
生体電磁工学、無線情報通信、生体信
号計測、ヒューマンインターフェース

所　属
大学院情報理工学研究科
機械知能システム学専攻

メンバー 村松 大陸 准教授

所属学会

米電気電子学会（IEEE）、 計算
機学会（ACM）、 電子情報通信
学会、電気学会、エレクトロニク
ス実装学会、 日本AEM学会、
ライフサポート学会

E-mail dmuramatsu@uec.ac.jp

キーワード

73 OPAL-RING

https://mdairoku.com

生
体
と
電
磁
波
の
相
互
作
用
が
拓
く
新
領
域

村
松（
大
） 研
究
室

恋
人
同
士
が
腕
を
組
め
ば
音
楽
デ
ー

タ
が
共
有
さ
れ
、
端
末
に
触
れ
る
だ
け

で
電
子
マ
ネ
ー
の
決
済
が
行
わ
れ
る
―

―
。
こ
の
よ
う
な
新
し
い
通
信
の
可
能

性
を
拓
く「
人
体
通
信
」が
注
目
さ
れ
て

い
ま
す
。
人
体
に
微
弱
な
電
流
を
流
し

て
体
そ
の
も
の
を
電
気
信
号
の
通
り
道

に
す
る
こ
と
で
、
触
れ
合
っ
た
人
や
物

と
の
間
で
情
報
を
や
り
と
り
す
る
こ
と

が
で
き
る
の
で
す
。

人
体
通
信
は
ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
機
器

普
及
の
鍵

工
学
や
医
学
に
ま
た
が
る「
生
体
電

磁
工
学
」
を
専
門
領
域
と
す
る
村
松
大

陸
准
教
授
は
、
生
体
と
電
磁
波
の
相
互

作
用
を
解
明
し
、
情
報
通
信
や
医
療
・

ヘ
ル
ス
ケ
ア
、
ヒ
ュ
ー
マ
ン
イ
ン
タ
ー

フ
ェ
ー
ス
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
技
術
分
野

に
応
用
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま

す
。「
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
も
の
づ

く
り
を
駆
使
し
て
、
革
新
的
か
つ
ユ
ー

ザ
ビ
リ
テ
ィ
の
高
い
技
術
を
創
成
し
た

い
」
と
村
松
准
教
授
は
考
え
て
い
ま

す
。キ

ー
ワ
ー
ド
の
ひ
と
つ
は
、
ユ
ー
ザ

が
身
に
付
け
る
こ
と
の
で
き
る「
ウ
ェ

ア
ラ
ブ
ル
機
器
」で
す
。
時
計
や
指
輪
、

メ
ガ
ネ
や
衣
服
な
ど
、
す
で
に
多
彩
な

ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
機
器
が
商
品
化
さ
れ
、

ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
な
ど
と
連
携
し
て
ヘ

ル
ス
ケ
ア
や
電
子
マ
ネ
ー
決
済
な
ど
の

用
途
に
使
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
ま
だ
爆

発
的
な
普
及
に
は
至
っ
て
い
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
、
ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
機
器
の
普

及
の
鍵
と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る
の
が

人
体
通
信
で
す
。
人
体
通
信
は
誘
電
体

で
あ
る
人
体
そ
の
も
の
を
高
周
波
信
号

の
伝
送
路
と
し
て
利
用
す
る
無
線
通
信

の
一
方
式
で
す
。
こ
の
伝
送
原
理
か

ら
、
電
磁
波
は
遠
方
に
放
射
せ
ず
、
低

ノ
イ
ズ
か
つ
省
電
力
の
通
信
が
で
き
る

こ
と
が
大
き
な
特
徴
で
す
。
ま
た
、
人

体
近
傍
の
電
界
や
人
体
表
面
の
電
流
が

通
信
に
寄
与
す
る
た
め
、
体
の
ど
こ
が

触
れ
て
も
通
信
可
能
な
イ
ン
タ
ー

フ
ェ
ー
ス
と
し
て
機
能
し
ま
す
。
体
に

装
着
し
た
電
極（
ア
ン
テ
ナ
）を
介
し
て

人
体
と
通
信
機
器
を
接
続
す
る
こ
と
か

ら
、
人
体
に
直
接
触
れ
る
ウ
ェ
ア
ラ
ブ

ル
機
器
と
の
相
性
が
非
常
に
良
い
の
で

す
。

統
合
的
な
設
計
指
針
の
確
立
へ

村
松
准
教
授
は
人
体
通
信
の
応
用
例

と
し
て
、
体
中
に
装
着
し
た
生
体
信
号

セ
ン
サ
を
結
ぶ
ヘ
ル
ス
ケ
ア
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
や
情
報
と
電
力
を
同
時
に
伝
送

す
る
バ
ッ
テ
リ
レ
ス
人
体
通
信
、
複
数

ユ
ー
ザ
の
触
れ
合
い
に
よ
る
デ
ー
タ
共

有
基
盤
、
左
右
分
離
型
の
補
聴
器
な
ど

多
種
多
様
な
シ
ス
テ
ム
を
提
案
し
、
一

部
は
ス
マ
ホ
ア
プ
リ
の
開
発
な
ど
も
含

生体と電磁波の相互作用の応用技術

人体を高周波信号の伝送路とする「人体通信」

村松 大陸
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め
た
デ
モ
シ
ス
テ
ム
と
し
て
実
現
し
て

い
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
多
数
の
応
用
例
が
検
討

さ
れ
る
一
方
で
、
人
体
通
信
の
実
用
化

に
向
け
て
は
ま
だ
多
く
の
ハ
ー
ド
ル
が

あ
り
ま
す
。
人
体
を
構
成
す
る
さ
ま
ざ

ま
な
生
体
組
織
は
電
気
的
な
損
失
が
大

き
く
、
自
由
空
間
を
伝
送
路
と
す
る
既

存
の
無
線
シ
ス
テ
ム
の
設
計
や
最
適
化

の
手
法
を
そ
の
ま
ま
適
用
す
る
こ
と
は

で
き
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
、
現
在
の
人

体
通
信
シ
ス
テ
ム
は
試
行
錯
誤
を
し
な

が
ら
設
計
し
て
い
る
の
が
実
情
で
す
。

こ
う
し
た
問
題
を
解
決
す
る
た
め
に
、

村
松
准
教
授
は
試
作
機
や
模
擬
生
体
を

用
い
た
実
験
や
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
通
し
て
、

「
個
別
の
応
用
事
例
を
一
般
化
し
、
人

体
通
信
シ
ス
テ
ム
の
統
合
的
な
設
計
指

針
を
確
立
し
た
い
」
と
意
気
込
ん
で
い

ま
す
。

ま
た
、
人
工
心
臓
や
ペ
ー
ス
メ
ー

カ
ー
な
ど
の
体
内
に
埋
め
込
ま
れ
た
医

療
機
器
と
、
体
外
の
制
御
機
器
と
の
間

の「
イ
ン
プ
ラ
ン
タ
ブ
ル
人
体
通
信
」に

つ
い
て
も
研
究
し
て
い
ま
す
。
こ
う
し

た
体
内
―
体
外
間
の
機
器
の
無
線
通
信

は
通
常
、
４
０
０
メ
ガ
ヘ
ル
ツ（
メ
ガ

は
１
０
０
万
）
以
上
の
高
い
周
波
数
帯

が
用
い
ら
れ
ま
す
。
し
か
し
、
こ
の
帯

域
で
は
水
分
を
含
む
生
体
組
織
に
電
気

信
号
が
吸
収
さ
れ
る
こ
と
で
消
費
電
力

が
増
大
し
た
り
、
電
磁
ノ
イ
ズ
を
放
射

し
て
周
囲
の
医
療
機
器
に
干
渉
し
、
誤

動
作
を
引
き
起
こ
し
た
り
す
る
問
題
が

指
摘
さ
れ
て
い
ま
す
。

一
方
、
人
体
通
信
で
用
い
る
よ
う
な

数
十
メ
ガ
ヘ
ル
ツ
の
帯
域
で
あ
れ
ば
、

電
磁
波
が
放
射
し
に
く
い
た
め
に
電
力

消
費
や
干
渉
を
低
減
で
き
る
だ
け
で
な

く
、
悪
意
あ
る
攻
撃
者
に
よ
っ
て
体
内

の
医
療
機
器
を
不
正
に
制
御
さ
れ
る
リ

ス
ク
を
減
ら
し
、
セ
キ
ュ
ア
な
通
信
を

実
現
で
き
ま
す
。
村
松
准
教
授
は
、
慢

性
疼
痛
治
療
に
用
い
る
腹
部
埋
込
型
の

脊
髄
刺
激
装
置
を
想
定
し
た
評
価
で
、

イ
ン
プ
ラ
ン
タ
ブ
ル
人
体
通
信
が
高
い

通
信
効
率
と
安
全
性
を
両
立
で
き
る
こ

と
を
実
証
し
て
い
ま
す
。

非
侵
襲
の
血
糖
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

村
松
准
教
授
は
通
信
に
限
ら
ず
、
生

体
と
電
磁
波
の
相
互
作
用
を
生
体
信
号

セ
ン
シ
ン
グ
に
応
用
す
る
研
究
に
も
着

目
し
て
お
り
、
例
え
ば
、
非
侵
襲
の
血

糖
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
試
み
て
い
ま
す
。

糖
尿
病
の
診
断
や
治
療
に
は
日
常
の
血

糖
計
測
が
不
可
欠
で
す
が
、
現
在
は
酵

素
電
極
に
よ
る
侵
襲
計
測
が
一
般
的

で
、 

採
血
時
の
痛
み
や
そ
の
手
間
、
消

耗
品
の
コ
ス
ト
が
問
題
に
な
っ
て
い
ま

す
。提

案
す
る
バ
イ
オ
イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス

を
評
価
基
準
に
し
た
非
侵
襲
的
な
血
糖

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
で
は
、
手
首
に
貼
り
付

け
た
電
極
で
測
定
し
た
イ
ン
ピ
ー
ダ
ン

ス
が
、
血
中
グ
ル
コ
ー
ス
濃
度
と
高
い

相
関
が
あ
る
こ
と
を
被
験
者
実
験
で
確

認
し
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
に
体
を
傷
つ

け
ず
に
簡
単
に
血
糖
値
を
知
る
こ
と
が

で
き
れ
ば
、
ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
機
器
の
普

及
の
さ
ら
な
る
後
押
し
に
な
る
の
で
は

な
い
で
し
ょ
う
か
。

さ
ら
に
、
ヒ
ュ
ー
マ
ン
イ
ン
タ
ー

フ
ェ
ー
ス
へ
の
応
用
と
し
て
、
生
体
の

電
磁
応
答
に
基
づ
い
て
ス
マ
ホ
を
操
作

す
る
指
の
種
類
を
識
別
す
る
方
法
も
提

案
し
て
い
ま
す
。
５
本
の
指
は
そ
れ
ぞ

れ
長
さ
や
太
さ
が
異
な
る
た
め
、
電
磁

波
の
反
射
や
透
過
特
性
な
ど
に
変
化
が

生
じ
ま
す
。
こ
の
変
化
を
適
切
に
測
定

し
て
指
を
識
別
で
き
れ
ば
、
操
作
す
る

指
ご
と
に
異
な
る
機
能
を
割
り
当
て
る

こ
と
に
よ
っ
て
、
情
報
入
力
性
能
を
飛

躍
的
に
拡
張
す
る
こ
と
が
可
能
で
し
ょ

う
。

食
肉
の
品
質
評
価
な
ど
に
も
応
用

こ
の
ほ
か
に
も
、
村
松
准
教
授
は
電

磁
波
を
利
用
し
て
食
肉
の
品
質
を
評
価

す
る
技
術
開
発
に
も
取
り
組
ん
で
お

り
、
こ
れ
ま
で
接
点
の
な
か
っ
た
食
品

業
界
に
も
足
を
踏
み
入
れ
て
い
ま
す
。

従
来
の
食
肉
の
評
価
は
官
能
検
査
や
理

化
学
検
査
な
ど
の
破
壊
検
査
が
一
般
的

で
し
た
が
、
電
磁
波
を
検
査
に
利
用
す

る
こ
と
で
、
非
侵
襲
か
つ
非
破
壊
で
脂

肪
交
雑
や
熟
成
度（
タ
ン
パ
ク
質
の
分

解
状
況
）
を
測
定
で
き
る
可
能
性
が
あ

る
の
で
す
。
将
来
、
こ
の
評
価
技
術
が

確
立
す
れ
ば
、
ス
ー
パ
ー
に
並
ぶ
食
肉

の
ラ
ベ
ル
に
食
感
や
風
味
、
う
ま
味
な

ど
の「
お
い
し
さ
」に
関
す
る
情
報
も
記

載
さ
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

こ
の
よ
う
に
、
村
松
准
教
授
は
生
体

と
電
磁
波
に
関
す
る
バ
ラ
エ
テ
ィ
に
富

ん
だ
応
用
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。
生

体
と
電
磁
波
の
相
互
作
用
が
拓
く
新
領

域
は
、
従
来
注
目
さ
れ
て
き
た
通
信
や

医
療
分
野
だ
け
で
な
く
、
食
品
や
物

流
、
ア
パ
レ
ル
な
ど
多
岐
に
わ
た
る
で

し
ょ
う
。「
自
分
が
こ
れ
ま
で
連
携
し

て
こ
な
か
っ
た
分
野
や
業
界
か
ら
相
談

を
い
た
だ
く
こ
と
で
、
新
た
な
応
用
技

術
の
開
拓
に
つ
な
が
る
」
と
村
松
准
教

授
は
考
え
て
お
り
、
分
野
に
と
ら
わ
れ

な
い
産
学
連
携
に
積
極
的
な
姿
勢
を
示

し
て
い
ま
す
。
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埋込型医療機器を対象としたインプランタブル人体通信

バイオインピーダンスに基づく非侵襲的な血糖モニタリング


