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Abstract: We had research for heart rate sensing with a millimeter-wave frequency modulated continuous wave (FMCW) radar module, 

where 3Tx - 4Rx multi-input multi-output (MIMO) configuration was employed and a 1Tx - 1Rx branch was used. However, we have 

figured out a significant signal-to-noise ratio (SNR) the receive branches. In this paper, we present receive antenna selection diversity 

methods based on a SNR criterion and these effect on the heart rate estimation accuracy. 

 

１． 背景 

我々はミリ波帯 frequency modulated continuous wave 

(FMCW) レーダを用いて非接触での心拍数の測定を

行ってきた [1-4]．そこでは，レーダーモジュールはア

ンテナブランチの構成が 3Tx - 4Rx の multi-input multi-

output (MIMO) となっており，そのうち 1Tx - 1Rx ブラ

ンチを使用してきた．しかしながら，過去の研究を通

して， 受信ブランチ間に無視できない程度の信号対

雑音比 signal-to-noise ratio (SNR) の差があることが

わかってきた．受信ブランチごとの心拍数推定精度

を比較した結果，被験者ごとに大きな差があること

がわかった[3]．また，ある SNR 基準を用いてブラン

チ選択ダイバーシティ効果について検討した結果，

SNR の時間変動に対する root-mean-squre error (RMSE)

の劣化に対してロバストであることがわかった [4]． 

本研究では観測ウィンドウ長及び，統計的アプロー

チから，推定心拍の最頻値を考慮する方法について検

討したので報告する． 

２． 方法 

各ブランチにおいて，送受信信号をミキシングし，

得られた IF 信号を AD 変換後，DC オフセットの補正

と位相アンラッピングを行い，その後 Improved 

Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition with 

Adaptive Noise (ICEEMDAN) を用いて時間領域での周

波数解析を行い，心拍周波数を推定する．具体的には，

一定時間幅のウィンドウを単位時間ステップでスライ

ドさせ，各タイムウィンドウごとに心拍周波数を推定

し，最頻値により外れ値を置き換え，60 秒間の推定心

拍周波数を得る．SNRは，𝑆𝑁𝑅 = 10 log 𝑃𝑆 𝑃𝑁⁄ で定義

され，心拍周波数スペクトル内において，𝑃𝑆 はピーク

値とその前後 1 サンプルの合計 3 点，𝑃𝑁は前記𝑃𝑆を除

くすべてのサンプルのパワーとした．またブランチの

選択方法は，以下の 2 つの方法を試みた． 

Method Ⅰ）ブランチ毎に総タイムウィンドウの平均 

SNR を算出しベストSNRを持つブランチを選択する． 

Method Ⅱ）タイムウィンドウ毎に，各ブランチの SNR

を計算しベスト SNR を持つブランチを選択する．  

３． 実験 

実験では，被験者が着座した状態で，距離 1m の位

置にレーダーモジュールを正対設置した．また，推定

精度を評価するために，胸部に ECG デバイスを取り

付け，参照心拍データも収集した．データ解析では，

60 秒間の測定から得られたストリーミングデータに

対して，観測ウィンドウ長を 20 ~ 40 秒で変化させ，

観測ウィンドウを 1 秒単位でスライドさせたとき， 

20 ~ 40 個の心拍周波数と SNR を推定した．さらに推

定周波数の外れ値を最頻値に置き換えた場合の RMSE

の改善について検討した． 
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