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研究成果の概要（和文）：　私たちの研究グループは，これまでに「スマート衣料，および熱中症予測・管理シ
ステム」に関する研究に取り組んできた．
　本研究では，現在市場に流通するスマート衣料の心拍検出性能が，熱中症予測を高精度で行うための要求レベ
ルに達していないという技術課題を解決するために，体表面電位図の計測を通じて，導電性織物で構成する電極
部のウェア上における最適配置の提案を行った．
　さらに，身体動作に伴うウェアの引張伸長変形によって電極が垂直方向（皮膚方向）に拡張する機構をもつ
Auxetic構造体を開発し，これをウェアに実装した次世代スマートウェアの提案を行った．

研究成果の概要（英文）： Our research group has been working on research on "smart clothing and heat
 stroke prediction and its management system". The technical problem that the heart rate detection 
performance of the smart clothing currently on the market has not reached the required level for 
highly accurate prediction of heat stroke is pointed out.
 In this study, we investigated the optimal placement of the electrodes which are made of conductive
 fabric on the garment, through the measurement of the body surface electrogram. Moreover, we 
developed an Auxetic structural electrode with a mechanism that expands in the vertical direction 
(skin direction) by stretching the wear due to wearer's body motion. The implementation of the 
electrode into clothing was proposed as a next-generation smart wear.

研究分野：感覚計測工学、繊維工学

キーワード： スマートテキスタイル　生理的機能量計測　心電図　装具　動作適応型電極　オーセチック構造　接触
圧力
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　仕事中に熱中症を罹患するリスクが高い職種には，屋外作業を伴う建設業や運送業がある．これらの業界で
は，スマート衣料等を介した生体情報のモニタリングを通じて，熱中症リスクを通知するシステムが積極的に導
入されている．一方，動作中において心拍検出率が70%に達せずに熱中症リスクを予測し得る心拍検出性能の要
求レベルを満たさないケースが散見されること，圧迫感の着心地の改善に対する要求が多いこと等の課題が見出
されている．
　本研究の成果は，衣服による締付け力（フープテンション）を低減して圧迫感を低下させつつ，心拍検出率の
低下を防ぐことを目指して電極部の構造と配置の最適設計法について検討し，効果検証を行った．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
我が国の総務省の報告によれば，平成 29 年 5 月から 8 月までの 4 か月間において熱中症によ

る救急搬送者数は 50,886 人と前年の同時期に比較して 4,486 人の増加となっている．熱中症が
発生する環境は住居が全件数の 37.0%で最大であるが，仕事場においても 12.7%と高い発生率
が報告されている．仕事中に熱中症を罹患するリスクが高い職種には，屋外作業をともなう建設
業や運送業があげられる． 
この社会的課題に対して，当研究室では他機関と産学連携プラットフォームを構築して熱中

症リスクを予測するスマート衣料，および熱中症予測・管理システムに関する研究に取り組んで
きた．一連の研究は既に実用段階にあり，現在も実証試験を重ねているが，その中でスマート衣
料については，特に動作中において心拍検出率が 70%に達せずに熱中症リスクを予測し得る心
拍検出性能の要求レベルを満たさないケースが散見されること，圧迫感の着心地の改善に対す
る要求が多いこと等の課題が見出されている．ここで心拍信号の検出性能の不足は，スマート衣
料が本来備えなければならない最も基本的な機能である．しかし，当該研究室が別途行った市場
に流通するスマート衣料を対象とする性能検証では，いずれのスマート衣料も動作中の心拍検
出性能が要求レベルを満たしていないことが確認されている． 
 
２．研究の目的 
 
上述の技術課題に対して実効的かつ有効な解を得るためには，「生理学的観点から心拍検出用

電極の配置を最適化すること」，ならびに「従来の被服構成法によらない簡便かつ自由度の高い
次世代衣料型スマート装具を提案すること」の２点の学際的問いに対して，科学的なエビデンス
に基く検討が必要となる．しかし，これまでのスマート衣料に関する研究報告は，開発事例に偏
ったものが多く，電極配置の最適化を図る上で有効となる基礎的知見が十分に蓄積されている
とは言えない． 

今後，メディカル分野におけるスマート衣料の一層の展開が期待されることからも，心拍検出
性能の向上にとどまらず，心電図計測機能の実装も期待されている．このためにはスマート衣料
の電極部が体表面に安定的に接触し，動作中でも接触状態が安定して維持できることが必要に
なる．そこで本課題では，体表面電位図の計測，ならびに動作適応性の高い電極構造の提案と試
作を行うことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では 2 つの技術的観点から研究テーマに取り組んだ．1 つ目は，(1)体表面電位図の計

測に基づく電極構成位置の最適化である．2 つ目は(2)動作適応性の高い電極構造を提案するこ
とである． 
 
(1) 体表面電位図の計測に基づく電極構成位置の最適化 
 
体表面電位の計測を可能にするため，最大で体幹部 60 点から導出した心電図信号を記録でき

る装置を作製した．この装置は，第Ⅱ誘導法による手足首からの電位誘導から不関電極を仮定し，
これを基準電位とする．この基準電位に対して最大で体幹部 60 点の個々の観測点から単極誘導
される電位を記録できる．さらに，体表面電位計測に伴う実験者，ならびに被験者の疲労軽減を
図り，計測効率を向上させるため，6 点を単一ブロックとして，この 6 点から出力される信号を
生体計測装置で同時に増幅・記録できるように構成した．これにより一定時間（ｔ秒間）経過後
に，隣接する単一ブロックに自動的に切り替えて増幅・記録が継続され，10×ｔ秒間で全点の心
電図信号の記録が可能になった．この装置を使って，20 代男性 5 名に協力を依頼し，立位およ
び仰臥位姿勢において体表面電位図の計測を実施した． 
 
(2) 動作適応性の高い電極構造の提案 
 
光造形方式の 3D プリンタを使用し，ネガティブポアソン比を有する構造体として知られるリ

エントラント六角形を作製した．高い可塑性を示す 3 種類の紫外線硬化樹脂を材料として，一次
硬化，洗浄，2 次硬化して成形した． 

ウェアへの実装のために模擬電極の厚さを低減する必要があった．そこで，Auxetic 構造体の
仕様見直しを行った．具体的には，①砂時計型の Auxetic 構造体に対して，ノズル（オリフィス）
部分から上側を切断し，下側のみの形状とする改良を行った．また，ネガティブポアソン比は構
造にのみ依存し，材料には依存しないことが判明したため，伸長に伴って発生する圧力の増加を
目的として，高硬度な紫外線硬化材料を採用した．これにより３D プリンタの造形精度を向上で



きた．結果として改良 Auxetic 構造体の厚さを，初期試作品の約 1/2 で成形可能とした． 
改良 Auxetic 構造体を衣料用副資材（ホック）を使って装具に実装した．試作装具を腕部に装 

着し，肘関節屈曲運動時の上腕二頭筋の収縮時に筋腹付近で生じる周長変化を利用して，上腕二
頭筋に作用する衣服圧の測定を行った．最終的に，ウェア型の胸部装着用装具を作製し，身体動
作中の 
S(心電図成分)/N（動作によって混入するノイズ成分）の割合指標を用いて模擬電極部の動作適
応性能を評価した． 
 

 
(a) リエントラント六角形の変形挙動，(b)ネガティブポアソン比の計測の様子 

図１ Auxetic 構造体の試作と伸長特性の評価 
 
４．研究成果 
 
(1) 体表面電位図の計測に基づく電極構成位置の最適化 
 
体表面電位図から，電位の大きさに色彩情報を対応させて時間経過に伴って変化する時系列

電位分布カラーマップを作製し，身体体幹部で観測される電位分布の変化を可視化した．これら
の結果に基づき，心電図モニタリングウェアを設計する際の最適な電極位置として，陽極，およ
び陰極の候補位置を特定した． 
 

(a) 電極配置位置，(b)計測位置毎の代表波形，(c)活動電位カラーマップ 

図 2 体表面電位図の計測と結果 



 

(2) 動作適応性の高い電極構造の提案 
引張試験機を用いてリエントラント六角形構造体を一軸引張方向に対する直行方向の伸長量

を評価した．なお，測定は２台の画像センサを用いた DLT 法を適用した．試作リエントラント

六角形の一軸引張方向に対する直行方向の伸長量は，理論値の 70％に相当した．また，この伸

長変形は材料に依存せず構造に起因した変形であることがわかった．これによって，試作した

リエントラント六角形は，ネガティブポアソン比を有することがわかった． 

続いて，これらのリエントラント六角構造体を組み込んだ模擬電極を試作し，電極全体を一

軸伸長（衣服に組み込んだことを想定すると周方向に伸長）させた際，これと直行する方向

（衣服に組み込んだことを想定すると衣服内空隙方向）の伸長変形が生じるが，この伸長変形

に起因して作用する圧力値を計測した．なお，計測にはエアパック式衣服圧計測機を用いた．

垂直方向に 18mm の伸長変形が生じた時に作用する圧力の大きさは 4.27kPa となることがわかっ

た．このことから，身体動作による衣服の伸長変形に起因して，電極部が皮膚を押下する特性

（すなわち，押下性）を発現できることがわかった．この模擬電極をウェアに組み込むこと

で，身体動作時に皮膚と電極部が接触し，滑走を抑制する効果が期待できることがわかった． 
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