
  
 

  
 

シート型圧電センサによる無拘束心音測定の試み 
 

 

舘泉雄治†1 
 
概要：心拍信号は豊富な情報を含んでおり，感情や興奮状態の取得，病院や介護施設・保育園等での見守り，運転手
の異常や居眠り検知など，様々な分野での応用が試みられている．心拍情報のセンシングは被験者を無拘束の状態で
行うことが望ましいが，従来の検出方法では被験者の体動により検出が妨げられるという問題があった．これは，従

来の方法が心拍情報の信号源として主に心弾道の振動を利用しており，その周波数帯が体動で生じる振動の周波数帯
と重なっていることに起因している．本稿では，新たに周波数帯が異なる心音を利用した心拍測定を被験者が無拘束
の状態で行う方法を提案し，一定の条件下で実際に測定できること，そして，フィルタリング処理により体動で生じ

た雑音を除去できることを実証し報告している． 
 
 
 

 
 

1. はじめに     

	 生体からの信号をセンシングし，得られた情報により

様々なサービスに活用しようという試みがあるが，中でも

心拍に起因する信号は特に重要であり，また，豊富な情報

を含んでいると考えられる．例えば，利用者の感情・興奮

状態などを取得したり[1][2][3]，病院や介護施設等で患者
の容態急変の検知に利用する[4]，保育園等で乳幼児のお昼
寝の見守り[5]，車の運転手の異常・疲労度や居眠りを検知
するなど[6]，その応用は非常に広いと考えられる． 
	 心拍情報を得るには心電図法が最も信頼性があると考え

られるが，一般的に体表面に直接電極を貼り付ける必要が

ある[7]．他の方法として，（光電脈波法），（血圧計法），（心
音図法）などが考えられ，特に（心音図法）は被験者を無

拘束で測定できる可能性があり優れていると考えられる． 
	 本稿では，シート型圧電センサを用いて，振動ではなく

音として心拍情報を測定する方法を提案する．この新たに

提案する方法により，従来よりも小型軽量であり，体動な

どの外的ノイズに強い心拍センサを構築できる可能性が期

待される． 

2. 心拍に起因する音と振動 

	 心拍に由来する音を，振動まで含めた広義での音とした

場合，心臓によって拍出される血液の勢いに起因する振動

（心弾道）と，心臓の弁の開閉に起因する音（心音）の２

つが考えられる． 
	 従来，被験者を無拘束で測定できる心音（広義）のセン

サとしては，振動を直接電気信号に変換する圧電素子を使

用したセンサ，チューブとマイクロフォンを組み合わせた

センサ，マイクロ波を用いて振動を測定するセンサ等が研

究・実用化されてきたが，いずれも主に振動（心弾道）を

測定するセンサであった[8][9]．これは、振動（心弾道）に
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比べて音（心音）のエネルギーが非常に小さいことに起因

していると考えられる．振動（心弾道）を測定するセンサ

は，いずれの方式でも被験者が静止している状態での測定

は非常に高感度・高精度で行うことができているが，体動

には弱いという特徴がある[10][11]． 
	 成人の心拍は 1秒間に 60〜120回程度であるため，心弾
道の基本周波数は 1〜2Hz 程度である．振動（心弾道）を
測定するセンサは，この基本波と高調波を測定するが，そ

の周波数範囲は 1〜50Hz程度である．この周波数範囲は被
験者の体動時に生じる振動の周波数範囲と一致しており，

周波数的に分離することは困難である．そのため，振動（心

弾道）を測定するセンサは被験者の体動に非常に弱く，例

えばベッドの下に設置して就寝時の心拍を測定するような

用途のセンサには適しているが，活動している被験者の感

情や興奮状態を測定することは困難であると考えられる． 
	 これに対して心音は，心臓の弁の開閉に起因する音であ

るためより高い周波数域での信号となり，実用化されてい

る心音マイクなどでも 500Hz程度までの信号を扱うように
設計されている．心音の周波数帯域であれば，被験者の体

動時に生じる振動の周波数範囲と重なっておらず，周波数

的に分離することが可能であると考えられる．しかし，心

音自体が非常に小さな音のため，心臓の近くに直接センサ

を貼り付けるなどしないと測定することは難しいと考えら

れてきた． 
	 一方，心音は被験者の骨格や生体組織を通じて空気伝搬

よりも強く伝わっていると考えられ，また，椅子などに着

座することを想定すれば，椅子の背もたれなど，心臓に近

い部位から椅子の構造材に心音を伝搬させることも可能で

はないかと考えた． 
	 そこで，被験者が椅子に着座するということを想定し，

無拘束の状態での心音測定を試みることにした．限られた

条件下での測定になるが，体動による振動を周波数的に分

離できるということも実証したいと考える． 
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3. 心音測定環境 

	 図 1 に本研究で行った心音測定のシステム構成図を示
す．椅子の着座面にシート型圧電センサを置き，被験者は

センサの上に着座して測定を行う．センサからの信号は，

一般的な USB 接続のオーディオインターフェイスを介し
て，音声信号としてパソコンに記録した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 シート型圧電センサ 
	 今回の測定では，図 2に示すような外形寸法 90✕190mm
のヘルスセンシング社製シート型圧電センサを使用した．

このセンサは，厚さ 40μm のポリフッ化ビニリデン

（PolyVinylidene DiFluoride, PVDF）の薄膜圧電シートを使
用して作成されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
	 このセンサは，基本的には振動センサであるが，非常に

高感度・広帯域であるため，心音の測定に必要な 500Hz程
度までの周波数帯域の信号を扱うことが可能である．また，

被験者の骨格や体組織，椅子の構造材を伝搬してきた振動

として心音を測定することになるため，振動センサが最適

なセンサであると考えられる． 
 
3.2 USB オーディオインターフェイス 
	 ADコンバータとしては，小型 USB接続タイプのパソコ
ン用オーディオインターフェイスのマイク入力端子を使用

した．このインターフェイスは，マイクの風切り音などを

防止する目的で，20Hz 以下の低域をカットする HPF が内
蔵されている． 
	 量子化ビット数は 16bitで，サンプリング周波数は 6kHz

とした．想定した心音の周波数帯域は 500Hz程度までであ
るが，そもそも測定対象の数百 Hz の心音が高調波成分を
含んでの信号であると考えられ，これより高い周波数領域

においても有用な信号が含まれている可能性もあるため，

広い周波数帯域で測定を行うこととした． 
	 なお，別な試みとして，初段を計装アンプで受け，オペ

アンプで増幅した後に計測用の ADコンバータで測定する
実験も行ったが，良い結果を得ることができなかった．セ

ンサからの生信号には，測定する心音だけではなく体動に

よる振動や心弾道に起因する振動，外来ノイズなどが重畳

されているのであるが，心音以外の信号が支配的になり，

心音の信号をマスキングしてしまうという結果になってし

まった．アナログ信号の段階での適当なフィルタリングと

ゲインコントロールが必要であると考えられるが，これら

の機能は安価なパソコン用オーディオインターフェイスの

マイク入力端子の方が優秀であった． 
	 今回の実験の目的は，一定の環境下において被験者が無

拘束の状態でも心音を測定できるということを実証するこ

とであるため，USBオーディオインターフェイスを使用し
て測定を行うことにした． 
 
3.3 測定環境 
	 今回の測定は，特別な防音設備のある場所ではなく，一

般的な環境（東京高専の実験室）で行った．但し，ノイズ

を低減する目的で，以下の対策を実施した． 
 

l 測定は深夜，周囲に人気のない時間帯 
l 測定時は被験者一人のみ 
l エアコンを停止 
l 24時間換気を停止 
l 冷蔵庫は電源 OFF 
l 掛け時計を室外に退避 
l 測定時に呼吸を停止 

 
	 エアコンや換気ファンの振動は床面などを通じてセンサ

に届き，非常に大きなノイズ源となっていた．測定する部

屋のエアコンを切っても，室外機を共有する部屋でエアコ

ンを使用していると，その振動が伝わってきてしまった．

また，階下の部屋のエアコンの振動も大きく，深夜に人気

がなくなるのを待つ必要があった．更に，エアコンを切っ

ても室外機も含めた運転が完全に停止するにはかなりの時

間が必要であり，夏場の測定はかなり過酷な環境下での測

定となった． 
	 このように，測定した部屋自体は一般的な環境であるが，

極めて静粛な，特殊な環境下での測定であったと言える． 
 

USB オーディオ	
インターフェイス	

椅子	

計測用パソコン	

シート型	
圧電センサ	

図 1	 心音測定のシステム構成図 

図 2	 シート型圧電センサの外観 

975



  
 

  
 

4. 心音測定の可能性の検証 

	 図 3に心音の測定結果のグラフを示す．このグラフの上
段は振幅波形のグラフであり，下段は周波数スペクトルを

示したグラフである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3	 心音測定結果 
 
	 図 4 に周波数スペクトルの一部を拡大したグラフを示
す．図の横方向は時間軸，縦方向は周波数軸であり，右側

の数値は周波数である．50Hz付近に横一直線のラインが確
認されるが，これは商用電源のハムノイズである． 
	 150Hzから 200Hzの間と 250Hzから 300Hzの間にほぼ一
定間隔で点が並んでいるが，これが測定した心音の信号で

あると思われる．2 つの周波数が観測されているが，これ
は心音の高調波成分のピーク値が 2つあったためであり，
元は 1つの信号ではないかと考えられる． 
	 また，この強い信号の時間軸上の間に，少し小さい信号

が確認できる．これは第二心音であり，強い方の信号が第

一心音であると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4	 心音測定結果（拡大図） 
 
	 図 5 に測定した心音の信号から商用電源のハムノイズ
をフィルタリングした後に，ウェーブレット解析を行った

結果を示す．図 4では不鮮明であった第二心音の信号がよ

り鮮明に表示され，この信号が間違えなく心音であると確

認することができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 これらの結果から，一定の条件下では被験者を無拘束で

心音の測定が可能であると結論付けることができた． 
 

5. 心音信号の抽出（雑音除去） 

	 測定した信号に心音の信号が含まれていることは確認で

きたが，その信号強度は非常に小さく，他のノイズに埋も

れてしまっているような状態である． 
	 そこで，測定した信号のフィルタリング処理により，心

音の信号だけを抽出することができないか検討を行った． 
	 図 6 は商用電源のハムノイズとその高調波成分を除去
し，更にタップ数 100の FIRバンドパスフィルタによって
120Hzから 300Hzの周波数成分のみを抽出した信号である．
図 3 の上段の振幅波形ではノイズに埋もれていた心音信
号が，図 6では微弱ではあるがはっきりと抽出できている
ことが確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. 心音と体動に起因する振動との分離 

	 図 7 に意図的に体動の振動を加えた場合の測定結果を
示す．上段の振幅波形において，体動に合わせて信号波形

が振動するように乱れているのが確認できる． 

第一心音	

第二心音	

図 5	 測定した心音のウェーブレット解析 

図 6	 測定信号のフィルタ処理による雑音除去 
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	 体動は，腕や腰を比較的速くシェイクするような動きを

加えたが，できる限り振動だけで，耳で聞こえるような音

は発生しないように注意しながら測定を行った． 

 

図 7	 心音＋体動振動の測定結果 
 
	 図 8 に周波数スペクトルの一部を拡大したグラフを示
す．このグラフの下側（低周波数域）の信号が体動に起因

する振動であり，主に 20Hz 以下の周波数帯域に集中して
いることが観測できる． 
	 なお，この測定においては第一心音よりも第二心音の方

が強く観測されている．今回の測定においては，ちょっと

した測定条件の変化によって観測されるピーク周波数が変

化することが観測された．この信号のピーク周波数の変化

は，強調される心音の高調波成分の次数が変化していると

思われるが，その原因・条件などは解明することができな

かった． 

 

図 8	 心音＋体動振動の測定結果（拡大図） 
 
	 図 9 に体動の振動を加えた測定結果のウェーブレット
解析を行った結果を示す．心音の周波数領域と体動に起因

する振動の周波数領域が十分に別れていることを確認する

ことができる． 
 

 
図 9	 心音＋体動振動のウェーブレット解析 

 
	 図 10 にフィルタリング処理を行い，心音信号を抽出し
た結果を示す．図 6の振幅波形と比べて明らかに雑音が多
くなってはいるが，目視でも心音の波形を確認することが

できる．これは，従来の心弾道に起因する信号からは抽出

することが困難であった信号である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10	 心音＋体動振動のフィルタ処理による雑音除去 

 

7. 非接触での心音測定の可能性 

	 被験者が椅子に着座せず，センサと非接触の状態での心

音測定を試みた．被験者は椅子（センサ）から 1m 程度離
れた位置に立ち，椅子やセンサに直接接触しない状態での

測定である． 
	 図 11 に非接触での心音測定結果のグラフを示す．微弱
ではあるが心音が測定できていることが確認できる． 
	 測定された心音の振動は，空気中を伝搬したのか，それ

とも足から床面を介して伝搬したのか確認できていないが，

特別な条件を整えれば，非接触の状態でも心音が測定でき

る可能性があることを示している． 
	 図 12 は，これまでのフィルタ処理に加えて，適応フィ
ルタなど，考えうる全ての手法を用いて信号抽出を行った

結果のグラフである．全てにおいて特殊な条件下ではある

が，非接触で心音を測定，抽出できたと言うことができる． 
 

977



  
 

  
 

 

図 11	 非接触での心音測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12	 非接触心音測定のフィルタ処理による信号抽出 

 

8. おわりに 

	 本稿では，新たに心音を利用した被験者が無拘束の状態

でも心拍測定を行うことができる方法を提案し，一定の条

件下で実際に測定できること実証した．また，測定した信

号にフィルタリング処理を施すことによって，雑音を除去

できることも実証した．これにより，従来は測定が困難で

あった，被験者の体動を伴う環境下で心拍測定を行うこと

ができる可能性が開けたと言える． 
	 現段階ではまだ周囲の環境雑音に弱く，極めて静粛な環

境でしか測定できないという制約があるが，積極的に雑音

を除去する工夫を加えたり，AD コンバータの量子化ビッ
ト数を増やすなどすることにより，より現実的な環境下で

の測定の可能性も広がっていくと考えられる． 
 
	 謝辞 シート型圧電センサをご提供いただいたヘルス

センシング株式会社に，謹んで感謝の意を表する． 
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