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1. 緒 論

マイクロ波・ミリ波・テラヘルツ波等の電磁波による
センシング技術は，数十 cm から数mm 程度の内部透
過特性を有するため，「トンネル・高速道路等の交通イ
ンフラの大規模かつ迅速な非破壊計測（空洞・腐食・液
状化探知）」，「癌組織の誘電特性を利用した医療画像診
断」，「空港・鉄道セキュリティゲートにおける危険物
（薬物・銃器等）探知」及び「テラヘルツ分光解析を統
合した各種の非破壊計測及び電気・化学成分分析」等の
幅広い応用に有望である．
同応用を想定した画像解析法として多種多様な方法が

既に提案されているが，それらは，レーダ方式とトモグ
ラフィ方式に大別される．
レーダ方式では，背景媒質（コンクリート等）に対し

て，対象（空洞，腐食鉄筋等）の複素誘電率が有意に異
なる1)ことを用いて，対象からの反射波から目標の位置
やサイズ等を計測する方法である．同技術は位置・形状
をある程度予測はできるが，複素誘電率の情報を抽出で
きないため，同レーダ画像から空洞，鉄筋腐食等の物性
識別をすることが極めて難しい．
一方，トモグラフィ方式では，Maxwell 方程式から
導出される領域積分方程式における逆問題を散乱電界よ
り解く（逆散乱問題とも呼ばれる）．同方式においては，
既に様々な手法が構築されているが，現実的な問題設
定・観測モデルにおいて精度を保持することが非常に難
しい，という問題があった．その主要な要因が，観測さ
れるデータ数が未知数（画像ピクセル数）に対して極め
て少ないという不良設定性にある．特に3次元問題かつ
大規模な領域を画像化する場合，一定の空間分解能を保
持するためには未知数が膨大となり（未知数とデータ数
の比が 100～1000 以上）となり，有意な結果を得ること
が極めて難しかった．

本稿では，上記の問題を解決させる手段としてレーダ
方式とトモグラフィ方式の融合法について述べる．具体
的には，レーダ画像化法の一種である RPM (Range
Points Migration）法2)による画像から目標(空洞・他の
異物)が存在する関心領域（ROI: Region of Interest）を
ターゲット近傍に絞り込むことで飛躍的に未知数を減ら
し，かつ ROI 領域も逐次更新させることで，極めて劣
悪な逆問題において，高精度形状推定と複素誘電率推定
の両方を実現させる．本論文では，コンクリート非破壊
検査モデルに基づく FDTD 法を用いた精緻な電磁数値
解析データにより，本手法の有効性を検証する．

2. トモグラフィ法による複素誘電率推定

2.1 電磁界順散乱問題
トモグラフィ方式は，電磁界の順散乱問題を逆方向に

解くため，逆散乱解析法とも呼ばれる．まず，順散乱問
題について概説する．Fiɡ.1に観測モデルを示す．対象
領域(ROI(Region of Interest))を r∈Ωで定義し，Ω

の外側に送信素子位置 r，受信素子位置 r を配置する．
同領域を r∈Ωと定義する．同送受信素子の組み合わ
せで観測される散乱電界 Eω; r, r は次式のヘルムホ
ルツ型積分方程式で与えられる．

Eω; r, rr≡Eω; r, rr−Eω; r, rr

=k
∫Ω

Gω; r, r' Eω; r, r' χω; r' dr' rr∈Ω
⑴

但し，Eω; r, rr 及び Eω; r, rr は，対象が存在する
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場合（背景媒質と呼称）と存在しない場合の全電界，ω

は 各 周 波 数，k は 背 景 媒 質 の 波 数，χω; r' =

ϵr−ϵr/ϵr はコントラスト関数を表し，ϵr 及
び ϵr はそれぞれ目標及び背景媒質の複素誘電率分布
を表す．均質な背景媒質の場合，グリーン関数は解析的
な表現が可能である．多層構造の場合のグリーン関数の
解析的な表現も導出されている．
2.2 Born 近似及びDBIM法
背景媒質における全電界を E

ω; r, rr とすると，式
(2.11)より次式が成り立つ．

ΔEω; r, rr≡Eω; r, rr−E
ω; r, rr

=k
∫Ω

Gω; r, r' Eω; r, r' χω; r' dr' ⑵

ここで r' ∈Ω において Born 近似 Eω; r, r' ≃

E
ω; r, r' を適用することで次式を得る．

ΔEω; r, rr

≃k
∫Ω

Gω; r, r' E
ω; r, r' χω; r' dr' ⑶

Born 近似は線形近似とみなせるため，問題は線形化さ
れるが，背景媒質との誘電コントラストが大きい場合に
は Born 近似誤差が大きくなり，精度を保持することが
難しくなる．
DBIM3)法は観測散乱場と順問題解析等で計算された

散乱場の差分 ΔEω; r, rr 
 を最小化することで，

Born 近似の問題を解決する．すなわち，背景媒質を逐
次更新し，かつグリーン関数も更新することで，Born
近似誤差を低減させることが可能である．このため，適
切な初期値を導入することにより，高コントラストな強
散乱体でも再現精度を保持することが可能であることが
いくつかの文献で示されている3)．
一方，DBIM では各反復において FDTD 法のような

順電磁界解析を逐次計算する必要があり，特に3次元か
つ大規模な問題では計算コストが膨大となり，現実的な
問題に応用できない場合が多発する．
2.3 CSI 法
CSI(Contrast Source Inversion)4)も同様に，ヘルムホ

ルツ型積分方程式を解くことにより，解析領域内の複素
誘電率及び全電界の分布を求める方法である．DBIM
と異なる点は，FDTD 法等の順問題解析を用いる必要
がないという特徴を持つため，計算コストを飛躍的抑え
ることができる．CSI では式⑴に加え，ROI 領域内の任
意の点 rにおける条件式

Eω; r, r=k
∫Ω

Gω; r , r' Eω; r, r' χω; r' dr' r∈Ω ⑷

を用いる．式⑴と異なるのは，r の定義域が ROI 内
部である点である．CSI においては式⑴をデータ方程式，
式⑷を状態方程式と呼称する．状態方程式は，ある
ROI 領域の各点の全電界が自身を含めた全電界によっ
て決定されるということを表現しており，多重散乱成分
を含めた形で ROI 内の全電界成分を表現している．CSI

では，データ方程式に関するコスト関数に加えて，ROI
で成立する電界に関する拘束条件を与えることで，目的
関数 χω; r'  と全電界 Eω; r, r'  を同時に最適化する
ことで順問題解析法を再帰的に導入することを回避する．
また，この最適化問題を解く際，便宜上新たな変数とし
て wω; r' ≡χω; r' Eω; r, r'  を導入する．wω; r' 

をコントラストソースと呼称する．データ方程式及び状
態方程式のコスト関数，F及び Fを次式で定義する．

Fχr, wr

≡
∑tr Er, r−k

∫ΩD
Gr, r' wr' dr' 



∑tr
Er, r

 ⑸

Fχr, wr

≡
∑χrEr, r−wr+χrk

∫ΩD
Gr, rwrdr



∑E
r, r ⑹

従ってCSI では次式により χr, wrをもとめる．
χr, wr=argminrrF χr, wr ⑺

ただし，
F χr, wr=Fχr, wr+Fχr, wr ⑻

である．
また，ROI 内部が多層構造の誘電率分布を有する場

合に，同不連続領域を保持したまま再構成させる正則化
法も存在する．特に n番目のコントラスト関数を χr

遠き，次式のTotal variation 項を計算する．

F 
 χr≡ 1

V ∫ΩD

∇χr +δ 


∇χr +δ 


dr ⑼

ここで，V=∫Ω
dr であり，

δ 
=F χr, wr Δ ⑽

である．Δは未知セルの面積を示す．乗算的正則化
項を導入したMR (Multiplicative Regularized)-CSI5)で
は，コスト関数を

F χr, wr≡F 
 χrF χr, wr ⑾

として定義する．
2.4 レーダ画像化(RPM)法との融合によるROI 制限
DBIM 法や CSI 法の何れであっても，データ数が未
知数よりも少ない場合は，不良設定問題を解く必要があ
り，精度を保持することが難しくなる．特に非破壊検査
モデルでは，全方向からの観測データは得られないため，
上記の上記の問題を解決するため，本論文ではレーダ画
像化法の一種である RPM 法を用いた用いた ROI の事
前推定を導入し，未知数を大幅に減らすことで精度を改
善させる．RPM 法は各素子で得られる距離点（素子と
距離の組合せ）を，ガウスカーネル密度推定によって，
対応する散乱中心点に変換する手法である2)．RPM 法
により目標の散乱点群 pを得る．次に散乱点 pの周辺
領域を目標領域 Ω

 と定義する．式⑴及び⑷の Ωを
Ω=U

= Ω
, と定義して，CSI またはDBIM法を適用
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する．
非破壊検査モデルでは目標の一部の領域からの反射し

か得られないため，RPM法により ROI を完全に再現す
ることは困難である．本手法では CSI のコスト関数を
用いて CSI において ROI を更新する方法を提案する．
CSI の各反復において，次式を満たす αを求める．

α=argmin F χr, wr ⑿
ただし，χr及び wrは次式で与えられる．

χr , α ≡0 χr  ≤ α maxχr 

χr otherwise
⒀

wr , α ≡0 χr  ≤ α maxχr 

wr otherwise
⒁

χr , α=0となる r を領域 Ωから除外し，再度 CSI
を適用する．CSI のコスト関数を最小にするように
ROI を更新することで，精度の改善が期待される．

3. 電磁界シミュレーションによる画像解析例

3．1 数値計算モデル
精緻な電磁界シミュレーション法である FDTD 法を

用いた数値計算による性能評価を行う．Fiɡ.2に素子配
置および目標誘電率・導電率分布を仮定する．各誘電率
は空洞，各種の錆をモデル化している1)．背景媒質はコ
ンクリート（比誘電率：7.00，導電率：0.001 S/m）で
あると仮定する．27 個の送受信アンテナを 30 mm間隔
で配置する．送受信センサは，コンクリート表面から一
定の距離離して配置し，同センサの情報を全て用いる．
送信信号の中心周波数は 2.45 GHz であり，帯域幅は
2.7 GHz とする．順問題（FDTD）及び逆問題を解く際
に用いるセルサイズは共に2mmである．Fiɡ.1に精緻
な電磁界解析法の一種である FDTD 法を用いた数値解
析モデルを示す．背景媒質はコンクリートを想定し，同
媒質の中に空洞や錆などを模擬した目標を埋め込む．
3.2 結果と考察
Fiɡ.3に RPM法による散乱中心点及び事前推定され
た ROI を示す．同図より一部で真の目標位置からずれ
た箇所に応答が確認できるが，概ね全ての目標に対して
ある程度の位置・形状を推定することができることがわ
かる．また同結果より制限した ROI の未知セル数は
371 であり，全領域のセル数 40240 に対して 92.2％の未

知数の削減となる．Fiɡ.4及び Fiɡ.5に，最もコントラ
ストが高いターゲット #1（黒錆）と #4(空洞)の比誘電
率の再構成結果を示す．同図から，従来の DBIM，す
なわち ROI 制限をしない DBIM 法ではほぼ背景媒質と
変わらない推定結果となり，再構成精度が極めて低いこ
とが分かる．これはデータ数が 729 に対して，未知数が
4万以上となり，極めて劣悪な逆問題を解いていること
に起因する．一方，これに対して，RPM 法による ROI
の 制 限 を 入 れ た 場 合 か つ，そ の ROI を VBEM
(Variational Bayesian Expectation Maximization) アル
ゴリズムで更新した場合6)が下段であり，従来再構成で
きなかったものがある程度再構成できており，形状・サ
イズを含めて再構成精度が格段に改善していることがわ
かる．一方，DBIM 法の一回の更新に必要とする計算
時間は，処理計算機は Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620
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Fiɡ.2 非破壊検査を想定した数値計算モデル．

Fiɡ.4 黒錆(#1)の比誘電率再構成結果．(a)：真値，(b):
DBIM, (c): ROI 更新 DBIM, (d): CSI(ROI 真値)，
(e): CSI(ROI 更新無), (f): CSI(ROI 更新有)．

Fiɡ.3 RPM法と ROI 推定結果（赤:RPM法，緑:ROI セル）．

Fiɡ.5 空洞(#4)の比誘電率再構成結果．(a)：真値，(b):
DBIM, (c): ROI 更新 DBIM, (d): CSI(ROI 真値)，
(e): CSI(ROI 更新無), (f): CSI(ROI 更新有)．



2.4GHz 及び 128GB RAMを用いた場合，1.0 × 103s と
なり，計算コストが非常に高いことが分かる．時間領域
の FDTD 法に変えて，周波数領域で順問題解析を実現
す る 方 法 (BCGS-FFT (Bi-conjugate-gradient fast
Fourier transformation) 等)7)もあるが，本質的な解決
にはならない．Fiɡ.4及び Fiɡ.5の下段の結果は，各
CSI 法による再構成結果である．同図から特に真の ROI
で制限する場合，ほぼ完全に比誘電率を再構成すること
が確認される．これは ROI を正確に与えることで，極
めて劣悪な逆問題においても高精度な誘電率推定が可能
であることを示す．また RPM 法による ROI 推定及び
式⑿に基づく ROI 更新の結果から，ROI 制約を入れる
ことにより，誘電率の再構成精度が改善していることが
わかる．特にROI 更新アルゴリズムを導入することで，
RPM 法等のレーダでは再現困難であったレベルの ROI
推定精度が実現されることがわかる．これは，本手法に
よりトモグラフィ法によるレーダ画像の改善がみられる
一例であり，レーダとトモグラフィの双方向処理が成功
している例である．
一方，ROI 更新法を利用した場合，コスト関数の推

移を見てもほぼ収束しているにも関わらず，最終的な
ROI や複素誘電率分布が真の分布に到達していないこ
とがわかる．真の ROI を与えるとほぼ正確な複素誘電
率分布を与えるため，一つは初期 ROI 推定誤差が影響
していると考えられる．また ROI の更新精度は，初期
の複素誘電率分布に依存することが分かっているため，
初期 ROI 及び複素誘電率値を他の手段によってより正
確な情報を与える必要があることを示唆している．CSI
法に関しては，他にも複数周波数を利用した FH
(Frequecny Hopping)-CSI8)や，対象の構造がスパース
であること仮定した XX 法などがある．またそれ以外
の方法として，ベイズ推定の枠組みを利用したスパース
正則化に基づく最適化法9)，非線形問題を深層学習で解
くDeep NIS (Nonlinear Inverse Scattering)10)等の手法
が提案されており，性能改善が報告されている．また本
数値計算モデルは2次元問題 TM波を仮定したため，
式⑴の積分方程式はスカラー方程式になっているが，3
次元ではベクトル型の積分方程式を解く必要がある．3
次元問題への拡張は11)等で提案されており，実験的な検
証も行われている．

4. まとめ

本論文は，マイクロ波・ミリ波帯の電磁波による複素
誘電率イメージングを想定したレーダとトモグラフィを
融合に関する手法を提案した．具体的には計算コストが
比較的小さいトモグラフィ法の一種である CSI 法と高

精度レーダ画像化法である RPMを統合させ，かつ ROI
更新アルゴリズムを導入した手法を紹介した．また非破
壊検査モデルを想定した不良設定問題モデルについて，
上記手法の有効性を検証した．3次元問題や実験データ
への適用を現在進めている．
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