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あらまし ヘルスケア分野において超広帯域ドップラレーダを用いた非接触呼吸情報測定は重要な技術である. レー
ダは体表面の微小な動き追跡することができ,呼吸や心拍の測定が可能である. 現実的な測定環境を考えた場合、本研
究では,アレイと Capon法を用いて,同一レンジに存在する近接した複数の人体からの信号を分離する新たな手法を提
案する。Capon法は複数の信号の到来方向を推定・分離する適応型信号処理の１つである。Capon法は到来する信号
が無相関であることを仮定しているが,体表面から反射する信号は相関を持つため、推定精度が劣化する. そこで,到
来方向推定と信号の分離をする際,それぞれ異なる疑似雑音係数を導入することで,推定精度が上昇する手法を提案す
る. 70mm離れた 2人の呼吸を同時に測定する実験データを用いて提案法を評価した. その結果,従来法は 3.12 mm以
下の精度であるのに対し,提案法は 0.14mm以下であり,精度が 20倍向上したことが分かった.
キーワード ヘルスケア,呼吸観測,UWBレーダ,Capon法
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Abstract Contactless respiration monitoring using Doppler radar is an important technology for healthcare ap-
plications. In this study, we propose a new algorithm to separate multiple targets placed closely together at the
same range but at different lateral positions using ultra-wideband array radar and the Capon method. We improve
the performance by introducing two different diagonal loading factor values for direction of arrival estimation and
weight vector calculation.
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1. ま え が き

近年, 健康管理アプリケーションの 1 つとして、ドップラ
レーダを用いた非接触でのバイタル情報測定が注目されてい

る [1] [2]. ドップラレーダは体表面の微小な動きから心拍や呼
吸といったバイタル情報を測定することができる. この研究で
は,特に呼吸の測定に焦点を当てる。[3].
家庭や病院での就寝時など、現実的な測定環境においてバイ

タル情報の測定を行う場合、複数人のバイタル情報を同時に

計測する技術が広く求められている. 超広帯域レーダ (Ultra-
Wide-Band:UWB) は高いレンジ分解能を持つため, 異なるレ
ンジゲートに存在する複数のターゲットを容易に分離すること

ができる [4]. しかし,上記のような測定環境を考える場合、同
一レンジゲートに複数のターゲットが存在する環境下での測定

技術が必要である.
そこで,同一レンジゲート内に存在する近接複数目標の位置、
信号を到来方向の差を利用してそれぞれ別々に推定する方法を

提案する. 信号の到来方向を推定するため、アレイレーダを用
いる。Capon法は高分解能到来方向推定方法の一つであり、測
定方向の応答を保持する拘束条件のもと、出力電力を最小化す

る最適化問題を解くことで、各アンテナに適用する最適なウエ

イトベクトルを計算することで高い角度分解能で信号の到来方

向を高い角度分解能で推定することができる。同様の原理を用

いて所望方向からの信号を保持する拘束条件下でのウエイトベ

クトルを用いると,その方向以外からの信号を分離する事がで
きる [5].

Capon 法は到来する信号間の相関が無いことを仮定してい
る。しかし、複数人から反射波を考えた場合、それぞれの信号

間の相関は高いと考えられる。そこで、この問題を解決するた

めに,複数の疑似雑音係数を用いたバイタル信号分離技術を提
案する。疑似雑音は角度分解能と測定の安定性を調整するパラ

メータである [6]. 従来,Capon法を用いて到来方向の推定と信
号の分離を行う場合、同一の疑似雑音を用いていた [7]。しか
し,今回のアプリケーションの場合、信号の到来方向推定と分
離では求める性質が異なる. 到来方向推定には高い角度分解能
が重要であるのに対し,信号の分離には安定性が重要である.
次に,ターゲットからの信号強度は呼吸によってターゲット
の体表面の向きや距離が変わるため,それぞれのターゲットの
信号強度の大小関係は時間によって異なる. そのため、単純な
しきい値処理を施して到来方向推定を行った場合、目標を見失

う時間ができる。こうした状況でもターゲットからの信号の到

来方向を推定するため,到来方向推定結果のヒストグラムを作
成し、ある時間幅の中で目標が存在する角度を推定する.
最後に,到来方向推定結果には相関性に由来する誤差が含ま
れているので,ヒストグラムから得られた角度とその近傍につ
いて信号を分離し、分離済み信号の候補を作成し,それらにつ
いて変位を計算するとともに,最も信頼性の高いものを抽出す
ることで,安定した測定を実現する. 本論文では,提案法を実験
データで評価する.
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図 1 実験のモデル図

2. UWBレーダを用いた呼吸測定

まず, レーダで変位を測定する方法について説明する. 体表
面の微小な変位はレーダの位相回転に現れる [8]. 体表面の変位
l(t)は受信信号 s(t)と中心周波数における波長 λを用いて次式

で与えられる.

l(t) = unwrap(arg[s(t)])λ/4π (1)

複数のターゲットからの信号が混信している場合,正確に変位を
推定することができなくなるため,信号を分離する必要がある.

2. 1 Capon法とヒストグラムを用いた到来方向推定
本論文では,同一レンジに存在するが視線方向が異なる 2つ

のターゲットからの信号をアレイレーダを用いて分離する. M

個の受信アンテナを持つアレイレーダの受信信号に適応型ビー

ムフォーマを適用する.図 1に実験のモデル図を示す.
Capon法は適応型ビームフォーマ法の 1つで,所望方向から

の応答を保持する拘束条件与えながら,非所望方向からの信号
電力の寄与を最小化することで,高分解能に信号を分離するこ
とができる. 出力電力 Pout(θ, t)は,ウエイトベクトル w,相関
行列R(t),ステアリングベクトル a(θ),所望波方向 θ,光速 c,忘
却係数 β を用いて次式で与えられる.

Pout(θ, t) = min(1
2wHR(t)w) (2)

subject to aT(θ)w∗ = 1,

a(θ) = [1, · · · , exp(−ȷωd(M − 1) sin(θ)
c

)], (3)

R(t) = βR(t − ∆t) + (1 − β)R0(t), (4)

R0(t) = s(t)sH(t), (5)

s(t) = [s1(t) · · · sM (t)]T, (6)

式 (2) の最小化問題は, ラグランジュの未定乗数法法で解くこ
とができる. したがって,Capon 法の出力電力は疑似雑音係数
ηθ を用いて次式で与えられる.

Pout(θ, t) = 1
aH(θ)(R(t) + ηθI)−1a(θ) , (7)

疑似雑音係数は大きい値ほど与える雑音が大きくなり,角度分
解能は低下するが安定性が増す. 出力電力はターゲットの到来
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方向に近いほど大きな値になるので,角度に対する出力電力を
計算した場合,そのピーク値が到来方向を表している.
前述したとおり,信号強度は時間とともに変化するので,出力
電力のピークから 2つの到来方向を常に推定することはできな
い. そこで, ある時間についての出力電力のピークについてヒ
ストグラムを作成し, 正しい到来方向を推定する. 各スナップ
の到来方向は正しい到来方向近辺に出現するので,一定区間の
ヒストグラムを作成しその最大値に対応する角度を到来方向推

定結果とすることで,時間による揺らぎを抑圧できる.
2. 2 信号の分離と変位の推定

到来方向を推定することはできたが,到来波同士に相関があ
るため推定精度は低い. そこで, 求めた到来方向近傍の角度を
候補として加えることで, 推定の安定性を向上する. 本論文で
は,それぞれの到来方向とその近傍を候補として取り出した.本
研究では候補を 5つづつ選択した。このとき,候補である到来
方向は角度推定間隔∆θ,候補番号 iを用いて次のように与えら

れる.
θk,i = θk + (i − 2)∆θ (8)

これらの候補の角度についての Capon法より得られる最適な
ウエイトベクトルは疑似雑音係数を用いて次式で与えられる.

wopt(θk,i) = (R(t) + ηwI)−1a(θk,i)
aH(θk,i)(R(t) + ηwI)−1a(θk,i)

. (9)

到来波同士の相関性が高いとき,Capon法はそれらすべてをキャ
ンセルすることで出力電力を最小化してしまい,信号を分離で
きなくなる. 疑似雑音係数を到来方向推定で使用した値よりも
大きくすることで,測定の安定性を確保できる.
候補角に対する信号 sk,i(t) とその変位 lk,i(t) は次式で与え
られる.

sk,i(t) = wH
opt(θk,i)s(t), (10)

lk,i(t) = unwrap(arg[sk,i(t)])λ/4π, (11)

候補角が真値に近い値の場合,そこから求められる変位は正し
い値に近くなる. 一方,候補角が正しくない場合は Capon法は
すべての信号を抑圧しようとするため,分離された信号はラン
ダム信号になる.
正しい到来方向を推定するため,候補角から得られる変位の
差を考える. このとき,i1 番目と i2 番目の変位の差は次式で与

えられる.

dk(i′) =
t2∑

t=t1

|lk,i1 (t) − lk,i2 (t)|, (12)

本研究では、候補を 5つとしたため、5C2 = 10通りの組み合
わせが得られる。これを,すべての組み合わせについて計算し,
その中からが最小となる組み合わせを最終的な候補として選択

する. 最終的に提案法における変位は次式で与えられる.

le(t) = unwrap(arg[sk,i′
1
(t) + sk,i′

2
(t)])λ/4π, (13)

ここで、i′
1, i′

2 は最終的に選択された組み合わせである。

図 2 実験の様子

3. 実 験 概 要

図 2に実験の様子を示す.2人の被験者をそれぞれ個別にレー
ダで 1分間測定した.その後取得データを線形加算することで,2
人で同時に測定した状況を模倣した. 被験者はともに同一レン
ジに存在し, 視線方向距離は約 500 mm で, ターゲット間の距
離は約 70 mmであった.
使用するレーダについて,送信信号の中心周波数は 60.5 GHz,

帯域幅は 1.25 GHz,パルス繰り返し間隔は 7.3 ms,レンジ分解
能は 12 cm,受信素子の間隔は 3.3 mm,受信素子数は 4つであ
る. 提案法で使用した疑似雑音係数は受信信号強度に対して,
ηθ = −50dB,ηw = −10dB とした.角度推定間隔 ∆θ = 1 deg,
忘却係数は 0.5秒分のデータを平均することに相当するβ = 0.99
と定めた.

4. 結 果

図 3に提案法,従来法および高い疑似雑音係数を用いたCapon
法について到来方向推定結果を示す. 従来法はノンアダプティブ
なビームフォーマ法を用いた. 提案法は疑似雑音係数 ηθ = −50
dBに設定しており,二つのターゲットの位置を正しく示してい
る様子が分かる. 一方,提案法および疑似雑音係数を ηθ = −10
dBに設定した場合は,それぞれの位置を特定できていない.
図 4に到来方向推定結果のヒストグラムを示す. パルス繰り

返し間隔は 7.3msで相関行列の平均時間は 0.5sなので,68サン
プルごとに独立なデータが得られる. 提案法は二つのターゲッ
トの位置を正確に表しているが,片方のターゲットの位置しか
推定できておらず、そのピークも鈍い.
図 5に変位の推定結果を示す.提案法は変位を正確に推定で

きている. 平均最小二乗法を用いてターゲット 1とターゲット
２についての誤差を評価すると,提案法の誤差は (ターゲット 1,
ターゲット 2) ＝ (0.08,0.14) mm で,従来法は（ターゲット 1,
ターゲット 2）＝（3.13,0.70） mmであった. 提案法は疑似雑
音係数を ηθ = −10 dBとし,安定性を高めることで,変位を正
確に推定することができたが, ηθ = −50 dBとし,角度分解能
を高めた場合は変位がランダムに動いており,推定することが
できていない.
図 3-5の黒色の実践は疑似雑音係数を誤って設定した場合の

結果を示している. これらの結果は,呼吸測定においては,適切
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図 4 到来方向推定結果のヒストグラム

な疑似雑音係数を用いることが重要であることを示している.

5. 結 論

本論文では, Capon法を呼吸測定に適用する際,到来方向の
推定と変位の推定で異なる疑似雑音係数を用いることとヒスト

グラムを用いて安定性を挙げる手法を提案した. 2人の呼吸を
測定したデータに提案法を適用し,従来法のビームフォーマ法
は RMSEが 3.12mm以下であったのに対し,提案法は 0.14mm
以下での測定に成功し,精度が 20倍向上した.
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