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研究成果の概要（和文）：この研究は，主にWiFi帯でのMIMOドップラレーダを構築し，屋内マルチパス環境下で
の人物位置推定の実現を主目的として実施されたものである． WiFi帯での屋内人物位置推定は，壁面等による
強いマルチパス波の存在のため実現困難であった．本研究ではLinear FM方式のMIMOドップラレーダシステムを
構築し，人物の動きに伴う微小なドップラ周波数成分を取り出すことにより，明瞭に人物の検出および2次元位
置推定が可能となることを示した．さらにMIMOレーダ方式とカトリ・ラオ処理を併用した仮想アレー手法を提案
し，少ない素子数で，数倍規模の仮想アレー処理を実現した．これにより角度分解能特性が改善された．

研究成果の概要（英文）：The main objective in this research was a realization of human detection in 
multipath indoor environment by using MIMO Doppler radar. The indoor human location estimation has 
been considered as a serious problem because of strong multipath by the wall and so forth. In this 
research we constructed the MIMO Doppler radar based on Linear FM, and demonstrated that 
micro-Doppler effect caused by the motion of human can be clearly detected and extracted. This 
enable us to discriminate human echo and multipath echo. In addition, we proposed a new virtual 
array technique based on the MIMO and Khatri-Rao processing. This technique can further enhancement 
of effective array length hence angular resolution can be improved.

研究分野：アンテナ・電波伝搬工学およびレーダ信号処理

キーワード： MIMOレーダ　ドップラレーダ　2次元位置推定　仮想アレー　到来方向推定　人物検出　マルチパス伝搬
　移動物体検出
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１．研究開始当初の背景 
モーション・センシング技術は，人やモノ

の動きを計測し，計測した動きを認識・理解
してサービスを提供しようというものであ
り，近年，注目を集めている技術である．モ
ーション・センシングには，様々なアプロー
チがあるが，現在，活発に研究されている技
術は文献①などで詳細されているように，加
速度センサを直接人物に取り付けるなどと
いう直接的なものが多い．それに対して，本
研究では電波センサ・レーダを利用したリモ
ート（遠隔）な計測・動作の同定による人に
やさしいライフサポートシステム／見守り
システムの開発を目的としている． 

昨今，急速な高齢化・核家族化の進行に伴
い，独居老人の孤独死防止や幼児見守りなど，
社会生活の安心・安全の確保が急務となって
いる．現在，赤外センサや光学映像（カメラ）
が用いられているが，監視領域やプライバシ
ーなどの点で，それぞれのセンサ共に問題を
抱えている．電波は見通し外伝搬・壁透過な
どの性質を有し，さらにドップラ周波数変動
の検出が容易であることから，動きの検出に
適している．これは赤外センサや光学映像の
欠点を補完し得るものである．同種の検討と
して壁透過レーダの研究（文献②，③）が進
められているが，ライフサポートシステム応
用に関しては，まだ研究の途に就いたところ
である．本研究では，家庭などの生活空間で
のライフサポートシステムに特化し電波に
よるリモートなモーション・センシングの計
測限界と動作同定の可能性を明らかにする．  
 
２．研究の目的 
先に挙げた問題点を解決するため，本研究

では，主に以下の課題を解決することを目的
とした． 
 
(1) モーションの検出および動作の同定（分
類）のためには，動作に特徴的なドップラ周
波数分布の解明が不可欠である．本研究では，
まず 2.4/5GHz およびより高周波数帯での人
物の様々な動作のドップラ周波数変動の角
度特性の影響とその特徴を解析する．  
 
(2) マルチパスリッチな環境におけるドップ
ラ周波数応答の検出では，屋内の壁面や床な
どの反射・散乱によるクラッタ抑圧が鍵とな
る．ターゲットの分離には，各周波数帯で許
容される周波数リソースに応じた最適設計
が必要である．ここでは，ドップラ周波数に
着目したフィルタリングによる複数人物の
分離と，各ドップラ周波数応答の分離推定を
目標として研究を進めた． 
 
(3) ドップラ周波数応答における特徴量の解
析において，その分離検出・識別に一定の目

途が立った段階で， 単なる動作の識別・分
類だけでなく，その結果を生かした新たなア
プリケーション・サービスの創生を検討する． 
  
３．研究の方法 

人の行動などの微小なドップラ周波数変
動の検出を目的とした電波センサ（レーダ）
システムでは，周波数帯および帯域幅による
ターゲット応答（人物の反射散乱特性），電
波伝搬，アンテナ，さらにはシステム運用方
法を含めた統合的な解析・最適化を行う必要
がある． そこで本研究では，MIMO システム
のレーダ実験系を構築し，主に WiFi 帯にお
ける人物のも動きに伴うドップラ周波数分
布の測定実験を行い，その基本性質を解明す
る．具体的には以下の項目に関して取り組ん
だ． 
(1) 有効なアンテナ配置の検討 

アンテナ素子の増加は，ハードウェアの複
雑さ，コストも増加をもたらす．そこで本研
究では MIMO レーダ構成を採用することで，
仮想的にアンテナ素子数（アレー長）の増加
をもたらすとともに，さらに Khatri-Rao ア
レーと呼ばれる仮想アレー生成手法を導入
することによる更なる素子数の増加を図っ
た．これらの最適配置の理論解析を行い，実
験による実証を行う． 
(2) 屋内マルチパス環境における人物の検出

および追跡 
屋内でのセンシングでは，100MHz 程度の周

波数帯域幅で実現できる距離分解能では，距
離分解能での人物ターゲットの分離が困難
であるばかりでなく，部屋の壁面等からの強
いマルチパスが存在するため，人物からの弱
い応答がマスキングされる．これらを回避す
るには，人物の動きに伴うマイクロドップラ
の検出が有効である．人物推定に適したパル
スフォーマットを明らかにし，MIMO レーダの
テストベッドによる実証実験を行っている． 
(3) 人物のモーションドップラ特性の解明 

人物の動きに伴うドップラは様々な情報
をもたらす．ここでは，ドップラを明確化す
るため中心周波数 10GHz，帯域幅 1GHz の FMCW
方式による SISO レーダシステムを構築し，
様々な動きのドップラの，距離－ドップラ特
性等を描画し，ドップラからの動きの情報を
取り出すことを試みる． 
 
４．研究成果 
 本研究では，2 送信 4 受信，あるいは 2 送
信 3 受信の Linear FM (LFM)方式を用いた
MIMO ドップラレーダを構築（図 1）し，その
方式でのレーダ特性の理論解析および実験
を通して，屋内マルチパス環境下での人物の 
検出・同定に関する検討を行った． 
 以下に研究の方法に沿って，各々の成果を
示す． 



 
(1) 有効なアンテナ配置の検討 

MIMO レーダは，容易に実効開口長の増加を
もたらすレーダ方式として知られている．具
体的には，適切に送信素子間隔を設定した N
素子送信，M 素子等間隔アレー受信による
MIMO レーダでは，NM 素子等間隔アレー(ULA)
に相当する分解能が実現できる．本研究では，
これに Khatri-Rao(KR)仮想アレー技術を組
み合わせることで，飛躍的に素子数の増加が
可能であることを示し，その際のアレー配置
の指針を明らかにした．具体的には受信アレ
ーを Minimum redundancy array とし，KR 変
換時に，仮想素子が重複しない様，送信間隔
を定めればよい．これにより例えば 2 送信 3
受信 MIMO レーダで 21素子 ULA に相当する分

解能の実現が可能である．図 2が 2送信 3受
信 MIMO レーダにおいて，2人の人物推定を行
った実験結果である．同じ受信データにおい
て，KR-MIMO 処理を施すことにより，角度分
解能特性が著しく改善されることが分かる．
このように信号処理手法のみで角度分解能
特性の改善が可能であること実証した． 
 
(2) 屋内マルチパス環境における人物の検出

および追跡 
WiFi 帯での屋内センシングでは，壁面等の

強いマルチパスのため，反射の弱い人物など
の検出は，極めて困難である．ここでは，人
物の動きに伴うマイクロドップラの検出（ド
ップラ周波数が 0Hzである静止ターゲットの
除去）による人物（動きのあるターゲット）
の抽出を行った．図 3に本手法の適用の有無
によるイメージング結果の差異を示した．図
4 は，さらに抽出された人物ターゲットに対
してカルマンフィルタに基づく追尾を行っ
た結果である．ここではリアルタイムでの追
尾処理を可能とするシステムを構築した． 

 
(3) 人物のモーションドップラ特性の解明 

動きの推定手法としては STFT(短時間フー
リエ変換)がよく用いられる手法である．た
だし，この手法では近接した複数のターゲッ
トが存在した場合，各々の応答の分離が困難
となる問題が存在する．この研究で構築した

 

図 1. 5GHz 帯 2x4 MIMO ドップラレーダシ

ステム 
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（a） 2 送信 3受信 MIMO 
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（b） 2 送信 3受信 KR-MIMO 

図 2.MIMO および KR-MIMO による人物推定 

図 3. ドップラによる人物の抽出 

（壁などのマルチパス除去） 

 

図 4. 2 人の人物追追尾実験結果 



MIMO ドップラレーダは，角度および距離方向
の 2次元推定が可能であるため，STFT（時間
-周波数特性）に加え，時間―距離特性，距
離―ドップラ周波数特性など，様々な次元か
らターゲット特性を捉えることができる．図
5 が電波暗室内の人物（腕のみを振っている
／行進している）の距離―ドップラ周波数特
性の一例である．このように動きの速さと空
間的な広がりの特徴を端的に表現できる．図
6 が屋内で歩行する人物と転倒する人物の応
答の一例である．2次元レーダイメージでは，
その分解能特性のため，ターゲット自身の細
かな動きを認識することは困難であるが，個
のドップラ特性を見ると距離 5m～2.5m まで
こちらに向かってくる人物が存在すること，
および 4m 付近の応答が負のドップラをもっ
て変化急激に変化していることが分かる．こ
ちらはレーダから遠ざかる方向に転倒した
人物である．このように動きに伴う情報を明
瞭に取り出すことが可能であることを実証
した．これは光学カメラなどの既存のセンサ
が苦手とするセンシングであり，ドップラを
直接推定できる電波センサが最も威力を発
揮する部分である． 

 なお，中心周波数が高くなるほど，ドップ
ラ周波数は高くなるため，積極的なドップラ
センシングを行う場合，高周波センサを利用
することが効果的である．自動車レーダで利
用されているミリ波システムでは，技術基準
適合証明のみ（無線免許不要）で利用可能で
あるため，幅広い普及が期待される． 

ミリ波におけるシステム設計に関する理
論検討も行った．その結果，この研究で用い
た交互送信方式の MIMO では，早い速度のタ
ーゲットに対しては，送信タイミングの違い
による角度推定誤差が生じることを明らか
にした．人物レベルの動き出れば，最低な LFM
信号の変調率，送信パルス周期を選択すれば，
ある程度，バイアス問題の会費が可能である

が，本質的な問題解決には，さらなる検討が
必要であることを明らかにした．そのような
問題を解決するレーダ信号処理手法の開発
が今後の課題である． 
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