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1. はじめに 
高齢化社会の到来により，介護・看護業界では人手不

足が深刻な問題となっている[1]．呼吸数や脈拍数等のバ

イタル情報のモニタリング作業の省力化のため，従来患

者の胸部に直接電極を貼付けたり，口や鼻に温度センサ

を取付けて呼吸運動を監視する等の方法がとられてきた

[2]．しかし，このような接触式あるいは配線が必要なセ

ンサは患者に不快感を与え，また姿勢変化によるセンサ

の剥離，介護作業の防げになるといった問題から，近年，

非接触型センサによるバイタル情報測定方式や動作認識

方式が研究されている[3][4][5]．しかしこれまでに検討

された方法では，多くの装置を使用し設置が複雑であっ

たり，また，呼吸数や脈拍数等の基本的なバイタル情報

の測定や人の動作の認識を別々な手法で行っているため，

乳幼児のうつ伏せ状態による呼吸困難や患者自らの動作

による状態の把握(起床や転倒など)に対応するための姿

勢変化認識までは行っていない．  

そこで筆者らは，無線電波の変動により検出されるバ

イタル情報や姿勢変化など用いて老人介護や乳幼児監視

等を支援するシステムの実現を目指し，今回 Wi-Fi 電波

を用いて安静時の呼吸数測定ならびに姿勢変化を認識を

行う方法を検討し，予備実験を行ったので報告する． 

 

2. 電波を利用する従来方式 
Wi-Fi 等の電波を利用する主なものを以下に述べる． 

 BreathTaking[3] 

Wi-Fi 電波が測定対象者を横切るように電波の送受信

機を 10 数組設置し，RSSI(総受信信号強度)を分析して，

呼吸数を推測する．電波のマルチパス波(反射波,回折波

など)の影響により RSSI が不安定で，測定精度が低い． 

 電波の CFR を用いる呼吸数計測[4] 

Wi-Fi 電波が測定対象者を横切るように 1 組の送受信

機を設置し，後述する CFR(チャネル周波数応答)を分析

して呼吸数を推測する．マルチパス波の影響を受けにく

く測定精度の向上が期待できる． 

 FreeSense[5] 

 Wi-Fi 電波が測定対象者を横切るように 1 組の送受信

機を設置し，人の動作が電波に与える影響を PCA(主成

分分析)などの手法で分析し認識する．しかし動作の認

識にしか着目してないため，バイタル情報の測定はでき

ない． 

上記の[3]ではセンサを多数設置する必要があり，専門

家でない人には扱えない．また，[3][4]ではいずれも動

作認識までは行っていない．[5]は動作認識のみに着目し，

バイタル情報の測定には対応してない． 

 

 

 

 

 

 

3. 電波の CFR の概要 
現在の無線 LAN の変調方式の主流は OFDM(直交周波

数分割多重)であり，多数の搬送波(サブキャリア)を使っ

てデータが伝送される．OFDM の信号から得られる CFR

は，電波受信時における各瞬間のサブキャリア毎の信号

強度，つまり周波数毎の信号の強さ(周波数スペクトラ

ム)を表す．周波数が異なるサブキャリアを使うことで，

一回の測定につき，サブキャリアの数分の信号強度デー

タを測定できる． 

 

4. 検討方式  
1 組の Wi-Fi 電波送受信機を用いて，安静状態(睡眠中

など)の対象者の呼吸数の測定と，姿勢変化(寝返りなど)

識別を行う．以下にそれぞれの手順を述べる． 

 呼吸数の測定 

 測定期間中の電波受信時の CFR を収集し，ローパスフ

ィルタにより，呼吸の影響でない値を除去する．CFR の

変化を呼吸時の胸部の起伏とみなし，その起伏を一つの

呼吸サイクル(胸部の伸縮)とする．複数サブキャリアに

対し，以上の処理を行い，呼吸サイクルの平均数と測定

期間から，呼吸数を計算する． 

 姿勢変化の認識 

 姿勢変化時の CFR を仰向けで寝ている時と比較し，そ

の変化から人の動きによる変化を読み取り，機械学習を

用いて特定の動作を識別する．呼吸と姿勢を両方監視す

ることにより，被介護者や乳幼児の見守りを支援できる． 

 

5. 予備実験 

5.1. CFR による呼吸数の推定 

 予備実験は Wi-Fi 電波が測定対象者を横切るように 1

ペアの送受信機を設置し，外部（被験者以外）から電波

への影響を抑えられる環境で行い，Linux 802.11n CSI 

Tool[6]を用いて，CFR を測定した．測定期間中に空の

UDP パケットを一定間隔で送受信し，被験者の安静時

(仰向けに寝ている状態)の CFR から呼吸数を推定し，実

際の呼吸数と比較した．実験条件を表 1 に，安静時の波

形(周波数 2.38GHz のサブキャリア)を図 1 に示す． 

 

表 1  実験条件 

WLAN カード Intel Wi-Fi Link 5300 

OS Ubuntu 14.04 

通信方式 802.11n 

周波数 2.4GHz 

帯域幅 20MHz 

電波送受信機間距離 1.6 m 

パケット送信速度 20 パケット/秒 
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図 1  安静時の波形 

 

被験者の胸部の動き以外に電波に影響を与える要素が

ない環境で，電波の振幅の起伏の回数と実際の呼吸数と

の比較を 5 人分計 20 回繰り返した結果から求めたエラ

ー率の CDF（累積分布関数）を図 2 に示す． 

 

 

図 2 呼吸数測定のエラー率の累積分布 

 

呼吸数を，平均 90.2%精度で推定でき，最大エラーが

86%以下であることを確認した．電波の起伏は呼吸と強

い相関があり，振幅と時間の波形の起伏を呼吸と対応付

けられると考えられる． 

 

5.2. うつ伏せ時の姿勢変化認識 

同じ実験条件・実験環境でうつ伏せ状態の CFR(周波

数 2.41GHz のサブキャリア) を測定した結果を図 3 に示

す．安静時の波形と比較して，姿勢変化後に電波の振幅

に大きな差が生じている．うつ伏せの姿勢では，胸の動

きの電波への影響が抑えられ，振幅が通常時より小さく

なっている． 

 

 
図 3 うつ伏せ時の波形 

 

うつ伏せの姿勢の測定実験を 5 回行い，ピークの振幅

の大きさと一つ前のピークの振幅との差を特徴量として，

SVM(サポートベクターマシン)を用いて機械学習させた

(図 4)． 

 
図 4 安静時の仰向けとうつ伏せの識別 

 
通常時とうつ伏せ時の 2 つの状態がはっきり分かれて

いることから，機械学習で 2 つの姿勢を識別することは

可能であることを確認した． 

 

5.3. 考察 

 CFR の変化から，呼吸数だけではなく姿勢変化による

影響の検知と機械学習による姿勢変化認識ができること

がわかった．また 5.2 より，複数のサブキャリアから得

られる CFR に対し，適切な特徴量を選択することにより，

その他の姿勢も認識可能と考えられる．安静時と動作時

の波形を解析して，バイタル情報の測定及び姿勢変化の

認識が可能となれば，老人の介護や乳幼児の監視への支

援が期待できる． 

 

6. おわりに 
 CFR を用いて呼吸数の測定ならびに姿勢変化の認識を

行う手法を検討し，予備実験によりその可能性を確認し

た．今後，うつ伏せ状態の認識率を検証するととに，他

の姿勢変化の検出方法の検討及び多くの被験者による検

証を行う． 
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