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研究成果の概要（和文）：　本課題ではマイクロ波による内部構造解析のための画像化手法として，レーダ方式
とトモグラフィ方式を双方向に統合した画像解析法を構築した．特に生体組織や地中構造等で想定される不均質
な背景媒質におけるレーダ画像化において，トモグラフィ法によるグリーン関数推定および不要応答抑圧を導入
することで，従来のレーダ画像の問題点を本質的に改善した．
更にレーダ画像で推定された目標領域に対してトモグラフィ法を適用することで，不良設定性を大幅に緩和し，
複素誘電率推定制度を改善させた．同手法の有効性を道路非破壊計測モデルおよび乳がん診断モデルの両方にお
いて，数値解析および実験データにより検証した．

研究成果の概要（英文）：In this project, we have developed a new image analysis method for microwave
 structural imaging method that integrates radar and tomography methods in a bidirectional manner. 
In particular, the introduction of Green's function estimation and clutter suppression by the 
tomography method essentially improves the problems of conventional radar imaging in heterogeneous 
background media, such as biological tissue and underground structures.
Furthermore, by assigning unknowns only to the target area estimated by radar imagery, the ill-posed
 condition of the tomography method is greatly mitigated, and the complex permittivity estimation 
system is improved. The effectiveness of the method was verified by numerical analysis and 
experimental data on both a road non-destructive measurement model and a breast cancer diagnosis 
model, and it was demonstrated that the method can extract complex permittivity information, which 
has been difficult so far.

研究分野： 計測工学

キーワード： マイクロ波イメージング　複素誘電率イメージング　レーダ画像化　逆散乱解析　電磁波伝搬　乳癌診
断　道路非破壊診断　信号処理

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題で構築されたレーダとトモグラフィの双方向融合による複素誘電率イメージング技術は，当該分野におけ
る実例が殆どない．また深層学習に基づく校正法を導入することで，これまで実環境下では抽出が難しかった複
素誘電率を直接的に推定することを実証したのは，特筆すべき成果である．さらに同技術を社会的に重要な，道
路・橋梁等の内部非破壊計測技術や乳がん診断を目的としたマイクロ波医療診断応用において，その有効性が実
証されたことも重要な成果である．本成果を基盤として，本手法の完成度をさらに高めるともに，同技術の実用
展開を見据えて，より大規模な問題を効率的に解く技術を開発していくことが重要である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 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のどちらか一方のみの方式に基づいている． 
従来の代表的なレーダ画像化法である合成開口 (Synthetic Aperture: SA)処理は，素子

走査とコヒーレント積分処理により空間分解能を高めることができるが，位相不確定性に
よる虚像が発生し，空間分解能は波長と開口面積で制限され（図１上），各種応用で想定さ
れる目標（空洞・癌組織等）の形状やサイズを高精度に識別することが困難であった．これ
に対して，申請者らは，独自のレーダ画像解析法「RPM(Range Points Migration)法」を提
案し，「統計的密度推定に基づく距離点群写像」という従来とは全く異なる画像化原理によ
り，高速かつ，1/100 波長程度の画像化精度を実現することを実証してきた． 
一方，RPM 法を含むレーダ方式では，目標の複素誘電率の分布を定量的に評価することが

できない．癌組織や空洞・鉄筋腐食等は，その複素誘電率が背景媒質に比べて有意に高く，
同データベースから，上記目標を識別するためには，複素誘電率の空間分布を高精度に再構
成することが不可欠となる．複素誘電率再構成法として，トモグラフィ方式がある．同方式
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． 
 
２．研究の目的 
上記の背景において，本課題ではレーダ方式とトモグラフィ方式を統合することで，厳し

い制約条件の下で観測されたデータから，従来の複素誘電率再構成法の精度や分解能を超
える手法を確立することを目的とする． まず独自のレーダ方式である RPM 法とトモグラ
フィ方式を融合し，各方式の問題点を相補的に解決する画像解析法を確立する．これにより
今まで抽出が難しかった，対象内部の複素誘電率分布を高精度に再構成することで，各種の
センシング応用において革新的なイメージング技術を構築する．特に以下に示す，社会的重
要の高い２つの応用課題を想定し，上記基盤研究に基づくアプローチにより，各応用でブレ
ークスルーをもたらすセンシング技術を実現させる． 
課題①「コンクリート内部空洞・腐食識別のための多元的非破壊イメージング」 
課題②「乳がん検知等を想定した医療画像診断法」 
 
３．研究の方法 
以下に，各課題におけるアプローチを述べる． 
課題①「コンクリート内部空洞・腐食識別のための多元的非破壊イメージング」 
日本におけるトンネル総長は，鉄道トンネル：2300km 以上, 道路トンネル：4100km 以上に
及び，高速道路などはその数十倍もの長さがある．その大部分は高度成長期に急速に建設が
進められ，近年老朽化や地震等によるトンネル天板崩落，橋梁崩壊，道路陥没等の危険性が
非常に高まっている．このため，道路等の内部を迅速かつ高い欠陥識別率でスクリーニング
できる技術が待望されている．従来の打音検査や超音波計測は接触計測が必要であり，大規
模な領域を隈なく検査することは困難である．またレーザ計測では表面剥離等のみが検出
可能であり，コンクリート内深部の空洞，土砂化及び鉄筋腐食等を判別することはできない．
一方，マイクロ波による非破壊検査は，空間減衰が無視できるため，数ｍ離れたところから
の非接触計測を可能にし，かつ低周波側(1-3GHz)程度のマイクロ波であれば，コンクリート
内部で 50cm から 1m 程度の到達深度を実現できるため，送受信モジュールを車両に搭載し，
道路やトンネル内部で走行させながら散乱データを取得することで，大規模な領域を短時



間でモニタリングすることが可能である． 
従来のマイクロ波探査では，レーダ方式が主流であるが，複素誘電率の情報を抽出できない
ため，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，コンクリー
ト，空洞，鉄筋錆等では，複素誘電率は有意に異なることがわかっている．複素誘電率分布
を高精度に再構成することで，同技術における識別性能が格段に向上する．一方，従来のト
モグラフィ方式では，特に観測方向が制限される非破壊検査モデル（対象を取り囲む素子配
置が不可）において，不良設定性（観測データ数が未知数に比べて非常に少ない）が顕著と
なり，十分な精度が得られないことがわかっている． 
上記の問題を解決するため，本課題では，レーダ方式(RPM 法)と，トモグラフィ方式を有

機的に統合する枠組みを構築し，その有効性を確認する．具体的には，レーダ(RPM)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（図１参照）． 
本課題では，精度及び計算コストや実応用性

に優れる，CSI(Contrast Source Inversion)法
をトモグラフィ方式として導入する．同枠組み
において，RPM 画像による ROI 制限により，未
知数を大幅に削減することで，精度と収束速度
を格段に高める．具体的には，ROI 以外を背景
媒質（コンクリート等）とみなし，ROI 内のみ
で CSI による再構成を実施し，かつ ROI も CSI
のコスト関数を最小にするべく，逐次的に更新
される． 
 

課題②「乳がん検知等を想定した医療画像診断法」 
国内外の乳癌診断においてはＸ線撮像が主流であるが，放射線被曝及び乳房の強圧迫の

ため，罹患率が癌の中でトップであるにも関わらず，受診率は 10～20％程度に留まり，ま
た 10mm 未満の初期癌を識別することが難しいため，偽陽性率（癌がない場合に陽性と診断
される確率）が 50%以上にも上るということが報告されている．一方，マイクロ波による乳
がん画像診断は，携帯電話や wifi 等で使用される安全な波長帯の電磁波を使用し，装置も
コンパクトかつ安価であるため，より簡易かつ高頻度な乳癌スクリーニング技術として有
望である．特に癌組織の複素誘電率は，脂肪等の組織の複素誘電率に対して十倍以上程度高
いことが確認されており，複素誘電率分布の 3次元画像化を実現させることで，X線や超音
波では検出の難しい 10mm 未満のサイズの初期癌の検出が実現できる． 
マイクロ波撮像では複素誘電率を再構成するトモグラフィ方式が採用されるが，先述の

通り，複素誘電率を再構成する問題は不良設定かつ非線形な逆問題となり，従来の方法では，
十分な空間分解能かつ精度を実現することが難しい．特に，3次元的な複素誘電率の分布を，
1mm 程度の空間分解能で再現させるためには，膨大な未知数（画像ピクセル数）を設定する
必要がある．同問題を解決するため，先述の通り，レーダとトモグラフィを双方向に統合し，
従来の癌識別精度を格段に改善させる． 
また深層学習・転移学習を取り入れる

ことで，トモグラフィ方式における非線
形最適化問題を効率的に解く．一方，機
械学習のみでは，判別精度が教師データ
の選択に強く依存するため，その結果を
逆散乱解析へとフィードバックさせる
ことで，物理的に不整合が生じない判定
法を導入する（図２）．上記の手法の性能
評価においては，実際の被験者の MRI 画
像をベースにした電磁界数値解析及び
精緻な生体ファントム等を用いた実験
によるデータ等でその性能を検証する． 
 
 

図１：ROI と複素誘電率の同時推定 

図２：逆散乱解析法と深層学習の双方向
処理に基づく乳癌判定法 



 
４．研究成果 
上記の二つの応用課題で適用可能となる基盤技術として，まず【レーダとトモグラフィの

双方向融合による複素誘電率推定法】を構築した．まず，トモグラフィ法に基づくレーダ画
像化法について述べる．生体組織や実道路においては各組織や物性の層からなる媒質を想
定する必要がある．これを実現するため，トモグラフィ法の一つである CSI 法の特徴に着目
する．具体的には，CSI 法で最適化される ROI 内の全電界成分を活用することで，不均質媒
質中の伝搬モデルであるグリーン関数を推定し，かつ不均質性に起因する不要応答を抑圧
することができる．従来レーダ画像化においては，伝搬モデルにおいて均質媒質を仮定して
いるため，各層の多重散乱波が虚像として生成されるが，提案手法では CSI 法の推定を活用
することで，背景媒質における多重散乱波の影響を考慮したグリーン関数を推定できるこ
とから，同情報を用いて異物の箇所のみにレーダ画像を結像することが可能である． 
 同手法の有効性を道路非破壊診断及び乳癌診断モデルで確認した．まず課題②の乳癌診
断モデルでの評価について述べる．MRI 画像から抽出された精緻な数値ファントムを想定し，
高濃度乳腺モデルを仮定する．図３
に各手法のレーダ画像を示す．但し，
従来法においては，背景媒質は均質
かつ比誘電率を 10 と設定する．同
図から従来法の画像では目標付近に
応答が結像していないことがわか
る．これは背景媒質の不均質性が主
因である．一方，提案法においては，
目標付近のみに応答が結像している
ことがわかり，提案法が理論的に適
切であることを示している． 
更に同レーダ画像を用いてトモグ

ラフィ法に適用する．具体的には，先
の手法で得られる高精度レーダ画像
から，乳腺やがん組織等の高誘電率域
を推定し，同推定値を初期値とするこ
とで収束を速め，不良設定問題を解決
する．図４に各手法の誘電率推定結果
を示す．従来法では，不良設定性から
内部の複素誘電率の推定が難しいこ
とが分かる．一方，提案法では高コン
トラスト領域を一定の精度で推定で
きていることがわかる．推定精度が不足しているのは単一周波数のみのデータを用いてい
ることが要因であり，今後複数周波数化することで精度は相当程度改善すると予測する．本
検討は基盤的な内容であるが，これまでにないレーダと
トモグラフィの双方向融合の有効性を裏付けるもので
ある． 

次に課題①の道路非破壊診断モデルでの検証結果
について述べる．数値解析では多層構造の道路を仮定す
る．図５にトモグラフィ法である CSI を用いたレーダ画
像化例を示す（トモグラフィ⇒レーダ）．従来法では背景
媒質の誘電率が均質であることを仮定していることか
ら，不均質性に起因する虚像が発生していることが分か
る．これに対して提案手法では，多層構造内部の多重散
乱波等をモデル化したグリーン関数を用いることで，対
象（中央の空洞）のみに画像をフォーカスさせることが
できることが分かる．次に，同レーダ画像に基づき，ROI
を目標近傍に絞り込んだ上で，CSI 法を適用し，埋没目
標の複素誘電率を再構成する（レーダ⇒トモグラフィ）．
ここで，CSI における状態方程式で用いるグリーン関数
を均質な背景媒質で定義されるハンケル関数で近似す

図５：真の分布（上）従来レーダ
画像(中)，トモグラフィ⇒レーダ
画像（下） 

図４：複素誘電率推定例（左：真値，中央：従来
法，右：提案法） 

図３：レーダ画像化例（左：真値，中央：従来法，
右：提案法） 



ることで，計算量を大幅に削減する．また，未知数が大幅に削減されているため，ROI 制限
を適用しない従来の CSI 法と比して高精度な推定が期待される．2 次元 FDTD 法に基づく
数値計算を用いた性能評価によって，３層構造
媒質において，レーダ画像による ROI 制限によ
り，従来の制限なし CSI と比して飛躍的に誘電
率推定精度を改善していることがわかる． ROI 
をレーダ画像で推定し，グリーン関数をハンケ
ル関数に近似とした場合，すなわち FDTD を一
切用いない手法であっても，埋没物の推定精度
が改善していることが分かる（図６）． 
上記の手法は，多層構造媒質におけるレーダ

とトモグラフィの双方向融合というこれまで
にないアプローチであり，アスファルトと床版
などの層構造を成す媒質やそのほかの不均質
な媒質においても正確なレーダ画像を提供し，
かつ ROI を制約することで従来では達成でき
なかった誘電率推定精度が得られたことを示
しており，本技術の実用化に向けて重要な基盤
技術が確立されたと認識する． 
 
課題②においては，【深層学習に基づく誘電

率再構成法】も導入した．まず本課題では深層学習に基
づく誘電率再構成を導入した．定量的な評価をするた
め，簡易ファントムを導入する．皮膚を模擬した半球状
のシリコン製の筺体に半固体のゲルで脂肪領域を構成
する．中心は 18 個の立方体(12mm 辺) を配置すること
ができる．立方体キューブは，脂肪，乳腺及び 3 種の癌
細胞の 5 つのパターンを選択できる．図７に再構成結果
の例を示す．同図から検証データありかつ複数周波数を
導入した方法が優位であることがわかる．誤差の要因は
キューブ位置再現の不完全性等が考えられる． 
一方，高分解能な 3 次元誘電率分布画像を得るために

は多層パーセプトロン型のニューラルネットワークで
は，出力次元が 1万程度となるため，膨大な教師データ
が必要となる．これを解決するため，本課題では空間周
波数圧縮と畳み込みオートエンコーダ(CAE)を用いた，高分解能 3次元複素誘電率イメージ
ング法を提案した．まず 3 次元高解像度画像を 3 次元フーリエ変換で空間周波数領域(WS: 
Wavenumber space)に変換し，同データを畳み込みオートエンコーダで学習させる，この際
に中間層ではデータが効果的に圧縮されているため，これを多層パーセプトロン NNの中間
層に組み換え，散乱データから直接的に複素誘電率を画像化する． 図８に同手法の推定結
果を示す．WS 変換なしでは，出力次元が膨大となるため，誘電率の再現が困難であるが，
WS 圧縮の結果においては，推定精度が
確保されていることがわかる．同手法
は散乱データから逆散乱問題を解か
ずに直接的に誘電率を推定するもの
であり，実用性が高い．一方で推定結
果が教師データに大きく依存するた
め，先述のトモグラフィ法を用いた複
素誘電率推定と最終的に統合するこ
とでその信頼性を確保することが今
後の課題である． 
 
 

図６：従来法及び提案法（レーダ⇒トモグラ
フィ）による誘電率・導電率推定結果 

図８：深層学習法による 3次元（断面）推定例 

図７：簡易ファントムに対する
誘電率再構成結果（上段：真
値，下段：再構成） 
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