
ドキドキをセンシングして可視化する
LEDライティングデバイス
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概要：「胸がドキドキする」という表現が古くは枕草子にも登場するように，心拍数と心理状態は結びつ
くものとみなされてきた．現実にも，プレゼンテーション前の緊張・ゲームでの手に汗握る戦闘では自ら
のドキドキを感じられる．一方，心拍数を計測できる活動量計やスマートウォッチが多数販売されている．
計測した心拍数は，デバイス本体や，スマートフォンを通じて使用者のみが確認可能な情報で，提示や共
有に課題がある．本稿では，心拍の脈波信号に合わせて LEDを駆動するデバイスを提案する．提案する
デバイスの利用で，人は脈波信号・心拍数をリアルタイムに視覚的に感じられ，また他者と共有できるよ
うになる．本稿では特に，センシングを行うプロトタイプデバイスの製作と，ドキドキを実感できる発光
パターンとアニメーションの検討を行う．

A LED Device for Visualizing Heart Beat

KENTA URANO1 KEI HIROI2 TAKURO YONEZAWA1 NOBUO KAWAGUCHI1,3

1. 背景
緊張や興奮，期待感や不安感で胸がドキドキする感覚

は，多くの人にとって身近なものである．古典文学におい
ても，枕草子に「胸つぶる (不安で胸がキュッとする)」や
「心ときめき (心がドキドキする)」といった表現が登場し，
源氏物語にも「心ときめき」，更級日記にも「はしるはしる
(胸をワクワクさせる)」という記述がある．現代において
も，主に恋愛がテーマの曲に「胸のドキドキ」や「胸キュ
ン」という歌詞が見られ，漫画やアニメでは驚いたキャラ
の口から心臓が飛び出す演出がしばしば描かれる．
普段の生活でも胸がドキドキする場面はしばしば訪れ

る．肉体的に負荷がかかる運動中はもちろん，それ以外に
おいてもプレゼンテーションや面接の前や，ゲームプレイ
中の手に汗握る局面，音楽ライブや DJプレイで好きな曲
が流れたときなど，心理状態に応じて心拍数は変化する．
近年，Fitbitのような活動量計にくわえ，Apple Watch
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や Galaxy Watchなどのスマートウォッチが広く普及し，
日々の生活における運動や睡眠のトラッキングが可能に
なった．これらのウェアラブルデバイスには心拍計測機能
を持つものがある．計測された心拍数は，運動強度や睡眠
の深さの推定など，主にヘルスケア用途で利用されている．
先述の，胸がドキドキする場面における心拍数の変動も

ウェアラブルデバイスによって捉えられる．音楽ライブに
おける開演から終演までの心拍数変化を Fitbit Versaで計
測したものを図 1に示す．図より，ミュージカルパート・
MCパート・告知においては心拍数が低い値を示しており，
比較的落ち着いていることがわかる．一方，ライブの 1曲
目・推し曲・アンコールにおいて特に高い心拍数が記録さ
れており，手拍子や腕振りの運動で心拍数が変動している
可能性はあるものの，ドキドキしていることがわかる．
ウェアラブルデバイスが計測した心拍数の確認には，デ

バイス本体や，親機になっているスマートフォンの注視が
必要である．表示はデバイス使用者のみに示され，他者と
の共有は記録終了後となる．また，心拍数の表示は BPM

(Beat Per Minute)の数字またはそのグラフであり，デバ
イスで検知した信号波形は表示されない．したがって，既
存のウェアラブルデバイスによる心拍計測は以下のような
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図 1: 音楽ライブにおける第一著者の心拍数変化 (Fitbitア
プリで提示されるグラフ)

図 2: 光学式センサ，デバイス本体，LEDの構成

状況での利用が難しい．
( 1 ) デバイスの注視・数値の解釈が難しい状況：運動中や

ゲーム中
( 2 ) 心拍波形についてリアルタイムなフィードバックが必

要な状況：自らの緊張を客観視したいとき
( 3 ) デバイス使用者の心拍数を他者に提示したい状況：運

動中やゲーム中・ビデオ通話
本研究では，これらの状況でも利用可能な，使用者の心

拍に関する信号をセンシングして「ドキドキ」をリアルタ
イムに視聴・共有できるシステムの実現を目指す．本稿で
は特に，心拍情報がプライバシーに関わるという心情に配
慮し，ネットワーク通信を必要としないプロトタイプとし
て，マイコンを用いてセンサとライトを駆動し，光でドキ
ドキをフィードバックするデバイスを提案する．環境中に
設置されたライトまたはデバイス使用者の服そのものが発
光することで，光で提示されるドキドキをデバイス注視な
しに知覚でき，また他者もその光を捉えられる．さらに，
リアルタイムの生の心拍波形に合わせてライトの輝度や色
を変化させ，自らのドキドキを視覚的に把握することで，
心理状態に対する新たな感覚の発生や他者とのインタク
ションの発生を期待する．
本稿で製作するプロトタイプの構成を図 2に示す．心拍
センサには入手性が高く，センサの装着が容易な光学式
センサを利用する．実際にセンサを駆動し，輝度と色から
なる発光パターンを生成するデバイス本体部には Arduino

IDEで容易にプログラミングできる ESP32マイコンを利
用し，高速な開発を行う．ライト部には電源・グラウンド
に加えて 1 本のデータ線で複数個の輝度と色を容易に制
御できるフルカラー LEDを用いる．発光パターンとアニ
メーションはデバイス使用者がドキドキを実感でき，他者
もそれを想像できる必要がある．

2. 関連研究・商業利用
センサの小型化・高性能化・低価格化に伴ってモバイル

センシングが身近になり，身体から得た信号を利用するシ
ステムが提案されている．取得される信号は，音や呼吸 [1]

に加え，視線・筋電位・体温・発汗 [2]など多岐に渡るが，
中でも心拍数は運動や心理状態に応じて変化するため，多
数の研究がある．また，商業分野でも，心拍数のエンター
テイメント的な利用が行われるようになっている．

2.1 心拍数を利用するシステム
Lotanらの imPulse[3]では，パームレスト形デバイスが

提案されている．imPulseデバイスは心拍センサと通信モ
ジュールに LEDとバイブレーションモータを内蔵してお
り，心拍センサで得た信号を近隣の他の imPulseデバイス
に送信する．使用者は LEDで自分の，振動で他者の心臓
の拍動を感じられる．Wernerらの United-Pulse[4]では，
離れていてもパートナーの拍動を感じられるデバイスのコ
ンセプトが提案されている．デバイスは指輪型で 2つで 1

対となっており，片方のデバイスの使用者が指で切れ目を
閉じると，もう片方のデバイスで検出した心拍パルスに合
わせて振動し，パートナーが遠隔地にいても親近感を得ら
れる．

Dekkerら [2]は，心拍数とガルバニック皮膚反応に応じ
て変化 (バイオフィードバック)するゲーム体験を提案し
ている．ホラー要素のある FPSを対象に，アバターの移
動速度やゲーム音量の変化で没入感を増す．また，画面表
示も変化し，プレイヤーが落ち着いていると画面がモノク
ロに近づき，興奮していると赤いフィルタがかかり，落ち
着きと興奮が視覚的に提示される．2015年には実際に心
拍数に応じたバイオフィードバック機能を有するゲーム
Nevermind[5]が発売されている．

Hassibらの HeartChat[6]では，チャットアプリのメッ
セージに心拍数の情報を付与し，チャット相手の心理状態
を想像できるようにする試みが行われた．メッセージの色
を変える，名前の横に心拍数が表示されるなど複数の表示
方法が提案され，実験ではチャット相手の興奮が伝わった
り，何をしているかが想像できるなど，心拍数の付加でよ
り豊かなコミュニケーションが行われた．Vermeulenらの
Heartefacts[7]では，動画クリップの主観的ハイライトの
生成を，視聴中の心拍数の変化から行う提案がされている．
実験では，楽しい・悲しい・怖いなどの印象を受ける動画
を見ている際の心拍数が記録され，視聴者の主観でハイラ
イトとされたタイミングと心拍数の変化が大きかったタイ
ミングの関連が示された．

Khotらの TastyBeats[8]では，運動セッション中の心拍
数を測定し，心拍数ゾーンごとに異なる味のドリンクを噴
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水でグラスに注いで混ぜ合わせ，個人の「運動セッション
味」のドリンクを生成するシステムが作成されている．具
体的な心拍数が示されなくても，どの味のドリンクが注が
れるのか・どれだけの味を混ぜられるかなどが使用者の興
味を誘うことが示唆された．Walminkら [9]は自転車用ヘ
ルメットの後頭部にスマートフォンを取り付け，心拍数を
表示するシステムを提案している．心拍数はヘルメットの
後頭部に表示されるため，自分の心拍数は自力では確認で
きず，一緒にサイクリングを行う人が伝えることになり，
運動にソーシャルインタラクションが生まれた．

2.2 商業分野での心拍数の利用
ドキドキする場としてお化け屋敷が注目され，心拍数を

利用したお化け屋敷体験が展開されている．2016年に期
間限定で開催されたワンシチュエーション・ホラーハウス
心音 [10]では，参加者の心拍数が設定値を下回らないと密
室型のお化け屋敷から出られないというシチュエーション
が設定されていた．NTT西日本が開催するスマート光お
化け屋敷では，活動量計でお化け屋敷通過中の加速度や心
拍数を取得し，「ビビり度」を診断するサービスを 2016年
から 2018年まで行っていた [11], [12], [13]．
スポーツ分野では，フェンシングの 2018年全日本選手
権決勝で試合中の選手や審判の心拍数が表示される [14]と
いう取り組みが行われた．eスポーツ分野でセガが提供す
るゲーム大会実況システム bi-e-Playでは，心拍数や発汗
状態のグラフ表示が可能 [15]となっている．また，プレイ
ヤーの心拍数が分かる状況に近いものとして，アイドルグ
ループ嵐は 2014年のライブ公演 [16]において，メンバー
の心拍数が大型ビジョンに表示される演出が行われた．同
ライブでは，筋電センサを用いた演出も行われた．
上記 2節を総合すると，研究でも商業でも，心拍数の情

報が他者とのコミュニケーションに新たな形をもたらし
たり，自らの心理状態を暗黙的にシステムに伝える手段と
なっている．これを踏まえ，本研究の位置づけをまとめる
と，心拍の情報をより効果的に可視化し，使用者により強
い心理状態のフィードバックを行い，光による他者との新
たなコミュニケーションを発生させる試みといえる．本稿
では，このうち心拍の情報をより効果的に可視化する点を
重視してプロトタイプデバイスを製作する．

3. プロトタイプ LEDデバイス
心拍数のセンシング，輝度・色情報への変換，ライトの

駆動を行うプロトタイプを製作する．高速なプロトタイプ
作成のため，入手性が高く扱いやすいデバイスを用いる．
プロトタイプデバイスはセンサ部・プロセッサ部・ライト
部の 3箇所に分けられる．
心拍情報を取得するセンサ部は，波形そのものを読み出

す必要があるため，BPMで心拍数を報告する既存の心拍

図 3: プロトタイプ

センサやスマートウォッチは向かない．また心拍センサに
は，心臓の電気パルスを読み取る心電センサと，光を当て
て血液量を読み取る光学式センサがある．心電センサは使
用時に電極が身体の決まった位置に接触していなければな
らない一方で，光学式センサは肌に接触させれば読み取り
が可能であり，入手性が高いため，今回は光学式センサを
使用する．
センサから値を読み取り，ライトの輝度・色を決めるプ

ロセッサ部には，安価で性能が高く，Arduino IDEでプロ
グラミングが可能な ESP32デバイスを利用する．Arduino

IDEでプログラミングを行うことで，センサ駆動用ライブ
ラリや LED制御用ライブラリ*1が利用可能となり，発光
パターンも容易に変更できる．
実際に発光するライト部には，フルカラーシリアル LED

を利用する．数珠つなぎになった LEDを電源・グラウン
ド以外に 1本のデータ線のみで制御でき，配線の簡素化が
可能である．
上記を踏まえ，本稿ではラピッドプロトタイピング向

きを謳い拡張性が高い M5Stackを中心に，以下のパーツ
でデバイスを構成する．MAX30100は赤色光，赤外 (IR)

光 LEDを内蔵する光学式心拍センサで，I2C通信により
M5Stackと通信する．M5Stackには LED接続用のポート
2系統を増設した拡張ユニットとバッテリユニットを取り
付け，単体で動作できるようにし，図 3のようなプロトタ
イプを構成した．
• センサ: MAX30100搭載心拍センサユニット*2

• プロセッサ: M5Stack*3

• ライト: NeoPixel LED*4

4. 発光パターンの検討
プロトタイプデバイスで実際に読み取れる値の確認と，

得た値を LEDの発光パターンに変換する．まず，心拍セ
ンサで得られる値を確認し，読み取り値や心拍数 (BPM)

*1 FastLED. https://github.com/FastLED/FastLED
*4 https://docs.m5stack.com/#/en/unit/heart
*4 https://docs.m5stack.com/#/en/core/basic
*4 https://docs.m5stack.com/#/en/unit/neopixel
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図 4: 曲開始から終了までの読み取り値と心拍数

図 5: 図 4の開始 30秒の拡大

からの，発光パターンを構成する輝度・色へのマッピング
を決める．
次に，一連の LEDの発光パターンが時間でどう変化す
るか (=アニメーション)を考える．使用する LED個数に
よって最適なアニメーションがあると考えられ，視聴者が
受ける印象も変わると思われる．本稿では，アニメーショ
ンとしてウェーブ型とブリージング型を実装する．

4.1 心拍センサ読み取り値の発光パターンへの変換
本稿で使用する心拍センサは赤色光と赤外光の 2つの波
長で，100 Hzレートでセンシングを行う．このうち，赤色
光は血中の酸素量の推定に利用される．これは血液の色味
が血中の酸素量に依存するためである．赤外光の読み取り
値は血液の量に依存して変化するため，心拍数の取得に利
用される．センサから発した光は，皮膚内の血液量で反射
の多寡が変化し，読み取り値に変化が生じる．図 4は，ロッ
クバンドのライブ映像のある 1曲を視聴している際に，左
手の人差し指にセンサを当てて記録した第一著者の心拍情
報である．図 4の開始 30秒を拡大したものを図 5に示す．
図 5より，鋸歯形状の波形が赤色・赤外光のどちらでも観
測されており，脈波を検出していることがわかる．

LEDの輝度・色への値の割り当てについて考える．我々
は見ている色ごとに異なる印象 (例えば，青色であれば落ち
着いた印象，黄色は危険，赤色は興奮など)を受けるため，
緊張感や興奮に応じて変化する心拍数の情報を LEDの発
光色に割り当てる．心拍数から発光色への変換は，安静時

図 6: 読み取り値・心拍数から LED発光パターンへの変換

に観測される BPM 60が青色，強度の高い運動中や興奮で
は赤色になるよう，BPM 180を赤色として HSVカラース
ペースに線形に割り当てる．
読み取り値そのものである脈波は，血管を流れる血液量

の多寡，つまり心臓の拍動と関連して変化する．心臓が
「ドクン」と脈を打った際に LEDが鮮やかに光ると，デバ
イスの使用者がライティングとの一体感を強く得られると
考えて，輝度に割り当てる．読み取り値から輝度への変換
には，血中の酸素量に依存しない赤外光の読み取り値を利
用する．血液は入射した光を吸収するため，読み取り値が
大きい場合は血液が少なく，小さい場合は多い．したがっ
て，読み取り値が小さく大量に血液がある場合は輝度を大
きく，逆に値が大きい場合は輝度を小さくする．また，図
4と図 5より，赤外光での読み取り値には時間的なトレン
ドが存在している．これは，指の当たり方の変化や，外光
の入射で生じる．そのため上限と加減を決め打ちして変換
すると，時間の経過とともに読み取り値が範囲の外に出て
しまう可能性がある．そこで，過去 1秒の読み取り値の最
大値・最小値を輝度の最小値・最小値に割り当てる．
以上を総合すると，生値と心拍数から輝度と色への変換

は図 6のようになる．計算した輝度と色を一連の LEDに
時間的にどう反映するか，つまりアニメーションについて
もウェーブ型とブリージング型の 2つを本稿では提案する．

4.2 ウェーブ型アニメーション
一連の LED上を光が走るアニメーションをウェーブ型

アニメーションする．このアニメーションは，波打つよう
に明るい部分と暗い部分が移動していくため，血流が身体
をめぐる様子を想起させる．時刻 tにおける i番目の LED

の輝度 bと色 cは次のようになる．ただし，数珠つなぎの
先頭の LEDのインデックスを i = 0とし，時刻 tにプロ
セッサが生成する輝度と色を (Bt, Ct)とする．

(bti, c
t
i) =

(bt−1
i−1, c

t−1
i−1) (i > 0)

(Bt, Ct) (i = 0)
(1)

29個の LEDを使った場合の，このアニメーションの様
子を 1/15秒ごとに撮影した様子は図 7のようになる．図
より，先頭の LEDの色を後続の LEDが受け継いでいく様
子がわかる．
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図 7: 実際のウェーブ型アニメーション

図 8: 実際のブリージング型アニメーション

4.3 ブリージング型アニメーション
一連の LEDがすべて同じ輝度・色の発光パターンとな
るアニメーションをブリージング型アニメーションとす
る．このアニメーションは，一連の LEDが同時に点滅し
ているように見え，心臓の拍動を想起させる．時刻 tにお
ける i番目の LEDの輝度 bと色 cは次のようになる．

(bti, c
t
i) = (Bt, Ct) (2)

29個の LEDを使った場合の，このアニメーションの様
子を 1/15秒ごとに撮影した様子は図 8のようになる．図
より，各時刻ですべての LEDが同じ輝度・色となってお
り，時刻によっては完全な消灯状態も生じることがわかる．
また，図 8は図 7と同じタイミングで撮影した．したがっ
て図 8の各 LEDの輝度・色は，図 7の一番左側の LEDと
同じ輝度・色になっている．

4.4 ウェアラブル化の例
プロトタイプデバイスを実際に装着する例を考える．今
回は，日常生活で利用する想定で，図 9のような 2つの簡
単な例を示す．
会議に出席する場合や，大勢の聴衆の前で利用する想
定で，図 9a のようなライトニングネクタイを提案する．
フォーマルな場において身につける機会が多いネクタイに
LEDを取り付け，ウェーブ型アニメーションで上から下に
光が流れるようにした．ライトニングネクタイは，周辺の
人だけでなく，装着している本人の視界の端でも光が確認

(a) 緊張感を暗に示すネクタイ (b) 脳天が光るヘッドホン

図 9: 考えられるウェアラブル化の例

できる．周辺の人は使用者の緊張感をネクタイを見て判断
でき，プレゼンテーションや議論の際により優しい質問を
投げかけられる．使用者は例えば自らの発表前にネクタイ
を見ながら深呼吸して，リラックスする助けにできる．
ふたつ目の例として，ウェブ会議・ビデオ通話・ゲーム

配信など，顔周辺のみを撮影する場面を想定し，図 9bのよ
うなライトニングヘッドホンを提案する．このヘッドホン
は，頭頂部を通るヘッドバンドに LEDを取り付けたシン
プルなものである．適用するアニメーションについて考え
る．ヘッドバンドの長さにより LEDの個数が制限される
うえ，使用者は光を直接確認できない．また，ビデオ通話
では相手が小さいウインドウで映像を見ると考えられるた
め，ウェーブ型アニメーションでは光が走っている様子が
わからない．したがって，ネクタイの例とは異なり一斉に
光るブリージング型が適する．画質に限界があり，小さい
ウインドウで相手の様子を見るウェブ会議では，顔色を読
み取りづらい．ヘッドホンが光ることで，話題に対する反
応を確認できたり，体調が悪くて動悸が出ている場合に光
でそれを知れると考えられる．また，ゲーム配信でもゲー
ム映像に小さいウインドウを重ねている場合は，配信者の
表情が読み取りづらい．このような場合でもヘッドホンが
光ることで手に汗握る見せ場で配信者が興奮する様子を視
聴者が見られ，より臨場感のある体験を共有できると考え
られる．
上記の例以外に，運動中に適切に負荷がかかっているか

をジャージに取り付けた LEDから確認する・老人ホーム
の入居者の体調に合わせて衣服や車椅子が光るなどの使用
シナリオが考えられる．本稿では安静時には青く，心拍数
が高いときに赤く光るように心拍数から色への変換を定義
した．運動中はターゲットとなる心拍数があるため，緑→
黄→赤の範囲のみを用いて，目的の心拍数近辺ではより緑
に発光し，低すぎたり高すぎたりする場合には赤色に発光
するような発光パターンが考えられる．運動中に使用者の
心拍数が公になるメリットとして，トレーニングメニュー
でかかる負荷を本人やコーチがリアルタイムで客観的に把
握できる点が挙げられる．一方，老人ホームで入居者の体
調に合わせて光る例について考える．今後，高齢化社会が
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より進行すると，老人ホームへの入居者数が増え，体調管
理やモニタリングが難しくなると考えられる．そこで，入
居者が光っていれば職員がひと目見て体調の悪い入居者を
発見したり，入居者同士で体調を容易に確認できるように
なると考えられる．本稿では血中の酸素量に依存する赤色
LEDのデータは利用しなかったが，どちらの例においても
血中酸素量に合わせて変化する発光パターンを定義できる
と使用者の状態をより適切に反映できる．また，センサを
複数装着して脈波伝搬速度を計測し，血圧情報も可視化す
る応用も考えられる．

5. 実用化に向けて解決すべき問題点
プロトタイプデバイスの製作と，ウェアラブル化例で判

明した問題点を整理し，今後の開発の助けとする．問題点
としては，センシング精度およびセンサ装着，発光パター
ンの修正，物理配置の異なる LEDへの対応，配線とバッ
テリー・デバイス構成が挙げられる．
まず，センシング精度とセンサ装着についてまとめる．

本稿で利用した光学式心拍センサはセンサと皮膚の触れ方
や，外光の入射によって得られる値の範囲が容易に変化し
てしまう．したがって，使用者が動くと読み取り値が心拍
とは関係なく変動してしまい，発光パターンに影響する．
本稿で利用したセンサにはリストバンドやクリップのよう
な，安定的に装着できる機能がなかったため，今後開発を
進める際には比較的動きが少ない耳たぶのような部位に装
着する工夫が求められる．また，センサ装着部位の加速度
信号を取得し，使用者の動きで生じた心拍と関係ない変化
をキャンセルするといった対策も考えられる．
発光パターンの修正について，輝度と色の両面で考える．

輝度は過去 1秒の読み取り値の最大値・最小値で範囲を設
けて動的に変更したが，トレンドを推定して血流がより増
える場面でより明るく発光するよう修正できると「脈の打
ち方」に合わせた発光が可能になる．色については，得た
心拍数から変換したが，10BPM程度の変化では大きな色
の差が発生せす，視覚的な認識が困難になる．そこで，心
拍数に一定を超える変化が生じた場合に一度実際より大き
く色を変化させるなど，心拍数の変化を認識しやすくする
工夫が考えられる．また，センサの装着位置によっては心
臓の拍動と脈波の読み取り値に時間差が生じるため，脈波
伝搬速度を織り込んで時刻を修正して発光パターンを生成
するとさらなる一体感を得られる．
物理配置の異なる LEDへの対応について考える．本稿
で提示した実際のアニメーションとウェアラブル化の例で
は，すべて線形に並んだ LEDを使用した．しかし，LED

の物理配置については円周上や平面パネル状など様々なも
のがあり，それぞれに最適なアニメーションが異なると考
えられる．例えば，円周上に配置された LEDでは心臓の
拍動に合わせてタコメータの針が動くように点灯するアニ

メーション，平面パネルでは波紋が広がるようなアニメー
ションでより臨場感が増すと考えられるため，今後アニ
メーションの追加検討が必要になる，
配線とバッテリーについてまとめる．配線については，

今回はひとつのプロセッサ部からセンサ，LEDへの配線
が伸びた．今後，配線の取り回しは問題となる．特に，セ
ンサ部周辺の配線は使用者の動きの障害になりかねないた
め，無線化も視野に入れる必要がある．バッテリーとデバ
イス構成について，本稿では M5Stackをプロセッサ部に
用い，バッテリモジュールもM5Stack専用品を使用した．
しかし，長時間動作を考えるとバッテリーはより大容量で
容易に交換できるものが必要であり，またM5Stackはディ
スプレイや TFカードスロットなど，実際に LEDを駆動
する際には必要ない部品がある．したがって，今後開発す
るデバイスでは専用の基板設計が必要になる．

6. まとめ
モバイルデバイスの高性能化に伴って一般的になってき

た心拍センシングではあるが，リアルタイム性や他者との
共有の点では現在でも課題がある．本稿では，心拍の脈波
信号に合わせて LEDを駆動するデバイスを提案した．本
稿では BPMで表される心拍数だけでなく，実際の波形を
観測して LEDの輝度と色に割り当てるプロトタイプデバ
イスを作成した．
プロトタイプデバイスは，ラピッドプロトタイピングに

向いた M5Stackをプロセッサとして，光学式心拍センサ
とフルカラーシリアル LEDで構成した．また，センサか
ら得られる情報からの LED輝度・色への変換として，読
み取り値を輝度に，心拍数を色に割り当てた．さらに，一
連の LEDのアニメーションとして，ウェーブ型とブリー
ジング型を定義し，ウェアラブル化の簡単な例を示した．
今後の課題としては，前章で示した問題点の解決と，実

際に被験者を募っての印象の検証，4.4節で示したシナリ
オでの使用可能性の検討などが挙げられる．
さらに，本稿ではすべてがローカルで完結していたが，

心拍データをリアルタイムで，異なるシステム間で共有で
きると，より心拍データの活用が進むと考えられる．その
ためには必要なセンサ情報の定義や，異なる方式の心拍セ
ンサのデータの変換可能性の議論，リアルタイム心拍デー
タ共有プロトコルの設計なども必要である．
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