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人にやさしいモニタロボットの研究 
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 あらまし ペットロボットに代表される民生用ロボットのブーム以降，様々な分野でロボットの活用が期待さ

れている．本研究は福祉分野でのロボットの活用として，日常生活の中で健康管理を意識することなく行うこと

を目的とした，人の生活空間にやさしく溶け込むことができる，生体情報のモニタリングロボットを提案する．

このロボットは日々の生活の中で人に働きかけ，人と触れ合う際にミミックセンシングにより生態情報の計測を

行う．本報ではミミックセンシングで安定した生体計測を行うために，基礎的な計測実験を行った．計測する生

体情報として，非侵襲かつ比較的容易に計測が可能な脈波を選定し，センサー押し付け荷重と脈波波形との関係

を調べ，脈波の可観測性について検討した． 
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１．緒言 

 社会の高齢化が進む中，医療費の急増や，看護・介護従

事者の不足が現実化しつつある．このような状況を解消し，

高齢者が心身ともに健康に豊かな生活を送るためには，高

齢者自身が健康な状態を維持することが重要であり，その

ためには日常的に健康管理が行われることが望ましい．し

かし，在宅での健康管理のための様々な計測機器が開発さ

れてはいるものの，これらを利用した体調測定や健康管理

を普段の生活の中で継続して行うことは，本人や介護者に

とって大きな負担となりうる．特に，“情報弱者”である

ことの多い高齢者が，これらの計測機器を使いこなし，計

測データを自ら管理したり，あるいは医療機関に持ち込ん

で利用することは困難である．そこで，日常の生活の中で

自動的に生体情報を計測[1]したり，同時に遠隔地で診断を

行うシステム[2]が研究されているが，計測の可観測性や運

用性を考慮すると，実用化には課題が残されている． 

本研究では日常生活の中で自動的に生体情報を計測す

る技術として，永田らが提案するミミックセンシングとい

う概念[3]を利用する．ミミックとは擬態という意味であり，

ミミックセンサーとは検出部を生活用品や家具の中，また

は部屋の壁などに埋め込むことで，目立たなくさせたセン

サーである．これを個人の生活パターンを考慮して日常生

活で必ず立ち寄る場所や触れる箇所に配置すれば，間欠的

ではあるが継続的に生理状態を取得することが可能とな

る．また，センサーを埋め込んで隠しているので，一般の

計測機器のように計測時に身構えるなどの所作を引き起

こすことがなく，日常生活における平時の体調測定を行う

ことができる．本研究はこのミミックセンシング機能をロ

ボットに持たせることにより，日々の生活での健康管理を

意識することなく行う，生体情報のモニタリングロボット

を提案する．ミミックセンシングでは一般の生体計測のよ

うに安静状態での計測ではなく，センサーとの接触状態が

変化しうるなかで計測を行うことが最大の難点である．本

年度はミミックセンサーの開発のために，脈派のミミック

センシング技術について，その可観測性を確かめるための

基礎的な計測実験を行ったので報告する． 

 

２．モニタロボットイメージ 

ミミックセンシングによる生体情報のモニタリングと

して本稿では光電容積脈波（以降脈波という）の計測を

選定した．脈波は非侵襲に比較的容易に計測を行うこと

ができ，抹消血管循環動態や自律神経機能と関わること

から，計測したデータから多くの情報を取り出すことが

出来る．単純に心拍数を数えるだけではなく，波形を微

分したり周波数解析[4]することにより，多くの生体情報

を得ることができると考えられている．例えば，脈波波

形を２回微分した加速度脈波は，動脈系全体の硬化性を

反映する指標となるとが示されている[5]．各種パラメー

タにより定量的が可能であり，最近では専用の装置で簡

単に血管年齢を診断できる計測装置も販売されている． 

本研究では脈波を計測するためのセンサーをロボット

本体や，ロボットとのインターフェースにミミックセン

サーとして組み込み，ロボットとのインタラクションを
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通じて，意識することなく生体情報をモニタリングする

モニタロボットを提案する．図１に独居老人等を対象と

したモニタロボットのイメージを示す．ロボットは観葉

植物などの自然植物を構成要素とすることで，人の生活

空間に溶け込む．植物と一体となったロボットは湿度や

明るさ温度などに反応して，植物の育成環境が整うよう

に人に要求する．また，動物のペットのように，かわい

がられると喜び，ほっておかれるといじけるといった喜

怒哀楽の感情表現を行う．これらの要求や感情表現は，

音や光などのサインで植物らしく単純に行う．このよう

にしてロボットは日々の生活の中で人に働きかけ，幾つ

かの要求を行いながら，人が世話をする際に生体情報を

モニタリングする．こうして日常生活において，意識す

ることなく継続して生体情報を計測することで健康管理

を行うとともに，毎日一定の時刻に人にロボットの世話

をさせることにより，その人の生活リズムの維持を助け

る．さらに，自然の植物を構成要素とすることで，ロボ

ットの世話が植物の成長につながり，その行為が無気力

な状態に陥ることを防ぎ，日々の生活に潤いを与えるこ

とが期待できる．また，単純なロボットの人への働きか

けや感情表現も，生きた植物をフィルターとすることで

人の主観へ効果的に働きかけると考える． 

 

３．脈波計測実験 

光電容積脈派とは指先などの生体組織へ近赤外領域

の光を照射し，その反射あるいは透過光を検出するもの

で，ヘモグロビンの近赤外光の吸光度を利用して血液の

脈動を電気的に計測するものである．本稿ではこのセン

サーの部分に，発光波長と受光波長共に940nm付近にピー

クを持つコーセイ電子株式会社のフォトリフレクタ

SG-105を使用した．図２はセンサー出力の交流成分を記

録したものであるが，同時に計測した心電図と並べると，

きれいに脈波が計測されていることが分かる． 

３．１ 実験方法 

生体情報の計測は，ほとんどがベットサイド等の安静

状態で計測を行うことを基本とするが，ミミックセンシ

ングによる計測では，様々な状況で単純にセンサーと接

触した状態を作り出しただけで計測を行う必要がある．

モニタロボットではセンサーを埋め込んだロボットの一

部(ミミックセンサー)を握ることにより，脈波の計測を

行うことを想定する．この場合，センサーの形体や握り

方の違いにより，センサー検出部と生体の接触状態が変

化することになる．そこでセンサー検出部を押し付ける

力を段階的に変化させて脈波を計測し，センサー押し付

け荷重と計測波形との関係を調べた．図３にセンサー検

出部と実験装置，実験の様子を示す．センサー検出部は

直径8mmのプッシャにフォトリフレクタを取り付け，周

りを直径約10mmの緩衝材（株式会社ジェルテック：ゲ

ルテープGT-2）で囲んだものを用いた．押し付け荷重は

バネ長の変位から求めている．実験は被験者として20代

後半から30代前半の男性健常者4名に対し，左手中指の腹

部にセンサーを押し付け，安定して脈波が計測できてい

ることを確認した後に行った．25gから400gまで25gきざ

みで荷重を加え，それぞれの荷重状態で約10拍の計測を

順次行い，これを５分程度の間隔を空けて２回行った．

計測データは株式会社NF回路設計ブロックのディジタル

生体アンプシステム5200により，表1の条件で取り込んだ． 
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図２ 脈波と心電図 

 

図３ センサー検出部，実験装置，実験の様子 

 

図１ モニタロボットイメージ 

表1 計測条件 

サンプリング周波数 100Hz 

A/D分解能 12bit 

ハイパスフィルタ 0.53Hz 6dB/oct 

ハムフィルタ 60Hz 2次対相当 

ローパスフィルタ 30Hz 24dB/oct 
250Hz 24dB/oct 
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３．２ 実験結果 

 図４に４人の被験者のセンサー押し付け荷重と脈波振

幅との関係を示す．グラフ上の点は各荷重での計測波形

10拍の振幅の平均値，その点に付いた縦線は標準偏差を

示し，曲線は平均値データを平滑化しスプライン補間し

たものである．4人の計測結果は，荷重の小さい100g付近

の振幅にはばらつきがあるものの，全体に共通して荷重

200g付近に一つの振幅のピークが認められる．また，ピ

ークを越えて荷重がさらに大きくなると，振幅は極端に

減少し300g付近からは波形の認識が出来なくなった．こ

れは荷重が大きくなりすぎると，体組織の変形により血

管が潰れてしまい，充分な血流が確保できなくなるため

と考えられる．これは，レーザー光のドップラーシフト

により血流量を計測するシステムを使用した，永田らの

実験でも確認されている[6]． 

センサーの押し付け方に関しては，きわめて軽くおく

と，表層の毛細血管および静脈の状態が記録され，中等

度では小動脈，さらに強いと主として大きい動脈の状態

が記録される[7]ことが確認されている．これは，体組織

での血圧分布が図５のようになっており，力学的に脈波

の振幅は動脈管が無負荷状態になったところで弾性の最

大化にともなって最大振幅を示す[9]ことから説明できる．

また，小動脈の内壁では中膜の筋繊維が特に発達してお

り，交感神経の支配により内径を能動的に大きく変化さ

せて血流に対する抵抗を変えることができる[8]ことも確

認されている．図４ではセンサー押し付け荷重と振幅の

関係に被験者毎の特徴が見られるが，これは以上のこと

から説明できるのではないだろうか．つまり，各被験者

の血圧や手掌の血管の発達具合，計測時の健康状態，心

理状態などの要因により，センサー押し付け荷重と振幅

の関係は特徴付けられると考えられる． 

 つぎに波形形状について考察する．波形形状は脈波を

解析するには重要な要素であり，多くの情報を含んでい

る．図６に示す脈波を2回微分した加速度脈波では，それ

ぞれの波高が生理的変動と関わっており，波形評価のパ

ラメータであるAPGインデックスもこれらの波高から
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図４ センサー押し付け荷重と脈波振幅 

 
図５ 血圧分布[8] 
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図６ 加速度脈波とAPGインデックス 
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計算される．そこで，センサーの押し付け荷重に対する

脈波波形の形状変化に着目してみた．図７は一人の被験

者のセンサー押し付け荷重が25g，125g，225gのときの計

測波形である．荷重が小さいときは，25gの計測波形に見

られるように基線の動揺が目立つが，荷重が大きくなる

と安定する．これは荷重が小さいと，センサーとの接触

状態が安定しないためと考えられる．しかし，さらに荷

重が大きくなると，計測器の時定数を下げていく時の波

形変化に似ているが，225gの計測波形に見られるように

波形自体が変化し波高値が強調されたものになる．この

傾向は4人すべての被験者の計測結果に共通して見られ

た．225gの計測結果からでも，心拍数ぐらいは読み取れ

るが，先に紹介した加速度脈波のように脈波波形自体を

解析するには適していない．脈波波形を解析し，有用な

指標を得ることを考えた場合，図７の３例では基線も波

形形状も安定した125gの計測結果が最も望ましい．荷重

が小さすぎるのでも大きすぎるのでもなく，波形の基線

が安定するまで適当な荷重を加えた状態で計測を行うこ

とが望ましいといえる． 

 

４．まとめ 

 本研究はミミックセンシングの概念を応用することで，

日々の生活での健康管理を意識することなく行う，生体

情報のモニタリングロボットを提案する．本報では，生

体情報として脈波を選定し，ミミックセンシングにおい

て問題となるセンサーと生体の接触状態の変化について

検討した．実験では，センサー押し付け荷重と計測され

る脈波波形について調べた．その結果，荷重200g付近に

一つの振幅のピークが認められ，さらに荷重を大きして

いくと極端に振幅が減少することを確認した．また，加

重により計測される脈波の振幅は変化し，その関係は被

験者毎に特徴があるものの，波形の基線と形状を共に安

定させて計測するには，適当な荷重を加える必要がある

ことを確認した．今後は計測波形の処理と利用方法につ

いて検討を進めミミックセンシング技術の向上を目指す

とともに，ロボットの機能やデザインについても検討を

行い製作を進める予定である． 
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  図７ センサー押し付け荷重と脈波波形 


