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第1章 序論

1.1 本研究の背景

1.1.1 見守りシステム需要増加に伴うヒトセンシングの需要について

近年， 情報通信機器の急速な普及に伴い， ヒトセンシングにより生体情報を観測する需要が高まって

いる [l]. 特に， 医療分野における通信デバイス数の増加が顕著であり， 従来のシステムでは監視が難し

かった呼吸や心拍といったバイタルサインの個別管理や簡易な常時見守りシステムヘの期待が高まってい

る． また， ヒトセンシングの需要増加の背景として， 全世界における高齢者人口の増加が挙げられる [2].

図 1.1 に日本における 65 歳以上の単独世帯および夫婦のみ世帯数の推移を示す [3]. 従来の見守りは家族

内やヘルパー ・介護施設職員によるものが一般的であった． しかし， 図 1.1 から分かるように， 日本にお

ける高齢者のみで構成される世帯数は年々増加している傾向が分かる． このことから， 被介護者に対する

介護者の割合が減り， 介護の手助けとなる簡易かつ継ぎ目のない見守りシステムの需要が高まっていると

いえる [4].

今日検討されているヒトセンシングについて， 検出対象となる情報は多岐多様である． 異常の早期察

知のため， 血圧測定 [5] や呼吸 [6], 心拍 [7] のような生命活動におけるパラメ ータ自体を測定するものや，

目の行き届かない場所への侵入や外出による危険を未然に防ぐために対象の位置を監視することが挙げら

れる． また， ドアセンサ等を用いた入退室の監視により在室管理や開閉の頻度や時間により異常の有無を

検知するような低頻度な見守り方式も検討されている [9]. 一方で， 連続的な見守り手段は， 転倒等の命

の危険のある行動異常を早急に察知することが期待できるため， 転倒しやすい高齢者の見守りシステムの

要素として非常に重要である [4]. また， 誰であるかを識別することは， 一人暮らしのセキュリティ向上

や介護施設のような多人数の管理が必要となる場面において安心•安全なシステムの構築の重要な要素と

なる．

1.1.2 従来のヒトセンシングの技術と課題

見守りシステムのためのモニタリングを行う従来技術として， ビデオカメラを用いたものが提案され，

実用化されている． 特にセキュリティ用途で使用されている監視カメラはすでに生活に即したものとな

り， 日々の生活の見守りに大きな役割を買っている． カメラを用いたセンシング技術の検討として， 対象

ー
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図1.1: 65歳以上の単独世帯および夫婦のみ世帯数の推移

の位置を推定するもの [10] や状態· 行動を解析するもの [ll]-[18] が提案されている． これらはカメラの

画像解析によってヒトの位置や状態・行動をモニタリングするものであり， 実際にカメラの画像を見るこ

となく見守りが可能となる． また ， 片麻痺等により口頭やジェスチャによる意思疎通が困難な人々のイン

タ ー フェー スとして視線計測（アイトラッキング）が利用されている[21]. これはカメラにより視線の変

化を感知し， 決められた言葉等に変換することによりコミュニケ ーションの手段とするものであり， 医療

現場で利用されている． カメラと赤外線を組み合わせたシステムであるKinectを利用して生体の状態を

推定する技術の報告もある[19][20]. しかしながら， カメラを使用した測定は監視されていることに対し

ての嫌悪感が大きな問題として付きまとう． さらに浴室・トイレのようにカメラでの撮影がプライバシー

侵害になる場所に設置することは困難である． 一方 ， 浴室での浴槽内や浴槽への転落による溺死・溺水に

よる死亡数は平成29年(2017年）で6091人であり， そのうち65歳以上の割合は90%を超えている[22].

このことから， プライバシーが問題になる場面であっても連続的な見守りが可能な手段が必要である．

近年， ヒトセンシングの技術としてウェアラプルデバイスが盛んに検討されている[23]. ウェアラブル

デバイスは服やメガネのように装着する形のセンサであり， 身体に密着もしくは至近距離で測定を行うた

め， 高感度な計測が可能である． また ， 近年の通信技術の発達や無線通信機器の普及に伴い， 観測した

データの通信や管理を簡易に行うことができる． ウェアラブルデバイスによるヒトセンシングの例として

装着型心電計[24][25]やヒトの位置や状態を識別する手法[27]-[29] がある． 装着型心電計[24][26] はウェ

アラプルデバイスにより心拍の状態を常時監視することにより， 心臓の異常を早期に検知することが可能

となる． また ， 文献[27]-[29]は加速度センサを身体に装着することにより， 手足や胴体部の動きを観測
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し， 対象の行動の識別やどのように移動したかを推定することが可能となる． しかし， 長時間の装着に対

する不快感や煩わしさの問題や， 高齢者を対象とする場合装着忘れにより観測ができなくなるという問題

がある． また， 装置を外す入浴等の場面における観測ができないという問題も存在する．

ウェアラブルデバイスのように接触を必要とするモニタリング技術にセンサマットがある [6][7]. これ

は身体への装着を必要とするウェアラブルデバイスと異なり， 圧カセンサを搭載したマット上に対象が横

になり， 身体の動きによる圧力の変化を感知することで呼吸や心拍を推定するものであり， 睡眠時の健康

管理に適している． しかしながら， 対象がセンサ上にいる場合のみ測定が可能であり， 測定範囲が非常に

限定的であることが問題となる．

プライバシーヘの配慮が可能で， 装置の人体への取り付けや接触が不要な手段として， 赤外線センサ等

の人感センサが挙げられる． 赤外線センサの使用例として， 手を感知して開閉制御を行う自動水栓やヒト

検知による電球の点灯が挙げられる． また， 赤外線センサはカメラと異なりトイレ等のプライベートな空

間に設置可能である． 赤外線センサを利用した技術として， ヒトの位置を推定する手法が検討されている

[30]-[32]. これらの手法は測定範囲に赤外線センサを多数配置し， 対象を検知した端末の座標から位置を

推定するものである． しかしながら， 赤外線センサは光による影響で感度が劣化することや， 位置を推定

するためには測定範囲に高密度かつ多数のセンサを配置する必要がある． また， 位置を求める手段として

有効であるが， その場所での対象の姿勢（立位・臥位等）を識別する手法として適していない．

ここまでは対象の位置や状態・行動を推定するものや呼吸・心拍のようなヒトのバイタルサインを検出

する従来技術の例を述べた． 一方， 誰であるかを識別する（生体認証・個人識別）技術はセキュリティ向上

やヒトの管理に非常に有効である [33]. 個人識別とは定量化可能な特徴を観測し， データベースと比較す

ることによって個人を登録者／非登録者に分類， およびどの登録者であるかの識別を行う技術である． 個

人識別に利用される身体特徴の例として指紋 [34], 虹彩 [35], 顔 [36] がある． また， 人体の形状ではなく

行動的特徴を識別に利用する手法も提案されており， 特徴の例として歩様 [37], トラッキング [38] および

足どりによる振動を用いたもの [39] がある． 行動的特徴の方が誤認識や体調不良等による識別率低下の

可能性が高く， 身体的特徴を利用した識別手法の方が高精度な傾向がある． 一方で， 身体的特徴を用いた

個人識別はなりすましによるセキュリティ突破手段が存在し， 日々識別を向上する手法が検討されている

[42]. 指紋や虹彩認証といった接触もしくは近距離での測定を必要とする認証は， 本人の協力が不可欠で

あり無意識な識別を行うことはできず， 顔認証のように遠くからでも特徴抽出が可能なものや行動的特徴

を用いる識別の方が無意識な識別に適している． プライバシーに配慮した非接触観測技術として挙げた

赤外線を利用した個人識別法 [43] が検討されているが， 行動を利用しているため精度の問題やなりすま

しへの対応の問題がある． したがって， 身体的特徴を利用し， プライバシーに配慮し無意識な識別が可能

となる個人識別法を確立することは， 新たな個人識別の分野を切り開くこととなり， 従来のセキュリティ

を主とした利用のみならず， 新たな利用分野の開拓を期待することができる．
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電波を用いたヒトセンシングシステム

� アンテナ ・ 端末を デバイスフリ ー

検出対象が装着・保持

既存電波を使用 電波を照射

� 強度情報のみ 広帯域 狭帯域

図1.2 : 電波を用いたヒトセンシング技術の分類

1.2 電波を用いたヒトセンシング

1.1.2 節で述べたヒトセンシング技術の課題点をまとめると， プライバシーの問題， センサ端末数の問

題および測定装置との接触の問題があった． これらの問題を解決する技術として， 電波を用いたヒトセ

ンシングが提案されている． 電波を用いたモニタリングの大きな特徴として， 非接触かつ無意識な測定

が可能であるというメリットがある． 利用する周波数によって特性は異なるが， 赤外線に比べると測定範

囲が広いため少数のセンサ端末数で測定可能である． また， 近年Wi-Fiをはじめとする無線機器の普及

は著しく， トラフィック量の増加やその需要を達成するためのMIMO(Multiple- Input Multiple- Output) 

をはじめとする無線技術の発達が目覚ましい． 無線機器の普及に伴い電波を発する機器が身近に多数存在

することが増えているが， 生活シーンにおいて飛び交う電波に対し不快感を示す人はほぼいないであろ

う． そのため， 電波を利用したセンシングは従来の課題点を解決することができる上， 機器の普及や日常

利用に向けた壁が少ないことが優位性として考えられる．

図1.2 に電波を用いたヒトセンシング技術の分類を示す． システムを大別する要素として， アンテナや

端末を使用するか否かがある． アンテナや端末を対象が装着もしくは保有するセンシング技術の例は， 先

に挙げたウェアラブルデバイス[2 3 ]-[29 ]やRFI D ( radio frequency identifier) [44][45 ], スマート フォン

に内蔵された加速度センサやジャイロセンサ等を組み合わせたPDR (Pedestrian Dead Reckoning)を利

用したもの[46]が挙げられる． これらの技術はモニタリングの対象であるヒトの非常に近くで測定が可

能であるため， 生体の情報取得が正確に行えることや， アンテナや端末との通信を行うことで簡易かつ高

精度に位置を知ることができるという利点がある． 一方， 先述の通り機器を使用する関係上， 風呂のよう

な環境における保有や装着に関する制約を受けることや保持・装着の煩わしさ， 装着忘れが課題として考

えられる．

一方， 電波によるデバイスフリーのヒトセンシングは， 測定機器の設置を行うことで， 対象は一切の機

器を持つことなくモニタリングが可能となる． デバイスフリーのヒトセンシング技術の分類として， テ
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レ ビの放送波や Wi-Fi の既存電波を利用するもの（パ ッシブ系） [47]-[54] とシステムとして電波を送信し，

対象の反射波・散乱波を利用するもの（アクティブ系）がある ． パ ッシブ系は既存電波を受信可能な装置

を設置し伝搬環境の変化を観測することにより， 侵入検出や対象となる ヒトの位置推定が可能となる． 電

波を用いるセンシングは既存システムとの使用周波数重複による干渉が大きな問題として考えられるが，

既存電波を使用する手法は電波を送信せず環境に存在する電波のみを使用するため， 干渉の問題が発生し

ない． しかしながら， テレ ビの放送波を利用する手法 [47]-[49] は壁の材質等によって非常に影響を受けや

すく， 電波が届きにくい環境では使用できないという課題がある． また， 既存 Wi-Fi の電波を利用する手

法 [50]-[.54] は， GHz帯の周波数が使用されているため電波の減衰が大きくアクセスポイントに対して多

数の素子を配置する必要がある点や， 位置を推定するために位置指紋と呼ばれる教師データを取得する事

前準備を必要とする問題があった．

対象に電波を照射するアクティブ系の ヒトセンシング技術は電波の種類や扱い方により， 受信信号強度

(RSSI: Received Signal Strength Indicator), 超広帯域 (UWB: Ultra-wideband) および狭帯域ながら伝

搬路情報 (CSI: Cham1el State Information) を用いた方法に分類できる. RSSI を利用する手法は， ヒト

が電波伝搬に与える影響によって変化した RSSI を測定することで， ヒトの呼吸の観測 [55] や位置 推定

[56]-[59] が可能となる. RSSI のセンサは簡易な構成で実現できる利点を持つが， 雑音やマ ルチパスの影

響を受けやすく検出精度が低い傾向がある ． マ ルチパスの影響を低減するため， RSSI を利用した電波ト

モグラフィ技術による ヒトの位置推定法が報告されている [56]-[59]. 電波トモグラフィ技術は， 観測対象

範囲を電波の送受信機で囲み， 範囲内を伝搬する電波の RSSI の変化を観測することで， ヒトの侵入や位

置を特定する技術である． 送受信機で囲んだ範囲を観測対象としているため， 観測範囲外の反射波等の影

響より観測範囲内の影響が非常に強く， マ ルチパスの影響を低減することが可能となる． しかしながら，

素子数や素子配置の密度が位置推定の精度に影響するため， 高精度な位置推定のために非常に多くの測定

器が必要となる問題がある． また， 測定範囲内に家具等の固定物が置かれ， 伝搬環境が変化した場合に位

置推定が困難になるという問題も存在する．

UWB は超広帯域の周波数幅を使用することで対象からの反射波の周波数特性を観測し， ヒトセンシン

グに利用することができる. UWB を利用した ヒトセンシングの検討として， 呼吸や心拍といったバイタ

ルサインの検出 [60]-[64], ヒトの位置推定 [65]-[67], 高齢者の状態センサ [68] が報告されている． また，

ヒトの身体のイメ ー ジング [69] や感情認識 [70] といった検討も存在する. UWB の利点として， ヒトの変

動による ドップラー周波数を非常に短い時間での観測が可能となる点や， 時間方向の情報を同様に観測

することで時間・周波数の両特性を使用することで情報が増えるため， 高精度な観測が可能となる． しか

し， UWB の分解能は使用する帯域とトレー ドオフの関係にあり， 周波数リソ ース枯渇問題や他の無線機

器との干渉という非常に大きな問題を抱えている ．

狭帯域の CSI は伝搬路情報として， RSSI に加えて信号の位相情報を使用することができる． 使用す
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る周波数幅は単一周波数 ～ 数十 MHz 程度と UWB に比べて狭いため， 周波数帯域の重複の問題解決に

有利である ． 加えて， CSI は Wi-Fi 等の無線機器で取得可能なため， 身近にある既存機器を使用 したシ

ステムの構築により簡易な導入を見込む こ とができる. CSI を利用 した ヒ トセンシングの例を目的別に

分けると， 呼吸や心拍といったバイタルサインの検出 ・ 推定 [71]-[82], 侵入や転倒とい ったイベント検出

[83]-[89], 位置推定 [90]-[93], および状態・行動推定 [95]-[98] の検討が存在する．

バイタルサインの検出 · 推定 [71]-[82] は， バ イタルサインによる生体表面の変動を CSI の位相変化等

により観測する． ただ し ， バイタルサインによる生体表面の変動は微小であるため， l m 以内の近距離で

の測定を行 う 検討が多い． また呼吸と心拍では， 呼吸に伴 う 体表面変動の方が大きいため， 呼吸の方が遠

く でも検出可能である． 従来検討の中 では， アンテナから 7 m 離れた位置で呼吸の検出が可能であると

い う 結果がある [77]. 一方， 心拍は微小かつ 1 Hz 程度と呼吸と近い低周波数の変動のため， 検出可能距

離が非常に短く， 呼吸との信号分離の検討が行われている． しか しながら， バイタルサイン検出は身体の

正面側に変動が現れるため， 測定器に対する対象の位置や姿勢が限定される問題がある．

イベント検出 [83]- [89] は ドアの開 閉や ヒ トの侵入 · 転倒による CSI の変動を観測することで， イベン

トの検知や識別が可能となる． しか しながら， バイ タルサインやイベントの検出では対象の位置は分から

ないため， モニタリング 中にバイタルの異常や転倒を検知 した際の検出場所が不明であるとい う 問題が

ある．
一方， CSI を利用 した ヒ トの位置推定が検討されている [90]-[93]. これらは生体が CSI に与える影響を

観測 し， 対象の位置を推定する手法である． 屋内環境の場合， 壁や家具からの反射 ． 散乱波といったマル

チパスが位置推定を困難にする要因となるが， 位置指紋の使用 [90] や不要波は時変動 しない こ とを利用

したフ ー リエ変換による固定波成分の除去 [91]-[93] により， マルチパス環境における位置推定が可能と

なる． しか し， 文献 [90] は位置指紋を利用するため ， 教師データの測定を必要とすることや， 位置推定

の RMSE (Root Mean Square Error) が数 メ ートル単位と精度に課題がある． 一方， フー リエ変換によ

る固定波成分の除去を行 う 手法 [91]-[93] は， 送受信機に複数アンテナを使用 しアレーアンテナの信号処

理 [99] [100] を適用することで生体測位が可能となる． しか し， 文献 [91] は数百 MHz 帯の周波数を使用 し

ていることからアレー 開 口 が非常に大き く なる問題点や， 周波数リ ソ ースを使用 しない分測定時間が数十

秒と時間リ ソ ースを多 く 使 う 欠点があった． また， [92] および [93] は単一周波数のみで複数の生体の位置

推定が可能であるが， フ ー リエ変換により生体の周期変動を観測するため， こちらも数十秒間の測定時間

を要するとい う 問題があっ た また， これらの位置推定法は測位のみにと どまっており， 生体の状態推定

や行動の推定までは行 っ ていないとい う 問題があっ た ．

文献 [94]-[98] は， CSI を用いた ヒ トの状態 ・ 行動推定の検討例である． 文献 [94]-[97] は生体の影響によ

る CSI の ドップラ ー シ フ トを観測することで， 状態 ・ 行動の識別が可能となる． しか し ， これらの手法

は生体の位置を推定する こ とができないため， どこに対象がいるかを知る ことができないという 問題があ
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る． また ， 複数人が存在する環境では， 生体の変動が混 ざるため識別が不可能となる． 文献 [98] は生体の

位置を推定し， 位置と行動を紐づけして識別を行う手法である． しかし， 同手法は推定位置が台所ならば

対象は料理をしている， のように位置推定結果から行動識別を行うため， その場で転倒した場合のような

緊急な状態を識別することができないという問題があった．

近年， 電波を用いた個人識別手法の報告が増えてきている [101]-[105]. 電波を用いることによ り 非接触

かつ無意識な測定が可能となる． しかし， 文献 [101] -[103] は UWB を使用 するため既存無線通信システ

ムとの共存が難しいことや， 行動を特徴として使用 するため識別 に行動を必要とする点， 識別率の低さが

問題として存在する． 文献 [104][105] は， 生体が CSI に与える影響を観測し識別を行うため， 行動を必要

とする手法 [101]-[103] よ り 識別率が高い特徴を有している． しかし， 従来検討では， 生体の身体か らの反

射 ・ 散乱といった空間的特徴およびバイタ ルサインに起因する時間的特徴を両方検討したものはなかった．

1.3 本研究の 目 的 と 意義

1 .1 .2 節では， 従来の見守 り システムの課題としてプ ラ イバシー侵害なく， 非接触な測定によるセンシ

ングを挙げた この解決手法として， 1 .2 節では電波を用いた生体センシングに関して述べた ． しかし，

従来の電波を用いた手法の課題として， マルチパス環境の影響の除外， 使用帯域幅の節用， および測定時

間の削減があった ． また， 生体の見守 り をするにあた り ， 位置情報のみならず状態や行動を推定する手法

が必要であると考えられる． また ， 電波を用いたヒトセンシングの意義として， 侵入検出やヒトの識別

といったセキュリティ と生体の状態や危険行動等を見守る健康状態の 2 つの軸が考えられる． 本論文は，

マイク ロ 波を用いたヒトセンシングを通 じて上記問題を解決し， この 2 つの軸を達成するための検討を

行った ．

上記課題解決のため， 本研究ではマイク ロ 波を用いた単一周波数の時変動伝搬チ ャ ネルの測定による生

体の高速な位置推定アルゴリズムの提案を行う． こ の手法は， 単一周波数の伝搬チ ャ ネル測定を行い， 生

体の変動に対応する時間差分をとることによ り ， マルチパス環境における生体の高速な位置推定が可能と

なる． ヒトの変動を利用した位置推定によ り ， 侵入検出や変動の異常を察知する等セキュリティ ・ 健康状

態の両面に応用 可能であると考えられる．

また， 2 次元アレーアンテナを用いることによ り 3 次元位置推定を行い， 生体の変動成分に対応する反

射断面積 (RCS: Radar Cross Section) を用いることによって生体の状態を識別する手法を提案する． 位

置推定および状態識別は静止した状態の生体のみを想定したものである． したがって， 動いている対象を

想定した行動の推定を行うため， 生体が行動を行った期間における推定された生体の高さと生体の変動

成分の RCS の軌跡を使用することで生体の行動を識別する手法についても提案する． これらの検討によ

り ， マイク ロ 波を用いることで生体が どこに ， どのような状態でいるのかを観測するための手法の検討を
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行う． これらはヒトの状態 ・ 行動を察知する検討のため， 位置推定よ り ヒトの健康状態を見守る方法 と し

て優れている と 考えられる．

上記の伝搬チャネル測定実験の際， 生体の電波伝搬に与える影響に個人差が現れる知見を得たため， 個

人の伝搬チャネルに与える時間 ・ 空間的特徴によって個人を識別する手法を提案する． この手法により，

どこにいるか， どんな状態かだけでなく， そこにいるのが誰であるかを識別するこ と ができるため， より

セキ ュ リテ ィ 性の高いモニタ リングが可能である と 考えられる．

マルチパス環境における生体の電波伝搬に与える影響をシ ミ ュレー シ ョ ンするこ と は難 しいため， 本研

究は実験ベースで検討を行う． これらの研究によって， マイ ク ロ波センサによる実環境に適する生体位置

推定， 状態識別， 行動識別および個人識別が可能であるこ と を実証する． これにより， マイ ク ロ波を用い

た電波セン シングの研究開発に大きく貢献できるもの と 考えられる．
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1章序論

2章生体位置
推定アルゴリズム

3章生体状態

識別法
5章個人識別法

4章生体行動
識別法

6章結論

図1. 3: 本論文の構成

1.4 本論文の構成

本論文は， 著者が行ってきたマイクロ波を用いたヒトセンシングに関する一連の研究をまとめたもので

あり， 図1.3に示すように構成されている．

第 1章「序論」は研究の背景としてヒトセンシングの需要増加と電波および電波以外のセンシング技術

について述べ， 本論文の位置づけと目的， 本論文の全体の構成を示す．

第 2章「時間差分チャネルを用いた高速生体位置推定法」は本論文の基本となるMIMOセンサの概念

とMIMOレー ダにおける信号について述べた後， MIMOアレーアンテナを用いた生体位置推定アルゴリ

ズムを説明する． 各実験環境における精度評価を行い， 本アルゴリズムの有効性について検討する．

第 3章「生体の推定高さと Doppler RCSを用いた生体状態識別法」はMIMOレー ダを用いた推定す

る生体の高さと Doppler RCSを用いた生体状態識別法を提案する． 第 2章で提案するアルゴリズムを 2

次元アレーに拡張したMIMOレー ダにより生体の位置を 3次元で推定するまた， 生体の変動成分から

計算したDoppler RCSが生体の状態によって異なることを用い， 推定された生体の高さおよびDoppler

RCSの分布から生体の状態を識別する手法を提案する． 提案手法について述べた後， 実験により提案法

が生体状態推定に有効であることを示す．

第 4章「生体の推定高さと Doppler RCSの軌跡を用いた生体行動識別法」は推定した生体の高さおよ

，

 



セキュリティ

◇個人識別
→5章

静←—一 ◇位置推定
→2章

◇状態識別
→3章

健康状態

◇トラッキングー→動
→2章

◇行動識別
→4章

図1.4: 電波を用いたヒトセンシングのヒト状態および目的と本論文の対応

び Doppler RCS を用いた生体行動識別法について述べる． 第2 章の生体位置推定法や第 3章の生体状態

識別法は静止した状態の対象のみの検肘に留まっており， 転倒のような行動を推定することができない と

いう問題があった第4章では， 第 3章で用いた推定された生体の高さおよびDoppler RCS が生体の行

動時に描く軌跡に対し軌跡認識アルゴリズムを適用し， 教師データとなる行動と比較することによって生

体の行動を識別する手法を提案する， 提案法である推定された生体の高さおよびDoppler RCS に軌跡認

識アルゴリズムを適用する方法について述べた後， 行動の前後における生体の状態から行動識別に補正を

かけ精度を向上させる手法について述べる． さらに， 実験により提案法が生体の行動識別に有効であるこ

とを示す．

第5章「MlI'vfOアレーを用いた個人識別法」はl\'IIMOアレーを用いた生体識別法について述べる． 生

体は身体の形状・大きさやバイタルサインの個人差によって電波伝搬チャネルに与える影響に差異が現れ

る． 提案法は， 生体の周囲に配置したMlMOアンテナを用いることで身体の形状による空間的特徴を観

測し， 伝搬チャネルの時変動を観測することでバイタルサインによる時間的特徴を観測する． これらの

MIMOチャネルの空間・時間的特徴を使用し， あらかじめ取得した教師データと識別用データの相関を

計算し， 最大値をとった登録者と識別する． また， 他人のなりすましを防ぐため識別に用いる相関に閾値

を設けることで誤識別を除外する手法を提案する． 実験により提案手法が高い識別精度であることや， 他

者のなりすましによる誤認識に強いことを示す．

第6章「結論」は本研究のまとめである．
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図 1.4に電波を用いたヒトセンシングのヒト状態および目的と本論各章の対応を示す． 縦軸には， 1 .3

節で述べたセキュリティと健康状態の軸を設け， ヒトセンシングにより達成されるものが侵入検出や他人

との識別を行うようなセキュリティを目的としたものか生体の健康状態を見守るものかによって分類を

行った ． また， 対象となる人はその場にとどまる場合と移動・行動を行う場合が考えられるため， 同図の

横軸をヒトの動きの大きさの軸とし， 観測対象がほぼ移動せず動きが小さい場合を静， 移動や行動を伴う

ものを動とした． 本論文の第 2章はヒトの高速位置推定の検討を行う ． 第 2章の実験において， 初めは静

止した対象の位置推定， 後半でヒトが歩いた場合のトラッキングの検討を行うため， 位置推定は静寄り，

トラッキングは動寄りとしたまた， ヒトのバイタルサインや体動による電波伝搬の変化を利用して位置

を推定するため， 位置による見守りや入退室の検出への利用が期待でき， セキュリティ性および健康状態

の中間に位置するものとした ． 第 3章では， 位置のみならず立っている·倒れている等のヒトの状態を識

別する手法の提案および実験的評価を行う． これは位置推定より健康状態見守りに適しているため健康状

態に寄っている ． 第 3章の状態推定法は静止したヒトの状態を識別するのに対し， 第 4章は転倒のような

動きを伴う行動の識別により， ヒトの安全を見守る手法について説明する． これは状態識別と同様に健康

状態見守りに適していると考えられる． また， 静止状態のヒトの空間・時間的特徴により個人を識別する

検討を第 5章にて述べる． 個人識別は他登録者や非登録者との識別を行うため， 非常にセキュリティ性が

高く， また今回はヒトの身体の特徴を利用するため動きがない状態での測定を行う． 本論文の本論では，

以上のように様々なヒトの状態を想定し， セキュリティと健康状態の両面を想定したヒトセンシングの検

討を行う．
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第2章 時間差分チャネルを用いた高速生体位置

推定法

電波伝搬において生体が活動することによって生じる時変動は通信性能劣化の原因となり通信用途とし

ては不要のものである． 一方， 非通信の無線技術の観点から見るとこの時変動成分から生体の情報を抽出

することで生体センシングとして利用することができる． 本章では時変動チャネルの時間差分を利用する

ことにより生体の位置を推定するためのア）レゴリズムを提案し， 屋内環境における実験結果により提案法

の位置推定精度を評価する．

2.1 高速生体位置推定法の研究背景

生体位置を推定することで， 入退室の管理や介護施設からの外出等の行動の検出が可能になる． しかし，

マイクロ波を用いた位置推定ではマルチパス環境が課題となる． マルチパス環境において， 対象に電波

を照射しその反射波から対象の位置を推定しようとすると， 対象以外の固定物からの反射・散乱波によっ

て対象からの所望の波が埋もれてしまい， 推定が困難になるという問題が発生する． この問題を解決す

る方法として， 壁や家具のような固定物からの反射．散乱波の成分は時間的に変動しないことを利用し，

生体によるドップラーシフトを観測することで対象の位置を推定する手法がある． 生体による信号の変

動を観測し位置推定する手法として， 広帯域の周波数を使用し複数アンテナで TDOA (Time Differential 

of Arrival) 推定により対象位置を推定する手法 [65][66] やフーリエ変換により抽出した周波数情報を用い

て MIMO アンテナによる DOA (Direction of Arrival) / DOD (Direction of Departure) から生体位置を

推定する手法 [91]-[93] が例として挙げられる ． 広帯域を使用する手法 [65][66] は短い観測時間で高精度な

位置推定が可能であり， TDOA の分解能は使用する帯域幅に比例するという特徴がある． しかし， 周波

数資源の枯渇が叫ばれる昨今において， 位置推定の機能のみに広帯域のリソ ースを割くことは現実的で

なく， 実用に当たって周波数帯の重複による他の計器に対する干渉の問題を解決することは困難である．

また， フーリエ変換を使用する手法 [91]-[93] は， 帯域幅を使用する代わりに時間領域で取得した情報を

フーリエ変換し， 得られた周波数特f生から生体に対応する周波数成分を抽出する． 得られた生体由来の変

動成分を基に DOA/DOD により位置推定をすることによって文献 [91] は 100 MHz, 文献 [92][93] は単一

周波数の帯域幅で生体位置推定を可能としている． また， FFT (Fast Fourier Transform) によってフー

リエ変換の高速計算も期待できる． しかしながら， フーリエ変換の周波数分解能と観測時間が比例するこ
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とから， 短い観測時間では十分な分解能が得られないことや， FFTに限る問題だが時間方向のスナップ

ショット数が 2の累乗の場合のみ適用可能であるという欠点がある． したがって， 周波数帯域幅を必要と

せず， かつ短い観測時間での位置推定に適したアルゴリズムが必要となる．

実際の生体信号は短い観測時間においても， 周期的ではないものの呼吸の途中や体動， 心拍の発生に

よって変動を示している． そこで， 短い観測時間で生体変動を抽出するため， 時変動チャネル間の時間差

分をとる手法を提案する [106]-[109]. 提案アルゴリズムは， MIMO レー ダで観測した時変動チャネルか

ら， 生体変動に対応する時間の差分を計算するこ とにより， マルチパス環境における不要な波の除去と

短い観測時間での生体由来の変動成分の抽出を可能とする． これによって生体変動の周期性が現れない

短い観測時間での生体由来の変動成分の抽出を行うこ とが可能となる． 文献 [106] のように瞬時差分チャ

ネルのみを用いてDOA推定することも可能であるが， こ のときの相関行列は固有値のランクが 1に縮退

し， 対象が複数存在する（到来波が複数存在する）場合にDOAの推定が不可能となる． そのため， 文献

[107]-[109] で提案したアルゴリズムのように， 差分時間や基準となる観測時間に幅を持たせる ことにより

瞬時差分チャネルを複数作成し， 瞬時相関行列を平均する ことによって固有値のランクを回復させ複数対

象の位置推定を可能とする以下では， 提案する時間差分チャネルを用いた生体位置推定アルゴリズムに

ついて説明し， 生体の位置を推定する流れを述べる． その後， コンクリート壁によって構成された部屋に

おいて行った位置推定精度評価の実験の概要を述べた後， 実験結果により提案法がマルチパス環境にて高

速な生体位置推定に有効である ことを明らかとする．
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図2.1: 生体が存在ナるマルチパス環境における伝搬チャネルの概念図

2.2 伝搬チャネルの時変動を用いた生体センシングの概念

図2.1に生体が存在するマルチパス環境下での伝搬チャネルの概念図を示す．生体が存在する環境では，

呼吸や心拍といったバイタルサインや生体の体動によって伝搬チャネルに時変動が生じる ． このとき複数

送受信アンテナを使用するlVIIMOアンテナ構成で伝搬チャネルを観測するものとすると ， 送信アンテナ

数をM1 , 受信アンテナ数をJ.'\lf,. としたとき測定されるMr xM1 時変動MIMOチャネルH(t)は

H(t)�[��:::

) • • • h:��I,'.:'.J (21) 

と表されるここでtは観測時問チャネルの第(k, l)要素である加は［番目の送信アンテナからK番

目の受信アンテナヘのチャネル応答を表す．この観測される時変動チャネルは ， 生体からの反射波成分の

他に送信アンテナから受信アンテナヘの直接波成分，壁・床や固定された家具等からの反射・散乱波の成

分が含まれている．このようなマルチパス環境において生体の位置を推定しようとすると，生体からの反

射波が直接波や固定物からの波に埋もれているため，生体に対応する成分を抽出することが必要となる．

このとき， 直接波や固定物からの反射・散乱波成分は時間的に変動しないため，チャネルの時間差分を取

ることにより位置推定に不要となる成分を除外し，生体の変動成分のみを抽出することが可能となる ． 次

節で時間差分チャネルを用いた生体位置推定アルゴリズムについて説明する ．

2.3 時間差分チャネルを用いた生体位置推定アルゴリズム

初めに，MLMOレ ー ダにおける位置推定を行うために，式(2.1)で定義したM,、 X Ml :-.,1IMOチャネル

H(t)を仮想SU-IO(Single-Input Multiple-Output)チャネルに変換する[100]. これによって後に記述す
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図2.2: 受信生体信号の概念図

る数値解析によってDOAおよびDODを同時に行う ことが可能となる変換後のMrNft X 1 仮想SIM:O

チャネルは，

h(t) = [hu(t), · · ·, hM,.1(t), h12(t)·.. , h1'vl, 、 (t), • • • , h1M, (t), • • ·: hMrル1,(t)]T, (2.2) 

と表される． ここで{·汀は転置を表す． 図2.2に時変動チャネル応答hklの概念図を示す． 生体変動に由

来する最大の周期を Tmaxとし， Tmaxだけ時変動チャネルを観測した場合， 生体の変動の最大値と最小

値が必ず含まれる． こ こで， 生体変動に由来する最大の周期を Tmax, 最小の周期を Tminとする． 生体が

静止している場合， バイタルサインによって生み出された変動のうち， 呼吸が最大周期， 心拍が最小周期

に対応すると考えられる． また， 呼吸・心拍は変動するものであるため， 想定される最大•最小周期に合

わせて生体変動の周期を決定する． これらの生体変動に対応する時間差でチャネルの差分を取ることで，

生体の情報を抽出することが可能となる． このとき， 差分時間tゅを用いた差分チャネルhsb(t,tsb)を

hsb(t, tsb) = h(t + tsb) -h(t). (2.3) 

と定義する． 呼吸や体動のような周期が長い変動成分の1周期の観測時間を取ることによって生体の変動

周期が入ることになる． このとき， 生体変動の半周期 Tmax/2, Tm in/2の時間差分は生体の変動に対応す

る時間差となるため， 観測時間tの範囲を 0 :St :S Tmax/2, 時間差分畠の範囲をTmin/2:S tsb :S Tmax/2 

とすることで生体由来の変動成分を抽出する ことができるまた， 式 (2.2)の仮想SIMOチャネルヘの変

換と時間差分チャネルの定義式(2. 3)は直接関係しないため， 順番を入れ替えても問題ない． 順序を変え

る場合， 式 (2.1 )のまま時間差分チャネルを計算し， その後時間差分チャネルを仮想SIMOチャネルに変

換する．
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位置推定を行うため， ここで時間差分チャネルの式(2.3)を用いて相関行列を計算する． 観測時刻t, 時

間差 tsbにおける瞬時相関行列R ( t,tsb)を

R ( t, tsb) = h叫t,tsb)加 ( t, tsb戸， (2. 4) 

と定義する． ここで，{·げは複素共役転置を表す．この瞬時相関行列R ( t,tsb)は固有値が縮退している

ため， 複数の対象が存在する場合における位置推定をすることができない． そのため， 固有値のランクを

回復する必要がある． 固有値のランクを回復するため， 式(2.4)を観測時間方向および時間差方向で平均

した相関行列を

R 仰e = R ( t,t叫

(0::; t::; Tmax/2, Tmin/2::; tsb::; Tmaェ/2), (2.5) 

と定義する． ここで了可
・

は時間方向の平均演算を表す． 実際の伝搬チャネル測定は離散時間で観測され

るため，平均相関行列は

1 
M N 

＝詞LLR(mT8,nT8 + ― · 
Tmin 

m=On=O 
Tmax 

2T., 
+ 1, 

( Tm.ax - Tm.in) 
2T8 

+l, 

と表される． ここで， 冗は観測したチャネルのスナップショット間隔である． 平均相関行列を固有値分解

Rave 

M 

(2.6) 

(2.7) 

N ( 2.8) 

することにより，

H Rave = UAU ' 

U = [u1,--·, 叩、· ···: UJ\l{r1vl1], 

A dia,g([ふ，…，泣，．．．，入M,.M,]),

‘、 _,、

）
、．�

9

0

1

 

.

1

1
 

2

.

 

(

2

2
 

＇ー、
，ー，

と表される固有ベクトル U と固有値の対角行列Aが得られる．ここで， Lは生体の数である． このとき，

得られた固有値Aには

入1�...ミ心＞入L+l = ·  · ·=入mn=叶， (2.12) 

という 関係式が成り立つ． 式中における叶は雑音電力を表す．式(2.12)は理論上の固有値の関係式であ

り， 実際の固有値は雑音部分においても徐々に小さくなってゆく

ふミ ・ . . 2". 泣＞入L+l 2". 入L+l 2". ···2". 心n 2". 叶， (2. 13) 
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のような関係となっている．ここで， 雑音の固有値［入L+I, …·心、1rlvl』，に対応する固有ベクトルをUL =

[uL+l, …，UM,.M,jと表す. U Lは相関行列を求める際の時間の変動が強く生じる方向， すなわち生体の方

向にヌルを向けるベクトルとなっている．ここで数値解析を行う空間 (x,y) において， 仮想 SIMO チャネ

ルに対応する 2次元球面波ステアリングベクトル a(x,y) を

a(x,y) ＝ at(X, y) 0年(x, y), 

年(x,y) ＝ [e―J2
. 

7r D, 1ハ, ... , e ーJ
.
27rD, 1\, ゎ／入l T , 

at(ぉ， y) ＝ [e―J2
．

1rDi,/入，. . . , e―J
． 
21rD,M,I亨，

D 乃） ＝ ✓ (x -Xr1, 戸十 (y-y乃，）叫

Dto ＝ 喜x-x伍 戸十 (Y-YtJ叉

、 ‘�

)

）
、.�
‘‘,'

4

5

6

7

8
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1

1

1

1

 

．

．

．
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2
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2
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（

 と表す． ここで， ar(x,y) および at(x,y) は受信および送信のステアリングベクトル， ®はクロネッカ ー

積入は波長， D,、，，は座標 (x, y) と p番目の受信アンテナ素子間の距離 Dtq は座標 (x, y) とq番目の送信

アンテナ素子間の距離， (xr,,, y巧， ）は p 番目の受信素子の座標， (xい Yt.) はq番目の送信素子の座標を表

ず このとき， :MUSIC (MUltiple Signal Cl邸sification) 法 [110][111]を 2次元に拡張した 2次元 MUSIC

による位置推定 [112]を適用することで， 2次元空間 (x, y) におけるにより MUSIC スペクトラム P(x, y) 

を

P (ぉ， y) = 研(:i.:, y)a(:i.:, y) 
aII 紅， y)UNU炉a(x, リ）

( 2. 19) 

から計算する ． この MUSIC スペクトラム P(x,·y) のピークを探索することにより生体位置を推定するこ

とができる． 理論上， 仮想 SIMO チャネル要素数から 1 を引いた数の対象を推定することができ， この

場合は (Mr X Mt - 1)となる，

また， 上記の時間差分チャネルによる位置推定の計算の流れにおいて， チャネルの総観測時間 Tが生

体の最大周期より小さいとき， すなわち

T < Tmax, ( 2. 20) 

の場合においても， 周期的な変動成分は入らないものの生体の変動は観測されている．したがって， 観測

時間tおよび時間差tsbの範囲を Tに合わせて設定することにより生体の情報を抽出した平均相関行列を

計算することが可能となり， 生体の位置推定が可能である．
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2.4 屋内環境に お け る 生体位置推定精度の評価

2.4.1 実験条件

図 2.3に屋内環境にて行った伝搬チャ ネル測定の実験系概要， 図 2.4 に実験において使用 した装置類の

写真を示す ． 本実験では， 送受信アンテナ双方に 4 素子パッチアレーアンテナを用いる 4 x 4MIMO構

成と した． 図 2.4(a) は信号発生器(SG : Signal Generat or), 2分岐の分配器および信号増幅器の写真で

ある. SG は R ohde&Schwarz 社製 分配器はMini-Circuits 社製， 信号増幅器は RF テス ト ラボ社製の

装置を使用した .SG か ら 出力した信号は 2分岐分配器に入力 され， 一方は図 2.4(C)に示す DC (Down 

C onverter) にローカ ル入力される ． もう一方は信号増幅器を通り， SP4T(Single-P ole-4-Thr ow)に入力

される ． 図 2.4(b )にSP4Tの写真を示す． 送信側にSP4Tスイッチを用いて送信素子を高速に切り替え

なが ら ， 受信側では同時測定を行いMIMOチ ャ ネルを測定 した． ス イッチ切り替えが生体活動に対して

十分高速であるため， 送信素子切り替えの微小な時間差は無視できるものとする． また， 送信アンテナヘ

の入力電力を 7.0 dBm と した． 送受信間距離 D を 4.0 m, アンテナ高 h を人間の直立時の胸の高さであ

る l.O m に設定した． 送信機か ら は 2.47125GHz の無変調連続波(CW: C ontinu ous Wave) が送信され，

サンプリング周波数（チャ ネルの取得速度） は 7 .0 Hz と した． 図 2.4(c)に LN A(L ow N oise Amplifier) 

および DC の写真を示す． 送信された CW は受信アレーアンテナで受信され， 受信信号は LN Aによって

増幅される. DC では， RF (Radi o Frequency )信号とSG から分岐 したローカ ル信号を ミ キシングする

ことで周波数変換を行い， RF 信号をベースバン ド信号へ変換する．図 2.4(d )に Na.ti onal I nstruments 

社の BNC 端子台(N I BNC -2111) を示す. DC か ら 出力されたベー ス バン ド信号は BNC 端子台を通 し，

DAQ (Data AcQuisiti on) に収録される．
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図 2.3 : 4 x 4MIMO チャ ネ ル測定の実験系概要

(a) SG, 分配器お よ び信号増幅器 (b) SP4T 

(c) LNA お よ び DC

図 2 .4: 実験装置系 写真
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図 2 .5 : 使用 したア レーア ン テナの写真

図2.5 に本実験の測定において使用 し た パ ッチアレーアンテナの写真を示す． 同ア ンテナの寸法は ， 厚

さ 1.6 mm, 幅 255 nun, 高 さ 60 nnn, 素子間隔が 60 mm となってい る ． 使用 周波数 2.47125 GHz の波

長 入 は 入 = (3.Q X 10り/(2.47125 X 10門 = 1 2 1 . 4  mm で あ り， 使用アレ ーア ンテナの素子間隔は半波長

入/2 以下 と な って い る ． 同アンテナは比誘電率 合 = 2. 2 の PTFE (Polytetrafluoroethylene) 基板 上に構

成 さ れてお り， 背面から SMA (Sub Miniat ure Type A) コ ネ クタを通 して給電 さ れ る ． 実験では， ア ク

リ ル製の治具に送受信ア ンテナそれぞれを固定 してチャ ネルの測定を行っ た．

図 2.6 に実験 にて使用 したパ ッ チアレ ーアンテナの指 向性パター ンの測定結果を示す ． 素子 番号#1 お

よび#4 はアレーア ンテナの端部 に あ る ため 指 向性がわずかに 中 心側によって い る が ， すべての素子にお

いてほぼ同 一の指 向性パター ンとなった こ のアンテナを 部屋の角で部屋の中 心方 向に正面 を 向 け て設置

す る こ とで， 指向性やアンテナの後 ろ ・ 横か ら の マルチパ ス によ る 測定への影響 を軽減 しているまた，

提案法は位置推 定 に 三 角 法 を 用 いて い る た め ， 送信機ー受信機間が推定の死 角 となる ． し たが って，送受

信アンテナは部屋の 1 辺 に 沿 った 角 に配置す る ことが望ま しい ．
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固 2. 7: 実験環境

図 2. 7 に実験環境を示す． 実験を行 った部屋の サ イ ズは幅 7 m, 奥行 き G m, 高 さ 2 . 7 lll で ある． 本実

験は壁沿いに机や棚等の什器が 多数配置 さ れた屋 内 環境にて縦 4.0 m, 横 4.0 lll の範囲で行 った． 図 2.8

に被験者数が 2 名 時の チャネル測定時の写真を示す． チャネル測定時，被験者以外の ヒ ト は入室 しない も

のと し ， 被験者は送受信 アンテナが設置 さ れて い る 側 の壁に対して 正面を向 いて直立した状態とした ま

た， 測定時の被験者座標を (X. Y )  111 として表し，被験者を こ の座標上に直立 さ せた

本実験 に お け る被験者の数は 1~3 人とした. MUSIC 法を適用する際に必要な波数情報は既知 で あ る も

のと し て 計算を行った 文献[1 1 3 ] によると， ヒ ト の 呼吸や心拍に 由 来する周波数範囲が 0.33 ~ 3.3 Hz 

と さ れているため ， 時間差分チャネルを計算する時間差の範囲を 0. 14 s ::; t,0 ::; 1. 7 1  s とした． また，初

め の検討において ， 生体の位置推定に使用するチ ャ ネ ル の観測時間を 3. 29 秒と し た ． そ の後 ， チャ ネル

観測時間を短 く ，または長 く した場合の位罹推定精度の評価を行った． チ ャ ネル観測時間が時間差 t,v ょ

り 短い場合， 取 る ことの で き る最大 の 時間差 ま で の範囲 で時間差分チャネルを計算した ．

測 定 さ れる伝搬チャネルは使用 するケ ー プルや コ ネ ク タ， 送信側 のスイ ッ チボ ッ ク スや受信側の LNA,

DC それぞれの位相誤差が含 ま れた状態となっているた め 、 校 正を行 い素子間の位相 差 を補正する必要 が

ある ． 本検討で用 いる校 正値は [1 14] による既知 の測定位置でのアレーアンテナ校正法を MB.IO レー ダに

拡張し て 使用 した． 校正値を算 出する際 、 生体位置は (X, Y )  = (2 ,  2) m に直立 した状態で測定を行った．
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因 2.8: チャネ ル測定時の様子

提案法の位置推定精度評価を行 う に当た り ，許容誤差を定義する． 生体 は身体に幅があるため ， 正 し く

推 定され る場 合 において も 推定される座標 には身体の 大きさだ け分散が表れる と 考 え ら れるそ の ため ，

0.5  m を生体の幅 と 定義し ， 位置推定の誤差がこれよ り 小さい場合は生体位置を正し く 推定できているも

の と する．
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図 2 .9 : 時変動チャネルの複素平面特性

実験結果

測 定 し た チ ャ ネ ルの複素平面特性

図 2. 9 に被験者が存任 し な い場合および被験者 1名が存仕する 場合にお け る 時変動チャネルの複素平面

特性を示す． 図 2. 9 (a ) において ， 伝搬チャネルに時間的な変化を与 え る 存在がな い た め ， 伝搬チャネル

は一 定の値となってい る こ と が分かる ． また，それぞれの伝搬路が似通わず， 特有の も のであ る こ と が分

か る ． 一 方， 図 2.9(b) より， 伝搬チャネルは生体の変動 により影馨を受 け ， 複素平面上で変動 している

こ と が分か る ． 複素平面上の変化の基準 と な っ て い る のは図 2.9(a )の点 で あ り ，

や体動により複素平面上で弧のよ う な 変動を示 してい る こ と が分かる ．

生体のバ イ タ ルサ イ ン
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図 2. 10 : 時変動チ ャ ネ ルの時間応答の一例 図 2. 1 1 : 時間差分チ ャ ネルの一例

測 定 チ ャ ネルの 時間特性 と 時間差分 チ ャ ネ ル

囮 2 . 10 に被験者が 1 人の際 に観測し た チャ ネルの時間応答の例を示す． また ， 同 図中 に 無人環境で観

測したチャ ネ ルの時間応答を同様 に 示ず 図中 に 示す チ ャ ネ ルは観測した時変動f\,UMO チ ャ ネルの 2 行

3 列目の要素 h23 である 同 図よ り 有人時の チ ャ ネル変動は 無 人 時 に比べて大 き いこ と が確認で き る． 六
J

ら に 有人時のチャネル は 図 2. 2 のよ う に生体 に 由 来して い る であろ う周期的な変動が あ る こ と が分かる．

また ， 無人時のチ ャ ネ ルに も 変動が見 ら れるが ， 有人時の変動に比べる と 小 さ な 変動で あ り ， 熱雑音 によ

る 影響 と 考 えられる． また， 例 に挙げた チ ャ ネ ル応答は無人時 に比べて有人 時の方が受信信号 レベルが大

き く な っ て いるが ， こ れ と 環境 にお け る 人 の有 無 と の 因 果関係 は存在しない ． 実際は， ヒ ト の立 ち位置等

によ る フ ェ ー ジン グの影響で有 人時の受信信号 レベルの方が低い 場合も存在する ．

図 �- 1 1 に 図 2. 10 のチ ャ ネ ルを用 い た時間差分チャ ネルの例を示す ． 同 図 において ， 時間差分チャ ネ ル

は観測時間 t = 0 sec のチャ ネ ルとの差分を取 っ た も のとな っ ており， 横軸は観測時間差を表す． 同 図よ

り ， 観測チ ャ ネ ルの時間差をと っ ている ため，有 人 ・ 無人時の ど ち ら においても図 2.10 よ り レベルが小

さ くな っ ている こ とが分かる． また有人 ・ 無 人時の チ ャ ネ ルを比較する と ， 生体の変動によ っ て有人時の

時間差分チャネ ルが大 き く な っ てい るこ と が分かる ． 有人時のチャネ ルはバイタルサ イ ン によ る 周期的変

動が あ る た め ， 時間差に対してチャ ネ ルの 大 き さ が一定で ないことが分かる． 一方 ， 無人時の時間差分

チャ ネルは変動に規則性がな く ， 時間的 に 変動する要素が存在しな いため時間差分による差が小 さ くな っ

てい る こ と が確認で き る 以上から ， 観測した時変動チ ャ ネ ル によ っ て生体由 来の変動成分の抽出が可能

で あ る こ と が確認 さ れた．
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因 �. 12・ 被験者 1 名 の 生体位置推定結果

対象数 ご と の MUSIC ス ペ ク ト ラ ム

因 2. 12 に提案法 を用い被験者が 1 人の場合の 生体 力 向 推 定 を 行 っ た結果を示す． この と き ， 被験者の

位置座標は (X = 2.0 m, Y = 2 .0 m) で あ る ． 図 中 の 〇 印が実際の被験者の位置 ， ◇ 印が提案法にて推

定されたスペ ク ト ラ ム の ヒ゜ー ク， すなわ ち被験者の位置を表す． 同図よ り 推定位置は実際の被験者の位置

を示しており， こ の こ と か ら提案 法 により時間差分チャネル を用いた生体位置推定が可能で あ る こ と が分

か る ．

図 2. 13 に提案法 によ り 被験者が 2 人の場 合 の 生体位置推定結果を示す． 実験時の被験者の立 ち位置は ，

Targctl が (X = 1.0 m, Y = 2 .5  111) , Targct2 が (X = 3.0 ni, Y = 2 .0  m) で あ る ． 図 2.12 と 同様 に ， 図

中において実際の被験者の位置を 〇 印 ， 推定されたスベ ク ト ラ ム の ピー ク を ◇ 印で表す ． 同 図よ り ，被

験者 2 人 の 場 合においてもス ペ ク ト ラ ムの ピー ク は生体の近 く に現れてい る． この結果よ り ，提案法によ

り 複数人の 生体位置推定が可能で あ る こ と が分か る ． ま た図 2. 12 と 比較す る と ， YIUSIC ス ペ ク ト ラ ム

のレンジが浅 く なっている こ と が分か る . 1\1USIC スペ ク ト ラ ム の 数値 自 体は ヌ ル の深さを表すため， 数

値が大 き いから良い と 一概に言 う 事は出 来ない 今回は被験者数が増 え た こ とによ り ， すべての被験者に

対応す る ヌ ルを形成す る た めにレンジが浅 く なっ た と 考 えられる ．

図 2. 1 4 に提案法に よ り 被験者が 3 人の場合 の生体位置推定結果を 示す． 実験時の被験者の 立 ち位置は，
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図 2. 13 被験者2 名 の生体位置推定結果

Ta.rgetl が (X = 0.0 m, Y = 2.0 m) , Target2 が (X = 2.0 m, Y = 2.0 m) , Target3 が (X = 4.0 m,Y = 

'.? .O m) である． 同 図よ り ， 被験者 3 人 の 場合において も スペ ク ト ラ ム の ピ ー ク は生体の近 く に 現れてい

る. Targetl の推定位置は実際の位置 と ずれた場所 に ピ ー ク が現れてお り ， Target2 および Target3 は実

際の被験者位置 と 重なってい る 一 方 ， MUS IC スペ ク ト ラ ム の明る さで比較す る と ， Targetl が最も明

る ＜ 大 き な ピー ク と なっている こ と が分かる こ の こ と か ら ，MUS IC ス ペ ク ト ラ ム の 明 る さ と 位置推定

精度 は比例し な い こ と が分かる ．
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位置推定精度の統計的評価

図 2.15に位置推定に使用するス ナップショット数を変更した場合の各被験者数における位置推定誤差

の C DF (C umulative Distributi on 即ncti on ) を示す． 提案法の精度の比較対象と して文献 [93]の FFT

を用いた生体位置推定法を同 じチャネルに適用した場合の結果を載せている． 実際の生体の位置と推定

された位置とのユークリッ ド距離を位置推定誤差と定義した. 2人および 3人の位置推定誤差は， 推定さ

れた位置から位置推定誤差の和が最も小さ く なる組み合わせを選んだ後， その距離の平均を誤差と した．

図 2.15のすべての結果において， FFT を用いた手法よ り 提案法の精度が優れている こ とが分かる ． ま

た， ス ナップシ ョット数が少ない結果の方が C DF が悪 く なる試行回数が多 く ， 位置推定精度が低い傾向

にある ． 図 2.15( a )は ス ナップシ ョット数 4の場合の位置推定誤差の C DF となっており， 位置推定に使

用するチャ ネルの観測時間に換算すると 0.43秒となる． 被験者が 1名 ， 2名 および 3名 における提案法

の 90%値はそれぞれ 0.8 6 m, 1. 15 m, 1.52 m となっている．これはいずれの被験者数においても許容誤

差と して定義した 0 . 5m を超す結果となった． 図 2. 15(b )は 8 ス ナップショットの場合の位置推定誤差の

C DF を示 している ． こ のとき， 位置推定に使用するチャネルの観測時間は 1.00 秒である． 同圏における

被験者が1 名 ， 2名 および 3名 における提案法の 90%値はそれぞれ 0 . 52 m, 1.03 m, 1.38 m となってい

る． 図 2. 15( a )の結果と比較 して位置推定誤差の 90%値は減少したものの， いずれも許容誤差を超える結

果となった． 図 2.15( c )はス ナップショッ ト 数 1 6 の場合の位置推定誤差の C DF であり， 位置推定に使用

するチャ ネルの観測時間に換算すると 2.14秒となる． 図 2. 15(c )において， 被験者が1 名 ， 2名 および 3

名 における提案法の 90%値はそれぞれ 0 .32 m, 0.9 6 m, 1.30 m となっており， 被験者 1名 の場合におい

て許容誤差以下の推定精度を達成 した ． しかしながら， 被験者数 2名 および 3名 の場合においては許容

誤差を超える結果となった． 図 2.15(d )は 32 ス ナップショットの場合の位置推定誤差の C DF を示してい

る． こ のとき， 位置推定に使用するチャ ネルの観測時間は 4.43秒である． 位置推定誤差の 90%値はそれ

ぞれ被験者 1名 で 0. 23Ill, 2名で 0 .41 Ill, 3名 で1. 29 m となったこのとき， 被験者数 2名 の場合にお

ける 90%値が許容誤差 0. 5m 以下となった． 一方， 同条件下における FFT を用いた生体位置推定法の被

験者 2名の 90%値は 0 . 82 Ill となっており， 提案法が従来法に比べて高速・高精度な位置推定が可能であ

る こ とが明らかとなった． また同図， 図 2. 15(e )および図 2.15(f )においても被験者数 3名 の 90%値は両

手法と も 大き く 改善するこ とはな く ， 従来法との推定精度もほぼ変わらないものとなった． こ れはス ナッ

プシ ョット数が増える こ とにより， 観測時間が長 く なる こ とによって FFT による周波数分解能が向上し

た こ とが理由と して考えられる．
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図 2.15: 被験者 1~3 名の各スナップショット数における平均位置推定誤差の CDF
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図2.1 6: 被験者 1人の場合のスナ ップショット数対位置推定誤差（中央値， 90%値）

図2.1 6に被験者が1人の場合のスナップショット数対位置推定誤差の特性を示す ． 同図において， 提

案法に おける各スナップショット数に対する位置推定誤差の中央値と90%値， 比較対象とし て同条件下で

FFT を 用いる手法[93] で推定した場合の中央値と90%値を示し た ． 同図より， 90%において許容誤差を

初め て下回ったのは提案法および従来法ともにスナップショット数が 1 6 (測定時間 にし て2.1 4秒）のと

きであった． このとき， 提案法および従来法の90%値はそ れぞ れ 0.32 mおよび 0 .43 rnと提案法の方が

0.11 rn精度が良く推定でき ていることが分かる また ， 両手法ともに中央値はいず れのスナップショット

数におい ても 0.2 rnを下回っ ていることが分かる．

図2 .17に被験者が 2人の場合のスナップショット数対位置推定誤差の特性を示す． 位置推定誤差につ

い て， 図2 .15と同様にそれぞ れの対象の位既推定誤差を計算した後 ， その平均を図2.17における位置推

定誤差と定義している． 結果 より， 従来法(FFT)の中央値は最も少ないスナップショット数4のときに

おいて も 0.5rn以下となっ ており， スナップショット数が増えるにつれて 誤差が小さくなっ ていることが

分かる． 一方， 提案法はいず れのスナップショット数におしヽても中央値が0.3 Ill 以下となっ ており， 従来

法より精度が良い結果となった． また， 90%値につい て提案法と従来法の精度差が最も大きくなったのは

スナップショット数32 (4 .43 s)のときである． このとき， 提案法の90況値が0 .4 1 mであるのに対し， 従

来法は 0.8 2 mと許容誤差を超え た値となった

図2.18 に被験者2人の場合における各被験者のスナップショット数対位置推定誤差特性を示す． 図2.17 で

は被験者の位置推定誤差を平均したものを示したが， 固2 .18 では被験者ごとに位置推定誤差に特徴があるか

の評価を 行う． 測定時の被験者の座標はTarg⑲lが(X, Y) = (1 .0, 2. 5) m, Targ吋，2が(X, Y) = (3 .0, 2.0) 
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図 2.17: 被験者 2人の場合のスナップショット数対位置推定誤差（中央値， 90 %値）

mであった図2.18 より， いず れのスナップショット数においても中央値， 90 ¼値ともにTarget2の方が

Targetlより位置推定誤差が小さいことが分かる 特にTarget 2はスナップショット数8のときから90 %

値が許容誤差を下回っている． 一方， Targetlが許容 誤差を下回ったのはスナップショット数64のときで

あった． この原因として， Targetlの方が送信 機対象ー受信 機を繋いだ距離が長く， 伝搬損により生体経

由の信号 対雑音電力比(S::\"R: signal-to-noise ratio) が低くなっ たことが考えら れる

図 2.19 に被験者が 3 人の場合のスナップショット数対位置推定誤差の特性を 示す． 位置推定誤差につ

いて， 図2.15と同様にすべての被験者の位置推定誤差の平均と定義した ． 図2. 19 より， こ れまでの結果

と同様に従来法に比べて提案法の位置推定誤差の方が小さい傾向を示している． しかし， 中央値すら許容

誤差0 .5 Ill を下回っておらず， スナップショット数が 16より多くなった場合においてもほぼ位置推定 精

度の改善が見られなかった．

図2.20 に被験者 3 人の場合に おける各被験者のスナップショット数対位置推定誤差特性を示す． 測定

時の被験者の座標はTargetlが (X. Y) = (0.0 . 2.0 ) m, Target2が(X, Y) = ( 2.0 , 2.0 ) m, Target 3 が

(X Y) = (4.0 . 2.0 )  mであった 同図より、 Target 2およびTarget 3 はいず れのスナップショット数にお

いても位置推定 誤差の中央値が0 .5 mを下回っている . Targetlにおいてもスナップショット数が1G以上

のとき， 中央値が 0.5 mを下回る結果と なっ た． しかし， 図 2.19の結果では中央値が0.5 m を下回って

いなかったことから， 3人の被験者のうち］． 人または2人は精度よく推定できた試行でも， 残りの被験者

は誤差が 大きくなっていることが考えら れる 実際 ， 90%値についてはTarget3のみ1 . 0Ill 以内の精度を

達成しているが ， Targ<:tlおよびTarget 2はいず れも 2m前 後の位置推定誤差となっている この結果
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図2.18: 被験者 2人の場合における各被験者のスナップショット数対位置推定誤差特性（中央値， 90%値）

より ， 推定 精度の悪い結果が誤差の平均を引き上げていることが考えられる また， 今回の配置では送信

機対象没 信 機の距離はほとんど同じであるにも関わらず，Target3 のみ精度が高 いことから， 送信 機に

近い被験者の 方が精度よく推定できている結果となっ た ． しかし伝搬路の可逆性を考えると， 送受信を入

れ替えた場合も同様の理論が成り立つべきであり，今回の送信機に近い被験者の位置推定誤差が小さいと

いう結果は装置や環境が原因であると考えられる． 特に ， 環境要因として大きな影醤を与えるもの窓が

挙げられる． 本実験の環境は送伍アンテナ側に窓が存在し，壁よりも窓の方が電波の反射が小さいため，

窓側の 位置推定誤差が小さくなっ た可能性がある．また、被験者3名となった際に， 位置推定誤差が劣化

した原因として固有値の数が挙げられる． 送受 信アンテナ数4で今回の ように仮想SIMO構成とし た 場

合，固有値はHi個酎算することができる． しかし， 従来の:MUSIC法[ 11 0]のように受 信 相関行列もし

くは送信相関行列から固有値を計算した場合固有値の数は 4とな り， 3波到来を想定すると 1つの 固有べ

クトルでピー クサ ー チを行うこととなるため，ヌルがうまく形成されないことが考えられる．その ため ，

精度を向上させる方法の 1つ は送受信アンテナ数を増やし，送受 信の 固有値数を増やす ことが有効であ

ると考えら れる． また被験者数が増え た際， 生体を通るパスが重なることも精度劣化の原因となる ため，

アンテナ局数を増やすことで精度向上が見込まれるため， これらは今後の研究課題として挙げら れる．
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図2.19: 被験者3人の場合のスナップショット数対位置推定誤差（中央値，90%値）
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Rx array; 
Center of Rx: (0, 0) m 

図2.2 1 : 屋内環境（大） における 8x 8IVILVIOチャネル測定 の実験系概要

2.5 屋内環境（大）における生体位置推定実験の評価

2. 4節では屋内環境にて 行った伝搬チャネル測定実験につい て 述べ た ま た ， 前節までは 生体が直立し

た場合のみの検討を 行っていたため， 移動する対象の位置推定特性の評価は未検討であった 本節では，

より大 きな空間を 有する 屋内環境で 行った実験について 述べる． ま た ， 被験者が移動する場合を 想定し，

提案生体位償推定法の生体トラッキング性能の評価を 行う ． 以下 では， 実験条件および実験結果に つい て

述べる．

2.5.1 屋内環境（大）における実験条件

図2.2 1に 屋内 環境に て 行った伝搬チャネル測定の実験系概要を示す． 本実験では ， 送受信アンテナ双方に

8素子パッチアレ ーアンテナを 用いる 8x8MIMO構成とし， 送信側に のみSP 64T (Single-Pole-64-Throw) 

スイッチを 用 い て l\,IU.JQチャネル測定を 行った． 送受信アレ ー は ， 共に図2. 5 のアレーアンテナを 横に

2つ並べ て 使用した． このときの送受信アンテナのアレー素子間隔は60 mrn:S: 入/2 である． 送受信間距

離Dを 8. 0 rn, アンテナ高hを 1. 0 111 に設定した 送信委からは2. 47125 GHzのG'Wが送信され ， 送信

電力は 14 dBmに設定したまた， MIMOチャネルの取得間隔は 1 /50秒とした ． 受信アレーアンテナで

受信され た 信号はLNAによって増 幅された後， DCに 入りロ ー カル信号を ミキシングする ことでRF信

号からベースバンド信号 に 変換される. DCから出力され た信号はDAQに 収録され る 本検討における

位置推定に 使用するチャネルの測定時間は 3.3秒とした． ま た被験者が移動する 場合， あらかじめ連続測

定したチャネルを 観測し， 位置推定に 使用するチャネル範囲を 0. 5 秒ずつ ずらしたものを 使用した ．

國2.22 に実験環境を示す． 実験を 行った部屋のサイズ は 幅 1 0 Ill, 奥行 きl(i m, 高さ3 .5 rnである．

部屋の長辺側の壁には一定間隔で窓が配置されている． 部屋の壁沿いに椅子や机が集められ， 障害物を 取

り去った部屋 中央 の縦10 lll, 横 8.0lll の範囲で測定を 行 っ た ． 図2.23 に実験時の送受信アンテナの写真
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図 2.2 2 : 実験環境

を 示す． 先の実験 と 同 様に， 送受信アンテナは部屋 の 中心方向に正面を向ける ように設置し， 指 向性によ

る測定への影菩を軽減させ ている ． チャネル測定時の 被験者の向く方向として， 直 立時はアンテナが配置

されている壁に正面を向けるものとしたま た移動する場合， 被験者は移動方向を向き， メ トロ ノ ー ム の

拍 に歩調を合わせ て0.5m/sの 一 定速度で歩 行した．
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(a) 受信機 ( b) 送信機

図 2 .23 : 実験時の送受信アンテナ写真
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図2.2 4 : 伝搬チャネルの時間特性の例 （直立， 歩 行時）

図2 .2 4 に被験者が 直 立した場合と 歩 行した場合の伝搬チャネルの時間応答の例を示す． また ， 歩 行時

の被験者は(X = 8 .0 m, Y = 1 0 .0 m) か ら( X = 8.0 m, Y = 1 . 0  m) までア ンテナに近づ く よ うに移動

した 図中 に 示したチャネル は観測した 8x 8:\1IMO チャネルの 1 行 l 列目 の要素 lい (t) である． 同 図

よ り， 直 立時のチャネル 変動は呼吸や心拍 ， 直立を維持するた めの体動 といった緩やかで周 期 的 な 変動を

し ていることが分かる． 一方， 歩 行時のチャネルは， 測定の初めはア ンテナか ら 遠 い位置に いる た めチャ

ネルの 変動が小さく， 測定 後 半 に なるに従い 変動 が大きくなっていることが分かる． また， 直立に比べて

変励が激しい理 由として， 歩 行に伴 う 手足の動きによ り複雑かつ急激な 変動を起 こし ているものと考えら

れる．

図2 .25 に 被験者直立時の 9 0か所それぞれ の位置に おける位置推定 結果を示す． 図中 の 〇 印 は実際の

被験者位置， ◇ 印 は推定位置を表す． 同図よ り， 広い 屋内環境におい ても提案法によ り被験者の位置を推

定することができていることが分かる． 全推定結果の位置推定誤差の最大値は1 .2 5 mであっ た． ま た， 同

図よ りア ン テナー 被験者間距離が延 び る につれ て位置推定誤差が大きくなっ てお り ， Y 軸 に おいて y $ 7 

Ill 以内に 被験者が直立した場合の位置推定誤差の最大値が 0 . 4 0 Ill であることから も分かる ． ア ン テナー被

験者間距離と位置推定誤差が比例する 原因として， 生体から の反射波成 分が 自 由空間伝播 損によ っ て信号

が小さく なることが考え ら れ る . Y 軸にお ける被験者座標が 8 lll を超えた 場合， 本実験における環境の

最短距離か ら 計算した 自 由空間伝播損は65 .4 dB となる． 今回の送信電力が 14 dBmであ り， 完全反射を
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図 2. 25 : 被験者直 立時の位置推定結果 (90 か所）

想定した 場合でも生体を経 由する 信号 の受信電力は ー50 dBm を下回 る． こ の よ う にアンテナー被験者間

距離が遠 く なるにつ れ生体経 由 の 信 号電 力 が ノ イ ズ フ ロ アに近づ く た め， 位置推定 誤差が 大きくなると

考えられる． また， 装置の ダ イナ ミ ッ ク レ ン ジも推定可 能 な被験者位置に影碁する． 今回 使用した装置で

は， Y 軸 の 7 mと 8m の位置に生体 変動を観測できる受 信感度の 限界があったと考 え ら れる．
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図 2.26 に提案法を用いて被験者が 1 人の場合の ト ラ ッ キ ン グ推定を行っ た結果を示す． ま た， 比較対象

と して フ ー リ エ変換を用 いて位置推定す る 手法 [93] を同様のチャネルに適用 して ト ラ ッ キ ン グ推定 した結

果 も示す． チ ャ ネ ル測定時， 被験者は送信機を通る X = 8 .0  m 軸の上であ る (X = 8.0 m,  Y = 10 .0  m) か

ら (X = 8.0 m, Y = 1 .0  m) ま で， ア ンテナに近づ く よ う に歩行 した． 図 中 の 〇 印 は提案法にて推定 さ れ

た被験者位置， X 印 は フ ー リ エ変換を用 い る 手法にて推定 さ れた被験者位置を示 し てい る ． ま た， 提案法

の連続 した位置推定結果は実線， フ ー リ エ変換の位置推定結果は破線で結ばれてい る ． 同 医 よ り ， フ ー リ

工変換を用 いた手法の推定結果の多 く は実際の位置か ら 大 き く 外れてお り ， 被験者が移動 した X = 8.0 m 

か ら 最大で 5.35 m 外れた位置が推定 さ れて い る ． 一方， 提案法を用 いた推定結果は推定位置 を繋 ぐ線が

移動軸か ら 大 き く 外れる こ と な く ， X = 8.0 m か ら最大 0.20 m のみの誤差で位置が推定で き て い る こ と

が分か る ． ま た， 被験者の移動に伴っ て推定点 も 移動 し て い る こ と が確認で き る ． こ の と き の提案法にお

け る推定点ー移動軸誤差の 中央値は 0.10 Ill, 平均値は 0.1 1 Ill で あ っ た ．

図 2.27 に被験者が受信機 を通 る X = 0.0 m 軸上 を (X = 0.0 m, Y = 10.0 m) か ら (X = 0.0 m, 

Y = 1 .0 m) ま で受信機に近づ く よ う に歩行 した際のチ ャ ネ ルを用いた場合の ト ラ ッ キ ン グ推定結果を示

す． 同 図 よ り ， フ ー リ エ変換を用 い た手法では ト ラ ッ キ ン グ の推定が で き てお ら ず， 移動軸か ら の最大誤

差が 5.15 Ill であ る こ と が分かる ． 一方， 提案法では位置推定結果お よ び位置推定結果を結ぶ線に よ っ て

生体 ト ラ ッ キ ン グが で き てお り ， 移動軸か ら の最大誤差は 0.65 m であ る こ と が分かる ． ま た， こ の と き

の提案法にお け る推定点ー移動軸誤差の 中央値は 0.0.5 m, 平均値は 0.10 m であ っ た．
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図 2 .28: (X = 8 .0 m, Y = 1 .0 m) から(X = 8.0 m, Y = 1 0. 0  m) の ト ラ ッキン グ推定 結果

図 2 .28に 提案法を用 いて被験者が1 人の場合のトラ ッキン グ推定を行 っ た結果を示す ． チ ャ ネル測定

時， 被験者はX = 8 .0 m 軸上の (X = 8 .0 111, Y = 1 .0 rn) から (X = 8 .0 m, Y = 10 .0 rn) までアンテナ

から遠 ざかるよう に歩 行した 同図より ， フ ー リ エ 変換を用 い た手法は推定 結果が実際の位 i蓋から大きく

外れ ており ， 被険者が移動し たX = 8 .0 m から 最大で6m 外れた位置が推定されている． 一方， 提案法

を用 いた推定結果は推定 位置を繋ぐ線が移 動 軸 から大きくず れるこ となく， X = 8 .0 mから最大 0 .3 5 Ill 

のみの誤差で位置が推定できていることが分かる．

の中央値は 0 .10 lll、 平均値は 0 . 1 2 lll であ っ た

ま た， こ のときの提案法における推定点移勤軸誤差

同様に， 図 2 .29 に被験者が受信機を通るX = O .O m 軸上を( X = 0 .0 m, Y = 1 0 .0 m ) から (X = Cl .O rn, 

Y = 1 .0 m) まで受 信機 に遠 ざかるよう に歩 行 し た 際 のチャ ネルを用 いた 場合のトラ ッ キング推定 結果を

示す 同 固 より ， フ ー リ エ変換を用 いた手法ではトラ ッキン グの推定 ができておら ず移 動軸から の最大誤

差が3. 70 mであることが分かる．一方 ， 提案法では位置推定 結果およ び位置推定 結果を結ぶ線によっ て

生体トラ ッキング ができており ， 移動軸からの最大誤差は0 .4 0 mであるこ とが分かっ た． ま た， 提案法

における推定岳移動軸誤差の中央値は 0 .15Ill, 平均値は0 .1 4 mであっ た
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図2.30: (X = 8.0 m, Y = 3 . 0  m) から(X = 0.0 m. Y = 3 .0 rn) のトラ ッキング推定 結果

図2.30 に 被験者が Y = :3 .0 m軸 上の ( X = 8.0 m, Y = 3.0 m) から (X = 0 .0 nL Y = 3 .0 m) ま で 移

動 し た際のチ ャ ネル を用 い て生体トラ ッキング推定した結果を示す．同図よりフ ー リ エ 変換を 用 い た手法

は イ釘崖推定 結果が飛んで おり， 被験者の付 菌 およびトラ ッキングの推定 ができ ていない． ま た ， このとき

の移 動 軸 Y = 3 .0  rn からの最大 誤差は 8.0 m であっ た．一方 ， 提案法による位置推定結果は 移 動 軸 から

大 き く 外 れて推定され た点が 2つ あるが， そ れ以外の点は 移動軸に沿っ て推定されていることが 分かる．

こ の とき， 提案法における推定 点ー移 動 軸 誤華の 中 央値は 0 .1 0 m, 半均値は 0 .70 Ill であっ た．

図2.3 1 に被験者が(X = 0 .0 rn, Y = 8 .0  m) から (X = 7.0 rn, Y = 1 . 0 m) まで ななめ方向に移動 した

際のチ ャ ネルを 用 いて生体トラ ッキング推定 し た結果を示す． このチャネル取得の際のみ， 被験者の歩 行

速度を0. 71 m /sと した．同図よりフ ー リ エ 変換を用いた手法は 位置推定結果が飛んで おり， 被験者の 位

置およ び ト ラ ッキングの推定ができていない． 移動軸からの最大誤差は 8. 03 m であっ た． 一方， 提案法

によ る位置推定 結果は 1 点が移 動軸から大きく外 れ て推定されているが， そ れ以外の点は 移動 軸に沿っ て

推定され ていることが分かる 大きく外 れ た点を除い た推定 点の移動軸からの最大誤差は 0.32rn であっ

だ ま た ， 提案法 に お ける推定 点移動 軸誤差の中央値は 0 .14 m, 平均値は 0.30 mであっ た． 以上の結

果よ り， 提案法は 対象が移動する場合にお い ても 正確 な位置推定 が可能 であ り ， 移 動軌跡を推定すること
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が可能であることが明 ら かとなっ た．
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2.6 まとめ

本章では， 屋内環境における高速な生体位置推定を行うことを目的とし， 生体の変動に対応する時変動

チャネルの時間差分をとることにより生体の情報を抽出する位置推定アルゴリズムを提案した． 提案法に

て計算した時間差分チャネルから相関行列を計算し， 2 次元に拡張した MUSIC法を適用することによっ

て生体の位置を推定した また， 屋内環境にて 4 x 4 MIMO アンテナを用いて測定した伝搬チャネルを

用いて， 被験者 1~3名の場合の位置推定精度について実験的評価を行った． 実験は実際の屋内環境で行

われ， 提案法により生体の周期に対応する3.3秒のチャネル観測時間で， 被験者1~3人における位置推

定が可能であることを確認した ． また統計的評価により， 被験者1名の場合は2.14秒の観測時間によっ

て許容誤差0.5 m以下の精度で位置推定が可能であることを確認した． また， 被験者2名の場合は， 4.43

秒の測定時間で提案法が位置推定誤差90%値で0.43mと許容誤差以内であるのに対し， FFTを用いた従

来法は 0.82 mとなっており， 提案法が短い観測時間での位置推定に有効であることを明らかとした． 被

験者3名の場合， 4.43秒の測定時間で90%値が 1.29 mであった ． いずれの結果においても従来法に比べ

て提案法の位置推定誤差が小さい結果となった． また， より広い屋内環境にて位置推定実験を行った ． 広

い環境では， Ys;7m以内に被験者が直立した場合， 位置推定誤差の最大値が 0.40mとなった． また，

被験者が移動する場合においても， 移動方向にかかわらず移動軸に沿って位置が推定されることを確認し

た ． 以上の結果より， 提案アルゴリズムによって， 高速・高精度な位置推定が可能になることを示した．
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第3章 生体の推定高さとDoppler RCSを用い

た生体状態識別法

第2章では時変動チャネルから生体情報を抽出し， マルチパス環境下に適した高速生体位置推定アルゴ

リズムの提案と実験的評価を行った． しかしながら， 同手法は対象の位置推定のみに留まっていた． 実際

の安否確認システムとして使用するためには生体が立っているのか， 倒れているのかといった状態の情報

が重要となる．

このような事実を鑑み， 生体の高さは， その状態を表す情報として利用可能であると考えられる． その

場合， 生体の全身の大きさも推定できることが望ましいが， そのためには広帯域を要するため実用化は

難しい [115][116]. 一方， 第 2章で提案した伝搬チャネルから生体の変動成分を時間差で取り出した場合，

呼吸や心拍のバイタルサインが発生する胴体部が推定される． 第2章ではリニアアレー用いたが， 垂直方

向に同様に素子を配置する平面アレーとすることによって3次元の位置推定が可能となる． このことを利

用し， 生体の位置を3次元的に推定することによって， 対象の状態（直立， 着席， 仰臥等）によって推定

される生体の高さのピー クが異なることが考えられるまた， 生体は姿勢によってアンテナから見える体

表面の面積が異なるため， その影響は算出した RCS に現れると考えられる しかし， マルチパス環境に

おいて， RCS は直接波や固定物からの反射波によって影響を大きく受ける． そこで， 生体の変動成分か

ら算出した Doppler RCS を定義することで， 変動しない反射波の影響を除外しつつ生体の姿勢による反

射断面積の大きさの変化を観測することで生体の状態を推定することが可能であると考えられる．

本章では， 生体の推定高さと Doppler RCS を用いた生体状態識別法 [ll7]-[119] を提案し， 実験により

提案法が生体の状態を推定することに有効であることを明らかとする以下では， 3次元位置推定の手法

および Doppler RCS の計算方法について説明した後， 推定された生体の高さ Doppler RCS を用いて生

体の状態を識別する手法について述べる． その後， 屋内環境にて行われた実験の条件について述べ， 実験

により提案手法の生体状態識別精度について評価を行う．
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図:3.2: 生体の3次元位置推定およびDoppler RCSの概念図

3.1 生体の推定高さとDoppler RCSを用いた生体状態識別法

3.1.1 提案法の概念

図3.1にアンテナから見た対象の状態による大きさの違いの概念を示す． 同図中に， 直立， 椅子座位，

安座（床）， 仰臥の状態を示した． アンテナから電波を照射した場合， 対象の電波を反射する面積は状態

ごとに異なることが分かる． したがって ， 生体からのRCSば伏態ごとに違いが生まれることが考えられ

る また， 状態によって生体の高さも異なるため， 対象の高さを推定することは状態を識別する情報とし

て利用できることが分かる．

図3.2に生体の3次元位置推定およびDoppler RCSの概念図を示す． 第2章では ， リニアアレ ーアン

テナを用いた生体位置推定アルゴリズムについて述べた． 垂直方向の情報があると3次元の位置推定が

できるため ， 本章では平面アレ ー アンテナを用いることによって3次元的に生体の位置推定を行う． 生

体のバイタルサインによる変動が最も大きいのは胴体部であるため， 2章で提案した手法を用いるとピー
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クは胴体部に現れる． そのため， 生体の体勢によって推定される位置のピークが異なることが考えられ，

推定した対象の高さを図 3.1 のように状態を識別する情報として使用する． また， マルチパスが存在する

環境において RCS を測定すると， 送受信間の直接波や固定物からの反射．散乱波成分が含まれた状態で

観測されるため， 生体の RCS のみを抽出ることができない． 一方， 生体バイタルサインによる変動は胴

体部に現れるため， 図 3.2 のように変動成分のみを抽出して計算した生体の反射断面積 (Doppler RCS) 

を定義すると， 図 3.1 で示したように直立， 椅子座位， 仰臥のように生体の状態によってアンテナから見

た Doppler RCS は異なる． ただし， RCS の計算にはアンテナと対象間の距離の項が存在するため， 先に

行った 3 次元位置推定の結果が必要となる． この推定された生体の高さおよび Doppler RCS の関係から

生体の状態を識別する．

3.1.2 平面アレー を用いた3次元生体位置推定

屋内に 1 人が存在する環境で， 受信アンテナ数.A1r, 送信アンテナ数 Mt の MIMO 平面アレーアンテ

ナで観測される Mr xMt 時変動 MIMO チャネル H(t) は

ヽ
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(3.1) 

と表される. 3次元位置推定においても， 2章において述べた時間差分チャネルを用いた生体位置推定ア

ルゴ リズムの式 (2.2) ~式 (2.11)までの式の変換は同様である． 特に， 対象が 1 名のとき

入1>入2=.. ·=極己\1t =叶， (3.2) 

となり， 第一固有値ふが対象に対応する． また， 平面アレーを使用するため， ステア リングベクトルを

3 次元に対応させる必要がある． 解析範囲の 3 次元空間 (x, Y, :::)における， 3 次元球面波ステア リングベ

クトル a(x,y,z) は，

a(:x、:, Y, z) ＝ at 0aゎ (3.3) 

ar(出，Y,z) ＝ [e―j玩D,.if入, ... , e —釦D,M,、／入lT , (3.4) 

at(x, y, z) ＝ [e―j加Dぃ／入亀... ,e ―j21rD,M,/入lT , (3.5) 

D rp 
＝ ✓は一叫，，戸十(y -Yr,, 戸+(z-zr,,

)主 (3.6) 

Dtq 
＝ 喜X - Xt0戸十(y -Yt,, 戸+ (z -元）叫 (3.7) 

と表される． ここで， ar(x,y, z) およびat(X, y, z) は受信側および送信側のステア リングベクトル， ® は

クロネッカ ー積， 入は波長を表す. Dr,, は数値解析を行う空間の座標 (x, y, z) と p 番目の受信素子間の距
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離， Dt"は数値解析を行う空間の座標(x,y,z)とq番目の送信素子間の距離を表し，(x,.P ,Y.r,,'Zr,,)およ

び(x伍， y伍，Zlq)はp番目の受信素子およびq番目の送信素子の座標である ． このとき，3 次元に拡張した

MUSICスペクトラムは，

P(x,y , z) = 
研(x,y,z)a(x,y,z)

砂(x, リ，z)UNU知a(x,y, z)
° (3 .8 ) 

と表される ． 式(3 .8)を3 次元的にピークサーチすることによって生体の位置を3 次元的に推定すること

が可能となる．

3.1.3 推定位置および生体変動成分の受信電力を用いたDoppler RCSの計算

式(3 .2 )より， 生体に対応する固有値ふに対応する固有ベクトル U1は3 次元位置推定においてヒ°ーク

となった方向に対応している． 式(2 .2)にて変換した仮想SIMOチャネルをh(t)とすると， これに第一

固有ベクトルをウエイトとしてかけることで， 生体変動を強調した信号，

y(t) = u{1h(t), (3 .9) 

が得られる ． この信号y(t)をフー リエ変換することによって得られる周波数応答行列をF(f)とする. -

のとき各周波数成分fに対応する受信電力P,.(f)は

Pr(!)= IFU)l 2 

M甚 ＇ (3 .10) 

と表される ． 式(3.10)はアンテナ素子数で割ることによって， 電力を規格化している． ここで生体の変

動成分に対応する Doppler RCSを，

(4n)3r髯 h
び = Gぶ訊 .ll Pr(f)df, 

乃 = ✓に―x,.)2+ (Ys -Yヂ+(zs -Zr)叉

乃 = ✓に—x疋+(Ys -Yt戸+(zs - Zt戸）．

(3 . 11 ) 
、\ `'’
ヽ`
i'
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1
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．

 

3

3

 

（

（

 と定義する ． ここで，Trおよび乃は受信アンテナの中心座標(x,.,y r ,Zr)および送信アンテナの中心座標

(xゎYt, 均）と式(3 .8)のピークサーチにより推定された生体の座標（叩，Ys,Zs)間の距離である. P1は送信

電力，GrおよびGバま受信アンテナおよび送信アンテナの利得，hおよびhはそれぞれ生体の影響を抽

出する際の周波数の最小値および最大値である．

3.1.4 生体の高さとDoppler RCSを用いた生体状態識別法

生体状態の識別をするにあたり， 初めに各状態の教師デー タを作成する． 式(3 .8 )から推定した生体の高

さおよび式(3.11 )から計算した Doppler RCSの分布を各状態N回分のデー タを教師デー タとして使用す
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る． ただし， 教師データの外れ値の除外方法として ， 各状態で推定された高さの累積確率分布 30%~70%

値をデータとして使用する． この教師データから生体の状態を識別するために， 評価関数を

Ji = 1/�exp {-(zs ;
crt,,i)

2 

-(crs ;
crr,;-,i)

2

}' (3.14) 

1�i�K 

を定義する． ここでみは識別する状態数をK とした場合のi番目の状態における評価値， µh,i,O'いはi

番目の状態の高さの教師データの平均および分散， µr,i,O'r,i はi番目の状態の Doppler RCS の分散， 谷

および (J's は推定された対象の高さおよび Doppler RCS である． この評価関数 (3.14) は推定した生体の

高さと Doppler RCS が教師データと近いほど大きな値となる． 推定された％およびmから識別対象の

状態すべての教師データに対し式 (3.14) を計算し， 評価関数みが最も大きな値となったものに分類する．

また， 他の分類手法として SVM (Support Vector Machine) [120] およびK近傍法 [121] を用いる. SVM 

は各状態の教師データから領域を分け， 識別データがどこに位置するかで分類を行う手法である. k近傍

法は識別データから近いK個の教師データを抽出し， 最も多い状態に分類する手法である． 本検討では，

k=l とする最近傍法を使用した．
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Tx array, 
Center ofTx: (4.0, 0, 0._8) m Rx array, 

Center of Rx: (0, 0, 0.8) 111 

図3.3: 生体状態識別用16 x 16 MIMOチャネル測定実験の概観

表3.1: 実験条件

Antennas (Tx/ Rx) 16-element patch array 

Distance between Tx and Rx, d 4 Ill 

Height of the Tx/ Rx, h 0.8 Ill 

Freq neucv ” 2.47125 GHz 

Tx powrr -28 dBm 

Snapshot rate 100 Hz 

Number of the training data for each state 500 

Channel measurement time 2.56 s 

3.2 屋内環境における生体状態識別精度の評価

3.2.1 実験条件

表3.1および図3.3に実験条件および実験の概観を示す． 本実験は，16 x 16 MIMO構成で伝搬チャネ

ル測定を行った ． 送信側のみSP64T (Siugle-Pole-64-Throw)スイッチを送信16ポー ト終端1ポー トの

計17ポー ト用い ， 送信素子を高速に切り替えながら受信側では同時測定を行い， 擬似的にMIMOチャネ

ルを測定した ． 本実験におけるスイッチ切り替え速度は2 kHzで行っており， 生体活動の変動速度に対

して十分に高速であるため， 切り替えに伴う受信タイミングの時間差は無視できるものとする． 送信機

からは2.4712-5 GHzのCW信号が出力され， 送信電力を28 dBmに設定した 送信されたCW信号は

受信アレー アンテナで受信され， 入力信号はLNAによって増幅される. DCでは，RF信号とロ ー カル

52 



図3.4: MIMOアレーアンテナの写真

信号をミキシングすることで周波数変換を行い ， RF信号をベースバンド信号(IぃQ1.~Iw, Qぃ）へ変換

する. DCから出力された信号はNI社のDAQに収録される． 本実験における， DAQにおけるサンプリ

ング周波数は20 kHzに設定したただし， MIMOチャネルの取得速度はSP64Tのスイッチング速度お

よび切り替えに用いる送信ポー ト数によって決まるため， 本実験において:.iIIMOチャネルの1スナップ

ショット取得にかかる時間は0.01秒(100 lfa)であった． このとき， 複素伝達関数を各アンテナ間におけ

る伝搬チャネル要素とした．

図:1.4に実験において使用した平面アレーアンテナの写真を示す． 送受信に用いる l(j 素子パッチアレー

アンテナは垂直偏波で縦横それぞれ4素子のパッチアンテナが素子間隔0.5波長で並んでいる． 使用した

アンテナは2章の実験にて用いたものを垂直に4列並べたものである なお ， 指向性については図2.6を

参照されたい 送受信アンテナの中心をh = 0.8 mに設定し ， 送受信アンテナ間距離は4.0 lll とし， 送

受信アンテナは部屋の中心向き ， つまり(X. Y) = (2.0, 2.0) mの点を向くように設置した

本検討において ， 生体の位置推定およびDoppler RCSの計算に使用するチャネルの観測時間を2.5Ei秒

(256スナップショット）とした位置推定時に使用するMUSIC法において 対象数(=1)は既知であるも

のとして計算を行った． 位置推定アルゴリズムにおいて時間差tsvは0 .0,5 S ::; tsb ::; 2.5 S とし， Doppler

RCSの計算における周波数範囲を0.39 Hz to 10.16 Hzに設定した． 送受信アンテナの利得G,. およびGt

は 図2.6 のアレ ーアンテナの指向性におけるー40 ° から40 ° の平均値である4.96 dBとした

図3.5に実験環境を示す ． 木実験は壁沿いに机や棚等の什器が多数配置された屋内環境の縦4.0 m, 横

4.0 mの区間にて行った 実験を行った部屋のサイズは幅7 Hl, 奥行き6 lll, 高さ2.7 mである 部屋の

一辺には4つの窓が配置されている． 図3.6にチャネル観測時の被験者の姿勢の写真を示す． チャネル測

定時において， 被験者は(a)直立， (b)椅子座位， (c)安座および(d)仰臥の各状態をとった． 測定時の被
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図 3 .5: 実験環境

験者の座標は ( X, Y) = (2.0 ,  2.0) m とした． 直立， 椅子座位， 安座時 ， 被験者は身 体の中心に同座標が

来るよ う に設置し ， ア ン テナが 置かれている 側の 壁 を向いて静止した． 仰臥の場合， 被験者の腹部 が 同

座標 の 上に来るよ う に配置し ， 被験者の脚がア ンテナ側の壁となる よ う にした 各状態の検討にお い て ，

使用す る 教師デー タ の数を5 00, 識 別 に 使用す る デー タ 数 を3000 とした
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(a) 直立 (h) 椅子座位

(c) 安座

(d) 仰 臥

図3. 6: チャネル観測 時の被験者の写真
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図3. 7: 各状態および無人 時 の 時変動 MI1IO チ ャ ネル要素 l hu(t) I <7) 時間特性の例

3 .2 . 2  実験結果

各状態 に お け る 時変動チ ャ ネル hu (t) の例

図3. 7 に各状態におけ る 時変動MIMO チャネル要素 l h 1 1 ( t) I の時間特性の例を示す． 同図において Static

は無人状態の時変動チャネルであ り ， 時間的に全く変動していない こ とが分か る ． 一方， 生体が存在す る

場合 いずれの状態において も 周 期的な 時変動を見せている こ と が分かる また， 直立状態や椅子座位 ・

安座状態におけ る チャネルの応答が小さくなっている こ とは， マルチパ ス 環境におけ る フ ェ ー ジ ン グの影

響だと考え ら れ る ． 仰臥状態においても， 変動の幅は小さいが， 生体のバイタルサインによる 時変動の観

測は可能である こ とが分か る ． ま た， 直立時はバイタルサインの他に定常ではな い体動が影響として現れ

る ため， 時変動に歪みが生 じている こ とが確認でき る ．
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(a) ピー ク 座標 (X, Y, Z) = (2.01, 1.83, 0.88) m を含む X) ' (b) ピー ク 座標 (X, Y, Z) = (2.01. 1. 83, 0.88) m を含む ZX
平 面 にお け る MUSIC ス ベ ク ト ラ ム 平面にお け る lv!USTC ス ペ ク ト ラ ム

図3. 8 : MUSI ス ペ ク ト ラ ムの例 ； 被験者状態 直立

各状態 に お け る 生体位置推定の MUSIC ス ペ ク ト ラ ム の例

図 3. 8 に被験者が直 立 し た場合の MUSIC ス ペ ク ト ラ ムの例を示す ただし， 3次元 M USIC ス ペ ク ト

ラ ムの ピー ク を含む平面を示しており， 図3. 8(a) は XY 平面 図 3.8( b ) は ZX 平面である． 図中の x 印

はス ペ ク ト ラ ム の ピー ク 点を表す． また ， 図中にそれぞれの視点か ら 見た生体の身体形状を参考までに示

している． 図 3. 8 において推定された ピー ク 座標 は(X, Y, Z) = (2. 01 ,  1 . 83, 0. 88) m であっ た 図3. 8( a )

において推定位置は実際の生体の座標と非常に近い点に現れ ている こ と が分かる． ま た， 図 3. 8( b)よ り，

ス ペ ク ト ラ ムの ピー ク は生体の腹部付近に現れ ている こ とが分かる ． こ れは ， 呼吸によ る腹部の変位が最

も 大きな時変動を 引 き起 こ しているか ら である と 考え ら れる．

図3. 9 に被験者が椅子座位状態の MUSIC ス ペ ク ト ラ ムの例を示す． 同図 における MUSIC ス ペ ク ト ラ

ムの ヒ゜ー ク は (X, Y, Z) = (2.0 1 ,  1. 76, 0. 71) rn であった． 図 3.9( a)は図 3. 8( a) と 同様に被験者の位置を正

し く 推定している こ と が分かる． 図3. 9(b) よ り ， ス ペ ク ト ラ ムの ピー ク は被験者の胴体部に現れている ．

ま た ， 図3. 8( b ) と 比較する と ， 生体が 椅子に座ったことに よ り Z 軸におけるス ペ ク ト ラ ムの ヒ°ー ク が低

くなった こ と が確認できる ．
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図3 .9: lV IUSl ス ペ ク ト ラ ムの例 ； 被験者状態：椅子座位
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図 3 . 10 : M U SI ス ペ ク ト ラ ムの例 ； 被験者状態：安座
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図3. 1 1 : MU SI ス ペ ク ト ラ ム の例 ， 被験者状態 仰臥

図 3. 10 に被験者が床に安座状態でいた場合の MUSIC ス ペ ク ト ラ ムの例を示す， 同図におけ る MU SIC

法で推定した生体位置は (X. y、 Z) = (1.99 , 1. 88、 0 . . 52) m であっ た 図 3. lO(a) よ り ， これまでの状態と

同様に推定位置は実際の生体座標の近 く に現れて い る ことが分かる また， 図3. lO(b) の ZX 平面におい

て ， 生体が床に座った こ とによ り 推定された高さは Z = 0. 52 m と直立 ， 椅子座位の状態よ り 低くな っ て

いる また， ス ペ ク ト ラ ムの ヒ゜ー ク は生体の胸部付近に現れて い る ことが分かる ，

図3. 1 1 に被験者が床上で仰臥状態時に測定したチャネルか ら 推定した MU SIC ス ペ ク ト ラ ムの例を示す．

同図におけ る MU SIC ス ペ ク ト ラ ムの ピー ク 座標は (X, Y, Z) = (1.93. 1.66 , 0.12) m であった 図3. l l (a)

におい て ， これまでの結果よ り アンテナ側にス ペ ク ト ラ ム の ピー ク が現れて い る ことが分かる ， これは生

体が 仰臥状態であ る ため， X Y 平面において Y 軸に長さを持 っ て い る ため現れた も のと考えられ る ， 一

方 ， 図3. l l(b) における 推定高さは生体の状態と同様 に床に近 い位置 Z = 0. 1 1  rnに現れ て い る こと が 分

か る ， 以上の結果よ り ， 提案法によって生体の位置を3 次元的に推定できる こ と， および被験者の状態に

よっ て推定され る 高さに特徴が現れ る ことが分か っ た ，
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囮 3 .12: X Y 平面にお け る 各状態の位置推定誤差の CDF

図3. 12に XY 座標にお け る 生体位置推定誤差の CDFを示す 位置推定誤差は3 次元的に推定された生

体座標(xs , Ys , Zs) か ら X および Y 座標のみを使用し， 実際の生体座標(X, Y) = (2.0 , 2.0 ) m とのユ ー ク

リ ッ ド距離か ら 計算を行った． 位置推定誤差は， 状態ごとに教師デー タ 500 個お よび識別デー タ 3000 個

全てにおいて 計算を行 ったため， 試行回数は3500 である ． 表3 .2に各状態にお け る位置推定誤差の 中央

値， 90 %値， お よび R MSE ( Root Mean Square Error) を示す． 直立状態の位置推定誤差の中央値 ， 90 % 

値， RtvISE はそれぞれ0 . 177 m, 0 .271 m, および0 .201 m で あった 椅子座位状態の位置推定誤差の中

央値， 90 %値 ， Ri\1SE はそれぞれ0 .101 Ill, 0 .178 Ill, お よび0 . 167 m で あ っ た ． 安座状態の位置推定誤

差の中央値 ， 90 %値， R:MSE はそれぞれ O . l'.24 m, 0 . 160 Ill, お よび0.20 2m であっ た ． 仰臥状態の位置

推定誤差の中央値， 90 %値 ， RrvISE はそれぞれ0.23 7 m, 0 .25 4 rn, お よび0 .236 m であ った結果よ り ，

椅子座位お よび安座状態の位置推定誤差の精度および分散が小さい こ とが分かる ， これは生体が座ってい

る こ とによ り ， 体動が小さ く な り 推定への影響が少 な く なる こ とが考え られる ． これに対して ， 直立状態

は立って い る こ とを維持す る た めの体動によ る 影響がある ため， 位置推定誤差の90 %値が0 . 271 m と全

状態で最も大きい結果となった ， ま た ， 仰臥状態は中央値が0 .23 7 m と最も大きい結果となった． こ れ

は ， 図3 . Jl のス ペ ク ト ラ ム ヒ°ー ク の よ う に XY 平面にお け る被験者の 身体の 大きさによ る 影響によ り ，

スペ ク ト ラ ム の ピー ク が現れる位置が配置した生体の座標と異なった こ とが原因と考え られる し か し な

がら， 各状態にお け る位置推定誤差は非常に小さ く ， 提案法によ り 被験者の位置を正確 に推定できている

ことが確認できる ．
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表 3.2: 各状態の位置推定誤差の中央値， 90%値， RMSE

Median error [m] 90% value [m] RMSE [m] 

Standing 0. 177 0.271 0.201 

Sitting on the chair 0.101 0 . 178 0. 167 

Sitting on the floor 0 .124 0.160 0.202 

Lying on his back 0.237 0.254 0.236 
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図3.13:教師デー タにおけるDopplerRCSに対する推定された生体の高さの散布図

生体状態識別の結果

図3.13に 教師デー タにおけるDoppler RCSに対する推定された生体の高さの散布図を示す． 同図にお

いて丸 0は直立四角口は椅子座位 ， 三角←は安座， Xは仰臥の状態の結果であ る． 同図より ， 各状態

の分布は重な ることなく ， それぞれ独立の分布を持っていることが分かる． また， アンテナから見え る面

積の大きさによってRCSの分布に特徴が現れている． 直立状態は推定された高さ が最も高く0.9 m付近

に分布しており， Doppler RCSは最も大き くなってい る． このとき ， 体 動の影響がDopplerRCS方向の

分散の大きさに影霧 してい ると考えられ る． 椅子座位状態は推定された高さが0.7 Ill 付近に現れてお り，

直立に比べてDopplerRCSが小さくなってい ることが分かる． 安座状態はDopplerRCSがさらに 小さ

くなっているが ， 高さ方向の分布が0.5~0.7lll 付近に分散 していることが分かる． 仰臥状態は 推定 さ れ

た高さおよびDopplerRCSが最も小さく分布している ま た分散も最も小さく， これは仰臥状態の接地

面積が最も大きく身体が安定 してい ることに起因してい ると考えられる．

図3.14に教師データからSVJVIにより作成した識別領域を表示したものを示す． 同図において領域1

が直立， 領域2が椅子座位， 領域3が安座， 領域4が仰臥に対応している結果より， 椅子座位 と安座の

領域が互いの教師デー タに対して近くなっているこ と か ら， これらの状態に対して誤識別が現れや すいと

考えられる．
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Predicted class 

Standing Sitting on Sitting on 
Lying Accuracy the chair the floor 

Standing 2881 ゜ 119 ゜ 96.0% 

Sitting on 
゜ 2758 242 ゜ 91.9% 

Actual the chair 
class Sitting on 

the floor 42 234 2717 7 90.6% 

Lying ゜ ゜ ゜ 3000 100% 

Averaged accuracy 94. 6% 

図3.15: 評価式を使用した場合の状態識別結果の混同行列

図3.15に評価式(3. 14)を使用した場合の状態識別結果の混同行列を示す． 各状態の識別試行回数は

3000である． 同図より， 直立， 椅子座位， 安座， 仰臥の識別率はそれぞれ96 .0%, !)l.6%, 90.6 %, 100% 

であった． 仰臥状態の識別率は 100%であり， 最も低い識別率は安座時の9 0.6%となっており， すべての

状態において90%以上の確率で識別できることが確認できた． このときの平均識別率は94.6 %であった．

図3.16 に SVMを用いた場合の状態識別結果の混同行列を示す． 同図より， 直立， 椅子座位， 安座， 仰

臥の識別率はそれぞれ 89 .8%, 100%, 78. 7%, 100%であった． 椅子座位， 仰臥の 2状態の識別率が 100%

であるのに対し， 安座時の識別率は 78.7%と低いものとなった． 図3.16 において， 安座時の識別はいず

れの状態に分類されている場合があることが確認できる． これは図3.14に示したように， 安座状態の教

師デー タの領域が小さく， かつ安座時の分散が大きいことから識別デー タが領域を超えて誤識別したこと

が原因と考えられる . SVMを用いた場合の平均識別率は92 .1%であった．

図3.17にK近傍法を使用した場合の状態識別結果の混同行列を示す． 本検討において， k=l である．

同図より， 直立， 椅子座位， 安座， 仰臥の識別率はそれぞれ92 .4%, 96 .5%, 9 1.2%, 100%であった． こ

れまでの手法と同様に仰臥状態の識別率は 100%であった． また， 最低識別率となったのは安座時であり，

91.2%であった しかし， これまでの識別法と比較して， 最低識別率はK近傍法が最も高くなっており，

平均識別率も95.0%と最高値であった．
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Predicted class 

Standing 
Sitting on Sitting on 

Lying Accuracy 
the chair the floor 

Standing 2694 306 ゜ ゜ 89.8% 

Sitting on 
゜ 3000 ゜ ゜ 100% 

Actual the chair 

class Sitting on 
the floor 

36 586 2360 18 78.7% 

Lying ゜ ゜ ゜ 3000 100% 

Averaged accuracy 92.1% 

図 3.16: SVMを使用した場合の状態識別結果の混同行列

Predicted class 

Standing 
Sitting on Sitting on 

Lying Accuracy 
the chair the floor 

Standing 2772 166 62 ゜ 92.4% 

Sitting on 
゜ 2894 106 ゜ 96.5% 

Actual the chair 

class Sitting on 
the floor 

80 166 2737 17 91.2% 

Lying ゜ ゜ ゜ 3000 100% 

Averaged accuracy 95.0% 

図3.17: k 近傍法を使用した場合の状態識別結果の混同行列
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3.3 まとめ

本章では MIMO アレーを用いたマイクロ波による生体状態識別法の提案を行った． 本提案法は， はじめ

に平面アレーで観測した伝搬チャネルから時間差分チャネルを用いた生体位置推定アルゴリズムにより3

次元的に生体の位置を推定する ． その後， 生体の方向に強調した受信信号と推定された座標からDoppler

RCSを計算し， 推定された生体の高さとDopplerRCSの分布から状態を識別する． 生体の状態を識別す

る手法として評価式， SVM, k近傍法それぞれを適用し， 識別精度の評価を行った． 屋内環境にて 16xl6

MIMO チャネルの測定実験を行い， 直立， 椅子座位， 安座， 仰臥の 4 状態の識別により提案法の評価を

行った 位置推定精度の評価を行った結果， 全状態のXY平面における位置推定のRMSEが0 .25 m以

内であることが分かった ． その後， 各手法による生体状態識別精度の評価を行い， 評価式， SVM, k近傍

法の平均識別率はそれぞれ94.6%, 92.1 %, 95.0 %であり， K近傍法の結果が最も優れていた． 以上の結

果より， 提案法により高精度な生体状態識別が可能となることを明らかとした． 今後の検討要素として，

複数人が存在する場合における状態識別や異なる対象の状態識別が挙げられる． 第2章で示したように，

提案位置推定法は複数人の位置を推定することが可能であり， DopplerRCS計算時のウエイトをかける

式(3.9)を各対象の位置に対応したものとすることで， 理論上複数人のDopplerRCS分離が可能であり，

提案法で複数対象の状態推定は可能である． また， 教師デー タと識別する対象が異なる場合， 体格差によ

る生体の高さおよびDopplerRCSが誤識別の原因となり得る ． 複数人存在環境における識別は実験によ

る提案状態識別法の評価， 異なる対象の状態識別は教師デー タの一般化等， 体格差による影響を許容でき

る識別方法の開発を今後の課題としたい．
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第4章 生体の推定高さとDoppler RCSの軌跡

を用いた生体行動識別法

見守りシステムとして ， ヒトの行動の識別は重要な要素である． 対象が行っているのが日常における行

動であるのか， 転倒のような危険な状態となる可能性を含む行動であるかを識別することは， 安否確認や

危険状態の早期察知において非常に重要である．

第 3 章で 3 次元位置 推 定および Doppler RCSを使用して生体の状態を識別する手法を提案した．同

手法は 3 次元で生体位置 推 定を行い， 生体の変動成分に対応する Doppler RCSを計算し， 生体の高さと

Doppler RCSの分布から対象の状態を識別する． しかし，同手法は静止状態の対象のみを扱うため， 例

えば横になっている対象が普段通り寝たのか転倒し危険状態にあるのかの識別ができない問題があった．

電波での行動分類手法の報告がある [96]-[98]. 文献 [96]および [97]は CSIに生体が与える影響を観測

し， CSRのドップラ ー シフトを観測することで行動を識別する手法である． しかし， これらの手法は生体

の位置を 推 定することができないため， どこで行動が起こったかを知ることができないという問題があ

る． また， 複数人が存在する環境では行動によるドップラ ーシフトが混ざるため識別することが不可能と

なる． 文献 [98]は生体の 2次元的位置を 推 定し， その位置から行動を識別する手法である． しかし，同

手法は台所にいるなら料理をしているといったように位置と行動を紐づけして識別を行うため， その場で

転倒した場合のような緊急な状態を識別することができないという問題があった．

一方， 第 3 章で提案した手法により， 生体の高さと Doppler RCSにより対象の瞬時的な状態を識別す

ることが可能となる． したがって， 行動が起こった際の生体の高さと Doppler RCSの変化を観測し， 行

動ごとの軌跡の違いから行動の識別が行える可能性がある． また，同手法は Doppler RCSの計算時に推

定座標の信号を強調するように固有ベクトルをかけているため， 複数のヒトが存在する環境であって も信

号の分離が理論上可能である． 本章では， 第 3 章で提案した手法にて推定した生体の高さと Doppler RCS 

の軌跡から生体の行動を識別する手法を提案する [122]-[126].同手法は， 3 次元位置 推 定および Doppler

RCSの観測を連続的に行い， 軌跡認識アルゴリズム [127]により行動を識別する また， 行動前後の状態

遷移を考慮することで， 行動識別の評価関数に補正をかけ， 行動識別精度の向上を図る [125][126]. 実際

の居住空間を模した木造家屋において伝搬チャネル測定実験を行い， 提案法の識別精度を評価する． 実験

により， 提案行動識別法が生体の行動識別に有効であることを明らかとする． 以下では提案行動識別法の

流れと前後状態を考慮した行動識別補正について説明する．
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4.1 MIMOアレ ー を用いた生体行動識別法

4.1.1 提案法の概念

固�1.1に:\1IMOアレーを用いた生体測定の概念図を示す． 生体が存在する環境では電波伝搬チャネル

は生体の呼吸や心拍のバイタルサインや体動・行動によって時変動する． 生体状態 識別法（第3章）はこの

生体の変動成分を抽出し， 3次元ステアリングベクトルを用いたMUSIC法[110]を適用することによっ

て生体の測位を行う． 同時に受信電力の時変動成分のみを使用し， レー ダ方程式をRCSについて解くこ

とによってDopplerRCSを 計算する， 一方， 生体の位置は行動に 合わせて推定位置やDoppler RCSが変

化する ，

図4.2に 生体行動時の推定される高さとDopplerRCS の 軌跡の概念を示す． 図4.2(a)のように生体が

行動すると， 変動成分から 計算されるDopplerRCS は生体の行動中に大きな値をとる． これを観 測する

ことによって生体の行動の 区間 を抽出することが できる また， 図4.2(b)は生体の行動 区間 において推

定される高さ と DopplerRCSの描く 軌跡の概念を示したものである． 図4.2(a)のよ うに 直立から椅子座

位に なるよう着席動作が行われたとすると， 行動中のDopplerRCSの変化とともに推定される生体の高

さは低く移行するものと考えられる この 軌跡は ， 行動によって異なるものと考えられるため，あら かじ

め各行動について教師デー タを作成し ， DopplerRCSと推定 高さ の時間 的な変動の軌跡に 軌跡認識 アル

ゴリズムを適用することで生体の行動を識別することができる．
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図4.2: 生体行 動時の推定される高さ と DopplerRCSの軌跡の概念

(b)行動に伴う推定高さとDoppler RCSの軌跡

4.1.2 軌跡認識アルゴリズムを用いた生体行動識別法

生体の推定された高さとDoppler RCSの軌跡

3次元位僅推定お よびDopplerRCSの計算 は3章と同様に 行 う ． 式(3.8)のピークサーチによっ て得

られる生体の座標を（ぷ"''y,, z,), 式(3.11)か ら得られるDopplerRCSを (Ys とする ． 行 動 識別を 行う場

合，推定される生体 高さ 2お よびDoppler RCSびを連続的に観測する ． このとき ，時間において離散的

に推定される l番目の高さおよびDopplerRCSを それぞれ均 ， 0-/と定義する ． このとき， Z/お よびのは

:\JIMOチャネルのスナップショットが 一 つ増える ごとに 計算 する ． すなわち ， 測定チャネルをオーバー

ラップして計算すること と する ． また ， 生体の動きの軌跡を正しく推定する ため に式(3.8)や式(3.11)の

計算時間は 短いこ と が望ましい しかし ，観測時間やスナップショット数と測 位精度 は トレー ドオフの関

係 に ある ． そのため，推定した座標およびDopplerRCSにフィル タをかけることにより，推定のばらっ

きを 低減する． 本検言寸 において， フィル タは[123]にて良好な結果が得られる こ とが確認されている移動

平均フィル タを使用する

軌跡から方向コ ー ドヘの変換

生体が行 動 す るとき、静止時 に比べてDopplerRCSは大きく変動 す る ． そのため，本検討で はDoppler

RCSの変動が 大きい区間の情報を抽出し ， その区間にお い て 行 動の識別を行う ． 図4.3に， 抽出区間に

お けるDopplerRCS対推定高 さの方向ベクトルの例を示す . l�2のとき 、 l -1番目とl番目における

Doppler RCSCJ1および推定 高さ Z/の軌跡点移 動 量を△pぃ 移動角度釘を
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図 4.3:Doppler RCS対推定高さの移動量 および移動角度

図 4.4:割り当て る方向コ ード

と定義する ． 式(4.2)から得られる軌跡点間の角度を図 4.4に示す 方向コ ードのうち最も近いものに割り

当て る．

軌跡長の規格化

行動の抽出区 間において式(4.2)を用いて 各軌跡点間をコ ード化する． しかし，行動の軌跡点数は同じ

行動であっても，行動の速さ等によって 異なるため，その ま ま比較することができない． そのため，軌跡

のコ ード長を規格化する必要がある.N。点からな る生 方向コ ード列dmを兄点の規格化コ ード列Dnに

変換する 流れを 以下で説明する． ただし， 方向コ ード長N。および凡間には，

N。::;Ns・

の関係が成り立つように八らを設定する必要がある．

i) m (m: 方向コ ード のインデックス）が1のとき，規格化コ ードDnを

Dn = d1 (1さn::;
△ Pl ―X N8 

N., 

Psurn ) 

Psum = L △ Pl, 
m=l 

(4.3) 
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図4.5: モデル コ ー ド Dmodel. ,pと 識別 コ ー ド die.s-t.1,間 の コ ー ド差 od,,,の 概念

と 定義する ここ で， n は規格化 コ ー ド の インデック スで あ る．

ii) 方向 コ ー ト の イ ンデック ス 範囲が 2 :::; I :::;  Na のと ぎ 規格化 コ 一 ド Dn を

Dn = d,,, (凡 L -7;::
n
�Pi < n :; 八「三二�Pi ) (4. 6) 

と定 義す る． こ の よ う にして生 方向 コ ー ド列 dm を 規格化 コ ー ド列 Dn に変換す る．

これによって得られ る 教師デー タの モデル コ ー ド を Dm odel , 識別 す る コ ー ド を dteslとす る．

評価式

國 4 .5 にモデル コ ー ド Dmoclel .pと 識別 コ ー ド diesl.p間 の コ ー ド 差 Jdpの 概念 を 示す． ここ で， 行動 識

別に用いる 偏差平方和 E を
N_ 

E = L 鴫
m.= I 

邸P f dt,est ,p - Dmodel , p l, 

ーヽ
ー

、 1,

7

8

 

•

•

 

4

4

 

、,'\

と 定義す る． ここ で ， Dmodel .pおよ び dtesl ,p はモデル コ ー ド Dmodclおよ び識別 コ ー ド d1e ., tの p 番 目 の

要素 を表し， l :S µ :S 凡 で あ る． ま た ， 図 4. 4のよ うに 方向 コ ー ドは 円 状 に割 り 振られ る た め ， 方向 コ ー

ド数を 1\位とし たと き 取 り 得 る 最大の 差は N叶2とな る． し たがって， 6clp > N叶2のと き ，

心 ＝ 芯 — odp. (4 .0) 

と す る． この 偏差平方和 E を そ れぞれの行動の教師デー タ において 算出し ， 最 も 小 さい値となっ た 教師

デー タの 行動に分 類す る．
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図 4. 6:行動の軌跡と行動 前後の状態 に よる生体 高さ と DopplerRCSの概念図
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before activity 

［ 疇 �; X Stand up from sitting 

［ロ

0 Fall down X Lie down 

三: lyingロ
［ニ /J�

図 4.7: 推定され た行動 前状態 に 対応す る行動の 例

4 . 1 . 3  行動前後の状態を考慮 し た生体行動識別精度の向 上

上記で 述べた行動 識別法におい て ， 着席と 転倒のよ う に コ ー ドが 似る 傾 向を持つもの は識別 率を低 下さ

せる 原因と なる ． 一 方 ， 行 動 前および行動 後の状態が重なる こと はないため ， 行動 前後の生体の状態を推

定 し ， 行動分類に補正を かける 手法を提案す る ．

図4.6 に生体行動時の 推定 高さ と DopplerRCSの軌跡と行動 前後 における対 象の状態を表す高さ と

Doppler RCSの概念図を示す ． 同図のよ う に ， 生体の行動軌跡の 開始点お よび終 了 点に 着 目すると ， それ

ら は行動の 前お よび後の生体の高さお よびDoppler RCSを表し て いる ． こ こで ， 行動 前後の状態に 対 し，

第3章で 提案し た生体状態 識 別を行 う ことに より ， 行動 前後の状態を識別する こと が 可能であ る ． 図4 .7

に行 動 前状態が直立 と推定され た場合にお ける，起 こり得る行 動 の 例 を示す ． 同図の ように行動 前の状態

が直 立であ る 場合 ， 直 立状態 から 起 こる行動 は 着席 ・ 転倒の ど ちら かと考え ら れ る． 一方 ， それ 以外の行

動 に 関 して は ， 行動 前の状態が 直立と 推定され た場合 に お いて 発生する確 率 は低 い． この こと か ら，推定
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図 4 .8 : 状態 遷移 と行 動 の対 応図

され た行動前状態から 行動 識別に補正が 可能であると 考え られる ま た， 行動後の状態に ついても 同様で

ある

囮 4 . 8に生 体 の状態 遷移 と対応する行 動を 示す． 図4. 7では行 動 前 の直 立の 例を 示し たが ， 図 4. 8 の よ

う に識別 する 行動 の前後の状態 と それに 対応する行 動 の 組み あわせ が考えられる行 動 前後 の状態 を推定

し ， そこ から 各行 動 の識別用 評価関 数に 補正を か けること に よ り ，行動 識別 率向上を 見込むこと ができる．

係数 に よ る補正

行動と して抽山し た区間 の 直前の 推定高さ ーDopplPr TICSを （％ ％）とす る 行動 前 後 の状態を推定

する ため， 第3 章の生 体状態 識別法を 用 い て ， 識別行 動の 前後 の状態にお け る教師デー タを作成す る ， 詳

し く は第 3を 参照 され たい． （％ 四）に状態 教師デー タを 用い た k-NN 法 [121]を適用し， 行 動 前の状態

か ら N 個の近い 教師デー タを 抽出す る ． 抽出する 教帥デー タ 数を 州 抽出 し た教師デー タのう ち状態 ＃

T" に 対応す る抽出教師デー タ の個 数を N,. とし た場合の 事前状態に 基づ く 評 価関数補正 係 数 CXq,rを ，

%、r = exp( (N - Nr) /N) 2 , (4.1 0) 

と定 義する . Dp,,、は 抽出され た教師デー タ の個数が 多 い ほ ど小さ な値と なる - T 番 目 の状態から 起こる 行

動 （例直 立状態 の場合， 着座や転倒）の行 動 識別 用 偏差平方和 Euに 評価関 数補正 係 数 a,, _rを か け，それ

に よって得られる 補正 後の 偏 差 Ep.uを ，

Ep,u = Op, r · E,, . ( 4 . 1 1 )  
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と する． また 、 行動前後の状態による補正を行う場合 ， 式( 4. 10 ) と 同様に行動後状態に基づ く 評価関数

補正係数 Cl'J.r を定義し， 行動の前後状態による補正を かけた偏差 Epf,u を

Ep.f,u = Cl'.p,r · Cl'.J,r · Eu ,  ( 4.12) 

と 定義する ． 式( 4. 1 1 ), 式( 4.12) を用いて求められる， 行動前もしくは行動前後の状態に基づき係数をか

けた行動識別用偏差平方和が最小と なる行動を探索する こ と で， 生体の行動を推定する．

状態遷移確率の利用

状態遷移確率を用いた手法 として ス テ ートマシン [12 8] を用いた手法が挙げられる． 確率を取り扱 う 場

合 ， 最も大き な 値 と なっているものが識別時に選択されるようにする必要がある． そのため， 上記で述べ

た方向 コ ー ドから求めた u 番 目 の行動における偏差平方和 Eu から尤度 Lu を

L 
Emax - E,, 

" = 
Ema. ,c ' 

と 定義する． た だし ， Emax は偏差平方和が と り得る最大値であり，

E 
NsNd 

max = 2ー ，

( 4.13) 

( 4.1 4) 

である. 3章で最近傍法を用いた場合に推定された状態から， 設定した補正確率 Pv.u を用いて ， 補正後の

評価関数 Lv,u を

LP," = Pp、vLu, ( 4.15) 

と する． こ こで ， Pp,v 1ま V 番 目 の状態 と 推定された場合の u 番 目 の行動に対する補正確率である． また ，

行動前後の状態から確率補正を行う場合， 行動前および行動後の状態の組みあわせすべての場合に対する

確率を設定する ． この とき， 補正後の評価関数 Lpf,vw を

Lpj,u = PpJ,vw Lu , ( 4.16 )  

と する． ここで， Ppf,vw は か番 目 の行動前状態および W 番 目 の行動後状態 と 推定された場合の u 番 目 の

行動に対する補正確率である． 各行動について行動前状態もしくは行動前後状態から確率による補正を行

い， 最も値が大き く なった行動に分類する．
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4.2 屋内環境 に お け る 生体行動識別精度の評価

4.2.1 実験条件

図 4.9 に実験の概念図を示す． 本実験では， 送受信アンテナ双 方 に 16 素子平面ア レーアンテナを用い

る 16 x 16MIMO レー ダ構成 と し， 送信側にSP6 4T スイ ッ チを用いて MIMO チャネル測定を行 った． 送

受信アンテ ナのア レ ー素 子間隔を 0.5波長， 送受信間距離 D を3.0 m, アンテナ高 h を 0.8 m に設定 し

た . 3章 と 同様の装置 設定に て伝搬チャネル測定を行 った． 送信機からは 2. 47125 GHz の C W 信号が

送信され， サ ンプリ ン グ周波数( Mll:VIO チャネルの取得速度） は 1 00 Hz と した． 送信された C W 信号は

受信ア レーアンテナで受信され， 入力信号は LNA によ っ て増幅される . DC では， 受信 したRF 信号 と

ローカ ル信号を ミ キ シ ン グするこ とで周波数変換を行 い. RF 信号をベー ス バ ン ド信号へ変換 し ， DC か

ら出 力された信号はDAQ に収録される ． また， 本検討における3次元位置推定およびDopplerRCSの

1 サ ンプルを計算するため に取得するチャネルの測定時間は 0.6 4秒( 6 4ス ナ ッ プシ ョ ット） と した また，

位置推定結果およびDopplerRCS に 1 00 点移動平均 フ ィ ル タを適用 した．

図 4.1 0 に実験環境を示す． 本実験は屋内家屋二階の2部屋を使用 し伝搬チャネル測定実験を行った． 同

図のように送受信機は配置され， また転倒用のマ ットが常に置 かれて いる状態で測定を行 った． 図 4. 11

にチャネル測定時の被験者の状態を示す． チャネル測定時， 被験者は①直立， ②座位 （ベ ッ ド上）， ③仰

臥 （ベ ッ ド） のそれぞれの状態から別の状態へ推移する 6 つの行動 と した ． 表 4.1 に各行動 と状態間の移

行の対応表を示す． 各行動における状態間の移行は， 着席 （① → ②）， 転倒 （① → ③）， 起立 （③ → ①），

横たわる （② → ③）， 立ち上が り （③ → ①）， 上体を起こす （③ → ②） である． 被験者は直立状態時， 工

アーベ ッ ドの下端である (X, Y )  = ( 1.5, 2. 0) m の位置に 立つ． 座 位および仰臥状態時においては， 直立

状態から着席動作および転倒動作を行 った ときの位置で測定を行 った． 各動作を20 回行 い， 特徴量の最

頻値によ り 作成 したものをそれぞれの行動 におけるモデル コ ー ド と し て使用 した． 本検討における方向

コ ー ド数を32, 規格化 コ ー ド長を 1 000 と した． 推定するデー タは別 に測定 した各行 動 1 00 回の測定チャ

ネルを使用する． また， 前後状態による補正のための教師デー タ と し て直立， 座位， 仰臥それぞれ 1 4000

回のデー タ から高さ30%~ 70%のデー タを抽出し て使用する ． 補正係数計算のための kNN の抽出個数を

k = 1 000 と した ．
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① Standing 

② Sitting � ク � ③ Lying 

）
 

（
 

図 4.1 1 : チ ャ ネル測定時の被験者

表 4 . 1・ 行動と状態の 対応図

着席 ① → ②  

横た わる ① → ③  

転倒 ②→ ① 

起立 ② → ③  

上体を起 こす ③ → ①  

立 ち 上が る ③ → ②  
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4.2.2 実験結果

図4.12 に着席行動を行った際の位置推定結果のプロットおよびDoppler RCS-推定高さの軌跡の例を

示す． 同固(a)の位置推定結果について， 直立時の生体位置(X, Y) = (1 .5, 2.0) rn付近および着席動作後

の移動分だけずれた位置に推定点が集まっていることが分かる． このことから3次元位置推定にて生体の

位置を正しく推定できていることが分かるまた， 同図(b)において行動開始点の推定高さは直立時の生

体腹部の高さである0.9 111 付近であり， 行動終了点の推定高さは0.7 m付近と着席動作後に低い位置が推

定されていることが分かる． 一方， 同図(b)より行動中のDoppler RCSは大きく変動しており， Doppler

RCS-推定高さの軌跡が現れていることがわかる．

図4,13 に寝転ぶ行動を行った際の位置推定結果のプロットおよびDoppler RCS-推定高さの軌跡の例

を示す． 同図(a)のXY 平面における位置推定結果について， 図4.12(a)に比べて推定点の分散が大きく

なっていることが分かる． これは仰臥時の伝搬チャネルにおける生体の変動成分が小さく， 推定点がずれ

ることが原因と考えられる． また， 図4.13(b)より推定高さは座位時の0.5Ill 付近から動き始め， 行動終

了点において0.3 IDまで下がったことが分かる．

図4.14 に転倒行動を行った際の位置推定結果のプロットおよびDoppler RCSー推定高さの軌跡の例を

示す． 同図(a)の推定点は直立時の位置(X, Y) = (1.5, 2.0) rnおよび転倒後の身体の変位分だけ移動した

位置に推定箇所が集まっていることが分かる． また， 図4.13(a)と同様に， 推定点の分散が大きいことが

分かる． これは， 仰臥時の推定点の分散が原因と考えられる． また， 図4.14(b)において， 行動開始点の

推定高さは直立状態であるため図4.12(b)と同様に0.9 m付近であることが分かる． 一方， 行動終了点は

0.1 m付近まで下がっていることが分かる． これは， 生体が転倒した影響によりエア ーベッドが沈み込む

分も含まれるため， 寝転ぶ行動より低い位置が推定されたものと考えられる．
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図4.13: 寝転ぶ行動時の位置推定結果およびDoppler RCS—推定高さの軌跡
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図4.15: 起立行動時の位置推定結果およびDoppler RCS-推定嵩さの軌跡

図4.15に起立行動を行った際の位置推定結果のプロットおよびDoppler RCS-推定高さの軌跡の例を

圏4.15(a)において位置推定結果は座位と直

立時の生体位置付近に集まっており， 図4.12と似た分布を示していることが分かる． 同様に図4.15(b)

の軌跡の形は図4.12(b)と似ているが， 行動が逆であるため， 行動開始点の推定高さは0.7rn, 行動終了

点の推定高さは0.0 mとなっている．

図4.16に上体を起こす行動を行った際の位置推定結果のプロットおよびDoppler RCS-推定高さの軌跡

の例を示ず図4.lG(a.)において， 推定位置は生体が行動した場所を中心に分布している． 一方 ， 図4.lG(b)

は図4.13(b)と似た軌跡となっているが， 行動の方向が逆であるため ， 行動開始点の高さが0.2111付近，

行動終了点の高さが0.5lll付近となっている．

図4.17に立ち上がり行動を行った際の位置推定結果のプロットおよびDoppler RCS—推定高さの軌跡

の例を示す． 同図(a.)はこれまでの結果と同様に， 生体の位置を中心に推定点が分散していることが分か

る． また， 図4.17(b)において行動開始点は0.7m付近と， 実際の仰臥状態より高い位置が推定されてお

り， 行動終了点は1.0 m付近と， 直立の高さとなっていることが分かる．

果がずれることがあるため， 行動前後の補正が有効であると考えられる．

徴的な動作が現れていることが確認できた．

このように仰臥状態の推定は結

これらの結果より， 各行動に特
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図4.16: 上体を起こす行動時の位置推定結果およびDoppler RCSー推定高さの軌跡
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図4.1 8: 全行動のモデル コー ド

固4.1 8に提案法にて作成した各行動のモデル コー ドを示す． 着席のようにほかの行動と被りの少ない

コ ー ドや起立と起き上がりのようにコー ドが類似しているものが確認できる また， 教師デー タの変動が

激しい部分は ， 教師データ作成時において複数方向コ ー ドの最頻値を取るため ， 方向 コー ドに変換された

行動のタイミングによ って発生している．

図4.1 9に着席および起立のモデルコ ー ドと着席行動時の識別コ ー ドの例を示す． 同図において， 行動

の開始時点は異なるものの ， 識別行 動と同じ行動（着席）のモデル コー ドが類似していることが分かる．

一方， 起立行動のモデルコ ー ドと比較すると， コー ドの形が異な っており， 方向コー ドに大きな差がある

ことが確認できる，

図4.20に着席行動識別時の各モデルコ ー ドから計算した評価関数の値とその識別結果の例を示す ． 同

図において、 試行回数を1 0回とし， 行動前後状態を考慮した補正は行っていない ． 同図より， 評価関数

の値は5桁と大きな値であることが分かる． これは方向分割数および規格化コー ド長が それぞれ32およ

び1 000であり， 計算される偏差平方和がそれらの値に伴い大きくなるからである． この値の大きさは識

別に直接影醤しない． ここで， 識別結果を確認すると， 9/10で正しい識別となっている また， 誤識別

時に識別された行動は仰臥状態からの起き上がりであり ， 本来の行動前後の状態では起こり得な い組みあ

わせである． したがって， 行 動前後の状態による補正により識別精度の向上が期待できる．
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図4.19: 着席および起立のモデルコ ー ドと着席行動時の識別コ ー ドの比齢例

Evaluation function 

Trial number Sit down Lie down Fall down 
Stand up 

Sit-up 
Stand up 

Classified class 
廿om sitting from lvin2: 

1 42200 57632 56618 71495 67559 80594 Sit down 
2 21191 75549 73403 57954 84180 63929 Sit down 
3 38214 76352 84274 49053 71985 43882 Sit down 
4 55578 65660 73272 40779 62901 39848 Stand up from lying 
5 17238 89202 90110 66769 90255 67964 Sit down 
6 1821 9 88549 97647 61836 90674 63571 Sit down 
7 15840 88290 86198 73221 91565 74404 Sit down 
8 35088 82600 92072 47013 79045 49984 Sit down 
， 22890 87366 79950 63209 95363 71028 Sit down 
lO 20846 87974 97408 62429 87229 58168 Sit down 

図4.20: 着席行動識別時の各モデルコ ー ドから与えられる評価関数と識別結果の例 ； 試行回数10回
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Predicted class 

Lie Fall Stand up Stand up Accuracy 
Sit down down down (from Sit-up (from ［％］ 

sitting) lying) 

Sit down 94 ゜ 2 ゜ ゜ 4 94 

Lie down ゜ 47 52 ゜ 1 ゜ 47 

Fall down ゜
Actual 

゜ 100 ゜ ゜ ゜ 100 
class Stai1d up 21 ゜ ゜ ゜ ゜(sitting) 79 79 

Sit-up ゜ 23 ゜ ゜ 75 2 75 

Stand up 46 3 6 42 2 1 1 (lying) 

Average 66.0 

圏 4.21: 状態推定による補正を行わない場合の行動識別結果の混同行列

図 4.21 に状態推定による補正を行わない場合において行動識別を行った結果の混同行列を示す． 同図

において転倒行動は 100%の識別率となっている一方， 仰臥状態からの立ち上がりの識別率が 1%と非常

に低くなっていることが分かるまた， このときの平均識別精度は 66.0%であった

固 4.22 に行動前状態推定の補正係数を用いた場合の行動識別を行った結果の混同行列を示す． 同図に

おいて転倒行動の識別率が補正なしのとき 100%であったのに対し， 99%とほぼ変化がなかったことが分

かる． 一方， 仰臥状態からの立ち上がりの識別率は 77%と劇的に向上していることが分かる． 同図にお

ける最低識別率となった行動は寝転ぶ行動であり 71%であり， 平均識別精度は 85.2%であった．

図 4.23 に行動前後状態推定の補正係数を用いた場合の行動識別を行った結果の混同行列を示す． 同図に

おける最低識別率は寝転ぶ行動の 71%と図 4.22 と同じ結果となった． しかし， それ以外の 5 つの行動の

識別率は全て 90%を超えており， 平均識別率も 91.2%と行動前状態による補正よりも識別率が向上した．
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Predicted class 

Lie Fall Stand up Sta11d up Accuracy 
Sit down down down (from Sit-up (from ［％］ 

sitting) lying) 

Sit down 98 ゜ 2 ゜ ゜ ゜ 98 

Lie down ゜ 71 29 ゜ ゜ ゜ 71 

Fall down ゜ 1 99 ゜ ゜ ゜ 99 
Actual 
class Stand up 

21 1 1 74 ゜ 3 74 (sitting) 

Sit-up ゜ 6 ゜ ゜ 92 2 92 

Stand up ゜ 1 ゜ 2 20 77 77 (lying) 

Average 85.2 

図 4.22: 行動前状態の補正係数を用いた場合の行動識別結果の混同行列

Predicted class 

Lie Fall Stand up Stand up Accuracy 
Sit down 

down down (from Sit-up (from ［％］ 

sitting) lying) 

Sit down 93 ゜ 3 1 ゜ 3 93 

Lie down ゜ 71 29 ゜ ゜ ゜ 71 

Fall down ゜
Actual 

1 99 ゜ ゜ ゜ 99 

class Stand up 
5 ゜ ゜ 92 ゜ 3 92 (sittil1g) 

Sit-up ゜ 5 ゜ ゜ 95 ゜ 95 

Stand up ゜ ゜ ゜ 3 ゜ 97 97 (lying) 

Average 91.2 

図 4.23: 行動前後状態の補正係数を用いた場合の行動識別結果の混同行列
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Posture before activity 

Standing Sitting Lying 

Sit down 0.25 0.231 ゜

Fall down 0.25 0.231 ゜

<( 
! ゜

Stand up 
0.25 0.269 ゜from sitting 

Lie down ゜ ゜ 0.5 

Stand up 
0.25 0.269 ゜

from lving 

Sit-up ゜ ゜ 0.5 

図 4.24: 行動前状態を考慮するために設定した状態遷移確率

図 4.24 に行動前の推定状態における各行動への遷移確率を示す． 行動識別前の推定状態によって， こ

れらの確率を考慮して識別を行う． 囮 4.25 に行動前状態による確率補正によって行動識別を行った結果

の混同行列を示す． 同図より， 最低識別率は立ち上がり行動の 78%, 最高識別率は着席および転倒の 98%

であった この結果より， 仰臥状態からの立ち上がりの識別率が向上していることが分かったまた， 平

均識別精度は 91.2%となっており， 図 4.21 の行動前後による補正を行った場合と同値となっていること

が確認できた．
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Predicted class 

Lie Fall 
Stand up Stand up Accuracy 

Sit down 
down down 

(from Sit-up (from ［％］ 

sitting) lying) 

Sit down 94 ゜ 2 4 ゜ ゜ 98 

Lie down ゜ 89 11 ゜ ゜ ゜ 89 

Fall down 
Actual 

゜ 2 98 ゜ ゜ ゜ 98 

class S血1d up 
4 2 ゜ 94 ゜ ゜ 94 (sitting) 

Sit-up ゜ 4 ゜ ゜ 94 2 94 

Stand up 
゜ 2 ゜ 2 18 78 78 

(lying) 

Average 91.2 

図4.25: 行動前状態の確率補正を用いた場合の行動識別結果の混同行列
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Posture before activity 

Standing Sitting Lying 

Posture after activity 

Standing Sitting Lying Standing Sitting Lying Standing Sitting Lying 

Sit down 0.5 0.4 0.5 0.45 0.33 ゜ ゜ ゜ ゜

Fall down ゜ 0.3 0.5 0.55 ゜ 0.4 ゜ ゜ ゜

Stand up from 
0.5 0.3 ゜ ゜ 0.33 ゜ ゜ ゜ ゜sitting 

Lie down ゜ ゜ ゜ ゜ ゜ 0.6 ゜ ゜ 0.5 

Stand up from 
゜ ゜ ゜ ゜ ゜ ゜ 0.53 0.45 ゜lying 

Sit-up ゜ ゜ ゜ ゜ 0.33 ゜ 0.47 0.55 0.5 

図4.26: 行動前後状態を考慮するために設定した状態遷移確率

図4.26に行動前後状態を考慮するために設定した状態遷移確率表を示す． また， 図4.27 に行動前後状

態推定による確率補正を用いて行動識別を行った結果の混同行列を示す． 同図において最低識別率は寝転

びと立ち上がりの89%であり， すべての識別の中で最大の値となった． また， 上体を起こす行動の識別率

は100%であり， 平均識別率は94.8%であった． 以上の結果より， 行動前後の状態による補正によって行

動識別精度を向上させることが可能であることを明らかとした．
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Predicted class 

Lie Fall 
Stand up Stand up Accuracy 

Sit down 
down down 

(from Sit-up (from ［％］ 

sitting) lying) 

Sit down 97 ゜ ゜ 3 ゜ ゜ 97 

Lie down ゜ 89 11 ゜ ゜ ゜ 89 

Fall down ゜
Actual 

2 98 ゜ ゜ ゜ 98 

class Stand up 
5 ゜ ゜ 96 ゜ ゜ 96 (sitting) 

Sit-up ゜ ゜ ゜ ゜ 100 ゜ 100 

Stand up ゜ ゜ ゜ 4 7 89 89 (lying) 

Average 94.8 

図4.27: 行動前後状態の確率補正を用いた場合の行動識別結果の混同行列
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表 4.2 : 補正の有無による行動識別精度

識別精度 [%]
補正なし 行動前係数 行動前後係数 行動前確率 行動前後確率

着席 （① → ②） 94 98 93 98 97 
横たわる （① → ③） 47 71 71 89 89 

転倒 （②→ ①） 100 99 99 98 98 
起立 （② → ③） 79 74 92 94 96 

上体を起こす （③ → ①） 75 92 95 94 100 
立ち上がる （③ → ③） 1 77 97 78 89 

平均 66.0 8 5.2 91.2 91.2 94.8 

表 4.2 に行動推定に対し補正をしない場合， 補正係数を用いる場合， 確率補正を用いる場合の行動識

別の結果を示す． 同表より， 補正をかける こ と によっ て推定精度が劣化すること はほ と ん どな く ， あ っ て

も最大で 5%程度であるこ と が分かる． 一方， 行動前後の状態による補正をかけるこ と による識別率向上

の効果がは っ きり と 表れており， 補正係数の場合では補正なしの場合に対して行動前状態による補正で

19.2%, 行動前後状態による補正によっ て2 5.2 %の識別率向上が確認できた． また， 確率補正の場合では，

補正なしの場合に対して行動前状態の補正で2 5.2%, 行動前後の補正により28.8%の精度向上が確認でき

た また， 最も平均識別率が高かっ た も のは行動前後の確率補正を行っ た場合であっ た． 以上の結果より，

行動前後の状態による行動識別の補正を行 う こ と で識別精度が向上するこ と が分かっ た．
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4.3 ま と め

本章では， 生体の行動識別を行 う ことを 目 的とし， 3 次元位置推定結果および Doppler RCS の軌跡に

対して軌跡認識アル ゴ リ ズムを用いた行動識別法および状態遷移を考慮した行動識別の補正手法について

提案した は じめに MIMO ア レーを用 いて推定 さ れる Doppler RCS と生体の推定 さ れた高 さ によって

描かれる軌跡にジェ ス チ ャ 認証アルゴ リ ズムを適用する こ とによる行動識別法を説明した その後， 行動

前後の状態による行動識別率向上法について述べた． 本手法は行動識別に Doppler RCS を使用すること

で行動時の変動 ・ 変化による特徴パ ラ メ ー タ の簡易化し， 複雑な ヒ ト 行動時のパ ラ メ ー タ 化および比較

を可能とした 実際の屋内家屋において伝搬チャ ネル測定実験を行い， 6 つの行動の識別率の評価を行っ

た 高 さ と Doppler RCS の軌跡だけを用いた行動識別の平均識別精度が 66.0%であるのに対し， 補正係

数による行動前後状態の補正を行った場合の平均識別精度は 91 .2%となることが分かった． また， 行動前

後状態に対する状態遷移確率を考慮した場合の平均識別精度は 94.8%であり， 軌跡のみ ・ 補正係数を使用

する場合と比較して精度が最 も高い ことが分かった． 以上の結果より， 提案生体行動識別法により高精度

な生体の行動識別が可能であることを明らかとした．
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第 5 章 MIMO ア レー を用 いた個 人識別法

第2 章 ～ 第 4 章では MIMO ア レーを用いてバイ タ ルサイ ンの影響を受けた伝搬チャネルを観測 し ， 生

体の位置や状態， 行動を推定する手法について検討を行ってきた． これまでの検討の数値解析の際， 生体

の電波伝搬に与える影響には個人差があり， チャネルの変動の大きさや時間的な特徴が存在し， 推定精度

にも影響を与えるとい う 知見を得た． これより， 伝搬チャネルの特徴を利用するこ とによって個人の識別

が可能であるとい う 発想に至った． 本章では， 個人の電波伝搬に与える空間 ・ 時間的特徴から， マ イ ク ロ

波を用いた MIMO ア レーによる個人 識別を行 う 手法について述べる．

5 . 1  マ イ ク ロ 波セ ンサ を用 い た個 人識別 の 背景

近年， セ キ ュ リ テ ィ ヘの関心の高まりを背景として個 人 識別技術の需要が増加している． 個 人識別と

は定量化可能な特徴を観測し， デー タ ベー ス と比較するこ とによって個人を登録者／非登録者に分類 ， お

よびどの登録者であるかの識別を行 う 技術である． 個人識別は大別して身体的特徴を用いるもの と 行動

的特徴を用いるものの2 つに分類する こ とができる． 前者は人体の形状に起因する特徴を識別に使用し，

特徴の例として指紋， 静脈， 顔， 虹彩， 声紋が挙げられる [33] . 後者は ヒ ト の行動を特徴として使用する

ものである． 例として筆跡 [33] , 歩様 [37] , ト ラ ッキ ン グ [38] および足 どりによる振動を用いたもの [39]

がある． 行動を特徴とした個人識別はなりすましによる誤認識や体調不良やケガによる識別率の精度低下

の可能性が高く， 身体的特徴を用いた識別法の方が高精度な傾向がある．

ス マ ー ト ホームアプ リ ケー シ ョ ン向けの個人識別手法には 日 常の中に識別の要素を取り入れるため ， 従

来の堅牢な手法に比べて簡易に使用できるこ と， 無意識に識別できるこ とや非接触な識別ができる と い う

特徴が求め られる． 最近検討されている個人識別手法として ウ ェア ラ ブルデバイ ス を用いるもの [40] や

ビデオカ メ ラ [37] [41] , 超音波を用いる手法 [129] が提案されている． ウ ェア ラ プルデバイ スを用いた手法

[40] は身に着 けられるタ グを使用し， その個別 ID で識別を行 う とい う ものであるが， 装着を必要 と する

点や， そもそも身体的特徴を使用していないため “生体＇｀ の認証ではないとい う 問題がある． ビデオカ メ

ラ を用いた手法は身体的特徴および行動的特徴を使用するものの どちらも提案されており， 高い識別率や

大勢の中から特徴を抽 出 できるな ど個人識別手法として高い能力を有 し ている． しか し ， ビデオカ メ ラ は

プラ イ バ シー侵害の問題により使用できる環境が限られる こ とや， カ メ ラ に見られているとい う こと に嫌

悪感を抱く人もいるため ， 一般家庭のよ う な環境に導入するには高い障害があるといえるまた， 非接触
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な識別法 と して声を用いたも のが検討 さ れている [33] . 声は個人特有の特徴 と してマイ ク を用いて観測す

るこ と ができ， プ ラ イ バ シー侵害の問題な く 離れた場所で識別が可能である と いう利点を持つ． しかし，

認証精度が低い こ と や環境によ っ てノ イ ズの影響を受けやすい と いう 問題がある． ま た， これまで と 異な

る特徴抽出の方法 と して超音波を用いた手法 [129] が提案 さ れているが， 同手法は識別の特徴 と し て生体

の高 さ のみを使用しているため， 対象人数が増 える と 識別率が低下 し誤認識が増える と いう問題がある．

そのため， プ ラ イ バ シーの侵害な く ， 簡易かつ無意識な測定によ り 高精度な識別を行う手法が必要である．

非接触かつ無意識な観測による識別を行 う 手法 と して， ウ ェ ア ラ ブルデバイ ス を必要 と しないマイ ク ロ

波シス テ ム を用いた個人識別法が提案 さ れている [101]-[105] . しか し， これらの手法は UWB を使用する

ため既存の無線通信 シ ス テ ム と 共存が難しい と いうデメ リ ッ ト が存在する． また， 文献 [101]- [103] は行

動を特徴 と し て使用するため， セ ンサ通過時な ど識別のために行動を必要 と する問題や識別率が低い と い

う問題がある． 身体的特徴をマイ ク ロ 波で観測する手法 [104] [105] は行動特徴を使用する手法 [101]- [103] 

に比べて識別率が高い特徴を有している． 従来検討では生体の身体の反射 ・ 散乱 と い っ た空間的特徴およ

びバイ タ ルサ イ ンに起因する時間的特徴を両方検貫寸 した手法はな く ， 本人拒否率 (FRR: False Rejection 

Rate) や他人受入率 (FAR: False Acceptance Rate) , 等価エ ラ ー率 (EER: Equal Error Rate) の議論 も

不十分であ っ た

本章では， 生体の周 囲に配置した Mll\10 ア レーを用いた個人識別法を提案する． 提案法は生体周 囲に

配置したア ンテナで呼吸や心拍によっ て発生する時変動チャ ネルからバイ タ ルサイ ンの違いを時間的特徴

と し， 身体の形状に起因する生体からの反射波および散乱波を観測する こ と によって空間的特徴を観測

し， これらを特徴 と して生体の識別を行う． 実験は 8 人の登録者および 4 人の非登録者を想定し， 屋内環

境にて測定を行っ た． 実験結果よ り ， 8 x 8 MIMO ア ンテ ナで識別チャ ネルを 5 回以上測定 した場合にお

いて EERO%を達成 し， 測定 したチ ャ ネルの時間 ・ 空間 的な相 関を取る こ と によっ て個人の識別ができる

こ と を確認 した． 以下では提案法の流れについて説明 する．
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図 5 . 1 : MIMO ア レーを用いた伝搬チャネル測定の概念図

5 . 2  MIMO ア レー を用 いた個人識別法

5 .2 .1  提案法の概念

図 5 .1 に MIMO ア レーを用いた個人識別法の概念図を示す． 生体が存在する環境では電波伝搬チャネ

ルは生体の呼吸や心拍のよ う なバ イ タ ルサ イ ン によって時変動する． この と き， 呼吸や心拍 の伝搬チャ

ネ ルヘの影響に個人差があるこ と をこれまでの時変動チャネルの測定実験により知 見を得た． このため，

時変動チャ ネ ルの観測 により伝搬チャネル変動における個 人の時間的特徴を観測するこ と が可能である．

また， 生体に電波を照射した場合， 身体の形状が反射波や散乱波 に影響を与える． したがって， 生体周 囲

にア ンテナを配置するこ と によって伝搬チャネル変動における個人の空間的特徴を観測するこ と が可能で

ある．

本提案法では， 受信機数 Nlr , 送信機数 M の MIMO ア ンテ ナを生体の周 囲 に配置するこ と により， 対

象の身体の形状による反射および散乱成分を観測 し ， 先 に述べたバイ タ ルサイ ンによる時間的な特徴 と と

もに 識別に使用する． 実験に より， ア ンテナ数や配置， 比較に使用する時変動チャネルの観測時間の識別

率に対する影響を評価する．

以下では同手法の識別の流れを説明する．

5 .2 .2  MIMO ア レー を 用 いた個人識別 ア ル ゴ リ ズム

提案アル ゴ リ ズム

図5. 2 に提案法のフロー チャー トを示す．
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Measure identification channel Hr (t) 
which has R measurement 

Exclude DC component: Hre (m, r) 

Calculate H0e (m, q) 

Calculate p (p, q, r) by using 
Hre (!TI-, r) and Hve(m, p, q) 

r ← r + 1  
No 

Pmax ← max(p(p, q, r)) 

(Ps, q凸） ← arg max(p(p, q, r)) 
p,q,r 

Classify the subject as q5-th registrant 

Rejection 

図 5.2: 提案個 人識別法のフ ロ ーチ ャ ー ト
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Stepl: 識別用チャネルの取得． 図 5.1 で示した環境に て生体周 囲 に配置した lvlr X ルft MIMO ア レー

を用いて観測される伝搬チャネル H(t) は，

H(t)
� ( h
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(5.1) 

と 表される. hkl Iま l 番 目 の送信機から K 番 目 の受信機への複素チャネル応答， t は観測時間を示す． こ

こ で， 式 (5.1) を用いて表される識別用観測 チャネルを Hr(t) と 定義する． また， 観測時の ノ イ ズや不意

の体動の よ う な観測に望ましくない要素が含まれること に よ り識別の精度が低下するため， ノ イ ズ要素を

避けるため識別用チャネル HT(t) を複数取得し， それを HT(t, r) と する． この と き T は取得識別チャネ

ル番号であり， 識別チャネル取得回数を R と する．

Step2: チャネルからの直流 (DC) 成分除去 ． 提案法 において， 生体からの反射 ・ 散乱の影響を観測す

るにあたり， DC 成分は生体の位置に よ っ て大きく影響を受 けた う え， 識別に悪影響を与える要素 に なり

得る． そのため， 識別に使用するチャネルから DC 成分を除去する必要がある. DC 成分は時間的に変動

しない成分であるため， 時変動チャネルから観測時間 において平均した成分の差分を取ること に よ っ て計

算すること が可能である． また， 実際に観測するチャネルは離散時間 で取得されているため， DC 除去後

のチャネル He (t) は，

He (t) = H(t) 一 胴， (5.2) 

で表される． ここで 「『 は平均演算子を示す． ここで， 識別に使用するチャネル Hr(t, r) のスナップ シ ョッ

ト数を Nr と する． また， 個人識別のために は識別に用いるデー タ に加え， それ と 比較し識別に 用いる

デー タ ベー ス が必要である． 登録者数を s, ス ナップシ ョット数を ND と した と き， 式 (5.1) を用いて表

される q 番 目 の登録者のデー タ ベー ス チャネルを H瓜t, q) と 定義する． また， 個人識別をする際は， 識

別に使用するチャネルの観測時間を短くするこ と で使用者の負担や精神的ス ト レ ス を軽減すること がで

きる． そのため， 識別チャネルのス ナップ シ ョット数 Nr と デー タ ベー ス チャネルのス ナップシ ョ ッ ト数

ND の間 には，

Nr く N圧 (5.3) 

の関係が成り立つこと が望ましい． 本検討では式 (5.4) を満たす よ う なス ナ ップ シ ョット数を使用し， 識

別に使用するス ラ イ デ ィ ン グ相 関 の時間窓長を Nr に設定する．

Step3: ス ラ イ デ ィ ン グ相 関を用いた評価関数 p(p, q, r) の計算 ． 識別チャネル Hr(t) について式 (5.2)

を用いて DC 成分を除去した Hre (m, r) を

HTe (m, r) = HT ( m - 1 
了

r) '
m = 1, 2, ... , NT ,  

(5.4) 
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と定義する ． こ のとき ， m は離散時間で取得 さ れたチ ャ ネルのス ナ ッ プシ ョ ッ ト 番号， T は識別チ ャ ネル

番号 凡 は MI1V10 チ ャ ネルのサ ンプ リ ン グ周波数 観測時間 t との間に

t = m/Fs ,  (5.5) 

の関係が成り立っ ． ス ラ イ デ ィ ン グ相 関を計算するにあたり， デー タ ベース チ ャ ネル H瓜t, q) も 同様に

DC 成分の抑圧を行 う 必要がある． ス ラ イ ディ ン グ相 関計算のループ回数 p に対 して時間窓長 Nr に合わ

せたチ ャ ネル Hvw (m, p, q) を，

H叫m,p, q) = Hv (m +� - 1 , q) , (5.6) 

と定義する ． 式 (5.6) で定義 さ れるチャ ネルに対 し式 (5.2) を適用 し， DC 成分を除去 したデー タ ベース

チャ ネルを HDe(m, p, q) とする． これらを用いて評価関数に用いるス ラ イ デ ィ ン グ相関 p(p, q, r) を，

p(p, q, r) = 

N,,.- 1  M,. Mr 

ど LL 加 ，kl (m, r) hらe,kl (m, p, q) 
m=O l=l k=l 

N,,. - 1  M, M,、 応 ー 1 M, M,. 

区 区 区 l hTe,kl (m, r) l 2 L 区 区 l hve,kl (m, p, q) l 2 

(5.7) 

m=O l=l k=-1 m=O l=l k=l 

p
 

1 , 2, …， Nn - Nr + l, 
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 と定義する． こ こ で， hTe,kl ' hoe,kl はそれぞれ HTe および Hoe における l 列 K 行の要素である． ま た，

｛ ・｝＊ は複素共役を示す． 式 (5.7) により， 各登録者および識別チャ ネ ルについてス ラ イ デ ィ ン グ相 関を計

算 し， 識別に使用する．

Step4: 登録者／非登録者の識別． 評価関数の式 (5.7) の計算後， 最 も 高い相 関値 Pma.x およびその値に

対応する登録者 qs を，

Pmax = 1nax p(p, q, r) , 

(Ps ,  qs , 八） = arg max p(p, q, r) , 
p,q,r 

、̀,＇／
ヽ、
’

l,

8

9

 

．

．

 

5

5

 

（

（

 によっ て得る ． こ のとき， Ps , qs , rs はそれぞれ Pmax に対応するス ラ イ ディ ン グ相 関の b 番号， 登録者番

号， 識別チ ャ ネル番号である．

識別精度の評価方法に つ いて

式 (5.9) により， 識別チャ ネルから該当登録者候補 Qs が得られる． こ のとき， 非登録者が認証 さ れる こ

とを防 ぐための閾値 µ を設け， 最大相 関値 Pmax と µ の比較を行 う • Pmax が閾値 µ を超えている場合， 対
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Classified result 

p;}fqns 

Correct Incorrect Impostor 
regisn·ant registrant (Reject) 

Registrant TP FN FN 

Impostor FP FP TN 

図 5.3: 識別対象と識別結果の混同行列

象は最大相関値を取った登録者 qs と識別 される一方， Pm;,x が閾値 µ より小 さかった場合 ， 対象は非登録

者とし て 識別される ． ま た， 提案法の識別性能を評価 す る 指標 と し て適合率 (GAR: Genuine Acceptance 

Rate), FRR および FAR を導入 す る ． こ れらは

GAR 

FRR 

FAR 

TP 
TP + FN '  

FN 
TP + FN 

= 1 - GAR, 

FP 
FP + TN '  
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．
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5

5
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と定義 され るまた， 図 5.3 に識別を行う被験者と識別結果の混同行列を示す． TP (True Positive) は真

陽性 ， FP (False Positive)は偽 陽性 ， FN (False Negative) は偽陰性 ， TN (True Negative)は真偽性と

呼ばれる 分類であ る ． 図 5.3 において ， 被験者が あ る 登録者であ る 場合 ， 識別結果が被験者本人であ る と

き TP, 登録者であ る が他人と識別 された場合および非登録者 と し て 拒絶 された場合が FN であ る ． また ，

被験者が非登録者の場合，

あ る ．

登録者 と し て 識別された 場合が FP . 非登録者と し て 拒絶 された場合が TN で

図 5.4 に FRR および FAR. と EER の関係 圏を示す． 識別において 閾値 µ を設 け ない場合 ， 識別結果は

除外されないた め他者受 入率で あ る FAR は1 00 % とな る ． 閾値 µ の値を徐 々 に 大きくす る と， 侵 入者を

正しく除外でき る 回数 (T:\T)が増 え ， 誤識別回数 (FP)が減 る た め ，

大き く な る に従い除外回数 (FN) が増 え る ため， FRR は大きく な る ，

FAR は小さくな る ．

し た が っ て ，

一方， 閾値が

FRR と FAR は閾値

µ に関し て ト レー ド オ フ の関係にあ る ． こ のとき， 閾値を変化 させた場合において FRR と FAR の交 わ

る 点 が EER であ る EER が低い ほ ど個 人識別の能 力 が高い シ ス テ ム であ る とい え る ．
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図 5.4: FRR お よ び FAR と EER の 関係図
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図 5.5: 測定環境の概要
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図 5. 6: 使用 ア ンテナの写真

5 . 3  屋 内 環境 に お け る 個 人識別 精度の評価

5 . 3 . 1  実験条件

表 -5 .1 お よ び固 5. 5 に測定条件お よ び実験の概要を示 す ． 本実験は 8 x 8 :\1IMO ア レー ア ンテ ナ を 用 い

て 伝搬チ ャ ネ ル の 測定を行 った. 2.47125 GHz の CW 信号を送信 し ， 送信電力を ー12dBm に設定し た ．

図 5. 5 よ り ， CW 信号は送受信機の同期 のた め ， 分配器 に よ っ て分岐 し た伍 号を受信 用 ダ ウ ンコ ンバ ー

タに入 力 してい る ． 受信機側では LNA を介した受信信号がダ ウ ンコ ン バ ータに 入 力 される. RF 信 号 は

ダ ウ ンコ ン バー トされベー ス バン ド信号と変換され た 後 ， デ ィ ジタル信号とし てDAQ で収録 される ． こ

の時DAQ のサンプ リ ン グ周 波 数 は 20 kHz であ る が， 送信側 に SP64 T を使用 し て お り 高速 ス イ ッ チ ン

グによ り 入n:vro チ ャ ネルを疑似的に観測 す る た め， \IIIMO チ ャ ネ ル のサ ン プ リ ン グ周 波数は SP64 T の
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表 5.1 : 測定条件

Antennas (Tx/ Rx) 8-element patch antenna 
Distance between Tx element and Rx element, d 1入

Distance between array and subject , D 0.5 Ill 

Height of receiver, h 0.86 m 
Frequency 2 .47125 GHz 
Tx power -12 dBm 

Snapshot rate 100 Hz 
Database channel measurement time 10 s 

Test channel measurement time 1 .0  ~5.0 s 
Number of registrants 8 
Number of impostors 4 

ス イ ッ チ ン グ速度に依存する． 本実験では MIMO チ ャ ネ ルのス ナ ッ プシ ョ ッ ト 取得周波数を 100 Hz と

なるよ う に設定 した デー タ ベー ス チ ャ ネルの観測 時間を 10 秒， 識別チ ャ ネルの観測時間は評価のため

1.0 ~ 5.0 秒とし た また， 20~40 代の男性 12 名 を被験者とし て伝搬チャ ネル測定を行い， 登録者数を 8

人， 非登録者数を 4 人とし提案法の識別率の評価を行った． （岩手大学倫理審査： 第 201612)

送受信ア ンテナとして， それぞれ 8 素子のパ ッ チア レーア ンテ ナを用いた． 図 5.6 に使用 した送受信ア

ンテナを示す． 送信素子は受信素子の上に配置 さ れ， 送受信素子間隔は 入 = 0 . 121 rn である． ア ンテ ナは

PTFE 基板上に作られ， 使用ア ンテナ基板の厚 さ ， 幅， 高 さ の寸法はそれぞれ 1.6, 60, 180 mm である．

図 5.7 にチャ ネル測定時の写真を示す． 送受信ア ンテナ は生体を囲むように円形に等間隔で配置 さ れ， 各

ア ンテナー被験者間距離 D を 0.5 Ill とした． 被験者は背 も たれのない椅子に座り， バイ タ ル サイ ン以外

の影響が出に く いよ う に静止 した状態を保つ も のと した． ア ンテナの中 心の高 さ は生体の座っ た際の胸部

高 さ 付近である 0.86 Ill に設定 し た また， 識別チ ャ ネルの測定回数による識別評価を行 う 際の測定回数

R は 1 ~ 10 に設定 し た また， 識別に用 いるチャ ネルはあらか じめ 90 秒間で複数回測定 したチ ャ ネ ルを

分割 して使用 し て いる． 観測チ ャ ネルの先頭を 3 秒ずつずら して抽出 し た も のを識別チャ ネ ルと し て使用

したため， 識別チ ャ ネル観測時間が 3 秒より大きい場合においてデー タ をオーバ ー ラ ッ プして使用した．

図 5.8 に識別率評価を行 う ア ンテ ナの配置を示す． 本検討において ， 使用するア ンテナ数による識別率

評価を行 う ため， 測定した伝搬チャネルの要素数を減 ら し ア ンテナ数を 1, 3, 5 とした場合の識別率の評

価を同様に行 う ． ア ンテナ数を少な く する場合 ， 生体の呼吸や心拍といったバイ タ ルサイ ンによる体表面

の変位は身体の前面側の方が大きいため， 生体の正面側のア ンテナを選択するも のと した．
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図 5.7: チ ャ ネル測 定時の環境お よ び被険者の写真

! ヽい／
工 ご
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玉 ご 芦 玉 ご 芦

パ ペ

5 x 5 MIMO 8 x 8 MIMO 

図5. 8 : 識別率評価に用いるア ンテ ナの選択
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図 5. 9: 8 x 8 MIMO チ ャ ネ ル要素 l h川 の時間応答

5 .3 .2  実験結果

図 -5. 9に 生体が 存 在 す る 場合お よ び生体が存在しな い 場 合 に観測した時変動 8 x 8 J\IIMO チ ャ ネ ル要

素 伽 叶 の振幅を示す. Iい は生体の 真 正 面 の 送受信機 の チ ャ ネ ル 応答 で あ る ． 同 固 よ り， 生体が存在 し

な い場合のチ ャ ネ ル応答は伝搬環境を変化させ る 要因が 存在 し な いため， 時間的な変 動がな いことが分か

る ． 一方， 生体が存在す る 場合のチ ャネル応答は周 期性を持 った時間 変動が現れてい る ． こ の こ とから生

体が存在す る こ と に よ ってバイ タ ルサイ ンに 起因する周 期的な伝搬への影響があ る こ とが分か る ．

図 5.1 0に生体が存在す る 場合の MIMO チ ャ ネル応答 の対角 要 素 の 変動を示す． 同図より， h1 1 お よ び

h1:1s が 大きな振幅変動を有してい る こ とが分か る ． こ れは身体の正面側の生体表面の変動が大き く ， その

反射が観測され る 成分が大き く な って い る こ とが理由 だと考 えられ る ． 一方， 同 様に前面側 に あ る ア ンテ

ナ組のチ ャネル応答 h22 が 左右対称位置に あ る hss に比べて変動が小さいことが分か る ． こ れは個人の身

体の形状に よ る 反射の特徴 に よ る ものと考えられ， 身体の反射お よ び散乱を特徴として識別に用い る こ と

ができ る と考 えられる また， 生体の側面 ・ 背 面側のチ ャネル応答 h:33 ~ h11 は振幅が小さ く ， 反射の影

響が 小さい こ とが分かる ．

図 5.11 に図 5.10 の チ ャ ネ ル応答の位相変化を示 す． 同図 (a) は 実際の位相変化であ り， 周期的な変動

がみられる も のとほぼ変動がない も のに分かれてい る が， 各 チ ャ ネル 間での位相差が大き く 変動の評価が

難しい その ため， 同 囮 (b)に表示区間におけ る 各チ ャ ネ ル の位相変化の平 均が 0とな る よ うにした も の

を示す 同図 (b) において， 生体前面側 の伝搬チ ャネルで あ る h 1 1 , h22 お よ び hss は 士3 度程度 の周期

的な変動が現れ て い る こ とが分か る. h--14 'ま周期的な位相の 変動に加 えて， 時間的に位相 に傾きがあ る 傾

向を示してい る ま た， その他のチャネルは位相 変化が小さい傾 向を有してい る ことが分か っ た． こ の こ
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(b) 位相変化か ら平均 を 引 い た も の （平均 0)

図5.11: 8 x 8 MIMO チャネルの対角 成分の時間応答 （位相変化）

とから， 生体前 面側のチャネルの位相変動は定常で大き く ， 身体の側 面および背 面の位相変化は小 さ いこ

とが分かっ た

図5.12 に図5.9 のチャネル応答 に式(5.2)を用いて DC 成分を 除去 した場合の時変動チャネル要素 lhu l

を 示す 生体が存在 し ない場合， 時間的に変動する要因がないため DC 除去後の応答 は ノ イ ズの影響と同

等 と なる． 一方， 生体が存在する場合は時間的な変動が残っており， 周期的な変動を し ているこ と が分か

る． 同図の DC 除去チャネルに 関 し ， 時間 窓 を そろえてデー タ ベー ス チャネルおよび識別チャネル と もに

計算し， 相 関 を 計算 することで識別 を試みる．

図5.13 に 固 5.10 のチャネル応答に式 (5.2 ) を用いて DC 成分を 除去 し た場合の時変動 MIMO チャネ

ルの対角 要素を示す ． 図5. 10 には直流成分が含まれるため， チャネルの時間変動が見えに く く なっ てい
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図5.12: DC 成分を除去し た チャ ネ ル要素 Jh川 の時間 応答

た 一方， 因 5.13 はチャ ネ ル時間平均を 引 い て いるた め ， 各要素 に お ける変動成分が分か り やす く 出 て

いる． 同図におい て， 生体前面側の伝搬チャ ネ ルである hu , h22 お よ び hss は変動が大き く 表 れ て お り，

同じ周 期性を有 し て いる ことが分かる. h22 は， 図 5.10 の実際の振幅変動は小さかったが， DC 成分を

除去することによ って対称位置である ｝し88 と比較 し て左右同形の特性を示 し て いる． 身体側面側のチャ ネ

ル要素である h77 も周期性を有し て いるが， 前面側の変動に比べると小さ く なって いることが分かる． ま

た， その他 の チ ャ ネ ルは ， 大きな周期的特徴は確認できなかった し た が って ， 時間的な特徴が現れやす

い身体前面側の方が識別に有効であると考 え ら れる．

図 -5.14 に FFT し た生体チャ ネ ルの hぃ （正面）， h33 (側面 ） ， hss ( 背 面 ） お よ び無人 チャ ネ ルの h11 の

周 波数）心答を示す ． 同図よ り ， 生体の反射 ． 散乱 に よるフ ェ ー ジ ン グの影響に よ り ， 生体が存在する場合

の チャネ ルの周 波数応答の電力 が無人環境のチャネ ルに 対 し て大き く なっ ていることが分かる． 生体が存

在する場合 のチャネルは0. 2 Hz か ら 1. 2 Hz の低い周 波 数が強く影響を受 け て いることが分かる． 特 に ，

h u ,  h33 お よ び hs,; の最大 の ヒ゜ー ク は0. 3 Hz に表れ て いるこ とが分かる． これはバイ タ ルサ イ ン の う ち

生体表面 の 変位が大きい呼吸の影響に よるも のであると考 え ら れる． ま た， 同図にお い て ， 側 面側 の ア ン

テナのチャ ネ ル 応答 h:,3 が hn お よ び hs5 に対 し て受信電力 が 小さい こ とが分かる． これは生体を正面お

よ び背面か ら 見た場合と側 面か ら 見た場合の面積が異な り ， 正面お よ び背面か ら の反射成分が 大きい こ と

が影響 し て いると考 え ら れる．
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図 5.15: SISOチャネルにおけるスライディング相関の例

スライディング相関による各アンテナ構成の識別の可不可判定

図 5.1-5に式(5.7)を用いて計算されるSISO構成におけるスライディング相関演算結果の例を示す ． 同

図において相関計算時の時間窓は3 .0秒， 識別チャネル測定回数R = 1とし， 8人の登録者のデー タベー

スチャネルに対する 1つの識別チャネルとの相関を示す． 図 5.15において， 評価関数はどの登録者とも

高い相関を有していることが分かる． そのため， SISO構成での識別が難しいことが分かる．

図 5.16 に s x s Mn10アンテナ構成におけるスライディング相関演算結果の例を示す． 同図において

相関計算時の時間窓は3.0秒， 識別チャネル測定回数R=lとし ， 8人の登録者のデータベースチャネル

に対する 1つの識別チャネルとの相関を 示す． 図5.16 の8 x 8 YIIMO構成における評価関数p(p, q)は識

別チャネルと同一の登録者と最も高い相関を示しており ， その他の登録者との相関が小さくなっているこ

とが分かる． また， 識別についてMIMOチャネルの固有値の観点から考えると， 身体の形状による空間

的な特徴は反射・散乱波を観測しているため ， これが個人の固有値の特徴に対応している ． バイタルの変

動による時間的な特徴は， 空間的な特徴の比較を行うタイミングを示すため ， スライディング相関によっ

て最も高い相関を探すことは生体が存在するチャネルの固有値の特徴を捉えているといえる．

図 5.17に3x 3 :VIIMOアンテナ構成および5x 5 MIMOアンテナ構成 におけるスライディング相関演

算結果の例を示ず 同図において相関計算時の時間窓は3 .0秒， 識別チャネル測定回数R = lとし ， 8人

の登録者のデータベースチャネル に対する 1つの識別チャネルとの相関を示す . �) X :{および5x 5 MI\10 

でのスライディング相関は識別チャネルと同一の登録者と最も高い相関を示しており ， その他の登録者と
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図5.lu: 8 x 8 MIMOチャネルにおけるスライディング相関の例

(a) 3 x 3 MIMOチャネルのスライディング相関

10 

(b) 5 x 5 l\,UJ:vIOチャネルのスライディング相関

図5.17: 3 X 3および5 x -5MIMOにおけるスライディング相関p(p,q)の例

の相関が小さくなっていることが分かる また， 図5.16と比較して， アンテナ数が少ない場合の相関値

の最大値が大きくなる傾向があった．
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図 5.18: 各アンテナ数における時間窓長八分に対する平均GAR

個人識別精度の評価

図5.18に各アンテナ数における時間窓長Nrに対する平均GARを示す． 登録者数を8人とし， 各登

録者の識別をそれぞれ 100回 行った . GARは1 .0秒から5 .0秒まで0.2秒間隔で計算を行った． また ，

の検討時において閾値をft= 0とし， 識別チャネルの測定回数R= lとした． 同図において SISO構成

のGARは明らかに低く， 最大の平均GARは時間窓長 2.4秒時の3 6 . 9%であった． 一方， MIMO構成の

GARは非常に裔くなっており， 最大平均GARは3 X 3, 5 X 5, 8 x 8で それぞれ 98.5%, 99.1%, およ

び 99 .4%であった． また， 時間窓長が長くなった際の平均GARが低下について ， ヒトのバイタルサイン

が完全な定常ではなく， 複数周期入ることにより 相関が下がり ， 誤識別が発生することが原因と考えられ

る． この結果より ， MllV[Oチャネルを用い時変動チャネルの相関を取ることによって高い精度で登録者

への正しい分類ができることが分かる

図 5.19に MIMOチャネルの対角項のみ用いた場合の時間窓長対平均GA Rの結果を示す． 測定およ

び 解析の条件は図5.18と同様であり， MIMOチャネルの対角項のみ用いているため， 生体からの反射成

分のみ硯測しているものである． 同図より ， 対角項のみ用いた場合の平均GARの最大値はアンテナ数

3 ， 5, 8でそれぞれ 92.2%, 94.5%, 95.G悦であった. SISOに比べると非常に高い数値となっているが，

8 x 8MIMOに比べると低い値となっており， i\fftvIO構成とすることによる精度向上の効果を確認できた

また， 上記以外のアンテナ構成における識別精度評価を行った結果については付録A を参照されたい．
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図5.19: MIMOチャネルの対角項のみを用いた場合の時間窓長対平均GAR特性
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提案法におけるFRR. FARおよびEERの評価

図5.20 に 8 x 8 lVIIi\IO構成時の閾値µ に対するF RRおよびFARの例を示す． 時間窓長は図5.18の

8 x 8 MIMOの結果 において最も平均GARの高かった 1 .8秒とした． 識別チャネルの測定回数R= 1と

し ， 登録者数を8人 ， 非登録者数を4人とした． 同図より ， 閾値µ に関してF RRとFARはトレ ー ドオ

フの関係にあり ， それぞれの曲線の交点であるEERは7 . 6 %であった

図5.21 に3x 3, 5 x 5, 8 x 8 NIIMO構成におけるそれぞれの時間窓長対EE Rの特性を示す． 識別チャ

ネルの測定回数を1, 登録者数を8人 ， 非登録者数を4人とした． 同図において， 最小のEE Rは3X 3, 

,5 X 5, 8 X 8でそれぞれ8 . 1%, 5.0% , および4 . 9%であった最小のEE Rを取る時間窓長は図5.18にお

いて最も高い平均GARを取った長さでなく ， どのアンテナ構成 においても3秒前後 に最小点があること

が分かる． また ， 長すぎる測定時間はかえってEE Rを 劣化させている． 3秒という時間は ヒトの呼吸の

周期であり ， 識別に与える影響として呼吸 による伝搬への変化が強く影響していることが分かる． また ，

アンテナ数に関し3X 3は最小でも81 %のEEI1 であるが ， 5 X 5と8 x 8はほとんどEERの特性に変わ

りがなし'· この結果より ， 電波による個人識別の身体の形状による影響は身体の前面から側面の影響が強

く関係していることが分かった

図5.22に識別チャネルの測定回数対最小EERの特性を示す． 同図において， 識別チャネルの測定回

数に対して最小のEERとなった時間窓長を選んでいる， 例えば図5.21の結果より， 測定回数R = 1の

とき8x 8 MIMOのEE Rは4. 9%となる 同図より ， 3x 3 MIMO構成は測定回数が増えるほどEE Rは

改善し ているが， 測定回数R=5のEER= 1. 63%より改善することはなかった． 一方， ,5 X ,5, 8 X 8 

MIMOも同様 に測定回数が増えるほどEE Rの改善が見られた． 5 X 5 l'v1IMO構成は測定回数R = G, 
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図 5.21 : 3 x 3, 5 x 5, 8 x 8 MIMOアレ ー における時間窓長対EER特性

8 x 8 MIMO構成は測定回数R = 5以上の測定回数によってEER= 0%を達成した 以上の結果から ，

提案法により 生体周囲に配置したアンテナを 用いて取得した伝搬チャネルの時間・空間の相関を 取ること

によって ， マイクロ波を 用いた個人識別ができることが分かった．
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5.4 まとめ

本章はデバイスフリ ーかつ非接触なMIMOアレーを 用いた個人識別法を提案し， 実験により提案法の

識別精度を 確認した． 提案法は生体周囲に配置したアンテナにより， ヒトの身体の形状による空間的な反

射特性と個人のバイタルサインの時間的な特徴を観測し， データベースチャネルと評価関数を 用いて比較

する． 観測した応答と最も近い登録者のデータを探索することで識別を行うだけではなく， 閾値を導入す

ることで非登録者の誤識別を低減する方法も導入した. 8人の登録者と4人の非登録者に関して屋内環境

にて測定を行った結果， 8 x 8 MIMO構成で識別チャネルを5回以上測定することによってEER=0%

を達成することができた また， 生体前面側の5x 5 MIMOアンテナだけを 用いた場合も， 識別チャネ

ルを6回以上測定することでEER= 0%となることを 確認した． 以上の結果より， 提案法は個人識別法

として高い識別精度を達成することを明らかとした．
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第6章 結論

本論文では， 生体のバイタルサインや体動が電波伝搬チャネルに与える影響を観測し， 時間信号処理や

アレー信号処理によって生体の位置推定および状態・行動識別を行う手法について述べた． さらに， 個人

の身体の形状や呼吸や心拍のクセによって電波伝搬における空間・時間的特徴が現れ， これらの特徴に

よって個人の識別を行う手法について述べた． これら一連の研究により， 実環境における評価を行い， 位

置推定， 状態・行動識別精度や個人識別性能について検討を行ったものである． 以下， 本研究で得られた

成果を総括する．

第2章では， 屋内環境における高速な生体位置推定を行うことを目的とし， 生体の変動に対応する時変

動チャネルの時間差分をとることにより生体の情報を抽出する位置推定アルゴリズムを提案した． 提案ア

ルゴリズムにて計算した時間差分チャネルから相関行列を計算し， 2次元に拡張したMUSIC法を適用す

ることによって生体の位置を推定した また， 屋内環境にて4 x 4 MIMOアンテナを用いて測定した伝

搬チャネルを用いて， 被験者 1~3名の場合の位置推定精度について実験的評価を行った． 実験は実際の

屋内環境で行われ， 提案法により生体の周期に対応する3.3秒のチャネル観測時間で， 被験者1~3人に

おける位置推定が可能であることを確認した． また統計的評価により， 被験者1名の場合は2.14秒の観

測時間によって許容誤差 0.5 m以下の精度で位置推定が可能であることを確認した． また， 被験者 2名

の場合は， 4.43秒の測定時間で提案法が位置推定誤差90%値で0.43 mと許容誤差以内であるのに対し，

FFTを用いた従来法は0.82 mとなった． また， 被験者3名の場合， 4.43秒の測定時間で位置推定誤差

90%値が1.29 Ill であった． 本実験により， 提案アルゴリズムは短い観測時間であっても高精度な位置推

定を実現することを明らかとした．

第3章では， MIMOアレーを用いたマイクロ波による生体状態識別法の提案を行った． 提案生体状態

識別法は， はじめに平面アレーで観測した伝搬チャネルから時間差分チャネルを用いた生体位置推定アル

ゴリズムにより3次元的に生体の位置を推定する． その後， 生体の方向に強調した受信信号と推定され

た座標からDoppler RCSを計算し， 推定された生体の高さとDoppler RCSの分布から状態を識別する．

生体の状態を識別する手法として評価式， SVM, k近傍法それぞれを適用し， 識別精度の評価を行った．

屋内環境にて16xl6MIMOチャネルの測定実験を行い， 直立， 椅子座位， 安座， 仰臥の4 状態の識別に

より提案法の評価を行った． はじめに位置推定精度の評価を行い， 全状態のXY平面における位置推定

のRMSEが 0.25 m以内であることを示した． その後， 各手法による生体状態識別精度の評価を行い， 評
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価式， SV M, k 近傍法の平均識別率はそれぞれ 94.6%, 92 .1 % ,  95.0%であ り， K 近傍法の 結果が最も優

れていた． 本実験により， 静止状態の生体の状態がマイ ク ロ波 により識別可能であ るとい う こ とを明 らか

とした．

第4章では， 生体の行動識別を行うことを 目 的とし， 3 次元位置推定結果および DopplerRCS の軌跡

に対して軌跡認識アルゴリ ズムを用いた行動識別法および状態遷移を考慮した行動識別の精度向 上法に

ついて提案した． は じ め に MI MOアレーを用いて推定 さ れ る DopplerRCS と生体の推定 さ れた高 さ に

よって描かれ る軌跡にジェスチャ認証アルゴリ ズムを適用する こ とによる行動識別法について述べた ． そ

の後， 行動前後の状態による行動識別率向上法について述べた． 実際の屋内家屋において伝搬チャ ネ ル測

定実験を行い， 6つの行動の識別率の評価を行っ た． 補正を行わない行動識別の平均識別精度が 66 . 0%で

あ るの に対し， 行動前後状態に対する状態遷移 確 率を考慮した場合の平均識別精度は 94.8%と識別率が向

上する こ とが分かった． 本検討により， マ イ ク ロ波を用いて高い 確 率で生体の行動を識別可能であ る こ と

を明らかとした．

第 5 章では， デバイスフリ ーかつ非接触なMI MOア レーを用いた個人識別法を提案し， 実験により提

案法の識別精度を 確認した． 提案個人識別法は生体周囲に配置したアンテナにより， ヒ トの身体の形状 に

よる空間的な反射特性と個人のバイタルサイ ンの時間的な特徴を観測 し， データベースチャネ ルと評価関

数を用いて比 較する． 観測した応答と最 も近い登録者のデータを探索する こ とで識別を行うだけではな

く， 閾値を導入する こ とで非登録者の誤識別を低減する方法も導入 し た. 8人の登録 者と4人の非登録者

を設定し， 屋内環境にて実験を行っ た結果， 8 x 8 MnvIO構成で識別チャネルを 5 回以上測定する こ とに

よっ てEER=0% を達成する こ とができた また， 生体前面側の 5 x 5 MI MOア ンテナだけを用いた場

合 も， 識別チャネルを6回以上測定することでEER=0% となることを 確認 し た． 本検討により， マ イ

ク ロ波を用いて対象の空間 ・ 時間的 特徴を観測する こ とによっ て， 個人の識別が可能であ る こ とを明らか

とした．

以上の マ イ ク ロ波を用いた ヒ トセ ン シ ン グに関する研究成果から， デバイスフリ ーな位置推定， 状態 ・

行動識別， および個人識別が可能であ る こ とを実証した． 本研究で得られた知見が無線通信機器の普及 に

伴 う安全で便利な見守 りシステムの構築 に大 き く貢献するものと考 えられ る ．

また， 本研究において残った課題として， 見通し外の測定， 状態 ・ 行動識別の統合， 複数対象が存在す

る場合の評価， マ イ ク ロ波個人識別法のアンテナ配置や対象の位置ずれに対してロバス トな識別手法の

検討が挙げられ る ． は じ め に見通し外の測定について， 本検討は ヒ にアンテナが見通し環境であ る場合

において提案法の 評価を行っ た． 実際の見守 りにおいては， 部屋を隔てた測定や， 上下階の推定が求めら

れ るため ， それらの状況 に対応可能な手法の 開発が求 め られ る ． 電波の減衰や送信電力の 制 限を考 え る

と， アンテナを複数個所に設置し， 空間的に観測範囲を広 げ る こ とが有効であ ると考 えられ る ． または，

無指向性ア ンテナを観測範囲中心に設置する こ とで， アンテナー対象距離を減らすこ とが期待でき るため，
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使用 アンテナによ る性能評価が検討事項と して考えられる． 状態 ・ 行動識別の統合では， 本研究の よ う に

静止 ・ 行動を分けて識別するのではな く ， 両状態を考慮 した識別が可能となる手法の開発が求められる．

また， 歩行に よ る移動等を考慮することでよ り 連続的な見守 り シス テ ムと して実用 に近づけると考えら

れる． 複数対象が存在する場合について， 状態 ・ 行動識別は理論上分離可能であるが， 実験による評価を

行っ ていないため実環境を想定 した検討による実証が期待される． 個人識別法については， 本論文にお

ける検討は対象の周囲にアンテナを配置 し， 同位置 ・ 同姿勢にて測定を行っ たが， 位置がずれた場合にお

いては識別精度の低下が懸念され る また， 本検討におけるア ンテナや皮験者間距離は非常に近いもので

あ っ た このことから， 位置ずれに強 く ， よ り 遠い距離においても識別可能な手法が必要となる． 検討の

方針例と し て， 位置推定を行うことのできるアンテナ構成とすることで， 対象の測位結果から教師データ

との位置ずれを補正する手法が考えられる． こ れが実現すると， 位置ずれに強 く 数メ ー ト ル離れた場所で

の個人識別が可能となるに加えて， 対象の位置推定も可能となる利点が存在する． また識別要素と して，

状態識別に用 いた Doppler RCS 等も利用 可能であるため， 個人識別に用 いる特徴を増やすことも識別法

の改良策と して有効であると考えられる． これらの課題を解決することで， マイクロ波を用 いた位置や状

態 · 行動推定と個人識別を組み合わせたシス テ ム の構築が可能とな り ， マイクロ波見守 り シス テ ム の発展

に大 き く 貢献することを期待 し ， 本研究のまとめと したい．
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付 録 A 様々 な ア ン テ ナ の組み あわせ に よ る 個

人識別精度の評価

第 5 章では， 生体の周 囲に配置 したア ンテナ構成を使用 し， 個 人識別精度の比較対象と して身体の正面

側のア ンテナを使用 した場合について評価を行った． こ こ では， それ以外のア ンテナの組みあわせについ

て精度評価を行った結果について述べ る ． 識別用チャ ネルの測定時間は 1~5 秒， 教師用チャ ネルの測定

時間は 10 秒， 識別チ ャ ネルの測定 回数 は 1, 登録者数を 8 人 と した． また， 各登録者の識別をそれぞれ

100 回行い， その平均 GAR を計算 した．

図 A.l に対称的に配置 したア ンテナ構成の概念図を示す． 本検討にお けるア ンテナ構成はア ンテナを対

称的にな るよ う に配置 し ， (a) 身体の前と後ろの 2 x 2MIMO, (b) 身体の左右の 2 x 2MIMO, (c) 身体前

後左右の十字型 4 x 4MIMO, (d) 身体斜め方向の x 型 4 x 4MIMO, および (e)8 x 8 ).1:IMO の配置で識

別精度の評価を行った．

図 A.2 に対称配置ア ンテナにお け る 測定 時間に対す る 平均 GAR を示す． 図 A.l(a) および同 図 (b) の

2 x 2MIMO ア ンテナ構成にお け る 最高識別精度はそれぞれ 1.8 秒での 44.9%, 4.2 秒での 60.0% で あ っ

た . MIMO 構成で あ る が， 2 X 2 素子 で は精度が低い こ と が確認でき た また， 同 じ構成の配置で あ っ て

も ， 身体の前後より左右に配置 した場合の精度が高い こ と が分かっ た また， 図 A.l (c) および同 図 (d) の

4 x 4MIMO ア ンテナ構成にお ける最高識別精度はそれぞれ 2.4 秒での 89.0%, 3.0 秒での 93.5%で あった．

こ の結果より， 4 x 4MIMO では十字配置より x 配置の精度が高いこ とが分かっ た また， 8 x 8MIMO 構

成 は第 5 章の図 5.18 で示 したよ う に最高 99.4%の精度だ っ た
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図 A.4: 対象の 前 面 に配置 し た ア ン テ ナ に お け る 時間窓長 Nr に対する 平均 G A R 特性

図 A.3 に身体の正面側 に 配置 し た ア ンテナ構成の概念 図 を 示す． 本検討にお け る ア ンテ ナ構成 は第 5 章

の図 5 . 1 8 と 比較 し て 身体の正 面側 2 x 2IvIIMO を使用 し た場合の評価 を 追加 し て 行 っ た

固 A.4 に 正 面配置ア ン テ ナ に お け る 測 定 時 間 に 対す る 平均 GAR を示す． 図 A.3 の そ れ ぞれの構成 に

お け る 最 大 平均 GAR は SISO, 2 X 2,  3 X 3 ,  お よ び 5 x 5MIMO が そ れぞれ 36.9%,

99 . 1 % で あ っ た ． 追加 し た正面側 2 x 2MIMO に お け る 識別精度 は 89.9% と 非常 に 高 く ，

89.9%, 98.5%, 

因 A. 2 と 比較 し

て も ， 2 素 子 で あ っ て も 配置 と 生体 と の関係 に よ っ て 高 い識別精度 を 達成 で き る こ と を 明 ら か と し た ．
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図 A.ti : 対象の背面 に配置 し た ア ン テ ナ に お け る 時 間 窓長 Nヤ に 対す る 平均 G A R 特性

因 A.5 に身体の背面 に配置 し た ア ン テナ構成の概念図 を示す． 本検討に お け る ア ン テ ナ構成は生体の背

面側 に な る よ う に 配置 し ， (a) SISO 構成， (b)2 x 2MIMO , (c)3 x 3MIMO, (d)5  x 5MIMO の 配懺 で識

別精度の評価 を 行 っ た ．

図 A.G に背面配置ア ン テ ナ に お け る 測定時間 に 対 す る 平均 GAR を 示す． 図 A. 5 の そ れぞれの 構 成 に

お け る 最大平均 GAR は SISO, 2 x 2 ,  3 X 3 ,  お よ び 5 x 5i\IIMO が それぞれ 32 . l%,  59 .9%, 8 1 .3%, 

9 1 . 3% で あ っ た . SISO 構成の最大 GAR は正面側 と 同程度 で あ っ た が ， MIMO 構成にお け る 識別精度は

正 面側 に 配 置 し た ア ン テ ナ と 比較 し て 低 く な っ て い る こ と が 分 か る し た が っ て ， MIMO ア ン テ ナ に お

け る 個 人識別 で は， 生体の正面側 の ア ン テ ナ を使用 す る こ と が精度 向 上 に 重 要 で あ る こ と が確認で き た ．
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図 A.8: 対 象の 側 面 に配置 し た ア ン テ ナ にお け る 時間窓長 Nr に対する 平均 GAR 特性

図 A. 7 に身体の側面 に配置 し た ア ン テ ナ構成の概念 図 を 示す． 本検討に お け る ア ンテナ構成は生体の側

面側 に な る よ う に 配置 し ，

別精度 の評価 を行 っ た

(a) SISO 構成 ， (b)2 x 2T\1IIVI0, (c)3 x 3MIMO, (d)5 x fiJ:v1IMO の 配置 で識

図 A.8 の それぞれの構成 に お け る 最 大 平均 GAR は SISO, 2 X 2 ,  3 X 3 ,  お よ び 5 x 5i\HMO が そ れ

ぞれ 36.8%, 62 . l  % ,  82.4%, 97 .0% で あ っ た 身体の前後が含 ま れ る 5 x 5MI1VIO は非常に高い 97.0% と

な っ て い る こ と が 分か っ た 一 方， 側面要素のみ の 3 x 3NIINIO は 82.4% と ， 背面構成の 81 .3% よ り は少

し 高 い も の の ， 正 面構成 の 98.5% よ り 劣 っ て い る こ と が 分かる こ の結果 よ り ， 背 面側 の識別精度 よ り 向

上 し て い る こ と が 分か る が ， 冗面側の精度 よ り は 劣 っ て い る こ と が確認で き だ
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図 A. 10 : 前面送信機か ら 背面受信機で測定 し た伝搬チ ャ ネルにお け る 時間窓長 Nr に 対す る 平均 GAR. 特
性

図 A.9 に身体の 正面側 に送信ア ン テ ナ， 背面側 に受信 ア ン テ ナ を配置 し た場合の ア ン テ ナ構成の概念 図

を示す． 本検討にお け る ア ンテ ナ構成は ， (a)SISO 構成 ， (b)2 x 2MIMO , (c)3 x 3:\1IMO , (d)5 x 5MI:\110 

の配置で識別精度 の評価 を行 っ た ，

図 A. 10 に 図 A.9 の それぞれの構成に お け る 最大平均 GAR は SISO , 2 x 2 ,  3 x 3 , お よ び 5 x 5MI:vIO 

が そ れ ぞれ 30.6%, 61 .4% , 73 .6%,  96 .9% で あ っ た . 5 x 5MHvIO にお け る 最 大平均 GAR は 96 . 9% と

な っ て い る が ， こ の配置の た め に は生体の 周 囲 を ア ン テ ナ で 囲 う 必要 が あ る ． 一方 ， こ の構 成 に お け る

3 x 3MIMO の最大平均 GAR は 73 .6% と ， 身体の 片 側 に配置 し た 前面 （ 凶 A.4) の 98.5%, 背 面 （ 凶 A.6)

の 8 1 .3%, 側面 （ 図 A.8) の 82 .4% の い ずれ よ り 低い結果 と な っ た ．
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図 A.12 : 右側送信機か ら 左側受信機で測定 し た伝搬チ ャ ネル にお け る 時間窓長 Nr に対す る 平均 GAR 特
性

図 A. 1 1 に身体の右側 に 送信 ア ン テ ナ， 左側に受信 ア ンテナ を 配置 し た場合 の ア ン テ ナ構成の 概念 図 を

示す 本検討に お け る ア ンテ ナ構成 は， (a)SISO 構成， (b)2 x 2i\HMO, (c) 3 x :3MIMO . (d)5 x 5i\lI:\110 

の配置で識別精度 の評価 を行 っ た ．

図 A. 1 2 に図 A. 1 1 のそれぞれの構成にお け る 最大平均 GAR は SISO, 2 x 2 , 3 x 3 , お よ び 5 x 5:t\UMO が そ

れぞれ 36.4%. 54.5%,  75 .3%,  96.5%であった 図 A.10 の結果 と 同様に， 3 x 3MIMO の平均 GAR= 75.3% 

は身体の片側 に配置 し た 前 面 （ 図 A.4) の 98 .5o/c, 背 面 （ 図 A.6) の 81 . 3% , 側 面 （固 A.8) の 82 .4% の いず

れ よ り 低い結果 と な っ た ． 以上の結果よ り ， 生 体 を 送受 信機で挟んだ構成 に 比べて送受信機 を 同位置 に配

置 し て 測定を行 っ た場合の識別精度 が 高 い こ と を確認 で き た ．
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図 A.13 : SIMO 配置 し た ア ン テ ナ構成
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図 A. 14: SI:\10 構成で測定 し た伝搬チ ャ ネ ル にお け る 時間 窓長 Nr に対する 平均 GAR 特性

図 A. 1 3 に SIMO 構成の ア ンテ ナ配置の概念図 を示す． 本検討にお け る ア ン テ ナ構成は ， (a)3 x l S IMO , 

(b)5 x l SIMO , (c)8 x lSIMO の配置で識別精度 の評価 を 行 っ た ．

図 A. 14 に 図 A . 1 3 の それ ぞれの構成 に お け る 最大平均 GAR は (a) 3 x l SIMO, (b)5 x lSIMO , (c)8 x 

l SIMO の 配置でそれぞれ 95.8%, 96. 1 %, 96.3%で あ っ た 正面側に配置 し た �tIII\,10 構成 （ 図 A.4) ほ ど

の 精度 で は な い も の の ， 受信機 が 同位置 の SIMO 構成の識別精度 は非 常 に 高 く な っ て い る こ と が確認 で

き た
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