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研究成果の概要（和文）：本研究では，MEMS 3軸力センサアレイ，押し当て調節機構，増幅回路，CPU基板，固
定用バンドによって構成される，ウェアラブル血圧計測デバイスを試作した．試作デバイスは．押し当て調節機
構によって適切な押し当てができるため，安定的に血圧計測できることを確認した．さらに，市販血圧計を用い
た血圧精度評価実験を行った．プロトタイプデバイスを用いた場合の市販血圧計による血圧値との相関は0.90，
血圧脈波の特徴量による回帰式を用いることで0.99と非常に高い相関が出ることを確認した．さらに，ウェアラ
ブル血圧計測デバイスの場合，0.95以上の非常に高い相関を示し，高精度な血圧計測が可能であることを示し
た．

研究成果の概要（英文）：In this study, we fabricated a wearable blood pressure pulse wave 
measurement device for daily health care using the arterial tonometry method. The wearable device 
comprises a MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) 3-axis force sensor array, a 3-axis adjustment 
mechanism, amplifier circuits, a band, and a signal-processing board. The MEMS sensor array could be
 pressed adequately onto the radial artery by using the 3-axis adjustment mechanism. Then we 
evaluated the accuracy of blood pressure. The correlation coefficient between the pressure measured 
by the prototype device and the blood pressure measured by a commercially available manometer was 0.
90, and that was increased to 0.99 by using the blood pressure calculated by the regression equation
 based on the features extracted from the pulse wave. Furthermore, since the correlation coefficient
 of our wearable device was above 0.95, our wearable device could measure the blood pressure with 
high accuracy.

研究分野： マイクロナノバイオ医療デバイス

キーワード： マイクロマシン　血圧脈波計測　トノメトリ法　マイクロセンサー

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高血圧症の診断や予防を効果的に実施する

には，日常生活における 24 時間連続の血圧計
測が重要だと言われている．従来手法のカフを
用いて一時的に血流を止める計測法では，高
頻度な計測を行う場合，被計測者への負荷が大
きくなり過ぎる問題がある．一方，扁平な接触面
を持つ圧力センサを動脈に押し当てて計測する
トノメトリ法は，血流を止めずに計測可能である
ため低負荷であり，さらに血圧の圧力変動であ
る『血圧脈波』を直接連続的に計測できるという
長所を持っている．しかし，センサと計測部の動
脈をしっかり固定した「安静状態」でしか計測で
きず，体動等による計測誤差が大きいという問題
点があり，日常的な血圧計測に使うことは困難
であった．しかし，小型で柔軟な 3 軸力センサを
トノメトリ法に応用し，動脈へ押し当てる際の圧
力と 2 方向のせん断応力を計測して補正を行う
ことで，体動による誤差を減少し，日常的に使用
可能なトノメトリ法による血圧脈波センサを実現
できるのではないかと考えた． 

２．研究の目的 
本研究では， MEMS 技術（ Micro Electro 

Mechanical Systems）により，小型な 3 軸力セン
サを用いた柔軟で低負荷な血圧脈波センサを
試作し，日常生活において 24 時間連続的に計
測可能な血圧脈波計測デバイスを実現する．こ
のため，トノメトリ法と呼ばれる，動脈に扁平な接
触面を持つ圧力センサを押し当て動脈血圧を
直接計測する手法に，マイクロ 3 軸力センサを
適用する．このマイクロ 3 軸力センサの構造を工
夫し感度向上を行うだけでなく，安定的に計測
を実施できるようにするための機構や，誤差を減
少させる機能を追加する．さらに，ウェアラブル
デバイス化することによって，簡単に取り付けら
れ，装着時の負荷を低減し，日常生活で連続的
に使用可能な血圧脈波計測デバイスとすること
を目的とする． 

３．研究の方法 
MEMS 技術により試作したマイクロ3軸力セン

サをトノメトリ法に適用したウェアラブルデバイス
実現のため，本研究では主に，（１）計測安定化
機能をもったデバイス研究，（２）プロトタイプを用
いた血圧計測の精度検証を行い，最後に試作
デバイスによる血圧精度評価を行った． 

（１）計測安定化機能をもったデバイス研究 
まず，本研究で試作を進めたウェアラブル血

圧計測デバイスの写真を図 1 に示す．試作デバ
イスは，時計のように装着できるバンド型のデバ
イスとし，MEMS 3 軸力センサアレイ，押し当て
調節機構，増幅回路，CPU 基板，固定用バンド
で構成することとした． 

次に，本研究で使用するトノメトリ法の原理と
問題点につい説明する．図 2 に示すように，トノ
メトリ法による血圧計測では，皮膚の上からセン
サを押し付け，血管上部が平坦に変形するよう
に適切な力で押し付ける．この状態では，血管
壁に働く張力の垂直方向成分がゼロとなるため 

 
図 1 試作したウェアラブル血圧計測デバイス 

 
図 2 トノメトリ法の原理と問題点 

 
図 3 血圧計測用 MEMS 3 軸力センサアレイ 

センサの押し付け力と血圧が等しくなり，結果と
して血圧を直接計測できるようになる方法である．
しかし，このトノメトリ法では，センサと血管の位
置ずれ，センサの傾き，押し付け力の過不足な
どが原因で，血管上部を適切に平坦化できなく
なってしまう問題点があった．そのため，センサ
と計測部の動脈をしっかり固定した「安静状態」
でしか計測できなかった．これに対して，我々は
MEMS 3 軸力センサを利用することで，押し付
け力の過不足などがあっても計測可能とする試
みを進めてきた①．また，これらのトノメトリ法の問
題点を解決するために，適切な押し当てを実現
するための 5 軸調節機構を試作し，各軸の影響
を明らかにしてきた②． 

そこで，これまで研究を進めてきた MEMS 3
軸力センサや 5 軸調節機構を，ウェアラブルデ
バイスとして統合するための設計・試作を行うこ
ととした．MEMS 3 軸力センサとしては，図 3 に
示すタッチエンス株式会社に開発を依頼した血
圧計測用の特注 MEMS 3 軸力センサアレイを



使用することとした．また，押し当て調節機構とし
ては，影響度の高い3軸の調節が可能な小型の
機構を設計・試作することとした．ここで調節可
能とする方向は，血管走行方向に対して垂直な
位置ずれ調節方向，押し当て角度方向，およ
び，ねじ送り機構による血管押し付け方向の 3
軸方向とした．なお，試作する 3 軸調節機構は，
3D プリンタにより各部品を出力し，ねじにより各
部を固定することで機構の動作を実現する． 

（２）血圧計測の精度検証 
トノメトリ法による血圧計測の精度検証評価を

行うこととした．この際，トノメトリ法による血圧計
測法だけでなく，脈波伝播時間（PTT：Pulse 
Transit Time）から血圧を推定する方法③，光電
容積脈波法の特徴量を重回帰分析することで
血圧推定する方法④を加えた 3 種類の計測法で
血圧計測なプロトタイプデバイスを試作した．プ
ロトタイプデバイスにより各計測法の精度比較を
行うことで，各計測法の長所を組み合わせること
でウェアラブルデバイスの血圧計測精度が向上
できないかを検討することとした． 

 

 
図 4 血圧計測精度評価用デバイスの概略 

 
図 5 試作した腕輪型デバイスと指輪型デバイス 

試作するデバイスの概略を図 4 に，試作した
デバイスの写真を図 5 に示す．精度評価実験で
は，トノメトリ法による血圧脈波に使用する圧力
センサを手首に装着可能な腕輪型デバイスと，
容積脈波を計測するための光電式センサを指
先に装着可能な指輪型デバイスを試作する． 

腕輪型血圧計測デバイスは ABS 樹脂の枠
と，アクリルとねじによる押し付け力調節機構，
血圧脈波計測用の圧力センサ，シリコーンゴム
である PDMS（Polydimethylsiloxane）で構成され
ている．デバイスの枠は 3D プリンタにより試作

し，デバイスに取り付けたねじを回すことで圧力
センサの押し付け力の調節が可能である．な
お，枠と腕の隙間は腕に密着する形状の PDMS
で埋まっており，違和感なくデバイスを装着し続
けることが可能である．デバイス全体の大きさは
100×65×30 mm3 とした．これに対し，指輪型脈
波計測デバイスは，15×10×1.5 mm3 のプリント
基板に赤外線 LED を配置した発光部，20×18
×1.5 mm3 のプリント基板にフォトダイオードとオ
ペアンプ，抵抗を配置した受光部の 2 つで構成
されている．受光部は枠に取り付け PDMS に埋
め込んでおり，発光部は厚さ 2 mm の PDMS で
覆い，押し付け力調節機構に取り付けた．デバ
イス全体の大きさは 60×35×20 mm3 とした． 

この腕輪型血圧計測デバイスと指輪型脈波
計測デバイス，および，市販血圧計によって同
時に計測を行うことで，トノメトリ法，PTT から血圧
を推定する方法，光電容積脈波法の特徴量か
ら血圧推定する方法の精度評価を行った． 

４．研究成果 

（１）計測安定化機能をもったデバイス研究 
図 1 に示した，MEMS 3 軸力センサアレイ，押

し当て調節機構，増幅回路，CPU 基板，固定用
バンドで構成されるウェアラブルデバイスによっ
て血圧計測実験を行うこととした．血圧計測実験
を行っている様子を図 6 に示す． 

ここで，押し当て調節機構については，図7に
示すように，血管走行方向に対して垂直に±2 
mm の可動範囲を持ち，ねじ止め機構によって
-45～+20 度の範囲で押し当て角度を調節でき
る．また，ねじ送り機構によって血管に対して約
10 mm 程度押し付けることが可能であり，押し当
ての変位を調節することによって押し付け圧力
を調節することを可能とした．なお，この 3 軸押し
当て調節機構の大きさは，長さ 38 mm，幅 35 
mm，厚さ 20 mm である． 

 
図 6 血圧計測の実験セットアップ 

 
図 7 3 軸方向に調節可能な押し当て調節機構 



 
図 8 試作デバイスによる血圧計測結果 

試作した 3 軸押し当て調節機構を持ったウェ
アラブル血圧脈波計測デバイスを使用して，血
圧計測実験を行った．図6に示すように，MEMS 
3 軸力センサで計測された血圧脈波信号は，3
軸調節機構に隣接した増幅基板によって適切
に増幅され，CPU 基板を通じて PC へ取り込むこ
とが可能となっている．本実験では USB ケーブ
ルによる接続でデータ収集を行っているが，
Bluetooth 接続によるデータ収集も可能である． 

試作したウェアラブルデバイスは MEMS 3 軸
力センサを 4 個配置してあるため，4 か所の血圧
脈波が計測可能である．そのうち最も鮮明な脈
波が計測できたセンサの出力を図 8 に示す．図
8 より，試作デバイスにより血圧脈波が計測でき
ていることがわかる．また，図 8 で計測された血
圧脈波は，Z 軸センサの出力が最も大きく，脈波
の振幅も大きくなっている．これに対して，X 軸と
Y 軸は，出力も振幅も小さく計測されている．図
8 のデータを計測した際には，3 軸調節機構によ
る押し当て調節を十分には行っていないため，
X 軸と Y 軸の両方から脈波が検出されてしまっ
た．しかし，各軸の出力を参照しながら押し当て
調節をすることでこれらの出力を低減することが
可能である．また，出力を最小限とすることで，ト
ノメトリ法として適切な押し付け状態での血圧計
測が可能となり，血圧の計測精度が向上できる
と考えられる．なお，図8の縦軸は出力が圧力の
単位ではなく，電圧出力となってしまっているが，
これは MEMS 3 軸力センサによる計測と，実際
に市販血圧計等で計測される血圧値を比較し，
較正を行うことで変換可能となる． 

（２）血圧計測の精度検証 
図 5 に示した試作デバイスを用いて，トノメトリ

法による血圧脈波計測実験を行った．実験の様
子を図 9 に示す．試作した腕輪型デバイスと指
輪型デバイスを右手に装着し，比較対象として
市販血圧計（オムロンヘルスケア株式会社 
HEM-6310F）を左手に装着し，同時に血圧計測
を行った．各センサからの出力は増幅基板を通
してオシロスコープで計測しており，右腕を心臓
と同じ高さにして実験を行った．また，被験者は
健常な 20 代の成人男性 1 名で行った．圧力セ
ンサの位置と押し付け力は，計測される血圧脈
波の振幅が最大となる条件で行った． 

トノメトリ法による血圧計測実験の結果を図 10
に示す．グラフの縦軸はセンサで計測された力
を接触面積で除算した圧力値であり，較正する 

 
図 9 血圧計測実験の実験セットアップ 

 
図 10 試作デバイスによる血圧脈波計測結果 

 
図 11 試作デバイスと市販血圧計の相関 

ことによって血圧値に変換できる．血圧の最大
値である収縮期における圧力値は 306 mmHg，
血圧の最低値である拡張期における圧力値は
257 mmHg であった．また，脈波振幅は 49 
mmHg であることがわかる．市販の血圧計により
計測された被験者の血圧が，収縮期で約 120 
mmHg，拡張期で約 70 mmHg，振幅が約 50 
mmHg であることから，脈波計測は問題なくでき
ていることが確認できた． 

そこで，トノメトリ法による計測値と市販血圧計
で計測した値で相関係数を調べた．結果を図 11
に示す．腕の高さを変え，心臓とデバイスの相
対的な高さを変えることで血圧値を上下させた．
その結果，グラフの相関係数は 0.90 となり，市販
血圧計による血圧値と高い相関があることを確
認した．従って，試作デバイスによる計測では系
統誤差の影響が強く，デバイスの初期較正を行
えば，高精度な血圧計測が可能であることがわ
かった．なお，血圧値が高く計測された原因は，
センサの受圧面が血管上面より広いため，血管
上部以外の皮下組織も加圧してしまい，そこか
らの反力の影響も受けるため，血圧値が全体的
に高く計測されたと考えられる． 

次に，血圧計測精度評価実験を行うための予
備実験として，PTT から血圧を推定する方法，
光電容積脈波法の特徴量を重回帰分析するこ
とで血圧推定する方法についても，市販血圧計 



 
図 12 脈波伝播時間と血圧変化の関係 

 
図 13 光電脈波・血圧脈波の特徴量 

との相関から，血圧算出を行う変換式を導出す
ることを行った．実験としては，トノメトリ法におけ
る実験と同様に心臓とデバイスの相対的な高さ
を変えることで血圧値を上下させ，その際の出
力変化より，変換式の導出を行う．図 12 は，脈
波伝播時間と血圧変化の関係をグラフ化したも
のである．この結果より，脈波伝播時間から血圧
値を算出する式(1)を導出した． 

5.24   PTTln      38.62 -PTT P  ······················ (1) 

次に，指輪型デバイスにより計測される光電
容積脈波の特徴量を設定し，その特徴量を回
帰分析することによって血圧推定する実験を行
った．なお，図 13 に示すように，脈波の特徴量と
しては，光電容積脈波だけでなく，光電容積脈
波の 1 次微分（速度脈波），2 次微分（加速度脈
波）も含めて設定した．これらの特徴量のうち，
市販血圧計の計測結果と相関の高い特徴量を
用いることで，回帰式(2)を導出した． 

19556.094.4439
m 542

 fffP  ····· (2) 

さらに，これらの導出用法に加え，3 軸力セン
サにより計測される血圧脈波についても，光電
容積脈波と同様の手法で特徴量を抽出し，その
相関から回帰式を導出する方法で，血圧推定を
行う試みを行い，4 つの手法における計測精度
の比較を行った．計測結果を図 14 に示す．また，
このグラフより，市販血圧計と各血圧推定結果と
の相関を算出した結果を表 1 にまとめた．表より，
どの血圧推定手法においても 0.9 以上の高い相
関を示しているが，3 軸力センサで計測された血
圧脈波の特徴量を使用して回帰分析した場合
には，相関係数 0.99 と非常に高い相関が得られ
ることが分かった． 

 
図 14 各血圧計測手法の血圧算出結果の比較 

表 1 各血圧計測法と市販血圧計との相関 

 
Tonometry PTT 

Multiple regression 
equation 

Triaxial PPG PPG Triaxial

Correlation
coefficient

0.90 0.93 0.91 0.99 

（３）ウェアラブルデバイスにおける血圧計測精度 
ここまでに記載したウェアラブルデバイス試作

と，血圧精度検証の研究は，同時に並行して進
めていたため，試作したウェアラブルデバイスで
の血圧精度の検証が実施できていなかった．そ
こで，最後に試作したウェアラブルデバイスによ
る血圧計測精度の評価実験を行った． 

  
図 15 ウェアラブルデバイスの血圧精度検証 

図 15 に示すように，左手にウェアラブルデバ
イス，右手に市販血圧計を装着する．一定間隔
で両腕を上下させることで意図的に血圧を変化
させ，その時のウェアラブルデバイスの値と，血
圧計の値を同時記録する．それぞれの高さにお
いて血圧脈波の最大値の平均値と既存血圧計
の最高血圧を比較し，それらの相関から較正式
と血圧変換式を導出する方法も検討した． 

図 16 は 20 cm ずつ高さ変化をさせた場合，
図 17 は 10 cm ずつ高さ変化をさせた場合のウェ
アラブルデバイスによる計測値と市販血圧計の
出力値との比較結果をグラフ化したものである．
グラフより，高さ変化20 cmずつの場合には相関
係数が 0.95，高さ変化 10 cm ずつの場合には相
関係数が 0.97 となり，市販血圧計の計測結果と
非常に高い相関を示すことが確認できた． 

 
図 16 ウェアラブルデバイスの計測値と市販血

圧計の出力値との比較（20 cm ずつ高さ変化） 



 

 
図 17 ウェアラブルデバイスの計測値と市販血

圧計の出力値との比較（10 cm ずつ高さ変化） 

なお，図 16，および，図 17 のグラフ中に，そ
れぞれの高さ変化におけるデバイス計測値と市
販血圧計の値との決定係数，および，相関式を
記載した．この相関式を利用し，また，被験者の
血圧値が 120 mmHg 程度だと仮定した場合，図
16 の結果を利用して血圧推定した場合の推定
誤差は約± 6 mmHg，図 17 の結果を利用した場
合には約± 4 mmHg の誤差で血圧推定ができる
試算結果となった． 

今後，被験者を増やした場合にも，同様に高
い精度での計測が実現できるような対応が必要
ではあるが，試作したウェアラブルデバイスによ
って，日常生活で連続的に使用可能な血圧脈
波計測デバイスが実現可能であることを示すこと
ができたと考えられる． 
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