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研究成果の概要（和文）：近赤外光による非侵襲的子宮内胎児機能診断システムの臨床評価にあたり，胎児血中酸素飽
和度の非侵襲測定を実現するには，従来，事前に複数の胎児を対象に低酸素負荷時に採血試験を行い，光センサ出力と
の関係を校正する必要があった．しかしながら，このような校正法は危険を伴うため，光散乱理論を用い，妊婦腹部を
模擬した数値モデルにおいて，子宮内胎児の光電容積信号（波長：750/830nm）から血中酸素飽和度を求める校正曲線
を理論的（非採血的）に導出した．実際の妊婦腹部表面から得られた光電容積信号を用いて評価した結果，それぞれの
酸素飽和度は生理学的な正常値（母体：98％前後，胎児：50～70％前後）を示した．

研究成果の概要（英文）：Toward a development of non-invasive near-infrared assessment system for 
intrauterine fetal well-being, we have evaluated the performance of the proposed system, which offers 
non-invasive transabdominal measurement of fetal arterial oxygen saturation, with pregnant women in 
regular prenatal care.
The proposed system consists of three major parts: a two-wavelength transabdominal fetal 
photo-plethysmography (750/830nm), frequency domain signal extraction procedure of fetal plethysmogram 
from transabdominal photo-plethysmogram, and non-blood drawing sensor calibration procedure based on 
radiative transfer for safe and reliable non-invasive fetal arterial oxygen saturation measurement.
As a result of the clinical trials, the non-invasive fetal assessment system could offer acceptable 
normal arterial oxygen saturation ranges of intrauterine fetuses: 50-70%.

研究分野： 医用システム
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１．研究開始当初の背景 
近年，胎児酸素状態の計測による低酸素症

や仮死状態の早期発見により脳障害や後遺
症を早期から防ぐことが可能と考えられて
いる．そのため，胎児血中酸素飽和度が容易
に取得できればこれらの障害の予防に繋が
ると考えられ，胎児の状態変化の監視に更な
る向上が期待できる． 
 
２．研究の目的 
現在の酸素飽和度計測方法は，胎児頭皮採

血の侵襲的な方法や，子宮内児頭に直接パル
スオキシメータを装着する方法があるが，こ
れらの計測方法は経時的な計測が難しく，計
測の時期が限られ，センサの取り付けが困難
等の問題がある． 
本研究では,近赤外光を用いて母体の腹部

表面から子宮内の胎児の酸素飽和度(SaO2)を
非侵襲に計測することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
ここで提案する酸素飽和度(SaO2)測定原理

は，パルスオキシメトリと同様であり，その
算出法の概要を Fig.1 に示す．2 波長
(750/830nm)の LED 光を組織に照射して反射
光を検出し，動脈血管内容積変を利用して吸
光度の変化(ΔOD)を計測する．計測結果から
計算した吸光度の変化より 2 波長の比
(Ratio)を算出する[1]．なお，Fig.2 に示す
波長毎の吸光度の変化を考慮することで，血
中の酸素濃度を反映したRatioが算出される．
このRatioを用いてSaO2を算出するが，通常，
事前に校正値:A，Bを求める必要がある． 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.1 Principle of non-invasive arterial 
oximetry 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 Absorption coefficients: Hb, HbO2 

３・１．非観血的校正 
 SaO2を非侵襲的に計測するには，通常，事
前に複数のボランティアによる低酸素負荷
時に採血を伴う校正を必要とするが，本研究
では採血が困難な子宮内胎児の計測を目的
としているため，Fig.3 に示す単純な妊婦腹
部断面モデルにおいて，放射輸送方程式[2 な
ど]に基づく非観血的（理論的）な校正を行
い[3]，母体及び胎児の校正値A，Bを求める．
なお，断面モデルの外側の層から順に母体組
織・羊水・胎児組織となる．母体及び胎児組
織が別々に拍動した場合の理論的に導出さ
れる検出光から各ΔOD を求める． 
ここで，放射輸送方程式を用いた理由は，

散乱が起こりにくいとされる羊水（透明層）
の影響を考慮し，低散乱体から高散乱体まで
幅広く対応していることによる（一般的に，
より単純な理論である光拡散方程式は，低散
乱体に適用出来ないとされている）． 
 

３・２．計測システム 
計測システムの概略図を Fig.4 に示す．2

波長のパルス駆動による母体・胎児脈派の同
時計測及び胎児心拍（胎児ドプラ信号）を計
測するセンサ部，これらの信号を駆動・増幅
するセンサ駆動回路，サンプリング周波数
1kHz の 12bitAD/DA 変換ボード部，信号処理
を行う PC で構成される．発光部に中心波長：
750，830nm の超高輝度 LED，受光部に大面積
フォトダイオード(PD)，センサ駆動回路のア
ンプとして電流-電圧変換フォトセンサアン
プを用いた．検出された 2波長の光電容積脈
波に対して周波数領域演算を行い，光電脈波
のスペクトルを求める．これら 2波長のスペ
クトルの比が Ratio となる[4 など]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3 Simple cross-sectional maternal 

and fetal model 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4 Schematic of a non-invasive 

near-infrared assessment system for 
intrauterine fetal well-being, 

transabdominal fetal pulse oximeter 
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４．研究成果 
４・１．妊婦脈波計測実験 
以上のシステムを用いて実際に妊婦光電

容積脈波及び胎児ドプラ信号の計測を行っ
た．結果の一例としてρ=120mm の信号を
Fig.5(a)に示す．計測を行ったのは妊娠 35
週以降の妊婦 2 名（妊婦 A，B）で，LED-PD
間距離ρ(mm)を妊婦 Aは 110，120mm，妊婦 B
は 120，130，150mm と変化させて計測を行っ
た．計測した光電脈波信号に対し周波数領域
演算により母体・胎児信号の分離・抽出を行
い(Fig.6)，胎児心拍数は胎児ドプラ信号も
参考にして同定することが可能であり，抽出
したスペクトルより母体及び胎児のRatioを
周波数領域において算出する．  
Fig.6 に示すように，本システムを用いて

胎児脈波成分を計測する事が可能であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig.5(a) Transabdominal 

photo-plethysmographic signals(ρ=120mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5(b) Simultaneous recording of doppler 

fetal heart sound 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Heart rate (1 / min) 

Fig.6 Spectra of photo-plethysmographic 
signals (ρ=120mm) 

４・２．非侵襲的酸素飽和度計測結果 
周波数領域における Ratio から校正式（母

体・胎児の 2種類：それぞれ理論的校正によ
り導出され，システムの汎用性を示すため全
被験者で校正値は同じ値を使用）により SaO2

を求めた結果を妊婦 A，B として，それぞれ
Fig,7(a),(b)に示す．また，健常成人及び胎
児の心拍数及び動脈血中酸素飽和度の基準
値を Table1 に示す[5]．SaO2の平均値につい
て，妊婦 Aが母体・胎児それぞれ約 99%，48%，
妊婦 B が約 99%，60%となった．妊婦 A，B 共
に，母体及び胎児 SaO2平均値は生理学的な正
常値として妥当な値を得ることができた． 
 

４・３．結言 
妊婦から経腹的に得られた光電容積脈波

において周波数領域演算を行い母体・胎児の
Ratio を別個に算出し，放射輸送方程式によ
り非観血的（理論的）に導出された校正式を
用いて，母体・胎児 SaO2を計測することが可
能であった． 
これらの結果から，①近赤外光による生体

深部計測が可能であることを示しただけで
はなく，②光散乱理論（輸送方程式など）に
より，事前に低酸素負荷における観血的校正
を必要としない「ヒトに易しい」非侵襲測定
法の開発手段を提供することが可能である
ことが確認された． 
 今後，多数の妊婦被験者を対象とした臨床
試験や，輸送方程式などを用いて様々な生体
光計測に関する課題を解決していくために，
積極的に他研究機関との連携・協力体制を構
築したい． 
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Table 1 Reference values of heart rate and 
arterial blood oxygen saturation: SaO2(%) 
 Heart 

rate(1/min) 
SaO2(%) 

Healthy adult 80-90 95-100 
Fetus 110-160 50-70 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.7(a) Results of the non-invasive 

measurement of the maternal and fetal 
SaO2 in regular prenatal care: the mean 

fetal SaO2: 48% 
(Sub. A: ρ=■:110,●:120mm)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.7(b) Results of the non-invasive 

measurement of the maternal and fetal 
SaO2 in regular prenatal care: the mean 

fetal SaO2: 60%  
(Sub. B: ρ=●:120,■:130,◆:150mm) 
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