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Abstract: A system measuring human daily activities that may violate privacy is unacceptable in our society. This
paper proposes a minimally privacy-violative system for locating not only a person but also daily objects. One of
presumable applications is a system for always observing aged people suffering from Alzheimer’s disease. The system
can measure the three dimensional position of the person’s head by an ultrasonic radar function and can measure the
three dimensional position of the object by ultrasonic tag function. The authors constructed an experimental system
and demonstrated both functions by detecting the behavior of moving from a bed to a wheelchair. This paper also
reports reflection coefficient of typical daily materials to clarify necessary the power of emitted ultrasounds and the
sensitivity of ultrasonic receivers.
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1 緒論
近年，センサ技術や情報処理技術などの進歩によって，

身のまわりの様々な家電や機器が人間を観察し，人の状態
を認識することで，その場で適切なサービスを提供する知
的空間の構築が可能になりつつある (1)．このような知的
空間を設計し，構築する際に，その基本技術としての汎用
性の高い人間のモデルが必要になると考えている．

こうした観点から，筆者らは人間の基本機能である心理
／認知的機能，解剖／生理的機能，機械／運動機能を統合
した人間の機能モデルを作成し，このモデルに基づいた新
しい人間支援技術を開発する研究を進めている (2)．

このような人間モデルを研究したり，人間支援技術を開
発する上で，人間の行動を観察する技術が必要となる．例
えば，福祉介護現場，特に痴呆症高齢者の治療や介護を
行っている現場での介護支援を行うためには，高齢者の行
動を定量化するための観察技術が強く求められている (3)．

しかし，人が生活している空間にセンサを持ち込んで計
測をしようとした場合，プライバシの問題を扱う必要が出
てくる．我々の社会では，如何に”必要”と提言されても，
個人のプライバシを無闇に侵害する可能性のあるシステム
は歓迎されない．特に，長期に渡る計測では，この問題が
顕著となる．行動観察装置としてカメラ等を用いた場合，
様々な問題が起こると考えられる (4)．例えば人の行動観
察のために風呂場やトイレなどにカメラを設置する場合，
「データは厳重に管理され，処理をするのはコンピュータ
なので他人に知られる心配はありません」と言われても，
カメラの設置を快く思う人はいない．むしろ不快・不安を
覚えるのが現代における一般人の感受性であると考えら

れる．

一方，人に直接センサの類を付して，行動計測を行う手
法も，長期に渡る計測を考えた場合，好ましくないといえ
る．センサを付けたことにより人の自然な行動が妨げられ
る可能性もあり，また，計測中にセンサが体から外れたり
破損してしまった場合，計測が不可能になる可能性がある
からである．

従って，人の行動を観察するシステムを構築しようとし
た場合，以下の２条件を満たす必要があると考えられる．

1.低プライバシ侵害性の計測機能
2.無拘束計測機能

著者らはこれまでに上記の条件を満たす人位置計測シス
テムとして，超音波レーダシステムを提案してきた (5)．

本稿では，筆者らが開発してきた超音波タグシステムと
超音波レーダシステムを統合することで，１）低プライバ
シ侵害性の計測機能，２）レーダ方式による人の頭部位置
計測機能，３）タグ方式によるモノの位置計測機能を有す
る人間行動観察システムを提案する．また，本稿では，超
音波レーダ機能について，必要とされる超音波の発信パ
ワーや受信感度を明らかにするために行った日常空間に存
在する材料の反射係数導出実験を述べる．

2 低プライバシ侵害性計測機能
人が生活している空間を常時計測を行おうとした場合，

プライバシの問題を扱う必要がある．例えば，介護現場に
おいて，カメラを用いて観察した場合，対象の高齢者から
得られる情報は，情報量に富んだ画像情報となる．この情
報には「顔」「詳細な行動」などが含まれており，高齢者



本人や家族は画像記録の利用に抵抗がある．

筆者らは，実用的な計測システムであるからには，プラ
イバシ侵害の危険性を皆無にはできないが，その危険性を
極力抑え，必要な情報のみを収集する計測システムが必要
であると考えている．すなわち，長期にわたって常時，人
の行動観察システムを提案する際は，「何らかの情報を収集
するからには，プライバシ侵害の危険性を皆無にはできな
いが，その危険性を極力抑え，不必要に詳細な情報は収集
せず，必要な情報のみを収集する」機能を持つよう設計す
る必要がある．本研究では，この機能を「低プライバシ侵
害性の計測機能」と定義する．

低プライバシ侵害性の計測機能の設計手順は，以下のよ
うになると考えられる．１）目的の計測を実現するために
最低限必要な情報に関する考察，２）システムレベル (セ
ンサレベル，信号処理過程レベル，行動認識レベル，アプ
リケーションレベル)において計測に不必要な情報を取得
しないようシステムの設計，３）情報漏れの危険度の減少・
もしくは情報漏れを回避できるような情報管理．

本研究で提案する超音波レーダ・タグ統合システムは，
センシングシステムのレベルで低プライバシ侵害性を実現
するためのシステムである．

3 超音波レーダ・タグ統合システム
3.1 提案システム概容
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Fig. 1: Ultrasonic Radar and Tag System

本論文で提案する超音波レーダ・タグ統合システムの検
証システムを図 1に示す．提案システムは１）センサレベ
ルでの低プライバシ侵害性の計測機能，２）レーダ方式に
よる人の頭部位置計測機能，３）タグ方式によるモノの位
置計測機能，を有す．レーダ・タグ用超音波受信器とレー
ダ用発信器が天井に埋め込まれており，レーダによる人の
頭部位置と，超音波タグによるモノの位置の計測が可能で
ある．提案システムは，観測装置として超音波センサを用
いることにより，対象からは位置計測のための距離情報，
もしくは距離情報をもとに導出可能な３次元位置情報しか
取得しないように設計されているので，センシングシステ
ムレベルで低プライバシ侵害性の計測機能を実現できると

いえる．
本システムの応用例として，老人ホームや病院での高齢

者の行動認識や介護・看護支援等が考えられる．具体的に
は，ベッド上での人の行動は，人に全くセンサを取り付け
ない方式であるレーダを用いて観察し，車椅子などに超音
波タグを付し，計測された高齢者の位置と車椅子の位置か
らベッドから車椅子への移乗行動を検出する，といった機
能が実現可能となる (図 2)．

ultrasonic tag

ultrasonic radar

(a) observation for a person’s 

behavior on a bed by radar 

sytem

(b) detection of a location 

of the wheerchair by 

tagging system

Fig. 2: A conceivable application in a nursing home

3.2 システム基本仕様

システム構成を図 3に示す．
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Fig. 3: Configuration including functions

本システムの基本仕様について述べる．
• 超音波発信器数：117(2048まで増設可)
• 超音波受信器数：117(2048まで増設可)
• サンプリング周期：3 s
• レーダによる計測誤差： 5.4 cm
• タグによる計測誤差： 3.0 cm
• 発信超音波周波数： 40 kHz
• レーダ発信超音波の音響パワーレベル (可変)： 51～

66 dB
• タグ発信超音波の音響パワーレベル： 51 dB



• タグサイズ： 65× 44× 20 mm
• タグ電池寿命：2週間程度 充電可能
• 各装置の接続（追加）は RS485で，デージーチェー
ン方式

超音波発信器と受信器はそれぞれ 250mm間隔で天井部
に埋め込まれており，超音波発信器制御装置，超音波受信
器制御装置等は天井裏に設置してある．レーダ用の天井埋
込発信器からの超音波と，タグからの超音波を時間差発信
することにより，レーダによる人位置計測とタグによるモ
ノ位置計測が行うことができる．

3.3 超音波レーダ機能

本論文で提案するシステムを構成する超音波レーダシス
テムについて説明する (5)．このシステムは天井部に埋め
込んだ超音波発信器と受信器を用いて，ソナーのように人
の位置を計測するものである．

計測原理 本研究では人の位置を人の頭部の位置と考え
る．本機能は超音波を発信した発信器の位置，頭部で反射
した超音波を受信した受信器の位置とその超音波の伝播距
離から楕円体方程式を導き，それらを解くことによって頭
部の位置を算出する．

計測結果 超音波レーダシステムを用いて人の頭部位置を
計測した結果を図 4 に示す．図 4 において，上部の青い
点は前節の原理を用いてシステムが計測した人の頭部位置
であり，下部は実際の人の動きである．これより，超音波
レーダシステムは人の移動軌跡が３次元で計測できている
ことが確認できる．
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Fig. 4: Tracking position of human head

3.3.1 対象物の違いによる反射超音波の強さの検証

超音波レーダシステムは対象物からの反射超音波を受信
して計測を行っているので，対象物からの反射超音波の強
さが計測に大きく関与してくる．計測空間に必要な発信超
音波の強さや受信器の感度を選定するためには，反射係数

を調べる必要がある．本システムの日常空間内での使用を
考え，今回は人の頭部だけでなく，他の日用品についても
その反射波の音響パワーレベル (A.P.L.)を計測して反射
係数を導出した．

実験方法 反射の程度の指標となる音響パワーレベル LA

は以下の式で与えられる (6)．

LA = Lp + 20 log R + 11(dB) (1)

LP：マイクロフォンで計測した音圧レベル (dB)
　 R：音源からマイクロフォンまでの距離 (m)
計測方法・反射係数算出方法は以下の手順で行った．
1.超音波発信器から R = r の位置にマイクロフォンを
セットし，基準となる音響パワーレベル LA0 を測定
する

2.超音波発信器からR = r
2 の位置に対象物をセットし，

反射した超音波の音響パワーレベル LA を測定する

3.反射係数 Rf = 10
LA
20

10
LA0
20

として各対象物の反射係数を

算出する
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Fig. 5: How to measure A.P.L.

Fig. 6: Microphone Fig. 7: Analyzer

計測機器
• Microphone: 株式会社アコー，TYPE4116 No.8023
• Analyzer: ONO SOKKI, Multi-Purpose FFT Ana-

lyzer CF-5220
反射係数導出対象物 今回，日常空間に存在する典型的な
物の例として図 8の４種を対象物とし，その反射波の音響
パワーレベルを測定し，反射係数を導出した．
反射係数導出結果と考察 表 1に結果を示す．
表 1より，反射超音波の強さ (A.P.L.)は対象物よって異

なることが確認できた．その要因として材質・表面形状な
どが考えられる．日常環境内では，人間以外の物が多く在
り，それらから反射してくる超音波も多いと考えられる．
今回対象物によって反射波の強度が異なることが確認でき



Fig. 8: Subjects for measuring reflection-coefficient

Table 1: Result of measuring reflection-coefficient

Subject Sound Reflection-Coefficient
Head 0.37

Blanket 0.42
Desk 0.70

Carpet 0.75

たので，強度の違いによる人と物を識別が期待できる．ま
た，本システムでは発信超音波の音響パワーレベルが可変
なので，環境や計測対象に合わせた計測が可能である．

3.4 超音波タグ機能
本論文で提案するシステムを構成する超音波タグシステ

ムについて説明する (7)．超音波タグシステムとは，発信器
を内蔵したタグを観察環境内の日用品などに付し，タグか
ら発せられた超音波を天井・壁に埋め込まれた受信器で受
信し，その位置を検出するものである．

計測原理 本機能はタグから発せたれた超音波を受信した
受信器の位置とその超音波の伝播距離から球体方程式を導
き，それらを解くことによってタグの位置を算出する．

3.5 人とモノの位置計測実験
本システムを用いて，人とモノの位置計測実験を行った．

実験結果の一例を図 9に示す．頭部の位置と軌跡は赤，タ
グの位置と軌跡は白で表されている．計測誤差はレーダ：
5.4 cm，タグ：3.0 cmであった．図 9より，このシステム
が人の頭部とタグの位置の軌跡が計測できていることが確
認できる．

4 結論
本論文では低プライバシー侵害性の計測システムの必要

性を述べ，低プライバシ侵害性の計測機能を特徴とする超
音波レーダ・タグシステムを提案した．提案システムは，
１）低プライバシ侵害性の計測機能，２）レーダによる人
の頭部位置計測機能，３）タグによるモノの位置計測機能
を有する．また，反射超音波の音響パワーレベルの強さは
対象物によって異なることを明らかにし，その違いによる
人と日用品の判別の可能性を示した．本システムはタグを
付けた日用品の位置を計測するだけでなく，レーダによっ
て人の頭部位置を計測することにより，タグのみの計測で
は不可能だった行動の計測への応用が期待でき，日常空間

Head Location

Tag Location

Fig. 9: Result of measuring trajectory of head and tag

で生じる多様な行動を扱える可能性がある．例えば，車椅
子の位置を超音波タグで検出し，高齢者の起臥状態などを
レーダで検出することにより，ベッドから車椅子に，もし
くはその逆の移乗行動の発見への応用が期待できる．これ
により，これまで計測が困難であった老人ホームにおける
高齢者の夜間の行動の定量化が可能となり，より有用な介
護支援が期待できる．今後，本稿で提案したシステムを老
人ホームに設置し，検証を行う予定である．
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