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  近年我国では，急速に人口の高齢化が進行し，いまやt墮界一の平均寿命を誇るに至って

いる，また高齢化に加え生活様式の西欧化などの変化に4ヤい，疚病構造が変化し心循環撚

系や脳血管系の病気が増えてきている，また交迎戦争ともロfばれるように，交通・亅￥故によ

る死亡者の増加も著しい．これまで我同は，緊急の傷病者対策として，救命救急セン夕一

等の救急医療体制を充実させてきた．しかし，心肺機能が停止した状態で救命救急セン夕

一に搬入される患者，っまりDOA（Dead On Arrival）患者の数は増カ‖しているのに々、t

し，その救命率や社会復帰率は，先進諸外田にくらベイ氏いという現尖がある．このff！J題を

改善するために救急救命士制度が始められ，現在その人的および設備の整備が辻められて

し、る．救急救命士制度は，救急救命fが医師の指導を受けながら，除細動，輸液等の高度

な救急処轟を行うことができるようにしたものである．しかし救急Y杠而に常時I欠師が同粟

するのは不可能に近く，何らかの方法で病院にしヽる医師に患者の様了を伝え，具体的な指

示を仰ぐ必要がある．これを実現するためには，-tli両｜勺の傷病者の容態をとらえ（fト休計

測），それを病院まで伝えること（情報伝送）が必要である．っまり，′」こ体言t・測・．f舟蛾伝

送の双方を行うことになり，バイオテレメトリ（生体情報の遠隔計測）の慨念に該当する

ものとなる．本研究は，このような考えに R i)り．救急flj Diiなどの移動体からgt休情報を川

定局へ伝送する新たな手法を開発することを冂的として行われた，本論文では，このよう

な救急医療の高度化を図るために行ったバイオテレメトりにt刈するI欠｜｜学的li)f究について

述べる．

  本論文は，全10章にて構成される．以下その内容について述べる，

  第1章では，本研究の背景および本論文の概要につし、て述べる．第2帝では，ホfIJ「究で

使用した光バイオテレメトりの技術的背景として比通信の成り立ちにつし、て説1リJし，さら

にバイオテレメトりの概要について述べる．また，これらの技術を応川する救急救命I｜制

度についても説明をする．

  第3章から第5章では，光バイオテレメトりの多重化について述べる．極々の多m化法

を検討した結果，周波数分割法と符号分3:lJ法が光バイオテレメトりの信号源多重化につい

て有効と考え，この2っの方法の有効性につL、て検討を行う．第・の方法として，川波数

分割法に基づくパルスバースト法を考案し，この原理に堪づく試作システムをf：成した．

この多重化法は簡単な装轟で実現可能であり，数チャネルまでの多m化に打効である，し

かし高調波の問題により，数チャネル以上の多重化は1区I難であるニとがわかった．第‘｜の

方法として，符号分割法に基づくスペクトル拡散法を光バイオテレメトりの多乖化に応川

した，この多重化法は，周波数分制法に比べ，より多くのチャネルの多唖fヒがnr能である，

さらに，雑音やマルチパス伝搬に強いという優れた特徴も得られることがわかった．この
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原理 に基づく 試作シ ステムを作成し，病室を模擬した実験宅内において2チャネルの多m

化伝送実験を行ワた．その結果，2信号の受比強度が極端に迎う場合を除き，通常は良n′

な伝送を行うことが可能であった，しかし本方式fよ，送,オ器のr・ffIj？マ屯カが人きしヽ！，

1装置が複雑になる」等の欠点があることもわかった．

  第6章では，救急車両内における生体信ロづ計測について述べる， '疋際に走行する救急Iい

両内において心電図，血圧値，Jm圧波形，1飢E11酸索飽和度の計測を行った，そのをふ爪，ほi

床における計測法をそのまま救急車両内に持ち込んだ場合，「；！J題があるニとがわかった．

っまり車両の走行に起囚する振動や騒音に伴う問題，工ンジン等からの電磁雑音による斑

磁干渉の問題などである．またこれらの対策を；蒔じることにより．生体信号の取得がi・I丁能

であることも確かめられた．しかし，これらの計測器を救急車両I’、Jにおいて同時に使Juす

る場合，計測線が患者の周りに混在するというRH題が生じ，救急作業の障害となる，この

ような問題を解決するため光バイオテレメトりの技術を導入し，ワイヤレス計測を行う于

法を新たに考案した，

  第7章では，救急車両内におけるこのような光バイオテレメトりの于法についてて述べ

る．っまり，小型の計測部を傷病者に取り竹け，)LによりIIl両Í 、Jの受1ll部まで伝送するシ

ステムである，これにより，傷病者の周りから計測線を滅少させることが可能となる．ホ

手法において複数の計測部からの信号を多重化するために．lm述のフ、ペクトル拡散法を∴ふ

用した．試作システムでは，ASK方式によるスペクトル拡敞変洲法を考案するとともに，S

AWコンボルバによる復調器を採用し，消費電力・複雑さの間題を解決した，このシステム

を用L、，走行中の車両内において，被験者からの心電圏波形のワイヤレス計測を行った，

その結果，良好な安定した計測を行うことがIHj来ることを確認した．

  第8章では，救急車両内において計測された信号を，救急無線や臼動I扛電話囘線を利川

して病院の医師まで伝送する方法について述べる，このようなバイオテレメトリシステム

として，アナログ変調方式およびディジタル変調方式に慕づくシステムを開発し．伝送尖

験を行った．アナログ変調方式による伝送fま，無線圃線の状況が悪化しても，雑音のI｜1に

波形の慨形を把握することことがL¥H来る，またその挟゛；；f域'PI三を生かし，ti1．一1川線によりi坐

絡用音声と生体信号の多重化伝送が可能である．ディジタル変調方式によるf云iLては，信

蝋’川：の高し、f云送や，複数の生体信号の多電化が可能であるニとを離かめた．さらに，救急

巾両内の状況を伝える連続静Lh輒像伝送の実験も行った，その結果，本システムは，阪m‖

が 傷 病 者 の 容 態 を と ら え る の に カ ． 川 な も の で あ る こ と が 聯 ！ か め ら れ た ，

  第9章では，光バイオテレメトりの適JH範囲を広げるため，屋外における応川のII能．陀

について計算機シミュレーションによ、り検討を行った．その結果，室内のシステムを屋外

へ持ちfllしても，数m程度しか伝送できないことがわかヮた，そこで，送受光器に発比パ

夕一ン，反射板等の工夫をすることにより，lom程度の沌1羽内の生休情報伝送がfiJ、能とな

ることを児いだした，これにより，特定の範剛内であれば．屋外におLヽ ても光バイオテレ

メトりの適用が可能であることがわかった，

  第1 ()章では本論文の内容をまとめるとともに，本研究で開発したバイオテレメトリシ

ステムが救急医療技術の高度化および救急医療体制の改善にどうっながるかについて述ベ，

結論とする．
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    学位論文題名

救急医療高度化のためのバイオテレメトり

に関する医工学的研究

  近年、人口の高齢化や生活様式の変化に伴い、心循環器系や脳血管系の救急患者が増え
てきている。また交通事故による死亡者の増加も著しい。諸外国に比べ低い救命率を改善

するため、我が国でも救急救命士制度が開始された。この制度を有効に運用すtためには、
救急車両内の傷病者の様態をとらえ（生体計測）、それを病院まで伝えること（情報伝送）

が必要である。本論文は、バイオテレメトリ（生体情報の遠隔計測）の手法を導入するこ

とにより救急医療の高度化を図ろうとするものであり、そのための医工学的研究について
述べている。

  第 1章 で は 、 序 論 と し て 、 本 研 究 に 対 す る 社 会 的 要 請 を 述 べ て い る 。
  第2章では、本研究の背景であるバイオテレメトりおよび光通信について述ベ、さらに

対象となる救急医療の現状について説明している。  ・
  第3章では、本研究で使用する光バイオテレメトりのチャネル多重化法として種々の変

調法について検討を行っている。
  第4章では、光バイオテレメトりのチャネル多重化法として周波数分割法に基づくパル
ス′くースト法を提案し、理論解析および試作システムを通してその特性を検討している。

その結果、本方法は簡便な方法であるにもかかわらず、数チャネルの生体信号同時伝送が
可爺であるとの結果を得ている。

第5章では、より高度な光バイオテレメトりの多重化法として、符号分割法に基づくスペ
クトル拡散法について述べている。試作システムによる実験の結果、本方法は高い耐雑音
性 を持 ち 、数 十 チャ ネ ル以上 の多重化に 有効である という結諭 を得ている 。

  第6章では、従来ほとんど研究が行われていなかった救急車両内における生体計測に関
し、実際の走行車両を用いた伝送実験を行し、検討している。その結果、走行による振動や
電磁雑音に対する対策をとることにより、救急医療に有効な生体信号の計測と伝送が十分

可能であることを見出している。またこの手法の実用化に当たり、解決すべきいくっかの
問題点も指摘している。
  第7章では、第6章にて指摘した救急車両内での計測線の混雑、雑音の混入等の問題点

を解決している。っまり、第5章で説明したスペクトル拡散法を用いた光バイオテレメト



ルシステムを、SAWデバイスを利用した復調器に改良し、その有効性を検証している。ま
た、このシステムを使用し、走行する車両内で生体信号のワイヤレス計測を行い、その有
‖J‘はを示している。
  第8章では、救急車両から病院までの生体信号伝送に対するバイオテレメトリ手法の応
llHこついて述ぺている。ディジタフレ変調方式による多チャネル信号の伝送システムおよび
アナ口グ変調方式による音声・生体信号の多重化伝送システムを開発し、走行する救急車
からの伝送実騎の結果、救急医療の向上に極めて有効な手段であることを実証している。
  第9章でfま、救急車両外における光バイオテレメトりの実現可能性について、計算機シ
ミュレーションにより検討してし、る。その結果、使用方法の工夫、装置の高効率化を行う
ことにより、開空間であっても数メートル程度の伝送が可能であり、傷病者の収容から救
急病棟搬入まで、連続して光バイオテレメトりの適用が可能であることを見出している。
  第10章では、各章の成果をまとめるとともに、光バイオテレメトりの手法を救急医療
に応用することにより、救急医療を医工学的立場から高度化できると結論づけている。
  このように本論文は、バイオテレメトりの手法により救急医療を高度化するという新し
い発想に基づくものであり、本研究で開発したシステムにより傷病者の救命業務を迅速か
つ的確に行うことを可能としたもので、救急医療および医工学の進歩に寄与するところ大
である。
  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。


