
一般社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
IEICE Technical Report

スイッチ付きダイポールリフレクトアレーによる
散乱電界多様性を用いたマイクロ波イメージング

河田なな穂†,†† 陳 強††

†アンテナ技研株式会社 〒337–0011埼玉県さいたま市見沼区宮ヶ谷塔 4–72
††東北大学大学院工学研究科通信工学専攻 〒980–8579宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 6–6–05

E-mail: †kawata@antenna-giken.co.jp, ††qiang.chen.a5@tohoku.ac.jp

あらまし 散乱電界の多様性と深層学習を活用した,マイクロ波による金属物体のイメージング手法について検討す
る. 提案するスイッチ付き無給電ダイポールリフレクトアレー (Randomly-Switched Dipole Reflectarray, RSDR)は各ダ
イポール素子に開放/短絡切替スイッチを持ち,開放/短絡するエレメント配置をランダムに切り替えることで単一周波
数でも多様な散乱電界を生成することができる. ニューラルネットワークは弱散乱物体を前提とする電磁波散乱逆問
題を含まないため,弱散乱物体を仮定した従来法の適用が難しい高コントラスト物体の形状推定を精度よく行うこと
が可能である. 本報告では,散乱電界の多様性を実現する RSDRとニューラルネットワークの設計結果を述べ,金属物
体の形状推定における提案手法の有用性について議論する.
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Abstract In this paper, a microwave imaging framework based on scattered field diversity using deep learning technique is
studied. Each element in the proposed randomly-switched dipole reflectarray (RSDR) is equipped with an open/short switch,
and the switching configurations are randomly selected to generate diverse electromagnetic field patterns even at a single
frequency. Without solving the inverse scattering problem with the assumption of weak scatters, the proposed neural network
can achieve accurate shape estimation of high-contrast targets. This report describes the design of the RSDR and the neural
network, and discusses the shape estimation performance of the proposed method on a metallic object.
Key words microwave imaging, reflectarray, neural network

1. ま え が き
電磁波イメージングは, 光学的に不透明な材料を透過でき気
象条件や照明条件によらず利用できることから, 幅広い分野で
関心を集めている [1]. 特に,マイクロ波の周波数帯域での電磁
波イメージングは,セキュリティスクリーニング [2], [3]や医療
診断 [4], [5]などの分野で活用されている. 従来, これらの技術
は合成開口レーダやフェーズドアレイレーダのような機械的/
電子的スキャンを用いることが多く,ハードウェアが複雑化し,
データ取得時間が長くなる懸念がある.
計算マイクロ波イメージング (CMI)は,画像再構成の負担を

ハードウェアからソフトウェアに移行させ従来技術の課題を克
服する手段として注目されている [6]. 従来の CMIは,放射場の
事前知識を利用して, 対象シーンの反射率等の推定値を再構成
する逆問題として表されることが一般的である [7]. 鮮明な画像
生成のためには, プローブで得られる受信電界の情報を多重化
する必要があるため, 測定モードの多様性が必要である. 電界
多様性を実現する方法として, キャビティ構造やスロットを素
子とするメタサーフェスを含む様々な周波数ダイバーシティ方
式が提案されている [8]～[11]. しかしながら, 周波数ダイバー
シティ方式では広い周波数帯域幅が必要であり, 利用可能なス
ペクトル資源不足により制約を受ける場合がある [6], [12], [13].
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アルゴリズムの観点では, 電磁波散乱問題は一般的に非線形で
あり不良設定問題である (ill-posed). 代表的な計算手法であるコ
ントラスト源反転法 (contrast source inversion, CSI)や部分空間
最適化法 (subspace optimization method, SOM)では,解が収束す
るまで多数の計算を繰り返す必要があり, 計算コストが非常に
高い [14]～[16]. さらに,正確な画像構成のためには精密な順方
向モデリングとセンシング行列の校正に依存する [8], [10].
これらの課題を解決するため,深層学習の CMIへの導入が進
み, 散乱場と対象シーンの複雑な関係のデータ駆動型モデリン
グおよび高速推論が可能となった [15], [16], [18]～[20]. 代表的
手法の一つに畳み込みニューラルネットワーク (convolutional
neural network, CNN) があり, この手法では 2 次元の電磁コン
トラストがネットワーク入力として用いられる [14], [21]～[23].
これらの手法は通常, 弱い散乱と低コントラスト物体を想定し
たボルン近似のもとで導出され, 線形化モデルに基づき電磁コ
ントラストまたは誘導電流を散乱源として再構成することを目
的とする. しかしながら,金属物体などの高コントラストな対象
では, 非線形性の増大や多重散乱効果によりこのような近似を
適用することが難しい [15], [17].
本報告では, 導体反射板とスイッチ付き無給電ダイポールリ
フレクトアレー (Randomly-Switched Dipole Reflectarray, RSDR)
からなる測定系に深層学習を組み合わせたマイクロ波イメージ
ング手法を提案し,そのハードウェア設計とネットワークについ
て述べる. RSDRによる散乱電界の多様性と深層学習を組み合
わせることにより, 少数の測定点を用いた正確な形状推定が可
能となる. 構造的共振への依存や広帯域動作を必要とする従来
の動的メタサーフェス方式 [12], [13]と異なり, RSDRは複雑な
給電ネットワークやスキャン機構によらず単一周波数でも多様
な電磁界を生成する. これによりハードウェアの複雑さとデー
タ取得時間が大幅に削減される. また,ボルン近似に基づく電磁
波逆散乱問題を解く代わりに, RSDRによる電界多様性を活用
し,測定された散乱場から直接物体形状を推定する. 本手法は弱
散乱物体を仮定しないため, 多重散乱と非線形性が顕著な金属
物体などの高コントラスト物体に適用可能である.
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