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研究成果の概要（和文）：本研究は精度の高いセンシングとインプラント通信による精度の高いコントロールの
融合を目指し、安全・安心な生活環境を支える次世代インプラント医療への寄与することが目的である。本研究
開発は多元接続方式による複数バイタルデータ収集法の確立、②人体電気定数の推定に基づく生体情報センシン
グ技術の開発、について研究開発を実施した。UWB通信を前提とした多元接続方式プロトコルの開発を行い、信
頼性の高い生体通信が可能であることを検証した。加えて、人体電気定数による生体情報センシング技術の開発
においては、比誘電率の推定値に基づいた体内水分量の推定方式の検討を行い、実験評価により本提案方式の有
効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to contribute to the next generation medicine to 
support a safe and secure life by integrating high-precision sensing and reliable control through 
implant communication. This research project focused on (1) establishing a multiple vital data 
collection using a multiple access method, and (2) developing a biological information sensing 
technology based on the estimation of the dielectrical constants of a human body. The developed 
method to establish reliable implant communication was evaluated. In addition, in the development of
 vital sensing technology based on the dielectrical constant esitmation, the effectiveness of the 
proposed method was confirmed by experimental evaluation.

研究分野： 無線通信工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究開発成果は信頼性の高いインプラント通信技術とセンシングデータに基づく高精度制御の融合を目指して
おり、両者の融合技術の確立は学術的意義の大きい成果と考えられる。インプラントセンサによる制御まで実現
できる技術の確立は新規医療技術への展開も可能となる社会的意義の観点でも重要な成果として期待できる。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 インプラント医療機器には、心臓ペースメーカーやカプセル内視鏡でのモニタリング用途か
ら発展し、体内埋め込み型生体センサ（インプラントセンサ）によって制御される体内インスリ
ンポンプやリードレスペースメーカー等のようなインプラント機器のセンシングとコントロー
ルの高度な応用が提案されており、非常に注目を集めている。その一方で、インプラント医療機
器からの通信は生体からの影響が大きく、信頼性が低下する問題があった。インプラント医療機
器を用いた高度な医療の実現に向けて、インプラントセンサの取得した情報を低遅延でかつ信
頼性の高い無線通信技術と、インプラント医療機器制御のための電波による精度の高いバイタ
ルデータセンシングの双方を実現する技術の確立が急務に解決すべき研究課題であり、インプ
ラント通信技術の向上・発展は新しい医療技術への構築に大きく貢献されると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究開発は、生体通信方式として信頼性と低遅延性を両立する MAC (Medium Access 

Control)プロトコルの開発を実施する。また、電波を利用したバイタルセンシング法の開発とし
て、電波による比誘電率推定に基づいた体水分率推定法についても開発し、これらの融合技術と
して生体通信技術と生体センシング技術の双方を実現する技術の開発を目的とする。 
 生体通信の MAC プロトコル開発においては、国際標準規格 IEEE 802.15 タスクグループ
6ma で検討されている MAC プロトコルでは、複数の生体通信機器によるネットワークでる
BAN（Body Aera Network）が共存する場合の信号干渉問題にも着目している。複数の BAN が
互いに近い距離にある場合、互いの信号が干渉し、通信パケット衝突が引き起こされ、再送制御
が発生すると信号伝送遅延にもつながる懸念がある。そこで本研究開発は、信号干渉によってパ
ケットの競合を避けるために、複数の BAN を適用制御・統合化し、1 つの統合されたスーパー
フレームを構築する手法を提案する。計算機シミュレーションにより提案プロトコルの検証を
行い、本研究開発技術の基本性能評価により有効性検証を目的とする。 
電波による生体センシングの目的としては、慢性腎臓病により腎臓の機能が低下し、不要な水

分や老廃物を自力で排出することができない慢性透析患者が増加している課題に着目し、ドラ
イウェイト（体内の水分量が適正な状態の体重）の設定のための体水分率推定技術の確立を目的
とする。先行研究では複素比誘電率により血液の含水率推定が可能であることが示されている
知見を活用し、本研究は無線通信電波による複素比誘電率推定に基づいたウェアラブルな体水
分率推定法の確立を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
 干渉回避を実現する MAC プロトコルの開発において、本研究開発は IEEE 802.15 TG6ma 
で検討しているデータチャネルのスーパーフレーム構造を採用する。本スーパーフレームには 
NMP (Network Management Period)、CFP (Contention Free Period)、CAP (Network Access 
Period)、IAP(Inactive Period)を含んでいる。CFP と CAP は、TDMA (Time Division Multiple 
Access) 方式と Slotted Aloha 方式に基づいてそれぞれ制御される。なお、CFP ではパケットの
衝突を避けるために優先度の高いパケットが割り当てられ、CAP では通常の優先度レベルのパ
ケットがスロット割り当てを必要とせず送信可能である区間となっている。各 BAN のスーパー
フレームが非同期状態の場合では、周辺 BAN からの信号干渉の可能性があり、特に、CFP に
おいて優先度の高いパケットを送信しても、他の BAN からのパケット衝突により、一部のパケ
ットが消失する可能性がある。そこで、本研究は、各 BAN を自動制御することで共通の統合さ
れたスーパーフレームを構成するMAC プロトコルを提案する。この統合スーパーフレームは、
複数 BAN を高精度に時刻同期し、それぞれのスーパーフレームを統合することで 1 つのスーパ
ーフレーム内にそれぞれの BAN の CFP を独立して設定することで、複数 BAN のパケットの 
CFP 内での衝突回避を実現する。なお、統合スーパーフレームの構築は、BAN間において時刻
同期やタイムスロット割り当てを制御するため、IEEE802.15.6ma 規格で制定されている制御
チャネル（C チャネル）を介して互いに通信することにより実現される。このように、周囲の
BAN において統合された共通スーパーフレームを利用することで、パケットの衝突を効率的に
回避し、高信頼性・低遅延性を実現する MAC プロトコルの確立を行う。 
 電波に基づくバイタルセンシング技術においては、Lichtenecker の指数則に基づいて比誘電
率と生体組織の水分含有率の関係式の数学モデルを構築する。本数学モデルにおいて、純水の比
誘電率と有機物の比誘電率を混合した材料として生体組織の比誘電率が定義される仮定を利用
している。本研究において、比誘電率の推定には平行平板法に基づいた方式を検討する。平行平
板法では、2枚の平板電極の間に誘電体を挿入されるモデルを仮定し、インピーダンスから複素



比誘電率を求める測定法である。誘電体の等価回路モデルは、並列等価容量 Cp と並列等価抵
抗 R で表され、平板間の比誘電率を求める定式化を行う。これらの比誘電率と水分含有率の数
学モデルと平行平板法による複素比誘電率推定モデルを組み合わせることで、電波による体水
分率推定技術の検討を実施する。 
 
 
４．研究成果 
 
 UWB ハイバンドの 7.25-9.0GHz 帯での人体内外の伝搬特性を FDTD (Finite Difference 
Time Domain) 法により求め、得られた結果により無線通信特性を評価する際に必要となるパ
スロスモデルとして用いた。本解析における人体モデルは、情報通信研究機構開発の解剖学的人
体数値モデルを用い、周波数依存性のある乾いた皮膚の電気乗数を一様に与えたモデルを利用
した。送信アンテナは使用周波帯での反射特性が-10dB 以下となる完全導体で構成される楕円
ダイポールアンテナを使用した。受信信号は、受信点での電界と磁界から電力密度を算出してお
り、送受信アンテナ利得を除いた送信電力対受信電力比によってパスロスを導出した。通信特性
評価のための数値シミュレーション評価では、比較ため、提案する MAC プロトコルだけでな
く、非同期時の場合も想定し、非同期状態からの通信性能の向上効果を評価した。本研究では信
号送信の頻度分布をポアソン分布によって表現しており、ポアソン分布の平均値を決定する値
をオファードロードとして定義した。通信性能指標としては、PER (Packet Error Rate)、平均・ 
保証遅延時間などを評価した。遅延時間は、パケット生成からパケット送信完了までの時間とし
て定義し、パケット再送が最大再送回数に達した場合はパケットを破棄し、パケット破棄までの
時間を遅延時間として評価した。保証遅延時間の算出については、99 パーセンタイル値を採用
した。図 1 は CFP における PER特性、遅延時間の評価結果をそれぞれ示す。非同期スーパー
フレームでは他BAN からのパケットによる衝突が多く、PER が非常に悪化しているのに対し、
統合スーパーフレームでは PER が 10−3 に近い特性が得られ、PER 特性を大きく改善できるこ
とが示された。加えて、オファードロードが大きくなるほど、BAN 数に関わらず統合スーパー
フレームによって平均遅延時間、保証遅延時間が改善されていることがわかる。オファードロー
ドが 3000 packet/s の場合、BAN 数が 2 つと 3 つのそれぞれ場合において、平均遅延時間は約 
0.6ms、1.0ms、保証遅延時間は約 3.8ms、 1.2ms の改善がそれぞれ達成された。 
 

 

 
 

図 1. 提案 MACプロトコルの PER 特性と平均及び保証遅延特性 

 

 

電波による体水分率推定法の検討において、提案推定法を実験による評価した。本評価実験に

おいて、平行平板間に生体等価固体ファントムを挿入し、VNA (Vector Network Analyzer) で
反射係数を測定した。平板は厚さ 1mm のガラスエポキシの片面が銅箔でメッキされた基板を一

辺を 70 mm とする正方形に加工し、穿孔した中心に導線を通して銅箔面ではんだ付けした。

生体等価固体ファントムは純水とグリセリンを主原料とし、その分量比を変えて含水率が 67.72 
v/v%のファントム A (70 mm×70 mm×28.5mm) と含水率が 33.71 v/v% のファントム B (70 
mm×70 mm×26.0mm) を作成した.なお、本実験評価において、含水率は体積百分率で算出し

た.導線の寄生インダクタンスの値は平板同士を接触させた状態で測定した反射係数から 243.8 
nH と求めた。そして、測定した反射係数から固体ファントムの静電容量と抵抗値を求め、固体

ファントムの比誘電率と導電率を推定した。純粋の比誘電率であるεrw は純水の温度と周波数

で決まる既知の値であるため、未知パラメータは個体ファントムの比誘電率 εrt と含水率αで



ある。そこでファントム B の含水率 αB を既知とし、推定したファントム B の比誘電率 ε
rB を 用いれば εrt が求められる。ファントム A、B で εrt が同一の値であるとすれば、ファ

ントム A の含水率 αA はファ ントム A の比誘電率 εrA を用いて推定することができる。

ファントム A 測定時の入力インピーダンスの絶対値を図 2 に示す。参考値として、開放終端型

同軸プローブ法 (Keysight 85070E 誘電体プローブキット使用) で測定した電気定数を用いて

算出したインピーダンスを重ねて示す。また、固体ファントムの比誘電率と導電率の推定値と開

放終端型同軸プローブ法での測定値を表 1 に示す。本実験結果より、インピーダンスの共振周

波数は 5 MHz ほど偏差があることが分かる。その要因としては、固体ファントム表面の凹凸に

より接触面積が小さくなったことや、固体ファントムの寸法の測定誤差、平板端部で生じる端効

果の影響などが考えられる。 
 

 
 

図 2. 実験測定環境と入力インピーダンスの測定結果 

 

表 1. 比誘電率の推定結果 

 
 

Lichteneckerの指数則に基づいて推定した εrt とファントムAの含水率の推定結果を表 2に

示す.平行平板法では誤差率 −3.3%、 開放終端型同軸プローブ法では誤差率 5.5%の推定精度を

達成した。誤差の要因としては、比誘電率の推定誤差や εrt がファントム A と B で異なること

などが考えられる。体水分率の推定誤差率 3% は生体通信を用いたインプラント医療機器の制

御において 1 つの指標として用いるには十分な精度であると考えられる。 
 

表 2. 有機物の比誘電率と含水率の推定結果 
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