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(57)【要約】
【課題】被観測者が能動的に動いても被観測者の心拍を
検出できる非接触方式の心拍検出装置を提供する。
【解決手段】心拍情報取得装置１００は、車両に搭載さ
れてあって、運転者の心臓に向けてインパルス波を送信
するための送信アンテナ１０と、反射信号を受信するた
めの受信アンテナ２０と、体表面間距離特定部８０と、
心拍情報取得部９０とを備える。体表面間距離特定部８
０は、運転者の人体表面３１１からの反射信号を受信し
たタイミングと、心臓３２０からの反射信号を受信した
タイミングとの時間差に基づいて、人体表面３１１から
心臓３２０までの距離である体表面間距離を逐次特定す
る。心拍情報取得部９０は、複数時点の体表面間距離に
基づいて体表面間距離が変化するタイミングを特定し、
それを拍動のタイミングとして採用する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　観測対象とするユーザが着座する座席が存在する方向に所定の周波数帯の電波を送信す
るための送信アンテナと電気的に接続され、前記周波数帯のインパルス波を前記送信アン
テナから所定の送信周期で送信させる発信機（３０）と、
　前記座席が存在する方向から到来する前記周波数帯の電波を受信するための受信アンテ
ナと電気的に接続され、前記受信アンテナが受信している電波の強度に応じた電力レベル
の電気信号を取得する受信機（４０）と、
　前記受信機が取得した電気信号の電力レベルの時間変化に基づいて、前記インパルス波
が前記ユーザの人体表面で反射されて返ってきた反射信号を受信したタイミングである第
１タイミングと、前記ユーザの心臓で反射されて返ってきた反射信号を受信したタイミン
グである第２タイミングを特定する反射信号検出部（５０）と、
　前記反射信号検出部が特定した前記第１タイミングと前記第２タイミングとの時間差か
ら、前記人体表面から心臓までの距離に応じた値となる体表面間距離指標値を取得する指
標値取得部（８０）と、
　前記指標値取得部が推定した前記体表面間距離指標値の経時変化に基づいて前記心臓の
拍動を検出し、前記拍動が発生する間隔である拍動間隔、及び心拍数の少なくとも何れか
一方を含む心拍情報を取得する心拍情報取得部（９０）と、を備えることを特徴とする心
拍検出装置。
【請求項２】
　請求項１において、
　前記第１タイミングを基準として定まる、前記心臓からの反射信号が到達しうる心臓検
出時間帯を示す心臓検出時間帯情報が予め登録されている記憶部（６０）を備え、
　前記反射信号検出部は、
　前記受信機が取得した電気信号の電力レベルが所定の受信判定閾値以上となった場合に
、前記インパルス波が所定の物体で反射されて返ってきた反射信号を受信したと判定する
ものであって、
　前記第１タイミングを特定した場合には、その特定した第１タイミングを基準として前
記心臓検出時間帯情報を用いて前記心臓検出時間帯を特定し、
　前記心臓検出時間帯において検出した反射信号を前記心臓からの反射信号と見なすこと
を特徴とする心拍検出装置。
【請求項３】
　請求項１又は２において、
　前記発信機が前記インパルス波を送信させた時点を基準として定まる、前記座席の周辺
に存在する構造物からの反射信号が到来しうる外乱到来時間帯を示す外乱除去用情報が予
め登録されている記憶部（６０）を備え、
　前記反射信号検出部は、前記記憶部が記憶している前記外乱除去用情報を用いて、前記
受信機が受信した反射信号が外乱であるか否かを識別し、前記第１タイミング及び前記第
２タイミングを特定することを特徴とする心拍検出装置。
【請求項４】
　請求項３において、
　前記反射信号検出部は、前記発信機が前記インパルス波を送信させた時点以降において
、前記外乱到来時間帯に設定されていない時間帯である有効時間帯において最初に検出し
た反射信号を前記人体表面からの反射信号と見なし、かつ、２番目に検出した反射信号を
前記心臓からの反射信号と見なすことを特徴とする心拍検出装置。
【請求項５】
　請求項１から３の何れか１項において、
　前記座席は背もたれ部を備え、
　前記送信アンテナ及び前記受信アンテナは、前記背もたれ部に配置されていることを特
徴とする心拍検出装置。
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【請求項６】
　請求項１から４の何れか１項において、
　前記心拍検出装置は、車両で用いられ、前記車両の運転者の心拍を検出するためのもの
であって、
　前記座席は、背もたれ部を備える運転者用シートであって、
　前記送信アンテナ及び前記受信アンテナは、前記車両のインストゥルメントパネルにお
ける前記運転者用シートの正面となる領域と、前記運転者用シートの前記背もたれ部の両
方にそれぞれ少なくとも１つずつ設けられていることを特徴とする心拍検出装置。
【請求項７】
　請求項１から６の何れか１項において、
　前記インパルス波を送信させた時点から前記第１タイミングまでの時間差に基づいて前
記人体表面までの距離を算出する距離算出部（７０）を備え、
　前記距離算出部が算出した前記人体表面までの距離の時間変化から、前記ユーザが呼吸
するリズムを特定することを特徴とする心拍検出装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、観測対象とする人物の心拍を非接触で検出する心拍検出装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　特許文献１には、マイクロ波ドップラーセンサを用いて、観測対象とする人物の心拍を
非接触な方式で検出する装置（以降、心拍検出装置）が開示されている。なお、マイクロ
波ドップラーセンサは、センサから照射されるマイクロ波によって、人や物体が動いた時
に生じる送受信波の周波数ずれを検出し、信号として出力するセンサである。また、非接
触方式の心拍検出装置とは、心拍を検出するためのセンサを人体の胸部等に取り付けるこ
となく、例えば電磁波の送受信等によって心拍に関する情報を取得する装置である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００２－６５６７７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　観測対象とする人物（以降、被観測者）が姿勢を変えるなどの能動的に動いた場合にも
、ドップラー効果による周波数ずれが発生する。そのため、特許文献１に開示の心拍検出
装置では、被観測者自身の能動的な動きを心拍として誤検出する恐れがある。つまり、被
観測者自身の能動的に動くことを許容する場合、特許文献１に開示の心拍検出装置では、
被観測者の心拍を所望の精度で検出することが困難となりうる。
【０００５】
　本発明は、この事情に基づいて成されたものであり、その目的とするところは、被観測
者が能動的な動きに起因して、被観測者の心拍を誤検出する恐れを低減できる非接触方式
の心拍検出装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　その目的を達成するための本発明は、観測対象とするユーザが着座する座席が存在する
方向に所定の周波数帯の電波を送信するための送信アンテナと電気的に接続され、周波数
帯のインパルス波を送信アンテナから所定の送信周期で送信させる発信機（３０）と、座
席が存在する方向から到来する周波数帯の電波を受信するための受信アンテナと電気的に
接続され、受信アンテナが受信している電波の強度に応じた電力レベルの電気信号を取得
する受信機（４０）と、受信機が取得した電気信号の電力レベルの時間変化に基づいて、
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インパルス波がユーザの人体表面で反射されて返ってきた反射信号を受信したタイミング
である第１タイミングと、ユーザの心臓で反射されて返ってきた反射信号を受信したタイ
ミングである第２タイミングを特定する反射信号検出部（５０）と、反射信号検出部が特
定した第１タイミングと第２タイミングとの時間差から、人体表面から心臓までの距離に
応じた値となる体表面間距離指標値を取得する指標値取得部（８０）と、指標値取得部が
推定した体表面間距離指標値の経時変化に基づいて心臓の拍動を検出し、拍動が発生する
間隔である拍動間隔、及び心拍数の少なくとも何れか一方を含む心拍情報を取得する心拍
情報取得部（９０）と、を備えることを特徴とする。
【０００７】
　以上の構成においてユーザの心臓の拍動（つまり心拍）は、体表面間距離指標値の時間
変化に基づいて検出される。このような構成によれば、送信アンテナと人体表面との距離
の変化は、拍動の検出に影響を及ぼしにくい。また、体表面間距離は、インパルス波の照
射／受信によって取得される。つまり、以上の構成によれば、非接触方式の心拍検出装置
において、被観測者が能動的な動きに起因して、被観測者の心拍を誤検出する恐れを低減
できる。
【０００８】
　なお、特許請求の範囲に記載した括弧内の符号は、一つの態様として後述する実施形態
に記載の具体的手段との対応関係を示すものであって、本発明の技術的範囲を限定するも
のではない。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】心拍情報取得装置１００の概略的な構成を示すブロック図である。
【図２】送信アンテナ１０及び受信アンテナ２０の設置位置を説明するための図である。
【図３】シミュレーションモデルを表した図である。
【図４】受信機４０が出力する電気信号の波形を表した図である。
【図５】心臓の拍動に伴う反射信号の受信タイミングの変化を説明するための図である。
【図６】距離算出部７０と体表面間距離特定部８０の作動を説明するための図である。
【図７】心拍情報の利用するシステムの一例を表すブロック図である。
【図８】心拍情報の利用するシステムの一例を表すブロック図である。
【図９】心拍情報の利用するシステムの一例を表すブロック図である。
【図１０】変形例２における反射信号検出部５０の作動を説明するための図である。
【図１１】変形例３における反射信号検出部５０の作動を説明するための図である。
【図１２】変形例４における送信アンテナ１０及び受信アンテナ２０の設置位置を説明す
るための図である。
【図１３】変形例５における送信アンテナ１０及び受信アンテナ２０の設置位置を説明す
るための図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、本発明の実施形態について図を用いて説明する。図１は、本発明に係る心拍検出
装置としての機能を備える心拍情報取得装置１００の概略的な構成の一例を示す図である
。図１に示すように心拍情報取得装置１００は、送信アンテナ１０、受信アンテナ２０、
発信機３０、受信機４０、反射信号検出部５０、パラメータ記憶部６０、距離算出部７０
、体表面間距離特定部８０、及び心拍情報取得部９０を備える。
【００１１】
　ここでは一例として心拍情報取得装置１００は、車両２００に搭載されてあって、当該
車両２００の運転者の心臓の拍動（つまり心拍）を検出するように構成されているものと
する。図１及び図２に示す３００は観測対象とする人物（つまり運転者）３００を、３２
０は運転者３００の心臓を、それぞれ表している。また、３１０は運転者３００の肉体の
うち、送信アンテナ１０と心臓３２０との間に存在する、脂肪や筋肉などを主とする部分
（以降、非内臓部）を表しており、３１１は非内臓部３１０の送信アンテナ１０側の表面
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（つまり人体表面）を表している。
【００１２】
　この心拍情報取得装置１００は、概略的には次のように動作する。まず、心拍情報取得
装置１００は、マイクロ波帯のインパルス（以降、インパルス波）を送信アンテナ１０か
ら心臓３２０が存在しうる方向に照射する。心拍情報取得装置１００から照射されたイン
パルス波は、人体表面３１１で反射されるとともに、人体表面３１１を透過して心臓３２
０の表面でも反射されて心拍情報取得装置１００へ返ってくる。図１、図２に示す一点鎖
線は、人体表面３１１からの反射波を示しており、二点鎖線は、心臓３２０からの反射波
を表している。
【００１３】
　そして、人体表面３１１及び心臓３２０からの反射波を受信したタイミングに基づいて
人体表面３１１から心臓３２０までの距離を検出し、人体表面３１１から心臓３２０まで
の距離の経時変化に基づいて心臓の拍動の発生を検出する。以下、この心拍情報取得装置
１００の構成及び作動について述べる。
【００１４】
　送信アンテナ１０は、マイクロ波帯の電波を送信するための指向性アンテナである。送
信アンテナ１０は、指向性の中心となる方向が、運転者用シート２２０の配置されている
方向となるように、インストゥルメントパネル２１０に配置されている。もちろん、送信
アンテナ１０は、その指向性の中心が、運転者用シート２２０に運転者が着座している状
態において、心臓３２０が存在すると想定される位置（以降、想定心臓位置）を向くよう
に配置されていることが好ましい。想定心臓位置は運転者の体格等に応じて予め設定され
ればよい。
【００１５】
　送信アンテナ１０は、発信機３０と電気的に接続されており、発信機３０からの入力さ
れた電気信号を電波に変換して空間に放射する。なお、他の態様として、送信アンテナ１
０は、指向性の中心方向を動的に調整可能に構成されていても良い。その場合には、運転
者用シートの位置に応じて想定心臓位置を推定し、その推定した想定心臓位置を指向性の
中心に捉えるように送信アンテナ１０の指向性を調整することが好ましい。運転者用シー
ト２２０が車両後方に配置されている程、運転者の体格が大きく、心臓３２０が高い位置
に存在することが想定されるためである。そのような態様によれば、運転者の体格に応じ
たより適切な方向に向けてインパルス波を照射できるようになる。指向性の中心方向の調
整は、機械的な構造又はデジタル信号処理によって実現されればよい。
【００１６】
　なお、本実施形態では一例として送信アンテナ１０を指向性アンテナとするが、他の態
様として無指向性アンテナであってもよい。また、ここでは一例として心拍の発生を検出
するためにマイクロ波帯の電波を用いる態様とするが、これに限らない。その他の周波数
帯の電波を用いてもよい。
【００１７】
　受信アンテナ２０は、マイクロ波帯の電波を受信するためのアンテナである。受信アン
テナ２０は、受信機４０と電気的に接続されてあって、受信している電波の信号強度に対
応する電力レベルの電気信号を受信機４０に出力する。受信アンテナ２０は、運転者用シ
ートから到来する電波を受信できるように構成されていればよく、指向性アンテナであっ
てもよいし、無指向性アンテナであってもよい。
【００１８】
　なお、後述する距離算出部７０による人体表面３１１や心臓３２０との距離算出を簡略
化するため、受信アンテナ２０は、送信アンテナ１０の近傍に配置されているものとする
。ここでの送信アンテナ１０の近傍とは、送信アンテナ１０から想定心臓位置までの距離
に対して、送信アンテナ１０からの距離が十分に小さい所定の値以下となる範囲を指す。
【００１９】
　発信機３０は、送信アンテナ１０と電気的に接続されており、所定の送信周期で電気的



(6) JP 2017-124058 A 2017.7.20

10

20

30

40

50

なインパルスを送信アンテナ１０に出力する。これにより、送信アンテナ１０はマイクロ
波帯のインパルス（つまりインパルス波）を前述の送信周期で送信することになる。送信
周期は、心臓３２０が収縮している間に少なくとも１回はインパルス波を送信する長さと
すればよい。例えば、心臓（具体的には心室）が収縮している時間（いわゆるＱＴ時間）
の平均値の半分程度の長さとすれば良い。
【００２０】
　また、発信機３０は、反射信号検出部５０とも接続されており、反射信号検出部５０が
インパルス波を送信したタイミング（以降、送信タイミング）を特定するための情報を反
射信号検出部５０に提供する。例えば発信機３０は、電気的なインパルス信号を送信アン
テナ１０に出力すると同時に、インパルス信号を出力したことを示す制御信号を反射信号
検出部５０に出力する。反射信号検出部５０は、発信機３０から制御信号が入力されたタ
イミングを送信タイミングと見なして取り扱う。
【００２１】
　受信機４０は、受信アンテナ２０と電気的に接続されてあって、受信アンテナ２０から
の電気信号（以降、受信信号）を逐次取得し、その電力レベルを反射信号検出部５０に逐
次提供する。
【００２２】
　反射信号検出部５０は、発信機３０から入力される制御信号に基づいて送信タイミング
を特定し、送信タイミングを示す送信タイミング情報をメモリ５１に保存する。また、反
射信号検出部５０は、受信機４０から受信信号の電力レベルを逐次取得し、メモリ５１に
保存していく。受信機４０から入力される受信信号の電力レベルは、メモリ５１において
例えば時系列順に並べて保存されていけばよい。
【００２３】
　そして、受信信号の電力レベルが、所定の受信判定閾値以上となった場合に、反射信号
を受信したと判定する。ここでの反射信号とは、インパルス波が人体表面３１１などで反
射されて返ってきた信号に相当する。なお、反射信号を受信したと判定することは、反射
信号の受信した時点を特定することに相当する。
【００２４】
　上述の受信判定閾値は、反射信号を受信したことを検出するための閾値であって、具体
的な値は適宜設計されれば良い。ただし、受信判定閾値は、心臓３２０からの反射信号を
受信したことを検出できるように、心臓３２０からの反射信号に対応する電力レベルの想
定値に応じた値に設定されているものとする。心臓３２０からの反射信号に対応する電力
レベルの想定値は、シミュレーションや実試験等によって適宜決定されれば良い。
【００２５】
　また、反射信号検出部５０は、反射信号の受信を検出した場合、後述する反射信号識別
規則に基づき、当該反射信号が、人体表面３１１からの反射信号であるか、心臓３２０か
らの反射信号であるか、その他（つまり外乱）であるかを識別する。反射信号識別規則は
、一回のインパルス波の照射に対して受信しうる種々の反射信号のうち、どのような反射
信号を人体表面からの反射信号とみなし、また、どのような反射信号を心臓３２０からの
反射信号とみなすかを定義する規則である。
【００２６】
　反射信号検出部５０は、送信タイミングや、人体表面３１１からの反射信号を受信した
タイミング、心臓３２０からの反射信号を受信したタイミングを示す情報を逐次距離算出
部７０に提供する。なお、人体表面３１１からの反射信号を受信したタイミングが請求項
に記載の第１タイミングに相当し、心臓３２０からの反射信号を受信したタイミングが請
求項に記載の第２タイミングに相当する。
【００２７】
　パラメータ記憶部６０は、種々の処理に用いるパラメータを記憶している記憶媒体であ
る。パラメータ記憶部６０は例えばフラッシュメモリやＲＯＭなどの不揮発性の記憶媒体
を用いて実現されればよい。
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【００２８】
　距離算出部７０は、送信タイミングと、人体表面３１１からの反射信号の受信タイミン
グとの時間差（つまり、人体表面３１１までの往復飛行時間）から、送信アンテナ１０か
ら人体表面３１１までの距離を特定する。また、送信タイミングと、心臓３２０からの反
射信号の受信タイミングまでの時間差から、心臓３２０までのインパルス波の往復飛行時
間を特定し、送信アンテナ１０から心臓３２０までの距離を特定する。
【００２９】
　所定のターゲットまでの電磁波の往復飛行時間から、当該ターゲットまでの距離を算出
する方法自体は周知であるため、その詳細な説明は省略するが、概略的には次の通りであ
る。なお、ここでのターゲットとは、人体表面３１１や心臓３２０などの、インパルス波
を反射する物体である。距離算出部７０は、ターゲットまでの往復飛行時間に、電磁波の
伝搬速度を乗算することで、送信アンテナ１０からターゲットまでの距離と、ターゲット
から受信アンテナ２０までの距離の和（つまり往復距離）を特定する。そして、往復距離
の半分をターゲットまでの距離として採用する。
【００３０】
　距離算出部７０は、発信機３０がインパルス波を送信させる度に、人体表面３１１や心
臓３２０との距離の特定を試みる。距離算出部７０が特定した種々の距離を示す情報は、
体表面間距離特定部８０に提供される。
【００３１】
　以降では便宜上、送信アンテナ１０から心臓３２０までの片道距離のことを、心臓３２
０までの距離と、省略して記載する。送信アンテナ１０から人体表面３１１までの距離に
ついても同様である。なお、人体表面３１１までの距離や心臓３２０までの距離は、往復
飛行時間（換言すれば伝搬時間）に伝搬速度を乗じた、見かけ上の距離のままであっても
良いし、伝播媒体が有する誘電率等を考慮した実際の距離に変換して扱っても良い。どち
らかに統一されていればよい。
【００３２】
　体表面間距離特定部８０は、心臓３２０までの距離から、人体表面３１１までの距離を
減算することで、体表面間距離を特定する。体表面間距離とは、人体表面３１１から、心
臓３２０の人体表面３１１の表面までの距離を表すものである。体表面間距離が請求項に
記載の体表面間距離指標値に相当し、体表面間距離特定部８０が請求項に記載の指標値取
得部に相当する。
【００３３】
　体表面間距離特定部８０が特定した体表面間距離は逐次心拍情報取得部９０に提供され
る。なお、本実施形態では心臓３２０までの距離から人体表面３１１までの距離を減算す
ることで、体表面間距離を特定する態様とするが、これに限らない。後述する体表面間往
復時間Ｔｘに基づいて、体表面間距離を算出する態様としてもよい。その場合、人体表面
３１１までの距離を算出する必要はない。
【００３４】
　心拍情報取得部９０は、体表面間距離特定部８０から体表面間距離を逐次取得する。逐
次取得する体表面間距離は、例えば取得時刻を示すタイムスタンプを付与して、図示しな
いメモリに時系列順に並べて保存していけば良い。
【００３５】
　心臓３２０が収縮している場合、体表面間距離は心臓３２０の収縮体積に応じた量だけ
大きくなる。この心拍情報取得部９０は、このような挙動に基づいて、心臓の拍動の発生
タイミングを特定する。すなわち、体表面間距離を時系列に並べたデータ（以降、時系列
データ）に基づいて、体表面間距離が大きくなるタイミング（以降、収縮タイミング）を
特定する。そして、収縮タイミングを拍動の発生タイミングと見なし、拍動の発生間隔を
特定する。また、一定時間当りの収縮タイミングの発生回数を心拍数として採用する。つ
まり、心拍情報取得部９０は、拍動の発生間隔や心拍数といった心拍情報を取得する。こ
の心拍情報取得部９０の詳細な作動については別途後述する。
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【００３６】
　以上で述べた反射信号検出部５０、距離算出部７０、体表面間距離特定部８０、及び心
拍情報取得部９０のそれぞれは、図示しないＣＰＵが所定のプログラムを実行することに
よって実現される機能ブロックとして実現されればよい。なお、他の態様として、反射信
号検出部５０、距離算出部７０、体表面間距離特定部８０、及び心拍情報取得部９０の一
部又は全部は、ＩＣなどのデジタル回路素子やアナログ回路素子を用いたハードウェアモ
ジュールとして実現されてもよい。もちろん、ソフトウェアとハードウェアの組み合わせ
によって実現されても良い。発信機３０や受信機４０は、ＩＣやアンプ等のハードウェア
部材を用いて実現されればよい。もちろん、発信機３０や受信機４０が備える機能の一部
は、ソフトウェア的に実現されても良い。
【００３７】
　＜反射信号識別規則について＞
　次に、図３及び図４を用いて、反射信号識別規則について説明する。図３は、インパル
ス波の送信に対する受信信号の電力レベルをシミュレーションするためのモデルを表して
いる。図３中の３００Ａは、人体の心臓３２０付近を模したモデルであって、脂肪及び筋
肉を主とする非内臓部モデル３１０Ａと、心臓３２０を模した心臓モデル３２０Ａを備え
る。なお、ＦＣＣ（Federal Communications Commission）に基づき、非内臓部モデル３
１０Ａの誘電率は３８Ｆ／ｍとし、心臓モデル３２０Ａの誘電率は４９Ｆ／ｍとしている
。また、送信アンテナ１０から非内臓部モデル３１０Ａまでの距離は０．６ｍとしている
。
【００３８】
　上記電磁波シミュレーションモデルを用い、送信アンテナ１０からインパルス波を送信
した時の受信機４０が出力する信号波形を図４に示す。図４の横軸は、発信機３０が送信
アンテナ１０にインパルス信号を出力してからの経過時間を示しており、縦軸は、受信機
４０が出力する電気信号の電力レベルを表している。
【００３９】
　受信信号Ｓｓｎｄは、送信したインパルス波（以降、送信波）自体を表すものである。
また、受信信号Ｓｓｒｆは、人体表面３１１に相当する非内臓部モデル３１０Ａの表面で
反射されたインパルス波に対応する反射信号を表している。
【００４０】
　人体表面３１１や心臓３２０以外の物体からの反射信号（以降、外乱）を無視できる場
合、送信波に対応する受信信号Ｓｓｎｄが収束した以降において最初に返ってくる反射信
号は、人体表面３１１で反射されたインパルス波となる。これを踏まえ、本実施形態の反
射信号検出部５０は、送信波に対応する受信信号Ｓｓｎｄが収束した以降において最初に
検出した反射信号を、人体表面３１１からの反射信号と見なす。
【００４１】
　横軸上の時刻Ｔｍ１は、人体表面３１１からの反射信号の受信を検出したタイミングを
表している。インパルス波の送信を開始してから人体表面３１１からの反射信号を受信す
るまでの時間Ｔｓｒｆは、送信アンテナ１０－人体表面３１１間の往復飛行時間に相当す
る。
【００４２】
　なお、反射信号検出部５０は受信機４０が出力する電気信号の電力レベルが受信判定閾
値以上となった場合、反射信号を受信したと判定するとともに、いったん電力レベルが受
信判定閾値となった以降において再びノイズ閾値以下になっている状態が一定時間継続し
た場合に、受信した反射信号が収束したと判定する。
【００４３】
　また、外乱を無視できる場合、人体表面３１１からの反射信号に対応する受信信号Ｓｓ
ｒｆが収束した以降において最初に受信する反射信号は、心臓３２０からの反射信号とな
る。つまり、受信信号Ｓｈｒｔは、心臓３２０に対応する心臓モデル３２０Ａの表面から
の反射信号を表している。これを踏まえ、本実施形態における反射信号検出部５０は、送
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信波に対応する受信信号Ｓｓｎｄが収束した以降において、２番目に検出した反射信号を
、心臓３２０からの反射信号と見なす。
【００４４】
　図中のＴｍ２は、心臓３２０からの反射信号の受信を検出したタイミングを表しており
、インパルス波の送信を開始してから心臓３２０からの反射信号を受信するまでの時間Ｔ
ｈｒｔは、送信アンテナ１０－心臓３２０間の往復飛行時間に相当する。また、時間Ｔｈ
ｒｔと時間Ｔｓｒｆの差分である時間Ｔｘは、人体表面３１１と心臓３２０との間をイン
パルス波が往復している時間（以降、体表面間往復時間）を表している。
【００４５】
　体表面間往復時間Ｔｘは、人体表面３１１から心臓３２０までの距離と、非内臓部３１
０の誘電率とに基づいて定まる。ただし、非内臓部３１０の誘電率は一定と見なすことが
できるため、体表面間往復時間Ｔｘは、人体表面３１１から心臓３２０までの距離（つま
り、体表面間距離）を示す指標として機能する。体表面間往復時間Ｔｘは人体表面３１１
と心臓３２０との距離に応じて定まるため、当然、体表面間往復時間Ｔｘは心臓３２０の
収縮／復元に応じても変化する。
【００４６】
　図５は一例として、心臓３２０が収縮していない状態（以降、復元状態）と、心臓３２
０が収縮している状態（以降、収縮状態）をシミュレーションした結果を比較するための
図である。図５の上段に示すグラフが復元状態でのシミュレーション結果を表しており、
下段に示すグラフは収縮状態でのシミュレーション結果を表している。
【００４７】
　なお、便宜上、収縮状態を模したシミュレーションモデルは、復元状態を模したシミュ
レーションモデルに対し、非内臓部モデル３１０Ａと心臓モデル３２０Ａの境界面を送信
アンテナ１０から５ｍｍ遠い位置に配置している。ただし、非内臓部モデル３１０Ａの表
面と送信アンテナ１０との距離は、復元状態と同一としている。各グラフの縦軸と横軸は
、図４と同様である。
【００４８】
　図５に示すように、収縮状態では心臓３２０からの反射信号の受信を検出するタイミン
グが、復元状態に対して所定時間（ここでは０．２ナノ秒）遅れる。当然、心臓３２０か
らの反射信号の受信を検出するタイミングが遅れた分だけ、体表面間往復時間Ｔｘの長く
なり、体表面間距離特定部８０が特定する体表面間距離も長くなる。つまり、このシミュ
レーションからも、拍動の発生に応じて、体表面間距離及び体表面間往復時間が変化する
ことが分かる。
【００４９】
　図６は、距離算出部７０及び体表面間距離特定部８０のそれぞれが逐次特定する種々の
距離を、経時推移を概念的に表したグラフである。図６の上段は、距離算出部７０の検出
結果を表しており、下段は、体表面間距離特定部８０が特定する体表面間距離の推移を表
している。なお、図６の上段に示すグラフにおいて、一点鎖線は人体表面３１１までの距
離の推移を表しており、二点鎖線は心臓３２０からの距離の推移を表している。また、便
宜上、図６の下段のグラフは、心臓３２０の拍動に伴う体表面間距離の変位量を、上段に
示す変位量よりも誇張して表している。
【００５０】
　図６の下段に示すように、体表面間距離は心臓３２０の拍動に対応して周期的に変位す
る。心拍情報取得部９０は、心臓３２０が収縮していない状態における体表面間距離（以
降、復元状態距離）に対して、所定の閾値Ｄｔｈ以上大きくなったタイミングを拍動が発
生したタイミングとして採用する。復元状態距離は、例えば直近所定回数分（例えば４０
回分）の体表面間距離の平均値や中央値等とすればよい。閾値Ｄｔｈは適宜設計されれば
良い。
【００５１】
　＜本実施形態のまとめ＞
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　以上の構成において心臓３２０の拍動は、体表面間距離の時間変化に基づいて検出され
る。このような構成によれば、送信アンテナ１０と人体表面３１１との距離の変化は、拍
動の検出に影響を及ぼしにくい。また、体表面間距離は、インパルス波の照射によって取
得される。
【００５２】
　したがって、以上の構成によれば、例えば姿勢を変えるなどの能動的に動くことを許容
する状況においても、非接触で拍動間隔や心拍数といった心拍情報を取得できる。また、
上記構成によれば、非接触で心拍情報を取得することができるため、ユーザに対して心拍
情報を取得するためのセンサ等を装着させる手間を煩わせる必要がない。
【００５３】
　＜心拍情報の利用例１＞
　以上の心拍情報取得装置１００が取得した心拍情報は、例えば、運転者の意識レベルが
低下しているか否かを判定するための指標として用いることができる。一般的に、運転者
の意識レベルが低下している場合、心拍数のゆらぎが低減していく（換言すれば拍動間隔
が安定する）傾向があるためである。なお、意識レベルが低下する場合とは、眠気を催し
ている場合や、血圧が低下している場合等である。
【００５４】
　図７は、心拍情報を運転者の意識レベルが低下しているか否かを判定するための指標と
して用いるシステムの概略的な構成の一例を示している。図７に示す意識レベル判定装置
４００Ａは、心拍情報取得装置１００と接続されており、心拍情報取得装置１００が取得
した心拍情報に基づいて、運転者の意識レベルが低いレベルであるか否かを判定する。例
えば、直近Ｎ回の拍動間隔のばらつき（例えば統計学における分散）が、所定の低下判定
閾値以下に収まっている場合、運転者の意識レベルが低レベルであると判定する。Ｎは適
宜設計される正の整数とすればよく、例えば１００などとすれば良い。低下判定閾値もま
た適宜設計されれば良い。
【００５５】
　なお、意識レベル判定装置４００Ａは、コンピュータとして構成されている電子制御装
置（ＥＣＵ：Electronic Control Unit）５００Ａと相互通信可能に接続されており、意
識レベルが低レベルとなっているか否かの判定結果を逐次ＥＣＵ５００Ａに提供する。Ｅ
ＣＵ５００Ａは、意識レベル判定装置４００Ａによって運転者の意識レベルが低レベルで
あると判定されている場合、運転者を覚醒させるための制御処理を行う。
【００５６】
　例えばＥＣＵ５００Ａは、通知装置６０１から運転者を覚醒させるための情報を出力さ
せることで、運転者の意識レベルの向上を促す。通知装置６０１は、例えばディスプレイ
や、ＬＥＤ、スピーカ、振動発生装置などといった、ユーザの感覚器官（例えば視覚や聴
覚、触覚）に対して刺激を付与しうる装置を用いて実現されれば良い。また、車両２００
の窓の開閉を制御する窓制御装置６０２と協働して、窓を開けることで運転者の意識レベ
ルの向上を促してもよい。
【００５７】
　さらに、ＥＣＵ５００Ａは車室内の空調を制御する空調制御装置６０３と協働して、運
転者に対して冷風を吹き付けることで運転者の意識レベルの向上を促してもよい。また、
インターネットや携帯電話網などの広域通信網を介した通信を実施する広域無線通信機６
０４と協働し、車両２００の外部に設けられた、車両２００の運行を管理するセンタに対
して、運転者の意識レベルが低下している旨を報告しても良い。そのような態様によれば
、センタ側で運転者３００の意識レベルが低下していることを把握することができる。
【００５８】
　さらに、車両２００の走行を自動的に実行する自動運転システム６０５に対して、自動
走行を実行するように要求してもよい。そのような態様によれば、意識レベル判定装置４
００Ａによって運転者の意識レベルが低レベルであると判定されている場合、運転操作の
権限が自動的に自動運転システム６０５に移譲される。
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【００５９】
　＜心拍情報の利用例２＞
　また、心拍情報取得装置１００が取得した心拍情報は、運転者の血流速度が高レベルで
あるか否かを判定するための指標として用いることができる。心拍数が高い程、血流速度
が高くなるためである。なお、ここでの血流速度とは、単位時間（例えば１分）当りに所
定の部位を血液が流れる量に相当するものである。
【００６０】
　図８に示す、心拍情報取得装置１００と接続された血流速度判定装置４００Ｂは、心拍
情報取得装置１００が取得した心拍情報に基づいて、運転者の血流速度が高レベルである
か否かを判定する装置である。例えば血流速度判定装置４００Ｂは、心拍数が所定の閾値
以上となっている場合に、血流速度が高レベルであると判定する。
【００６１】
　血流速度判定装置４００Ｂは、ＥＣＵ５００Ｂと接続されており、判定結果を逐次ＥＣ
Ｕ５００Ｂに提供する。ＥＣＵ５００Ｂは、血流速度判定装置４００Ｂによって運転者の
血流速度が高レベルであると判定されている場合、運転者の体を冷却するための制御処理
を行う。血流速度が高レベルとなっている場合としては、運転者の体温が上昇している場
合が想定されるためである。
【００６２】
　例えば、ＥＣＵ５００Ｂは、通知装置６０１から窓を開けるなどの対策を促す情報を出
力させたり、窓制御装置６０２と協働して窓を開けたりする。また、空調制御装置６０３
と協働して、車室内の温度を所定の目標温度まで下げてもよい。
【００６３】
　＜心拍情報の利用例３＞
　さらに、心拍情報取得装置１００が取得した心拍情報は、運転者が精神的又は肉体的な
ストレスを受けている状態（以降、ストレス状態）であるか否かを判定するための指標と
して用いることができる。人間はストレスを受けると心拍数が上昇する傾向があるためで
ある。
【００６４】
　図９に示す、心拍情報取得装置１００と接続されたストレス状態判定装置４００Ｃは、
心拍情報取得装置１００が取得した心拍情報に基づいて、運転者がストレス状態となって
いるか否かを判定する装置である。ストレス状態判定装置４００Ｃは、例えば、心拍数が
所定の閾値以上となっている場合に、運転者がストレス状態であると判定する。ここで用
いる閾値は、平常時の心拍数に基づいて決定されることが好ましい。平常時の心拍数はユ
ーザによって設定されたり、所定の試験を実施することで特定されたりすれば良い。
【００６５】
　なお、ストレス状態判定装置４００Ｃは、ＥＣＵ５００Ｃと接続されており、ＥＣＵ５
００Ｃに対して運転者がストレス状態であるか否かの判定結果を逐次提供する。ＥＣＵ５
００Ｃは、ストレス状態判定装置４００Ｃによって運転者がストレス状態であると判定さ
れている場合には、運転者のストレスを緩和するための制御処理を行う。
【００６６】
　例えばＥＣＵ５００Ｃは、通知装置６０１からユーザをリラックスさせるための映像や
音楽を出力させたり、窓制御装置６０２と協働して窓を開けたりする。また、広域無線通
信機６０４と協働し、運転者がストレス状態となっている旨をセンタに報告しても良い。
そのような態様によれば、センタ側で運転者がストレスを感じていることを把握すること
ができる。
【００６７】
　さらに、車両２００の加速操作や減速操作を車両２００の前後の車両との車間距離に応
じて自動的に実施する加減速制御装置６０６と協働し、車両２００の加減速を自動的に実
施させてもよい。運転者が実施する必要がある運転操作を少なくすることで、運転者のス
トレスを緩和が期待できるためである。もちろん、運転者がストレス状態であると判定さ
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れている場合には、加減速操作だけでなく、操舵操作も自動化させてもよい。
【００６８】
　＜心拍情報のその他の利用例＞
　その他、心拍情報取得装置１００が取得した心拍情報は、不整脈や除脈の検出に用いら
れても良いし、興奮状態であるか否かの判定に用いられても良い。また、心拍情報取得装
置１００が取得した心拍情報は、以上で例示した以外の用途にも利用することができる。
【００６９】
　以上、本発明の実施形態及びその種々の利用例を説明したが、本発明は上述の実施形態
に限定されるものではなく、以降で述べる種々の変形例も本発明の技術的範囲に含まれ、
さらに、下記以外にも要旨を逸脱しない範囲内で種々変更して実施することができる。
【００７０】
　なお、前述の実施形態で述べた部材と同一の機能を有する部材については、同一の符号
を付し、その説明を省略する。また、構成の一部のみに言及している場合、他の部分につ
いては先に説明した実施形態の構成を適用することができる。
【００７１】
　［変形例１］
　以上では、人体表面３１１と心臓３２０との間の部分を、非内臓部３１０として一纏め
にして扱ったが、インパルス波の照射方向によっては、人体表面３１１からの反射信号や
、心臓３２０からの反射信号の他に、肋骨からの反射信号が検出される場合も想定される
。
【００７２】
　肋骨からの反射信号が検出されることが確認される態様でインパルス波を照射する場合
には、３番目の反射信号を心臓３２０からの反射信号として取り扱えば良い。通常、肋骨
からの反射信号は、人体表面３１１からの反射信号と、心臓３２０からの反射信号の間に
検出されるためである。
【００７３】
　［変形例２］
　変形例１では、外乱の一例として肋骨からの反射信号に言及したが、外乱の発生源は肋
骨に限らない。運転者の周辺に存在する車室内の構造物で反射された反射信号が受信アン
テナ２０で受信されることも想定される。当然、車室内の構造物で反射された反射信号も
また、外乱に該当する。
【００７４】
　しかし、そのような構造物由来の外乱については、予め試験によって、外乱としての反
射信号が到来する時間帯を特定しておくことができる場合がある。仮に、構造物由来の外
乱が到来する時間帯を特定できている場合には、当該時間帯に到来した反射信号は、外乱
として除外することで、外乱を誤って心臓３２０からの反射信号と見なしてしまう恐れを
低減することができる。このような態様は例えば次のように構成しておけばよい。
【００７５】
　まず、予め試験等によって、インパルス波を送信してから構造物由来の外乱が到来する
時間帯（以降、外乱到来時間帯）を特定し、当該外乱到来時間帯の開始時間Ｔｎｓｔと、
終了時間Ｔｎｅｎなどといった外乱到来時間帯を表すパラメータ（以降、外乱除去用パラ
メータ）を、パラメータ記憶部６０に登録しておく。外乱除去用パラメータが請求項に記
載の外乱除去用情報に相当する。反射信号検出部５０は、パラメータ記憶部６０に登録さ
れている外乱除去用パラメータに基づき、外乱到来時間帯を特定し、外乱到来時間帯にお
いては、反射信号を受信したか否かの判定を行わない。これにより、予め設定されている
外乱到来時間帯に到来した反射信号については、心臓３２０や人体表面３１１からの反射
信号とは判定しない。
【００７６】
　図１０は、この変形例２の作動を概念的に表した図である。図中のＴｎ１は、インパル
ス波が送信されてから時間Ｔｎｓｔ経過した時点を表しており、Ｔｎ２は、インパルス波
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が送信されてから時間Ｔｎｅｎ経過した時点を表している。時刻Ｔｎ１から時刻Ｔｎ２ま
での時間帯が外乱到来時間帯に相当する。当該時間帯に外乱Ｓｎｓｅが到来し、電力レベ
ルが受信判定閾値以上となっても、反射信号を受信したとは判定しない。
【００７７】
　このような態様によれば、受信アンテナ２０が受信しうる種々の反射信号のなかから、
より精度よく、人体表面３１１からの反射信号や、心臓３２０からの反射信号を特定する
ことができる。なお、図１０では外乱到来時間帯を１つしか設定していない態様を例示し
ているが、これに限らない。外乱到来時間帯は複数設定していても良い。また、送信波に
対応する電力レベルが観測される時間帯を、外乱時間帯として登録しておいてもよい。外
乱時間帯以外の時間帯が、反射信号を検出する上で有効な時間帯として機能する。つまり
、外乱時間帯以外の時間帯が、請求項に記載の有効時間帯に相当する。
【００７８】
　［変形例３］
　変形例２では、外乱が到来する時間帯を予め登録しておくことで、外乱を人体表面３１
１や心臓３２０からの反射信号と誤判定してしまう可能性を低減する方法を例示したが、
これに限らない。
【００７９】
　パラメータ記憶部６０に、インパルス波の送信タイミングに対する、心臓３２０からの
反射信号が到達しうる時間帯（以降、心臓検出時間帯）を登録しておき、当該心臓検出時
間帯において検出された反射信号を心臓３２０からの反射信号と判定する態様としてもよ
い。そのような態様を変形例３とする。
【００８０】
　より具体的には、心臓検出時間帯の開始時点を定義する心臓検出開始時間Ｔｈｓｔと、
心臓検出時間帯の終了時点を定義する心臓検出打切時間Ｔｈｆｎを登録しておき、これら
のパラメータを用いて心臓検出時間帯を特定する。心臓検出開始時間Ｔｈｓｔ及び心臓検
出打切時間Ｔｈｆｎが請求項に記載の心臓検出時間帯情報に相当する。
【００８１】
　心臓検出時間帯は、人体表面３１１からの反射信号を受信したタイミングＴｍ１を基準
として定まるものとする。心臓検出開始時間Ｔｈｓｔは、人体表面３１１からの反射信号
を受信したタイミングＴｍ１に対する心臓検出時間帯を開始する時点を示すパラメータと
する。心臓検出打切時間Ｔｈｆｎは、例えば心臓検出時間帯の継続時間を表すパラメータ
とすればよい。
【００８２】
　図１１は、そのような設定による反射信号検出部５０の作動を表す図である。図１１に
示すように、人体表面３１１からの反射信号を受信した時点Ｔｍ１から心臓検出開始時間
Ｔｈｓｔ経過時点から、心臓検出打切時間Ｔｈｆｎ経過するまでの時間帯を、心臓検出時
間帯として採用する。そして、当該時間帯に到来した反射信号を、心臓３２０からの反射
信号であると判定する。このような態様によれば、仮に人体表面３１１からの反射信号が
到来してから心臓検出開始時間Ｔｈｓｔ経過するまでの間に外乱Ｓｎｓｅが到来しても、
当該外乱Ｓｎｓｅを心臓３２０からの反射信号であると誤判定する恐れを低減できる。
【００８３】
　つまり、このような態様によれば、外乱を心臓３２０からの反射信号であると誤判定す
る恐れを低減できるため、拍動間隔等の心拍情報をより精度よく収集することができる。
また、反射信号検出部５０が反射信号を検出する時間帯を限定的にするため、反射信号検
出部５０の処理負荷を低減できる。
【００８４】
　［変形例４］
　以上では、送信アンテナ１０及び受信アンテナ２０を、車両２００において運転者にと
っての正面となる領域、具体的には、インストゥルメントパネル２１０に配置する態様を
例示したが、これに限らない。図１２に示すように送信アンテナ１０及び受信アンテナ２
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０は、運転者用シート２２０の背もたれ部２２１に配置されていてもよい。また、仮に背
もたれ部２２１に送信アンテナ１０及び受信アンテナ２０を配置する場合には、その配置
位置は、想定心臓位置に近い位置とすることが好ましい。
【００８５】
　一般的な運転姿勢においては、運転者３００の背面は、背もたれ部２２１と接触するた
め、背もたれ部２２１に送信アンテナ１０及び受信アンテナ２０を配置すれば、送信アン
テナ１０に対する人体表面３１１の位置が安定する。つまり、背もたれ部２２１に送信ア
ンテナ１０及び受信アンテナ２０を配置することによって、呼吸に伴う人体表面３１１と
アンテナ振動成分が発生しにくくなり、心臓３２０の拍動をより精度よく検出できるよう
になる。また、インストゥルメントパネル２１０に配置する場合に比べて送信アンテナ１
０と人体との空隙が抑制されるため、車室内構造物に由来する外乱が到来しにくくなる。
その結果、心臓３２０の拍動の検出精度を高めることができる。
【００８６】
　［変形例５］
　また、変形例４に関連し、図１３に示すように、送信アンテナ１０及び受信アンテナ２
０は、運転者の正面側と背面側の両方に設けてもよい。便宜上、運転者の正面側に配置さ
れた送信アンテナ１０及び受信アンテナ２０を正面側系統と称し、運転者の背面側に配置
された送信アンテナ１０及び受信アンテナ２０を背面側系統と称する。なお、発信機３０
については、各送信アンテナ１０に対応するように配置してもよいし、１つの発信機３０
を用いて各送信アンテナ１０からインパルス波を送信させてもよい。受信機４０について
も同様である。
【００８７】
　このような態様によれば、正面側系統と背面側系統の何れか一方を、他方のバックアッ
プ系統として利用することができる。仮に正面側系統では肋骨等によって心臓の拍動を検
出できない場合であっても、背面側系統によって拍動を検出できていれば、運転者３００
の心拍情報を取得することができる。つまり、送信アンテナ１０及び受信アンテナ２０は
、運転者の正面側と背面側の両方に設けることで、信頼性を向上させることができる。
【００８８】
　［変形例６］
　以上では、運転者の心拍情報を取得するための構成を例示したが、観測対象とする人物
は、運転者に限らない。助手席乗員や、後部座席乗員などを観測対象としてもよい。送信
アンテナ１０や受信アンテナ２０は、観測対象とする人物が着座する座席に応じた位置に
配置すれば良い。例えば助手席乗員を観測対象とする場合には、インストゥルメントパネ
ル２１０のうち、助手席にとって正面となる領域や、助手席用シートの背もたれ部に、送
信アンテナ１０及び受信アンテナ２０を配置すればよい。また、送信アンテナ１０及び受
信アンテナ２０は、トランクに設置していても良い。
【００８９】
　なお、以上では、送信用のアンテナと受信用のアンテナをそれぞれ設ける態様を例示し
たが、これに限らない。１つのアンテナを、送信アンテナ１０及び受信アンテナ２０とし
て兼用してもよい。また、１つの送信アンテナ１０に対して受信アンテナ２０が複数存在
する態様としてもよい。
【００９０】
　［変形例７］
　以上では、心拍情報取得装置１００が車両２００に搭載されている態様、換言すれば、
車両２００の乗員を観測対象とする態様を例示したが、これに限らない。例えば心拍情報
取得装置１００は、パイロットの心拍情報を取得するように、飛行機のコックピットに搭
載されても良い。また、心拍情報取得装置１００は、ベッドに寝ている人物の心拍情報を
取得するように、ベッドに適用されても良い。その他、オフィスの椅子やデスク等、種々
の場面に適用されても良い。
【００９１】
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　［変形例７］
　心拍情報取得装置１００は、心拍情報に加えて、人体表面３１１までの距離の経時変化
の周期性を検出することで、呼吸のリズムを特定してもよい。人体表面３１１までの距離
が増大傾向から減少傾向へと遷移する周期が、呼吸のリズムに相当する。人体表面３１１
までの距離が増大傾向であるか減少傾向であるかは、人体表面３１１までの距離の時系列
データから判定することができる。
【００９２】
　［変形例８］
　上述の実施形態等において体表面間距離特定部８０が特定する体表面間距離は、体表面
間往復時間と伝搬速度のみから定まる、電磁波にとっての見かけ上の距離であってもよい
し、伝播媒体が有する誘電率等を考慮した実際の距離であってもよい。体表面間距離の経
時的な変化に基づいて、拍動の発生を検出することを思想としているため、各時点での算
出方法が統一されていれば良い。
【００９３】
　また、以上では心臓の拍動に伴う体表面間距離の変位を、距離の概念に変換してから特
定する態様としたが、これに限らない。体表面間距離と体表面間往復時間Ｔｘには比例関
係が成立する。そのため、心拍情報取得部９０は、体表面間往復時間Ｔｘの経時変化から
、拍動の発生を検出する態様としてもよい。つまり、請求項に記載の体表面間距離指標値
として、体表面間往復時間Ｔｘを採用してもよい。
【符号の説明】
【００９４】
１００　心拍情報取得装置、１０　送信アンテナ、２０　受信アンテナ、３０　発信機、
４０　受信機、５０　反射信号検出部、６０　パラメータ記憶部（記憶部）、７０　距離
算出部、８０　体表面間距離特定部（指標値取得部）、９０　心拍情報取得部

【図１】
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