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研究成果の概要（和文）：学習者の血流を利用した教材作成。USBカメラ利用の脈波教材は、脈波をリアルタイムでグ
ラフ表示、数値データとして保存可能にした。教材は1．脈波を紙に印刷し，定規でピーク間隔計算，2．表計算ソフト
に取り込んでグラフ化し，目視によるピーク検出，3．脈波を保存した数値データ処理して，プログラムでピークを検
出する手順　など3通りの解析法を用意した．実践による検証で、いずれも授業内容への高い興味を得られた。

研究成果の概要（英文）：Materials were made using the observation of blood flow of learners.  The pulse wa
ve detecting by a USB camera use enabled preservation of a pulse wave as a graphical representation in rea
l time, and is stored as the numerical data. Teaching materials are the following three methods. 1. To pri
nt on paper from the pulse wave data, and  take it into peak interval calculation by ruler.  2. To graph i
t using a spreadsheet software, and to calculates from the peak detection by viewing. 3. To peak detected 
from the data in the program.  Each method was able to acquire a high interest to the lesson by the practi
ce which prepared three kinds of analytic methods.
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１．研究開始当初の背景 
高度情報社会の進展とともに自然科学や

情報の科学的な見方や考え方を定着させ、独
創性・創造性の育成が重視されているが、こ
れには学習者の自発的な学習行動を受け入
れる学習環境が重要である。 
自発的な学習行動を促すには、教材の目的

が明確で、何をしているかがわかることが重
要である。特に五感を使った教材は有効であ
ろう。各地で催されている体験型イベントや
講座に多くの参加者がいることからも、こう
いった教材の必要性を示唆していた。 
先行研究で、学習者自身の血流を検出・数

値化する装置を開発し、そのデータを処理す
る過程を通じて自然科学や情報処理の基本
を学ぶ教材システムを開発した。この装置は
数値データを出すため、拍動のリアルタイム
表示や、血流を表す数値データより脈拍数を
計算したりするなど、「見せる」・「計算す
る」・「処理する」など幅広い適応範囲の教材
を作成することが可能であった。さらに、自
分自身の血流データを用いるため、学習者は
積極性を維持しながら学習活動を行うこと
が可能であった。一方で、開発された装置は
筆者の手作りであり、装置の利用範囲は限定
される弱点を持っていた。そのため、汎用製
品である USB カメラで同等の機能を実現す
ることは意義深いと思われた。 
２．研究の目的 
学習者は自身の心臓の動き（拍動）や血液

に高い関心を示す。自分の拍動や血流を直接
観察することはできない。そこで、指先の毛
細血管内の血液量が拍動に連動して増減す
ることを利用し、学習者の拍動を検出・数値
化するシステムを汎用の USB カメラとパソ
コンの組合せで開発する。そのシステムは拍
動を時系列数値データとして出すため、理科
教材として、CG による拍動表示、波形の時
系列表示、情報教材として、数値データ処理
教材として利用が可能になる。汎用機器のみ
を用いているため、幅広い範囲の教育機関で
実践可能である。本研究では上記システムの
開発とそれを用いた教材を作成し、実践で検
証することを目的とした。 
３．研究の方法 
学習者の指先から、拍動に伴う血液量の増

減を USB カメラを用いて検出し、数値化する
システムを開発した。そのシステムが出す数
値データを処理して「観察する」・「計算す
る」・「処理する」などの教材システムを作成
し、実践で検証した。研究は、1. USB カメラ
利用の測定システムの開発、2. 教材システ
ム構築、3. 教材システムの実践による検証 
の 3部から構成された。 

1. USB カメラ利用の測定システムの開発 
測定システムはUSBカメラを利用する血液量
検出部と汎用コンピュータによる解析部か
ら構成された。 
検出部は USB カメラのみで構成され、学習

者の指先を USB カメラ受光部に静置し、環境
光の散乱光を画像として検出する。散乱光強
度は心臓の拍動と連動する指先の毛細血管
の膨張収縮を反映している。検出された画像
データを汎用コンピュータへ送付する。 
解析部は汎用コンピュータとソフトウェ

アから構成される。USB カメラから送付され
た画像データを各ピクセル値に分解し、散乱
光強度に相当する量を算出する。それをリア
ルタイムで数値データとして出力する。デー
タの表示方法は学習対象者の学習目標に合
わせて、散乱光の経時変化グラフ（脈波）お
よび数値そのものとした。また、数値データ
として保存し、後の数値処理を可能にした。 
 2. 教材システム構築 
教材システムは上記測定装置（USB カメラと
コンピュータ）で得られた数値の処理と運用
方法とドキュメントから構成される。対象と
する学習者は中学生、高校生を想定した。 
運用は中学生、高校生対象に拍動の時系列グ
ラフ、数値の取り扱いによる脈拍数の計算な
ど、理科（生物分野）と関連性を持たせなが
ら技術・家庭や情報の数値処理教材を作成す
る。 
3. 教材システムの実践による検証 
作成したシステムを中学校、高等学校で利用
して、その結果を基に、測定装置・教材シス
テムに必要な修正・補充を行い、教材システ
ムとして完成させ、世に提案をする。 
４．研究成果 
(1)USB カメラ利用の測定システムの開発

を行った。拍動は指先の毛細血管内の血液量
増減として伝わる。生体に近赤外線が照射さ
れると散乱され、血液内のヘモグロビンによ
り散乱光は吸収される。散乱光強度は指先に
存在する血液量により変動するため、拍動を
反映する情報である。環境光には近赤外線が
含まれ、USB カメラも近赤外光を検出するこ
とが可能である。脈波測定の原理を図 1に示
す。USB カメラと環境光の配置など条件を
様々に変えて安定した設定条件を確定させ
るために、次の機能を持つプログラムを開発
した。 

 

図 1.USB カメラによる脈波測定概略図 



１．拍動を反映する脈波をリアルタイムで
グラフ表示 ２．脈波（光強度の時間変化）
を数値データとして csv 形式で保存。脈波表
示をした例を図 2に示す。さらに、測定条件
として、用いる USB カメラの選定方法、測定
に適した環境の調査を行った。USB カメラの
画素データ取り込み速度を表示可能なプロ
グラムを作成した。測定法は図 1に示すよう
に適当な光量がある環境下でUSBカメラのレ
ンズ部分を指で覆う．そのため，カメラに入
る光量が極端に少なくなる．この状態で一定
時間間隔にて画像を取り込んで光量解析を
行う．USB カメラによっては画像取込速度が
30fps を維持できず，速度が極端に低くなる
場合がある．その場合は脈波の経時変化を動
的に提示する本測定には向かない．そこで，
fps 計測ソフトウェアを提供し，上記測定要
件下で一定程度のサンプリングレート(fps)
が確保できることを確認の上で測定ができ
るようにした．これにより、レンズ部分を指
で覆う測定条件で安定したデータ取り込み
速度を維持できるか確認可能である。純粋に
環境光を用いる場合、測定が不安定になる
（天候等の変動で環境光強度が安定しない）
ため、電気スタンドを利用することが教材と
しては適することを確かめた。 
教材を用いた実践による検証では、開発し

た測定システムを用いて中学生，高校生，高
校教諭対象に実践授業を行った．実践授業を
繰り返すことで，実践では安定した測定がで
きず、「失敗」する場合があったが、不安定
さの原因がUSBカメラ開光口へ指の固定であ
ることを突き止め，USB カメラへの指の固定
方法などを明確化することで，安定した測定
を可能にした．さらに、測定ソフトウェアの
ユーザインターフェーイスを改良すること
で操作性の向上を図った。 
(2)USB カメラにより得られた脈波が心拍を
正しく反映しているかの確認をすることが
必要である。しかし、心拍の測定法である心
電図計とUSBカメラによる脈波測定は両方法
が腕と指を用いるために同時計測が困難で
ある。そこで、額部で光電方式による脈波測
定器（サンプリングレート 500Hz）を自作し、
この装置と心電図計(サンプリングレート
250Hz)との同時計測を実施し、額脈波と心拍
は高い相関をもつことを確認した。そして、

額脈波計と USB カメラ脈波(サンプリングレ
ート 30Hz, 30fps)の同時計測を行った。サン
プリングレートの差による誤差を除くと、
USB カメラによる脈波と額脈波の結果はほぼ
一致することを確かめた。これにより、USB
カメラにより観測される脈波は、心拍を誤差
を含みながらも反映していることを確かめ
られた。サンプリングレートによる影響は両
脈波のピーク間隔に最大 0.02 秒程度の誤差
が出ることを確認した。心拍に換算すると 1
分あたり 1拍に相当する。拍動は通常は 1分
間 50から 100拍(0.8 から 1.7Hz)程度であり
30Hz のサンプリングレートは十分ではある
が、脈波波形はブロードであり、ピーク検出
にはより速いサンプリングレートが必要な
ことを示唆している。USB カメラによる脈波
にはこの程度の誤差が含まれることを明確
にした。 
(3) 得られた脈波データを処理・解析する
方法では，学習者の学習進度に合わせ，次の
3教材を開発した．1．脈波を紙に印刷し，定
規で脈波ピーク間隔の計算，2．データを表
計算ソフトに取り込んでグラフ化し，目視に
よるピーク検出，3．数値データから区間最
大値，最小値を計算して，自動でピークを検
出する手順 など 3通りの解析法を教材とし
て作成した．これにより幅広い学習段階で本
教材の利用が可能になった。さらに、各自が
得た脈波のピーク間隔の時系列変化を観測
することが可能になった。中学生対象に上記
3 教材の 1 脈波を紙に印刷して定規で脈波間
隔を計測して心拍数を求める実践、高校生対
象に 2の教材で実践を行った。授業後の 5段
階尺度アンケート調査ではいずれも授業へ
の興味は高い値を示し、ピーク検出などの計
算を伴う操作も 3 以上の値を示した。また，
高校教諭対象の実践授業では上記3の教材を
用い、かつ教材の配布を試み，配布後に実施
したサポートより，配布に必要なファイルの
効果的選定などを行った． 
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