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研究成果の概要（和文）：　大脳聴覚野の数理モデルに基づき，コンクリート建造物の叩き点検を行う打音検査
システムを開発した．大脳視覚野のモデルとして，人工知能の1つとして知られている自己組織化マップ（SOM:
Self-Organizing Map)を用いた．コンクリート試験体を用いてSOMの学習データを約10,000個取得し，SOMの学習
を行なった．
 試験体を用いた評価の結果，内部欠陥の有無，欠陥の種類を90%以上の精度で判定できた．また，実際の老朽化
したコンクリート構造物においても高い正解率を示した．さらに，学習演算の高速化のための専用ハードウェア
を試作し，ソフトウェアによる学習を約100倍高速化することができた.

研究成果の概要（英文）： A concrete hammer-sounding-test system was developed based on the 
mathematical model of the secondary auditory cortex. As the model, we used the Self-organizing Model
 (SOM), which is known as one of artificial algorithms. About 10,000 training data were retrieved 
from a concrete hammer-sounding-test specimen, and the data were used to train the SOM. 
 The developed system showed high recognition accuracy more than 90% to discriminate internal 
defects of the specimen and the types of defects. And it also showed high recognition accuracy for a
 real concreate structure. Furthermore, a specialized hardware system was developed to accelerate 
the learning calculation in the SOM that showed more than a hundred times faster than the ordinal 
software calculation.

研究分野： 集積回路，進化ハードウェア，ニューラルネットワーク

キーワード： 打音検査　大脳　自己組織化マップ　ニューラルネットワーク　コンクリート　FPGA　フォールトトレ
ラント

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　現在，我が国の橋梁，トンネル，ビルディング等のコンクリート建造物の老朽化は急速に進んでおり，その点
検が急務となっている．コンクリート内部の点検には，主に熟練検査者による叩き点検（ハンマーでコンクリー
ト表面を叩き，その音から内部欠陥の有無や種類を判定する）が必要である．一方，検査者の高齢化や少子化に
よる人員不足により熟練点検者の数は減少している．
　本研究により，叩き点検を熟練検査者に代わって機械的に点検可能となること，あるいは，経験の浅い検査者
をサポートすることができる．また，本研究で開発したハードウェア(FPGAを用いたハードウェア)は，今後の人
工知能システム開発に寄与することができる．

※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 

老朽化が進んだ橋梁やトンネル，ビルディングなどのコンクリート建造物の数は急増して
おり，その検査が急務となっている．検査には目視検査と叩き検査が使われ，特に，コンクリー
ト内部の欠陥検査では叩き検査が基本となる．叩き検査では，コンクリート表面をハンマー等で
叩き，その反響音から内部の欠陥の有無や種類を専門の検査員が判定する．一方，専門の検査員
の老齢化が進み，その数は減少している．このため，専門の検査員に代わって叩き音を判定でき
る高精度な検査装置，すなわち高精度打音検査装置の開発が急務となっている． 

近年，人工知能アルゴリズムの 1 つである Deep Learning の急速な進歩から，Deep 

Learning を用いて高精度打音検査装置を開発するアプローチも考えられる．しかし，実際の脳
において，音や画像の認識・判断に Deep Learning のような多層ニューロン構造の逆誤差伝搬
演算が行われているとは考えにくい．一方，生理学的な研究から，実際の大脳の視覚野や聴覚野
では，2 次元配列のニューロンの競合学習によって，音や画像を識別する学習が実際に行われて
いることが分かっている．この生理学的知見をもとに提案された人工知能アルゴリズムが自己
組織化マップ（SOM: Self-Organizing Map）である．Deep Learning と SOM の違いは，ニュ
ーロンの接続構造（ニューラルネットワークの構造）だけではない．Deep Learning は教師有
り学習であるが，SOM は教師無し学習を特徴とする．すなわち，SOM は，人間と同様に画像
や音を何回も入力することで，それらの画像や音が何であるか自立的に学習することができる．
SOM は Deep Learning には無い特徴を有しており，より多くの実応用に適用することで新た
なシステム開発に展開できると考えられる． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，人間の大脳の視覚・聴覚野の学習を模したニューラルネットワーク（人工
神経回路網）とその学習アルゴリズムである SOM を用いた高精度打音検査装置の基礎技術を確
立することである．具体的には，SOMを用いた本装置のプロトタイプを作成し，その有効性を
定量的に評価する． 

また，SOMは，Deep Learning と同様に，多くの学習データを繰り返す演算を必要とする
ことから，その学習の高速化には専用ハードウェアが必要となる．本研究では，集積回路の 1つ
である FPGA（Field Programmable Gate Array）を用いて，SOM 専用のハードウェアプロト
タイプを試作し，その有効性を演算性能，並列性の観点で評価する．なお，SOMは，大脳の学
習をモデル化していることから，実際の脳と同じように，高いフォールトトレランス性能（一部
のニューロンに故障があっても，ニューラルネットワーク全体としては正常に動作する機能）が
期待できる．本研究では，プロトタイプハードウェアの持つフォールトトレランス性能について
も評価を行う． 

 

３．研究の方法 

(1) 自己組織化マップの基本と本研究のアプローチ 

図 1に SOM の基本構造を示す．SOMは入力層と出力層から構成され，入力層は，画像や
音をベクトル化したときのベクトルの各要素となる（図では，n個の要素からなるベクトル Xを
示している）．なお，入力層ではこの 1つの要素を 1 つのニューロン（神経細胞のモデル）とし
ている．出力層は「マップ」とも呼ばれ，ベクトル X と同次元のベクトル M ij（これを「参照ベ
クトル」と呼ぶ）を有するニューロンの 2次元配列によって構成される．異なった画像や音から
なる多数のベクトル X（学習データ）を入力しながら SOMの学習アルゴリズムを繰り返すこと
で，出力層の位置の近いニューロンの参照ベクトルは似通ったベクトルになり，自己組織化が進
行する． 

図 2 に，色画像を対象とした SOM の自己組
織化事例を示す（本研究で対象とする"音"も，画像
と同等にベクトルデータ化できるので，本事例と
同様な自己組織化が行われる）．図は，30×30 の
ニューロンからなる 2次元配列（マップ（出力層））
である．「初期状態」では，各ニューロンは，ラン
ダムな参照ベクトルを有している．ここで，参照ベ
クトルは，R(赤)，G(緑)，B(黄)の 3 次元ベクトル
で，各要素は 0～255 の 256 諧調で R,G,B の強さ
を示している．図は，各ニューロンの持っている参
照ベクトルによる色で，各ニューロンを配色して
いる．この状態から，SOM の学習アルゴリズム（競
合学習をベースとするアルゴリズム）を繰り返す
ことで，位置が近いニューロン同士の参照ベクト
ルは似通ったベクトルとなる．これにより，「学習
途中」にみられるように徐々に色の自己組織化が
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図 1 自己組織化マップ（SOM）の基本構造 



進行している．そして，「学習終了」
では，各ニューロンの参照ベクトル
（色ベクトル）は自己組織化され，
R,G,Bに反応するニューロンがまと
まったクラスタ（島）を形成してい
ることがわかる．この学習終了後の
マップに未知の色ベクトルを入力
し，反応したニューロンによって入
力した色を判定することができる．
また，複数の色ベクトルに反応した
ニューロンの位置関係から，入力色
ベクトルの類似性が判定できる． 

本研究では，この"色"ベクトル
をコンクリートの"打音”ベクトルに替えて SOMを学習させ，学習結果のマップを使うことで未
知のコンクリート打音が正常音（健全なコンクリート）であるか欠陥を示す音であるかを判定す
る．また，欠陥の音であった場合，その欠陥の深さや大きさを判定する． 

 

(2) 学習データの取得 

本研究では，SOM の学習のために，コンクリートの打音試験体から学習データを採取した．
打音試験体は，株式会社佐藤工業技術研究所の試験体を使用した．本試験体は，幅，高さ，厚さ
がそれぞれ 200cm，150cm，30cm のコンクリートからなり，その中に，深さは 10mm～100mm，
直径は 50mm～300mm の異なった 16 種類の円形空洞（発砲スチロール）が疑似欠陥として埋
め込まれている．そしてこのコンクリート表面を叩くことで，20 種類の欠陥の打音データ，お
よび，欠陥の無い部分の表面を叩くことで健全なコンクリートの打音データを取得することが
できる．本研究では，この試験体を使用して約 10,000 個の学習データを採取し，SOM の学習
を行なった．なお，打音データは，FFT（高速フーリエ変換）を行い，512次元のベクトルデー
タに変換したものを用いた． 

 

４．研究成果 
(1) 試験体の学習結果と性能評価 

SOM のマップサイズ（ニューロン数）や学習
パラメータを変えることで様々な自己組織化結果
を取得した．図 3に自己組織化の結果の一例（学習
後のマップ）を示す．マップサイズは 30×30 ニュ
ーロンで，各四角が 1つのニューロンを示している．
各ニューロンは，その参照ベクトルがどの欠陥種，
または健全な打音の学習データに一番近いかによ
って色付けしている．例えば，黄色が直径 100mm，
深さ 20mm，オレンジ色が直径 150mm，深さ 40mm

の欠陥である．また，赤は健全な打音である．各打
音に対して，反応するニューロンのクラスタが形成
され，自己組織化が行われたことがわかる．なお，
本マップは，上下辺のニューロンと左右辺のニューロンが隣同士になるようなトーラス接続と
なっている． 

この学習後のマップに未知の打音を入力し，それに反応したニューロンの位置から，その未
知打音がどのような欠陥から発生した音か，あるいは，健全であるのかを判定することができる．
判定評価結果の一例を表 1 に示す． 

30×30ニューロン

初期状態 学習途中 学習終了

1つのニューロン

図 2 色の自己組織化の事例 

表 1 打音データの判定結評価果の一例 

図 3 打音データの自己組織化の一例 



本判定評価では，取得した全ての学習データの中から，一部のデータを評価用データとして
除き，これらを除いた学習データのみを使って学習を行なった．そして，学習後に，評価用デー
タ（学習に使わなかった未知データ）を使って，それらをどの程度正しく判定できるかにより評
価を行なった． 

表の左縦の欄が評価データの欠陥種であり，横上欄がその判定（予測）欠陥種である（いず
れも健全な打音データを含む）．従って，表の対角線上のマスが正しい判定ができた個数を示し
ている．欠陥の直径が大きく，また，欠陥が浅いほど正しく判定できていることがわかる．一方，
小さくて深い欠陥ほど，誤判定が多い．しかしながら，その判定も，ほぼ似通った欠陥との判定
結果となっている．SOMでは，マップ上で反応したニューロンの位置から，欠陥種を判定する．
従って，マップ上の，例えば，直径 200mm で深さ 60mm のクラスタのニューロンが反応して
も，そのニューロンが直径 200mm で深さ 80mm との境界近くのニューロンであった場合，そ
の深さは，80mm に近い可能性があることがマップから読み取ることができる．このような，学
習・判定の可視化ができることも SOMの特長の 1つである． 

表 2 に全体の正解率，適合
率，再現率を示す．総合的な正解
率は 90.3%であり，欠陥部の正解
率は 97.2%である．一方，健全部
の正解率は 36%となった．これ
は，表１に示されるとおり，健全
部を小さくて深い欠陥（直径
50mm，深さ 40mm など）と判
定したことが理由である．これら
の小さくて深い欠陥は，熟練の検
査者でも判定が難しい欠陥（健全と誤判断してしまう欠陥）である．これらの判定についてもマ
ップ上では欠陥と健全の境界のニューロンが反応することが多く，マップから視覚的に判定の
確からしさを判断することができる． 

 

(2) 実際のコンクリート構造体を用いた性能評価 

実際のコンクリート構造体とし
て，40 年間利用されたプレキャスト桁
を用い，打音装置の性能評価を行なっ
た．図 4 に検査対象としたプレキャス
ト桁の検査領域（3500mm×1000mm）
の写真を示す．塩害等によりひび割れ
も見られ，大きく損傷していることが
わかる．この領域を等間隔に横 15列，
縦5列に分けて打音データを取得した．
この打音データを，上述した試験体に
よって学習済の SOMに入力することによって，欠陥部と健全部を推定した．推定結果を表 3に
示す．表中の”Health”と記載された箇所は健全部で，その他は欠陥部であり，例えば，200-80の
表記は，直径 200mm，深さ 80mmの欠陥が打点直下にあると推定したことを示す．本実構造体
の実際の欠陥を知るには破壊検査が必要であり，これは現状では困難であるため，コンクリート
の厚さ推定装置による厚さ推定結果（表 4）と比較することとした．表 4 の値はコンクリートの
推定厚さ(mm)であり，欠陥が無ければ本来のコンクリート厚さ 300 となるが，欠陥があると見
かけ上の厚さが薄くなり，欠陥までの深さに相当する予測深さが表示される．表 4 との比較か
ら，本打音装置は，ほぼただしく欠陥を推定しているものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 全体の正解・適合・再現率 

図 4 実構造物(プレキャスト桁)の検査対象領域 

表 4 実コンクリート構造体のコンクリート厚さ測定結果 

表 3 実コンクリート構造体の SOMによる判定結果 



(3) SOM専用ハードウェアの性能評価 

SOM の学習を高速化するために試
作した専用ハードウェアのブロック図を
図 5 に示す．図中の FPGA 内に記載され
た各ブロックが，SOM の各学習過程に相
当する．各ニューロンの参照ベクトルは，
FPGA 内のメモリである BRAM（Block 

RAM）に保存されている．すなわち，SOM

自体は，FPGA 内の BRAM に実現されて
おり，BRAM から参照ベクトルを読み出
し演算を行い，結果をまた BRAM に書き
戻す処理を行なっている． 

今回は，Xilinx 社製の書き換え可能
集積回路（FPGA）である Alveo-U50 を用
いた．Alveo-U50 は，パソコン（CPU とメ
モリ（DRAM）を有する）と高速バスで接
続されており，学習データはメモリに保存さ
れている． 

SOM の演算は，ベクトル演算が基本とな
る．このため，本ハードウェアでは，ベクトル
の各要素の演算を並列に行うことで高速化を
実現している．図中の Nがベクトルの要素数，
すなわち，ベクトル演算の並列度である． 

さらに，SOM のアルゴリズムでは，各ニ
ューロンの演算がほぼ独立して行われるた
め，各ニューロンの演算を並列に実行するこ
とでさらに高速化が可能である．BRAM は，分割してアクセス（読み書き）が可能であるため，
図 6 に示すように BRAM を n 分割することで，n 個のニューロン演算を並列に実行することが
できる．BRAM の容量が多ければ，全ニューロン（たとえば，30 ×30 = 900 ニューロン）を全
て並列に実行することができる． 

高速化（加速率）の測定結果を表 5 に示
す．打音データのベクトルの次元数は 54 次元
である（主成分分析の結果，元の 512 次元のベ
クトルは 54 次元まで減少可能であることがわ
かった）．Intel Core i7 は，ソフトウェアによる
実行結果である（並列化はなされていない）．
Alveo-U50 では，54 次元のベクトル演算並列，
および，33 ニューロンの並列化を行なった．
Zynq Ultrascale+は，Alveo-U50 より安価な
FPGA であり，動作周波数は低いが，CPU

（arm プロセッサ）も FPGA 内に実装され
ている．このため，コンパクトな専用ハー
ドウェアが実現可能である．参考データと
して，Alveo-U50 と同様な回路を実装し，実
測を行なった．Intel Core i7（ソフトウェア）
に対して，Zynq Ultrascale+は約 45倍，Alveo-

U50 は 102 倍の加速率（高速化）が実現で
きることがわかった． 

さらに，Alveo-U50 に対して，ニュー
ロン並列度を変化させた場合の加速率を測
定した（並列度 1 の時の加速率を 1 として
いる）．結果を青い折れ線で示す．並列度 10

程度までは，加速率は比例して増加するが，
徐々に加速率は低下し，並列度 15 以上で
は，ほぼ飽和してしまっている．その理由
を調べたところ，回路規模の増加による動
作周波数の低下が原因であることがわかった．加速率の飽和を防ぐには，FPGA 内の回路の配置
や配線をより最適にする必要があり，現在，オレンジ色に示すグラフまで改善できることがわか
った． 

なお，本ハードウェアの回路中に故障があった場合についてシミュレーションを行なった
ところ，部分的に故障があっても自己組織化が行われることがわかった．この高い耐故障性（フ
ォールトトレランス性能）は，本ハードウェアが脳をモデル化していることに起因しており，今
後の新たな研究テーマとして発展できることがわかった． 

図 5 SOM専用ハードウェアの全体構成 

図 6 ニューロン並列演算機構 

図 7 並列度と加速率の測定結果 

表 5 加速率の測定結果 
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