
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 21 年 4月 1日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

研究種目：基盤研究(A) 

研究期間：2005 年度～2008 年度 

課題番号：17206044 

研究課題名（和文） UWB レーダと可逆変換を用いた高速 3次元イメージングシステムの開発

 

研究課題名（英文） Development of fast 3-D imaging system based on UWB radar technique

 and a reversible transform 

研究代表者 

佐藤 亨(SATO TORU) 

京都大学・大学院情報学研究科・教授 

 研究者番号: 60162450 

 
 
 

研究成果の概要：室内ロボットの環境認識など、近未来の社会基盤技術として期待される UWB

（超広帯域）レーダを用いて物体形状を高速・高精度に推定する技術を開発した。代表者らが

提唱してきた 3次元イメージング手法を改良し、雑音耐性を高め、適用対象を拡張することに

成功した。また企業との協力により専用システムを開発し、使用する波長の 1/100 という超高

解像度で物体像を再現できることを実験的に立証した。 
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１．研究開始当初の背景 
2002年に米国で UWB(超広帯域)電波の規格が
制定されたことを発端として、ここ数年の間
に UWB 電波の用途が急速に拡大しつつある。
UWB パルスレーダは、従来のレーダより大幅
に高い分解能を持ち、室内ロボットの環境認
識など、近未来の社会基盤技術の一つとなる
ことが期待される。しかしこれを用いたイメ
ージング手法には、近傍界開口合成法や反復
改良法など演算負荷の極めて大きなものが
多く、実時間応用に適用することは困難であ
った。このため、処理の高速性と高解像度を
両立させる信号処理手法と、これを用いたイ

メージング技術の確立が切望されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、代表者らが考案し提唱している、
可逆変換を用いた高速かつ超高解像度を有
する 3 次元物体像再構成アルゴリズム
(SEABED 法)の原理を具体化し、UWB パルスレ
ーダシステムにこれを適用して、現実の室内
環境において利用可能な高精度 3次元環境認
識技術を確立することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するため、以下の項目につ



いて重点的に研究を進めた。 
(1) 提案アルゴリズムの問題点を検証し、こ
れを改良して、適用範囲を拡大することで実
用性能を持つイメージング手法とする。 
(2) パルス圧縮を利用することで UWBパルス
レーダの特徴である高い解像度を維持しつ
つ、電波強度に対する制約のもとで実用的な
感度を有するレーダシステムを開発する。 
(3) 現実的な実験環境を整備し、開発するイ
メージング手法および開発システムの性能
を定量的に評価する。 
 
４．研究成果 
(1) SEABED 法は、可逆変換に基づく手法であ
るため、距離推定に誤差がなければ目標形状
を一意かつ厳密に定めることが可能であり、
また演算負荷も極めて軽いという特徴を有
する。この手法の主な制約は、雑音に対する
耐性が低いことと適用対象が比較的単純な
形状の物体に制限されることであった。 
これらの制約のうち、前者に対して、微分

演算を用いない Envelope 法を開発し、精度
を大幅に向上することに成功した。図 1は数
値実験による改良後の角錐状物体の再現精
度の検証結果を示す。Envelope 法に散乱波形
補正を加えることで、波長の 1/100 程度の精
度が得られることが明らかとなった。 

 
図 1. Envelope 法と波形推定法を併用した物

体像再現性能の検証例。 
 
後者に対しては、主な制約が疑似波面と呼

ぶ目標物体各部からの要素散乱波の波面を
連結する際に、複数部分からの散乱波が干渉
するのが主因であることが判明した。そこで
各測定点ごとに、ファジィ関数を用いた受信
波の到来方向推定を行うことで、波形連結を
行わないアルゴリズムを開発した。 
この手法により、SEABED 法や Envelope 法

では比較的単純な形状に限られた適用対象
を、周期構造を持つ物体などに拡張すること
が可能となった。図 2に、波長規模の周期構
造を持つ目標からの数値実験データに開発

した手法を適用した結果の例を示す。 

図 2. ファジィ推定法による周期構造目標の
推定例。 
 
(2) 従来は単一のアンテナ素子を 2次元走査
することで 3次元目標形状の計測を実現して
いたが、この方法ではデータ取得に多大な時
間を必要とする。このため、1 次元送受信ア
ンテナアレイを直線的に走査するシステム
を開発し、データ取得時間を大幅に短縮した。
図 3に実験装置の構成を示す。 

 
図 3. アレイ型測定システムの構成 

 
また、従来の実験では、超広帯域パルスを

実現するため、モノサイクルパルス波を送受
信していたが、ピーク電力が制約される現在
の規格のもとでは感度に大きな制約がある。
SN 比を向上させるため、パナソニック社の研
究協力者が開発した M系列符号変調送受信デ
バイスを用いたレーダシステムを構成し、
20dB 以上の大幅な受信感度改善を実現した。 
(3) 開発したイメージング手法と測定シス
テムを用いて、実際に各種形状の金属目標を
計測し、波長の 1/100 程度の精度で形状推定
ができることを立証した。図 4に円錐状物体
の測定状況と、再現像の例を示す。 



図 4. 円錐状物体の測定状況（上）と再現像
（下）。軸の単位はパルスの中心周波数にお

ける波長を表わす。 
 
さらに開発手法の一般性を示すため、電磁

波以外の波動を用いたイメージングの例と
して、超音波計測への適用を試みた。図 5は
水槽中に置いた直径 3.17mm の金属球に中心
周波数 2MHz の超音波パルスを照射し、これ
をニードルハイドロフォンで受信する実験
装置の構成を示す。 

図 5. 超音波パルスによる金属球の形状測定
実験の状況。 

 
取得されたデータに提案手法を適用し、金属
球の形状を RMS 誤差 6μm（0.008 波長）とい
う極めて高い分解能で計測できることを実
証した。 
 これらの一連の成果により、当初の目的と
した代表者らの提案による高解像度イメー
ジング法が、十分な実用性を持つことが確認

された。さらに、イメージング手法の改良過
程では多くの有効なアイディアを得ること
ができ、周期構造物体など当初の予定を超え
る広い範囲の形状の物体に適用できる手法
の開発に成功した。 
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