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研究成果の概要（和文）：本課題は、家庭内事故が急増している浴室に着目し、浴槽壁内部に完全に埋め込ま
れ、入浴者には外見上全く見えないセンサ（電極）で、心電図・呼吸情報を検出する完全無意識型システム開発
を目指した開発研究である。平成28年度は、当初研究計画書で記載した次の項目について研究開発を実施した。
①入浴者の心電図・呼吸情報検出方法の検討、②実用プロトタイプ試作開発と性能評価。これらの実施内容から
研究成果として、容量結合方式による完全無意識型浴槽心電図・呼吸計測システムの開発を行い、そのシステム
の妥当性に関する研究成果を国際学会および国際論文誌に公表した。

研究成果の概要（英文）：Monitoring of health conditions during bathing is important for prevention 
of such accidents as sudden malfunction of cardio- or cerebrovascular system and drowning. ECG 
and/or respiration monitoring in the bathtub was therefore proposed using bathtub-installed 
electrodes, indicating its medical availability . Such a system would provoke a feeling of 
strangeness and discomfort for a subject to see electrodes. To avoid such visible electrodes, 
capacitive coupling electrodes fixed outside the bathtub wall was newly devised, allowing 
cardiopulmonary monitoring in a fully non-conscious manner.

研究分野：生体計測分野
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１． 研究開始当初の背景 

近年、我が国は超高齢化社会を迎え、それ
に伴い家庭内での事故が非常に増加してき
ている。事故の発生環境としては、各種生活
スペースや階段等の移動スペース、トイレ等、
様々な場所があるが、その中でも特に浴室は、
事故が非常に多く発生する場所として知ら
れている。また、入浴中の事故において、死
亡者の死亡原因が不明の際には、入浴中の事
故死ではなく、病死と診断されてしまうこと
も多いと考えられており、これらも含めると
入浴中死亡者数は年間 14,000 人にものぼり、
交通事故死（平成 28 年度：3,904 人）よりも
多いと報告されている。入浴中の事故として
は、浴槽内における入浴行為の際に温熱・水
圧等の負荷を受け、循環器系疾患が誘発され、
意識をなくし溺水してしまい事故につなが
る場合が考えられる。また、これまで入浴事
故を検知する機器として、近赤外線や超音波
やカメラを利用した手法が報告されている
が、これはあくまでも入浴者が動いているか
どうかの判断であり、精度が十分とは言えな
い。また、カメラに対する不快感やプライバ
シーの侵害への懸念など、実用化には問題を
抱えている。 

２． 研究の目的 

 これまで筆者らは、家庭用調度 (ベッド・
トイレ・浴槽) にセンサを内蔵することによ
り、センサ装着や機器操作を一切必要としな
い｢無意識生体計測法｣の開発を進めてきた。
この技術は、普段の暮らしで自動的に生体情
報が得られるが、センサがあることへの違和
感や緊張感を完全に取り除けたとは言い難
かった。そこで、本課題は、家庭内事故が急
増している浴室に着目し、浴槽壁内部に完全
に埋め込まれ、入浴者には外見上全く見えな
いセンサ（容量結合型電極）で、心電図・呼
吸情報を検出する全く完全無意識型システ
ム開発を目指した開発研究を実施した。 

３． 研究の方法 

1.家庭内設備の材料を介した生体電気信号
検出技術の基礎的開発 
 浴槽壁や家庭内の設備で現在頻繁に用い
ら れ て い る 材 料 （ Fiber Reinforced 
Plastics； FRP 材、など）を介して、容量結
合によって生体の電気信号を得る新たな技
術を開発。 
 
2.上記技術を用いた入浴者の心電図や呼吸
情報検出方法の検討 
 浴槽壁の内部へのセンサの内蔵方法（最適
な電極の大きさや設置位置、ノイズ対策方
法）を検討し、入浴者の心電図や呼吸情報を
検出するシステムの具現化と精度評価。 
 
3.浴槽内無意識心電・呼吸計測システムのプ

ロトタイプ完成 
 浴室スペースに内蔵可能な計測システム
のプロトタイプを完成させ、信号検出精度や
有効性を実証。 

４．研究成果 

 図 1は今回試作を行った容量結合型電極を
用いた浴槽内無意識心電・呼吸計測システム
のプロトタイプの概要である。今回の電極の
配置については、従来の心電図における双極
誘導（第Ⅱ誘導）を模擬し、被験者の右肩甲
骨、右足付近の浴槽壁に設置（図 1-a 参照）
した。また、それぞれの電極構造については、
浴槽壁（FRP 材: Fiber Reinforced Plastics）
を容量結合型電極における絶縁物とし、その
裏に導電性金属を塗布し、電極面（φ100 mm）
を形成した。また、電極直下にはバッファア
ンプを設け、最適なアクティブ電極とし、ま
た、外部からのノイズ対策のための浴室壁内
面におけるシールド構造を導入し、安定した
信号検出を実現(図 1-b 参照)した。なお、検
出した信号は計測用アンプを介して 0.05～
30Hz のフィルタによりノイズのカットを行
い、1000 倍に信号を増幅した後（図 2参照）、
16bitの A/D変換を介し解析用PCに送られる。
その後、解析・記録用 PC を用いて心電図 RR
間隔の呼吸性変動を検出する。 
 

図 1 容量結合型電極を用いた浴槽内無意識
心電・呼吸計測システムの概要 
 

図 2 本システムの信号処理回路ブロック図 

 

 今回、健常成人男性 10 名を対象とし、浴
槽に設置した容量結合方式による浴槽内心
電図と導電結合型電極による体表面心電図、
呼吸バンドによる呼吸との同時計測実験を
行なった。なお，本研究は倫理審査委員会の
承認を得ると共に、実際の計測の際には対象
者自身からのインフォームドコンセントを



得た後に実施した。 
 その結果、本システムの容量結合方式で得
られた心電図と、従来型の導電結合型電極で
得られた心電図の R波が同期しており、入浴
中における容量結合方式を用いた心電計測
が可能であることが確認（図 3参照）された。 

図 3 容量結合方式で得られた心電図（a）と
導電結合型電極で得られた心電図（b）の記
録例  

図 4 被験者 10 名における RR 間隔の精度評
価結果：（a）容量結合方式と直接法の散布図、
（b）Bland-Altman 法による解析結果 

図 5 RR 間隔の時系列データ結果例：容量結
合方式（a）と直接法（b） 
 
 一方、得られた RR 間隔の変動波形、呼吸
バンドで得られた呼吸波形の比較結果（図 5
参照）から、呼吸の動きに追従して RR 間隔
が変動していることが確認され、呼吸停止を
行なった場合には RR 間隔の変動が無くなっ
ていることから、呼吸計測への有効性も示唆
された。 
 
以上の結果から研究成果として、（1）容量

結合型電極を用いた浴槽内無意識心電・呼吸
計測システムのプロトタイプを開発した。
（2）システムの妥当性に関する研究成果を

国際論文誌(2)および国内・国際学会(4,6,10)に公
表した。 
以上、本研究課題から得られた成果・学術

的知見を基盤とし、これからも目的とする無
意識生体計測法を継続的に研究開発してい
く予定である。 
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