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研究成果の概要（和文）：本研究では、体動のある場合に非接触心拍計測を実現するための技術を開発した。ま
ず、アダプティブアレイによる適応的ビーム形成技術の開発を行った。開発技術により干渉成分となる部位から
の反射波を抑圧し、高精度な心拍計測を実現できることが明らかになった。続いて、機械学習を非接触心拍計測
に適用し、精度改善を行った。従来は体動により心拍推定精度が大幅に劣化する場合においても、機械学習に基
づくアルゴリズムの導入により高精度な心拍計測が実現できることが分かった。

研究成果の概要（英文）：First, we developed a radar-based noncontact heartbeat monitoring technique 
using adaptive array signal processing that can suppress interfering echoes. Next, we also developed
 a technique for estimating the heart rate based on machine learning. This technique was 
demonstrated to be able to estimate the heart rate accurately even with the interfering motion of 
the target person.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢化が急速に進行する中、在宅医療を安全かつ円滑に実施するためには、対象者の異常検出が不可欠である。
レーダはプライバシーの懸念が少なく、非接触での心拍・呼吸の計測が可能であるため注目されている。本研究
では、人体の姿勢・運動に加えて生体情報も同時に計測することで、対象者の異常を検出するために必要な要素
技術を開発した。開発技術は安全かつ効率的に在宅医療を実施するために重要であり、その社会的な意義は大き
い。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
レーダを用いた非接触人体センシングは、プライバシーに配慮したモニタリングを実現する
技術として注目を集めている。特に、心拍・呼吸などの生体情報を非接触で計測する技術は対
象者の異常や患者の容態変化などを早期に検出するために重要な技術である。レーダによる生
体計測は接触型センサと異なり、装着による不快感やかぶれなどの心配もなく、ヘルスケアな
どの広いアプリケーションへの応用が期待されている。ただし、従来の非接触生体計測技術に
は、体動を伴う場合に精度が大きく低下するという問題があった。そのため、体動の影響を抑
圧しつつ生体情報を高精度に計測できる技術の開発が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、異常検出への応用を想定し、対象者の体動を伴う場合にも使用可能なレーダ非
接触生体計測技術の開発を目的とする。特に、皮膚変位の小さな心拍成分について、対象者の
運動の影響を抑圧するための手法を開発し、高精度で非接触測定を実現する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、我々が開発してきた非接触生体測定技術にアダプティブアレイ信号処理および
機械学習を統合することで、対象者の体動が存在する場合にも適用可能な非接触心拍計測技術
を開発する。アダプティブアレイ信号処理としてはCapon法およびDCMP法を用い、所望の方向か
らの反射波を受信しつつも干渉波を抑圧することで体動成分の抑圧を図る。Capon法およびDCMP
法はいずれも複数の到来波間が無相関であることを前提にしているが、人体の複数部位に対し
てこの仮定が成立するかについては慎重に検討を行う。これに加えて、単一の到来波が支配的
である場合には最大比合成(MRC)法による信号対雑音電力比(S/N)の改善を図る。MRC法の性能は
位相キャリブレーションに依存せず、常に信号のS/Nを最大化できるという利点がある。さらに、
従来の心拍数推定アルゴリズムに機械学習を導入することで心拍推定精度のさらなる改善を図
る。 
 
４．研究成果 
(1) 体動成分抑圧による生体情報の高精度測定 
まず、微小変位検出に有効として知られるセルフインジェクションロッキング法による生体
計測技術について検討を行ったが、同手法の原理は目標変位に応じた周波数シフトを検出する
ものであるため、複数波が干渉する場合には測定原理の非線形性により単純な波形の加算とは
ならず、複数成分の分離が困難になることが判明した。そのため、当初の研究計画とは異なる
アプローチを採用することとなった。 
人体が運動している場合、体動が小さい部位を選択的に測定することが有利である。そのた
め、アダプティブアレイ信号処理による適応的ビーム形成を用いて体動成分の大きい部位から
の反射波を抑圧し、心拍計測の精度を改善する手法を検討した。4素子アレイアンテナレーダシ
ステムを整備し、生体情報を含む部位にビームを向けつつ、干渉成分を抑圧することにより、
心拍計測の精度改善を実現した。図1にアレイアンテナによる人体計測の実験風景を示す。図2
にアダプティブアレイであるCapon法による適応的ビーム形成例を示す。胸部にビームがフォー
カスしていることがわかる。開発手法を使うことで推定心拍間隔のRMS誤差は44.6msから27.3ms
へと改善した。 

図1 アレイアンテナによる人体計測  図2 アダプティブアレイによる胸部のみの測定 
 
(2) 超広帯域信号およびMRC法を用いた体動成分抑圧 
続いて、アダプティブアレイ信号処理の一種であるMRC法を用いて頭部からの反射波による
非接触心拍計測技術を開発した。四肢・胴体の形状および運動は極めて複雑である一方、頭部
については形状不変かつ運動は比較的単純である。そのため、頭頂部からの反射波を用いて測
定することで、体動の影響を抑圧することを考える。手法としては、超広帯域レーダを頭上に
設置し、頭部からの反射波のみが含まれるレンジゲートを選択することで複雑な運動を示す四
肢・胴体からの反射波を抑圧する。その上で、頭部の運動に追随するために4×4素子のMIMOア



レイを用いて測定された16チャネルの信号をMRC法により合成する。MRC法では、マルチチャネ
ルの信号をベクトルで表現し、共分散行列の最大固有値に対応する固有ベクトルで重み付け加
算することでS/Nを改善する。この方法により、頭部の運動に応じて適応的にビームの方向を変
えることができ、高精度な測定が実現される。図3に頭頂からの反射波の測定風景を、図4に頭
頂反射波による推定心拍間隔を示す。図4には心電計(ECG)による測定心拍間隔も比較のために
示している。10名の被験者に対する推定心拍間隔の平均RMS誤差は16.3msと小さく、同手法の有
効性が示された。 

図3 頭頂反射波による心拍測定実験  図4 頭頂反射波による推定心拍間隔 
 
 
(3) 機械学習による非接触心拍精度改善 
上述のアダプティブアレイ信号処理による干渉波抑圧において、同一人体の複数部位の変位
は無相関ではない。そのため、無相関性を仮定したCapon法などの手法による干渉抑圧は十分で
はなく、別のアプローチを併用する必要がある。そこで、非接触心拍推定に機械学習を導入し
た精度改善を行った。体動を含む被験者の生体情報のパターンを学習することで、従来手法で
は体動により心拍計測精度が大幅に低下する場合においても、提案する機械学習の導入により
高精度な心拍計測が実現できることが分かった。従来法および提案法による7名の被験者の瞬時
心拍間隔の推定誤差の平均値は65.6msおよび20.6msと、提案法による大幅な精度改善が示され
た。体動により低精度となっていた被験者のデータにおいても、機械学習に基づく手法により
精度改善が実現できることが明らかになった。 
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