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[研究の目的]

少子高齢化，労働力人口の減少が懸念させる

昨今において，独居高齢者や感染症患者に対す

る遠隔看護システムとして，バイタルサインを

非接触でモニタリングできるロボット・システ

ムには大きな期待が寄せられている。本研究で

は，空中超音波を用いて人間の呼吸や心拍を非

接触で計測するシステムを提案し，その計測手

法や信号処理について検討を行なっている。壁

や天井などから超音波を送波し，人体から反射

するエコーを受波する本システムでは，夜間や

電磁波を用いることが困難な空間における呼

吸・心拍のモニタリングが期待できる。これま

での研究では，仰臥位脱衣状態の被験者の上部

に 1対の送受波器を設置し，胸部変位を計測す

るシステムについて検討を行ってきた。そこで

本申請研究では，次のステップとして立位脱衣

状態の被験者を対象とした呼吸・心拍の計測を

目的とする。

これまでの計測システムでは，1 対の送受波

器を用いて，被験者の胸部との距離を一定の時

間間隔で計測する。仰臥位での計測では，この

距離の変化量から胸部の変位を求めることがで

きる。しかしながら，立位での計測では，被験

者の体動の影響や体の向きの違いによって，距

離の変化量から正確な胸部変位を求めることが

できない。そこで，複数の送受波器を用いて胸

部の 2次元変位を計測する手法について検討を

行う。

[研 究 の 内 容］

まず，体表から反射したエコーの信号対雑音

比 (SNR) の向上と複数の計測システム間での

混信を防ぐため，擬似ランダム符号の一種であ

るM系列を用いたパルス圧縮を適用する。M

系列とは，線形帰還シフトレジスタ (LFSR)

という論理回路から生成される最長の 2値ラン

ダム符号列である。M 系列で符号化した超音

波と使用したM系列符号との相関処理を行う

と，符号同士が重なる時間に相関ピークが現れ

る。さらに異なる LFSR から生成されたM系

列符号同士で相関処理を行っても相関ピークは

生じないため，相互干渉の少ない計測システム

(送信信号) を構築することができる。しかし

ながら，次数の低いM系列では LFSR の種類

が少なく，同時計測可能なチャンネル数を十分

に確保することができない。そこで，周波数が

時間とともに変化する線形周波数変調 (LFM)

信号を M 系列で符号化する手法を検討する。

この手法では，各符号に対応する周波数が異な

るため，図 1 のようにM系列の初期位置をず

らした符号を用いることで相互干渉の少ない送
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信信号となる。1 種類の M 系列から複数の送

信信号を生成することができるため，LFSR の

種類とM系列の長さ (符号数) の積だけチャ

ンネル数を確保することができる。本申請研究

では，M系列で符号化した LFM信号の相関特

性について評価を行い，相関特性の優れた組み

合わせの選出を行った。

また，胸部の 2次元変位を計測するため，複

数の送受波器対を用いて 2次元画像 (空中音響

画像) を作成する。空中音響画像は，各送受波

器対から得られた相関波形および各送受波器の

位置情報から合成開口法により作成することが

できる。そして，一定の時間間隔で作成された

空中音響画像の高輝度部を体表の反射点として，

各フレーム間での反射点の変位をトラッキング

することで胸部の変位を計測する。本申請研究

では，被験者の前方および後方からの空中音響

画像を作成し，体動の影響を除去した胸部変位

の計測を行う。

[研究の成果］

図 2 に M 系列で符号化した LFM 信号の自

己相関関数と異なるM系列で符号化した LFM

信号同士の相互相関関数の 1例を示す。通常の

パルス圧縮と同様で符号同士が重なる時間

(t=0) の自己相関関数にピークが確認できる。

また，相関ピークの周辺や相互相関関数には打

ち切り雑音や符号間干渉雑音が確認できる。こ

れらの雑音の大きさ (ピーク値や分散) は M

系列を生成する LFSR や M系列の初期値の組

み合わせによって大きく異なることがわかった。

そのため，図 3のように全ての組み合わせの自

己・相互相関関数を求めて雑音の大きさの評価

を行った。M系列で符号化した LFM信号の自

己相関関数における打ち切り雑音は，適切な

LFSR・初期値を選ぶとピーク値 0.12，分散

2×10−3程度まで小さくなることがわかった。

通常のパルス圧縮で使用されるM系列で符号

化した正弦波の場合と比較してピーク値が 1.5

倍，分散が 2倍大きくなる。一方，相互相関関

数における符号間干渉雑音は，適切な組み合わ

せではピーク値 0.13，分散 1.8×10−3程度まで

小さくなることがわかった。また，図 3におい

て，ピーク値が 0.5〜0.6 付近に分布しているに

は初期値の差が 1 符号分の組み合わせで，0.4

付近に分布しているには初期値の差が 2符号分

の組み合わせであった。よって，比帯域 1.5 の

LFM 信号を用いる場合は，初期値の差が 3 符
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図 1 多重変調パルス圧縮の送信信号

図 2 6 次 M 系列で符号化した比帯域 1.5 の LFM 信号の
自己相関関数および相互相関関数



号分以上であれば提案手法により相互干渉の少

ない送信信号を生成することができる。

立位脱衣状態の被験者の呼吸・心拍を計測す

る実験を行った。実験の状況および機器配置を

図 4に示す。被験者には 4周期に変化する動画

を見せることで呼吸の周期を設定した。被験者

の前方および後方に 1台のスピーカと 2台のマ

イクロホンをそれぞれ配置し，40 kHz の超音

波を送信し，胸部付近から反射したエコーを受

信する。それぞれの方向からの空中音響画像を

作成し，高輝度部の変位ベクトルから胸部の変

位を計測した。計測した前後方向の変位を図 5

に示す。同時に計測したレーザードップラー振

動計 (LDV) の変位と比較しても同様の結果

が得られている。しかしながら，体動によると

思われる不規則な信号が観測でき，呼吸・心拍

による成分は確認することができない。そこで，

図 5の信号同士の差分をとることで，体動の影

響を除去した胸部変位を図 6 に示す。4 s の呼

吸の周期を確認でき，その周波数スペクトルか

らも高調波を含む胸部変位を確認することがで

きる。しかしながら，心拍による胸部変位は確

認することができなかった。そこで，呼吸を止

めた状態で再度実験を行い，体動の影響を除去

した胸部変位を図 7に示す。無呼吸時の結果か

らは心拍による胸部変位を確認することができ

る。以上のように，被験者の前方および後方か

ら計測した胸部変位から体動の影響を除去する

ことで，立位脱衣状態の被験者の呼吸・心拍を

計測することができた。
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図 3 6 次 M 系列で符号化した比帯域 1.5 の LFM 信号の
自己相関関数および相互相関関数における雑音の
ピーク値と分散

図 4 立位脱衣状態の被験者の呼吸・心拍を計測する実験
の状況および機器配置

図 5 前面および背面の胸部変位



[今後の研究の方向，課題］

本申請研究では，被験者が計測システムの中

央に静態している状況での検証を行ったため，

変位を計測する反射点の同定が容易であった。

今後は実環境での計測を目的として，被験者の

体の向きと計測システムの向きが異なる場合の

検証や歩行時の計測を可能とするシステムにつ

いて検討を行う。また，被験者が複数存在する

場合に対しても検証を行う必要がある。
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図 6 呼吸時に体動の影響を除去した胸部変位とその周波
数スペクトル

図 7 無呼吸時に体動の影響を除去した胸部変位とその周
波数スペクトル


