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あらまし 本稿では、ワイヤレス人体計測に関し、著者らが近年開発してきた技術を紹介する。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・高精
度・高分解能イメージングを実現するアルゴリズムを開発してきた。また、人体の運動に伴うドップラ偏移を高精度
に計測するための信号処理法を開発した。さらに、ミリ波レーダを用いた非接触生体計測技術では、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し、人体に特化した信号処理法により高精度の非接触測定を実現した。
キーワード レーダ, 人体, イメージング, ドップラ, 心拍

[Tutorial Lecture] Wireless Measurement of Human Bodies

Takuya SAKAMOTO†,††

† Graduate School of Engineering, Kyoto Univ., Kyotodaigaku-Katsura, Nishikyo-ku, Kyoto 615-8510, Japan
†† PRESTO, Japan Science and Technology Agency, 4-1-8 Honcho, Kawaguchi, Saitama 332-0012, Japan

Abstract This paper presents the progress in our recent research concerning wireless measurements of the hu-

man body. First, assuming its implementation at security checkpoints such as airports, we describe various radar

imaging algorithms that process signal data faster than existing passenger security scanners and generate accurate

and high-resolution images of human bodies for screening. Second, we discuss algorithms to be used for accurate

measurements of radar micro-Doppler signals generated through human activities. Finally, we review radar systems

and algorithms for estimating accurately heart rates and respiration patterns, and present results with accuracy

comparable to that of conventional electrocardiogram devices.
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1. は じ め に

米国 Apple社 (Cupertino, CA, USA)のアップルウォッチに
代表されるウェアラブルデバイスはスマートフォンと連動した
ライフログ機能をはじめ、我々の生活そのものを変革する大き
なポテンシャルを有している。国内でも、例えばアフォードセ
ンス株式会社 (横浜市)の Vitalgram は柔軟な絆創膏型のウェ
アラブルデバイスであり、心電・筋電・3 軸加速度・湿度・気
温・気圧・体温・胸部変動の各センサが実装されている。また、
米国Microsoft 社 (Redmond, WA, USA)の Kinect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、現時点ではエンターテイメントへの応用が主ではある
が、同様の技術の他分野への応用が期待されている。こうした
多様な人体計測技術の社会での利用拡大に伴い、人体測定技術
の重要性は急速に高まっている。
これらの接触型センサや距離カメラ等の光学センサを用いた

人体計測技術の発展は目覚しいが、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。さらに、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。光学センサはスタンドアロ
ン型でない限り、インターネット経由での個人データの流出な
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。本稿では我々がこれまでに進めて
きた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。
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2. ワイヤレス人体イメージング技術

2. 1 ミリ波レーダイメージングとボディスキャナ装置
2020年のオリンピックを目前にし、国内でも空港等の安全確

保の動きが活発化している。米国や欧州では、空港・鉄道駅の
保安検査場でかねてよりミリ波レーダによるボディスキャナ装
置が運用されており、航空機内や電車内でのテロや犯罪を未然
に防ぐ上で極めて重要な役割を果たしている。代表的なボディ
スキャナとして知られる米国・L3 Technologies社（New York,

NY, USA）の ProVision 2 システムでは準ミリ波帯の超広帯
域（24-30GHz）信号を用いたアレイレーダにより高分解能の
レーダイメージングを実現し、衣服内に隠し持った不審物等を
自動検知することができる。この周波数帯では一般的な衣服の
透過性が十分に高いため、皮膚表面・武器・薬物等の反射波が
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イが用い
られることが多い。遠方界近似のもとでは、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
レイサイズで決まる。一方、ボディスキャナ等での人体イメー
ジングではアレイ長・アレイから目標までの距離・目標の大き
さはいずれも数十 cmから数mと同程度であるため、システム
パラメータからイメージングの空間分解能を見積ることは単純
ではない。

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イを想定するが、円筒形状な

どの曲面アレイであっても類似の議論が成り立つ。さらに、送
信素子と受信素子が同じ座標に位置するモノスタティックレー
ダを想定して議論する。
現在広く用いられるミリ波レーダボディスキャナ装置では、

アンテナと電波反射点の間の伝播による位相回転を周波数-波
数領域 (FK; frequency-wavenumber) で計算する F-Kマイグ
レーションが用いられている。2次元アレイ面 (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、および角周波数である。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 (K)領
域で表現し、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。フーリエ変換および逆フーリ
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および
画像処理までが約 10秒で完了するため、保安検査場での待ち
時間の短縮につながっている。

2. 3 SEABED系レーダイメージング手法による高速処理
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さらなる高速化には、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
者らは、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 年の SEABED

(Shape Estimation Algorithm based on BST and Extraction

of Directly scattered waves) 法の開発 [1] に端を発するため、
本稿では SEABED系レーダイメージング手法と呼ぶ。
著者らは、アレイ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 )を用いた高速イメージン
グ法の原理を 2004 年頃より提唱し、SEABED 系手法の開発
を進めてきた。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測定すれば直接測定
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 [2]。

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。この手法は SEABED法と呼ばれ、2004年以降、同
手法を拡張した SEABED系の技術が盛んに研究されるように
なった。

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 SEABED系のレーダイメージング技術の多

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。著者らが開発した
RRPM(Revised Range Point Migration)法では、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 [3]。図 1に、RRPM
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図 1 レーダイメージング実験に用いた人体模型 [3]。

図 2 著者らが提案する RRPM 法により得られたレーダ画像 [3]。

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。胸部の拳銃を含めて高精度な推定が実現できてい
ることがわかる。計算量は、F-Kマイグレーションに比べて数
十倍を超える高速処理が実現できる。

2. 5 SEABED法・F-Kマイグレーション・キルヒホッフ
マイグレーションの併用

電磁伝播をスカラー波近似した場合、ある閉領域内の任意の
時刻の波動場の分布を閉領域の境界上の波動場を用いて表現で
きる。ただし、閉領域の外部は自由空間であることが前提条件
となる。この原理を用いたレーダイメージングはキルヒホッフ
マイグレーションと呼ばれ、F-Kマイグレーションよりも高い
分解能が得られることが知られている。理想的には、閉領域の
境界上の至るところでの波動場の値が必要であるが、レーダに
用いるアレイサイズは有限であるため、厳密な意味ではキルヒ
ホッフ積分は計算できない。また、レーダでは送信アンテナか
ら目標までの伝播および目標から受信アンテナまでの伝播の両
方を考慮する必要があるため、ローレンツの相反定理に基づい
た拡張を行う必要もある。

キルヒホッフ積分の被積分関数には送信アンテナから電波反
射点までの距離および電波反射点から受信アンテナまでの距離
の両方が必要となる。しかし、これらの値はイメージングを行
う時点では未知であることに注意する必要がある。時間-空間領
域のマイグレーションにおいては、被測定領域を 3次元グリッ
ドに分割して各グリッドに対してキルヒホッフ被積分関数を計
算しなおすことができるため、問題とはならない。ただし、時
間-空間領域のマイグレーションには膨大な計算時間を要し、現
実的でない。そのため、著者らはキルヒホッフマイグレーショ
ンの逆伝搬に F-Kマイグレーションを適用することを試みた。
キルヒホッフマイグレーションと F-Kマイグレーションを併

用する上で、キルヒホッフ被積分関数に含まれる目標位置に依
存する係数が予め必要となるが、上述のとおりこれは不可能で
ある。この問題を解決するため、著者らは SEABED法により
イメージングを予め行うことで、信号空間において対応する目
標位置を調べておき、その後にキルヒホッフマイグレーション
を適用する手法を開発した [4]。SEABED法では信号空間の一
点が実空間の一点と対応しているため、信号空間の各サンプル
ごとにキルヒホッフ被積分関数を計算することで F-Kマイグ
レーションとの併用が可能となる。また、SEABED法の高速
処理により、高速な F-Kマイグレーションとの併用が有効に働
くという点も重要である。測定データにより、開発手法は高速
性と高分解能性を両立することが明らかになった。
以上では信号処理の高速化を主な目標として研究を進めてき

たが、測定の高速化についても検討を進めてきた。例えば [5]に
おいて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
元アンテナアレイ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。
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展開が期待される。

3. 人体モニタリングとマイクロドップラ計測

3. 1 マイクロドップラと人体の運動
古典的な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
動部を持つ対象を測定する場合には、対象の代表速度以外の各
部位の複雑な運動により生じるドップラ効果による周波数偏移
も検出することが重要となる。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うえで極めて強力なツールと
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図 3 歩行中の人体のドップラレーダ測定実験 [8]。
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図 4 著者ら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 [8]。2 人体か
らの反射波が干渉する時間帯・距離においても特定人体の速度が
正しく得られている。

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。

3. 2 超広帯域レーダとテクスチャドップラ解析
著者らは時間-周波数-距離の 3次元空間での人体運動の解析

手法を提案した [6]。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 [7]。さらに、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 [8]。歩行中の人体のレーダ計測実験の様子を図 3に、そ
のデータに提案手法を適用した結果を図 4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。
さら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無しで高精度
推定することに成功した [9]。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、さらにアダプティブアレイ信号処
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 [10]。このように、人体のドップラ偏移の高度な信号処
理手法の開発が現在も進められている。

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
ラー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)および 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
吸および心拍の周期は約 5秒および 1秒程度であるが、個人差
は大きい。さらに、同一個人であってもこれらの生体信号の性
質は時間と共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クラッタと呼ばれる。ク
ラッタ除去アルゴリズム [11] 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、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。
そこで、心臓の収縮と拡張には非対称性があることに注目し、
皮膚変位の正負非対称性を特徴とするトポロジー性を用いた心
拍計測アルゴリズムを開発した [12]。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 [13]、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 5に測定風景を、図
6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 7に著者ら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
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図 5 非接触心拍計測のためのレーダ測定風景 [12]。
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図 6 測定された心電計 (黒線) およびレーダ信号の位相 (赤線) の比
較 [12]。
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図 7 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 [12]。
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。

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 [14]。
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で

胸部の計測が中心であったが、著者らは中心周波数 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）[15] での心拍計測を初めて実現した。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 [16]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)

アレイレーダであり、相関行列の最大固有値に対応する固有ベ

図 8 ジェスチャ自動識別技術を実証するためのレーダ実験風景 [19]。

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。
さらに、我々は 4素子アレイアンテナとアダプティブアレイ

技術を用いて複数人体の非接触心拍計測を実現した [17]。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、
アダプティブアレイ処理により不用波源の方向に適応的にヌル
を形成する。我々は Capon法およびDCMP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。

4. 3 ワイヤレス生体計測技術のさらなる展開
さらに、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 [18]。さらに、体動成分 dT(t)に多層畳込みニュー
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 [19]。図 8にジェスチャー識別実験の
様子を示す。このように、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全く新たな広がりを見せる可
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. ま と め

本稿では、電波センシングの人体計測応用に関し、著者らの
研究の一部を紹介した。人体イメージング手法については、処
理の高速化や分解能・精度の改善を実現するための手法を紹介
した。マイクロドップラ計測においては、人体の構造スケール
と波長や距離分解能の関係および運動のモニタリングに適した
手法をいくつか紹介した。さらに、電波による心拍の非接触セ
ンシングにおいては、生体に特有の性質を用いた信号処理法お
よびアレイアンテナを用いた複数人体の同時測定法について
紹介した。人体の測定はヘルスケアや医療など、多くのアプリ
ケーションを有し、消費者の健康志向に伴い市場規模も拡大し
続けている。プライバシーの懸念無く、遠隔から人体に関する
様々な情報を得ることのできる電波センシング技術は、大きな
発展が期待される。
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