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研究成果の概要（和文）：ユーザが特別の意識をせずに情報を取り込み、また情報を出力する無意識コンピュー
ティング環境において、生体情報は最も代表的であり最も重要なデータとなる。本研究では、電界センサやカメ
ラ等により無意識、非接触での連続的な生体情報の取得を目指し、その要素技術の開発に取り組んだ。近接導体
の位置や形状の変化を静電容量の変化として求めるセンサを開発し、脈波データを得た。また、体動等によるノ
イズを含む脈波データをもとに、加速度センサデータを援用して心拍数を精度よく推定する信号処理手法を開発
した。さらに、カメラにより撮影された動画像から疾病やストレス状態の推定に有効な心拍間隔の抽出を行う手
法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Vital information is representative and important information in the 
unconscious computing environment, in which information is sensed and recorded without users' 
attention.  In this project, sensing and signal processing techniques are developed for enabling 
accurate data acquisition through an electric field sensor or through a camera.  An electric field 
sensor has been developed that senses pulse wave as the change of the position or the shape of 
nearby conductor.  A signal processing flow that accurately extracts heart rate from the measured 
pulse wave, which is contaminated with motion artifacts, is developed.  In addition, heart rate 
interval that is useful to estimate disease or stress condition, is estimated from video images.

研究分野： 集積回路工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
無意識コンピューティングの時代が目前と
なっている。Google glass に代表される新た
なプラットフォームにより、一般ユーザが特
別の意識をせずに情報を取り込み、また出力
する環境が我々の身の回りに整えられつつ
ある。生体情報はその中で主要な情報となる
が、無意識、かつ非接触で生体情報を常時取
得し続けることができるシステムは未だ存
在しない。 
このような状況において、上記を可能とす

る新たなプラットフォーム創出とそれによ
る新市場の確保は、わが国の将来の情報産業
において重要である。加えて、収集される膨
大な情報は、健康管理や予防医学への貢献に
留まらず、人間と人間の心理的な結びつきや、
行動の分析等、今後の心理学、社会学、脳科
学等、様々な分野に活用される貴重なデータ
となり得る。 
我々はこれまで、微細化の著しい集積回路

分野において、回路方式やセンシング技術に
関する成果を挙げてきた。これらの技術を微
細化とは逆に、広い空間、広い面積でのセン
シングに応用する。生活空間スケールでのセ
ンシング技術によりデータ取得範囲を広げ、
これまで為し得なかった空間全体の常時セ
ンシングの実現を狙う。 
 
２．研究の目的 
 
例えば現在、活動量や心拍、血圧などの生体
情報を連続的に取得するには、胸部や手首に
専用機器を装着する必要がある。機器を装着
して日常生活を行うことは快適であるとは
言えず使用者にとっての負担が大きいだけ
でなく、体動による測定精度の低下や電池動
作による観測時間の制約などの様々な課題
がある。 
これに対し我々は、世界のいたるところに

存在する「居住空間」をプラットフォームと
して、その中にいる者の生体情報を被験者に
意識させることなく、常時観測するセンシン
グシステムを開発する。特に、床や壁などの
大面積を覆うことのできる電磁界センサや、
天井等に取り付けられたカメラ等の映像を
用いることにより、非接触で生体情報を取得
する方法について検討する。生体情報として
は、心拍数や、血圧等と相関があるとされる
指標を取得することを目的とする。 
本研究では上記のような常時観測を可能

とするセンシングシステムの実現を目指し、
主に、(1)生体情報取得に効果的な電磁界セ
ンサの構造、(2)電磁界センサの駆動回路、
(3)センサデータから生体情報を取得する信
号処理技術、および、(4) 非接触での生体情
報取得に必要となる信号処理、のそれぞれに
ついて検討を行いその可能性と効果的な実
現方法を明らかにする。 
 

３．研究の方法 
 
(1) 電磁界センサの構造については、電磁界
シミュレーションにより、人体に対する検出
感度の高い構造を決定する。本研究で対象と
する電磁界センサは、基板上に規則的な形状
の電極パターンが形成された構造を基本と
し、平面に構成でき、かつ印刷技術での形成
が容易であることを特徴とする。センサ性能
の指標として、感度、浸透深さ（人体内へ電
磁界が到達可能な深さ）等を用いるが、これ
らはセンサとその周辺の環境を電気的な等
価回路として表現し、その回路パラメータの
変化として捉えることが出来る。事前検討に
より、上記センサ性能はトレードオフの関係
にあることが分かっている。複数の電極パタ
ーンについて電磁界シミュレーションを実
施し定量的に性能を比較、評価することで、
用途に応じた適切なセンサ構造を探る。 
また、既存の電磁界センサでは大面積化が

考慮されておらず、センサ面積に対するスケ
ーラビリティに乏しいものが多い。さらに、
生活空間全体でのセンシングを実現するた
めには複数人の同時検出についても検討が
必要となるが、複数物体の検出に対応した電
磁界センサは少ない。本研究では大面積化お
よび多人数検出への拡張性を持ったセンサ
構造を検討し、その性能について評価を行う。 
 
(2) 電磁界センサの駆動回路については、シ
リコン集積回路の製造プロセスを用いて作
成することはもちろん可能であるが、センサ
と同様の印刷プロセスにより構成すること
が可能となれば、チップをセンサシートへ貼
付け、配線する実装の手間を不要とすること
が出来る。またセンサ表面の凹凸をなくすこ
とが出来る。製造自体も一層容易となること
から、コストを削減し、製作時間を大幅に短
縮できる可能性がある。 
印刷プロセスで作成可能な半導体デバイ

スとしては有機トランジスタが有力な候補
として挙げられる。有機トランジスタは現在
活発に研究が進められている新たなデバイ
スであり、その回路設計手法は未だ確立され
ていない。本研究では有機トランジスタを用
いた駆動回路の実現に向け、デバイスの物理
特性に基づく回路シミュレーションモデル
の構築、およびそれを用いた回路構成方法に
ついて検討を行う。 
 
(3) センサデータの信号処理方式としては、
まず、人体近接によるセンサ値の時間的変化
から、血流の周期性を抽出する信号処理方式
を検討する。取得したデータは、ノイズフィ
ルタにより S/N 比を向上させた後、フーリエ
変換等の周期信号を抽出する信号処理技術
や、機械学習技術を応用して心拍情報を抽出
する。 
さらに、複数のセンサを同期動作させるこ

とにより、複数個所で抽出される心拍のタイ



ミング差として定義される脈波伝播速度を
求める。脈波伝播速度は血圧と相関がある、
との報告があり、本研究においては、血流、
および血流に伴う血管の膨張収縮を高精度
に検出し、これをもとに血圧等の生体情報を
推定する方法について検討する。 
 

(4) 完全非接触での生体情報の取得を行う
ため、カメラにより撮影された動画像から心
拍間隔推定を行うことを検討する。血液が特
定波長（緑色）の光をよく吸収することに着
目して、血流に伴う画像の輝度変化から心拍
情報を抽出する方法について検討する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 人体の非接触センシングに向け、格子状
電極を持つ電界センサを提案した。電界セン
サは、センサ近傍の電界の変化を計測できる
センサであり、その電界変化の観測値から人
体等の導電体の接近を検知することができ
る。既存の電界センサは図 1(a)のように 4方
に電極を持つ構造のものが一般的であり、4
つの電極の観測値からセンサ上空の導電体
の位置を検出することができる。しかし、こ
の方式では単一物体の位置検出しか行うこ
ができず、またセンサを大面積化すると電極
間距離が増大し精度が悪化するという課題
があった。 
 

図 1  電界センサの電極構造 

 
そこで本研究では図 1(b)に示す格子状の

電極構造を新たに提案した。提案電極構造は、
縦横N本の電極が格子状に交差するように配
置されており、合計 2N 本の電極からの観測
値を得ることができる。本構造によりセンサ
サイズに対する拡張性が得られるため、本研
究で狙う大面積センサへの適用が可能とな
る。また、既存手法では 4本であった電極が
2N 本に増加しているため、複数物体の位置検
出および位置推定精度の向上が見込まれる。
今回は提案手法による位置推定精度の向上
効果を確認するため、電磁界シミュレーショ
ンを用いた評価実験を行った。 
実験結果を図 2 に示す。(a),(b)はそれぞ

れ既存手法と提案手法による、単一接地導体
の位置推定誤差の分布を示している。既存手
法では誤差の大きい領域が存在するが、提案
手法ではそれが改善していることが確認で
きる。位置推定精度は平均で 24%向上する結
果となった。 
本研究成果により、人体検出に向けた電界

センサの大面積化に有用な電極構造が明ら

かとなった。本センサ構造を床や壁等に適用
することにより、居住空間全体の覆うセンサ
の実現が期待される。 
 
(2) 床や壁を覆う大面積センサを実現する
際、そのセンサ電極および周辺回路を実装す
る基板はフィルムのような柔軟性を持つ材
料が好ましい。柔軟な素材上へのセンサおよ
びその周辺回路の実装に向け、有機トランジ
スタに着目し回路実現のための基礎検討を
行った。 

 
有機トランジスタは有機材料からなる半

導体を利用したトランジスタであり、その軽
さ、柔軟性、製造コストの低さ等の観点で期
待が集まっている新しいデバイスである。し
かしこれらの利点の反面、通常のシリコン半
導体とは異なるデバイス特性を示すため、既
存のシリコン向けの回路設計手法やシミュ
レーション環境をそのまま利用することが
できない。本研究では有機トランジスタを用
いた回路設計を支援するため、有機トランジ
スタの回路シミュレーションモデルの構築
を行った。 

有機トランジスタの特徴の1つに低電圧領
域での漏れ電流特性があるが、既存の回路シ
ミュレーションモデルでは十分に考慮され
ていなかった。そこで本研究では物理シミュ
レーション(TCAD)を元に上記の特性を解析
し、電流特性を正確に再現できるシミュレー
ションモデルを新たに提案した。提案モデル
の電流電圧特性を図 3に示す。図中の緑線は
物理シミュレーションにより得られた特性
を示している。既存手法(青点)は低電圧領域
で物理シミュレーション結果と大きく乖離
しており、またドレイン-ソース間電圧の依
存性を表現できていないが、提案手法(赤点)
は全領域でよく一致することが確認できた。 
本成果として得られたトランジスタモデ

(a) 既存手法 (b) 提案手法 

(a) 既存手法 (b) 提案手法 

図 1  位置推定精度の比較 

提案手法 

既存手法 

図 2  有機トランジスタモデルの 

電流電圧特性 



ルを用いることで、有機トランジスタを用い
た大規模な回路のシミュレーションを正確
に行えるようになる。これにより、大面積セ
ンサの周辺回路をセンサ電極と共に、柔軟な
素材上に構成できるようになると期待され
る。 
 
(3) センサから得られた信号から生体情報
を取得する信号処理技術として、粒子フィル
タを用いた心拍数推定アルゴリズムの提案
を行った。前節までにおいて検討を行った電
界センサおよび測定回路を用いたセンシン
グシステムにより生体情報を取得すること
が当初の目的であったが、観測される信号に
は大きなノイズが含まれることが検討によ
り明らかになった。特に被験者の体動による
影響が非常に大きく、これらによるノイズを
効率的に除去するための信号処理アルゴリ
ズムについて検討を行った。 
まず、非接触センシングの前段階として、

接触型センサである光電式容積脈波計(PPG)
から得られた信号から心拍数を正確に推定
することを目標とし、アルゴリズムの検討を
行った。PPG は腕等に取り付けたバンド型の
センサデバイスにより計測することができ
るが、体動の影響による大きなノイズが混入
する。本研究では粒子フィルタと呼ばれる統
計的手法を用い、時系列情報の相関を利用し
てノイズに頑健な心拍数推定を行う手法を
提案した。提案手法では心拍数の推定値を確
率分布として表現し、各時刻での推定値候補
を複数考慮する。これにより、ノイズにより
一時的な推定誤りが発生した場合でも、他の
候補値を手掛かりとして正しい推定値に復
帰することが可能となる。また、体動ノイズ
をより効果的に低減するため、加速度センサ
のデータも活用して確率分布を計算する。 
12 人の被験者データを含むデータセット

を用い、提案手法を用いて心拍数推定を行っ
た結果を図 4に示す。既存手法と比較して誤
差を平均 8.6%低減することができた。また、
提案手法は既存手法に比べて簡易なアルゴ
リズムを用いており、実行速度についても約
20 倍の高速化を達成した。 

本研究成果により、ノイズを多く含むセン
サデータからも生体情報を頑健に取得でき
ることが明らかとなった。近年利用が拡がっ
ているスマートウォッチ等の機器での、正確
かつ低消費電力な心拍数推定に有用である。
また本アルゴリズムを用いることで、電界セ

ンサ等を用いた場合にも生体情報の取得精
度が向上することが期待される。 
 
(4) 非接触で得られた信号からの生体情報
の取得に向け、カメラにより撮影された動画
像から心拍間隔推定を行う手法を検討した。
また心拍間隔に加え、血圧等との相関がある
とされる脈波伝播時間を取得する方法につ
いても併せて検討を行った。 
カメラにより手や顔等の肌が露出してい

る部分の撮影を行うと、皮下の血流の変化を
微小な輝度変動として観測することができ
る。カメラを用いることにより非接触で生体
情報を取得できる利点がある反面、接触型セ
ンサに比べ、より外乱等によるノイズの影響
を受けやすいという課題がある。ここで、取
得したい生体情報として心拍間隔を考える。
心拍間隔は心拍の一拍毎の時間間隔であり、
心拍間隔を算出できれば心拍数が計算でき
るだけでなく、心拍間隔の変動パターンから
疾病やストレス状態を推定できるとされて
いる。これらの用途に用いるためには正確な
心拍間隔の測定が要求される。カメラ画像の
ようなノイズの多いデータから所望の情報
を得るためには信号処理アルゴリズムを工
夫する必要がある。 
本研究では、脈波信号に周期性があること

を利用し、相関係数を用いることで正確に心
拍間隔を推定する手法を提案した。提案手法
により、手の動画像から心拍間隔を推定した
結果を図 5に示す。青線が提案手法による結
果であり、赤線が同時に測定した接触型セン
サ(PPG)のデータから求めた値である。実験
結果より、提案手法を用いることで非接触セ
ンシングにおいても接触型センサを用いた
場合と同等の精度で心拍間隔が測定できる
ことが分かった。 

また、手と顔を同時撮影することにより、
脈波伝播時間を推定する手法の提案も行っ
た。脈波伝播時間は人体中の血管を脈波が伝
わるのに要する時間であり、異なる 2点での
脈波を観測し、その差を計測することで脈波
伝播時間差(PTTD)を得ることができる。本研
究では手と顔を同時撮影した動画像からそ
れぞれの脈波を検出し、それらの相関を計算
することで PTTD を求める手法を提案した。
提案手法により PTTD を求めた結果を図 6 に
示す。実験では安静状態から一定時間息を止
め、その後呼吸を再開する動作を行った。呼
吸停止時には PTTD が増加することが知られ
ており、実験結果においても同様の傾向を確
認することができた。 
本研究成果により、カメラを用いた非接触

センシングでも、心拍間隔や脈波伝播時間等
の有用な生体情報が取得できることが明ら
かとなった。本成果を活用することで、屋内
等のカメラが設置可能な生活空間で、常時か
つ非接触での生体センシングの実現が期待
される。 

図 2  提案手法による心拍数推定精度 
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