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1. はじめに
非破壊検査は，検査対象物を壊すことなく内部の状況を

把握できることから，構造物の健全性評価において重要な
役割を果たすことが期待されている．弾性波トモグラフィ
は，非破壊評価による内部可視化技術の 1つとして知られ
ている．弾性波トモグラフィでは，対象とする検査領域に
弾性波の発信点と受信点を配置し，各受信点で得られた観
測波形に含まれる波動の伝播・透過・散乱情報を抽出し，検
査領域内の材料物性値分布を推定する．そのため，弾性波
トモグラフィは，コンクリート橋脚やコンクリート取水堰
などコンクリート構造物の検査 1) や，地盤物性値の推定 2)

などに広く用いられている．
従来の弾性波トモグラフィでは，材料物性値分布の表現

に大きさの等しいセルが用いられる．このセルの大きさは，
分布表現における解像度を決定するパラメータであるが，セ
ルの大きさは弾性波の伝播経路の分布に影響を受ける．そ
のため，土木分野でしばしば遭遇する，発信点・受信点の数
や配置に制約を有する場合には，高解像度の分布を得るこ
とは困難である．
以上を踏まえ，本研究では，弾性波の伝播経路の分布に

よらず高解像度の分布を得る弾性波トモグラフィ手法の開
発を目的とする．提案する手法は，対象とする 2次元領域
のスローネス分布を，Haar waveletによる多重解像度表現
によって近似し，弾性波トモグラフィを適用するというも
のである．本稿では，従来法と提案手法で得られたスロー
ネス分布の結果を真値の分布と比較し，その基本的な性質
について考察する．なお，以下では特に断りのない限り，1

つの項に繰り返し現れる下付き添え字に対して総和規約を
適用する．

2. 解析手法
2.1 問題設定
本研究では，弾性波トモグラフィを用いて 2次元領域 D

内のスローネス分布を推定する．領域D内の位置 xにおけ
るスローネス s(x)は次式で与えられる．

s(x) =
1

υ(x)
(1)

ここに，υ(x)は位置 xにおける縦波の伝播速度を表す．縦
波が領域 D内に配置された発信点から受信点に到達するま
での時間 ti と，スローネス分布 s(x)には，以下の関係式が
成り立つ．

ti =

∫
Ci

s(x)dC(x); i = 1, 2, · · · ,M (2)

ここに，Ci は発信点と受信点を結ぶ縦波の伝播経路，M は
その伝播経路の数を表す．弾性波トモグラフィでは，式 (2)

をもとに，未知量となるスローネス分布を推定する．

2.2 従来法
従来法では，スローネス分布を以下の式で近似する．

s(x) ≈
N∑

j=1

bj(x)sj (3)

ただし，

bj(x) =

{
1 : x ∈ Dj

0 : otherwise
(4)

であり，Dj は，以下の条件を満たす領域 D 内の部分領域
（セル）である．

N⋃
j=1

Dj = D,

N⋂
j=1

Dj = ∅ (5)

式 (3) を式 (2) に代入し整理すれば，以下に示す連立 1 次
方程式を得る．

ti = Lijsj ; i = 1, 2, · · · ,M (6)

ここに，
Lij =

∫
Ci

bj(x)dC(x) (7)

である．この連立 1次方程式を解くことで，領域内部のス
ローネス分布を求めることができる．

2.3 提案手法
本研究における提案手法では，領域D内のスローネス分

布を Haar wavelet を用いた多重解像度表現 3) によって近
似する．これは，以下の式で表現することができる．

s(x) ≈
N∑

j=1

b̌∗j (x)šj (8)

ここに，
b̌∗j (x) = b̌k(x1)b̌l(x2) (9)

であり，j = 2J(k − 1) + l および k, l = 1, 2, · · · , 2J であ
る．ただし，J は Haar waveletによる多重解像度表現にお
ける最大解像度を表す．加えて，b̌k(·)は以下のように与え
られる．

b̌1(s) = φ(s) (10)

b̌p(s) = 2m/2ψ(2ms− n); p = 2m + n+ 1 (11)

ただし，m = 0, 1, · · · , J−1および n = 0, 1, · · · , 2m−1で
ある．また，φ(·), ψ(·)は，以下に示すような Haar wavelet

におけるスケーリング関数とマザーウェーブレットである．

φ(s) =

{
1 : 0 ≤ s < 1

0 : otherwise
(12)

ψ(s) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 : 0≤s < 1
2

−1 : 1
2
≤ s < 1

0 : otherwise

(13)

上述の近似表現を用いることで，以下に示す連立 1次方程
式を得ることができる．

ti = Ľij šj ; i = 1, 2, · · · ,M (14)
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図– 1 対象とする 2 次元領域 D と発信点 xT，受信点 xR，
および伝播経路 Ci

ここに，
Ľij =

∫
Ci

b̌∗j (x)dC(x) (15)

である．
式 (15)に示す係数行列 Ľij では，特定の列ベクトルの l2

ノルムの値がゼロになることがある．これは，近似に用い
る基底関数 b̌∗j (·) が正負両方の値を取ることが原因である．
そこで本研究では，そのような列ベクトルを取り除いた以
下の方程式を解析に用いる．

ti = Ľc
ij š

c
j ; i = 1, 2, · · · ,M (16)

ただし，圧縮された係数行列 Ľc
ij は，次式を満たす．

M∑
i=1

Ľc
ijĽ

c
ij �=0; j = 1, 2, · · · ,K(≤N) (17)

なお，式 (17)には総和規約を適用しない．式 (16)を解くこ
とで，領域 D内のスローネス分布を求めることができる．

3. 数値解析例
図–1 に示す 2 次元領域 D 内（x1∈[0, 1], x2∈[0, 1]）のス

ローネス分布の推定を行う．同図に示す通り，発信点 xT

は 5つ配置し，それらの座標は (0, 0.1)，(0, 0.3)，(0, 0.5)，
(0, 0.7)，(0, 0.9)とした．また，受信点 xRも 5つ配置し，そ
れらの座標は (1, 0.1)，(1, 0.3)，(1, 0.5)，(1, 0.7)，(1, 0.9)

とした．これにより，伝播経路の総数はM = 25となる．ま
た，分布表現における未知量の数は N = 16とした．これ
は Haar waveletの最大解像度 J = 2に対応する．なお，真
値のスローネス分布は図–2で与え，連立 1次方程式の解法
には，正則化付き最小二乗法を用いた．なお，正則化パラ
メータは γ = 10−6 とした．
図–3に従来法による推定結果，図–4に提案手法による推

定結果を示す． これらの図に示す結果から，提案手法を用
いた場合でも，従来法とほぼ同等の推定結果を得ることが
可能であることが確認された．また，提案手法では，係数
行列に l2 ノルムがゼロとなる列ベクトルが複数存在するこ
とが確認された．本稿に示す解析例では，このような列ベ
クトルは 3つあり，式 (16)における未知量の数は K = 13

となった．

4. おわりに
本研究では 2次元領域のスローネス分布を対象に，Haar

wavelet を用いた弾性波トモグラフィを開発した．そして，
数値解析例をもとに，その基本的な性質について確認した．
解析結果から，提案手法によって従来法とほぼ同等の推定
結果が得られることを確認した．また，効果は大きくない
ものの，Haar waveletを用いることで，係数行列の圧縮が
可能となり，未知量の数が減ることを確認した．
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図– 2 検証に用いるスローネス分布（真値）
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図– 3 スローネス分布の推定結果（従来法）
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図– 4 スローネス分布の推定結果（提案手法）

今後は，他のスローネス分布に対しても提案手法の適用
を行い，検証を続ける予定である．また，高解像度な推定
結果を得るための手法の改良にも取り組む予定である．
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