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概要 

本ワークショップでは、主にミリ波を用いたレーダによる人体センシング技術について、我々が開発

してきた技術の概要を紹介する。人体の皮膚表面には、呼吸や心拍といった生体信号により数十ミク

ロンから数ミリ程度の変位が見られる。ヘルスケアやスクリーニングといった応用で必要となる非接

触バイタル計測では、こうした皮膚の微小変位をミリ波レーダにより計測し、目的とする生体信号に

ついての情報を高精度に推定することで様々な用途に用いられる。こうしたレーダによる人体センシ

ングに関する著者らの取り組みの概要をトピックごとに紹介し、人体計測へ応用するうえで必要とな

るレーダの性能や、さらなる精度改善のためのポイントなどについて説明する。 

 

図１ 株式会社マリと共同開発したレーダ非接

触見守りセンサ（2021 年 2 月販売開始） 

 

 

図２ 被験者７人の呼吸のレーダによる非接

触計測実験（呼吸空間クラスタリング法） 

 

Abstract 
This workshop presents our recent research on wireless measurements of the human body using millimeter-wave 
radar. The surface of the human body exhibits small displacements due to physiological signals such as respiration 
and heartbeat. In noncontact vital measurement, such minute displacements are measured using a radar system and 
the data are processed to estimate the target physiological signal. In this workshop, we explain how such radar 
measurements are applied to various applications including healthcare and medical screening. 
  



 

 

1. はじめに 
ヒトの状態を常時、正確に、対象者に負担をかけず

計測できる人体センシング技術が注目されている。

人体センシングといえば、心拍・加速度センサなどの

センサを搭載したウェアラブルデバイスが広く使わ

れている。また、光学カメラを用いた監視カメラ網と

機械学習(AI: artificial intelligence)の組み合わせで実

現される自動識別技術は屋内外で広く用いられるよ

うになってきた。これらの技術によるデバイス・シス

テム・サービスは普及が進んできたが、欠点や懸念も

無視し得ない。例えば接触型デバイスは、装着時や使

用時の不快感が伴い、光学センサは個人情報の流出

などのプライバシーの懸念が払拭できず、今後のセ

ンサ技術と安心安全を両立するためには、こうした

課題の解決が不可欠である。 
そうした中、レーダなどの電波センサによる人体

センシングが注目されている。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などを容易に透

過するため、多くの場面で人体の皮膚表面を直接測

定できるという利点がある。米国 Google 社はミリ波

レーダによる人体センシングのプロジェクトである

Soli を推進しており、スマートフォン Google Pixel 4
やスマートホームデバイス Nest Hub には Soli のレー

ダチップが搭載されている。こうしたレーダ人体セ

ンシングの実用化も進んではいるものの、現状では

さまざまな性能上の制約があり、さらなる研究開発

が不可欠である。本ワークショップでは著者らがこ

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。なお、本稿は[1]をもと

に加筆修正したものである。 
 
2. 皮膚変位と生体情報計測 
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。こうした変位は呼吸や心

拍などの生体情報を含み、レーダによる非接触バイ

タル計測では、こうした皮膚変位から生体信号を推

定する信号処理技術が必要となる。対象者の電波反

射点が 1 点のみとなる理想的な場合を想定すると、

反射波の位相はアンテナから人体反射点までの距離

に（2πの整数倍の不確定性を除いて）比例し、その

距離は平均距離に加え、体動による変位、呼吸による

変位と心拍による変位の和となる。 
レーダの受信信号を、直交検波により得られた I 成

分と Q 成分からなる複素信号で表現すると、信号に

は円に沿って変動する生体信号成分に加え、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

成分が含まれており、これらは静止クラッタと呼ば

れる。さまざまな静止クラッタ除去アルゴリズムが

これまでに提案されており[2]、クラッタ抑圧の後に

位相を算出して距離に換算することで目標までの距

離が時間の関数として得られる。その後、上記 4 成

分に分離し、生体信号の解析が行なわれる。この分離

には周波数領域でのフィルタリング[3]、ウェーブレ

ット解析、経験的モード分解など、さまざまな手法が

用いられる。 
 
3. 高精度非接触心拍計測アルゴリズム 
従来、変位時系列の心拍成分を単にフーリエ変換

することで心拍数が計算されることが多かったが、

心拍推定精度は概して低く、また心拍数は時間とと

もに変動するが、そうした時間に依存する情報が欠

落していた。著者らは、心臓の収縮・弛緩の非対称性

に着目し、皮膚変位の正負非対称性を活用したトポ

ロジー法を開発した。26 GHz 帯の準ミリ波レーダに

よる計測を通じ、瞬時心拍数を約１%の誤差精度で

高精度計測できることが示された[4-5]。その後、呼吸

成分を効率的に抑圧する手法が開発され[6]、睡眠中

の非接触心拍計測への応用[7]など、さまざまな研究

が進展している。 
こうした著者らの研究以外にも、レーダによる非

接触心拍計測に関し、多くの研究が報告されてきた。

その大部分は胸部の皮膚表面の変位計測に基づくも

のであったが、著者らは 60 GHz 帯のミリ波レーダに

よる人体の足底（足の裏）での心拍計測を初めて報告

した[8]。さらに、79.0 GHz 帯のミリ波レーダにより

人体の頭頂部での心拍計測も報告し[9]、さまざまな

部位での生体信号計測の特徴を調べてきた。これら

の報告ではアレイレーダを用い、相関行列の最大固

有値に対応する固有ベクトルを重みとして用いる最

大比合成の導入などにより信号対雑音電力比を改善

することによる高精度化を達成している。足底およ

び頭部の計測による心拍間隔の平均誤差はそれぞれ

14.0 ms および 16.3 ms であり、いずれも高い精度が

達成されている。 
このように計測される心拍間隔の変動である心拍

変動は、自律神経の活動を反映していることが知ら

れている。心拍変動を低周波(0.04-0.15 Hz)成分およ

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方法が使われている。

この手法をレーダによる非接触計測データに適用す

ることはできるのだろうか。同手法では、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



 

 

触計測では体動などの影響により、精度が時間的に

安定しない性質があり、自律神経計測への応用は容

易ではなかった。著者らは、レーダ計測された心拍間

隔の変動を用いて精度を見積もり、信頼できる時間

区間のデータのみを選択的に抽出する手法を開発し、

精神的ストレス指標を精度よく非接触計測すること

に成功した[10]。 
こうして開発されてきた技術を社会実装するため、

京都大学 COI (center of innovation)プロジェクトの枠

組みにおいて株式会社マリ(京都市)などの企業と共

同研究を進めてきた。同社と共同開発し、2021 年 2
月に上市した 79 GHz 帯ミリ波レーダによる非接触

見守りセンサ VitaWatcher（図１）は、高精度で呼吸

と心拍を非接触計測する機能を有し、今後の幅広い

応用が期待されている。 
また、著者らは多人数を同時計測できる技術開発

を進めており、図２に示すとおり、任意配置の対象者

７人の生体信号を非接触で同時計測できることを実

証した[11]。さらに、血圧と密接に関係する脈波伝播

の非接触計測技術[12-14]の開発も進めている。これ

らの技術をヘルスケアや医療分野へ応用することに

より、私たちの身近でさりげなく活躍する見守りサ

ービスが実現し、社会の安心や安全に貢献できるこ

とを期待している。 
 

4. レーダによる人体計測の新たな展開 
前節までに説明した非接触バイタル計測に留まら

ず、ミリ波レーダによる人体計測はさまざまな応用

可能性を秘めている。例えば、プライバシーについて

の懸念が残るカメラ等によらず、電波のみで個人識

別を実現するべく、著者らは 2.4 GHz 帯レーダによ

る呼吸運動の計測とニューラルネットワークを用い

た個人識別技術を開発した[15]。さらに、対象者の歩

行・着座運動をレーダで計測し、運動に伴うマイクロ

ドップラを算出した上で畳み込みニューラルネット

ワークを適用し、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

に成功した[16]。 
また、今後のスマート社会への応用が期待される

レーダによるジェスチャー識別技術の開発も注目さ

れている。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 プロット）に畳込みニューラルネットワー

クを適用する手法により、6 種類のジェスチャーを

91.3%の高精度で識別できることを示した[17]。また、

機械学習の応用により、レーダによる高精度心拍計

測と個人識別を同時に実現する手法[18]も開発され

ている。さらに、レーダによる行動識別技術[19]の開

発も進められ、人体センシングのセキュリティ用途

への展開を想定し、多くの研究が進められている[20-
26]。このように、ミリ波レーダによる人体センシン

グの応用可能性は広い。 
 
5. まとめ 

本稿では、ミリ波レーダによる人体センシングに

関する著者らの取り組みを紹介した。ミリ波レーダ

は微小変位を高感度に計測できる性質と衣服等を透

過する性質を兼ね備え、プライバシーの懸念を回避

しつつ、センサ類を身に着けずに人体のさまざまな

情報が計測できるという利点を有する。今後、こうし

た研究により得られた技術や知見が社会応用され、

私たちの社会や暮らしが豊かになることを強く望ん

でいる。 
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