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招待論文 無線技術の伸展を促し支えるアンテナ・伝搬及び関連システムの論文特集

超広帯域レーダとワイヤレス人体センシング技術

阪本 卓也†,††a)

Ultra-Wideband Radar and Wireless Human Sensing

Takuya SAKAMOTO†,††a)

あらまし 本論文では，著者が近年開発してきたワイヤレス人体計測技術を紹介する．超広帯域レーダを用い
た人体イメージング技術では，空港等の保安検査場で用いられるボディスキャナ装置への応用を想定し，高速イ
メージングを実現するアルゴリズムを開発してきた．人体のマイクロドップラ計測技術では，乳幼児や高齢者の
見守りサービスを想定し，高速化と高分解能化を実現する信号処理技術を開発してきた．ワイヤレス非接触バイ
タル計測技術では，ヘルスケアや疾患のスクリーニングへの応用を想定し，呼吸や心拍による皮膚の微小な変位
をレーダにより計測するための高精度な非接触バイタル測定技術を開発してきた．これらの研究に共通するのは，
測定対象である人体についての事前知識を用いて電波センシングの性能を改善してきたという点である．こうし
た取り組みが今後の電波工学と生体医工学の融合への一助となることを期待する．
キーワード レーダ，人体，イメージング，ドップラ，生体信号

1. ま え が き

内閣府の戦略目標に掲げられる Society5.0 は，「必
要なモノやサービスを，必要な人に，必要なときに，
必要なだけ提供」できる社会だとされている [1]．こ
れを実現するには，情報通信技術や機械学習技術の応
用が重要であると同時に，人体の状態を常に正確に，
しかも目立たずに計測し続けることのできる次世代
センシング技術の開発も必要不可欠である．例えば，
米国 Apple社 (Cupertino, CA, USA)の Apple Watchは
2015 年に登場して以来，心拍・加速度センサなどの
人体センシング機能 [2]を有するウェアラブルデバイ
スとして，注目を集めてきた．また，米国 Microsoft
社 (Redmond, WA, USA)の Kinect [3]や Intel社 (Santa
Clara, CA, USA) の RealSense [4], [5] などの距離カメ
ラは，人体の位置・姿勢・運動を高精度に測定するこ
とができ，多くの分野への応用が期待されている．近
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年，米国 Google社 (Mountain View, CA, USA)は超広
帯域レーダによる人体のジェスチャー認識技術開発プ
ロジェクトである Project Soli [6]を推進しており，原
稿執筆時点で発売予定のスマートフォン Google Pixel
4には Soliで開発されたレーダが搭載される予定であ
る．こうした多様な人体計測技術の発展と社会応用の
拡大に伴い，人体センシングの重要性は急速に高まっ
ている．
ウェアラブルデバイスの接触型センサや距離カメラ
等の光学センサを用いた人体計測技術は普及が進んで
いるが，欠点や懸念も無視し得ない．例えば接触型デ
バイスは，装着の煩わしさ・使用時の不快感・皮膚ア
レルギーやかぶれなどの問題により，睡眠時や長時間
の使用には向かない．更に，皮膚の敏感なユーザや高
齢者・乳幼児の使用にも注意が必要である．光学セン
サはオフラインシステムでない限り，ネットワーク経
由での個人情報の流出などのプライバシーの懸念が払
拭できず，特に家庭等での使用には懸念がある．
これらの欠点を補う技術として，電波を用いた人体
センシングに注目が集まっている．レーダ等の電波計
測は，非接触であるため装着の不快感や皮膚アレル
ギーの心配がなく，プライバシーに関する懸念も少な
い．その上，マイクロ波やミリ波は衣服や布団などを
容易に透過するため，就寝時や着衣時でも人体の皮膚
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表面を直接測定できる．そのため，電波を用いた人体
計測への期待が高まっている．上記の Google Soli は
電波を用いた人体センシングの一例であり，今後の発
展が期待されるものの，現状では近距離の単純なジェ
スチャーのみが対象であり，性能は十分でない．本論
文では著者がこれまでに進めてきた超広帯域レーダに
よる計測技術やワイヤレス人体センシングに関する研
究の一部を紹介する．なお，本論文は 2019年 5月に
神戸市で開催された電子情報通信学会アンテナ・伝播
研究会の技術研究報告 [7]を加筆修正したものである．

2. ワイヤレス人体イメージング技術

2. 1 ミリ波レーダとボディスキャナ装置
近年，犯罪やテロの防止を目的とした空港等での安
全確保の重要性が広く認識されている．従来の金属
探知機のみでは，乗客の隠匿した非金属のセラミッ
クナイフや違法薬物などが検出できない．そのため，
レーダによる人体イメージング技術の重要性が認識
されており，既に国内外の空港・鉄道駅の保安検査
場ではミリ波レーダによるボディスキャナ装置が運
用されている [8]．広く普及しているボディスキャナ
装置である米国・L3 Technologies 社 (New York, NY,
USA) の ProVision 2 では，準ミリ波帯の超広帯域信
号 (24-30GHz)を用いたアレーレーダにより高分解能
のレーダイメージングが実現され，隠しもった物体の
形状を画像化できる．この周波数帯では衣服への透過
性が高く，皮膚表面や隠匿物からの反射波が支配的と
なる．
人体形状の 3次元イメージングを実現するには，高
い空間分解能が必要となる．そのため，人体イメージ
ングには超広帯域アンテナを 2次元的に配置した超広
帯域アンテナアレーが用いられることが一般的である．
遠方界では，レーダの距離分解能は周波数帯域幅で決
まり，角度分解能は波長で正規化したアレーサイズで
決まる．一方，ボディスキャナ等での人体イメージン
グではアレー長・アレーから目標までの距離・目標の
大きさはいずれも同程度であるため，遠方界の条件を
満たさず，単純な距離分解能と角度分解能のみからイ
メージングの空間分解能を見積ることは容易でない．

2. 2 F-K マイグレーション法によるレーダイメー
ジング

以降では簡単のために平面アレーを想定するが，円
筒形状などの曲面アレーであっても同様の議論が成り
立つ．更に，送受信素子の位置が同一のモノスタティッ

クレーダを想定する．電波イメージングの基本は，ア
ンテナ各素子と電波反射点の間の伝播による位相回転
を補償して加算するディフラクションスタックマイグ
レーションであるが，時間領域での計算は実時間アプ
リケーションには不適である．一方，広く普及してい
るミリ波レーダボディスキャナ装置では，この位相補
償を周波数-波数領域 (F-K; frequency-wavenumber) で
計算することで高速化を図る F-Kマイグレーションが
用いられている [9]．2次元アレー面 (x–y面)上に配置
されたアンテナ位置 (x, y)に対して得られる時間領域
の受信信号 s(x, y, t) に 3 次元フーリエ変換を適用し，
F-K領域信号 SFK(kx, ky, ω)を得る．ここで kx，ky，ω
はそれぞれ x方向の波数，y方向の波数，及び角周波数
である．自由空間での関係式 ω2/c2 = k2

x + k2
y + k2

z に
より F-K領域信号を波数のみで表現し，SK(kx, ky, kz )
を得る．最後に 3 次元逆フーリエ変換により 3 次元
物体像 SS(x, y, z) = F −1{JSK(kx, ky, kz )} が生成され，
3 次元イメージングが実現される．ただし，c は光速
であり，逆フーリエ変換を行う際には変数変換に伴う
ヤコビアン J を考慮する必要がある．フーリエ変換
及び逆フーリエ変換に高速フーリエ変換アルゴリズム
(FFT)を用いることで，イメージングが短時間で実現
される．例えば，広く普及している ProVision 2 シス
テムでは測定からイメージング及び画像処理までが約
6秒と短時間で完了する．

2. 3 可逆変換アルゴリズムによるレーダイメージ
ング

こうした従来のレーダイメージングの処理時間は
FFT の速度に依存するが，本質的に FFT よりも高速
なフーリエ変換アルゴリズムが知られていないため，
その限界は明らかである．そのため，レーダイメージ
ングの更なる高速化には，ハードウェアの改良を待た
ねばならず，ソフトウェア（信号処理）による高速化
の余地はほとんど存在しないと考えられていた．著者
は，こうした従来のレーダイメージングの枠組みと根
本的に異なるアプローチにより FFTに依らない高速イ
メージング手法を開発してきた．これらの手法は 2004
年に開発された SEABED (Shape Estimation Algorithm
based on BST and Extraction of Directly scattered waves)
法 [10]に端を発し，いずれも目標形状と信号の特徴点
の間に成り立つ可逆変換に基づくため，可逆変換アル
ゴリズムと呼ぶ．SEABED法はその後，反射波の位相
補償による高精度化 [11]，実験データへの適用 [12]，3
次元化 [13]，バイスタティックレーダへの拡張 [14]を
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経て発展を続けてきた [15]．
3 次元 SEABED 法 [13] の原理を紹介する．3 次元

SEABED 法はアレーアンテナの素子位置 (X,Y, 0) で
受信された信号 s(X,Y, t)の等位相面 Z(X,Y )を用いて
イメージングを行う．ただし，Z は伝播遅延 τ により
Z = cτ/2 と表現され，自由空間での伝播距離に換算
された遅延時間である．関数 Z(X,Y )は，目標の構造
スケールよりも高い距離分解能，すなわち広い帯域幅
を有するレーダにより直接測定できる．目標の形状を
z(x, y)で表現すれば，以下の関係式が成り立つ [13]．

X = x + z∂z/∂x

Y = y + z∂z/∂y
Z = z

√
1 + (∂z/∂x)2 + (∂z/∂y)2

(1)

この変換は 3次元境界散乱変換と呼ばれる．3次元境
界散乱変換の逆変換である 3次元逆境界散乱変換は次
式で与えられる．

x = X − Z∂Z/∂X

y = Y − Z∂Z/∂Y
z = Z

√
1 − (∂Z/∂X)2 − (∂Z/∂Y )2

(2)

この変換は電波散乱の幾何光学的な高周波近似に相
当する．レーダで測定された反射波の伝播距離 Z(X,Y )
さえ得られれば，式 (2)の右辺に代入するだけで目標
形状が極めて短時間に得られる．この可逆変換が適用
できるのは，(a)ミリ波領域において人体表面の反射率
が高いこと，及び (b)背景媒質と人体との境界が明瞭
であること，といった先験情報による．そのため，非
破壊検査レーダ・地中レーダ・乳がんレーダによる画
像化のように測定対象の電気定数が不均一に分布して
いる場合には可逆変換によるイメージングはできない
ことに注意が必要である．

2. 4 高速アルゴリズムの人体イメージングへの応用
開発されてきた可逆変換アルゴリズムの多くは，信
号空間と実空間の間の一対一対応を前提にしているた
め，複数波の干渉に対してはその前提が崩れ，性能が
低下するという問題があった．複数波が干渉すると，
複数の反射点（実空間の複数の点）が信号空間の同一
点と対応するためである．信号の帯域幅を広げ，距離
分解能を上げれば干渉の影響は低減できるものの本質
的な解決とはならない．著者が開発した RPM(Range
Point Migration) 法 [16] や RRPM(Revised Range Point
Migration)法 [17]では，逆境界散乱変換に用いる微係
数の計算に複数の信号点の勾配を重み付け平均するこ

とで干渉の影響を抑え，人体のように複雑な形状に対
しても高精度でイメージングが実現できる．図 1 に，
RRPM法の性能検証を目的として実施したレーダ実験
に用いた人体模型を示す．また，提案 RRPM法により
得られたレーダ画像を図 2に示す [17]．胸部の拳銃を

図 1 レーダイメージング実験に用いた人体模型 [17]
Fig. 1 Mannequin and handgun used in the radar imaging exper-

iment [17].

図 2 著者が提案する RRPM 法により得られたレーダ画
像 [17]

Fig. 2 Radar image generated using the proposed RRPM algo-
rithm [17]．
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含めて高精度な推定が実現できていることがわかる．
計算速度に関しては，従来の F-Kマイグレーションと
比べても数十倍を超える高速な処理が実現できた．そ
の後，人体イメージングへの応用を想定し，F-Kマイ
グレーション，キルヒホッフマイグレーションと可逆
変換アルゴリズムの 3手法の融合により，高速性と高
精度を両立する手法を開発した [18]．
以上ではレーダイメージング信号処理の計算速度を
議論したが，システム全体の高速化のためには，レー
ダ測定の速度も重要である．測定の高速化を目的と

図 3 アレーアンテナと多モードキャビティによる測定シ
ステムと目標（スプレー缶とペットボトル）[19]

Fig. 3 Multi-mode cavity with array antennas for simultaneous
transmission and reception. The spray can and water bot-
tle were used as targets [19].

図 4 多モードキャビティによるイメージング例（スプレー
缶とペットボトル）[19]

Fig. 4 Radar image obtained using the multi-mode cavity, where
the spray can and water bottle were used as targets [19].

して，[19]では多入力多出力ポートを有する多モード
キャビティの時間領域応答がポート対ごとに無相関に
なることを利用し，2次元アンテナアレーによる計測
において機械走査やスイッチ切替を用いずに実現する
レーダイメージングシステムを開発した．測定システ
ムのアレーアンテナ部の写真を図 3 に示す．キャビ
ティ内の応答波形を事前に計測しておくことにより，
受信信号と該当するポート対の応答波形の相関をとる
ことで全チャネルの計測データを一度に取得すること
が可能となり，図 4に示すレーダ画像が短時間で得ら
れるようになった．このように，測定と信号処理の双
方の高速化を進めることで，電波による人体イメージ
ングの新たな応用への展開が期待される．

3. 人体とマイクロドップラ計測

3. 1 レーダとマイクロドップラ
レーダ計測において，航空機・船舶・車両などの剛体
目標の視線方向速度を計測するには，受信信号のドッ
プラ偏移が用いられてきた．一方，ドローンや人体の
ように複数の可動部をもつ対象を測定する場合には，
対象の代表速度以外の各部位の運動により生じるドッ
プラ偏移も重要な情報となる．こうした各部位の周波
数偏移はマイクロドップラと呼ばれ，対象の識別や検
出に極めて重要な情報であることが知られている．特
に，人体は胴体・四肢・頭部が結合された構造であり，
これらの各部位は一定の制約はあるものの極めて複
雑な動きを見せる．そのため，人体各部位のマイクロ
ドップラを計測することで，カメラ等の光学測定では
得られない詳細な運動についての情報を得ることがで
き，人体の運動モニタリングを実現する上で極めて強
力なツールとなる．
一般に，時間により変動する周波数偏移を測定する
ためには，位相安定度の高い狭帯域レーダにより得ら
れる受信信号の時間周波数解析が広く用いられている．
一方，比較的近距離での人体の測定においては胴体速
度やマイクロドップラだけでなく，位置や姿勢もやは
り重要である．そのため，多くの人体計測応用では高
い距離分解能を有する超広帯域信号が用いられる．超
広帯域レーダの場合，上記の時間周波数解析により得
られる時間と周波数の 2次元に加え，距離の次元が導
入されるため，計 3次元での処理が求められる．しか
し，人体の電波計測に適したレーダ計測手法は確立し
ていなかった．
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図 5 歩行中の人体のドップラレーダ測定実験 [22]
Fig. 5 Measurement of a walking person using an ultra-wideband

radar system [22].

3. 2 超広帯域レーダとテクスチャドップラ解析
著者は人体の運動の特徴を調べるのに適した時間・周
波数・距離の 3次元領域での解析手法を提案した [20]．
この手法は，マイクロドップラを生じる両腕や両脚の
速度が周期的に変化していること，及び四肢と胴体の
速度が一致するときには四肢と胴体の距離が最も大き
くなること，といった人体に関する事前情報を利用し
ている．人体の運動に伴い時間-距離領域で見られる縞
状の構造に着目し，画像処理分野で用いられるテクス
チャの概念を導入して人体運動の解析手法であるテク
スチャ法を開発した [21]．更に，このテクスチャ法を
拡張することで，時間周波数解析を経ずに複数の運動
速度を推定するための閉形式の解析的表現を導出し，
歩行人体のレーダ信号に対して有効性を示した [22]．
歩行中の人体のレーダ計測実験の様子を図 5に，その
データに提案手法を適用した結果を図 6に示す．提案
手法では，フーリエ変換や周波数解析を経ずに 2体の
歩行人体の速度が正しく推定できている．特に，2人
体からの反射波が干渉する時間帯・距離においても人
体の速度が高い時間分解能で表示されている．
更にテクスチャ法を応用し，超広帯域レーダによる
サブナイキスト速度推定法を開発した．開発手法によ
り，ナイキスト条件を満たさない高速目標の速度をエ
リアジングなしで高精度推定することに成功した [23]．
また，ドップラ速度の違いを利用して周波数領域で複
数の反射波を分離する周波数領域分離干渉計イメージ
ング法を拡張し，更にアダプティブアレー信号処理を
併用することにより高分解能レーダ人体イメージング
を実現した [24]．また，近距離の人体イメージングを
想定し，2次元超広帯域アレードップラレーダを用いて
空間 2次元・時間 1次元・周波数 1次元の 4次元デー

図 6 著者が提案する周波数解析に依らないドップラ速度
推定法を 2 名の歩行人体のレーダ測定データに適用
した結果 [22]

Fig. 6 Echoes from two walking people are displayed with their
times, ranges and Doppler velocities [22].

タに 4次元 ESPRIT(Estimation of Signal Parameters via
Rotational Invariance Techniques) 法を適用して超高分
解能の超広帯域レーダ画像化を実現した [25]．今後，
人体のドップラ偏移・位置・姿勢を高精度かつ高分解
能で測定するための信号処理手法の更なる発展が期待
される．

4. 電波による非接触生体計測技術

4. 1 皮膚変位と生体情報計測
呼吸や心拍に伴い，人体の皮膚表面には数十ミクロ
ンから数ミリ程度の微小な変位が見られる．電波によ
る生体センシングでは，こうした微小な皮膚変位を検知
するため，反射波のドップラ偏移や位相回転を検出し，
対象者の呼吸や心拍等の生体情報を得ることができる．
測定対象者が安静にしており，人体の電波反射点が 1点
のみとなる理想的な場合を想定すると，アンテナから人
体反射点までの距離は d(t) = d0 + dT(t)+ dR(t)+ dH(t)
と表すことができる．ただし，d0 は反射点までの平均
距離，dT(t)は無意識の体動とし，dR(t)及び dH(t)は
それぞれ呼吸と心拍に対応した準周期性をもつ時間の
関数となる．通常，呼吸及び心拍の周期は約 5秒及び
1秒程度であるが，個人差は大きい．更に，同一個人
であってもこれらの生体信号の性質は時間とともに大
きく変動することに注意が必要である．
このようなモデルを想定した場合，直交検波により
得られた複素受信信号は s(t) = Aej2kd(t) + sDC と書け
る．ただし，Aは複素振幅，k は波数，sDC は送信波
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の漏れこみや静止目標からの反射波に相当する直流成
分であり静止クラッタと呼ばれる．静止クラッタ除去
アルゴリズム [26] により sDC を抑圧してから位相を
計算することにより距離 d(t)を得る．その後，上記 4
成分に分離し，心拍成分 dH(t)が得られる．

4. 2 高精度非接触心拍計測アルゴリズム
従来，多くの研究グループでは dH(t)を単にフーリ
エ変換することで（平均）心拍数を計算していたが，
心拍推定精度は概して低く，実用にならなかった．人
体モニタリングでは一分程度の平均心拍数ではなく，
瞬時心拍数を推定することが重要であることも知られ
ている．心臓の機械的活動の原理として，洞房結節で
発生したトリガとなる電気信号が房室結節へ伝わり，
心房の収縮が始まることが知られている．一方，弛緩
（拡張）にはトリガとなる電気信号は見られず，収縮
と比べて緩慢である．このように，心臓の収縮と弛緩
は非対称であるため，レーダ信号位相の反映する収縮
と弛緩それぞれに同じ処理を適用することは最適で
ない．そこで，著者は心臓の収縮と弛緩の非対称性に
注目し，皮膚変位の正負非対称性のトポロジー特徴点
を使った心拍計測アルゴリズムを開発した [27]．この
手法はトポロジー法と呼ばれ，中心周波数 26.4 GHz，
10dB帯域幅 726 MHzの超広帯域レーダによる非接触
心拍計測実験により有効性が示された．その結果，ト
ポロジー法は瞬時心拍数を約 1%の誤差精度で非接触
計測できることが示され [28]，ワイヤレス心拍計測の
実用性を飛躍的に高めることができた．図 7に測定風
景を，図 8に接触型心電計（赤線）とレーダ信号の位
相（上記の 2kd(t)に相当）（黒線）をそれぞれ示す．ア
ンテナから胸部までの距離は約 60cmであった．心電
計（黒線）の信号には R波と呼ばれる鋭いピークが存
在するため高い精度で心拍数が推定できるが，レーダ
信号（赤線）には鋭いピークは見られず，瞬時心拍の
推定を困難にしている．図 9に著者が開発した手法で
測定された瞬時心拍間隔を示す．両者がよく一致して
おり，提案手法の有効性が見て取れる．両者の RMS
誤差は 7.9 ms と高精度な推定が実現できている．そ
の後，呼吸成分 dR(t)を効率的に抑圧する手法を開発
し，実用化へ向けた研究が進展している [29]．
ワイヤレス非接触心拍計測に関しては，多くの研究
グループが胸部の計測に注目していたが，著者は中心
周波数 60.5 GHz，帯域幅 1.25GHzの超広帯域ミリ波
レーダを導入して人体の足底（足の裏）[30]での心拍
計測を初めて実現した．足底のレーダ測定風景を図 10

図 7 非接触心拍計測のためのレーダ測定風景 [27]
Fig. 7 Noncontact radar measurement of the human heartbeat

[27].

図 8 測定された心電計（黒線）及びレーダ信号の位相（赤
線）の比較 [27]

Fig. 8 Electrocardiogram (black) and the phase sequence of radar
signal (red) of a human heartbeat [27].

に示す．続いて中心周波数 79.0 GHz，帯域幅 2.0 GHz
の超広帯域ミリ波レーダにより人体の頭頂部 [31]での
非接触心拍計測を実現した．いずれも 4送信 4受信の
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) アレーレーダ
であり，相関行列の最大固有値に対応する固有ベクト
ルを用いた最大比合成による S/N改善技術を用いてい
る．人体頭部が心拍に同期して振動していること自体
は，ビデオ映像の解析による報告があったが [32]，著者
はその現象をミリ波レーダにより初めて計測した．足
底及び頭頂で計測した心拍間隔 (IBI; Interbeat Interval)
の平均誤差はそれぞれ 14.0 ms及び 16.3 msといずれ
も高く，今後の研究の発展が期待される．
更に，著者は 4 素子アレーアンテナとアダプティ
ブアレー技術を用いて複数人体の非接触心拍計測を
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図 9 信号のトポロジー的性質を用いた非接触心拍間隔推
定結果 [27]．心電計（黒線）とレーダ（赤線）による
隣接心拍間の時間差を示している．

Fig. 9 Noncontact heart interbeat interval estimated using the
topology algorithm [27]．The black and red lines indicate
the interbeat interval estimated using the electrocardiogram
and radar, respectively.

図 10 足底のミリ波超広帯域 MIMO アレーレーダ計測の
様子 [30]．Copyright(C)IEICE 2015

Fig. 10 Measurement of human soles using a millimeter-wave
ultra-wideband MIMO array radar system [30]. Copy-
right(C)IEICE 2015.

実現した [33]．複数部位・複数人体からの生体信号を
含む反射波が干渉するため，アダプティブアレー処
理により不用波源の方向に適応的にヌルを形成する．
著者は Capon 法及び DCMP(Directionally Constrained
Minimization of Power)法を導入し，複数人体の中から
特定個人のみの生体信号を取り出し，瞬時心拍数を高
精度に計測できることを実験的に示した．複数人体の
測定の様子を図 11に，得られたレーダ画像を図 12に
示す．
ところで，心拍数変動を用いて自律神経の活動を計
測できることが知られている [34]～[36]．この手法で

図 11 複数人体の X 帯アレーレーダによる計測 [33]
Fig. 11 Measurement of multiple people using an X-band array

radar system [33].

図 12 複数人体の X 帯アレーレーダによるイメージン
グ [33]

Fig. 12 Imaging of multiple people using an X-band array radar
system [33].

は，心拍数変動を低周波 (0.04-0.15 Hz)成分及び高周
波 (0.15-0.4 Hz)成分に分離し，両者の強度比により精
神的ストレスを見積もることができる．これまで，接
触型の心電計や脈波計による測定データにこの手法が
適用され，その有効性が確立されている．ところが，
この手法を非接触計測に適用するには，低周波成分の
低域カットオフ周波数 0.04 Hz の逆数である 25 秒を
超える時間長にわたり心拍数変動を連続かつ高精度に
計測する必要がある．しかし，レーダによる非接触生
体計測では対象者の運動・姿勢・位置によっては精度
が急激に低下する場合があり，自律神経計測の実用化
を阻んでいた．著者は，非接触計測により推定された
瞬時心拍数の周波数領域での性質を用いて信頼度を算
出し，レーダ信号のみを用いて精神的ストレス指標を
高精度に非接触計測することに成功した [37]．この技
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術を用いることで，自律神経の活動を非接触かつ高精
度で計測できることが実験的に示され，今後の実用化
に期待が集まっている．

4. 3 ワイヤレス生体計測技術の更なる展開
スマート社会では IoT(Internet of Things) 技術によ
り，多くのセンサが常にユーザをモニタリングするこ
とで，無駄のない快適なサービスを提供できると期待
されている．そのためには，前節で述べた生体信号の
計測だけではなく，測定対象者の個人識別も非常に重
要となる．プライバシーに配慮し，カメラやマイクロ
ホンを用いず，電波のみで個人識別を実現する技術が
望ましい．著者は，2.4 GHz帯の CWレーダを用いて
複数被験者の呼吸 dR(t)を計測し，ニューラルネット
ワークによる個人識別技術を開発した [38]．更に，対
象者の歩行及び着座運動をレーダで計測することで，
これらの運動に伴うマイクロドップラを取得し，マイ
クロドップラ画像と畳み込みニューラルネットワーク
を用いた個人識別を実現した．この手法では 6人の被
験者全員を約 93.3%の精度で識別することに成功して
いる [39]．
また，まえがきで述べた Google Soli の実用化を契
機に，レーダ等によるジェスチャー識別の研究が盛ん
になっている．こうした研究の多くは，受信信号に時
間周波数解析を適用し，スペクトログラム等の時間周
波数分布を使って識別を行っている．ところが，ジェ
スチャー識別技術は端末の入力デバイスの機能である
ため，完全なリアルタイム性が求められる．そこで著
者は，時間周波数解析を一切介さず，受信した時間領
域信号のみを使って描出した複素信号軌跡 (IQプロッ

図 13 ジェスチャ自動識別技術を実証するための 2.4 GHz
ドップラレーダ実験風景 [40]

Fig. 13 Measurement of a person performing gestures using a
2.4-GHz Doppler radar system [40].

ト) に 2 層畳込みニューラルネットワークを適用し，
被験者の行うジェスチャーを自動識別する技術を開発
した [40]．図 13 にジェスチャー識別実験の様子を示
す．開発技術により，時間周波数解析を用いない時間
領域信号のみで 6種類のジェスチャーを 91.3%の精度
で識別することに成功した．
以上で述べたように，人体の運動を非接触で計測す
ることで様々な情報を遠隔からモニタリングできる．
ワイヤレス人体センシングのアプリケーションはこ
こで述べたものに留まらず，スマートフォン等との連
携により，生活のあらゆる場面での広がりを見せる可
能性があり，関連技術の研究はますます重要となって
いる．

5. む す び

本論文では，電波センシングの人体計測応用に関し，
著者の研究をトピックごとに分類して紹介した．人体
イメージング手法については，人体表面の境界曲面に
着目し，処理の高速化や分解能・精度改善のための信
号処理法を紹介した．マイクロドップラ計測において
は，人体の構造と波長・距離分解能を考慮し，人体の
運動に特化した信号処理技術を紹介した．更に，電波
による心拍や呼吸の非接触センシングにおいては，生
体信号に特有の性質を用いた高精度信号処理法及びア
レーアンテナを用いた複数人体の同時測定について
紹介した．人体の測定はヘルスケアや医療，セキュリ
ティやマンマシンインタフェースなど，多くのアプリ
ケーションを有し，スマートフォンとの連携により市
場規模が拡大し続けている．電波センシング技術は，
プライバシーの懸念が少なく，遠隔から人体に関する
様々な情報を得ることができるため，今後の大きな発
展が期待される．紹介した研究は，それぞれ応用は異
なるものの，いずれも電波を使って人体を計測する技
術と関係しており，電波の性質だけでなく人体の性質
も有効に使い，信号処理の高速化や高精度化を達成し
ている．今後，こうしたワイヤレス人体センシングに
ついての取り組みが電波工学と生体医工学の融合領域
への発展の一助となることを期待している．
謝辞 本論文で紹介した一連の研究を実施するに
当たって長年にわたってご指導賜りました京都大学
名誉教授・国際高等教育院教授・副院長佐藤亨先生
に心より感謝申し上げます．また，研究に関してご
協力賜りましたオランダ王国デルフト工科大学教授
Alexander G. Yarovoy 先生，米国ハワイ大学マノア校
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