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IoTによる新たな価値創出に向けた研究開発の取り組み

機能素材hitoe®とその特徴

hitoe®は，NTTと繊維メーカである
東レ株式会社との異業種コラボレー
ションにより生まれた新しい機能素材
です（1）．NTTが保有する繊維導電化
新技術を用いて，東レの最先端繊維素
材であるナノファイバ生地に，導電性
高分子を特殊コーティングすることに
より実現しました（2）（図₁）．これによ
り，非金属素材でありながら生体信号
を高感度に検出できる新素材を実現し
ました．肌面にhitoe®をつけたウェア

を着用し，体表面にhitoe®を密着させ
ることで，心拍数や心電波形，R波の
間隔から推定されるリラックス度など
の生体情報が取得できます．hitoe®の
特徴は，金属製の繊維を含まないため，
肌に優しく，親水性が高く，汗や湿気
に強く，普通にウェアを着る感覚でナ
チュラルな生体情報センシングが可能
であることです．ナノファイバは一般
衣料向け繊維に比べ細いため，皮膚と
の接触面積が広く，密着性も上がり，
安定した生体情報が取得できます．さ
らに，導電性高分子がはがれにくいた

め，洗濯に対する実用耐久性にも優れ
ています．

NTTでは，hitoe®の利用分野拡大に
向けた取り組みとして，NTTグルー
プ会社と外部パートナーとのコラボ
レーションを通じて，さまざまな領域
における実用化をめざしています．
データ収集技術だけでなく，ユースケー
スに応じて，そのデータをどのように
処理，分析，解釈して高付加価値情報
を生み出すかについても合わせて検討
を進めることが重要になってきます．

今回，私たちは，①発汗時にもデー
タを安定取得でき，快適に長時間のモ
ニタリングが可能である，②心電波形
に基づく，より正確な生体情報の取得
が可能である，というhitoe®のメリッ
トを活かした利用分野として，医療分
野，安全管理分野に着目しました．

本稿では，活用事例として，リハビ
リ患者モニタリングおよびドライバー
管理サービスに向けた取り組みを紹介
します．また，それらを支える技術と
して，センサ収容を実現するデータ収
集技術および高速分散処理基盤技術に
ついてそれぞれ解説します．

機能素材hitoe® リハビリテーション ドライバー管理

NTT 東レ

繊維導電化新技術

繊維

50μm 繊維径：700 nm

導電性高分子

ナノファイバ生地

hitoeⓇウェア

図 1 　東レとの異業種コラボレーション

hitoe®によるナチュラル ･センシングと
その活用に向けた取り組み

本稿では，着るだけで生体情報のセンシングが可能なhitoe®

ウェアの利用分野拡大をめざした応用例として，リハビリ患者
モニタリングおよびドライバー管理サービスに向けた取り組み
を紹介します．また，センサ収容を実現するデータ収集技術お
よびデータ蓄積，分析のためのミドルウェアである高速分散処
理基盤技術についても併せて解説します．
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リハビリ患者モニタリングと� �
データ収集技術

リハビリ患者モニタリングは，リハ
ビリ患者の心拍数および活動情報を
24時間モニタリングすることで，リハ
ビリ効果を客観的に計測し，介入の適
切化，早期回復に貢献することをめざ
すものです．

リハビリテーション医療費は，高齢
化の進展に伴い，今後さらに増大する
ことが予想され，多くの病院でリハビ
リの質の向上と効率化の両立が要望さ
れています．

NTTは，学校法人藤田学園藤田保
健衛生大学，東レ，およびNTTドコ
モと共同で，hitoe®を活用した「リハ
ビリ患者モニタリングシステム」の有
効性を検証する実験を2017年 ２ 月 ７
日から開始しました（3）．藤田保健衛生
大学病院は，全国最大規模のリハビリ
テーション部門を持つ病院です．本実
験は，患者の心拍 ・ 様態情報（活動量 ・
位置情報）を24時間モニタリングし，
リハビリテーション分野での定量的診
療データとしてのhitoe®の有効性と可
能性を探ることを目的としています．
大学，各社の役割を表に示します．

はじめに，本実験で用いられている
リハビリ患者モニタリングシステムに
ついて説明します．hitoe®トランス
ミッターより出力される活動情報は
BLE（Bluetooth Low Energy）によ
りスマートフォンや受信モジュールへ
送信され，学内ネットワークを介して

データ収集 ・ 管理サーバに蓄積されま
す（図２）．データ収集 ・ 管理サーバ
に蓄積された活動情報は，学内ネット
ワークに接続されたビューワーにおい
て，医師や療法士が24時間随時参照す
ることができます．また，疾患 ・ 重症
度に基づいたリハビリプログラムの検
討などに収集されたデータを活用する
ことも考えられます．hitoe®トランス
ミッターはhitoe®ウェアで取得した心
電波形から心拍数を連続的に出力する
機能と内蔵された ３ 軸加速度センサか

ら傾きや振動を出力する機能を備えて
います．心拍数に関しては，独自のノ
イズ除去技術により安定的に心拍数を
出力し，活動度を算出することができ
ます．また，加速度に関しては，独自
の加速度解析技術により歩行ピッチや
行動などの動きの様態を推定すること
ができます．院内の病室や廊下などで
はスマートフォンを利用することで普
段の生活を送りながら，データ収集を
行います．リハビリ室においては
hitoe®ウェアを着るだけで，受信モ

表　共同実験における役割一覧

役　割
藤田保健衛生大学 リハビリテーション医療現場でのhitoe®活用検討
東レ リハビリ用hitoe®ウェアの検討

NTT リハビリ用hitoe®ウェアに対応した心拍安定取得 ・行動推定が可能な
データ収集 ・表示システムの検討

NTTドコモ リハビリ患者モニタリングシステムの事業化の検討

リハビリプログラムの立案

データ抽出 データ収集・管理

リハビリ中の状態監視

病棟での活動モニタリング

心拍・加速度情報を取得

リハビリ室など 病室など

リハビリプログラム検討

ビューワー

医師

療法士

看護師

ネットワーク

中継機器

受信モジュール スマートフォン

hitoe トランスミッターR

リハビリ用
hitoe ウェア
リハビリ用
hitoe ウェアRR

図 2 　リハビリ患者モニタリングシステムの概要
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ジュール経由でスマートフォンなしに
データを送信できるため，リハビリ動
作の妨げになりません．従来は心拍数
をモニタリングしようとすると，リハ
ビリ室，病室で別々のモニタリング機
器が必要であり，また，心拍数を様態
と連動して記録するものはありません
でした．リハビリ患者の活動情報は常
に最新のデータがビューアに表示され
ます（図₃）．総心拍数，総歩数，お
よび総消費カロリーについては，カレ
ンダーより選択した日単位，週単位で
結果を表示できます．心拍数，歩行ピッ
チ，安静 ・ 歩行 ・ 走行の区別，立位 ・
座位，臥位の区別，運動強度について
は，選択した日の 1 日分のデータがグ
ラフ化され，履歴として表示されます．

本実験では，これらの活動情報を複
合的に可視化し，リハビリプログラム
の立案に貢献できるかどうかを検証し
ています．具体的には，以下の 3 ステッ

プで実施していく計画です．
■ステップ ₁：健常者での予備検討

健常者にリハビリ用hitoe®ウェアを
着た状態で運動をしていただき，心拍
数データを取得すると同時に，呼気ガ
ス分析やSpO2

＊ 1 測定を行います．ま
た，歩行中には，歩行速度や距離も計
測します．これらの結果から，hitoe®

から得られたデータが，運動負荷を反
映できるかどうかを確認します．
■ステップ ₂：センターでのリハ
ビリ向上効果の検討
藤田保健衛生大学病院リハビリテー

ションセンターでリハビリを行う外来
患者 ・ 入院患者にリハビリ用hitoe®

ウェアを着ていただき，リハビリ中の
心拍データ，活動データ（運動中か安
静時か，立位か臥位かなどを示すデー
タ）を取得します．取得したデータは，
適切な運動負荷の練習が行われている
か確認するのに役立てられます．また，

ビューワーを使い， 1 回のリハビリ中
の心拍数 ・ 活動の変化や，これまでの
リハビリでの心拍数 ・ 活動の経過を確
認できるため，医師が効果の高いリハ
ビリを立案するのに役立つと考えられ
ます．この実験において，hitoe®の利
用がリハビリプログラムの立案 ・ 実行
および患者の回復にどのような影響を
与えるのか検討します．
■ステップ ₃：病棟生活などを含
めた₂₄時間モニタリングによる
リハビリ影響度の評価
リハビリ科の入院患者に，hitoe®

ウェアを着た状態で24時間，通常の入
院生活を送っていただきます．患者の
活動の変化から，転倒リスクのある患
者の活動に早期に気付くことができ，
臥床傾向の患者に運動を促すことも可
能と考えられます．hitoe®の利用が，
患者の危険行動の早期確認や，病棟で
の活動促進につながるかを評価し
ます．

以上のステップでhitoe®のリハビリ
テーション分野における有効性の確
認，検証を行い，リハビリテーション
分野でのhitoe®を活用したサービス化
をめざします．

ドライバー管理サービスと�
高速分散処理基盤

■ドライバー管理サービス
ドライバー管理サービスは，ドライ

＊1	 SpO2：動脈血中のヘモグロビンが酸素とど
のくらい結合しているかをパーセントで表
示したものです．

最新状況

週間結果

心拍数

歩行ピッチ

安静，歩行，走行

立位・座位，臥位

運動強度

1日の結果

図 3 　ビューワーのイメージ
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バーのバイタル情報などを分析し，運
行リスク発見につなげる，安全管理
サービスです．

日本では，2016年にバス転落事故
が起きており，安全管理のニーズが高
まっています．その背景を踏まえ，本
サービスは，バスなどのドライバーの
安全管理を行うサービスとして開発し
ました．サービス概要を図４に示しま
す．本サービスは，バイタル情報，車
両情報，環境情報をクラウドに収集し
て，可視化，分析，対処を統合的に行
います．バイタル情報では，hitoe®ウェ
アで取得する心電波形や加速度，車両
情報では，急ハンドルの挙動や，タイ
ヤ空気圧などのデータ，環境情報では，
道路混雑，現在地などが収集されます．
まず，可視化としてドライバーの疲労
度の変化等を可視化し，次に，分析と
して疲労度と急ハンドルの相関等を分
析し，最後に，対処として疲労度変化
に応じた休憩提案等が行われます．

ドライバー管理サービスは，NTT
とSAP社のコラボレーションで実現
しました．NTTクラウドでは，hitoe®

ウェアから得る心拍データを，後述の
高速分散処理基盤で，リアルタイムに
分析し，運転中の疲労度（脳や脊髄で
構成される中枢神経系の疲労）などの
情報を推定し，出力します．NTTク
ラウドとSAPクラウドは，REST API

（Representational State Transfer 
Application Programming Interface）
で連携しており，疲労度などの情報は
SAPクラウドにAPIを介して提供さ

れます．SAPクラウドでは，環境情
報等を収集しており，提供される疲労
度などを含めて，Web GUI（Graphical 
User Interface）で可視化を行ってい
ます．バス等管理会社の管理者は，
Web GUIにより，車両位置やドライ
バーの疲労度などを一括で確認でき 
ます．

ドライバー管理サービスを，2016
年10，11月に，福井県にて京福バス
社の協力の下，フィールドトライアル
を実施しました．トライアルには，15
名前後のドライバーが参加し，運転中
のhitoe®ウェアで取得したデータの取
得安定性，hitoe®ウェアで取得した

データからの疲労度推定の妥当性，疲
労度推定のリアルタイム性等の確認を
行いました．さらに，ビジネス的内容
として，サービス導入に伴うオペレー
ションや，分析結果の有用性等の確認，
議論を行いました．トライアルを通じ
て得られた結果は京福バス社に提供
し，例えば，ダイヤの変更等に活用で
きないか議論を行いました．

本サービスは，トライアル後にNTT
コミュニケーションズで商用開始して
います．
■高速分散処理基盤

ドライバー管理サービスを支える技
術として高速分散処理基盤を説明しま

環境情報

LTE/3G/インターネット

SAPクラウドNTTクラウド

API連携

バス管理者

分析アルゴリズム

車両情報バイタル情報
 （ドライバー）

高速分散処理基盤

運行状態表示疲労度等表示

作業者用
hitoe ウェア トラック バス 天気 交通情報スマート

フォンR

運行状態表示疲労度等表示

API連携

図 4 　ドライバー管理サービスの概要
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す．高速分散処理基盤は，IoT（Internet 
of Things）データを収集，蓄積，分
析するための基盤です（4）．ドライバー
管理サービスではhitoe®ウェアが対象
ですが，利用可能なセンサデバイスは
hitoe®ウェアに限りません．

高速分散処理基盤は，データを蓄積
する蓄積機能，データを分析する分析
機能，それらをつなぐメッセージング
機能で構成されます．IoTデータを分
析する基盤に，Amazon IoT，Microsoft 
Azure IoT serviceなどがあります．蓄
積，分析，メッセージングなどの機能

はこれらの市中基盤も同様です．それ
らと比べた特徴は，オープンソースソ
フトウェア（OSS）を用いた安価な
構成，案件に合わせて必要な機能を取
捨選択可能な柔軟な構成，が挙げられ
ます．

高速分散処理基盤の概要を図５に示
します．hitoe®ウェアなどのセンサは
IoTデータを連続的に収集し（スト
リームデータ），IoTデータはスマホ
等を介してクラウドに送信されます．
これらのデータは，メッセージング機
能を介して，蓄積機能や分析機能に配

信されます．高速分散処理基盤では，
メッセージング機能にApache Kafka，
蓄積機能にApache HBase，分析機能
にApache Sparkなどを用いています．

ド ラ イ バ ー 管 理 サ ー ビ ス で は，
hitoe®ウェアより取得した心拍データ
などが，スマホを経由して高速分散処
理基盤にストリームデータとして配信
されます．データは，Kafkaを介して，
HBaseに保持されるとともに，Spark
にも配信されます．Sparkでは，ストリー
ムデータを処理するSpark Streamingの
マイクロバッチ処理を用いて，疲労度推

分析アルゴリズム

ストリームデータ処理

バッチ処理

高速分散処理基盤

蓄積機能
生データ

分析機能

・分析要求に応じて，さまざまなパターンでストリームデータを提供
【①ストリーム処理】
ストリームデータをそのまま解析

【②マイクロバッチ処理】
数秒～数時間分のデータをためてから解析

【③バッチ処理】データをためてから解析

メッセージング
機能

ストリームデータ

生データ
蓄積T4

T5

T11 T10 T9 T8 T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1

T4 T3 T2 T1

T3 T2 T1
分析データ
蓄積

API

外部システム

分析データ

図 5 　高速分散処理基盤の概要
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定を行います．マイクロバッチ処理と
は，短い単位（秒～時間程度）のデー
タを分析する処理であり，バッチ処理
とストリーム処理の中間です．疲労度
は，心拍のR波間隔の揺らぎを基に推
定分析しているため，一定時間心拍
データを蓄積して分析するマイクロ
バッチ処理が向いています．ドライ
バー管理サービスでは， １ 分単位で分
析を行っています．

分析機能は，Spark Streamingを用
いたマイクロバッチ処理以外に，バッ
チ処理など，複数の処理を利用可能に
すべく，追加開発を過去のアジャイル
開発経験（5）をベースに迅速に推進して
います．これらの分析機能は，案件に
応じて選択し，軽量な構成を取ること
も可能です．分析機能で処理する分析
アルゴリズムに関しても，本稿で紹介
した疲労度分析＊ 2 のほか，さまざま
なアルゴリズムの適用が可能です．

疲労度などの分析データは，分析前
データと合わせて蓄積機能に保持され
ます．蓄積データは，定期的なバッチ
処理分析や，REST等のAPIを介した
外部システム連携の利用が可能です．
ドライバー管理サービスでは，SAP
クラウドへの定期的提供およびしきい
値超え時の提供を行っています．

今後の展開

本稿では，hitoe®の応用事例を ２ つ

紹介しました．リハビリ患者モニタリ
ングの取り組みでは，将来の在宅リハ
ビリ，さらには在宅医療に向けて，病
院内に加え，自宅や外出先でもシーム
レスにデータ収集できるモニタリング
システムについて，前述の高速分散処
理基盤などを活用しつつ，研究開発を
推進していきます．

次に，ドライバー管理サービスとそ
れを支える高速分散処理基盤を紹介し
ました．高速分散処理基盤を用いて，
hitoe®ウェアや別センサで取得する
データを分析しビジネスに活用する，
別案件も進めています．
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機能素材hitoe®の活用は，IoTにおいて，
従来にはない新たな領域への展開が期待さ
れます．今後ともさまざまな利用分野への
適用に向けて，外部パートナーとのコラボ
レーションを推進していきます．
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