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概要

本論文はUWB(Ultra-Wideband)レーダを用いて，非破壊検査や非侵襲生体

内部計測を可能とする内部画像化技術の研究成果をまとめたものである．従来，

道路内部の劣化状況を調査する非破壊検査や乳癌細胞検知等の非侵襲による生

体内部の画像化技術として，X線マンモグラフィ，超音波診断等がある．しか

し，X線マンモグラフィは放射線を用いるため被験者の被爆の危険性，超音波

診断は反射エコー強度のみの情報しか得られないため，癌細胞等の検知が難し

いことが問題となっている．低周波領域のマイクロ波UWB信号は，は高い距

離分解能と誘電体透過性に優れており，対象の誘電率や導電率の電磁気的特性

を定量的に抽出できることから，同信号を用いた内部画像化技術は既存技術の

問題を解決する新たな手法として注目されている．

同レーダを用いた誘電体内部画像化手法にはRPM(Range Points Migration)

法の原理を拡張した高精度内部目標画像化手法が提案されている．同手法は

RPM法による誘電体境界推定点と同法線ベクトルから幾何光学近似により誘

電体内部の伝搬経路を決定することで，波長限界を超えた精度を保持する．し

かし，同手法は画像化精度が誘電率依存性を有するため誘電率推定法と併用す

る必要がある．一般的な誘電率推定法には領域積分方程式を用いた数値解析に

よる手法がある．しかし，同手法はBorn近似により誘電率と真空のコントラス

トが大きい場合には，収束が困難になり，計算時間も膨大となる問題もある．

上記問題を改善するため，本稿では，RPM法の誘電体境界推定点群とレイト

レーシング及び FDTD(Finite Difference Time Domain)法を用いた誘電率分布

推定法を提案する．本手法では，均質誘電媒質に対する高精度誘電率推定法を

初期値に設定し，誘電率分布を基底関数の線形混合で表現することで次元数を

減らし，収束速度を速める．多次元最適化問題に対して効率的に最適解に到達

可能な粒子群最適化 (PSO:Particle Swarm Optimization)法を導入する．順問題

解析には，始めにレイトレーシングを導入し，最適解に近付けた後，FDTD法

に切り替えることで，効率的かつ高精度な誘電率推定を目指す．本手法の有効

性を数値計算により評価する．
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第1章 序論

1.1 背景
レーダ (Radio Detectiong and Ranging)は送信機から電磁波を放射し，目標

物体で反射され受信機で受信することで，目標物体までの距離や位置を推定する

装置である．レーダの中にはUWB(Ultra Wideband)パルスレーダと呼ばれる

レーダが存在する．同レーダは 25%以上の比帯域幅 (10dB帯域幅/中心周波数)

もしくは，500MHz以上の帯域幅を有する信号を用いたレーダシステムを指す

[1]．同レーダは超短パルスを利用することで距離分解能を数 cm～数mm程度の

非常に小さく抑えることができるため，近距離空間計測や災害救助ロボットに

搭載する研究が近年進められている．またUWB信号は信号を放射する時間が

短く，瞬時電力が低く抑えられるため，他の通信機器への干渉が抑えられると

いう利点もある．さらに高い誘電体内部透過性を有しているので，道路内部の

劣化状況を調査する非破壊検査や乳癌細胞検知等の非侵襲による生体内部の画

像化技術にも応用が期待されている．一般的にコンクリートや皮膚等は，導電

率が低いので低周波側のマイクロ波は透過する．鉄筋や腫瘍は導電率が高いた

め電磁波が反射し，目標物体の深さや位置を測定できる．従来の乳癌検知には

X線マンモグラフィ・超音波診断・核磁気共鳴画像法 (MRI:Magnetic Resonance

Imaging)が挙げられる．しかし，X線マンモグラフィは被験者の乳房を圧迫す

るため痛みが生じる場合があり，初期の石灰化が検知できない場合がある [2]．

また被爆させる恐れがあるため，短期間で複数回の検査を行うことが困難であ

る [3]．超音波診断では痛みと被爆の可能性はないが，高周波減衰による分解能

の制限により，小さな石灰化した癌の発見が非常に難しく見落としてしまう [4]．

MRIは，精度が高く，正確なしこりの位置特定が可能であるが，大型装置が必

要なため検査費用が大幅にかかってしまうという欠点がある [5]．一方，マイク

ロ波を用いた非侵襲計測では，誘電率や導電率等の電磁気特性等を定量的に評

価可能であり，偏波を用いることにより目標形状抽出性能が向上する可能性を

有している．

UWBパルスレーダを用いた代表的な内部画像化手法として，合成開口レーダ

(SAR:Synthetic Aperture Radar)，MIST(Microwave Imaging via Space-Time

beamforming)，時間逆伝播法 (TR:Time Reversal)及びそれらを拡張した様々な

手法が提案されている [6]-[8]．しかし，上記で示した手法は，外部誘電体境界の
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先見情報が予め必要である．先見情報を必要としない手法として，SARの原理

を拡張した手法があるが，内部目標の像を得る際に合成開口処理を用いるため，

画像が空間的な広がりを持つためでは精度が十分ではなく，また計算時間が膨

大となってしまう問題がある [9]．そこで，RPM(Range Points Migration)[10]

法を拡張した高精度内部目標推定法が提案されている [11][12]．同手法はRPM

法に基づく高精度誘電体境界推定点及び同法線ベクトルを用いて，誘電体内部

の伝搬経路を決定し，誘電体内部の目標境界を高精度に推定することが可能で

ある．RPM法は目標境界を点群で高精度に再現し，同時に同点群に対応する法

線ベクトルを求めることができる．目標境界点群と同法線ベクトルから幾何光

学近似により，誘電体内部への伝搬経路を推定することができる．各経路から

内部目標候補点を導き，同候補点の集積度を評価することで，高精度かつ安定

な内部目標推定を実現する．

しかし，上記手法は，いずれも内部目標推定精度が誘電率に依存するため，誘

電体内の誘電率が既知でなければならない．一般に，壁や人体の誘電率は個々

で異なっているので正確な誘電率推定が必要である．代表的な誘電率推定手法

としては，領域積分方程式の数値解析による手法やRPM法を用いた幾何光学近

似に基づく均質誘電率推定法やそれを拡張した手法が提案されている [13][14]．

しかし，領域積分方程式の数値解析による手法は計算負荷が膨大であることや，

境界付近で推定精度が悪くなる等の問題がある．RPM法を用いた幾何光学近

似に基づく均質誘電率推定法は計算時間が短いが，不均質の誘電率分布を推定

することができない．乳房は乳腺と脂肪等の二つ以上の組織で形成されるため，

乳癌検査では不均質誘電率推定ができなければ正確な腫瘍の位置推定ができな

い．これらの問題を解決する新たな誘電率分布推定法が必要とされる．

1.2 目的
本論文では，均質誘電媒質に対する高精度誘電率推定法で得られた推定結果

を初期誘電率として用いる．ついで，誘電率分布を基底関数の線形混合で表現

することで次元数を減らし，収束速度を速める．多次元最適化問題に対して効率

的に最適解に到達可能な粒子群最適化 (PSO:Particle Swarm Optimization) を

導入する．信号推定には，始めにレイトレーシングを導入し，最適解に近付け

た後，FDTD(Finite-difference time-domain)法に切り替えることで，効率的か

つ高精度な誘電率推定を目指す．本手法の有効性を数値計算により評価する．
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第2章 UWBレーダを用いた画像化手法及び従来の
誘電率推定法

本章では，まずUWBレーダを用いた誘電体境界画像化手法について示す．次

に，誘電体内部画像化手法について示す．さらに，同内部画像化手法について

誘電率推定が必要であることを述べ，誘電率推定の従来研究について説明する．

2.1 UWBレーダを用いた誘電体境界推定法
本節では，誘電体境界を推定する手法として，SAR，SEABED法，RPM法

を紹介し，その特徴及び問題点を説明する．

2.1.1 近傍界合成開口処理 (SAR)

合成開口処理 (SAR:Synthetic Aparture Radar)は，処理が単純で実装が容易

なレーダ画像化手法の一つである [15]．夜間や雲，霧，噴煙下など光学観測で

は不可能な場合でも高分解能のレーダ画像を生成できるので，航空機や人工衛

星に掲載される．レーダによる観測の場合，どの程度まで細かい対象物を判別

できるかという分解能が重要である．通常レーダでは，分解能を向上させるた

めには，素子の指向性を高めることで実現できるが，指向性を高めるには素子

を大きくする必要がある．例えば人工衛星からレーダ電波を照射して，地表で

10mの分解能を達成するのに必要なアンテナの指向性を得るには，アンテナの

大きさが１ kmを越えてしまい，実装するには非現実的な大きさになってしま

う．そこで，素子を移動しながら電波を送受信して処理を行うことで，素子を大

きくした場合と同等の分解能の画像を得ることができる．また，合成開口処理

では，対象物からの反射波の強度に加え，反射波の位相も得ることができるた

め，同一の場所に対して 2度レーダで観測した信号の位相情報を用いて精度を

向上させる干渉合成開口処理 (InSAR: Interferometric SAR)等の応用や UWB

パルスレーダの実験データを合成開口処理によって壁面透過画像化が行われて

おり，UWBパルスレーダへの適用にも使用されている．

航空機や人工衛星に搭載されるため，一般的に合成開口処理は遠方界での計

測を想定している．ここではUWBパルスレーダを想定しているため，近傍界

における合成開口処理についての原理を示す．2次元画像空間 r = (x , z )におい

て，素子位置 (X , 0)を中心とし，観測距離Rを半径とする同心円上に各受信信

号強度を空間積分することで，空間内の対象物の画像が得られる．同画像 I (r)
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図 2.1: 合成開口処理による目標境界推定像 (出典：Accurate UWB Radar 3-D

Imaging Algorithm for Complex Boundary without Range Points Connections)

は次式で表される．

I (r) =
∫
X∈Γ

s
(
X ,

√
(x − X )2 + z 2

)
dX (2.1)

但し，Γは素子走査領域であり，s(X ,R)はWienerフィルタを通した出力であ

る．R = ct/2である．目標境界は I (r)の強度が卓越する部分より抽出可能で

ある．図 2.1に合成開口処理による目標境界推定像の例を示す．同手法は単純

処理で実装でき，目標形状や雑音にかかわらず安定な画像化が可能であるとい

う利点もある．しかし，分解能が波長で制限される．目標形状によっては虚像

が現れる．さらに，対象空間全てについて演算を行うため，処理時間が膨大と

なるといった欠点がある．

2.1.2 SEABED法

本節では，前節で示した合成開口処理の問題を解決する手法として高速目標

境界推定法の一つである SEABED(Shape Estimation algorithm based on BST

and Extraction of Directly scattered waves)法について述べる [16]．SEABED

法は，明瞭な境界を有する目標を仮定することで，受信信号と目標形状との間に

成り立つ可逆な変換関係を利用して高速な形状推定を実現したものである．こ

れは特定の条件下に対して逆問題であるレーダ画像化が境界散乱変換の逆変換

へと帰着可能であることを意味する．素子及び目標物体が存在する空間 (x , z )

を実空間，受信信号から抽出される距離点群 (X ,R)のある空間をデータ空間と

定義する．各素子位置は (X, 0)であり，そこで受信された信号をWinnerフィル

タに通した出力 s (X,R′)において閾値以上の全ての極大値が距離Rとなる．但
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図 2.2: SEABED法による目標境界推定像 (出典：Accurate UWB Radar 3-D

Imaging Algorithm for Complex Boundary without Range Points Connections)

し，R′ = ct/2λであり，tは時間，cは光速である．以下に受信信号と目標形状

との間に成り立つ可逆な変換関係を示す．

X = x + z∂z/∂x

R = z
√

1 + (∂z/∂x)2

 (2.2)

x = X − R∂R/∂X

z = R
√

1 − (∂R/∂X)2

 (2.3)

前者を境界散乱変換 (Boundary Scattering Transform，BST)，後者を逆境界散

乱変換 (Inverse BST，IBST)と呼ぶ．この変換関係を適用することで，受信信

号から抽出される距離点群に対して，直接的に目標境界 (x, z)が得られるため，

高速目標境界推定法を実現する．しかし，同手法では目標境界が多数の凹凸面

を有する場合や雑音環境下で推定誤差が上式 (2.3)に含まれている微分項によっ

て強調されるため，適切な目標境界を推定することができない．この様子を図

2.2に示す．

2.1.3 RPM法

RPM(Range Points Migration)法は，SEABED法のような微分演算を必要と

せず，距離点群を連結することなく，距離点群から目標境界上の点群への直接

的な写像を可能にした手法である [10]．SEABED法の問題点である凸凹境界面

及び複雑目標等で生じる干渉の影響による推定誤差の増大を解決し，かつ高速
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(X,0) (Xi’,0)

Target

(Xi,0)

Ri
Ri’

R

θopt

(x, z)

図 2.3: 交点の軌道と目標境界の関係

性を保持しながらの推定が可能である．以下，RPM法の原理を示す．

本手法は，素子位置を中心とし，素子から目標までの観測距離を半径とする

円上に目標境界が存在することを利用し，他の円との交点の集積度を評価する

ことで目標境界点の位置を決定する手法である．各素子位置をX，観測距離を

Rと仮定する．観測距離は受信信号をWienerフィルタに通した出力 s (X , t)の

閾値処理を行い，そのうち全ての極大値を R = ct/2λに代入することで得る．

但し，tは時間，λは送信電流の波長，cは光速である．目標境界は中心 (X , 0)で

半径Rの円上に存在するので他の距離点 (Xi ,Ri)による円との交点を求め，そ

の角度を θ (q, qi)とする．但し，q = (X ,R), qi = (Xi ,Ri)とする．到来角度 θ

は以下のメンバシップ関数 f (θ; q, qi)で定義される．

f (θ; q, qi) = exp

{
−(θ − θ (q, qi))

2

2σ2
θ

}
(2.4)

但し，X 6= Xi であり，σθは経験的に決定する定数である．図 2.3に交点の軌

道と目標境界の関係を示す．図 2.3に示されるように，2円の中心である素子X

とXiが近づく場合，交点の到来角 θ (q, qi)が真の到来角 θoptに近づく．よって

以下に示すように評価関数 F (θ; q)を定義する．

F (θ; q) =

∣∣∣∣∣∣
NR∑
i=1

s (qi) f (θ; q, qi) exp

{
−(X − Xi)

2

2σ2
X

}∣∣∣∣∣∣ (2.5)

但し，σX は経験的に決定する定数であり，NRはX 6= Xi における距離点の総
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図2.4: RPM法による目標境界推定像 (出典：Accurate UWB Radar 3-D Imaging

Algorithm for Complex Boundary without Range Points Connections)

数である．同式右辺の関数 exp
{
− (X−Xi )

2

2σ2
X

}
は，素子間隔が狭くなるにつれて，

2円の交点の角度が真の到来角度に近づくことを示している．よって各距離点

群 qに対する到来角度 θoptを次式で求める．

θopt = arg max
θ

F (θ; q) (2.6)

上式の到来角度 θoptから各距離点に対する目標境界点を次式により求める．

x = X + R cos θopt

z = R sin θopt

 (2.7)

本手法は，観測距離点群から目標境界上の点群への直接的な写像を可能にする

目標境界抽出に特化している．本手法による目標境界推定の例を図 2.4に示す．

同図から分かる通り，RPM法は SEABED法では誤差が増大する多数の凹凸面

が存在する境界や雑音環境下においても高速かつ高精度な推定を可能とする．

さらに到来方向推定を行うことで，各推定点に対する法線ベクトルを空間微分

処理なしで容易に推定可能であるという特徴を持つ．
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2.2 誘電体内部目標画像化手法
本節では，誘電体内部目標推定法として，MIST，拡張 SARを用いた内部画

像化手法及びRPM法の原理を拡張した内部目標画像化手法の基本原理を示す．

2.2.1 ビームフォーミング法

MIST(Microwave Imaging via Space-Time)は，UWBパルスレーダを用いた

誘電体内部画像化手法の 1つである [7]．同手法は，不要波抑圧法を適用した後，

ビームフォーミング法を用いることでmmサイズの目標物体の画像化を実現す

る．以下，本手法の原理を示す．図 2.5にMISTのシステムモデルを示す．送受

信素子を素子と誘電体までの距離が全て等しくになるように近接させて配置す

る．各素子での受信信号を bj[n], (j = 1, ...,N )とする．但し，nは離散時間を表

す．この時，受信素子には誘電体からの振幅の大きい不要波が受信されるため，

内部目標推定時に誤差の要因となる．各素子と誘電体の距離が等しい場合，得

られる不要波の波形は類似するので，他の信号を用いて不要波を抑圧する．あ

る受信信号 b1[n]の不要波抑圧後の信号 x1[n]は以下の式で求める．

x1 [n] = b1 [n] − qT b2N [n] (2.8)

但し，b2N [n] =
[
bT

2 [n] , ..., bT
N [n]

]T
, bi [n] = [bi [n + J ] , ..., bi [n] , ..., bi [n + J ]]T , 2 ≤

i ≤ N である．qは最適化フィルタ係数で以下の式で表す．

q =
n0+m−1∑

n=n0

∣∣∣b1 [n] − qT b2N [n]
∣∣∣2 (2.9)

但し，n0から n0 + m − 1は不要波が存在する離散時間である．不要波を抑圧

した信号 xj[n]において伝搬速度の周波数特性による波形歪みを補正するため，

フィルタリング処理を行う．同処理を行った後の信号 z[n]を以下の式で表され

るビームフォーミング法に適用し，各位置での散乱エネルギー p(r0)を求める．

p(r0) =
∑
n

z [n] h [r0, n]2 (2.10)

但し，h [r0, n]は窓関数である．ビームフォーミング法は各位置での伝搬遅延時

間を考慮し，全ての信号を加算することで，目標位置で膨大な散乱エネルギー

を出力させる手法である．同手法による推定像を図 2.6に示す．図より，目標で

ある数mmの腫瘍を検知できることが確認される．しかし，同手法では分解能

が半波長程度に制限される．また，各素子と誘電体までの距離を等間隔にする

ことが前提にあるので，外部誘電体境界の先見情報が必要である．
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図 2.5: MISTにおけるシステムモデル (出典：Quasi-Multistatic MIST Beam-

forming for the Early Detection of Breast Cancer)

図 2.6: MISTによる目標境界推定像 (出典：Quasi-Multistatic MIST Beamform-

ing for the Early Detection of Breast Cancer)

2.2.2 SARを拡張した内部画像化手法

本節では，誘電体内部画像手法として，SARの原理を内部目標推定へと拡張

した手法を説明する [9]．同手法は，前節で示したRPM法と SARを併用した多

重散乱波合成開口処理法を内部画像化へと拡張した手法である．以下，本手法

の原理を示す．

図 2.7 に示すシステムモデルを仮定する．素子及び目標が存在する座標を

r = (x, z)で表現する．送受信素子を x 軸上で直線走査し，受信波を取得す

る．各素子位置での受信信号についてWienerフィルタを適用した出力に対し
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て設定閾値を超える極大値を抽出し，第一到来波に対応する距離点群 qS,j =

(XS,j ,RS,j ) , (j = 1, ...,NS)とする．同距離点群に対してRPM法を適用すること

で，誘電体境界点群 rS,j = (xS,j , zS,j )を得る．各境界点群を入射点として，SAR

の原理に基づく内部目標画像 I (r)を次式によって得る．

I (r) =
∫
X∈Γ

N ′
S∑

j=1

s
(
qS,j

)
s (X , d2 (X , r, rS,j )) dX (2.11)

但し，Γは観測領域，d2 (X , r, rS,j )は誘電体内部での伝搬遅延を考慮した距離

であり，d2 (X , r, rS,j ) =
√

(X − xS,j )
2 + zS,j

2 +
√

εr

√
(x − xS,j )

2 + (z − zS,j )
2で

ある．εrは，誘電体内の比誘電率である．同手法は，εrが既知であれば，内部

目標に対して雑音による影響を抑え，安定した画像化を実現する．

図 2.8に本手法を適用した推定像 I (r)を示す．但し，内部目標物の導電率は

1.0 × 106S/mであり，誘電体内部の比誘電率は 5.0，導電率は 1.0 × 10−2S/mで

ある．また，素子走査域は−2.5λ ≤ X ≤ 2.5λであり，等間隔で 101点の素子で

受信信号を雑音を考慮しない環境で取得している．同画像はその最大強度で正

規化している．同図より，誘電体内の各目標物体に対してその下面に有意な推

定画像が得られていることが確認できる．しかし，推定像では誘電体境界の外

部に虚像が生じるという問題がある．これは，合成開口処理がその原理として，

誘電体境界点を中心とした伝搬距離を半径とする同心円上で，各受信信号強度

を空間積分しているためである．さらに，全対象空間で受信信号を積分するた

め，Xeon 2.40GHzプロセッサを用いた場合，処理時間は約 1000秒 (複数目標)

を要する．立体目標の画像化を考えると，計算量が膨大になることが予想され

るため，これらのの軽減も課題として挙げられる．

2.2.3 RPM法を拡張した内部画像化手法

前節の内部画像化手法の問題を解決する手法として，RPM法の原理を拡張し

た誘電体内部画像化手法が提案されている [11]．同手法は，誘電体の境界推定

に用いるRPM法の原理を内部目標に対応する距離点に対して拡張することで，

高精度かつ高速な内部画像化を実現する．以下，同手法の内部目標画像化の原理

を示す．前節の図 2.7と同様のシステムモデルを仮定する．誘電体境界について

は，受信信号の第一到来波に対応する距離点群qS,j = (XS,j ,RS,j ) , (j = 1, ...,NS)

を抽出し，RPM法を適用することで，誘電体の境界推定点群 rS,j = (xS,j , zS,j )

を得る．第一到来波以外の距離点群を qM,i = (XM,i ,RM,i) , (i = 1, ...,NM)とす
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図 2.8: 拡張 SARによる目標境界推定像 (出典：Accurate and Nonparametric

Imaging Algorithm for Targets Buried in Dielectric Medium for UWB Radars)

る．各誘電体境界推定点と RPM法の基準となった素子位置との関係が法線ベ

クトル eN,j = ((XS,j − xS,j ) ,−zS,j ) /RS,j を規定することを用いて，内部目標の

推定を行う．外部誘電体境界上でスネルの法則に基づき，qM,i に対応する内部

目標境界点の候補点を以下で求める．

rM,j

(
qM,i

)
= rS,j

(
qS,j

)
+

(
RM,i − R1,j

(
qM,i

))
eT,j

√
εr

(2.12)
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図 2.9: 誘電体境界上における誘電体境界点と内部目標の候補点の関係

但し，R1,j

(
qM,i

)
=

√
(XM,i − xS,j )

2 + zS,j
2，eT,j = R (θT) (−eN,j )である．こ

こで, R (θ)は回転行列であり，θT = sin−1
(
sin θI/

√
εr

)
，θI = cos−1 (eN,j · eI,j )

である．但し，eI,j = ((XM,i − xS,j ) ,−zS,j ) /R1,j

(
qM,i

)
であり，誘電体境界推定

点 rS,j から素子位置 (XM,i , 0)に向かう単位ベクトルを示す．図 2.9に内部目標

の候補点と誘電体境界点との関係を示す．本手法は，真の散乱点が rM,j

(
qM,i

)
のいずれかに存在すると仮定する．qM,iに対応する内部目標の推定点 r̂M

(
qM,i

)
を求めるために，メンバシップ関数 f

(
rM,j

(
qM,i

)
, qM,k

)
を以下で与える．

f
(
rM,j

(
qM,i

)
, qM,k

)

= exp

−
min

1≤l≤N ′
S

∣∣∣rM,j

(
qM,i

)
− rM,l

(
qM,k

)∣∣∣2
2σ2

r

 (2.13)

但し，σr は定数である．図 2.10に内部目標の候補点と誘電体境界点との関係を

示す．各 qM,i に対する評価関数を以下で定義する．

F
(
rM,j

(
qM,i

)
; qM,i

)
=

NM∑
k=1

s
(
qM,k

)
f

(
rM,j

(
qM,i

)
, qM,k

)

× exp

(
−|XM,i − XM,k |2

2σ2
X

− |RM,i − RM,k |2

2σ2
R

)
(2.14)

但し，σX 及び σRは定数である．exp (∗)は，対象となる素子間隔及び到来距
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図 2.10: rM,j

(
qM,i

)
と rM,l

(
qM,k

)
との関係

離差に対する重みである．qM,iに対応する真の内部目標推定点を次式で求める．

r̂M

(
qM,i

)
= arg max

rM,j(qM,i)

∣∣∣F (
rM,j

(
qM,i

)
; qM,i

)∣∣∣ (2.15)

同手法は RPM法による誘電体境界推定点群と同法線ベクトルを用いて，内部

伝搬経路を決定することで，高精度な内部目標境界を点群によって再現するこ

とが期待できる．図 2.11に，同手法による内部目標推定の例を示す．雑音の影

響を考慮しない場合の数値計算による特性評価において，本手法が誘電体内の

目標形状を高精度に推定していることが確認できる．また，誘電体境界の外部

に虚像が生成されないことも分かる．本手法をマルチスタティックに拡張した

手法が提案されており，それによって誘電体内部の目標の画像化領域を拡大す

ることが可能であることを示した [12]．本手法は，高精度な誘電体内部画像化

を可能とするが，その前提として，誘電体内の比誘電率が既知であるという仮

定に基づいている．しかし，実際の壁・人体等を対象としたアプリケーションで

は．それらの誘電体内の比誘電率が水分含有量等で変化するために，逐次，比

誘電率を推定する必要がある．

次に，提案法に用いられているEnvelope補間法について説明する．提案法で

は，伝搬経路を推定する際に RPM法による誘電体境界推定点を利用する．し

かし，同手法は誘電体境界が素子走査方向に対して凹面を有するような場合に

走査点数によっては推定点が疎になるという問題が生じる．伝搬経路推定の精

度は誘電体境界の推定精度に依存する．本節では，Envelope法 [17]を用いた誘
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図 2.11: RPM法の原理を拡張した内部目標画像化手法による推定像 (出典：Ac-

curate and Nonparametric Imaging Algorithm for Targets Buried in Dielectric

Medium for UWB Radars)

電体境界補間法を導入し，誘電体境界が高精度に補間可能であることを示す．

まず，Envelope補間法の原理を説明する．各素子での第一到来波に対応する

距離点群 qtr,i = (Xtr,i, Ztr,i, Rtr,i) , (i = 1, ..., Ntr)について，素子位置を中心と

した半径の円を描く．それらの円包絡線上，または円外に誘電体境界が存在す

ると仮定する．この原理を利用して，走査円について角度方向の小区間におい

て，最外円との交点 renv,φ = (xφ, zφ)を下式より求める．

renv,φ = max
1≤i≤Ntr

{√
R2

tr,i − (Xtr,i − Pxφ)2 − (Ztr,i − Pzφ)
2+√

(Pxφ − Xφ)
2 + (Pzφ − Zφ)

2
}

, (φ = 1, ...,N ′
tr) (2.16)

但し，(Xφ,Zφ)は走査円上のサンプル位置であり，(Pxφ,Pzφ)は走査円中心と

(Xφ,Zφ)を結ぶ直線に素子位置から下ろした垂線との交点である．N ′
trは補間点

数である．図 2.12に上記の関係を示す．

上記補間法を用いることで，法線ベクトルの情報を含めた誘電体境界点群が

得られる．

図2.13にEnvelope補間法を適用する前後の推定像の比較を示す．但し，N ′
tr =

720である．同図より，誘電体境界が滑らかに補間されていることが確認できる．
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2.3 従来の誘電率推定法
本節では，誘電体内誘電率推定法の例として，領域積分方程式基づいた数値

解析による誘電率分布推定法及び RPM法を用いた幾何光学近似に基づく均質

誘電率推定法を紹介し，その特徴及び問題点について述べる．

2.3.1 領域積分方程式解析に基づく手法

領域積分方程式を用いた誘電率推定は，不均質媒質の誘電体に対する有効な

誘電率推定手法の一つである．その中でBIM(Born Iterative Method)の手法に

ついて説明する [13]．目標が存在する空間領域を離散化し，そのサンプル点で

の適切な基底関数で構成される誘電率モデルを用いて，誘電率の空間分布を構

成する．その各基底関数の振幅値等を未知数として，領域積分方程式に対する

逆問題を数値的に解くことで，領域内部の誘電率分布を得る．一般に，電磁界

散乱問題におけるHelmholtz方程式から導出される領域積分方程式は次式によ

り表現される．

E (r) = Ei (r) −
∫

C
k 2
0 {ε (r′) − εb}G (|r′ − r|) E (r′) dr′ (2.17)

ここで，E (r)は全電界，Ei (r)は入射電界である．k0は波数，ε (r′)は r′での

比誘電率を表し，εbは背景の比誘電率である．G (|r′ − r|)は rと r′の間の電波

伝搬を表現するグリーン関数である．本方程式は，各点での散乱電界が入射電

界と全電界に対してグリーン関数と誘電率コントラストの積による積分項の和

で得られることを示している．しかし，本積分方程式の逆解析の問題点は，求

めたい誘電率の分布に加えて，各点での全電界が未知であることから，非線形

性を有するために，直接的に解くことが困難となる点である．そこで，本問題

を解決する手法として，ボルン近似を用いた下式の定式化が利用されている．

E (r) = Ei (r) −
∫

k 2
0 {ε (r′) − εb}G (|r′ − r|) Ei (r

′) dr′ (2.18)

式 (2.18)は式 (2.17)のEを入射電界Eiで置き換えたものである．式 (2.18)は

線形積分方程式となり，一般化逆行列を用いた逆問題解析等の多次元最適化手

法によって解くことが可能となる．BIMはBorn近似を用いて推定した誘電率分

布を基に入射電界及びグリーン関数を再帰的に更新することで誘電率分布の精

度を向上させる手法である．図 2.14に目標の誘電率分布を示す．図 2.15にBIM

による推定結果を示す．同図より再帰的に更新することで推定精度が向上して

いることがわかる．一般に同手法は真空の入射電界を初期値とするBorn近似を
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図 2.14: 真の誘電率分布

用いるため，誘電率のコントラストが大きい場合には，解が収束せず，精度が

保持できないという問題を有する．また，処理時間が膨大なことや境界付近の

不連続領域で精度が劣化するという問題もある．

2.3.2 RPM法と幾何光学近似を用いた推定法

本節では，高速で誘電率推定を行う手法として，RPM法を用いた均質誘電

率推定法を説明する．本手法は，RPM法で得られる誘電体境界点群と同法線

ベクトルを利用して伝搬経路を決定し，受信素子で得られる透過波と整合を図

ることで誘電率を求める手法である．以下，同手法の原理を示す．図 2.16に

システムモデルを示す．誘電体を取り囲むように送受信素子を円軌道上で走

査させ，その位置を rTRとする．送受信素子と対称の位置 rRに受信素子を配

置し，送受信素子と同様に走査させる．素子及び目標物体が存在する位置を

r = (x, z)とする．送受信素子位置 (X,Z)において同位置で得られる受信信

号にWienerフィルタを適用し，設定閾値以上の極大値を抽出した中で第一到

来波に対応するものを距離点群 qtr,i = (Xtr,i, Ztr,i, Rtr,i) , (i = 1, ..., Ntr)とする．

対称位置の受信素子で得られる受信信号にWienerフィルタを適用し，設定閾

17
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図 2.15: BIMによる誘電率コントラスト推定像

値以上の極大値を抽出したものを距離点群 qr,i = (Xr,i, Zr,i, Rr,i) , (i = 1, ..., Nr)

とする．送受信素子の距離点群 qtr,i を RPM法に適用して，誘電体境界点群

Trpm =
{
ri = (xi, zi), (i = 1, ..., Ntr)

}
と素子位置との関係から，同境界点群に

対応した法線ベクトル en,i = (Xtr,i − xi, Ztr,i − zi)/Rtr,iを得る．RPM法による

誘電体境界推定点群と同法線ベクトルを用いて比誘電率 εtに対する誘電体内部

への入射点 r̂I (εt)・誘電体内部からの出射点 r̂E (εt)の組み合わせを次式から求

める．

(r̂I (εt) , r̂E (εt)) = arg min
(ri,rj)∈T 2

rpm

{
||ei(εt) − ei,j||2 + ||ej(εt) − ei,j||2

}
(2.19)

但し，ei (εt) = Ro (θi (εt)) (−en,i), ej (εt) = Ro (θj (εt)) (−en,j)は入射点・出射

点から誘電体内部に伝搬する方向を表す単位ベクトルであり，ei,j = (ri − rj) /

||ri − rj||は入射点・出射点を結ぶ方向の単位ベクトルである．Ro(θ)は 2次

元の回転行列，θi (εt)，θj (εt)は内部への伝搬経路を決める角度である．図 2.17

に，ある素子位置での伝搬経路推定例を示す．比誘電率 εtに対応した伝搬距離

R (εt; Xr,i, Zr,i)を以下の式で求める．

R (εt; Xr,i, Zr,i) =
1

2

{
||r̂I (εt) − rTR,i||

+
√

εt||r̂I (εt) − r̂E (εt)|| + ||r̂E (εt) − rR,i||
}

(2.20)
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図 2.16: 均質誘電率推定のシステムモデル

求めた伝搬距離と同素子から得られた距離点群の関係から，次式により比誘電

率を最適化する．

εinit
t

(
qr,i

)
= arg min

εt
|R (εt : Xr,i, Zr,i) − Rr,i| (2.21)

次に，εinit
t

(
qr,i

)
のヒストグラムを構築する．図 2.18にヒストグラムの例を示

す．ヒストグラムから最頻値 ε̄init
t を求める．下式により，各推定値比誘電率につ

いて距離点振幅による重み付け平均を行うことで，比誘電率推定値を決定する．

ε̂init
t =

∑
qr,i∈Q SR

(
qr,i

)
εinit
t

(
qr,i

)
∑

qr,i∈Q SR

(
qr,i

) (2.22)

但し，Q =
{
qr,i|

∣∣∣εinit
t

(
qr,i

)
− ε̄init

t

∣∣∣ < ∆εinit
t

}
は外れ値を除いた距離点である．

∆εinit
t は除去する外れ値を決定する閾値である．

図 2.19に S/N=20dBの雑音環境下での誘電体内部画像化結果を示す．誘電体

形状及び内部目標はシステムモデルに示したものである．定量評価により誘電

率 5の誘電体に対して推定誘電率 ε̂init
t = 4.45の結果となり，相対誤差は 11.0%の

推定精度が得られた．本手法は高速な誘電率推定を可能とするが，誘電体が均
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図 2.17: 伝搬経路推定例

質誘電率であると仮定しており，生体のような複数の組織で形成された不均質

の誘電体においては推定困難である．よって不均質誘電体の誘電率分布を推定

する新たな手法を提案する必要がある．
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図 2.19: 誘電体内部画像化結果 (S/N=20dB)
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第3章 提案法

本章では，本論文で提案するRPM法とレイトレーシング法及びFDTD法を

併用した誘電率分布推定法の原理について述べる．

3.1 システムモデル
図 3.1にシステムモデルを示す．2次元問題，電磁波の伝搬はTE(Transverse

Electric)波を仮定する．誘電体は明瞭な境界を有し，その存在領域は既知であ

るとする．また，誘電体内部は非分散損失性不均質媒質であると仮定する．素

子及び目標物体が存在する位置を r = (x , z )で表す．誘電体境界の外部は真空

であるとし，真空中の光速度 cは既知かつ一定とする．送信信号はモノサイクル

パルスとし，その中心波長を λとする．無指向性送受信素子を誘電体を取り囲

むように中心 rc半径Rcの円軌道上に等間隔に配置する．各送信素子からの信

号を全ての素子で受信するマルチスタティックモデルを構成する．送信素子位置

を rT，受信素子位置を rRとする．素子位置 rT, rRでの受信信号を s ′ (rT, rR, t)

とする．各受信信号に送信波形に基づくWienerフィルタを以下の式のように適

用する．

s (rT, rR, t) =
∫ ∞

−∞
W (ω) S ′ (rT, rR, ω) ejωtdω (3.1)

但し，S ′ (rT, rR, ω)は s (rT, rR, t)の周波数領域である．Wienerフィルタの伝

達関数W (ω)は，

W (ω) =
Sref (ω)∗

(1 − η) S2
0 + η|Sref (ω) |2

S0 (3.2)

であり，η = 1/{1+(S/N)−1}，S0は定数である．Sref (ω)は参照信号の周波数領

域，∗は複素共役を示している．同フィルタは ηの値が S/N(Signal-to-Noise Ra-

tio:信号電力対雑音電力比)によって変化し，高S/N条件下では逆フィルタとして

働き，低S/N条件下では整合フィルタとして機能するフィルタである．上記フィ

ルタ処理によって得られる出力をS (rT, rR, R)とする．但し，tを時間とし，R =

ct/2である．S (rT, rR, R)から設定閾値を超える極大値を抽出して，誘電体境界

からの反射波が受信される送信素子付近の受信素子による距離点を取得し，その

範囲をΩrefとする．各素子からの最近距離点を第一到来波に対応する距離点を反

射波距離点Qref =
{
qref,i = (rT,i, rR,i, Ri)

∣∣∣ |rT,i − rR,i| < Ωref , (i = 1, ..., Nref)
}
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図 3.1: システムモデル

を取得する．同様に透過波として用いる範囲をΩtraとし，透過波距離点Qtra ={
qtra,i = (rT,i, rR,i, Ri)

∣∣∣ |rT,i − rR,i| < Ωtra, (i = 1, ..., Ntra)
}
を取得する．また，

受信信号のベクトルをs = [s ′ (rT,1, rR,1, t) , ..., s ′ (rT,i, rR,j, t) , ..., s ′ (rT,NT
, rR,NR

, t)]

と表現する．但し，NT, NRはそれぞれ送信素子数，受信素子数である．図 3.2

にフィルタ出力と抽出された反射波距離点Qref，透過波距離点Qtraの例を示す．

3.2 推定原理
3.2.1 最適化に伴う誘電率分布生成

本手法は，RPM法により得られる誘電体境界点群と均質誘電率推定法で得ら

れる誘電率を利用して，誘電率分布の不連続性に起因する誤差を解消する．ま

た信号にレイトレーシング [18]及びFDTD法 [19]を併用することで効率性と精

度を保持する手法を導入する．QrefにRPM法を適用して，外部誘電体境界点群

Rrpm = {rrpm,i = (xrpm,i, zrpm,i) , (i = 1, ..., Nref)}を取得する．さらに Envelope

補間法によりRrpmを内挿補間し，得られた誘電体境界点をRenv = {renv,i =

(xenv,i, zenv,i) , (i = 1, ..., Nenv)}と表す．誘電体境界点群と素子位置との関係性
から得られる各誘電体境界点の法線ベクトルを用いて均質誘電率推定法を適用
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図 3.2: Wienerフィルタ出力（上：反射波距離点Qref，下：透過波距離点Qtra）

し，均質誘電率 ε̂init
t を取得する．ε̂init

t を初期値の平均誘電率として評価関数を

最適化することで領域積分方程式での問題点である真の誘電体と初期値の大き

な差異による発散を回避し収束を早める．

以下に誘電率分布の生成方法を示す．本手法では基底関数としてガウス関数

を用いる．基底関数内の変数を最適化することで，少ない最適化次元で滑らか

な誘電率分布を表現する．同基底関数を用いて各位置 rでの比誘電率分布を次

式でモデル化する．

ε(r; b) =


NI∑
i=1

bi exp

(
−||r − pi||2

2σ2
I

)
(r ∈ Renv)

1 (otherwise)

(3.3)

但し，σIは空間平滑化長，NIは画像化領域のサンプル数，b = [b1, ..., bNI
]は最

適化変数，pi (i = 1, ..., NI)は biのRenvで決定される領域内部に対応する空間
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図 3.4: 光線方程式による誘電体内部の伝搬経路推定例

位置である．図 3.3に最適化変数の分布図と基底関数を用いた誘電率分布を示

す．少ない最適化次元で滑らかな分布が表現できている．また，式 (3.3)で誘電

体境界点Renvの範囲設定と均質誘電率 ε̂init
t を加えることにより，真の誘電体に

近い誘電率分布を生成する．

3.2.2 誘電率分布のための評価関数及び粒子群最適化法による更新式

誘電率分布を決定する基底関数の振幅ベクトルbを決定するため，レイトレー

シング (Ray tracing)による評価関数を以下の式で設定する．

fRay =
Nr∑
j=1

(R (ε(r; b); rT,j; rR,j) − Rr,j)
2 (3.4)
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図 3.5: 伝搬経路推定例

但し，R (ε(r; b); rT,j; rR,j)はレイトレーシングで求めた送信素子位置 rT,j，受

信素子位置 rR,jにおける伝搬距離である．レイトレーシングは高周波近似に基

づく手法であり，連続的に変化する誘電率分布の空間勾配を計算することで伝

搬パスを推定する．FDTD 法に比べ精度は低いが高速な推定が可能である．以

下にレイトレーシングによる伝搬距離の導出方法を示す．誘電体境界点群Renv

の範囲設定と ε̂init
t から式 (3.3)を適用して，誘電率分布 ε(r; b)を求める．誘電

体内の伝搬経路は光線方程式 (Ray equation) を用いて再現する．一般的な光線

方程式は以下の式で表される．

d

ds

(
n (r (s))

dr (s)

ds

)
= ∇n (r (s)) (3.5)

但し，sは伝搬距離，n (r (s)) =
√

ε (r (s))は屈折率，∇n (r (s))は屈折率の勾

配である．図 3.4に光線方程式による誘電体内部の伝搬経路推定例を示す．但

し，誘電体境界部分は空間勾配が計算困難なため，Envelope法により求められ

る法線ベクトルとスネルの法則を用いて，伝搬経路を求める．以下に，レイト
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レーシングを用いて送信素子から受信素子までの伝搬経路及び伝搬距離の導出

方法について説明する．図 3.5は伝搬経路推定例を示す．誘電体境界点群と素

子位置との関係性から各誘電体境界点の法線ベクトルは以下の式で得る．

ein,i =
einT,i + einR,i

|einT,i + einR,i|
(3.6)

但し，einT,i = (rT,i − renv,i) / |rT,i − renv,i|，einR,i = (rR,i − renv,i) / |rR,i − renv,i|
は各素子に向かう単位ベクトルである．各誘電体境界点において誘電体の入射

点 rt,i (1) = renv,iによる誘電体内部への入射方向の単位ベクトルはスネルの法

則により以下の式で求める．

ei,i (ε(rt,i (1) ; b)) = Ro (θi,i (ε(rt,i (1) ; b))) (−ein,i) (3.7)

但し，Ro(θ)は 2次元の回転行列，θi,i (ε(rt,i (1) ; b))は誘電体内部への入射角度

である．次に，誘電体内部の伝搬経路は光線方程式 (Ray equation)を用いて再

現する．式 (3.5)を変形して，時間 tの位置 rt,i (t)において次の時間 t + 1後の
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位置 rt,i (t + 1)を次式により決定する．

rt,i (t + 1) =


rt,i (t) + (rt,i (t) − rt,i (t − 1)) +

∇n(rt,i(t);b)∆t2

n3(rt,i(t);b)
(t > 1)

rt,i (t) +
ei,i(ε(rt,i(1);b))√

ε(rt,i(1);b)
t (t = 1)

(3.8)

但し，∆tは t + 1に進んだ時の時間の増加量である．式 (3.8)の上式は誘電体内

部伝搬時の伝搬経路，下式は誘電体境界時の伝搬経路を表す．次に，誘電体内

部からの出射点を決める．出射点は入射点と違い誘電体境界点群に一致すると

は限らず，∆tの値によっては境界から離れた点が出射点になってしまう．そこ

で誘電体境界点群の点同士を結んだ線と同線を通過した時間Ntの位置 rt,i (Nt)

の交点を出射点 r′
t,i (Nt)と表現する．図 3.6に誘電体境界点と出射点の関係図

を示す．以下に出射点を求める式を示す． r′
t,i (Nt) = rt,i (Nt − 1) + s1 (rt,i (Nt) − rt,i (Nt − 1))

r′
t,i (Nt) = renv,j−1 + s2 (renv,j − renv,j−1)

(3.9)

但し，s1, s2は媒介変数である．上式を s1について解き，条件 0 ≤ s1 ≤ 1を満

たすまで時間 tを変化させる．条件を満足した場合，交点が存在することを示す
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ので，t = Ntとし，計算した s1から出射点 r′
t,i (Nt)を求める．出射点 r′

t,i (Nt)

と同法線ベクトル een,iよりスネルの法則に基づいて誘電体外部への伝搬方向の

単位ベクトルを以下の式で求める．

ee,i

(
ε(r′

t,i (Nt) ; b)
)

= Ro

(
θe,i

(
ε(r′

t,i (Nt) ; b)
))

(een,i) (3.10)

但し，θe,i

(
ε(r′

t,i (Nt)
)
は誘電体外部への伝搬方向を決める角度である．上記処理

を全誘電体境界で行い，受信素子位置rR,jにおける伝搬距離R (ε(r; b); rT,j; rR,j)

を以下の式で求める．

R (ε(r; b); rT,j; rR,j) = min
i

{
||rt,i (1) − rT,j||2 +

Nt−1∑
t=2

||rt,i (t) − rt,i (t − 1)||2

+
∣∣∣∣∣∣r′

t,i (Nt) − rt,i (Nt − 1)
∣∣∣∣∣∣2 +

∣∣∣∣∣∣rR,j − r′
t,i (Nt)

∣∣∣∣∣∣2}(∣∣∣∣∣∣et,i(r
′
t,i) − ee,i

(
ε(r′

t,i (Nt) ; b)
)∣∣∣∣∣∣2 < ∆e

)
(3.11)

但し，∆eは伝搬方向誤差の範囲を決める閾値である．送受信素子から受信素子

までの伝搬経路は出射点においてスネルの法則で求めた伝搬方向と光線方程式

で求めた伝搬方向が一致するので伝搬方向誤差が最小となる．しかし，誘電体

境界点は離散的であり，必ずしも伝搬方向誤差が最小の位置で実際の伝搬経路

となるとは限らない．そこで伝搬方向誤差に閾値を決めて，その範囲内の中で

2点間の光路長が最短になる経路を通るフェルマーの原理を用いて伝搬距離を

導出する．図 3.7に同じ誘電体における観測信号の距離点と条件別の伝搬距離

の結果を示す．同図より∆e内の最小距離にすることで観測信号の距離に近づ

いていることが確認できる．本手法はレイトレーシングを用いて誘電体内の伝

搬経路を推定しているため，電波の回折や干渉現象による伝搬を考慮していな

い．形状によってはこれらの現象でレイトレーシングで求められる伝搬距離と

誘電体目標の観測信号による距離点にずれが生じ，誘電率分布の推定精度を大

きく劣化させてしまう場合がある．図 3.8にある時間におけるレイトレーシン

グの波面と電界強度の分布を示す．従って，レイトレーシングの評価関数を用

いて誘電率分布推定した後，FDTD法の評価関数を用いて新たに誘電率分布を

推定することで，推定精度を向上させる．

ここで FDTD法を用いた誘電率分布推定のための評価関数を示す．

fFDTD = ||sest(ε(r; b)) − strue||2 (3.12)
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図 3.8: ある時間におけるレイトレーシングの波面 (黒点)と電界強度の分布 (左：

誘電体内部伝搬時，右：誘電体内部透過後)

但し，strueは観測信号，sest(ε(r; b))は FDTD法を適用して取得した受信信号

のベクトルである．FDTD法はMaxwell方程式を差分化して電磁界の散乱場を

解く手法であり，ほぼ厳密な散乱場を計算することが可能である．

本手法では，レイトレーシング及びFDTD法で定義される両方の評価関数の

最適化に，粒子群最適化 (PSO)法を導入する．PSO法は次の節で具体的に説明

するのでここでは最適化変数 bの更新方法だけ説明する．初期誘電率はNPSO個

の異なる bを正規乱数を与えて式 (3.3) から生成する．評価値に応じて，bを次

式で更新する．

bn (m + 1) = bn (m) + vn (m + 1) (3.13)

vn (m + 1) = wvn (m) + C1r1

(
bn

pbest − bn (m)
)

+ C2r2 (bgbest − bn (m)) (3.14)

但し，bn(m)及び vn(m)は，更新回数m回目の n番目の個体を表す．w,C1, C2

は任意定数，r1, r2は [0, 1]の一様乱数とする．bn
pbestは各 bnの更新回数におけ

る最良値，bgbestは全ての bの最良値である．最後の更新において，b = bgbest

とし，式 (3.3)により誘電率分布を決定する．
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3.3 粒子群最適化法
提案法では，粒子群最適化 (PSO:Particle Swarm Optimization)法 [20]により

最適化を行う．PSO法は，個体群に基づく最適化アルゴリズム(PBOA:Population-

based Optimization Algorithms)の一種である．PBOAにはPSO法の他に遺伝

的アルゴリズム (GA:Genetic Algorism)や差分進化 (DE:Differential Evolution)

法等もある．PSO法は，一匹の最善な経路に群れの残りが倣う生物の行動原理

を元にしている．PSO法の特徴として，『1.柔軟な並列処理により効率よい解の

発見が可能 2.不連続な目的関数に対しても適用可能 3.非線形システムとの対応

の良さ』の 3つがある．以下にPSO法の原理を示す．K次元空間において位置

xn = [xn
1 , ..., x

n
K ],速度 vn = [vn

1 , ..., vn
K ], (n = 1, ..., N)のN個の粒子を仮定する．

評価関数の結果から全粒子が空間を移動して最善な位置を探す．時刻mにおい

て各位置の今までに経験した評価関数の最良値 pbestnと同位置xn
pbestを以下に

示す．

pbestn = min
m

f (xn (m)) (3.15)

xn
pbest = arg min

xn(m)
f (xn (m)) (3.16)

また，全粒子の今までの評価関数の最良値 gbestと同位置 xgbestを示す．

gbest = min
n

pbestn (3.17)

xgbest = arg min
xn

pbest

f
(
xn

pbest

)
(3.18)

PSO法では，今までの全粒子の最良値と各位置の最良値から移動速度を決めて

位置を更新する．式 (3.16)と式 (3.18)より，時刻m + 1における各位置と移動

速度を求める．

xn (m + 1) = xn (m) + vn (m + 1) (3.19)

vn (m + 1) = wvn (m) + C1r1

(
xn

pbest − xn (m)
)

+ C2r2 (xgbest − xn (m)) (3.20)

但し，w,C1, C2は任意定数，r1, r2は [0, 1]の一様乱数とする．図 3.9にPSO法

の粒子の位置の更新の概念図を示す．図 3.10に粒子の初期位置と更新結果を示

す．但し，w = 0.6, C1 = C2 = 1.8，2次元空間で初期位置xは [−50, 50]の一様

乱数，初期速度 v = 0，粒子数N = 10，更新回数m = 100による結果である．

更新することで評価値が最小の位置に収束することがわかる．
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図 3.9: PSO法の粒子の位置の更新の概念図
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図 3.10: 粒子の初期位置と更新結果

3.4 処理手順
以下に提案法の処理手順をまとめる．図 3.11に本手法のフローチャートを

示す．

手順 1) RPM法及び 2.2.3節の Envelope補間法により，誘電体境界点群Renvを得

る．さらに，2.3.2節の均質誘電率推定法により均質誘電率 ε̂init
t を推定する．
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手順 2) 平均 0，標準偏差 σRayの正規乱数を与えたNPSO個の異なる bを用いて式

(3.3)から初期誘電率 ε(r; b)を生成する．

手順 3) レイトレーシングを用いて，伝搬距離R (ε(r; b); rT,j; rR,j)を計算する．式

(3.4)より評価値 fRay ((ε(r; b)))を求め，PSO法により最良の誘電率分布

ε(r; bgbest)を式 (3.3)により決定する．

手順 4) 以下の収束条件

NRay < m (3.21)

を満たす場合，手順 5)に進む．式 (3.21)を満たさない場合，式 (3.13)と式

(3.14)により，各個体の誘電率分布を更新し，手順 3)に戻る．

手順 5) bgbestのそれぞれの値に平均 0，標準偏差 σFDTDの正規乱数を加え，新たに

NPSO個の異なる初期誘電体を作成する．

手順 6) FDTD法を用いて，散乱電界 sest (ε(r; b))を計算する．式 (3.12)より評価

値 fFDTD (ε(r; b))を求め，PSO法により最良の誘電率分布 ε(r; bgbest)を式

(3.3)により決定する．

手順 7) 以下の収束条件

NFDTD < m (3.22)

を満たす場合，手順 6)の誘電率分布 ε(r; bgbest)を最終的な推定結果とする．

式 (3.22)を満たさない場合，式 (3.13)と式 (3.14)により，各個体の誘電率

分布を更新し，手順 6)に戻る．
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第4章 数値計算による性能評価

本節では，前節で提案した誘電率推定法について，数値計算による特性評価

を行い，その結果を示す．

4.1 条件及び定量評価
本節では，全ての性能評価における共通の条件と誘電率分布の定量評価方法に

ついて説明する．送受信素子は中心 rc = (0, 0)，半径Rc = 2.5の円軌道上に 36

個配置する．反射波距離点の範囲Ωrefは送信素子の左右計 5個の受信素子を用い

るように設定する．透過波距離点の範囲Ωtraはレイトレーシングで推定できる

伝搬経路の関係上，送信素子と対称の 1個の受信素子を用いるように設定する．

RPM法に用いるパラメータをσθ = π/12.5λ，σX = 0.5λとし，Envelope法によ

る補間点数はNenv = 720とする．RPM法と幾何光学近似を用いた推定法に用い

るパラメータはそれぞれ，∆εinit
t = ∆ε̃t = 0.5，∆εt = 0.1とする．PSO法のパラ

メータはw = 0.6, C1 = C2 = 1.8で初期速度 v (0) = 0，NPSO = 10とする．提

案法のパラメータは σI = 0.04, σRay = 0.02, σFDTD = 0.01, ∆e = 0.02, ∆t = 0.04

とする．FDTD法では計算時間を減らすため，送信数NTは 4個，受信数NRは

36個全てとする．観測波形はFDTD法により取得を行う．ここで，送信波形は

次式で定義される．

i (t) =

 (1 − cos (2πt/T )) sin (2πt/T ) , (0 < t ≤ T )

0, (otherwise) ,
(4.1)

但し，T = λ/cである．FDTD法の時間ステップ幅は T/200，x，z各方向のセ

ルサイズは λ/80，基底関数で用いる位置 pのセルサイズは λ/8である．また，

受信信号に白色性ガウス雑音を加えることで，雑音環境を想定する．その際の

SNRを以下のように定義する．

S/N = 10log10

max |Sref (rT, rR, t)|2

Pn

(4.2)

ここで，Sref (rT, rR, t)はΩrefの範囲の受信信号の整合フィルタ出力であり，Pn

は雑音の整合フィルタ通過時の平均電力である．これ以降で示す S/N値は各受

信素子での S/Nの平均値とする．また，誘電率分布推定について定量評価を行
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うために，以下の比誘電率の推定誤差RMS(Root Mean Square)を導入する．

er =

√√√√√√√
Nr∑
i=1

∣∣∣∣∣∣εtrue(ri) − ε(ri; b̂)
∣∣∣∣∣∣2

Nr
(4.3)

但し，εtrue(r)は真の誘電率分布である．riは誘電体境界点群Renvの内部のサ

ンプル位置で，NrはRenv内のサンプル数である．

4.2 楕円形状の誘電率分布の特性評価
4.2.1 雑音なしの場合

本節では，楕円状誘電体を想定した場合における誘電率分布推定の特性評価

をRPM法と FDTD法を併用した誘電率分布推定法とRPM法とレイトレーシ

ング及び FDTD法を併用した誘電率分布推定法により比較する．図 4.1に本手

法で推定する真の誘電率分布を仮定する．導電率は 0.001S/mで一定とする．図

4.2にBIMによる推定結果を示す．BIMの入射電界の更新にはFDTD法を用い

ており，更新回数は 10回である．Xeon 2.8GHz，搭載メモリ 6.0GBの計算機を

用いた場合，計算時間は約 25時間 40分である．同図より境界及び誘電率分布

が推定できないことがわかる．これは同手法が初期値に真空の入射電界を用い

て全電界近似するため，誘電率のコントラストが大きい場合は，解が収束せず，

精度が保持できないからである．よって初期値にはある程度の比誘電率の情報

が必要である．図 4.3に提案法において評価関数計算に FDTD法のみを用いた

場合の誘電率分布推定及び図 4.4にレイトレーシングとFDTD法を併用した場

合の誘電率分布推定を示す．図 4.3の場合，FDTD法の更新回数 11回であり計

算時間は約 8時間 33分である．図 4.4の場合，レイトレーシングの更新回数 31

回で計算時間は約 33分，FDTD法の更新回数 11回で計算時間は約 8時間 33分

であり，合計計算時間は約 9時間 6分である．図 4.5に所要時間に対する誘電

率分布推定誤差のRMSを示す．同図より，推定誤差が多少増加する場合もある

が，更新回数に応じて推定精度が向上していることがわかる．BIMの 10回更新

の比誘電率誤差のRMS0.448に対して，FDTD法 11回更新のみの比誘電率誤差

のRMSは 0.235，レイトレーシング 31回とFDTD法 11回更新後の比誘電率誤

差のRMSは 0.154であり精度向上が確認できる．またレイトレーシングにより

初期誘電率が真の誘電率分布に近づくことによる推定精度向上の効果も確認で

きる．図 4.6に目標の誘電率分布におけるレイトレーシングの伝搬距離と観測
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図 4.1: 真の誘電率分布

信号から得られる距離点を示す．同図より全体的に観測距離に比べレイトレー

シングによる伝搬距離の方が長く見積もられており，大きいところでは 0.1λ以

上の差がある．原因としては波長規模以上の誘電体形状によるクリーピング波

が誘電体内部を透過した信号と干渉を起こし，距離を変化させてしまったから

と考えられる．つまり，レイトレーシングのみで更新し続けても正確に真の誘

電率分布には近づかず，収束してしまうので最終的にFDTD法を用いて誘電率

分布を推定しなければならない．レイトレーシング及びFDTD法を用いた評価

関数の最適な更新回数は今後の課題とする．

4.2.2 S/N=35dBの場合

次に，雑音環境下での特性評価を行う．雑音環境下の一例として S/N=35dB

の場合についてRPM法と Envelope補間法を適した結果を図 4.7に示す．同図

より誘電体境界推定の精度が劣化してしまっている．これは今回の誘電率分布

の比誘電率が境界付近で小さかったため，反射波が雑音の影響を大きく受けて

しまったからと思われる．図 4.8に雑音 S/N=35dBの場合の提案法において評

価関数計算に FDTD法のみを用いた場合の誘電率分布推定及び図 4.9にレイト
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図 4.2: BIMによる推定結果

レーシングと FDTD法を併用した場合の誘電率分布推定を示す．図 4.5に所要

時間に対する誘電率分布推定誤差のRMSを示す．同図よりどちらも推定精度が

劣化しているが，雑音なしの場合と同様，更新するほど精度が良くなっている．

FDTD法 10回更新のみの比誘電率誤差のRMSは 0.255，レイトレーシング 31

回と FDTD法 10回更新後の比誘電率誤差のRMSは 0.207であり，S/N=35dB

の雑音環境下においても精度向上が確認できる．しかし，これ以上雑音を加え

てしまうと受信信号をそのまま評価関数にしているFDTD法では雑音の影響を

大きく受けてしまい精度が劣化することが考えられる．
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図 4.4: レイトレーシングと FDTD法を併用した各更新回数と推定結果
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図 4.5: 各手法の所要時間に対する誘電率分布推定誤差のRMS
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第5章 結論

本論文では，UWBを用いた非破壊検査や乳癌細胞検知等の非侵襲による生

体内部の画像化技術のための誘電率分布推定法を提案した．誘電体内画像化手

法として，RPM法に基づく高精度誘電体境界推定点及び同法線ベクトルを用い

て，誘電体内部の伝搬経路を決定し，誘電体内部の目標境界を高精度に推定す

る手法が提案されている．同手法は，誘電体境界の先見情報を必要とせず，かつ

高精度な誘電体内部目標画像を実現しているが，同手法は精度が目標を包含す

る誘電体の誘電率に依存するため，正確な誘電率推定法との併用が必要である．

従来の誘電率推定として，領域積分方程式の数値解析による手法やそれを拡

張した手法が提案されている．しかし，同手法は，真空と誘電体の誘電率のコ

ントラストが大きい場合には推定値が発散し，収束せず，計算時間も膨大にな

る．また，境界付近で精度が大きく劣化する．上記問題を解決するため，本論

文では，先行研究の RPM法と幾何光学近似による均質誘電率推定法により推

定される誘電体境界と比誘電率からFDTD法を用いて誘電率分布を推定する手

法を提案した．同手法は誘電体境界と比誘電率を初期値に用いてFDTD法で得

られる散乱電界を評価関数として PSO法で最適化を行うことで誘電率分布を

推定する．さらにガウス関数を用いた基底関数により，少ない最適化変数で明

瞭な誘電率分布を表現する．誘電体境界と比誘電率を初期値に用いることで従

来の問題であるコントラストの大きさと境界付近の劣化を抑えることができる．

しかし，FDTD法のみでは計算時間が膨大になってしまう．そこで初期値をよ

り厳密に求めるためにレイトレーシングで推定される伝搬距離を評価関数に用

いて誘電率分布を推定してからFDTD法の評価関数を適用することで計算時間

を短くする．数値計算による特性評価により，2次元問題において，雑音なしの

場合，BIM法の比誘電率誤差のRMSは 0.448，FDTD法のみの手法で比誘電率

誤差のRMSは 0.235，レイトレーシングとFDTD法を併用した手法で比誘電率

誤差のRMSは 0.154であることを確認した．

今後の課題として，導電率を不均質にする場合の検討及び手法拡張と実験的

検討があげられる．
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