
1 

 

 

多重散乱波と超高分解能画像化を統合した 

見通し外領域ミリ波センシングの研究 

 

所属：電気通信大学 情報理工学研究科 情報・ネットワーク工学専攻 

助成対象者：木寺 正平 

共同研究者：  

概要  

ミリ波 センサは，昼 夜 ・全 天 候 型 の環 境 ロバストな周 囲 センシング技 術 として有 望 である．本 課 題 で

は，ミリ波 センサにおける空 間 ・速 度 ・時 間 分 解 能 の問 題 点 を，独 自 の超 分 解 能 画 像 ・速 度 推 定 法

にドップラ速 度 や波 数 空 間 分 離 を導 入 することで解 決 する．更 に多 重 散 乱 波 と深 層 学 習 を融 合 させ

ることで，見 通 し外 に存 在 する目 標 を，リアルタイムか つ高 精 度 に識 別 する手 法 を構 築 し た．既 存 の

79 GHz 帯 レーダによる電 波 暗 室 及 び実 道 路 環 境 において，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，速 度 ・方 向 の情 報

が紐 づけされた多 元 的 画 像 化 を実 現 さ せた．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． 
 
Abst rac t  -  M il l ime te r - wave sensor s  are  promis ing  as  an  envi ronmenta l ly  robus t  sens ing 

techno logy  being  app licab le  to  day/n igh t  and  a l l -weathe r  cond i t io ns .  In  th i s  pro jec t ,  w e 
remarkably  enhances  the  spat ia l ,  ve loc i ty,  and  t empora l  r eso lu t ion  in  mil l imete r -wave sen so rs  by 
in t roduc ing  Doppler  ve loc i ty  and  wavenumber  space  decompos i t ion  in to  our  o r ig ina l  
super- reso lu t ion  image  and  ve loc i ty  e s t imat ion  method .  Fur thermore ,  by  combining  mul t ip l e  
sca t te red  waves  and  deep  learn ing ,  we  have  developed  a  r ea l - t ime  and  h igh ly  accu ra te  
iden t i f ica t ion  scheme o f  t a rge t s  tha t  ex is t  ou t s ide  the  l ine  o f  s igh t .  Through numerous t es t ,  we  
have  achieved  range  accu racy  of  10  mm,  tempora l  re so lu t ion  of  0 .1  s ,  and  ve loc i ty  r eso lu t ion  o f  
0 .1  m/s  for  i so la ted  ta rg e t s  and  pedes t r ian  ta rge t s  in  an  anechoic  chamber  us ing  ex i s t ing  79  GHz 
radar  and  on  a  r ea l  road  envi ronment ,  and  have  rea l iz ed  mul t id imensiona l  imaging  wi th  
informat ion  on  speed  and  d irec t ion .  In  addi t ion ,  u s ing  mul t ip le  sca t te re d  waves  be tween  parked 
vehic les  on  a  r ea l  roa d ,  the  th ree-c las s  iden t i f i ca t ion  prob lem of  b icyc le ,  human  body,  and 
dummy was  succes sfu l ly  so lved  wi th  an  accuracy  o f  more  than  90%. 

 

研究内容 

研究背景  
近年，自動運転や先進運転支援システム (ADAS:  Advanced  Driver-Assistance Systems)

等における歩行者や自転車等への衝突回避センサの開発は最重要課題となっている．同セ

ンサにはレーザやカメラによる光学的なセンサがあるが，視界不良・悪天候・見通し外環

境下では，波長が  数 10mm 程度のミリ波センサが有望であり，国内外でミリ波センサに

よる周囲環境センシング技術の開発が急速に進んでいる．一方，５ｍ程度の前方の目標を

想定したミリ波センサ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

100mm 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．   
研究目的  

上記の問題点を解決するため，本課題では申請者が独自に構築している超分解能画像化法
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(Range Po ints Migration 法：RPM 法 )に，ドップラ速度及び波数空間分離を導入する [1,3]
ことで，従来の空間，速度及び時間分解能の限界を超える革新的な超分解能画像化技術を

確立する．また，駐車車両の裏側や狭い路地を想定した見通し外領域の人体識別センシン

グ（図１）として，回折波のみではなく，壁や道路等と目標の間で生じる多重散乱波を用

いる．既に予備的な実験により，上記の有用性を実証しており，多重散乱波を用いた深層

学習による識別・予測と超分解能画像化法を統合することで，光学カメラ等では視認でき

ない見通し外領域から飛び出す歩行者や自転車を素早く検出・画像化する技術を確立させ

る．本課題では，実走行車両にミリ波センサを搭載し，同技術の有効性を検証するととも

に各種の問題点を解決し，その完成度を高める．同課題は，高度に情報化された自動運転

や交通システムにおいて，安全安心な社会を実現するために不可欠な要素技術として位置

づけられる．  
 
研究方法と結果  

各課題の実施方法と結果を以下に示す．  
①  【波数・ドップラ空間分離に基づく高分解能レーダ画像化法の確立】 

アレイレーダでは，データを素子平面上でフーリエ変換（波数空間に変換）することで

到来角度方向に分解できる．また，歩行

人体各部位の動きが異なることを利用し，

ドップラ速度方向にもデータを分解する

ことができる．具体的には，まずアレイ

の各素子位置で観測された，各時刻のデ

ー タ を 4 次 元 高 速 フ ー リ エ 変 換

(4D-FFT)し，波数‐速度空間へ写像する．

人体の各部位は異なる到来角度及び速度

を有しているため，同空間上でデータを

分解し，各分離データに対して RPM 法

を適用する（図１）．また RPM 法の画像

（ Point  c loud:推定 点 群） は，それ ぞれ

波 数 ( 𝑘) -ド ッ プ ラ 速 度 (𝑣ௗ )に 一 対 一 で 紐

づけされるため，多元的な目標画像を得

ることができる．これにより，従来では

実現困難な超分解能・多次元  人体イメー

ジングを実現させる．  
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．本課題におい

て，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 24 GHz 帯を想定した数値計算デ

ータにより，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

図１:波数・ドップラ分離と RPM 法の統合 

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) 



3 

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． 

更に実環境下においては，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

現している (図２)．上記から，当初目標である，速度

分解能:0.1 m/s 及び精度: 0.05 m/s ，時間分解能：

0.1 se を実現した．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 2 件が掲載され，国際会議で複数の論

文賞を受賞するなど，当該分野において世界トップレ

ベルの研究成果として評価されている．  

 

 
 

②  【多重散乱波の深層学習に基づく見通し外領域識別法】 

車載 レー ダ にお け る 駐 車車両 背 後か らの 子供 の飛 び出 し 検 知 等を 想 定 し た シ ナ リ オで

は，光学カメラの不可視領域（見通し外と呼称）で，人体を検出することができれば事故

防止に非常に有用である．マイクロ波・ミリ波帯の電磁波見通し外でも回折波や多重散乱

波により，ターゲットからの信号を得ることができる．既にミリ波レーダを用いた基礎的

な実験により，人工構造物（円柱）と実人体（静止）では，その複素回折波応答の振幅や

位相変動に決定的な違いがあることを世界に先駆けて実験的に確認しており，ミリ波レー

ダを用いた基礎的な実験により，人工構造物（円柱）と実人体（静止）では，その複素回

折波応答の振幅や位相変動に決定的な違いがあることを実証している．  
一方，強い遮蔽環境等では回折波信号が極めて小さくなるため，ロバストな識別が困難

である．このため，多重散乱波データを活用した識別を検討する．実際の走行環境では，

車両以外にガードレール，電柱，他の車両，壁面などの様々な反射物体が存在する．人体

等の目標との間にはこれらの物体との多重散乱波が含まれるが，これは見通し外環境にお

いては，回折波よりも卓越した応答になる．この多重散乱応答の特徴量を識別することで，

強い遮蔽環境でも目標を識別させる．  
同課題では，まず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）．

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) 

図３：歩行人体にける  

速度・画像統合例 
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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高い人体識別率が実現できるこ

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するなど高い評価を得て

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 %

程度の精度を得ることが可能であることを実証し（既存手法では 60-70%程度）ている．  

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）．  

 
 

今後の課題  

自動運転及び ADAS 技術は近年急速に発展しており，各電気・自動車メーカが積極的な

研究開発投資をしている．一方，周囲環境にロバストでかつ高い空間分解能をリアルタイ

ムで実現するセンサは現状では確立されていない．これに対し，波長 数 mm 程度を有する

ミリ波センサが有望であるとされているが，特に 10 m 程度の遠方において空間分離能が不

十分であることが指摘されている．本課題では，「ドップラ速度」，「多重散乱波」「レーダ

画像」等のデータを有機的に相互作用させた多元的画像化法を導入しており、従来技術に

対する複数の優位性を示している．  

今後は，上記で構築した上記画像化において，新たに【複数レーダによる協調・統合処

理】，【レーダ移動を用いた合成開口に基づく高分解能イメージング】を導入し，コヒーレ

ント処理とインコヒーレント処理を統合した  リアルタイム高 分解能人体イメージングを

実現していくことを検討している．また見通し外識別及び予測においては，時系列深層学

習やベイズ推定等に基づく予測手法を確立させることで多重散乱波等を用いた見通し外で

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） 



5 

の目標識別及び予測を実現させることで，安全・安心な自動運転技術等のための次世代セ

ンシング技術の実用化に貢献していく．  
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