
高齢者の行動と健康を見守る
ロボットシステム

A Robot Monitoring System for Elderly People’s Activity and Health

○ 矢舩 資洋（元 富山県立大学） 大島 徹（富山県立大学）
小柳 健一（富山県立大学） 本吉 達郎（富山県立大学）

Motohiro YAFUNE, formerly Toyama Prefectural University
Toru OSHIMA, Toyama Prefectural University

Ken’ichi KOYANAGI, Toyama Prefectural University
Tatsuo MOTOYOSHI, Toyama Prefectural University

Abstruct: In this paper, we proposed a health monitoring system for elderly people, in order to promote them to go out
without anxiety or trouble of their health. The system can measure vital signs of the users without contact or wearing of
sensors to monitor the user’s health condition. We developed a prototype of the system, which can measure the user’s heart
rate and respiration rate by a microwave Doppler sensor, as well as the user’s body surface temperature by a thermopile
sensor. We also developed the user interface of the system, in order that elderly people can easily use the system in their daily
lives without difficult operations. Using the prototype system, we verified measured values of the sensors by comparison with
medical equipment and exact instruments.
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1. はじめに

近年，日本は著しい高齢化社会となり，今後益々その傾向は

強まると予想され，様々な分野で早急な対策が望まれている

[1]．特に高齢者にとって健康の維持と社会への積極的な参加
は豊かで健やかな高齢期を過ごすために重要である．個々人が

自分の健康状態を知りその状態に応じて社会と関わりを持ち続

けていくことは，本人や家族にとって，あるいは社会にとって

も，高齢期に渡る生活の安心・安全や人生の豊かさを実現する

上で，その礎となり大変重要である．

高齢者が毎日の体温や血圧を記録することは健康管理上有益

と考えられるが，一般医療用具・機器を用いた場合には取扱い

や計測値の記録が煩わしく，視覚化や評価・診断も一般の高齢

者には困難が伴う．そこで，高齢者が気軽に日々の健康状態を

測定し，記録や視覚化を容易に行えて，またオンラインで評価
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Fig. 1 Conceptual sketch of the health monitoring system for elderly people

や診断・アドバイスを受けられるようなシステムの実現が望ま

しい．また，高齢者の積極的な社会への参加を促す仕組み作り

も重要である．昨今，地域のイベント情報閲覧や情報交換，オ

ンラインショッピング，その他オンラインサービスの利用など

は，PCや携帯電話，その他の情報通信機器（スマートフォン，
タブレット型端末，ネットブック，ゲーム機器など）を用いて行

うことが一般的となっているが，高齢者にとって特にサービス

が必要であっても，操作が複雑であるなどの理由で利用が困難

であったり敬遠したりする場合も未だ多くあると考えられる．

高齢者にとって必要度の高い種々のネットワークサービスの利

用を簡単な操作で行えるような情報端末及びネットワークシス

テムの実現も，高齢者が積極的に社会へ参加し，また生活で必

要な支援を享受するために，今後益々重要性が増していく．

また，近年マイクロ波ドップラーセンサのような非接触セン
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Fig. 2 System configuration

サを用いて心拍や呼吸といったバイタル情報を読み取り，対象

者の健康状態を検出しようとする試みがある [2][3]．健康状態
を検出する際にこのように非接触センサを用いることでユー

ザーが機器を利用する負担を軽減することができ，日常的に使

用する機器で実現されれば利便性が向上する．

本研究では，複数の生体センサを備えて高齢者の行動と健康

を見守り，また情報提供などのサービス機能も持ったネット

ワークロボット的な情報ネットワーク端末・システムの実現を

目指す．具体的には，マイクロ波ドップラーセンサにより心拍

数及び呼吸数を非接触で計測する機能，及び，サーモパイルセ

ンサにより体表面温度を非接触で計測する機能を実現する．ま

た，生活の中で大きな負担なく使えるように，あるいは，種々

の機能の操作を容易に行えるようにインタフェースの開発も

行う．

2. 高齢者見守りシステム

2-1 概要

システムの概念図（コンセプトスケッチ）を Fig. 1に示す．
システムは，液晶ディスプレイ，生体センサ，操作部などを備

え，ネットワークに接続されている．ユーザーの基本的な健康

状態を表わす脈拍・呼吸・体温などのバイタル情報を，生体セ

ンサによって日常生活を行う中で特別な操作をすることなく自

然に取得して，健康状態の記録・管理を行う．

2-2 試作システム

試作システムの構成を Fig. 2に示す．試作システムは，タッ
チスクリーン PC，内蔵Webカメラ，ドップラーセンサ，ドッ
プラーセンサ回路，ADインタフェース，サーモパイルセンサ
モジュール，AVR-USB マイコンから構成されている．実際
に構築した試作システムは，Fig. 3に示すようなものである．
ディスプレイ部分はタッチパネルになっており，指で触れるこ

とで画面上のボタンなどを操作できる．ディスプレイ上端に

はWebカメラが内蔵されており，ユーザーの様子を撮影でき
るようになっている．前面下部にドップラーセンサが取り付け

られ，上部にサーモパイルモジュールが取り付けられている．

ディスプレイに向かって座ったユーザーに対して，ドップラー

センサは胸部を向くように，サーモパイルセンサは顔面・首部・

胸部付近の体表面を捉えるように設置されている．
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Fig. 3 The prototype system

2-3 マイクロ波ドップラーセンサ

マイクロ波ドップラーセンサとして，新日本無線社製

NJR4178Jを用いた．センサ本体はW47× H40× D12 [mm]
の大きさで，センサ前面に設けられたアンテナパッチにより

10 GHz帯のマイクロ波を送受信し，ドップラー効果によりア
ンテナ照射範囲内における物体の動きを検出する．

センサ回路として，秋月電子通商社製のドップラーセンサモ

ジュールキット K-00650 を改造して用いた．ドップラーセン
サの出力は，まず AC カップリングによりセンサ回路に入力
される．AC カップリングはカットオフ周波数約 0.2 [Hz] の
HPF として働く．入力信号はオペアンプにより構成された 2
段の増幅器により増幅される．増幅器の入力信号及び増幅信号

がオペアンプの動作電圧 0～3.5 [V]内となるように，ACカッ
プリングにおいて約 2 [V]のバイアスが加えられている．元の
回路では 2段の増幅器を合わせたゲインは約 10,000であった
が，心拍や呼吸の動きを検出する際に増幅された信号が動作電

圧内に収まるように，2段合わせたゲインが約 2,300となるよ
うに抵抗値を変更して調整した．増幅された信号は，家庭用電

源ノイズ (60 [Hz])を取り除くノッチフィルタ，及び，カット
オフ周波数約 53 [Hz]の LPFを通して ADインタフェースへ
と入力される．

2-4 サーモパイルセンサ

サーモパイルセンサモジュールとして，A&D 社製放射温
度計 AD-5613Aの内部モジュールを用いる．AD-5613Aの内
部モジュールは測定した温度を SPI 信号として出力してお
り，ストロベリー・リナックス社製 AVR-USBマイコンボード
AT90USB162 を介してタッチスクリーン PC の USB 端子に
接続されている．PC側からは仮想 COMポートとして認識さ
れ，AVR-USB マイコンの SPI 信号入力ポートより入力され
たデータは解析処理した上でシリアル通信により PCに送られ
て，PC上のアプリケーションプログラムに取り込まれる．

3. 心拍数及び呼吸数の推定

ドップラーセンサ回路からの信号は ADインタフェースにお
いて AD変換され，PC上のアプリケーションプログラムに取
り込まれる．AD 変換は 12 ビットの分解能で行われる．変換
される最小ビットが 0.005 [V]に相当するモードを用い，サン
プリング周期は 0.001 [sec]とした．

8,192 点の連続した計測値を用いて FFT を行って振幅スペ
クトルを求めた．その後，心拍数については約 0.8～1.5 [Hz]
(約 48～90 [bpm]) の範囲で，呼吸数については約 0.2～0.75
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Fig. 4 Heart rate

70

72

74

76

78

80

82

84

70 72 74 76 78 80 82 84

m
ic

ro
w

av
e 

d
o

p
p

le
r 

se
n

so
r

h
ea

rt
 r

at
e 

[b
p
m

]

photoplethysmographic sensor
heart rate [bpm]

10

15

20

25

30

35

40

45

50

10 15 20 25 30 35 40 45 50

m
ic

ro
w

av
e 

d
o

p
p

le
r 

se
n

so
r

re
sp

ir
at

io
n

 r
at

e 
[b

p
m

]

metronome  beat [bpm]

Fig. 5 Respiration rate

[Hz] (約 12～45 [bpm])の範囲で振幅が最大となる周波数を求
め，それぞれ振幅最大となる周波数のデータ 1点とその上下の
周波数のデータ 2点を合わせた計 3点について，振幅の対数を
取って 2次関数近似を用いてピークの推定を行い，各々のピー
ク周波数を心拍数と呼吸数の推定値とした．作成したプログラ

ムにおいて，始めの計測値を求めるまでに約 8 [sec]掛かるが，
その後の計測値の更新は約 1 [sec] ごとに行えるようになって
いる．

4. 実験

4-1 ドップラーセンサ測定実験

ドップラーセンサの測定実験を行い，試作機に用いるドップ

ラーセンサ信号から推定される心拍数及び呼吸数について有

効性の検証を行った．被験者が試作システムに向かって座った

状態で，ドップラーセンサにより心拍数と呼吸数の推定を行っ

た．被験者は着衣のまま実験を行い，大きな体動がないように

指示を行った．心拍数が正しく推定できているか評価するため
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Fig. 6 Body temperature

に，A&D社製生体情報モニタ TM-2564GPによる計測値と比
較した．この機器は主に病院で入院患者などのベッドサイドモ

ニタとして用いられているものであり，ECG(心電図)，血圧，
脈拍，SpO2(動脈血酸素飽和度) を測定する機能を持つ．今回
はこのうち光電式センサによる脈拍の測定機能のみを用いた．

また，一定の呼吸数で呼吸を行えるように被験者にメトロノー

ムでリズムを示して，それに合わせて呼吸を行うように指示を

行った．

心拍数の測定結果を Fig. 4に，呼吸数の測定結果を Fig. 5
に示す．心拍数および呼吸数の測定結果について相関係数を求

めると，それぞれ 0.98および 0.99であり，平均誤差はそれぞ
れ 0.5[bpm]，0.8[bpm]であった．この結果から，大きな体動が
ない場合に，ドップラーセンサによる心拍数の推定値と生体情

報モニタの計測値が近い値を示すことが確かめられた．また，

一定のリズムで呼吸を行った場合に，ドップラーセンサによる

推定値がリズムのテンポに近い値を示すことが確かめられた．

4-2 サーモパイルセンサ測定実験

サーモパイルセンサの測定実験を行い，試作機で用いたサー

モパイルセンサにより測定される体表面温度について有効性の

検証を行った．サーモパイルセンサによってどの程度人間の体

温を推定できるかを見るために，健康時の平熱の範囲内で水銀

体温計による体温の測定値と比較を行った．測定距離を 300,
400, 500 [mm]の 3段階に変えて測定実験を行った．
測定結果を Fig. 6 に示す．それぞれの測定距離において相
関係数を求めると，300, 400, 500 [mm] のとき，それぞれ，
0.81, 0.67, 0.67であった．この結果から，300～500[mm]の測
定距離においてサーモパイルセンサの測定値は平熱の範囲内で

腋下体温とある程度相関があるといえる．そして，測定距離が

近いほど相関が強いことが分かる．また，測定距離が 300, 400,
500 [mm]のときに，近似直線による推定値の平均誤差はそれ
ぞれ，0.07, 0.07, 0.06 [℃]であり，最大誤差はそれぞれ，0.22,
0.22, 0.17 [℃]であった．Fig. 6を見ると，体温が低いときは
測定距離によらずばらつきが大きい傾向がある．
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Fig. 7 The user interface of the prototype system

5. ユーザーインタフェース

試作したアプリケーションプログラムのユーザーインタ

フェースを Fig. 7に示す．Webカメラより取得した画像を左
右反転して大きく描画し，鏡面映像としている．機能の実装に

は OpenCV Ver2.1を用いた．鏡面映像を提示するのは，外出
前に身だしなみを整える用途に利用可能とすることで，そのと

き同時にユーザーの健康状態を記録・チェックできるようにす

るためである．画面右端に上方から心拍数，呼吸数，体表温度

が表示される．画面左下にはユーザーのポートレート画像が

キャプチャされて表示される．ユーザーの正面顔を OpenCV
の物体認識アルゴリズムにより検出して，画像のキャプチャが

行われ，画面に表示される．画面右下に記録ボタンと閲覧ボタ

ンが設けられており，記録ボタンが押された際に日付，時刻，

心拍数，呼吸数，体表温度，ポートレート画像などが記録され，

閲覧ボタンが押すことで一覧表示ができる．

6. おわりに

本報告では，複数の生体センサを備えて高齢者の行動と健康

を見守り，また情報提供などのサービス機能も持ったネット

ワークロボット的な情報ネットワーク端末・システムの概要に

ついて示し，試作システムを実際に製作した．試作システムに

用いたドップラーセンサとサーモパイルセンサにより，心拍

数，呼吸数，体温の測定が行えることを確認するために，医療

用生体情報モニタ，メトロノーム，水銀体温計を用いて測定値

と比較を行った．その結果，ドップラーセンサおよびサーモパ

イルセンサによる心拍数，呼吸数，体温の推定値は，医療用生

体情報モニタ，メトロノーム，水銀体温計による真値といずれ

も相関が強く，高齢者の健康を日常生活の中でモニタリングす

る目的では有効と考えられる．また，開発した試作システムに

おいては，基本的なユーザーインタフェースとして，心拍数，

呼吸数，体表温度の測定・表示・記録・閲覧機能が実装されてお

り，また，付加機能として，バイタル情報の測定時にユーザー

のポートレート画像をキャプチャするカメラ機能も実装されて

いる．

今後の課題として，複数の中高年者などを被験対象者として

心拍数，呼吸数，体温の推定値の検証をさらに行う必要がある。

また，ネットワーク通信により高齢者の安否確認や，健康促進

のための情報提供，地域のイベント情報の配信，オンデマンド

バスの予約などを可能として，多機能化することにより高齢者

の利便性向上・外出支援と手軽な健康管理を兼ね備えた端末を

実現することが望まれる．
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