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研究成果の概要：本研究では，微弱なマイクロ波レーダーを用い，完全な非接触で心拍・呼吸

数を計測するシステムを試作することを目的とした．次に，自動車運転時におけるドライバの

心拍・呼吸数計測を試みた．システムを試作し評価実験を行った結果，安静時には心拍数，呼

吸数の非接触計測に成功し，さらに自律神経系の評価が可能なことを実証した．自動車運転時

でも安定して計測できるようセンサを複数個取り付け，信号を抽出する方法を検討した． 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：社会・安全システム科学，社会システム工学・安全システム 
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１．研究開始当初の背景 
（1）ワークロード評価の課題：作業中のス
トレスや過度の作業負荷などの労働衛生上
の問題に起因する事故の発生や健康上の支
障への対処が近年大きな課題となっている．
作業中のストレス評価を行う場合，心拍変動
指標（Heart Rate Variability：HRV）を用
いて自律神経系の動きを観察し，作業者に掛
かるメンタル及びフィジカルワークロード
を推定するのが一般的である．この手法は医
学の分野でも工学の分野でも利用され，既に
確立された方法である一方で，心電図を取る
必要があることから，電極設置の煩雑さや電
極リードによる作業者への拘束性等の技術

的な問題によって，実際の労働現場で利用す
る際の妨げとなっている．したがって，作業
者への負担を掛けない生体信号の取得が課
題となっている． 
（2）センシングの動向：近年，センサ取り
付けによる拘束性や取り付け自体の煩雑さ
を避けることを意図とし，圧力センサや歪ゲ
ージを用いた「非侵襲」や「無拘束」センサ
による心拍，呼吸などのバイタルサインの取
得の試みが多くなってきている．しかし，こ
の種の計測方法は衣類越しにも身体に接触
しており，「非侵襲」，「無拘束」ではあるも
のの身体に「非接触」ではない．一方で災害
救助の際に瓦礫化の生存者を探索すること
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を目的として，マイクロ波レーダーを利用し
ようとする研究が行われ，実際にその効果が
報告されている．この方法の特徴としては，
①一定距離離れていても計測可能であるこ
と，②薄い有機物は透過できる性質があるた
め衣類や布団程度の遮蔽物は透過すること
ができる利点がある．この技術の性質を利用
できれば，電極装着の煩雑さや作業への拘束
性もなく，無自覚で心拍数や呼吸数を観察す
ることが可能となる．自動車，電車，その他
生産工場や発電所の集中制御室などにおけ
る作業者のメンタル・フィジカルワークロー
ド評価を完全な非接触で行え，ヒューマンエ
ラーに起因する事故防止に資するものと期
待される． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，微弱なマイクロ波レーダーを
生体に送信することによって，衣類等を透過
し，さらに一定距離離れた位置からバイタル
サインを捉えることのできる非接触計測シ
ステムを作成し，実験的にそのシステムの実
証評価を行うことことを目的とする．そのた
めに，まず非接触システムを試作し，次に試
作したシステムを用いた評価実験として，①
心拍・呼吸を取得できるか，②ストレス評価
が可能か，の 2点を検討する．さらに，③自
動車のアイドリングや走行中で心拍・呼吸が
取得できるか，④自動車の運転を模した動作
で心拍・呼吸を取得できるか，の 2点を実験
により検討するとともに，⑤想定されるノイ
ズに対応するためのシステム改良，の３点を
検討することで，自動車運転中の運転者のメ
ンタルワークロードを評価するシステムを
構築することを目指す． 
 
３．研究の方法 
（1）システムの試作：本研究では心拍と呼
吸数を計測するが，心拍と呼吸に由来する体
表面に表れる体動の大きさが異なることか
ら，心拍と呼吸それぞれに対し周波数 24GHz
と 10GHz のドップラー式のマイクロ波レー
ダー発信器・アンテナを利用することとした．
2 つのレーダーの平均出力は共に約 7mW，
アンテナゲインは 10dBi程度，拡散角度は約
40度程度で電波法に準拠したものである．サ
イズは 24GHz のもので 30mm×40mm×
75mm，10GHzのものがφ90mm×50mm程
度である．このアンテナの他，電源供給用コ
ントローラ，および PC（解析システム）で
構成される．解析システムでは，取得したデ
ータに対し，バンドパスフィルタ（心拍の通
過域 :0.5～ 2.5Hz，呼吸の通過域 :0.05～
0.5Hz）を利用して目的とする信号を抽出し，
周波数解析によってパワーが最大となる周
波数を読み取り，この周波数から 1分間の心
拍数および呼吸数を逆算することとした． 

（2）評価実験 
①心拍・呼吸の取得：被験者（健康男子大学
生 9名（22.7±1歳））を着衣のまま椅子に着
座させ，3 分間閉眼のまま安静にさせた．そ
の後，被験者にタスクを 2分間与え，タスク
後に回復過程を観察するため，さらに 2分間
安静閉眼を継続させた．このときのタスクは，
PC のディスプレイ上に表示される 2 つの 2
桁の数字を暗算し，テンキーより入力すると
いった単純なものを与えることとした．この
間，イスの背部に設置したアンテナより非接
触で体表面の動きを観察した．また，この非
接触計測（非接触法）を評価するために，通
常の心電図（以下，接触法）を同時に計測し，
比較した． 
②ストレス評価の試み：接触法（心電図），
および非接触法（レーダーによる非接触計
測）の両方から取得したデータより心拍間隔
を算出した．その後，一般に HRV の計測に
用いられる交感神経系および副交感神経系
の 変 動 成 分 で あ る 低 周 波 成 分
(LF:0.04-0.15Hz)と副交感神経系の変動成分
（HF:0.15-0.4）を抽出し，さらにこれらの比
である LF/HF を調べ，接触・非接触法の結
果を比較検討することとした． 
③自動車内での心拍・呼吸の取得：アイドリ
ング，および走行している自動車内で安静に
した状態の被験者より心拍・呼吸が非接触法
により取得できるか検討することとした．被
験者を車内で安静にさせ，その間の接触・非
接触法の両方で心拍数と呼吸数を観察し比
較することとした．なお，車は安全を十分に
確保された大学構内で走行させることとし，
停車時（アイドリング時）および走行時（平
均速度 10km/h）における被験者の心拍・呼
吸数を測定した． 
④運転動作中の心拍・呼吸を取得：実際の公
道で調査を行うには安全と法律上の問題が
あるため，実験室内で実際の運転を模した動
作を行わせ，その間心電図とレーダーによる
心拍数の計測を行い，比較することとした．
選択した動作は，先行研究を参考に一般道，
および高速道における車の追い越しの２つ
を想定したものとした．一般道の動作は，自
車両を時速 50km/h，前車両を時速 40km/h，
追い越すのに必要な距離を 18m，車線変更時
におけるハンドルの切る平均角度を 20 度と
した．高速道を想定した動作は，自車両を時
速 100km/h，前車両を時速 80km/h，追い越
すのに必要な距離を 500m，車線変更時にお
けるハンドルの切る平均角度を 4 度とした．
その間，接触・非接触の両方で計測し比較し
た． 
⑤ノイズ対策：④の調査結果や，本研究グル
ープの行った他の研究結果より，目的とする
心拍や呼吸の振動以外の体動に由来するア
ーチファクトが予想された．そこで，心拍数



 

 

計測の安定性向上ための対策として，センサ
を複数個用意し，それぞれの出力を周波数解
析後，0.05~2.5Hz 範囲のみのパワーの分布
を正規化し，積を取ることにより双方のセン
サに含まれる心拍．呼吸数の安定的な算出を
試みた． 
 
４．研究成果 
（1）システムの試作：センサ自体は非常に
小さく，また 5V 程度の電源で動作可能とな
っており，実用に堪えうるものとなった． 
（2）評価実験 
①心拍・呼吸の取得：図 1は被験者 9名全員
の心電図，およびマイクロ波レーダーによる
非接触計測より算出された心拍数の比較を
示した図である．相関係数も極めて高いこと
から，接触・非接触双方の計測手法によって
得られた心拍数は極めて近い値を示してい
ることが確認できた．したがって，非接触計
測でも非常に高い精度で同定可能であるこ
とが確認できた． 

 
②ストレス評価の試み：図 2(A)は接触・非
接触計測双方から算出されたある被験者の
HRV の LF，(B)は HF，(C)は LF/HF の変化を
それぞれ示している．また，それぞれの図
中の網掛の部分はタスク遂行中の区間を示
している．LF，HF 共に，接触・非接触双方
の間には絶対値に若干のずれが確認できる
が，変化については非常に似ている．さら
に，LF/HF については，LF や HF の絶対値に

ずれがあるため，結果的に LF/HF の値にも
ずれが確認できるが，その変化については
やはり似ていることが分かる．したがって，
作業中であっても心拍数を同定することや，
また心拍変動についてもある程度計測する
ことは可能であると考えられ，実際の作業
現場での応用の可能性を示唆する結果が得
られた． 

 
③自動車内での心拍・呼吸の取得：図 4の（A）
と（B）はいずれも自動車内における接触・
非接触両方で計測した心拍数の比較を示し
たものである．（A）は自動車は停止しアイド
リング中 の計測結果であるが，図 2 に比べ
多少のばらつきが生じ，相関係数が低くなっ
ているのが分かる．これにより，エンジンの
振動が計測に影響していることが見て取れ
る．また（B）は走行中の計測であるが，全
体的にさらに分散が大きくなる傾向にあり，
結果として相関係数もさらに低くなった．し
たがって，何らかのノイズ対策が必要である
と考えられる．一方図 4 の（C）と（D）は
呼吸数の接触・非接触計測の結果を比較した
ものである．（C）は自動車はアイドリング中 
での計測結果であり，（D）は走行中の結果を
比較したものであるが，これらは両方とも相
関係数も高い値を示しており，安定した結果
が得られていることが見て取れる． 

 
（A）LFの変化 

 
（B）HFの変化 

 
（C）LF/HFの変化 

 図3 心拍変動指標の変化（被験者S1） 

 

図1 心電図から算出された心拍数と 
非接触法により得られた心拍数の比較 

  
図2 心電図から算出された心拍数と 
非接触法により得られた心拍数の比較 



 

 

 
（A）心拍数の比較（停止・アイドリング中） 

 
（B）心拍数の比較（走行中） 

 
（C）呼吸数の比較（停止・アイドリング中） 

 

（D）呼吸数の比較（走行中） 

 図4 自動車内における心拍数および呼吸数の
接触・非接触法の比較 

④運転動作中の心拍・呼吸を取得：図 5（A）
と（B）は高速道および一般道での追い越し
を想定した動作を行った状態での接触・非接
触による心拍数計測の比較結果を示し，（C）
（D）は同じく高速道および一般道での追い
越しを想定した動作を行った状態での呼吸
数計測の比較結果を示している．高速道を想
定した動作の場合，心拍数（A）も呼吸数（C）
もかなり安定した結果を示していることが
確認できた．これは，高速道ではハンドルの
操作量が少なく，且つゆっくりしていること
から体動のノイズが生じにくいことに起因
していると考えられる．一方，一般道を想定
した動作では，心拍数（B）も呼吸数（D）
ともに不安定な結果を示した．これは高速道
と比べ，ハンドルの操作量が大きいことから
体動が大きく影響することが分かった．した
がって，前述③のエンジンや自動車の挙動だ
けでなく，ドライバの体動によるノイズの除
去も検討する必要があることが確認できた． 
 

 
（A）心拍数の比較（停止・アイドリング中） 

 
（B）心拍数の比較（走行中） 

 

（C）呼吸数の比較（停止・アイドリング中） 



 

 

 

（D）呼吸数の比較（走行中） 

 図5 運転中の動作を想定した心拍数および呼
吸数の接触・非接触法の比較 

 
⑤ノイズ対策：前述の③，④の結果より，ノ
イズによる影響がある場合でも安定した計
測が出来るようにアンテナを増設すること
と，複数の信号から心拍・呼吸の情報を信号
から抽出する方法を検討した．図 6は，複数
個のアンテナからのシグナルをそれぞれ周
波数解析し，心拍と呼吸に関する情報が含ま
れると考えられる 0.05~2.5Hz範囲のみのパ
ワーの分布を正規化し，それぞれの積を取る
ことにより双方のセンサに含まれる心拍．呼
吸数の安定的な算出を試みた結果を示して
いる．この図から接触・非接触から得られた
信号の周波数が一致していることが分かる．
この結果により，この方法を用いることによ
り，ノイズの大きさにもよるが，ある程度の
ノイズが混入する信号から目的とする情報
のみを抽出することが可能であることを確
認した． 
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図6 心電図の周波数と2つのアンテナ出力よ
り算出された合成周波数の比較 
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