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1.はじめに
近年，構造物の老朽化などの社会的背景から，非破
壊検査の需要が高まっている．特に超音波非破壊検査
は，検査効率や安全性から，幅広く用いられてきた．
本論文では，その中でも，レーザー超音波可視化試験
（LUVT）に注目する．LUVTでは，超音波の伝搬を
画像化し，欠陥の有無を判定できる．しかし，検査員
が欠陥の有無を精査するため，機械学習の技術を導入
し，検査の省力化を図る試みが検討され始めた [1]．
本研究の目標は，深層学習モデルを使って LUVTで
得られる画像を自動検査する技術の開発である．しか
し，一般の画像認識と比べ，非破壊検査の訓練用画像
の収集には，多くのコストがかかる．
そこで本論文では，LUVT画像検査における，シミュ
レータを活用した効果的なデータ拡張を提案する．シ
ミュレータは，コストをかけずに，内部欠陥の画像を
生成できる．しかし，シミュレーション画像と実画像
との間に差異があり，直接，訓練データに追加すると
悪影響が生じる．そこで，スタイル変換を施し，シミュ
レーション画像を実画像に近づけることを考案した．本
論文では，その方法論を示し，効果を実証する実験結
果を報告する．
2. LUVTとデータセット
2.1. LUVTとは
LUVTを用いた非破壊検査では，試験体にレーザー
を照射し，レーザー照射点（送信点）において超音波
を発生させる（図 2(b)）．そして，予め設置した超音
波探触子から，超音波を送信しているような画像を得
ることができる．この操作をアルミ試験体に対して適
用し，得られた画像を図 1に示す．欠陥がない画像に
関して，入射超音波は，そのまま伝搬する．一方，欠
陥が存在する画像では，欠陥から発生した散乱波が発
生する．この散乱波から欠陥を発見できる．
2.2.大規模データセット取得の難しさ
LUVT画像は測定ノイズにより，欠陥からの散乱波
を視認できない場合がある．このような画像を高精度
で判別するには，大量の訓練画像が必要になる．LUVT
画像の正例を得るには次の工程を要する．
1. 試験体を用意する．
2. ドリルなどで試験体の内部に欠陥を作る（図 2(a)）．
3. 前節に述べた画像化の方法で，LUVT画像を得る．
以上を繰り返して正例を得る．負例を得るには，ステッ
プ 1とステップ 3のみ実施する．ただし，想定する試
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(a) 欠陥なし画像 (b) 欠陥あり画像

図 1: LUVT実画像の例．

(a)人工欠陥の生成 (b) レーザーの照射

図 2: LUVT画像収集のための作業工程．

験体は高価な場合も多く，それに加え測定と画像化を
繰り返すため，時間と労力を要する．これが障壁とな
り，LUVTデータセットの大規模化は妨げられている．

3.提案手法
3.1.シミュレータによる画像生成
超音波伝搬画像をシミュレーションで求めるには，試
験体に対する境界条件と初期条件の下，超音波が満足
する弾性波動方程式を解く必要がある．弾性波動方程
式を解く方法として，差分法や有限要素法が知られて
いる [2]．これらは，比較的少ない計算時間で，数値解
を求められる．本研究では，大量の人工画像を用意す
るため，短時間で荒い数値解を求めることができる時
間領域差分法を用いてシミュレーション画像を得た．
3.2.スタイル変換
LUVT画像獲得の過程では，様々な要因でノイズが
混入する．一方，シミュレータは超音波の散乱から画
像構成に至るまでの過程に混入する多様なノイズまで
は再現できない．シミュレーション画像と実画像との
差異がドメインシフトを生むため，シミュレーション画
像を直接利用しても汎化性能が向上するとは限らない．
そこで，本研究では，シミュレータで生成した画像を
実画像に近づけるための手段として，スタイル変換を
応用する．スタイル変換器は，形や物体の配置などの
特徴を持ったコンテンツ画像と，色やテクスチャーの
情報を有するスタイル画像を入力として，スタイルの
変換方法を学習する．本論文では，LUVTの自動判別
の訓練データ拡張に，教師なし学習に基づくスタイル
変換器の導入した．後述の実験では，CycleGAN [3]
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図 3: 提案法の概略．

を使って，LUVT画像の判別における，データ拡張の
効果を検証した．
3.3.スタイル変換によるデータ拡張
提案法の概略を図 3に示す．まず，実画像群の獲得
と同時に，シミュレータを使ってシミュレーション画
像群を得る．次に，実画像の集合およびシミュレーショ
ン画像群を使って，CycleGANを学習し，それぞれの
シミュレーション画像をスタイル変換する．実画像と
スタイル変換したシミュレーション画像を合わせて訓
練用画像とし，欠陥検出のための深層学習モデルを学
習する．比較実験では，提案手法の有効性を確かめる
べく，LUVTデータセットを用いて検証を行う．
4.実験
4.1.実験条件
スタイル変換によるデータ拡張の有用性を確かめる
ため，LUVT画像のみの場合，シミュレーションLUVT
画像でデータ拡張した場合，スタイル変換画像でデー
タ拡張を行った場合（提案手法）についての比較を行っ
た．以上の手法において，EfficientNet, ResNeXt,
ViTのモデルでその性能を検証した．データセットは，
波が欠陥に届くまでを欠陥なし，それ以降は欠陥あり
とアノテーションした．また，実画像の欠陥なし画像を
22,634枚，欠陥あり画像を 4,567枚用いた．シミュレー
ション及び，スタイル変換後の画像はそれぞれ，欠陥
なし画像を 17,111枚，欠陥あり画像を 6,594枚用いた．
なお，スタイル変換画像は，CycleGANの学習におけ
る，20,000反復時に生成された画像を使用した（表 1）．
性能評価では，計 203種類の画像集合を訓練用データ
を 61個，検証用データを 20個，評価用データを 122
個に分割したデータセットを用いて，LUVT画像の欠
陥の有無を学習した．エポックごとに検証データにお
ける損失を記録した上で，そのうち損失を最小にする
重みを学習結果とした．最後に，学習で得られた重み
を用いて評価用データにおける F値を算出した．
4.2.実験結果
実験結果を，表 2に示す．モデルが ViTの場合に着
目すると，シミュレーションによるデータ拡張で欠陥検
出性能が向上している．一方，EfficientNetとResNeXt
の場合では，シミュレーション画像でデータ拡張を行
うことで，かえって欠陥検出性能を低下させている．こ
れは，直接的にシミュレーション画像を用いて，デー
タ拡張を行うことは一部のモデルに対して，有用でな

表 1: CycleGANによるスタイル変換の結果．

ラベル シミュレーション スタイル変換後

欠陥なし

欠陥あり

表 2: F値での欠陥検出性能の比較．

データ拡張手法 EfficientNet ResNeXt ViT

なし 0.846 0.857 0.872
シミュレーション 0.848 0.848 0.882
提案手法 0.878 0.888 0.901

いことを示唆している．これに対し，全てのモデルに
おいて，提案手法では欠陥検出性能が向上しており，
有用な手法であると結論づけられる．
5.結論
本論文では，LUVTにおけるシミュレーション画像
にスタイル変換を施し，データ拡張を行う手法を提案
した．LUVTでは，画像の収集に多くの費用と時間を
要するため，大規模な訓練用データが利用できない．こ
れにより，大量の訓練データに依る深層学習モデルの
汎化性能は，データの不足が原因となり，減退させら
れる．そこで，多様かつ大規模なシミュレーション画
像を訓練用データとして活用することを考えた．スタ
イル変換を導入し，シミュレーション画像のスタイル
を，LUVT画像のスタイルに近づけることで，データ
拡張を行った．数値実験から，シミュレーション画像
にスタイル変換を施し，データ拡張を行うことで，有
意に欠陥分類性能を向上させることを確認した．
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