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路面の性状評価は,車 と路面の相互作用に関わる諸問題 と密接に関わるとともに,舗 装のマネジメント

システムを構築するうえで,極 めて重要なファクターとなる.本 研究 は,路 面プロファイルの測定デー タ

から,特 定のラフネスデータ情報を高精度で抽出するためのデータ処理手法として,近 年,信 号処理分

野で着目されているウェーブレット理論を初めて路面評価問題に適用し,空 間周波数分析,多 重解像度解

析により,従 来困難であった路面プロファイル上に局在する損失データの処理,評 価に有効であることを

明らかにした.同 時に,連 続ウェー ブレット変換により,路 面プロファイルの自己相似性に関する考察 も

行った.
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1.は じめ に

路面プロフ ァイル測定 に関しては,近 年,超 音波

やレーザー波を利用した非接触式プロファイルメー

タの開発により,高 速で精度の良いデータの取得が

可能となってきてお り,こ れ らのデー タは,舗 装工

学の分野では主として,舗 装のマネジメントに利用

されている.こ の場合,デ ータか ら路 面の波状特性

を解析す る際には,従 来,フ ー リエ関数や,パ ワー

スペク トル密度関数(PSD)の 利用により周波数分

析される方法が一般的であり,PSDに よる路面凹凸

の区分はISO(国 際標準化機構)やVDI(ド イツ技

術者協会)で 規準化が試みられている.

しかしなが ら,こ れ らの規準は,縦 断プロファイ

ルの統計的性質が定常確率過程に基づ くガウス分布

であると判断できる場合 には有効であるが,路 面上

にポットホール,わ だち掘れ,段 差な どの局所的損

失が存在する場合,空 間領域のデータをフー リエ変

換により周波数領域へ移動させると,こ れ らある特

定の現象の発生位置に関する情報は,位 相項の中に

隠れて,距 離ごとに変化する路面水準の状態が明確

に表現されなくなる.ま た,こ のような路面のPSD

は局在する路面損失のために,平 均的路面プロフ ァ

イル特性が歪め られて表現されることになる.

本研究で扱うウェーブレット(以 下WTと 呼ぶ)

理論は,数 学的理論の体系化に伴い,工 学的分野 で

も地震動解析,音 響 ・画像信号処理,非 破壊探査等

に適用されるな ど,近 年様々な分野でその活用が期

待されてお り,WT解 析は周波数領域で信号を表現

するフー リエ解析の性質 に加えて,変 動の時間的

(空間的)推 移 も同時に把握できるという特徴があ

ることから,こ れまで困難であった時間(空 間)特

性及び周波数特性の同時解析(空 間周波数分析)を

可能にする優れた性質を有している.

本報告では,WT理 論の概要を説明すると共に,局

在する路面損失を含む各種路面プロファイルの実測

データに対して,WT解 析を行い,路 面プロファイル

のデータ処理,評 価問題へのWT理 論の適用性につ

いて検討を行った.

本研究において行った路面プロファイル特性の検

討項 目は,以 下の3点 である.

1)空 間周波数分析によるプロファイル上の異常値
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の検出

2)プ ロファイルに起因する車両振動データのノイ

ズ除去

3)路 面プロファイルの自己相似特性の検討

1),2)で は,WT関 数による空間周波数分析に

より,路 面の縦断プロフ ァイル上に局在する損失箇

所の特定を行うと同時に,多 重解像度分析を用いて,

路面走行時の車両振動加速度データに含まれるノイ

ズ成分の除去 を行っている.ま た,一 般的な舗装路

面のプロファイルは,自 己相似性を有することが知

られてお り1),こ れまでフラクタル次元により解 析

がなされてきている.3)で は,連 続WT変 換が,解

析 したい関数の自己相似性検出にこれまで利用され

ていることか ら,各 種路面プロファイル ごとに自己

相似性の検討を行った.な お,本 研究では解析に用

いるアナライジングWTに はDaubechiesのWTを

用いている.本 研究のWT解 析に当たっては,ワ ー

クステーション上で動作する数値計算用ソフ トウェ

ア のMATLAB2)と 数 式 処 理 ソ フ トウ ェ ア の

Mathematica3)を 一部使用 した.

2.ウ ェーブ レッ ト変換 とその特徴

ウェーブレッ ト(WT)は,語 源からも推察される

ように信号データを生成するさざ破(wavelet)を

表す様々な関数の使われ方に関連 した呼称 であり,

1930年 代頃にあった概念であるが,Morletに より

石油探索をするときの人口,震 波の解析道具として,

最初に導入された4).WT変 換とは,あ る基本関数を

基に,こ れをスケール変換な らびにシフト変換して

求められ る関数 の組を基底とした積分変換である.

このため,基 底関数は互いに相似の関係にあり,解

析 したい関数の自己相似性がWT変 換係数のスケー

ル依存性を見ることによ り,解 析が容易になると共

に,空 間的にも周波数的にも局在した関数を用いて

いるので,空 間と周波数 の両方の情報をある範囲内

(これをア ドミッシブル条件という)で 分析できる.

これまでの研究では,時 系列データの処理が多いた

め,時 間周波数分析の名前が用いられ ているが,本

研究では路面プロファイルを扱 うため,空 間周波数

表現で示すことにする.WT変 換には,大 きく分け

て2種 類あり,そ れぞれ 「連続WT変 換」及び 「離

散WT変 換」と呼ばれる.

(1)連 続WT変 換

連続WT変 換は,次 式で表され,解 析データにお

ける特定パターンの発生個所,発 生頻度あるいは他

のパターンの発生との相関関係について分析するこ

とが可能である.

(1)

ここで,ψ(x)は,基 本粗波であり,パ ラメータa ,b

はそれぞれ単位長さ当たりの波形振動の周波数と,

その存在位置を示している.

上式よ り,空 間関数f(x)のWT変 換された信号は,

実数a,bを パラメータとする平面上の分布とな り,a

はスケールパラメータ,bは 位置パラメータである.

aは,周 波数に関連 し,空 間解像度の分析が可能 と

なるため,bを 操作することで解析のためのψ(こ れ

をアナライジングWTと 称す)を 空間的に移動させ,

信号の局所的な変動を把握できることか ら,路 面 プ

ロファイルの異常値検出を空間-周 波数分布特性か

ら行 うことができると期待される.

(2)離 散WT変 換

連続WT変 換が,信 号の特 性を導出す るのに対 し

て,離 散WT変 換は計算機利用 に適 し,数 量 的把握

が可能な うえ,連 続WT変 換 と異 な り,ア ナ ライ ジ

ングWTが 完全 直交基底 関数で あるた め,信 号の ノ

イズ除去 や異 なる性質 を持つ信号の分離 ・比較 に適

す るた め,Daubechies5),Vetterli6)ら によ って多重

解像度解析で も利用 されてい る.

離散WT変 換は,パ ラメータa,bと Ψ(x)を 離散化

し,信 号 をWT級 数 に展開す る ことによ り達成 され

る.す なわち,離 散化 した Ψ((x-b)/a)は,整 数j,k

によ り,

(2)

で表される基底であり,こ れを用いて信号f(x)は 次

式によ り級数表現できる.

(3)

(4)

ここで,Cj ,kはWT係 数 と呼ばれ る展 開係数,"*"

は,複 素共役 を示 し,jは スケールパ ラメー タで解像

度 を表現 し,kはk/2jに よ り位置 を表す.ま た,Cj ,k

は,f(x)と Ψj,k(x)と の相 関係数 に相 当し,そ の値 は,
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位置bに おいて信号f(x)に 含まれるΨ(x/a)の成分を

示していることから,後 述の多重解像度解析を用 い

て,周 波数ごとに特定成分の検出が可能 となる.

(3)多 重解像度解析

多重解像度解析は,フィルタ係数h(k)を 用いた計

算アルゴリズムとして定義され,直 交WTを 用いて

行われるが,Malletら7)に よって一般的枠組みが整

備された解析手法であり,複 数のスケールで信号 の

局所的平滑化を行って得られる階層的構造を持つデ
ータを用いて,信 号の局所的性質と大域的性質を同

時に解析する方法である.

多重解像度解析の数学的定義は,L2(R)の 閉部分空

間列Vj(n∈Z)で 以下の5条 件を満足するものをい

う.

1. (5)

2. はL2(R)で 稠密 (6)

3. (7)

4. (8)

5. (9)

はV0の 正規直交基底

いま,適 当なアナ ライ ジングWTを 選択 して,(2)

式の離散WTが 正規 直交 系にな った と仮定す る と,

(3),(4)式 にお いて,jは2倍 ごとの拡大 ・縮 小のパ ラ

メー タで あるた め,こ の展開のjに 関す る和 は,倍 々

に解像度 を上 げなが ら関数f(x)を 観 察するプ ロセス

に対応す る.多 重解像度 解析では,こ の条件 を満 た

す アナ ライジ ングWTを 構成す るた めにスケー リン

グと称す る基 底関数 φ(x)を用 いる.こ のとき,元 信

号f(x)の 離散 化表現 は,次 式のようになる.

(10)

こ こで,

(11)

(10)式 のdj,kは,ス ケー リング係 数 と呼ばれ,元

信号 のj次 の解像度の離散化表現 であ る.j次 以下の

解像度 のスケー リング係数,WT係 数はdj,kを 用 いて,

次式で表される。

(12)

(13)

上式に示されるように,繰 り返し計算で求める こ

とができる.上 式のhとgは,そ れぞれスペクトル

を高周波数帯域 と低周波数帯域に分割する一連の帯

域2分 割フィルタであることか ら,デ ータの分解が

可能であると同時に次式により,再 構成が可能 とな

る.

(14)

これ らの性質 を利用 して,信 号の階層的平滑化 に

よる検討が可能である.

3.路 面プロファイルの空間周波数分析による

路面上の損傷箇所の検出

WT変 換の路面プロファイル評価への応用への有

効性を検討する際に,そ の第一の機能は不連続信号

の検出である.WT変 換は,信 号の不連続を検知する

能力があると推察されためここでは,各 種路面の空

間周波数分析によ り,こ れ らの異常値(路 面プロフ

ァイルにおける局所的損失)の 検出を試みる.解 析

に用いた路面は,北 海道で一般的に見受けられる密

粒度アスファル ト舗装 の縦断 プロファイルである.

測定データか ら,路 面のラフネス性状,波 状特性 を

検討する際には,従 来は,路 面高の標準偏差,IRI(国

際ラフネス指数),パ ワースペク トル分析等を用 い

て行われてきた.測 定データに対して,(3)式 により

WT変 換した結果をFig.1に 示す.空 間的な分解能

を有する周波数解析法 を得るために,空 間軸上で

局在化 した関数であるアナライジングWTを 基本関

数に選んでWT変 換を行 うため、WT解 析における

空間および周波数分解能は,ア ナライジングWTの

性質に大きく依存してお り,そ の選択は極めて重要

である.本 研究では,解 析に用いたアナライジング

WTはDaubechiesWT8)で あり,信 号をWT変 換 し

た後のWT係 数のエネルギー的解釈が容易とされて

いる.図 のように、距離 と周波数毎の平面か ら判断

されるように,原 波形で は不明瞭な凹部の位置(図

における○で囲った箇所)が,特 定の周波数成分上

で検知できる。

― 25―



j=-0

j=-1

j=-2

j=-3

j=-4

j=-5

Fig. 1 S-F domain representation of road profile

4.多 重解像度解析を用いたノイズの除去

路面プ ロフ ァイルが,車 の振動乗 り心,,騒 音,

タイヤとの摩擦問題等に及ぼす影響を把握する場合,

それぞれの問題に関係する路面周波数上で分析する

ことが,問 題の影響範囲や因果関係を明確にする上

で有利である。その際,デ ータによっては各周波数

帯に含まれるノイズ成分を除去する必要が出て くる

場合がある.前 述したように,多 重解像度解析では

信号のフィルタリングが可能であるため,こ こでは

悪路を走行 した際の車体に作用する振動加速度に含

まれるノイズ成分の除去ついて考察を行った.

解析に用いた路面プロファイルは,砂 利路であ り,

測定に用いた車両は市場で使用されている10tダ ン

プ トラックとした.悪 路を走行する場合,大 型 車

のような多振動要素か らなる車両では,路 面入力が

CABや シー ト部な どのバネ上振動系に伝わるまで

に幾つかのノイズ成分が含まれることが予想される.

本研究では,悪 路の代表 としで砂利路 に対 して,多

重解像度分析 を行 い,分 解 アル ゴ リズムによ り

(12),(13)式 か らスケー リング係数WT係 数を求め,

乗 り心,解 析への応用を考慮し,解 析対象周波数 の

低い範囲を処理する目的から,(14)式におけるWT成

分中のg成 分をノイズとして除去した.大 型車のシ
ー ト部に作用する上下方向加速度に対して解析 した

結果をFig.2,Fig.3に 示す.

図より,原 データから高周波成分が除去され,平

滑化されているのが分かる.同 一のデータに対 して

周波数成分上における除去箇所を解像度 と共に示 し

たのが,Fig.4で あ る.図 における濃淡は明るくな

るにつれてWT係 数の値が増加していることを示す

が,空 間〓スケール解像度平面で見るとノイズ除去

前後で係数が解像度に応じて変化しているのが明確

Fig. 2 Vertical acceleration at driver's seat 

(original signal)

Fig. 3 Vertical acceleration at driver's seat 

(denoised signal)

Original signals

Original wavelet coefficients

Thresholded wavelet coefficients

Fig. 4 Multiresolution signal decomposition
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であり、高周波成分の除去されている様子が分かる。

5.連 続WT変 換 によ る路面 プロファイルの 自

己相似性の検討

路面プロファイルは,ラ ンダム信号ではあるが,

従来,局 所的損失の無い場合,定 常不規則過程と し

て統計的に処理されるとともに,自 己相似集合(全

体の形を相似凝縮した幾つかの部分か ら成 り立って

いるような集合)を 持つ特性面に着 目し,フ ラクタ

ル次元か らも解析がなされてきている.し か しなが

ら,従 来の路面プロファイルに関するフラクタル解

析は,ハ ウス ドルフ次元9)や 相関次元10)を用いてお

り,大 域的な把握には向いているが,局 在するデー

タの自己相似性解析には不向きである.WTは,WT

基底の各基底関数が,互 いに相似かつ局在するため

に,局 所的に自己相似性 を呈するデータの抽出に適

することが分かっている.路 面プロファイルには空

間的に眺めると,あ る区間では激しい変動が生じて

いる場合があ り,そ こで は,高 い空間周波数の励起

が期待 される.こ の様 なとき連続WT変 換 によ る

「空間ースケール」図を利用することにより,そ の

位置,大 きさ,範 囲の特徴を表す特定 のパターン検

出が有効と思われる.

フラクタル図形(Koch曲 線)に 関して,連 続WT

変換により「空間ースケール」表示 したものが,Fig.

5で ある.

Fig. 5 Detecting self-similarity by use of fractal signal

図において,ス ケール ごとに連続WT変 換した値

((1)式におけるW(a,b))を 位置に関 して表示した

ものであり,値 の大きさ と位相をそれぞれ明暗と色

相によって描いており,明 るいほど値 の大きい,す

なわち,振 幅の大きいことを示している.同 じ明る

さか ら形成されている等高線により輪が出現 してい

る中に,ま た 同様の輪が出現するとい うように,自

己相似性を有 しているパターンが見受けられる.

舗装路面 と非舗装プロフ ァイルに対して,連 続WT

変換したものをFig.6,Fig.7に 示す.

Fig. 6 Continuous wavelet analysis for general 

pavement surface (N=2)

Fig. 7 Continuous wavelet analysis for gravel 

road surface (N=2)

Fig.6の 舗装路では自己相似性が明瞭な箇所と

そ うでない箇所が,低 空間周波数成分(長 波成分)

になるにつれて見受け られるのが分かる.こ れ に

対し,砂 利路は,自 己相似性を示している箇所の発

見はこの程度の解像度では困難であるため,解 像度

を増加させて表示 したのがFig.8で ある.幾 つかの

類似パターンの出現が見受けられる.さ らに、スケ
ールは変えずに、アナライジングWTの 生成次数を

1上 げたのがFig.9で ある.こ のことは、解析す

る路面プロファイルに応じて、用いるアナライジン

グWTや スケールの設定が重要であることを意味 し

てお り、解析信号特性に応じたWT選 択のルーチン

化について、今後の報告が期待される。
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Fig. 8 Continuous wavelet analysis for gravel 

road surface (scale=128)

Fig. 9 Continuous wavelet analysis for gravel 

road surface (scale=3)

6.お わ りに

WT解 析が,空 間的に局在する異なった空間スケ

ール現象を統一的に処理することが可能である性質

を路面評価問題に利用す ることで,路 面プロファイ

ルの空間周波数分析,ノ イズ除去,自 己相似性の検

出に有効であることがわかった。 本研究は,WT理

論を路面特性評価に応用 した例では,国 の内外を問

わず最初の報告と思われる.WT理 論は,現 在理学に

おける理論的整備段階から工学分野の応用段階へと

研究対象が移行しつつあ り,舗 装工学における路面

特性把握および評価へのWT理 論の適用性について

継続的研究が今後期待される.
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(1997.9.1受 付)

APPLICATION OF WAVELET ANALYSIS TO ROAD SURFACE EVALUATION 

Akira KAWAMURA, Kenji HIMENO, Takashi FUJIWARA and Takashi AKIMOTO

We introduced wavelet analysis as a useful and powerful data processing method to detect specified information 

for road roughness especially for defects on road profile. It is clarified that space-frequency analysis is a very 

potent method to find the location of defects such as pothole, fault and rutting with a space frequency domain. 

Furthermore, Multi-resolution analysis is applied for denoising from acceleration data at a vehicle body 

induced from road irregularity and a continuous wavelet transform is used to detect a self-similarity of road profile . 
By use of wavelet analysis, several new findings on road surface evaluation are reported in this paper .
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