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1. はじめに
アレイ探触子を用いて内部欠陥を高精度に映像化す

るために，全波形サンプリング処理 (Full-wave form

sampling and processing: FSAP）方式が提案されて
いる 1)．FSAP 方式はアレイ探触子の振動素子から
個別に超音波を送受信し，得られた波形をコンピュー
タ内のメモリに保存する．全ての波形パターンを取
得した後，ポスト処理で集束ビームを再構成する．こ
の集束ビームをすべての画素に送受信し，内部欠陥
の映像化を行う．FSAP方式はアレイ素子のすべての
組み合わせの波形を保存しているため，計測後でも
波形処理が可能である．また，映像化の対象となる範
囲の各画素に集束ビームを送信しているため，分解
能や S/N比が高いことが利点として挙げられる．こ
のFSAP方式は，GPU計算を導入することで高速に
欠陥像を再構成できる 2)．これまで，供試体に直接
アレイ探触子を接触させて行う方法を提案している
が，実際の現場では，くさびを介して超音波を斜角
入射させたり，水中にアレイ探触子を設置する場合
がある．この場合，音速の異なる二媒質を伝搬する
ことになり，伝搬経路を正確に見積もることが肝要
である．そこで本研究では，二媒質材料を対象とし
た FSAP方式の映像化を高速化することを目的とす
る．二媒質を伝搬する超音波の伝搬経路を考えると
き，それぞれの音速と界面での屈折を考慮する必要
がある．ここでは，界面でスネルの法則を満足し，各
画素までの最短経路を高速に計算するアルゴリズム
を提案する．また，このアルゴリズムをGPU計算に
実装し，欠陥像の高速映像化を試みた．

2. 二媒質材料におけるFSAP方式
FSAP方式による二媒質材料の映像化手順を以下

に示す．図-1に示すように，リニアアレイ探触子の
全素子数を N とすると，i番目の送信素子から送信
され，j番目の受信素子で得られた欠陥エコーMij(t)

を波形記憶マトリクスに保存する．アレイ探触子で
二媒質材料の画像化を行う場合の注意は，媒質 Aと
媒質Bの界面 (xki, yki)で超音波が屈折することであ
る．まず，アレイ素子の中心座標 x0と界面 xk0，界
面xk0から画素xkまでの路程を分けて考える．この

基本伝搬時間は次式で表される．
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ここで cAは媒質Aの音速，cB は媒質 Bの音速であ
る．超音波は，アレイ素子と映像化対象となる画素
を最短経路で伝搬する．音速および媒質 Aの大きさ
が既知の条件のもとで，式 (1)が最小となるように問
題を設定すると，次式に示すように 4次方程式の根
を求める問題に帰着する．

(cB
2−cA

2)xk0
4−{2xk(cB

2−cA
2)}xk0

3

+{(xk
2+yk0

2)(cB
2−cA

2)+yk0
2cB

2−2yk0ykcB
2}xk0

2 (2)

+(2xkyk0
2cA

2)xk0−cA
2xk

2yk0
2=0

次に，送信素子 iから界面 (xki)，画素 [k]を経由し，
受信素子 j に到達するまでの伝搬時間を考える．こ
の経路を超音波が伝搬した場合の時間と，基本伝搬
時間の差（ディレイ）を∆Tijkとする．素子番号 iと
jを変化させながらディレイを作用させ，振幅値を加
算していく．画素 [k]への集束ビームを Fk(t)と表す
ことにすれば，集束ビームは次のように求まる．

Fk(t)=
∑N

i=1

∑N
j=1 Mij(t−∆Tijk) (3)

画像化のためには，Fk(t)から基本伝搬時間 t = Tk0

の振幅を抽出する．画素番号 [k]を変えながら，すべ
ての画素でこれらを実行し，画素値に色をつけて出力
する．また本研究では，CUDAと呼ばれるNVIDIA

社の開発環境を用いて計算を高速に行った．FSAP方
式の映像再構成では，1画素毎にディレイを考慮して
波形を合成し，集束ビームの振幅値を計算する．こ
こではGPUの 1スレッドの計算に 1画素の集束ビー
ム生成を対応させ，並列計算することで高速化して
いる．

3. 二媒質材料の高速映像化と性能検証
媒質Aをポリスチレン板 (縦波音速 2320m/s)とし，

媒質Bとしてアルミニウム (縦波音速 6368m/s)中の
人工欠陥の映像化を行った．図-3に示すように，供試
体には直径 2mmの 5つの貫通横穴が作成されている．
媒質Aの高さは30mmである．ピッチが0.8mm，素子
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図– 1 FSAP方式における波形取得方法 (上)と波形記憶
マトリクス (下)
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図– 2 FSAP方式における素子位置と画素

数 64のリニアアレイ探触子 (公称中心周波数 3MHz)

を用いて，探触子を図-4のように設置して実験を行っ
た．映像化範囲は 40mm×40mmとした．再構成され
た画素値を図-5に示す．ここでは，映像化領域のう
ち最大振幅で正規化したものを表示している．図-5

より，欠陥の位置を明確に再現できていることがわ
かる．CPUで計算を行った場合に要した計算時間は
174.8sである．一方，本手法にGPUを導入した場合
の計算・映像化時間は 2.1sであった．

4. 結論
本研究では，FSAP方式を用いて二媒質材料の欠

陥の映像化を行った．FSAP方式は各画素に集束ビー
ムを送信するため，画素毎に超音波の伝搬経路の計
算が必要になる．ここでは，界面でスネルの法則を満
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図– 3 アルミニウム供試体
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図– 4 アレイ探触子，媒質 A，Bの配置

図– 5 映像化結果

足し，二媒質を伝搬する超音波の経路を高速に計算
するアルゴリズムを提案した．それをGPU計算に実
装した結果，高速に欠陥像が映像化できた．本研究
ではポリスチレンを介して FSAP方式の検証を行っ
たが，水あるいは空気を介したときの映像化にも取
り組みたい．
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