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jh230036 
NDE4.0 の実現に向けた高性能波動解析技術と 

データサイエンスの融合 
 

斎藤 隆泰（群馬大学） 
 

概要 近年，超音波を用いた非破壊検査法(UT)に注目が集まっている．一般に，超

音波は固体中で弾性波の性質を示す．そのため，超音波非破壊検査で要求されるシ

ミュレーションは，欠陥や材料界面等による弾性波動散乱問題となる．しかしなが

ら，計算に必要な要素長等は超音波の波長に比べて小さいため，その解析は一般的

に大規模となる．これまで，このような大規模計算を効率的に実施するために，JHPCN

の支援の下，非均質・異方性材料中を伝搬する弾性波動解析手法の開発を行って来

た．本研究では，その波動解析手法と機械学習等のデータサイエンスを融合させて，

Industry4.0 に準えて非破壊評価の分野で提唱されたNDE4.0の実現に向けた新しい

波動解析技術・逆解析技術等の開発に取り組んでいる．今年度は，引き続き波動解

析を高度化すると共に，AI やデジタルツインの応用を取入れたシミュレーションを

行った．数多くの数値解析例を示すことで，開発した手法の有効性等を検討した． 
 
 
1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同利用・共同研究を実施している拠点名 

北海道大学 情報基盤センター 

京都大学 学術情報メディアセンター 

(2) 課題分野 

大規模計算科学課題分野 

(3) 共同研究分野(HPCI 資源利用課題のみ) 

超大規模数値計算系応用分野 

(4) 参加研究者の役割分担 

【斎藤隆泰(群馬大学)・研究代表者】 

本研究を統括している．弾性波動解析や，逆解析

手法の開発, AI の活用まで携わる． 

【中畑和之(愛媛大学)・副研究代表者】 

有限要素法や有限積分法を用いた大規模波動解析，

逆解析の高度化に携わる． 

【古川陽・岩下武史(北海道大学)】 

それぞれ境界要素法への応用研究に携わっている． 

【加藤毅(群馬大学)】 

機械学習や深層学習の応用に携わる． 

【牛島省・小山田耕二(京都大学)】 

並列化や計算結果のポスト処理の効率化に関する

有益な助言を頂いている． 

【一色正晴(愛媛大学)】 

大規模データの取り扱いや，計算結果の可視化の

一部を担当している． 

【中島未椰（群馬大学）,山崎泰誠（愛媛大学），朝

日快佳（愛媛大学），阿部雄太（日本原子力研究開

発機構）】 

計算実行,解析結果のデータ整理等に携わる． 

 

2. 研究の目的と意義 

工業部品や構造物の健全度評価に非破壊検査が

行われている．特に，超音波を用いた非破壊検査

(UT)は，現場での適用が比較的容易であることか

ら，最も広く利用されている．超音波は固体中で

弾性波の性質を示すため，弾性波の特性を把握し，

有効活用することが UT の高度化に寄与すること

は言うまでもない．そのためには，弾性波動方程

式を適切な境界条件等の下で解く必要がある．し

かし，UT で対象とする超音波の波長は数 mm 程度

と短い．そのため，高精度な数値解析を行うため

に必要な計算要素長は，この短い波長の数十分の
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一程度に設定する必要がある．よって，僅か数セ

ンチ角の試験体に対する 3 次元解析でさえ，一般

的には大規模計算が必要となる． 

申請者らは，2017年度から2020年度まで，JHPCN

による支援の下，「非均質・異方性材料中を伝搬す

る弾性波動解析手法の開発と非破壊検査への応用」

に関する研究を継続して行い，複雑材料に対する

大規模波動解析手法を開発し，良好な審査結果を

頂いてきた．2021 年度から，新たに研究課題を

「NDE4.0の実現に向けた高性能波動解析技術とデ

ータサイエンスの融合」と定め，データサイエン

スと計算力学を融合させた新しい UT の開発を目

的に研究を進めてきた．このような新課題に対し

ても，R3, R4 年度共に良好な審査結果を頂いた．     

R5 年度はこれまでの内容を踏襲し，弾性波動シ

ミュレーターの適用範囲の拡大，デジタルツイン

等，非破壊検査におけるデジタライゼーションを

見据えた研究を行った．実際の計測実験も応用し，

実用化を見据えた研究も行った． 

 

3. 当拠点の公募型共同研究として実施した意義 

研究題目にある NDE4.0 とは，Industry4.0 に準

えて非破壊評価の分野で提唱された概念である．

Industry4.0 と同様，デジタライゼーションによ

る非破壊検査の高度化・効率化のための技術開発

や，データの交換・管理などの改革を描いたロー

ドマップのことを指す．NDE4.0 の主導権を獲得す

るために，欧米では国家プロジェクトとして革新

的技術の開発に取り組みつつある．我々，日本の

研究者らの強みは，これまでの JHPCN 課題で培っ

てきた高性能波動解析技術と逆解析技術である．

我々の研究グループでは，現実的な数値モデルを

用いて大規模計算ができるため，実大実験が主流

である今の非破壊検査に，デジタルツインを導入

できることが最大の特徴である．つまり，現実世

界の様々な機器や材料の状況をセンシングし，サ

イバー空間上にデジタルツインとして非破壊検査

の様子を再現することで，検査の高度化だけでな

く，予防保全にも資する技術を開発するシーズを

持っていることとなる．本研究で提案する革新的

UT 技術を，日本が掲げる NDE4.0 の目玉とするた

めには，様々な研究者と共同研究を実施し，技術

検証や改善に取り組むことが非常に大きな意義を

持つ． 

非破壊検査は，元来，機械，土木，建築，電気

等，様々な分野で実施されている．そのため，本

研究で実施するような最先端のプロジェクトを掲

げ，実行する場合，非破壊検査専門の研究者のみ

ならず，材料や弾性波動理論を熟知した応用力学

の研究者，そして，それらを離散モデルとして扱

うことができる計算力学を専門とする研究者らが，

大型計算機を使用できる環境下で相互連携して研

究を行う必要があるだろう．また，効率的な計算

コードの開発にはハードウェアにも詳しく，コー

ドチューニングを得意とする研究者や，プリ・ポ

スト処理の専門家の参画も必要である．一方，

NDE4.0 の実現には，データサイエンスを熟知した

研究者の協力も必要だろう． 

次節で述べる研究計画は，いくつかの研究項目

が同時進行するが，最終的なゴールは，いずれも

デジタルツインとして実装可能な UT モデルの構

築である．これまでの数理的モデリングに加えて，

AIやデータ駆動型のアプローチを含む学際的研究

となる． 

また，本研究で主体となる研究者達は，主に地

方国立大学に籍を置く．それぞれが応用力学や計

算力学，弾性波動論，非破壊評価に詳しいものの，

スーパーコンピューターを各自の所属大学で利用

できる訳ではない．現状，このような大規模波動

解析を掲げた挑戦的な課題を実施するためには，

スーパーコンピューターを有する拠点研究機関の

サポートが必須であろう．一方，拠点研究機関で

協力を仰ぐ研究者は，並列化計算やデータサイエ

ンス等に詳しい．本研究は，このような分野横断

的な協力体制の下，本公募型共同研究として実施

すべき必要性が高い研究であり，大規模波動解析

が実施できる環境下でのみ，効率的かつ実践的な

研究展開が可能となる．近年の課題では，非破壊

検査に AI やデータサイエンス等も取り入れ，

Society5.0等の社会的要請にも対応する内容とな
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っている．そのため，本研究を実施する意義は大

きい． 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

2023年度は 3年目の継続課題である．年度毎に，

次の 5 節で示す A-1）等の小テーマを設定してい

るが，それらの大テーマである(A)-(C)は各年度共

通である．よって，本節では大テーマ(A)-(C)毎に

前年度までに得られた研究成果の概要について述

べる． 

(A) 弾性波動シミュレーターの高度化 
 大テーマ(A)では，主に時間領域境界要素法や有

限要素法，動弾性有限積分法といった代表的な波

動解析手法の高度化等に取り組んだ．例えば，時

間領域境界要素法については，研究代表者らが開

発を続けている演算子積分時間領域境界要素法を，

異方性・粘弾性の両者を考慮した弾性波動問題へ

と拡張し，その高速化を図った．現在までに，2 次

元面外波動場，面内波動場を解析できるまでに至

っている．図 1 に示す面外波動場を対象とした解

析は，国際学術雑誌に投稿し，既に掲載[1]されて

いる．面内波動場を対象とした解析の成果は、そ

の第一段階として 5 月末に講演を予定している

[22]．また境界要素法で用いる基本解を用いたメ

ッシュフリー型の波動解析手法も提案した[9]． 
一方，有限要素法や動弾性有限積分法をベース

とした弾性波動シミュレーターは並列計算により

高度化され，大テーマ(B), (C)の推進に活用されて

きた[13][14]．R5 年度も，後に示す B-1)や C-2)に
おけるレーザ超音波や板波のシミュレーション等

に応用されている． 
(B) 逆解析の高度化とセンシングデータの応用 
非破壊検査の最終目的は欠陥の有無，大きさ等

の推定である．そのため，最終的には受信点で得

られた波動データを用いて欠陥を決定する逆問題

へと帰着される．このような理由から大テーマ(B)
を別途設けてある．また NDE4.0 のキーワードに

はデジタルツインやデータサイエンスが含まれる．

そのため，大テーマ(B)ではそれらと相性の良い逆

解析手法の構築を行ってきた． 
例えば，図 2 は実際の溶接継ぎ手を模擬した試

験体に対するデジタルツインを構築し，溶接部の

欠陥を時間反転法で推定した結果の一例である．

時間反転法では，多数の受信点で得られた計測波

形を時間反転させ，デジタルツイン空間上でその

時間反転波の集束位置から欠陥有無等を判定する

方法であり，シミュレーションが必須である．大

 
図 1: グラファイトエポキシ中の多数のマク
ロ空洞による異方性・粘弾性波動散乱解析結
果の一例．異方性の影響を受け，散乱波は等方
に伝搬せず偏向する．また入射波及び散乱波
の振幅は粘弾性の影響を受け，減衰しながら
伝搬している． 

 
図 2：時間反転法を用いたき裂の検出結果の
一例．計測実験で得られた波形を時間反転解
析における入力に与えることで，正しくき裂
を検出できていることがわかる． 
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テーマ(A)で高度化された有限要素法を応用し，図

2 のような良好な結果を得ている． 
一般的に時間反転法は，多数の計測データが必

要であるが，逆に少ないデータで欠陥を検出する

スパースモデリングの応用も行ってきた．このよ

うな先駆的な内容を含めた review 論文[3]は，

2023 年の AI・データサイエンス論文特別賞の受

賞に至っている． 
(C) AI の UT への応用 
現在，非破壊検査の世界では将来の検査員不足

が懸念されている．そのため，検査の一部を AI で
代替できれば有益である．また，AI を活かした順

解析や逆解析手法の開発も有用であろう．これら

の点を念頭に大テーマ(C)を設定してある． 
 非破壊検査の概念は，医療分野における検査と

同じである．ただし医療分野では DICOM と呼ば

れる医療データ画像の国際規格が定められており，

数多くの患者に対するデータを利用できるように

なっているが，非破壊検査ではそのような規格は

利用できない．そのため，非破壊検査に AI を利用

する場合，数多くの学習データを準備する必要が

ある．ただし，非破壊検査は医療と異なり，検査

対象となる構造・材料に多様性があるため，それ

ら全てに試験体を準備し，データを取得すること

は効率的ではない．そこで，本研究では大テーマ

(A)で開発した高性能波動解析技術を活かして，

様々な欠陥に対する人工的な計測データをシミュ

レートし，それらを AI に必要な学習データに転用

することを行ってきた．また，AI の基礎となる深

層学習を応用した順解析や逆解析技術の開発を行

ってきた．成果の一部は書籍化[25]もなされてい

る． 
 

5. 今年度の研究成果の詳細 

 今年度は 4 節で述べたこれまでの内容を踏襲し，

下記のテーマを設定，実施した． 
(A) 弾性波動シミュレーターの高度化  
A-1) AI を援用した新しい境界要素法の開発（斎

藤・古川・加藤・岩下・牛島） 
2 次元ラプラス方程式を対象に深層学習を用い

て人工的に作成した基本解を組込んだ境界要素法

を提案した．成果の一部は，第 28 回計算工学会で

Keynote 講演を実施[24]する等に至っている．現

在は査読論文の投稿準備を行っている．  
A-2) 遠方場からの散乱波を高精度に再現するた

めの数値解析手法の開発（斎藤・中畑） 
 有限要素法，境界要素法両者を対象に平板中の

無限遠方での波動を効率的に計算する周波数領域

での新しい定式化を開発した．2 次元無限平板中

の欠陥による散乱問題を解き，遠方場での反射係

数，透過係数を求めることで，本手法の有効性を

示した（図 3）．境界要素法，有限要素法両者に対

して，同様の定式化を施すことができている．こ

の定式化は，8 月に開催される世界理論応用力学

講演会等[17][20]で発表することが決まっている．

対応する査読論文についても，現在投稿の準備を

している．また，波動の相反性を取入れた遠方場

の解析手法は既に論文に投稿し，掲載が決定した

[8]． 
(B) 逆解析の高度化とセンシングデータの応用 
B-1) 時間反転法を用いた欠陥形状再構成手法の

開発（斎藤・中畑） 
 昨年度の 2 次元面外波動問題に対する成果を拡

張し，2 次元弾性波動問題を対象に板内部の表面

き裂を検出するための時間反転法を開発した．解

析対象とする平板に対してデジタルツインを作成

し，デジタルツイン上で再現された平板中に，受

信弾性波動を時間反転させて再入射することで板

内部の表面き裂を決定することを行った．図 4(a)-
(d)は A-2)で開発した有限要素法を用いて無限平

 
図 3：無限平板中の水平き裂による反射係数の
計算（実線は境界要素法，記号は有限要素法に
よる結果）． 
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板中の表面き裂による散乱問題を解いた結果であ

る．また，同下段図は，これら平板中に生じた板

波を複数点で受信し，時間反転させた後，平板中

に再入射させる時間反転法にて表面き裂を画像化

した結果である．2 次元弾性波動問題に対しても，

き裂を正しく推定できていることがわかる．この

成果は国際誌に投稿し，既に掲載されている[2]．
また，同手法の 2 次元異方性純面外波動問題への

拡張も検討し，成果の一部を国際会議で発表した

[16]． 
B-2) 移送型開口合成法の検証（中畑・阿部） 
 超音波アレイプローブを用いて，液体中の欠陥

や堆積物を，移送型開口合成法である全波形サン

プリング処理(FSAP)で映像化を試みた．ここでは，

水中で移送できる防水型のプローブを製作し，こ

のプローブを移動させながら超音波を送信し，送

信毎にアレイプローブの各素子で散乱波を受信し

た．受信した全波形はメモリに記録しておき，ポ

スト処理で液体の全画素に集束ビームを再構成し

てイメージングした．図 5 に水中堆積物を模擬し

た試験体の映像化結果を示す．特に，散乱波の位

相情報を用いる場合，堆積物のラテラル表面の再

構成能の向上がみられた．なお，マルチ CPU で並

列計算を実施しており，図 5 は 64 並列でおよそ 5
分程度の解析時間である． 
(C) AI の UT への応用 

C-1) 3 次元スカラー波動問題に対する深層学習ベ

ース逆散乱解析法の開発（斎藤・中畑・一色） 
 予定通り 3 次元スカラー波動問題に対する深層

学習ベース逆散乱解析法を開発し，国際会議等

[15][18]で発表した．2 次元面外波動問題や弾性波

動問題に対しても，査読付き論文[4][6][11]に投稿

し，掲載が決定している． 
C-2) 順解析を援用した LUVT に対する自動非破

壊評価法の開発（斎藤・加藤） 
 (A）で開発したシミュレーターを使って，レー

ザ超音波可視化試験に対する超音波シミュレーシ

ョン結果を大量に用意し，それらと実際の実験結

果に対する転移学習を実施することで，自動非破

壊評価法のプロトタイプを開発した．VGG16 や

ResNet 等の公開された深層学習モデルを組み込

 
図 4：時間反転法を用いた 2 次元弾性波動場における無限平板中の表面き裂の推定．上段(a)-(d)は有
限要素法を用いた 2 つの表面き裂に対する板波の散乱解析結果の例．下段は時間反転法による表面
き裂の推定結果．青線が実際のき裂，黒色が推定結果．両者は概ね一致している． 

 

図 5：移送開口合成法を用いた水中堆積物を模

擬した試験体の映像化結果の一例． 
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み，自動非破壊評価の高精度化を図った．ただし，

実際の LUVT 結果は，シミュレーションで得られ

た結果に比べ，ノイズ等の多くの不確定要素を含

んでおり，単にそのまま学習データに転用すると

AI による欠陥検出精度の低下を招く．そこで，本

研究では，GAN の一種である Style 変換をシミュ

レーションで得られた LUVT 画像に用い，それら

の様態を実際のLUVT結果に近づけた後に学習デ

ータとして用いることで，自動 LUVT 検査の高精

度化を図った． 
 図 5 は(A）で開発した時間領域差分法で求めた

LUVT 試験に対するシミュレーション結果を，

Style 変換で実際の LUVT 画像に近づけた計算の

一例を示している．最左列の結果はシミュレーシ

ョン結果であり，ノイズ等のない理想的な結果で

ある．Style 変換により徐々に再右端のような実際

の LUVT の様態に近づいていることがわかる．こ

のように，直接シミュレーション結果を学習に用

いるのではなく，一度 Style 変換を適用すること

により，LUVT に対する自動非破壊評価法の精度

を大幅に向上させることができた． 
 
6．進捗状況の自己評価と今後の展望 

 進捗状況の自己評価と今後の展望を 5 節で述べ

た項目毎に示す．なお，本課題は最終年度となる

が，2024年度より参加研究者や拠点を一部変更し，

ここで述べる今後の展望に沿うように新テーマを

掲げ，新たな取組に着手している． 

(A) 弾性波動シミュレーターの高度化  

A-1) AI を援用した新しい境界要素法の開発 

 基本解が閉じた形で与えられた簡単な問題に対

して，実際に AI を援用した新しい境界要素法を構

築できたので，概ね目標は達成できたと言える．

なお，AIの基礎となる深層学習では GPU を用いた

高速計算が必須である．本課題の後継課題として

スタートした 2024 年度からの新課題では，GPU を

用いた高速計算を取入れることを念頭に，東京工

業大学を拠点研究機関の一つとして新たにお願い

をしており，今後更なる進展が期待できる． 

A-2) 遠方場からの散乱波を高精度に再現するた

めの数値解析手法の開発 

 今後は，開発した手法を 2 次元面内弾性波動問

題や，3次元問題へと拡張する予定である．開発し

た手法は，拡張の自由度が高いことから，関連す

る様々な問題へも応用する予定である．また，解

析結果の詳細等は順次，論文として公表する． 

(B) 逆解析の高度化とセンシングデータの応用 

B-1) 時間反転法を用いた欠陥形状再構成手法の

 
図 5：時間領域差分法で求めた LUVT 可視化試験に対するシミュレーション結果に Style 変換を適
用した一例．上段は欠陥有り，下段は欠陥無しの場合．Style 変換により元のシミュレーションで得
られた画像は徐々に実際の LUVT 画像の様態に近づいていることがわかる． 
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開発 

 当初の予定通り，これまで開発を行ってきた時

間反転法を弾性波動問題や異方性純面外波動問題

へと拡張できた．今後は 3 次元問題への拡張を行

うとともに，未発表データの論文誌への投稿を進

める予定である． 

B-2) 移送型開口合成法の検証 
 原子炉の配管検査を目的とし，プログラムコー

ドを開発した．国内学会発表[19]を終えたため，現

在，査読付論文投稿の準備をしている段階である．

実際の 3 次元問題に対するコードを開発したため，

本研究トピックはこれで一区切りとなる． 
(C) AI の UT への応用 
C-1) 3 次元スカラー波動問題に対する深層学習ベ

ース逆散乱解析法の開発 
 2 次元面外波動問題から 3 次元スカラー波動問

題に至るまで順調に開発，発表[23]を行ってきた．

残された点は 3 次元弾性波動問題への拡張である

ものの，定式化に本質的な差異もなくおよそ完成

している．よって成果は十分得られたと判断し，

国際誌への論文投稿を進める． 
C-2) 順解析を援用した LUVT に対する自動非破

壊評価法の開発 
 当初の予定通り研究は進捗し，既にいくつかの

査読付学術雑誌や国際会議で発表している

[5][7][10][21]．当初予定では，非破壊評価の対象

を均質な金属材料と仮定していた．想定以上に進

展したため，より難解で代表的な非均質材料であ

るコンクリートを対象とした研究も実施した[12]．
2024年度の新しいテーマとして現在進行中である． 
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