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Abstract

Through-the-wall imaging techniques with UWB radars are promising candidates for reliable human detection, espe-

cially in disaster areas, where victims are buried under collapsed walls. These applications require high-resolution target

imaging to identify a human body. We have already proposed a high-quality 3-dimensional (3-D) imaging algorithm

in the form of Envelope, that is aimed at near field sensing for non-contact measurement. Envelope achieves real-time

accurate 3-D imaging with group mapping from multiple observed ranges to target points, and offers a reliable image

even in noisy situations. However, this method does not maintain its original quality for through-the-wall imaging

because an observed range shift due to wall penetration causes a serious distortion in the image. This paper presents

a high-resolution 3-D imaging algorithm by modifying the original Envelope, and which gives a more accurate object

shape behind a wall. Furthermore, to enhance the resolution of the estimated images, this method is combined with

a direct waveform compensation method, known as SOC (Spectrum Offset Correction). Numerical simulations and an

experiment verify that our proposed method achieves high-resolution 3-D imaging for through-the-wall radar applica-

tions.
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1. は じ め に

超広帯域（Ultra Wide-band ; UWB）信号を用いた壁透

過レーダは，災害現場での救助等，多くの応用に有望であ

る．上記用途には，実時間性能・信頼性・高解像度を保有す

るレーダ画像化手法が必要となる．従来の壁透過レーダは，

合成開口処理，時間逆転または多次元最適化等に基づくた

め，何れも膨大な計算時間を要し，また十分な解像度が得

ることが困難である [1]～[4]．これに対し，実時間処理を実

現する画像化手法として，我々は SEABED法を提案してい

る [5], [6]．SEABED法は観測距離と目標境界に成立する境

界散乱変換 (Boundary Scattering Transform; BST) を用

いて高速な画像化を実現する．しかし壁透過レーダにおいて

は，壁伝搬遅延に起因する観測距離誤差のため画像化精度

が劣化する．同問題に対し，壁厚みと比誘電率による距離補

正を用いて，目標形状を修正する手法が提案されている [7]．

しかし同方法は，壁入射角度に依存する距離補正量を近似し

ており，正確な観測距離情報が与えられても厳密に目標境界

を再現することができない．また SEABED法は観測距離波

面の微分を用いるために，不規則性雑音に対する推定像の不

安定性が問題となる．

同問題に対して，我々は Envelope 法を提案している

[8], [9]．本手法では，目標境界が観測距離を半径，観測位置

を中心とする球群の包絡面上に存在するという原理を用い

る．同原理は微分を用いずに任意の立体境界を厳密に再現

し，従来の不安定性を本質的に解決する．しかし，壁透過

レーダにおいては，SEABED法と同様の理由により，同手

法による推定像は劣化する．本稿では，従来の Envelope法

を拡張し，壁面裏目標のための高速・高精度画像化アルゴリ

ズムを提案する．本手法は，壁伝搬経路によって決定される

修正球群の包絡面が，目標境界と一致するという原理に基づ

く．同原理は，壁の比誘電率及び厚みが既知であれば，正確

な距離情報を用いて任意目標境界を厳密に決定できる．また

本手法は，散乱波形変化に起因する距離誤差に対する補正

手法 SOC (Spectrum Offset Correction)法 [9] を併用する

ことで，目標エッジ領域を含めて超波長解像度を実現する．

本稿ではまず 2次元問題を仮定し，同原理を 3次元問題へ

拡張する．数値計算及び実験により，本手法の特性評価を与
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図 1 システムモデル.

Fig. 1 System model.

える．

2. 2次元問題

2. 1 システムモデル

図 1 にシステムモデルを示す．明瞭な境界を有する任意

凸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．伝搬空間は非分散等方性媒質とし，伝搬速度は既

知かつ一定とする．比誘電率 εw，厚さ dw の平壁を，x 軸

に平行に配置する．εw 及び dw は既知定数とする．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 (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 (x, z) = (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 光速である．s(X, Z′) を送

信波形を用いる整合フィルタの出力波形とする．X に対し，

s(X, Z′)のピーク値を求め，これを Z とする．(X, Z)で構

成される曲線を擬似波面と呼ぶ．

2. 2 従 来 手 法

我々は以前に，高速画像化手法として SEABED法を提案

している [6]．同手法は物体境界 (x, z)と擬似波面 (X, Z)の

間に成立する可逆な境界散乱変換 (BST)を利用する．逆境

界散乱変換 (IBST)は，

x = X − Z∂Z/∂X

z = Z
√

1 − (∂Z/∂X)2

}
(1)

として表わされる．同手法は観測距離とその微分を用い

て直接的に目標境界を決定するため，高速処理が可能で

ある．以下に SEABED 法の壁透過レーダにおける適用例

を示す．壁は 0.5 <= z <= 0.7 に配置する. 壁の導電率は

2.0× 10−3 S/m，比誘電率は εw = 5.0とする．素子走査範

囲は −2.5 <= x <= 2.5 であり，走査サンプル数は 101 点と

する．受信信号は FDTD(Finite Difference Time Domain)

法で生成する．図 2に各素子での整合フィルタ出力波形と

抽出される擬似波面を示す．ここでは雑音を考慮しない．壁

面反射波に起因する擬似波面は除去する．図 3 に SEABED

法による推定像を示す．同図の通り，壁伝搬遅延に起因する

推定像の歪みが確認できる．この歪みに対する形状補正手法

図 2 各素子での整合フィルタ出力と擬似波面

Fig. 2 Output of the matched filter and extracted quasi wave-

front for each antenna location.
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図 3 SEABED 法による推定像

Fig. 3 Estimated image with SEABED.

が提案されている [7]．しかし，目標位置と入射角度に依存

する距離補正量を近似するため，正確な疑似波面を用いて

も，目標境界面を正確に再現できない．また IBSTにおける

微分操作 ∂Z/∂X は，微小な観測距離誤差を強調するため，

図 3の通り推定像に揺らぎが生じる．

この問題に対し我々は既に，高速かつ安定画像化手法とし

て，Envelope法を提案している [8]. 本手法は任意の物体境

界が (X, 0)を中心とし，Z を半径とする円群の外または内

包絡線として表現されるという原理を利用する．特に凸境界

目標においては，その z 座標は各 xに対して次式で表現さ

れる．

z(x) = max
X

√
Z2 − (x − X)2 (2)

図 4 に凸物体境界面と円群の外包絡線との関係を示す．同

手法は微分操作を排し，任意の凸目標境界面に対して，厳密

に目標境界推定を実現する．図 5に Envelope法を用いた推

定像を示す．但し，SEABED法と同様に図 2の疑似波面を

用いる．同図より微分に起因する不安定性は低減されるが，

壁伝搬遅延による推定像の劣化が確認できる．これは同距離

誤差に起因する各円半径の増大に伴い，その円群の包絡線が

真の目標境界の一部を覆うためである．

2. 3 提 案 手 法

前節の問題点を解決するため，Envelope法を壁透過レー

ダモデルへ拡張する．壁面透過において，各仰角に対する伝

搬経路は，壁の比誘電率 εw 及び厚み dw を用いてスネルの
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図 4 凸目標境界と円群の包絡線の関係

Fig. 4 Relationship between convex target boundary and en-

velopes of circles.
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図 5 従来 Envelope 法による推定像

Fig. 5 Estimated image with the original Envelope.

法則から導出される．Envelope法の原理を拡張し，本手法

は目標境界 (x, z)を，次式で示す修正円の包絡線として表現

する．

x = X + {Z + dw(1 − εw)Ψ(φ)} cos φ

z = dw + {Z − εwdwΨ(φ)} sin φ

}
(3)

但し，仰角 φは 0 <= φ <= π であり，Ψ(φ)は

Ψ(φ) =
1√

εw − cos2 φ
(4)

で定義される．図 6に各仰角に対する伝搬経路と修正円を

示す．特に凸境界目標は修正円群の外包絡線上に存在する．

従って同目標境界の z 座標は，各 xに対して次式で表わさ

れる．

z(x) = max
X

[
dw +

{
Z − εwdwΨ(φ̂)

}
sin φ̂

]
(5)

但し φ̂は，各 xに関する cos φ̂の 4次方程式，

Z2 cos4 φ̂ − 2Z(x − X) cos3 φ̂

+
{
(x − X)2 − Z2εw + (εw − 1)2d2

w

}
cos2 φ̂

+2(x − X)Zεw cos φ̂ − (x − X)2εw = 0 (6)

の解から決定する． 本手法を修正 Envelope法と呼ぶ．

2. 4 特 性 評 価

図 7 に修正 Envelope法による推定像を示す．但し，従来

法と同様に図 2の疑似波面を用いる. 同図より提案手法は壁

伝搬遅延に起因する推定像劣化を低減し，ほぼ正確な目標境
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図 6 各仰角に対する壁伝搬経路と修正円

Fig. 6 Bent scattering path and modified circles.
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図 7 修正 Envelope 法による推定像

Fig. 7 Estimated image with the modified Envelope.

界を再現することが確認できる．しかし，同推定像では特に

目標エッジまたは鏡面領域において推定精度の劣化が生じ

る．これは各散乱波形と送信波形の波形不整合に起因する観

測距離誤差によるものである．同距離誤差を高速に補正する

手法として，SOC 法を提案している [9]. SOC 法は波形不

整合に起因する距離誤差 ∆Z を次式で近似する，

∆Z =
(
f−1
tr − f−1

sc

)
f0/W (7)

但し f0 = c/λ であり，ftr 及び fsc はそれぞれ送信及び受

信信号の中心周波数である．W は信号比帯域幅で決定され

るパラメータであり，W = 4と固定する．図 8は SOC法

を適用した後の推定像を示す．同図に示す通り，提案手法は

エッジ領域も含めた高解像度境界推定を実現する．これは，

同手法の原理が疑似波面 (X, Z)と壁面裏目標境界 (x, z)と

の対応関係を厳密に決定するためである．計算時間は Xeon

2.8 GHzプロセッサーで約 0.2秒であり，実時間処理を実現

する．

3. 3次元問題

3. 1 従来 Envelope法

図 9に 3次元問題でのシステムモデルを示す．目標境界

及び送信電流波形に関する仮定は 2次元問題と同じである．

無指向性送受信素子を z = 0平面で走査する．偏波は x軸

方向の直線偏波とする．比誘電率 εw，厚み dw の平面壁を

z = 0 平面に平行配置する．素子及び目標物体が存在する空

間を (x, y, z)で表わす．素子位置 (x, y, z) = (X, Y, 0)での

受信電界に整合フィルタ適用後の出力波形を s(X, Y, Z′)と
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図 8 修正 Envelope 法による推定像 (SOC 法適用後)

Fig. 8 Estimated image with the modified Envelope and SOC.
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図 9 3 次元システムモデル及び従来 Envelope 法による推定像

Fig. 9 System model and the estimated image with the origi-

nal Envelope in 3-D problem.

する．各X，Y に対する s(X, Y, Z′)のピーク値 を Z とし，

連結される曲面 (X, Y, Z)を擬似波面と呼ぶ．

Envelope法の 3次元モデルは以下の通りである．同手法

では，目標境界が中心 (X, Y, 0)，半径 Z の球群の内及び外

包絡面として表現されるという原理を用いる [9]. 特に凸目

標境界の z 座標は，与えられた (x, y)に対して次式で計算

される．

z(x, y) = max
X,Y

√
Z2 − (x − X)2 − (y − Y )2 (8)

同手法は擬似波面の微分操作を排し，任意の凸立体境界を

高速かつ安定に再現する．しかし壁面裏目標計測では，壁

伝搬に起因する距離誤差が推定像の劣化を引き起こす．図

9に同手法による推定像を示す．ここでは，台形目標を仮定

し，平面壁は 0.35 <= z <= 0.49に設置する．壁の比誘電率は

εw = 5.0，導電率は σ = 2.0× 10−3 S/mとする．素子範囲

は −1.75 <= x, y <= 1.75とし，走査サンプル数は x軸，y 軸

方向とも 51点とする．同図に示す推定像は，壁伝搬遅延の

ために z 軸方向に大きな誤差を有している．また伝搬距離

シフト量は壁入射角度に依存するために，目標形状の特徴抽

出も困難となる．

3. 2 修正 Envelope法

前節の問題点を解決するため，Envelope法を壁透過レー

ダモデルへ拡張する．3次元問題でのスネルの法則及び平面
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図 10 修正 Envelope 法による推定像 (SOC 適用後)

Fig. 10 Estimated image with the modified Envelope and SOC

in 3-D problem.

図 11 送受信素子とモルタル板の配置

Fig. 11 Arrangement of antennas and mortar plate.

壁の仮定から，各仰角と方位角から定まる散乱経路は同一平

面に存在する．修正 Envelope法は目標立体境界を次の修正

球群の包絡面で決定する．

x = X + {Z + dw(1 − εw)Ψ(φ)} cos φ cos θ

y = Y + {Z + dw(1 − εw)Ψ(φ)} cos φ sin θ

z = dw + {Z − εwdwΨ(φ)} sin φ





(9)

但し 0 <= θ <= π 及び 0 <= φ <= π/2である．同手法は，任意

の壁面裏立体境界が同修正球群の内または外包絡面で表現

されるという原理に基づく．特に凸立体目標境界の z 座標

は，各 (x, y)に対して次式，

z(x, y) = max
X,Y

{
dw +

{
Z − εwdwΨ(φ̂)

}
sin φ̂

}
(10)

で表現される．但し φ̂は，式 (9)の第 1，2式に，各 (x, y)

を代入して数値的に求める．

3. 3 数値計算による特性評価

図 10に修正 Envelope法による推定像を示す．但し SOC

法による距離補正を適用している．同図より壁伝搬遅延を考

慮に入れた修正球群の包絡面と高精度な距離情報を用いる

ことで，目標エッジ領域を含め，高解像度立体像推定が実現

されることが確認できる．計算時間は Xeon 3.2 GHz プロ

セッサで約 4 秒である．また同手法の形状推定精度は，壁

導電率に依存しないことを確認している．これは同手法が散

乱強度を利用しないことに起因する．更に白色雑音環境下に

おいては，S/N >= 25dB で同解像度を保持することを確認



図 12 送受信素子と台形目標の配置

Fig. 12 Arrangement of antennas and trapezoidal target.
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図 13 バイスタティックレーダにおける各散乱経路

Fig. 13 Scattering path and target boundary in bi-static

model.

している．ここで，S/N は整合フィルタ通過後の信号及び

雑音平均電力の比として定義する．

3. 4 実環境下での特性評価

3. 4. 1 実 験 環 境

本節では実データに基づく各手法の特性評価を示す．中

心周波数 3.3 GHz，10dB帯域幅 2.0 GHzの UWB信号を

用いる．送信中心波長は約 90 mm である．素子の指向性

3dB ビーム幅は，約 90◦ である．厚さ 17mm，比誘電率

εw = 4.79のモルタル平面板を用いる．但し比誘電率は伝搬

遅延量により計測している．図 11及び 12は，素子とモル

タル板及び台形目標の配置を示す．モルタル板は走査面と

平行に配置する．偏波は長軸対短軸比が 17 dB の楕円偏波

であり，長軸方向は同図の y 軸方向である．バイスタティッ

クレーダを仮定し，送受信素子間隔は y 方向に 75 mm で

ある．これを z = 0 平面内で −200 mm <= x <= 200 mm，

−150 mm <= y <= 200 mmの範囲で走査する．各方向の走査

サンプル間隔は 10 mmである．受信データの同相積分回数

は 1024 回である．目標からの直接散乱波を抽出するため，

壁のみの反射波を受信信号から差し引く．

3. 4. 2 バイスタティックレーダへの拡張

修正 Envelope法を実データに適用するため，同手法をバ

イスタティックモデルへ拡張する．図 13は同モデルにおけ

る散乱パスと目標散乱位置の関係を示す．ここで送受信位置

図 14 実データに基づく整合フィルタ出力波形 (Y = 0.64)

Fig. 14 Output of the matched filter at Y = 0.64 in the ex-

periment.

座標を (X, YT, 0)，(X, YR, 0)と定義する．φT 及び φR は，

送受信位置での各仰角を示す．各散乱平面にスネルの法則を

適用することにより，各伝搬距離 ZT，ZR は次式で表現さ

れる．

ZT,R =
zT,R − dw

sin φT,R
+ εwdwΨ(φT,R) (11)

但し，zT，zR は，φT，φR に対する散乱位置の z 座標を示

す．また次式が成立する．

RT,R =
zT,R − dw

tan φT,R
+ dwΨ(φT,R) cos φT,R (12)

但 し ，RT =
√

(X − x)2 + (YT − y)2 及 び RR =√
(X − x)2 + (YR − y)2 はそれぞれ，着目する目標上の

点 (x, y)と送受信素子までの距離である．式 (11)と (12)よ

り次の関係式を得る．

εwRT tan φT − ZT sin φT = εwRR tan φR − ZR sin φR(13)

式 (13)は各 φT に対して，sin φR に関する 4次方程式とな

る．同方程式の解を用いて，φR = g(φT)と定義する．散乱

中心の z 座標は送受信素子の双方からのパスを考慮し，二

通りで表され，zT，zR は次式を満たす．

zT = dw + {ZT − εwdwΨ(φT)} sin φT (14)

zR = dw + {2Z − ZT − εwdwΨ(g(φT))} sin g(φT) (15)

真の散乱中心は一点であるので zT と zR は当然一致するは

ずであり，仰角 φ̂T を次式，

φ̂T = arg min
φT

|zT − zR| (16)

で求める．各 (X, Y, Z)に対する修正球の z 座標は次式，

z(X,Y,Z) = RT tan φ̂T + dw

{
1 − Ψ(φ̂T) sin φ̂T

}
(17)

となる．凸境界面の z 座標は各 (x, y) に対して次式で表現

される．

z(x, y) = max
X,Y

z(X,Y,Z) (18)
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図 15 実データに基づく推定像（従来 Envelope 法）

Fig. 15 Estimated image with the original Envelope in the ex-

periment for the trapezoidal target.

3. 4. 3 実データに基づく適用例

図 14にX = 0における整合フィルタ出力波形を示す．同

図における散乱強度の非対称性は，送受信素子指向性の非

対称性に起因する．S/Nは約 24 dBである．図 15は従来

Envelope法による立体境界及び投影図を示す．同図より z

軸方向において，壁伝搬遅延に起因する推定誤差が確認で

きる．図 16 は修正 Envelope法による推定境界である．但

し SOC法による距離補正を適用している．同図より推定目

標境界はエッジ領域を含めて，正確に目標境界を再現する

ことが確認できる．但し x ' 0.3 また y ' −0.5λの領域に

おいては，推定精度が劣化する部分が確認できる．これは，

同領域からの散乱強度が十分得られないための劣化であり，

送受信素子の指向性の非対称性に起因する．しかし同原因に

基づく誤差は，対称性の優れる素子を用いることで解決され

るため，提案手法における本質的な問題ではない．また比誘

電率と壁厚さ等のパラメータ推定には， [1]等の従来アルゴ

リズムを用いて決定可能である．

4. 結 論

本稿では、壁透過レーダのための高解像度画像化手法を提

案した．本手法では，従来の Envelope 法の原理を拡張し，

壁面裏目標境界が修正球群の包絡面によって表現することを

利用する．同手法により，比誘電率及び壁厚みが既知であれ

ば，目標エッジ領域を含めた高解像度境界決定を実現するこ

とを数値計算により示した．更にモルタル板を用いた実験で

は，同手法をバイスタティックモデルへ拡張し，実環境下に

おいても高解像度立体画像化が可能であることを実証した．
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図 16 実データに基づく推定像（修正 Envelope 法+SOC 法）

Fig. 16 Estimated image with the modified Envelope+SOC in

the experiment for the trapezoidal target.
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