
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

近年，橋梁やトンネルなどのコンクリートインフラ

の老朽化が加速度的に進行しており(1)，打音検査を含

む点検が義務付けられている．Unmanned Arial Vehicles

（UAVs）は橋梁下部などのアクセスが困難な場所の点

検が可能なため，その研究開発が進められている(2)．

しかし，プロペラやモータから発生する強力なエゴノ

イズは，打叩音による欠陥の検知を妨げる． 

Wangら(3)は，目的音源とエゴノイズの到来方向が異

なることを利用し，空間フィルタリングによりエゴノ

イズ低減をする手法を提案している．しかし，UAVは

コンクリート面に近接して打音検査を行う．反響した

エゴノイズと打叩音は同じ方向から到来するため，空

間フィルタリングによるエゴノイズ低減は困難である． 

Nishimuraら(4)は，Deep Neural Network（DNN）の高

い表現力を利用し，エゴノイズを含む打叩音から欠陥

を識別する手法を提案している．しかし，ノイズを含

む打叩音から DNN を訓練するには，多量のラベル付

きデータが必要となる．打叩音のラベリングは熟練の

点検員が行う必要があるため，人的リソースの依存度

が高い． 

そこで本研究は，UAVのエゴノイズ中において得ら

れる，より少ない打叩音の訓練データから，より高い

精度で欠陥を識別することを目的とする．この課題に

対し，本稿では UAV 打音検査に適したエゴノイズ低

減手法を提案する．エゴノイズを低減することで，打

叩音の特徴を明瞭化し，識別器を効率的に訓練するこ

とを目指す． 

2. 提案手法 

UAV 打音検査におけるエゴノイズ低減は，ノイ

ズと目的音の観測期間が未知である一般のノイズ

除去タスクとは異なる．UAV は自発的に打叩をす

るため，打叩音とエゴノイズが混ざった音が捉え

られる期間と，エゴノイズのみがマイクで捉えら

れる期間が既知である．また，UAV の主なエゴノ

イズ源はプロペラであり，プロペラの振動とそこ

から発生するエゴノイズは強く関係している． 

そこで，提案手法のコンセントを Fig 1 に示す．

プロペラに加速度センサを設置し，その振動を取
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Fig. 1: Concept of proposed method. 



 

 

 

得する．プロペラ振動をまるで翻訳するようにエ

ゴノイズを予測し，差し引くことで効果的に低減

する． 

エゴノイズ Translator は，非打叩期間に捉えたエ

ゴノイズを教師として，自己訓練される．橋梁下

部などの入り組んだ現場では，点検場所ごとに反

響環境が異なることが想定されため，予測劣化の

検知と修正を可能にする自己訓練機構は重要な役

割を果たす． 

マイクで得られる音と加速度センサで得られる

振動は，サンプリング周期が異なるため時間ステ

ップ長の異なる信号である．また，時間-振幅領域

の信号は機械学習モデルにとって特徴の認識が難

しい． そこで，Short Time Fourier Transform（STFT）

により前処理を行う．STFT の窓幅やオーバーラッ

プ率をそれぞれ調節することで，時間-周波数領域

での時間ステップ長を同期させる．また，信号特

徴の認識を容易にする役割も果たす． 

プロペラの振動と，それに対応するエゴノイズ

には複雑な時間遅れが生じる．プロペラから放射

状に発生したエゴノイズは，マイクで捉えられる

までに，様々な反響経路を辿るためである．この

ような複雑な時系列信号の対応関係を捉えるため，

Translator を再帰型ニューラルネットワークで構

成した． 

3. 実験 

UAV により発生させたエゴノイズの中，コンクリ

ート試験体を叩き，打叩音から欠陥を識別する実験を

行った．コンクリート試験体には 15 度の亀裂があり，

亀裂上部表面は欠陥領域となる．加速度センサ (Spark 

Fun ADXL34) を取り付けたUAV (DJI M300RTK)と，

単一指向性マイク (Audio Technica AT875) を，実験室

内のスタンドに設置した．マイクは主に打叩音とコン

クリートから反響したエゴノイズを捉える．コントロ

ーラを操作することでプロペラの回転数を変化させ，

UAV飛行中のエゴノイズを再現した． 

提案手法の有効性を検証するため，エゴノイズ低減

した打叩音から欠陥を識別する精度を，既存手法(4)と

比較した．既存手法は，エゴノイズを含む打叩音から

DNNにより欠陥を識別する手法であり，既存手法の識

別精度が最大となるハイパーパラメタに DNN を設定

した．比較を容易にするため，提案手法も既存手法と

同じDNN識別器を用いた． 

それぞれのDNN は検証用データの損失の減少が停

止するまで訓練した．また，32秒分のエゴノイズとプ

ロペラ振動のデータを収集し，Translatorを訓練した． 

4. 結果 

少ない打叩音の訓練データに対して提案手法の有

効性を検証するため，訓練データ数に対し識別精度を

比較した結果をFig. 2 に示す．例えば，訓練サンプル

が100の場合はそれぞれ50サンプルの健常音と欠陥音

により，DNNを訓練したことを表す． 

提案手法は 1/3 の訓練データで既存手法と同等以上

の識別精度を示した．提案したエゴノイズ低減は打叩

音を明瞭化し，機械学習モデルが本質的な特徴を簡単

に捉えることを可能にする．これにより識別器は限ら

れた訓練データにおいて高い優位性を示した． 

5. おわりに 

本稿ではマルチモーダル情報を活用したエゴノイズ

低減手法を提案する．本手法は空間フィルタリング(3)

では困難な反響エゴノイズの低減を可能にし，既存の

欠陥識別手法(4)に対し高い優位性を示した． 

UAV は橋梁下部などの入り組んだ現場を検査して

まわるため，検査場所ごとにエゴノイズの反響環境は

異なることが想定される．その場合，頻繁にTranslator

を自己訓練する必要がある．エゴノイズに比べ，環境

ノイズが強く支配的となる状況では，Translatorの自己

訓練は困難となる．また，Translatorの自己訓練のため

のデータ収集を繰り返すことで時間がかり，点検が長

引く．そこで，過学習を避けつつより少ないデータで

Translatorを自己訓練する，オンライン学習の枠組みを

開発することが，実用化に向けた重要な課題になる． 
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Fig. 2: F1 score as a function of number of training data. 


