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研究成果の概要（和文）：本研究では，人体周辺の無線センサネットワーク（BAN)において，複数のセンサから
取得した伝搬路の時間変動と人体の状態（動作や姿勢）との関係を実験的に明らかにし，人体の状態を高精度で
同定する手法の開発を行った．また，人体の状態と伝搬路の状態との関係性（通信品質を決定する特徴量）を具
体化し，人体の状態に応じたコーディネータの送信電力の最適化するコンテキストアウェアネス通信法を開発し
評価を行った．具体的な実施内容は次のようである．「伝搬路測定系の構築」，「信号設計と伝搬路測定法の開
発」，「伝搬路の時間特性による人体状態の同定法の確立」，「人体状態による伝搬路状態の分類とモデル化」
などを実施した．

研究成果の概要（英文）：This study studied an identification method of body motion using time 
variation of the radio signal strength taken by multiple body-worn sensors for BAN context-aware 
communication. In addition, the relationship between body motion and radio channel status has been 
investigated, and through the evaluation of an adaptive power control using identified body motion 
at coordinator, the feasibility of context-aware communication has been demonstrated.

研究分野：情報通信
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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)近年，人体周辺での無線通信の関心が高
まっており，体内植込み（インプラント）機
器，または，ウェアラブルセンサにおいて，
様々な目的に応じた高効率・高信頼性無線通
信技術が重要な課題として認識されている．
特に，人体周辺の無線ネットワーク技術（以
下，ボディエリアネットワーク(Body Area 
Network: BAN)と呼ぶ）は，人体を中心とし
て(body centric)機器同士を柔軟に接続する
重要な役割を果たすものである．米国電気電
子技術者協会（以下 IEEE）の標準化組織であ
る IEEE802.15.6 委員会では，医療・ヘルス
ケアを主用途とした BAN の国際標準仕様を，
昨年 2月に公表しており，関連業界は BAN 製
品化に向けて拍車をかけている状況である．
高齢化社会における BAN の需要は医療・ヘル
スケア市場で重要なポイントになっており，
より革新的な技術の開発が期待されている．
BAN においては，生体状態や通信路状態(リン
ク品質)が人体の状態（動作や姿勢）により
大きく変化する問題ばかりでなく，人体の移
動によるBAN同士のネットワーク間干渉が動
的に発生するため，人体の状態を同定して適
応的な処理を行う仕組み（コンテキストアウ
ェアネス；Context Awareness）の導入が，
BAN の本格的な実用化に向けて必修であると
考えられる． 
 
(2) BAN による生体情報の実時間モニタリン
グから，高齢者・患者の生体状態を把握する
ことだけでなく，人体の状態の同定は，診断
精度を向上や発病の原因分析・予防の観点か
ら非常に重要である．BAN を用いた生体情報
のモニタリング（実時間処理とデータベース
化）により高齢者の転倒を予防する仕組みを
導入すれば，医療コストの削減に大きく貢献
できると考えられる．BAN における人体の状
態の同定により，モニタリング周期の制御や
通信頻度の調整など生体情報モニタリング
性能の向上は勿論，消費電力やデータトラフ
ィックの制御を効率的に行うなど，通信ネッ
トワークの高度化も期待できる． 
 
(3) 人体状態の同定手法として，従来から加
速度センサとビデオセンサによる手法が主
に用いられているが，医療ヘルスケア応用に
幅広く活用するためには，同定精度の更なる
向上と利用環境の拡大が課題になっている．
BAN における伝搬路特性は，周囲環境，人体
動作や姿勢，生体状態，個人差により大きく
変化することが知られている．このような
BAN 伝搬路の特徴は，無線通信の観点からは
不利であるが，従来のセンサから得られる情
報以上の特徴(Feature)が含まれていること
から，伝搬路の時空間特性を用いることで，
人体の状態をより高精度で同定する可能性
がある．さらに，伝搬路状態を人体の状態に
関係して体系化することで，通信性能の改善
が期待できる．本研究課題に関連する既存の

研究の数は非常に少なく，これまで公表され
た成果も一般性や有用性の観点から実用化
には不十分である． 
 
２．研究の目的 
(1)人体周辺の無線センサネットワーク
(BAN)において，コーディネータノードある
いは複数のセンサノードで取得したマルチ
リンク伝搬路の時空間特性と人体の状態（動
作や姿勢）との関係を明らかにし，人体の状
態を高精度で同定する手法の開発を目指す．
また，人体の状態と通信回線の状態との関係
性(通信品質を決定する特徴量または伝搬パ
ラメタで表現)を具体化し，人体の状態に応
じた通信方式の最適化(コンテキストアウェ
アネス：Context Awareness)の可能性を実験
的に検討するものである．  
 
(2)マルチリンク伝搬路測定系の構築 
複数のセンサにおいて伝搬チャネルを同時
測定(相関測定)可能なマルチリンクチャネ
ル測定系を開発する．柔軟性の優れた GNU 
Radio-USRP を用いて 2.4GHz 帯の基本測定系
を構築する考えであり，加速度センサの搭載
と小型アンテナの作成，人体に取り付け方法
の開発が必要である．また，安価なモーショ
ンキャプチャ環境を構築し，人体状態の同定
性能の評価に用いる． 
 
(3)伝搬路の時空間特性による人体の状態の
同定法の確立 
人体の状態の同定に必要な技術として，実用
的な信号の設計法と，最尤法やニューラルネ
ットワーク，サポートベクタマシンなどの機
械学習技術の開発を行う．また，本研究で開
発した測定系を用いて様々な動作シナリオ
での伝搬路測定を行い，開発した同定法を評
価する． 
 
(4)人体の状態と伝搬路状態の分類とモデル
化 
人体の状態と伝搬路状態(伝搬パラメタ)と
の関係を調査し，人体の状態の同定から逆に
伝搬路状態をもっとも支配的な伝搬パラメ
タで分類・モデル化する．伝搬路状態の体系
化により，BAN におけるコンテキストアウェ
ア通信の可能性を実験的に検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) マルチリンク伝搬路測定系の構築 
送受信機の調達： 複数のセンサにおいて伝
搬チャネルを同時測定(相関測定)可能なマ
ルチリンク伝搬路測定系を構築する．これま
で，ZigBee センサノードを用いたウェアラブ
ル測定系を構築しているが，対数値の受信信
号強度(RSSI)だけが測定可能であり，詳細な
解析に限界があった．一方，マルチポートオ
シロスコープによる測定系も構築している
が，低いダイナミックレンジや動的測定シナ
リオではケーブルの引き回しが問題であっ



た．この経験を踏まえて，高性能でかつ柔軟
性も優れた GNU Radio-USRP というソフトウ
ェア無線開発フラットフォームを調達し，
2.4GHz 帯の基本測定系を構築した． 
 
ウェアラブル化： GNU Radio-USRP 本体を人
体表面上のセンサノードとして使用するこ
とはその大きさから困難であるため，小型ア
ンテナをケーブルで繋ぎセンサノードとし
て取り付ける．しかし，動的シナリオの測定
を行うためには，GNU Radio-USRP 本体も人体
に取り付ける必要があるが，リュクサックな
どに収納しケーブルの引き回しを最小限に
した．測定上の制約から，コーディネータノ
ード１台とセンサノード３台で測定系を構
成する． 
 
加速度センサと評価系の構築： RF センサ(伝
搬路測定)に加えて加速度センサをセンサノ
ードに搭載し，伝搬路特性に加えて同定性能
を向上する方法を検討する．また，安価のモ
ーションキャプチャ環境(Xbox Kinect を想
定)を構築し同定性能の評価に用いる． 
 
(2)伝搬路の時空間特性による人体の状態の
同定法の確立 
信号設計と伝搬路測定法の開発： 人体の状
態の同定に必要な情報が容易に取得できる
測定用信号を，実用性を考慮して狭帯域と広
帯域に分けて検討する．伝搬路の相反性によ
り，コーディネータノードから測定用信号を
送信し，各センサにおいて同一時間に受信さ
れた信号を用いて伝搬路推定を行う． 
 
信号処理手法の開発： 伝搬路の時空間特性
である受信レベル変動や，ドプラ周波数と相
関時間，レベル交差率などの統計情報を用い
る人体状態の同定法の開発を目指す．測定さ
れる伝搬路特性には，アンテナと回路の特性
を含んでおり，純粋に人体の影響のみを含ん
だ伝搬路の特性を得ることができないため，
機械学習やニューラルネットワークなどの
トレーニングに基づく信号処理手法が適用
する． 
 
測定による評価： 初年度に開発した測定系
を用いて様々な動作シナリオでのマルチリ
ンク伝搬路測定を繰り返し行いながら，同定
手法の開発と評価を並行する．伝搬路特性だ
けでなく，加速度センサの物理情報を用いる
場合と，両方を混用する場合の効果について
の評価を行う． 
 
(3)人体の状態による伝搬路状態の分類とモ
デル化 
人体の状態と伝搬路状態の関係付け： 人体
の状態と伝搬路状態との関係を調査し，人体
の状態の同定から逆に伝搬路状態をもっと
も支配的な特徴量あるいは伝搬パラメタで
分類する．これは，通常の無線システムにお

ける伝搬路推定とは異なり，人体の状態を総
合的に表すもので，BAN にもっとも適した情
報になることを期待する． 
 
伝搬路状態のモデル化： 伝搬路状態の具体
的なモデル化を行う．高効率・高信頼性の実
現の観点から，IEEE 標準で規定されているス
ター型ネットワークの直接通信あるいはマ
ルチホップ通信モデルを用いてコンテキス
トアウェア通信の有用性を示す． 
 
４．研究成果 
(1)マルチリンク伝搬路測定系の構築 
送受信機の調達： 複数のセンサにおいて伝
搬チャネルを同時測定(相関測定)可能なマ
ルチリンク伝搬路測定系の構築が当初の目
標であり，従来の ZigBee センサノードを用
いたウェアラブル測定系や，マルチポートオ
シロスコープによる測定系における問題を
解決した，高性能でかつ柔軟性も優れたソフ
トウェア無線開発フラットフォームをベー
スとする 2.4GHz 帯の基本測定系を開発した．
ソフトウェアの実装と RF 直結によるラボテ
ストを実施した． 
 
ウェアラブル化： 開発した送受信機本体を
人体表面上のセンサノードとして使用する
ことはその大きさから困難であるため，小型
アンテナをケーブルで繋ぎセンサノードと
して取り付ける方法を検討し，動的シナリオ
の測定に対応するためにリュクサックなど
に収納しケーブルの引き回しを最小限にし
た．  
 
加速度センサと評価系の構築： RF センサ
(伝搬路測定)に加えて加速度センサをセン
サノードに搭載し電波と加速度の同時測定
を目指したが，加速度特性はスマートホンを
用いて取得し性能評価を行った．モーション
キャプチャ環境(Xbox Kinect を想定)を構築
した 
 
(2) 信号設計と伝搬路測定法の開発：人体状
態の同定に必要な情報が容易に取得できる
測定用信号を，実用性を考慮して狭帯域信号
と広帯域信号に分けて検討し，狭帯域ＣＷ信
号を用いて伝搬損失の時間変動から特徴量
を抽出する方法を開発した．評価のために，
伝搬路の相反性により，コーディネータノー
ドから測定用信号を送信し，各センサにおい
て同一時間に受信された信号を用いて伝搬
路推定（伝搬損失時間変動の取得）を行った． 
 
(3) 信号処理手法の開発：伝搬路の時空間特
性である受信レベル変動や，Doppler 周波数
と相関時間，レベル交差率などの統計情報か
ら得られた特徴量に対して，機械学習処理を
行い人体状態の同定する方法を開発した． 
 
(4) 測定による評価：H26 年度に開発した測



定計を用いて様々な動作シナリオでのマル
チリンク伝搬路測定を繰り返し行いながら，
同定手法の開発と評価を行った．伝搬路特性
だけでなく，加速度センサの物理情報を用い
る場合と，両方を混用する場合の効果につい
ての評価も実施した．9 つの動作シナリオに
対して実施した評価では，加速度センサを用
いた場合，約 76%の識別率となったが，本手
法（伝搬路情報を用いる方法）により，約 80％
の識別率が得られた． 
 
(5) 伝搬路の時空間特性による人体の状態
の同定法の確立 
信号処理手法の開発：2 年目に確立した伝搬
路測定法を用いてコーディネータノードか
ら測定用信号を送信し，各センサにおいて同
一時間に受信された信号を用いて伝搬路推
定を行った．伝搬路の時変動特性である受信
レベル変動から抽出した特徴量を用いて人
体状態を同定する手法を開発した．測定され
た受信レベル特性には，アンテナと回路の特
性を含んでおり，純粋に人体の影響のみを含
んだ伝搬路の特性を得ることができないた
め，機械学習法（決定木）に基づく信号処理
手法が適していることを確認した． 
 
測定による評価： 初年度に開発した測定系
と2年目に確立手法を用いて様々な動作シナ
リオでのマルチリンク伝搬路測定を繰り返
し行いながら，同定手法の開発と評価を行っ
た．伝搬路特性だけでなく，加速度センサの
物理情報を用いる場合と，両方を混用する場
合の効果についての評価を行った．その結果，
静的な動作において提案手法が従来の加速
度センサを用いる方法より優れていること
が確認できた． 
 
(6)人体の状態による伝搬路状態の分類とモ
デル化 
人体の状態と伝搬路状態の関係付け： 人体
の状態と伝搬路状態との関係を調査し，人体
の状態の同定から逆に伝搬路状態をもっと
も支配的な特徴量あるいは伝搬パラメタで
分類する方法を開発した．これは，通常の無
線システムにおける伝搬路推定とは異なり，
人体の状態を総合的に表すもので，BAN にも
っとも適した情報になることを期待できる．
伝搬路状態のモデル化： 伝搬路状態の具体
的なモデル化を行った．高効率・高信頼性の
実現の観点から，IEEE 標準で規定されている
スター型ネットワークの直接通信あるいは
マルチホップ通信モデルを用いてコンテキ
ストアウェア通信の有用性を示した． 
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