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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被験体に対してインピーダンス測定を行う際に用いられる装置であって、
　ａ）前記被験体の手足にそれぞれ接続された複数の第１電極を介して前記被験体に第１
信号が印加されるようにし、
　ｂ）前記被験体の手足にそれぞれ接続された複数の第２電極を介して前記被験体におい
て測定された第２信号を確定し、
　ｃ）前記第２信号を閾値と比較し、
　ｄ）前記比較の結果に応じて許容できない不平衡が存在するか否かを確定し、
　ｅ）許容できない不平衡が存在する場合、
　　ｉ）前記不平衡に従って、変更第１信号を確定し、
　　ｉｉ）前記変更第１信号が前記被験体に印加されるようにし、それにより少なくとも
１つのインピーダンス測定が行われ得るようにする
処理システムを有する装置。
【請求項２】
　前記第２信号が、それぞれの第２電極において検知される電圧を含み、前記処理システ
ムが、
　ａ）前記第２電極の各々において検知される電圧を確定し、
　ｂ）加算電圧を確定し、
　ｃ）前記加算電圧を用いて前記不平衡を確定する、請求項１に記載の装置。
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【請求項３】
　前記加算電圧がコモンモード信号である、請求項２に記載の装置。
【請求項４】
　前記処理システムが、前記不平衡を低減するように前記変更第１信号を確定する、請求
項１～３のいずれか一項に記載の装置。
【請求項５】
　第１信号が少なくとも２つの第１電極を介して前記被験体に印加され、前記処理システ
ムが、前記第１電極のうちの少なくとも１つに印加される少なくとも１つの第１信号の位
相および大きさのうちの少なくとも一方を変更することにより、前記第１信号を変更する
、請求項４に記載の装置。
【請求項６】
　ａ）前記第１信号が、前記被験体の第１肢および第２肢に結合された第１電極を介して
印加され、
　ｂ）前記第２信号が、前記被験体の第３肢および第４肢に結合された第２電極を介して
検知され、前記第３肢および前記第４肢が前記第１肢および前記第２肢とは異なる、請求
項１～５のいずれか一項に記載の装置。
【請求項７】
　前記処理システムが、
　ａ）前記第１信号が第１電極を介して印加されるようにし、
　ｂ）複数の第２電極の各々において検知される第２信号を確定し、
　ｃ）前記第２電極のうちの選択されたものにおいて検知される第２信号を選択し、
　ｄ）前記選択された第２信号を用いて不平衡が存在するかどうかを確定する、請求項１
～６のいずれか一項に記載の装置。
【請求項８】
　前記第１信号が、第１電極を用いて前記被験体に印加される電圧を含み、前記第２信号
が、それぞれの第２電極において検知される電圧を含む、請求項１～７のいずれか一項に
記載の装置。
【請求項９】
　前記処理システムが、
　ａ）前記第１信号を前記被験体に印加することによってもたらされる検知電流を確定し
、
　ｂ）前記被験体にかかる検知電圧を確定し、
　ｃ）前記検知電流および前記検知電圧を用いてインピーダンスパラメータを確定する
ことにより、インピーダンス測定を行う、請求項１～８のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１０】
　前記処理システムが、
　ａ）前記第１信号を前記被験体に印加することによってもたらされる検知電流を確定し
、
　ｂ）前記検知電流を閾値と比較し、
　ｃ）前記比較の結果に応じてインピーダンス測定プロセスを選択的に停止する、請求項
１～９のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１１】
　前記処理システムが、
　ａ）前記第１信号を前記被験体に印加することによってもたらされる検知電流を確定し
、
　ｂ）前記変更第１信号を確定するために前記検知電流を用いる、請求項１～１０のいず
れか一項に記載の装置。
【請求項１２】
　前記処理システムが、
　ａ）第１信号が第１周波数で前記被験体に印加されるようにし、
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　ｂ）前記被験体において測定される第２信号を確定し、
　ｃ）前記第２信号を閾値と比較し、
　ｄ）前記比較の結果に応じて許容できない不平衡が存在するか否かを確定し、
　ｅ）許容できない不平衡が存在しない場合、少なくとも前記第２信号を用いて少なくと
も１つのインピーダンス値を確定し、
　ｆ）許容できない不平衡が存在する場合、
　　ｉ）前記不平衡に従って変更第１信号を確定し、
　　ｉｉ）前記変更第１信号が前記被験体に印加されるようにし、
　　ｉｉｉ）前記被験体において測定される変更第２信号を確定し、
　　ｉｖ）前記変更第２信号に対してステップｃ）～f）を繰り返し、
　g）少なくとも１つの第２周波数に対してステップａ）～f）を繰り返す、請求項１～１
１のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１３】
　前記処理システムが、
　ａ）第１電極を介して、電圧駆動信号が前記被験体に印加されるようにし、
　ｂ）前記電圧駆動信号によってもたらされる検知電流信号を確定し、
　ｃ）それぞれの第２電極を介して測定される検知電圧を確定し、
　ｄ）前記検知電圧から身体中心電圧を確定し、
　ｅ）前記検知電流信号、前記電圧駆動信号および前記身体中心電圧を用いて、前記被験
体に対する上部インピーダンスおよび下部インピーダンスを確定し、
　ｆ）前記上部インピーダンスおよび前記下部インピーダンスならびに理想電流信号の指
示値を用いて、変更電圧駆動信号を確定する、請求項１～１２のいずれか一項に記載の装
置。
【請求項１４】
　前記電圧駆動信号が、それぞれの第１電極を介して前記被験体に印加される第１電圧駆
動信号および第２電圧駆動信号を含み、前記第１電圧駆動信号が第１大きさおよび第１位
相を有し、前記第２電圧駆動信号が第２大きさおよび第２位相を有し、前記処理システム
が、
　ａ）前記第１位相、
　ｂ）前記第１大きさ、
　ｃ）前記第２位相、および
　ｄ）前記第２大きさ
のうちの少なくとも１つを変更することにより、前記変更電圧駆動信号を確定する、請求
項１３に記載の装置。
【請求項１５】
　前記処理システムが、
　ａ）前記変更電圧駆動信号が前記被験体に印加されるようにし、
　ｂ）それぞれの第２電極を介して測定される検知電圧を確定し、
　ｃ）前記検知電圧を用いて許容できない不平衡が存在するか否かを確定し、
　ｄ）許容できない不平衡が存在する場合、
　　ｉ）さらなる変更電圧駆動信号を確定し、
　　ｉｉ）あらゆる不平衡が許容可能となるまでステップ（ａ）～（ｄ）を繰り返す、請
求項１３または１４に記載の装置。
【請求項１６】
　前記処理システムが、複数の周波数でのインピーダンス測定を順に行うステップを含む
、請求項１～１５のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１７】
　前記処理システムが、
　ａ）第１周波数に対し、
　　ｉ）許容可能な不平衡をもたらす変更第１信号を確定するステップと、
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　　ｉｉ）前記変更第１信号を用いてインピーダンス測定が行われるようにするステップ
と、
　ｂ）第２周波数に対し、
　　ｉ）前記被験体に第１信号が印加されるようにするステップであって、前記第１信号
が、前記第１周波数に対して確定された前記変更第１信号に基づく、ステップと、
　　ｉｉ）許容できない不平衡が存在するか否かを確定するステップと、
を含む、請求項１６に記載の装置。
【請求項１８】
　前記処理システムが、
　ａ）第１周波数に対し、
　　ｉ）それぞれの第１電極を介して前記被験体に第１電圧駆動信号および第２電圧駆動
信号が印加されるようにするステップと、
　　ｉｉ）許容可能な不平衡をもたらす変更第１電圧駆動信号および変更第２電圧駆動信
号を確定するステップであって、前記第１電圧駆動信号が第１大きさおよび第１位相を有
し、前記第２電圧駆動信号が第２大きさおよび第２位相を有する、ステップと、
　ｂ）第２周波数に対し、
　　ｉ）前記被験体に対し第１電圧駆動信号および第２電圧駆動信号が印加されるように
するステップであって、前記第１電圧駆動信号が前記第１大きさおよび前記第１位相を有
し、前記第２電圧駆動信号が前記第２大きさおよび前記第２位相を有する、ステップと、
　　ｉｉ）許容できない不平衡が存在するか否かを確定するステップと、
を含む、請求項１７に記載の装置。
【請求項１９】
　前記処理システムが、
　ａ）制御信号を生成し、
　ｂ）前記制御信号を少なくとも１つの信号発生器に転送することにより、前記第１信号
が前記被験体に印加されるようにし、
　ｃ）前記少なくとも１つの信号発生器から、前記被験体に印加される前記１つまたは複
数の信号の指示値を受け取り、
　ｄ）少なくとも１つのセンサから前記被験体において測定される１つまたは複数の第２
信号の指示値を受け取り、
　ｅ）前記指示値の少なくとも予備処理を行うことにより、インピーダンス値が確定され
得るようにする、請求項１～１８のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２０】
　２つの第２電極の各々において測定される第２信号を増幅する差動増幅器を有する、請
求項１～１９のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２１】
　前記差動増幅器が、
　ａ）前記第２電極において測定される前記電圧を示す差動電圧、および
　ｂ）任意の不平衡を示すコモンモード信号
の少なくとも一方を生成する、請求項２０に記載の装置。
【請求項２２】
　第１電極を介して前記被験体に前記第１信号を印加する少なくとも１つの信号発生器を
有する、請求項１～２１のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２３】
　各信号発生器が、
　ａ）前記処理システムから１つまたは複数の制御信号を受け取り、
　ｂ）前記制御信号を増幅し、それにより前記第１信号を生成する、請求項２２に記載の
装置。
【請求項２４】
　各信号発生器が、
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　ａ）前記第１信号を前記被験体に印加することによってもたらされる検知電流を確定し
、
　ｂ）前記検知電流を前記処理システムに供給する、請求項２２または２３に記載の装置
。
【請求項２５】
　少なくとも２つの信号発生器を有し、各信号発生器が、それぞれの第１電極に接続され
る、請求項２２～２４のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２６】
　第２電極を介して前記第２信号を測定する少なくとも１つのセンサを有する、請求項２
２～２５のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２７】
　少なくとも２つのセンサを有し、各センサがそれぞれの第２電極に接続される、請求項
２６に記載の装置。
【請求項２８】
　複数の電極システムを有し、各電極システムが、
　ａ）センサ、および
　ｂ）信号発生器
を有する、請求項１～２７のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２９】
　電極システムが、
　ａ）信号発生器およびセンサが実装されている第１基板と、
　ｂ）少なくとも２つの導電性パッドが実装されている第２基板であって、前記導電性パ
ッドが、使用時に前記信号発生器および前記センサを被験体に結合するための第１電極お
よび第２電極を形成する、第２基板と、
を有する、請求項２８に記載の装置。
【請求項３０】
　前記電極システムが、前記第１電極と前記第２電極との間の容量結合をキャンセルする
ための容量キャンセル回路を有する、請求項２８または２９に記載の装置。
【請求項３１】
　前記容量キャンセル回路が、信号発生器出力をセンサ入力に結合するための反転増幅器
を有する、請求項３０に記載の装置。
【請求項３２】
　前記反転増幅器が、容量キャンセル信号を前記センサ入力に印加し、それにより前記第
１電極と前記第２電極との間のいかなる実効静電容量もキャンセルする、請求項３１に記
載の装置。
【請求項３３】
　反転増幅器出力が、
　ａ）抵抗器、
　ｂ）コンデンサ、および
　ｃ）インダクタ
のうちの少なくとも１つを介して前記センサ入力に結合される、請求項３１または３２に
記載の装置。
【請求項３４】
　抵抗器およびコンデンサのうちの少なくとも一方が調整可能であり、それにより、前記
センサ入力に印加される容量キャンセル信号を制御することができる、請求項３３に記載
の装置。
【請求項３５】
　前記電極システムが、センサ入力における実効入力静電容量をキャンセルするための入
力容量キャンセル回路を含む、請求項３０～３４のいずれか一項に記載の装置。
【請求項３６】
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　前記電極システムが、センサ出力をセンサ入力に接続するフィードバックループを有す
る、請求項３０～３５のいずれか一項に記載の装置。
【請求項３７】
　前記フィードバックループが、
　ａ）抵抗器、
　ｂ）コンデンサ、および
　ｃ）インダクタ
のうちの少なくとも１つを含む、請求項３６に記載の装置。
【請求項３８】
　抵抗器およびコンデンサのうちの少なくとも一方が調整可能であり、それにより、前記
センサ出力から前記センサ入力への電流フローを制御することができる、請求項３７に記
載の装置。
【請求項３９】
　前記フィードバックループが、前記センサ入力に入力容量キャンセル信号を印加し、そ
れにより前記センサ入力におけるいかなる実効静電容量もキャンセルする、請求項３７ま
たは３８に記載の装置。
【請求項４０】
　ａ）複数の電極システムであって、各電極システムが信号発生器およびセンサを有する
、電極システムと、
　ｂ）測定装置を前記電極システムに接続するための複数のリードであって、各リードが
、
　　ｉ）前記測定装置と前記信号発生器とを接続し、前記測定装置と前記センサとを接続
するための少なくとも２つの接続と、
　　ｉｉ）前記少なくとも２つの接続の各々に対するシールドであって、電気的に接続さ
れ、かつ前記測定装置および前記電極システムの各々において基準電圧に接続される、シ
ールドと、
を有するリードと、
を有する、請求項１～３９のいずれか一項に記載の装置。
【請求項４１】
　ａ）少なくとも２つの電極システムであって、各電極システムが、
　　ｉ）第１信号を前記被験体に印加する信号発生器と、
　　ｉｉ）前記被験体における第２信号を検知するセンサと、
　　ｉｉｉ）前記信号発生器を前記被験体に結合する第１電極と、
　　ｉｖ）前記センサを前記被験体に結合する第２電極と、
を有する電極システムと、
　ｂ）インピーダンス測定を行うことができるように前記電極システムを制御する測定装
置と、
　ｃ）前記測定装置を前記電極システムに接続するための少なくとも２つのリードと、
を有する、請求項４０に記載の装置。
【請求項４２】
　前記リードが、使用時に、
　　ｉ）前記測定装置から異なる方向に延在し、それによりそれらの間の誘導結合を低減
し、かつ／または
　　ｉｉ）リード長を最小限にする
ように配置される、請求項４１に記載の装置。
【請求項４３】
　前記処理システムをコンピュータシステムに結合するインタフェースを有し、前記処理
システムが、
　ａ）前記コンピュータシステムから受け取った命令に従って制御信号を生成し、
　ｂ）インピーダンス値を確定することができるように、測定されたインピーダンス値を
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示すデータを前記コンピュータシステムに提供する、請求項１～４２のいずれか一項に記
載の装置。
【請求項４４】
　前記第１信号が、少なくとも２つの第１電極を介して前記被験体に印加される２つの第
１信号を含み、前記第２信号が、２つの第２電極において検知される２つの第２信号を含
む、請求項１～４３のいずれか一項に記載の装置。
【請求項４５】
　被験体に対してインピーダンス測定を行う際に用いられる方法であって、処理システム
において、
　ａ）前記被験体の手足にそれぞれ接続された複数の第１電極を介して前記被験体に第１
信号が印加されるようにするステップと、
　ｂ）前記被験体の手足にそれぞれ接続された複数の第２電極を介して前記被験体におい
て測定された第２信号を確定するステップと、
　ｃ）前記第２信号を閾値と比較し、
　ｄ）前記比較の結果に応じて許容できない不平衡が存在するか否かを確定し、
　ｅ）不平衡が存在する場合、
　　ｉ）前記不平衡に従って変更第１信号を確定し、
　　ｉｉ）前記変更第１信号が前記被験体に印加されるようにし、それにより少なくとも
１つのインピーダンス測定を行うことができるようにするステップと、
を含む方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被験体に対しインピーダンス測定を行う際に用いられる方法および装置に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　本明細書における、いかなる先の刊行物（またはそこから得られる情報）または既知で
あるいかなる事柄に対する言及も、それら先の刊行物（またはそこから得られる情報）ま
たは既知の事柄が本明細書の関連する努力傾注分野において共通の一般知識の一部をなす
と、承認または容認あるいは何らかの形態で示唆するものではなく、かつそのように解釈
されるべきではない。
【０００３】
　心臓機能、身体組成、および浮腫の存在等の他の健康状態指標等、被験体に関する生物
学的指標を確定する１つの既存の技法では、生体電気インピーダンスが使用される。この
プロセスでは、通常、測定装置を用いることにより、皮膚表面に配置された一連の電極を
用いて被験体の身体の電気インピーダンスを測定する。体表面において測定される電気イ
ンピーダンスの変化を用いて、心周期、浮腫等に関連する、液面の変化等のパラメータが
確定される。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　インピーダンス測定装置は、被験体、局所環境および測定装置の間の浮遊容量、電極イ
ンピーダンスとしても知られる電極／組織界面インピーダンスの変動、ならびに測定装置
を電極に接続するために用いられるリードの間の浮遊容量および誘導結合を含む外部要因
の影響を受け易い場合がある。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明は、既存の構成の１つまたは複数の欠点を実質的に克服するかまたは少なくとも
改善しようとするものである。
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　第１の広い形態では、本発明は、被験体に対してインピーダンス測定を行う際に用いら
れる装置を提供しようとするものであり、本装置は、
　ａ）被験体に第１信号が印加されるようにし、
　ｂ）被験体において測定される第２信号の指示を確定し、
　ｃ）第２信号の指示を用いて、許容できない不平衡が存在するか否かを確定し、
　ｄ）許容できない不平衡が存在する場合、
　　ｉ）不平衡に従って、変更第１信号を確定し、
　　ｉｉ）変更第１信号が被験体に印加されるようにし、それにより少なくとも１つのイ
ンピーダンス測定が行われ得るようにする
処理システムを有する。
【０００６】
　概して、処理システムは、
　ａ）第２信号を閾値と比較し、
　ｂ）比較の結果に応じて許容できない不平衡が存在するか否かを確定する。
【０００７】
　概して、第２信号は、それぞれの第２電極において検知される電圧を含み、処理システ
ムは、
　ａ）第２電極の各々において検知される電圧を確定し、
　ｂ）加算電圧を確定し、
　ｃ）加算電圧を用いて不平衡を確定する。
【０００８】
　概して、加算電圧はコモンモード信号である。
　概して、処理システムは、不平衡を低減するように変更第１信号を確定する。
　概して、第１信号は、少なくとも２つの第１電極を介して被験体に印加され、処理シス
テムは、第１電極のうちの少なくとも１つに印加される少なくとも１つの第１信号の位相
および大きさのうちの少なくとも一方を変更することにより、第１信号を変更する。
【０００９】
　概して、
　ａ）第１信号は、被験体の第１肢および第２肢に結合された第１電極を介して印加され
、
　ｂ）第２信号は、被験体の第３肢および第４肢に結合された第２電極を介して検知され
、第３肢および第４肢は前記第１肢および第２肢とは異なる。
【００１０】
　概して、処理システムは、
　ａ）第１信号が第１電極を介して印加されるようにし、
　ｂ）複数の第２電極の各々において検知される第２信号の指示を確定し、
　ｃ）第２電極のうちの選択されたものにおいて検知される第２信号を選択し、
　ｄ）選択された第２信号を用いて不平衡が存在するかどうかを確定する。
【００１１】
　概して、第１信号は、第１電極を用いて被験体に印加される電圧を含み、第２信号は、
それぞれの第２電極において検知される電圧を含む。
　概して、処理システムは、
　ａ）第１信号を被験体に印加することによってもたらされる検知電流を確定し、
　ｂ）被験体にかかる検知電圧を確定し、
　ｃ）検知電流および検知電圧を用いてインピーダンスパラメータを確定する
ことにより、インピーダンス測定を行う。
【００１２】
　概して、処理システムは、
　ａ）第１信号を被験体に印加することによってもたらされる検知電流を確定し、
　ｂ）検知電流を閾値と比較し、
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　ｃ）比較の結果に応じてインピーダンス測定プロセスを選択的に停止する。
【００１３】
　概して、処理システムは、
　ａ）第１信号を被験体に印加することによってもたらされる検知電流を確定し、
　ｂ）変更第１信号を確定するために検知電流を用いる。
【００１４】
　概して、処理システムは、
　ａ）第１信号が第１周波数で被験体に印加されるようにし、
　ｂ）被験体において測定される第２信号の指示を確定し、
　ｃ）第２信号の指示を用いて不平衡が存在するかどうかを確定し、
　ｄ）許容できない不平衡が存在しない場合、少なくとも第２信号の指示を用いて少なく
とも１つのインピーダンス値を確定し、
　ｅ）許容できない不平衡が存在する場合、
　　ｉ）不平衡に従って変更第１信号を確定し、
　　ｉｉ）変更第１信号が被験体に印加されるようにし、
　　ｉｉｉ）被験体において測定される変更第２信号の指示を確定し、
　　ｉｖ）変更第２信号の指示に対してステップｃ）～ｅ）を繰り返し、
　ｆ）少なくとも１つの第２周波数に対してステップａ）～ｅ）を繰り返す。
【００１５】
　概して、処理システムは、
　ａ）第１電極を介して、電圧駆動信号が被験体に印加されるようにし、
　ｂ）電圧駆動信号によってもたらされる検知電流信号を確定し、
　ｃ）それぞれの第２電極を介して測定される検知電圧を確定し、
　ｄ）検知電圧から身体中心電圧を確定し、
　ｅ）検知電流信号、電圧駆動信号および身体中心電圧を用いて、被験体に対する上部イ
ンピーダンスおよび下部インピーダンスを確定し、
　ｆ）上部インピーダンスおよび下部インピーダンスならびに理想電流信号指示を用いて
、変更電圧駆動信号を確定する。
【００１６】
　概して、電圧駆動信号は、それぞれの第１電極を介して被験体に印加される第１電圧駆
動信号および第２電圧駆動信号を含み、第１電圧駆動信号は第１大きさおよび第１位相を
有し、第２電圧駆動信号は第２大きさおよび第２位相を有し、処理システムは、
　ａ）第１位相、
　ｂ）第１大きさ、
　ｃ）第２位相、および
　ｄ）第２大きさ
のうちの少なくとも１つを変更することにより、変更電圧駆動信号を確定する。
【００１７】
　概して、処理システムは、
　ａ）変更電圧駆動信号が被験体に印加されるようにし、
　ｂ）それぞれの第２電極を介して測定される検知電圧を確定し、
　ｃ）検知電圧を用いて許容できない不平衡が存在するか否かを確定し、
　ｄ）許容できない不平衡が存在する場合、
　　ｉ）さらなる変更電圧駆動信号を確定し、
　　ｉｉ）あらゆる不平衡が許容可能となるまでステップ（ａ）～（ｄ）を繰り返す。
【００１８】
　概して、本処理システムは、複数の周波数でのインピーダンス測定を順に行うことを含
む。
　概して、本処理システムは、
　ａ）第１周波数に対し、
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　　ｉ）許容可能な不平衡をもたらす変更第１信号を確定するステップと、
　　ｉｉ）変更第１信号を用いてインピーダンス測定が行われるようにするステップと、
　ｂ）第２周波数に対し、
　　ｉ）被験体に第１信号が印加されるようにするステップであって、第１信号が、第１
周波数に対して確定された変更第１信号に基づく、ステップと、
　　ｉｉ）許容できない不平衡が存在するか否かを確定するステップと、
を含む。
【００１９】
　概して、本処理システムは、
　ａ）第１周波数に対し、
　　ｉ）それぞれの第１電極を介して被験体に第１電圧駆動信号および第２電圧駆動信号
が印加されるようにするステップと、
　　ｉｉ）許容可能な不平衡をもたらす変更第１電圧駆動信号および変更第２電圧駆動信
号を確定するステップであって、第１電圧駆動信号が第１大きさおよび第１位相を有し、
第２電圧駆動信号が第２大きさおよび第２位相を有する、ステップと
　ｂ）第２周波数に対し、
　　ｉ）被験体に対し第１電圧駆動信号および第２電圧駆動信号が印加されるようにする
ステップであって、第１電圧駆動信号が第１大きさおよび第１位相を有し、第２電圧駆動
信号が第２大きさおよび第２位相を有する、ステップと、
　　ｉｉ）許容できない不平衡が存在するか否かを確定するステップと、
を含む。
【００２０】
　概して、処理システムは、
　ａ）制御信号を生成し、
　ｂ）制御信号を少なくとも１つの信号発生器に転送することにより、第１信号が被験体
に印加されるようにし、
　ｃ）少なくとも１つの信号発生器から、被験体に印加される１つまたは複数の信号の指
示を受け取り、
　ｄ）少なくとも１つのセンサから、被験体において測定される１つまたは複数の第２信
号の指示を受け取り、
　ｅ）指示の少なくとも予備処理を行うことにより、インピーダンス値が確定され得るよ
うにする。
【００２１】
　概して、本装置は、２つの第２電極の各々において測定される第２信号を増幅する差動
増幅器を有する。
　概して、差動増幅器は、
　ａ）第２電極において測定される電圧を示す差動電圧、および
　ｂ）不平衡が存在するかどうかを示すコモンモード信号
の少なくとも一方を生成する。
【００２２】
　概して、本装置は、第１電極を介して被験体に第１信号を印加する少なくとも１つの信
号発生器を有する。
　概して、各信号発生器は、
　ａ）処理システムから１つまたは複数の制御信号を受け取り、
　ｂ）制御信号を増幅し、それにより第１信号を生成する。
【００２３】
　概して、各信号発生器は、
　ａ）第１信号を被験体に印加することによってもたらされる検知電流を確定し、
　ｂ）検知電流の指示を処理システムに供給する。
【００２４】
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　概して、本装置は、少なくとも２つの信号発生器を有し、各信号発生器は、それぞれの
第１電極に接続されるためのものである。
　概して、本装置は、第２電極を介して第２信号を測定する少なくとも１つのセンサを有
する。
【００２５】
　概して、本装置は、少なくとも２つのセンサを有し、各センサはそれぞれの第２電極に
接続されるためのものである。
　概して、本装置は、複数の電極システムを有し、各電極システムは、
　ａ）センサ、および
　ｂ）信号発生器
を有する。
【００２６】
　概して、電極システムは、
　ａ）信号発生器およびセンサが実装されている第１基板と、
　ｂ）少なくとも２つの導電性パッドが実装されている第２基板であって、導電性パッド
が、使用時に信号発生器およびセンサを被験体に結合するための第１電極および第２電極
を形成する、第２基板と、
を有する。
【００２７】
　概して、電極システムは、第１電極と第２電極との間の容量結合をキャンセルするため
の容量キャンセル回路を有する。
　概して、容量キャンセル回路は、信号発生器出力をセンサ入力に結合するための反転増
幅器を有する。
【００２８】
　概して、反転増幅器は、容量キャンセル信号をセンサ入力に印加し、それにより第１電
極と第２電極との間のいかなる実効静電容量もキャンセルする。
　概して、反転増幅器出力は、
　ａ）抵抗器、
　ｂ）コンデンサ、および
　ｃ）インダクタ
のうちの少なくとも１つを介してセンサ入力に結合される。
【００２９】
　概して、抵抗器およびコンデンサのうちの少なくとも一方が調整可能であり、それによ
り、センサ入力に印加される容量キャンセル信号を制御することができる。
　概して、電極システムは、センサ入力における実効入力静電容量をキャンセルするため
の入力容量キャンセル回路を含む。
【００３０】
　概して、電極システムは、センサ出力をセンサ入力に接続するフィードバックループを
有する。
　概して、フィードバックループは、
　ａ）抵抗器、
　ｂ）コンデンサ、および
　ｃ）インダクタ
のうちの少なくとも１つを含む。
【００３１】
　概して、抵抗器およびコンデンサのうちの少なくとも一方が調整可能であり、それによ
り、センサ出力からセンサ入力への電流フローを制御することができる。
　概して、フィードバックループは、センサ入力に入力容量キャンセル信号を印加し、そ
れによりセンサ入力におけるいかなる実効静電容量もキャンセルする。
【００３２】
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　概して、本装置は
　ａ）複数の電極システムであって、各電極システムが信号発生器およびセンサを有する
、電極システムと、
　ｂ）測定装置を電極システムに接続するための複数のリードであって、各リードが、
　　ｉ）測定装置と信号発生器とを接続し、測定装置とセンサとを接続するための少なく
とも２つの接続と、
　　ｉｉ）少なくとも２つの接続の各々に対するシールドであって、電気的に接続され、
かつ測定装置および電極システムの各々において基準電圧に接続される、シールドと、
を有するリードと、
を有する。
【００３３】
　概して、本装置は、
　ａ）少なくとも２つの電極システムであって、各電極システムが、
　　ｉ）第１信号を被験体に印加する信号発生器と、
　　ｉｉ）被験体における第２信号を検知するセンサと、
　　ｉｉｉ）信号発生器を被験体に結合する第１電極と、
　　ｉｖ）センサを被験体に結合する第２電極と、
を有する電極システムと、
　ｂ）インピーダンス測定を行うことができるように電極システムを制御する測定装置と
、
　ｃ）測定装置を電極システムに接続するための少なくとも２つのリードと、
を有する。
【００３４】
　概して、リードは、使用時に、
　　ｉ）測定装置から異なる方向に延在し、それによりそれらの間の誘導結合を低減し、
かつ／または
　　ｉｉ）リード長を最小限にする
ように配置される。
【００３５】
　概して、本装置は、処理システムをコンピュータシステムに結合するインタフェースを
有し、処理システムは、
　ａ）コンピュータシステムから受け取った命令に従って制御信号を生成し、
　ｂ）インピーダンス値を確定することができるように、測定されたインピーダンス値を
示すデータをコンピュータシステムに提供する。
【００３６】
　概して、第１信号は、少なくとも２つの第１電極を介して被験体に印加される２つの第
１信号を含み、第２信号は、２つの第２電極において検知される２つの第２信号を含む。
　第２の広い形態では、本発明は、被験体に対してインピーダンス測定を行う際に用いら
れる装置を提供しようとするものであり、本装置は、複数の電極システムを有し、各電極
システムは、
　ａ）信号発生器およびセンサが実装されている第１基板であって、信号発生器が被験体
に第１信号を印加するためのものであり、センサが被験体において第２信号を検知するた
めのものである、第１基板と、
　ｂ）少なくとも２つの導電性パッドが実装されている第２基板であって、導電性パッド
が、使用時に信号発生器およびセンサを被験体に結合するための第１電極および第２電極
を形成する、第２基板と、
を有する。
【００３７】
　概して、電極システムは、駆動電極と検知電極との間の容量結合をキャンセルするため
の容量キャンセル回路を有する。
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　概して、容量キャンセル回路は、信号発生器出力をセンサ入力に結合するための反転増
幅器を有する。
【００３８】
　概して、反転増幅器は、センサ入力に容量キャンセル信号を印加し、それにより駆動電
極と検知電極との間のいかなる実効静電容量もキャンセルする。
　概して、反転増幅器出力は、
　ａ）抵抗器、
　ｂ）コンデンサ、および
　ｃ）インダクタ
のうちの少なくとも１つを介してセンサ入力に結合される。
【００３９】
　概して、抵抗器およびコンデンサの少なくとも一方が調整可能であり、それによりセン
サ入力に印加される容量キャンセル信号を制御することができる。
　概して、電極システムは、センサ入力において実効入力静電容量をキャンセルするため
の入力容量キャンセル回路を有する。
【００４０】
　概して、電極システムは、センサ出力をセンサ入力に接続するためのフィードバックル
ープを有する。
　概して、フィードバックループは、
　ａ）抵抗器、
　ｂ）コンデンサ、および
　ｃ）インダクタ
のうちの少なくとも１つを有する。
【００４１】
　概して、抵抗器およびコンデンサの少なくとも一方が調整可能であり、それによりセン
サ出力からセンサ入力への電流フローを制御することができる。
　概して、フィードバックループは、センサ入力に入力容量キャンセル信号を印加し、そ
れによりセンサ入力におけるいかなる実効静電容量もキャンセルする。
【００４２】
　第３の広い形態では、本発明は、被験体に対してインピーダンス測定を行う際に用いら
れる装置を提供しようとするものであり、本装置は、
　ａ）複数の電極システムであって、各電極システムが信号発生器およびセンサを有し、
信号発生器が被験体に第１信号を印加し、センサが被験体において第２信号を検知する、
電極システムと、
　ｂ）測定装置を電極システムに接続するための複数のリードであって、各リードは、
　　ｉ）測定装置と信号発生器とを接続し、測定装置とセンサとを接続するための少なく
とも２つの接続と、
　　ｉｉ）少なくとも２つの接続の各々に対するシールドであって、電気的に接続され、
かつ測定装置および電極システムの各々において基準電圧に接続される、シールドと、
を有するリードと、
を有する。
【００４３】
　概して、本装置は、
　ａ）少なくとも２つの電極システムと、
　ｂ）インピーダンス測定を行うことができるように電極システムを制御する測定装置と
、
　ｃ）測定装置を電極システムに接続するための少なくとも２つのリードと、
を有する。
【００４４】
　概して、リードは、使用時に、
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　ａ）測定装置から異なる方向に延在し、それによりそれらの間の誘導結合を低減し、か
つ／または
　ｂ）リード長を最小限にする
ように配置される。
【００４５】
　第４の広い形態では、本発明は、被験体に対してインピーダンス測定を行う際に用いら
れる装置を提供しようとするものであり、本装置は、
　ａ）少なくとも２つの電極システムであって、各電極システムが信号発生器およびセン
サを有し、信号発生器が被験体に第１信号を印加するためのものであり、センサが被験体
において第２信号を検知するためのものである、電極システムと、
　ｂ）インピーダンス測定を行うことができるように電極システムを制御するための測定
装置と、
　ｃ）測定装置を電極システムに接続するための少なくとも２つのリードであって、
　　ｉ）測定装置から異なる方向に延在し、それによりそれらの間の誘導結合を低減し、
かつ／または
　　ｉｉ）リード長を最小限にする
ように配置されるリードと、
を有する。
【００４６】
　概して、本装置は、
　ａ）４つの電極システムと、
　ｂ）測定装置から４つの異なる方向に延在する４つのリードと、
を有する。
【００４７】
　概して、各リードは、
　ａ）測定装置を信号発生器に結合し、それにより、測定装置が、第１信号を被験体に印
加するように信号発生器を制御することができるようにするための、第１ケーブルと、
　ｂ）測定装置を信号発生器に結合し、それにより、被験体に印加される第１信号に関連
するパラメータを測定装置が確定することができるようにするための、第２ケーブルと、
　ｃ）測定装置をセンサ発生器に結合し、それにより、被験体において測定される電圧を
測定装置が確定することができるようにするための、第３ケーブルと、
を有する。
【００４８】
　概して、電極システムは、
　ａ）信号発生器およびセンサが実装されている第１基板と、
　ｂ）少なくとも２つの導電性パッドが実装されている第２基板であって、導電性パッド
が、使用時に信号発生器およびセンサを被験体に結合するためのものである、第２基板と
、
を有する。
【００４９】
　第５の広い形態では、本発明は、被験体に対してインピーダンス測定を行う際に用いら
れる方法を提供しようとするものであり、本方法は、処理システムにおいて、
　ａ）被験体に第１信号が印加されるようにするステップと、
　ｂ）被験体において測定される第２信号の指示を確定するステップと、
　ｃ）第２信号の指示を用いて不平衡が存在するかどうか確定するステップと、
　ｄ）不平衡が存在する場合、
　　ｉ）不平衡に従って変更第１信号を確定し、
　　ｉｉ）変更第１信号が被験体に印加されるようにし、それにより少なくとも１つのイ
ンピーダンス測定を行うことができるようにするステップと、
を含む。
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【００５０】
　第６の広い形態では、本発明は、被験体に対してインピーダンス測定を行う際に用いら
れる方法を提供しようとするものであり、本方法は、
　ａ）被験体の少なくとも１つの手首と少なくとも１つの足首とに第１電極および第２電
極の対を提供するステップと、
　ｂ）電極の各対を電極システムに結合するステップであって、電極システムが信号発生
器およびセンサを有し、信号発生器が第１電極を介して第１信号を被験体に印加するため
のものであり、センサが第２電極を介して第２信号を検知するためのものである、ステッ
プと、
　ｃ）被験体の膝の近くに測定装置を配置するステップであって、インピーダンス測定を
行うことができるように測定装置が電極システムを制御するためのものである、ステップ
と、
　ｄ）それぞれのリードを介して測定装置を電極システムに結合するステップであって、
リードが測定装置から異なる方向に延在する、ステップと、
を含む。
【００５１】
　本発明の広い形態を、個々にまたは組合せで用いてもよく、限定されないが浮腫、肺水
腫、リンパ浮腫、身体組成、心臓機能等を含むさまざまな症状および疾患の有無または程
度の診断に用いることができる、ということが理解されよう。
【００５２】
　ここで、添付図面を参照して本発明の例について説明する。
【図面の簡単な説明】
【００５３】
【図１】インピーダンス測定装置の一例の概略図である。
【図２】インピーダンス測定を行うプロセスの一例のフローチャートである。
【図３】インピーダンス測定装置の第２例の概略図である。
【図４】コンピュータシステムの一例の概略図である。
【図５】図３の処理システムの機能の一例の図である。
【図６Ａ】インピーダンス測定を行うプロセスの第２例のフローチャートである。
【図６Ｂ】インピーダンス測定を行うプロセスの第２例のフローチャートである。
【図６Ｃ】インピーダンス測定を行うプロセスの第２例のフローチャートである。
【図７Ａ】信号発生器およびセンサを組み込んだ電極システムの一例の概略図である。
【図７Ｂ】交差電極容量結合を示す概略図である。
【図７Ｃ】交差電極容量キャンセル回路の一例の概略図である。
【図７Ｄ】入力容量キャンセル回路の一例の概略図である。
【図８】測定装置と図７Ａの電極システムとの間のリード接続の一例の概略図である。
【図９】リード配置の一例の概略図である。
【図１０Ａ】平衡化中に用いられる電極構成の一例の概略図である。
【図１０Ｂ】平衡化中に用いられる電極構成の一例の概略図である。
【図１０Ｃ】図１０Ａおよび図１０Ｂの電極配置に対する有効電気モデルの概略図である
。
【図１１】インピーダンス測定プロセスのさらなる例のフローチャートである。
【図１２Ａ】身体の有効電気モデルの概略図である。
【図１２Ｂ】電圧が電圧の大きさのみに基づいて平衡化される場合の図１２Ａの電気モデ
ルに対する複素電圧の概略図である。
【図１２Ｃ】電圧が電圧の大きさおよび位相に基づいて平衡化される場合の図１２Ａの電
気モデルに対する複素電圧の概略図である。
【図１２Ｄ】身体の有効電気モデルの概略図である。
【図１２Ｅ】電圧が電圧の大きさのみに基づいて平衡化される場合の図１２Ｄの電気モデ
ルに対する複素電圧の概略図である。
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【図１２Ｆ】電圧が電圧の大きさおよび位相に基づいて平衡化される場合の図１２Ｄの電
気モデルに対する複素電圧の概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００５４】
　ここで、被験体の生体電気インピーダンスの解析を行うために好適な装置の一例につい
て、図１を参照して説明する。
　図示するように、装置は、処理システム１０２を有する測定装置１００を有しており、
処理システム１０２は、１つまたは複数の信号発生器１１７Ａ、１１７Ｂにそれぞれ第１
リード１２３Ａ、１２３Ｂを介して接続され、１つまたは複数のセンサ１１８Ａ、１１８
Ｂにそれぞれ第２リード１２５Ａ、１２５Ｂを介して接続されている。接続は、マルチプ
レクサ等の切替装置を介してもよいが、これは必須ではない。
【００５５】
　使用時、信号発生器１１７Ａ、１１７Ｂは、２つの第１電極１１３Ａ、１１３Ｂに結合
され、したがって、それらは駆動電極として作用して被験体Ｓに信号が印加されるように
し、一方、１つまたは複数のセンサ１１８Ａ、１１８Ｂは、第２電極１１５Ａ、１１５Ｂ
に結合され、それらは検知電極として作用し、被験体Ｓを流れる信号が検知されるように
する。
【００５６】
　信号発生器１１７Ａ、１１７Ｂおよびセンサ１１８Ａ、１１８Ｂを、処理システム１０
２と電極１１３Ａ、１１３Ｂ、１１５Ａ、１１５Ｂとの間の任意の位置に設けてもよく、
測定装置１００に組み込んでもよい。しかしながら、一例では、信号発生器１１７Ａ、１
１７Ｂおよびセンサ１１８Ａ、１１８Ｂは、電極システム、または被験体Ｓの近くに設け
られる別のユニットに組み込まれ、リード１２３Ａ、１２３Ｂ、１２５Ａ、１２５Ｂが信
号発生器１１７Ａ、１１７Ｂおよびセンサ１１８Ａ、１１８Ｂを処理システム１０２に接
続する。
【００５７】
　上述したシステムは、標準的な４端子インピーダンス測定を行うために用いられる２チ
ャネル装置であり、各チャネルがそれぞれ接尾辞Ａ、Ｂによって示されていることが理解
されよう。２チャネル装置の使用は、後により詳細に説明するように、単に例示を目的と
するものである。
【００５８】
　任意の外部インタフェース１０３を使用して、測定装置１００を有線接続、無線接続ま
たはネットワーク接続を介して、外部データベースまたはコンピュータシステム、バーコ
ードスキャナ等の１つまたは複数の周辺機器１０４に結合することができる。処理システ
ム１０２はまた、通常Ｉ／Ｏデバイス１０５も有し、それは、タッチスクリーン、キーパ
ッドおよびディスプレイ等、任意の好適な形態であり得る。
【００５９】
　使用時、処理システム１０２は、制御信号を生成するように適合され、それにより、信
号発生器１１７Ａ、１１７Ｂは、適当な波形の電圧信号または電流信号等の１つまたは複
数の交流信号を発生し、それは、第１電極１１３Ａ、１１３Ｂを介して被験体Ｓに印加さ
れ得る。そして、センサ１１８Ａ、１１８Ｂは、第２電極１１５Ａ、１１５Ｂを用いて被
験体Ｓにかかる電圧または被験体Ｓを流れる電流を確定し、適当な信号を処理システム１
０２に転送する。
【００６０】
　したがって、処理システム１０２は、適当な制御信号を生成し、測定された信号を少な
くとも部分的に解釈することにより、被験体の生体電気インピーダンスを確定し、場合に
よって、相対液面、あるいは、浮腫、リンパ浮腫、身体組成の測定値、心臓機能等、症状
の有無または程度等、他の情報を確定するのに好適な、任意の形態の処理システムであっ
てもよいことが理解されよう。
【００６１】
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　したがって、処理システム１０２は、ラップトップ、デスクトップ、ＰＤＡ、スマート
フォン等、好適にプログラムされたコンピュータシステムであってもよい。別法として、
処理システム１０２を、後により詳細に説明するように、ＦＰＧＡ（フィールドプログラ
マブルゲートアレイ）等の専用ハードウェア、またはプログラムされたコンピュータシス
テムと専用ハードウェア等との組合せから形成してもよい。
【００６２】
　使用時、第１電極１１３Ａ、１１３Ｂは、被験体Ｓ内に１つまたは複数の信号が注入さ
れ得るように被験体に配置される。第１電極の位置は、調査対象の被験体Ｓの部分によっ
て決まる。したがって、たとえば、心臓機能解析に使用するための胸腔のインピーダンス
を確定することができるように、第１電極１１３Ａ、１１３Ｂを被験体Ｓの胸部領域およ
び首部領域に配置することができる。別法として、被験体の手首および足首に電極を配置
することにより、浮腫解析等で使用するための、四肢および／または全身のインピーダン
スを確定することができる。
【００６３】
　電極が配置されると、第１リード１２３Ａ、１２３Ｂおよび第１電極１１３Ａ、１１３
Ｂを介して、被験体Ｓに１つまたは複数の交流信号が印加される。交流信号の特質は、測
定装置および行われている後続する解析の特質に応じて異なる。
【００６４】
　たとえば、システムは、生体インピーダンス解析（Ｂｉｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ　Ａｎａ
ｌｙｓｉｓ）（ＢＩＡ）を用いることができ、そこでは、単一の低周波信号（通常＜５０
ｋＨｚ）が被験体Ｓ内に注入され、測定されたインピーダンスが、相対的な細胞内液面お
よび細胞外液面の評価に直接用いられる。対照的に、生体インピーダンス分光（Ｂｉｏｉ
ｍｐｅｄａｎｃｅ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）（ＢＩＳ）装置は、非常に低い周波数（
４ｋＨｚ）からより高い周波数（１０００ｋＨｚ）までの範囲の周波数を利用し、この範
囲内の２５６以上もの異なる周波数を用いて、この範囲内で複数のインピーダンス測定が
行われ得るようにすることができる。
【００６５】
　したがって、測定装置１００は、好ましい実施態様に応じて、１つの交流信号を、単一
周波数で、複数の周波数で同時に、または複数の交流信号を異なる周波数で逐次印加して
もよい。印加信号の周波数または周波数範囲もまた、行われている解析によって決まり得
る。
【００６６】
　一例では、印加信号は、被験体Ｓに交流電圧を印加する電圧発生器によって生成される
が、別法として電流信号を印加してもよい。一例では、電圧源は、通常、被験体にかかる
信号電圧を変化させることができるように、対称に配置され、信号発生器１１７Ａ、１１
７Ｂの各々は独立して制御可能である。
【００６７】
　第２電極１１５Ａ、１１５Ｂ間で電圧差および／または電流が測定される。一例では、
電圧は差動式に測定され、それは、各センサ１１８Ａ、１１８Ｂを用いて、各第２電極１
１５Ａ、１１５Ｂにおける電圧を測定し、したがって各センサ１１８Ａ、１１８Ｂは、シ
ングルエンドシステムに比較して半分の電圧を測定すればよいということを意味する。
【００６８】
　獲得される信号および測定される信号は、ＥＣＧ（心電図）等、人体が生成する電圧と
、印加電流が生成する電圧と、周囲の電磁干渉がもたらす他の信号との重ね合せになる。
したがって、望ましくない成分を除去するためにフィルタリングまたは他の好適な解析を
採用してもよい。
【００６９】
　獲得信号は、印加周波数でシステムのインピーダンスを取得するために通常復調される
。重畳周波数を復調する１つの好適な方法は、高速フーリエ変換（ＦＦＴ）アルゴリズム
を用いて時間領域データを周波数領域に変換するというものである。これは、通常、印加
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電流信号が印加周波数の重畳である場合に用いられる。測定信号の窓掛けを必要としない
別の技法はスライディングウィンドウ（ｓｌｉｄｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗ）ＦＦＴである。
【００７０】
　印加電流信号が種々の周波数の掃引によって形成される場合、測定信号に、信号発生器
から導出される基準正弦波および余弦波または測定された正弦波および余弦波を乗算し、
複数のサイクル全体にわたって積分する等の信号処理技法を用いることがより一般的であ
る。直交復調または同期検波として多様に知られるこのプロセスにより、すべての無相関
信号または非同期信号が排除され、ランダムノイズが大幅に低減する。
【００７１】
　他の好適なデジタルおよびアナログ復調技法は、当業者に既知であろう。
　ＢＩＳの場合、インピーダンス測定値またはアドミッタンス測定値は、記録された電圧
および被験体を通る電流信号を比較することにより、各周波数の信号から確定される。そ
して、復調アルゴリズムは各周波数で振幅信号および位相信号を生成することができる。
【００７２】
　上述したプロセスの一部として、第２電極１１５Ａ、１１５Ｂ間の距離を測定し記録し
てもよい。同様に、身長、体重、年齢、性別、健康状態、何らかの医療行為ならびにそれ
らが行われた日時等、被験体に関連する他のパラメータを記録してもよい。使用中の薬等
、他の情報を記録してもよい。そして、これを、浮腫の有無または程度の確定を可能にす
るため、身体組成を評価するため等、インピーダンス測定値のさらなる解析を行うために
用いることができる。
【００７３】
　インピーダンスの測定値の精度は、多数の外部要因の影響を受け易い可能性がある。こ
れらには、たとえば、被験体と周囲環境との間、リードと被験体との間、電極間等におけ
る容量結合の影響があり得る。それは、リード構造、リード構成、被験体位置等の要因に
基づいて変化する。さらに、通常、電極表面と皮膚との間の電気的接続のインピーダンス
（電極インピーダンスとして知られる）の変動があり、それは、皮膚の水分レベル、メラ
トニンレベル等の要素によって決まる可能性がある。別の誤差の原因は、リード内の種々
の導体間またはリード自体の間の誘導結合の存在である。
【００７４】
　こうした外部要因により、測定プロセスおよび後続する解析が不正確になる可能性があ
り、したがって、測定プロセスに対する外部要因の影響を低減することができることが望
ましい。
【００７５】
　発生する可能性のある不正確の１つの形態は、被験体にかかる電圧が非対称である、す
なわち、「不平衡」と呼ばれる状況によってもたらされる。こうした状況は、被験体の身
体中心に著しい信号電圧をもたらし、その結果、被験体の胴部と被験体が提供されている
支持面との間の寄生容量から迷走電流が発生することになる。
【００７６】
　被験体にかかる電圧が被験体の有効な中心に対して対称でない不平衡があることにより
、「コモンモード」信号がもたらされ、それは、実際上、被験体Ｓにおける被験体のイン
ピーダンスに無関係な信号の測定値である。
【００７７】
　したがって、この影響の低減を促進するために、被験体Ｓに印加される信号が、被験体
の身体中心を中心に対称電圧をもたらすものであることが望ましい。その結果、電極の配
置に対して考慮すると、測定装置の基準電圧と等しい、被験体Ｓ内の基準電圧が、被験体
の有効な身体中心に近くなる。測定装置の基準電圧は通常接地であるため、これによって
被験体Ｓの身体中心は可能な限り接地に近くなり、被験体の胴部を通る信号の大きさ全体
が最小化し、それにより迷走電流が最小化する。
【００７８】
　一例では、検知電極を中心とする対称電圧を、差動双方向電圧駆動方式等、駆動電極１
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１３Ａ、１１３Ｂの各々に対称電圧を印加する対称電圧源を用いることによって達成する
ことができる。しかしながら、これは、２つの駆動電極１１３Ａ、１１３Ｂに対する接触
インピーダンスが一致しない場合、または被験体Ｓのインピーダンスが被験体Ｓの長さに
沿って変化する（実際の環境では一般的である）場合、常に有効とは限らない。
【００７９】
　一例では、装置は、種々の電極インピーダンスを補償し、それにより被験体Ｓにかかる
電圧の所望の対称性を回復するように、駆動電極１１３Ａ、１１３Ｂの各々に印加される
差動電圧駆動信号を調整することにより、これを克服する。このプロセスを、本明細書で
は平衡化（ｂａｌａｎｃｉｎｇ）と呼び、一例では、それはコモンモード信号の大きさの
低減に役立ち、したがって被験体に関連する寄生容量によってもたらされる電流損失の低
減に役立つ。
【００８０】
　不平衡の程度、したがって必要な平衡化の量を、検知電極１１５Ａ、１１５Ｂにおいて
信号を監視し、その後、これら信号を用いて、駆動電極１１３Ａ、１１３Ｂを介して被験
体に印加される信号を制御することにより、確定することができる。特に、不平衡の程度
を、検知電極１１５Ａ、１１５Ｂにおいて検出される電圧から加算（ａｄｄｉｔｉｖｅ）
電圧を確定することによって計算することができる。
【００８１】
　一プロセス例では、検知電極１１５Ａ、１１５Ｂの各々において検知される電圧を用い
て、測定電圧を結合するかまたは加算することによって達成される第１電圧を計算する。
　したがって、第１電圧は、差動増幅器を用いて確定することができる加算電圧（一般に
、コモンモード電圧または信号と呼ばれる）であり得る。
【００８２】
　これに関して、通常、差動増幅器を用いて、２つの検知された電圧信号Ｖａ、Ｖｂを結
合することにより第２電圧が確定され、これは、一例では、被験体Ｓの対象部分にかかる
電圧差Ｖａ－Ｖｂである。電圧差を、被験体を流れる電流フローの測定とともに用いるこ
とにより、インピーダンス値が導出される。しかしながら、差動増幅器は、通常、コモン
モード信号の測定値である「コモンモード」信号（Ｖａ＋Ｖｂ）／２も提供する。
【００８３】
　差動増幅器はコモンモード除去機能を有しているが、これは一般には有限の効果しかな
く、通常、周波数が高いと有効性が低減し、そのため、大きいコモンモード信号が、差動
信号に重畳する誤差信号を生成することになる。
【００８４】
　コモンモード信号によってもたらされる誤差を、各検知チャネルの較正によって最小限
にすることができる。差動増幅器の両入力が、利得特性および位相特性において完全に一
致し、信号振幅に対して線形に挙動する理想的な場合では、コモンモード誤差はゼロにな
る。一例では、差動増幅器の２つの検知チャネルは、差動処理の前にデジタル化される。
したがって、特性が高精度まで一致し得るように各チャネルに独立して較正係数を与える
ことが簡単であり、それにより低コモンモード誤差が達成される。
【００８５】
　したがって、コモンモード信号を確定することにより、印加電圧信号を、たとえば、印
加信号の相対的な大きさおよび／または位相を調整することによって調整することができ
、それにより、コモンモード信号が最小化され、いかなる不平衡も実質的に除去される。
【００８６】
　ここで、これを行う図１の装置の動作の一例について図２を参照して説明する。
　ステップ２００において、被験体Ｓに第１信号を印加し、ステップ２１０において、被
験体Ｓにおいて測定された第２信号を確定する。これは、通常、上で概説した技法を用い
て達成される。したがって、処理システム１０２は、信号発生器１１７Ａ、１１７Ｂに対
し第１信号を発生させ、これは、通常、第１電極１１３Ａ、１１３Ｂを介して被験体Ｓに
印加される。同様に、第２信号が、第２電極１１５Ａ、１１５Ｂを介してセンサ１１８Ａ
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、１１８Ｂによって検知され、第２信号の指示は処理システム１０２に提供される。
【００８７】
　ステップ２２０において、第２電極１１５Ａ、１１５Ｂにおいて検知された第２信号を
用いて処理システム１０２が不平衡を確定し、それは、一例ではコモンモード信号を表す
。
【００８８】
　ステップ２３０において、測定装置は、場合によって、不平衡、したがってコモンモー
ド信号の大きさを低減するように、被験体Ｓに印加される第１信号を調整する。したがっ
て、被験体内の信号を平衡化し、電極位置決めに対し被験体内の基準電圧の位置を中心に
なるように、第１電極１１３Ａ、１１３Ｂのいずれか一方に印加される信号の大きさを、
たとえば、相対的な信号の大きさを増大させるかまたは低減させ、かつ／または相対的な
信号位相を変化させることにより調整することができる。
【００８９】
　次いで、ステップ２４０において、測定装置は、被験体に印加される信号と、電極１１
３Ａ、１１３Ｂにおいて測定される電圧とを確定することができ、それによりステップ２
５０においてインピーダンスを確定することができる。
【００９０】
　被験体Ｓ内の基準電圧の位置はインピーダンスによって決まるため、不平衡は、通常、
印加信号の周波数に応じて変化する。したがって、一例では、不平衡を確定し、各印加周
波数において印加信号を調整することが一般的である。しかしながら、これは、好ましい
実施態様によって決まる可能性がある。
【００９１】
　ここで、装置の特定の例について図３を参照してより詳細に説明する。
　この例では、測定システム３００は、コンピュータシステム３１０と別個の測定装置３
２０とを有している。測定装置３２０は、コンピュータシステム３１０との有線通信また
は無線通信を可能にするインタフェース３２１に結合された処理システム３３０を有して
いる。処理システム３３０を、任意に、３２２、３２３、３２４、３２５、３２６に示す
ように、種々のタイプのメモリ等の１つまたは複数の記憶装置に結合してもよい。
【００９２】
　一例では、インタフェースはＢｌｕｅｔｏｏｔｈスタックであるが、任意の好適なイン
タフェースを使用してもよい。メモリには、起動プロセスに必要な情報を格納するブート
メモリ３２２と、デバイスシリアル番号がプログラムされ得るようにするプログラマブル
シリアル番号メモリ３２３とがあり得る。メモリにはまた、動作中に使用される、ＲＯＭ
（リードオンリメモリ）３２４、フラッシュメモリ３２５およびＥＰＲＯＭ（電気的にプ
ログラム可能なＲＯＭ）３２６もあり得る。これらを、当業者には理解されるように、た
とえば、ソフトウェア命令を格納するため、かつ処理中にデータを格納するために用いる
ことができる。
【００９３】
　後により詳細に説明するように、処理システム３３０をセンサ１１８Ａ、１１８Ｂおよ
び信号発生器１１７Ａ、１１７Ｂに結合するために、複数のアナログ・デジタル変換器（
ＡＤＣ）３２７Ａ、３２７Ｂ、３２８Ａ、３２８Ｂとデジタル・アナログ変換器（ＤＡＣ
）３２９Ａ、３２９Ｂとが設けられている。
【００９４】
　処理システム３３０の起動を制御するために、マイクロプロセッサ、マイクロコントロ
ーラまたはプログラマブルロジックデバイス等のコントローラ（図示せず）もまた設けて
もよいが、より一般的には、これは処理システム３３０が実行するソフトウェア命令によ
って実行される。
【００９５】
　図４に、コンピュータシステム３１０の一例を示す。この例では、コンピュータシステ
ム３１０は、図示するように、バス４０４を介して互いに結合された、プロセッサ４００
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と、メモリ４０１と、キーボードおよびディスプレイ等の入出力デバイス４０２と、外部
インタフェース４０３とを有している。外部インタフェース４０３を用いて、コンピュー
タシステムは、必要に応じて、有線接続または無線接続を介して測定装置３２０と通信す
ることができ、したがって、これは、ネットワークインタフェースカード、Ｂｌｕｅｔｏ
ｏｔｈスタック等の形態であってもよい。
【００９６】
　使用時、コンピュータシステム３１０を用いて測定装置３２０の動作を制御することが
できるが、これを、別法として、測定装置３００に設けられた別個のインタフェースによ
って達成してもよい。さらに、コンピュータシステムを用いて、インピーダンス測定値の
解析の少なくとも一部を行うことができる。
【００９７】
　したがって、コンピュータシステム３１０を、要求されたタスクが実行されるのを可能
にする適当なアプリケーションソフトウェアを実装している、好適にプログラムされたＰ
Ｃ、インターネット端末、ラップトップ、ハンドヘルドＰＣ、スマートフォン、ＰＤＡ、
サーバ等、任意の好適な処理システムから形成してもよい。
【００９８】
　対照的に、処理システム３３０は、通常、特定の処理タスクを実行し、それによりコン
ピュータシステム３１０に対する処理要件を低減する。したがって、処理システムは、通
常、信号発生器１１７Ａ、１１７Ｂを制御する制御信号が生成されるようにする命令とと
もに、瞬間インピーダンス値を確定する処理を実行する。
【００９９】
　一例では、処理システム３３０は、フィールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ
）等のカスタムハードウェア等から形成されるが、磁気論理モジュール等、任意の好適な
処理モジュールを用いてもよい。
【０１００】
　一例では、処理システム３３０はプログラマブルハードウェアを含み、その動作は、組
込みソフトウェア命令の形態の命令を用いて制御される。プログラマブルハードウェアの
使用により、被験体Ｓに種々の信号を印加することができ、かつ測定装置３２０によって
種々の解析を行うことができる。したがって、たとえば、種々の周波数で逐次印加される
信号を使用するのに比較して、同時に複数の周波数でインピーダンスを解析するように信
号が用いられる場合、種々の組込みソフトウェアが利用される。
【０１０１】
　使用される組込みソフトウェア命令を、コンピュータシステム３１０からダウンロード
することができる。別法として、使用される命令を、測定装置３２０に設けられる入力デ
バイスを使用するかまたはコンピュータシステム３１０を使用することによって選択する
ことができるように、命令をフラッシュメモリ３２５等のメモリに格納することができる
。その結果、処理システム３３０によって実装される組込みソフトウェア等の命令を、コ
ンピュータシステム３１０を用いて、制御することができ、それにより、処理システム３
３０の動作が変更される。
【０１０２】
　さらに、コンピュータシステム３１０は、処理システム３３０によって確定されたイン
ピーダンスを解析するように動作することができ、それにより生物学的パラメータを確定
することができる。
【０１０３】
　単一処理システムを用いる別の配置を用いてもよいが、コンピュータシステム３１０と
処理システム３３０との間で処理を分割することにより、いくつかの利点を提供すること
ができる。
【０１０４】
　第１に、処理システム３３０を使用することにより、適当な組込みソフトウェアを使用
することによって、カスタムハードウェア構成を適合させることができる。これにより、
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単一測定装置を使用して、種々のタイプの解析を行うことができる。
【０１０５】
　第２に、これにより、コンピュータシステム３１０に対する処理要件が大幅に低減する
。これにより、コンピュータシステム３１０を比較的簡単なソフトウェアを用いて実装す
ることができ、一方で、測定装置がインピーダンスの解釈を提供するために十分な解析を
行うことが依然として可能である。これには、たとえば、相対的な液面、身体組成パラメ
ータ、「ベッセル」プロットまたは他の指標等の情報を表示することとともに、心臓機能
、リンパ浮腫、浮腫等の有無または程度に関連するパラメータを確定するためにインピー
ダンス値を使用することがあり得る。
【０１０６】
　第３に、これにより、測定装置３２０を更新することができる。したがって、たとえば
、改良された解析アルゴリズムが作成されるか、または特定のインピーダンス測定タイプ
に対して改良された電流シーケンスが確定された場合、フラッシュメモリ３２５または外
部インタフェース３２１を介して新たな組込みソフトウェアをダウンロードすることによ
り、測定装置を更新することができる。
【０１０７】
　使用時、処理システム３３０は、駆動電極１１３Ａ、１１３Ｂを介して印加される電圧
駆動信号ＶＤＡ、ＶＤＢを示すデジタル制御信号を生成し、それらは、ＤＡＣ３２９によ
ってアナログ制御信号に変換される。アナログ制御信号は信号発生器１１７に転送され、
それにより、信号発生器１１７Ａ、１１７Ｂの各々によって電圧駆動信号ＶＤＡ、ＶＤＢ

が生成される。
【０１０８】
　電圧駆動信号ＶＤＡ、ＶＤＢによって誘導される検知電流信号ＩＳＡ、ＩＳＢを表すア
ナログ信号が、信号発生器１１７Ａ、１１７Ｂから受け取られ、ＡＤＣ３２８Ａ、３２８
Ｂによってデジタル化される。同様に、センサ１１８Ａ、１１８Ｂからの、第２電極１１
５Ａ、１１５Ｂにおいて測定される検知電圧ＶＳＡ、ＶＳＢを表すアナログ信号が受け取
られ、ＡＤＣ３２７Ａ、３２７Ｂによってデジタル化される。そして、デジタル信号を、
予備解析のために処理システム３３０に戻すことができる。
【０１０９】
　この例では、ＡＤＣ３２７、３２８およびＤＡＣ３２９のそれぞれのセットが、参照数
字接尾辞Ａ、Ｂによってそれぞれ示される２つのチャネルの各々に対して使用される。こ
れにより、信号発生器１１７Ａ、１１７Ｂの各々を独立して制御することができ、かつセ
ンサ１１８Ａ、１１８Ｂを用いて、電極１１５Ａ、１１５Ｂから別個に信号を検出するこ
とができる。したがって、これは、２チャネル装置を表し、各チャネルは参照表示Ａ、Ｂ
によって示されている。同様に、電圧駆動信号ＶＤ、検知電流信号ＩＳおよび検知電圧信
号ＶＳもまた、それぞれのチャネルを表す接尾辞Ａ、Ｂによって識別することができるこ
とが理解されよう。
【０１１０】
　実際には、好ましい実施態様に応じて、任意の数の好適なチャネルを使用することがで
きる。したがって、たとえば、４つの駆動電極および４つの検知電極が設けられ、それぞ
れの検知電極および駆動電極の対１１３、１１５が各四肢に結合される、４チャネル配置
を用いることが望ましい場合もある。この場合、８つのＡＤＣ３２７、３２８と４つのＤ
ＡＣ３２９の配置を用いることができ、そのため各チャネルはそれぞれのＡＤＣ３２７、
３２８およびＤＡＣ３２９を有することが理解されよう。別法として、当業者には理解さ
れるように、ＡＤＣ３２７、３２８およびＤＡＣ３２９の２チャネル配置を４チャネル電
極配置に選択的に結合する多重化システムを含めることによる等、他の配置を使用しても
よい。
【０１１１】
　肩部、臀部または種々の腹部位置における電圧の直接測定を可能にするため等、被験体
の他の位置において追加の測定を行うために、さらなるチャネルを提供してもよい。
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　ここで、図５を参照して処理システム３３０によって実装される機能の一例について説
明する。この例では、処理システム３３０は、適当なソフトウェア制御を用いて機能を実
装するが、任意の好適なメカニズムを用いてもよい。
【０１１２】
　この例では、処理システム３３０は、タイミングおよび制御モジュール５００、メッセ
ージモジュール５０１、解析モジュール５０２、正弦波ルックアップテーブル（ＬＵＴ）
５０３、５０４、電流モジュール５０５および電圧モジュール５０６を有している。
【０１１３】
　使用時、処理システム３３０は、外部インタフェース３２１を介して、被験体Ｓに印加
される信号の周波数および振幅を表す情報をコンピュータシステム３１０から受け取る。
タイミングおよび制御モジュール５００は、この情報を用いてＬＵＴ５０３、５０４にア
クセスし、それにより、指定された周波数および振幅に基づいて、デジタル正弦派信号が
生成される。デジタル制御信号はＤＡＣ３２９Ａ、３２９Ｂに転送され、それにより、電
圧駆動信号ＶＤＡ、ＶＤＢを示すアナログ制御信号が生成される。
【０１１４】
　測定されたアナログ電圧信号ＶＳＡ、ＶＳＢおよび電流信号ＩＳＡ、ＩＳＢは、ＡＤＣ
３２７、３２８によってデジタル化され、電流モジュール５０５および電圧モジュール５
０６に提供される。これにより、処理システム３３０は、電流モジュール５０５に２つの
電流信号ＩＳＡ、ＩＳＢを用いて被験体を通る総電流フローを確定させることにより、電
流フローを確定することができ、この指示は解析モジュール５０２に提供される。通常、
差動電圧増幅器等の形態である電圧モジュール５０６は、差動電圧を確定するように動作
し、それもまた解析モジュール５０２に転送され、解析モジュールは、電流信号および差
動電圧信号を用いてインピーダンス値を確定することができる。
【０１１５】
　これに加えて、電圧モジュール５０６は、コモンモード信号を確定し、それはタイミン
グおよび制御モジュール５００に戻される。これにより、タイミングおよび制御モジュー
ル５００は、被験体Ｓにおいて検知された電圧におけるいかなる不平衡も確定することが
でき、それは、上述したように、電極に対し基準電圧が被験体Ｓ内で中心に配置されてい
ないことを示す。
【０１１６】
　不平衡が許容できない程度である場合、タイミングおよび制御モジュール５００は、後
述するように、電圧駆動信号ＶＤＡ、ＶＤＢを表す正弦波の相対的な振幅および／または
位相を調整することができ、それにより、新たな差動電圧、したがってあらゆる不平衡の
指示を確定することができる。
【０１１７】
　不平衡が許容できるものであると確定されると、タイミングおよび制御モジュール５０
０は、解析モジュール５０２にこの指示を提供することができ、解析モジュール５０２は
、位相直交抽出等の適当な解析を用いることにより、被験体を流れる電流フローおよび差
動電圧信号に基づき、測定されたインピーダンスに対して比および位相差を確定すること
ができる。そして、比および位相を、メッセージモジュール５１０に転送することができ
、それにより、測定インピーダンスの指示を、インタフェース３２１を介してコンピュー
タシステム３１０に提供することができる。
【０１１８】
　処理システム３３０はまた、信号レベル障害検出モジュール５０８を実装してもよい。
これは、被験体に印加される信号の大きさを監視することにより、これらが許容可能な閾
値レベル内にあるか否かを確定する。許容可能な閾値レベル内にない場合、障害検出モジ
ュール５０８は、メッセージがコンピュータシステム３１０に転送されるようにし、それ
によりプロセスを停止させることができ、または警告を発生することができる。
【０１１９】
　このプロセス中、生電流信号および生電圧信号を含む生成されるいかなる測定値も、メ
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モリ３２２、３２３、３２４、３２５、３２６のうちの好適な１つに格納するか、または
他の方法で出力してもよく、それにより、これを用いて装置動作を監視することができる
。これを、診断とともに、装置の較正を行うために用いることができる。
【０１２０】
　ここで、図６Ａ～図６Ｃを参照して、インピーダンス測定を行うプロセスの一例につい
て説明する。
　ステップ６００において、コンピュータシステム３１０を用いてインピーダンス測定タ
イプを選択する。これによりコンピュータシステム３１０がトリガされ、組込みソフトウ
ェア等の所望の命令が処理システム３３０によって実施される。これを、必要な組込みソ
フトウェアをコンピュータシステム３１０から処理システム３３０にダウンロードするこ
とにより、または別法として処理システム３３０に内部メモリ等から関連する組込みソフ
トウェアを検索させることによる等、複数の方法によって、達成することができることが
理解されよう。
【０１２１】
　ステップ６１０において、コンピュータシステム３１０または処理システム３３０は次
の測定周波数ｆｉを選択し、それにより、上述したように、ステップ６１５において、処
理システム３３０が一連のデジタル電圧制御信号を生成することができる。ステップ６２
０において、デジタル制御信号を、ＤＡＣ３２９Ａ、３２９Ｂを用いて電圧駆動信号ＶＤ

Ａ、ＶＤＢを示すアナログ制御信号に変換する。これにより、ステップ６２５において、
アナログ制御信号を信号発生器１１７Ａ、１１７Ｂの各々に提供することができ、それに
より、ステップ６３０において、各信号発生器１１７Ａ、１１７Ｂはそれぞれの電圧駆動
信号ＶＤＡ、ＶＤＢを生成し、それぞれの駆動電極１１３Ａ、１１３Ｂを介してこれらを
被験体Ｓに印加する。
【０１２２】
　ステップ６３５において、センサ１１８Ａ、１１８Ｂに検知電極１１５Ａ、１１５Ｂに
おける電圧ＶＳＡ、ＶＳＢを検知させることによって被験体に誘導された電圧を確定し、
ステップ６４０において、検知した電圧信号ＶＳＡ、ＶＳＢを対応するＡＤＣ３２７Ａ、
３２７Ｂによってデジタル化する。ステップ６４５において、電圧駆動信号ＶＤＡ、ＶＤ

Ｂの印加によってもたらされた電流信号ＩＳＡ、ＩＳＢを、信号発生器１１７Ａ、１１７
Ｂを用いて確定する。電流信号ＩＳＡ、ＩＳＢの指示を、ステップ６５０においてデジタ
ル化するためにＡＤＣ３２８Ａ、３２８Ｂに転送する。
【０１２３】
　ステップ６５５において、デジタル化された電流信号ＩＳＡ、ＩＳＢおよび電圧信号Ｖ

ＳＡ、ＶＳＢを処理システム３３０が受け取り、それにより、ステップ６６０において、
処理システム３３０は、印加電流ＩＳの大きさを確定することができる。これを、図５の
上述した機能例において電流付加モジュール５０５を用いて行ってもよく、それにより、
ステップ６６５において、障害検出モジュール５０８が、被験体を流れる総電流フローＩ

Ｓを閾値と比較することができる。ステップ６７０において、閾値を超過したと判断され
た場合、プロセスは、ステップ６７５において警告を生成して終了してもよい。
【０１２４】
　この状況は、たとえば、装置が不正確に機能している場合、または電極が被験体の皮膚
に正しく電気的に接触していない場合等、電極の被験体への接続に問題がある場合に、発
生する可能性がある。したがって、警告を用いて、装置の操作者に対し、電極接続および
／または装置動作を検査するようにトリガすることができ、それによりいかなる問題も克
服することができる。測定プロセスを再始動するように試みること、電極を被験体Ｓに再
接続すること、被験体を流れる電流の大きさを低減すること等、任意の好適な形態の是正
処置をとり得ることが理解されよう。
【０１２５】
　ステップ６８０において、処理システム３３０は、電極１１５Ａ、１１５Ｂの各々にお
いて検知された検知電圧ＶＳＡ、ＶＳＢの振幅に基づいてコモンモード電圧を確定するよ
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うに動作し、これは、通常、上記機能例における電圧処理モジュール５０６を用いて達成
される。そして、ステップ６８５において、コモンモード電圧またはコモンモード信号を
用いて不平衡が存在するかどうか確定する。
【０１２６】
　ステップ６９０において、不平衡が許容可能であるか否かについて評価を行う。これを
、コモンモード信号の振幅を閾値と比較することによる等、複数の方法のうちの任意の１
つにおいて達成してもよい。閾値は、概して、事前に確定され、たとえば装置製造中また
は較正中に、メモリ３２４、３２５、３２６のうちの１つに格納される。
【０１２７】
　不平衡が許容可能でないと考えられた場合、ステップ６９５において、処理システム３
３０は、不平衡を低減するように電圧駆動信号ＶＤＡ、ＶＤＢを表すデジタル制御信号を
変更する。これは、通常、処理システム３３０に対し、身体の中心におけるコモンモード
電圧を可能な限り装置基準電圧に近いように維持するように印加電圧駆動信号ＶＤＡ、Ｖ

ＤＢを調整するアルゴリズムを実施させることによって達成される。これは、概して、ア
ルゴリズムを用いて、被験体に印加される電圧駆動信号ＶＤＡ、ＶＤＢの振幅および／ま
たは位相を調整することによって達成される。この調整の特質は、不平衡の特質によって
決まり、アルゴリズム例については後により詳細に説明する。
【０１２８】
　そして、プロセスはステップ６２０に戻ることができ、ＤＡＣ３２４を用いて、変更さ
れたデジタル制御信号をアナログ信号に変換することができ、変更された電圧駆動信号Ｖ

ＤＡ、ＶＤＢを駆動電極１１３Ａ、１１３Ｂに印加する。このプロセスを、許容可能な平
衡が達成されるまで繰り返す。
【０１２９】
　許容可能な平衡が達成されると、処理システム３３０は、ステップ７００において被験
体にわたって検知された差動電圧を確定するように動作する。図５に関して上述した機能
例では、これを、差動電圧モジュール５０６を用いて達成することができる。
【０１３０】
　ステップ７０５において、処理モジュール３３０は、電流信号および差動電圧信号を用
いて、印加周波数ｆｉにおいて、被験体Ｓのインピーダンスを表す比および位相信号を確
定するように動作する。上記機能例では、これを、好ましい実施態様に応じて、解析モジ
ュールと、位相直交解析等の何らかの形態の信号解析とを用いて行うことができる。ステ
ップ７１０において、比および位相信号の指示を、さらに処理するためにコンピュータシ
ステム３１０に送出する。
【０１３１】
　これが完了すると、プロセスはステップ６１０に戻り、プロセスが次の測定周波数ｆｉ

で繰り返され得るようにしてもよく、または、すべての必要な周波数が完了した場合、測
定プロセスは終了することができ、コンピュータシステム３１０は、インピーダンス測定
値を解析し、任意の生物学的指標、インピーダンスパラメータ等、必要な情報を確定する
ことができる。これが達成される方法は、行われている解析のタイプによって決まる。
【０１３２】
　したがって、上述したプロセスを繰り返すことによって、複数のインピーダンス測定を
種々の周波数にわたって行うことができることが理解されよう。さらに、各測定に対して
少なくとも１回の測定、より典型的には各測定の前に、被験体および装置のコモンモード
がおよそ一致することを確実にするように検査を行うことができ、それにより測定手続き
における不正確さが低減する。
【０１３３】
　図７Ａは、駆動電極１１３および検知電極１１５の両方を組み込んだ、チャネルのうち
の１つのみに対する電極システムの一例である。
　電極システムは、それぞれの信号発生器１１７およびセンサ１１８が実装されている、
プリント回路基板（ＰＣＢ）等の第１基板７５０を組み込んでいる。信号発生器１１７お
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よびセンサ１１８の概略的な機能は、図示するコンポーネントによって表されている。実
際には、当業者には理解されるように、好適な配置でより多くのコンポーネントが使用さ
れる可能性があり、図示するコンポーネントは、単に、信号発生器１１７およびセンサ１
１８の機能を示すように意図されている。
【０１３４】
　当業者には理解されるように、基板７５０および関連するコンポーネントを、使用中に
保護するために好適なハウジング内に設けてもよい。
　信号発生器１１７およびセンサ１１８は、それぞれのケーブル７６１、７６２を介して
導電性パッド７６３、７６５に結合されており、それらは、第２基板７６０に実装されて
いてもよく、それぞれ第１電極１１３および第２電極１１５を形成している。使用時、ケ
ーブル７６１、７６２は、使用後に導電性パッドを容易に交換することができるように、
クリップ等を有していてもよいことが理解されよう。
【０１３５】
　理解されるように、導電性パッドは、通常、上に銀／塩化銀ゲル等の導電性ゲルがある
銀パッドから形成される。これにより、被験体Ｓとの優れた電気的接触が確実になる。
　使用時に導電性パッド７６３、７６５が所定間隔離れて配置されることを確実にするよ
うに、導電性パッドを基板７６０の上に実装してもよく、それは、測定の一貫性を確実に
するのに役立つことができる。別法として、導電性パッド７６３、７６５を別個の使い捨
て導電性パッドとして、ケーブル７６１、７６２によって第１基板７５０に結合して提供
することができる。他の好適な配置を使用してもよい。
【０１３６】
　一例では、基板７６０は、摩擦係数が低くかつ／または弾性の材料から形成され、かつ
／または、湾曲した縁を有することにより電極が被験体に結合された時に損傷の可能性を
低減する。基板７６０はまた、通常、導電性パッド７６３、７６５と、手首および足首等
、通常の測定部位における被験体の皮膚との間の電気的接触を容易にするように配置され
る。これを、解剖学的構造の不規則な形状および角度と一致するように適合し、またはそ
のように成形された基板７６０を提供することによって達成することができる。
【０１３７】
　この例では、信号発生器１１７は、入力がケーブル７５１に結合されている増幅器Ａ１

を有している。入力はまた、抵抗器Ｒ１を介して接地等の基準電圧にも結合されている。
増幅器Ａ１の出力は、抵抗器Ｒ２を介してスイッチＳＷに接続されており、スイッチＳＷ
は、通常、電圧源を有効にするように用いられるＣＭＯＳ（相補型金属酸化膜半導体）ス
イッチまたはリレーである。スイッチＳＷは、ケーブル７５２を介して処理システム３３
０から受け取ったイネーブル信号ＥＮを介して制御される。
【０１３８】
　そして、スイッチＳＷは、直列に配置された２つの抵抗器Ｒ３、Ｒ４を介して、その後
ケーブル７６１を介して、導電性パッド７６３に結合されている。第２増幅器Ａ２には、
２つの直列抵抗器のうちの第１抵抗器Ｒ３と並列な入力と、抵抗器Ｒ５を介してケーブル
７５３に結合された出力とが設けられている。
【０１３９】
　上記から、したがって、ケーブル７５１、７５２、７５３が図１のリード１２３を形成
することが理解されよう。種々の抵抗値を用いてもよいが、一例では、抵抗器の値はＲ１

＝Ｒ２＝Ｒ５＝５０Ω、Ｒ３＝Ｒ４＝１００Ωである。
【０１４０】
　センサ１１８は、概して増幅器Ａ３を有しており、それは、入力が抵抗器Ｒ６を介して
ケーブル７６２に接続されている。入力はまた、抵抗器Ｒ７を介して、接地等の基準電圧
にも結合されている。増幅器Ａ３の出力は、抵抗器Ｒ７を介してケーブル７５４に結合さ
れている。
【０１４１】
　上記から、したがって、ケーブル７５４が図１のリード１２５を形成することが理解さ
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れよう。種々の抵抗値を用いてもよいが、一例では、抵抗器の値がＲ６＝１００Ω、Ｒ７

＝１０ＭΩ、Ｒ８＝５０Ωである。
【０１４２】
　信号発生器１１７およびセンサ１１８に電力を供給するように電力信号＋Ｖｅ、－Ｖｅ
を供給するために、任意の電力ケーブル７５５を提供することができるが、別法として、
バッテリ等のオンボード電源を用いてもよい。さらに、基板７５０にＬＥＤ７５７を設け
ることができるようにケーブル７５６を設けてもよい。これを、処理システム３３０によ
って制御することができ、それにより電極システムの動作状態を表示することができる。
【０１４３】
　ここで、信号発生器１１７およびセンサ１１８の動作についてより詳細に説明する。こ
の説明の目的で、電圧駆動信号、電流信号および検知電圧を、概してＶＤ、ＩＳ、ＶＳと
して示し、実際には、これらは、上記例における電圧駆動信号ＶＤＡ、ＶＤＢ、電流信号
ＩＳＡ、ＩＳＢおよび検知電圧ＶＳＡ、ＶＳＢのそれぞれと等価である。
【０１４４】
　使用時、増幅器Ａ１は、ＤＡＣ３２９から受け取ったアナログ電圧信号を増幅し、これ
を、ケーブル７６１を介して被験体Ｓに印加するように動作し、それにより、印加電圧駆
動信号ＶＤが、被験体Ｓ内に電流信号ＩＳを駆動する。電圧駆動信号ＶＤは、スイッチＳ
Ｗが閉位置にある場合にのみ印加され、したがって、電圧源を被験体Ｓから遮断するため
に、スイッチＳＷを開位置に配置することができる。駆動電極１１３と検知電極１１５と
の対が、電圧を検知するためにのみ使用されており、被験体Ｓに電圧駆動信号ＶＤを印加
するために使用されていない場合に、これを用いることができる。信号発生器１１７を駆
動電極１１３から遮断することにより、本来、増幅器Ａ１の低出力インピーダンスによっ
て存在する意図されない戻り電流経路が除去され、それにより、電流が２つの選択された
駆動電極１１３の間のみに流れるように制約される。高インピーダンス出力禁止状態を組
み込んだ増幅器を用いる等、同様の効果を達成するために他の技法を用いてもよい。
【０１４５】
　被験体Ｓに印加されている電流信号ＩＳは、検出され、増幅器Ａ２を用いて増幅され、
増幅された電流信号ＩＳは、ケーブル７５３に沿ってＡＤＣ３２８を介して処理システム
３３０に戻される。
【０１４６】
　同様に、センサ１１８は、第２電極１１５において検出された電圧を増幅器Ａ３に増幅
させ、増幅されたアナログ検知電圧信号ＶＳをケーブル７５４に沿ってＡＤＣ３２７まで
戻すことによって動作する。
【０１４７】
　ケーブル７５１、７５２、７５３、７５４、７５５、７５６を、好ましい実施態様に応
じて複数の異なる構成で提供してもよい。一例では、ケーブル７５１、７５２、７５３、
７５４、７５５、７５６の各々は、単一リードＬで提供されているが、これは必須ではな
く、後により詳細に説明するように、ケーブルを複数のリードで提供することができる。
【０１４８】
　別のあり得る誤差原因は、交差電極容量結合によってもたらされる。図７Ｂに示すよう
に、電極１１３、１１５および対応する接続７６１、７６２が比較的近接していることに
より、駆動増幅器Ａ１の出力と検知増幅器Ａ３の入力との間に実効静電容量ＣＤＳがもた
らされる。したがって、これは、増幅器電極Ａ１、Ａ３の間に寄生電流をもたらし、それ
により、特に高い周波数で、測定が不正確になる可能性がある。
【０１４９】
　交差電極容量結合をキャンセルするために、図７Ｃに示すように、交差電極容量キャン
セル回路が提供される。図７Ｃは、使用時の電極１１３、１１５の電気応答性をモデル化
した等価回路を示している。
【０１５０】
　この例では、各電極１１３、１１５および被験体Ｓのインピーダンスは、それぞれの抵
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抗器およびコンデンサ配置によって形成されるそれぞれのインピーダンスＺ１１３、Ｚ１

１５、ＺＳによって表されている。交差電極容量キャンセル回路７７０は、駆動増幅器Ａ

１の出力と検知増幅器Ａ３の入力とに結合されており、入力が駆動増幅器Ａ１の出力に結
合されている反転増幅器Ａ４を有している。反転増幅器の出力は、抵抗器Ｒ１０およびコ
ンデンサＣ１０を介して検知増幅器Ａ３の入力に直列に接続されている。
【０１５１】
　この配置では、駆動増幅器Ａ１からのいかなる信号出力も反転され、その後、検知増幅
器Ａ３の入力に印加される。抵抗器Ｒ１０およびコンデンサＣ１０に対して適当な値を選
択することにより、反転信号が、実効交差電極静電容量ＣＤＳからもたらされる任意の信
号の大きさと等しい大きさを有することができる。
【０１５２】
　一例では、抵抗器Ｒ１０およびコンデンサＣ１０それぞれの抵抗および／または静電容
量を、可変抵抗器またはコンデンサ等、好適な調整可能コンポーネントを使用することに
よって調整することができる。これにより、反転信号の大きさおよび／または位相を、実
効交差電極静電容量ＣＤＳからもたらされる信号を有効にキャンセルするように制御する
ことができる。コンポーネントの調整を、較正プロセス中に行ってもよく、それには通常
、すべての寄生容量が正確に表されるように関連する電極が取り付けられた完全な電極ユ
ニットが含まれることが理解されよう。
【０１５３】
　したがって、交差電極容量キャンセル回路７７０は、駆動電極１１３と対応する検知電
極１１５との間に有効な負性容量を提供し、それにより、負の電流が発生し、それによっ
て寄生電流をキャンセルする。したがって、これにより、駆動電極１１３と検知電極１１
５との間のいかなる容量結合の影響も無効になる。
【０１５４】
　電極システムはまた、入力容量キャンセル回路を有していてもよく、その例を図７Ｄに
示す。
　使用時、検知電極１１５は環境と容量結合する可能性があり、それにより、検知増幅器
Ａ３の入力に実効入力静電容量ＣＥＩがもたらされる。実効静電容量により、検知増幅器
の入力からの信号漏れが接地され、それにより、増幅器入力において得られる信号が低減
する。
【０１５５】
　したがって、この例では、入力容量キャンセル回路７８０が提供され、それは、検知増
幅器Ａ３の正の増幅器入力を、抵抗器Ｒ１１およびコンデンサＣ１１を介して検知増幅器
の出力に接続する。これは、正のフィードバックループとして作用し、それにより、増幅
信号の一部を増幅器入力に戻すことができる。これは、実効入力静電容量ＣＥＩによって
もたらされる増幅器入力における信号の低減をキャンセルするように作用し、したがって
、増幅器入力において実効入力静電容量ＣＥＩの影響をキャンセルする有効な負性容量を
提供する。この場合もまた、入力容量キャンセル回路にはチューニングが必要であり、そ
れを、較正中に、抵抗器Ｒ１１および／またはコンデンサＣ１１の値の好適な調整によっ
て達成することができる。
【０１５６】
　簡単に上述したように、電圧信号ＶＳおよび電流信号ＩＳに対して別個のリード１２３
、１２５が用いられる場合、リード１２３、１２５間の誘導結合により、リード１２３、
１２５内にＥＭＦが誘導されることになる可能性がある。ＥＭＦの大きさは、リード１２
３、１２５間の結合の程度、したがってそれらの物理的な離隔距離によって決まり、また
、電流信号ＩＳの周波数および振幅に比例して増大する。
【０１５７】
　リード１２３、１２５内に誘導されるＥＭＦにより、センサ１１８の入力に実効ＥＭＦ
がもたらされる。その結果、検知電圧信号ＶＳの成分は誘導ＥＭＦに起因し、それによっ
て、確定された電圧信号ＶＳおよび電流信号ＩＳが不正確になる。



(29) JP 5513396 B2 2014.6.4

10

20

30

40

50

【０１５８】
　誘導結合の影響は、リード１２３、１２５の物理的な隔離距離によって変化する。した
がって、一例では、リード間の誘導結合の影響を、リードを可能な限り物理的に分離する
ことによって低減することができる。したがって、一例では、別個の物理的に分離したリ
ードでケーブル７５１、７５２、７５３、７５４、７５５、７５６を提供する。しかしな
がら、この配置の問題は、誘導結合の量が、物理的なリード形状に応じて変化し、したが
って測定間で変化する可能性がある、ということである。その結果、あらゆる誘導結合の
大きさが変化する可能性があり、インピーダンス測定値を解析する時にこれを考慮するこ
とが困難になる。
【０１５９】
　ケーブル７５１、７５２、７５３、７５４、７５５、７５６の各々に対して物理的に分
離したリードを用いることに対する別法は、単一の結合されたリードＬを用いるというも
のである。リードは、ケーブル７５１、７５２、７５３、７５４、７５５、７５６が実質
的に一定の相対的な物理的構造で維持されるように形成される。一例では、リードＬは、
それぞれのケーブルの各々を拠り合せることにより一定の幾何学的配置を提供するように
形成される。しかしながら、密接な接触を維持するようにオーバーモールドされる別個の
非絶縁シールドケーブルからリードを作製する等、別の製造方法を用いることができる。
【０１６０】
　物理的形状が一定である結果として、リード１２３、１２５に沿って誘導されるいかな
るＥＭＦも実質的に一定であり、較正プロセス中にこれを考慮することができる。
　したがって、測定装置３２０が最初に構成される時、特に、インピーダンス測定値を確
定するために電圧信号ＶＳおよび電流信号ＩＳを解析するアルゴリズムが生成される時、
これらは、誘導ＥＭＦを考慮する較正係数を含むことができる。特に、構成プロセス中、
測定装置３２０を用いて基準インピーダンスから測定を行うことができ、結果としての計
算を用いて誘導ＥＭＦの影響が確定され、それにより、後の測定値からこれを減じること
ができる。
【０１６１】
　リード配置の別の問題は、ここで図８に関して説明するように、それぞれのケーブル間
の容量結合の問題である。この例の目的で、明確にするためにケーブル７５１、７５３、
７５４のみを示す。
【０１６２】
　この例では、測定装置３２０はＰＣＢ７５０Ａ、７５０Ｂに接続されることにより、電
極１１３Ａ、１１３Ｂ、１１５Ａ、１１５Ｂの各々に対して接続を提供する。同様に図示
するように、ケーブル７５１、７５３、７５４の各々には、それぞれのシールド８５１、
８５３、８５４が設けられている。シールドは、それぞれのケーブル７５１、７５３、７
５４間の結合を防止するのに役立つように用いられる。したがって、ケーブル７５１、７
５３、７５４は概してシールドワイヤコアから形成されることが理解されよう。実際には
、シールドケーブルは５０Ω伝送線路であってもよく、それは高周波数での信号伝送歪み
を最小限にし、それにより誤差を最小限にする。これに加えて、シールド８５１、８５３
、８５４は、通常、各端部において、それぞれの接続８５５、８５６を介して接地等の基
準電圧に相互接続されている。
【０１６３】
　このようにシールドされかつ接地されたケーブルを用いることは、容量結合の影響を低
減するのに役立ち、得られた測定値の不正確をさらに低減するのに役立つ。
　別のあり得る問題は、異なるリードＬ間の誘導結合とともに、被験体とベッドとの間の
容量結合の問題である。これに関して、寄生容量により、高周波数電流が身体内の意図さ
れた電流路をバイパスし、測定誤差がもたらされる。これを考慮するために、一例では、
各電極システムに対するリードＬを、可能な限り物理的に分離することができ、かつ／ま
たは使用時にリード長を最短にする配置で提供することができる。ここで、これを達成す
る配置の一例について、図９を参照して説明する。
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【０１６４】
　この例の目的で、測定システムは、接尾辞Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄによって示す４つの測定チャ
ネルを提供する。これを、図３の測定装置３２０の変更バージョンを用いることによって
達成することができることが理解されよう。そこでは、簡単に上述したように、さらなる
ＡＤＣ３２７、３２８およびＤＡＣ３２９が提供される。
【０１６５】
　この例では、被験体Ｓはベッド９００の上に横たわっており、腕９３１、９３２は被験
体の脇に位置し、脚９３３、９３４は、測定装置３２０を組み込んだ支持体９４０の上に
載っている。支持体は、いかなる形態の支持体であってもよいが、通常、成型フォーム等
から成形され、測定装置３２０を実質的に被験体の膝の間に配置するように被験体を配置
する。測定装置３２０は、通常、測定装置３２０に対する被験体の正確な位置を確実にす
るように、かつ測定装置３２０のハウジングとの摩擦または他の衝撃によってもたらされ
る損傷から被験体Ｓを保護するように、支持体内に組み込まれている。
【０１６６】
　４チャネル配置を提供することにより、それぞれの電極システムを被験体の四肢の各々
に取り付けることができる。したがって、図示するように、各四肢９３１、９３２、９３
３、９３４にはそれぞれの基板７６０が取り付けられており、それにより、各手首および
足首に駆動電極１１３および検知電極１１５が提供される。電極１１３、１１５は、基板
７５０に実装されたそれぞれの信号発生器およびセンサに結合され、信号発生器およびセ
ンサは、それぞれのリードＬＡ、ＬＢ、ＬＣ、ＬＤを介して測定装置３２０に結合されて
いる。
【０１６７】
　リードは、各リードＬＡ、ＬＢ、ＬＣ、ＬＤが測定装置３２０から離れて異なる方向に
延在するように配置されており、それにより、リードの物理的な隔離距離が最大限になり
、したがってそれらの間のいかなる誘導結合の低減にも役立つ。
【０１６８】
　さらに、リードＬＡ、ＬＢ、ＬＣ、ＬＤは、測定装置３２０および被験体Ｓの両方から
垂直に延在するように適合されることが好ましく、それにより、容量結合の影響がさらに
低減する。
【０１６９】
　さらに、測定装置３２０を被験体の膝の近くに配置することにより、測定装置３２０が
被験体の手首と足首との間におよそ等間隔で配置される。したがって、測定装置３２０を
ベッド９００の下端に向かって配置することにより、被験体Ｓの手首および足首に電極を
配置するために必要なリードＬＡ、ＬＢ、ＬＣ、ＬＤの長さが短縮される一方で、実質的
に等しいリード長が維持され、それは、誘導結合の影響および容量結合の影響の両方をさ
らに低減するのに役立つ。これに関して、いかなる誘導結合の影響から発生するＥＭＦも
、関連するリード長に比例し、それにより種々のリードに対するいかなる影響も等しくな
る。同様に、電流分路をもたらす可能性があるリード（接地）と被験体Ｓとの間の容量結
合も最小化される。
【０１７０】
　上述した配置は単に例示の目的のものであり、実際には、被験体の太股の付近に（手首
と足首とのおよそ中間に）測定装置３２０を配置する任意の好適なメカニズムを使用する
ことができることが理解されよう。
【０１７１】
　したがって、たとえば、これには、被験体の脚に測定装置３２０を単に載せること、特
注支持体を提供すること等が含まれ得る。
　この配置において、４つの第１電極および４つの第２電極を四肢に配置することにより
、種々の四肢および／または全身のインピーダンス測定を行うことができることが理解さ
れよう。
【０１７２】



(31) JP 5513396 B2 2014.6.4

10

20

30

40

50

　図９に示す電極構成を用いて、ここで図１０Ａおよび図１０Ｂを参照して説明するよう
に、別の平衡化プロセスを行うことができる。
　これらの例の目的で、被験体Ｓは、腕１０３１、１０３２、脚１０３３、１０３４およ
び胴部１０３５を有し、測定装置３００（明確にするために図示せず）は、図９に示すも
のと同様の多チャネル構成で提供され、駆動電極および検知電極のそれぞれの対１１３Ａ
、１１５Ａ；１１３Ｂ、１１５Ｂ；１１３Ｃ、１１５Ｃ；１１３Ｄ、１１５Ｄが被験体の
手首および足首に提供される。図１０Ａおよび図１０Ｂには、活性電極のみを示す。
【０１７３】
　各例において、駆動電極１１３Ｂ、１１３Ｄに駆動信号を印加する駆動電極構成が用い
られ、それにより、点線１０４０によって示すように、信号は、腕１０３１、胴部１０３
５および脚１０３３を通る。
【０１７４】
　図１０Ａの例では、腕１０３１および脚１０３３に設けられている検知電極１１５Ｂ、
１１５Ｄを用いて平衡化が行われる。対照的に、図１０Ｂの配置では、対側肢１０３２、
１０３４に設けられている検知電極１１５Ａ、１１５Ｃを用いて平衡化が行われる。これ
により、図１０Ｃに示すように、平衡化プロセスに対して種々の有効電気モデルがもたら
される。有効電気モデルは、駆動電極インピーダンス１１３Ｂ、１１３Ｄ、腕１０３１、
胴部１０３５および脚１０３３のインピーダンスをそれぞれ表すインピーダンスＺ１１３

Ｂ、Ｚ１１３Ｄ、Ｚ１０３１、Ｚ１０３５、Ｚ１０３３を含む、駆動信号にもたらされる
インピーダンスを表す。
【０１７５】
　図１０Ａの電極構成では、腕１０３１および脚１０３３に検知電極が設けられ、それに
より、被験体内に誘導される電圧が、駆動電極１１３Ｂ、１１３Ｄとそれぞれの四肢１０
３１、１０３３との間の点において有効に検知される。電極１１５Ｂ、１１５Ｄにおいて
測定される検知電極を、それぞれＶＳＢおよびＶＳＤに示し、これらは、腕１０３１、胴
部１０３５および脚１０３３を通る電流フローを有効に考慮する。
【０１７６】
　平衡化を行う時、駆動信号は、ＶＳＢ≒－ＶＳＤであるようにコモンモード電圧を最小
化するように制御される。この構成では、実効接地基準電圧ＶＲは、検知電圧ＶＳＢ、Ｖ

ＳＤの間に電気的に中心に置かれ、それにより、基準電圧ＶＲと各検知電圧ＶＳＢ、ＶＳ

Ｄとの間の差分ΔＶＢ、ΔＶＤは、およそ等しくなるΔＶＢ≒ΔＶＤ。したがって、これ
は、通常、種々の接触インピーダンスから発生する駆動電極１１３Ｂ、１１３Ｄに対する
インピーダンスの差を考慮し、それにより、電極のうちの一方が他方の電極より大幅に高
いインピーダンスを有する場合、電極の後に身体に印加される信号は、検知電極１１５Ｂ
、１１５Ｄに関して対称のままである。
【０１７７】
　一般に、腕の腕インピーダンスＺ１０３１は、胴部インピーダンスＺ１０３５および脚
インピーダンスＺ１０３３より高いため、概して、腕１０３１にかかる信号電圧差は、胴
部１０３５および脚１０３３にかかる信号電圧差を結合したものとおよそ等しい。したが
って、基準電圧ＶＲの位置は、概して被験体の体の幾何学的中心では発生せず、被験体Ｓ
の肩部領域近くのいずれかの場所で発生する。その結果、被験体の身体中心電圧ＶＣは、
検知電圧ＶＳＢ、ＶＳＤに従って平衡化することにより必ずしも最小化されず、被験体の
身体中心に対応する被験体の胴部１０３５の中心に、著しい残留信号電圧Ｖがある可能性
がある。したがって、身体中心電圧ＶＣ＝Ｖ≠ＶＲとなる。残留信号電圧により、被験体
と、被験体が配置されているベッド等の環境との間の容量結合による電流がもたらされる
。これは、インピーダンス測定値の精度に影響を与える。
【０１７８】
　対照的に、図１０Ｂに示す配置は、対側肢１０３２、１０３４に設けられた検知電極１
１５Ａ、１１５Ｃを用いて被験体の電圧を検知する。対側肢１０３２、１０３４を電流が
流れていない場合、対側肢１０３２、１０３４は、それらの全長に沿って有効に同じ電圧
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（すなわち等電位）である。したがって、検知電極１１５Ａ、１１５Ｃは、図１０Ｃに同
様に示すように胴部１０３５が腕１０３１および脚１０３３をつなぐ箇所において電圧を
有効に測定する。
【０１７９】
　この例では、平衡化が行われる場合、基準電圧ＶＲは、検知電圧ＶＳＡ、ＶＳＣの間に
電気的に中心に配置され、それにより、基準電圧ＶＲと各検知電圧ＶＳＡ、ＶＳＣとの間
の差ΔＶＡ、ΔＶＣはおよそ等しくなる（ΔＶＡ≒ΔＶＣ）。全駆動信号ＶＤによって誘
導される電圧が胴部のみにおいて測定されるため、かつ上胴部および下胴部が同様のイン
ピーダンスを有するため、基準電圧ＶＲは胴部１０３５に沿って中間に配置される。基準
電圧は一般に０Ｖに設定されるため、これにより、駆動電極によって誘導される、胴部１
０３５における信号電圧の振幅が最小化し、それにより、被験体とベッドとの間の容量結
合の影響が低減される。
【０１８０】
　したがって、図１０Ａの構成を用いて平衡化を行うことができることが理解されるが、
これは通常、駆動電極１１３Ｂ、１１３Ｄの電極インピーダンスの変動しか考慮しない。
これはまた、概して、被験体の胴部の全電位も低減し、したがって寄生容量の影響を低減
するが、依然として、必ずしも、身体内の電圧が胴部に対して対称的に平衡化されること
にはならない。したがって、一例では、図１０Ｂに示す電極構成を用いることが好ましい
。
【０１８１】
　したがって、電圧駆動信号が印加されるものと同じ四肢において電圧を検知することを
含む、種々の電極構成に対し、平衡化を行うことができる。しかしながら、一例では、平
衡化は、第１肢、胴部および第２肢に沿って信号を通し、異なる第３肢および第４肢によ
って電圧信号を測定することにより、平衡化が行われる。異なる四肢で電圧を測定するこ
とにより、被験体の胴部を中心として平衡化が行われることが確実になり、それにより、
被験体と環境との間の容量結合の影響が低減される結果となる。
【０１８２】
　実際には、身体中心電圧が平衡化される場合であっても、常に胴部から幾分かの寄生電
流があることが理解されよう。これは、胴部が物理的に比較的サイズが大きいことによる
。しかしながら、身体中心電圧を平衡化するプロセスは、この誤差を最小化しようとする
ものであり、繰返し可能な基準点を達成することも可能にする。
【０１８３】
　ここで、図１１を参照して、さらなる測定シーケンス例についてより詳細に説明する。
　この例の目的で、この場合もまた、装置は、図９に示すものと同様の多チャネル構成で
提供され、駆動電極および検知電極のそれぞれの対１１３Ａ、１１５Ａ；１１３Ｂ、１１
５Ｂ；１１３Ｃ、１１５Ｃ；１１３Ｄ、１１５Ｄが、被験体の手首および足首に設けられ
るものとする。この例では、測定プロセスが行われている時、ステップ１１００において
駆動電極構成を選択する。これには、たとえば、駆動電極１１３Ｂ、１１３Ｄを選択する
ことが含まれ得るが、行われているインピーダンス測定のタイプに応じて、駆動電極のい
かなる好適な組合せを用いてもよい。
【０１８４】
　ステップ１１０５において、次の測定周波数を選択し、１１１０において、被験体に対
し電圧駆動信号ＶＤＢ、ＶＤＤを印加する。これにより、各検知電極１１５Ａ、１１５Ｂ
、１１５Ｃ、１１５Ｄにおける電圧ＶＳＡ、ＶＳＢ、ＶＳＣ、ＶＳＤを、それぞれのセン
サ１１８Ａ、１１８Ｂ、１１８Ｃ、１１８Ｄによって測定することができ、電圧駆動信号
ＶＤＢ、ＶＤＤからもたらされる電流信号ＩＳＡ、ＩＳＢ、ＩＳＣ、ＩＳＤを、信号発生
器１１７Ａ、１１７Ｂ、１１７Ｃ、１１７Ｄによって測定することができ、検知電圧信号
ＶＳＡ、ＶＳＢ、ＶＳＣ、ＶＳＤおよび電流信号ＩＳＢ、ＩＳＤの指示を測定装置３２０
に転送する。
【０１８５】
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　そして、ステップ１１１５において、通常、信号の各々の指示を格納する。この情報を
、複数の目的のために記録することができ、一般には、測定プロトコルに基づいて情報を
選択的に記録するより、信号の各々の指示を単に記録することが最も単純である。
【０１８６】
　４つの検知電流信号および検知電圧信号のすべてを含むすべての信号を記録することに
より、種々の目的に対し単一測定値収集プロトコルを行うことができる。そして、行われ
ている意図された測定に応じて、記録されたデータを種々の異なる方法で逐次解析するこ
とができる。したがって、たとえば、記録されたデータを解析して、身体組成、浮腫の有
無または程度等に関する情報を提供することができる。
【０１８７】
　ステップ１１２０において、測定装置３２０は、平衡が許容可能であるか否かを確定す
る。したがって、たとえば、電圧駆動信号ＶＤＢ、ＶＤＤが電極１１３Ｂ、１１３Ｄを介
して印加されている場合、測定装置３２０は、検知電極１１５Ａ、１１５Ｃにおいて検知
電圧ＶＳＡ、ＶＳＣを選択し、それにより、上述した方法と同様の方法で、平衡化を評価
することができる。この例では、検知電圧ＶＳＡ、ＶＳＣに基づいて加算電圧ＶＳＡ＋Ｖ

ＳＣが確定される。加算電圧は閾値と比較され、これが閾値を下回る場合、平衡化が許容
可能であることを示す。
【０１８８】
　平衡化が許容できない場合、ステップ１１２５において、被験体Ｓに印加される電圧駆
動信号ＶＤＢ、ＶＤＤを変更する。信号が調整される方法は、好ましい実施態様によって
決まり得る。一例では、調整を、ステップ１１１０において行われる測定の結果に基づい
て行う。
【０１８９】
　したがって、たとえば、検知電圧ＶＳＡ、ＶＳＣを用いて、身体中心電圧ＶＣを確定す
ることができる。検知電流信号ＩＳＢ、ＩＳＤおよび各駆動電極１１３Ｂ、１１３Ｄを介
して印加される電圧駆動信号ＶＤＢ、ＶＤＤを、身体中心電圧ＶＣと合せて用いることに
より、被験体の身体と身体中心のいずれかの側の駆動電極１１３Ｂ、１１３Ｄとのインピ
ーダンスを表す上部インピーダンスＺｕｐｐｅｒおよび下部インピーダンスＺｌｏｗｅｒ

を確定する。そして、上部インピーダンスＺｕｐｐｅｒおよび下部インピーダンスＺｌｏ

ｗｅｒを用いて、被験体を流れる好ましい電流に基づいて変更信号を確定することができ
る。
【０１９０】
　計算例を以下より詳細に示す。この例では、身体中心電圧ＶＣは以下に基づく。
　　ＶＣ＝（ＶＳＡ＋ＶＳＣ）／２　　　（１）
そして、以下に基づき、被験体を流れる電流を確定する。
【０１９１】
　　Ｉ＝（ＩＳＢ－ＩＳＤ）／２　　　（２）
ここで、
ＩＳＢ＝電極１１３Ｂに印加された正の電圧駆動信号ＶＤＢによってもたらされる検知電
流であり、
ＩＳＤ＝電極１１３Ｄに印加された負の電圧駆動信号ＶＤＤによってもたらされる検知電
流である。
【０１９２】
　これにより、以下のように被験体の上部分および下部分に対しインピーダンスを確定す
ることができる。
　Ｚｕｐｐｅｒ＝（ＶＤＢ－ＶＣ）／Ｉ　　　（３）
　Ｚｌｏｗｅｒ＝（ＶＤＤ－ＶＣ）／Ｉ　　　（４）
ここで、
Ｚｕｐｐｅｒ＝上半身および駆動電極１１３Ｂインピーダンスであり、
Ｚｌｏｗｅｒ＝下半身および駆動電極１１３Ｄインピーダンスである。
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【０１９３】
　これに従って、理想的な電流値Ｉｉｄｅａｌ（通常、被験体の安全を保証するように９
０μＡ　ＲＭＳに設定される）を用いることにより、以下の式を用いて、平衡化された測
定配置をもたらす予測電圧駆動信号を確定する。
【０１９４】
　ＶＤＢ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ＝Ｉｉｄｅａｌ×Ｚｕｐｐｅｒ　　　（５）
　ＶＤＤ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ＝Ｉｉｄｅａｌ×Ｚｌｏｗｅｒ　　　（６）
ここで、
ＶＤＢ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ＝電極１１３Ｂに対する予測理想電圧駆動信号であり、
ＶＤＤ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ＝電極１１３Ｄに対する予測理想電圧駆動信号である。
【０１９５】
　したがって、この例では、被験体Ｓに印加される変更電圧駆動信号は、予測理想電圧Ｖ

ＤＢ　ｐｒｅｄｉｔｅｄ、ＶＤＤ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄであることが理解されよう。上述
した計算例は、単に例示の目的のものであり、別の計算を用いてもよい。
【０１９６】
　一例では、計算を、信号の大きさのみに基づいて行う。これは、身体中心における電圧
の大きさが、被験体と環境との間の漏れ電流に最大の影響を与えることになるためである
。
【０１９７】
　しかしながら、大きさのみを平衡化することにより、駆動信号間に位相差をもたらす可
能性があり、それにより、身体中心電圧ＶＣが虚数成分を含むことになる可能性がある。
ここで、図１２Ａ～図１２Ｆを参照して、この例について説明する。
【０１９８】
　図１２Ｂの例では、電圧は、図１２Ａの等価回路に基づいて示されており、そこでは、
被験体は、身体中心のいずれかの側に配置された身体インピーダンスＺＢ１、ＺＢ２によ
って表されている。電極インピーダンスは身体インピーダンスの一部として表されており
、図示するように駆動電圧ＶＤＢ、ＶＤＤは、身体インピーダンスＺＢ１、ＺＢ２に直接
印加されている。
【０１９９】
　図１２Ｂに示すように、実数成分のみを含む駆動電圧ＶＤＢ、ＶＤＤが印加される場合
、身体インピーダンスＺＢ１、ＺＢ２の複素数の性質により、身体インピーダンスＺＢ１

、ＺＢ２にかかる電圧ＶＺＢ１、ＶＺＢ２に位相シフトがもたらされる。その結果、身体
中心電圧に対して虚数成分が存在する。この身体中心電圧に対する残留複素成分は、身体
からの漏れ電流とともに、検知電圧信号に余分なコモンモード誤差をもたらす可能性があ
り、それにより望ましくないものとなる。
【０２００】
　しかしながら、図１２Ｃの例では、駆動電圧ＶＤＢ、ＶＤＤが、印加信号間のそれぞれ
の位相差を表す虚数成分を含む場合、身体中心における電圧の位相が一致することが確実
になる。これにより、実数成分および虚数成分の両方に関して身体中心電圧ＶＣの大きさ
が最小化されることが確実になる。
【０２０１】
　駆動電極１１３Ｂ、１１３Ｄに対する電極インピーダンスＺ１１３Ｂ、Ｚ１１３Ｄが考
慮されるこのシナリオの例を、図１２Ｄ～図１２Ｆに示す。この場合もまた、駆動電圧信
号ＶＤＢ、ＶＤＤに好適な位相変化を導入することにより、身体中心電圧が実数成分およ
び虚数成分の両方に関して平衡化される結果となり得ることが分かる。
【０２０２】
　したがって、別の例では、平衡化手続きを、電圧信号を、電圧信号の大きさおよび位相
の両方を表す複素数として表すことにより、かつインピーダンスの複素表現を用いること
により、行うことができる。この場合、電圧信号の大きさおよび位相の両方が平衡化され
ることが確実になり、それにより、最小身体中心電圧が保証される。
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【０２０３】
　概して、印加電圧駆動信号の位相を変更する場合、半身インピーダンスは、駆動信号に
対して対称位相シフトを有すると想定される。したがって、２０°のインピーダンスベク
トル差は、１つの駆動信号における＋１０°および第２駆動信号における－１０°として
分解される。駆動信号を可能な限り対称に維持することにより、各四肢の静電容量によっ
て誘導されるいかなる漏れ電流も等化され、したがって半分になる。しかしながら、これ
は必須ではなく、位相を変更するいかなる方法を用いてもよい。
【０２０４】
　変更電圧駆動信号の確定に続き、それら変更電圧駆動信号を用いて、ステップ１１１０
～１１２０を繰返し、許容可能な平衡状況になるまで、さらなる変更電圧駆動信号を計算
する。許容可能な平衡に達するために必要な反復の回数は、初期駆動信号が平衡化状況に
いかに近いかによって決まることが理解されよう。
【０２０５】
　ＶＤＢ＝－ＶＤＤであるように、大きさおよび／または位相が等しい電圧駆動信号ＶＤ

Ｂ、ＶＤＤを最初に印加することができるが、これにより、平衡状態に達するまで、比較
的多数の異なる変更信号が試行されることになる可能性がある。電圧駆動信号の周波数が
変化すると、身体インピーダンスも変化する。したがって、一例では、所与の周波数ｆｉ

＋１に対し、先の周波数ｆｉに対して確定された信号ＶＤＢ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｆｉ

）、ＶＤＤ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｆｉ）に基づいて、最初に印加される駆動信号ＶＤＢ

（ｆｉ＋１）、ＶＤＤ（ｆｉ＋１）を計算する。したがって、信号ＶＤＢ　ｐｒｅｄｉｃ

ｔｅｄ（ｆｉ）、ＶＤＤ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｆｉ）を用いて、Ｚｕｐｐｅｒ（ｆｉ）
、Ｚｌｏｗｅｒ（ｆｉ）を計算する。Ｚｕｐｐｓｅｒ（ｆｉ）、Ｚｌｏｗｅｒ（ｆｉ）の
複素表現を用いてＺｕｐｐｅｒ（ｆｉ＋１）、Ｚｌｏｗｅｒ（ｆｉ＋１）を確定し、それ
らを理想電流とともに用いて、ＶＤＢ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｆｉ＋１）、ＶＤＤ　ｐｒ

ｅｄｉｃｔｅｄ（ｆｉ＋１）に対する初期値を計算する。これらの値を、ステップ１１１
０において次の周波数ｆｉ＋１に対し被験体に印加する初期信号として用いる。
【０２０６】
　次の周波数における平衡化アルゴリズムのための初期開始点として、先の周波数に対し
て確定された平衡状態を用いることにより、ＶＣ≒０の平衡状態に達するために必要な反
復の数が大幅に低減する。概して、この技法を用いることにより、平衡状態を、３回以内
の反復で０．１％未満の誤差まで確定することができる。
【０２０７】
　したがって、先に確定された変更信号ＶＤＢ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｆｉ）、ＶＤＤ　

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｆｉ）に基づく電圧駆動信号ＶＤＢ（ｆｉ＋１）、ＶＤＤ（ｆｉ＋

１）を用いる第１反復により、概して、必要な電圧の１０％以内の身体中心電圧ＶＣがも
たらされる。したがって、身体中心におけるコモンモード信号電圧の大きさは、ＶＳＡ、
ＶＳＣ間で検知される信号電圧のおよそ１０％である。第２反復では、１．０％以内のＶ

Ｃに達するように電圧駆動信号ＶＤＢ、ＶＤＤを設定することができ、第３反復では０．
１％誤差に達する。
【０２０８】
　したがって、これにより、完全な周波数掃引に対して必要な時間を大幅に低減すること
ができる。測定値に対する雑音の振幅を考慮することにより、測定時間をさらに最適化す
ることができる。測定時間は、所望の精度に達するために必要な標本の数によって決まる
。雑音が増大すると必要な標本も増加し、より多くの時間がかかる。したがって、測定さ
れる雑音レベルに従って標本の数が最適化される場合、測定時間を（既定標本数に対して
本来必要である時間から）さらに短縮することができる。
【０２０９】
　平衡が達成されると、ステップ１１１５で記録された測定値を用いて、ステップ１１０
３においてインピーダンス値を計算することができる。そして、すべての周波数が完了し
ているか否かを評価し、完了していない場合、プロセスはステップ１１０５に戻り、次の
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測定周波数を選択する。完了している場合、すべての駆動構成が完了しているか否かを確
定し、完了していない場合、プロセスはステップ１１００に戻り、別の駆動構成を選択す
ることができる。
【０２１０】
　完了している場合、プロセスはステップ１１４５で終了し、任意の画定されたインピー
ダンス値を、後続する解析のために処理システム３１０に提供することができる。
　当業者は、多数の変形および変更が明らかとなることを理解するであろう。当業者に明
らかとなるこうした変形および変更のすべてが、上述した広く現れている本発明の趣旨お
よび範囲内にあるようにみなされるべきである。
【０２１１】
　たとえば、平衡化に対し２つの異なる手法について上述した。第１例では、平衡化を、
駆動電極と同じ四肢に取り付けられた検知電極を用いて行い、第２例では、平衡化に用い
る検知電極を対側肢に取り付ける。一例では、検知電極および駆動電極をすべての四肢に
提供し、平衡化を、駆動電極および検知電極の任意の好適な組合せを用いて同様に行うこ
とができる。使用する電極の組合せは、行われているインピーダンス測定によって決まり
得る。
【０２１２】
　さらに、上記種々の例からの特徴を、適当な場合は、入れ替えるかまたは組み合せて用
いてもよい。さらに、したがって、たとえば、誤差を最小化するために種々の技法を記載
しているが、これらを、特定の実施態様に応じて、互いに独立してまたは組み合せて使用
することができる。
【０２１３】
　さらに、上記例は、ヒト等の被験体Ｓに焦点を当てているが、上述した測定装置および
技法を、限定されないが、霊長類、家畜、競走馬等の実演動物（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　ａｎｉｍａｌ）等を含む任意の動物で用いることができることが理解されよう。
【０２１４】
　上述したプロセスを、限定されないが、浮腫、リンパ浮腫、身体組成等を含む、さまざ
まな症状および疾患の有無または程度を診断するために用いることができる。
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