
(57)【要約】

【課題】　温度測定に基づいて無侵襲に血糖値測定を行

う。

【解決手段】　温度測定方式による無侵襲血糖値測定値

を血中酸素飽和度と血流量で補正することにより測定デ

ータの安定化を図る。

【選択図】　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 体 表 面 に 由 来 す る 複 数 の 温 度 を 測 定 し 、 前 記 体 表 面 か ら の 熱 放 散 に 関 す る 対 流 伝 熱 量 と
輻 射 伝 熱 量 と の 算 出 に 用 い る 情 報 を 得 る 熱 量 測 定 部 と 、
　 血 中 酸 素 量 に 関 す る 情 報 を 得 る 酸 素 量 測 定 部 と 、
　 前 記 複 数 の 温 度 及 び 前 記 血 中 酸 素 量 に 各 々 対 応 す る パ ラ メ ー タ と 血 糖 値 と の 関 係 を 記 憶
し た 記 憶 部 と 、
　 前 記 熱 量 測 定 部 及 び 前 記 酸 素 量 測 定 部 か ら 入 力 さ れ る 複 数 の 測 定 値 を 前 記 パ ラ メ ー タ へ
各 々 変 換 し 、 前 記 パ ラ メ ー タ を 前 記 記 憶 部 に 記 憶 し た 前 記 関 係 に 適 用 し て 血 糖 値 を 演 算 す
る 演 算 部 と 、
　 前 記 演 算 部 に よ っ て 算 出 さ れ た 結 果 を 表 示 す る 表 示 部 と を 備 え 、
　 前 記 酸 素 量 測 定 部 は 、 血 流 量 に 関 す る 情 報 を 得 る 血 流 量 測 定 部 と 、 血 中 の ヘ モ グ ロ ビ ン
濃 度 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 を 得 る 光 学 測 定 部 と を 有 し 、
　 前 記 血 流 量 測 定 部 は 、 体 表 面 接 触 部 と 、 前 記 体 表 面 接 触 部 に 隣 接 し て 設 け ら れ た 第 1の
温 度 検 出 器 と 、 前 記 体 表 面 接 触 部 に 接 し て 設 け ら れ た 熱 伝 導 部 材 と 、 前 記 熱 伝 導 部 材 の 前
記 体 表 面 接 触 部 か ら 3.6mm以 上 離 れ た 位 置 の 温 度 を 検 出 す る 第 2の 温 度 検 出 器 と を 有 す る こ
と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 熱 伝 導 部 材 は 3.6 mm以 上 の 長 さ を 有 す る
こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 熱 伝 導 部 材 は 0.1 J/s・ m・ K～ 0.3 J/s・
m・ Kの 範 囲 の 熱 伝 導 率 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 熱 伝 導 部 材 は 、 ポ リ 塩 化 ビ ニ ル も し く は
ABS樹 脂 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 環 境 温 度 を 測 定 す る 環 境 温 度 測 定 器 と 、
　 体 表 面 が 接 触 す る 体 表 面 接 触 部 と 、
　 前 記 体 表 面 接 触 部 に 隣 接 し て 設 け ら れ た 隣 接 温 度 検 出 器 と 、
　 前 記 体 表 面 か ら の 輻 射 熱 を 測 定 す る 輻 射 熱 検 出 器 と 、
　 前 記 体 表 面 接 触 部 に 接 し て 設 け ら れ る 熱 伝 導 部 材 と 、
　 前 記 熱 伝 導 部 材 に 隣 接 し か つ 前 記 体 表 面 接 触 部 か ら 3.6mm以 上 離 れ た 位 置 に 設 け ら れ 、
前 記 体 表 面 接 触 部 か ら 離 れ た 位 置 の 温 度 を 検 出 す る 間 接 温 度 検 出 器 と 、
　 前 記 体 表 面 接 触 部 に 向 け て 少 な く と も ２ つ の 異 な る 波 長 の 光 を 照 射 す る 光 源 と 、
　 前 記 光 が 前 記 体 表 面 で 反 射 さ れ て 生 じ る 反 射 光 を 検 出 す る 光 検 出 器 と 、
　 前 記 隣 接 温 度 検 出 器 、 前 記 間 接 温 度 検 出 器 、 前 記 環 境 温 度 測 定 器 、 前 記 輻 射 熱 検 出 器 及
び 前 記 光 検 出 器 各 々 の 出 力 を 各 々 パ ラ メ ー タ に 変 換 す る 変 換 部 と 、 前 記 パ ラ メ ー タ と 血 糖
値 と の 関 係 を 予 め 記 憶 し 、 前 記 パ ラ メ ー タ を 前 記 関 係 に 適 用 し て 血 糖 値 を 算 出 す る 処 理 部
と を 有 す る 演 算 部 と 、
　 前 記 演 算 部 か ら 出 力 さ れ る 結 果 を 表 示 す る 表 示 部 と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測
定 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 ５ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 熱 伝 導 部 材 は 3.6 mm以 上 の 長 さ を 有 す る
こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 ５ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 熱 伝 導 部 材 は 0.1 J/s・ m・ K～ 0.3 J/s・
m・ Kの 範 囲 の 熱 伝 導 率 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 ５ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 熱 伝 導 部 材 は 、 ポ リ 塩 化 ビ ニ ル も し く は
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ABS樹 脂 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 体 表 面 を 接 触 さ せ る プ レ ー ト と 、
　 前 記 プ レ ー ト の 温 度 を 検 出 す る 第 1の 温 度 セ ン サ と 、
　 前 記 プ レ ー ト に 接 し て 設 け ら れ る 部 材 と 、
　 前 記 部 材 の 前 記 プ レ ー ト か ら 3.6ｍ ｍ 以 上 離 れ た 位 置 に 隣 接 す る 第 ２ の 温 度 セ ン サ と 、
　 前 記 体 表 面 か ら の 輻 射 熱 を 測 定 す る 熱 検 出 器 と 、
　 前 記 プ レ ー ト に 向 け て 光 を 照 射 す る 光 源 と 、
　 前 記 体 表 面 に 照 射 さ れ た 後 の 光 を 検 出 す る 光 検 出 器 と 、
　 前 記 第 1の 温 度 セ ン サ 、 前 記 第 ２ の 温 度 セ ン サ 、 前 記 熱 検 出 器 、 及 び 前 記 光 検 出 器 各 々
の 出 力 に 基 づ い て 血 糖 値 を 算 出 す る 演 算 部 と を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 請 求 項 ９ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 部 材 は 3.6 mm以 上 の 長 さ を 有 す る こ と を
特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 ９ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 部 材 は 0.1 J/s・ m・ K～ 0.3 J/s・ m・ Kの
範 囲 の 熱 伝 導 率 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 請 求 項 ９ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 熱 伝 導 部 材 は 、 ポ リ 塩 化 ビ ニ ル も し く は
ABS樹 脂 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 環 境 温 度 を 測 定 す る 環 境 温 度 測 定 器 と 、
　 体 表 面 が 接 触 す る 体 表 面 接 触 部 と 、
　 前 記 体 表 面 接 触 部 に 隣 接 し て 設 け ら れ た 隣 接 温 度 検 出 器 と 、
　 前 記 体 表 面 か ら の 輻 射 熱 を 測 定 す る 輻 射 熱 検 出 器 と 、
　 前 記 体 表 面 接 触 部 に 接 し て 設 け ら れ る 熱 伝 導 部 材 と 、
　 前 記 熱 伝 導 部 材 に 隣 接 し か つ 前 記 体 表 面 接 触 部 か ら 3.6mm以 上 離 れ た 位 置 に 設 け ら れ 、
前 記 体 表 面 接 触 部 か ら 離 れ た 位 置 の 温 度 を 検 出 す る 間 接 温 度 検 出 器 と 、
　 血 中 の ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 と ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 に 関 す る 情 報 を 記 憶 し た 記 憶 部 と 、
　 前 記 隣 接 温 度 検 出 器 、 前 記 間 接 温 度 検 出 器 、 前 記 環 境 温 度 測 定 器 、 前 記 輻 射 熱 検 出 器 の
出 力 を 複 数 の パ ラ メ ー タ に 変 換 す る 変 換 部 と 、 前 記 パ ラ メ ー タ と 血 糖 値 と の 関 係 を 予 め 記
憶 し 、 前 記 パ ラ メ ー タ を 前 記 関 係 に 適 用 し て 血 糖 値 を 算 出 す る 処 理 部 と を 有 す る 演 算 部 と
、
　 前 記 演 算 部 か ら 出 力 さ れ る 結 果 を 表 示 す る 表 示 部 と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測
定 装 置 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 請 求 項 １ ３ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 熱 伝 導 部 材 は 3.6 mm以 上 の 長 さ を 有 す
る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 請 求 項 １ ３ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 熱 伝 導 部 材 は 0.1 J/s・ m・ K～ 0.3 J/s
・ m・ Kの 範 囲 の 熱 伝 導 率 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 請 求 項 １ ３ 記 載 の 血 糖 値 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 熱 伝 導 部 材 は 、 ポ リ 塩 化 ビ ニ ル も し く
は ABS樹 脂 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 血 糖 値 測 定 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 採 血 せ ず に 生 体 中 の グ ル コ ー ス 濃 度 を 測 定 す る 無 侵 襲 血 糖 値 測 定 方 法 及 び 装
置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ２ 】
　 Hilsonら は 、 糖 尿 病 患 者 に グ ル コ ー ス を 静 脈 注 射 す る と 、 そ の 後 に 顔 面 及 び 舌 下 温 度 が
変 化 す る こ と を 報 告 し て い る （ 非 特 許 文 献 １ ） 。 Scottら は 、 糖 尿 病 患 者 と 体 温 調 節 の 問
題 を 論 じ て い る （ 非 特 許 文 献 ２ ） 。 こ れ ら の 研 究 知 見 に 基 づ き 、 Choら は 、 採 血 を 伴 わ ず
に 、 温 度 測 定 に よ っ て 血 中 グ ル コ ー ス 濃 度 を 求 め る 方 法 及 び 装 置 を 提 案 し て い る （ 特 許 文
献 １ ， ２ ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ま た 、 採 血 を 伴 わ な い グ ル コ ー ス 濃 度 の 算 出 に 関 し て は さ ら に 様 々 な 試 み が な さ れ て い
る 。 例 え ば 、 測 定 部 位 へ ３ つ の 波 長 の 近 赤 外 光 を 照 射 し て 透 過 光 強 度 を 検 出 す る と と も に
生 体 温 度 を 検 出 し 、 吸 光 度 の ２ 次 微 分 値 の 代 表 値 を 求 め 、 予 め 定 め た 基 準 温 度 か ら の 生 体
温 度 の ず れ に 対 応 し て 上 記 代 表 値 を 補 正 し 、 補 正 さ れ た 代 表 値 に 相 当 す る 血 糖 濃 度 を 求 め
る 方 法 が 提 案 さ れ て い る （ 特 許 文 献 ３ ） 。 ま た 、 測 定 部 位 に お い て 生 体 温 度 を モ ニ タ し な
が ら 加 熱 も し く は 冷 却 を 行 い 、 温 度 が 変 化 す る 瞬 間 に 光 照 射 に 基 づ く 減 光 度 を 測 定 し て 、
減 光 度 の 温 度 依 存 性 の 原 因 と な っ て い る グ ル コ ー ス 濃 度 を 測 定 す る 装 置 が 提 供 さ れ て い る
（ 特 許 文 献 ４ ） 。 ま た 、 参 照 光 と 試 料 に 照 射 し た 後 の 透 過 光 と の 出 力 比 を 取 り 、 出 力 比 の
対 数 と 生 体 の 温 度 と の １ 次 式 か ら グ ル コ ー ス 濃 度 を 算 出 す る 装 置 が 報 告 さ れ て い る （ 特 許
文 献 ５ ） 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 Diabete & Metabolisme, “ Facial and sublingual temperature chang
es following intravenous glucose injection in diabetics”  by R.M. Hilson and T.D
.R. Hockaday, 1982, 8, 15-19
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Can. J. Physiol. Pharmacol., “ Diabetes mellitus and thermoregul
ation” , by A.R. Scott, T. Bennett, I.A. MacDonald, 1987, 65, 1365-1376
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ９ ２ ４ ， ９ ９ ６ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ７ ９ ５ ， ３ ０ ５ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ０ － ２ ５ ８ ３ ４ ３ 号 公 報
【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 平 １ ０ － ３ ３ ５ １ ２ 号 公 報
【 特 許 文 献 ５ 】 特 開 平 １ ０ － １ ０ ８ ８ ５ ７ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 血 液 中 の グ ル コ ー ス （ 血 糖 ） は 細 胞 内 で グ ル コ ー ス 酸 化 反 応 に 使 わ れ 、 生 体 の 維 持 に 必
要 な エ ネ ル ギ ー を 産 生 す る 。 特 に 基 礎 代 謝 の 状 態 に お い て は 、 産 生 さ れ た エ ネ ル ギ ー の 大
部 分 は 体 温 を 維 持 す る た め の 熱 エ ネ ル ギ ー と な る の で あ る か ら 、 血 中 グ ル コ ー ス 濃 度 と 体
温 と の 間 に は 何 ら か の 関 係 が あ る こ と は 予 想 さ れ る と こ ろ で は あ る 。 し か し 、 病 気 に よ る
発 熱 を 考 え れ ば 明 ら か な よ う に 、 体 温 は 血 中 グ ル コ ー ス 濃 度 以 外 の 要 因 に よ っ て も 変 動 す
る 。 従 来 、 採 血 を 伴 わ ず に 温 度 測 定 に よ っ て 血 中 グ ル コ ー ス 濃 度 を 求 め る 方 法 が 提 案 さ れ
て は い た が 、 十 分 な 精 度 を 有 す る も の と は 言 い 難 か っ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は 、 被 験 者 の 温 度 デ ー タ を も と に 採 血 を 伴 わ ず に 高 精 度 で 血 中 グ ル コ ー ス 濃 度 を
求 め る 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 血 糖 は 、 血 管 系 、 特 に 毛 細 血 管 に よ っ て 全 身 の 細 胞 に 供 給 さ れ て い る 。 ヒ ト の 体 内 に は
複 雑 な 代 謝 経 路 が 存 在 す る が 、 グ ル コ ー ス 酸 化 は 、 根 源 的 に は 血 糖 と 酸 素 が 反 応 し 、 水 と
二 酸 化 炭 素 と エ ネ ル ギ ー を 産 生 す る 反 応 で あ る 。 こ こ で い う 酸 素 と は 血 液 か ら 細 胞 へ 供 給
さ れ る 酸 素 で あ り 、 酸 素 供 給 量 は 血 液 中 の ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 と 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度
と 、 血 流 量 に よ っ て 決 ま る 。 一 方 、 グ ル コ ー ス 酸 化 に よ っ て 体 内 で 産 生 し た 熱 は 、 対 流 、
熱 輻 射 、 伝 導 等 の 形 で 体 か ら 奪 わ れ る 。 我 々 は 、 体 温 は 体 内 で の グ ル コ ー ス 燃 焼 に よ る エ
ネ ル ギ ー 産 生 量 、 す な わ ち 熱 産 生 と こ れ ら 熱 放 散 の バ ラ ン ス に よ っ て 決 ま る と 考 え 、 次 の
よ う な モ デ ル を 考 え た 。
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（ １ ） 熱 産 生 量 と 熱 放 散 量 と は 同 等 視 さ れ る 。
（ ２ ） 熱 産 生 量 は 、 血 中 グ ル コ ー ス 濃 度 と 酸 素 供 給 量 の 関 数 で あ る 。
（ ３ ） 酸 素 供 給 量 は 、 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 と 、 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 と 、 毛 細 血
管 内 の 血 流 量 に よ っ て 決 ま る 。
（ ４ ） 熱 放 散 量 は 、 主 に 熱 対 流 と 熱 輻 射 と に よ っ て 決 ま る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ の モ デ ル に 従 い 、 体 表 を 熱 測 定 し 、 同 時 に 血 液 中 の 酸 素 濃 度 に 関 す る パ ラ メ ー タ 及 び
血 流 量 に 関 す る パ ラ メ ー タ を 測 定 し 、 こ れ ら の 測 定 結 果 を 用 い て 血 糖 値 を 高 精 度 に 求 め る
こ と が で き る こ と を 見 出 し 、 本 発 明 を 完 成 し た 。 一 例 と し て 、 上 記 パ ラ メ ー タ を 求 め る た
め の 測 定 は 、 ヒ ト の 体 の 一 部 、 例 え ば 指 先 を 測 定 対 象 と し て 行 う こ と が で き る 。 対 流 と 輻
射 に 関 す る パ ラ メ ー タ は 指 先 を 熱 測 定 す る こ と に よ り 求 め る こ と が で き る 。 血 中 ヘ モ グ ロ
ビ ン 濃 度 お よ び 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 に 関 す る パ ラ メ ー タ は 、 血 液 中 の ヘ モ グ ロ ビ
ン を 分 光 学 的 に 測 定 し 、 酸 素 と 結 合 し て い る ヘ モ グ ロ ビ ン と 結 合 し て い な い ヘ モ グ ロ ビ ン
の 比 率 に よ り 求 め る こ と が で き る 。 な お 、 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 及 び 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸
素 飽 和 度 に 関 す る パ ラ メ ー タ に 関 し て は 、 特 に 測 定 を 行 わ ず 予 め 記 憶 し た 定 数 を 用 い て も
測 定 精 度 を 大 き く 損 な う こ と は な い 。 血 流 量 に 関 す る パ ラ メ ー タ は 、 皮 膚 か ら の 熱 移 動 量
を 測 定 す る こ と に よ り 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に よ る 血 糖 値 測 定 装 置 は 、 一 例 と し て 、 体 表 面 に 由 来 す る 複 数 の 温 度 を 測 定 し 、
前 記 体 表 面 か ら の 熱 放 散 に 関 す る 対 流 伝 熱 量 と 輻 射 伝 熱 量 と の 算 出 に 用 い る 情 報 を 得 る 熱
量 測 定 部 と 、 血 中 酸 素 量 に 関 す る 情 報 を 得 る 酸 素 量 測 定 部 と 、 複 数 の 温 度 及 び 血 中 酸 素 量
に 各 々 対 応 す る パ ラ メ ー タ と 血 糖 値 と の 関 係 を 記 憶 し た 記 憶 部 と 、 熱 量 測 定 部 及 び 酸 素 量
測 定 部 か ら 入 力 さ れ る 複 数 の 測 定 値 を 前 記 パ ラ メ ー タ へ 各 々 変 換 し 、 前 記 パ ラ メ ー タ を 記
憶 部 に 記 憶 し た 前 記 関 係 に 適 用 し て 血 糖 値 を 演 算 す る 演 算 部 と 、 演 算 部 に よ っ て 算 出 さ れ
た 血 糖 値 を 表 示 す る 表 示 部 と を 備 え 、 酸 素 量 測 定 部 は 、 血 流 量 に 関 す る 情 報 を 得 る 血 流 量
測 定 部 と 、 血 中 の ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 を 得 る 光 学 測 定 部 と を 有 し
、 血 流 量 測 定 部 は 、 体 表 面 接 触 部 と 、 体 表 面 接 触 部 に 隣 接 し て 設 け ら れ た 隣 接 温 度 検 出 器
と 、 体 表 面 接 触 部 に 接 し て 設 け ら れ た 熱 伝 導 部 材 と 、 熱 伝 導 部 材 の 体 表 面 接 触 部 か ら ３ ．
６ ｍ ｍ 以 上 離 れ た 位 置 の 温 度 を 検 出 す る 間 接 温 度 検 出 器 と を 有 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 に よ る 血 糖 値 測 定 装 置 の 他 の 構 成 例 で は 、 環 境 温 度 を 測 定 す る 環 境 温 度 測 定 器 と
、 体 表 面 が 接 触 す る 体 表 面 接 触 部 と 、 体 表 面 接 触 部 に 隣 接 し て 設 け ら れ た 隣 接 温 度 検 出 器
と 、 体 表 面 か ら の 輻 射 熱 を 測 定 す る 輻 射 熱 検 出 器 と 、 体 表 面 接 触 部 に 接 し て 設 け ら れ る 熱
伝 導 部 材 と 、 熱 伝 導 部 材 に 隣 接 し か つ 体 表 面 接 触 部 か ら ３ ． ６ ｍ ｍ 以 上 離 れ た 位 置 に 設 け
ら れ 、 体 表 面 接 触 部 か ら 離 れ た 位 置 の 温 度 を 検 出 す る 間 接 温 度 検 出 器 と 、 体 表 面 接 触 部 に
向 け て 少 な く と も ２ つ の 異 な る 波 長 の 光 を 照 射 す る 光 源 と 、 光 が 前 記 体 表 面 で 反 射 さ れ て
生 じ る 反 射 光 を 検 出 す る 光 検 出 器 と 、 隣 接 温 度 検 出 器 、 間 接 温 度 検 出 器 、 環 境 温 度 測 定 器
、 輻 射 熱 検 出 器 及 び 光 検 出 器 各 々 の 出 力 を 各 々 パ ラ メ ー タ に 変 換 す る 変 換 部 と 、 前 記 パ ラ
メ ー タ と 血 糖 値 と の 関 係 を 予 め 記 憶 し 、 前 記 パ ラ メ ー タ を 前 記 関 係 に 適 用 し て 血 糖 値 を 算
出 す る 処 理 部 と を 有 す る 演 算 部 と 、 演 算 部 か ら 出 力 さ れ る 血 糖 値 を 表 示 す る 表 示 部 と を 備
え る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に よ る 血 糖 値 測 定 装 置 は 、 他 の 構 成 例 と し て 、 環 境 温 度 を 測 定 す る 環 境 温 度 測 定
器 と 、 体 表 面 が 接 触 す る 体 表 面 接 触 部 と 、 体 表 面 接 触 部 に 隣 接 し て 設 け ら れ た 隣 接 温 度 検
出 器 と 、 体 表 面 か ら の 輻 射 熱 を 測 定 す る 輻 射 熱 検 出 器 と 、 体 表 面 接 触 部 に 接 し て 設 け ら れ
る 熱 伝 導 部 材 と 、 熱 伝 導 部 材 に 隣 接 し か つ 体 表 面 接 触 部 か ら ３ ． ６ ｍ ｍ 以 上 離 れ た 位 置 に
設 け ら れ 、 体 表 面 接 触 部 か ら 離 れ た 位 置 の 温 度 を 検 出 す る 間 接 温 度 検 出 器 と 、 血 中 の ヘ モ
グ ロ ビ ン 濃 度 と ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 に 関 す る 情 報 を 記 憶 し た 記 憶 部 と 、 隣 接 温 度 検 出
器 、 間 接 温 度 検 出 器 、 環 境 温 度 測 定 器 、 輻 射 熱 検 出 器 の 出 力 を 複 数 の パ ラ メ ー タ に 変 換 す
る 変 換 部 と 、 前 記 パ ラ メ ー タ と 血 糖 値 と の 関 係 を 予 め 記 憶 し 、 前 記 パ ラ メ ー タ を 前 記 関 係
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に 適 用 し て 血 糖 値 を 算 出 す る 処 理 部 と を 有 す る 演 算 部 と 、 演 算 部 か ら 出 力 さ れ る 血 糖 値 を
表 示 す る 表 示 部 と を 備 え る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 高 精 度 な 無 侵 襲 血 糖 値 測 定 装 置 及 び 測 定 方 法 を 提 供 で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 以 下 、 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。
　 最 初 に 、 前 記 モ デ ル の 具 体 化 に つ い て 説 明 す る 。 熱 放 散 量 に つ い て 考 え る と 、 そ の 主 要
な 要 因 で あ る 対 流 熱 伝 達 は 、 環 境 温 度 （ 室 温 ） と 体 表 温 の 間 の 温 度 差 が 関 係 し 、 他 の 主 要
な 要 因 で あ る 輻 射 に よ る 熱 放 散 量 は シ ュ テ フ ァ ン ・ ボ ル ツ マ ン の 法 則 よ り 体 表 温 の ４ 乗 に
比 例 す る 。 従 っ て 、 人 体 か ら の 熱 放 散 量 に は 、 室 温 と 体 表 温 が 関 係 し て い る こ と が 分 か る
。 一 方 、 熱 産 生 量 に 関 係 す る も う 一 つ の 要 因 で あ る 酸 素 供 給 量 は 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 と 、
ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 と 、 血 流 量 の 積 と し て 表 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 こ こ で 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 は 、 酸 素 結 合 型 ヘ モ グ ロ ビ ン と 還 元 （ 脱 酸 素 ） 型 ヘ モ グ ロ ビ
ン の モ ル 吸 光 係 数 が 等 し く な る 波 長 （ 等 吸 光 波 長 ） の 吸 光 度 よ り 測 定 で き る 。 ヘ モ グ ロ ビ
ン 酸 素 飽 和 度 は 、 上 記 の 等 吸 光 波 長 の 吸 光 度 と 、 酸 素 結 合 型 ヘ モ グ ロ ビ ン と 還 元 （ 脱 酸 素
） 型 ヘ モ グ ロ ビ ン の モ ル 吸 光 係 数 の 比 が 既 知 の 最 低 限 他 の １ 波 長 の 吸 光 度 を 測 定 し 、 連 立
方 程 式 を 解 く こ と に よ り 測 定 で き る 。 す な わ ち 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 と 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素
飽 和 度 は 、 最 低 ２ 波 長 の 吸 光 度 測 定 に よ っ て 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 残 る の は 血 液 の 流 量 で あ る 。 血 流 量 は 種 々 の 方 法 で 測 定 す る こ と が 可 能 で あ る が 、 そ の
測 定 方 法 の 一 例 に つ い て 以 下 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 １ は 、 あ る 程 度 の 熱 容 量 を 有 す る 固 体 ブ ロ ッ ク を 体 表 面 に 一 定 時 間 接 触 し て か ら 離 し
た と き の 、 体 表 面 か ら ブ ロ ッ ク へ の 熱 移 動 を 説 明 す る モ デ ル 図 で あ る 。 ブ ロ ッ ク の 材 質 は
プ ラ ス チ ッ ク 等 の 樹 脂 、 例 え ば 塩 化 ビ ニ ル と す る こ と が で き る 。 こ こ で は 、 ブ ロ ッ ク の 体
表 面 と 接 触 し た 部 分 の 温 度 Ｔ １ の 時 間 変 化 と 、 ブ ロ ッ ク 上 の 体 表 面 か ら 離 れ た 位 置 に お け
る 温 度 Ｔ ２ の 時 間 変 化 に 着 目 す る 。 血 流 量 は 主 に 温 度 Ｔ ２ （ ブ ロ ッ ク 上 の 空 間 的 に 離 れ た
点 の 温 度 ） の 時 間 変 化 を 追 跡 す る こ と で 推 定 す る こ と が で き る 。 以 下 に 詳 細 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ブ ロ ッ ク が 体 表 面 と 接 触 す る 前 に は 、 ブ ロ ッ ク の ２ 点 の 温 度 Ｔ １ ， Ｔ ２ は 室 温 Ｔ ｒ に 等
し い 。 体 表 温 Ｔ ｓ が 室 温 Ｔ ｒ よ り 高 い 場 合 、 ブ ロ ッ ク が 体 表 面 と 接 触 す る と 、 温 度 Ｔ １ は
皮 膚 か ら の 熱 移 動 に よ っ て 速 や か に 上 昇 し 、 体 表 面 温 度 Ｔ ｓ に 近 づ く 。 一 方 、 温 度 Ｔ ２ は
、 ブ ロ ッ ク 内 を 伝 導 し て き た 熱 が ブ ロ ッ ク 表 面 か ら 放 熱 さ れ る た め 、 Ｔ １ よ り も 減 衰 さ れ
、 か つ 穏 や か に 上 昇 す る 。 温 度 Ｔ １ ， Ｔ ２ の 時 間 変 化 は 、 体 表 面 か ら ブ ロ ッ ク へ の 熱 移 動
量 に 依 存 す る 。 体 表 面 か ら ブ ロ ッ ク へ の 熱 移 動 量 は 、 皮 膚 下 を 流 れ る 毛 細 血 管 中 の 血 流 量
に 依 存 す る 。 毛 細 血 管 を 熱 交 換 器 と み な せ ば 、 毛 細 血 管 か ら 周 囲 の 細 胞 組 織 へ の 熱 伝 達 係
数 は 、 血 流 量 の 関 数 と し て 与 え ら れ る 。 従 っ て 、 温 度 Ｔ １ ， Ｔ ２ の 時 間 変 化 を 追 跡 す る こ
と に よ っ て 、 体 表 面 か ら ブ ロ ッ ク へ の 熱 移 動 量 を 測 定 す れ ば 、 毛 細 血 管 か ら 細 胞 組 織 へ の
熱 伝 達 量 を 推 定 で き 、 こ れ か ら 血 流 量 を 推 定 す る こ と が 出 来 る 。 従 っ て 、 Ｔ １ ， Ｔ ２ の 温
度 変 化 を 時 間 的 に 追 跡 す る こ と に よ っ て 、 体 表 面 か ら ブ ロ ッ ク へ の 熱 移 動 量 を 測 定 す れ ば
、 毛 細 血 管 か ら 細 胞 組 織 へ の 熱 伝 達 量 を 推 定 で き 、 こ れ か ら 血 流 量 を 推 定 す る こ と が 出 来
る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 ２ は 、 ブ ロ ッ ク に お け る 体 表 面 と 接 触 し た 部 分 の 温 度 Ｔ １ 、 お よ び 体 表 面 接 触 位 置 か
ら 離 れ た ブ ロ ッ ク 上 の 位 置 の 温 度 Ｔ ２ の 測 定 値 の 時 間 変 化 を 示 す 図 で あ る 。 ブ ロ ッ ク を 体
表 面 に 接 触 さ せ る と Ｔ １ 測 定 値 は 速 や か に 立 ち 上 が り 、 離 す と 緩 や か に 立 ち 下 が る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
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　 図 ３ に は 輻 射 温 度 検 出 器 に よ っ て 測 定 し た 温 度 Ｔ ３ の 測 定 値 の 時 間 変 化 を 示 す 。 温 度 Ｔ

３ と し て は 体 表 面 か ら の 輻 射 に よ る 温 度 を 測 定 す る の で 、 他 の セ ン サ よ り も 温 度 変 化 に 対
し て 敏 感 に 反 応 す る 。 輻 射 熱 は 電 磁 波 と し て 伝 播 す る も の で あ る か ら 、 瞬 時 に 温 度 変 化 を
伝 え る こ と が で き る も の で あ る 。 そ こ で 、 例 え ば 、 後 述 す る 図 １ ３ に 示 す よ う に 、 輻 射 温
度 検 出 器 を 体 表 面 か ら の 輻 射 熱 を 検 出 す る べ く ブ ロ ッ ク と 体 表 面 接 触 位 置 の 近 傍 に 設 定 す
れ ば 、 温 度 Ｔ ３ の 変 化 か ら ブ ロ ッ ク と 体 表 面 と の 接 触 開 始 時 刻 t s t a r t お よ び 接 触 終 了 時 刻
t e n d を 検 出 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 図 ３ に 示 す よ う に 温 度 し き い 値 を 設 定 し 、 温 度 し
き い 値 を 超 え た と き を 接 触 開 始 時 刻 t s t a r t 、 温 度 し き い 値 か ら 下 が っ た と き を 接 触 終 了 時
刻 t e n d と す る 。 温 度 し き い 値 は 、 例 え ば ３ ２ ℃ 等 の 温 度 に 設 定 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 つ づ い て 、 時 刻 t s t a r t と 時 刻 t e n d の 間 の Ｔ １ 測 定 値 を Ｓ 字 曲 線 、 例 え ば ロ ジ ス テ ィ ッ ク
曲 線 で 近 似 す る 。 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 曲 線 は 温 度 を Ｔ 、 時 刻 を tと し て 、 下 記 の 式 で 表 さ れ る
。
【 ０ ０ ２ ０ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ １ 】
　 非 線 形 最 小 二 乗 法 に よ り 係 数 a,b,c,dを 求 め る こ と で 測 定 値 を 近 似 す る こ と が で き る 。
求 め た 近 似 式 に 対 し て 、 Ｔ を 時 刻 t s t a r t か ら 時 刻 t e n d で 積 分 し た 値 を Ｓ １ と す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 同 様 に し て 、 Ｔ ２ 測 定 値 か ら 積 分 値 Ｓ ２ を 算 出 す る 。 こ の と き 、 （ Ｓ １ － Ｓ ２ ） が 小 さ
い ほ ど 、 指 表 面 か ら Ｔ ２ の 位 置 へ の 熱 移 動 量 が 大 き い こ と を 意 味 す る 。 ま た 、 （ Ｓ １ － Ｓ

２ ） は 指 接 触 時 間 t C O N T （ ＝ t e n d － t s t a r t ） が 長 い ほ ど 大 き く な る 。 そ こ で 、 a５ を 比 例 係
数 と し て 、 a５ ／ （ t C O N T × （ Ｓ １ － Ｓ ２ ） ） を 血 流 量 を 示 唆 す る パ ラ メ ー タ Ｘ ５ と す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 以 上 の 説 明 か ら 、 前 記 モ デ ル に よ っ て 血 中 グ ル コ ー ス 濃 度 を 求 め る た め に 必 要 な 測 定 量
は 、 室 温 （ 環 境 温 度 ） 、 体 表 面 温 度 、 体 表 面 に 接 触 さ れ る ブ ロ ッ ク の 温 度 変 化 、 体 表 面 か
ら の 輻 射 に よ る 温 度 及 び 最 低 限 ２ 波 長 の 吸 光 度 で あ る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ４ は 、 各 種 セ ン サ に よ る 測 定 値 と 、 そ れ か ら 導 出 さ れ る パ ラ メ ー タ と の 関 係 を 図 示 し
た 説 明 図 で あ る 。 体 表 面 と 接 触 す る ブ ロ ッ ク を 用 意 し 、 そ の ２ 箇 所 に 設 置 し た ２ 個 の 温 度
セ ン サ よ っ て ２ 種 類 の 温 度 Ｔ １ と Ｔ ２ の 時 間 変 化 を 測 定 す る 。 別 途 、 体 表 面 の 輻 射 温 度 Ｔ

３ と 室 温 Ｔ ４ を 測 定 す る 。 ま た 、 ヘ モ グ ロ ビ ン の 吸 収 に 関 係 す る 少 な く と も ２ 種 類 の 波 長
で 吸 光 度 Ａ １ ， Ａ ２ を 測 定 す る 。 温 度 Ｔ １ ， Ｔ ２ ， Ｔ ３ ， Ｔ ４ か ら 血 流 量 に 関 す る パ ラ メ
ー タ が 得 ら れ る 。 温 度 Ｔ ３ か ら 輻 射 伝 熱 量 に 関 す る パ ラ メ ー タ が 得 ら れ 、 温 度 Ｔ ３ と 温 度
Ｔ ４ か ら 対 流 伝 熱 量 に 関 す る パ ラ メ ー タ が 得 ら れ る 。 ま た 吸 光 度 Ａ １ か ら ヘ モ グ ロ ビ ン 濃
度 に 関 す る パ ラ メ ー タ が 得 ら れ 、 吸 光 度 Ａ １ と Ａ ２ か ら ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 に 関 す る
パ ラ メ ー タ が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ５ は 、 本 発 明 で 用 い る ブ ロ ッ ク の 概 略 図 で あ る 。 こ こ で は 、 ブ ロ ッ ク と し て 直 径 Ｒ 、
長 さ Ｌ の 円 柱 ブ ロ ッ ク を 考 え る 。 上 記 説 明 か ら 明 ら か な よ う に 、 図 １ に 示 し た 血 流 量 の 大
小 を 推 定 す る た め に 設 け ら れ た ブ ロ ッ ク の 大 き さ （ 長 さ Ｌ (m)、 径 R(m)） や 熱 特 性 、 た と
え ば 熱 伝 導 率 λ （ J/s・ m・ K） 、 熱 容 量 U（ J/K： 比 熱 容 量 ｃ ｖ （ J/K・ kg） × ブ ロ ッ ク 密 度
ρ （ kg/m 3 ） × ブ ロ ッ ク 体 積 Ｖ （ m 3 ） ） が 測 定 精 度 を 決 定 す る 重 要 な 因 子 で あ る こ と は 明
ら か で あ る 。 こ こ で 、 熱 伝 導 率 λ は ブ ロ ッ ク の 材 質 と な る 物 質 に 固 有 の 値 で あ り 、 熱 の 伝
わ り や す さ を 表 す 。 ま た 、 熱 容 量 Uは ブ ロ ッ ク に 供 給 さ れ た 熱 に よ り ブ ロ ッ ク の 温 度 が ど
れ だ け 変 化 す る か を 表 す 。 さ ら に 、 ブ ロ ッ ク の 熱 源 と の 接 触 点 か ら ど れ だ け 離 れ た 位 置 ｘ
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（ m） に お い て 測 定 を 行 う か も 、 上 記 ブ ロ ッ ク の 熱 特 性 と 同 様 に 精 度 を 決 定 す る 要 因 と な
る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ６ に 指 の 血 流 量 と 指 の 皮 膚 温 度 の 関 係 を 示 す 。 ま た 、 図 ７ に 指 の 皮 膚 の 血 流 量 と 指 の
皮 膚 の 熱 伝 導 率 の 関 係 を 示 す 。 両 図 で 示 さ れ る と お り に 、 指 の 血 流 量 は 指 の 皮 膚 温 度 ま た
は 指 の 皮 膚 の 熱 伝 導 率 を 計 測 す る こ と で 知 る こ と が で き る 。 こ の う ち 直 接 関 連 し て い る の
は 指 の 血 流 量 と 指 の 皮 膚 の 熱 伝 導 率 で あ る 。 指 の 皮 膚 温 度 は 、 指 の 血 流 量 に よ っ て 決 ま る
指 の 皮 膚 の 熱 伝 導 率 と 、 指 内 部 温 度 と 環 境 温 度 の 結 果 か ら 決 定 さ れ る も の で あ る 。 つ ま り
、 指 な ど の 抹 消 体 部 の 内 部 温 度 は 、 環 境 に 依 存 し て 変 化 す る た め 、 指 の 皮 膚 温 度 が 同 一 で
あ っ て も 指 内 部 の 温 度 が 異 な り 、 異 な る 血 流 量 で あ る 場 合 も あ る 。 従 っ て 、 指 の 皮 膚 の 血
流 量 を 正 し く 測 定 す る た め に は 指 の 皮 膚 の 熱 伝 導 率 を 計 測 し な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 人 体 が 安 静 状 態 に あ る 場 合 、 熱 産 生 に よ り 発 生 す る 熱 流 束 M(J/s・ m 2 )と 、 皮 膚 か ら 熱 伝
達 に よ り 放 熱 さ れ る 熱 流 束 C(J/s・ m 2 )と 、 放 射 に よ り 放 熱 さ れ る 熱 流 束 R(J/s・ m 2 )と は 次
の 関 係 を 満 た し 、 熱 的 に 平 衡 状 態 に な っ て い る 。
　 　 　 M=C+R
　 実 際 に は 、 体 表 面 で 発 生 す る 水 分 蒸 発 に 伴 う 放 熱 な ど も あ る が こ こ で は 省 略 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま た 、 上 記 関 係 が 成 り 立 つ 熱 平 衡 の 状 態 で は 、 皮 膚 内 部 か ら 皮 膚 表 面 ま で の 熱 伝 導 は 定
常 熱 伝 導 の 状 態 に あ り 、 次 の 関 係 が 成 り 立 つ 。
　 　 　 M=λ 0((T0-Ts)/L)
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 こ こ で 、 λ 0は 指 の 皮 膚 の 熱 伝 導 率 、 T0は 指 の 内 部 の 温 度 、 Tsは 指 の 皮 膚 表 面 の 温 度 、 L
は 指 の 皮 膚 の 厚 さ で あ る 。 一 般 的 に 皮 膚 の 厚 さ は 一 定 で あ り 、 こ こ で は 既 知 の 値 と す る 。
皮 膚 か ら 熱 伝 達 に よ り 放 熱 さ れ る 熱 流 束 C(J/s・ m 2 )と 、 放 射 に よ り 放 熱 さ れ る 熱 流 束 R(J/
s・ m 2 )と を 計 測 す る こ と に よ り 熱 産 生 に よ る 熱 流 束 Mを 知 る こ と が で き る 。 し か し 、 実 際
に は 熱 伝 達 に よ り 放 熱 さ れ る 熱 流 束 C(J/s・ m 2 )を 決 定 す る た め に 必 要 な パ ラ メ ー タ で あ る
空 気 の 熱 伝 達 率 ｈ (J/s・ m 2 ・ K)は 空 気 の 流 れ の 状 態 で 大 き く 異 な る 。 具 体 的 に は 、 自 然 対
流 か ら 強 制 対 流 に 近 い 空 気 の 流 れ の 範 囲 で は 、
　 　 　 1 < ｈ (J/s・ m 2 ・ K) < 300
と な る 。 そ の た め 、 熱 伝 達 に よ り 放 熱 さ れ る 熱 流 束 を 正 確 に 計 測 す る こ と は 困 難 で あ る 。
そ こ で 、 図 １ に 示 し た 様 に 指 の 皮 膚 表 面 に ブ ロ ッ ク を 接 触 さ せ る こ と で 熱 産 生 に よ る 熱 流
束 Mを 計 測 す る よ う に し て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 次 に ブ ロ ッ ク の 接 触 に よ り 熱 産 生 に よ る 熱 流 束 Mを 測 定 す る 方 法 の 一 例 を 示 す 。 こ こ で
、 ブ ロ ッ ク の 大 き さ と 熱 的 な 特 性 は 、 ブ ロ ッ ク を 指 表 面 に 接 触 さ せ た 時 に 、 皮 膚 内 部 か ら
皮 膚 表 面 ま で の 定 常 熱 伝 導 の 状 態 を 著 し く 崩 す も の で あ っ て は な ら な い 。 つ ま り 、 指 の 皮
膚 表 面 か ら 接 触 さ せ た ブ ロ ッ ク へ 流 れ る 熱 流 束 qが 、 q≒ Mを 満 足 す る 必 要 が あ る 。 こ の 条
件 を 満 た す た め に は 、 次 の 関 係 を 満 た す 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 あ る 物 体 Aを あ る 温 度 の 別 の 物 体 Bに 接 触 さ せ た と き に 、 両 物 体 の 接 触 面 を 通 過 し て 流 れ
る 熱 流 束 は 境 界 面 を 挟 ん で 保 存 さ れ る 。 そ し て そ の 熱 流 束 は 、 接 触 さ せ る 物 体 Aが 半 無 限
物 体 と 扱 え る 短 時 間 の 間 に お い て 次 の と お り 表 さ れ る 。
　 　 　 q=λ 1(Ts-Tr)/√ (π α t)
　 こ こ で Tsは 物 体 Bの 表 面 温 度 、 Trは 環 境 温 度 で 物 体 Aの 初 期 温 度 、 か つ 接 触 面 と は 反 対 の
端 の 温 度 、 λ １ は 物 体 Aの 熱 伝 導 率 、 α は 物 体 Aの 温 度 伝 導 率 、 ｔ は 時 間 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 従 っ て 、 上 記 説 明 し た 条 件 は 、
　 　 　 M= C+R =q=λ 1(Ts-Tr)/√ (π α t)
と 表 さ れ る 。 人 体 か ら の 放 熱 に お い て 皮 膚 か ら の 熱 伝 達 に よ り 放 熱 さ れ る 熱 流 束 C(J/s・ m
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2 )の 量 と 、 放 射 に よ り 放 熱 さ れ る 熱 流 束 R(J/s・ m 2 )の 量 は ほ ぼ 同 等 で あ り 20-30(J/s・ m 2 )
程 度 で あ る 。 こ の こ と か ら 、 上 記 、 ブ ロ ッ ク を 指 表 面 に 接 触 さ せ た 時 に 、 皮 膚 内 部 か ら 皮
膚 表 面 ま で の 定 常 熱 伝 導 の 状 態 を 著 し く 崩 す も の で あ っ て は な ら な い 、 と い う 条 件 は 、 ブ
ロ ッ ク の 接 触 に よ り 発 生 す る 熱 伝 導 が 人 体 か ら 空 気 へ の 熱 伝 達 の 量 に 対 し て 2倍 程 度 と な
る よ う に ブ ロ ッ ク の 熱 的 特 性 を 規 定 す る こ と で お お よ そ 満 足 さ れ る 。 従 っ て 、 ブ ロ ッ ク の
特 性 、 熱 伝 導 率 λ （ J/s・ m・ K） 、 比 熱 容 量 ｃ ｖ （ J/K・ kg） 、 ブ ロ ッ ク 密 度 ρ （ kg/m 3 ）
に 対 す る 規 定 は 、 測 定 の た め の 接 触 時 間 を t(ｓ )と し 、 そ の 間 に 単 位 面 積 を 通 っ て 移 動 す
る 熱 量 が 等 し い と す る 関 係 、
　 　 　 h・ t = 2λ √ (t/π /α )
を 用 い て 、 例 え ば t=10sの 場 合 に
　 　 　 3　 < √ （ λ ・ ｃ ｖ ・ ρ ）  <900　 　 条 件 １ （ 測 定 時 間 10ｓ の 場 合 ）
と な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 条 件 1を 満 た す 物 質 と し て 、 樹 脂 材 料 の 中 で も っ と も 一 般 的 な 樹 脂 、 例 え ば ポ リ 塩 化 ビ
ニ ル や ABS樹 脂 （ ア ク リ ロ ニ ト リ ル （ Ａ ） 、 ブ タ ジ エ ン （ Ｂ ） 、 ス チ レ ン （ Ｓ ） か ら な る
樹 脂 ） が 挙 げ ら れ る 。 ABSの 特 性 は 、 熱 伝 導 率 λ =0.2（ J/s・ m・ K） 、 比 熱 容 量 ｃ ｖ =1600
（ J/K・ kg） 、 ブ ロ ッ ク 密 度 ρ =1060（ kg/m 3 ） が 一 般 的 な 値 で あ る 。 従 っ て 例 え ば 測 定 時
間 t=10sの 場 合 に
　 　 　 √ （ λ ・ ｃ ｖ ・ ρ ）  =582
と な り 、 条 件 １ を 満 足 す る 。 ま た ポ リ 塩 化 ビ ニ ル の 特 性 は 、 熱 伝 導 率 λ =0.17（ J/s・ m・ K
） 、 比 熱 容 量 ｃ ｖ =1640（ J/K・ kg） 、 ブ ロ ッ ク 密 度 ρ =1390（ kg/m 3 ） が 一 般 的 な 値 で あ る
。 従 っ て 例 え ば 測 定 時 間 t=10sの 場 合 に
　 　 　 √ （ λ ・ ｃ ｖ ・ ρ ）  =622
と な り 、 条 件 １ を 満 足 す る 。 な お 、 条 件 １ を 満 た す た め の 物 質 と し て は 、 一 般 に は 樹 脂 が
考 え ら れ る 。 ま た 伝 導 率 が 0.1 J/s・ m・ K程 度 か ら 0.3 J/s・ m・ K程 度 の 物 質 で あ る こ と が
望 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 上 記 で 開 示 し た 血 糖 値 の 測 定 方 法 で は 、 指 の 皮 膚 表 面 に ブ ロ ッ ク を 接 触 さ せ 、 か
つ 2点 の 温 度 測 定 を 行 う よ う に し て い る 。 こ の よ う な 、 温 度 分 布 か ら 熱 的 境 界 条 件 を 求 め
る 問 題 は 逆 問 題 と し て 一 般 化 さ れ て い る 。 こ の 逆 問 題 の 近 似 解 法 と し て プ ロ フ ィ ル 法 を 用
い る こ と が 一 般 的 で あ る 。 プ ロ フ ィ ル 法 で は 、 計 算 対 象 と な る 物 体 が 半 無 限 物 体 と し て 扱
え る こ と が 必 要 条 件 と な る 。 あ る 物 体 が 半 無 限 物 体 と し て 扱 え る の は 短 時 間 内 の 熱 伝 導 で
生 じ る 温 度 分 布 範 囲 内 で あ り 、 こ れ は 温 度 浸 透 厚 さ （ δ (m)） と し て 定 義 さ れ て い る 。 つ
ま り 、 規 定 さ れ た 測 定 時 間 内 に 広 が る 温 度 浸 透 厚 さ の 到 達 点 に 測 定 点 を 設 置 す れ ば 、 そ の
測 定 値 を も っ て 逆 問 題 の 解 を 算 出 し 、 熱 的 境 界 条 件 を 求 め る こ と が 出 来 る 。 温 度 浸 透 厚 さ
は 一 般 的 に 、 接 触 表 面 か ら そ の 表 面 温 度 の １ ％ と な る 温 度 変 化 が 発 生 す る 点 ま で の 距 離 で
あ る 。 測 定 対 象 が 人 体 で あ る 本 発 明 の 場 合 、 接 触 部 分 の 温 度 は ３ ０ ℃ 前 後 な の で １ ％ に 相
当 す る の は 、 約 ０ ． ３ ℃ で あ る 。 こ の 温 度 浸 透 厚 さ は 、 非 定 常 熱 伝 導 の 厳 密 解 か ら 次 の よ
う に 与 え ら れ る 。
　 　 　 δ =3.6√ （ (t・ λ )/(ｃ ｖ ・ ρ )）
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ８ に 、 ブ ロ ッ ク を 熱 源 に 接 触 さ せ た 後 の 温 度 分 布 変 化 の 模 式 図 を 示 す 。 時 刻 と 共 に 温
度 分 布 は 接 触 位 置 か ら 広 が っ て い き 、 最 終 的 に ブ ロ ッ ク 全 体 に 温 度 分 布 が 発 生 す る 。 図 中
の 時 刻 ｔ １ に お け る 分 布 で は 、 温 度 浸 透 厚 さ は ブ ロ ッ ク 長 さ よ り も 十 分 に 短 い 。 こ の 状 態
で は 温 度 分 布 は ブ ロ ッ ク の 長 さ の 影 響 を 受 け て お ら ず 、 ブ ロ ッ ク を 半 無 限 物 体 と 扱 え る 。
ま た 、 時 刻 t2に お い て も 依 然 温 度 浸 透 厚 さ は ブ ロ ッ ク 長 さ よ り も 十 分 に 短 い の で 、 温 度 分
布 は ブ ロ ッ ク の 長 さ の 影 響 を 受 け て お ら ず 、 ブ ロ ッ ク を 半 無 限 物 体 と 扱 え る と 考 え ら れ る
。 し か し 、 時 刻 t3に お い て は 、 温 度 浸 透 厚 さ は ブ ロ ッ ク 長 さ よ り も 長 く な っ て し ま っ て い
る た め 、 温 度 分 布 は ブ ロ ッ ク の 長 さ に 影 響 を 受 け た 形 状 に な っ て い る 。 こ の よ う な 状 態 で
は 、 ブ ロ ッ ク を 用 い た 測 定 方 法 は 成 り 立 た な い こ と に な る 。 従 っ て 、 ブ ロ ッ ク を 用 い た 測
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定 方 法 で は 温 度 浸 透 厚 さ 以 上 の 長 さ を 持 つ ブ ロ ッ ク を 用 い る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 上 記 説 明 し た と お り に 、 温 度 浸 透 厚 さ は ブ ロ ッ ク の 物 性 、 お よ び 熱 源 と の 接 触 時 間 （ 測
定 時 間 ） に 依 存 す る 。 従 っ て 、 ブ ロ ッ ク を 形 成 す る 材 質 を 決 め る と そ の 材 質 で ブ ロ ッ ク を
用 い た 測 定 が 成 り 立 つ 時 間 と 、 ブ ロ ッ ク の 必 要 長 さ が 規 定 さ れ る こ と に な る 。 図 ９ に 、 材
料 を ポ リ 塩 化 ビ ニ ル や ABSと し た 場 合 の 測 定 時 間 ｔ と 温 度 浸 透 厚 さ δ の 関 係 を 示 す 。 図 ９
に は 、 ポ リ 塩 化 ビ ニ ル や ABS樹 脂 を 用 い た と き に 、 測 定 時 間 ｔ に お い て ブ ロ ッ ク を 用 い た
測 定 が 成 り 立 つ た め に 必 要 と な る 最 低 限 の ブ ロ ッ ク 長 さ Lの 関 係 が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ま た 図 １ ０ は 、 図 ９ で 示 し た 温 度 浸 透 厚 さ の 時 間 変 化 率 で あ り 、 温 度 伝 導 率 （ m 2 /s） に
依 存 す る 値 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 こ の 図 か ら わ か る よ う に 、 測 定 時 間 １ ０ ｓ 以 下 で は 温 度 浸 透 厚 さ の 時 間 変 化 率 は 大 き く
急 激 に 温 度 変 化 が 起 こ る こ と を 示 し て い る 。 こ れ に 対 し て 、 測 定 時 間 が １ ０ ｓ 以 上 な ら ば
温 度 浸 透 厚 さ の 時 間 変 化 率 は ほ ぼ 一 定 で あ る 。 こ れ は 、 測 定 時 間 の ば ら つ き （ こ れ は 被 験
者 が 測 定 器 の 発 す る メ ッ セ ー ジ を 確 認 し 、 そ れ に 従 っ て 動 作 す る と い う 測 定 フ ロ ー に 起 因
す る ） の 影 響 が 、 測 定 時 間 １ ０ ｓ を 境 界 に し て 大 き く 変 化 す る と い う こ と を 示 し て い る 。
従 っ て 、 図 １ ０ 、 図 ９ に 示 す よ う に 、 上 記 測 定 時 間 の ば ら つ き に よ っ て 発 生 す る T2温 度 測
定 誤 差 が 大 き い 領 域 と 小 さ い 領 域 が 定 義 で き る 。 こ れ よ り 、 測 定 時 間 の ば ら つ き に よ る 測
定 精 度 劣 化 を 抑 制 す る た め に は 、 測 定 時 間 を １ ０ ｓ 以 上 に す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 上 記 説 明 し た 通 り に 、 測 定 精 度 の 面 か ら の 要 請 で １ ０ ｓ 以 上 の 測 定 時 間 が 望 ま し い こ と
が 示 さ れ た こ と か ら 、 ブ ロ ッ ク を 用 い た 測 定 で 高 精 度 な 測 定 結 果 を 得 る た め の ブ ロ ッ ク の
最 低 長 が 規 定 さ れ る 。 こ れ は 、 図 ９ か ら 、 測 定 時 間 （ 熱 源 と の 接 触 時 間 ） が １ ０ ｓ の 熱 浸
透 厚 さ と し て 得 ら れ る 。 従 っ て ブ ロ ッ ク の 長 さ Lは 下 記 条 件 ２ を 満 た さ な け れ ば な ら な い
。
　 　 　 Ｌ  > δ 　 　 条 件 ２
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ま た 、 測 定 点 ｘ に 対 し て は 上 記 熱 浸 透 厚 さ の 式 に お い て 、 測 定 時 間 を 規 定 し た と き に も
と ま る 温 度 浸 透 厚 さ と ほ ぼ 等 し い 接 触 点 か ら の 距 離 に 、 ブ ロ ッ ク の 温 度 を 測 定 す る 点 を 配
置 す る こ と に な る 。 従 っ て 測 定 位 置 ｘ は 下 記 条 件 ３ を 満 た さ な け れ ば な ら な い 。
　 　 　 x > δ 　 　 条 件 ３
【 ０ ０ ４ １ 】
　 条 件 ２ 、 ３ は 、 前 記 条 件 １ と 同 時 に 満 た さ れ る べ き で あ る 。 測 定 時 間 を 下 限 値 で あ る 10
ｓ と し 、 条 件 1の 値 は ABS樹 脂 の 物 性 （ 熱 伝 導 率 λ =0.2（ J/s・ m・ K） 、 比 熱 容 量 ｃ ｖ =1600
（ J/K・ kg） 、 ブ ロ ッ ク 密 度 ρ =1060（ kg/m 3 ） ） を 用 い る と 、 温 度 浸 透 厚 さ （ δ (m)） は 約
3.6mmと な る 。 ポ リ 塩 化 ビ ニ ル の 場 合 に も 同 程 度 の 値 と な る 。 つ ま り 、 ブ ロ ッ ク の 長 さ Ｌ
に 求 め ら れ る 条 件 （ 条 件 ２ ） は 、
　 　 　 Ｌ  > 3.6 mm
と な る 。 ま た 、 温 度 測 定 点 に 求 め ら れ る 条 件 （ 条 件 ３ ） は 、
　 　 　 x > 3.6mm
と な る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 以 上 の 説 明 で 、 測 定 原 理 が 接 触 さ せ る ブ ロ ッ ク に 要 求 す る 熱 的 特 性 と 長 さ 、 さ ら に 温 度
測 定 位 置 が 規 定 さ れ た 。 こ れ に 加 え 、 ブ ロ ッ ク と 指 と の 接 触 面 積 に 対 し て も 同 様 の 規 定 が
設 け ら れ る 。 該 ブ ロ ッ ク と 指 と の 接 触 面 積 は ブ ロ ッ ク の 断 面 積 に あ た る 。 ブ ロ ッ ク 断 面 積
を 規 定 す る も っ と も 基 本 的 な 要 求 は 、 指 の 大 き さ で あ る 。 指 の 大 き さ は （ 幅 ） 10mmか ら 15
mm程 度 で あ る の で 、 そ の 指 に 対 し て 常 に 再 現 性 よ く 接 触 す る 条 件 と し て 、 ブ ロ ッ ク の 接 触
部 分 の 径 (Ｒ (m))が 指 の 幅 の 1/2以 下 で あ る こ と が 求 め ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
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　 従 っ て 、 ブ ロ ッ ク の 接 触 部 分 の 径 が 次 の 条 件 （ 条 件 ４ ） を 満 た す 必 要 が あ る 。
　 　 　 R < 7.5mm　 　 　 条 件 ４
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 上 記 条 件 で 規 定 さ れ た 範 囲 内 の ブ ロ ッ ク を 用 い て ブ ロ ッ ク を 皮 膚 に 接 触 さ せ 、 温 度 変 化
を 2点 で 測 定 し 逆 問 題 を 解 く こ と で 実 際 に ブ ロ ッ ク に 流 れ て き た 熱 流 束 ｑ ｘ が 算 出 で き る
。 こ の 測 定 か ら 次 式 の 関 係 を 得 る 。
　 　 　 M=λ 0((T0-Ts)/L)＝ ｑ ｘ
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ の 値 と 、 ブ ロ ッ ク を 集 中 熱 容 量 と し て 考 え 、 電 気 回 路 的 な ア ナ ロ ジ ー で モ デ ル 化 し た
時 に 得 ら れ る λ 0と T0を 含 む 式 と を 連 立 方 程 式 と し て 解 く こ と で 求 め る べ き 皮 膚 の 熱 伝 導
率 λ 0が 算 出 さ れ る 。 こ の 値 か ら 図 ７ に 示 し た 関 係 を 用 い て 血 流 量 に 関 す る 情 報 を 得 る こ
と が 出 来 る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 原 理 に 従 っ て 無 侵 襲 血 糖 値 測 定 を 実 現 す る 具 体 的 な 装 置 構 成 に つ い て 説
明 す る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 １ １ は 、 本 発 明 に よ る 無 侵 襲 血 糖 値 測 定 装 置 の 上 面 図 で あ る 。 こ の 装 置 で は 、 体 表 面
と し て 指 先 の 腹 の 皮 膚 を 使 う が 、 他 の 体 表 面 を 使 う こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 装 置 上 面 に は 、 操 作 部 １ １ 、 測 定 対 象 と な る 指 が 置 か れ る 測 定 部 １ ２ 、 測 定 結 果 の 表 示
、 装 置 の 状 態 や 測 定 値 な ど を 表 示 す る 表 示 部 １ ３ が 設 け ら れ て い る 。 操 作 部 １ １ に は 、 装
置 の 操 作 を 行 う た め の ４ 個 の 押 し ボ タ ン １ １ ａ ～ １ １ ｄ が 配 置 さ れ て い る 。 測 定 部 １ ２ に
は カ バ ー １ ４ が 設 け ら れ 、 カ バ ー １ ４ を 開 け る と （ 図 は カ バ ー を 開 け た 状 態 を 示 す ） 、 楕
円 型 の 周 縁 を 持 つ 指 置 き 部 １ ５ が あ る 。 指 置 き 部 １ ５ の 中 に は 、 輻 射 温 度 セ ン サ 部 の 開 口
端  １ ６ と 接 触 温 度 セ ン サ 部 １ ７ と 光 学 セ ン サ 部 １ ８ が あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 １ ２ に 、 装 置 の 操 作 手 順 を 示 す 。 操 作 部 の ボ タ ン を 押 し 装 置 の 電 源 を 入 れ る と 、 液 晶
表 示 器 に 「 ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ 」 が 表 示 さ れ 、 装 置 内 の 電 子 回 路 が ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ さ
れ る 。 同 時 に 、 チ ェ ッ ク プ ロ グ ラ ム が 作 動 し 、 電 子 回 路 を 自 動 的 に チ ェ ッ ク す る 。 「 ウ ォ
ー ミ ン グ ア ッ プ 」 が 終 了 す る と 、 液 晶 表 示 部 に 「 指 を 置 い て く だ さ い 」 と 表 示 さ れ る 。 指
置 き 部 に 指 を 置 く と 、 液 晶 表 示 部 に カ ウ ン ト ダ ウ ン が 表 示 さ れ る 。 カ ウ ン ト ダ ウ ン が 終 了
す る と 、 液 晶 表 示 部 に 「 指 を 離 し て く だ さ い 」 と 表 示 さ れ る 。 指 置 き 部 か ら 指 を 離 す と 、
液 晶 表 示 部 に 「 デ ー タ 処 理 中 」 が 表 示 さ れ る 。 そ の 後 、 液 晶 表 示 部 に 血 糖 値 が 表 示 さ れ る
。 こ の 時 点 で 、 表 示 さ れ た 血 糖 値 は 、 日 時 ・ 時 間 と と も に Ｉ Ｃ カ ー ド に 記 憶 さ れ る 。 表 示
さ れ た 血 糖 値 を 読 み 取 っ た ら 、 操 作 部 の ボ タ ン を 押 す 。 装 置 は 、 約 １ 分 後 に 次 の 測 定 を 待
つ 「 指 を 置 い て く だ さ い 」 が 液 晶 表 示 部 に 表 示 さ れ た 状 態 に な る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 図 １ ３ は 測 定 部 の 詳 細 を 示 す 図 で あ り 、 （ ａ ） は 上 面 図 、 （ ｂ ） は そ の Ｘ Ｘ 断 面 図 、 （
ｃ ） は そ の Ｙ Ｙ 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 最 初 に 、 本 発 明 の 無 侵 襲 血 糖 値 測 定 装 置 に よ る 温 度 測 定 に つ い て 説 明 す る 。 被 検 部 （ 指
の 腹 ） が 接 触 す る 部 分 に は 熱 伝 導 率 の 高 い 材 料 、 例 え ば 金 で で き た 薄 い プ レ ー ト ２ １ が 配
置 さ れ 、 そ の プ レ ー ト ２ １ に 熱 的 に 接 続 さ れ た プ レ ー ト ２ １ よ り 熱 伝 導 率 の 低 い 材 料 、 例
え ば ポ リ 塩 化 ビ ニ ル か ら な る 棒 状 の 熱 伝 導 部 材 ２ ２ が 装 置 内 部 に 伸 び て い る 。 温 度 セ ン サ
と し て は 、 プ レ ー ト ２ １ の 温 度 を 測 定 し 、 被 検 部 に 対 し て 隣 接 的 な 温 度 検 出 器 で あ る サ ー
ミ ス タ ２ ３ と 、 プ レ ー ト ２ １ か ら 一 定 距 離 だ け 離 れ た 熱 伝 導 部 材 の 部 分 の 温 度 を 測 定 し 、
被 検 部 に 対 し て 間 接 的 な 温 度 検 出 器 で あ る サ ー ミ ス タ ２ ４ と が 設 け ら れ て い る 。 指 置 き 部
１ ５ に 置 か れ た 被 検 部 （ 指 の 腹 ） を 見 通 せ る 装 置 内 部 の 位 置 に 赤 外 線 レ ン ズ ２ ５ が 配 さ れ
、 赤 外 線 レ ン ズ ２ ５ の 下 方 に 赤 外 線 透 過 窓 ２ ６ を 介 し て 焦 電 検 出 器 ２ ７ が 配 置 さ れ て い る
。 ま た 、 焦 電 検 出 器 ２ ７ に 近 接 し て 別 の サ ー ミ ス タ ２ ８ が 設 置 さ れ て い る 。
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【 ０ ０ ５ ２ 】
　 熱 伝 導 部 材 は 、 熱 伝 導 率 が 0.1 J/s・ m・ K～ 0.3 J/s・ m・ Kの 範 囲 に あ る 材 料 を 用 い れ ば
よ い 。 こ の 例 で は 、 熱 伝 導 部 材 と し て 熱 伝 導 率 が 0.2J/s・ m・ Kの ABS樹 脂 を 用 い た 。 ABS樹
脂 の 代 わ り に ポ リ 塩 化 ビ ニ ル を 用 い て も よ い 。 熱 伝 導 部 材 の 形 状 は 、 長 さ が 3.6 mm以 上 、
直 径 が 7.5mmで あ れ ば よ い 。 こ の 例 で は 、 直 径 が 2ｍ ｍ 、 長 さ が 8ｍ ｍ の 円 柱 と し た 。 ま た
、 サ ー ミ ス タ ２ ４ は 、 プ レ ー ト ２ １ か ら 3.6mm以 上 離 れ た 位 置 の 温 度 を 検 出 す れ ば よ い 。
本 例 で は 、 プ レ ー ト か ら 5ｍ ｍ だ け 離 れ た 熱 伝 導 部 材 の 部 分 の 温 度 を 測 定 す る よ う に サ ー
ミ ス タ ２ ４ を 配 置 し た 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 こ の よ う に 測 定 部 の 温 度 セ ン サ 部 は ４ 個 の 温 度 セ ン サ を 有 し 、 次 の ４ 種 類 の 温 度 を 測 定
す る 。
（ １ ） 指 表 面 の 温 度 （ サ ー ミ ス タ ２ ３ ） ： Ｔ １

（ ２ ） 熱 伝 導 部 材 の 温 度 （ サ ー ミ ス タ ２ ４ ） ： Ｔ ２

（ ３ ） 指 の 輻 射 温 度 （ 焦 電 検 出 器 ２ ７ ） ： Ｔ ３

（ ４ ） 室 温 （ サ ー ミ ス タ ２ ８ ） ： Ｔ ４

【 ０ ０ ５ ４ 】
　 次 に 、 光 学 セ ン サ 部 １ ８ に つ い て 説 明 す る 。 光 学 セ ン サ 部 は 、 酸 素 供 給 量 を 求 め る た め
に 必 要 な ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 と ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 と を 測 定 す る た め の も の で あ る 。 ヘ
モ グ ロ ビ ン 濃 度 と ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 を 測 定 す る に は 最 低 ２ 波 長 で の 吸 光 度 測 定 が 必
要 で あ り 、 図 １ ３ （ ｃ ） は ２ 個 の 光 源 ３ ３ ， ３ ４ と １ 個 の 検 出 器 ３ ５ に よ っ て ２ 波 長 測 定
を 行 う た め の 構 成 例 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 光 学 セ ン サ 部 １ ８ に は 、 ２ 個 の 光 フ ァ イ バ ー ３ １ ， ３ ２ の 端 部 が 位 置 す る 。 光 フ ァ イ バ
ー ３ １ は 光 照 射 用 の 光 フ ァ イ バ ー で あ り 、 光 フ ァ イ バ ー ３ ２ は 受 光 用 の 光 フ ァ イ バ ー で あ
る 。 図 １ ３ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 光 フ ァ イ バ ー ３ １ は 支 線 と な る フ ァ イ バ ー ３ １ ａ ， ３ １
ｂ に つ な が り 、 そ れ ら の 末 端 に は ２ つ の 波 長 の 発 光 ダ イ オ ー ド ３ ３ ， ３ ４ が 配 さ れ て い る
。 受 光 用 光 フ ァ イ バ ー ３ ２ の 末 端 に は 、 フ ォ ト ダ イ オ ー ド ３ ５ が 配 さ れ て い る 。 発 光 ダ イ
オ ー ド ３ ３ は 波 長 ８ １ ０ ｎ ｍ の 光 を 出 射 し 、 発 光 ダ イ オ ー ド ３ ４ は 波 長 ９ ５ ０ ｎ ｍ の 光 を
出 射 す る 。 波 長 ８ １ ０ ｎ ｍ は 、 酸 素 結 合 型 ヘ モ グ ロ ビ ン と 還 元 型 （ 脱 酸 素 ） 型 ヘ モ グ ロ ビ
ン の モ ル 吸 光 係 数 が 等 し く な る 等 吸 光 波 長 で あ り 、 波 長 ９ ５ ０ ｎ ｍ は 酸 素 結 合 型 ヘ モ グ ロ
ビ ン と 還 元 型 ヘ モ グ ロ ビ ン の モ ル 吸 光 係 数 の 差 が 大 き い 波 長 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 ２ 個 の 発 光 ダ イ オ ー ド ３ ３ ， ３ ４ は 時 分 割 的 に 発 光 し 、 発 光 ダ イ オ ー ド ３ ３ ， ３ ４ か ら
発 生 さ れ た 光 は 光 照 射 用 光 フ ァ イ バ ー ３ １ か ら 被 検 者 の 指 に 照 射 さ れ る 。 指 に 照 射 さ れ た
光 は 、 指 の 皮 膚 で 反 射 し 、 受 光 用 光 フ ァ イ バ ー ３ ２ に 入 射 し て フ ォ ト ダ イ オ ー ド ３ ５ に よ
っ て 検 出 さ れ る 。 指 に 照 射 さ れ た 光 が 指 の 皮 膚 で 反 射 さ れ る と き 、 一 部 の 光 は 皮 膚 を 通 し
て 組 織 内 部 に 侵 入 し 、 毛 細 血 管 を 流 れ る 血 液 中 の ヘ モ グ ロ ビ ン に よ る 吸 収 を 受 け る 。 フ ォ
ト ダ イ オ ー ド ３ ５ に よ る 測 定 デ ー タ は 反 射 率 Ｒ で あ り 、 吸 光 度 は 近 似 的 に log(１ ／ Ｒ )で
計 算 さ れ る 。 波 長 ８ １ ０ ｎ ｍ と 波 長 ９ ５ ０ ｎ ｍ の 光 に つ い て 各 々 照 射 を 行 い 、 各 々 に つ き
Rを 測 定 し 、 か つ log(１ ／ Ｒ )を 求 め る こ と に よ り 、 波 長 ８ １ ０ ｎ ｍ の 吸 光 度 Ａ １ と 波 長 ９
５ ０ ｎ ｍ の 吸 光 度 Ａ ２ が 測 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 還 元 型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 を [Hb]、 酸 素 結 合 型 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 を [HbO 2 ]と す る と 、 吸 光
度 Ａ １ お よ び 吸 光 度 Ａ ２ は 次 式 で 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
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【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 A H b (８ １ ０ nm)と A H b (９ ５ ０ nm)、 A H b O 2 (８ １ ０ nm)と A H b O 2 (９ ５ ０ nm)は そ れ ぞ れ 還 元 型
ヘ モ グ ロ ビ ン 、 酸 素 結 合 型 ヘ モ グ ロ ビ ン の モ ル 吸 光 係 数 で あ り 各 波 長 で 既 知 で あ る 。 ａ は
比 例 係 数 で あ る 。 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 [Hb]+[HbO 2 ]、 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 [HbO 2 ]/([Hb]+
[HbO 2 ])は 上 式 か ら 次 の よ う に 求 め ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ １ 】
　 な お 、 こ こ で は ２ 波 長 に よ る 吸 光 度 測 定 に よ っ て ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 と ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素
飽 和 度 を 測 定 す る 例 に つ い て 説 明 し た が 、 ３ 波 長 以 上 で 吸 光 度 を 測 定 す る こ と に よ っ て 、
妨 害 成 分 の 影 響 を 低 減 し 測 定 精 度 を 高 め る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 図 １ ４ は 、 装 置 内 に お け る デ ー タ 処 理 の 流 れ を 示 す 概 念 図 で あ る 。 本 例 の 装 置 に は 、 サ
ー ミ ス タ ２ ３ ， サ ー ミ ス タ ２ ４ ， 焦 電 検 出 器 ２ ７ ， サ ー ミ ス タ ２ ８ 、 フ ォ ト ダ イ オ ー ド ３
５ か ら な る ５ 個 の セ ン サ が あ る 。 フ ォ ト ダ イ オ ー ド ３ ５ で は 波 長 ８ １ ０ ｎ ｍ の 吸 光 度 と 波
長 ９ ５ ０ ｎ ｍ の 吸 光 度 を 測 定 す る た め 、 装 置 に は ６ 種 類 の 測 定 値 が 入 力 さ れ る こ と に な る
。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 ５ 種 類 の ア ナ ロ グ 信 号 は 、 そ れ ぞ れ Ａ １ ～ Ａ ５ の 増 幅 器 を 経 由 し て 、 Ａ Ｄ １ ～ Ａ Ｄ ５ の
ア ナ ロ グ ・ デ ジ タ ル 変 換 器 に よ っ て デ ジ タ ル 変 換 さ れ る 。 デ ジ タ ル 変 換 さ れ た 値 か ら パ ラ
メ ー タ ｘ ｉ （ i=1,2,3,4,5） が 計 算 さ れ る 。 ｘ ｉ を 具 体 的 に 表 記 す る と 以 下 の と お り と な
る 。 （ a１ ～ a５ は 比 例 係 数 ）
【 ０ ０ ６ ４ 】
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【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 つ づ い て 、 実 際 の 多 数 の 健 常 者 お よ び 糖 尿 病 患 者 の デ ー タ か ら 得 ら れ た パ ラ メ ー タ ｘ ｉ

の 平 均 値 と 標 準 偏 差 か ら 正 規 化 パ ラ メ ー タ を 算 出 す る 。 各 パ ラ メ ー タ ｘ ｉ か ら 正 規 化 パ ラ
メ ー タ Ｘ ｉ （ i=1,2,3,4,5） を 次 の 式 で 計 算 す る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 前 述 の ５ つ の 正 規 化 パ ラ メ ー タ を も っ て 、 最 終 的 な 表 示 を 行 う た め の グ ル コ ー ス 濃 度 へ
の 変 換 計 算 が 行 わ れ る 。 処 理 計 算 に 必 要 な プ ロ グ ラ ム は 、 装 置 に 組 み 込 ま れ た マ イ ク ロ プ
ロ セ ッ サ に 内 蔵 さ れ た Ｒ Ｏ Ｍ に 記 憶 さ れ て い る 。 ま た 、 処 理 計 算 に 必 要 な メ モ リ ー 領 域 は
、 同 様 に 装 置 に 組 み 込 ま れ て い る Ｒ Ａ Ｍ に 確 保 さ れ る 。 計 算 処 理 さ れ た 結 果 は 、 液 晶 表 示
部 に 表 示 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 Ｒ Ｏ Ｍ に は 処 理 計 算 に 必 要 な プ ロ グ ラ ム 構 成 要 素 と し て 、 特 に グ ル コ ー ス 濃 度 Ｃ を 求 め
る た め の 関 数 が 入 っ て い る 。 こ の 関 数 は 以 下 の よ う に 定 め ら れ た も の で あ る 。 ま ず 、 Ｃ は
以 下 の 式 （ １ ） で 表 現 さ れ る 。 a i （ i=0,1,2,3,4,5） は 、 複 数 の 測 定 デ ー タ か ら 前 も っ て
決 定 さ れ て い る 。 a i を 求 め る 手 順 は 以 下 の と お り 。
（ １ ） 正 規 化 パ ラ メ ー タ と グ ル コ ー ス 濃 度 Ｃ の 関 係 を 示 す 重 回 帰 式 を 作 成 す る 。
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（ ２ ） 最 小 二 乗 法 に よ っ て 得 ら れ た 式 か ら 正 規 化 パ ラ メ ー タ に 関 す る 正 規 方 程 式 （ 連 立 方
程 式 ） を 求 め る 。
（ ３ ） 正 規 方 程 式 か ら 係 数 a i （ i=0,1,2,3,4,5） の 値 を 求 め 、 重 回 帰 式 に 代 入 す る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 初 め に 、 グ ル コ ー ス 濃 度 Ｃ と 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ １ ， Ｘ ２ ， Ｘ ３ ， Ｘ ４ ， Ｘ ５ の 関 係 を
示 す 次 の 回 帰 式 （ １ ） を 作 る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
【 数 ６ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ １ 】
　 つ づ い て 、 酵 素 電 極 法 に よ る グ ル コ ー ス 濃 度 測 定 値 Ｃ ｉ と の 誤 差 が 最 小 に な る よ う な 重
回 帰 式 を 求 め る た め 、 最 小 二 乗 法 を 用 い る 。 残 差 の 二 乗 和 を Ｄ と す る と 、 Ｄ は 次 式 (2)で
表 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　 残 差 の 二 乗 和 Ｄ が 最 小 に な る の は 、 式 (2)を ａ ０ ， ａ ２ ， … ， ａ ５ で 偏 微 分 し て ゼ ロ と
な る と き な の で 、 次 式 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
【 数 ８ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 Ｃ 、 Ｘ １ ～ Ｘ ５ の 平 均 値 を Ｃ ｍ ｅ ａ ｎ 、 Ｘ １ ｍ ｅ ａ ｎ ～ Ｘ ５ ｍ ｅ ａ ｎ と す る と Ｘ ｉ ｍ ｅ

ａ ｎ ＝ ０ （ ｉ ＝ １ ～ ５ ） で あ る の で 、 式 (1)か ら 式 (4)が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
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【 数 ９ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 ま た 、 正 規 化 パ ラ メ ー タ 間 の 変 動 ・ 共 変 動 は 、 式 (5)で 表 さ れ 、 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ ｉ

（ ｉ ＝ １ ～ ５ ） と Ｃ と の 共 変 動 は 式 (6)で 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
【 数 １ ０ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 式 (4)(5)(6)を 式 (3)に 代 入 し て 整 理 す る と 、 連 立 方 程 式 （ 正 規 方 程 式 ） (7)が 得 ら れ 、
こ れ を 解 く こ と で ａ １ ～ ａ ５ が 求 ま る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
【 数 １ １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 定 数 項 ａ ０ は 、 式 (4)を 用 い て 求 め る 。 以 上 で 求 め た a i （ i=0,1,2,3,4,5） は 装 置 製 造 時
に Ｒ Ｏ Ｍ に 格 納 さ れ て い る 。 装 置 に よ る 実 際 の 測 定 で は 、 測 定 値 か ら 求 め た 正 規 化 パ ラ メ
ー タ Ｘ １ ～ Ｘ ５ を 回 帰 式 (1)に 代 入 す る こ と で 、 グ ル コ ー ス 濃 度 Ｃ が 算 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 以 下 に グ ル コ ー ス 濃 度 の 算 出 過 程 の 具 体 例 を 示 す 。 予 め 健 常 者 お よ び 糖 尿 病 患 者 に 対 し
て 測 定 し た 多 数 の デ ー タ か ら 回 帰 式 (1)の 係 数 が 決 め ら れ て お り 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の
Ｒ Ｏ Ｍ に は 下 記 の グ ル コ ー ス 濃 度 の 算 出 式 が 格 納 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
【 数 １ ２ 】
　
　
　
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 Ｘ １ ～ Ｘ ５ は パ ラ メ ー タ ｘ １ ～ ｘ ５ を 正 規 化 し た も の で あ る 。 パ ラ メ ー タ の 分 布 が 正 規
分 布 で あ る と 仮 定 す る と 、 正 規 化 パ ラ メ ー タ の 95％ は － ２ か ら ＋ ２ の 間 の 値 を と る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 健 常 者 の 測 定 値 の １ 例 と し て 、 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ １ =-0.06、 Ｘ ２ =+0.04、 Ｘ ３ =+0.05
、 Ｘ ４ =-0.12、 Ｘ ５ =+0.10 を 上 記 の 式 に 代 入 す る と Ｃ ＝ 96mg/dlと な る 。 ま た 、 糖 尿 病 患
者 の 測 定 値 の １ 例 と し て 、 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ １ =+1.15、 Ｘ ２ =-1.02、 Ｘ ３ =-0.83、 Ｘ ４

=-0.91、 Ｘ ５ =-1.24 を 上 記 の 式 に 代 入 す る と Ｃ ＝ 213mg/dlと な る 。
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【 ０ ０ ８ ５ 】
　 従 来 の 測 定 方 法 で あ る 、 採 血 に よ っ て 得 た 血 液 を 試 薬 と 反 応 さ せ 、 こ の 反 応 に よ っ て 発
生 し た 電 子 量 を 測 定 し て 血 糖 値 を 測 定 す る 酵 素 電 極 法 に よ る 測 定 結 果 と 本 発 明 の １ 実 施 例
に よ る 測 定 結 果 に つ い て 以 下 に 述 べ る 。 健 常 者 の 測 定 値 の １ 例 と し て 、 酵 素 電 極 法 に よ る
グ ル コ ー ス 濃 度 が 89mg/dlの と き 、 同 時 刻 に 本 法 に よ る 測 定 か ら 得 た 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ

１ =-0.06、 Ｘ ２ =+0.04、 Ｘ ３ =+0.05、 Ｘ ４ =-0.12、 Ｘ ５ =+0.10 を 上 記 の 式 に 代 入 す る と
Ｃ ＝ 96mg/dlと な る 。 ま た 、 糖 尿 病 患 者 の 測 定 値 の 例 と し て 、 酵 素 電 極 法 に よ る グ ル コ ー
ス 濃 度 が 238mg/dlの と き 、 同 時 刻 に 本 法 に よ る 測 定 か ら 得 た 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ １ =+1.15
、 Ｘ ２ =-1.02、 Ｘ ３ =-0.83、 Ｘ ４ =-0.91、 Ｘ ５ =-1.24 を 上 記 の 式 に 代 入 す る と Ｃ ＝ 213mg
/dlと な る 。 上 記 の 結 果 よ り 、 本 発 明 に よ る 方 法 に よ っ て 、 高 精 度 で グ ル コ ー ス 濃 度 を 求
め ら れ る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 図 １ ５ は 、 縦 軸 を 本 法 に よ る グ ル コ ー ス 濃 度 の 算 出 値 、 横 軸 を 酵 素 電 極 法 に よ る グ ル コ
ー ス 濃 度 の 測 定 値 と し て 、 複 数 の 患 者 に 対 し て そ れ ぞ れ の 測 定 値 を プ ロ ッ ト し た 図 で あ る
。 本 法 の 様 に 酸 素 供 給 量 ・ 血 流 量 を 測 定 す る こ と で 良 好 な 相 関 が 得 ら れ る （ 相 関 係 数 ＝ ０
． ９ ３ ２ ４ ） 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 以 上 説 明 し た 実 施 例 で は 、 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 及 び 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 に 関
す る パ ラ メ ー タ は 、 血 液 中 の ヘ モ グ ロ ビ ン を 分 光 学 的 に 測 定 す る こ と に よ り 求 め た 。 と こ
ろ で 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 は 、 貧 血 、 出 血 及 び 赤 血 球 増 加 症 な ど の 症 状 が 無 い 人 で あ れ ば 安
定 し て い る こ と 、 ま た 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 は 男 性 で １ ３ ～ １ ８ g/dL、 女 性 で １ ２ ～ １ ７ g/
dLが 正 常 値 で あ り 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 の 正 常 値 か ら の 変 化 幅 の 範 囲 は ５ ～ ６ ％ で あ る こ と
、 前 述 の 血 糖 値 算 出 式 で 血 流 量 に 関 す る 項 の 重 み が 他 の 項 よ り 小 さ い こ と か ら 、 定 数 と し
て 扱 っ て も 測 定 精 度 を 大 き く 損 な う こ と が な い 。 同 様 に 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 に つ い
て も 、 大 気 圧 下 で 空 気 呼 吸 を 行 い 、 安 静 に し 、 リ ラ ッ ク ス し た 状 態 で あ れ ば 97～ 98％ で 安
定 し て い る こ と か ら 、 定 数 と し て 扱 う こ と が 可 能 で あ る 。 よ っ て ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 及 び ヘ
モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 は 定 数 と し て 扱 う こ と が で き 、 酸 素 供 給 量 は ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 定 数
と 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 定 数 と 、 血 流 量 と の 積 か ら 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 及 び ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 を 定 数 と し て 扱 う こ と に よ り 、 血 糖 値 測
定 に 用 い る セ ン サ 構 成 に つ い て 、 光 学 セ ン サ 等 を 外 し て 簡 単 化 す る こ と が で き る 。 ま た 光
学 的 測 定 の 時 間 及 び 光 学 的 測 定 結 果 処 理 の 時 間 を 略 す る こ と に よ り 、 血 糖 値 測 定 一 連 の 迅
速 化 を 図 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 な お 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 に つ い て は 特 に 安 静 時 に 安 定 し た 値 と な る こ と か ら 、 ヘ
モ グ ロ ビ ン 濃 度 及 び ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 を 定 数 と し て 扱 え ば 、 特 に 安 静 時 の 血 糖 値 測
定 に お い て 測 定 精 度 を 高 め 、 か つ 血 糖 値 測 定 一 連 の 迅 速 化 を 図 る こ と が で き る 。 こ こ で 、
安 静 時 と は 、 椅 子 に 座 っ た り 体 を 横 た え た り す る こ と に よ り 体 を 殆 ど 動 か さ な い 状 態 で 、
５ 分 程 度 経 過 し た 時 の こ と を い う 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 以 下 、 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 及 び 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 を 定 数 と し て 扱 う 実 施 例
に つ い て 説 明 す る 。 本 実 施 例 は 、 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 及 び 血 中 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度
を 定 数 と し て 扱 う 点 以 外 は 、 上 記 実 施 例 と 同 様 で あ る た め 、 こ こ で は 主 と し て 前 述 の 実 施
例 と 異 な る 点 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 本 実 施 例 は 、 図 ４ の 説 明 図 に お け る ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 と ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 を 測 定
す る こ と な く 、 定 数 と し て 扱 う も の で あ る 。 従 っ て 、 本 実 施 例 の 測 定 部 は 、 図 １ ６ に 示 す
よ う に 、 図 １ ３ に 示 し た 前 述 の 実 施 例 の 測 定 部 か ら 光 源 ３ ３ ， ３ ４ 、 フ ォ ト ダ イ オ ー ド ３
５ 及 び 光 フ ァ イ バ ー ３ １ ， ３ ２ を 除 去 し た 構 造 と す る 。 熱 伝 導 部 材 ２ ２ の 材 質 、 寸 法 、 及
び サ ー ミ ス タ ２ ４ が 熱 伝 導 部 材 ２ ２ と 接 触 す る 位 置 は 前 記 実 施 例 と 同 様 と し た 。 本 実 施 例
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で 使 用 す る パ ラ メ ー タ は 熱 輻 射 に 比 例 し た パ ラ メ ー タ ｘ １ 、 熱 対 流 に 比 例 し た パ ラ メ ー タ
ｘ ２ 、 及 び 酸 素 供 給 量 に 比 例 し た パ ラ メ ー タ ｘ ３ （ 以 下 、 酸 素 供 給 量 に 比 例 し た パ ラ メ ー
タ を ｘ ３ と 表 記 す る ） で あ り 、 こ れ ら の パ ラ メ ー タ か ら 前 述 の よ う に し て 正 規 化 パ ラ メ ー
タ を 算 出 し 、 そ の ３ 個 の 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ ｉ （ i=1,2,3） を も と に グ ル コ ー ス 濃 度 を 演
算 す る 。 デ ー タ 処 理 に お い て は 、 前 述 の 実 施 例 で は 必 要 で あ っ た 「 光 学 計 測 デ ー タ か ら 正
規 化 パ ラ メ ー タ へ の 変 換 処 理 」 （ 図 １ ４ 参 照 ） を 省 略 で き る 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 図 １ ７ は 、 本 実 施 例 に よ る 装 置 の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 装 置 は バ ッ テ リ
ー ４ １ で 駆 動 さ れ る 。 温 度 セ ン サ で 構 成 さ れ る セ ン サ 部 ４ ３ で 測 定 し た 信 号 は 各 々 の 信 号
に 対 応 し て 設 置 さ れ る ア ナ ロ グ ・ デ ジ タ ル 変 換 器 ４ ４ （ ア ナ ロ グ ・ デ ジ タ ル 変 換 器 Ａ Ｄ １
～ Ａ Ｄ ４ ） へ 入 り デ ジ タ ル 信 号 へ 変 換 さ れ る 。 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ４ ５ の 周 辺 回 路 と し て
は 、 ア ナ ロ グ ・ デ ジ タ ル 変 換 器 Ａ Ｄ １ ～ Ａ Ｄ ４ 、 液 晶 表 示 器 １ ３ 、 Ｒ Ａ Ｍ ４ ２ が あ り 、 こ
れ ら は 各 バ ス ラ イ ン ４ ６ を 介 し て マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ４ ５ か ら ア ク セ ス さ れ る 。 ま た 、 押
し ボ タ ン １ １ ａ ～ １ １ ｄ は そ れ ぞ れ マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ４ ５ と 接 続 さ れ て い る 。 マ イ ク ロ
プ ロ セ ッ サ ４ ５ は ソ フ ト ウ ェ ア を 格 納 す る Ｒ Ｏ Ｍ を 内 蔵 し て い る 。 ま た マ イ ク ロ プ ロ セ ッ
サ ４ ５ は 、 ボ タ ン １ １ ａ ～ １ １ ｄ を 押 す こ と に よ っ て 、 外 部 か ら の 指 令 を 受 け る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ４ ５ に 内 蔵 さ れ た Ｒ Ｏ Ｍ ４ ７ は 、 処 理 計 算 に 必 要 な プ ロ グ ラ ム を 記
憶 す る 。 す な わ ち 、 演 算 部 の 機 能 を 有 す る 。 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ４ ５ は さ ら に 、 ヘ モ グ ロ
ビ ン 濃 度 の 定 数 を 格 納 す る ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 定 数 格 納 部 ４ ８ と 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度
の 定 数 を 格 納 す る ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 定 数 格 納 部 ４ ９ を 内 蔵 し て い る 。 計 算 プ ロ グ ラ
ム は 指 の 測 定 終 了 後 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 定 数 格 納 部 ４ ８ お よ び ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 定 数 格
納 部 ４ ９ か ら 最 適 定 数 を 呼 び 出 し て 計 算 す る 。 ま た 、 処 理 計 算 に 必 要 な メ モ リ ー 領 域 は 、
同 様 に 装 置 に 組 み 込 ま れ て い る Ｒ Ａ Ｍ ４ ２ に 確 保 さ れ る 。 計 算 処 理 さ れ た 結 果 は 、 液 晶 表
示 部 に 表 示 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 Ｒ Ｏ Ｍ に は 処 理 計 算 に 必 要 な プ ロ グ ラ ム 構 成 要 素 と し て 、 特 に グ ル コ ー ス 濃 度 Ｃ を 求 め
る た め の 関 数 が 入 っ て い る 。 こ の 関 数 は 以 下 の よ う に 定 め ら れ た も の で あ る 。 ま ず 、 Ｃ は
以 下 の 式 (8)で 表 現 さ れ る 。 a i （ i=0,1,2,3） は 、 複 数 の 測 定 デ ー タ か ら 前 も っ て 決 定 さ れ
て い る 。 a i を 求 め る 手 順 は 以 下 の と お り 。
（ １ ） 正 規 化 パ ラ メ ー タ と グ ル コ ー ス 濃 度 Ｃ の 関 係 を 示 す 重 回 帰 式 を 作 成 す る 。
（ ２ ） 最 小 二 乗 法 に よ っ て 得 ら れ た 式 か ら 正 規 化 パ ラ メ ー タ に 関 す る 正 規 方 程 式 （ 連 立 方
程 式 ） を 求 め る 。
（ ３ ） 正 規 方 程 式 か ら 係 数 a i （ i=0,1,2,3） の 値 を 求 め 、 重 回 帰 式 に 代 入 す る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 初 め に 、 グ ル コ ー ス 濃 度 Ｃ と 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ １ ， Ｘ ２ ， Ｘ ３ の 関 係 を 示 す 次 の 回 帰
式 (8)を 作 る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
【 数 １ ３ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 つ づ い て 、 酵 素 電 極 法 に よ る グ ル コ ー ス 濃 度 測 定 値 Ｃ ｉ と の 誤 差 が 最 小 に な る よ う な 重
回 帰 式 を 求 め る た め 、 最 小 二 乗 法 を 用 い る 。 残 差 の 二 乗 和 を Ｄ と す る と 、 Ｄ は 次 式 (9)で
表 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
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【 数 １ ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 残 差 の 二 乗 和 Ｄ が 最 小 に な る の は 、 式 (9)を ａ ０ ～ ａ ３ で 偏 微 分 し て ゼ ロ と な る と き な
の で 、 次 式 が 得 ら れ る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
【 数 １ ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ０ １ 】
　 Ｃ 、 Ｘ １ ～ Ｘ ３ の 平 均 値 を そ れ ぞ れ Ｃ ｍ ｅ ａ ｎ 、 Ｘ １ ｍ ｅ ａ ｎ ～ Ｘ ３ ｍ ｅ ａ ｎ と す る と
Ｘ ｉ ｍ ｅ ａ ｎ ＝ ０ （ ｉ ＝ １ ～ ３ ） で あ る の で 、 式 (8)か ら 式 (11)が 得 ら れ る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
【 数 １ ６ 】
　
　
　
　
　
【 ０ １ ０ ３ 】
　 ま た 、 正 規 化 パ ラ メ ー タ 間 の 変 動 ・ 共 変 動 は 、 式 (12)で 表 さ れ 、 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ ｉ

（ ｉ ＝ １ ～ ３ ） と Ｃ と の 共 変 動 は 式 (13)で 表 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
【 数 １ ７ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ０ ５ 】
　 式 (11)(12)(13)を 式 (10)に 代 入 し て 整 理 す る と 、 連 立 方 程 式 （ 正 規 方 程 式 ） (14)が 得 ら
れ 、 こ れ を 解 く こ と で ａ １ ～ ａ ３ が 求 ま る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
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【 数 １ ８ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ０ ７ 】
　 定 数 項 ａ ０ は 、 式 (11)を 用 い て 求 め る 。 以 上 で 求 め た  a i （ i=0,1,2,3） は 装 置 製 造 時 に
Ｒ Ｏ Ｍ に 格 納 さ れ て い る 。 装 置 に よ る 実 際 の 測 定 で は 、 測 定 値 か ら 求 め た 正 規 化 パ ラ メ ー
タ Ｘ １ ～ Ｘ ３ を 回 帰 式 (8)に 代 入 す る こ と で 、 グ ル コ ー ス 濃 度 Ｃ が 算 出 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 以 下 に グ ル コ ー ス 濃 度 の 算 出 過 程 の 具 体 例 を 示 す 。 予 め 健 常 者 お よ び 糖 尿 病 患 者 に 対 し
て 測 定 し た 多 数 の デ ー タ か ら 回 帰 式 (8)の 係 数 が 決 め ら れ て お り 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の
Ｒ Ｏ Ｍ に は 下 記 の グ ル コ ー ス 濃 度 の 算 出 式 が 格 納 さ れ て い る 。
【 ０ １ ０ ９ 】
【 数 １ ９ 】
　
　
　
【 ０ １ １ ０ 】
　 Ｘ １ ～ Ｘ ３ は パ ラ メ ー タ ｘ １ ～ ｘ ３ を 正 規 化 し た も の で あ る 。 パ ラ メ ー タ の 分 布 が 正 規
分 布 で あ る と 仮 定 す る と 、 正 規 化 パ ラ メ ー タ の 95％ は － ２ か ら ＋ ２ の 間 の 値 を と る 。
【 ０ １ １ １ 】
　 健 常 者 の 測 定 値 の １ 例 と し て 、 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ １ =-0.06、 Ｘ ２ =+0.04、 Ｘ ３ =+0.10
 を 上 記 の 式 に 代 入 す る と Ｃ ＝ 101mg/dlと な る 。 ま た 、 糖 尿 病 患 者 の 測 定 値 の １ 例 と し て
、 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ １ =+1.35、 Ｘ ２ =-1.22、 Ｘ ３ =-1.24 を 上 記 の 式 に 代 入 す る と Ｃ ＝ 1
81mg/dlと な る 。 な お 、 上 記 の 式 で は ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 を １ ５ g/dL、 ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽
和 度 を ９ ７ ％ と し て 定 数 化 し た 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 従 来 の 測 定 方 法 で あ る 、 採 血 に よ っ て 得 た 血 液 を 試 薬 と 反 応 さ せ 、 こ の 反 応 に よ っ て 発
生 し た 電 子 量 を 測 定 し て 血 糖 値 を 測 定 す る 酵 素 電 極 法 に よ る 測 定 結 果 と 本 発 明 の １ 実 施 例
に よ る 測 定 結 果 に つ い て 以 下 に 述 べ る 。 健 常 者 の 測 定 値 の １ 例 と し て 、 酵 素 電 極 法 に よ る
グ ル コ ー ス 濃 度 が 93mg/dlの と き 、 同 時 刻 に 本 法 に よ る 測 定 か ら 得 た 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ

１ =-0.06、 Ｘ ２ =+0.04、 Ｘ ３ =+0.10 を 上 記 の 式 に 代 入 す る と Ｃ ＝ 101mg/dlと な る 。 ま た
、 糖 尿 病 患 者 の 測 定 値 の 例 と し て 、 酵 素 電 極 法 に よ る グ ル コ ー ス 濃 度 が 208mg/dlの と き 、
同 時 刻 に 本 法 に よ る 測 定 か ら 得 た 正 規 化 パ ラ メ ー タ Ｘ １ =+1.35、 Ｘ ２ =-1.22、 Ｘ ３ =-1.24
 を 上 記 の 式 に 代 入 す る と Ｃ ＝ 181mg/dlと な る 。 こ の 計 算 結 果 は 約 １ ３ ％ の 誤 差 を 示 し て
い る が 、 一 般 に 血 糖 測 定 の た め の 装 置 は 通 常 １ ５ ～ ２ ０ ％ の 誤 差 は 許 容 さ れ る も の と し て
扱 わ れ て い る た め 、 こ の レ ベ ル の 精 度 で あ れ ば 十 分 な 精 度 と 考 え ら れ る 。 上 記 の 結 果 よ り
、 本 発 明 に よ る 方 法 に よ っ て 、 高 精 度 で グ ル コ ー ス 濃 度 を 求 め ら れ る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ １ １ ３ 】
　 図 １ ８ は 、 縦 軸 を 本 法 に よ る グ ル コ ー ス 濃 度 の 算 出 値 、 横 軸 を 酵 素 電 極 法 に よ る グ ル コ
ー ス 濃 度 の 測 定 値 と し て 、 複 数 の 患 者 に 対 し て そ れ ぞ れ の 測 定 値 を プ ロ ッ ト し た 図 で あ る
。 本 法 の 様 に 測 定 す る こ と で 良 好 な 相 関 が 得 ら れ る （ 相 関 係 数 ＝ ０ ． ８ ９ ３ ２ ） 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ １ ４ 】
【 図 １ 】 体 表 面 か ら ブ ロ ッ ク へ の 熱 移 動 を 説 明 す る モ デ ル 図 。
【 図 ２ 】 温 度 Ｔ １ お よ び 温 度 Ｔ ２ の 測 定 値 の 時 間 変 化 を 示 す 図 。
【 図 ３ 】 温 度 Ｔ ３ の 時 間 変 化 の 測 定 例 。
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【 図 ４ 】 各 種 セ ン サ に よ る 測 定 値 と 、 そ れ か ら 導 出 さ れ る パ ラ メ ー タ と の 関 係 を 図 示 し た
説 明 図 。
【 図 ５ 】 寸 法 な ど を 説 明 す る 図 。
【 図 ６ 】 皮 膚 温 度 と 血 流 量 の 関 係 を 示 す 図 。
【 図 ７ 】 血 流 量 と 皮 膚 の 熱 伝 導 率 の 関 係 を 説 明 す る 図 。
【 図 ８ 】 熱 伝 導 の 様 子 を 説 明 す る 図 。
【 図 ９ 】 時 間 と 温 度 浸 透 厚 さ の 関 係 を 説 明 す る 図 。
【 図 １ ０ 】 温 度 浸 透 厚 さ の 時 間 変 化 率 を 説 明 す る 図 。
【 図 １ １ 】 本 発 明 に よ る 無 侵 襲 血 糖 値 測 定 装 置 の 上 面 図 。
【 図 １ ２ 】 装 置 の 操 作 手 順 を 示 す 図 。
【 図 １ ３ 】 測 定 部 の 詳 細 図 。
【 図 １ ４ 】 装 置 内 に お け る デ ー タ 処 理 の 流 れ を 示 す 概 念 図 。
【 図 １ ５ 】 本 発 明 に よ る グ ル コ ー ス 濃 度 算 出 値 お よ び 酵 素 電 極 法 に よ る グ ル コ ー ス 濃 度 測
定 値 の プ ロ ッ ト 図 。
【 図 １ ６ 】 測 定 部 の 他 の 例 を 示 す 詳 細 図 。
【 図 １ ７ 】 装 置 内 に お け る デ ー タ 保 管 場 所 を 示 す 概 念 図 。
【 図 １ ８ 】 本 発 明 に よ る グ ル コ ー ス 濃 度 算 出 値 と 酵 素 電 極 法 に よ る グ ル コ ー ス 濃 度 測 定 値
の プ ロ ッ ト 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ １ ５ 】
１ １ … 操 作 部 、 １ ２ … 測 定 部 、 １ ３ … 表 示 部 、 １ ５ … 指 置 き 部 、 １ ６ … 輻 射 温 度 セ ン サ 部
の 開 口 端 、 １ ７ … 接 触 温 度 セ ン サ 部 、 １ ８ … 光 学 セ ン サ 部 、 ２ １ … プ レ ー ト 、 ２ ２ … 熱 伝
導 部 材 、 ２ ３ … サ ー ミ ス タ 、 ２ ４ … サ ー ミ ス タ 、 ２ ５ … 赤 外 線 レ ン ズ 、 ２ ６ … 赤 外 線 透 過
窓 、 ２ ７ … 焦 電 検 出 器 、 ２ ８ … サ ー ミ ス タ 、 ３ １ ， ３ ２ … 光 フ ァ イ バ ー 、 ３ ３ ， ３ ４ … 光
源 、 ３ ５ … フ ォ ト ダ イ オ ー ド
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】
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【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】
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