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1. ͸͡Ίʹ
ۙ೥ɼ୐಺ͰͷਓͷߦಈΛਪఆ͠ɼͦͷਪఆ݁ՌΛݩ

ʹՈిΛ੍͢ޚΔαʔϏε΍ऀྸߴͷݟकΓΛ͏ߦαʔ

Ϗε͕։ൃ͞Ε͍ͯΔɽ͜Ε·ͰʹΧϝϥ΍΢ΣΞϥϒ

ϧσόΠεΛ׆༻ͨ͠αʔϏε͕ଟ਺ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ

͔͠͠ɼϓϥΠόγʔΛ৵͢֐ΔڪΕ͕͋ΓɼσόΠε

Λৗʹ਎ʹ෇͚Δ͜ͱʹΑΔ૷ணෛ୲͕໰୊Ͱ͋Δɽͦ

͜ͰɼऀॅډͷϓϥΠόγʔΛ৵͢֐Δ͜ͱͳ͘ɼॅډ

ऀ͕୐಺ͰԿ΋਎ʹ෇͚ͣʹɼߦಈΛਪఆՄೳͰ͋Δσ

όΠεϑϦʔʹΑΔߦಈೝࣝʹؔ͢Δ͕ڀݚఏҊ͞Εͯ

͍Δɽྫ͑͹ɼਓײηϯα΍Ոిͷిྗ࢖༻ঢ়گΛ׆༻

ߦΘΕΔྉཧ΍৸ࣨͰߦಈೝࣝͰ͸ɼΩονϯͰߦͨ͠

ΘΕΔਭ຾౳ͷ৔ॴʹґଘ͢Δߦಈ΍Ոి࢖༻ঢ়گ౳Λ

Ε͍ͯΔ͞ࠂਫ਼౓ͰೝࣝͰ͖Δ͜ͱ͕ใ͍ߴ [1, 2]ɽ

ҰํͰɼͦͷΑ͏ͳ৔ॴʹґଘ͠ͳ͍ߦಈɼྫ͑͹ɼ

ಡॻɼεϚʔτϑΥϯૢ࡞΍ՈిΛ࢖༻͠ͳ͍ߦಈ౳͸

ೝ͕ࣝ೉͍͠ͱ͍͏՝୊͕͋ͬͨɽ͜ͷ՝୊Λղܾ͢Δ

ͨΊɼυοϓϥʔηϯαΛߦͨ͠༺׆ಈೝࣝγεςϜ͕

ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [3]ɽυοϓϥʔηϯαͷग़ྗ৴߸͸ɼਓ

ମͷಈ͖ͱͦͷ଎͞ɼ·ͨڑ཭ʹԠͯ͡प೾਺੒෼͕ม

Խ͢ΔಛੑΛ༗͢Δɽ͜ͷಛੑΛར༻͠ಡॻ΍εϚʔτ

ϑΥϯૢ࡞౳ʹ͓͚Δग़ྗ৴߸ͷ͔ࠩΒߦಈΛਪఆ͢Δɽ

͔͠͠ɼಡॻʹ͓͚Δखͷಈ͖౳ͷಛ௃ྔΛਖ਼֬ʹଊ͑

Δ͜ͱ͕೉͘͠ೝࣝਫ਼౓͸௿͍ɽ·ͨɼ͜ΕΒͷߦಈೝ

ࣝγεςϜ͸Ґஔ৘ใΛྀ͢ߟΔ͜ͱͳ͘ߦಈΛਪఆ͠

͍ͯΔɽྫ͑͹ɼϦϏϯάͷιϑΝͰߦΘΕΔߦಈʹର

ͯ͠ɼΩονϯͰߦΘΕΔߦಈͷσʔλ͕࢖༻͞ΕΔ͜

ͱ͕͋Δɽ͜ͷݪҼͱͯ͠ɼσόΠεϑϦʔʹΑΔߦಈ

ೝࣝγεςϜͰ͸ɼηϯαͷग़ྗ৴߸ͷΈͰ͸ର৅෺ͷ

ҐஔΛਖ਼֬ʹਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯͳ͍͜ͱ͕͛ڍΒ

ΕΔɽͦͷ݁Ռɼ͢΂ͯͷߦಈʹର͢ΔֶशϞσϧ͔Β

ඞཁ͕͋Δɽର৅෺͏ߦಈͷਪఆΛߦΘΕ͍ͯΔߦࡏݱ

ͷҐஔΛ͋Δఔ౓ਖ਼֬ʹ೺ѲͰ͖Ε͹ɼର৅෺ͷҐஔʹ

ΑֶͬͯशϞσϧΛద੾ʹબ୒Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΓɼೝࣝ

ਫ਼౓্͕͢޲Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

ຊڀݚͰ͸ɼσόΠεϑϦʔߦಈೝࣝͷਫ਼౓޲ʹ্޲
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and Technology

͚ɼυοϓϥʔηϯαΛ༻͍ͨ৽ͨͳҐஔਪఆख๏ͷఏ

Ҋɾݕ౼Λ͏ߦɽ͜Ε·ͰɼυοϓϥʔηϯαΛ༻͍ͨ

ҐஔਪఆͰ͸ɼʮηϯαͱର৅෺ͱͷڑ཭ʯ΍ʮର৅෺ͷ

੩ࢭ/ӡಈঢ়ଶͷҧ͍ʯͳͲͷ༷ʑͳཁҼʹΑΓɼର৅

෺ͷҐஔΛਖ਼֬ʹਪఆ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɽຊߘͰ

͸ɼυοϓϥʔηϯαͷग़ྗ৴߸ͱର৅෺ͷҐஔؔ܎Λ

ൺֱ͠ҐஔΛਖ਼֬ʹਪఆՄೳ͔Ͳ͏͔ͷݕ౼Λ݁ͨͬߦ

ՌΛใ͢ࠂΔɽ

2. ؔ࿈ڀݚ
ຊষͰ͸ɼຊڀݚʹؔ࿈͢Δطଘڀݚʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

2.1 Ґஔਪఆʹؔ͢Δڀݚ

୐಺ʹ͓͚ΔҐஔਪఆγεςϜͰ͸ɼWi-Fi/BLEͷड

৴ڧ౓ (RSSI: Received Signal Strength Indicator)[4, 5]

Λར༻͕ͨ͠ڀݚ਺ଟ͘ߦΘΕ͍ͯΔ. Wi-Fi/BLEͷ

RSSIʹΑΔҐஔਪఆͷଟ͘͸ɼϑΟϯΨʔϓϦϯςΟ

ϯάํ͕ࣜ࢖༻͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼϑΟϯΨʔϓϦϯ

ςΟϯάํࣜ͸ɼߴਫ਼౓ͳҐஔਪఆΛ࣮ݱͰ͖ΔҰํɼ

ΞΫηεϙΠϯτ΍BLEλάΛઃஔ͢Δίετ΍σʔλ

ϕʔεΛ࡞੒͢ΔͨΊʹଟྔͷσʔλΛूΊΔඞཁ͕͋

Γɼඇৗʹଟ͘ͷ࿑ྗΛඅ΍͢ඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼϢʔ

β΋ৗʹσόΠεΛ࣋ͪา͘ඞཁ͕͋Γෛ୲͕େ͖͍ɽ

ͦͷͨΊɼσόΠεϑϦʔͳҐஔਪఆٕज़ͷཱ͕֬ٻΊ

ΒΕ͍ͯΔɽ

2.2 σόΠεϑϦʔߦಈೝࣝʹؔ͢Δڀݚ

ʑ໦Βࠤ [1]͸ɼਓײηϯαͱՈిͷ࢖༻ঢ়گʹΑΔ

σόΠεϑϦʔߦಈೝࣝγεςϜΛఏҊ͍ͯ͠Δɽਓײ

ηϯαʹΑΓɼҐஔΛਪఆ͠ɽͦͷ݁ՌͱՈిͷ࢖༻ঢ়

ಈߦΔ͜ͱʹΑΓɼ෩࿊ʹؔ͢Δ͢༺׆Λگ (ೖཋ΍૟

আ)΍ྉཧɼPCૢ࡞ɼਭ຾౳ 8छྨͷߦಈΛೝࣝͯ͠

͍Δɽ͜ͷγεςϜͰ͸ɼΩονϯͰྉཧ΍৸ࣨͰਭ຾

౳ͷ৔ॴґଘͷߦಈͷೝࣝਫ਼౓͕͘ߴɼ·ͨɼՈిͷ࢖

༻ঢ়͔گΒ PCૢ࡞΍ςϨϏࢹௌ౳ͷߦಈΛೝࣝՄೳͰ

͋Δɽ͔͠͠ɼಡॻ΍εϚʔτϑΥϯૢ࡞౳ͷ৔ॴʹґ

ଘ͠ͳ͍ੜߦ׆ಈͷೝࣝ͸Ͱ͖͍ͯͳ͍ɽ·ͨɼ͜ͷݚ

͍ͯ͠༺ηϯαΛརײΊʹਓͨ͏ߦͰ͸ɼҐஔଌఆΛڀ

Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼਓͷҐஔΛߴਫ਼౓ʹਪఆ͢Δʹ͸ɼ
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ਤ 1: υοϓϥʔηϯαͷ֓ཁ

୐಺ͷ͋Γͱ͋ΒΏΔՕॴʹਓײηϯαΛऔΓ෇͚Δඞ

ཁ͕͋Γɼઃஔίετ͕େ͖͍ɽ

2.3 υοϓϥʔηϯαΛ༻͍ͨߦಈೝࣝʹؔ͢Δڀݚ

σόΠεϑϦʔߦಈೝࣝͷ໰୊఺Λղܾ͢ΔͨΊɼ౻

Βݪ [3]͸ɼυοϓϥʔηϯαͷग़ྗಛੑʹண໨ͨ͠ߦ

ಈೝࣝγεςϜΛఏҊ͍ͯ͠Δɽυοϓϥʔηϯα͸η

ϯαͱର৅෺ͷҠಈ଎౓ʹΑͬͯग़ྗ৴߸ͷৼ෯͕มԽ

͢Δɽ౻ݪΒ͸͜ͷυοϓϥʔηϯαͷಛੑΛར༻ͯ͠

εϚʔτϗʔϜ಺ͰͷߦಈೝࣝγεςϜΛఏҊ͍ͯ͠Δɽ

͜ͷڀݚͰ͸ɼ4ͭͷυοϓϥʔηϯαΛར༻ͯ͠ɼPC

ಈΛೝࣝ͢Δγεߦͷ࡞ɼಡॻɼεϚʔτϑΥϯૢ࡞ૢ

ςϜΛఏҊ͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ɼ͜ͷख๏͸υοϓϥʔη

ϯαͷग़ྗ৴߸ͷΈΛಛ௃ྔͱ͍ͯ͠ΔͨΊɼҐஔ৘ใ

Λֶྀͨ͠ߟशϞσϧΛద੾ʹબ୒Ͱ͖ͣɼฏۉೝࣝਫ਼

౓͕ 45.9%ͱ௿͍ɽߴਫ਼౓ͳσόΠεϑϦʔߦಈೝࣝΛ

Δʹ͸ɼυοϓϥʔηϯαʹΑΔҐஔਪఆํࣜΛ͢ݱ࣮

ʹशϞσϧΛద੾ֶྀͨ͠ߟɼҐஔ৘ใΛཱ֬͠ʹٸૣ

બ୒Ͱ͖ΔσόΠεϑϦʔߦಈೝࣝͷ࣮͕ݱඞཁෆՄܽ

Ͱ͋Δɽ

3. υοϓϥʔηϯαͷग़ྗಛੑ
ຊষͰ͸ɼυοϓϥʔηϯαͷ࢓૊Έʹ͍ͭͯهड़͢

Δɽυοϓϥʔηϯα͸ηϯα͔ΒϚΠΫϩ೾Λૹ৴͢

Δɽਤ 1 ʹࣔ͢Α͏ʹɼηϯα͔Βૹ৴͞ΕͨϚΠΫ

ϩ೾͸ɼର৅෺͕ଘ͢ࡏΕ͹ɼͦͷର৅෺ʹিಥɾ൓ࣹ

͢Δɽυοϓϥʔηϯα͸ͦͷ൓ࣹ೾Λड৴೾ͱͯ͠ड

͚ͱΔɽର৅෺͕Ҡಈ͍ͯ͠Δ৔߹ɼυοϓϥʔޮՌʹ

ΑΓૹ৴೾ͱ൓ࣹ೾ͷप೾਺੒෼ʹ͕ࠩදΕΔɽυοϓ

ϥʔηϯα͸ɼର৅෺ͱηϯαͱͷڑ཭͕ԕ͘ͳΔʹͭ

Εɼग़ྗ৴߸ͷৼ෯͕খ͘͞ͳΔಛੑΛ༗͍ͯ͠ΔɽҰ

ൠతʹυοϓϥʔηϯαͷಛੑ͸ɼҎԼͷࣜ (1)Ͱද͢

͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

fd =
2vf0cosθ

c
(1)

͜͜Ͱɼυοϓϥʔप೾਺ fdɼର৅෺ͷҠಈ଎౓ vɼ

ૹ৴प೾਺ f0ɼޫ଎ cɼର৅෺ͷҠಈ͢Δํ޲ͱ؍ଌ͢

Δํ޲ͱͷ֯౓ΛВͱ͢Δɽࣜ (1)ΑΓɼυοϓϥʔप

ਤ 2: ηϯα-ର৅෺ؒڑ཭ͷҧ͍ʹΑΔग़ྗ৴߸ͷมԽ

೾਺͸଎౓ vʹൺྫ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͔͠͠ɼࣜ (1)

ΛݟΔݶΓͰ͸ɼηϯαͱର৅෺ͱͷڑ཭ʹΑͬͯग़ྗ

৴߸ͷৼ෯ʹ͕ࠩදΕΔ͜ͱ͕ఆٛ͞Ε͍ͯͳ͍ɽͦ͜

Ͱɼυοϓϥʔηϯαͷग़ྗಛੑΛΑΓৄͯݟʹࡉΈΔ

ͱɼઌڀݚߦʹΑΓɼυοϓϥʔηϯαͱର৅෺ͱͷؔ

͸ɼҎԼͷࣜ܎ (2)͔Βࣜ (4)ͷΑ͏ʹఆٛ͞Ε͍ͯΔ

[6]ɽ

ηϯα͕ϚΠΫϩ೾Λૹ৴͠ɼ൓ࣹ೾Λड৴͢Δ·Ͱ

ͷԟ෮࣌ؒ͸ࣜ (2)Ͱද͞ΕΔɽͨͩ͠ɼԟ෮࣌ؒதͷ

ର৅෺ͷڑ཭มԽ͸ྀ͍ͯ͠ߟͳ͍ɽ

Tr(t) =
2D(t)

c
=

2

c

(
l0 +

∫ t

0
v(t)dt

)
(2)

͜͜ͰɼD(t)͸ηϯαͱର৅෺ͱͷڑ཭ɼl0 ͸ηϯ

αͱର৅෺ͱͷॳڑ཭ʢૹ৴೾͕ॳΊͯର৅෺ʹ౰ͨͬ

ͨ࣌ͷηϯα͔Βର৅෺·Ͱͷڑ཭ʣɼv(t)͸଎౓Ͱ͋

Δɽ·ͨɼҐ૬Λ φdͱͯ͠ɼૹ৴೾ͱड৴೾ͷҐ૬ࠩ

Λ φs − φr ͱ͢Δͱɼࣜ (3)ͷΑ͏ʹදͤΔɽ͜ΕΒͷ

݁ՌΑΓɼυοϓϥʔप೾਺ fd͸ࣜ (4)Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ

͖Δɽ

φd = φs − φr = 2πf0Tr(t) =
4πf0
c

D(t) (3)

fd =
1

2π

dφd

dt
=

2f0v(t)cosθ

c
(4)

ࣜ (3)ɼ(4)ΑΓɼυοϓϥʔηϯαͷग़ྗ৴߸ͷৼ෯

͸ڑ཭ʹൺྫ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δ.

ਤ 2ʹηϯα-ର৅෺ؒڑ཭ͷҧ͍ʹΑΔग़ྗ৴߸ͷ

มԽΛࣔ͢ɽ੨ઢͰࣔ͢೾ܗ͸ηϯαͱର৅෺ʢࠓճ͸

ਓͰଌఆʣͷڑ཭͕ 50cmͷ৔߹ͷग़ྗ৴߸Λࣔ͠ɼᒵ

ઢͰࣔ͢೾ܗ͸ηϯαͱର৅෺ͷڑ཭͕ 100cmͷ৔߹

ͷग़ྗ৴߸Λࣔ͠ɼ੺ઢͰࣔ͢೾ܗ͸ηϯαͱର৅෺ͷ

཭͕ڑ 150cmͷ৔߹ͷग़ྗ৴߸Λࣔ͠ɼԫઢͰࣔ͢೾ܗ

͸ηϯαͱର৅෺ͷڑ཭͕ 200cmͷ৔߹ͷग़ྗ৴߸Λ

͍ࣔͯ͠Δɽ͜ΕΒ৴߸ͷଌఆ͸ɼର৅෺ʹҜͬ࠲ʹࢠ
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ਤ 3: υοϓϥʔηϯαͷճ࿏ߏ੒

ͯ΋Β͍ɼͦͷ৔Ͱಈ͔ͳ͍Α͏ʹࣔࢦΛͨ͠ࢪ࣮͍ߦɽ

ਤ 2ͷΑ͏ʹɼର৅෺͕ಉ͡ಈ࡞Λ͍ͯͬߦΔ৔߹ʢࠓ

ճ͸੩ࢭঢ়ଶʣɼυοϓϥʔηϯαͷग़ྗ৴߸͸ɼηϯ

αͱର৅෺ؒͷڑ཭ͷҧ͍ʹΑͬͯɼৼ෯ʹมԽ͕දΕ

Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δ. ຊڀݚͰ͸ɼ͜ͷग़ྗಛੑʹண໨

͠ɼݧ࣮ূݕΛ௨ͯ͡ɼର৅෺ͷҐஔΛਪఆՄೳ͔Ͳ͏

͔ͷݕ౼Λ͏ߦɽ

4. ఏҊख๏
ຊষͰ͸ɼσόΠεϑϦʔߦಈೝࣝͷ࣮͚ͨ޲ʹݱ

υοϓϥʔηϯαΛ༻͍ͨ৽ͨͳҐஔਪఆख๏ʹ͍ͭͯ

ड़΂Δɽ

4.1 ֓ཁ

ୈ 3ষͰड़΂ͨΑ͏ʹɼυοϓϥʔηϯαͷग़ྗಛੑ

ʹ஫໨͢Δͱɼର৅෺͕ಈ͍͍ͯΔ৔߹ɼηϯαͱର৅

෺ͱͷڑ཭ʹΑͬͯৼ෯ʹେ͖ͳ͕ࠩදΕΔɽຊষͰ͸ɼ

ηϯα-ର৅෺ؒڑ཭ͷҧ͍ʹΑͬͯੜ͡Δग़ྗ৴߸ͷ

ৼ෯ࠩʹয఺Λ౰ͯɼͦͷৼ෯͔ࠩΒੜ੒͞ΕΔڑ཭-

ৼ෯ϞσϧΛར༻͢Δ͜ͱͰɼ୐಺ʹ͓͚Δର৅෺ͷҐ

ஔΛਪఆՄೳͳɼࡾ఺ଌྔϕʔεͷ৽ͨͳҐஔਪఆख๏

ΛఏҊ͢Δɽ

4.2 υοϓϥʔηϯαͷճ࿏ઃܭ

ຊڀݚ͸υοϓϥʔηϯαϞδϡʔϧͱͯ͠৽೔ຊג

ࣜձࣾͷ NJR4178J1Λ࢖༻͢Δɽਤ 3ʹຊڀݚʹ͓͍

੒Λࣔ͠ɼਤߏΔυοϓϥʔηϯαͷճ࿏͢༺࢖ͯ 4ʹ

ΔσόΠεΛࣔ͢ɽ͜ͷηϯα͸͢༺࢖ʹࡍ࣮ 10.5GHz

ଳͷϚΠΫϩ೾Λར༻͍ͯ͠Δɽυοϓϥʔηϯαͷग़

ྗ৴߸͸ඇৗʹඍऑͰ͋ΔͨΊɼΦϖΞϯϓʹΑΓ৴߸

Λ૿෯͢Δඞཁ͕͋Δɽ৴߸Λ૿෯͢ΔࡍʹϊΠζؚ͕

·ΕΔͨΊɼϊονϑΟϧλʹΑͬͯޫܬ౮ϊΠζͱՈ

ఉిݯ༻ϊΠζΛআ͠ڈͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽޙ࠷ʹϩʔ

ύεϑΟϧλʹΑͬͯɼϊονϑΟϧλͰऔΓআ͚ͳ͔ͬ

ͨɼϊΠζͱͦͷଞͷߴप೾਺ϊΠζΛআ͢ڈΔɽࠓճ

͸ɼυοϓϥηϯαͱର৅෺͕ 5mఔ౓཭Ε͍ͯΔঢ়ଶ

ʹ͓͍ͯ΋ٵݺ੒෼Λଊ͑ΒΕΔΑ͏ʹΦϖΞϯϓͷഒ

཰Λௐ੔͍ͯ͠Δɽ

1NJR4178J:
https://www.njr.co.jp/micro/sensor/doppler/analog/
x-band/njr4178.html

Raspberry pi 3 ドップラーセンサ 

A/D変換器と回路モジュール 

ਤ 4: ΔσόΠε͢༺࢖

4.3 Ґஔਪఆϑϩʔ

ຊख๏͸ɼυοϓϥʔηϯα͔ΒಘΒΕΔग़ྗ৴߸Λ

ҟͳΔڑ཭ʹ͓͍ͯऔಘ͠ɼಘΒΕͨग़ྗ৴߸Λղੳɾ

ॲཧ͢Δ͜ͱʹΑͬͯੜ੒Մೳͳڑ཭-ৼ෯ϞσϧΛར

༻͢Δ͜ͱͰɼ୐಺ʹ͓͚Δର৅෺ͷҐஔΛਪఆ͢Δɽ

ຊઅͰ͸ɼຊख๏ͷҐஔਪఆϑϩʔʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

4.3.1 ग़ྗ৴߸ͷऔಘ

ର৅෺ͷҐஔΛਪఆ͢ΔͨΊʹඞཁͳڑ཭-ৼ෯Ϟσ

ϧΛੜ੒͢Δʹ͸ɼ·ͣ͸͡ΊʹҟͳΔηϯα-ର৅෺

཭ʹ͓͚Δग़ྗ৴߸σʔλͷऔಘ͕ඞཁͱͳΔɽຊڑؒ

ख๏Ͱ͸ɼ࢖༻͢Δυοϓϥʔηϯαͷग़ྗ৴߸σʔλ

Λऔಘ͢ΔͨΊɼυοϓϥʔηϯαͷσʔλΛऔಘ͢Δ

ϚΠΫϩίϯϐϡʔλͱͯ͠ɼRaspberry pi 32Λར༻͢

Δɽ·ͨɼυοϓϥʔηϯαͷग़ྗ৴߸͸ɼΞφϩά৴

߸Ͱ͋ΔͨΊɼσδλϧ৴߸ʹม͢׵ΔͨΊͷ A/Dม

ͱͯ͠ɼMCP32083Λར༻͢Δɽث׵

ຊख๏Ͱ͸ɼਤ 5(a)ʹࣔ͢Α͏ʹɼ1kHzͷαϯϓϦ

ϯάϨʔτΛ༻͍ͯɼηϯα-ର৅෺ؒڑ཭Λঃʑʹ཭

཭ʹ͓͍ͯग़ྗ৴߸σʔλΛऔಘڑͳ͕Βɼ֤͖ߦͯ͠

͢Δɽ͜ͷ࣌ɼඃऀݧʢର৅෺ʣʹ͸ηϯαʹରͯ͠ਅ

ਖ਼໘ʹͳΔΑ͏ʹҜͯͬ࠲ʹࢠ΋Β͏Α͏ࣔ͠ࢦɼ੩ࢭ

ঢ়ଶͰٵݺͷΈΛ͍ͯ͠Δঢ়ଶͰσʔλͷऔಘΛߦͳͬ

ͨɽ͜Ε͸ɼ࣍અͰઆ໌͢Δ FFTղੳͱϑΟϧλʔॲ

ཧʹ͓͍ͯɼٵݺͷप೾਺੒෼Λ༻͍ΔͨΊͰ͋Δɽ͜

ΕΒऔಘͨ͠σʔλ͸ɼCSVࣜܗͷϑΝΠϧͰอଘ͞

ΕΔɽ

4.3.2 FFTղੳͱϑΟϧλʔॲཧ

ग़ྗ৴߸ͷऔಘޙɼ੩ࢭঢ়ଶͰͷηϯα-ର৅෺ؒڑ

཭ͷҧ͍ʹ͓͚Δग़ྗ৴߸ͷৼ෯ͷҧ͍ʢৼ෯ࠩʣΛٻ

2Raspberry pi 3: https://www.raspberrypi.org/
3MCP3208 : https://www.microchip.com/



0.25Hz付近に表れる呼吸の周波数成分 
の振幅値が最大となる箇所を抽出

(a) 出力信号 (b) FFTとフィルタ処理 (c) 距離-振幅モデル

異なる距離における 
出力信号の取得

最大振幅値を距離別にプロット 
取得データ数で平滑化処理

ਤ 5: ཭-ৼ෯Ϟσϧͷੜ੒ڑ

ΊΔඞཁ͕͋ΔɽຊํࣜͰ͸ɼ4.2અͰ΋ड़΂ͨΑ͏ʹɼ

ηϯαͱඃ͕ऀݧ 5mఔ౓཭Ε͍ͯΔঢ়ଶʹ͓͍ͯ΋ɼ

ͷप೾਺੒෼Λଊ͑ΒΕΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ɼυοٵݺ

ϓϥʔηϯαͷഒ཰Λௐ੔͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼΞ

φϩάϑΟϧλʹΑͬͯϊΠζআڈΛͯ͠ࢪ͸͍Δ͕ɼ

ͦΕͰ΋औΓআ͘͜ͱ͕ࠔ೉ͳϊΠζ΋ଘ͠ࡏɼͦΕΒ

ݪΕͨϊΠζ͕ഒ཰ௐ੔ʹΑͬͯ૿෯͞ΕΔ͜ͱ͕͞࢒

ҼͰɼਤ 2ʹࣔ͢Α͏ʹηϯα-ର৅෺ؒڑ཭͕཭ΕΔ

ʹͭΕɼग़ྗ৴߸೾ܗͷΈͷ୯७ͳൺֱͰ͸ɼͦΕΒͷ

ࠩ෼Λ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕೉͘ͳΔɽ

ͦ͜Ͱɼऔಘͨ͠ग़ྗ৴߸σʔλͷϊΠζআڈΛ͍ߦɼ

ηϯα-ର৅෺ؒڑ཭ʹΑΔৼ෯ࠩΛٻΊΔͨΊɼFFT

ʢFast Fourier TransformʣΛద༻͢ΔɽFFTΛద༻͢

Δ͜ͱͰɼग़ྗ৴߸Λप೾਺੒෼ʹ෼ղͰ͖ɼϊΠζ੒

෼Ͱ͋Δप೾਺ΛϩʔύεϑΟϧλ΍ϋΠύεϑΟϧλ

Λ༻͍ͯআ͢ڈΔ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽਤ 5(b)ʹࣔ͢Α

͏ʹɼҰൠతʹਓͷٵݺͷप೾਺੒෼͸ 0.25Hz෇ۙʹ

දΕΔ [7]ͨΊɼຊख๏Ͱ͸ɼϩʔύεϑΟϧλΛ༻͍

ͯ 0.35HzΑΓେ͖͍प೾਺੒෼Λআ͠ڈɼϋΠύεϑΟ

ϧλʹΑΓ 0.20HzΑΓখ͍͞प೾਺੒෼Λআ͢ڈΔɽ

4.3.3 ཭-ৼ෯Ϟσϧͷੜ੒ڑ

FFTΛద༻͠ɼϑΟϧλʔॲཧΛߦͳͬͨՃ޻σʔ

λ͸ɼϊΠζͷআ͞ࢪ͕ڈΕ͍ͯΔɽͦͷͨΊɼ͜ΕΒ

σʔλΛར༻ͯ͠ର৅෺ͷҐஔΛਪఆ͢ΔͨΊʹඞཁͳ

ͷप೾਺੒෼͸ɼ4.3.2ٵݺ཭-ৼ෯ϞσϧΛੜ੒͢Δɽڑ

߲Ͱ΋આ໌ͨ͠Α͏ʹɼ0.25Hz෇ۙʹදΕΔͨΊɼຊख

๏Ͱ͸ਤ 5(b)ʹࣔ͢Α͏ʹɼ0.25Hz෇ۙͷप೾਺੒෼

ͷ࠷େ஋ʢৼ෯஋ʣΛηϯα-ର৅෺ؒڑ཭ʹ͓͚Δݺ

-ͷप೾਺੒෼ͱͯ͠நग़͢Δɽ͜ͷॲཧΛ֤ηϯαٵ

ର৅෺ؒڑ཭ʹ͓͍͍ͯߦɼਤ 5(c)ʹࣔ͢Α͏ͳڑ཭-

ৼ෯ϞσϧΛੜ੒͍ͯ͘͠ɽαϯϓϧ਺͕૿͑Δ͝ͱʹ

཭-ৼ෯ڑԽ͍ͯ͘͜͠ͱͰɼ׈খೋ৐๏Λ༻͍ͯฏ࠷

ϞσϧͷࠩޡΛখ͍͖ͯ͘͞͠ɼਫ਼౓্޲Λ͏ߦɽ

300cm50cm

：ドップラーセンサ 

300cm

ਤ 6: υοϓϥʔηϯαΛ༻͍ͨର৅෺ͷҐஔਪఆ

4.3.4 Ґஔਪఆͮ͘جʹଌྔํࣜ֯ࡾ

ɼਤʹޙ࠷ 6͕ࣔ͢Α͏ʹɼෳ਺ͷυοϓϥʔηϯα

Λ༻͍ͯର৅෺ͷҐஔΛਪఆ͢Δɽ4.3.3߲Ͱੜ੒ͨ͠

཭-ৼ෯ϞσϧΛద༻͢Δ͜ͱͰɼ֤υοϓϥʔηϯαڑ

͔Βର৅෺·Ͱͷڑ཭ͷۙࣅղΛऔಘͰ͖Δɽऔಘͨ͠

Δ͜ͱͰɼର৅͢ߦ఺ଌྔํࣜΛ࣮ࡾղΛ༻͍ͯɼࣅۙ

෺ͷҐஔΛਪఆͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

5. ݧ࣮ূݕ
5.1 ໨తݧ࣮

ຊ࣮ݧͷ໨త͸ɼυοϓϥʔηϯαΛར༻ͨ͠ର৅෺

ͷҐஔਪఆख๏ͷཱ֬ʹ͚ͨ޲ୈҰஈ֊ͱͯ͠ɼର৅෺

ͷҐஔΛਪఆ͢ΔͨΊඞཁͳڑ཭-ৼ෯Ϟσϧ͕ɼυοϓ

ϥʔηϯαʹΑΓಘΒΕΔग़ྗ৴߸͔Βੜ੒Մೳ͔Ͳ͏

͔ͷূݕΛ͜͏ߦͱͰ͋Δɽ

5.2 σʔλऩू

ຊ࣮ݧ͸ɼ7ਓͷඃऀݧʹυοϓϥʔηϯαʹରͯ͠

ਅਖ਼໘ʹͳΔΑ͏ʹҜͯͬ࠲ʹࢠ΋Β͏Α͏ࣔ͠ࢦɼਤ

7ʹࣔ͢Α͏ʹɼ੩ࢭঢ়ଶͰٵݺͷΈΛ͍ͯ͠Δঢ়ଶͰ

ଌఆΛߦͳͬͨɽυοϓϥʔηϯαͱඃऀݧͱͷڑ཭͸ɼ

50cm͔Β 500cmͷൣғΛର৅ͱͯ͠ɼυοϓϥʔηϯ



ドップラーセンサ ～～～～～ ～
送信波

反射波

ਤ 7: σʔλऔಘ

α͔Βͷڑ཭Λ 50cmͣͭඃऀݧʹҠಈͯ͠΋Β͍ɼͦ

ΕͧΕͷҐஔͰ 10ඵؒσʔλΛऔಘͨ͠ɽ

5.3 ධՁํ๏

υοϓϥʔηϯαͷग़ྗಛੑʹΑΓɼඃ͝ऀݧͱʹ֤

ݕ཭ʹΑΓ͕ࠩ͋Δ͔ڑ཭ʹ͓͚Δৼ෯஋Λநग़͠ɼڑ

ূΛ͏ߦɽ·ͨɼσʔλղੳΛ͍ߦɼ࡞੒ͨ͠ڑ཭-ৼ

෯Ϟσϧʹରͯ͠ɼڑ཭ʹΑ͕ͬͯࠩදΕΔͷ͔ূݕΛ

ɽ͏ߦ

6. Ռ݁ݧ࣮
ਤ 8ʹඃऀݧ 7ਓ෼ͷηϯα-ର৅෺ؒڑ཭ʹ͓͚Δ

ৼ෯஋ͷࠩΛࣔ͠ɼͦΕΒͷσʔλʹରͯ͠࠷খೋ৐๏

Λ༻͍ͯฏ׈Խͨ͠ڑ཭-ৼ෯ϞσϧΛࣔ͢ɽਤ 8ʹࣔ

͢Α͏ʹɼ֤ඃऀݧʹ͓͍ͯɼग़ྗ৴߸ͷৼ෯஋͸ηϯ

α-ର৅෺ؒڑ཭͕ԕ͘ͳΔʹͭΕͯখ͘͞ͳ͍ͬͯΔ͜

ͱ͕Θ͔Δɽ۩ମతʹݟΔͱɼ200cmఔ౓·ͰͰ͋Ε͹

ৼ෯஋ʹେ͖ͳ͕ࠩදΕ΍͍͢͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δ͕ɼͦ

ΕҎ্ڑ཭͕཭ΕΔͱৼ෯஋͕΄ͱΜͲಉ͡େ͖͞ͱͳ

Γɼ͸͖ͬΓͱ͕ͨࠩ͠දΕʹ͘͘ͳΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖

Δɽͭ·Γɼຊ࣮͔ݧΒɼηϯα-ର৅෺ؒڑ཭͕ 200cm

ఔ౓·Ͱ͸ɼର৅෺ͷҐஔΛਪఆͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δ͜

ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͕ͨɼͦΕҎ্ͷڑ཭ʹͳΔͱɼҐஔਪఆ

͕Ͱ͖ͳ͍Մೳੑ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ

͞Βʹɼηϯα-ର৅෺ؒڑ཭͕େ͖͍৔߹Ͱ͋ͬͯ

΋ɼৼ෯஋͕େ͖͘ग़ྗ͞ΕΔ৔߹΋͋Δ͜ͱ͕ͯݟऔ

ΕΔɽ͜ͷݪҼͱͯ͑͠ߟΒΕΔͷ͕ɼυοϓϥʔηϯ

αͷײ౓ͱϊΠζ͕͍ؔͯ͠܎Δͱ͑ߟΒΕΔɽඃऀݧ

ͷ੩ࢭঢ়ଶʹ͓͚Δٵݺͷप೾਺੒෼Λऔಘ͢ΔͨΊɼ

υοϓϥʔηϯαͷײ౓ΛߴΊ͓ͯΓɼ༷ʑͳϊΠζ͕

૿෯͞Ε͍ͯΔɽඃऀݧʹ੩ࢭঢ়ଶΛґཔ͠ɼσʔλଌ

ఆΛߦͳ͍ͬͯΔ͕ɼυοϓϥʔηϯαͷײ౓͕͘ߴઃ

ఆ͞Ε͍ͯΔͨΊɼඃऀݧͷ͔ۇͳͷΏΒ͗ʹ΋υοϓ

ϥʔηϯα͕හײʹ൓Ԡ͠ɼେ͖ͳϊΠζͱͯ͠දΕͯ

͍Δɽ

ຊ࣮ݧͰ࢖༻ͨ͠υοϓϥʔηϯα͸ɼϞϊϥϧλΠ

ϓͷηϯαϞδϡʔϧͰ͋ΔͨΊɼڑ཭৘ใΛ৴߸తʹ

औΓग़͢͜ͱ͸೉͍͠ɽ͔͠͠ɼυοϓϥʔηϯαͷग़

ྗಛੑΛྀ͢ߟΔͱɼυοϓϥʔप೾਺ͷৼ෯͸ڑ཭ʹ

ਤ 8: ηϯαͱඃऀݧͷڑ཭ʹΑΔৼ෯ࠩ

ൺྫ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞ΕͨɽҰํͰɼଌఆڥ؀΍ߦಈʹΑͬ

ͯɼৼ෯΋ҟͳΔ͜ͱ͕͑ߟΒΕɼߦಈ͝ͱʹڑ཭ؔ܎

ΛٻΊΔඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼ੩ࢭঢ়ଶͷΑ͏ʹಈ͖ͷม

Խ͕গͳ͍ಈ࡞ͷ৔߹͸ɼυοϓϥʔηϯαͷײ౓͕ඇ

ৗʹॏཁͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ

7. ·ͱΊͱޙࠓͷల๬
ۙ೥ɼ୐಺ʹ͓͚ΔਓͷߦಈΛೝࣝ͢Δ͕ڀݚ੝Μʹ

ߦΘΕ͍ͯΔɽͦͷதͰ΋ɼσόΠεϑϦʔʹ͓͚Δߦ

ಈೝࣝγεςϜΛ࣮͢ݱΔ͜ͱʹΑͬͯɼՈి੍ޚ΍ߴ

ྸऀͷݟकΓαϏʔε౳ʹ͓͚Δ࢖༻ऀͷෛ୲ΛݮΒ͢

͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɽ͜Ε·ͰʹσόΠεϑϦʔʹ͓͚Δ

ಈߦͷ࡞Δ΍ಈ͘౳ͷେ͖ͳಈ࠲ಈೝࣝγεςϜ͸ɼߦ

ΛೝࣝՄೳͰ͕͋ͬͨɼεϚʔτϑΥϯૢ࡞΍ಡऀ౳ͷ

ಈߦΕ͍ͯΔɽ·ͨɼ͞࢒ಈ͸ೝࣝਫ਼౓͕௿͘՝୊͕ߦ

ਪఆͱҐஔਪఆΛཱ྆͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯͳ͔ͬͨɽ

ຊڀݚͰ͸ɼ্هͷ՝୊Λղܾ͢Δ͜ͱΛ໨తͱͯ͠ɼ

υοϓϥʔηϯαͷग़ྗಛੑʹண໨ͨ͠Ґஔਪఆγες

ϜΛఏҊͨ͠ɽυοϓϥʔηϯαΛඃऀݧͷਅਖ਼໘ʹઃ

ஔ͠ɼηϯα͔Βऔಘͨ͠σʔλΛप೾਺੒෼ʹ෼ղ͠

཭ڑͷप೾਺੒෼ͷৼ෯஋͕ٵݺ੒෼Λநग़͠ɼٵݺͯ

ʹ͓͍͕ͯࠩදΕΔ͔Λͨ͠ূݕɽͦ ͷ݁Ռɼυοϓϥʔ

ηϯαͱඃऀݧͷڑ཭͕ 200cmఔ౓·ͰͰ͋Ε͹ৼ෯

͕ࠩ͸͖ͬΓͱදΕΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽͦͷͨΊɼυο

ϓϥʔηϯαΛར༻ͨ͠Ґஔਪఆख๏ͷ࣮ߴ͕ੑݱ·ͬ

ͨͱ͑ߟΒΕΔɽޙࠓͷ՝୊ͱͯ͠ɼυοϓϥʔηϯα

ͷճ࿏ߏ੒Λݟ௚͠ɼϊΠζΛݶۃ·ͰऔΓআ͚Δճ࿏

Λઃ͢ܭΔඞཁ͕͋Δɽͦͯ͠ɼڑ཭-ৼ෯ϞσϧͰҐஔ

ਪఆ͕ՄೳͰ͋Δ͔ɼ࣮ݧΛ͏ߦඞཁ͕͋Δɽ

ँࣙ
ຊڀݚͷҰ෦͸ɼՊݚඅج൫ڀݚ (C)(No.16K00126)

ͷॿ੒ʹΑͬͯͨͬߦɽ
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