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人体内部の電気特性再構成逆問題：境界値仮定を必要と
しない直接解法

Reconstruction of electrical properties inside the human body：direct method without an
assumption on the boundary values of the electrical properties
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Electrical properties (EPs) inside the human body provides useful information for diagnoses of locations and
conditions of lesions, since cancerous tissues are known to have EPs different from those of healthy tissues.
In Magnetic Resonance Electrical Properties Tomography (MREPT), EPs are inversely reconstructed from
the radio-frequency magnetic field measured using MRI. The issues of the conventional methods for MREPT
are (i) boundary artifacts caused by neglecting heterogeneity of EPs and (ii) sensitivity against noise caused
by using the second-order derivative of the measurement. To overcome these problems, we proposed a
method using the electric field as an itermediate variable. However, EPs should be given a priori on the
boundary of a region of interest. In this paper, using a boundary integral equation for the electric field,
we propose a novel method that reconstruct EPs without its boundary value or computing the second-order
derivative of the measurement. The validity of the proposed method is confirmed by numerical simulations
and phantom experiments. The proposed method can achieve the same accuracy of reconstruction without
the boundary values of EPs as the conventional method.
Key Words : inverse problem, magnetic resonance imaging, electrical properties tomography, integral
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1. はじめに

電気特性は組織の健常性の指標となることが知られて
いる．例えば，脳梗塞では脳の導電率が大きく変わるこ
とが報告されており [1]，がんについても，健常組織と
がん組織とで電気特性の値が変化することが示されてい
る [2]．したがって人体内部の三次元的な電気特性分布
を in vivoで画像化できれば新たな病理診断手法として
用いることができる．電気特性画像化手法として，体表
面に電流を印加し，体表面で電位を計測して電気特性を
再構成する Electrical Impedance Tomography（EIT）[3]
や，交流電流を印加し，体外に配置したコイルに生ずる
誘導起電力を計測する Magnetic Induction Tomography
（MIT）[4]がある．これらはいずれも，簡便で安価な装
置で計測できる点が長所だが，計測が体表面に限定さ
れるゆえに電気特性の再構成が低解像度となる点が短
所である．

そこでより高解像度に再構成を行うために，MRIを
用いて人体内部で磁場分布を計測し，導電率と誘電率
を再構成する Magnetic Resonance Electrical Properties
Tomography（MREPT）[5]が注目されている．この逆問
題の支配方程式は，ラーモア周波数の時間調和Maxwell
方程式である．標準法とされる逆問題解法 [6]では，電
気特性が局所的に一様であるという仮定の下，MRIで
計測した高周波磁場とそのラプラシアンの比から，体
内各点ごとに電気特性を再構成する．しかし，電気特
性が大きく変化する異常部位と正常部位の境界におい

て誤差が生じる上，観測量のラプラシアンを数値微分
により計算する際，観測ノイズが拡大され，不安定に
なるという問題があった．局所的一様性の仮定を取り
除くため，時間調和Maxwell方程式から電気特性に関
する移流拡散方程式を導出し，有限要素法によりこれ
を解く手法も提案されている [10]．しなしながら，そ
の係数になお観測量のラプラシアンを含み，不安定性
の問題は解消されていない．そこで我々は，中間変量と
して体内の電場をまず計算することで，観測量のラプ
ラシアンを計算することなく，電気特性を観測量から
直接再構成する手法を提案している [11]．ただし，そ
の代償として，関心領域の境界における電気特性の値
を先験情報として与える必要があるという課題があっ
た．この手法は，観測画像に基づき，「異常部位を含み
つつ境界では正常であることがわかっているような関
心領域」が設定できるならば有効であるとは言え，や
はり電気特性境界値は未知として再構成可能な手法の
確立が望まれる．

本論文では，体内電場に関する境界積分方程式を用
いて，電気特性の境界値を未知のまま，関心領域内の
電気特性を直接再構成する手法を提案する．

2. MREPTの従来法
(1) 支配方程式と従来法の問題点

MRI装置で RFパルスを加えている間，電場と磁場
の複素振幅 E = (Ex, Ey, Ez)T , H = (Hx, Hy, Hz)T は，
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時間調和なMaxwell方程式

∇ × E = −iω0µ0H (1)

∇ × H = γE (2)

を満たす．ここで，ω0はラーモア角周波数，µ0は真空
の透磁率を表す．γは導電率σと誘電率 εを用いて γ :=
σ+ iω0εと定義される複素導電率であり，電気特性を表
す．MREPTは，式（1），（2）を支配方程式として，観測
量である水平磁場の正方向回転成分 H+ := 1

2

(
Hx + iHy

)
から電気特性を表す未知量 γを再構成する逆問題であ
る．ただし，z軸はMRIの静磁場印加方向を表す．式
（1），（2）から電場 Eを消去した上で，MRIの鳥籠状
の直交励振バードケージコイル内で成り立つ Hz ≃ 0の
仮定を用いると，

2


∂H+

i∂H+

∂zH+

 · ∇γγ + iω0µ0H+γ = ∆H+ (3)

が導かれる．ただし，∂ := 1
2 (∂x − i∂y)である．式（3）

は γに関する非線形の偏微分方程式となっており解く
ことは容易ではないが，観測量 H+ と未知量 γの関係
を表した式となっている．

Haackeら [6]は電気特性の局所的一様性，つまり∇γ ≃
0を仮定して，式（3）を

γ =
∆H+

iω0µ0H+
(4)

と変形し，γ を再構成する手法を提案した．これは
MREPT の標準的方法とされているが，∇γ ≃ 0 の仮
定が成立しない電気特性の不連続境界でアーチファク
トが発生することが指摘されている．また，計測量の二
階微分 ∆H+ のノイズ脆弱性も問題である [7]．上記の
手法のノイズ脆弱性に対処した手法として，微分型の
Maxwell方程式（1），（2）の代わりに積分型のMaxwell
方程式を用いる Katscherらの手法 [8]や，式（4）を局
所領域で積分した式を用いるVoigtらの手法 [9]がある．
これらは計測量 H+ の二階微分を使用しないことでノ
イズ脆弱性を改善しているが，依然電気特性の局所的
一様性を仮定するため，電気特性の不連続境界におけ
る推定誤差の問題が残る．

Hafalirら [10]は電気特性の逆数 λ := 1
γ
を導入し，式

（3）を線形微分方程式(
∂xH+ − i∂yH+

)
∂xλ +

(
i∂xH+ + ∂yH+

)
∂yλ

+∆H+λ − iω0µ0H+ = 0 (5)

に変換し，これを有限要素法により解く手法を提案し
た．ただし，式（5）は電気特性の体軸方向変化は小さ
い（∂zγ ≃ 0）という仮定を置いている．この手法につ
いても，電気特性の不連続境界におけるアーチファク
トの問題は解消されているものの，計測量の二階微分
∆H+を計算することによるノイズ脆弱性が課題である．

(2) 二階微分計算の不要な手法
二階微分計算のノイズ脆弱性を解決するため，我々
は電場を消去した式（3）ではなく，元となる時間調和

なMaxwell方程式（1），（2）に戻り，電場を中間量とし
て求める直接再構成手法を提案した [11]．この手法は
電気特性の体軸方向変化は小さい（∂zγ ≃ 0）と仮定し
た二次元問題に対する手法だが，その仮定を排除して
三次元再構成に対応した手法も提案している [12]．以
下，本稿では二次元問題で議論する．二次元仮定に基
づく近似 ∂zH+ ≃ 0とバードケージコイル内で成り立つ
Hz ≃ 0を用いると，時間調和なMaxwell方程式（1），
（2）と ∇ · H = 0から

4∂H+ = iγEz, (6)

∂̄Ez = ω0µ0H+ (7)

が導かれる．ただし，∂ := 1
2 (∂x − i∂y)（D 作用素），

∂̄ := 1
2 (∂x + i∂y)（Dbar 作用素）である．式（6）より

Ez , 0であれば

γ =
4∂H+

iEz
(8)

が得られる．この式（8）における ∂H+は計測量から求
められるため，あとは中間量 Ezを計測量から計算でき
れば未知量 γを各点ごとに再構成できることが分かる．
式（7）は Dbar方程式と呼ばれ，解は一般化 Cauchy
の公式 [13]により得られる．すなわち関心領域（ROI）
を Ω，その境界を Γとすると，ROI内部の点 wにおけ
る Ez は

Ez(w) =
1

2πi

∫
Γ

Ebnd
z (ζ)
ζ − w

dζ − 1
π

"
Ω

∂̄Ez(ζ)
ζ − w

dξdη (9)

=
1

2πi

∫
Γ

Ebnd
z (ζ)
ζ − w

dζ − ω0µ0

π

"
Ω

H+(ζ)
ζ − w

dξdη(10)

と表せる．式 (9)から式 (10)への変形で式 (7)を用いた．
式 (10)は，ROI内部の任意の Ezが境界上の Ez(=: Ebnd

z )
と計測量 H+ から算出できることを表している．
そこで，Ebnd

z を求めるために境界上の電気特性 γ(=:
γbnd)を既知であると仮定すると，式（8）より

Ebnd
z (ζ) =

4∂H+(ζ)
iγbnd(ζ)

(ζ ∈ Γ) (11)

が得られ，Ebnd
z を求めることができる．式（11）を式

（9）に代入すれば Ezを計測量と既知量から計算したこ
とになり，従って式（8）から未知量である電気特性 γ
を再構成することができる．すなわち，式（11）を式
（9）に代入し，それをさらに式（8）に代入して

γ(w) =
−4i∂H+(w)

1
2πi

∫
Γ

4∂H+(ζ)
iγbnd(ζ)

ζ − w
dζ − ω0µ0

π

"
Ω

H+(ζ)
ζ − w

dξdη

(12)

を得る．これが γの直接再構成公式である．
電場を中間量とする本手法は，電気特性の局所的一
様性仮定を置かないため電気特性の不連続境界におけ
るアーチファクトを抑えられ，計測量の二階微分 ∆H+

も使用しないためノイズにも頑強である．また，線形
な計算のみで電気特性の解を陽に表現できるため計算
コストも少ない．しかし，Ez を計算するために境界上
の電気特性 γbndを全て既知と仮定する必要があり，γbnd

が本来未知量であることに注意すると，この仮定の実
現性には限界がある．
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図–1 ROI境界 Γの分割

3. 境界積分方程式に基づく電場の境界値推定
本節では，電場に関する境界積分方程式から電場の
境界値を推定することで，電気特性の境界値を必要と
しない新たな直接解法を提案する．

(1) Ez に関する境界積分方程式

式（10）において ROI内部の点 wを境界 Γ上の点 ζ′

に近づけ w→ ζ′ の極限をとると，境界積分方程式

c(ζ′)Ebnd
z (ζ′) =

1
2πi

∫
Γ

Ebnd
z (ζ)
ζ − ζ′ dζ − ω0µ0

π

"
Ω

∂̄H+(ζ)
ζ − ζ′ dξdη

(13)

が得られる．ただし，cは境界 Γの形状で決まる係数
であり，特異積分については主値積分を用いる．次に，
図 1のように境界 Γを N 個の境界要素 Γ1, Γ2, · · · , ΓN

に分割し，その節点を ζ1, ζ2, · · · , ζN とする．また，節
点 ζk における Ebnd

z を Ebnd
z,k := Ebnd

z (ζk)と表すことにし
て，境界要素 Γi 上の Ebnd

z を

Ebnd
z (ζ) =

ζi+1 − ζ
ζi+1 − ζi

Ebnd
z,i +

ζ − ζi
ζi+1 − ζi

Ebnd
z,i+1 (ζ ∈ Γi) (14)

と台形近似する．式（14）を用いて ζ′ = ζk における境
界積分方程式（13）を離散化し整理すると

ckEbnd
z,k =

 N∑
i=1

−ak,iEbnd
z,i

 + bk (15)

を得る．ただし，

ak,i =


− 1

2πi log
∣∣∣∣ ζi+1−ζk
ζi−1−ζk

∣∣∣∣ (i = k) ,

− 1
2πi
ζk−ζi−1
ζk−ζi log ζi−ζk

ζi−1−ζk (i = k − 1) ,
1

2πi
ζk−ζi+1
ζi+1−ζi log ζi+1−ζk

ζi−ζk (i = k + 1) ,

− 1
2πi
ζk−ζi−1
ζi−ζi−1

log ζi−ζk
ζi−1−ζk+

1
2πi
ζk−ζi+1
ζi+1−ζi log ζi+1−ζk

ζi−ζk (else)

(16)

bk = −
ω0µ0

π

"
Ω

H+(ζ)
ζ − ζk

dξdη (17)

である．離散化した境界積分方程式（15）を k =

1, 2, · · · , N について連立すると，

M f bnd = b (18)

が得られる．ただし，

M :=


c1 + a1,1 a1,2 · · · a1,N

a2,1 c2 + a2,2 · · · a2,N
...

...
. . .

...

aN,1 aN,2 · · · cN + aN,N

 , (19)

Ebnd
z :=

(
Ebnd

z,1 Ebnd
z,2 · · · Ebnd

z,N

)T
, (20)

b := (b1 b2 · · · bN)T (21)

である．ここで，Mは境界 Γの形状と分割の仕方によっ
て決まる行列であり，Ez に依らない．

(2) 正則関数の不定性
式（18）より，Mが逆行列を持つならば，推定した
い電場の境界値は Ebnd

z = M−1bにより求められる．し
かし，実際には Mは逆行列を持たない．これは以下で
示す正則関数の不定性から説明される．

ROI上で正則な関数 ϕ(, 0)を考える．前節と同様に，
正則関数 ϕについて境界積分方程式を導き，それを離
散化することで連立方程式を得ると

Mϕbnd = 0 (22)

となる．ただし，ϕ の節点上の境界値を ϕbnd
k (k =

1, 2. · · · , N) として ϕbnd :=
(
ϕbnd

1 , ϕ
bnd
2 , · · · , ϕbnd

N

)T
と

した．式（22）の右辺が零ベクトルになるのは，正則
関数 ϕのDbar方程式が Cauchy–Riemannの関係式より

∂̄ϕ = 0 (23)

となるからである．式（22）は正則関数に関するCauchy
の積分公式を離散化して表現したものともいえる．
式（22）は，正則関数の境界値ベクトル ϕbnd(, 0)が
行列Mのカーネルに含まれることを意味している．従っ
て，Mは逆行列を持たず，連立方程式（18）だけでは
正則関数の不定性により電場の境界値ベクトル Ebnd

z を
一意に求めることができない．

(3) 電気特性境界値に関する正則化項の導入
そこで，境界に沿う電気特性勾配に関する正則化を
加えることにより Ebnd

z を求める．まず，式（8）より

κbnd
1 = H1Ebnd

z (24)

が導かれる．ここで，

κbnd
1 :=

(
1

γbnd(ζ1)
1

γbnd(ζ2)
· · · 1
γbnd(ζN)

)T

, (25)

H1 :=



i
4∂H+(ζ1)

i
4∂H+(ζ2) 0

. . .

0 . . .
i

4∂H+(ζN )


(26)

とした．さらに，κbnd
1 の第 i成分を第 i + 1成分にもつ

（第 N 成分は第 1成分にもつ）ベクトルを κbnd
2 ，H1 の
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図–2 (左)電気特性再構成用モデル．(右) MRIバードケージ
コイルのモデル

第（i, i）成分を第（i+1, i）成分にもつ（第（N, N）成
分は第（1, N）成分にもつ）行列を H2と定義しておく．
ここで，境界上で電気特性勾配が小さい，すなわち隣
り合う節点上の電気特性の差は小さいと仮定すると，

κbnd
1 − κbnd

2 = (H1 − H2)Ebnd
z ≃ 0 (27)

が成り立つ．そこで，S := H1 − H2 として連立方程式
（18）に以下の正則化を加え，評価関数∥∥∥MEbnd

z − b
∥∥∥2
+ λ

∥∥∥S Ebnd
z

∥∥∥2
(28)

を最小化することで Ebnd
z を求める．ただし，λは正則

化パラメータである．式（11）の代わりに式（28）に
より Ebnd

z を求め，それを式（9）に代入して Ezを計算
し，それをさらに式（8）に代入することで電気特性 γ
を再構成するのが提案手法である．

4. 数値シミュレーション
解析条件. 提案手法を数値シミュレーションで検証する．
図 2左に示すように，胴体を模した直径 140 mmの円
筒内 (導電率 0.5 S/m,比誘電率 80)に，導電率異常部と
して直径 28 mm, 18 mm, 8 mm の 3 つの円筒 (導電率
1 S/m, 比誘電率 50)を配置した．異常部の境界には厚
み 1mm,導電率 0 S/m,比誘電率 3.5の境界層を設けた．
円筒の高さは 270 mmである．この三円筒モデルを図 2
右に示すように 16脚バードケージコイルの中央に配置
して，周波数 123.2 MHzの回転磁場を発生させたとき
の電磁場をでシミュレーションした．16脚バードケー
ジコイルの直径は 240 mm，高さは 270 mm，上下の円
周部分とそれらを結ぶ柵部分の幅はすべて 15 mmであ
り，容量は 49.4 pF，電源電圧は 100 Vとした [14]．以
上の順問題に関わる計算には有限要素法ソフトウェア
COMSOL（COMSOL AB）を用いた．

88.2 mm× 88.2 mmの正方形領域を ROIとし,分解能
1.4 mm× 1.4 mm× 5 mmで磁場を計算した．式（9）に
おける境界積分と領域積分の計算は，高速化のため FFT
を用いて畳み込み演算により行なった．また，式（17）
の計算では特異点を回避するため内部のみ（境界を含
まない）で領域積分を行なった．ROI境界を N = 248
点に分割し，左下から反時計回りに節点インデックス
をつけた．正則化パラメータ λは 106 で固定した．逆
問題に関わる計算には数値計算ソフトウェアMATLAB
R2021a（Mathworks）を用いた．
結果. まず，電場境界値推定の結果を図 3に示す．電気
特性境界値を与えることなく，精度良く推定できてい
ることがわかる．

図–3 電場境界値 Ebnd
z の推定結果. (左)実部，(右)虚部．

次に電気特性再構成の結果を示す．導電率 σと比誘
電率 ϵr について，真値，従来手法，提案手法による再
構成結果をそれぞれ示したものが図 4，5である．ただ
し従来法では，境界上の電気特性の真値をすべて既知
と仮定した．導電率の平均自乗誤差平方根は，従来法，
提案法に関してそれぞれ 0.120, 0.124であり，電気特性
境界値を未知とした提案法でも従来法と同程度の精度
で再構成できていることがわかる．比誘電率に関して
同様に，従来法，提案法の誤差は殆ど同程度であった．

図–4 導電率 σ再構成の結果．(左)真値，(中央)従来法，(右)
提案法．

図–5 比誘電率 ϵr 再構成の結果．(左) 真値，(中央) 従来法，
(右)提案法．

考察. 式 (18)の線形逆問題において，正則関数分の不
定性があるにも関わらず，境界電場が精度良く推定さ
れた．まず，式（28）における正則化項には ROI境界
上の ∂H+に関する情報が含まれており，この正則化項
を使用することは ROI境界上の電場がアンペールの法
則を満たすという先験情報を電場境界値推定において
利用することを意味する．この物理的制約に加え，境
界に沿う電気特性勾配が大きくないという先験情報を
与えることで，連立方程式（18）では一意に定まらな
い正則関数を制限し，高い推定精度を実現したと言え
る．今回は ROI境界で電気特性が変化しない場合のシ
ミュレーションを行ったが，境界上でも変化しうる場
合，正則化項のノルムを L2 ノルムから L1 ノルムにす
ることで対応可能と考えられる．
電場 Ez が精度良く復元できた理由を，式 (18)の係
数行列の特異値，特異ベクトルから検討する．まず M
の特異値分布を図 6(左)に示す．2つだけ，10−15, 10−16
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オーダーの極端に小さい特異値が存在することがわか
る．またここで特異ベクトルの意味を検討するため円形
ROIを導入する．円周上に等間隔に N = 1000個の節点
を配置したときの係数行列を Mcircleとした場合,特異値
分布は図 6とほぼ同様の曲線を描き，999, 1000番目の
特異値だけ非常に小さくなる．このとき，右特異ベク
トルの振幅，位相を図示すると，n = 500までは nが大
きくなるほど周波数が高くなり，反対に n = 501からは
周波数が折り返して減少していくこと，および n = 500
までは成分インデックスが増加するほど位相が遅れ，反
対に n = 501からは成分インデックスが増加するほど位
相が進むことが分かる（図 7，8）．ただし，nは Mcircle

の特異値を大きいものから順に並べたときの特異値イ
ンデックスである．n = 1, ...500に対応する右特異ベク
トルは，円周上の非正則関数 z̄n = e−inθ (n = 1, ..., 500)を
離散化したもの，n = 501, ..., 1000に対応する右特異ベ
クトルは，円周上の正則関数 zn = einθ (n = 501, ..., 1000)
を離散化したもの，と解釈できる．
そこで三円筒モデルの中央を中心とした半径 48 mm
の円形ROIにおける電場境界値ベクトル Ebnd

z について，
Mcircleの右特異ベクトル vn（n = 1, 2, · · · , 1000）を基
底として展開したときの係数分布を図 6(右)に示す．こ
の結果から，電場境界値ベクトル Ebnd

z は非正則関数の
低周波基底ベクトルではられる成分が支配的であるこ
とがわかる．実際，電場 Ezの分布 (図 9)を見ると，同
心円状に広がる振幅 |Ez|と右回りに遅れていく位相 ∠Ez

を持つことが分かる．つまり，

Ez(z) ≃ are−θ+α = a′z̄ (29)

となっており，Ez が主に非正則関数の一次の成分で構
成されている (a, α, a′ はいずれも定数)．これは MRI
において左回り回転磁界 H+ を発生させることに起因
する．以上より，MRIで発生される Ezは主に非正則関
数の低周波基底で表され，その成分は式 (18)の係数行
列の大きい特異値に対応するため，正則化をかけて式
(18)を解くことによりよく復元できたことがわかる．

図–6 (左)M の特異値分布．(右)電場境界値ベクトル Ebnd
z を

Mcircle の右特異ベクトル vn で展開したときの係数分布

また従来手法と提案手法のどちらでも ROIの中心に
アーチファクトが発生した．これは，図 9で確認でき
るようにバードケージコイルの中心付近では Ez ≃ 0と
なるため，電気特性を求める式（8）の計算が不安定に
なるからである．電気特性に関する正則化項を加える
ことでこれを防ぐことができる．

5. ファントム実験
最後にファントムを用いた検証実験結果を示す．直
径 140 mmの円筒 (導電率 0.38 S/m)に，異常部を模し

図–7 Mcircle の右特異べクトル vn の振幅と位相

図–8 Mcircle の右特異べクトル vn の振幅と位相

図–9 Ez の振幅 (左)と位相 (右)

た直径 65 mmの円筒 (導電率 0.95 S/m)を挿入した．導
電率は導電率メータ（Hanna Instruments, HI 8733）を用
いて測定した．また比誘電率は水の比誘電率 80とした．
胴体部と導電率異常部は濃度 2.0 g/L，6.0 g/Lの塩化ナ
トリウム水溶液を満たすことで作成した．また，T1値
を生体に近づけるため硫酸銅（II）五水和物を 1.5 g/L
となるように加えた．

図–10 電気特性再構成用ファントムの外観

3T MRI 装置（SIEMENS, MagnetomPrisma）を使用
して計測を 5回行なった．H+の振幅は B1マッピング
の基本的な手法とされている Double Angle Method[15]
を用いて，60◦と 120◦の 2つのフリップ角におけるグラ
ディエントエコー像から計算した．H+の位相は読み出
し位置が反対向きの 2つのスピンエコー像から送信波
と受信波が同位相であるという近似 [8]を用いて計算し
た．磁場H+は分解能 0.7 mm×0.7 mmで取得した．5回
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の計測データの平均を取った上で Savitzky–Golay filter
を適用した．ROIは 84 mm× 84 mmの正方形領域とし，
境界は N = 480点で離散化した．正則化パラメタは数
値実験と同じ値とした．
図 11に電場境界値 Ebnd

z の推定結果を示す．提案法
は，導電率計の計測値を境界値として与えた従来法と
同様の電場境界値が推定できている．

図–11 電場境界値 Ebnd
z の結果

次に，導電率 σと比誘電率 ϵr について，測定値, 従
来法，提案法による再構成結果をそれぞれ示したもの
が図 12である．シミュレーション同様，提案法により，
電気特性の境界値を与えずとも，導電率が推定可能で
あることが示された．

図–12 導電率再構成の結果. (左)測定値，(中央)従来法，(右)
提案法．

6. 結論
本研究では，MRIで計測した磁場データから人体内
部の電気械特性を再構成する MREPTを扱った．観測
量の二階微分の計算は不要であるものの，ROI境界に
おける電気特性の値を先験情報として与える必要のあっ
た従来法に対し，電場の境界値に関する境界積分方程
式を導入し，境界に沿う電気特性勾配に関する正則化
を使用することで電場境界値を推定し，それを用いて
電気特性を再構成する手法を提案した．数値シミュレー
ションとファントム実験による検証の結果，主に非正
則関数で構成される電場の境界値が精度良く計算でき，
この結果，電気特性の境界値を与えることなく，ROI内
部の電気特性が計算できることが示された．
謝辞: 本研究の一部はセコム科学技術振興財団の支援
を受けて行われたものである．
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