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研究成果の概要（和文）：本研究ではレーダによる人体モニタリング技術の開発を行った。まず、人体からの反
射波を時間・距離・角度・速度の多次元空間で解析する手法を開発し、人体の運動を高精度に測定することに成
功した。次に、可逆変換とキルヒホッフ積分を併用することで高速・高分解能イメージングを実現した。最後
に、畳み込みニューラルネットワークを用いてレーダデータから対象者の運動種別の識別を行う手法を開発し
た。異常行動を含む運動種別の識別精度は約90%を達成した。

研究成果の概要（英文）：This project developed a technique for the measurement of human postures and
 activities using a radar system. First, we developed a technique for analyzing radar echoes in the 
high-dimensional time-range-angle-velocity domain. Next, we realized a high-resolution imaging by 
combining a reversible transform and Kirchhoff migration. Finally, we applied a machine learning 
algorithm to radar data for classifying human activities. The developed system achieved an accuracy 
of approximately 90% in classifying human activities using radar signals.

研究分野： 計測工学

キーワード： レーダ　人体　モニタリング　イメージング　ドップラ　信号処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢社会で重要となる在宅医療を安全に実施するには運動人体の異常を自動検出する技術が欠かせない。従来、
超広帯域レーダによるイメージングには多数のアンテナが必要であった。本研究では対象を人体に特化させ、人
体の形状・運動を高精度・高分解能かつ高速に測定する手法を開発し、少数のアンテナのみを用いたモニタリン
グを実現する技術を開発した。機械学習により高齢者や患者の異常の検知を実現することは安全な在宅医療を実
現する上で不可欠であり、開発技術の社会的意義は大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、在宅介護や在宅医療の重要性はますます高まっている。そのためにも高齢者や患者
の行動状況・健康状態を自動的にモニタリングする技術が不可欠である。超広帯域レーダイメ
ージング技術ではカメラと異なりプライバシーの問題を回避することができ、人体の運動認識
への応用が期待される。しかし、レーダによる人体の形状や運動の計測および対象者の異常を
検知する技術は確立されていなかった。 
 
(2) 超広帯域レーダによる人体イメージングの例としては既に空港の保安検査場で使用され
るボディスキャナが挙げられるが、静止人体のみを対象とするため歩行中には使えず、しかも
アンテナの機械的走査または大規模アレイが必要で高コストであるためヘルスケア等の応用に
は適さなかった。対象者の異常を高精度に検出するため、少数アンテナのみを用いた簡易なレ
ーダにより対象者の運動と姿勢を高精度・高分解能で測定する技術が求められていた。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、少数のアンテナを用いた超広帯域レーダにより対象者の異常を検出する技
術を開発することである。人体の運動及び形状の測定を行い、これらの情報を機械学習で処理
することで異常を自動検出する。運動推定では、先行技術と比べて少ない素子数で高精度を実
現する。形状推定では、先行技術よりも高い分解能を実現する。異常検出では、運動と形状の
情報を統合し、機械学習により高精度な異常検出を実現する。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では少数アンテナのみを用い、人体の姿勢・運動を高精度に推定するための信号処
理法を開発する。そのため、異なる周波数帯の超広帯域レーダおよび測定システムを整備し、
被験者の参加する測定により反射波の性質を詳細に調べる。本研究で使用するレーダは、中心
周波数4.2GHz・帯域幅2.2GHzのマイクロ波レーダ、中心周波数26.4GHz・帯域幅730MHzの準ミリ
波レーダ、中心周波数60.5GHz・帯域幅1.25GHzのミリ波レーダ、および中心周波数79GHz・帯域
幅2.0GHzのミリ波レーダの4種類であり、いずれも2値位相変調による連続波レーダである。 
 
(2) これら複数のシステムで測定されたデータを詳細に解析し、信号処理手法の開発を進め、
研究目的を達成する。開発する信号処理法では、キルヒホッフマイグレーションによる高分解
能化、F-Kマイグレーションによる高速化、時間・距離・角度・速度空間における人体運動解析、
アダプティブアレイと周波数分離干渉計法の統合による高分解能化、多モード共振器による多
チャネル同時測定、レーダ画像解析手法による時間分解能改善、畳み込みニューラルネットワ
ークによる機械学習といった手法を導入し、研究目的を達成するシステムを実現する。 
 
４．研究成果 
(1) まず、レーダによる人体形状推定の分解能を改善するため、拡張キルヒホッフマイグレー
ション法を用いた高速レーダ画像化手法の開発を行った。拡張キルヒホッフマイグレーション
は反射点と送受信アンテナの間の距離の情報が必要であるが、未知の目標形状に対しては事前
に知ることはできない。そのため、空間の各グリッドを個別に計算する時間領域手法が使われ
ていた。本研究では、実空間とデータ空間の間に成り立つ可逆変換を用いた高速イメージング
手法であるSEABED法を併用することで、周波数-波数領域で高速処理を実現するF-Kマイグレー
ションと統合し、高分解能画像化を高速処理することに成功した。図1に従来手法(DASマイグレ
ーション、拡張キルヒホッフマイグレーション、F-Kマイグレーション)および提案手法による
画像を示す。図中の値は空間分解能である。この結果より、提案法は高速処理を可能としただ
けでなく、従来法よりも高い空間分解能でのイメージングが可能であることがわかる。
 
(2) 歩行人体の各部位が異なる視線方向速度で運動している場合には、レーダ受信信号を周波
数解析することで複数部位を周波数領域で分離し、各々の部位の到来角を3素子のみを用いた干
渉計により推定することができる。しかし、従来の周波数領域干渉計法では複数部位が同一の
視線方向速度で運動している場合には干渉により大きな誤差が生じていた。我々は、超広帯域
レーダを導入することにより距離方向に複数目標を分離し、アレイアンテナを導入することで
角度方向での分離も実現した。こうして、時間・距離・角度・速度空間の多次元での複数部位
分離をレーダイメージングに導入することにより、少数のアンテナ素子のみで従来よりも大幅
に分解能を改善することに成功した。続いて、ドップラー成分を多次元空間で表現し、人体の
運動に固有の特徴を解析する手法を開発した。この手法により、推定された反射点位置が時間
と共に滑らかに変化する性質を用いて人体の複数部位を追跡する手法を開発し、人体の運動・
形状の同時計測を実現した。図2に歩行人体のマイクロドップラを時間・速度・距離の3次元空
間で表現した例を示す。 



図1 3種の従来法および提案法の画像化例   図2 人体マイクロドップラの3次元空間表現 
 
(3) 複数アンテナ素子を用いたレーダイメージングの測定を高速化するため、複数の入出力ポ
ートを有する多モード共振器を導入した。多モード共振器の入出力ポートの位相は、周波数に
敏感であるため、わずかな周波数変化により応答が不規則に変化する。この性質を用いて、複
数の送受信素子対を用いた測定を同時に行う。周波数に依存する各素子対の応答を事前に測定
しておき、複数の送受信対が干渉した受信信号に周波数応答を乗じることにより、所望の素子
対のみに対応する信号を得ることができる。これは、時間領域においては各信号が不規則系列
で変調されているのと等価であるため、符号変調多元接続を受動素子のみで実現したものと考
えることもできる。この手法を用いて、人体のレーダイメージングに必要な測定を高速化し、
しかも簡易なシステムのみにより実現することに成功した。 
 
(4) 人体からの反射波を解析して対象者の運動を調べる上で、四肢の運動によるドップラーシ
フトであるマイクロドップラの情報が極めて重要である。マイクロドップラは時間と共に変化
する周波数成分であるため、時間周波数解析が不可欠である。古典的な時間周波数解析法であ
る短時間フーリエ変換は処理が簡単ではあるものの時間分解能と周波数分解能の間にトレード
オフの関係がある。この計測限界を緩和するため、各種の高分解能手法が開発されてきた。我々
は時間分解能のさらなる改善を図るため、超広帯域信号の性質を用いて、時間―距離領域にお
ける信号を画像として考え、画像のテクスチャ成分から閉形式で複数の干渉信号を分離し、各々
のドップラー速度を推定するための処理法を開発した。開発手法では、画像の3階微分を用いて
直接的に速度を求めることができるため、時間方向に必要なサンプル数は僅か4と、従来の高分
解能手法と比べても極めて小さく、高い時間分解能が実現された。開発手法の性能は歩行人体
からの反射波に適用し、その有効性が確認された。図3に歩行人体の測定風景を、図4に開発手
法で推定したドップラー速度を示す。赤色は接近、青色は遠ざかる方向の速度に対応している。 

図3 歩行人体のレーダ測定風景  図4 閉形式で導かれるドップラー速度 
 
(5) 以上で開発された要素技術を用いて、人体モニタリング技術の開発を行った。まず、複数
人体からの反射波を信号のテクスチャ情報を用いて自動分離し、各人体からの反射波を多次元
空間で統合的に解析する。人体から得られるレーダ信号の特徴を機械学習により学習し、対象
者の運動種別を自動識別する。実験参加者に複数種類の行動を繰り返し行わせてレーダ測定を
実施し、レーダデータに運動種別のラベル付けを行ったレーダ信号のデータベースを構築した。
機械学習には畳み込みニューラルネットワークを用いた。正常時と異常時の運動種別をそれぞ
れ複数選択し、被験者のレーダ信号を学習させた。多層畳み込みニューラルネットワークによ
る運動種別の識別精度を評価した結果、約90%の精度で識別できることを確認し、開発手法の有
効性が示された。 
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