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研究成果の概要（和文）：ミリ波パッシブイメージング技術は，人や物体が放出するミリ波帯の微弱な熱雑音を
受信し，検波・増幅・画像処理することで非接触・非侵襲で衣服下の危険物を検知する技術である．このパッシ
ブイメージングの課題として，周囲環境の熱雑音の影響でミリ波画像のコントラストが悪くなり危険物の有無の
判断が困難になることが挙げられる．そこで，本研究ではインコヒーレント照射源を用いたミリ波イメージング
により人体と物体のコントラストを向上させる方法について詳細に検討した．

研究成果の概要（英文）：Millimeter-wave passive imaging technology receives weak thermal noise in 
the millimeter-wave band emitted by humsn body and objects, and detects dangerous objects under 
clothing in a non-contact, non-invasive manner. As a problem of this passive imaging, it is 
difficult to judge the presence or absence of dangerous objects because the contrast of 
millimeter-wave images deteriorates due to the influence of thermal noise in the surrounding 
environment. Therefore, in this study, we investigated in detail how to improve the contrast between
 the human body and the object by millimeter-wave imaging using an incoherent irradiation source. 

研究分野：電磁波工学，計測工学

キーワード： アンテナ　イメージング　アクティブ　パッシブ　照射

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案するインコヒーレント照射源とはキセノンライトそのものであり、本研究のアクティブイメージン
グとはキセノンライトからのミリ波帯熱放射を人体に照射するものである。本手法により、パッシブイメージン
グに比べて大幅にコントラストが改善され、スループットも改善できるとともに、現在空港で使用されているコ
ヒーレントアクティブ装置とは異なり、パッシブイメージングと同様の完全非侵襲、スペックルレスのイメージ
ングが実現できる。本手法をベースとする撮像装置の実用化ができれば電波法に無関係で使用可能な高スループ
ット・高精細なイメージングが期待できる．

※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。



様式 C-19, F-19-1, Z-19（共通） 
１．研究開発当初の背景 

空港、港湾等の⽔際では、⼿荷物等に含まれた⾦属ナイフ・拳銃等の危険物は⾦属探知機や X 線装置
等で検知できるが、⼈が所持している液体⼊りペットボトル・プラスチック製爆発物、⾮合法薬物等の検
知が困難である。このため世界の空港では、ミリ波アクティブ型イメージング装置が導⼊され、⾦属探知
機との併⽤として 2 次的スクリーニングが⾏われている。この検査では、装置で透視した被験者のアク
ティブ画像に対して画像処理を⾏い、プライバシーを考慮して画像を表⽰することなく、検査結果のみ
掲⽰するとの⽅法が取られている。装置の性能上、被験者に停⽌・静⽌してもらう必要があるため検査速
度が遅く、全数検査に⾄っていない。 

⼀⽅で、我々の研究グループがこれまでに世界最⾼レベルの空間分解能を有するミリ波パッシブイメ
ージング装置の開発を国内で初めて成功したとの背景がある。パッシブ⽅式が採⽤されていない理由と
して、アクティブ⽅式に⽐べてイメージング画像のコントラストが低いこと、周囲の環境温度の影響を
受けやすいことが挙げられる。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。  
 
２．研究の⽬的 

本研究では、図 1 に⽰すように被写体に向けてインコヒーレントのミリ波を照射し、⼈体に対する物
体のコントラストを向上することで物体の検知特性を改善することを⽬的とする。また、パッシブ型と
アクティブ型の利点を⽣かしたインコヒーレントパッシブイメージングシステムを開発するとともに、
検査時間の短縮が可能であることを⽰す。 

本研究で提案するインコヒーレント照射源とはキセノンライトそのものであり、本研究のアクティブ
イメージングとはキセノンライトからのミリ波帯熱放射を⼈体に照射するものである。本⼿法により、
パッシブイメージングに⽐べて⼤幅にコントラストが改善され、スループットも改善できるとともに、
現在空港で使⽤されているコヒーレントアクティブ装置とは異なり、パッシブイメージングと同様の完
全⾮侵襲、スペックルレスのイメージングが実現できる。本⼿法をベースとする撮像装置の実⽤化がで
きれば電波法に無関係で使⽤可能な⾼スループット・⾼精細なイメージングが期待できる． 

 
図 1 インコヒーレント照射を⽤いたミリ波アクティブ/パッシブイメージングシステム 



 
３．研究の⽅法 

実験系を図 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されたミリ波帯の熱雑⾳電⼒（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。このキセノンライトはアクティブ装置の
ような発信器を⽤いた照射ではないため妊婦や⼦供を含め安全な検査が可能であるとの特徴を有してい
る。 

 
図２ インコヒーレント照射を⽤いたミリ波アクティブ/パッシブイメージングの実験系 
 
４．研究成果 

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。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
イメージングを⾏った。 

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。図 3(a)は単純
なパッシブイメージングの結果を⽰している。導体板、導体柱の場合、⼈体と物体のコントラストが⼤き
い。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い。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
度温度と同程度であった。 

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。 

 
図 3 イメージング結果 



 
 
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。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、本研究で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。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。本研
究でトレーニングデータおよびテストデータとして使⽤したデータは、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で撮像したミリ波画像を⽤いた。物体の分類は図 4 に⽰したフローチャートを⽤
いて⾏った。 

 
    図 4 物体分類のフローチャート     表 1 物体の形状、材質の分類結果 

 
機械学習の結果、表 1 に⽰すように物体あり（アクティブ）に分類された物体の形状、材質を分類し

た結果、(A)照射⾓度依存性の⼤きい導体、(B)照射⾓度依存性の⼤きい誘電体、(C)照射⾓度依存性の
⼩さい導体の 3 種類に分類できた。以上のように、照射源を⽤いたアクティブイメージングにより得ら
れ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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