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研究成果の概要（和文）：付け爪型心拍センサは爪には汗腺、感覚神経がないことに着目した装着感のないウェ
アラブルデバイスである。これまでに計測系の電力消費が多く、付け爪サイズの電池では数時間しか計測できな
いことや、体動由来の外乱が重畳し、安定した脈波計測ができないことが課題として残されていた。本研究で
は、爪表面に存在する微小ひずみを爪に貼り付けた圧電フィルムにより電気信号に変換することで、センサ素子
への電力供給なしに、脈波を取得できることを示した。また、計測回路、無線通信回路、電池を内蔵したプロト
タイプを開発し、8日間の連続計測に成功した。

研究成果の概要（英文）：Wearable pulse wave sensors attached to fingernail which can realize no 
uncomfortable wearing feeling and long-term continuous measurement is developed. In the previous 
report, miniature coin battery is used as power source to make the wearable sensor as small as 
ordinary artificial fingernail, but it is not brought enough life time. Thus, establishment of pulse
 wave measuring technique which has less power consumption is necessary to realize long term 
measurement like several weeks. From the experimental results, piezo film sensor which requires less
 electrical power supply can provide pulse wave from micro strain on finger nail surface. Developed 
prototype driven by miniature coin battery successfully worked for 8days. Proposed measuring 
technique can reduce power consumption of wearable pulse wave sensors attached to fingernail.

研究分野： 医用生体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
爪表面に存在する心拍由来の微小ひずみを利用して、センサ素子への電力供給が不要な脈波計測法の実現可能性
を示した。大きな電池を搭載できないウェアラブルデバイスにとってこの計測法は、新たなアプローチであり、
学術的意義のある研究といえる。この技術を発展させることにより長期間にわたり不快な装着感なく、患者の健
康状態を見守ることができる可能性があり、社会的意義のある研究といえる。

※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 

高齢化が進む中で在宅療養患者の容態変化にいち早く気づくことのできる遠隔モニタリング
システムの重要性は高まっている。ところがワイヤレス心電計は皮膚への電極貼り付けが必須
であり、皮膚への負担が避けられない。また入浴時はデバイスの着脱が必要であるなど、依然と
して開発途上である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 付け爪型センサの構想   図２ 心拍数の日内変動(爪に取り付けたセンサにより取得) 

 

本研究はセシングデバイスの固定場所を切り口とした新たなアイディアへの挑戦である。付
け爪型心拍センサは計測回路、無線回路、電池により構成され、付け爪の要領で爪に貼り付けて
計測する（図１）。計測した信号は無線により外部の受信機に送信、次にインターネットを通じ
て遠隔地のモニタリング端末に送られる。この端末にて脈波を解析し、心拍数等の生理パラメー
タを表示する。利用形態としては、医師の診察の際にデバイスを爪に貼り付け、次回の診察（1

～２週間後）にて交換するものとし、この間は入浴や炊事、外出を含む普段通りの生活を無拘束
かつ連続的にモニタする。これまでに、小型の光電脈波計測回路を開発、入浴や手洗い、運動を
含む生活環境下にて２４時間の脈波計測に成功した。その結果、人体の末端である爪に取り付け
たセンサであっても、心拍数の日内変動を観測できることが示された（図２）。一方、明らかと
なった課題として、光源（LED）の電力消費が多く、付け爪サイズの電池では数時間しか計測で
きないことや、体動由来の外乱が重畳し、安定した脈波計測ができないことが挙げられる。 

 

２．研究の目的 

 ピエゾフィルムを用いたセンサ素子へのエネルギー供
給が不要な脈波計測法を開発するとともに多点同時計測
による脈波計測の安定性向上の可能性を検証する。また、
プロトタイプを製作し付け爪型心拍センサの有効性を示
す。 

予備実験から爪に貼り付けたピエゾフィルム（圧電素
子のフィルム）により脈波を観測可能であることが、明
らかになっている（図３）。末梢血管は心臓の拍動に伴い、
微小な拡張、収縮を繰り返している。この現象に起因し
て、爪も極めて微小ではあるが、周期的変形を繰り返し
ている。ピエゾフィルムは変形により電圧を生じる性質
を有しており、心臓由来の微小な爪の変形が、ピエゾフ
ィルムに微小な電圧を生じさせたと言える。よってこの
アプローチにより電力を供給することなく脈波を計測す
ることが可能となる。本研究ではピエゾフィルムを用い
たセンサ素子へのエネルギー供給が不要な脈波計測法の
基盤を構築する。それにより、デバイスの省電力化が進
むことで、電池の交換なしに数週間にわたる連続計測を
目指す。 
 
３．研究方法 
センサ素子へのエネルギー供給が不要な脈波計測法に関する実験として、被験者の爪表面に

ピエゾフィルムを固定し、出力信号を観察する。この際、ひずみゲージおよび通常の光電脈波計
測を同時に実施し、得られた信号を比較する。加えて、脈波の多点計測の実験として、手の爪に
加えて足の爪にもひずみゲージを取り付け、心拍由来の微小ひずみの計測を実施する。これによ
り、計測する爪による微小ひずみ波形の比較を行う。最後に、爪と同程度の大きさであり、電池、
計測回路、無線通信回路を含むプロトタイプを製作する。 
  

図３ ピエゾフィルムによる脈波測定
の試み 



４．研究成果 
（１）センサ素子へのエネルギー供給が不要な脈波計測法 
 成人男性の親指の爪にひずみゲージおよびピエゾフィルムを貼り付けて取得した波形および
左手人差し指から取得した脈波を図４に示す。この結果より、光電脈波に同期し波形の似た微小
ひずみが爪表面に生じていることが明らかとなった。また、ピエゾフィルムから出力された信号
の波形が微小ひずみ波形と同期し、波形も似ていることから、爪表面の微小ひずみがピエゾフィ
ルムに伝播、ピエゾフィルムにも微小なひずみが生じることで、信号が出力されたものと考えら
れる。 

図４ 爪表面に配置したピエゾフィルムからの波形と微小ひずみ波形 
 
（２）脈波の多点計測 
 手足の爪にひずみゲージ取り付け、取得した微小ひずみ波形を図５に示す。手の爪のみならず、
足の爪においても脈波に同期した微小ひずみを観測することができた。また、微小ひずみは爪の
横方向に比べ縦方向の方が大きく、異方性があることが分かった。この特徴は手と足のいずれの
爪においても確認された。このように異なる爪においても微小ひずみが観測されており、多点計
測の実現可能性が示された。 

図５ 手足の爪から取得した微小ひずみ波形 
 
（３）プロトタイプ開発 
これまでに開発した技術を統合したプロトタイプの開発を行った（図６）。プロトタイプは、計
測回路、無線通信回路、マイクロコントローラ、電池により構成される。大きさ 13.2mm×11.5mm
となり、男性親指の爪サイズとすることができた。爪に生じる微小ひずみを人工的に再現する、
微小ひずみ再現装置を用いて、連続稼働実験を実施した。その結果、1分間ごとに脈波を計測し、
心拍数を送信するプロトコルにおいて 8日間の連続稼働を実証した。 
 

図６ 製作したプロトタイプ 
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