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研究成果の概要： 

（１） ３次元有界領域の表面の一部分におけるディリクレ・ノイマン写像から領域内部の包
含物の位置を特定する逆問題のアルゴリズムを検証する数値計算を行い, 結果を３次
元的に表示した. 

（２） 漸近的双曲多様体と Waveguide の例を含む非コンパクトな多様体上において一つの 

end に対応する散乱作用素から全体のリーマン計量を同定する問題を解決した. 
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１．研究開始当初の背景 

Electrical Impedance Tomography (EIT) 
は電気伝導体内部の電気伝導度を物体表面
の観測データから定める問題である. この
問題は, 医学や工学においては人体あるい
は物体表面に電極をおいて人体（あるいは物
体）内の異常部分を特定するという電気的計
測による診断法を意味する. これは医学に
おいては患者に苦痛や危険を与えることな
しに心臓や肝臓の機能を検査する方法であ
り, また工学においては, 表面の観測値か
ら物質内の様子を調べる非破壊検査を意味
する. このように EIT は実際の問題から派

生した問題であり数学的にはある偏微分方
程式の境界値問題の解の境界における情報
から方程式の係数を定める問題として定式
化されるが, これは非線形の困難な問題で
あり, 計測誤差に大きく左右される. この
ため正しい数学的理論の裏づけをもった再
構成アルゴリズムが肝要となる.  
研究代表者は本研究課題の準備段階にお

いて物体の表面の一部での観測データから
物体内部の包含物の位置を特定する数学的
方法を得ていた. 本研究はその成果にもと
づき厳密な数学的理論によって３次元にお
ける EIT 再構成アルゴリズムを確立し, そ
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の数値計算を行うことを目的とした. 本研
究は正しい数学的理論に基づくものである
ため信頼性が高いことが予想された. 

また本研究の基礎にあるのは微分方程式
論と幾何学にもとづいた逆問題の数学的研
究である. 例えば上の EIT の問題でも現実
の物体の電気伝導度はスカラー関数ではな
しにテンソルであり, 数学的にはリーマン
計量を決定する問題となる. この意味でこ
の研究のためにはリーマン計量を決定する
逆問題の研究が理論上重要となる. このた
めリーマン多様体のスペクトルデータから
リーマン計量を定める問題の研究を同時に
行った. 
  
２．研究の目的 

この計画の具体的目標は次である. 

 

２次元, ３次元物体の電気伝導度の不連続
部分を物体表面の一部分からの計測によっ
て同定する. 

  コンパクトな多様体にコンパクトでない
多様体を付加し, ユークリッド計量あるいは
双曲計量に漸近する計量を与える. その多様
体の S 行列からリーマン計量を再構成する
問題を考える. 

 

３．研究の方法 

数値計算研究においては代表者の磯崎が
理論部分を担当し, 日本からは井手貴範, 仲
田晋の両氏 , フィンランドから  Samuli 

Siltanen 氏が数値計算部門を担当した. ま
た多様体の計量を定める問題においては, 代
表者と英国の Y. Kurylev, フィンランドの 

M. Lassas との共同研究を行った. 

 

４．研究成果 
(１)数値計算プロジェクトについて 

３次元数値計算において良好な結果を得
ることができた. ノイマン-ディリクレ写像
を用いて計算する予定でいたが、２次元の一
般領域において大きな計算誤差を生ずるこ
とが分かり、計画を修正してディリクレ-ノイ
マン写像によって計算を行うことにした.  

立方体の底面に平行な面の上と下で電気
伝導度が異なる定数となる状況を考え, その
中でラプラス方程式を具体的に解くことに
より, 探査を与える関数を明示的に構成した. 

それを用いて数値計算を行い, 良好な精度で
物体内の包含物までの距離を計算できるこ
とを確認した.  

ついで物体内に球状の包含物を１個, ある
いは２個想定し, 物体底面からの探査によっ
て物体の位置を特定する数値計算を行った. 

ディリクレ-ノイマン写像の２つの値を比較
することによって探査に用いた球面が物体
に接触するか否かを判定するアルゴリズム

を実行した. 結果を３次元的に可視化するこ
とができ, 予想どうりの良好な結果が得られ, 

我々の方法が有効であることが立証された. 

現在, 結果を論文としてまとめているところ
である.  

以下に我々の手法を説明する. 
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Theorem 2

Inclusion detection
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Numerical tests
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Numerical test (2D Inclusions)
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Numerical test (3D Layer)
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実験１： 次元レイヤー

領域 に対して，

包含物 を想定する．

目的は，原点 から包含物までの距離 を求めること．

[ , ] [ , ] [ . , . ]

[ , ] [ , ] [ , . ]
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Numerical test (3D Inclusions)
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実験２： 次元包含物（直方体）

領域 に対して，

包含物 を想定する．

目的は，包含物の位置を推定すること．

[ , ] [ , ] [ , ]

[ . , . ] [ . , ] [ . , . ]

 0 2  10 10 z   平面 上に 個の中心点を用意し，

各中心点から包含物までの距離を推定する．

.
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Numerical test (3D Inclusions)

Test problem

Ideal reconstruction Approximate reconstruction

3実験２： 次元包含物（続き）

各中心点に対し，包含物までの距離を推定し，

包含物を含まない最大の半球を決定する．

以下は，全中心点で求めた半球の和集合を描画したもの．

つまり，包含物が存在しない領域を特定できる．

仮に中心点からの距離が正確に求められると仮定した

理想的なケース

実際に中心点からの距離を内積値で推定した

数値計算結果．

左の理想的なケースと大差なく，内積値から

包含物の位置を推定できることを示している．
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Numerical test (3D Inclusions)

Test problem

Ideal reconstruction Approximate reconstruction

仮に中心点からの距離が正確に求められると仮定した

理想的なケース

実際に中心点からの距離を内積値で推定した

数値計算結果．

左の理想的なケースと大差なく，内積値から

包含物の位置を推定できることを示している．

 

またこのような探査法は熱方程式に対する
逆問題に対しても有効であることがプロバ
ンス大学（フランス）との共同研究によって
分かった. こちらの方も現在論文にまとめ
る作業を行っている.  
(２)非コンパクト多様体上の逆散乱問題 
コンパクトでないリーマン多様体上での波

動を観測することにより多様体のリーマン
計量を決定する問題は重要な逆問題である
が, これまではあまり詳しいことは知られ
ていなかった. 重要な例としてコンパクト
な多様体にコンパクトでない end が複数個
接合されておりそこには漸近的にユークリ
ド的, 或いは双曲的な計量が与えられてい
る, という多様体を研究した. 前者は日常
生活によく現れる Waveguide をモデルとし
ており, 後者は幾何学的に有限な双曲空間
をモデルとしている. これは特に数論的曲
面を含み, 数学的に重要なものである. 次
のような結果が得られた.   
 各 end はコンパクト多様体と半無限区間

の直積と微分同相でありリーマン計量はユ
ークリッド的な捻じれ積または双曲的な捻
じれ積に短距離型の意味で収束するものと
する. このような多様体が２つ与えられ, 
さらに一つの end においては計量が一致し, 
また S行列もすべてのエネルギーに対して一
致するものとする. Waveguide のモデルの場
合には上の仮定に加えて, その end ではリ
ーマン計量が純粋にユークリッド的である
とする. このとき２つの多様体は等長であ
る. すなわち微分同相でありリーマン計量
も一致する.  
この定理は研究代表者が長く行ってきた散

乱問題の研究と, 境界制御法と呼ばれるコ
ンパクト多様体上の波動方程式に対する逆
問題の手法を融合することによって行われ
る. 
研究代表者の研究はいろいろな数学の分野

に関連するものであり、研究分担者、連携研
究者との討論、研究連絡が重要であった． 
ＥＩＴ逆問題に関連したことを述べる．田



 

 

沼は弾性体表面を伝わる Rayleigh 波の研
究を行った。中村は弾性体の方程式に関する
逆問題、ならびにエラストグラフィーの研究
を行った．平良は工学,医学に現われる弾性
体の方程式の研究を行った. 数値計算に関
しては、佐々木は計算代数の立場から 
Groebner 基底に関する計算の研究を行った.
多様体上の逆問題に関しては 勝田は境界付
きリーマン多様体の境界からの距離表現か
ら内部のリーマン計量を復元する問題を考
察した. また筧は Radon変換の像決定の問題、
並びにある種のコンパクト対称空間上の 
Schroedinger 方程式の基本解の研究を行っ
た. 数理物理学に関しては田村は磁場を持
つ２次元 Schroedinger 作用素の散乱と 
Aharonov-Bohm 効果の研究を行った. 岩塚
はＡ－Ｂ効果に関連してトーラス内に磁場
をもつ作用素のレゾルベントの研究を行っ
た．若林は双曲型方程式の初期値問題の研究
を行った． 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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