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Abstract

TheaccuracyofthereconstructionalgorithmofestimatlngtherelativepemittivltyOfadielectriccylinderuslng
theextendedtechniqueoftheBomapproximationisexaminedinthisreport.Theintegralequationissolvedbymethod
ofmomentBornapproximationanditsrelatedvariousapproximatemethodssuchastheIterativeBornapproximation,
theExtendedBomapproximation,andDistortedBomapproximationareappliedinordertodeteminerelativepemit-
tivltyOfacylinder.Numericalsimulationsareperformedforadielectriccylindertoshowthereconstructionaccuracy.
Fromthenumericalresults,theDistortedBornapproximationisefhcientforthecaseofthisreport.
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1. まえがき

リモートセンシング､医学､地球科学などの分野において､

誘電率や透磁率などの電気特性､形状などを非破壊的に計測

することは大変重要である｡この問題は､逆散乱問題として

知られており､数理的に厳密な解を求めることは容易ではな

い｡電磁波逆散乱問題では､しばしば､積分方程式が用いら

れているが､この方程式は非線形方程式であるため､多くの

近似解法が提案されている｡背景媒質の屈折率が物体のそれ

とほとんど同じ場合の解法としてBom近似が用いられてい

る｡この手法を改良した手法として反復Bom 近似法 1)､拡

張 Born近似 2)･3)､DistortedBorn近似法 4)などがある｡

本報告では物体に電磁波を照射し､その散乱電磁波を測定

することによって物体の誘電率を推定する問題を数値的に検

討している｡誘電率測定には､取り扱いの容易な手法の 1つ

で ある反復 Bom近似法を用い､木材中の節あるいは空 隙の

存在がどの程度推定できるかについて､検討している｡なお､

本報告では､柱軸方向に-様な2次元問題として取り扱って

いる｡

2.定式化

2次元問題の場合､散乱電界の満たすべき積分方程式は次

のようになる｡

E(r)=Em'-+I,G(r,r')o(r')E(r')dr' (I)

式 (i)より､散乱電界は次式となる｡

Es'l(r)= G(r,r')o(r')E(r')dr' (2)

1) 電気電子工学専攻大学院生
ユ) 電気電子工学科教授

ここで Esr(r)は既知の散乱電界､G(r,r′)はグリーン関数､､

E(r′)は領域 Dの全電界を表している｡o(r′)は物体関数で

o(r')=kSlC,(r)-SP]で与えられ 射 ま自由空間での波数､8,

は散乱体の複素比誘電率､8クは背景媒質の複素比誘電率で

ある｡

式 (1)の被積分項にある物体関数 ()(r′)と全電界 E(r′)の

二つが未知となり､何らかの近似を用いて物体関数を求める

必要がある｡以下では､Bom近似および関連する手法につい

て､簡単にまとめる｡

2.1 Bom 近似

よく知られている近似として､散乱体内部の全電界を入射

電界で近似する｡これをBom近似を呼ぶ｡

E.vc(r)=I,G(r,r')o(r')Elm(-(r')dr' (3)

この近似は散乱体の比誘電率が背景媒質のそれと非常に近

い場合に有効な近似であることが知られている｡散乱体の比

誘電率が大きい場合､Bom近似の適用範囲を広げる手法の 1

つとして､次の反復Bom近似が提案されている｡

2.2 反復 Bom 近似 1)

Moghaddam とChewは時間領域データを用いて反復Born

近似法を提案している｡送受信系の座標を図 1に示す｡

Rは受信機 (∽=1,- ,〟)､T(J=1,- ,上)は送信機を示

す｡以下は反復 Bom近似のアルゴリズムである｡

まず､物体内部の全電界を Born近似を用いて入射電界で

近似すると､観測点 rm での散乱電界は以下で与えられる｡

E .～̀-(rm,p/)= G(rm,r')o(r')EEn'-(r')dr' (4)
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図 1.逆散乱問題における送受信系の座標系

ここで散乱データをEsc(r)に代入すると､物体関数だけが未

知 となりこの方程式は解 くことが可能 となる｡本報告では､

この物体関数を特異値分解法を用いて最小二乗近似解 として

解いている｡次に式 (3)を以下のように変形する｡

:V

Esc(rm,pl)- 一芸k2∑ ELnc(lcjr)-C,b])
Ei.≠‖

Le"Hf.2'(kop,dx,dy, (5,

ここでp= (xm -xn)2+O,m -yn)2であるO式 (5)の積分計

算はRichmond近似を用いて､各セルを十分小さくとり四角

いセルを半径 α〃とする同じ面積の円に置きなおすことで積

分変数をセルの縦 と横 dx′,dy′から半径 p'と角度 ¢′に置き

換えることができる5)｡以上より､式 (5)は次の行列方程式

に帰着させることができる｡

N

∑cmn(lC,(r)ICE])-Esc(rm,pl)Ei1-日 (6)

cmn--j竿ELnc(r,)Jl(koan)H(.2'(kopmn) (7)

である｡

次に得られた近似物体関数 O-(r′)を式 (1)に代入する｡

E(r)-Eznc(r)+
ID

G(r,r′)oTr′)E(r′)dr′ (8)

この とき物体内部を含む観測領域 D の全電界 E(1)(r)を

GMRES法を用いて求める｡全電界 E(1)(r)を用いて､

EIsc(1)(,m,pl)=IDG(rm,r')olr')E(l)(r')dr' (9)

観測点 (rmm =1,- ,叫 での散乱電界を計算する｡

観測点 (rmm =1,･･･,M)において､測定データと計算で求

めた散乱界を収束条件 と比較する｡収束条件を満足 している

場合は計算を終了｡そうでない場合は､全電界 E と入射電界

EL'ncを入れ替えて､計算を継続するO

2.3 拡張 Bom 近似 2)3)

式 (1)の積分項に含まれるグリーン関数 G(r,r′)は特異性

を持っている｡すなわち､r=r′において無限大 となる｡rが

散乱体内部にあれば､式 (1)の積分はr=r′近傍が大きく寄

与することになる｡そこで､物体内部の全電界 E(r′)を rで

の催E(r)で近似する｡ただし､rは物体内部の点とする｡積

分方程式は

E (ry inc(r,+IDG (r, r′)[1-IDG(r,,r′′,o (r′′)dr"]-1
ElnC(r')o(r')dr' (10)

となる｡

2.4 変形拡張 Bom 近似 6)

前に述べた拡張 Bom 近似の式 (10)の一部を次のように定

義する｡

q(r)=o(r)[1-IDG(r,r')o(r')dr']-i (11)

この q(r)を仮想的物体関数 と呼ぶことにするOこの式 (ll)

を変形 し

o(r)+q(r)
ID

G(r,r')o(r')dr'=q(r) (12)

を得る｡この積分方程式を解き､o(r)の近似解が求まれば､

o(r)=kZlC,(r)-CP]より誘電率分布が決定できる0

2.5 歪み Bom 近似 4)

これまで用いている積分方程式におけるグリーン関数は自

由空間での表現を用いている｡不均質媒質の場合､その媒質

におけるグリーン関数を用いる方法が提案されている｡特徴

として､反復 Bom 近似は雑音に対する許容度が高いが､歪

みBom 近似は収束が早い点が挙げられる｡

散乱データから物体関数を求める逆散乱問題では次式を解

くことになる｡

Esc(r)=
fD

G(r,r′,CE)∂(r′)E(r′)dr′ (13)

歪みBom 近似は以下のアルゴリズムで構成されている｡

1.比誘電率が 1とした自由空間中でのグリーン関数を初

期値 として､Bom 近似を用いて逆散乱問題により求め

るor/に線波源を配置した場合の rmでの散乱電界は式

(13)より､以下の式のようになりこれから近似物体関数

∂(1)(r′;r′)を求める｡

Esc(rm;rl)= G(r,r′,1;r/)∂(r′;r/)E-nc(r′;r/)dr′

(14)
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2.得られた物体関数を用いて､物体内および観測点での散

乱電界をモーメント法により求める｡ここで､グリーン

関数は自由空間のものを用いる事に注意する｡｡得られ

る物体内部での近似電界をE(I)(r′;r/)とする.これを用

いて､観測点での近似散乱界 Esc(1)(rm;r/)を計算する｡

3.次にグリーン関数を更新する｡観測点 rm(m=1-M)

に線波源を置き､ステップ 1で求めた比誘電率と背景媒

質で決まる物体関数を用いて､各セルでの全電界を求め

る｡ただし､ここでもグリーン関数は自由空間のものを

用いる事である｡求められた物体内部の全電界E(r′;rm)

を新しいグリーン関数 Gm(r,r′,8ク(1);rm)(m-1,･･.,M)

とするO積分方程式を解 くときに､波源を観測点 rm に

置いているので､間接的に観測点 rm の関数 とみなすこ

とが出来る｡

4.ステップ2で求めた新しいグリーン関数と電界を積分方

程式に代入し散乱界を求める｡この散乱界と観測散乱界

の差を取 り､逆散乱問題により､物体関数の修正量を求

め､以前に求めていた物体関数を補正する｡

ESC(rm;r/)- Gm(rm,r′,6,b(1);rJ)∂(I)(r′;,/)E(1)(r′;r/)dr′

Gm(rm,r′,CE(l);r/)66(1)(r′;r/)E(1)(r′;r′)dr′

(15)

物体関数の補正 6(2)(r′)=∂(1)(r′)+66(I)(r′)

5.得られた新 しい物体関数を用いてステップ2を繰 り返

す｡ここで得られる散乱界を観測散乱界の残差が収束判

別式を満たす場合､反復を終了する｡

2.6 収束判別式

次式で定義される相対誤差 RREの収束判定条件 6が満足

されるとき､反復を終了する｡

M =lilmE?.lEsc(r,r′)-EscU'(r,r′)t2
<∂ (16)

3. シミュレーション結果

本節では､反復 Bom近似､拡張 Bom近似､変形拡張Bom

近似､歪み Bom 近似の 4つの手法を用いて計算しその結果

の比較 ･検討を行 う.波長を =̂1.55hm]とし､図 2に示

すように観測領域は4人 入射点および観測点は観測領域中心

から4̂ 離した位置に交互に90おきに配置､セルの大きさは

i/40の正方形 とした.また､背景媒質の誘電率を6,b=1.0と

し､入射波は電界強度 IEzl=1の線波源とするO判定条件は

∂=10~8に設定している｡

3.1 半径を変化させた場合

本節では半径別の結果を得るために､誘電率を 1.1に固定

している｡図 3を見ると､4手法の結果ともあまり違いは見
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られないが､｢拡張 Bom 近似 と変形拡張 Bom 近似｣は ｢反

復 Bom近似と歪みBom近似｣と比較してやや色が濃 く､推

定した誘電率の数値が低いことがわかる｡詳細に比較するた

_I

一▲･.

_=HHl

(a):反復Bom近似(b):拡張Bom近似

(C):変形拡張 Bom近似 (d):歪み Bom近似

図3.半径 a=1ノ1､比誘電率 6,=1.1での結果

め､図 4は図 3をy/̂=0での断面図を4手法で比較 した図

である｡この図で比較すると､やはり ｢拡張 Bom 近似 と変

形拡張 Bom 近似｣が ｢反復 Bom近似 と歪み Bom 近似｣に

比べ､誘電体部分で数値が低 く､真値 とも最大 0.036の差が

あり､シミュレーション精度が低いことがわかる｡

この結果も半径 1̂ のときと同様に､y/̂=0での断面図で

比較する｡｢反復 Bom 近似と歪み Bom 近似｣は正確に真値

付近を推定できているのに対して､｢拡張 Bom 近似と変形拡

張 Bom 近似｣は真値に到達しておらず､真値のやや下で推

定している｡真値 との差は最大で 0.034程見られた｡半径を

変えた場合も､この 2つの手法の方がシミュレーション精度

が低いことがわかった｡

3.2 比誘電率を変化させた場合

本節では誘電率を変化させて､それぞれの手法の精度 ･性

能を比較する｡ここでは推定対象に誘電率 8′=1.3､半径 1/i

のものを選んでいる｡図 6を見ると､反復 Bom 近似につい
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図 5.半径 a=1.5人 比誘電率 8,-日 での断面図

ては結果が得られなかった｡拡張 Bom 近似 とトモグラフィ

は誘電体の形状は推定できているが､色が濃 く誘電率までは

推定できてないことがわかる｡歪み Bom 近似のみ誘電率､

形状ともに推定できている｡

図 7は誘電率 C,=I.3の場合の断面図である｡反復 Bom

近似の結果については省いている｡この断面図を見ると､拡

張 Bom近似 と変形拡張 Bom近似は最大で 0.2程度までしか

推定できておらず､シミュレーション精度は低い｡一方､歪

みBom近似は真値付近で推定できており､4手法の中で最も

シミュレーション精度が高いことがわかる｡

3.3 誘電体内部に別の誘電体が存在する場合

本節では誘電体内部に別の誘電体が存在する場合について

検証する｡具体的な誘電体分布 としてはまず誘電率 1.1､半

径 ]̂ の物体の中心に誘電率 1.3､半径 0.5/lの物体が存在し

.7割J
乱
川..:

tI■ヽ■ヽ よす 1.. ユゝIl t▲

(a):反復 Bom 近似 (b):拡張 Bom 近似

■■1- ′●●!■ヽ

(C):変形拡張 Bom近似 (d):歪みBom近似

図6.半径 a-1人 比誘電率 C,=1.3での結果

TrUeValues

I---.ExtendBorn

一一一一一-ModifiedExBorn------Disto｢tedBom

図7.半径 a-1/1､比誘電率 C,=1.3での断面図

ているものとする｡この物体を推定 した結果が図 8となる｡

4つの結果を比較すると､どの手法を用いた場合も誘電体の

外部､内部 ともに形状をはっきり確認することができる｡し

かし ｢拡張 Bom近似と変形拡張 Bom近似｣では内部の誘電

体部分の色が濃く､推定した数値が低いことがわかる｡

断面図で比較すると､外部の誘電体ではどの手法も比較的

正確に推定できているが､内部の推定では ｢拡張 Bom 近似

と変形拡張 Bom近似｣で真値に大きな差があり､最大で 0.2

までしか推定できていない｡一一万､｢反復 Bom 近似 と歪み

Bom近似｣ではやや波打っているが､内部の誘電率も推定で

きている｡

3.4 計算時間と相対誤差

本節では各手法の計算時間や相対誤差の観点から比較 ･検

討を行う｡全ての手法において､収束判定条件を∂=10-8 と

し､最大反復回数を 100回と設定している｡
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図 8.誘電体内部に別の誘電体が存在する場合の結果
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図 9.誘電体内部に別の誘電体が存在する場合の断面図

本研究では､シミュレーションの終了条件 として相対誤差

による終了のほかに､過去 3回分の相対誤差の変化量が 連続

で ±1/1000以下となった場合､相対誤差がこれ以上の変化が

起きない状態に陥ったと判断し終了させる条件を組み込んで

いる｡

表 1は各手法の計算時間と計算終了時の相対誤差である｡

まず､相対誤差の変化量が少なくなり強制終了となった場合

が多いことがわかる｡今回使用 した収束判定条件 ∂=10~8で

は厳 しいと思われるため､6=10~5程度にすれば推定結果を

現状に維持 しつつ､計算時間を短縮できると考えられるO ま

た､反復 Bom 近似は推定対象によって計算時間にばらつき

があり､非常に動作が不安定である｡一方､変形拡張 Bom近

似 と歪み Bom 近似は比較的反復回数､計算時間､相対誤差

のばらつきが少なく安定 している｡特に歪み Bom 近似につ

いては､反復 Bom 近似よりも速い時間で精度の良いシミュ

レーションを行える場合もあり､全体を通 して非常に優秀で

表 1. 計算時間と相対誤差
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あるといえる｡

4. まとめ

本報告では誘電率逆散乱問題に対して Bom 近似を基本 と

した拡張手法である反復 Bom近似､拡張 Bom近似､変形拡

張 Bom 近似､歪みBom 近似の 4手法を用い､誘電率分布の

推定を行いその結果について比較 ･検討 した｡いずれの手法

も物体の誘電率 と背景媒質の誘電率の差が小さい場合に有効

な Bom 近似を基本 とした方法であるため､物体の誘電率 と

背景媒質の誘電率が近いほうが精度の良い結果が得 られた｡

また､4手法によるシミュレーション結果を比較すると､本

報告の構造では歪み Bom 近似が最も優れた手法であるを示

した｡しかし､拡張 Bom 近似 とほとんど同じ結果であるが､

収束までの時間が遅い変形拡張 Bom 近似は今後改良をして

いかなければならない｡

今後の課題 として､現時点で最 も誘電率の適用範囲が広

い歪み Bom 近似を中心にさらに推定できる誘電率の範囲を

拡大すること､変形拡張 Bom 近似を改良することが挙げら

れる｡
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