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[研究の目的]

脳波を，いつでも，だれでも，ご家庭で手軽

に計測することができれば，認知症や脳関連疾

患などの初期症状に気づくことができるかもし

れない。そのようなヘルスケア機器が求められ

ている。

一方で，脳波はヒトの生体活動電位の中で最

も小さい数マイクロボルト (μV) 以下の信号

を正確に計測できなければならないため，心電

や筋電などミリボルト (mV) レベルの計測と

比べても遥かに難易度が高い。

このような背景の中，本研究では，視認性が

ない透明薄型の生体計測電極を開発し，「見た

目にも，装着時にも“存在を感じさせない”小

型薄型の脳波計測システム」を開発してきた。

さらに，これを用いて，世界初となる長期間の

脳活動計測を通して，「脳のパーソナルヘルス

レコード」を実現する基盤技術を開発するとと

もに，脳関連疾患バイオマーカーの早期抽出

(未病バイオマーカー抽出) に挑戦する取り組

みを行った。

この研究開発は，①透明柔軟電極，②小型

脳波計測ワイヤレスモジュール，③低ノイズ

集積化技術，④医学部との連携によるデータ

取得，⑤信号可視化アルゴリズム，の五つの

研究開発項目に分けて取り組んだ。また年度ご

とにロードマップを定めた。

【目標達成に向けての具体的方策と各年度の目標】

1 年目：24 時間ブレイン PHR を可能にする透

明電極を搭載した新型パッチ脳波計の

実現

2年目：20 機を作製し，更年期障害，精神疾患

領域のブレイン PHR を行い，特徴量

抽出する

3年目：50 機まで増やし，小児を含む脳関連疾

患領域のブレイン PHR へ取り組みを

拡張する
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図 1 ブレイン PHRにより実現される未来像



[研究の内容，成果]

【材料・デバイス・システムの研究開発成果】

本研究開発では，視覚的にも見えにくい透明

性の高い導電性材料を開発することで，生体適

合性柔軟電極を実現してきた[1]。そのいくつか

は，生体適合性試験 (ISO10993) においても

優れた結果を得ることができた。さらに，装着

感を低減するための，計測器の小型化に取り組

み，以下の図 2に示す小型脳波デバイスを実現

することができている。特に従来比で 80% の

ノイズ除去を実現することができ，高精度な脳

活動計測を可能とした。

電気的計測のみならず，透明性を活用するこ

とで，光技術を活用した生体情報の検出が可能

となった。実際に，脳波などの生体活動電位に

加えて，近赤外等の波長域の光を活用すること

で，ドップラーシフトに伴う信号から脈波や血

流などの計測が同時に行えることを確かめた

(図 7)。

一連の成果は，世界最高峰の欧文学術論文誌

Advanced Materials Technologies 誌に掲載さ

れた[2]。

このような計測技術を医師と連携して使う取

り組みの中で見出された新たな課題と医療ニー

ズを基に，連携機関である神戸大学和泉慎太郎

准教授，PGV (株) 吉本秀輔技術部長とともに，

生体電極や小型脳波計においても更なる改良と
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図 2 透明シート型脳波センサシステム活用の将来像

図 3 取り組み 1「プロトタイプ開発と機能検証」

図 4 取り組み 2「医療連携による実証・臨床実験」

図 5 【成果 1】薄膜・柔軟・高精度の生体適合性電極
材料の開発と大面積シート化プロセスの実現[1]

図 6 【成果 2】実現した小型パッチ脳波計と透明性の高い
柔軟性電極シートの全体写真。従来比 60% の小型化
を実現。(b)透明柔軟電極シートと材料構成。従来
型脳波計 (黒線) と小型脳波計 (青線) の (c) 脳波
比較および (d)ノイズ耐性比較。

図 7 【成果 3】透明電極を活用した“光ドップラーによる
高感度血流計測システム”の実現[2]



最適化を行い，計測精度と有用性を同時に向上

させることができた。特に，高精度な生体信号

増幅・検出・無線通信技術[3]，光学医療機器と

の連動計測技術[4,5]，伸縮性をさらに向上させ

る技術[6,7]は，最高峰の欧文学術論文誌に掲載

された。

【医療機関との連携成果】

小型脳波計を用いて，複数の医療機関との連

携において長時間の脳活動に伴う特徴量 (ブレ

イン PHR) 抽出を行うことを目標として，取

り組んだ。具体的には大阪大学，京都大学，大

阪公立大学の医学部や，太田睡眠病院などの医

療機関と緊密に連携することができた。その手

軽さから，脳波 PHR の取り組みは多岐にわた

り，以下の専門領域で実績を積み上げてきた。

・認知症の脳波

・てんかん患者の睡眠時脳波

・小児てんかん患者の睡眠時脳波

・新生児の脳波

・うつ等の睡眠時脳波

・糖尿病の睡眠時脳波

・更年期障害の睡眠時脳波

・せん妄患者の脳波

・軽度不調の睡眠時脳波

・高齢者難聴の脳波

紙面の関係で，代表的な成果のみ記載する。

[認知症]

認知症 (アルツハイマー型，レビー小体型

の鑑別，健常者と認知症感謝の鑑別) や小児

発達 (自閉症スペクトラム ASD，多動症候群

ADHD) 領域に対して，従来の鑑別手法と，

本小型脳波計を同時に用いて，患者の計測を実

施した。その結果，認知症の鑑別において脳波

データが極めて有用であることを示すことがで

きた[8,9]。

[睡眠障害]

脳波は睡眠状態を反映することから，医学分

野では広く使われてきたが，計測装置が睡眠を

妨げることから，その利用は限定的であった。

パッチ脳波計とその小型化により，睡眠中の違

和感を低減することができることから，本プロ

ジェクトでも多くの睡眠計測を実施することが

できた。さらに，得られた睡眠時脳波を機械学

習することで，従来ではわからなかった詳細な

睡眠データを取得できることが分かった (図

10)。

[更年期障害]

睡眠時脳波に着目した更年期障害の判定に資

する計測とAI 解析に関する技術開発を，大阪

大学医学部婦人科の研究者とともに実施した。

その結果，睡眠状態と更年期障害に強い相関性

が見出され，更年期症状の有無を 85.4% の精
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図 8 【成果 4】透明性を活用した“テラヘルツ分光感度
センサシステム”の開発[4]

図 9 【成果 5】透明性を活用した“脳血流と脳波の同時
計測システム”の開発[5]

図 10 従来から医療で使われている睡眠ポリグラム
(PSG) を教師として，脳波とAI から睡眠変数抽
出した。その相関係数を示す。相関係数 0.9 以上
の高い数値 (赤字で記載) を見出しており，睡眠
状態を正確に把握できる可能性が示されている。



度で検出できることが示された。特に感度/陰

性的中率が高く，更年期障害と鬱の鑑別の可能

性が見出されていることから，臨床上の重要性

が確認されている。本成果は，第 36 回日本女

性医学学会学術集会で発表された。

[小児発達]

自閉症スペクトラム (ASD) や多動症候群

(ADHD小など小児発達における特異な脳活動

について多くの計測を実施し，論文化を進めて

いる。さらにこの取り組みの中で，脳波と集中

度において高い相関性が見出された。実際に前

頭中線シータリズム (Fmθ) やガンマ帯域活

動が変化するこという先行研究あることから，

当該分野の専門家である大阪市立大学石井教授

らとの連携において集中状態 (attentional

focus state) に関する研究を推進した。本研究

では特に，パッチ式脳波計で，人の集中度を測

定できるかの検証を行った。より具体的には，

安静閉眼時と単純な計算タスクを実行している

状態で，それぞれ 2 分間測定し比較した結果，

20 名中 12 名の被験者がタスク状態で Fmθを

示した。タスク中はシータ帯域とガンマ帯域の

活動が著しく高く，アルファ帯域の活動が著し

く低下してる様子が見られた。また，前頭前皮

質の活動を示唆する左右の前頭額部領域のガン

マ帯域活動が，Fmθ と同時に測定された。こ

れまでの取り組みから，被験者の 60% におい

て Fmθを計測することができた。これは全頭

型の EEG で計測した場合と同水準であり，

パッチ式脳波系の性能を確認。被験者の行為

を制約せずに脳波計測できるパッチ式脳波計

は，ADL (日常生活動作) 中の脳活動の計測

に適していると考えらる。脳卒中，認知症，

ADHD の患者の ADL の評価にも役立つ可能

性が示され，医学系学術論文誌に掲載され

た[10]。

[せん妄]

米国では，65 歳以上の成人約 260 万人以上

が毎年せん妄を発症し，1,640 億ドル以上の医

療費が生じていると推測されている。本研究で

は，心血管手術を受ける 128 人の患者が参加し，

術前の EEG データを用いた機械学習でせん妄

発症リスクの予測を実施した。その結果，パッ

チ式脳波計による予測精度は正確度 86%・

AUC0.93 に達することを確認した。高度な機

器を必要としない一般病院で適用可能であり，

予防医療になるとの好評を得ており，論文化さ

れている[11]。

(＊医療機関での人を対象とした実験データの

掲載は，倫理規定に基づき一部割愛する。)

[今後の研究の方向，課題]

これまでに見出してきた医学部連携をさらに

加速させることで，長期間の脳活動計測から得

られるバイタルサインと疾患の関連性を明らか

にしていき，脳 PHR を実現していく。特に，

認知症，発達障害分野のブレイン PHR データ

ベースをより大きなものとして，鑑別に必要が

学習精度を高めていことで，Software as a

Medical Device (SaMD) を実現し，国内はも

とより，世界に向けて本技術の社会実装を進め

ていく。
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