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1.	
 はじめに	
 

	
 路面のプロファイリングには，測定データからの不要なノイズ除去や必要な情報を抽出するため，信号処理に基

づくフィルタリングが必要である．しかし，従来から路面測定データの処理に用いられるディジタルフィルタは，

入力波形に対する指向性を有しておらず，プロファイルに含まれる特定の形状の識別が困難であった．一方，任意

の双直交ウェーブレットフィルタに自由パラメータを加えたリフティングスキームによりカスタムウェーブレット

フィルタを設計し 1)，信号に含まれる特異形状を検出する方法が提案されている 2)．本研究では，路面プロファイ

ルの平滑化について，ひび割れ除去を例にフィルタを設計し，リフティングスキームの適用性を検証する． 
 
2.	
 リフティングスキームの概要 
2.1	
 カスタムウェーブレットフィルタの設計方法	
 

	
 リフティングスキームは，既存のマザーウェーブレットに，検出したい波形の特徴を付加し，その分解性能を高

めた手法であり，任意の双直交ウェーブレットフィルタに自由パラメータを加えた，カスタムウェーブレットフィ

ルタを設計することが可能である．低周波および高周波側の分解と再構成に関する初期の双直交ウェーブレットフ

ィルタ組を {hk ,l
old , !hk ,l

old , gk ,l
old , !gk ,l

old}とすると，カスタムウェーブレットフィルタ組 {hk ,l ,
!hk ,l , gk ,l , !gk ,l}は以下となる． 
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ここで， sk,mは自由パラメータであり，lは解像度（空間周波数）パラメータを，kと mは，低周波側および高周波
側の位置パラメータをそれぞれ表す．なお，oldは初期の双直交ウェーブレットフィルタであることを示す． 
 
2.2	
 自由パラメータの学習方法	
 

	
 自由パラメータ sk,mの学習は，はじめに，検出したい路面損傷を含む 2n個のトレーニング信号 cl
1,ν (ν =1,2,…, 2n )

を用意する．ここで，トレーニング信号の，初期フィルタによる低周波および高周波成分を am
nおよび rm

nとすると，

自由パラメータ sk,mは，以下の連立一次方程式を解くことで算出できる． 
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3.	
 路面プロファイル平滑化のためのフィルタ設計	
 

3.1	
 解析対象プロファイル	
 

	
 リフティングスキームによる平滑化では，前述の通り，自由パラメータの学習およびフィルタ組の設計が必要で

ある．本研究では，路面プロファイル上のひび割れを除去する平滑化フィルタを設計するため，米国 LTPP (Long 
Term Pavement Performance)プログラム SPS-5の内，ひび割れ損傷の顕著な，Arizona (State Code: 04)の試験区間 9 
(Section ID: 04-0509)において，1997年 12月に測定されたプロファイルを解析対象とした．  
 
3.2	
 カスタムウェーブレットフィルタの設計	
 

	
 ひび割れの発生は，将来的な平坦性の低下につながる場合もあるが，ひび割れの幅がタイヤの接地長に比べ十分

に狭い場合，車両の振動に必ずしも影響しない．そこで，本研究では，路面プロファイル波形が，IRI（国際ラフネ
ス指数）に影響を及ぼす最短波長 1.2m 以下となる，類似形状のひび割れ箇所 6 箇所をトレーニング信号として自
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由パラメータを学習し，カスタムウェーブレットフィルタを設計し

た．なお，初期の双直交ウェーブレットフィルタは，双直交スプラ

イン（Biorthogonal 2.4）とする． 
 
4.	
 カスタムウェーブレットフィルタの検証 
4.1	
 検証の概要	
 

	
 カスタムウェーブレットフィルタの平滑化性能の検証は，従来か

ら路面のプロファイリングに用いられている，バターワースおよび

移動平均フィルタによる平滑化結果と比較することで行なった．こ

こで，路面プロファイルの測定データから，ノイズ等の不要な波形

を除去し平滑化するためには，ローパスフィルタが必要となる．本

研究では，それぞれのフィルタリングアルゴリズムにおいて，遮断

波長が IRIに影響を及ぼす最短波長 1.2mとなるよう，ローパスフィ
ルタを設計した．また，カスタムウェーブレットフィルタにおいて

は，分解レベル 2の低周波成分が，遮断波長 1.2mのローパスフィル
タ通過成分に対応する．なお，従来のフィルタ処理は，路面プロフ

ァイルの可視化および解析ソフトである ProVALを用いた．	
 
 
4.2	
 検証結果	
 

	
 図-1に，解析対象プロファイルと各フィルタリングアルゴリズム

による平滑化結果を示す．なお，矢印は，自由パラメータの学習箇

所である．図-1より，全区間を通しての傾向に顕著な違いはみられ

ないが，図-2に示す，ひび割れ箇所の詳細より，フィルタ後のプロ

ファイルでは，ひび割れが軽減もしくは除去されていることがわか

る．しかし，図-3のフィルタ処理前後の PSD（パワースペクトル密度）による波長分布より，移動平均フィルタで
は，ラフネスと関連した重要な情報である，フィルタ通過域の成分を失っており，過剰に平滑化されていることが

わかる．一方，バターワースフィルタとリフティングスキームによるカスタムウェーブレットフィルタは，同様の

傾向を示し，遮断域のみで波長成分を減衰させることができる．また，図-2より，バターワースフィルタでは，ひ

び割れによる凹状成分が残存しているにもかかわらず，カスタムウェーブレットフィルタは，完全にひび割れを除

去していることがわかる．以上より，リフティングスキームによる，カスタムウェーブレットフィルタは，路面プ

ロファイルの必要な波長成分を残したまま，特異形状の除去が可能であり，他のフィルタリングアルゴリズムに対

する優位性が確認できた．今後，様々な路面プロファイルの特徴を学習することで，解析用途に応じた高精度なフ

ィルタの設計が可能になるものと期待できる． 
 
5.	
 まとめ	
 

	
 本研究では，路面のプロファイリング上必要不可欠な，測定データのフィルタリングについて，ひび割れ除去を

例にリフティングスキームによるカスタムウェーブレットフィルタの適用性を検証したものである．その結果，カ

スタムウェーブレットフィルタは，路面プロファイルの必要な波長成分を残したまま，特異形状の除去が可能であ

り，解析用途に応じた高精度なフィルタ設計が期待できることを示した． 
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図-1	
 解析対象プロファイル 

図-2	
 ひび割れ箇所の詳細 

図-3	
 フィルタ処理前後の波長分布 
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