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概要概要概要概要：これまで，照明や空調といった設備やシステムにおいて人の検出を行うために様々なセンサが用いられている

が，センサ自体が電力を消費することや指向性・検出範囲といった特性を考慮しなければならないという問題がある．

本研究ではより低消費電力な人検出センサを開発することを目的として，レクテナ技術をベースにセンサ周囲のノイ

ズを電源およびセンサの入力信号として利用することにより人検出を行うセンサを提案する．本稿では，開発したセ

ンサの出力電圧等の基礎性能を測定し，約 30cmまでの範囲において人が居るか居ないかの検出を行えたことを示す． 
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Environmental Noise Sensor for Human Detection 
 

KENTARO HIGA
†1  REN OHMURA

†1
 

 

Abstract: Various sensors are used to detect the person in facilities and a system such as illumination and the air conditioning, 

however there are problems that sensors consume energy for working and must consider the directivity of the sensor and the 

characteristic such as the detection range. The purpose of this study is to develop the human detection sensor which is more low 

consumption electricity, and we propose a human detection sensor that was based on rectifying-antenna technology, by using the 

noise around the sensor as a power supply and an input signal of the sensors. In this paper, we measure basic performance such as 

the output voltage of the sensor, and show that the sensor can detect the human in a range to approximately 30cm 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに   

 これまで，企業のオフィスや大学，一般家庭や店舗など

様々な場所で照明や空調といった電気を使用する設備が普

及してきている．これら設備は電力を消費して稼働するた

め，稼働が必要になった時のみ稼働させるような自動制御

が行われるようになっており，その自動制御のキーイベン

トとして特に，それら設備の直接的なユーザーとなる人間

がいるかどうか，あるいは設備付近を通過したかどうかと

いった人を検出することが重要であり，人検出を行うため

の研究が多く行われている． 

自動的に人検出を行う手法として，光や温度変化などの

環境を観測するセンサを用いて人がいるかどうか，人が移

動しているかどうかといった状況をセンサの出力から推定

する手法が一般的である．人検出を行うために用いられる

センサの代表例として光センサ[1]，温度センサ[2]，音セン

サ[3]，イメージデバイス等があり，それぞれ人を検出する

ための手法等が研究されている．しかし，センサごとに検

出範囲の指向特性からくる不検出やデバイスの特性上静止

物体の検出が難しいといった問題点を抱えており，既存の

センサで問題を解決しようとすると，同一種類で複数のセ

ンサを用いるか，複数種類のセンサの組み合わせ等を考え

                                                                 
 †1 豊橋技術科学大学   

   Toyohashi University of Technology   

   

 

なければならなくなる．加えて，これらセンサやマイコン

デバイス自体も電力を消費して稼働しており，一般にいつ

設備の制御を行わなければならないかは不明であるため常

に電力を消費して稼働し続けることになる．省エネ化を図

るため，より省電力なセンサデバイスが研究開発されてい

るが，個々のデバイスはいずれどこかで限界が来ると思わ

れることと，先述のように検出精度を高めるために複数セ

ンサを用いると導入・管理コストや消費電力が上がってし

まうという問題がある． 

デバイス自体の省電力化の取り組みがある一方，太陽光や

電磁波をエネルギー源として電力を生み出すエナジーハー

ベスティングの試みが行われている[4][5]．この試みは主に，

商用電源等の充分な電力を電源として使用または供給でき

ない環境下においてセンサノードの電源または充電源とし

て使用できるように研究されているものである． 

本研究の目的は，人がいるかどうか，人が近くにいるか

遠くにいるかという状況を，簡易かつ省電力に検出できる

センサを開発することである．その手法として，エナジー

ハーベスティングにおいて電源として利用される電波や商

用電源の漏洩ノイズを通じてアンテナから拾い上げ，整流

昇圧を行う回路に入力することにより，ノイズ自体をセン

サの電源および入力信号として利用するものを検討してい

る．これにより，外部電源を必要とせずに人検出が可能な

センサとなると考える． 
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2. 研究背景研究背景研究背景研究背景 

2.1 既存の人感センサ既存の人感センサ既存の人感センサ既存の人感センサ 

 人検出を行うためのセンサとして，赤外線センサ，焦電

センサ，超音波センサ，カメラが代表的なものとして用い

られており，先行事例におけるセンサとして考える． 

赤外線センサは，物体に向かって放たれた赤外線の反射

光，またはセンサに向かって放たれた赤外線を物体が遮断

したことを検出するアクティブ型と環境下の赤外線または

温度の変化を検出するパッシブ型の 2 種類に分かれており，

一般にパッシブ型の方は焦電センサとして知られている．

アクティブ型は光を用いることから指向性が強く，広い範

囲での人検出を行う際にやや難がある．パッシブ型(焦電セ

ンサ)は円錐状の比較的広い範囲での人検出を可能とする

が，一定時間の静止時に検出ができなくなる特性がある． 

超音波センサは発信した超音波の反射を検出するまで

の時間をハードウェアもしくはソフトウェア上で計測する

ことにより人や物体までの距離を検出するものである．比

較的長距離でも人までの距離を出すことが可能だが，デバ

イスの構成上ハードウェア自体のコストや処理コスト，そ

れに付随して消費電力が高くなることが問題である． 

カメラおよびイメージセンサは単純な画素の輝度値や

色の変化から人・物体検出を行う方法や，輪郭抽出・顔認

識といった技術を用いて人のみ，または特定人物のみセン

シングする高度な利用が行われている．しかしそのために

ハードウェア自体と処理コスト，消費電力が他に比べて高

く，また特にカメラは被写人物のプライバシーについても

問題がある．表 1 に各センサの特徴を示す． 

表 1 既存の人感センサの特徴 

センサ 人検出 静止検出 距離 指向性 
検出範囲 

赤外線 可 可 不可/難 直線状 
～数 m 

焦電 可 不可/難 不可/難 円錐状 
～数十 m 

超音波 可 可 可 直線状 
～数十 m 

カメラ 可 可 可/難 映る範囲 
～数十 m 

 

2.2 RFベースエナジーハーベスティングベースエナジーハーベスティングベースエナジーハーベスティングベースエナジーハーベスティング 

太陽光や風力，圧力といったエネルギー源に加え，空間

を伝わる電波をエネルギー源として電力供給を行う取り組

みが行われている．中でも電波をエネルギー源として利用

する方法は，古くは鉱石ラジオあるいはゲルマニウムラジ

オと呼ばれる無電源ラジオから，現在ではラジオ局やWi-Fi

アクセスポイントといった無線通信設備から発される電波

を共振用アンテナや LC 同調回路，ショットキーバリアダ

イオード等を用いて電力への変換を行うレクテナ技術が研

究開発されている．繁田ら[5]は 500MHz 帯の地上デジタル

放送波や 2.4GHz 帯の WiMAX，Wi-Fi，電子レンジといっ

た電波発信源を利用してセンサノードへ電力を供給する試

みを行い，幸野ら[6]と井上ら[7]は商用電源周波数における

エナジーハーべスティングについて検討している． 

本研究では，屋内外で利用可能性が高いと思われる商用

電源ラインから発される 50Hz～60Hz 近辺のノイズを主要

な電力源として考え，回路の実装を行う．加えてかつ電源

ラインに乗って放射されるそれ以上の周波数ノイズも利用

できるように，MHz～GHz 帯の動作を保証する回路素子を

使用する． 

3. 提案する提案する提案する提案する人感人感人感人感センサセンサセンサセンサ 

3.1 本研究におけるアプローチ本研究におけるアプローチ本研究におけるアプローチ本研究におけるアプローチ 

本研究で提案する人感センサは，空間中の電波を電源と

して利用するレクテナ技術をベースとしている．これは，

図 1 に示すように周囲環境ノイズを微小電流・電圧の交流

電源とみなし，交流から高圧直流への変換を行う回路によ

り直流電圧出力を得ること，図 2 に示すように人が近接す

るとアンテナに入力されるノイズのレベルが変動し，出力

電圧も変動するだろうというアイディアを基にしている．

整流昇圧回路により数 V 程度まで電圧レベルを引き上げ，

その出力電圧を外部のマイコンやシステム等に入力して閾

値判定を行うことで，近接したかどうかを識別する． 

本研究において，整流昇圧回路には図 3 に示すコックク

ロフト･ウォルトン回路を使用する．これは初期の粒子加速

器を動作させるために kV レベルの高圧直流をダイオード

とコンデンサだけで発生させる回路だが，本研究において

は微小電圧・高周波でも動作するショットキーバリアダイ

オードとセラミックコンデンサを使用して，微小電圧の交

流入力でも動作する整流昇圧回路として構成する．これに

より，表 2 に示すように従来のセンサにおける問題点をカ

バーし，より省電力で動作するセンサとすることを考える． 

 

図 1 周囲環境ノイズを入力とする整流昇圧動作 

 

図 2 人の近接状態により入力ノイズレベルが変動 

 

図 3  n倍昇圧コッククロフトウォルトン整流回路 
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表 2 提案する人感センサの特徴 

センサ 人検出 静止検出 距離 指向性 
検出範囲 

提案 
センサ 

可 可 可 アンテナ近傍 
～数十 cm 

 

3.2 回路素子のパラメータ回路素子のパラメータ回路素子のパラメータ回路素子のパラメータ 

図 4 と図 5 にコッククロフトウォルトン回路およびアン

テナの実装例を示す．コッククロフトウォルトン回路のコ

ンデンサ容量は，後述する測定実験以前の段階で 15pF～1

μF の範囲で，ダイオードに東芝製 1SS154 を用いた 4倍昇

圧および 8倍昇圧回路としていくつか試作を行っている．

その中で出力電圧が数 V 単位で得られ，かつ出力電圧変化

の応答速度も数秒以内の範囲で動作するものとして，

100pF から 0.01μF，段数は 8 倍昇圧で 3.3V および 5V 系

マイコンの閾値電圧 2.5V を超えることを定性的に確認し

ている．使用するアンテナは金属であれば導線等のもので

動作するが，今回は人体と容量的に結合して電圧レベルの

変化が得やすいであろう面状の銅箔板を使用している． 

今回漏洩ノイズの出力がどれだけ得られるかをパラメ

ータごとに観測するため，ダイオードに東芝製 1SS154 を，

コンデンサに 100pF と 0.01μF を用いた 2 つ基板と，ダイ

オードに Skyworks Solutions 製 SMS-7630 および Avago 

Technologies製 HSMS-286C-BLKG，コンデンサに 100pF を

使用した 1 つの基板の合計 3 基板を製作し，縦 15cm，横

20cm の銅板アンテナを接続してその特性を見る． 

SMS-7630 および HSMS-286C-BLKG を使用したのは

1SS154 に比べ順方向電圧が低く，整流昇圧効率の向上が見

られる可能性を考慮したためである． 

 

図 4 製作した整流昇圧回路基板 

 

図 5 銅板アンテナおよび整流昇圧回路基板 

4. 基礎性能測定実験基礎性能測定実験基礎性能測定実験基礎性能測定実験 

提案する人検出センサの基礎性能測定を行う実験環境

を図 6 に示す．本センサはバッテリー等の電源を用いるこ

となく動作するデバイスとして設計しているため，常に動

作し続けているデバイスとなる．このため，実験環境にお

いてデバイスに対し影響を与えると思われる電化製品は極

力排除した状態で測定実験を行った．ただし測定を行うた

めのオシロスコープと天井の蛍光灯は例外としている．特

に蛍光灯については，電源 OFF の状態と電源 ON の状態で

それぞれセンサ-人物間の出力電圧測定を行い，後に加えて

照明の影響がどれほどかを判断するために，センサ-照明間

の出力電圧測定も行った． 

センサおよびアンテナの位置は室内壁面，床面および天

井からそれぞれ 1m以上離れた位置に固定した．センサ-人

物間の距離は 200cm から 50cm までは 50cm刻み，50cm か

ら 0cm までは 10cm刻みとし，センサ-人物間の角度は-90°

から+90°まで 45°刻みとしてそれぞれセンサの出力電圧

測定を行った． 

 

図 6 基礎性能測定の実験環境 

5. 実験結果と考察実験結果と考察実験結果と考察実験結果と考察 

5.1 照明照明照明照明 OFFのののの時時時時の測定結果の測定結果の測定結果の測定結果 

まず室内照明が OFF の状態での各基板のセンサ-人物間

距離対出力電圧の結果を図 7 に示す．センサ-人物間角度ご

とのデータを測定してはいるが，センサ-人物間角度が 90°，

45°，-45°，-90°の時は 0°の時と同様の変化かつ最大電圧

がやや下がる程度であったため，本稿では代表例であるセ

ンサ-人物間角度が 0°の時の 0cm～200cm の測定データを

示し，次節でも同様とする．ここでグラフにプロットした

出力電圧値は，センサの出力電圧波形のうちの最大値とし

ており，次節以降のグラフについても同様である． 

環境としては人，室内に埋設されている電源ケーブルが

主なノイズ伝達源となっている．それぞれの基板から得ら

れた波形を図 8，9，10 に示す．ダイオードが 1SS154，コ

ンデンサが 100pF の時は半波整流した波形に近いものとな

っている．これは回路におけるコンデンサの容量が小さい

ために，放電時に次の充電周期が来るより早く放電しきっ

てしまったためと考える．コッククロフトウォルトン回路
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の本来の用途である安定した高圧直流電源の動作としては

不十分だが，出力電圧の振れ幅と距離の関係を見るに，人

検出動作としては有用とであると考える．すなわち，30cm

より近い範囲においては人が近接したことをセンシングす

ることが可能だろうと結論付ける．0.01μF の時は出力電

圧の振れ幅と距離は 100pF に劣るものの，比較的安定した

直流波形が得られている．このため，接触するレベルの距

離において安定動作を期待するなら 0.01μF が良いと考え

る．ダイオードに SMS-7630，コンデンサに 100pF を用い

たものは今回の測定では 0.5V 未満の出力しか得られなか

ったが，逆方向電圧等の別のパラメータが要因となって正

しい回路動作が行われなかった可能性があると考えている． 

 

図 7 照明 OFF 時のセンサ-人物間距離対出力電圧 

 

図 8 1SS154 100pF (1.0V/div)，0°0cm の波形 

 

図 9 1SS154 0.01μF (1.0V/div) ，0°0cm の波形 

 

図 10 SMS7630 100pF (100mV/div) ，0°0cm の波形 

 

5.2 照明照明照明照明 ONの時の測定結果の時の測定結果の時の測定結果の時の測定結果 

室内照明が ON の状態での各基板のセンサ-人物間距離

対出力電圧の結果を図 11 に示す．環境としては人，室内に

埋設されている電源ケーブル，天井の蛍光灯からのノイズ

が動作の主要因と思われる．図 11 において，センサ-人物

間距離が 20cm から 50cm の領域において，それより遠方に

人がいる場合より出力電圧が下がっている傾向が見られる．

実験結果から推測して，人がセンサより遠方にいる場合は

蛍光灯からのノイズを自然に受け取り電力として使用する

が，人が近接することによりそのノイズの流れが人間側に

寄ることによりセンサ側で受け取れる電力が小さくなった

のではないかと考える．さらにセンサへ人が近接した場合，

今度はセンサのアンテナと人との間で回路的に容量性の結

合が大きくなり，センサ側へ蛍光灯のノイズに加え商用電

源ノイズが多く流れることとなったのではないかと思われ

る．  

 

図 11 照明 ON 時のセンサ-人物間距離対出力電圧 

 

 

図 12 1SS154 100pF (1.0V/div) ，0°0cm の波形 
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図 13 1SS154 0.01μF (1.0V/div) ，0°0cm の波形 

 

図 14  SMS7630 100pF (100mV/div) ，0°0cm の波形 

 

5.3 容量値を変更した回路の容量値を変更した回路の容量値を変更した回路の容量値を変更した回路のシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 

測定実験を行ったうえで，コンデンサの値を 100pF から

0.01μF の間とした場合やそれ以上の値とした場合に波形

や出力電圧がどう変化するのかを見るため，ダイオードを

1SS154，コンデンサを 100pF～100μF までとして LTSpice

によるシミュレーションを行った．まず 100pF の時と 0.01

μF の時とで実験時に見られた波形とシミュレーションの

波形が一致するかどうかを確認する．図 15 と図 16 にそれ

ぞれ 100pF の時と 0.01μF の時のシミュレーション結果を

示す．交流入力については，測定実験時の環境ノイズその

ものを測定することが困難で今回行っていないため，波形

を完全に一致させることが難しいため，60Hz1V とした．

100pF 時の出力電圧は約 2.0V，0.01μF 時の出力電圧は約

7.2V となり，交流入力の供給電圧や電流等の条件が測定実

験とシミュレーションとで異なっている可能性があること

から測定実験と出力電圧に違いはあるが定常状態の波形は

おおむね同様の波形であることがわかる．図 17 に 100pF

から 0.1μF までの場合のシミュレーション結果を，図 18

に 0.01μFおよび 1μFから 100μFまでのシミュレーション

結果を示す．これらから，シミュレーションにおいては 0.01

μF の時が最大電圧に至るまで最も早く最大電圧が大きい

という結果を得た．すなわち，人がアンテナに充分接触し

てノイズを供給した場合においては，0.01μF の時が最大

電圧を外部に出力できると考える． 

 

 

図 15 8倍昇圧 1SS154 100pF，交流入力(青)と出力(緑)  

 

図 16 8倍昇圧 1SS154 0.01μF ，交流入力(青)と出力(緑) 

 

図 17 8倍昇圧 1SS154 100pF～0.1μF の 

入力(青)と出力(緑) 

 

図 18 0.01μF と 1μF～100μF の 

入力(青)と出力(緑) 

 

5.4 照明の影響照明の影響照明の影響照明の影響についての測定実験についての測定実験についての測定実験についての測定実験 

センサに対して天井の照明が発生させているノイズの

影響がどれほどかの測定を行った．図 19 に示すように，セ

ンサ-照明間角度は 0°のみで，距離は 0cm から 200cm ま

で 10cm 間隔でセンサ-照明間の距離と出力電圧の測定を行

った．図 20 にその測定結果を示す．結果から，0cm～100cm

程度の距離で出力電圧が 5V にもなり，照明の ON/OFF の

切り替わりが発生しうる屋内環境下においては識別が困難

になる可能性が高いと判断する．120cm以降から概ね一定

の出力電圧が得られていることから，人検出を行うために

は最低 120cm以上センサと照明の距離を取ることで識別能

力に支障が出にくくなることと考える． 
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図 19 照明の影響調査測定の実験環境 

 

図 20 センサ-照明間の距離対出力電圧 

6. まとめまとめまとめまとめ 

本研究では低消費電力な人検出センサを開発すること

を目的として，環境電波を電源とするレクテナ技術の基礎

をベースとする，接触または近距離での非接触状態で人が

いることを検出するセンサを提案し，デバイスとして実装

した．提案したセンサは，交流入力-直流出力の整流昇圧回

路として知られるコッククロフトウォルトン回路と，レク

テナ技術のアプローチを組み合わせ，かつ容量性の導体で

ある人体が回路の一部に触れるか近接することで人体自体

がアンテナとなり交流ノイズを入力し電源およびセンサの

入力信号として使用するものである．これにより，その環

境の電波を電源兼センサの電圧出力として使用することで

外部電源を持たずに動作する人検出センサとして構築した． 

提案したセンサの評価実験として，まず人がいるかどう

かの識別が出来るほどの出力電圧が得られるかどうかを確

認するため，人，センサ，実験室内の商用電源ライン，室

内照明以外の要因を極力排除した環境で，センサ-人物間の

距離，角度とそれに対する出力電圧の測定を行った．実験

結果として，室内照明が OFF の状態では 1SS154 と 100pF

の組み合わせのセンサのアンテナ正面においてセンサ-人

物間距離が 30cm から 50cm の間で 2.5V 付近の電圧出力を

得て，その地点をしきい値として人物が近接したか離れた

かを識別可能であると結論付けた．室内照明がオンの状態

では，センサ-人物間距離が 30cm から 50cm 付近において

一度出力電圧が下がり，20cm 付近から上昇するという傾向

が見られ，センサ-照明間の距離と出力電圧からその影響を

調査した．これらを踏まえて，まず人検出を行うことが可

能なようであることが示されたと考え，次に人検出を明瞭

に行いたい際には照明との距離を考慮してセンサを設置す

る必要があると考察した． 

今後，実際の生活行動において人検出を行い，外部シス

テムへの通知を行うセンサデバイスとしての実装を検討す

る． 
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