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研究成果の概要（和文）：本研究では公共の場所での防犯を目的とし、超広帯域レーダによる歩

行人体の立体形状を推定する手法を開発した。まず、機械駆動不要のシステムを開発すること

で測定の高速化を実現した。さらに、人体の歩行運動における平行運動、回転運動および手足

の運動を解析、推定および利用することで画像の精度を改善する諸技術の開発を行った。本研

究により、測定および信号処理の双方を高速化し、実時間での詳細な人体の形状推定を可能と

する技術を実現した。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed a system for 3-dimensional imaging of human bodies 
for ultra wide-band radar, assuming an application in surveillance in public spaces. We 
first developed an antenna array system without mechanical scanning, which achieves 
fast measurement. Then, we developed multiple advanced algorithms that analyze, 
estimate and use the translational and rotational motion of a walking person, includ-
ing limb motion. This research achieved fast measurement and signal processing, 
making it possible to estimate the shape of a human body accurately in real-time. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）平成 14 年の UWB 標準化以来、防犯
のために人体を目標とした UWB レーダ画像
化について多くの研究が報告された。その多
くは膨大な計算量により実時間処理には適
さなかった。そこで、目標形状とデータの間
に成り立つ変換関係を利用した高速なレー
ダ画像化手法である SEABED 法が研究代表

者らにより開発され、さらに垂直 1 次元アン
テナアレイを水平方向に走査するシステム
が開発された。本システムは従来の 2 次元走
査に比べて測定時間の短縮を実現したが、依
然として機械的走査による測定時間が課題
として残った。 
（２）人体の高精度な画像化のためには非等
速の歩行運動を考慮に入れる必要がある。画
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像化を効率的に行うため、研究代表者らは未
知の運動を行う目標形状を推定する技術を
開発した。しかし本手法は歩行運動が直線上
に限定されてしまい、一般の運動の推定には
より多くの測定データが必要であり、実現が
困難であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は UWB アンテナを平面上に並
べた 2 次元アレイを用いた高精度・高速人体
イメージング技術の開発を目的とする。人体
の全体像を測定可能な大型 UWB アンテナア
レイを整備し、従来不可能であったアンテナ
走査不用の実時間測定を実現する。従来研究
代表者らが開発してきた手法を融合し、人体
形状の特徴を利用した信号処理により、人体
の複雑な形状を高い精度で立体画像化する。
これらのシステム・信号処理法の開発により、
人体の形状を立体動画として測定・画像化可
能なシステムを実現することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
まず、2次元 UWB アレイアンテナシステムを
整備し、測定データを元に従来の歩行運動・
形状推定技術の有効性を評価し、必要であれ
ば改良する。次に、より一般的な任意運動を
行う人体形状の推定する手法を開発する。従
来手法に運動軌道が非直線的に時間的に変
動する影響を追加し、運動と形状の両方を同
時に推定する手法を開発する。さらに、実際
の運動モデルをよく表現する人体運動モデ
ルを開発する。最後に、このモデルを提案手
法に組み込み、人体ファントムおよび実際の
人体を用いた測定により、提案法の高速・高
精度なイメージング性能を実証する。 
 
４．研究成果 
(1)まず、2次元 UWB アレイアンテナシステム
を整備した。本システムは約 300 個の UWB ア
ンテナからなる。本システムに用いるアンテ
ナはほぼ無指向性の小型パッチアンテナで
あり、周波数帯域は中心周波数 3.7GHz、帯域
幅 3.0GHz と UWB 信号の条件を満たす。この
システムで測定された信号を元に、以下の項
目に挙げる各手法を開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) 多数の UWB アンテナ素子を用いて、目標
の任意の平行・回転運動を推定する手法を開
発した。この方法により任意の運動と 2次元
形状を同時に高精度に推定することを実現
した。さらに、この手法を 3次元化し、任意
の 3次元的な運動と 3次元形状を同時に推定
する手法を開発した。これらの手法の性能は
実験で得られた測定データに適用すること
で有効性が明らかにされた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 歩行運動を UWBレーダおよびビデオカメ
ラで同時に測定することで適切な運動モデ
ルを開発した。トレッドミル上を複数の被験
者に歩行させた。時間周波数解析により、歩
行に伴う周期的変動を抽出し、体の各部分に
おける変動を定量的に比較し、複数の被験者
のデータを比較することで提案モデルが一
般の人体に対して成り立つことを確認した。 
 
(4) 測定中の人体の運動により受信信号に
不規則な変動が生じる。この影響を抑圧しつ
つ従来の高速画像化を実現するため、送受信
アンテナの中点を一定にしつつ両アンテナ
間距離を変化させるという条件下で定式化
された変換式 CMP(Common Mid-Point)-IBST
（下に示す。）を解析的に導出し、その特性
を定量的に評価した。 
 
 
 
 
 
変換式の x および y は散乱中心座標、Y は遅
延時間、X は送受信アンテナの中点、d は送
受信アンテナ距離の半分の値である。変数の
上にある点は Xに関する微分を意味する。こ
の変換式は従来の変換式よりも非直線的な
目標の運動により生じる不規則成分に対す
る耐性が高いことが示された。 
 
 図 1 整備した 2 次元 UWB アンテナアレイ. 

図 2: 提案法による 3 次元運動推定例.（実線：実際の運

動，①：従来法，②：提案法） 



(5) マネキンを可動ステージに設置し、様々
な運動軌道および速度で移動させ、多数の素
子で測定した。本研究で開発した CMP-IBST
による画像化処理および光学観測の鮮明さ
の評価に用いられるミュラーバフィントン
指数を組み合わせることで、目標の運動を従
来手法であるマイグレーション法に比べて
100 倍以上の計算速度で実現した。運動の推
定精度は約 3%であり、この精度で高分解能な
人体形状の推定が可能であることを示した。 
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図 3：本研究で開発された手法により画像化された

可動ステージ上の人体ファントムの形状. 
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