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研究成果の概要（和文）：ダイバーは、陸上とは全く異なった海中での作業を行うため、安全には陸上以上の注
意が
必要となる。そこで、本研究ではダイビング用マウスピースに各種センサを組込み、センサから得られる情報か
ら生体監視を行うシステムの開発を試みた。我々はまず、光電センサを用いた歯茎での脈波測定について検討し
た。その結果、歯茎に光電センサの投受光面がフラットに接触する位置に距離0mm～0.4mmに配置すれば脈波測定
が可能であることがわかった。そして、これを踏まえて実際のダイビング用マウスピースに光電センサ、呼吸検
出および体温測定用温度センサ、舌入力インタフェース用加速度センサを組込んだ口腔内センシングシステムを
試作した。

研究成果の概要（英文）：Divers work underwater, which is completely different from working on land, 
so, they need to be more careful than if they were working onshore in safety. To meet that need, a 
system that uses various sensors fitted in a diver’s mouthpiece for monitoring the vital signs from
 the information obtained by the sensors was developed. We first examined the measurement of pulse 
waves generated in the examinee’s gums using a photoelectric sensor. The results of the measurement
 show that the pulse waves can be measured if the photoelectric sensor is placed flatly on the gums 
at a distance of 0 mm to 0.4 mm from the gums. In consideration of the finding, the intraoral 
sensing system was prototyped by embedded a photoelectric sensor, a temperature sensor for detecting
 respiration and measuring body temperature, and an acceleration sensor for the tongue-input 
interface into a diving mouthpiece.

研究分野：ヒューマンインタフェース

キーワード： ダイビング　生体計測　脈波　呼吸　体温　舌入力　口腔

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ダイバーが非常に危険な環境で作業することは以前より認識されていたが、ダイビング用バイタルサイン計測を
行うための装置は開発されていない。陸上で使用されている装置を防水しても、実際のダイビング作業の妨げに
なるため、本研究はダイビング用マウスピースに組み込むことで実用を考慮したシステムとした。また、口腔内
でのバイタルサイン計測が可能性を見出すことができたため、ダイバー用のみならず陸上用としても新たなセン
シングデバイスを提案できると考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）背景 

ダイバーは，陸上とは全く異なった海中での作業を行うため，安全には陸上以上の注意が必要
となる．例えば，深海で長時間の作業をしたダイバーが陸に上がったときには，海中との圧力差
により体の中で気泡が発生し機能障害が起こる．このようなことから，1970 年代半ばにダイバ
ーの安全確保のため，潜水下でのダイバーの生体監視が注目され，研究が始められている[1]．
例えば，国外において，1989 年に実験用プールでの長時間におけるダイバーのバイタルサイン
の計測が行われ[2]，国内においては 1980 年に加圧チャンバーにより潜水深度を調整して数百
メートル相当の深海でのダイバーのバイタルサインの計測が行われた[3][4]．これらの計測シス
テムはセンサ部と記録部を有線で繋ぐ方式であり，当時の装置は大がかりで空間的な制約があ
る．このため，国内国外問わず実際の海洋でのバイタルサインのフィールド計測は行われておら
ず，ダイバーの安全確保に必要なデータ蓄積は未だ不十分であった． 
（２）我々の先行研究 

近年，MEMS（微小電気機械システム）技術や半導体集積回路技術が急激に進歩し，超小型の
センサが販売され，これらセンサとマイコンで小型の計測システムが簡単に構成できるように
なった．一方，日本では，核家族化に伴い独居の高齢者が増加し，孤独死が社会問題になってい
る．そこで，我々の先行研究では，高齢者の健康を見守るシステムが要求され，我々は 2009 年
ごろより超小型のセンサを内蔵した義歯による高齢者モニタリングシステムについて検討し，
その有用性を明らかにした．具体的には，高齢者が日常的に義歯（入れ歯）の装着が多いことか
ら，義歯を想定したマウスピースに加速度センサ[5][6]，筋電センサ[7] 温度センサ[8]を取り付
け，被験者の各種行動観測を行った．その結果，被験者のバイタルサインである呼吸のみならず，
食事や発話の検出ができることがわかった． 
２．研究の目的 

これらの背景を鑑み，ダイバーの安全監視について考えると，研究開始当初の時点では，高齢
者モニタリング用の義歯と同様に，ボンベからの空気供給用マウスピースに各種センサを取り
付けることで，様々なバイタルデータが取得できる可能性があることが見込まれた． 

我々の先行研究から陸上では呼吸（呼気と吸気の温度差）の検出が可能であるが，ダイバーの
安全監視に必要な脈拍や体温等のバイタルサインの検出まで至っていない．更に，ダイバーの安
全を考える上において，バディ（水中で共に行動するパートナー）等の他者へのコミュニケーシ
ョンも重要と考えられるが，これまで意思伝達デバイスについては検討していない． 

そこで，先行研究で行った温度センサを用いた呼吸計測の他，光電センサを用いた脈波計測，
温度センサを用いた体温計測，加速度センサを用いた舌入力インタフェースについて検討を行
い，ダイバーの安全監視のための総合的な口腔内センシングシステムの開発を目指す． 

特に，光電センサを用いて口腔内におい脈波計測を行った事例はないため，まず，（１）口腔
内における脈波計測の可能性の検討を行う．そして，（２）ダイビング用マウスピースをベース
にした口腔内センシングシステムの構築と海水中での評価実験を行う． 
３．研究の方法 
（１）口腔内における脈波計測の可能性の検討[9] 
 本研究では，まず口腔内において脈波計測について検討を行う．呼吸用マウスピースへの光電
センサの組み込みを想定した場合，歯でマウスピースを噛むことから毛細血管の通っている歯
茎で脈拍を検出することが妥当であると考えられる．そこで，歯茎上での光電センサの最適な設
置位置を歯茎形状から検討した． 

光電センサの設置位置を歯茎形状から検討するため，被験者の下顎の石膏歯型を歯科医院で
製作して貰った．そして，この歯型を非接触三次元計測装置（Breuckmann 製, Opto TOP-HE）
で測定し，約 10 万点の表面位置データを得た．次に，これら表面位置データを基に，光電セン
サを埋め込む直径 6mm の円平面が添い易いと考えられる平坦度が良い歯茎位置をパーソナル
コンピューターにより数値解析し調べた．具体的には，この平坦度を或る１点のデータの 3 次
元位置から直線で 3mm 以下の距離に 3 次元位置が存在する全てのデータを抽出する．そして，
これら抽出されたデータの 3 次元位置から最小二乗平面を求める．更に，抽出されたデータ全
てに対してこの最小二乗平面までの最短距離を求めて，これら最短距離の標準偏差を計算し，こ
れを或るデータの 3 次元位置における平坦度とした．得られた平坦度を図１に示す．この図か
ら，奥歯（第１大臼歯と第２小臼歯）下の歯茎において平坦度が良いことが見て取れる[10]．そ
こで，この歯茎位置に光電センサを取り付け，脈波を測定することとした． 

次に，この計算結果から得られる位置に光電センサを配置するために，歯矯正用マウスピース
を用いた実験ジグを作製する．作製した実験ジグを図２に示す．この奥歯下の歯茎位置で脈波を
測定するため，被験者の歯型を基に製作した歯矯正用マウスピース（PET 樹脂シート, 約
0.5mmt）に PCB 基板（6mmφ×1.25mmt）上に実装した光電センサ（新日本無線製 NJL5501R，
サイズ：1.9mml×2.6mmw×0.8mmh）を納めた円筒ケース（PMMA 樹脂，7.6mmφ×9mmh）
を固定した． 光電センサを収めた円筒ケースの断面の概略図を図 3 に示す．円筒ケースの下部
に設置された光電センサは PCB 基板（6mmφ×1.25mmt）の上に実装配線され，光電センサの
歯茎への片当たりを防ぐためにセンサ周りに EP 樹脂を盛って突起部を無くしている．円筒ケー



スの上部にはネジ（M2）があり，回すことで歯
茎と光電センサ面を平行に保って，それらの距
離 D を調整できる．更に，円筒ケースには圧力
センサ（共和電業製 PS-05KC, 6mm φ ×
0.6mmt）も収納され，光電センサの歯茎押し当
て時の圧力も計測可能である． 

実験では，光電センサが取り付けられた歯科
用マウスピースを椅子に座った被験者１名（47
歳，女性）に装着し，歯茎と光電センサ面との
距離 D を変え，定格 5V 印加時の光電センサの
出力電圧を測定した．一般的に，出力電圧の増
加は歯茎からの反射光の増加，つまり血流量の
減少を表す．なお，本実験では，著者本人が被
験者を行ったため，倫理委員会の承認は得てい
ない． 

次に，このマウスピースを用いて歯茎におけ
る脈波計測実験を行った． 

奥歯の歯茎における光電センサの出力電圧
波形の例を図 4 に示す．ここで，D = 0.4mm で
あり，光電センサと歯茎には若干の隙間が存在
する．この図を見ると，この電圧波形には脈波
に相当する約 0.7 秒毎の 0.04V 程度の増減変化
があることがわかり，歯茎において脈波が検出
可能であることが明らかになった． 

次に，光電センサと歯茎間の距離と出力電圧
波形の振幅平均の関係を図 5 に示す．ここで，
振幅平均とは 5 波分の最大と最小出力電圧の差
の平均値であり，D が負のときは光電センサが
歯茎にめり込んだ状態である．この図を見る
と，D を大きくするに従って振幅平均も大きく
なり，D=0mm を境に小さくなっていることが
わかる．この原因としては，光電センサによる
歯茎の圧迫による血流の堰き止め（D<0mm）
と，光路増加に伴う逆 2 乗法則による光の減衰
（D>0mm）が考えられる． 

以上から，D=0mm 付近，つまり光電センサ
を歯茎に接触するかしないかの位置に設置す
ることが良いことが明らかになった． 
（２）ダイビング用マウスピースをベースにし
た口腔内センシングシステムの構築と海中で
の評価実験 
 次に，ダイバーの安全監視のための口腔内セ
ンシングシステムとして，ダイビング用マウス
ピース（SCUBAPRO スーパーコンフォート）をベ
ースに各種センサを組込み，プロトタイプを試作する．組込んだセンサは，脈波計測用光電セン
サ，呼吸検出用温度センサ，体温検出用温度センサ，舌入力インタフェース用加速度センサであ
る．これらのセンサを組込んだダイビング用マウスピースの外観を図６に示す． 

脈波計測用光電センサについては，（１）で得られた知見から，歯茎における脈波計測の可能
性が高いことがわかった．しかし，被験者の歯茎形状のうち，光電センサの投受光面に対して，
平行である位置に，投受光面と歯茎との距離 0mm～0.4mm に正確に配置する必要があること
がわかった．このことから，歯で軽くかんで使用するマウスピースに光電センサを直接取り付け
たのでは，動作時には脈波を計測することが難しいと予想された．そこで，ダイバー用マウスピ
ースに光電センサ（新日本無線製，NJL5501R）を組み込む場合にも，（１）の実験時と同様に，
光電センサを円筒ケースに収め，歯矯正用マウスピースを用いた． 
 呼吸検出用温度センサについては，先行研究において，陸上では，上口蓋に接触するように設
置した温度センサにより，呼気，吸気の温度変化から呼吸が検出できる可能性が高いことがわか
っていた．ダイビングマウスピースにおいては，呼気，吸気の通る開口部の中空に温度センサ
（TEXAS INSTRUMENTS 製, LM35）設置した．これにより，直接，海水，身体と接触しない
ように考慮した．一方，体温計測用温度センサについては，呼吸検出用温度センサと同種のセン
サを図６(a)に示すようにセンサが左頬の奥に接触するようにダイビングマウスピースに取り付
けた．なお，これらの温度センサは防水のために EP 樹脂でセンサの金属部分をコーティングし
て用いている．ちなみに，実験時には，この状態での温度センサで予め温度と検出回路の出力電
圧の関係を実測した値を基に温度を求めた． 

 

図 1  歯茎形状における平坦度の計算結果 

 

        (a) 光電センサ      (b) 実験ジグ 

図 2  光電センサと実験に用いた実験ジグ 

 

図 3  光電センサを収めた円筒ケースの断面図 

 

図 4  光電センサの出力電圧波形 (D=0.4mm). 

   

図 5 平均出力電圧と光電センサと歯茎との距離との

関係. 



 舌入力インタフェース用加速度センサについては，舌でセン
サ（ANALOG DEVICES 製 ADXL335）を押すとセンサが動
いて上の歯に接触するように配置した（図 6（c）参照）．具体
的には，この加速度センサをプリント基板（10mml×10mmw

×1mmt）に実装配線し，これを防水のため EP 樹脂で充填し
て四角形のチップ状（15mml×15mmw×4mmt）にした．そし
て，信号線の部分をマウスピースに取り付けて固定すること
で，図 7 に示すようにチップ部分を信号線を起点にｚ軸方向に
可動するようにした． 
 このように各種センサを組込んだダイビング用マウスピー
スを被験者に装着させ，模擬海水中（導電率 5.3S/m, 水温
23℃）を入れた水槽に顔をつけた状態で，30 秒間安静時の脈
波計測，呼吸計測，体温計測を行った．また，加速度センサを
舌で押す動作を意思伝達のインタフェースとする舌入力検出
実験も行った．ここでは，このマウスピースはスキューバダイ
ビングのレギュレーター（ボンベの空気圧を調節のために使用
される器具）ではなく，スノーケル（キヌガワ製，GS3173）
に取り付けた．このとき，気温 19℃，被験者の体温は 35.9℃
であった．本実験では，光電センサ，２つの温度センサ，加速
度センサの出力を,検出回路を介して同時にオシロスコープ
（Tektronix 製 MSO2024）で記録した．そして，光電センサの
出力電圧信号については，通常の脈波信号の周波数を考慮して
カットオフ周波数 10Hz のローパスフィルタ処理，呼吸計測に
用いた温度センサの出力信号については，通常の呼吸数からカ
ットオフ周波数 10Hz のローパスフィルタ，体温計測に用いた
温度センサの出力信号についてもカットオフ周波数 10Hz のロ
ーパスフィルタ処理を行った．また，加速度センサの出力信号
については，商用周波数の 60Hz をカットするためのノッチフ
ィルタ処理を行った． 
４．研究成果 

安静時の各センサの計測結果を図 8 に示す． また、加速度
センサによる舌入力検出実験結果を図 9に示す。これらの結果
から，以下のことがわかった． 
（１）脈波計測のための光電センサについては，被験者歯茎に
対して最もフラットに接触する位置に歯茎からの距離 0～
0.4mm の位置に正確な設置が必要であることがわかった．そ
して，この位置に設置できるように光電センサを歯矯正用のマ
ウスピースに固定し，これをダイビング用のマウスピースと併
用することで，脈波が検出できる可能性があることがわかっ
た． 
（２）呼吸検出のための温度センサについては，マウスピース
の空気の出入口に設置すれば呼気と吸気による温度変動が捉
えられていることがわかった． 
（３）体温計測のための温度センサについては，左奥の頬の内
部に接触させれば，水温よりも高い温度が観測されることがわ
かった．しかし，口腔内の状況（水が入る等）によって体温相当の温度が表れるとは限らず，設
置方法についてはさらに検討する必要があることがわかった． 
（４）舌入力インタフェースとしての加速度センサについては，加速度センサ部が歯と舌の間に
入るように，マウスピースに半固定した．そして，加速度センサを舌で押すと，数百 sec 間に急
峻な加速度の変動がみられ，本センサがダイビング中の意思伝達のための舌入力インタフェー
スとして利用できる可能性があることがわかった． 
（１）の光電センサによる歯茎での脈波計測については，センサの取り付け位置の精度が検出の
可否を決定するため，ダイビング中の脈波計測の困難さが伺えた．そこで，我々はこのことを鑑
み，顔面での光電センサによる脈波計測[11]および，海水を電極として利用することによる独自
の生体電気計測に基づいた心電図計測．筋電図についても検討した[12-14]．さらに，この生体電
気計測方法が従来の生体電気計測方法よりも生体に装着する電極数を半減でき，生体への負荷
を小さくできることから，魚を対象とした生体電気計測についても検討した[15]． 
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