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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，材料物性値の分布に応じて柔軟に解像度の設定が実現できる推定手
法を開発し，その有効性を検討した．1次元比誘電率分布および2次元位相速度分布の推定を対象に,解の表現方
法と求解方法に工夫を加えることで，推定対象とする分布表現に対して適切な解像度の分布を持つ解を求めた．
また，これに関連して，周波数解析，基本解近似解法に対する新たな解法を提案し，その有効性を検討した．周
波数解析では，観測信号によって決定される周波数分解能に依存せず，周波数解析を実現した．また，基本解近
似解法については，解表現に用いる源点の配置や数を事前に設定することなく決定することが可能となることを
示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed estimation methods that can flexibly set
 the resolution of solution according to the distribution of material properties, and checked their 
validity. We focused on the estimation of 1D permittivity distribution and 2D phase velocity 
distribution. Devising solution representations and solution methods, we obtained solutions whose 
resolution corresponds to the distribution representation to be estimated. In addition, new solution
 methods were proposed for frequency analysis and the method of fundamental solutions (MFS). The 
developed method for frequency analysis is able to flexibly set the frequency resolution which is 
typically determined by the original signal. Moreover, we confirmed the developed MFS enables to 
determine the location and number of the source points without prior setting. 

研究分野： 土木工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，解の構成方法と求解方法に工夫を加えることで解像度の選択自由度を確保し，推定を行うこと
のできる手法の開発を行った．周波数解析や基本解近似解法を取り扱った研究例では，その有効性を示すことが
できた．これらの成果は，当該手法を用いた実用的な解析への展開が期待できる．さらに，本研究課題を通して
得られた知見は，他の数値解析手法・数値シミュレーション手法の開発・改良に対しても貢献が期待できると考
えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

非破壊検査や物理探査では，弾性波や電磁波などを用いて，目視では確認できない領域に存在
する欠陥の位置や形状，領域内部の速度構造などを推定する．このとき，推定手法は推定対象に
応じて適切に選択される．例えば，領域内部のき裂や空洞など，材料物性値の急激な変化を推定
したい場合，開口合成法や反射法などが有効である．その一方で，微小き裂による損傷や材料に
含まれる水分量など，材料物性値の緩やかな変化を推定したい場合には，トモグラフィなどの手
法が有効となる．効率的な推定を実現するためには，推定対象の特徴に応じて手法を使い分ける
ことが必要である．  

しかしながら，実際には，材料物性値の急激な変化と緩やかな変化が混在する場面は数多く存
在する．例えば，弾性波を用いて，材料の損傷を評価する問題を考える場合，領域内部には，微
小き裂を含む領域（＝変化や緩やかな領域）と，それらの成長・合体によって生じた巨視的き裂
（＝変化が急激な領域）が混在している．また，電磁波を用いて鉄筋コンクリート内部の水分量
を推定したい場合，水分量に依存して誘電率が緩やかに変化する領域と，ひび割れに溜まった水
分や鉄筋の存在により誘電率が急激に変化する領域が混在する．材料物性値の急激な変化と緩
やかな変化が混在する領域に対して，材料物性値の分布を柔軟に，かつ効率的に推定可能な手法
の開発は，学術的にも意義のある研究テーマであると言える． 

 

 

２．研究の目的 

 

前述の背景を踏まえ，本課題では，次のように研究の目的を設定した． 

（研究目的 1）材料物性値の分布に応じて柔軟に解像度の設定が可能な推定手法を開発し，その
有効性を検討する． 

（研究目的 2）研究目的 1 に関する研究の知見をもとに，新たな数値解析手法や数値シミュレー
ション手法を開発し，その有効性を検討する． 

ここに，研究目的 1 は材料物性値分布の推定を対象としており，主として逆問題を取り扱う．一
方，研究目的 2 は数値シミュレーションとそれに関連した手法を対象としており，主として順
問題を取り扱う． 

 

 

３． 研究の方法 

 
(1) 研究目的 1に関する研究 
 
研究目的 1に関する研究では，1次元比誘電率分布および 2次元位相速度分布の推定を対象と

する．1次元比誘電率分布に対しては，推定対象とする 1次元領域によって生じる反射波の情報
を用いて，アンセンテッドカルマンフィルタによる推定手法を開発し，その有効性を検討する．
一方，2次元位相速度分布に対しては，弾性波の伝播時間に関する情報を用いて，弾性波トモグ
ラフィによる推定手法の開発を行い，その有効性を検討する．これらの推定手法の開発では，よ
り自由度の高い分布表現を有する推定を実現するため解表現に多重解像度表現を導入する．そ
して，L1 正則化を用いて適切な解像度での解表現を求める．多重解像度表現における最大解像
度を上げることで解表現の自由度を確保し，その結果として，解像度に大きく依存しない解析を
実現することを目標とする． 
 
(2) 研究目的 2に関する研究 
 
研究目的 2に関する研究では，周波数解析および基本解近似解法を対象とする．周波数解析で

は，対象とする信号を有限フーリエ近似によって表現し，L0 最適化を用いて信号に含まれる周
波数成分の推定を行う．その際，解を表現するための基底関数の数を固定し，各々の基底関数に
対応する三角関数の周波数を可変とする．これにより，等間隔に設定された離散周波数を用いる
ことなく周波数解析を実現することを目指す．一方，基本解近似解法は，メッシュフリー型の偏
微分方程式の数値解法（数値シミュレーション手法）であり，対象とする問題の基本解を用いて
近似解を表現する．近似解を構成する基本解の源点は解析領域の補領域に配置されるが，源点の
配置と数の設定は任意である．これらの決定方法についてはいくつかの先行研究が存在するも
のの，十分に確立されていない．そこで，本研究課題では，源点の配置と数の選択自由度を確保
し，これらを L0最適化によって求める計算方法を開発し，その有効性を検討する． 
 
 



４．研究成果 
 
(1) 研究目的 1に関する研究 
 
まず，研究目的 1に関する研究の成果に

ついてまとめる．アンセンテッドカルマン
フィルタを用いた 1次元比誘電率分布の推
定手法の開発に取り組んだ．ここでは，材
料物性値分布を離散的な基底関数によっ
て表現する手法を採用し，推定手法の開発
を行った．具体的には，ウェーブレット基
底関数に基づく多重解像度表現を用いて
材料物性値分布を表現した．加えて，推定
アルゴリズムには L1 正則化に用いられる
しきい値作用素を組み込み，スパースな推
定解が得られる手法とした．この手法につ
いて，離散的な分布表現における基底関数
の選択の影響を調べた．その結果，観測雑
音に依存して，高周波成分を表現するため
の基底関数が切り捨てられることを確認
した（図 1, 図 2）．また，上述の開発手法
において，基底関数の選択によって推定解
から除外される基底関数を特定し，それに
関連する計算コストの削減について検討
した．その結果，推定アルゴリズムにおけ
る平方根行列の計算やシグマポイントに
よるサンプリング計算のコストを削減した． 

次に，多重解像度表現を用いた弾性波トモグラフィ手法の開発に関する取り組んだ．開発手法

では，ウェーブレット級数展開に基づく多重解像度表現を用いて 2 次元位相速度分布を表現し，

材料内部を伝播する波動の到達時間からその分布を推定した．このとき，1次元誘電率分布の推

定と同様に，L1 正則化に基づく凸最適化手法の適用を行った．これにより，対象とする分布表

現に対応した解像度の分布を持つ推定結果を得た．一方で，正則化パラメータの設定方法などの

課題が生じた．また，弾性波トモグラフィでは，材料物性値の分布表現のみならず，弾性波の伝

播経路も推定に影響を及ぼすことが知られている．すなわち，逆問題の定式化によって生じる線

形システムに含まれる係数行列の性質は，分布表現と伝播経路によって決定される．そこで，逆

問題の定式化によって生じる線形システムに含まれる係数行列の性質と材料物性値の分布表現

の関係について，いくつかの数値解析例をもとに考察を行った． 

 
(2) 研究目的 2に関する研究 
 
続けて，研究目的 2に関する研究の成果につ

いてまとめる．まず，周波数解析手法の開発を
行った．具体的には，有限フーリエ近似によっ
て表現された近似信号における近似係数を，マ
ッチング追跡アルゴリズムによって推定した．
マッチング追跡アルゴリズムは貪欲法の一種
であり，L0 最適化に分類される．開発手法で
は，有限フーリエ近似に用いる離散周波数を一
定とせず，観測信号に応じて設定できるように
改良した．これにより，本来観測信号の継続時
間によって決定される周波数分解能に依存す
ることなく，周波数解析を実現できることを示
した（図 3）． 
 前述したマッチング追跡アルゴリズムの周
波数解析手法への適用で得た知見をもとに，基
本解近似解法における近似係数の決定手法の
開発を行った．具体的には，2次元面外波動散



乱問題に対する基本解近似解法について，
マッチング追跡アルゴリズムの適用を行っ
た．境界条件を考慮するための選点の数（こ
れは，解くべき方程式の数に対応する）より
も多くの源点を解析領域の補領域に密に配
置し，外部問題に対する空洞による入射波
の散乱問題の解析を行った．マッチング追
跡アルゴリズムを用いることで，近似解を
表現する上で重要な情報である基本解の源
点の配置と数を決定することが可能となる
ことを確認した（図 4）．さらに，マッチン
グ追跡アルゴリズムの収束性を改良した，
直交マッチング追跡アルゴリズムを基本解
近似解法に適用した．マッチング追跡アル
ゴリズムを用いた場合と同様に，近似解を
表現する上で重要な情報である基本解の源
点の位置と数を推定することが可能になる
ことを確認した．また，直交マッチング追跡
アルゴリズムを用いた解法は，マッチング
追跡アルゴリズムを用いた解法と比較し
て，反復計算の終了条件を容易に設定でき，
少ない反復計算回数で近似解を得ることが
可能になることを確認した． 
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