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研究成果の概要（和文）：独居者の安否確認のみならず元気度を知る手段として歩行運動に着目した。そこで、歩行に
より生じる人体電位の変化を、静電誘導電流を検出することにより非接触で検出する技術を開発した。また、被験者の
歩行運動を非接触・無装着で検出可能であることを明らかにした。さらに、誘導電流が発生する理論モデルを構築し、
歩行動作との対応関係を明らかにした。一方、独居者の歩行運動検出を想定し、一般家庭の家屋に歩行信号検出用のス
タンドアローン型電極やワイヤレスセンサを設置することにより、被験者の歩行運動を非接触で検出することを試みた
。その結果、本手法は足の引き摺り等の歩行運動の僅かな差異の検出が可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We here present a method for measuring human physical activity, which is based on 
detecting the electrostatic induction current generated by the walking motion under non-contact and non-at
tached conditions. A theoretical model for the electrostatic induction current generated because of a chan
ge in the electric potential of the human body is also proposed. By comparing the obtained electrostatic i
nduction current with the theoretical model, it becomes obvious that this model effectively explains the b
ehavior of the waveform of the electrostatic induction current. The normal walking motions of daily living
 are recorded using a portable sensor measurement located in an ordinary house. The obtained results show 
that detailed information regarding physical activity such as a walking cycle can be estimated using our p
roposed technique. This suggests that the proposed technique can be successfully applied to the estimation
 of human physical activity.
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１．研究開始当初の背景 

国立社会保障・人口問題研究所によれば、

独り暮らし世帯は平成１７年時点で１４４

６万世帯あり、２０３０年には１８２４万世

帯になると推計されている。この推定値は総

世帯数の約４割を占めるまでになる。また、

わが国の高齢化に伴う死亡者数も２０年前

の７８万人から、昨年は１１４万人、さらに

２０３０年には１５９万人にまで増加する

と推定されている。このため、今後さらに独

居高齢者の孤独死の増加が懸念され、ICT を

活用したソリューションを早急に提供すべ

きである。 

国内では、カメラを用いた安否確認手法が

提案されたが、プライバシーの問題があり、

あまり普及していない。数年前から、電気ポ

ットの使用状況を携帯電話回線やインター

ネット経由で配信する安否確認家電等も普

及されつつある。また、ガスの使用量を定期

的に知らせるサービスも提供されている。い

ずれも、電気ポットやガスの使用は生活して

いく上で必要であり、安否の確認に適した情

報である。この他にも、独居高齢者が自らス

イッチを押して安否を知らせるシステムも

提案されている。さらに、独居高齢者の存在

を赤外線センサで検出する技術や、独居高齢

者の生活音を検出し安否確認に活用する技

術も提案されているが研究段階である。国外

においても、独居高齢者の問題は存在するが

我が国ほど深刻ではない。米国では、センサ

とネットワークを用いた独居高齢者の安否

確認システムが提案されている。また、フラ

ンスでは、宅配サービス等の手段により独居

高齢者の安否確認がなされている。 

 我々は、独居者の安否を確認するだけでな

く、“元気度”を知ることができれば、より

きめ細かな対応が可能ではないかと考えた。

そのように考えに至った背景には、従来法で

用いられているデータが、ポットを使用する

時間や回数、ガスの使用量等の独居者が生存

している痕跡を検出しているにすぎない点

にある。このため、独居者からの信号が途絶

えた場合には既に重篤な状態に陥っている

場合が高い。そこで、従来の生存している痕

跡を検出する安否確認ではなく、独居者の元

気度を遠隔検出する技術が必要であると考

えた。そこで、我々は独居者の元気度を知る

ひとつの手段として、生活する上で最も基本

となる歩行運動に着目した。 

従来から歩行データを取得する方法は、

様々な方法が提案されている。しかし、従来

法では歩行者に計器を装着することなく、完

全非接触で自然な歩行データを取得するこ

とは困難であった。人間の体は、歩行等の動

作に伴い電位の変動を生じている。筆者らは、

人体電位の変化を非接触で検出することが

できれば、歩行者に計器を一切装着すること

なく、被験者の自然な歩行運動を検出するこ

とができるのではないかと考えた。そこで、

筆者らは歩行者の人体近傍に電極を設置す

ることにより、人体電位の変化により電極に

誘起される誘導電流を検出することにより、

非接触で歩行運動の検出が可能であること

を明らかにした。この技術を応用し、独居高

齢者の安否確認のみならず、“元気度”の評

価を行ない独居高齢者の孤独死等の社会問

題に対するひとつのソリューションを提案

したいと考えた。 

 

２．研究の目的 

従来、独居高齢者の安否確認方法として、

電気ポット等の安否確認家電や、ガスの使用

量を知らせるサービス等が提供されている。

しかし、従来法では独居高齢者の安否をポッ

ト使用回数やガス使用量として検知してい

るため、この信号が途絶えた場合には既に重

篤な状態に陥っている場合が多い。そこで、

独居高齢者の歩行運動を非接触で検出する

ことにより、安否確認のみならず、従来法で

は困難だった“元気度”の評価を行なう。本

研究では、被験者の歩行運動による人体電位

変動を、被験者から数メートル離れた位置に

設置した電極に誘起される静電誘導電流を

検出することにより非接触で検出する技術

を用い、①歩行信号からの元気度の推定法確

立、②歩行データ転送手法の最適化、③実証

実験による課題抽出と対策の具体化を実施

する。 

 

３．研究の方法 

歩行信号検出装置に歩行信号自動解析シ

ステムを加えた小型システムを試作する。歩

行信号検出装置は 8cm×10cm サイズのプリン

ト基板３枚で構成されていたが、この回路を

6cm×8cm サイズにワンボード化した。PIC マ

イコンを搭載した FFT システムを構築し、前

実施項目で得られたロジックに基づき元気

度を評価するシステムを構築した。また、静

電誘導電流検出法を用いた非接触歩行信号

検出技術で得られた歩行信号から、元気度評

価方法のロジックを明らかにし、装置を試作

した。さらに、携帯電話サービスエリアと非

サービスエリアに対して、それぞれ最適な元

気度データ転送手法を明らかにし、歩行信号

検出装置と元気度評価システムを一体化し

た。加えて、本手法の課題抽出と対策の具体

化するため、独居者が暮らす一般家庭の家屋

に本システムを設置し、安否確認と元気度を

評価する実証実験を行ない、本システムの有

効性の確認と運用上の課題を抽出した。 

 

４．研究成果 

被験者の歩行や足踏み動作に伴う人体の

電位変動は、被験者近傍に設置された電極に

静電誘導現象を誘起する。電位の時間的変化

に伴い、電極には pA 程度の微弱な誘導電流

が流れる。この誘導電流を I-V コンバータで

電圧に変換した。I-V 変換の変換比率は約

3V/pA である。但し、この信号には主に商用

電力(60Hz)に起因するノイズが多く含まれ



ている。そこで、カットオフ周波数 20Hz の

ローパスフィルターを用い、商用周波数に起

因するノイズをカットした。本研究で使用し

た電極のサイズは 25cm 角である。また、A/D

変換のサンプリング周波数は 100Hz である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 電極配置場所と室内歩行経路 

 

図１は歩行信号検出用のスタンドアロー

ン型の電極を一般家庭の家屋に配置した際

の一例である。被験者にはスリッパを着用し

てもらい、フローリングの床材の上を歩行し

てもらった。家庭内での人物移動の動線を考

慮し、図１に示すように 3枚の電極 A,B,C を

配置した。図１中の破線は、人物歩行の軌跡

の一例である。3 枚の電極それぞれにより検

出された静電誘導電流は、それぞれ I-V コン

バータとローパスフィルターを経てリモー

ト I/O に付属している A/D 変換器でデジタル

化し、インターネット経由で研究室に配置し

てあるデータ収集用 PC により歩行データを

収集した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ワイヤレスセンサによる歩行計測 

 

上述したスタンドアローン型の電極を使

用した歩行動作検出の場合は、電極を被験者

周辺に配置する必要がある。そこで、ワイヤ

レス歩行信号検出装置を試作し、被験者の歩

行動作の検出を試みた。図 2 はワイヤレス型

歩行動作検出センサの概念図と構造を示し

ている。一方、静電誘導電流の検出性能を向

上させることにより電極サイズの小型化が

可能となった。このワイヤレスセンサの電極

サイズは 2cm 角の正方形である。図 3はワイ

ヤレス型歩行信号検出装置の外観と、一般家

屋の天井に装着した様子を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ワイヤレスセンサの外観 

 

図 1に示した複数のスタンドアローン型電

極を用いた歩行信号検出結果を図 4 に示す。

得られた歩行信号波形は、図 1で示した 3 本

のスタンドアローン型電極(A,B,C)で検出さ

れたものである。この歩行信号は被験者が図

1 の中で示している破線に沿って移動した際

に検出されたものである。図 4にはそれぞれ

の電極 A,B,C で得られた歩行信号波形を縦に

並べて示している。いずれの電極で得られた

波形にも、歩行運動による足の接地、離地の

タイミングで発生するピークが観測されて

いる。また、被験者が電極に近づき遠ざかっ

ていく様子がピーク強度の変化として検出

されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 歩行信号波形 

 

この実験では、電極から 2.2m 程度の距離

以内の歩行運動が検出されている。この結果

から、一般家庭に設置した電極により検出さ

れる静電誘導電流波形から被験者の歩行信

号を検出し、インターネットを経由してデー

 

 

 



タを取得可能であることが分かった。さらに、

この歩行信号から歩行周期を算出すること

が可能となる。電極 A,B,C で得られた歩行信

号の平均 1 歩行周期は、それぞれ 0.57[s]、

0.55[s]、0.56[s]であった。このように、静

電誘導電流波形には歩行運動に伴う歩行周

期の情報が含まれている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 歩行信号波形（ワイヤレスセンサ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 歩行信号波形（Case1：通常歩行） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 歩行信号波形（Case2:左足膝固縛歩行） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 歩行信号波形（Case3:両足膝固縛歩行） 

図 5に示した結果はワイヤレスセンサによ

り得られた歩行信号波形である。被験者には

スタンドアローン型電極の実験と同様にス

リッパで一般家屋内を歩行してもらった。図

3 に示すように一般家屋の天井に装着された

1 個のワイヤレスセンサにより歩行信号が検

出されていることが分かる。また、検出され

た波形はスタンドアローン型の電極で得ら

れた波形と同様に被験者の足の接地、離地の

タイミングでピークが観測されていること

が分かる。さらに、被験者が電極に近づき遠

ざかっていく様子がピーク強度の変化とし

て観測されている。 

今回の試験ではワイヤレスセンサから 5m

以内の距離の歩行運動を検出することがで

きた。この結果から、このワイヤレスセンサ

を一般家屋に設置することにより、被験者に

一切センサを装着することなく歩行運動の

検出が可能であることが分かった。さらに、

得られた歩行信号から歩行運動の頻度や歩

行周期等の被験者の身体活動データの取得

が可能であることが分かった。 

 本研究ではさらに、不自由な歩行を模擬す

るため、片足あるいは両足の膝を固縛した状

態の歩行運動による静電誘導電流波形を検

出した。図 6から図 8は、それぞれ、通常の

歩行で得られた波形（Case1）、左足の膝のみ

固縛した場合の歩行運動で得られた波形

(Case2)、両足の膝を固縛した場合の歩行運

動で得られた波形(Case3)である。これらの

波形を FFT解析して得られたスペクトル波形

が図 9である。通常歩行で得られた波形には

歩行周期による高次のピークが P
1

に示すよ

うに検出されている。しかし、足の膝の固縛

の程度が強くなるにつれて高次のピークは

消失していることが分かる。このように、歩

行運動により誘起される静電誘導電流波形

には、足の引き摺り等の歩行運動の詳細が検

出されていることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 歩行信号波形のスペクトル 

 

 

 

 

 



歩行に伴う人体近傍に電極を設置し、人体

電位の変化により電極に誘起される誘導電

流を検出することにより、非接触で歩行運動

の検出を試みた。さらに、誘導電流が発生す

る理論モデルを構築し、歩行動作との対応関

係を明らかにした。また、一般家庭の家屋に

歩行信号検出用センサを設置することによ

り、被験者の歩行運動を非接触で検出するこ

とを試みた。検出した歩行信号はインターネ

ットを経由して研究室に配置してあるデー

タ収集用 PC により歩行データが収集するシ

ステムを構築した。 
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