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深層学習を用いた散乱体形状の逆解析

Inverse analysis of scatterer geometry using deep learning
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Inverse problems for scatterers using waves are used in various engineering fields, such as non-destructive
inspection and geophysical exploration. On the other hand, in recent years, the machine learning and deep
learning have attracted attention in order to create artificial intelligence (AI). In the case of a two-dimensional
problem, it is known that the shape of a general object can be expressed in the form of Fourier series expan-
sion. Therefore, in this research, we try to develop a defect geometry reconstruction method using the deep
learning that predicts the coefficients of the Fourier series expansion for a defect geometry. As numerical
examples, the effectiveness of the proposed method is confirmed by estimating the shape of scatterer in 2-D
infinite space.
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1. はじめに

波動を用いた逆解析は古くから行われてきた. 開発さ
れた種々の逆解析手法は,地震学や非破壊評価の分野等
で利用されている. 例えば,開口合成法は,散乱源を推
定するために最も容易かつ実用的な方法の一つとして
知られている. 比較的最近では, Bonnetら [1]によるト
ポロジー感度を用いた散乱源推定法も提案されている.
これらの方法は,観測された散乱波を用いて物体のおよ
その位置を推定するものである. 一方,散乱体のおよそ
の位置のみならず，形状を逆解析する試みもいくつか
報告されている. 例えば,三澤ら [2]は,二次元電磁波動
問題を対象としたパラメトリック形状最適化手法を提
案している. 一方,近年,機械学習や深層学習といった人
工知能 (AI)作成の基礎技術の工学への応用が盛んに行
われている. 特に,深層学習は,近年の計算機ハードウェ
アの発達に伴い,大規模なデータから機械が特徴量を自
動的に抽出することが可能である. 深層学習を逆解析に
用いた例は,いくつか報告されており,著者らも 2次元
スカラー波動問題等に対していくつか成果を報告 [3]し
ているが,散乱体の形状推定までは逆解析できておらず,
およその散乱体の大きさを推定するに留まっている.
　そこで本研究では,深層学習を用いて散乱体の形状自
体を推定することを試みる. 以下では,対象とする波動
を 2次元面外波動 (スカラー波動問題)とする.また,逆
解析を実施するために必要な波動のデータは,演算子積
分時間領域境界要素法により作成したデータを用いる
こととする. まず,本研究で扱う問題の設定や,基礎方
程式について述べた後,逆解析に用いる深層学習の概要
について簡単に説明する. その後, 2次元無限弾性体中
の任意形状の散乱体に対する逆解析用のAIを小規模な
データセットに対して作成し,得られた AIを用いて未
学習の散乱体形状を逆解析した結果を示す. 数値解析例

より,簡単な形状に対しては,小規模なデータセットで
も散乱体形状を逆解析できることを示す. 最後に,今後
の課題等について述べる.

2. 問題設定と基礎式
図 1 に示すような逆解析モデルを考える. 2 次元無
限弾性体 Ω中に境界 S を持つ散乱体が唯一存在すると
仮定する.入射波は x1 軸の正方向に伝搬する平面波と
し,散乱体により生じる散乱波を複数の観測点 (receiver
points)で受信する. 最初に,この散乱問題を,演算子積分
時間領域境界要素法で解き,観測点での波形を模擬する.
等方均質な面外波動問題における面外方向変位 u(x, t)
は次の方程式を満足する.

∆u(x, t) =
1
c2 ü(x, t) (x ∈ Ω, 0 < t) (1)

q(x, t) = µ
∂u
∂n

(x, t) = 0 (x ∈ S , 0 < t) (2)

u(x, 0) = u̇(x, 0) = 0 (x ∈ Ω) (3)

ここで, nは散乱体表面 S の外向き単位法線ベクトル, t
は時間, µはせん断弾性定数, cは波速, ˙( )は時間微分, q
は表面力を表す. さて,解析の対象とする散乱体を,三澤
ら [2]に倣い, Fourier級数を用いて次のように表わされ
ると仮定する.

x(θ) =
NF∑
i=0

ai cos iθ, y(θ) =
NF∑
i=0

bi sin iθ (4)

ここで, NF は Fourier級数の最大次数である.よって,散
乱体の境界 S の形状を求めるには,式 (4)より,

p = (a0, · · · , aNF , b1, · · · , bNF ) (5)
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図–1 逆解析モデル.

を決定できればよい.以下では,式 (5)を適当に与えた場
合の散乱問題を演算子積分時間領域境界要素法で解く
ことで,観測点での模擬散乱波形を作成する.

3. 深層学習
本研究では，散乱体の形状を逆解析するために，深
層学習を利用する. まず,式 (5)のパラメーターを適当
に与え,式 (4)を用いて散乱体形状を作成する. ただし,
簡単のため,散乱体は空洞と仮定した. 次に,この散乱体
に対して,演算子積分時間領域境界要素法を用いた散乱
問題を解析し,受信点での波形を模擬する. ただし,深層
学習が画像解析との相性が良いことを考慮し,受信点で
の模擬波形を 1列に並べ,画像化する. これらの手順を
多数回繰り返し,式 (5)のパラメータと画像化された受
信波形データの組合わせを多数用意する. これらの組合
わせデータを深層学習のための学習データとする. 深層
学習では,これら組合せデータを入力として与え,出力
には線形関数を用いて式 (5)のパラメータの予測値を出
力させる. 式 (5)を式 (4)に与え,散乱体の形状を再構成
し,予測結果が正しいか検討する.
ただし,深層学習の詳細については,今日では様々な
文献を参照することができる.そのため,本稿ではその
詳細は割愛する.

4. 逆解析結果
逆解析結果を示す．図 2, 図 3 は, それぞれ式 (4) で

NF = 1, a(0) = a(1) = b(0) = b(1) = 0.55の場合, NF = 1,
a(0) = 0.55, a(1) = 0.75, b(0) = 0.75, b(1) = 0.55の場合
の散乱体形状を逆解析した結果を示している. ただし,
ここで用いたデータセットの組は 625個であり,深層学
習としては比較的小規模なものである. 参考のため,真
の形状を赤線で示してある. いずれの場合においても,
CNNによる逆解析結果は,真の形状と完全に一致する
とはいわないまでも,およそ一致していることがわかる.
図 2の場合は縦長,図 3の場合は横長の散乱体を再構成
できていることがわかる.

5. おわりに
本研究では, 2次元面外波動問題を対象に散乱体の形
状を逆解析することを行った. 散乱体が空洞の場合,比
較的小規模なデータセットでも散乱体の形状を逆解析
することができた. 今後は,式 (5)のパラメータを増や

図–2 NF = 1, a(0) = a(1) = b(0) = b(1) = 0.55の散乱体に対す
る逆解析結果.

図–3 NF = 1, a(0) = 0.55, a(1) = 0.75, b(0) = 0.75, b(1) = 0.55
の散乱体に対する逆解析結果.

し,より複雑な形状に対する逆解析や,弾性波動問題へ
の拡張を行う予定である. また,一般的に逆解析が難し
い,異方性弾性波動問題への拡張も視野に入れている.
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