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アレー拡張処理を用いたミリ波レーダによる 
屋外人物の 3D イメージング
大橋 卓，谷本 雄大，齋藤 啓介

　安全で円滑な道路交通社会の実現に向けて、車両に搭載されたセンサからの情報に加えて道路交通インフラに設
けたセンサからの情報を活用する路車協調システムに関する研究開発が推進されている。ミリ波レーダは雨・霧な
どの天候の影響を受けにくく、昼夜を問わず物標検出が可能なことから次世代のインフラセンサとして注目されて
いる。人や車両が行き交う交差点などの環境において、ミリ波レーダを用いて様々な物標を分離検出し識別するに
は狭ビームによる 3D イメージングが有効である。3D イメージングを行うには多数の受信アンテナから成る平面ア
レーアンテナが必要だが、単一の IC チップではアンテナ数が不足し狭ビーム化が実現困難であった。また、複数の
IC チップを用いた場合、ハードウェアの複雑化やレーダ大型化の問題が生じる。
　著者らは 1チップのミリ波レーダに対してアレー拡張処理を用いることで仮想平面アレーの垂直・水平方向のア
ンテナ素子数を増加させ、狭ビーム化を実現した。屋外人物の3Dイメージングを行った結果、人物概形の検出が可
能であることを確認し、物標識別性の向上を示した。

3D Imaging of Outdoor Human with Millimeter Wave 
Radar using Extended Array Processing
OHASHI Suguru, TANIMOTO Yudai and SAITO Keisuke

Research and development on cooperative vehicle infrastructure systems are being promoted for realizing a safe 
and smooth transportation society. Information from sensors installed in road infrastructure is used for this 
system. Millimeter-wave radar is attracting much attention as a next-generation infrastructure sensor that is less 
affected by the weather such as rain and dense fog and can detect targets day and night. 3D imaging with 
narrower beam is effective for millimeter-wave radar to separate and identify various targets in an environment 
such as intersections. A planar array consisting of a large number of receiving antennas is required for 3D 
imaging, but it was difficult to achieve a narrow beam because the number of antennas is insufficient with one IC 
chip. On the other hand, using multiple IC chips causes problems such as hardware complexity and radar size 
increase.

To overcome these problems, we applied extended array processing to one chip millimeter-wave radar and tried 
to realize a narrow beam by a virtual planar array with an increased number of virtual antenna elements in 
vertical and horizontal directions. As a result of 3D imaging of outdoor human, we confirmed the detection of 
human outlines and showed improvement in target distinction.

1.	 まえがき
　近年の交通事故死者数は減少傾向にあり、警察庁による
と 2020 年における 24 時間死者数（交通事故発生から 24
時間以内に亡くなった死者数）は 3,000 人以下にまで減少
した1）。しかし、政府が第 10 次交通安全基本計画に掲げ

た、2020 年までに 24 時間死者数を 2,500 人以下にする目
標値には届いておらず、多くの人命が交通事故により失わ
れている。より安全な道路交通の実現を目指し 2021 年に
定められた第 11 次交通安全基本計画では、2025 年までに
24 時間死者数を 2,000 人以下にすることを目標としてい
る2）。また、政府の定める官民 ITS 構想・ロードマップ
2020 では、2030 年までに「世界一安全で円滑な道路交通
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社会」の構築を目標に掲げており、安全なだけでなく交通
渋滞を緩和し円滑な道路交通を実現することで環境負荷の
低減にも貢献する社会の構築が望まれている3）。この目標
達成に向けて路車協調システムを用いた自動運転に関する
研究開発が推進されている。路車協調システムは、車両に
搭載されたセンサからの情報に加えて、道路交通インフラ
からの情報を活用する。道路交通インフラに求められる要
件として、車両から認識できない周辺車両や歩行者情報の
取得が挙げられており、これらの情報を車両、及び運転手
へ提供するセンサがインフラ側に必要とされている。
　物標に電波を照射し、反射波から物標までの距離や速度
を検出するミリ波レーダは、その性能が雨や霧などの影響
を受けづらく、太陽光などの照明条件に左右されない特徴
がある。そのため、上記の安全運転支援と円滑な交通を実
現し得る次世代のインフラセンサとして注目されている。
　著者らは交通状況の監視・制御を行うインフラセンサと
してミリ波レーダの開発を進めており、これまでに距離・
速度・方位角情報から車両の位置を検出する 2D イメージ
ングレーダに関する検討を行ってきた4）。さらに、開発を
進める中でレーダによる物標検出をより高精度に行うため
距離・速度情報と方位角・仰角情報を用いた物標の 3D イ
メージングに関する検討を行い5）、車両検出を目的とした
道路監視だけでなく人や車両が混在する環境下での利用を
考えている。本稿では、ミリ波レーダを用いた屋外人物の
3D イメージングの詳細について述べる。

2.	 ミリ波レーダの測定原理

2.1	 距離・速度の測定
　レーダ方式には様々な種類が存在するが、ここでは今回
採用した Frequency Modulation Continuous Wave （FMCW） 
方式のレーダによる距離、速度の測定原理について説明す
る。FMCWレーダは図1に示すようなチャープ信号と呼ば
れる周波数変調された信号を送信し、物標によって反射さ
れた受信信号と送信信号をミキシングすることで得られた
差周波成分をもつビート信号を用いて物標までの距離 Rを
測定する。受信信号はチャープ信号に対して、レーダと物
標間の往復伝搬距離に応じて遅延して受信されるため、
ビート信号の周波数 Δfは遅延時間 τ＝2R⁄c0、すなわち物標
との距離に比例し、次の関係が成り立つ。

 Δf B
T

B
Tc

R= = 2τ
0
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ここで、B は掃引周波数帯幅、T は周波数掃引時間、c0 は
光速を表す。ビート信号をフーリエ変換し、周波数スペク
トラムから物標応答に相当するピーク情報を読み取ること
でレーダと物標間の距離を算出できる。また、物標が移動
している場合、ドップラ効果によりレーダと物標の相対速
度に応じた周波数成分（ドップラ周波数 fd）が受信信号に

重畳する。ドップラ周波数と相対速度 v は次の関係が成り
立つ。

 f f
c
v vd = =2 20

0 0λ
 （2）

ここで、f0はFMCWレーダで使用する中心周波数、λ0は中
心周波数に対応する波長を表す。ドップラ周波数はチャー
プ信号の送受信を複数回行うことで得られる受信信号を
フーリエ変換し、周波数スペクトラムのピーク情報を読み
取ることで求めることができる。なお、検出可能な最大
ドップラ周波数は送信周期Trに依存し、送信周期が短いほ
ど高いドップラ周波数を検出できる。サンプリング定理か
ら一意に決定できる検出可能な最大ドップラ周波数は 1/
（2Tr） であり、対応する速度は（2）式のドップラ周波数と
相対速度の変換時に生じる係数を適用した λ0/（4Tr） であ
る。

図 1　FMCW レーダによる測定原理

2.2	 角度の測定
　レーダが複数のアンテナからなるアレーアンテナで構成
され、物標とレーダ間の距離がアレー開口よりも十分に大
きい場合、レーダへの物標からの入射波は平面波とみなす
ことができる。このとき、レーダに対する物標からの反射
信号は、受信アンテナごとにレーダと物標の相対角に基づ
いた経路長差をもって入射する。そのため、各受信アンテ
ナにおける受信信号の間には、経路長差による遅延量の違
い、すなわち位相差が生じる。この位相差をもとに、レー
ダの視線方向を基準とした際の物標の角度を算出すること
ができる。角度の算出はアレーアンテナから得られた受信
信号をフーリエ変換し、得られる周波数スペクトラムの
ピーク情報を読み取ることで得られる。図2に受信N素子
の等間隔リニアアレー（Uniform Linear Array, ULA）にお
ける各受信アンテナの経路長差を示す。
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図 2　平面波到来時における各受信アンテナの経路長差

　なお、ULA を水平方向に配置した場合は方位角を測定
可能であり、垂直方向に配置する場合、仰角の測定が可能
となる。方位角・仰角を同時に検出する場合はアンテナを
平面上に配置した平面アレーアンテナを利用する。

3.	 物標検出の高精度化に必要な機能
　図3a） に示すように、距離・速度・方位角情報から物標
位置を検出する 2D イメージングレーダでは水平方向に並
ぶ受信アレーアンテナを有するレーダが使用される。ここ
で、R はレーダと物標間の距離、θはレーダ視線方向と物
標の成す角（方位角）を表している。また、距離・速度・
方位角・仰角情報から物標位置を検出する 3D イメージン
グレーダでは図3b） のように受信アンテナに平面アレーア
ンテナを利用することにより 2D イメージングレーダで検
出可能な距離・速度・方位角情報に加えて仰角φを検出す
る。レーダを用いて交差点や車道の監視を行う際には、人
物だけでなく車両や建造物・看板や標識など様々な物標か
らの反射波が受信される。従来の水平方向にアレーアンテ
ナを備えたレーダによる距離・速度と方位角情報を用いた
2D イメージングでは、図 4 a） のようにアレーアンテナの
配置と同一の水平面内の物標位置・速度を検出する。しか
し、物標の高度情報はこの平面上に射影されてしまい高度
の異なる物標が同一平面内に検出される。そのため、垂直
方向に広がりをもつ物標は形状の識別が困難になる。ま
た、速度情報はインフラセンサにおいて車両接近による危
険度や逆走の判断、速度超過の検出へ使用されると考えら
れるが、2D イメージングレーダで検出可能な速度は同一
平面内の値として検出される。レーダを高所に取り付けて
地表の物標を観測する場合など、レーダの視線方向に対し
て物標の移動方向が異なるときは物標速度情報の測定精度
が低下する。一方、3D イメージングでは水平・垂直方向
にアレーアンテナを備えたレーダを用いて、方位角だけで
なく仰角を加えた到来角情報を測定する。距離・速度・方
位角に加えて仰角情報を用いることで図 4 b） のように物
標の 3次元空間分布情報（3D イメージング）が取得可能
になり、高度の異なる物標を分離して検出できるほか、
レーダから見た3次元空間上の物標形状が把握可能になる

ため、物標識別や状態（人物の姿勢等）の判断が行いやす
くなると考えられる。
　また、方位角に加え仰角情報を利用することで物標の速
度情報を 3 次元空間に分解することが可能になるため、
2D イメージングレーダで問題であったレーダを高所に設
置し地表の物標を観測するような場合に、より正確な物標
速度の検出が可能になる。インフラセンサは車両側に搭載
されたセンサでは検出が困難な物標の検出を行うため、高
所に取り付けて地表を観測することが想定される。その際
には、人物や車両等の反射波だけでなく周辺の標識や看板
といった高さの異なる物標からの反射波を受信しやすいと
考えられる。そのため、3D イメージングによる高さでの
分離、および方位角・仰角情報によって物標移動速度を分
解し、より正確な情報を提供することが必要になる。

a） 2D imaging radar

b） 3D imaging radar
図 3　2D/3D イメージングレーダによる物標検出

a） 2D imaging b） 3D imaging
図 4　2D/3D イメージング結果概念図

　また、レーダの観測空間内に複数物標が存在する状況で
は、個々の物標位置を分離検出できるような狭ビーム化の
実現、すなわち分解能の向上が必要になる。電波の反射か
ら物標情報を検出するレーダは距離や速度を検出しやす
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く、距離分解能は周波数帯幅、速度分解能は観測時間を増
加することで高めることができる。しかし、レーダから見
た複数物標が近接して並走する場合において、距離や速度
における分離は困難になる。中でも人物は車両よりも電波
を反射しづらいため、図5のように複数人が近接すると距
離や速度での分離検出が困難になる。したがって、人物や
車両などの近接する複数物標を分離検出するには角度方向
での狭ビーム化が必要になる。

a） angle resolution: low b） angle resolution: high
図 5　狭ビームによる近接人物の角度分離

　以上のことから、レーダにより観測した物標を分離検出
するには、距離・速度だけでなく角度方向の狭ビーム化が
必要であり、高度の異なる物標を区別し、物標の形状や状
態を識別するには 3D イメージングが有効であると考えら
れる。狭ビームによる 3D イメージングを行うには多数の
受信アンテナ数を有する平面アレーアンテナが必要にな
る。しかし、現在のミリ波レーダの ICチップは主に1チッ
プあたり3つの送信アンテナと4つの受信アンテナで構成
されるのが一般的であり、1チップではアンテナ数が不足
し、狭ビームでの 3D イメージングが困難である。複数の
チップを用いることでアンテナ数の不足を改善できるが、
ハードウェア構成が複雑になる他、多数のアレーアンテナ
を用いることによりレーダシステムの大型化につながる。
著者らはこの問題に対し、1チップのミリ波レーダにおい
て次章で述べる狭ビーム化技術を適用して平面アレーアン
テナを構成し物標の 3D イメージングを試みた。

4.	 狭ビーム化技術
　角度方向の狭ビーム化を実現するにはアレー開口長の拡
大、すなわち受信アレーアンテナを構成するアンテナ素子
数の増加が必要になる。しかし、アンテナ素子数の増加は
レーダ IC チップによるアンテナ数の制約が存在するため、
マルチチップ利用に伴うハードウェアの複雑化やレーダの
大型化につながるといった問題がある。アレー信号処理に
は限られたアンテナ素子数で、受信アンテナ数を増やすこ

となくアレー開口長を拡大する様々な手法が提案されてい
る。本章では狭ビーム化を実現する手法について説明する。

4.1	 最小冗長アレー
　最小冗長アレー（Minimum Redundancy Array, MRA）はア
レー素子を不等間隔に配置するスパースアレーの一種であ
る6）。MRA では素子間距離の冗長度を最小にすることで同
一素子数において最大の開口長を実現することができる。

4.2	 Khatri-Rao 積拡張アレー処理
　Khatri-Rao （KR） 積拡張アレー処理はアレー開口長を仮
想的に増加する手法の 1 つである7）。この手法はアレー
データの2次統計量である相関行列を利用しており、相関
行列から非重複要素を抽出したものを仮想アレーデータと
して使用する。平面波到来時において、アレーデータから
算出する相関行列は2つのアンテナ素子間の距離差に対応
する位相差が要素として現れる。一般に、平面波到来時の
N 素子 ULA に対して KR 積拡張アレー処理を適用すると、
2N-1 素子の仮想アレーが得られることが知られている。
また、この手法は等間隔アレーに適用するよりも、不等間
隔アレーと組み合わせることで効率的に仮想アレー数を増
加させることができる8）。これは不等間隔アレーにおける
相関行列の非重複要素数が ULA の場合よりも多くなるた
めである。不等間隔アレーと KR 積拡張アレー処理の併用
効果を計算機シミュレーションにより確認する。図6に計
算機シミュレーションにおけるアレー配置を示す。ここ
で、Δd は最小受信素子間隔であり、本シミュレーション
では Δd＝3.79mm とした。これは 79GHz を中心周波数と
するミリ波レーダにおける半波長に対応する。はじめに
0°からの1波到来時における受信アレーアンテナが7素子
ULA、4素子MRA、および4素子MRAにKR積拡張アレー
処理を適用した際の角度スペクトラムを図 7に示す。4素
子 MRA の角度スペクトラムはサイドローブレベルが高い
ものの、メインローブ幅は 7素子 ULA 相当となることが
確認できる。また、4素子MRAにKR積拡張アレー処理を
適用した場合、13 素子 ULA と同等の仮想アレーが得られ
るため、7素子 ULA よりも狭ビーム化が実現可能となる。

a） 7-element ULA

b） 4-element MRA

図 6　計算機シミュレーションにおけるアレー配置
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図 7　0° からの 1 波到来時における角度スペクトラム

　また、2波到来時の 1例として±7° からの到来波におけ
る角度スペクトラムを図8 に示す。ここで、到来波は等距
離に位置する2物標からの同一振幅を持つ2波を仮定して
いる。7素子 ULA では 2波を分離できておらず、4素子
MRAではKR積拡張アレー処理の有無にかかわらず2波を
分離できている。しかし、KR 積拡張アレー処理の有無に
より、2波のピーク間の落ち込みに違いが現れている。KR
積拡張アレー処理を施さない場合は 1.5dB、適用した場合
では 4.5dB である。実際のレーダによる測定ではアレーア
ンテナを構成するアンテナ素子のばらつきや到来波の
SNRにより角度スペクトラムの形状が変化し、1~2dBのレ
ベル差では分離できないことがある。これらのばらつきを
加味し、角度の検出条件を最大ピーク値から3dB以上の落
ち込みを有するピーク角度を検出すると考えたとき、KR
積拡張アレー処理を適用したほうが2波を分離検出しやす
くなる。また、サイドローブレベルに関しても 4 素子
MRA （3dB） と KR 積拡張アレー処理を適用した場合
（10dB）で違いが現れており、上記の変動要因の存在を考
慮すると 4素子 MRA ではサイドローブを誤検出しやすい
が、KR 積拡張アレー処理を適用したほうがサイドローブ
とのレベル差は大きいためサイドローブの誤検出を防ぐた
めの閾値の設定が容易になる。

図 8　2 波到来時の角度スペクトラム（±7°）

4.3	 Multiple Input Multiple Output（MIMO）レーダ
　狭ビーム化は受信アレーアンテナのアンテナ素子数を増
加することで実現できるが、多くの受信アンテナ数を必要
とする。これは単一の送信アンテナに対し受信側をアレー
アンテナとする Single Input Multiple Output （SIMO） レー
ダ構成と呼ばれている。これに対して、送信アンテナのア
レー化も行ったものがMIMOレーダ9）である。MIMOレー
ダにおいて受信アレーアンテナが受信する信号は複数の送
信アンテナによる信号が重畳して受信される。受信アンテ
ナ側ではこの信号を各送信アンテナによる信号ごとに分離
し、結合することで仮想アレーを形成する。1例として、
L 個の送信素子と M 個の受信素子から構成される MIMO
レーダを用いた場合、最大で L×M 個の仮想素子が得ら
れ、送信 1個、受信 L×M 個の SIMO レーダと等価な仮想
アレーを実現できることが知られている（図 9 は L＝3、
M＝4の場合）。MIMO レーダを用いることで効率的にア
レー素子数の増加（アレー開口長の拡大）が可能となり、
角度分解能を向上できる。

図 9　MIMO レーダによる仮想アレーの概念図
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　これら最小冗長アレー、KR 積拡張アレー処理及び
MIMO化処理を併用することで、複数のチップを用いずに
1チップの少ない実アンテナ素子数で効率的な大開口ア
レーを実現できる。また、使用するチップ数が少なく済む
ことにより、ハードウェアの複雑化をせずに平面アレーを
実現できる。従来におけるこれらの仮想アレー技術の適用
先は主に直線アレーであった。著者らはこれらの仮想ア
レー技術を直線アレーではなく平面アレーに適用すること
で、垂直・水平方向の仮想素子数を増加させ大開口平面ア
レーの実現を試みた。次章では仮想アレー技術をミリ波
レーダに実装し、物標の 3D イメージングを行った実験結
果について説明する。

5.	 原理検証実験
　4章で述べた狭ビーム化技術を実装したミリ波レーダを
用いて 3D イメージングの原理検証実験を行った。本章で
は屋外人物の 3D イメージング結果について述べる。

5.1	 ミリ波レーダのアレー素子配置
　実験に用いたミリ波レーダの諸元を表1に示す。使用する
ミリ波レーダは送信 3、受信 4の 1チップの FMCW レーダ
であり、時分割送信を行うことで MIMO 仮想アレーを形
成する（Time Division Multiplexing-MIMO, TDM-MIMO）。
送信アレーと受信アレーは図10 a）のように互いに直交す
る最小冗長アレーとなるよう配置されている。この送受信
アレー配置による MIMO 仮想アレーは図 10 b）のように、
計 12 素子からなる不等間隔平面アレーとなる。形成され
た仮想アレーは垂直・水平方向に対しそれぞれ MRA 配置
となる。本稿では、この不等間隔平面アレーに対し KR 積
拡張アレー処理を適用し、垂直・水平方向の仮想素子数の
増加を試みた。KR 積拡張アレー処理は直線アレー（1次
元データ）への適用を想定した処理であるが、平面アレー
データのように水平・垂直方向の 2次元アレーデータを拡
張するために水平・垂直方向それぞれに対して順番に適用
することはできない点に注意されたい（直線アレーデータ
を用いて相関行列を計算すると他方の次元の位相情報が消
えるため）。本稿では、平面アレーデータを一次元化して
相関行列を計算し、非重複要素となる拡張アレーデータを
抽出した後、再び平面アレーデータとして形成することで
垂直・水平方向の位相情報を残したまま拡張平面アレー
データを得られるようにした。KR 積拡張アレー処理を水
平・垂直方向のアレーデータに適用することで、仮想ア
レー素子数は垂直7素子、水平13素子からなる計91素子の
等間隔平面アレーが形成される。これらの仮想アレー技術
の利用により、マルチチップによるハードウェアの複雑化
を行わずに、IC1 チップで仮想 91 素子から構成される平面
アレーを構成可能となり、同受信アンテナ素子数の平面ア
レーアンテナ利用時に比べて約 1/4 の大きさで実現できる。

表 1　レーダ諸元

項目 仕様
レーダ方式 FMCW TDM-MIMO

送受信ポート数 送信 3、受信 4

中心周波数 f0 79GHz

掃引周波数帯幅 2.5GHz

空中線電力 10dBm

最小素子間隔Δd 3.79mm

最大検知速度 ±32km/h

a） real array arrangement

b） virtual array arrangement
図 10　実アレー／仮想アレー素子配置

5.2	 実験条件
　図 11に示すような、幅約 13m、奥行約 15mほどの開け
た屋外環境で歩行者の測定を行った。ミリ波レーダによる
3D イメージングの原理検証として、本実験では人物から
の主な反射が胴体部からであると想定し、レーダは地上か
ら約 1.2m の高さに設置した。また、歩行者はレーダから
約 8m 以上離れた領域を自由に動き回るものとした。な
お、車両用信号機（法令で 4.5m 以上の高さに設置するこ
とが定められている）近傍に地表を見下ろすような角度
（俯角 45°）でインフラセンサを設置すると考えたとき、
少なくとも地表に位置する物標とは約 6.4m 以上の距離が
存在する。本実験ではミリ波レーダの設置高は異なるもの
の、レーダ・人物間の距離は高所に取り付けた場合と類似
の信号が得られるものと想定しデータを取得した。

大橋 卓 ほか� アレー拡張処理を用いたミリ波レーダによる屋外人物の 3D イメージング
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a） Top view

b） Side view
図 11　測定環境概略図

　また、ミリ波レーダによる物標検出はレーダ受信信号を
周波数領域に変換した周波数スペクトラムからピーク近傍
の距離・速度・角度情報を点群として抽出することで位置
情報を求める。図 12 に点群抽出フローを示す。はじめに
レーダ受信信号に対してレンジ・ドップラ推定によりレー
ダ受信信号を周波数領域に変換し、周波数スペクトラムの
強度情報をもとに物標の距離、速度に応じたアレーアンテ
ナデータを抽出する。次に、抽出したアレーデータに対し、
TDM-MIMO 化処理に伴う位相補正を行う。この処理では、
時分割送信における物標移動により生じるドップラ周波数
を補正する。その後、KR積拡張アレー処理を適用し、到来
方向推定を行うことで仰角・方位角情報を点群として抽出
する。この点群情報から物標の 3次元空間分布を得る。

図 12　点群抽出フロー

5.3	 人物 1名のイメージング結果
　ここでは従来の距離と方位角による 2D イメージング
と、距離・方位角・仰角による 3D イメージングの比較結
果を示す。測定対象は、レーダ正面方向から約8～10m離
れた距離に位置する歩行者1名とした。送信1素子、受信
4素子を用いた際の 2D イメージングによる点群出力結果
を図13に示す。レーダから約9m離れた地点に人物に相当
する点群を検出できている。しかし、2D イメージングで
は人物位置を特定できるものの、高さに関する情報はレー
ダ視線方向上の平面内に重畳して検出されていることが分
かる。

図 13　人物 1 名の点群出力結果（2D イメージング）

　次に KR 積拡張アレー処理を適用した 3D イメージング
による点群出力結果を図14に示す。3Dイメージングでは
約 1.5m の高さを有する点群が検出されている。これは主
に人物の胴体部位に対応する点群検出が行われたと考えら
れる。一方で、手足の識別はできない結果となった。この
理由として、手足は胴体に比べて反射が小さいため、胴体
の反射と混合して検出されたと考えられる。したがって、
本レーダでは手足などの上肢・下肢の検出は難しいが人体
の概形は検出可能であることを確認した。

図 14　人物 1 名の点群出力結果（3D イメージング）
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　また、点群を検出した距離のレーダ正面（仰角0°）にお
ける方位角方向の角度スペクトラムを図15に示す。なお、
図中には図 7の 4素子 MRA 及び KR 積拡張アレー処理を
適用した計算機シミュレーション結果（4-MRA sim、
4-MRA w/ KR sim）も共に示している。4.2 節で述べたよ
うに、KR 積拡張アレー処理によって仮想的にアレー開口
長が拡大されたことで狭ビーム化が実現されていることが
分かる。なお、実際の測定結果ではアンテナばらつきや到
来波の SNR の違いにより計算機シミュレーション結果と
は角度スペクトラムの落ち込み（ヌル点）や一部のサイド
ローブに関して差が存在するが、点群検出で重要となる人
物位置の 0° 近傍のスペクトラム形状（メインローブ）は
計算機シミュレーション結果と 0.3dB 以下の差となってお
り、同等の結果が得られた。

図 15　方位角方向の角度スペクトラム（仰角 0°）

5.4	 複数人物のイメージング結果
　前節において 1名時の 3D イメージング結果から提案技
術による角度測定における狭ビーム化効果を確認した。イ
ンフラセンサ応用では複数の人物が観測シーンに含まれる
ことが想定される。本節では、複数人物の観測シーンの 1
条件として歩行者 3名を対象とした 3D イメージング結果
について述べる。人物1名測定時と同様に、レーダは高さ
1.2m の位置に固定し、レーダ正面方向から 8～ 10m 離れ
た位置で任意の方向に移動する歩行者3名を測定した。図
16 に KR 積拡張アレー処理を適用した 3D イメージングに
よる点群出力結果を示す。

図 16　人物 3 名の点群出力結果

　結果より、約 1.5m 間隔の 3人の位置に対応した点群が
分離検出されており、それぞれ胴体部からの反射成分を主
とした人体概形を検出していることが分かる。ここで、点
群の形状に違いが見られるのは測定シーンにおいて、レー
ダから見た 3 人の体の向きによるレーダ散乱断面積
（RCS）の違いが一因として考えられる。また、図17 に点
群位置情報を速度情報と紐づけた結果を示す。ここで、色
付けはレーダへ近づく方向の速度をマイナス、遠ざかる方
向の速度をプラスとしている。結果よりレーダから見た視
線方向の速度として 2人が遠ざかる方向、1人が近づく方
向の速度で移動していたことが分かる。

図 17　人物 3 名の点群出力結果（色づけ：速度）

　したがって、ミリ波レーダによる 3D イメージングから
得られた点群位置・速度情報より、高さ約 1.6m 相当の 3
物標が秒速 1m（時速約 3.6km）以下の速度で移動してい
る状態を観測しており、この物標が人物で歩行している状
態である、と推察することができる。これら3次元空間分
布の位置情報（高さや幅）、移動速度、時間変化による点
群変化を観測することで検出物標の識別、及び物標の状態
（歩く・走る等の歩行状態や転倒による変化など）を識別

大橋 卓 ほか� アレー拡張処理を用いたミリ波レーダによる屋外人物の 3D イメージング
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可能になると考えられる。なお、本検討では 3D イメージ
ングによる人物の点群検出を確認するための基礎検証とし
て、ミリ波レーダは人物からの反射が得やすいと想定され
る胴体部の高さに合わせた1.2mに設置して測定を行った。
インフラセンサとしての使用が想定される高所に設置し、
複数人が様々な速度（駆け足や低速歩行、自転車乗車時な
ど）で観測シーンに含まれる場合や、人物だけでなく車両
や建造物が混在する状況下での 3D イメージングについて
は今後の検討内容としたい。

6.	 むすび
　本稿では、ミリ波レーダをインフラセンサとして利用す
ることを想定し1チップの制約下で実現可能な平面アレー
アンテナを構成し、屋外人物の 3D イメージングに関する
検証実験を行った。1チップ利用による 3送信、4受信の
少ないアンテナ数であっても、最小冗長配置や MIMO 化
処理、KR 積拡張アレー処理を利用することで大開口の仮
想平面アレーを実現し、3D イメージングにより手足など
の識別は難しいものの、人体概形に対応する点群が得られ
ることを確認した。この結果から 3D イメージングは従来
の 2D イメージングに対して点群の高度情報を利用するこ
とで物標判別の向上が可能なことを示した。また、複数人
の観測シーンの 1例として歩行者 3名の 3D イメージング
を行い、8～ 10mの距離に位置する各人物（約1.5m間隔）
の概形を点群として検出可能であることを確認し、点群の
速度情報から状態識別の可能性を示した。
　今後の検討課題として、路上であり得る様々な速度（駆
け足や低速歩行、自転車乗車時など）で移動する複数人物
の観測シーンや車両や建造物が人物の近傍に位置する際の
観測シーンなど、RCSの異なる物標が存在する状況で高所
にレーダを取り付けて観測し、性能評価を実施する。ま
た、物標追尾に関する検討を行い、点群の形状や動線情報
などの時間変化を組み合わせることで各物標の状態識別性
の向上に関する検討を行い、ミリ波レーダの物標測位・識
別性能を高めていく。
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