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Research has been conducted to visualize cracks in reinforced concrete using AI, but the generalization 
performance is low. However, the generalization performance did not improve as expected due to the 
discrepancy between the actual experimental images and the simulated images created by the simulation. 
One of the reasons for this discrepancy is considered to be the inadequate reproduction of the transmitting 
antenna model in the simulation. Therefore, as a fundamental study to improve the simulation accuracy, 
we attempt inverse estimation of the antenna model using the finite time domain difference (FDTD) 
method and the ensemble Kalman filter (EnKF), one of the data assimilation methods. In the present study, 
we assume that the antenna model information is known to some extent and attempt to identify the values 
of the model parameters. 
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1． はじめに 

現在，既設コンクリート構造物の点検手法はコストや

効率性を考慮して目視，打音点検が主流となっている．し

かし，これらの方法では構造物内部の情報を取得するこ

とは困難である．内部ひび割れの性状によって，構造物の

残存耐力や変形性能は大きく変化するため，安全性を正

確に評価するために，表面ひび割れの情報だけでなく，内

部のひび割れの情報を効率的に得られる検査手法が望ま

れている．  

コンクリート構造物の非破壊検査手法の一つに電磁波

レーダ法がある．この手法は簡便で，検査速度が速いとい

う利点があり，現在はコンクリート構造物内部の鉄筋や

空洞を探査する手法として利用されている．光谷らおよ

び山本ら [1-4]は敵対的生成ネットワーク (Generative 

adversarial networks：GAN)の応用技術の一種であるpix2pix

を用いてレーダ画像から逆推定を行い，コンクリート供

試体内部の欠陥の有無，位置，形状，寸法(長さおよび厚

さの情報)，角度の情報を含む断面画像を再構成する手法

を提案している．提案手法は，ひび割れの有無だけでなく，

位置，寸法，角度等の幾何情報までを良好に再現できるも

のの汎化性能に課題を残していることが分かっている．

汎化性能の向上のための方法の一つとして有用な学習デ

ータを大量に取得することが考えられる．しかし，実験等

で学習データを取得するには時間やコストが大きくかか

るため難しい．そこで，光谷ら[3]は有限時間領域差分法

(FDTD法)を用いたシミュレーションによって内部欠陥を

有するコンクリートのレーダ画像を再現することで有用

な学習データを大量に生成し，汎化性能の向上を試みて

いる．しかし，現状では実際の実験によって得られる実験

画像とシミュレーションによって得られる画像には乖離

が生じており，大幅な汎化性能の向上は見られていない．

この原因としては，1)コンクリート内部に分布する粗骨材，

細骨材，セメントペースト，水分等の比誘電率分布の再現

が十分でないこと，2)送信アンテナモデルの再現精度が十

分でないことが考えられる．そこで，山本ら[5]はFDTDシ

ミュレーションとデータ同化手法の一種であるアンサン

ブルカルマンフィルタ(EnKF)を用いてコンクリート内部

の比誘電率分布に関する基礎的検討を行った．結果は単

純なモデルを用いた検討ではあるが，レーダ試験を模擬

したシミュレーションの特徴を考慮して，観測データ数

は１つであっても，レーダの移動過程を対象とすること

で，内部の複数の異なる骨材の比誘電率分布を良好に推

定できる可能性を示した．同様の手法は，送信アンテナモ

デルの推定にも適用できる可能性がある． 

以上のような背景から，本研究では，FDTDシミュレー

ションおよびデータ同化を利用して送信アンテナモデル

を推定することを試みる．データ同化手法は，様々に存在

するが，FDTD法への実装が容易であることと，比較的計

算効率が良好であることから，本研究では，前述の山本ら

の手法と同様にアンサンブルカルマンフィルタ(EnKF)を

適用する．具体的には，電磁波レーダ試験を模擬した，簡

単なモデルに対する電磁波伝播問題を対象とした数値実

験によりアンテナモデルを構成するパラメータの値を逆

推定することを試みる． 
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2． 解析手法 

本研究では，以下に示すマクスウェル方程式を離散化

したFDTD法[9]による電磁波伝播解析に対してEnKFを適

用する． 

div𝑫 = 𝜌 (1) 

div𝑩 = 0 (2) 

rot𝑬 = −𝜇𝜇଴
𝜕𝑯

𝜕𝑡
 (3) 

rot𝑯 = 𝜎𝑬 + 𝜀𝜀଴
𝜕𝑬

𝜕𝑡
 (4) 

ここで，E：電場(V/m)，H：磁場(A/m)，D：電束密度(C/m2)，

B：磁束密度(Wb/m2)，μ0：真空の透磁率(H/m)，μ：透磁率，

σ：導電率(S/m)，ε0：真空の誘電率(F/m)，ε：比誘電率であ

る．マクスウェル方程式を空間・時間領域で差分方程式に

し，展開して逐次計算することで電場・磁場の値を得るこ

とができる．なお，本研究のレーダ試験は２次元の電磁波

伝播問題としてモデル化しており，電磁波の伝播方向を

xy平面内にとり，z軸方向には一様とする波であるTE波

(変数は電場のz方向成分および磁場のxy方向成分のみ)を

仮定した． 

次に，本研究で用いたアンテナモデルについて説明す

る．本研究では，地中レーダのアンテナモデルとして最も

一般的なモデルであるガウスパルス波をアンテナモデル

として用いた．ガウスパルスの式は以下のように表され

る． 

𝑝(𝑡) = 𝐴 × 𝑒
ି௔ቀ

௧ି௧బ
்

ቁ
మ

 (5) 

 

Aは振幅に関するパラメータで，aおよびTは波形の勾配に

関するパラメータ，t0 は位相に関するパラメータである．

本研究では逆推定の対象となるアンテナモデルのパラメ

ータをA，a およびT とした．アンテナからの送信は，無

限長線状電流源を与え，ガウスパルスで電磁波を励振す

ることでモデル化した[10]． 

 つづいて，EnKFの概要について説明する[6-8]．EnKFで

は，数値モデルの状態変数ベクトルxと観測変数ベクトル

yについて以下のような状態空間モデルを考える． 

 

𝒙௧ = 𝒇(𝒙௧ିଵ, 𝒗௧) (6) 

𝒚௧ = 𝑯𝒙௧ +𝑾௧ (7) 

 

ここで，xt は時刻 t における状態変数ベクトル，f は非

線形を有するシステムモデルであり，本研究ではFDTDシ

ミュレーションを指す．yt は時刻tにおける観測変数ベク

トル，Hは線形の観測演算子である．また，vt はシステム

ノイズ，Wt は観測ノイズである．本研究では，状態ベク

トルを以下のように設定した． 

 

𝒙௧ = [𝐸௭ଵ⋯𝐸௭௡|𝐻௫ଵ⋯𝐻௫௡|𝐻௬ଵ⋯𝐻௬௡ห𝐴|𝑎|𝑇] (8) 

 

ここで，Ez はz方向の電場，Hx およびHy はそれぞれx方向

およびy方向の磁場を示し，それぞれ末尾のnは格子点数

である．また，A，aおよびTは前述のガウスパルスの式を

構成するパラメータである．また，yt はレーダ試験におけ

る受信アンテナ位置で得られる電場方向のz方向成分Ez 

である． 

 EnKFではモデルの確率密度分布をモンテカルロサン

プリングによって生成した多数のアンサンブルで近似す

る．このときの状態ベクトルの平均値および共分散は以

下のように近似される． 

 

𝒙௧തതത ≈
1

𝑚
෍ 𝒙௧

௜
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ここで，𝒙௧തതതは状態ベクトルの平均値，Pt は状態ベクトル

の誤差共分散行列，mはアンサンブルメンバー数である．

各アンサンブルメンバーの状態ベクトルは各時間ステッ

プにおいて以下のように更新される． 

 

𝒙௧ = 𝒙௧ିଵ +𝑲௧(𝒚௧ −𝑯௧𝒙௧ିଵ +𝑾௧) (11) 

𝑲௧ = 𝑷௧𝑯
்(𝑯𝑷௧𝑯

் + 𝑹௧)
ିଵ (12) 

 

ここでKtはカルマンゲイン，Rt は観測誤差共分散行列で

ある．本研究ではシステムノイズとしては初期のアンテ

ナモデルのパラメータに一度だけノイズを与えたが，観

測ノイズは観測値を得るたびに与えた．また，本研究では

各状態ベクトル間の数値のオーダーが異なることから，

各時間ステップにおける予測時の状態ベクトルxt の各成

分を，xt の各成分のアンサンブル平均およびその標準偏

差を用いて標準化し，標準化したxt を用いて誤差共分散

行列Ptを計算した．観測変数ベクトルの各成分は，予測時

の状態変数ベクトルの成分のうち，観測点と同じ位置に

おける成分のアンサンブル平均で減じ，その標準偏差で

除することで正規化を行った． 

3． 模擬観測データを用いた数値実験による検証 
(1) レーダ試験を模擬した数値実験の概要 

ここでは，まずアンテナモデルであるガウスパルスの

式中のパラメータA，aおよびTが変化した際のガウスパル

ス波形の変化の様子をグラフに示す． 

 

C-05-03 第28回計算工学講演会

© 一般社団法人日本計算工学会 - C-05-03 -



 

 

 

 

上記のグラフはAの値を0.5から0.5ずつ変化させた場合，

aの値を20から10ずつ変化させた場合，そしてTの値を3×

10-9から1×10-9ずつ変化させた場合の波形の変化を表し

たグラフである．図から分かるように，Aは波形の振幅に

影響を与え，aおよびTは波形の時間方向の勾配に影響を

与えるパラメータである． 

次に，提案手法の妥当性を検証するために実施した数

値実験の概要について説明する．数値実験の概要を図-4

に示す．図中の白い格子点は空気層，灰色の格子点は奥行

き方向に一様に延びた鋼棒を示している．また，緑色の点

がレーダの送信アンテナおよび赤色の点が受信アンテナ

を示している．空気層の比誘電率は1.0，透磁率は0，また，

鋼棒の比誘電率を100，透磁率を1×107と設定した．この

ようなモデルに対して，まず，模擬観測データを作成する

ために，送信アンテナから，所定のパラメータA,a,Tを設

定したガウスパルス波を送信し，受信アンテナの位置で

反射電磁波の応答を取得する．この反射波応答を模擬観

測データとし，また，この時のパラメータA,aおよびTを推

定するべき真値とする．つづいて，真値とは異なるA,aお

よびTを初期推定値として設定してEnKFを含むFDTDシ

ミュレーションを実施し，アンテナモデルのパラメータ

の値の推定を試みる．ここで，模擬観測データ作成時のシ

ミュレーションにおけるアンテナモデルの真値は園田ら

[10]が既往研究で用いた値を設定した．具体的には，パラ

メータA，aおよびTの真値は10，30および4×10-9とし，初

期推定値は9，27，および3.6×10-9と設定した． 

 

 

 
(2) 1 つのパラメータのみを推定する検証 

a) 解析概要 

 まず，基礎的な検証として，3.(1)で示したように，アン

テナモデルのパラメータの真値は既往の研究で園田らが

用いた値を設定した．また，初期推定値は事前情報がある

ような状況を想定して，真値からおよそ10%誤差があると

仮定して設定した．FDTDの格子間隔は10mm，時間刻み

は1×10-12secとし，吸収境界条件は完全吸収境界(8層

PML)とした．また，データ同化解析時のアンサンブルメ

ンバー数は200と設定した． 

 

 

 

 

 

図-1 パラメータ A が変化した際のガウスパルス波形 

 

図-2 パラメータ a が変化した際のガウスパルス波形 

 

図-3 パラメータ T が変化した際のガウスパルス波形 

図-4 解析モデル 

 

図-5 A の推定結果 

 

図-6 a の推定結果 

 

図-7 T の推定結果 
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b) 解析結果 

図-5，図-6，図-7 にデータ同化の過程で更新されて得

られたアンテナモデルのパラメータの推定値と時間の関

係を示す．なお，図中の実線は推定値を示しており，破線

は真値を示している．図より，初期推定値から時間が進行

するにしたがって，真値に収束していく様子が確認でき

る．すなわち，同定対象が１つであれば，提案手法を用い

てパラメータの同定が可能であることが分かった． 

(3) ２つのパラメータを同時推定する検証 

a） 解析概要 

つづいて，２つのパラメータを同時に推定する検証を

行った．FDTDの格子間隔，時間刻み，吸収境界条件，ア

ンテナモデル，初期推定値等は前節のものと同じである．

ここでも，アンサンブルメンバー数は200と設定した． 

 

 

 

 

 

b） 解析結果 

図-8，図-9，図-10に各パラメータを２つずつ同時推定し

た場合における各パラメータの値と時間の関係を示す．

先ほどのグラフと同様に実線はパラメータの推定結果を

表しており，破線はパラメータの真値を表している．また，

パラメータA，aについては第1軸の値を反映しており，パ

ラメータTは第2軸の値を反映している．図-8，図-9よりパ

ラメータAとa，AとTを同時推定した場合は初期推定値か

ら時間が進行するにしたがって，真値に収束していく様

子が確認できる．しかし，図-10よりパラメータaとTを同

時推定した場合においては推定値と真値が大きく乖離し

ていることが分かる． 

以上の検討結果をまとめると以下のようになる．同定

対象のパラメータが１つの場合は本手法を用いて真値を

推定することができた．２つのパラメータを同時に推定

する場合，パラメータaとTの組み合わせの場合のみ真を

推定することができなかった．これは，パラメータaおよ

びTが波形に与える影響が同様であることが原因である

と考えられる． 

4． まとめ 

 レーダ試験を対象とした FDTDシミュレーションにお

けるアンテナモデルのパラメータを，アンサンブルカル

マンフィルタにより推定することを試みた．単純なモデ

ルを用いた数値実験による検討の結果，推定するモデル

パラメータが１つのみの場合には良好に推定することが

でき，２つのパラメータを同時に推定する場合でもパラ

メータによっては良好に推定できることが分かった． 

 今後は，前述のように現実の条件や状況に近い状態で

の検討を実施していく予定である． 
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図-9  パラメータ A と T の同時推定結果 

図-10  パラメータ aと T の同時推定結果 
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