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　　In　this　paper ，　we 　attempt 　to　estimate 　the　two −dimensional　profile　of 　all　oblique 　Haw 　including　its　loeated　surface
by　biaxial　Magnetic　Flux　Leakage　Testing　using 　neural 　network ．　The 且aw 　Ls　assumed 　to　be　inclined　to　the　normal

direction　of 毛he　specimen 　surface ，　whose 　cross 　section 　is　characterized 　by　the　width ，　the　depth，　the　oblique 　angle 　and

jts　located　surface ．　The　specimen 　is　a　magnetic 　materia 監subjectcd 　to　the　magnetic 　field，　and 　the　magnetic 　fiux　in　the
specimen ｝eaks 　nea エ the　fiaw．　We 　conduct 　the　two −dimensjonal　magnetostatic 　analysis 　by　use 　of 　Finite　Element
Method 　to　calculate 　the　distribution　 ofthc 　Magnetic　Ftux　Leakage　near 　the　flaw．　Then　we 　extract 　the　characteristic

quantities　from　the　ca 】oulated 　biaxial　MFL 　distributions，廴e，，　the　tangentia】and 　the　normal 　componellts 　of 山e　MFL

distribution，　by　Approximate　Analytical　Method ．　Neural　network 　is　used 　to　predict　the　profi］e　of 　the　cross 　section 　of

the　flaw　from　the　above 　extracted 　charac 亡eristic 　quantities．　After　training　with 　respect 　to　several 　knowi1　fiaws，　the
neural 　network 　is　found　to　be　able 　to　estjrnate 　the　two −dimensional　profiie　of 　unknown 　fiaws　in　a　good 　accuracy．

犂 ywo π右」 NDT ，　MFLT ，　flaw　dctection，　oblique 　Llaw，　amorphous 　magnetic 　impedance　sensor ，冂 eura ユnetwork ．

1 緒言

　漏洩磁束探傷法 （Magnetic　Flux　Leakage　Testing）は

石油 ・ガ ス バ イ プ ライ ン の 非破壊検査法 と して 広 く用

い られ て お り，鉄道 レ
ー

ル や石油タ ン ク底板 とい っ た

各種構造物 の 検査 法 と して も注 円 を集め て い る［1］。磁

場 中に置 か れた磁性体 の 表 面や内部にき裂 な どの 欠陥

が存在すると，磁性体中を通る磁束が欠陥周辺 で 漏洩

す る 。 MFLT で は ， こ の 漏洩磁 束 の 空 間分布 と欠陥形

状 との 相関関係 を利用して 欠陥形状 を評価す る。 しか

し，
一

般に こ の相関関係は非常に複雑なた め，ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク （Neural　Network）を用 い て こ の 相 関

関係を求め る逆解析手法が多 く用 い られ て い る［2ユ。

　 NN の 構築は，欠陥によ っ て 生 じる漏洩磁束の 分布

をイ ン プ ッ ト， 欠 陥形状 を ア ウ トプ ッ トと して 学習さ

せ る こ とで行 う。学習効率や再構成精度の 向上 の ため

に ，漏 洩 磁 束分布 か ら適 当 な 特徴 量 を 抽 出 し て ，NN

の イ ン プ ッ トとして 用 い る こ とが有効で あ る こ とが知

られ て い る。筆者 らは これ ま で ，漏洩磁 束分布か ら特

徴 量 を 簡 便 に 抽 出 す る 方法 と し て 近 似 解 折 法

（Approximate　Analydcal　Method ） を提案 し，簡単な溝
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状欠 陥 に対する MFLT に お い て そ の 有用性 を検討し て

きた［3］。しか し，

一
般に欠陥 は材料表面に 垂直な欠陥

ば か りで は な く，材料表面 に 対 し て あ る 角度を持 っ て

い るこ とも考え られ る。こ の よ うな傾斜欠陥の 角度や

長 さは部材の 余寿命や健全性 に 人き く影響す る ため，

傾斜欠陥に対する評価法を開発 する こ とは重要である。

AAM で は測定され る漏洩磁束分布を数個 の 係数によ

っ て 表され る簡単な分布関数で 最小 二 乗近似 し，決 定

され る係数の 値を特徴量 として抽出する s よっ て ，傾

斜欠 陥近 傍の 漏洩磁束分布 を表す適当な分布 関数 が 与

えられれ ば，傾斜欠陥 へ の応用は 比較的容易で あ る。

　本論文 で は
， まず ， 傾斜欠陥 の 近傍 で 生 じる 漏洩磁

束の近似的な分布関数を磁気双極子モ デル に基づ き導

出する。続い て ，い くつ かの 既知 の 欠陥形状 に つ い て

有限要素法を用い た 2 次元静磁場解析を行い ，計算さ

れ る漏洩磁束分布 か ら AAM に よ り特徴量 を抽 出 し，

NN の 学習を行 う。 最後に ， 未知 の 傾斜欠陥に つ い て

同様に 2 次元静磁場解析を行 い，構築 した NN を用 い

て 欠陥形状 の 評価を 試 み る、，

2 漏洩磁束分布関数

2．1 傾斜欠陥におけ る 漏洩磁束分布 関数の 導出

漏洩磁朿分布 か ら AAM に より特徴量を抽出す る に
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あた っ ては，欠 陥近傍 で 生 じる漏洩磁朿分布 を定性的

に よく表現す る こ とが で きる分布関数が 必 要 となる、

こ こ で は，磁気双極子 モ デル に 基 づ い て 傾斜欠陥に お

ける近似的な漏洩磁束分布関数を導出する。

　漏 洩磁束 の 最 も代 表的 な解析 的表現で あ る 磁気 双

極子 モ デル で は ，欠陥近 傍で 生 じ る漏洩磁束は欠 陥 の

両端面に 様 に分布する 正負 の 磁荷に よ っ て 生 じ る空

間磁場 で表 され る［4］。Fig．1 の よ うに，材料表 而 の 法

線方向に 対 し て θだ け傾き，θ方向深 さ ム，幅 Wo の 傾斜

溝 が y 軸方 向 （紙面に垂 直な方向）に無限に伸び て い

る とす る と，空 間 上 の 点 P （x ，z）にお け る漏洩磁 朿の 接

線成分 圦 お よび法線成分 B
、 は次式の よ うに求められ

る。
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き換え，さらに 接線方向位 置お よび バ イア ス 磁場 （x

軸 ［E方向） の 影響を考慮 し，以 下 の 分布関数を得る。

B，・一嘗鶉 砦豊
（

≒続！］・ ・
…

州 ll≡繋 橿 ±鑄 1…

　　　　
−

e。（x − d。）＋ ゐ

E式 で
， 係tw　h お よび iは 欠陥の 傾斜角度に深い 招関

を持つ パ ラメ
ータ であ る。

22 特徴量 に つ い て

　　 AAM で は ，測定 に よ り得 られ る漏 洩磁朿分布 を，

　 適当な分布関数で最小 二 乗近似 し， 決定 される係数 を

　 特徴量 として抽出す る、本 論文で は 以 降 式（5）お よ び

　 式（6）を分布 関数 として 採用す る。 Fig2の 丸印は ，　Fig．1

］　 の 傾斜欠陥に つ い て FEM を用い て計算 した漏洩磁朿

（1）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
上式にお い て ，溝 幅 wo が十分 小 さい と仮定する と，以

下の よ うな近似関数が導か れる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z ＋ xtan θ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 　 　 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
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］
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こ こ で ，Leosθは 欠陥 の 垂 直方 向深 さ d を表 し て い る、t

MFLT に お い て は
一

定の リフ トオ フ におけ る漏 洩磁束

分布 を測定する の で ，リフ トオ フ
ー

定 と して 係 数を置
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Fig．ユ　　Ob］ique　fiaw　parameters．
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分布 の 接線成分お よび法線成分を示 して い る 。 Fig．2 の

実線は式（5），（6）に よ る近似 の 結果を示 して い る。近似

曲線 は FEM の 計算デ
ー

タ とよく
一

致 して お り，定性

的に漏洩磁束分布 をよく表現 で きて い る こ とが確認 で

き6 ，、

　式（5），（6）にお い て 係数 4，お よび 透は欠 陥 の 水 平位

置を表 し，係tw　e。 ，
　 e． および差は欠陥か ら十分離れた

位置で の バ イ ア ス 磁 束密度分布を表す。よ っ て ，こ れ

らの 係数 を除 い た 10 個の 係数 α
、 ，

bx
，
　 c／x，　 hx，ら，　 a」，

h。，c1，　 hz，　 i2が欠陥形状 と特に相関 の 高い 特徴量で あ

る 。 以降で は ，
こ れ ら 10 個の 係数を特徴量 と し て採

用 し，欠陥形状パ ラメ
ー

タ （幅 w ，深 さd，傾斜角度θ

お よび 欠陥存在 而 を 示 す シ ン ボ ル ） と の 相関関係を

NN によ り求 める、、

3 次元静磁場解析に よる漏洩磁束 の 計算

　Fig．3 に解析モ デ ル を示す。磁化方法は極間式直流磁

化 で 纏 間隔は ll5  と し た 、 磁概
．
質 に は ケイ素

鋼板 を想定 し比透磁率は 20000 に 設定 した。試験片材

質には SS400鋼を想定 し ， 予備実験に よっ て測定 した

B −H 山線を用 い た非線形解析 を行 っ た。Fig．4 に ss400

鋼 の B −H 曲線を示す。試験 片形状は長さ 250mm ，厚

さ 5mm で，試験片 の 表面 巾央 に傾斜 欠陥を設 けた 、

NN の 学習 の た め に，幅 w と深 さ d が Fig．5 の 黒 丸で 示

される よ うな 15種類の 欠陥に つ い て 解析 を行 っ た。ま

た，それぞれ の 欠陥に つ い て傾斜角度劭 ミー60D，−30
°
，　O
°
，

30°，60°の 場合，さらに欠陥存在面 が測定面 （磁極設

置面） か ら見 て 表面お よび背面 の 場合に つ い て解析 を

行 っ た。すなわち，合計 で 160 通 りの 欠陥形状 につ い

て解析を行っ た。
一

方で ，未知欠陥の 形状推定用 の 欠

陥 と して ， 幅 w と深 さ d が Fig．5 の 自丸 で 示 され る 1

種類 の 欠陥に つ い て 解析を行 っ た。学習用 と同様に 5

通 りの 傾斜角度お よび 2通 りの 欠陥存在面に つ い て解

析 を行 い ，合計 で 10 通 りの 欠陥形状 につ い て解析を行

っ た。
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　解析に 際して ，磁化電流値は欠陥が無い 状態の 試験

片中央断面で 約 O．6（T）となる ように設 定 した。漏洩磁

束分布は 試験片表而 か らの リフ トオ フ が lmm の 空間

上 に お い て，欠陥開 口 部 を中心 と した ± 30mm の 範囲

の 接線成分お よび法線成分を解析結果 として取 り出 し，

以降 の 検討に 用 い た，、

4 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワーク の 学習

4．1 学習方法

　NN の 学習に は，前章で計算 した 160 通 りの 欠陥に

対す る漏洩磁束分布デ
ー

タを用 い た 。
こ れ らの 漏洩磁

朿分布か ら AAM に よ り抽出 され る 10個の 特徴量 a
、，

b。，Cx，　 hx，　 i＝，　 a、，　 b。，ら，駕，　 izをイ ン プ ッ ト，欠陥形

状 をア ウ トプ ッ トとして NN に学習 させた。本論文 で

は NN ソ フ トウ ェ ア と して ，　 Neural　Ware 社の Neural

Works　Predictを用 い た。

　 NN の 構築 に あ た っ て は，評価精度 の 向 上 の た め に 2

段「1皆の NN を構築し た。まず，欠陥存在而が表面 か背

面 か を 判 断 す る NN を構 築 し た c こ の NN を

locatization−NN と呼ぶ。こ の localization−NN に お い て

は，AAM に より抽出 され る 10個の 特徴 量をイ ン プ ッ

ト，欠陥存在面を表すシ ン ボル ！お よび b をア ウ トプ

ッ トとして 学習 させた。以降，シ ン ボル f は 表面欠陥
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を シ ン ボル h は背面欠陥を表す とす る。

　次に欠陥形状を推定する NN を構築 した。 こ の NN

を identification−NN と呼ぶ 。 こ の identification−NN にお

い て は AAM によ り抽出 され る lo個 の 特徴量ならび に

欠陥存在面を表すシ ン ボル をイ ン プ ッ ト，欠陥幅 w ，

欠陥深 さ d な らびに傾斜角度θをア ウ トプ ッ トと して

学習 させ た。

42 学習結果

　前節の よ うに 160 種類の 既知 欠陥に つ い て NN を学

習 させた後 ， 再び同 じ 160種類の 欠陥につ い て こ の NN

を用い て 形状を評価 し，学習結果を確認 し た。形状評

価に あた っ て は ，以下 の 2 段階の 手順を踏ん だ。

（1 ）　 localiZation−NN を用 い て 10個の 特徴量 か ら

　　　 欠陥存在面 を評価す る。

（2 ）　 Iocalization−NN に よ る欠 陥存在面 の 評価結

　　　 果 と 10 個の 特徴量か ら，identification∠NN

　　　 を用 い て 欠陥断面 の 形状評価を行 う。
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　Fig，6 お よ び Table　1 に 学習結果 を示す，、　Fig．6 は 欠陥

幅 w ，欠陥深 さdお よび傾斜角度ec）真値を横軸に とり，

NN に よ りそ れ ぞ れ を評価 した 結果を縦軸に と っ た グ

ラ フ で あ る。 また ，
Table　l には学習結果全体における

平均誤差お よび最大誤差を示 した。欠陥存在面に つ い

て は 100％ の 精度 で 評価 され て お りTNN お よび評価手

順を 2 段階に わけ，2 段階 目の NN （identification−NN ）

の イ ン プ ッ トとして 欠陥存在而 を含 め る こ とは，評価

精度 の 向上 の た め の 方法 とし て 妥 当で ある こ とが確認

され た。欠陥幅お よ び傾斜角度に つ い て は若下 の 誤差

が 見 られ るが，欠 陥深 さにつ い て は非常に評価精度が

高い NN が構築 され て い る こ とが わ か る。

5 未知欠 陥の形状推定

　未知欠陥の 形状推定には，3 章で計算 した 10通 りの

欠陥に対す る漏洩磁束分布デー
タを用 い た u これ らの

漏洩磁束分布か ら特徴量 α x，b
．，　 Cx

，
　 hx

，
　 ix

，
　 a

、，
　 b

。，
　 c

、，

hz，らを AAM に より抽出 し，前 章で 学習済み の NN に

入 力 して ，未知欠陥 の 形状 を評価 させ た 。 未知 欠陥の

形状評価にお い て も，前章 と同様に 2 段階の 評価手順

を踏んだ。

　 Table　2 お よ び Table　3 に 評価結果 を示 す。　 Table　2 に

は そ れ ぞ れ の 欠陥形状 に 対す る NN の 推定値 を示 したn

ま た ，Table　3 に は 評価結果全体 に お け る 平均誤差 お よ
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Fig．6　　Evaluation　of 　flaws　iLsed　for　training

　 　 　 　 　 ofneural 　network ．

び 最大誤差を示 した。学習デー
タにおける評価 と同様

に，欠陥存在面 に つ い て は IOO°

／，の 精度で評価 されて

い る。また，欠陥 の 断面形 状につ い て もそ れぞれ高精

度に評価 され て い る 。
Table　2 よ り，今回構築 した NN

で は，傾斜角度が 小 さくな る ほ ど欠陥幅 w は 小 さく，

欠陥深 さd は 大き く評価 され る 傾 向 があ る こ と が わ か

る 。 傾斜角度も全体 と して精度よ く評価 され て お り，

傾斜欠陥 の形状推定に お い て ，今回提案した手法 が有

効で あ る こ とが 確認 され た
。
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Table　2　 Eva］uatLon 　of 　unknown 　flaws，
Width Depth LocatedsurfaceOblique皿 gleEstimatcd

　width

Estimated
　 de　 th

　　Estjmated
loc翫ted　surface

　Estimatod
obli 　 ue 　an 　le

．60° 2．29  1．91 
一53，9D

一30° 1．71  2．08mm 一16．2°

Front 0° 1．63  皿 2．09  Front 12．2°

30° 1．75mm L93mm 30．0°

2   n 2mm
60° 2．39mln 2．09mm 605°

一60° 2．13  2．Olmm 一54．9°

一30° 1．72  n 2．07 
一34．4°

Back 0° 1．99  2．12  Back
一至0．2°

30° 1．73mm 2．08  30．4°

60° 2，25mm 2．02nu11 63．7°

Table　l　 Errors　ill　evaluation 　offlaws 　used 藪）r　tlaining． Table　3　 Errors　in　evaluation 　ofunknown 　tlavI’s，
Avera　 e　e口ror　 　 Maximum 　error 恵・era 　 e　eπ oエ　 Maxim   enor

Located　su漁 ce 100％ accurac Located　5urface 100％ accurac

Wld 血 0．3mm L3   Width 0．25  0．4n 
Dc 　 tb 0．1  0．3rnm De 　th 0．07mm 0．12 

0もli　 uean ・le 85 ° 24．9° Obl ｛ue 　an 　 l¢ 5．66° 13，8D

6 結言

　本論 文で は，ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

クを用 い た 2 軸

MFLT に よ る傾 斜欠陥 の 形状推定法に っ い て，有限 要

素法 を用 い た 2 次元静磁場解析を行 い 検討 した。そ の

結果 以 ドの よ うな結論を得た。

1 ）　 漏洩磁束分 布 か ら特徴 量 を抽 出す る た め の

　　 手 法 と し て 近 似 解 析 法 （Approximate

　　 Analytical　Method） を提案 し た。また，　 AAM

　　　に必要 となる漏洩磁束分布関数を，傾斜欠陥

　　　に お け る磁気双極子 モ デル か ら導い た。

2 ）　 有限要素法を用 い た 2次元静磁場解析 を彳∫い
，

　　 様 々 な傾斜 欠陥に よ り生 じ る漏洩磁束分布

　　　を計算 した 。 さらに ，
こ れ らの 漏洩磁束分布

　　　か ら AAM に より抽出 され る特徴量をイ ン プ

　　　ッ ト と し た ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ー
ク を構築

　　　し，傾斜欠陥 の 2 次元形状推定を行 っ た。

3 ）　 評価 の 結果 ， 欠陥の 存在面 （測定面 か ら見 て

　　 　表面 または背 而） は IOO°

／，の 精度 で 評価 され

　　　た 、ま た，欠陥幅，欠陥深 さお よ び傾斜 角度

　　　は，それぞれ 1．3mm ，　 O．31nm，24．9°

以 内の 誤

　　　差 で 評価す る こ とが 出来た。こ れ に よ り，傾

　　　斜 欠陥 の 形状推定 に お い て ，今回提案 した 手

　　　法が有効で ある こ とが確 認 された 、

今後は，実際 の 材料 につ い て も今 回提案 した評価手

法 を適用 し，そ の 実効性 を検証して い く必要がある．

また，同手法 に基づ い て 欠陥 の 3 次元形状を推定す る

具体的な方法に つ い て も検討を行い た い 。さらに，1司

手法 を よ り現実的なき裂 の 検査 に適用 し 得る 手法 とす

る た めに は ，背面欠1箱の 場合の 板厚 に よ る探傷限界の

検討や ， 閉じた き裂 へ の 適 用 叮能性 の 検討が課題 とな

る。また ，よ り微小な表面欠陥に 対 して は，加工 に よ

る 材料表面 の 磁性 の 不 均質や ，表 而粗 さ，塗装，供用

中に生 じた錆びな どの 電磁 特性 の 分布 によ り生 じる漏

洩磁束分布 と，微小 な表面 欠 陥に よ り牛 じ る漏洩磁 束

分布 とを分離す る方法 につ い て も今後検討す る必要が

あ る。

（2008年 IOJ］23 日受付 ， 2008年 12丿］22 日再受付）
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