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(57)【要約】
【課題】生体信号に基づくオブジェクトの変化を効果的
に検体に感知させることができる装置を提供する
【解決手段】検体から生体信号の強度情報を含む該生体
信号を取得する生体信号取得手段１１と、該生体信号取
得手段１１で取得された該生体信号に基づいて該オブジ
ェクトの動作を制御する動作制御手段５８と、該動作制
御手段５８で動作を制御された該オブジェクトの動作を
表す信号を出力する信号出力手段６１とを備える。該動
作制御手段５８は、該生体信号の強度情報と所定の閾値
との関係に応じて該オブジェクトの動作を変化させる手
段として構成される。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　検体から生体信号の強度情報を含む該生体信号を取得する生体信号取得手段と、
　該生体信号取得手段で取得された該生体信号に基づいてオブジェクトの動作を制御する
動作制御手段と、
　該動作制御手段で動作を制御された該オブジェクトの動作を表す信号を出力する信号出
力手段とを備え、
　該動作制御手段は、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて該オブジェク
トの動作を変化させる手段として構成される
ことを特徴とする生体信号出力装置。
【請求項２】
　該オブジェクトの動作を規定する動作パラメータを設定するパラメータ設定手段と、
　該生体信号取得手段で取得された該生体信号に基づいて、該動作パラメータを変更する
パラメータ変更手段とを備え、
　該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手段により変更を受ける第一動作パラメー
タを設定する第一パラメータ設定手段を有し、
　該パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて該第一
動作パラメータを変更して第一変更パラメータを出力する第一パラメータ変更手段を有し
、
　該動作制御手段は、該第一変更パラメータに基づいて該オブジェクトの動作を制御する
手段として構成される
ことを特徴とする請求項１に記載の生体信号出力装置。
【請求項３】
　該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手段により変更を受ける第二動作パラメー
タを設定する第二パラメータ設定手段を有し、
　該パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に関わらず該第
二動作パラメータを変更して第二変更パラメータを出力する第二パラメータ変更手段を有
し、
　該動作制御手段は、該第一変更パラメータ及び該第二変更パラメータに基づいて該オブ
ジェクトの動作を制御する手段として構成される
ことを特徴とする請求項２に記載の生体信号出力装置。
【請求項４】
　該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手段により変更を受けない第三動作パラメ
ータを設定する第三パラメータ設定手段を有し、
　該動作制御手段は、該第一変更パラメータ、該第二変更パラメータ、及び該第三動作パ
ラメータに基づいて該オブジェクトの動作を制御する手段として構成される
ことを特徴とする請求項３に記載の生体信号出力装置。
【請求項５】
　３次元の仮想空間を作成する仮想空間作成手段と、
　該オブジェクトの３次元モデルを作成するモデル作成手段とを備え、
　該動作制御手段は、該３次元モデルを該仮想空間に配置して動作させる手段として構成
される
ことを特徴とする請求項１～４のいずれか１項に記載の生体信号出力装置。
【請求項６】
　該オブジェクトの映像を表示する映像表示手段として、非透過型ヘッドマウントディス
プレイを備える
ことを特徴とする請求項１～５のいずれか１項に記載の生体信号出力装置。
【請求項７】
　該生体信号が該検体の心電位であり、
　該第一動作パラメータとして、
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該オブジェクトが発する音声の大きさを示す音量パラメータを有し、
　該第一パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報が所定の閾値を上回る際に該音量
パラメータを増加させて、該生体信号の強度情報が所定の閾値を下回る際に該音量パラメ
ータを減少させて、該第一変更パラメータを出力する手段として構成されて、
　該第二動作パラメータとして、
該オブジェクトの形状を示す形状パラメータ、及び
該オブジェクトの明るさを示す明度パラメータを有し、
　該第二パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報に応じて該形状パラメータ及び該
明度パラメータを変更して、該第二変更パラメータを出力する手段として構成される
ことを特徴とする請求項３～６のいずれか１項に記載の生体信号出力装置。
【請求項８】
　該生体信号の心電図における最大ピークの波形を抽出する信号抽出手段を備え、
　該パラメータ変更手段は、上記の信号抽出手段によって抽出された該生体信号に基づい
て該動作パラメータを変更する手段として構成される
ことを特徴とする請求項７に記載の生体信号出力装置。
【請求項９】
　該生体信号が該検体の吸気量であり、
　該第一動作パラメータとして、
該オブジェクトが移動する向きに受ける力の大きさを示す外力パラメータを有し、
　該第一パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報が所定の閾値を上回る際に該外力
パラメータを増加させて、該生体信号の強度情報が所定の閾値を下回る際に該外力パラメ
ータを減少させて、該第一変更パラメータを出力する手段として構成されて、
　該第二動作パラメータとして、
該オブジェクトが該移動方向を転換するまでの時間の長さを示す方向有効時間パラメータ
、及び
該オブジェクトの明るさを示す明度パラメータを有し、
　該第二パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報に応じて該方向有効時間パラメー
タ及び該明度パラメータを変更して、該第二変更パラメータを出力する手段として構成さ
れて、
　該第三動作パラメータとして、
該オブジェクトが配置される初期位置を示す初期位置パラメータ、
該オブジェクトが移動する向きを示す移動方向パラメータ、
該オブジェクトが該外力を受ける時間の長さを示す外力有効時間パラメータ、及び
該オブジェクトが現在位置から該仮想空間における視点の位置の方向に向けて受ける力の
割合を示す自己位置帰還率パラメータを有する
ことを特徴とする請求項４～６のいずれか１項に記載の生体信号出力装置。
【請求項１０】
　該パラメータ設定手段は、複数の該オブジェクトそれぞれについて該動作パラメータを
設定する手段として構成され、
　該パラメータ変更手段は、複数の該オブジェクトそれぞれについての該第一動作パラメ
ータ及び該第二動作パラメータを変更する手段として構成されて、
　該動作制御手段は、複数の該オブジェクトを、それぞれの該第一変更パラメータ、該第
二変更パラメータ、及び該第三動作パラメータに基づいて動作を制御する手段として構成
される
ことを特徴とする請求項９に記載の生体信号出力装置。
【請求項１１】
　該生体信号の強度情報分布において中央部の強度情報の変動が周辺部の強度情報の変動
よりも大きくなるよう、該生体信号を非線形変換する信号変換手段を備え、
　該パラメータ変更手段は、上記の信号変換手段によって変換された該生体信号に基づい
て該動作パラメータを変更する手段として構成される
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ことを特徴とする請求項９または請求項１０に記載の生体信号出力装置。
【請求項１２】
　検体から生体信号の強度情報を含む該生体信号を取得する生体信号取得ステップと、
　該生体信号取得ステップで取得された該生体信号に基づいてオブジェクトの動作を制御
する動作制御ステップと、
　該動作制御ステップで動作を制御された該オブジェクトの動作を表す信号を出力する信
号出力ステップとを備え、
　該動作制御ステップは、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて該オブジ
ェクトの動作を変化させる
ことを特徴とする生体信号出力方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、検体から検出された生体信号に基づいて動作を制御されたオブジェクトの動
作を表す信号を出力する生体信号出力装置、及び生体信号出力方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　測定対象となる検体にセンサを取り付けて、検体に由来する生体情報を検出することが
行われている。また、生体情報に由来する生体信号を測定して、この生体信号に基づいて
オブジェクトの表示や音声の出力を行うことで、生体信号を視覚または聴覚等で感知でき
るようにすることも行われている。さらには、この生体信号に基づいて表示されるオブジ
ェクトを検体が見たり、または音声を聞いたりすることで、検体にフィードバックを行う
バイオフィードバックの技術が知られている。
【０００３】
　バイオフィードバックとは、検体から、例えば、脳波、呼吸、心拍数等の生体信号を測
定し、検体が感知できる情報に変換して、測定結果に関する情報を検体に送り返す（フィ
ードバックする）ものである。検体が測定結果に関する情報を見聞きしている状態で、検
体から生体信号の測定が行われて、さらにこの生体信号の測定結果に関する情報が検体に
送り返される。このようなバイオフィードバックにより、検体が自らの体に生じている現
象を認識することで、生体機能の意識的な調整を経て、自律神経系機能の調整に繋がると
されている。
【０００４】
　特許文献１では、生理的にガイドされるオブジェクト（アバター）を含むコンピュータ
インターフェース、及び表示方法について記載されている。アバターとは、例えば、検体
の心臓または肺の動きをシミュレートする、心臓アバターまたは肺アバターである。この
方法では、アバターの外観は、心拍数、心臓の１回排出量、呼吸数、１回排気量等によっ
て制御される。また、アバターは、心臓データまたは呼吸データに同期して、心臓拡張お
よび心臓収縮、または吸気および呼気を反映するタイミングで、拡張しおよび収縮するよ
う制御される。
【０００５】
　特許文献２では、検体を睡眠に誘導するシステムについて記載されている。このシステ
ムは、検体の心拍及び呼吸レートを監視するモニタを有し、検体の視野に光パターンのオ
ブジェクトを生成する。光パターンは、形状、カラー、位置、光強度、及び異なる方向に
おける異なる速度といった異なる光学特性を持つオブジェクトを備える。さらに、光パタ
ーンオブジェクトは、心拍及び呼吸レートのコヒーレンス度に基づいて、より明るく、よ
り大きくなり、より速く移動するか、またはより淡く、より小さくなり、よりゆっくり移
動する。
【先行技術文献】
【特許文献】
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【０００６】
【特許文献１】特表２００９－５０２３３５号
【特許文献２】特表２０１１－５２１６７４号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　特許文献１に開示された技術は、生体信号に基づいて実際の検体における器官の動きを
表現するようにオブジェクトの動作が制御されるものである。しかしながら、特許文献１
のように検体の心臓又は肺の動きをシミュレートした場合には、オブジェクトの動きが目
まぐるしく変化することになり、必ずしも検体に対して生体信号の変動を効果的に伝える
ものではなかった。
【０００８】
　特許文献２に開示された技術は、心拍及び呼吸レートのコヒーレンス度に基づいて光パ
ターンの動作を変化させるものである。しかしながら、特許文献２によれば、検体を睡眠
に導くためには有効であるとはいえるものの、オブジェクトの動作は生体信号の動きがコ
ヒーレンス度の形で間接的に反映されるものであるため、検体による生体機能の意識的な
調整を促すには十分ではなかった。また、特許文献２では、心拍と呼吸レートとの間のコ
ヒーレンス度が高くなるにつれ、光パターンにおけるオブジェクトの速度や輝度は次第に
減少するという関係にある。
【０００９】
　本発明は上記のような課題に鑑みなされたもので、本発明の目的の一つは、生体信号に
基づくオブジェクトの変化を効果的に検体に感知させることができる装置、及び方法を提
供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
（１）ここで開示する生体信号出力装置は、検体から生体信号の強度情報を含む該生体信
号を取得する生体信号取得手段と、該生体信号取得手段で取得された該生体信号に基づい
てオブジェクトの動作を制御する動作制御手段と、該動作制御手段で動作を制御された該
オブジェクトの動作を表す信号を出力する信号出力手段とを備え、該動作制御手段は、該
生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて該オブジェクトの動作を変化させる手
段として構成される。
【００１１】
（２）このとき、該オブジェクトの動作を規定する動作パラメータを設定するパラメータ
設定手段と、該生体信号取得手段で取得された該生体信号に基づいて、該動作パラメータ
を変更するパラメータ変更手段とを備え、該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手
段により変更を受ける第一動作パラメータを設定する第一パラメータ設定手段を有し、該
パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて該第一動作
パラメータを変更して第一変更パラメータを出力する第一パラメータ変更手段を有し、該
動作制御手段は、該第一変更パラメータに基づいて該オブジェクトの動作を制御する手段
として構成されることが好ましい。
【００１２】
（３）また、該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手段により変更を受ける第二動
作パラメータを設定する第二パラメータ設定手段を有し、該パラメータ変更手段は、該生
体信号の強度情報と所定の閾値との関係に関わらず該第二動作パラメータを変更して第二
変更パラメータを出力する第二パラメータ変更手段を有し、該動作制御手段は、該第一変
更パラメータ及び該第二変更パラメータに基づいて該オブジェクトの動作を制御する手段
として構成されることが好ましい。
【００１３】
（４）また、該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手段により変更を受けない第三
動作パラメータを設定する第三パラメータ設定手段を有し、該動作制御手段は、該第一変
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更パラメータ、該第二変更パラメータ、及び該第三動作パラメータに基づいて該オブジェ
クトの動作を制御する手段として構成されることが好ましい。
【００１４】
（５）さらに、３次元の仮想空間を作成する仮想空間作成手段と、該オブジェクトの３次
元モデルを作成するモデル作成手段とを備え、該動作制御手段は、該３次元モデルを該仮
想空間に配置して動作させる手段として構成されることが好ましい。
（６）また、該オブジェクトの映像を表示する映像表示手段として、非透過型ヘッドマウ
ントディスプレイを備えることが好ましい。
【００１５】
（７）さらに、該生体信号が該検体の心電位であり、該第一動作パラメータとして、該オ
ブジェクトが発する音声の大きさを示す音量パラメータを有し、該第一パラメータ変更手
段は、該生体信号の強度情報が所定の閾値を上回る際に該音量パラメータを増加させて、
該生体信号の強度情報が所定の閾値を下回る際に該音量パラメータを減少させて、該第一
変更パラメータを出力する手段として構成されて、該第二動作パラメータとして、該オブ
ジェクトの形状を示す形状パラメータ、及び該オブジェクトの明るさを示す明度パラメー
タを有し、該第二パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報に応じて該形状パラメー
タ及び該明度パラメータを変更して、該第二変更パラメータを出力する手段として構成さ
れることが好ましい。
【００１６】
（８）また、該生体信号の心電図における最大ピークの波形を抽出する信号抽出手段を備
え、該パラメータ変更手段は、上記の信号抽出手段によって抽出された該生体信号に基づ
いて該動作パラメータを変更する手段として構成されることが好ましい。
【００１７】
（９）また、該生体信号が該検体の吸気量であり、該第一動作パラメータとして、該オブ
ジェクトが移動する向きに受ける力の大きさを示す外力パラメータを有し、該第一パラメ
ータ変更手段は、該生体信号の強度情報が所定の閾値を上回る際に該外力パラメータを増
加させて、該生体信号の強度情報が所定の閾値を下回る際に該外力パラメータを減少させ
て、該第一変更パラメータを出力する手段として構成されて、該第二動作パラメータとし
て、該オブジェクトが該移動方向を転換するまでの時間の長さを示す方向有効時間パラメ
ータ、及び該オブジェクトの明るさを示す明度パラメータを有し、該第二パラメータ変更
手段は、該生体信号の強度情報に応じて該方向有効時間パラメータ及び該明度パラメータ
を変更して、該第二変更パラメータを出力する手段として構成されて、該第三動作パラメ
ータとして、該オブジェクトが配置される初期位置を示す初期位置パラメータ、該オブジ
ェクトが移動する向きを示す移動方向パラメータ、該オブジェクトが該外力を受ける時間
の長さを示す外力有効時間パラメータ、及び該オブジェクトが現在位置から該仮想空間に
おける視点の位置の方向に向けて受ける力の割合を示す自己位置帰還率パラメータを有す
ることが好ましい。
【００１８】
（１０）また、該パラメータ設定手段は、複数の該オブジェクトそれぞれについて該動作
パラメータを設定する手段として構成されて、該パラメータ変更手段は、複数の該オブジ
ェクトそれぞれについての該第一動作パラメータ及び該第二動作パラメータを変更する手
段として構成されて、該動作制御手段は、複数の該オブジェクトを、それぞれの該第一変
更パラメータ、該第二変更パラメータ、及び該第三動作パラメータに基づいて動作を制御
する手段として構成されることが好ましい。
【００１９】
（１１）また、該生体信号の強度情報分布において中央部の強度情報の変動が周辺部の強
度情報の変動よりも大きくなるよう、該生体信号を非線形変換する信号変換手段を備え、
該パラメータ変更手段は、上記の信号変換手段によって変換された該生体信号に基づいて
該動作パラメータを変更する手段として構成されることが好ましい。
【００２０】
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（１２）ここで開示する生体信号出力方法は、該検体から生体信号の強度情報を含む該生
体信号を取得する生体信号取得ステップと、該生体信号取得ステップで取得された該生体
信号に基づいてオブジェクトの動作を制御する動作制御ステップと、該動作制御ステップ
で動作を制御された該オブジェクトの動作を表す信号を出力する信号出力ステップとを備
え、該動作制御ステップは、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて該オブ
ジェクトの動作を変化させる。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明によれば、生体信号が反映されたオブジェクトを感受する検体へ、生体信号に基
づくオブジェクトの変化を印象強く伝えることができる。これにより、検体に生体機能の
意識的な調整が促されることによって、自律神経系機能の調整に与える正のフィードバッ
クへの影響を高めることが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】実施形態に係る生体信号出力装置の機能構成の例を示すブロック図である。
【図２】実施形態に係る生体信号出力装置のハードウェア構成の例を示すブロック図であ
る。
【図３】実施形態に係る生体信号出力装置の処理を説明するフローチャートである。
【図４】第一実施例に係る生体信号出力装置のハードウェア構成の例を示すブロック図で
ある。
【図５】第一実施例に係る心電図の例を模式的に示す図である。
【図６】第一実施例に係るシリアル通信のプロトコルについて説明するための図である。
【図７】第一実施例に係るハート型のオブジェクトの３次元モデルを示す図である。
【図８】第一実施例に係る３次元の仮想空間にオブジェクトの３次元モデルを配置した状
態を示す図である。
【図９】第一実施例に係る仮想空間及びオブジェクトにおいて、生体信号の強度情報が増
加した場合の状態を示す図である。
【図１０】第一実施例に係る生体信号出力装置の処理を説明するフローチャートである。
【図１１】第二実施例に係る生体信号出力装置のハードウェア構成の例を示すブロック図
である。
【図１２】第二実施例に係る圧力センサの装着状態を説明するための模式的な図であり、
（ａ）は吸気時の状態を示しており、（ｂ）は呼気時の状態を示している。
【図１３】第二実施例におけるキャリブレーションで表示される空間を説明するための図
である。
【図１４】第二実施例における非線形変換を説明するための図である。
【図１５】第二実施例に係る３次元の仮想空間を示す図である。
【図１６】第二実施例に係る３次元の仮想空間にオブジェクトの３次元モデルを配置した
、吸気時の状態を示す図である。
【図１７】第二実施例に係る３次元の仮想空間にオブジェクトの３次元モデルを配置した
、呼気時の状態を示す図である。
【図１８】第二実施例に係るオブジェクトの明度パラメータを説明するための図である。
【図１９】第二実施例に係るオブジェクトの自己位置帰還率パラメータを説明するための
図である。
【図２０】第二実施例に係るオブジェクトの外力パラメータを説明するための図である。
【図２１】第二実施例に係る生体信号出力装置の処理を説明するフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下、図面を参照して本発明の実施の形態について説明する。なお、以下に示す実施形
態はあくまでも例示に過ぎず、以下の実施形態で明示しない種々の変形や技術の適用を排
除する意図はない。本実施形態の各構成は、それらの趣旨を逸脱しない範囲で種々変形し
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て実施することができるとともに、必要に応じて取捨選択することができ、あるいは適宜
組み合わせることが可能である。
【００２４】
［１．実施形態］
　本発明の一実施形態に係る生体信号出力装置について説明する。本実施形態に係る生体
信号出力装置は、検体から検出された生体信号に基づいて動作を制御されたオブジェクト
の動作を表す信号を出力するものである。ここで、オブジェクトとは、生体信号を検体が
感知できる形態で反映した仮想物体を指すものであって、中でも検体がオブジェクトの動
作を視覚または聴覚を通じて感知できる仮想物体（以下、単に「物体」ということがある
。）をいう。オブジェクトは、２次元の平面座標系に配置されて表示される画像または図
形であってもよく、または３次元の空間座標系に配置されて表示される画像、図形、立体
であってもよい。本実施形態では、オブジェクトが、３次元の仮想空間に配置して表示さ
れる３次元立体である場合について説明する。
【００２５】
［１－１．構成］
［１－１－１．全体構成］
　図１及び図２を参照しながら、本実施形態に係る生体信号出力装置１の機能構成及びハ
ードウェア構成について説明する。図１は、本実施形態に係る生体信号出力装置１の機能
構成例を示すブロック図である。図２は、本実施形態に係る生体信号出力装置１のハード
ウェア構成例を示すブロック図である。
【００２６】
　図１に示すように、生体信号出力装置１を機能的に表すと、生体信号取得部（生体信号
取得手段）１１、信号通信部（信号通信手段）２１、情報処理装置３１、及び動作表示部
（動作表示手段）６１を備えて構成される。情報処理装置３１は、データ受信部４１、信
号処理部（信号処理手段）４２、及び記憶部（記憶手段）４３を備えて構成される。動作
表示部６１は、映像表示部６２、及び音声表示部６３を備えて構成される。
【００２７】
　また、図２に示すように、生体信号出力装置１は、生体信号センサ７１、信号増幅回路
７２、ワンボードマイクロコンピュータ（以下、単に「ワンボードマイコン」ということ
がある。）７３、情報処理装置３１、ディスプレイ７６、及びスピーカー７７を備えてい
る。
【００２８】
［１－１－２．各部構成］
＜生体信号取得部＞
　生体信号取得部１１は、図１に示すように、生体信号検出部（生体信号検出手段）１２
、及び信号増幅部１３を備えて構成される。生体信号取得部１１は、検体の生体信号の強
度情報を含む生体信号を取得して、信号通信部２１を介して、情報処理装置３１の信号処
理部４２に生体信号を出力する機能部である。強度情報とは、検体に由来する信号の量、
例えば、長さ、質量、時間、電流、温度、光度、角度、面積、体積、速さ、加速度、周波
数、回転速度、波数、力、圧力、粘度、流量、熱量、電圧、静電容量、磁界の強さ、電気
抵抗等の情報をいうがこれに限定されない。
【００２９】
　生体信号センサ７１は、評価対象となる検体（被験者）の生体情報を検出して、生体信
号を出力するセンシングユニットであって、生体信号検出部１２として機能する。生体信
号センサ７１は、生体情報を検出して、経時的にモニタリングすることで、強度情報の経
時変化を生体信号として取得する。また、生体信号センサ７１は、生体情報の強度情報と
ともに、位置情報も取得してもよい。生体情報とは、生体が発する生理学的情報、すなわ
ちバイタルサインであって、例えば、脈波、心拍数（脈拍数）、血圧、心電位、筋電位、
眼電位、脳波、呼吸、体温が挙げられる。
【００３０】
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　生体信号センサ７１としては、上述の生体情報を検出することができる、公知の測定器
または感知素子を適宜用いることができる。脈波または心拍数の検出には、例えば、光電
センサ、または圧電センサを用いることができる。また、脈波または心拍は、マイクロホ
ンを用いて、血管の脈動に伴う皮膚または鼓膜部分の振動によって生じる空気の振動を測
定することによっても検出することができる。血圧の検出には、例えば、圧電センサを用
いることができる。心電位、筋電位、眼電位、または脳波の検出には、例えば、生体に取
り付けて電位差を測定する電極を用いることができる。呼吸の検出には、例えば、流量計
、または抵抗計を用いることができる。または、呼吸は、圧力センサを用いて、呼吸に伴
う横隔膜の動作に由来する胸部の変動を測定することによっても検出することができる。
体温の検出には、例えば、サーミスタ、または赤外線センサを用いることができる。
【００３１】
　本実施形態では、図２に示すように、生体信号センサ７１は、電圧の強さで強度情報を
表すアナログデータとして生体情報を検出して、信号増幅回路７２に生体信号を出力する
。信号増幅回路７２は、入力された信号を増幅して出力する電子回路であって、信号増幅
部１３として機能する。信号増幅回路７２としては、例えば、演算増幅器（以下、単に「
オペアンプ」ということがある。）を用いることができる。信号増幅回路７２によって増
幅された電圧情報は、ワンボードマイコン７３に出力される。
【００３２】
　生体信号の取得とオブジェクトの動作の制御を行うに際して、キャリブレーションを行
ってもよい。生体信号センサ７１によって得られる生体信号は、生体情報の変化に伴って
電圧の強さが変化する、キャリブレーションでは測定される電圧の最大値と最小値を取得
する。
【００３３】
＜信号通信部＞
　信号通信部２１は、図１に示すように、Ａ／Ｄ変換部２２、エンコード部２３、及びデ
ータ送信部２４を備えて構成される。信号通信部２１は、生体信号取得部１１から入力さ
れた生体信号を、信号処理部４２によって処理が可能な形に適宜変換を行って、情報処理
装置３１に出力する機能部である。
【００３４】
　ワンボードマイコン７３は、１枚のプリント基板上に、Ａ／Ｄ変換部２２、エンコード
部２３、及びデータ送信部２４を構成する、電子部品と入出力装置が付いたマイクロコン
ピュータであって、信号通信部２１として機能する。
【００３５】
　ワンボードマイコン７３は、プログラマブルであることが好ましい。これにより、適用
する生体情報または使用するプロトコルに応じて、柔軟性を持った設計が可能となる。ま
た、ワンボードマイコン７３は、入力チャンネルのサンプリングレートが５００Ｈｚ以上
であることが好ましい。これにより、生体信号をリアルタイムで処理することが可能とな
る。また、ワンボードマイコン７３は、入力チャンネルが４チャンネル以上あることが好
ましい。これにより、複数の生体信号を同時に扱うことが可能となる。
【００３６】
　Ａ／Ｄ変換部２２は、信号増幅部１３から入力された生体信号の入力電圧をデジタルデ
ータに変換して、エンコード部２３に出力する。
【００３７】
　エンコード部２３は、Ａ／Ｄ変換部２２から入力された生体信号のデータ（以下、デジ
タルデータに変換された各種生体信号のデータについても、単に「生体信号」と称する。
）を、規定したプロトコルを用いてエンコードして、データ送信部２４に出力する。エン
コードの際のプロトコルは、ワンボードマイコン７３の制御に用いられるプログラミング
言語、並びにデータ送信部２４及びデータ受信部４１の入出力ポート及び送受信可能なビ
ット数を考慮して、通信可能となるよう規定する。
【００３８】
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　データ送信部２４は、ワンボードマイコン７３と情報処理装置３１との情報のやりとり
を介在するインターフェースユニットである。データ送信部２４は、データ受信部４１と
シリアル通信を行い、データ受信部４１へ生体信号を送信するシリアルインターフェース
である。シリアルインターフェースとしては、例えば、ＵＳＢ（Universal Serial Bus）
、ＲＳ－２３２、もしくはＩＥＥＥ１３９４等を利用した有線インターフェース、または
Bluetooth（登録商標）、もしくはＩｒＤＡ（登録商標）（Infrared Data Association）
等を利用した無線インターフェースを用いることができる。または、イーサネット（登録
商標）を利用してネットワークを介して通信を行ってもよい。
【００３９】
＜情報処理装置＞
　情報処理装置３１は、図１に示すように、データ受信部４１、信号処理部４２、及び記
憶部４３を備えて構成される。
【００４０】
　情報処理装置３１は、検出された信号を処理するための情報端末（パーソナルコンピュ
ータ）によって構成されている。情報処理装置３１は、図２に示すように、ＣＰＵ（Cent
ral Processing Unit；中央処理装置）７４、及びメモリ７５を備える。
【００４１】
　情報処理装置３１は、図示しない、入出力インターフェース（Ｉ／Ｆ）、ＣＲＴ（Cath
ode Ray Tube；ブラウン管）、ＬＣＤ（Liquid Crystal Display；液晶ディスプレイ）、
またはＰＤＰ（Plasma Display Panel；プラズマディスプレイ）等のディスプレイ、マウ
ス、キーボード、及びバスを有している。ＣＰＵ７４、及びメモリ７５は、バスを介して
相互に通信可能に接続されている。入出力Ｉ／Ｆは、ディスプレイ、マウス、及びキーボ
ードとＣＰＵ７４との間に介在し、ディスプレイ、マウス、及びキーボードとＣＰＵ７４
とを接続する。また、入出力Ｉ／Ｆは、ワンボードマイコン７３、ディスプレイ７６、及
びスピーカー７７とＣＰＵ７４とを接続する。なお、情報処理装置３１は、情報処理装置
３１の操作を行うための表示画面としてのディスプレイと、生体信号に基づいたオブジェ
クトを表示するための映像表示部６２としてのディスプレイ７６とについて、同じハード
ウェアを用いてもよく、別々のハードウェアを用いてもよい。
【００４２】
　情報処理装置３１は、入出力Ｉ／Ｆの一つとして、データ受信部４１を備える。データ
受信部４１は、ワンボードマイコン７３と情報処理装置３１との情報のやりとりを介在す
るインターフェースユニットである。データ受信部４１は、データ送信部２４とシリアル
通信を行い、データ送信部２４から生体信号を受信するシリアルインターフェースである
。シリアルインターフェースとしては、上述したデータ送信部２４と同様にして、通信可
能に構成されている。データ受信部４１は、受信した生体信号を信号処理部４２に出力す
る。
【００４３】
　メモリ７５は、種々のデータやプログラムを格納する記憶部４３として機能する。メモ
リ７５は、例えば、ＲＡＭ（Random Access Memory）等の揮発性メモリや、ＲＯＭ（Read
 Only Memory）、フラッシュメモリ等の不揮発性メモリ、またはＨＤＤ（Hard Disk Driv
e）、ＳＳＤ（Solid State Device）によって実現される。メモリ７５は後述するように
、３次元の仮想空間のデータ、オブジェクトの３Ｄモデルのデータ、動作パラメータ、操
作関数、及びパラメータの変更に用いる所定の閾値を格納する。また、メモリ７５は、オ
ブジェクトが発する音声のデータを格納していてもよい。
【００４４】
　さらに、メモリ７５は、ＣＰＵ７４に実行させることで、図１に示すように、仮想空間
作成部（仮想空間作成手段）５１、モデル作成部（モデル作成手段）５２、パラメータ設
定部（パラメータ設定手段）５３、デコード部（デコード手段）５４、ＬＰＦ部（ＬＰＦ
手段）５５、信号前処理部（信号前処理手段）５６、パラメータ変更部（パラメータ変更
手段）５７、動作制御部（動作制御手段）５８、及び信号出力部（信号出力手段）５９と
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してそれぞれ機能させる、仮想空間作成用プログラム、モデル作成用プログラム、パラメ
ータ設定用プログラム、デコード用プログラム、ＬＰＦ用プログラム、信号前処理用プロ
グラム、パラメータ変更用プログラム、動作制御用プログラム、及び信号出力用プログラ
ムを予め保存する。これらのプログラムをあわせて、本件のプログラム（生体信号処理プ
ログラム）と称する。
【００４５】
　ＣＰＵ７４は、種々の制御や演算を行なう処理装置であり、メモリ７５に格納された本
件のプログラムを読み出して実行することにより、種々の機能を実現する。そして、ＣＰ
Ｕ７４が、これらのプログラムを実行することにより、図１で示すように、信号処理部４
２の各機能手段としてそれぞれ機能する。
【００４６】
　信号処理部４２は、ＣＰＵ７４で演算処理される機能部位であり、各機能は個別のプロ
グラムとして構成されている。本実施形態におけるＣＰＵ７４は、仮想空間作成部５１、
モデル作成部５２、パラメータ設定部５３、デコード部５４、ＬＰＦ部５５、信号前処理
部５６、パラメータ変更部５７、動作制御部５８、及び信号出力部５９として機能する
【００４７】
　本件のプログラムは、例えばフレキシブルディスク、ＣＤ（ＣＤ－ＲＯＭ，ＣＤ－Ｒ，
ＣＤ－ＲＷ等）、ＤＶＤ（ＤＶＤ－ＲＯＭ，ＤＶＤ－ＲＡＭ，ＤＶＤ－Ｒ，ＤＶＤ＋Ｒ，
ＤＶＤ－ＲＷ，ＤＶＤ＋ＲＷ，ＨＤ　ＤＶＤ等）、ブルーレイディスク、磁気ディスク、
光ディスク、光磁気ディスク、ＵＳＢメモリ、ＳＤメモリカード等の、コンピュータ読取
可能な記録媒体に記録された形態で提供される。そして、情報処理装置３１はその記録媒
体からプログラムを読み取って内部記憶装置（例えば、メモリ７５）または外部記憶装置
に転送し格納して用いる。または、それらのプログラムを、例えば磁気ディスク，光ディ
スク，光磁気ディスク等の図示しない記憶装置（記録媒体）に記録しておき、その記憶装
置から通信経路を介して情報処理装置３１に提供するようにしてもよい。
【００４８】
　なお、本実施形態において、コンピュータとは、ハードウェアとオペレーティングシス
テムとを含む概念であり、オペレーティングシステムの制御の下で動作するハードウェア
を意味している。又、オペレーティングシステムが不要でアプリケーションプログラム単
独でハードウェアを動作させるような場合には、そのハードウェア自体がコンピュータに
相当する。ハードウェアは、少なくとも、ＣＰＵ等のマイクロプロセッサと、記録媒体に
記録されたコンピュータプログラムを読み取るための手段とを備えている。
【００４９】
＜動作表示部＞
　動作表示部６１は、図１に示すように、映像表示部（映像表示手段）６２、及び音声表
示部（音声表示手段）６３を備えて構成される。動作表示部６１は、信号出力部５９から
オブジェクトの動作を表す信号が入力されて、動作制御部５８で動作を制御されたオブジ
ェクトの動作を表示する機能部である。動作表示部６１によるオブジェクトの動作の出力
とは、オブジェクトの映像または音声の表示である。ここで、映像の表示とはディスプレ
イ７６上で映像を通じて行われる視覚表示をいい、音声の表示とはスピーカー７７やイヤ
ホンから音声が発せられて音声を通じて行われる聴覚表示をいう。
【００５０】
　映像表示部６２は、動作制御部５８の処理によって生成された映像信号が、信号出力部
５９から入力されて、この映像信号に基づいて、動作制御部５８で動作を制御されたオブ
ジェクトの映像を表示する。映像表示部６２として、図２に示すように、情報処理装置３
１から出力される映像信号を表示する、ディスプレイ７６が用いられる。
【００５１】
　ディスプレイ７６としては、ＣＲＴ、ＬＣＤ、ＰＤＰ、ＯＬＥＤ（Organic Light-Emit
ting Diode；有機エレクトロルミネッセンス）ディスプレイ、またはプロジェクタ等の公
知のディスプレイ装置を用いることができる。本実施形態では、使用者が頭部に装着する
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ディスプレイ装置であって、装着者の眼前に位置するディスプレイ７６によってオブジェ
クトの表示を行う、ヘッドマウントディスプレイ（ＨＭＤ）を用いている。
【００５２】
　ＨＭＤとしては、装着した際に外界が見えなくなるよう視界を遮断する非透過型のＨＭ
Ｄを用いることが好ましい。また、両眼を覆う、両眼非透過型のＨＭＤがさらに好ましい
。非透過型のＨＭＤを用いることで、ＨＭＤに該当しない通常のディスプレイまたは透過
型のＨＭＤを用いた場合よりも、装着者が受ける没入感を高めることができる。
【００５３】
　また、ＨＭＤとしては、装着者の頭部の動きを追尾（トラッキング）できるものが好ま
しく、トラッキング性能が５００Ｈｚ以上のものがより好ましい。頭部のトラッキングに
より、検体の頭部の動きをＨＭＤに表示されるオブジェクトの動作に反映させることがで
きる。
【００５４】
　また、ＨＭＤとしては、６０Ｈｚ以上のリフレッシュレートがあることが好ましく、片
眼７２０ｐ以上の解像度があることが好ましい。これにより、ＨＭＤを装着して表示され
るオブジェクトを見た際に臨場感が増し、残像感を抑えて、いわゆるＶＲ（Virtual Real
ity）酔いまたは３Ｄ酔いといわれる減少の発生を抑えることができる。
【００５５】
　また、ＨＭＤとしては、ＶＲソフトウェア開発用のＳＤＫ（Software Development Kit
；ソフトウェア開発キット）が用意されているものが好ましい。これにより、後述する仮
想空間作成部５１、モデル作成部５２、及び動作制御部５８を用いたソフトウェア開発が
容易となる。
【００５６】
　音声表示部６３は、動作制御部５８の処理によって生成された音声信号が、信号出力部
５９から入力されて、この音声信号に基づいて、動作制御部５８で動作を制御されたオブ
ジェクトから発する音声を表示する。音声表示部６３として、図２に示すように、情報処
理装置３１から出力される音声信号を表示する、スピーカー７７が用いられる。
【００５７】
［１－１－３．信号処理部］
　図１に示すように、信号処理部４２は、仮想空間作成部５１、モデル作成部５２、パラ
メータ設定部５３、デコード部５４、ＬＰＦ部５５、信号前処理部５６、パラメータ変更
部５７、動作制御部５８、及び信号出力部５９を備えて構成される。信号処理部４２及び
各部の構成について詳細に説明する。
【００５８】
＜仮想空間作成部＞
　仮想空間作成部５１は、３次元の仮想空間を作成する。仮想空間は、直交するＸ軸、Ｙ
軸、Ｚ軸の３軸によって規定された３次元座標（Ｘ，Ｙ，Ｚ）による立体空間である。仮
想空間は、３ＤＣＧ（Three-Dimensional Computer Graphics；３次元コンピュータグラ
フィックス）技術を用いて構築される、仮想空間には、モデル作成部５２が作成したオブ
ジェクトが配置される。仮想空間に視点を設定して、３次元の仮想空間とオブジェクトを
２次元のスクリーン座標系に投影することで、映像表示部６２に表示する画像または映像
が得られる。
【００５９】
　仮想空間作成部５１による３次元の仮想空間の作成は、予め作成されている３次元空間
のモデルデータを記憶部４３から読み出し、このモデルデータに基づいて仮想空間を作成
することにより行う。または、予め３次元空間のモデルを作成する形状、座標情報や条件
が設定されており、これに基づいて処理を行うことで、仮想空間を作成してもよい。
【００６０】
　３次元の仮想空間及び後述するオブジェクトの３次元モデルの作成、並びにオブジェク
トの動作の制御には、ゲームエンジンを用いて行うことができる。ゲームエンジンを利用
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することによって、マルチプラットフォーム化が可能となり、既存の物理シミュレーショ
ン機能やプロシージャル技術等を活用することができるため、３Ｄソフトウェアの開発が
容易になる利点がある。ゲームエンジンとしては、例えば、Unity（登録商標）、Unreal 
Engine、Crystal Space、Irrlicht Engineが挙げられるが、これらに限定されない。ゲー
ムエンジンは、情報処理装置３１にインストールされており、ＣＰＵ７４がメモリ７５に
保存されたゲームエンジンを実行するための各種データを読み込んで、ゲームエンジンを
実行する。
【００６１】
＜モデル作成部＞
　モデル作成部５２は、オブジェクトの３次元モデルを作成する。モデル作成部５２によ
るオブジェクトの作成は、予め作成されているオブジェクトのモデルデータを記憶部４３
から読み出し、このモデルデータに基づいて３次元モデルを作成することにより行う。ま
たは、予めオブジェクトのモデルを作成する形状、座標情報や条件が設定されており、こ
れに基づいて処理を行うことで、３次元モデルを作成してもよい。
【００６２】
　３次元モデルの形状は限定されないが、生体信号またはオブジェクトに設定される動作
パラメータに応じて作成することが好ましい。例えば、生体信号に由来する人間の器官を
模した３次元モデルを作成してもよい。または、生体信号に由来する人間の器官をデフォ
ルメした３次元モデルを作成してもよい。この場合、生体信号の変化にあわせて、３次元
モデルが対応する人間の器官と同様に変形するようにオブジェクトを動作させることがで
きる。また、３次元モデルの動作が、３次元モデル自体の移動の仕方に特徴がある場合に
は、例えば、球状、円柱状、立方体状等のシンプルな形状にしてもよい。
【００６３】
＜パラメータ設定部＞
　パラメータ設定部５３は、オブジェクトの動作を規定する動作パラメータを設定する。
動作パラメータは、モデル作成部５２で作成したオブジェクトの３次元モデルの動作を規
定するものである。パラメータ設定部５３は、予め定められている動作パラメータを記憶
部４３から読み出すことによって、動作パラメータの設定を行う。パラメータ設定部５３
で設定された動作パラメータは、パラメータ変更部５７または動作制御部５８に出力され
る。パラメータ設定部５３は、第一パラメータ設定部（第一パラメータ設定手段）９１、
第二パラメータ設定部（第二パラメータ設定手段）９２、及び第三パラメータ設定部（第
三パラメータ設定手段）９３を有している。
【００６４】
　動作パラメータは、オブジェクトの動作を規定するものであれば特に限定されず、適宜
用いることができる。また、動作パラメータは、一つのオブジェクトに対して複数の動作
パラメータを用いて、そのオブジェクトの動作を規定するようにしてもよい。
【００６５】
　動作パラメータとしては、例えば、オブジェクトの３次元モデルのモデルデータ、すな
わちオブジェクト形状を規定する形状パラメータが挙げられる。また、オブジェクトが移
動する動き、すなわちオブジェクトの移動の度合いを規定する移動度パラメータが挙げら
れる。また、オブジェクトが発する光（シェーダー、ライティング）の強度、すなわちオ
ブジェクトの明るさを規定する明度パラメータ挙げられる。また、オブジェクトの３次元
モデルの表面の質感を表現する、テクスチャマッピング、バンプマッピング、またはマテ
リアル等を規定するパラメータが挙げられる。また、オブジェクトを表示する個数、また
はパーティクルの表示を規定するパラメータが挙げられる。また、３次元モデルの以外の
変化を表すオブジェクトの動作を動作パラメータとして利用してもよい。
【００６６】
　形状パラメータとしては、例えば、３次元モデルのＸ軸とＹ軸とＺ軸のスケールを、経
時的に増加と減少とを繰り返すように設定することによって、オブジェクトの形状が拡張
と縮小とを繰り返すように変形する動作を規定することができる。または、３次元モデル
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を変化させないよう一定に設定することで、オブジェクトの形状が変化しない動作を規定
できる。または、３次元モデルの一部が変形するように、形状パラメータを設定してもよ
い。
【００６７】
　移動度パラメータとしては、例えば、３次元モデルに加わる加速度を、経時的に増加と
減少とを繰り返すように設定することによって、オブジェクトが加速と減速を繰り返して
移動する動作を規定することができる。または、３次元モデルの加速度を０に設定するこ
とで、オブジェクトが一定の速度で移動する、または停止する動作を規定できる。または
、３次元モデルの移動する速度を移動度パラメータとして設定してもよい。移動度パラメ
ータは、オブジェクトの動きをベクトルによって規定してもよく、オブジェクトの動きを
単位ベクトルとスカラー量とで別々のパラメータによって規定してもよい。
【００６８】
　明度パラメータとしては、例えば、３次元モデルの発光の強度を、経時的に増加と減少
とを繰り返すように設定することによって、オブジェクトが明滅を繰り返すように変化す
る動作を規定することができる。または、３次元モデルの発光の強度を一定に設定するこ
とで、オブジェクトが一定の明るさで発光する動作を規定できる。または、オブジェクト
の発する光の色が変化するよう、パラメータを設定してもよい。
【００６９】
　３次元モデル以外の変化としては、例えば、オブジェクトが発する音声の大きさ、すな
わちオブジェクトから発せられる音量を規定する音量パラメータが挙げられる。例えば、
オブジェクトから発する音声の振幅を、経時的に増加と減少とを繰り返すように設定する
ことによって、音量が増加と減少を繰り返すようにしてオブジェクトが音声を発する動作
を規定することができる。または、オブジェクトから発する音声の振幅を一定に設定する
ことで、オブジェクトが一定の音量の音声を発する動作を規定できる。または、音声の音
高もしくは音色を変化させるよう、パラメータを設定してもよい。
【００７０】
　動作パラメータは、後述するパラメータ変更部５７によって変更を受ける。詳細には、
パラメータ変更部５７は、生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて動作パラメ
ータの変更を行うか、生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に関わらず動作パラメー
タの変更を行うかの二通りの動作をする。そこで、動作パラメータは、以下の第一の動作
パラメータから第三の動作パラメータの三種類に分類することができる。
【００７１】
　生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて、パラメータ変更部５７により変更
を受ける動作パラメータを、第一の動作パラメータ（第一動作パラメータ）と称する。ま
た、生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に関わらず、パラメータ変更部５７により
変更を受ける動作パラメータを、第二の動作パラメータ（第二動作パラメータ）と称する
。また、パラメータ変更部５７により変更を受けない動作パラメータを、第三の動作パラ
メータ（第三動作パラメータ）と称する。
【００７２】
　上述したように、パラメータ設定部５３は、第一動作パラメータ、第二動作パラメータ
、及び第三動作パラメータを設定することができる。より詳しくは、第一パラメータ設定
部９１は、第一動作パラメータを設定する。第二パラメータ設定部９２は、第二動作パラ
メータを設定する。第三パラメータ設定部９３は、第三動作パラメータを設定する。
【００７３】
　パラメータ設定部５３は、三種類の動作パラメータのうちいずれのパラメータの設定を
行うかは、動作させるオブジェクトに応じて適宜選択することができる。パラメータ設定
部５３は、オブジェクトに対して、第一動作パラメータ、第二動作パラメータ、及び第三
パラメータから、任意の一つを設定してもよく、任意の二つを組み合せて設定してもよく
、または全てを設定してもよい。例えば、第一動作パラメータと第二動作パラメータとを
設定してもよく、または第一動作パラメータと第二動作パラメータと第三パラメータとを
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設定してもよい。または、パラメータ設定部５３は、いずれかの動作パラメータをオブジ
ェクトに対して複数設定するようにしてもよい。例えば、オブジェクトに対して、第一動
作パラメータを一つ、第二動作パラメータを二つ、第三動作パラメータを三つ設定しても
よい。
【００７４】
＜デコード部＞
　デコード部５４は、データ受信部４１から生体信号が入力される。デコード部５４は、
エンコード部２３でエンコードを行ったデータを、エンコード部２３で規定したプロトコ
ルにあわせてデコードを行う。デコード部５４は、デコードした生体信号を、ＬＰＦ部５
５に出力する。
【００７５】
＜ＬＰＦ部＞
　ＬＰＦ部５５は、入力された生体信号に対して、生体情報が含まれる周波数帯域である
生体情報帯域よりも高い周波数成分を減衰させて、生体情報帯域の周波数成分を通過させ
るＬＰＦ（ローパスフィルタ）処理を施す。ＬＰＦ処理は、生体情報以外の例えば体動に
よるノイズ成分を緩和するためのハイカット処理ということもできる。ＬＰＦ部５５は、
ＬＰＦ処理を施した生体信号を、信号前処理部５６に出力する。
【００７６】
＜信号前処理部＞
　信号前処理部５６は、入力された生体信号に対して、後述する動作制御部５８で信号処
理を行うための前処理を行う。前処理は、入力される生体信号及びオブジェクトの動作に
応じて適宜行うことができる。信号前処理部５６は、前処理を施した生体信号を、パラメ
ータ変更部５７に出力する。
【００７７】
　前処理としては、生体信号の強度情報を、生体信号のキャリブレーションの結果を基に
して、測定された最大値と最小値の関係とから一定の範囲に正規化する処理が挙げられる
。信号の扱いやすさの点から、例えば０～１までの範囲、０～１００までの範囲、０～２
５５までの範囲のようにして正規化することが出来る。また、前処理としては、生体信号
の経時変化を表す信号波形における最大ピーク部分を抽出する処理が挙げられる。また、
前処理としては、生体信号の強度情報分布において中央部の強度情報の変動が周辺部の強
度情報の変動よりも大きくなるよう、生体信号を非線形変換する処理が挙げられる。
【００７８】
＜パラメータ変更部＞
　パラメータ変更部５７は、信号前処理部５６で処理された生体信号と、パラメータ設定
部５３で設定された動作パラメータとが入力される。パラメータ変更部５７は入力された
生体信号に基づいて、動作パラメータを変更する。動作パラメータの変更は、動作パラメ
ータを変更する操作関数、及び所定の閾値を、パラメータ変更部５７が記憶部４３から読
み出して行う。操作関数は、オブジェクト及びオブジェクトに対応する動作パラメータに
対して個別に設定されている。パラメータ変更部５７は、第一パラメータ変更部（第一パ
ラメータ変更手段）９４、及び第二パラメータ変更部（第二パラメータ変更手段）９５を
有している。
【００７９】
　動作パラメータの変更は、第一動作パラメータに対しては、第一パラメータ変更部９４
が、生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて変更を行う。第二動作パラメータ
に対しては、第二パラメータ変更部９５が、生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に
関わらず変更を行う。第一パラメータ変更部９４は、第一動作パラメータを変更して、第
一変更パラメータを出力する。また、第二パラメータ変更部９５は、第二動作パラメータ
を変更して、第二変更パラメータを出力する。
【００８０】
　所定の閾値とは、オブジェクトの動作を変化させるかどうかを判定するための基準値で
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ある。閾値は、生体信号及び第一動作パラメータに対応してそれぞれ定められる。閾値は
、例えば、信号前処理部５６によって正規化された生体信号の強度情報の上限値よりも小
さい値をとり、正規化された生体信号の強度情報の下限値よりも大きい値をとることで、
正規化された生体信号の強度情報の範囲内において設けられる。一例として、閾値は、生
体信号の強度情報の上限値と下限値との中心点に設けることができる。閾値は、検出する
生体信号及び第一動作パラメータに応じて適宜調整可能である。閾値は、生体情報または
生体情報を生じさせる生体の器官の変動が、その値の前後で現れる値に定めてもよい。
【００８１】
　第一パラメータ変更部９４は、第一動作パラメータに対して、生体信号の強度情報が閾
値を上回る際と、生体信号の強度情報が閾値を下回る際とで、動作パラメータまたは動作
パラメータにより規定されるオブジェクトの動作が変化するよう変更を行う。例えば、生
体信号の強度情報が閾値を上回る際には、動作パラメータを増加させ、生体信号の強度情
報が閾値を下回る際には、動作パラメータを減少させるよう変更を行う。または、生体信
号の強度情報が閾値を上回った場合と下回った場合とのいずれかの場合にのみ、動作パラ
メータを増加させ、または減少させるよう変更を行う。または、生体信号の強度情報が閾
値を上回る際には、動作パラメータにより規定される動作を行わせて、生体信号の強度情
報が閾値を下回る際には、動作パラメータにより規定される動作を停止するよう変更を行
う。
【００８２】
　第二パラメータ変更部９５は、第二動作パラメータに対して、生体信号の強度情報と閾
値との関係に関わらず、生体信号の強度情報に応じて、動作パラメータまたは動作パラメ
ータにより規定されるオブジェクトの動作が変化するよう変更を行う。第二動作パラメー
タが生体信号の強度情報に連動して変更を受けることで、オブジェクトの動作は生体信号
の強度に連動するように変化する。例えば、０～１の範囲で正規化された生体信号の強度
情報に基づいて、生体信号が０から増加するにつれて、動作パラメータを増加させるか、
または減少させるよう変更を行う。または、生体信号が１から減少するにつれて、動作パ
ラメータを増加させるか、または減少させるよう変更を行う。すなわち、生体信号の強度
情報と動作パラメータとの関係が、単調増加または単調減少の関係にあるように動作パラ
メータの変更を行う。このとき、生体信号の強度情報に基づいて、動作パラメータが、例
えば、リニア（線形）に増加または減少するように変更を行ってもよく、または指数関数
的に増加または減少するように変更を行ってもよい。
【００８３】
＜動作制御部＞
　動作制御部５８は、モデル作成部５２で作成した３次元モデルを、仮想空間作成部５１
で作成した３次元の仮想空間に配置して操作することで、オブジェクトを動作させる。動
作制御部５８は、パラメータ設定部５３で設定された動作パラメータに基づいてオブジェ
クトの動作を制御する。このとき、動作パラメータがパラメータ変更部５７によって変更
を受けた場合には、パラメータ変更部５７で変更された変更パラメータに基づいてオブジ
ェクトの動作を制御する。パラメータ変更部５７が生体信号に基づいて動作パラメータを
変更することから、動作制御部５８は、生体信号に基づいてオブジェクトの動作を制御す
るといえる。
【００８４】
　すなわち、第一パラメータ設定部９１が第一動作パラメータを設定して、第一パラメー
タ変更部９４が第一動作パラメータを変更した場合には、動作制御部５８は、第一変更パ
ラメータに基づいてオブジェクトの動作を制御する。
【００８５】
　また、第一パラメータ設定部９１及び第二パラメータ設定部９２が第一動作パラメータ
及び第二動作パラメータを設定して、第一パラメータ変更部９４及び第二パラメータ変更
部９５が第一動作パラメータ及び第二動作パラメータを変更した場合には、動作制御部５
８は、第一変更パラメータ及び第二変更パラメータに基づいてオブジェクトの動作を制御
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する。
【００８６】
　また、第一パラメータ設定部９１、第二パラメータ設定部９２、及び第三パラメータ設
定部９３が第一動作パラメータ、第二動作パラメータ、及び第三動作パラメータを設定し
て、第一パラメータ変更部９４及び第二パラメータ変更部９５が第一動作パラメータ及び
第二動作パラメータを変更した場合には、動作制御部５８は、第一変更パラメータ、第二
変更パラメータ、及び第三動作パラメータに基づいてオブジェクトの動作を制御する。
【００８７】
　上述したとおり、オブジェクトの動作の制御は、ゲームエンジンを用いて行うことがで
きる。動作制御部５８は、ゲームエンジンがオブジェクトの動作をさせるために設定する
パラメータとして、パラメータ設定部５３で設定された動作パラメータ、またはパラメー
タ変更部５７で変更された変更パラメータを入力する。ゲームエンジンは、入力された
動作パラメータまたは変更パラメータを利用して、物理演算処理、モーション処理、アニ
メーション処理、またはサウンド処理を行うとともに、オブジェクトの描画処理を行う。
これにより、ゲームエンジンによって、生体信号に基づいて制御されるオブジェクトの動
作が実現される。
【００８８】
＜信号出力部＞
　信号出力部５９は、動作制御部５８で動作を制御されたオブジェクトの動作を表す信号
を動作表示部６１に出力する。信号出力部５９は、オブジェクトの映像を表示するための
映像信号を映像表示部６２に出力する。また、信号出力部５９は、オブジェクトの音声を
表示するための音声信号を音声表示部６３に出力する。
【００８９】
［１－２．動作］
　以下、図３に示すフローチャート（ステップＳ１０１～Ｓ１２０）を参照しながら、本
実施形態に係る生体信号出力装置１による処理や動作について説明する。なお、ここでは
、動作パラメータとして、第一動作パラメータ、第二動作パラメータ、及び第三動作パラ
メータを用いる場合を例に挙げて説明する。また、ここでは、第一パラメータ変更部９４
が第一動作パラメータに対して、生体信号の強度情報が閾値を上回る際には、動作パラメ
ータを増加させ、生体信号の強度情報が閾値を下回る際には、動作パラメータを減少させ
る場合を例に挙げて説明する。
【００９０】
　生体信号の検出と生体信号に基づくオブジェクトの動作の制御を行うにあたって、まず
は３次元の仮想空間、及びオブジェクトの３次元モデルの作成、並びに動作パラメータの
設定を行う。始めにこれらの仮想環境の構築の処理について説明する。次に、生体信号の
取得とその処理について説明する。続いて、生体信号に基づいたオブジェクトの動作の制
御について説明する。
【００９１】
＜仮想環境の構築＞
　仮想空間作成部５１は、記憶部４３から３次元空間のモデルデータを読み出して、この
モデルデータに基づいて３次元の仮想空間を作成する（ステップＳ１０１、仮想空間作成
ステップ）。
【００９２】
　モデル作成部５２は、記憶部４３からオブジェクトの３次元モデルのモデルデータを読
み出して、このモデルデータに基づいてオブジェクトの３次元モデルを作成する（ステッ
プＳ１０２、モデル作成ステップ）。
【００９３】
　さらに、パラメータ設定部５３は、記憶部４３から第一動作パラメータ、第二動作パラ
メータ、及び第三動作パラメータを読み出して、これをオブジェクトの動作パラメータと
して設定する（ステップＳ１０３、パラメータ設定ステップ）。
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【００９４】
　上述したステップＳ１０１～Ｓ１０３によって、オブジェクトの３次元モデルを３次元
の仮想空間に配置して、動作パラメータに基づいてオブジェクトの動作を制御する環境が
構築される。
【００９５】
＜生体信号の取得＞
　生体信号検出部１２は、検体から生体信号の強度情報を含む生体信号を取得する（ステ
ップＳ１０４、生体信号取得ステップ）。
　信号増幅部１３は、生体信号検出部１２で取得した生体信号を増幅する（ステップＳ１
０５）。さらに、信号増幅部１３は、増幅した生体信号を信号通信部２１に出力する。
【００９６】
　Ａ／Ｄ変換部２２は、信号増幅部１３で増幅した生体信号をデジタルデータに変換する
（ステップＳ１０６）。
　エンコード部２３は、Ａ／Ｄ変換部２２で変換された生体信号のデジタルデータのエン
コードを行う（ステップＳ１０７）。
　データ送信部２４は、エンコード部２３でエンコードされた生体信号を、情報処理装置
３１に出力する（ステップＳ１０８）。
【００９７】
　データ受信部４１は、データ送信部２４から出力された生体信号を受信する（ステップ
Ｓ１０９）。データ受信部４１により受信された生体信号のデータは、信号処理部４２に
出力される。
　デコード部５４は、データ受信部４１から出力された生体信号のデータのデコードを行
う（ステップＳ１１０）。
【００９８】
　ＬＰＦ部５５は、デコード部５４でデコードされた生体信号に対してＬＰＦ処理を施し
て、ノイズ成分の緩和を行う（ステップＳ１１１）。
　信号前処理部５６は、ＬＰＦ部５５でＬＰＦ処理を施された生体信号に対して、前処理
を行う（ステップＳ１１２）。
【００９９】
＜オブジェクトの動作の制御＞
　パラメータ変更部５７は、記憶部４３から閾値と操作関数を読み込み、信号前処理部５
６で前処理を施された生体信号の強度が閾値より大きいか否かを判定する（ステップＳ１
１３）。生体信号の強度が閾値より大きければステップＳ１１４に進む。一方、生体信号
の強度が閾値以下であればステップＳ１１５に進む。
【０１００】
　ステップＳ１１４では、第一パラメータ変更部９４は、ステップＳ１０３で設定された
第一動作パラメータを増加させるよう変更して、第一変更パラメータを得る。
　ステップＳ１１５では、第一パラメータ変更部９４は、ステップＳ１０３で設定された
第一動作パラメータを減少させるよう変更して、第一変更パラメータを得る。
【０１０１】
　続いて、第二パラメータ変更部９５は、ステップＳ１０３で設定された第二動作パラメ
ータを変更する（ステップＳ１１６）。ここでは、生体信号の強度と所定の閾値との関係
に関わらず、生体信号の強度に連動して第二動作パラメータを変更して、第二変更パラメ
ータを得る。
　これらステップＳ１１３～Ｓ１１６がパラメータ変更ステップにあたる。
【０１０２】
　動作制御部５８は、ステップＳ１０２で作成したオブジェクトの３次元モデルを、ステ
ップＳ１０１で作成した３次元の仮想空間に配置して、オブジェクトを動作させる（ステ
ップＳ１１７、動作制御ステップ）。このとき、動作制御部５８は、ステップＳ１１４ま
たはステップＳ１１５で得られた第一変更パラメータ、ステップＳ１１６で得られた第二
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変更パラメータ、及びステップＳ１０３で設定された第三動作パラメータに基づいて、オ
ブジェクトの動作を制御する。
【０１０３】
　信号出力部５９は、動作表示部６１へ、ステップＳ１１８で動作を制御されたオブジェ
クトの動作を表す信号の出力を行う（ステップＳ１１８、信号出力ステップ）。
　動作表示部６１は、ステップＳ１１７で動作を制御されたオブジェクトの動作の表示を
行う（ステップＳ１１９、動作表示ステップ）。
【０１０４】
　ステップＳ１２０では、動作制御部５８が、情報処理装置３１に設けられたキーボード
またはマウス等の入力手段によって、処理の終了を指示する操作が行われたか否かを判定
する。処理の終了を指示する操作が行われていない場合には、ステップＳ１０４に戻り、
ステップＳ１０４～Ｓ１１９の処理を、処理を終了する指示がなされるまで行う。すなわ
ち、生体信号の取得を行い、生体信号に基づいてオブジェクトの動作を制御して、動作を
制御されたオブジェクトの表示をリアルタイムで行う。一方、処理を終了する指示が行わ
れた場合には、処理を終了する。
【０１０５】
［１－３．作用及び効果］
　本実施形態に係る生体信号出力装置１は、上述のように構成されるため、以下のような
作用及び効果を得ることができる。
【０１０６】
（１）上記の生体信号出力装置１は、生体信号取得部１１で取得された生体信号に基づい
て、動作制御部５８がオブジェクトの動作を制御して、生体信号の強度情報と所定の閾値
との関係に応じてオブジェクトの動作を変化させる。さらに、信号出力部５９が動作制御
部５８で動作を制御されたオブジェクトの動作を表す信号を、動作表示部６１に出力する
。これにより、動作表示部６１に表示されるオブジェクトの動作を通じて、閾値に応じた
部分で生体信号の変動を強調することが可能となる。したがって、生体信号が反映された
オブジェクトを感受する検体に、自らの生体信号に基づいてオブジェクトが変化している
ことを、印象強く伝えることができるようになる。よって、検体に生体機能の意識的な調
整を促すことで、検体の生体信号とオブジェクトとを介した自律神経系機能の調整に与え
る正のフィードバックへの影響を高めることが可能となる。
【０１０７】
（２）上記の生体信号出力装置１では、第一パラメータ設定部９１により設定された第一
動作パラメータが、生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて第一パラメータ変
更部９４により変更を受けて、第一変更パラメータとなる。さらに動作制御部５８は、第
一変更パラメータに基づいてオブジェクトの動作を制御する。これにより、第一動作パラ
メータにより規定されたオブジェクトの動作を、第一変更パラメータに基づいて制御する
ことによって、オブジェクトを生体信号の変化に併せて操作することが可能となる。また
このとき、第一動作パラメータが生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて変更
を受けるため、動作表示部６１に表示されるオブジェクトの動作を通じて、閾値に応じた
部分で生体信号の変動を強調することが可能となる。
【０１０８】
（３）上記の生体信号出力装置１では、第二パラメータ設定部９２により設定された第二
動作パラメータが、生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に関わらず第二パラメータ
変更部９５により変更を受けて、第二変更パラメータとなる。さらに動作制御部５８は、
第一変更パラメータ及び第二変更パラメータに基づいて該オブジェクトの動作を制御する
。これによれば、第二動作パラメータにより規定されたオブジェクトの動作を、第二変更
パラメータに基づいて制御することによって、オブジェクトを生体信号に併せて操作する
ことが可能となる。このとき、第二動作パラメータが生体信号の強度情報に連動して変更
を受けるため、生体信号の変動に応じてオブジェクトの動作を直接的に変化させることが
可能となる。これにより、オブジェクトが生体信号に同期して動作していることを検体が
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認識することできる。したがって、オブジェクトを生体信号によって動作させようとする
モチベーションが、検体に生じやすくなる。よって、検体に生体機能の意識的な調整がさ
らに促される。さらに、第一変更パラメータと第二変更パラメータとに基づいてオブジェ
クトの動作が制御を受けるため、生体信号に応じてオブジェクトの動作が直接的に変化す
るとともに、閾値に応じた部分では生体信号の変動が強調されることになる。よって、検
体に、自らの生体信号に基づいてオブジェクトが動作していることをさらに印象強く伝え
ることができるようになる。
【０１０９】
（４）上記の生体信号出力装置１では、第三パラメータ設定部９３により第三動作パラメ
ータが設定され、この第三動作パラメータは生体信号に基づいて変更を受けない。さらに
、動作制御部５８は、第一変更パラメータ、第二変更パラメータ、及び第三動作パラメー
タに基づいてオブジェクトの動作を制御する。これによれば、第一変更パラメータ、及び
第二変更パラメータに加えて、生体信号によって変更を受けない第三動作パラメータが合
わさることよって、オブジェクトの動作に生体信号に基づかない動きを与えることが可能
となる。これにより、オブジェクトが検体の生体信号から離れた自由な動作を表現するこ
とが可能となる。したがって、第三動作パラメータによりオブジェクトに自然な動きが演
出されることで、これを感受する検体に与える没入感を向上させることができる。さらに
は、この状態のオブジェクトに、第一変更パラメータと第二変更パラメータとよって、生
体信号に基づく動作を反映させることが可能となる。よって、検体には、無意識的または
半意識的な状態で、生体信号をオブジェクトの動作に反映させてバイオフィードバックを
行わせることも可能になる。
【０１１０】
（５）上記の生体信号出力装置１では、モデル作成部５２により作成したオブジェクトの
３次元モデルを、仮想空間作成部５１により作成した３次元の仮想空間で動作させる。こ
れにより、オブジェクトを３次元空間へ配置して動作させることによって、臨場感が強化
されて、検体へ与える影響をより強めることが可能となる。
【０１１１】
（６）上記の生体信号出力装置１では、動作表示部６１を構成する映像表示部６２が非透
過型ヘッドマウントディスプレイであり、この映像表示部６２に動作制御部５８で動作を
制御されたオブジェクトを表示する。これにより、非透過型ヘッドマウントディスプレイ
の使用によって、検体に与える没入感をさらに増大させることができる。したがって、検
体がオブジェクトの動きを鋭敏に感じ取ることが可能となる。よって、生体信号の視覚的
なフィードバックの効果をいっそう高めることができる。
【０１１２】
［１－４．その他］
　以上、本発明の実施形態について説明したが、本発明は、上記実施形態に限定されず、
本発明の趣旨を逸脱しない範囲で種々変形、変更してすることが可能である。
【０１１３】
　上記の実施形態では、オブジェクトが３次元の仮想空間に配置される立体である場合に
ついて説明した。オブジェクトはこれに限定されず、２次元の仮想平面内に、２次元の画
像をオブジェクトとして表示して、この画像の動作を制御するようにしてもよい。
【０１１４】
　上記の実施形態では、信号処理部４２における処理機能がプログラムとして構成された
ものを例示したが、この機能の実現手段はプログラムに限定されない。例えば、信号処理
部４２を、ＲＯＭ，ＲＡＭ，ＣＰＵ等を内蔵したワンチップマイコンとして構成してもよ
いし、あるいは、デジタル回路やアナログ回路といった電子回路として形成してもよい。
【０１１５】
　上記の実施形態では、本件のプログラムが、各ステップを実行する個々のプログラムに
より構成されている場合について説明したが、本件のプログラムは、個々のプログラムが
組み合わされた一つのプログラムとして構成されていてもよい。または、個々のプログラ
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ムが組み合わされて複合したプログラムとなり、さらにこの複合したプログラムが一つの
プログラムとして構成されていてもよい。
【０１１６】
　上記の実施形態では、ＣＰＵ７４が本件のプログラムを実行する場合について説明した
。情報処理装置３１は、信号処理部４２としてＧＰＵ（Graphics Processing Unit）を備
え、また記憶部４３としてＶＲＡＭ（Video Random Access Memory）を備え、これらＧＰ
Ｕ及びＶＲＡＭを用いて、映像または画像等の処理を実行してもよい。ＧＰＵ及びＶＲＡ
Ｍは、ＣＰＵ７４が行う処理の中でも仮想空間作成部５１、モデル作成部５２、及び動作
制御部５８における、オブジェクトの作成及び動作の制御に好適に用いることができる。
【０１１７】
　上記の実施形態では、データ送信部２４とデータ受信部４１とがシリアル通信を行い、
また信号処理部４２による処理によって生成される映像信号に基づいて動作表示部６１が
オブジェクトの動作を表示する場合について説明した。生体信号及び映像信号または音声
信号の通信及び処理は、適宜変更してもよい。例えば、情報処理装置３１がネットワーク
上に存在して、データ送信部２４とデータ受信部４１によって、ネットワークを介して情
報処理装置３１に生体信号を送信して信号処理を行うようにした、生体信号出力システム
としてもよい。またこのとき、ネットワーク上の情報処理装置３１から、ネットワークを
介して動作表示部６１に映像信号または音声信号を送信して、オブジェクトの表示を行う
ようにしてもよい。
【０１１８】
　上記の実施形態では、音声表示部６３としてスピーカー７７を用いる場合について説明
した。音声表示部６３は、音声信号に基づいてオブジェクトから発する音声を表示するも
のであれば特に限定されず、例えばヘッドホンまたはイヤホンであってもよい。また、音
声表示部６３がヘッドホンまたはイヤホンであって、映像表示部６２がＨＭＤである場合
には、ヘッドホンまたはイヤホンがＨＭＤと一体化して設けられて、動作表示部６１を構
成するものであっても良い。
【実施例】
【０１１９】
　以下、本発明の実施例を述べるが、本発明の範囲はその趣旨を超えないかぎり、以下の
例に限定されるものではない。
【０１２０】
［２．第一実施例］
　本発明の第一実施例について、図４～図１０を参照して説明する。この第一実施例は、
一部の構成が上述の実施形態に係る生体信号出力装置１の構成と同様に構成されている。
したがって、上述の生体信号出力装置１と同様の部分については説明を省略し、同符号を
用いて説明する。以下、第一実施例の説明においては、第一実施例を、単に本実施例とも
称する。
【０１２１】
［２－１．構成］
　図４を参照しながら、本実施例に係る生体信号出力装置２の構成について説明する。図
４は、本実施例に係る生体信号出力装置２のハードウェア構成例を示すブロック図である
。図４に示すように、本実施例に係る生体信号出力装置２は、生体信号検出部１２として
、心電図用電極８１を備える。また、生体信号出力装置２は、映像表示部６２として機能
するディスプレイ７６と、音声表示部６３として機能するスピーカー７７を備える。
【０１２２】
＜生体信号取得部＞
　三つの心電図用電極８１を検体の胸部において、心臓位置の周囲の三箇所に配置するよ
うに貼り付ける。本実施例の生体信号取得部１１は、これらの心電図用電極８１により差
動電圧を測定することによって、心電位を生体信号として取得する。
【０１２３】
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　本実施例では、生体信号は心電位の経時的な変化を表す心電図として得られる。心臓は
筋肉の収縮・拡大することで血液を循環させる。心電図は、この心臓の収縮・弛緩の際に
心臓の刺激伝達系を流れる微弱な電気の変化を、体表面の心電図用電極８１で捉えたもの
である。
【０１２４】
　心電図は洞結節から房室結節，ヒス束から脚，プルキンエ線維へと電気が流れ心臓が収
縮する脱分極と，収縮した心臓が弛緩して元に戻る再分極までの電位変化、及び電気的興
奮を示す。心電図は、図５に示すＰ波、ＱＲＳ波、Ｔ波の３つの波形から成り立つ。図５
では、横軸に時間を、縦軸に電圧を示している。
【０１２５】
　最初に記録されるＰ波は心房の収縮を示している。正常な場合であればＰ波の開始から
３分の２が右房の収縮、終了から３分の２が左房の電気的興奮を示しており、この２つが
重なったものがＰ波である。次に最も電位変化が大きいＱＲＳ波は電気が房室へと流れ、
心室（脚）が収縮する際に発生する信号である。ＱＲＳ波は、左右心室筋の電気的な興奮
を示している。そして，心室が収縮した際に取り込まれたナトリウムイオンやカルシウム
イオンなどが細胞の外に放出される際に発生する電気がＴ波である。Ｔ波は心室筋の電気
的興奮が消失する流れを示している。
【０１２６】
　この電位変化を連続的に記録したものが図５に示す心電図であり、Ｒ波から次のＲ波ま
での時間から１分間の心臓の拍動数（Beats Per Minute (BPM)）である心拍数の算出が可
能となる。また、その間隔から交感神経と副交感神経の優位性を測定することが可能とな
る。
【０１２７】
＜信号通信部＞
　本実施例の生体信号出力装置２では、信号通信部２１として機能するワンボードマイコ
ン７３として、Arduino（登録商標） Unoを用いている。Arduino Unoは、６チャネル１０
ｂｉｔのＡ／Ｄコンバータを搭載している。Ａ／Ｄコンバータは、アナログ入力電圧を０
から１０２３までの数値に変換する、Ａ／Ｄ変換部２２として機能する。また、データ送
信部２４及びデータ受信部４１では、シリアルインターフェースとしてＵＳＢを使用して
、両者をＵＳＢケーブルで接続している。
【０１２８】
　本実施例では、ゲームエンジンとしてUnityを使用する。Unity上でプロジェクトを作成
して、３次元の仮想空間の作成、オブジェクトの３次元モデル作成、オブジェクトの動作
の制御等を行う。Arduino Unoには６つの入力ポートが存在し、それぞれの入力ポートか
らの入力電圧をＡ／Ｄコンバータが変換した値を、情報処理装置３１のＣＰＵ７４で実行
されるUnityに送信する。そこで、エンコード部２３及びデコード部５４で用いるプロト
コルとして、最大６つのデータの送信を想定したシリアル通信のプロトコルを規定した。
規定のプロトコルに合わせたエンコードプログラムをArduino用にエンコード部２３で使
用し、デコードプログラムをUnity用にデコード部５４で使用している。
【０１２９】
＜プロトコル＞
　図６及び表１を参照して、データ送信部２４及びデータ受信部４１間において行うシリ
アル通信のプロトコルについて説明する。図６は、３番ポートに入力された信号について
、数値として「１」を送信するパケットを例示している。Arduinoは１つの入力ポートか
ら１０ｂｉｔのデータを取得する。一方、Arduino言語の仕様から１回のSerial.writeで
送信できるデータ量は８ｂｉｔである。このため、図６に示すように、符号１００を付し
た８ｂｉｔからなるパケットと、符号１１０を付した８ｂｉｔからなるパケットとの２つ
に分割して、１０ｂｉｔのデータをデータ送信部２４から送信する。
【０１３０】
　パケット１００は、符号１０１～１０８をそれぞれ付した８ｂｉｔのデータからなる。
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また、パケット１１０は、符号１１１～１１８をそれぞれ付した８ｂｉｔのデータからな
る。２つに分割されたパケット１００とパケット１１０とのデータの前後を識別するため
に、パケット１００、１１０の符号１０１，１１１を付した先頭の１ｂｉｔを識別子とし
て用いる。前のデータとなるパケット１１０では上位ｂｉｔを示す「０」、後のデータと
なるパケット１１０では下位ｂｉｔを示す「１」としている。パケット１００の符号１０
２，１０３を付した２ｂｉｔと、パケット１１０の符号１１２，１１３を付した２ｂｉｔ
との４ｂｉｔの情報を使用して、どのポートから送信された信号であるか識別する。具体
的には、表１に示すように、この４ｂｉｔからなる情報が１番から６番ポートの内、どの
ポートに対応するかが定められている。さらに、パケット１００の符号１０４～１０８を
付した５ｂｉｔを上位５ｂｉｔ、パケット１１０の符号１１４～１１８を付した５ｂｉｔ
を下位５ｂｉｔとして使用して、１０ｂｉｔのデータを送信する。
【０１３１】
【表１】

【０１３２】
＜情報処理装置＞
　本実施例の情報処理装置３１では、デコード部５４が、データ受信部４１によって受信
したデータを上述のプロトコルに基づいてデコードを行う。デコードによって、心電位の
強度情報の経時変化を示す心電図のデータが得られる。本実施例の情報処理装置３１では
、デコードされた心電位の強度情報のデータに対してキャリブレーションを行う。キャリ
ブレーションより、心臓の拍動に伴う心電位の変化の最大値・最小値の取得を行う。
【０１３３】
　本実施例では、信号前処理部５６として、生体信号の心電図における最大ピークの波形
を抽出する信号抽出手段を備える。心電図は図５に示すようにＲ波が最大のピークとなる
ことから、信号抽出手段は、心電位の強度情報からＲ波を抽出することになる。これによ
り、生体信号は、心臓の拍動を可視化しやすい情報に加工される。
【０１３４】
　本実施例の生体信号出力装置２では、モデル作成部５２は、図７に示すハート型の３次
元モデルに、UnityのParticle Systemを利用して、Meshの表面に多数のParticleを表示し
たものをオブジェクトの３次元モデルとして作成する。仮想空間作成部５１は、底面と、
この底面から垂直方向に立ち上がる三方の壁とによって囲まれた３次元の仮想空間を作成
する。仮想空間作成部５１で作成した３次元の仮想空間に、モデル作成部５２で作成した
オブジェクトの３次元モデルを配置した状態を表すのが、図８である。
【０１３５】
　パラメータ設定部５３は、上述のハート型の３次元モデルの動作パラメータを設定する
。本実施例では、第一動作パラメータとして、オブジェクトが発する音声の大きさを示す
音量パラメータを有する。また、第二動作パラメータとして、オブジェクトの形状を示す
形状パラメータ、及びオブジェクトの明るさを示す明度パラメータを有する。また、第三
動作パラメータとして、オブジェクトが発する音声の高さ示す音高パラメータ、及びオブ
ジェクトが発する音声の音色を示す音色パラメータを有する。すなわち、第一パラメータ
設定部９１は、音量パラメータを設定する。第二パラメータ設定部９２は、形状パラメー
タ、及び明度パラメータを設定する。第三パラメータ設定部９３は、音高パラメータ、及
び音色パラメータを設定する。
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【０１３６】
　オブジェクトが発する音声は、音量パラメータ、音高パラメータ、及び音色パラメータ
によって規定される。このうち、音量パラメータはオブジェクトが発する音声の大きさを
示すものであり、音量パラメータによって規定される音声の大きさで、音高パラメータ及
び音色パラメータによって規定される高さ及び音色の音声が出力される。音量パラメータ
は、動作パラメータとしては音量が０であって、音声を発しないようになっている。音量
パラメータは、パラメータ変更部５７によって、音量が変化して音声を発するように変更
を受ける。
【０１３７】
　形状パラメータは、図７を参照して説明したオブジェクトの３次元モデルの形状を規定
する。形状パラメータは、動作パラメータとしては、オブジェクトが一定の形状を保つよ
うになっている。形状パラメータは、パラメータ変更部５７によって、３次元モデルの形
状が変化するように変更を受ける。
【０１３８】
　明度パラメータは、図８に示すようにオブジェクトのパーティクルが発する光の強度を
示す。オブジェクトから発せられる光を光源として、仮想空間に存在する他のオブジェク
トが照らされる。明度パラメータは、動作パラメータとしては、オブジェクトが一定の明
るさを保つようになっている。明度パラメータは、パラメータ変更部５７によって、明る
さが変化するように変更を受ける。
【０１３９】
　上述したように、ハート型の３次元モデルの動作パラメータが設定されており、仮に動
作パラメータが変更されない場合には、オブジェクトは音声を発せず、形状及び明るさが
変化しないよう規定されている。
【０１４０】
　パラメータ変更部５７は、信号前処理部５６によって抽出されたＲ波からなる生体信号
の強度情報に基づいて、音量パラメータ、形状パラメータ、及び明度パラメータを変更す
る。
【０１４１】
　このとき、第一動作パラメータである音量パラメータについては、第一パラメータ変更
部９４は、生体信号の強度情報が所定の閾値を上回る際に音量パラメータを増加させて、
生体信号の強度情報が所定の閾値を下回る際に音量パラメータを減少させるように変更し
て、第一変更パラメータを出力する。より具体的には、生体信号の強度情報が所定のＯＮ
閾値を上回る際には、音量パラメータを増加させることで、オブジェクトが音声を発する
ようにする。一方、生体信号の強度情報が所定のＯＦＦ閾値を下回る際には、音量パラメ
ータを減少させることで、オブジェクトが音声を発するのを中止して、次に音声を発する
準備をするようにする。なお、本実施例のＯＮ閾値及びＯＦＦ閾値とは、心電位の中心点
の値である。すなわち、キャリブレーションで取得した、心臓の拍動に伴う心電位の電圧
値の最大値と最小値との中心点を用いている。
【０１４２】
　第二動作パラメータである形状パラメータ及び明度パラメータについては、第二パラメ
ータ変更部９５は、生体信号の強度情報に応じて、形状パラメータ及び明度パラメータを
連動して変更して、第二変更パラメータを出力する。より具体的には、心電位が上昇する
につれて、形状パラメータを増加させることで、オブジェクトの３次元モデルのＸ軸とＹ
軸のスケールが増大して、オブジェクトが拡張する。一方、心電位が低下するにつれて、
形状パラメータを減少させることで、オブジェクトの３次元モデルのＸ軸とＹ軸のスケー
ルが減少して、オブジェクトが縮小する。また、心電位が上昇するにつれて、明度パラメ
ータを増加させることで、オブジェクトの明るさが増大して、オブジェクトの発光が強く
なり、これに伴いオブジェクトの周囲も明るく照らされる。一方、心電位が低下するにつ
れて、明度パラメータを減少させることで、オブジェクトの明るさが減少して、オブジェ
クトの発光が弱くなる。
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【０１４３】
　このようにして、心電位が低下した場合のオブジェクト及び仮想空間の状態を表すのが
、図８である。これに対して、心電位が上昇してピークに達した場合のオブジェクト及び
仮想空間の状態を表すのが、図９であり、オブジェクトが大きく拡張して周囲を照らし出
している。
【０１４４】
　動作制御部５８は、第一パラメータ変更部９４が出力する上述した音量パラメータの第
一変更パラメータ、第二パラメータ変更部９５が出力する形状パラメータ及び明度パラメ
ータの第二変更パラメータ、並びに音高パラメータ、及び音色パラメータに基づいて、オ
ブジェクトの動作を制御する。
【０１４５】
　信号出力部５９は、動作制御部５８でオブジェクトの動作を制御して得られた映像信号
をディスプレイ７６に、音声信号をスピーカー７７に出力する。
　ディスプレイ７６は、映像信号に基づいて、仮想空間に配置されるオブジェクトの表示
を行う。スピーカー７７は、音声信号に基づいて、オブジェクトが発する音声の表示を行
う。
【０１４６】
［２－２．動作］
　以下、図１０に示すフローチャート（ステップＳ２０１～Ｓ２２０）を参照しながら、
本実施例に係る生体信号出力装置２による処理や動作について説明する。
【０１４７】
＜仮想環境の構築＞
　仮想空間作成部５１は、記憶部４３から３次元空間のモデルデータを読み出して、この
モデルデータに基づいて３次元の仮想空間を作成する（ステップＳ２０１）。
【０１４８】
　モデル作成部５２は、記憶部４３からハート型の３次元モデルのモデルデータを読み出
して、このモデルデータに基づいてオブジェクトの３次元モデルを作成する（ステップＳ
２０２）。
【０１４９】
　パラメータ設定部５３は、記憶部４３から音量パラメータ、形状パラメータ、明度パラ
メータ、音高パラメータ、及び音色パラメータを読み出して、これらをオブジェクトの動
作パラメータとして設定する（ステップＳ２０３）。このとき、第一パラメータ設定部９
１は、第一動作パラメータとして音量パラメータを設定する。第二パラメータ設定部９２
は、第二動作パラメータとして形状パラメータ及び明度パラメータを設定する。第三パラ
メータ設定部９３は、第三動作パラメータとして音高パラメータ及び音色パラメータを設
定する。
【０１５０】
＜生体信号の取得＞
　生体信号検出部１２は、心電図用電極８１により電圧値の変化を測定することによって
、検体から強度情報を含む心電位を生体信号として取得する（ステップＳ２０４）。
　信号増幅部１３は、生体信号検出部１２で取得した生体信号を増幅する（ステップＳ２
０５）。さらに、信号増幅部１３は、増幅した生体信号を信号通信部２１に出力する。
【０１５１】
　Ａ／Ｄ変換部２２は、信号増幅部１３で増幅した生体信号をデジタルデータに変換する
（ステップＳ２０６）。
　エンコード部２３は、Ａ／Ｄ変換部２２で変換された生体信号のデジタルデータを、図
６及び表１を参照して説明したプロトコルによりエンコードを行う（ステップＳ２０７）
。
　データ送信部２４は、エンコード部２３でエンコードされた生体信号を、情報処理装置
３１に出力する（ステップＳ２０８）。
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【０１５２】
　データ受信部４１は、データ送信部２４から出力された生体信号を受信する（ステップ
Ｓ２０９）。データ受信部４１により受信された生体信号のデータは、信号処理部４２に
出力される。
　デコード部５４は、データ受信部４１から出力された生体信号のデータを、図６及び表
１を参照して説明したプロトコルによりデコードを行う（ステップＳ２１０）。
【０１５３】
　ＬＰＦ部５５は、デコード部５４でデコードされた生体信号に対してＬＰＦ処理を施し
て、ノイズ成分の緩和を行う（ステップＳ２１１）。
　信号前処理部５６は、ＬＰＦ部５５でＬＰＦ処理を施された生体信号に対して、最大ピ
ークの波形を抽出して、Ｒ波を得る（ステップＳ２１２）。
【０１５４】
＜オブジェクトの動作の制御＞
　パラメータ変更部５７は、記憶部４３から閾値と操作関数を読み込み、ステップＳ２１
２で抽出されたＲ波からなる生体信号の強度が閾値より大きいか否かを判定する（ステッ
プＳ２１３）。生体信号の強度が閾値より大きければステップＳ２１４に進む。一方、生
体信号の強度が閾値以下であればステップＳ２１５に進む。
【０１５５】
　ステップＳ２１４では、第一パラメータ変更部９４は、ステップＳ２０３で設定された
音量パラメータを増加させて、オブジェクトが音声を発するよう変更して、音量パラメー
タの第一変更パラメータを得る。
　ステップＳ２１５では、第一パラメータ変更部９４は、ステップＳ２０３で設定された
音量パラメータを減少させるよう変更して、音量パラメータの第一変更パラメータを得る
。
【０１５６】
　続いて、第二パラメータ変更部９５は、ステップＳ２０３で設定された形状パラメータ
及び明度パラメータを変更する（ステップＳ２１６）。ここでは、生体信号の強度と所定
の閾値との関係に関わらず、生体信号の強度に連動して形状パラメータ及び明度パラメー
タを増加または減少させるように変更して、形状パラメータ及び明度パラメータそれぞれ
の第二変更パラメータを得る。
【０１５７】
　動作制御部５８は、ステップＳ２０２で作成したハート型のオブジェクトの３次元モデ
ルを、ステップＳ２０１で作成した３次元の仮想空間に配置して、オブジェクトを動作さ
せる（ステップＳ２１７）。このとき、動作制御部５８は、ステップＳ２１４またはステ
ップＳ２１５で得られた音量パラメータの第一変更パラメータ、ステップＳ２１６で得ら
れた形状パラメータ及び明度パラメータそれぞれの第二変更パラメータ、及びステップＳ
２０３で設定された音高パラメータ及び音色パラメータに基づいて、オブジェクトの動作
を制御する。
【０１５８】
　信号出力部５９は、ディスプレイ７６及びスピーカー７７へ、ステップＳ２１７で動作
を制御されたオブジェクトの動作を表す映像信号及び音声信号の出力を行う（ステップＳ
２１８）。
　ディスプレイ７６及びスピーカー７７は、ステップＳ２１７で動作を制御されたオブジ
ェクトの映像と音声の表示を行う（ステップＳ２１９）。
【０１５９】
　ステップＳ２２０では、動作制御部５８が、処理の終了を指示する操作が行われたか否
かを判定する。処理の終了を指示する操作が行われていない場合には、ステップＳ２０４
に戻り、ステップＳ２０４～Ｓ２１９の処理を、処理を終了する指示がなされるまで行う
。
【０１６０】
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［２－３．作用］
　上記の生体信号出力装置２では、オブジェクトの動作パラメータとして、大きく三つに
分けて、オブジェクトが発する音声に関する音量パラメータ、音高パラメータ、及び音色
パラメータ、形状に関する形状パラメータ、並びに明るさに関する明度パラメータを設定
している。このうち、音声に関する音量パラメータを第一動作パラメータとして設定して
、残りの二つの形状及び明るさに関する形状パラメータ及び明度パラメータは第二動作パ
ラメータとして設定している。さらに、生体信号出力装置２では、心電位に基づいて、パ
ラメータ変更部５７により動作パラメータの変更が行われる。
【０１６１】
　このとき、音量パラメータは、心電位の強度情報と所定の閾値との関係に応じて変更さ
れることで、心電位の強度が所定の閾値を上回った際に増加を受けて、音声表示部６３か
ら音声が表示されることになる。一方、形状パラメータ及び明度パラメータは、心電位の
強度情報に連動して変更されることで、心電位の強度の増加または減少にあわせて増加ま
たは減少を受けて、オブジェクトの形状が拡張または縮小し、明るさが増大または減少す
るよう動作するよう映像が表示される。これにより、オブジェクトの形状と明るさとは、
心電位の増加と減少にあわせて、心電図の波形のごとく直接的に変化する。これに対して
、オブジェクトが発する音声は、所定の閾値を上回った場合にのみ発せられる。
【０１６２】
　検体から取得される生体信号は通常、変動を伴うため、生体信号の強度情報をそのまま
使用して動作パラメータの変更を行った場合には、心電位の動きは目まぐるしく変化する
。このため、生体信号を直接可視化した場合には、オブジェクトも小刻みに激しく動作す
るようになる。このようなオブジェクトの動作は、本来の生体情報に基づく動作を検体に
感受させてバイオフィードバックを行う目的のためには、必ずしも適したふるまいとはい
えない。上記の生体信号出力装置２では、信号前処理部５６によって得られるＲ波からな
る生体信号を用いることにより、生体信号が滑らかな曲線を描くようになる。
【０１６３】
　上記の生体信号出力装置２では、ハート型のオブジェクトが発する光の明るさの変化に
伴い、オブジェクトの周囲の空間が照らされて、空間の雰囲気も動的に変化する。
【０１６４】
［２－４．効果］
（１）上記の生体信号出力装置２では、心電位を生体信号として取得して、心電位の強度
情報を反映してオブジェクトの動作が制御される。このとき、オブジェクトの動作を規定
する複数のパラメータを、生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて変更する第
一パラメータと、生体信号の強度情報に連動してパラメータを変更する第二パラメータと
に分けて設定している。これにより、心電位の強度情報を直接反映してオブジェクトの形
状と明るさとが変化するのに対して、音声については所定の閾値との関係に応じて変化す
ることになる。これにより、生体信号が所定の閾値に対応する状態となっていることを、
オブジェクトが発する音声という動作によって強調することが可能となり、オブジェクト
の動作にメリハリをつけることができる。したがって、上記の生体信号出力装置２によれ
ば、検体の心電位の変化を、オブジェクトの少なくとも一つの動作を通じて検体に認識し
やすい形で明確に表現することが可能となる。
【０１６５】
　なお、オブジェクトの動作として常に音声を発生させたり、生体信号の強度情報に応じ
て動的に音声を変化させたりした場合には、耳障りに感じられることがある。上記の生体
信号出力装置２では、所定の閾値を上回る際に音量情報を増加させて音声を発生させるこ
とで、音声が耳障りに感じられることを防いでいる。
【０１６６】
　また、例えば心電図のようにして、単に心電位の強度情報の経時変化を波形で表現した
場合には、検体の興味を引いて、バイオフィードバックを継続させるよう誘引させるため
には弱いといえる。上記の生体信号出力装置２では、心臓の動きをオブジェクトの動作に
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より表現することによって、オブジェクトを感受する検体に興味を持たせて、バイオフィ
ードバックを行うモチベーションを引き起こすことができる。
【０１６７】
　また、上記の生体信号出力装置２では、ディスプレイ７６に表示されるオブジェクトの
みならず、表示される空間全体が変化することで、表示画面を見る者が受ける臨場感を高
めることができる。
【０１６８】
（２）上記の生体信号出力装置２では、生体信号を直接利用した場合にはオブジェクトの
変化が激しくなるところを、信号前処理部５６によって最大ピークの波形となるＲ波を抽
出してこれに基づいて動作パラメータを変更している。これにより、生体信号が滑らかな
曲線を描くようになり、生体信号の強度情報の変化が反映されたオブジェクトの変化も滑
らかで落ち着いた動きとなる。したがって、オブジェクトが生体信号の強度情報を直接反
映して変化する中に、閾値の前後におけるオブジェクトの動作の変化が相対的に強調され
ることで、検体に感受させたい部分がオブジェクトの激しい動きに埋もれてしまうことを
防止できる。
【０１６９】
［２－５．変形例］
　上記の第一実施例では、第一動作パラメータとして音量パラメータを設定して、第二動
作パラメータとして形状パラメータ及び明度パラメータを設定する場合について説明した
。動作パラメータの設定はこれに限定されず、本発明の趣旨を超えない限り適宜変更して
もよい。例えば、第一動作パラメータとして形状パラメータを設定して、第二動作パラメ
ータとして明度パラメータを設定してもよい。この場合、心電位が所定の閾値を上回った
場合にのみ、ハート型のオブジェクトが拡張するように動作させることができる。これの
変形例によれば、オブジェクトの形状変化の動作を通じて、生体信号の変化を強調するこ
とができる。
【０１７０】
　上記の第一実施例では、心電図用電極８１を用いて心電位を生体信号として取得する場
合について説明した。生体信号検出部１２としてイヤホンを用いて、イヤホンを外耳道に
挿入することで血管の脈動に伴う皮膚または鼓膜部分の振動によって生じる空気の振動を
測定することによって心拍を検出して、心拍を生体信号として取得してもよい。また、パ
ラメータ変更部５７が、音量パラメータの変更にはイヤホンを用いて取得された心拍の情
報を用いて、形状パラメータ及び明度パラメータの変更には心電図用電極８１を用いて取
得された心電位の情報を用いるようにしてもよい。
【０１７１】
［３．第二実施例］
　本発明の第二実施例について、図１１～図２１を参照して説明する。この第二実施例は
、一部の構成が上述の実施形態に係る生体信号出力装置１及び第一実施例に係る生体信号
出力装置２の構成と同様に構成されている。したがって、上述の生体信号出力装置１，２
と同様の部分については説明を省略し、同符号を用いて説明する。以下、第二実施例の説
明においては、第二実施例を、単に本実施例とも称する。
【０１７２】
［３－１．構成］
　図１１を参照しながら、本実施例に係る生体信号出力装置３の構成について説明する。
図１１は、本実施例に係る生体信号出力装置３のハードウェア構成例を示すブロック図で
ある。図１１に示すように、本実施例に係る生体信号出力装置３は、生体信号検出部１２
として、圧力センサ８２を備える。また、生体信号出力装置３は、映像表示部６２として
機能するＨＭＤ８３を備える。具体的には、ＨＭＤ８３として、両眼非透過型のヘッドマ
ウントディスプレイである、Oculus DK2を使用した。
【０１７３】
＜生体信号取得部＞
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　圧力センサ８２として、ＦＳＲ４００（Interlink Electronics Inc.製）を用いた。Ｆ
ＳＲ４００は、高分子圧膜素子を有しており、加えられる圧力量に応じて抵抗値が低下す
る。圧力センサ８２の検体への装着と吸気量の測定について、図１２を参照して説明する
。図１２（ａ）に示すように、圧力センサ８２は、ゴム部材２０２と対向するようにして
、環状のベルト部材２０３ａの内側に取り付けられる。さらにベルト部材２０３ａは、そ
の両端を一回り大きなベルト部材２０３ｂによって連結される。ベルト部材２０３ａ及び
ベルト部材２０３ｂよりなるベルト２０３は、検体２０１の胸部回りを一周して巻きつけ
るように装着される。
【０１７４】
　図１２（ａ），図１２（ｂ）に示すように、検体２０１の鳩尾部分に圧力センサ８２及
びゴム部材２０２が位置するようにして、ベルト２０３を検体２０１の胸部に装着する。
図１２（ａ）では呼気時の状態を示し、図１２（ｂ）では吸気時の状態を示している。検
体２０１が息を吸う際には横隔膜が下がり、肋骨が上がることで肺に空気を吸い込む。反
対に息を吐く際には横隔膜が上がり、肋骨が下がることで肺から空気が押し出す。この繰
り返しによって検体２０１は呼吸を行っている。
【０１７５】
　図１２（ｂ）に示すように、検体２０１が息を吸う際に、胸郭が矢印２１１，２１２，
２１３で示すように外側に向けて膨らむ。胸郭の拡張に伴い、ベルト２０３には矢印２１
４，２１５で示すように、ベルト部材２０３ａの両端に外側へ向けた力が加わり、ベルト
部材２０３ａが横方向に変形する。胸郭の拡張及びベルト部材２０３ａの変形によって、
矢印２１２，２１６で示すように、圧力センサ８２とゴム部材２０２とが接触する向きに
力が加わる。これにより、圧力センサ８２の抵抗及び電圧が変化する。このようにして、
圧力センサ８２により電圧値の変化を測定することによって、検体の呼吸の深さ、すなわ
ち呼吸に伴う吸気量を生体信号として取得する。
【０１７６】
＜信号通信部＞
　本実施例の生体信号出力装置３では、第一実施例の生体信号出力装置２と同様に、信号
通信部２１として機能するワンボードマイコン７３として、Arduino Unoを用いている。
また、本実施例では、ゲームエンジンとしてUnityを使用する。また、本実施例では、上
述の図６及び表１を参照して説明したプロトコルを使用している。
【０１７７】
＜情報処理装置＞
　本実施例の情報処理装置３１では、デコード部５４が、データ受信部４１によって受信
したデータを上述のプロトコルに基づいてデコードを行う。デコードによって、吸気量の
経時変化を示すデータが得られる、
【０１７８】
　本実施例の情報処理装置３１では、デコードされた吸気量のデータに対してキャリブレ
ーションを行う。キャリブレーション時には、ＨＭＤ８３のピント調整と、胸囲変化によ
る電圧変化の最大値・最小値の取得とを行う。ピントの調整では、図１３に示すように、
装着者の視点の位置を中心として、全方向に一定の数の立方体が出現する空間を利用する
。各々の立方体にはアルファベットが表示されている。ピントの調整は、この空間をＨＭ
Ｄ８３のディスプレイに表示して、立方体に表示されたアルファベットを、ＨＭＤ８３を
装着した検体が読むことで行う。次に、正面の立方体を注視した状態で胸囲変化による電
圧変化の最大値及び最小値を取得する。この最大値及び最小値を基にして、呼吸に伴う胸
囲変化に由来する吸気量を０から１の値に正規化した値を信号処理に使用する。
【０１７９】
　本実施例では、信号前処理部５６として、生体信号の強度情報分布において中央部の強
度情報の変動が周辺部の強度情報の変動よりも大きくなるよう、生体信号を非線形変換す
る信号変換手段を備える。まず、信号変換手段では、キャリブレーションによって得られ
た最大値及び最小値を基にして、息を最も吐いている状態の吸気量を０、最も吸っている
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状態の吸気量を１として、生体信号の強度情報の正規化を行う。さらに、正規化された吸
気量（呼吸値）を、シグモイド関数を用いて非線形変換を行う。変換加工後の呼吸値を図
１４に示す。図１４では、横軸が変換前の呼吸値を示し、縦軸の値が変換加工後の呼吸値
を示す。これにより、生体信号は、吸気量の変化に緩急が付けられた情報に加工される。
【０１８０】
　本実施例の生体信号出力装置３では、モデル作成部５２は、球状の３次元モデルをオブ
ジェクトの３次元モデルとして作成する。仮想空間作成部５１は、図１５に示すように、
四方の壁と天井と床とによって囲まれた空間であって、空間の内部に段差やオブジェクト
が配置された空間を用いて、さらにこの空間を暗くした３次元空間を作成する。仮想空間
作成部５１で作成した３次元の仮想空間に、モデル作成部５２で作成したオブジェクトの
３次元モデルを配置した状態を表すのが、図１６，図１７である。この３次元の仮想空間
の中心の位置は、映像表示部６２に映像を表示する際の視点の位置となっている。
【０１８１】
　パラメータ設定部５３は、上述の球状の３次元モデルの動作パラメータを設定する。本
実施例では、第一動作パラメータとして、オブジェクトが移動する向きに受ける力の大き
さを示す外力パラメータを有する。また、第二動作パラメータとして、オブジェクトが移
動方向を転換するまでの時間の長さを示す方向有効時間パラメータ、及びオブジェクトの
明るさを示す明度パラメータを有する。また、第三動作パラメータとして、オブジェクト
が配置される初期位置を示す初期位置パラメータ、オブジェクトが移動する向きを示す移
動方向パラメータ、オブジェクトが外力の受ける時間の長さを示す外力有効時間パラメー
タ、及びオブジェクトが現在位置から仮想空間における視点の位置の方向に向けて受ける
力の割合を示す自己位置帰還率パラメータを有する。すなわち、第一パラメータ設定部９
１は、外力パラメータを設定する。第二パラメータ設定部９２は、方向有効時間パラメー
タ、及び明度パラメータを設定する。第三パラメータ設定部９３は、初期位置パラメータ
、移動方向パラメータ、外力有効時間パラメータ、及び自己位置帰還率パラメータを設定
する。
【０１８２】
　本実施例に係る球状のオブジェクトの動作は、ホタル（蛍）の動きを再現すると共に、
このホタルの動きに検体の吸気量を反映させるものである。現実に近いホタルの動きを再
現するために必要となるのは、球状のオブジェクトの「光り方」と「動き」の２種類であ
る。まず、光り方について再現する方法を述べて、その後に動きについて述べる。
【０１８３】
　ホタルの集団を見ると、大体のところ０．５秒間隔くらいで発光を繰り返す。さらには
集団で規則的に発光するのではなく、個々の個体がランダムに発光している。ホタルの光
り方を再現するためには、一例として、図１８のグラフに示すように１周期のＳｉｎ波の
絶対値を取った値を用いて、オブジェクトが発する光の強さの振幅を調整する方法が挙げ
られる。図１８では、横軸はＦｒａｍｅ数を示している。これは、オブジェクト表示の再
描画速度を６０ＦＰＳ（Frame Per Second）に設定したためである。すなわち、横軸の０
～６０Ｆｒａｍｅは、０～１秒の間隔に相当する。
【０１８４】
　本実施例では、ホタルの光り方に近づけるために、個々のオブジェクトに明度パラメー
タを設定した。明度パラメータは、オブジェクトが発する光の強さを示すものであり、オ
ブジェクトから発せられる光を光源として、仮想空間に存在する他のオブジェクトが照ら
される。明度パラメータは、動作パラメータとしては、光の強さが０であって、光を発し
ないようになっている。後述するように、明度パラメータは、パラメータ変更部５７によ
って、非線形変換を受けた生体信号に基づいて、明るさが増加して光を発するように変更
を受ける。
【０１８５】
　本実施例では、ホタルの動きを再現するために、上述の通り、オブジェクトの動きに関
する、（１）初期位置、（２）自己位置帰還率、（３）方向有効時間、（４）移動方向、
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（５）外力、及び（６）外力有効時間の６つのパラメータを個々のオブジェクトに設定し
た。６つのパラメータは３次元の仮想空間に配置する複数のオブジェクトに対して、それ
ぞれ設定している。オブジェクトの表示を開始する際の動作パラメータの初期設定時に、
（１）初期位置、（２）自己位置帰還率、（３）方向有効時間を決定する。この３つのパ
ラメータは表示が完了してプログラムが終了するまで更新されない。一方、動作パラメー
タの初期設定時に、（４）移動方向、（５）外力、（６）外力有効時間を決定するが、こ
の３つのパラメータは指定時間が来る度に更新される。
【０１８６】
　（１）初期位置パラメータは、仮想空間作成部５１で作成した３次元の仮想空間におい
て、オブジェクトが配置される初期位置を示す値である。初期位置パラメータは、３次元
の仮想空間の内部にある指定空間内の座標（ｘ，ｙ，ｚ）が、一様乱数によって決定され
る。本実施例では、乱数はUnityで用意されているライブラリを使用して生成している。
以下に説明する乱数の生成も同様に行っている。
【０１８７】
　（２）自己位置帰還率パラメータは、オブジェクトが自己の現在位置から仮想空間作成
部５１で作成した３次元の仮想空間の中心方向への戻る力をどの程度受けるかを規定する
値である。すなわち、３次元の仮想空間の視点の位置の方向へ戻る力の割合を示す値であ
る。このパラメータは、動きが何かの法則に縛られているように見えることがないように
、オブジェクトを空間内に満遍なく存在させるために導入したものである。自己位置帰還
率パラメータは、０から１までの値を取り、一様乱数の積によって分布させる。これによ
りオブジェクトの動きを自然に見せることができる。このとき生成される値の分布を図１
９に示す。図１９では、横軸に自己位置帰還率パラメータの値を、縦軸に出現個数を示し
ている。
【０１８８】
　（３）方向有効時間パラメータは、移動方向パラメータ及び自己位置帰還率パラメータ
によって規定されるオブジェクトが移動する方向を転換するまでの時間の長さを示す値で
ある。方向有効時間が経過すると、移動方向パラメータが更新されて、オブジェクトに加
わる外力の方向が変化する。方向有効時間パラメータは、３秒から６秒の間に一様乱数に
よって分布させている。この方向有効時間パラメータの分布は、緩やかに動いているホタ
ルの方向転換する間隔を観察して設定したものである。
【０１８９】
　（４）移動方向パラメータは、オブジェクトが移動する向きを規定するものである。移
動方向パラメータは、座標（ｘ，ｙ，ｚ）を一様乱数によって決定し、現在位置からこの
座標（ｘ，ｙ，ｚ）へ向かう単位ベクトルと、自己位置帰還率パラメータの値により規定
される大きさを有する視点の位置の方向へのベクトルとを足し合わせたベクトルの向きに
より決定される。移動方向パラメータは、方向有効時間が経過するたびに更新される。こ
れによって、オブジェクトは緩やかにランダムな向きへの動きをするようになるとともに
、自己位置帰還率パラメータがあわさることでオブジェクトが発散してしまうことが防止
される。
【０１９０】
　（５）外力パラメータは、移動方向パラメータによって決定される方向へオブジェクト
に加える力の強さを規定するものである。外力パラメータは、一様乱数によって決定され
た０から１の値を１８乗し、６０をかけて算出する。算出される値は、図２０のように示
される。図２０では、横軸に一様乱数の値を示し、縦軸に外力の値を示している。外力パ
ラメータには、一様乱数の値に応じた外力の値が設定される。なお、質量は全てのオブジ
ェクトで１ｋｇに設定されており、外力パラメータにより規定される力は、オブジェクト
の加速度にあたる。
【０１９１】
　（６）外力有効時間パラメータは、外力パラメータによって規定される外力をオブジェ
クトが受ける時間の長さを規定するものである。外力有効時間が経過すると、外力パラメ
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ータが更新されて、オブジェクトに加わる外力の大きさが変化する。外力有効時間パラメ
ータは、１秒から１０秒の間で一様乱数によって決定される。また、外力有効時間パラメ
ータは、外力有効時間が切れる度に更新される。これによりオブジェクトのスピードの加
減速にゆらぎを持たせている。
【０１９２】
　上述したように、球状の３次元モデルの動作パラメータが設定されており、オブジェク
トはそれぞれの動作パラメータに基づいて動作する。オブジェクトは、仮に動作パラメー
タが変更されない場合には、オブジェクトは光を発しないよう規定されている。また、オ
ブジェクトは、初期位置パラメータによって規定される初期位置から、移動方向パラメー
タと自己位置帰還率パラメータとによって決定される方向に向けて、外力パラメータによ
って規定される大きさの外力（加速度）が加わることで仮想空間内を移動する。また、方
向有効時間パラメータによって規定される時間を経過する度に、移動方向パラメータの更
新により外力が加わる向きが変化する。また、外力有効時間パラメータによって規定され
る時間を経過する度に、外力パラメータの更新によりオブジェクトの加速度が変化すると
ともに、外力有効時間パラメータが更新される。
【０１９３】
　パラメータ変更部５７は、信号前処理部５６によって正規化と非線形変換を受けた吸気
量からなる生体信号の強度情報に基づいて、外力パラメータ、方向有効時間パラメータ、
及び明度パラメータを変更する。
【０１９４】
　このとき、第一動作パラメータである外力パラメータについては、第一パラメータ変更
部９４は、生体信号の強度情報が所定の閾値を上回る際に外力パラメータを増加させて、
生体信号の強度情報が所定の閾値を下回る際に外力パラメータを減少させるように変更し
て、第一変更パラメータを出力する。より具体的には、生体信号の強度情報が所定の閾値
を上回る際には、外力パラメータを増加させることで、オブジェクトの加速度が増加して
、動きが早くなるようにする。一方、生体信号の強度情報が所定の閾値を下回る際には、
外力パラメータを減少させることで、オブジェクトの加速度が減少して、動きが遅くなる
ようにする。なお、本実施例の所定の閾値とは、吸気量の中心点の値である。すなわち、
キャリブレーションで取得した、呼吸に伴う胸囲変化による電圧値の最大値と最小値との
中心点を用いている。電圧値は０から１の値に正規化していることから、中心点の値は０
．５となる。
【０１９５】
　第二動作パラメータである方向有効時間パラメータ及び明度パラメータについては、第
二パラメータ変更部９５は、生体信号の強度情報に応じて、方向有効時間パラメータ及び
明度パラメータを連動して変更して、第二変更パラメータを出力する。より具体的には、
吸気量が増加するにつれて、方向有効時間パラメータを減少させることで、オブジェクト
の方向転換がこまめに行われるようになる。一方、吸気量が減少するにつれて、方向有効
時間パラメータを増加させることで、オブジェクトの方向転換がまれに行われるようにな
る。また、吸気量が増加するにつれて、明度パラメータを増加させることで、オブジェク
トの明るさが増大して、オブジェクトが発する光が強くなる。吸気量が減少するにつれて
、明度パラメータを減少させることで、オブジェクトの明るさが減少して、オブジェクト
が発する光が弱くなる。
【０１９６】
　このように、息を吐くことで吸気量が減少して、正規化された生体信号の値が０になる
場合のオブジェクト及び仮想空間の状態を表すのが図１７であり、オブジェクト及び周囲
が何も見えないほど真っ暗となっている。これに対して、息を吸うことで吸気量が増加し
て、最も息を吸って正規化された生体信号の値が１になる場合のオブジェクト及び仮想空
間の状態を表すのが図１６であり、オブジェクトが発光して周囲が照らし出されている。
【０１９７】
　動作制御部５８は、第一パラメータ変更部９４が出力する上述した外力パラメータの第
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一変更パラメータ、第二パラメータ変更部９５が出力する方向有効時間パラメータ及び明
度パラメータの第二変更パラメータ、並びに初期位置パラメータ、移動方向パラメータ、
外力有効時間パラメータ、及び自己位置帰還率パラメータに基づいて、オブジェクトの動
作を制御する。さらに、動作制御部５８は、オブジェクトの動作を制御して得られた映像
信号を出力する。このとき、パラメータ設定部５３は、複数のオブジェクトそれぞれにつ
いて動作パラメータを設定して、パラメータ変更部５７は、複数の該ブジェクトそれぞれ
についての第一動作パラメータ及び第二動作パラメータを変更している。さらに、動作制
御部５８は、複数のオブジェクトを、それぞれの第一変更パラメータ、第二変更パラメー
タ、及び第三動作パラメータに基づいて動作を制御している。
【０１９８】
　信号出力部５９は、動作制御部５８でオブジェクトの動作を制御して得られた映像信号
をＨＭＤ８３に出力する。
　ＨＭＤ８３は、映像信号に基づいて、仮想空間に配置されるオブジェクトの表示を行う
。検体は、ＨＭＤ８３に設けられた両眼それぞれに対応するディスプレイに表示されるオ
ブジェクトを見て、立体視を行うことができる。このとき、ＨＭＤ８３は検体の頭部の動
きをトラッキングして、トラッキングに関する情報を情報処理装置３１に出力する。信号
出力部５９は、トラッキングに関する情報に基づいて、検体の頭部の動きに合わせて視界
の向きを変化させた映像信号を出力する。
【０１９９】
［３－２．動作］
　以下、図２１に示すフローチャート（ステップＳ３０１～Ｓ３２６）を参照しながら、
本実施例に係る生体信号出力装置３による処理や動作について説明する。なお、生体信号
出力装置３では複数のオブジェクトについて、それぞれの動作パラメータ及び変更パラメ
ータに基づいて動作の制御と表示を行うものである。ここでは、一つのオブジェクトの動
作の制御と表示を行う場合について例を挙げて説明を行うが、他の複数のオブジェクトに
ついても同様に、並列して動作の制御と表示を行う。
【０２００】
＜仮想環境の構築＞
　仮想空間作成部５１は、記憶部４３から３次元空間のモデルデータを読み出して、この
モデルデータに基づいて図１５を参照して説明した３次元の仮想空間を作成する（ステッ
プＳ３０１）。
【０２０１】
　モデル作成部５２は、記憶部４３から球状の３次元モデルのモデルデータを読み出して
、このモデルデータに基づいてオブジェクトの３次元モデルを作成する（ステップＳ３０
２）。
【０２０２】
　パラメータ設定部５３は、記憶部４３から外力パラメータ、方向有効時間パラメータ、
明度パラメータ、初期位置パラメータ、移動方向パラメータ、外力有効時間パラメータ、
及び自己位置帰還率パラメータを読み出して、これらをオブジェクトの動作パラメータと
して設定する（ステップＳ３０３）。このとき、第一パラメータ設定部９１は、第一動作
パラメータとして外力パラメータを設定する。第二パラメータ設定部９２は、第二動作パ
ラメータとして方向有効時間パラメータ及び明度パラメータを設定する。第三パラメータ
設定部９３は、第三動作パラメータとして初期位置パラメータ、移動方向パラメータ、外
力有効時間パラメータ、及び自己位置帰還率パラメータを設定する。
【０２０３】
　ＨＭＤ８３を用いてキャリブレーションを行い、電圧変化の最大値及び最小値を取得す
る（ステップＳ３０４）。なお、キャリブレーションでは、後述するステップＳ３０５～
Ｓ３１２と同様のステップにより生体信号の取得と一連の変換処理が行われるが、ステッ
プＳ３０５～Ｓ３１２と同様に処理を行うことができるためにここでは説明を省略する。
【０２０４】
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＜生体信号の取得＞
　生体信号検出部１２は、圧力センサ８２により電圧値の変化を測定することによって、
検体から強度情報を含む吸気量を生体信号として取得する（ステップＳ３０５）。
　信号増幅部１３は、生体信号検出部１２で取得した生体信号を増幅する（ステップＳ３
０６）。さらに、信号増幅部１３は、増幅した生体信号を信号通信部２１に出力する。
【０２０５】
　Ａ／Ｄ変換部２２は、信号増幅部１３で増幅した生体信号をデジタルデータに変換する
（ステップＳ３０７）。
　エンコード部２３は、Ａ／Ｄ変換部２２で変換された生体信号のデジタルデータを、図
６及び表１を参照して説明したプロトコルによりエンコードを行う（ステップ３０８）。
　データ送信部２４は、エンコード部２３でエンコードされた生体信号を、情報処理装置
３１に出力する（ステップＳ３０９）。
【０２０６】
　データ受信部４１は、データ送信部２４から出力された生体信号を受信する（ステップ
Ｓ３１０）。データ受信部４１により受信された生体信号のデータは、信号処理部４２に
出力される。
　デコード部５４は、データ受信部４１から出力された生体信号のデータを、図６及び表
１を参照して説明したプロトコルによりデコードを行う（ステップＳ３１１）。
【０２０７】
　ＬＰＦ部５５は、デコード部５４でデコードされた生体信号に対してＬＰＦ処理を施し
て、ノイズ成分の緩和を行う（ステップＳ３１２）。
　信号前処理部５６は、ＬＰＦ部５５でＬＰＦ処理を施された生体信号に対して、正規化
とシグモイド曲線を用いた非線形変換を行う（ステップＳ３１３）。
【０２０８】
＜オブジェクトの動作の制御＞
　パラメータ設定部５３は、方向有効時間パラメータを設定した時間、または前回の移動
方向パラメータを更新した時間と現在の時間とを比較して、方向有効時間パラメータによ
り規定された方向有効時間の時間内であるかどうかを判定する（ステップＳ３１４）。方
向有効時間の時間内であれば、ステップＳ３１６に進む、一方、方向有効時間を超えた場
合には、ステップＳ３１５に進む。
　ステップＳ３１５では、第三パラメータ設定部９３は、移動方向パラメータの更新を行
う。
【０２０９】
　ステップＳ３１６では、パラメータ設定部５３は、外力有効時間パラメータを設定した
時間、または前回の外力パラメータを更新した時間と現在の時間とを比較して、外力有効
時間パラメータにより規定された外力有効時間の時間内であるかどうかを判定する。外力
有効時間の時間内であれば、ステップＳ３１９に進む、一方、外力有効時間を超えた場合
には、ステップＳ３１７に進む。
【０２１０】
　ステップＳ３１７では、第一パラメータ設定部９１は、外力パラメータの更新を行う。
　さらに、ステップＳ３１８では、第三パラメータ設定部９３は、外力有効時間パラメー
タの更新を行う。
【０２１１】
　ステップＳ３１９では、パラメータ変更部５７は、記憶部４３から閾値と操作関数を読
み込み、ステップＳ３１３で非線形変換された生体信号の強度が閾値より大きいか否かを
判定する。生体信号の強度が閾値より大きければステップＳ３２０に進む。一方、生体信
号の強度が閾値以下であればステップＳ３２１に進む。
【０２１２】
　ステップＳ３２０では、第一パラメータ変更部９４は、ステップＳ３０３で初期設定さ
れた、またはステップＳ３１７で更新された外力パラメータを増加させるよう変更して、
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外力パラメータの第一変更パラメータを得る。
　ステップＳ３２１では、第一パラメータ変更部９４は、ステップＳ３０３で初期設定さ
れた、またはステップＳ３１７で更新された外力パラメータを減少させるよう変更して、
外力パラメータの第一変更パラメータを得る。
【０２１３】
　続いて、第二パラメータ変更部９５は、ステップＳ３０３で初期設定された方向有効時
間パラメータ、及びステップＳ３０３で設定された明度パラメータを変更する（ステップ
Ｓ３２２）。ここでは、生体信号の強度と所定の閾値との関係に関わらず、生体信号の強
度に連動して方向有効時間パラメータ及び明度パラメータを変更して、方向有効時間パラ
メータ及び明度パラメータそれぞれの第二変更パラメータを得る。
【０２１４】
　動作制御部５８は、ステップＳ３０２で作成した球状のオブジェクトの３次元モデルを
、ステップＳ３０１で作成した３次元の仮想空間に配置して、オブジェクトを動作させる
（ステップＳ３２３）。このとき、動作制御部５８は、ステップＳ３２０またはステップ
Ｓ３２１で得られた外力パラメータの第一変更パラメータ、ステップＳ３２２で得られた
方向有効時間パラメータ及び明度パラメータそれぞれの第二変更パラメータ、並びにステ
ップＳ３０３で設定された初期位置パラメータ、自己位置帰還率パラメータ、及びステッ
プＳ３０３で設定された移動方向パラメータ、もしくは外力有効時間パラメータ、または
ステップ３１５，Ｓ３１８で更新された移動方向パラメータ、もしくは外力有効時間パラ
メータに基づいて、オブジェクトの動作を制御する。
【０２１５】
　信号出力部５９は、ＨＭＤ８３へ、ステップＳ３２３で動作を制御されたオブジェクト
の動作を表す映像信号の出力を行う（ステップＳ３２４）。
　ＨＭＤ８３は、ステップＳ３２３で動作を制御されたオブジェクトの映像の表示を行う
（ステップＳ３２５）。
【０２１６】
　ステップＳ３２６では、動作制御部５８が、処理の終了を指示する操作が行われたか否
かを判定する。処理の終了を指示する操作が行われていない場合には、ステップＳ３０５
に戻り、ステップＳ３０５～Ｓ３２５の処理を、処理を終了する指示がなされるまで行う
。
【０２１７】
［３－３．作用］
　上記の生体信号出力装置３では、初期位置パラメータ、移動方向パラメータ、及び自己
位置帰還率パラメータを設定している。このうち、初期位置パラメータによってオブジェ
クトが仮想空間の内部に一様に初期配置される。さらに、オブジェクトの移動方向は、移
動方向パラメータと自己位置帰還率パラメータによって、方向有効時間が切れる度に更新
されるランダムな向きに、視点方向への向きが合わさった方向となる。これにより、オブ
ジェクトが配置される仮想空間と視点の位置との関係から、オブジェクトが視点の位置か
ら離れすぎないようにした位置関係を保つことが可能とになり、且つオブジェクトが視点
の全方向に配置されるように調整される。
【０２１８】
　また、上記の生体信号出力装置３では、外力パラメータ、方向有効時間パラメータ、及
び外力有効時間パラメータを設定している。上述した移動方向パラメータと自己位置帰還
率パラメータとによって定まる方向に向けて、外力パラメータによって規定される加速度
を受けて、オブジェクトが移動する。このとき、オブジェクトの移動する向きは、方向有
効時間が切れる度に変化する。また、オブジェクトの加速度は外力有効時間が切れる度に
変化して、さらに外力有効時間自体も外力有効時間が切れる度に変化することで、オブジ
ェクトのスピードの加減速にゆらぎが生じる。このようにオブジェクトの移動は、オブジ
ェクトが移動する方向と加速度がパラメータの更新の度に変化することで、ホタルの動き
を再現したよう動作をみせることになる。
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【０２１９】
　さらに、上記の生体信号出力装置３では、外力パラメータが第一動作パラメータであっ
て、吸気量の強度情報と所定の閾値との関係に応じて、外力パラメータを変更している。
また、方向有効時間パラメータは第二動作パラメータであって、吸気量の強度情報に連動
して方向有効時間パラメータを変更している。これにより、オブジェクトは、ホタルの動
きを再現したように移動すると共に、吸気量の変化が反映されて動きが変化することにな
る。このとき、オブジェクトの動きは吸気量に完全に連動するわけではなく、設定した閾
値を上回ると外力パラメータを大きくし、下回ると外力パラメータを小さくしている。こ
れによって、オブジェクトの加速度は、所定の閾値に応じて変化することで、吸気量に応
じて、大きい動きとなるか、小さい動きとなるかの二面性が表れることになる。また、吸
気量が増加するにつれて方向有効時間パラメータを減少させている。これによって、吸気
量が増加した場合にはオブジェクトの方向転換がこまめに行われるようになることで、外
力が大きくなる場合でも仮想空間の壁に激突することを抑えることができる。また、外力
パラメータと方向有効時間パラメータとの変更により、オブジェクトの動きに躍動感を与
えることができる。
【０２２０】
　また、上記の生体信号出力装置３では、第二動作パラメータとして明度パラメータを設
定して、吸気量の強度情報に連動して明度パラメータを変更している。ここで、ホタルの
光り方は、図１８を参照して説明したように、Ｓｉｎ波を変形した波形を利用することで
も再現することができる。一方で、検体から取得される生体信号をそのまま反映してオブ
ジェクトの光の強さを変更しようとした場合には、生体信号にはホタルの光を再現して自
然な空間を表現する上で中間の状態は少ないことが問題となる。例えば吸気量の場合には
、立ち上がりの上昇量が大きく、ピーク部分の占める割合が大きいため、吸った状態と吐
いた状態との中間的な状態での吸気量の変化が不足している。本実施例では、図１４を参
照して説明したように、吸気量に対してシグモイド関数を用いて非線形変換を行っている
。これにより、非線形変換後の生体信号は、吸った状態と吐いた状態との中央部の強度情
報の変動が、周辺部の強度情報の変動よりも大きくなることで、オブジェクトが消灯した
状態と点灯した状態とで、ホタルの光の変化のような中間の状態を表現可能となっている
。また、明度パラメータにあわせて、動作パラメータについても非線形変換後の生体信号
を用いて変更を行うことで、消灯して動かない状態と点灯して動く状態とにメリハリが生
じている。
【０２２１】
［３－４．効果］
（１）上記の生体信号出力装置３では、吸気量を生体信号として取得して、吸気量の強度
情報を反映してオブジェクトの動作が制御される。このとき、オブジェクトの動作を規定
する、外力パラメータ、方向有効時間パラメータ、明度パラメータ、初期位置パラメータ
、移動方向パラメータ、外力有効時間パラメータ、及び自己位置帰還率パラメータを規定
している。これらの動作パラメータにより、ホタルが動くような、法則性を見つけること
ができない自然な動作表現をオブジェクトに行わせることが可能となる。さらには、外力
パラメータ、方向有効時間パラメータ、明度パラメータがパラメータ変更部５７によって
変更を受けることで、オブジェクトの自然な動作表現の中に検体の呼吸を反映することが
できる。中でも、オブジェクトの加速度を表す外力パラメータを、生体信号の強度情報と
所定の閾値との関係に応じて変更することによって、基本的には動きが抑えられて、動く
時には大きく動くことで、吸気量を反映させるとともに、生物らしい動きを演出すること
が可能となった。これにより、検体がオブジェクトを眺めることによって得られる没入感
を向上させることができる。没入感の向上は検体の意識をオブジェクトに向かわせること
に有効であり、自律神経系機能の調整に与える正のフィードバックへの視覚的な影響に寄
与する。さらには呼吸の調整に伴う自律神経系のコントロールによって、例えば、神経の
高ぶりを抑え、またはこれに留まらず、血圧の調整やホルモン分泌の調整等の生体機能の
調整も可能になることが期待される。
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【０２２２】
　また、上記の生体信号出力装置３では、オブジェクトの初期配置位置を設定して、移動
方向と自己位置帰還率とによって決定される方向に向けて、オブジェクトが受ける外力に
よってオブジェクトの動きを規定している。さらに、方向有効時間と外力有効時間とによ
って、方向と外力を受ける時間の長さを規定している。ここで、オブジェクトの動作を規
定するためには、例えば空間内の位置やオブジェクトの存在量に基づいて、オブジェクト
の空間分散量に基づいてオブジェクトの動く位置を制御する方法も考えられる。生体信号
出力装置３によれば、上記の動作パラメータに基づいて動作を制御することによって、オ
ブジェクトの動く方向と加速度と動く時間が決定されることにより、ホタルのような動き
をヒューリスティックに表現することができる。また、生体信号出力装置３によれば、上
記の動作パラメータに基づいて動作を制御することによって、オブジェクトが配置される
仮想空間と視点との関係から、オブジェクトが視点の全方向に配置されるように調整され
る。よって、生命体の動きや光が変化する空間を、検体の眼前に構築することができる。
【０２２３】
　ヨガ、ストレッチ、フィットネス等の運動を行うことが健康増進に貢献するとされてい
る。しかしながら、例えば「ヨガを２時間以上やると健康に良いですよ。」とアドバイス
を受けても、継続して実行できる人は多くは無い。このように、自発的に自立呼吸の調整
を継続して行うことは、実際に行おうとすると困難である場合が多い。そこで、上記の生
体信号出力装置３によれば、検体の吸気量を反映したオブジェクトを表示して、このオブ
ジェクトを検体が見ているだけで自立呼吸の調整が促進されることになる。したがって、
検体に負担をかけることなく、健康維持に貢献することができる。生体信号出力装置３は
、このような、「楽しみながら呼吸調整ができる」ことに役立つものである。
【０２２４】
（２）上記の生体信号出力装置３では、オブジェクトを複数表示する場合について、それ
ぞれのオブジェクトをそれぞれのパラメータに基づいて動作させることを規定している。
これにより、複数のオブジェクト全体の行動パターンとして、本物のホタルのように動作
が行われることで、より生物らしさを演出することができる。
【０２２５】
（３）吸気量を測定したままの状態では中間の状態が少ないために、吸気量をそのままオ
ブジェクトの動作に反映しようとすると、自然な空間を表現する上での変化が乏しくなる
。上記の生体信号出力装置３では、非線形変換によって、オブジェクトの動作にメリハリ
をつけるとともに、ホタルのごとく自然な動作を表現することができる。
【０２２６】
［３－５．変形例］
　上記の第二実施例では、第一動作パラメータとして外力パラメータを、第二動作パラメ
ータとして方向有効時間パラメータ及び明度パラメータを、第三動作パラメータとして初
期位置パラメータ、移動方向パラメータ、外力有効時間パラメータ、及び自己位置帰還率
パラメータを設定する場合について説明した。動作パラメータの設定はこれに限定されず
、本発明の趣旨を超えない限り適宜変更してもよい。
【０２２７】
　上記の実施例では、生体信号の強度情報に基づいて動作パラメータを変更して、変更パ
ラメータに基づいてオブジェクトの動作を制御する場合について説明した。オブジェクト
の動作の制御はこれに限定されず、動作制御部５８は、生体信号の強度情報が所定の閾値
を上回るかまたは下回る場合に、動作パラメータとは別に、オブジェクトの動作を変化さ
せてもよい。例えば、吸気量が閾値を下回る際に、一度だけオブジェクトの速度を０．２
倍するように変化させてもよい。オブジェクトが十分な速度で移動している場合には、外
力パラメータが減少して加速度が低下しても、オブジェクトの移動速度に与える影響が小
さくなる場合がある。本変形例によれば、このようなパラメータによる制御だけではオブ
ジェクトの動作への変化が十分に反映されない場合に、生体信号に基づいて直接的にオブ
ジェクトの動作を制御することが可能となる。
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【０２２８】
　上記の実施例では、複数のオブジェクトについて、それぞれの動作パラメータ及び変更
パラメータに基づいて動作の制御と表示を行う場合について説明した。複数のオブジェク
トの動作の制御を行うにあたっては、パラメータ変更部５７に入力される生体信号を、オ
ブジェクトによって異なるようにして割り当ててもよい。例えば、あるオブジェクトにつ
いては最新の生体信号を用いて、別のオブジェクトについては１秒前の生体信号を用いて
、さらに別のオブジェクトについては２秒前の生体信号を用いるようにして、生体信号の
時間軸を異なるようにさせることができる。この変形例によれば、オブジェクトそれぞれ
が利用する生体信号にばらつきが生じることで、よりランダム性が増した動作を表現する
ことができる。
【０２２９】
［４．付記］
　以上の実施形態に関し、さらに以下の付記を開示する。
【０２３０】
（付記１）
　コンピュータを、
　検体から検出された生体信号に基づいて該オブジェクトの動作を制御する動作制御手段
と、
　該動作制御手段で動作を制御された該オブジェクトの動作を表す信号を出力する信号出
力手段として機能させ、
　該動作制御手段は、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて該オブジェク
トの動作を変化させる手段として構成される
ことを特徴とする生体信号出力プログラム。
（付記２）
　該コンピュータを、
　該オブジェクトの動作を規定する動作パラメータを設定するパラメータ設定手段と、
　該生体信号に基づいて、該動作パラメータを変更するパラメータ変更手段として機能さ
せ、
　該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手段により変更を受ける第一動作パラメー
タを設定する第一パラメータ設定手段を有し、
　該パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて該第一
動作パラメータを変更して第一変更パラメータを出力する第一パラメータ変更手段を有し
、
　該動作制御手段は、該第一変更パラメータに基づいて該オブジェクトの動作を制御する
手段として構成される
ことを特徴とする付記１に記載の生体信号出力プログラム。
（付記３）
　該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手段により変更を受ける第二動作パラメー
タを設定する第二パラメータ設定手段を有し、
　該パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に関わらず該第
二動作パラメータを変更して第二変更パラメータを出力する第二パラメータ変更手段を有
し、
　該動作制御手段は、該第一変更パラメータ及び該第二変更パラメータに基づいて該オブ
ジェクトの動作を制御する手段として構成される
ことを特徴とする付記２に記載の生体信号出力プログラム。
（付記４）
　該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手段により変更を受けない第三動作パラメ
ータを設定する第三パラメータ設定手段を有し、
　該動作制御手段は、該第一変更パラメータ、該第二変更パラメータ、及び該第三動作パ
ラメータに基づいて該オブジェクトの動作を制御する手段として構成される
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ことを特徴とする付記３に記載の生体信号出力プログラム。
（付記５）
　該コンピュータを、
　３次元の仮想空間を作成する仮想空間作成手段と、
　該オブジェクトの３次元モデルを作成するモデル作成手段として機能させ、
　該動作制御手段は、該３次元モデルを該仮想空間に配置して動作させる手段として構成
される
ことを特徴とする付記１～４のいずれか１項に記載の生体信号出力プログラム。
【０２３１】
（付記６）
　コンピュータを、
　検体から検出された生体信号に基づいて該オブジェクトの動作を制御する動作制御手段
と、
　該動作制御手段で動作を制御された該オブジェクトの動作を表す信号を出力する信号出
力手段として機能させ、
　該動作制御手段は、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて該オブジェク
トの動作を変化させる手段として構成される
ことを特徴とする生体信号出力プログラムを記録したコンピュータ読み取り可能な記録媒
体。
（付記７）
　該コンピュータを、
　該オブジェクトの動作を規定する動作パラメータを設定するパラメータ設定手段と、
　該生体信号に基づいて、該動作パラメータを変更するパラメータ変更手段として機能さ
せ、
　該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手段により変更を受ける第一動作パラメー
タを設定する第一パラメータ設定手段を有し、
　該パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に応じて該第一
動作パラメータを変更して第一変更パラメータを出力する第一パラメータ変更手段を有し
、
　該動作制御手段は、該第一変更パラメータに基づいて該オブジェクトの動作を制御する
手段として構成される
ことを特徴とする付記６に記載のコンピュータ読み取り可能な記録媒体。
（付記８）
　該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手段により変更を受ける第二動作パラメー
タを設定する第二パラメータ設定手段を有し、
　該パラメータ変更手段は、該生体信号の強度情報と所定の閾値との関係に関わらず該第
二動作パラメータを変更して第二変更パラメータを出力する第二パラメータ変更手段を有
し、
　該動作制御手段は、該第一変更パラメータ及び該第二変更パラメータに基づいて該オブ
ジェクトの動作を制御する手段として構成される
ことを特徴とする付記７に記載のコンピュータ読み取り可能な記録媒体。
（付記９）
　該パラメータ設定手段は、該パラメータ変更手段により変更を受けない第三動作パラメ
ータを設定する第三パラメータ設定手段を有し、
　該動作制御手段は、該第一変更パラメータ、該第二変更パラメータ、及び該第三動作パ
ラメータに基づいて該オブジェクトの動作を制御する手段として構成される
ことを特徴とする付記８に記載のコンピュータ読み取り可能な記録媒体。
（付記１０）
　該コンピュータを、
　３次元の仮想空間を作成する仮想空間作成手段と、
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　該オブジェクトの３次元モデルを作成するモデル作成手段として機能させ、
　該動作制御手段は、該３次元モデルを該仮想空間に配置して動作させる手段として構成
される
ことを特徴とする付記６～９のいずれか１項に記載のコンピュータ読み取り可能な記録媒
体。
【符号の説明】
【０２３２】
　１，２，３　生体信号出力装置
　１１　生体信号取得部（生体信号取得手段）
　３１　情報処理装置
　５１　仮想空間作成部（仮想空間作成手段）
　５２　モデル作成部（モデル作成手段）
　５３　パラメータ設定部（パラメータ設定手段）
　５６　信号前処理部（信号抽出手段、信号変換手段）
　５７　パラメータ変更部（パラメータ変更手段）
　５８　動作制御部（動作制御手段）
　５９　信号出力部（信号出力手段）
　９１　第一パラメータ設定部（第一パラメータ設定手段）
　９２　第二パラメータ設定部（第二パラメータ設定手段）
　９３　第三パラメータ設定部（第三パラメータ設定手段）
　９４　第一パラメータ変更部（第一パラメータ変更手段）
　９５　第二パラメータ変更部（第二パラメータ変更手段）
 
　　

【図１】 【図２】
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