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研究成果の概要（和文）：本課題は，狭小開口面積における高分解能レーダ画像化法の構築を目的として，①多
偏波解析による目標外挿法，②ドップラを用いた人体目標運動・形状同時推定，③多重散乱波を用いた画像領域
拡大法の課題を実施した．①では，多偏波データ学習と高精度画像化法RPM法を統合し，画像領域拡大を実現し
た．②では，MIMOレーダを仮定した高速人体画像化としてドップラ速度を用いたデータクラスタリングにより，
精度と処理速度を飛躍的に高めた．また③では，壁透過モデルにおいて人体を画像化するため，同壁と目標間で
生成される多重散乱波を利用した画像領域拡大法を提案し，電磁界解析による数値データによりその有効性を確
認した．

研究成果の概要（英文）：This research focuses on the topic for the image expansion scheme under the 
limited radar aperture size. For the above purpose, three subtopics as “1. Image expansion with 
fully polarimetric data”, “2. Human body imaging exploiting Doppler velocity discrimination”, and
 “3. Image expansion using multiple scattering effect”. In the subtopic 1, we incorporated the 
fully polarimetric data based machine learning and the RPM method for image expansion. In the 
subtopic 2, we proposed the micro-Doppler based data clustering algorithm for human body imaging 
assuming the MIMO radar system. And, in the subtopic 3, the multiple scattering signals are 
accurately recognized by the Doppler velocity and the RPM image assuming the through-the-wall 
imaging scenario. The effectiveness of each proposed method has been basically demonstrated through 
realistic numerical simulation using FDTD method, and the results are overcoming the limitation of 
the conventional radar imaging algorithms.

研究分野： 計測工学

キーワード： レーダ信号処理　画像レーダ　多偏波解析　多重散乱解析　ドップラ速度推定　壁透過レーダ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
災害現場・宇宙環境等の人体にとって危険

または有害な環境下で活動する自律移動型
ロボットは，幅広い用途（救助補助・資源探
査等）に有用であり，その社会的・産業的需
要は高い． UWB 信号（超広帯域）を用いた
画像レーダ技術は，粉塵・高濃度ガス・強い
逆光・高熱環境等の劣悪な測定環境下でも適
用可能であり，「偏波」・「誘電体透過性」・「散
乱周波数特性」等の特徴量を最大限利用する
ことにより，既存の計測性能を超える革新的
イメージング技術を創出できる．しかしなが
ら，同分野はまだ発展途上にあり，【処理速
度】・【空間分解能】・【画像再現域】等の点で，
上記応用に供するに十分な性能を満たす技
術は確立されていない． 
２．研究の目的 
本研究課題では，開口面積が制限された状

況での目標認識を実現するために，申請者ら
が提案する独自の立体画像化法（RPM 法）
を基に，「多偏波解析」「多重散乱波」や「誘
電体透過波」を組み合わせ，従来画像レーダ
技術の本質的な弱点を克服する手法を確立
する．具体的には以下の課題を設定する． 
① 多偏波解析とデータ学習を用いた楕円

体群による目標外挿法 
② マルチスタティック観測による人体目

標運動・形状同時推定 
③ 壁透過レーダを仮定した多重散乱波と

ドップラ速度を用いた画像領域拡大法 
３．研究の方法 
 以下、各課題について研究の方法を述べる． 
① 多偏波解析とデータ学習を用いた楕円

体群による目標外挿法 
一般にレーダ計測での方位方向の画像化

再現域は，開口面積（素子可動域）と目標距
離に依存する．例えば，5 波長程度（UWB 波
長で約 50cm）の開口面積では，数十波長（2
～3ｍ）以上離れ，大きさが波長規模の目標
に対しては，有意な目標画像（目標認識に十
分な画像領域）を得ることは本質的に困難で
ある．これに対し，各目標境界面を楕円体の
部分曲面の集合と見なし，RPM 法の推定目標
点群を楕円体群に非線形最適化等で整合さ
せ，目標境界の不可視領域を外挿する．また，
垂直・水平の両偏波を用いて観測される偏波
行列は，目標の局所構造（ワイヤ・曲面・平
面等）のみだけではなく，大局的な情報（有
効な散乱表面積，回転軸）を含んでいること
を確認している．同性質を利用し，多偏波が
データをニューラルネットワークにより学
習し，任意の目標形状に対する効率的な境界
外挿法を提案する． 
② マルチスタティック観測による人体目

標運動・形状同時推定 
 人体等に対するリアルタイム計測が必要
とされる状況では，各素子でのデータ取得を
瞬時に得る必要があるため、マルチスタティ
ック観測またはＭＩＭＯレーダを想定する
必要がある．マルチスタティックモデルに拡

張された RPM(Range Points Migration) 法が
すでに提案され，合成開口処理と比較して，
処理速度及び精度を飛躍的に改善させるこ
とを確認しているが，しかし同手法は，目標
数が増大するとともに処理量が増大すると
いう問題点を有する． 
 これを改善するために人間の各部位が有
する微妙な動きの違いによって生じるμド
ップラー速度成分を計測し，かつ同情報を用
いてデータをクラスタリングし，処理速度及
び精度を改善させる手法を検討する．人体の
３次元モデルを用いた数値計算例などで本
手法の有効性を検証する． 
③ 壁透過レーダを仮定した多重散乱波と

ドップラ速度を用いた画像領域拡大法 
 室内環境等で発生する多重散乱波は一回
散乱波とは異なる伝搬経路をとるため，独立
した情報を有しており，画像再現範囲を飛躍
的に拡大させる可能性を持つ．多重散乱波の
識別が重要になるが，これをドップラ速度を
用いて識別し、かつデータクラスタリングに
より効率的に画像化精度及び速度を達成す
る 
４．研究成果 
① 多偏波解析とデータ学習を用いた楕円

体群による目標外挿法 
本課題では多偏波散乱データを用いた目標
領域外挿法を提案した．本手法では，様々な
楕円体からの偏波散乱データをニューラル
ネットワークで学習し，RPM 法の各推定点
に対して，楕円体の一部を当てはめる．すな
わち，推定点集合に対して楕円体を当てはめ
るのではなく，偏波特性を利用して推定点の
各点に対して楕円体を当てはめることで，形
状表現の自由度を高める（図１参照）．提案
法ではまず，様々な楕円体目標に対する多偏
波散乱データを解析・学習し，RPM 法によ
る推定点の各点に対して楕円体を当てはめ
る．最終的に，当てはめた楕円体の一部を切
り取り，それらの集合によって目標境界を表
現する．まず，各目標楕円体における有用な
特徴量を Neural Network（NN と呼称）で
学習し，目標形状を推定する．様々な楕円体
目標における，各偏波の反射波の時系列デー
タを事前に取得し，同データを NN で学習す
る．次に，同データで推定された楕円体を
RPM 法での推定境界点に当てはめる処理に
ついて述べる．幾何光学近似において，各素
子では視線方向(Line Of Sight:LOS) と直交
する目標境界面から卓越した信号を受信す
る．このため，RPM 法の各点における法線
ベクトルを基に，楕円体の各軸を回転させ，
適切に当てはめを行う．また，RPM 法の推
定点集合の固有値解析に基づき，境界の二次
曲率情報を得ることで，当てはめる範囲を適
切に決定する．次に 3 次元 FDTD 法による数
値検証例を示す。素子は，-2.5λ< x,y < 2.5
λの範囲に x，y 軸いずれの方向も 0.5λ 間
隔でサンプルする．目標は比誘電率１の完全
導体とする．図２左 に RPM 法による目標



推定点を示す．図２右 に提案法による外挿
結果を示す．図２左 より RPM 法は高精度な
境界推定を実現するが，再現領域が不十分で
あることがわかる．これに対し提案法では，
図２右 に示すとおり，楕円体目標の再現領
域を高精度に拡大することが可能となる． 
目標全体の面積に対する再現領域の比率

Pa と定義する．各目標での RPM 法と提案
法の推定結果に対する Pa 値は，図２の
Torus 目標では 7.2%，34.9%である．両目標
形状ともに，提案法により推定目標領域が飛
躍的に拡大されていることが定量的にも確
認される．また，RPM 法と提案法の推定誤
差が 0.2λ 以内となる推定点の割合は， そ
れぞれ 100%，94%でであり，精度劣化を殆
ど受けずに画像化領域を飛躍的に拡大する
ことができていることがわかる．本成果は，
レーダ画像化法における本質的な問題を改
善する、独創性及び新規性の高い成果であり，
大きなインパクトを当該分野にもたらすと
予測する．同成果は，IEEE Trans に採録さ
れ，複数の論文賞を受賞するなど，その評価
は高い．  
 
② マルチスタティック観測による人体目

標運動・形状同時推定 
 マルチスタティックモデルに拡張された
RPM 法において，精度及び処理速度を改善
させるために，ドップラ速度によるデータク
ラスタリング法を提案する．図３に提案法の
原理図を載せる．同図より，同一レンジ分解
能の中に入っている距離も，ドップラ速度が
異なることによって分解することができる
ことがわかる．またドップラ速度が異なると
人体各部位が異なると予測されるので，ドッ
プラ速度でクラスタリングし、クラスタごと

に RPM 法を適用することで，冗長な計算時
間を減らし，かつ不必要なデータを除いた形
で処理できるので，精度が改善されると予測
する． 
 以降では数値計算例について述べる．図４
の目標・素子配置を用いる．送信素子数は 4, 
受信素子数は 25 とする．搬送波周波数を
140GHz とし，パルス幅を 0.1nsec とする．
受信信号の生成に幾何光学近似を用い，目標
は人体を模した楕円の集合体を仮定する．各
目標は一定時間内で図４ の通り視線方向に
等速運動をすると仮定する．パルス繰返し周
期(PRI) を 37.5μs，パルスヒット数を 56 回
とする. 雑音は考慮しない．図５左 にドップ
ラ-距離点クラスタリングを用いない手法（従
来の RPM 法），図５右に手法 B による推定
像を示す．各点の色はドップラ速度を表す．
誤差が 10 波長 以内に入る割合は従来法で
41.7%, 手法 B で 70.2%である．再現可能な
目標境界点数は従来法で 279，手法 B で 587 
と大幅に増加する．なお各部位のドップラ速
度も同時に推定できるため，その特徴は目標
認識等にも有用である．計算時間は手法 B が
175 秒であり，従来法，手法 A と比較して
大幅な改善が得られた．画像化精度は，手法
A がより高精度である一方，本節の手法では
4 節の事前クラスタリング法と比較して，多
くの推定点を用いた再構成に成功している．
これはドップラ-レンジ分布の生成により従
来のレンジ分布と比較して多くのドップラ-
距離点の抽出が可能となったためである．更
に本手法は 2 倍以上の高速化を実現してい
る事が確認できる． 

図１．従来法と提案法の外挿概念図 

図２．RPM 法(左)と提案法(右)の比較 

図３．ドップラによるデータ分類 



 
 高速化アルゴリズムの導入 
 上記手法の更なる高速化のために，従来の
交点抽出に基づく方法ではなく，事前にサン
プルされた標本点抽出法を導入した．また標
本点も黄金比を用いた効率的なサンプルを
用いて，むらがないようにサンプルするよう
に工夫した．更に RPM 法での評価関数を修
正し，極めて簡単な演算で各推定点を計算す
る方法を新たに導入した．図６左は交点抽出
型ＲＰＭ法及び図６右は標本点抽出型ＲＰ
Ｍ法である．計算緒元は図５と同様である． 
計算時間は，従来法の 312 秒に対して、提案
法は 6秒と 50倍以上の高速化を実現させた． 
 上記成果は特に RPM 法とドップラ速度推
定の結果を紐づけできる形で画像化し，マイ
クロドップラ成分を判定することで人体識
別が容易になり，かつ合成開口処理に比べて
非常に高精度かつ高速に人体をイメージン
グすることができる。これは実用上極めて重
要な成果であり、今後の応用展開において重
要な成果となる．同成果は IEEE Letters 等
の複数の論文誌に掲載済みであり，国際会議
等でも高い評価を得ている． 
 
③ 壁透過レーダを仮定した多重散乱波と

ドップラ速度を用いた画像領域拡大法 
既に，高精度画像化法である RPM(Range 

Point Migration) 法を壁透過モデルに拡張
した手法を提案している．しかし同モデルに 
おいては，壁と目標間等における多重散乱成
分によって虚像が生じる問題がある．これに

対して，多重散乱の主要な成分である二回散
乱をドップラ速度により識別することで，虚
像の抑圧及び画像化範囲の拡大が見込まれ
る．提案手法では，ドップラ速度に基づいて
二回散乱を識別し，同情報を RPM 法へ統合し
て画像化精度を改善させる． 
 二回散乱波に対する距離点を適切に画像
化するため，本手法ではドップラ速度及び
RPM 法による初期形状推定を用いて直接散
乱と二回散乱を識別する．まず，slow time 方
向における前半と後半の観測データから抽
出した距離点 qE 及び qL を用いて，各時刻
における目標境界を RPM 法により推定する．
同推定点群 pE 及び pL を実空間上でクラス
タリングすることで複数目標を識別し，また
前後の時刻における各クラスタの重心点の
中点と差分から各目標の位置と速度ベクト
ルを推定する．同推定情報を用いて，側面壁
との位置関係から各目標からの直接散乱経
路 S と，異なる二種類の伝搬経路を取る二回
散乱経路 D1 及び D2 を決定する．図７に上
記説明の概念図を示す。同経路情報と，観測
される距離及び速度情報を識別する．最後に，
識別された距離点 q に対して RPM 法を適用
し，推定点 p を得る． 
数値計算による評価 

受信信号は FDTD 法により作成し，雑音は考
慮しない．送信信号の中心波長はλ = 50mm，
中心周波数は 6GHz，帯域幅は 2GHz とする．
-5.0λ< x < 5.0λ の範囲に 25 個の受信素
子を配置し，x = 0 の素子のみを送信素子と
する．壁の厚さ，比誘電率，導電率はそれぞ 
れ 100mm，5.0，0:001 S/m とする． 
RPM 法と提案手法による目標推定点をそれ
ぞれ図 8 に示す．RPM 法では目標の左後方に

図５．従来法(左)と提案法(右)の推定像 

図４．観測モデル 

図６．交点抽出法(左)と標本点抽出法(右) 

図７．1 回と２回散乱パスの伝搬経路 



二回散乱による虚像が発生している．一方，
提案手法におい同虚像は二回散乱の識別に
より抑圧されており，また二回散乱波データ
も適切に画像化することで画像化範囲が拡
大していることがわかる．また再現誤差が
50mm 以下の推定点の割合はRPM 法で 68.4%，
提案手法で 95.1% である． 
 本成果は，多重散乱波の識別問題という
一般に困難な問題を，ドップラ速度及び RPM
法の特徴を活用して解消しており，室内環境
や路地等の多重散乱波が多数発生する場所
での虚像抑圧または画像領域拡大（分解能改
善）に寄与し，自動運転や災害現場での人体
検出法として有用であると考える．同成果は
国際会議で論文賞を受賞し(ICSANE 2016)，
現在学術論文誌 に投稿・改訂中である． 
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