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概要

本論文では，地中レーダによる観測画像からの埋設管半径と比誘電率の同時推定手法を提案

する．本論文の第一の特徴は，地中に送信したパルス波の埋設管からの反射波について，伝搬

時間の情報だけでなく，観測強度についてもモデル化することで，これらを情報として利用可

能とした点である． しかし，埋設管からの反射強度は，管半径や材質などによって決まる散乱

断面積に依存するため，モデル化が困難であった．そこで，本論文の第二の特徴として，埋設

管直上における最大振幅で正規化した観測強度分布を用いることによって，この問題を解決す

る．無損失性と見なすことができる乾士において埋設管の探査実験を行った結果，管半径と比

誘電率を同時推定できることを示す．また，本手法における各未知パラメータの推定精度につ

いても議論する．

キーワード 地中レーダ，伝搬時間，観測強度，管半径推定，比誘電率推定，誤差解析

Abstract 

In this paper, we proposed a simultaneous estimation method of relative permittivity 

and pipe radius by GPR. This method uses the information of propagation time and ob-

served intensity from buried pipes. However, formulating the observed intensity is difficult 

due to various unknown factors; the observed intensity depends on the scattering-cross 

section that is defined such as the pipe's radius and material. formulating the observed 

intensity is difficult due to various unknown factors; the observed intensity depends on the 

scattering-cross section that is defined a radius and a material of a buried pipe. There-

fore, we proposed a technique to avoid the ill-effects of the various unknown factors by 

introducing the relative values of the observed intensities. They are normalized by the 

maximum intensity, that is assumed to be observed directly above the buried pipe. Ex-

perimental results demonstrated the effectiveness of the proposed algorithm. Then the 

estimation accuracy was examined for the proposed method. 

Keywords ground penetrating radar, propagation time, observed intensity, pipe radius 

estimation, relative permittivity estimation, error analysis 
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第 1章

諸論

都市部の地下は，水道管，ガス管，通信ケーブル等の設備が，複雑に入り乱れて埋設されて

いる．これらは敷設時の施工図面が不正確であったり，埋め戻し時に埋設位置がずれる場合も

多く，地下埋設状況は必ずしも正確に把握できていない [1].それゆえ，道路工事等で掘削し

たとき，埋設管やケーブル等のライフラインを傷つけてしまい，市民の生活に甚大な被害をも

たらす危険性がある [2].

ゆえに，掘削に先立ち地下構造を知ることは，安全性確保の点からも重要な課題である．そ

こで，埋設物・空洞などの複雑な地下構造を，非破壊・非掘削でイメージングすることができ

る地中レーダ (GroundPenetrating Radar:GPR)が幅広く活用されている [3]. しかし，地中

レーダの観測画像は，媒質や不要散乱物等からの影響が大きい上に，地下構造物の形状や材質

を直接的に表すものではないので， 目標物を見つけるには熟練者の経験や知識に頼らなければ

ならない．そのような経験や知識に依存することなく，地中レーダの観測画像から地下埋設状

況を把握するには大きく分けて

(1)観測画像に含まれるノイズ除去や空間分解能の向上による画像の強調

(2)観測画像からの対象物の認識

の2つが必要となる [4].(1)を目的とした手法として，例えば，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ー法を，ボアホールレーダ計測

に適用する手法が提案されている [5,6]. また，衛星・航空機などに搭載されている合成開口

処理や，弾性波計測の分野で用いられているマイグレーション法を地中レーダに適用した結

果，その有効性が報告されている [7,8]. 

(2)を目的とした手法として，例えば，田中らによって相互相関包絡線法が提案されている．

この手法は，理論的な反射波形と観測された反射波形との一致度として二乗誤差で定義される

モデル適応度が，埋設管までの伝搬時間時刻で頂点が現れる単峰な関数になることを利用す

る．それにより，埋設管までの正確な伝搬時間を求めることで，埋設位置，比誘電率の推定や，

同定した反射位相からの埋設物の材質弁別を実現している [9,10]. 

本論文では， (2)の分類にあたる観測画像からの対象物の認識を目的とする．観測画像から，

埋設管の管半径や材質，埋設位置等が分かれば，対象となる埋設管を把握するのに有効である

と考えられる．以下に各章に分けて，本論文の構成を述べる．

：＾屯大学大学院 「．学研究科



第 1章諸論 2 

第 2章 地中レーダの概要では，地中レーダの原理について説明したのち，基礎的な電磁波

の土中の伝搬特性について述べる．

第 3章 地中レーダによる観測画像からの埋設管半径の推定とその誤差解析では，伝搬時間

の情報から管半径と埋設位置を解析的に推定する手法を提案する．さらに伝搬時間の計測誤差

と比誘電率の設定誤差を管半径推定値に対する誤差要因として捉え，本手法に伴う誤差特性を

明らかにする．

第 4章 伝搬時間と反射強度の情報を利用した管半径と比誘電率の同時推定では，伝搬時間

だけでなく，埋設管からの反射強度をモデル化し，利用することで，今まで困難であった管半

径と比誘電率の同時推定手法を提案する．

第 5章 結論では，提案手法の有効性についてまとめたのち，研究結果の総括と将来への展

望について述べる．

..• 項大学大学院 L学研究科
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第 2章

地中レーダの概要

2.1 地中レーダの原理

Fig.2.1に，本研究で使用する地中レーダ （ライトエスハー 2, アイレック技建 （株））を

示す．ハルス状0)印加誼圧0)ハルス幅は約 lnsec,'砒磁波0)中心周波数は 70011Hzである．

Fig.2.l(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．放射された軍磁波は地中を伝搬し，誘屯率が異なる物体の炭界で反射する．その反射波

を受信アンテナで受信することにより，咀磁波が埋設物から反射するまでの伝搬時間 YTを求

めることができる．這磁波の伝搬時間 YTは，

l= 
cyr coy1 

2 2甚
(2.1) 

を用いて，アンテナユニットから埋設物までの距離 lに変換できる．ここで Cは電磁波の地

中伝搬速度， Co'ま真空中における光速 (co= 3.0 x 108 m/s), £ は地中の比誘屯率である．

Fig.2.l(b)に示す処理装四によって，観測点毎に得られた観測波形を並べ，振幅値の大きさご

とに応じ段階的な擬似カラー表示などで，地中断面の観測画像が表示される．観測画像におい

て，横軸はアンテナユニットの走杏位置，縦軸は電磁波の伝搬時間である．アンテナから放射

された屯磁波は，ある指向特性を持ちながら広角度に放射される したがって，指向特性の範

(a) Antenna unit (b) Processing unit 

Fig.2.1. Ground penetrating radar (CPR) system. 

．＇「：大学大学＇硲 [学研究科



第 2章地中レーダの概要 4 

囲ではアンテナを移動しても，同一物体からの反射波を受信する．その結果，埋設物が大きさ

のない点状の対象の場合，反射像は双曲線形状を呈する．埋設物が大きさを有する，管のよう

な場合には，双曲線とは若干異なる擬似双曲線となる．

2.1.1 電磁波の土中伝搬特性

Fig.2.2に示すように，極座標系 (l,0)の原点にアンテナが設置されている条件を考える．こ

のとき， Y軸を中心として円筒状に広がって伝搬する電磁波を対象として，地中伝搬特性を定

式化する．大地の電気的特性は誘電率釘，透磁率μぃ導電率 mで特徴付けることができる．

このとき，媒質中における電磁波が距離 lだけ伝搬したとき，点 p(l,0)における電界 E(l,0) 

は
e―'Y l 

E(l,0) = E。・De(0)・ 一
l 

(2.2) 

と表される．ここで， E。は送信源における電界強度， De(0)は送信機の指向特性，ァは伝搬

定数を表わす．このとき，減衰定数，位相定数をそれぞれ a,(3とすれば，伝搬定数 7は，

1=a+j(3 (2.3) 

と表すことができる．ただし，

a=w{丁（□三1)r/2 

(3=打（口~+1)r/2 

(2.4) 

(2.5) 

である．ここで w は，電磁波の角周波数を表わす．本研究で用いるような地中レーダでは周

波数が十分に高く， (a-1/WE1戸＜く 1が成り立つので，

a=号喜
嘉w

-
C
o
 

＝
 

Q
 

、
1
,
‘
‘
_
/

6

7

 

．

．

 

2

2

 

（

（

 

と近似することができる．
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Fig.2.2. The characteristics model for the electromagnetic wave emission. 
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第 3章

地中レーダによる観測画像からの

埋設管半径の推定とその誤差解析

3.1 概要

地中レーダから得られる情報のうち，主要なものは，送受信に要する埋設管までの伝搬時間

と反射波の強度である．特に，伝搬時間は管の材質に依存せず，幾何学的な関係のみによりモ

デル化できて利用しやすいこともあり，多くの研究がなされている． しかし，地表面走査型の

地中レーダの場合，伝搬時間の情報からだけでは，管半径と比誘電率には強い相関があるた

め，両者の同時推定は困難であることが知られている [21,22]. そこで，伝搬時間の情報だけ

を用いる多くの従来研究では，管半径か比誘電率のうち，一方を既知として他方を推定するこ

とで，この強相関問題を回避してきた．例えば，管半径を既知として扱い，伝搬時間の情報か

ら土中の比誘電率を総当たり的に求める手法が提案されている [11,12, 13). これらの手法は，

いずれも比誘電率と埋設位置の関数として評価値を設定し，総当たり法を用いて，その評価値

が最大となるときの比誘電率と埋設位置を求める手法である．本論文では，これらとは逆に比

誘電率を既知として，管半径と埋設位置を解析的に同時推定する手法を提案する．非線形最小

二乗法を用いることで，より効率的に管半径，埋設位置を推定することが可能となる．さらに

伝搬時間の計測誤差と比誘電率の設定誤差を管半径推定値に対する誤差要因として捉え，本手

法に伴う誤差特性を明らかにする．ただし，地中の比誘電率は深さによらず一定で既知のもの

として扱う．本手法で地中の比誘電率を既知とするのは，地中レーダによる観測画像からの画

像処理だけでは管半径と比誘電率の同時推定は困難なためである． しかし，例えば対象付近に

下水人孔が存在すれば，蓋を開け，下水管路の埋設深さを直接測定することで，埋設管までの

伝搬時間と合わせ，土中の比誘電率を求めることができる．また，それ以外にも，例えばダイ

ポールアンテナを用いた土壌の媒質定数推定手法などが提案されており [14], これらの手法を

併用することで，地中の比誘電率はある程度把握することが可能である．また仮に，比誘電率

が特定できなくとも，本手法により，受信波形から複数の埋設管について，管半径，埋設深さ

の相対値は知ることができる．相対値であっても，施工図面と照らし合わせることで，有益な

情報となる．なお，前提条件として，士中は均質で等方性かつ分散がないものとしている．ま

:_ m大学大学院 「．学研究科



第 3章 地中レーダによる観測画像からの埋設管半径の推定とその誤差解析 7 

た，簡単化のため，アンテナは埋設管に対して垂直な方向に走査するものと仮定し，アンテナ

の形状は，送・受信アンテナが同一点にあるとするモノスタティック配置と見なして定式化す

る．ただし，埋設管に垂直な走査方向は，埋設管直上付近でアンテナを回転させれば，反射波

形の振幅が最大になるときの方向として得ることができ，またモノスタティックでない場合

も，幾何学的形状を考えれば，同様に定式化できる最後に，提案手法の有効性を確認するた

め，大きさの異なる複数の埋設管の探査実験を行い，管半径が推定できることを示す．

3.2 提案手法

3.2.1 伝搬時間のモデル式

半径 rの埋設管が，水平位置 lu,埋設深さ ldの位置に埋設されているときの断面の様子を

Fig.3.1に示す．本論文では，埋設管からの反射モデルとして，電磁波が最短距離地点，すな

わち埋設管の表面に垂直に入射する地点で反射するモデルを用いる. i=Orvn-1まで n個

の観測データのうち， i番目の観測地点叩において，アンテナから埋設管までの電磁波の伝搬

距離しは，

し＝一r+ ✓伽ー lu戸+ (r + ld)2 

と表わされるこのとき電磁波は，

2/3li = WYT,i 

(3.1) 

(3.2) 

の位相遅れを伴って観測される．ここで，未知パラメータェを X= [r, lu, ld, E門とすると，電

磁波の伝搬時間 YT,i(x)は，式 (2.7), (3.1), (3.2)より

2/3li 2嘉
YT,i(x) =―=  -{-r+ ✓仇ー lu戸+ (r + ld戸｝

W Co 
(3.3) 

とモデル化できる．式 (3.3)より，測定値，すなわち伝搬時間と未知パラメータとの関係式と

してモデル化できる．これは最小二乗法に際しての回帰方程式となる．また式 (3.3)より，埋

設位置は擬似双曲線の頂点に対応していると考えることができる．管半径と比誘電率は，その

ul 

lu 
Air 

"' 

Soil 

Ld [(X) 

Fig.3.1. Condition of buried pipe. 

~. 1ft: 大学大学院 r学研究科
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Tran叩milling
waveform 

Reflected 
waveform 

:
J
P
n
J
!
t
d
l
U
V
 

:Propagation time, Y: 
. .'  

Propagation time 

Fig.3.2. Transmit ling wave and the reflected wave from blll'ied object. 

(a) Original image (b) Peak extract10n 

Fig.3.3. Pseudo-hyperbolic pat tern extracted from the propagation Lime of elecLromag-

netic wave. 

影布の仕hが若干異なるものの，ともに擬似双曲線の開き具合に対応しており，両者を同時に

推定することは困難である (3.3.1で詳述） ．そこで本論文では，比誘電率は事前に把握できて

いるものとし，地中レーダによって得られた観測データ 0を，非線形最小二乗法を用いて擬似

双曲線に当てはめることにより，管半径，埋設位腔を同時推定十る．このとき， Fig.3.1に示す

ように，秤中心を通る垂線からアンテナまでの偏角を 0とし，ー0n~0nの範囲を当てはめる

親測データの範囲とする以下では， 0nを片側合成oon角と呼ぶ．本手法において，観測デー

タの範囲は，推定誤差に大きく影響する．片側合成開口角の変化に対する推定誤差への影響に

ついては， 3.4節で述べる.Fig.3.2に埋設管からの観測波形のモデルを示す．本論文では，送

信ハルスの初期ヒ ー゚クに基準点をとり，同基準点から埋設管による反射波のヒークまでの時問

をアンテナから埋設管までの伝搬時間加、とした.Fig.3.3(a)に地中レーダによって得られた

観測画像を， Fig.3.3(b) に各観測点における伝搬時間切~ を反映した擬似双曲線を示す．

3.2.2 管半径と埋設位置の同時推定

先の同帰方程式 (3.3)に，非線形最小二乗法を適用する．観測行列を H,観測値の共分散行

列を :Eyとナると，残差 2乗和 S(x<k)+△ X(A・))を最小とする未知ハラメータのの K次の修

: iff k "? 大学院 r学研究科
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(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

OYT,n-1 OYT,n-1 OYT,n-1 
街叫叫」X=X(k)

である．式 (3.4)より求めた△X(k)を，式 (3.7)に代入することにより，新たな更新ベクトル

X(k+l)を得ることができる．
x(k+l) = x(k)十△允(k) (3.7) 

これを反復することにより，未知パラメータ允の最尤推定値を得ることが可能となる．

3.3 管半径推定の誤差解析

3.3.1 伝搬時間に対する管半径と比誘電率の従属性

管半径と比誘電率は，類似した形で擬似双曲線を変形させるが，その変形のさせ方は若干異

なる．その意味では，誤差のないデータが十分に得られれば，両者はともに推定することが可

能である． しかし，実際には，観測データは誤差を含むので，同時に推定することは困難であ

る．以下では，この同時推定の困難性について検討する．伝搬時間の計測誤差吋T は，アンテ

ナを走査した際の機械的な振動や地面の凹凸などを主要因として捉え，各観測点ごとに相関が

ないという誤差モデルを考える．つまり観測値の共分散行列は， ~y =び;Tlnとなる．する

と，未知パラメータの共分散行列工元は

工元=(H心 y-1 H)-1 = (HT H)-1咋 (3.8) 

によって表される．以下では，一例として， Table.3.1に示す条件を用いて E元を計算した結

果を示す．ここで△uは，サンプリング間隔，すなわち隣り合う観測地点の間隔である．ま

た，片側合成開口角仇=30 [deg]とし，計算した．

：。屯大学大学院 [学研究科
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Table.3.1. parameter values for simulation. 

r 56.5 [mm] c 

lu 400 [mm] △u 

ld 200 [mm] I a-yr 

3.63 

2.5 [mm] 

1.24 x 10-2 [ns] 
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(3.9) 

ここで，庄， T は，それぞれ分散，共分散を表している．式 (3.9)より，分散叶， aiu,atの

値は小さく，標準偏差は，それぞれ 2.06mm, 0.29 mm, 0.14 m mより，精度よく推定する

ことが可能であることを示している．しかし， al>>五＞店であるから，管半径の推定誤
ld 

差は，水平位置や埋設深さの推定誤差に比べ大きくなることが推測される．土中の比誘電率が

既知の場合における各パラメータの分散の大小関係については，付録 1.で検討する．また，

Tflu = 0.035, T = 0.001より，相関係数はそれぞれ 0.06,0.02となる．よって，水平位置l,,ld 

は他のパラメータと相関がないとみなせる．その一方で，管半径と埋設深さについては，それ

らの共分散乃[d= 0.195より，相関係数は 0.69となり，若干の相関関係が認められる．これ

は，管半径が大きくなれば，双曲線の頂点の凸度は減少し，結果として双曲線の頂点が推定し

難くなるためと考えられる．

II. 4変数x= [f ,lu, [d, 亨のとき

次に，未知パラメータとして，比誘電率を加えた 4変数 x= [f ,lu, l, 小合]Tを同時に推定した

ときの推定誤差について検討する．この場合，観測行列 H'は

H'= I 
ご8r 

誓88ylr,, ,, 言8ld 88yy0Orr€ E ,,o 1 

I 
(3.10) 
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難であることがわかる．なお， 3変数と 4変数で，いずれの場合も水平位置に対する共分散が

小さいのは，水平位置が埋設深さなど，他の未知パラメータに対してほとんど相関をもたない

ことに因る．

3.4 偶然誤差と系統誤差の誤差解析

3.4.1 伝搬時間の計測誤差に起因する管半径の推定誤差

本手法の管半径推定に伴う，偶然誤差について考える．提案手法では，管半径と埋設位置を

同時推定するが，埋設位置に関しては，管半径に比べ，精度よく推定できることは明らかなの

で，以下では議論しない．また，前節の結果から，水平位置 luは，他の未知パラメータとほ

ぼ相関がなかった．本節では，このような特性に着目し，導出を容易にするための工夫として

管半径 rと埋設深さ ldのみを未知パラメータ x= [r, ld汀とする．

偶然誤差は，観測画像から抽出される擬似双曲線の揺らぎとして示される観測誤差，すなわ

ち伝搬時間のばらつきに起因するものである．その原因は，アンテナを走査した際の機械的な

振動や量子化誤差などである．この伝搬時間の計測誤差は，各観測点ごとに相関がないという

誤差モデルを考える．つまり，観測値の共分散行列は

:Ey =吋，Tln

となる．このときの未知パラメータの共分散行列は

当=[ ;: 戸~::1:]
= Cc叫）叶InC[r,ld)= (H"T H")-l吋，T

となる．ただし

である．行列 (H"TH")-1を

c(叫）三 (H"TH")―1 H"T 

色 OYT,O

or old 
OYT,l 仇IT,l

H" = 
or old 

8yr,n-1 8yr,n-1 

8r 8ld 

(H"T H")ー1 Au A12 ＝［知 A22]

-1 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

と表す．ここで各行列成分は，離散値 uに対する総和演算である. uを連続値とみなし，偶関

数であることを考慮して，総和演算を積分で近似すると

A11 =旦（信）2~fu1• （で）2 du 

： • if(大学大学院 「．学研究科
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t(d) 

』ー

。。゚゚
;
}
;
)
U
U
U
B
A
 

..  一→ _____  _ ;  

1 e-005 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Semi-synthetic aperture angle 0,, [deg] 

Fig.3.4. Errors propagated from the measurement error of propagation time and the 

setting error of relative permittivity. 

=l(~f lu {— 1 十 ~rdu
となる．ここで， Ldは埋設管の中心までの深さである. u = Ldtan0より， uから 0に変数

変換すると，式 (3.13), (3.16), (3.17)より

(3.17) 

2 △ U Co 2 0n びr=~・（亨） • ~-•I 口 ,,r 口"\ . 吋，T

△ U Co 
2 -0n +½ln l+sin 0n 

Tf[d =~ ・（亨） • ~-•I 口 J';;,'.~eJ . 吋，T

虐＝竺．（三・仇 +tan仇― In(に：：~::) • (}"2 
ld 2Ld 2嘉いIu11T Un¥ y,T 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

となる． ここで
1 

det(H"TH")三仇tan0n--ln2 
1 + sin 0n 

4 C-sin0J 
(3.21) 

である．片側合成開口角仇に関して 5次までテイラー近似すると，伝搬時間の計測誤差に起

因する管半径の分散叶は，式 (3.19)より

(~/ as皇・ 喜 -(~r (~r (3.22) 

と表すことができる．ここで Ydは埋設管直上からの伝搬時間である．式 (3.22)より，管半径

の分散は，片側合成開口角の 5乗に反比例するという，重要な特性が明らかになった．また，

誤差はサンプリング間隔△uに比例することもわかる．誤差伝搬の様子を Fig.3.4に示す．こ

こでも， Table.3.1に示す条件を用いた．図より，式 (3.22)で示した伝搬時間の計測誤差に起

因する管半径推定誤差の近似解（点線）は，式 (3.19)に示す厳密解（実線）とよく一致してお

り，これが妥当であることがわかる．また，片側合成開口角を大きくとるほど，急激に管半径

の推定誤差が小さくなることも確認できる．

：＾軍大学大学院 r. 学研究科
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3.4.2 比誘電率の設定誤差に起因する管半径の推定誤差

次に，本手法の管半径推定に伴う，系統誤差について考える．本手法では測定対象領域全体

について，土の比誘電率を一定とし，しかもその値を正確に設定しなければならないが，その

設定値も誤差を免れない．比誘電率の設定誤差は，平均的には，管半径の推定に際して一定の

バイアス，つまり系統誤差をもたらす．本研究では，この比誘電率の設定誤差は，アンテナの

位置によらず一定であるという誤差モデルを考え，評価に際しては，比誘電率の設定誤差の分

散叶を用いる．すると，観測値の共分散行列は

T T 

'.Ey =塁び：（塁）＝び；望（讐）
誓＝［誓誓.• • 8y犀―i ] T 

となる．このときの未知パラメータの共分散行列は，

号 =Cr叫）心詈（塁）TC『~,ld)

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

と表すことができる前項と同様に，離散値 uに対する総和演算を， uを連続値とみなし積分

で表す．そして 0に変数変換すると，比誘電率 Eの設定誤差に起因する，管半径の分散は

戸）2 = {—! + Ld(0n cos仇ー 2sin0砂In(に：悶t)+ L晶 tan0n r (竺 2

r 2 Sr cos仇det(H"TH") 4r cos仇det(H"TH") c) 

(3.26) 

と表すことができる．先の Fig.3.4には，比誘電率の設定誤差に起因する管半径推定誤差も合

わせて示してある．このように，比誘電率の設定誤差は，片側合成開口角が変化しても，管半

径の推定値の分散は，ほぼ一定という，これもまた重要な特性がわかる．また，ここに示した

計算例では，概ね片側合成開口角 20度を境にして，支配的な要因が伝搬時間の計測誤差から，

比誘電率の設定誤差に遷移していることがわかる．これらの知見は，提案手法を適用して管半

径を推定する際，推定値に含まれる誤差を予測するという観点からも，重要である．なお，実

際の士媒質は，本項で仮定したように均質ではなく，観測位置毎に比誘電率は一定でない．観

測位置によるバイアスとして，比誘電率のずれが生じているのであれば，これは容易にモデル

化することはできない． しかし，観測位置ごとに比誘電率がランダムに変動しているのであれ

ば，それは上述の伝搬時間の計測誤差に置き換えることにより，近似的にモデル化することが

できる．

3.5 埋設物の探査実験

提案手法の有効性を確認するため，複数の埋設管の探査実験を行った. Fig.3.5に示すよう

にWl200 x D450 x H 450 mmの水槽の中に乾燥させた土を満たした．この中に，半径 30.3,

：．収大学大学院 r. 学研究科
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Fig.3.5. Experimental l:;Ctup. 

121X)mm 

7りI111111 

~. 

' . 

＇ 
• le, 
'N 

Aor ・ 

、ml

,,,l-0 _1 rnm 
m
l
u
-
}ご
t

,=jJ 1 IIUU 

Fig.3.6. Underground cross-section drawing of experimental field. 

Fig.3.7. Scanned image by GPR. 

57.2, 82.5 mmの大きさの異なる鋳鉄管を，上端がそれぞれ 100.0,200.0, 266.0 mmの深さ

となるように埋設し，実験を行った. Fig.3.6にそのときの断面図を示す．サンプリング間隔

は 2.5mm, 時間の測定単位は 8.0nsとして， レーダ探査を 20同繰り返し行った．

の比誘電率を求めるべく，＇拍前に，深さ 300.0m mの位岡に鉄板を埋設し，地中レーダによっ

て埋設物を探杏したその結果，鉄板の深さと屯磁波の伝搬時間より，使用した土の比誘電率

は， c= 3.63と求められた埋設管の観測両像を Fig.3.7, 埋設管からの反射波の第一ピーク

を抽出した画像を Fig.3.8, 非線形最小二乗法により擬似双曲線に当てはめた結果を Fig.3.9

に示す．前処理として，上に凸の範囲を当てはめ，未知ハラメータを仮に求める．そして，そ

の値を用いて左右対称に片側合成開口角をとり，当てはめの範囲を決定した．このとき，左，

中，右の埋成管に対して，片側合成開口角 0nを 15~20度よで変化させたときの管半径推定値

また， 土

,n大学 大 学 院 r: 学研究科
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Fig.3.8. Peak extraction from CPR scanned image. 

Fig.3.9. Psc11do-hyperbolic fitting by nonlinear least-squares method. 

の分散の実験値を求め，それぞれを品り0,□，△により Fig.3.10に示す．また，伝搬時間の

at測誤弟に関する誤差伝搬の理論式 (3.22)により求めた近似解もそれぞれ，実線， 一点鎖線，

破線で Fig.3.10に示す．ここで，伝搬時間の分散 (ayr/Yd)2は，抽出した第一ヒークと擬似

双曲線を当てはめたときの伝搬時間差から求めた．

Fig.3.10より，管半径推定値0)分散0)実験値と，伝搬時間の計測誤差に起因する管半径の推

定誤差の理論式（近似解）は，よ< -致していることがわかる．なお，各未知ハラメータの推

定値ぱ， Fig.3.10に示される分散のばらつきの範囲内で，真値に一致している一例として，

片側合成開n角 20度の位骰における観測データを当てはめたときの推定結果を Table.3.2に

示す. Tablc.3.2 J: り，各未知ハラメータの推定誤差の平均は，それぞれ，管半径は 29.6%,水

平位岡は 2..!%, 埋設深さは 5.9%以下の浜差で推定されている．このように，本手法は複数

の埋設管からの反射波が直なりあった状況でも， 1-分な精度で埋設状況を把握できることを確

認した

Table.3.2. Estimated results b,v proposed method. 

pip<' r lu ld 

radius [m叫 error [mm] error [mm] error 

30.0 21.1 29.6% 107.0 1.9% 106.3 ,5.9% 

56.5 52.G 6.9% 392.0 1.5% 207.7 3.7% 

82.0 75.7 7.7% 772.0 2.-!% 270.0 1.5% 

. ,;.[),: 学大学院 r. 学研究科
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次に，より広範囲な片側合成開口角をとり，伝搬時間の計測誤差に起因する管半径の推定誤

差の理論式の妥当性を調べた．この実験では，片側合成開口角を広範囲にとれるように，半

径 56.5mmの単管を深さ ld=200.0mmに埋設した状況で，レーダ探査を 30回繰り返し行っ

た．抽出した第一ピークと擬似双曲線を当てはめたときの伝搬時間差の分散を求めた結果，

(びYr/Ydげ=2.43 X 10-Sであった．管半径推定値の分散叶の実験値と，理論式 (3.22)より

求めた誤差伝搬式の近似解のグラフを Fig.3.11に示す．図より，実験から求めた叶と，式

(3.22)の近似解は，全体にわたりよく一致していることがわかる．これらの結果より，管半径

の推定値の誤差が予測できることがわかった．
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Fig.3.10. Comparison of approximate solutions and experimental values for multiple 

buried pipes. 
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3.6 むすび

本論文では，地中レーダで計測される受信波形の擬似双曲線が，管半径を反映しているとい

う点に着目し，管半径，埋設位置を同時に推定する手法を提案した． さらに，伝搬時間の計測

誤差と比誘電率の設定誤差が，管半径の推定値に与える影響を解析した．そして，大きさの異

なる複数の埋設管を用いた実験の結果，提案手法の有効性を確かめることができ，複雑な地下

埋設状況においても有効であることを示したまた，地中レーダ探査において，大きな影響を

与える伝搬時間の計測誤差と比誘電率の設定誤差が与える影響を定量的に評価することによ

り，実際の現場において，推定結果に含まれる誤差を予測することができる．その結果，より

精度の高い地中探査をすることで，地下工事に伴う危険度を下げることが期待できる． 

． ^ 屯大 学大学院 r. , 学研究科



第 4章

地中レーダによる比誘電率と

埋設管半径の同時推定

4.1 概要

18 

本章では，地中レーダによる観測画像からの比誘電率と埋設管半径の同時推定について考察

する．士中の比誘電率は，士質や含水率に大きく影響を受けるため，一般的に把握できない．

しかし前章で述べたように，伝搬時間に対して管半径と比誘電率は強い従属関係にあるため，

同時推定は困難である．そこで反射波の伝搬時間と観測強度の両方を活用することで，比誘電

率と管半径の同時推定を試みている研究がある．田中らは，鉄筋からのモデル反射波形を事前

にデータベースとして保存しておき，観測波形とのテンプレートマッチングを行うことで，コ

ンクリート中の比誘電率及び鉄筋の径を推定する手法を提案している [15,16]. この手法は，

テンプレートマッチングを行うことで，結果的に，反射波の伝搬時間と観測強度の両方を活用

することになり，比誘電率と径の同時推定を可能にしている． しかし，この手法は，事前に対

象のモデル波形を大量に計測しておかねばならないという点で手間がかかること，そして，想

定外の径や材質，媒質の場合，推定困難であることなど，実用面での困難さを伴っている．こ

れらの問題は距離による減衰項を考慮していないなど，観測強度のモデル化が不十分であった

ことと，テンプレートマッチングという総当たり的な推定手法を用いていたことに起因する．

本論文の枠組みも，反射波の伝搬時間と観測強度の両方を活用することで，管半径と比誘電

率の同時推定を可能とするものである．埋設管からの反射波の観測強度は，埋設管の材質，す

なわち反射係数に大きく依存するが，筆者らは，その影響を取り除くために，反射波の観測強

度について，埋設管直上における最大振幅で正規化した相対的な観測強度を用いることを提案

する．相対強度に着目することにより，埋設管の材質に関わらず，さらに，水分含有率の低い

無損失性媒質と見なせる条件の下では比誘電率にも関係なく，管半径の情報を得ることができ

る．なお，前提条件として，土中は均質で等方性かつ分散がないものとしている．また，簡単

化のため，アンテナは埋設管に対して垂直な方向に走査するものと仮定し，アンテナの形状

は，送・受信アンテナが同一点にあるとするモノスタティック配置と見なして定式化する．た

だし，埋設管に垂直な走査方向は，埋設管直上付近でアンテナを回転させれば，反射波形の振

:, ~\大学大学院 r. 学研究科
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輻が最大になるときの方向として得ることができ，またモノスタティックでない場合も，幾何

学的形状を考えれば，同様に定式化できる．

本論文では，最後に，提案手法の有効性を確認するため，士中における埋設管の探査実験を

行ない，管半径と比誘電率が同時推定できることを示す．

4.2 提案手法

4.2.1 反射波の観測強度のモデル化

次に，地中レーダによる埋設管からの反射波の観測強度について検討する. Fig.4.1に埋設

管からの散乱波の受信イメージを示す．このとき，観測地点叩おいて観測される埋設管から

の反射強度 Iitま，
e-al~ 

Ji = IE(l, 0)・S・Dr(0)・ 
li 

(4.1) 

と定義することができる．ここで， Sは管の散乱断面積， Drは受信機の指向特性を表わす．

このとき，式 (4.1)に式 (2.2)を代入することで，

1 
2 

I,= E。 ·S·De(0)·D,(0) ・ (~)·e―2ad, (4.2) 

が導かれる．ここで，散乱断面積 Sは，埋設管の半径や材質などに依存し，容易には求められ

ない．そこで，本論文では，観測地点 Uiにおける観測強度 Iiを埋設管直上における反射波の

観測強度 I。で正規化することによって，この問題を解決する．すなわち，正規化した観測強

度のモデル式 yい(x)は，

I・ 
2 

YI, 心）＝尻 =De(0)-D,(0)·(~)·e―2oc(!,-!d) (4.3) 

となり，定数項が全て相殺され，反射波の観測強度を単純なモデルで表すことが可能となる．

以卜．のように求められた伝搬時間と観測強度のモデル式 (3.3), (4.3)は， ともに最小二乗法に

際しての回帰方程式となる．

Fig.4.1. Scattered wave from buried pipe. 

:_ if¥大 学大学院 r. 学研究科
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Fig.4.2. Observed value of propagation time and refleceted intensity. 

伝搬時間について式 (3.3)より，埋設管の水平位置と埋設深さは，疑似双曲線の頂点に対応

していると考えることができる．また比誘電率は，疑似双曲線の曲率に影響を与える．管半径

も同様に疑似双曲線の曲率に影響するが，観測地点が埋設管の水平位置から離れるに従って，

その影響は比誘電率に比べて小さくなる．

その一方，最大振幅で正規化したときの観測強度は，乾土など，損失が小さい媒質を対象と

したとき，相対強度を用いることによる相殺の効果もあり，媒質による減衰項は無視すること

ができる．このとき相対的な観測強度は，式 (4.3)より，管半径と埋設位置には依存するが，

比誘電率の影響は受けない．よって，伝搬時間と観測強度の情報をともに用いることで，管半

径と比誘電率の同時推定を行うことができると考えられる．

4.2.2 管半径と比誘電率の同時推定に関する検討

以下では，同時推定の可能性について検討する. Fig.4.2(a)にシミュレーションによって求

めた伝搬時間 YTを表わす疑似双曲線を， Fig.4.2(b)に最大振幅で正規化した埋設管からの反

射波の観測強度 YIの分布を示す．このとき，シミュレーションの設定条件は r= 57.2mm, 

lu = 500.0mm, ld = 200.0mm, E = 4.0とした. Fig.4.2(a)では疑似双曲線の頂点の位置と

凸度，そして漸近線の勾配が， Fig.4.2(b)では頂点の水平位置と曲線の広がりが，未知変数推

定の手掛かりとなる．

ここで，観測値 fjと理論値 y(x)との致：度評価値 S(x)を

S(x) =~(如，i:y:,:・ ば））2 +~(Y1,, :y:~· 心））2 (4.4) 

ミ市大学大学院 r. 学研究科
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Fig.4.3. Distribution of evaluated value of propagation time and relative intensity. 

と定義する．このとき，庄 と庄
YT,i YI ,i 

は，それぞれ伝搬時間に関する観測値の誤差の分散，

反射強度に関する観測値の誤差の分散である．実験に際しては，観測値と理論値との差の

分散を用いた．以上の条件の下，管半径と比誘電率をそれぞれ r= 20.0mm r-.J 120.0mm, 

E = 3.0 ('-.) 6.0の範囲内で変化させたときの伝搬時間と観測強度，それぞれの一致度評価値の

分布を個別に示したものを Fig.4.3に示す．ここで，水平位置は，他のパラメータとほとんど

相関がなく独立しているので，別に扱える．埋設深さは，比誘電率と埋設管直上における伝搬

時間によって求められる．ここで，埋設管直上における伝搬時間も，他のパラメータとほとん

ど相関がなく独立した形で推定できる． したがって，収束性の観点では管半径と比誘電率が重

要であると考えられる．そこで以下では，一致度評価値が管半径と比誘電率に対して単峰性を

示すことを明らかにし，管半径と比誘電率が推定できることを説明する．上記の設定条件にお

いて，管半径と比誘電率の真値砂， EOを原点とし，横軸を比誘電率の予測値合，縦軸を管半径

の予測値 fとしたときの伝搬時間の一致度評価値分布を計算し，それを等高線表示したものを

Fig.4.4に示す. Fig.4.4から，伝搬時間の一致度評価値が，真値砂，翌を通り，概ね管半径

の方向を向いている直線に対して線対称の形で谷を呈していることが分かる．この特性につい

て理論的に考察する. f = r゚ ＋△r, 合= E゚ ＋△eを，極座標系（△a,¢)で表わすと，

f=r゚ ＋△a sin¢ 

合=c゚ ＋△a cos¢ 

となる．このとき，伝搬時間及び観測強度における予測値と真値との差は，それぞれ

“△ a)=Yr,i(△ a) -YT,i(O) 

叫△a) = YI,i(△ a) -YI,i(O) 

と表わすことができる．式 (4.7),(4.8)を△aで偏微分すると，

町.i(△ a) 

8△a 
(L-庁＋（涙(f+id -L)) 2 cos~~ 嘉一心）

：上市大学大学院 「＾学研究科
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匈i(△ a) 
⑫ a = 

となる． ここで，

4.0 
5.0 

Relative permittivity 

2l~ ・D(0)2・(L -f -ld)・sinの
L(L -r)'.3 

11 
2亨+ldーい

,J = arctan(A A 
L(L A) 

） 
-r 

L= ✓ (Ui - lu戸+(f + lり2

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

である．式 (4.9)より，°似予は，△aの大きさに関わらず， cp= 1/; + 90°'1/; + 270° 以外の全

ての¢ に対して常に正または負なので， Ji(△a)は単調増加（減少）する．よって cp= 1/; +goo' 

じ+270° 以外の全てののに対して，△aの増加に伴って Ji(△a戸は増大するため，

なる．同様に， 9i(△a戸も式 (4.10)より， cp= 0°, 180° 以外の全てののに対して，

よって一致度評価値fパ△a)2 + 9i(△a戸は，全ての¢ に対して，下に凸な単峰性となる

主た今回の条件では，式 (4.11)より，伝搬時間の一致度評価値分布は，比誘電

率の軸に対しておよそ cp= 89.5° の傾きを持って分布ずることが分かる. ・Ji, 観測強度の一

下に凸と

下に凸と

なる．

二とがわかる
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致度評価値分布は，比誘電率の軸に対して水平に分布している．これらのことから伝搬時間と

観測強度の一致度評価値分布は，ほぼそれぞれが互いに直交することがわかる．よって，観測

強度が管半径の情報を，それを手掛かりとして伝搬時間が比誘電率の情報を与える．伝搬時間

と観測強度の一致度評価値を加算したものを Fig.4.5に示す．図より，一致度評価値は管半径

と比誘電率に対して単峰性を示しており，伝搬時間と観測強度の情報から，比誘電率と管半径

を一意に推定することが可能であることがわかる．

4.3 推定手法

先の回帰方程式 (3.3), (4.3)を，一致度評価値を表す式 (4.4)に代入し，これに非線形最小

二乗法を適用して未知パラメータ X を推定する手法について述べる．観測行列を H,観測値

の共分散行列を ~y とすると，残差二乗和を最小とする末知パラメータ尤の K 次の修正ベク

トルは

△砂(k)= arg min S(x(k) +△ X(k)) 
△ X(k) 

= (H(k)T~y -1 H(k)戸H(k)T~y-1△ y(k) 

より，推定することが可能となる．ここで，△y(k)'H(k)は，それぞれ

△ y(k) = y -y(x(k)) 

H(k) = 

YT,O l 11 Yr,o(砂）
YT,l 

YT,1 (X(k)) 

= I 

Y～ T,n-1 YT,n-l (糾(k))

Y～ I,O YI,o(x(k)) 

Y～ I,1 
YI,1 (砂）

Y～ I,n-1 」 I I YI,n-l (糾(k))

知，0 OYT,O OYT,O OYT,O 

街 叫叫西
叩，1 知，l 0匹，1 切T,l
下 万言宝―

街IT,n-l 8yr,n-l 8yT,n-l 8yr,n-l 

ar azu 8ld 8E: 
8y1 ,0 8y1 ,0 8y1 ,0 8y1 ,0 

8r 8lu 8ld 8E: 
街/I,l 8y1,1 8y1,1 8y1,1 

8r alu ald 8E: 

切I,n-1 8y1 ,n-1 8y1 ,n-1 8y1 ,n-1 
街 叫叫西」」 X=X(k)

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

となるまた，伝搬時間の計測誤差吋T,i' 観測強度の計測誤差吋I,i は，アンテナを走査した

際の振動や地面の凹凸，またアンテナの機械的特性が主要因として生じると考えられる．この

：＾市大学大学院 [学研究科
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とき，各観測点ごとに相関がなく，等しいものとすると，それぞれ吋T' び；I で表すことがで

きる．すると，観測値の共分散行列 ~y は，

~y = [吋{n(J~~In l (4.16) 

となる．ここで， Iれは， nxnの単位行列を表わす．式 (4.13)より求めた△X(k)を，式 (4.17)

に代人することにより，新たな更新ベクトル X(k+l)を得ることができる．

x(k+l) = x(k) +△ X(k) (4.17) 

これを反復することにより，未知パラメータ允の最尤推定値を得ることが可能となる．

4.4 実験

4.4.1 事前実験

地中レーダによる電磁波の伝搬特性を調べるため，アンテナの指向特性と距離による減衰の

影響を調べる事前実験を行った．本研究では，中心周波数 700MHz,印加電圧のパルス幅が約

lnsのアンテナ（アイレック技建（株））を用いた．また電界は Fig.2.2における Y軸方向に振

動する．まず初めに，アンテナの指向特性を調べるため， Fig.4.6に示すように，士を挟んで

送受信アンテナを向かい合わせ，それぞれをー50°l"J50° の範囲で， 50ずつ入射角を変化させ

て，観測強度を計測した．なお，この実験ではアクリル板を介して上を挟んでいるが，後の埋

設管の探査実験でも同様にアクリル板を介して電磁波を送受信している．このとき各角度ごと

に300回計測を行い，相対強度の平均値から式 (4.3)に従い， D(0)を求めた．そのときの実

験結果を Fig.4.7に示す．本論文では，この曲線をよく表現できるモデルとして， 6次の多項

式による近似式を Dc(0),Dr(0)として用いることにした．

次に，距離による減衰の影饗について調べるため，

~~ 竺巴IAir 
Top view: 450 mm 

ooN[ 

Fig.4.6. Experimental setup to calibrate directional characteristics of the GPR. 

:_ IR大学大学院 r. 学研究科
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Experimental va:1ue of directional characteristics D(0}1 o 

゜
, j : pprox1mate soluuon of'direct onal characteristics D(0/ -
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Fig.4.7. Experimental result of directional characteristics of the GPR. 

g
s
g
o
-

Fig.4.8. Experimental setup to calibrate attenuation by propagation distance. 

100100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Distance l [mm] 

Fig.4.9. Experimental result of attenuation by propagation distance. 

(1)空中で送受信アンテナを並行に向い合わせ，伝搬距離に対する電磁波の減衰を観測する

実験

(2)空中で鉄管に向けて電磁波を放射し，そのときの反射強度を観測する実験 (Fig.4.8参

照）を行った． このとき，埋設管までの距離 lは， 240.0mmrv800.0 mmまで， 20.0mmずつ

変化させた．このときの実験結果を Fig.4.9に示す．得られた観測値に対して累乗近似を行っ

：~if{ 大学大学院 [学研究科
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Fig.4.10. Experimental setup. 
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Fig.4.11. Comparison of relative observed intensities for the various buried pipe lengths. 

たところ，

(1)アンテナ間の片道における屯磁波の減衰は，伝搬距離の-1.05乗，

(2)アンテナユニットと鉄管までの往復の電磁波の減哀は，伝搬距離0)-1.95乗となり，式

(4.2)で用いた伝搬距離の-2乗で減哀する関係を確かめることができた．

埋設管の探査実験を行う際の実験フィールドを Fig.4.10に示ナ.W1200xD450xH450 m m  

のアクリルケースの中に乾燥させた上を満たした．また， 上の上にはアクリルケースの側板と

同じ厚さのアクリル板を載せ，その上を滑らせるようにして送受信機を一体としたアンテナユ

ニットを走否したこのとき，実験フィールドの制限から，長手方向の長さ 400mmの鉄管を

用いたなお，埋設竹；の長さの影密について考察するため， ・11=前実験として，半径 50.8mmの

管を，長さ 50~...tOOmmまで 50mmずつ変化させて，観測強度分布を求めたその結果，最大

振幅は，管の長さが 50mmから波長（入=235mm) と同等程度になるまで，管が長くなるに

従って増大するが，それ以降はほぽ一定になった．その一方で， Fig.4.11に示すように，最大

振幅で正規化することにより，観測強度分布は埋設秤の長さにかかわらずほぽ一致しており，

埋設管の長さの影密を打ち泊すことができる．

: ,f; 人:?k''? 泌 L学 Iii!究科
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1200mm 

Atr : 

＇ Soil 

感J朽，’’ヽ.,, •' ·--· .. .. 
疇

．、
•.. ・・・:.・r=24.'.1-82.5 mm ---

'""'o~r 

Fig.4.12. L"ndcrground cross-sectional drawing of experimental field. 

Fig.4.13. Scanned image by GPR. 

Fig.4.14. Elimination of direct wave. 

4.4.2 埋設物の探査実験

提案手法の有効性を確かめるため，埋設管の探査実験を行った ここで，文献 [17]より，乾

上における＃滋率，透磁率，比誘電率をそれぞれの=5.Q X 10-5S/m, /Ll = 4n X 10―7H/m, 

c = .J..00とすると，滅哀定故 aは式 (2.6)より， n= 0.00471Np/mとなるこの場合，例え

ば，埋設深さ 0.5mで，比較的伝搬距離が長くなる尖験条件として片側合成開口角 0n= 45° の

位四を例にとり，媒質による減哀を求めると， c-20-(!,-lr1)= 0.998と無視できるほど小さいこ

とがわかった． よって， 本実験では媒質による減哀の影堺ぱ， 無視できるものとして扱う． 半

径 2-1.3mm,30.3mm, ,57.2mm, 82.5nunの鉄管をそれぞれ埋設深さ 200.0mmの位脱に設骰

サンフリング間隔は 2.5mm, し，実験を行った. Fig.4.12に実験フィールドの断面図を示す

時開の測定単位は 8.0nsとした． また， 上の比誘氾率の真値を調べるため，深さ 320.0mmO) 

: if(人':iを大学院 [学研究科
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Table.4.1. Estimated results by proposed method. 

pipe f lu l^  d 合

radius [mm] error [mm] error [mm) error error 

24.3 19.8 18.5% 530.8 0.6% 210.1 5.1% 3.28 0.1% 

30.3 36.0 18.9% 519.3 0.7% 205.9 3.0% 3.31 0.6% 

57.2 50.1 12.4% 537.5 1.2% 212.1 6.0% 3.13 4.7% 

82.5 79.3 3.9% 523.7 1.2% 210.3 5.2% 3.23 1.7% 

位置に鉄板を埋設し，地中レーダによって探査した．その結果，鉄板の深さと電磁波の伝搬時

間から，使用した士の比誘電率は， E= 3.29と求められた．

以上の準備の下， Fig.4.13に埋設管の観測画像を示す．図より，アンテナ間の直達波が埋設

管からの反射波と重なりあって大きな影響を与えているのがわかる．反射波の観測強度を用い

る本手法では，この直達波の影響を除去しなければならない．そこで，本論文では，あらかじ

め埋設物が存在しないフィールドにおいて探査実験を行い，得られた観測波形との差分をとる

ことにより，直達波の影響を除去した．その結果を Fig.4.14に示す．図より，直達波の影響

が概ね除去できていることがわかる. Fig.4.20(a)rv(d)に伝搬時間の観測値をモデル式に当て

はめた様子を， Fig.4.21(a)rv(d)に埋設管からの反射強度の観測値をモデル式に当てはめた様

子を示す．いずれも観測値は〇で，当てはめた曲線は実線で示されている．図より，伝搬時

間の観測値と比べ，反射強度の観測値は，ノイズが大きいことがわかる．各埋設管の探査実験

において当てはめた伝搬時間のモデル式を比較した結果を Fig.4.20(e)に，観測強度のモデル

式を比較した結果を Fig.4.21(e)に示す．このとき，観測データごとに管の水平位置が若干異

なるため，当てはめたモデル式の水平位置を揃えた．図より，管半径の違いが観測値に反映さ

れていることを実際に確かめることができた．このときの未知パラメータの推定結果と真値

との誤差を表 4.1に示す．表 4.1より，水平位置，埋設深さ，比誘電率に関しては，それぞれ

6.0%以ドの誤差で推定できており，高精度に計測できることがわかる．また管半径に関して

は，いずれの管半径推定値も真値から 7.1mm以内の誤差の範囲内で推定できており， JIS規

格と照らし合わせることで，対象となる埋設管を把握するのに有効であると考えられる．

4.4.3 不均質な媒質におけるロバスト性の検討

本論文では，媒質は均質かつ無損失性と見なせることを前提としているが，実際に地下探査

を行う場合，これらの仮定が必ずしも成立するとは限らない．そこで以下では，媒質が位置・

深さによらず全体にわたりばらついている場合と，深さ方向に不均質な場合を例にとって，提

案手法が依って立つ前提から相違したときの影響を検討した．

--:. 屯大学大学院 r学研究科
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Table.4.2. Unknown parameter estimation-errors propagated from measurement errors. 

pipe condition estimation errors 

radius (J' 2 
YT ゜~Y2 I びr2 ＾ (T 2 

[. 
(T 2 
fr1. 〇"€2 -

24.3 0.0008 0.0019 11.05 0.049 1.63 0.0015 

30.3 0.0014 0.0023 11.35 0.075 1.64 0.0015 

57.2 0.0025 0.0034 17.83 0.140 2.49 0.0019 

82.5 0.0022 0.0025 28.66 0.125 3.00 0.0033 

全体にわたり不均質な場合

媒質が位置・深さによらず全体にわたりばらついている場合においても，観測値の共分散行

列 :Eyは，式 (4.16)で表わすことができる．ここでは，観測値の共分散行列が各未知パラメー

タに与える影響を誤差解析によって評価する．未知パラメータの共分散行列工元は，

:Ex= (H巧~y-1 H)―1 (4.18) 

によって求められる．このとき，前節の実験条件における各未知パラメータの推定誤差の値を

表 4.2 に示す．表より，観測値の共分散行列が ~y のとき，管半径，水平位置，埋設深さ，比

誘電率の標準偏差は，それぞれ最大でも 5.35mm,0.37mm, 1. 73mm, 0.057となった．この

ことから，各未知パラメータの標準偏差の値は十分に小さく，精度良く推定できることを示し

ている．また，不均質の度合いが高くなり，観測値の計測誤差が 2~y, 3~y と増加するにつ

れ，未知パラメータの推定値の分散も線形に増加する．このことから，全体にわたりばらつき

をもった媒質中における観測値の計測誤差が与える各未知パラメータの推定誤差は，ある程度

予測することができる．

深さ方向に不均質な場合

次に，深さ方向に不均質な場合について検討する．本論文では，雨水が地表面付近に浸水し

ている場合を想定し， Fig.4.15に示すように上層を湿土， ド層を乾土で満たし，埋設管を設

置して実験を行った．このとき湿土は [5]より，含水率 30%とした．乾土のときと同様に深

さ既知で，鉄板からの伝搬時間と埋設深さの関係から比誘電率を求めたところ， ew=l5.9で

あった. Fig.4.16にそのときの地中レーダ画像を， Fig.4.17に直達波の影響を差し引いた画像

を示す. Fig.4.16より， 4.0ns付近で，湿士と乾士の境界からの強い反射波が確認できる．こ

のときの埋設管からの伝搬時間をモデル式に当てはめた様子を Fig.4.18, 相対的な観測強度を

モデル式に当てはめた様子を Fig.4.19に示す．伝搬時間の計測誤差，観測強度の計測誤差は，

それぞれ叶：T=0.0022, び；1=0.QQ48であった．このときの管半径推定値は 149.0mm,誤差

80.6%, 埋設深さの推定値は， 284.3mm,誤差 18.5%となった．このことから，均質の条件に

比べて誤差は増大したものの，今回の条件でも推定が可能であることを確認した． しかし，媒

:. !f(大 学 大 学 院 r. 学研究科
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質が渭りに分かれている条件については，

地中レーダによる比誘電率と埋設管半径の同時推定

モデル化等， 今後，検討を進める必要がある．

1200 mm /¥,r : 
_・ 

I 
Watery Soil 

£,;=15. 

ーニ五；,p 
E.=3.3 c 

;, 

uricd pipe 
r=82.5 mm 

Fig.4.15. Underground cross-sectional drawing of two-layer medium experimental field. 

Fig.4.16. Scanned image for the two-layer medium. 

Fig.4.17. Elimination of direct wave. 
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Fig.4.18. Observed value and fitted curve of propagation time. 
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Fig.4.19. Observed value and fitted curve of reflected intensity. 

4.5 むすび

本論文では，地中レーダから観測される情報として，埋設管までの伝搬時間だけでなく，

設管からの反射波の観測強度も利用することで，今まで困難であった管半径と比誘電率の同時

推定を行う手法を提案した．そのために，埋設管直上における最大振幅で，観測強度を正規化

することによって，管の反射係数や散乱断面積の影響を取り除く手法を提案した．埋設管の探

査実験を行った結果，水平位置，埋設深さ，比誘電率に関しては，高精度に計測できることを

管半径に関しても，真値から 7.1mm以内の誤差の範囲内で推定可能であり，

レーダによる観測画像から埋設状況を把握するのに有効であると考えられる．

本手法は地下埋設物だけでなく，コンクリート中の鉄筋探査などにも応用可能であるが，

埋

確かめた． 地中

今

後は， それらへの有効性の確認 湿土に適用範囲を拡大することについても検討したい．
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Fig.4.20. Observed value and fitted curve of propagation time. 
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第 5章

論士
口条

5.1 本論文の総括

本研究では，地中レーダ画像からの埋設管の敷設状況を認識することを目的として，様々な

手法を提案した．第 3章では，比誘電率を既知のものとして扱い，埋設管までの伝搬時間か

ら，管半径，埋設位置を解析的に推定する手法を提案した．更に地中レーダにおける計測にお

いて，計測誤差の主要因である伝搬時間の計測誤差と比誘電率の設定誤差が，管半径の推定値

に与える影響を解析した．

第 4章では，地中レーダから観測される情報として，埋設管までの伝搬時間だけでなく，埋

設管からの反射波の観測強度も利用することで，今まで困難であった管半径と比誘電率の同時

推定を行う手法を提案した．具体的には，反射強度は，管の散乱断面積だけでなく，媒質内で

の減衰，管と媒質との相対的な電気定数差など，多数の要因により決定されるものであるた

め，反射強度の情報は活用できていなかった．そこで，本研究では，埋設管半径以外の要因に

よる影響を抑制するため，埋設管直上における最大振幅で，観測強度を正規化する手法を導入

した．これによって，反射強度のデータから，埋設管半径を直接的に反映する情報を抽出する

ことに成功した．

これらの手法を用いることで，埋設管半径や正確な埋設位置などを把握することができ，施

工図面などと照らし合わせることで，対象となる埋設管を認識するのに有効であると考えら

れる．

5.2 今後の課題

本研究に関して，残された課題を以下に列挙する．

1. 不均ーな土媒質における本手法の適用

本手法は前提条件として，士媒質は，線形性（電界や磁界の大きさによらない），等方

性（電界や磁界の方向によらない），非分散性（電界や磁界の角周波数によらない），均

質性（アンテナの位置によらない）であることを仮定している． しかし，地中レーダが

対象とする士壌を媒質と考えた場合，これらの媒質に関する仮定が必ずしも成立すると
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は限らない．今後は，これらの前提条件以外の場合においても，本手法を適用できるよ

う拡張する必要がある．

2. 埋設管の任意の敷設方向への適用

本手法は，埋設管に対し，垂直に走査することを前提としているため，二次元問題とし

て扱ってきた． しかし，実際には，埋設管の敷設方向にも誤差が生じることが考えられ

る．その計測誤差が管半径推定値などに与える影響を解析する必要がある．
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付録 A

各未知パラメータの誤差の検討

水平位置 luは，他の未知パラメータとほぼ相関がないことから，分離して考えることがで

きる．よって，水平位置の分散社は，単純に総和演算の逆数をとることで
l.,, 

2 
況 △U Co 2 1 

互 =I:(~r=n:i·(冨）・ (tan似ー似）吋 (A.I) 
at.,, 

と求めることができる．式 (3.19),(3.20), (A.l)より，片側合成開口角を変化させたときの各

未知パラメータの分散の大小関係を Fig.A.lに示す．このとき，表 4.1に示す条件を用いた．

図より，片側合成開口角 0n== 50゚ 以下においては，び~>び？＞び？となることがわ
l ld 

かる．これは，頂点の近傍では，擬似双曲線は，ほぼ水平となり，非常に曲率が小さい弧を呈

す．そのため，ばらつきとして誤差を含むような伝搬時間のデータに擬似双曲線を当てはめた

とき，当てはめの範囲が頂点に近いほど，頂点の水平位置の推定値は，埋設深さに比べ，より

大きくばらつくと考えられる．その一方で，当てはめの範囲が広がるほど，埋設深さの推定値

が，頂点の水平位置より大きくばらっくことになる． しかし，実際には比誘電率の設定誤差も

考慮しなければならないが，それは埋設深さにのみ誤差をもたらし，水平位置には影響を与え

ないこのような意味で，水平位置と埋設深さの誤差の大小を一概に論じることはできない．
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: Variance of pipe radius er,~-
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Variance of horizontal location <ri, ---
2 

Variance of pipe depth 列ー•一
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Semi-synthetic aperture angle 0,, [deg] 

Fig.A.1. Relationship between theoretical variance of each parameters and semi-synthetic 

aperture angle 0n. 
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