
柔軟面状触覚センサを用いた心拍の計測
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日本では，2010 年から 2020 年までの 10 年間で，65 歳以上の
高齢者が約 2900 万人から約 3600 万人へと 700万人ほど増え，社
会全体の高齢化率も 23.0%から 29.1%に急増すると予想されてい
る [1, 2℄．それに伴い，要介護者も増えると考えられるが，介護職
員の増加が追いつかないため，職員ひとりあたりの負担が大きく

なると見込まれている [3℄．したがって，介護職員の負担軽減のた
めに，ロボット介護機器の導入の必要性が高まっている．

ロボット技術の介護利用における重点分野として，移乗介助，移

動支援，排泄支援，認知症の方の見守りの 4分野が経済産業省と厚
生労働省により策定されている [4℄．このうちの認知症の方の見守
りとして，センサを用いてベッドの上の被介護者の状態を識別でき

れば，介護職員の負担軽減に大きく貢献できる．識別すべき被介

護者の状態としては，ベッド上にいるかいないか，上体を起こして

いるか横になっているか，横になっているなら仰向けかうつぶせか

などがある．さらに，被介護者の体勢に加え，眠りの深さなどの睡

眠状態も計測できると有用である．被介護者の睡眠状態を観測し，

睡眠の質を高めることができれば，健康管理に効果的である．

睡眠状態を計測する方法として，睡眠ポリソムノグラフィ検査

がよく知られている．この手法では，脳波，心電図，眼球運動，頤

筋電図，呼吸曲線を測定し，R&K法 [5℄ に基づいて，睡眠状態を
覚醒，レム睡眠，ノンレム睡眠ステージ 1～ 4の 6段階に分類する．
高い精度で睡眠状態を計測できるという利点があるが，生体信号

を測定するために多くのセンサを体に取り付けなければいけない

ため [6℄，計測に拘束感が伴い，自然な睡眠を妨げる恐れがある．
また，生体信号から睡眠状態を識別するために検査技師の判断が

必要であり，自動化が困難であるという問題がある．したがって，

被験者に負担をかけることなく，睡眠状態を簡便に計測できる手

法の開発が求められている．

呼吸数や心拍数，体動数が測定できれば，睡眠状態を推定でき

る [7℄．例えば，心拍数と睡眠状態との間には，強い相関があるこ
とが認められている [8℄．無拘束かつ非侵襲な睡眠計測手法はいく
つも報告されており [9�17℄，空気圧方式のマットレス型センサを
用いて心拍，呼吸，体動，イビキ，咳を測定し [13℄，レム睡眠時に
呼吸数と心拍数が増加してリズムが不規則になることなどから睡

眠状態を推定する手法 [14,15℄や，赤外線モーションセンサやカメ
ラを用いて測定した体動に着目した研究 [16, 17℄がある．
筆者らは，面状触覚センサを用いて人の呼吸と心拍を計測する

手法を提案した [18℄．そのときの実験において，呼吸の計測が可

能であることは確認できたが，用いた触覚センサの力の分解能が

低かったため心拍は計測できなかった．本稿では，分解能の高い

触覚センサを用いて実験を行い，提案手法により人の心拍を計測

できることを示す．ベッドに敷いた触覚センサで測定した圧力情

報から呼吸と心拍を計測できれば，圧力分布の移動から得られる

体動と併せて睡眠状態を推定できる．また，触覚センサを用いる

ことで，ベッド上の人の位置や姿勢，動きも分かるので，被介護者

の見守りに役立つと考えられる．2 呼吸と心拍の計測手法

柔軟面状触覚センサを用いて測定した圧力情報から，人の呼吸

と心拍を計測する手法を提案する．まず，ベッドに敷いた触覚セ

ンサを用いて，横になっている人の体圧を測定する．次に，人の胸

部にあたる範囲のセンサセルが測定した体圧の時系列データに対

して，周波数解析を適用する．そして，適切な周波数帯域を抽出す

ることで，人の呼吸と心拍を取得する（Fig. 1）．

Fig.1 Measurement of respiration and heartbeat by using�exible tatile sensor sheet.2.1 周波数解析

ベッドに横になっている人の体圧の時系列データに対して周波

数解析を行い，圧力情報から呼吸と心拍を取り出す．この周波数

解析には，高速フーリエ変換 [19, 20℄（Fast Fourier Transforn，以
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下 FFTと呼称）を用いた．人が呼吸すると胸が膨らむ．また，心
拍による体圧の変化は心臓の周辺で特に大きくなると考えられる．

そこで，胸部にあたる範囲のセンサセルの測定データに対して，周

波数解析を行う．2.2 呼吸と心拍の抽出

安静にしているとき，呼吸と心拍はほぼ一定の周期を保つ．し

たがって，体圧の時系列データから適切な周波数帯域を抽出すれ

ば，呼吸と心拍を計測できると考えられる．安静時の呼吸と心拍

の回数 [21℄ を参考にすると，抽出すべき呼吸の周波数帯域はおよ
そ 0.10[Hz℄～ 0.35[Hz℄（6[回/分℄～ 21[回/分℄）であり，心拍の周波
数帯域はおよそ 1.0[Hz℄～ 1.5[Hz℄（60[回/分℄～ 90[回/分℄）である．
そこで，それらの周波数帯域において振幅スペクトルが最大であ

る周波数を検出し，その近傍の周波数帯域を抽出する．抽出した

周波数帯域を時間領域の信号に戻すことで，呼吸と心拍の波形を

求めることができる．3 柔軟面状触覚センサ

提案手法を行うためには，ベッドに横になっている人の体圧を

測定するセンサが必要である．センサを体に取り付けると拘束感

が生じて自然な睡眠を妨げる恐れがあるため，ベッドに敷いた面

状触覚センサを用いて体圧を測定する．被験者に違和感を覚えさ

せない測定を行うために，十分に柔らかいセンサを用いなければ

ならない．また，被験者の体重でセンサが変形すると考えられる

ため，センサには伸縮性が必要である．

柔軟で伸縮性のある面状触覚センサとして，我々は SR セン
サ [22℄（東海ゴム工業）を用いた．SRセンサは，柔軟で伸縮性の
ある 2 枚の導電性ゴムシートの電極で，薄い誘電層をはさんだ構
造をしている（Fig. 2）．両側の電極の本数をそれぞれ m本と n 本
とすると，両側の電極が交差するところごとに静電容量センサが

できるので，全体では m � n 個のセルが構成される．SRセンサ
は配線を含めてすべてゴム系の材料で作られているため，柔軟か

つ伸縮性がある．

Fig.2 Shemati struture of SR sensor.
実験で使用した SR センサの外観と寸法を Fig. 3 に示す．セル
のサイズを広げて静電容量を大きくすることで，センサの力の分解

能を高めた．この SRセンサは 1個のセルのみから成るため，人の
位置や姿勢は分からないが，心拍を計測する実験で用いるには十

分である．なお，このセンサの測定周波数は約 19[Hz℄である．ま
た，SRセンサはセンサに対して垂直に加わる力を測定する．人の
体とベッドの間に生じる力は垂直力成分と接線力成分から成るが，

人がベッドの上で安静にしているとき，接線力成分は無視できる

と考えられる．
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Fig.3 Photograph of SR sensor.
4 心拍の計測実験

提案手法により，ベッドに横になっている人の心拍を計測する

実験を行った．計測した心拍を心拍センサの測定結果と比較する

ことで，提案手法の有効性を確認する．

ベッドに敷いた SRセンサの上に，仰向けとうつぶせの 2種類の
姿勢で被験者が横になり，それぞれの姿勢で体圧を測定した．被

験者に対する SRセンサの位置は，心拍による体圧の変化が大きい
位置を試行錯誤で探して決定した．どちらの姿勢においても，胸

部の中央周辺の位置が最も体圧の変化が大きかった．次に，SRセ
ンサの出力データに FFTを適用して周波数解析を行った．FFTを
行うためにはデータ数が 2の累乗である必要があるので，1024 個
（約 54 秒間）の体圧データを用いた．そして，FFTの出力である
周波数スペクトルから適切な周波数帯域を抽出し，抽出した周波

数帯域を時間領域の信号に戻すことで心拍の波形を求めた．

提案手法による心拍の計測結果と比較するために，心拍センサ

を用いた測定を行った．使用した心拍センサを Fig. 4 に示す．心
拍センサは電極を胸部に取りつけ，心電を測定している．なお，被

験者は 30歳の男性である．
(a) (b)Fig.4 (a) Photograph of the heartbeat sensor. (b) The sub-jet wearing the heartbeat sensor.

測定した体圧データに FFTを適用した結果を Fig. 5に示す．左
の図は仰向けのときの結果であり，右の図はうつぶせのときの結果

である．使用した SRセンサの測定周波数は約 19[Hz℄ なので，ナ
イキスト周波数は約 9.5[Hz℄となるが，2[Hz℄より高い周波数帯域
の値はほぼ 0であるため，0[Hz℄から 2[Hz℄までの範囲のみを表示
している．どちらの姿勢でも，心拍の周波数帯域に明確なピーク

が認められる．また，心拍センサの出力に FFTを適用した結果をFig. 6 に示す．Fig. 5 と Fig. 6 を比較することで，SRセンサの出
力データから得られたピークが，心拍による体圧の変化によるも
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on his bak on his stomahFig.5 Frequeny spetrums of two postures by FFT. The two postures are `lying on his bak' and `lying on his stomah'.The two frequeny spetrums are alulated by using the SR sensor output values.

on his bak on his stomahFig.6 Frequeny spetrums of the two postures by FFT. The two frequeny spetrums are alulated by using the heartbeatsensor output values.
のであることが確かめられた．Fig. 5 の結果から適切な周波数帯域を抽出し，心拍の波形を求
めた．なお，抽出する周波数帯域は，仰向けの場合は 1.0[Hz℄～1.2[Hz℄とし，うつぶせの場合は 1.1[Hz℄～ 1.3[Hz℄とした．計測さ
れた心拍の波形を Fig. 7 に示す．青い実線が SR センサで測定さ
れた体圧データから求めた心拍の計測結果を表しており，赤い点

線が心拍センサで測定した心電を表している．どちらの姿勢でも，SR センサによる心拍の計測結果と心電の周期はほぼ一致してい
る．このことから，提案手法により心拍を計測できていることが

確かめられた．ただし，SRセンサと心拍センサの時刻同期を正確
に取っていないため，両者の位相関係までは計測できていない．5 結論

柔軟面状触覚センサを用いて測定した圧力情報から，人の呼吸

と心拍を計測する手法を提案した．提案手法により，ベッドに横

になっている人の心拍を正しく計測できることを確認した．

今後の課題は，人に対する触覚センサの適切な位置を自動的に

決定する手法の開発である．今回の実験では，センサの位置は人

が試行錯誤して決定したが，適切なセンサ位置を自動的に選択で

きれば，人の動きに対して頑健な計測を行うことができる．
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