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ウェアラブルUWBの時系列CIRを用いた呼吸推定

芝塚 育大1,a) 藤重 凱人1,b) 坪内 孝太2,c) 西山 勇毅3,d) 下坂 正倫1,e)

概要：呼吸波形や換気量は健康や認知負荷などを評価する重要な生理指標であるが，測定には一般に装着負
荷の大きい機器が必要となる．一方，無線信号の反射から胸郭変動を捉えられる Ultra-Wideband（UWB）
は，低負荷で呼吸波形まで再現可能な有力な計測手法として注目されている．しかし，従来の研究では，
環境設置型での計測を前提としており，ウェアラブルに適用した場合，UWBレーダと体との相対的な位
置や向きによる影響や，体動によって呼吸信号が埋もれるなどの課題については十分に議論されていない．
本研究では，日常的に装着可能な形態で呼吸波形を計測することを目的として，手首装着型 UWBを提案
する．この計測形態では，手の配置や姿勢によるレーダと体との向き・距離の違い，および手の動作に伴
うセンサ位置の変動が呼吸波形推定に影響を及ぼす可能性があるため，その影響を実験的に検証する．被
験者の特定の姿勢・動作下で UWBの時系列 CIRから呼吸波形を推定し，環境設置型と手首装着型とを比
較して，呼吸波形復元の精度を評価する．

1. 序論
1.1 本研究の背景
呼吸波形や換気量は，健康状態や疾患リスク，認知負荷

などを評価できる重要な生理指標である [1][2]．呼吸の時間
変動には健康や疾患状態に関する情報が含まれることが知
られており，健康な個体では呼吸間隔や波形のゆらぎが多
様で柔軟に保たれるのに対し，慢性閉塞性肺疾患（COPD）
や心不全，喘息などの病態では，呼吸波形がより規則的か
つ単調になり，変動の幅や多様性が低下することが報告さ
れている [1]．また，認知負荷が高まると，呼吸数が増加
し，呼吸パターンが不規則になったり，分時換気量が増大
するなど，呼吸波形に顕著な変化が生じることが示されて
いる [2]．したがって，呼吸波形や換気量を連続的にモニタ
リングし，その動的変化を解析することは，健康・認知両
面の状態評価において重要である．
これまでの医療・ウェアラブル機器 [3][4][5][6]では呼吸

波形や換気量の計測が可能な一方，装着負荷が大きく日常
的な利用には適さない．医療現場で広く用いられるスパイ
ロメータ [3]は，換気量を高精度に測定できる一方で，マ
ウスピースを口に装着する必要があり，長時間連続での使
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用は困難である．胸部変形を計測するシャツ型デバイス [4]

や，腹部の容量変化を検出するセンサ [5]などが報告され
ているが，いずれも胸郭や腹部にセンサを密着させる構造
をとり，測定精度は高いものの，装着による負担の課題が
残る．また，従来から用いられているベルト型の呼吸イン
ダクタンスプレチスモグラフ（RIP）[6]は，胸部と腹部に
ベルトを巻きつけることで高精度な換気量推定が可能であ
るが，装着による負荷が大きく，日常生活下での利用は難
しい．したがって，より低侵襲かつ日常的な呼吸モニタリ
ングを実現するためには，装着負荷の少ない計測手法が求
められる．
近年，比較的装着が容易な商用ウェアラブルデバイスや

呼吸推定手法 [7][8][9][10][11]が報告されているが，多くは
呼吸数や無呼吸検知にとどまり，呼吸波形や換気量の推定
には至っていない．これらの手法では，光学センサや加速
度センサ，音響センサなどを用いて呼吸に伴う間接的な生
体変化を検出するが，胸郭運動を直接計測しないため，呼
吸波形の再現は困難である．したがって，装着負荷を抑え
つつ呼吸波形や換気量を精度よく計測できる手法の実現が
期待される．
一方，Ultra-Wideband (UWB) は胸郭の微小変動を非接

触で捉え，呼吸波形の復元まで可能な有望な計測技術とし
て注目されている [12][13][14]．UWBの信号を用いて，電
波の到達時間や反射強度から胸部の微小な動きを推定でき
るため，測定負荷がない呼吸モニタリングに適している．
例えば，動作中の被験者に対する呼吸波形復元に関する研
究 [12]では，スマホ操作やタイピング，足ゆすり，その場
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でのエクササイズ，トレッドミル歩行，座り立ち，ベッド
上での寝返りといった日常的な動作下でも，UWBから取
得した信号を深層学習で処理することで，呼吸波形を復元
できることを示した．このように，UWBは動作が伴う実
環境においても，非接触かつ低負荷で呼吸波形を復元可能
な有力な手法と位置づけられる．
しかし，既存研究の多くは環境設置型に限定されており，

ウェアラブル化の検討はほとんどなされていない．UWB

を用いた呼吸推定の既存研究では，レーダを胸部正面に配
置したり [12][13]，天井に設置する [14]など，環境に固定
して測定を行う構成が主流である．このような環境設置型
の構成では，測定場所が限定され，被験者の移動や日常的
な活動を伴う連続モニタリングには適さないという課題が
ある．そこで，UWBをウェアラブル化することで，日常
生活中でも継続的に呼吸波形を取得できる計測形態の実現
を目指す．
ウェアラブル化に際しては，レーダと体との相対位置や

動作によるセンサ移動が呼吸信号に与える影響が未知であ
る．環境設置型 UWBでは，レーダを固定して測定するた
め，センサの位置の変動がなく，これらの影響を考慮する
必要がほとんどなかった．一方，ウェアラブルでは，被験
者の姿勢によっては装着部位と胸郭との位置関係が，環境
設置型のように一定とはならず，さらに装着部位自体の移
動が呼吸信号に影響を及ぼす可能性がある．
本研究では，手首装着型 UWBを提案し，低負荷な計測

形態と呼吸波形測定の両立を図り，静止時の特定の姿勢に
おけるレーダと体との相対位置関係および動作に伴うセン
サの移動が測定に与える影響を明らかにする．手首装着と
いう形態は，環境設置型と異なり，姿勢に応じてセンサと
体との位置関係が多様化するため，測定条件が姿勢によっ
て異なるという特徴を持つ．また，日常動作では手首が移
動するため，呼吸に起因する微小な体表面変動が，手の動
きに伴う粗大運動成分に埋もれる可能性がある．これらの
要因が呼吸波形推定に及ぼす影響を実験的に検証し，姿勢
の違いや動作を含む環境下で手首装着型 UWBによる呼吸
波形推定の有効性を評価する．

以上を踏まえ，本研究の貢献は以下のようになる．
• 本研究では，手首装着型 UWBを用いて，低負荷な計
測と呼吸波形推定の両立が可能な計測形態を提案する．

• UWBレーダと体の姿勢との相対位置関係や，動作に
よる体動が呼吸波形推定に与える影響について明らか
にする．

• 環境設置型と手首装着型で復元された呼吸波形の復元
精度を比較し，手首装着型 UWBによる呼吸波形推定
の実現可能性を議論する．

1.2 関連研究
1.2.1 ウェアラブルデバイスによる呼吸推定
呼吸を測定するウェアラブルデバイスは，商用製品とし

て実用化されているものから，研究として提案されている
手法まで多様に報告されている．PPGセンサを用いた手
法 [7][8]では，医療用 PPGセンサや商用のスマートウォッ
チから取得した光学信号を解析し，血流変動から呼吸数を
間接的に推定する．加速度センサを用いる手法 [9]では，ス
マートウォッチ内蔵の IMU信号から体動や姿勢変化を捉
え，睡眠時の無呼吸や低呼吸イベントを検出している．ま
た，音響センサを利用した手法 [10][11]では，喉部貼付の
センサにより呼気・吸気に伴う振動を検出し，呼吸数推定
や睡眠時無呼吸の検出を行う．
しかし，これらの手法の多くは呼吸数の推定や睡眠中の

無呼吸検出にとどまり，換気量や詳細な呼吸波形の推定に
は十分でないという課題がある．一方で，医療機器のスパ
イロメータ [3]や，シャツ型 [4][5]やベルト型 [6]といった
デバイスは，換気量や呼吸波形を高精度に取得できるが，
装着負荷が大きいため日常的なモニタリングには適してい
ない．したがって，装着負荷が小さく，呼吸波形や換気量
を取得できる計測手法の実現が求められている．
1.2.2 環境設置型UWBによる呼吸推定
UWBをはじめとしたワイヤレスセンシングでは、電波

の反射から胸郭の変動を検知し，非接触で呼吸波形を推定
する研究が数多く報告されている [12][13][14][15][16]．これ
までの研究の多くは，レーダと被験者の位置関係を固定し
た環境設置型の方式を前提としており，この方式が一般的
に用いられている．一例として，レーダを胸部前方に設置
して座位の被験者から呼吸波形を抽出した研究 [13]や，天
井に設置して仰臥位の呼吸を測定した研究 [14]，さらには
日常動作を含む条件下で波形復元を行った研究 [12]が挙げ
られる．これらはいずれも UWBの高い時間分解能を活か
し，非接触で呼吸波形を推定する有効なアプローチである．
一方で，レーダ位置が環境に固定されているという制約を
持ち，測定範囲は限定的である．被験者がその範囲から外
れると信号取得が困難となるため，計測のために能動的に
レーダ前方や下方に位置する必要がある．したがって，環
境設置型 UWBは非接触という利点を持ちながらも，場所
の移動を伴う日常生活下での連続的なモニタリングには適
用が難しいという課題が残る．

2. UWB-CIRを用いた呼吸推定の問題設定
2.1 UWB: Channel Impulse Response (CIR)

UWBは，500 MHzを超える超高帯域の周波数帯域を利
用する無線方式で，他の通信への干渉が小さく，低送信電
力で短時間幅のパルス信号を送信できる．送信信号は，空
間内の様々な物体 (壁，家具，人体など)によって反射，回
折，散乱し，複数の異なる経路を経て受信機に到達するため
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図 1: Channel Impulse Response

マルチパス伝搬が生じる．各伝送経路は，長さや減衰特性
が異なるため，受信機には直接波に加えて，わずかに遅延
し減衰した多数のマルチパス成分 (Multipath Component:

MPC) が到達する [17]．これらの MPC を時間領域で観
測したものが，Channel Impulse Response (CIR)である．
CIRは，インパルス信号を送信したと仮定した際に受信機
で得られる応答信号を表し，各MPCの到来遅延・振幅・
位相の情報を含む．図 1に，1回の送受信における CIRの
例を示す．
CIR の 統 計 モ デ ル と し て ，広 く 用 い ら れ る ，

Saleh–Valenzuela モデル [18] では，類似した経路を通る
MPCが時間的に近接したクラスタとして到来し，CIRは
複数クラスタの集合として表される．数式は以下のとおり
である．

h(t) =

L∑
l=0

K∑
k=0

αk,le
jθk,lδ(t− Tl − τk,l)． (1)

ここで，L はクラスタ数，K は各クラスタ内の経路数で
ある．αk,l，θk,l，および τk,l は，それぞれ第 l クラスタに
属する第 k 経路の振幅，位相シフト，および時間遅延を表
す．Tl は第 l クラスタの到来時刻を示し，δ(·) はディラッ
クのデルタ関数である．
一般に，屋内オフィス等の障害物が多くある環境では，

多くの反射物体による密なマルチパス成分が連続的に到来
するため，単一クラスタで近似したモデルを採用し，次式
のように表される．

h(t) =

K∑
k=0

αke
jθkδ(t− τk)． (2)

2.2 UWB-CIRを用いた呼吸推定
呼吸や心拍による胸部運動は，UWBレーダの送受信間

で観測される伝搬距離の微小な変化として現れる．胸壁と
UWBレーダとの瞬間距離 d(t)は，以下のように定式化す
ることができる [19]．

d(t) = d0 +D(t)

= d0 + dr sin(2πfrt) + dh sin(2πfht)

≈ d0 + dr sin(2πfrt)．
(3)

ここで，胸壁とUWBレーダとの瞬間距離を d(t) とし，そ
の静的な平均距離を d0，時間変化する胸壁の変位を D(t)

とする．胸壁の変位 D(t) は，呼吸および心拍による動き
に起因し，それぞれの振幅を dr，dh，周波数を fr，fh と
する．本研究では，心拍に伴う変位は呼吸に比べて十分に
小さいため，呼吸成分のみを考慮する．胸壁に対する伝搬
時間 τD(t)は，光速 cを用いて，以下の式で表される．

τD(t) =
2d(t)

c

≈ τ0 + τr sin(2πfrt)．
(4)

ここで，τ0 = 2d0

c は静的な伝搬遅延，τr = 2dr

c は呼吸に起
因する遅延変動の振幅を示す．
このとき，CIRは胸部からの反射成分と，周囲の静的な

物体からの成分の和として，次のように表される．

h(t) = αDejθDδ(t− τD) +

K∑
k=0

αke
jθkδ(t− τk)． (5)

ここでαD および θD はそれぞれ胸部からの反射成分の振幅
と位相を示す．CIRを用いた呼吸推定の既存研究では，伝搬
遅延 τD(t)に対応する CIRサンプルの振幅および位相の時
間変化に着目し，連続的に取得されるCIR系列から胸部運動
に伴う微小な時間変動を抽出している [12][13][14][20][21]．

2.3 既存手法の課題
既存の UWBを用いた呼吸数および呼吸波形推定の研究

は，レーダを固定位置に設置して測定を行う環境設置型が
主である．これらの手法では，観測範囲がレーダの設置位
置や指向範囲に強く依存するため，被験者がレーダから離
れ，測定範囲外に移動したりすると観測が途切れ，呼吸推
定が困難となる．このため，計測を継続するには，被験者
が能動的にレーダ前方の測定領域へ移動する必要がある．
すなわち，環境設置型 UWBでは，日常生活下での連続的
なモニタリングを行う上で明確な制約が残る．したがっ
て，測定場所に依存せずに呼吸波形を取得できる，ウェア
ラブルな UWB計測手法の検討が求められている．

3. 手首装着型UWBを用いた呼吸波形推定の
検討

本研究では，時系列 CIRを用いた呼吸波形推定におい
て，日常的な装着が可能な手首装着型 UWBを対象とし，
ウェアラブル化に際して生じる検討項目について，実験的
に検証を行いその影響を明らかにする．
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(a) 手首装着型 UWB (b) 手首に装着した様子
図 2: 実験に使用した UWB

3.1 手首装着に伴う検討項目
手首装着型 UWBは，従来の環境設置型 UWBとは計測

環境が大きく異なり，環境設置型では考慮する必要のな
かった要因を新たに検討する必要がある．図 2に，実験で
使用した手首装着型 UWBと装着の様子を示す．
環境設置型 UWBでは，レーダと被験者の位置関係が固

定されており，測定中にレーダの向きや被験者との距離が
大きく変化することはない．一方，手首装着型UWBでは，
装着者の姿勢や体動によってレーダと体との位置関係が変
化し，センサ位置の変動が生じる．姿勢によってレーダが
体の異なる面を向いたり，体との距離が変化するなど，計
測条件は姿勢ごとに異なる．また，体動を伴う場合には，
手首や腕の動きによりセンサ自体が移動し，呼吸に対応す
る微小な変動が体動に起因する大きな変動に埋もれる可能
性がある．そこで本研究では，姿勢によるレーダと体の位
置関係の違いと，体動に伴うセンサ位置の変動の双方が呼
吸波形推定に与える影響に着目し，手首装着型 UWBにお
ける呼吸信号の取得特性を分析する．

3.2 姿勢・体動が推定に与える影響
手を机の上や膝の上に置くなど，被験者の姿勢によって

レーダが体の向く方向や胸部までの距離が変化する．この
とき，UWBのアンテナには特定方向に感度が高い指向性
が存在するため，体の正面を向かない配置では胸部からの
反射強度が低下し，呼吸に伴う胸郭運動の信号が十分に取
得できない可能性がある．一方，体とレーダの距離が過度
に近い場合には，直接波と反射波が干渉し，反射成分の分
離が困難となることが考えられる．
また，体動によりセンサが移動する場合には，レーダと

胸部との距離が時間的に大きく変動し，CIR の時系列変
化に影響を及ぼす可能性がある．胸とレーダ間の距離変動
は，呼吸に伴う微小な胸郭運動に加えて，手首や腕の動作
による大きな変位を含むため，胸部反射に対応する CIRサ
ンプルの遅延位置が時間的に揺らぐ．その結果，呼吸由来
の周期的変動が体動に起因する粗大な変動に埋もれ，CIR

全体としての周期性が低下すると考えられる．

図 3: First Path Indexを基準に抽出した時系列 CIRにおける
振幅（左）および位相（右）

3.3 検討に用いるモデル
本研究で用いる図 4 の呼吸波形推定におけるモデルに

ついて，入力にあたる特徴量とモデル構成の概要について
示す．
3.3.1 特徴量
UWBで得られる単一の CIRは，時間遅延方向に沿って

並ぶ複素サンプル系列であり，各サンプルは実部と虚部の
ペアで表される．本研究では，この CIRを時間方向に並べ
た行列を構築し，その振幅および位相の双方を特徴量とし
て用いる．時刻 tにおける CIRの行列M (t) は次式で表さ
れる．

M (t) =


x(t−cτ)

...

x(t−τ)

x(t)

 (6)

ここで，τ は連続する CIR測定間の時間間隔，cは時刻
t以前に取得された CIRの個数を表す．x(t) ∈ CN は，時
刻 tにおける単一 CIRの複素数ベクトルであり，次式で表
される．

x(t) = [h(t), h(t+∆T ), . . . , h(t+ (N − 1)∆T ) ]⊤ (7)

ここで，h(t) ∈ C，N は CIRのサンプル長，∆T は遅延時
間の間隔を表す．
本研究では，CIRの全ての時間遅延に対応するサンプル

を用いるのではなく，最も早く到達する主要な反射成分に
該当する First Path Indexを基準としてその前後の範囲の
サンプルを取得する．First Path Indexを基準とした単一
CIRである x′(t) は次式で表される．

x′(t) =
[
h(t+(lt−op)∆T ), . . . , h(t+(lt+of )∆T )

]⊤
(8)

ここで，lt は時刻 tにおける First Path Index，op および
of はそれぞれ First Pathの前後で取得するサンプル数を
表す．
最終的に，First Path Indexを基準として設定した範囲の

サンプルから構成される複素CIRベクトル x′(t) ∈ CK を，
振幅系列 a(t) = |x′(t)| および位相系列 ϕ(t) = arg(x′(t)) に
分解する．これらの系列を時間方向に並べることで，CIR
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ŷ
<latexit sha1_base64="/g1J9U4N8GiiJG1IaWVIBwGY6i8="></latexit>

LMSE =
1

T

T∑

i=1

(yi → ŷi)
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図 4: 呼吸波形推定のモデル概要

の時間変化を表す振幅行列および位相行列を構成し，それ
ぞれを独立した入力特徴として後段のモデルに与える．図
3 に，First Path Index を基準として取得した時系列 CIR

の振幅および位相の例を示す．
3.3.2 前処理
CIRから得られた振幅および位相系列に対して，ノイズ

除去とスケールの統一を目的とした前処理を行う．まず，
振幅系列に対して，各時刻の CIRごとに z-score正規化を
適用し，系列内の平均および分散を揃える．続いて，振幅
および位相系列の双方に対して，時間方向に 1次元ガウシ
アンフィルタを適用し，時系列の平滑化を行う．この処理
により，高周波成分を除去し，測定ノイズや微小な変動を
抑制することを目的としている．
3.3.3 呼吸波形推定におけるモデルの構成
前処理を行った振幅系列および位相系列をそれぞれ独立

な入力とし，Bidirectional Long Short-Term Memory（Bi-

LSTM）により CIRに含まれる周期的変化を捉える．各
系列から得られた時系列特徴に対しては，自己注意（Self-

Attention）機構を導入し，時刻ごとに異なる重みを付与
することで，呼吸に由来する周期成分を選択的に強調する
ことを目的としている．その後，振幅と位相それぞれから
抽出された特徴を結合し，時間方向の局所的なパターン
を統合しつつ，特徴量を圧縮するための 1 次元畳み込み
ニューラルネットワーク（1D-CNN）を適用し，推定波形
と ground truth の平均二乗誤差（MSE）を損失関数とし
て，最終的に呼吸波形を回帰する．

4. 実験
4.1 目的
UWBを手首に装着した際に，静止時の特定の姿勢にお

ける UWBレーダと体の位置関係の違いが呼吸波形推定に
与える影響，および動作に伴う体動の影響を明らかにする
ことを目的とする．

4.2 実験設定
4.2.1 ハードウェア構成
実 験 に は ，Qorvo 社 製 の UWB 評 価 キ ッ ト

DWM3001CDK を受信機・送信機として 1 対使用し
た．本モジュールは，IEEE 802.15.4z 規格に準拠した
UWB通信方式で動作し，中心周波数 7.987 GHzで帯域幅
は 500 MHz，データレート 6.8 Mbps，プリアンブル長 64

である．Two-Way Ranging（TWR）中に得られる CIR

を取得できるようにファームウェアを書き換え，TWRを
20 ms周期 (50 Hz)で繰り返すことで，CIRの時系列デー
タを取得した．各 CIRについては，First Path Indexを基
準として，その 3サンプル前から合計 20サンプルを抽出
するように設定した．呼吸の波形の ground truthの取得
には，NeuLog社製の呼吸モニタベルトセンサ (NUL-236)

を使用した．NeuLog センサのサンプリングレートは 50

Hz に設定し，UWBレーダの CIRのサンプリング周波数
と同じに設定した．
4.2.2 評価対象姿勢・動作
手首装着型 UWBで計測した場合の，体とセンサの相対

位置や向きが推定される呼吸波形に与える影響を確認する
ため，座位静止時の姿勢として以下の 4つを評価対象とし
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(a) On desk(side) (b) On desk(front) (c) On lap (d) Typing posture (e) Environment

図 5: 評価対象の姿勢

た．図 5(a)は，手を机の上に置き，レーダが体に対して側
面を向く姿勢，図 5(b)は，同じく手を机の上に置き，レー
ダが体の正面を向く姿勢，図 5(c)は，手を膝上に置いた姿
勢，図 5(d)は，タイピング姿勢をとっている場合である．
これらはいずれも体とレーダとの相対位置や向きが異なっ
ており，レーダと体の位置関係が固定されている環境設置
型 UWBでは十分に検討されてこなかった観点である．例
えば，図 5(a)ではレーダが体の正面を向いていないのに
対し，図 5(b)では正面を向いており，図 5(c)ではレーダ
と腹部との距離が近くなっている．ウェアラブル応用を想
定する上では，これらの条件差が呼吸波形推定に与える影
響を検証することが重要である．これらの検証において，
図 5(e)環境設置型 UWBとの比較を行い，レーダと体の
相対位置の違いが呼吸波形推定に及ぼす影響について検討
する．
さらに，動作に伴う体動の影響を確認するため，図 5(a)

および図 5(b)に示すそれぞれの姿勢において，腕を左右
に動かす動作時の実験を行い，同一姿勢で手を静止させた
場合と比較した．ウェアラブルで UWBを用いる場合，セ
ンサ自体が動くため，体動が推定精度に及ぼす影響を調査
する必要がある．
4.2.3 データ収集
手首装着型 UWBを被験者 1名に装着し，各評価対象姿

勢および動作を実施してデータを収集した．UWBおよび
ground truthのデータは同時に取得し，Unix time に基づ
いて時間同期を行った．各姿勢・動作について，5分間の
測定を 1セッションとして記録し，合計で 8セッションの
データを収集した．このうち，1セッション（5分間）をテ
ストデータ，残りの 7セッション（35分間）をトレーニン
グデータとして用いた．CIR系列に対しては，1ウィンド
ウを 20秒間とし，データ拡張のために 5秒ずつずらして
ウィンドウを切り出した．
4.2.4 性能評価基準
推定した呼吸波形の精度の評価として，コサイン類似度

を用いた．テストデータに対して，モデルが推測した呼吸
波形と同時刻に取得した ground truthの呼吸波形とのコ
サイン類似度を算出し，呼吸波形パターンの再現性を評価
する．

cos(ŷ,y) =

∑T
t=1 ŷt yt√∑T

t=1 ŷ
2
t

√∑T
t=1 y

2
t

. (9)

ここで，ŷ はモデルが出力した呼吸波形，y は ground

truth の呼吸波形であり，それぞれを長さ T のベクトルと
して扱う．

4.3 実験結果
4.3.1 姿勢によるレーダと体の位置関係の影響
各静止姿勢における 20秒間の復元された呼吸波形の一

例を図 6に示す．図 7に，各姿勢ごとの復元された呼吸波
形と ground truth の呼吸波形とのコサイン類似度を示す．
図 6(e)の環境設置型では，呼吸波形が精度よく再現されて
おり，コサイン類似度の中央値も 0.95を超えている．一方，
手首装着による測定結果である図 6(a)の On desk (side)，
図 6(b)の On desk (front)，図 6(c)の On lapでは，コサ
イン類似度で比較すると，環境設置型と同程度の精度で推
定結果が得られた．これは，レーダを体の正面に固定せず
とも，特定の姿勢下においてレーダの向きや体との距離が
適切であれば，胸部反射を十分に取得できることを示唆し
ている．一方，図 6(d)の Typing postureでは，環境設置
型と比較してコサイン類似度が低下しており，精度が落ち
ている．この結果は，腕のわずかな角度や位置の変化によ
り，レーダの指向性の影響を受けて胸部からの反射が不安
定になり，呼吸波形の再現が困難になったと推察される．
4.3.2 動作に伴うセンサ移動による影響
図 9，10に，On desk (side) および On desk (front) の

姿勢において，腕を左右に動かした際の復元された呼吸波
形を示す．いずれの姿勢においても，静止時と比較して復
元波形が大きく乱れていることがわかる．また，図 8に示
したコサイン類似度も静止時と比べて低下しており，動作
に伴うセンサ位置の変動が CIR の時系列変化に影響し，呼
吸に起因する微小な変動成分が体動由来の粗大変動に埋も
れたことが示唆される．
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(a) On desk (side)
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(b) On desk (front)
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(c) On lap
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(d) Typing posture
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(e) Environment

図 6: 静止時の姿勢ごとに復元された呼吸波形

図 7: 姿勢ごとに復元された呼吸波形と ground truthに対する
コサイン類似度

図 8: 動作時に復元された呼吸波形と ground truthに対するコ
サイン類似度
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図 9: 動作時における復元された呼吸波形: On desk (side)
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図 10: 動作時における復元された呼吸波形: On desk (front)
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5. 結論
本研究では，手首装着型 UWBを用いて日常的に装着可

能な形態で呼吸波形を推定し，特定の姿勢や動作が推定精
度に与える影響を検証した．手首装着型ではレーダと体と
の位置関係が固定されないものの，特定の静止姿勢では環
境設置型と同等の精度で呼吸波形を再現できることを確認
した．一方で，体との距離やレーダの向きによっては推定
精度が低下する場合があり，さらに動作に伴うセンサ移動
時には，呼吸波形の再現が困難となった．これらの結果か
ら，体とセンサの相対位置関係およびセンサ位置の変動が
推定性能に大きく影響することが示唆された．
本検証では，評価した姿勢の種類が限られており，また

座位の静止姿勢に限定して検証を行ったため，今後はより
多様かつ日常的な姿勢や動作を対象として，レーダの向き
や体との距離が呼吸波形推定に与える影響を詳細に検証し，
測定の限界や有効な条件を明らかにする必要がある．さら
に，本研究で使用したモデルについても，呼吸波形の復元
精度を高めるための改良が求められる．加えて，被験者は
1 名のみであり，年齢・性別・体格などの個人差によって
復元精度が変化する可能性があるため，被験者を跨いだ一
般化性能の評価が今後の課題である．さらに，動作を伴う
条件下の推定性能の低下に対して，ウェアラブル応用を実
現するためには，体動に起因する粗動成分を抑制・キャン
セルする手法の検討が不可欠である．
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