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研究成果の概要（和文）：電子的にアンテナの指向性の制御が可能なビームフォーミング電波センサ回路システ
ムの開発を行った．65-nm CMOSプロセスを用いて電波センサ回路チップを作製し，制御電圧を調整することによ
り0～360°の範囲で移相量を任意に設定可能であることを実証した．機械式方式によるセンサの回転制御，およ
び赤外線カメラ画像を併用した測定対象位置特定技術の開発を行った．さらに，電波センサにより取得した心拍
データに対する深層学習を適用した個人識別システムの開発を行った．対象者10人に対応可能な個人識別システ
ムをFPGAを用いて構築し，平均で90%程度の正答率が得られることを確認した．

研究成果の概要（英文）：A beamforming radio sensor circuit system was developed. It was demonstrated
 that the phase-shift amount can be controlled by changing the control voltage over the range of 0 
to 360 degrees in the fabricated 65-nm CMOS chip. Identification techniques of the location of the 
objective persons based on rotating the radio sensor and capturing thermal images were developed. 
Furthermore, a biometric identification system based on deep learning for heartbeat data acquired by
 a radio sensor was developed. An FPGA-based biometric identification system for 10 persons was 
implemented, where the accuracy of around 90% was obtained.  

研究分野：集積回路システム

キーワード： 非接触生体センシング　マイクロ波　ミリ波　レーダ　ビームフォーミング　CMOS集積回路　深層学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
安全・安心な育児・介護環境の整備が求められている現代社会において，非拘束・非接触でバイタルサインを取
得可能なシステムの需要が高まっている．電波センサは非拘束・非接触で心拍や呼吸等の微小な体動を検出であ
るが，従来は検出範囲が制限・固定されていたため，複数人の見守りに適用できなかった．本研究では，無線通
信にも応用されているビームフォーミング技術を用いた電波センサ回路システムの実現を目指したものであり，
独自に考案した回路構成により，高精度な電波照射方向制御を可能とする性能を達成した．また，見守り対象者
の位置特定や，電波センサから得たデータのみを用いた個人識別など，新たな技術開拓にも成功した．

※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 
団塊の世代が後期高齢者となる 2025年問題を目前にして，独居高齢者，孤独死の増加が今も
なお深刻な問題となっている．また，都市部では保育所待機児童数が増加し，24 時間保育の需
要など保育現場も多忙を極めており，安全・安心な育児環境の整備が求められている．そのよう
な社会的背景の中で，近年，睡眠に関わる乳幼児・高齢者の疾病や事故が増加している．交通事
故の原因にもなる睡眠時無呼吸症候群や，高齢者の睡眠障害に起因する誤嚥や転倒，睡眠時のう
つぶせ寝に起因する乳幼児突然死症候群等がある．これらの事故回避のためには，日常の睡眠状
態の把握が重要である． 
睡眠検査等で用いられるポリソムノグラフィは医師の専門的な診断を要し，対象者に対して
多数の電極等の装着が必要であり，日常の睡眠計測には不向きである．脈波センサ，加速度セン
サ，ジャイロスコープ等を内蔵したスマートウォッチは，装着型であるため不快感，煩わしさの
ために長時間計測には適していない．スマートフォンの睡眠計測アプリは，寝具の振動や呼吸音
の大小で睡眠深度を推定する簡易なもので，心拍や呼吸状態等に基づいた計測はできない．そこ
で，マイクロ波・ミリ波帯を用いた電波センサが注目されている．自動車の衝突防止のための車
載用レーダ用途でもよく知られており，非拘束・非接触で心拍や呼吸等の微小な体動を検出でき，
信号処理により心拍，呼吸成分を抽出できる． 
電波センサはアンテナ固有の指向性により検出範囲が制限・固定されているため，従来システ
ムは特定範囲に測定対象が一人だけ存在することを前提としていた．そのため，保育・介護施設
等の広い部屋空間における複数人の見守りに適用できなかった． 
 
 
２．研究の目的 
従来の電波センサの欠点である電波照射範囲の固定化を解消し，多地点計測を可能とするた
めに，回転機構を用いた機械的方式ではなく，電子的方式でアンテナの指向性を制御すること
（ビームフォーミング）が可能な電波センサ回路システムを開発することを目的とした．センサ
が設置された部屋内に存在する測定対象の位置特定技術の開発，および対象者方向にのみ効率
的に電波を照射し，睡眠計測に必要な生体情報の検出技術の開発を行った．さらに，電波で取得
した生体情報に対する深層学習を適用した個人識別技術の開発を行った． 
 
 
３．研究の方法 
（1）ビームフォーミング電波センサ回路システム 
ビームフォーミング回路は，主に電圧制御発振器（VCO），移相器，IQミキサ等で構成される．
従来の電波センサのように，各アンテナに対して同相で信号を給電すると，正面方向に電波が照
射される．一方で，給電位相差を与えると，各アンテナから放射される電波が空間的に合成され，
波面が正面方向に対して傾き，照射方向を変化させることができる．受信側でも同様に，各アン
テナで受信後の信号に対して適切に位相差を与えることにより，特定方向からの電波を受信す
ることができる．本研究では，市販の電波センサにも使用されている 24-GHz 帯の使用を想定し，
65-nm CMOS プロセスを適用した 24-GHz 帯で動作可能な回路設計・作製および評価検証を行うこ
ととした． 
 
（2）測定対象位置特定技術 
①電子的方式であるビームフォーミング電波センサを用いた測定対象の位置特定への前段階と
して，機械的方式による位置特定アルゴリズムの開発を行った．まず，電波センサに回転機構を
取り付け，一定速度で回転させ電波照射エリアを掃引することにより，広範囲の検出を可能とし
た．掃引中のセンサ出力強度の変化をモニタリングすることにより，電波センサと測定対象が正
対する回転角度を検出し，位置特定を行う手法に関して動作検証を行った． 
 
②位置特定に要する時間を削減するために，見守り時のプライバシーの侵害の恐れが少ない赤
外線カメラを併用し，熱画像から複数の対象者の領域を抽出し，座標計算により位置特定を可能
とする手法に関して動作検証を行うこととした． 
 
（3）個人識別技術 
複数対象者が同じ部屋に存在する環境において，電波センサにより取得する生体信号がどの
対象者から得られたものであるかを識別する必要がある．一般に，心電計等で取得する心拍波形
は各個人に固有のものであるとされており，この特徴から各心拍波形がどの個人のものである
かを特定すること（個人識別）が可能となる．そこで，電波センサにより取得した心拍データに
対する深層学習を適用した個人識別システムを構築し，評価検証を行うこととした． 
 



４．研究成果 
（1）ビームフォーミング電波センサ回路システム 
本研究で検討を行ったビームフォーミング電波センサ回路システムのブロック図を図 1 に示
す．出力信号の周波数安定度を高め，移相量誤差を低減するために，発振器に位相同期ループ
（PLL）構成を採用した．また，ポリフェーズフィルタ（PPF）により直交位相（IQ）信号を生成
したのちに，I信号と Q信号の合成比を外部制御電圧により任意に変化させることで，信号移相
量をアナログ的に調整可能なベクトル合成器（VSY）を独自に考案した．65-nm CMOS プロセスの
デバイスパラメータを用いたレイアウト設計を行い，チップ作製を行った．作製したビームフォ
ーミング電波センサ回路における移相量制御特性測定結果を図 2 に示す．測定結果はポストレ
イアウトシミュレーション（PLS）結果とよく一致しており，制御電圧（VCSi）を調整することに
より 0～360°の範囲で移相量を任意に設定可能であることを実証した．本結果により，電波照
射方向の精密なコントロールが可能となり，より高精度な生体情報計測の実現に結びつくもの
と考えられる． 
 

 

 

図 1 提案ビームフォーミング電波センサ 
回路システム 

図 2 移相量制御特性測定結果 

 
（2）測定対象位置特定技術 
①電波センサを部屋の天井に取り付け，電波照射方向をサーボモータにより機械的に制御する
ことを想定し，測定対象の位置特定を行うアルゴリズム（図 3）を考案した．まず，“時間領域判
定（T）モード”では，センサと対象者が正対したときに，反射波受信強度が大きくなるという
性質を利用し，電波センサと測定対象が正対するような回転角度を決定する．つぎに，“周波数
領域判定（F）モード”では，T モードで掃引角度範囲を限定し，センサ取得信号に対して FFT
（Fast Fourier Transformation）による周波数解析を行う．心拍周波数帯（0.8–2.0 Hz）のス
ペクトル強度が一定値を超えたときのセンサ角度を決定し，より高精度に対象者位置を特定で
きるようにした．対象者位置特定実験結果を図 4に示す．電波センサを部屋の天井に取り付けた
場合のセンサの真下に相当する床位置では±8 cm 程度，真下から約 1.3 m 離れた位置では±20 
cm 程度の精度で位置特定が可能であることが実験的に明らかになった． 
 

 
 

図 3 測定対象位置特定アルゴリズム 図 4 対象者位置特定実験結果 
 
②画素サイズ 160×120 ピクセル，水平画角 56°，垂直画角 42°の赤外線カメラモジュールを使
用し，汎用マイコンにより以下の計算処理を行った．まず，図 5(a)のような熱画像に対して，
背景 (室温)と対象者領域（体温付近）の温度差を利用し，閾値を設けることにより二値化画像
に変換する．つぎに，図 5(b)に示すように，閾値を超えた隣接画素同士をひとまとまりとなる
ように扱い，それぞれに異なるラベルを割り当てる（ラベリング）ことで，対象者を区別できる
ようにする．そして，ラベリングされた各領域の中心座標を計算することにより，対象者位置を
特定する．位置特定実験結果（図 5(b)）より，対象者 2 名の位置特定を行えており，対象者同
士が重ならない条件であれば，対象者数によらず画像内に存在する対象者の位置特定が可能と
なる． 



 
(a) もとの熱画像 (b) 位置特定実験結果 

図 5 赤外線カメラを用いた位置特定手法 
 
 
（3）個人識別技術 
 個人識別に適用する深層学習は，一般に GPU を搭載した大型計算機（深層学習用 PC）を用い
て実行されることが多いが，消費電力が大きく，保育・介護施設の各部屋に設置するには規模が
大きすぎる．そこで，PC と比較して小型かつ低消費電力で，深層学習における並列演算を高速
に実行可能な FPGA を採用した個人識別システムの開発を行った．深層学習は学習過程と推論過
程に大別される．まず，学習過程において，どの対象者から得た電波センサデータであるかを区
別し（ラベル付け），大量のデータを用いて分類器を作成した．つぎに，推論過程において，電
波センサでリアルタイムに取得したデータを FPGA 内に作成した分類器に入力し，どの対象者（ラ
ベル）のものであるかを分類させた．対象者 10 人に対応可能な個人識別システムを構築した場
合の検証結果を表 1に示す． FPGA 内で扱う変数の型として，浮動小数点型（Floating）と固定
小数点型（Fixed）を用いた場合の FPGA 内リソース使用率，推論時間，正答率の比較を行ったと
ころ，浮動小数点型（BRAMの使用率が100%を超過しているため実装不可）で得られる正答率92.3%
と同程度で固定小数点型での実現が可能であることを実証した．また，固定小数点型に用いるビ
ット数を 16 ビットまで削減した場合でも 87.0%の正答率が得られ，高速化およびリソース使用
率低減に寄与できることを明らかにした． 
 
表 1 提案個人識別システム検証結果（FPGA 内リソース使用率，推論時間，正答率） 
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