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研究成果の概要（和文）：  肺疾患の診断にはX線CT撮影が有効であるが、X線被曝、医療費、検査混雑の問題から、無
自覚の状態でX線CT撮影を受けるまでに至らない場合が多い。そこで、胸郭表面に電極を付着させて肺の機能的断層画
像(Electrical Impedance Tomography: EIT)を測定する肺機能モニタが研究されてきたが、装置が高価で大型、定量的
な診断指標を得ることが困難等の問題を有してきた。そこで本研究では、特別な校正を用いずに物理量である肺密度(k
g/m3)を自動的に算出するプログラム開発と、被験者が測定用ベルトを着衣するだけで肺の換気・血流機能を測定でき
るウェアラブルEIT装置を開発した。

研究成果の概要（英文）：Generally, computed tomography (CT) has been used for diagnosis of lung disease. H
owever, a patient needs to go to a laboratory for CT measurement that is very hard for a patient. Therefor
e, there is a need for local regional monitoring of lung lesions at the bedside. Electrical Impedance Tomo
graphy (EIT) has become a feasible technique to evaluate lung function. However, it is yet to be considere
d as a clinically acceptable method for that. We had proposed the use of 'lung density' as an absolute mea
sure of lung function using EIT data sets, but had not compared it with clinical results from patients wit
h lung disease. In this study, we had developed special software to estimate lung density and compared CT 
values (HU) and lung density (kg/m3), though representing different physical properties of lung tissue. Fu
rthermore, a wearable EIT had been developed that could be easy to use and very compact.
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１．研究開始当初の背景 
 肺疾患の診断にはX線CT撮影が有効であ
るが、X線被曝、医療費、検査混雑の問題か
ら、無自覚の状態で積極的な X線 CT撮影を
受けるまでに至らない場合が多い。そこで、
測定場所の制約が少なく簡易的に肺機能の
評価を行うことを目的として、胸郭表面に電
極を付着させて電気インピーダンスを測定
し、肺の機能的断層画像を構築する
Electrical Impedance Tomography (EIT)に
よる肺機能モニタが研究されてきたが、装置
が高価で大型、簡易的な測定が困難などの問
題を有してきた。 
 これまで、様々な EIT 装置が開発されてき
た が (Sheffield Mk3.5, UCL Mk2.5, 
Dartmouth, Kyung Hee (IIRC), Oxford 
Brookes OXBACT5, Rensselaer ACT4, Dräger 
PulmoVista 500)、大型かつ高価(500～1.5 千
万円)であるため、臨床現場での導入・常時
使用に問題があった。本研究で開発する EIT
装置は、最も小型かつ安価(100 万円以下)で
提供でき、安価なノート PC と 1 本のケーブ
ルを接続するだけで高精度のEIT画像のリア
ルタイム表示が可能である。またこれまでに
提案した肺密度測定法は、これまで定量的評
価が困難であった肺機能を、物理量(肺密度,
肺気量)として自動的に測定することができ
るため、複数の医療機関における多数の患者
で臨床評価をするのに適している。特に集中
治療医学分野においては、本手法を用いた
様々な応用が期待できる。 
 急性期の重篤状態では、ｼﾝﾁｸﾞﾗﾌｨのような
動的な肺機能を調べることは極めて困難で
あり、断続的に X 線 CT や X 線写真を撮影し
て静的な組織状況を把握することしかでき
ない。そのため、様々な薬物投与や体位変
換・痰吸引・胸部ﾏｯｻｰｼﾞ等を施し、酸素飽和
度と人工呼吸器ﾊﾟﾗﾒｰﾀの相関などで患者の
肺機能を推定せざるをえない。 
 
２．研究の目的 
 肺機能の定量化によって、死亡率が 30-40%
と高い急性肺障害や ARDS に対する治療効果
の定量的評価が可能となるので、より適切な
薬物投与や肺機能を連続確認しながら最適
な肺保護戦略が行える。本研究では EIT は、
肺の換気状態を動画として連続的にモニタ
できる技術であるが、一般的に電気インピー
ダンスの「相対的な」変化量が測定できる。
そのため、EIT 画像を得るには基準となる測
定データを決める必要があり、客観的かつ再
現性の高い評価指標を得ることが困難であ
った。そこで申請者らは、特別な校正を用い
ずに絶対的な物理量である「肺密度(kg/m3)」
と「肺気量(l)」、さらに肺血流動態を自動的
に得るソフトウエアの開発を行った。次に、
肺密度と肺疾患、X線 CT 値との関係を調べる
ことで臨床的な有効性を検討した。 
 さらにこれまでの EIT 装置は、大型かつ電
極装着が煩雑で時間を要していたことから、

短時間の簡易測定が困難であった。そこで申
請者は、ｳｪｱﾗﾌﾞﾙ測定ベルトを含む小型ｳｪｱﾗ
ﾌﾞﾙ EIT 装置を開発した。ｳｪｱﾗﾌﾞﾙ測定ベルト
は、洗濯・滅菌が可能な導電性布電極を用い、
ベルトを胸部に巻き、ノート PC と一本のケ
ーブルを接続するだけでEITを測定すること
が可能となる。 
 
３．研究の方法 
（1）肺密度の自動算出・表示プログラムの
開発：肺密度は、EITから測定されたインピ
ーダンス測定値と三次元胸部有限要素モデ
ル(有限要素法：FEM)を用いて肺胞における
空気の充填率を示すものである(雑誌論文③)。
ノート PCでも肺密度画像を自動的に算出・
表示するプログラムを開発した。 
（2）被験者の胸郭形状に応じて自動変形・
解析が可能な三次元胸部 FEM モデル構築・
解析プログラムの開発：これまで、FEM モ
デルの構築・解析に多大な労力と時間が必要
であることから、成人と小児の三次元胸部
FEM モデル各１例のみ構築し、被験者の測
定データ解析に全て同じモデルを用いてき
た。肺密度は原理的に胸郭形状に大きな影響
を受けるので、胸郭形状が FEM モデルのそ
れと異なるほど大きな誤差が生じた。そこで
これらの問題を解決し、肺の換気・循環機能
をより正確に測定するために、被験者の胸郭
形状に応じて三次元胸部 FEM モデルを自動
的に構築・解析するプログラムを開発した。 
（3）健常被験者における肺血流画像の測
定：①と平行して、肺血流画像を自動算出す
るプログラムを開発した。次に健常被験者 14
名(男性 10名、女性 4名)に対して EITを測
定し、肺血流画像(動画)を構築した。得られ
た血流画像は、40ms/枚の時間分解能を有し、
心臓領域と左右の肺領域の合計 3カ所に検出
マスク(各 9 ピクセル)を設定し、心電図の R
波を起点とした 1回心拍出周期におけるイン
ピーダンス変化を解析した。 
（4）局所肺密度と CT値との比較：開発した
プログラムを用いて、北里大学病院 ICUにお
いて胸 部X線CT撮影がされた患者 8名の
EIT 測定データに対してデータ処理を行い、
相関性を検討した。 
（5）ウェアラブル EIT装置の開発：これま
での EIT装置は、大型かつ電極装着が煩雑で
時間を要していたことから、短時間の簡易測
定が困難であった。そこで申請者は、ベルト
を胸部に巻き、ノート PCと一本のケーブル
を接続するだけで EIT を測定することを可
能とするｳｪｱﾗﾌﾞﾙ EIT 装置を開発し、その基
本性能を評価した。 
 
４．研究成果 
（1）肺密度の自動算出・表示プログラムの
開発：ノート PCで大量のデータ処理を行え
るように、CPUと GPUの二つのプロセッサ
を同時に利用して１ピクセル毎の肺密度を
計算、表示するプログラムを開発した。図１



は、その表示画面の一例であり、毎秒 10 枚
以上の肺密度画像のリアルタイム表示と経
時的変化を逐次表示できるようにした。これ
により、医療現場においてモニタとして利用
可能な機能を実現した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 肺密度画像モニタの操作・表示画面 
 
（2）被験者の胸郭形状に応じて自動変形・
解析が可能な三次元胸部 FEM モデル構築・
解析プログラムの開発：開発したプログラム
を用いた三次元胸部 FEM モデルの変形例を
図２に示す。さらに内蔵位置の修正を可能に
するアルゴリムを開発した（特許②）。 
 

図２ 胸郭形状による電極付FEMモデル変化    
 
（3）健常被験者における肺血流画像の測
定：健常被験者 14 名(男性 10 名、女性 4名)
に対して EIT を測定し、肺血流画像(動画)を
構築した結果、心収縮開始から心臓領域のイ
ンピーダンスが徐々に増加し、同時に左右肺
領域のそれが減少し、0.32s～0.36s 後にピー
ク値を示した(図３)。この傾向は、呼吸の有
無に関わらず、全ての被験者で同様に認めら
れた。 

 
図３ 心臓・肺領域のインピーダンス変化 
 
（4）局所肺密度と CT 値との比較：胸部 X
線 CT画像の「CT値(HU)」と電気ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝ
ｽ CT (EIT) データから算出される「肺密度
(kg/m3)」の相関性を自動的に求めるプログ
ラムを開発した。例えば、肺野の一部に肺胞
虚脱や浸潤部分がある場合、X線 CT値と肺
密度は高値を示し、健常部分であればそれよ
りも低値を、気腫性肺嚢胞部分ではさらに低

値を示すと予想された。開発したプログラム
を用いて、北里大学病院 ICUにおいて胸部 X
線CT撮影がされた患者 8名のEIT測定デー
タに対してデータ処理を行い、相関性を検討
した。図４は、X線 CT値と肺密度を 8ch EIT
のピクセル毎に比較したものである。8 個の
電極を用いる 8ch EITでは、16×16ピクセ
ルの低分解能であるものの、肺の炎症部位に
類似性が認められることがわかる。患者 8名
の肺野ピクセル毎の相関係数は、0.66と強い
相関性が認められることがわかった(図５)。 
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図４ 肺野の CT値と肺密度との比較   

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450
相関係数 R=0.66

CT値 ( HU )

肺
密
度
 (
 k
g/
m
3  
)

 

 

１ピクセル毎の値
回帰直線

 

図５ X線 CT値と肺密度との相関性(N=8)  

 
（5）ウェアラブル EIT装置の開発：本研究
では、布製ベルトを胸部に巻くだけで肺の
機能画像 (EIT)が得られるウェアラブル
EITの開発を行った。この EITは、8個ま
たは 16個の電極を用いて肺密度・肺気量・
肺血流をリアルタイムでモニタできるもの
である(図６)。これに伴い、東京ビックサ
イトで開催された MEDTEC2013 および
JPCA show 2013 に試作機を展示した(図
7)。北里大学病院 ICU、三重大学付属病院
ICU にてフィールドテストを行ったとこ
ろ(図 8)、患者の胸郭形状によって電極と皮
膚の接触抵抗が十分に下がらないために
EITが良好に測定できないことがわかった。
この結果を受けて、導電性電極形状と製法、
等張性ベルト繊維などの改良開発を進めて
おり、十分な密着性能が確立次第、再度の
フィールドテストを行うこととなった。 
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図６ ｳｪｱﾗﾌﾞﾙ EIT試作機 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ JPCA show 2013の展示風景 

 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 人工呼吸器装着患者における 

EIT測定風景 
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種類：特許 
番号：特許願 2014-045710号 
出願年月日：2014年 3月 7日 
国内外の別： 国内 
 
名称：入力デバイス、繊維シート、衣類、生
体情報検出装置 
発明者：根武谷吾 
権利者：学校法人北里研究所 
種類：特許 
番号：特許願 2014-039885号 
出願年月日：2014年 2月 28日 
国内外の別： 国内 
 
名称：画像生成装置、導電率取得装置、画像
生成方法及びプログラム 
発明者：根武谷吾、鈴木英之、熊谷寛 
権利者：学校法人北里研究所 
種類：特許 
番号：特許願 2014-034335号 
出願年月日：2014年 2月 25日 
国内外の別： 国内 

 
名称：長さ測定装置,長さ測定方法,プログラ
ム,形状推定装置,及び体脂肪率測定装置 
発明者：根武谷吾 
権利者：学校法人北里研究所 
種類：特許 
番号：特許願 2013-204223号 
出願年月日：2013年 9月 30日 
国内外の別： 国内 
 
名称：EIT測定装置、EIT測定方法及びプロ
グラム 
発明者：根武谷吾、一二三奏 
権利者：学校法人北里研究所 
種類：特許 
番号：特許願 2013-139164号 
出願年月日：2013年 7月 2日 
国内外の別： 国内 
 
名称：電気インピーダンストモグラフィ測定
装置 
発明者：根武谷吾 
権利者：学校法人北里研究所 
種類：特許 
番号：特許願 2013-129976号 
出願年月日：2013年 6月 4日 
国内外の別： 国内 
 
名称：インピーダンス測定装置 
発明者：山森伸二, 野中幸夫, 内升慎一郎, 根
武谷吾 
権利者：学校法人北里研究所, 日本光電工業
株式会社 
種類：特許 
番号：特許願 2011-222642号 
出願年月日：2011年 10月 7日 
国内外の別： 国内 
 
名称：インピーダンス呼吸測定装置及び呼吸
状態 
発明者：根武谷吾,内升慎一郎 
権利者：学校法人北里研究所, 日本光電工業
株式会社 
種類：特許 
番号：特許願 2011-203798号 
出願年月日：2011年 9月 16日 
国内外の別： 国内 
 
○取得状況（計３件） 
 
名称：生体の電気的ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ断層像測定
装置 
発明者：根武谷吾,内升慎一郎 
権利者：学校法人北里研究所, 日本光電工業
株式会社 
種類：特許 
番号：特許第 5469583号 
出願年月日：2014年 2月 7日 
国内外の別： 国内 

 



名称：電気的ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ断層像測定装置 
発明者：根武谷吾,内升慎一郎 
権利者：学校法人北里研究所, 日本光電工業
株式会社 
種類：特許 
番号：特許第 5469574号 
出願年月日：2014年 2月 7日 
国内外の別： 国内 

 
名称：生体の電気的ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ断層像測定
装置 
発明者：根武谷吾,内升慎一郎 
権利者：学校法人北里研究所, 日本光電工業
株式会社 
種類：特許 
番号：特許第 5469571号 
出願年月日：2014年 2月 7日 
国内外の別： 国内  
 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.kitasato-u.ac.jp/ahs/ce/bmel
/home/kenkyu/ 
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