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1 はじめに
現在，心拍測定には脈波計や心電計などの接触型デバ

イスが用いられているが，不快感や皮膚アレルギー等の
問題が指摘されている．一方，レーダを用いた非接触心
拍測定が注目を集めているが，姿勢や体動による精度低
下が報告されており [1]，測定された心拍数の精度を推
定する手法が不可欠である．本研究では，受信信号の特
徴を用いた心拍測定精度の推定法を提案し，その性能を
評価する．

2 ミリ波レーダによる非接触心拍計測
超広帯域ミリ波レーダと心電計により睡眠中の被験者

を測定した．中心周波数 60.5GHz，帯域幅 1.25GHz，測
定周期 0.457 msであり，被験者とアンテナの距離は約
1mであった．人体の反射点が単一である場合，直交検
波により受信される複素信号 s(t)は次式で表される．

s(t) = V (t)exp [ j{−4π{x0 + x(t)}/λ}] (1)

ここで，V (t)は振幅，x0 はアンテナから皮膚表面まで
の平均距離，x(t)は皮膚変位量である．受信信号の振幅
成分 V (t)と位相成分は両方とも x(t)により準周期的に
変動すると期待できる．

3 提案する心拍測定精度の推定法
これらの準周期的な変動を高感度に検出するため，提

案法では複素信号の加速度を用いて生体信号に対応する
変動を計算し，心拍測定精度を推定する．複素加速度の
大きさは a(t) =

∣
∣d2/dt2 s(t)

∣
∣で表され，この値の極大

値 aM(t)および極小値 am(t)

aM(t) = maxt−Δt≤τ≤t+Δta(τ) (2)

am(t) = mint−Δt≤τ≤t+Δta(τ) (3)

を計算し，aM(t) − am(t) < Lを満たす時間 tにおける
推定心拍数は低精度と判定する．ただし，安静時におけ
る呼吸周期に合わせ，Δt = 3 sとする．閾値は経験的に
L = 80.0s−2と定める．

4 提案法の性能評価
図 1に，心電計およびレーダによって測定された隣接

心拍間の時間差 (IBI)をそれぞれ赤線，青丸で示す．図
1から 184 s < t ≤ 250 sではレーダによる測定精度が
低いことがわかる．図 2は複素加速度の大きさ a(t)を
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図 1 従来法および提案法による隣接心拍間隔推定結果
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図 2 複素加速度 a(t)の時間変化

示す．図 2から 0 s < t ≤ 184 sでは呼吸による約 5秒
周期の変動を確認できる．これらの結果より，加速度の
変動が小さいときは精度が低下することが確認できる．
提案法により低精度と推定された IBIを図 1に赤×で

示す．184 s < t ≤ 250 sの IBIが低精度と推定された．
従来のRMS誤差は 158.8 msであり，提案法で高精度と
推定された時間のみを抽出すると RMS誤差は 79.4 ms
となった．提案法により低精度の心拍推定値を除去する
ことで，測定精度は約 2.0倍に改善され，複素加速度を
用いた提案手法の有効性が実験的に確認できた．
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