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概要: 部屋スケールでの人体姿勢の研究において，既にモジュール床による足裏の重心計測などを用い
た姿勢検出がおこなわれてきている．しかし荷重のない状態や足裏が触っている状態などの検出は難し
かった．今回，モジュール床と天井の間にアクティブな容量変化を計測することで，モジュール単位で
の位置計測や，足裏がモジュール床に接触する前の状態を計測できることがわかった．この件に関する
基礎的な検証をおこなったので報告する．
キーワード： 静電容量計測，姿勢計測，屋内位置計測

1. はじめに
生活空間における人間の行動計測は，セキュリティやヘ

ルスケアの文脈から非常に期待される技術領域であり，多
くの手法が提案されている．特に，現在普及するカメラ画
像による計測のように，認識性能が高いがプライバシー侵
襲性の高い画像を取得する手法以外の代替手法の研究開発
が盛んである．例えば筋力発揮などの画像からは直接計測
が難しいパラメータの取得や，人間の安全と尊厳という，計
測性能とプライバシー保護のトレードオフに別解をもたら
す手法の提案が待たれている．
この実現に向けて，建材統合型のアプローチが検討され

ている．建材統合方では，床，壁，天井といった建材に対し
て計測システムとしての拡張を施すことで，人間計測・空
間理解の機会としてもちいるアプローチである．建材統合
という環境型のアプローチは，装着型のように人間に追加
の装着の手間を必要としないために利用時の負担が少ない．
特に，床建材統合型のアプローチにおいては，圧力分布計
測が用いられる．これは人間の体重の情報に加えて，歩行
時の荷重左右差な殿より高次の身体情報の取得が期待され
る．さらに近年では，人や家具との接触情報が家具を通じ
て床に伝搬したものを計測することで，空間におけるより
詳細な身体の使い方を計測することができる．このような
床建材統合された計測システムについては，建材と直接的・
間接的に接触する身体の計測がメインとなっており，非接
触状態の身体の状態についての理解が薄かった．
そこで本提案では，床建材と天井建材を電極として拡張

することによる，建材統合型アクティブ相互容量方式を提
案する．これによって部屋スケールにおいて，人間は上下の
電極の間にはさまれる誘電体としてみなすことができ，そ
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の行動を電気的に計測することができる．さらに本方式で
は，電極間における誘電体の有無を計測原理としているた
め，床に着地する直前の足など，建材と非接触状態である
身体の情報を計測できると期待される．本研究では，天井
１電極床２電極からなるプロトタイプを構築し，建材統合
型電極による人間計測の概念実証を行う．

2. 関連研究
本研究は，建材統合型計測システムによる部屋スケール

での人々の行動計測に関するものである．部屋スケールに
おける人間の行動計測の全体像については，Teixeira らの
サーベイ [1] が詳しい． 人の検出を存在，計数，位置，追
跡，同定という５段階に分けて，人間計測の手法を類別して
いる．検出の目標を定めることで，用いることが可能な検
出手法やその限界が明らかになる．今回の手法では，一般
の公共空間や日常生活における行動計測を志向し，利用時
の手間を要する装着方式ではなく，利用者に特段の事前要
件を設けない環境型のシステムによる人間計測を検討する．
つぎに，建材の種類（たとえば，床，壁，天井など）と

検出原理（たとえば圧力，画像，音響など）の組み合わせ
による長短について見る．たとえば，床建材を例に取ると，
圧力 [2, 3]，画像 [4, 5]，振動 [6, 7]などが検討されている．
床建材は重力と拮抗する方向にその表面の法線をもつため，
接触を中心とした計測技術が提案されてきている．また壁
面建材では，WiFi[8, 9]や容量式 [10] を用いた手法が検討
されている．このように接触式に加えて，電磁波を用いた
非接触の検知も多い．これは壁面は人間が明示的に接触す
る機会が少ないことを反映していると考えられる．最後に
天井では，LED[11]や PIR[12] などを中心に，光学式の手
法が多い．これは人間の生活が部屋の底面に貯まることで
上方のクリアランスが確保されるため，一望できるという
メリットがある．
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本研究では，人間の接触状態を検出する床建材の活用を
ベースとして部屋スケールの人体姿勢検出を目指すもので
あり，特に，人間と建材表面の接触状態によらない計測手
法の開発を目指す．このため，容量式による手法開発を検
討する．さらに，電極による相互容量方式を拡張し，床材
と天井建材による相互容量検出によって，空間分解能の大
きな部屋スケールの検出を目指す．
但し，部屋スケールにおける容量計測をおこなう研究は

既におこなれている [13]．この中では床をモジュールで分
割しそれぞれを電極とし，もう一方を机や壁などをとする
容量計測をおこない，位置推定をおこなっている．本研究
では位置推定に加え，姿勢推定のために利用可能な信号を
取得することを目的とする．

3. 静電容量に関する基礎的計測

図 1: 床材から天井までの静電容量のモデルについて

今回の環境をモデル化すると，床材は正方形タイルであ
り，その表面に一定の大きさを持つ正方形の平面電極を用
意し，天井をもう一方の電極と考える．この床材と天井の
建材を電極とする構造のコンデンサと見なし，それぞれの
床材と天井の間の静電容量を測定する手法を検討した．こ
の電極の間を人が歩くと，非常に大きな誘電率をもつ生体
組織により静電容量が大きく変わることが予想される．
この変化を計測することにより人の右足，左足がどのモ

ジュール上にあるか，足と床とが非接触の状態であっても
床との大まかな距離も計測できるか検討した．
この環境の床材と天井は一般的な平行平面電極としてモ

デル化でき，電極の間にひとがいる状態を考えると， 図 1

で示す 3つのコンデンサを直列につないだモデルとなる．Z1

は頭上の電極との間であるが，こちらは距離が数十センチか
ら 1mを超える程度の値となるが，頭の位置はあまり変わら
ないことから容量変化はあまりないと仮定している．次に
Z2 に関しては生体組織の誘電率が影響する．[14]に示され
ている例としては 10kHz程度の比誘電率で 104 のオーダー

となるため，コンデンサを直列につないだ場合には生体組
織側の容量変化はあまり影響を与えることは無いと考えら
れる．また，人体表面は抵抗値も小さいため，影響はより
小さくなる．最後に Z3 であるが，こちらは接触する状態ま
で近づく近接範囲では，大きな容量変化となる．以上のこ
とから，静電容量変化を用いて足と床材までの大まかな距
離を測定することが可能と考えた．
次にどの床材モジュールの上に足が乗っているか推定す

る必要がある．いろいろな手法が考えられるが，今回は複
数の床材との静電容量を同時に測定する方法として，床材
側をモジュール毎に異なる周波数の正弦波で駆動し，天井
側の電極を受信側に接続し，それぞれの周波数成分毎の信
号電圧を計測し，それぞれの床材との静電容量に応じた電
圧を取得できるようにした．
以上の方法を用いて，それぞれの床材モジュールから天

井までの静電容量を求め，最終的にはそれぞれの床モジュー
ル毎の容量性信号強度を計測することとした．このシステ
ムでは，足が床に近づくと該当する周波数の容量性信号強
度が大きくなり，足が床から離れると容量性信号強度が下
がることになる．

4. 実験
上記の手法を用いて，床材モジュール 2枚のどちらの上

に足があるか，また足が床に重量を掛けるまえに検出でき
るか実験をおこなった．使用機材は 50cm 角の重量センサ
内蔵床モジュールで，実物を図 2 に示す．外観を一番奥に
示し，その右側に示す床はカーペットを剥がした状態でア
ルミ泊が貼り付けてあり，さらにその下部には重量センサ
を取り付けた構造になっている．
また容量計測のために，発振器とオシロ機能を同時に利用

可能な Analog Discovery3 [15]を用いて，10kHzと 20kHz

の 5V の正弦波を出力し，スペクトラムアナライザモード
で信号を受信し，0–50kHzまで記録した．このようにして
準備した実験環境は図 3に示す．
実験手順としては，以下の動作をおこない、モジュール

毎の体重データと容量性信号を同時に記録した．

図 2: 床モジュールの外観と内側
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図 3: 実験環境セットアップ

図 4: 実験のようす

• 右足を右の床モジュールに乗せる
• 左足を左の床モジュールに載せ替え，右足を浮かせる
• 左足を残し，右足を右の床モジュールに乗せ，重心だ
けを左右に振る

• 左足を浮かせる
• 左足を付けて，右足を浮かせる

実験の様子を図 4に示す．また、実験結果を図 5に示す．
X 軸は開始からの秒数，縦軸は「床右足」，「床左足」につ
いては体重 [kg]であり，「容量右足」，「容量左足」は容量性
信号の電圧 [V]を示す．このグラフより，足を踏み換えるこ
とにより，体重計測値と同様に容量性信号も綺麗に変化し
ていることがわかる．容量性信号からも大まかな足の位置
が計測できていることは明白である．その中でも，図中の
中央部分においては容量性信号の変化は少ないのに対して，
床センサの値は明確に変化していることから，足をつけた
まま重心移動していることが推察できる．また，図 7は図
5の最初の部分の拡大図である．こちらの図を見ると，重量
センサが反応する前に容量性信号は明らかに強度が上昇し
ている．その結果から以下の 2点が判明した．

• 両足を付けた状態では重心が変わっても容量性信号強
度はあまりかわらない

• 最初の重量センサの値が 0 から大きくなる手前から
容量性信号強度は強くなっている

しかしながら，この実験では重量信号よりやや早くから
容量性信号強度が変化していることは読み取れたが，信号
強度から足と床の距離を測定することはできなかった．そ
の理由としては，床についている足の数が 1本，2本などの
異なる場合には異なるモデルが必要なためだと考えられる．
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図 5: 床にかかる重量と容量性信号強度の関係
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図 6: 容量性信号強度の立ち上がり

5. まとめ
以上の結果より，容量信号計測をおこなうことで，足が

床に着く前に信号を検出することができた．この現象を利
用して，床モジュールを用いた部屋スケールの人体姿勢検
出に関する補佐信号としての利用が示唆される．しかしな
がら，この信号から直接距離情報を計測することはできな
かった．その理由としては足の着き方により異なるモデル
が必要だからであると考えられる．

6. 発展的問題
ところで，今回の静電容量計測では距離に比例した値を

取得することはできなかった．しかしながら，別の興味深い
現象を取得することができた．その結果を図 7 に示す．こ
の「2乗加算のルート」とグラフに書かれている値は V =√

V 2
10kHz + V 2

20kHz を意味するが，この値は人が乗ってい
る間ずっと一定値を示していた．最初と最後に値が小さい
のは床モジュール外に人がいる時を示している．これは何
を示すのだろうか？足を上げたり下げたり足を動かしても
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図 7: 左右の容量性信号と演算処理後の容量性信号

値が変わらないことから，まったく別のパラメータを示し
ているに違いないが，時間が足りないため，結果を出すこ
とができなかった．
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