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Ｕ
Ｗ
Ｂ
電
磁
波
で
壁
や
人
間
、
煙
の
中
を
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
す
る

木
寺 
研
究
室

レ
ー
ダ
の
研
究
分
野
は
産
業
に
直
結

す
る
た
め
、
企
業
の
関
心
が
特
に
高
い

領
域
の
一
つ
で
す
。
レ
ー
ダ
と
は
電
波

を
対
象
物
に
向
け
て
発
し
、
そ
の
反
射

波
を
と
ら
え
る
こ
と
で
対
象
物
ま
で
の

距
離
や
方
向
を
測
る
装
置
で
す
。
た

だ
、
一
口
に
レ
ー
ダ
と
い
っ
て
も
さ
ま

ざ
ま
な
種
類
が
あ
り
、
例
え
ば
、
気
象

状
況
を
観
測
す
る
気
象
レ
ー
ダ
や
、
情

報
収
集
衛
星
の
一
種
で
あ
る
レ
ー
ダ
衛

星
な
ど
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ

れ
ら
は
主
に
数
十
メ
ー
ト
ル
か
ら
数
キ

ロ
メ
ー
ト
ル
離
れ
た
遠
方
の
対
象
物
を

と
ら
え
る
探
知
機
で
す
。

こ
れ
に
対
し
て
、
数
メ
ー
ト
ル
以
下

の
近
距
離
の
対
象
物
を
と
ら
え
る
近
距

離
レ
ー
ダ
の
研
究
が
近
年
、
ひ
と
き
わ

活
発
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。
と
い
う

の
も
、
１
９
９
０
年
代
ま
で
米
国
で
は

機
密
技
術
で
あ
り
、
そ
れ
ま
で
軍
事
目

的
に
し
か
使
わ
れ
て
い
な
か
っ
た
無
線

通
信
方
式
で
あ
る「
超
広
帯
域
無
線

（U
ltra W

ide Band

：
Ｕ
Ｗ
Ｂ
）」に
対

し
て
、
２
０
０
２
年
に
米
連
邦
通
信
委

員
会（
Ｆ
Ｃ
Ｃ
）が
民
間
利
用
に
も
門
戸

を
開
い
た
こ
と
で
世
界
的
に
注
目
さ
れ

る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。

Ｕ
Ｗ
Ｂ
の
定
義
は「
５
０
０
メ
ガ
ヘ

ル
ツ（
メ
ガ
は
１
０
０
万
）以
上
の
広
い

帯
域
幅
を
利
用
す
る
無
線
通
信
」
で
す

（
図
１
）。
近
距
離
の
高
速
通
信
に
使
え

る
ほ
か
、
近
距
離
の
対
象
物
を
検
知
す

る
レ
ー
ダ
と
し
て
の
利
用
が
可
能
で

す
。
一
般
に
、
Ｕ
Ｗ
Ｂ
レ
ー
ダ
は
数
十

メ
ー
ト
ル
程
度
の
距
離
内
に
あ
る
車
や

建
物
な
ど
の
対
象
物
を
、
数
セ
ン
チ

メ
ー
ト
ル
程
度
の
分
解
能
で
検
知
で
き

る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
近
距
離
向
け

の
た
め
、
従
来
の
レ
ー
ダ
と
違
っ
て
、

屋
外
だ
け
で
な
く
、
室
内
で
使
え
る
こ

と
も
大
き
な
特
徴
で
す
。

木
寺
正
平
准
教
授
は
Ｕ
Ｗ
Ｂ
レ
ー
ダ

が
取
得
し
た
デ
ー
タ
を
解
析
し
高
度
な

信
号
処
理
法
に
よ
り
レ
ー
ダ
３
次
元
画

像
の
分
解
能
を
５
倍
以
上
に
高
め
る
研

究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
数
セ
ン
チ

メ
ー
ト
ル
程
度
だ
っ
た
分
解
能
が
１
セ

ン
チ
メ
ー
ト
ル
以
下
程
度
ま
で
向
上
で

き
れ
ば
、
よ
り
小
さ
な
対
象
物
ま
で
見

分
け
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。「
レ
ー

ダ
で
計
測
し
た
デ
ー
タ
さ
え
あ
れ
ば
、

帯
域
幅
で
決
ま
る
分
解
能
を
新
た
な
画

像
化
法
で
超
越
す
る
こ
と
が
で
き
る
」

と
木
寺
准
教
授
は
自
信
を
み
せ
ま
す
。

こ
れ
を
実
現
す
る
新
し
い
レ
ー
ダ
画

像
化
法
と
し
て
、
木
寺
准
教
授
が
開
発

し
た
の
が
、
境
界
点
抽
出（R

ange 

Points M
igration

：
Ｒ
Ｐ
Ｍ
）
法
で

す（
図
２
）。
Ｒ
Ｐ
Ｍ
は
、
対
象
の
立
体

像
を
再
構
成
す
る
際
に
、
対
象
の
表
面

境
界
を
再
現
す
る
こ
と
だ
け
に
処
理
を

絞
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
３
次
元
像
の
画

像
化
に
必
要
な
デ
ー
タ
量
を
従
来
の
数

千
分
の
１
以
下
に
圧
縮
す
る
方
法
で

す
。
既
存
の
合
成
開
口
レ
ー
ダ

（Synthetic Aperture Radar:

Ｓ
Ａ
Ｒ
）

法
で
は
、
対
象
が
存
在
す
る
と
思
わ
れ

る
範
囲
の
す
べ
て
に
お
い
て
積
分
計
算

を
行
う
必
要
が
あ
る
た
め
、
計
算
処
理

に
時
間
が
か
か
っ
て
い
ま
し
た
。
Ｒ
Ｐ

Ｍ
法
は
境
界
を
抽
出
す
る
こ
と
に
特
化

す
る
こ
と
で
、
従
来
は
約
１
時
間
か

か
っ
て
い
た
対
象
物
の
位
置
の
推
定
を

約
１
秒
の
高
速
で
行
え
る
よ
う
に
し
た

の
で
す
。

ま
た
、
Ｒ
Ｐ
Ｍ
法
は
各
ア
ン
テ
ナ
で

距
離
が
正
確
に
測
れ
た
場
合
、
分
解
能

を
い
く
ら
で
も
小
さ
く
す
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。
し
か
し
、
距
離
の
分
解
能
は

帯
域
に
よ
っ
て
制
限
さ
れ
る
た
め
、
こ

れ
が
足
か
せ
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
を
解

決
す
る
た
め
、
周
波
数
干
渉
計
法
と
い

う
超
分
解
能
の
距
離
推
定
法
を
Ｒ
Ｐ
Ｍ

法
に
導
入
し
、
超
分
解
能
の
画
像
化
を

実
現
し
ま
し
た
。

例
え
ば
３
ギ
ガ
ヘ
ル
ツ（
ギ
ガ
は

10
億
）
の
帯
域
幅
を
使
っ
た
Ｕ
Ｗ
Ｂ

レ
ー
ダ
は
、
通
常
な
ら
５
セ
ン
チ
メ
ー

ト
ル
程
度
の
分
解
能
を
持
ち
ま
す
が
、

Ｒ
Ｐ
Ｍ
と
超
分
解
能
距
離
推
定
法
を
併
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め
、
特
に
災
害
現
場
で
威
力
を
発
揮
し

ま
す
。
電
磁
波
は
壁
を
透
過
す
る
た

め
、
が
れ
き
に
埋
も
れ
て
い
る
生
存
者

を
探
し
出
す
災
害
救
助
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど

へ
の
搭
載
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
地

中
内
の
埋
没
物
の
探
査
や
金
属
な
ど
の

資
源
探
査
に
も
使
え
ま
す
。

最
も
需
要
が
見
込
ま
れ
る
用
途
は
、

道
路
や
橋
梁
、
ト
ン
ネ
ル
な
ど
の
交
通

イ
ン
フ
ラ
の
点
検
で
し
ょ
う
。
Ｕ
Ｗ
Ｂ

レ
ー
ダ
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
内
部
の
亀
裂

や
金
属
物
、
水
分
な
ど
の
対
象
物
を
３

次
元
の
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
像
で
可
視
化
で

き
ま
す
。
特
徴
は「
非
破
壊
」か
つ「
リ

ア
ル
タ
イ
ム
」
の
検
査
が
可
能
な
こ
と

用
す
れ
ば
、
こ
れ
を
１
セ
ン
チ
メ
ー
ト

ル
程
度
ま
で
高
性
能
化
で
き
ま
す
。
こ

れ
は
人
を
十
分
検
知
で
き
る
レ
ベ
ル
で

す
。
ま
た
、
位
置
の
推
定
精
度
は
１
ミ

リ
メ
ー
ト
ル
単
位
、
即
ち
百
分
の
一
波

長
の
精
度
で
可
能
で
す（
図
３
）。
さ
ら

に
、
従
来
は
虚
像
の
原
因
と
な
る
た
め

使
っ
て
い
な
か
っ
た「
多
重
散
乱
波
」を

積
極
的
に
利
用
す
る
こ
と
で
、
イ
メ
ー

ジ
ン
グ
可
能
な
領
域
を
広
げ
る
こ
と
に

も
成
功
し
て
い
ま
す（
図
４
）。

高
分
解
能
の
Ｕ
Ｗ
Ｂ
レ
ー
ダ
は
、
光

学
セ
ン
サ
や
レ
ー
ザ
が
苦
手
と
す
る
粉

塵
や
高
濃
度
ガ
ス
、
真
空
、
暗
闇
、
強

い
逆
光
な
ど
の
環
境
下
で
も
使
え
る
た

で
す
。
高
い
分
解
能
で
測
定
で
き
る
従

来
の
超
音
波
検
査
は
、
対
象
物
に
接
触

さ
せ
な
け
れ
ば
計
測
で
き
ま
せ
ん
。
Ｕ

Ｗ
Ｂ
レ
ー
ダ
な
ら
、
例
え
ば
車
に
レ
ー

ダ
を
搭
載
し
、
す
べ
て
の
方
向
に
レ
ー

ダ
を
出
し
な
が
ら
、
車
で
移
動
し
つ
つ

広
い
領
域
を
一
度
に
検
査
す
る
よ
う
な

こ
と
が
将
来
、
可
能
に
な
る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。

ま
た
、
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
セ
ン
サ
と
し

て
Ｕ
Ｗ
Ｂ
レ
ー
ダ
を
使
え
ば
、
高
齢
者

や
身
障
者
の
見
守
り
に
も
使
え
ま
す
。

プ
ラ
イ
バ
シ
ー
の
観
点
で
は
、
従
来
の

光
セ
ン
サ
は
細
か
い
と
こ
ろ
ま
で
見
え

過
ぎ
て
し
ま
う
と
い
う
欠
点
が
あ
り
ま

し
た
。
レ
ー
ダ
な
ら
高
く
て
も
数
セ
ン

チ
メ
ー
ト
ル
の
分
解
能
で
す
か
ら
、
例

え
ば
、
お
風
呂
場
な
ど
で
人
が
動
か
な

く
な
っ
て
し
ま
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と

だ
け
を
粗
く
検
知
す
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
監
視
性
能
は
し
っ
か
り
備
え
て
い

ま
す
。
そ
の
ほ
か
、
従
来
は
検
知
し
に

く
い
と
言
わ
れ
て
い
た
初
期
の
乳
ガ
ン

の
早
期
発
見
な
ど
、
Ｕ
Ｗ
Ｂ
レ
ー
ダ
は

生
体
へ
の
応
用
も
可
能
で
す
。

「
レ
ー
ダ
に
関
す
る
ノ
ウ
ハ
ウ
は
私

ど
も
が
持
っ
て
い
る
の
で
、
企
業
側
に

レ
ー
ダ
の
知
見
が
無
く
て
も
連
携
は
可

能
」
と
木
寺
准
教
授
は
考
え
て
い
ま

す
。
実
際
、
企
業
か
ら
の
問
い
合
わ
せ

は
多
く
、
木
寺
准
教
授
も「
研
究
成
果

を
で
き
る
だ
け
社
会
に
役
立
た
せ
た

い
」
と
の
思
い
を
持
っ
て
い
ま
す
。
今

後
は
Ｕ
Ｗ
Ｂ
レ
ー
ダ
の
実
用
化
に
向
け

て
企
業
と
連
携
す
る
こ
と
は
も
ち
ろ

ん
、
生
体
と
電
磁
波
と
の
イ
ン
タ
ラ
ク

シ
ョ
ン
に
つ
い
て
も
研
究
を
深
め
て
い

き
た
い
と
考
え
て
い
る
そ
う
で
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

図　１

図　２

図　３

図　４

ＵＷＢ信号の定義

・比帯域幅が25％以上

・10 dB帯域幅が 500 MHz以上

（FCC,2002）

ＵＷＢＵＷＢＵＷＢＵＷＢ(Ultra Wide(Ultra Wide(Ultra Wide(Ultra Wide----Band)Band)Band)Band)信号：信号：信号：信号：

近年各国で小電力に限り近年各国で小電力に限り近年各国で小電力に限り近年各国で小電力に限り

空間利用が認可空間利用が認可空間利用が認可空間利用が認可

超広帯域（ＵＷＢ）信号

従来のレーダパルス従来のレーダパルス従来のレーダパルス従来のレーダパルス

距離分解能距離分解能距離分解能距離分解能 : 1.5 m（帯域幅：（帯域幅：（帯域幅：（帯域幅：100 MHz））））
UWB パルスパルスパルスパルス

距離分解能距離分解能距離分解能距離分解能 : 5 cm (帯域幅帯域幅帯域幅帯域幅: 3GHz)

実効放射電力制限実効放射電力制限実効放射電力制限実効放射電力制限

1

超波長分解能画像化技術（RPM法）

従来技術 (Beamformer,  SAR)
原理：信号積分に基づく結像処理

従来技術（SAR）での推定像

提案技術（RPM）での推定像
提案技術：RPM(Range Points Migration)
原理：距離点群写像に基づく境界抽出

各種応用での利点

⇒癌細胞・薬物等の検出精度を飛躍的に高める

⇒非破壊計測等の画像品質を大幅に改善

1/100波長精度＋
1/10波長分解能

・精度：1/100波長・分解能：1/10波長
・高速処理（3次元問題：数秒程度）

・空間分解能：半波長程度半波長程度半波長程度半波長程度

・連続目標体:精度が劣化
・立体再構成：処理時間が膨大処理時間が膨大処理時間が膨大処理時間が膨大

誘電率及び

内部目標推定結果

波形補正波形補正波形補正波形補正なしなしなしなし 波形補正波形補正波形補正波形補正ありありありあり

比誘電率推定（相対誤差） 8.56(5.4%) 8.84(2.4%)

内部目標推定誤差RMS

（波長:15cmで換算）

2.4 2.6 2.8 32.4

2.6

2.8

3

x/λ

z/
λ

True
Before WC
After WC

WC:波形補正

拡張RPM法による内部推定像

波長：15cm

Tx

Rx1

Rx2

Target

Rotating 

アンテナと目標回転台

Aluminum

50 mm

Cement

Target
λ/x

λ/z

λ/y

複数・複雑目標の場合：

多重散乱波が存在⇒虚像の要因

目標再現範囲を拡大

（不可視領域のイメージング）

多重散乱波：

複数散乱点の位置情報を有する

二重散乱波

によるイメージ

単散乱波

によるイメージ

λ/x

λ/z

λ/y

逆転の発想

多重散乱波による影領域イメージング

各種応用への利点

・目標認識性能の向上

RPM法＋二重散乱波合成
⇒従来の画像領域を飛躍的に拡大

(S. Kidera and T. Kirimoto, IEEE Trans. 2012)

真の目標形状


