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研究成果の概要（和文）：社会インフラの老朽化は深刻な課題であり，従来の点検現場では，主に熟練検査員に
よる打音検査が行われてきた．現在，熟練点検員による打音検査を代替する信頼性の高い自動診断技術が緊急に
求められている．
本研究では，高い効率性と診断の精度，および検査対象や環境の違いに対する頑健性を実現するために，マルチ
モーダル信号を用いた自動診断システムの構築を目的とする．以下の2つのアプローチで取り組み，それぞれシ
ステム構築および実験による検証を行った．①熟練点検員の点検・診断技能を用いた検査対象や環境の違いに対
する頑健性の向上．②視覚センサと聴覚センサのマルチモーダル情報を用いたコンクリートひび割れ侵入方向の
検出．

研究成果の概要（英文）：Aged deterioration of social infrastructure is rapidly getting serious. At 
conventional inspection sites, hammering tests have been carried out by skilled inspectors. At 
present, for safety and security, highly reliable automatic diagnostic technologies which replace 
hammering tests by the skilled inspectors are urgently required.
In this research, in order to realize high efficiency, high accuracy of diagnosis, and robustness 
against difference inspection targets in different environments, we aim to construct an automatic 
diagnosis system using multimodal signal. We worked on the following two approaches, and achieved 
the system construction and verification by experiments. 1) Improvement of robustness against 
differences in inspection targets and environments by using knowledge and working protocol of 
skilled inspectors. 2) Detection of crack direction against surface of the concrete using multimodal
 information obtained from acoustic sensors and a visual sensor with a laser scanner.

研究分野： 音響など多種センサ信号と機械学習を用いた社会インフラの自動診断，およびコンピュータビジョン

キーワード： インフラ点検　自動診断　センサ情報処理

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
社会インフラの老朽化は深刻な課題であ

る．例えば現在の日本全国で供用されている
道路橋は約 70 万脚，道路トンネルは約 1 万
本にも及び，道路橋の 43％，トンネルの 34％
が 10 年後には耐用年数である築 50 年を迎え
る（2014 年度 国土交通省）．既に老朽化によ
る深刻な事故が生じている中で，これらのイ
ンフラを適切に維持・管理していくためには，
継続的な検査が必要である．しかし，膨大な
件数を人手のみで検査することは困難であ
り，ロボットなどによるインフラ検査の自動
化が求められている．特に診断においては，
診断結果の信頼性の高さに加え，迅速に実施
するための効率性が極めて重要となる． 
インフラの診断を信頼性高く実施するた

めの技術は，従来から数多く研究され，一部
では実用化もされてきた．しかし，従来型の
技術では効率性の面で不十分であることが
指摘されている．例えば，超音波による探傷
法やインパクトエコー法などでも，対象物に
グリスの塗布や加速度センサの取り付けな
どが必要であり，検査後には撤去・洗浄をす
る必要があるため，広範囲を点検するには効
率性の面で適さず，また信頼性の面でも検査
対象物への取り付け方で診断結果が大きく
影響を受けるという課題がある． 
そのような技術的背景から，従来の点検現

場では主に熟練検査員による目視検査や，検
査用ハンマにより対象物を打叩した際の衝
撃音の違いから対象中の異常（変状）を判断
する打音検査が行われてきた．これらは，極
めて簡便な検査法ではあるが，他の検査法と
比較しても突出した診断の精度と，実施にお
ける高い効率性を有している．さらに熟練検
査員は，例えば異なるトンネルや橋梁などに
対して，異なる天候や時間帯であっても正確
に検査を行うことが可能である．検査の対象
や環境が異なった場合においても，柔軟に対
応可能であることは，他の検査技術に対して
極めて優位な特長である．しかし現在，検査
すべき対象が増加する一方で熟練点検員は
減少しており，人手による検査のみでは対応
することが困難な状況にある．熟練点検員に
よる検査を代替する，高効率で高精度かつ頑
健性の高い自動診断技術が緊急に求められ
ている． 

 
２．研究の目的 
熟練点検員による診断は，人の高度なセン

シング能力と認識能力に加えて，現場で長年
培ってきた経験や知見に基づいた，極めて高
度な知覚情報処理により行われていると考
えられる．申請者らは，人の聴覚によるパタ
ーン認識技術としての打音検査法に注目し，
その自動化のための基礎的な研究を行って
きた．具体的には，打音の時間周波数解析を
行うことで独自に構築した健状・変状の打音
データベースをもとに，機械学習を用いて複
数の異なる浮き変状を高精度に検出可能な

変状検出器を構成した．さらに，変状の位置
する深さ（図 1）を打音から推定する手法や，
現場で検出器を自動校正する手法なども新
規かつ独自に提案し，道路トンネルなどの実
環境でその有効性を検証した．申請者らは，
現在までの研究活動を経て，熟練点検者の点
検・診断手続きは，視覚や聴覚以外にも，打
叩時の手応えに関する触覚なども活用した
マルチモーダルなセンシング・認識プロセス
であるとの考察に至った．今後，これらの研
究成果を熟練点検員による検査を代替する
自動診断技術へと発展させていくためには，
診断の精度をより向上させていくとともに，
検査の対象や環境が異なった場合にも頑健
な診断法を構築することが重要である．本研
究では，高い効率性と高い診断の精度，およ
び検査対象や環境の違いに対する頑健性を
備えたマルチモーダル信号を用いた自動診
断システムの構築を目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，以下の 2 つのアプローチで，

上記の課題を解決した． 
 

① 熟練点検員の点検・診断技能を用いた検
査対象や環境の違いに対する頑健性の向上 
 
② 視覚センサおよび聴覚センサからのマル
チモーダル情報を用いたコンクリートひび
割れ侵入方向の検出 
 
①に関しては，一般にインフラ診断の自動

化は機械学習の手法を用いて行われるが，教
師あり学習を行う場合は，教師データの量や
質による汎化性能の低下が問題となる．すな
わち，検査対象の違い（構造や劣化度合によ
る物理的な状態の違い）や，天候や車両の通
行状況など教師データを取得した際との環
境の違いなどに対する頑健性が得られない

 

図 1．斜めひび割れの深さ推定 

  
図 2．ひび割れ侵入方向の検出法 



という課題が存在する．そこで，本研究では
教師データを必要としない教師なし学習に
よる自動診断アルゴリズムを構築した．事前
知識としては，従来のトンネル点検における
人手での打音検査の実績から，人の聴力によ
る健状・変状の識別能力に注目した．人は，
点検用ハンマを用いた打叩音により精度良
く診断ができているという点から，スウィン
グタイプの自動打叩装置による打音信号群
に対して，人間の聴覚特性を考慮した音響特
徴量である Mel-Frequency Cepstrum Coefficie
nts（MFCC）を用いた．打音信号群を独自の
クラスタリング手法により分類し，各状態が
分布する面積の大きさを比較することで健
状部を判定する手法を提案した． 
 
②に関しては，スリットレーザと単眼カメ

ラを用いた光切断法によるひび割れ検出法
と，ステレオマイクロフォンを用いた教師あ
り変状識別法を組み合わせたマルチモーダ
ル診断法を構築した．本研究では，図 2 に示
すように光切断法で検出したひび割れに対
して，ひび割れの両側部の打音信号を用いた
変状識別を行うことで，ひび割れに対する変

状の分布範囲を推定し，コンクリート表層に
対して斜め方向に生じるひび割れの侵入方
向を推定することが可能である． 
  
４．研究成果 
３．における①に関しては，研究開始時の

計画通り，アルゴリズムの構築，システム実
装，実験による検証までを完了し，提案した
手法の有効性を確認した．まず，独自に製作
したコンクリート試験体を用いた研究室内
における予備実験を行い，手法の原理的な有
効性を確認した．最終年度には，研究協力者
である東急建設株式会社 技術研究所（神奈
川県・相模原市）の構内に存在する，実寸大
のコンクリートトンネルの模型（模擬トンネ
ル）を行って実施した．図 3 に示すように，
模擬トンネルでの実験において，教師なしで
状態を分類できることを確認した．コンクリ
ート試験体を用いた基本的なアルゴリズム
の検証結果を，国際学会 SII2017（学会発表
②）で発表し，模擬トンネルで検証した成果
を，Robotics and Automation Letters への投稿
論文（雑誌論文①）として報告した． 
 

 

図 3：模擬トンネルでの実験結果 

(a), (c)：真値（赤い網掛け部が変状部），(c)は全て健状部 

(b), (d)：提案手法による判定結果（赤が変状部，緑が健状部と判定された結果） 



３．における②に関しても，研究開始時の
計画通り，アルゴリズムの構築，システム実
装，実験による検証までを完了し，提案した
手法の有効性を確認した．実験は研究室内で
レーザポインタを用いた光切断法と組み合
わせたプロトタイプシステムを作成し，基礎
的な評価実験を行った上で，①と同じく模擬
トンネルを用いた検証実験を行った．研究室
内での検証報告を，国際学会 URAI2017（学
会発表③）で行い，模擬トンネルの実験結果
についても投稿論文として報告予定である． 
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