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1 はじめに
UWB(Ultra Wideband)パルスレーダは，非破壊検査

や乳癌検知等の誘電体内部イメージングに有用である．高
速内部イメージング法として，RPM(Range Points Mi-
gration)法 [1]を応用した手法が提案されている [2]．し
かし，同手法は誘電体内の誘電率を既知としている．従
来の誘電率推定法として領域積分方程式の数値解析に基
づく手法 [3]が提案されているが，多大な計算量を必要
とする．本稿では，RPM法の推定点群及び同法線ベク
トルを用いた伝搬経路推定に基づく高速な誘電率推定法
を提案し，数値計算によりその有効性を評価する．

2 システムモデル
図 1にシステムモデルを示す．目標及び誘電体は明瞭な

境界を有するとする．空間座標r = (x, z)を送信パルスの
中心波長で正規化する．送受信素子位置を rTR = (X,Z)
で示す．受信素子を送受信素子に対して走査円中心に対
称の位置 rR に配置する．各受信信号にWienerフィル
タを適用し，同出力を Str(X,Z,R), Sr(X,Z,R)とする．
但し，R = ct/2λであり，tは時間，cは真空中の光速度
である．

3 提案比誘電率推定法
本手法では，誘電体内部の比誘電率を推定するため

に，まず Str(X,Z,R) の第一到来波に対応する距離点
群を抽出し，RPM 法を適用する．同誘電体境界点群
を rj = (xj , zj), (j = 1, ..., NRPM) とし，その集合
を Trpm とする．各推定点上の法線ベクトルは en,j =
(Xj − xj , Zj − zj)/Rj で表される．比誘電率を εt とし
た場合の誘電体境界における入射位置 r̂I (εt)・透過位置
r̂P (εt)を次式により推定する．
(r̂I(εt),r̂P(εt))= arg min

(rj ,rk)∈T 2
rpm

{|ej(εt)−ej,k|2+|ek(εt)−ej,k|2} (1)

但し，ej (εt) = Ro (θj) (−en,j) , ek (εt) =
−Ro (θk) (−en,k) である．Ro(∗) は回転行列であ
り，θj , θk はスネルの法則から求める．また，ej,k =
(rj − rk) / |rj − rk| である．伝搬距離を R

(
εt;qt,i

)
=

(|r̂I (εt) − rTR| +
√

εt |r̂I (εt) − r̂P (εt)| + |r̂P (εt) − rR|) /2

で求める．但し，qt,i = (Xt,i, Zt,i, Rt,i) , (i = 1, ..., Nt)
は Sr(X,Z,R)の極大値より抽出される．次式から推定
比誘電率 ε̂t を求める．

ε̂t =

∑
qt,i∈Q St

(
qt,i

)
εt

(
qt,i

)∑
qt,i∈Q St

(
qt,i

) (2)

但し，εt

(
qt,i

)
= arg min

εt

∣∣R (
εt; qt,i

)
− Rt,i

∣∣であり，距
離点群 Q =

{
qt,i|

∣∣εt

(
qt,i

)
− ε̃t

∣∣ < ∆εt

}
である．ε̃t は

εt

(
qt,i

)
の最頻値を，∆εt は設定閾値をそれぞれ示す．

4 数値計算による特性評価
図 1の誘電体及び内部目標を仮定する．但し，誘電体

内の比誘電率は 5.0，内部目標の導電率は 107S/mとす
る．提案法による推定比誘電率は 4.76（相対誤差 6.8%）
である．散乱波形変化等が誤差要因である．処理時間は
Xeon3.0GHzプロセッサで約 4.4秒である．図 2に推定
比誘電率を用いた [2]の手法の推定像を示す．各推定点
と目標境界との推定誤差平均は約 0.15波長である．

5 むすび
誘電体内部イメージング法のための比誘電率推定法を

提案し，数値計算によりその有効性を示した．
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図 1 システムモデル及び伝搬経路推定例
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図 2 内部目標推定像


