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あらまし  レーダは光学センサにくらべ耐候性，広角視野などの点で有利であり，簡易な構成のレーダを歩行人物と他物体

の識別に利用できる可能性が示されれば，今後の実用化に向けた研究の足掛かりとなる．筆者らは，歩行人物と他物体の識別に，

人物の動作認識で用いられる Mean Velocity，Step Frequency，Appendage Ratio に新たに Normalized Power を加えた２周波 CW レ

ーダを用いた特徴量抽出法を提案し，基礎実験により有効性を検証している．本研究では，上記実験と同条件のもと，被験者の

年齢層を 10 歳代未満～70 歳代まで幅広くとり，犬の種類を増やして実験を行い，被験者の年齢，犬種による上記４つの特徴量

の違いについて考察する。 
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Abstract  This paper shows the possibility of use of 2FCW radar to distinguish between walking human and other targets. 
Authors have considered using Normalized Power which is calculated by the received power and the range information 
associated with the target adding to the conventional feature values for distinguishing targets. We conducted an experiment in 
which human and dog come close to the radar. The human targets are chosen from wide range of age groups and animal targets 
are composed of different kind of dogs. The dependence of feature value on the age of human and kind of dog are investigated 
for the possibility of depict more detail information such as age and species of human and dog targets, respectively. 
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1. まえがき  
人物と他物体の識別については，光学センサを用い

た研究がなされている．人物と他物体の識別において，

光学センサにくらべ耐候性に優れ，広角視野などの点

で有利であり ,さらにレーダ方式のうち簡易な構成で

実現可能なレーダ方式を利用できる可能性が示されれ

ば，今後の実用化に向けた研究の足掛かりとなる．レ

ーダを用いた人物歩行認識，歩行人物（以下，人物）

の身長推定，人物と他物体との識別に関して主に無変

調 CW を用いた研究成果が報告されている [1]-[6]が，

人物と小動物の識別については課題が残るとされてい

る．そこで，距離を測定可能なレーダ方式を用いて，

目標からの受信電力と距離から算出される Normalized 
Power（目標からの受信電力を距離 1m に規格化したも

の）が，レーダ反射断面積（RCS）の異なる目標識別

に対して有効であると考えられる。観測目標までの距

離計測が可能なレーダ方式としてパルスレーダやパル

ス圧縮レーダなどが挙げられるが，信号処理負荷，ま

たコストの面で課題がある．目標までの距離測定が可

能なレーダ方式のうち低速の信号処理で実現可能かつ

コストの面で有利なレーダ方式として FMCW 方式と 2
周波 CW 方式があげられる．FMCW 方式は複数の目標

が存在する環境下ではペアリング誤作動，静止物が多

く存在する環境下では目標物以外の静止物による受信

電力のスペクトルが目標のスペクトルに重畳するとい

う課題がある [8]．一方，2 周波 CW 方式では，静止物

によるドップラスペクトルが直流成分となるため静止

物と移動物を速度により分離可能すなわちクラッタの

影響を抑圧でき，またその距離の観測精度が周波数帯

域幅ではなく S/N により決まる [9]．静止物が多数存在

する環境下で，比較的近距離の範囲を検知対象とした

場合のレーダ変調方式として適合性に優れるので，筆

者らは，2 周波 CW 方式に基づく目標識別法に関する

検討を進めており，これまでに基礎実験結果を報告

[10]しており，レーダに対して人物，自転車および犬

が直進するという基本的な条件のもとで，1.5 秒程度

の観測時間で人と自転車，人と犬ともに 95%以上の識

別結果を得ている。上記基礎実験では，被験者の年齢
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構成が 20 歳代に限定されていた。また、犬については

一種類のみの計測となっていた。そこで本研究では，

上記実験と同条件のもと被験者の年齢層を 10 歳代未

満～70 歳代までとし，犬を一種類から小型犬と大型犬

に種類を増やして実験を行う。人物の年齢や犬種によ

る特徴量の違いが得られれば，同種の目標についての

さらなる詳細な識別が見込まれるため，本研究では人

物の年齢および犬種による特徴量の違いについて考察

する。  
 

2. ２周波 CW 方式を用いた対象物の検知およ

び特徴量抽出法  
2.1 ２周波 CW 方式を用いた対象物の検知  
2 周波 CW 方式は，まず目標を速度で分離可能であ

り，本研究で想定される静止物（地面や建物などのク

ラッタ）が多数存在するという環境下においても，目

標の測距測速が可能である．本方式は少しだけ離れた

2 つの周波数 1f ， 2f を周波数切り替え時間 T で時分割

にて交互に送信し，観測時間 cT （1CPI）内で M 回繰

り返すシーケンスから構成される．  

2 周波 CW 方式では周波数 1f の区間では 1f ， 2f の区

間では 2f のローカル信号でミキシングし，LPF（Low 

Pass Filter）通過後のビート信号を得る．周波数 1f ， 2f
のビート信号は式 (1)，式 (2)のようになる．  
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ここで， v はレーダに対する目標の相対速度， R は

レーダと目標の距離，c は光速，t は時刻である．ここ

で， 1f と 2f の差は微小であるため， cvfcvf /2/2 21 ≈ である．

式 (1)，式 (2)のビート信号に対し，時間方向に離散フー

リエ変換を行い，速度 v を検出し，その位相 1φ ， 2φ を

用いて式 (3)より，位相差 12 φφ − から距離 R を求める． 

)(4
)(

12

12

ff
c

R
−
−

=
p

φφ  
 

(3) 

2 周波 CW 方式の距離視野 maxR （位相のアンビギュ

イティが発生しない最大距離）は式 (3)の位相差が

pφφ 212 =− のときであるので式 (4)のようになる．  
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また，速度分解能 Vδ ，速度視野 maxV はそれぞれ観測

時間および周波数切り替え時間で決まり，式 (5)，式 (6)

のようになる．  
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本実験では，筆者らの研究グループが開発し，総務

省が定める 24GHz 特定小電力無線局規格に準拠し，ソ

フトウェアにより任意の送信波形を生成することが可

能なソフトウェアレーダを使用し，2 周波 CW 方式の

レーダパラメータは文献 [10]と同一とする。  

 

2.2 ２周波 CW 方式を用いた対象物の特徴量抽出  

人物の歩行時は胴体と脚，肩，腕などの各部位からの

反射波が複雑に重なり合う多重波として計測される．そ

こで 2 周波 CW レーダ方式を用いて得られた観測時間 cT
の計測区間の計測信号が N 個から構成される総観測時間

cTN ⋅ の 1f ， 2f の計測データ )(1 tx , )(2 tx は式 (7)で表さ

れる．   
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(7) 

ここで， )(tx は周波数 1f または 2f における人物の各部位

の多重反射波であり，k は体の各部位の番号， kA は k 番

目の部位の振幅， )(tRk と )(tvk はそれぞれ k 番目の部位

の時刻 t における距離，速度を表し，同一の CPI では一

定であると仮定する．      

計測データ )(tx について時間―ドップラ周波数解析を

行うために，本論文では式 (8)に示す短時間フーリエ変換

（STFT：Short-Time Fourier Transform）を採用する．   

∫ −−= ττpττ dfjtwxft dd )2exp()()(),STFT(   
(8) 
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df はドップラ周波数， )(tw は窓関数であり，本論文では

窓関数としてハミング窓を採用する．ここで，τは窓関

数内の時刻である．周波数 1f および 2f のビート信号に対

して式 (8)の STFT を適用すると，図 1 のように横軸が時

間，縦軸がドップラ周波数（速度），色の電力を表すスペ

クトログラムを得る．図 1 は人物歩行および犬の歩行時

の計測データのスペクトログラム（ (a)10 歳未満男性，

(b)30 歳代男性， (c)70 歳代女性， (d)大型犬）であり，胴

体や手足の各部位の規則的な周期信号から構成されてい

ることが確認される．  

 

2.2.1 Mean Velocity 

 式 (9)に従い，図 1 のスペクトログラムの各ドップラ周

波数に対して時間方向に離散フーリエ変換を行い，出力

される振幅マップの出力を振幅で色付けして図 2 示す .  

∫ −= ττpτ dfjfffAMP cddc )2exp(),STFT(),(

 

(9) 

図 2 の縦軸は図 1 と同様にドップラ周波数，横軸

は :Cadence Frequency となる．ここで Cadence Frequency

とはある速度成分の単位時間当たりの発生数である．

Cadence Frequency 軸 0Hz での最大電力となるドップラ周

波数  から得られる目標の速度を Mean Velocity（MV）と

して抽出する（図 2 中の矢印）．これは，観測目標の各部

位のうち，周期的な速度変化がなく一定速度である部分

の速度に対応する（歩行人物のケースでは主に胴体部分）．  

),0(maxarg d
f

fAMPMV
d

=  (10) 

ここで，誤検知を防ぐために（誤検知率 10-6 以下），

ノイズレベルより 13dB 以上大きいときのみ抽出を行

う [11]．  

 

2.2.2 Step Frequency 

Step Frequency（SF）とは単位時間あたりの手足等

各部位（人物の歩行時では主に大腿部）の速度の発

生数である．図 2 から Cadence Frequency の 0Hz 付

近は電力が高いため，図 1 のスペクトログラムにお

いて各ドップラ周波数における平均電力を減算後，

時間方向に離散フーリエ変換すると平均電力減算処

理後の振幅マップ ),( dcw ffAMP （図 3）を得る．図 3

において縦軸のドップラ周波数（速度）軸の式 (10)

で算出した Mean Velocity を除いたドップラビンを

加算し，最大電力となった Cadence Frequency cf を

図 1．スペクトログラムの例  

（（ (a)10 歳未満男性，(b)30 歳代男性，(c)70 歳代女性，(d)

大型犬））  

図 2．歩行人物のカデンス -ドップラ周波数マップ  

図 3．平均電力減算処理後の振幅マップ  
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Step Frequency（SF）とする．  
















== ∑

≠MV

, ))(,(maxarg
m

m
dcw

f
c mffAMPfSF

c

≠F

 
 

(11) 

 

2.2.3 Appendage Ratio 
Appendage Ratio(AR)とは胴体と手足等各部位の電力

の比である．胴体の電力は Mean Velocity に対応するド

ップラ周波数における電力，手足等の電力は Step 

Frequency を用いてドップラ周波数（速度）軸の Mean 

Velocity を除いたドップラビンを加算し電力とした．

よって Appendage Ratio(AR)は以下の式 (12)のようにな

る．  
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2.2.4 Normalized Power 
 Normalized Power（NP）とは 2 周波 CW 方式から

得られる距離情報を用いることで距離 1m に規格化し

た最大受信電力（胴体の電力）である．レーダ方程式

はより受信電力は式 (13)のように表される．  

43

22

)4( R
GPP t

r p
σλ

=  (13) 

 
ここで rP は受信電力， tP は送信電力，G はアンテナ

利得， σ はレーダ反射断面積， R はレーダと目標間の

距離， λは波長である．ここで，2 周波 CW 方式から

得られる推定距離 Rest を式 (3)により算出し，式 (13)の

受信電力を距離 1m に規格化する．  

 

3. 実験と考察  
 本実験では，文献 [10]における実験と同様に地面

からの高さ 0.45m に設置したホーンアンテナを使用す

る．表 1 に示すような年齢層および性別の内訳で男性

と女性の合計 49 人の人物に対して各 5 回ずつ (合計そ

れぞれ 245 データ )距離約 10m からレーダ装置に向か

って等速で直線的に歩いて近づく条件で計測した．な

お，計測にあたり，被験者には「普通に」歩くよう指

示している。また犬については，大型犬，小型犬とも

に距離 10m から同様にレーダ装置に向かって近づく状

況で各 20 回ずつ計測した．犬のケースでは人物のケー

スと比較して直線的でない動きと等速でない運動が含

まれている．人物および犬の各特徴量は，アンテナ設

置高とビーム幅，マルチパスの影響を考慮して目標が

アンテナから距離 7.0m の地点を通過後の 1.5 秒間の観

測データを用いて算出する [10][12]。表 2 に，人の各年

代別および犬の犬種別の MV，SF，AR，NP を算出し

た結果の平均値および標準偏差を示す。図 4 に，10 歳

未満，30 歳代，60 歳以上の人の各特徴量，図 5 に犬の犬

種別の各特徴量のヒストグラムをそれぞれ示す．   

Mean Velocity について，人において，年齢が高くな

るにつれて平均値が大きくなり，30 歳代をピークに，

その後は年齢が上がるにつれて減少する傾向があるこ

とが確認される。これより，人の年代を判別するのに

有効な特徴量のひとつであると思われるまた，犬の  

Mean Velocity は人に比べて，全体的に大きい値をとっ

年齢層  被験者数  

10 歳未満  3 名（男性 1 名，女性 2 名） 

10 歳以上 19 歳以下  4 名（男性 2 名，女性 2 名） 

20 歳以上 29 歳以下  4 名（男性 2 名，女性 2 名） 

30 歳以上 39 歳以下  8 名（男性 4 名，女性 4 名） 

40 歳以上 49 歳以下  4 名（男性 2 名，女性 2 名） 

50 歳以上 59 歳以下  7 名（男性 6 名，女性 1 名） 

60 歳以上 69 歳以下  9 名（男性 7 名，女性 2 名） 

70 歳以上 79 歳以下  10 名（男性 3 名，女性 7 名） 
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目標

種別  

内訳  MV 

[km/h] 

SF 

[Hz] 

AR 

[dB] 

NP 

[dB] 
人  10 歳未満  3.64 

(0.65) 
2.29 

(0.26) 
18.73 

(3.09) 
-14.37 

(1.32) 

10 歳代  3.82  

(0.48)  

1.96  

(0.44)  

18.57  

(2.85)  

-14.47  

(0.97)  

20 歳代  4.02  

(0.52) 
1.93  

(0.18)  

18.93  

(3.42)  

-14.41  

(0.97)  

30 歳代  4.21  

(0.44)  

1.97  

(0.28)  

19.24  

(3.08)  

-13.65  

(0.80)  

40 歳代  4.17  

(0.52)  

1.93  

(0.25)  

18.54  

(2.86)  

-14.38  

(1.31)  

50 歳代  3.89  

(0.39)  

1.89  

(0.29)  

19.31  

(3.40)  

-14.00  

(2.15)  

60 歳代  3.76  

(0.44)  

1.97  

(0.30)  

19.55  

(3.84)  

-14.43  

(1.63)  

70 歳代  3.93  

(0.38)  

2.12  

(0.36)  

18.67  

(3.69)  

-14.45  

(0.90)  

犬  小型  5.77 
(1.94)  

1.49 
(0.14)  

13.54 
(2.82)  

-31.23 
(1.97)  

大型  5.61  
(0.84)  

1.94  
 (0.49)  

14.33  
(3.39)  

-25.82  
(1.44)  

表 2．各年代別および犬の犬種別の MV，SF，AR，NP 

表 1．実験における被験者の年齢構成  
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ていることが分かる。したがって，人と犬の分離に有

効な特徴量となりうることがわかる。  

Step Frequency について，人において，10 歳未満が

他の年代と比較して，大きい傾向が見られ，10 歳代以

降は全年齢を通して大きな差は見られない。これより，

人の年代（子供）を判別するのに有効な特徴量である

ことが示唆される。  

Appendage Ratio について，人の平均値が 18.9dB で

あるのに対し，大型犬で 14.3dB，小型犬で 13.5dB と

有意な差が見られる。一方で，人の年代別の平均値に
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は大きな差は認められず，また小型犬と大型犬の差も

0.8dB にとどまっている。Appendage Ratio は胴体と手

足等の電力の比である。人と犬では，胴体と手足等の

部位の大きさの比が異なるため，これが差となって表

れ る こ と が 実 験 的 に も 確 認 さ れ る 。 こ の た め ，

Appendage Ratio は目標の種別の判別に有効であると

思われる。  

Normalized Power については，人において，30 歳代

が最も大きな値となっている．犬においては，大型犬

と小型犬で 5.4dB の差が確認される．これより，犬の

犬種を判別するのに有効な特徴量であると思われる。

また，人と大型犬で約 10dB，人と小型犬では，約 17dB

の差があることが確認される。文献 [10]でも示される

ように，NP は人と犬の分離おいて有効な特徴量である

ことが本実験においても確認される。  
 

4. まとめと今後の課題  
筆者らが提案し，基礎実験において有効性を示して

いる 2 周波 CW 方式に基づく特徴量抽出について，文

献 [10]における基礎実験では，被験者の年齢構成が 20
歳代に偏った構成であり，犬についても一種類のみの

計測となっていた。そこで本研究では，同条件のもと

被験者の年齢層を 10 歳代未満～70 歳代まで幅広くと

り，犬に関しては小型犬と大型犬を目標として人物の

年齢分布，犬種による特徴量の違いについて考察した。 

その結果，Mean Velocity について，人においてはそ

の均値は年齢が高くなるにつれて大きくなり，30 歳代

をピークに，その後は年齢が上がるとともに減少する

傾向となる結果が得られた。人の年代を判別するのに

有効な特徴量のひとつとなりうることが考えられる。

Step Frequency について，人において，10 歳未満が他

の年代と比較して，大きい傾向が見られ，人の年代（子

供）を判別するのに有効な特徴量であることが示唆さ

れる Appendage Ratio について，人と犬で 5dB と有意

な差が見られる一方で，人の年代別の平均値に大きな

差は見られず，小型犬と大型犬の差も 0.8dB にとどま

っており，Appendage Ratio は目標の種別の判別に有効

な特徴量であることが実験的に確認された  

Normalized Power については，大型犬と小型犬で

5.4dB の差が確認される．これより，犬の犬種を判別

するのに有効な特徴量であると思われる。今後の課題

として，これらの特徴量を用いて，同種の目標内にお

けるさらに詳細な識別（人の年代や犬の犬種）を行う

ことがあげられる。  
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