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エッジ AI型センサパッチの開発にはじめて成功 
～未病の早期発見に向けた遠隔医療・遠隔見守りへの貢献に期待～ 

 
ポイント 
・絆創膏型の無線・多種バイタル計測フレキシブルマルチモーダルセンサパッチを実現。 
・クラウドやインターネット接続無しで常時バイタル解析可能。 
・未病の早期発見に向けた遠隔医療や遠隔見守りへの発展に期待大。 

 
概要 

北海道大学大学院情報科学研究院の竹井邦晴教授、東京大学大学院情報理工学系研究科の中嶋浩平
准教授、順天堂大学医学部救急・災害医学講座の渡邉 心先任准教授、大阪公立大学大学院工学研究
科の本田智子研究員、大阪公立大学工業高等専門学校の早川 潔教授らの研究グループは、心電図、
皮膚温度、呼吸、皮膚湿度を常時連続計測可能な、絆創膏のように柔らかい無線型のフレキシブルマ
ルチモーダルセンサパッチを開発しました。そして、本センサパッチを実際に被験者に貼付すること
で、皮膚表面から取得されるバイタル情報を、機械学習の一種であるリザバーコンピューティングを
用いてリアルタイム解析するアルゴリズムのシステムを構築しました。このアルゴリズムをスマート
フォンに搭載することで、マルチモーダルセンサパッチからの無線通信により、刻一刻と変化するバ
イタル情報の解析結果を、インターネット接続無しで常時表示することができるシステム（エッジ AI
システムといわれる）の実現に初めて成功しました。 
なお、本研究成果は、2024年 10月 31日（木）公開の Device誌（米国科学学術雑誌「Cell」の姉

妹誌）に掲載されました。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
開発したマルチモーダルセンサパッチとその解析システムの写真とイメージ図 
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【背景】 
高齢化社会及び一般市民の健康管理に向けた興味の高まりに伴い、遠隔で常時健康管理を行う時計型

のウェアラブルデバイスの普及が盛んになってきています。これらにより「心拍数」や「活動量」の計
測を常時、無意識下で計測することができるようになってきました。しかし現状、装着感を優先してい
るため、センサと体の密着性が悪く、皮膚表面から安定且つ高精度な多種バイタルを計測することは難
しい状況です。そのため遠隔診断や遠隔見守り、さらに未病の早期発見へと展開できずにいます。もし
ウェアラブルデバイスを皮膚に密着することで「無意識」のうちに多種バイタル情報を精度高く計測で
きれば、装着による異物感を感じることなく未病の早期発見や適切な治療方法の提案、そして、孤独死
などを大幅に減少することに繋がる可能性があります。さらに従来の病院の断続的な検査結果とは異な
り、日常生活のバイタル変化結果を用いた診断が可能となり、医療の風景を大きく変える可能性があり
ます。これは「安心」「安全」「快適」「健康」な社会の実現へと繋がり、より幸福度が高く、活気にあふ
れた近未来社会の理想像の実現へと結びつけることが期待できるものです。 
 

【研究手法】 
本研究では下記の項目について研究開発を行いました。 

（1）皮膚に絆創膏のように密着し、皮膚表面から多くのバイタル情報取得を目指し、柔らかいフィル 
ム上に、心電図（ECG）センサ、皮膚温度センサ、呼吸センサ、皮膚湿度（発汗）センサを集積させ 
たデバイスの開発。 

（2）上記、柔らかいフレキシブルセンサに無線システムを搭載させ、その得られたバイタル信号を 
Bluetoothを用いてスマートフォン上に送信するシステムの開発。 

（3）得られたバイタルを瞬時解析する機械学習アルゴリズムの開発。 
（4）常時・連続バイタル解析アルゴリズムをスマートフォンに実装させ、インターネット接続無しで 
バイタルデータなどを自動解析し、その結果を表示するエッジ AI システムの開発。 

 

【研究成果】 
 上記の（1）～（4）について、それぞれ以下の研究成果が得られました。 
（1）センサ 
センサの作製プロセスを開発することで、ポリエステルフィルム上に心電図、皮膚温度、呼吸、皮膚

湿度を常時安定に計測できるセンサを集積化しました。開発したマルチモーダルセンサパッチを図 1に
示します。素材のポリエステルフィルム自体は水蒸気透過性が悪いため、長時間の装着により蒸れや皮
膚のかぶれなどの問題が考えられます。そこで蒸れなどを防止する目的で、フィルムに小さな穴を無数
に形成することでこの問題解決を図りました。実際、高温多湿環境下で本センサシートを 1～2 時間程
度貼付しても皮膚のかぶれなどの問題が起こらないことを確認しました。 
 

（2）無線システム 
（1）で開発した機械的に柔軟なフレキシブルマルチモーダルセンサパッチの出力を無線通信するた

めの無線回路の開発を行いました。センサから得られる電気抵抗値変化をデジタル変換する回路、心電
図のような微小信号を増幅する回路、低消費電力で無線通信を行う Bluetooth Low Energy（BLE）など
を搭載しました。また、加速度センサを搭載することで、人の動きや姿勢の計測も可能にしました（図
1 右写真内の無線回路）。さらに電源は小型のリチウムイオン電池を用いることで 3cm 角程度のシステ
ム開発を行うことができ、胸元に貼付しても違和感無く皮膚表面から多種バイタルデータの常時計測が
できるようになりました。  
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（3）瞬時データ解析アルゴリズム 
無線マルチモーダルセンサパッチを用いて皮膚表面から計測した多種バイタルデータを瞬時に解析

するアルゴリズムの開発を行いました。ここでは機械学習の一種であり、高速解析を可能とするリザバ
ーコンピューターという技術を適用し、解析パラメーターやアルゴリズムの最適化を図りました。図 2
は皮膚温度、心電図、呼吸、皮膚湿度、そして加速度センサの連続計測の結果を示しています。例えば、
計測中に咳をすると常時計測される心電図中にノイズが生じます（図 2 右下）。このようなノイズは咳
のみに限らず、体を大きく動かす、不整脈などによっても発生します。このノイズをリザバーコンピュ
ーターで解析することで、咳、不整脈、体の動きを判別することに成功しました。その他にも加速度セ
ンサの出力結果を解析することで転倒や姿勢の判別なども可能になりました。現状、正答率は 80%前後
と完璧ではありませんが、誰が使っても同じような正答率がでるように（汎化性能という）、データ解析
アルゴリズムを最適化させました。またこのような複雑なデータ解析がなくても、心拍数や皮膚温度、
呼吸数、皮膚湿度（発汗）を常時計測することも可能です。 
 

（4）エッジ AI システム 
（3）のようにリザバーコンピューター技術を用いることで、誰が利用してもバイタル情報などから

咳や不整脈などを見極めることが可能になりました。そこでこの解析技術を現在多く普及しているスマ
ートフォンに搭載させることを試みました。図 3に示すようにスマートフォンのアプリにこのリザバー
コンピューターの解析アルゴリズムを搭載させることで、インターネット接続がなくてもバイタルの無
線計測からデータ解析、そしてその結果の表示を行うエッジ AI システムを実現させることができまし
た。現状、一般的なパソコンと比べるとスマートフォンの計算スピードはまだ遅いため、スマートフォ
ン上での解析及び表示には 5秒程度の遅れがありますが、パソコン上での解析と遜色のない結果をフィ
ードバックすることが可能です。本開発では全てのアルゴリズムをスマートフォン内に実装し、解析も
スマートフォンによって実施されているため、インターネット接続がない過酷環境などでの利用も可能
です。 
 

【今後への期待】 
本エッジ AI 型マルチモーダルセンサパッチを用いた未病の早期発見や遠隔診断といった応用展開は

まだできていません。その大きな理由は、本センサパッチを用いてどのような疾患を早期診断できるか
がまだ分かっていないためです。本課題解決へ向け、現在、医療機関の協力を得て、様々な疾患に対す
るバイタルデータの取得及び解析を行う実証試験を開始しています。本実証試験を通して、医学的根拠
となるデータの取得、さらにそのデータを用いたリアルタイム解析ができるようになれば、高齢者、過
疎地、そして災害現場などでの遠隔診断や遠隔見守りが実現できます。また、我々が病気と気づかない
時点で、体が何らかの異常信号を出している可能性は高く、これを早期検出できれば、未病の早期発見
が期待できます。これは従来の断続的なバイタル計測では実現できない、本センサパッチによる常時計
測だからこそ達成できるものです。これら遠隔診断、遠隔見守り、未病の早期発見といったことができ
る社会を作り上げることができれば、「もう少し早く病院に行っていれば…」といったことがない、健康
で安心な生活を送ることができ、結果として幸福度向上に伴うストレス軽減から更なる健康社会実現が
期待できると考えています。 
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【参考図】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 開発したウェアラブルマルチモーダルセンサパッチ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. マルチモーダルセンサパッチによる皮膚温度、心電図、呼吸、皮膚湿度、加速度（活動量）の常時
計測結果と呼吸・心電図の詳細データ。咳をすると心電図にノイズが生じるデータの例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. エッジシステムのデモ風景とその解析結果：パルス的信号で上に出ている箇所で、転倒、活動、
または咳がありと解析できた 

 


