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研究成果の概要（和文）：本研究は，最新の情報技術を利用した多チャンネル計測非破壊評価法の計測の最適化
を目的とする．具体的には， FMC/TFMによる画像を入力データとするニューラルネットワークによって裏面スリ
ット部位の判定を行うとともに，弾性波動理論とスパース理論の組合せによって弾性体内に作用する物体力やき
裂開口変位の同定解析を行い，多チャンネル計測における超音波の送受信位置，素子の組合せ，周波数などの影
響を考察した．その後，CNN，PF，MUSICなどの非破壊評価手法を試行した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to optimize the multi-channel measurement 
system for nondestructive evaluation using the latest information technology. The slit area near the
 back surface is evaluated by a neural network using FMC/TFM images as input data, and body forces 
and crack opening displacements acting in an elastic body are identified by the combination of 
elastic wave theory and sparse theory. The effects of ultrasonic transmission/reception position, 
element combination, frequency, etc. on multi-channel measurement were discussed. Then 
nondestructive evaluation methods such as CNN, PF and MUSIC were investigated.

研究分野： 応用力学

キーワード： 超音波非破壊評価　ニューラルネットワーク　スパース解　きず画像化　逆解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
AIをはじめとする最新の情報技術の応用は様々な分野で実施されているが，非破壊検査の分野におけるAIの応用
はまだ緒についたばかりであり，その原理は十分に解明されていない．非破壊検査は構造物の安全性に深く関わ
っており，その判定が人々の生活や社会の安全に直結するため，すべてをAIまかせにするわけにはいかない．本
研究は多チャンネル計測における送受信位置や準備すべきデータについて検討しており，今後の非破壊検査への
AIの応用に対して意義のある研究成果を示している．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
計算機や通信機器の発達に伴って，非破壊検査技術は大きく進展し，多チャンネルでの計測が

容易に行えるようになった．例えば，超音波フェーズドアレイ探傷法では探触子に配置された複
数の圧電素子を電子制御して超音波を送受信することによって，送信ビームを自在に制御し，得
られた複数の波形を画像表示してきずの評価をする．これまで単一の波形による A スキャンと
呼ばれる方法に比べて探傷精度は高くなり，探触子を移動させて波形を取得する B スキャンや
C スキャンよりも効率的に探傷を行うことができるようになった．その一方で，フェーズドアレ
イ法の計測条件については，多くの場合，経験に基づいて設定されている．探傷画像にグレーテ
ィングローブといった虚像が出ないように，隣接する探触子の間隔を超音波の波長の 1/2 未満に
することは理論的に得られた計測条件としてよく知られているが，圧電素子の数や配置位置お
よび送受信の組合せ方法など，フェーズドアレイ探傷法の計測の基本事項でさえ理論的には明
らかにされていないのが現状である．特に溶接部や異方性材料などの複雑形状・材料におけるき
ずに対しては用いるべき探触子について明確な指針はなく，試行錯誤に依存している．フェーズ
ドアレイ探傷法に用いる探触子は素子数が増えれば当然ながら高価になる．また，素子数が増え
れば波形データが増え，解析時間と容量も増加する．したがって，多チャンネル計測が容易にな
ったからといって，むやみに計測点を増やすわけにはいかず，最適な計測条件を見出す必要があ
る．非破壊検査の分野では，これまで探傷精度の向上を目的とした多チャンネル計測手法に関す
る研究報告は多くあるものの，適切な探傷精度を保ちつつ，計測点の最適な配置に関する計測の
最適条件を扱った研究はほとんどなされなかった．特に複雑な形状や材料におけるきずの評価
のための計測条件は試行錯誤に依存している．このような中，様々な分野において利活用が注目
されている AI をはじめとする情報通信技術に着目すれば，これまでにない非破壊評価法の最適
な計測条件を見出せると考えた 
 
２．研究の目的 
本研究は，超音波フェーズドアレイ探傷法に代表される多チャンネル計測非破壊評価法の計

測条件を，最新の情報技術を利用して最適化することを目的とする．具体的には，昨今，様々な
分野において話題となっている AI とスパースモデリングを適用して，複雑な形状のきずを含む
構造材料を対象とした非破壊評価の最適な計測条件を求める．しかし，本研究では情報技術によ
って得られた結果をそのまま鵜呑みにすることはしない．情報技術を単なるブラックボックス
とはせず，なぜ最適な計測条件が得られたかについて物理モデルに立ち戻ってその原因を究明
し，最適な多チャンネル計測非破壊評価システムを構築する．非破壊検査の分野においては AI
の応用はまだ緒についたばかりであり，AI が何を根拠に最適な計測条件を求めるのかを試行す
る． 
 
３．研究の方法 
a. データ収集 － 多チャンネル計測においてすべてのチャンネルの送受信の組み合わせが可能
な FMC(フルマトリックスキャプチャ)方式で計測を行うと，ある一つの試験体に対しては多く
のデータの収集が可能となる．しかし，非破壊検査で対象とするきずは，貫通横穴や切り欠き
といった単純な形状をしたきずだけではなく，凸凹の表面形状を持つ溶接部や異方性材料内の
き裂など，複雑で様々なきずを評価の対象としなければならない．そのようなすべての場合を
想定して試験体を準備し多くの実験を実施することは容易ではなく現実的ではない．そこで本
研究では実験によるデータ収集はいくつかの代表的なきずのみとして，多くのデータを数値シ
ミュレーションによって作成した． 
超音波非破壊検査ならびに数値シミュレーションでは波形データが得られるが，一般に AI

には画像データが用いられる．そこで本研究では FMC/TFM(Total Focusing Method:計測後の
処理ですべての点を焦点とする開口合成法)によって波形データを画像データに変換して，ニ
ューラルネット(NN)への入力データとした． 

b.AI を用いたきず部位の判別 － シミュレーションおよび実験によって集められた大量のデー
タに NN を適用して，多チャンネル計測非破壊評価法によるきずの識別に取り組んだ．FMC(フ
ルマトリックスキャプチャ)方式ではすべてのチャンネルによる送受信の組み合わせで波形が
得られているので，後処理による波形の重ね合わせによってあらゆるパターンの超音波送受信
を再現することが可能である．本研究では 64 チャンネルのアレイ探触子を用いて FMC 方式で
すべての素子の組み合わせによる波形を計測して保存した後に，チャンネル数を様々な探触子
位置で 8, 16, 32 と変化したときの開口合成画像を作成して，きず部位の判別について検討し
た． 

c．スパース理論を用いた最適計測条件を与える主要データの抽出 － AI は大量のデータから最
適な計測条件を求めるが，多くの場合，最適条件に影響を及ぼすデータ数は限定されると考え
られる．そこで，大量のデータから主要因となるデータを抽出する技術であるスパース理論を
用いて，どのデータが最適な計測条件の形成に大きく寄与しているかを検討する．波動論に基
づく物理モデルに立ち戻って計測点数やその配置の最適条件を議論する． 

d. 多チャンネル計測非破壊評価への適用と展開 －多チャンネルデータを用いた画像評価に基
づく非破壊評価は多くある．ここでは CNN(畳み込みニューラルネットワーク), PF(粒子フィ
ルタ法), MUSIC(Multiple Signal Classification)の 3つの画像評価法の適用性を検討した．



また，他分野へのスパース理論の応用として，地盤や岩盤における探査技術への展開を行った． 
 
４． 研究成果 
a. データ収集：図 1に示すような 64チャンネルの 1次元アレ
イ探触子(素子サイズ0.8×12mm, 素子ピッチ0.9mm, 中心周
波数 2MHz，KGK 社製)を人工的に導入した裏面スリットを持
つ鋼材の上面に設置して FMC 方式で 64×64 個の波形を計測
した．その波形の一部を重ね合わせて得られる TFM によるス
リットの開口合成図を作成した．例を図 2に示す．角度=90°，
長さ 7.5mm の斜めスリットに対して 47～62 番目の素子によ
る横波を用いた開口合成図である．同様の開口合
成図をいくつかの供試体による実験データ及び数
値シミュレーションによって作成した． 

b.AI を用いたきず部位の判別：様々な角度と長さ
を持つスリットに対して，図 2 のように得られた
開口合成図を実験データ及び数値シミュレーショ
ンによって作成し，それを入力データとして裏面
スリットの先端部，開口部(コーナ部)，スリット面
及び試験体裏面を識別する NN を構築した．図 3は
=45°，長さ 7.5mm の斜めスリットに対して 28～59
番目の素子による横波を用いた開口合成図をテス
トデータとしてスリットの部位をNNに判別させた
結果の一例である．スリット先端部(緑), スリッ
ト面(赤),スリット開口部(橙),裏面(紫)及び反射
のない部位(黒)を適切に判別していることがわか
る．送受信位置，素子の組み合わせ，訓練データ
用の試験体の違いがきず部位の判別に及ぼす影
響を検討した． 

c．スパース理論を用いた最適計測条件を与える主
要データの抽出： 2 次元面外弾性波動の数値シ
ミュレーションとスパース理論の組合せによっ
て，弾性体内に作用する物体力やき裂開口変位の
同定解析を行った．解析モデルの一例を図 4 に
示す．中央部の赤線で示した斜めき裂を想定し
て，そこに定常的なき裂開口変位[u]を複素数の
形で[ ] + [ ]i = 1 + 2 iとして与え，周囲に配
置した 32個の観測点(紫色の点)で波動場を計測
するとした．得られた観測点での波動場からき裂
の位置と向き(法線ベクトル = ( , ))及び開口変位([ ], [ ])を推定するが，き裂の位置も
未知とするので，き裂が存在すると考えられる領域を格子状に分割し，それぞれの格子におけ
るき裂の開口変位と法線ベクトルを求めた．実際にき裂が
存在する格子は数個に限定されるので，スパースな解を推
定する逆解析となる．表 1に結果を示す．よい精度でき裂
開口変位と向きが推定できていることがわかる．このよう
な解析を観測点の位置や様々な条件のき裂に対して実施
し，最適な計測条件について検討した．もちろんデータが
多いほど逆解析の精度は良くなるが，許容される精度の下
で解析に必要とするデータ数を推定できることを明らか
にした． 

 
表 1 与えたき裂開口変位と向き，及び，推定された値 

 [ ] [ ]   
Given 1.000 2.000 0.447 0.894 

Estimated 1.008 1.988 0.391 0.920 
 
d. 多チャンネル計測非破壊評価への適用と展開: 多チャンネル計測による非破壊評価には様々
な手法がある．そこで本研究では b., c.で得られた結果を参考にして， CNN を用いた表面欠
陥の自動検出，PFを用いた効率的なきず同定，MUSIC 法による構造物内部のきずの映像化を実
施した．いずれの手法においても，精度が高く，かつ，効率的なきずの画像が得られており，
多チャンネル非破壊評価の有効性を示すことができた． 

 

図 1 アレイ探触子による計測 

図 2 =60°，長さ 7.5mm の斜めスリットに
対して 47～62 番目の素子による横波
を用いた開口合成図． 

図 3  =45°，長さ 7.5mm の斜めスリット
に対する NN の判別結果 

図 4  スパース理論を用いたき
裂同定のためのモデル 
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