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研究成果の概要（和文）：本研究では，樹脂歯車の状態を表す各種データ（かみ合い振動，歯元き裂画像等）の
回収を行い，大量かつ多様な教師データを自動生成するシステムの開発を行った．かみ合い振動を画像化して人
工知能で学習・解析し，歯元き裂の発生を検知することが可能となった．また，歯元き裂発生直前に生じる予兆
の検知に取り組んだ．測定したかみ合い振動を周波数帯域毎に分解し，樹脂歯車の運転試験の経過とバンド毎の
周波数応答の変化を調査した結果，いくつかの周波数帯で，歯元き裂発生前に変化が生じている現象を確認し
た．その特徴を変化点として捉えて人工知能用の学習データのラベルとして使用する方法を提案し，歯元き裂発
生の予兆検知を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, I have developed a system that automatically generates a 
large amount of teacher data by collecting various data (engagement vibration, tooth crack images, 
etc.) that represent the condition of plastic gears. It has become possible to detect the occurrence
 of tooth cracks by imaging the meshing vibration and learning and analyzing it with artificial 
intelligence. I also worked on the detection of signs that occur immediately before the occurrence 
of a tooth crack. As a result of decomposing the measured meshing vibration for each frequency band 
and investigating the progress of the operation test of the resin gear and the change in the 
frequency response for each band, changes occurred in some frequency bands before the occurrence of 
tooth cracks. I confirmed the phenomenon. I proposed a method of using this feature as a change 
point and using it as a label for learning data for artificial intelligence, and detected signs of 
tooth cracks.

研究分野： 歯車振動

キーワード： 歯車　かみ合い振動　人工知能　損傷検知

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
天然の資源に変わり，世界の産業や経済を牽引する広義な意味での新しい資源は「情報」であるとされる．機械
要素である歯車においても，「情報資源」を掘り当てて回収・加工し，それを利用する新しい方法の創造が求め
られている．そこで本研究では樹脂歯車を対象に，資源として樹脂歯車の状態を表す諸量（かみ合い振動や歯元
のき裂画像）を自動回収するシステムを開発し，回収した情報から創成した学習用データセットを深層構造を持
つ人工知能に学習させることによって，歯車の振動情報のみから損傷検知及び損傷モードの分類を行うシステム
を開発した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

自動車，そして飛行機などを代表とする輸送機械，また生産設備や発電プラントには，高速で
回転する歯車や軸などの機械要素が動力伝達機構として使われており，こうした機械要素の損
傷は大きな事故や過大な不良品発生に発展する恐れがあるため，その健全性をモニタリングす
ることは，非常に重要な課題となっている．こうした故障を防ぐため，「損傷検知」システムを
開発しようとする研究が，日本に限らず世界各国で行われており，多くのヘルスモニタリングシ
ステムが提案されてきた．金属歯車の損傷検知を行うための方法についても数多く報告されて
おり，その中でも回転中の歯車から発生する振動を解析する手法は古くから行われている．例え
ば，嶋田らは運転中の金属歯車対から発生するかみ合い振動を計測し，その波形をマハラノビ
ス・タグチ法により健全・不健全な状態に分類する方法を検討している．また，Chen らは同様
にしてギアボックスに取り付けた加速度センサからの情報をサポートベクトルマシンにより分
類し，その健全性の評価を行う方法を提案している．これら提案手法では，材料の許容応力以上
の曲げ応力が歯元に作用した際に発生するき裂の検知に始まり，歯面のピット発生による応答
の変化を捉えることが可能である．このように金属歯車の損傷検知や損傷モードを推定するた
めの研究が盛んに行われている． 

こうした研究動向と並行して，金属歯車の新たな損傷モードについての研究も進められてい
る．これは，高強度材料の開発に伴い，高い接触面圧によって歯面に生じたピットを起点にき裂
が進展し，従来の歯元き裂による損傷とは異なる例があると報告されたことから，その新しい損
傷モードを再現するための材料試験機の開発を行い，その損傷発生要因の特定を行おうとする
研究である．新たな損傷モードの報告については樹脂歯車の分野においても同様であり，従来の
歯元曲げ応力に起因する損傷モードや熱の影響による特性変化（膨張・収縮や熱劣化）に加え，
材料開発や繊維強化によって強度が向上するに従い，これまで無かった損傷モードが報告され
るようになり，損傷形態の多様化が進んでいるといえる．ところが金属歯車とは異なり，樹脂歯
車の運転試験によって得られるかみ合い振動のデータを分析し，これらの従来からの損傷形態
や新しい損傷形態と照らし合わせて分類する研究は申請者が知る限りは非常に少なく，樹脂歯
車の運転中に異常を検知し，複雑化した損傷モードを分類するための有効な方法が提案されて
いるとは言い難い． 

その一方で，近年，機械の故障診断に応用可能な人口知能に大きな関心が寄せられており，実
用化に対して期待が高まっている．これは，2012 年に ILSVRC(Imagenet Large Scale Visual 
Recognition Challenge)で勝利したトロント大学の SuperVision に採用された深層学習と呼ばれる
機械学習の方法が，人工知能に関する研究分野，特に画像認識の分野の発展に大きく貢献したこ
とを起点としている．この深層学習の手法を取り入れた人工知能に関連するニュースとして，
Google DeepMind によって開発された AlphaGo が世界トップ棋士である柯潔に勝利したことが
2017 年 5 月に報道されたことは記憶に新しい．この報道のように，今現在，最も世界中の様々
な分野から注目されている技術が深層学習を伴った人工知能（ディープニューラルネットワー
ク）であり，機械の故障診断の分野においても例外ではない．深層学習の手法を利用した人工知
能を回転機械の故障診断に応用する研究が報告され始めており，運転中の振動データから様々
な故障モードの検知が可能であることが示されてきた．このように，人工知能を用いれば樹脂歯
車の故障に関連した特徴量の抽出を高い精度で行うことが可能であると言える． 

ところが，人工知能がその能力を発揮するためには正解・不正解のラベル付けがなされた多様
で大量な教師データによる学習が欠かせない．言い換えると，こうした人工知能による機械の故
障診断において一番重要なものは，人工知能の学習のために必要となるデータセット（集合）の
創生であり，大量に情報を回収し，そして得られた情報を加工することで学習に適した資源に変
換して保存しておく必要がある．すなわち，原油が精製工程を得てガソリンなどの利用価値の高
い製品へと変化する過程と同様に，大量の情報はただ集めるだけでは利用価値が低く，回収した
情報から適切な学習用のデータを準備することができなければ折角の人工知能もその機能を十
分に発揮することはできない．そのため，樹脂歯車の損傷モードを検知・分類する人工知能を開
発するためには，樹脂歯車の運転試験からかみ合い振動やかみ合い部の温度等のデータを回収
するとともに，発生している損傷を検知して形態を分類し，さらにその度合いを定量化した後に
振動や温度情報と関連付けするシステムを構成することで，歯車の運転状況を考慮した多様で
大量の学習用データセット（教師データ）を自動的に生成する手法の確立が求められている． 
 
２．研究の目的 

本研究では，樹脂歯車のかみ合い振動データを人工知能で解析することで，歯車に発生する損
傷モードを分類してその損傷度合いを評価するために，樹脂歯車の状態を表す諸量（かみ合い振
動，かみ合い部近傍の温度，高速度カメラを利用した歯車側面からの画像）の回収を行い，回収
した情報が有効に活用できるように処理を施して，人工知能の学習にとって不可欠な大量かつ
多様な教師データを自動生成するシステムの開発を行うことを目的とする． 
特に，手書き文字の画像判別等に用いられるディープニューラルネットワークを歯車の損傷

検知・分類を行う人工知能として利用することを想定し，回収したかみ合い振動情報は画像化す



る．また，運転中に歯車側面から撮影した画像を正常な歯形画像と比較して歯元き裂や歯形の変
形に関連した損傷モードの判別を行い，さらにその損傷度合いについて定量化して正解ラベル
を作成する．そしてかみ合い振動の画像情報と温度情報に損傷のラベルを自動的に付加するこ
とで人工知能学習用のデータセット，すなわち教師データを創成することを試みる． 
 
３．研究の方法 
前述した目的を達成するために，次の課題の解決を本申請の研究開発期間で達成すべき目標

とする． 
 
課題１．樹脂歯車の損傷の分類と損傷度合いの定量化 
課題２．歯車の特徴と運転条件を考慮したかみ合い振動データの画像化 
課題３．振動・温度情報と損傷情報から成る学習データセットの創成と人工知能の実装と学習 
課題４．学習済み人工知能を用いた損傷検知・分類試験の実施 
 

上記の課題に対して次に述べる方法で課題解決に取り組む．まず，課題１について，これまで
低速回転用に構成していたデジタルカメラによる歯車観察及び歯元き裂検知システムを，高速
度カメラを導入した高速回転仕様に更新する．さらに，取得した画像から，外力の影響によるき
裂発生の損傷モード検知を行えるようにするため，健全時と非健全時の歯形画像の比較による
損傷検知，そして画像解析による損傷の定量化を試みることで損傷ラベルの作成を行う． 

課題２に対しては，かみ合い振動のデータをフーリエ変換することで周波数領域のデータに
置き換え，得られたデータの周波数情報はかみ合い周波数で除すことで運転条件である軸回転
数に依存しない無次元周波数のデータに変換してから，振幅と位相の強度をグレースケールと
して表現し，無次元周波数毎に整列させることで画像化する． 

課題３・４については，樹脂歯車の耐久試験を様々な運転条件で行い，課題１・２を解決する
ために準備したシステムを用いて大量の情報資源を回収・加工し，それら情報を組み合わせて多
様な学習用データセットを生成する．さらに，Python によって画像判別用の人工知能を実装し，
作成したデータセットを用いて学習させる．そして，最後に樹脂歯車の耐久試験を新たに実施し，
学習した人工知能に対してかみ合い振動の情報のみを与えて損傷検知・分類が可能であるか実
証実験を行うことで，創成した学習データセットの有効性を判断する． 
 
４．研究成果 

課題１の「樹脂歯車の損傷の分類と損傷度合いの定量化」の解決による結果となるラベル付さ
れた教師データを大量に作成する為に，歯車のかみ合い振動と歯車の損傷状態を評価できるデ
ータを同時に収集できるシステムを構築した．特に今回は歯車の損傷状態として歯元き裂を取
り上げ，その発生と進展について高速度カメラを用いることで観察できるシステムを完成させ
た．また，歯車運転試験機において試験される樹脂歯車を対象に，実際のデータ収集の条件につ
いて検討した． 

 
図１．高速度カメラ画像とかみ合い振動のフーリエ変換結果 

まず，歯車の損傷状態を観察する為に，歯車の運転試験機に高速度カメラを設置した．設置し
た状態を図 1 に示す．このカメラによって試験中の歯車側面が撮影可能となる．用いる高速度カ
メラは，ディテクト製の HAS-U1 であり，焦点距離 11.5mm－69mm のズームレンズと，高輝
度 LED ストロボ照明を備えている．ストロボ照明はカメラのシャッターと同期することが可能
である．この回転軸の外周部に一箇所金属の突起を設け，軸の回転によって移動するその突起の
接近を計測するセンサを設置した．これによって軸の回転に同期した周期振動を生成し，その信
号に合わせてカメラのシャッターを制御し，歯車側面の画像を取得できるようにした．また，同
時に，試験歯車の回転軸を支持する軸受のハウジング部でかみ合い振動データを計測すること
ができる．このシステムを用いて取得した歯車側面画像と振動データをフーリエ変換した結果
を図１右に示す． 
続いて，高速度カメラから取得した画像に記録された歯車歯元のき裂の有無，そしてき裂長さ

についての情報を自動的に判定し，画像の分類を行う人工知能（Convolutional Neural Network: 
CNN）の開発を行なった．歯元き裂長さを CNN の一つのモデルである VGG16 に学習させた．
き裂の進展を〜40%，〜70%，〜100%の 3 段階に分類したものにき裂なし状態を加えた 4段階
のクラスに分類する作業を人工知能で行った結果を図２に示す．図２は奥行き方向に用意した
画像が 10%毎のどのクラスに所属しているかを示した軸であり，幅方向に人工知能によって判
定された 4 クラスを示す軸を用意し，棒グラフでそれぞれのクラスに属する画像枚数を示して



いる．人工知能で判別される４つのクラスはき裂なしを A クラス，〜40%のき裂を B クラス，
〜70%のき裂を C クラス，〜100%のき裂を D クラスとした．この図より，人工知能によって適
切にクラス分けが行えていることがわかる． 

 
図２．VGG16 によるき裂長さの分類 

次に課題２「歯車の特徴と運転条件を考慮したかみ合い振動データの画像化」に取り組んだ．

前節において述べたように，高速度カメラにより樹脂歯車の画像を撮影すると同時にかみ合い

振動のデータを収集可能であり，前述した撮影してラベル付けした画像の枚数と同数の振動デ

ータが集積されており，ラベル情報と共に人工知能学習用のデータセットとして利用可能な状

態となっている．そこで，CNN によるかみ合い振動解析による樹脂歯車の損傷検知を想定し，

取得したかみ合い振動データを画像化して保存する方法について検討した．図３に取得したか

み合い振動データのフーリエ変換した例を示す．  

 
図３．かみ合い振動のフーリエ変換結果 

 
この図から，かみ合い振動データには歯車軸の回転周波数とその高調波成分，そしてかみ合い

周波数とその高調波成分が多く含まれていることが確認できる．そこで，軸の回転周波数毎に振

幅の最大値を抽出し，それをジグザグに並べることで図４に示すかみ合い振動画像を作成した．

画像の左半分が軸の回転周波数毎の振幅データであり，右半分はその位相データとなっている．

この図には一段目に健全な樹脂歯車の運転時に得られた振動データを画像化したもの，二段目

は歯底の歯幅を 100%とした場合，30%のき裂長さになった際に得られた運転時の振動データを

画像化したものを示している． 
このようにして，樹脂歯車のかみ合い振動データを画像化し，そして各画像に対して，先に導

出したき裂長さの情報をラベルとして与えることで，人工知能に与える教師付きの学習データ

が創成できたことになる． 

 

 
図４．かみ合い振動データの画像化 

 



続いて，課題３「振動・温度情報と損傷情報から成る学習データセットの創成と人工知能の実
装と学習」と課題４「学習済み人工知能を用いた損傷検知・分類試験の実地」に取り組むため，
CNN モデルの一つである VGG16 を用いてき裂の有無を自動で判定するために，創成した教師
付きのデータセットを学習させた．開発した歯元き裂検知に特化した人工知能を用いて，運
転試験中のき裂有無の判定を行う実験を行なった．学習によって判定精度は 90%を超えて
いるが，誤判定も含まれることから，樹脂歯車の運転試験中に 1 分毎に 10 回連続で画像化
したかみ合い振動を判定し，一歯折損するまで実験を行なった結果を図５に示す．ここでは
４回の運転試験において得られた判定結果を示している．この図において，赤のプロットが
き裂有り，青のプロットがき裂無しの判定結果を表しており，垂直に描いた緑の破線は高速
度カメラによって歯元き裂が確認できた時間である．この図より，誤判定は含まれるものの，
判定結果の傾向を確認することで運転中に歯元き裂の有無が推定できることがわかる． 

 
図５．運転試験中のき裂有無の判定 

 
次に，かみ合い振動データをフーリエ変換した後，周波数帯毎に分割してそれをフーリエ逆変

換することで時系列データを再現した．そしてその振幅の変化を周波数帯毎に示したものを図

６に示す． 

 
図６．周波数帯毎のかみ合い振動の振幅変化 

 
この図より，周波数帯毎に振幅の変化に違いがあることが確認できる．特に 100Hz から 700Hz

において，運転開始後に一定であった振幅が，き裂発生前の 190 分頃から増加する傾向が顕著で

あった．現在のところ，この現象を説明するためのかみ合い振動モデル等はないが，これらの周

波数を監視することで損傷の予兆検知を可能とするシステムを開発することが可能であると考

えている． 
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