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研究成果の概要（和文）：医療現場での医療機器をまねた教育システムを作成し、医療に工学技術を融合した生
体情報計測の体験型教育実習装置（心電図・脈拍計・超音波エコー診断装置）を開発し、教育実践を行い装置の
改良を行った。教育実践後に学生アンケート調査を行い、教育効果の分析と確認を行った。本装置が有効かどう
かの数値化、計測原理の理解が深まったかの数値化を行った。心電図計測では、深呼吸や手を強く握るなどの動
作で心電図にドリフトノイズや筋電図ノイズが加わることなどを実体験させ、超音波エコーの実習では、モデル
内の臓器の厚さをエコー信号から求め、超音波の駆動周波数の大きさによる減衰の違いや指向性の違いを確認さ
せることが出来た。

研究成果の概要（英文）：In this research, we created an educational system that imitated medical 
equipment in the medical field, and developed an experience-based educational training device 
(electrocardiogram, pulse meter, ultrasonic echo diagnostic device) for biometric information 
measurement that combines medical technology with engineering technology. Educational practice was 
carried out, equipment was developed, and after the educational practice, a student questionnaire 
survey was conducted to analyze and confirm the educational effect. We quantified whether this 
device is effective and whether it deepened our understanding of the measurement principle. In 
electrocardiogram measurement, you can actually experience the addition of drift noise and 
electromyogram noise to the electrocardiogram by actions such as deep breathing and squeezing your 
hand. , It was possible to confirm the difference in attenuation and the difference in directivity 
depending on the magnitude of the ultrasonic drive frequency.

研究分野：科学教育
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
コロナ禍、臨床工学士の教育に求められることは、多種多様化する医療技術に対して、医療現場で役に立つ臨床
工学士の養成であり、多方面で活躍できる実践的な教育が必要である。
　本研究では現場での医療機器をまねた教育システムを作成し、医療に工学技術を融合した生体情報計測の体験
型教育実習装置の開発・改良を行った。生体情報として心電図・筋電図・脈拍計・超音波エコー診断装置を取り
入れた。本研究により、測定原理を理解し、作業を模擬体験し、繰り返し練習することができ、臨床での測定誤
差を再現でき、測定値に与える影響も理解させることができた。
　本研究の結果が他大学の学生にも波及すればその学術的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
国際赤十字は、様々な機能を備えた緊急対応ユニット（ERU）を被災地に派遣して医療活動

を展開している。ERU のメンバーには、いのちのエンジニア（臨床工学士）も含まれている。
大規模災害発生時、災害急性期の臨床工学士の役割も大きい。近年手術室では臨床工学士の需要
は増加し、それに伴い手術室で働く臨床工学士は増加している。このように臨床工学士の業務範
囲の拡大が著しい。さらに医師、看護師不足も影響し、臨床工学士増員に拍車をかけている。今
後の臨床工学士の教育に求められることは、さらに高度化、多種多様化する医療技術に対して、
臨床現場で役立つ臨床工学士の養成を行うとともに、多方面で活躍できる教育が必要である。 
 現状では、臨床工学士に必要な基礎教育を行うにあたり、国家試験重視の教育、国家試験に必
要とされる知識を中心とした授業・実習を行うことから、臨床現場で必要とされる教育内容が手
薄になっている 
臨床工学士は医師の指示の下に医療機器の操作や保守管理を行う役割を担っている。また、近

年の厚生労働省のチーム医療の推進による業務範囲の拡大から、更なる専門性の向上が求めら
れている。したがって臨床工学士は業務に関わる生体計測装置の原理、保守管理、操作法につい
て熟知している必要がある。 
従来の臨床工学士を養成する実習内容は、電気回路の実習に重きを置いた内容、医療機器の取

り扱いを実習する内容、各センサを単体で用いた実習であり、国家試験の合格率を上げることが
主要目的である。現在、医療現場で必要とされている数多くの医療機器の原理、保守管理法、操
作法について熟知し、活躍することは困難である。 
 
２．研究の目的 
 
臨床工学士は医師の指示の下に医療機器の操作や保守管理を行う。また、厚生労働省のチーム

医療の推進による業務範囲の拡大から専門性の向上が求められている。臨床工学士の育成にお
いて、限られた時間の中で、数多くの医療機器の原理や操作方法を習熟することは難しく、学生
の理解は十分でない。本研究では医療機器を用いた教育システムを活かし、医療に工学技術を融
合した生体情報計測の体験型教育実習装置（心電図・血流計・超音波エコー診断）の開発を行う。 
臨床工学科の学生に教育実践し、その前後にアンケート調査を行い、教育効果の分析と確認を

行い、この体験型教育実習装置の質を向上させる。 
本研究では今までの医療機器を用いた教育システムを活かし、生体・医療に工学技術を融合し

た体験的に生体情報を計測する実習装置を開発する。計測する生体情報として心電図・筋電図・
血流計・超音波エコー診断を考えている。本装置により、測定原理を理解し、作業を模擬体験し、
繰り返し練習することができ、臨床での測定誤差を再現でき、測定値に与える影響も理解させる
ことができる。 
 
３．研究の方法 
 
生体情報計測の体験型教育実習装置（筋電図・心電図・脈拍計・超音波エコー診断）を以下の PDCA
サイクルで開発する。 
１．Plan:生体情報計測の体験型教育実習装置の目標設定と開発 
(1)筋電計、(2)心電図、(3) 脈拍計、(4)超音波エコー診断 
２．Do:臨床工学科の学生に教育実践 
３．Check:実習装置による理解度と意識調査を実施し、教育効果の分析 
４．Action:結果を解釈し,この体験型装置の目標を再設定と装置の改良 
教育効果の分析と確認⇒ 体験型教育実習装置の質を向上させる 
 
（１）筋電計の場合 
からだの電気を測る実習装置の試作を行った。学生は筋肉に発生する非常に小さい電気を測

定・記録して、体の細胞が発生する電気を解析するための計装アンプの設計・製作を行った。計
装アンプの特性について調べ、筋電計に用いる増幅器とフィルタの回路を設計し解析も行った。 
 筋電計においては、うちわを動かす、手首を動かす、棒を振るなどの動作を行い、うちわなど
の道具を使う際に手や腕の筋肉を使う(収縮する)と筋電図の信号の振れ幅が大きくなるなどの
筋電信号を測定した。特別な用途を目的とした計装アンプとして、AD620 を使用し、体験型実習
装置を作成した。アンプの入力に同じ信号が加わった時に、入力された信号をどの程度抑えるこ
とができるかを表す同相除去比がどの程度であるかを実験により調べた。  
 
 
 



（２）心電図の場合 
 
学生が自分で作成した心電計実習装置(図１・図２)を用いて、各自の心電図を測定（図３）する。 
心電計では、右手電位、左足電位に貼り付けた誘導電極から同軸ケーブルを介して差動増幅器に
入力し、ハイパスフィルタやローパスフィルタを介して、雑音を取り除き、出力した。心電図信
号の周波数成分は、100Hz 程度とされており、この周波数帯域には、50または 60Hz のハム雑音
が含まれ、その周波数を選択的に除去するフィルタとしてハムフィルタ、ゲイン調節（ゲインが
高すぎると、QRS 波が飽和してしまう）も組み込んだ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）脈拍計の場合 
脈波計に使用した照射光は生体組織を透過しやすい波長域にある。動脈血の酸素化ヘモグロビ
ンの吸光度特性は 920nm 付近の赤外光にピークを持つことから、波長 920nm の赤外光と 660nm の
赤色を照射光として用いている。回路の構成はフォトリフレクタ、ハイパスフィルタ、増幅器、
脈波信号の可視化（LED 点灯）も行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
学生から実験レポートとして実験方法、実験結果、考察などを記載したものを提出させ、実習装
置作成のアンケート調査も実施した。 
 
 
 
 

図１ 学生が作成する心電計の回路図と回路のブロック線図 

図２ 学生が作成した心電計回路例 図３ A 学生が測定した A 学生の心電図波形の例 

図４ 学生が作成する反射型脈拍計の回路図 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）超音波エコー診断の場合 
ファンクションジェネレータ(FG)から、周波数 2MHz、振幅 710mVpp のバースト信号を、センサ
ドライバアンプへ入力し、その出力を、小型の水槽の左壁に貼り付けた送受信用の超音波センサ
へ入力し、水槽の右壁で反射した超音波を左壁の送受信用の超音波センサで受信し、オシロスコ
ープで観測できる実習装置を作成する。水槽の右側の受信用の超音波センサでの受信波形およ
び、媒質の変化や、センサ間の距離の変化が超音波信号に及ぼす影響を考察出来るようにする。
また、センサを並列に配列し、水槽に粘性の違う物体を入れて、エコー信号がどのように変化す
るかが体験的に・実験的に理解できるように改良を加えた 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1)電子工学Ⅱ及び演習の科目で、トランジスタ増幅回路の教育実践を行い、アンケート調査

を行い教育効果の分析と確認を行った。改善点として時間が足りない学生がいたが、一人が一つ
の回路を作成できて良かったという学生もいた。実習テキストは回路図や写真等もあり分かり
易いという学生が多かったが、項目設定が分かりにくいという学生もいた。さらに入力信号とし
て疑似の心電図波形を入力させ、その信号の増幅した信号を体験させることが出来た。 
 (2)電子工学実習の科目で、心電計実習装置を学生自ら作成して、各自の心電図を測定させた。 
心電計では、3つの誘導電極から同軸ケーブルを介して差動増幅器に入力し、ハイパスフィルタ
やローパスフィルタを介して、雑音を取り除き、出力した。心電図信号の周波数成分は、100Hz
程度とされており、この周波数帯域には、50 または 60Hz のハム雑音が含まれ、その周波数を選
択的に除去するフィルタとしてハムフィルタ、ゲイン調節（ゲインが高すぎると、QRS 波が飽和
してしまう）も組み込んだ。各学生の右手電位・左足電位による第Ⅱ肢誘導から得られる自分の
心電図を測定し、得られた波形を電子データとして保存し、実験レポートに取り込み提出させた。

図５ 学生が作成した脈拍計回路例 と A 学生が測定した A 学生の脈拍波形の例 

図６ 仕切り板を 1 枚取り付けた水槽（生体モデルの例） 

図７ 仕切り板が 1 枚の状態と仕切り板が無い状態でのエコー信号



得られた教育効果としては、深呼吸や手を強く握るなどの動作で心電図にドリフトノイズや筋
電図ノイズが加わることなどを実体験として学ぶことが出来ていた。 
(3)医用システム工学実習の科目で、超音波エコー診断装置の実践的実習装置の作成を行い、

教育実践し、教育効果の再分析が可能となるように、同装置の改良も行った。超音波センサの送
信周波数の違いによる減衰特性と超音波の広がる特性、バッキング材の有無の違いについて体
験できる実習装置へと改良した。超音波エコー診断装置は反射波の様子によって対象物までの
距離がどうなっているかを、モデル的な生体組織の厚さも実験的に測定させた。①超音波エコー
診断装置の実習装置では、モデル内の臓器の厚さを A モードの信号から求めることが出来るよ
うになった。②音波の波長を短くする(高周波)と→より細かい生体組織まで分離可能となるが
→減衰も大きくなり、→音波の到達距離は短くなるなど、超音波の駆動周波数の大きさよる減衰
の違いや指向性の違いを確認させることが出来た。 
 (4)医用システム工学実習の科目で、反射型の脈拍計実習装置の作成を行い教育実践し、教育
効果の分析が可能となるように、同装置の改良も行った。アンケート調査を行い教育効果の分析
と確認を行った。改善点として時間が足りない学生がいたが、一人が一つの回路を作成できて良
かったという学生もいた。実習テキストは回路図や写真等もあり分かり易いという学生が多か
ったが、項目設定が分かりにくいという学生もいた。脈拍計アンケートの調査項目には、パルス
オキシメータの関連知識を深めるのに本装置が有効かどうかの数値化、計測原理の理解が深ま
ったかの数値化も行った。反射型の脈拍計を 2台用いることにより、透過型の脈拍計として応用
できることから、両者の利点も比較させることが出来た。計測部位として指先が最適であること、
指先の血行不良が脈波に与える影響の理解、パルスオキシメータの計測原理なども、模擬体験さ
せ、測定を繰り返し練習することが出来ていた。爪に塗るマニキュアによる測定誤差を再現でき、
測定値に与える影響も理解させることが出来た。 
  
 

研究成果の概要 

本研究では医療現場での医療機器をまねた教育システムを作成し、医療に工学技術を融合した

生体情報計測の体験型教育実習装置（心電図・脈拍計・超音波エコー診断装置）を開発し、教育

実践を行い装置の開発を行い、教育実践後に学生アンケート調査を行い、教育効果の分析と確認

を行った。本装置が有効かどうかの数値化、計測原理の理解が深まったかの数値化を行った。心

電図計測では、深呼吸や手を強く握るなどの動作で心電図にドリフトノイズや筋電図ノイズが

加わることなどを実体験させ、超音波エコーの実習では、モデル内の臓器の厚さを信号から求め、

超音波の駆動周波数の大きさよる減衰の違いや指向性の違いを確認させることが出来た。 

 

研究成果の学術的意義や社会的意義 

コロナ禍、臨床工学士の教育に求められることは、多種多様化する医療技術に対して、医療現場

で役に立つ臨床工学士の養成であり、多方面で活躍できる実践的な教育が必要である。業務範囲

の拡大から、臨床工学士は、いま以上に専門性の向上が求められている。臨床工学技士の育成に

おいて、限られた教育時間の中で数多くの医療機器の原理や操作方法を習熟することは難しく、

学生らの理解は十分ではない。本研究では現場での医療機器をまねた教育システムを作成し、医

療に工学技術を融合した生体情報計測の体験型教育実習装置の開発・改良を行った。生体情報と

して心電図・筋電図・脈拍計・超音波エコー診断装置を取り入れた。本研究により、測定原理を

理解し、作業を模擬体験し、繰り返し練習することができ、臨床での測定誤差を再現でき、測定

値に与える影響も理解させることができた。本研究の結果が他大学の学生にも波及すればその

学術的意義は大きい。 
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