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研究成果の概要（和文）：本研究では，装着感・機能拡張性といった問題を解決する，ストレッチャブル電極を
備えたパッチ式脳波センサを開発した．パッチ式脳波センサは，生体適合性ゲルを有する柔軟電極シートと無線
計測が可能な高精度センサシステムから構成される．電極シートは，印刷技術により製造可能なため，計測者及
び被験者の用途に応じて電極の形を任意に変更可能である．安価な印刷技術によって製造されるため，低コスト
かつ使い捨て可能な電極シートが実現出来る．高精度センサシステムは，おでこに収まるサイズに設計されてお
り，電極シートとの組み合わせを考慮した開発を行った．

研究成果の概要（英文）：This work presents a patch-type EEG sensor using biocompatible and 
stretchable electrode sheet. The system has advantage of installation in measuring EEG signals. The 
patch-type EEG consists of stretchable electrode sheet and wireless sensor system. The electrode 
sheet is developed by screen printing technique and on-demand fabrication. The sheet is also 
disposable to ensure the safety of subjects. The system was optimized to fit the stretchable 
electrode sheet.

研究分野： 電気電子工学

キーワード： 脳波　柔軟電極　アルツハイマー　無線システム　医工連携　接触抵抗計測　低ノイズ

  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 
近年，世界的な高齢化社会の広がりに伴い，

ウェアラブルな常時ヘルスケアデバイスに
注目が集まっている．特に，日本は 2050 年
には人口の 40%が 65 歳以上になると予測さ
れており，早急な高齢化対策が望まれている
[1]．厚生労働省「国民生活基礎調査」による
と，要介護となった原因の内訳のうち，半分
以上が脳関連疾患であると報告されている
[2]．その中でも，アルツハイマー性認知症に
よって生じる社会的なコストは年間 14.5 兆
円にも上り，早期の認知症予測・予防技術確
立が望まれている[3]． 
脳の電気的活動を巨視的に計測する手法

として，頭皮上に配置した電極から非侵襲的
に計測を行う，脳波（Electroencephalogram, 
EEG）が広く用いられる [4, 5]. 近年，導電
ペーストのようなウェットな接着媒体を必
要としないドライ電極を始めとして，ウェア
ラブルな脳波計が多く提案されている[6–8]. 
しかし，従来の簡易型脳波計の課題として，
1)硬いドライ電極によって頭皮にストレスが
加わり長期的な脳波計測が困難，2)ヘッドセ
ットのような固定具が必要となり，個々人の
頭の大きさに合わせたサイズが準備出来な
い，3)脳波以外の生体信号（心電，眼電，筋
電，など）を取得する場合は計測者が別途セ
ンサと同期機構を用意する必要があり機能
拡張性に乏しい，といった問題があった． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，従来型の簡易脳波計の課題で
あった，装着感・機能拡張性といった問題を
解決する，ストレッチャブル電極を備えたパ
ッチ式脳波センサを提案する．パッチ式脳波
センサは，生体適合性ゲルを有する柔軟電極
シートと無線計測が可能な高精度センサシ
ステムから構成される．電極シートは，印刷
技術により製造可能なため，計測者及び被験
者の用途に応じて電極の形を任意に変更可
能である．安価な印刷技術によって製造され
るため，低コストかつ使い捨て可能な電極シ
ートが実現出来る．高精度センサシステムは，
おでこに収まるサイズに設計されており，電
極シートとの組み合わせを考慮した開発を
行った．電極と皮膚の接触インピーダンスを
計測可能な機能を備えており，脳波計測だけ
でなく電極と肌の接触状況を事前に把握出
来る． 
 
３．研究の方法 
 図 1 に，パッチ式脳波センサ装着時の外観
とソフトウェア及び開発したシステムの全
体像を示す．提案するパッチ式センサは，柔
軟電極シートとセンサシステムが一体化し
た構成となっており，電極の長さを最小化出
来るためノイズの影響を受けづらい．さらに，
電極シート上に形成された生体適合性を有
するゲルによってシステムごと肌に密着す
るため，従来の脳波計で必要であったヘッド

ギア・ヘッドバンドのような固定具を必要と
しない． 

図１．パッチ式脳波センサの外観 
 
本研究で開発したセンサシステムは， 

24bit の電圧分解能を有する 8 チャネルアナ
ログデジタル変換器（ADC），電圧レギュレー
タ，3.7V 200mAhのリチウムイオンバッテリ，
Bluetooth 4.0 low energy（BLE）通信モジ
ュールから構成される．図 2に，システムの
全体像を記す．センサシステムは，おでこに
収まる 3 cm × 9 cm × 6 mm のサイズで設
計され重さはわずか 12g である．電圧レギュ
レータは，アナログ回路に 5V・デジタル回路
に 2.5V を供給し ADC の測定可能電圧範囲は
±2.5V である．8チャネルの内 1つはリファ
レンス用参照電極として動作し，通常は筋肉
の少ない耳朶に接続する．本システムでは，
電極を全て脳波計測に使うことも可能であ
るが，電極形状を変えることによって他の生
体信号も同時に計測可能であるため，チャネ
ルの一部を脳波以外の計測に用いることが
可能である．本システムの消費電流は，動作
時 22.9mA であり，連続して 9 時間の計測が
可能である．サンプリングレートは，チャネ
ル数によって可変であり，1チャネル 500Hz, 
2-3 チャネル 250Hz, 4-6 チャネル 125Hz, 7-8
チャネル 83.3Hz で計測を行う． 

脳波計測結果を可視化・保存するため，
PC・タブレットで動作が可能なソフトウェア
の開発を行った．本システムとBLEで通信し，
リアルタイムに波形と周波数解析結果を表
示出来る． 

図２．ワイヤレスセンサシステム 
 
 電極シートは，スクリーン印刷技術によっ
て形成され，低コストでの製造が可能である．
150%までの伸縮に対応し，抵抗値の変化が少
ないといった特徴がある．電極の配線抵抗は，
最も長い配線でも 1.5k以下に収まってい
る．透湿率は， 2700 g/m2/day (25 m 厚， 
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JIS Z0208 準拠，40°C and 90%湿度)と高く，
おでこに貼っても蒸気を通しやすいためム
レにくい.本電極シートは，印刷技術によっ
て製造されるため，ユーザの要望に応じたオ
ンデマンド電極が実現できる．心電，眼電，
筋電といった脳波以外の生体信号をモニタ
リングする場合は，必要な電極構造を印刷に
よって形成することで，医師やユーザが任意
の形状の電極を作成出来る．また，生体適合
性を有するゲルを電極シート上に形成して
おり，従来必要であった導電性のペーストな
どが不要であると言ったメリットがある． 
 
図３に接触インピーダンス計測回路の概

念図を示す．10Hz の方形波をターゲットとな
るチャネルに印加し，リファレンス電圧とな
る電極との電圧差を，ボルテージフォロワ及
び差動増幅器を通じて増幅し，半波整流して
DC 電圧として取り出す．図３に，出力電圧と
接触インピーダンスの関係を示す． 
 
 本接触インピーダンス計測回路は，電極と
肌の間のインピーダンス値を計測出来る．提
案する回路は，PCB ボード上に製造され，3 cm 
× 5 cm × 3 mm，5.6g の小型サイズに設計
されている．計測回路は，リファレンスチャ
ネル選択マルチプレクサ・波形生成器・増幅
回路・半波整流回路・LED インジケータから
構成され，LED 点灯時に 7.50 mA，LED 非点灯
時に 4.74 mA で動作する．10Hz の方形波はタ
ーゲットとなるチャネルに接続され，チャネ
ル 7または 8がリファレンスのチャネルとな
る．本回路は，1.5-70 kの範囲の接触イン
ピーダンスを計測出来，LED インジケータは
それぞれ 3 kΩ, 5kΩ, 20kΩ, 50kΩを超え
ると点灯する． 

図３．接触インピーダンス計測回路 
 
４．研究成果 
 本研究で行われた生体信号取得実験は，金
沢大学附属病院子供の心の発達センターに
て実施され，倫理委員会の認承を得て実施さ
れたものである． 
 図４に，アルコール脱脂綿で額を拭く前と
拭いたあとの接触インピーダンスの実測値
を示す．吹く前に比べて，接触インピーダン
スの値が平均で 73%減少し，10 k以下にな
っている事が分かる．このように，計測時に
おいては，低ノイズな脳波計測を実施するた

め，額の角質や皮脂を充分に取り除く事が望
まれる． 

図４．接触インピーダンス計測回路を用いた
電極と皮膚の間のインピーダンス値 

 
 図５は 30代女性と 60代男性の脳波をパッ
チ式脳波計にて計測した結果を示す．本計測
は，電磁シールドは施されていない静寂な実
験室にて実施された．被験者はそれぞれ 30
秒間目を閉じた状態と目を開けた状態を維
持し，2秒毎のセグメントで分離した上でFFT
をかけ，30 秒間の中の 15 セグメントで平均
をとった周波数スペクトルを求めた．目を開
けた状態と閉じた状態で，α波に相当する
7.5Hz-12.5Hz のスペクトルにおけるパワー
が変化していることが分かる． 

図５．60 代男性と 30 代女性の脳波（開眼時
と閉眼時の周波数スペクトル情報を比較） 
  
 本研究で作成したパッチ式脳波センサと，
従来技術である日本光電社の Neurofax との
比較を行った．Neurofax のサンプリングレー

Target
channelB

od
y

Electrode-tissue 
impedance

System
ground

Differential
amplifier

Half-wave
rectifier

0
300
600
900

1200
1500

0 20 40 60 80 100

O
u

tp
u

t 
vo

lt
ag

e 
[m

V
]

Electrode-tissue impedance [kΩ]

Output voltage

10Hz
square
wave

Ref.
channel

33kΩ

33kΩ

2.2MΩ

10µF 47kΩ

47kΩ

47kΩ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60

P
o

w
er

 [µ
V

2 ]

Frequency [Hz]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60

P
o

w
er

 [µ
V

2 ]

Frequency [Hz]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60

P
o

w
er

 [µ
V

2 ]

Frequency [Hz]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60

P
o

w
er

 [µ
V

2 ]

Frequency [Hz]

60s male
CH2

Open eyes
Close eyes

60s male
CH6

Open eyes
Close eyes

30s female
CH2

Open eyes
Close eyes

30s female
CH6

Open eyes
Close eyes

Reference and ground
on earlobe

This work

This work

Open eyes

Close eyes

Vo
lt

ag
e 

[µ
V

]

Time [sec]

Neurofax

Open eyes Close eyes

0 40302010

-100

-50

0

50

100

50

This work

Vo
lt

ag
e 

[µ
V

]

Time [sec]

Neurofax

17.0 17.5 18.0
-30

-20

-10

0

10

20

Time [sec]

Vo
lt

ag
e 

[µ
V

]

38.0 38.5 39.0 39.5
-40

-20

0

20

40 Neurofax

This work

Neurofax: Commercial EEG system of Nihonkohden

This work



トは 500 Hz，パッチ式脳波センサのサンプリ
ングレートは 250Hz で比較を行った．計測点
は，Fp1 の近傍で，1cm 以内の距離で脳波計
測を行った．図６に示すとおり，従来の脳波
装置と比べても，高い整合性が確認出来る． 

 
額に装着可能なパッチ式脳波センサを用

いて，アルツハイマー診断の可能性があるこ
とを示す．従来型の 10-20 システムを使って
計測した脳波のうち，フロンタール（Fp1, Fp2, 
Fz）での計測データを抽出した [9]． 
 
 被験者は，無響かつ照明の制御が可能な部
屋において計測され，10-20 法で脳波計測を
行った．脳波は耳朶をリファレンスとして計
測され，0.1Hz-60Hz のバンドパスフィルタを
通して記録された．それぞれの被験者は
10-15 分間目を閉じた状態で脳計測を行い，
瞬きによるアーティファクトは手動で除去
した． 
 
 図７に，アルツハイマー病患者と健常者の
Fp1 における脳波について，5-8Hz のパワー
スペクトルと19-21Hzのパワースペクトルの
関係をプロットした．実測結果から，アルツ
ハイマー病と健常者から得られたスペクト
ル情報を元に簡易的な診断を行う事が可能
であることがわかる．ただし，2 名の健常者
がこの場合アルツハイマー病と診断される
こととなるなど，高精度化及び得られた結果
を使った診断方法の確立が今後の課題であ
る． 

図７．Fp1 の脳波を用いたアルツハイマー病
診断 
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