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Ⅰ そろそろ「モノ」への回帰

新型コロナの厄は主に「コト・テック」であ

るプログラミング（以下ソフト）の飛躍的発展

をもたらした。出張や買い物のルーチン・ワー

クをWEBとクラウドで置き換えただけでなく

VR で臨場感体験まで展開されている。ところ

が 3 年間のテック HYPE が過ぎ去ると「コ

ト・テック」で稼ぐビジネスは過剰投資が顕在

化して株価が大幅に下落し，DXビジネスの盛

り過ぎが顕在化した。その典型は仮想通貨や

NFT だけではなく「モノ・テック」イノベー

ションが不十分なまま進められた完全自動運転

技術であり「コト・テック」だけでは限界に来

ている。ビジネスで進むブロック・チェーンも

このままでは電気のバカ食いで人々の生活を圧

迫する公害に成り果てるだろう。

科学技術イノベーションは測定技術の進化を

伴う。例えば最先端半導体とされる線幅 2nm

（ナノメートル）の半導体配線は銅原子が幅方

向に 15 個程度並ぶだけなのでニュートンとア

インシュタインの物理学の狭間になり，学術の

世界でも毎度議論百出の「時間と質量の絡み合
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2021 年頃からWEB 3.0 という造語が登場した。しかし，それは仮想通貨やNFT といった架空の存在を

操る「コト」であり，ドイツの提唱したインダストリ 4.0 と同様に仕掛人が一儲けするための「疑似餌」と

しか見えない。他方，V-Tuber という写真セルフィーのアニメ動画版の進化型が展開され，SONY・

MOCOPI の登場でスタジオ撮影を必要としないモーション・キャプチャーを手軽にできるようになった。音

声合成の「テクノポップ」を超えて合成画像 YouTuber 歌手の UTA に続くエンターテインメントとそれに

続くビジネスが次々登場している。一見 SF の様に見えるが技術は脳波を含めて生体をまるごとコンピュー

ターと融合する方向へと急速に進むだろう。「コト・テック」中心で巨大化した IT を超えてヒトをDXする生

体センサーという「モノ・テック」について解説する。



う」怪しげな世界である。一方，我々の住む世

界では省力化のために計測装置であるセンサー

導入が加速度的に進み，「モノ」と「コト」の

相乗効果が寄与する。お遊びレベルであった北

京冬季五輪のロボット調理に対して，我国の食

品工場や業務キッチンの自動調理ロボットはセ

ンサーでヒトの作業を模倣すると共に作業者と

の協業を可能にしている。

社会を手玉に取りたい強欲なマーケッターの

提唱するWEB3.0は「旧車」を化粧直しする

に等しく，むしろ今後 10年間はヒト DX 化の

課題を解決する「モノ・テック」，すなわちセ

ンサーが各業界にイノベーションをもたらす重

要アイテムになっていくだろう。

Ⅱ 生体活動をDXするのは

センサーだ

生命活動の源泉である細胞活動は電気化学反

応である。この研究の端緒は 18世紀末にガル

ヴァーニがカエルの筋肉を動かすのは電気だ，

という発見から始まった。以来，脳波，筋電，

心電など多くの生体信号の発生機序と測定が進

んでいるが，皮膚や筋肉に針を突き刺したり金

属を体内に埋め込むといった侵襲を伴う測定方

法なので自然生活状態で生体信号を捉えること

はできなかった。汗で錆びない非侵襲型セン

サーの塩化銀やチタンなどが登場しても，ホル

ター型血圧計や「オーム真理教ヘッドギア」の

様な非日常的な装置しか用意できなかった。

簡易に自然状態で測定するために 2010年代

初頭から，腕時計の裏蓋やバンドに金属電極や

LED を組み込んで心拍数を測定する装置が各

社から発売されている。測定結果から不整脈や

疲労状態を表示するという謳い文句だが，身体

の一点での測定はあくまでも心拍の測定であ

る。Apple や FitBit などは使用者から収集し

た測定結果をビッグデータにまとめ，AIで心

電図を「推定」するという手法を用いる。欠落

する情報をビッグデータと AIで補うという流

行りの方法であるが，正確な心電を計測するに

は心臓を左右に通過する電気的「ブリッジ回

路」を構成する必要があるという解剖学的理解

に合致しない。

他方で金属電極は分極という厄介な物理化学

的現象，LED は差分演算というハードルを抱

えている。分極とは物質の組み合わせで決まる

電位（「電圧差」と理解してください）をずら

す現象をいう。電気化学工業では分極で電極か

ら水素が発生して爆発が起こることもあるので

絶対避けなければいけない現象である。皮膚か

らは常に汗が蒸散しているので腕時計の裏蓋は

絶えず汗で湿った状態であり，分極で測定の

ベースラインが時々刻々変化して雑音として記

録される。従ってビッグデータの「基準モデ

ル」に頼っても何を測定しているのか曖昧にな

るので病理診断には不適である。このため専門

家の評価信頼度が低く腕時計型の心拍・心電計

が医療現場で広まらない。差分演算というのは

血流量の変化から血圧を推定することに適用さ

れた数値計算法であるが血管の場合は流体力学

的に少々怪しい。ビジネス的には中国製の「な

んちゃって」多機能腕時計が登場しているので

価格競争に突入している。「コト・テック」だ

けに頼るビジネスモデルの限界を示す典型例で

ある。

Ⅲ モーションをDXする

走る歩く呼吸するといった基本的な動作は重
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要なバイタルサインである。劇的に発達した撮

影技術と CG を活用したモーション・キャプ

チャー（Mocap）により体の動きをデジタル解

析・再現できるようになった。さらに，アニメ

画像を使ったメタバースでのビデオ会議やゲー

ム用アバターが注目を集めている。ところが，

Meta（Facebook）が 21 年に発表したメタバー

スは発表した時点でオワコンであった。理由

は，動画キャラが古臭く機能的にも「あつ森」

を大きく越えるものではなかったからである。

IT 大手の期待はずれの「革命的」発表は，生

身の人間を DX することの難しさを示唆する

とともにメタバース盛り上がりを一瞬にして冷

やした。

現在，Mocap の主流は体にマーカーを貼り

これを画像追跡する方法と実写の CG処理であ

る。どちらも高性能複数カメラによる撮影が必

須なのでスタジオ環境でしか使えないことが泣

き所である。加えて高度シミュレーション処理

するためのスパコンが必要なので，日常的地域

見守りやスタジアムでのプレーをモニタするこ

とは不可能である。その様な中で，最近 SONY

が発表したMOCOPIは加速度計と無線送信で

手足頭の空間変位を計測するので，スタジオ撮

影を必要としない優れものである。

撮影式やMOCOPIは体全体の動きを捉える

ことを目的とし，細かい部分の動作把握は不得

手ある。通常，我々は表情で人の疲労を見て取

るがカメラでゲームプレーヤーの疲労を測る技

術が登場していない。そのためリアルではサッ

カーの様に疲れから陣形が崩れて負けたりする

が，「マリオは疲れ知らずのスーパーマン」と

いうリアルとゲーム世界の断絶が際立ってき

た。疲労からくる脳の「サボり状態」をゲーム

内に投影できればWEBゲーム展開が一層リア

ルになるのだが，キーボードやスイッチでは疲

労状態を的確に捉えられない。

救急医療や入院者監視では急変の前兆は呼吸

に現れることが多いため，病院での「朝回診」

や救急搬送などで呼吸状態観察が重要視されて

いる。しかし，現在，病院では新型コロナ感染

予防で腕時計着用が禁止になり巡回時の呼吸

チェックが省かれたために症状急変の予見が難

しくなったとのことである。呼吸動作検知につ

いては測定方法やその長所短所をまとめた

Vanegas らの Review 論文が発表されてい

る1)。この報告によれば，呼吸動作の測定にお

いて活用されているのは酸素マスクのような装

置と光ファイバー歪計による胸部腹部運動の測

定である。光ファイバー歪計はファイバー内を

通過する光がファイバーの歪みにより変化する

ことを検知して伸び縮みを測定する。使い方

は，腹部や胸部に巻きつけて測定を行う。これ

らの測定方法は睡眠時無呼吸症候群の治療等で

使われ，患者の体をベッドに固定する方法をと

る必要がある。従って日常的に使用できる方法

とは言えない。

この様に多くの分野でニーズがあるもののヒ

トの動作を DX して生体活動を的確に捉える

ことは以外に難しい。

Ⅳ 生体信号計測技術の研究開発

1．生体信号計測技術

生体信号計測用のセンサーそのもの（以下，

「電極」）は，ガルヴァーニの実験以来，半世紀

以上，手付かずのままゴールドやプラチナなど

の貴金属が使われてきたが，20世紀中頃から

病院等で使用される塩化銀，あるいは簡易な炭

素や導電性ポリマーのフィルム・シートが主流
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になった。リハビリや倉庫作業で使われる外骨

格式補助ロボットは，当初，筋電を計測したが

運動生理学の研究進捗により加速度センサーと

ジャイロで姿勢変化を捉えて制御する方式が主

流となりつつある。

既存電極を使った生体信号計測の研究はノイ

ズから信号を拾い出す努力の歴史と言って差し

支えない。Stohr2)の埋込み型電極から始まり，

現在はアルツハイマーやフレイルの早期発見と

治療薬開発の生体試験において電極の材料・構

造が改めて見直されている3)4)5)6)7)。しかし，

体内埋込み型ゆえに使用した動物を屠殺するの

で動物愛護の観点から忌避される傾向にあり，

代替の電極技術無しでは薬剤開発が加速しな

い。MEMS（メムス）技術を応用して半導体や

銀ペースト回路を樹脂シートに印刷したものが

多数提案されているが，シートで覆われた皮膚

は汗で濡れてしまうので使用に適さない。

馬の飼育が盛んな欧州では健康状態を簡便

に管理したいとの要求がある。そのため，

Johnson ら8)，Lacombeら9)などは非侵襲型脳

波計測に挑戦した。日本中央競馬会ではHiraga

ら10)が腹巻き状の銀コーティング繊維セン

サーを取り付けて心電を測定した。畜舎内計測

で信号計測できたことから聴診器の代わりに脈

拍のリモート診断に使えると報告した。

2022 年に国立医薬品食品衛生研究所（NIHS）

の Taquahashi11)らはカーボンナノチューブ

（CNT）から紡がれた高純度 CNTヤーンの電

極で麻酔下のげっ歯類心電と脳波を高精度で測

定することに成功した。致死数割合で毒性を判

定する現行法から脱却し，今まで未解明だった

化学物質と生体の相互作用をリアルタイム In

Situ で観測できることになり画期的なイノ

ベーションである。詳細は後述する。

2．モーション・キャプチャー（Mocap）

計測技術

Mocapは映画において宇宙人やロボットの

ハメコミを可能にする手法として発達した。時

代を経るに従って滑らかなアニメ画像を作成す

るために役者の動きから CGを作成することへ

進化した。その端緒が映画「タンタンの冒険・

ユニコーン号の秘密」（2011 年）である。最近

は SONY の清澄白河 BASE が登場し，ロケに

行かずに映像作成する「タイパ」手法としても使

われている。また，カメラを必要としないユビキ

タス計測装置として前述の SONY，MOKOPI

が登場している。

Caiら12)は多層 CNT（MWCNTs）の薄層物

をゴムシートに挟んで伸縮測定をした。信号を

得られたが再現性が無く柔軟な運動計測装置の

可能性を示すに留まった。この報告を機に研究

は銀ペーストや CNT をゴム系シートに塗工す

るものが数多く登場する。手の動きはRyuら13)

のMWCNTs 積層シートを装着した手袋による

測定が嚆矢である。この方法は CNT バンドル

の引き千切りで生じる電気抵抗変化を測定する

が，破断した構造は復元しないので次第に基準

値が変化する。Lee ら14)はこの欠点克服のた

めに MWCNTs ゴム混練物シートを作成した

が感度が低かった。Suzuki ら15)は MWCNTs

を使って Ryuらと同様の歪センサーを作成し

て手袋に装着した。このセンサーは応答速度が

優れており，共同研究者のヤマハ（楽器）はピ

アノ演奏をデジタル記録，自動再現演奏を行っ

た。Hataらの国プロ研究報告（クレスト報告）

書16)も同様の歪みゲージを作成したが続報が

無い。
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Ⅴ ヒトのDX実用化への技術的

課題と新規技術の登場

1．MWCNTや銀コートは問題有り

IT関係者の集うWEBサイト GitHubにおけ

る心電/脳波計測プログラミング提案から推察

すると，ヒト DX 化では計測時ノイズが課題

である。しかし既存材料では原理的に皮膚との

接触面積変動や分極問題を解決できる可能性は

乏しい。東レがHITOE 発表以来，銀で被覆し

た糸の応用が多数提案されるものの，銀被覆糸

表面を拡大観察すると銀の剥落やひび割れが多

数見られるので安定計測は期待薄である。

CNTは合成に必須の金属触媒（鉄）の残留，

すなわち鉄微粒子が起こす電気的ショートと分

極が問題になる。また CNT積層シートの歪計

では断裂した CNT の復元ができない。これら

の課題を克服するには金属不純物を含まない

CNT で作成したヤーンの開発が一番てっとり

早い。ところが稀な例を除いて従来の CNT応

用研究では鉄が残留する MWCNTs を出発素

材として使う。そのため，鉄除去等の後処理に

より性能劣化を招く。

電極の要件は非侵襲性，低ノイズ，可能な限

り「点」で測定可能，ということである。硬い

材料や金属箔では平滑平面ではない皮膚との接

触面積が絶えず変化するため導電性ジェルを緩

衝剤として併用するが，このジェルは容易に流

動化することと，汗と同様に塩類（塩化ナトリ

ウム）を含むので分極を誘引する。

2．カメラと金属電極では限界がある

現在主流の撮影式Mocapの画像処理は丁番

型関節のマリオネット型モデルを仮定したシ

ミュレーションで演算処理を行っている。その

ため関節や指などの複雑な曲げは捉えられな

い。自由度が高い関節の動作計測は細い布状の

テープ型センサー無しではほぼ不可能である。

さらに人の生きている証の呼吸運動の計測無し

ではヒトの完全DXは有り得ない。

呼吸動作を捉える試みは既に提案されてい

る。2018年以降始まった監視カメラによる見

守りは体の動く速度に加えて表情の変化で呼吸

を識別，活動状態を推定するが，体の位置関係

により顔面を捉えられない場合が生じるので普

及していない。一部で導入されている銀ペース

トを使った歪計呼吸センサーは「呼吸してい

る，いない」しか判定できず体調の変化を監視

するには不十分である。さらに，日常使用する

には防水であることも求められ，かつ洗濯や消

毒といった要求事項を満たさなければならな

い。

根本的にカメラと金属センサー以外のセンシ

ング手法が求められている。

3．画期的センサー用CNTの登場と応用研

究成果

これらの問題を一気に解決する素材として，

今までにない CNT が我国の若手研究者から提

案された。Iijima ら17)は金属が残留しない

CNT 合成方法を開発した。また，この CNT

は形状分布も殆どないという理想に近い合成方

法であるにもかかわらず，製造コストは他の製

造方法に比べて格段に安価である。この CNT

をヤーンに紡績したところ，米国 NASAや多

くの主要研究機関が挑戦している CNT 電線開

発成果を大きく凌駕する，レアアース無添加で

電気伝導度がチタン並というスグレモノが登場

した。前述の様に Taquahashi ら11)18)19)はこ
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の CNTヤーンを使った電極を用いてげっ歯類

の心電/脳波の測定に成功している。

この CNTヤーンを応用して心電／脳波用セ

ンサーが開発されている。CNTヤーンとポリ

エステルで織った電極をリストバンドに組み込

み，医療用と同じ使い方の心電測定デモが札幌

市の主要病院で循環器系専門医の下で行われた

（図 1）。導電性ペースト不使用，座位で測定

した結果であるが，極めてノイズの少ない精密

な測定結果となっている。この結果からこの

CNT ヤーン電極は理想的な生体信号用セン

サーであることが分かる。なお，このセンサー

はペンシルバニア州立大学脳外科において眼球

運動から発生する脳波と筋電の同時測定にも成

功している。

当該 CNTヤーンを用いた歪センサーも開発

され，着衣の上から装着できる呼吸運動セン

サーに適用されている（図 2）。従来の呼吸セ

ンサーでは被試験者を文字通りベッドに固定し

て計測するが，呼吸の深さなど精密な観測をす

ることは容易ではなかった。しかし，新開発の

呼吸センサーは着衣の上から簡単装着，日常生

活，運動中でも測定可能であることが都内某有

名大学病院で示された（本稿執筆時点で論文作

成中のため匿名）。病院内の入院患者の見守り

や救急搬送中の患者状態をモニターするだけで
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図1 CNTヤーン電極センサー使用の四肢誘導心電計測結果

(A) CNTヤーンとポリエステルを組合せて織った電極。この電極は連続したテープとして製造可能。黒い部分に CNT

ヤーンを織り込んである。

(B) 両手首と足首のベルトに電極を装着して四肢誘導心電を計測した結果。



なく日常使用やスポーツトレーニングにも使わ

れるようになるだろう。さらにこの歪センサー

は指の動きをロボットハンドやアニメキャラに

伝達することにも成功している。そのため，ハ

ンドグリップを操縦者が意のままに操ることが

可能，すなわちガンダムの様に「手を使える」

遠隔式ロボット型重機が現実味を帯びてくる。

建設や土木工事の作業にイノベーションもたら

すと考えられる。

経済の停滞に苦しむ我国は，既に俎上に上っ

ているキーワードでイノベーションを目指すの

ではなく，手垢のついていないブルー・オー

シャンの「ヒトの DX 化」に資する「モノ・

テック」への投資を増やし世界をリードするこ

とが必要である。横並び前例尊重，過去の実績

尊重を重んじる計画から脱して織田信長のよう

に「翔んで」見てはいかがだろうか。

まとめ

IT 技術の進化で 21 世紀初頭から「コト・

テック」が進められてきた。一方，ヒトの DX

化への挑戦が勃興しつつも既存材料では難し

く，新しい材料開発「モノ・テック」が必要で

ある。21 世紀初頭から画期的材料として注目

された CNT の研究開発から，量産レベルで画

期的応用として生体センサー製品が登場，布状

の柔らかいセンサーが実現された。心電，脳波

などの生体信号やモーション・キャプチャーを

通常の生活環境で計測できることになり，ヒト

DXのインターフェースとして活用されるだろ

う。これらの応用は，今世紀最大の市場となり

うるアルツハイマー・痴呆症治療薬開発，遠隔

医療モニタリング，WEBゲームのメタバース

高度化やガンダム型重機をより現実的なものに

導くことでビジネスのあり方にもイノベーショ

ンを生み出す。21 世紀の最初の 20年間は「コ

ト・テック」に巨額の投資が注がれ 17世紀の

チューリップバブルの様相を示している。所

詮，前世紀の「モノ」の延長線上での「コト・

テック」は打ち止めとなり，今世紀の「モノ・

テック」から導き出される新しい「シン・コ

ト・テック」に向かう。

（つるおか しゅうじ）
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呼吸センサーベルト
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