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AI を用いた打音法におけるセンシング方法の検討 

 

Study on sensing method for impact sound method using AI 

 

 

研  究  概  要 
コンクリート構造物の打音検査を客観的かつ効率よく実施するため，機械学習の手法を用いて標準欠陥

模擬試験体の打音データを学習し，実構造物の判定に用いるシステムを開発してきた。このシステムを用

いて，空洞欠陥のある試験体について，ハンマーによる打音を 3 種類のセンシング方法（コンクリート表

面のフード付マイクロフォン，空中に配置されたマイクロフォン，および振動計）で得られたデータに対

し，複数の機械学習手法を用いて欠陥，健全の識別の比較を行った。 
 

 
1 はじめに 

著者らは，コンクリート構造物の打音検査が客観的に，

かつより効率よく行えるように，何種類かの大きさ，深さ

の空洞が埋め込まれた欠陥模擬試験体で得られる打音の

データと機械学習の技術を用いた打音法の開発を進めて

きた。その概要については4)，5)に述べている。 
測定に用いた打音検査システム（写真－1）は，インパク

トハンマーとフード付きマイクロフォンを用いて，マイク

ロフォンを測定するコンクリート構造物の表面に密着さ

せ取得した音を用いて欠陥または健全の判定を行うもの

であるが，一般的に打撃音を用いて自動判定するようなシ

ステムではフード付きマイクは用いられておらず，空中で

取得した音が用いられているようである。そこで，ここで

はマイクを構造物の表面に密着させず，距離を変えて取得

した場合の空中音を用いて機械学習の手法である自己組

織化マップ1)（Self-Organizing Map, SOM）により標準欠陥

模擬試験体の欠陥・健全の種類の判定にどのような差異が

生ずるのか確認を行った。SOM による判定では，実際の構

造物で健全と考えられる打撃点が，学習した欠陥模擬試験

体の小さい欠陥や深い欠陥と判定されることがあるが，欠

陥と健全の区別については，SOM と同様に機械学習の手

法であるサポートベクターマシン2)（support-vector machine, 
SVM）と多層パーセプトロン3)（Multilayer perceptron, MLP）
を用いて判定した方が適切な場合があるのでその結果も

合わせて示す。 
また比較のため，もう一つの方法として加速度計で測定

した振動を用いて学習を行った場合の判定結果も示す。 

 

写真－1 マルチ打音システム（A: インパクトハン

マー，B: フード付きマイクロフォン，C: A/D
コンバータ，D: 測定 PC） 

 
2 学習と判定を行う欠陥模擬試験体 

欠陥模擬試験体は，写真－2に示す横幅2m，高さ1.5m，

厚さ0.3m のコンクリート躯体に円形空洞として25mm 厚

さの発泡スチロールが埋め込まれたもので，空洞の直径

(50，100，150，200，300mm)と深さ(10，20，40，60，80，
100mm)の組み合わせは図－1に示すように21種類あるが，

欠陥試験体の右上の直径50mm，深さ10mm の欠陥は破損

して空洞が露出しているため使用せず，学習するものは欠

陥19種類，健全1種類の合計20種類とする。マイクロフォン

または加速度計での測定により得られた波形より，FFT で

求めた24kHz 程度までの周波数の512個の振幅の値を機械

学習の入力ベクトルとする。 
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写真－2 欠陥模擬試験体 
 

 
図－1 欠陥種類 直径(mm)－深さ(mm) 

 
3 センシング方法 

比較したセンシング方法は写真－3に示す4通りである。 
 

 

 

 
マイクを密着  マイクを2cm 離す 

   

 

 

 
マイクを30cm 離す  加速度計 

写真－3 センシング方法 
 
１．フード付きマイクを打撃面に密着して測定（通常の

打音検査方法） 
２．マイクを打撃面から2cm 程度離し，打撃面に向けて

測定 
３．マイクを打撃面から30cm 程度離し，打撃面に向け

ずに測定 
４．加速度計により加速度を測定 
 

4 異なるセンシング方法によるデータによる判定結

果 

次に，上記4種類のセンシングを用いて欠陥模擬試験体

の各欠陥と健全をそれぞれ100回打撃して測定した結果よ

り，各欠陥と健全の打撃からランダムに選んだ80個のデー

タを SOM で学習し，残りの20個について判定した結果を

示す。 
表－1～4の左側の表には，左に打撃した欠陥と健全の種

類，上に判定された種類が欠陥の直径，深さ順に記入され

ている。表の数値はそれぞれ該当した個数である。色付け

した対角部が正確に判定されたもので，対角部近くは大き

さと深さが正解に近いものとなっている。SOM で学習し

たデータの欠陥と健全の種別を SVM と MLP で学習して

同様に残りの20個について判定した結果も右側に合わせ

て示している。 
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表－1 フード付きマイクを打撃面に密着して測定（通常の打音検査方法） 

 
 

 
表－2 マイクを打撃面から 2cm 程度離し，打撃面に向けて測定 

 

 
 

表－3 マイクを打撃面から 30cm 程度離し，打撃面に向けずに測定 
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表－4 加速度計により加速度を測定 

 
 

  

図－2 欠陥種別の判定結果 図－3 欠陥・健全の判別率 

この結果により，マイクを打撃面に密着させた場合は

SOM，SVM，MLP 共にほぼ正確に判定されているが，マ

イクを打撃面より2cm 遠ざけた場合は SOM による小さい

欠陥の判別精度が少し低下している。特に，健全部と小さ

く深い欠陥との区別がつきにくくなっていることがわか

る。同様に，欠陥種別の判定精度については図－2の結果

を得た。 
また，欠陥と健全の区別について判別の正解率をまとめ

た場合，図－3の結果を得た。打撃面より遠ざけた場合は

SOM による小さい欠陥の判別精度が悪くなり，欠陥と健

全の判別精度が低下する。30cm 離した場合は SVM と，

MLP の結果は加速度計の測定結果を用いた場合を含め，ど

の場合も良好であった。一方，異なるセンシング方法で得

た打撃波形の例を示すと表－4のようになる。それぞれ，

上段がハンマーとマイクロフォンまたは加速度計の波形，

中段はこれらの周波数，下段はマイクロフォンまたは加速

度計の周波数をハンマーの最大周波数振幅で割ったもの

で，これが SOM の入力ベクトルとして用いられる。マイ

クを打撃面から離した場合音圧が小さくなり，また，密着

した場合には曲げ振動の卓越周期が測定されると考えら

れるが，打撃面から離すとこの卓越振動が捉えられにくく

なり，5kHz 付近にハンマーの打撃音と考えられる振動が

現れる。これらが，マイクロフォンを密着した場合に比べ

て判別精度を低下させる原因となると考えられる。 

 
5 まとめ 

欠陥模擬試験体に対し，ハンマー打撃によりフード付き

マイクロフォン，空中音マイクロフォン，加速度計の3種類

のセンシング方法で測定を行い，SOM，SVM，MLP を用

いた学習および判定を行った結果，以下のことが判った。 
1. 欠陥の種別の判別（SOM） 
・フード付マイクが良好であり，マイクは近い方がよい。 
・広さが小さい空洞では判別が難しくなる。 
2. 欠陥・健全の判別 
・フード付マイクが良好であり，マイクは近い方がよい。 
・SVM, MLP と SOM で結果に差異がある。 
3. フード付マイクと加速度計の比較 
・欠陥・健全の判別 
 フード付マイクよりやや劣る。 
・欠陥種別の判別 
 フード付マイクより劣る。 
4. その他 
健全部については，構造物での位置の違いと厚さの違い

により異なった振動になることが予想される。健全部の

データを増やし，SVM，MLP，SOM および厚さ評価で比

較してみたい。 
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表－5 打撃波形の例 
 フードを打撃面に密着 打撃面から離す 加速度計 

健

全

部 

   

φ
100
×
40 

   

φ
300
×
40 
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