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研究成果の概要（和文）：屋外使用可能な 24 GHzマイクロ波反射計を用いた心拍および心拍変動率の実時間評
価法の開発を進めた。反射信号の雑音除去のため二台の反射計間の相互相関法適用や、非静止被験者からの反射
波安定化のため、電圧制御減衰器を有する位相検出器を適用すると共に、心拍・心拍変動率を二種類のアルゴリ
ズム（テンプレート法・最大エントロピー法）により測定・評価する新しい信号解析技術を提案した。
運転者モニタとしての有用性を実証するためドライビングシミュレータを用いた試験を実施した。心電計と比較
した心拍および心拍変動指数の評価精度は1-2 %であり、高速道路及び郊外道路では実用化レベルに達している
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：Radar reflectometers with frequency of 24 GHz authorized for outdoor use 
have been developed in order to measure heart rate (HR) and heart rate variability(HRV). We have 
proposed new signal processing techniques as well as system improvements such as cross-correlation 
between two reflectometers and quadrature phase detection with a voltage controlled attenuator 
utilized to control the reflected wave in non-static environments of a human subject. The 
instantaneous HR and HRV is measured and evaluated in real time by using two types of algorithms 
(template/cross-correlation method and maximum entropy method). The measurement test of driver’s 
state is performed using a driving simulator. The accuracy of HR and HRV indices (coefficient of 
variation of peak intervals, low and high frequency components of HRV spectra) is within 1-2 % 
compared with electrocardiograph (ECG). It is concluded that the present system reach the practical 
use level on highway and suburban road driving.

研究分野： マイクロ波・ミリ波工学

キーワード： マイクロ波　反射計　心拍　心拍変動率　リアルタイム　運転者状態評価　事故防止　自動運転支援

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
運転者状態センシングの必要性は以前から提唱されており、肉体的、精神的状態に関連する生体信号（心拍およ
び呼吸）取得を目的として種々のセンサが開発されつつあるが実用化に至っていない。リアルタイムでの生体信
号の非接触・無意識センシングは、車輛事故の直接の要因となりうる運転者状態測定に有用になると共に、2025
年を目標として推進されている自動運転の普及に対しても重要な鍵となる。すなわち、部分的自動運転だけでな
く、完全自動運転のモードに対しても運転者状態をフィードバックしていくことが運転支援の観点から重要であ
る。本研究では、マイクロ波反射計による非接触生体信号測定を実用化が可能とされる信頼度で実現する。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者等は、マイクロ波が誘電体を透過し、誘電率が不連続な面で反射するという特徴を
利用し、物体の内部構造を検知する装置（マイクロ波プロフィールメータ、マイクロ波イメージ
ング）の開発を進めており、その要素技術の開発と高性能化を図ってきた。平成 16 年度より、
その計測応用の一環として、動的な生体信号（心拍および呼吸）測定を非接触で行うため、周波
数 10 GHz の反射計（位相レーダ）を用いた実験を開始した。 

マイクロ波を用いた生体信号測定の最大の課題であった、心拍・呼吸に起因する信号と生体の
ランダムな揺らぎを分離するため、二系統のシステムを用いた相互相関法、反射波信号への自動
ゲイン制御アンプの付加等のアイデアを適用し、非静止状態被験者の心拍・呼吸測定に成功して
いる。これら研究成果を基に、平成 20 年度より心拍変動率（Heart Rate Variability: HRV）の評価
に着目し、新しい信号解析アルゴリズムを開発した結果、心電計（Electrocardiograph: ECG）と良
く一致する心拍変動率および心拍変動指標が得られるようになった。  

安全運転を目的とした、運転者（ドライバ）の心拍・呼吸測定への適用は、当初より重要な課
題として進めており、上記ハードウエアの改良により、道路の状態、車両形式、マイクロ波アン
テナおよびセンサの取り付け位置に依存するが、70-80 % の成功率を実現した。平成 27 年度か
らはマイクロ波周波数領域を屋外での使用が可能な 24 GHz に設定し、実験研究を開始した。 

心電計以外の心拍測定法として超音波や圧電素子を利用した手法があり、種々のグループに
より研究されている。ただし、計測時にはセンサを測定部に接触させる必要がある。マイクロ波
心拍測定の研究は、わが国では、電気通信大学、首都大学において、外国では、米国、韓国、台
湾などの機関で研究されてきたが、生体のランダムな動きによる反射波の揺動成分が測定の障
害となり、主として静止状態に近い被験者を対象としている。 

２．研究の目的 

運転事故発生要因の大半は運転者自身の問題であるといわれている。居眠り、注意散漫、興奮、
緊張、弛緩および心臓発作など、運転者の身体および心理状態が事故発生の要因となりうる。本
研究は、心拍・呼吸およびそれらの時間領域および周波数領域での揺らぎが自律神経活動の指標
の一つとなることを利用し、マイクロ波センサを座席シートや背もたれ部に埋込み、非接触かつ
無意識・無拘束で得られる心拍・呼吸測定およびその時間・周波数解析から、運転者の肉体的お
よび精神的状態の評価を行うこと、運転時の危険度の推測ないしは将来の自動運転時の支援と
することができる方式を構築することを目的としている。 

３．研究の方法 

研究開発するシステムとしては、屋外での使用が許可されている周波数 24 GHz の位相レーダ
を選択する。車輛運転者を対象とした心拍・呼吸等のバイタル信号測定を信頼度よく実現してい
くため、相互相関法、自動ゲイン制御（AGC）アンプ付位相検出器の適用等ハードウエアの改良
を組み込んだシステムを構築、瞬時心拍値・呼吸値、心拍変動指標導出のアルゴリズムおよびプ
ログラムの改良を並行して進めることにより、測定の信頼性を向上させる。システム製作後は、
一般被験者を対象とした車輛運転試験を実施し、一般道路および高速道路における走行試験に
より、本研究の有効性を検証する。 

４．研究成果 

(1)マイクロ波心拍・呼吸測定の信頼度向上と心拍変動指標の知見についての研究： 
心拍測定の場合，人体に照射され皮膚表面付近で反射するマイクロ波（反射波）を検出するが、

心拍・呼吸に同期した揺動に起因する反射面の変動により伝搬距離（位相成分）が変化すること
を利用し、位相差の時間変化を検出することになる。車輛ドライバを被験者とする場合、対象者
までの距離を同定する必要がないため、周波数固定反射計を適用することが可能であり、システ
ムが簡略化される利点がある。一方、マイクロ波生体センサとして実用化を進めていくためには、
総務省の規定により使用周波数を申請、許可を得る必要がある。現在生体センサ等を目的とした
レーダ（例えば、移動体検知センサ）に割り当てられた周波数領域があり、屋外使用が可能な
24.05-24.25 GHz において比較的安価なモジュールが製品化されている。 
マイクロ波心拍測定における最大の問題点は、反射波信号に含まれるヒトの体動による位相

揺らぎが心拍による位相変動より大きく、その分離に工夫が必要となること、また，車輛運転時
のようにハンドル操作などで体が動く場合、反射位置の変動により反射波信号が減少し検出不
能に陥ったり、位相評価に大きな誤差が生じることである。 
代表者等らは、システム改良の一つとして反射波の強度を一定に制御することを可能にした

ホモダイン方式マイクロ波反射計を製作した。その構成図を図 1 に示す。高周波トランスデュー
サ出力の一方は、パッチアンテナ（シングルないしアレイ）から人体の動脈拍動の大きい胸部 



および背面、あるいは太ももに照射される。皮
膚表面からの反射波は同一形状のアンテナに
より受信され、低雑音マイクロ波アンプにより
増幅されたのち、電圧制御減衰器を通過後検知
器に入力され、トランスデューサからのもう一
方の出力と混合され、低周波の 1/Q 成分として
高分解デジタイザで処理される。本システムに
より、被験者が非静止状態においても反射波レ
ベルが安定化すると共に、マイクロ波照射電力
が -40 dBm (100 nW) 以下においても良好な信
号対雑音比（SNR）が得られ、電波法で規定さ
れる微弱電力の条件を満たしていることが検
証された。 

(2) 実時間心拍変動率評価アルゴリズム： 

心拍変動率（HRV）は、心電計（ECG）波形に
おいて、ピーク間隔（R-R 間隔）を読み取ってい
くことで導出されている。マイクロ波反射計の
測定信号には、心臓や脈動に伴う体表面に現れ
る規則的な変動の他にランダムな体動成分も含
まれるため、非静止状態での測定では、ECG ほ
ど拍動間隔が明確に形成されない場合が多い
（例えば、図 2 における青色のトレース参照）。
したがって、単純に信号ピーク間を読取ること
では、HRV を正確かつ自動的に得ることが難し
い。HRV を導出するアルゴリズムとして、次の
二つの方法を提案した 10, 11)。ⅰ）反射波信号にお
いて一定時間幅でピーク波形を抽出し重畳する
ことにより、平均化された波形（テンプレート）
を作成し、テンプレートと反射波信号の相互相
関係数を計算することにより、明確なピークを
構築し、そのピーク間隔を読み取る。ⅱ）心拍間
隔の変動を短時間幅での心拍周波数の変化とみ
なし、最大エントロピー法（MEM）解析の繰り
返しで推定される心拍周波数の時間変化を求め
る。この周波数ピークの逆数を求める。 

ここでは、瞬時 HR の導出に基づく HRV およ
び HRV 指数であるスペクトルの LF、HF 成分、
LF/HF、および CVRR（RR 間隔の分散）等を実
時間で評価することが可能なプログラムを作成
した。そのフローチャートを図 3 に示す。その
手順は以下のようである。 
① 測定前に、データ時間幅、全測定時間、解析、
HR の周波数解析法等のパラメータを設定する。 
② データの記録を開始する。 
③ データが得られたのち上記アルゴリズムに
基づき解析を進める。 
④ 解析結果を表示後、結果を保存する。 
測定に使用したデータロガーGL980 は、チャン
ネル当たり 4 MW の RAM、4 GB のフラッシュ
メモリを有し 16 ビットの分解である。 

(3) 運転者測定試験： 

本試験には、協力企業が保有するドライビン
グシミュレータを使用した。図 4 にマイクロ波
アンテナの配置、および測定試験の風景写真を
示す。マイクロ波センサの位置は，ドライバの体
勢と周辺条件を考慮し，座席の背もたれおよび
座面シートを選択する。各センサは、それぞれ心
拍動の大きい背中、あるいは脈動の大きい太腿
裏を測定するよう設置されている。 

運転条件は、ⅰ）アイドリング状態、ⅱ）高速走 

図 1. 電圧制御減衰器を付加した 24 GHz 反射計システム. 

図 2.（左列）二台の反射計システムで得られた信号波形と
周波数スペクトル、（右列）ECG（緑）および反射計二台の
相互相関信号（ピンク）の波形と周波数スペクトル. 

図 3. HRV 実時間測定のフローチャート. 



行、ⅲ）市街地走行、等である。実時間測定 の一環として、まず心拍信号について wavelet 変換
による時間周波数解析を適用した。図 5 はアイドリング状態における測定、図 6 は高速走行時の
測定である。 

図(b) に示した誤差率は、マイクロ波反射計および ECG 信号の周波数スペクトルピークの差
から導出している。アイドリング時には誤差率は全体を通して 1-2 %以下と非常に良く一致して
いる。高速走行時は、スタート時 （加速開始後速度が安定する時間帯）、およびカーブ走行があ
る 160-170 秒間を除いて誤差率は約 2 %以下で一致するという結果であった。従って、5-10 秒毎
に評価する心拍測定には十分対応可能であることが分かる。       

図 7 に高速走行を対象とし、テンプレート・相互相関法により求めた HR の値と HRV の評価
結果を示す。マイクロ波測定と ECG の比較では、60-85 秒の間、HRV 指数の値がずれているが、
その時間以後は良く一致していることが分かる。特徴的なこととして、ⅰ）LF/HF の値が、ECG
とマイクロ波で差が見られるが、時間的な傾向は一致している、ⅱ）LF 成分は絶対値、時間変化
とも良く一致している、ⅲ）HF 成分は時間変化が類似しているが、絶対値に差があること、等
が分かった。理由としては、以前まで試験を進めていた 10 GHz システムと比較し、24 GHz シ
ステムは短波長のため、反射面の不規則変動による位相揺らぎが顕著で高周波成分の増大をも
たらすことが考えられる。また、測定時間を通して HR の両者の差は 1 % 以内であった。 

図 8 は市街地走行の場合の結果で、90 sec までは、交差点、信号停止、右折・左折を繰り返す
道路、90 sec 以後は市街地から郊外道路に移行する条件となっている。市街地道路では現状では
測定が困難であること、郊外道路に移行すると、マイクロ波測定と ECG が HR、HRV 指数とも
一致するようになることが分かった。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 運転者測定のための実験配置と測定風景写真.

図 5. (a)（上左）反射波信号波形、（上右）マイクロ波と ECG のスペクトルピークの差から得た誤差率、（中、下）２チャン
ネル反射計信号の wavelet スペクトル、２チャンネルの相互相関および ECG 信号の wavelet スペクトル. (b) 誤差率. 

図 6. 高速走行時の測定. 図説は図 5 と同じ. 

(a) (b) 

(a) (b) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５. まとめ 

マイクロ波反射計を用いた心拍および心拍変動率測定システムの開発および改良を進め、以
下の結果を得た。 
ⅰ）従来の 10 GHz システムから屋外使用が可能な 24 GHz システムに移行し、被験者の体動
による反射波レベの変動を補償するシステムを構築した。 
ⅱ）心拍変動率導出のためのアルゴリズムを発展させ、実時間評価を可能にした。 
ⅲ）上記を組み合わせ、運転者モニタとしての評価を検証するためドライビングシミュレータ
を使用した試験を実施、交差点、信号などが多々ある市街地走行を除けば適用可能であること
を実証した。 
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