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インコヒーレント照射を利用した 
ミリ波アクティブイメージングへの機械学習の適用 
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あらまし  パッシブイメージングは周囲温度環境に応じて画質が劣化する問題がある．これまでインコヒーレン
ト照射を利用したアクティブイメージングについて検討し，コントラストが大幅に向上する知見を得た．本報告で

は，ある角度で物体に照射した場合でしか物体を検知できないという照射角度依存性の問題を解決し，機械学習を

適用して物体の検知特性を評価した結果を述べる. 
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Abstract Passive imaging has a problem that the image quality deteriorates depending on the ambient temperature 

environment. So far, we have investigated active imaging using incoherent irradiation and obtained the findings that the contrast 
is significantly improved. In this report, we solve the problem of irradiation angle dependence that an object can be detected only 
when it is irradiated at a certain angle, and describe the results of evaluating the detection characteristics of the object by applying 
machine learning. 
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1. まえがき  
人体が常時放出しているミリ波を画像化すること

で，人がまとった衣服等の背後の危険物を完全非侵襲・

非接触で検知するミリ波パッシブイメージングはセキ

ュリティ用途を始めとして期待されている [1-3]．しか
しながら，ミリ波パッシブイメージングでは検知した

い物体からのミリ波以外に，壁や蛍光灯等周囲環境が

熱として放射しているミリ波も熱雑音として重畳する

ことになり，周囲温度に依存して画質が劣化する場合

がある．  
この問題を解決する手法として筆者らはこれまで，

被写体に向けてミリ波を照射し，人体に対する物体の

コントラストを向上することで検知特性を改善する方

法を検討してきた [4-8]．コントラストは特定の照射角
度に対して大幅に向上させることが可能だが，照射角

度に対する強い依存性が課題として挙げられる．  
そこで本稿では，照射角度を連続的に走査し，得ら

れた画像の平均をとることで照射角度依存性を低減す

る方法について検討した結果について報告する．また，

撮影したミリ波画像に対して機械学習を適用すること

で，物体の有無を判別した結果を述べる．  
 

2. 実験系  
インコヒーレント照射アクティブイメージングシ

ステムの構成を図 1 に示す [5-8]．イメージング装置は
レンズとイメージング素子 [9-16]で構成されている．
検波システムとして，イメージング素子によって二乗

検波方式でミリ波の電力（輝度温度）に比例する受信

電圧を検出し，イメージング素子アレーによってミリ

波画像を構成している．被写体面に人体と物体を配置
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し，照射角度𝜃"##を 0°から 40°まで変化させ照射して
いる．被写体面と照射方向のなす角を𝜃"##と定義する．
照射源は Signal generator (SG)に接続された Open ended 
waveguide (OWG)とパラボラ反射鏡で構成され，照射
源は被写体面の中央を中心軸として水平面内で回転可

能な可動式アームで固定し，円弧上に走査可能なシス

テムを作製した．アンテナの偏波は，受信イメージン

グ素子アレー，照射源の導波管開口アンテナともに水

平偏波とし，シグナルジェネレータの周波数を 77 GHz，
送信電力 0 dBm とし，受信電圧が飽和しないように減
衰器の減衰レベルを調整した．照射角度𝜃"## = 0° − 40°，
Dq=10°とした．図 1 に実験系と被写体の写真を示す．
イメージング装置正面から被写体面までの距離を 100 
cm，被写体面からパラボラまでの距離を 80 cm とした．
物体は発泡スチロールを用いて人体の正面に固定した．

照射角度に対する物体検知の依存性が小さい場合，大

きい場合のそれぞれの代表的な物体として，粗いアル

ミホイルで覆った散乱体，およびセラミックナイフを

使用した．  

 
(a) 

(b) 
図 1	 実験系  

 

3．  イメージング結果  
3.1	 照射角度依存性が小さい物体の場合  
散乱体を用いた場合のイメージング結果を図 2 に示

す．左上から順にパッシブイメージング，𝜃"## = 0° − 40°
のミリ波画像， 𝜃"## = 0° − 40°のミリ波画像の平均をと
った結果を示した．凡例については最小値を -0.05 V，
最大値を 1.0 V に設定した．パッシブイメージングの
結果を見ると，物体の位置の受信電圧が人体より低く，

背景と同等レベルであることがわかる．これは，導体

で構成された散乱体の被写体が周囲環境からの熱雑音

を散乱し，それらがイメージング素子に入射したため

と考えられる．よって，人体と物体とのコントラスト

が大きくなりパッシブイメージングでも十分に検知で

きたといえる．パッシブイメージングの結果と，照射

を行った場合のイメージング結果を比較すると，照射

によってコントラストが格段に向上したことがわかる．

また，角度を連続的に走査して照射を行った結果を比

較すると，どの角度でも散乱体の被写体からの散乱を

検知している．このことから，散乱体は角度依存性が

小さく，どの角度から照射しても検知特性を向上させ

ることができると言える .また，𝜃"## = 0° − 40°のミリ波
画像の平均をとった結果を見ると，特定の角度で照射

した場合のミリ波画像より，物体の輪郭が明瞭化した

画像が得られた．輪郭が明瞭化することで物体の有無

の判断が容易になるため，角度依存性の小さい物体に

対して，物体の有無を判別する上で画像の平均をとる

手法は有効であると言える．  

 

図 2	 ミリ波画像（散乱体の場合）  
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3.2	 照射角度依存性が強い物体の場合  
セラミックナイフを被写体とした場合のイメージ

ング結果を図 3 に示す．左上から順にパッシブイメー
ジング，𝜃"## = 0° − 40°のミリ波画像，𝜃"## = 0° − 40°の
ミリ波画像の平均をとった結果を示した．凡例につい

ては最小値を -0.05 V，最大値を 1.0 V に設定した．パ
ッシブイメージングの結果を見ると，セラミックナイ

フの位置でわずかに受信電圧が下がっているものの，

十分にコントラストが取れているとは言えない．一

方，照射を行った場合のイメージング結果を見ると，

𝜃"## = 0° − 20°から照射を行った場合に散乱波がイメー
ジング素子に入射し，物体の検知特性が向上している

ことがわかる．しかしながらセラミックナイフは角度

依存性が大きく，ある特定の角度で照射した場合のみ

で検知特性が向上した．ある特定の角度は物体そのも

のの形状，配置によって変化するため一意に特定する

ことはできないが，照射源を連続的に走査し照射を行

うことで，いずれかの角度で物体からの散乱波を観測

し検知特性を向上させることができた．つまり，角度

依存性の大きい物体に対して照射源を連続的に走査し

照射を行う方法でコントラストの角度依存性の課題を

克服可能である．また，𝜃"## = 0° − 40°のミリ波画像の
平均をとった結果を見ると，散乱波の積分値が小さく

なるため物体が不明瞭化した．しかしながら物体の形

状と配置が未知で，どの角度から照射した場合に散乱

が起こるかは不明な状況でインコヒーレントアクティ

ブイメージングによって物体の有無を検知する場合に

おいて，照射角度を走査しミリ波画像の平均をとるこ

とで得られるミリ波画像は，散乱を検知したミリ波画

像を含むため，物体の存在有無を判断する上で平均を

とる手法は有効であると考えられる．しかしながら物

体の位置で散乱を検知しないミリ波画像を含めて平均

をとると，物体の輪郭が不明瞭化するため，形状の認

識には不向きと考えられる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3	 ミリ波画像（セラミックナイフの場合）  
 

4．  ミリ波イメージングへの機械学習の適用  
インコヒーレントアクティブミリ波イメージング

に機械学習を適用し，ミリ波画像内の物体の有無の識

別率を評価した．   

4.1	 特徴量の抽出  
特徴量とは，トレーニングデータ，テストデータに

おける対象の特徴を数値化したものである．学習させ

るデータからそのデータの特徴やパターンを抽出する

ためにはデータに合わせて特徴量を定義する必要があ

る．機械学習の精度を上げるためには特徴量を適切に

選ぶ必要がある．特徴量としては複数選択することが

できる．ミリ波イメージングに機械学習を適用する場

合，ミリ波画像内に物体があるかないかを高い精度で

判別することを目的として特徴量を設定した．1 つ目
はミリ波画像内の最大受信電圧値，2 つ目はミリ波画
像内の 0.5 V 以上のピクセル数とした．  

4.2	 結果  
テストデータに散乱体を持った人の受信電圧分布，

セラミックナイフを持った人の受信電圧分布，何も持

っていない人の受信電圧分布を使用し，トレーニング

データに物体を持った人の受信電圧分布を 250 枚，何
も持っていない人の受信電圧分布を 250 枚使い，機械
学習を行った．さらに，平均をとった受信電圧分布を

使用した場合と平均をとっていない受信電圧分布を使

用した場合で識別率に違いがあるかの比較を行った．

識別率は以下の式で算出し，全データのうち正しく分

類できた割合を表している．  

Accuracy =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁
(1) 
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被写体に散乱体を使用した場合の機械学習の結果

を図 4 に示す．識別率は平均をとっていない場合 0.896，
平均をとった場合 0.853 となった．実際に物体を持っ
ている場合，平均をとった場合も平均をとっていない

場合も全ての画像で物体の存在有無を判断できた．実

際に物体を持っていない場合，24 枚中 19 枚を正しく
物体ナシと判断できた．  
	 被写体にセラミックナイフを使用した場合の機械学

習の結果を図 5 に示す．識別率は平均をとっていない
場合 0.583，平均をとった場合 0.853 となった．平均を
とることで物体の存在有無を判断可能になった．実際

に物体を持っている場合，平均を取らない時は 24 枚
中 9 枚を正しく物体アリと判断し，平均をとった場合
10 枚中 10 枚を正しく物体アリと判断した．以上の結
果から，角度依存性の大小に関わらず平均をとること

で物体の存在有無を判断しやすくなるとの結果を得た．  

図 4	 機械学習の結果（散乱体の場合）  

 
図 5	 機械学習の結果（セラミックナイフの場合）  
 

5．  まとめ  
本論文では，航空機や新幹線などの公共交通機関で

の危険物検知に応用が期待されるインコヒーレントア

クティブミリ波イメージングにおいて，照射源を連続

的に走査し照射を行い得られた画像の平均をとる方法

を提案した，照射角度を操作しイメージングを行うこ

とで照射角度依存性の課題を克服した．さらに，得ら

れた各角度の画像の平均をとることで物体の有無の判

断を行いやすくなった．また，撮影したミリ波画像に

機械学習を適用することで物体の有無の識別率を算出

した．  
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