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これからのデータドリブンの社会
を展望すると

昨今，IoT（Internet of Things）
の広がりやサービスの多様化を受け，
データに基づいた分析やアクションを
行っていくデータドリブンの社会へと
急速に変貌しています．こうしたデー
タドリブン社会では，扱うデータ量は
膨大に増えるとともに，データ処理に
必要となる電力消費量も大幅に増加す
る見込みです．

例えばデータ量は，動画ではフルハ
イビジョンをスムーズに視聴するには，
1.5 Gbit/s程度の回線容量が必要であ
るのに対して，16K映像では約750倍
の容量が必要になります．また，今後
メタバース等の XR（Cross Real­
ity）が急速に普及していくと想定さ
れていますが， 2 次元のデータが 3 次
元になると，必要となるデータ量は約
30倍になるといわれています．さらに，
今後は今まで以上にさまざまなものが
IoTとしてネットワークにつながって

いきます．全世界で2017年に270億個
である機器数が，2030年には約 5 倍の
1250億個になるといわれています

（図 1 ）．
次に消費電力の増加について，デー

タセンタの消費電力は，2018年に日本
で14 TWh，世界で190 TWhでした
が，クラウド化のさらなる進展に伴い，
2030年には日本で約 6 倍の90 TWh，
世界で約13倍の2600 TWhまで増える
と予想され，電力消費も大幅に増加す
ると想定されています．さらに，今後

本稿では，2022年度末からいよいよスタートするIOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）サービスを中心に紹介します．本記事は，
2022年11月16～18日に開催された「NTT R&Dフォーラム - Road to IOWN 
2022」における，島田明NTT代表取締役社長の基調講演を基に構成したも
のです．

島
し ま だ

田　明
あきら

　　
NTT代表取締役社長

IOWN 1.0 ―「IOWNサービス」スタート―

図 1 　データ量の増加
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出てくるサービスを考えると，従来の
大容量ストレージや映像トリミングな
どのサービスは，現用の高速通信ネッ
トワークでも快適に利用できますが，
VR（Virtual Reality）/AR（Aug­
mented Reality），ロボット・ドロー
ン，自動運転を普及させていくために
は，さらなる低遅延化が求められてい
ます．例えば，VRは20 ms以内でな
いと，人の動きよりも映像が遅れて見
えてしまうので，VR酔いするともい
われています．統計的なデータからみ
ても，データ量や電力等は今後，大幅
に増加することが想定されています（図
2 ）．データ量の増加，消費電力の増
加，ネットワークの遅延などの課題を
IOWN（Innovative Optical and 
Wireless Network）で解決します．
具体的な目標としては，電力効率を
100倍，伝送容量を125倍，エンド・エ

ンド遅延を200分の 1 にしていくこと
をめざしていきます

APNサービス（低遅延化 ・ 大
容量化）

まず遅延の解決に向けて，オール
フォトニクス・ネットワーク（APN）
サービスを商用化します．IOWNサー
ビスの第一弾として，2023年 3 月に
APNサービスを開始します．これは
100 Gbit/sの専用線サービスで，ユー
ザがエンド・エンドで光波長を専有す
ることができるものになります．また，
サービススペックは図 3 に記載してい
るとおりです．このIOWN1.0サービ
スの特徴は低遅延化と大容量化です．
今回，大容量化は1.2倍となりますが，
特に遅延については，光信号を電気信
号へ変換することなく光波長のまま伝
送できるため，従来のサービスに比べ

て200分の 1 まで下げることができま
す．つまり，今回でIOWNの目標性
能値をクリアすることになります．加
えて，遅延における揺らぎもなくなり
ます．IP/Etherサービスでは，遅延
が大きいときと小さいときがあり，さ
らにそれが一定ではなかった（揺らぎ）
ため，遅延の予測が難しく，細かい複
雑な作業を遠隔で実施することは困難
でした．今回のサービスでは，その揺
らぎがなくなり，遅延が一定になるこ
とで予測が可能となり，さまざまな
サービスへ応用することができるよう
になります．さらに遅延の可視化と調
整機能によって，遠隔地間での接続で
もタイミングを合わせることも可能に
なります．

次にAPNサービスの適用例をいく
つか紹介します．

まず， 1 番目は遠隔医療の分野で

図 2 　統計データ
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す．低遅延かつ揺らぎがなくなること
で安定したロボット動作が可能となり
ます．遠隔手術の内容を大幅に広げて
いくことができると思っています．現
状としては，国産の手術支援ロボット

「hinotori™ サージカルロボットシス
テム」を提供している株式会社メディ
カロイドと共同実験を実施しており，
地域医療の発展に貢献していく予定
です．

次にロボットを使った事例を紹介し
ます．スマートファクトリの事例とし
て，現在，化学プラント企業と共同で，
プラント内のオペレーションを遠隔で
実施することを検討しています．化学
プラントは広大で，人手のメンテナン
スは大変です．そこでAPNサービス
を使って，遠隔から高所や防爆エリア
での設備確認やバルブ微調整などの細
かい作業を実施しようとしています．

3 番目の適用例として，eスポーツ

が挙げられます．格闘ゲームのような
コンマ何秒で勝敗を分けるようなゲー
ムであっても，APNサービスの低遅
延かつ遅延調整機能によって遠隔地ど
うしのプレーヤがストレスなく，公平
に楽しむことができるようになります．

4 番目はデータセンタ間接続です．
APNサービスで地域のデータセンタ
間やハイパースケーラのデータセンタ
間を大容量，低遅延で接続すること
で，あたかも 1 つのデータセンタとし
て扱うことが可能になります．

光電融合デバイス（APN ・ サー
バの低消費電力化）

次に，低消費電力化につながる，光
電融合デバイスの開発状況について説
明します．

今回，発表したAPNサービスは低
遅延に着目したサービスとなりますが，
IOWNの最大の特徴は電力効率の向上

です．そのためのキーとなるのが，光
電融合デバイスです．光電融合とは，
光回路と電気回路を融合させ，小型・
経済化に加えて，高速・低消費電力な
ど，さまざまな性能向上を図るもので
す．これをネットワークだけでなく，
コンピューティングの世界まで適用す
ることで大幅な電力削減を図ろうとし
ています．光電融合デバイスのロード
マップでは，まず，2023年度にネット
ワーク向け小型・低電力デバイスを商
用化する予定です．これは，今まで複
数のデバイスで構成されていたものを
同一のパッケージに組み込み，大幅に
小型化することで，低電力化を図るも
のになります．具体的には，2023年度
に400 Gbit/sのデバイス，2025年度
には800 Gbit/sのデバイスを商用化
する予定です．さらに，デバイスが小
型化されるため，伝送装置などのネッ
トワーク装置の小型化も可能となり，

図 3 　APNサービス【IOWNサービス第一弾】IOWN1.0

インタフェース
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運用の簡素化にもつながると考えてい
ます．

次に2025年度に，ボードとボード間
やボードと外部インタフェース間の接
続に光を利用することができるように
なる，ボード接続用デバイスを商用化
する予定です．これにより，いよいよ
コンピューティングへの利用が可能に
なっていきます．その後，2029年度目
標にボード内におけるチップ間も光電
融合技術で接続させ，2030年度以降に
チップ内も光で接続していきます．こ
の光電融合デバイスをAPNサービス
およびサーバにも適用していくことで
IOWNの高度化を図っていきます．

まず，2023年度には，ネットワーク
向け小型・低電力デバイスをAPNサー
ビスに適応していきAPNサービスの
電力効率を高めていきます（図 4 ）．
次に，IOWN2.0として，2025年度か
ら，ボード接続用デバイスをAPNサー
ビスだけではなく，サーバ分野にも利

用することで適用範囲を広げていきま
す．現状のスケジュールでは，2026年
度に，この光電融合デバイスを使った
低消費電力サーバを商用化する予定で
す． さ ら に は，IOWN3.0と し て，
2029年度を目標にチップ間接続向けデ
バ イ ス を 開 発 し，2030年 度 以 降 に
IOWN4.0としてチップ内接続を光化
し，電力消費の大幅削減を図っていき
ます．この光電融合デバイスに加え
て，波長技術や光ファイバ技術の向上
も踏まえることで，2025年度からの
IOWN2.0では，APN部分で電力効率
が13倍，サーバ部分で 8 倍となり，大
容量化は 6 倍となる予定です．そし
て，2029年度からのIOWN3.0では，
さらなる性能向上を図り，大容量化は
125倍を達成できる見込みです．電力
効率も装置への展開次第ですが，
IOWN2.0より性能向上させることが
でき，サーバ部分では，従来に比べて
20倍程度の向上を達成する予定です．

そ の う え で，2030 年 度 以 降 の
IOWN4.0の際には，電力効率が全体
で100倍，大容量化は125倍，遅延は
200分の 1 という目標を達成させたい
と考えています．

デジタルツインコンピューティ
ング

次に，IOWNのもう 1 つの技術であ
るデジタルツインコンピューティング

（DTC）についても紹介します．
IOWNのフレームワークは，APN

とサーバ基盤，その要素となる光電融
合デバイスのほかに，コグニティブ・
ファウンデーションとDTCの技術か
ら成り立っています．

コグニティブ・ファウンデーション
とは，あらゆるものをつなぎ，その制
御を実現する技術です．DTCは，実
世界とデジタル世界の掛け合わせによ
る，未来予測や最適化を実現するもの
となります．DTCは現実空間のヒト・

図 4 　光電融合デバイスの展開
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モノ・コトのさまざまなデジタルコピー
をサイバー空間で表現したうえで，
データ分析や未来予測などのシミュ
レーションを行います．そして，その
結果に基づく最適な方法や行動を現実
空間にフィードバックすることで，現
実空間のプロセスなどの改善につなげ
ていくものとなります．例えば，人流
データや車の交通量データおよび都市
の基礎データを結び付けることで，最
適な交通環境の制御を行うことができ
るようになっていきます．

このDTCによる街づくりをしてい
る実例を紹介します（図 5 ）．

2022年度，アーバンネット名古屋ネ
クスタビルにて，複数のソリューショ
ンを連携させたDTCを使った，街づ
くりの実証実験を行っています． 

アーバンネット名古屋ネクスタビル
ではフードロス0，モバイルオーダー
配送，省エネ空調制御，個人単位の食

事リコメンドの各サービスが互いに連
携します．フードロス 0 サービスでは，
その日余りそうなメニュー量を判断，
店舗の混雑具合の予測とロボットの稼
動状況の予測と照らし合わせ，個人の
行動や嗜好に合わせて，適切な人に適
切なメニューをリコメンドします．さ
らには，これらのリコメンドや制御に
より発生する人の移動の変化を，空調
制御DTCの予測制御に反映します．
このように，未来予測に基づく価値最
大化技術により，おもてなしの顧客満
足度，フードロスのロス率，ロボット
稼動率，空調制御の省エネ性能といっ
た，優先指標がすべて考慮された制御
を実現します．

DTCを使った街づくりはすでに始
まっています．現段階では実証実験中
ですが，空調制御とフードロスについ
ては，2022年度中に商用化を行う予定
です．今後さらにサービスを拡充する

ことやさまざまな街で展開していくこ
とで，個人にも優しく，地球環境にも
優しい街づくりに貢献していきます．

お わ り に

2025年の大阪・関西万博において，
NTTは，万博内でのパビリオンの出
展および「空飛ぶ夢洲（ゆめしま）」
と題したバーチャル万博のプラット
フォームを提供する予定です．万博で
IOWN2.0サービスの商用化を発表し
たいと思いますので，どうぞご期待く
ださい．

図 5 　デジタルツインコンピューティングによる街づくり
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Welcome to NTT R&D 
Forum

今回の「NTT R&Dフォーラム」は
「Road to IOWN 2022」と題して，
90を超える展示と 5 つの講演等の配信
を 行 い ま し た． 展 示 は「IOWN 
Now，Evolution，Future」の 3 つ
にカテゴライズして，それぞれ今使え
るIOWN（Innovative Optical and 
Wireless Network），2030年に向け
てつくられる世界と関連技術，そして
さらにその先の技術を紹介していま
す．今回も新型コロナウイルス感染症
対策の一環で，オンラインでの開催と
させていただきました．

オンラインでの開催は 3 年目です
が，たくさんある展示の中から興味の
ある展示を見つけるのが大変であると
か，技術の要点を端的に知りたいと
いった声を多くいただきました．その
対策として，研究開発分野でない方に
入ってもらい，視覚的に内容をイメー
ジしやすい，分かりやすいイラストを
作成しました．たくさんある展示の中
から興味に近い展示をいち早く見つけ
ることができるのではないかと思い
ます． 

今回の注目ポイントを紹介する前に

IOWN構想のおさらいをしたいと思い
ます．

肝になるのは光の技術です．高速と
低消費電力を売りとする光のデバイス
を用いて，ネットワークとコンピュー
ティングの基盤を一新し，そのうえで
大量のデータを処理・分析・利用する
デジタルツインコンピューティングを
通して，スマートでWell-beingな世
界をつくり上げる構想です．

光の技術として，オールフォトニク
ス・ネットワーク（APN）について
説明します．現在も光ファイバで通信
しているではないかと思われるかもし
れませんが，実はその途中途中でたく
さんの電気-光変換を行っています．
電車で乗り換えを行っているようなも
のです（図 1）．これを光のダイレク
トパスに変革します．すなわち，直通
列車に乗るようなものです．従来より
も大容量で低遅延，かつセキュアな
ネットワークを形成することができ
ます．

また光は波長，つまり光の色を変え
ることで， 1 本のファイバの中に別々
のネットワークをつくることができま
す．あるネットワークは従来的なイン
ターネットプロトコルによるもの，あ
るネットワークは医療専用プロトコル

のネットワークといった，機能や役割
別のネットワークをつくることもでき
ます．そして，光の信号はコンピュー
タの中に入っていきます．多くの素子
で回路が構成されているボードレベル
を光の導波路でつなぐことでサーバの
筐体が取り払われます．光の配線は距
離減衰が極めて小さいので，従来より
も大規模な並列演算やメモリの共有が
できるようになります．さらに，ボー
ド内の導波路を光化することでボード
の壁を撤廃し，強力なコンピューティ
ングシステムをつくることができます．
これを光ディスアグリゲーテッドコン
ピューティングと呼んでいます．

IOWNの真の起源はどこにあっ
たのか

IOWN について，いつごろこの構
想を検討されたのですか．という質問
をよく受けます．その契機は2019年 4
月に発表した光トランジスタの実現で
す．そこから一気に議論が加速して発
表に至りました．しかしながら光が通
信だけでなく，コンピューティングに
まで影響を及ぼすであろうという発想
は遠い昔からありました．NTTでは
その実現を信じて，光の研究を1960年
代から続けてきました．その経緯を振

本稿では，IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）の発想から
実現に向けて，最新の研究成果を交えて紹介します．本記事は，2022年11
月16～18日に開催された「NTT R&Dフォーラム - Road to IOWN 2022」に
おける，岡敦子NTT研究企画部門長の基調講演を基に構成したものです．

岡
おか

　敦
あ つ こ

子　　
NTT常務執行役員　研究企画部門長

Road to IOWN ─射光─
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り返る中で 1 つの面白い記事を見つけ
ました．私が入社した年である1988
年，34年前に電気学会の100周年記念
誌に当時の弊社の研究者が寄稿したも
のです．記事中の光インターコネク
ションとはまさにボード間，チップ間
を光で結ぶという光ディスアグリゲー
テッドコンピューティングの発想で
す．コヒーレント光学系は物理マシン
をつくるという話でIOWN構想では
最適化問題を解く，LASOLVⓇという

成果につながったものといえます．並
列デジタル光コンピューティングは，
光のプロセッサをつくる話で，光のト
ランジスタの実現はこの一環です．光
ニューロコンピューティングは，光で
ニューラルネットワークを構成する話
です．ニューラルネットワークベース
のAI（人工知能）がこれほどの社会
的インパクト与えるとは誰も知らない
当時から，その発想があったわけで
す．正直，2019年にIOWN構想を発

表したときは，NTTは何を言ってい
るのだろう？　そんなことができるの？　
と思った方は大勢いらっしゃると思い
ます．しかし NTTの研究者は遠い昔
からこのような時代が訪れることを予
測して，研究を進めて，今ようやくそ
の成果の発信にたどりついたのです．

光電融合技術の世代と適用領域

次にIOWN構想の実現の核となる
光電融合デバイスの開発計画について
説明します．デバイスを 5 つの世代に
分けて研究開発を進めています（図 2）．

第一世代は今のネットワークの高性
能化です．第二世代はデータセンタ間
の伝送を想定し，取り回しの容易性を
重視したデバイスになります．第三世
代に入ると，いよいよコンピューティ
ングの領域に光が介入していきます．
コンピュータどうしをつなぐのではな
く，パーツであるボードとボードを光
でつなぐためのデバイスです．第四，
第五世代はチップ間，チップ内と光が

図 1 　オールフォトニクス・ネットワーク（APN）
Copyright 2022 NTT CORPORATION
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図 2 　光電融合技術の世代と適用領域
Copyright 2022 NTT CORPORATION
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コンピュータの奥深くまで入り込んで
いくデバイスになります．まだまだ越
えないといけない技術的な壁はありま
すが，鋭意その実現に向けて取り組ん
でいきます．

射　光

次に研究の進捗について紹介しま
す．いよいよ2022年度末にはAPNが
サービス化されます．またIOWN構
想発表から今日まで，IOWN Global 
Forumのメンバーをはじめとするパー
トナーの皆様と，ユースケースを検討
し，それに必要な技術要件を議論して
きました．

そして，すでにIOWNの方式に準
拠した装置もメンバー企業から発売さ
れ，皆様と一緒に考えてきたアイデア
がついに具現化され，本格的な実証を
行うフェーズに入っていきます．

本講演には「射光」というサブタイ
トルをつけました．まさにIOWNの
光が灯り，皆様に届けられることをイ
メージしてこのタイトルをつけまし
た．続いて，最新の研究成果を交えな
がら，その内容を紹介します．

■IOWN「データセンタ×APN」
1 番目はIOWN「データセンタ×

APN」です．NTT の国内研究所と
NTTグループ各社が所有するデータ
センタなどの拠点をAPNで接続しま
す．データセンタには，ディスアグリ
ゲーテッドコンピューティングや，デー
タの共有を可能にするDataHub，最
新のセキュリティテクノロジなど，
IOWNの成果を順次導入していきま
す．大規模かつ実践的な環境での検証
を通じ，サービス開発を加速していき
ます．このデータセンタ×APNのね
らいの 1 つはデータセンタの分散化で
す．現在のデータセンタのトレンドは
大型化です．大きなデータセンタは土
地の確保，電力確保が大きな課題で
す．特に将来的にどのようにして再生
可能エネルギーだけでその大量の電力
を賄うかも重要な課題です．これに対
して私たちはデータセンタの分散化を
ねらっています．中小規模のデータセ
ンタをAPNでつなぐことで，あたか
も 1 つのデータセンタであるかのよう
に，コンピュータを動作させることを
めざしています．貴重な電気を遠くに
送るのは非効率です．その地域で生み

出したエネルギーはその地域で使い，
エネルギーの地産地消を実現するうえ
でもデータセンタの分散化は重要に
なってきます．データセンタを分散化
するために核となるのが，高速・大容
量・低遅延な通信，すなわちAPNで
あり，その成果を 2 つ紹介します．

1 つは光ファイバの伝送容量を 1 波
長当り1.2 Tbit/sで伝送できる，デジ
タルコヒーレント信号処理回路の開発
の成功です（図 3）．現在，商用では
100 Gbit/sが主流ですので，一気に
12倍に拡大し，ビット当りのエネル
ギー効率は10倍改善します．これを
2023年中に商用化します．また，2022
年 9 月に報道発表しましたが，研究室
レベルでは 2  Tbit/sも達成していま
す．まだまだ伸びしろがありますので，
次世代の超大容量通信を支える基盤技
術として，今後も研究を進めていきま
す．

もう 1 つの成果は，トランシーバ向
けの400 Gbit/sコパッケージのプロ
トタイプ作成の成功です（図 4）．信
号処理回路に加え，光の送受信機能ま
で含めて，全体を集積化した小型で低
消費電力なデバイスです．現在開発中
ですが，こちらも2023年中に商用化す
る予定です．また，800 Gbit/s版も
実現に向けて研究開発を進めていま
す．データセンタのさらなる省エネ化
に貢献できるものとなっています．

高速なAPNをデータセンタと接続
することは，お客さまのこれからのサー
ビス設計を大きく変えます．これまで
AI × IoT（Internet of Things）の
もとにメカなどの機器だけを現場に置
き，AI部分はクラウド化という絵を
幾度となく見てきていると思います．
しかし実際はどうでしょうか．スマホ

図 3 　大容量と省エネを両立する光デバイスCopyright 2022 NTT CORPORATION
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アプリを除けば，多くの場合はエッジ
側にもGPU等，かなり大きな計算装
置を持ち込んでいるのではないでしょ
うか．それはネットワーク側にもたく
さんの問題があったからです．APN
でデータセンタ間，そして現場をつな
ぐことで，この問題を解決し，真の産
業インフラといえる環境をつくってい
きます．

AI側を進化させて，価値の高いサー
ビスを提供し続けられるような環境を
つくり，それが本当にできるというこ
とを証明していきたいと思います．

APNは単にデータセンタの基盤と
なるだけではありません．その価値の
本質の 1 つはリアリティを伝えるため
の高い伝送能力であると考えていま
す．リアリティを再現した先で人が振
る舞うということは，その人の技能が
発揮されるということであり，APN
を介して技能が送られるということで
もあります．リアリティを再現するた
めに必要な情報とは，映像情報や音響
情報，場合よっては言語情報や触覚情
報，それらの複合的な情報の場合もあ
るでしょう．こうしたリアリティの再
現には大容量通信と超低遅延性が極め

て大切です．それを支えるのが次世代
のネットワークAPNです．こうして
人が技能を十分に発揮して，それを送
ることができれば，新しい働き方や社
会とのかかわり方が生まれて，新たな
価値を創出すると考えています．こう
した取り組みを積極的に行い，早期の
サービス創出につなげたいと思ってい
ます．
■�遠隔でもONE TEAMたる環境

の共有
今回のフォーラムで紹介するもっと

も典型的なユースケースは遠隔手術で
す．遠隔から機器を操作する側には患
者のリアルな情報が必要です．また，
遠隔医療は機器を操作する側だけに医
者がいるわけではなく，患者側にも医
者がついています．彼らは離れていて
もONE TEAMとして円滑でナチュラ
ルなコミュニケーションを行う必要が
あります．音声をクリアに届けること
やパノラマ映像などで，手術室全体の
様子を伝える，すなわち現場環境をリ
アルに送り合うことが大切です．
APNの大容量通信と低遅延性により，
離れていてもあたかも同じ場所で作業
をするかのような場をつくり出すこと

ができます．
■「Now」の展示の視点

今 回 の フ ォ ー ラ ム で は， 展 示 を
「Now，Evolution，Future」の 3 つ
に分類しており，「Now」は今使える
技術の紹介となっています．その中身
は，まさに分散データセンタやAPN
を支える技術，ユースケースを中心に
紹介しています． 

また，IOWNがいよいよ動き出すと
いう趣旨の発表をしていますが，それ
はIOWN Global Forumのメンバー
の皆様と一緒に検討してきたことで
す．そのメンバーから直接 Global 
Forumの取り組みについて語ってい
ただくパネルディスカッションを本
フォーラムで配信しました．「Have 
your ticket ready. -IOWN is tak
ing off NOW !-」というタイトルで
今まさに飛び出そうとするIOWNの
取り組みについて紹介しています．
■その他の注目展示

次にその他の注目展示を紹介しま
す．IOWNの発表以降，「光」をキー
ワードにさまざまな発表をしています
が，NTTでは音に関する研究も古く
から注力しています．いまだに電話屋
のイメージをお持ちの方もいらっしゃ
ると思いますが，音をクリアに届ける
ことは，現在においても価値がありま
す．音響・音声の技術については，学
会発表の観点でみても，知的財産の観
点からみてもNTTはアドバンテージ
を有しています．そのような中から応
用的な成果を 2 つ紹介します．加えて
未来を見据えた基礎的な研究を 1 つ紹
介します．

1 番目は音響通信技術です．水中を
移動するドローンがあることをご存じ
でしょうか．水中では大容量かつ長距

図 4 　大容量と省エネを両立する光デバイスCopyright 2022 NTT CORPORATION
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離伝送可能な通信手段がないために，
水中ドローンといえば，ほとんどの場
合，ケーブルをつなげて遠隔制御する
必要がありました．当然絡まったり，
生物や環境を傷つけることがありま
す．私たちは音響技術を通信に応用
し，300 m遠方で 1  Mbit/sの通信を
行うことに成功しました（図 5）．つ
まり水中ドローンを無線で遠くまでコ
ントロールできるようになりました．
技術的には浅瀬ほど，海底からの反射
や，海洋生物の影響受けて通信が難し
いのですが，そうした浅瀬でも高速な
通信が可能です． 1  Mbit/sというの
はSD画質程度の映像を送ることがで
きます．きれいな映像を見ることがで
きるので，水中設備の点検や養殖して
いる貝や魚の状態確認など，さまざま
な用途での利用が期待されます．

続きまして，Personalized Sound 
Zone（PSZ）技術です．聴きたい音
だけを聴き，聴きたくない音を聴かな
くて済む音空間の実現をめざしていま
す．PSZ技術の展示では 2 つの成果
を紹介しています．

1 つは再生音を小さな空間にとどめ
る技術です．これを使って，新たなイ

ヤホンをつくりました．耳に埋め込ま
ないオープンイヤー型のイヤホンは，
通常は音が周囲に漏れるのですが，そ
れを極めて小さいレベルに抑えていま
す．この技術を利用したイヤホンは，
NTTソノリティからすでに商品化さ
れています．非常に好評だと聞いてい
ます．私もWeb会議で使っています
が，軽くて長時間つけても疲れず，オー
プンイヤーなので周囲の音にも反応で
きてお勧めです． 

PSZのもう 1 つの成果は，周辺の
雑音を打ち消す技術です．耳に差し込
む タ イ プ の イ ヤ ホ ン で は，ANC

（Active Noise Canceling）機能と
いう名前で普及しています．今回の
フォーラムで紹介しているのは，耳に
差し込まないスピーカーでこれを実現
しました．
■�Physical Neural Networks

次に，米国西海岸に拠点を構える
NTT Research, Inc.の成果で，英国
の科学雑誌『Nature』に採録された
研究を紹介します．

AIブームを支えているのは深層学
習技術です．ニューラルネットワーク
を何層にも重ねて，大量のデータから

学習させると，すばらしい予測ができ
るという技術です．これは通常，コン
ピュータの中での計算により実現され
るのですが，あらゆる物理システムは，
多層のニューラルネットワークになり
得るということを示しました．この論
文の中では，いくつかのシステムを紹
介しているのですが，その中でマイク
とスピーカーでニューラルネットワー
クをつくり，手書きの数字を認識する
という面白いものもあります． 

お わ り に

本稿では「Road to IOWN -射光-」
と題して，IOWNの進展を紹介しまし
た．IOWN構想は皆様にとっては，ま
さに構想レベルのものであったかと思
います．しかし，実際にお手にとって
いただけるフェーズに入り，構想を計
画に落とし込んでいくための準備が
整ってきました．パートナーの皆様と
ますますコラボレーションを深め，具
体的な製品づくり，サービスづくりに
尽力していきます．情報通信分野にと
どまらない，多くの産業分野の皆様，
学術分野の皆様，政府機関の皆様にぜ
ひご参画いただき，一緒に新たな未来
を創造していきたいと考えています．
これからのIOWNの発展にご期待く
ださい．

図 5 　音響通信技術
Copyright 2022 NTT CORPORATION
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「NTT R&Dフォーラム ̶ Road to IOWN 
2022」開催報告

I O W N 最新技術R&Dフォーラム

2022年11月16～18日の 3 日間にわたり，オンラインにて「NTT 
R&Dフォーラム―Road to IOWN 2022」を開催しました．本稿では
本フォーラムの開催模様を紹介します． NTT R&Dフォーラム事務局

フォーラム概要

IOWN（Innovative Optical and 
Wireless Network）1.0サービスの
商用化を目前に控え開催された今回の
「NTT R＆D フォーラム」は，「大容
量」「低遅延」「低消費電力」のさらな
る通信技術の進化へ向けて，島田明社
長・岡敦子研究企画部門長による基調
講演，そしてIOWN Global Forum 
のメンバーなどによる 3つの特別セッ
ション，さらには90を超える研究展示
で，最新の研究成果を皆様に紹介しま
した．昨年までに考えてきた技術ロー
ドマップはついに具現化され，まさに
今，IOWNの光は灯ろうとしていま
す．本稿では，オンライン開催で盛況
を博した「Road to IOWN 2022」
フォーラム開催の模様を皆様にお届け
します．

基調講演 ･ 特別セッション

■基調講演 1
島田明NTT代表取締役社長が

「IOWN1.0―「IOWNサービス」スター
ト―」のテーマで，2022年度末からサー
ビス開始となるIOWNサービスを中
心に講演を行いました（写真 1）．
はじめに，さまざまな機器のIoT化
によって，データに基づくアクション
が求められる「データドリブン社会」
での，データ容量・電力消費量の大幅
増加や通信遅延などの課題について言

及しました．これらを解決するための，
IOWNサービス第一弾として「オール
フォトニクス・ネットワーク（APN）」
サービスを2023年 3 月までに商用化す
ることを発表しました．APNサービ
スは，IOWNの目標性能である遅延
200分の 1 と揺らぎのない通信を達成
することで，遠隔医療・スマートファ
クトリ・遠隔地どうしでのeスポーツ
対戦など，さまざまなサービスへの適
応が可能になると説明し，またデータ
センタ間を大容量・低遅延で接続する
ことにより，複数のデータセンタを 1
つのデータセンタとして扱うことがで
きる可能性を示しました．
次にIOWNの最大の特徴である電

力効率のキーデバイスとして，光回路
と電気回路を融合させた「光電融合デ
バイス」を挙げ，これをネットワーク
のみならずコンピューティングへ適用
して大幅な電力削減を実現する計画を
明示しました．光電融合デバイスを
APNサービスおよびサーバなどに適
用・ 拡 大 さ せ な が ら，2029年 の
IOWN3.0では通信容量125倍，それ以
降のIOWN4.0では電力効率100倍の目
標性能を達成するといった，サービス
展開の詳細な計画を発表しました．
最後に，現実空間のさまざまなデジ

タルコピーをサイバー空間で表現し，
データ分析や未来予測などのシミュ
レーションを行う「デジタルツインコ
ンピューティング（DTC）」の例とし

て，アーバンネット名古屋ネクスタビ
ルの街づくりを紹介しました．空調制
御・フードロス削減を2023年度中に商
用化として実現し，サービスの拡充・
展開を進めながら「個人にも地球にも
優しい街づくりに貢献」していくと述
べました．また2025年の大阪・関西万
博に向けて，パビリオンの出展と
IOWN2.0サービスの商用化発表を行
うと宣言しました．詳細は本特集記事
『IOWN 1.0 ―「IOWNサービス」ス
タート―』をご参照ください． 
■基調講演 2
岡敦子 NTT 常務執行役員 研究企

画部門長による講演は，IOWNが今年
度末から実際にサービス提供開始さ
れ，IOWNの光が灯りユーザに届けら
れることから，テーマを「Road to 
IOWN　―射光―」として行われまし
た（写真 2）．
構想レベルであったIOWNが，こ

れから実際に実用化のフェーズに入る
という状況の中，IOWN構想の研究成
果第一弾としてさまざまな研究の具体
的な進捗状況を公開しました．

写真 1 　基調講演 1  島田社長
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最初のトークテーマである「IOWN
「データセンタ×APN」」では，NTT
のデータセンタをAPNで接続し大規
模かつ実践的な環境でサービス開発を
加速すること，そして現在のデータセ
ンタのトレンドである「大型化」に対
応するため，データセンタの分散化を
行いながらAPNによって効率的な対
応を行う計画を表明しました．これに
より土地や電力の確保といった課題が
解決可能になります．またそれに関連
したAPNの 2つの成果として，光ファ
イバの伝送容量を 1波長当り1.2 Tbit/
sで伝送できるデジタルコヒーレント
信号処理回路の開発と，トランシーバ
向けの400 Gbit/sコパッケージのプ
ロトタイプ作成の事例を紹介しまし
た．この技術は2023年中に商用化する
とともに，次世代の超大容量通信を支
える基盤技術として今後も研究を進め
る考えを明らかにしました．
そして「現在のAIとIoTを組み合
わせた環境にはネットワークの問題が
ある」と掲示し，この問題をAPNで
データセンタ間をつなぐことで解決し，
「真の産業インフラ」環境を創出する
ことを宣言しました．
さらにAPNの本質の 1 つは「リア
リティを伝えるための高い伝送能力」
であるとし，リアリティ再現に不可欠
な映像・音響・言語・触覚などの情報
伝送を支えるAPNの適用例である遠
隔医療のユースケースを取り上げまし
た．またNTTが古くより研究を進め
てきたさまざまな音響音声技術の成果

の中から，音響技術を応用して無線で
水中ドローンをコントロールする先進
技術や，聴きたい音だけを再生し不要
なノイズを遮断するPSZ（パーソナ
ライズドサウンドゾーン）技術を利用
した世界初のイヤホンやスピーカーな
どを発表しました．詳細は本特集記事
『Road to IOWN　―射光―』をご参
照ください．
■特別セッション 1
特別セッション 1「量子コンピュー

タでも解けない暗号を作るには」では，
NTT Research, Inc.から 2名，CIS
研究所Brent Waters博士と代表取
締役社長五味和洋氏によるセッション
が行われました（写真 3）．
Brent氏は現在使われている暗号方

式の 1つである公開鍵暗号が，量子コ
ンピュータによって解読されてしまう
という問題について議論をスタートし
ました．内積の計算時に誤差を加える
「誤差を伴う学習（LWE）」は，量子
コンピュータの計算にも耐え得る格子
暗号であるとし，耐量子以外でのさま
ざまなメリットなども説明しました．
そして次の「悪質な行為を防止する

ために公開鍵暗号を守れるか」という
問いに対しては，Brent氏の答えはイ
エス．それを証明する例の 1 つとし
て，Craig Gentryが2009年に提唱し
た「送られてきたデータが何なのか全
く分からないにもかかわらず演算を実
行できる」という完全準同型暗号
（FHE）の暗号化技術を引用し，セキュ

リティ侵害などのリスクを回避する方
法に触れました．そのほかの興味深い
暗号化技術としては，Brent氏自身が
発明した「アクセスポリシーに沿った
暗号化」を行う属性ベース暗号と
（ABE），研究者たちがこの機能を利
用して次々に開発したさらに高度な
バージョンの事例をピックアップし，
セッション後半ではNTT Belgiumの
チームが，プライバシー性の高い情報
が含まれる画像の一部分を属性ベース
暗号で保護するという活用手法を紹介
しました．
最後にBrent氏は，耐量子暗号に

おけるリスクについて，何年後に大規
模な量子コンピュータが登場するかは
分からないが「事前に対策を講じる必
要がある」と，リスクに対する警戒の
重要性を強調しました．
■特別セッション 2
「Have your ticket ready． ―
IOWN is taking off NOW !―」と題
した特別セッション 2 では，Marke-
ting Steering Committeeチェアの
Gonzalo Camarillo氏をモデレータ
として，2030年ビジョン白書編集者の
Andres Arjona氏，Red Hat社の
Ian A. Hood氏，Use Case Work-
ing Groupチェアの伊東克俊氏，
Technology Working Groupチェア
の川島正久IOWN推進室室長の計 5
名，IOWN Global Forumメンバー
がPoCの取り組みを中心にセッショ
ンを行いました（写真 4）．
はじめにAndres氏からビジョンの

写真 2 　基調講演 2  岡部門長
写真 3 　特別セッション 1 　（左から）
　　　　Brent Waters氏，五味和洋氏 写真 4 　特別セッション 2
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共有，伊東氏から昨年来実施してきた
ユースケースの紹介，川島室長から
APN・DCI（データセントリック・
インフラストラクチャ）といった
IOWN主要技術の紹介と，それが
PoC活動にどのように役立つか報告
が あ り ま し た． モ デ レ ー タ の 
Gonzalo氏は「PoCの実施を踏まえ
て，ペーパー上の仕様とユースケース
をどう開発し，さらに進化させるかを
反復することが重要である」と周知し
て議論が開始しました．
1 番目の議題「PoC活動での検討

課題と注力している活動」では，
IOWN Global Forumが今年から開
始する具体的なPoCの取り組みにつ
いて各パネリストによる報告が行われ
ました．昨年来議論してきた技術仕様
は，本年からいよいよ実装のフェーズ
に突入します．Ian氏は，自社プラッ
トフォームでのユースケース実現と
APNの優位性実証を行うPoCの取り
組み，その実現に必要な技術ギャップ
を解決するRDMA（リモートダイレ
クトメモリアクセス）・リモート情報
管理のセキュリティ技術における活用
事例を紹介しました．またモバイル分
野において，APN実現のメリットを
実証して新サービス導入を加速させる
計画を打ち出しました．Andres氏
は，モバイルフロントホールのための
APNにおける，実証に向けたPoC開
発計画を明示し，伊東氏は，エンタテ
インメント領域や産業マネジメントの
分野でのセンシングとロボットのソ
リューション能力を活用した取り組み
について，最後に川島室長は，NTT
が現在大都市のデータセンタをAPN
で結ぶIOWNテストベッドを構築中
であること，来年から実現性・通用性
を検証してユースケースを開発実施す
ることを報告しました． 
2 番目の議題である「PoC後の取

り組み」として，Andres氏は光通信
の新たな地平を拓くために他の標準化
団体とグローバルな連携をして協力を
促進する考えを訴え，Ian氏は標準化
団体やオープンソース・プロジェクト
にて目標を達成する計画を発表，伊東
氏はサービス提供者をオープンなエコ
システムへ呼び込むための取り組みの
報告を行いました．最後にGonzalo
氏は今後の展望として「IOWN実現・
普及の取り組みを続け，前年にどのよ
うな進化を遂げたか説明することを
フォーラムの伝統にしたい」と締めく
くりました．
■特別セッション 3
特別セッション 3は「宇宙大航海時

代　―未来を切り開く羅針盤―」と題
して，MCにタレントのハリー杉山氏，
ス ピ ー カ ー に 株 式 会 社Space 
Compassから 2 人の代表取締役
Co-CEO松藤浩一郎氏と堀茂弘氏を
迎え，これからの宇宙産業の展望につ
いてセッションを行いました（写真 5）．
Space Compass社が掲げる宇宙
統合コンピューティング・ネットワー
ク構想とは，「地上・海上・空・宇宙
にある，あらゆる人やモノに光の通信
で高速につなぐ」という計画で，NTT
がめざすBeyond5G/6Gのモバイル
ネットワークを実現するために，成層
圏や低軌道の空から地上通信帯を全国
土でカバーする新たな飛行型通信基地
局をつくり，地球のリアルタイムな観
測をめざしています．松藤氏はこの構
想のメリットを「宇宙から見ることで，
地球の本当の現状や姿を客観的にとら
えることができる」と説明しました．
次に宇宙統合コンピューティング・

ネットワーク構想の 3つの柱「宇宙セ
ンシング事業」「宇宙データセンタ事
業」「宇宙RAN事業」について，宇
宙統合コンピューティング・ネットワー
クが実現した未来では，人間の目に見

えないデータを宇宙から観測すること
で，従来は不可能であった「正確な災
害対策・経済情報の伝達・安全保障」
などが可能になると解説しました．そ
の中でも，特に期待されているのが非
地上型インフラ（飛行機型）HAPSで，
2025年の実用化通信に向けて実験が進
んでいることを紹介しました．
最後に未来に向けたビジョンとして，

堀氏は「新たな時代を開拓し宇宙大航
海時代の道しるべとなるための事業や
チャレンジ」を，松藤氏は「これから
の高齢化社会に向けたロボット・ドロー
ン・自動化運転といった技術を支える
ネットワーク構築」を標榜しました．

研究成果展示

NTTの最新技術，研究成果を 6 つ
のカテゴリに分けてバーチャルの展示
ブースで紹介しました．その中から，
特に注目された研究を以下にピック
アップしてレポートします．
■ネットワーク
「ネットワーク」カテゴリでは，
2023年 3 月よりサービス提供される
IOWNのAPNサービスを中心に，さ
まざまな光・無線ネットワーク技術を
紹介しました．「IOWN APNを活用
した手術ロボットの遠隔利用」で紹介
したのは，2023年よりサービスが提供
開始されるAPNの適用例の手術支援
ロボットを支える技術です（図 1）．
APNによって低遅延で揺らぎのない

写真 5 　特別セッション３ （左から）
　　　　ハリー杉山氏，堀茂弘氏，
　　　　松藤浩一郎氏
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ロボット操作・映像伝達を実現し，さ
らに暗号化技術を加えた高セキュリ

ティな手術環境を実装することによっ
て，より離れた遠隔地からの医療が可

能になります．また「オールフォトニ
クス・ネットワークを支える光・電子
デバイス技術」では，APN高速大容
量の光パスを支えるさまざまな先端機
能デバイスを紹介しました（図 2）．
世界最大容量となる「毎秒1.2テラビッ
ト」の伝送を可能にする光デバイスや，
新世代の高密度インタフェースなどで
IOWNの目標性能「大容量」「低遅延」
「低消費電力」に貢献します．
■XR （UI/UX）
「XR（UI/UX）」カテゴリでは，リ
アルとサイバーが融合する世界や，リ
アル環境を超える体験を可能とするリ
モートワールドを支える技術を公開し
ました．「パーソナライズドサウンド
ゾーン」では，周囲の音空間を制御し
ユーザに適した音空間をつくり出すた
めの研究を紹介しました（図 3）．周
囲の音を遮断する技術と必要な音を聴
き取る技術を用いて，快適・安全な車
内空間の例や世界初のオープンイヤー
型イヤホンの展示を行いました．
「IOWN時代のメタバース」では，リ
アルな空間を実現する「3D空間メディ
ア処理技術」と本人性を持ったアバ
ターがサイバー空間で自律的に行動す
る「Another Me技術」を用いて，
リアルとバーチャルが交錯する未来の
コミュニケーションのデモンストレー
ションを展示しました（図 4）．人と
社会のつながりを高め、多様性を受容
できる持続可能な社会を創出します．
■セキュリティ
「セキュリティ」カテゴリでは，暗
号技術を応用して安全な通信を実現す
る技術などを展示しました．「量子コ
ンピュータ時代を見据えたセキュア光
トランスポート技術」は，2030年以降
実現される量子コンピュータの到来に
向けた，セキュアな暗号技術を紹介し
ました（図 5）．複数のアルゴリズム
や鍵共有プロトコルを組み合わせた

図 1 　IOWN APNを活用した手術ロボットの遠隔利用

図 2　APNを支える光・電子デバイス技術

図 3　パーソナライズドサウンドゾーン
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「Elastic Key Control技術」により，
暗号通信・電子署名・認証認可などの

セキュリティ被害を解消します．また
「AIのプロフィールによる同一性検証」

では，今後AIが普及した場合に発生
するAIのなりすましなどの被害を防
ぐ技術を紹介しました（図 6）．AIが
注目した個所や出力結果に着目するこ
とで，不適切なAIの判別が可能にな
り，これによってAIの安全なビジネ
ス利用を促し，人とAIの共存・共栄
をめざします．
■AI/ コンピューティング
「AI/ コンピューティング」カテゴ
リでは，さまざまな分野におけるAI
を使ったサービス紹介やAI活用の展
示が行われました．「ビジネス現場で
コトバの壁を飛び越えるリアルタイム
翻訳技術」においては，通訳に取って
代わる高精度な日英同時翻訳技術を紹
介しました（図 7）．文意伝達に不要
な言葉や言い淀みなどの自動除去技
術，文区切り位置の自動推定技術，機
械翻訳エンジンを組み合わせることで，
リアルタイムの会話の自然翻訳を実現
しています．また「シグナルフリーモ
ビリティ：信号機を使わない分散型交
通制御」では，デジタルツインにおけ
る取り組みとして，信号機のない街で
車が衝突せずに走行する「シグナルフ
リーモビリティ」をデモンストレーショ
ンとともに発表しました（図 8）．仮
想世界のデジタルツインと実世界にあ
るミニチュアの車が，相互にフィード
バックしながら全体最適な交通制御を
実現することで，信号待ち渋滞などの
従来の交通課題に終止符を打ちます．
■環境エネルギー
「環境エネルギー」カテゴリでは，
持続発展可能な目標やカーボンニュー
トラルといった課題に向け，快適な地
球環境を実現する技術を展示しまし
た．「レーザを用いた二酸化炭素ガス
センシング技術」においては，半導体
レーザを用いて二酸化炭素の状態を正
確に測定するセンシング技術について
説明しました（図 9）．従来のレーザ

図 4　IOWN時代のメタバース

図 5　量子コンピュータ時代を見据えたセキュア光トランスポート技術

図 6　AIのプロフィールによる同一性検証
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では不可能であった火力発電などの状
態変化の大きい環境下でも，二酸化炭

素濃度をリアルタイムに計測すること
ができ，環境破壊ガスの削減や地球温

暖化抑制の実現に寄与します．また
「海洋中のCO2を削減する生物学的変
換技術」では，海洋中のCO2を吸収す
る藻類と魚介類の，炭素固定量を向上
させるゲノム編集技術と，年間当りの
炭素固定量を評価する技術について紹
介しました（図10）．海洋中における
CO2を削減することによって，海洋生
態系への影響を少なくし，さまざまな
地球環境問題解決やカーボンニュート
ラルの実現へつながります．
■基礎研究
「基礎研究」カテゴリでは，物理
ニューラルネットワークの取り組み，
バイオデジタルツインTMへ向けた研
究開発など，社会に変革をもたらすさ
まざまな分野の基礎研究を紹介しまし
た．「EXを高めCXを創出するSocial 
Well-being」は，経済合理性だけに
よらない価値「Well-being」に着目
した研究を展示しました（図11）．東
アジアの思想伝統を踏まえた自己観
「Self-as-We」をキー概念に，個人と
集団のかかわりを「支援する」「測る」
技術と方法論を確立することで，個々
人のWell-being（EX）と集団での成
果創出（CX）を両立します．また「モ
バイルセンシングと生体情報処理によ
る身体機能の評価」では，生体データ
から身体や心の状態をサイバー空間に
生成したバイオデジタルツインを活用
して，年々患者数が増加している心血
管疾患を予防する研究について発表し
ました（図12）．簡単な検査での心肺
機能測定と有効なリハビリ提案が，多
くの人の健康維持増進や重症化予防に
貢献し，明日へ希望をつなぎます．

フォーラムを終えて

オンライン開催 3年目となった今回
のフォーラムは，視覚的により分かり
やすい展示にするために，内容をイ
メージしやすいイラストや技術のポイ

図 8　シグナルフリーモビリティ：信号機を使わない分散型交通制御

図 9　レーザを用いた二酸化炭素ガスセンシング技術

図 7　ビジネス現場でコトバの壁を飛び越えるリアルタイム翻訳技術
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ントが一目で分かるパネルなどを使用
して，さまざまな研究を紹介しまし

た．IOWNのサービス開始に向けて，
具体的なシステムや取り組み事例か

ら，先の未来を明るく照らす多彩で最
先端の技術を皆様にお伝えしました．
今後もNTTグループは多くの社会

課題を解決する技術開発の営みを続
け，新たな体験と感動をお届けし，皆
様と一緒に新たな未来を創造していき
たいと考えています．これからの
IOWNの発展にご期待ください．

◆特設サイト紹介
基調講演（動画），展示などは特設

サイトに掲載しておりますのでご覧く
ださい．
特設サイト：「NTT R&Dフォーラム 
─ Road to IOWN 2022」開催報告
https://www.rd.ntt/forum/2022/

（左から） 白木  善史/ 阿部  裕文/
高橋  慶太/ 森　  俊介/
三反崎  暁経/ 恩塚  貴行/
横井  裕也/ 玉田  妙子

◆問い合わせ先
NTT R&Dフォーラム事務局
E-mail　rdforum-info ml.ntt.com

図10　海洋中のCO2を削減する生物学的変換技術

図11　EXを高めCXを創出するSocial Well-being

図12　モバイルセンシングと生体情報処理による身体機能の評価
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NTTグループでは， これまで培ってきたICTを基にメディカル ･ ヘルスケア分野への応用を目的とした
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バイオデジタルツイン™を実現する技術と医療系事業
　NTTグループで取り組んでいるバイオデジタルツイン™の実現のうえで要素技術となる生
体情報取得の最新技術，また迅速に医療データを収集 ･ 解析するサービス ･システム事業
の最新動向について紹介する．

バイオデジタルツイン™の創出に向けた生体インタフェースの開発
　NTT Research, Inc. Medical and Informatics Labが取り組んでいる，センサを体
内に埋め込んでより多くの生命活動における信号を計測するための技術として，体にやさし
い材料からなるセンサ電極に関する研究を紹介する．

リアルワールドデータを活用した新たな価値提供
――次世代医療への貢献
　リアルワールドデータ活用の意義やCyber Oncology®の特徴を解説するとともに，同シ
ステムを活用したアカデミアや各がん学会等との協働，具体的なビジネス展開および将来の
方向性について紹介する．

我慢しない食と健康の両立に向けた非侵襲グルコースセンサ
　電波でグルコース成分を選択的に測ることができる誘電分光技術を用いた採血不要な（非
侵襲）グルコースセンサを紹介する．

NＴＴライフサイエンスがめざす遺伝子検査の新たな取り組み
　NTTライフサイエンスが展開している，企業の健康経営や社員の皆様のWell-beingに貢
献する「Genovision®（ゲノビジョン）」について紹介する．

主役登場　中村　昌人（NTT先端集積デバイス研究所）
　電波の新たな価値創造に向けた非侵襲グルコースセンシング技術
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バイオデジタルツインを実現する
技術と医療系事業

医 療 ヘルスケアバイオデジ
タルツイン

新型コロナウイルス感染症の拡大は，いかに迅速に検査や治療に
かかわるデータを収集 ･ 解析することに課題があることを改めて人々
が認識する機会となりました．また，ICT等の技術の積極的導入に
よる医療現場での生産性向上にもまだまだ課題が存在することが再
認識されるに至りました．これらの課題の解決の 1つとして，NTT
グループでは，人それぞれの身体および心理を精緻にデジタルデー
タとして写像する「バイオデジタルツイン™」を実現し，現在の人
の心身の状態を知る，さらには未来を予測する取り組みを進めてい
ます．本特集では，NTTグループにおけるバイオデジタルツイン
の実現のうえで，要素技術となる生体情報取得の最新技術，また，
迅速に医療データを収集 ･ 解析するサービスの最新動向について
紹介します．

は じ め に

新型コロナウイルス感染症の拡大
は，リモートワーク，リモート授業，
そしてリモート診療と大きく人々の生
活を変貌させました．特に病院など医
療機関では，新型コロナウイルス感染
症の患者数が増大するにつれ，医療現
場のひっ迫が叫ばれ，ICT等の技術の

積極的導入による医療現場における生
産性向上がより見直されるに至ってい
ます．これらの教訓を活かし，次なる
パンデミック時に同じ課題に直面しな
いように準備を進めなければなりま
せん．

この準備すべき技術としてNTTは
「バイオデジタルツイン」を提唱して
います（１）．このコンセプトは，病院で

用いられるカルテは無論のこと，各種
の受診データ，また個人が日常生活を
通じて得られる各種の身体データをデ
ジタルデータとしてコンピュータ内に
取り込み，デジタルツインコンピュー
ティング技術によってサイバー空間上
に緻密な写像を実現するものです．バ
イオデジタルツインの一連の流れを図
₁ に示します．まず，多種多様で膨大

NTT研究企画部門† ₁

NTT物性科学基礎研究所† 2

NTT物性科学基礎研究所　所長† 3

渡
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辺　　啓
けい

† ₁
　  中

なかしま

島　　寛
ひろし
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熊
くまくら

倉　一
かずひで

英† 3
　

図 1 　バイオデジタルツインの構成
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なデータを収集し，生体機能のモデリ
ングを行い，AI（人工知能）を活用し
た高度な生体情報処理を行い，結果的
に，個人の特徴をとらえたリスク予
想・要因分析，診断や治療方針を出力
として得るというものです．もしこの
ようなバイオデジタルツイン技術を利
用することが可能になれば，次なるパ
ンデミックが人類に襲い掛かったとし
ても，速やかに対処法を見出すことも
実現できるようになります．データ蓄
積が進めば，早い段階から重症化しや
すい方，軽症で済む方を判定でき，医
療現場のひっ迫を緩和することもでき
るようになります．また，投薬におい
ても，この薬は効きやすい，この薬は
効きにくいというような各個人への適
用可否や効能を事前に理解することが
できれば，治療を効率良く行うことも
可能となります．

このバイオデジタルツインを実現す
るうえでは，まだまだ多くの課題があ
ります．まず，多種多様で膨大なデー
タをいかに集めるかということが重要
な課題点として挙げられます．身体
データは大きく分けて ２ 種類に分類さ
れます． １ つは，Personal Health 
Record（PHR）です．これはスマー
トウォッチに代表されるように，身に
着けて運動量を計測する機器により得
られる歩数・走行距離・深部体温（2）等
が該当します．しかし，日常的に得ら
れるといってもすべての生体データが
得られるわけではありません．重要な
のは，これまで十分に計測できていな
かった身体データを取得し，集めるこ
とができるかがバイオデジタルツイン
を実現するうえで鍵となっています．

もう 1 つは，Electric Health Record 
（EHR）であり，主に医療機関および
薬局で取り扱われるデータになりま
す．皆さんが病院に行って診察や人間
ドックで検査したデータの蓄積が該当
します．しかし，実際に医療機関や薬
局から得られるデータは，各機関によ
り異なるデータフォーマットで保存さ
れている場合もあり課題となっていま
す．近年は，統一化を推し進めること
も進んでいますが，いかに迅速にこれ
らの医療データを情報処理可能なよう
に収集し，解析するかが鍵となってい
ます．

バイオデジタルツインのコンセプト
を完全に実現するには，まだまだ多く
の研究開発が必要です．図 １ 中の情報
処理から個人の特徴をとらえた出力を
する部分にも多数の重要な課題があり
ます．例えば，昨今，グルメサイトに
おける飲食店の評価点が，アルゴリズ
ムの変更により変わるということが世
間を騒がせました．医療にかかわるバ
イオデジタルツインにおいては，より
厳密にアルゴリズムの変更等に対して
説明責任，透明性が求められるといっ
た課題もあります．これらについては
解決すべき重要な課題となっていま
す．このように多様な解くべき課題が
あり，バイオデジタルツインのコンセ
プトを完全に実現するのは少し先の将
来の話になるかもしれません．しかし
NTTグループでは，すでにこれら医
療にかかわる一部データを収集し，そ
れを情報処理することでサービスの展
開を開始しています．バイオデジタル
ツインはすでに始まっているのです．

バイオデジタルツイン実現のキー
技術とサービス ・ システム

バイオデジタルツインの実現に向け
た具体的な研究開発や，すでに実施し
ている医療ヘルスケアビジネスの一部 
になりますが，本特集にて紹介しま
す．詳細な内容は各記事を参照いただ
き，ここでは各テーマの概略を紹介し
ます．
■�これまで見えなかった生体情報
の可視化
本稿読者の方も，一度はダイエット

の経験がある方も多いのではないで
しょうか．日常的に行うダイエットに
おいても，食事を摂ったときの血糖値
の上がり方は実は無関係ではありませ
ん．血糖値の急上昇により引き起こさ
れるインスリンの過剰分泌は，糖質を
脂肪として溜め込むことにつながりま
す．それを防ぐため，食物繊維やたん
ぱく質の多い食物から摂取する食べ方
に工夫をすると，同じ物を食しても消
化吸収をゆるやかにでき血糖値の上昇
が抑えられるといわれています．しか
し，実生活では，血糖値（グルコース
濃度）が可視化されているわけではな
く，実感を持ちながら食事法の工夫を
することは難しいもので，その結果，
ダイエットは多くの方にとって継続す
ることが難しい要因の 1 つになってい
ます．

しかし，体内のグルコース濃度が手
軽に常時計測できればどうでしょう
か．実感を持って食事方法を工夫する
こともできるようになります．我慢が
付き物であるダイエットでも好きな物
を我慢せず，無理なく自然な健康的食
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事を続けることができます．現在，グ
ルコース濃度を常時計測することは可
能ではありますが，「侵襲性」といっ
て，痛みはあまり感じないものの，針
を体に刺すセンサが主に用いられてい
ます．針を刺す行為は，体に大きな負
担を強いるだけでなく，精神的に人々
を計測から遠ざけてしまいます．そこ
でNTT研究所では，体に負担になら
ない，非侵襲グルコースセンサの研究
開発を行っています（図 2 ）．研究開
発の知見を積み重ね，測定精度の向上
とともに，実用化をめざして取り組み
を加速しています． NTT研究所では，
非侵襲グルコースセンサ以外にも，こ
れまで見えなかった生体情報を簡便に
可視化できるリアルタイムバイオモニ
タリングセンサ類の研究開発を進めて
います．
■�体内に埋め込んだ電極からの生
体情報取得
サイバー空間で心身の状態を構築す

るバイオデジタルツインの実現には，
あらゆる身体データを取得する生体イ
ンタフェースが必要になります．そこ
で 2020 年 に 設 立 さ れ た NTT 

Research, Inc.，Medical & Health 
Informatics Laboratories（3）のドイ
ツ支部では，将来必要になる技術とし
て生体情報をとらえる体内埋め込み電
極の研究をしています．心身のデジタ
ルツインを実現するにはあらゆる人体
の生命活動により発生する信号を計測
したり，電気的な刺激を加えて生体組
織の機能を調整したりする必要があり
ます．現在，それらの計測や刺激には，
体の外に設置されたセンサや電極，例
えばスマートウォッチに内蔵されたセ
ンサ等を利用しています．しかし，体
外設置のセンサだけでは，より緻密な
写像をデジタル空間に写像することは
限界があると考えられます．そこで，
より多くの生命活動における信号を計
測するため，体内にセンサの電極その
ものを埋め込んでしまうアプローチが
あります．しかし，体内に無機物質か
らなる硬い電極を埋め込むというと身
体への負荷が大きく，またアレルギー
等の問題も生じる要因になってしまい
ます．そのため，体にやさしいセンサ
デバイスが求められています．NTT 
Research, Inc.では，体にやさしい
センサ電極を実現するため，シリコー
ン樹脂やバイオマスナノファイバ，ハ
イドロゲルなどを主成分とした基板を
用いて柔らかい電極を実現していま
す．それらを用いて神経に電気刺激を
加えて行動を制御し，神経から電気信
号を長期間計測できることを，昆虫を
用いた実験で検証しています．
■�ゲノム解析結果を基にした病気
の早期発見に向けたサービス

「ゲノム」という単語を一度は耳に
されたことがあるのではないでしょう

か．ゲノムとは，生物の持つ遺伝子（遺
伝情報）を示す単語です．現在，遺伝
子情報（DNA の塩基配列）はコン
ピュータを使い自動的に解析できるよ
うになっています．ヒトゲノムの解明
は，病気の予防や診断・治療に役立て
られると注目されています．健康診断
や人間ドックでは，「現時点での健康
状態」を検査し調べます．それに加え，
ゲノム解析は「未来のリスク」や「自
分の体質」について検査し調べます．
多くの未来のリスクとなる病気は，遺
伝子検査の結果をベースに生活習慣を
改善することで対処が可能といわれて
おり，遺伝子情報を知っておくことが
未来のリスクに対応するため重要と
なっているのです．NTTライフサイ
エンスでは，この遺伝子検査を人間
ドックなどを通じて実施し，検査結果
を個人に通知するサービスを展開して
います（4）（図 3 ）．これまでは，検査で
取得した，遺伝的情報から個人の体質
にどのような傾向があるかの結果をお
知らせする営みでした．最近では一歩
踏み込み，医師から遺伝的情報を基に

「未来のリスクに備えるため，こんな
検査をしませんか」と推奨するところ
までをカバーするサービスの構築に着
手しています．推奨された検査を受診
することで，自身の生活の見直しや健
康への意識を高めるきっかけになるだ
けではなく，今以上に病気の早期発見
と早期治療が可能となります．このよ
うにNTTグループでは，バイオデジ
タルツインのコンセプトの下，ゲノム
情報を含む生体情報を情報処理し，リ
スク予測から早期発見，治療につなげ
るサービスを今後も事業として展開し

図 2 　試作中の非侵襲グルコース
　　　センサを腕に装着した様子

2
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ていきます．
■�異なる電子カルテのデータも統
合できるデータベースシステム
バイオデジタルツインを実現するう

えで収集するデータとして，スマート
ウォッチ，スマートフォンや専用のセ
ンサによる日常生活から得られる生体
情報の収集にかかわる研究について前
述しました．一方，医療機関および薬
局で得られるカルテをはじめ，CT等
の画像データ，ゲノムデータ，診断報
酬 を 計 算 す る DPC（Diagno sis 
Procedure Combina tion）データ
等の各種データも重要です．特にこれ
らの医療機関から得られるデータは，
医学的価値が高く，患者の健康管理に
用いるだけでなく，医療技術の向上，
医薬品の開発，医療研究の推進等にも
役立つ重要なデータです．新医療リア
ルワールドデータ研究機構では，診療
支援のための統合データベースシステ
ムCyberOncology®を提供していま
す（₅）（図 ₄ ）．異なる電子カルテ等の
データも統合できるシステムで医療現
場における情報処理の課題解決に役立
てることができます．すでに40を超え

る医療機関で採用されているだけでな
く，製薬会社の研究支援にも貢献して
います．NTTグループでは，これま
で通信産業で培ったICTを基に，医療
機関における支援システムを今後も提
供していきます．

今後の展開

本稿では，NTTグループで取り組
んでいるバイオデジタルツインの実現
のうえで要素技術となる生体情報取得
の最新技術，また迅速に医療データを
収集・解析するサービスおよびシステ
ムの最新動向について紹介しました．
今後も，バイオデジタルツインの実現
に向け，医療分野をはじめとするさま
ざまな分野のパートナーの方々や，医
師を含む専門家の方々とコラボレー
ションを推進していきます．加えて，
必要な要素技術を確立するとともに，
医療およびヘルスケアにかかわるデー
タを収集・解析するサービスを展開し
ていきます．

■参考文献
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熊倉  一英

今後も，NTTグループでこれまで培っ
たICTを基に医療およびヘルスケアにか
かわる社会課題を解決する研究開発なら
びにサービス ･ システムの展開を進めて
いきます．

◆問い合わせ先
NTT研究企画部門
  プロデュース担当
TEL　03-6838-5365
FAX 03-6838-5349
E-mail　kei.watanabe ntt.com

図 4 　新医療リアルワールドデータ研究機構の事業イメージ図 3 　疾患リスクと予防法がわかる遺伝子検査サービス
図3 疾患リスクと予防法がわかる遺伝子検査サービス

※図3そのまま掲載
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我慢しない食と健康の両立に向けた
非侵襲グルコースセンサ

グルコースセン
サ

生活習慣病血糖値

私たちが食べたものは消化され，代謝されるとともに，血液を介
して全身に運ばれます．個々人の血液の成分情報を可視化すること
で，自分の好きなものを食べつつ，自然体で健康も維持できる世界
の実現をめざしています．日常で連続的なモニタリングを継続する
ためには，簡便で違和感のない生体センシング技術が求められます．
本稿では，電波が持つグルコース成分を選択的に測る特長を利用し
た誘電分光技術を用いた，採血が必要ない（非侵襲）グルコースセ
ンサを紹介します． NTT物性科学基礎研究所

中
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島　卓
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郎

林
はやし

　　勝
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生体情報の非侵襲計測

私たちはさまざまな生体情報を信号
としてとらえ，観測された信号を基に
人それぞれの身体や心の状態をモデル
化し，疾病の早期発見をはじめとする
ウェルビーイングの向上をめざす「バ
イオデジタルツイン TM」構想を掲げ
て研究開発を進めています．本稿で
は，さまざまな生体情報の中から，生
体内のグルコースの非侵襲計測に着目
した取り組み事例を紹介します．グル
コースとは体の中に存在する糖質の主
成分であり，健康診断などでよく耳に
する血糖値とは血液中に含まれるブド
ウ糖（グルコース）の濃度を意味して
います．血糖値は糖尿病をはじめとし
たさまざまな疾病との関連が指摘され
ている重要な生体情報の 1 つであり，
食事や運動など，すなわち糖質の摂取
と代謝の影響を大きく受けながら 1 日
の中で時々刻々と変化しています．

健康的な人の血糖値は図 ₁（a）の破
線で示すように緩やかな変化をしてい
ますが，近年，図 1（a）の実線で示す

ように食後短時間で血糖値が急上昇す
る「血糖値スパイク」が注目されてい
ます．血糖値スパイクが頻繁に起こる
と血管にダメージを与え，心筋梗塞や
脳梗塞を発症するリスクが高まること
が知られています（1）．一方で，血糖値
は食事や運動習慣によりコントロール
しやすい指標でもあります．図 1（b）
に空腹時に清涼飲料水と糖分ゼロの清
涼飲料水を摂取した際のグルコース値
の変化の例を示します．一般的にグル
コース値は食後30分から 1 時間程度で
上昇するといわれていますが，糖分ゼ
ロ飲料を摂取した際には大きな変化は

ないことが分かります．この例は極端
な場合を示していますが，同様に食品
の種類や食べ合わせ，摂取する時間帯
や運動習慣によってもグルコース値は
変化することが知られており，グルコー
ス値の時系列データを可視化すること
で，個々人でそれらがどう影響するか
が評価可能になります．

現在，グルコース値の時系列データ
は 持 続 血 糖 測 定 器（Continuous 
glucose monitoring system：
CGM）と呼ばれる医療機器を用いて
測定されています．CGMは，図 ₂（a）
に示すように，柔らかい針を皮下に留
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図 1 　グルコース値の時間変化の例
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置し，組織の細胞間の間隙を満たす間
質液中のグルコース値を測定します．
間質液とは毛細血管から皮下の組織に
にじみ出た組織液のことであり，血中
のグルコースは，間質液を介して個々
の細胞に取り込まれ，利用されていま
す．血中と間質液中のグルコース濃度
の相関性は高いのですが，タイムラグ
が生じることが知られているため，前
者は「血糖値」，後者は「グルコース値」
として区別されています（₂）．CGMは
採血をせずにグルコース値の時系列
データを測定できるため，糖尿病の治
療や栄養学の研究などに用いられてい
ますが，針を刺す必要があるための利
用者の精神的な負担，傷口からの感染
症の発症リスク，および消耗品である
センサの交換が必要で測定の手間が残
るといった課題があり，これらを改善
することでより利便性が高まり，多く
の方の健康を維持することに貢献でき
ると考えています．

そこでNTTでは採血が不要（非侵
襲）で，どこでもリアルタイムにグル
コース値を測定できるセンシング技術
の実現をめざしています．図 ₂（a）の

CGMの隣にNTTの考える非侵襲グ
ルコースセンサのイメージを示しま
す．NTTで研究開発するグルコース
センサは，細胞を含む組織全体の誘電
率を計算し，そこから間質液中のグル
コース値を推定するものです．体を傷
つけることなく，いつでもどこでもグ
ルコース値の変化を測定することで，

「血糖値スパイク」を見つけたり，食
事等の行動と血糖値の関係を把握で
き，行動を変えるきっかけづくりに貢
献できると考えています．また，非侵
襲グルコースセンサで得られた情報を
各種の身体データの蓄積された「バイ
オデジタルツイン」に反映し，個人の
特徴に合わせた情報処理によりグル
コース値の変化を予測していくこと
で，グルコース値を可視化するだけで
なく，食を我慢することなく健康な体
づくりも実現できるような新たなサー
ビスにもつながるとも考えていま
す（3）．非侵襲グルコースセンサとバイ
オデジタルツインを用いたサービスイ
メージを図 ₂（b）に示します．例えば
日々の行動とグルコース値変動の関係
性を基にした，健康改善につながる行

動のユーザへの提案や，生活習慣病予
備群を対象とした企業向け健康診断・
保健指導サービスでの活用，血糖値の
変動を抑えるためのメニューや食材の
レコメンドなどをユースケースとして
検討しています．

次に，バイオデジタルツインのキー
デバイスの 1 つとして研究開発を進め
る非侵襲グルコースセンサの動作原理
や現在の研究開発状況について紹介し
ます．

誘電分光を用いた
グルコースセンシング

非侵襲グルコースセンサは，1₉₉0年
代から光を用いた手法を主流として現
在も世界中の機関で研究が行われてい
ますが，いまだに実用化には至ってい
ない非常に困難かつインパクトのある
研究です（₄）．NTTでは電波を用いた
成分分析手法である誘電分光法に着目
しています．誘電分光法は，物質の誘
電率の変化によって変化する電波の位
相や吸収量を成分濃度と対応させるこ
とで成分濃度を分析する手法であり，
光を用いた手法と比べて波長が長いた

(a) CGM NTT (b)

2

CGM

（b）　活用分野のイメージ（a）　CGMとNTTのグルコースセンサのイメージ

保健指導

メニューや食材購入のレコメンド

食事・運動習慣の改善

図 2 　非侵襲グルコースセンサの概要と活用分野
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め生体組織に照射したときの散乱の影
響が少ない，無線通信などで培われた
回路技術を活用することで小型化がし
やすい，といった理由から本手法を用
いた研究を進めています．ここでは，
電波の吸収量の変化を例に，NTTの
グルコースセンサの動作原理を説明し
ます．

図 3（a）にグルコース水溶液に対す
る電波の吸収スペクトルを示します．
横軸が電波の周波数，縦軸が電波の吸
収量に対応しています．グルコース水
溶液に電波が照射された際に生じる吸
収は主に溶質であるグルコース，溶媒
である水，そしてグルコースと結合し
た状態の水である水和水の 3 つに由来
すると考えられます（5）．それぞれの吸
収量は図 3（a）のグラフの橙色，水色，
紫色の実線部に対応しており，これら
の吸収が重なり合ったものが，図 3（a）
の点線部に示すようなグルコース水溶
液による吸収として測定されます．図

3（a）からも明らかなように，グルコー
ス水溶液で支配的な吸収は水と水和水
による吸収になりますが，水和水によ
る吸収はグルコースが水と結合したこ
とにより生じることから，グルコース
由来の吸収スペクトルであると考えら
れます．水溶液中のグルコースが増加
したとき，より多くのグルコースが水
と結合した状態となるため，グルコー
ス水和水の量は増え，グルコースと結
合していない水の総量は減少するた
め，グルコース水和水による吸収は増
加し，水による吸収は減少します．ま
た，グルコースが減少した場合にはこ
の逆の現象が生じます．これによりグ
ルコースの増減に伴いある周波数にお
ける電波の吸収量も変化するといえ，
数分〜10分程度の間隔で電波を照射
し，反射されてくる電波を解析するこ
とによりグルコース濃度の変化を推
定するというのが動作原理となります．

本原理を検証するための研究を市販

の測定装置を用いて実施した結果を図
3（b），（c）に示します（6）．図 3（b）に示
すように市販のマイクロ波信号測定装
置と測定用プローブをベッドサイドに
設置し，研究参加者の腕に測定用プ
ローブをあて， 3 時間連続して測定を
行いました．研究参加者は測定日の朝
食は抜いた状態であり，測定開始から
30分経過時点で，人間ドックなどで検
査の際に用いられる糖負荷試験薬を摂
取することで体内の血糖値を変化させ
てもらい，CGMで測定されるグルコー
ス値と誘電分光による出力結果を比較
しました．その際，誘電分光のデータ
は測定用プローブと皮膚の間の水分量
や温度の変化の影響を受けるため，そ
のままではグルコース値の変化とは対
応しないため，これらの影響を補正す
る独自の信号処理を行っています．信
号処理後の誘電分光，CGMの測定値
の規格化測定値の比較を図 3（c）に示
します．CGMの信号変化に追従する

図 3 　NTT の非侵襲グルコースセンサの動作原理
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ように誘電分光による信号が変化して
おり，NTTの検討している方式によ
る非侵襲グルコースセンシングの
フィージビリティを示せたと考えてい
ます．

今後の展開

現在は，センサの実用化に向け，身
に付けて違和感のないウェアラブル化
に取り組んでいます．図 ₄（a）に研究
開発中の可搬型センサの外観を示しま
す．本センサは電波の照射と反射波の
受信，受信データをBluetoothⓇで送
信するための機能が一体化された高周
波モジュールとセンサプローブとバッ
テリーが一体化しており，腕に装着す
ることで連続的な信号収集が可能に
なっています．本センサを用いてグル
コース水溶液を測定した結果を図 ₄（b）
に示します．CGMが仕様としている
グ ル コ ー ス 値 の 濃 度 範 囲 は₄0-₄00 
mg/dL＊であり，同等の範囲において
線形に信号が変化していることが確認
できました．今後は臨床研究を通じて
センサの精度評価，個人ごとの身体の
違いや血液成分の違いによる誤差の低
減による高精度化，センサのさらなる

小型化に向けた高周波モジュールとセ
ンサプローブの集積化について取り組
んでいく予定です．ウェアラブルな非
侵襲グルコースセンサが実現し，身に
付けるだけでグルコース値を取得可能
となることで，バイオデジタルツイン
によるデータ駆動型の医療健康支援の
実現に近づくことを期待し，今後も研
究開発を進めていきます．
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今回紹介した非侵襲グルコースセンサ
以外にも，利用者の負担を小さく生体情
報を取得するための生体センサについて
研究開発を進めています．バイオデジタ
ルツインの実現に向け，ユーザとデジタ
ルデータを結び付けるための技術の創出
をめざしていきます．

◆問い合わせ先
NTT物性科学基礎研究所
  バイオメディカル情報科学プロジェクト
TEL　046-240-2415
FAX　046-240-4047
E-mail　masahito.nakamura.fy hco.ntt.co.jp

＊ ₄0-₅00 mg/dLを仕様としている機種もあります．
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（b）　グルコース水溶液の測定結果（a）　ウェアラブル型センサの外観

図 ₄ 　ウェアラブル型センサの精度評価結果
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バイオデジタルツインの創出に向けた 
生体インタフェースの開発

生体電極
生体情報計測生体インタ

フェース

バイオインフォマティックスとデータサイエンスの医療応用をめ
ざすNTT Research, Inc. Medical and Informatics Lab（MEI Lab）は，
サイバー空間上に患者さん 1 人ひとりのデジタルレプリカを構築す
るバイオデジタルツイン TM の研究に取り組んでいます．2020年に
はドイツにMEI Labミュンヘンオフィスを設立し，材料科学をベー
スとした生体電極インタフェースの開発を開始しました．本稿では，
特にミュンヘン工科大学（TUM）と共同で行っている研究の内容
の進展について解説します．

NTT Research, Inc. Medical and Informatics Lab† 1

NTT Research, Inc. Medical and Informatics Lab　所長† ２

ミュンヘン工科大学 ミュンヘン生物医学工学研究所† 3

MEI Labミュンヘンオフィスの 
ミッションと研究体制の構築状況

NTT Research, Inc. Medical 
and Informatics Lab（MEI Lab）
は，バイオインフォマティクスとデー
タサイエンスを融合し，人体のデジタ
ルレプリカを作成するバイオデジタル
ツイン（Bio Digital Twin：BioDT）
技術の構築をめざしています．特に，
心血管系や神経系の BioDT をター
ゲットとし，医師が患者 1 人ひとりに
合わせた最適な治療方法をシミュレー
ションできるプラットフォームの開発
に取り組んでいます（1）．このプロジェ
クトの中でMEI Labミュンヘンオフィ
スは，実験科学に立脚した生体インタ
フェースの研究開発を目的として，
2020年 3 月に設立されました（図 1

（a））．特に，生体に埋め込むための電
極やセンサを作製し，心血管系や神経
組織を介して生体組織や臓器の機能を
制御し，さらに生体情報を正確に読み
取ることでBioDT技術を支援できる
ような治療・診断システムの開発に取

り組んでいます．
生体の中に電極やセンサを埋め込ん

だ際，それらのデバイスは生体組織を
傷つけずに，長期間安定的に電気計測
や電気刺激を行うことが必要となりま
す．従来型の神経および筋肉組織との
電気刺激用インタフェースは，主にス
テンレス鋼や白金イリジウムなどの無
機材料が用いられてきました．一般的
にこれらの金属は，多孔性の表面加工
を施すことでインピーダンスを下げ，
電荷注入効率を上昇させる必要があり
ました．その結果，電極表面からの金
属の溶出や金属の有する高いヤング率
から生体組織への有毒性や損傷を与え
ることが懸念されています．そのため，
硬い無機材料ではなく，生体組織と同
様の柔軟な機械的特性を持ち，さらに
毒性がなく体内の湿潤環境下でも電気
化学的に安定な材料を用いて生体電極
を作製する試みが，近年世界中でなさ
れています．

そのための材料を選定するために，
私たちはミュンヘン工科大学（TUM）
との共同研究を開始し，柔軟材料を用

いてさまざまな「柔らかい電極・セン
サ」を試作してきました（図 1（b））．
特に私たちがこれまで培ってきた導電
性ナノ材料やソフトマテリアル，微細
加工技術，さらにナノ材料自身の自己
組織的な三次元組立て現象に関する知
見をベースとして，複雑な形状を有す
る生体組織にしっかり密着するような
三次元状の電極を開発しました（図 1

（c））．さらにTUMの得意とする電気
化学測定技術やモデルとなる実験動物
の神経系を用いて，作製された電極の
有効性の評価を行いました．本稿で
は，試作した生体電極と実験動物を用
いた研究内容について，その一例を紹
介します．

柔らかい神経インタフェースの 
作製

柔軟性を有し，伸長しても破断しな
い生体電極のための材料として，基材
部分にシリコン材料を，電極層にカー
ボンナノチューブ（CNT）を採用し
ました（2）．高アスペクト比で比表面積
が大きいナノ材料であるCNTは，組

手
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織液と触れると静電容量が高くなって
より多くの電荷を蓄えることができま
す．また金属よりも大きな電位窓を有
するため，水の電気分解を生じない条
件下でより高い電位に分極し，電気分
解から発生するファラデー電流による
生体組織への損傷を避けることができ
ます．この材料を，伸縮性のあるポリ
ジメチルシロキサン（PDMS）に埋
め込み電極パターンを形成しました（図
2（a））．私たちはCNTの持つ高アス
ペクト比に着目し，市販の低価格な
ワックスインクジェット印刷機と濾過
フィルタのみを用いるだけで，ミクロ
ンスケールの微細な電極配線を形成す
るという工夫も試みています．この手
法では，濾過フィルタに所望のパター
ンを直接ワックスプリントで描画し，
それを通じてCNT懸濁液を真空濾過

することで，100 μm程度のCNTか
ら成る細線を作製することができま
す．これを未硬化のPDMSに転写す
ることで，CNTが表面に埋め込まれ
た伸縮可能な電極を簡便につくること
ができ， 1 万回以上にも及ぶ一軸伸張
サイクル耐久試験や400万回以上にも
及ぶ電気パルスの連続印加を行って
も，電気配線の抵抗値や電極インピー
ダンスに著しい低下が見受けられませ
んでした（図 2（b））．これにより歪み
が加わっても電気接続が切断されず，
さらには信号対雑音比が向上してより
低い電流閾値で標的組織を刺激誘導で
きる生体電極を作製することに成功し
ました．

PDMSのようなシリコン樹脂は人
工的に合成された高分子材料ですが，
合成高分子だけでなく，バイオマス由

来の生体により優しい天然高分子材料
から構成された生体埋め込み用電極の
開発にも同時に取り組んでいます．例
えば多糖類であるキトサンは，甲殻類
や節足動物の外骨格や真菌類の細胞壁
から単離される直鎖型グルコサミンの
キチンを脱アセチル化して得られ，そ
の高い生物分解性と火傷治癒機能から
近年食品添加物から神経組織や皮膚の
再生材料などとして幅広く利用されて
います．それを基材とした電極の作製
を試みました．キトサンはそれ自体が
水溶性ですが，弱酸にしか溶解せず，
成形加工が難しいという問題がありま
した．そこで私たちは，株式会社スギ
ノマシンと共同でキトサン粒子をナノ
ファイバ化し，それらを「漉く」こと
で天然高分子から成る薄くて透明なバ
イオマス紙を基材として用いることに

図 1 　材料科学，微細加工技術に基づいた MEI Lab ミュンヘンオフィスでの研究開発
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しました（3）．さらにその表面にレーザ
加工を施したフィルタを設置し，
CNTの懸濁液を「濾す」ことにより，
溶剤を一切用いずに所望の形状を有す
る電極を紙の表面にパターニングする
ことが可能となりました（図 2（c））．

この手法はさまざまな材料に応用が
可能であり，本来の紙を構成するセル
ロースや繭から単離されるシルクなど
のナノファイバを用いて基材となるバ
イオマス紙をつくることができます．
さらに電極部分としてCNTだけでな
く金属製のナノワイヤやある程度の分
子量を有する導電性高分子などの導電

性材料を用いて，電極配線をつくるこ
とができます（図 2（c））．これらの透
明な紙でできた電極は折り曲げても，
10％以上の引張歪みを加えても破断せ
ず，さらには曲げや歪みに対して抵抗
値がほぼ一定値を示すなど，安定した
導電性を有します．またシリコンなど
の合成高分子に比べて，天然由来の高
分子には生体内での溶解性や損傷した
生体組織の治癒効果など，さまざまな
機能を付加することが可能です．その
ため電気刺激や計測を行いながら，同
時に生体組織の治療や薬剤投与が可能
な電極の多機能化が期待されています．

昆虫を用いた
神経インタフェースのモデル

作製された生体電極がいかに生体内
で動作するかを検証するには，それに
適した実験動物のモデルが必要となり
ます．特にBioDTへの応用をかんが
みた場合，例えば迷走神経の電気刺激
が慢性心不全や心筋梗塞に有効であ
り，心筋梗塞の急性期に安定して迷走
神経を刺激できる電極の開発が求めら
れています．このように迷走神経など
の神経線維を効率良く刺激ができる電
極の材料や形状の最適化のための実験

CNT

Ag NWs

CNT配線

PDMS基板

セルロース

キトサン

キチン

シルク

厚み: 5 µm

バイオマスペーパ基板の作製 マスク描画 濾過 電極

(a) マイクロスケールのCNT配線を内包するPDMS電極 (b) 伸展試験における抵抗値の変化

(c) バイオマスペーパ電極の作製方法

図 2 　柔軟性，伸縮性を有する生体電極
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動物のモデルが必要ですが，元来ドイ
ツ当局は動物実験，とりわけ哺乳類動
物に関して厳しい倫理規程と制約を設
けており，齧歯類などの実験動物を大
学などの研究機関で安易に使用するこ
とを禁じています．そこで私たちは，
痛覚のなく倫理的に問題がない，かつ
誰でも簡単に扱える比較的大きな神経
線維を有する生物として，環形動物で
あるヒルや節足動物のバッタに着目し
ました．

私 た ち が 用 い た ヒ ル は， 馬 蛭
（Haemopis sanguisug）と呼ばれ
る種類で，一般的に池や沼地に広く生

息し，日本では平安時代から夏の季語
としても親しまれている動物でもあり
ます．このヒルを氷水に20分間ほど浸
すことによる麻酔をかけた後，腹側を
上に向けて，ヒルの両端と中央を固定
し，腹側正中線に沿って小さく切開す
ると，神経索を露出させることができ
ます．この体節神経節ニューロンは，
感覚情報処理や行動選択の意思決定を
司 っ て い ま す（2）． そ こ で 前 述 し た
CNT/PDMS電極を神経索と神経鞘
の間に留置し，白金対極電極との間に
一連の電荷平衡二相電流パルスを印加
してみると，体全体に収縮運動がみら

れました（図 3（a））．刺激しきい値は，
振幅，周波数，パルス数， 2 つの刺激
トレイン間の最小時間によって規定さ
れます．特筆すべきことに，パルス列
中の総電荷量を増やしていっても収縮
強度に差が生じない一方，周波数が0.5 
Hz以下になると，収縮の強度が目に
見えて低下しました．これは，収縮が
標的神経領域で誘発された活動電位に
よるものであり，数ミリ秒程度の軸索
活動電位の不応期よりもはるかに長い
刺激時間に設定すると，刺激の繰り返
しに追従できずに収縮筋の弛緩の動き
が緩慢になることが原因であると考え

図 3 　実験動物を用いた神経インタフェース



36 2023.1

特 集 NTTグループにおけるメディカル・ヘルスケア分野の研究と事業の最新動向

られます．この際の電極の分極は振幅
を増やしても電位差は最大1.5 Vほど
に達しますが，電極が十分に大きな表
面積を持っているため，全体的な分極
への寄与は非常に小さく，CNTの電
極が水の電位窓内にとどまりながら活
動電位を正確に引き出すことに成功し
ました（図 3（b））．

バッタも体節神経節を中心とするは
しご形神経系を有する動物です．私た
ちが用いたトノサマバッタ（Locusta 
migratoria）は，後肢の脛骨大腿角
度が，容易に定量できるバイオマーカ
です．その後肢には後胸部神経節の第
5 神経が伸筋運動神経として接続して
いるため，この第 5 神経内の高速脛骨
伸筋ニューロンの刺激を通じて電極の
機能を検証しました（図 3（c））．前述
したキトサンナノファイバでできた透
明紙電極を神経下部に挿入し， 5 秒ご
とに電荷平衡二相電流パルスを印加す
ると脛骨において，急激な屈筋収縮に
よる伸展とそれに続くゆっくりとした
屈曲が観察されました（3）．また，印加
する電流パルスの振幅やパルス数に
よって伸展角度を調節でき，200 μA
の電流で伸展角が最大となることも分
かりました（図 3（d））．

このシステムにフィードバック閉
ループ制御機構を組み込むことで，伸
筋運動神経に対する刺激の周波数を調
節し，バッタの脚の平均角度をリアル
タイムで制御することが可能となりま
す（図 3（e））．誘発された脚の平均角
度を柔軟な抵抗器で定量化し，マイコ
ンで実装された比例制御アルゴリズム
を介して，フィードバックします．す
ると，外部コンピュータを必要としな
い単一入出力のフィードバックループ
制御によって，周波数に応じて後肢の

伸展・屈曲を制御できました（4）．周波
数に対応した伸展・屈曲の角度分散は
線形クラスターにより識別され，刺激
前の状態に依存する屈筋神経のフィー
ドバック信号によりお互いに差異が生
じることが観察されました（図 3（f））．
今後は本回路を用いて，さらにバイオ
マーカと選択的刺激ユニットの数を増
やすことで，より複雑な動きの制御を
行う研究に取り組んでいく予定です．

変形能を有する柔らかい電極開発

ヒルやバッタの神経系を用いた実験
から，埋め込まれた生体電極が神経に
接触する位置によってインピーダンス
が劇的に変化し，電極と神経線維がい
かに密着するかが，刺激や信号計測効
率を上げるための方法であることが分
かりました．このため，カフ型の電極
のような，電極と神経線維の界面をよ
り強固にする工夫が必要となります．
その知見を材料研究にフィードバック
することで，現在私たちは「自己変形
能」という新しい材料の機能を発現す
るプロジェクトを始動しています．そ
の 1 つの方法として，生体内に多く含
まれる組織液に着目しました．生体電
極を体内に入れた瞬間に組織液を吸収
して膨潤することで，その体積変化が
駆動力となり電極構造を変化させます

（図 4（a））．
その一例として，一般的に紙おむつ

や保冷剤の材料として用いられる高膨
潤性ポリアクリル酸と膨潤しにくいポ
リウレタンという異なる 2 つの材料を
張り合わせた二層構造に電極配線を行
うと，膨潤によりカフ構造に可逆的に
変形し，神経にやさしく巻きつく電極
を開発しました（5）．これにより，伸展・
屈曲の角度が 3 倍以上増加するなど，

より低いインピーダンスによる刺激・
記録効率の飛躍的な向上を達成できま
した（図 4（b））．このポリアクリル酸
以外にも，コンタクトレンズの材料と
して用いられるシリコンハイドロゲル
複合材料や，ナノファイバペーパと紙
増強材であるハイドロゲルの複合材料
などを用いて，現在神経線維径に巻き
つくカフ電極の作製に世界で初めて成
功しています（図 4（c）,（d））．私たちは
材料化学的な側面からアプローチし，
自己組織的に形状が変形して神経線維
や心臓の表面に密着してくれるような

「知能」を有する電極材料を探索する
ことで，複雑な手技を必要としない
BioDTを支援する電極の開発にも取
り組んでいます．

まとめと今後の展望

この 2 年半にわたり，MEI Labミュ
ンヘンオフィスは，研究体制構築の面
で大きな進展をみせています．TUM
では世界中から集まった優秀な大学院
生とともに小さなグループをつくり，
生体電極の作製や動物実験を進めなが
ら，微細加工用の装置や材料試験機な
どを購入して研究設備を整えてきまし
た．そこで構築した研究のサイクルと
して，最終目標であるBioDTに向け
た 4 段階のステップがあります（図
4 ）．はじめに，導電性や伸縮性，自
己変形能などの機能を有する材料探索
や電気化学的評価を行います．次に，
三次元（3D）プリンタやリソグラフィ
技術，レーザ加工などの手法を組み合
わせることで，探索した材料をデバイ
ス化します．その後，信号計測や刺激
用のセットアップを組み立てることで，
心筋・神経の細胞や組織とのインタ
フェースの評価を行った後，BioDT
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のアルゴリズムの構築をめざします．
こ れ ら の サ イ ク ル は IOWN

（Innovative Optical and Wireless 
Network）構想（1）の重点キーテクノ
ロジとして，先端材料，アディティブ
マニュファクチュアリング，ヒューマ
ンマシンインタフェース，バイオメディ
カルにそれぞれ該当し，本サイクルを
繰り返していくことでNTT Research, 
Inc. オリジナルのBioDT技術の開発
に努めていきたいと考えています．今
後は，電極のプロトタイプを用いて昆
虫だけでなく哺乳類動物の生体組織へ
の応用や，再生医療技術とBioDTを
組 み 合 わ せ た Organ on Chip 型
BioDTの創出など，ミクロスケール
が生体レベルまでさまざまのスケール
でのBioDTモデルとの融合をめざし，
個 別 化 さ れ た 治 療「Precision 
Medicine」の実現を支援する技術開
発を進めていく予定です．

■参考文献
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MEI Labでは，TUMと共同でBioDT
技術に向けたバイオインタフェースの研
究開発に取り組んでいます．TUMでは，
欧州だけでなく南米やアジア，アフリカ
など世界中から集まった優秀な大学院生
と共同で実験を進め，チーム一丸となっ
て研究開発に取り組んでいきます．
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図 4 　変形能を有する神経カフ電極
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NTTライフサイエンスがめざす
遺伝子検査の新たな取り組み

遺伝子検査 ヘルスケア・
メディカルGenovision

◯R

昨今，世の中では劇的に技術革新が進む遺伝子技術のヘルスケ
ア ･ メディカル分野への活用が注目されています．NTTライフサ
イエンスの提供する「Genovision®」も遺伝子検査数が 5万人を超え
た状況です．検査結果は，個々人の体質（リスク）に基づき，最適
な人間ドックのオプション検査をレコメンドする「スマート検診」
など，予防医療に向けた活用も期待できます．本稿では，NTTラ
イフサイエンスがめざす新たな遺伝子検査サービスについて紹介し
ます．

増大する日本の医療費

2019年度の医療費は44兆円を超え
て増え続けており，人口 1 人当りに
す る と35万1₈00円 に も 達 し ま す

（図 ₁ ）．
日本では，2025年に「団塊の世代」

がすべて75歳以上の後期高齢者となり
ます．国民の 5 人に 1 人が75歳以上に
なるという世界に類をみない高齢化を
背景に，医療や介護，社会保障など，
さまざまな面に深刻な影響が及ぶと考
えられています．201₈年の政府推計で
は，医療・介護給付費は2040年に向け

て経済成長を上回るペースで増加す
る見通しとなっています（1）．現役世代
の人口減少が続く中で，医療・介護
給付費の増加に歯止めがかからなけ
れば，現役世代の 1 人当りの保険料
負担の増加が加速していくことも懸
念されます．

社会保障制度の持続性や社会経済の
成長のためにも，ヘルスケア・メディ
カル分野ではこれまでにない先進的な
取り組みが必要とされています．

NTTグループでは，ヘルスケア・
メディカル領域として，データ活用に
よるヘルスケアや医療のDX推進と，
データドリブンでの医療高度化の支援
により，Well-beingな社会につなが
るSmart Healthcareの実現に取り
組んでいます．そのような社会の実現
に向け，「予防・診察・診断・治療・
予後管理に至る医療バリューチェーン
のデジタライゼーション」「データド
リブンによる医療の高度化」という事
業ビジョンに基づき，良質で大量なラ
イフコースデータの取得・分析・活用
を加速し，最適なプレシジョンサービ

NTTライフサイエンス

吉
よしだ

田　英
ひでき

樹 瀬
せやま

山　倫
みちこ

子

山
やまざき

崎　孝
たかひろ

博

図 1 　40兆円を超えて増大する日本の医療費

令和元（2019）年度国民医療費の概況厚生労働省
https://www.mhlw.go.jp/toukei/saikin/hw/k-iryohi/19/index.html



2023.1 39

特 集

ス＊ 1 の提供および支援を専門に推進
する事業会社が必要となってきました．

NTTライフサイエンスの設立

NTTライフサイエンスは，「ICT で，
医療の未来を創造する」を企業理念に
掲げ，2019年 7 月に設立されました．
遺伝子検査から得られるゲノム情報に
人間ドックなどで取得するヘルスケア
データ（検査結果・問診結果）を掛け
合わせ，個人ごとの体質に応じた生活
習慣改善のアドバイスを提供すること
で，企業の健康経営や社員の皆様の
Well-being に 貢 献 す る「Geno
vision®（ゲノビジョン）」（2）を展開し
ています．現在では，受検できる医療
機関を全国57施設に拡大し，2022年11
月末で 5 万人以上の方に受検していた
だいています．

NTTおよびNTTライフサイエンス
では，個々に最適化されたアドバイ
スの提供に向けて，東京大学医科学
研究所とゲノム情報やヘルスケアデー
タを用いた「新たな予防アルゴリズ
ム開発」の共同研究を行っていま
す（3）．また，ゲノム情報やヘルスケア
データなどを健康ビッグデータとし
て活用することにより，さまざまな
健康関連サービスを提供する企業な
どを対象に，研究開発プロセスにお
けるデータ解析やエビデンス構築の
支援に取り組んでいます．

「Genovision®」の概要

Genovision®では， 遺伝子検査サー

ビス「Genovision Dock®」，生活習
慣の改善支援サービス「Genovision 
Action®」，企業向けの健康経営コン
サルティングサービス「Genovision 
Insight®」の 3 つのサービスを提供し
ています（図 2 ）．

Genovision Dock®は，人間ドッ
クなどの際に血液を採取（唾液によ
る検査も2022年 3 月より一部で開始）
し，遺伝子検査を通じて約90の病気
の罹患リスクや体質の傾向などのレ
ポートを提供し，さらに生活習慣改
善の予防法などの情報提供を行うサー
ビスです（4）．現在ではNTT グループ
社員のほか，連携医療機関を通じて
人間ドックなどを受診する一般の方
にも受検していただけるようになり
ました．

G e n o v i s i o n  A c t i o n ®は ，
Genovision Dock® の結果を基に，
生活習慣の改善をサポートするサービ
スです．利用者の実際の行動変容を促
すべく，健康状態や活動量をデータ化
し，適切なアドバイスを行います．

Genovision Insight®は，企業向
けのコンサルティングサービスで，企
業で働く社員の健康実態や統計的傾向
を踏まえたレポートを提供するととも
に，社員の健康リテラシー向上施策の
支援などを進め，健康経営の推進をサ
ポートします．

遺伝子検査サービス「スマート
検診」に向けた取り組み

人間ドックを含む健康診断は，原則
として同じ集団には同じ検査項目であ
り，実施年齢等のタイミングも画一的

となっています．特定健診において特
定保健指導の対象となる判断基準につ
いては，厚生労働省の標準的な健診・
保健指導プログラムなどで，その基準
が定められています（5）．

しかし，本来は，本人の体質等を
踏まえて，適切なリスク評価のうえ
で必要な検査項目を必要なタイミン
グで実施するなど個人ごとに最適化
できると考えられます．日常生活へ
のアドバイスに置き換えると，例え
ば「塩分を抑えた食事」「 1 日20分の
運動」といった一般的なアドバイス
ではなく，その方自身のヘルスケア
データやライフスタイルを把握し，「あ
なたの場合はこのような対策が望ま
しい」と伝えることがより効果的で
あると考えられます．実際に，血圧
やコレステロールなどが高くても脳
梗塞を発症しない人がいる一方で，
血圧やコレステロールなどが上がる
ことに対して十分留意して抑制して
も発症する方もいます．このような
ケースにおいて遺伝子検査結果の体
質（罹患リスクの高低）のデータ分
析を活用することで，本人にとって
最適な健診などのプログラムを提供
できる可能性があります．適切な検
査を受検し，毎年の受検が必須では
ない検査（本人にとって発症リスク
の低い疾病に関する検査）を減らす
ことで本人の負担軽減につながると
ともに，疾病などの早期発見の実現
に寄与するサービスになると考えら
れます．
「スマート検診」は，従業員の健康

づくりをGenovision Dock®の検査
＊1	 �プレシジョンサービス：個々人に個別化 ・

最適化されたサービスのこと．
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結果などのエビデンスに基づき支援す
ることで，本人の健康増進，企業・健
康保険組合の健康経営の推進，医療機
関の医業経営への貢献・受検者の継続
受検に寄与することが期待される三方
よしのモデルをめざします（図 ₃ ）．

①  従業員にとっては，自身の罹患
リスクに応じた最適な検査をレコ
メンドされることで，健康増進・
健康寿命延伸が実現，また適切な
検査を受検し毎年の受検が必須で
はない検査を避けることで，自身
の負担軽減が期待できること．

②  企業・健康保険組合にとっては，

従業員の早期罹患リスク管理によ
り安定した継続勤務が確保され健
康経営の促進に加え，高額な医療
費が発生する疾患の早期発見が期
待できること．

③  医療機関にとっては，健診受検
者の継続的な受検に加え，オプ
ション検査増加による収益面など
での経営改善が期待され，また必
要な検査を必要な方に適切なタイ
ミングで受けてもらうことで予防
医療の取り組みができること．

このサービスモデルの要諦は，遺伝
子検査という客観的な事実を本人に提

示することにより，適正に罹患リスク
を把握し，合理的な行動を促す効果が
期待できる点です．オプション検査を

「受検」するという選択を目標行動と
し，ナッジなどを意識したレコメンド
メッセージにより，無理なく，自らで
考え，必要なオプション検査を進んで
受検いただくことをめざして，検討を
行っています．

遺伝子検査サービスに向けた研
究開発

NTTライフサイエンスは，科学技
術振興機構（JST）未来社会創造事

図 2 　「Genovision®」の概要

企業様

従業員様
遺伝子検査サービス

生活習慣改善サポート

健康経営コンサルティング

健康経営推進
ご担当者様

従業員様の
健康増進

健康診断や人間ドックの機会を活用し，
希望者様に医療機関を通じた遺伝子検査を提供

遺伝子検査などの情報を基に疾病リスクを分析，
病気を未然に防ぐための予防行動の提示や，
その継続支援を通じ，生活習慣改善を支援

従業員様の健康実態や統計的傾向を踏まえた
各種レポーティングや，従業員様のヘルス

リテラシー向上施策の支援等を通じ，企業様の
健康経営推進をサポート

健康診断や人間ドックの機会を活用した
医療機関を通じた遺伝子検査

専用Webサイトを通じ，生活習慣改善に
向けたアドバイス，最適サービスの斡旋

企業向けの統計レポートの提供や，
健康経営推進に向けた各種支援の実施
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業「Human Centric デジタルツイン
構築による新サービスの創出」領域で
2021年度より採択されている研究であ
る「多層的生体情報の統合による疾患
予防システムの構築」（代表：東京大
学医科学研究所・村上善則教授）にも
参加しています．本テーマでは，遺伝
子，オミックス＊2，健診データ，生活
習慣情報などを統合してバイオデジタ
ルツイン TM 化し，疾患リスクの予測
アルゴリズムの開発と実用化をめざし
ています．

こ の 研 究 の 重 要 な 要 素 の 1 つ に
NTTライフサイエンスが担当する遺
伝子情報と健診データを主とする企業
コホートがあります．日本国外では疾
病に応じたコホートが数多く存在しま

すが，健康診断が日本独自のシステム
であることから，世界的に稀な健常人
コホートを保有することになっていま
す．バイオデジタルツイン構築をめざ
す研究では疾患を発症する前の情報も
重要であり，現在，東京大学医科学研
究所とともにNTT物性科学基礎研究
所 も 参 画 し， 従 来 の 単 一 遺 伝 子

（SNP）解析のみでは得られない多数
の遺伝子から疾患リスクを予測するポ
リジェニックリスクスコア（PRS）
などを活用した最新の疾患リスク予測
の研究を行っています．

今後，これら最新リスク情報などを
研究趣旨に賛同いただいた参加者へ提
供し，さらに参加者からはアンケート
など回答いただくかたちの双方向のコ
ミュニケーションが成立する企業コ
ホートの確立に向けて研究を進めてい
きます．

NTTは，2022年 ₈ 月 ₈ 日，ジェネ
シスヘルスケア株式会社と資本業務
パートナーシップの構築について発表
しました．ジェネシスヘルスケアは，
日本における遺伝子検査・研究のパイ
オニアであり，直近では日本初の全ゲ
ノム解析（WGS）を駆使した商品を
発表するなど，グローバル基準のサー
ビスを展開しています．NTTライフ
サイエンスも，Genovision® の展開
を進めながら，ジェネシスヘルスケア
と相互の知見や最新技術を活用し合
い，健康長寿社会に貢献する新たな
サービス創出に向けてさらに取り組み
を加速していきます．

そしてNTTライフサイエンスは，
ゲノム情報を核としたパーソナルデー
タのプラットフォームを構築し，あら
ゆる企業に活用いただくことで，企業
の提供価値の向上および個人の健康増

図 3 　「スマート検診」の提供価値

本人（従業員）

企業・
健康保険組合健康保険組合 医療機関

自身の罹患リスクに応じた最適な検査を
適時受けることで，

健康増進・健康寿命延伸が実現
毎年の受検が必須ではない検査を
避けることで，自身の負担軽減

従業員の健康づくりを
遺伝子検査を活用して支援

従業員の勤続年数伸長等
健康経営の実現

がん，循環器系疾患等の
高額な医療費が発生する疾患の

早期発見

オプション検査増加による
収益面での経営改善
（継続的な健診受診）
必要な検査を必要な方に

適時受けてもらうことで早期発見

企業

本人（従業員）

＊2	 �オミックス：遺伝子の発現をさまざまな条
件下で計測しながら未知の遺伝子機能や生
体システムの特性の理解をめざす学問分野．
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進に貢献していきます（図 ₄ ）．

これからの医療

昨今，遺伝子技術はめざましい発展
をみせています．膨大な遺伝子情報の
解析，さらにそれをライフログなどの
情報と組み合わせたヘルスケア・メディ
カル領域への活用には世界が強く注目
をしており，将来的には関連市場の規
模拡大も期待されます．NTTライフ
サイエンスは，ヘルスケア・メディカ
ル事業を通じたWell-being な社会へ
の貢献をめざし，NTTグループなら
びに産官学の多様なパートナーの皆様
と連携しながら，医療分野に加えて，
スポーツ，薬剤，健康食品など幅広い
分野も視野に，最先端の遺伝子技術を
活用した新たなサービス創出に向けて
チャレンジしていきます．

■参考文献
（1） https://www.keidanren.or.jp/policy/2021/ 

091_honbun.pdf 
（2） https://www.ntt-lifescience.co.jp/service/
（3） https://www.ntt-lifescience.co.jp/news/fi les/ 

20211026_01.pdf
（4） https://www.ntt-lifescience.co.jp/news/fi les/ 

20200928_01.pdf
（5） https://www.mhlw.go.jp/stf/seisakunitsuite/

bunya/0000194155.html

（左から） 吉田  英樹/ 瀬山  倫子/
山崎  孝博

NTTグループが実現をめざすバイオデ
ジタルツインを支える根幹の情報として，
遺伝子情報があります．これを活用した
新たなビジネスモデルの創出に向け，課
題を解決しながら，ヘルスケア ･ メディ
カル事業で貢献していきます．

◆問い合わせ先
NTTライフサイエンス
  プレシジョンサービス部
TEL　03-6738-3316
E-mail　nttlsc-ba-sl-ml ntt.com

図 4 　NTTライフサイエンスがねらうプラットフォーム

パーソナルデータ（ゲノム情報等）
プラットフォーム

遺伝子検査
サービス

行動変容支援
サービス

健康経営
コンサルティング

データ二次利用
・研究利用

判定アルゴリズム
・経年データ

【メリット】
遺伝子検査と結果レポートの
提供による顧客（患者）への
提供価値の向上，差異化

全国の医療機関

自社サービスの利用提案に
向けたマーケティング活用
（例）
・エクササイズ・ジム
・健康食品
etc.,

各種サービサー

グ
医療費の適正化，および従業員の
Well - being 向上に貢献

全国の企業・健保

用

・新製品開発，創薬，治験等での
ゲノム情報の活用
・秘密計算技術の活用による
高セキュリティなデータ利活用

・細菌叢やエピゲノム分野での
研究促進も

各種企業・研究機関

プラットフォームの活用で，企業価値向上と個人の健康増進の双方を実現

の

【メリット】

【メリット】

【メリット】

遺伝子検査×健康経営コンサルで
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リアルワールドデータを活用した
新たな価値提供─次世代医療への貢献

Cyber 
Oncology

○R 医療情報基盤リアルワールド
データ

新医療リアルワールドデータ研究機構（PRiME-R）は，2020年
2 月，京都大学とNTTの合弁により設立されました．医療現場に
おけるリアルワールドデータを活用し，患者がより良い医療を受け
られる次世代医療の発展に貢献することをめざしています．本稿で
は，リアルワールドデータ活用の意義や自社開発システムである
Cyber Oncology®の特徴を解説するとともに，同システムを活用し
たアカデミアや各がん学会等との協働，具体的なビジネス展開およ
び将来の方向性について紹介します． 新医療リアルワールドデータ研究機構

大
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医療分野におけるリアルワールド
データ活用の意義

現在の医療がどのように実践され，
どのような課題があるかを迅速かつ正
確に把握することは困難です．臨床試
験などで時間と労力をかけてデータを
蓄積し分析し，初めて現れる事象がた
くさんあります．しかし，臨床試験で
は状態の良い限られた集団を対象にし
た評価が多く，実際の医療現場との
ギャップがしばしば存在します．また，
医療の進歩はめざましく，医療技術や
医療情報も高度化・複雑化していくこ
とから，今後，医療の実態を把握する
ことがますます難しくなると予想され
ます．

こうした課題に対し，「リアルワー
ルドデータ（RWD）」の活用により
解決することが期待されています．
RWDとは，実際の医療現場で得られ
る各種医療データの総称であり，レセ
プトやDPC（Diagnosis Procedure 
Combination）＊₁， 電 子 カ ル テ や
e P R O（e l e c t r o n i c P a t i e n t 

Reported Outcome）＊ ₂ などのデー
タをいいます．昨今のICT等の進展に
より大量のRWDを収集・蓄積し，解
析できるようになってきています（図
1）．こうしたRWDを迅速に分析し，
医療の現場に還元することにより，安
全かつ最適な医療を提供することが可
能になると考えられています．特に，

がんの領域では有害事象（副作用）の
発生も多く，少しでも早くそのデータ
を収集し医療現場に提供することによ

図１ リアルワールドデータ（RWD）イメージ

ゲノムデータ

ePROデータ

検診データ

電子カルテデータ

レセプトデータ

DPCデータ

データ
収集

そのまま掲載

図 1 　リアルワールドデータ（RWD）イメージ

＊1  DPC：急性期入院医療を対象とする診断群
分類に基づく1日当りの包括払い制度．

＊2  ePRO：スマートフォンなど携帯端末を利
用して，リアルタイムに患者の状態を医療
者に伝えることができるシステム．
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り，安全性や治療効果の高い医療の提
供につながります．また，RWDを活
用することにより，医薬品開発・承認
申請の効率化や早期化が期待されてい
ます．

しかし，RWDは日常の実臨床から
データを集めるため，臨床試験と比較
してデータの正確性や信頼性において
劣る面があり，大量のデータ収集が可
能ではあるものの，データが標準化・
構造化されていないことが課題とされ
ています．こうした課題を解決し，患
者がより安心して医療を受けられる環
境を提供するために，RWDを可視化
し，医療従事者間の情報共有ができる
医療情報基盤の整備を進めることが重
要です．

新医療リアルワールドデータ研究機
構（PRiME­R）は，がん薬物治療に
関する診療情報を標準化・構造化して
収集可能なシステムである「Cyber 
Oncology®（CO）」を開発し，全国の

医療機関に提供しており，それぞれの
臨床現場で収集されたデータを統合・
管理し，研究機関や製薬企業等に活用
いただくことにより，次世代医療の発
展に貢献することをめざしています．

Cyber Oncology®とは

COは，電子カルテと連携しており，
電子カルテ上の患者カルテ記載画面か
ら起動し，ラジオボタンやプルダウン
メニュー等を用いて構造化された臨床
情報を入力でき，電子カルテの記事と
して書き戻されます．すでに日本国内
における大手電子カルテベンダ 5 社と
の連携実績があり，海外ベンダとの連
携も視野に入れています．

臨床情報入力時の簡便さと，入力さ
れたデータの精緻さの双方を備えたシ
ステムとするため，治療過程における
一連の臨床情報を「エピソード」とし
て管理する仕組みを取り入れています

（特許取得済）．この仕組みを用い，治

療ラインに付随する効果判定（治療の
結果どの程度の効果があったか）・有
害事象・バイオマーカー（遺伝子検査
の結果）・検査データをエピソードID
という構造化情報の下で管理すること
により，臨床情報間の因果関係を失わ
ずにデータとして蓄積でき，精緻な解
析が可能となります．また，がんゲノ
ム情報管理センター（C­CAT）等へ
の情報送信の自動化にも対応してお
り，入力のみならず，臨床業務全体へ
のサポートも可能です（図 2）．

医療の高度化に伴い，収集の対象と
なる臨床情報の数や種類が膨大にな
り，今後も増加することが想定される
中，電子カルテへのフロントエンドの
機 能 を 有 す る CO に は， 大 規 模 な
RWDを効率的に収集・解析するため
の仕組みも取り入れています．入力さ
れたデータを管理し，エピソードごと
に必要なデータを判別する仕組みを用
いることで，より簡易にデータを入力

医療機関

電子カルテ 解析支援サーバ

PRiME-R

統計データの送信

対象データの自動送信

エピソード

治癒ライン

臨床情報

匿名データ

効果判定
有害事象
・
・
・

DWH 臨床情報構造化
データベース

CO

C-CAT

図 2 　CO の概要
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することが可能となります．入力者種
別やがん種，臨床試験への同意状態を
それぞれの入力項目ごとで整理し，入
力者には項目ごとに簡易化した入力画
面が提示されます．それぞれの項目に
入力されたデータの関係性を外部で保
持することで，関係性ロジックの保守
性も担保できます（特許出願済）．加
えて，医師や入力補助者の負担をより
軽減するため，電子カルテのオーダ実
施情報と臨床情報データベースをマッ
ピングし，あらかじめ入力情報と紐付
けます．こうした仕組みにより，電子
カルテから情報を取得する際に，マッ
ピング情報に基づいて機械的に効率良
くデータの取得を行える仕組みを実現
します（特許出願済）．

こうして集積された大規模なRWD
を解析するために，解析支援サーバを
構築しており，各施設のCOをそのま
ま利用し，分散型で統計解析するため
の医療情報基盤を提供します．

PRiME-Rの事業概要

■COの医療機関への導入
COの全国展開に先立ち，京都大学

を中心とした ₇ つの大学病院により
「臨床ゲノム情報統合データベース整
備事業（₂₀₁₆～₂₀₁₉）」が実施されま
した．この事業において，各医療機関
に導入したCOを利用することにより，
ネットワークを介して異なるベンダの
電子カルテ情報を収集・統合し，統計
解析等が可能であることを確認しました．

その後，COの機能の高度化に努め
るとともに，各医療機関への導入を推
進してきました．COを導入するにあ
たっては，臨床情報を活用することへ
の高い期待を寄せていただく一方で，
セキュリティ面の課題を克服する必要
がありました．各医療機関において個
人を特定できないよう秘匿化した統計
データを生成し，セキュアなネットワー
クを通じてPRiME­Rのデータセンタ
へ送信することで，セキュリティ面に

配慮しながらも複数の医療機関での統
計データを統合するシステムを確立し
ました．

こうした取り組みを通じ，₂₀₂₂年₁₀
月時点，大学病院，がんセンターを中
心とした約4₀の医療機関にCOを導入
しています（図 3）． 
■COを利用した各種研究の推進

京都大学病院を中心とする₂5の医療
機関が参加する「がん診療における
RWD収集に関する多施設共同研究」
においては，各医療機関にCOを導入
し技術面でサポートしています．ここ
では，COを利用して，がん薬物療法
に関する臨床情報を電子カルテに登録
することにより，治療成績や有害事象
等を効率的に収集・解析し，統計デー
タとして活用可能な新たな医療情報基
盤の実現可能性を研究しています．ま
た，西日本がん研究機構の「AIによ
る肺癌の予後予測モデル構築に向けた
多施設レジストリ研究」においては，
COを利用した新たな臨床情報収集基
盤の構築をめざしています．さらに収
集した臨床情報から日本人の予後予測
モデルを作成するなどの研究を進めて
います．
■ 製薬企業の臨床研究における

COの利用　
製薬企業主導の臨床研究では一般的

に， 製 薬 企 業 が 準 備 す る EDC
（Electronic Data Capture）＊ 3 に，
医師等が電子カルテに記載された治療
内容等を見ながら，研究に必要なデー
タを入力し製薬企業に提出します．こ
れは非常に労力のかかる作業であり，
また入力ミスの可能性もあります．こ

図３ CO導入マップ

図3そのまま掲載

九州・沖縄
５施設

中国・四国
５施設

近畿
９施設

関東・甲信越
１３施設

東海・北陸
６施設

北海道・東北
２施設

図 3 　CO 導入マップ

＊3  EDC：インターネットを使い電子的に臨床
データを収集するシステム．
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れに対し，日常診療でＣＯに蓄積され
たRWDを活用することで，重複した
データ入力が不要となり，入力ミスの
抑止にもつながります．また，電子カ
ルテの診療記録はフリーテキストで書
かれており，研究に必要なデータが欠
落している場合もあります．COでは
一般的に診療や研究で必要と考えられ
るデータの入力フォーマットを標準搭
載しているため，COを利用して電子
カルテに記載することで，記録漏れ抑
止にもつながります（図 4）．

COを利用した臨床研究として，医
療用医薬品の国内売上高が第 ₂ 位

（₂₀₂₁年度）の「オプジーボ」について，
ブリストル・マイヤーズ スクイブ株
式会社と小野薬品工業株式会社が共同
で，胃がん患者を対象とした有効性と
安全性を評価するため，データ収集を
開始しています．また，同第 3 位の「タ
グリッソ」について，アストラゼネカ
株式会社は国際共同研究の中で，肺が
ん患者のデータ収集にCOを利用して

います（図 5）．さらに，COのメリッ
トを活かして，臨床研究だけでなく，
効率的な製造販売後調査の新しいモデ
ル構築に向け，日本イーライリリー株
式会社と共同で検討を進めています．

今後の取り組みの方向性

■RWD活用ビジネスの展開
製薬企業等は，臨床研究における

COを利用したRWDの収集・解析等
に加え，各医療機関の日常診療で蓄積
されたRWDを必要なときに活用した
いニーズを有しており，その提供に大
きな期待を寄せています．例えば，臨
床研究を計画する際の医療機関の選定
において，どの医療機関にどの程度の
対象患者が存在するかを調査していま
す．現状では，過去の実績や公開情報
を基に推定し，各医療機関を直接訪問
して医師等に確認しています．しか
し，医師も自分が担当する患者の状況
しか把握していない場合が多く，医療
機関単位の正確な人数をつかむことが

非常に難しい状況です．そのため，研
究開始後，目標症例数を確保できない
事象が起きています．日々アップデー
トされたCOのRWDを活用すること
で，対象となる疾患や治療ライン等の
条件に合致した患者数を把握でき，迅
速かつ的確な施設選定を可能とします

（図 6）．
また，新しい薬剤の開発を計画する

際，臨床現場における自社の薬剤によ
る治療効果や有害事象などを把握する
必要がありますが，現状では，数年に
わたる臨床研究によりデータを収集
し，利用実態を把握することが一般的
で，膨大な時間と費用を要していま
す． 日 常 診 療 で CO に 蓄 積 さ れ た
RWDを活用することで，自社の薬剤
の利用実態をリアルタイムかつ効率的
に把握でき，臨床研究の期間短縮や費
用削減につながります．

これらのように，COに蓄積された
RWDをサービス型で提供していくこ
とで，臨床現場の可視化を進め，創薬

図 ₄ 　EDC と CO を利用した場合の違い
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事業のドライブや新たな医学的知見の
発見に貢献していきたいと考えていま
す．現状はがん領域を対象としていま
すが，がん以外の疾患領域への拡大
や，ePRO，遺伝子データ等の他社が
保有するデータとの組み合わせによっ
て，さらなる価値創出に取り組んでい
きたいと考えています．
■COの高度化

前述のとおり，COを用いたいくつ
かのデータ収集プロジェクトが動き始
めています．データの収集・蓄積をさ
らに加速させ，解析可能なRWDを増

やすために，①入力作業の省力化，②
標準規格への対応，③匿名加工された
データベースの提供の 3 点を進めてい
ます．

まず，①入力作業の省力化について
は，医師が入力する必要のある項目を
削減するために，電子カルテに登録さ
れている病歴や生活歴など，単純な転
記で済む情報はできる限り自動入力を
可能としていきます．また，COに蓄
積されたデータをすべて電子カルテに
書き戻し，学会主導の登録システム等
それぞれに同じデータを入力している

現状を解決することをめざすとともに，
COを主体とした臨床情報を蓄積する
仕組みづくりをめざしています．

加えて，②標準規格への対応につい
ては，RWDを解析に用いる際の大き
な課題となっている標準規格への準拠
および解析に活用できる研究用データ
ベースの構築・提供にも挑戦していき
ます．また，FHIR（Fast Health­
c a r e  I n t e r o p e r a b i l i t y 
Resources）＊ 4のmCODE（minimal 
C o m m o n  O n c o l o g y  D a t e 
Elements）＊ 5 をはじめとした，国際

図6 リアルワールドデータのサービスイメージ（臨床現場の視える化）

そのまま掲載

図 6 　リアルワールドデータのサービスイメージ（臨床現場の視える化）

医療機関 製薬企業

情報提供依頼

匿名化された
医療情報

✓高品質なデータの収集
✓データ収集期間の短縮
✓データ収集費用の削減✓データ入力作業の省力化

データ
送信

データ
確認

電子カルテ
データベース

データ抽出
作業指示

依頼
受付

電子カルテ連携
構造化

データベース

匿名加工
抽出

匿名加工された
医療情報

製薬企業・医療期間等
からの委託を受け，
COから匿名加工データ
を抽出

CO

図 5 　CO を活用した臨床研究のイメージ
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標準規格への準拠も随時進めていき
ます．

最後に，③匿名加工されたデータ
ベースについては，蓄積されたデータ
を匿名加工したうえで，多施設のデー
タを結合し，がんに関する詳細診断・
遺伝子変異・治療内容・治療効果・有
害事象の情報を含む「リアルワールド
データベース」として活用可能とする
ことを計画しています（図 7）．

「医療の未来を創造する」
取り組み

PRiME­Rは，COによって収集さ
れたRWDが多数の医療機関・医療従
事者や製薬企業等において活用される
よう，今後もアカデミアや各がん学会
等との連携・協働を進め，COの機能
向上や利用拡大に取り組むとともに，

がん領域における医療安全や医療技術
の向上，医薬品・医療機器開発の効率
化に貢献し，より良い医療を患者に提
供できるよう取り組んでいきます．

医療機関A

電子カルテ
解析支援サーバ

PRiME-R

医療機関B 医療機関 C

多施設の
匿名データを
相互に連携

自動連携項目の追加
全項目の書き戻し

臨床情報

①入力作業
　の省力化

②標準規格への対応
YJコード，FHIRなど

③匿名加工された
データベースの提供

匿名データ

DWH 臨床情報構造化
データベース

CO

図 ₇ 　CO の高度化構想

（上段左から） 大槻  　涼/ 由井  健司/
古畑  愛奈

（下段左から） 阿部  祐輝/ 前原  侑李子/
梅原  千晴

私たちPRiME-Rは，リアルワールド
データを活用して「 1 人ひとりに最適化
された医療の実現」「タイムラグのない迅
速かつ的確な医療の実現」「先進的 ･ 革
新的な医療技術開発のサポート」をめざ
し，新たな領域でのチャレンジを続けて
いきます．

◆問い合わせ先
新医療リアルワールドデータ研究機構
  プライムプロモーション部
TEL　075-752-0330
E-mail　pp-pr-ml prime-r.inc

＊4  FHIR：医療情報交換の国際標準規格．
＊5  mCODE：がん領域の電子カルテの構造化

を目的として定められた国際標準コード．
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私たちの生活の中では，今この瞬間も電波が利用され続
けています．この記事をご覧いただいている皆様も，スマー
トフォンやタブレットといったモバイル端末を毎日利用さ
れているのではないかと思います．モバイル通信に限らず，
ICカードを用いてキャッシュレス決済を行うことや，ワ
イヤレスイヤホンで音楽を楽しむことができるのも無線通
信技術の発展によるものです．また，電波は無線通信以外
でも多くの身の周りの場面で活用されています．例えば，
ケーブルを介さずに置くだけで電子機器のバッテリー充電
が行われるワイヤレス充電や，自動車の衝突防止機能に用
いられるレーダなどが挙げられます．このように，利用シー
ンに応じて電波の性質を選択し，適切に制御することで，
無線通信に限らず多くの価値を提供できるのが，電波工学
の興味深いところです．
NTT先端集積デバイス研究所では，無線通信のさらな
る発展に向けた研究開発を行う一方で，インフラ設備の劣
化診断などをターゲットにした電波のセンシング応用に関
する研究開発も行われています．これらの研究開発では，
要素部品であるデバイスを設計 ・ 評価するための設備は
同一のものが使用可能です．基盤技術を共通としながら応
用先の異なる研究者どうしが議論できる環境の中で，まだ
実用化されていない新しい価値を見出せるような研究がし
たいという思いから電波の生体センシング応用に興味を持
ちました．その中で，針を刺さないグルコースセンシング
は糖尿病患者の負担を低減するだけでなく，データを分析
することで将来糖尿病になるリスクを予測し予防医療にも
貢献できるのではないかと考え，非侵襲グルコースセンサ

の研究を始めました．研究開始時には，デバイスを評価す
るための測定装置はありましたが，水溶液などの生体を模
擬した材料の測定系や実験ノウハウなどはなく，実験手順
を自ら考えていく必要がありました．測定時の試料の交換
方法から，得られたデータの分析方法まで，一から試行錯
誤を重ねることで，血清（血液から血球を除いたもの）中
のグルコースの濃度を生体に含まれる濃度範囲で測定可能
であることを確認できました．そこからさらに研究を進め
るためには，研究所内に閉じた状態での検証は難しく，大
学病院と共同研究を行いながら臨床研究を進めていくこと
で，電波を用いたグルコースセンサのフィージビリティを
示すことができました．実用化に向けた課題はまだありま
すが，世の中にない技術の実現に向け，日々研究に取り組
んでいます．
現在，NTTでは，デジタル空間における自身の写像で
あるバイオデジタルツインTMの実現に向けた研究開発が
複数の研究所で行われています．私の所属するグループで
は，電波，光，音，熱などを利用したセンシング技術につ
いて多角的に研究が進められています．また，複数の研究
所が医療，ヘルスケア応用に関する最新の研究成果を紹介
するコロキウムが定期的に開催されており，生体工学とい
う切り口でも新たな知見を得られています．電波工学と生
体工学，いずれの研究者とも交流が深められる環境で自己
を研鑽しながら，非侵襲グルコースセンサの実用化をとお
してバイオデジタルツイン実現に貢献していけるよう，こ
れからも研究開発を進めていきます．

主役登場

特 集 NTTグループにおけるメディカル・ヘルスケア分野の研究と事業の最新動向

電波の新たな価値創造に
向けた非侵襲グルコース
センシング技術

中村　昌人
NTT先端集積デバイス研究所
研究主任



XRエコシステム形成に向けた
NTTコノキューの取り組み
XR（Extended Reality）は，高臨場感や双方向性により新たな価値の提供が可能となる技術として注目されており，

NTTグループでも共通 XR 事業ブランド「NTT XR」を掲げ， グループ各社でさまざまな取り組みを行っている．

本特集では， NTTコノキューのXR に関する取り組みの一部として， オンラインイベントソリューションである

“VEP（Virtual Event Platform）”と“空間AR 開発パッケージ”について紹介する．

特集

AR クラウド空間認識型 AR

バーチャルイベント

メタバース

VR

2023.150

Extended Reality
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「いつでもどこでも」イベント参加可能なプラットフォームの開発
　マルチデバイスに対応し，　「いつでもどこでも」オンラインでのイベント参加が可能なプ
ラットフォームの開発に至った背景，および本プラットフォームの特長，実際の活用事例につ
いて紹介する．

空間に紐付くARサービスをワンストップで開発可能な
空間AR開発パッケージ
　空間AR開発パッケージの構成，および本パッケージの特徴的な技術要素として「自己位
置推定技術」「ARコンテンツ開発」「ARコンテンツ管理 ･ 配信技術」について紹介する．
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「いつでもどこでも」イベント参加可能な
プラットフォームの開発

近年，企業や個人 ・ 団体によるイベント開催の，グローバル展
開に対する需要が高まり，また昨今の新型コロナウイルス感染症の
影響によりリアルイベント開催が困難なため，オンラインイベント
のニーズが高まっています．NTTドコモでは，マルチデバイスに
対応し，「いつでもどこでも」オンラインでのイベント参加が可能
なプラットフォームを開発しました．本稿では，開発に至った背景，
本プラットフォームの特長，実際の活用事例について解説します． NTTドコモ

田
たなか

中　祐
ゆうき

貴※	 野
のむら

村　貴
たかのり

則

村
むらかみ

上　圭
けいいち

一※
　

は じ め に

近年，企業や個人・団体によるイベ
ント開催の，グローバル展開に対する
需要が高まり，また昨今の新型コロナ
ウイルス感染症の影響によりリアルイ
ベント開催が困難なため，オンライン
イベントのニーズが高まっており，
Webブラウザで体験可能なイベント，
VR（Virtual Reality）アプリによる
バーチャルイベントなど，さまざまな
かたちでオンラインイベントが行われ
ています．2020年には約 8 割のイベン
トがリアルイベントからオンラインイ
ベントへ移行したという結果が出てい
ます（1）．また，オンラインイベントは
グローバル需要に対応できる利点もあ
り，今後もオンラインイベントが広く
展開されていくことが予想されます．

このような状況の中，NTTドコモ
では，マルチデバイスに対応し，「い

つでもどこでも」オンラインでのイベ
ント参加が可能なプラットフォームを
開発しました．

本プラットフォームは，顔写真から
生成したアバターでのイベント参加，
仮想3D空間でのコミュニケーション
が可能で，また8KVR・Volumetric 
Video＊ 1 ・モーションキャプチャな
どの技術を独自に取り入れており，こ
れによりオンラインでのイベント体験
の価値向上を実現しています．本稿で
は，開発に至った背景，本プラット
フォームの特長，実際の活用事例につ
いて解説します．

オンラインイベントの課題

新型コロナウイルス感染症の影響に
より，昨今多くのオンラインイベント
が開催されていますが，オンラインイ
ベントには大きく分けて以下の 2 つの
課題があると考えられます．
■�リアルイベントの利点が失われ
る課題
オンラインイベントはバーチャルな

体験が主体となるため，リアルイベン
ト会場での体験と比べると理解を深め

づらい側面や，臨場感が失われること
があると考えられます．
■�バーチャルでのイベント構築・
運用コストの課題
バーチャル体験に特化したオンライ

ンイベント実施では，多大な運営コス
トがかかります．例えば，イベントご
との専用アプリケーションの開発や，
フロア空間・展示ブースの構築，リリー
ス後のサーバ運営などがあり， 1 イベ
ントの実施のために非常に高いコスト
を要することになります．

そこで，NTTドコモはこれらの課
題を解決するために，仮想3D空間で
のオンラインイベント体験が可能なプ
ラットフォームを開発した．

本プラットフォームの特長

■�リアルイベントの利点が失われ
る課題
本プラットフォームでは，仮想3D

空間により展示物や人が立体的な表現

バーチャル
イベント プラット

フォームV R

＊	本特集は「NTT DOCOMOテクニカル ・ ジャー
ナル」（Vol.30, No.2, 2022年 7 月）に掲載され
た内容を編集したものです．

※　現，NTTコノキュー

＊1	 �Volumetric Video：人物 ・ 物体の3D動画
データのこと．対象物の形状データと表面
のテクスチャデータで構成されています．
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となり，リアルイベントに近い体験価
値，およびバーチャルならではの付加
価値を加えた体験が可能になります．
NTTドコモでは，バーチャルでのイ
ベント体験のための基本機能と独自技
術の導入について検討しました．

⑴　バーチャルでのイベント体験の
ための基本機能

本プラットフォームでは，フロア空
間と個別の展示ブースがあり，ユーザ
は自身のアバターを操作しながら両空
間を歩き回り，さまざまな体験をする
ことができます（図 ₁）．フロア空間
は，リアルイベント会場の移動導線に
代わるものであり，ユーザはフロア空
間に配置されているさまざまな展示

ブースの中から，自らが興味を持った
展示ブース内に入ることができます．

本プラットフォームはグループ機能
を具備しており，ユーザは知人どうし
でグループを組んで複数人で入り，一
緒に会場内を回ることが可能です．グ
ループ内では，音声通話やテキスト
チャット，アバターでのリアクション
動作によりコミュニケーションをとる
ことが可能です．

また，マルチデバイスとして，スマー
トフォン・タブレット（Android/
iOS），PC（Windows/Mac），
Meta Quest2＊ 2 に対応しています．

⑵　付加価値を与える独自機能
①　ドコモ・アバターポータル（2）と

の連携：ユーザは，イベント参加
時は前述したようにグループを組
むことで一緒に回ることができま
すが，より臨場感を高めるために
本プラットフォームは，ユーザ自
身のオリジナルアバターが選択で
きる仕組みで，ドコモ・アバター
ポータルと連携しています．ユー
ザは，顔写真から生成したアバ
ターを用いてイベント会場に入る
ことができ，知人どうしでイベン
ト会場を回る場合は，よりリアル
に近いかたちでイベントを楽しむ
ことができます（図 ₂）．

②　8KVR：3₆0度のVR映像のリア
ルタイム配信を視聴できる技術で
す．ユーザは，遠隔地にいたとし
てもその場にいるかのような臨場
感のあるVR映像が体験可能で
す（3）．例えば，観光地のツアー映
像を専用機材で録画しておくこと
で，3₆0度の現地映像が高解像度
の VR 映 像 で 体 験 可 能 で す

（図 ₃⒜）．
③　Volumetric Video：多角的に

撮影された被写体を，展示ブース
内で立体（三次元）として視聴で
きる技術です．「NTT XR Stu-
dio」（₄），（₅）などの撮影設備で撮影

図 1 　フロア空間と展示ブース空間

図 2 　顔写真から生成したオリジナルアバター

＊2	  Meta Quest2：Meta社が提供するVRヘッ
ドセット．
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したVolumetric Videoを本プ
ラットフォームで体験することが
可能です．例えば，アーティスト
のライブやスポーツの視聴体験
で，自身が見たい角度に視点を変
えたり，通常なら近づけない位置
まで近づいたりすることで，リア
ル体験以上の没入感の高い視聴が
可能です（図 3 ⒝）．

④　モーションキャプチャ：モーショ
ンキャプチャシステムを用いて取得し
たモーションデータを展示ブース内の
3Dアバターに反映し，リアルタイム
に動かす技術です．ユーザはそれを自
由な視点から見ることができ，これに
より没入感の高い体験が可能です（₆）（図
3 ⒞）．キャラクター物などのアクター
による3Dアバターのショーで実用化
が可能であり，ユーザはバーチャルな
らではのアミューズメント体験が可能
です．

⑤　AIアバター：展示ブースには
説明員を配置することも可能ですが，
生身の人間が操作する必要があるた
め，すべての展示ブースに説明員を
長期間配置することは難しくなりま
す．本プラットフォームでは，ドコモ
AIエージェントAPI®（₇）を用いたAIア
バターを開発し，無人ブースへのAI
説明員の配置を可能としました．これ
により，ユーザはバーチャル空間で
AIアバターから展示の説明を受ける
ことができます．ユーザは展示ブース
に入ると，AIアバターによる展示ブー

ス紹介を受け，また，質問をすること
で，事前に設定したシナリオに沿った
自動回答がAIアバターによって行わ
れます．
■�バーチャルでのイベント構築・
運用コストの課題
本プラットフォームでは，イベント

を安価に構築・運営する仕組みを開発
しました．

⑴　イベント空間を自由に構築でき
る仕組み

本プラットフォームでは，Unity＊ 3

による開発キットを用意しており，イ
ベント作成者はそれを利用することで
自由にバーチャル空間を構築すること
ができます．構築対象として，フロア
空間と展示ブースの 2 点を設けてい
ます．

①　フロア空間：個々の造形を自由
につくることはもちろん，マップ
をつくったりBGMを設定したり
することも可能です．イベント作
成者はイベント別に異なったテー
マを，小さな街をつくるように表
現することが可能です．

②　展示ブース：自由な3D空間の
構 築 は も ち ろ ん，2D 動 画，
BGM，Volumetric Videoなど
の配置が可能です．空間のサイズ
も自由に設定可能なため，巨大な
物体を仮想空間内で展示すること
も可能です．これにより，展示
ブース別に異なったテーマで出展
が可能となります．

⑵　イベント管理を容易にする仕
組み

本プラットフォームでは，イベント
管理をより簡単にするための管理者用
のWebサイトを用意しています．こ
の管理者用サイトは，以下のとおり，
複数のイベントを開催する機能を持
ち，フロア空間，展示ブースなどの
3D空間にかかわる設定や，開催期間
などのイベント運営にかかわる設定が
可能であり，データ分析もすることが
できます．

①　複数のイベントを開催する機
能：管理者用サイトには，複数の
イベントを同時開催するための機
能が具備されています．カスタム
されたフロア空間や展示ブースを
イベントごとに登録し，個別に運
営することが可能です．

②　フロア空間設定：掲示板の設定
ができ，運営から周知したい内容
をタイムリーに発信することがで
きます．

③　展示ブース設定：動画や静止
画像については，Unityによる開
発をしなくても，管理者用サイ
トを通して配置することができ
ます．また，管理者用サイトか
ら説明員配置の設定を行うこと
ができ，さらに配置する説明員
の数についても，展示ブースに

図 3 　付加価値を与える独自機能

⒜ 8KVR ⒝ Volumetric Video ⒞ モーションキャプチャ

＊3	  Unity：Unity Technologies社により提供さ
れているゲームエンジン．
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応じて設定をすることが可能です．
④　開催期間設定：フロア空間や展

示ブースは，開催期間の設定を行
うことが可能です．開催期間外に
はユーザは入室することができず，
その間にコンテンツのメンテナン
スを実施することが可能です．

⑤　データ分析：イベント実施によ
り，参加者数（総参加者数，ユニー
クユーザ数），展示ブースデータ

（入室数，滞在時間，展示ブース
評価），アンケート評価などのデー
タを取得することが可能です．こ
れらは，イベント内でのユーザの
行動に関する匿名データであり，
イベントの傾向分析に役立てるこ
とが可能です．例えば，人気のあ
る空間やコンテンツを分析するこ
とで，次のイベント開催に向けた
改善に活かすことができます．

これらのイベント管理を容易にする
仕組みにより，イベント個別でのハー
ドコーディング＊ ₄ による実装が不要に
なり，円滑な運営の実現およびイベン
ト運営コストの低減が可能となりました．

活 用 事 例

本プラットフォームを活用した事例
を紹介します．

2022年 1 月1₇～1₉日の 3 日間にわた
り，NTTドコモは本プラットフォー
ムを用いたバーチャル展示「docomo 
Open House ʼ22」を実施しました（8）

（図 ₄）．本イベントの特徴は，モー
ションキャプチャ技術を活用した
NTTドコモ初の出展を行ったことで
す．モーションキャプチャ技術を活用
した展示に関しては特に多くのユーザ
からの反響がありました．

お わ り に

マルチデバイスに対応しており，「い
つでもどこでも」オンラインでのイベ
ント参加が可能なプラットフォームに
ついて，開発に至った背景やそれらを
踏まえて開発した本プラットフォーム
の特長，また実際の活用事例について
解説しました．

本プラットフォームは，複数のイベ
ントの開催，VRならではの体験コン
テンツ，その他バーチャルイベント
で必要と考えられる特長を具備して
います．また，フロア空間や展示ブー
スの造形は自由に構築できることか

ら，イベント以外の用途でも利用可
能であり，メタバースでの提供も考
えられます．今後は，これまでのイ
ベントでのユーザの声を踏まえた改
善を行ったり，イベントをより盛り
上げる要素を取り入れたりしながら，
より良い体験ができるプラットフォー
ムになるよう検討を進め，主に法人
向けソリューションとしての展開を
進めていきます．

■参考文献
（1） https://documents.peatix.com/2021_Peatix_

Event_Survey.pdf
（2） https://www.docomo.ne.jp/info/news_

release/2022/01/11_00.html
（3） https://www.docomo.ne.jp/biz/service/

le8kvr/
（4） https://www.docomo.ne.jp/binary/pdf/info/

news_release/topics_210114_00.pdf
（5） 阿部 ･藤本 ･加藤 ･的場 ･吉山･浅川：“XRコ

ンテンツの撮影 ･編集 ･配信向けスタジオ「NTT 
XR Studio」，” NTT DOCOMOテクニカル･ジャー
ナル，Vol.30，No.2，pp.21-26，July 2022.

（6） https://www.docomo.ne.jp/info/news_
release/2022/01/11_01.html

（7） https://www.ntt.com/business/services/ai_
agent_api.html

（8） https://www.docomo.ne.jp/info/news_
release/2021/11/17_00.html

（左から）	田中		祐貴/ 野村		貴則/
村上		圭一

XRの技術を活用することで，「いつで
もどこでも」便利に使えて共感されるサー
ビスをつくっていきます．

◆問い合わせ先
NTTドコモ
  R&D戦略部
E-mail　dtj nttdocomo.com

図 4 　docomo Open House ’22

＊4	  ハードコーディング：特定の動作環境を前
提としたソースコードの実装のこと．
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空間に紐付くARサービスを
ワンストップで開発可能な
空間AR開発パッケージ

ARコンテンツ
開発ツール ARクラウド

空間認識型AR

近年，スマートフォンやグラス型デバイスを用いた空間認識型の
ARサービスが登場し始めています．空間認識型のARサービスを
提供するためには，自己位置推定やARコンテンツ管理 ・ 配信など
の必要とされる技術やシステムが多く，サービス提供の敷居が高い
ことが課題となっています．このためNTTコノキューは，この敷
居を下げることを目的に，空間AR開発パッケージを開発しました．
これにより，必要技術やシステムをそろえて実施する従来のARサー
ビス開発と比較して短期間 ・ 低コストの，ワンストップでの開発
が可能となります． NTTコノキュー
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は じ め に

近年，スマートフォンやグラス型デ
バ イ ス を 用 い た 空 間 認 識 型 の AR

（Augmented Reality）サービス＊ 1

が登場し始めています．空間認識型の
ARサービスでは，空間に紐付くAR
体験をユーザに提供することができる
ため，現実世界の街や商業施設といっ
た特定の空間における，バーチャル広
告やクーポンなどのデジタル情報の提
供やエンタテインメントコンテンツの
提供などのさまざまな用途が期待され
ます．その一方で，画像認識型のAR
サービスと比べて，サービス提供の敷
居が高いことが課題となっています．
これは，デジタルツインを構築するた
めの現実空間のデータ取得技術，AR
コンテンツを空間に紐付けて配置する
技術，ARコンテンツを共有・配信す
るためのサーバ準備など，複数の技
術やシステムを用いる必要があるため

です．
このような課題を解決するため，

NTTコノキューではARクラウド＊ 2

の研究開発を進めており（1），これらの
研究成果および実証実験を通して培っ
てきた知見を基に，ワンストップで開
発可能な空間AR開発パッケージを開
発しました．本パッケージでは，空間
認識型のARコンテンツ開発に必要な
技術・システムを 1 つのパッケージと
して提供しているため，サービス提供
者は必要技術やシステムをそろえて実
施する従来の開発と比較して，短期
間・低コストでARサービスを提供す
ることが可能です．本パッケージを用
いることで，例えば以下のようなAR
体験を提供するARサービスが開発で
きます．

・グラス型を含む多様なデバイスで
の共通的なAR体験

・同一空間内にてユーザ属性に応じ
て広告やクーポン，表示言語が切
り替わるAR体験

・友人や家族間でのインタラクティ
ブなコンテンツ共有

・IoTセンサ（人感センサなど）で
取得されたリアルタイム情報を活
用したAR体験

本稿では，NTTコノキューにて開
発した空間AR開発パッケージを構成
する特徴的な技術について解説します．

空間AR開発パッケージ

空間AR開発パッケージの構成図を
図 1に示します．本パッケージはデジ
タルツインを構築するためのスキャン
ツール，ARコンテンツを開発するた
めのオーサリングツール＊3，ARコン
テンツを配信・共有するためのARク

＊	本特集は「NTT DOCOMOテクニカル ・ ジャー
ナル」（Vol.30, No.2, 2022年 7 月）に掲載され
た内容を編集したものです．

＊1	 �空間認識型のARサービス：特定の場所に
ARコンテンツを登録しておき，その場所に
来た人に，ARデバイスを通して，ARコン
テンツを現実空間に重畳して表示させるAR
サービス．

＊2	 �ARクラウド：現実空間にARコンテンツを
重畳表示し，複数デバイス間で共通のAR
コンテンツをインタラクティブに共有可能
にする技術基盤．

＊3	 �オーサリングツール：文字や画像といった
異なる種類のデータを編集して，1つのソフ
トウェアやコンテンツをつくるためのアプ
リケーションソフトウェア．本稿ではARコ
ンテンツをつくるための空間AR開発パッ
ケージ独自のアプリケーションソフトウェ
アのこと．
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ラウドサーバ，ARコンテンツを体験
するためのビュワーアプリから構成さ
れます．さらに，ARクラウドサーバ
は，自己位置指定サーバ，空間構造
サーバ，コンテンツサーバ，同期サー
バ，ログ管理サーバにより構成されま
す．各機能ブロックを用いたARサー
ビス開発のフローは以下のとおりです．

①　開発者は，スキャンツールによ
り現実空間のデータ取得を行いま
す．取得されたデータは，自己位
置推定に用いる情報（点群やアン
カー＊ 4 ）とARコンテンツ開発に
用いる空間構造情報（メッシュ＊ 5）
の 2 種類です．取得したデータに
ついては，データ間の座標系＊ 6

を統一したうえで，それぞれ自己
位置推定サーバ，空間構造サーバ
に保存します．

②　開発者は，オーサリングツール
によりARコンテンツ開発を行い
ます．オーサリングツールは，空
間構造サーバから空間構造情報を
取得して参照することによりAR
コンテンツの配置場所を決定しま
す．ARコンテンツは，コンテン
ツサーバに保存します．

③　ビュワーアプリはグラス型を含
む多様なデバイスで動作するアプ
リで，ARコンテンツおよび自己
位置推定に用いる情報を自己位置
推定サーバ，空間構造サーバ，コ
ンテンツサーバから取得します．
ユーザは，ビュワーアプリを通し
てARサービスを体験します．

このARサービス開発のフローにお
いて，特に重要な検討すべき技術要素
として「自己位置推定技術」「ARコ

ンテンツ開発」「ARコンテンツ管理・
配信技術」があります．
■自己位置推定技術
「自己位置推定技術」は，ARデバ

イスの現実空間内の位置と方位を推定
する技術です．この技術により，現実
空間の任意の場所にARコンテンツを
重畳表示できます．空間認識型のAR
サービスでは，一般的な測位システム
であるGPS（誤差10 m程度）よりも
高い精度が求められるため，本パッ
ケージではカメラ画像を使った測位を
採用しています．また，ロケーション

ARクラウドサーバ

スキャンツール オーサリングツール ビュワーアプリ

自己位置推定サーバ（点群，アンカー，マーカー）

空間構造サーバ（メッシュ）

コンテンツサーバ

AR
コンテンツ

更新 リアルタイ
ム同期

空間構造
データ

自己位置推定

AR
コンテンツ

ログ管理サーバ

ログ送信

同期サーバ

空間構造
データ

空間構造
データ

自己位置推定
データ

ARサービス開発者 ARサービス利用者

IoTサーバ

センサ情報

センサ情報

センサ情報

ゲート

ウェイ

IoTセンサ

図 1 　空間 AR 開発パッケージの構成図

＊4	 �アンカー：ARコンテンツを配置する際の基
準とする現実の場所を示す情報．

＊5	 �メッシュ：三角形や四角形などのデータの
集合により3次元の物体形状を表現する空
間モデルデータ．

＊6	 �座標系：任意の座標を表現するための，原
点と座標軸の取り方．座標と座標系の組よ
り，唯一の点を表すことが可能．
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に応じて最適な自己位置推定技術が使
えるように，本パッケージではカメラ
画像を基にしたマーカー方式，アン
カー方式，点群方式の複数の自己位置
推定技術に対応しています．

①　マーカー方式とは，開発者が基
準となる画像（マーカー）を事前
に登録し，ユーザのカメラにてそ
のマーカーを認識した際に，その
位置を推定する技術です．この方
式では，画像に関連したARオブ
ジェクトを表示するなど，簡易な
利用を想定しています．

②　アンカー方式とは，開発者が事
前にARコンテンツを配置したい
場所周辺を撮影することによりア
ンカーとして登録し，ユーザのカ
メラにてそのアンカーを認識した
際に位置を推定する技術です．こ
の方式では，狭域でのAR体験を
提供するために利用することを想
定しています．

③　点群方式とは，開発者が事前に
取得した「特徴点マップ」とユー

ザのカメラにて取得した特徴点の
比較により自己位置推定を行う技
術です．この方式は，広域での
AR体験を提供するために利用す
ることを想定しています．具体的
には，開発者が事前にARコンテ
ンツを配置したい場所を含む広い
範囲を撮影することにより特徴点
マップを作成し，ビュワーアプリ
によりユーザのカメラに写った画
像を定期的（数秒に 1 枚程度）に
自己位置推定サーバに送信するこ
とで，自己位置推定サーバでは，
ビュワーアプリから送信された画
像の特徴点を抽出し，特徴点マッ
プと照合することにより，位置を
推定します．

■ARコンテンツ開発
本パッケージでのARコンテンツ開

発は，オーサリングツールにより実施
されます．オーサリングツールは，
PC上にて動作するアプリケーション
です．開発者は，オーサリングツール
を用いることで空間構造サーバに保存

した空間構造情報（メッシュ）を取得
し，空間構造情報に紐付いたARコン
テンツの開発および配置が可能です．

本パッケージでは，ARコンテンツ
開発の難易度を下げるため，プログラ
マ以外でもARコンテンツ開発ができ
るよう，ビジュアルスクリプティン
グ＊ ₇ を採用しました．ARコンテンツ
開発では一般的にプログラミングの知
識を必要としますが，ビジュアルスク
リプティングの採用により，本パッケー
ジでは提供されたノードをつなげるだ
けでARコンテンツ開発が可能になり
ました．さらに，ビュワーアプリ間の
位置情報の共有や，ARコンテンツの
連動のような複雑な機能もノードとし
て提供しているため，マルチプレイや
ネットワーク連動コンテンツも容易に
開発できます．2021年 3 月に行った実
証実験（2）では図 ₂（a）に示すように，こ

＊7	  ビジュアルスクリプティング：視覚的に分
かりやすいオブジェクト（ノード）を組み
合わせて接続していくことでさまざまなロ
ジックを記述する手法．

⒜ARでの体験画面 ⒝VRでの体験画面

提供：お台場ヴィーナスフォート 提供：お台場ヴィーナスフォート

図 2 　ネットワーク連動コンテンツであるドラゴンバトル

（a）　AR での体験画面 （b）　VR での体験画面
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の同期機能を用いたARコンテンツで
あるドラゴンバトルを開発しました．
このARコンテンツは複数のユーザが
同時にドラゴンと戦うというものであ
り，他ユーザの位置や行動がリアルタ
イムに反映されています．さらに，
2021年 ₇ 月に行った実証実験（3）では図
2（b）に 示 す よ う に，VR（Virtual 
Reality）にてARコンテンツと同一
空間をリアルタイムに体験できる機能
を開発しました．これにより，遠隔地
から会場を回遊したり，現地のAR体
験ユーザと一緒にドラゴンバトルなど
のフィールドゲームを楽しんだりする
ことができます．この機能を用いて，
現地でのAR体験に加え，PCやVR
ゴーグルを介した遠隔地でのVR体験
が可能であることを実証しました．こ
のように，本パッケージでは，場所を
問わず，同じ体験の共有を可能とする
XR空間の開発が可能です．

また，ARコンテンツは現実空間に
紐付くため，当該地に設置された開発

中のARコンテンツの確認・調整がで
きることが求められます．オーサリン
グツールでは，ビュワーアプリおよび
コンテンツサーバと連携することによ
りこれを実現しています．開発者は，
ビュワーアプリで実際に現地にてAR
コンテンツを表示させながらARコン
テンツの位置調整を行い，その結果を
コンテンツサーバに保存します．その
後，開発者はコンテンツサーバからオー
サリングツールに調整されたARコン
テンツの位置情報を取得・反映させる
ことができます．さらに，オーサリン
グツールには下書き機能も取り入れて
います．下書きとして保存されたAR
コンテンツは開発者のビュワーアプリ
限定で表示され，すでに公開されてい
るARコンテンツには影響を与えませ
ん．そのため，下書き機能を活用する
ことにより，気軽にARコンテンツの
調整が可能となります．
■ARコンテンツ管理・配信技術
「ARコンテンツ管理・配信技術」は，

物体や場所に紐付いたARコンテンツ
を管理・配信する技術です．本パッ
ケージでは，コンテンツサーバがAR
コンテンツの管理を行い，ビュワーア
プリに対して配信を行います．

一般的なアプリケーションの場合で
は，ARコンテンツを変更する場合は
アプリケーションをつくり変えて再ビ
ルドし，再インストールが必要になり
ます．一方，本パッケージではARコ
ンテンツをオーサリングツールとビュ
ワーアプリ共通で管理することができ
るため，オーサリングツールから登録
されたARコンテンツは再ビルド不要
でビュワーアプリにてすぐに確認でき
ます．ビュワーアプリは多彩なデバイ
ス環境に対応しており，現時点では
i O S / A n d r o i d / M a g i c L e a p /
Windows（VR）に配信できます．
なお，ビュワーアプリからは各種ログ
を出力することもできるため，自己位
置推定結果をトレースした詳細な回遊
ログや，ARコンテンツの視聴回数な

子どもの位置

エリアの混雑状況

トイレ空き状況

提供：お台場ヴィーナスフォート

図 3 　センサ連携によるリアルタイム情報表示
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どをログ管理サーバに保存し，開発者
が取得することが可能となります．

また，本パッケージでは環境をセン
シ ン グ す る IoT（Internet of 
Things）センサ（人感センサ，ビー
コン，開閉センサなど）と連携するノー
ドも提供します．センサ情報はゲート
ウェイ経由で収集され，ビュワーアプ
リに配信されます．図 3に示すように
センサと連携することにより，例えば
館内エリアの混雑状況やビーコンを
持った子どもの位置情報，トイレの空
き情報をリアルタイムにARで表示す
るといったことが可能です．

さらに，ARコンテンツはレイヤと
いう単位で管理されており，ビュワー
アプリは複数のレイヤを同時に，また
は切り替えて表示できます．レイヤを
切り替えることにより同一空間に異な
るARコンテンツを表示した例を図 4
に示します．このレイヤ機能によって，
ARならではの多層的な空間表現を実
現することができます．

お わ り に

本稿では，空間に紐付くARサービ
スをワンストップで開発可能な空間
AR開発パッケージについて解説しま
した．また，本パッケージの構成と，
本パッケージの特徴的な技術要素とし
て「自己位置推定技術」「ARコンテ
ンツ開発」「ARコンテンツ管理・配
信技術」について紹介しました．今後
もNTTコノキューでは，本パッケー
ジを活用したARサービスの展開と，
ユーザからのフィードバックを基に継
続的な機能改善およびアップデートを
行っていく予定です．本パッケージに
より，ARサービスがより普及してい
くことを期待しています．

■参考文献
（1）	 林 ・ 後藤 ・ 木村 ・ 山本：“マルチデバイス

での共通のAR/MR体験を提供可能なAR/
MRクラウド技術，”  NTT DOCOMOテクニ
カル ・ ジャーナル，Vol.28，No.4，pp.39-
44，Jan. 2021.

（2）	 https://www.docomo.ne.jp/binary/pdf/info/
news_release/topics_210309_00.pdf

（3）	 https://www.docomo.ne.jp/binary/pdf/
corporate/technology/rd/topics/2021/

topics_210706_00.pdf

（上段左から）�栗原  拓郎/ 倉地  亮介/ 	
山本  泰士

（下段左から）�後藤  　修/ 木村  真治

私たちは，本稿で紹介した「空間AR
開発パッケージ」等のさまざまなXRに
関する技術を活用し，リアルとデジタル
の空間を永続的に行き交う新しい体験を
生み出すことをめざしていきます．

◆問い合わせ先
NTTドコモ
	 �R&D戦略部
E-mail　dtj nttdocomo.com

広告レイヤ エンターテインメントレイヤ

図 4 　レイヤを切り替えることによる AR コンテンツの変更
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情熱と知識を大切に，
目 の 前に立 ちはだか
る問 題や長 年 解けて
い な い 問 題を解 決し
ようとするのが研究者

科学におけるもっとも基本的な問題の １ つは，組織化されたもの
の複雑さを定量的に定義することです．過去数10年間，この目的
に向けて多くの定義が提案されてきましたが，合意された定義は
ありません．こうした中，世界で初めて複雑さの 3 つの重要な特
徴すべてを同時にとらえた定義を提案したNTT社会情報研究所 岡
本龍明フェローに研究活動の進捗と日米の研究環境について伺い
ました．

世界初．複雑さの 3 つの重要な特徴
すべてを同時にとらえた定義を提案

2 年ぶりのご登場ですね．シリコンバレーから日本へお戻りにな
られたと伺いました．

前回お話をしたのが2020年ですね．当時はシリコンバ
レーで，NTT Research, Inc.のCryptography and 
Information Security Laboratories(CIS研)所長とし
て，マネジメントをする立場からCIS研で手掛ける暗号，
ブ ロ ッ ク チ ェ ー ン と い っ た テ ー マ に つ い て，NTT 
Research, Inc.はどのような研究所かも含めてお話しさ

せていただきました．2022年 7 月に帰国して，NTT社会
情報研究所（社会研）で暗号理論を研究しています．
NTT Research, Inc.在籍中の2021年夏には，CIS研のマ
ネジメントを行う傍らインターンシップの学生を受け持ち，
アダプター署名というブロックチェーン上の取引で使われ
る暗号をテーマに研究指導を行ってきました．

さて，今回お話しするのは大枠では暗号とも関連する研
究ですが，「複雑性」という分野についての研究です．

動物や植物といった生物を構成する細胞等ミクロな世界
まで追っていくと，非常に複雑な構造になっています．ま
た，宇宙もビッグバン直後の単純な姿から複雑なかたちに

岡本龍明

NTT社会情報研究所
フェロー
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進化してきたことが知られています．こうして周囲を見渡
すと，実は複雑なものがあふれています．「複雑性」は，
こうした世の中で複雑だといわれている物事に対して，統
一的な見方で定義し，定量化していくことを科学としてと
らえる研究です．複雑系という研究分野は30年以上前から
あり，多くの優れた研究成果はあるものの，その基礎とな
る「複雑性」についての研究はあまり進展していません．
この分野について，私は暗号の研究を行うかたわら考察を
重ねていたのですが，最近，「複雑性」の定量的な定義に
関する論文を『Complexity』という学術誌で発表しまし
た（1）．これは複雑さが持つ 3 つの重要な特徴（後述）すべ
てを同時にとらえた世界初の定義です． 

この「複雑性」の研究にも暗号理論の考え方や概念が役
立っており，例えば暗号におけるゼロ知識証明の理論に関
連して導入された知識複雑度の概念は今回の定義を導く際
に 1 つのヒントを与えてくれました．

ライフワークともなるような研究で，世界初のご提案をされたので
すね．詳しくお聞かせください．

まず，複雑さの問題とは何かをお話しします．米国の科
学者，ウィーバー（Weaver）は科学的な問題を「単純な
問題」，「組織化されていない複雑な問題」，そして「組織
化された複雑な問題」の 3 つに分類しました．
「単純な問題」とは力学でビリヤード台の上の数個の球

の動きを正確に解析して予想するような問題です．「組織
化されていない複雑な問題」とは，巨大なビリヤード台の
上を数100万個の球が相互に（そして台を囲む壁に）ラン
ダムにぶつかり合って転がっており，その平均的なふるま
いを統計力学で解析・予測するような問題のことをいいま
す．そして，「組織化された複雑な問題」は，多くの細胞
が相互に関連して全体として 1 つの生命体を形づくってい
る生物や生態系，人工物などの組織化された複雑なものを
対象とする問題と定義しました．したがって，複雑な問題

は組織化されたものと，組織化されていないものに分類
されます．

そして，この「複雑な問題」において科学としてもっと
も基本的で重要な概念は，複雑さの定量的定義です．物理
系における「組織化されていない複雑さ（乱雑さ）」の定
量的な定義は，熱力学や統計力学で登場するエントロピー
として確立しています．また，情報源（確率分布）の「組
織化されていない複雑さ（乱雑さ）」の定量的な定義はシャ
ノン・エントロピーとして確立されました（この 2 つのエ
ントロピーは定数を除き基本的に同じです）．

一方，「組織化された複雑さ」の定量的定義においては，
多くの試みがなされてきたにもかかわらず，広く合意され
た定義は現在のところ存在しません．この定義の困難さは，

「組織化された複雑さ」が私たちの持つ感覚に多分に依存
するもの（もしくは，私たちのような知的生物によって認
識できるもの）であり，単なる乱雑さのようなものとは大
きく異なることにあります．さらに，これらの試みは，確
定的系列あるいは確率分布のいずれかを対象としたもので
あり，両方を同時に対象とする定義はまだありません．

複雑さが持つ 3 つの特徴（記述的，
計算的，確率的）をすべて同時にとら
える

確定的系列と確率的分布の両方を同時に対象とした定義の確
立が必要だということですね．

そこで私は「組織化された複雑さ」の定義の対象はどう
あるべきかを検討しました．

まず，複雑さの対象は私たちの周りにあるすべてのもの
であって，宇宙の中の星々や銀河，生物，生態系，人工物，
さらには人類社会などを含みます．それらを私たちが認識
するには，望遠鏡，顕微鏡やさまざまな観測装置，電子機
器を通じた観測という手段を経由するしかありません．私
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たちは実際に物を手にすることで直接その存在を認識しま
すが，それも人間の五感（センサ）を通じて得た観測デー
タを脳で処理してその存在を解釈，認識しているという意
味で，観測により得た結果です．つまり，私たちはすべて
のものを何らかの観測データにより認識しているのです．

一般に物理現象の観測データ（確定的系列）の源（情報
源）は「確率的な分布」であり，観測データは，その分布
にしたがってランダムに選ばれた値です．したがって，「組
織化された複雑度」の対象は情報源からたまたま選ばれた
観測データ（確定的な値）ではなく，情報源そのもの，つ
まり「確率的な分布」とするのが自然です．その結果，「組
織化された複雑度」の対象は「確率的な分布」（情報源）
であるべきであると考えました．確定的な系列は，確率的
な分布の特殊ケース（ 1 つの値だけが確率 1 で発生してい
る確率分布）の場合もあるため，そのような確定的系列も
対象となります．

�従来の「組織化された複雑さ」の定量的定義はどのような問
題点があったのですか．

例えば，チンパンジーに計算機のキーボードを与えて自
由にキーを叩かせたときの文字列（アルファベット1000文
字）と，シェークスピアの戯曲の台詞の文字列（アルファ
ベット1000文字）は，いずれも確定的な文字列ですが，両
者の情報源を比較すると，その複雑さの違いが鮮明に見え
てきます．チンパンジーの場合，情報源はランダムな1000
文字のほぼ一様な分布（単純な分布）となり，その「組織
的な複雑さ」は最低レベルだということが分かります．一
方，シェークスピアの台詞の場合，その情報源はシェーク
スピアの頭の中にあるいくつかの表現の候補の確率分布で
あり，シェークスピアが頭に浮かんだいくつかの表現から
選ぶとき（いくつかの表現候補の複雑な確率分布）やシェー
クスピアが迷いなく選んだ 1 つの表現となるとき（ １ つの
複雑な文字列が確率 １ で起きる確率分布）などがあり，い

ずれも複雑な分布となるためその「組織化された複雑さ」
は大変大きくなります．
「組織化された複雑さ」をシェークスピアの台詞の場合

で考えると，複雑さにはいくつかの異なった特徴があるこ
とに気付きます．対象（情報源）が確率分布であるため，
確率分布のパターンとしての複雑さ（確率的特徴）があり，
戯曲を書くために必要な知識（言語，歴史文化など）およ
びそのストーリーなど記述量としての複雑さ（記述的特徴）
があります．さらに，書きたいことが決まったときにそれ
を表す適切な文学的表現を選ぶ場合には頭の中でいろいろ
と考えますが，そのような言語表現を選ぶことはグラフの
問題としてとらえることができ，適切な表現を選ぶことは
グラフの問題を計算することに相当するというような計算
量に関する複雑さ（計算的特徴）があります．つまり，「組
織化された複雑さ」には確率的，記述的，計算的という 3
つの特徴があり，これを定義するためには，これらの特徴
をすべて同時にとらえる必要があります．もちろん，複雑
度の値は計算可能であるべきで，「組織化されていない複
雑な問題」（チンパンジーの例）や「単純な問題」の複雑
度は小さくなくてはなりません．

従来の定義の問題点は，①複雑さが持つこの 3 つの特徴
（記述的，計算的，確率的）のいずれか 1 つだけしかとら
えておらず，②対象を確定的系列か確率的分布かのいずれ
かとしており，両方を同時にシームレスに対象とすること
はできませんでした．そして，③いくつかの定義はその複
雑度が計算不可能であり，④いくつかの定義は厳密に定義
されていなかったのです（図 １ ）．

そこで，私はこれら 4 つの問題点をすべてクリアする新
たな「組織化された複雑さ」の定量的定義（組織複雑度：
OC）を実現することをめざし，それを達成することがで
きました．
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情熱と知識，寝ても覚めてもそれを
追究し続けられるパワーを携えよ

�長年の課題を打破されたのですね．導かれた結論をお聞かせく
ださい．

私の複雑度の定量的定義（OC）の基本的考え方は，対
象（情報源：確率分布）をシミュレーションする最小の確
率的オートマトン形式の論理回路（oc-回路）のサイズで
定めるということです（「最小の」サイズとすることは「オッ
カムの剃刀」原理です）．複雑さの記述的および計算的な
特徴をとらえるためには何らかの計算概念を用いる必要が
ありますが，従来の定義ではチューリング機械（計算機）
を用いていました．その代わりに私の定義では，（確率的
オートマトン形式の）回路を用いています．その理由は，
回路だと 3 つの特徴を回路のサイズで同時にとらえること
ができるからです．また，チューリング機械を用いた定義

が計算不可能になるのに対して，回路を用いることで計算
可能とすることができます．その結果，①複雑さが持つこ
の 3 つの特徴（記述的，計算的，確率的）を同時にとらえ
ることができる，②確率分布と確定的系列をシームレスに
対象とすることができる，③計算可能，④厳密に定義，⑤

「組織化されていない複雑な問題」や「単純な問題」の複
雑度は小さい，という従来の定義の問題点をすべてクリア
し，求められる要件をすべて満足する複雑性の定量的定義

（OC）を実現することができました（図 １ ）．
この結果は，機械学習や人工知能の理論的基盤，組織的

複雑さを持つアルゴリズム，ネットワーク，計算量・通信
量の限界や平均の解析，意味情報理論等に応用できます．
例えば，信号の伝達（シンタクティクス）の問題に対して
エントロピー（組織化されていない複雑さ）を情報量とし
て扱うシャノンの情報理論に対して，ここで定義した組織

図 1 　既存の定義との比較



2023.1 65

複雑度（OC）を（意味）情報量として意味の伝達（セマ
ンティクス）の問題を扱う意味情報理論が構築できると考
えています（図 2 ）．

学術的のみならず，社会へ与えるインパクトの大きさは計りしれ
ませんね．最後に研究者として大切にしていること，そして海外
をめざす日本の研究者に一言お願いいたします．

情熱と知識を大切に，目の前に立ちはだかる問題や長年
解けていない問題を解決しようとするのが研究者であると
私は思っています．いうまでもなく，世界はインターネッ
トの普及によってボーダーレスとなりました．研究者にとっ
ては世界を見据えて研究に臨むことが重要になります．

ご存じのとおり，私はシリコンバレーの中の研究所で優
秀な研究者たちと仕事をしてきました．この研究所では世
界でトップレベルの優秀な研究者が集まって切磋琢磨して
いることから，エネルギーに溢れています．博士課程在籍
中の研究者もいましたが，彼らも相当にアグレッシブです．
こうした研究者たちのパワーを肌で感じてきた経験から，
日本の若い研究者や研究者をめざす大学院生もそのような
研究に対する熱量が大切だと思っています．世界中のパワ
フルな研究者と競い，世界にインパクトを与える研究を成
し遂げようとしたら，寝ても覚めてもそれを追究し続けら
れるほどのエネルギーや情熱が必要になるということです．

一方で，日本から世界で活躍する研究者を輩出しようと
するならば，彼らを支える体制や構造的な改革も迫られて
くるかもしれませんね．例えば，米国では博士号を取得し
た研究者は通常ポスドクからスタートします．ポスドクは
研究者の助走期間的な位置付けではなく，自分のやりたい
テーマを携えて， 1 人の独立した研究者として研究に専念
します．任期がきても，業績を上げていればキャリアアッ
プした研究者として（競争で得た）新たな地位で研究を続
けます（これは理論系の研究の場合で，実験系では違うよ
うです）． 1 人の独立した研究者である以上，先生に学ぶ
というよりも，仲間と切磋琢磨しながら自分を成長させる
ことのほうが多くなりますから，世界各国の優秀な研究者
が集まるような環境，そして研究する場所に依存せず若い
ときから 1 人の研究者としてキャリアアップできる環境を
整備することも求められているように思います．

とはいえ，研究者や研究者をめざす者は環境のせいにせ
ずに，自ら選んで，研究できる場所，切磋琢磨できる場所
へ身を置くことも重要です．海外の研究機関に身を置くの
もその 1 つの手段です．この場合，海外であるがゆえに言
語や文化の違いから，現地の生活がストレスになることも
あります．これはハンディキャップになるかもしれません．
慣れによりある程度は時間が解決してくれることもありま
すが，自ら海外へ出ていくときは，こうしたストレスを跳
ね返すくらいの熱意を持って研究に臨んでほしいと思い
ます．

■参考文献
（1）	 https://www.hindawi.com/journals/complexity/2022/1889348/

図 2 　意味情報理論への応用
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挑 戦 す る

研 究 開 発 者 た ち

聴く力，考える力，伝
える力によって，これ
までの技術を超えて
いく

NTTグループの通信ビルをはじめ，データセンタの空調 ・ 電力設
備に関する業務を一手に担うNTTファシリティーズ．DX（デジ
タルトランスフォーメーション）の進展とともにICTのトレンド
と環境も変化する中，多様化するデータセンタで生じる問題に対
して多角的な視点でソリューションを提供しています．NTTファ
シリティーズ　宇田川陽介氏に研究開発の取り組みと研究開発に
かける意気込みを伺いました．

現代の情報通信インフラの要，デー
タセンタを支えるFMACS-Ⅴ

現在の研究開発の概要を教えてください．

データセンタにおける空調システムの効率化に取り組ん
でいます．データセンタはサーバをはじめとするICT関連
装置を設置・運用するための建物で，クラウドなどのデジ
タルサービスを支える，現代の情報通信インフラの要です．

データセンタには通信回線を大量に利用する「ICT・ネッ
トワーク基盤」として高い耐久性と可用性が求められ，大
容量の蓄電池や非常用発電装置など，自然災害や停電など

のアクシデントがあっても運用を続けられる設備を備えて
います．

近年ではスマートフォンなど，ICTデバイスの普及もあっ
てデジタルサービスの提供が加速し，これに伴い，ICT関
連装置の高集積化・高速化，そしてデータセンタの大規模
化も進み，データセンタにおける消費電力量もますます増
加し，この傾向が今後も続くことが予想されています．

NTTファシリティーズは，近年の国内の大規模データ
センタの70％（※2021-2023年度竣工予定，当社調べ）にサー
ビスを提供しています．データセンタソリューションの第
一人者としての豊富なノウハウを活かし，お客さまのあら

宇田川陽介

NTTファシリティーズ
研究開発部
主任研究員
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ゆる課題に対し多角的かつ総合的なソリューションを提供
しています．そして，特に最近は地球環境保護の観点から
CO2削減 が各方面で話題になり，それに向けた施策である，
カーボンニュートラルに関する取り組みの中でも「データ
センタ脱炭素化」は，国の重要政策にもなっており，より
一層の消費電力量の削減が求められています．

ICT装置は運用時に常時大量の発熱を伴うので，専用の
空調システムによって冷却されています．ICT装置の高密
度化・高速化が進んだこともあり，その空調に要する消費
電力はデータセンタ全体で消費される電力の30～50％にも
なります．つまり，空調システムの消費電力削減が，「デー
タセンタ脱炭素化」に向けた大きな要素となっています．

国の重要施策にもかかわる重要な研究開発テーマなのですね．

データセンタにおける空調システムの消費電力削減を実
現する主な手段としては，室内気流制御（冷気と暖気の流
れの制御）と空調機自体の効率向上が挙げられます．室内
気流制御においては，ICT装置を効率的に冷却するための
最適な気流方式に関する研究や，空調機からの冷気とICT
装置からの高温排気のミキシングロスによる送風動力の増
加をなくす手法の研究などが行われ，実用化されています．

空調機自体の効率向上においても，これまでもさまざま
な研究が行われ，その成果は実運用で効果を発揮していま
す．空調機の構成部品を高性能化することに加えて，低温
の外気を利用することも有効な手段の 1 つです（図 ₁）．

データセンタにおける空調システムの消費電力量削減の
ための「省エネルギー性」も重要ですが，そのほかにも「信

頼性」「可用性」「環境性」「安全性」も求められます．空
調システムの故障はどうしても避けることはできませんが，
その場合においても，ICT装置が安定して運用できる環境
の維持は必須で，そのための設計上の工夫も必要になります．

また，空調システムの構築においても，新築時に構築さ
れる場合のみならず，ICT装置の設置に合わせて空調機を
増設する場合もあります．また定期的なメンテナンスも考
慮して，既存のシステムに影響を与えずに安全に構築作業，
メンテナンス作業を行えるような仕掛けも必要になります．

これらの課題に対応するICT装置冷却向けの空調機とし
て，私たちは電電公社時代の1₉80年代にFMACSという
空調システムを開発し，これまで継続してICT装置の進展
などに対応しながら改良に改良を重ねて，現在は第 5 世代
のFMACS-Ⅴとなりました（図 ₂）．開発したFMACS-
Ⅴは全国の通信機械室をはじめ，データセンタにも数多く
納入され，運用されています．

日本機械学会賞（技術）などを受賞

�FMACSを含む空調システムの研究では学会賞を複数受賞さ
れたと伺いました．どのような点が評価されたのでしょうか．

FMACS-Ⅴシリーズの間接外気冷房型hybridは一般社
団法人日本機械学会の日本機械学会賞（技術）, 日本冷凍
空調学会賞（技術賞），地球温暖化防止活動　環境大臣表
彰，優秀省エネルギー機器表彰　経済産業大臣賞を受賞す
ることができました．技術の独創性や工学的・工業的に高
いレベルを達成していることと同時に，産業や社会への貢

図 1 　低温外気利用の一例（間接外気冷房型空調機　FMACS-Ⅴ hybrid）

0



68 2023.1

挑 戦 す る 研 究 開 発 者 た ち

献度が評価項目となっており，私たちの技術が極めて高い
レベルに達していると認めていただいたと考えています． 

この空調機は，圧縮サイクルの改善に加え，外気冷熱を
有効利用するポンプサイクルを併用した，これまでにない
先進的な技術を取り入れています．

ポンプサイクルとは，圧縮機の代わりに，圧縮機に比べ
8 分の 1 程度の消費エネルギーで運転できる冷媒ポンプに
て冷媒を循環させる熱搬送技術です．外気温度が低い冬期
等に，圧縮機を停止し，消費電力の小さいポンプで外気を
取り入れながら運転することで，大幅な省エネルギーを実
現します．これまで困難であったポンプによる空調機の冷
媒循環を，ポンプの機構や制御を新規開発することで製品
化に成功しました．この空調機により，データセンタ空調
にかかわる年間消費電力量および年間CO2発生量を，一般
の電算室用空調機と比較して，最大50％以上削減すること
ができます．

現在，FMACS-Ⅴの後継機の検討を進めています．世
の中の流れとして，空調機の冷媒は，これまで利用された
冷媒よりも地球温暖化係数の低い冷媒の使用が求められて
います．新たな冷媒に対応することで，地球環境保全に貢
献するとともにFMACS-Ⅴよりも20％以上消費電力量削
減を実現したいと考えています．さらに，現場要望への対
応を含め，これまでの研究開発成果を反映させていきたい
と思っています．FMACS-Ⅴの後継機の開発・導入によ
り，カーボンニュートラルに向けて大きく貢献できると考
えています．

また，空調システムの効率化に加え，空調機の運転デー

タを分析し，メンテナンス時期の適正化や故障停止する前
に故障を予見する技術の確立に向けた研究も行っていま
す．故障する前に適切にメンテナンスすることで，故障の
回避ができるとともに，運用コストの低減にも寄与できる
と自負しています．

研究開発における今後の課題としてどのようなことが挙げられま
すか．

ICT装置の進化・変化やデータセンタの変化に柔軟に対
応する冷却システムをタイムリーに実用化させていくこと
が，重要だと考えています．

また，既存の空調方式についても，室外機と室内機が 1
対 1 で接続されている個別分散方式と， 1 つの室外機に複
数の室内機を接続し集中的に制御する中央熱源方式があ
り，それぞれの特徴を活かして，データセンタの規模や事
業方針などに応じて，適切に選択していく必要があり，そ
れに関する技術開発も重要となります．

さらに，データセンタ全体の消費電力削減，カーボン
ニュートラルの観点で考えると，空調システムで集められ
たICT装置からの排熱を給湯その他で利用する，排熱利用
もあります．一般的にICT装置からの排熱は，エンジン等
からの排熱と異なり，排熱温度が低いため課題が多く，導
入にはいたっていませんでした．しかし，CO2排出量削減
という目標に向けて，排熱利用は有効な手段でありますか
ら，他用途建物への熱供給なども含め利用方針を策定した
いと考えています．

研究開発は「技術の最後の砦」

�研究開発者として課題やテーマを探すときに心掛けていること，
意識して実行していることを教えていただけますでしょうか．

研究開発の役割を一言で表現するならば「技術の最後の

図 2 　FMACS開発の変遷

1
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砦」といえるのではないでしょうか．研究開発者は 5 年後，
10年後の事業拡大のベースとなる技術を確立することをめ
ざしています．私は自らに未来を担っていると言い聞かせ
て，熱意を持って周りを巻き込みながら取り組んでいます．

日々の業務においては将来を予測して先回りした検討が
重要です．聴く力（質問力，問題を理解して），考える力（解
決策を導いて），伝える力（周囲を巻き込む）を高め，こ
れまでの技術を超えていくことを追求しています．

また，優れた技術を開発しても世の中に広げていくには
タイミングが重要だと感じています．だからこそ，私はそ
の波が来たときに，それに乗れるように準備をしておくこ
とが必要だと思います．

ただ，時代の波に流されてしまっているようでは，問題
の本質にはたどり着けません．そのためには，自分でストー
リーを考え，社会動向と合わせていくことも重要です．問
題の本質を把握することはとても難しいことですが，それ
でも問題を把握できれば対応方法も考えられます．このた
め，私は異なった視点からの検討，調査，さまざまな立場
の方々へのヒアリングに努め，問題を深掘りしています．

まず，聴く力においては特に質問力を高めたいです．質
問の仕方によって回答は変化しますから，良い質問をすれ
ばそれだけ本質にうまくたどり着けますよね．

そして，考える力については，これまでがOKだからと
いって，それを理由にOKとしないように努めて，何事も
自ら納得したうえで進めるよう心掛けています．この助け
になるのが専門外の方とのディスカッションと過去の事例
です．専門外の方々とのディスカッションで新たな視点を
いただき，過去の事例とも絡めて道筋を立てています．

最後に，伝える力です．伝わらなければ周囲を巻き込む
こともできませんから，専門外の方々にも理解いただける
ように分かりやすい言葉で伝えるように努めています．

順調に機能している製品に対しても，さらに改善するた
めに研究開発し，新たな価値を付加していくことも重要で
すが，社内外，お客さま等が満足している状況，あるいは
うまくいっていると感じている状態から，さらなる改善を
する，提案をするのは正直なところ怖いこともあります．
それでも，十分検討して自分を信じて周りを巻き込んでい
きたいです．最終的には「熱意」が重要なのだと思います．
一度，断られたくらいでへこたれず，何度も私たちの研究
開発の重要性を伝え続けていきたいです．

研究開発者の仕事の醍醐味はどんなところにありますか．後進
の研究開発者にも一言お願いします．

私はNTTファシリティーズに入社して18年目となりま
した．現場，実用化に近く，比較的短期間に成果が見えて，
社会に貢献できる仕事をしたいと思って研究開発者の仕事
を選びました．実際に現場のお困りごとに解決策をご提示
することができたときは非常にやりがいを感じます．

一方で，研究開発者の仕事は時間的な制約もありますか
ら，なかなかご期待に添えず苦しい思いをすることもあり
ます．しかし，このような苦境であっても技術的に正しい
ことはしっかりと主張して，誠実に仕事と向き合っていき
たいと考えています．

後進の研究開発者の皆さん．研究開発には明確な答えが
ありません．答えがないからこそ，この仕事は面白いので
す．私は，日ごろから自分の手掛けている取り組みが実現
できた状態をイメージすることでモチベーションを上げ，
この仕事は自分にしかできないと暗示をかけることもあり
ます．そして，常に出口を意識しながら研究開発をしてい
きたいです．たとえ当該研究開発において日の目を見な
かったとしても，見方を変えれば別の研究開発に役立つこ
ともあります．また，研究開発で培った，「現状分析・調査」
→「真の問題の把握」→「課題の設定」→「仮説を立てて
検証」→「評価」→「解決策の確立」→「ソリューション
化」→「運用後の改善」といったアプローチや考え方も，
他の業務でも共通するところがあります．自分を信じて
日々の研究開発に勤しみましょう．加えて，これまでの技
術の背景を理解することも大切だと思います．一見不要な
ようでも実は重要なものもあるからです．これまでの発想
ではなく，外部とも積極的に連携して，新たな視点で技術
を見つめ，答えを導き出していきたいです．

繰り返しになりますが，うまくいっているときこそ，将
来のリスクを考えると変化を起こしていくのは怖いです．
十分に検討し，リカバリーできる「仕掛け」も携えて，常
にチャンスをねらう気持ちを忘れずにいたいです．今後も
エンジニアリングスキルの向上を図り，これまでの知見を
活かして，研究開発，技術開発，サービス開発に取り組ん
で 1 つでも社会の問題を解決していきたいです．
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高品質な次世代光ファイバ伝送路実現のために 
「空間モードの光計測技術」は欠かせない

◆「次世代光ファイバ伝送路」とはどのようなものなのでしょ 
うか．
近年，通信トラフィックは増え続け，光ファイバネットワー

クの大容量化に対する社会的な要求は高まっています．従来の光
ファイバネットワークの伝送方法では，1本の光ファイバに光信
号の通り道が1つしかないシングルモードファイバというものを
使用していました．しかしこのシングルモードファイバ１本当り
の伝送容量の増加には限界が近づきつつあり，将来的な伝送容量
拡大に対応することが難しくなってきています．そうした背景の

中，将来的な通信需要増大に持続的にこたえ続けるためには，新
しく「空間」という軸で信号を複数重ねる伝送方法が必要になり
ます．

この空間軸での多重方法としてもっとも単純な方法は，従来
のシングルモードファイバ伝送システムを複数並列に構築するこ
とです．しかしこの方法では，伝送容量をN倍にするためにはコ
ストがN倍となるという問題があり，経済性の観点から事業が成
り立たなくなるため，現実的ではありません．そこで持続的な伝
送容量拡大に向けて，１本の光ファイバ内にコアを複数設けるこ
とや，コア内の光の通り方を増やすことにより，光信号の通り道

（空間モード）を複数設ける方法（空間分割多重）が検討されて
います（図１）．

図 1 　空間モードを用いた次世代光ファイバ技術

NTTアクセスサービスシステム研究所

中村篤志 特別研究員

全世界のあらゆるサービスを支える未来に向けた
「空間モードの光計測技術」

通信トラフィックは年々増え続けており，将来的な通信需要増大に持
続的に応え続けるためには，従来使われてきたシングルモードファイバ
から，マルチコア ・ マルチモードファイバを使用した次世代光ファイバ
伝送路への転換が求められています．しかしこの次世代光ファイバ伝送
路を高品質に実現するためには，従来とは異なる物理現象も考慮する必
要があります．今回は，このような物理現象を可視化し掌握する「空間
モード光計測技術」について，中村篤志特別研究員にお話を聞きました．

◆PROFILE：2012年大阪府立大学大学院にて修士号を取得．同年，日本電信電話
株式会社に入社．2018年大阪府立大学大学院博士課程修了．2022年よりNTTアクセ
スサービスシステム研究所特別研究員．次世代光ファイバ伝送路実現に資する光計
測技術の研究に従事．2018年電子情報通信学会学術奨励賞等を受賞．
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◆「次世代光ファイバ伝送路」の実現に向けた課題について教え
てください．
次世代光ファイバは，光ファイバ１本当りの伝送容量を飛躍

的に増加させることができる有望な技術ですが，それらのポテン
シャルを最大限に発揮できる伝送路を実現することは容易ではあ
りません．従来のシングルモードファイバでは，１つの空間モー
ドで通信を行っていたため，光ファイバの伝送路を構築する際に
は「主に光信号に生じる損失を評価すれば品質を担保できる」と
いう状態でした．一方，次世代光ファイバでは複数の空間モード
を用いて通信を行うため，損失以外にも，空間モード間の干渉や
損失差といった複雑な光学特性を考慮する必要性が出てきます．
このような特性は外的要因に敏感で，わずかな変化に対しても挙
動が変化します．したがって，次世代光ファイバ技術のポテンシャ
ルを最大限に引き出すためには，複雑な光学特性が外的要因に対
してどのように変化するのかを評価し，その影響を最小限に抑え
るように光ファイバ伝送路を構築することが重要になります．こ
うした理由から，伝送路構築品質を可視化する光計測技術という
ものが非常に重要になります．

また現実環境に光ファイバ伝送路を構築する際には，曲げ ・
側圧 ・ 歪みといった物理外乱，光ファイバの接続，温度や振動と
いった環境変化など，さまざまな外的要因が加わることになりま
す（図 ２ ）．例えば，図 ２ の左側の通信設備ビルから右側の通信
設備ビルをつなぐ場合，数kmほどの光ケーブルを管路に敷設し
て，それらを順に接続していくことで光ファイバ伝送路を構築し
ます．そして接続点などの伝送路構築品質に問題があった場合に

は，通信品質を担保するために再度構築をやり直す必要がありま
す．つまり伝送路全体を構築した後に問題が発覚すると，一度敷
設した光ケーブルを撤去し再敷設することや再接続するといった
作業の手間が発生します．そのような手間を省くため，接続する
たびに構築品質を評価して手戻りがないようにするということが
必要になります．

ここで難しい点は，伝送路を構築する際は光ファイバケーブ
ルの片側から伝送路の任意の地点における特性を評価する必要性
があるという点です．なぜなら伝送路構築時は，光ケーブルや接
続点は屋外の地下区間にあるため，ここに構築品質を評価するた
めの測定装置を配置することは運用上現実的ではないからです．
そのため測定装置は通信設備ビルに配置し，そこから任意の遠隔
地点の構築品質を評価するといったことが必要になります．この
ような光計測技術を確立することによって，空間モード特性を完
全に掌握した高品質な次世代光ファイバ伝送路を構築 ・ 運用する
ことが可能となり，世界に先駆けた次世代の超大容量光通信サー
ビス実現に貢献できると考えています．
◆「次世代光ファイバ伝送路」の構築を実現するために，具体的

にどのような研究を行っているのでしょうか．
具体的な研究として，1本の光ファイバに複数のコアを配置し

た「マルチコアファイバ」を用いた光ファイバ伝送路を構築する
際の試験方法を考案 ・ 実証しました．マルチコアファイバ伝送路
では，コア間の間隔を狭くしてしまうとコア間で信号光の漏れ込
み（クロストーク）が発生し，通信品質の劣化要因となるという
問題があります．このクロストークが通信品質に与える影響は，

図 2 　実環境における光ファイバ伝送路を構築する際に生じる外的要因
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伝送路を実環境に構築する際の施工品質に大きく左右されるた
め，伝送路構築時にその影響を都度評価する必要があります．ま
た都度評価せずに，伝送路全体を構築した後に品質が悪いことが
判明すると，前述したように作業のやり直しが発生し，時間 ・ コ
スト的に大きな問題となります．しかし，クロストークを直接測
定するためには，非常に高価な測定装置が必要になり，これは事
業にとっては大きな障壁になります．また，マルチコアファイバ
がこれから導入されることになっても，既存のシングルモード
ファイバも使い続けることが想定されるため，既存の測定装置と
の親和性も求められているという課題もあります．そこで，シン
グルモードファイバの試験に用いられている一般的な光パルス試
験器で測定可能な損失値からクロストーク特性の変化を評価する
という方法を考案 ・ 実証しました．これによって既存の測定装置
を使いつつマルチコアファイバを用いた次世代光ファイバ伝送路
を実環境に構築する際の施工品質を担保可能にしています．

空間モードの解明と品質評価法を確立， 
さらに新たな付加価値を創造していく

◆これからの研究目標とビジョンについて教えてください．
次 世 代 光 フ ァ イ バ 伝 送 路 技 術 は，IOWN（Innovative 

Optical and Wireless Network）構想における，オールフォ
トニクス ・ ネットワーク（APN：All-Photonics Network）
の目標性能の1つである「伝送容量を125倍に」を実現するた
めの重要な技術です．そのため，現在私が研究している光計測技
術で空間モードの特性や挙動を可視化する技術は，大容量かつ安

定的な通信品質の次世代光ファイバ伝送路の構築 ・ 運用に寄与す
るものになると考えています．そしてこれからの研究では，次世
代光ファイバ伝送路が全世界のあらゆるサービスを支え，必要不
可欠な社会基盤として持続的に活用される世界の実現をめざし
ます．

また将来の取り組みとして，特性の把握すら困難であった空
間モードを自在に制御し，今まで研究の「対象」であった空間モー
ドを，光計測の「手段」として活用していきたいと考えています．
具体的な技術のアイデアはまだまだこれからなのですが，空間
モードの特性である「些細な変化に対して敏感に反応する」とい
う特性を活用して，新たな光計測技術を創出できると考えていま
す．例えば，既存の光計測技術では地震が起こる前には何も変化
を観測することができなかったものに対して，空間モードを利用
して計測すれば，これまで観測できなかった事象を可視化するこ
とができるかもしれません．このように空間モードを活用してい
くことで，災害予兆検知のような社会課題の解決にもつながるの
ではないかと予想しています（図 3 ）．
◆研究において大切にされていることを教えてください．

私は「技術は誰かに使われて初めて価値が生まれる」という
考え方のもとに研究をしています．研究を始める段階で，自分が
研究している内容が最終的にどこで使われるものなのか，何の役
に立つのかを考え，そのためにどんなアプローチをとるのか，そ
してそれは最終目標に対してどんなインパクトがあるか，という
ことをきちんと検討することを大切にしています．また研究は他
機関との競争という側面もあるため，勢いとスピード感が重要で
す．もちろん「時間をかけて良い技術を発表したい」という気持

図 3 　空間モード光計測技術の取り組みと目標
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ちもありますが，二番煎じとなってしまっては技術の価値が下
がってしまうかもしれません．そうならないために，目的を定め
て本当に優先すべきことを考えて行動するようにしています．そ
して検討した内容は，必ず特許や論文などの形に残る成果につな
げる，という意識で研究に取り組んでいます．NTTはグループ
会社も含めて大きな会社であり，実際に研究したものはグループ
内で使われるものに仕上げていくことができるため，形に残る成
果を積み重ねることができ，私自身の活力や経験値になっている
と感じています．

成果がうまく出せるか否かは生まれつきの才能ではなく，ど
れだけ知識と経験を持っているかで決まると思っています．特に
現在では，技術 ・ 社会情勢が日進月歩で変化しており，それに応
じて求められるものも変わってきています．そのような状況の中
で，努力不足や準備不足だとチャンスを逃すことになるため，地
道な勉強を怠らないようにしています．また，一見自分の研究と
関係ない業務やイベントでも，見方を変えれば新しい考え方や経
験を身に付けることができるチャンスであったりするため，何か
得られるものがないかということを常に探しながら取り組むよう
にしています．
◆最後に，研究者 ・ 学生 ・ ビジネスパートナーの方々へメッセー

ジをお願いします．
私が所属しているNTTアクセスサービスシステム研究所では，

通信インフラ技術を中心に基礎的な研究から実用化まで幅広く取
り組んでいます．それぞれ異なる知識と経験持った優秀な研究者
がたくさん所属していて各方面に強い人脈があり，その環境の中
でチームとして研究を進めることで，個人ではできないことを実

現できることこそがNTTの強みだと感じます．私自身が研究を
続ける中で常々感じていることは，自分１人で大きな成果を出す
ということはとても難しく，円滑に研究を進めるためには「人付
き合いが非常に重要である」ということです．例えば，研究を行
うにあたって多方面との連携が重要になってきますが，全く関係
性がない相手に対して，急に新しいことをやりたいと言ったとし
ても，基本的にはあまり話を聞いてもらえません．そのような場
合において，新しい研究をスタートさせるためには幅広い人脈を
つくっておくことは非常に重要です．またNTT内のほかの研究
所や，NTT外の研究所にネットワークを持っている人がいれば，
人から人へと人脈をつないでもらうということもあります．こう
して周りに多くの人脈を持っている人がいるからこそ，私自身も
順調に研究を進められているのではないかと思います．

そして研究を進めて実際に製品や技術が完成した際には，た
とえどれほどいい製品や技術だったとしても，そのことをユーザ
に説明して「使いたい」と思ってもらわなければ意味がありませ
ん．そのためのスキルは，私のような研究者よりも事業を経験し
ている人のほうが秀でています．このように自分ではできないこ
とも，周りの人と協力することでうまく進められるという点には，
とても感謝しています．

これを読んでいる若い研究者の方々の中には，自分の世界に
閉じこもって研究したいと思っている方もいるのではないでしょ
うか．私自身も学生のころは「自分の研究には関係がないな」と
思った人に対して，あまり丁寧な対応ができていなかったと思い
ます．しかし社会人になってくると，「自分の研究には関係ないな」
と思うような人とどこかで巡り合って一緒に研究をするというこ
ともありますし，またそこから何か違うチャンスに発展すること
もあります．ぜひ普段から付き合っている方々との縁を大切にし
て，多くのチャンスをつかみ逃さないようにしてほしいなと願っ
ています．

（今回はリモートにてインタビューを実施しました）
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NTT東日本の技術社員の中で広がる「映
像」技術

■動画マニュアルで技術者育成を効果的に実現
NTT東日本社内で約400名の推進メンバが集うほど映像

活用が進んできたきっかけを振り返ると，そこには「技術
者育成」があったといえます．NTT東日本の技術者たち
は東日本中に張り巡らされている電柱やマンホールなどの
通信設備を日々，保守・運用していますが，時代の変化と
技術の進歩とともにその基盤がメタルから光へとシフトし
てきたことに加え，地域のICTパートナーとしてお客さま
の課題解決に向き合う中で，IoT（Internet of Things）
やAI（人工知能）といった新技術が求められるようになっ
てきており，必要な技術領域は格段と拡がってきています．

そのような状況で課題となったのは，やはり，技術者育
成という点です．コア技術である通信設備については，光
設備に移行してきているとはいえ，まだ運用されているメ
タル設備を保守しなければなりません．メタル設備を保守
する技術は，ベテラン社員に偏りがちであるうえに，机上
で継承できても，現場で教わる機会は徐々に減ってきてい
ます．また，新技術については，リリースとアップデート
が激しく，かつ複雑な設定や操作などに首尾よく対応して
いく必要があります．そこで活躍したのが「動画マニュア
ル」です．それまでの技術者育成というと，トレーニング
施設に集まって研修を受講したり，事務所にある紙マニュ
アルを読み込んだりといったスタイルが社内で一般的でし
た．また研修の受講は時間や場所の制約を受けるほか，計
画されるカリキュラムによってスキルに差分が生じる，分
厚い紙マニュアルはテキストや図のみで難解になりがちで
タイムリーな情報更新ができない，といったさまざまな課
題がありました．一方，動画マニュアルはタブレットやス
マートフォンなどのデバイスさえあれば，必要な場面で必
要なだけ学習できることに加え，説明に動きと音声が添え

られていることで，伝えやすい・理解しやすいという点で
優れています．開始当初は本社からの発信が中心だったも
のの，今では支店の現場メンバが制作したコンテンツがそ
の数を上回るほどで，動画マニュアルの展開を始めた2019
年から総計して約2500件の動画が存在します．
■�ライブ配信で社員間のコミュニケーションを取り戻す

新型コロナウイルス感染症という世界的なパンデミック
の猛威により，NTT東日本でも仕事のスタイルがオフライ
ンからオンラインへ大きくシフトしたことはいうまでもあ
りません．そうした状況で課題となったのは，「社員間コミュ
ニケーションの希薄化」です．リモート型の働き方による
利点はワーク・イン・ライフ＊ 1 の観点でもちろん大きいも
のの，社内でのキックオフや表彰式典などの行事の多くが
中止または延期となり，Web会議やチャット，電話に限
られた同僚とのつながりに対して，何ともいえない物足り
なさを感じたビジネスパーソンも多いのではないでしょうか．

そこに立ち上がったのがNTT東日本の「映像技術が好き」
という本社の設備部門のメンバです．一言で映像技術と
括ってもそのバックグラウンドはさまざまで，「TikTokや
YouTubeに動画をつくって投稿するのが好き」というメ
ンバもいれば，「伝送技術が好きでeスポーツをフレッツ
光クロス＊ 2 で配信してみた」というメンバもいます．その
個性豊かなメンバが始めたのは，社内行事のライブ配信で
す．それも単にWeb会議のカメラ越しに参加者どうしを
接続するだけではなく，まるでテレビ局のように効果的に
つくられた画面配置や演出を醸し，また多拠点の参加者を
確実に接続するために高度な設備構成が練られた配信です．

その後，社内のいたる組織でライブ配信の需要が高まり，

＊1	 ワーク ・ イン ・ ライフ：仕事と私生活を完全に切り離す「ワークライフ
バランス」の考え方とは対照に，仕事も私生活（家庭，友人，趣味，学
習など）と同じく自分の人生の一部としてとらえる考え方．

＊2	 フレッツ光クロス：NTT東日本の提供する，最大通信速度がおおむね10 
Gbit/sのインターネット接続サービス．

from NTT東日本

映像技術で業務DX・組織文化の変革をめざす
――映像活用推進チーム「V-TECHX」のチャレンジ
Web会議や研修動画，社内イベントのライブ配信など，企業活動のさまざまな場面で映像の活用の幅が広がっています．
NTT東日本では，その映像技術による自社の業務変革を，約400人規模の組織横断チーム「V-TECHX（ブイテックス：
VIDEO TECH GROUP）」を中心に，内製により推進しています．V-TECHXの営みは，単に会社の技術領域拡大やコミュニケー
ション手段の補足だけでなく，DX（デジタルトランスフォーメーション）に欠かせない新しい組織文化づくりやお客さまの映
像活用の支援の機会など，チーム活動からさまざまな恩恵を享受しています．ここでは，読者企業の業務変革の参考になればと
いう思いから，NTT東日本での映像活用事例と，V-TECHXの成り立ちや取り組み，働き方を紹介します．
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組織長による事業計画説明会や四半期ごとの表彰式典など，
さまざまな実績が積み重なりました．その過程で「映像技
術が好き」なメンバも増え，やがて「V-TECHX」と名乗
りながら活動を広げていきました．初期は本社メンバ中心
の 5 人で構成されたV-TECHXチームでしたが，今では，
支店も合わせて約400人という規模に拡大し，その実績と人
財はまさに映像活用における百花繚乱の時代となっています．

この映像技術者拡大の隆盛を止めないためにも，現在の
V-TECHX本社メンバで映像制作やライブ配信をより効率
的に進めるためのプロダクトも検討しています．例として
は，本社ビルに設置している動画編集用高スペックPCに，
遠隔からの接続による時間や場所にとらわれないシームレ
スな作業環境の構築です．動画は視聴する（情報を取得す
る）側にとって，視たい時間・場所で，ときには視たい速
度で，という具合でそのパーソナライズ性が高いように，
動画をつくる（情報を発信する）側としても柔軟な環境を
提供することで，業務に動画という情報が当たり前のよう
に交わされる働き方をめざしています．
■動画の共有でDXに欠かせない組織文化づくりを

動 画 マ ニ ュ ア ル の 定 着 と ラ イ ブ 配 信 を 中 心 とし た
V-TECHXチームの活動により，業務の中に動画というコ
ミュニケーション手段が常態化しただけでなく，「企業の
DX（デジタルトランスフォーメーション）に欠かせない
組織文化づくり」にも良い影響を与えているのではないか
と感じています．例えば，前述した動画マニュアルは，
TechREC（テックレック）（図 ₁）という設備部門に閲覧・

投稿権限が限られた動画プラットフォームにアップロード
し，展開しているのですが，その方針として「情報セキュ
リティをはじめ各監査項目の観点を除き，アップロードす
る動画の様式や品質は制限しない」とルールを決め，運営
をしています．そうすることで，技術継承のための動画だ
けでなく，お客さまの課題解決に貢献できたDX事例を他
支店にもスケールさせ，より多くの地域・企業に寄り添う
ことをめざしたソリューション紹介動画や，事務所での作
業効率化施策を公開し全国標準に発展させ，現場全体の生
産性向上につなげる動画など，多岐にわたる分野により広
く効果を発揮する，アイデア溢れる情報共有の場となって
きたのです．また，特に増えている新技術に関する動画で
は，コメント機能を使って「○○さんの説明で○○ができ
るようになりました！」「それはよかった！ 次はこんなこ
とに挑戦しようと思っているので一緒にどうですか！」といっ
た創造的なやり取りが自然発生していて，TechRECが 1
つのコミュニケーションの場になるだけではなく，発信し
たことによる反響を本人や職場が実感することで「新しい
ことへチャレンジがしやすい雰囲気」づくりにも効果を発
揮しているのです．もちろん，掲載されている動画は玉石
混淆であり，他情報とのリンク付けや類似動画の分類によっ
てさらにその利便性を向上すること，そして蓄積されてい
く膨大なノウハウデータとして発揮する効果を大きくする
工夫は必要ですが，こうした自由なアイデア創出の場はイ
ノベーションに欠かせないことから，TechRECが個人の
発信力を高め，他者の価値観を受け入れるという組織文化

図 1 　設備部門の動画共有プラットフォーム「TechREC」のトップページ
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の醸成に，寄与していくことをめざします．

社内の成功体験をお客さまにもシェアする

■�中長期的な成長をかんがみた，映像活用の完全社内
運営をめざす
こうした社内における映像活用は，NTT東日本の社内

だけでなく，地域・企業のお客さまにもやはりニーズがあ
り，これまでに蓄積したノウハウをお客さまにも提供して
います．そのうえで，私たちが大事にしているのは，映像
による業務改革をお客さまと共に進める「伴走型」の支援
です．商品のPR動画やセミナーのライブ配信を外注しよ
うとすると，品質が担保される一方で，コストや時間がか
かる面があり，今後ますます増えていく映像需要をふまえ
ると，中長期的に持続性があるとはいえません．その意味
で，動画制作やライブ配信についても社内のリソースで完
結 す る こ と を 理 想 と す る お 客 さ ま は 少 な く は な く，
V-TECHXがこれまで社長メッセージ動画の制作や表彰式
典のライブ配信を内製で実施してきたエピソードに共感を
いただくことが多いのです．そうしたお客さまの声と私た
ちの成功体験から，「地域・企業のお客さまの持続的な事
業成長を目的として，映像活用に伴走し，最終的には自走

（完全社内運営）していただく」ことをゴールに設定する
スタイルで，技術提供をしています．
■映像技術をきっかけに，事業成長の礎を強固に

お客さまに提供するのはライブ配信や映像制作に必要な
映像技術だけかというと，そうではありません．とあるお
客さまのウェビナー＊ 3 運営の支援では，通信環境の調査
も併せて実施しました．というのも，前述したとおり，最
終的にはお客さまご自身で映像活用をしていただくうえで，
その環境づくりについても相談をいただきますが，特にラ
イブ配信では配信元の通信環境が肝心要となるため，その
品質を向上させたいと思われるのは自然な流れであり，そ
こで私たちのコア事業である情報通信のコンサルティング
もさせていただいたのです．また，見方を変えると，映像
による業務改革というのはある種のDXであることに対し，

「動画制作とライブ配信が自社で完結してできるようになっ
たことで，企業としての発信力向上という効果が発揮でき
ただけでなく，映像活用を手の届きやすいDXとしてとら
えて，社員が自ら技術を身につけ成功体験をつくることが
でき，それを皮切りに社内全体のDX推進が加速した」と
いう声もお客さまからいただいています．

これらの経験から，映像活用の支援をきっかけに，通信
環境やDX推進を後押しする，つまりお客さまの事業成長
のトータルサポートをめざすことが，通信事業を営む地域

のICTパートナーであるNTT東日本が映像技術を提供す
る真骨頂なのだと考えます．

担当者に聞く，組織を横断したバーチャ
ルチームの働き⽅

■�設備企画部　ビジネス推進部門　映像ビジネスプロ
デュース担当　西村佳苗
V-TECHXは本社メンバ15人を除き，約400人が社内副

業的に有志により集まり，その技術を発揮して活動してい
る，組織も働くエリアも多種多様なバーチャルチームです．
そのうえで現地作業以外のシーンで集合することはほとん
ど な く， 大 抵 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン は「Microsoft 
Teams」のWeb会議やチャットで，業務報告や案件の進
捗管理は「Asana」のプロジェクト管理やタイムラインで，
また，ノウハウ蓄積や議事録などは「Notion」のメモ機
能でといった具合で，SaaS（Software as a Service）
を存分に使いながら，ポジティブにバーチャル的な新しい
働き方を採用しています．中でも，Microsoft Teamsで
のコミュニケーションで特徴的なのが，「すべての会話を
メンバへオープンにすること」です．もちろん，お客さま
情報や設備情報といったセキュリティの観点は十分配慮し
つつも，V-TECHXのメンバであれば基本的にどのやり取
りも見ることができます．そうすることで，会話から生ま
れたノウハウがそこに蓄積されるので類似案件の対応の際
に参考にもなりますし，何よりも技術的に困ったときに，
400人のうち誰かが積極的に助けてくれます．このワーク
スタイルにより仕事をアジリティ高く進められるという効
率性はもちろんですが，助け合いの精神が生まれ，昨今企
業の課題となる心理的安全性の向上にもつながっていると
思います．ある日，興味本位でこの V-TECHX の Micro
soft Teamsにおけるコミュニケーションの量を分析した
ら，1 日で100を超えるコメントやリアクションがありま
した（図 2）．「ワクワクを仕事にする」に共感して集まっ
たバーチャルチームならではの主体性が，活動量としての
数字に表れているのではないでしょうか．

今後の展望：映像技術に秘められた真価
を見つけ，開発する

AIとの共存時代の到来，メタバース＊ 4 世界への進出な

＊3	 ウェビナー：「ウェブ」と「セミナー」を掛け合わせた造語で，Web会議
ツールなどを使ってオンライン上で開催するセミナーのことを指します．

＊4	 メタバース：「Meta」と「Universe」から形成された言葉で，三次元の
仮想空間そのものや，それを使ったサービスを指します．
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ど，そう遠くない未来に控えている技術を進歩させるうえ
で，データとしての映像というのは貴重な資源になると考
えます．例えばAIの精度を上げるために，学習データと
しての映像ファイルはそのボリュームに富んでいますし，
メタバースの仮想空間を構築するうえで，動画は欠かせな
いコンテンツとなります．そのような，より一層映像に対
する需要が高まる将来を踏まえて，V-TECHXでは映像に
より業務変革を図るだけにとどまらず，映像技術の可能性
を見込み，他の技術と掛け合わせることで，さらに大きな
価値を創造していくべく，さまざまなチャレンジをしてい
ます．例えば，超低遅延の映像配信プラットフォームの開
発による視聴者へのストレスのない高品質な映像提供や，
オンライン研修における受講生のカメラ映像からその受講

態度を取得・分析するAIの開発によりカリキュラムを評
価・改善しより良いものにするということなどです．

これらの挑戦の多くはまだ道半ばで実運用していくには
課題が山積みです．しかし，未来を創造して世の中に求め
られることに映像技術をフィットさせ，懲りずにチャレン
ジしていくことが私たちV-TECHX（図 ₃）の今後の展望
でもあり，活動指針でもあるのです．

◆問い合わせ先
NTT東日本
 ネットワーク事業推進本部　設備企画部　ビジネス推進部門
 映像ビジネスプロデュース担当（V-TECHX）

E-mail　 v-techx-ml@east.ntt.co.jp

図 2 　「Microsoft Teams」におけるV-TECHXの活動量（2022.9 ～ 11の 3 カ月分を抜粋）

図 3 　V-TECHX本社メンバ（2022.11時点）


