
キーワード 車両応答分析, 波形抽出, 特異スペクトル解析, 変化点検知 

連絡先   〒305-8573 茨城県つくば市天王台１丁目１−１ 

車両応答分析の社会実装に向けた分析対象波形抽出に関する基礎的検討 

 

筑波大学大学院 システム情報工学研究科  非会員  村井 諒  

筑波大学大学院 システム情報工学研究科 学生会員 ○高橋 悠太 

筑波大学 システム情報系 助教  正会員  山本 亨輔 

 

１．はじめに 

 わが国には建設後 50 年を迎える橋梁が数多く存

在する．これに対し，橋梁の状態を点検する熟練技

術者も不足していくと考えられるため，橋梁の維持

管理をどのように行っていくかが社会的な課題とし

て考えられる．例えば，橋梁に加速度センサーを設

置し，橋梁の振動から損傷を検知する手法がある．

これらの技術は橋梁毎のセンサー設置及び維持管理

において，膨大なコストがかかると考えられ，予算

の乏しい地方自治体にとっては実現が困難であると

考えられる． 

 一方で，車両に加速度センサーを設置し，車両振

動を基に損傷を検知する，車両応答分析(Vehicle 

Response Analysis)に関する研究も行われている．

Yamamoto and Ishikawa [2]は，橋梁上の走行する車両

の振動波形を分析対象として，損傷橋梁の走行した

際に敏感に反応する指標を作成し，橋梁の損傷を簡

易に検知する手法を提案している．しかし，社会実

装時においては，高感度センサー等を用いた橋梁上

走行時の時刻同期・特定は行えないため，分析対象

となる波形の切り出しの誤差が生じてしまう．一般

的に，現在実際に運用されている橋梁を走行する車

両は，①橋梁の結合部分で大きく鉛直方向の衝撃，

②路面の凹凸の影響による衝撃を受けることが分か

っている．すなわち，橋梁に車両が入る際，または

橋梁から車両が出る際に，車両振動に何らかの様相

の変化が見えることが予想される． 

以上から本研究では，実際の車両走行振動データ

のみから，橋梁上の走行振動の波形を抽出する方法

を構築する．その際，橋梁上・非橋梁上の振動の構

造変化に着目し，特異スペクトル解析による変化点

検知を基づき，波形抽出に用いるべき特徴量・精度

評価の検討を行うこととする． 

２．特異スペクトル解析による変化点検知 

 特異スペクトル解析による変化点検知は，

Moskvina and Zhigljavsky [1]によって提案された．

以下は，井手・井上 [3]の表現に基づき，手法の説

明を施す． 

 時刻を𝑡とし，時系列𝑇 = {𝑥(1), 𝑥(2), … , 𝑥(𝑡), . . }に

対して，長さ w の部分列{𝑥(𝑡 − 𝑤), … , 𝑥(𝑡 −

2), 𝑥(𝑡 − 1) }を考える．対応する列ベクトルを， 

𝐬(𝑡 − 1) =  (𝑥(𝑡 − 𝑤), … , 𝑥(𝑡 − 1))
𝑇

 (1) 

と記し，以下のハンケル行列を作成する． 

 

𝑯(𝑡) =  [𝒔(𝑡 − 𝑛), … , 𝒔(𝑡 − 2), 𝒔(𝑡 − 1)] (2) 

 

ここで，𝑛 次元ベクトル𝒗 = (𝑣1, … , 𝑣𝑛)𝑇, 𝒗𝑻𝒗 =

𝒖𝑻𝒖 = 1を満たすような w 次元ベクトル𝒖を以下の

ような性質を満たすように定義する． 

𝒖 = c ∑ 𝑣𝑖𝒔(𝑡 − 𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (3) 

cは規格化条件を満たすための整数である．また， 

𝒗(𝑡) ≡ 𝑎𝑟𝑔max
𝒗̃

‖𝑯(t)𝒗̃‖2 (4) 

という方程式を𝒗𝑻𝒗 = 1の制約のもと解く．ラグラ

ンジュ乗数𝜆を用いると，固有値方程式 

 

𝐻(𝑡)𝑇𝐻(𝑡)𝒗 =  𝜆 𝒗 (5) 

𝐻(𝑡)𝐻(𝑡)𝑇𝒖 =  𝜆 𝒖 (6) 

 

が導かれ，𝒖と𝒗はそれぞれ𝐻(𝑡)の左特異ベクト

ル，右特異ベクトルになっている．今，𝒖の次元数

が𝒗のそれよりも小さいとし，特異値の大きい順に𝑙

個の特異ベクトルを並べ替えて作成した行列を 

 

𝑈𝑙 =  [𝒖𝟏, … , 𝒖𝒍] (7) 

 

とする．また，w 次元ベクトル 

𝐫(𝑡 + 𝑔) =  (𝑥(𝑡 + 𝑔), … , 𝑥(𝑡 + 𝑔 + 𝑤 − 1))
𝑇

 (8) 

を新たに定義し，以下のハンケル行列を定義する． 

𝑮(𝑡) =  [𝒓(𝑡 + 𝑔), … , 𝒓(𝑡 + 𝑔 + 𝑚 − 1)] (9) 

すると，𝑮(𝑡)𝑮(𝑡)𝑇𝒖 =  𝜆 𝒖のようにして行列

𝑮(𝑡)𝑮(𝑡)𝑇の固有ベクトルが求まり，最大固有値に

属する規格化された固有ベクトルを𝜷(𝑡)と表す． 

すると，𝜷(𝑡)の超平面への規格化された射影は 

𝜶(𝑡) ≡
𝑈𝑙

𝑇𝜷(𝑡)

‖𝑈𝑙
𝑇𝜷(𝑡)‖

 (10) 
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と書け，𝜷(𝑡)が超平面と直行していれば零ベクトル

になるようにすれば， 

 

𝑧(𝑡) ≡ 1 − 𝜶(𝑡)𝑇𝜷(𝑡) (11) 

 

によって，変化度が定義される．この変化度の性質

として，変化がないときに 0，変化が激しくなるほ

ど 1 に近づく性質をもつ． 

３．データ・評価指標 

 本研究で用いる振動データは，平坦な地面，橋梁

までのスロープ，橋梁上，橋梁後のスロープを順に

走行して得られたものである．加速度センサーは前

輪・後輪のそれぞれに設置しており，進行方向，進

行方向横向き，鉛直方向の計 3 方向の加速度を計測

している．本研究が達成すべき波形切り出しについ

ては，①橋梁上の走行開始・終了時刻が，実際の時

刻と乖離していない，②スロープ部分における振動

を含まないという性質を満たすことが望ましい．し

かし、現状ではその指標を作成することができてい

ない．図 1, 図 2 が同時刻の振動データと変化度の

時系列プロットである． 

 

 

４．まとめ 

 本研究では，特異スペクトル変換を用いて，橋梁

上の車両振動に該当する波形を抽出する方法の検討

した．しかし，切り出しに用いる適切な特徴量や，

精度指標については，検討できていない．今後はさ

らにもう一度 SSD を行うことで変化の加速度を導

出し，検討と行う． 
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図 1 前輪部鉛直加速度(一部切り出し) 

 

 
図 2 変化度時系列プロット(図 1 と同時刻切り出し) 
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