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研究成果の概要（和文）：マイクロ波を用いたレーダ方式のマンモグラフィを開発し，臨床試験を実施した。境界の鮮
明な初期癌を検出することに成功する一方で，腺組織内に発生した不規則な形状の癌の形状を正確に再現することがで
きなかった。この問題を解決するためには，乳房内組織の比誘電率と導電率分布を可視化できるマイクロ波トモグラフ
ィの実現が必要不可欠である。吸引固定型撮像センサー，多偏波による多様な散乱データ収集，市販の電磁界解析シミ
ュレータによる正確なモデリングと解析が，小型の撮像センサーを実現するための有効な手段である。

研究成果の概要（英文）：We developed a microwave mammography with the radar technology, and carried out 
clinical trials. While successful detecting early cancers with clear boundary, it is not possible to 
accurately reconstruct the shape of the cancer that occurred within the glandular tissue. To overcome 
this problem, it is essential to realize a microwave tomography that can reconstruct the relative 
dielectric constant and conductivity distribution in the breast. Suction fixed-type imaging sensor, 
multi-polarization for various scattering data collection, and use of commercial electromagnetic 
simulator for accurate modeling and analysis are effective means to reduce the size of the imaging 
sensor.

研究分野：電磁波工学
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１．研究開始当初の背景 
乳癌は女性の癌の中で最も罹患率が高く
年々増加の傾向にある。早期発見・治療が重
要であることは言うまでもなく，我が国では
40 代以降の女性について X 線マンモグラフ
ィの受診が推奨されている。しかし，X線マ
ンモグラフィには，(1)X線被曝，(2)低コント
ラストで見落としが発生，(3)受診時の痛みな
どの問題がある。代替手段として超音波診断
があるが，検査は検査者の技量に依存し，再
現性が乏しい。参考論文[1]では，乳癌のハイ
リスク群におけるMRI，X線マンモグラフィ，
超音波診断の診断率の実証実験結果が報告
されている。171 名のうち癌患者は 6 名で，
MRIでは 6名全員が癌と診断されたが，X線
マンモグラフィ，超音波診断では 2名しか癌
と診断されなかった。そのため X線マンモグ
ラフィ，超音波診断に代わるスクリーニング
手段が求められている。 

X線マンモグラフィに代わる手段として，
マイクロ波による初期乳癌検出の研究が精
力的に実施されている。マイクロ波による撮
像法として，UWB レーダによる方法とトモ
グラフィによる方法がある。UWB レーダに
よる方法では撮像領域の散乱電界分布図を
作成する。トモグラフィによる方法では逆散
乱問題を解いて物質の電気定数 (比誘電率と
導電率)分布を作成する。2つの方法について
臨床撮像が試みられており，UWB レーダに
ついては直径 30 ㎜のがんの検出画像が公開
[2]される一方，トモグラフィにおいては鮮明
な検出画像は得られていない[3]。マイクロ波
の逆散乱問題は悪条件問題で，精度よく解く
ことが難しい上，実際の測定データと計算機
での電磁界解析データと完全に一致させる
必要があり，実現の難易度が高い。 

 
２．研究の目的 
研究代表者は周波数依存性媒質における
共焦点ビームフォーミングアルゴリズムを
マルチスタティックレーダに拡張し，従来技
術に比較して高い分解能と少ないアーチフ
ァクトの画像が得られることを，数値実験や
ファントムを使った実験で確認した[4]。また，
呼吸や体動による撮像ミスを防止するため，
カップにバルブを設け，吸引により乳房をカ
ップの形状に固定する撮像センサを提案し
た[5]。これらの研究成果をベースにマイクロ
波マンモグラフィの実用化を促進するため，
以下の事項について研究を実施した。 
(1) 周波数依存性を考慮したマルチスタテ
ィック共焦点ビームフォーミングと吸
引固定による撮像ミス防止を特徴とす
る撮像システムを構築し，治療中の患者
を対象とした臨床撮像を実施し，癌の検
出が可能であることを確認する。 

(2) 日本人に多くみられるのう胞(体液の入
った袋)はマイクロ波を強く反射するの
で，癌との識別が困難と予測される。こ
のため，電気定数分布を再構成する逆散

乱問題を構築する。欧米では，乳房を整
合液で満たしたタンクに浸して撮像す
るセンサが提案されている。タンク内に
は上下に可動するモノポールアレーが
取り付けられており，多様な位置で散乱
データを取得する。このようなタイプの
センサでは，乳房の小さな被験者の撮像
は困難で，多くの日本人に適用可能な小
型撮像センサを開発する必要がある。 

 
３．研究の方法 
(1) UWB レーダ方式の臨床撮像システムの試
作と臨床評価 
図 1にマイクロ波マンモグラフィの基本構
成を示す。乳房の周りにアンテナを複数配置
し，1 つのアンテナを選択して電磁波を送信
する。送信に用いたアンテナを含むすべての
アンテナで乳房からの散乱波を受信して記
録する。送信に用いるアンテナを順次選択し，
観測データ群 Xnn(n=1,..,N)を作成する。Nは
観測データの総数を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 マイクロ波マンモグラフィの構成 
 
画像回復ではアーチファクト除去と広帯
域共焦点ビーム走査の 2つの処理を行う。開
発した装置では時変信号の代わりに周波数
掃引信号を計測しているので，観測データ群
Xnn は周波数領域信号となる。Xnnを逆フーリ
エ変換して時間領域信号に変換し，センサと
乳房皮膚の回転対称性を利用したアレー回
転法[6]によって観測データ群Xnnに含まれる
皮膚からの反射波，隣接素子間の電磁結合成
分などの不要成分を取り除く。撮像領域に焦
点を設定し，焦点とアンテナ間距離によって
定まる平均伝搬遅延を求め，時間領域の応答
を遅延量だけ戻す。この信号をフーリエ変換
して周波数領域信号に戻し，設定した焦点の
アレー出力利得が 0dB となる周波数・空間重
みと周波数領域の散乱応答と積和して散乱
電力を求める。焦点を変えながら以上の処理
を繰り返すと，乳房内の散乱電力分布が得ら
れる。  
 
1-2 開発装置 
開発した装置の外観と構成を図 2 に示す. 
装置は複数のアンテナから構成されるセン
サ，吸引固定のためのアスピレータ，送受信
機となるベクトルネットワークアナライザ
(Agilent E5071C)，複数のアンテナの入出力
を選択制御してベクトルネットワークアナ 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(b)構成 
図 2マイクロ波マンモグラフィ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 吸引固定型センサ 

 
ライザに接続するアンテナスイッチ，制御用
の PC 及び画像処理用の WS から構成される。
図 3にセンサの詳細を示す。センサは脂肪組
織とほぼ同じ電気定数を持つ半球の樹脂製
のカップに複数のスロット給電のスタック
パッチアンテナが埋め込まれ，カップの頂点
にアスピレータに接続するためのバルブが
設けられている。下面は乳房を入れるため開
口している。アンテナは皮膚と密着した時に
4〜9GHz で整合するように設計されている。
いろいろな形や大きさの乳房を撮像するた
め，直径13cm深さ5.5cm，直径10cm深さ4cm，
直径 8cm深さ 2cm の 3種類の撮像センサを用

意した。使用するアンテナの数はそれぞれ 30，
18，6である。 
アンテナスイッチは同軸スイッチで構成
され，総合挿入損失は 6GHz で 5dB である。
アンテナスイッチとベクトルネットワーク
アナライザは制御 PC によって全自動で計測
制御される。測定時間は 6素子で 5秒，18 素
子で 30 秒，30 素子で 5 分である。試作装置
の大きさは 600mm(幅)×600mm(長さ)×
500mm(高さ)で，診察室に設置されているベ
ッドと接続して使用する。 
 
(2) 逆散乱問題による画像回復アルゴリズ
ムと小型撮像センサ 
逆散乱問題では，計算機上で乳房モデルを
離散化して立方体（ボクセル）の集団として
表し，それぞれのボクセルの比誘電率と導電
率を推定する。推定した比誘電率と導電率か
らアレイアンテナで得られる受信データ群 
Ynn(n=1,...,N, N は観測データの数) を計算
し，実際のモデルに基づいて測定した観測デ
ータ群 Xnn と比較し， Ynn = Xnn となる乳房
の比誘電率と導電率分布を求める。この問題
は悪条件で正しく解くことが困難なので，ガ
ウス・ニュートン法により比誘電率と導電率
分布を繰り返し更新して真の分布に近づけ
る。また，正則化により解の安定化を図る。 
逆散乱問題では，アンテナを含むセンサを
モデル化して電磁界解析を実施し，乳房内と
受信点（アンテナ）での電磁界を計算しなけ
ればならない。これまでの研究では，モデル
化が容易な垂直モノポール以外，アンテナを
含めた画像回復の報告がない。正確な誘電率
や導電率を得るには周波数や偏波面を変え
た多様な測定散乱データが必要となるが，垂
直モノポールでは多様なデータを取得する
ことができない。本研究では GPU による高速
処理が可能で，複雑な撮像センサの構造デー
タをインポートして正確な電磁界が解析で
きる市販の電磁界解析シミュレータxFDTDに
よって乳房内と受信点の電磁界を計算し，こ
れらの結果を用いて MATLAB 上に実装した逆
散乱問題を解く画像回復アルゴリズムにリ
ンクして動作するプログラムを開発した。 
 逆散乱問題を解くマイクロ波マンモグラ
フィでは，乳房をモデル化した個々のボクセ
ルの電気定数を変化させたとき，アンテナで
の散乱界の変化を確実に検知できることが
求められる。アンテナと乳房との距離を増す
と伝搬損失が増して SNR が低下し，検出精度
が低下するので，アンテナと乳房はなるべく
近づけることが望ましい。一方，周波数が低
いほど伝搬損失は少なくなるが，分解能の点
で不利になるほか，アンテナの物理的な大き
さが大きくなるため，狭い面積に配置できる
アンテナの数が制限される。また，狭い範囲
にアンテナを多く配置しても類似した散乱
界が得られ，逆散乱問題を正しく解くことが
できない。このため，偏波面を変えてアンテ
ナを配置することにより，狭小領域における 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)垂直偏波 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)垂直偏波と水平偏波 
図 4 撮像センサモデル 

 
散乱界の多様性を確保する。 
図 4に数値実験に使用した撮像センサモデ
ルを示す。センサの大きさは幅 48×長さ 96
×高さ 48mm で，解析領域を 1183 のボクセル
に分割し，8mm の分解能を得る。センサの 4
側面に8個のダイポールアンテナ素子が設け
られ，アンテナ素子の総数は 32 である。図 4
中の線はアンテナの偏波の方向を表し，(a)
は垂直偏波のみ，(b)は垂直と水平偏波を使
用している。2 つのセンサを使って画像回復
の様子を観察する。 
 
４．研究成果 
(1) UWB レーダ方式の臨床撮像システムの試
作と臨床評価 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 MRI 像 
 

本報告では初期乳がん患者の撮像例を示
す。患者は 50 代の女性で図 5 の MRI 画像に
示すように左胸 8時の方向に直径 9mmの初期
癌がある。図 6は開発したマイクロ波マンモ
グラフィで撮像した左胸の断層像を示す。赤
は散乱が強く青は弱い領域を示しており，癌
の位置に強い反射像が確認できる。健康な胸
には大きな反射像は見られない。これまで 7
人の癌患者を撮像し，測定設定ミスのあった
1 例を除き癌の検出に成功した。しかし，乳
腺内にある境界が不規則な癌はその形状が
正確に再構成されず，UWB レーダ方式の限界 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 左胸再構成画像断面 
 

が明らかになった。 
 
(2) 逆散乱問題による画像回復アルゴリズ
ムと小型撮像センサ 
図 4(b)の多偏波を利用する優位性を回復
画像と条件数の評価によって確認したのち
具体的な撮像センサを設計した。xFDTD で扱
えるオブジェクト数に制約があるため，乳房
内の領域を 1 辺が 12 ㎜のボクセルで離散化
した。逆散乱問題ではボクセルの中心電界を
用いて勾配を計算し，ボクセル内のいずれの
位置も中心電磁界で近似されるため，なるべ
く低い周波数を使用する必要がある。数値実
験により，図 4 の撮像センサの大きさで 12
㎜のボクセルで離散化した場合1.65GHz以下
での画像回復を確認した。 
FDTD 法のボクセルは 6面体なので，解析誤
差を低減し，処理速度を速めるため，アンテ
ナとして曲線と斜線がないプリント板ダイ
ポールを用いた。図 7に xFDTD 上でモデル化
した撮像センサを示す。同じアンテナ数であ
っても偏波面を変えたほうが画像回復に有
利であるので，それぞれの側面にプリント板
ダイポールを L字型に 3組，上面に 6組配し
た。プリント板ダイポールを実装した基板と
銅箔の厚さはそれぞれ 0.75 ㎜と 18μm，比誘
電率と誘電正接はそれぞれ 3.7と 0.002 であ
る。実際の撮像センサで取得できるのは Sパ
ラメータであるが，逆散乱解析で必要なのは
受信点での電界である。このため，受信点で
の散乱界の変化とSパラメータの変化に強い
相関が必要である。数値実験により両者の相
関は 90%以上と高いことを確認した。 
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図 7 xFDTD 上でモデル化した撮像センサ 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)設定誘電率と導電率分布 

 
 
 
 
 
 

 
(b)回復誘電率と導電率分布 
図 8 比誘電率と導電率の回復 

 
図 8に比誘電率と導電率の設定と回復結果
を示す。横軸は乳房内のボクセル番号，縦軸
は比誘電率と導電率で，繰り返し回数は 5で
ある。繰り返し回数を増せばさらに設定誘電
率と導電率に近づく。プリント板ダイポール
アンテナを用いたモデルでの比誘電率と導
電率の回復を確認することができた。しかし，
以下の解決すべき課題がある。 
① 1 イタレーションの電磁界解析に 9 時間
を要するため画像回復に数日を要する。 

② xFDTD ではメモリを解放するコマンドが
用意されておらず，イタレーションが進
行するとHDDアクセスが頻発し処理速度
がさらに低下する 

③ 扱えるオブジェクト数が限られており，
これ以上の高分解能化が困難。 

①については，今後の CPU や GPU の進歩が自
ずと解決に至ると期待している。②③につい
ては xFDTD の製造元に改善を要請している。 
当初はUWBレーダに使用したスタックパッ
チアンテナを半球面に配置した撮像センサ
を使用する計画であったが，球面上に配置し
た5層構造のパッチアンテナアレーを電磁界
解析シミュレータで正確に解析することは
困難であった。また UWB レーダで用いた 30
素子以下のアレーでは素子数が不足し，逆散
乱問題による画像回復が困難であった。今後，
図 7の撮像センサを基本に，試作評価を実施

する計画である。 
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