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境界散乱変換を用いた目標形状推定法
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あらまし 地上を移動するロボット等の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て得られる信号から目標形状を推定する問題は幅広い応用範囲を有する一方、不良設定逆問題の

一つとして知られている。我々は直接散乱波の遅延時間と目標形状の間に可逆な変換である境界散乱変換が存在する

ことを明らかにし、既に境界散乱変換に基づいた目標形状推定手法を提案している。本研究では提案する目標形状推

定手法の適用可能範囲を明らかにし、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 ���。

しかしながら従来法による形状推定の特性は十分ではない。

我々は直接散乱波の遅延時間と目標形状の間に可逆な変換

である境界散乱変換が存在することを明らかにし、境界散乱

変換に基づいた目標形状推定手法を提案してきた ���� ���。こ

の手法を ������ �����
 ���������� ��������� ���
	 ��

�� ��	 �!���"���� �# ���
"��$ �"���
�
	 %�&
�� 法と呼ぶ。

������法では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可逆な変換 �境界散乱変換�

が存在することを利用する。従来、音響探査などの分野で広

く用いられてきた手法にマイグレーション処理がある。マイグ

レーション処理は一般の目標や媒質に適用可能である利点を有

する一方で再構成像の分解能が波長オーダーに制限される。一

方、������法は明確な境界を有する目標、均質媒質及び直

接散乱波の存在が必要となるが、変換関係を用いて受信波形か
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図 � ������ 法の概略図

ら目標境界面形状を一意に推定可能であるという利点を有する。

但し、境界散乱変換を単純に実際のデータへ適用すると虚像

を生じるなどの問題が生じる。������法は多重散乱により

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併用

し、それらの問題を解決するものである。我々は ������法

が均質媒質内で高精度な目標形状推定を実現することを明らか

にした。しかしながら、不均質媒質内の目標に対する ������

法の特性は不明である。本稿では ������法を不均質媒質内

の目標からの散乱波に適用した場合の特性を調べ、その適用可

能範囲を明らかにする。

�� 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。������法

は ����� �を用いて目標形状を推定する問題を扱う。������

法の概略を図 �に示す。

�� 境界散乱変換と逆境界散乱変換

�� � 境界散乱変換

本節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
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図 � 素子の配置と座標および目標形状の例

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

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 ���� ��が次式の条件を満たすと仮定する。

������ ���� *
�
���

���� � ������ ���

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。前節で述べ

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

���,�	��$ �"���
����  ����#���. �� �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

' � '



X0

1

2

3

4

5

-2 -1 0 1 2

y

x

Y

0

1

2

3

4

5

-2 -1 0 1 2

Y

X

r-domain

d-domain

図 � 境界散乱変換の例

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。アンテナの位置�に対

し、目標境界面は中心 ��� )�、半径 � の円周上に存在する。�

を変化させた場合に得られる複数の円に対し、その包絡線が目

標形状を表わすと考えられる。この処理を以下で定式化する。

与えられた ���� �に対応する各円周上の点を ���� ���とし、

次式で円群 ����� ��.��� �を定義する。

����� ��.��� �

* ����� ��� ��� � )� ������ ��.��� � * )� ���

但し、������ ��.��� �は次式で表わされる。

������ ��.��� � * ��� ���� - ��� � � � �/�

円群 ����� ��.��� �の包絡線 �� 上の点を ���� ���とすると

次式が成り立つ。

������ ��.��� �

* ����� ��� ��� � )� ������ ��.��� � * )�

������� ��.��� �
�� * )� �0�

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

�� * �
�
�� �	� 
	���

�1�

式 ���を式 �1�に代入し、次式を得る。

��� � �� - ��� � ��� � ���� � ���	�
	� * ) �2�

式 �2�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。�
� * � � � 	� 
	�

� * �
�
�� �	� 
	���

�3�

この変換を逆境界散乱変換 �4�&
��
 �� . 4�� �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。この

不等式条件が必要な理由は条件が成り立たない場合、逆境界散

乱変換の結果得られる �の値が実数とならなず、不合理である

ためである。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。

�� �����	法の処理手順

�� � 疑似波面抽出と評価値

前節で説明した通り � � �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。������

法では最初に疑似波面を抽出する。一般に、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。� � �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。次に、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る問題を解決するため

に疑似波面分割アルゴリズムを適用する ���� ���。

�� � 疑似波面と逆境界散乱変換

前節で得られた疑似波面に逆境界散乱変換を適用することに

より目標形状の推定が可能となる。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。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るものの、実際

の目標境界面以外に虚像が生じることがある。これは凹面境界

などの多重散乱に起因するものであり、虚像の除去が必要とな

る。������法では疑似波面の評価値をお互いの位置関係に

よって更新する虚像除去法を用いる ���� ���。

�� � 均質媒質内の目標に対する �����	法適用例

本節では ������法の適用例を示す。図 �に本節で適用例

' � '



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

内側は完全導体であり、境界面外側は均質媒質であるとしてい

る。また、下方にあるシンボルはデータを取得するアンテナの

位置を表わしている。図 /に受信波形 ����� �を示す。横軸

が時間、縦軸がアンテナの位置を表わす。この波形は 5� �

�5����
 ��6
�
�"
  ��
 ������� 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 �3点と

し、それぞれの位置から信号を送信した場合の受信波を示して

いる。また、雑音のない理想的な条件を仮定している。図より

単一の双曲線状の波形が確認できる。

受信信号から抽出される疑似波面 � の全体である ��を図

0に示す。前節で述べた通り、疑似波面 �は集合 7 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。一方

で不要な応答や複数のパスが生じている部分も存在する。こう

して得られる疑似波面の内、最大の評価値から �/	�以上の疑

似波面のみに逆境界散乱変換を適用する。逆境界散乱変換を適

用して得られる推定目標形状を図 1に示す。同図の実線は真の

目標形状を、破線は推定形状を示す。図より、目標のアンテナ

側の境界面が高い精度で推定されていることが確認できる。推

定されていない境界面の部分が存在するのは直接散乱波が得ら

れないことが理由である。


� 不均質媒質内の目標に対する�����	法の
特性


� � ランダム媒質内の目標に対する �����	法の特性

前節では均質媒質内の目標に対する ������法の適用例を

示し、高精度な推定が可能であることを示した。本節では不均

質媒質内の目標に対し、������法を適用し、その特性を明

らかにする。最初にランダム媒質の場合を、次節で層状媒質の

場合を調べる。目標形状は均質媒質の場合と同様に円形の完全

導体を用いる。図 2に示すとおり、ランダムな比誘電率のゆら

ぎを持つ媒質を仮定する。図に示す誘電率分布は正規ランダム

画像を送信信号の半波長に対応する波数でのカットオフを有す

るフィルタに通して得たものである。比誘電率は �を平均とし

て約 )8/の標準偏差で分布しており、平均の比誘電率が �であ

ることは既知であると仮定する。図の中央で比誘電率が �と

なっている部分は導体目標の分布する領域に対応する。ランダ

ム媒質内の目標から得られる受信信号を図 3に示す。均質媒質

の場合と比較して多くの不要応答が得られる。特に、目標手前

側の誘電率ゆらぎからの散乱波は目標からの散乱波よりも大き

な電力を有する部分も確認できる。また、� �* � �* �において

目標からの散乱波が得られていないのは目標近傍に大きな誘電

率変化を持つ媒質が存在していることによる。図 3から抽出さ

れる疑似波面を図 �)に示す。不要な疑似波面が多く抽出され

ることが確認される。しかしながら、不要な疑似波面の多くは

滑らかに連続しておらず、それらの評価値が小さくなることで

目標との区別が可能である。均質媒質の場合と同様に最大の評

価値から �/	�以上の疑似波面のみに逆境界散乱変換を適用す
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図 � 適用例に用いる目標形状
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る。逆境界散乱変換を適用する際、平均比誘電率が �であるこ

とを用いる。逆境界散乱変換により得られる推定目標形状を図

��に示す。図の実線は真の目標形状を、破線は推定形状を示

す。図より、均質媒質と比較すると推定精度が劣化するものの

大まかな形状が推定されていることが分かる。また、不要応答

は評価値が小さくなることにより全て除去されている。逆境界

散乱変換を適用する評価値の閾値を ��)	�にする場合、図に

示す推定形状以外に媒質の影響による虚像が生じることが確認

される。このことから閾値の決定が重要であることがわかる。

しかしながら、ランダム媒質に対しても概ね安定な目標形状推

定が可能であることが確認できる。


� � 層状媒質内の目標に対する �����	法の特性

次に層状媒質内の目標に対する ������法の適用例を示す。

前節と同様の完全導体目標を図 ��に示す通り層状の比誘電率

分布を有する媒質内に分布させる場合を想定する。図に示す誘

電率分布は � 軸方向にのみ変化する正規ランダム系列を送信信

号の半波長に対応する波数でのカットオフを有するフィルタに

通すことで得られる。与える比誘電率は平均が �であり、前節

と同様に逆境界散乱変換を適用する際にはこれを既知と仮定す

る。層状媒質内の目標から得られる受信信号を図 ��に示す。ア

ンテナの近くの層から大きな振幅の散乱波が生じている。一方

目標からの散乱波はランダム媒質内の場合と比較して形状が保

たれていることがわかる。同図から抽出される疑似波面を図 ��

に示す。目標が抽出されているのが確認できる一方、層状部分

の散乱波に対応する部分も抽出されている。抽出された疑似波

面の内、最大の評価値から �/	�以上のものに逆境界散乱変換

を適用して得られる推定目標形状を図 �/に示す。図の実線は

真の目標形状、破線は推定形状を示す。層状媒質内の目標に対

しても目標形状が問題なく推定されていることがわかる。ただ

し、目標とアンテナの間の層状媒質の影響で全体的にアンテナ

側へのオフセットが生じていることがわかる。また、媒質に与

える正規ランダム系列によっては稀に層状媒質の位置のみが推

定され、推定目標形状が虚像として除去される場合が確認され

た。このことから、不均質媒質内の目標に ������法を適用

する場合には虚像除去アルゴリズムを慎重に用いる必要がある

ことがわかる。しかしながら、層状媒質に対しても ������

法により概ね安定な目標形状推定が可能であることがわかる。

�� ま と め

本研究では ���パルスレーダのための目標形状推定法を

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。

我々は直接散乱波の遅延時間と目標形状との間に可逆な変換関

係である境界散乱変換が存在することを明らかにし、境界散乱

変換を用いた目標形状推定法 ������法を既に提案してきた。

������法は高精度な目標形状推定が可能であることが明ら

かとなっている。しかしながら ������法は均質媒質を前提

としており、不均質媒質内の目標形状推定に関してはその特性

が不明であった。本稿ではランダム媒質及び層状媒質内の目標

に対し ������法を適用し、その特性を調べた。

図 � ランダム媒質の比誘電率分布
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図 �� 層状媒質の比誘電率分布
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図 �	 抽出疑似波面の逆境界散乱変換

本稿ではまず、������法の概要を説明した。������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する。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利用し、逆変換を用いて目標

形状を推定する。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用いる。

ランダム媒質の場合には多くの不要応答が存在するが、目標

境界面の疑似波面が滑らかに繋がっていることを利用して目標

のみを抽出することが可能となる。この際、逆境界散乱変換を

適用する評価値の閾値が重要であることも確認した。層状媒質

の場合、目標の疑似波面が乱れることはないものの層状媒質の

影響で推定形状の精度が劣化する。しかしながら、ランダム媒

質及び層状媒質のいずれに対しても ������法による目標形

状推定は概ね良い結果が得られることを確認した。
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