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 １． はじめに 

 

 従 来 か ら ，コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 劣 化 に 早 期 に 対 応 し ，長 寿 命 化 を 図 る た め に 数

年 に 1 度 の 定 期 点 検 や 災 害 の 発 生 時 に 臨 時 的 に 点 検 が 行 わ れ て い た 1 )．し か し ，平

成 2 4 年 の 笹 子 ト ン ネ ル 天 井 板 崩 落 に よ り 9 名 が 死 亡 す る と い う 大 き な 事 故 2 )が 発

生 し た ．こ の 事 故 を 期 に ，平 成 2 6 年 に 道 路 法 が 改 正 さ れ て ，5 年 に 1 度 の 近 接 目 視

を 基 本 と す る 定 期 点 検 が 義 務 化 3 )さ れ ，必 要 に 応 じ て 打 音 検 査 な ど が 補 助 的 に 行 わ

れ て い る ．さ ら に ，近 年 で は コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 経 年 劣 化 が 問 題 視 4 )さ れ て き て

お り ，2 0 4 0 年 に は 建 設 後 5 0 年 以 上 経 過 す る コ ン ク リ ー ト 構 造 物 が ト ン ネ ル で は 5 3 %，

道 路 橋 で は 7 5 %を 占 め て し ま う 5 )．そ れ に よ り ，必 然 的 に 点 検 作 業 が 重 要 視 さ れ 早

期 の イ ン フ ラ メ ン テ ナ ン ス が 必 要 に な る が ，昨 今 で は 建 設 事 業 従 事 者 の 減 少 や 高 齢

化 6 )が 懸 念 さ れ て い る ．令 和 2 年 で は 道 路 法 が 改 正 さ れ た 平 成 2 6 年 に 比 べ て 1 3 万

人 減 少 し て お り ， 打 音 検 査 を 行 う よ う な 技 能 者 に お い て は 2 0 万 人 の 減 少 と な っ て

い る ．  

本 研 究 で は ，コ ン ク リ ー ト 構 造 物 内 部 欠 陥 の 三 次 元 的 位 置 推 定 及 び 無 人 検 査 の 実

現 を 目 指 す 。  

 

 ２．三 次 元 的 欠 陥 方 向 推 定 手 法 の構 築  

 

2 .1 モデルの構 築  

欠 陥 方 向 推 定 を 行 う 工 程 と し て は ，フ ィ ル タ ー 処 理 ，環 境 音 除 去 ，波 形 の 切 り 取

り ，サ ン プ ル 数 の 増 加 な ど の 前 処 理 を 行 い ，ス ペ ク ト ル 解 析 ，位 相 差 取 得 ，角 度 推

定 の 順 序 で 行 っ た ． 欠 陥 方 向 推 定 手 法 に

つ い て の 概 要 に つ い て 図 -1 に 示 す ．  

ス ペ ク ト ル 解 析 に は ，ウ ェ ー ブ レ ッ ト

変 換 解 析 と 短 時 間 フ ー リ エ 変 換（ S T F T）

解 析 の 2 種 類 を 用 い た ．ウ ェ ー ブ レ ッ ト

変 換 に つ い て ，マ ザ ー ウ ェ ー ブ レ ッ ト に

は M o r s e  Wa v e l e t を 用 い て 解 析 を 行 っ た ．

S T F T に つ い て ，リ ー ケ ー ジ の 設 定 は 最

小 リ ー ケ ー ジ を 使 用 し ，隣 接 す る 周 波 数

帯 の エ ネ ル ギ ー 漏 れ を 抑 制 し て い る ．オ

ー バ ー ラ ッ プ 率 は 9 9 %に 設 定 し ， オ ー

バ ー ラ ッ プ 率 が 高 い ほ ど 時 間 分 解 能 が

上 が る が ，計 算 コ ス ト も 増 加 す る ．ま た ，
 

図 -1 方 向 推 定 手 法 の 概 要  



周 波 数 分 解 能 を 3 k H z に 設 定 し ， ス ペ ク ト ル の 解 析 に 使 用 す る 周 波 数 帯 の 幅 を 指 定

し た ．マ イ ク ① に お け る 欠 陥 有 り 無 し で

の ，ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 に よ る ス ペ ク ト

ル 解 析 結 果 例 を 図 -2 ( a )お よ び ( b )に 示 す ． 

ス ペ ク ト ル 解 析 後 ， 欠 陥 有 り で の ス

ペ ク ト ル 結 果 か ら 欠 陥 無 し の ス ペ ク ト

ル 解 析 結 果 を ， 各 マ イ ク 間 で 差 し 引 く

処 理 を 行 う ． こ れ に よ り ， 欠 陥 か ら の

影 響 ， 欠 陥 か ら の 反 射 波 の み を 抽 出 す

る こ と が で き る と い う 考 え で あ る ． ス

ペ ク ト ル の 引 き 算 結 果 例 を 図 -3に 示 す ．

引 き 算 後 の ス ペ ク ト ル に つ い て ， 引 き

算 前 に 支 配 的 で あ っ た 周 波 数 成 分 が ，

引 き 算 に よ っ て 抑 制 さ れ ， 欠 陥 か ら の

反 射 波 だ と 考 え ら れ る 周 波 数 成 分 が 確 認 で き る ．成 分 の 抽 出 方 法 に 関 し て は ，各 周

波 数 帯 の 成 分 を 合 計 し ， そ の 最 大 成 分 を 示 す 周 波 数 成 分 を 反 射 波 と し て 抽 出 し た ． 

抽 出 し た マ イ ク ① ，マ イ ク ② の 反 射 波 に 対 し て ，相 互 相 関 関 数 で あ る 式 ( 1 )を 用 い

て 位 相 差 を 算 出 し ， そ の 後 ， 式 ( 2 )を 用 い て 欠 陥 方 向 推 定 を 行 う ．  

 

𝜙௫௬ሺ𝑚ሻ ൌ
1
𝑀
෍𝑥ሺ𝑛ሻ𝑦ሺ𝑛 ൅ 𝑚ሻ
ெ

௡ୀଵ

ሺ1ሻ 

こ こ で ， 𝑀： 振 動 波 形 の サ ン プ ル 数  

𝑥， 𝑦： 比 較 す る 二 つ の 信 号  

𝜙௫௬： 相 互 相 関 関 数  

 

  
(a)欠 陥 有 り （ マ イ ク １ ）          (b)欠 陥 無 し （ マ イ ク １ ）  

図 -2 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 結 果  

 
図 -3 ス ペ ク ト ル 引 き 算 結 果 例  

（ ウ ェ ー ブ レ ッ ト ）  
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こ こ で ， 𝑑ெ： 位 相 差 を 距 離 に 変 換 し た 値  

𝑑ଵଶ： マ イ ク 間 距 離  

𝜃ௗ௘௙௘௖௧： 欠 陥 方 向 (° )  

欠 陥 方 向 推 定 手 法 に 関 し て は ，マ イ ク ① ，② ，③ を 使 用 し て 行 う ．そ の 後 ，マ イ

ク ① と マ イ ク ② を 使 用 し た 際 の 推 定 角 度 方 向 へ 引 い た 直 線 と ，マ イ ク ① と マ イ ク ③

を 使 用 し た 際 の 推 定 角 度 方 向 へ 引 い た 直 線 の 交 点 を 算 出 し ，そ の 点 か ら 直 下 方 向 に

直 線 を 作 成 す る ．そ の 地 点 を 欠 陥 直 上 の 供 試 体 表 面 座 標 と し ，樅 山 ら 7 ） の 報 告 を 参

考 に し ， 欠 陥 か ら の 反 射 波 周 波 数 を 使 用 し 打 撃 点 か ら 欠 陥 ま で の 距 離 を 算 出 す る ．

そ の 時 に 用 い た 式 に つ い て 以 下 に 示 す ．  
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こ こ で ， 𝑐： 伝 播 速 度 ( m / s )  

𝑓： 伝 播 成 分 の 周 波 数 ( H z )  

𝐿： 打 撃 点 か ら 欠 陥 ま で の 距 離 ( m )  

 

そ し て ，交 点 か ら 引 い た 直 線 上 か つ ，式 ( 3 )で 算 出 し た 距 離 を 満 た す 点 を 算 出 し ，三

  
(a) サ ン プ ル 増 加 無 し        (b) サ ン プ ル ５ 倍 増 加  

 

 
(c) サ ン プ ル ９ 倍 増 加        (d) サ ン プ ル １ ０ 倍 増 加  

図 -4 欠 陥 方 向 推 定 結 果 （ ウ ェ ー ブ レ ッ ト ）  



次 元 的 な 欠 陥 方 向 推 定 と す る ．   

 

2 .2 実 験 検 証 結 果  

 

ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 を 用 い た 欠 陥 方 向 推 定 結 果 を 図 -4(a)か ら (d)に 示 す ．図 に は ，

サ ン プ ル 数 を 増 加 さ せ て い な い 結 果 ， 5 倍 ， 9 倍 ， 1 0 倍 に し た 結 果 を 示 し て い る ．

増 加 さ せ て い な い 場 合 の 方 向 推 定 が 0°で は 2 1 %の 成 功 率 で あ る が ， 他 の 角 度 で は

全 く 成 功 し て い な い ．こ れ は ，伝 播 速 度 に 対 す る サ ン プ リ ン グ 周 波 数 が 小 さ い た め ，

少 な い サ ン プ ル の ず れ で も ，大 き な 距 離 の 差 を 生 み 出 し て し ま い ，結 果 と し て 角 度

推 定 が 9 0°や - 9 0°な ど 振 り 切 れ た 結 果 と な っ て し ま っ た と 考 え ら れ る ． そ し て ，

サ ン プ ル 数 を 徐 々 に 増 加 さ せ て い き ， 9 倍 に 増 加 さ せ た 結 果 で は ， 0°で 3 2 %， 3 0°

で 6 5 %，6 0°で 3 6 %の 成 功 率 と な っ て お り ，1 0 倍 に 増 加 さ せ た 結 果 で は ，0°で 4 4 %，

3 0°で 5 9 %， 6 0°で 3 1 %の 成 功 率 と ， あ る 程 度 収 束 的 な 結 果 が 確 認 で き た ． こ れ ら

よ り ，ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 を 用 い た 方 向 推 定 で は ，伝 播 速 度 な ど の 影 響 を 考 え た 場

合 に ， サ ン プ ル 数 を 1 0 倍 程 度 増 加 さ せ る と ， 欠 陥 方 向 推 定 の 精 度 が 向 上 す る こ と

が 確 認 で き た ．ま た ，目 標 値 に 対 す る 推 定 値 の 傾 向 が ，角 度 に 対 し て 正 し い 推 移 を

示 し て い る こ と か ら ，マ イ ク と 欠 陥 の 距 離 差 に よ る 反 射 波 の 位 相 差 を 検 知 で き て い

る こ と が 確 認 で き た ．  

S T F Tを 用 い た 欠 陥 方 向 推 定 結 果 を 図 -5 ( a )か ら ( d )に 示 す ． 図 に は ， サ ン プ ル 数 を

増 加 さ せ て い な い 結 果 ， 1 0倍 ， 1 9倍 ， 2 0倍 に し た 結 果 を 示 し て い る ．増 加 さ せ て い

  
(a) サ ン プ ル 増 加 無 し        (b) サ ン プ ル ５ 倍 増 加  

 

  
(c) サ ン プ ル ９ 倍 増 加        (d) サ ン プ ル １ ０ 倍 増 加  

図 -5 欠 陥 方 向 推 定 結 果 （ STFT）  



な い 場 合 の 方 向 推 定 が 0°で は 7 %の 成 功 率 で あ る が ， 他 の 角 度 で は 全 く 成 功 し て い

な い ．こ れ は ，ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 同 様 ，伝 播 速 度 に 対 す る サ ン プ リ ン グ 周 波 数 が

小 さ い た め ，少 な い サ ン プ ル の ず れ で も ，大 き な 距 離 の 差 を 生 み 出 し て し ま い ，結

果 と し て 角 度 推 定 が 9 0°や - 9 0°な ど 振 り 切 れ た 結 果 と な っ て し ま っ た と 考 え ら れ

る ．そ し て ，サ ン プ ル 数 を 徐 々 に 増 加 さ せ て い き ，1 0倍 に 増 加 さ せ た 結 果 で は ，0°

で 4 4 %， 3 0°で 9 %， 6 0°で 1 %の 成 功 率 と な っ て お り ， 2 0倍 に 増 加 さ せ た 結 果 で は ，

0°で 7 0 %， 3 0°で 8 5 %， 6 0°で 7 4 %の 成 功 率 と ， あ る 程 度 収 束 的 な 結 果 が 確 認 で き

た ．こ れ ら よ り ，S T F Tを 用 い た 方 向 推 定 で は ，伝 播 速 度 な ど の 影 響 を 考 え た 場 合 に ，

サ ン プ ル 数 を 2 0倍 程 度 増 加 さ せ る と ，欠 陥 方 向 推 定 の 精 度 が 向 上 す る こ と が 確 認 で

き た ．ま た ，同 様 に 目 標 値 に 対 す る 推 定 値 の 傾 向 が ，角 度 に 対 し て 正 し い 推 移 を 示

し て い る こ と か ら ，マ イ ク と 欠 陥 の 距 離 差 に よ る 反 射 波 の 位 相 差 を 検 知 で き て い る

こ と が 確 認 で き た ．  

ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 と S T F Tの ど ち ら を 使 用 し た 場 合 で も ，3 0°目 標 時 の 精 度 よ り

も 6 0°目 標 時 の 精 度 が 低 く 推 定 さ れ て い る 原 因 と し て ，欠 陥 と マ イ ク の 距 離 が 考 え

ら れ る ．3 0°に マ イ ク を 設 置 し て い る 場 合 よ り も ，6 0°で は マ イ ク ② が 欠 陥 に 近 く ，

マ イ ク ① が 欠 陥 か ら 遠 く な る ．そ の た め ，マ イ ク ② で は 打 撃 に よ る 直 達 波 と 欠 陥 か

ら の 反 射 波 が 区 別 し に く く ，マ イ ク ① で は 欠 陥 か ら の 反 射 波 が 減 衰 し ，検 出 し に く

  
図 -6 二 次 元 的 な 欠 陥 方 向 推 定 結 果     図 -8 二 次 元 的 な 欠 陥 方 向 推 定 結 果  

（ ウ ェ ー ブ レ ッ ト ）            （ STFT）  

   
図 -7 三 次 元 的 な 欠 陥 位 置 推 定 結 果     図 19 三 次 元 的 な 欠 陥 位 置 推 定 結 果  

（ ウ ェ ー ブ レ ッ ト ）             （ STFT）  



い の で は な い か と 考 え た ．  

ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 で の 方 向 推 定 結 果

と S T F Tで の 方 向 推 定 結 果 に お い て ， 精 度

の 向 上 に 適 し た サ ン プ ル 数 の 増 加 倍 率 が

異 な る ． こ れ は ， ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 と

S T F Tの 特 性 の 違 い に よ る も の で あ る と 考

え ら れ る ． ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 は ， 周 波

数 に 対 応 し た 窓 関 数 の 幅 を 調 整 し て ， 周

波 数 帯 に 対 応 し た 分 解 能 を 保 つ 特 性 が あ

る た め ， 時 間 的 な ロ ス が 比 較 的 に 抑 え ら

れ る ． 対 し て ， S T F Tで は 周 波 数 帯 に よ ら

ず 同 じ 幅 の 窓 関 数 を 適 用 す る た め ， 周 波

数 分 解 能 か 時 間 分 解 能 の ど ち ら か し か 向 上 さ せ る こ と し か で き ず ，周 波 数 分 解 能 を

あ る 程 度 保 っ た 場 合 ，比 較 的 に 時 間 的 な ロ ス が 現 れ て し ま う ，そ の た め ，S T F Tで は

サ ン プ ル 数 を よ り 増 加 さ せ た 場 合 に ，欠 陥 方 向 推 定 の 精 度 が 向 上 し た と 考 え ら れ る ． 

結 果 と し て ，ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 を 使 用 し た 際 の 欠 陥 方 向 推 定 と 比 較 し て ，S T F T

を 使 用 し た 際 の 欠 陥 方 向 推 定 の 方 が 高 い 精 度 で 推 定 で き て い た ． し か し ， S T F T で

は ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 よ り も 解 析 に か か る 時 間 が 長 く ，サ ン プ ル 数 を よ り 増 加 さ せ

な け れ ば な ら な い こ と か ら も ，プ ロ グ ラ ム に よ る 処 理 に ，よ り 時 間 が か か っ て し ま

う と い っ た デ メ リ ッ ト も 確 認 さ れ た ．  

図 -6に ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 を 用 い た 際 の 結 果 を 示 す ．マ イ ク ③ を 加 え て ，マ イ ク

三 つ を 使 用 し て 解 析 し た 結 果 で は ，二 次 元 的 な 位 置 は か な り 近 い 位 置 を 推 定 で き て

い る ．さ ら に ，マ イ ク を 増 や し て も 各 マ イ ク 間 で 同 じ 位 置 を 推 定 で き て い る こ と か

ら ，欠 陥 方 向 推 定 モ デ ル の 正 確 性 を 担 保 す る も の だ と 考 え た ．ま た ，打 撃 点 か ら の

距 離 パ ラ メ ー タ を 追 加 し ，三 次 元 的 な 推 定 を 行 っ た 結 果 を 図 -7に 示 す ．ど ち ら の 結

果 も 多 少 の 誤 差 は 存 在 し て い る も の の ，か な り 欠 陥 に 近 い 点 を 推 定 で き て お り ，距

離 的 な 誤 差 は 5 cm以 内 に 抑 え ら れ て い た ．  

次 に ，図 -8 に S T F T を 用 い た 際 の 結 果 を 示 す ．二 次 元 的 な 位 置 推 定 で は ，ウ ェ ー

ブ レ ッ ト 変 換 使 用 例 よ り ，か な り 近 い 位 置 を 推 定 で き て い る ．さ ら に ，ウ ェ ー ブ レ

       
(a)  検 証 ト ン ネ ル            (b)検 証 実 験  

写 真 － 2 検 証 実 験  

 
写 真 － 1 実 験 室 レ ベ ル で の 検 証  

（ 垂 直 面 ）  



ッ ト 変 換 使 用 例 同 様 に ，マ イ ク を 増 や し て も 各 マ イ ク 間 で 同 じ 位 置 を 推 定 で き て い

る こ と か ら ，欠 陥 方 向 推 定 モ デ ル の 正 確 性 を 担 保 す る も の だ と 考 え た ．そ し て ，三

次 元 的 な 推 定 を 行 っ た 結 果 を 図 -9 に 示 す ．ど ち ら の 結 果 も 多 少 の 誤 差 は 存 在 し て い

る も の の ，二 次 元 的 な 位 置 は 正 確 で あ っ た た め ，深 さ 方 向 の 誤 差 の み と い う 結 果 で

あ り ， 同 様 に 距 離 的 な 誤 差 は 5 cm 以 内 に 抑 え ら れ て い た ．  

 

 ３．ロボットへの搭 載 と現 場 での実 証  

 

ま ず ，平 滑 で 垂 直 な 構 造 物 壁 面 を 対 象 と し た 打 音 検 査 ロ ボ ッ ト 及 び 打 音 ユ ニ ッ ト

の 開 発 を 行 っ た（ 写 真 － 1）．打 音 ユ ニ ッ ト は 打 音 検 査 に 必 要 な 装 置 を ユ ニ ッ ト 化 し

た も の で あ り ， 検 査 条 件 ま た は ， 検 査 環 境 な ど に 応 じ た 迅 速 な 交 換 を 可 能 と す る ．

ま た ，打 音 検 査 ロ ボ ッ ト は ，複 数 二 自 由 度 の ロ ボ ッ ト ア ー ム を も つ 移 動 ロ ボ ッ ト で

あ り ，ア ー ム 先 端 に 取 り 付 け ら れ た 打 音 ユ ニ ッ ト を 対 象 の 構 造 物 に 適 切 に 対 応 で き

る ．評 価 実 験 で は ，ロ ボ ッ ト は 一 般 道 の 走 行 や 登 坂 と い っ た 走 行 性 能 ，障 害 物 を 回

避 す る 旋 回 性 能 を 確 認 し た ．次 に ，ト ン ネ ル で の 走 行 可 能 時 間 実 験 と 打 音 検 査 実 験

を 行 い ， そ の 性 能 を 検 証 し た ．  

 

４．まとめ  

 

本 研 究 で は ，欠 陥 の 位 置 推 定 に お い て ，当 初 の 二 次 元 的 推 定 か ら ，三 次 元 的 位 置

推 定 可 能 な モ デ ル を 開 発 し た の が 本 研 究 の 最 大 の 成 果 で あ る ．ま た ，ロ ボ ッ ト へ 搭

載 し て 現 場 で の 性 能 確 認 も 実 施 し 、無 人 検 査 実 現 の 可 能 性 を 示 し た ．ト ン ネ ル 現 場

使 用 の 制 約 条 件 に よ り ，欠 陥 確 認 ま で は 至 っ て い な い が ，今 後 は 精 度 の 向 上 ，廃 棄

ト ン ネ ル を 用 い て 精 度 確 認 も 行 い ， 検 査 の 効 率 化 ， 省 力 化 に 挑 戦 す る ．  
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