Ｂの下では、
ＬＢＭ＝ＭＭ＋ＢＭ＝ａ＋ｂ・（Ｌ２／Ｚ０）＋ｃ・Ｗ＋ｄ・Ａｇ　　…(17)
であり、Ｌ２／Ｚ０の項に筋肉量ＭＭ以外の骨ＢＭの情報も含まれてしまい、分離が不可
能である。そこで、９個のセグメントの中で条件Ａ、Ｂを満足するセグメントを考えてみ
ると、
条件Ａを満足するセグメント：上腕部、大腿部
条件Ｂを満足するセグメント：前腕部、下腿部
である。
【００８３】
上腕部と前腕部、及び、大腿部と下腿部のそれぞれの筋肉量間の相関は、各個人毎に非常
に高いことが知られている。そこで、上腕筋肉量情報ＭＭＵ、前腕筋肉量情報ＭＭＦを推
定する。すなわち、ＭＲＩ法で算出したＭＭＵＡ及びＭＭＦＡの回帰分析を基に次のよう
な推定式を抽出する。
ＭＭＦＡ＝ａｍ＋ｂｍ・ＭＭＵＡ　　…(18)
同様にＭＲＩ法で算出した大腿筋肉量情報ＭＭＦＬを用いて、下腿筋肉量ＭＭＣＬを推定
する。
ＭＭＣＬ＝ａ'ｍ＋ｂ'ｍ・ＭＭＦＬ　　…(19)
よって、上腕部及び大腿部等の近位セグメントの筋肉量は条件Ａを満足するため、(16)式
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で求めることができる。また、この(16)式で求めた上腕筋肉量及び大腿筋肉量を(18)、(1
9)式に適用することにより、前腕筋肉量及び下腿筋肉量を推算することができる。
【００８４】
〔２－３〕骨量の推定方法
条件Ｂを満足する前腕部及び下腿部に着目し、(15)式で求まる除脂肪量ＬＢＭＦＡ、ＬＢ
ＭＣＬ から(18)、(19)式で求まるＭＭＦＡ、ＭＭＣＬを差し引くことにより、骨量ＢＭ

ＦＡ、ＢＭＣＬを求めることができる。
ＢＭＦＡ＝ＬＢＭＦＡ－ＭＭＦＡ　　…(20)
ＢＭＣＬ＝ＬＢＭＣＬ－ＭＭＣＬ　　…(21)
(20)、(21)式で求めた骨量を基に、他の、条件Ａを満足するセグメント及び全身の骨量を
推定する。すなわち、筋肉量の場合と同様に、各個人毎に、前腕部と上腕部の骨量、及び
大腿部と下腿部の骨量もそれぞれ高い相関を有している。そこで、ＭＲＩ法を用いて算出
したＢＭＦＡ、ＢＭＣＬの回帰分析を基に次のような推定式を抽出する。
ＢＭＵＡ＝ａｂ＋ｂｂ・ＢＭＦＡ　　…(22)
ＢＭＦＬ＝ａ'ｂ＋ｂ'ｂ・ＢＭＣＬ　　…(23)
同様に、全身骨量、及び腕部、脚部などのＭＲＩ法による回帰分析を基にして推定式を算
出することも可能である。
【００８５】
なお、上記推定方法はセグメント毎の除脂肪量、筋肉量、筋力、骨量などを推算すること
を前提としていたが、１個のセグメント内の単位長さ当たりの除脂肪量、筋肉量、筋力、
骨量などを推算することを前提として推定式を作成すると、より精度の高い結果が得られ
る場合がある。このような方法は、特に、特殊な体型を有する運動選手、具体的には、上
腕部と前腕部、又は大腿部と下腿部とにおいてセグメント長等の左右バランスが著しく相
違する場合、等に有効である。
【００８６】
筋肉量、骨量などを単位長当たりの値として推算する方法の一例を次に説明する。円柱モ
デルの体積Ｖ、断面積Ａ、長さＬの関係は、
Ｖ ＝Ａ・Ｌ
であるから、
Ｖ／Ｌ＝Ａ＝ρ・（Ｌ／Ｚ）
である。上記(16)～(23)式を単位長当たりに書き換えると次のようになる。
ＭＭ／Ｌ≒ＬＢＭ／Ｌ＝ａ＋ｂ・（Ｌ／Ｚ０）＋ｃ・Ａｇ　　…(16)’
ＬＢＭ／Ｌ＝（ＭＭ＋ＢＭ）／Ｌ＝ａ＋ｂ・（Ｌ／Ｚ０）＋ｃ・Ｗ＋ｄ・Ａｇ　　…(17)
’
ＭＭＦＡ／ＬＦＡ＝ａｍ＋ｂｍ・ＭＭＵＡ／ＬＵＡ　　…(18)’
ＭＭＣＬ／ＬＣＬ＝ａ'ｍ＋ｂ'ｍ・ＭＭＦＬ／ＬＦＬ　　…(19)’
ＢＭＦＡ／ＬＦＡ＝ＬＢＭＦＡ／ＬＦＡ－ＭＭＦＡ／ＬＦＡ　　…(20)’
ＢＭＣＬ／ＬＣＬ＝ＬＢＭＣＬ／ＬＣＬ－ＭＭＣＬ／ＬＣＬ　　…(21)’
ＢＭＵＡ／ＬＵＡ＝ａｂ＋ｂｂ・ＢＭＦＡ／ＬＦＡ　　…(22)’
ＢＭＦＬ／ＬＦＬ＝ａ'ｂ＋ｂ'ｂ・ＢＭＣＬ／ＬＣＬ　　…(23)’
したがって、
ＭＭＵＡ＝（ＭＭＵＡ／ＬＵＡ）・ＬＵＡ

ＭＭＦＡ＝（ＭＭＦＡ／ＬＦＡ）・ＬＦＡ

ＭＭＦＬ＝（ＭＭＦＬ／ＬＦＬ）・ＬＦＬ

ＭＭＣＬ＝（ＭＭＣＬ／ＬＣＬ）・ＬＣＬ

ＬＢＭＦＡ＝（ＬＢＭＦＡ／ＬＦＡ）・ＬＦＡ

ＬＢＭＣＬ＝（ＬＢＭＣＬ／ＬＣＬ）・ＬＣＬ

ＢＭＵＡ＝（ＢＭＵＡ／ＬＵＡ）・ＬＵＡ

ＢＭＦＡ＝（ＢＭＦＡ／ＬＦＡ）・ＬＦＡ

ＢＭＦＬ＝（ＢＭＦＬ／ＬＦＬ）・ＬＦＬ
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ＢＭＣＬ＝（ＢＭＣＬ／ＬＣＬ）・ＬＣＬ

【００８７】
また、関数式ｆを用いた表現では、
ＭＭＵＡ＝ｆ（ＬＵＡ

２／ＺＵＡ）　又はｆ（ＬＵＡ
２／ＺＵＡ，Ｗ，Ａｇ）

ＭＭＦＬ＝ｆ（ＬＦＬ
２／ＺＦＬ）　又はｆ（ＬＦＬ

２／ＺＦＬ，Ｗ，Ａｇ）
ＭＭＦＡ＝ｆ（ＬＦＡ

２／ＺＦＡ，ＬＵＡ
２／ＺＵＡ，Ｗ，Ａｇ）　又はｆ（ＬＦＡ

２／
ＺＦＡ，ＬＵＡ

２／ＺＵＡ，Ｗ，Ａｇ）・ＬＦＡ

ＭＭＣＬ ＝ｆ（ＬＣＬ
２／ＺＣＬ，ＬＦＬ

２／ＺＦＬ，Ｗ，Ａｇ）　又はｆ（ＬＣＬ
２

／ＺＣＬ，ＬＦＬ
２／ＺＦＬ，Ｗ，Ａｇ）・ＬＣＬ

とすることができる。
【００８８】
〔３〕基礎代謝量の推定方法
基礎代謝量の一般的な推定方法は次の通りである。
基礎代謝量（ＢＭ）〔kCal〕／日≒安静代謝量（ＲＭ）／1.2∝安静時酸素摂取量（ＶＯ

２ｒ）〔mL／min〕∝除脂肪量（ＬＢＭ）〔kg〕∝総筋肉量（ＴＭＭ）〔kg〕
ここで、例えばＬＢＭが59.9kgであると仮定すると、
ＶＯ２ｒ＝（ＬＢＭ＋７．３６）／0.2929＝229.635〔mL／min〕
ＲＱ（呼吸商）0.82一定のとき、１リットルのＯ２ガスの熱産性は4.825kCalである。し
たがって、１日の酸素消費量は、
229.635〔mL／min〕・60〔min〕・24〔Hr〕＝330．674〔L〕
基礎代謝量ＢＭは、
ＢＭ＝4.825〔kCal〕・330.674＝1595.5〔kCal〕
である。
【００８９】
ここで、除脂肪量ＬＢＭの組織の中で筋肉に着目する。本測定方法によれば、各セグメン
トの筋肉量ＭＭを高精度に推算することができる。そこで、除脂肪量ＬＢＭよりも総筋肉
量ＴＭＭを用いたほうが、基礎代謝量ＢＭ及び安静代謝量ＲＭの推定精度が改善できるも
のと考えられる。すなわち、次のような重回帰式を作成すればよい。
ＢＭ（又はＲＭ）＝ｆ（ＴＭＭ）
又は、
ＢＭ（又はＲＭ）＝ｆ（Σ各セグメントのＭＭ）
【００９０】
また、筋肉の中でも、その部位によって基礎代謝量に対する寄与の相違があるものと推測
できる。具体的には、腕部よりも脚部のほうが基礎代謝量に対する寄与が大きいと推測で
きるから、総筋肉量ＴＭＭよりも脚部（大腿部及び下腿部）の筋肉量と基礎代謝量ＢＭ及
び安静代謝量ＲＭとの高い相関が期待できる。そこで、次のような重回帰式を作成すれば
よい。
ＢＭ（又はＲＭ）＝ｆ（ＭＭＦＬ，ＭＭＣＬ）
【００９１】
更に、従来は脂肪組織は基礎代謝量に殆ど寄与しないとして除外されていたが、筋肉組織
に比較すると低活性ではあるものの、或る程度の代謝を有しており、より高い精度で推定
を行うには脂肪組織をも考慮した推定式が有用である。すなわち、脂肪量ＦＭも用い、次
のような重回帰式を作成してもよい。
ＢＭ（又はＲＭ）＝ｆ（ＴＭＭ，ＦＭ）
従来より、特に女性の場合、基礎代謝量と除脂肪量との相関は必ずしも高くなく、むしろ
体重との相関が高いと言われている。すなわち、これは脂肪組織の代謝が無視できないこ
とを示しており、本測定方法によれば脂肪量ＦＭも精度よく推算できるので、このような
脂肪量をも考慮した基礎代謝量の推定は精度向上に非常に有効である。
【００９２】
〔４〕ＡＤＬ指数の推定方法
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ここではＡＤＬ指数として大腿四頭筋筋肉量、大腿四頭筋最大筋力、体重支持指数を利用
しているが、そのほかの指標値でもよい。大腿四頭筋筋肉量はこの大腿四頭筋を含む脚部
又は大腿部の筋肉量と高い相関を有しているから、上述のようにして算出した脚部又は大
腿部の筋肉量から容易に推算することができる。また、最大筋力は筋肉量と高い相関を有
しているから、大腿四頭筋最大筋力は上記大腿四頭筋筋肉量から容易に推定することがで
きる。更には、この大腿四頭筋最大筋力と体重とから体重支持指数を推算することができ
る。
【００９３】
以上のように、本測定方法によれば、ＭＲＩ法で算出した各組織量の回帰分析を基にして
、インピーダンスの測定値から各組織量や基礎代謝量など、身体組成情報や健康状態を反
映した情報を高い精度で推定することができる。
【００９４】
次いで、上記測定方法を利用した本発明に係る身体組成測定装置の具体的な構成例及びそ
の動作を説明する。本実施例による身体組成測定装置では、特に大腿部を中心とする下肢
部の筋肉量、筋力等を精度よく且つ簡便に測定するようにしている。
【００９５】
既に説明したように、上記ＭＲＩ法を適用して高い精度で測定を行うための要素としては
、被検者の大腿部の筋肉の屈伸状態が推定式が作成されたときの事前被検者の筋肉の屈伸
状態に近い状態、つまり膝を真っ直ぐに伸ばした状態、又はそれに近い状態でインピーダ
ンスの測定を行うこと、測定の際に被検者の膝の屈伸角度を一定に保つこと、及び、電極
の接触位置の精度（再現性）を良好にすること、が重要である。
【００９６】
いま、測定箇所（上記電圧測定点）の位置決め精度が低いと再現性の高い測定が困難であ
る理由は、次の通りである。すなわち、上述したように、或るセグメントのインピーダン
スＺは、断面積Ａ、長さＬ、体積抵抗率ρに対して、
Ｚ＝ρ・（Ｌ／Ａ）
であるから、セグメントの体積Ｖは、
Ｖ＝Ａ×Ｌ＝（ρ・Ｌ／Ｚ）×Ｌ＝ρ・（Ｌ2／Ｚ）
となる。この式から明らかなように、筋肉の体積は測定部位の長さの二乗に比例するから
、測定箇所の位置決めの精度のばらつきが測定結果に大きく影響することになる。
【００９７】
更にまた、被検者が無理な姿勢をとらずに済む、或いは、高齢者や子供、身体の柔軟性の
低い人などでも楽に測定が行えることも重要である。これら様々な条件を満足させるべく
、以下の実施例１乃至４による身体組成測定装置では、被検者が床面上に座った、又は仰
臥した状態で膝の屈伸角度が１４０～１８０°の範囲内の所定角度に維持されるようにし
、主として、その膝の裏側に接触させた電極を利用してインピーダンス測定を行うように
している。
【００９８】
〔第１実施例〕
図５は本発明の第１実施例による身体組成測定装置１の外観斜視図、図６は本測定装置１
を用いた測定状態を示す斜視図、図７は測定状態を説明する側面図である。本実施例の身
体組成測定装置１は、図７に示すように、被検者Ｂが床面上に足を伸ばして座し、両膝を
載せたときにその屈伸角度θがそれぞれ約１６０°となるように傾斜形状に形成されたテ
ーパ部１１Ｌ，１１Ｒを有する本体部１０を備え、テーパ部１１Ｌ，１１Ｒの頭頂部には
膝裏に接触する測定用電極１４Ｌ，１４Ｒを備え、テーパ部１１Ｌ，１１Ｒの斜面上に脛
部裏に接触する通電用電極１３Ｌ，１３Ｒを備える。また、本体部１０の両側面には側方
にコの字形状のグリップバー１２Ｌ，１２Ｒが突設され、グリップバー１２Ｌ，１２Ｒに
は被検者Ｂが握ることによって掌に接触する測定用電極１５Ｌ，１５Ｒを備える。更にま
た、本体部１０上面にテーパ部１１Ｌ，１１Ｒで挟まれて、複数の操作キーと表示器とを
有する操作表示部１６が、被検者から見易いように適宜に傾けて設けられている。
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【００９９】
なお、通電用電極及び測定用電極はステンレス等の金属を用いてもよいが、密着性を増す
ために、導電性ゴムなどのクッション性を有するものや導電性プラスチックなどを使用し
てもよく、或いはクッション材などを介挿して接触面に金属膜等の導電性材料を配置した
構成としてもよい。
【０１００】
被検者Ｂが図６に示すような適切な測定姿勢をとると、所定間隔離間した両足の脛部の裏
面に通電用電極１３Ｌ，１３Ｒが接触し、両膝の裏面に測定用電極１４Ｌ，１４Ｒが接触
し、両掌に測定用電極１５Ｌ，１５Ｒが接触する。これにより、図１０にモデル図で示す
ように、２個の電流供給点Ｐi3’，Ｐi4’と４個の電圧測定点Ｐv7，Ｐv8，Ｐv9，Ｐv10
とが確保される。ここで、電流供給点Ｐi3’，Ｐi4’は図１における電流供給点Ｐi3，Ｐ
i4に相当するものであって、電圧測定点Ｐv7，Ｐv8よりも遠位（体幹部からより遠い位置
）で、且ついわゆる四電極法によるインピーダンス測定の測定条件を満たす距離以上に電
圧測定点Ｐv7，Ｐv8から離れた位置であれば、どの位置でもよい。
【０１０１】
図８は本測定装置１の電気系構成図である。２個の通電用電極１３Ｌ，１３Ｒは周波数ｆ
0の定電流高周波信号を発生する電流源１０１に接続されている。ここで、高周波信号の
周波数ｆ0は通常１０kHz～１００kHzの範囲で適宜に設定される。一方、４個の測定用電
極１４Ｌ，１４Ｒ，１５Ｌ，１５Ｒは電極選択部１０２に接続されており、演算・制御部
１００による指示に基づいて選択された２個の測定用電極が差動増幅器１０３の入力へと
接続される。
【０１０２】
差動増幅器１０３の出力はバンドパスフィルタ（ＢＰＦ）１０４に接続され、ここで周波
数ｆ0以外の信号成分が除去される。その後、検波部１０５にて検波・整流が行われて周
波数ｆ0の信号成分が抽出され、更に増幅器１０６により増幅される。そして、この信号
をアナログ－デジタル（Ａ／Ｄ）変換器１０７によりデジタル信号に変換し、演算・制御
部１００へと入力する。演算・制御部１００はＣＰＵやＲＯＭ、ＲＡＭなどを含むマイク
ロコンピュータを中心に構成されており、予めＲＯＭに格納されている制御プログラムに
従って各種処理を実行することにより、上述したようなインピーダンス測定や身体組成情
報の推定演算処理などを達成する。また、本体部１０にはバッテリなどの電源部１０８を
備える。
【０１０３】
本測定装置１を用いた身体組成測定を行う際の手順を、図９のフローチャートに沿って説
明する。被検者Ｂは図６に示すように自分の両足を本体部１０の上に置き、それから操作
表示部１６に設けられた電源スイッチを押して電源を投入すると（ステップＳ１１）、本
装置１が起動して各種の初期化処理、測定回路系の自己検査処理などを含む測定準備処理
を実行する（ステップＳ１２）。次に、被検者Ｂは身長、年齢、性別等の身体特定化情報
を操作キー１６１の所定操作により入力する（ステップＳ１３）。演算・制御部１００は
、最低限必要な入力項目が入力されているか否かを判定し（ステップＳ１４）、未入力項
目がある場合にはステップＳ１３へと戻り不足項目の入力を促す。ステップＳ１４で必要
項目が入力されたと判定されると、演算・制御部１００はインピーダンス測定を実行する
（ステップＳ１５）。
【０１０４】
すなわち、２個の通電用電極１３Ｌ，１３Ｒ間に電流源１０１より微弱な高周波電流を流
す。これにより、左大腿部と右大腿部とに縦貫する電流が流れる。この状態で先ず、電極
選択部１０２により左膝に接触している測定用電極１４Ｌと左掌に接触している測定用電
極１５Ｌとを選択し、その両端間の電位差を測定し、その測定値を演算・制御部１００に
与える。図１０に明らかなように、このときに測定される電圧は、左大腿部のインピーダ
ンスＺＬＦＬの両端電圧となる筈であるから、その測定値から左大腿部のインピーダンス
ＺＬＦＬを算出することができる。
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【０１０５】
なお上記説明では、両掌を電圧測定点としていたが、図１０を見ればわかるように、掌を
電流供給点として利用し、例えば、Ｐv9とＰi3’との間に電流を流し、Ｐv7とＰv8との電
位差を測定すると、この電圧は左大腿部のインピーダンスＺＬＦＬを反映したものとなる
。このようにして測定用電極１５Ｌ，１５Ｒを電流供給に利用しても、左右大腿部のイン
ピーダンスＺＬＦＬ，ＺＲＦＬを独立に測定することができる。
【０１０６】
次に、電極選択部１０２により左膝に接触している測定用電極１４Ｌと右掌に接触してい
る測定用電極１５Ｒとを選択し、その電極間の電位差を測定し、その測定値を演算・制御
部１００に与える。図１０によれば、このときに測定される電圧は、先の測定と同様に、
左大腿部のインピーダンスＺＬＦＬの両端電圧となる筈であるが、体幹部や両上肢部を導
電線と看做す際の左右のバランス上の誤差があると電圧測定値が若干異なる。そこで、こ
の測定による算出結果と先の結果との平均値を左大腿部のインピーダンスＺＬＦＬとする
ことによって、より精度の高い測定が行える。
【０１０７】
更に、電極選択部１０２により右膝に接触している測定用電極１４Ｒと右掌に接触してい
る測定用電極１５Ｒとを選択し、その電極間の電位差を測定し、その測定値を演算・制御
部１００に与え、次いで、右膝に接触している測定用電極１４Ｒと左掌に接触している測
定用電極１５Ｌとを選択し、その電極間の電位差を測定し、その測定値を演算・制御部１
００に与える。これにより、上述したのと同様に右大腿部のインピーダンスＺＲＦＬを高
い精度で算出する。
【０１０８】
なお、電圧測定値が異常に大きい又は小さい場合、及び、同一部位に対する複数回の測定
結果が安定しない場合には、測定が正しく行われていない（例えば電極の接触が不十分で
ある等）可能性があるから、測定異常であると判断し（ステップＳ１６で「Ｙ」）、表示
やブザー音によりエラー報知を行い（ステップＳ２０）、そのまま測定を終了する。
【０１０９】
全ての測定が正常であると判断すると、測定終了メッセージを表示器１６２に表示する等
の終了報知を行う（ステップＳ１７）。この報知をもって、被検者Ｂは測定姿勢を解く、
つまり本体部１０上から足を離すことができる。その後、演算・制御部１００は、インピ
ーダンス測定値と、始めに入力された身体特定化情報とに基づいて所定の演算処理を実行
することにより、身体組成情報や健康状態チェック情報を算出し（ステップＳ１８）、そ
の結果を表示器１６２に表示する（ステップＳ１９）。具体的には、例えば左右の大腿部
の筋肉量をそれぞれ推算し、それらの個々の値と左右のバランス状態とを表示する。もち
ろん、上述した通り、それ以外の各種の情報を推算して表示することができる。
【０１１０】
以上のように、第１実施例による身体組成測定装置１では、被検者Ｂが楽な姿勢で且つ簡
便に身体組成や健康などに関する諸情報を測定し、その結果が被検者に提示される。
【０１１３】
　図１１は第１実施例の変形例による身体組成測定装置１ｂの外観斜視図、図１２は本測
定装置１ｂを用いた測定状態を示す斜視図である。この測定装置１ｂでは、電気系回路を
内蔵する本体部１０の両側壁面に測定用電極１５Ｌ，１５Ｒを備え、図１２に示すように
、被検者Ｂが両手で本体部１０を抱え持つようにして掌を測定用電極１５Ｌ，１５Ｒに接
触させる。もちろん、被検者が握り易い又は摘み易いように、本体部１０の両側面から突
起部などが突設され、そこに測定用電極１５Ｌ，１５Ｒを備える構成であってもよい。
【０１１７】
　また、上記第１実施例における身体組成測定装置では、身体全体や身体の一部の生体組
織に対して良好な影響を及ぼすような装置を組み込む形態とすることができる。図１６は
このような装置の一例である測定装置１ｆを示す外観斜視図、図１７は本測定装置１ｆの
使用状態を示す側面図である。
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【０１１８】
　この例では、本体部１０のテーパ部１１Ｌ，１１Ｒの傾斜面に適宜の赤外ヒータ８０を
設けている。図１７に示すように被検者Ｂが脚をテーパ部１１Ｌ，１１Ｒに載せたとき、
被検者Ｂの脹ら脛の裏面及び大腿部の裏面に赤外ヒータ８０が密着するから、赤外ヒータ
８０から被検者の身体に対して温熱によるマッサージ効果を与えることができる。これに
より、本測定装置１ｆを用いて所望のときに下肢部の温熱マッサージを行い、また、上述
したような身体組成測定を利用して、上記マッサージによる血行改善、浮腫改善などの効
果を確認することができる。
【０１１９】
　また、上記のような熱的な刺激のほかに、機械的刺激、電気的刺激などの生体組織に対
し良好な効果を与えるような各種装置を組み込んでもよい。図１８は、被検者Ｂの脹ら脛
を包囲するエアマッサージ部８１をテーパ部１１Ｌ，１１Ｒに設けた例である。
【０１３７】
　上記実施例は、主として、被検者が脚を前方に投げ出しつつ膝を適度に曲げた状態で床
面上等に座した測定姿勢をとるものである。既に述べたように、こうした測定姿勢は測定
精度の点からは好ましいものの、被検者の健康状態等によっては身体に負担が掛かったり
無理を強いたりする場合もある。そこで、以下の実施例は、被検者がより楽な姿勢で測定
を行えるようにしたものであり、椅子状の測定装置に座した状態、つまり膝の曲げ角度を
約９０°として測定を行うようにしたものである。
【０１３８】
　〔第２実施例〕
　図１３は本発明の第２実施例の身体組成測定装置５の外観斜視図、図１４は本測定装置
５の一部の斜視図、図１５は本測定装置５を用いた測定状態を示す斜視図である。この測
定装置５は、背もたれ部５１の両側部にアームレスト５５Ｌ，５５Ｒを備えた椅子状の形
態を有する。アームレスト５５Ｌ，５５Ｒの先端上面には被検者Ｂの掌に接触する測定用
電極１５Ｌ，１５Ｒを備える。座面５２の前縁角部には被検者Ｂが座った状態でちょうど
膝の裏面に接触する測定用電極１４Ｌ，１４Ｒが設けられ、この測定用電極１４Ｌ，１４
Ｒはレバー５９の操作により上下に移動可能な構成となっている。また、両足の載置位置
には左右の足位置決め部５６Ｌ，５６Ｒが設けられた足置台５４が配設されている。各足
位置決め部５６Ｌ，５６Ｒには指先側に通電用電極１３Ｌ，１３Ｒが、踵側に測定用電極
３６Ｌ，３６Ｒが設けられている。また、下垂部５３には上下にスライド移動自在の保持
板５７が設けられ、保持板５７の前面には、前方を指向して踝の後方に接触する測定用電
極３５Ｌ，３５Ｒが設けられている。
【０１３９】
　図１４に示すように、足位置決め部５６Ｌ（及び５６Ｒ）は足置台５４に対してばね５
８Ｌで上方に付勢されており、図１５に示すように、被検者Ｂが足位置決め部５６Ｌ、５
６Ｒ上に足を載置して座面５２上に座すると、被検者Ｂの足裏から膝までの高さに応じて
足位置決め部５６Ｌ，５６Ｒは適度に沈み込み、足裏に通電用電極１３Ｌ，１３Ｒ及び測
定用電極３６Ｌ，３６Ｒが確実に密着する。また、レバー５９を操作することにより、膝
裏に測定用電極１４Ｌ，１４Ｒを密着させる。
【０１４０】
而して、被検者Ｂは左右の足を足位置決め部５６Ｌ，５６Ｒ上に載せた状態で座面５２に
深く座り、背もたれ部５１に背中をつけて背筋を伸ばす。そして、アームレスト５５Ｌ，
５５Ｒ上に両腕を載せ、掌を測定用電極１５Ｌ，１５Ｒ上に載せる。なお、このとき、上
腕部が体幹部に接触しないように脇を少し開いた状態とすることが推奨される。被検者Ｂ
がこのような姿勢で座ることにより、図２における電流供給点Ｐi1，Ｐi2と電圧測定点Ｐ
v1，Ｐv2，Ｐv9，Ｐv10とが確保される。
【０１４１】
　すなわち、この測定装置では、電圧測定点が４箇所から６箇所に増加したため、測定用
電極の選択によって、大腿部のインピーダンスＺＬＦＬ，ＺＲＦＬのほか、下腿部のイン



(20) JP 4105472 B2 2008.6.25

10

20

30

40

50

ピーダンスＺＬＣＬ，ＺＲＣＬや足首のインピーダンスＺＬＨ，ＺＲＨをそれぞれ独立に
測定することができる。したがって、これら各身体部位の筋肉量や骨量、骨密度など、第
１実施例による測定装置よりも更に他種類の身体組成情報を被検者に提示することができ
る。
　具体的に言うと、足首（手首も同様）近傍は皮下脂肪や筋肉組織が薄く、筋肉や脂肪に
比べて骨組織の割合が多い。すなわち、図４に示したようなモデルで考えれば、骨組織の
断面積の占める割合がかなり大きい。そのため、例えば両脚間に高周波電流を流した状態
で踵下と踝との間の電位差を測定し、その電流値と電圧値とからインピーダンスを求める
と、このインピーダンスは足首付近の骨組織の情報を多く含むものとなる。したがって、
このインピーダンス測定値を用いれば、この身体部位の骨量を精度よく算出することがで
きるのみならず、全身の骨量の推定精度も向上させることができる。更には、骨組織の詳
しい情報が得られることによって、骨に関する健康状態を示す情報として、骨密度や骨粗
鬆症の進行度合等に関する情報を取得することができる。
　なお、このとき膝の屈伸角度は約９０°であり、第１実施例による測定装置における膝
の屈伸角度とは相違するから、筋肉の屈伸の影響などを考慮して適宜の補正を行う等の処
理を加えることが好ましい。
【０１４９】
なお、上記各実施例は本発明の単に一例であって、本発明の趣旨を逸脱しない範囲で各種
の形態の変形や修正を行っても、本発明に含まれることは明らかである。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の身体組成測定装置で用いる測定方法に対応する人体のインピーダンス
構成の近似モデル図。
【図２】　図１の近似モデル図を実際の測定に適用する場合の簡略化したモデル図。
【図３】　ＭＲＩで取得する身体部位の断面画像を示す概念図（Ａ）及び身体部位の長さ
方向に対応した各組織の面積分布図（Ｂ）。
【図４】　本測定方法で利用する円柱形状の組成モデル（Ａ）及び等価回路（Ｂ）。
【図５】　本発明の第１実施例による身体組成測定装置の外観斜視図。
【図６】　第１実施例による身体組成測定装置を用いた測定状態を示す斜視図。
【図７】　第１実施例による身体組成測定装置を用いた測定状態を説明する側面図。
【図８】　第１実施例による身体組成測定装置の電気系構成図。
【図９】　第１実施例による身体組成測定装置で測定を行う際の手順を示すフローチャー
ト。
【図１０】　第１実施例による身体組成測定装置で測定を行う場合の人体のインピーダン
ス構成の近似モデル図。
【図１１】　第１実施例の変形例による身体組成測定装置の外観斜視図。
【図１２】　図１１の測定装置を用いた測定状態を示す側面図。
【図１３】　本発明の第２実施例の身体組成測定装置の外観斜視図。
【図１４】　第２実施例による身体組成測定装置の一部の斜視図。
【図１５】　第２実施例による身体組成測定装置を用いた測定状態を示す斜視図。
【図１６】　第１実施例の変形例による身体組成測定装置の外観斜視図。
【図１７】　図１６の測定装置を用いた測定状態を示す側面図。
【図１８】　第１実施例の他の変形例による身体組成測定装置を用いた測定状態を示す側
面図。
【符号の説明】
１０…本体部
　１００…演算・制御部
　１０１…電流源
　１０２…電極切替部
　１０３…差動増幅器
　１０４…バンドパスフィルタ（ＢＰＦ）
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　１０５…検波部
　１０６…増幅器
　１０７…アナログ－デジタル（Ａ／Ｄ）変換器
　１０８…電源部
１３Ｌ，１３Ｒ…通電用電極
１４，１４Ｌ，１４Ｒ，１５，１５Ｌ，１５Ｒ，３５Ｌ，３５Ｒ，３６Ｌ，３６Ｒ，３２
Ｌ，３２Ｒ…測定用電極
１６…操作表示部
　１６１…操作キー
　１６２…表示器
１１Ｌ，１１Ｒ…テーパ部
１２Ｌ，１２Ｒ…グリップバー
５１…背もたれ部
５２…座面
５３…下垂部
５４…足置台
５５Ｌ，５５Ｒ…アームレスト
５６Ｌ，５６Ｒ…足位置決め部
５７…保持板

【図１】 【図２】
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