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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
以前より求められている．この実現を目指して，本研究課題では心臓や動脈などの循環器組織の運動を計測し，診断の
ための情報を抽出することを目指した．
本研究課題では“マイクロ波アレーアンテナ空間信号処理の実験装置”を製作し，この実験装置を用いてヒト循環器周
辺の器官の運動を非接触かつ体を傷つけることなく計測を行った．計測法の検討と検出アルゴリズムの改良により呼吸
による信号変動と心臓拍動による動きを捉えることに成功した．

研究成果の概要（英文）：Circulatory diseases, such as arteriosclerosis and myocardial infarction is a seri
ous disease, which account for the second leading cause of death by disease of Japanese.    For the preven
tion and diagnosis early diagnosis of cardiovascular disease, the burden of patients is small and therefor
e, diagnostic method with high accuracy is required than before.    The attempt has been aimed at the real
ization, and to measure the motion of cardiovascular tissues such as heart and arteries in the present stu
dy object, and extracts the information for diagnosis.
For the purposes of this study challenge, "Experimental equipment of spatial signal processing for micro-w
ave array antenna" was produced.    Contactless measurements were performed without damaging the body and 
motion of organs of human cardiovascular surrounding using this experimental equipment.    As a result, we
 succeeded in capturing separate motion by the heart beat and signal fluctuations due to respiration.
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１．研究開始当初の背景 

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．この実現を目指して，本研
究課題では心臓や動脈などの循環器組織の
運動を計測し，診断のための情報を抽出する
ことを目指す． 

 

２．研究の目的 

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． 

本研究課題を推進することで，循環器系の
モニタリングに適した検出アルゴリズムを
確立して“医療診断におけるマイクロ波セン
シング技術”という新しい研究分野を切り開
くことを目指す．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，循環器疾患の患者がマイクロ
波の到達範囲にさえ居れば 24 時間のモニタ
診断も可能となることが期待できる． 

 

３．研究の方法 

(1)提案の研究を遂行するために，図 1 の“マ
イクロ波アレーアンテナ空間信号処理の実
験装置”を構成した．マイクロ波は人体を透
過する際に循環器の運動の情報が重畳され
ている．送受信のアンテナを自作する．信号
発生器を送信用，受信用で別に用意する．RF
信号をダウンコンバータ（周波数変換器）で
ベースバンド信号変換してデータロガーに
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． 

(2)構築した実験装置を用いて計測実験を行
った．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． 

① まず無人環境における測定を行う 
② 次に有人環境における測定を行う 
③ 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，①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，②の結果よ
りそれらを除去する．それによって微小な人
体由来の変動成分を抽出する．①～③の手順
を様々なアンテナ距離や環境に適用するこ
とによって，検出アルゴリズムの改良と精度
の評価を行う． 
 
(3) マイクロ波を用いて計測されたヒト循
環器の周辺の運動の計測信号から，循環器診
断のための情報の抽出に取り組んだ． 
 
４．研究成果 

(1) 送受信側それぞれ 2つのパッチアンテナ

を横に並べた 2×2MIMO(Multiple- Input 

Multiple-Output)システムを用いる．図 2 の

様に生体の前面に送受信アンテナ両方を置

き，反射波を測定する．ここで伝搬経路の数

は(受信アンテナ数 i )×(送信アンテナ数 j )

と等しい．MIMO システムの伝搬環境の変化

を表す伝搬チャネル jih はチャネル行列Hと

して以下の様に定義される． 
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図 1:計測・実験装置 

図 2: MIMO システムによる計測 



図 3にアンテナ間隔 1.0λ，距離 25cm で測
定した測定チャネル jih の振幅波形とフーリ
エ変換より求めた周波数スベクトルを示す． 
振幅波形では周期をもった変動が見て取れ
る．周波数スベクトルを見ると，無人時に比
べて周波数ピークが検出されており，生体を
置いたことで伝搬環境に変化が生じている
ことがわかる．特に 0.3Hz 付近に高いピーク
が現れていることがわかる．人間の呼吸は安
静時 1Hz 以下であるため 0.3Hz 付近のピーク
は呼吸による体の振動が伝搬チャネルに与
えた変動であると考えられる．また，1.5Hz
付近にも周囲に比べて高いピークが検出さ
れており，これが心拍にあたる成分と思われ
る．無人時に比べて高い振幅成分が検出され
ており，特定の周波数に高いピークが表れて
いることから生体の動きが伝搬環境に影響
を与えることは明らかであり，呼吸・心拍成
分の検出も十分に可能と考えられる． 

測定信号にフィルタ処理を行い，より詳細
な呼吸・心拍成分の分離を行う．ハイパスフ
ィルタで直流成分を除去し，ローパスフィル
タによって高周波成分を除去する．心拍成分
については，さらにローパスフィルタによっ
て呼吸成分と思われる低周波成分を除去して
抽出を行う．呼吸成分は波形の過剰な平滑化を
防ぐために心拍成分を除去しない．呼吸成分で
は 20秒間，心拍成分では 5秒間として振幅波形

を観測する．それぞれ 0.3Hz付近を呼吸成分，
1.5Hz 付近を心拍成分と考え，フィルタ処理
によって各生体信号の分離を行った． 

図 4 および図 5 にフィルタで抽出した呼吸成

分，心拍成分を示す．体とアンテナとの距離

を 25，100，200cm および無人の場合で計測

を行った．アンテナ距離 25cm の場合はチャ

ネル 11h が最も検出感度が高く，100cm，

200cm の場合は比較的安定した検出感度を

示しているためチャネル 12h を用いた．呼吸

成分と心拍成分は，無人の場合と比べて明ら

かに生体による周期信号が検出されている

ことがわかる．特に心拍成分では特徴的な波

形が連続して表れている．アンテナ距離

25cm では呼吸・心拍成分がともに，特徴的

な波形が周期的に表れている．そして，振幅

は小さくなるがアンテナ距離が 100cm より

も 200cm の方が，周期波形が観測しやすい．

図 3: 測定チャネル   

(a) 振幅波形 

(b) 周波数スベクトル 
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図 4: 呼吸成分 

(a)無人の場合，(b),(c),(d)アンテナとの距

離がそれぞれ 25,100,200cm 



これは測定チャネルを呼吸・心拍成分付近の

検出感度からチャネルを選択したため，チャ

ネル 12h については 200cmにおいて最適なチ

ャネルであったと考えられる． 

ここでは MIMO システムの伝搬チャネルの
時変動特性を用いて，呼吸・心拍成分の検出
を行った．測定した測定チャネルには 0.3Hz
成分と 1.5Hz 成分に特徴的な振幅が観測され
た． 
 
(2)図 6 に示すように有人環境における伝搬
チャネルは人間の動きによって変動する．こ
こでは有人時のチャネル変動を検出し，スラ
イディング相関を用いて歩行・走行時の測定
チャネルとの相関変動を求め行動推定を行
う． 
図 7 にスライディング相関により求めた

MIMO チャネル波形の自己相関の結果を示す．
この結果を見ると歩行時・走行時ともある長
さ以上の窓幅長では，どの窓幅においても相
関値が同様の周期変動をすることが確認で
きる． 
図 8はスライディング相関を用いて行動推

定を行った結果である．横軸は基準データか
ら切り出す窓の時間位置を示し，縦軸は比較
対象の時間位置を示す．比較対象のデータに
は基準データとは別時間に測定したチャネ
ルを用いる．前述の結果から，(a),(a’)で
は歩行時のチャネルを基準として窓幅を 8秒
に設定し相関を求め，(b)，(b’)では走行時
のチャネルを基準として窓幅を 5秒に設定し
相関を求める．異なる動作間では全体的に相
関値が低く周期性も見られないが，同一動作
間では周期的に斜め方向に高い相関値が表
れていることが確認できる．斜め方向の相関
は歩行・走行の周期変動を感知していること
を示しており，これがどの時間位置に対して
も同様に表れていることから，別時間であっ
ても基準データをもとに行動推定を行うこ
とができることがわかる．以上の結果から
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(b) 

(c) 

(d) 

図 5: 心拍成分 

(a)無人の場合，(b),(c),(d)アンテナとの距

がそれぞれ 25,100,200cm 
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図 6: 有人時の伝搬チャネルの変化 
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図 7: ウインドウ幅と観測時刻に対する相関
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図 8: スライディング相関による行動推定 
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MIMO チャネルを用いて人間の行動推定が可
能であることを示した． 
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