
九州工業大学研究報告（工学）No．66　1994年3．月　　　　　　　　　　　　　　1

人体経絡線の自動追跡の可能性：基礎実験

（平成5年10月25日　原稿受付）

中国新彊工学院朱　 東華
制御工学教室大山光夫
制御工学教室山下　 忠

制御工学教室小宮勤一
Feasibilty　Study　of　Automatic　Tracing　of　Human　Jin－Luo　Line：Basic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Experiments

by　Donghua　ZHU
　　Mituo　OHYAMA
　　Tadashi　YAMASHITA
　　Kin－ichi　KOMIYA

Abstract

　　Jin↓ou　theory　plays　a　very　important　role　in　Chinese　medlcal　treatments．　We　have　done　some

research　works　on　tracing　Jin－Lou　line　accurately　by　making　specific　sensor　to　detect　it　for　realizing

automatic　massaging　and　infrared　therapy　treatment　in　the　future．　These　experimental　data　are　de．

scribed　in　this　paper．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　通路を「経絡線」と言う。
　1．まえがき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．「医療電子工学」的には経絡線の電気抵抗は低抵抗

　按摩を含む経絡療法は，独自の歴史と理論を持ち，中　　　　　を示し，この経絡線の中で，特に低抵抗の点がいわ

国の伝統医療の中で重要な位置を占めている。この理論　　　　　ゆる「ッボ」と称されていることがわかっている。

から経絡線に沿って赤外線療法も発展してきた。　　　　　　3．図1aのように「ツボ」は経絡線上にあって，その

　按摩や赤外線療法を行う場合には，病変の経絡線を正　　　　　始点，通過点，終点とも言える。

確に追従させることが最も重要なことである。これが療　　　4．図1bに示すように経絡線は曲線である部分もある

効に直接影響する。このために，今様々な「ツボ探測　　　　し，直線である部分もある。経絡線は空間三次元的

器」が使われている。しかし，これらの深測器はツボに　　　　に分布しており，一般に空間曲線となっている。

対しては探測精度が十分であるが，経絡線はまだ十分探　　　5．人体の経絡線の間隔とその線上のッボの間隔はそれ

測できない。また手動探測なので，速度も遅い。　　　　　　　それ違う。

　本研究は経絡線の自動探測に関する基礎的研究であり，　　6．図1cのように経絡線が人体の軸線に対して平行分

将来の按摩や赤外線用治療ロボットへの布石でもある。　　　　　布している部分も多い。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．人の「足太陽膀胱経」と「督脈」という経絡線の間
2・経絡線の探索可能性　　　　　　隔が特に近い．図、。のように身長、75。mの人に対

　2．1経絡線とツボ特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　してその間隔は約24mmであり，ツボの間隔は25mm一

　人体の経絡システムは複雑であるが，以下のような特　　　　56mmの範囲内にある。

性があることが知られている［1］［2】。　　　　　　　　　　以上の特1生は本研究でも参考にし，また利用した。

1．経絡理論によれば「気血」という人体エネルギーの
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であるACノイズが軽減される。オペアンプ2の入力
旦1mm　　　　側には，人によって皮膚電気抵抗が違うことに対応する

　　／

　　　　　　　足太陽筋胱経　　　　　　　　　　　　　”

足少陰腎経　　　　　　　身長175㎝

（a）　　　（b）　　　　（・）

図1　経絡線とツボの特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

14　　　　　　　　ための調整電圧が入力される。これらのオペアンプのゲ
ロヨ

．1；　　　　　　　インは1である。オペアンプ3はコンパレータであり，

1；　　　　　　　　ノイズフィルターとオペアンプ2からの電圧がコンパ
ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

g　　　　　　　　レータで比較増幅される。TP．1は指示器の調整をしや
　

lo　’　　　　　すくするための検査点である。ここで偏差分を取り出す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ

　　　　　　　　　　オペアンプ4で偏差分を増幅（ゲインは60dB）し，終
コ　　　　　　　　　　　　　　　　ト

＼　　　　　　　段のトランジスタで電流変換して，指示器（LED）を
　督脈
　　　　　　　　　　点灯させる。同時にエミッタ抵抗の両端で電圧変化を取

　　　　　　　　　　り出している。

　　　　　　　　　　　今回の試作装置には，上述の回路が5チャンネル分あ

　　　　　　　　　　る。

　　　　　　　　　　　2．3接触子の使用方法

　　　　　　　　　　　図3に接触子とそれを人体に接続した様子を示す。接

　2．2検出回路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　触子の1端（負電位側）をツボもあり敏感区である手の

　自動探測を目的に，経絡線の特性と按摩及び赤外線療　　　中において，5つの接触子（正電位）端は測定部位の経

法の要求をまとめると，次の2点が大切である。　　　　　絡線に沿って，探測を行う。正電位側の接触子（A）は

1．「医療電子工学」的に経絡線は皮膚より電気抵抗が　　　5つの接触子とスプリング等を組み合わせている。なお，

　　低いという特性がある。　　　　　　　　　　　　　　　各接触子の大きさは直径3mmであり，接触子間の間隔は，

2．按摩と赤外線療法では経絡線に沿った治療を連続的　　　経絡線の間隔に対応できるよう，調節できるようになっ

　　に行うことが必要である（ッボ点だけの鍼灸とは要　　　ている。

　　求が違う）。

　すなわち，経絡線と皮膚を明確に区別する低抵抗信号

点を見出すことが最も重要なことであるが，経絡線とッ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　o　・
ボとの差による低抵抗信号を区別することは必要ではな　　　　巨（A）　　　　　　　　　接触子

くなる．この考えを基に専門の検出回路，図2を作っ　　・葉韮・プ・・グ　　間隔s

た［・］．　　　　　　　　一：　よ　　．　負端子
その原理は以下の通りである．オペアンプの1，2は　六欝　．　　’

バッファである。人体の測定電圧信号はオペアンプ1を

経てIC1，　IC2のオペアンプ及びそれらに接続されてい　　　　　　　　　　　　　　　　　x

るC，R類Kノイズフィルター）に入り，誤判断の主因　　　　　　　　　図3　接触子の位置
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　　　　　　　　　　　Φ　　　　　　　　2の入力側には調整電圧が入力される（このバッファ1，

　　　　　　　2．4探測方法
ヨロヨ　

→　　　　　　図4に，今回試作した実験システムの構成を1チャン
　む　む　ソ

　》　　　　ネル分示す。人体に接続された5つの接触子からの信号

　　　　　　はバッファ1を経てノイズブイルターに入る。バッファ

　　　　　　　　ヨ　　　　　キ1°K @33．・K　、．IK　LED　　　2は図2のオペアンプの1，2に文寸応している）。これ
　　　　　　　キ　　　　　　　　　て
丁川Ψ @　・　忽。Ω　）　　　らの電圧がコンパレータで比較増巾高される・そして，こ
　　　　　　　　　　　　　　OUT　for　A／D　CONV，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れら5つの信号がA／Dコンバータを経てパソコンへ入

　　　　　　図2　検出回路　　　　　　　　　　　力される。
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3．実験方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　様々な雑音信号や検出回路にドリフトがあるので，探

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測時に接触子が人体に接触するとA／Dコンバータは5

　　　　　　　パ・コン［ii］　　㌶當㌶還㌔；㌶㌶

　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　をその点の測定電圧とする。

　　　　　　図、試作した実験システム　　　　なお冷回の実験で｝烙ステ・プでの接触子の移動は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　手動で行った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．1ツボ点の測定電圧例

　図5では，接触子の間隔Sが4mmの場合について，正　　　　図6に，人の「手太陰肺経」と言う経絡線の第6番目

電位の接触子をX方向に沿って，20mmの間隔で移動して　　　のッボを探測後，その近傍の直径40mm以内の実測電圧値

測定する様子を示している。A／Dコンバータは接触子　　　を示す。番号①から番号④までの探測位置はSTEP1か

1から接触子5まで順番に信号を検出し，パソコンで5　　　らSTEP4に対応し，各測定でのデータが示されている。

つの信号の大きさを比べ，発生した最低電圧信号の接触　　　STEP2のデータが経絡線上の測定電圧であり，経絡線

子の位置（記号⑧で図示されている）X1，　Y　l，　Z　1　　の最高電圧が2．05Vであり，　STEP3のデータより皮膚

を読み取る。以上が測定の1ステップである。つぎに，　　　の最低電圧が0．5Vであることがわかる。一方，ツボ点

接触子の中心である接触子3がこの最低信号の位置にく　　　の最高電圧は0．30Vである。これらの結果より，ツボの

るようにYの方向へ移動して，Xの方向へ20mm移動し，　　　特定に比べ，一般皮膚と経絡線の区別は難しいことがわ

次のステップの検出を行う。　　　　　　　　　　　　　　かる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．2経絡線の探索例

0
††汁ト＼き迂　㌶慧禁三欝㌫灘灘
　　　　　　　　y　　間隔S　　　　　　　接触子3を各ステップで移動しつつ測定した結果である。

1．245 D　｝　　　3．1でも述べたように一般皮膚と経絡線上の点での電圧

　　　　　　　　　　　20mm　　　　　　　　差が明確でない場合も生じうるので，この（a）の結果は経

◆合脳←一「　　　絡線を正確に探測して・・ないと考えられる・また課索

＜＞e．e＿　e＿　　　　　　　　　　　　　した経絡線に沿って治療を行う場合，ある幅をもった線

　　’’’’’’”令’　　　　　　　　　　　　に沿う治療操作が必要となる。これらのことを考慮する

　　　　　　　　9二．　　　　　　　　　　　と，同図（b）の実線で示す線を実験結果とする方が望まし

÷《レ　　　　い・（a）の実測結果を修正して（b）の結果を得るためには・一

　　　’　　　　　　　　　　　各ステップでの経絡線位置を決定するのに，その前後の

　　　　　経絡線　　　　　　　ステップの実測結果も考慮する必要があることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　実測電圧値を修正して，より正確なあるいは治療上の要

・←．幽」．　．　　　　　　　　　求に合う，経絡線の求め方について考えてみよう。1つ

谷十　　　　の方法は，経繍に許容幅を導入する方法であり沸2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の方法は同一の最低信号が複数個の接触子により得られ

図5経絡線探索のための接触子の使用法　　　　　　　たときの処理の仕方である。それぞれについて以下で考

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　察する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．3許容幅の導入による方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　新しいステップで測定された最低信号の位置が，今ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　での測定によって得られた経絡線の延長線上，あるいは
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　　経絡線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①一④：測定位置の番号

手太陰肺経　　　　　　　　　　　　　　　　　●：第6目のツボ

6番目のツボ位置　　　　　　　　　　　　　　○：5つの接触子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40㎜直径上に等間隔）

STEP　1 2．05 ．7 ．25 ．67 2．05

STEP　2 2．05 ．71 ．24 ．31 1．63

STEP　3 1．43 ．65 ．21 ，5 ．6

STEP　4 2．05 1．36 ．27 ．67 1．84

STEP　5 1．43 ．39 ．30 1．39 2．05

チャンネル 1 2 3 4 5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L⊥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LL＿JLL」・v

各測定位置でのチャンネル　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2　3　4　5

の測定電圧（単位V）　　　　　　　　　　　　　　　　　チャンネルごとのデータの図示

図6　ツボ点近傍の測定1圧例

：19

足太陰脾経

　◆…　　　　　　　　　　　　　　　　　9◆◆・．

．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・

・　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

・　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆

．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

●　●　◆　◆

（a）　　　　　　　　（b）

図7　探索例
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、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●一一

ン　　　　　　　　　　　　　　　　P4

S4　　　　　　　　　　P5

　　　　　　　　　　　　　S5

図8　許容幅を導入した場合の考え方

STEP　1 ．66 1．63 L61 1．64 1．63

STEP　2 2．13 2．13 1．63 1．63 2．13

STEP　3 ．47 ．82 ．81 1．29 1．29

STEP　4 2．12 ．83 ．81 2．12 2．12

STEP　5 2．11 2．11 1．61 2．11 2．11

STEP　6 1．76 2．1 ．84 1．88 2．07

STEP　7 ．46 ．83 1．44 ．76 1．64

STEP　8 2．09 2．09 2．09 2．09 2．09

STEP　9 ．8 1．89 1．64 1．89 1．64

STEP10 1．6 1．97 ．77 1．98 ．77

チャンネル 1 2 3 4 5

　　　　　　　　　　　　　　　UL」〕〕ULCH

　　　　　　　　　　　　　　　　UU⊥⊥」L

　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　U一一」」L

　　　　　　　　　　　　　　　　UL⊥⊥」〕L

　　　　　　　　　　　　　　　　l」LLしし』L

　　　　　　　　　　　　　　　　L＿LL〕L
　　　　　　　　　　　　　　　　U〕〕〕L⊥」2v

　　　　　　　　　　　　　　　　L山〕LLL

　　　　　　　　　　　　　　　　一
各チャンネルの測定電圧（単位V）　（’⊥’ツボ，’且’ケイラク）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9　同じ最低信号の処理
　　　　　指定した許容幅内で延長線からずれている場合，新しい

　　　　　測定位置を経絡線上の点とする。この場合の考え方を図

　　　　　8に示す。左側の図では今までの測定により，点P1，　　　3に近い接触子を選べばよい。

　　　　　P2を通る直線として経絡線が確定されているとしてい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．実験結果と誤差分析
　　　　　る。次のステップで最低信号を出す点P3の位置が直線

　　　　　からずれていても，そのずれ幅S3が許容幅内であれば，　　　図10に20代前半の九州工業大学学生5人に対して追従

　　　　　P3点は経絡線上の点とし，点P2とP3を結ぶ線分で，　　した「手少陽三焦経」という経絡線の結果を示す。同図

　　　　　経絡線上の新しい部分を定義する。　　　　　　　　　　　中に示した，標準的経絡線図と比較し，個人差と思われ

　　　　　　もし，S3の値が許容幅より大きい場合，　P　3につい　　　る違いが若干みられるが，良好な結果が得られたことが

’　　　　ての判断を一時保留して，次のステップへ移り，最低信　　　わかる。これらの結果の有効性を検討してみよう。

　　　　　号の点P4を求める。点P4でのずれS4が許容値内で　　　　今回の実測結果によると，人の皮膚，経絡線ッボの

　　　　　あれば，点P3での測定では誤差が大きかったとし，点　　　電圧信号がそれぞれ違う。すなわち被験者全体14人の実

　　　　　P1からP4について最小2乗近似の考え方で，この間　　　測結果を集計するし，皮膚電圧の範囲が約2．11V～1．35

　　　　　の経絡線を確定する。さらに，S4が許容幅より大きい　　　V，経絡線が1．35V～0．94V，ツボが0．94V～0．12Vで

　　　　　場合には，点P3とP4が確定されている経絡線（点P　　　あった。このようにツボ点は明らかに低信号なので問題

　　　　　1とP2を通る直線）の延長線のどちら側に存在してい　　　は少ないが，経絡線の場合はそんなに明確に区別できな

　　　　　るかで判断する。すなわち，（1）2点が延長線の反対側　　　い。・特に皮膚と経絡線との境界線ではどちらの範囲に属

　　　　　に存在する場合は線形回帰近似で，（2）2点が同一側に　　　するかが明確ではない場合も多くある。この点を考え，

　　　　　存在する場合（図8の右側に示されている場合）2次曲　　　以下のような誤差分析を行った。

　　　　　線近似で，それぞれ経絡線を確定する。なお，上記の近

　　　　　似法についてはその要点は付録2を参照して頂きたい。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『・・“　“吋÷　　れ　　　叫輔　　　・“
　　　　　　3．4同一最低信号の処理　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　，　　　　　　　～
　　　　　　実測中にもし人の編線とツボ自体の巾畠欄虫子の間　，　き…↓…一…偏　…一

隔より広くなると，あるいは実験室の湿度が大きくなっ　　　　8　　　　1　　～　　　　　　　、　　　1

場合がある。たとえば，図9のように検出した信号が同　　　　；　　　・・ト・　・…　　…・　…・　　毒肋・

たりすると検出した信号が5つとか3つとが同じになる・　、＼、＼～

．　　　　　　　　　　　　2　　　　1　　　　　r

7　　ト　㌔一・・　　－　　L－

　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

じになると繍線を追従しにくい・しかし・繍線が人　1　＿よ＿　ψ＿．．十＿

　　　　｛11

㌶三：：ご霊〉㌫㌫㌶1享嶽㌔　　　」，…ノ↓．ム．…」

｝

し5つの接触子の信号が同じになったら，真ん中の接触

子3を猷もし2つの信号が同じになったら，接触子　　　　図1°5人の「手少陽三焦経・測定結果
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Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z’

　基準ツボ

Y＋・一　　／“〃
・　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　，・

　　　　　　　　　　’・・一・一誤差　繊／1

　　　　　　　　　’．、“iζ・　　　　　基準　　　　　　　　　　　　！　　　一’1

蒜驚虫子　’・’・一・撒　　 ④1

1・‘

図12　接触子の構造

図11誤差分析

　図11のように先ず経絡線の参考図と身長の割合を参考　　　学を訪問し，研究中の王新明，徐政，秦偉方の諸氏にお

に，基準とする経絡線のッボを測定する。測定された部　　　礼と感謝を申し上げます。

位における基準ツボ点を黒丸点で書く。それから探測を

行いながら，追従した線を実線で書く。基準ッボ点の位　付録：

置と追従した経絡線とを比較することにより，追従誤差　　　1．接触子の構造と自動追従システム

の分析を行うことができるようになる。実測結果による　　　　図12に自動探測用の接触子の構造を示す。接触子④は

と追従の最大誤差が±4mmであった。中国医療では経絡　　　X，　Y，　Zの方向へ往復移動を行う。そして人体の複雑

線に対して按摩の最小幅が±5mmであり，赤外線の最小　　　な曲面に適応するためにさらに2つの回転の自由度（M，

照射幅が±7mmといわれている［4］。　　　　　　　　　　　N）がある。接触子④の中に5つの接触子，滑り抵抗器，

　これによると以上の結果は一応十分な精度である。で　　　スプリング等を組み合わせて，接触子の高さZは滑り抵

もこの追従精度は，±1．5mmの幅の鍼灸要求に対して十　　　抗値に対応するように製作する。

分ではない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自動追従システムでは，接触子④からの信号は5つの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　チャンネル検出器を経て，A／Dコンバータへの入力と
　5．おわりに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なり，経絡線の低信号をパソコンで判断して，対応の位

　本論文では，経絡線の客観的探索可能性について，試　　　置を確定する。またはパソコンからの位置信号はD／A

作センサによる実験結果を報告した。本研究で検討した，　　コンバータを経て，電圧増幅器，駆動器への入力となり，

皮膚2点間の電気抵抗変化による経絡線探索では，接触　　　接触子を次の位置へ移動させたり，探測させたりするよ

圧力，湿度，被験者の生理，心理的条件等によって実験　　　うな自動追従を行うことが可能となる。

結果が影響される可能性は大きいが，試作センサで経絡　　　2．線形回帰関数による誤り点の判断

線の探索が可能なことが示された。　　　　　　①線形モデルに対する最小2乗法では，各誤りデータ

　今後の発展については付録1に，また本文中で詳細を　　　　からデータが直線傾向を示している線分までのY軸方

省略した実験値の処理方法については付録2に，それぞ　　　　向の距離の平方の和を最小にする。ここで回帰直線で

れまとめて説明する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　表現するモデルをつぎのようにおく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y＝α0エ0十α1エ1
謝　辞：

　本報告を作成するにあたり被験者となって頂いた山下　　　　誤り点から回帰直線までの距離，

研究室の多くの学生諸君，ならびに中国から九州工業大　　　　　　S⑰，〃）＝£（α。エ，°＋α1朗Ly，）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝1
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に対し，器一・，器一・の条件よりパ知パラ

メータα。，のの値を求める。

②実験の結果によっては，各データが直線的な傾向を

　示さないこともある。この場合に，2次曲線近似を用

　いる。このモデルをつぎのようにおく。

　　　y＝α0エ0＋α1エ1十α2エ2

対応する距離，

　　5（∬，〃）＝Σ（α。∬i°＋α1鍛1＋α2∬～一〃，）2

　　　　　　　∫＝1

に対し，パラメータに関する偏導関数を0にする条件

より，ao，al，a2値を求める［5］［6］。
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