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研究成果の概要（和文）：ミリ波レーダを用いて走行環境を頑健に認識する手法を創出し、その有効性を実環境
データにて示した。
双方向LSTMと時系列反射マップを用いて車、自転車、人をレーダ反射信号のみから識別する手法を構築し、各種
手法に対してより高精度に識別できることを示した。
市街地の各種駐車シーンにおいて、車やフェンス、縁石などの障害物の種別と形状を推定する独自の深層学習ネ
ットワークを構築し、実環境にて計測したデータを用いて、高精度に推定できることを示した。未学習データに
対する汎化性を向上させるため、車両形状知識を用いたモデルとVAEを用いて学習済データを判別する手法を創
出し、最大輪郭誤差を抑制できることを示した。

研究成果の概要（英文）：A robust recognition method of the driving environment using millimeter-wave
 radar was created, and its effectiveness was shown using real-world data.
Using bidirectional LSTM and time-series reflection maps, we constructed a method to classify cars, 
bicycles, and pedestrians from radar reflection signals only, and showed that it can classify them 
with higher accuracy than various other methods.
We constructed an original deep learning network to estimate the type and shape of obstacles such as
 cars, fences, and curbs in various parking scenes in urban areas, and showed that it can estimate 
them with high accuracy using data measured in real environments. To improve generalizability to 
untrained data, we created a method using a model with vehicle shape knowledge and VAE to 
discriminate trained data, and showed that the maximum outline error can be suppressed.

研究分野：情報科学：自動運転の環境認識

キーワード： ミリ波レーダ　深層学習　LSTM　CNN　VAE　クラス識別　形状推定　駐車
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ミリ波レーダは、照明や天候など悪環境下で頑健に走行環境認識が可能である。しかし、分解能が低くノイズが
多いと言う課題があり、物体の種別識別や形状推定が困難である。独自の深層学習構成を創出してこの課題を改
善し、高精度にこれらの機能が実現できることを定量的に示した。
深層学習は、学習データに類似した入力に対しては高精度に認識可能であるが、未学習の入力では認識結果が予
想外に逸脱することが課題である。これに対して、未学習データを判定して修正する手法を創出し、大きな誤差
を抑制できることを定量的に示した。
上記研究成果は、どの様な環境でも高い安全性が要求される自動運転や高度運転支援システムの実現に寄与でき

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
(1) カメラや LiDAR（レーザレーダ）に比べ、ミリ波レーダは照明や天候などの悪環境下でも周
辺障害物の認識性能への影響を受けにくい。これは、どの様な環境でも安全性を必要とされる自
動運転や高度運転支援システムには必須の要件である。しかし、分解能が低くノイズが乗りやす
いと言う課題があり、実現が難しい。特に、ミリ波レーダのみによる物体の種別識別や障害物の
形状推定は必要とされる機能であるが、センサ特性から特に難易度の高い問題である。 
(2) 深層学習を用いて高精度な環境認識が実現できることが知られているが、ミリ波レーダを
用いたこれらの機能実現の研究はまだ十分に行われておらず、その実現精度や課題などが明ら
かになっていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 前述の課題に対して、ミリ波レーダのみによる物体の種別識別や障害物の形状推定を高精
度に実現する。 
(2) 深層学習を用いたこれらの実現において、達成可能な精度やその課題を明確にし、改善手法
を創出する。 
 
３．研究の方法 
物体種別識別及び車両形状推定の深層学習アルゴリズムを創出し、ミリ波レーダシミュレー
タにより生成した各データセットに対して学習及び評価を行い、アルゴリズムを改良する。その
後、実験車にて評価用ミリ波レーダを搭載し、各種正解値生成用センサと共にレーダ反射を市街
地にて計測して実環境データセットを生成する。このデータセットを用いて、深層学習アルゴリ
ズムを調整する。 
 
４．研究成果 
 3 部に分けて成果を報告する。 
(1) 移動体の種別識別 
ミリ波レーダの反射情報のみから、走行環境に現れる代表的な移動体である車、自転車、歩行
者を高精度で識別できることを示した。また、そのための識別器と特徴量を各種比較し、最も高
精度な組合せを明らかにした。 
76GHz 帯の評価用ミリ波レーダを実験車の前方に搭載
し、図 1のサンプル写真の様に、検出対象の車、自転車、
歩行者を同様の10km/h以下の速度でランダムに移動させ、
その反射波を計測した。この中の反射強度のピーク位置を
中心に矩形領域（2.5×5m）を抽出し、グリッドマップに変
換した。連続したフレーム間で対応するグリッドマップを
抽出し、連続 10 フレームのグリッドマップ列を生成し、
周辺駐車車両も含め合計 11556 セット
のデータを作成した。このグリッドマッ
プとその位置を特徴量として、識別器に
より検出対象物の種別を推定した。ここ
で、特徴量として、グリッドマップをそ
のまま使った配列、最大反射強度や平均
反射強度、周囲長などの 10 個の形状特
徴量に変換した数値列、最大反射強度の
み、の 3種類を評価した。識別器は、時
系列データの識別に優れる LSTM(Long 

表 1 識別精度評価結果 
特徴量 識別器 精度 (%) 
グリッドマップ 双方向 LSTM 97.95 
グリッドマップ LSTM 92.95 
形状特徴量 双方向 LSTM 89.36 
形状特徴量 LSTM 86.84 
最大反射強度 双方向 LSTM 66.11 
最大反射強度 LSTM 61.59 

 
図 1 自転車評価シーンのサンプル写真 

 
図 2 連続ミリ波レーダ反射マップを用いた識別器の構成 



Short Term Memory)と双方向 LSTM を選定した。反射マップからピーク周辺のグリッドマップ抽
出、特徴量への変換、LSTM を用いた種別識別の全体構成を図 2 に示す。合計 6 種類の特徴量と
識別器の組合せに対して、駐車車両を加えた 4 種類の検出対象物に対する識別精度を定量評価
した。表 1の評価結果に示す通り、グリッドマップと双方向 LSTM の組合せが最も精度が高く、
精度 97.85%が得られた。 
 

(2) 駐車シーンにおける障害物形状推定 
走行中にミリ波レーダ反射波を蓄積した反射マップから、駐車シーンにおける各種駐車車両、
縁石、フェンスなどの障害物の位置と形状を高精度に推定する手法を創出し、実環境にて計測し
たデータを用いてその精度を示した。また、従来手法との定量比較を行い、より高い精度が実現
できることを示した。 
この中で、深層学習に重要な、障害物の正解形状を合理的に生成する方法を構築し、形状精度
を定量的に評価する指標を創出した。 
79GHz 帯のミリ波レーダを図 3 の
通り実験車の左コーナーに搭載し、
駐車シーンをスキャンして反射波を
計測した。図 4の(b)の駐車シーンに
対する 1 回の計測で得られる反射マ
ップを(a)に示す。これを自車の移動
量を補正して蓄積し、(c)の蓄積反射
マップを得た。 
これに対応した正解形状データを
生成するために、同時に計測した
LiDAR 点群を同様に蓄積して蓄積点
群を得た。図 5 に示す様に、この点
群に凸包曲線と矩形を組み合わせ
て、車両の正解形状を生成した。
LiDAR 点群の立体物を除いたミリ波
レーダ反射から半自動で低背の縁石
の正解形状を生成し、これらを組合
せて駐車シーンの障害物正解形状デ
ータを生成した。市街地の駐車場や
路上駐車シーンを計測し、676 枚のデ
ータを生成した。 
蓄積反射マップを入力として駐車
シーンの障害物正解形状を推定する
図 6 に示す 24 層の深層学習ネットワ
ークを試行錯誤により創出した。この
ネットワークを、生成したデータセッ
トの任意に抽出した80%のデータで学
習し、残りの 20%で評価を行った。 

 
(a)ミリ波レーダ計測システム  (b)駐車シーン計測イメージ 

図 3 計測システムと駐車シーン計測状況 

(a)レーダ反射強度マップ (b)カメラ画像  (c)蓄積反射マップ
図 4 並列駐車シーンにおけるレーダ反射と対応画像 

           
(a)LiDAR 点群からの輪郭推定  (b)生成された車両形状 

図 5 並列駐車車両の正解形状生成 

 
図 6 駐車シーンを推定する深層学習ネットワークの構造 



評価指標として、一般的な精度、IoU、BF ス
コア以外に最大近傍輪郭誤差として図 7 に示
すハウスドルフ距離を用いた。 
その評価結果を表 2 に示す。従来手法とし
て SegNet と U-Net の評価値と比較した。全て
の評価指標において、本手法が最も良好である
ことを確認した。これらの推定結果のサンプル
画像を図 8に示す。創出手法では正解形状がほ
ぼ崩れることなく推定できているが、従来手法
では大きく形状が崩れていることが分かる。こ
れにより創出した手法の優位性を確認でき、駐
車シーンにおける障害物の形状推定が高精度
に実現できることを示した。 

 
(3) 未学習データに対する誤差低減 
実環境では無数のバリエーションがあり、全てのデータを計測することは難しい。深層学習で
は、未学習データに対して誤差が大きくなる汎化性の課題がある。これに対して、検出対象のモ
デル知識を組合せることでこの課題を改善できる。この概念図を図 9に示す。本研究では、深層
学習に人の知識や学習データの知識を組合せた。 
対象物の車両形状に対し、前面輪郭をベジェ
曲線で表し、後部輪郭の矩形輪郭と組合せ、最
小の 9 個の形状パラメータで車両形状を表現
し、図 10に示す深層学習ネットワークで推定す
ることで、形状崩壊を抑制する。さらに未学習
データに対する推定誤差を抑制するため、図 11
に示す、信頼性を推定して必要に応じて誤差を
修正する構成を創出した。これは、学習データ

表 2識別精度評価結果 

  精度 IoU BF スコア 最大近傍輪郭誤差 

創出手法 0.9726 0.7441  0.7436 6.9 ± 4.9 cm 
SegNet 0.9294 0.5490 0.6280 10.1 ± 6.9 cm* 
U-net 0.9356 0.6741 0.6088 15.0 ± 5.6 cm* 

 

 
図 7 駐車車両に対する最大近傍輪郭誤差の計算方法 

図 8 各種駐車シーンにおける形状推定結果の例 

 
図 9 モデル知識を用いた汎化性の向上 

学習データ

深層学習
✕

モデル知識

・検出対象物知識(転移学習，人の知識)
・学習データ知識(自己教師付き学習)

未学習データ 頑健な推定



に対しては高精度に推定
可能であることを利用し
ている。学習データを生
成 モ デ ル の
VAE(Variational Auto 
Encoder)を用いて自己教
師あり学習を行い、生成
誤差の大きい反射マップ
は未学習データでパラメ
ータ推定の信頼性が低
い、つまり誤差が大きい
可能性があるとして、一
部のパラメータを人手による大きな誤差が発生しないパラメータ推定モデルによる結果に切り
替える。これにより、未学習のデータに対しても形状崩壊が生じず、大きな形状推定誤差の無い
車両形状推定が実現できる。 

これを実環境にて計測した 754 台の車両データを用いて評価した。任意に抽出した 80%のデ
ータを学習データとして、VAE に学習させ、残りの 20%の評価データで信頼性評価および修正を
行った。この信頼度判定による修正結果を表 3に示す。この評価指標は、最大近傍輪郭誤差の平
均、標準偏差、最大値とした。平均は若干低下したが、最大誤差が抑制できた。パラメータ推定
誤差が大きかったデータへの修正効果を図 12 に示す。前面の輪郭誤差が修正されて小さくなっ
た。この構成により、汎化性が改善できることを示した。 

 
図 12 パラメータ誤差修正効果の例 

図 11 形状パラメータ推定結果の信頼性推定および誤差修正モデル全体構成 

図 10 形状パラメータ推定深層学習ネットワーク 

表 3 信頼度判定による未学習データの修正効果 

最大近傍輪郭誤差 平均±標準偏差 最大値 

修正前 8.5 ± 5.5 cm 39.0 cm 

修正後 10.6 ± 4.6 cm 23.3 cm 
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