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An application of data assimilation to the estimation of the permittivity distribution inside concrete in FDTD 

simulations is attempted. Specifically, the applicability of the method to the estimation of permittivity 

distribution is examined by using an ensemble Kalman filter as a data assimilation method for a two-

dimensional electromagnetic wave propagation problem in a multi-layered material model that simply models 

concrete. As a result of the fundamental investigation, although the number of observed data is only one as a 

characteristic of radar tests, the relative permittivity of multiple internal regions could be estimated by targeting 

a series of radar movement processes. 

 

１．はじめに 

現在，橋梁等の既設コンクリート構造物の点検及び健全

度評価は，目視を基本として実施されている．しかし，そ

の表面に現れたひび割れが内部でどのように進展している

かは，劣化・損傷シナリオによって異なる．既設コンクリ

ート構造物の安全性を精度良く評価するためには表面に現

れるひび割れ情報のみならず，構造内部の位置，寸法，角

度等を含む 3 次元分布情報の効率的な取得手法の確立が望

まれる． 

著者ら 1),2)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の逆問題推定を行い，コン

クリート供試体内の欠陥の有無のみならず，位置，形状，

寸法（長さおよび厚さ情報），角度情報を含む内部の構造を

断面画像として再構成する手法を提案している．これまで

の研究では，ひび割れを模擬した人工欠陥を有するコンク

リート供試体を対象として推定精度の検証を行っている．

検証の結果，提案手法は，欠陥の幾何情報をある程度再現

できるものの，欠陥位置が深くなるほど，また，欠陥長さ

および厚さが小さくなるほど，骨材等のコンクリート内部

の材料非均質性に起因する不要散乱波と比較して，欠陥か

らの電磁波の反射強度が相対的に小さくなり，推定精度が

低下することを明らかにしている． 

提案手法の精度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が実験等に

より学習データを取得するにはコストが大きく限界がある．

そこで著者ら 1),2)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り，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セ

ットを大量生成し，学習に利用することを試みている．た

だし，現状では，コンクリート内部の比誘電率分布モデル

等の再現に問題があり，シミュレーションデータを学習デ

ータとして利用することには課題が残っていた． 

そこで本研究では，FDTD シミュレーションにおけるコ

ンクリート内部の比誘電率分布の推定にデータ同化を適用

することを試みる．本報では，適用の基礎的な検討として，

コンクリートレーダ試験を模擬した簡単な複層材料モデル

に対する 2次元の電磁波伝播問題を対象とし，データ同化

手法としてアンサンブルカルマンフィルタ 3),4)を使用して，

比誘電率分布の推定に対する適用性を検証した． 

 

２．解析手法 

本研究では，マクスウェル方程式を離散化した FDTD法によ

る 2次元電磁波伝播解析に対してアンサンブルカルマンフィル

タを適用する．マクスウェル方程式中の変数は，𝑬：電場(V/m)，

𝑯：磁場(A/m)，𝑫：磁束密度(Wb/m2)，𝜇：透磁率(H/m)，𝜎：

導電率(S/m)，𝜀：誘電率(F/m)である．本研究ではアンサンブ

ルカルマンフィルタによる比誘電率の同定を考えるにあたり，

状態ベクトルを以下のように定義した． 

 

𝒙𝑡
𝑖 = [𝐸𝑧,1

𝑖 ⋯𝐸𝑧,𝑛
𝑖 |𝐻𝑥,1

𝑖 ⋯𝐻𝑥,𝑛
𝑖 |𝐻𝑦,1

𝑖 ⋯𝐻𝑦,𝑛
𝑖 |𝜀1

𝑖 ⋯𝜀𝑘
𝑖 ] 

 

ここで，𝒙𝑡 は時刻 tにおける状態ベクトル，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，それぞれの末尾の n は格子点数，k は材質区分数

である．また，iはアンサンブルメンバーのサンプルインデ

ックスである．一般的なカルマンフィルタの方法により，

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

において次式のように更新される． 

 

𝒙𝑡
𝑎,𝑖 = 𝒙𝑡

𝑓,𝑖
+𝑲𝑡(𝒚𝑡 −𝑯𝑡𝒙𝑡

𝑓,𝑖
+𝒘𝑡) 

 

𝑲𝑡 = 𝑷𝑡𝑯
𝑇(𝑯𝑷𝑡𝑯

𝑇 + 𝑹𝑡)
−1

 

 

ここで，添え字の f と a はそれぞれ予測時の状態ベクトル

と観測データに基づいて更新された状態ベクトルを表して

いる．𝒙𝑡
𝑓,𝑖
は各アンサンブルメンバーの𝒙𝑡−1

𝑎,𝑖 から非定常シミ

ュレーションモデルの実行により得られる．また，𝑲𝑡はカ

ルマンゲイン，𝒚𝑡は観測ベクトル，𝑯𝑡は線形観測演算子，

𝒘𝑡は観測ノイズ，𝑹𝑡は観測誤差共分散行列である．𝑷𝑡は状

態ベクトルの誤差共分散行列であり，アンサンブルカルマ

ンフィルタでは以下のように，多数のアンサンブルメンバ

ーの状態ベクトルを用いて近似する． 

 

𝒙̅𝑡 ≈
1

𝑚
∑ 𝒙𝑡

𝑖
𝑚
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𝑷𝑡 ≈
1

𝑚 − 1
∑ (𝒙𝑡

𝑖 − 𝒙̅𝑡)
𝑚

𝑖=1
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ここで，𝑚はアンサンブルメンバー数である．  

 

３．模擬観測データを用いた数値実験 

数値実験の概要を Fig. 1(a)に示す．対象の供試体モデル

は，モルタル領域（比誘電率 12.0），および比誘電率の異な

る 3つの骨材領域（比誘電率はそれぞれ 6.0, 8.0 および 10.0）

からなる．レーダ試験を模擬して，供試体表面上の 1 点か

ら電磁波を送信し，受信点で電場を計測する．データ同化

実験の手順は，まず，あらかじめそれぞれの領域に比誘電

率の真値を設定して FDTD シミュレーションを行い，受信

点の電場を取得してこれを模擬観測値とする．つづいて，

上述の比誘電率とは異なる初期比誘電率（ここでは平均値

4.0，標準偏差 1.0）を設定し，模擬観測値を用いてアンサ

ンブルカルマンフィルタを実行してデータ同化を行う．本

研究では格子間隔は 10mm，時間刻みは 1×10-11 secとした．

ここでは，アンサンブルメンバー数が 300のケースの結果

を示す． 

 Fig. 2に，3つの骨材領域のそれぞれの比誘電率のアンサ

ンブル平均と真値を時系列で比較したものを示す．図より，

推定値が真値から大きく乖離していることが確認できる．

これは，観測データ数が 1 つと少ないためであると考えら

れる． 

 なお，Fig. 1(b)に示すように，実際のレーダ試験では，電

場の受信点すなわち観測データ数は 1つではあるが，送信

点および受信点を供試体表面上で移動させながらデータを

取得する．したがって，この一連の移動過程をシミュレー

トすれば情報が増え，結果として推定精度が向上する可能

性がある． 

Fig. 3に，以下のような数値実験をした結果を示す．すな

わち，送信点および受信点を一定箇所で固定してシミュレ

ーションを実行し，一定時間たった後で，送信点および受

信点を 10mm 移動させ，再度送信点から電磁波を入射させ

電磁波伝播シミュレーションを実行する．この移動と電磁

波の送信，および受信を対象供試体端部に達するまで繰り

返す一連のシミュレーションにより模擬観測データを取得

し，その模擬観測データを用いて，同様な一連のシミュレ

ーションでアンサンブルカルマンフィルタを実行した．図

より，このケースでは，送信点および受信点の移動を繰り

返す毎に推定値が真値に近づき収束していることが分かる． 

 

４．まとめ 

 コンクリートのレーダ試験を対象とした FDTDシミュレ

ーションのモデルパラメータ同定手法として，アンサンブ

ルカルマンフィルタの適用を試みた．基礎的な検討の結果，

レーダ試験の特徴として観測データ数は 1つであるが，レ

ーダの移動過程を対象とすることで本検討の範囲内では，

内部の比誘電率の分布を推定することができた．今後は実

際の問題に近い状態で適用性を検討していく予定である． 
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(a) Case A                 (b) Case B 

 

Fig. 1 Overview of the simulation models. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Estimation results of relative permittivity in Case A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Estimation results of relative permittivity in Case B. 
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