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　近年，高齢者ドライバーの人口増加に伴い，体調に

起因する交通事故が増加すると予測されている 1)．ま

た，自動運転の進化に伴い，自動運転から手動運転へ

の復帰の際にドライバーが権限移譲可能な状態である

か検知し，運転可能な状態へ誘導するシステムが必要

となる．以上からドライバーの状態を高精度に検知す

るシステムが求められる．中でも心拍情報は常時観測

することで心疾患等の心臓に起因する健康状態が検出

可能となるため，これを車載環境下で非拘束に検出す

る技術が必要となる．

　心拍情報を非拘束で検出する手法は，カメラ画像を

用いて血管の輝度変化を検出する手法 2)，ミリ波セン

サを人体に照射し心拍による体表の動きを検出する手

法 3)などが提案されている．しかし，いずれの手法も

心拍による体表面に現れる信号が微弱であることから

車載環境下では走行時の車両振動による人体の変位と

区別することが難しく心拍情報を検出できないシーン

が多い．

　そこで王らは電波を人体に向け照射し，人体背面に

設けた受信アンテナで人体を透過した電波（以下，透

過波）を受信することで心拍情報を検出する手法を提

案し，920MHz付近の電波が最もノイズ (N)に対する

心拍情報 (S)の比 (以下，SN比 )が高いことをシミュ

レーション上で検証した 4)．本稿では実機で静止状態

の精度を検証し，本手法の懸念点の 1つである体格差

について，心拍数± 1回の精度を検出可能か確認する．

　透過波を用いて非拘束で心拍情報を検出する原理に

透過波を用いた非拘束心拍検出手法の検討＊
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To prevent a traffic accident due to the physical condition abnormality of the driver, driver monitoring 
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2.  電波透過式心拍センサ
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4.1  検証方法

　Fig. 5に原理検証に用いる構成を示す．前述の通り

送信アンテナにはダイポールアンテナ，受信アンテナ

にはシート状のスロットアンテナを使用した．これら

を車両用電波暗室内でネットワークアナライザを用い

て動作させた．また心拍数のリファレンス用として光

学式脈波センサを実験参加者の指につけ，脈波センサ

の電圧とネットワークアナライザの受信電力を PCで

同期取得した．受信電力および脈波センサ電圧の時系

列データを Fig. 6の手法で心拍数を算出し精度を算

出した．なお本検証で用いる電波出力は最大で 0dbm

であり，総務省が発行している電波に対する人体防護

指針 5)より十分小さい値とした．

　なお，実験参加者はインフォームドコンセントを得

た健常な成人男性 1名 (58kg)であった．

4.2  検証結果

　脈波センサの電圧波形および電波透過式の受信波形

を Fig. 7，算出した心拍数を Fig. 8に示す．Fig. 7 (b)

より電波透過式の受信波形には呼吸成分に心拍成分が

重畳していた．また Fig. 7 (a)，Fig. 7 (b)の比較から，

脈拍センサに対応する箇所で電波透過式も心拍成分が

得られた．得られた受信波形に対し Fig. 6の処理をし

た結果，Fig. 8の通りリファレンスの脈波センサの値

に対して±1回以内の精度で追従することを確認した．

5.1  体格差について

　次に体格差について検証した．電波は誘電体を通過

すると電波強度が減衰する電波の性質上から電波透過

式心拍センサでは筋肉など電波が心臓に到達するまで

4.  電波透過式心拍センサの原理検証

Fig. 5　Measurement system

Fig. 6　Calculation method of the heart rate

Fig. 7　 Signal data ((a) Pulse wave (reference), 
             (b) Received EM wave)

5.  体格差による精度検証

Fig. 8　Comparison with the reference sensor

ついて説明する．Fig. 1に本方式の基本構成を示す．

人体を挟む形で送信アンテナおよび受信アンテナを配

置する．車載時は例えば送信アンテナはステアリング

上もしくは天井ルーフ内に配置する．受信アンテナは

座席シート内に埋め込む．送信アンテナから人体に向

け 920MHzの電波を照射し，人体を透過した電波を

背面で受信すると，Fig. 2のように心臓の拡張・収縮

に伴い背面のアンテナで受信する電力が変化する．こ

の変化量を検出することで心拍情報を検出することが

可能となる．ミリ波センサ等を用いて心臓の拡縮に伴

う体表面の変位（1mm以下）を検出する手法に比べ

本手法は体内の心臓の拡縮の変化量（± 10mmほど）

をダイレクトに検出可能となるため SN比の観点から

優位であると考える．

　920MHz帯の電波を用いた電波透過式心拍センサの

実機検証を行うための送信／受信アンテナの構成につ

いて検討した．

3.1  送信アンテナ

　送信アンテナは Fig. 1の通り人体前方に配置する必

要がある．車室内ではメータ等が配置されている箇所

にあたり，小型のアンテナが望まれるため，ダイポー

ルアンテナを使用した．

3.2  受信アンテナ

　受信アンテナの構成を検討するために送信アンテナ

(ダイポール )を配置した時の車室内の電波伝搬シミ

ュレーション結果を Fig. 4（シミュレーションモデル：

Fig. 3）に示す．(a) X成分（車幅方向成分）と (b) Y

成分 (車長方向成分 )の人体背面の受信アンテナ配置

想定箇所の電界分布を比較すると，X成分は背面の到

来が抑制されているのに対し Y成分は電界強度が大き

くなった．体内で減衰する透過波に比べ，ノイズ成分

である人体を回り込み受信する電波（以下，回折波）

や車両ボディで反射して受信する電波（以下，反射波）

が大きいと仮定すると，X成分は Y成分に比べノイズ

成分（回折波，反射波）を抑制でき透過波を抽出する

ことに適している．そのため，人体背面に搭載する受

信アンテナは X成分のみを抽出する特性を持たせばよ

いことが分かった．以上から，本稿では X成分を受信

する向きでスロットアンテナを使用した．
Fig. 1　 Heartbeat sensing system using EM waves 

passing through the human body

Fig. 2　 How to extract heartbeat from received EM 
wave signal

3.  構成検討

Fig. 3　Simulation model

Fig. 4　 Simulation Results ((a) X component, (b) Y 
component)
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方向のみに絞ることでこれらの成分を低減することが

可能となり電波透過式心拍センサを適用可能な体格範

囲を広げることが可能であると考える．

　本稿では，他の非拘束心拍センサに比べ SN比の観

点で優位と考える 920MHzの電波を用いた電波透過式

心拍センサについて，ダイポールアンテナおよびスロ

ットアンテナを用いて原理検証を行った．また本手法

の懸念点の 1つである体格の差について実機で検証し

113kgまでの体格で検出可能であることを確認した．

　今後は，本システムを実車搭載し走行時の検出精度

について評価する．

　なお本研究は株式会社デンソーの「人を対象とする

研究審査委員会」による審査と承認を受けており，イ

ンフォームドコンセントの取得等の倫理的配慮を行っ

て実施した（審査番号：19-003）．
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6.  むすび

Fig. 11　 Relationship between peak frequency and 
average of other frequencies

に通過する誘電体が検出精度に影響する．従って，本

報では体格差の中でも特に影響すると考えられる胸囲

について体格差を検証した．

5.2  検証方法

　胸囲の個体差を検証するために胸囲と高い相関性の

ある体重を用いて 6)検出精度を比較した．比誘電率の

関係から 7)電波が透過する際に最も減衰するのは筋肉

であり，脂肪は筋肉の 1/10程度である．そのため脂

肪が主である乳房厚での減衰は少ないと考え，本報で

は男女間の差はないものとして体重を代表値として扱

った．原理検証と同様に Fig. 5のシステムを用いた．

5分間のデータを取得し，実験参加者ごとに心拍を算

出しリファレンス± 1回以内の計測精度の割合を算出

した．また，本検証で用いる電波出力も 4.1と同様に

0dbmとした．

　なお，実験参加者はインフォームドコンセントを得

た健常な成人男性／女性 (計 10名 )であった．各実験

参加者の緒言値は Table 1に記載の通りである．

5.3  結果

　10名の検出結果を Fig. 9に示す．本実験参加者の最

大体重 95kg以下の範囲では実験参加者の体重に依ら

ず心拍数を検出可能であることを確認した．Fig. 6の

手続きで受信電力をフーリエ変換した結果を Fig. 10に

示す．58kgと 95kgで比較すると，58kgに比べ 95kg

が心拍に起因するピーク周波数の強度が低減している

ことを確認した．

5.4  考察

　実験参加者の体重と受信電力の周波数特性の関係を

見ると体重に応じてばらつきはあるが，心拍情報に起

因する周波数強度が低下していることが分かった．そ

の理由は体重の増加により胸囲が増え，透過波が体内

で減衰する量が増えたためであると考える．

　一方，心拍情報以外のノイズである周波数成分は体

重によるばらつきは小さかった．従って，心拍情報に

起因するピーク周波数強度がノイズ成分を下回らなけ

れば心拍情報の検出が可能となる．Fig. 11の通り，今

回の実験で各被験者のピーク周波数とノイズ成分の平

均値から算出した回帰式を用いると体重 113kg相当で

電波透過式心拍センサでは心拍情報を算出することが

可能であると考える．

　前記ノイズ成分は透過波以外の電波である回折波，

反射波である．従って，送信アンテナの指向性を人体

Table 1　Information of experiment participants 

Fig. 9　Accuracy by weight

Fig. 10　Fourier transform



59 60

DENSO TECHNICAL REVIEW   Vol.25 2020

特
　
　
　
集

柴 田  俊 輔
しばた  しゅんすけ

株式会社 SOKEN　研究 2 部
車載センサ開発に従事

鈴 木  洋 一 朗
すずき  よういちろう

株式会社 SOKEN　研究 2 部
車載センサ開発に従事

著者

齋 藤  隆
さいとう  たかし

株式会社 SOKEN　研究 2 部
車載センサ開発に従事

森  寛 之
もり  ひろゆき

株式会社 SOKEN　研究 2 部
車載センサ開発に従事

上 田  吾 朗
うえだ  ごろう

サーマルキャビンシステム開発部
生体データを活用した車両システム開発に
従事

王  建 青
おう  けんせい

名古屋工業大学　電気電子工学専攻
電気電子分野　教授
人体周辺での通信方式及び電磁両立性の
開発に従事




