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論 文 内 容 の 要 旨               

 

近年，高齢者数の増加に伴う見守りシステムの需要が増加しており，一人暮ら

しの高齢者の安否確認や高齢者施設での介護負担軽減のための行動把握等への使

用が期待されている．見守りシステムにはカメラや赤外線を用いた手法が使われ

ているがプライバシーの観点から浴室やトイレ等に使用することは難しい．そこ

で，近年ではプライバシー問題を軽減させるため電波を用いた生体センシングに

関する研究が盛んに行われている．生体センシングの一例として生体測位法が挙

げられ，見守りシステムや高齢者施設での運用を考慮すると同時多人数かつリア

ルタイムな測位が求められる．これまでの報告では，複数送受信局配置による測

位精度の向上法や未来データ予測によるリアルタイムな位置追従法が提案されて

いるが，前者は 3 名までの測位に留まっており，後者は数秒の遅延を生じる問題

がある． 

本研究では，複数の送受信局に MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) アン

テナを搭載した複数局協調型 MIMO レーダを用いて多人数測位精度の評価を行

う．複数送受信局の配置の違いや対象とアンテナとの距離による影響を実験によ

り評価する．また，生体が移動する場合には連測的に測位を行うことで対象の位

置追従が可能となるが，測定時間内に移動した中心位置に推定される問題があっ

た．そこで，チャネル時間応答の線形予測と対象の移動速度を組み合わせたリア

ルタイムな位置追従手法を提案し，シミュレーションおよび実験により評価を行

う． 

本論文は 6 章から構成され，各章についての概要を以下にまとめる． 

第 1 章は序論であり，本論文の背景，目的，概要を述べる．まず，本論文の背



 

 

景として生体センシングの需要について述べる．次に，カメラや赤外線等，生体

センシングに使用されている技術について述べ，従来技術と比較し電波を用いた

生体センシングの有用性を示す．最後に，電波を用いた生体センシングの従来技

術の問題点を示し，本研究の目的と概要を述べる． 

第 2 章では，複数局協調型 MIMO レーダを用いた多人数測位法について述べ

る．まず，伝搬チャネルのモデルについて説明し，呼吸や心拍等の生体由来の成

分から到来波方向推定法の 1 つである MUSIC (MUltiple Signal Classification) 

法を用いた生体測位法について説明する．その後，複数送受信局の合成方法につ

いて述べ，送受信局の配置の違いによる測位結果をシミュレーションにより評価

する．最後に，1～8 名存在する環境においてシミュレーションおよび実験により

多人数測位精度の評価を行う． 

第 3 章では，距離重みづけ関数を用いた生体測位法について述べる．MIMO レー

ダには生体がアンテナから離れるほど測位精度が劣化する問題があった．そこで，

生体と送受信局の距離を関数として重みづけを行う．まず，距離重みづけ関数を

用いた生体測位法の原理について述べ，実験により測位精度の評価を行う． 

第 4 章では，固有ベクトル重みづけ関数を用いた生体測位法について述べる．従

来の生体測位法では，事前に人数が既知である必要があった．しかし従来の人数

推定法では，3 名時の推定成功率は 75%程度であり，4 回に 1 回は全対象の位置推

定が困難となる．そこで，ノイズ由来のピークは生体位置のピークに対して小さ

い値をとることに着目し，最小人数から最大人数までの MUSIC スペクトラムを算

出し，合成する手法について述べる．最後に，実験により人数が未知の場合であ

っても高精度に位置が推定可能であることを示す． 

第 5 章では，チャネル時間応答線形予測と移動速度を考慮した生体位置追従法

について述べる．第 2~4 章では観測対象が静止している場合の検討を行ったが，

実環境では生体は移動するため移動対象の位置追従を行う必要がある．連続的に

対象の位置を推定することで位置の追従が可能であるが，測定時間内に対象が等

速で移動する場合，移動経路の中間位置に推定されるため実際の位置との誤差を

生じる．また，未来のデータを線形的に予測することで測位誤差を低減させる手

法が提案されているが数秒間の遅延を生じる．そこで，実際の位置と推定位置と

の誤差を補正するためにチャネル時間応答の線形予測に加え，対象の移動速度を

考慮した生体位置追従法を提案する．提案法について述べた後，シミュレーショ

ンにより位置追従精度評価を行う．最後に，実験室において 8 パターンのルート

を歩行する実験によりリアルタイムな位置追従が可能であることを明らかとす

る． 

第 6 章は本論文のまとめである． 

 

 

 



 

 

論 文 審 査 結 果 の 要 旨                 

 

本論文は，学位申請者が行ってきた位相可変無給電アレーアンテナを用いた無線

通信品質制御法に関する一連の研究をまとめたものである。 

近年，高齢者数の増加に伴う見守りシステムの需要が増加しており，一人暮らし

の高齢者の安否確認や高齢者施設での介護負担軽減のための行動把握等への使用が

期待されている。特に，プライバシーの観点から電波を用いた生体センシングに関

する研究が盛んに行われている。生体センシングの一例として生体測位法が挙げら

れ，見守りシステムや高齢者施設での運用を考慮すると同時多人数かつリアルタイ

ムな測位が求められる。これまでの報告では，複数送受信局配置による測位精度の

向上法や未来データ予測によるリアルタイムな位置追従法が提案されているが，前

者は少人数での測位に留まっており，後者は数秒の遅延を生じる問題がある。 

本研究では，複数の送受信局に MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) アンテ

ナを搭載した複数局協調型 MIMO レーダを用いて多人数測位精度の評価を行う。複数

送受信局の配置の違いや対象とアンテナとの距離による影響を実験により評価し

た。また，生体が移動する場合には連測的に測位を行うことで対象の位置追従が可

能となるが，測定時間内に移動した中心位置に推定される問題があった。そこで，

チャネル時間応答の線形予測と対象の移動速度を組み合わせたリアルタイムな位置

追従手法を提案し，シミュレーションおよび実験により評価を行った。 

本論文は 6 章から構成され，各章についての概要を以下にまとめる。 

第 1 章は序論であり，本論文の背景，目的，概要を述べている。まず，本論文の

背景として生体センシングの需要について述べている。次に，カメラや赤外線等，

生体センシングに使用されている技術について述べ，従来技術と比較し電波を用い

た生体センシングの有用性を示している。これらに基づき，電波を用いた生体セン

シングの従来技術の問題点を示し，本研究の目的と概要を述べている。 

第 2 章では，複数局協調型 MIMO レーダを用いた多人数測位法について述べてい

る。まず，伝搬チャネルのモデルについて説明し，呼吸や心拍等の生体由来の成分

から到来波方向推定法の 1 つである MUSIC (MUltiple Signal Classification) 法

を用いた生体測位法について説明している。その後，複数送受信局の合成方法につ

いて述べ，送受信局の配置の違いによる測位結果をシミュレーションにより評価し

ている。最後に，1～8 名存在する環境においてシミュレーションおよび実験により

多人数測位精度の評価を行っている。 

第 3 章では，距離重みづけ関数を用いた生体測位法について述べている。MIMO レ

ーダには生体がアンテナから離れるほど測位精度が劣化する問題があった。そこで，

生体と送受信局の距離を関数として重みづけを行う。まず，距離重みづけ関数を用

いた生体測位法の原理について述べ，実験により測位精度の評価を行っている。 

第 4 章では，固有ベクトル重みづけ関数を用いた生体測位法について述べている。

従来の生態測位法では，事前に人数情報が必要であり，少人数の検出に留まってい



 

 

た 。 そ こ で ， M U S I C 法 を 改 良 し 事 前 の 波 数 情 報 を 用 い ず に ス ペ ク ト ラ ム を 算 出 す る

手 法 を 提 案 し て い る 。 最 後 に ， 実 験 に よ り 人 数 が 未 知 の 場 合 で あ っ て も 高 精 度 に 位

置 が 推 定 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。  

第 5 章 で は ， チ ャ ネ ル 時 間 応 答 線 形 予 測 と 移 動 速 度 を 考 慮 し た 生 体 位 置 追 従 法 に

つ い て 述 べ て い る 。 連 続 的 に 対 象 の 位 置 を 推 定 す る こ と で 位 置 の 追 従 が 可 能 で あ る

が ， 測 定 時 間 内 に 対 象 が 等 速 で 移 動 す る 場 合 ， 移 動 経 路 の 中 間 位 置 に 推 定 さ れ る た

め 実 際 の 位 置 と の 誤 差 を 生 じ る 。 ま た ， 未 来 の デ ー タ を 線 形 的 に 予 測 す る こ と で 測

位 誤 差 を 低 減 さ せ る 手 法 が 提 案 さ れ て い る が 数 秒 間 の 遅 延 を 生 じ る 。 そ こ で ， 実 際

の 位 置 と 推 定 位 置 と の 誤 差 を 補 正 す る た め に チ ャ ネ ル 時 間 応 答 の 線 形 予 測 に 加 え ，

対 象 の 移 動 速 度 を 考 慮 し た 生 体 位 置 追 従 法 を 提 案 し て い る 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン お よ

び 実 験 に よ り ， 様 々 な ル ー ト を 歩 行 す る タ ー ゲ ッ ト に 対 し て リ ア ル タ イ ム に 位 置 追

従 が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か と し て い る 。  

第 6 章 は 結 論 で あ り ， 本 学 位 論 文 の 内 容 を ま と め ， 総 括 さ れ て い る 。  

以 上 の よ う に ， 本 論 文 は ， 複 数 局 協 調 型 レ ー ダ を 用 い た 生 体 セ ン シ ン グ に 関 す る

原 理 に つ い て 多 角 的 に 考 察 を 行 っ て お り ， 実 験 お よ び 数 値 解 析 に よ り 良 好 な セ ン シ

ン グ 特 性 を 実 現 で き る こ と を 明 ら か に し て い る 。 本 研 究 で は 空 間 軸 と 時 間 軸 を 融 合

し た セ ン シ ン グ 手 法 と い う 新 た な 技 術 分 野 を 開 拓 し て お り ， 得 ら れ た 知 見 は 今 後 の

電 子 ・ 通 信 シ ス テ ム 工 学 の 発 展 に 大 き く 貢 献 す る も の で あ る 。  

よ っ て ， 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 合 格 と 認 め る 。  
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