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1. まえがき 
 打音技術は，ハンマ等でコンクリート構造物表面を打撃し，その時に発生する「音」を人が聴取して，打

撃面下のコンクリート状況を判別するものである．人の官能によることから，客観性，再現性に乏しいとし

て，判別のシステム化に関する研究 1) が進められている．打音信号では時間の経過によって音圧レベル，周

波数構成などが変化することは，稲葉ら 2) が指摘しているとおりであり，実際，人は周波数構成やその音圧

レベルの変化を「音質」として知覚し，音の違いを聞き分けていると考えられる．本論では，波形に着目し

自己回帰モデルの打音信号解析への適用性について検討した結果を報告する． 
 
2. 自己回帰モデル 
自己回帰モデルでは，過去の測定値と係数ベクトルの１次結合で，現在の値を推定する．式(1)において添

字の i は，離散時間間隔 tδ で測定波形を数値化したときの時刻 tiδ を意味する． 
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式(1)における係数列 naaaa ,,,, 321 L は自己回帰モデルの回帰係数であり，この数列によってシステムの挙動

が決定される．自己回帰モデルによる予測残差は， 
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であり，自己回帰係数を，この予測誤差が最小化，あるいは白色化(ランダムノイズ化)されるように決定す

る．しかし，打音信号は，定常確率過程にある信号とは異なっているところから，その適用性については検

討が必要である．いずれにしろ，残差が限りなく白色化されているのであれば，非定常衝撃音に対しても自

己回帰モデルが適用できると推測されると考えて良い． 

    
図 1 測定波形と自己回帰モデルによる残差      図２ 残差の回帰写像 

 
 図 1 は，測定した打音(音圧)波形と自己回帰モデルを適用した場合の残差波形，図 2 は残差の回帰写像で

ある．自己回帰モデル係数は，式(2)で残差が最小となるように決定している．回帰写像は，時刻 N と 1+N
の値を直交空間に配置したものである．図中に回帰式と寄与率を示しているが，回帰写像での相関係数は非

常に小さく，残差はほぼ白色化されていると言えるであろう．このことから，打音信号に対して自己回帰モ

デルを適用することが可能であると考えられる． 
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3. 自己回帰モデルの適用 
 図 3 は，入力信号のパワーと残差のパワーの時系列変化を比較したものである．図から入力振幅が大きい

時刻で，残差パワーも大きくなることがわかる．これは，波形全体を用いて作成した自己回帰係数が，信号

成分が強い時間で適合していない可能性を示唆しているものと思われる．これに対し，図 4 は，入力パワー

に対する残差パワーの比率関係を計算したものである．図は，入力パワーが大きい場合，相対的に残差が小

さくなることを示している．つまり，非定常衝撃音を対象とした自己回帰モデルでは，全時間帯の全てにつ

いて適合した自己回帰係数が算出されているわけではないものの，振幅が大きい，すなわち，波形に関する

情報を多く含んでいる領域に対する適合性がより高いことを意味している． 

 
図 3 入力信号と残差のパワー変化        図 4 入力信号のパワーと残差パワーの比率 

 
自己回帰モデルを利用した健全性診断では，初めに健全部での自己回帰係数を算出する．ついで，測定デー

タにその自己回帰係数を適用し，残差を求める．残差パワー，回帰写像での相関係数は，その値が閾値より

も大きい場合には，健全部とは異なる状況がある，すなわち，この場合は何らかの欠陥があると判断するこ

とになる．表 1 は，測定点(2-2:健全部)で測定した波形から算出した自己回帰係数を他の測定点データに適用

した結果を示すものである．状況が異なる測定点では，残差，あるいは相関係数が大きくなる傾向になり，

両者が閾値以上となれば，「非健全部」と評価できる可能性が示される． 
 

表 1 自己回帰モデルを他測定点に適用した結果 
2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 

測定位置 
健全部 健全部 空洞部 空洞部 健全部 健全部 端部 

残差パワー比(%) 1.44 1.44 4.77 2.22 2.17 2.65 1.77 
回帰写像相関係数 0.022 0.022 0.122 0.116 0.28 0.022 0.129 

残差 1 1 3.31 1.54 1.51 1.84 1.23 
相対値 

相関係数 1 1 5.54 5.27 12.7 1 5.86 
 
4. まとめ 
 非定常衝撃音である打音信号解析に対する自己回帰モデルの適用性について検討した結果，自己回帰モデ

ルによる残差出力はほぼ白色化され，自己回帰モデルが適用出来ることがわかった．また，内部欠陥を持つ

供試体の打音データに適用した結果，内部欠陥をほぼ検出出来ていることがわかった．今後は，自己回帰モ

デルの算出方法，種々構造物に対する適合性について検討を進める予定である． 
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