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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】近傍界イメージングにおいて、イメージング像
の高分解能化を可能とする。
【解決手段】送信回路１２からミリ波を出力させて送受
信アンテナ１４から放射し、受信回路１３により、観測
対象物３の表面で反射したミリ波を送受信アンテナ１４
を介して測定信号として受信し、測定信号のＩＱ値から
反射信号のＩＱ値を算出するオフセット補正関数の未知
数を求めてオフセット補正関数を導出し、測定信号のＩ
Ｑ値からオフセット補正関数で算出した反射信号のＩＱ
値を引いて散乱信号のＩＱ値を求める。これにより、イ
メージング像の高分解能化が可能となる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ミリ波帯の電磁波を送受信する送受信アンテナと、
　ミリ波帯の電磁波を前記送受信アンテナから観測対象物に対して放射する送信手段と、
　前記観測対象物の表面で反射した電磁波を前記送受信アンテナを介して測定信号として
受信する受信手段と、
　前記測定信号に含まれる反射信号のＩＱ成分を求める補正関数の未知数を前記送受信ア
ンテナを走査して得られた前記測定信号のＩＱ成分を用いて求めて当該補正関数を導出す
る導出手段と、
　前記測定信号のＩＱ成分から前記補正関数で求めた前記反射信号のＩＱ成分を引いて前
記測定信号に含まれる前記観測対象物の表面の微小凹凸によって生じる散乱信号のＩＱ成
分を算出する算出手段と、
　前記散乱信号のＩＱ成分を用いて前記観測対象物の表面のイメージング像を生成する画
像生成手段と、
　を有することを特徴とするイメージング装置。
【請求項２】
　前記観測対象物の表面形状の情報を入力する入力手段を有し、
　前記導出手段は、前記観測対象物の表面形状に最適な関数を補正関数として選択するこ
とを特徴とする請求項１記載のイメージング装置。
【請求項３】
　ミリ波帯の電磁波を送受信アンテナから観測対象物に対して放射するステップと、
　前記観測対象物の表面で反射した電磁波を前記送受信アンテナを介して測定信号として
受信するステップと、
　前記測定信号に含まれる反射信号のＩＱ成分を求める補正関数の未知数を前記送受信ア
ンテナを走査して得られた前記測定信号のＩＱ成分を用いて求めて当該補正関数を導出す
るステップと、
　前記測定信号のＩＱ成分から前記補正関数で求めた前記反射信号のＩＱ成分を引いて前
記測定信号に含まれる前記観測対象物の表面の微小凹凸によって生じる散乱信号のＩＱ成
分を算出するステップと、
　前記散乱信号のＩＱ成分を用いて前記観測対象物の表面のイメージング像を生成するス
テップと、
　を有することを特徴とするイメージング方法。
【請求項４】
　前記観測対象物の表面形状の情報を入力するステップを有し、
　前記補正関数を導出するステップは、前記観測対象物の表面形状に最適な関数を補正関
数として選択することを特徴とする請求項３記載のイメージング方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電磁波を用いたイメージング技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　観測対象物の表面の微小凹凸により生じる散乱波の微小変化を捉え、観測対象物の表面
状態を可視化する近傍界イメージングが存在する（非特許文献１，２）。そのイメージン
グシステムは、送信回路、受信回路、信号処理回路、アンテナ、モニタを備え、観測対象
物の表面に近接させたアンテナを２次元的に走査させながらミリ波を放射して観測対象物
からの散乱波を受信し、データ補正、画像処理などの信号処理を施して２次元イメージ像
をモニタに表示する。
【先行技術文献】
【非特許文献】
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【０００３】
【非特許文献１】S. Oka, H. Togo, and N. Kukutsu, "Latest trends in millimeter-wa
ve imaging technology", Progress in Electromagnetics Research Letters, 2008, vol
. 1, p.197-204
【非特許文献２】Manoja D. Weiss, "Near field millimeter wave microscopy with con
ical Teflon probes", Journal of Applied Physics, 2009, vol.106, p.044912-8
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　観測対象物の表面の微小凹凸を撮像する近傍界イメージングにおける受信信号は、観測
対象物の表面からの反射波と微小凹凸によって生じる散乱波が重畳した信号である。観測
対象物の表面からの反射波の信号強度は表面形状に依存しており、一般に表面の微小凹凸
によって生じる散乱波に比べ非常に大きく、その変動量も大きい。すなわち、観測対象物
の表面からの反射信号が大きなオフセット量として観測され、観測対象となる微小凹凸か
らの散乱信号の微小変動のみを観測することができないという問題があった。
【０００５】
　特に、受信信号の強度と位相情報を取得し、レーダ信号処理によりイメージング像を高
解像度化する手法を取り入れる場合において、反射信号に比べて散乱信号の変化量が小さ
い場合は、得られる位相はほとんど変化しないため、信号処理に利用できる情報は強度の
みとなり信号処理を適用することができないという問題があった。
【０００６】
　また、近傍界イメージングでは、アンテナと観測対象物の表面との撮像距離が放射する
電磁波の数波長以下と非常に短いので、距離変化に伴う電磁波の距離減衰量の変化は大き
く、また、位相の変化も大きい。このため撮像距離の変化に対する感度が非常に高く、コ
ントラストの高いイメージ像を得ることができるということが特徴である。しかしながら
、撮像距離が一定とならない場合、観測対象物の表面の微小凹凸の変化に加えてオフセッ
ト量となる反射信号も変化してしまい、観測対象物の表面の微小凹凸の変化を捉えること
が極めて困難となるという問題があった。
【０００７】
　本発明は、上記に鑑みてなされたものであり、近傍界イメージングにおいて、イメージ
ング像の高分解能化を可能とすることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　第１の本発明に係るイメージング装置は、ミリ波帯の電磁波を送受信する送受信アンテ
ナと、ミリ波帯の電磁波を前記送受信アンテナから観測対象物に対して放射する送信手段
と、前記観測対象物の表面で反射した電磁波を前記送受信アンテナを介して測定信号とし
て受信する受信手段と、前記測定信号に含まれる反射信号のＩＱ成分を求める補正関数の
未知数を前記送受信アンテナを走査して得られた前記測定信号のＩＱ成分を用いて求めて
当該補正関数を導出する導出手段と、前記測定信号のＩＱ成分から前記補正関数で求めた
前記反射信号のＩＱ成分を引いて前記測定信号に含まれる前記観測対象物の表面の微小凹
凸によって生じる散乱信号のＩＱ成分を算出する算出手段と、前記散乱信号のＩＱ成分を
用いて前記観測対象物の表面のイメージング像を生成する画像生成手段と、を有すること
を特徴とする。
【０００９】
　上記イメージング装置において、前記観測対象物の表面形状の情報を入力する入力手段
を有し、前記導出手段は、前記観測対象物の表面形状に最適な関数を補正関数として選択
することを特徴とする。
【００１０】
　第２の本発明に係るイメージング方法は、ミリ波帯の電磁波を送受信アンテナから観測
対象物に対して放射するステップと、前記観測対象物の表面で反射した電磁波を前記送受



(4) JP 2012-103228 A 2012.5.31

10

20

30

40

50

信アンテナを介して測定信号として受信するステップと、前記測定信号に含まれる反射信
号のＩＱ成分を求める補正関数の未知数を前記送受信アンテナを走査して得られた前記測
定信号のＩＱ成分を用いて求めて当該補正関数を導出するステップと、前記測定信号のＩ
Ｑ成分から前記補正関数で求めた前記反射信号のＩＱ成分を引いて前記測定信号に含まれ
る前記観測対象物の表面の微小凹凸によって生じる散乱信号のＩＱ成分を算出するステッ
プと、前記散乱信号のＩＱ成分を用いて前記観測対象物の表面のイメージング像を生成す
るステップと、を有することを特徴とする。
【００１１】
　上記イメージング方法において、前記観測対象物の表面形状の情報を入力するステップ
を有し、前記補正関数を導出するステップは、前記観測対象物の表面形状に最適な関数を
補正関数として選択することを特徴とする。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、近傍界イメージングにおいて、イメージング像の高分解能化を可能と
することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】本実施の形態におけるイメージング装置の構成を示す機能ブロック図である。
【図２】観測対象物の表面で反射するミリ波の様子を示す模式図である。
【図３】（ａ）は、観測対象物の表面形状が送受信アンテナの走査方向と平行の場合の例
を示す図であり、（ｂ）はこのときの測定信号、反射信号、散乱信号と散乱信号の軌跡を
ＩＱ平面上に表した図である。
【図４】（ａ）は、観測対象物の表面形状が送受信アンテナの走査方向と平行でない場合
の例を示す図であり、（ｂ）はこのときの測定信号、反射信号、散乱信号と反射信号、散
乱信号の軌跡をＩＱ平面上に表した図である。
【図５】（ａ）は、観測対象物の表面形状が凸型の場合の例を示す図であり、（ｂ）はこ
のときの測定信号、反射信号、散乱信号と反射信号、散乱信号の軌跡をＩＱ平面上に表し
た図である。
【図６】（ａ）は、観測対象物の表面形状が凹型の場合の例を示す図であり、（ｂ）はこ
のときの測定信号、反射信号、散乱信号と反射信号、散乱信号の軌跡をＩＱ平面上に表し
た図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　以下、本発明の実施の形態について図面を用いて説明する。
【００１５】
　図１は、本実施の形態におけるイメージング装置の構成を示す機能ブロック図である。
同図に示すイメージング装置は、制御回路１１、送信回路１２、受信回路１３、送受信ア
ンテナ１４、信号処理部２０、およびモニタ部１５を備える。送受信アンテナ１４を含む
イメージング装置をエンコーダの組み込まれた車輪を有する筐体に搭載し、測定開始点か
らの距離をエンコーダで検出し、観測対象物３の表面上における位置情報を得ている。
【００１６】
　制御回路１１は、送信回路１２を制御して、ミリ波帯の電磁波（以下「ミリ波」という
）を出力させて送受信アンテナ１４から放射する。送受信アンテナ１４から放射されたミ
リ波は、観測対象物３の表面へ照射され、観測対象物３の表面で反射する。受信回路１３
は、観測対象物３の表面で反射したミリ波を送受信アンテナ１４を介して測定信号として
受信する。そして、受信回路１３は、直交検波器を備え、測定信号のＩＱ値（同相成分と
直交成分の値）と観測対象物３の表面上における位置情報（送受信アンテナ１４の移動距
離）を信号処理部２０に送信する。信号処理部２０は、測定信号のＩＱ値それぞれを補正
して観測対象物３の表面の微小凹凸による散乱信号を抽出する。送受信アンテナ１４を観
測対象物３の表面を走査させて、観測対象物３の表面の各地点における散乱信号を取得し
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、観測対象物３の表面の微小凹凸の２次元イメージング像を生成してモニタ部１５により
出力する。
【００１７】
　図２に、観測対象物３の表面で反射するミリ波の様子を示す。同図に示すように、受信
回路１３が受信する測定信号Ｖには、観測対象物３の表面で反射する反射信号Ａに微小凹
凸による散乱信号Ｂが重畳されている。そこで、本実施の形態の信号処理部２０は、測定
信号Ｖから反射信号Ａを差し引き、微小凹凸による散乱信号Ｂのみを捉えて２次元イメー
ジング像を生成する。反射信号Ａ（Ｉ成分：ＡＩ、Ｑ成分：ＡＱ）、散乱信号Ｂ（Ｉ成分
：ＢＩ、Ｑ成分：ＢＱ）、および測定信号Ｖは、以下のように表される。
【００１８】
　反射信号Ａ＝ＡＩ＋ｊＡＱ
　散乱信号Ｂ＝ＢＩ＋ｊＢＱ
　測定信号Ｖ＝Ａ＋Ｂ
　したがって、反射信号Ａが分かれば、散乱信号ＢはＢ＝Ｖ－Ａとして求めることができ
る。
【００１９】
　送受信アンテナ１４を走査する時に、送受信アンテナ１４と観測対象物３の表面との距
離が変化する場合、反射信号Ａの変化は距離の関数として表現することができ、また、そ
の関数を表面形状に合わせて選択することにより最適なオフセット量を設定することがで
きる。そこで、信号処理部２０は、観測対象物３の表面形状に合わせて最適な関数を選択
し、送受信アンテナ１４を走査して得られた測定信号Ｖをもとに、選択した関数の未知数
を最小二乗法などのフィッティングにより求めてオフセット補正関数ＦＩ，ＦＱを導出し
、オフセット補正関数ＦＩ，ＦＱを用いてオフセット量（反射信号ＡのＩＱ値）を算出す
る。そして、測定信号ＶのＩＱ値それぞれから求めたオフセット補正関数ＦＩ，ＦＱ（反
射信号ＡのＩＱ値）を差し引くことで散乱信号ＢのＩＱ値を求める。
【００２０】
　ＢＩ（ｘ）＝ＶＩ（ｘ）－ＦＩ（ｘ）
　ＢＱ（ｘ）＝ＶＱ（ｘ）－ＦＱ（ｘ）
　ここで、ｘは、例えば送受信アンテナの走査距離などの観測対象物３の表面上における
位置を示す。以下、信号処理部２０について説明する。
【００２１】
　図１に示したように、信号処理部２０は、オフセット補正関数導出部２１、表面形状選
択部２２、オフセット量算出部２３、およびオフセット補正部２４を備える。
【００２２】
　オフセット補正関数導出部２１は、表面形状選択部２２で選択された観測対象物３の表
面形状の種類に応じてオフセット補正関数ＦＩ，ＦＱを導出する。本実施の形態では、表
面形状を、（１）観測対象物３の表面と送受信アンテナ１４との距離が変化しない場合、
（２）観測対象物３の表面と送受信アンテナ１４との距離が増加あるいは減少する場合、
（３）観測対象物３の表面と送受信アンテナ１４との距離の増減が増加から減少、減少か
ら増加へと変化する場合、の３種類に分類し、表面形状選択部２２で利用者がいずれかの
種類を選択し入力する。各場合におけるオフセット補正関数ＦＩ，ＦＱの導出については
後述する。
【００２３】
　オフセット量算出部２３は、オフセット補正関数導出部２１が導出したオフセット補正
関数ＦＩ，ＦＱによりＩＱ値それぞれのオフセット量を求める。
【００２４】
　オフセット補正部２４は、測定信号ＶのＩＱ値それぞれからオフセット量算出部２３が
求めたオフセット量を差し引いて散乱信号ＢのＩＱ値を求める。そして、求めた散乱信号
ＢのＩＱ値を用いて、例えば、Ｂの振幅値を位置ｘに対してマッピングし、観測対象物３
の表面のイメージング像を生成する。
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【００２５】
　次に、オフセット補正関数について説明する。オフセット補正関数の導出においては、
表面形状を３種類に分類し、その分類に合わせて最適な関数を選択し、その関数の未知数
を測定信号ＶのＩＱ値を用いて求めてオフセット補正関数を導出する。
【００２６】
　まず、（１）観測対象物３の表面と送受信アンテナ１４との距離が変化しない場合につ
いて説明する。表面形状が（１）の場合は、図３（ａ）に示すように、送受信アンテナ１
４の走査方向と観測対象物３の表面が平行であり、送受信アンテナ１４と観測対象物３の
表面との距離が変化せず、反射信号ＡのＩＱ値が大きく変化しない。図３（ｂ）に、測定
信号Ｖ、反射信号Ａ、散乱信号ＢをＩＱ平面上に表す。図３（ｂ）中の一点鎖線で描いた
円は散乱信号Ｂの軌跡を示す。表面形状が（１）の場合は、送受信アンテナ１４を走査し
て得られた測定信号Ｖの各成分ＶＩ，ＶＱの平均値をオフセット補正関数ＦＩ，ＦＱとす
る。
【００２７】
　ＦＩ＝＜ＶＩ（ｘ）＞　（平均値）
　ＦＱ＝＜ＶＱ（ｘ）＞　（平均値）
　続いて、（２）観測対象物３の表面と送受信アンテナ１４との距離が増加あるいは減少
する場合について説明する。表面形状が（２）の場合は、図４（ａ）に示すように、送受
信アンテナ１４の走査方向と観測対象物３の表面が平行ではなく、走査位置によって反射
信号ＡのＩＱ値が変化する。図４（ｂ）に、測定信号Ｖ、反射信号Ａ、散乱信号ＢをＩＱ
平面上に表す。図４（ｂ）中の一点鎖線で描いた円は散乱信号Ｂの軌跡を示し、点線で描
いた円は反射信号Ａの軌跡を示す。表面形状が（２）の場合は、次式に示すように、三角
関数フィッティングを用いてオフセット補正関数を導出する。
【００２８】
　Ｍ（ｘ）＝ｓｑｒｔ（ＶＩ（ｘ）＾２＋ＶＱ（ｘ）＾２）で得られる軌跡がａｘとなり
、θ（ｘ）＝Ａｒｃｔａｎ（ＶＱ（ｘ）／ＶＩ（ｘ））で得られる軌跡がｂｘとなると仮
定し、未知数ａ，ｂを送受信アンテナ１４を走査して得られた測定信号Ｖの各成分ＶＩ，
ＶＱから最小二乗法などによりオフセット補正関数ＦＩ，ＦＱを求める。
【００２９】
　ＦＩ（ｘ）＝Ｍ（ｘ）ｃｏｓ（θ（ｘ））＝ａｘ ｃｏｓ（ｂｘ）
　ＦＱ（ｘ）＝Ｍ（ｘ）ｓｉｎ（θ（ｘ））＝ａｘ ｓｉｎ（ｂｘ）
　続いて、（３）観測対象物３の表面と送受信アンテナ１４との距離の増減が増加から減
少、減少から増加へと変化する場合について説明する。表面形状が（３）の場合は、図５
（ａ）に示すように、送受信アンテナ１４と観測対象物３の表面との距離の変化が減少か
ら増加に転じたり、あるいは図６（ａ）に示すように、増加から減少に転じたりする。図
５（ｂ）、図６（ｂ）にそれぞれの場合の測定信号Ｖ、反射信号Ａ、散乱信号ＢをＩＱ平
面上に表す。点線で示す反射信号Ａの軌跡はある地点で反転する。そこで、表面形状が（
３）の場合は、反射信号Ａの軌跡の反転箇所を位置ｘに関する微分によって算出し、反転
前の部分と反転後の部分とを個別に、上記（２）の場合と同様にそれぞれオフセット補正
関数ＦＩ，ＦＱを求める。
【００３０】
　なお、本実施の形態では、観測対象物３の表面形状を３つの種類に分類して表面形状に
合った最適な関数を選択したが、光学距離センサなどで表面形状データを取得し、最適な
関数を求め、オフセット補正関数ＦＩ，ＦＱを導出するものでもよい。
【００３１】
　以上説明したように、本実施の形態によれば、送信回路１２からミリ波を出力させて送
受信アンテナ１４から放射し、受信回路１３により、観測対象物３の表面で反射したミリ
波を送受信アンテナ１４を介して測定信号Ｖとして受信し、測定信号ＶのＩＱ値から反射
信号ＡのＩＱ値を算出するオフセット補正関数ＦＩ，ＦＱの未知数を求めてオフセット補
正関数ＦＩ，ＦＱを導出し、測定信号ＶのＩＱ値からオフセット補正関数ＦＩ，ＦＱで算
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出した反射信号ＡのＩＱ値を引いて散乱信号ＢのＩＱ値を求めることにより、イメージン
グ像の高分解能化が可能となる。
【００３２】
　本実施の形態によれば、観測対象物３の表面形状に合わせて最適な関数を選択し、送受
信アンテナ１４を走査して得られた測定信号Ｖをもとに、選択した関数の未知数を最小二
乗法などのフィッティングにより求めてオフセット補正関数ＦＩ，ＦＱを導出することに
より、観測対象物３の表面形状の変化によって変動するオフセット量を求めることが可能
となる。
【符号の説明】
【００３３】
　１１…制御回路
　１２…送信回路
　１３…受信回路
　１４…送受信アンテナ
　１５…モニタ部
　２０…信号処理部
　２１…オフセット補正関数導出部
　２２…表面形状選択部
　２３…オフセット量算出部
　２４…オフセット補正部
　３…観測対象物

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】



(9) JP 2012-103228 A 2012.5.31

フロントページの続き

(72)発明者  久々津　直哉
            東京都千代田区大手町二丁目３番１号　日本電信電話株式会社内
Ｆターム(参考) 5J070 AB24  AC20  AH50  AK22  BD08  BE01 


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

