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研究成果の概要（和文）：心筋梗塞や動脈硬化といった循環器系疾患は日本人の病気による死亡原因の第2位を
しめる重大な疾病である．そのため循環器系疾患の早期診断や予防診断のために，患者の負担が少なく，精度の
高い診断法が以前より求めれている．この実現を目指して，本研究課題では心臓組織の運動を計測し，診断のた
めの情報を捉えることを目指した．
本研究課題では，アレーアンテナと空間信号処理によってマイクロ波（電磁マイクロ波）を用いてヒトの心臓活
動の非接触・非侵襲な計測を行い，ヒト心臓疾患の診断に役立てることを目的として“MIMO（Multi Input 
Multi Output）アレーアンテナ空間信号処理の実験装置”の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：Circulatory diseases, such as arteriosclerosis and myocardial infarction is 
a serious disease, which account for the second leading cause of death by disease of Japanese. For 
the prevention and diagnosis early diagnosis of cardiovascular disease, the burden of patients is 
small and therefore, diagnostic method with high accuracy is required than before. The attempt has 
been aimed at the realization, and to measure the human cardiac activity in the present study 
object, and extracts the information for diagnosis.
For the purposes of this study challenge, we aim to use non-contact and noninvasive measurement of 
human heart activity by using microwave (electromagnetic microwave) by array antenna and spatial 
signal processing and to use it for diagnosis of human heart disease "Experimental equipment of 
spatial signal processing for microwave MIMO (Multi Input Multi Output) array antenna" was 
developed.
As a result, we succeeded in capturing heart beat motions and its signals.

研究分野：複合領域

キーワード： ドップラー計測　生体運動速度　電磁マイクロ波　MIMO　独立成分分析　ディジタル適応信号処理　心
臓疾患　非侵襲診断
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

（１）心筋梗塞や動脈硬化といった循環器系
疾患は日本人の病気による死亡原因の第 2 

位をしめる重大な疾病である．そのため循環
器系疾患の早期診断や予防診断のために，患
者の負担が少なく，精度の高い診断法が以前
より求められている． 

これに対する先行する研究として超音波
ドプラを用いた診断[1]がある．この研究結果
では，心筋梗塞に起因する生体組織の弾性率
の変化をその振動特性の違いとして検出し，
振動解析を行うことで診断情報を得ている．
超音波ドプラを用いることで非侵襲的に“心
臓壁微小振動” を計測している．この先行
研究の結果は，心臓や動脈などの循環器組織
の振動特性を捉えることにより循環器系疾
患の診断の可能性を示している． 

 

（２）従来，このような体内のリアルタイム
計測には超音波，CT，MRI などによる計測
法が用いられてきた．CT，MRI では検査費
用が高額になるため，超音波がより多く用い
られている．超音波診断の場合でも有資格の
超音波検査技師（医師が兼ねることもある）
がプローブを操作して患者の体に密着させ
る必要があり，患者は一定時間，拘束を受け
ることになる．また，病院施設での診断が基
本となる．もし，日常で非接触，非侵襲で先
の超音波ドプラによる先行研究と同様な循
環器系組織の振動や運動が計測できれば，循
環器系疾患の早期診断や予防診断に大きな
寄与となると考えられる． 

 

＜引用文献＞ 

[1] 佐藤宏明, 金井浩, 中鉢憲賢, 小岩喜郎, 

“心臓疾患の非侵襲的診断を目指した超音
波ドプラによる心臓壁微小振動の解析”, 日
本超音波医学会誌, Vol.22, No.2, 1995. 

 

２．研究の目的 

（１）アレーアンテナと空間信号処理によっ
てマイクロ波（電磁マイクロ波）を用いてヒ
ト循環器の運動の非接触，非侵襲な計測を行
う．ヒト循環器系疾患の診断に役立つ情報と
して，生体組織の運動や弾性率の変化をマイ
クロ波によって計測し診断情報の抽出を目
指す. 計測は，これまではこの種の計測に使
われてこなかったマイクロ波を用いた方法
により非接触，非侵襲で行う．これにより無
線の空間信号処理技術と医療の波形解析技
術の融合して，これまでにないワイヤレスモ
ニタリング技術を確立する． 

 

（２）本研究を推進することで，循環器系の
モニタリングに適した検出アルゴリズムの
確立，検出精度の明確化，“医療診断におけ
るマイクロ波センシング技術” という新し
い究分野を切り開くといった結果を目指す．
マイクロ波による非接触な循環器組織の診
断が実現できれば，循環器系疾患の早期診断

や予防診断に対して新しい診断情報を提供
し大きな寄与となると期待できる．また，１
つのシステムで心拍異常，呼吸異常，行動検
出が可能で，室内における人（入院患者，被
介護者など）の 24 時間モニタに適したシス
テムを実現することができる． 

 

３．研究の方法 

（１）マイクロ波 MIMO アレーアンテナによ
る計測と心臓活動の相関性を調べる．送受信
を MIMO に対応するように変更するためには
単に送信側のアンテナを追加するだけでは
だめで，受信側で送信アンテナを識別する信
号処理が必要となる．そのためには AD 変換
のメモリーが単位記録時間につきこれまで
の 20 倍必要となる．RF 信号を周波数変換器
でベースバンド信号変換してロングメモリ
ーディジタルレコーダにより AD 変換して記
録する．信号データをホストコンピュータに
転送して，ホストコンピュータ上で空間信号
処理の演算を行う．また，ディジタルレコー
ダには心電計より心電信号（ECG）を入力し
同時計測を行いこれもホストコンピュータ
上に転送して抽出した心臓拍動の信号との
比較を行う．図 1 に実験装置の構成を示す． 
 
（２）構築した実験装置により計測実験を行
う．本測定系では、受信側においてサンプリ
ングされたデータをもとに伝達関数を推定
する．推定した伝達関数を比較することによ
って，人体に由来する環境変動量を抽出する．
そのため次のような実験手順を取る． 
 
I. まず無人環境における測定を行う． 
II. 次に有人環境における測定を行う． 
III. その後コンピュータによってサンプリ

ングデータより伝達関数を推定する． 
 
ここで I の結果より装置や環境に由来する
チャネル変動成分の解析を行い，II の結果
よりそれらを除去する．それによって微小な
人体由来の変動成分（信号）を抽出する． 
 
（３）以上のマイクロ波によって計測された
人体由来の信号と心電図（ECG）等の生体信
号との比較により特徴抽出と診断につなが
る情報の抽出を検討する． 
 

 
図１: マイクロ波 MIMO アレーアンテナ空間

信号処理の実験装置の構成 
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４．研究成果 
（１）生体活動によって人体の表面に生じる
振動をマイクロ波の反射波の振幅や位相の
変動により心拍数と呼吸数を観測する，非接
触な生体計測について，計測信号には生体の
運動情報のほかに周囲の環境や体の動きに
よる観測雑音が混合して，低 SNR での測定で
は信頼性は低い． 

そこで本研究では，信号の周波数変化から
ドップラーシフトを検出して生体運動の速
度を推定する手法において，雑音混入に対す
る信号推定の耐性について，疑似的な信号と
雑音を用いたシミュレーションによって SNR
と周波数範囲の両面から検証及び評価を行
った． 

システムにおいて雑音の混入が速度推定
に影響するが，SNR と周波数帯域の両面から
調べる．ここで様々な周波数を含む信号とし
てチャープ信号（スイープ信号）を参照信号
に用いた．チャープ信号とは周波数が時間経
過とともに低周波から高周波へ増加，あるい
は減少する信号である．周波数が比例的に増
加（減少）する線形チャープ，対数的に増加
（減少）する対数チャープ，指数的に増加（減
少）する指数チャープなどがある．本論文で
は計測可能な周波数帯域を調べたいので，ど
の周波数成分も等しく含む線形チャープを
用いる． 

次に実際の計測システムにおける雑音を
設定する．実際の計測システムにおいて，ベ
ースバンドは 2.47 GHz 帯を使用しているた
め，周辺に同様の周波数帯の電磁波を使用す
る機器が存在すると影響を受ける．しかし，
雑音そのものを特定するのは難しく，発生の
タイミングも一定ではないため，厳密に精度
よく再現するのは困難である．ここで，シミ
ュレーションの目的は受信される信号強度
が雑音に対して SNR が低くなった場合の計測
の精度に対する影響の推定なので，本シミュ
レーションでは外乱雑音として標準正規分
布を使用した． 

計測システムにおける出力である IQ 信号
は複素数であるため，実部と虚部の両方に雑
音を発生させる必要がある．この IQ 信号に
この疑似雑音を可変的に加えていき，最終的
に雑音が含まれた信号IQ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒を作成する．実
部に加える乱数雑音を𝑁𝑟(𝑡)，虚部に加える乱
数雑音を𝑁𝑖(𝑡)t)，雑音レベルを決める係数を
αとすると以下の式のようになる． 

IQ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = (cos𝜃𝑡 + α𝑁𝑟(𝑡)) + 𝑗(sin𝜃𝑡 + α𝑁𝑖(𝑡)) 

ここでαは0 ≤ α ≤ 1であり，信号対雑音比で
表すとSNR = 20 log10 𝛼−1となる． 

チャープ信号の作成および復元処理，雑音
付加など今回のシミュレーションは全て
MATLAB 上で行った．最大周波数𝑓1が 50 Hz の
ときは図２のようになる．このとき明確にス
ペクトルが確認できるのは雑音レベルが 0.2
（SNR≅14 dB）のときまでで，雑音レベルが
0.3（SNR≅10.5 dB）以上になると明確にはス
ペクトルが確認できなくなっている．このと

きは 50 Hz 付近でパワーの落ち込みが確認で
きるので，最大周波数が 50 Hz のときは許容
できる雑音レベルは 0.25（SNR≅12 dB）付近
であると考えられる． 

図２：最大周波数𝑓1=50 Hz のときのスペクトル 

 
雑音レベルごとの平均誤差エネルギーを

図３に示す．ここで，雑音がない場合のスペ
クトル𝑆(𝑛)，雑音を含む場合のスペクトル
𝑆′(𝑛) ， 全 デ ー タ 数 を N と し て ，
{1/𝑁 ∑ (𝑆(𝑛) − 𝑆′(𝑛))2𝑁

𝑛=1 }の値が平均誤差エ
ネルギーである．横軸は 0.05 刻みの雑音レ
ベル，縦軸が平均誤差エネルギーである．図
か ら 読 み 取 れ る よ う に ， 最 大 周 波 数
𝑓1 = 30 Hzのときは雑音レベル 0.4（SNR≅8 dB）
付近に，最大周波数𝑓1 = 40 Hzのときは雑音
レベル 0.35（SNR≅9 dB）付近，最大周波数
𝑓1 = 50 Hzのときは雑音レベル 0.3（SNR≅10.5 
dB）付近でそれぞれ変曲点が確認できる．こ
の結果より，変曲点を閾値として，雑音の影
響を受けた観測信号の信頼性の可否を判断
することができると考えられる． 

図３：各雑音レベルごとの誤差エネルギー 
 

次に，推定可能なスペクトル範囲に関して
定量的に評価するために振幅二乗コヒーレ
ンス関数を導入する．コヒーレンス関数とは，
伝達系における因果性の線型的な評価尺度
となる推定手法で，伝達系の同定，SN 比の測
定や伝達系の線型性の評価，時間遅延の推定
など様々な領域で有効である．振幅二乗コヒ



ーレンス推定とは各周波数において，ある関
数 x と y の一致度合を示す 0～1 の値を持つ
周波数の関数で，値が 1に近いほど二つの関
数が一致していることを示す．振幅二乗コヒ
ーレンス𝐶𝑥𝑦は，xと yのパワースペクトル密
度𝑃𝑥𝑥，𝑃𝑦𝑦および x と y のクロスパワースペ
クトル密度𝑃𝑥𝑦から以下のような式で求める
ことができる． 

 
 
 

 
ここで調べたい二つの関数は雑音を加えて
いない場合の𝑣(𝑛)のスペクトルと，雑音を加
えた時のスペクトルである．図４は最大周波
数𝑓1が 50 Hz のとき雑音レベルを 0 から 1 ま
で 0.05 刻みで変化させたときのコヒーレン
スの推移である．周波数を軸としてコヒーレ
ンスをモノクロの濃淡で表したものである．
白色から黒色に推移していくにしたがって
コヒーレンスの値は 1から 0へと減少してい
く．このときは雑音レベルが 0.5 前後まで高
い相関を持つことがわかる．このことから雑
音レベルの上限はより高くとれ，概ね雑音レ
ベルが 0.5（SNR≅6 dB）以下であれば，計測
された信号の信頼性はあると結論した． 

図４：雑音レベルとコヒーレンスの関係 
 
（２）生体からの反射波の周波数変化からド
ップラーシフトを検出，並びに生体運動の速
度を算出し，マイクロ波計測による呼吸・心
拍成分の検出に関して検討を行う．いま，反
射波におけるドップラーシフトの計算式に
より，真空の電磁波の速度を ，生体運動の
速度の推定値を とすると次の式で表すこと
ができる． 
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ここで， は信号の位相， 0
f は送信波の周波

数， t はサンプリング周期である． 呼吸時
は 5Hz の低域通過フィルタ，無呼吸時は 0.5
～12Hz の帯域通過フィルタを適用した． 

計測信号から算出した速度信号と振幅ス
ペクトルを図５に示す．約 0.2Hz の呼吸成分
と約 1.4Hzの心拍成分と考えられる変動が確
認された．速度信号の変位は実際の呼吸や心
拍による速度と近似し，生体からの反射波か
ら生体運動が検出されたと考えられる．無呼
吸の周波数成分では心拍の基本周波数と別
に 5～10Hz に渡って信号が観測された． 

マイクロ波計測システムにより得られた
計測信号よりドップラーシフトを計算する
ことで，生体の速度を算出し，生体情報の検
出を検討した．生体からの反射波には呼吸や
心拍含め，生体運動の情報が含まれていると
考えられる．本報告では呼吸成分と心拍成分
以外の成分も検出された． 
 
（３）本研究では，信号の効果的な雑音除去
手法として ICA に基づく方法を検討した． 
図６に計測信号と周波数スペクトルを示す．
呼吸時は約 0.3Hz，無呼吸時は約 1.4Hz の成
分に加え，高調波を確認できるが，低周波の
雑音も多く含まれている． 

マイクロ波を用いて計測された信号へ ICA
を適用し，2 つの独立成分を推定した．適用
結果を図７に示す．成分の分離が良好な順で
第一，第二独立成分とした．呼吸時の第一独
立成分からは呼吸に起因すると考えられる
約 1.3Hz のピークが確認され，適用前よりも
広い帯域で雑音が低減された．また，無呼吸
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図５速度信号と振幅スペクトル 
(a)  with breathing (b) with non-breathing 
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図６マイクロ波による計測信号 

（(a), (a’)呼吸時 (b), (b’)無呼吸時） 
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（(a), (a’), (a’’)呼吸時，(b), (b’), (b’’)無呼吸時） 



時では同時計測を行った心電図と同様な振
幅変動を確認できる．心電図とスペクトル分
布が一致し，心拍に起因すると考えられる約
1.4Hz のピークが明確に現れた．適用前と比
較して低周波における雑音が取り除かれた．
第二成分は両者とも第一成分と比べて雑音
を多く含んでおり，周波数の分離でも劣って
いた． 
 
（４）本研究では，マイクロ波計測システム
により得られた測定信号に RLSアルゴリズム
を用いた適応フィルタを使用してフィルタ
係数を求めディジタルフィルタを作成し，心
拍以外の雑音の除去処理をすることで心拍
検出を示す． 

RLS 適応処理とは再帰的最小二乗法
(Recursive Least Squares，RLS)に基づいた
適応処理であり，フィルタ係数が可変の適応
フィルタを用いて，信号の性質の変化に応じ
てフィルタ係数を調節することで，その変化
に対応するフィルタである（図８）．二乗誤
差の期待値を最小化するフィルタを最小二
乗法によって求めると次式のようなウィナ
ーフィルタとなる． 

𝑾1 = 𝑹−1𝒓yx 

ここで R は x の相関行列，𝒓yxは xと y の間の
相互相関ベクトルである．この𝑾1を再帰的に
求める方法が RLS 適応処理である．フィルタ
更新のアルゴリズムを以下の式に表す． 

ここで𝒌(𝑛)はゲインベクトル，𝑦(𝑛)はフィル
タ出力，𝑒(𝑛)は誤差信号，𝒘(𝑛)は時刻 nの係
数ベクトル，𝒖(𝑛)はフィルタ入力ベクトル，
𝑑(𝑛)は所望信号，忘却係数λは0 ≤ λ < 1を満
たす定数であり, 𝑷(𝑛)は自己相関行列 R の逆
行列である．RLS アルゴリズムは n=1 としゲ
インベクトルを計算し真の誤差信号を求め，
係数ベクトルの推定値を更新する．次に誤差
更新行列を更新し，n=n+1 としてこれを繰り
返すことで所望信号を得ることができる． 

今回の実験で用いた計測波形を図９に示
す． 

RLS適応処理により心拍信号に対応した 64
次のフィルタ係数を算出した．このフィルタ
係数を用いた 1次元デジタルフィルタを作成
し，計測波形にフィルタ処理を行い，心拍成
分の検出を行った．また，被験者ごとに RLS
適応処理を行い，それぞれのフィルタ係数を
算出し，フィルタの作成を行った． 

計測波形に RLS適応処理より求められたフ
ィルタを用いた結果を図１０に示す．いずれ
の被験者でも心拍に起因すると考えられる
振幅変動が確認でき，雑音成分が軽減されて
いることがわかる．しかし，被験者 Bは前処
理した後より心拍に起因している心拍変動
をより明確に確認できるが，信号が増幅され
ていることがわかる．これは適応処理により
算出したフィルタ係数により心拍による信
号を強調するように働いたためと考えられ
る．また振幅スペクトルでは，いずれの被験
者でも雑音成分である高調波が取り除くこ
とができ，心拍成分の基本周波数である
1.2Hz 付近の信号を保持することができた． 

次に被験者 Aの計測波形と，フィルタ処理
後の計測波形，ECG を比較した結果を図１１
に示す．(ⅰ)と(ⅱ)を比較すると雑音成分が
取り除かれ，ECG の振幅の周期と同様なため，
心拍に成分と思われる振幅をより明確にす
ることができた．またスペクトルより心拍の

𝒌(𝑛) =
𝜆−1𝑷(𝑛 − 1)𝒖(𝑛)

1 + 𝜆−1𝒖𝐻(𝑛)𝑷(𝑛 − 1)𝒖(𝑛)
 

𝑦(𝑛) = 𝒘𝑻(𝑛 − 1)𝒖(𝑛) 

𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛) 

𝒘(𝑛) = 𝒘(𝑛 − 1) + 𝒌(𝑛)𝑒(𝑛) 

𝑷(𝑛) = 𝜆−1𝑷(𝑛 − 1) − 𝜆−1𝒌(𝑛)𝒖𝐻(𝑛)𝑷(𝑛 − 1) 

図８RLS 適応処理のブロック図 

図９計測波形（(a)被験者 A,(b)被験者 B,(c)

被験者 C,(d)被験者 D） 
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図１０被験者４名のフィルタ処理後の計測
波形 
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基本周波数である 1.2Hｚ付近にピークを確
認することができ，ECG で確認できるピーク
と一致する．そのため 1.2Hz のピークが心拍
成分によるものであると確認できる．SNR で
比較を行うと，(ⅰ)では 5.91dB，(ⅱ)では
17.7dB となり，SNR が 11.8dB 以上改善され
ているため，雑音成分が取り除かれているこ
とがわかる．これにより，時間波形から心拍
信号の振幅の変化をより明確にすることが
できた． 

本研究では，マイクロ波計測システムによ
る生体計測法を示し，無呼吸時の計測波形か
ら RLS 適応処理によりフィルタ係数を算出し，
フィルタを作成することで雑音除去を行い，
心拍信号の検出を検討した．結果より 4 人の
被験者のいずれのフィルタ処理後の波形よ
り，雑音成分が除去されていることがわかる．
そして，無呼吸時の計測波形より心拍に対応
したフィルタ係数を学習することで，心拍成
分を保持したまま心拍信号の検出ができた．
これにより非接触な生体計測法の雑音除去
手法として有効性を示すことができた． 
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図１１被験者 A の結果とスペクトルの比較 
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