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研究成果の概要（和文）：我々は、2013年に波動散乱の計測データから散乱体の構造を再構成する散乱トモグラフィの
理論を発明し、それを機にマイクロ波を用いたサブサーフェスイメージング技術の開発を進めてきた。これまで、ファ
ントム実験、動物実験、臨床実験に成功し、量産機の完成に向けた要素技術の開発を進めている。本研究では、マルチ
スタティック計測用のアレイアンテナの開発、乳房内組織の誘電物性の計測、アンテナのサイズ効果を考慮した散乱ト
モグラフィ理論の開発を実施した。今後、この成果をさらに深化させ、数年以内に、量産機の実現と、乳癌検出の物性
論として基礎固めを目的として基礎研究を進展させる計画である。

研究成果の概要（英文）：We have established the novel tomographic theory capable of visualizing materials 
as scatters using the signal of scattering wave, and developed the technology of microwave subsurface 
imaging for breast cancer. Heretofore, we have succeeded in the imaging of breast phantoms, pig breasts 
and human breast cancers, and made the essential improvement of element technologies. In this study, we 
have contributed to development of the array antenna module for the multi-static microwave imaging, 
measurements of dielectric properties on breast specimen, and novel scattering tomography theory for the 
degradation problem of spatial resolution due to the finite size of antenna. In near future, we have a 
plan to develop a product model of the microwave breast cancer imaging system and establish the basis of 
its breast cancer detecting in the viewpoint of condensed matter physics.

研究分野： 計測科学
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１．研究開始当初の背景 

従来の X 線マンモグラフィでは、癌組織

と乳房主要組織である脂肪は共に有機組織

であるためそれらの X 線の透過吸収量の差

は殆ど同一である。そのため、透過能の低い

長波長Ｘ線を用いて、かつ乳房を圧縮し、板

状に整形し、コントラスト比を大きくするこ

とが必要となる。多くの女性がその検査に伴

う激痛のため強い精神的苦痛を感じている。

また被爆の問題もある。また、現在、アジア

人の 3 割は、高濃度乳房と呼ばれる乳腺組織

が発達した乳房を持ち、この場合、X 線マン

モグラフィ画像から、炭酸カルシウムの微粒

子、すなわち石灰微粒子を発見するのは困難

である。 

X 線マンモグラフィの代替技術として、

超音波マンモグラフィがあるが、乳房の主成

分が脂肪で、超音波が 1 cmで約 60 dB減衰(エ

ネルギーが百万分の一)する。そのため、S/N

が悪く、かつ音響インピーダンスのマッチン

グを取るために、超音波プローブを乳房に押

し当てる必要があり、“押し当てる力、角度”

により大きく画像が変化し、再現性のある画

像を所得するのが困難である。この物理的要

因が、“検査技師や医師の技術や経験”に大き

く依存すると言われている理由である。 

一方、マイクロ波は有機物の種類によって

その反射率は大きく異なり、乳房内において

は、比誘電率 8～10 程度の脂肪と、比誘電率

50 程度の癌組織[Mariya Lazebnik et al., Phys. 

Med. Biol. 52 (2007) 6093–6115]の界面では、

およそ 40％のマイクロ波が、癌組織によって

脂肪側に反射される。また、乳房内は導電性

が低くマイクロ波の減衰が少ないので、乳房

深部の映像化に適している。しかしマイクロ

波を用いたマンモグラフィが現在なお実用

化されていない主たる理由の一つは乳房内

の散乱体の構造を計測データから、“有限の時

間”と“信頼性”を持って映像化する画像再構

成技術に成功していないからである。 

 

２．研究の目的 

本研究では、独自に開発した自由曲面上の

散乱トモグラフィ理論に基づく画像再構成

技 術 [K. Kimura et al., J. Patent. Appli., 

2013-025043]を中核技術として、高分解能で

ハイコントラスト撮像が可能なマイクロ波

マンモグラフィ（図 1）を目指した基礎研究

を実施し、乳房内部の乳腺構造や患部を 3 次

元映像化すること目的とする。 

被測定対象物に 1～12 GHz の UWB(Ultra 

Wide Band)マイクロ波を照射し、内部で散乱

した波動の計測データから、測定対象物内部

の構造を再構成する。そのために、中核技術

でかつ独自の技術である散乱トモグラフィ

理論すなわち５次元波動方程式とその解析

解を用いて、３次元断層映像化する理論に基

づくソフトウェアを開発する。これと併せて

高周波回路の各要素技術を完成し、スキャン

機構を合わせて、基礎実験のためのシステム

全体を組上げ、空間分解能 2.5 mm のリアル

タイムマイクロ波マンモグラフィの実験機

 

図 1: マイクロ波散乱場断層イメージングシ

ステム., (a) 測定イメージ, (b) 原型機 



を実現する(図 1)。 

 

３．研究の方法 

我々は、2013 年に、波動の送信点 r1 と受

信点 r2 がある空間断面 D の内部を自由に動

くとき得られる散乱データを G(r1,r2,t)と書

くと、これが 5 次元空間(x,y1,y2,z1,z2)におけ

る双曲型偏微分方程式の解となることを発

見した。曲面上で、UWB マイクロ波の多重

経路(マルチスタティック)散乱データを境界

条件としてこの方程式を解くと再構成画像

が得られる。再構成画像は解析解を基に導か

れるため、コンピュータによる高速計算に極

めて適している。従来の代数的方法に比べ、

画素数を n とすると、log2n/n2倍の計算量で 3

次元画像を再構成することが可能であり、n

が大きいときは顕著な比となる。仮に  n = 

256 とするとこの比は、1/8192 となる。すな

わち約 8000 倍の高速化が実現される。本技

術の完成により高分解能（2.5 mm)リアルタイ

ムマイクロ波マンモグラフィの基礎実験を

行うことができる。本研究では、3 次元マイ

クロ波マンモグラフィのための実験機の開

発において、以下の 3 つの項目の要素技術開

発、要素研究を実施し、実際に乳癌患者に適

用した。 

 

① UWB アレイアンテナ 

UWB に最適と考えられる抵抗装荷ボウタ

イアンテナを使用した。目標とする性能とし

ては、周波数帯 1 ～ 12 GHz, 放射面サイズ 

8×8 mm～10×10 mm を設定した。周波数帯

域を 1.5 倍広くし、アンテナ素子の面積を小

さくすることで、空間分解能を向上する。ア

ンテナ素子筐体内部にインピーダンス整合

回路と電波吸収材を挿入する。広帯域化には

試行錯誤要素があり、いくつか製作して、性

能の優れたものを選択する必要がある。さら

に、上記の各アンテナ素子を切り替えるため

の RF スイッチを開発し、アレイアンテナを

用いたマルチスタティック計測が可能なも

のを製作する。 

 

②  3D 散乱トモグラフィ理論に基づくソフ

トウェア 

1～12 GHz のマルチスタティック UWB マイ

クロ波レーダを用いて物体内部を映像化す

ることを目的として、散乱トモグラフィ理論

に基づくコンピュータソフトウエアを開発

する。乳房表面の曲面上で得られるマイクロ

波の多重経路（マルチスタティック）散乱デ

ータを元にして内部の乳管、乳腺小葉、脂肪

組織などの 3 次元的構造を映像化するソフト

ウェアを開発する。      

 

➂ 乳房内各種組織の誘電率計測 

 手術直後の乳房切除標本を用いて、乳房内

各組織のマイクロ波領域における誘電率計

測を実施する。誘電率計測には、同軸プロー

ブの端部を測定対象組織内に埋め込み、反射

信号から比誘電率を算出する。切除標本にお

いては、脂肪組織は、黄色, 乳癌組織は白色

を呈するため、位置特定を行うことができる。 

 

４．研究成果 

本研究では、以下の３つの重要な成果を挙

げた。  

一つ目は、マイクロ波マンモグラフィ実験

機用(図 1)のマルチスタティック計測のアン

テナモジュールの試作に成功した(図 2)。“1

次元配列した 4 個の送信用アンテナ”と、同様

に“1 次元配列した 4 個の受信用アンテナ”に

て電波吸収材を挟み込む形態のマルチスタ

ティックリニアアレイアンテナモジュール

を作製した(図 2)。放射面サイズは、9 mm × 9 

mm とした。各素子を RF 用の切り替えスイ

ッチに接続した。スイッチ素子の周波数特性

は、DC～20 GHz である。図 3 に示す方法に

て、送受信アンテナ間の送受テストを行い、

各送受信対にて良好なタイムドメインでの



パルスエコー信号を取得可能であることが

確認された。図 4 は、腓腹部における周波数

ドメインでの波形である。異なるチャネル間

でも同様な周波数ドメインでの信号が所得

可能で、良好な動作が確認された。この結果

を基に、今後、アンテナ製造メーカと連携し

て、量産機用のマルチスタティック計測のア

ンテナの製作を進めていく計画である。 

2 つ目は、3Ｄ散乱トモグラフィ理論の重要

な改良を行った。実際のマルチスタティック

計測では、送受信アンテナの結合を軽減する ため、有限距離を離して配置している。しか

しながら、これまでの散乱トモグラフィの理

論では、無限小の距離が設定されている。そ

こで、本研究では、有限距離による空間分解

能の劣化を回避し、無限小の距離にて計測し

たデータに変換する新しい散乱トモグラフ

ィ理論の構築に成功した。   

3 つめは、乳癌患者の切除標本にて、乳房

内の各組織上にて誘電率の測定を実施した。

これまでは、文献値における誘電率を参考に、

ファントム作製や UWB アンテナの周波数調

整を実施していたが、前述したように人種に

依存して高濃度乳房の比率も異なるように、

今後データを積み重ね、マイクロ波マンモグ

ラフィの有効性を物性論の観点から基礎固

めすることは不可欠であると考えた。切除標

本における誘電率の測定においては、切除標

本をマーガリンを主成分とする台に設置し

た。誘電率の測定には、Agilent 製 85070E を

用いた。図 5 に示すように、切除標本におけ

る注目部位に穴をあけ、誘電率プローブを差

し込み測定を実施した。図 6 は脂肪の部分に

おける測定風景である。比誘電率は 10 GHz

にて 7.5 であった。その他、脂肪の部位にて

測定を繰り返し、脂肪の比誘電率が 5 ~ 10 で

あることが分かった。 

図 7 は乳癌の部位における測定風景である。

比誘電率は 10GHz にて 51 であった。その他

の乳癌の部位における測定を繰り返し、40 ~ 

50 前後であることが分かった。今後この実験

 
図２: マルチスタティック計測用アレイアンテナ

モジュール 

 
図 3: 試作したマルチスタティック計測用アレイ

アンテナモジュールに送受信テスト 

 
図 4: 試作したマルチスタティック計測用アレイ

アンテナの誘電体中(腓腹部)における周波数ドメ

イン波形 

 

 
図 5: 乳癌患者の乳房切除標本における乳房内

各種組織における誘電率計測の様子。 



を、アジア人を中心に大規模な実験を企画し、

体形、年齢毎にデータを整理し、マイクロ波

を用いた乳癌イメージングの基礎固めをす

る計画である。 

 

以上、本研究では、マイクロ波マンモグラ

フィシステムの各要素技術における重要な

進展を得たと同時に、乳癌患者における乳房

内の誘電率の測定にて乳癌組織の高い比誘

電率を確認したことなど、今後のマイクロ波

マンモグラフィ発展に大きく貢献した。数年

以内の実用化を目指して、今後、機器開発を

成熟させると同時に、乳癌組織の基礎物性の

分析を進め、画像形成メカニズムの理解を深

めていきたい。 
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出願番号：特願 2015-224321 

出願日 ：2015 年 11 月 16 日 

 

② 名称：検査方法および検査装置 

発明者：木村建次郎, 木村憲明 

出願番号：特願 2015-192216 

出願日 ：2015 年 9 月 29 日 

 

  

〔その他〕 

○メディア発表 

①2015 年 9 月 20 日 5 面 

『産学連携の展示会 イノベーション・ジャ

パン開催』, 検査機器ニュース（産報出版株

式会社）, 2015 年 9 月 20 日, 第 1314 号. 

（技術移転関連） 

 

②2015 年 9 月 15 日 3 面 

『産学連携テーマの展示会 イノベーショ
ン・ジャパン開催 ビジネスマッチングを提
案』, 溶接ニュース（産報出版株式会社）, 2015

年 9 月 15 日 第 3115 号. 

 

③2015 年 7 月 16 日 更新 

『透視の科学 ～見えないものを見る技術が、

世界を守る～』, 

http://douhiro.com/video/?cd_video=98 

 

 

○展示会出展 

①SEMICON JAPAN 2015,  

2015 年 12 月 16 日～12 月 18 日, 東京ビッグ
サイト. 

 

②CEATEC JAPAN 2015,  

2015 年 10 月 7 日～10 日, 幕張メッセ. 

 

③JASIS 2015,  

2015 年 9 月 2 日～4 日, 幕張メッセ. 

 

④イノベーション・ジャパン 2015,  

2015 年 8 月 27 日～28 日, 東京ビッグサイト. 

 

⑤JPCA Show 2015 

2015 マイクロエレクトロニクスショー（第
29 回最先端実装技術・パッケージング展）ア
カデミックプラザ,  

2015 年 6 月 3 日～5 日,  東京ビッグサイト. 

 

 

 

 

 

６．研究組織 

(1)研究代表者 

 木村 建次郎（KIMURA,Kenjiro） 

神戸大学・大学院理学研究科・准教授 

 研究者番号：10437246 

http://www.protein.rcast.u-tokyo.ac.jp/tanpakuken2016/program.html
http://www.protein.rcast.u-tokyo.ac.jp/tanpakuken2016/program.html
http://douhiro.com/video/?cd_video=98

