
1.	 はじめに
　 急激な社会資本の老朽化が進む昨今，舗装マネジメン

トシステム（以下，「PMS」とする）は，道路ネットワ
ークにおける維持・修繕の必要性や優先順位の決定にお

いて有力なツールとなる．PMSにおいて，舗装の供用性
能を定量的に把握することは極めて重要である1),2)．舗装

の供用性能評価の概念は，1955年に米国で実施された
AASHO道路試験に始まり3)，特にラフネスと関係した車

両の乗り心地が重要視されている4)．今日，我が国におい

ても，国土交通省が発表した道路ストックの総点検実施

要領(案)において，平坦性（ラフネス）の評価には乗り

心地と関連したIRI(International Roughness  Index:	 国際ラ
フネス指数)が導入されている．

　 PMSを効果的に稼働させ，道路ネットワークにおける
路面状態をデータベース化し，将来的な劣化予測をする

ためには，路面性状データの定量的かつ高頻度なモニタ

リングが必要である．しかし，日本の道路総延長の90%
以上を管理する多くの地方自治体では，管理者の目視に

よる路面点検が主流であり，定量的なモニタリングは行

なわれていない．

　 一方，近年では，道路センシング技術の発達により，

車両の振動応答に基づき平坦性の測定が可能な，簡易型

の路面モニタリングシステムが開発されている5)-7)．特に

これらのシステムでは，RTRRMS (Response Type Road 
Roughness Measuring System)に代表されるように，クォー
ターカー（以下，「QC」とする）モデルを採用し，IRIの
算定を指向したものが多い．

　 本研究の目的は，加速度センサを用いた簡易路面平坦

性測定装置（モバイルプロフィロメータ：M o b i l e 
Profilometer，以下，「MPM」とする）による路面の空間
周波数特性を考慮した点検手法の開発である．特に，本

研究では，目視では識別困難な外観上の類似性を有する

路面損傷について，車両の振動乗り心地と関連した空間

周波数特性を有する箇所の特定方法を検討する．

　 路面の空間周波数特性を考慮した損傷箇所の特定に

は，解析対象波形の定常性を仮定する必要がなく，局在

する損傷の位置情報と空間周波数（波数）情報の同時識

別が可能な，ウェーブレット変換が有望である8)．今日，

ウェーブレット変換は，路面の局所損傷解析への有効性

が認識されており，路面データの分析においても多くの

適用事例が報告されている9)-11)．また，既存のウェーブレ

ット変換に対し，波形の特徴を学習した上で分解および

再構成が可能な，リフティングスキームが開発されてい

る12)．本研究では，加速度センサを用いたセンシング技

術に，ウェーブレット変換およびリフティングスキーム

理論による情報処理を応用することで，損傷検出を自動

化した，効率的な路面点検手法を目指す．

2.	 MPMによる路面モニタリング
　 本章では，従来のレーザー変位計や水準測量による路

面測定に比べ，経済的に導入でき効率的運用が可能な，

加速度センサを用いたMPMによる路面モニタリングにつ
いて述べる．

2.1	 MPMの概要
　 本研究で用いたMPMは，任意の車両のバネ上およびバ
ネ下に設置した2つの加速度センサから得られた上下加速
度について，車種および車速依存成分を除去した後，逆

解析により路面プロファイルを測定し，プロファイルを

基にIRIなどの平坦性指標を算出する装置である．MPMの
平坦性測定原理は，2つの加速度センサにより，実車両上
でQCを再現するため，IRIの算出原理に忠実である．ま
た，路面プロファイルを基に平坦性指標を算出すること

から，プロファイラとしてはASTM Internationalが規定す
る分類13)上，Class 2と同等の精度を有する．一方，加速度
センサによる簡便な測定方式のため，Class 3と同等の利
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図-1　簡易路面平坦性測定装置(MPM)の路面測定原理
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便性で運用可能である．MPMの路面測定原理を図−1に示
す．なお，筆者らは，本研究で用いたMPMについて，
Class 2と同等の測定精度を有することを確認している7)．

2.2	 QCモデルを用いたIRIの算出原理
　 QCモデルとは，二軸四輪車の一輪を取り出した2自由
度の車両運動モデルであり，その特徴として，比較的単

純なモデルでありながら，車両上下振動に関して，一般

的な乗用車と同様の応答を持つ14)．IRIは，ゴールデン・
パラメータとよばれる，規格化された諸元を有するQCモ
デルを用い，80km/hで走行した際のサスペンションスト
ローク累積値を，走行延長で正規化した値である．

2.3	 ラフネスプロファイルの算出
　 ここで，IRIの算出原理は，波長0.1～100mの間で重み
付けする，QCフィルタと呼ばれる一種のバンドパス・フ
ィルタとして作用する．フィルタ適用後のプロファイル

は，車両乗り心地や動的荷重と関連し，ラフネスプロフ

ァイルと称され，絶対値を累積し走行延長で正規化する

ことでIRIを算出できる．そのため，ラフネスプロファイ
ルは，IRIと同様に勾配の単位（mm/mやm/km）を持つ．
IRIの算出過程で計算されるラフネスプロファイルから，
所要の路面損傷箇所を特定することは，路面モニタリン

グ上，非常に効率的である．そこで，本研究では，MPM
から得られるラフネスプロファイルを解析対象とする．

3.	 リフティングスキームによる路面損傷検出理論15), 16)

　 従来のウェーブレット変換結果は，マザーウェーブレ

ットの性質に大きく依存する．一方，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

形の特徴など，特定の性質を付加し，その分解性能を高

めるための手法である．特に，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

ウェーブレットフィルタ（LWF）を用いることで，ラフ
ネスプロファイルに含まれる特徴的な形状を検出するこ

とが可能である．

3.1	 LWFの概要
　 LWFとは，任意の双直交ウェーブレットフィルタに，
調整可能な自由パラメータを加えたものである．双直交

ウェーブレットフィルタは低周波および高周波側の分解

と再構成に関する4つのフィルタ
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ここで，
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フィルタを， hk , l および gm, l は新しい低周波および高周波

再構成フィルタを表す．

3.2	 自由パラメータの学習
　 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( ν =1,2,...,2n )
を用意する．トレーニング信号は，ひび割れやパッチン

グ，ポットホールなど，管理目的に合わせて，任意に選

定することができる．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．

(2)

3.3	 LWFによる損傷検出理論
　 LWFによる高周波成分を dm

0 とすると，自由パラメータ

 
!sk , m は，特徴点における dm

0 が理論上0(ゼロ)となるよう
最適化されており，特徴点以外では，初期フィルタによ

る高周波成分 d̂m
0 と dm

0 が等しくなる性質を有する．その

ため，特徴箇所は，次式で表される波形の類似度 Imが正

の値（ Im > 0）となることで特定できる．

Im = d̂m
0 − dm

0 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (3)

4.	 空間周波数特性を考慮した路面点検手法の開発
　 本章では，代表的な路面損傷である横断ひび割れに着

目し，MPMを用いた路面点検データから，ウェーブレッ
ト変換により空間周波数特性を考慮し，LWFによる損傷
の検出を試みる．

4.1	 路面モニタリングデータ
　 横断ひび割れのラフネスプロファイルデータは，2013
年3月に北海道内の市街地道路において，道路パトロール
車に用いられるSUVタイプの車両に設置したMPMを用い
て測定した．測定結果を図-2に示す．図中，矢印は，特

徴点として抽出した，後述の学習箇所である．なお，ラ

フネスプロファイルのサンプリング間隔は0.1mである．
図より，当該区間は，連続して横断ひび割れが発生して
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図-2　MPMによるラフネスプロファイルの測定結果
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いるため，局所的な著大波形が頻繁に発生しているのが

確認できる．

4.2	 ラフネスプロファイルの空間周波数解析
(1)	 連続ウェーブレット変換の概要
　 ウェーブレット変換は，従来のフーリエ変換による方

法と異なり，解析プロファイルの定常性を仮定する必要

がなく，局在するプロファイル波形の位置情報と波数情

報を同時に識別できる利点を有する．本研究では，連続

ウェーブレット変換による空間周波数解析を行ない，ラ

フネスプロファイルの空間周波数特性について検討す

る．ウェーブレットの連続変換は，離散変換に比べ，計

算効率は劣るが，スカログラム（Scalogram）と呼ばれる
三次元表示により，空間周波数情報と位置情報を視覚的

に把握することができる17)．ここで，位置u，スケールsに
おける距離xの関数 f (x) の連続ウェーブレット変換は次式
で与えられる．

Wf (u, s) = f (x) 1
s
ψ* x −u

s
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟dx

−∞

∞

∫ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)

式中，*は共役複素を表す．また，ザーウェーブレット
ψ(x) は，再構成および分解に用いるフィルタ長と関連す
るバニシングモーメントが2および4の双直交スプライン
ウェーブレットである．このウェーブレットフィルタ

は，比較的短い次数であり，鋭いピークを持つ基本関数

で構成されるため，ひび割れのような局在する路面損傷

箇所の特定に適するものといえる．

(2)	 測定ラフネスプロファイルの空間周波数特性
　 市街地道路において測定した，ラフネスプロファイル

の連続ウェーブレット変換結果を図-3に示す．図中，市

街地道路の常用速度(40～60km/h)における，一般的な乗
用車のバネ上およびバネ下固有振動数と対応する波数範

囲を合わせて示した．ここで，ウェーブレット係数は絶

対値表示であり，ラフネスプロファイルの振幅スペクト

ルに相当する．

　図-3より，距離10～70m区間での，ひび割れを原因とす
る局所波形のように，一見して空間領域では同様の傾向

であっても，空間周波数平面では，特徴が異なることが

わかる．ここで，横断ひび割れの空間周波数特性は，常

用速度における，バネ下固有振動数と対応した波長の卓

越が顕著であるが，距離10, 25, 100, 130mでは，バネ下に
加え，バネ上固有振動数と対応した波長成分への寄与も

大きく，2つのピークが生じている．特に，車両のバネ上
振動は，乗り心地に直結する損傷であるといえる．そこ

で，本研究では，当該ひび割れ4箇所をトレーニング信号
とし，LWFを設計する．ここで，図-4に，トレーニング
箇所と非トレーニング箇所における損傷状況の例を示

す．図より，損傷形状に大きな違いはなく，目視では，

空間周波数特性上の違いが識別困難であることがわか

る．

4.3	 自由パラメータの学習とLWFの設計
　 LWFは，上述の空間周波数解析結果に基づき，図-2に
矢印で示した損傷箇所をトレーニング信号に用いて自由

パラメータを学習し設計する．自由パラメータの学習

は，初期フィルタを用いた離散ウェーブレット変換によ

る多重解像度解析において，高周波（詳細）成分が，市

街地道路の常用速度における，一般的な乗用車のバネ上

およびバネ下固有振動数と対応する路面波長（通過波

数：0.625～1.25m(1/m)）を含む，分解レベル3から学習し
た．図-5に，自由パラメータの学習に用いたトレーニン

グ信号を示す．ここで得られた自由パラメータを，式(1)
に代入することで，LWFが設計できる．なお，初期フィ
ルタは，空間周波数解析と同様の双直交ウェーブレット

とする．

4.4	 LWFによる路面点検結果
　 前節までに，横断ひび割れに着目し，空間周波数解析

結果に基づく，特徴的な路面損傷形状に最適化したLWF
を設計した．損傷箇所は，式(3)より初期フィルタおよび
LWFを用いて d̂m

0 と dm
0 を算出し，類似度 Im > 0 となる距

離mにより特定できる．
	 図-6に，設計したLWFによる横断ひび割れの検出結果を
示す．図中，矢印は自由パラメータの学習箇所である．

図-3　市街地道路で測定したラフネスプロファイルの
連続ウェーブレット変換結果

損傷箇所損傷箇所

図-4　トレーニング箇所の損傷状況

(a)　トレーニング箇所 (b)　非トレーニング箇所

図-5　トレーニング信号

(a)　低域通過成分 (b)　高域通過成分
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なお，類似度 Im は最大値が1となるよう正規化した．図
より，学習したひび割れ発生箇所が強調されており，目

視点検では困難な空間周波数特性の違いを識別した上

で，局在する路面損傷の検出が可能であることがわか

る．ここで，特徴点検出時の指標であるの閾値について

は，舗装の管理目的に応じた設定が必要である．なお，

LWFの特性は，学習するトレーニング信号に依存する
が，高頻度に行なわれている道路パトロール時に，MPM
を用いて損傷データを蓄積し，路面実態に合わせたフィ

ルタを設計することで，その性能を高めることができ

る．以上から，MPMの測定結果にリフティングスキーム
を適用することで，路面測定データの効率的な情報処

理，およびデータ処理結果に基づく損傷検出の自動化に

より，市街地道路における効果的な路面点検に貢献する

ことが期待できる．

5.	 まとめ
　 本研究では，加速度センサを用いた簡易路面平坦性測

定装置(MPM)を導入し，ラフネスプロファイルの空間周
波数解析に基づき設計したリフティングウェーブレット

フィルタ(LWF)を適用した，特徴的な路面損傷の検出方
法を開発した．また，開発手法について，市街地道路の

常用速度(40～60km/h)における，一般的な乗用車のバネ
上およびバネ下固有振動数と対応する路面波長が卓越し

た，横断ひび割れ箇所の特定事例を示した．その結果，

従来の目視点検では識別困難な，特徴的なひび割れ発生

箇所が強調され，局在する路面損傷の検出が可能である

ことを示した．本成果は，路面情報を効率的に処理し，

データ処理結果に基づく損傷検出を自動化できるため，

市街地道路における効果的な路面点検に貢献するものと

期待できる．
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図-6　LWFによる路面点検結果
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