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研究成果の概要（和文）：ミリ波ドップラーレーダを利用した非接触心拍検出は注目されている。しかしなが
ら、その利用範囲は限定されている。それは、レーダ出力信号に含まれる心拍成分が非常に微弱であり、呼吸高
調波、呼吸と心拍による相互変調波、体動、雑音により検出精度が著しく劣化するためである。そこで、本研究
ではそれら干渉、雑音成分を抑圧、除去する手法について提案し、実験よりその有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Non-contact heartbeat detection using millimeter-wave Doppler radar has 
attracted much attention. However, its use is limited. This is because the heartbeat component in 
the radar output signal is very weak, and the detection accuracy is significantly degraded by 
respiratory harmonics, intermodulation waves caused by respiration and heartbeat, body motion, and 
noise. In this study, we proposed a method to suppress and remove these interference and noise 
components, and confirmed its effectiveness through experiments.

研究分野：ディジタル信号処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レーダによる非接触心拍検出において精度劣化の原因となる呼吸高調波、呼吸と心拍による相互変調波、体動、
雑音を抑圧、除去する手法として３次統計量の周波数解析であるバイスペクトルと適応ノッチフィルタを用い
た。バイスペクトルや適応ノッチフィルタの新たな利用方法を確立し、信号処理、センサ分野における新たな知
見を与えた。また、実用化はされてはいたが利用が広がらなかったドップラーレーダによる非接触心拍検出手法
について、その応用範囲が大幅に広がることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、ミリ波ドップラーレーダを利用した非接触心拍検出は注目されており、人間だけでなく
動物に対しても利用されようとしている。基本原理は、心臓の動きにより生じる体表面のわずか
な周期的な変化をドップラーレーダにより検出するものである。周期的変動を受信信号から検
出するために、従来は自己相関関数、周波数スペクトル、ウェーブレット変換などが用いられて
きた。 
ドップラーレーダによる非接触心拍検出はすでに実用化もされているが、その利用範囲は限
定されている。それは、レーダ出力信号に含まれる心拍成分が非常に微弱であり、呼吸高調波、
呼吸と心拍による相互変調波、体動、RF回路による雑音により検出精度が著しく劣化するため
である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、主に犬や猫などの小動物を対象として、ミリ波ドップラーレーダを用いる非接触心
拍検出について各種干渉、雑音成分に頑強な手法の開発を目的とし、以下の項目を検討する。 
・バイスペクトルを用いた心拍数推定 
・適応ノッチフィルタを用いた呼吸高調波除去 
 
３．研究の方法 
 本研究では、呼吸高調波、相互変調積、雑音による影響を抑えるために、高次統計量であるバ
イスペクトルによる非接触心拍検出を検討する。次に、呼吸高調波及び雑音の更なる抑圧を行う
ために、適応ノッチフィルタを用いる心拍検出手法について提案、評価した。 
 
（１）バイスペクトルを用いた心拍数推定 
①原理 
 ドップラーレーダ出力に対して、BPF(Band Pass Filter)を通過させたのち、３次キュムラン
トを算出する。そして、２次元 FFT(Fast Fourier Transform)を適用することによりバイスペク
トルを得る。このとき、バイスペクトルは２つの周波数( ଵ݂, ଶ݂)の成分とそれら周波数の和( ଵ݂ +
ଶ݂)で表わされる成分の相関である。従って、３つの成分が独立である場合、バイスペクトルは
零となる。一方、それらの成分の生成過程が同じである場合、バイスペクトルは高い値となる。
そのため、BPF により心拍成分の主要帯域に制限された信号のバイスペクトルは、呼吸成分や相
互変調積成分が抑圧され、心拍数推定精度が改善される。 
 
②実験結果 
 本手法の有効性を確認するため実験を行った。被験者は 5名である。なお、本実験は、鳥取大
学工学部非医学系研究倫理審査の承認を受けている(No.R4-5)。性能評価には、RMSE(Root Mean 
Square Error)を用いた。図１に提案手法と各種従来手法の性能評価を示す。提案手法(1D：演算量
削減手法及び 2D)は他の手法と比較して大幅に性能改善していることが確認される。 
 

 
図１ バイスペクトルによる心拍検出評価結果[1] 

 
（２）適応ノッチフィルタによる呼吸高調波除去 
①原理 
 バイスペクトルを用いることにより心拍数推定精度が改善することが確認された。しかしな
がら、呼吸高調波成分の低減が不十分である場合がある。そこで、適応ノッチフィルタにより呼
吸数を推定し、それに応じて呼吸高調波を除去するフィルタを適用する手法を提案した。提案構
成を図２に示す。 
 
 



 
図２ 呼吸高調波除去フィルタを用いる心拍数推定システム[2] 

 
②実験結果 
本手法の有効性を確認するため実験を行った。対象を一匹の犬とし、日を変えて７回測定した。
なお、本実験は、鳥取大学動物実験の承認を受けている（承認番号：19-T-4）。性能評価には、
MAPE(Mean Absolute Percentage Error), MAE(Mean Absolute Error), MSE(Mean Square Error), 
RMSE(Root Mean Square Error)を用いた。表１に提案手法と各種従来手法の性能評価を示す。提
案手法は他の手法と比較して大幅に性能改善していることが確認される。 
 

表１ 心拍検出評価結果[2] 

 
 
４．研究成果 
 本研究において得られた成果を下記に挙げる。 
・バイスペクトルを用いることにより呼吸成分の抑圧が可能となるとともに、呼吸成分と心拍成
分による相互変調積成分の抑圧が可能となることが新たに判明した。 
・呼吸高調波除去フィルタ及び適応ノッチフィルタによる心拍周波数推定システムにより従来
手法と比較して心拍数推定精度が改善した。 
本研究で開発した手法はいずれも十分な精度が得られており、実環境において有用な非接触
心拍検出システムを実現した。 
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