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1 はじめに

時間逆転法 (TR; Time Reversal)による電磁波散乱画
像化技術は多くの応用を有する重要な技術である．TR
画像化では一般に複数素子の使用を想定している．我々
は低コストの装置を実現するために単一素子のみによる
TR 画像化法を提案してきた [1]．近年注目されている
DORTは特異値分解を利用して TRの高分解能化を実
現する技術である．DORTは複数素子を想定し，空間-
空間行列 [2]や空間-周波数行列 [3]を特異値分解して画
像化を行う．しかし単一素子システムでは空間方向の自
由度がなく，従来の DORT技術が使用できない．本稿
では従来のDORTを拡張したTR画像化法を提案する．

2 システムモデル

本システムでは送信信号としてモノサイクルパルス
を仮定し，距離を中心波長で正規化する．二次元問題を
想定し，点状目標 P(2.0, 2.5)および無限平版完全導体
W(y = 0)および送受信素子 Tx/Rx(0.0, 3.0)を仮定す
る．グリーン関数にはハンケル関数を用い，散乱波を計
算する．目標 Pの無い場合の測定を行い，平版Wから
の散乱波形を受信信号から差し引き，受信信号 s(t)を得
る．多重散乱数 P = 3および目標数K = 1を仮定する．

3 提案する拡張DORT法および適用例

周波数領域の信号 S(ω) の ω1, · · · , ωN における値を
S1, · · · , SN とする．細周波数-粗周波数行列KFFを次式
で定義する．

KFF =

⎡
⎢⎢⎢⎣

S1 S2 · · · SL

SL+1 SL+2 · · · S2L

...
...

...
...

SN−L+1 SN−L+2 · · · SN

⎤
⎥⎥⎥⎦ (1)

KFF は行および列方向にそれぞれ細かい，粗い周波数
変化を示す．N = L2 = 100とする．KFF生成には信号
の中心周波数の 0.58から 2.25までの成分を用いる．ま
ず，KFF を特異値分解により KFF = UΣV H と分解す
る．Σは対角成分に特異値を有する．従来の DORTと
同様に，特異値のうち小さい L−PK = 7個を選び，こ
れに対応する左および右特異ベクトル uPK+1 · · ·uN お
よび vPK+1 · · ·vN を選択する．まず左特異ベクトルに

より，画像 IL を得る．

IL(x) =

(
L∑

i=PK+1

P∑
p=1

∣∣uH
i gp(x)

∣∣2 /
∣∣gp(x)

∣∣2)−1

(2)

ここで gpは L次元ベクトルであり，各要素は p番目の
伝搬経路のグリーン関数のω1, ωL+1 · · · , ωN−L+1におけ
る値である．同様に右特異ベクトルから画像 IR(x)を得
た上でこれらの画像の積 IDORT(x) = IL(x)IR(x)を最
終的な推定画像とする．
従来の TR法 [1]による推定画像を図 1に，提案する

拡張 DORTによる推定画像を図 2に示す．提案法によ
り点目標の像が高い分解能で得られることがわかる．
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図 1 従来の TR画像
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図 2 提案する拡張 DORT法による TR画像
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