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あらまし UWB(超広帯域)レーダは高い距離分解能を有し，各種工業製品の非接触精密計測，救助用ロボット及び

セキュリティシステム等の近距離空間計測に適する．地表面計測等で利用される合成開口レーダは精度・安定性に優

れ，近距離画像化技術としても有用である．一方，多数の凹凸面を有する複雑目標または複数目標の場合，同手法で

は影領域の増大及び多重散乱波による虚像が問題となる．一般に多重散乱波は単散乱波と異なる位相停留経路を通過

し，単散乱データとは独立な目標境界の位置情報を保有する．本稿では二重散乱データを合成開口処理に適用するこ

とで，直接的な影領域画像化手法を提案する．提案手法は周囲環境の先見情報を必要とせず，且つ従来の画像化範囲

を飛躍的に拡大することを数値計算により示す．
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Abstract Ultra-wide band (UWB) pulse radars have an immeasurable potential for a high-range resolution imag-

ing in the near field and are applicable to an accurate spatial measurement for rescue robots or security systems.

SAR (Synthetic Aperture Radar) algorithm can create an accurate and stable target image in the near field. How-

ever, in the case of complex or multiple targets, this algorithm suffers from an increased shadow region or a false

image caused by multiple scattering data. In general, a stationary phase path of a multiple scattering wave is

different from that of a single scattering one, then multiple scattering data includes an independent information

of target surfaces. This paper proposes the shadow region imaging algorithm based on the aperture synthesis for

multiple scattering data. The performance evaluations in numerical simulation reveal that the proposed method

remarkably enlarges a visible range of target surfaces without a priori information of surrounding environment.
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1. は じ め に

UWBパルスレーダは数 cmから数mm程度の高い距離分解

能を有し，救助用ロボット・セキュリティシステム等に要求さ

れる不可視状況下の室内計測，アンテナ鏡面・航空機体等の非

接触精密計測に適する．上記用途のために実時間処理と高解像

度画像化を実現する画像化アルゴリズムが複数提案されてお

り [1]～[6]，その有効性が実証されている [3], [5] しかし，何れ

の手法も単散乱データのみを画像化に利用するため，複雑境界

目標及び多数の目標が存在する場合では，多重散乱波に起因す

る虚像が問題となる．また目標形状及び配置状況によっては，

影領域の増大に伴う目標再現領域の狭小により，形状推定が著

しく困難となる．一方，多重散乱波は単散乱波と異なる位相停

留経路を通過するため，目標の散乱中心位置に関する独立な情
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図 1 システムモデル

Fig. 1 System model.

報を保有している．現在までに多重散乱データを用いた目標位

置推定手法が複数提案されている [7]～[9]．Mouraらは多重散

乱波を用いた時間逆伝搬法に基づき，多干渉状況における目標

検出確率を高めることを実証したが，同方法は目標位置検出を

考慮しない [8]．また同原理を利用した単一素子での高精度目標

位置推定法が提案されているが，目標以外の周囲環境が既知で

あることを仮定し，また形状も点目標に制限される [9]．

地表面計測等で有用である合成開口法 [10]は，近距離画像化

においても高い安定性と精度を保持する．本稿では，合成開口

法の原理を二重散乱データに拡張し，直接的な影領域画像化手

法を提案する．提案手法は周囲環境に関する先見情報が不要で

あり，一般の複雑形状・複数目標に対して画像化再現領域を拡

大させる．本稿では複数目標及び複雑目標境界の二例を用いて，

提案手法の有効性を数値計算により示す，

2. システムモデル

図 1にシステムモデルを示す．2次元問題・TM波を仮定す

る．明瞭な境界を有する任意形状目標を仮定する．無指向性送

受信素子を x軸上で走査する．伝搬速度は既知かつ一定とする．

送信電流はモノサイクルパルスとし，その中心波長 λ で空間

を正規化する．素子及び目標物体が存在する空間を r = (x, z)

で表わす．目標は z > 0 に存在すると仮定する．素子位置を

それぞれ r = (X, 0)とし，s′(X, Z′)を受信電界とする．但し

Z′ = ct/2λ，t は時間，c は光速である．s(X, Z′) をWiener

フィルタの出力波形とする．

3. 従 来 手 法

3. 1 近傍界合成開口レーダ

合成開口レーダ [10]は近傍界計測においても，安定性・精度

等において優れた性能を保持する．同手法は，アンテナ位置を

中心，伝搬距離を半径とする同心円上に各受信信号強度を空間

積分することで近距離目標画像を得る．同画像 I1(r)は次式で

与えられる．

I1(r) =

∫

X∈Γ

s
(
X,

√
(x − X)2 + z2

)
dX (1)

但し，Γは素子走査領域である．目標境界は I1(r)の強度が卓

越する部分より抽出可能である．同手法を従来手法と呼び，以
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図 2 複雑目標におけるWiener フィルタ出力波形

Fig. 2 Output of Wiener filter from the complex target.
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図 3 従来手法による合成処理画像 I1(r) (複雑目標)

Fig. 3 Estimated image with the conventional method for the

complex target.

下にその特性を示す．

図 1 の目標を仮定する．但し，目標内部の比誘電率は 1.0，

導電率は 1.0 × 106 S/m である．図 2 に同目標における

Wiener フィルタ受信出力 s(X, Z′) を示す．但し，素子走査

域は −2.5 <= X <= 2.5であり，等間隔で 101点の受信データを

用いる．同図において，前方では単散乱に起因する同位相信号，

後方では二重散乱に起因する逆位相信号が確認できる．図 3に

従来手法による推定画像を示す．但し，同画像はその最大強度

で正規化している．同図より，従来手法では目標の先端部分の

みが強調され，形状推定に有意な画像を得ることができない．

これは、目標側面勾配が急峻であるため，同側面からの卓越し

た散乱波が得られないことに起因する．また目標後方には，多

重散乱波に起因する虚像が確認される．次に複数目標における

特性評価を示す．図 4に二円と長方形形状を有する複数目標か

らのWienerフィルタ受信出力を示す．図 5に従来法による推

定画像を示す．同図より，二円及び長方形境界の下部領域のみ

が画像化され，特に長方形形状に関する有意な画像が得られな

い．これは前例と同じく，各素子で長方形側面からの直接散乱

が受信されないことに起因する．

3. 2 単散乱波による境界再現解析

前節での問題を数値的に評価するため，本節では単散乱に基

づく目標再現範囲を解析的に導出する．再構成可能な目標境界

領域は，素子走査領域により制限される．これは，各目標境界
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図 4 複数目標におけるWiener フィルタ出力波形

Fig. 4 Output of Wiener filter from the multiple targets.
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図 5 従来手法による合成処理画像 I1(r) (複数目標)

Fig. 5 Estimated image with the conventional method for the

multiple targets.

からの散乱波が位相停留経路を満たす方向へ強く散乱される

という条件に基づく．特に単散乱波の場合，各素子では目標境

界と直交する方向から卓越した散乱波を受信する．同問題の解

析には目標境界と距離曲線間の可逆関係を示す境界散乱変換

(BST) が有用である [1]．しかし同変換は，複数または複雑目

標の配置によって遮断される散乱経路を考慮しない．同種目標

が存在する場合，位相停留経路が遮断され，影領域が増大する．

図 6に複数・複雑目標が存在する場合の，経路遮断と可視・不

可視境界点の例を示す．以下では，同遮断条件を考慮し，単散

乱波による境界再現範囲を導出する．ここで，複数の目標内部

領域を (x, z) ∈ Ti と定義する．単散乱によって再現される目標

境界点を ps とする．前述の位相停留条件により ps は次式を満

たす．

ps = {(x, z) | X ∈ Γ, ∂d1(X, x, z)/∂x = 0} (2)

ここで d1(X, x, z) =
√

(x − X)2 + z2 であり，更に目標内部

による経路遮断条件を考慮し，ps は以下の条件を満たす．

sps + (1 − s)pX /∈
N⋃

i=1

Ti (3)

但し，pX = (X, 0)，N は目標の総数，sは 0 <= s <= 1での任

意変数である．図 7，8に複雑及び複数目標における単散乱波

での境界再現領域を示す．図 7から，単散乱データを用いる場
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図 6 複雑・複数目標における可視・不可視境界点 (単散乱波)

Fig. 6 Visible and invisible points for complex and multiple tar-

gets with single scattered wave.

 0

 1

 2

 3

-2 -1  0  1  2

z

x
 0

Visible point

図 7 単散乱波による複雑目標再現領域

Fig. 7 Visible image for complex target with single scattered

wave.
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図 8 単散乱波による複数目標再現領域

Fig. 8 Visible image for multiple targets with single scattered

wave.

合は，凹凸面の先端部分のみが再現可能であり，他は全て影領

域となることがわかる．これは，同側面部分において，直交条

件及び散乱経路の非遮断条件を同時に満たす境界点 ps が極め

て少ないためである．また図 8においては，同様の理由により，

長方形目標の側面が再現不可能であることがわかる．

4. 提 案 手 法

4. 1 二重散乱波による境界再現解析

本節では多重散乱波を用いた画像化の有効性を示すため，二

重散乱による境界再現領域を解析する．二重散乱波が通過する

目標境界上の二つの散乱中心位置を ps，pd と定義する．図 9
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図 9 複雑・複数目標における可視・不可視境界点 (二重散乱波)

Fig. 9 Visible and invisible points for complex and multiple tar-

gets with double scattered wave.
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図 10 二重散乱波による複雑目標再現領域

Fig. 10 Visible image for complex target with double scattered

wave.

に二重散乱経路における可視目標点対 (ps, pd)を例示する．位

相停留条件により同点対は次式を満たす．

(ps, pd) =

{
(x, z, x′, z′)

∣∣∣∣∣X ∈ Γ,
∂d2(X, x, z, x′, z′)/∂x = 0

∂d2(X, x, z, x′, z′)/∂x′ = 0

}
(4)

但し，d2(X.x, z, x′, z′) は ps，pd，pX を頂点とする三角形周

囲距離である．また散乱経路の非遮断条件は以下となる．

sps + (1 − s)pX

spX + (1 − s)pd

spd + (1 − s)ps





/∈
N⋃

i=1

Ti (5)

sは 0 <= s <= 1での任意変数である．図 10に複雑目標における

二重散乱経路を考慮する境界再現領域を示す．同図より，二重

散乱波による散乱点対を考慮することで目標側面における再現

領域の増大が可能であることがわかる．同領域では，三角側面

と先端エッジ上を通過する散乱経路が，二重散乱における位相

停留となる．また図 11に複数目標における境界再現領域を示

す．同図から，長方形目標の側面を通過する経路が多数存在し，

各素子では同側面からの受信信号が卓越すると予測される．

4. 2 画像化アルゴリズム

前節の解析に基づき，本節では二重散乱波を用いた影領域画

像化法を提案する．本手法では，従来法による推定画像 I1(r)

を初期画像とし，二重散乱波を用いた合成開口処理を次式で定

義する。
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図 11 二重散乱波による複数目標再現領域

Fig. 11 Visible image for multiple targets with double scattered

wave.

I2(r) = −
∫

r′∈R

∫

X∈Γ

I1(r
′)s

(
X, d2(X, r, r′)/2

)
dXdx′dz′(6)

但し，r′ = (x′, z′)，R は空間探索領域である．同式右辺の負

符合は，二重散乱波の単散乱に対する位相逆転に基づく．更に

I1(r)及び I2(r)の各画像においては，正値領域が有意な目標

境界を表現するため，提案手法による推定画像 I(r)を以下で

定義する．

I(r) =

2∑

i=1

Ii(r)H (Ii(r)) (7)

但し H(x)は，ヘビサイド関数である．同手法は，画像化にお

いて単散乱画像 I1(r)のみを用いており，目標の先見情報なし

に任意の目標境界を再現する．

5. 数値計算による特性評価

図 12，13に図 2の受信データを用いた場合の二重散乱デー

タによる合成画像 I2(r) 及び提案手法による合成画像 I(r) を

示す．但し，両画像ともに最大強度で正規化している．図 12よ

り，二重散乱波の合成処理を用いることで，目標の側面が再現

されることが確認できる．これは，同側面での二重散乱におけ

る散乱点対の一方が，目標先端部分に存在し，初期画像におい

て同領域近傍が強調されていることに起因する．また図 13の

合成画像 I(r)では，境界先端部分及び側面が強調され，従来

手法と比較して，形状推定に有意な推定画像が得られている．

また図 14，15に図 4の受信データを用いた場合の I2(r)及び

I(r)を示す．図 14 より従来では影領域となる長方形境界側面

部分も画像化可能であることがわかる．これは，長方形側面を

通過する多数の二重散乱データが，提案手法により合成処理さ

れるためである．また図 15では，円及び長方形の両方ともに

従来の画像化範囲を拡大されることがわかる．同手法は，周囲

環境に関する先見情報及びかつ目標形状のモデル化が不要であ

り，同特性評価は従来技術に対する優位性を例証する．

次に白色雑音環境下での特性評価を行う。図 16，17は，そ

れぞれ複数目標，複雑目標における白色雑音環境下での提案手

法による合成画像を示す．両例とも平均 SN比は約 20dBであ

る．同図より，雑音データ合成に起因する画像劣化により，相
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図 12 二重散乱波を用いた推定画像 I2(r)(複雑目標)

Fig. 12 Estimated image with double scattered waves for the

complex target.
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図 13 提案手法による推定画像 I(r)(複雑目標)

Fig. 13 Estimated image with the proposed method for the com-

plex target.

対的に目標境界上の強度が抑圧されるものの、境界再現範囲等

において，ほぼ同性能を保持することがわかる．

しかし，提案手法においては散乱中心の二点対の何れかの近

傍が，初期画像 I1(r)により再現されることを仮定する．従っ

て，初期画像でどちらの散乱点対も不可視である場合，同手法

は有意な影領域を抽出することが困難となり，同点が提案手法

の問題点となる．また本手法はデータ合成において三重積分を

行うため，Xeon 2.8 GHz プロセッサーを用いた場合，処理時

間約 30分を要する．今後，3次元化のために同計算量の軽減が

課題となる．
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6. む す び

本稿では，二重散乱波の合成開口処理に基づく影領域画像化

手法を提案した．単散乱及び二重散乱波による画像再現領域を

解析的に導出し，多重散乱データを用いることで，目標再現領

域の拡大が可能であることを示した．同解析に基づき，二重散

乱波を合成開口処理に利用する手法を提案し，従来の画像では
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図 14 二重散乱波を用いた推定画像 I2(r)(複数目標)

Fig. 14 Estimated image with double scattered waves for the mul-

tiple targets.

 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9
 1

x

z

-2 -1  0  1  2
 0

 1

 2

 3

 2
True

図 15 提案手法による推定画像 I(r)(複数目標)

Fig. 15 Estimated image with the proposed method for the mul-

tiple targets.
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図 16 提案手法による推定画像 I(r)(複雑目標)，SN 比=20dB.

Fig. 16 Estimated image with the proposed method for the com-

plex target in noisy case at S/N=20 dB.
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図 17 提案手法による推定画像 I(r)(複数目標)，SN 比=20dB.

Fig. 17 Estimated image with the proposed method for the mul-

tiple targets in noisy case at S/N=20 dB. — 5 —



影領域となる部分を再現させることを数値計算により示した．

また同手法は白色雑音環境下において，約 20dB程度であれば，

画像処理性能を保持することを示した．今後は，同手法の 3次

元化における高解像度及び高速化が重要な課題となる．
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