
 

 
 

1. はじめに   

近年，高齢化社会の日本において，一人住まいの高齢者

が安心して生活するための自分で自分の健康管理をするヘ

ルスケアが注目されている．また，これらのヘルスケア情

報である脈拍，血圧，心拍などの生体情報を取得するセン

サを有するデバイスとして注目されているのが，ワイヤレ

ス通信機能を搭載したウェアラブルデバイスである．ウェ

アラブルデバイスとハブとなるスマートフォンなどの端末

間で通信を行う，人体を中心とした通信は，WBAN(Wireless 

Body Area Network)と呼ばれ，国際標準規格のIEEE 802.15.6

で共通のMAC層を用い，物理層がUHF帯狭帯域通信，超広

帯域通信(UWB)，人体通信(電界方式)の三つが提案されて

いる[1]． 

この中で今後，ウェアラブルデバイスへ搭載される通信

方式として，消費電力の少ない人体通信への期待が高まっ

ている[2]．人体通信は三種類あり，電流方式，電界方式，

弾性波(超音波)方式の三つの方式が提案されている．電流

方式に関しては，人体に影響のない程度の微弱な電気信号

を流し，通信を行う通信方式であり，その安定性や電極構

造が簡単なため，実用化を目指す企業で研究が行われてい
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る[3]．弾性波方式については拓殖大学の前山利幸氏のグル

ープが研究を行っており，骨伝導，肉伝導の技術に近い[4]． 

一方，人体の周りに存在している電界を使った電界方式

については，直接電極に触れずに非接触で通信できるとい

う特長があり，ウェアラブルデバイスへ搭載するのに適し

た方式であるが，シミュレーションによる伝搬特性などの

報告事例はあるものの[5]，実験による測定結果の報告事例

は非常に少ない[6]．また，実際に人体通信機能を搭載した

ウェアラブルデバイスと，ハブ端末との通信システムも前

例報告は少なく，その実用化に向けて未知な部分が多い．

そのため，ウェアラブルデバイスでの使用を想定した，人

体通信の伝搬特性，周波数特性を調査し，調査結果を反映

させ，実際にウェアラブルデバイスとハブ端末との通信シ

ステムを構築することでその実用性を検証することは大き

な意味がある． 

そこで，本研究では，IEEE 802.15.6の規格にある，21MHz

の搬送波周波数を使用した人体通信機能を有するウェアラ

ブルデバイスの試作を行い，人体上の伝搬特性の測定を行

った．試作では送信機，受信機共に，人体上の電界に影響

を与えないため，電池で動作する実験装置を製作した．ま

た，KDDI研究所の発表した論文を参考にし[7]，ウェアラブ
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近年，自分で自分の健康を管理するヘルスケアへの関心が高まっている．ヘルスケアを目的とするデバイスとして用いられるウェアラ

ブルデバイスは，WBAN(Wireless Body Area Network)とよばれる人体を中心とした無線通信により，ハブ端末であるスマートフォンやタ

ブレットとの通信が行われている．この WBAN は，IEEE 802.15.6 によって規格が策定されており，物理層として UHF 帯狭帯域通信，

超広帯域通信(UWB)，人体通信(電界方式)の三種類が技術仕様として定められている．我々はこの中でも，ウェアラブルデバイスへの搭

載が期待されている，消費電力の少ない人体通信について着目した．人体通信機能がウェアラブルデバイスへ実際に搭載された事例は

ID カードと玩具の数例しかなく，その通信の安定性については，まだいくつかの課題が残されている．そこで著者らは，ハブ端末とウ

ェアラブルデバイス間の通信を，人体通信を用いて行う場合の人体上の伝搬特性と周波数特性について，21MHz と 455kHz の搬送波周波

数を用いて測定を行った．この結果，21MHz に比べ 455kHz の搬送波周波数を使用した場合，安定した通信が行えることを確認した．こ

の結果を用い，455kHz の搬送波周波数を使用し，人体通信で情報を送信または受信するウェアラブルデバイスの製作と，受信した情報

をスマートフォンで可視化するためのアプリケーションの開発を行い，さらに，人体通信の実用化のため，通信の安全性を考慮し，AES

を用いて通信傍受対策を行った．これにより，雑音にそれほど強くない符号化 ASK でも，手先や顔の周辺では人体通信でウェアラブル

機器同士の通信が十分行えることを確認したが，足付近では雑音によって情報が誤って受信されるという課題が残った．今後、雑音対策

として FEC の実装を行い，消費電力に考慮した対策を行っていく予定である． 
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ルデバイス同士の通信として放射電界を抑圧した，伝搬ロ

スの少ない低い周波数(本論文では455kHz)の搬送波周波数

を使用し，同様に人体上の伝搬特性の測定を行った． 

本論文ではこれらの調査実験の測定結果と，調査実験に

より得られた結果を反映させ製作したウェアラブルデバイ

スの実用に向けての検討結果の報告を行う． 

 

2. システムイメージと技術課題 

現在，実際にヘルスケアを目的としたウェアラブルデバ

イスは，Melon社とNeurosky社の協力によって開発された，

ヘッドバンド型デバイスの脳波を計測するMelonや[8]，

Fitbit社によって開発されたブレスレット型デバイスの一

日の消費カロリーなどを測定するFitbit flex[9]などがある．

これらは，ウェアラブルデバイスから取得できる生体情報

を，WPANの一方式であるBluetoothを使用しスマートフォ

ンと共有する．そしてスマートフォンによりその情報を可

視化することで，健康管理をすることを目的としている．

ここでも，ウェアラブルデバイスに搭載されている通信方

式としてWPAN規格のBluetoothが用いられているが，消費

電力の大きさが問題となっている．IEEE 802.15.6(WBAN)

の定義は，WPANに比べ通信距離は人から3m程度と短くな

っているので低消費電力化が可能であるが， UHF帯近距離

無線やUWBの無線システムも，ウェアラブルデバイスに内

蔵できる形状の小形アンテナの設計が難しい．一方，人体

通信は，電界方式の場合，無線通信のアンテナに相当する

部品は電極と呼ばれ，これは人体に対し静電結合を行えれ

ばよいので小さな板金で構成できるため，ウェアラブルデ

バイスの筐体などがそのまま電極として利用できる．人体

通信では，無線通信における技術課題の多い小形アンテナ

が不要となるためハードウェア構成が簡単になるメリット

は大きい． 

本研究では，図1に示すように今までのウェアラブルデ

バイスでハブ端末との通信に使用されていたBluetoothの代

替として人体通信を使用し，ヘルスケアシステムの構築を

想定した．システム設計の課題として，電界方式の人体通

信では，人体上の伝搬特性が，実際の実験によって測定さ

れた結果が少ないため，高効率で安定した通信を行うため

に，人体上の伝搬特性や周波数特性を知ることの意味は大

きい．そのため本研究では，人体上のどの位置が人体通信

機能を搭載したウェアラブル機器と効率よく安定した通信

ができるかを実験により確認した．また，IEEE 802.15.6の

規格が策定した時期が2013年5月であり，その搬送波周波数

である21MHzを使用した測定結果が少なく，搬送波周波数

の違いにより電界強度への変化があるかの測定報告も少な

い．そのため，ウェアブルデバイス同士での効率の良い安 

定した通信を行える周波数帯を推測するための評価指標と

して，今回の実験の人体上の測定位置の中心である，胸部 

 

図 1 ウェアラブルデバイスによるヘルスケアシステム 

Figure1 Healthcare using Wearable devices 

 

を基準にして(0dB)，ウェアラブルデバイスを装着すると予

想される場所での電界強度を測定した．また，IEEE 802.15.6

で規格されている21MHzの搬送波周波数と，ウェアラブル

デバイス同士で伝搬ロスが少ないとされている500kHz周

辺の搬送波周波数を使用してそれぞれ同じ手順で実験を行

い，周波数による電界強度の違いを実測した． 

 また，これらから得た結果を用いて，人体通信を使用し

て温度情報を送信する送信機と，それを受信する受信機，

また，受信した情報を可視化するための，アンドロイドス

マートフォンのアプリケーションの開発を行った．これら

の通信デバイスにより通信実験をおこない，人体通信の実

用化に向けての課題を調査した． 

 

3. 人体通信について 

人体を伝送路とし，通信を行う方式を人体通信と呼ぶ．

空間に比べ人体上の伝搬損失が小さいため通信を行う際の

電力が少なく，空間を飛ばす無線とは異なり漏えいが少な

いため，セキュリティ性も高いことが特徴である．この通

信方式は，1996年にThomas G. Zimmerman氏が発表した，人

体通信に関する論文「Personal Area Networks : Near-field 

Intrabody Communication」にて，一般にも知られるようにな

った[10]．人体通信には，前述のように三つの方式が提案さ

れているが，本論文では電極に触れずに通信を行うことが

できる電界方式について述べる． 

3.1 電界方式 

3.1.1 電界 

電気には正と負の電荷があり，物質によってその電気的

性質は異なる．電荷が存在すれば，その周りの空間には電

場または電界という電気的な空間が存在する．また，電界

中に導体を置くと，静電誘導により導体の表面に誘導電荷 
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図 2 電界方式の人体通信 

Figure2 Human body communication based on electric field 

 

が発生する．電界方式の人体通信は，人体を誘電体とみな

し，この電界を用いて通信を行う． 

3.1.2 電界方式の人体通信 

電界方式の人体通信とは，人間の周りに存在している電

界を利用して通信を行う通信方式である．従来，無線通信

にはアンテナを用いて，ある特定の周波数に共振させるこ

とにより効率を高め通信を行っていた．人体通信では，人

体を伝送路とするため，アンテナの代わりに送信機や受信

機が人体と静電結合する電極を用いる．送信機の電極に印

加される，高周波の交流信号により誘起された人体近傍の

電界の変化を，受信機で読み取ることにより，送信機から

受信機へ情報が伝えられる．このように，電極に直接手を

触れることなく通信を行うことができる．ここで，電界方

式の人体通信では，グラウンドに向けて電極を配置し，電

流の帰還ループを形成する必要がある(図2)．従って，送信

機，受信機のおかれる環境によって電流帰還ループの安定

性が変わってくるため，電極配置や形状に難しさが出てく

る．本論文では，すべてのウェアラブルデバイスは人体上

に，また，ハブ端末であるスマートフォンはユーザーが身

につけている衣服のポケットに入っていることを想定して

いるため，通信の安定性に大きく影響を与えると予想され

る．本研究では，これらの影響を測定実験により確認する． 

 

4. 調査実験 

 我々は，電界方式の人体通信によるウェアラブルデバイ

スとハブ端末の通信における，人体上の伝搬特性と周波数

特性を調べるため，IEEE 802.15.6 で規格された人体通信

の搬送波周波数である 21MHz を使用した送信機を試作し

実験を行った．また，KDDI 研究所のデータを参考にし

[7]，455kHz の搬送波周波数を使用した送信機を試作し同

様に実験を行った． 

 

 

図 3 送信機，受信機の構成図 

Figure3 Block diagram of Transmitter and Receiver 

 

 

図 4 電界強度計 

Figure4 Level meter for Field Electric 

 

送信機はヘルスケアを目的とした通信システムを想定

し，体温，心拍，発汗などの生体情報を取得しやすい，両

耳，両指先，両脇，胸部，両太ももに送信機を近接させそ

の伝搬特性の調査を行った．送信機および，受信機の構成

を図 3 に示す．生体情報の受信はスマートフォンを想定

し，実験に用いた受信機は，測定者が着用している衣服の

ポケットに，電界強度計から短いケーブルで接続した受信

電極を入れ，測定を行った．また，2 節で述べているよう

に，電界方式の人体通信は電流帰還ループ用グラウンド電

極のグラウンドとの結合具合により通信の安定性が変わる

ことから，人間の姿勢の違いによる伝搬特の変化について

も測定を行った．さらに，電界方式の人体通信の場合，服

装の違いも電界に影響を及ぼすことも考えられるので，薄

手，中間服，厚手の服装の違いについて測定を行った． 

4.1 21MHz による調査実験 

 本実験では，受信機としてスマートフォンを想定した

電極を有する電界強度計を製作した．スマートフォンを用

いている使用者の半数以上はポケットにデバイスを入れて

持ち歩いているというマクロミルによる調査から[11]，本

研究では，胸ポケットと腰ポケットに受信機を設置した．

送信機の搬送波周波数として21MHzを用い，電極印加電

圧を振幅9Vのsin波として図5のような測定系を用い実験を

行った． 
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図 5 21MHz 送信機 

Figure5 21MHz transmitter 

 

まず，胸ポケットに受信機の電極を設置し，その状態

で，送信機を両耳，両指先，両脇，胸部，両太ももの順に

近接させ各々の電界強度を測定した．この時，人体と電極

間の距離は，厚さ1.6mmのガラスエポキシ基板(εr = 4.8)を

介し，一定を保っている．次に，腰ポケットに電極を設置

し，その状態で，送信機を両耳，両指先，両脇，胸部，両

太ももの順に近接させ同様に各々の電界強度を測定した． 

4.2 21MHz の調査実験結果 

21MHzの搬送波周波数を使用し，胸部を基準とした電界

強度の測定結果を，直立姿勢の場合を図6，座位姿勢の時を

図7，寝た姿勢の場合を図8に示す．これらの結果から，電

界に影響を与えやすいと考えていた服装の違いでの電界の

変化はほとんど見られなかった．また，受信電極の位置に

よる違いも電界強度にほとんど影響を与えないことが分か

る．一方で，姿勢の違いは，電界に大きな影響があること

が分かる． 

まずは，姿勢によってもたらされる人体上の全体的な電

界強度の差であるが，胸部を基準として直立姿勢のときは，

約＋3.04dB，座位姿勢のときは，約＋6.96dB，寝た姿勢の

ときは，約＋21.58dBの差があった．これは，電界方式の人

体通信は，グラウンドとの結合が静電結合のため，人体の

とる姿勢により，人体のグラウンドに対する静電容量が変

化しているためと考えられる．直立姿勢のときは足の裏全

体の面積が，座位姿勢のときは足の裏と両太もも全体の面

積が，寝た姿勢のときは，体全体の面積がグラウンドと平

行になっているため，グラウンドとの静電容量が人体のと

る姿勢により変化し，このような差異が生じたと考えられ

る． 

次に，姿勢によってもたらされる，人体上の部位に対す

る電界強度の差について，人体のとる姿勢によるグラウン

ドとの静電結合具合により，人体の表面に存在している電

界の強さは全体的に変化すると予想していたが，今回の実

験結果からはそのような傾向はみられなかった．姿勢を変

えても，両耳，胸部，両脇で電界強度がほぼ変わらずに，

低い値にとどまっている． 

姿勢により大きく変化が出た人体上の部位は，座位姿勢

の場合は両足，寝た姿勢の場合は両手となっている．これ

らの結果から，電界方式の人体通信は，人体から突起した

部分の電界が強いことが分かった． 

4.3 455kHz による調査実験 

同様に，455kHzの搬送波周波数を使用した人体上の伝搬 

 

図 6 直立姿勢の時の各部位の電界強度 

Figure6 Field strength of 21MHz (Standing) 

 

 

図 7 座位姿勢の時の各部位の電界強度 

Figure7 Field strength of 21MHz (Sitting) 

 

 

図 8 寝た姿勢の時の各部位の電界強度 

Figure8 Field strength of 21MHz (Lying) 
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図 9 455kHz 送信機 

Figure9  455kHz transmitter 

 

特性の測定を行った．21MHzの測定の際に使用した受信機

のバンドパスフィルタを455kHzに変更し，電界強度計を構 

成した．受信機は，腰ポケットと胸ポケットに設置した．

送信機にはKDDI研究所の論文から得た知見により[7]，ウ

ェアラブルデバイス同士の通信として放射電界を抑え，伝 

搬ロスが少なく，部品の入手がしやすい 455kHz の搬送波

周波数を使用し，電極印加電圧を振幅 9V の矩形波として

製作を行った．電極は 21MHz 測定時と同じものを用いた．

図 9 にその構成を示す．まず，胸ポケットに受信機の電極

を設置し，その状態で，送信機を両耳，両指先，両脇，胸

部，両太ももの順に近接させ各々の電界強度を測定した．

次に，腰ポケットに受信機の電極を設置し，その状態で，

送信機を両耳，両指先，両脇，胸部，両太ももの順に近接

させ各々の電界強度を測定した． 

4.4 455kHz の調査実験結果 

455kHz の搬送波周波数を使用し，胸部を基準とした電界

強度の測定結果を，直立姿勢の場合を図 10，座位姿勢の場

合を図 11，寝た姿勢の場合を図 12 に示す．これらの結果

から，21MHz と同じく，服装の違い，また，受信電極の位

置の違いによる電界への影響は見られなかった．次に，姿

勢についての違いは，21MHz と同じく，電界に影響を与え

やすいということが分かった．胸部を基準として直立姿勢

のときは，約＋1.23dB，座位姿勢のときは約＋4.26dB，寝

た姿勢のときは，約＋3.71dB の違いがあった．これらの結

果から，周波数を 21MHz よりも低に 455kHz では，人体が

アンテナ化せずに，情報が外に飛び出しにくいということ

が分かった．すなわち，455kHz の方が，21MHz に比べて，

送信機，受信機の場所の違い，人体のグラウンドに対する

結合具合による影響を受けにくく，伝搬ロスが少ないため，

より安定した通信が可能と考えられる．しかし，姿勢によ

っては，電界が強く発生している部位もあり，直立姿勢の

ときはどこの部位も平均的な電界強度であるが，座位姿勢

のときは 21MHz のときと同じく両足が，寝た姿勢のとき

も両手が他の部位に比べ電界強度が強くなっているが，

21MHz と比べると，それほど大きな差は出ていない．

21MHz の場合は，電界強度の最も弱い部位と比べて，直立

姿勢の場合，胸ポケット，薄手，右足または胸部の条件で，

約＋3.42dB，座位姿勢のとき，腰ポケット，中間服，左足

の条件で，約＋14.92dB，寝た姿勢のとき，胸ポケット，薄

手の服装，左手の条件で約＋29.67dB 電界強度が最も強く

なっている．それと比較して，455kHz の場合は， 

 

図 10 直立姿勢の時の各部位の電界強度 

Figure10 Field strength of 455kHz (Staning) 

 

 

図 11 座位姿勢の時の各部位の電界強度 

Figure11 Field strength of 455kHz (Sitting) 

 

 

図 12 寝た姿勢の時の各部位の電界強度 

Figure12 Field strength of 455kHz (Lying) 
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電界強度の最も弱い部分と比べて，直立姿勢の場合，胸ポ

ケット，厚手の服装，右足の条件で約＋2.25dB，座位姿勢

の場合，胸ポケット，中間服，左足の条件で，約＋5.66dB，

寝た姿勢の場合，胸ポケット，厚手の服装，左手の条件で

約＋4.34dB 電界強度が最も強くなっている． 

4.5 調査実験結果の考察 

今回の実験から，455kHz は 21MHz と比べると，全体的な

部位による電界強度のばらつきは少なく，安定しているこ

とが分かった．また当初，電界に影響を与えると予想して

いた服装の違い，受信機の場所の違いはあまり電界強度に

影響を与えないことが分かった．また，胸ポケットと胸部

間の電界強度にほとんど変化がなかったことから，従来の

無線通信の通信距離が短いと通信がしやすいような傾向は，

電界方式の今回の実験では見られなかった． 

これらの実験結果から，周波数としてはセキュリティの

問題を考慮し，外に情報を飛ばさない無線通信として人体

通信を搭載する場合は，波長が長く，情報が飛びすぎずに

安定した通信の行える 500kHz 周辺の低い搬送波周波数を

使用した通信が適していると考察できる． 

電界強度が強くなる人体上の部位(両手，両足)は，周波数

を変更してもあまり変わらないが，その強さは周波数によ

り変わることがわかる．受信機として想定しているスマー

トフォンなどのハブ端末は，今回の測定では，その位置に

よる電界強度の違いは見られなかったため，人体の近くに

さえあれば通信は可能だと考えられる．また，21MHz と

455kHz に共通して，両脇，両耳，胸部のあたりで電界強度

が弱い傾向にあることが分かった． 

現在，ネックレス型やイヤリング型のウェアラブルデバ

イスなどもあるが，ここでは人体通信を用いるときには電

極構造に工夫が必要である．今後の実用化にむけ，今回得

られた測定結果から，搬送波として 455kHz を使用した人

体通信機能を搭載したウェアラブルデバイスを，小型で低

消費電力化を意識し，電極構造も含めて検討する必要があ

る． 

 

5. 送受信機の製作 

4 節の実験から，455kHz は 21MHz と比べると，全体的な

部位による電界強度のばらつきは少なく，安定しているこ

とが分かった．また当初，電界に影響を与えると予想して

いた服装の違い，受信機の場所の違いはあまり電界強度に

影響を与えないことが分かった． そのため，455kHz の搬

送波を使用した人体通信機能を搭載したウェアラブルデバ

イスの製作を行った．送信機から送信された情報は，受信

機で受信されると，USB シリアル変換され、USB 端子から

スマートフォンに取り込まれる．これにより、情報をスマ

ートフォンのアプリケーションで管理できるようになって

いる． 

 

図 13 搬送波 455kHz の送信機 

Figure13 455kHz transmitter 

 

5.1 送信機の製作 

今回製作した送信機の構成を図 13 に示す．送信する情

報として，ヘルスケア情報を意識し温度情報を送信してい

る．将来，小型のウェアラブル機器として製作されること

を想定し，配線の少ない I2C で温度情報を送信するセンサ

を選択した．また，I2C センサのマスタとして働き，I2C セ

ンサから取得した情報をシリアル情報にして送信する働き

をするマイコンとして，スマートフォンの CPU として多く

採用されている ARM 系の一種であり，手軽に手に入る

LPC810 を選択した．LPC810 から送信されるシリアル情報

に，搬送波として 4 節での実験から得た結果から，455kHz

でデジタル変調をしてASK(Amplitude shift keying)で情報を

送信している．送信する情報には，センサから取得した温

度の値に加え，“temp”というその値が何かを表す ID を付

加している．また，前述のように人体通信は通常の無線機

のアンテナにあたる部分が電極というものになっている．

今回製作した送信機の電極は，厚さ 1.6mm のガラスエポキ

シ基板(εr = 4.8)使用した．グラウンド電極を送信電極より

も十分大きくし，グラウンド電極が 12cm2，送信電極が 2cm2

としている．ウェアラブル機器同士での人体通信の場合，

グラウンドに向けて電極を配置し，電流の帰還ループを形

成する必要があるためグラウンド電極を大きくした電極構

造にしている．また，より実用化にむけ，通信の安全性を

考慮し，鍵長 128bit の AES 暗号機能を実装した．AES 機

能の実装の際，LPC810 マイコンのメモリ不足のため，より

メモリ容量の大きい LPC1114 を使用し実装を行った． 

5.2 受信機 

送信機から送信された情報を受信するための受信機の製作

と，受信した情報を可視化するための，アンドロイドスマ

ートフォン用のアプリケーションの開発を行った． 

5.2.1  受信機の製作 

今回製作した送信機の構成を図 14 に示す．情報の搬送

波が 455kHz であり，これはラジオで使用される周波数帯

であるため，AM ラジオの IC を使用し情報の受信を行って

いる．受信した情報は，AES で暗号化されているため，復 

LPC810 

455kHz 

ASK 発振機 

 I2C 温度センサ 
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図 14 受信機  

Figure14 Receiver 

 

号の際に送信機と同様に LPC1114 を使用している．復号さ

れた信号は増幅された後，信号があるかないかを判別する

ためのコンパレータ回路を通り，元のシリアル情報に復調

される．受信した情報を，スマートフォンの USB 端子から

取り入れるために，USB シリアル変換デバイスを使用して

いる．また，受信機の電源は，スマートフォンの USB 端子

から取得できるものを使用し，将来スマートフォンの内部

に人体通信受信機が搭載されることを意識して製作を行っ

た．受信機のグラウンド電極が 12cm2，受信電極が 2cm2 と

なっており，受信電極よりもグラウンド電極が十分に大き

くなるように設計している．電極には，厚さ 1.6mm のガラ

スエポキシ基板(εr = 4.8)使用した． 

5.2.2  アプリケーションの開発 

我々は，USB 端子で受信した情報を可視化するためのア

ンドロイドスマートフォンのアプリケーションを開発した．

USB 端子から受信したシリアル情報を可視化する際，ライ

ブラリとして，FTDI 社がアンドロイドアプリケーション向

けに提供している，シリアル通信用の USB ホストドライバ

ライブラリを使用した[13]．受信した情報は，ID により何

の情報かを判別し，ID と共に送られてくる数値を切り出し

て表示する．しかし，数値のみを表示しても，わかりやす

さに欠けるため，受信した数値をグラフ化し表示するよう

なアプリケーションを開発した．この数値情報の表示とグ

ラフ表示のページは，タブにより切り替えができるように

なっている．受信した情報はテキストファイルとしてアン

ドロイドアプリケーション内のフォルダに自動的に保存さ

れるようになっている． 

  

6. 実験 

我々は，4 節において 455kHz の搬送波による人体通信が

全身において安定して通信ができるという実験結果を得た．

その結果を反映させた送受信機器を製作し，製作したデバ

イスで通信実験をおこない人体通信実用化に向けた課題を

調査した．4 節の実験と同様に，身体の 9 か所のポイント

をとり送受信の実験をおこなった．また、実験の際，AES

で暗号化した情報を送信すると，受信の際に 1bit でも受信

を誤ってしまうと，まったく別の文字として復号されてし

まい，雑音の解析が複雑になってしまう．そのため，今回

の実験では，AES の暗号化と復号の手順を除いた情報の送

受信を行っている． 

6.1 製作機を使用した通信実験 

本実験では，製作した送受信機とアンドロイドスマー

トフォンを使用し，製作した機器での人体通信実験をおこ

ない，人体通信の実用化に向けた課題の調査を行った．ま

ず，胸ポケットに受信機とスマートフォンを設置し，その

状態で，送信機を両耳，両指先，両脇，胸部，両太ももの

順に近接させ各々1秒ごとに1回情報を送信し受信する，と

いうサイクルを100回繰り返し，100回のうちの正しく受信

できている回数を測定した．4節の調査実験において，

455kHzの場合，スマートフォンとウェアラブルデバイス

の位置関係と，服装と姿勢による影響はほとんどないとい

う結果を得ているため，今回は，直立姿勢で中間服を着用

している場合のみの環境で実験を行った． 

6.2 製作機を使用した通信実験結果 

受信機を胸の位置に設置した状態で，送信機から正しく

受信できた回数を計測した実験結果を図 15 に示す．この

結果から，左足での受信成功回数は 100 回中 10 回，右足で

の受信成功回数は 100 回中 24 回と，雑音により正しく受

信できない回数が半数を大きく下回ったことが分かった．

この時，足で受信した情報の一部を図 16 に示す．この図か

ら分かるように，情報の一部分が t→v，p→r などの決まっ

た文字に誤って受信されていたり，$などの特定の文字に誤

って受信されていることが分かる．また，その他の部位に

おいての誤受信に関しても同様の傾向であった．その他の

部位の受信成功回数は，右耳が 67/100 回，左耳が 46/100 回，

胸が 90/100 回，左脇が 98/100 回，右脇が 91/100 回，左手

先が 80/100 回，右手先が 99/100 となっている． 

6.3 製作機を使用した通信実験の考察 

今回の実験から，455kHz の搬送波周波数を使用し，ASK

でデジタル変調した人体通信送信機は，通信可能であるが

雑音に弱いということが分かった．特に足部分においては，

信号が送られてきているのは判別できるが，雑音により受

信した情報が誤った文字として受信されていた．これは，

受信機のグラウンドに向けた電極が，電流の帰還ループを

形成する際に受信機のおかれる状態によってループが不安

定になり，通信の安定性が崩れてしまうことが原因だと考

えられる．また，今回低消費電力のために使用した，デジ

タル変調方式である ASK が雑音に弱いということもある．

しかし，雑音の内容をみると，一部の受信誤りや特定の文

字の受信誤りとなっており，エラーコレクションで十分に 

ASK 復調 

USB シリアル通信機 

コンパレータ 
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図 15 受信成功回数 

Figure16 Number of successful receiver times 

 

 

図 16 受信した情報の一部抜粋 

Figure17 Number of successful receiver times 

 

対応できる可能性がある． 

今回の実験では，人体通信の装置構成のなかで，通信の

安定性に大きな影響を与える電極についての実験を行って

いない．人体通信では，従来の無線通信で使用されている

アンテナに代わって，電極を使用して通信を行うが，電極

構造は通信の安定性を増すために重要になってくると考え

られる． 

 

7. おわりに 

ヘルスケアを目的とした人体通信を搭載するウェアラ

ブルデバイスの製作の際は，手足からとれる体温や心拍数，

歩行時のふらつきなどのヘルスケア情報との組み合わせに

適している． 

搬送波周波数が高いと姿勢によって人体上の電界強度

が大きく変化するので，今回我々は，調査実験により得た

結果から 455kHz の搬送波周波数を使用して，ウェアラブ

ルデバイスの製作を行った．IEEE 802.15.6 の規格とは異な

る周波数であるが，この周波数においても人体通信は，国

内において微弱無線設備として合法的に用いることができ

る．これにより，455kHz を搬送波とする人体通信は雑音に

それほど強くない符号化 ASK においても手先や顔の周辺

であれば通信が十分可能であるという結果が得られた．し

かし，ウェアラブルデバイスの形体は今後さらに発展し，

メガネ型デバイスや，足につけるものも考えられる．これ

に人体通信を使用する場合は，現段階のものでは雑音によ

って情報が埋もれてしまうと考えられる．そのため，今後

の課題として，雑音対策のために FEC(Forward Error 

Correction)を搭載するこが必須となる．また，さらに実用化

に向けて通信傍受対策として鍵長 128bitAES による暗号化

を行ったが，雑音により情報が 1bit でも変化してしまった

場合に，復号が不可能になってしまうため，この点から考

えても FEC の導入は必須となると考えられる．さらに，暗

号化や FEC を実装すると消費電力が増加し，人体通信の利

点が損なわれてしまう点が懸念されることも今後の課題と

なる．  
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