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概要: 部屋スケールの人間計測において, 床や壁, 天井など, 建材に計測機能を統合する建材統合型アプ
ローチが用いられてきた.従来は圧力分布計測が主に用いられており, 人と物の接触を計測することがで
きたが, 近接の計測は難しかった. そこで本研究では, 床と天井を電極とする静電容量計測により, 接触
だけでなく近接計測が可能なシステムを提案する. 人間の位置や, 家具や家具上に置かれた物への近接お
よび接触状態の計測を実現した.
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1. 序論
空間内の人間の行動計測は，セキュリティやヘルスケア

のみならず，メディアアートや映像インスタレーションな
ど，芸術・表現の領域においても活用が期待されており，こ
れまで多くの手法が提案されている．
身体への装着を必要としない，環境型という利点がある

行動計測手法として，圧力分布や静電容量計測を用いた研
究が行われている [1, 2]．環境型の計測装置の構成手法の一
つとして，床，壁，天井などの空間の構造に対して計測シ
ステムとしての拡張を施す建材統合型のアプローチが研究
されている [3, 4, 5]．建材が元来の拡張機能を維持しながら
も，計測システムとして建材を加工・拡張することで，既存
の建築や施工の手法のまま空間をつくることができ，空間
設計の汎用性，高いデザイン性，普遍性，人への行動制約
の軽減などに利点がある．
そこで、本プロジェクトでは，床，天井建材への計測機

能の付与に着目し，空間内の人間の接触・近接行動計測を研
究を行っている．前回の報告 [6]において，地面圧力分布と
静電容量計測を用いることで，接触の前後の近接の状態が
計測できることを確認した．今回は，生活空間における静
電計測をモデル化し，それに基づき，計測システムを設計
した．建材として用いられる素材を用いプロトタイプを構
築し，建材統合型電極による人間行動計測の検証を行った．
空間内の人間の床への接触計測に加え，家具やものへの近
接・接触についての計測の検証も行った．

2. 生活環境の容量的モデル化
まず，生活環境を集中定数回路に基づいてモデル化する．

床と天井を電極とし，間の空間を誘電体とする構造のコン
デンサと見なす．ここでは人間を導体と考えその表面は等
電位となる．また，金属などの導体で出来た家具など，金属
物が存在する場合には，人と金属物の間も容量的な結合が

図 1: 静電容量に基づく空間内の人間計測原理

起きる．以上の状況を電気回路として理解するために，人
と天井（電極）までの間 (Z1), 人と床（電極）の間 (Z2), 人
と金属物の間 (Z3), 金属物と床（電極）の間（Z4）とした
時の等価回路のモデルを図 1に示す．
ここで，平行板コンデンサの静電容量式を今回のモデル

化において考える．

C = ε
S

d

ε は誘電体，S は極板面積，dは極板間距離である．今回
のような生活空間におけるモデル下においては, 主として，
ε は素材に，S は人体の部位に，dは動作の状態によって変
化するため，これらの要因が合わさることにより，容量 C

が動的に変化する．
このモデルを,次の具体的なシチュエーションにおいて考

える．例えば，人が立ってテーブルに手を伸ばしている状
況を考えると，前述のモデル化に従い，各コンデンサは次
のように構成されると考える．
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Z1：天井の表面と人体と天井に最も近い箇所が電極とな
り，その間には空気が誘電体となるコンデンサが構成され
る．姿勢を上下すると，頭の位置が変わるため，極板間距
離が変化し，その容量が変化する．さらに，片手を高く掲
げる姿勢では，手と天井を極板とするコンデンサとの合成
容量が Z1 となる．

Z2：靴を履いている場合や，地面にカーペットなどが敷
かれている場合には，その厚みが極板間距離になり，かつそ
の素材が誘電体になるようなコンデンサが構成される．特
に，人は歩く際に接地点数が変わるため，両足ついている
時に比べ，片足あげている時は，極板面積が半分になると
考えられる．

Z3：人の手のひらとテーブルの表面を極板とし，その間
の空気を誘電体とするコンデンサが構成される．例えば，表
面に手のひらが近づく場合には，極板間距離が小さくなり，
人とテーブルは等電位となると考えられる． テーブルから
手を離すに従って，極板間距離が大きくなり，その容量が大
きくなる．また，接触した際には容量が無限大となり，導通
しているとみなせる．

Z4：テーブルの脚部と床の電極からコンデンサが構成さ
れる．カーペットなどの敷物や電極の上に床材がある場合
には，その厚みと素材がコンデンサの容量を決定する．こ
のように，テーブルが床に機械的に“接地”していても，電
気的には“接地”していないため，容量的に結合する．
また，人の位置や，家具の接地しているそれぞれの場所

で容量計測を行うため，床の電極は空間内の分解能をあげ
るため，複数から構成される．電極毎の大きさは，計測の
目的ごとに異なり，人が乗ることの出来る大きさであれば，
各電極での容量変化を通じて，空間内の人の行動が計測で
きる．

図 2: システム構成

3. 建材統合型インタフェース
3.1 デザイン指針
前述の生活環境モデルに基づいて，ある特定の建材を静

電容量計測に基づいたインタフェースとして再加工・拡張す
ることについて考える．この時，例えば，ただ適当にアル
ミ板を木板の表面に貼り付けただけでは，適切なデザイン

がなされたとは言い難い．なぜなら．加工前の木板が持つ
意匠が損なわれたり，塗装が難しくなったり，木工機材での
加工性が損なわれたりと，建材としての元来の拡張性を失
うからである．そこで，建材をインタフェースにする上で，
加工が行われる前と同等の機能を保つ建材統合の手法を採
用する．金属などの導電性のある建材の場合は，新たに加工
を施すこと無く機能を保持出来るため，インタフェースと
して利用できる．また，木や石，石膏ボード，カーペット，
コンポジションビニル床タイルなど絶縁体である建材にお
いては，例えば，建材内部にシート上の金属電極を中間層
として埋め込むことで，表層の機能を保持したままインタ
フェースとして利用できる．
3.2 システム構成
前述のデザイン指針に基づき，実際の建材に統合できる

計測システムを設計する．床と天井それぞれ広い面積をも
つ金属を電極として設置する．床の場所毎の静電容量計測
をするため、床には一定の面積をもつ電気的に独立したタ
イル状の電極を並べる．天井側には単一の端子として、床
に敷かれた電極の上をある程度覆うように設置する．計測
方式として，床にはそれぞれ特定の周波数の波形を送信し，
天井の受信部に到達するまでのインピーダンスを各周波数
毎に測定できるようにすることで，床モジュールごとに同
時測定を可能とする．
また，本システムでは隣接した床に人体の一部が近づく

とそちらとの静電容量変化も発生するため，人の行動に関
する情報を取得できる．これは垂直方向の容量変化だけで
無く，水平方向に関する容量変化も計測可能といえる．ま
た，底面積が大きい金属製の家具を用いることで，家具や
家具上に置かれた誘電性のあるものへの近接接触の計測が
可能である．

4. プロトタイプ
これまでの指針設計に基づきプロトタイプを実装し，図

3に示す．ハードウェアとソフトウェアに分け，各章で構成
について述べる．
4.1 ハードウェア
天井電極には，パイプでできた骨組みの上に木板を置き，

その上に厚さ 0.2mm幅 400mm長さ 1200mm のアルミ板
を 2枚を，床モジュールの上に均等になるように設置した．
互いをワニ口クリップで接続し，端点に電線繋げ測定器の
プローブに接続した.

床電極にはナカ工業社製のスチール製の OAフロアと脚
材を使用し，脚部の設置面を電気的に独立させ，縦に 3つ，
横に 5個並べ，合計 15個設置した．また，各床モジュール
は他の床材と接触する箇所は電気用ビニールテープで絶縁し
た．各モジュールへは，発信機としては発振周波数 48MHz

からの分周器として FPGAを使用した．出力する周波数は
10kHz から 400Hz おきに 20kHz 未満の周波数であり，床
モジュールごとに出力した電線をワニ口クリップで接続し
ている．また、出力周波数誤差は最大 8Hz となっている．
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図 3: 構築した建材統合型プロトタイプおよび計測化空間

FPGA 出力には Logic IC のバッファを付加し，5Vp-p の
出力を取り出し，出力した周波数における電圧値を抽出し
た．測定器には Digilent社の Analog Discovery 3を用い，
PCに接続し，計測を行った．
4.2 ソフトウェア
ソフトウェア実装においては，測定器のAnalog Discovery

3で計測した電圧波形データに周波数スペクトル解析を行っ
た．電圧波形データは WaveForms SDK の Analog In お
よび Spectrum API を用いて処理し，高速フーリエ変換
（FFT）によって周波数スペクトルを抽出する．対象周波数
範囲は 0–25 kHz，周波数分解能は 12.21 Hzである．約 14

Hzの周波数で測定をリアルタイムに行い，各モジュールへ
出力した周波数の電圧値を抽出した．
可視化部では，抽出した電圧値に，直前４点の移動平均

を算出し，その平滑化後の値をカラー強度で表現したヒー
トマップとして表示した．さらに，テーブル位置として登
録された領域については詳細な容量性信号の時間変化を合
わせて提示し、各モジュールにおいて変動を詳細に観測で
きるよう設計した．

5. 実験
5.1 接触・近接行動計測

図 4: 実験の様子

図 4に実験設定および結果を示す，上段 (A)は被験者が
テーブル天板に手を近接・接触する様子，(B) はテーブル
上に置いた水入りペットボトルに手を近接・把持する様子，
(C) は隣接する 2 枚の床電極上を歩行する様子である．下
段は各条件下で測定した静電容量変化をヒートマップとし
て可視化したものである．本プロトタイプを用いて A–Cの

3条件で接触・近接行動実験を実施した．Aおよび Bでは，
一方の床電極上にスチール製テーブルを配置し，他方の床
電極上に被験者が立位をとった．Aではテーブル天板，Bで
はテーブル上のペットボトルに対し手を接近・接触させた．
Cでは隣接する 2枚の床電極上を歩行をした．いずれの条
件においても，ヒートマップ上で接近から接触に伴う静電
容量性の変化が確認された．
5.2 床建材の素材の比較
前述の建材統合のデザイン指針に従い，床材を 3種類の

素材を用いてモジュールを試作し実験を行った．試作した
モジュールを図 5に示す．

図 5: 使用した木，カーペット，金属の床建材

試作したモジュールは，アルミニウム板が挟まれた木の
板の上にコンポジションビニル床タイルを貼り，木で脚部
を作ったモジュールの床，裏に薄いアルミニウムのシート
を貼り付けたタイルカーペット，プロトタイプで使用してい
る金属製の OAフロア，の 3種類である．なお，金属やタ
イルカーペット，コンポジションビニル床タイルは，商用施
設で広く内装材で使われ，木や布は，商用施設のみならず
住宅建築にも広く使われる素材である．
各モジュールに，Analog Discovery 3を用い 10kHz，5Vp-

pの正弦波を出力し，Spectrum Analyzer モードで出力し
た周波数の電圧値を受信した．靴下を履いた人が，上に乗っ
ている時と乗っていない時の 2つの条件で実験を行い，そ
の時の値を記録した．結果を図 6に示す．
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図 6: 各素材での容量性信号の変化

縦軸が容量性信号の電圧 [V]を示し，，左が人が上に乗っ
ていない時，右が乗っている時の電圧を示す．全ての試作し
た建材において，人の行動変化に伴う計測値の変化が確認
された．

6. 議論
接触・近接行動計測において，手をテーブルやものへ近

づけた時と歩行の際に，ヒートマップ上での容量変化の様
子にあまり違いがなかった，第 2章で定義したモデルに基
づくと，Z2 の電極に当たる足底と，Z3 の電極にあたる手
掌は，素手であるため面積は Z2 の方が大きい一方，靴底厚
分 Z3 の素手と距離が近いことから，容量変化には大きな違
いが見られなかったと推察される．
また，床建材の素材の比較より，金属のみならず木板や

布といった種類の建材においても，本提案の建材統合アプ
ローチが有効である可能性が示された．特定の建築空間の
みならず，様々な空間において，空間構造を静電容量インタ
フェースに拡張することが推察される．今後は，石膏ボー
ドや石など建材においても同様の結果が見られるか検証し
たい．
さらに，今後の応用として，床モジュールおよび家具と

の静電容量変化を詳細に解析することで，垂直，水平の両
方向の人間の行動が計測できることから，立位や歩行姿勢
など多様な姿勢の推定が可能であると考える．これは非装
着の屋内モーションキャプチャやメタバースや芸術，イン
スタレーションにおけるインタラクションに有用である．

7. 結論
以上より，様々な素材の建材において，静電容量計測イ

ンタフェースへと拡張し，空間内の人間の近接・接触行動を
計測することができた．また，本提案の指針を元に拡張さ
れた建材を用いることで，多くの建築物において，既存の
建築と同様のプロセスで建築構造を静電容量計測システム
として構築することが可能であり，様々な建築・空間内で，
本来の空間建築設計と美観を保ったまま，空間内の人間の
行動計測をすることが期待できる．
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