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圧電センサにより得られる生体信号の特徴分析による 
個人特定方式の検討 

 

上野仁†1 
 

概要：一人暮らしの高齢者が増加し，病気等による孤独死が社会問題となっている．報告者は圧電センサを宅内に敷

き詰める方式による高齢者家庭の見守りシステムを研究している．圧電センサは人の生活状況を振動として検出する

ので，プライバシーの問題が少ない上，状況によっては人体の振動を介して心拍周期や呼吸周期を含む生体信号を取

得できる．本報告では，圧電センサで得た生体信号の周波数スペクトルを分析することにより，センサ上にいる人間

が誰であるかを特定する方法を提案する．これにより，圧電センサ上に倒れている人間が高齢者本人か，それとも他

の家族や訪問者かを識別することが可能となる． 

 

キーワード：見守り，圧電センサ，生体信号，心拍信号，個人識別 

 

An Analysis of Personal Characteristics of Bio-signal Sensed  
by Piezoelectric Film 

 

HITOSHI UENO†1 
 

Abstract: Increasing in the number of elderly single-person households causes lonely deaths and it is social problem. We study 
a watching system for elderly families by laying the piezoelectric sensors inside the house. There are few privacy issues of this 
system because piezoelectric sensor detects only person's vibration signal. Furthermore, it has a benefit of sensing ability for 
bio-signal including respiration cycle and cardiac cycle. We propose a method of identifying the person who is on the sensor by 
analyzing frequency spectrum of the bio-signal. This makes it possible to identify whether the person falling on the piezoelectric 
sensor is the elderly person or another family member or visitor..  
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1. はじめに   

 高齢社会の進行に伴い，一人暮らしの高齢者数が大幅に

増加し，孤独死が社会問題となっている.これに対するひと

つの解決策として遠隔地の支援者から高齢者宅を監視可能

とする見守り設備が種々提案されている．報告者はシート

型の圧電センサを用いることにより非拘束で高齢者宅を監

視する高齢者見守りシステムを提案している[1][2]．この方

式では非拘束のセンサを使用するので高齢者に違和感を生

じないにも関わらず，異常が生じた場合には生体信号を取

得可能であるという，他の方式には無い特長がある． 

非拘束で一人暮らしの高齢者を見守るセンサの研究はこれ

までにも報告[3][4][5]があるが，多数の被験者で有効性を

確認するまでには至っていない． 

本論文ではシート型圧電センサにより得られた信号の

周波数スペクトルが個人ごとに異なる周波数分布を示すこ

とを明らかにする．この原理を利用することにより，高齢

者宅に複数の居住者がいる場合においても，その信号から

誰が倒れたのかが判定可能となり見守りシステムがより有

用となる． 

                                                                 
 †1 第一工業大学   
   Daiichi Institute of Technology  

2. 前提とする高齢者見守りシステム 

報告者は一人暮らしあるいは高齢者夫婦で暮らす家庭

における孤独死防止を目的とし，宅内にシート型圧電セン

サを敷き詰めて健康状態を監視する，高齢者見守りシステ

ムを提案している．（図 1） 

 

図 1 高齢者見守りシステムの構成 

Figure 1 Configuration of elderly watching system 
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現在実用に供されているか研究中の見守りシステムに

は，大きく分けて生活習慣を監視する方式とウェアラブル

センサを使用する方式の二種類がある．前者はインターネ

ットに接続した給湯ポットを利用したり，トイレのドアに

センサを付けてトイレの利用頻度を監視したりする例があ

る．後者には腕時計型の生体信号センサや簡易心電図計の

装着などが挙げられる． 

前者の例では監視対象の高齢者に健康の異常が発生し

たとしても，異常と判断するまでに１日単位の時間を要し，

また，生体信号を取得できないという課題がある．後者で

は高齢者が常時センサを身に着けていなければならず，人

によってはセンサを着けてくれないという課題がある． 

報告者が提案するシステムは家屋にセンサを設置する

ので，高齢者自身にセンサ装着の負担が無い．また，宅内

で倒れた場合，シート型圧電センサの信号を分析すること

により心拍，呼吸に関する生体信号を取得できるので，異

常時の健康状態を一定程度把握可能という特長がある．す

なわち，非拘束で異常を監視でき生体信号も取得可能な高

齢者見守りシステムが実現できるのである． 

本方式ではセンサ上にいる人間の生体信号を取得でき

るが，それが誰であるかがはっきりしないという課題があ

る．そこで測定された生体信号からある程度の個人識別の

可能性があるかを検討する． 

3. シート型圧電センサによる生体信号抽出 

3.1 シート型圧電センサによる計測 

本研究で使用するシート型圧電センサは，PVDF（Poly 

Vinylidene Di Fluoride）を使用した外形寸法 30cm×30cm の

センサである．このセンサを椅子の上に置き，その上に被

験者を座らせる．一人あたり３分間計測し，圧電センサに

より得られた振動波形データを分析用パーソナルコンピュ

ータ（PC）に取得する．（図 2） 

 

 図 2 圧電センサによる測定構成 

Figure 2 Measurement equipment of piezo-sensor 

 

分析用ＰＣではこの振動信号をそれぞれ異なる周波数フィ

ルタに通すことにより，呼吸周期波形と心拍周期波形とに

分離して表示する． 

報告者はこの周波数フィルタリング方式の研究過程で，

特に心拍に由来する振動成分の検出に個人差が大きいこと

を発見した．心拍は通常１Hz 付近の周波数の波であると考

えられるが，本センサにより検出される心拍由来の振動成

分は，被験者によって１Hz 付近の周波数成分をほとんど含

まない者がいる．このような被験者の場合，より高い高調

波成分が１Hz 付近の周波数で AM 変調された波形として

検出される．そのため単純に１Hz 付近の周波数フィルタを

かけるだけでは心拍周期信号を分離できない被験者が存在

する． 

この現象はすべての被験者に対して共通のアルゴリズ

ムを適用して心拍成分を抽出するという観点からは問題と

なる．しかし，見方を変えると心拍由来の振動成分を詳し

く分析すれば，センサに触れている被験者を識別できる可

能性があることを意味する．本研究では心拍成分の周波数

スペクトルを詳しく分析する． 

3.2 生体信号抽出範囲 

圧電センサから得た原信号は生体信号成分以外に体動

成分や外部ノイズなどの不安定成分を含んでいる．（図 3）

そこで，生体信号成分のみが含まれる安定した信号部分（10

秒間）を抽出し，その信号の周波数スペクトルを求める．

これは後述する「心拍ゆらぎ」を検出するために最低限必

要な時間であり，この程度なら多くの被験者から安定な信

号データを得られる時間でもある． 

 原信号波形の安定な部分は心拍由来の信号成分だけでな

く，呼吸由来の長周期信号やノイズ成分としての短周期信

号が混じっている．そこで 0.6Hz 以下および 15Hz 以上の

信号成分をフィルタによりカットした信号に対して周波数

スペクトルを計算することとした． 

 

図 3 センサ信号波形例（50 秒間） 

Figure 3 Examples of sensor signal waveform in 50 seconds 

 

4. 実験方法 

4.1 被験者データ採取方法 

センサ信号波形を分析することにより，異なる被験者か

らは異なる周波数分布を得ることができ，同一の被験者か

らは異なる時点で取得したデータを比較しても類似した周
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波数分布を得ることができるという推定に基づき，２種類

の実験を実施した． 

第一は，異なる多人数のデータを収集する実験であり８

名の被験者からデータを取得した．もう一つは一個人のデ

ータを異なる日に三回取得する実験であり，２名の被験者

からデータを取得した． 

4.2 異なる多人数の被験者から採取したデータ 

８名の被験者から得た信号波形のグラフと周波数スペ

クトルを付録 A.1 に示す．各グラフの左端に記載した記号

は被験者の番号を示し，M01～M05 は男性，F01～F03 は女

性を表す．各被験者の３分間の計測データの中から安定し

た信号波形の期間 10 秒を選び，原信号とした．これに対し

て周波数スペクトルを計算した結果が各被験者の右側のグ

ラフである．周波数スペクトルは全区間の積分値が１とな

るよう正規化した値で示す． 

4.3 異なる日に同一被験者から採取したデータ 

２名の被験者（M06，M02）について，異なる日にそれぞ

れ３回計測した信号波形のグラフと周波数スペクトルの計

算結果を付録 A.2 に示す．各計測日のグラフのうち左側は

原信号のうち安定した 10 秒の期間を選んだ部分であり，右

側はその信号の周波数スペクトルを計算した結果である． 

5. 周波数スペクトルによる個人識別 

5.1 人による相違 

シート型圧電センサの上に座った被験者から得られる信

号の周波数スペクトルが被験者毎に異なるのであれば，周

波数スペクトルを見ることにより，その信号が誰の体から

発せられた信号であるかを知ることができる．より精度よ

く個人識別をするためには，人によって周波数スペクトル

の特徴は，できるだけ異なることが望ましい． 

 そこで被験者８名に対して圧電センサ上に座る実験を行

い，付録 A.1 に示す周波数スペクトルのグラフを得た．こ

こから以下の観点で個人ごとに異なる特徴が現れていると

考える． 

 (1)主なピーク周波数の山の形状の鋭さ 

 (2)明らかなピーク形状が見られる周波数の山の個数 

いずれも定性的な判定が必要となる評価項目であるが，本

研究ではこれにしたがってこれらの被験者の周波数スペク

トルの特徴を判定する． 

 例えば被験者 M01 と M03 の周波数スペクトルの形状を

比較する．双方とも 5Hz と 6Hz 付近にピーク周波数の山が

あるが，M01 の山は M03 の山に比較してすそ野が広く，

尖り具合が小さい．これが上記観点(1)による相違である．

また，M04 と M05 の周波数スペクトルを比較すると，M04

には鋭いピークが４個あるが，M05 の方には７個のピーク

があり，山の個数が異なる．これが観点(2)による相違であ

る． 

この観点から被験者８名の特性をまとめ，表 1 に示す．

被験者の属性として，番号，性別，年代を記載し，周波数

スペクトルの特徴として，ピーク周波数の山の先鋭度と山

の個数を記載した．先鋭度は３段階とし，○，△，×の順

に尖り具合が鋭いことを示す．山の個数については，心拍

由来の基本周波数（1Hz 付近）の整数倍となる高調波を数

えたので，何番目の山を有効としたかを右端の欄に記載し

た． 

 

表 1 被験者毎の周波数スペクトルの相違 

Table 1 Characteristics of the frequency spectrum 

 

 

先鋭度とピーク個数を比較用のデータ対として各被験者を

比較すると，同一のデータ対を持つ被験者はいない．この

ことから，この評価方法においては個人ごとの差がある程

度存在することが明らかになったと言える． 

5.2 同一人の一致性 

前節の検討により，圧電センサの信号波形から得られた

周波数スペクトルが被験者毎に異なることが分かった．次

に同一人については常に一定の周波数スペクトルになるか

を検討する．本報告における計測対象は生体信号であり，

体調や時間帯によっては相当異なる周波数スペクトルが現

れる可能性があるからである． 

付録 A.2 に被験者２名について，別の日に取得した圧電

センサ信号を示す．各被験者とも 2 ヶ月から 6 ヶ月の期間

を置いて３回データを採取した．原信号の波形（図左）は

同一被験者の場合であってもデータ採取時期により一見異

なるパターンになっているように見えるが，その周波数ス

ペクトルは明らかに類似した形状をしている．また異なる

被験者 M06 と M02 の間での周波数スペクトルは似ていな

いことが明らかである． 

このデータについて，前節に記載した基準と同じ方法で

特徴を比較して表 2 に示す．被験者 M06 については先鋭度

が比較的鋭く，ピークの個数が６～７個であるということ

から，期間を置いたにも関わらず相当な類似性が維持され

ていると考える．被験者 M02 についても，先鋭度が鈍く，

ピークの個数が少ないことから，同様に類似性が維持され

ていると考える． 

したがって，同一人であればその周波数スペクトルの特

徴は期間を置いてから再計測した場合においても相当の類
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似性が維持されると考える． 

 

表 2 個人の周波数スペクトルの類似性 

Table 2 Similarity of spectrum of each individuals 

 

 

5.3 個人識別への適用 

前節の検討により，被験者が異なれば異なる周波数スペ

クトルの特徴が得られ，被験者が同一であればほぼ同等の

特徴を得ることができることが分かった．すなわち，予め

個人単位で周波数スペクトルの特徴を登録しておくことに

より，新たに圧電センサの信号データが得られたときには，

それが誰のデータかを絞り込めると考えられる． 

6. 考察 

シート型圧電センサから得られる生体信号は，体内の動

脈から伝搬した振動を検出しているものと考えられる．し

たがって，本研究の計測で得た心拍周期は動脈内のリアル

タイムの血圧変動から得た心拍周期である．心拍周期には

呼吸性不整脈による「ゆらぎ」があり，ゆらぎの時間幅は

若年になるほど大きいことが知られている．具体的には心

臓の鼓動の時間間隔が一定でないということを意味し，大

きい場合には 100 ミリ秒程度の変動がある現象である．例

えば１分間に 60 回鼓動する被験者の心拍時間間隔は最大

１秒±100 ミリ秒程度の範囲で変動することを示す．周波

数に換算すれば基本周波数を１Hz と考えると１Hz±0.1Hz

の変動があることを意味し，若年者ほど周波数スペクトル

の先鋭度が小さい現象はこれがひとつの原因であると考え

られる． 

血圧波形に影響を与える要因にはもうひとつ，心臓が動

脈に血液を送出する際に血管内で発生する圧力の反射波が

あることが知られている．圧力反射の程度は個人の血管の

硬さや血液の粘性などの状況によって異なるので，それか

ら生じる血圧波形の変形にも個人差が現れる．血圧波形の

ゆがみは周波数スペクトルを観察すると高周波成分の増加

となって現れるため，圧電センサで採取した信号でも周波

数スペクトルの形状の差になって現れるものと考えられる． 

周波数スペクトルの特徴と被験者の年代の関係を図 4 年

齢とスペクトル特徴項目の関係に示す．ピーク個数と先鋭

度の両尺度とも年代に対して強い相関がある．今回用いた

尺度による個人識別は主として年齢の相違による識別とし

て機能することになり，異なる年代の人間が暮らす家屋内

での個人識別に有用であるが，同年代の人間が暮らす家屋

内の個人識別能力は低いということになる． 

今後はより多くのデータを収集することにより，さらに

有効な個人識別尺度を検討する必要がある． 

 

図 4 年齢とスペクトル特徴項目の関係 

Figure 4 Relationship between age and spectrum feature 

 

7. 結論 

遠隔地の支援組織からインターネットを通じて高齢者

を常時監視可能とすることを目的に，シート型圧電センサ

を宅内に敷き詰める見守りシステムを開発している．基本

的には一人暮らしの高齢者が病気などで倒れた場合にその

生体信号を遠隔地から観察して，医療が必要な緊急事態の

恐れがあるか否かを判断するユースケースを想定している．

しかし，将来的には複数の生活者がいる家屋においても，

生体信号に異常があれば，誰が異常であるかを判定するシ

ステムに拡張していく方針である． 

本研究は複数生活者環境での使用を目的として，シート

型圧電センサで得た信号データから一定の範囲で個人識別

を可能とする方式の開発を目標としている． 

今回報告した被験者データと周波数スペクトルの分析

方法により，異なる被験者には異なる周波数スペクトルが

現れ，同一人物であれば異なる日にデータを取得しても類

似した周波数スペクトルが得られることが分かった．これ

は，圧電センサから得た信号データを用いて個人識別が可

能であることを意味する． 

しかし，今回提案した判定尺度は原理的に年齢に強い相

関があると考えられるため，効率よく高い精度での個人識

別を実現するために，今後は年齢に相関が低い尺度を検討

する必要がある． 
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付録 

付録 A.1 異なる８名の被験者の振動信号 

 

 

  

図 A.1 被験者８名の原信号（10 秒間）と周波数スペクトル（0.6～15Hz） 

Figure A.1 Sensor signal of 10 seconds and frequency power spectrum of 0.6-15 Hz for eight persons 
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付録 A.2 異なる日に測定した被験者の振動信号 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 A.2 被験者２名について異なる日に取得した原信号と周波数スペクトル 

Figure A.2  Sensor signal collected from two persons on different days 
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