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Abstract	Comment by 重田 真宏: ・175/300語：もう少し増やす	Comment by 重田 真宏: 抄録は本文完成させてから

Biofeedback is an effective method with great potential, but its widespread adoption has been hindered by the high cost of equipment. In this study, as a solution to this issue, we attempted to develop a new device that allows easy at-home skin temperature biofeedback training by utilizing open-source hardware such as Arduino and digital fabrication equipment. We focused on the following three points in our prototype development.
First, we designed a portable, lightweight, strap-type device, enabling users to conduct training freely anytime and anywhere. Second, considering cost reduction and ease of acquisition, we selected only low-cost and readily available components to create the device. Lastly, to allow users to train efficiently, we adjusted the software to include features such as automatic management of rest periods. Furthermore, to facilitate understanding of usage and training methods, we also created instructional videos.
We are currently verifying the feasibility of conducting biofeedback training with this device. Moving forward, we plan to implement a three-week training program for users using this newly developed biofeedback device.
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抄録	Comment by 重田 真宏: 抄録は本文完成させてから

バイオフィードバックは潜在的な可能性を多く秘めた効果的な手法であるが，高価な機材によりその普及が阻まれているという問題がある。本研究では，これに対する解決策として，オープンソースハードウェアのArduinoとデジタルファブリケーション機器を活用し，自宅で容易に皮膚温バイオフィードバック訓練が行える新たな機器の試作を試みた。特に，試作における注力点は以下の三点であった。まず，持ち運びが可能な軽量でストラップ型のデザインにしたことで，ユーザーはいつでもどこでも自由に訓練を実施できるようにした。次に，コスト削減と手に入れやすさを考慮し，低価格かつ入手容易な部品のみを選定し，機器を作成した。最後に，ユーザーが効率的に訓練を行えるよう，安静期間の自動管理等の機能を，ソフトウェアを調整して実現した。さらに，使用方法や訓練方法を理解しやすいよう，インストラクション動画も制作した。現在，バイオフィードバック訓練が可能であるかを検証中である。今後はこの新たに開発したバイオフィードバック機器を用いて，ユーザーに対し3週間の訓練プログラムを実施する予定である。
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1. 序と目的
末梢皮膚温度バイオフィードバック
[bookmark: _Hlk167882056][bookmark: _Hlk167882064][bookmark: _Hlk167882102]心身のリラクセーション法の一種として，バイオフィードバック(Biofeedback，以下BF)療法がある。BFは，脳波などの通常では意識できない生理状態を光や音などに変換して，自己制御できるようにする訓練方法である(佐瀬，2016)。現時点での生体反応とそれに対する訓練方法が適切であるか判断できるため，効果的に学習が形成され，訓練に対する動機づけを高めることができる(廣田，2016)。BFは，脳波，心拍数，筋電図，血圧などさまざまな生理的指標を測定し提示する(榊原他，2019)。特にBFの制御対象とされる末梢皮膚温度(Skin Temperature，以下皮膚温)は，「リラックスすると手が温かくなり，緊張すると手が冷たくなる」など，測定が容易であり，反応が理解しやすいことが特徴として挙げられる。このような反応は，主に内臓の働きを管理する自律神経系が関与しており，不安や困惑によって交感神経が促進され皮膚温が下降し，安堵や弛緩によって，副交感神経が促進され皮膚温が上昇する (Mittelmann & Wolff, 1939)。このように，BF訓練を行うことで，リラクゼーション効果が得られるようになる。これまでの研究においても，BFと組み合わせることで，末梢循環系障害の治療や不安・緊張の低減(高原・平井，1983)，片頭痛の症状改善やレイノーの治療法(廣田，2016)，月経困難症の改善(濱田・国崎，2002)など，多くの症例改善や予防医学的効果が報告されている。
従来のBF装置の問題点
[bookmark: _Hlk167882049]BFは，総合病院精神科における多くの専門領域で，有効な治療法であると回答を得られた(志和・佐々木，2002)。しかし，既存の生体アンプは高精度なデータを取得できる一方で，非常に高価であり扱いが難しいため，大学での所有台数が少なく，計測で得られた結果の解釈に難航してしまう。また，実験室実験では生態学的妥当性の問題があり，実験室環境は外部の影響を最小限に抑えられるが，現実世界でのストレス管理やパフォーマンス向上において，同様の効果が得られるかは疑問視される。さらに，実験室での長期に渡る実験の場合，来訪頻度が多いとユーザーへの負担が大きくなってしまう。さらに，新型コロナウイルス(COVID-19)の蔓延によって，外出制限や主に若年層の孤独感や不安感が高まっている(山崎・久田，2021)。そのため，自宅で簡単に使用できるBF装置の需要が高まっているが，装置が高価で手に入りにくいため，これらの問題から，従来の計測機は実験室外への持ち出しが想定されず，自由にBF訓練を行うことが難しい状況にある。
Arduinoを用いた低コスト装置
　近年，オープンソースハードウェアの普及に伴い，計測機の開発が一層広まりつつある。内受容感覚BFを行うローコスト筋電センサMyo(長嶋，2015)，心電図・筋電図・皮膚コンダクタンス装置(長野・櫻井・鈴木，2022)，長野・吉田(2018)，など様々な計測機の作成にArduinoが用いられた事例がある。これら，自作計測機の要であるオープンソースハードウェアArduino型マイクロコンピューター(以下Arduino型マイコン)は，設計情報やソースコードが無料公開されているため，オープンAIのChatGPTを用いることで専門的知識がなくてもプログラムの作成および改造を行うことができる。また，アナログ/デジタル変換(以下，AD変換)機能を有しており，多くの拡張モジュールが可能なため多種多様な温度センサー，各種FBに対応し容易に機能を追加できる。コスト面に関しても1台1,000円程度であるため，コストパフォーマンスが高い。長野（2016）のマイコンを用いたBF装置は，低コストで作成でき，用途に応じた自由なデザインに作成できることが特徴として挙げられる。しかし，クリニックにある従来のBF装置は。実験室外への持ち出しは想定されていない。ストラップ型のBF装置を身に着け，移動中の車内やカフェ，自宅など場所を問わず日常的に訓練を行うことで，誰もがBFの恩恵に預かり，身体制御の獲得を通し，QOLを高めるのではないか。
本研究の目的
そこで本研究は，コスト面に対する解決策として，Arduino型マイコンと3Dプリンターなどのデジタルファブリケーション機器を活用し，自宅で容易に皮膚温BF訓練が行える新たなストラップ型低コストBF装置の開発を目的とした。
2. 方法
BF装置の概要
[bookmark: _Hlk167882139]　本研究は，リラクゼーションの度合いを反映する皮膚温を制御対象とした。本研究で開発するBF装置は，長野(2022)を参考にプログラムおよび装置の開発を行った。開発するBF装置の概要は，次の5点であった。(1)自由に持ち運びが可能で場所を問わず訓練を行えること，(2)低コストかつ入手容易な部品で量産可能であること，(3)ユーザーが効率的に訓練を行えること，(4)BF装置の使用方法や訓練方法など簡単に確認が行えること，(5)光や音のFB有無の切り替えが行えることとした。
上記の5つの観点を踏まえて，開発するBF装置はユーザーが場所を問わず自由に訓練を行えるように設計した。軽量かつコンパクトなストラップ型にデザインで電池駆動とした。パーツは全て同一店舗で購入可能なものを選定した。また，Arduino型マイコンとデジタルファブリケーション機器を活用することで，生産性とコスト効率を向上させた。ユーザーが気軽に訓練を行えるように，液晶ディスプレイを搭載し，安静期間の自動管理機能や装着時の負担軽減を図った。操作性にも配慮し，ユーザーが装置の使用方法や訓練方法を後から確認できるように，インストラクション動画を作成した。装置裏面に貼り付けたQRコードを読み取ることで，確認を行えることとした。さらに，光や音のFB有無の切り替えには，スライドスイッチを用いて，簡単に切り替えを行えることとした。このように，携帯性，操作性，生産性を重視した設計により，ユーザーが効果的に訓練を行えるBF装置を開発した。
3. 結果
BF装置の開発に用いた部品
　BF装置の開発に用いた主なパーツは，マイコンのMaker Nano（Cytron Technologies Sdn Bhd社製），温度センサー(LM35DZ)，スピーカー(UGCM0903EPD(5.0))，LEDライト(RGBLED(AE-WS2812B))，小型モニター(皮膚温7032(AE-AQM0802))，5V出力昇圧DCDCコンバータ(AE-XCL102D503CR-G)であった。温度センサーには，双葉用1Mサーボ延長コードケーブル26AWG線(Indu皮膚温rialMaker社製)，ピンヘッダー(Useconn Electronics社製)を用いた。屋外でのBFも可能にするため，単4電池（ニッケル水素充電池），電池ボックスを用いた電池駆動の装置となった。大河内(1990)は，FBを多く呈示した群は，FBなし群より課題成績が低下すると報告した。そのため，FBはスピーカー，LEDライト，液晶ディスプレイの3つにとどめた。BF装置のケースは小型化の観点からデスクトップ型パーソナル3DプリンターCreator Pro(Flash Forge社製）で作成した。BF装置開発に用いたパーツは，何れも電子部品や工作キットを販売している秋月電子通商のみで，購入可能であった。また，ソフトウェア環境として，装置側にはWindows版Arduino開発環境1.8.19，PC側にはProcessing開発環境3.5.4を用いた。	Comment by 重田 真宏: 3つは最小限なのか？
完成したBF装置
装置のサイズは，縦92×横62×高さ17mmの直方体であり，重量は67gだった。製作費は総額3,000円程度であった。本装置のFB機能として，1つ目の視覚FBにLEDライトを用いた。皮膚温上昇時に赤く点灯し，下降時は青く点灯した。2つ目の視覚FBに液晶ディスプレイを用いた。1行目に皮膚温(℃)を表示して，2行目に1秒前の皮膚温の変化値(℃)を表示した。聴覚FBには，スピーカーを用いた。皮膚温上昇時に「ブッブッブッ」と500Hzの低い音で鳴り，下降時は「プップップッ」と1000Hzの高い音が鳴った。また，下段の左側面にはFBの有無の切り替えを行うスイッチが配置された。スイッチを右にスライドするとFBが無効になり，左にスライドするとFBが有効になった。右側面には電源用スイッチが配置された(Figure1)。
---------------------------------------------------------



(Figure1挿入)



---------------------------------------------------------
訓練時は，装置右上のカラビナから指サックを外し，装置の右側面(上部)に収納した温度センサーを非利き手の人差し指第1関節腹部に指サック（PLUS社製，KM303CA）で直接固定し装着した。右側面(下部)にある電源スイッチを前方に入れ装置を起動し，安静時は左下部のスイッチを右方向にスライドさせ，FB無効の状態で行った。訓練開始時に，左方向にスライドさせ，FBを有効にした状態で行い，皮膚温を測定した。使用したセンサーの測定時の誤差は±0.5℃であった。装置背面には，自宅で訓練を行った際に，訓練場所や訓練方向等を記録するため，Microsoft Forms(以下，Forms)で作成したQRコードを貼り付けた。また，訓練方法を随時確認できるように，独自に作成した2分程度のインストラクション動画を作成し(https://youtu.be/FZqGBBIVEyY?si=1-FE5Qkgu8qw1Rsy)，Formsの動画挿入機能を用いて添付した。	Comment by 重田 真宏: ・順番がおかしい。何が言いたいのかわからない
・装着手順で書く
ハードウェアの作成	Comment by 重田 真宏: ハードウェアの作成は必要？
一度にすべての部品を統合すると，ショートの危険性や正常に動作しなかった際に原因の特定が困難となる。そのため，ブレッドボード(Clienmero社製)とジャンパ線(共通電子産業)を用いて，徐々に部品を統合して，基板配列が正しいか，各パーツが計測時にノイズが発生して妨害しないかなど動作チェックを行いながら作成した。
動作チェック後，USBケーブルを介してArduino開発環境で作成したプログラムをPCに書きこんだ。計測画面(シリアルモニタ)から皮膚温を正常に計測できているか確認した。計測結果にエラーが表示される場合，はんだ付けが失敗している可能性やピンの接続位置の誤りが高い。エラーが表示されず正常に計測されると各種FBが現在温度に応じて機能した。これにより，BF装置を動作させることが可能となったが，配線が混雑しており，持ち運びの不便さや部品の紛失など問題があった。そのため，容易に持ち運びができ，訓練を行うことができるように基板の開発を行った。基板の開発を行うため，部品を組み上げたブレッドボードの回路から作成した模式図を基に(Figure2)，基板作成ソフトEagleで回路図を設計した。作成したファイルから，パターン，ドリル，外形の3種データを読み取りORIMIN PCBから基板切削マシーン（KitMill CIP100，オリジナルマインド社製）を動かすためにファイル変換した。また，切削制御には，USB CNCを用いた。




(Figure2挿入)




---------------------------------------------------------
これらをもとに，基板切削マシーン(KitMill CIP100，オリジナルマインド社製)から基板を切削し，MakerNanoおよびFBに用いる各種部品をはんだ付けした。次にBF装置のケース作成のため，はんだ付け終了後の基板のサイズを計測した後，モデリングソフト(Metasequoia4，テトラフェイス社製)を用いて，3Dモデリングデータを作成した。これをもとにスライサー(MakerBot Print，MakerBot社製)から3Dプリンターに出力して，ケースを作成した。ケースは高いところから落としても傷がつかないよう弾力性と耐久性および防水性を兼ね備えたTPU素材を使用した。強度は柔軟性を考慮して，Infill5%のHexagonalで作成した。ケースの上蓋と下蓋の固定には，プラ材3mm丸棒(TAMIYA社製)を用いた。3Dプリンターで作成したケースに挿入し，ストラップ用のスナップフックなどを通して，自由に持ち運びができる低コストストラップ型BF装置が完成した。なお，研究Ⅱの訓練介入のため，これらを量産し計10台のBF装置を開発した。
Arduino開発環境のプログラム作成
[bookmark: _Hlk167882174]　BF装置に使用した各種プログラムについて紹介する。前述の通り，長野(2022)のBFプログラムをもとに開発しているため，視聴覚フィードバックおよび温度センサーは同様のプログラムを用いた。改造点としては，「液晶ディスプレイの追加，安静期間の自動管理化，スイッチによるFB有無の切り替え」などの機能を加えた。安静期間の自動管理化に関して，大河内(1990)の安静期間の処理を参考に行った。その条件として，安静期間での1分あたりの皮膚温の平均値が連続する3分増加・減少がなく，その範囲が0.4℃以内であるときの3分間の平均値とした。プログラム開発には，ChatGPT3.5を用いて適宜改造を行った。ハードウェアの安静期間の自動管理化に使用したプロンプトは，「測定している値を60回分覚えるプログラムを作成してください」「180個覚えた履歴の中から最大値と最小値を求めて，その差を算出するプログラムに改造してください」。「最大値と最小値の差が0.4℃以内であった場合は，液晶ディスプレイにアスタリスクを表示するプログラムに改造してください」とした。トラブルが生じた際に発見しやすいように，プロンプトを3分割に作成して，徐々に付け足しながらプログラムを作成した。ChatGPT3.5を用いて適宜改造を行ったプログラムでは，実験者が安静期間終了のタイミングを液晶ディスプレイから直接見る必要があった。その手間を省くため，作成したプログラムを改造して，皮膚温や変化量をシリアル通信でPCに送信して，Arduino開発環境に備わっている計測画面シリアルモニタに同様の手続きを行った。以上の作成したプログラムを解説ブログに示した。	Comment by 重田 真宏: 用意する
Processing開発環境のプログラム作成
　Arduino開発環境での計測確認を行う際，データのバックアップが取れないため，実験者の操作ミスによりデータが消失する恐れがあった。その危険を防ぎ，尚且つ計測の簡易化を図るため，長野(2016)のProcessing開発環境の計測機能を参考に作成した(Figure3)。特徴としては，次の3点が挙げられる。１点目に，現在時刻の表示・計測中の経過時刻を表示する機能を備えた。これにより，安静期間の条件である3分間などをデジタル表示して確認できるようになった。2点目に，計測中の皮膚温を600フレームごとにリアルタイムでグラフ表示する機能を備えた。これにより，グラフに表示することにより，計測中の皮膚温の変異や計測に不備があった場合，外れ値の確認など容易に行えるようになった。3点目に，計測したデータを10フレーム間隔でCSVファイルに書き込み，エクセルファイルで発行する機能を備えた。これにより，データ損失を防ぐことが可能になった。Processing開発環境は，Arduino開発環境とシリアル通信を行っているため，シリアルモニタ画面に表示される現在の皮膚温および変化量などがコンソール画面に表示される。そのため，コンソール画面から安静期間終了時のタイミングを表示する「＊」の確認が可能となった。



(Figure3挿入)



---------------------------------------------------------
　また，使用したProcessing開発環境のプログラムは大まかに分けて2つあった。1つ目は，現在時刻および経過時間を描画するプログラムであった。2つ目は，シリアル通信を介して受信したデータを処理し，リアルタイムでグラフ表示しながら，そのデータをCSVファイルに保存するプログラムであった。これら作成したプログラムを付録２に示した。以上のプログラムを用いることで，シリアル通信を介して受信したデータをリアルタイムで折れ線グラフに表示し，さらにリアルタイムでCSVファイルにデータを書き込み保存することが実現した。また，画面下部のコンソール画面から取得したデータをコンマ区切りで表示し，安静終了時の確認をすることが可能となった。
4. 考察
[bookmark: _Hlk151287855]［研究の目的］
本研究は，コスト面に対する解決策として，オープンソースハードウェアのArduinoと3Dプリンターなどのデジタルファブリケーション機器を活用し，自宅で容易に皮膚温BF訓練が行える新たな低コストストラップ型BF装置の開発を目的とした。
［装置開発の概要］
[bookmark: _Hlk167882198]完成したBF装置のサイズは，縦92×横62×高さ17mmの直方体となり，手のひらサイズとなった。持ち運びの観点から軽量の部品を選定し，総重量は67gだった。使用した部品はいずれも秋月電子通商のみで購入可能であり，半導体高騰の影響を受けてマイコンのコストが1,480円と大部分を占めていた（2023年3月22日現在）が，製作費は総額3,000円程度で作成可能であった。今回使用したArduinoはAD変換機能を搭載しているため，心電図・筋電図・皮膚コンダクタンス装置など様々な計測機の作成に用いられた事例がある(長野・櫻井・鈴木，2022)。本装置では，液晶ディスプレイやブザーなどの視聴覚FB，温度センサーを追加し，BFに必要な機能のカスタイマイズを行った。ソフトウェアArduino開発環境から「液晶ディスプレイに温度データの表示，安静期間の自動管理化，FB有無の切り替え」，Processing開発環境から「現在時刻・計測中の経過時刻の表示，皮膚温グラフ化，CSVファイル発行，コンソール画面から安静期間終了時のタイミングの確認」を行い，通常のBF機能だけでなく，計測の簡易化を行うことが実現した。従来の装置では，あくまで計測することを目的とされているため，研究用途に適した機能を所持している機材を見つけることが難しく，高価なためコストの問題や開発能力によって可能性を潰えてしまうことがある。BF装置に関しても視覚・聴覚といったFBが主流とされているため，制御成績に応じたドローン操縦，アプリ内のキャラクター操作といったエンターテインメント性と兼ね備えた市販の装置は，販売されていないだろう。しかし，オープンソースハードウェアArduinoを用いて自作することでこれらの問題は改善される。Arduinoは，設計情報が無料公開されているため，一からプログラミングを勉強し，ソースコードを作成する必要はない。一つ当たりのパーツも100円前後と低コストで作成することができる。また，ChatGPTを用いて適宜改造することで，モジュールに応じたプログラム同士の連結，本研究で開発した安静期間自動管理化のプログラム開発を行える。プログラム内のエラー表記に関しても問題点と解決方法を提示し，ハードウェアの作成に関してChatGPT4.0はピン配置の接続位置も提示してくれるため，開発のハードルが大幅に下がった。従来の計測機を用いるのではなく，Arduinoを用いて自作することで，コスト問題だけでなくBF装置の可能性を高めることが考えられる。また，ゲームエンジンUnityなど外部のソフトと組み合わせることで，エンターテインメント性の機能強化など，より一層実現的になるだろう。	Comment by 重田 真宏: 土門ら(1988)の振動BF装置
［本研究の問題と展望］
　本研究で開発した装置の問題点は，次の3点である。1点目に，BF装置とコンピューターの接続が有線であったことが挙げられる。本装置のマイコンは無線接続機能が搭載されていないため，データ取得時にケーブルが必須となる。そのため，ストラップ型として身に着けBF訓練を行う場合，ケーブルを接続していない限り，訓練成績が訓練開始温度や最高/最低温度などを自身で記録しない限り振り返ることができない。2点目に，自宅での訓練時にタイムキープの不便さが挙げられる。本装置は訓練効果を確認する計測用として開発したため，安静期間の自動管理化は確認できるが訓練の終了タイミングは，スマホのアラームや時計などから確認することしかできず，タイムキープが装置1台では完結することができない。また，誤ってマイコンに搭載されている内部ボタンにブザーピンを配置して開発してしまったため，ボタンから「実験用・訓練用」といったモード変更を行えなかった。3点目に，BF訓練に対するエンターテインメント性の向上が挙げられる。日常的に持続したBF訓練を行う上で，訓練に対する意欲が低い実験参加者や長期的な訓練介入を行う場合，エンターテインメント性が必要不可欠となる。	Comment by 重田 真宏: 棟方渚・櫻井高太郎・中村光寿・吉川浩・小野哲雄(2015). バイオフィードバックゲーム”The ZEN”
棟方渚：SCBF
　以上の3点の改良案として，新たなるマイコンXIAO ESP32S3を用いたBF装置の開発が挙げられる。1点目の計測時の有線化に関して，ESP32シリーズはWifi，Bluetooth経由でデータの送受信が行えるため，ケーブルレスで計測を行うことができる。また，スマホのテザリング機能を用いることで，屋外からも訓練データを送信することができる。また，Maker-Nanoに比べ価格も安く，サイズも半分であるため，今回作成したBF装置の半分のサイズで作成可能であろう。フラッシュメモリー容量も大きくデータストックが可能なため，Wifi，Bluetoothが使用できない環境やテザリングが行えない場合でも，データを取り溜めることができる。そのため，後から訓練データを送信することで，訓練成績のFBを行うことができる。2点目のタイムキーピングの問題に関しては，マイコン内に内部ボタンが配置されているため，自宅での訓練用と実験などで使用する計測用など，用途に合わせて訓練モードの切り替えを行うことができる。3点目のエンターテインメント性の向上に関しては，フルカラーの液晶ディスプレイを用いて，皮膚温制御が正しく行えると犬や猫などの画像が浮かび上がるなどの機能追加の可能性が考えられる。また，訓練データをサーバーにアップして，皮膚温訓練成績によって順位が表示され，実験参加者同士で競うなどが挙げられる。また，ゲームエンジンUnityと組み合わせることで，シューティングゲームやアドベンチャーゲームなど簡単なゲームをもとに楽しみながらBF訓練を行うことができる。これら機能を実現することで，BF訓練の容易になり，誰もが日常的に楽しくBF訓練を行い，心身のリラクセーションに役立てる日を願っている。
5. 総合考察	Comment by 重田 真宏: 「開発したBF装置で長期間の訓練を行う予定」と記述する？
本研究では，訓練場所を問わず自由にBF訓練を行うため，自宅で容易に皮膚温BF訓練が行える新たな低コストストラップ型BF装置の開発を試みた。装置の開発では，Arduino型マイコンと3Dプリンターなどのデジタルファブリケーション機器を用いることで，低コストかつコンパクトな装置の開発でき，装置を10台量産することが可能となった。また，インストラクション動画の作成や安静期間の自動管理化など訓練経験の有無に限らず，ユーザーが容易に訓練を行えるように努めた。ストラップ型BF装置を自由に持ち運ぶことで，通学時間中や就寝前など日常的にBF訓練を行うことができるようになった。以上のことから，従来の方法ではBF装置が限られているうえ，クリニックに通わない限り訓練を行うことができないが，低コストストラップ型BF装置を用いることで，訓練場所を制限されず日常的に訓練を行うことができ，より多くの人々がBFの恩恵に預かることができるようになる。今後は，ゲームエンジンと組み合わせたエンターテインメント性の向上など，日々のストレスにちょっとしたリラクセーションの時間を提供できるような仕組みを創っていきたい。
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Figure1
自作ストラップ型BF装置の外観と各種部品位置
[image: ][image: ]

Figure2
BF装置の開発に用いた模式図
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Figure3
Processing開発環境での計測中の画面表示
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