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As a method of estimating position of a human body around a vehicle, a sensing technique using radio wave is considered. In 

this paper, we assume radio wave is transmitted from a transmitting antenna on the side of a vehicle and the received signals including 
the reflected waves from a human body are received by multiple receiving antennas mounted also on the side of the vehicle. Based on 
the array of the received signals, the position of the human is estimated. We calculated the propagation characteristics of the received 
signals by FDTD. We used the near-field Beamformer and the near-field MUSIC methods as the estimation methods. We showed as a 
result of the analysis on the estimation that even when the number of the elements of the receiving array is small such as 3, the resolution 
in the angular domain is high when MUSIC is applied. However, the range resolution is unacceptably low considering the practical 
usage of the estimation method. We therefore consider a different arrangement of the array antennas to improve the estimation accuracy. 
We show that the probability that the estimation error becomes 1 m or less can be improved from 50% to 90%. 
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1．まえがき 

近年，車両の所有者に対するサービス向上を目的

として車両周辺の人体位置を電波により検出する

技術が注目されている 1, 2)．このようなサービスの

例として，不審者の可能性のある人体接近の検出に

よる車両盗難の未然防止 3) や人体の接近方向に対

応するドアの自動開閉などが考えられる．これらの

サービスを実現するためには，車両周辺の人体の正

確な位置を推定する技術を確立する必要がある．た

とえばアレーアンテナを用いた電波による位置推

定は多く研究されており複雑な反射物がない単純

な環境では精度が高いことが示されている 4-7)．し

かしながら，車両周辺では，大きな電波反射物体で

ある車両からの反射波が存在し，直接波のみの環境

のような単純な伝搬環境ではなくなる．このような

伝搬環境における位置推定特性を明確にするため
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には，車両周辺の伝搬環境を模擬した環境で位置推

定精度を評価する必要がある．車両周辺環境におけ

る伝搬特性については幾つかの報告がなされてい

る．文献 8, 9) では，車両内外の伝搬特性が実測によ

り分析されている．また，簡単な車両モデルを用い

た車両外周辺環境の伝搬シミュレーション 10)があ

る．しかしながら，緻密にモデル化した車両周辺の

伝搬特性を解析したものは少ない．上記のように車

両周辺の伝搬特性は多数の複雑な部品で構成され

る車両の複雑な反射波を考慮する必要があるため，

簡単な車両モデルでは十分な評価は困難であると

考えられる．緻密にモデル化した車両周辺の伝搬特

性を解析する手法として FDTD(Finite Difference 

Time Domain)計算がある．FDTD 計算は，近年のコ

ンピュータの急速な発展と普及により，無線通信の

伝搬解析のような従来よりもスケールの大きい空

間を対象とした列車 11-14)，飛行機内外 14-16) などの

電磁界解析にも用いられている．また，車室内(車室)

環境の伝搬特性評価 17, 18) に用いられた例もある． 

本稿では，緻密な 3D 車両モデルを用いて実環境

を再現し，車両周辺に人体が存在する環境の伝搬特

性を大規模な FDTD 計算により求める．その得られ

た伝搬特性を用いて，人体の位置推定精度を分析す

る．位置推定法として近距離 Beamformer(BF)法およ

び近距離 MUSIC 法を用い，二つのケースにおける

位置推定の分析結果を示す．また，アレー配置を考

慮し位置推定誤差の改善を検討する． 

 

2．人体位置推定システムモデル 

本稿では，車両の側面に単一送信アンテナと複数

受信アンテナを設置する位置検出システムを想定

する．送信アンテナから電波(本稿では 2.5 GHz と

した)を送信し，車両周辺に存在する人体による反

射波を複数の受信アンテナにより受信する．受信信

号から得られる複数の伝搬チャネル係数(振幅およ

び位相が検出可能とする)を用いて人体位置を推定

する．位置検出方法としては近距離 BF 法および近

距離 MUSIC 法を用いた．伝搬チャネル係数の計算

方法を次節に示す． 

2.1. 人体反射波の伝搬チャネル係数計算方法 

送信アンテナから水平偏波の電波を送信した場

合の複数受信アンテナにおける伝搬チャネル係数

を FDTD 計算により求める．人体位置推定には，人

体反射波のみの伝搬チャネル係数が必要である．し

かし，人体と車両が存在する場合は，人体反射波だ

けでなく直接波や車両からの反射波が存在する．

Fig. 1 は，これら影響を取り除き人体反射波のみの

伝搬チャネル係数を取得する方法の模式図を示し

ている．はじめに，人体が存在しない(車両のみが存

在する)場合の送信アンテナと各受信アンテナ間の

伝搬チャネル係数(h1)を求める．これには直接波お

よび車両からの反射波が含まれている．次に，車両

と人体が存在する場合の伝搬チャネル係数(h2)を計

算する．それらの差を求めることにより直接波と車

両反射波の影響を除去し，人体反射波のみの伝搬チ

ャネル係数(h3=h2 - h1)を求める．ただし，人体によ

る反射波でも，さらに車両で反射して受信されるも

のはこの方法では除去できず人体位置推定に影響

を及ぼす． 

 
Fig. 1. Schematic diagram of channel coefficient 

calculation of reflected wave from human. 

 

2.2. 人体位置推定法 

一般的な到来方向推定では，波源が遠方にあるた

め到来波を平面波と扱うことが通常である．しかし，

波源が近傍領域にある場合には，到来波は球面波と

して扱う必要がある．本稿で想定する環境では，車

両から人体までの距離はアレー開口長と比較して

十分遠方とは言えず，近傍領域と取り扱う必要があ

る．そのため，到来方向のみを推定する方法である

一般の BF 法や MUSIC 法ではなく，文献 4)で示さ

れる球面波モードベクトルに基づく近距離 BF 法お

よび近距離 MUSIC 法を用いる．BF，MUSIC 法の
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到来方向推定は一般的に角度の一次元領域でスペ

クトルのピークを探索する．したがって単一アレー

アンテナを用いた場合これらの方法では基本的に

距離を含めた位置推定はできない．これに対して，

近距離 BF および MUSIC 法は，角度と距離の二次

元領域でスペクトルのピークを探索する．この二次

元スペクトルのピークを人体の推定位置とするた

め単一アレーアンテナでも距離方向を含めた位置

推定が可能である． 

2.2.1. 近距離 Beamformer 法 

Fig. 2 に示すように，素子数が K = 2p+1(p:正の整

数)，素子間隔が d の等間隔リニアアレーで受信す

ることを考える．なお，アレーの中心素子が座標原

点に位置し，この素子を受信信号の位相基準とする．

また，第 k 素子(k=-p,⋯,p)の受信信号を hk(t)とする．

電波源は L 個存在し，l 番目の波源は，原点を通る

アレーのブロードサイドからの角度 (DOA: 

Direction of Arrival)l，および原点からの距離 rl(l = 1, 

2,···, L)に位置しているとする．この第 l 波源に対す

るステアリングベクトル a(rl, l)は次式で表される． 

𝒂𝒂�𝑟𝑟�, 𝜃𝜃�� � � 𝑟𝑟�,�
𝑟𝑟��,�

�����𝑗𝑗𝜏𝜏��,�� ,∙∙

∙, 𝑟𝑟�,�
𝑟𝑟�,�

�����𝑗𝑗𝜏𝜏�,���
� (1) 

𝑟𝑟�,� � 𝑟𝑟�,��� � �𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑟𝑟�,�

�
�

� 2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝜃𝜃�
𝑟𝑟�,�

 

 𝜏𝜏�,� � 2𝜋𝜋
𝜆𝜆 �𝑟𝑟�,� � 𝑟𝑟�,�� 

(2) 

ここで，は波長，rk,lは第 l 波源と第 k 素子の距離，

 k,l は第 l 波源から到来波の第 k 素子における位相

遅れ(位相基準は原点)である．アレー受信ベクトル

h は次式で表せる．hkは第 k 素子の伝搬チャネルで

ある．ただし，[ ]Tは転置行列を示している．

𝒉𝒉 � �ℎ��, ⋯ , ℎ�, ⋯ , ℎ��� (3) 

近距離 Beamformer 法は，アレーアンテナのメイ

ンローブを角度，距離にわたって走査し，アレーの

出力電力が大きくなる波源位置を探索する手法で

ある．次式で表される BF 処理による出力電力が極

大となる位置(r, )を本研究では推定位置とした． 

𝑷𝑷𝑩𝑩𝑩𝑩�𝑟𝑟, 𝜃𝜃� � 𝒂𝒂𝑯𝑯�𝑟𝑟, 𝜃𝜃�𝑹𝑹𝒉𝒉𝒉𝒉𝒂𝒂�𝑟𝑟, 𝜃𝜃�
𝒂𝒂𝑯𝑯�𝑟𝑟, 𝜃𝜃�𝒂𝒂�𝑟𝑟, 𝜃𝜃�  

𝑹𝑹𝒉𝒉𝒉𝒉 � �𝒉𝒉𝒉𝒉�� 
(4) 

ただし，[ ]Hはエルミート行列を示している． 

 
Fig. 2. Linear array and near-field wave source. 

2.2.2. 近距離 MUSIC 法 

近距離 MUSIC 法は，伝搬チャネルの相関行列の

固有値解析により固有ベクトルを求め，MUSIC ス

ペクトルが最大となる波源位置を探索する手法で

ある．次式で表される MUSIC スペクトルが極大と

なる位置(r, )を推定位置とした． 

𝑷𝑷�𝑟𝑟, 𝜃𝜃� � 𝒂𝒂𝑯𝑯�𝑟𝑟, 𝜃𝜃�𝒂𝒂�𝑟𝑟, 𝜃𝜃�
𝒂𝒂𝑯𝑯�𝑟𝑟, 𝜃𝜃�𝑬𝑬𝑵𝑵𝑬𝑬𝑵𝑵𝑯𝑯𝒂𝒂�𝑟𝑟, 𝜃𝜃� 

𝑬𝑬𝑵𝑵 � �𝑒𝑒�, ⋯ , 𝑒𝑒�� 
(5) 

ただし，eiは Rhhの固有ベクトル，固有ベクトルに

対応する固有値iは2＞…＞Kと大きい順に並ん

でいる． 

 

3．人体位置推定精度の評価環境 

本研究で想定する環境モデルを Fig. 3 に示す．他

の車両が近辺にない屋外駐車場環境を想定し，

FDTD による伝搬特性を解析する．5.64 m × 9.0 m 

× 3.0 m の大きさの三次元空間に車両，送受信アン

テナ，人体を配置する．下面(床)は 0.1 m の厚さの

コンクリート層，上面および側面は吸収境界

PML(Perfectly Matched Layer)とする．車両の大きさ

は 2.0 m × 1.5 m × 4.8 m であり，複数の立方体

を組み合わせた 3D メッシュモデルである(Fig. 3 
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𝑷𝑷�𝑟𝑟, 𝜃𝜃� � 𝒂𝒂𝑯𝑯�𝑟𝑟, 𝜃𝜃�𝒂𝒂�𝑟𝑟, 𝜃𝜃�
𝒂𝒂𝑯𝑯�𝑟𝑟, 𝜃𝜃�𝑬𝑬𝑵𝑵𝑬𝑬𝑵𝑵𝑯𝑯𝒂𝒂�𝑟𝑟, 𝜃𝜃� 

𝑬𝑬𝑵𝑵 � �𝑒𝑒�, ⋯ , 𝑒𝑒�� 
(5) 

ただし，eiは Rhhの固有ベクトル，固有ベクトルに

対応する固有値iは2＞…＞Kと大きい順に並ん

でいる． 

 

3．人体位置推定精度の評価環境 

本研究で想定する環境モデルを Fig. 3 に示す．他

の車両が近辺にない屋外駐車場環境を想定し，

FDTD による伝搬特性を解析する．5.64 m × 9.0 m 

× 3.0 m の大きさの三次元空間に車両，送受信アン

テナ，人体を配置する．下面(床)は 0.1 m の厚さの

コンクリート層，上面および側面は吸収境界

PML(Perfectly Matched Layer)とする．車両の大きさ

は 2.0 m × 1.5 m × 4.8 m であり，複数の立方体

を組み合わせた 3D メッシュモデルである(Fig. 3 

(b))．セルサイズは，電波の波長の 1/10 である 0.012 

m とした．車両の側面から 0.12 m 離れた位置に送

受信アンテナを設置した．人体は Fig. 3 (c)に示すよ

うに二種類の大きさの円柱を組み合わせ簡易にモ

デル化した．人体の中心位置は，受信アレーの中心

位置を原点とする xy 平面に平行な二次元平面上の

極座標(距離 r，角度)により表す．また，車両を構

成する物質，人体モデルの電気定数を Table 1 に示

す 11, 13)．Table 2 に FDTD 計算に用いた各種計算諸

元を示す．なお，素子間隔を半波長で固定している

ので、素子数とアレー開口長が比例している．評価

対象とした素子数は同表に示すように N = 3, 11, 27

とする．なお，今回は雑音の影響を考慮していない． 

位置推定の評価は二つのケースを対象とする．ま

ず，人体の中心位置を(r, ) = (2.25 m, 45°)に固定し

た場合を Case 1 とする．この場合の角度および距

離の二次元スペクトル(BF および MUSIC スペクト

ル)を示す．次に，人体が Fig. 3 (a)に示す Line-A 上

を移動した場合を Case 2 とする．この場合の位置

推定誤差を累積確率分布で示し，位置推定精度を評

価する． 

 
(a) Arrangement of vehicle and human body 

  
(b) Vehicle model (c) Human body model 

Fig. 3. Evaluation environment. 

 

 

Table 1. Electric constants of vehicle 

and human body model. 

Material 
Relative 

permittivity 

Conductivity 

[S/m] 

Vehicle body  ∞ 

Inner wall 2.25 2.26 × 10-4 

Seat 1.00 1.00 × 10-7 

Window 5.00 1.00 × 10-7 

Human body 52.7 1.77 

Table 2. FDTD calculation parameter. 

Excitation frequency 2.5 GHz 

Excitation polarization y direction 

Cell size 0.012 m cubic 

Position of transmit antenna (1.0, 5.01, 0.8) 

Number of receiving antennas N 3, 11, 27 

Interval of receiving antennas 0.06 m 

Center position of receiving antennas (1.0, 4.5, 0.8) 

 

4．人体位置推定結果 

4.1. BF・MUSIC スペクトラム 

人体位置を(r, ) = (2.25 m, 45°)に固定した場合の

近距離 BF および近距離 MUSIC 法を用いた場合の

二次元スペクトルを Fig. 4 および 5 に示す．横軸お

よび縦軸は，それぞれ探索した角度および距離を示

している．スペクトルの値は探索範囲内の最大値で

正規化している．黒丸は実際の人体モデルの位置を

示している．また，スペクトルのピークの角度・距

離の値をまとめて Table 3 に示す． 

分解能の評価指標として-3 dB 以上のスペクトル

値の領域を考える．同図中に黒線でその領域を示し，

その領域を S とする．また，それぞれにおける S の

角度および距離方向の幅をTable 4にまとめて示す．

同表に示すように，素子数の増加に伴い両手法とも

に S の角度，距離幅が減少している．また，N = 3 お

よび 11 の角度幅を比較すると素子数増加により特

に BF 法において大きな分解能の向上がみられる．

また，MUSIC 法では，N = 3 と素子数が少ない場合

においても高い分解能であることがわかる．一方， 
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(a) N = 3 

 

 
(b) N = 11 

 

 
(c) N = 27 

Fig. 4. BF spectrum. 

 

 

 

 
 

 
(a) N = 3 

 

 
(b) N = 11 

 

 
(c) N = 27 

Fig. 5. MUSIC spectrum. 
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(a) N = 3 

 

 
(b) N = 11 

 

 
(c) N = 27 

Fig. 4. BF spectrum. 

 

 

 

 
 

 
(a) N = 3 

 

 
(b) N = 11 

 

 
(c) N = 27 

Fig. 5. MUSIC spectrum. 

 

 

 

距離方向に関しては素子数が少ない場合(N = 3 およ

び 11)では分解能が低く正確な推定は困難である．

素子数を増加させることで両手法において S の幅

が低下し分解能が向上する．しかし，実用を想定し

た際の現実的な素子数としてたとえば N = 11 を考

えると，この素子数では十分な分解能とは言えない．

この低い分解能が，位置推定精度に影響を与え位置

推定誤差が大きくなる．これについては次節で示す． 

また，スペクトルのピークと実際の人体位置の誤

差は，N = 11 の場合，両手法ともに角度および距離

方向それぞれにおいて約 3.5°，0.3 m である．この

誤差は実用的な観点からは十分小さいと言えるが，

分解能が低くピークは不明瞭であり，雑音を考慮す

ると位置推定精度に大きく影響すると予想される． 

 

Table 3. Range and angle of spectrum peak. 
 Range [m] Angle [deg] 

BF 

(a) N = 3 ≧10.0 40.9 

(b) N = 11 1.95 41.4 

(c) N = 27 1.70 41.3 

MUSIC 

(a) N = 3 ≧10.0 41.2 

(b) N = 11 1.95 42.0 

(c) N = 27 1.90 41.1 

Table 4. Width of S in range and angle. 
 Range [m] Angle [deg] 

BF 

(a) N = 3 ≧10.0 ≧55.4 

(b) N = 11 ≧10.0 12.7 

(c) N = 27 2.20 7.80 

MUSIC 

(a) N = 3 ≧10.0 5.20 

(b) N = 11 ≧10.0 3.80 

(c) N = 27 0.950 2.60 

4.2. 人体位置推定誤差 
人体が Fig. 3(a)の Line-A 上を移動した場合の位

置推定誤差を Fig. 6 に示す．同図は，人体の実際の

位置と推定位置との距離を位置推定誤差とし，その

累積確率分布を示している．また，位置推定精度の 

評価の指標として位置推定誤差が 1 m 以下となる

確率を両手法まとめて Table 5 に示す． 

Table 5 から BF および MUSIC 法において N = 3

および 11 を比較すると，素子数の増加によりそれ

ぞれ 27%，16%の改善が得られている．また，N = 

11 の場合は，両手法ともに約 50%以上の位置推定

誤差が 1 m 以下である．しかし，本稿の目的は車両

周辺の人体の位置推定でありこれらの推定精度は

必ずしも十分小さいとは言えない．位置推定誤差を

さらに小さくする方法の検討が必要である． 

この位置推定誤差が生じる主な原因を確認する

ために，N = 11 の場合の車両がある場合(A)とない

場合(B)を比較した推定誤差分布を Fig. 7 に示す．

車両がない場合位置推定誤差が 1 m 以下の確率は

約 90%であり，車両がある場合と比較すると推定誤

差が小さい．この結果から，車両からの反射波の影

響が位置推定誤差に影響していると考えられる．こ

のため，車両が存在する場合の伝搬特性を考慮した

対策手法の検討が必要である． 

 
(a) BF 

 
(b) MUSIC 

Fig. 6. CDF of position estimation error. 
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Fig. 7. CDF of position estimation error 

(N = 11 (A/B)). 

Table 5. Probability of position estimation error less 

than 1 m. 

 

Probability of position estimation 

error less than 1 m [%] 

N = 3 N = 11 N = 27 

A 
BF 30 57 87 

MUSIC 36 52 79 

B 
BF 40 88 100 

MUSIC 46 93 99 

 

5．推定精度向上の検討 

推定精度を改善するためにアレーアンテナの配

置を検討する．距離方向に対する分解能が高くない

理由の一つとして，開口長が小さいと考えられる．

開口長を拡大する必要があるが，素子数の増加は信

号処理やコストの観点からも避けるべきである．そ

こで，受信素子を二つに分けて Fig. 8 (a)のように配

置する．二つのアレーの距離は 0.96 m とした．こ

のアレー配置は，もとの開口長と比較して約 2 倍に

なっている．この方式の位置推定手順を模式図とし

て Fig. 8 (b)に示す．二つのアレーにおいて各々で

BF・MUSIC スペクトルを計算する．この得られた

スペクトルを足し合わせたスペクトルから人体位

置を推定する． 

Fig. 9に二種類のアレー配置で人体が Line上を移

動した場合の位置推定誤差の累積確率分布を示す．

受信素子は N = 11 である．位置推定誤差が 1 m 以

下となる確率は両手法ともに 50%から 90%となり

改善がみられた． 

 

(a) Arrangement of array antennas 

 
(b) Position estimation procedure 

Fig. 8. Position estimation method in modified system. 

 

(a) BF 

 

(b) MUSIC 
Fig. 9. CDF of position estimation error  

in original and modified systems. 
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Fig. 7. CDF of position estimation error 

(N = 11 (A/B)). 

Table 5. Probability of position estimation error less 

than 1 m. 

 

Probability of position estimation 

error less than 1 m [%] 

N = 3 N = 11 N = 27 

A 
BF 30 57 87 

MUSIC 36 52 79 

B 
BF 40 88 100 

MUSIC 46 93 99 

 

5．推定精度向上の検討 

推定精度を改善するためにアレーアンテナの配

置を検討する．距離方向に対する分解能が高くない

理由の一つとして，開口長が小さいと考えられる．

開口長を拡大する必要があるが，素子数の増加は信

号処理やコストの観点からも避けるべきである．そ

こで，受信素子を二つに分けて Fig. 8 (a)のように配

置する．二つのアレーの距離は 0.96 m とした．こ

のアレー配置は，もとの開口長と比較して約 2 倍に

なっている．この方式の位置推定手順を模式図とし

て Fig. 8 (b)に示す．二つのアレーにおいて各々で

BF・MUSIC スペクトルを計算する．この得られた

スペクトルを足し合わせたスペクトルから人体位

置を推定する． 

Fig. 9に二種類のアレー配置で人体が Line上を移

動した場合の位置推定誤差の累積確率分布を示す．

受信素子は N = 11 である．位置推定誤差が 1 m 以

下となる確率は両手法ともに 50%から 90%となり

改善がみられた． 

 

(a) Arrangement of array antennas 

 
(b) Position estimation procedure 

Fig. 8. Position estimation method in modified system. 

 

(a) BF 

 

(b) MUSIC 
Fig. 9. CDF of position estimation error  

in original and modified systems. 

6．まとめ 

車両周辺の人体位置を推定する方式の推定精度

を評価することを目的として，車両周辺に人体が存

在する環境で大規模 FDTD 計算を行い，近距離 BF

法および近距離 MUSIC 法を用いて位置推定精度を

評価した．人体位置を固定した場合の結果を用いて，

両手法のスペクトルを示した．角度方向に関して

MUSIC 法では受信素子数が少ない場合においても

比較的高い分解能であった．一方，距離方向に関し

ては現実的な素子数を考えると分解能が十分とは

言えない．次に，人体が車両周辺の直線上を移動し

た場合の位置推定誤差分布を示した．車両の有無に

関する 2 つのケースの推定誤差を比較し，車両から

の反射波が位置推定誤差に影響することを示した．

このため，車両が存在する場合の複雑な伝搬特性を

考慮した位置推定方式の検討が必要である．また，

推定精度を改善するために異なるアレーアンテナ

の配置を検討した．受信素子数は同じで開口面を広

くすることで推定誤差が1 m以下となる確率を50%

から 90%に改善可能であることを示した． 
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