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1. はじめに
日常生活空間は、個人情報を獲得する場所として
も、個人情報を活用する場所としても有効な場所で
ある。「生活しながら、情報処理による支援を享受」で
きる可能性を持っているからである。日常生活空間
を工学的に取り扱うことで、私たちが気づかない形
で日常生活空間が果たしている機能や要求機能を分
析し、これを情報機械要素を用いて実現し、再び、日
常生活空間に統合することで、私たちを賢くし、私た
ちの生活を向上させるような新しい機能を持った生
活空間を作り出すことが可能となる。学術的にも、産
業的にも、日常生活空間を「機能」の観点からとらえ
ていくことが重要な視点となる。
デジタルヒューマン研究ラボでは、日常生活空間
が備えるべき新しい機能として、情報機械としての
人間の生理的な機能に着目している。現在、構築中の
システム（SELF; Sensorized Environment for LiFe）は、
1） 生活環境そのものをセンサ化（センサライゼーセンサライゼーセンサライゼーセンサライゼーセンサライゼー
ションションションションション）することで、私たちが普段行っている日常行
動を入力できるヒューマンインターフェース部分
と、2） 入力されたデータから人の状態を理解するた
めの人間機能モデル（デジタルヒューマンモデルデジタルヒューマンモデルデジタルヒューマンモデルデジタルヒューマンモデルデジタルヒューマンモデル）と

人間機能モデルを備えた日常生活空間型コンピュータ
Daily-Living-Space computer with a model of human functions

デジタルヒューマン研究ラボ
Digital Human Laboratory

概　　　要概　　　要

 デジタルヒューマン研究ラボでは、センサを生活空間に埋め込み、生活環境そのものをセンサ
化（センサライゼーション）することで、日常行動を入力することができ、人間機能モデル（デジ
タルヒューマンモデル）を使って人の状態を理解し、適切に支援できる生活空間の構築を進めて
いる。このような人間機能モデルを備えた日常生活空間型の計算機は、従来の計算機とは異なり、
作業空間・操作という概念がないため、生活をしながら支援を受けることが可能であり、人間機
能モデルを備えているため、人間の機能に根差した新しい支援が可能となる。たとえば、健康管
理を習慣化するといった課題に対して有効であると考えている。

AbstractAbst ract

In Digital Human Laboratory, we are developing a daily-living-space computer with a model of human

functions. In our system, the daily living space is sensorized so that the living space can digitize daily

activities of inhabitants without any explicit human operation. Moreover, using a digital human model, the

system can monitor physiological conditions of him or her without any contact-type sensors. This system

is useful for supporting healthcare at home.

から構成されている。本システムの開発は、旧電子技
術総合研究所の知能システム部において始められ、
現在、本ラボと産業技術総合研究所 知能システム研
究部門との連携により研究が進められている。本稿
では、構築中のシステムを用いた健康管理支援機能
について報告する。
健康管理とは、自分と自分とのコミュニケーショ

ンにより自分を科学する問題である。人相互の場合
のようなジェスチャや言葉を用いた誰しもが理解可
能なコミュニケーションとは異なる。専用の測定機
器や得られたデータを解釈できる専門家なくして
は、計測→解釈→分かり易く教えてくれる、という一
連のコミュニケーションのループが成り立たない。
何らかの自覚症状がある場合には、それが契機と
なって、自宅で測定機器を使って計測したり、必要な
場合には病院に行くというやり方でこのループがか
ろうじて実現されているが、痛み、熱でもない限りほ
とんど自分の健康には気を使わず、普段はループが
切れた状態にある。このように、この種のコミュニ
ケーション・ループは、努力なしに自然には生まれな
いものなので、人工的に作る必要が生じるが、人間機
能モデルを備えた日常生活空間型の計算機がこのよ
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うなコミュニケーション・ループを作る上で有効な
手段であると考える。

2. 人間機能モデルを備えた日常生活空間
2.1 環境のセンサ化による情報処理機能の日常環境
化
構築中のシステム（SELFSELFSELFSELFSELF）では、 従来の計算機（図

１（A））の構成要素を日常環境化することで、日常行
動を情報処理の対象として扱うことのできる新しい
計算機となっている（図 1（C））。日常環境それ自体を
一つの有意義な計算機にするという発想である。
キーボード（接触センサの一種）はベッド型の接触セ
ンサ（圧力センサベッド）に、マイクロフォンは照明
装置（ドーム天井マイクロフォン）に、 計算機モニ
ターは洗面台（洗面台型ディスプレイ）へと機能統合
されている。
2.2 人間機能モデルに基づく生体計測機能の日常環
境化

SELFSELFSELFSELFSELFでは、 生体計測機能（人間の呼吸器の状態を
モニターする機能）を日常環境化している。従来の人
間の呼吸器状態モニター装置（図 1（B））では、1）換気
の有無を測定するサーミスタ、2）いびきを測定する
接触式マイク、3）呼吸筋（呼吸をするために使われる

筋肉）の活動を測定する体動計、4）血中酸素飽和度を
測定するオキシメータ、5）体位を識別するセンサな
どを人間に直接取りつける必要があった。日常生活
空間型のセンサにより、全くセンサを取りつけるこ
となく、従来型の計測装置の基本機能が実現できて
いる。
圧力センサベッド圧力センサベッド圧力センサベッド圧力センサベッド圧力センサベッド     寝台としての機能と、就寝中の

体動計測機能とを兼ね備えたベッドである。ベッド
に圧力分布測定センサシートが取りつけられてお
り、呼吸曲線、血中酸素濃度の降下、体位、体動等を無
拘束に計測することが可能である。
ドーム天井マイクロフォンドーム天井マイクロフォンドーム天井マイクロフォンドーム天井マイクロフォンドーム天井マイクロフォン 間接照明としての機能

と、収音装置としての機能を兼ね備えた天井である。
ドーム天井の曲面部分は、音と光の反射板として用
いられる。マイクロフォンを音響学的焦点位置に取
り付けることで、この装置は部屋の外観を損ねるこ
となくいびきのみならず正常呼吸音を無拘束計測す
ることが可能である。
洗面台型ディスプレイ洗面台型ディスプレイ洗面台型ディスプレイ洗面台型ディスプレイ洗面台型ディスプレイ 鏡としての機能と、呼吸状

態解析結果を表示する機能を兼ね備えた洗面台であ
る。洗面台の鏡の部分に計算機モニタを設置し、モニ
タ上に3次元視覚装置を用いて再構成された顔画像
を表示するとともに、健康情報等を表示することが
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図１　人間機能モデルを備えた日常生活空間
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できる。仮想的な三面鏡、拡大鏡機能を持っており、
鏡としての機能を高度化すると同時に、健康関心維
持支援という新しい機能を統合した。
2.3 日常行動を利用したサービス
健康管理の重要性にも関わらず、これを実践する
ことは難しい。これは、健康管理を日常行動へと転化
することが困難であるからである。寝るためにベッ
ドに横たわると生体計測が自動的に行われ、起床後、
洗面台に向かうと、最近の健康状態を鏡に表示して
くれることで、普段、我々が行っている日常行動へと
健康管理を変換することができる。このように、日常
行動駆動型の部屋型計算機を用いれば、作業空間・操
作という概念がないため、健康管理を日常行動へと
変換すること、すなわち、習慣化することが容易とな
る。

3. 人間機能モデル:人間の呼吸器系のモデル
3.1 人間の呼吸器系の生理学
呼吸は、体液中の酸素、二酸化炭素などを一定範囲
内に保つために行う換気活動である（図２（b））。換気
量の制御は、総脛動脈にある脛動脈体と呼ばれる抹
消性化学受容体や、延髄にある中枢性化学受容体な
どの体内センサを使って、体液中の酸素、二酸化炭素
の量をモニターし、横隔膜、肋間筋などの呼吸筋を制

御することで行われている。このように我々がごく
当たり前に行っている呼吸は、脳、循環器、呼吸筋、体
内センサーを総動員した極めて複雑なシステムによ
り運営されている（図 2（a））。
例えば、最近、注目されている睡眠時無呼吸症候群

（睡眠中に呼吸が頻繁に停止してしまう疾患）では、
横隔膜などの呼吸筋の運動が生じているのに関わら
ず、上気道の閉塞により換気がうまくできないとい
う症状が見られる。そのため、この病気にかかった患
者の呼吸器系の状態を計測するためには、換気が起
こっているのか（換気の有無の測定）、閉塞が生じて
いるのか（いびきの計測）、どの程度酸素を取り込め
ているのか（血中酸素飽和度の計測）、どういう体位
の時に無呼吸が生じるのか（体位の計測）といった多
方面での解析が必要となる。このように、呼吸器系の
状態を把握するためには、図1（B）で示したようなた
くさんのセンサが必要となる。
従来、医療の分野で使われているセンサは、人体に

差し込んだり（侵襲型）、直接取りつける（拘束型）タ
イプのものが多い。これらの利点は、適切に取りつけ
られ、固定されている間は、精度良く計測が可能な点
にあるが、一方、脱着が煩わしい、 寝ている間に無意
識的に取り外してしまう、その際、センサが壊れるこ
とがあるなど多くの実用上の問題を抱えている。
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我々のグループが実施した臨床実験でも43例中21
例（約48%）でセンサが外れてしまう事故が生じてい
る。長期的な計測にはさらに困難が伴うことが多く、
無拘束／無侵襲な計測技術が求められている。
3.2人間機能モデルが可能とする無侵襲・無拘束な
生体計測
呼吸に伴って生じる現象の代表的なものに、1） 換

気による鼻／口における気流や呼吸音の発生（図2
（c））、2） 呼吸筋の運動による胸部／腹部の体積変化
（図2（d））や、臓器の移動による重心の変化（図2（e））、
3） 血中の酸素濃度や二酸化炭素濃度の変化による換
気量の変化（図2（f））などがある。これらの現象や、要
因となる人間機能をモデル化することで、一切のセ
ンサを取りつけない無侵襲・無拘束な生体計測が可
能となる。
我々のグループでは、鼻／口から空気中を伝搬し

てくる呼吸音をドーム天井マイクロフォンを用いて
計測すること、呼吸筋の運動による胸部／腹部の体
積変化をカメラで計測すること、臓器の移動による
重心の変化を圧力センサベッドで計測すること、ま
た、呼吸筋の運動から血中酸素飽和度の降下回数を
推定することなどに成功している。

4. デジタルヒューマン研究ラボ
産業技術総合研究所では、人間を情報機械として

とらえ、人間のもつ機能のモデルを工学的な視点か
ら計算機上に作成し、この機能モデル（デジタル
ヒューマン）に基づいて、人間を中心とした新しいア
プリケーションを創生することを目的に、デジタル
ヒューマン研究ラボ（ラボ長：金出武雄）が新しく発
足した。
デジタルヒューマンモデルとは、情報機械として

の人間の機能を生理・解剖学的側面、運動・機械的側
面、心理・認知的側面からモデル化したもので、これ
らの機能の相互の連携を計算機上に表現し、操作す
るためのコンピュータモデルを意味している。本稿
で述べた呼吸器系のモデルは、生理的な側面を扱っ
たデジタルヒューマンの一例であるが、現在、ラボで
は、図３に示すように、生理・解剖モデル、運動・機械
モデル、心理・認知モデルからなるデジタルヒューマ
ンモデルをはじめ、計測技術や呈示技術の開発を進

めている。
デジタルヒューマンの応用分野は、個人の生体情

報に基づく医療・看護、個人の人体形状に基づく製
品、個人能力を開発するための教育、個々の家におけ
るセキュリティ、高齢社会を支える福祉機器、人間機
械協調装置など広範に渡るものと考えられる。
デジタルヒューマン研究ラボでは、情報機械とし

ての人間の機能モデリング技術の現状とその将来像
について討論を行うことを目的に、今年2月14日、東
京ドームホテルにおいて、情報処理振興事業協会
（IPA）主催によるDigital Human Modeling Workshop
2001を開催した。国内外からデジタルヒューマンの
関連分野において第一線で活躍中の研究者、この分
野に関心のある企業からの講演者を集め研究討論会
を行った。参加数は500人を上回り、この分野に対す
る学術界、産業界からの関心の高さを裏付けるもの
となった。本ワークショップの成果は、デジタル
ヒューマンという新しい研究領域とその産業応用の
重要性を内外に示すことができた点にあると考えて
いる。デジタルヒューマン研究ラボは、ワークショッ
プの開催、企業・大学との共同研究の実施などの活動
を通じて、1）デジタルヒューマン技術創生の場、2）デ
ジタルヒューマン技術に関する成果の情報交換の
場、3）開発されたデジタルヒューマン技術の産業界
への普及の場としての役割を果たしていきたいと考
えている。
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図３　デジタルヒューマンの概念


