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研究成果の概要： 
本研究では、遠隔医療 UWB ネットワークと生体内インプラントセンサーネットワークに必要

な要素技術の研究を対象とした。両ネットワークに関して、(1)病棟や生活環境の伝搬測定とモ

デル化、(2)生体への EMC 障害観測、(3)アクセスポイント位置の最適化、(4)ウェアラブル生

体センサー・アクチュエータの制御法、(5)既存ネットワークとのソフトウェア無線技術に基づ

くトランスペアレント接続法、(6)センサー位置測定法、(7)体内外センサー間に適した伝送・測

位方式の最適化と臨床実験実証による実現性を明らかにした。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 16,000,000 4,800,000 20,800,000 

2006 年度 7,500,000 2,250,000 9,750,000 

2007 年度 7,500,000 2,250,000 9,750,000 

2008 年度 5,600,000 1,680,000 7,280,000 

  年度    

総 計 36,600,000 10,980,000          47,580,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・通信・ネットワーク工学 
キーワード：(1)UWB(Ultra Wideband)、(2)超広帯域無線技術、(3)遠隔医療ネットワーク、(4)
医療センサーネットワーク、(5)ユビキタス・メディカルシステム 
 
１．研究開始当初の背景 

無線アドホックネットワーク分野におい
て、無線 LAN、無線 PAN(Personal Area 
Network)、無線センサーネットワークの物理
層、MAC 層に対する要求が異なり、伝送速度、
信頼度、測位測距能力・精度、消費電力、バ
ッテリー持続時間、法定許容送信電力上限な
どの主要な要求仕様が大きく異なり、個別に
最適化がされ両立することはできなかった。   
一方、超広帯域(UWB: Ultra Wideband)無

線技術は、これらの要求条件を両立し得る信
号方式であることに着目した。特に、本研究
で対象とする遠隔医療UWBネットワークと生
体内インプラントセンサーネットワークに

共通に必要な要素技術としてＵＷＢ無線技
術を導入することは過去にはなく独創性が
ある。先端技術である UWB 技術などを社会的
要請の高いユビキタス高度医療ネットワー
クの構築に導入し、具体的な成功例として認
知されることが期待される。また、同分野で
の我が国の国際的な先進性を確保し、関連新
ビジネスの創生などを通じた産業振興に貢
献できる。実用化に必要な電波法などの法制
度整備、産業化への標準化に貢献できる。 
 
２．研究の目的 
本研究の大局的な目的は、先端情報通信技

術を医療システムの高度化に導入し、進みつ
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つある少子高齢化社会の中で医学と工学の
融合領域の技術と理論の長期研究とそれに
伴う医学・工学の両分野に精通した専門家教
育を目指している。 

この長期目的の一環として、本研究では、
研究代表者が研究、開発、標準化、法制化に
注 力 し て い る 超 広 帯 域 (UWB: Ultra 
Wideband)無線技術を中心にとする先端情
報通信技術を今後の医療環境で求められる
膨大な生体情報・環境センシング情報をいつ
どこでもユビキタスに切れない高信頼度ネ
ットワークで患者と医師を繋ぎ、人体への電
波干渉を防ぎ、遠隔監視すると共に遠隔治療
する双方向ブロードバンド高信頼度医療ネ
ットワークの構築に必要な高効率・高信頼度
な伝送・ネットワーク技術や高精度測距・セ
ンシング技術などの要素技術を構築するこ
とを目的とする。 

また、患者と医師を結ぶ遠隔医療無線ネッ
トワークばかりではなく、人体内に埋め込ま
れた複数インプラントセンサー間および体
外の間の通信・測位ネットワークを対象とし
ている。 
 
３．研究の方法 

本研究では、患者と医師を結ぶ遠隔医療無
線ネットワークばかりではなく、人体内に埋
め込まれた複数インプラントセンサー間お
よび体外の間の通信・測位ネットワークを対
象とし、その構築に必要な要素技術の研究を
対象とする。 
(1)遠隔医療 UWB ネットワークの要素技術
の最適化ならびに統合化 
①病棟内、生活環境内での UWB 伝搬環境測
定とモデル化 
②生体への EMC 障害レベル観測 
③アクセスポイント設置位置の最適化 
④生体情報の伝送容量および、ウェアラブル
生体センサー・アクチュエータの制御法 
⑤UWB 伝送要素技術の考案と性能解析 
⑥遠隔医療 UWB ネットワークの基本実験プ
ラットホームのシステム設計 
⑦ユビキタス医療センサーネットワークに
適した伝送方式の最適設計 
⑧既存ネットワークとのソフトウェア無線
技術に基づくトランスペアレント接続、など
を理論検討、臨床実験実証 
(2)生体内インプラントセンサーネットワー
クの要素技術の最適化ならびに統合化 
①生体内での UWB 伝搬測定とモデル化 
②生体への EMC 障害レベル観測 
③インプラントセンサー位置の最適化や位
置測定法の考案 
④インプラントセンサー間、体外センサーと
の伝送に適した伝送・測位方式の最適設計な
どの理論検討 
⑤生体内インプラントセンサーネットワー

クの基本システム設計 
⑥生体内インプラントセンサーネットワー
クの要素技術の統合的最適化と基本実験プ
ラットホーム構築 
(3)遠隔医療 UWB ネットワークと生体内イ
ンプラントセンサーネットワークの統合化 
 
４．研究成果 
ユビキタス医療の根幹をなすボディエリ

アネットワーク（BAN）の物理層からＭＡＣ
層、アプリケーション層にわたる要素技術の
研究として、UWB 無線技術をコアとし、周
波数共用するシステムとの与干渉と被干渉
のいずれに対する耐干渉性を高め、SAR や
EMC に関する人体への侵襲性を低減し、ビ
ット誤り率(BER)やパケットの Throughput、
場所率(Outage Probability)などの通信品質
および、TOA、DTOA による通信に基づく測
位測距精度を向上させる UWB 方式や測位ア
ルゴリズムを考案し、病室内、人体近傍、体
内における性能解析を行い、システムの最適
化を行った。 
その成果は、医療 ICT に関する国際シンポ

ジウム ISMICT2006, 2007, 2009 などや、電
子情報通信学会医療 ICT 研究会、全国大会な
どで発表し、同学会英文論文誌医療 ICT 特集
号などに掲載された。 
また、BAN の国際標準化(IEEE802. 15.6)

に横浜国立大学の標準案を平成21年3月と5
月の会合において提案発表を行った。今後、
他の提案とのマージにより、ウェアラブル
BANとインプラントBANに適したUWB方
式として標準化に貢献する。 
 代表的な研究成果として、無線 BAN の国
際標準 IEEE802.15.6 の要素技術である通信
方式、誤り制御方式、通信プロトコル、干渉
回避方式を考案し、性能解析を行った。その
代表的な成果は下記の通りに分類できる。 

(1)通信方式：ウェアラブルボディエリアネ
ットワークに適した UWB 通信方式 

(2)誤り制御方式：医療と非医療に適した超
広帯域(UWB)無線通信のための誤り制御法 

(3)通信プロトコル：生体内センサネットワ
ークにおける熱を考慮した MAC プロトコル 

(4)干渉回避方式：Cognitive 無線を用いた
ボディエリアネットワーク(BAN)のための優
先制御に関する研究 

(5)測距測位方式：UWB 無線通信方式によ
る TOAやDTOA に基づく測距測位における
非見通し伝搬(Non Line-of Sight; NLOS)環
境下における測位精度向上の研究 
 以下に(1)-(3)を説明する。 
 
4.1 ウェアラブルボディエリアネットワー
クに適した UWB 通信方式の研究 
 体表につけたノード同士で通信を行うウ
ェアラブルボディエリアネットワーク環境



下において、現在 UWB 無線方式を用いるこ
とが検討されている。既存方式として
DS-UWB 方式や Chirp-on-UWB 方式が考え
られている。しかし、DS-UWB 方式は干渉
波の電力が大きい場合に特性が Chirp on 
UWB(CoU)方式劣化する遠近問題がある。ま
た、Chip on UWB 方式は使用周波数帯が重
なってしまうような user が近くにいる場合
特性が劣化するという弱点が挙げられる。こ
れらを考慮して、提案方式として DS-UWB
でのそれぞれのパルスにおいて、使用周波数
帯を変化させて、その周波数帯内で時間で周
波数が変化していくという Pulsed Chirp 
UWB 方式を提案した。 

既存方式と比較して遠近問題に耐性を持
たせることができた。また、既存方式を用い
た場合と比較して BER(Bit Error Rate) の
点で特性が改善されることを確認した。 
提案の Pulsed Chirp UWB 方式では、非同

期で同一領域で動作する複数の BAN の間
の干渉を低減するために、占有帯域を複数
のサブバンド(480MHz 単位)に分け、BAN
毎に異なる Hopping パターンでサブバンド
間をホップし、更に、時間軸で DS 系列に
より BAN 識別を行う。 
医療用の場合には、図 4.1 のように、BAN

毎に１つの Hopping パターンを割り当て用
いるのに対して、非医療用の場合には、
1BAN に複数（例：3）の Hopping パターン
を割り当て、高速(3 倍速)伝送を実現する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1 提案方式：Pulsed Chirp UWB 方式 
 

以上のように、提案方式は BAN の国際標準
IEEE802.15.6 の要求である医療用と非医療
用 BAN に共通に応用でき、それぞれの異な
る要求に対応できることが明らかになった。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.2 提案方式(医療用 3 Parallel Hopping: 
1Mbps)の BER（BAN 共存数 3 と 8 の場合） 
 

4.2 医療と非医療に適した超広帯域(UWB)
無線通信のための誤り制御法 
医療と非医療における要求について、医療

用は誤作動はあってはならないので高品質
な通信が求められ、非医療用は画像などの大
容量データを取り扱うことから、遅延の小さ
い通信が求められる。したがって、送信器は
同一のままで誤り制御法を切り替える事に
よって、それぞれの要求に応える。 
誤り制御法の提案を行なうにあたり、基本

的な誤り制御法として、冗長ビットを付加し、 
誤り検出や訂正を行なう FEC（Forward 
Error Correction）と、 誤りが生じるときに
限って情報の再送を行なう ARQ(Automatic 
Repeat reQuest)がある。それぞれ欠点があ
るが、この２つを併用する事で、その欠点を
補う Hybrid ARQ を応用する。 
本研究ではこの Hybid ARQ Type2 インク

リメンタルリダンダンシ法を用いる。 なぜ
なら、医療と非医療の要求を見ると、品質を
優先する場合はある程度の遅延が許容でき
るからである。したがって、医療の場合の通
信は ARQ を行なうことが可能であり、非医
療は遅延が小さい事が優先され、品質はある
程度保たれればよいことから、ARQ を行な
うのは適切ではない。 解決法として、送信
器は同一のまま、誤り制御の方法を切り替え
は 医療用は Hybrid ARQ、非医療用は再送機
能を持たない FEC のみを行なうことで、実
現できる。  

 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.3 提案 Hybrid ARQ(医療用)+FEC（非
医療用）方式の BER 特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.4 提案 Hybrid ARQ(医療用)+FEC（非
医療用）方式の Throughput 特性 
 
提案方式は、医療用にも非医療用にも共通

の誤り制御符号化を適応し、受信端で非医療
用では FEC の復号により誤り訂正を行うだ
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けに対して、医療用では誤り検出した場合に
は再送要求 ARQ して信頼性を高めることが
できる。 
 
 4.3 生体内センサネットワークにおける
熱を考慮した MAC プロトコルの研究 
 インプラント型ボディエリアネットワー
クにおける通信モデルの設計を行った。 
 提案する MAC プロトコルに対応した手順
を設計した。クラスタを形成する際に端末数
を認識し、リーダが各端末にバックオフ情報
を伝える。また、消費電力軽減のために sleep
も取りいれ、リーダをふたつの端末間で切り
替えることで熱影響も軽減する。 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.5 体内温度上昇 (SAR) を制限する
Clustter 切り替え型 MAC プロトコル提案 
 

通信の効率化を図るために、端末数に応じ
たバックオフ時間適応 MAC プロトコルを提
案した。シミュレーションにより端末ごとで
最も効率よく通信を行えるバックオフ係数
という値を予め計算し、データを保持。実際
の端末数に応じて、そこから選択した係数を
もとにバックオフ時間を決定する。cluster
型ネットワークモデル衝突回避プロトコル。 
－医療アプリに必須となる緊急時用対策
(Alarm mode)をMACプロトコルに導入した。 
 異常を検知した端末が alarm 信号をリー
ダに送信。リーダはそれを受信後、優先的に
通信を行えるように、その端末に対してバッ
クオフ時間を更新し、迅速に異常を体外に通
知する。計算機シミュレーションによる性能
評価を行った。上記の提案したプロトコルに
おいて、消費電力・熱影響という点で既存の
MAC プロトコル(ALOHA, CSMA/CA)との
比較を行い、どちらも軽減できているという
ことを確認した。 
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