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キセノンライトアレーを用いたミリ波アクティブイメージングと 
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あらまし  人や物自体が放射している熱雑音を検波して画像を得るミリ波パッシブイメージング技術は空港等におけるセキ
ュリティ用途として期待されているが，周囲環境温度に応じてコントラストが劣化する課題がある．本報告では，キセノンライ

トアレーを用いたアクティブイメージング法を提案し，キセノンライトアレーの ON/OFF を切り替えたイメージング結果の画像

群に機械学習を適用して物体の有無，形状，材質が分類できることを示す． 
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Abstract  Millimeter wave passive imaging technology, which obtains images by detecting thermal noise emitted by people 

and objects themselves, is expected to be used for security applications in airports, etc. However, there is a problem of contrast 
degradation depending on the ambient temperature. In this report, we propose an active imaging method using a xenon light 
array and show that the presence, shape, and material of an object can be classified by applying machine learning to a set of 
images obtained by switching the xenon light array on and off. 
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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

で被写体に向けて信号発生器 (SG)で給電された導波管
開口アンテナを一次放射器とするパラボラ反射鏡を照

射源として，物体を所持する人体に照射するアクティ

ブイメージングを進めてきた [4-9]．その結果，人体に
対する物体のコントラストが向上して物体の検知特性

が改善する知見を得た．しかし，SG を使用することは
人体への侵襲性の問題が残ることおよび人体からの散

乱波と物体からの散乱波の強度が同程度の場合は物体

の検知が困難であるとの課題があった．  
	 そこで本稿では，照射源にキセノンライトアレ

ーを使用したインコヒーレントアクティブイメージン

グを行った結果について報告する．使う照射源を切り

替え，照射角度を変化させることで照射角度依存性に

ついて検討する．また，多方向から同時に照射するこ

とで照射角度依存性の小さい物体のコントラストを向

上させる．さらに，得られた実験データに対し機械学

習を適用することで物体の有無，形状，材質を分類し

た結果を述べる．	
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2. ミリ波イメージングへの機械学習の適用  
2.1.	 機械学習  
機械学習とは，あるデータ群から規則を見つけ，

未知のデータに対する推測予測を行う学習手法の一つ

である．機械学習で使われる代表的なアルゴリズムに

は教師あり学習，教師なし学習，強化学習の 3 種類が
あり，今回は教師あり学習を使用した．教師あり学習

はさらに分類と回帰に分けることができ，今回は分類

を行なった．教師あり学習とは学習データに対して正

解ラベルをつけて学習させる方法である．機械学習の

流れは大量のトレーニングデータから特徴量を抽出す

る学習フェーズと学習した規則に沿ってテストデータ

を判断する推論フェーズに分かれている．  
	 今回トレーニングデータ，テストデータに使ったデ

ータはパッシブイメージング，照射角度を変えたイン

コヒーレントアクティブイメージング，多方向から同

時に照射したインコヒーレントアクティブイメージン

グの結果を使った．  
 

2.2.	 物体有無の分類  
テストデータを物体なし，物体ありに分類し，さ

らに物体ありをアクティブイメージングで物体あり，

パッジブイメージングで物体ありに分類する．  
パッシブイメージングは物体の輝度温度を測定す

る．輝度温度は物理温度と放射率の積で求めることが

できるため物理温度が人体と差があり，放射率が大き

い物体が被写体の場合，物体と人体のコントラストが

大きくなる．水の入ったペットボトルを被写体にして

パッシブイメージングを行なった結果を図 1(a)に示
す．ペットボトルがある位置で受信電圧が下がってい

る．中に入っている水の温度が低く，放射率が大きい

ため輝度温度が低くなった．このようにパッシブイメ

ージングで人体と受信電圧に差がある場合，物体あり

（パッシブ）に分類する．  
アクティブイメージングは物体からの散乱波が大

きい場合，人体と物体のコントラストが大きくなる．

導体板を被写体にした場合のイメージング結果を図

1(b)に示す．導体板がある位置で受信電圧が大きくな
っている．導体は反射率が大きいため物体からの散乱

波が大きくなり受信電圧が大きくなっている．このよ

うにアクティブイメージングで人体より受信電圧が大

きい場合，物体あり（アクティブ）に分類される．  
畳み込みニューラルネットワークを使いテストデ

ータを物体なし，物体ありの 2 種類に分類し，さらに
物体ありをアクティブイメージングで物体ありとパッ

ジブイメージングで物体ありに分類する．物体なしの

ミリ波画像に物体なし，パッシブイメージングで物体

ありのミリ波画像に物体あり（パッシブ），アクティブ  

 
(a) ペットボトル（水入り）  

 
(b) 導体板  

図 1 受信電圧分布  
 

イメージングで物体ありのミリ波画像に物体あり（ア

クティブ）とラベル付けを行い，トレーニングデータ

に使う．  
 

2.3.	 物体の形状，材質の分類  
物体あり（アクティブ）に分類された物体の形

状，材質を分類し，照射角度依存性の大きい導体と照

射角度依存性の大きい誘電体，照射角度依存性の小さ

い導体の 3 種類に分類する．  
	 形状の分類は照射角度依存性を比較し行う．導体板

やセラミック板など平な形状の物体が被写体の場合，

特定の照射角度から照射した時のみ物体からの反射波

がイメージング装置で受信され受信電圧が大きくな

る．一方，導体柱など丸みを持った形状の物体が被写

体の場合，どの照射角度から照射しても物体からの散

乱波がイメージング装置で受信されるため，どの照射

角度から照射しても物体の受信電圧が同程度になる．  
	 材質の分類は物体からの受信電圧の大きさを比較す

ることで行う．材質が導体板の場合，物体への入射波
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が全て反射するため受信電圧が大きくなる．一方，材

質が誘電体板の場合，物体への入射波の一部が透過し

一部が反射するため受信電圧が小さくなる．  
	 形状，材質を分類するために特徴量を抽出しランダ

ムフォレストを使い形状，材質に分類を行う．  
 

3．  実験方法  
3.1.	 実験系  
インコヒーレントアクティブイメージングシステ

ムの構成を図 2 に示す．イメージング装置はレンズと
イメージング素子 [10-17]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した．照

射源はキセノンライトアレーで構成されている．イメ

ージング装置正面から被写体面までの距離を 100 cm，
被写体面からキセノンライトまでの距離を 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．物体として，導体板，導体柱，導体半球，セラ

ミック板，ペット板，ポリエチレン板，セラミックナ

イフ，モデル銃，アルミホイルで表面に荒さを与えた

散乱体（“いも”と呼称），金属製の定規，スマートフ

ォン，カッター，水の入ったペットボトルの 13 個を使
用した．  

 

3.2.	 実験方法  
本論文ではパッシブイメージング，照射する照射源

を切り替えて照射角度を変化させるインコヒーレント  
アクティブイメージング，多方向から同時に照射する

インコヒーレントアクティブイメージングの３つの手

法でイメージングを行なった．  
パッシブイメージングでは照射を行わず被写体の

輝度温度を測定した．照射角度を変化させる実験は，

照射源  #1 のみ照射，#2 のみ照射のように照射する照
射源を切り替えることで照射角度を変化させてイメー

ジングを行なった．多方向から同時に照射を行う実験

では，照射源  #1 のみ照射，#1 と#2 を同時に照射のよ
うに照射する照射源の個数を変えてイメージングを行

なった．  
 

4．  結果  
4.1.	 イメージング結果  
イメージングを行なった 13 個の物体のうち形状，

材質が単純な導体板，導体柱，セラミック板の 3 つの
イメージング結果を図 3 に示す．   
パッシブイメージングの結果を図 3(a)に示す．導体

板，導体柱を持っている場合，人体と物体のコントラ  

 
図 2 実験系  

 

(a) パッシブイメージング  

(b) 照射角度変化  

(c) 照射源の個数を変化  
図 3 イメージング結果  

 
ストが大きかった．導体板，導体柱は材質が導体なの

で反射率が大きく物体の輝度温度が周囲の輝度温度と  
同程度になり受信電圧が人体よりも小さくなった．一

方，セラミック板は透過率が大きいため物体の輝度温

度が人体の輝度温度と同程度になってしまった．  
 照射角度を変化させたインコヒーレントアクティブ
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イメージングの結果を図 3(b)に示す．導体板，セラミ
ック板を持っている場合，特定の照射角度から照射し

た場合にコントラストが大幅に向上した．板状で表面

が平らなため，特定の照射角度から照射した時のみ物

体からの反射波がイメージング装置で受信できたから

だと考えられる．一方，導体柱を持っている場合，照

射角度を変化させても同様な結果となった．柱状の形

状をしており，𝜙方向に丸みを帯びているため物体か
らの散乱波が𝜙方向に無指向性になった．また，コン
トラストの向上も僅かであった．  
照射する照射源の数を変化させたインコヒーレン

トアクティブイメージングの結果を図 3(c)に示す．導
体板，セラミック板は照射角度依存性が大きいので，

照射する照射源の数を増やして多方向から同時に照射

しても受信電圧に変化がなかった．一方，導体柱の場

合，φ方向の照射角度依存性が小さいので多方向から

同時に照射することで受信電圧が大きくなり，コント

ラストが向上にした．  
 

4.2.	 特徴量の抽出  
図 4(a)は図 3(b)のイメージング結果を縦軸に一枚の

画像の受信電圧の最大値として𝑉#$%，横軸に照射角度
𝜙&をとり，図示したものである．照射角度依存性の大
きい導体板，セラミック板は𝜙& = 20°の時に𝑉#$%が大
きくなっている．  
形状を分類するために 3 つの特徴量𝑋,, 𝑋., 𝑋/を抽出

した．𝑋,は各照射角度の最大受信電圧の差で，式 (1)
で与えられる．  

𝑋, = max 𝑉#$%,34 − min 𝑉#$%,34 1  
𝑋.は各照射角度の最大受信電圧の分散で，式 (2)で

与えられる．  

𝑋. =
1
𝑁&::

𝑉#$%,34 − 𝑉#$%,3;
.

2  

𝑋/は𝑋.とmax 𝑉#$%,34 の比で，式 (3)で与えられる．  

𝑋/ =
𝑋.

max 𝑉#$%,34
(3) 

𝑋,, 𝑋., 𝑋/共に照射角度依存性が大きい物体の時に大
きくなり，小さい時に小さくなる．𝑋/は受信電圧が小
さい物体が被写体の場合，分散も小さくなる問題があ

ったのでその問題を解決するために比を取った．  
図 4(b)は図 3(c)のイメージング結果を縦軸に𝑉#$%，

横軸に照射源の数をとり図示した．同じ形状で材質が

異なる導体板とセラミック板で𝑉#$%に差が出ている．  
	 材質を分類するために 2 つの特徴量𝑋?, 𝑋@を抽出し
た．導体柱など散乱断面積の小さい物体が被写体の場

合でも受信電圧を大きくするために全ての照射源が

ON の時の値を使用した．𝑋?は全ての照射源が ON の  
時の𝑉#$%を抽出した．反射率が大きい物体の場合に値  

(a) 照射角度変化  

(b) 照射源の個数を変化  
図 4 特徴量  

 
が大きくなっている．𝑋@は全ての照射源が ON の時，  
1 枚の画像の中で受信電圧が 0.2 V 以上の受信電圧の
平均値を抽出した．物体からの散乱波の平均値を抽出

するために𝑋@を設定した．   
 

4.3.	 物体の分類結果  
物体の分類を行うために図 5 のフローチャートを

作成し分類を行った．まず，テストデータを物体な

し，物体ありに分類し，さらに物体ありを物体あり  
（アクティブ），物体あり（パッシブ）の 2 種類に分  
類し，分類結果を表 1 にまとめた．  
パッシブイメージングでは物体の有無を正しく判

断できない物体が多かったが，アクティブイメージン  
グでは水の入ったペットボトル以外の物体で正しく物

体の有無を判断することができた．   
水の入ったペットボトルとセラミックナイフのイ

メージング結果を図 6 に示す．水の入ったペットボト  
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図 5 物体分類のフローチャート  
 

表 1 物体有無の分類結果  

 

図 6 イメージング結果  
ルはパッシブイメージングの方がアクティブイメージ

ングよりも人体と物体のコントラストが大きかった．

パッシブイメージングでは水は放射率が大きく，温度  
が低かったためコントラストが大きくなった．一方，

アクティブイメージングでは水の入ったペットボトル

は照射角度依存性が小さい物体で材質も PET と水で
あるためコントラストが向上しなかった．  
	 セラミックナイフの場合，パッシブイメージングで

はコントラストが小さく物体の有無を判断できなか  

表 2 物体の形状，材質の分類結果

 
 

図 7 特徴量の分布  
 

ったが照射を行うことでコントラストが向上し物体の

有無を判断できた．セラミックナイフの照射角度依存

性が小さく，反射率が大きい材質だったからだと考え

られる．  
次に物体あり（アクティブ）に分類された物体の

形状，材質を分類し，照射角度依存性の大きい導体  
  (A)，照射角度依存性の大きい誘電体 (B)，照射角度
依存性の小さい導体 (C)の 3 種類に分類し，分類した
結果を表 2 にまとめた．  
物体 1 個につき 10 枚のデータをテストデータに使

用し，9 枚以上正しく分類できた場合を◯，8〜6 枚正
しく分類できた場合を△，5 枚以下だった場合を×と
した．精度は全体で 88 %となった．カッター，セラ
ミックナイフ，ペット板，ポリエチレン板は正しく分

類することができなかった．  
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4.2.で抽出した特徴量 5 つのうち𝑋.を縦軸，𝑋?を横軸
にとったものを図 7 に示した．2 つの特徴量だけでも
A が右上，B が左上，C が下の 3 つの領域に分かれて
いることがわかる．正しく分類できなかった物体は領

域の境目にプロットされるため分類が困難となった．

適切に特徴量の数を増やすこと，トレーニングデータ

数を増やすことで精度を向上させることでできると考

えられる．  
 

5．  まとめ  
本報告では，照射源に複数のキセノンライトを使用

したインコヒーレントアクティブミリ波イメージング

を行った．さらに，機械学習を使い物体の分類を行な

った．照射角度を変化させイメージングを行うことで

照射角度依存性の比較を行い，多方向から同時に照射

することで照射角度依存性の小さい物体のコントラス

トを向上させた．また，ミリ波画像に機械学習を適用

することで，物体の有無，形状，材質を分類できるこ

とを明らかにした．  
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