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第1章 はじめに

現在,地下構造は,水道管,ガス管,地下ケーブル等の人工物や地盤のゆるみによる空

洞等,複雑な状況になっている.そして,道路工事等において地中に存在する埋設管やケ

ーブル等の人工物を傷っけてしまったり,空洞により道路の沈下が起こり事故の原因にな

ったりと,市民の生活に甚大な不便をもたらすことがある[1].そのため,あらかじめ地下

構造を知ることは重要な課題となっており,埋設物･空洞などの複雑な地下構造を,非破

壊･非接触でイメージングする方法として,地中レ-ダ(Ground penetrating radar : GPR)

が用いられている[2].しかし,地中レーダ映像は電磁波の伝搬形態そのものが複雑である

上に,ノイズ等の影響が大きく,地下構造の判別が困難であり,目標物を精度よく見つけ

るには熟練者の経験や知識に頼っているのが現状である.そのような経験や知識-の依存

度をできる限り下げるべく,主として,地下構造など対象の実体をより的確な情報として

得るという意味で,鮮明な映像化を目指して各種の信号処理が研究されている[1]-[13].例

えば,医療用画像で広く利用されている対象物の空間スペクトルをあらゆる角度から取り,

内部イメージングを行うトモグラフィ手法,ボアホールレーダ計測で得られる空間スペク

トルに適用したイメージング手法がある[2]【3].また,衛星･航空機などに搭載され,地中

レーダでも一般的に用いられるFFTを利用した大量･高速データ処理を行う合成開口処理

等がある[4]-[6].

本研究は,地中レーダで計測される受信波形の双曲線形状(一種の点拡がり関数ともい

える)が埋設物の深さ,形状,埋設状況の比誘電率(地中の電磁波伝搬速度)により変化

するという特性によって,合成開口映像の品質が劣化することに注目している.すなわち,

地中レーダにより得られた双曲線形状を解析することによって,埋設物を含む地下状況の

情報を推定することができる.合成開口処理において,埋設物の深さ,形状,埋設状況の

比誘電率を考慮した点拡がり関数を用いることで,地下埋設状況をより理解しやすくなる.

このような考え方に類似する従来法としては,双曲線のエッジを抽出し,そのたわみの度

合いから比誘電率を推定するものはあるが[7][8],画像情報のまま用いて地下埋設状況を推

定したものはなく,地下構造の実体をより的確に推定することが期待される.
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第2草 地中レ-ダ

2.1地中レーダシステム

Fig.1に,本研究で使用する地中レ-ダ(ライトエスパー2,アイレック技建㈱)を示す･

Fig.1(a)に示すアンテナユニットには,送信アンテナと受信アンテナが収納されている･そ

して地中レーダの探査原理は,アンテナユニット底部の送信アンテナから地中に向けて電

磁波を放射する.電磁波は埋設物等において反射するため,その反射波を受信アンテナで

受信する(Fig.2参照)そうすることにより電磁波が埋設物で反射してくるまでの伝搬時間

fを求めることができる.電磁波の伝搬時間Jは,

d- t / (2v)･-･･-･-･-･--･･･.･･････････-.･･.･･-････-･･-･･.I---･.‥.･･---････.････-.･･ (1)

v
-

c / cl/2
-･-･･.I--･･････-･････.･,･･-･･･-･･-･-.･････････,･･･--･･･-.･･･-･-･-･--･-.

(2)

を用いて,地表面から埋設物までの距離dに変換できる.ここで, cは光速(c-3×10&m/s),

vは地中の電磁波伝搬速度, I:は地中媒質の比誘電率を示す.

次にFig.1(b)に示す処理装置は,各サンプリング点の走査結果を並べて,地中断面の測定

映像を表示する.測定映像には, Fig.3(a)のように3つの埋設物が存在する場合,レーダが

埋設物の上を横切る前後で, 3つの双曲線形状の特徴的なパターン,すなわち埋設物の特徴

が表れる(Fig.3(a),(b)参照).

(a)Antenna unit (b)Processing unit

Fig. 1 GPR syst9m
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Fig.2 Renection of electromagnetic wave
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2.1アンテナの指向性

埋設物に対してアンテナを走査し,異なった地点からの信号を測定することによって多

くの反射情報を集め,測定映像の復元を行う合成開口法を適用する場合,必然的にアンテ

ナから斜めに放射される電磁波を利用することになる.このため,アンテナから放射され

る電磁波が,放射角度によってどのような特性(指向性)を持つか把握する必要がある.

そのためFig.4に示すようにアンテナの指向性の測定実験を行った.まず,送信アンテナ

を固定し,次に受信アンテナを送信アンテナから等距離となる同心円状の場所で電磁波を

測定することにより,角度ごとの電磁波の強度を求め, Fig.5の◆で示す.ここで,半波長

アンテナと仮定すれば,指向性D(0)は,

D(0)
-

cos((2T/2)sine)/cosO

でモデル化することができる.ただし, βは送信アンテナと受信アンテナのなす角とする.

このモデルによる計算結果をFig.5の実線で示す.これは先の実験結果◆によく一致してお

り,式(2)が適切であるといえる.アンテナの走査方向と指向性の関係はFig.6のように表さ

れる.

Fig･4 Illustration of measurement or directional characteristics
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Fig.6 Directivity of anantenna, D(0)
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第3章 合成開口法

合成開口処理は,点により散乱された信号(伝搬関数,点拡がり関数)を空間的に逆畳

込み積分することにより像再生を行う手法である.つまり,地中レーダの観測映像を地中

状況の映像に伝搬映像が掛かりぼやけたものだと考え,観測映像と伝搬映像のフーリエ像

を割り合わせることにより地中状況の映像を復元する(Fig.7･8参照).

ScallLlulg result

PropagatiL.n山1;lg<

Undergrotlnd condition

Tlle illlage is blⅥ∬ed

b､. the propagatioll ilntlge･

Fig.7 Scanning result by GPR system
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Fig.8 Reconstruction image by synthetic aperture method
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計算を行う座標系は, Fig.9に示すようにアンテナの走査方向をx方向とした2次元x-z

平面内とする.埋設物の反射関数をg(x,z)とすると,地中レーダで計測される受信波信号

j(x,z)は,

j(x,z)
- ng(x

'
,

z')hz･(x-x

'
,

z-z ')血'dz
'

で与えられる.ここで, hz･(x,z)は伝搬関数である.Fig.9に示すように計測される受信波の

骨格のパターンは,受信波の起源となる埋設物の深さz'によって変化する.その骨格は,

例えば,地表から最短の位置座標が(x',z')の埋設物からは,埋設物の大きさが深さに対し

て十分小さく,地中の電磁波伝搬速度が既知であるとするならば,同埋設物を頂点とする

双曲線zは,

z-((x-x')2+z'2)1/2

で表される.これを考慮し,送信アンテナ-の入力波を〟¢) (Fig.10参照)とすると,伝搬

関数hz･(x,z)は,

hz･(x,z)
-

u(z
- ( (x IX')2+ z'2)1/2)

D(0)

で示される.ただし, D(0)はアンテナの指向性,つまりアンテナと埋設物のなす角oによ

る減衰を表す係数であり,式(3)で表される.アンテナと埋設物のなすβは,

o - tan-I (x/z)

で表される(Fig.6参照).

Fig.9 Coordinate systems for calculation
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Fig.10 Input wave, 〟(z)

ここで,式(4)にフーリエ変換を行い,

F(a)x, a)I)-G(wx, Euz)Hz･(a,x, a)I)

G(a'x, Luz)-F(a'x, wz)H}(a'x, a'z)
のように,式変形する.ただし, Hz･'(a',, wz)はHz･(a',, a'z)の逆関数である.これを逆フ

-リエ変換することにより,反射関数g(x,z)は,

g(x,z)
- Fourier-1[F(a'x, a,I)Hj(

a,x,
a,I)]

のように導かれ像再生を行うことができる.ただし,

F( a)x, a,I)
-

Fourier[j(x,z)]

Hz,(a',,a'z)-i
1

,lHz･(a･x,a･z)<
r

Fourier [h(x,I)], lHz･(a,x,a･z)≧ r

H} ( a'x, a'z)-1/Hz･(a'x, a'z)
for ∀(tux, a,I)

ここで, rは伝搬関数の微小な値による悪影響を回避するための闇値である.本研究では,

lHz(a･,,a,z)Iの平均が概ねo.3であることを考慮し, ,-0･3とした･

:.弔人乍人J,i,,:院8 1･.芋研究科



第4章 双曲線形状のもつ特徴を考慮した

合成開口処理

4.1深さによる双曲線形状変化

4.1.1深さによる双曲線形状変化を考慮した合成開口処理

地中レーダによって観測される双曲線形状は埋設物の深さによってたわみ具合が異なる

(Fig.ll(a)参照).埋設物の深さが浅いほど双曲線形状のたわみ具合は急になり,深いほど

たわみ具合は緩やかになる.これを考慮するために,深度のマルチセクタ処理による合成

開口処理を行う.

深度のマルチセクタ処理とは,地中レーダ測定映像の深さによる変化に着目している.

すなわち,深さによる双曲線形状変化の悪影響が出ないように,双曲線形状の変化量によ

り地下構造を区切り,階層状のセクタを構成することにより,形状変化を相殺する合成開

口処理を行う手法である.伝搬関数は,深さz'に依存して連続的に変化するが,計算量を減

らすために,特定の深さ範囲のセクタに対して同一の伝搬関数を用いる.セクタは, ｢双曲

線のたわみの変化量を均等にするようⅣ分割する｣という基準("均等たわみ基準"と呼ぶ)

によって定める(Fig.ll(b)参照).すなわち,まず,たわみの変化量を評価するx座標をx,

最深セクタ,第Nセクタの最深部のz座標をzNとする(これらはいずれも指定値).次に,

地表面Zoのたわみと最深セクタzNのたわみとの差を等分割した量をAとすると,先の"均

等たわみ基準"により,第nセクタのz座標をznは

(x2+zn2)1/2-zn-x-nA (ただしn-0, 1, 2, ･･･,

N)

により定式化できる.ここで,

A-[X- ((X2+ zN2)l/21ZN)]/N

である.この式(7)をznについて解くと,

zn - (x21(X-nA)2)/(2(X-nA))

が導かれる.

次に,第nセクタで用いる伝搬関数を与える代表深さzn'は, Zn_1からznまでの深さの範

囲で,双曲線のたわみが中間になる深さとし,これは式(ll)における〃に〃-0.5を代入する

ことにより,

zn'-(x2-(x-(n-o.5)A)2)/(2(X-(n10.5)A))

と導かれ, Fig.11の点線のようになる.各セクタに対して,セクタを代表する深さzn'に基

づいて計算された伝搬関数を用いて式(8)により像再生を行うことで,地中レーダ測定映像

の深さによる変化を相殺した合成開口処理を行うことができる.

二LT･_:人苧人Jl;;:I;完91-_,､羊研究科
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Fig. 1 1 Multi sector structure
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4.1.2深さが異なる複数の埋設管に対する実験

深さが異なる複数の埋設管に対して,埋設管の深度を考慮しない合成開口処理(従来法)

と埋設管の深度を考慮した処理(提案手法)を行い,両手法について比較検討する.

本実験では,埋設状況を作る媒質として水を用い,その中に対象物を設置した.これに

より,媒質は一様とし,媒質中の電磁波伝搬速度が既知であるとした.Fig.12に示すように,

水中に直径1.4cmの管を等間隔(10cm)で異なる深さに設置した条件のもとで,地中レーダに

より探査を行った.地中レーダのサンプリング間隔は0.25cmとした.従来法は10cmの深

さのみを前提として,伝搬関数を定めて処理を行った.これに対して,提案手法は地中レ

ーダ測定映像を深さ方向に10分割し(セクタ数N-10),それぞれの深さで伝搬関数を定め

ることにより処理を行った.また,合成開口処理をx-±50cmの範囲で行うので,たわみの

変化量を評価するx座標, xは25cmとした.

Fig.13･14･15に,測定結果と従来法と深度のマルチセクタ処理による合成開口法の処理結

果を示す. Fig.14に示すように従来法では,埋設管Aと比較的近い深さにある埋設管Eに

おいて受信波形が収束しているのに対し,埋設管D等においては双曲線形状が適していな

いため,受信波形が収束していないことが分かる.一方, Fig.15に示す提案手法の結果では,

全ての埋設管において,受信波形がそれぞれの位置に対応する一点によく収束しているこ

とが確認でき,提案手法が有効であることを示している.

Fig. 1 2 Experimental condition

I
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(unit :cm)

(a)Scmning result O)) Fourier image

Fig. 13 Scanrung result

(unit :cm)

(a)Processing result O))Fourier image

Fig. 14 Conyentional method
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(unit :cm)

(a) Processing result (b) Fourier im喝e

Fig. I5 Proposed method
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4.2埋設管径による双曲線形状変化

4.2.1埋設管径による双曲線形状変化を考慮した合成開口処理

前節では埋設管の大きさが深さに対して十分小さいとして合成開口処理を行った.しか

しながら,埋設管の大きさが深さに対して十分大きければ,地中レーダによって観測され

る双曲線形状は埋設された管の管径によって形状が異なる.これは,埋設管の直上以外の

位置で地中レーダから放射された電磁波が埋設管の最上点の位置¢1 z')以外のところで

反射するためである.埋設管の大きさが深さに対して十分大きいとき,ある位置の地中レ

ーダから放射された電磁波は地中レーダの放射位置から最短の埋設管表面で反射する

(Fig.16参照). Fig.16で示すように計測される受信波の骨格パターンは,例えば,埋設管

の最上点の位置座標が(x', z') ,半径Rの埋設管からは,地中の電磁波伝搬速度が既知であ
るとするならば,同埋設物を頂点とする双曲線zは式(5)より,

z-((x-x')2+(z'+R)2)I/21R

で表される.これを考慮し,送信アンテナ-の入力波をu(z) (Fig.6参照)とすると,伝搬

関数hz･(x,z)は式(6)より,

hz･(x,z)-u(z-((x-x')2+(z'+R)2)1/2-R) D(q)

で示される.この埋設管径を考慮した伝搬関数を合成開口処理に用いることで,埋設管径

による双曲線形状変化の悪影響が出ないように,形状変化を相殺する合成開口処理を行う.

本手法では,前節に述べたマルチセクタ処理を行う際,埋設管が存在する各セクタ毎に

半径Rを変化させた合成開口処理を行い,最も画像が収束するRを見つけ出す.これに

より埋設管径の推定とともに,合成開口処理画像の改善を行う.

Fig. 16 A hyperbola pattem of a large diameter pipe
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4.2.2埋設管径が異なる複数の埋設管に対する実験

埋設管径が異なる複数の埋設管に対して,埋設管の深度のみ考慮した合成開口処理(マ

ルチセクタ処理)と埋設管の深度と埋設管径を考慮した処理(提案手法)を行い,両手法

について比較検討する.

本実験では,埋設状況を作る媒質として水を用い,その中に対象物を設置した.これに

より,媒質は一様とし,媒質中の電磁波伝搬速度が既知であるとした.Fig.17に示すように,

水中に異なる管径の管を等間隔(20cm)で異なる深さに設置した条件のもとで,地中レーダに

より探査を行った.地中レーダのサンプリング間隔は0.25cmとした.マルチセクタ処理の

条件として,地中レーダ測定映像を深さ方向に10分割し(セクタ数N-10),それぞれの深

さで伝搬関数を定め,たわみの変化量を評価するx座標, xは25cmとした.提案手法では,

埋設管の半径をo.5cmから6.5cmまで0.1cm間隔で変化させた合成開口処理を行い,最も画

像が収束した値を半径Rとして推定した.

Fig.18･19･20に,測定結果と従来のマルチセクタ処理と埋設管の深度と埋設管径を考慮し

た処理(提案手法)の処理結果を示す. Fig.19に示すように従来のマルチセクタ処理では,

埋設管B, Cの収束結果が埋設管Aに比べて良くない.これは合成開口処理によって埋設

管上部の一部の形が復元されたもので,埋設管の大きさを示している.しかし,これでは

埋設管の大きさは熟練した技術者にしかわからない.一方, Fig.20に示す提案手法の結果で

は,埋設管B,Cの収束結果が従来のマルチセクタ処理よりも良くなっている.これにより,

見た目では埋設管の大きさの情報が無くなり他の埋設管と大きさの区別はできないが,収

束結果より埋設管A, B, Cの管径, 2RA-1.4cm, 2RB-ll.8cm, 2Rc-7.4cm が推定できる.

Fig. 17 Experimental condition
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(a) Scanning result (b) Fourier image

Fig. I S Sca皿1ng result

(a)Processing result

(Unit : cJn)

(b) Fourier image

Fig.1 9 Conventional method
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(a) Processing result (b) Fourier image

Fig.20 Proposed method

:,I,:人草人予｣p:117
_l二子剛朋｢



4.3埋設状況の媒質による双曲線形状変化

4.3.1埋設状況の媒質による双曲線形状変化を考慮した合成開口処理

地中レーダによって観測される双曲線形状は埋設状況の比誘電率(地中の電磁波伝搬速

皮)によってたわみ具合が異なる.これは,地中レーダから放射された電磁波が埋設管で

反射してくるまでの伝搬時間tが埋設状況の比誘電率に依存しているためである(式(1),(2)

参照). Fig.21で示すように計測される観測映像において,埋設状況の比誘電率が大きい(電

磁波伝搬速度が遅い)ほど双曲線形状のたわみ具合は急になり,比誘電率が小さい(電磁

波伝搬速度が速い)ほど双曲線形状のたわみ具合は緩やかになる.

これまでの合成開口処理では,埋設状況の媒質特徴である比誘電率が既知であるとして

扱ってきた.しかしながら,実環境において比誘電率は未知あり,また不均一であること

も多く,埋設状況の比誘電率を知るには予備実験が必要となる.本節においては埋設状況

の比誘電率を未知のまま扱い,合成開口処理を用いて比誘電率を推定する手法を提案する.

計算をする座標系は深度座標軸zが埋設状況の比誘電率に依存しているため,これまでの

2次元x-z平面ではなく,伝搬時間tを用いた2次元x-t平面内とする.そのため,式(4)-

(6)を式(1)によりx-t平面内の関数に変換し,埋設物の反射関数g(x, i),地中レーダで計測さ

れる受信波信号j(x, i),伝搬関数ht･(x,t)として合成開口処理を行う.観測した埋設状況の比

誘電率と,合成開口処理で用いた比誘電率が同一であるならば,処理結果画像の埋設管存

在位置での収束は最も良くなる.

本手法では,マルチセクタ処理を行う際,埋設状況の比誘電率を未知として扱い,埋設

管が存在する各セクタ毎に埋設状況の比誘電率cを変化させた合成開口処理を行い,最も画

像が収束するcを見つけ出す.このときの比誘電率を用いて埋設管の深度推定とともに,

合成開口処理画像の改善を行う.

E: Low

(v :High)

E: High
(v : Low)

Fig.2 1 Relation of relative permittivity and hyperbola pattem

I
.

,T.:人J､;,:人一､i･r.･F碧I-.I,;I,_･研究村



4.3.2土媒質中の複数の埋設管に対する実験

埋設状況の比誘電率が未知であり,深さの異なる複数の埋設管に対して,埋設管の深度

と埋設状況の比誘電率を考慮した処理(提案手法)を行い,その有効性を検討する.

本実験では,埋設状況を作る媒質として土を用い,その中に対象物を設置した.これに

より,媒質は埋設状況の比誘電率は未知とし,埋設管径は既知であるとした. Fig.22に示す

ように,土媒質中に直径10cmの管を等間隔(1.5cm)で異なる深さに設置した条件のもとで,

地中レーダにより探査を行った.地中レーダのサンプリ_ング間隔は2cmとした.マルチセ

クタ処理の条件として,地中レーダ測定映像を深さ方向に10分割し(セクタ数N-10),そ

れぞれの深さで伝搬関琴を定め,たわみの変化量を評価するx座標,xは2mとした.提案

手法では,埋設管が存在する各セクタ毎に埋設状況の比誘電率を乾燥土のとりうる値8-4.0

-10.0で0.1間隔で変化させた合成開口処理を行い,最も画像が収束した値をそのセクタの

埋設状況の比誘電率Eとして推定した.このときの比誘電率を用いて埋設管の深度推定を

する.

Fig.23･24に,測定結呆と埋設管の深度と埋設状況の比誘電率を考慮した処理(提案手法)

の処理結果を示す.従来のマルチセクタ処理では,埋設状況の比誘電率が未知である場合

は処理が行なえないが, Fig.24に示すように提案手法では,全ての埋設管において良く収束

した結果が得られた.さらに,埋設管A,B,Cの存在する各セクタで推定された比誘電率c

と,それを用いて推定した埋設管の深度zはそれぞれ, 8A-6.7, zA-1.28m, cB-7.9, zB-1.46m,

cc-7.9, zc-1.66mが得られた.本手法では,各セクタで異なる比誘電率を推定できること

から,土媒質が不均一な状況や,地層などにより比誘電率が深さによって異なる実環境に

おいても提案手法が有効であることを示す.

Fig.22 Experimental condition
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t(nsec)

(a)Scaming result (b)Fourier image

Fig.23 Scanning result

[(nsec)

(a)Processing result O)) Fourier image

Fig,24 Proposed me也od
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第5章 むすび

本研究では,地中レーダで計測される受信波形の双曲線形状が埋設物の深さ,形状,哩

設状況の比誘電率(地中の電磁波伝搬速度)により変化するという特性によって,合成開

口映像の品質が劣化することに注目した.合成開口処理において,埋設物の深さ,形状,

埋設状況の比誘電率を考慮した点拡がり関数を用い,それぞれの特徴を相殺する合成開口

処理を行う地下イメージング手法を提案した･そして,,処理結果から,地下構造の実体を

より的確に表す映像の復元,埋設管径の推定,埋設状況の比誘電率の推定ができ,提案手

法が有効であることを確認した.

今後の課題として,管形以外の埋設物の形状推定,イメージング結果や埋設物の比誘電

率の特性を用いた材質の違いを識別することなどが挙げられる.
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