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研究成果の概要（和文）：我々は伝統工芸技術により作成した圧電性ポリ乳酸センサでバイタルセンシングを可
能にしている．本研究では，この手作業に基づく手法を工業化意識した手法に転換するために，有限要素法を用
い，工業ミシンによるステッチ形状に工夫を施すことで，伝統工芸手法と同等の機能を実現した．これにより，
社会実装の可能性が開かれた．さらに，開発してきた従来のBLEを用いたデータ送信システムでは，被験者の位
置や姿勢による信号切れの問題が頻繁に発生したが，回路の最適化を徹底することで飛躍的に性能を向上させ
た．最終的に，ミシン縫いセンサによるバイタルセンシングの精度検証を室内犬トイプードルの自由な行動の中
で確認することができた．

研究成果の概要（英文）：We have developed piezoelectric polylactic acid sensors for vital sensing 
using traditional craft techniques. In this study, in order to industrialize this handmade 
technique, we used the finite element method and devised a sewing shape using an industrial sewing 
machine to achieve the same functionality as the traditional craft technique. This has expanded the 
possibility of social implementation. Furthermore, the data transmission system using BLE that has 
been developed in the past had frequent signal loss problems due to the position and posture of the 
subject, but by thoroughly optimizing the circuit, the performance was dramatically improved. 
Finally, we were able to verify the accuracy of vital sensing using a sewing sensor with an 
ingenious stitching technique in the free behavior of a toy poodle, an indoor dog.

研究分野：物性工学

キーワード： 圧電性　高分子　センシング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
伝統的な几帳結びを用いた研究段階だったユニークなバイタルセンシングを、より実用的な工業的手法（ミシン
縫いの方法）で実現することが可能になった。この成果は、大量生産可能な産業プロセスに転換する道を開い
た。特に、室内犬を対象とした健康管理では、このセンサ技術が、動物の安全と快適を保ちながら連続的な健康
モニタリングを可能にする。BLE通信の最適化によるデータ送信の安定化も、リアルタイムでの健康データの確
実な受信を保証し、動物医療やペットケア産業における予防医学と早期発見の推進に寄与すると考える。この成
果は、将来的には人間にも適用可能なウェアラブルセンサ技術の発展に繋がる一歩である。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
2020 年東京オリンピックの準備が活発に進められており，国内外からの観光客の増加が期待さ
れていた．インフラ整備や施設の建設が進行中で，経済活性化が予測され，急激な進歩をとげる
wearable センサには，健康管理，フィットネス，医療，さらには個人の日常生活の質の向上に
寄与することが期待されていた．我々が共同開発してきた紐状の圧電組紐は motion センサであ
る．紐状なので「結び，解く」ことができ，生地に針
を使い縫い込むことも可能な世界的に注目されてい
るセンサである．最大の特長は，紐の結び形状（叶結
び，梅結び，吉祥結び，京結びなど）や刺繍 stich（ラ
ンニングステッチ，フライステッチ，チェーンステッ
チなど）の種類により，sensing 機能が特化される．
言い換えると，圧電組紐を一本の紐と扱うと紐を曲げ
たときにだけ反応する平凡な曲げセンサである．これ
を例えば，吉祥結びを用いたチョーカにすると，大き
な体動をセンシングせず脈動のみをPCや複雑な回路
を使わずにセンシングする非常にユニークな
wearable センサとなることを実験室レベルで示して
きた． 
 
２．研究の目的 
 
本研究は人の複雑な動きから必要
な情報のみをセンシングする衣服
型センサ(e-textile*)を具現化する
ことである．複雑な動きが fabric
に加わった時，その動きをコンピ
ュータ，アルゴリズムを使うこと
で判定することは既存技術で可能
である．しかしながら，そのために
は複雑な回路，コンピュータ(PC)
が必要でシステムが大きくなる．
その結果，着用に違和感が発生し，
日常的な行動様式を妨げ，バイア
スのかかっていない良質なデータ
収集の妨げになる．本研究では，
その場で fabric のからの出力信
号のみで動きを判定する簡素で
実用的なシステムの構築を目指
した． 
 
 
３．研究の方法 
 
我々は伝統工芸技術により作成した圧電性ポリ乳酸センサでバイタルセンシングを可能にして
いる．本研究では，この手作業に基づく手法を工業化意識した手法に転換するために，有限要素
法を用い，工業ミシンによるステッチ形状に工夫を施すことで，伝統工芸手法と同等の機能を実
現を目指す．開発してきた従来の Bluetooth Low Energy（BLE）を用いたデータ送信システムで
は，被験者の位置や姿勢による信号切れの問題が頻繁に発生している．ここでは開発してきた研
究回路の最適化を外部の専門家を巻き込み徹底的に行い，実用レベルにする． 

圧電組紐の縫い付け技法の確立とデザイン性を持ったBLE 回路の装着を含んだシステム
インテグレートを実現することを目指した．電組紐を傷つけずにしっかり縫い込む工業的
な工程の具現化に取り組む．ここで難度の高い技能が必要とされる．これには深い経験が求
められるこの縫い付けについて，ミシン加工，手縫い加工に手厚い技能と経験を有している．
外部の専門業者との密接な協業を実現する． 

BLE 回路の最適化においては多層基板上のアンテナ設計が重要であるがこれも回路の
artwork 専門家とアンテナ設計者との密接な打ち合わせを行い，研究代表者が責任を持っ
て最適化を協業して行うことを常として進める．  
 
 

圧電組紐 

飾り結び圧電組紐紐 圧電刺繍 



 
４．研究成果 
 
工業的手法の確立（ミシン縫い） 
圧電組紐機能を

最大限に発揮する
ためにはミシン縫
いでもチェーンス
テッチ縫いのよう
な生地表面に糸が
大きく現れること
と，波縫いのように
生地に垂直に糸が
同時に配置される必要がある．圧電組紐は径が太いために通常
のミシンでは甚だ困難であり，不可能に近かった．ミシン針が
２３番以上でなければ針通しができず，またこれ以上の径の針
では通常の生地では穴をあける，破いた状態になってしまい，
広島の福山のデニム生地を扱っている専門業者をはじめ多くの
専門業者に試作をお願いしたが叶わなかった．しかしながら綾部にある地場のミシン裁縫業者
に知己を得，その協業で，ミシン針治具を地道に改良し，また下糸の番手との組みあわせを最適
化することで，具現化を目指した．その結果，ミシン針２３番を切削改良し下糸を８番にするこ
とで実現した． 

その成果をもとに室内犬のトイプードルによる
京組紐で行えたバイタルセンシングが同等の精度
で行えるかを検証するために，小型犬の首輪，洋服
に組紐センサをミシン縫いしたものを作成した． 

 

BLE 回路の最適化 

 BLE の信号切れの問題を解決するために誘電体アンテナの専門会社と協業し，回路シミレシ

ョンを駆使し，アンテナ配置を最適化し，artwork を起こし回路を試作した．その結果電波強

度が 20dB ほど改善し，電波切れ問題を解決できた． 

トイプードルによる屋外実証実験 

 
研究当初）本縫いミシン 
センサがミシンに通り縫えることは分かったが

シワになり製品化とはほど遠い． 

 

成果）本縫いチェーステッチ 
太い針の為ミシンの針穴に生地

がくい込む．圧電組紐は糸のよ

うにしなりが無いため，上下糸

のタイミングの調整や糸の流れ

の負荷が掛からない，治具の付

け替えを行い実現した． 

 
 

小型犬の服 
圧電組紐センサをミシン縫製 

 
 
小型犬の首輪 
圧電組紐センサをミシン縫製 
 

 
 

旧回路の電波強度 最適化後の回路の電波強度 最適化回路 



ミシン縫いセンサによるバイタ

ルセンシングの精度検証を室内

犬トイプードルの自由な行動の

中で確認することができた．以

上のように伝統的な几帳結びを

用いた研究段階だったユニーク

なバイタルセンシングを、より

実用的な工業的手法（ミシン縫

いの方法）で実現することが可

能になった。この成果は、大量

生産可能な産業プロセスに転換

する道を開いた。特に、室内犬

を対象とした健康管理では、こ

のセンサ技術が、動物の安全と

快適を保ちながら連続的な健康

モニタリングを可能にする。

BLE 通信の最適化によるデータ

送信の安定化も、リアルタイム

での健康データの確実な受信を

保証し、動物医療やペットケア

産業における予防医学と早期発

見の推進に寄与すると考える。

この成果は、将来的には人間に

も適用可能なウェアラブルセン

サ技術の発展に繋がる一歩である。 

 

以上 

 

 

 
 
屋外実験の様子 

 
  バイタル収得 

拍動がしっかり観測できている 
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