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1 はじめに 

近年，日本では高齢化が進行している[1]．図 1 に日本における一人暮らしの高齢者人口の推移を示す．同

図より，一人暮らしの高齢者数は年々増加していることが確認でき，特に 2015 年における同人口は男性が

186 万人，女性が 376 万人と予想されている．このような社会背景に伴い高齢者の孤独死や不慮の転倒，転

落事故が社会問題となっており，高齢者安否確認システムの需要が増大している． 
従来の安否確認システムとして，心拍や呼吸等の生体信号を検出する ECG (Electrocardiograph) やセンサー

マットの利用が挙げられる．前者は体に直接プローブを取り付けることにより生体信号を検出するが，プロ

ーブの接触に伴う身体的・精神的負担の増大や長期間の取り付けに伴う衛生面が問題として挙げられる．後

者はベッドや布団の下にセンサーマットを設置し，寝ている人の生体信号を検出する．しかしながら，測定

範囲が制限される点や体勢により正確な検知を行うことができない点が課題である．一方，高齢者の生活状

況から安否確認を行うサービスも提供されており，一例として電気やガスの利用状況の自動通報サービス，

ドアセンサを用いたサービスがある．前者は電気やガスの利用状況を遠方に住む家族に通達することにより

安否確認を行うサービスであるが，電気やガスの使用量は日ごろから変動するため，安否確認の信頼性が低

下することが予想される．後者はドアの開閉をセンサにより感知し，遠方の家族に開閉情報を通達する．し

かしながら，センサを設置したドアを使用しない場合に安否を確認できない点やセンサの電池切れが課題と

なっている．また，高齢者の状態を映像で監視するビデオカメラも安否確認システムとして有効とされてい

る[2]．しかしながら，同技術では常時映像を監視する必要があるため，監視者の負担が増大する点が問題と

して挙げられる．さらに，プライバシーの観点から寝室や浴室，トイレ等のプライベートな空間へのカメラ

の設置が困難である点や，カメラの死角の状況を把握できない点が課題である．したがって，これらの問題

を解決する安否確認システムが必要である． 
従来システムの問題点からマイクロ波によるドップラセンサ等の物理センサを用いたセンシング技術が注

目されている[3]~[9]．生体にマイクロ波を照射すると，呼吸や心拍等の生体活動によって生じる生体表面の

動きや揺れにより反射波の振幅や位相が変化し，受信信号にはドップラ効果による周波数の揺らぎが生じる．

この受信信号の変動から生体表面の動きを抽出し生体情報の検出を行う．この技術は電波を用い，非接触で

生体情報を検出できるため身体的・精神的抵抗も少なく，衛生上の問題も解決可能である．さらに，電波は

反射や回折を繰り返しながら広く伝搬する．このため，電波を用いた安否確認システムの最大の利点として

検出対象の位置や動作に関わらず生体情報を検出できる点が挙げられる．しかしながら，同技術は送信信号

と受信信号の分離のための機構が必要であり構成が複雑となる問題や，人間と検出器の距離が離れることで
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図1. 一人暮らしの高齢者人口の推移
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受信感度が低下し検出精度が劣化するといった問題がある． 
近年，無線通信の分野において MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) システムの研究・実用化が進められ

ている．MIMO システムとは，送受信機に複数アンテナを用いて複数の信号を同一時刻・同一周波数におい

て送受信することで伝送容量や周波数利用効率を飛躍的に向上させるシステムである[10]．MIMO における

伝搬チャネル（MIMO チャネル）は環境依存性が強く，伝搬環境の変化により大きく時間変動することが知

られている．本来この性質は伝送品質の劣化の原因となるものであるが，この性質を侵入検出に利用した

MIMO センサの検討も行われている[11], [12]．MIMO システムを利用したセンシング技術は数多く検討され

ているが[13]~[19]，中でも対象位置推定技術である MIMO レーダ技術は注目を集めている[20]． 
図 2 に MIMO レーダの概念図を示す．MIMO レーダでは検出対象に電波を照射し，観測された対象からの

反射波の伝搬時間や伝搬経路情報等を利用することにより対象位置を推定する．マルチアンテナを用いる同

技術は，単一アンテナで構成される従来レーダ技術と比較して SNR (Signal-to-Noise Ratio) 改善効果による検

出感度の向上が期待できるため，屋外環境における対象位置推定を目的として活躍の場を広げている． 
以上の MIMO レーダの有用性から，MIMO レーダを屋内環境にて使用し，生体位置を推定することにより

安否確認を行うシステムが期待される．生体位置の推定により，突然の発作で動けなくなった高齢者や認知

症患者の行動等が把握可能となるため，生体位置推定は安否確認に有効であると言える．しかし，MIMO レ

ーダを屋内環境にて使用する場合，検出対象である生体からの反射波以外に直接波や壁からの反射波等の不

要波が多数観測されるため，推定精度が大きく劣化することが予想される．MIMO レーダを用いた安否確認

システムは屋内環境での使用が想定されるため，マルチパス環境において不要波を除外し生体位置を推定す

る手法の確立は必須である．マルチパス環境における生体位置推定技術として，FMCW (Frequency-Modulated 
Continuous-Wave)レーダを用いた手法が提案されている[21]．同手法では，TOF (Time of Flight)の測定により

複数アンテナと生体間の距離を推定し，各アンテナ位置との距離関係に基づき生体位置を推定する．しかし，

同技術では十分な距離分解能を得るために 1.69 GHz (5.56 GHz～7.25 GHz)もの広い周波数帯域幅を必要とす

る．さらに，マルチパス環境における位置推定の最重要課題である不要波の除外方法として，無人環境の伝

搬情報をあらかじめ測定し，有人時の伝搬情報から無人時の反射波を減算するという手法が用いられている．

このため，同技術では無人環境の伝搬情報が必須となるうえ，什器の位置等の環境の変化により推定精度が

著しく劣化することが予想される． 
本研究は，マイクロ波を用いて屋内環境における生体の状態や位置を推定することを目的としている．本

研究で取り組むマイクロ波センサでは，測定した MIMO チャネルをフーリエ変換することにより生体由来の

変動成分のみを抽出する．この抽出

成分に対して，アレーアンテナを用

いた到来方向推定法を適用すること

により生体位置を推定する．本提案

法は単一周波数を使用しており，無

人環境の伝搬情報も不要である．さ

らに，MIMO チャネルの測定は無線

LAN 等に用いられている既存の

MIMOシステムを利用することで実

現できるため，従来のマイクロ波ド

ップラセンサ等の物理センサに比べ

より簡易に実現が可能である．  

2. MIMO レーダを用いた生体位

置推定法 

図 3 に生体位置推定の概念図を示

す．本検討では送信側に𝑁𝑁素子リニ

アアレー，受信側に𝑀𝑀素子リニアア

レーを有する𝑀𝑀 × 𝑁𝑁バイスタティッ
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ク MIMO レーダを使用する．ここで，𝜃𝜃𝑇𝑇𝑇𝑇は𝑥𝑥番目の生体の送信側の生体方向，𝜃𝜃𝑅𝑅𝑇𝑇は𝑥𝑥番目の生体の受信側の

生体方向である．本生体位置推定法では送受信双方の生体方向𝜃𝜃𝑇𝑇𝑇𝑇，𝜃𝜃𝑅𝑅𝑇𝑇の交点を探索することにより監視領

域に存在する生体の位置を推定する．また，𝜃𝜃𝑇𝑇𝑇𝑇，𝜃𝜃𝑅𝑅𝑇𝑇は到来方向推定法である MUSIC (MUltiple SIgnal 

Classification)法を用いて推定する．しかし，実際のマルチパス環境では直接波や壁からの反射波等の固定成

分と変動成分である生体からの反射波が混在しているため，単純に生体方向を推定することはできない．そ

こで，本生体位置推定法では壁からの反射波等の影響を除外した状態で到来方向推定を行うことにより生体

方向を推定する．以下では，その原理について説明する． 
𝐿𝐿名が存在する環境にて測定される𝑀𝑀 × 𝑁𝑁時変動 MIMO チャネルは 

𝑯𝑯(𝑡𝑡) = �
ℎ11(𝑡𝑡) ⋯ ℎ1𝑁𝑁(𝑡𝑡)
⋮  ⋱  ⋮

ℎ𝑀𝑀1(𝑡𝑡) ⋯ ℎ𝑀𝑀𝑁𝑁(𝑡𝑡)
� (1) 

と表される．ここで第(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)要素であるℎ𝑖𝑖𝑖𝑖  は𝑗𝑗番目の送信アンテナから i 番目の受信アンテナへのチャネル応答，

𝑡𝑡はチャネルが観測された時間を表す．𝑀𝑀 × 𝑁𝑁バイスタティック MIMO アレーは𝑀𝑀𝑁𝑁 × 1 SIMO (Single-Input 
Multiple-Output)構成で表現される MIMO 仮想アレーへの変換が可能である[20]．このとき，𝑀𝑀 × 𝑁𝑁 MIMO チ

ャネル𝑯𝑯(𝑡𝑡)は 
𝒉𝒉(𝑡𝑡) = [ℎ11(𝑡𝑡),⋯ , ℎ𝑀𝑀1(𝑡𝑡),⋯ , ℎ𝑀𝑀𝑁𝑁(𝑡𝑡)]𝑇𝑇 (2) 

で表される𝑀𝑀𝑁𝑁 × 1仮想 SIMO チャネルへと変換される．ここで{⋅}𝑇𝑇は転置を表す．この仮想 SIMO チャネル

ℎ(𝑡𝑡)のフーリエ変換より 
𝑭𝑭(𝑓𝑓) =  [𝐹𝐹11(𝑓𝑓),⋯ ,𝐹𝐹𝑀𝑀1(𝑓𝑓),⋯ ,𝐹𝐹𝑀𝑀𝑁𝑁(𝑓𝑓)]𝑇𝑇  (3) 

と表される周波数応答行列が導出される．ここで𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖はチャネル時変動の複素周波数応答であり，𝑓𝑓は周波数

を表す．周波数応答行列𝐹𝐹(𝑓𝑓)より相関行列を 
  𝑹𝑹𝐹𝐹 = 𝑭𝑭(𝑓𝑓)𝑭𝑭(𝑓𝑓)𝐻𝐻��������������   (𝑓𝑓1 ≤ 𝑓𝑓 ≤ 𝑓𝑓2) (4) 

と定義する．ここで{⋅}𝐻𝐻は複素共役転置，{⋅}は周波数方向の平均演算を表し，𝑓𝑓1と𝑓𝑓2はそれぞれ生体活動の影

響が現れる下限と上限の周波数とする．相関行列𝑹𝑹𝐹𝐹の固有値分解により 
𝑼𝑼𝐹𝐹 = [𝒖𝒖𝐹𝐹1, … ,𝒖𝒖𝐹𝐹𝐹𝐹 , … ,𝒖𝒖𝐹𝐹𝑀𝑀𝑁𝑁] (5) 
𝚲𝚲𝐹𝐹 = diag([𝜆𝜆𝐹𝐹1, … , 𝜆𝜆𝐹𝐹𝐹𝐹 , … , 𝜆𝜆𝐹𝐹𝑀𝑀𝑁𝑁]) (6) 
と表される固有ベクトル𝑼𝑼𝐹𝐹と固有値の対角行列𝚲𝚲𝐹𝐹が得られる．このとき，得られた固有値には 
𝜆𝜆𝐹𝐹1 ≥ ⋯ ≥  𝜆𝜆𝐹𝐹𝐹𝐹 >  𝜆𝜆𝐹𝐹𝐹𝐹+1  = ⋯ = 𝜆𝜆𝐹𝐹𝑀𝑀𝑁𝑁 = 𝜎𝜎𝑓𝑓2 (7) 

という関係式が成り立つ．式中における𝜎𝜎𝑓𝑓2は雑音エネルギーを表す．ここで，雑音固有値[𝜆𝜆𝐹𝐹+1, … , 𝜆𝜆𝑀𝑀𝑁𝑁]に対

応する固有ベクトルを𝑼𝑼𝑁𝑁と表す．𝑼𝑼𝑁𝑁は相関行列を求める際の周波数範囲の変動が強く生じる方向，すなわ

ち生体の方向にヌルを向けるベクトルとなっている．また，MIMO 仮想アレーに対応するモードベクトルは

MIMO 仮想モードベクトル𝒂𝒂(𝜃𝜃𝑇𝑇 ,𝜃𝜃𝑅𝑅)と呼称され， 
𝒂𝒂(𝜃𝜃𝑇𝑇 ,𝜃𝜃𝑅𝑅) =  𝒂𝒂𝑡𝑡(𝜃𝜃𝑇𝑇) ⊗  𝒂𝒂𝑟𝑟(𝜃𝜃𝑅𝑅) (8) 

𝒂𝒂𝑡𝑡(𝜃𝜃𝑇𝑇) = �1, 𝑒𝑒−𝑖𝑖
2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝑑𝑑𝑡𝑡 sin 𝜃𝜃𝑇𝑇 ,⋯ , 𝑒𝑒−𝑖𝑖

2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝑑𝑑𝑡𝑡(𝑁𝑁−1) sin 𝜃𝜃𝑇𝑇�

𝑇𝑇
 (9) 

𝒂𝒂𝑟𝑟(𝜃𝜃𝑅𝑅) = �1, 𝑒𝑒−𝑖𝑖
2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝑑𝑑𝑟𝑟 sin 𝜃𝜃𝑅𝑅 ,⋯ , 𝑒𝑒−𝑖𝑖

2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑁𝑁−1) sin 𝜃𝜃𝑅𝑅�

𝑇𝑇
 (10) 

で表される．式中の𝒂𝒂𝑡𝑡(𝜃𝜃𝑇𝑇)，𝒂𝒂𝑡𝑡(𝜃𝜃𝑇𝑇)は送受信双方のモードベクトルであり，⊗はクロネッカ積，𝜆𝜆は波長，𝑑𝑑𝑡𝑡，

𝑑𝑑𝑟𝑟は送受信双方の素子間隔を表す．ここで，先に示した雑音に対応する固有ベクトル𝑼𝑼𝑁𝑁は送受信双方の生体

方向に対応する MIMO 仮想モードベクトル𝒂𝒂�𝜃𝜃𝑇𝑇𝑥𝑥 ,𝜃𝜃𝑅𝑅𝑥𝑥�と直交するという特性を有するため，MUSIC 法の評価

関数(MUSIC スぺクトラム)， 

𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝜃𝜃𝑇𝑇 ,𝜃𝜃𝑅𝑅) = 𝒂𝒂𝐻𝐻(𝜃𝜃𝑇𝑇,𝜃𝜃𝑅𝑅)𝒂𝒂(𝜃𝜃𝑇𝑇,𝜃𝜃𝑅𝑅)
𝒂𝒂𝑁𝑁
𝐻𝐻(𝜃𝜃𝑇𝑇,𝜃𝜃𝑅𝑅)𝑼𝑼𝑼𝑼𝑁𝑁

𝐻𝐻𝒂𝒂(𝜃𝜃𝑇𝑇,𝜃𝜃𝑅𝑅)
 (11) 

表 1. チャネル測定条件 
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は𝜃𝜃𝑇𝑇 ,𝜃𝜃𝑅𝑅が共に送受信双方の生体方向と一致すると

きにピーク値をとる．したがって，𝜃𝜃𝑇𝑇 ,𝜃𝜃𝑅𝑅に対する

MUSIC スペクトラムのピーク値を探索することに

より，送受信双方の生体方向𝜃𝜃𝑇𝑇1 ∼  𝜃𝜃𝑇𝑇𝐹𝐹，𝜃𝜃𝑅𝑅1 ∼  𝜃𝜃𝑅𝑅𝐹𝐹

を推定することが可能であり，複数ターゲット位置

の同時推定が実現される． 
 

3. 実験条件および実験環境 

表 1 と図 4 に本検討におけるチャネル測定条件と

実験系の概要を示す．本実験で用いた MIMO レーダ

のアンテナ構成は送受信アンテナ双方に 4 素子パッ

チアレーアンテナを用いる4 ×  4バイスタティック

MIMO 構 成 と し ， 送 信 側 に の み SP4T 
(Single-Pole-4-Throw) スイッチを用いて MIMO チ
ャネルの測定を行った．送受信アンテナは実験環境

の壁に対して45∘傾けて設置し，送受信アンテナの各

アレー素子間隔を 0.5 波長，送受信間距離𝐷𝐷を 4.0 m，

アンテナ高 h を人間の直立時の胸の高さである 1.0 
m に設定した．また，送信機からは 2.47125 GHz の

無変調連続波(CW:Continuous Wave)が送信され，チ

ャネル測定時間は 50 秒，サンプリング周波数(チャ

ネルの取得速度)は 7.0 Hz とした．さらに，本検討に

おける抽出する周波数範囲は0.02 Hz ≤  𝑓𝑓 ≤  3.3 Hz
とした．これは人間の呼吸の周波数は0.33 Hz ≤
 𝑓𝑓 ≤  0.5 Hz，心拍の周波数は0.6 Hz ≤  𝑓𝑓 ≤  3.3 Hz
とされていること[22]や低周波数領域に現れる人体

の揺れ（体動）等の影響も考慮するためである． 
図 5 に実験の様子を，図 6 にその実験環境のレイ

アウト図を示す．本実験は壁沿いに机や棚等の什器

が多数配置された屋内環境の縦 4.0 m，横 4.0 m の区

間にて行った．実験では被験者が同図中に示す 72

ヶ所何れかの測定位置 �𝑋𝑋𝐴𝐴𝑇𝑇，𝑌𝑌𝐴𝐴𝑇𝑇�に直立するものとし，各状況におけるチャネルの測定を行った．また，各

測定は被験者以外無人の静的な状態で行い，チャネル測定時被験者はアンテナ側の壁に対して正面を向いた

状態とした． 

送受信アンテナ 4 素子パッチアレー 
送受信間距離𝐷𝐷 [m] 4.0 
アンテナ高ℎ [m] 1.0 
使用周波数 [GHz] 2.47125 

チャネル測定時間 [s] 50 
サンプリング周波数 [Hz] 7.0 

抽出周波数範囲 [Hz] 𝑓𝑓1 =  0.02，𝑓𝑓2 =  3.3 
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4. 実験結果 

図 7 に本手法による被験者 1 名の生体位

置推定結果の一例を示す．被験者の立ち位

置 は 測 定 位 置 11 番  �𝑋𝑋𝐴𝐴1 = 3.5 m，

𝑌𝑌𝐴𝐴1 = 1.5 m� である．同図より MUSIC ス

ペクトラムのピーク値は実際の被験者の位

置付近に現れているが確認できる．本実験

に お け る 推 定 位 置 は �𝑋𝑋1 = 3.56 m，

𝑌𝑌1 = 1.42 m�であり，位置推定誤差は 0.1 m
であった．以上の結果より，本手法はマル

チパス環境において生体位置推定可能であ

ることが分かる． 
図 8に被験者 1名が 72カ所の測定位置そ

れぞれに直立した場合の生体位置推定結果

を示す．図中の丸印は実際の被験者の位置，

ダイヤは本手法における推定位置を表す．

同図より実際の被験者の位置と本手法によ

る推定位置は類似していることが確認でき

る．また，本実験における最大推定誤差は

測定位置 2 番における 0.55 m であった．以

上の結果より，本手法は生体の場所に関わ

らず位置推定可能であることが分かる． 
図 9 に本手法による被験者 2 名の位置推

定を 100 回行った結果を示す．被験者の立

ち位置は Target1 が測定位置 21 番(𝑋𝑋𝐴𝐴1 =

3.0 m，𝑌𝑌𝐴𝐴1 = 2.0 m)，Target2 が測定位置 52
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図7.生体位置推定結果の一例（被験者1名）
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図8.各測定位置における被験者1名の位置推定結果
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図9. 被験者2名の位置推定結果
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図10.位置推定誤差のCDF（被験者2名）
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番(𝑋𝑋𝐴𝐴2 = 1.0 m，𝑌𝑌𝐴𝐴2 = 2.5 m)である．同図より本

手法における推定位置は実際の被験者の位置付近

に分布していることが確認できる． 
 
図 10 に図 9 の結果より算出した被験者数が 2
名 の 場 合 の 位 置 推 定 誤 差 の CDF 
(Cumulative-Distribution- Function) を示す．同図

では以前提案した虚像排除を用いる複数生体位

置推定法[23]により算出した CDF 値を比較対象

として示す．また，CDF の値は両被験者の位置

推定誤差を合わせて算出したものである．同図よ

り位置推定誤差の CDF 90%値は前手法が 0.45 m，

本手法が 0.31 m となっており，本手法の優位性

が確認できる． 
図 11 に本手法による被験者 3 名の位置推定を

100 回行った結果を示す．被験者の立ち位置は

Target1 が測定位置 5 番(𝑋𝑋𝐴𝐴1 = 4.0 m，𝑌𝑌𝐴𝐴1 = 2.0 m)，

Target2 が測定位置 37 番 (𝑋𝑋𝐴𝐴2 = 2.0 m，𝑌𝑌𝐴𝐴2 =

2.0 m)，Target3 が測定位置 69 番(𝑋𝑋𝐴𝐴3 = 0 m，𝑌𝑌𝐴𝐴3 =

2.0 m)である．同図より被験者数が 3 名の場合の

位置推定精度は被験者数が 2 名の場合と比較して

劣化していることが確認でき，特に Target1 の推

定誤差は Target2，Target3 に比べて大きいことが

分かる．しかしながら，本手法による推定点は概

ね実際の被験者の位置付近に分布していることが

確認できる． 
図 12 に図 11 の結果より算出した被験者数が 3

名の場合の位置推定誤差の CDF を示す．本検討で

は，送受信双方の生体方向の交点が見つからない
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図11.位置推定誤差のCDF（被験者2名）
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図13.各位置関係における位置推定結果
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等の理由により推定点が算出されなかった場合

は，推定誤差を∞として CDF を算出している．

同図より位置推定誤差の CDF 90 %値は前手法

が∞ m，本手法が 0.96 m となっており，本手法

の優位性が確認できる． 
図13に各位置関係における被験者2名の位置

推定結果を示す．本実験では Target1 の立ち位

置を測定位置 29 番(𝑋𝑋𝐴𝐴1 = 2.5 m，𝑌𝑌𝐴𝐴1 = 2.5 m)

に固定したうえで，Target2 の立ち位置を測定位

置 1 番～8 番，9 番～72 番，71 番～65 番，64
番～16 番の計 30 カ所で変化させ，チャネルの

測定を行った．また，各位置関係のチャネル測

定回数は 4 回とした．図中では精度よく生体位

置が推定された（推定誤差が 1.0 m 以下の推定

点が 6 点以上現れた）位置関係を○印で，それ

以外の大きな推定誤差が現れた位置関係を×印
で示している．同図より，前手法を用いて位置

推定を行った場合は○印の数が 16 個と少ないこ

とが確認できる．これはアンテナから見て 2 名

の生体方向が重複している場合，2 つの MUSIC
スペクトラムのピークが 1 つに縮退することが

原因と考えられる．このため，雑音の影響によ

り実際には生体が存在しない位置に推定点が出

現し，推定誤差が大きくなったと予想される．

一方，本手法を用いて位置推定を行った場合は

○印の数が 25 個となっており，本手法は前手法

と比較して推定可能な生体の位置関係が多いこ

とが確認できる． 
図14に被験者2名間の距離に対する位置推定

誤差を示す．本実験では Target1 の立ち位置を

測定位置 28 番(𝑋𝑋𝐴𝐴1 = 2.5 m，𝑌𝑌𝐴𝐴1 = 2.0 m)に固定したうえで，Target2 の立ち位置を測定位置 37 番，44 番，53

番，60 番，69 番と変化させ，チャネルの測定を行った．また，被験者間距離ごとのチャネル測定回数は 5
回としており，図中に示す推定誤差は全推定点の平均推定誤差である．同図より，全被験者間距離において

前手法に比べて本手法では推定誤差が小さいことが確認できる．しかし，被験者間距離が 0.5 m の場合，本

手法における平均推定誤差は 1.4 m と大きいことが確認できる．これは両被験者が近接しているため，MUSIC
スペクトラムの 2 つのピークが 1 つに縮退したことが原因と考えられる．このため，1 つの推定点は両被験

者の間に出現するが，もう 1 点は雑音の影響により実際には生体が存在しない位置に出現し，推定誤差が大

きくなったと予想される．しかしながら，被験者間距離が 1.5 m 以上の場合に注目すると，平均推定誤差が

0.5 m 以下に保たれていることが確認できる．したがって，被験者間距離が 1.5 m 以上の場合，本手法はより

高精度な複数生体位置推定が可能であることが確認できる． 
図 15 にチャネル測定時間に対する位置推定誤差の CDF を示す．被験者数は 2 名であり，被験者の立ち位

置は Target1 が測定位置 21 番，Target2 が 52 番である．同図より，チャネル測定時間が 1 秒，10 秒，50 秒の

場合の位置推定誤差の CDF 90 %値はそれぞれ 2.1 m，0.39 m，0.31 m となっており，チャネル測定時間が長

くなるほどに推定精度が向上することが確認できる． 
図 16 にアンテナ素子数に対する位置推定誤差の CDF を示す．被験者数は 1 名であり，被験者の立ち位置

は測定位置 37 番である．図中の NoE (Number-of-Elements) はアンテナ素子数を表し，送信および受信アンテ

ナ素子数が等しく与えるものとする．同図より，アンテナ素子数が 2 素子，3 素子，4 素子の場合の位置推定
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図14. 被験者間距離に対する推定誤差

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

C
D

F 
[%

]

Distance error [m]

50 s
10 s

1 s

図15. チャネル測定時間に対する
位置推定誤差のCDF



 

8 

電気通信普及財団 研究調査報告書 

誤差の CDF 90 %値はそれぞれ 1.1 m，0.25 m，0.14 m
となっており，アンテナ素子数が増加するほどに推定

精度が向上することが確認できる．これは，アンテナ

素子数が増加するほどに MUSIC スペクトラムに用い

る雑音に対応する固有ベクトル𝑼𝑼𝑁𝑁の数が増加するた

めであると考えられる． 

5. むすび 

本報告では，プライバシーの問題からカメラなど光

学的手段を用いずに高齢者の見守りを実現することを

目的とし，マイクロ波を用いた MIMO レーダによって

ヒトの位置を推定する方法について研究を行った結果

について述べた．本研究の特徴として，異なる位置に

置かれた送受信アレーアンテナ間の MIMO チャネル

を観測し，チャネル行列のフーリエ変換によってドッ

プラ成分を抽出すること，そして MIMO 仮想アレーと呼ばれる信号処理を施すことによって，対象が複数の

場合であっても生体位置の分離が可能であることが挙げられる．72 カ所の測定位置で行った生体 1 名の位置

推定実験では，最大推定誤差が 0.55 m であることを確認し，本手法は生体の位置に関わらず位置推定可能で

あることが分かった．試行回数を 100 回として行った生体 2 名，3 名の位置推定実験では位置推定誤差の CDF 
90 %値がそれぞれ 0.31 m，0.96 m であることを確認し，以前に提案した虚像排除を用いる複数生体位置推定

法と比較して高精度に位置推定可能であることが分かった．被験者 2 名の位置関係を様々に変化させて行っ

た推定精度評価においては，前手法に比べ，本手法の方が推定可能な位置関係が多いことを確認した．被験

者間距離に対する推定誤差の評価では，被験者間距離が 1.5 m 以上の場合に推定誤差が 0.5 m 以下となるこ

とを確認した．また，本手法はチャネル測定時間を長くとるほど，アンテナ素子数を増加するほど，推定精

度が向上することを確認した．以上の結果より，本手法を用いることによって，マルチパス環境においても

高精度に複数の生体位置を推定可能であることが明らかになった． 
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