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1 はじめに

構造部材中の欠陥形状を再構成する線形化逆散乱
解析法 1)の基本アルゴリズムは，散乱波形が有する
位相情報を保持しながら波数ベクトル空間内で積分
することにある．本研究ではこの逆散乱アルゴリズ
ムとフーリエ変換との相似性に着目し，高速フーリエ
変換 (FFT)を利用した逆散乱解析の高速化を試みる．

2 線形化逆散乱法

均質等方な 2次元弾性体D内に空洞Dcが存在し
ているものとする．ここでは測定境界面上に設置した
探触子によって縦波入射波u0を送信し，欠陥空洞Dc

によって散乱された散乱波uscを同じ位置の探触子で
受信するパルスエコー法を採用する．散乱波uscの縦
波成分から探触子方向 ŷの縦波散乱振幅A(kL, ŷ) · ŷ
を抽出し，この縦波散乱振幅から逆に材料内部の欠
陥形状を推定する逆解析手法 1)として，ボルン逆解
析とキルヒホフ逆解析が提案されている．本報告で
は，以下にキルヒホフ逆解析の高速化手法について
要約する．
キルヒホフ近似を導入して線形化した縦波散乱振
幅は次式で表される．

A(kL, ŷ) = −u0kL

2
ŷ

∫
D

γ(x)e−2ikLŷ·xdV (x) (1)

ここで u0 は入射波の振幅，kL は縦波波数であり，
γ(x)は入射波が直接到達する境界部分で値をもつ特
異関数である．いま，K =2kLŷと定義すると，上式
右辺の積分は，特性関数γ(x)のK–空間におけるフー
リエ変換像であることがわかる．従って，欠陥の位置
と形状を表す特異関数 γ(x)は散乱振幅A(kL, ŷ)の
逆フーリエ変換として次式のよう表すことができる．

γ(x)=
1

(2π)2

∫∫ −8
u0kL

A(kL, ŷ)e2ikLŷ·xkLdkLdŷ (2)

ここでA(kL, ŷ) = A(kL, ŷ) · ŷであり，図–1におい
てK–空間の原点を通る放射線 (赤の実線）上に分布
する．実際には，計測された離散データA(kL, ŷ)を
用いて，式 (2)におけるK–空間の積分を数値的に実
行することで欠陥形状が再構成される．この逆解析
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図– 1 K–空間における計測値A(•)とその補間点 (•)
アルゴリズムがフーリエ変換 (FT)に基づくことに着
目すると，離散フーリエ変換 (DFT)を高速実行する
高速フーリエ変換 (FFT)が利用でき，逆解析の実行
時間の短縮が可能である．

3 離散フーリエ変換

3.1 離散化

まず K–空間の極座標系 (kL, ŷ) を直交座標系
(k1, k2)に変換すると式 (2)は次式のようになる．

γ(x1, x2) =
1
π2

∫ ∫
Ã(k1, k2)ei2(k1x1+k2x2)dk1dk2 (3)

ここで，Ã(k1, k2) = −2

u0
√

k2
1+k2

2

A(k1, k2)である．次に

FFTを適用するために，便宜上 k1 = πk′
1, k2 = πk′

2

として式 (3)を次式のように書き換える．

γ(x1, x2) =
∫ ∫

Ã(k′
1, k

′
2)e

i2πk′
1x1ei2πk′

2x2dk′
1dk′

2 (4)

以上の逆フーリエ変換は再構成領域 (x1, x2)およ
びK–空間 (k1, k2)において全範囲を解析領域とする
が，DFTを適用することで，有限な範囲の離散計測
データが利用できる．実際の計測データA(kL, ŷ)は，
図–1において赤丸 • で示される離散点に分布する．
DFTを用いるために，図–1に青丸 •で示されるよう
な格子点での離散データA(k1, k2)が必要であるので，
ここでは計測された赤丸点のデータから内挿法によっ
てDFTに必要な青丸点のデータを補間する．ここで
K–空間において N1 × N2 のデータをサンプリング
するとすれば，K–空間の離散データ Ã(m1,m2)に対
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する再構成領域 γ(n1, n2)は，式 (4)の 2次元 FTに
対応して次式の 2次元DFTによって求めることがで
きる．

γ(n1, n2)=
1

N1N2

N1−1∑
m1=0

N2−1∑
m2=0

Ã(m1,m2)Wn1m1
N1

W n2m2
N2

( 0 ≤ n1 ≤ N1 − 1, 0 ≤ n2 ≤ N2 − 1) (5)

ここで，WN1 = exp(2πi/N1), WN2 = exp(2πi/N2)
であり，N1, N2はFFTの高速化の制約から 2のべき
乗が採用される．
いま，K–空間のサンプリング間隔を∆k，最高波
数を kmaxとすると，再構成領域の間隔∆xとは

∆xα =
π

Nα · ∆kα
=

π

2kmax
(α = 1, 2) (6)

の関係がある．上式中の πは，式 (4)で k = πk′ と
置いたことに起因する．kmaxが大きい，すなわち広
帯域の計測データを用いて逆解析することは，再構
成領域の空間分解能が向上することを意味している．
以下では，この 2次元DFTを高速に実行するための
2次元 FFTについて述べる．

3.2 2次元高速フーリエ変換

式 (5)で示される 2次元DFTのm1およびm2方
向に着目すると，2次元 DFTを 1次元DFTの繰り
返しと解釈することができる．この性質に基づき，こ
こでは 1次元 FFTを繰り返し使用して 2次元 FFT
を構成した行-列分解法 2) を採用する．まず，式 (5)
は次式のように書き直すことができる．

γ(n1, n2)=
1

N1

N1−1∑
m1=0

[
1

N2

N2−1∑
m2=0

Ã(m1,m2)Wn2m2
N2

]
W n1m1

N1

( 0 ≤ n1 ≤ N1 − 1, 0 ≤ n2 ≤ N2 − 1) (7)

ここで上式の右辺の括弧内は，m1固定の下ではn2 =
1, 2, · · · , N2 − 1に対する 1次元DFTと解釈すること
ができる．いま，これを

B̃(m1, n2) =
1

N2

N2−1∑
m2=0

Ã(m1,m2)Wn2m2
N2

(8)

とおくと，2次元DFTは次式のように表される．

γ(n1, n2) =
1

N1

N1−1∑
m1=0

B̃(m1, n2)Wn1m1
N1

(9)

以上の計算は，初めに 1次元のN2点DFTを各m1に
対して合計N1回計算し，B̃(m1, n2)を求めた後，求
められた B̃(m1, n2)を用いて 1次元のN1点DFTを
各 n2に対して合計N2回計算する．このように 2次
元DFTを 1次元DFTの計算に帰着させた後，この
1次元 DFTを 1次元 FFTアルゴリズムに基づいて
計算する．
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図– 2 2次元FFTを用いたK–空間からの再構成手順

4 逆解析手順

図–2に縦波散乱振幅A(kL, ŷ)から欠陥の再構成像
への変換手順を示す．図–2(a)は計測された散乱振幅
のK–空間の配置 Ã(k1, k2)を表している．この配置
では四隅に高周波成分が分布し，低周波成分は中心
に配置される．ここで離散化の際の折り返し波数 3)

の発生を考慮して，原点を折り返し波数の位置にとっ
て，正負の波数空間成分が連続するように配置を入れ
替える (図–2(b))．その後，3.2で示した 2次元 FFT
を実行すると，再構成領域における配置 γ(n1, n2)を
得る (図–2(c))．さらにこの配置の順序を元に戻すと
欠陥像 γ(x1, x2)が再構成される (図–2(d))．

5 欠陥の再構成結果

2次元 FFTを用いて，計測波形から欠陥像を再構
成した結果を図–3に示す．欠陥再構成像は，使用周
波数（波数）が高いほど鮮明であることがわかる．
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図– 3 キルヒホフ逆解析による欠陥像の再構成
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