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概要：デスクワークにおける長時間の座位は，下肢の血流停滞を引き起こす．これにより，作業の生産性
が低下するだけでなく，動脈硬化や血栓症，心血管疾患などの健康被害リスクが上昇する．これらの影響
を解消する方法として，定期的な歩行が効果的であることが明らかとなっている．そこで，本研究では，
作業の邪魔にならない，強制力が少ないデザインを目指し，足先の血流状態と相関の高い足先の皮膚温に
基づき作業者の休憩と休憩時の歩行を促すタンブラー型アンビエントディスプレイを提案する．

1. はじめに
日本においてデスクワークを行う就業者は 2020年時点

で 1500万人以上であることが報告されている [1]．デスク
ワークの課題として長時間の座位が挙げられ，特に日本人
は諸外国と比較して座位時間が長いことも報告されてお
り，日常的な身体活動量が少ないことが問題視されている
[2]．座位姿勢を長時間継続すると，足先の血流速度の低下，
および血液粘度の増加が起こることが明らかとなっている
[3]．これにより，血管の拡張・収縮を調整する機能が悪化
し，血液がスムーズに流れる力が弱まることで，足先での
血流停滞が引き起こされる．足先の血流停滞は，むくみや
しびれなどの症状を引き起こし，作業中の集中力低下や疲
労感の増加など作業効率を低下させる要因となりうる．ま
た，血流の悪い状態が長く続くと，動脈硬化や血栓症，心
血管疾患などの健康被害リスクが上昇することが明らかと
なっている [4]．これらの影響を緩和し血流を循環させるた
めに，長時間の座位を解消して定期的な歩行が効果的であ
ることが報告されている [5]. 以上のことから，作業者の血
流の状態をモニタリングし，それに基づいてこまめな歩行
を取り入れるように促すことが重要である．
足先の血流状態をモニタリングする方法として，皮膚温

を用いることができる．血流量が減少するのに伴い，皮膚
温が低下することが明らかとなっている [6]．このことか
ら，皮膚温は血流の変化の間接的な指標として有効である
といえる．近年では，靴下などの足元にセンサを搭載し，
足先の皮膚温をモニタリングする製品が存在する [7][8]．こ
れらの多くはスマートフォンアプリを介して情報提供され

1 奈良先端科学技術大学院大学

図 1 提案システムのイメージ

るが，運動促進は行われていない．また，作業中における
情報伝達は，方法によっては作業の集中を阻害する場合も
あるため，作業の邪魔にならない方法を考える必要がある．
そこで本研究では，足先の血流状態に基づき，作業を阻

害せず運動を促すシステムの開発を目的とする．

2. 関連研究
2.1 作業を阻害しない情報伝達手法
作業者に情報を伝える手段として，PCやスマートフォ

ンなどのディスプレイを介した通知や，オブジェクトの震
動が挙げられる．PCやスマートフォンを介したアプリに
よるポップアップやプッシュ通知は，視覚的にわかりやす
い一方で，異なる内容であっても統一的なデザインで表示
されるため，情報の重要度を判断しづらく無視されるとい
う問題がある [9]．また，頻繁に通知が表示されることによ
る情報過多で，作業の生産性を低下させる場合もある [10]．



作業中でも注意をひくために，オブジェクトを振動させて
情報を伝える方法が提案されている．Hallerらは，作業者
の姿勢の良し悪しを，椅子の振動によって強制的に気づか
せるシステムを提案している [11]．このシステムにおいて
作業者は自身の姿勢の悪さを必ず認知できるが，振動の煩
わしさから作業に集中できず，長期利用に向かない可能性
がある．これらのことから作業を阻害しない，かつ強制力
を抑えた情報の伝え方が，作業の生産性を維持するうえで
重要であると考えられる．
穏やかにさりげなく情報を伝える方法としてアンビエン

トディスプレイによる情報伝達がある．アンビエントディ
スプレイとは，意味のある情報を環境に溶け込むように伝
える手法で，光や音，匂い，形状変化といった様々なモダリ
ティを用いて情報を伝える，PCやスマホなどのディスプ
レイから独立したタンジブルなインタフェースである [12]．
これにより，作業者は作業に集中しながらも，環境から情
報を把握することが可能である．このアンビエントディス
プレイを用いて，作業者に情報を伝え，行動を変容する取
り組みが行われている．Brombacherらは，座りっぱなし
な時間を減らすために，コンピュータの活動から作業者が
集中できているかを LED光の色変化を用いて可視化する
Apphiaを提案し，就業時間中における身体活動量を内省
させることができる可能性を示している [13]． Fortmann

らは，作業者の座位時間をデスクライトの色によって示す
MoveLampを提案し，短期使用における身体活動量が増加
することを確認している [14]．また，Krenzerらは，作業中
の休憩を促すために植物型アンビエントディスプレイを用
いて外観変化，音，光，揺れ動作の 4つのモダリティで比
較した結果，光が最も動機づけや信頼性の評価が高かった
と報告している [15]．このように，様々なモダリティの中
でも視覚的なフィードバックをもたらす光は，色を用いて
情報の意味をさりげなく伝えることが可能なモダリティで
ある．本研究で提案するシステムでは，足先の血流停滞の
指標である皮膚温を光の色にマッピングして表現すること
で作業者に伝えるよう設計する．

2.2 運動を促進するインタラクティブコンテンツ
作業中や休憩中において座りっぱなしで過ごす習慣か

ら，休憩中に立って歩くように行動を変容し，それを継続
するには，歩行への動機づけを高めることが必要である．
動機づけを高め，休憩中の歩行を習慣化するには，外部か
らの働きかけをきっかけに新たな習慣への興味や関心を生
み，またそれに対して楽しさや喜びを感じさせるようにす
ることが効果的である [16]．そこで歩行を楽しませる施策
として，インタラクティブコンテンツを用いる事例がいく
つかある．インタラクティブコンテンツとは，人の行動を
センシングして，それに対する応答の内容や見た目の変化
でリアルタイムにフィードバックを提供するコンテンツで
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ある．株式会社たきコーポレーションは，人が歩いた跡に
インクの着色，波紋の広がりなどのエフェクトを表示する
インタラクティブ作品「Interactive Floor」を制作してい
る [17]．また，Rogersらは，建物内で階段の近くを歩いて
いると，足元から階段の入り口までの床に埋め込んだ LED

が点滅することで階段の利用を促す Follow-the-Lights を
提案し，階段の利用率を向上している [18]．これらは，フロ
アプロジェクションや床への LEDの埋め込みにより，環
境をディスプレイにして歩行を促進している．これらのよ
うに，歩くことが楽しいと思えるように，作業者の歩行そ
のものに対してインタラクティブなフィードバックを行う
ことで，運動への動機づけを行い，日常的な運動習慣を身
につけられるようになることが期待される．一方で，天井
へのプロジェクタの設置や床への LEDの埋め込みは，設
置のコストが高く，利用可能な場所が限られてしまう．
そこで本研究では，図 1に示すように，足先の血流状態を

光の色によって表現して作業者に知らせ，作業者の足元に
対するインタラクティブな映像コンテンツの提示によって
歩行を楽しませるアンビエントディスプレイを提案する．

3. 足先の皮膚温に基づき休憩・歩行促進する
タンブラー型アンビエントディスプレイ

本研究では，足先の血流状態に基づき，強制力が少なく
作業の邪魔にならないように休憩や休憩時の歩行を促進す
るシステムを提案する．本章では，提案するシステムが満
たすべき要件と想定する提案システムの概要について述
べる．

3.1 提案システムの要件
本システムでは次の 2つの機能を実現する．

( 1 ) 座位の作業者の足先の皮膚温を基に血流状態をさりげ
なく可視化して，座位の中断を促すこと



( 2 ) 座位中断後に，作業者の歩行に対するインタラクティ
ブな映像を環境に溶け込むように足元に提示して，歩
行を促すこと

(1)の機能の実現にあたって，作業中でも自身の足先の
血流状態を把握できるような仕組みが必要である．作業に
集中しながら作業者の足先の血流状態を取得するために
は，着脱が容易で日常的な使用が可能な靴型デバイスで足
先の皮膚温を計測することが求められる．また，作業しな
がらでも自身の血流状態を認識するには，正常時と皮膚温
低下時で視覚的に区別できる必要がある．一方で，しつこ
い点滅や，一度に様々な色を組み合わせた点灯などは作業
中に煩わしさを感じさせ作業の生産性を低下させる恐れが
ある．そのため，作業の邪魔にならないような可視化であ
る必要がある．
(2)の機能の実現にあたって，座位中断後に自然と歩行

を促すために，ユーザの足元にインタラクティブな映像を
提示する．この映像の提示は，他の執務者に影響を与えず，
作業環境に溶け込むようユーザの足元のみに行われるよう
にする必要がある．また，場所を問わずそこでも映像提示
可能にするためウェアラブルプロジェクタを利用する．さ
らに，ユーザの利便性及び受容性を高めるため，離席時に
よく手に持つ日用品としての機能を兼ね備えていることが
望ましい．

3.2 提案システムの概要
前述の機能を満たすため，本研究では，次の 2つのデバ

イスを提案する．
( 1 ) 非接触式皮膚温計測スリッパ
( 2 ) タンブラー型アンビエントディスプレイ
非接触式皮膚温計測スリッパは赤外線を用いた皮膚温計

測センサを搭載することで作業に集中しながらの皮膚温計
測を可能にする．タンブラー型アンビエントディスプレイ
は，皮膚温可視化とフロアプロジェクションの 2 つのモ
ジュールを含む．皮膚温可視化モジュールでは，非接触式
皮膚温計測スリッパから受け取った皮膚温に基づき LED

の色を変化させることで作業者の皮膚温を可視化する．ま
た，フロアプロジェクションモジュールでは，タンブラー
の底面に搭載したレーザプロジェクタにより作業者の歩行
を促すようなインタラクティブコンテンツを足元に提示
する．
図 2に本システムの利用シナリオを示す．提案システム

は，長時間パソコンに向かって作業をするようなデスク
ワーカを主な利用対象として想定している．図 2(a)のよ
うに，机上に置かれた皮膚温可視化モジュールの LEDに
よって，作業中に足先の血流の状態を可視化することで休
憩のきっかけとなり，歩行を促すことができる．アンビエ
ントディスプレイの形状としてタンブラーを採用した理由
は，作業中や休憩中のいずれのシーンにおいても自然に利
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用できる特性を持つためである．例えば，オフィス環境に
おいては，図 2(b)のように作業中には水分補給として使用
し，休憩中には水を汲みに行ったり，図 2(c)のようにタン
ブラーを手に同僚と談笑しながらコミュニケーションを図
るといったシナリオが考えられる．さらに，作業者の歩行
状態だけでなく，当事者の同意のもとで様々な健康状態も
可視化することで，職場の同僚も作業者の状態を把握しや
すくなる．その結果，作業者の体調の異変に迅速にサポー
トできるなど，職場環境の質の向上にも寄与することが期
待される．

4. 実装
4.1 システム構成
図 3に提案システムの構成を示す．提案システムは，非

接触式皮膚温計測スリッパ，タンブラー型アンビエント
ディスプレイ（皮膚温可視化モジュールおよびフロアプロ
ジェクションモジュール），データ統合用サーバの 3つの
コンポーネントで構成される．提案システムの基本動作は
次の通りである．まず，非接触式皮膚温計測スリッパに搭
載されたセンサで足先の皮膚温および歩行における加速度
を計測し，それらをデータ統合用サーバと皮膚温可視化モ
ジュールに送信する．データ統合用サーバでは，歩数の算
出を行い，それに基づいたインタラクティブコンテンツの
描画を行う．タンブラー型アンビエントディスプレイのう



図 5 制作したインタラクティブコンテンツ

ち皮膚温可視化モジュールは，非接触式皮膚温計測スリッ
パから送信された皮膚温を，光の色を変化させることで可
視化する．また，フロアプロジェクションモジュールは，
データ統合用サーバによる描画データを受信し，フロアプ
ロジェクションを行う．

4.2 非接触式皮膚温計測スリッパ
非接触式皮膚温計測スリッパの構成を図 4に示す．本デ

バイスでは，足先の皮膚温，歩行時における加速度を同時
に取得する．足先の皮膚温の取得には，M5Stack用非接触
温度センサユニットに搭載された MLX90614赤外線セン
サ，歩行における加速度の取得には，M5Atom Matrix内
に搭載されているMPU6886を用いる．この構成により，
作業中でも気にならないデータ取得を行う．センサから取
得した測定値は，データ統合用サーバと皮膚温可視化モ
ジュールに OSC通信で送信する．

4.3 データ統合用サーバ
データ統合用サーバでは，各デバイス間のデータ通信を

媒介するだけでなく，非接触式皮膚温計測スリッパから受
信した歩行における加速度を用いたインタラクティブコン
テンツを描画する．描画されるインタラクティブコンテン
ツの様子を図 5に示す．全体のコンテンツとして，Boids

アルゴリズムを利用した円の群れを作成している．10歩
ごとに円が拡がるようなエフェクトや，歩いた時の加速度
を利用して円の明るさや大きさが変わるインタラクション
を付加している．描画には，プログラミングで映像を作り
出すフレームワークである Processingを Pythonで利用で
きるように作られた Py5というライブラリを用いる．描画
フレームは，jpeg形式に圧縮し，UDP通信でフロアプロ
ジェクションモジュールに送信する．

4.4 タンブラー型アンビエントディスプレイ
タンブラー型アンビエントディスプレイは，足先の皮膚

図 6 皮膚温可視化モジュールの構成

温を LEDで可視化する皮膚温可視化モジュールと，イン
タラクティブコンテンツをフロアプロジェクションするフ
ロアプロジェクションモジュールで構成されている．これ
らの筐体は 3Dプリンタで制作した．将来的に，フロアプ
ロジェクションモジュールを皮膚温可視化モジュールに置
くことでフロアプロジェクションモジュールの充電が行わ
れることを想定して制作した．
4.4.1 皮膚温可視化モジュール
非接触式皮膚温計測スリッパから送信された皮膚温を用

いて LEDの色を変化させる．皮膚温と色の対応を決定す
るために，20代の男女（男性：8名，女性：2名）に対しヒ
アリングを行った．表 1にヒアリングした質問項目を示す．
ヒアリングの結果，通常時から皮膚温低下時にかけて橙

や黄→水→青というような暖色から寒色への遷移を挙げた
人が 5名と最も多かった．この他にも，信号のように危険

表 1 皮膚温と色の対応を決定するためのヒアリング調査

質問項目 回答例

Q1 皮膚温が通常時の色 橙色

Q2 皮膚温が少し下がった時の色 水色

Q3 皮膚温が大きく下がった時の色 青色

Q4 それぞれの色を選んだ理由 (省略)

Q5 その他アイデアやコメント (省略)
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図 7 フロアプロジェクションモジュール

度を示す緑→黄→赤という遷移（2名）や，サーモグラフィ
をイメージして橙→青→紫という遷移を挙げた人（2名）も
いた．実装では，足先の皮膚温に対して移動平均法を用い
て平滑化したのち，測定し始めた時の皮膚温を基準として，
皮膚温が下がれば下がるほど光の色が橙から青に向かって
色が変化するように制御する．皮膚温可視化モジュールの
構成を図 6に示す．制御するマイコンにはM5Atom Lite，
光の提示は NeoPixel LEDによって行う．
4.4.2 フロアプロジェクションモジュール
フロアプロジェクションを行うモジュールの構成を図 7

に示す．データ統合用サーバから送信された描画フレーム
をUDP通信で受信するため，Raspberry pi zero 2 Wを搭
載している．プロジェクタにはMEMSスキャニングプロ
ジェクタ（Ultimems社製 HD309D1-C1）を用いて床にイ
ンタラクティブコンテンツを投影する．

5. おわりに
本研究では，作業者の足先の血流状態に基づき作業中の

運動促進を行うタンブラー型アンビエントディスプレイ
を提案した．今後は，提案システムの有効性やユーザビリ
ティについて検証する方針である．
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