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睡眠時の状態を計測するときに用いる機器として，電極を用いて被験者に装着するものや，布団に敷いて圧力変化

から体の動きを測るもの，枕元に置き寝具の揺れから間接的に体動を測るなど様々なセンシング方式がある． 

我々は，被験者の利便性を考慮して，ドップラ式のマイクロ波センサを用い，離れた位置から被験者の睡眠状態を
計測することを可能とする研究を行っている．開発技術では，マイクロ波を被験者に照射し，被験者の動きから得ら

れるセンサ信号を解析し，体動，心拍，呼吸の各成分を抽出する．また，センサで検出する呼吸成分の信号強度の変
化より，寝ているときの体の向き（仰向け，うつ伏せ，横向き）を判定する． 

 

 
 

1. はじめに     

 日本は国際比較においても睡眠時間が短く[1]，日本人の

4,5 人に一人は睡眠に何らかの問題を抱えているといわれ

ている．近年，睡眠に対する関心は高まっており，個人向

けに睡眠を計測する機器や，スマートフォン向けに睡眠を

測るためのアプリケーションが増えている．また，2014 年

には 11 年ぶりに厚生労働省が充実した睡眠のために定め

た睡眠指針[2]が改定され，睡眠が健康に与える影響につい

て重要視されている． 

睡眠を測定する機器として，病院の睡眠検査では脳波や

眼球の動き，心電図，筋電図，呼吸等を計測するポリソム

ノグラフィ（PSG: Polysomnography）がある．家庭で簡易

的に測定できるものには，リストバンド型があり，手首に

装着し，加速度センサで睡眠中の体の動きを計測する[3]．

使用者がセンサを装着しないものでは，布団に敷き，圧力

変化から体の動きを測定するマット式[4]や，枕元に置いて

寝具の振動から睡眠中の体の動きを測るもの[5]等があり，

近年ではマイクロ波などの電波を用いる手法も開発されて

おり，文献[6][7]では枕元付近やマットレスなど，被験者に

近いところにセンサを設置している． 

我々の研究では，同様にドップラ式のマイクロ波センサ

を用いているが，見守り用途との併用を考慮し，被験者か

ら離れた天井など，部屋全体を計測する場所に設置しても，

睡眠状態を精度よく算出可能とすることを目標としている  

 

2. 開発技術 

2.1 センサ概要 

センサにはドップラ式で 2.4GHz 帯のマイクロ波センサ

を使用しており，測定範囲は 0～約 5m である．本センサ

はドップラ効果を用い，電波を対象物に照射したとき，そ

の対象物から反射される電波の周波数変化により動いたも

のを検出する．周波数変化について，対象物がセンサ方向

に近づくと反射される電波の周波数は高くなり，遠ざかる
                                                                 
 †1 (株)富士通研究所   

   イメージコンピューティング研究部    

と低くなる．センサの出力信号は，電圧値として得られる．

照射対象の反射面の大きさ，センサからの距離，センサ垂

直方向への移動量が振幅値に，移動速度が周波数に反映さ

れる． 

安静時の人体に照射した場合，心臓の鼓動による拡張，

収縮の動き，またそれに伴う体表面の微小な振動から心拍

成分，呼吸による胸部や腹部の動きから呼吸成分，それ以

外の体の動きや衣服の動きなどがセンサ信号に含まれる

（図 1）． 

 

図 1. センサ信号（安静時の人体に照射） 

 

2.2 解析 

マイクロ波を人体に照射したときのセンサ信号を解析

することにより，体動，心拍，呼吸成分を抽出する．心拍，

呼吸成分は周波数解析により，該当する成分の特徴量を抽

出する（図 2）．図 2 において，0.3Hz 付近のピークが呼吸

成分で呼気，吸気を合わせた 1 回の呼吸の周期を表し，

1.25Hz 付近のピークが心拍成分で心臓の鼓動の周期を表

している．被験者から離れたところにセンサを設置して計

測する場合，ノイズが混入しやすいが，各成分を抽出する

ときに，バンドパスフィルタの帯域幅を心拍や呼吸の早さ

に応じて可変することにより，精度よく算出することがで

きる．センサ信号から呼吸成分（図 3）と心拍成分（図 4）
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を抽出した結果を示す．図 3，4 の各波形の特徴点より，そ

れぞれ呼吸数と心拍数を算出する． 

 

 

図 2. センサ信号の周波数スペクトル 

 

 

図 3. 呼吸成分波形 

 

 

図 4. 心拍成分波形 

 

センサ信号の振幅は動きの変化量を表し，心臓の鼓動や

呼吸による胸部や腹部の動きに対し，寝返りなどの体の動

きは変化量が大きくなるため，センサ信号の振幅が閾値以

上となるときを体動とする．体動として検出した回数を単

位時間で積算したものを図 5 に示す．図 5 は体動の有無を

1 秒毎に判定し，1 分間で積算したものである．検出した体

動量が閾値以上の場合を覚醒，閾値未満の場合を睡眠とし

て判定する． 

 

 

図 5. 就寝中の体動検出結果 

 

マイクロ波センサを用いた睡眠計測として，従来体動や

睡眠，覚醒の判定，心拍数，呼吸数を算出する技術はある

が，寝ているときの姿勢を判定したものはない．睡眠時の

状態として，体位（仰向け，うつ伏せ，横向き）も重要な

要素であり，例えば，睡眠時無呼吸症候群（SAS）は仰向

けのときに舌が重力により喉に沈下し，気道が塞がれるこ

とが発症要因であることや，寝返りがなく，ずっと同じ姿

勢で寝ていると床ずれ（褥瘡）ができてしまうなど，寝て

いるときの体の向きは睡眠状態可視化の情報として有用で

ある．  

心臓の鼓動や呼吸により胸部や腹部の動く大きさは，体

の正面，背面，側面によって異なる．睡眠時に寝返りをす

ることで，センサに対する体の向きが変わり，電波照射面

の呼吸による胸部や腹部の動く大きさが変化する．この特

性を用いれば，抽出した呼吸成分の振幅値より，睡眠時の

体位（仰向け，うつ伏せ，横向き）を判定することが可能

となる． 図 6 のように天井にセンサを設置したときの，仰

向け，うつ伏せ，横向きの信号強度の様子を図 7～9 に示す．

仰向けではセンサ正面方向に胸部，腹部の動きが生じるた

め，呼吸成分が大きくなる．うつ伏せでは，胸部，腹部が

圧迫されることに加え，マットレスにより変化が吸収され

るため，仰向けに比べ呼吸成分は小さくなる．横向きでは，

呼吸による胸部，腹部の動きによる変化量は体の正面に比

べ，側面では小さいため，呼吸成分は仰向けやうつ伏せよ

りも小さくなる．これらの関係より，睡眠時の体位判定を

行う． 
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図 6. センサの設置状況 

 

 

図 7. 周波数スペクトル（仰向け） 

 

 

図 8. 周波数スペクトル（うつ伏せ） 

 

 

図 9. 周波数スペクトル（横向き） 

 

3. 実験 

開発技術において，体動による睡眠，覚醒の判定，心拍

数，呼吸数の精度を確認するため，リファレンス機に PSG

を用いて実験を行った．PSG の被験者への装着，データ解

析にあたり，日本睡眠学会の認定検査技師にご協力いただ

いた．マイクロ波センサは天井に設置し，測定対象までの

距離は約 2m である．被験者 2 名の一晩の睡眠におけるデ

ータを計測した． 

 

4. 評価 

4.1 体動による睡眠，覚醒判定 

 PSG による判定は Wake を覚醒，REM，NonREM（ステ

ージ 1~4）を睡眠とし，マイクロ波センサによる睡眠，覚

醒の判定の一致率を確認した． 

一致率の計算方法は，以下とした． 

・睡眠，覚醒 

PSG が睡眠または覚醒と判定したとき，マイクロ波

センサによる判定が一致していれば 1，異なれば 0 と

し，睡眠区間全体において一致した割合を算出． 

・全体（睡眠+覚醒） 

睡眠と覚醒を合わせた睡眠区間全体における一致

の割合． 

 評価の単位時間は PSG による判定結果の出力時間にあ

わせ，20 秒毎とした． 

 

評価結果を表 1 に示す．睡眠の判定は被験者 2 名におい

て約 96%，覚醒は約 50%となり，睡眠と覚醒を合わせた睡

眠全区間では約 93%の一致率となった． 

 

表 1. 睡眠，覚醒判定結果 

 被験者 1 被験者 2 

睡眠 96.5% 96.7% 

覚醒 56.4% 47.2% 

全体 92.3% 94.4% 

 

4.2 心拍数 

 PSGにより測定した心拍数に対する，解析結果の一致率

を算出した．PSG とマイクロ波センサによる心拍数算出結

果の比較例を図 10 に示す．評価の単位時間は 30 秒とし，

単位時間毎にリファレンスに対する一致率を式(1)より求

め，睡眠区間内で一致率が 90%以上となる割合を算出した． 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦(𝑡) = (1 − |1 −
𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐(t)

𝑉𝑟𝑒𝑓(t)
|) × 100   (1) 

 

 式(1)について，Vcalcはマイクロ波センサより算出した心

拍数，Vrefは PSG による心拍数である．睡眠区間で一致率

が 90%以上となる割合は，被験者 2 名について，それぞれ

87.0%，76.7%となった． 
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図 10. 心拍数の比較 

 

4.3 呼吸数 

 PSGにより測定した呼吸数に対する，解析結果の一致率

を算出した．PSG とマイクロ波センサによる心拍数算出結

果の比較例を図 11 に示す．評価の単位時間は 1 分とした．

心拍数と同様に式(1)を用い，Vcalcをマイクロ波センサより

算出した呼吸数，Vrefを PSG による呼吸数として単位時間

毎の一致率を求め，睡眠区間内で一致率が 90%以上となる

割合を算出した．睡眠区間で一致率が 90%以上となる割合

は，被験者 2 名について，それぞれ 75.5%，82.1%となった． 

 

 

図 11. 呼吸数の比較 

 

5. 考察 

体動について，睡眠の判定制度は被験者 2 名とも 96%以

上となり，精度よく判定できている．一方，覚醒の判定精

度は 50%前後となっており，睡眠に比べ低くなっている．

これは，マイクロ波センサで検出できていない小さな動き，

脳波や眼球の動きによる判定で体の動きと一致しない部分

があるためと考えられる． 

心拍数について，睡眠全体の変化傾向を捉えることはで

きるが，寝返りなど大きい体の動きが生じたときに，一時

的に心拍数が上がる状態に追従できず，算出結果にずれが

出てしまっている． 

呼吸数についても心拍数同様に，体の動きによる影響がみ

られる．また，体位によっては，心拍，呼吸の動きによる

成分を捉えにくい状態も確認しており，体動による急な変

化への対応も含め，今後の課題である． 

 

6. まとめ 

非接触による睡眠状態の計測として，マイクロ波センサ

を用いたセンシング技術を開発した．実験により睡眠時の

体動による覚醒，睡眠の判定，心拍数，呼吸数を算出し，

体動はリファレンスに対して，高い精度で一致しているこ

とを確認し，心拍数，呼吸数については全体の変化傾向を

捉えられていることを確認した．今後，被験者数を増やし

て精度確認し，睡眠時の体位判定についても検証を進めて

いく．また，非接触によりセンシングできるという利便性

を生かし，センサの設置個所の汎用性についても検討して

いく． 
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