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研究成果の概要（和文）：UWB（超広帯域）レーダーを用い、人体各部の動きに伴う微小なドップラー効果を利
用して人体形状をイメージングすると共に動作状況を把握する手法を開発した。屋内外の環境を想定した複数歩
行人体を分離識別し、個別に追跡することに成功した。また家庭内やオフィス環境において複数の人が存在する
状況で、各人の呼吸および心拍に伴う微小な体表面の変位を検出し、遠隔でこれらのバイタル情報をモニターす
る手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：We developed methods for precisely imaging human body and its movement based
 on micro-Doppler effect due to motion of individual body parts observed with UWB (Ultra Wideband) 
radar.
Assuming various indoor and outdoor environments, multiple walking humans are identified and 
separately tracked.  We also succeeded to establish a vital monitoring algorithm, with which 
respiration and heartbeat of multiple persons in a home or office can be measured remotely and 
simultaneously.

研究分野： 電波工学
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 社会的背景 

わが国は世界でもまれな超高齢化社会を
迎えつつあり、医療や介護の領域にとどまら
ず、人間活動のあらゆる面で、科学技術を駆
使した生活支援の社会基盤を構築すること
が求められている。とりわけ ICT(情報通信技
術)の活用による安全・安心な社会の確立に対
する社会的要請は強い。 
 計測・イメージングの分野では、将来にお
けるロボット技術の普及を見据えて、人間を
高速かつ正確に認識することが不可欠であ
る。光学的画像処理技術は、特に顔認識にお
いて進歩が著しいが、複雑な背景や距離方向
に重なった複数人体の輪郭抽出は依然とし
て困難な課題である。 
電磁波を用いた技術では、21 世紀に入って

UWB(超広帯域)信号の規格が制定され、自動
車の衝突防止用途等の高分解能レーダーが
実用化されたが、経済的・技術的制約から利
用できる帯域幅は 500MHz 程度に制約され
る。このため、公称距離分解能は 30cm 程度
にとどまり、人体の正確なイメージングには
不十分であった。 
(2) 研究開始までの成果 

代表者らは、本研究開始まで UWB レーダ
ーを用いた近距離目標のイメージング手法
を開発してきた。その主な成果を以下に示す。 
① SEABED 法、ENVELOPE 法等の超高解

像度形状推定 
受信信号の遅延時間と物体形状の可逆的変
換関係に着目した逆問題解法を提案し、波長
の 1/100 程度という超高解像度を実現した。 
② 壁面反射を利用した少数アンテナによる

目標推定 
従来は不要信号とみなされていた室内壁面
等による反射波を利用し、実アンテナとその
鏡像で構成されるアレイを利用することで、
数本のアンテナで目標形状や運動を正確に
推定することを可能とした。 
③ マイクロドップラー効果を利用した運動

目標の分離識別 
複雑形状物体の各部からの散乱波がわずか
に異なるドップラー偏移を持つことを利用
し、4 本のアンテナのみを用いて、ターンテ
ーブル上の物体形状や歩行人体の概略形状
をリアルタイムで推定することに成功した。 
 
２．研究の目的 
人体の各部は、運動中はもちろん就寝時に

おいても、複雑な運動をしている。代表者ら
は、UWB(超広帯域)パルスレーダーを用いて、
目標の運動に伴う微小なドップラー偏移を
検出し、時間・周波数領域で複数目標を分離
した上で、干渉計法の原理によって、複雑形
状物体の位置、形状、運動を把握する手法を
開発してきた。本研究では、これらの手法を
人体の運動に特化し、実用性能を向上させて、
以下の社会的ニーズに対応できるイメージ
ング手法を実現することを目的とする。 

(1) 屋内および建物周辺における侵入者を
正確に検知し、その動作を把握する。 
(2) ショッピングモール等において複数歩
行者の運動を把握し、カート等の走行を支援
する。 
(3) 家庭内における家族のそれぞれを同定
し、遠隔で呼吸や心拍などのバイタルモニタ
ーを行う。 
 
３．研究の方法 
 上記の各研究目的を達成するため、本研究
ではそれぞれ以下の要素技術を開発した。 
(1) UWBドップラーレーダー干渉計法 
背景に述べた技術を基に、運動する人体の

イメージングに特化して、観測者から見た視
線方向速度の違いにより身体各部を分離し
た上で、それぞれの部位の方向を干渉計の原
理で特定する。これに高精度距離推定法を組
み合わせて正確な 3次元人体イメージングを
可能とする。 
(2) 相関抑圧アダプティブ方向推定 
 複数の歩行者が並行する場合など、ドップ
ラー速度のみでは十分な分離が得られない
場合に、アダプティブアンテナの手法で不要
波を抑圧し、所望信号の到来方向推定精度を
向上させる。この際、異なる目標の信号が相
関を有することが分離の障害となるので、適
切な時間および周波数平均により分離性能
を向上させる。 
(3) トポロジー相関法による心拍推定 
 レーダーを用いた遠隔バイタルモニター
においては、体表面の微小変位から呼吸と心
拍成分を抽出する必要がある。特に心拍によ
る変位は 0.1mm程度と呼吸成分より 1桁小さ
く、抽出が困難である。隣接する心拍サイク
ルにおいて信号の特徴点を抽出し、それらの
間のトポロジー相関を評価することで高精
度の心拍推定を実現する。 
 
４．研究成果 
 上述の開発技術を、シミュレーションモデ
ル実験と、パナソニック社との共同開発によ
るミリ波帯ドップラーレーダーを用いた実
験データに適用し、以下の成果を得た。 
(1) 高分解能歩行人体イメージング 
 送信 1 素子、受信 3素子という最小構成の
アンテナを用いて人体の概略形状をイメー
ジングすることに成功した。図 1に 2秒間の
歩行人体を正面からイメージングした結果
の例を示す。図中の各点の色は視線方向速度
を表し、紫色から黄色までが-2m/sから 0m/s
に対応する。左図は単純な干渉計法の結果を
示し、人体各部からの多数の散乱点が混在し
て人体の外周が漠然と見えるのみであるが、
右図の提案法では頭や手足が明確に分離さ
れ、その速度も正しく表現されている。これ
により外形のみでなく歩幅や方向周期など
も計測可能である。さらに、松葉杖をついて
の歩行や車椅子での移動など、病院内を想定
した環境での移動形態の分類を可能とした。 



 

図 1. 歩行人体のイメージング結果 
 

(2) 複数歩行人体の分離識別と追跡 
 3～4素子の小規模アレイを用いて、並んで
歩行する人体からの多数の反射点をグルー
プ化し、正しく分類することに成功した。さ
らに天井にレーダーを設置した屋内環境を
想定して、複数歩行者を個別に追跡すること
を可能とした。図 2 は、モーションキャプチ
ャにより作成した歩行人体モデルを 118点の
点目標として表現し、これらからの散乱信号
をレイトレーシングしたシミュレーション
データに基づき、クラスタリングアルゴリズ
ムを用いて分離識別した結果を示す。左図は
人体モデル、右図は推定された目標散乱点を
示し、色は分類結果を表す。近接した 3 人の
歩行者各部からの散乱点が正しく分類され
ていることがわかる。 

図 2. 複数歩行人体の分離識別 
 
(3) 心電計に匹敵する精度の遠隔バイタル計

測 
装着型の心電計による心拍計測結果の比

較により、ミリ波ドップラーレーダーを用い
てこれに匹敵する精度での心拍計測が可能
であることを実証した。図 3 は被験者の胸に
装着した心電計と、開発した 79GHz レーダー
により約 70cm の距離から測定した瞬時心拍
間隔（連続する 2拍動の時間間隔）の時間変
化を示す。両者が 5.1msの誤差という高い精
度で一致していることがわかる。図に見られ
る約 5秒周期の変動は、呼吸に伴う心拍周期
変動を表し、リラックス時の特徴である。こ
の成分の大きさがストレス状態に応じて変
化することが知られており、これを計測する

ためには 50ms 程度以下の誤差で瞬時心拍間
隔を計測することが要求される。上の結果は
本手法がこの要求を十分に満たすことを示
している。 

図 3. レーダーと心電計で計測された瞬時心
拍間隔の時間変化 
 
 これらの成果は、いずれも国際学術誌や国
際会議で発表し、高い評価を受けている。特
に遠隔バイタル計測については、世界最高の
精度を達成し、関連分野のトップジャーナル
に掲載された他、報道発表も行い、世界各機
関から問い合わせを受けるなど注目されて
いる。今後は共同研究先であるパナソニック
社を中心に商品化を進める計画であり、病院
や保育所などでの活用が期待される。 
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