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マ
イ
ク
ロ
波
や
ミ
リ
波
、
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
波
帯
電
磁
波
に
よ
る

革
新
的
画
像
化
技
術
の
研
究

木
寺
研
究
室

マ
イ
ク
ロ
波
や
ミ
リ
波
、
テ
ラ
ヘ
ル

ツ
波
帯
な
ど
の
電
磁
波
は
、
第
５
世
代

通
信（
５
Ｇ
）や
６
Ｇ
な
ど
の
大
容
量
通

信
用
途
だ
け
で
な
く
、
セ
ン
シ
ン
グ
用

途
と
し
て
も
活
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま

す
。こ

れ
ら
の
電
磁
波
の
波
長
は
数
メ
ー

ト
ル
－
数
百
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル（
マ

イ
ク
ロ
は
１
０
０
万
分
の
１
）
で
あ

り
、
光
で
は
透
過
し
な
い
道
路
や
人
体

な
ど
の
内
部
に
ま
で
到
達
し
、
か
つX

線
な
ど
に
比
べ
て
極
め
て
低
い
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
た
め
、
さ
ま
ざ
ま
な
応
用
に
展

開
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

セ
ン
シ
ン
グ
の
分
解
能
や
精
度
を

高
め
る

木
寺
正
平
教
授
は
、
こ
の
よ
う
な
高

周
波
数
帯
の
電
磁
波
セ
ン
シ
ン
グ
に
お

い
て
、
基
礎
的
な
研
究
に
加
え
、
自
動

運
転
シ
ス
テ
ム
や
イ
ン
フ
ラ
の
モ
ニ
タ

リ
ン
グ
、
医
療
な
ど
へ
の
応
用
に
向
け

た
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。
一
般
に
、

電
磁
波
セ
ン
シ
ン
グ
は
空
間
分
解
能

（
精
度
）
が
数
十
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
－

数
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
程
度
と
さ
れ
て
い

ま
す
が
、
信
号
・
画
像
解
析
、
深
層
学

習
な
ど
の
情
報
科
学
と
計
測
技
術
を
融

合
さ
せ
る
こ
と
で
、
従
来
の
分
解
能
や

精
度
を
超
え
よ
う
と
す
る
の
が
木
寺
教

授
の
研
究
の
大
き
な
目
的
で
す
。（
図

１
）

基
盤
研
究
で
は
、
波
長
の
１
０
０

分
の
１
程
度
の
精
度
を
実
現
す
る
高

速
立
体
像
画
像
化
法
（R

ange points 

m
igration :R

PM

）
の
提
案
や
、
多
重

散
乱
波
を
用
い
た
見
通
し
外
イ
メ
ー
ジ

ン
グ
、
超
分
解
能
ド
ッ
プ
ラ
推
定
法

（W
eighted kernel density :W

K
D
)

と
統
合
し
た
多
元
的
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
、

レ
ー
ダ
法
と
ト
モ
グ
ラ
フ
ィ
法
を
双
方

向
に
作
用
さ
せ
る
複
素
誘
電
率
再
構
成

法
な
ど
の
テ
ー
マ
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。

見
通
し
外
の
領
域
に
い
る
歩
行
者

な
ど
を
識
別

応
用
研
究
と
し
て
は
、
自
動
運
転
な

ど
の
た
め
の
車
載
ミ
リ
波
レ
ー
ダ
や
、

道
路
・
ト
ン
ネ
ル
な
ど
の
交
通
イ
ン
フ

ラ
の
非
破
壊
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
、
安
全
な

マ
イ
ク
ロ
波
乳
が
ん
診
断
・
治
療
の
大

き
く
三
つ
の
柱
を
掲
げ
て
い
ま
す
。
一

つ
目
は
、
車
載
ミ
リ
波
レ
ー
ダ
に
よ
る

人
体
画
像
化
、
お
よ
び
識
別
技
術
で

す
。
そ
こ
で
は
画
像
化
と
速
度
推
定
に

お
い
て
、
位
相
情
報
を
使
う「
コ
ヒ
ー

レ
ン
ト
処
理（
フ
ー
リ
エ
変
換
）」
と
振

幅
の
み
の
情
報
を
使
う「
イ
ン
コ
ヒ
ー

レ
ン
ト
処
理（
Ｒ
Ｐ
Ｍ
、
ま
た
は
Ｗ
Ｋ

Ｄ
）」を
統
合
す
る
こ
と
で
、
互
い
の
長

所
を
最
大
限
に
引
き
出
す
イ
メ
ー
ジ
ン

グ
と
ド
ッ
プ
ラ
速
度
を
融
合
し
た
新
し

い
解
析
手
法
を
考
案
し
ま
し
た
。

車
載
ミ
リ
波
レ
ー
ダ
で
想
定
さ
れ
る

24
ギ
ガ
ヘ
ル
ツ
帯
、
お
よ
び
79
ギ
ガ
ヘ

ル
ツ
帯
の
市
販
の
レ
ー
ダ
モ
ジ
ュ
ー
ル

を
用
い
て
、
従
来
の
分
解
能
や
精
度
を

大
幅
に
超
え
る
速
度
と
画
像
の
統
合
イ

メ
ー
ジ
ン
グ
に
成
功
し
ま
し
た
。
木
寺

教
授
は「
こ
れ
ま
で
低
い
分
解
能
が
課

題
だ
っ
た
、
ミ
リ
波
を
使
っ
た
自
動
運

転
車
向
け
な
ど
の
車
載
レ
ー
ダ
の
性
能

向
上
に
つ
な
が
り
、
よ
り
遠
く
に
い
る

人
な
ど
を
高
精
度
に
識
別
で
き
る
よ
う

に
な
る
」と
考
え
て
い
ま
す
。

こ
れ
に
加
え
、
ミ
リ
波
レ
ー
ダ
の
多

重
散
乱
波
デ
ー
タ
を
機
械
学
習
さ
せ
る

こ
と
で
、
駐
車
車
両
の
間
な
ど
の
見
通

し
外（
視
認
で
き
な
い
）領
域
に
い
る
歩

行
者
な
ど
を
、
生
体
信
号
に
特
有
の

デ
ー
タ
を
抽
出
す
る
こ
と
で
識
別
で
き

る
こ
と
を
世
界
に
先
駆
け
て
実
証
し
ま

し
た
。
こ
の
技
術
を
応
用
す
れ
ば
、
自

転
車
に
乗
っ
た
人
と
歩
行
者
の
識
別
な

ど
も
可
能
で
す
。
将
来
は
子
ど
も
な
ど

急
に
飛
び
出
し
て
く
る
人
の
動
き
を
予

測
し
、
運
転
者
に
ア
ラ
ー
ム
を
発
す
る

と
い
っ
た
運
用
を
模
索
し
て
い
く
そ
う

木寺 正平
Shouhei KIDERA
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た
問
題
か
ら
、
受
診
率
は
30
％
程
度
に

と
ど
ま
っ
て
い
ま
す
。

こ
れ
に
代
わ
る
簡
易
ス
ク
リ
ー
ニ
ン

グ
検
査
と
し
て
、「
マ
イ
ク
ロ
波
マ
ン

モ
グ
ラ
フ
ィ
」
が
有
望
視
さ
れ
て
い
ま

す
。
こ
れ
は
が
ん
細
胞
の
電
気
的
特
性

を
利
用
す
る
こ
と
か
ら
、
小
さ
な
が
ん

組
織
で
も
高
感
度
に
区
別
で
き
る
う

え
、
非
接
触
で
安
全
、
さ
ら
に
低
コ
ス

ト
で
簡
便
な
こ
と
か
ら
、
受
診
率
の
向

上
に
つ
な
が
る
と
見
込
ま
れ
て
い
ま

す
。（
図
３
）

こ
の
マ
イ
ク
ロ
波
マ
ン
モ
グ
ラ
フ
ィ

検
査
に
お
い
て
、
木
寺
教
授
は
レ
ー
ダ

法
と
ト
モ
グ
ラ
フ
ィ
法
に
よ
る
複
素
誘

電
率
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
に
さ
ら
に
深
層
学

習
を
導
入
し
、
検
査
の
精
度
や
速
度
を

大
幅
に
高
め
る
こ
と
に
取
り
組
ん
で
い

ま
す
。
乳
房
の
簡
易
フ
ァ
ン
ト
ム
を
使

い
、
広
島
大
学
病
院
と
の
連
携
に
よ
る

臨
床
試
験
デ
ー
タ
を
用
い
て
実
証
を
進

め
て
い
ま
す
。

マ
イ
ク
ロ
波
は
が
ん
の
診
断
だ
け
で

な
く
、
治
療
に
も
応
用
さ
れ
つ
つ
あ
り

ま
す
。
マ
イ
ク
ロ
波
プ
ロ
ー
ブ
を
が
ん

細
胞
付
近
に
挿
入
し
、
そ
の
周
囲
を
高

周
波
の
電
磁
波
で
焼
灼
す
る
マ
イ
ク
ロ

波
ア
ブ
レ
ー
シ
ョ
ン（
マ
イ
ク
ロ
波
焼

灼
）
と
呼
ぶ
手
法
が
実
用
化
さ
れ
、
肝

臓
が
ん
や
腎
臓
が
ん
、
肺
が
ん
治
療
な

ど
に
用
い
ら
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
今

後
、
最
も
侵
襲
の
少
な
い
乳
が
ん
向
け

の
治
療
法
と
し
て
普
及
が
期
待
さ
れ
て

お
り
、
木
寺
教
授
は
こ
の
手
法
の
焼
灼

時
の
リ
ア
ル
タ
イ
ム
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
な

ど
を
通
じ
て
、
乳
が
ん
治
療
の
精
度
の

向
上
に
寄
与
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い

ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

で
す
。（
図
２
）

コ
ン
ク
リ
ー
ト
内
部
を
非
接
触
に

計
測二

つ
目
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
非
破
壊
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
の
研
究
で
は
、
マ
イ
ク
ロ

波
を
使
い
、
道
路
や
ト
ン
ネ
ル
な
ど
コ

ン
ク
リ
ー
ト
内
部
の
50
セ
ン
チ
メ
ー
ト

ル
程
度
の
深
部
を
非
接
触
で
計
測
し
ま

す
。
コ
ン
ク
リ
ー
ト
内
部
の
空
洞
や
腐

食
、
水
の
浸
入
と
い
っ
た
異
常
な
ど
の

検
知
は
、
現
状
は
超
音
波
に
よ
る
試
験

や
打
音
検
査
な
ど
に
よ
っ
て
行
わ
れ
て

い
ま
す
が
、
マ
イ
ク
ロ
波
の
レ
ー
ダ
を

車
両
に
搭
載
す
れ
ば
、
高
速
か
つ
広
範

囲
に
検
査
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

木
寺
教
授
は
こ
の
マ
イ
ク
ロ
波
を

使
っ
た
非
破
壊
検
査
に
お
い
て
、
レ
ー

ダ
法
と
ト
モ
グ
ラ
フ
ィ
法
に
よ
る
双
方

向
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
を
行
う
こ
と
で
、
実

際
の
道
路
な
ど
で
の
複
素
誘
電
率
の
イ

メ
ー
ジ
ン
グ
に
世
界
で
初
め
て
成
功
し

ま
し
た
。
実
証
実
験
で
は「
遊
離
石
灰

が
起
き
て
い
た
道
路
下
面
を
調
べ
た
と

こ
ろ
、
正
常
な
箇
所
に
比
べ
て
有
意
に

高
い
誘
電
率
が
推
定
さ
れ
、
予
測
通

り
、
床
板
表
面
に
お
け
る
水
の
存
在
が

示
唆
さ
れ
た
」（
木
寺
教
授
）
そ
う
で

す
。
今
後
は
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
波
の
活
用
な

ど
に
広
げ
て
い
く
予
定
で
す
。

乳
が
ん
の
診
断
・
治
療
に
も
応
用

最
後
の
テ
ー
マ
が
、
マ
イ
ク
ロ
波
に

よ
る
乳
が
ん
の
診
断
・
治
療
へ
の
応
用

で
す
。
乳
が
ん
は
国
内
外
で
が
ん
の
罹

患（
り
か
ん
）率
が
ト
ッ
プ
の
疾
患
で
す

が
、
既
存
の
診
断
技
術
で
あ
る
Ｘ
線
マ

ン
モ
グ
ラ
フ
ィ
は
放
射
線
に
よ
る
被
曝

や
圧
迫
、
が
ん
の
識
別
が
困
難
と
い
っ

図１

図２

図３

マイクロ波・ミリ波帯 電磁波センシング
マイクロ波帯:0.1 GHz-10GHz（波⾧:数m-数cm）
・損失性誘電体の到達深度が深い

（コンクリート，木材，土壌:50cm-1m）
（生体，人体組織:5-10cm (脂肪組織)）
⇒各種の非破壊検査，医療診断等に有望
ミリ波帯:10GHz-100GHz （波⾧:数cm-数mm）
・ 水蒸気・粉塵等の微粒子を透過，回折・多重散乱効果

⇒自動運転等で必須の全天候型周囲センサ，
影領域の人体検出・識別等に有用

ミリ波車載センサ

回折

多重散乱

電波駐車車両

レーダ

マイクロ波非接触非破壊検査

1

マイクロ波乳癌診断

・電波暗室において車両による遮蔽
見通し外に人体と円柱を配置

・24 GHz 帯MIMOレーダ（市販製品）
による回折信号の取得

ミリ波レーダデータの機械学習に基づく人体識別

1

SVMによる識別精度（遮蔽100%,距離:10 m）
・静止人体と金属円柱:80%

静止人体
(呼吸有）

静止人体
(呼吸無）

円柱

各目標のレーダ複素信号

車両見通し外実験環境

静止人体と人口構造物との
決定的な違いを発見!

共同研究(マツダ)の成果
J. He, et al., IEEE JSTARS, 2020. 

1

癌
乳腺

マイクロ波による乳がん診断の特徴

マイクロ波マンモグラフィ
簡易スクリーニング検査として有望視されている
癌細胞の電気的特性を利用:正常細胞と癌細胞に有意な差
利点:低コスト・非接触・安全・簡便 →受診率の向上が期待される

https://www.chalmers.se/en/Projects/Pages/Microwave-tomography-for-breast-cancer.aspx

乳癌:
・癌の罹患率トップ（国内外）
既存診断技術:X線マンモグラフィ
・放射線による被曝、圧迫
・高濃度ブレストでの識別が困難
⇒受診率:30%程度

X線マンモグラフィ診断例

Cancer

1


