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1 はじめに
UWB（超広帯域）レーダは高い分解能を有し，多く

の応用に有望である．SEABED 法 [1] は疑似波面と呼
ばれる受信信号の等位相面を用いて高速画像化を実現す
る．しかし，散乱中心が複数ある場合には干渉による影
響で疑似波面推定が困難となる．この問題を解決するた
め，疑似波面推定を最適化問題に帰着させる手法が提案
され [2]，さらに三次元化された [3]．本稿では同手法の
処理時間を短縮させるため，最適化変数を分割する手法
を導入する．

2 最適化による疑似波面推定法
無指向性UWBアンテナを走査するモノスタティック

レーダを仮定する．アンテナの位置 (x, y, z) = (X, Y, 0)
で測定される受信信号を s(X,Y, Z)とする．但し，Zは
遅延時間に対応する距離である．信号 s(X,Y, Z) の等
位相面 (X, Y, Z)を疑似波面と呼ぶ [1]．次式の評価関数
e(V )を最小化する最適化による干渉環境下での疑似波
面推定法が開発された [3]．

e(V )=
∫
|s(X, Y, Z) − sc(X, Y, Z; V )|2 dXdY dZ (1)

ただし，V は疑似波面を定めるパラメータ行列であり，第
i列第n要素は第nの疑似波面Zn(X, Y )を離散点Xi, Yi

にて標本化した値Zn(Xi, Yi)とする．ただし 1 ≤ n ≤ N

とする．sc(X, Y, Z; V )は V により計算される疑似信号
であり，標本点 Xi, Yi における値を Bスプライン補間
することで計算される．特に凸形状の目標の疑似波面は
必ず滑らかとなるため，補間による内挿処理が可能とな
る．疑似波面の標本化間隔を狭くすることで V の次元
を低くすれば，最適化の処理時間を短くできる．
しかし，標本点数および疑似波面数が大きくなるに

つれて最適化変数 V の自由度が大きくなり，計算時間
が長くなる問題がある．例えば，3 × 3の標本点および
疑似波面数 N = 2 を仮定すると，最適化の自由度は
3× 3 × 2 = 18となる．最適化の際に疑似波面の交差に
ついて全探索を行う場合には 23×3−1 = 256回の評価関
数呼出が必要となる．

3 提案する階層的最適化法
提案法では以上の高自由度の最適化問題を低自由度の

最適化問題の繰り返しにより近似する．図 1に標本点数
3 × 3の場合の提案法の手順を示す．まず最初に aで囲
まれる 4点のみを変数にして最適化を行う．ただし，こ
の場合は式 (1)のX, Y についての積分範囲はこの 4点

を頂点とする正方形内のみとする．次に bの 4点のうち
で aにおいて最適化されていない黒丸 2点が最適化変数
となる．同様に cも 2点，dにおいては 1点のみが最適
化変数となる．最適化変数以外もスプライン補間に影響
を及ぼすため，以上の最適化の後に逆方向 d,c,b,aの順
に同様の最適化をもう一度行う．

4 提案法による高速化
提案法における交差の可能性は疑似波面数 N = 2の

とき，(24−1 + 22 + 22 + 21)× 2 = 36通りとなる．この
ため評価関数呼出回数は 36回となるが，提案法の評価
関数の計算は積分範囲が狭く，式 (1)の全体を積分する
場合の 1/4の計算量となるため，実質的には 36/4 = 9
回となり，全探索の 256回に比べて約 28.4倍の高速化
が実現される．
雑音なしの場合の [3]と同一条件 (標本点数 5×5，N =

2)にて提案法の特性を調べる．得られる画像のRMS誤差
は従来法と提案法はいずれも 0.028λと同一となり，交差
に関する最適化処理に要する時間は Core2Duo1.86GHz
プロセッサで従来法の約 15秒に対して提案法は約 1.2秒
と約 12.5倍の高速化が実現される．ただし λは送信パ
ルスの中心周波数である．従来法 [3]は全探索よりも効
率の良いランダム探索法を採用しているため，提案法の
改善度が上述の理論値よりは小さくなっている．以上よ
り，干渉環境下でのUWBレーダ画像化について，提案
法により高速に，かつ従来と同程度の精度の画像化が実
現されることが明らかとなった．
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図 1 提案する階層的最適化の初期値推定
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