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1.まえがき 筆者らは，多周波散乱データを用いた

Contrast Source Inversion(CSI)法[1]，[2]に，加算形(AR)

のTotal Variation(TV) 正則化法を適用した場合の効

果等について検討を行ってきた [3]．本報告では，散乱

データのより効果的な活用法を探るため，正則化パ

ラメータの値等を変化させた場合の再構成結果への

影響について数値的に考察する.

2.理論 図1のように，比誘電率分布"r(½) (½は位置

ベクトル)をもつ柱状物体Bが解析領域D内にある場

合を考える．この誘電体柱に，半径rの円周S上に均

等に配置したI個の波源からTM円筒波を照射し，同

一円周上に均等に配置したL個の観測点で散乱電界を

測定する．この散乱電界の測定値から，コントラス

トÂ(½) ´ "r(½)¡ 1（領域D外では0）を推定する．こ

の逆散乱問題は，領域Dの外部における散乱電界お

よび領域Dの内部における全電界に関する誤差汎関

数を最小にする最適化問題に帰着する．

誤差汎関数は次式のように定義される．

Ftot(wi;m;k; Âk) = F (wi;m;k; Âk) + °TV FTV (Âk) (1)

ここで，°TV は正則化項FTV (Âk)に対する重み付け

である．また，F (wi;m;k; Âk)を次式のように定義して

いる．
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ただし，´Sおよび´D;kは規格化項，Mは使用する波長

の総数，einci;mは入射電界，~escti;mは測定散乱電界，wi;m;k
はコントラストと全電界の積として定義されるコン

トラスト・ソース，kは反復回数，
¯̄¯̄
・
¯̄¯̄
はL2ノルム，

GS;mおよびGD;mはグリーン関数を含む積分の作用素

表記である．
TV正則化項FTV (Âk) を次式のように定義する．
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ただし，NxおよびNyはそれぞれ，領域Dを微小正方

領域に分割したときの横および縦方向の分割数，hは

隣り合う微小領域中心間の距離，±2 はしきい値を表

す．なお，本報告では ±2 を(k ¡ 1)回目の反復におけ

る式(2)の右辺第2項とする．再構成結果を評価するた

め，次式のような相対誤差Errを定義する．

Err =
k~Â¡ ÂkD
k~ÂkD

　 (4)

ただし，~Âはコントラストの真値である.

3.数値例及び考察 本報告では，対象物体が同心二層

誘電体円柱の場合について考察する．円柱の外層及

び内層の比誘電率をそれぞれ，5及び3とし，外層及び

内層半径をそれぞれ，0.6¸及び0.3¸とする(¸は基準と

なる自由空間中の波長)．解析領域Dは2¸£ 2¸の正方

領域とし，Nx = Ny =36 とする．波源点および観測

点を36点とし(I=L=36)，半径2¸の円周S上に等間隔

で配置する．波長は¸～7¸までの7種類を組合せて使

用する(M=1～7)．この場合，波長の組合せ総数は127

通りである．また，°TV の値はオーダー10¡8～10¡3の
範囲で係数を1.0～9.0まで変化させて最適な値を探索

している．計算終了条件は反復回数500回とする．

　図2に比誘電率分布の真値を示す．図3(a)は正則化

を適用していない状態でErrの値が最も小さくなる波

長の組合せ(¸, 4¸)による再構成結果，同図(b)は同じ

波長の組合せで正則化を適用したとき，Errの値が最

も小さい再構成結果を示す(°TV = 4:0×10¡6)．相対

誤差は図3(a)で約16.2%，同図(b)で約15.7%であり，約

0.5ポイントの改善が見られる．しかし，円柱内部に

比誘電率の若干の変動が見られる為，他のパラメータ

の調整等を行い，再構成結果を改善する必要がある．

図1　問題設定 図2 　比誘電率分布の真値

(a) 正則化なし (b)正則化あり　　

(°TV = 4:0×10¡6)　

図3　比誘電率分布の再構成結果(波長:(¸ ,4¸ ))

4.まとめ 本報告では，TV正則化法を適用した多周

波CSI法による同心二層誘電体柱の再構成における正

則化パラメータの値設定について検討した．今後の

課題としては，正則化パラメータ値の設定手法の検

討等が挙げられる．
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