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近年，現実空間の情報が自由に収集できるようになり，様々な情
報をもとに現実空間を仮想空間（コンピュータ上）に再現する技術
として，「デジタルツイン」という言葉を最近良く耳にします． デジタ
ルツインという言葉は，「現実世界のものを，まるで双子であるかの
ようにコンピュータ上において再現する技術」という意味で使用さ
れています．IoT技術の進展により，計測・観測データなどの数値
情報は従来に比べて手軽に閲覧できる時代になり，観測データを
シミュレーションに利用する手法も最近では注目を集めています．
その一つとして「データ同化」という手法があり，観測データを数値
シミュレーションに含めて，観測データによりシミュレーション結果
を補正する方法として知られています．代表的な手法としては「カ
ルマンフィルタ(1), (2)」が知られていますが，この手法は1960年代初
めに提案されたものであり，新しいものではなく歴史ある計算法で
もあります．ここ最近の世の中の状況（デジタル化等の流れ）に応じ
て，再度注目を集めているようにも思われ，近年，データ同化や実測
定値を用いた研究に関する論文(3)-(6)やデータ同化に関連した図
書(7)-(9)が数多く公開されているようにも感じています．カルマンフィ
ルタは「確率論的な計算手法」として定式化されますが，直接微分
法や随伴変数法といった「確定論的な計算手法」もあります．確定
論的な計算手法では，観測点における観測値（あるいは設計目標
値）とシミュレーション結果の差の二乗値により構成される評価関
数を定義し，制約条件である支配方程式のもと，評価関数が小さ
くなる（観測値とシミュレーション結果が近くなる）ように未知パラ
メータを同定（あるいは推定）する解析が行われます．近年の随伴
変数法を用いた解析例としては，流体-構造連成問題を対象とした
最適設計解析(10)，また温度場と流れ場の連成問題を対象とした最
適設計解析(11)や，流れ場の時間変動部分を制御するための形状
最適化解析(12)が挙げられます．コンピュータ上で物理現象を再現
し設計するという観点からは，これらもデジタルツインの研究の一
例と言うことができます．上記に示した確率論，また確定論的な手
法を用いる問題は総じて「逆問題」と呼ばれ，カルマンフィルタの例
に取りますと歴史も半世紀以上のものでもありますが，通常のシミュ
レーションで対象とする問題（順問題）を対象とした研究に比べま
すと，現状ではマイナーな研究領域とも思います．しかし，ここ数年
の学会に参加をしていましても，IoT技術の進展やデジタル化の流
れとともに，観測値等の測定データを使用した逆問題の研究事例
も少しずつ増えてきていると個人的には感じています．
私も含め，研究領域の近い研究者の方 と々，数年前より日本機
械学会の計算力学講演会において「逆問題とデータ同化の最新
展開」というセッションを立ち上げてます．当セッションでは，シミュ
レーションモデルを構築し，実物モデルへ適用する研究や，実測
値をシミュレーションに取り入れた逆解析，最近では機械学習を
用いた事例等，様々な内容についてご報告頂いております．興味
がある方がいましたら，是非ご参加頂けたらと思います．本特集で

は，近年のデジタル化の流れも受けて，現実空間と仮想空間（コン
ピュータ上の空間）を如何に結ぶかということをテーマに，「デジ
タルツイン」に関して特集をさせていただきます．
最後に，今回の特集におきまして，ご執筆頂きました研究者の
方，また各先生方におかれましては，ご協力頂きまして大変あり
がとうございました．また，日本機械学会　計算力学部門の運営
委員のご関係皆様に対しましても，ここに謝意を表します．

参考文献
（1）  R. E. Kalman, A new approach to linear filtering and prediction 

problems, Transactions of the ASME - Journal of Basic of 
Engineering, Vol. 82, No. 1, pp.35-45, 1960.

（2）  R. E. Kalman and R.S. Bucy, New results in linear filtering and 
prediction theory, Transactions of the ASME - Journal of Basic of 
Engineering, Vol. 83, No. 83, No. 1, pp.95-108, 1961.

（3）  T.Kurahashi, K.Ikarashi, T.Kenchi and T.Eto, Data assimilation 
of water elevation in shallow water flow based on the 
extended Kalman filter FEM using measurement data from 
image analysis, International Journal of Computational Fluid 
Dynamics, Vol.36, pp.103-111, 2022.

（4）  S.Takahashi, T.Misaka, S.Nara, N.Sugiyama, T.Nohara, 
Y.Kuramoto, Y.Kawamoto, A.Obara, R.Osada, A.Kikuchi, 
M.Ochiai, K.Osumi and N.Ishikawa, Augmentation of Cross-
Sectional Spray Measurements with Discrete Droplet Model 
Using Ensemble Kalman Filter, International Journal of 
Computational Fluid Dynamics, Vol.36, pp.125-137, 2022.

（5）  T.Misaka, T.Nakazawa, S.Obayashi, S.Kubo, N.Asaumi and T.Ideta,　
Bayesian Uncertainty Reduction of Generalised k-ω Turbulence Model 
for Prediction of Film-Cooling Effectiveness, International Journal of 
Computational Fluid Dynamics, Vol.36, pp.152-166, 2022.

（6）  M.Nakamura, Y.Ozawa and T.Nonomura, Low-Grid-Resolution-
RANS-Based Data Assimilation of Time-Averaged Separated Flow 
Obtained by LES, International Journal of Computational Fluid 
Dynamics, Vol.36, pp.167-185, 2022.

（7）  樋口知之，上野玄太，中野慎也，中村和幸，吉田亮，データ同化入
門，朝倉書店，2011．

（8）  片山徹，非線形カルマンフィルタ，朝倉書店，2011．
（9）  大林茂，三坂孝志，加藤博司，菊地亮太，データ同化流体科学―

流動現象のデジタルツイン―，共立出版，2021．
（10）  E.Katamine, R.Kawai and Y.Yoshida, Shape Optimisation of Fluid-Structure 

Interactive Field Considering Geometrically Nonlinear Structure, International 
Journal of Computational Fluid Dynamics, Vol.36, pp.138-151, 2022.

（11）  K.Wada and T.Kurahashi, Shape Optimisation of a Heat Source in a Thermal 
Convection Field Considering Perimeter Constraint Condition, International 
Journal of Computational Fluid Dynamics, Vol.36, pp.92-102, 2022.

（12）  T.Nakazawa, T.Misaka and Y.Hasegawa, Optimal Design for Suppressing 
Time Fluctuation Part of Two-Dimensional Jet in Crossflow, International 
Journal of Computational Fluid Dynamics, Vol.36, pp.112-124, 2022.

倉橋　貴彦
長岡技術科学大学 技学研究院 機械系

「特集にあたって」　
工学分野におけるデジタルツイン
（現実空間と仮想空間の架け橋）

特集：工学分野におけるデジタルツイン（現実空間と仮想空間の架け橋）



CMD Newsletter No. 68 (December., 2022) ●3

逆問題, ディスクブレーキ, 圧力分布, 海洋構造物, 腐食防食
モニタリング, カメラモジュール, 収差解析

１．はじめに
特集「工学分野におけるデジタルツイン（現実空間と仮想空
間の架け橋）」という話題で本原稿をまとめる機会をいただき
大変ありがたく感じます．デジタルツイン技術, サイバーフィジカ
ルシステムの成功例として我々が毎日お世話になっている天気
予報があげられます．天気予報に欠かせないのはもちろん現実
世界における観測です．世界中に散らばる測候所, 気象衛星, 船
舶や飛行機, ラジオゾンデからの観測情報です．最近は個人の
持つスマートフォンからの情報も活用しているそうです．一方で
スーパーコンピュータおよび数値シミュレーション技術などの近
年の目覚ましい発達のもと, これらの仮想空間の技術も天気予
報で活躍していることはみなさんの知るところです．
サイバーフィジカルシステムでは仮想空間と現実空間をつな
げるベイズ推定やカルマンフィルタに代表される確率統計や制
御工学の技術も重要な役割を担っています．さらにそれらの技
術を社会実装するためには多くの技術者の協力が必要です．
私は縁あって逆問題工学の研究をさせていただいています．
逆問題工学はニーズ駆動型の学問といわれます．どのような
分野においても現場において直接観測できない未知情報が存
在します．その未知情報を間接的な観測量から数理モデルを 
利用して同定し, 可視化する技術が逆解析です．逆問題工学の
発展には多くの分野の方々の協力が不可欠です．これまでも, 
自動車, 海洋設備, ソフトウエアなど様々な分野の企業のエン
ジニアや大学の研究者など, 多くの方々に教えていただきなが
ら研究を進めてきてきました．
本稿では逆問題工学の産学連携の適用例として「自動車ブ

レーキの圧力分布の可視化技術」「海洋構造物の防食モニタリ
ング技術」「カメラモジュールの検査システム」の3つの技術を
紹介させていただきます．

２．自動車ブレーキの圧力分布の可視化技術[1][2]
自動車用ディスクブレーキ開発において制動中のブレーキ
パッド‐ロータ間の接触面圧分布は重要な情報となっている．
制動中のブレーキパッドとロータの接触面にはすべり摩擦が発
生しているため，接触面圧分布の測定に感圧紙や触覚センサを
適用することは困難である．
本研究では制動中のブレーキパッド‐ロータの接触面圧分
布を精度良く測定する手法を提案する．接触面圧により生じる
ロータの厚さ方向の変形量をロータ内に組み込んだセンサで測

定し，逆解析を用いて間接的にブレーキパッドの接触面圧分布
を同定する．

逆解析による接触面圧分布同定手法
本手法ではまず，ロータに埋め込んだセンサを用いて，ブレー

キパッドの接触面圧に伴うロータの厚さ方向の変形を測定す
る．次に，校正実験により測定された応答関数から観測方程式
を構築し，Tikhonovの正則化を用いて適切化を行い未知の接
触面圧分布を同定する．

ロータ微小変形の測定
想定されるロータの厚さ方向の変形は微小であるため，Fig.1

に示す小型の変位拡大機構を開発しロータ変形量の測定感度
の向上を図る．この機構はカニや昆虫などの外骨格生物みられ
る触覚器官から発想した[3]. 変位拡大機構にはコンプライアン
トメカニズムを利用した2段のテコを使用する．変形の検出は2
段目のテコの先に貼り付けたひずみゲージにより行う．この変位
拡大機構を用いることでロータの微小変形を約10倍に拡大して
ひずみゲージに伝達することができ，感度の高い測定が可能と
なる．
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Fig. 1 変位拡大機構の概略図 
測定の際にはFig.2に示すようにブレーキディスクの径

方向にセンサを５個均等に配置する．なお，各センサに

は最内周から最外周に向けて 1 番～j 番と順番に識別番

号を付ける．各センサはロータのベンチレーション穴に

挿入され，ロータの z方向の微小変形を測定する．制動

中のロータはFig.2中の θ方向に回転しているため，５

個のセンサは各円周上をスキャンしながらロータの変

形を測定することができる．従って，各センサの出力は

Fig.2 に示すように周方向でn 個に離散化して測定され
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Fig. 1 変位拡大機構の概略図

測定の際にはFig.2に示すようにブレーキディスクの径方向に
センサを５個均等に配置する．なお，各センサには最内周から
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Fig.5に示す接触面圧分布を2次元カラーマップに可視化した
結果をFig.6に示す． 本来は直接測定できないディスクブレー
キの圧力分布を可視化できていることがわかる．

ブレーキパッドの接触面圧分布同定結をFig.5に示す．

以上紹介した技術は，自動車用ブレーキの開発を効果的に行う
上で非常に有用な情報を提供する手法であると期待されている．

３. ベイズ推定による海洋構造物の防食モニタリング[4][5]
海洋鋼構造物の骨組みとなる鋼材に対して腐食を防止する

ために犠牲陽極による電気防食が一般的に適用されている．犠
牲陽極はその性質上時間とともに消耗するので発生電流量の
測定による犠牲陽極の寿命評価が必要となる．現在の検査方法
として，構造物近傍の電位測定による防食状態の簡易検査と，ダ
イバーによる犠牲陽極の詳細検査が行われている．しかし，判
定結果の信頼性や定量性，さらに大型鋼構造物においては，時
間や労力のコストが問題となる．
ここでは海洋鋼構造物の電気防食モニタリング法として，構造
物近傍の電位から，数値解析を用いて犠牲陽極の電流量を推
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牲陽極のモニタリングに適用した例を紹介する．
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Fig. 4 変形センサの出力値
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Fig. 2 ディスクブレーキの圧力分布同定領域とセンサー位置 

 
想定されるロータの微小な変形量は弾性域内である

ため，線形モデルで観測方程式を構築することができる．

離散化されたロータの変形量を式（2）に示す観測量ベ

クトル𝒚𝒚𝒚𝒚，観測行列を𝑯𝑯𝑯𝑯とすると，観測方程式は式（3）
のようになる．  
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𝒚𝒚𝒚𝒚 = 𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 （3） 

 
本問題では荷重位置から離れた箇所の変形を測定する

ため悪条件となる．そこで，Tikhonov の正則化を用い

て解の安定化を図る．すなわちTikhonov汎関数は式（4）
のように設定する．Tikhonov 汎関数の最小解は式（5）
のようになる．𝛼𝛼𝛼𝛼は正則化パラメータを示し，𝑰𝑰𝑰𝑰は単位行

列を示す． 
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実証実験 
本手法の有効性を検証するために実証実験を実施し

た．実験の様子をFig.3に示す． 

 
Fig. 3実証実験の様子 

ブレーキパッドを用いて制動した際の各センサ出力の

測定結果をFig.４に示す．  

 
Fig. 4 変形センサの出力値 

ブレーキパッドの接触面圧分布同定結をFig.5に示す．  

 
Fig. 5 同定した圧力分布 
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ディスクブレーキの圧力分布を可視化できていること

がわかる． 
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以上紹介した技術は，自動車用ブレーキの開発を効果

的に行う上で非常に有用な情報を提供する手法である

と期待されている． 
 
３３..  ベベイイズズ推推定定にによよるる海海洋洋構構造造物物のの防防食食モモニニタタリリンンググ

[[44]][[55]]  
海洋鋼構造物の骨組みとなる鋼材に対して腐食を防

止するために犠牲陽極による電気防食が一般的に適用

されている．犠牲陽極はその性質上時間とともに消耗

するので発生電流量の測定による犠牲陽極の寿命評価

が必要となる．現在の検査方法として，構造物近傍の

電位測定による防食状態の簡易検査と，ダイバーによ

る犠牲陽極の詳細検査が行われている．しかし，判定

-15

-10

-5

0
-40 -20 0 20 40

Se
ns

or
s o

ut
pu

t[V
]

Rotor position θ[deg.]

Sensor #1
Sensor #2
Sensor #3
Sensor #4
Sensor #5

-1

0

1

2

3

-40 -20 0 20 40C
on

ta
ct

 p
re

ss
ur

e[
M

Pa
]

Rotor position θ[deg.]

R1
R2
R3
R4
R5

#1 
#j 

Pad contact areas n samplings per  
one revolution 

Sensors (Rotating with the rotor) 

R 

θ 

z 

る． 
 

 
Fig. 2 ディスクブレーキの圧力分布同定領域とセンサー位置 

 
想定されるロータの微小な変形量は弾性域内である

ため，線形モデルで観測方程式を構築することができる．

離散化されたロータの変形量を式（2）に示す観測量ベ

クトル𝒚𝒚𝒚𝒚，観測行列を𝑯𝑯𝑯𝑯とすると，観測方程式は式（3）
のようになる．  
 

𝒚𝒚𝒚𝒚 = [𝑦𝑦𝑦𝑦1,⋯ ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛]𝑇𝑇𝑇𝑇 （2） 
𝒚𝒚𝒚𝒚 = 𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 （3） 

 
本問題では荷重位置から離れた箇所の変形を測定する

ため悪条件となる．そこで，Tikhonov の正則化を用い

て解の安定化を図る．すなわちTikhonov汎関数は式（4）
のように設定する．Tikhonov 汎関数の最小解は式（5）
のようになる．𝛼𝛼𝛼𝛼は正則化パラメータを示し，𝑰𝑰𝑰𝑰は単位行

列を示す． 
 

𝑱𝑱𝑱𝑱 = |𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 − 𝒚𝒚𝒚𝒚|2 + 𝛼𝛼𝛼𝛼|𝑯𝑯𝑯𝑯|2 （4） 

𝑯𝑯𝑯𝑯� = arg min
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑱𝑱𝑱𝑱(𝑯𝑯𝑯𝑯) = (𝑯𝑯𝑯𝑯𝑇𝑇𝑇𝑇𝑯𝑯𝑯𝑯 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑰𝑰𝑰𝑰)−1𝑯𝑯𝑯𝑯𝑇𝑇𝑇𝑇𝒚𝒚𝒚𝒚 （5） 

 
実証実験 
本手法の有効性を検証するために実証実験を実施し

た．実験の様子をFig.3に示す． 

 
Fig. 3実証実験の様子 

ブレーキパッドを用いて制動した際の各センサ出力の

測定結果をFig.４に示す．  

 
Fig. 4 変形センサの出力値 

ブレーキパッドの接触面圧分布同定結をFig.5に示す．  

 
Fig. 5 同定した圧力分布 

 
Fig.5 に示す接触面圧分布を 2 次元カラーマップに可視

化した結果を Fig.6 に示す． 本来は直接測定できない

ディスクブレーキの圧力分布を可視化できていること

がわかる． 

 
Fig. 6 同定した圧力分布 

以上紹介した技術は，自動車用ブレーキの開発を効果

的に行う上で非常に有用な情報を提供する手法である

と期待されている． 
 
３３..  ベベイイズズ推推定定にによよるる海海洋洋構構造造物物のの防防食食モモニニタタリリンンググ

[[44]][[55]]  
海洋鋼構造物の骨組みとなる鋼材に対して腐食を防

止するために犠牲陽極による電気防食が一般的に適用

されている．犠牲陽極はその性質上時間とともに消耗

するので発生電流量の測定による犠牲陽極の寿命評価

が必要となる．現在の検査方法として，構造物近傍の

電位測定による防食状態の簡易検査と，ダイバーによ

る犠牲陽極の詳細検査が行われている．しかし，判定

-15

-10

-5

0
-40 -20 0 20 40

Se
ns

or
s o

ut
pu

t[V
]

Rotor position θ[deg.]

Sensor #1
Sensor #2
Sensor #3
Sensor #4
Sensor #5

-1

0

1

2

3

-40 -20 0 20 40C
on

ta
ct

 p
re

ss
ur

e[
M

Pa
]

Rotor position θ[deg.]

R1
R2
R3
R4
R5

#1 
#j 

Pad contact areas n samplings per  
one revolution 

Sensors (Rotating with the rotor) 

R 

θ 

z 

る． 
 

 
Fig. 2 ディスクブレーキの圧力分布同定領域とセンサー位置 

 
想定されるロータの微小な変形量は弾性域内である

ため，線形モデルで観測方程式を構築することができる．

離散化されたロータの変形量を式（2）に示す観測量ベ

クトル𝒚𝒚𝒚𝒚，観測行列を𝑯𝑯𝑯𝑯とすると，観測方程式は式（3）
のようになる．  
 

𝒚𝒚𝒚𝒚 = [𝑦𝑦𝑦𝑦1,⋯ ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛]𝑇𝑇𝑇𝑇 （2） 
𝒚𝒚𝒚𝒚 = 𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 （3） 

 
本問題では荷重位置から離れた箇所の変形を測定する

ため悪条件となる．そこで，Tikhonov の正則化を用い

て解の安定化を図る．すなわちTikhonov汎関数は式（4）
のように設定する．Tikhonov 汎関数の最小解は式（5）
のようになる．𝛼𝛼𝛼𝛼は正則化パラメータを示し，𝑰𝑰𝑰𝑰は単位行

列を示す． 
 

𝑱𝑱𝑱𝑱 = |𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 − 𝒚𝒚𝒚𝒚|2 + 𝛼𝛼𝛼𝛼|𝑯𝑯𝑯𝑯|2 （4） 

𝑯𝑯𝑯𝑯� = arg min
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑱𝑱𝑱𝑱(𝑯𝑯𝑯𝑯) = (𝑯𝑯𝑯𝑯𝑇𝑇𝑇𝑇𝑯𝑯𝑯𝑯 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑰𝑰𝑰𝑰)−1𝑯𝑯𝑯𝑯𝑇𝑇𝑇𝑇𝒚𝒚𝒚𝒚 （5） 

 
実証実験 
本手法の有効性を検証するために実証実験を実施し

た．実験の様子をFig.3に示す． 

 
Fig. 3実証実験の様子 

ブレーキパッドを用いて制動した際の各センサ出力の

測定結果をFig.４に示す．  

 
Fig. 4 変形センサの出力値 

ブレーキパッドの接触面圧分布同定結をFig.5に示す．  

 
Fig. 5 同定した圧力分布 

 
Fig.5 に示す接触面圧分布を 2 次元カラーマップに可視

化した結果を Fig.6 に示す． 本来は直接測定できない

ディスクブレーキの圧力分布を可視化できていること

がわかる． 

 
Fig. 6 同定した圧力分布 

以上紹介した技術は，自動車用ブレーキの開発を効果

的に行う上で非常に有用な情報を提供する手法である

と期待されている． 
 
３３..  ベベイイズズ推推定定にによよるる海海洋洋構構造造物物のの防防食食モモニニタタリリンンググ

[[44]][[55]]  
海洋鋼構造物の骨組みとなる鋼材に対して腐食を防

止するために犠牲陽極による電気防食が一般的に適用

されている．犠牲陽極はその性質上時間とともに消耗

するので発生電流量の測定による犠牲陽極の寿命評価

が必要となる．現在の検査方法として，構造物近傍の

電位測定による防食状態の簡易検査と，ダイバーによ

る犠牲陽極の詳細検査が行われている．しかし，判定

-15

-10

-5

0
-40 -20 0 20 40

Se
ns

or
s o

ut
pu

t[V
]

Rotor position θ[deg.]

Sensor #1
Sensor #2
Sensor #3
Sensor #4
Sensor #5

-1

0

1

2

3

-40 -20 0 20 40C
on

ta
ct

 p
re

ss
ur

e[
M

Pa
]

Rotor position θ[deg.]

R1
R2
R3
R4
R5

#1 
#j 

Pad contact areas n samplings per  
one revolution 

Sensors (Rotating with the rotor) 

R 

θ 

z 



CMD Newsletter No. 68 (December., 2022) ●5

検証実験を行った大井埠頭は，大型コンテナ船が接

岸する港の外縁部分であり，一部の犠牲陽極に電流計

測装置が取り付けられている．桟橋近傍の推進方向の

電位分布を測定した.本構造物 2002 年に運用が開始さ

れ，現在は犠牲陽極からの電流量も安定している． 

  
FFiigg..1111  電電位位分分布布のの測測定定値値おおよよびび計計算算値値  

  
電位測定では，海側のレグ近傍の水深方向の電位分布

をFig.10の位置で測定した．計 3箇所で同様の測定を

行い，さらにステンレス鋼直近の電位も 1 点測定し

た．海中の電気伝導度は 3.56[S/m]で，ほぼ一定であっ

た．測定した深さ方向の電位分布の一例をFig.11 に示

す. 
 
逆逆問問題題解解析析  
測定点における，誤差を含んだ測定値をφφ′とし,未知

パラメータを犠牲陽極，土中レグ，ステンレス鋼，海

中壁の境界値としXX と標記する．領域内における電位

は，式(6)を満足するため，測定値φφ′と同定値XX の間に

は，式(7)で表される観測方程式が成立する． 
φφ′ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑿𝑿𝑿𝑿 + 𝛆𝛆𝛆𝛆                              ((77)) 

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)は分極抵抗Rに依存するm 行(n+1)列の観測行列

である．有限要素法計算を行い，𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)の各成分を求め

ることにより，観測方程式を構築する． 
ベベイイズズ推推定定にによよるる未未知知数数のの同同定定  
 電位の測定誤差や各境界の電流値，オフセット電位

など事前情報を事前分布として正規分布で表現する．

事前情報としては，Rの事前分布は， 1000[mV]に保

持したみがき鋼板の分極曲線を継続的に測定し，-
910~-940[mV]の範囲で線形近似して取得した．その他

のパラメータは防食設計時の値を用いた．また，測定

誤差として最大 50[cm]の電極の位置ずれを考慮し，平

均値 0[V]，標準偏差 3.0[mV]の事前分布を与えた． 
次に観測値, 計測誤差の統計情報および観測方程式

を用いて観測値による尤度を求め, 事前情報をベイズ

推定の枠組みにより考慮し未知パラメータの事後分布

を計算する． 
電流計が設置されている Fig.10 の犠牲陽極の電流量

がNo.1が約0.9[A]，No.2が約 0.7[A]であり，ともに±

0.02[A]の範囲内で推移していた．同定結果と比較する

と，それぞれ平均値からの標準偏差(1σ)内に収まってお

り，また電位分布についても Fig.11 に示すように，同

定値が測定値を良く再現することができた． 
海洋鋼構造物の防食状態を，構造物近傍の電位測定

から，ベイズ推定を用いた逆解析により推定する方法

を紹介した．港湾施設で行われた検証実験により，犠

牲陽極発生電流量を，同定値の標準偏差(1σ)内に正解

値が収まる精度で同定できることが確認された． 
 
４４．．低低解解像像度度ススポポッットト像像かかららののカカメメララモモジジュューールルのの収収差差
解解析析[6][7][8] 
近年，スマートフォン，自動運転，セキュリティーな

ど様々な分野で高精度なカメラモジュールが求められ
ている. カメラモジュールの性能を評価する収差の測
定は重要な技術である. 著者らはこれまでに，計測が容
易なスポット像から逆解析を適用して精度よく収差を
同定する手法を開発してきた.  
本研究ではカメラモジュールで撮影された解像度の

低いスポット像から，逆解析手法を用いて波面収差を解
析する手法を開発する．本手法では，波面収差を仮定し
て理論的に計算されるスポット像とカメラモジュール
で撮影されたスポット像の残差を最小化する最小二乗
問題を解く．この際に，複数のデフォーカス面における
スポット像を用いることで空間分解能を補足する．本報
告では，本手法の有効性を検証するために実施した実験
の結果を示す． 
 
収収差差解解析析手手法法 
同定するカメラモジュールの瞳関数を𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)とする．

フーリエ光学に従えば結像点付近のスポット像の強度

分布𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑)は次式で計算できる． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑) = |𝔉𝔉𝔉𝔉[𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑)](𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)|2,  (8) 
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結果の信頼性や定量性，さらに大型鋼構造物において

は，時間や労力のコストが問題となる． 
ここでは海洋鋼構造物の電気防食モニタリング法と

して，構造物近傍の電位から，数値解析を用いて犠牲

陽極の電流量を推定する逆解析手法について説明し，

Fig.7の大井埠頭桟橋の犠牲陽極のモニタリングに適用

した例を紹介する． 
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Fig.8  モニタリング対象のモデル化 
数数値値シシミミュュレレーーシショョンンモモデデルルのの概概要要  
本手法では海洋構造物近傍において犠牲陽極から流

出する電流により形成される静電場を数値シミュレー

ションにより定量化する．海洋構造物のモデルをFig.8
に示す．静電場の解析領域として，構造物周辺の海水

および海底土で満たされた領域Ωを考える．領域の境

界は，犠牲陽極表面のアノードとなる境界Γa，骨組の

鋼材で，カソードとなる境界Γc1，Γc2（それぞれ海

中，土中の鋼材を表す），海面付近の耐海水性ステンレ

ス鋼でカソードとなる境界Γc3，海水を仮想的に分割し

た海中領域の鉛直面境界（以下，海中壁）Γsea，海中

領域の上部の境界Γair，そして海底土を仮想的に分割

した土中領域の境界Γsoilで囲まれる． 
領域内の電位をφ，電気伝導度をκとし，各境界上

の電位をφa, φc1のように，φの下付き文字で表す．

またそれぞれの境界の表面の電流密度を i とする．海

中と土中の電気伝導度が不均一であることを考慮する

と，領域内の電位φは支配方程式として式(6)を満足す

る． 
∇ ∙ (𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝜅𝜅𝜅𝜅) = 0                          (6) 

ここで境界条件をそれぞれ次式で与える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここでRは分極曲線の傾きである．φoffsetは鋼材の自

然電位である．Rの事前分布は，鋼材試験片を用いた

実験により得た分極曲線を，測定データの電位域で線

形近似して取得した．また，φoffsetは領域内の電位の

オフセット値を表しており，各境界からの電流量と同

じ未知パラメータとして扱う．なお，Γair，Γsoilは絶

縁境界として扱う． 
実現象を数値シミュレーションでモデル化する場合に

は多くのパラメータが未知となる．ここでは Ianode，

Isteel-soil，Istainless，Isea，R，φoffset が未知パラメータと

なる． 
以上の静電場の境界値問題をFEM により解く．有

限要素法モデルをFig.9およびFig.10に示す．解析領

域としては，電位測定点を中心に周囲のレグが 6本，

犠牲陽極が 59 個含まれる領域のモデルを作成した．  
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Fig.7 大井埠頭桟橋の電位測定現場

Fig.8  モニタリング対象のモデル化

Fig.9 海洋構造物近傍の電場解析 FEMモデル

Fig.10 電位計測位置と有限要素メッシュ

Fig.11 電位分布の測定値および計算値

実構造物の観測の概要
検証実験を行った大井埠頭は，大型コンテナ船が接岸する港

の外縁部分であり，一部の犠牲陽極に電流計測装置が取り付け
られている．桟橋近傍の推進方向の電位分布を測定した.本構
造物2002年に運用が開始され，現在は犠牲陽極からの電流量
も安定している．
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電位測定では，海側のレグ近傍の水深方向の電位分布をFig.10
の位置で測定した．計3箇所で同様の測定を行い，さらにステン
レス鋼直近の電位も1点測定した．海中の電気伝導度は3.56[S/
m]で，ほぼ一定であった．測定した深さ方向の電位分布の一例
をFig.11に示す.

逆問題解析
測定点における，誤差を含んだ測定値をφ'とし,未知パラメータ

を犠牲陽極，土中レグ，ステンレス鋼，海中壁の境界値としXと標
記する．領域内における電位は，式(6)を満足するため，測定値φ'
と同定値Xの間には，式(7)で表される観測方程式が成立する．

A(R) は分極抵抗Rに依存するm行(n+1)列の観測行列である．
有限要素法計算を行い，A(R) の各成分を求めることにより，観測
方程式を構築する．

ベイズ推定による未知数の同定
　電位の測定誤差や各境界の電流値，オフセット電位など事
前情報を事前分布として正規分布で表現する．事前情報として
は，Rの事前分布は， 1000[mV]に保持したみがき鋼板の分極曲
線を継続的に測定し，-910~-940[mV]の範囲で線形近似して取
得した．その他のパラメータは防食設計時の値を用いた．また，
測定誤差として最大50[cm]の電極の位置ずれを考慮し，平均値
0[V]，標準偏差3.0[mV]の事前分布を与えた．
次に観測値, 計測誤差の統計情報および観測方程式を用い

て観測値による尤度を求め, 事前情報をベイズ推定の枠組みに
より考慮し未知パラメータの事後分布を計算する．
電流計が設置されているFig.10の犠牲陽極の電流量がNo.1が
約0.9[A]，No.2が約0.7[A]であり，ともに±0.02[A]の範囲内で推
移していた．同定結果と比較すると，それぞれ平均値からの標準
偏差(1σ)内に収まっており，また電位分布についてもFig.11に示
すように，同定値が測定値を良く再現することができた．
海洋鋼構造物の防食状態を，構造物近傍の電位測定から，ベ

イズ推定を用いた逆解析により推定する方法を紹介した．港湾
施設で行われた検証実験により，犠牲陽極発生電流量を，同定
値の標準偏差(1σ)内に正解値が収まる精度で同定できること
が確認された．

４．低解像度スポット像からのカメラモジュールの収差解析[6]
[7][8]
近年，スマートフォン，自動運転，セキュリティーなど様々な
分野で高精度なカメラモジュールが求められている. カメラモ
ジュールの性能を評価する収差の測定は重要な技術である. 著
者らはこれまでに，計測が容易なスポット像から逆解析を適用し
て精度よく収差を同定する手法を開発してきた. 

検証実験を行った大井埠頭は，大型コンテナ船が接

岸する港の外縁部分であり，一部の犠牲陽極に電流計

測装置が取り付けられている．桟橋近傍の推進方向の

電位分布を測定した.本構造物 2002 年に運用が開始さ

れ，現在は犠牲陽極からの電流量も安定している． 
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り，また電位分布についても Fig.11 に示すように，同

定値が測定値を良く再現することができた． 
海洋鋼構造物の防食状態を，構造物近傍の電位測定

から，ベイズ推定を用いた逆解析により推定する方法
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４４．．低低解解像像度度ススポポッットト像像かかららののカカメメララモモジジュューールルのの収収差差
解解析析[6][7][8] 
近年，スマートフォン，自動運転，セキュリティーな

ど様々な分野で高精度なカメラモジュールが求められ
ている. カメラモジュールの性能を評価する収差の測
定は重要な技術である. 著者らはこれまでに，計測が容
易なスポット像から逆解析を適用して精度よく収差を
同定する手法を開発してきた.  
本研究ではカメラモジュールで撮影された解像度の

低いスポット像から，逆解析手法を用いて波面収差を解
析する手法を開発する．本手法では，波面収差を仮定し
て理論的に計算されるスポット像とカメラモジュール
で撮影されたスポット像の残差を最小化する最小二乗
問題を解く．この際に，複数のデフォーカス面における
スポット像を用いることで空間分解能を補足する．本報
告では，本手法の有効性を検証するために実施した実験
の結果を示す． 
 
収収差差解解析析手手法法 
同定するカメラモジュールの瞳関数を𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)とする．

フーリエ光学に従えば結像点付近のスポット像の強度

分布𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑)は次式で計算できる． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑) = |𝔉𝔉𝔉𝔉[𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑)](𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)|2,  (8) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑  はデフォーカス距離, 𝔉𝔉𝔉𝔉  はフーリエ変換を表

す．関数 ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑) はデフォーカスによる光伝搬を表す

関数でありヘルムホルツ方程式を満足する[2].  
 
イメージセンサーのピクセル素子 iにおける信号強度は

暗電流によるノイズ成分を𝑐𝑐𝑐𝑐とすると次式で表される． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑) = (𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑤𝑤𝑤𝑤)(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝑐𝑐𝑐𝑐,  (9) 

ここで 𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)はピクセル素子が光を受ける領域の窓

関数である. 収差の同定問題は下記の残差最小化問題

に帰着される．  

 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂) = arg min
𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉,𝜂𝜂𝜂𝜂)

��𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗) − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗)�2

𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗

, (10) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗 は 𝑗𝑗𝑗𝑗番目のデフォーカス距離, 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖 は𝑖𝑖𝑖𝑖 番目の

ピクセルにおける観測値である． 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ は同定した瞳関数

であり, 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ の位相が収差分布となる．  
 
検検証証実実験験 
実験条件実験装置の概観をFig.12 に示す．光学系は顕微
鏡光学系となっている． 
解析対象は，NA=0.154 の顕微鏡対物レンズである．ま

本研究ではカメラモジュールで撮影された解像度の低いス
ポット像から，逆解析手法を用いて波面収差を解析する手法を
開発する．本手法では，波面収差を仮定して理論的に計算され
るスポット像とカメラモジュールで撮影されたスポット像の残差
を最小化する最小二乗問題を解く．この際に，複数のデフォーカ
ス面におけるスポット像を用いることで空間分解能を補足する．
本報告では，本手法の有効性を検証するために実施した実験の
結果を示す．

収差解析手法
同定するカメラモジュールの瞳関数をg(ξ,η)とする．フーリエ

光学に従えば結像点付近のスポット像の強度分布I(x,y;d)は次
式で計算できる．

ここで dデフォーカス距離, 

検証実験を行った大井埠頭は，大型コンテナ船が接

岸する港の外縁部分であり，一部の犠牲陽極に電流計

測装置が取り付けられている．桟橋近傍の推進方向の

電位分布を測定した.本構造物 2002 年に運用が開始さ

れ，現在は犠牲陽極からの電流量も安定している． 

  
FFiigg..1111  電電位位分分布布のの測測定定値値おおよよびび計計算算値値  

  
電位測定では，海側のレグ近傍の水深方向の電位分布

をFig.10の位置で測定した．計 3箇所で同様の測定を

行い，さらにステンレス鋼直近の電位も 1 点測定し

た．海中の電気伝導度は 3.56[S/m]で，ほぼ一定であっ

た．測定した深さ方向の電位分布の一例をFig.11 に示

す. 
 
逆逆問問題題解解析析  
測定点における，誤差を含んだ測定値をφφ′とし,未知

パラメータを犠牲陽極，土中レグ，ステンレス鋼，海

中壁の境界値としXX と標記する．領域内における電位

は，式(6)を満足するため，測定値φφ′と同定値XX の間に

は，式(7)で表される観測方程式が成立する． 
φφ′ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑿𝑿𝑿𝑿 + 𝛆𝛆𝛆𝛆                              ((77)) 

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)は分極抵抗Rに依存するm 行(n+1)列の観測行列

である．有限要素法計算を行い，𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)の各成分を求め

ることにより，観測方程式を構築する． 
ベベイイズズ推推定定にによよるる未未知知数数のの同同定定  
 電位の測定誤差や各境界の電流値，オフセット電位

など事前情報を事前分布として正規分布で表現する．

事前情報としては，Rの事前分布は， 1000[mV]に保

持したみがき鋼板の分極曲線を継続的に測定し，-
910~-940[mV]の範囲で線形近似して取得した．その他

のパラメータは防食設計時の値を用いた．また，測定

誤差として最大 50[cm]の電極の位置ずれを考慮し，平

均値 0[V]，標準偏差 3.0[mV]の事前分布を与えた． 
次に観測値, 計測誤差の統計情報および観測方程式

を用いて観測値による尤度を求め, 事前情報をベイズ

推定の枠組みにより考慮し未知パラメータの事後分布

を計算する． 
電流計が設置されている Fig.10 の犠牲陽極の電流量

がNo.1が約0.9[A]，No.2が約 0.7[A]であり，ともに±

0.02[A]の範囲内で推移していた．同定結果と比較する

と，それぞれ平均値からの標準偏差(1σ)内に収まってお

り，また電位分布についても Fig.11 に示すように，同

定値が測定値を良く再現することができた． 
海洋鋼構造物の防食状態を，構造物近傍の電位測定

から，ベイズ推定を用いた逆解析により推定する方法

を紹介した．港湾施設で行われた検証実験により，犠

牲陽極発生電流量を，同定値の標準偏差(1σ)内に正解

値が収まる精度で同定できることが確認された． 
 
４４．．低低解解像像度度ススポポッットト像像かかららののカカメメララモモジジュューールルのの収収差差
解解析析[6][7][8] 
近年，スマートフォン，自動運転，セキュリティーな

ど様々な分野で高精度なカメラモジュールが求められ
ている. カメラモジュールの性能を評価する収差の測
定は重要な技術である. 著者らはこれまでに，計測が容
易なスポット像から逆解析を適用して精度よく収差を
同定する手法を開発してきた.  
本研究ではカメラモジュールで撮影された解像度の

低いスポット像から，逆解析手法を用いて波面収差を解
析する手法を開発する．本手法では，波面収差を仮定し
て理論的に計算されるスポット像とカメラモジュール
で撮影されたスポット像の残差を最小化する最小二乗
問題を解く．この際に，複数のデフォーカス面における
スポット像を用いることで空間分解能を補足する．本報
告では，本手法の有効性を検証するために実施した実験
の結果を示す． 
 
収収差差解解析析手手法法 
同定するカメラモジュールの瞳関数を𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)とする．

フーリエ光学に従えば結像点付近のスポット像の強度

分布𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑)は次式で計算できる． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑) = |𝔉𝔉𝔉𝔉[𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑)](𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)|2,  (8) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑  はデフォーカス距離, 𝔉𝔉𝔉𝔉  はフーリエ変換を表

す．関数 ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑) はデフォーカスによる光伝搬を表す

関数でありヘルムホルツ方程式を満足する[2].  
 
イメージセンサーのピクセル素子 iにおける信号強度は

暗電流によるノイズ成分を𝑐𝑐𝑐𝑐とすると次式で表される． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑) = (𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑤𝑤𝑤𝑤)(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝑐𝑐𝑐𝑐,  (9) 

ここで 𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)はピクセル素子が光を受ける領域の窓

関数である. 収差の同定問題は下記の残差最小化問題

に帰着される．  

 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂) = arg min
𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉,𝜂𝜂𝜂𝜂)

��𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗) − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗)�2

𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗

, (10) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗 は 𝑗𝑗𝑗𝑗番目のデフォーカス距離, 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖 は𝑖𝑖𝑖𝑖 番目の

ピクセルにおける観測値である． 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ は同定した瞳関数

であり, 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ の位相が収差分布となる．  
 
検検証証実実験験 
実験条件実験装置の概観をFig.12 に示す．光学系は顕微
鏡光学系となっている． 
解析対象は，NA=0.154 の顕微鏡対物レンズである．ま

はフーリエ変換を表す．関数 
h(ξ,η;d)はデフォーカスによる光伝搬を表す関数でありヘルムホ
ルツ方程式を満足する[2]. 

イメージセンサーのピクセル素子iにおける信号強度は暗電流
によるノイズ成分をcとすると次式で表される．

ここで w(x,y)はピクセル素子が光を受ける領域の窓関数である.　
収差の同定問題は下記の残差最小化問題に帰着される．

ここで dj はj番目のデフォーカス距離, Īi はi 番目のピクセルにお
ける観測値である．

検証実験を行った大井埠頭は，大型コンテナ船が接

岸する港の外縁部分であり，一部の犠牲陽極に電流計

測装置が取り付けられている．桟橋近傍の推進方向の

電位分布を測定した.本構造物 2002 年に運用が開始さ

れ，現在は犠牲陽極からの電流量も安定している． 

  
FFiigg..1111  電電位位分分布布のの測測定定値値おおよよびび計計算算値値  

  
電位測定では，海側のレグ近傍の水深方向の電位分布

をFig.10の位置で測定した．計 3箇所で同様の測定を

行い，さらにステンレス鋼直近の電位も 1 点測定し

た．海中の電気伝導度は 3.56[S/m]で，ほぼ一定であっ

た．測定した深さ方向の電位分布の一例をFig.11 に示

す. 
 
逆逆問問題題解解析析  
測定点における，誤差を含んだ測定値をφφ′とし,未知

パラメータを犠牲陽極，土中レグ，ステンレス鋼，海

中壁の境界値としXX と標記する．領域内における電位

は，式(6)を満足するため，測定値φφ′と同定値XX の間に

は，式(7)で表される観測方程式が成立する． 
φφ′ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑿𝑿𝑿𝑿 + 𝛆𝛆𝛆𝛆                              ((77)) 

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)は分極抵抗Rに依存するm 行(n+1)列の観測行列

である．有限要素法計算を行い，𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)の各成分を求め

ることにより，観測方程式を構築する． 
ベベイイズズ推推定定にによよるる未未知知数数のの同同定定  
 電位の測定誤差や各境界の電流値，オフセット電位

など事前情報を事前分布として正規分布で表現する．

事前情報としては，Rの事前分布は， 1000[mV]に保

持したみがき鋼板の分極曲線を継続的に測定し，-
910~-940[mV]の範囲で線形近似して取得した．その他

のパラメータは防食設計時の値を用いた．また，測定

誤差として最大 50[cm]の電極の位置ずれを考慮し，平

均値 0[V]，標準偏差 3.0[mV]の事前分布を与えた． 
次に観測値, 計測誤差の統計情報および観測方程式

を用いて観測値による尤度を求め, 事前情報をベイズ

推定の枠組みにより考慮し未知パラメータの事後分布

を計算する． 
電流計が設置されている Fig.10 の犠牲陽極の電流量

がNo.1が約0.9[A]，No.2が約 0.7[A]であり，ともに±

0.02[A]の範囲内で推移していた．同定結果と比較する

と，それぞれ平均値からの標準偏差(1σ)内に収まってお

り，また電位分布についても Fig.11 に示すように，同

定値が測定値を良く再現することができた． 
海洋鋼構造物の防食状態を，構造物近傍の電位測定

から，ベイズ推定を用いた逆解析により推定する方法

を紹介した．港湾施設で行われた検証実験により，犠

牲陽極発生電流量を，同定値の標準偏差(1σ)内に正解

値が収まる精度で同定できることが確認された． 
 
４４．．低低解解像像度度ススポポッットト像像かかららののカカメメララモモジジュューールルのの収収差差
解解析析[6][7][8] 
近年，スマートフォン，自動運転，セキュリティーな

ど様々な分野で高精度なカメラモジュールが求められ
ている. カメラモジュールの性能を評価する収差の測
定は重要な技術である. 著者らはこれまでに，計測が容
易なスポット像から逆解析を適用して精度よく収差を
同定する手法を開発してきた.  
本研究ではカメラモジュールで撮影された解像度の

低いスポット像から，逆解析手法を用いて波面収差を解
析する手法を開発する．本手法では，波面収差を仮定し
て理論的に計算されるスポット像とカメラモジュール
で撮影されたスポット像の残差を最小化する最小二乗
問題を解く．この際に，複数のデフォーカス面における
スポット像を用いることで空間分解能を補足する．本報
告では，本手法の有効性を検証するために実施した実験
の結果を示す． 
 
収収差差解解析析手手法法 
同定するカメラモジュールの瞳関数を𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)とする．

フーリエ光学に従えば結像点付近のスポット像の強度

分布𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑)は次式で計算できる． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑) = |𝔉𝔉𝔉𝔉[𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑)](𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)|2,  (8) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑  はデフォーカス距離, 𝔉𝔉𝔉𝔉  はフーリエ変換を表

す．関数 ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑) はデフォーカスによる光伝搬を表す

関数でありヘルムホルツ方程式を満足する[2].  
 
イメージセンサーのピクセル素子 iにおける信号強度は

暗電流によるノイズ成分を𝑐𝑐𝑐𝑐とすると次式で表される． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑) = (𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑤𝑤𝑤𝑤)(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝑐𝑐𝑐𝑐,  (9) 

ここで 𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)はピクセル素子が光を受ける領域の窓

関数である. 収差の同定問題は下記の残差最小化問題

に帰着される．  

 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂) = arg min
𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉,𝜂𝜂𝜂𝜂)

��𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗) − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗)�2

𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗

, (10) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗 は 𝑗𝑗𝑗𝑗番目のデフォーカス距離, 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖 は𝑖𝑖𝑖𝑖 番目の

ピクセルにおける観測値である． 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ は同定した瞳関数

であり, 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ の位相が収差分布となる．  
 
検検証証実実験験 
実験条件実験装置の概観をFig.12 に示す．光学系は顕微
鏡光学系となっている． 
解析対象は，NA=0.154 の顕微鏡対物レンズである．ま

は同定した瞳関数であり, 

検証実験を行った大井埠頭は，大型コンテナ船が接

岸する港の外縁部分であり，一部の犠牲陽極に電流計

測装置が取り付けられている．桟橋近傍の推進方向の

電位分布を測定した.本構造物 2002 年に運用が開始さ

れ，現在は犠牲陽極からの電流量も安定している． 

  
FFiigg..1111  電電位位分分布布のの測測定定値値おおよよびび計計算算値値  

  
電位測定では，海側のレグ近傍の水深方向の電位分布

をFig.10の位置で測定した．計 3箇所で同様の測定を

行い，さらにステンレス鋼直近の電位も 1 点測定し

た．海中の電気伝導度は 3.56[S/m]で，ほぼ一定であっ

た．測定した深さ方向の電位分布の一例をFig.11 に示

す. 
 
逆逆問問題題解解析析  
測定点における，誤差を含んだ測定値をφφ′とし,未知

パラメータを犠牲陽極，土中レグ，ステンレス鋼，海

中壁の境界値としXX と標記する．領域内における電位

は，式(6)を満足するため，測定値φφ′と同定値XX の間に

は，式(7)で表される観測方程式が成立する． 
φφ′ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑿𝑿𝑿𝑿 + 𝛆𝛆𝛆𝛆                              ((77)) 

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)は分極抵抗Rに依存するm 行(n+1)列の観測行列

である．有限要素法計算を行い，𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)の各成分を求め

ることにより，観測方程式を構築する． 
ベベイイズズ推推定定にによよるる未未知知数数のの同同定定  
 電位の測定誤差や各境界の電流値，オフセット電位

など事前情報を事前分布として正規分布で表現する．

事前情報としては，Rの事前分布は， 1000[mV]に保

持したみがき鋼板の分極曲線を継続的に測定し，-
910~-940[mV]の範囲で線形近似して取得した．その他

のパラメータは防食設計時の値を用いた．また，測定

誤差として最大 50[cm]の電極の位置ずれを考慮し，平

均値 0[V]，標準偏差 3.0[mV]の事前分布を与えた． 
次に観測値, 計測誤差の統計情報および観測方程式

を用いて観測値による尤度を求め, 事前情報をベイズ

推定の枠組みにより考慮し未知パラメータの事後分布

を計算する． 
電流計が設置されている Fig.10 の犠牲陽極の電流量

がNo.1が約0.9[A]，No.2が約 0.7[A]であり，ともに±

0.02[A]の範囲内で推移していた．同定結果と比較する

と，それぞれ平均値からの標準偏差(1σ)内に収まってお

り，また電位分布についても Fig.11 に示すように，同

定値が測定値を良く再現することができた． 
海洋鋼構造物の防食状態を，構造物近傍の電位測定

から，ベイズ推定を用いた逆解析により推定する方法

を紹介した．港湾施設で行われた検証実験により，犠

牲陽極発生電流量を，同定値の標準偏差(1σ)内に正解

値が収まる精度で同定できることが確認された． 
 
４４．．低低解解像像度度ススポポッットト像像かかららののカカメメララモモジジュューールルのの収収差差
解解析析[6][7][8] 
近年，スマートフォン，自動運転，セキュリティーな

ど様々な分野で高精度なカメラモジュールが求められ
ている. カメラモジュールの性能を評価する収差の測
定は重要な技術である. 著者らはこれまでに，計測が容
易なスポット像から逆解析を適用して精度よく収差を
同定する手法を開発してきた.  
本研究ではカメラモジュールで撮影された解像度の

低いスポット像から，逆解析手法を用いて波面収差を解
析する手法を開発する．本手法では，波面収差を仮定し
て理論的に計算されるスポット像とカメラモジュール
で撮影されたスポット像の残差を最小化する最小二乗
問題を解く．この際に，複数のデフォーカス面における
スポット像を用いることで空間分解能を補足する．本報
告では，本手法の有効性を検証するために実施した実験
の結果を示す． 
 
収収差差解解析析手手法法 
同定するカメラモジュールの瞳関数を𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)とする．

フーリエ光学に従えば結像点付近のスポット像の強度

分布𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑)は次式で計算できる． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑) = |𝔉𝔉𝔉𝔉[𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑)](𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)|2,  (8) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑  はデフォーカス距離, 𝔉𝔉𝔉𝔉  はフーリエ変換を表

す．関数 ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑) はデフォーカスによる光伝搬を表す

関数でありヘルムホルツ方程式を満足する[2].  
 
イメージセンサーのピクセル素子 iにおける信号強度は

暗電流によるノイズ成分を𝑐𝑐𝑐𝑐とすると次式で表される． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑) = (𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑤𝑤𝑤𝑤)(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝑐𝑐𝑐𝑐,  (9) 

ここで 𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)はピクセル素子が光を受ける領域の窓

関数である. 収差の同定問題は下記の残差最小化問題

に帰着される．  

 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂) = arg min
𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉,𝜂𝜂𝜂𝜂)

��𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗) − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗)�2

𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗

, (10) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗 は 𝑗𝑗𝑗𝑗番目のデフォーカス距離, 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖 は𝑖𝑖𝑖𝑖 番目の

ピクセルにおける観測値である． 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ は同定した瞳関数

であり, 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ の位相が収差分布となる．  
 
検検証証実実験験 
実験条件実験装置の概観をFig.12 に示す．光学系は顕微
鏡光学系となっている． 
解析対象は，NA=0.154 の顕微鏡対物レンズである．ま

の位相が収
差分布となる．

検証実験
実験条件実験装置の概観をFig.12に示す．光学系は顕微鏡光

学系となっている．

解析対象は，NA=0.154 の顕微鏡対物レンズである．また，
波長650[nm] のレーザーを使用した．まず，光学倍率200 倍，
1 画素のサイズが7400[nm] の顕微鏡を用いてスポット像を
撮影する．このとき，撮影したスポット像のデフォーカス距離は
±20000[nm]， ±19900[nm], ±19800[nm]，±19700[nm]，±
19600[nm]，±19500[nm]である．撮影した高解像度スポット像
を40×40画素毎に平均化して1画素に圧縮し，模擬的に低解像
度スポット像を作成する．撮影した高解像度スポット像及び作
成した低解像度スポット像をもとにそれぞれ収差解析を行う．
瞳関数を展開するZernike係数はフォーカス面で低次の16項，デ
フォーカス面で低次の82項を用い，収差を展開するZernike係数
は低次の16項を用いる．

検証実験を行った大井埠頭は，大型コンテナ船が接

岸する港の外縁部分であり，一部の犠牲陽極に電流計

測装置が取り付けられている．桟橋近傍の推進方向の

電位分布を測定した.本構造物 2002 年に運用が開始さ

れ，現在は犠牲陽極からの電流量も安定している． 

  
FFiigg..1111  電電位位分分布布のの測測定定値値おおよよびび計計算算値値  

  
電位測定では，海側のレグ近傍の水深方向の電位分布

をFig.10の位置で測定した．計 3箇所で同様の測定を

行い，さらにステンレス鋼直近の電位も 1 点測定し

た．海中の電気伝導度は 3.56[S/m]で，ほぼ一定であっ

た．測定した深さ方向の電位分布の一例をFig.11 に示

す. 
 
逆逆問問題題解解析析  
測定点における，誤差を含んだ測定値をφφ′とし,未知

パラメータを犠牲陽極，土中レグ，ステンレス鋼，海

中壁の境界値としXX と標記する．領域内における電位

は，式(6)を満足するため，測定値φφ′と同定値XX の間に

は，式(7)で表される観測方程式が成立する． 
φφ′ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑿𝑿𝑿𝑿 + 𝛆𝛆𝛆𝛆                              ((77)) 

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)は分極抵抗Rに依存するm 行(n+1)列の観測行列

である．有限要素法計算を行い，𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)の各成分を求め

ることにより，観測方程式を構築する． 
ベベイイズズ推推定定にによよるる未未知知数数のの同同定定  
 電位の測定誤差や各境界の電流値，オフセット電位

など事前情報を事前分布として正規分布で表現する．

事前情報としては，Rの事前分布は， 1000[mV]に保

持したみがき鋼板の分極曲線を継続的に測定し，-
910~-940[mV]の範囲で線形近似して取得した．その他

のパラメータは防食設計時の値を用いた．また，測定

誤差として最大 50[cm]の電極の位置ずれを考慮し，平

均値 0[V]，標準偏差 3.0[mV]の事前分布を与えた． 
次に観測値, 計測誤差の統計情報および観測方程式

を用いて観測値による尤度を求め, 事前情報をベイズ

推定の枠組みにより考慮し未知パラメータの事後分布

を計算する． 
電流計が設置されている Fig.10 の犠牲陽極の電流量

がNo.1が約0.9[A]，No.2が約 0.7[A]であり，ともに±

0.02[A]の範囲内で推移していた．同定結果と比較する

と，それぞれ平均値からの標準偏差(1σ)内に収まってお

り，また電位分布についても Fig.11 に示すように，同

定値が測定値を良く再現することができた． 
海洋鋼構造物の防食状態を，構造物近傍の電位測定

から，ベイズ推定を用いた逆解析により推定する方法

を紹介した．港湾施設で行われた検証実験により，犠

牲陽極発生電流量を，同定値の標準偏差(1σ)内に正解

値が収まる精度で同定できることが確認された． 
 
４４．．低低解解像像度度ススポポッットト像像かかららののカカメメララモモジジュューールルのの収収差差
解解析析[6][7][8] 
近年，スマートフォン，自動運転，セキュリティーな

ど様々な分野で高精度なカメラモジュールが求められ
ている. カメラモジュールの性能を評価する収差の測
定は重要な技術である. 著者らはこれまでに，計測が容
易なスポット像から逆解析を適用して精度よく収差を
同定する手法を開発してきた.  
本研究ではカメラモジュールで撮影された解像度の

低いスポット像から，逆解析手法を用いて波面収差を解
析する手法を開発する．本手法では，波面収差を仮定し
て理論的に計算されるスポット像とカメラモジュール
で撮影されたスポット像の残差を最小化する最小二乗
問題を解く．この際に，複数のデフォーカス面における
スポット像を用いることで空間分解能を補足する．本報
告では，本手法の有効性を検証するために実施した実験
の結果を示す． 
 
収収差差解解析析手手法法 
同定するカメラモジュールの瞳関数を𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)とする．

フーリエ光学に従えば結像点付近のスポット像の強度

分布𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑)は次式で計算できる． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑) = |𝔉𝔉𝔉𝔉[𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑)](𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)|2,  (8) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑  はデフォーカス距離, 𝔉𝔉𝔉𝔉  はフーリエ変換を表

す．関数 ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑) はデフォーカスによる光伝搬を表す

関数でありヘルムホルツ方程式を満足する[2].  
 
イメージセンサーのピクセル素子 iにおける信号強度は

暗電流によるノイズ成分を𝑐𝑐𝑐𝑐とすると次式で表される． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑) = (𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑤𝑤𝑤𝑤)(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝑐𝑐𝑐𝑐,  (9) 

ここで 𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)はピクセル素子が光を受ける領域の窓

関数である. 収差の同定問題は下記の残差最小化問題

に帰着される．  

 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂) = arg min
𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉,𝜂𝜂𝜂𝜂)

��𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗) − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗)�2

𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗

, (10) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗 は 𝑗𝑗𝑗𝑗番目のデフォーカス距離, 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖 は𝑖𝑖𝑖𝑖 番目の

ピクセルにおける観測値である． 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ は同定した瞳関数

であり, 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ の位相が収差分布となる．  
 
検検証証実実験験 
実験条件実験装置の概観をFig.12 に示す．光学系は顕微
鏡光学系となっている． 
解析対象は，NA=0.154 の顕微鏡対物レンズである．ま

検証実験を行った大井埠頭は，大型コンテナ船が接

岸する港の外縁部分であり，一部の犠牲陽極に電流計

測装置が取り付けられている．桟橋近傍の推進方向の

電位分布を測定した.本構造物 2002 年に運用が開始さ

れ，現在は犠牲陽極からの電流量も安定している． 

  
FFiigg..1111  電電位位分分布布のの測測定定値値おおよよびび計計算算値値  

  
電位測定では，海側のレグ近傍の水深方向の電位分布

をFig.10の位置で測定した．計 3箇所で同様の測定を

行い，さらにステンレス鋼直近の電位も 1 点測定し

た．海中の電気伝導度は 3.56[S/m]で，ほぼ一定であっ

た．測定した深さ方向の電位分布の一例をFig.11 に示

す. 
 
逆逆問問題題解解析析  
測定点における，誤差を含んだ測定値をφφ′とし,未知

パラメータを犠牲陽極，土中レグ，ステンレス鋼，海

中壁の境界値としXX と標記する．領域内における電位

は，式(6)を満足するため，測定値φφ′と同定値XX の間に

は，式(7)で表される観測方程式が成立する． 
φφ′ = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)𝑿𝑿𝑿𝑿 + 𝛆𝛆𝛆𝛆                              ((77)) 

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)は分極抵抗Rに依存するm 行(n+1)列の観測行列

である．有限要素法計算を行い，𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)の各成分を求め

ることにより，観測方程式を構築する． 
ベベイイズズ推推定定にによよるる未未知知数数のの同同定定  
 電位の測定誤差や各境界の電流値，オフセット電位

など事前情報を事前分布として正規分布で表現する．

事前情報としては，Rの事前分布は， 1000[mV]に保

持したみがき鋼板の分極曲線を継続的に測定し，-
910~-940[mV]の範囲で線形近似して取得した．その他

のパラメータは防食設計時の値を用いた．また，測定

誤差として最大 50[cm]の電極の位置ずれを考慮し，平

均値 0[V]，標準偏差 3.0[mV]の事前分布を与えた． 
次に観測値, 計測誤差の統計情報および観測方程式

を用いて観測値による尤度を求め, 事前情報をベイズ

推定の枠組みにより考慮し未知パラメータの事後分布

を計算する． 
電流計が設置されている Fig.10 の犠牲陽極の電流量

がNo.1が約0.9[A]，No.2が約 0.7[A]であり，ともに±

0.02[A]の範囲内で推移していた．同定結果と比較する

と，それぞれ平均値からの標準偏差(1σ)内に収まってお

り，また電位分布についても Fig.11 に示すように，同

定値が測定値を良く再現することができた． 
海洋鋼構造物の防食状態を，構造物近傍の電位測定

から，ベイズ推定を用いた逆解析により推定する方法

を紹介した．港湾施設で行われた検証実験により，犠

牲陽極発生電流量を，同定値の標準偏差(1σ)内に正解

値が収まる精度で同定できることが確認された． 
 
４４．．低低解解像像度度ススポポッットト像像かかららののカカメメララモモジジュューールルのの収収差差
解解析析[6][7][8] 
近年，スマートフォン，自動運転，セキュリティーな

ど様々な分野で高精度なカメラモジュールが求められ
ている. カメラモジュールの性能を評価する収差の測
定は重要な技術である. 著者らはこれまでに，計測が容
易なスポット像から逆解析を適用して精度よく収差を
同定する手法を開発してきた.  
本研究ではカメラモジュールで撮影された解像度の

低いスポット像から，逆解析手法を用いて波面収差を解
析する手法を開発する．本手法では，波面収差を仮定し
て理論的に計算されるスポット像とカメラモジュール
で撮影されたスポット像の残差を最小化する最小二乗
問題を解く．この際に，複数のデフォーカス面における
スポット像を用いることで空間分解能を補足する．本報
告では，本手法の有効性を検証するために実施した実験
の結果を示す． 
 
収収差差解解析析手手法法 
同定するカメラモジュールの瞳関数を𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)とする．

フーリエ光学に従えば結像点付近のスポット像の強度

分布𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑)は次式で計算できる． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑) = |𝔉𝔉𝔉𝔉[𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑)](𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)|2,  (8) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑  はデフォーカス距離, 𝔉𝔉𝔉𝔉  はフーリエ変換を表

す．関数 ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑) はデフォーカスによる光伝搬を表す

関数でありヘルムホルツ方程式を満足する[2].  
 
イメージセンサーのピクセル素子 iにおける信号強度は

暗電流によるノイズ成分を𝑐𝑐𝑐𝑐とすると次式で表される． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑) = (𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑤𝑤𝑤𝑤)(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝑐𝑐𝑐𝑐,  (9) 

ここで 𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)はピクセル素子が光を受ける領域の窓

関数である. 収差の同定問題は下記の残差最小化問題

に帰着される．  

 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂) = arg min
𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉,𝜂𝜂𝜂𝜂)

��𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗) − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗)�2

𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗

, (10) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗 は 𝑗𝑗𝑗𝑗番目のデフォーカス距離, 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖 は𝑖𝑖𝑖𝑖 番目の

ピクセルにおける観測値である． 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ は同定した瞳関数

であり, 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ の位相が収差分布となる．  
 
検検証証実実験験 
実験条件実験装置の概観をFig.12 に示す．光学系は顕微
鏡光学系となっている． 
解析対象は，NA=0.154 の顕微鏡対物レンズである．ま
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をFig.10の位置で測定した．計 3箇所で同様の測定を

行い，さらにステンレス鋼直近の電位も 1 点測定し

た．海中の電気伝導度は 3.56[S/m]で，ほぼ一定であっ

た．測定した深さ方向の電位分布の一例をFig.11 に示

す. 
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は，式(7)で表される観測方程式が成立する． 
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𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)は分極抵抗Rに依存するm 行(n+1)列の観測行列

である．有限要素法計算を行い，𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅)の各成分を求め
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など事前情報を事前分布として正規分布で表現する．

事前情報としては，Rの事前分布は， 1000[mV]に保

持したみがき鋼板の分極曲線を継続的に測定し，-
910~-940[mV]の範囲で線形近似して取得した．その他

のパラメータは防食設計時の値を用いた．また，測定

誤差として最大 50[cm]の電極の位置ずれを考慮し，平

均値 0[V]，標準偏差 3.0[mV]の事前分布を与えた． 
次に観測値, 計測誤差の統計情報および観測方程式

を用いて観測値による尤度を求め, 事前情報をベイズ

推定の枠組みにより考慮し未知パラメータの事後分布

を計算する． 
電流計が設置されている Fig.10 の犠牲陽極の電流量

がNo.1が約0.9[A]，No.2が約 0.7[A]であり，ともに±

0.02[A]の範囲内で推移していた．同定結果と比較する

と，それぞれ平均値からの標準偏差(1σ)内に収まってお

り，また電位分布についても Fig.11 に示すように，同

定値が測定値を良く再現することができた． 
海洋鋼構造物の防食状態を，構造物近傍の電位測定

から，ベイズ推定を用いた逆解析により推定する方法

を紹介した．港湾施設で行われた検証実験により，犠

牲陽極発生電流量を，同定値の標準偏差(1σ)内に正解

値が収まる精度で同定できることが確認された． 
 
４４．．低低解解像像度度ススポポッットト像像かかららののカカメメララモモジジュューールルのの収収差差
解解析析[6][7][8] 
近年，スマートフォン，自動運転，セキュリティーな

ど様々な分野で高精度なカメラモジュールが求められ
ている. カメラモジュールの性能を評価する収差の測
定は重要な技術である. 著者らはこれまでに，計測が容
易なスポット像から逆解析を適用して精度よく収差を
同定する手法を開発してきた.  
本研究ではカメラモジュールで撮影された解像度の

低いスポット像から，逆解析手法を用いて波面収差を解
析する手法を開発する．本手法では，波面収差を仮定し
て理論的に計算されるスポット像とカメラモジュール
で撮影されたスポット像の残差を最小化する最小二乗
問題を解く．この際に，複数のデフォーカス面における
スポット像を用いることで空間分解能を補足する．本報
告では，本手法の有効性を検証するために実施した実験
の結果を示す． 
 
収収差差解解析析手手法法 
同定するカメラモジュールの瞳関数を𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)とする．

フーリエ光学に従えば結像点付近のスポット像の強度

分布𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑)は次式で計算できる． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦;𝑑𝑑𝑑𝑑) = |𝔉𝔉𝔉𝔉[𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂)ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑)](𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)|2,  (8) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑  はデフォーカス距離, 𝔉𝔉𝔉𝔉  はフーリエ変換を表

す．関数 ℎ(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂;𝑑𝑑𝑑𝑑) はデフォーカスによる光伝搬を表す

関数でありヘルムホルツ方程式を満足する[2].  
 
イメージセンサーのピクセル素子 iにおける信号強度は

暗電流によるノイズ成分を𝑐𝑐𝑐𝑐とすると次式で表される． 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑) = (𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑤𝑤𝑤𝑤)(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) + 𝑐𝑐𝑐𝑐,  (9) 

ここで 𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)はピクセル素子が光を受ける領域の窓

関数である. 収差の同定問題は下記の残差最小化問題

に帰着される．  

 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆(𝜉𝜉𝜉𝜉, 𝜂𝜂𝜂𝜂) = arg min
𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜉𝜉𝜉𝜉,𝜂𝜂𝜂𝜂)

��𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗) − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗)�2

𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗

, (10) 

ここで 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗 は 𝑗𝑗𝑗𝑗番目のデフォーカス距離, 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑖𝑖𝑖 は𝑖𝑖𝑖𝑖 番目の

ピクセルにおける観測値である． 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ は同定した瞳関数

であり, 𝑔𝑔𝑔𝑔⋆ の位相が収差分布となる．  
 
検検証証実実験験 
実験条件実験装置の概観をFig.12 に示す．光学系は顕微
鏡光学系となっている． 
解析対象は，NA=0.154 の顕微鏡対物レンズである．ま
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解析結果より，模擬スポット像と収束計算により得られたス
ポット像はよく一致していることが確認できる．また，収差係数同
定の誤差はコマ収差を除いて5[mλ]に収まっており，よい正確
度で収差が同定できることが確認できる．

まとめ
本稿では逆問題工学の産学連携の適用例として「自動車ブ

レーキの圧力分布の可視化技術」「海洋構造物の防食モニタリ
ング技術」「カメラモジュールの検査システム」の3つの技術を
紹介しました. 技術の社会実装においては異分野のエンジニア
が協働することが必要です.その際にお互いが尊敬しあえること
が重要に感じます.
最後に紹介した技術に関して協力していただいた曙ブレーキ
工業，荏原製作所，日本防蝕工業，カツラオプトシステムズのみ
なさまに深く感謝いたします.
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した低解像度スポット像をもとにそれぞれ収差解析を
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１．はじめに
2012年の笹子トンネルの天井板崩落事故を契機に，現在では

トンネル等のコンクリート構造物は5年に1度の点検が基本とさ
れている．従来は打音試験による官能型の評価が主流であった
が，ここ数年打撃時の応答データから定量的に評価する手法に
ついて検討や研究が進められている(1)．文献(1)の内容では，機
械学習に基づき異常度をマップにする研究であるが，著者を含
む研究チームでは，機械学習に基づき，打撃の応答データから
構造内の欠陥形状を同定する方法について研究を実施してい
る(2)．機械学習では，入力と出力のデータを関係付ける重みパラ
メータやバイアス値を同定するために，正解値を元に学習（パ
ラメータ同定解析）を実施するため，入力と出力がペアとなった
データセットを相当数，解析前に準備する必要がある．一方，随
伴変数法や直接微分法に基づく逆解析では，基本，1つの入力
データに対応した出力データ（各観測点での観測値）のセット
情報は必要であるが，機械学習とは異なり相当数のデータセッ
トを準備する必要は無い．本特集記事では，随伴変数法に基づ
く逆解析に焦点を当て，レベルセット型トポロジー最適化による
欠陥形態同定解析の解析例の紹介を行う．

２．随伴変数法に基づく定式化
欠陥形態同定解析において，各観測点における観測値は，
評価関数（目的関数）を計算する際に用いられ，シミュレー
ションにおいて計算された値と観測値の差の二乗値を時間積
分し，各観測点で計算された値を足し合わせることにより計算
する（式(1)）．

ここに uはシミュレーションによって算定された変位ベクトル，
uobs.は観測変位ベクトル，Qは重み対角行列，t0は初期時間，tfは
終端時間を意味する．ここで，評価関数Jを最小とするレベルセッ
ト関数φの分布（空洞の形態）を求めるという問題を解く定式化
を行う．評価関数の制約条件として，支配方程式および境界条
件，初期条件を考慮する必要があるため，式(2)に示すラグラン
ジュ関数を導入する．

式(2)において，λは随伴変数ベクトルを意味する．随伴変数が乗
じられている式は，三次元の振動方程式に対する有限要素方程
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式(2)において，λ は随伴変数ベクトルを意味する．随伴変数が乗

じられている式は，三次元の振動方程式に対する有限要素方程式

（本検討では，六面体の一次のアイソパラメトリック要素を使用）

を示しており，M は質量行列，C は減衰行列，K は弾性行列，u は

変位ベクトル，fは外力ベクトルを示す．変位ベクトルに付記して

いるドット記号は時間微分を示す．式(2)の停留条件を誘導するた

めに，ラグランジュ関数の第一変分を計算することで，式(3)，式
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式(3)は，振動方程式であり，ラグランジュ関数の随伴変数ベクト

ルに対する勾配の式より得られる．また，式(4)は随伴方程式と呼

ばれ，ラグランジュ関数の変位ベクトルに対する勾配の式より得

られる．式(3)は，本問題設定において定義する初期条件，境界条

件のもと計算される．停留条件を導出する際に，式(3)を解く上で

用いられる初期条件，境界条件を考慮すると，式(4)に対する終端

条件（終端時間において規定される条件），境界条件が得られる．

このため，式(4)は逆時間で解く必要がある．式(3)および式(4)を解

くことで得られる変位ベクトル，随伴変数ベクトルを用いること

により，ラグランジュ関数のレベルセット関数に対する勾配を計

算することができる（式(5)）． 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,𝜙𝜙𝜙𝜙
∗ = ∫ 𝝀𝝀𝝀𝝀𝒆𝒆𝒆𝒆𝑻𝑻𝑻𝑻(𝑴𝑴𝑴𝑴𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖�̈�𝒆𝒆𝒆 + 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖�̇�𝒆𝒆𝒆 + 𝑲𝑲𝑲𝑲𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖𝒆𝒆𝒆𝒆)𝐻𝐻𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒖𝒖𝒖𝒖

𝒕𝒕𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎
   (5) 

 
ここに，Heはヘヴィサイドの階段関数を示す．本特集記事に示す

欠陥形態同定解析では，レベルセット型トポロジー最適化に基づ

き解析を実施するため，式(5)を反応項とした反応拡散方程式によ

りレベルセット関数の進展計算を行う．反応拡散方程式中の拡散

係数 τは正則化パラメータと呼ばれる． 
 
３３．．レレベベルルセセッットト型型トトポポロロジジーー最最適適化化にに基基づづくく空空洞洞形形態態
同同定定解解析析のの流流れれ 
 レベルセット型トポロジー最適化に基づく空洞形態同定解析の

流れを以下に示す． 
 
1. 計算条件（有限要素メッシュ，境界条件，初期条件，逆解析

における数値パラメータ）の入力．また，反復回数を l=0 と

する． 
2. 振動方程式の計算および評価関数 J の計算． 
3. 収束判定．|J(l)－J(l-1)/J(0)|<ε の場合は，計算を終了．そうでない

場合は次に進む． 
4. 随伴方程式の計算および各要素に対するラグランジュ関数 J*

のレベルセット関数φに対する勾配の計算． 
5. 反応拡散方程式の計算（レベルセット関数φの分布の算定） 
6. 欠陥の形態を更新し，ステップ2へ戻る 
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１１．．ははじじめめにに 

2012年の笹子トンネルの天井板崩落事故を契機に，現在ではト

ンネル等のコンクリート構造物は 5 年に 1 度の点検が基本とされ

ている．従来は打音試験による官能型の評価が主流であったが，

ここ数年打撃時の応答データから定量的に評価する手法について

検討や研究が進められている(1)．文献(1)の内容では，機械学習に基

づき異常度をマップにする研究であるが，著者を含む研究チーム

では，機械学習に基づき，打撃の応答データから構造内の欠陥形

状を同定する方法について研究を実施している(2)．機械学習では，

入力と出力のデータを関係付ける重みパラメータやバイアス値を

同定するために，正解値を元に学習（パラメータ同定解析）を実

施するため，入力と出力がペアとなったデータセットを相当数，

解析前に準備する必要がある．一方，随伴変数法や直接微分法に

基づく逆解析では，基本，1つの入力データに対応した出力データ

（各観測点での観測値）のセット情報は必要であるが，機械学習

とは異なり相当数のデータセットを準備する必要は無い．本特集

記事では，随伴変数法に基づく逆解析に焦点を当て，レベルセッ

ト型トポロジー最適化による欠陥形態同定解析の解析例の紹介を

行う． 
 
２２．．随随伴伴変変数数法法にに基基づづくく定定式式化化 
欠陥形態同定解析において，各観測点における観測値は，評価

関数（目的関数）を計算する際に用いられ，シミュレーションに

おいて計算された値と観測値の差の二乗値を時間積分し，各観測

点で計算された値を足し合わせることにより計算する（式(1)）． 
 

   𝐽𝐽𝐽𝐽 = 1
2 ∫ (𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐.)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑸𝑸𝑸𝑸(𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐.)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑡𝑡0

       (1) 

 
ここに u はシミュレーションによって算定された変位ベクトル，

uobs.は観測変位ベクトル，Q は重み対角行列，t0 は初期時間，tf は
終端時間を意味する．ここで，評価関数 J を最小とするレベルセ

ット関数φの分布（空洞の形態）を求めるという問題を解く定式

化を行う．評価関数の制約条件として，支配方程式および境界条

件，初期条件を考慮する必要があるため，式(2)に示すラグランジ

ュ関数を導入する． 
 

 𝐽𝐽𝐽𝐽∗ = 𝐽𝐽𝐽𝐽 + ∫ 𝝀𝝀𝝀𝝀𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑴𝑴𝑴𝑴(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̈�𝒖𝒖𝒖 + 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̇�𝒖𝒖𝒖 + 𝑲𝑲𝑲𝑲(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑡𝑡0

 (2) 

 
式(2)において，λ は随伴変数ベクトルを意味する．随伴変数が乗

じられている式は，三次元の振動方程式に対する有限要素方程式

（本検討では，六面体の一次のアイソパラメトリック要素を使用）

を示しており，M は質量行列，C は減衰行列，K は弾性行列，u は

変位ベクトル，fは外力ベクトルを示す．変位ベクトルに付記して

いるドット記号は時間微分を示す．式(2)の停留条件を誘導するた

めに，ラグランジュ関数の第一変分を計算することで，式(3)，式

(4)が得られる． 
 

𝑴𝑴𝑴𝑴(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̈�𝒖𝒖𝒖 + 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̇�𝒖𝒖𝒖 + 𝑲𝑲𝑲𝑲(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝒖𝒖𝒖𝒖 = 𝒖𝒖𝒖𝒖         (3) 
 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑻𝑻𝑻𝑻(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̈�𝝀𝝀𝝀 𝒖 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑻𝑻𝑻𝑻(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̇�𝝀𝝀𝝀 + 𝑲𝑲𝑲𝑲𝑻𝑻𝑻𝑻(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝝀𝝀𝝀𝝀 = 𝒖𝑸𝑸𝑸𝑸𝑻𝑻𝑻𝑻(𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐.)  (4) 
 
式(3)は，振動方程式であり，ラグランジュ関数の随伴変数ベクト

ルに対する勾配の式より得られる．また，式(4)は随伴方程式と呼

ばれ，ラグランジュ関数の変位ベクトルに対する勾配の式より得

られる．式(3)は，本問題設定において定義する初期条件，境界条

件のもと計算される．停留条件を導出する際に，式(3)を解く上で

用いられる初期条件，境界条件を考慮すると，式(4)に対する終端

条件（終端時間において規定される条件），境界条件が得られる．

このため，式(4)は逆時間で解く必要がある．式(3)および式(4)を解

くことで得られる変位ベクトル，随伴変数ベクトルを用いること

により，ラグランジュ関数のレベルセット関数に対する勾配を計

算することができる（式(5)）． 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,𝜙𝜙𝜙𝜙
∗ = ∫ 𝝀𝝀𝝀𝝀𝒆𝒆𝒆𝒆𝑻𝑻𝑻𝑻(𝑴𝑴𝑴𝑴𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖�̈�𝒆𝒆𝒆 + 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖�̇�𝒆𝒆𝒆 + 𝑲𝑲𝑲𝑲𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖𝒆𝒆𝒆𝒆)𝐻𝐻𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒖𝒖𝒖𝒖

𝒕𝒕𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎
   (5) 

 
ここに，Heはヘヴィサイドの階段関数を示す．本特集記事に示す

欠陥形態同定解析では，レベルセット型トポロジー最適化に基づ

き解析を実施するため，式(5)を反応項とした反応拡散方程式によ

りレベルセット関数の進展計算を行う．反応拡散方程式中の拡散

係数 τは正則化パラメータと呼ばれる． 
 
３３．．レレベベルルセセッットト型型トトポポロロジジーー最最適適化化にに基基づづくく空空洞洞形形態態
同同定定解解析析のの流流れれ 
 レベルセット型トポロジー最適化に基づく空洞形態同定解析の

流れを以下に示す． 
 
1. 計算条件（有限要素メッシュ，境界条件，初期条件，逆解析

における数値パラメータ）の入力．また，反復回数を l=0 と

する． 
2. 振動方程式の計算および評価関数 J の計算． 
3. 収束判定．|J(l)－J(l-1)/J(0)|<ε の場合は，計算を終了．そうでない

場合は次に進む． 
4. 随伴方程式の計算および各要素に対するラグランジュ関数 J*

のレベルセット関数φに対する勾配の計算． 
5. 反応拡散方程式の計算（レベルセット関数φの分布の算定） 
6. 欠陥の形態を更新し，ステップ2へ戻る 

式（本検討では，六面体の一次のアイソパラメトリック要素を使
用）を示しており，Mは質量行列，Cは減衰行列，Kは弾性行列，
uは変位ベクトル，fは外力ベクトルを示す．変位ベクトルに付記
しているドット記号は時間微分を示す．式(2)の停留条件を誘導
するために，ラグランジュ関数の第一変分を計算することで，式
(3)，式(4)が得られる．

式(3)は，振動方程式であり，ラグランジュ関数の随伴変数ベクト
ルに対する勾配の式より得られる．また，式(4)は随伴方程式と呼
ばれ，ラグランジュ関数の変位ベクトルに対する勾配の式より得
られる．式(3)は，本問題設定において定義する初期条件，境界条
件のもと計算される．停留条件を導出する際に，式(3)を解く上で
用いられる初期条件，境界条件を考慮すると，式(4)に対する終
端条件（終端時間において規定される条件），境界条件が得られ
る．このため，式(4)は逆時間で解く必要がある．式(3)および式(4)
を解くことで得られる変位ベクトル，随伴変数ベクトルを用いる
ことにより，ラグランジュ関数のレベルセット関数に対する勾配
を計算することができる（式(5)）．

ここに，Heはヘヴィサイドの階段関数を示す．本特集記事に示す
欠陥形態同定解析では，レベルセット型トポロジー最適化に基
づき解析を実施するため，式(5)を反応項とした反応拡散方程式
によりレベルセット関数の進展計算を行う．反応拡散方程式中
の拡散係数τは正則化パラメータと呼ばれる．

３．レベルセット型トポロジー最適化に基づく空洞形態同定解析
の流れ
レベルセット型トポロジー最適化に基づく空洞形態同定解析
の流れを以下に示す．

1. 計算条件（有限要素メッシュ，境界条件，初期条件，逆解析に
おける数値パラメータ）の入力．また，反復回数をl=0とする．

2. 振動方程式の計算および評価関数Jの計算．
3. 収束判定．|J(l)－J(l-1)/J(0)|<ε の場合は，計算を終了．そうで
ない場合は次に進む．

4. 随伴方程式の計算および各要素に対するラグランジュ関数J*
のレベルセット関数φに対する勾配の計算．

5. 反応拡散方程式の計算（レベルセット関数φの分布の算定）
6. 欠陥の形態を更新し，ステップ2へ戻る
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１１．．ははじじめめにに 

2012年の笹子トンネルの天井板崩落事故を契機に，現在ではト

ンネル等のコンクリート構造物は 5 年に 1 度の点検が基本とされ

ている．従来は打音試験による官能型の評価が主流であったが，

ここ数年打撃時の応答データから定量的に評価する手法について

検討や研究が進められている(1)．文献(1)の内容では，機械学習に基

づき異常度をマップにする研究であるが，著者を含む研究チーム

では，機械学習に基づき，打撃の応答データから構造内の欠陥形

状を同定する方法について研究を実施している(2)．機械学習では，

入力と出力のデータを関係付ける重みパラメータやバイアス値を

同定するために，正解値を元に学習（パラメータ同定解析）を実

施するため，入力と出力がペアとなったデータセットを相当数，

解析前に準備する必要がある．一方，随伴変数法や直接微分法に

基づく逆解析では，基本，1つの入力データに対応した出力データ

（各観測点での観測値）のセット情報は必要であるが，機械学習

とは異なり相当数のデータセットを準備する必要は無い．本特集

記事では，随伴変数法に基づく逆解析に焦点を当て，レベルセッ

ト型トポロジー最適化による欠陥形態同定解析の解析例の紹介を

行う． 
 
２２．．随随伴伴変変数数法法にに基基づづくく定定式式化化 
欠陥形態同定解析において，各観測点における観測値は，評価

関数（目的関数）を計算する際に用いられ，シミュレーションに

おいて計算された値と観測値の差の二乗値を時間積分し，各観測

点で計算された値を足し合わせることにより計算する（式(1)）． 
 

   𝐽𝐽𝐽𝐽 = 1
2 ∫ (𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐.)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑸𝑸𝑸𝑸(𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐.)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑡𝑡0

       (1) 

 
ここに u はシミュレーションによって算定された変位ベクトル，

uobs.は観測変位ベクトル，Q は重み対角行列，t0 は初期時間，tf は
終端時間を意味する．ここで，評価関数 J を最小とするレベルセ

ット関数φの分布（空洞の形態）を求めるという問題を解く定式

化を行う．評価関数の制約条件として，支配方程式および境界条

件，初期条件を考慮する必要があるため，式(2)に示すラグランジ

ュ関数を導入する． 
 

 𝐽𝐽𝐽𝐽∗ = 𝐽𝐽𝐽𝐽 + ∫ 𝝀𝝀𝝀𝝀𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑴𝑴𝑴𝑴(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̈�𝒖𝒖𝒖 + 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̇�𝒖𝒖𝒖 + 𝑲𝑲𝑲𝑲(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑡𝑡0

 (2) 

 
式(2)において，λ は随伴変数ベクトルを意味する．随伴変数が乗

じられている式は，三次元の振動方程式に対する有限要素方程式

（本検討では，六面体の一次のアイソパラメトリック要素を使用）

を示しており，M は質量行列，C は減衰行列，K は弾性行列，u は

変位ベクトル，fは外力ベクトルを示す．変位ベクトルに付記して

いるドット記号は時間微分を示す．式(2)の停留条件を誘導するた

めに，ラグランジュ関数の第一変分を計算することで，式(3)，式

(4)が得られる． 
 

𝑴𝑴𝑴𝑴(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̈�𝒖𝒖𝒖 + 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̇�𝒖𝒖𝒖 + 𝑲𝑲𝑲𝑲(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝒖𝒖𝒖𝒖 = 𝒖𝒖𝒖𝒖         (3) 
 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑻𝑻𝑻𝑻(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̈�𝝀𝝀𝝀 𝒖 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑻𝑻𝑻𝑻(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̇�𝝀𝝀𝝀 + 𝑲𝑲𝑲𝑲𝑻𝑻𝑻𝑻(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝝀𝝀𝝀𝝀 = 𝒖𝑸𝑸𝑸𝑸𝑻𝑻𝑻𝑻(𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐.)  (4) 
 
式(3)は，振動方程式であり，ラグランジュ関数の随伴変数ベクト

ルに対する勾配の式より得られる．また，式(4)は随伴方程式と呼

ばれ，ラグランジュ関数の変位ベクトルに対する勾配の式より得

られる．式(3)は，本問題設定において定義する初期条件，境界条

件のもと計算される．停留条件を導出する際に，式(3)を解く上で

用いられる初期条件，境界条件を考慮すると，式(4)に対する終端

条件（終端時間において規定される条件），境界条件が得られる．

このため，式(4)は逆時間で解く必要がある．式(3)および式(4)を解

くことで得られる変位ベクトル，随伴変数ベクトルを用いること

により，ラグランジュ関数のレベルセット関数に対する勾配を計

算することができる（式(5)）． 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,𝜙𝜙𝜙𝜙
∗ = ∫ 𝝀𝝀𝝀𝝀𝒆𝒆𝒆𝒆𝑻𝑻𝑻𝑻(𝑴𝑴𝑴𝑴𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖�̈�𝒆𝒆𝒆 + 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖�̇�𝒆𝒆𝒆 + 𝑲𝑲𝑲𝑲𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖𝒆𝒆𝒆𝒆)𝐻𝐻𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒖𝒖𝒖𝒖

𝒕𝒕𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎
   (5) 

 
ここに，Heはヘヴィサイドの階段関数を示す．本特集記事に示す

欠陥形態同定解析では，レベルセット型トポロジー最適化に基づ

き解析を実施するため，式(5)を反応項とした反応拡散方程式によ

りレベルセット関数の進展計算を行う．反応拡散方程式中の拡散

係数 τは正則化パラメータと呼ばれる． 
 
３３．．レレベベルルセセッットト型型トトポポロロジジーー最最適適化化にに基基づづくく空空洞洞形形態態
同同定定解解析析のの流流れれ 
 レベルセット型トポロジー最適化に基づく空洞形態同定解析の

流れを以下に示す． 
 
1. 計算条件（有限要素メッシュ，境界条件，初期条件，逆解析

における数値パラメータ）の入力．また，反復回数を l=0 と

する． 
2. 振動方程式の計算および評価関数 J の計算． 
3. 収束判定．|J(l)－J(l-1)/J(0)|<ε の場合は，計算を終了．そうでない

場合は次に進む． 
4. 随伴方程式の計算および各要素に対するラグランジュ関数 J*

のレベルセット関数φに対する勾配の計算． 
5. 反応拡散方程式の計算（レベルセット関数φの分布の算定） 
6. 欠陥の形態を更新し，ステップ2へ戻る 
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１１．．ははじじめめにに 

2012年の笹子トンネルの天井板崩落事故を契機に，現在ではト

ンネル等のコンクリート構造物は 5 年に 1 度の点検が基本とされ

ている．従来は打音試験による官能型の評価が主流であったが，

ここ数年打撃時の応答データから定量的に評価する手法について

検討や研究が進められている(1)．文献(1)の内容では，機械学習に基

づき異常度をマップにする研究であるが，著者を含む研究チーム

では，機械学習に基づき，打撃の応答データから構造内の欠陥形

状を同定する方法について研究を実施している(2)．機械学習では，

入力と出力のデータを関係付ける重みパラメータやバイアス値を

同定するために，正解値を元に学習（パラメータ同定解析）を実

施するため，入力と出力がペアとなったデータセットを相当数，

解析前に準備する必要がある．一方，随伴変数法や直接微分法に

基づく逆解析では，基本，1つの入力データに対応した出力データ

（各観測点での観測値）のセット情報は必要であるが，機械学習

とは異なり相当数のデータセットを準備する必要は無い．本特集

記事では，随伴変数法に基づく逆解析に焦点を当て，レベルセッ

ト型トポロジー最適化による欠陥形態同定解析の解析例の紹介を

行う． 
 
２２．．随随伴伴変変数数法法にに基基づづくく定定式式化化 
欠陥形態同定解析において，各観測点における観測値は，評価

関数（目的関数）を計算する際に用いられ，シミュレーションに

おいて計算された値と観測値の差の二乗値を時間積分し，各観測

点で計算された値を足し合わせることにより計算する（式(1)）． 
 

   𝐽𝐽𝐽𝐽 = 1
2 ∫ (𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐.)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑸𝑸𝑸𝑸(𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐.)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑡𝑡0

       (1) 

 
ここに u はシミュレーションによって算定された変位ベクトル，

uobs.は観測変位ベクトル，Q は重み対角行列，t0 は初期時間，tf は
終端時間を意味する．ここで，評価関数 J を最小とするレベルセ

ット関数φの分布（空洞の形態）を求めるという問題を解く定式

化を行う．評価関数の制約条件として，支配方程式および境界条

件，初期条件を考慮する必要があるため，式(2)に示すラグランジ

ュ関数を導入する． 
 

 𝐽𝐽𝐽𝐽∗ = 𝐽𝐽𝐽𝐽 + ∫ 𝝀𝝀𝝀𝝀𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑴𝑴𝑴𝑴(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̈�𝒖𝒖𝒖 + 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̇�𝒖𝒖𝒖 + 𝑲𝑲𝑲𝑲(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑡𝑡0

 (2) 

 
式(2)において，λ は随伴変数ベクトルを意味する．随伴変数が乗

じられている式は，三次元の振動方程式に対する有限要素方程式

（本検討では，六面体の一次のアイソパラメトリック要素を使用）

を示しており，M は質量行列，C は減衰行列，K は弾性行列，u は

変位ベクトル，fは外力ベクトルを示す．変位ベクトルに付記して

いるドット記号は時間微分を示す．式(2)の停留条件を誘導するた

めに，ラグランジュ関数の第一変分を計算することで，式(3)，式

(4)が得られる． 
 

𝑴𝑴𝑴𝑴(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̈�𝒖𝒖𝒖 + 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̇�𝒖𝒖𝒖 + 𝑲𝑲𝑲𝑲(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝒖𝒖𝒖𝒖 = 𝒖𝒖𝒖𝒖         (3) 
 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑻𝑻𝑻𝑻(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̈�𝝀𝝀𝝀 𝒖 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑻𝑻𝑻𝑻(𝜙𝜙𝜙𝜙)�̇�𝝀𝝀𝝀 + 𝑲𝑲𝑲𝑲𝑻𝑻𝑻𝑻(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝝀𝝀𝝀𝝀 = 𝒖𝑸𝑸𝑸𝑸𝑻𝑻𝑻𝑻(𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒖 𝒖𝒖𝒖𝒖𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐.)  (4) 
 
式(3)は，振動方程式であり，ラグランジュ関数の随伴変数ベクト

ルに対する勾配の式より得られる．また，式(4)は随伴方程式と呼

ばれ，ラグランジュ関数の変位ベクトルに対する勾配の式より得

られる．式(3)は，本問題設定において定義する初期条件，境界条

件のもと計算される．停留条件を導出する際に，式(3)を解く上で

用いられる初期条件，境界条件を考慮すると，式(4)に対する終端

条件（終端時間において規定される条件），境界条件が得られる．

このため，式(4)は逆時間で解く必要がある．式(3)および式(4)を解

くことで得られる変位ベクトル，随伴変数ベクトルを用いること

により，ラグランジュ関数のレベルセット関数に対する勾配を計

算することができる（式(5)）． 
 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,𝜙𝜙𝜙𝜙
∗ = ∫ 𝝀𝝀𝝀𝝀𝒆𝒆𝒆𝒆𝑻𝑻𝑻𝑻(𝑴𝑴𝑴𝑴𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖�̈�𝒆𝒆𝒆 + 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖�̇�𝒆𝒆𝒆 + 𝑲𝑲𝑲𝑲𝒆𝒆𝒆𝒆𝒖𝒖𝒖𝒖𝒆𝒆𝒆𝒆)𝐻𝐻𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜙𝜙𝜙𝜙)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒖𝒖𝒖𝒖

𝒕𝒕𝒕𝒕𝟎𝟎𝟎𝟎
   (5) 

 
ここに，Heはヘヴィサイドの階段関数を示す．本特集記事に示す

欠陥形態同定解析では，レベルセット型トポロジー最適化に基づ

き解析を実施するため，式(5)を反応項とした反応拡散方程式によ

りレベルセット関数の進展計算を行う．反応拡散方程式中の拡散

係数 τは正則化パラメータと呼ばれる． 
 
３３．．レレベベルルセセッットト型型トトポポロロジジーー最最適適化化にに基基づづくく空空洞洞形形態態
同同定定解解析析のの流流れれ 
 レベルセット型トポロジー最適化に基づく空洞形態同定解析の

流れを以下に示す． 
 
1. 計算条件（有限要素メッシュ，境界条件，初期条件，逆解析

における数値パラメータ）の入力．また，反復回数を l=0 と

する． 
2. 振動方程式の計算および評価関数 J の計算． 
3. 収束判定．|J(l)－J(l-1)/J(0)|<ε の場合は，計算を終了．そうでない

場合は次に進む． 
4. 随伴方程式の計算および各要素に対するラグランジュ関数 J*

のレベルセット関数φに対する勾配の計算． 
5. 反応拡散方程式の計算（レベルセット関数φの分布の算定） 
6. 欠陥の形態を更新し，ステップ2へ戻る 

倉橋　貴彦
長岡技術科学大学 技学研究院 機械系

打撃応答データを用いた構造内の欠陥形態を予測する
「非破壊検査用」逆解析シミュレーション
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ステップ6に示す欠陥形態の更新においては，図1に示すよう
に，レベルセット関数φが零の場合は欠陥の境界，正の場合は
材料領域，負の場合は欠陥領域（空洞領域）とする． 

４．数値解析例の紹介および今後の展望について
図2に解析モデル図，図3に有限要素メッシュ図を示す．上面

の中心点を打撃し，P1～ P4の点を変位の観測点とする．本特
集記事では，観測変位は，図4の欠陥（空洞）の正解形態モデル
に対する振動解析により得られた結果を観測変位とし，欠陥形
態（空洞のトポロジー）が未知として，欠陥形態の同定解析を実
施する．解析においては，コンクリートの物性値を設定することに
より，図2の設計領域内において，欠陥形態を同定する．正則化
パラメータτは0.01と設定する．
収束判定定数∊は0.001とした場合の結果を図5(Case1)に示

す．欠陥のサイズは異なるものが，位置，個数については適切に
同定できていることを確認できる．ここで，図2の観測点（計4点）
を図7に示す様に観測点(計16点)を増やした場合，図8(Case2)
に示す同定結果が得られ，図4に示す欠陥形態に近づいてい
ることが分かる．この場合も，機械学習による検討とは異なり，
多数の打撃によるデータセットではなく，上面の中央の点1回
の打撃に対して得られた複数点での変位応答ということ改め
て説明しておく．次に，観測点数を16点にした場合に対して，

ステップ 6 に示す欠陥形態の更新においては，図 1 に示すよう

に，レベルセット関数φが零の場合は欠陥の境界，正の場合は材

料領域，負の場合は欠陥領域（空洞領域）とする．  
 

 
図1 レベルセット関数φによる 

材料領域，欠陥領域（空洞領域）の判定について 
 
４４．．数数値値解解析析例例のの紹紹介介おおよよびび今今後後のの展展望望ににつついいてて 
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図4 欠陥（空洞）の正解形態 

 

 
図5 欠陥（空洞）の初期形態（反復回数 l=0） 

 

 

図6 Case1：同定された欠陥（空洞）形態 
 

 
図7 観測点の配置（中心線より右側を表示） 

 

 
図8 Case2：同定された欠陥（空洞）形態 

 

 

図9 Case3：同定された欠陥（空洞）形態 
 

 Target topology
（Two rectangle defects）

Initial topology
（One rectangle defect）
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図10 感度𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,𝜙𝜙𝜙𝜙
∗ の分布（反復回数 l=36） 

（重み付き感度法を用いない場合） 
 

 

図11 感度𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,𝜙𝜙𝜙𝜙
∗ の分布（反復回数 l=37） 

（重み付き感度法を用いない場合） 
 

 

図12 感度𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,𝜙𝜙𝜙𝜙
∗ の分布（反復回数 l=38） 

（重み付き感度法を用いない場合） 

 

図13 感度𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,𝜙𝜙𝜙𝜙
∗ の分布（反復回数 l=36） 

（重み付き感度法を用いた場合） 
 

 

図14 感度𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,𝜙𝜙𝜙𝜙
∗ の分布（反復回数 l=37） 

（重み付き感度法を用いた場合） 
 

 

図15 感度𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒,𝜙𝜙𝜙𝜙
∗ の分布（反復回数 l=38） 

（重み付き感度法を用いた場合） 
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図16　Case4：同定された欠陥（空洞）形態
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データ同化　データどうか　Data Assimilation　

解析値と観測値から統計的に確からしい値を推定する技術のこと。

1. はじめに
近年では観測値と解析値を組み合わせて真値を推定する

データ同化技術が注目されている。データ同化技術は、観測値
と解析値を変分法やカルマンフィルタなどの手法で組み合わ
せ、統計的に真値を推定する手法である。流体現象はカオス性
を持つ現象であり、初期値や境界条件、モデル化誤差が実験結
果や解析結果に及ぼす影響が大きく、予測精度の向上において
データ同化の重要性が知られる。
このようなデータ同化技術は観測値以外のパラメータにも応
用が可能である。過去にはLarge Eddy Simulation(LES)の解析
結果を Reynolds Average Navier Stokes equation (RANS)の解
析に同化する研究が行われた。この研究ではLESによる解析に
解像度の高い計算格子を使用し、非定常な解析結果の時間平
均値を観測値と仮定して、RANSの解析に同化している。この同
化によりRANSにより得られる解析結果のLESに対する再現性
が向上した[1-2]。
一方で、機械学習手法の活用により、解像度が低い計算格子

による解析結果と解像度の高い計算格子による解析結果を組
み合わせて学習することで、低解像度な解析を高精度化できる
可能性がある。この技術が実現すれば、設計開発分野において
解析時間の短縮や大規模解析の実現が可能となる。
しかしこの目標は、前述した解析データ同士をデータ同化す
る技術の改良によっても達成できる可能性がある。RANSの解
析において解像度の低い計算格子を使用し、解像度の高い計
算格子を使用したLESの解析結果を同化することで、RANSの
精度を向上できる。特に重要な要素として、このデータ同化にお
いては乱流モデルパラメータも状態量と同時に改善され、最終
的にはLESに対する再現性を向上するために最適なモデルパラ
メータが得られる。このパラメータを使用すれば、一度同化した
形状に対しては高速かつ高精度な解析が可能となる。このよう
な高速な解析が実現できれば、設計開発の分野においては既
存の計算速度では計算量の多さから実用が困難であった多目
的最適化や機械学習に向けた大量の教師データ作成が可能と
なる。
これらの技術において重要となるのは、同化や学習が行われ
た条件以外でも同様の効果が期待できるかどうかである。設計
開発分野においては、どの程度の形状変化が適用可能範囲であ
るかが把握できなければ実用化は困難である。
そこで著者らの研究では、同化により最適化されたパラメータ

を異なる形状に適用して解析精度の向上が期待できるかを検
討した[3]。

2. データ同化による低解像度RANSの高精度化
この研究では、四角柱を対象として格子解像度の高いLESに
よる解析を行い、その結果を格子解像度の低いRANSにデータ
同化した。レイノルズ数は105であり、流れ場は乱流である。図1に
はLESに使用した計算格子を、図2にはRANSに使用した計算格
子を示す。これらの格子は、特に四角柱近傍の領域で格子解像
度が異なる。LESで使用した計算格子は乱流現象を捉えられる
よう、四角柱の1辺の長さが1mであるのに対して最小格子幅が
0.0006mであるが、RANSで使用した計算格子は解像度が低い。

RANSの解析には乱流モデルとしてk-∊モデルを使用しており、
6つの乱流モデルパラメータを以下のように設定した。
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 これらの条件に基づく解析結果として、図3にはLESにより得
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よび後方の逆流域が確認できる。図 4 では格子の形状が判明する

程度に解像度が低い。加えて、LES により得られた結果に対して

角柱後方の逆流域を過大評価する。この結果は、格子解像度が低
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図1　LES向けの高解像度な計算格子

図2　RANS向けの低解像度な計算格子

Cμ	 = 0.09 (1)
C1e	= 1.44 (2)
C2e	= 1.9 (3)
Ct	 =	1.0 (4)
σk	 = 1.0 (5)
σe	 = 1.0 (6)
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これらの条件に基づく解析結果として、図3にはLESにより得ら
れたx方向流速分布の時間平均値を、図4にはRANSにより得られ
たx方向流速分布を示す。図3では角柱の側面で生じる剥離およ
び後方の逆流域が確認できる。図4では格子の形状が判明する
程度に解像度が低い。加えて、LESにより得られた結果に対して
角柱後方の逆流域を過大評価する。この結果は、格子解像度が
低いことに加えて、RANSによる解析では非定常な乱流場を十分
に再現できないことが原因で、LESに対して差異が生じる。

そこで、LESによる解析結果をRANSの解析にデータ同化し、
流れ場の再現性を向上させる。データ同化にはアンサンブルカ
ルマンフィルタを使用し、アンサンブルメンバは20メンバとした。
観測値として、LESの解析から得られる角柱表面上の圧力pの時
間平均値を使用した。
同化により更新されるRANS解析の状態量xtは、圧力をp、x方
向流速をu、y方向流速をv、行列の転置をTとして以下のように
表される。

前述したように、同化において更新される状態量の中に乱流
モデルのパラメータを含む自己組織化モデルを使用した。この
モデルでは、同化により状態量が改善されると同時に、乱流モデ
ルパラメータも改善される。最終的に得られた乱流モデルパラ
メータはLESの解析結果の再現のために最適化されており、こ
のパラメータの使用により再現性の高い結果が得られる。
一方で、今回のようにLESのような解析結果を観測値とする

データ同化では観測ノイズの決定が困難である。この場合の観

いことに加えて、RANS による解析では非定常な乱流場を十分に

再現できないことが原因で、LESに対して差異が生じる。 
 

図3 LES による𝒙𝒙方向流速分布 
 

図4  RANS による𝒙𝒙方向流速分布 
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(7) 
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3. 形状変化に対する同化パラメータの適用可能性の検討
前節でのデータ同化により断面形状が正方形の角柱におい

てLESに対する再現性が向上するとともに、この流れ場を再現
可能な乱流モデルパラメータが得られた。そこで、このパラメー
タを異なる断面形状に適用しLESに対する再現性の向上可能
性を検証した。
今回は一例として、図6には流れ方向に2mの長さを持つ長方形

断面形状のx方向流速分布を、図7には流れ方向に4mの長さを持
つ長方形断面形状のx方向流速分布を示す。それぞれ、LESで解
析した結果、RANSで解析した結果、データ同化により得られたパ
ラメータを使用したRANSにより得られた解析結果を示す。

流速場の比較では、流れ方向に断面積が増加した場合であっ
ても、同化されたパラメータの使用により前節同様にLESに対す
る再現性が向上する。一方で、以下の式で表される抗力係数CD

の再現率により、定量的な再現性を確認する。

（13）

表2に示すように、それぞれの角柱の抵抗係数の再現性を比
較すると、2m長さの断面形状ではLESに対する再現性が約7%
減少する。

この結果が示すように、正方形断面形状においてLESを再現す
るように同化されたパラメータは必ずしも異なる形状において
も再現性を向上しない。
図8には2m長さの断面形状の解析で得られた、流れと並行な

壁面上での流速分布を示した。x方向の位置が-10.5mや-10m
の位置においては、それぞれの解析における違いが少ない。し
かしx方向の位置が-9.5mの位置においてLESでは流速が減速
するのに対して、同化前のRANSでは減速する度合いを過少評
価する。加えて、x方向の位置が-9mの位置では、同化前のRANS
解析よりもLESの解析結果の方が増速する。同化により得られた
パラメータを使用した場合では、これらの現象を再現する方向に
プロファイルが変化するが、平均的には同化前のRANSよりも再
現性が低下するため、抗力係数の再現性も低下する。一方で4m
長さの断面形状においては、増速後の区間においてLESに対す
る再現性が向上するため、抗力係数の再現性も向上する。

このようにk-∊モデルを使用した場合では、データ同化により
LESに対する再現性を向上させても、流れに平行な壁面上の流
速が逆流から順流に転じる区間においては、統一的なモデルパ
ラメータによる再現性の向上が困難である。2m長さの断面形
状においては、流れ場の再現性が向上する前に剥離が生ずるた
め、抗力係数の再現性が低下する。この場合の再現性を向上さ
せるためには、2m長さの断面形状においてデータ同化を行い、
乱流モデルパラメータを決定する必要がある。

4. おわりに
今回の研究では、同化対象となった形状や、得られたモデルパ

ラメータによる修正が有効な形状ではLESに対する再現性が向
上する一方で、断面形状に対する流れ場の変化の様相によって
は再現性の向上が困難である場合が存在することを確認した。
これはデータ同化だけでなく機械学習など異なる統計的な手
法で教師データから流れ場を推定する場合であっても、乱流モ
デルパラメータを介して流れ場の精度の向上を試みる場合には
同様の現象が生じる可能性があるため、注意が必要である。
しかし同時に、同化により得られた乱流モデルパラメータが有
効に適用できる形状変化の範囲は存在するため、設計対象とな
る形状を適切に選択することで計算時間を大幅に低減できる可
能性があることを確認した。
今後は本技術を実用的な複雑形状に適用可能かどうかを検
討することが必要である。また、LESの解析だけでなく実験結果
の追加による精度向上の可能性も検討すべきである。

図6　 2m長さの断面形状のx方向流速分布

図8　2m長さの断面形状での壁面上におけるx方向流速分布

図7　4m長さの断面形状のx方向流速分布
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1. はじめに
デジタルツインはもっともらしいが実際には定義があいまい
な，いわゆるバズワードに類するものと考えられる．そこでデジタ
ルツインという言葉が使われ始めた頃の航空分野の論文[1]を
あたってみると，航空機デジタルツインの実現シナリオが示され
ている．そこでは実航空機と共に航空機のデジタルツインが納
入されて「1時間の飛行のシミュレーションを1時間で行う」（リ
アルタイム予測？），そして，「実航空機の状態をベイズ推定手法
により定期的にそのデジタルツインに反映させる」（現実との同
期）という現在のデジタルツインにつながる要素が示されてい
る．この論文の出版から10年以上経過して情報通信技術が進歩
した現在ではこれを少し拡大解釈して，デジタルツインを「現実
とリアルタイムに同期されるデジタル空間上のシミュレーション
モデル」と理解しても良さそうである[2]．
筆者らが利用しているデータ同化は，数値シミュレーションに

おける不確かな条件･パラメータをベイズ統計により計測デー
タに基づき推定する手法である．数値気象予測の精度向上を実
現する手段として用いられており，近年は応用分野も広がってい
る[3]．デジタルツインとの関わりでは，上述のようにデジタル空
間上のモデルを現実と同期させる手法と位置づけられる．その
ような文脈でデータ同化の活用事例を2例ほど紹介したい．

2. 旋削デジタルツイン
通常，データ同化では計測データと対応する数値シミュレー

ション結果の差がしっかりと定義され，その差に基づき数値シ
ミュレーションの変数やパラメータが修正される．一方，近年の
深層学習による特徴認識は人間を上回る能力を示しており，本
節ではそれを活かして，計測データと数値シミュレーションを特
徴情報に基づき緩やかに連携した事例を紹介する．

被加工部材を回転させ，切削工具を移動させつつ除去加工を
行う旋削の有限要素法（FEM）解析は，計測が難しい加工部の
物理量を調べるために用いられている．しかしながら，高圧・高
温の加工状態の物理モデル（構成方程式や摩擦係数など）には
不確かな要因も多く，計測データを用いた不確かさの低減が考
えられる．加工部ではセンサーを設置するような接触計測は困
難なため，計測データと数値シミュレーションの連携により切削
デジタルツインを経由した間接的な情報取得が期待される．
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1. ははじじめめにに 
デジタルツインはもっともらしいが実際には定義があいまいな，

いわゆるバズワードに類するものと考えられる．そこでデジタル

ツインという言葉が使われ始めた頃の航空分野の論文[1]をあたっ

てみると，航空機デジタルツインの実現シナリオが示されている．

そこでは実航空機と共に航空機のデジタルツインが納入されて「1
時間の飛行のシミュレーションを1時間で行う」（リアルタイム予

測？），そして，「実航空機の状態をベイズ推定手法により定期的

にそのデジタルツインに反映させる」（現実との同期）という現在

のデジタルツインにつながる要素が示されている．この論文の出

版から 10 年以上経過して情報通信技術が進歩した現在ではこれ

を少し拡大解釈して，デジタルツインを「現実とリアルタイムに

同期されるデジタル空間上のシミュレーションモデル」と理解し

ても良さそうである[2]． 
筆者らが利用しているデータ同化は，数値シミュレーションに

おける不確かな条件･パラメータをベイズ統計により計測データ

に基づき推定する手法である．数値気象予測の精度向上を実現す

る手段として用いられており，近年は応用分野も広がっている[3]．
デジタルツインとの関わりでは，上述のようにデジタル空間上の

モデルを現実と同期させる手法と位置づけられる．そのような文

脈でデータ同化の活用事例を2 例ほど紹介したい． 

2. 旋旋削削デデジジタタルルツツイインン 
通常，データ同化では計測データと対応する数値シミュレーシ

ョン結果の差がしっかりと定義され，その差に基づき数値シミュ

レーションの変数やパラメータが修正される．一方，近年の深層

学習による特徴認識は人間を上回る能力を示しており，本節では

それを活かして，計測データと数値シミュレーションを特徴情報

に基づき緩やかに連携した事例を紹介する． 

 
図1 切削加工映像と対応する切削FEMモデル 
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ここでは図 1 に示す実加工画像と FEM で生成された疑似加工

画像を深層ニューラルネットワーク（DNN）によって連携する．

切削加工時に発生する切りくずの形態（厚み，丸まり具合など）

は加工条件や応力状態によって変化することが知られているため，

加工画像内の切りくず形態の特徴に注目する．本研究では図 2 の

ようなシステムを考え，DNNを実加工画像で学習して実画像に似

せたFEM結果の実画像との類似度を判断させる処理①と，実画像

に似せたFEM結果でDNNを学習して実加工画像を検出させる処

理②を考える．前者はFEM疑似画像の類似度に応じてFEM の不

確かなパラメータを推定するデータ同化的処理であり，後者は

FEM 疑似画像の学習時に FEM で得られる未計測量を関連づけて

おくことで実画像の検出時に対応する未計測量を呼び出す，いわ

ゆる，サロゲートモデル的処理である． 
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ここでは図1に示す実加工画像とFEMで生成された疑似加工
画像を深層ニューラルネットワーク（DNN）によって関連づけ
る．切削加工時に発生する切りくずの形態（厚み，丸まり具合な
ど）は加工条件や応力状態によって変化することが知られてい
るため，加工画像内の切りくず形態の特徴に注目する．本研究で
は図2のようなシステムを考え，DNNを実加工画像で学習して
実画像に似せたFEM結果の実画像との類似度を判断させる処
理①と，実画像に似せたFEM結果でDNNを学習して実加工画
像を検出させる処理②を考える．前者はFEM疑似画像の類似度
に応じてFEMの不確かなパラメータを推定するデータ同化的処
理であり，後者はFEM疑似画像の学習時にFEMで得られる未計
測量を関連づけておくことで実画像の検出時に対応する未計測
量を呼び出す，いわゆる，サロゲートモデル的処理である．

上記①の例として，図3(a)に切削FEMに含まれる2つのパラ
メータ（加工硬化指数および静摩擦係数）と，DNNから得られる
確信度（ここではパラメータ推定における尤度として利用）に関す
る応答曲面を示す[4]．また，いくつかの条件において切削FEMで
生成した切りくずも示す．尤度の応答曲面となっているため，この
応答曲面上で確信度が最も高い点に相当するパラメータが求め
るべきパラメータである．数値シミュレーションを行う際には結果
を実験結果と見比べつつ，その妥当性確認を行う場合があるが，
処理①はそれをDNNに代行させるような形となっている．ちなみ
に，この処理①ではFEMの計算コストが大きくリアルタイムで実
行することはできないため，デジタルツインとしては物足りない．
一方，処理②の例を図3(b)に示す．これは加工条件の異なる

FEMの疑似加工画像と未計測の物理量を対応づけて学習した
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に基づき緩やかに連携した事例を紹介する． 

 
図1 切削加工映像と対応する切削FEMモデル 
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図2 DNNを経由した実画像とFEMの連携 
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科学やノウハウを背景とした数理モデル，日々の計測データ，機
械学習や制御技術を組み合わせて製造プロセスの監視・予測・
制御を高度化することを目的としたデータ同化によるデジタルツ
イン活用を紹介した．データ駆動型の製造プロセス技術は社会的
な要請も高く，IoTやAI，シミュレーションを高度に駆使し，リアル・
デジタルが一体となった生産運用現場の構築において，データ同
化はリアルとデジタルを繋ぐ技術体系として活用できる．

4. おわりに
数値シミュレーションと計測データを融合するデータ同化は，数
値シミュレーションの不確かさ低減に加えて，デジタルツインにお
ける現実とモデルの同期に活用できると期待される．
データ同化に関するオープンな情報交換の場として，「設計と運
用に活かすデータ同化研究会」（主査：東北大学 大林茂教授，幹
事：焼野藍子助教と筆者ら）が日本機械学会計算力学部門の研
究会として開催されている．ご興味をお持ちの場合にはWebサイト
をご参照頂き[9]，年1回程度の研究会にご参加頂けると幸甚であ
る．この研究会では2020年まで行われていた「設計に活かすデー
タ同化研究会」に，製品のライフサイクルを通したデータ同化の活
用を目指して「運用」を新たなターゲットに加えている．
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Prediction Using a Digital Twin,” International Journal of 
Aerospace Engineering, Vol. 2011, p. 154798, 2011.
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データベースであり，実加工画像はその未計測物理量を呼び出
すためのクエリとなっている[5]．DNNの高速さにより実加工画
像に基づく未計測量の呼び出しは高速に実行される．ただし，こ
こで構築したのはあくまでもサロゲートモデルであるため，支配
方程式に基づく数値シミュレーションのような外挿能力はあまり
期待できない．

3. 醸造プロセスデジタルツイン
製造プロセスの監視・予測・制御の高度化に向けたデジタ

ルツイン技術の研究開発が行われている．製造プロセスにおい
て，時々刻々のデータ取得，データ同化による状態予測，リアル
タイムの最適運転条件の導出，そして，それらを現場へと反映
させるデジタルツインを，日本酒の醸造現場において実用化し
た事例を紹介する[6]．

日本酒醸造では酒質目標を満たすために数多くの計測データ
が日々取得されており，それらは製造管理に活用されている[7]．
更なる酒質向上，効率化に向けて，計測データを活かしたデー
タ駆動型研究の応用が期待されている．本事例では，デジタル
ツインとして，醸造プロセスモデルを定義し，現場で取得した計
測データと組み合わせて，現場に支援情報をフィードバックする
支援システム（図4）の実証を行った．
本支援システムでは，日本酒醸造の流れを定義した数理モデ

ルと，醸造工程の計測データを用いた機械学習を組み合わせ
ることで，日本酒醸造工程における最適なプロセスの支援情報
を提供する．支援情報として，1週間先までのアルコール度数や
ボーメの予測情報，アルコール度数とボーメの関係を最適に近
づけるための温度と加水管理情報を提供する．
日本酒醸造は，米を原料としてグルコースに変換する糖化プ

ロセスと，グルコースをアルコールに変換するアルコール発酵
プロセスが並行に行われる並行複発酵プロセスである．この並
行複発酵を反応方程式に基づく非線形常微分方程式で表現し
た[6,8]．変数は液化酵素によって溶解したデンプン（オリゴ糖）
を代表する変数，糖化酵素活性，グルコース量，酵母密度，アル
コール度数，タンク内温度である．この数理モデルに対して，カル
マンフィルタによりデータ同化を実施することで，時々刻々の予
測を高精度化している．数理モデルのみで得ることができない
物理量に関しては，過去データにより機械学習ベースのソフトセ
ンサーを構築しておき，時々刻々の推定を実施している．実際に
日本酒を醸造した際の例を図5に示す．取得した過去の計測値
と予測値，最適制御値などを従事者に提供し，実際の培養にお
いて条件変更を実施した．典型的な醸造パターンと比較しても
大きく異なるということはなく，実際に醸造する際の妥当な制御
範囲に入っているという評価を頂いた．また，醸造を支援する温
度管理および加水管理に関して具体的な支援情報の提供が可
能であることを確認した．

図4　醸造プロセスデジタルツインの構成要素

図5　支援システムによるアドバイスともろみ経過簿の例
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１．はじめに
デジタルツインは主として製造業において，リアルタイムな情
報連携により開発の効率化を図るプロセスモデルとして，近年
改めて注目を集めている．開発段階での技術情報のデジタル化
は，企画，設計，製造の各部門からのアクセス，最新情報の共有
を円滑にすると考えられる．一方，デジタルツインは計算機支援
工学(Computer Aided Engineering, CAE) モデルの進化型とし
ての側面も持ち合わせている．流体工学では従来の実験流体力
学に数値流体力学を併用する製品開発が主流であり，CAEを代
表する分野の一つである．一般に，流体の支配方程式の非線形
性，散逸性，偶然性の要素は，現象の解析，解明，モデル化や制
御を困難にしている．今後さらに複雑・多様化した諸問題解決
のためにも，高コストながら緻密な解析による流れの現象理解
が必要である．
筆者はこれまで，流体機械の低抵抗化のため，遷移，剥離，そ

して乱流に作用する流体制御の研究を行い，特にエネルギー過
渡増幅など流体安定性に基づく秩序渦に着目した機構解明や，
制御の高性能化に関する研究に従事してきた[1-3, 5-10]．2017
年秋から東北大学流体科学研究所の大林茂研究室助教に着
任し，CAE技術革新のためのデータ同化にも着手した．本稿で
は，これまでの成果の一部をご紹介したいと思う．流体工学に
おけるデジタルツインのより詳細内容は，大林茂先生ほかによ
る「データ同化流体科学-流動現象のデジタルツイン-」(共立出
版) [4] を参照されたい．

２．CFDによる流体現象の理解と制御
２−１．流れの剥離と制御
各種流体機器のエネルギー変換効率を向上するためには，流
体抵抗の低減が肝要である．抵抗低減のため，機器形状の工夫
だけでなく，流体へ積極的にエネルギーを付与する流体制御の
研究開発が進められてきている．流体抵抗は主に流体の粘性に
よる摩擦抵抗と流体の剥離による圧力抵抗からなるが，それぞ
れ異なる流体制御法が数多く提案されている．
例えば自動車の抵抗は，流れの剥離による圧力抵抗が主たる

要因であり，これを低減する流体制御デバイスとして，車両背部の
剥離位置付近に設置するボルテックスジェネレータが有名であ
る．航空機では，高迎角による失速の抑制に，同様の効果を期待
するデバイスを採用されている．一方，当時JAXA宇宙科学研究
所において，藤井孝藏先生が代表になり「京」コンピュータの戦略
プログラムとして，小型流体制御デバイスによる非線形流れ制御
技術の開発に関する課題プロジェクトが推進された．そこでは，主
に物体面に設置したプラズマアクチュエータの周期的駆動によ
る，剥離抑制の制御に関する研究が行われた[5-10他]．筆者は当該
プロジェクトに中核メンバーの一人として2012年10月から2016年

3月まで参画しており，成果の一部を本稿で紹介したい．
圧力抵抗は，流れの剥離の抑制により達成されるが，そのた

めには物体表面付近への運動量投入が重要である．それによ
り，壁面垂直方向の圧力勾配の運動量を増加するので[7-9]，流線
曲率の定理[11]から，流線を壁表面に近づけ，その結果，剥離が
抑制されると考えられる．

図1に，筆者が当時「京」コンピュータを用いて直接数値計算
により計算した，二次元ハンプを超える流れの瞬時の可視化結
果を示す．等値面は，渦運動を示す変形速度テンソルの第二不
変量Q = 4.0×10-3，流れ方向速度 u/u∞ = -1.0 (青) ~ 1.0 (赤) のよ
うに色づけてある．ハンプ後流は，ハンプ高さスケールの渦，剥
離せん段層のケルビン・ヘルムホルツ (KH) 不安定による渦の
少なくとも２種類の秩序渦が発生する．剥離位置付近で，プラズ
マアクチュエータの周期的駆動によりそれぞれの秩序渦の発生
を促進すると，流れの乱流化を早め，物体表面近傍への運動量
の供給により，剥離を効率的に抑制することがわかった[7, 9]．図
1(a)はハンプ高さスケールの渦を誘起するfh = 0.10での駆動，(b)
は剥離せん断層のKH渦を誘起するfh = 1.0での駆動による流れ
場の様子を示しており，いずれも効果的に剥離を抑制する．ここ

焼野　藍子
東北大学流体科学研究所

流体工学におけるデジタルツイン

図1 二次元ハンプを超える流れの様子[9]：レイノルズ数Reb = 4000，
等値面は変形速度テンソル第二不変量Q = 4.0×10-3，色は流れ方
向速度 u/u∞ = -1.0 (青) ~ 1.0 (赤)．青い線はアクチュエータの設置位
置を示す：(a) アクチュエータ動作周波数 fh = 0.10，(b) fh = 1.0．
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で周波数は，ハンプ高さh，主流速度u∞を用いて，fh = fh/u∞ のよ
うに無次元化してある．設置位置に関して，壁面剪断応力がゼロ
となる剥離位置よりやや上流の圧力勾配がゼロの位置は，自由
せん断流れの非粘性型二次元不安定性の起点となる変曲点に
相当し[7, 9]，アクチュエータはこの付近に設置するべきであると
の知見を得ている[7]．

２−２．層流化
摩擦抵抗は乱流状態で増加することが知られており，層流か

ら乱流への遷移を遅延する層流化によっても，低抵抗化が可能
である．次世代超音速機の開発に向けて，最後の砦は低抵抗化
による揚効比 (L/D) の向上であるとされる．中でも乱流による摩
擦抵抗を低減する層流化は必須の技術の一つである．主翼は衝
撃波による抵抗を低減するため後退角を有するが，そのために
流れは三次元化し複雑な遷移過程を経て乱流化しやすい．二次
元翼形状の工夫による層流翼は戦前より実用化されるが，三次
元的後退翼では未だなされていない．遷音速旅客機であれば，
主翼の50%を層流状態で維持できれば，航空機全抵抗のおよそ
10%を低減できると考えられる．設計・製造技術の発達により各
種技術の実用化への見通しがたってきたことから，現在，世界各
国で開発にしのぎを削っている．日本では，東北大学流体科学
研究所の大林茂先生が中心となり，NEDO先導研究プロジェク
トの一部として主翼の層流化技術開発をおこなっている．筆者

は2017年10月から現在まで参画し，主に後退翼前縁での遷移過
程の解明，後退翼後流部のトルミーン・シュリヒティング (TS) 不
安定による遷移を抑制する表面性状に関する研究を実施してき
た[12-14]．
後退翼の前縁付近での流れは，後流域での遷移過程に影響
が大きく，これまで半世紀以上にわたり主に実験と理論計算に
より解析が試みられてきたが，未解明な点が多く残されていた．
例えば，漸近解を仮定する従来の安定性理論に基づき，遷移の
もとになる波の存在が確認されたが，風洞試験で観察される波
の波長とは一致していなかった．さらに欧米での飛行試験の結
果からは，大型の航空機では，胴体で生じる境界層の乱れが主
翼前縁部に侵入し，風洞実験では捉えることが難しい遷移過程
が引き起こされる可能性を指摘されていた．しかし，それを証明
することは困難であった．そこで筆者らは，流体科学研究所スー
パーコンピュータAFFINITYを用いた超並列計算(1ケースあた
り最大3000並列×約200時間)を用い，人工的に遷移を促進する
擾乱の与え方を工夫することで，航空機の主翼前縁部で遷移の
もとになる二つの波の発生と成長過程の詳細を捉えることに成
功した[12] (図2)．これにより，従来，風洞実験でも確認されていた
定在波だけでなく，後退方向に移流する進行波についても，その
発生の詳細を観察することができた．このような成果は，超並列
計算を可能にする計算機，各種計算手法を含めた，計算技術の
発展によるところが大きい．
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本研究ではさらに，流れの安定性理論との比較もおこなって
いる．安定性解析に従来のように漸近解を仮定せず，非直交モー
ドの重ね合わせによる有限時間でのエネルギー増幅に焦点を
当て，各ターゲット時間に対するエネルギー過渡増幅を算出し
た．その結果，本数値計算で観察される波の波長は，短い時間

で不安定化する非直交モードの最適成長波長と一致することを
突き止めた[9]．それにより，後退翼前縁部の遷移のもとになる波
の発生は，従来の漸近的不安定性ではなく，短い時間のエネル
ギー過渡増幅に支配される可能性が高いことを示した．本研究
で有効性が確かめられた理論により，流れの遷移のしやすさを
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はかる簡便な予測法の精度が著しく向上するため，将来的に低
計算コストな技術開発を可能にすると考えられる．本研究で構
築した解析技術は，航空機開発において世界に一歩先んじるた
めに重要な成果とも言える．
筆者らは，後退翼前縁部の遷移現象の解析のほか，後流のTS
遷移の遅延を期待したマイクロサイズ粗面の効果に関する直接
数値計算も実施している[13, 14]．物体表面の粗さは，一般には遷
移を促進し，それにより摩擦抵抗を増加すると考えられてきた．
しかしながら，谷一郎先生の言及[15]，小濱泰昭先生による実験
[16, 17]から，小さな粗さは，形状によって遷移遅延または乱流抵
抗低減をもたらす可能性を指摘されていた．筆者らは，実験で用
いたマイクロサイズで非秩序的に分布する砂状粗面をVolume 
Penalization (VP) 法と重合格子法により再現し，上流に与えた
TS波を介する遷移過程の詳細を解析した(図3)．その結果，砂状
粗面上のTS波は早く崩壊するが，それにより乱流エネルギーの
増加がむしろ抑えられることがわかった．相関してレイノルズ応
力の増加も抑制され，結果として摩擦抵抗の増加を弱める傾向
があることを見出した[14]．実用化を踏まえた今後の展開が期待
される．

３．低細長比円柱後流PIVデータ同化による乱流モデル修正
本節では大林茂先生が代表をされる令和3年度科研費基盤

研究(A)プロジェクトの成果の一部として，現大林研究室博士課
程1年の野本京佑くんが主として実施した研究内容を紹介する
[18]．データ同化は気象分野で古くから行われてきているが，本
研究室ではこれまで，その工学分野への応用について検討を
行ってきている．製品開発の過程では，モデルの不正確さから，
数値計算は未だ補助的な役割にとどまっている．一方，実験は
制約の多い条件で限られた領域の値しか取得することができ
ない．そのため，数値計算と実験の相互の弱点を補い，いずれ
の結果もの整合性を高めるデータ同化は注目度が高い[1]．東北
大学では，風洞内に磁力によって模型を支持する磁力支持天
秤装置により，鈍頭物体模型の空気力や流れの Particle Image 
Velocimetry (PIV) 計測 をおこなってきている[19, 20]．本プロジェ
クトではそれら実験データを用いて，数値計算のモデル化精度
を高める手法を実証することで，進化型CAEとしてのデジタルツ
イン構築を試みる．
本研究ではまず，PIVにより取得した，低細長円柱の後流に関

する二次元平面での平均流速分布データ624点を用いた．数値
計算は，JAXAにより開発されたFaSTAR[21] により，レイノルズ平
均ナビエ・ストークス (Reynolds-Averaged Navier Stokes, RANS) 
方程式の格子数191万点の三次元数値計算について，標準的な
乱流モデルであるSpallart-Allmaras (SA) モデル[22] によりおこ
なった．データ同化は，アンサンブルカルマンフィルターを元に
開発された平方根フィルター (Square Root Filter, SRF) [23] を用
いた逐次データ同化により，SAモデル係数のうち2つ (Cb1, Cb2) 
の修正をおこなった．
用いたPIV計測結果，修正なしと修正ありのRANS計算結果

を，それぞれ図4 (a), (b), (c) に載せる．図は，平均速度分布のベ
クトルの接線を繋いだ流線と，流れ方向速度の大きさを色で示
している．まず，流れ方向速度が負から正に反転する再循環領

域の後端は，モデル係数の修正により，RANS計算はPIV結果に
より近づけることができた．PIVは特に物体上面と後流の表面
付近のデータが欠損しているが，RANSでは上下面で対照的に
再現されている．平均速度の軸対照渦の中心位置は若干ずれ
ているものの，おおむね改善されることがわかった．表に，2つの
SAモデル係数 (Cb1, Cb2) の初期値と修正後の最適値の平均と
標準偏差をそれぞれ示す．いずれも収束により標準偏差が微小
になり，平均値は初期値から変化していることがわかる．

の漸近的不安定性ではなく，短い時間のエネルギー過渡増幅に支

配される可能性が高いことを示した．本研究で有効性が確かめら

れた理論により，流れの遷移のしやすさをはかる簡便な予測法の

精度が著しく向上するため，将来的に低計算コストな技術開発を

可能にすると考えられる．本研究で構築した解析技術は，航空機

開発において世界に一歩先んじるために重要な成果とも言える． 
 筆者らは，後退翼前縁部の遷移現象の解析のほか，後流のTS遷

移の遅延を期待したマイクロサイズ粗面の効果に関する直接数値

計算も実施している[13, 14]．物体表面の粗さは，一般には遷移を促

進し，それにより摩擦抵抗を増加すると考えられてきた．しかし

ながら，谷一郎先生の言及[15]，小濱泰昭先生による実験[16, 17]から，

小さな粗さは，形状によって遷移遅延または乱流抵抗低減をもた

らす可能性を指摘されていた．筆者らは，実験で用いたマイクロ

サイズで非秩序的に分布する砂状粗面を Volume Penalization (VP) 
法と重合格子法により再現し，上流に与えた TS 波を介する遷移

過程の詳細を解析した(図 3)．その結果，砂状粗面上のTS波は早

く崩壊するが，それにより乱流エネルギーの増加がむしろ抑えら

れることがわかった．相関してレイノルズ応力の増加も抑制され，

結果として摩擦抵抗の増加を弱める傾向があることを見出した[14]．

実用化を踏まえた今後の展開が期待される． 
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表 SAモデル係数の初期値と修正後の比較 
 𝐶𝐶𝑏𝑏1 𝐶𝐶𝑏𝑏2 
 初期値 最適値 初期値 最適値 
平均 0.1355 0.1430 0.6220 -0.1060 
標準偏差 3.94E-2 3.46E-6 1.10E-1 2.96E-5 

 

 

(a) PIV計測データ[19, 20] 
 

 
(b) オリジナルの係数によるRANS計算結果[18] 

 

 
(c) 修正𝐶𝐶𝑏𝑏1, 𝐶𝐶𝑏𝑏2によるRANS計算結果[18] 
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４．可観測性の考え方に基づく計測データの最適選択
最後に，現大林研究室博士課程3年の吉村僚一くんが主とし

て実施した研究内容を紹介する．流体の支配方程式の本質的
な性質や実用的に使用するモデルの不完全さのため，時間経過
により誤差は大きくなっていくが，計測データの同化により，誤
差を低減することができる．何の，何処の，計測データを同化す
るかは，予測の精度を大いに左右する．一般には膨大な自由度
を持つ数値計算の変数を，限られた計測データで最適化する問
題において，変数や計測地点の選択が必要である．このように，
最適な計測地点・計測時刻・計測変数を調べる取り組みは，機
動的観測 (Targeted Observation) として知られている[24]．そのた
めの手法として，データ同化の枠組みで行う手法[25-27]や，シミュ
レーションの初期値鋭敏性を利用した方法[28]などが提案されて
いる．
以上の手法の１つとしてKangらにより新しく提案された「可
観測性」に基づく手法[29, 30]は，これまで気象分野でもあまり応用
例がなく知見がほとんどなかった．そこで筆者らは本手法を気
象予測における風の推定に応用し有効性を調査した[31]．Kang
らの定式化では，可観測性の強さはシステムの時系列出力がシ
ステムの初期状態の推定に必要な情報をどの程度持っている
かを指す．データ同化問題においては，予測にあたり計測値がど
の程度重要かと読み替えることができる．可観測性の強さは，シ
ミュレーションの状態遷移行列と観測行列から構築した，可観
測性グラミアン (グラム行列) の最小固有値の大きさで近似され
る．大規模計算ではグラミアンのサイズが巨大になるため，Kang
らは複数の直交基底を摂動として与えた計算の出力から，計測
点の履歴を取り出して近似した「経験的グラミアン」による手法
についても紹介している．
本研究では，数値予測モデルWRF-ARW[32]を用いて，２つの

異なる気象計算を行い，それぞれを「偽の計算」，「真の計算」と
する双子実験と呼ばれるデータ同化実験を行った．真の計算か
ら取り出した疑似風速計測値を，偽の計算に３次元変分法[33]を
用いてデータ同化し，偽の計算が真の計算にどの程度近づくか
を評価した．風速計測点は１点として地点を変えつつ複数の実
験を行い，データ同化による誤差減少量が計測地点に依存する
様子を可視化した(図5 (b))．一方，各計測点でKangらの手法を
用いて可観測性の強さを予測し，その空間分布を可視化した(図
5 (a))．データ同化時刻直前6時間分の偽の計算から取得した風
速計測値の時間履歴を用い，経験的可観測性グラミアンを構築
し，その最小固有値を可観測性の強さとした．経験的グラミアン
の構築にあたり，風速場の上位4つのPODモードを使用した．
結果として，可観測性グラミアンの最小固有値の大きさは風
速データ同化による予測精度向上幅と相関を持つことが分かっ
た(図5 (a), (b)の領域A)．図5 (b), (c)では，可観測性グラミアンの
最小固有値と鉛直成分渦度の時間変化の大きさとの間には相
関がみられ，その相関係数の大きさは0.8程度であった．ここか
ら，可観測性が強い地点での風速計測値が，渦度変動に起因す
る数値予測の不確実性を低減するという形で，予測誤差を減少
することが示された．

おわりに
本稿では，流体工学のデジタルツインと題し，従来の実験流
体力学に数値流体力学を併用する，計算機支援工学 (CAE) の
最新の成果に関する内容についてご紹介した．デジタルツイン
により製品化は効率化されることが期待される．一方，より高速
化，電動化など検討される次世代輸送機の開発では，後退翼前
縁部で発生する秩序構造，微小粗さの流れ場へ与える影響な
ど，これまでの知見では説明できず，未だモデル化なされていな
い現象が多くある．その解明には，やはり高コストながら緻密で
原理的な解析は今後も必要不可欠と思われる．
本稿でご紹介したように，従来気象分野で用いられる統計的

モデル化によるデータ同化技術は，流体工学においても有効的
に利用される．ここでも，適用先によって計測地点・計測時刻・
計測変数を適切に選択することが肝要であり，現象に関する基
礎知識なくしては容易ではない．その選択には，制御分野の可
観測性の考え方を用いることも可能である．その際は，流体の支
配方程式の非線形性，散逸性，偶然性の要素は排除されること
を考慮しなければならない．今後さらに，データ同化の利用に関
する知見を蓄積することがのぞまれる．
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図5 結果の比較[31]: (a) 可観測性グラミアンの最小固有値の分
布，(b) データ同化による誤差減少の大きさ，(c) 渦度の時間変
化の大きさ．
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2022年度年次大会が2022年9月11日（日）から14日（水）まで、
富山大学五福キャンパスにて、対面形式で開催された（写真1）。
会期中は好天に恵まれ、暑い中での開催となった。コロナ対策
の一環として、当日会場での参加登録はできず、全員がオンライ
ンで事前に登録を済ませた上で参加した。会場受付では参加者
のQRコードを読み込むだけで受付が完了したため、初日から行
列もなく、スムースに参加できた（写真2）。ただし、対面開催とは
言え、マスクを常時着用しているため、顔の3分の2は見えないわ
けで、人の顔を覚えるのが苦手な筆者にとっては、どなたか確信
が持てない方が何名かおられ、声をお掛けするのをためらって
しまった。ご挨拶しそびれた先生には、この場をお借りして、お詫
び申し上げます。そんな著者の冷や汗をよそに、年次大会は問
題なく順調に開催された。筆者はマスクを汗で濡らしながら、計
算力学部門関連のセッションを渡り歩いた。

全体の参加者は1,654名（うち正員904名、特別員38名、会員外
98名、学生員584名、一般学生30名）となり、年次大会としては多く
はないが、コロナ感染拡大が心配される中での対面開催であった
ので、盛会と言ってよいであろう。セッション数は68件、特別講義2

件、特別行事企画は66件、一般発表件数は860件（うち口頭604件、
ポスター 256件）となり、約30室に分かれて、多数の講演が行われ
た。そのうち、特別講義2件と特別行事企画8件は、対面とオンライン
（YouTube配信）のハイブリッドで実施され、今後もオンラインの
活用が学会運営の鍵となるように思われた。一方、懇親会およびほ
とんどの部門同好会は実施されず、Withコロナ時代の人脈づくり
の難しさは、まだ解決策が見つからない状態である。
筆者が聴講したセッションでは、一部で満席に近い教室も

あったが、多くのセッションでは十分なスペースがあり、換気や
消毒に注意しつつ、コロナ対策ができており、快適に聴講させて
頂いた。スライドの文字が小さくて見えなかったり、聴講者から
の質問の声が小さくて聞こえなかったりと、昔ながらの対面ある
あるを感じながら、久々の対面開催を楽しむことができた。
黒田講堂で開催された梶田先生（東京大）の特別講義

「KAGRA重力波プロジェクトとそれを支える技術」では、多く
の聴講者が集まっていた（写真3）。計算力学部門関連では、一
般開放行事／市民フォーラムとして、「デジタルツイン構築にお
ける人とAIの役割とは～ Industry 4.0、Society 5.0を超えるパラ
ダイムを目指して」のPart 1とPart 2が開催され、Part 2ではドイ
ツの研究者4名とオンラインで繋ぎ、日独シンポジウムが開催さ
れた（写真4）。時差があるものの、オンラインでの活発な議論が
なされていた。また、特別行事企画／先端技術フォーラム「金属
AMにおけるDesign for Additive Manufacturingを理解するため
に」では、前計算力学部門長の高野先生（慶応大）の基調講演
があり、多くの聴講者と熱心な議論がなされていた（写真5）。こ
れらのご講演では、本大会のテーマでもあるDXに関連する技術
として、デジタルツインの話が多く議論されていた。特に機械加
工分野でのDXとして、デジタルツインやAMを活用した、次世代
のものづくりに向けた試みが多数紹介されていた。その根底に
は複雑なシミュレーション技術がベースとなっており、課題は多
いものの、未来に夢を感じさせてくれる内容であった。

桑水流　理
福井大学　学術研究院工学系部門　原子力安全工学講座

2022年度年次大会の開催報告

部門からのお知らせ

写真1　会場の富山大学五福キャンパス正門と学会立て看板

写真3　梶田先生（東京大）による特別講演の様子

写真2　会場受付入口の様子（右側は機械遺産展示）
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その他の計算力学部門関連のセッションも盛況であり、常時
20～ 40名程度の聴講者を集めていた。特に「1DCAE・MBDの
ためのモデリング」や「解析・設計の高度化・最適化」は多くの
発表があり、賑やかであった。また、医工学テクノロジー推進会
議企画の一般開放行事／ワークショップ「機械工学分野におけ
る少子高齢化社会の課題解決に向けた活動推進」でも、計算力
学部門を代表して高野先生（慶応大）がパネリストとして参加さ
れた。医療技術に対する機械工学の役割が議論され、多くの聴
講者が耳を傾けていた。

一方で、学生発表の多くはポスター発表に回され、4回に分
けて、各90分のポスターセッションが学生会館で実施された
（写真6）。会場は十分なスペースがあり、過度な密集は避けら
れていた。対面ならではの濃密な議論が行われており、オンラ
インではこのような濃密な議論はできないことを改めて認識さ
せられた。そして、コロナに負けず、頑張っている学生たちの姿
を見ることができて、とても嬉しかった。
全体を通じて、対面開催の良さを再認識させられた大会で

あったが、オンラインの利便性は忘れがたく、対面とオンライン
の相補的な運用が今後も強く求められることと思う。また、懇親
会がない学会の寂しさは否めず、人的ネットワークづくりの場
をどのように提供していくのか、学会としての課題はまだ残っ
ている。ただし、セッション合間での旧知との雑談は僅かな時
間でも嬉しかった。
末筆ながら、コロナ感染が拡大する中での開催となり、コロ

ナ対策を万全にした上で、大会の開催にご尽力された下山大
会委員長（富山県立大）、小熊実行委員長（富山大）をはじめ、
実行委員会の先生方、および特別企画やOSのオーガナイザー
の皆様に、改めて感謝申し上げたい。

写真4　ハイブリッド開催されたセッションの様子 写真6　ポスターセッションの様子

写真5　高野前部門長（慶応大）の基調講演の様子
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