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1.　ま　え　が　き

　ミリ波レーダ3Dイメージングは，様々な分野に利用可

能な技術である．例えば，自動運転向けに周囲環境の情報

を取得するためのシステム，空港などでボディチェックを

実施するためのシステム，高齢者が危険な状態にないかを

見守るためのシステムなどがあげられる．これらのシステ

ムは，安全の確保に関わっている．例えば，交差点での歩

行者との衝突を避けるための使用が検討されたり1），2），高

齢者が転んだり倒れたりした場合に姿勢やバイタルサイン

などからすぐに異常を検知するための使用が検討されてい

る3），4）．ここで，前述したシステムが安全性を確保するた

めには，高分解能イメージングが重要となる．ミリ波レー

ダの角度分解能は，式1のように定義される5）．

　ここで，λは波長，Dはアレイ開口，θはレーダボアサ

イトからの角度を示す．式1より，ミリ波レーダ高分解能

イメージングを実現するためには，アレイ開口を大きくす

る必要があることがわかる．アレイ開口を拡大した場合，

近傍界領域と遠方界領域の境界は式2に従ってアレイから

遠ざかっていくため（図1），高分解能イメージングは従来

使用されてきた遠方界近似を用いた信号モデルベースのイ

メージング処理では正確なイメージングが困難となる6），7）．

すなわち，高分解能イメージングを実現するためには，近

傍界領域における信号モデルに基づいたイメージング処理

が必要となる．

　本報告では，FMCWミリ波レーダの近傍界における信

号モデルについて説明し，信号モデルに基づいてイメージ

ング処理方法を定式化し，これを従来一般的なミリ波レー

ダよりも大きな開口を有する2DスパースアレイFMCWミ

リ波レーダハードウェアに実装することでミリ波レーダ
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to apply imaging methods based on far‑field approximation. Therefore, realizing high‑resolution 3D imaging necessitates 
an imaging algorithm derived from a signal model that explicitly accounts for near‑field propagation. In this work, we 
formulate an imaging method based on the near‑field signal model of an FMCW millimeter‑wave radar and implement it on 
a 2D sparse‑array millimeter‑wave radar platform to demonstrate pose estimation of human model located in the near-field 
of the system.

　ミリ波レーダによる高分解能3Dイメージングの需要が高まっている．高分解能イメージングを実現するためには大開

口アレイを用いる必要があり，近傍界におけるイメージングを伴うため遠方界近似を前提としたイメージング処理を利用

できない．そのため，高分解能3Dイメージングを実現するためには，近傍界を考慮した信号モデルに基づいたイメージ

ング処理が必要となる．そこで当社は，FMCWミリ波レーダの近傍界における信号モデルに基づいたイメージング処理

を定式化し，2Dスパースアレイミリ波レーダハードウェアに実装することでミリ波レーダ3Dイメージングシステムを構

築し，システムの近傍界に存在する人間の姿勢推定を実施した．

（1）

（2）



16

2026 フ ジ ク ラ 技 報 第139号

3Dイメージングシステムを構築し，システムの近傍界に

存在する人間の姿勢推定を実施した結果について報告する．
2．信号モデルとイメージング処理方法

　まず，時刻tにアンテナnから送信された信号を考える．

速度成分を含まない準静的シーンを前提とした場合，信号

は式3のように表される．

　信号波形には時間に対する線形周波数変調が施されてお

り，周波数は初期値 f₀から始まり， f₀+Bまで線形に増加す

る．ここで，Bは信号帯域幅である．この周波数変調により，

傾きS=B/Tcのチャープ信号が生成される．ここで，Tcは

チャープ信号の持続時間である．

　レーダシステム前方に存在する物体は，送信された電波

の一部を反射し，その戻り信号がレーダシステムによって

受信される．ターゲットkからの反射波をアンテナmで受

略語・専門用語リスト

略語・専門用語 正式表記 説　明

FMCW Frequency Modulated 

Continuous Wave

ある周波数の連続波を一定期間にわたって周波数変調しな

がら送信する方式

MIMO Multiple-Input 

Multiple-Output

複数の送信アンテナと複数の受信アンテナを用いて電波の

送受信を行う技術

FOV Field of View 視野

CFAR Constant False Alarm 

Rate

レーダが受信した信号のしきい値を，周囲の雑音レベルに応

じて 自動調整しながらターゲットを検出する手法 

IQ信号 ー 任意のRF信号を、互いに90°位相がずれた直交基底（I：

同相成分、Q：直交成分）の2成分として表現した信号

fast-time方向 ー FMCWレーダにおいてADCがサンプリングする時間軸で，

Range FFTを行うための方向

slow-time方向 ー 複数チャープにわたって取得した距離FFT後のデータ列を

時間軸として扱い，ターゲットの速度成分を求めるために

Doppler FFTを行う方向

スパースアレイ ー アンテナ素子を間引いて最適配置することで，少ない素子

数で高い指向性と性能を実現するアンテナアレイ方式

レーダボアサイト ー 2Dアンテナアレイが形成する面に対して垂直な方向

サイドローブレベル ー アンテナの主ビーム以外の方向に放射される副次的なビー

ムの強さを示す指標で，主ビームに対する相対的な大きさ

を表すもの

遠方界近似 ー 観測点がアンテナから十分遠いと仮定して，電磁界を平面波

として扱い解析を簡略化する手法

図１　�アレイ開口と角度分解能および近傍界/遠方界境界

の関係

Fig. 1. �Illustration of the relationship among array 

aperture, angular resolution, and the near‑field/

far‑field boundary.

式(3)
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信した信号は，式4のように表される．

　受信信号は，送信アンテナからターゲットで反射し受信

アンテナに到達するまでの時間τmknだけ遅延した送信信

号である．受信信号は，電波伝搬や反射等の影響により減

衰や位相変化が起こる可能性がある．γmknは，これらの

寄与を考慮するための複素係数である．次に，送信信号 

　 （t）とターゲットkからの受信信号　　 （t）を直接乗算

することで，混合信号を得る（式5）．

　ここで，実際のレーダシステムにおいては，フィルタリ

ングによって高周波成分が取り除かれるため信号の低周波

成分のみが保持される．この周波数成分を中間周波数（IF）

と呼ぶ．また，本報告で扱うごく短い時間スケールにおい

ては位相項に対する主要な寄与のみを考えればよく，IFの 

位相への寄与は�  

と近似することができる．以上を踏まえ，混合信号を解析

的表現で記述すると，式6のように表すことができる．

　遅延時間τmknは，送信アンテナnとターゲットkの距離

Rknおよびターゲットkと受信アンテナmの距離Rknと空気

中における伝搬速度cから，　　　　　　　　　　　 の 

ように求めることができる．送信アンテナnとターゲッ

トkの距離は，

　　　　　　　　　　　　と与えられる．ここで，Rkは座

標原点からターゲットkまでの距離を表し，dxTnとdzTnは

それぞれ送信アンテナnのx座標とz座標を表す．ターゲッ

トがアレイの遠方界に存在する場合には，Rkn≃Rk−dxTn  

sinθk cosφk −dzTnsinφk の近似式が成立する8）．ターゲッ

トkと受信アンテナmの距離Rmkについても，同様にして考

えることができる．

　アレイ構成を模式的に図2に示す．アンテナはxz平面上

に配置されており（dyTn=dyRm=0），送信アンテナnと受信

アンテナmの位置はそれぞれ（dxTn,dzTn），（dxRm,dzRm）

と与えられる．ターゲットkの位置は距離Rk，方位角θk，

仰角φkによって与えられる．面を持った物体をターゲッ

トとする場合は，ターゲットは多数の散乱点の集合体とし

て扱うことができる．本報告では2次元平面アレイを用い

s e
n s r

mkn

るため，3Dイメージングが可能となる．また，R<R(FF）

となる領域，つまり近傍界に焦点を当て，近傍界における

3Dイメージング処理方法について述べる．

　次に，MIMOレーダの信号について考える．MIMOレー

ダでは，アンテナnから送信され，アンテナmで受信され

るすべての信号を収集し，ベクトルx(t)とする9）．受信ア

ンテナmが受信する信号は，アンテナ前方に存在するK個

すべてのターゲット由来の信号のコヒーレント和であり，

式7のように表すことができる．

　つまり，時刻tにおけるMIMOレーダの受信信号は， 

と表すことができる．ここで，Tは転置を表す．この信号

は，すべての送信および受信アンテナの組み合わせとすべ

てのターゲット間の寄与を含んでおり，この信号からK個

すべてのターゲットの座標（R k,θk,φk）を推定することで

3Dイメージングが可能となる．

　MIMOレーダの受信信号について，時間変数に対して

フーリエ変換を実施すると周波数ドメインで式8が得られ

る．

　　は要素ごとのアダマール積を示し，�  

　　　は周波数依存の混合信号の寄与である．�  

式(6)

式(5)

式(4)

図２　アレイ構成と座標系の模式図 

Fig. 2. �Schematic diagram of the array configuration and 

coordinate system.

式(7)

式(8)
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は観測ベクトルであり，� と 

表される．観測ベクトルは，送信サブアレイ寄与aTxと受

信サブアレイ寄与aRxから成り，ターゲット位置に対応し

たアレイの静的位相応答を表す．ベクトル化された複素係

数　　　　　　は，各MIMOチャンネルにおけるターゲッ

トの振幅および位相寄与を表す．　　　　　　　 は白色

ノイズを表す．

　　　　には，周波数　　　　に位置するターゲットに関

する情報が含まれている．あるチャンネル（m,n）に対し

てターゲットkが反射を返す時，　　　　　　　　　　とな 

るときに，距離周波数成分の信号への寄与が最大となる．

実際のレーダシステムでは，有限個の時間依存のサンプル

がそれぞれのMIMOチャンネルで受信される．受信した信

号に離散フーリエ変換を実施することで，信号は等間隔に

並ぶL個の周波数依存サンプル　　　　　　　　となる．

　イメージングを実施するためには，MIMOレーダの受信

信号からターゲットの座標を推定する必要がある．ここで

は，　　　 からターゲットの座標を推定することを考える．

ここで，ターゲットの座標推定に使用するイメージング推

定器を式9のように定義する．

　　　　　　は正規化ステアリングマトリクスであり， 

　　　　　　　　　　 　　　　　と表される．ステアリ 

ングマトリクスは，�  

　　　　　　と表され，　 はMIMOチャンネルごとの距離

周波数を表す．P(R,θ,φ)は，周波数依存の測定結果　と

ステアリングマトリクス　のテンソル内積のノルムから求

めることができ，式9の計算をFOV全域で実施することで

取得される疑似スペクトルにより3Dイメージングが可能

となる．

3．�スパースアレイミリ波レーダシステムによる� 	

3Dイメージング

　3．1　3Dイメージングシステム構成
　2Dスパースアレイミリ波レーダハードウェアの外観を

図3aに示す．RFフロントエンドは，12個の送信アンテナ

と16個の受信アンテナからなるFMCW-MIMOレーダフロ

ントエンドであり，192個のMIMOチャンネルを備えてい

る．中心周波数は78.7 GHz，帯域幅は2.2 GHz である．ア

ンテナアレイ（図3b）は，水平17 cm/垂直14 cm程の開口

長をもつ2Dアレイであり，これに対応する遠方界/近傍界

の境界R(FF)は，それぞれ14 mと10 mである．アンテナ素

子には，3パッドのパッチアンテナを採用し，水平および

垂直アレイのそれぞれを6個の送信アンテナと8個の受信ア

ンテナで構成した．2Dアレイは水平および仰角の両方に

ついて20°の範囲内で低サイドローブレベルとなるように

アンテナ配置が決定されており，特性評価の結果，点反射

がアレイのボアサイトにある場合のサイドローブレベルが

水平9.3 dB，仰角10.4 dBであることが確認されている．

　次に，受信した信号から3Dイメージを出力するまでの

処理について説明する．本システムは，測定結果をMIMO

チャンネルごとのIQ信号の形式で保存する．初めに，保

存された信号に対して，fast-time方向にRange FFTを実

施することで各MIMOチャンネルのRangeプロファイルを

式(9)

図３　�（a）2Dスパースアレイミリ波レーダハードウェア

外観と（b）アンテナ位置座標

Fig. 3. �（a） Appearance of the sparse millimeter-wave 

radar hardware and （b） the coordinates of the 

antennas.
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得る．続いて，Range FFT後のデータに対して，slow-

time方向にDoppler FFTを実施することでRange-Doppler

マップを取得する．本報告ではターゲットの移動がない

シーンを対象としているが，直立した人間であっても微小

な 揺 れ に よ っ て 完 全 な 静 止 状 態 と は な ら な い た め，

Doppler処理がイメージング性能を改善することが確認さ

れている．次に，Range-Dopplerマップに対して2D-CFAR

処理を実施し，しきい値を超える強度を有するRange-

Dopplerビンを抽出する．抽出されたDopplerビンに対し

て，式9からP（R,θ,φ）を算出し，FOV全域の疑似スペ

クトルを取得する．この操作を2D-CFAR処理によって抽

出されたすべてのDopplerビンに対して実施し，各Doppler

ビンで取得された疑似スペクトルを蓄積する．最後に，

Radius-based outlier filterによるノイズ除去10）を実施する

ことで，3Dイメージングが可能なデータを得ることがで

きる．

　3．2　測定条件
　測定は奥行き7 m，幅3 mおよび高さ2.5 mの電波暗室内

で実施した．身長約180 cmの人間がレーダ正面約5.5 mの

位置に立った状態で測定を実施した．使用したミリ波レー

ダシステムの遠方界/近傍界の境界R(FF)を考慮すると，

ターゲットはレーダシステムの近傍界に位置していたと言

える．測定は2種類の姿勢で静止した状態で測定を実施し

た．本システムは，各送信アンテナから順に電波を送信す

る操作を128回繰り返すことで1フレーム分の測定データを

取得する．3Dイメージングの点群密度を向上させるため

には，複数フレームの測定データが必要となるため，本報

告では6フレーム分の測定を実施し，それらの測定結果を

用いて3Dイメージングを実施した．

　3．3　結果
　初めに，人間が腕と脚を広げた姿勢をとった状態（図

4a₁）で測定し，出力された3Dイメージを図4a₂に示す．測

定時の写真と3Dイメージを比較すると，実際の姿勢とレー

ダシステムによって得られた3Dイメージの形状の間に良

い一致が確認された．次に，人間が体を横に伸ばしている

姿勢をとった状態（図4b₁）で測定し，出力されたイメー

ジを図4b₂に示す．測定時の写真と3Dイメージを比較する

と，図4a₁/a₂の場合と同様に，実際の姿勢とレーダシステ

ムによって得られた3Dイメージの形状の間に良い一致が

確認された．これらの結果は，構築したシステムにより近

傍界に存在しているターゲットの3Dイメージが可能であ

ることを示している．特に，図4a₂では腕や脚について明

確なイメージを取得することができており，図4b₂では胴

体が斜めに傾いていることを捉えることができている．図

4b₂では前腕部分や膝周辺などの体の一部が十分にイメー

ジングされていないものの，これらの結果は，取得された

3Dイメージから人間の姿勢を推定することが可能である

ことを示唆している．以上の結果から，定式化したイメー

ジング処理方法を用いた2Dスパースアレイミリ波レーダ

イメージングシステムによって，システムの近傍界に存在

する人間の姿勢推定が可能であることが示唆された．

4．むすび

　本報告では，2Dスパースアレイミリ波レーダを用いて

システムの近傍界における3Dイメージングとターゲット

の姿勢推定の可能性について示した．FMCWミリ波レー

ダの近傍界における信号モデルに基づいたイメージング推

定器を定式化し，2Dスパースアレイミリ波レーダハード

ウェアに実装することで，ミリ波レーダ3Dイメージング

システムを構築した．構築したシステムによって，システ

ムの近傍界に存在する人間の3Dイメージを取得し，取得

した3Dイメージは実際のターゲットの姿勢とよく一致す

る結果が得られた．本報告で示した手法による3Dイメー

ジは，自動運転向けのシステムや，機械学習や分類手法11）

を用いた自動姿勢推定，さらには骨格フィッティング12）

による直接的な位置推定への応用が期待される．
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図４　�（a₁）測定1を実施中の写真（a₂）測定1の3Dイメージング結果（b₁）測定2を実施中の写真（b₂）測定2の3Dイメー

ジング結果．点群の色の濃さは信号強度を表しており，強度は各Dopplerビンにおける最大値で正規化されている．

Fig. 4. �（a₁） Measurement scene 1, （a₂） 3D imaging result of measurement 1, （b₁） Measurement scene 2 and （b₂） 3D 

imaging result of measurement 2.


