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研究成果の概要（和文）：体調の急変による自動車事故の防止を目指し，ドップラーセンサで取得した自動車ド
ライバの生体信号データベースを構築した。このデータベースはインターネット上に公開しており，同分野の研
究者が活用できる仕組みを整えている。また，この実験を通して信号解析アルゴリズムCARSを提案した。このア
ルゴリズムは，生体信号の解析で重要となる低い周波数帯で高い解像度を有しながら体動によるノイズに比較的
高い耐性を有する。

研究成果の概要（英文）：Aiming at prevention of automobile accident by sudden change of physical 
condition, a biological signal database of automobile driver acquired by Doppler sensor was 
constructed. This database is opened to the public on the Internet, and the mechanism which the 
researcher of the same field can utilize is arranged. And, the signal analysis algorithm CARS was 
proposed through this experiment. This algorithm has comparatively high resistance to noise by body 
motion, while it has high resolution in low frequency band which is important in the analysis of 
biological signal.

研究分野：ディジタル信号処理

キーワード： 自動車ドライバモニタリング　生体モニタリング　ドップラーセンサ　ディジタル信号処理　データベ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢化社会に向け，自動車運転中の体調急変が原因となって発生する交通事故への懸念は年々増している。また
自動運転車が普及した場合でも，自動車乗車中の体調急変の検出は重要な問題として残るものと考えられる。本
研究で構築した自動車ドライバのドップラーセンサによるモニタリングデータのデータベースは，他の研究者が
データをダウンロードして検討することに使うことができ，この分野の研究の推進に大きく貢献するものであ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 

 近年の社会の高齢化にともなって，自動車ドライバの体調の急変が原因となって発生する重
大な交通事故が問題となっている。本研究の申請時，2016 年には国土交通省により世界初の「ド
ライバ異常時対応システム」のガイドラインが策定された。これは，交通事故が発生した際に重
大な被害が発生しやすいバスやトラックなどの大型自動車のドライバを対象に，体調急変時に
自動車を安全に停止させるシステムに関するガイドラインである。こうした社会的な背景をも
とに，自動車ドライバの健康状態のモニタリング技術への関心が高まっている。 

こうしたシステムを実現するためには，心拍・呼吸などの生体信号をモニタリングする必要が
ある。しかし，心電計や呼吸を測定するためのベルトを装着することはドライバに強い拘束感を
与えることから現実的ではない。そこで，非接触型のセンサ，すなわち人体に直接センサや電極
を取り付けることなく，離れた場所から遠隔で生体情報の取得が行えるセンサおよびシステム
が望まれる。このような非接触計測を実現するセンサとしてドップラーセンサが知られていた
が，特に 2016 年ごろから，高精度で安価なドップラーセンサが市販され，簡単に入手できるよ
うになった。 

ドップラーセンサは，微弱なマイクロ波を人体に向け放射する。このマイクロ波が人体に反射
して生まれる反射波をドップラーセンサは受信し，自身が送信したマイクロ波と受信した反射
波の周波数差を検出する。ドップラーセンサ出力は，この周波数差に比例した電圧である。この
電圧の変化を観測することで呼吸や心拍を検出できる。その原理は次のようである。人体の胸や
腹，また他の部位は心臓の拍動や呼吸によって動いている。この動きによって，センサとの距離
は，わずかながら変化している。この距離の変化はマイクロ波にドップラー効果を生じさせるの
で，ドップラーセンサが受信する人体からの反射波の周波数は変化し，送信波との間に周波数差
が生じる。ドップラーセンサの出力は，この周波数差に比例した電圧であるので，最終的に，こ
の電圧の周波数解析を行えば心拍や呼吸の周波数または周期が得られることになる。 

このようなドップラーセンサが小型化・高性能化されて市販されるようになり，手軽に非接触
生体計測に応用できるようになった。しかし問題はドップラーセンサ出力の解析である。ドップ
ラーセンサ出力の周波数解析として従来使われているのが高速フーリエ変換（FFT）である。FFT

は離散フーリエ変換（DFT）の計算量を削減した計算法で，その手軽さから広く様々な分野で使
用されている。そうした一般的な方法でありながら，自動車ドライバのモニタリングの観点から
は次のような問題が挙げられる。 

第１の問題は，低い周波数での解像度の低さである。心拍や呼吸による体表面の変化をとらえ
たドップラーセンサ出力の周波数は 1 Hz 以下と非常に低い。こうした低い周波数領域では FFT

の周波数解像度が低いことが知られており，周波数のわずかな変化をとらえることは困難であ
る。 

第２の問題は，上述のように低周波数領域において低い FFT の周波数解像度を改善する方法
として，FFT に入力する信号サンプル数を増大させることが考えられる。しかし，そうすると計
算量がとても大きいものとなることに加え，時間解像度が低くなる問題がある。 

こうした FFT の問題に対処するため，研究代表者は信号の周期推定法 Accumulation for real-

time serial-to-parallel converter (ARS)[1]を提案した。ARS は低い周波数帯において FFT・DFT より
も解像度が高く[2]，かつ計算量も低い[1]。これを用いることで，自動車ドライバモニタリングの
領域においてもこれまでに検出できなかった情報を抽出できる可能性がある。 

 

２．研究の目的 

 

 上述のような背景をもとに，本研究の目的を次のように設定した。 

 第１は，自動車運転中のドライバにドップラーセンサを適用して得られたドップラーセンサ
出力信号サンプルのデータベースの構築である。本研究では，研究分担者が保有する実車を用い
たドライビングシミュレータ内部にドップラーセンサを設置し，シミュレータを用いた運転動
作中に取得したドップラーセンサ出力を取得する。この実験でドライバは様々な衣類を着用し，
衣類の影響を比較検討できるようにすることを目指す。さらに，このデータベースをインターネ
ット上に公開し，同分野の研究者が自由にデータを取得して研究に活かすことができるように
する。これにより単に研究代表者らの研究を推進するだけでなく，同分野の研究者の研究の推進
にも貢献できる。 

 第２は，自動車ドライバのモニタリングに適した信号処理アルゴリズムの提案である。前述の
ように自動車ドライバのモニタリングには 1 Hz 以下の非常に低い周波数帯で高い解像度を持つ
ことが求められるのに加え，体動への耐性が求められる。体動，すなわちハンドルを操作する際
の腕の動きや，それに連動した全身の動きなど，心臓の拍動や呼吸と関係ない体の動きはドップ
ラーセンサの原理上，問題となる。ドップラーセンサは対象物の変位を計測するため，体動に由
来する動きも計測してしまう。そして，これが所望する心拍，呼吸に由来する信号の雑音となっ
てしまうからである。自動車ドライバは運転中に安静にしていることができないので，運転中の
モニタリングには体動への耐性が重要となる。 

 

 



 

３．研究の方法 

 

 本研究ではまず，研究分担者が保有するドライビングシミュレータを用いて運転動作中のド
ップラーセンサによる計測を行なった。図 1 に示すように，本ドライビングシミュレータは実
車を用いている。このため，運転席の環境は当然ながら自動車そのものであり，センサの取り付
け位置やドライバの姿勢に影響を受ける電波伝搬環境を実車で再現できる利点がある。このシ
ステムでは，自動車の前面にあるディスプレイに，ハンドル・アクセル操作と連動して動く風景
が映し出され，決められたコースを運転することができる。このコースを運転する動作を行いな
がらドップラーセンサによる計測を行なったため，実際の運転動作を忠実に再現できている。加
えて，これも当然ながら，交通事故の心配もなく安全にデータの取得を行えることも利点の一つ
である。 

 

 

図 1 実車を用いたドライビングシミュレータの外観 

  

また図 2 に，自動車内部のセンサ取り付け位置とドライバとの位置関係を示す。ドップラーセ
ンサはサンバイザに取り付けている。その拡大を図 3 に示す。また，図 2 中に示すように，セ
ンサとドライバの胸部との距離は，ドライバの体格やシート位置によって異なるが概ね 60 cm 程
度である。 

 

 

図 2 車内のドップラーセンサ取り付け位置 

 



 

図 3 ドップラーセンサの外観 

 

４．研究成果 

 

こうして取得したデータのデータベースを構築しインターネット上に公開している。そのホー
ムページの外観を図 4 に示す。 

 

 

図 4 公開しているデータベースの外観（https://vdb.sensing-lab.com/） 

 

また，これらの計測データの特性をもとに，ドップラーセンサ出力のデータ解析にあたり，体動
に耐性のあるアルゴリズム CARS[3]を提案した。このアルゴリズムは，ARS の特長として挙げら
れる低周波数領域での高い解像度を有しながら体動への耐性を高めている。しかしながら，ARS

の低い計算量は犠牲となり，FFT よりもかなり大きな計算量を必要とする。 

 今後は CARS および ARS を用いながら，腕の動きなど極端に大きな体動への対処法を明らか
にしていく予定である。 
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