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あらまし 

本課題では自動運転等を想定したミリ波レーダによ

る画像解析法において、距離・速度・角度・多重散乱

等の複数の情報を双方向に統合した多元的画像化法を

構築し、更にコヒーレント及びインコヒーレント方式

を統合することで、従来では実現が困難であった超分

解能画像化及び速度推定法を構築した。また駐車車両

の裏側等の見通し外領域における人体識別法として多

重散乱信号における人体特有の位相変動等を活用した

機械学習に基づく高精度見通し外人体識別法を構築し

た。上記手法の性能は、24 GHz 帯及び 79 GHz 帯の実

機レーダによる実験データにより検証されており、従

来の距離・時間・速度分解能を超えた多元的画像解析

を実現するとともに、世界で初めてミリ波多重散乱波

を用いた見通し外領域の人体識別が可能であることを

実証した。 

 

１．研究の背景 

自動運転や先進運転支援システム(ADAS: Advanced 

Driver-Assistance Systems)の技術は、我々の暮らし

の利便性を向上させるのみならず、交通環境に関する

安全性を飛躍的に高めることができる。同技術の実用

化のためには、歩行者や自転車等への衝突回避のため

の高機能センサの開発が極めて重要な課題となってい

る。現在、レーザレーダやカメラ等の周囲モニタリン

グセンサが開発されているが、視界不良環境（夜間・

悪天候等）や見通し外領域のセンシングでは、透過性

の高い ミリ波 (波長: 数 10 mm) センサが有望であり、

同技術の開発が急速に進んでいる。 

一方、10 ｍ程度の前方の目標を想定したミリ波レー

ダ*1 による従来の合成開口等によるレーダ画像では、

空間分解能は高々500 mm程度である。これは光学セン

サに比べて波長が著しく長いこと、前方目標に対して

の車両移動による開口面積が確保できないこと、また

電波法やアンテナ等の特性の制限により、周波数帯域

幅が数 GHz程度しか得られないことに起因する。特に

路上に飛び出す歩行者や自転車等をいち早く検知し、

ブレーキなどによる回避行動をとるシステムの開発が

急務であるが、既存のミリ波センサでは上記要求を満

たすことができない。 

 

２．研究の目的 

上記の問題を解決するため、本課題では、申請者が

提唱する独創的な画像化法 (RPM: Range Points 

Migration法[1])と、ドップラ速度推定(WKD: Weighted 

Kernel Density法[2])及び多重散乱波等データを双方

向処理することで、上記の分解能*3 及び精度の限界を

超える革新的な人体画像化法を開発する。具体的には、

1/100 波長精度を実現する RPM 法を基盤として、ドッ

プラ速度及び多重散乱波の情報を、スパースモデリン

グ等の高度な信号処理法で双方向に処理することで、

従来とは全く異なる 多元的イメージング法 を開発

することが目的である。特に人体は、歩行中において

その各部位が異なるドップラ成分（マイクロドップラ
*2）を有しているために、独自の超分解能ドップラ推

定法(WKD 法)を導入し、速度情報を RPM 法に統合する

ことで、人体の識別精度を格段に向上させる。また狭

い路地等では、壁や道路等と目標の間で生じる多重散

乱波が生じる。同多重散乱波は、ゴースト（虚像）を

生成する要因となるので、同虚像を抑圧するための処
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理が各種提案されていた。一方、多重散乱波は直接散

乱波とは異なる伝搬経路を取るので、等価的な開口面

積が増大し、影領域のイメージングが可能となり[3]、

狭い路地等での物陰に隠れている人体等を見通し外で

検出することが期待できる。また人体からのミリ波散

乱信号からは、心拍や呼吸または姿勢制御に起因する

mm 程度の体表面の変動を高感度に抽出できることが

確認されており[4]、同信号に基づく機械学習等によっ

て見通し外領域での高精度な目標を実現することが可

能となる。 

本研究課題では、上記の研究目的を達成するために 

「ドップラ速度」、「多重散乱波」「レーダ画像」「多偏

波データ」等のデータを単に統合するのではなく、同

データを有機的に作用させる双方向処理を導入し（図

１）、従来の空間・時間・速度分解能等を飛躍的に改善

し、また見通し外領域における歩行者を高精度に識別

するデータ解析法を構築する。 

 

 

図１ 双方向データ処理による多元的画像化 

 

３．研究方法と成果 

3.1 レーダ画像（RPM法）⇔ドップラ速度（WKD法）

⇔波数空間分離 の双方向処理の確立 

まず上記課題において、コヒーレント処理とインコ

ヒーレント処理に基づくレーダ画像化と速度推定法を

融合させることで、これまで難しかった、時間・速度・

空間の３つの分解能において従来の制限を超えたレー

ダ画像化法と速度推定法の多元的画像化法を構築した。

具体的には、ミリ波等の高周波域の特徴を生かすため、

多次元フーリエ変換によって信号を波数・ドップラ速

度方向に分解し、同空間でクラスタリングすることで

分解能を高める。次に同クラスタに対して、インコヒ

ーレント処理である RPM法及び WKD法による画像・速

度推定を適用することで、時間・速度分解能制限のな

いかつ波長の 1/10 程度の画像化精度を実現すること

を可能にする。本課題では同手法の理論とアルゴリズ

ム構築を実施し、それをミリ波モデルに基づく数値解

析データ及び、現在主流となっている 24 GHz 帯及び

79 GHz帯のミリ波レーダを用いた実機実験データによ

り、有効性を示した。まず 24GHz帯ミリ波 MIMOレーダ

を用いた実歩行人体や回転金属球の実験検証により実

施した。同実験検証により、0.1 sの時間分解能と 0.1 

m/s の速度分解能を実現することを示した。また、コ

ヒーレント積分効果を利用することで SNR=0dB とい

う極めて劣悪なノイズ環境でもノイズなしと同等の性

能を保持することを示した。 

更に 79 GHz 帯ミリ波 MIMOレーダにおいて、回転球

及び実歩行人体データを取得し、本手法により、従来

の速度範囲（± 0.1 m/s）や速度・時間分解能、及び

画像化精度を大幅に超える性能を実現し(図２)、速度

分解能:0.1 m/s 及び精度: 0.05 m/s 、時間分解能：

0.1 sec を同時に実現させることを示した。一方、処

理時間 0.1秒以内は達成できていない。提案法の処理

は FFT 等の高速処理に基づくため、個々の処理時間は

短いが、全体の処理時間としては数十秒程度が必要に

なっている。このため、今後は計算時間の短縮や複数

レーダによる高分解能化が必要になると考える。本成

果はトップジャーナルである IEEE に 3 件、 IET に 1

件、IEICE に 2 件掲載されるなど、当該分野において

高い評価を得ている。 
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図２ コヒーレント処理とインコヒーレント処理の統合と適用例(79 GHz帯ミリ波) 

 

図 3：多重散乱環境における人体とダミーの散乱応答 (24 GHz帯ミリ波) 
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図４：レーダ画像に基づく目標位置・物標の同時識別例（ダミー vs. 自転車 vs. 歩行者） 

 

 

 

 

3.2 回折波・多重散乱波・ドップラを統合した機械

学習による見通し外人体識別法 

同課題では、多重散乱波やレーダ画像の時間的特徴

量を用いた、駐車車両等の見通し外領域での人体識別

法を構築した。まず多重散乱波の有用性を確認するた

め、大学構内における実道路環境において、24 GHz 及

び 79 GHz の両方のレーダデータを取得した。大学構

内の実車道に車両等の遮蔽物を配置し、レーダから遮

蔽される領域（5m付近）に静止人体と NCAP（ヨーロッ

パ等の標準規格）ダミーを配置し、車両後方にパーテ

ィションを配置することで、多重散乱波の識別への有

用性を検証した。特に、車両とその後方のシールドと

ターゲット間で発生する多重散乱波を用いて機械学習

をする場合、単散乱波のみでは 60%程度の識別率（静

止人体とダミーの識別）であったが、多重散乱波を用

いることで 90% 以上の識別率で、静止人体と人口構造

物（円柱）を識別することが可能になった（図３）。こ

れは極めて遮蔽状況が強い状況でも多重散乱波によっ

て人体識別が実現できることを世界で初めて実証した

成果として、国際会議で論文賞を受賞(2023 ISAP 

Student Paper Award)する等、高い評価を得ている。 

上記の手法では、特定の距離に存在する目標応答を

抽出し、同応答の複素時間変動から機械学習によって

識別をしている。一方、特に 79 GHz 帯では、目標が

10 m 遠方になると SNR が低下するため、従来の特徴

抽出法では識別精度が確保できなかった。これに対し

て、合成開口処理に基づくレーダ複素画像から識別に

必要な入力データを抽出する方法を導入した。79 GHz 

帯レーダは、距離と方位角度分解能が高いため、10 m

程度の遠方であっても、ターゲット位置と車両等を高

分解能に分離することができる。またレーダ画像化に

おいては複素解析信号をコヒーレントに積分処理する

ため、ノイズに対するロバスト性も格段に向上し、SNR

を飛躍的に改善できる。同特徴データを活用すること

で、従来では抽出が難しかった 10 m 先の目標応答か

ら、自転車・歩行者及びダミーの３クラス識別問題で、

0.1秒以内の観測データから、約 90 %程度の精度を得
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ることが可能であることを実証した（既存手法では

60-70%程度）。またレーダから 10m の位置に２つ車両

を駐車させるより現実的なモデルにおいて、その間に

人体・自転車・ダミーを配置して、多重散乱波を活用

した識別法を検証した。79 GHz 帯レーダを用いること

で、車両遮蔽環境においても、歩行人体・自転車・ダ

ミーの３つのクラスを 80 ％で識別できることを示し

た（図４）。これは実応用において目標の位置・形状・

物標識別を同時に実現する重要な基盤となる。 

 

まとめ 

本課題では、自動運転等を想定したミリ波による人

体識別を目的として、ドップラ及び波数空間分離に基

づく、超分解能マイクロドップラ・画像解析法を構築

した。特にコヒーレント画像化（合成開口処理、フー

リエ解析法）とインコヒーレント画像化（RPM法、WKD

法）の両方の利点を保持する手法を構築し、車載レー

ダ等で想定される 24GHz帯及び 79GHz帯ミリ波レーダ

装置を用いて、孤立系の目標及び歩行人体目標に対し

て、10mmの距離精度、0.1 sの時間分解能、 0.1 m/s の

速度分解能を実現した。特に速度・方向の情報が紐づ

けされた多元的画像化を実現し、それを実人体モデル

で検証したことは特筆すべき成果である。また、見通

し外での人体識別において、人体と人口構造物の複素

レーダ応答に内在する本質的な特徴の違いを見出し、

また実道路を想定した駐車車両間の多重散乱波を用い

て、自転車・人体・ダミーの３クラス識別問題を 90% 以

上の精度で識別することに成功した。これまで、レー

ダ画像を経ずに、多重散乱波を用いた見通し外での人

体識別を成功させた例はなく、同分野における先導的

な成果を提示している。 

 

４．将来展望 

本課題では提唱している多元的双方向イメージング

法は「ドップラ速度」、「多重散乱波」「レーダ画像」「多

偏波データ」等のデータを単に統合するのではなく、

同データを有機的に作用させる双方向処理を導入する

ものである。同解析法は、世界に類を見ないアプロー

チであり、独創性が高く、革新的なレーダイメージン

グ法を創出する可能性が高い。また、これが確立され

ることにより、「多重散乱波による見通し外（壁越し）

での画像化の実現」、「高精度に抽出された人体マイク

ロドップラ成分とリアルタイム画像化を統合した人体

検出」等を実現させ、更に各特徴量の統計モデルを構

築して数秒後の衝突をリアルタイムで予測させる技術

へと展開することも可能であり、社会的需要の高い安

全・安心な自動運転技術に大きく貢献すると考える。

また、上記以外にも様々な応用分野（例：災害現場等

での壁越しやがれきに埋もれる生存者検出、空港等の

セキュリティゲート（透過性を利用した不審物検知）、

プライバシーに配慮した高齢者見守りセンサ等）にも

展開することが可能である。  

 

用語解説 

*1 ミリ波レーダ：24 GHz、 60 GHz、 76 GHz、 79 GHz

帯等の電磁波によるレーダシステムであり、車載等

に搭載され、従来よりも高い空間分解能を得ること

が期待されているレーダ方式。 

*2 マイクロドップラ：歩行人体等において各部位が異

なる速度を有することから、そのドップラ速度の時

間的な変動をマイクロドップラと呼称する。人体の

動作解析等に有用。 

*3 レーダ画像の空間分解能：近接する目標を空間的分

解できる下限の距離、波長と距離に比例し、アレイ

開口長に逆比例する。 
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