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研究成果の概要（和文）： CSI法と呼ばれる最適化法に基づく再構成アルゴリズムを複数の周

波数の散乱データを用いる手法に改良するとともに、低周波の散乱データの重み付けを高くす

ることでアルゴリズムの収束が速くなることを示した。また、この手法に TV正則化法と呼ばれ

る手法を組み込み、アルゴリズムの安定化と再構成像の精緻化を図った。これらの他、モルタ

ル製の２次元物体モデル（円柱）に対してマイクロ波照射実験を行い、散乱データの特徴を抽

出した。更に、電磁シールドやノイズ軽減についても検討した。 
 
研究成果の概要（英文）： We have improved a reconstruction algorithm based on CSI (Contrast Source 
Inversion) method to the one that using multifrequency scattering data, and shown that the convergence 
of algorithm becomes fast by weighting low-frequency scattering data. Also, we have intended to 
stabilize the algorithm and get high-resolutive reconstructed images by applying TV (Total Variation) 
regularization to the algorithm. In addition, we have gotten microwave scattering characteristics through 
experiments in which some circular cylinders made of mortar were radiated by some electromagnetic 
waves. We have also investigated about electromagnetic shielding and noise reduction. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) マイクロ波CTと電磁波逆散乱問題 

生体内部を無侵襲で可視化する装置には X

線 CT（X線断層撮影）、MRI（核磁気共鳴イメ

ージング）、PET（陽電子放出断層撮影）、超

音波画像診断装置などがある。これらは医用

診断に際して大いに有効であるが、X線 CTで

は放射線被曝、MRI や PET では造影剤の注入

に伴う患者への身体的負担、超音波画像診断

装置では解像度が低いなどの問題がある。ま

た、超音波画像診断装置を除き、装置自体が

大型かつ高価であり、メンテナンスにも高額

の費用がかかる。 

本研究課題の申請時において、マイクロ波

CT はこれらの問題の多くを解決する次世代

の無侵襲医用診断装置として注目され、その
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技術開発が望まれていた。この状況は現在で

も変わっていない。 

マイクロ波 CTによる生体内部の可視化は、

電磁波逆散乱問題と呼ばれる分野に属する。

この問題は、制御工学的な見方をすれば、既

知の入力（入射波）と出力（散乱波）の情報

を用いて伝達関数（生体内部の媒質定数分

布）を求めることと等価である。電磁波逆散

乱問題は通常、散乱波の測定値と推定値との

残差ノルムで汎関数を定義することにより、

汎関数が最小値をとる媒質定数分布を再構

成（推定）する最適化問題に帰着する。 

 一般に媒質定数と散乱波の関係は非線形

であり、また取得可能な情報量が限られるた

め、電磁波逆散乱問題は悪条件 (ill-posed)

の問題となることが知られている。  

 
(2) 電磁波逆散乱問題に関する国内・国外の

研究動向 

電磁波逆散乱問題の解法に関する理論的

研究は、計算機の発達に伴って 1970 年代か

ら活発になり、①ボルン (Born) 近似やリト

フ (Rytov) 近似を用いる手法（対象物体内

部の媒質定数の不均質性が弱い場合のみ適

用可能）の時代を経て、1990 年代以降、②非

線形方程式を逐次線形化して反復的に最適

解を求める手法（対象物体内部の媒質定数の

不均質性がある程度強い場合にも適用可能）

が主流になっている。 

近年では上記②に加え、③問題の不適切性

を軽減するための手法に関連した取り組み

が盛んに行われている。不適切性を軽減する

一般的な方法として広く知られているのは

正則化である。電磁波逆散乱問題における正

則化は基本的に再構成結果の平滑化を意味

するため、過度の正則化は解像度の低下を招

く。この点において特に有効性が示されてい

るのがエッジ保存正則化法や TV (Total 

Variation) 正則化法である。 

これらの正則化法は再構成結果の選択的

平滑化を行う手法であり、媒質定数が不連続

に変化している部分を際立たせる効果を有

する。しかし、実際問題としては測定装置の

制約等により、取得可能な情報も限られる上

にノイズの影響も無視できないため、精緻な

再構成結果を得るのは容易ではない。よって、

計算負荷が少なく（高速）、耐ノイズ性に優

れた適用範囲の広い再構成アルゴリズムが

必要とされていた。 

 

(3) 本研究の位置づけ 

 上記(2)の最後に述べた課題に対し、研究

代表者は本研究課題を申請する以前に、 

Barzilai-Borwein 最急降下法と呼ばれる反

復法とエッジ保存正則化法を組み合わせた

新しい再構成アルゴリズムを開発し、シミュ

レーションによりその有効性を示していた。

このアルゴリズムで再構成できる最大の比

誘電率は、５程度であった。医用診断へ適用

するには、再構成可能な比誘電率の最大値を

60～80程度にまで引き上げる必要がある。こ

のため研究代表者は、CSI (Contrast Source 

Inversion) 法と呼ばれる降下法と正則化法

を組み合わせた新たな再構成アルゴリズム

を構築し、アルゴリズムの高速化、アルゴリ

ズムの適用範囲の拡大、および再構成結果の

高解像度化を図る計画を立てた。 

 
２．研究の目的 
 本研究課題の申請時における当初の研究

目的は次の２点であった。 
 
(1) マイクロ波 CT 用再構成アルゴリズムの

適用範囲の拡大、および高速化を図る。具体

的には、比誘電率が最高で 10～20 程度の物

体の再構成を、パーソナルコンピュータレベ

ルの計算機を用いて数分～十数分程度で可

能にする。 

 

(2) 腕や脚などの生体を模擬した物体モデ

ルによるマイクロ波散乱データを実験によ

り取得し、これを用いた再構成を行ってアル

ゴリズムの有効性と改善点を把握する。 

 
３．研究の方法 
本研究課題の申請時における当初の研究

方法は次のとおりであった。 
 

(1) CSI法の改良による再構成アルゴリズム

の高速化 

電磁波逆散乱問題は、散乱波に関する汎関

数が最小となる媒質定数分布を求める最適

化問題に帰着する。媒質定数分布は通常、降

下法と呼ばれる手法により反復的に更新さ

れるが、多くの再構成アルゴリズムではその

都度、対象物体内部の散乱波を計算し直さな

ければならない。これが計算量の増加につな

がり、再構成アルゴリズムの高速化を阻んで

きた。これに対しCSI法は、媒質定数分布を

更新しても対象物体内部の散乱波を直接的

に求める必要がないため、計算量を軽減でき

る。降下法に基づく電磁波逆散乱問題の解法

においては一般に、離散化した媒質定数分布

（ベクトル）に初期値を与え、これに修正量

を次々に付加することによって反復的に媒

質定数分布を更新していく。CSI法にはまだ



 

 

改良の余地が残されており、更なる高速化が

期待できる。 

 

(2) エッジ保存正則化の効率的適用による

再構成結果の精緻化 

電磁波逆散乱問題を汎関数の最小化問題

に帰着させて解く場合、求める解が真値では

なく局所的な最小値に収束してしまうこと

がある。この現象は媒質定数の推定を行う際

の情報量の不足や散乱データに含まれるノ

イズの影響など、電磁波逆散乱問題に特有の

悪条件性に因るところが大きい。これを克服

するため、多くの解法で正則化の手法が用い

られている。正則化とは基本的に、散乱波に

関する通常の残差ノルムと正則化項との和

によって汎関数を定義し、それに降下法を適

用して解の収束性を改善する手法である。 

最も有名な正則化手法の１つにティホノ

フ (Tikhonov) の正則化がある。しかし、こ

の手法には、媒質定数が階段状に変化してい

る部分（エッジ）が曖昧になり全体的にぼや

けた推定結果しか得られないという、いわゆ

る過平滑化の問題がある。 

本研究では画像処理の分野でよく用いら

れているエッジ保存正則化をCSI法に組み込

む。エッジ保存正則化項に用いられる関数に

はいくつかの種類があり、その効率的な適用

方法は未だ明らかにされていない。この点を

明らかにし、再構成結果の精緻化を図る。 

 

(3) 多周波散乱データの利用による再構成

アルゴリズムの適用範囲の拡大 

上述した手法を多周波に拡張する。低周波

（波長が物体のサイズと同程度）から高周波

（波長が物体サイズの数分の１）にわたるい

くつかの周波数の散乱データ（シミュレーシ

ョンにより取得）を用い、媒質定数分布を再

構成する。このとき、多周波散乱データの同

時使用と逐次使用の両方について検討する。

再構成結果を精査し、高コントラストな物体

にも本アルゴリズムを適用可能にする。研究

期間内の目標は、比誘電率の最大値が 10～20

程度の物体の再構成である。 

 

(4) 生体を模擬した物体モデルによるマイ

クロ波散乱データの取得 

腕や脚などの生体を模擬した物体モデル

を作製し、これにマイクロ波を照射したとき

の散乱データを実験により取得する。この実

験は、低周波から高周波にわたるいくつかの

周波数について行う。物体モデルの作製と散

乱データの取得は専門の業者に依頼する。ま

た、実験に必要な測定機器および電波暗室は

借用する。 

 

(5) 再構成アルゴリズムの改善点の把握と

改良 

実験により取得した散乱データを用いて

再構成を行い、アルゴリズムの有効性を検証

するとともに、改善すべき点を把握する。ま

た、散乱データに意図的にノイズを付加して

ノイズが媒質定数分布の再構成に与える影

響について定性的・定量的に考察し、アルゴ

リズムのロバスト性を高める。 

 

(6) マイクロ波CTの試作機作製に向けた協

力体制の構築 

研究期間内に得られた成果を総括し、マイ

クロ波CTの試作機作製に向けた検討を開始

する。大分大学地域共同研究センターや島根

大学産学連携センターの産学コーディネー

ターらと連携して、民間業者との共同研究開

発も視野に入れた協力体制の構築を図る。 

 

４．研究成果 

(1) CSI 法の改良による再構成アルゴリズム

の高速化、適用範囲の拡大、およびノイズの

影響に関する考察 

 

①CSI 法に基づく再構成アルゴリズムに対し、

均質誘電体円柱の再構成を例に、複数の周波

数の散乱データに重み付けをして同時使用

した場合の効果について数値的に解析した。

その結果、散乱電界に関する誤差ノルムの低

周波成分のウェイトを高くすることで、誤差

汎関数の収束が全体的に速くなることを示

した。この成果は電気関係学会九州支部連合

大会（2008年 9 月）において発表した。 

 

②CSI 法に基づく均質誘電体円柱の再構成問

題に対し、多周波散乱データの組み合わせの

効果について数値的に解析した。その結果、

低周波の散乱データが再構成アルゴリズム

の適用範囲の拡大に重要であることを示し

た。この成果は電子情報通信学会総合大会

（2009年 3月）において発表した。 

 

③多周波散乱データの重み付けについて重点

的に検討し、比誘電率が７程度までの物体で

あれば、安定的に再構成可能であることを確

認した。しかし、目標としていた比誘電率の

最大値が10～20程度の物体の再構成について

は、残念ながら達成できなかった。今後も鋭

意改良を続ける所存であるが、それと並行し

て、コンクリート構造物の非破壊検査などへ

の応用も検討していく予定である。マイクロ



 

 

波帯におけるコンクリートの比誘電率は７～

９程度であり、本研究で開発したアルゴリズ

ムが適用可能な範囲であると考えている。 

 

④多周波散乱データを用いる CSI 法に基づく

再構成アルゴリズムに対し、均質誘電体円柱

の再構成を例に、ノイズの影響について数値

的に解析した。その結果、本アルゴリズムは

ノイズに対する耐性が比較的高い手法である

ことを示した。ノイズの影響については今後

更に調査を重ね、成果がまとまり次第、学会

などにおいて発表する予定である。 

 

(2) 正則化法の適用による再構成結果の精

緻化 

多周波化したCSI法に基づく再構成アルゴ

リズム対し、TV正則化法を組み込むこと（定

式化）に成功した。ただし、正則化項の関数

設定等、効果的な適用方法については未解明

の部分が多い。この点については今後更に解

析を重ね、成果がまとまり次第、学会などに

おいて発表する予定である。 

 

(3) 物体モデルによるマイクロ波散乱データ

の取得 

 モルタル製の２次元物体モデル（円柱）を

３種類（均質、金属芯、空洞芯）作製し、低

周波（波長が物体モデルの直径の数倍）から

高周波（波長が物体モデルの直径と同程度）

にわたる複数の周波数のマイクロ波をこれら

物体モデルに照射した際の散乱データを実験

により取得した。その結果、実験に使用した

すべての周波数において、内部構造の違いが

散乱波の振幅および位相の違いとして、特定

の角度方向に強く抽出されることを明らかに

した。この実験結果については今後更に分析

を進め、再構成アルゴリズムへの効果的な利

用法を検討する。また、成果がまとまり次第、

学会などにおいて発表する予定である。 

 

(4) 電磁シールドおよびノイズ軽減に関する

検討 

 再構成結果の精緻化には散乱データ取得

時のノイズ軽減が不可欠であることから、電

磁シールドに関する数値解析を行うととも

に、医療機器の不良接地が引き起こす様々な

問題について調査した。これらの成果につい

ては、電子情報通信学会（2009 年 9 月）、医

療情報学連合大会（2009年 11 月）、日本生体

医工学会（2010年 6月、2010年 12月）にお

いて発表した。また、2011年 5月にも韓国で

開催される国際会議において成果を発表す

る予定である。 
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