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全電界成分分離非線形フィルタによる回折トモグラフィの再構成アルゴリズム

原田治行+

Reconstruction algorithm for diffraction tomography based on nonlinear separation filter of electric field 

Haruyuki HARADA 

τbis paper presents a new reconstruction algorithm for the diffraction tomography based on the nonlinear separation 
filter of electric field. From the integral equation of scattering， on which the inversion methods are developed， it is 

apparent that one could use the estimate of V:ψdetermined from the scattered field data， to estimate '11 within the 

target. Once this is avai1able， it becomes a straightforward matter to divide this function into the calculated estimate of 

VψResults based on this approach using the simulated data from simple targets wi1l be shown and the significance of 

estimating the field inside V using this approach wi11 be assessed. 
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1 .まえがき

物体の内部構造や媒質定数の分布の非破壊計測技

術は，地下資源の探査，地下ケーブルや埋設管の識別，

医療における画像診断等の広い分野において重要で

ある.非破壊計測技術の一つであるトモグラフィは，

多方向から波動を照射して放射電磁界を計測し，これ

をもとに物体の内部構造を調べ，物理パラメータの分

布の断層像を可視画像として得る技術である.この技

術は高解像度の断層像が得られる X線 CTや，核磁気

共鳴を利用して強力な磁場とラジオ波を用いる核磁

気共鳴映像法 (MRl)で実用化されている. MRIは X

線 CTと比較して，生体に害を与えないという利点が

ある.x線 CTは， x線が物体を透過する時の減衰係数

を映像化したものであり， MRIは水素等の電子の分布

状態を映像化したもので，同じ物体に対するそれぞれ

の映像は異なったものになり非破壊検査(画像診断)

を行う場合に多角的に検査(診断)を行うことが出来

る.この意味で，x線の代わりにマイクロ波を用いた

研究が行われている.この方法は MRIのように生体

に害を与えないという利点があるとともに，物体の屈

折率分布が映像として得られる.この方式が実用化さ

れれば， x線 CTや MRIとは異なった観点から非破壊

検査(画像診断)が行え，検査(診断)技術の向上に

つながる.

著者は，このマイクロ波を用いたトモグラフィの研

究を行っており，これまでに測定した放射電界から物

体の屈折率分布を再構成するアルゴリズムを提案し，

コンビュータシミュレーションによりその有効性と
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問題点を示してきた(1)-(9) 具体的には，単一周波数

に対する非線形問題を非線形積分方程式や最適化問

題に帰着させ逐次線形化し反復的に解く方法

(1)， (2)， (4)-(9)や，時間領域で最適化問題を反復的に解く

方法 (3)を提案して，単純な屈折率分布を持ったテス

ト物体に対する散乱界の実測データから再構成する

研究に取り組んできた.しかし，いずれの手法も実用

化に至っていない.非線形問題を数値的に解く場合に，

初期値の選び方等により，解が収束しなかったり局所

解に陥ったりする問題が残されている.

強散乱体に対する従来の再構成法は，非線形問題を

非線形積分方程式や最適化問題に帰着させ逐次線形

化して反復的に解くことにより前述の問題が発生す

る.

本論文は，これらの問題を避けるために，非線形問

題を逐次反復法を用いないで解く新しい解法を提案

する.マクスウエルの方程式から得られる入射電磁波

と測定した遠方散乱界の関係式を両辺フーリエ変換

すれば，遠方散乱界がスペクトル空間では対象物の屈

折率分布と物体内部の全電界との積のスペクトルと

なる事に着目し，その積から全電界成分を除去し屈折

率分布を再構成する全電界成分分離非線形フィルタ

の設計法を確立する.

2. 再構成アルゴリズム

図 lの問題の構成図において，任意形状で任意の屈

折率分布を持つ物体に平面波を入射させた時の遠方
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散乱界の Scatte巾 gAmplitudeψs (，ゆi.仇)は， Maxwe II 

の方程式より，式(1)で表される.ここで，仇は入

射角で，点Pは遠方での測定点でゆsは測定角である.

ψs(oi;OJ=k5f v!f'，y''w(ゆij，y')

-叫(-jko (x' cosゆs+ y' sin仇)ル'dy' (1) 

ただし ， vは scattering potential であり，

V(X，y) =久(x，y)-l で表される・ 4 は物体の比誘電

率分布である.

ここで，u(ゆ'i;X，y)=k;V(x，y沖(ゆi;x，y)のフーリエ

変換をu(ゆj'α，s)とすれば，式(1 )は，式(2 )で

表される.

ψs(Oi;Os)= f Usi;α内 (α+kocos仇)

・δ(β +kosin仇}iαds

=utゆ'i;-ko cosゆs，-ko sin仇)
=U(Oi;α，s) 

、、‘，ノ
向
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、

この式の意味するところは，測定角仇での

Scattering Amplit附1ts (Oi ;oJは，フーリエ領域で半

径九の円周上の点い。co叫 -kosin os)での

u(ゆi; x， y) = k 2V(X， y}p(，ゆi;X，y)のフーリエ変換値

U(，ゆi'α，s)に対応する. ゆsをOから 2π まで変化さ

せれば，半径koの円周上のU(，ゆi;X，y)のフーリエ変換

値が求まる. これを 逆フーリエ変換すれば，

U('ゆi;X，y)のフィルターパージヨンι(ゆi;X，y)が求まる.

ψ(ゆi;X，y)は，平面波の入射角度がゆiの場合の物体

内部の全電界であり，式 (3) で表される.

ψ(ゆi;x，y)= k/ f V!f'，y'}P(Oi;州)

• G(x，y;x'，y')dx'俳句(ゆi;x，y) (3) 

ψo(仇;x，y) は入射平面波で式 (4)で表される.

ψ。(角川y)=叫 (jkρcosoi+ymq)
(4) 

、F 、F 甲守宅主

1..-ι.ーに，

y 

P 

X 

平面波

図 1.問題の構成図

G(X，y;x'，y')= -~H。吋ko ~(x _X，)2 + (y _ y，)2 ) 

は第 2種ハンケル関数でおる I

式(3 )をフーリエ変換すれば式(5 )で表さ

れる.式(3 )の右辺第 1項は， U(Iゆi;x'，y)とハンケ

ル関数との畳み込みで表されるので，フーリエ変換を

行うと，各々のフーリエ変換の積となる.

時 i'州)=十(仇;α，s泣刈;α，s)

+ 'PO(Oi;α，s) 、、J
J

p
h
d
 

/
E
1
 

α== -k 0 cos e s' s = -k 0 sin e sを式 (5) に代入す

ることにより， ψ(ゆi;X，y)のフーリエ変換値の中で，

半径k。の円周上の値が求まる.これを逆フーリエ変

換することにより， ψ(ゆ'i;X，y)のフィルターパージョ

ンψ(ゆ'i;X，y)が求まる.さらに， ι(ゆi;X，y)を

ko 2it(ゆi;X，y)で割ることにより， V(x，y)の近似値

V(X，y)を求めることが出来る.

3. 数値例

照射する平面波の波長を λ(3 crn) とし，図 2に

示す断面積01. O2を持った 2つの軸ずれした円柱

物体を，8入X8入の正方領域で囲み， 128X 128の格

子で分割し，数値計算により計算機実験を行う.ただ

し， 2つの物体の直径を，それぞれ， 15.2cm， 7.6cm 
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とする.また，断面積01. O2 の比誘電率を，それ

ぞれ，1. 2， 1. 4とする. 図 3に，入射角 O度で平

面波が入射した場合のV(x，y)の近似値V(x，y)を求め

る過程を示す.図 3の(f)が近似値である.

次に，図 4に入射角 60度で平面波が入射した場合

のV(x，y)の近似値V(x，y)を示す.さらに，入射角が，

0， 20，40， 60，………， 340と 20度間隔で，求めた近似

値V(x，y)の平均値を図 5に示す入射平面波の各角

度毎で求めたV(x，y)の近似値V(x，y)は，フィルタリ 平面波

ングされているので精度が悪い.しかし，それらを平

均すれば，比誘電率の値の精度は向上し，図 3(a)の理

論値の分布に近くなっている.
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50 

。
50 100 150 

(a)対象 scatteringpotentiat: Vの理論値
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(c) ( b)をフィルタリングした値
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(e) ( d )をフィルタリングした値

図 2.軸ずれした円柱物体への平面波の入射
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(b)下方から平面波が入射した場合の全電界 V
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(d) ko*ko* V * '1'の実数部
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(f) (e)を(c)にko*kOをかけたもので割った値V

図 3.平面波の入射角度 O度の場合の scatteringpotential: V の再構成結果
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図 4 入射角が 60度で求めた近似値V
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図 5 近似値Vの平均値

4. むすぴ
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未知の物体に平面波を照射して，その散乱界から

推定した scatteringpotential V (図 5)は，図 3の(a)

の理論値と比べると，断面積O2の物体の境界がはっ

きりと再現され，断面積01 ， O2 の比誘電率の

大小関係は表している反面，その値は精度の面では問

題がある.今後の課題として，scattering potentialの推

定値の精度を上げることが考えられる.この結果は，

これまでに提案されている最適化問題を反復的に解

く方法の初期値に採用できると考えている.
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