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ノンパラメトリックな目標形状推定法

阪本 卓也� 佐藤 亨�

� 京都大学情報学研究科通信情報システム専攻
〒 �������� 京都市左京区吉田本町

あらまし 室内ロボット等の立体状況測定手段の候補として ���パルスレーダの利用が有望である。無指向性アン

テナを走査しながらパルスの送受信を行なうことで得られるデータから実際のターゲット形状を推定する問題は不良

設定 �������	
��逆問題の一つとして知られている。モデルフィッティング等のパラメトリックな手法は形状推定に有

効ではあるものの計算時間や安定性等の問題を有する。本稿ではノンパラメトリックな手法により目標形状を高精度

に推定するアルゴリズムを提案し、その特性を明らかにする。
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�� は じ め に

室内ロボット等への応用が期待される立体状況測定手段のた

めの技術は非常に重要である。また、近距離の無線利用に適す

る ��������� ��	
 ���	�の基準が米国で定められ、���

パルスの利用が注目を集めており、立体状況測定手段の候補と

して ���パルスレーダの利用が有望である。

無指向性アンテナをスキャンしながらパルスの送受信を行な

うことで得られるデータから実際のターゲット形状を推定する

問題は不良設定 ����
���
	�逆問題の一つとして知られている。

この逆問題に対するアルゴリズムとして有効なもののひとつ

に、モデルフィッティング法 ���� ���がある。モデルフィッティ

ング法では、物体の幾何学的な形状をパラメータを用いて表現

し、仮定したモデルからの散乱波と実際の受信信号が近づく方

向へモデルを逐次改善する。モデルフィッティング等のパラメ

トリックな手法は形状推定に有効ではあるものの計算時間や安

定性等の問題を有することが既に明らかになっている ���� ���。

それらの問題を解決するためのノンパラメトリックな手法も提

案されている ���。しかしながら形状推定に十分な特性を有する

ものは知られていない。

本研究では、ノンパラメトリックな手法により目標形状を高

精度に推定するアルゴリズムを提案する。最初に、受信された

波形画像から抽出された直接散乱波の遅延時間変化から目標形

状への一意な変換が存在することを明らかにする。この変換を

逆境界散乱変換と呼ぶ。次に、逆境界散乱変換を用いた目標形

状推定アルゴリズムを実際のデータへ適用する上での問題点

を明らかにする。更に、多重散乱により生じる虚像の除去法や

エッジ点抽出法などの信号処理法を提案し、その問題点を解決

する。最後に、提案する逆境界散乱変換及び他の信号処理法に

よる目標形状推定法の具体的な適用例を示し、その特性を明ら

かにする。
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図 � 提案アルゴリズムの概略図

�� システムモデルとアルゴリズム

本稿ではモノスタティックレーダシステムを扱う。無指向性

アンテナを走査しながらモノサイクルパルスの送受信を繰り返

すことで得られる受信波を ���変換し、メモリ内に保存する。

得られるデータから信号処理により目標の形状を推定する。

本稿では �次元問題を扱い、電波の伝播は ��波とする。目

標及びアンテナは平面内に存在すると仮定する。目標及びアン

テナが存在する空間を �
空間、�
空間で集合を表現するとき、

その表現を �
領域での表現と呼ぶ。�
空間の点を ��� ��で表現

する。ここで �及び �はいずれも真空中での送信パルスの中心

波長 �により正規化する。但し � � �とする。アンテナの走査

は �
空間の �軸上とする。アンテナの位置 ��� ��  ��� ��での

受信電界を ������ �と定義する。但し、� は送信からの時間 �

及び真空中の光速 	を用いて �  	�
����と定義する。� � �

であるため、� � �が成り立つ。但し、アンテナの位置にお

ける電界の瞬時包絡線が最大となる時刻を �  �とする。雑音

除去を目的として ������ �の � 方向に送信波形を用いた整合

フィルタを適用することで得られる受信波形を新たに ����� �

と呼び、処理に用いる。���� �で表現される空間を 	
空間と

呼び、	
空間で集合を表現するとき、その表現を 	
領域での表

現と呼ぶ。ここで � 及び � はそれぞれ送信パルスの中心波長

及び送信パルスの中心周期で正規化されている。

本稿では ����� �を用いて目標形状を高精度に推定するアル

ゴリズムを提案する。最初に、受信された波形画像から直接散

乱波の遅延時間変化を複数の疑似波面として抽出する。次に、

次章で説明する逆境界散乱変換を用いて大まかな目標形状を推

定する。更に、推定ターゲットの位置や形状に基づく疑似波面

の評価値を定め、虚像の除去を行なう。最後にエッジ点の場所

を抽出し、目標形状を明らかにする。提案アルゴリズムの概略

を図 �に示す。

�� 境界散乱変換と逆変換

�� � 境界散乱変換

本章では抽出した疑似波面から目標形状に変換する手法につ

いて説明する。まず、目標形状を表わす曲線と疑似波面の間に

可逆な変換関係が存在することを示す。この変換を用いること

で疑似波面から目標形状を得ることが可能となる。ここでは �

次元問題に関して検討を行なうが容易に � 次元問題へも拡張

可能である。また、アンテナの走査は直線とするがこれも任意

の曲線に沿った走査に対応する変換も同様に導くことが可能で
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図 � 素子の配置と座標および目標形状の例
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図 � 境界散乱変換の例

ある。

本稿では目標の複素誘電率の変化が複数の区分的に微分可能

な曲面の集合で表わされる場合を想定する。即ち、目標の複素

誘電率 ���� ��が次式で表わされると仮定する。

������ ����  
�
���

��
�� � ������ ���

ここで �����は微分可能な � 価関数であり、!  ���� ����  

������ � � "�� � #とする。但し、関数 �����の定義域を "�と

する。また、�� は ! � #に依存する正の定数であり、#は !

全体の集合である。#の要素を目標境界面と呼ぶ。前章で述べ

た通り � � �とする。�
空間の座標の取り方及び複素誘電率の

分布の例を図 �に示す。式 ���は図のような複素誘電率が有限

個の任意の領域に分割される場合を含む一般的な条件である。

	
空間の部分集合 $を次式で定義する。

$  ����� � ������� �
��  �� ���

連結な 閉集合 � � $ を 考え る 。領域 %� を %�  

� � �



�&������ �����&�'���� ����� で定義する。任意の � � %�

に対し ���� � � �を満たす � が唯一つ存在するとき �に対し

定義域 %� を有し、�  �����を満たす � 価関数 �����が存

在する。�����が微分可能かつ �������
��� � � を満たす �

の集合を (と定義する。本稿では (の要素を疑似波面 �)*���

��+
,�����と呼ぶ。

式 ���が満たされる場合、境界からの直接散乱波は目標境界

面の情報を保持している。以下では簡単のため、直接波の伝播

経路は全て真空であるとするが、一般の媒質でも伝播速度が一

定で既知であれば以下の議論が成り立つ。�が !からの直接散

乱波に対応すると仮定する。アンテナから !の表わす曲線へ下

ろした垂線の長さとアンテナ位置の関係を用いることで �上の

点 ���� �は次式で表現される。�
�  �- �	�
	�

�  �
�
� - �	�
	���

���

但し、� � �及び � � �を仮定する。この変換を境界散乱変換

���*�	��. /0���
���1 �����,��&2 �/��と呼ぶ。但し、��� ��

は !上に存在する点である。境界散乱変換の例を図 �に示す。

上図が �
領域における複素誘電率の変化であり、下図が対応す

る 	
領域の疑似波面である。図より単一の目標境界面から複数

の疑似波面が生成される場合のあることが確認できる。

�� � 逆境界散乱変換

境界散乱変換の逆変換を得ることが可能であれば受信波

形からターゲットの形状推定が可能となる。次式で曲線群

3���� ��2��� �を定義する。

3���� ��2��� �

 ����� ��� ��� � �� ������ ��2��� �  �� ���

但し、������ ��2��� �は次式で表わされる。

������ ��2��� �  ��� ���� - ��� � � � ���

曲線群 3���� ��2��� �の包絡線 �� は次式を満たす。

������ ��2��� �

 ����� ��� ��� � �� ������ ��2��� �  ��

�� ������ ��2��� �
��  �� �4�

�� を表わす方程式は次式で表わされる。�
��  � � � 	� 
	�

��  �
�
�� �	� 
	���

�5�

式 ���を式 �5�に代入し、次式を得る。

��� � �� - ��� � ��� � ���� � ���	�
	�  � �6�

式 �6�は任意の関数 �����及び任意の �に対し成り立つことか

ら �  ��� �  ��となる。即ち境界散乱変換の逆変換は次式で

与えられる。�
�  � � � 	� 
	�

�  �
�
�� �	� 
	���

�7�

この変換を逆境界散乱変換 �%�+
��
 �/�2 %�/��と呼ぶ。逆境

界散乱変換が存在するための条件は疑似波面が区分的に微分可

能であること及び �	� 
	�� � � が成り立つことである。前節

で述べた通り、一般に単一の目標境界面は境界散乱変換により

複数の疑似波面へ移される。しかしながら、全ての疑似波面を

見つけることが可能であれば逆境界散乱変換により目標境界面

が再構成可能である。このため、複数の疑似波面への分割は実

用上問題とならない。

�� � エッジ回折波と境界散乱変換

前節でターゲットの複素誘電率の変化が複数の区分的に微分

可能な曲面の集合で表わされる場合にターゲット形状と受信波

形の遅延時間の関係が境界散乱変換及び逆境界散乱変換で与え

られることを示した。本節ではエッジ回折波と境界散乱変換及

び逆境界散乱変換の関係について検討する。

ターゲットのエッジが点 ��� ��にある場合、受信波形の遅延

時間変化は双曲線 �  
�
�� � ��� - �� で表わされる。この

双曲線の逆境界散乱変換は ��� ��	  ��� ��	 となる。但し �は

転置を表わす。即ち、境界散乱変換が定義されない微分不可能

な点からのエッジ回折波についても逆境界散乱変換によりター

ゲット形状の推定が可能であることがわかる。次に双曲線の式

を境界散乱変換の式 ��� へ代入すると次の微分方程式が得ら

れる。

	�
	�  �� � �� � ��
��� ����

但し � は単に � 方向への平行移動を意味するためここでは

�  � としている。式 ����の微分方程式の解がエッジ点以外

の曲線を描くならば、逆境界散乱変換によりエッジ回折波と同

じ遅延時間変化をする目標境界面が存在することとなり、逆問

題を解く上で不都合である。そこで式 ����の微分方程式につ

いて調べる必要がある。式 ����は �
���*���
8�00���微分方程

式の一種であり、その一般解は � � �を考慮して次式で与えら

れる。

�  
�
�� � �� � �� ����

ここで � は積分定数である。式 ����の境界散乱変換は次式で

与えられる。

���� �	  
�
��
��

�
��
� - ��

�	
����

式 ����は半径 �、中心 ��
�� ��の円を表わしている。式 ����

は境界散乱変換により定義域が積分定数に依存する �点となっ

ており、仮定した双曲線上の一点へと縮退していることが分か

る。これは位置 �  �  �
�にアンテナが存在する場合にの

み遅延時間 � の直接散乱波が受信されることを意味する。式

����は微分が定義されず、逆境界散乱変換が定義されないた

め、計算上の不都合は生じない。従って、エッジ回折波と同じ

遅延時間変化を持つ目標境界面は存在しないことが分かる。以

上より、境界散乱変換が定義されないエッジ回折波についても

逆境界散乱変換によりターゲット形状が一意に推定可能である

ことがわかる。

� � �



�� 受信信号からの疑似波面抽出法

�� � 疑似波面の評価及び疑似波面の分割

前章で説明した通り � � (はターゲットからの直接散乱波

に対応する疑似波面を表現する曲線群を表わしている。本章で

は疑似波面の抽出法について検討を行なう。抽出された疑似波

面の中には雑音により生じたもの、振動的な部分を抽出したも

の、及び多重散乱により生じたものが含まれており、これらの

不要な疑似波面を取り除く処理が必要である。本節ではこの処

理について説明する。

� � (に対し評価値 ��を次式で定義する。

��  

�����
�
��
�

���� ������	�

�����
�

����

この評価値は疑似波面上における受信信号の振幅が大きく、し

かも �����の定義域が広い範囲に渡るものについて大きな値

をとる。評価値 �� を用いることにより疑似波面の抽出結果の

中から雑音により生じる有意でない疑似波面を除去すること

が可能となる。しかしながら、雑音に起因する疑似波面が有

意な疑似波面の近くにある場合にその評価値が大きくなり、上

に述べた単純な評価値による選択のみでは不十分な場合があ

る。この問題を解決するため以下の通り評価値を用いた疑似波

面の分割を行なう。��� �� � (� �� � ��� ���
� ��� に対し

��� �� � �� かつ ��� �� � ��が成り立つ場合には �� � ���� �
��
�

の通り評価値の小さい疑似波面を分割する。但し ��� � �
��
�  ��

かつ ��� 	 �
��
�  �� 	 �� とする。この手順により評価値の小さ

い ��が更に小さい領域に分割され、除去可能となる。多重散乱

に起因する不要な疑似波面の除去については第 �章で述べる。

次節で本手法による疑似波面抽出の適用例を示す。

�� � 提案疑似波面抽出法の適用例

本節では前節までに述べた提案疑似波面抽出法の適用結果の

例を示す。図 �に本章で適用例として用いる信号の生成に用

いる目標形状を示す。図の境界面上側は完全導体であり、境界

面下側は空気中であるとしている。また、下方にあるマークは

データを取得するアンテナの位置を表わしている。図 �の目標

境界面の境界散乱変換を図 �に示す。但し、エッジ点からの散

乱波の遅延時間は境界散乱変換では導けないため、エッジ点に

ついては双曲線を別に計算する必要がある。同図より、複数の

疑似波面が生じていることが確認できる。これらの真の疑似波

面を抽出することができれば逆境界散乱変換により目標形状面

が推定可能である。

図 4に受信信号の例を示す。この信号は図 �からの散乱波

を表わしており、9��� �9����
 ��:
�
�0
 ��&
 ��&���� 法

を用いて計算された目標からの応答である。アンテナの位置は

�������間隔の ��点とし、それぞれの位置から送信した信号

の散乱波を示している。また、雑音のない理想的な条件を仮定

している。多重散乱や振動的な波形による複数の波面状の波形

が確認できる。図 �に示した真の疑似波面以外に多重散乱波の

干渉により生じる波形が確認できる。

図 5に受信信号から抽出される集合 $を示す。同図は時系列
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図 � 適用例に用いる目標形状

の中から導関数の符号が反転するものを選択し、プロットした

ものである。ここで、振幅の小さなものはランキング処理によ

り除去する。集合 $には波形自体の振動性から不要な点が多く

見られる。加法的雑音を含む例では雑音に起因する不要な点が

選択される問題も生じる。受信信号から抽出される疑似波面 �

の全体である ��を図 6に示す。前章で述べた通り、疑似波面

�は集合 $の内、逆境界散乱変換が存在するための導関数の大

きさに関する条件 �	�
	�� � �を満たす集合である。同図よ

り受信信号の遅延変化のおおまかな変化が抽出されていること

が確認される。図 �に示した真の疑似波面の内、エッジ回折波

に由来する疑似波面については一部のみが推定されていること

が分かる。これは $の抽出において、振幅の小さなものをラ

ンキング処理により除去したことが理由である。また、不要な

応答や複数のパスが生じている部分も存在する。受信信号から

抽出される疑似波面 � � ( に対し前節で説明した評価値によ

る疑似波面の分割を行ない、その後再度計算された評価値に基

づき、最大の評価値から
��	�以上の疑似波面のみを図 7に示

す。�個程度の疑似波面のみが得られていることが分かる。こ

れらは図 �の真の疑似波面とほぼ一致していることが分かる。

また、エッジ回折波に関する疑似波面はその一部のみが抽出さ

れているが、エッジ点の抽出にはこれで十分である。

�� 多重散乱の虚像除去及びエッジ点推定法

�� � 逆境界散乱変換の適用例

本節では、逆境界散乱変換の適用例を示す。第 �章で得られ

た疑似波面に逆境界散乱変換を適用する。但し、各疑似波面の

導関数は �
スプラインによる平滑化によって計算する。図 ��

に逆境界散乱変換を適用した例を示す。図の実線は実際の目標

形状を表わしており、破線は推定形状を表わす。同図より逆境

界散乱変換により大まかな目標形状の推定が実現されているこ

とが分かる。しかしながら、実際の目標境界面の上方に虚像が

確認できる。これは凹面境界での多重散乱に起因するものであ

り、波形の疑似波面抽出の処理での除去は不可能である。この

虚像の除去法については次節で述べる。

�� � 多重散乱に起因する虚像の除去法

前節で述べた通り図 ��において実際の目標境界面の上方に

� � �
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図 � 目標形状の境界散乱変換により得られる真の疑似波面
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図 
 評価値を用いた疑似波面の選択

虚像が確認できる。これは凹面境界面での多重散乱に起因する

ものである。本節では多重散乱に起因する不要な疑似波面を除

去する処理について説明する。

9�を ���� � � �を満たす� 及び ��� �� � 
���を満たす �� �

を用いて次式の領域として定義する。

9�  
�
���� ���

������� ���� - �� � ����

-
�
�� � ���� - ��� �

�
������ - �� � �
�

�
����

上式は第一フレネルゾーンとして知られている。9� を用いて

次式の通り疑似波面 � � ( の評価値 ��を新たな評価値�� へ

と更新する。

��  �� �
�

� �
���

��

	
�������������

����	�	
��
�

����	�
����

評価値��は、ある疑似波面のフレネルゾーン内に評価値の大

きい別の目標境界面が存在する場合に評価値が低下するよう

に働く。また、����は重み関数であり、簡単のため ����  �

とする。評価値�� を用いた場合の目標形状推定結果を図 ��

に示す。実線は真の目標形状を表わし、破線が推定形状を表わ

す。但し、第 �章と同様に目標境界面の中で最大の評価値に対

し
��	�以上の評価値を有する疑似波面のみを選択する。同図

より実際の目標境界面の奥に生じた虚像が除去されており、目

標形状を高い精度で推定していることが確認できる。平面部と

比較して凹面部において推定精度が劣化しているのは、整合

フィルタの参照波形と観測波形の違いに起因する。

�� � エッジ点の推定法

	
領域で � 方向に等間隔にサンプルされた疑似波面に逆境

界散乱変換を適用した場合に目標境界面を不等間隔にサンプル

した点列が得られる。不等間隔にサンプルした目標境界面を図

��に示す。破線が真の目標境界面であり、プロットが不等間隔

にサンプルされた目標境界面である。第 �章で説明した通り、

エッジ点からの散乱波は逆境界散乱変換により � 点へ移され

ることが同図より確認される。逆境界散乱変換の推定形状のプ

ロットが集中している部分にエッジ点が存在することを利用し

てエッジ点の推定が可能である。エッジ点の推定アルゴリズム

を次式で示す。

&�'�&�;
��

�
�������
�����

����	� ��4�

�*<=
0� ��

�� � �� ��� � �������� � 
 ,�� �������� � 9�

但し �  ��� �����  ���� �����  ���� �とする。また、
で

境界散乱変換を表現するとき、�  
���� ��  
����とす

る。9�は抽出されたエッジ点の集合であり、9� の初期値は空

集合とする。式 ��5�の最適化問題の解 ��  ���� に対して

����  
������を抽出されたエッジ点とし、9�������� � 9�

と 9� を更新する。�� � (に対し式 ��5�の最適化を複数回繰

り返し行ない、推定されるエッジ点の中から、式 ��5� の評価

関数の値が最大となるエッジ点から ��	�までのエッジ点を有

� � �



意であるとして抽出する。式 ��5�における重み関数 ����は簡

単のため ����  �とする。以上の処理を用いてエッジ点の抽

出を行なう。但し、
  ����� �  ��とする。図 ��に推定され

るエッジ点を円印で示す。�個所のエッジ点のいずれも十分高

い精度で推定できていることが確認される。
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図 �� 逆境界散乱変換による目標形状推定
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図 �� 虚像除去手法を適用した逆境界散乱変換による目標形状推定
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図 �� 逆境界散乱変換によるエッジ位置推定

�� ま と め

本研究では ���パルスレーダのためのノンパラメトリック

な目標形状推定法を提案した。モノスタティックレーダを走査

することで目標形状を推定する問題は不良設定逆問題の � つ

として知られている。この問題に対する従来法である離散モデ

ルフィッティング法などのパラメトリックな手法には安定性や

計算時間に関する問題があった。一方、ノンパラメトリックな

手法はこれらの問題を有さず、有望である。しかし、現在まで

に十分な特性を有する目標形状アルゴリズムは提案されていな

い。本稿では受信信号から疑似波面と呼ぶ遅延時間変化の集合

を複数個抽出し、それらと目標境界面とが可逆な変換関係にあ

ることを示した。この提案する変換関係を用いたアルゴリズム

を用いることで目標形状を安定かつ高精度に推定することが可

能となることを明らかにした。

提案手法では、最初に受信信号のうち目標境界面やエッジか

らの直接波を複数の疑似波面に分解した。その際、用いた疑似

波面の分割や評価値による選択を用いることで不要な応答を除

去することが可能であることを明らかにした。次に、疑似波面

と目標形状の一部は可逆な変換関係にあることを示し、逆変換

を用いて目標形状を推定した。また、多重散乱波などの直接波

以外の波形により生じる虚像を除去するための評価値を提案し

た。この評価値を用いることで虚像が完全に取り除かれること

が明らかとなった。更に、逆境界散乱変換の特徴を用いること

でエッジ位置を推定することも可能であることを明らかにし、

その適用例を示した。その際、推定精度は最大でも �>�波長程

度に抑えられており、十分に良い特性が得られることを明らか

にした。以上の通り、提案手法により ���パルスレーダを用

いて高速、安定に目標形状推定を可能にするアルゴリズムを提

案し、その推定精度が十分に高いことを示した。今後は雑音に

対する耐性等を検討する必要がある。
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