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第1章 序論

1.1 本研究の背景

1.1.1 高齢化社会の現状と見守りシステム
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図1.1: 一人虻げらしの高齢者数の推移

現在， 我が国は世界一の高齢化率を有している． 図1.1に示すとおり， 一人暮らしの高齢者数は年々増

加している[1][2]. それに伴い， 転倒や発作等の発見が遅れることによる孤独死が社会問題となっている．

また， 高齢者数が増加すると介護施設の入所者数も!',"'/加する． 図1.2に介護職員の業務内容の内訳を示す

[3]. 介護職員の業務内容は食事や入浴の介助等の介護菜務のほかに記録や見守りが 20%を占めており， こ

れらの業務が無視できない量となっている

上記の問題を解決する手段として見守りシステムの活用が有効である． 一人暮らしの高齢者の異常を検

知して介護者や家族へ通知することで迅速な対処が可fi恥となる また， 介護施設において介護者， 被介護

者の位置等を推定， 記録することで業務記録の負担を減少させ， 真に異常を検知した場合にかけつけるこ

ー
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図1.2: 介護職員の業務内容

とで見守りの回数を減少させることができる．

1.1.2 従来の見守りシステムとその課題

見守りシステムの主な要素として対象の位置の推定が挙げられる高齢者施設においては， 多数の介護

者， 被介護者を同時に検出する必要がある また， 対象位置を連続的に観測することで観測時間と推定位

置の変化から対象の位置追従（トラッキング）か可能であるため， 複数名を同時に観測可能で高精度な位

置推定手法は見守りシステムに重要である．

従来の見守りシステムとしてウェアラブルデベイスによる位置推定法が提案されている[4]. スマート

ウォッチのような装着型のデバイスに搭載された加速度センサにより対象の位置推定およびトラッキング

を行う しかし， デバイスの装着による不快感や高齢者の装着忘れ， 入浴時等の取り外し時には観測でき

ない問題がある．

デバイスの装着が不要な技術としてビデオカメラによる見守りシステムが提案されている[5]-[7]. ビデ

オカメラによりモニタリングすることで高精度に対象の位置を推定可能となる． しかし， トイレや浴室等

のプライバシーな空間では使用できない． さらに ， 机の下に倒れた対象のようにカメラから死角となる場

所の観測ができない問題がある．

デバイスの装着が不要かつプライバシーを考応した技術として赤外線センサを用いた手法が提案されて

いる[8][9]. 赤外線センサは人体が発する遠赤外線を検知することで対象の位置を推定する． しかし， 赤

外線センサは日光や気温変化に弱く， 誤作動を起こす可能性がある． また， 対象が赤外線センサ近くを通

過することで検知することができるが， センサを設置した地点に推定範囲が限定される． 推定範囲を限定
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せずに対象の位置を推定するためには， 多数のセンサを高密度に配置する必要がある ．

これまでに挙げた問題に対し，LiDAR (Light Detection And Ranging)を用いた測位法が提案されて

いる[10]. LiDARは紫外線や赤外線等のレーザ光を照射し， 対象や家具， 壁等から反射し， 戻るまでの

時間から物体の距離と方向を推定する ． これを連続的に行うことで移動する対象の距離と方向の時間変動

を観測することで対象の位置を推定する ． しかし， LiDARは数万円と高価であり， 家屋や介護施設の全

範囲をカバーするには複数個必要であるため現実的ではない． また， カメラと同様に死角を生じる問題も

ある．

1.2 マイクロ波を用いた生体センシング手法

これらの問題に対して， マイクロ波を用いた生体センシング手法が検討されている[11]-[18]. マイクロ

波を対象に照射し， 対象により反射した信号を受信する ． この受信信号から呼吸や心拍等の生体活動に

起因する生体表面の時間的変動を検出し， 生体センシングを行う． これらの手法では， マイクロ波を使用

するため， プライバシーの侵害や気温変化等の影響による誤検出の問題が生じにくいという利点がある ．

また， マイクロ波は反射や透過により広範囲に伝搬するためカメラやLiDARと比較し死角の低減が可能

である． さらに，Wi-Fiの周波数帯を用いるため， スマー トフォンや家電等に搭載されているアンテナを

用いることで低価格にハードウェアを実現可能となる しかし， 介護施設における見守りステムの運用を

考慮すると移動する複数の介護者， 被介護者を同時に険知する必要がある．

マイクロ波を用いた生体位置推定法として伝搬近延時間情報を用いた手法が提案されている[19]. ま

た， この技術を応用し複数名の位置を推定する検酎が行われている[20]. 送信機から送信された信号が対

象で反射し受信機で受信するまでの時間より対象とアンテナとの距離を算出する． これを複数のアンテナ

を用いて行い， 対象と複数アンテナとの距離閃係から対象の位置を推定する ． しかし， 対象を高精度に推

定するために1.69 GHz (5.56 GHz~7.25 GHz)もの広帯域を使用する必要がある ． さらに， 家具や壁か

らの反射波と生体からの反射波を区別するため， 事前に無人環境情報を取得する必要がある ． そのため，

家具等の配置が変化した際には無人環境情報の1']取釘が必要となる．

これに対して，狭帯域なマイクロ波を用いた生体センシング技術としてMIMO(Multiple I nput Multiple 

Output)システムを用いた研究・実用化が進んでいる. MIMO技術は送受信機双方に複数アンテナを用い

て複数の信号を同一周波数かつ同時送受信することで ． 伝送容量， 周波数利用効率を増加させるシステム

として注目されている. MIMOの伝送特性は伝搬環板に強く依存し， 伝搬環境の変化により大きく変動

する ． この特性を応用し， 生体の位置等の検出に利用したMIMOセンサの検討が行われている. MIMO 

システムを応用した多数の検討が行われており， その中でMIMOレーダを用いたセンシング技術が注目

されている[21]-[31]. さらに， その中で DOD (Direぃion-of-Departure) / DOA ( Direction-of-Arrival) 
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推定により高精度に位置が推定可能であることが確認されている[31]. しかし， MIMOレーダを屋内環

境で使用する際には， ターゲットからの反射波に加え， 送受信機間の直接波や， 壁や家具等からの反射波

といった不要波による推定精度の劣化が問題となる． この問題を解決する手法としてFFT (Fast Fourier 

Transform)を用いる手法が提案されている[32] → [35]. FFTを用いる手法はMIMOレーダにより観測さ

れたチャネルをフーリエ変換し， 呼吸や心拍等の生体活動由来の周波数成分を抽出することで直接波や壁

からの反射波を除去することで， 高精度な屋内位置推定が可能となる．

同手法には， 多人数測位の観点から3つの問題点がある. 1つ目は， 対象数が多くなるとアンテナから

みて前方の対象が後方の対象をブロックし， 後力の対象が死角となるために位置推定精度が劣化する問題

である. 2つ目は， 対象がアンテナ局から離れるほど測位精度が劣化する問題である 電波は距離の 2乗

に比例して減衰するため， アンテナ局から遠くなると測位精度が劣化し， さらに遠くなると観測不可とな

る. 3つ目は， 同手法で使用されるMUSIC (Ml·i1 iplc Slg叫Classification)法[36]では， 観測範囲内の

対象数が既知である必要がある問題である． 対象数を推定する手法として波数推定法[37] -[40] や人数推

定[41]-[48]法が検討されているが対象3名時の推定成功率が75%程度であり， 4回に 1回は推定が正し

い位置の推定が困難となる．

この問題を解決するため， 送受信局数を増やすことによる位置推定精度の向上法が検討されている[49]­

[51]. 同手法は， ある送受信局の組み合わせでそれぞれ算出したMUSICスペクトラムを乗算することで

複数局の合成を行う. 1つ目の問題の解決として ， 送受信局数を増加させることで， 一組の送受信局から

対象が死角となる場合であっても別の組の送受い局から観測が可能となり， 位置推定精度の劣化を防ぐこ

とができる． しかし， 対象数が著しく多い場合には近い対象が遠い対象をブロックする確率が増えるた

め， 測位精度が劣化する. 2つ目の問題の解決として， 複数送受信局の配置により一組の送受信局から対

象が遠距離となる場合であっても別の組の送受い局には近づき， 測位精度の劣化を防ぐことができる． し

かし， 送受信局からの遠近に関わらず同じ信頼}'iで合成するため， 推定範囲が広範囲になると対象から遠

い送受信局による低精度の測位結果が近い送受1, U,,)による仇精度な測位結果に影響を与え， 推定精度が劣

化する． また， 3つ目の問題は複数局を用いることのみでは解決されない．

ここまでは， 対象位置の推定手法について述べた． 一方， 対象の位置を連続的に推定することで対象の

位置追従を行う検討が行われている[5 2]. 同可仏では， 対象位置を数秒間隔で推定することで対象の位置

を追従している． しかし， 呼吸等の生体活動を硯測するために数秒から数十秒間の測定時間が必要であ

り， 測定時間が長時間になるほど対象の移動距離：が長くなる． 対象が等速で移動しているとき， 対象位置

は観測時間内の平均位置に推定されるため， 迎廷として硯在の位置との誤差を生じる． これに対して， 受

信信号の線形予測を用いてリアルタイムにトラッキングを行う手法が提案されている[53]. 同手法では，

受信信号をARモデル(Autoregressive model)の一つであるバーグ(Burg)法を用いてチャネル時間応

答を線形的に予測する． しかし， 予測時間が↓＜くなるほど予測精度が劣化し， 測位誤差が大きくなる．
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1.3 本研究の目的

本研究の目的は， 複数局協調型レーダを用いた位置推定法および位置追従法の提案および評価である．

1.2節で説明した従来法の問題点とその解決方法を以ドに記す．

1. 多人数測位精度の改善

対象数が著しく多くなるとすべての送受イ，―iJ,,;から死角となる範囲が生じる． そこで， 複数局の情報

を活用することにより， 多人数時の測位精度改和を図る． 送受信局の配置による測位精度の検討を

行い，高精度な測位が可能な配置における多人数測位精度を評価する．

2. 複数局を用いた広域測位法の確立

全ての送受信局のMUSICスペクトラムの合成する際に対象ー送受信局間の距離を関数として重みづ

けを行うことである送受信局に近い範囲の測位結果の信頼度を向上させ， 遠い範囲の信頼度を減少

させる． これにより， 対象から近い送受信局による高精度な推定結果が強調されると考えられる．

3. 対象数の事前情報を必要としない測位アルゴリズムの確立

MUSIC法では， 対象数を設定することで人数分のピークを検出できる． 対象に対応するピークは，

雑音によるピークと比較し大きくなることから対象数を1名，2名，...のように設定し合成するこ

とで， 対象数を設定することなく対象数分のピークを検出できると考えられる．

4. 過去の観測データと未来の予測データを組み合わせたリアルタイムトラッキング

従来法のチャネル時間応答の線形予測から算出した現在の測位結果と過去， 直前の測位結果に移動

速度を考慮して合成しすることで対象位置の補」いを行う また， 対象位置の時間変化より対象の歩

行速度を算出することが可能である 対象の歩行速度の低下と認知症との関連性について研究され

ており[54][55], 対象の位置追従と移動速度の同時推定は見守りシステムに重要である．
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精度 提案法
時間（未来） and空間

時間

図1.3: 本研究のインパクト

図1.3に本研究のインパクトを示す本研究ては， 上記の問題を解決することにより， 空間成分と時間

成分の融合により測位精度の向上を目標とする 従来の複数送受信局を用いた測位法により空間分解能

が向上することが確認されている． 本研究では ｀ さらなる空間分解能の向上を目的として， 複数対象の

重なりによる死角の減少効果の確認や対象ー送受信局間距離を考慮した測位精度評価を行う また， 従来

のトラッキングにおける遅延が生じる問題において， 過去から未来までのすべての情報を用いて時間分

解能を向上させることにより対象の移動速度を推定することでトラッキング精度を向上させる さらに，

複数送受信局による空間成分と過去から未来までの時間成分の融合によるリアルタイムかつ高精度なト

ラッキングの実現を目標とする．
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1.4 本論文の構成

1章序章

2章
複数局協調型MIMO
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l l 
3章

2次元座標重みづけ関数を
用いた生体測位法

5章
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

4章
重みづけ固有ベクトルを

用いた生体測位法

6章結論

図1.4: 本論文の構成

図1.4に本論文の構成を示す． 本章， 第1章ではli';11IIITとして本研究の背景， 従来手法とその問題点， 本

論文の目的を述べた第2章ー第5章の各章では， 1.3節で述べた4つの問題に対する検討をそれぞれ行

う． 第2章では， 複数局協調型MIMOレーダを用いた測位法について述べる． まず， MIMOレーダによ

る位置推定法および複数送受信局の協調法について述べる． 次に， シミュレーションにより送受信局の配

置方法について検討を行う． 最後に， シミュレー ションおよび実験により対象が多人数の場合の測位精度

を評価する． 第3章では， 2次元重みづけ関数を用いた生体測位法について述べる． 対象が送受信局から

離れると測位精度が劣化する問題に対して， 近い場所にいる場合には高信頼度， 遠い場所にいる場合には

低信頼度のように対象とアンテナ間の距離に応じて重みづけを行うことで測位精度の向上を図る. 2次元

重みづけ関数を用いた生体測位法について説明し， 実験により評価を行う． 第4章では， 重みづけ固有べ

クトルを用いた生体測位法について述べる． 対象の約置を推定する際には対象数が必要であるが， 対象

数を正確に推定することは困難である． そのため， 対象数が既知ではない場合であっても測位が可能とな

る手法を提案する． 測位に使用するMUSIC法[36]はノイズ方向（対象の存在しない方向）を検出し， 逆

数をとることにより対象位置を強調する手法である． アンテナ数から人数を引いた数がノイズ成分とな

るが， 対象からの成分と比較しノイズ成分は小さくなることを利用して対象が1名存在する場合からア

ンテナ数と同数存在する環境までを合算する． 想定した対象数が実際の人数より少ない場合にはMUSIC

7
 



法によるピークは鋭利なものとなり， 多くなるにつれてピークは緩やかになるため， 合算することで鋭利

なピークが残存し， 対象の位置と推定可能である． ここでは， 重みづけ固有ベクトルを用いた生体測位

法について説明し， 実験により評価を行う第り章では， 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． 現在の測定チャネルから未来のチャネルを予測し， 過去， 現在， 未来

のチャネルから算出したMUSICスペクトラムを合成することで位置推定と速度推定を行う ここでは，

チャネル時間応答線形予測と移動速度考慮した生体位置追従法の原理を説明し， シミュレーションおよび

実験により評価を行う最後に， 第6章において本論文のまとめを述べる．
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第2章 複数局協調型MIMOレーダを用いた測

位法

電波を用いた生体センシングの重要な要素として複放対象の測位が挙げられる． 高齢者施設では同時に

多人数の測位が必要となるが，対象数が多くなると送ヽ乏信局から近い対象が遠い対象を遮り，後方の対象

の測位精度が劣化する．これに対し，複数送受信局を用いることで多人数の測位精度が向上すると考え

られる． しかし，複数の送受信局を使用するとき，送受信局の組み合わせにより対象での反射点が異な

る．そのため，従来法[32]-[34]を適用するとそれぞれの送受信局が互いに干渉し，千渉縞を生じること

でピークを検出できないそこで，それぞれの送受信闘の組み合わせごとにMUSICスペクトラムを算出

し，スペクトラムを乗算することで合成する手法について説明する ． 次に，送受信局の配置の違いによ

る測位精度をシミュレーションにより評価する最後に1~8名の対象が存在する環境を想定したシミュ

レーションおよび実験により測位精度を評価する．

2.1 複数局協調型MIMOレーダを用いた測位法の原理

図2.1に本手法のスペクトラム合成の概念図を示す同図左上のようにある送受信局からTarget Aを

観測可能でありTarget Bはノイズによるピークと区別がつかない場合のスペクトラム，また，同図右上

のように別の送受信局ではTarget Bを観測可能であり，Target Aはノイズによるピークと区別がつかな

い場合のスペクトラムを乗算すると同圏下のようになり，ある送受信局から観測可能となると対象の位置

を推定可能である． 以下では，このスペクトラム合成方法を数式を用いて説明する．

圏2.2のような複数送受信局を用いて測定環境内にI, 人の対象が存在する環境を想定する. MT 素子の

送信局を令局，MR 素子の受信局を嘉局からなる(MR xS幻x(M戸ST )MIMOアンテナ構成を想定

し，時変動チャネルを観測する ． このとき，観測される時変動MIMOチャネルHは

H(ll)(t) . . . H(lSr\t) 

H(t)�(砂''(t) . • • H'8応）
J 

と表されるここで，tはチャネル観測時間を表すこのうち，ST 番目の送信局から送信され SR 番目の

(2.1) 

，
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図2.1: スペクトラム合成の概念図

受信局で受信す

る

チャ

ネ

ルは

幻 ，

切

心

象

分

ン

ヘ

．

対

t ，

ア

局

．

．

 

2

2

2
 

(

（

(

（

 

言

言

,1

イ

受

受

の

第

目番

す

の

の

ー

表

目

目

は

を

番

番

）
レ
．t

R

＼

）

 

叫

叫

飢

｝

の

s

局

ら

卜

'

，

l
 

xt

Xl

は、

ク

n

（

（

）

言

カ

)

）
T

T

ベ

ィ

ST

T

ST
M

S

ド

受

局

SR
M

R
R

SR

の

信

目

送

（
1

:
·
位
M

(

-

a

a

a

 

）

）

モ

t

t

'

番

の

パ

パ

分

波

R

目

成

面

s

番

A

A

 

1

1

 

L
』

L
』

動

球

ら

T

区

こ

変

の

か

s

＼＼
ー
ー
ー

／

寺

〈

ナ

る

ナ

.

nn
 

�
．．
，

り

り

る

局

テ

し

．

．

 

（

言

お

，ー、)

）
T

よ

｛

ン

リ

）
ST

T

.

.
•

 ST

M

こ

受

ア

に

y

Yl
R
I

R
R

i
 

リ

い

い
Cs"

CsM

動

の

信

叫

り

い

に
h

h

活

目

送
．．

、’/

ー`

'̀ヽ

功

寸

寸
ー

・

体

番

の

�

h‘

L

:
l

 
•

•

•
 

R

目

椋

s

座

T

s

1

s

M
 ．
．

．
 
生の

ら

番

(
1

 
•
•
•

 （
 

s

a

a
 

R

O

O
り

り

象

n

.
］

元

(

（

(
（

（

ヵ

次

s

 K

A

A
Tl

吋

対

局

の

／

“

『

□

RS

•
•
•

 
RS
Rl

の

言

局

2

L
ー

ィ

言

'

送

ィ

た

L
l

Csll

CsM

目

▽

▽
h

h
 

A
 

L
▽
曰
／
ー

�
／
ー
—
ー
＼

番

の

送

ま

ー

目

の

-＿

は

目

す

番

番

（

T

表

は

①

Al

s

sT

を

ル

）

る

T

'

ナ

は

答

卜

RS

で

i
)

応

ク

s

お
T

レ

ベ

（

こ

こ
s

}

H

し
R

ネ

ド

こ

）
Cs[
勺

•

Yl

h

ャ

る

い

る

チ

モ

れ

に

あ

の

波

さ

標

で

へ

面

表

座

素

ナ

球

と

の

要

テ

の

a(snsr)(x,y) = aげ）（ふy)@a国）(x, y) 

a(sr)(x,y) =ぶ [e―j;_ーd;'T), e-jlf-d; 三 ，e-茂誓］

a国）(x, y) =ぶ[e―己,;-n>, e-.ilfd� 汲） '...'e-内誓］

ーヽ、

、 ー、

、
1

,

5

6

7
 

•

•

•
 

2

2

2
 

，ー、

，ー、

，ー、

10 



凰
•

 

t
 

．．．
 

g
lST
 

•

 

（
 

CS
 

H
 

．
 旦

TX
 

．

．

 

．

 

．

．

 

。
．

 

[
 

．
 ＠

 

．
 

•

 

．
 

．
 □

三
：
…

HC

国
…
声

…

瓢
…
声

｛

｛
 

‘,'-R
 

CS
 

①
 

Rx
 

Rx
 

図2.2: 本手払の概念圏
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ここで，®はクロネッカ積，｛・戸は転置，入は波長， d�ST)しまSy番目の送信局の］番目のアンテナの座標

誓l,y巳）と座標(x, y)との距離，d�紐）はSR紅の受信局のt番目のアンテナの座標（四， Yi
s

n))

と座標(x,y) との距離を表す ． このチャネルには家具や壁等からに反射しながら伝搬する反射波や送受信

機間の直接波が含まれる ． これらの不要波を取り除き，呼吸や心拍等の生体活動に由来する成分のみを抽

出するためにフー リエ変換を行う．式(2.4)はフー リエ変換により

p(,ns,·l(w)
�

(
「信叫） ti雷叫）

f位悶心） f幻瓢））
(2.10) 

と表すことができる．ここでwは生体活動に対応する周波数である．文献[56]を用いて送信機および受

信機と対象との角度を同時に求めることで位置を推定するため，この周波数応答行列 p(sRSTl(w) のベク

トル化を行うと

lsnsT)(w) = [Jf�nsT)如），J訂,,)位) ， ... ,f悶冨（叫]T,

と表すことができる．この周波数応答ベクトルからti II月行列を求めると

R(SRST) = E[j<sかT\w)t<SRST)H位）], 

(2.11) 

(2.12) 
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と表すことができる ここで，{· 門は複素共役転謹，E[·lはアンサンブル平均を表す．この相関行列を

固有値分解すると

R(snsr) 

u(snsr) 

A(snsr) 

u<sかr)A (snsr) u(snsr)H, 

[u (snヽr) (snsr) 
1 . 叫

(snsr) 
• …, U叫Mr],

diag([ 入
（渾汀） （渾sr)
l ' 入2

(snsr) ， ．．． ，入M紅T l),

、
ー、

）

、
�

3

4

5

 

1

1

1

 

9i

2

2

 

(

(

'、,＼

と表される ここで， u(snsr) しま固有ベクトル ，
A(.'n汀）は固有値の対角行列を表す． また，固有ベクト

ルの雑音成分 U位RST) は

u(snsy) = 

[
u(.snsr) (snsr) 

N L+l 
, ... , U払M,l

と表す．これより MUSIC スペクトラムは

p(s紅r)
( 

o,t.sn.sr)Hに y)a(SRST)(x,y)
MUSIC x,y) = 

a(sRsr)H ( .1·, ヽy)U炉汀） Uド和）Ha(sRsr)(x, y) 

(2.16) 

(2.17) 

のように算出される．このようにすべての送受イぃ局の組み合わせにおいてMUSICスペクトラムを算出し，

咋 Sr

PMusrc(x,y)= IT IT 喧贔昆(x,y) 
.sn=l sr=l 

(2.18) 

のように乗算することですべてのMUSICスペクトラムを合成する．この合成したスペクトラムのピーク

を生体位置と判定する また，本論文では，波牧推定法[37]-[40]や人数推定法[41]-[48]により理想的な

対象数Lが得られるものとして検討を行った．
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(a)スター型 (b)メッシュ型

図2.3: リンク例

2.2 ネットワークトポロジを考慮した複数協調型MIMOレーダ

図2.3に送受信局配置の違いによるリンク例を示す 同図(a)はスター型， 同図(b)はメッシュ型であ

る ． スター型は1局の送信局に対して複数の受信局を趾置し，放射状にリンクを形成する形態である． メッ

シュ型は送受信局双方に複数局を用いて網目状に通侶を行う形態である ． 送受信局数の合計が9局の場

合， 送受信局をスター型に配置した場合のリンク数は8であるが， 送信局5局， 受信局4局のメッシュ

型に配置することでリンク数が20に増加する． 複数対象が存在する場合， 対象どうしが近接する場合や

送受信局からみて前方の対象が後方の対象を遮る問題があるが送受信局をメッシュ型に配置することでス

ター型と比較し対象を様々な角度から観測することか可能となり， 測位精度が向上すると考えられる ．
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図2.l: 想定モデル

2.3 ネットワークトポロジによる測位性能の評価

本節では，ネットワークトポロジによる測位1卜能改善の評価を行う ． スター型配置とメッシュ型配置に

おけるリンク数の違いによる対象の測位精度を評価する以下では，対象のモデリング方法としてレイト

レース解析による生体経由の伝搬路のモデル化について説明し，シミュレーションにより測位精度の評価

を行う ．

2.3.1 レイトレース解析による生体経由の伝搬路のモデル化

図2.4のように対象が複数人存在する環境を粒擬する．実際の生体は呼吸や心拍に起因する体表面の変

動や体動等によるランダムに変動するため，正佃に模擬することは難しい ． そのため，対象を十分な時間

観測したときに算出される相関行列を疑似的に算出する ． 本項では，イメージング法に基づくレイトレー

ス解析により，対象で反射して伝搬する伝搬経路のモデリング方法について4ステップにより述べる ．

Step 1: 対象の位置に受信点があると仮定して送イ，;-対象間のチャネルを算出

図2.5(a)のようにl番目対象の位置に受信機があるものと仮定して送受信機間の伝搬経路を算出し，送信

機から対象への伝搬経路hisr)とする

Step2: 対象の位置に受信点，受信機の位置に送信磯があると仮定して対象ー受信間のチャネルを算出

図2.5(b)のようにSteplと同様にl番目対象の位置に受信機があるものと仮定する また，受信機の位置

に送信機があるものとして送受信機間の伝搬経路を算出し，対象から受信機への伝搬経路hi紐）とする ．
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Step3: 送信ー対象，対象ー受信の伝搬チャネルを合成

図2.5(c)に示すようにSteplで求めた送信一対象間のチャネルh}•T)と対象ー受信間のチャネルhi紐）を

Hi研sr)= h; 渾）h/sr)T 

のように乗算する ． また，このチャネルをベクトル化したものをhfsnsr)とする ．

Step4: 全L人分のチャネルを乗算

図2.5(d)のようにStep3までの計算を全L人分行い，相関行列R(snsr)を

R(snsr) = 
L 

h; ,nsr) h(snsr)H 
l 

l=l 

のように算出する ． 以下，この相関行列を用いて2.1 n行と同様に対象の位置を推定する ．

15 
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図2.5: レイトレー ス解析による生体経由の伝搬路のモデル化
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図2.6: ネットワ ー クトポロジ

表2.1: シミュレ ーション条件

ネットワークトポロジ スタ ー型 メッシュ型

使用アンテナ モノポールアンテナ モノポールアンテナ

素子配置 円形アレー 円形アレー

送信局数(Sr) 1局 5局

受信局数(S幻 8 局 4局

送信素子数(Mr) 8 素子 8 素子

受信素子数(M叫 8 素子 8 素子

アンテナ高 1 (Im l.Om 

使用周波数 2.47125 GHz 2.47125 GHz 

反射回数 5回 5回

対象数 1. 3 5名 1, 3, 5名

試行回数 50回 50回

2.3.2 シミュレーション条件

図2.6に本シミュレーションにおけるネットワー クトポロジ， 実験環境， 表2.1に本シミュレーション

の条件を示す． 本シミュレーションは， 16mx16 mx麟'.5mの屋内環境を想定した同図(a)は送信1局，

受信8局を用いたスター型， 同図(b)は送信5局， 受信4局用いたメッシュ型のアンテナ配置である. 8 

素子のモノポールアンテナを円形アレー配置したアンテナ局を送受信局に用いたアンテナ高を1m, 使

用周波数を2.47125GHz, 壁や床からの反射を 5回とした本シミュレーションでは， 対象数を1, 3, 5 

名とし， ランダムな位憤に対象を 配置し， 各人数につき50回測定を行った．
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2.3.3 シミュレーション結果

図2.7に対象が1名時のMUSICスペクトラムの例を示す同図(a)はスター型， 同図(b)はメッシュ

型である また， 0は対象の実位置， ＋は推定イ 1り置 ， ▽は受信局の位置， △は送信局の位置を示す． 対象

が1名の場合には， スター型， メッシュ型の双灯とも高精度に対象を推定可能であることが確認できた．

図2.8に対象が3名時のMUSICスペクトラムの例を示す． 同図(a)はスター型， 同図(b)はメッシュ

型である ． 同図中の記号は上記と同様である. Iバl図(a)では， 2名の対象が送受信局の直線上に配置され

ているため， 1名の位置が推定不可となった. f,ij図(b)では， 送受信局双方ともに複数局を用いることで

対象を様々な角度から観測可能となり， 複数名の対象がある送受信局と直線上に配置される場合であって

も， 他の組み合わせの送受信局により観測が可能となり3名すべての位置を高精度に推定可能であること

が確認できる．

図2.9に対象が5名時のMUSICスペクトラムの例を示す同図(a)はスター型， 同図(b)はメッシュ

型である ． 同図中の記号は上記と同様である. j,ij図(a)では， 対象が送信局から離れているために2名の

位置を推定不可となった 同図(b)では， 複数込受信局により， ある対象に近い送受信局の組み合わせが

あるために5名すべての位置を推定可能となった．
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圏2.10に送受信局配置と対象数による測位記差のCDFを示す． 同圏の実線はメッシュ型， 破線はス

ター型である． 同図の位置推定誤差の75%値を比較すると対象が1名の場合は0.45 m(スタ ー型）， 0.36

m(メッシュ型） となったまた， 対象が3名の場合は0.81 m(スター型）， 0.58m(メッシュ型）， 対象が5

名の場合は2.3 m(スター型）， 0.95 m(メッシュ咆）となり， すべての場合においてメッシュ型が高精度に

位置を推定することが可能であることを確認したまた， 本シミュレーションでは対象を点と想定してい

るために， アンテナから後方の対象が前方の対象をブロックする効果は発生しない． 生体による実験を行

う際には， 体形によるブロッキング効果が生じるため， 対象の測位精度は劣化すると考えられる． 送信が

1 局のスター型は送信局から見て後方の対象がブロッキングされると測位ができなくなるため， 実験を行

う際にはスター型がより影響を受けて測位精度が劣化するが， メッシュ型では複数の送受信局により様々

な角度から観測可能となり， 後方対象のブロッキンクの影響は低いと考えられる．
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▽ Transmitter 固2. 12: シミュレーション条件

△ Receiver 
16 使用アンテナ モノポールアンテナ
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12 

回 s l l,
8

l 
(8,8 

▽ 
::,.... 

送信局数(K吋 2局

受信局数(K幻 2局

送信素子数(Mr) 8素子

受信素子·数(MR) 8素子
4r (2,2) (8,2 アンテナ高 1.0m 

△ 
使用周波数 2.47125 GHz 

0 2 4 6 8 10 反射回数 5回

X[m] 対象数 1~8名

図2. 1 1: アンテナ配置 試行回数
77 回(1名）

200回(2~8名）

2.4 多人数測位精度の評価

前節では， メッシュ型配置がより高精度に測位が可能であることを確認した． 複数対象が存在する場

合 ， 対象同士が近接する場合や送受信局からみて前方の対象が後方の対象を遮る場合が生じ， 測位精度が

劣化する ． 対象数が多くなるほどこの問題が顕著になるが， 複数の送受信局を用いることで対象を複数

方向から観測できるようになり， 測位精度の向上が期待できる． 本節では， 実環境を模擬したシミュレー

ションおよび実験により 1~8名の対象が存在する場合であっても， 複数送受信局を用いることにより高

精度な測位が可能であることを明らかとする．

2.4.1 シミュレーション条件

図2.11にシミュレーション時のアンテナ配置 ， 表2.12にシミュレーション条件を示す． 本シミュレー

ションでは， コンクリート壁に囲 まれた縦16 Ill X横10 Ill X高さ2. 5 mの屋内環境を想定した. 8素子

のモノポールアンテナを円形に配置したアレーアンテナを1局とし， 送信機， 受信機それぞれ 2局ずつ用

いた． 使用周波数は2.47125GHz, 壁からの反射回数を5回とした1~8名の対象が1m ;£X ;£9 m, 

lm;£Y;£9mの範囲のランダムな位置に配置し， 各人数につき 200回試行したまた， 2.3.1節で説明

したモデリング方法を用いて生体を模擬した
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2.4.2 シミュレーション結果

図2.13-2.15に1名，3名， 8名時のMUSICズペクトラムの例を示す これらの図内の (a)は送受信局

をそれぞれ1局ずつ計2局使用した場合，(b)に2局ずつ計4局使用した場合の結果である また， Oは

対象の実位置， ＋は推定位置， ▽は受信局の位置， △は送信局の位置を示す． 図2.13(a)では， 対象が送

受信局から離れることにより実位置と推定位置に誤差を生じる結果となった． 同図(b)は， 複数送受信局

を用いることで対象が送受信局に近づくことで高精度に対象の位置が推定されていることが分かる． 図

2.14(a)では， 送受信局から見て最後方の対象は前方の2名により送信局または受信局から遮られている

ため， 位置を推定することが困難となっているが同図(b)では，複数送受信局により様々な方向から観測

することが可能となり3名の位置を高精度に推定可能であることを確認した． 図2.15(a)では， 対象が多

くなるほど対象同士が近接するため， 位置を分離して推定することができず1名として推定されることで

大きな誤差を生じている． 同図(b)では，複数の送受信局を用いることで， 対象はある送受信局に近づく

こととなり高精度に推定可能となっている さらに， 送受信局のMUSICスペクトラムの合成により位置

を推定するため，ある送受信局の組み合わせでは観測不可であっても， 別の組み合わせにより観測可能で

あると位置の推定が可能となる． そのため， 複数送受信局の使用により，ある対象を観測可能な送受信局

が存在する可能性が高まり， 複数対象を分離して位置を推定することが可能となる．

図2.16に位置推定誤差のCDF(Cumulative Distribution Function)を示す． 同図 (a)は対象1名およ

び2名の場合，(b)は対象3名および4名の場合 ， (c)は対象 5名および 6名の場合，(d)は対象7 名お

よび8 名の場合の位置推定誤差のCDFを表す 図中の青線は4局使用時， 赤線は2 局使用時の結果を

示す． また， 同図中の実線は対象が奇数名の場合， 破線は対象が偶数名の場合の結果である. 1~8 名の

75%値は2局使用時では1.0m~7.0 m, 4局使用時では0.36m~2.l mとなったまた， 同圏において

送受信局を4局使用することで2局使用時と比校して高精度に位置の推定が可能となることを確認した．

対象が複数存在する場合は対象が1名の場合と比較し， 複数送受信局による測位誤差の改善効果が大きく

なった対象が1名の場合，送受信局から対象が離れるほど測位精度が劣化するために測位誤差を生じ

る． 対象が複数名の場合， 上記の問題に加え， 対象が近接することにより対象位置の分離が困難となる問

題や送受信局から見て後方の対象が前方の対象を遮る問題も同時に生じる ． シミュレーション結果より，

複数送受信局を用いることで対象が送受信局から離れることを防ぎ， 複数対象の分離も可能となることを

確認したそのため， 測位精度の劣化原因を同H.『に解決することが可能となるため，対象が複数名の場合

に複数局協調法はより効果的でることを確認した．
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2.4.3 実験条件

図2.17に実験環境， 図2.18に実験時の様子， 表2に実験条件を示す． 本実験は， 縦16 ffi X横10 m 

の屋内環境において行った. 8素子のモノポールアンテナを円形アレ ー 配置したアンテナ局を送受信双方

に2局用いた． 使用周波数は2.47125 GHz, チャネル収得周波数は100 Hz, チャネル測定時間は10.24 s, 

抽出生体周波数は0.1~10 Hzとした -1 m�X旨, m, -1 m�Y�7 mの範囲に対象数が1~8名

が存在する環境において， 対象が1名のとき77回， �~8名のとき各20回試行した
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囮2.18: 実験時の様子
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表'.?.2・ 火験条件

使用アンテナ モノポールアンテナ

素子配置 円形アレー

送信局数(Kr1 2局

受信局数(K創 2局

送信素子数(M,) 8素子

受信素子数(Mり 8素子

アンテナ高 1.0m 

使用周波数 2.47125 GHz 

チャネル取得周設数 100 Hz 

チャネル測定時間 10.24 s 

対象数 1~8名

抽出生体周波数 0.1~10 Hz 

試行回数
77回(1名）

20回(2~8名）
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2.4.4 実験結果

図2.1 9-2.21 に対象が1, 3, 8名の場合における位閻推定例を示す． これらの図の(a)は(0, 0)の位置

の送信局と(6, 0)の位置の受信局を用いた場合の結射，(b)は全ての送受信局を用いた場合の結果を示

す． また， 0は実際の生体位置， ＋は推定位置， △は受信局位置， ▽は送信局位置を表す． 図2.19(a)で

は， 対象が送受信局から離れているために大きな誤差を生じるが， 同図(b)では対象近くに送受信局があ

るために正しい位置に推定されていることが確認できる． 圏2.20(a)では，1名は正しい位置に推定され

ているが， 対象が送受信局から離れていたり2名のイ立置を分離できないために大きな誤差を生じる結果

となったまた， 同図(b)では対象が送受信局に近づき， 対象を複数方向から観測することにより複数対

象の分離が可能となるため，3名の位置を正しく推定されていると考えられる． 図2.2l(a)では， 送受信

局から遠方の3名の位置は正しく推定することができていないが， 同図(b)で誤差を生じる対象がいる

ものの8名全員の位置が推定可能である．

図2.22 に位置推定誤差のCDFを示す． 同図(a)は対象1名および2名の場合，(b)は対象3名およ

び4名の場合，(c)は対象5名および6名の場合， (d)は対象7名および8名の場合の位置推定誤差の

CDFを表す． 図中の青線は4局使用時， 赤線は2局使用時の結果を示す. 1~8名の75%値は2局使用

時では3.7 m~5.l m, 4局使用時では0.69 m~3.3 mとなった シミュレーション時のCDFと比較し，

実験時のCDFは誤差が大きいものの形状は似通った結果となった． 誤差が大きくなった理由として， 生

体が近接している場合に複数対象を分離できなかったからと考えられる これは， 送受信局数や配置を最

適化することにより推定精度をさらに向上させることが可能であると考えられる また， 生体サイズによ

る影響も位置推定誤差を大きくした原因と考えられる シミュレーションにおいては対象を点としている

のに対し， 実際には生体は楕円形をしている そのため， 実際の立ち位置と各送受信局から見た反射点の

違いにより誤差が生じたものと考えられる
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固2.20: MUSICスヘクトラム例（対象3名の場合）
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圏2.23: 人数に対する位置推定誤差の75%値

囮2.23に人数に対する位置推定誤差の75%値を示す． 同図の青線は送受信局を4局使用したとき， 赤

線は2局使用したとき， 破線はシミュレーション結果， 実線は実験結果を表す． シミュレーションでは，

人数が増加すると位置推定誤差の75%値は増加傾向であることが確認できる． 対象数が4名以上の場合，

位置推定誤差の75%は多少上下する． これは， 対象数が多くなるほど近接や遮蔽する問題が生じるが対

象の配置位置の全組み合わせを評価できていないために対象位置に偏りが生じたためであると考えられ

る． 実験では， 2局使用時には位置推定誤差の75%値は増減が少なく， 4局使用時には対象4名までは

対象数が増加すると位置推定誤差の75%値は附加し， 5名以上では減少傾向が確認された． これは， 20

回の試行回数であったため， 1回の試行結果がシミュレーションと比較し大きな割合を占めたためである

と考えられる最後に， シミュレーション結果と実験結果を比較すると全人数においてシミュレーション

結果が高精度に推定されている ． シミュレーションでは対象を点として評価していたため， 後方の対象が

遮られる可能性が低いが， 実験では対象に大きさがあるため送受信局から近い対象が遠い対象を遮る範囲

が広くなったため， 測位精度が劣化したと考えられる

2.5 まとめ

本章では， 複数局協調型MIMOレーダを用いた測位法について述べた それぞれの送受信局の組み合

わせごとにMUSICスペクトラムを算出し， スペクトラムを乗算することで合成する手法について説明し

た， 複数局を用いたときのネットワークトポロジーの違いによる測位精度を評価するため， スタ ー型と

メッシュ型の配置におけるシミュレーションを1 Jった シミュレーション結果より， 対象が 1 名， 3 名， 5

名の位置推定誤差の75%値を比較すると， スタ ー型ではそれぞれ0.45m, 0. 81 m, 2. 3 m でるのに対し，

メッシュ型はそれぞれ0.36 m, 0. 58 m, 0.95 111となり， すべての人数においてメッシュ型配置により誤
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差が減少した次に， 複数局を使用することによる多人数の測位精度を評価するため， 1~8名の対象が

存在する場合において送受信局を1局ずつ使用した2局使用時と2局ずつ使用した4局使用時の測位精

度をシミュレーションおよび実験を行った シミュレーション結果より， 1~8名の75%値は2局使用時

では 1.0m~7.0 m, 4局使用時では0.36 m~2.l mとなり， 4局使用することで測位精度が向上した． 実

験結果も同様に， 1~8名の75%値は2局使用時ではふ7m~ 5.l m, 4局使用時では0. 69 m~3.3 mとな

り， 4局使用することで測位誤差が減少した以上より， 複数送受信局を用いることにより多人数の場合

であっても測位精度が向上することを確認した．
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第3章 2次元座標重みづけ関数を用いた生体測

位法

本章では 2次元座標重みづけ関数を用いた生休測位法を述べる ． 生体がアンテナから離れると測位誤差

が劣化する問題があった ． しかし，従来法では般験者と送受信局から対象への伝搬距離を考慮していない

ため，伝搬距離が長く精度が期待できない組み介わせの送受信局の情報が排除されず，推定精度が劣化す

るという問題があった．そこで，対象とアンテナとの距離を関数とすることで重みづけを行い，複数送受

信局のスペクトラムを距離に応じた信頼度を考慮して合成する．以下では，2次元座標重みづけ関数を用

いた生体測位法の原理について述べ，実験により精度評価を行う

3.1 2次元座標重みづけ関数を用いた生体測位法の原理

本章では，送受信局と対象との距離を関数として重みづけを行う. Mr素子の送信局をSr局，MR 素

子の受信局をSR局からなる(MRxS叫x (N h xS'r) MIMOアンテナを想定する ． 送受信局と対象の距

離に応じた正規分布を用いて 2次元座標重みづ：ナ関数は

jCsnsT)(x,y) = 
1 (d(snsT)(x, y) _µ)2 

亭exp (- 2a2 ) (3.1) 

と表す． ここで d(snsT)(x, y) はSy番目の送信局から送信され，対象で反射し，SR番目の受信局で受信す

るまでの距離と送受信局間距離の差である．また ， aは標準偏差，µは平均値を表す ． 式(2.15)より，2

次元座標重みづけ関数を用いたMUSICスペクトラムは

咋 ST

PMus1c(x,y) = L L 
j(snsT)(x,y) 

sn=l sT=I こ畠1r ia(sn吋）H(x, y)u�snsT) 
(3.2) 

と表される ． ここで， L は人数，a(snsr)に y) (よ'T番目の送信局からSR番目の受信局への 2 次元球面

波モー ドベクトル，Uや紐sr) しま固有ベクトルの1番目の要素を表す ． このスペクトラムのピークを求める

ことで被験者位置を検出する ．
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3.2 屋内実験室における生体測位精度の評価

3.2.1 実験条件
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図3.1: 実験環境と実験時の写真
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表；u・ 実験条件

使用アンテナ モノポールアンテナ

素子配置 等間隔円形アレー

送信局数(Kr1 2局

受信局数(K炉 2局

送信素子数(Mけ 8素子

受信素子数(M叫 8素子

アレー素子間仰り 0.5波長

使用周波数 2.47125 GHz 

チャネル取得周股数 100 Hz 

チャネル測定時11:rl 20.48秒

抽出する生体周餃数 0.1~5.0 Hz 

標準偏差 1 !TI� び�20m 

平均値 0 m� µ �10 m 

測定対象 1~8名

測定回数
77回(1名）

20回(2~8名）

図3.1に本実験の実験環境と実験時の写真， 表3.1に尖験条件を示す． 本実験は縦16mx横10mの屋

内実験室のうち縦8 m x横8mを測定範囲として使用した8素子のオムニアンテナを円形アレー 配置し

た送受信局をそれぞれ2局使用した 送信局を!X. Y) m=(O,O) m, (6,6) m ,  受信局を(X, Y) m=(6,0) 

m, (0,6) mに配置した アレー素子間隔を0.5 il�k, 使｝廿周波数を2.47 GHz, アンテナ高をI.Om, チャ

ネル取得周波数100 Hz , 抽出する生体活動の/¥,]波数範囲を0.1-5 Hz, 測定 時間は20.48秒とした． また，

対象を1名~8名とし， 測定回数は1名の場合， 範囲内の全点の77回， 2~8名の場合は被験者をランダ

ムに配岡し20回行った標準偏差は1m::; び ：：：： 20 m, 平均値はOm::;µ::;lOmとした
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3.2.2 実験結果
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図3.2にa=15, µ= lのときの重みづけ分布を示す同図(a)はTxlとRxlの組み合わせ， 同図(b)

はTx2とRxlの組み合わせ ，同圏(c)はTx2とRx2の組み合わせ ，同図(d)はTxlとRx2の組み合わせ，

における重みづけ分布例を示す． 図中の△は受信局， ▽は送信局を示す． 同図より， 送受信局に近い位置

では高信頼度となり， 遠くなるにつれて低信頼度となる． また従来法として， 2章のような全座標の信頼

度が等しい場合を比較対象とした．

図3.3~3.5に対象1名時対象3名時，対象8名時の:\1USICスペクトラム例を示す図中のOは対象の

実位置＋は推定位置▽は受信局の位置， △は送信闊の位置を示す． 対象が1名の場合には， 提案法に

よる測位精度の改善を確認できない． これは， 対象とアンテナ間の遠近に関わらず比較的高精度に対象位

置を推定できたためであると考えられる． 対象が3名の場合には， 送受信局に近いと信頼度が高いために

図中の右側の送受信局間の対象が強調されることで全対象の検出が可能となったと考えられる． 対象が8

名の場合であっても， ある送受信局に近い対象は強調されることで図3.5上部の対象が検出され， 7名の

測位が可能となっている．
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図3.6 に位置推定誤差のCDFを示す

は対象3名時， 緑線は対象8名時を示す．

同図の実線は提案法， 破線は従来法， 赤線は対象1名時， 青線

1名，3名. 8名時の位置推定誤差の75%値を比較すると従来

法ではそれぞれ0.63m, 2.8 m, 2.3 mであった また提案法では，1名，3名，8名時の位置推定誤差の

75%値はそれぞれ0.60m, 1.8 m, 2.0 mとなり，0.0:1m, 0.8 m, 0.3 mの測位精度の向上を確認した

図3.7にびとµを変化させたときの従来法に対する位置推定誤差の75% 値の改善量を示す． 同図の

(a)~(h)はそれぞれ対象1名～対象8名の場合の結身どである． 同圏の白色の範囲では従来法がより高精

度に検出された場合， 赤色は提案法と従来法が同等もしくは提案法がより高精度に検出されている場合で

ある． 同屈より， 10 m ::; c, ::; 20 m, 0 m ::; µ::; 5 rnの範囲で提案法による測位精度が向上する傾向を

確認できる対象1名～対象8名の場合， 提案法による各人数の最大の改善量は提案法により0.03m 

1.4 mとなり，2次元座標重みづけ関数を用いること測位精度が向上することを確認した．

3.3 まとめ

本章では，2次元座標重みづけ関数を用いた生体測位法について述べた． 正規分布を用い， 送受信局と

対象間の距離を関数として重みづけを行う手法について述べ， 実験により有効性を確認した． 対象が1~

対象8名の場合において実験を行い， 重みづけ関数として標準偏差は1m::::; a-::::; 20 m, 平均値は0m::::; 

µ:S 10 mの範囲において測位精度を評価した実験紅果より，10mさa- :S 20 m, 0 m :Sµ:S 5 mの範

囲において提案法が従来法より高精度に視l附［が可能であり， 各人数の最大の改善量は0.03m ~ 1.4 mと

なり，2次元座標重みづけ関数を用いることで測位精度の向上を確認した．
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第4章 重みづけ固有ベクトルを用いた生体測

位法

本章では， 重みづけ固有ベクトルを用いた生体測位；去について述べる． 従来のMIMOレーダを用いた

測位法では， 事前に対象の人数が既知である必要があった しかしながら， 対象数を正確に求めることは

難しく， 複数対象の測位精度の劣化の原因となっている． 従来法で使用されるMUSIC法は， 対象に対応

する方向にヌルを向けることにより方向を推定している． 対象に対応するヌルは深く， ノイズに対応する

ヌルは浅くなり， ランダムな方向に現れる特徴を応用し， 固有ベクトルに重みづけを行うことで対象数が

未知の場合であっても対象の位置を推定する手法について述べる． 以下では， 重みづけ固有ベクトルを用

いた生体測位法の原理について述べ， 実験室にて行った実験より提案手法の精度評価を行う．

4.1 重みづけ固有ベクトルを用いた生体測位法の原理

圏4.1に本手法の概念図を示す． 同図では被験者が2名の場合を想定する． 同図(a)は被験者を1名と

仮定した場合のスペクトラム例である． 被験者を1名と仮定すると2名中のどちらかより強く変動する

（動きが大きい， アンテナから近い）対象が推定される 同図(b)は被験者を2名と仮定した場合のスペク

トラム例である被験者を2名と仮定すると両被験者が検出される． 同図(c)は被験者を3名と仮定した

場合のスペクトラム例である． 仮定した被験者数が実際の被験者数より多くなる場合， 被験者に加えラ

ンダムなノイズ方向が推定される． このノイズ方向のスペクトラムは被験者のスペクトラムと比較し浅

いスペクトラムとなる． 同図(d)は被験者を1,2,3. と仮定し算出したMUSICスペクトラムを合計した

結果である． 被験者成分のヌルに対してノイズ成分のヌルは浅く， 出現する方向がランダムであるため，

合計したスペクトラムも被験者に対応したスペクトラムに対して浅くなる． 同圏(e)は同図(d)の逆数を

とったときのイメ ージ図である． 同図(d)で被験者方団のヌルは深くなるため， 逆数をとることにより被

験者方向のピークは大きくなる． この大きいピークを生体方向として測位を行う．

本章では， Mr素子の送信局を出局， MR素子の受信局を嘉局からなる(MR xSR) x (M戸S叫

MIMOアンテナを想定するこのMIMOアンテナにより取得したチャネルのうち ST 番目の送信局と SR
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圏4.1: 被験者2名の場合のスペクトラム

番目の受信局での固有ベクトルu(snsr)は

u(sRsr) = [u『 /:'T),U炉.sr), ... ,u(s町）］M砂仔， (4.1) 

と表される． これを用いて評価式を

と表す． ここで，

1 
p芦op (x, y) = 

こご=I L力＝］ご忙 a(sRsr)H(x,y)ui伍） 1
2 

X W, 

a<s年） はST番目の送信局からSR番目の受信局への2次元球面波モ ー ドベクトル，

(4.2) 

叫紐ST)しま固有ベクトルu(snsT)のi番目の要呉を表す． このピ ー クを求めることで対象の位置を推定す

る． また， 固有ベクトルの出現回数に対応した 1厄みづけ関数Wiは

叫

＝

｛口:,:じ

(i S Lmax ) 
(i > Lmax ) 

(4.3) 

と表す． ここで， Lmax は想定する最大人数を表す．例として， Lmax = 3とするとi=2のとき叫= 1, 

i=3のとき叫=2, i�4のとき皿=3として計算する．
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4.2 屋内実験室における生体測位精度の評価

本節では， 上記の手法により， 実際の対象数が未知の場合での対象の測位を実験により評価する． 屋内

実験室により測定したチャネルから対象の位置を推定し， 提案法と従来法を用いて位置推定誤差の評価を

行う．

4.2.1 実験条件
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図4.2: 実験環燒と実験時の写真
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表」.1: 実験条件
使用アンテナ モノポールアンテナ

素子配附 ^『q,'\J隔円形アレー

送信局数(Kr! 2局

受信局数(K創 2局

送信素子数(Mバ 8素子

受信 素子数(Mu) 8 素子

アレー素子間阻 0.5波長

使用周波数 2.47125 GHz 

チャネル取得周波数 100 Hz 

チャネル測定時間 10.24秒

抽出する生体周波数 0.1~5.0 Hz 

最大想定人数(L,,,.,x) 1~63名

測定対象 1~8名

測定回数
77回(1名）

20回(2~8名）

図4.2 に本実験の実験環境と実験時の写真，乳4.1に火験条件を示す． 本実験は縦16mx横10mの屋

内実験室のうち縦8mx横8mを測定 範囲として使用した8素子のオムニアンテナを円形アレー 配置し

た送受信局をそれぞれ2局使用した 送信局を(X. Y) m=(O,O) m, (6,6) m, 受信局を(X, Y) m=(6,0) 

m, (0,6) mに配償した アレー素子間隔を0ぅ波区使） l=J周波数を2.47 GHz, アンテナ高を1.0m, 

チャネル取得周波数100 Hz, 抽出する生体活動の周波数範囲を0.1-5 Hz, 測定時間は10.24秒とした．

また， 対象を1~8名とし， 測定回数は1名の場合， 範囲内の全点の77回， 2~8名の場合は被験者をラン

ダムに配置し20回行った 本実験では，被験名が{j在しない場合は考慮せず，理想的な場合は（送信素

子数 x受信 素子数ー1)が最大検出可能人数であるため， 想定する最大人数Lmax は1~63名とした．

42 



4.2.2 実験結果

図4.3~4.5にそれぞれ対象が1名， 3名， 8名の場合におけるLmax = 10としたときの位置推定例を示

す． 図中のOは対象の実位置＋は推定位置△は受い局の位置▽は送信局の位置を示す図4.3(a)の

従来法では， 実際の位置に対して推定位置に誤差を生じているが， 同図(b)では， 誤差が減少しているこ

とが確認できる． 圏4.4において， 従来法では， 2名の位箇が分離することができず， 1名に推定されてい

るのに対し， 提案法では， 2名の位置を分離して推定することが可能となった． 図4. 5では， 従来法では

1名の位置が推定できず7名までの測位にとどまっているが， 提案法では誤差を生じるものの対象全員の

位置を測位可能である． 提案法において， 腹部と腕のようにある1名の対象に対応する固有ベクトルが複

数存在するため， 実際の人数より多い固有ベクトルを号慮することで測位精度が向上したと考えられる．

圏4.6 にLmax = 10としたときの位置推定誤差のCDFを示す． 同図の実線は提案法， 破線は従来法で

ある また， 赤線は1名の場合， 青線は3名の場合 ， 縁線は8名の場合の結果である． 同図より， 対象1

名， 3名， 8名の位置推定誤差の75% を比較すると， 従来法は0. 57m, 2.0 m, 2.3 mであり， 提案法は

0.45 m, 0.99 m, 2.1 m となり， 提案法により1, 3, 8名の位置推定誤差の75% 値はそれぞれ0.12 m, 

1.0 m, 0.2 m改善した．

図4.7にLmax を1から63まで変化させたときの仕置推定誤差の75%値を示す． 同図(a)~(h)はそれ

ぞれ対象1名~8名の場合の結果である また， 同図の実線は従来法の結果を示す図4.7(a)は1名の場

合の結果であり， Lmax = 1は従来法と同義である• Lrnax �2では， 測位精度が向上しており， Lmaxが

最大値の63に近づくにつれて測位精度が劣化する 対象が2名以上の場合には， Lmaxが実際の人数よ

り少ないときは従来法より誤差が大きくなるが， L"'"、が大きくなるにつれて測位精度が向上し， さらに

Lmax を大きくし， 最大値の63に近づくにつれて誤差が大きくなることを確認した これは， 1名の対象

に対応する固有ベクトルが複数存在することで， L11 ,axが実際の人数より大きくなると測位精度が向上し，

さらに増やし（送信素子数x受信素子数—1)に近づくにつれてノイズ成分によるピークも増え， 測位精

度が劣化すると考えられる． 以上の結果より， 人数がK知の場合であっても15:s; Lmax :s; 35の範囲に設

定することで従来法と同等以上の測位精度を得られることを確認した．
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4.3 まとめ

本章では， 重みづけ固有ベクトルを用いた生体測位法について述べた． 最大人数Lmax を設定し， 対象

数が1名の場合， 2名の場合… のようにLrnax の場合までの対象数を仮定し， それぞれの固有ベクトルに

重みづけを行うことで対象数が未知の場合であっても測位が可能となる手法について述べた． 実験室によ

る実験結果より， Lmax = 10としたとき， 対象1名 ， 3名， 8名の位置推定誤差の75%は従来法では0.57

m, 2.0 m, 2.3 m, 提案法では0.45 m, 0.99 m, 2.1 mとなり， 提案法によりそれぞれ0.12m, 1 .0 m, 

0.2 mの改善を確認した また， 最大人数Lmax を1から（送信素子数x受信素子数ー1)である63まで

変化させたとき， Lmaxが実際の対象数より大きくなると誤差が減少し， さらに大きくすると誤差が増加

し， 63に近づくにつれて測位精度が劣化することを確認した以上より， Lmax を設定し， 固有ベクトル

に出現回数に応じた重みづけを行うことで対象数が未知の場合であっても対象の測位が可能であることを

明らかとした

．ゞ
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第5章 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

始

言
・

測
現在位置

観測時間

* 
t 

観測時間内の

平均位置

＝推定位置

差

虞
一

〗2
 図5.1: 従来法の問題点

本章では， 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を行う. 2章~4章までは，

対象が静止している状態を想定して検討を行ってきたしかし実環境では， 対象は移動と静止を繰り返

す． そのため， 対象の位置を追従することは見守りシステムにおいて重要である． 図5.1に従来法の問題

点を示す従来法では， 観測時間分のデータを川いて測位を行うため， 対象が移動する際には観測時間内

に移動した経路の平均位置が推定され， 遅延により推定位置に誤差を生じる． 受信信号の線形予測によ

り， 未来のデータを予測することで遅延を減少させる検討が行われているが， 対象が複雑に移動する場合

には誤差が大きくなる可能性がある． そこで本検討では， チャネル時間応答線形予測に加え， 移動速度を

推定することで対象位置の補正を行う． 以下では， チャネル時間応答線形予測と移動速度を考慮した生体

位置追従法の原理について説明し， シミュレー ンョンおよび実験により本手法の有効性を確認する．
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→ Measurement 

•••••Prediction 

Measurement 

;-----------------
,

＇ ’ 

, I
' 

’ ’ 

-----------------』----------------- '

pヽ(so) 

図5.2: Stepl 

5.1 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の

原理

本手法では， 対象の移動の速度を考慮し， 過去， 直前， 現在の時間のMUSICスペクトラムを算出し，

直前のMUSICスペクトラムに変換し， 調和平均をとることにより対象の位置を推定する以下では， 本

手法を全6ステップにより説明する．

Step 1: 直前のMUSICスペクトラムp(So) を算出

Steplでは， 図5.2のように歩行する対象が存在する環境において，直前の時間をS。として直前のMUSIC

スペクトラムp(So) を算出する. Mr素子の送信機とMR素子の受信機からなるMRxMr MIMOアン

テナを用いて全T秒間の時変動チャネルを測定する ． このとき， 直前の時変動チャネルH(Sol(t) は，
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jC50l
(w) = ug0\w), rJ;"\w), ... , 11:��JT (wW, 

と表すことができる ここで，{. 汀は転置を表す この周波数応答ベクトルから相関行列は

(5.2) 

R(So) = EJlS'o)に） tcSo)H(叫], (5.3) 

と表すことができる．ここで，{. 戸は複素共役転置，E[·lはアンサンブル平均を表す．この相関行

列の固有値分解を行うと

R(So) 

u(So) 

A(So) 

u(S, IA(So)u(So)H, 

(S, I (So) (So) [u1 ,U2 , ... ,U叩Mr],

diagl [入 \
S。[平ol, ... , 入賃嘉』），

‘ヽ_，'

‘ヽ
�

‘\l'
／

5

6

 

．
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4
 

5

5

5

 

，
ー
、
，
ー、

＇
ー、

と表される ここで， u(So) は直前S。の固有ベクトル， A(So) は直前S。の固有値を表す この固有ベ

クトルをMUSIC法に適用すると

p(Sol(x,y) = 
1 

L AI 11Mr I砂(x,y)u怒o)
2 

n=L+l 

(5.7) 

と表すことができる
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→ Measurement 

••••♦Prediction 

Measurement 
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図5.3: Step2 

Step2: 過去のMUSICスペクトラムp(So-1)を算出

Step2では，図5.3のように過去のMUSICスペクトラムp(So-1)を算出する ． 過去のチャネルは，直前

のチャネルから測定時間Tの半分の§だけ過去の観測チャネルを使用する．このとき，過去の時変動チャ

ネルH(So-l)(t)は，
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ここで，直前のチャネルよ

り§秒だけ過去のチャネルを用いたため，Steplと同様にMUSICスペクトラムを求めると，直前S。ょ

り§秒だけ過去のMUSICスペクトラムが算出される．過去から直前への対象のX, y座標方向の速度

をそれぞれVx , Vy とするとエ秒間の移動距離は止エ ュエとなる．これより，過去のMUSICスペクト

ラムを号互号エだけ進めると直前のMUSICスペクトラムとなるため，過去の2次元球面波モー ドベク

トルをa(x +号 ， y+ 翌）とすると，過去のMUSIC'スペクトラムp(So-l)は

p(So-l)( 
1 

X,Y,Vx ,Vy)= --

ごば,�a叫+¥,Y+手）U騎°―1 ) 2 
(5.9) 

と

表

される ．
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→ Measurement Prediction 

■ ■ ■ ■ • Prediction Measurement (Burg method) 

T /2 [ s] 
+ T /2 [ s] 

=!.:).E::�!���t 
、 / r l y } 

�-竺二—

速度に応じて
T /2 [s]だけ戻し
現在位置へ移動

p(so) 

図5.--l: Step3 

Step3: 現在のMUSICスペクトラムp(So+I)を釦出

p(s0+1) 

Step3では，図5.4のように現在のMUSICスヘクトラムp(So+l)を算出する現在のチャネルは， 直前

のチャネルH(So\t)から線形予測法の1つであるバーグ法により予測したチャネル否秒と直前のチャネ

ルの後半§秒を合計したT秒間のチャネルを使用する． このとき，現在の時変動チャネルH(So+ll(t)は，

HCSo+'l(t)�C
i"''(

t) . : 
h富ジ(t)

hげ:;"'(t) ... h畠認J (5.10) 

と表される ． これをStepl,2と同様にして現在の固有ベクトルu(So+l)を算出する ． ここで，Step2のよ

うに現在のMUSICスペクトラムを直前のMUSICスペクトラムヘの変換を行う．現在のMUSICスペク

トラムを号互号エだけ戻すことにより直前の.\IUSICスペクトラムとなる．これより，現在の2次元球

面波モー ドベクトルをa(x 一号互y-'¥-)とすると，現在のMUSICスペクトラムp(So+l)は

p(So+l)(x,y,vx,Vy) = 

と表される．

こ/Ii、.J\f.r
,, ,�I,-\ I 

aHは一7¥-,y-手）u�So+l) 
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—→ Measurement Prediction 

… ■ ♦ Prediction Measurement (Burg method) 

Measurement T /2 [ s] T /2 [ s] 

p So-1 p s。 p So+l 

図5.5:、Step4

Step4: 全時間のMUSICスペクトラムを合成

Step4ではこれまでに算出した過去，直前，現在のJ\IUSICスペクトラムの合成を行う これまでに算出

したMUSICスペクトラムは直前位置へ変換した そのためこれらを合成すると直前位置となる．直前の

時間を基準とし，s番目の時間のMUSICスペクトラムは

p(s) (x, y, Vx , Vy ) 

x(s) 

y (s) 

ご1=1��I研(x-x<•l,y-y(s) 2' 
I 

叫�)

I 
叫：T

s-

2 
（ ．ゞo),

VyT 
ー (s

2 
．ゞo),

(5.12) 
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 と表される例えば，直前の時間はS。であるため移動距離ははx(So) = y(So) = 0となる また，過去の

時間はS。—1であるため，X座標の移動距離は研So-1) = _'!!J. y座標の移動距離はy(So-1) = 一ュエ

となり，2次元球面波モ ー ドベクトルはa(ぶ＋号工y+¥)となる．これらのMUSICスペクトラムを

Pau(X,Y,Vx,Vy ) = 
こ s�l P(•)(x,y,vェ，Vy)

(5.15) 

のように合成する ．
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図G.6: StepG 

Step5: 直前位置と移動速度を推定

Step4にて合成したスペクトラムのピークを求めることで図5.6(a)のように直前S。の位置， 速度を算出

する また， 直前S。の位置と実際の直前位置には§秒の遅延が生じる． そのため， 算出した位置と速度

により位置の補正を行う． 同図(b)のように位齢および速度の推定が正しい時は正しい位置に推定される

が， 推定速度が大きすぎたり， 逆向きに推定される場合には位置を正しく補正することができないため，

速度推定精度も重要となる ．
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•→ Measurement 
Prediction 

…• • Prediction Measurement (Burg method) 

Measurement T /2 [s] + T /2 [s] 

Step6: 推定位置を移動速度により補正

Estimated Corrected 
position position 

図5.7: Step6 

Step5で算出した推定速度を用いて推定位置の補正を行う．上記の通り，直前S。の位置と実際の直前位

置には§秒の遅延が生じるため直前の推定位置(:i·.y)を未来の方向に（号互号均だけ進めると補正位

置は(x +号，y+号）となる．以下では，実際の代置と求めた補正位置との誤差をシミュレーション

および実験により評価することで提案法の有効性を示す．また，本手法は複数送受信局にも応用可能であ

る. 2章で述べたようにある送受信局の組み合わせで VIUSIC スペクトラムを算出し，すべての送受信局

のMUSIC スペクトラムを乗算することで合成可能である．
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TRx2 

2

 

3
 4 tR.x.4 

図5.8: シミュレー ション環境

図5.9: シミュレー ション条件

使用アンテナ モノポールアンテナ

素子配置 リニアアレー

送信局数(Kり 4局

受信局数(K幻 4局

送信素子数(MT) 4素子
受信素子数(MR) 4素子

使用周波数 2.47125 GHz 

測定に用いる時間 (T) 5.12秒
予測時間(T/2) 2.56秒

チャネル測定時間 40.96秒

抽出する生体周波数 0.3~5.0 Hz 

5.2 シミュレーションによる生体位置追従精度の評価

本節では，シミュレー ションによる生体位附辿従粕度の評価を行う ． 対象を点と 想定し，等速で移動さ

せた場合の位置追従精度を評価する ．

5.2.1 シミュレーション条件

図5.8に本シミュレー ションのシミュレー ション環境，表5.9にシミュレー ション条件を示す．本シミュ

レー ション は4 mx4 mの範囲を想定した. 4晃子のモノポールをリニアアレー 配置した送受信局をそれ

ぞれ4局ずつ(X, Y) =(0 m, 4 m), (0 m, 0111), (4 m, 4 m), (4 m, 0 m)に配置した．使用周波数は

2.47125 GHz, 抽出する生体周波数0.3~5.0 Hzとした 対象は2 mx2 mの範囲を40.96秒かけて1 周

し，0.5秒間隔で全65回測定 を行った また，比較対象として従来法である直前の時間のみを用いた場

合の測位を提案法と同条件下で行った．
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図5.11: 位置推定誤差のCDF

5.2.2 シミュレーション結果

図5.10に従来法と提案法における測位例を示す．同図(a)は従来法による測位例，(b)は提案法による

測位例を示す． 同圏の緑楕円は対象の実際の位悩，(,1)の赤十字は推定位置，(b)の赤十字は提案法によ

る補正位置を示す．これらの図を比較すると従来法の推定位置は実際の位置に対して遅れていることが確

認できるが提案法による補正位置は従来法を比較し対象の位置に近い位置に推定されていることが確認で

きる．

図5.11 に位置推定誤差のCDFを示す同図の緑失線は提案法，青破線は予測部分のみを使用した場

合，赤破線は直前の時間のみを使用した場合の位置柑定誤差のCDFである． 位置推定誤差の75%を比

較すると直前のみは0.53 m, 現在のみは0.35mであったのに対して提案法では0.28 mとなり，より高

精度に測位が可能であることを確認した ．
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図i 12: LiDAR 

5.3 屋内実験室における生体位置追従精度の評価

本節では， 屋内実験室における生体位置追従精度の評価を行う． 屋内実験室において対象が8パター

ンの経路を移動する環境を想定し， 位置追従実険を行った以下では， 実際の位置として用いたLiDAR

(Light Detection And Ranging)について説明し ， 位iiりの辿従精度を 評価する

5.3.1 実験条件

図5.12に本実験に使用したLiDARを示す実験では， 生体が完全に等速で移動することは不可能であ

るために， 対象の実位置を正確に設定することは困難である本実験では，被験者は設定した速度を目標に

歩行し， HOKUYO社のLiDARであるUST-20LX-H01をGround truth測定に用いたUST-20LX-H01

の検出範囲はLiDAR前方を0度として土135艮 ， 角度分解能は0.125度 ， 検出距離は20m, 測距精度は

士40mm, データ取得間隔は25msである．
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図5.13: LiDAR ! こよる測位法

図5.13にLiDARによる測位法を示す. LiDARによる測位は事前に無人環境にて測定を行い， 有人時の

測定データとの差分を求めることで位置を推定する. J,ij図(a)は無人時における測定環境を示す. 4 mx4 

mの屋内環境においてLiDARを(X, Y)=(2 m, -0.5 m)の位置に配置するとき観測される角度および距

離は同図(c)のようになる． 次に， 同図(b)のように(X, Y)=(2 m, 0 m)の位置に対象が存在するときの

測位結果は同図(d)のようになる． これらの測位糾来を比較すると—120~30度， 30~120度間の測位結果

は変化せず， —30 ~30度間は大きく変化している 変化が大きくなった角度の中心の方向および距離に対

象が存在すると推定する． 同囮では， LiDARから見て0度方向， 0.5 mの位置に対象が存在すると推定

されており，LiDARの位置は(X, Y)=(2 m, -0.5 m)てあるので， 対象位置は(X, Y)=(2 m, 0 m)と推定

される． このようにして求めた対象の位置をGround truthとした
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図5.14: 実験条件および実験時の写真

図5.14 に実験条件および実験時の写真， 表-, .1に実験条件を示す． 本実験は， 図5.14(a)のような4

m x4 m の屋内実験室において行った 図5.14(,)のように4素子のパッチアレーアンテナを送信局， 受

信局それぞれに4局ずつ用いた(MRx嘉） x(M,xSr) = (4x4)x(4x4)MIMO構成のアンテナを用いた

アンテナ高はl.Om , 使用周波数は2.47125 GH/. とし，(X. Y)=(4 m ,  4m), (4 m, 0 m), (0 m, 4 m), (0 

m, 0 m)に送受信局を配置し，(X, Y)=(2 m, -(I'.i m)の位置にLiDARを配置したまた， 同図(b)のよ

うに直前のチャネルを5.12秒， 過去のチャネルは直前のチャネルの前半2.56秒重複した5.12秒， 現在

のチャネルは直前のチャネルの後半2.56秒と胆前のチャネルから予測した2.56秒の全5.12秒を用いて

0.5秒間隔で測位を行った． 本提案法の測位精度を評価するため， 従来法1 として直前の時間のチャネル

のみを用いた測位結果， 従来法2 として現在の時間のチャネルのみを用いた測位結果を比較対象とした．

図5.15 に本実験の実験経路， 表5.2 に各歩行経路の測定糾離と測定時間を示す． 本実験は同図のStart地

点から歩行を開始し， 数十秒歩行しStart地点へ戻る全8経路をそれぞれ3回測定した． また， 全歩行経
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表5.1: 実険条件

使用アンテナ パッチアンテナ

素子配置 リニアアレー

送信局数(K吋 4局

受信局数(K幻 4局

送信素子数(Mr) 4素子

受信素子数(M幻 4素子

アンテナ高 1 .0m 

使用周波数 2.47125 GHz 

測定に用いる時間(T) 5.12 秒

予測時間(T/2) 2 .56秒

測位間隔 0.5秒

抽出する生体周波数 0.3-5.0 Hz 

表5.2: 測定距離と測定時間

Routes 

A B C D E F G H 

Distance [m] 16 16 16 16 16 12 12 28 

Measurement 

time [s] 
45 45 --15 45 85 35 35 75 

Number of 
3 3 3 3 3 3 3 3 

measurements 

Walking 

velocity [m/s] 
0.4 0.4 OA 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

路においてStart地点へ戻ってから5秒静止した 同図(a)~(c)は4 mの直線を40秒かけて2往復する

歩行経路， 同図(d),(e)は2 mx2 mの正方形を2 J占lする歩行経路である． 同図(d)では， 40秒間で経路

を2周する． 同図(e)では， Route D に加え， 正方形の各頂点において5秒間静止しながら80秒間で経

路を2周する． 同図(f)~(h)は右左折を繰り返しながら(f),(g)は30秒，(h)は70秒かけて歩行した． ま

た， 全歩行経路において速度目標を0.4m/sとして歩行した
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圏5.16: 実測とチャネル予測の位相の例(Route C) 

5.3.2 実験結果

図5.16 にRoute Cにおける実測とチャネル予測の位相の例を示す． 同図は2番目の送信局の1番目の

送信素子から送信され， 4番目の受信局の1番目の受イ，；素子で受信した5.12秒の実測チャネルとこのチャ

ネルから予測した2.56秒の予測チャネルを合計した,.68秒間のチャネルの位相成分である． 同図(a)は

全時間の位相の例であり， 同図(b)は同図(a)から予叫開始後の5.12秒-7.68秒を抽出した図である． 同

図(b)では， 約6.25秒までは実測波形と予測波形は似通った結果となったが6.25秒以降は誤差が大きく

なった． このため， 予測時間が長時間になるほど予測と実測に誤差を生じ， 測位誤差が大きくなると考え

られる．
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圏5.18: 速度推定による位置補正結果 (Route E) 

図5.17, 5.18にRoute DおよびRoute Eにおける速度推定による位置補正結果を示す． これらの図に

お いて(a)は速度推定結果であり， 赤十字は排正辿没， 緑丸はLiDARによって求めた実際の速度を示す．

図5.l7(a)と図5.18(a)を比較するとRoute DではX座標， Y座標の両方向に速度推定誤差を生じてい

るのに対しRoute Eは高精度に速度が推定されている． 図5.l7(b), 図5.18(b)はRoute DおよびRoute

Eにおける推定位置と補正位置を示す ． 赤十字はtf定位iiり＇ ， 緑十字は推定速度による補正位置， 緑丸は

LiDARにより 求めた実際の位置を示す ． 図5.1-:-(b)では， 補正位置を実際の位置に誤差を生じているが，

図5.18(b)では， 高精度に位置が補正されている これはRoute Eの速度推定ががより高精度であったた

めである．
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図5.19: 時I,'\」に対する測位例(Route D) 

図5.19にRoute Dにおける時間に対する測位例を示す これらの図において黒破線はLiDARによっ

て求めた実際の位置を示す． 同圏(a),(b)の赤の実線は直前の時間のチャネルを用いた場合（従来法1)の

測位結果を示す． 同図では， 静止している時間の測位は高精度に推定されているが， 歩行中は位置を追従

することはできていない ． 同図(c),(d)の青の実線は現在の時間のチャネルを用いた場合（従来法2)の測

位結果を示す． 同図では， 従来法1と比較すると高精度に推定されているが実際の位置より数秒進んだ位

置に推定される これは， チャネルの線形予測に誤差が生じるためと考えられる． 同図(e),(f)の緑の実

線は提案法による測位結果を示す． 提案法では， 従来法1,2と比較し実際の位置と同タイミングで同位置

に高精度に推定されることが確認できる．
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図5.20: 測位呉差のCDF(Route D) 

図5.20にRoute Dにおける測位誤差のCDFを示す． 同図において赤の破線は直前の時間のチャネル

を用いた場合（従来法 1)' 青の破線は現在の時間のチャネルを用いた場合（従来法2), 緑の実線は提案法

の結果を示す 同図においてCDFの75%値を比較すると従来法1は1.3m, 従来法2は0.80m, 提案

法は0.34 mとなり， 提案法により高精度に位節の追従が可能であることを明らかとした．
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図5.21: 時間に対する測位例(Route E) 

図5.21にRoute Eにおける時間に対する測位例をポすこれらの固において黒破線はLiDARによっ

て求めた実際の位置を示す． 同図 (a),(b)の赤の実線は直前の時間のチャネルを用いた場合（従来法 1)の

測位結果を示す同図では， 静止している時間の測位は高精度に推定されているが， 歩行中の測位は実際

の位置に対して数秒遅れた結果となっていることが確認できる． これは， 前記のように測定時間に移動し

た平均位置に推定されるためである． 同因(c),(d)の骨の実線は現在の時間のチャネルを用いた場合（従

来法2)の測位結果を示す． 同図では， 従来法 1と比較すると高精度に推定されているが実際の位置より

進んだ位置に推定される これは， チャネルの線形予測に誤差を生じるためだと考えられる． 同図(e),(f)

の緑の実線は提案法による測位結果を示す提案法では， 従来法 1,2と比較し実際の位置と同タイミング

で同位置に推定されていることが確認できる．
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図5.22: 測位呉差のCDF(Route E) 

図5.22 にRoute E における測位誤差のCDFを示す同図において赤の破線は直前の時間のチャネル

を用いた場合（従来法1), 青の破線は現在の時間のチャネルを用いた場合（従来法2), 緑の実線は提案法

の結果を示す同図においてCDFの75%値を比較すると従来法1は0.77 m, 従来法2 は0.65 m, 提案

法は0.32 mとなり， 提案法により高精度に位齢の追従が可能であることを明らかとした．
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図5.23: 全歩行経路の測位誤差の75%値

図5.23 に全歩行経路の測位誤差の75%値を示す． 棒グラフの緑は従来法1, 青は従来法2, 赤は提案

法を表す． 同図より， 全歩行経路の測位誤差の75%俯比較すると従来法1では0.77 m~l.4 m, 従来法

2では0.65 m~0.90 mであるのに対し， 提案法は0.32 m~0.57 mとなり， 提案法を用いることで全経路

において測位誤差の75%値が小さくなっており， 提案法の有効性を確認できる． また， 提案法を用いる

ことによるRoute Dは測位誤差の75%値の改善量は ｀ 従来法1では0.99 m ,  従来法2では0.46 mと

最も大きくなっている． これは， 他の歩行経路とは異なり2mごとに方向転換しているためだと考えら

れる ． Route F, Route Gもそれぞれ1 m, 2 mごとに方向転換しているが，前向き， 右向き， 前向きの

ように2回前の同方向に移動するため， Route Dと比較して従来法と提案法の測位誤差の75%値の差が

小さくなったと考えられる． また， Route Eは従来法1, 従来法2, 提案法の測位誤差の75%値はそれぞ

れ0.78 m, 0.65 m, 0. 32 mと全歩行経路の中で最も小さくなった

止することで遅延の累積が抑制されたためと考えられる ．

これは， 方向転換する際に5秒間静
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5.4 まとめ

本章では， チャネル時間応答線形予測と移動述度を考慮した生体位置追従法について述べた ． 本研究で

は， 時系列として過去， 直前， 現在の3つの時間を用いた検討を行った． 過去， 直前は測定データ， 現在

は線形予測法の1つであるバーグ法を用いて直前のデー タから予測したデータを用いてそれぞれの時間の

MUSICスペクトラムを算出した． 各時間と直前の時間との時間差と対象の移動速度から算出した移動距

離を考慮し， 各時間のMUSICスペクトラムとf1'(前のMUSICスペクトラムと合成し， ピークが最大とな

る対象位置と移動速度から対象の位置を補正した． シミュレーション結果より， 位置推定誤差の75%を

比較すると直前のみは0.53m, 現在のみは0.3:, 111 であったのに対して提案法では0.28 mとなった． ま

た， 8経路を歩行した実験結果より全経路において直前のみ， 現在のみの結果と比較し提案法の誤差の減

少を確認し， 提案法によりトラッキング精度が1,り上することを確認した．
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第6章 結論

本研究では， カメラや赤外線と比較しプライバシーの侵害度が低いマイクロ波生体レーダの高速・高精

度化に関する研究について検討を行った． 以下では， 本研究で取り組んだ検討について記述する．

第1章では， マイクロ波を用いた生体センシングの従来技術について触れ， その特徴と現状について述

べたさらに， 近年注目されている生体センシングJ法としてMIMOレーダを用いた手法について説明

したその上でこれらの技術の問題点， 課題を挙げ， 帷決法として複数局協調型MIMOレーダを用いた

生体位置推定法および生体位置追従法が必要であることを明らかにした．

第2章では， 複数局協調型MIMOレーダを用いた測位法について述べた． 対象が複数人存在するとき，

アンテナから見て前方の対象が後方の対象を遮る問匙があり， その解決方法として複数送受信局を用い

た位置推定法が効果的であることを述べたMUSICスペクトラムの合成方法としてある送受信局の組み

合わせで算出したMUSICスペクトラムを乗算する手法について説明した複数送受信局の配置方法と

して全9 局を1送信局-8 受信局としたスタ ー型のネットワークトポロジと5送信局-4受信局としたメッ

シュ型のネットワークトポロジをシミュレーションにより評価した ． 対象が1名， 3名， 5名の場合の位

置推定誤差の75%値を比較するとスター型はそれぞれ0. 45m, 0.81 m, 2.3 mとなり， メッシュ型はそ

れぞれ0.36 m, 0.58 m, 0.95 mとなり， すべての場合においてメッシュ型とすることで測位精度が改善

することが明らかになった． 次に， 複数送受信局を用いた多人数測位精度をシミュレーションおよび実験

により評価した . 8名までの対象がいる環境において送受信局をそれぞれ2局ずつ用いて位置推定誤差の

75%値を評価した結果， シミュレーションでは， 1.0 m~7 .0 m(2局使用時）， 0.36 m~2.1 m( 4局使用時）

となったまた， 同条件での実験では位置推定誤差が3.7 m~5.l m(2局使用時）， 0. 69 m~3.3 m( 4局使

用時）となり， 送受信局数を増加することで測位精度が向上することを確認した．

第3章では， 2次元座標重みづけ関数を用いた生体，!!IJ位法について述べた． 従来のMIMOレーダを用

いた測位法には， 対象を経由する伝搬距離が増加すると測位精度が劣化する問題がある． しかし， 従来法

では対象を経由する伝搬距離を考慮していないため精度が低い遠方の送受信局の情報も等しく考慮される

という課題があった． そこで， 対象とアンテナとの距離を関数とすることで重みづけを行い， 複数送受信

局のスペクトラムを距離に応じた信頼度を考慮して合成する手法について述べた． 実験により位置推定

誤差の80%値を比較した結果， 被験者1名の場合は従来法では0. 6 4mであったが， 提案法では0. 60m 

と0.04m改善することを確認したまた， 被験者2名の場合は2.01mから0.99 mと 1.02mの改善
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を確認したよって， 距離を関数として信頼度を決定することで測位精度が向上することを確認した．

第4章では， 重みづけ固有ベクトルを用いた1体測位法について述べた ． 従来のMIMOレ ー ダを用い

た測位法では， 事前に対象の人数が既知である必要があったしかしながら， 対象数を正確に求めること

は難しく， 測位精度の劣化の原因となっている． そこで， 被験者を1,2,3, …と仮定しMUSICスペクトラ

ム算出し， 合算することで大きなピークを持つ絨験者成分を強調し， ランダム方向に発生するノイズ成分

を抑制することで対象数が未知の場合であっても測位が可能となる手法を提案した． 実験により位置推

定誤差の75%値を比較した結果， 従来法は0.5ゞm(被験者1 名）， 1.1m(被験者2 名）， 2.5 m(被験者3

名） であったのに対し， 提案法は0.4 1m(被験名1名）， 0.60m(被験者2 名）， 1.2m(被験者3 名） とな

り， 提案法により 1 , 2 ,  3名の位置推定誤差の75%値はそれぞれ0.17m, 0.50 m, 1.3 mの改善を確認

したよって， 高精度かつ人数情報を必要としない測位が可能であることを明らかとした ．

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た従来法

では， 取得情報に平均化処理を行うため， 対象が移動する際には測定時間内に移動した経路の平均位置

に推定され， 直前の位置が推定される問題があったまた， 受信信号の線形予測により， 未来のデー タを

予測することで遅延を減少させる検討が行われているが， 対象が複雑に右左折を繰り返す場合には誤差

が大きくなる可能性があったそこで， チャネJ./時間応答線形予測に加え， 移動速度を推定することで対

象の位置の補正を行う手法について提案した． 対象が移動する場合を想定したシミュレ ーションおよび8

パターンの経路を移動した場合の実験により提楽法の有効性を評価した． シミュレ ーションでは， 位置推

定誤差の75%を比較すると直前のみは0.53 m, 現在のみは0.35 mであったのに対して提案法では0.28

mとなり， より高精度に測位が可能であることを確認した実験における位置推定誤差の75%は， 直前

のみは0.7 7  m~ 1.4 m, 現在のみは0.65 m~0.90 mであるのに対し， 提案法は0.32m~0.5 7 mとなり，

提案法を用いることで全経路において測位誤差の75%値が小さくなり， 提案法の有効性を確認した ．

以上の複数局協調型レ ーダを用いた生体センシングに関する研究成果から， 実環境に近い環境での測位

精度の向上， 対象のリアルタイムな位置追従および速）姐枡応が可能であることを確認した． 本研究で得ら

れた知見が電波による高齢者見守りシステムの情築に大きく寄与するものであると考えられる．

また， 本研究における課題として， 見通し外閃境における実験， アンテナ素子数と送受信局数およびそ

の配置の最適化， 複数人同時位置追従の検討が示げられるまず見通し外環境における実験において， 本

研究では縦16 ill X 横10mの見通し環境で実験を行ったが， 実際の介護施設では， この範囲内に複数の

個室がある． そのため， 観測範囲内に見通し外が存在する痕境において実験することは実環境により近づ

くこととなる． また， 見通し外環境での測位には送受イ，iJ,,Jの配置が大きく影警する． 見通し環境が多くな

るように配置したり， 多数の送受信局を配置することで見通し外環境の測位精度が向上すると考えられる

が， コストや配置場所による制限が生じる． そこで ， 最適配置についての検討が今後必要になると考えら

れる最後に本研究では， 1名の位置追従を行ったが ， 丈際には多人数が同時に移動する． しかし， 複数

ぅ―
-
（

 



名が同時に移動するとすれ違う際に対象どうしが入れ情わる可能性があり， 人数が増えるとそれぞれの対

象を分離して追従することは困難となる． そこで， 速度推定を活用し， 慣性方向に進むように補正するこ

とで入れ替わりの防止これらの課題を解決することで
＇

思環境におけるマイクロ波を用いた生体センシング

が実現することで， 今後のマイクロ波生体レーダの研究のさらなる発展に寄与することを望む．
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