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あらまし  本研究では，視覚センサおよび聴覚センサを用いたコンクリートひび割れの検出法を提案する．提案

手法では，最初に光切断法を用い，コンクリート表面の 3 次元計測を行い，得られた点群データを解析し，ひび割

れの位置を把握する．その次に，ひび割れの位置情報をもとにハンマで叩く位置を決め，打叩の際に得られる音響

信号を解析することで，ひび割れの侵入方向を検出する．  
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Abstract  In this paper, We propose a method of concrete crack detection using visual sensor and sound sensor. Firstly, 

three-dimensional measurement of the concrete surface is performed by using the light-section method. The obtained point 

cloud data is analyzed and the positions of the cracks are identified. Next, the positions to hit with a hammer are decided based 

on the crack position information. Finally, we actually hit the concrete with the hammer and analyze the acoustic signal to 

detect the direction of the crack.  
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1. 序論  

現在，膨大な件数のインフラが耐用年数を迎え始め

ており，社会インフラの維持管理は必須不可欠である．

社会インフラの維持管理のための点検技術の重要性が

高まっており，特に点検対象が膨大，または危険箇所

に位置する場合や熟練点検員の引退により人手が不足

する場合には点検における自動診断技術が必要となる．

点検・診断で早期の発見が望まれる異常状態 (変状 ) 

の 1 つは剥落である．剥落とは構造物の表層からコン

クリート片が剥がれ落ちる現象である．  

橋梁やトンネルなどのコンクリート構造物におい

ては，落下したコンクリート片が構造物の下側および

内部を通過する車両や歩行者を傷つける危険性がある

ため，点検および診断において見逃さないことが必要

不可欠である．この剥落現象は，コンクリート表面に

対して斜め方向に侵入したひび割れ同士が合体 (閉合 )

するなどして引き起こされる．特に閉合状態から剥落

現象を起こすコンクリート部材は大きなコンクリート

塊となり，被害は大きくなる．したがって，剥落の発

生を未然に防ぐためには，早期にひび割れを検出し，

その侵入方向を知ることが重要である．  

従来の点検現場では，主に検査用ハンマにより対象

物を叩いたとき発生する衝撃音の違いから対象物の変

状を判断する打音検査が行われてきた．この手法は検

査の対象や環境が異なった場合においても，柔軟に対

応可能であるなど他の検査技術に対して優位な特長を

有している．打音検査の自動化に関しては，藤井ら [1]

 

図 1：トンネルにおける打音検査 



 

 

によって打音検査における自動診断技術が提案された

が，ひび割れの侵入方向などを知ることができないと

いった課題が残っている．  

本研究では光切断法を用いたひび割れ検出と自動

打音診断手法を組み合わせたマルチモーダルな診断手

法を提案し，コンクリートひび割れの侵入方向を検出

する．  

 

2. 従来研究  

ここでは，視覚センサおよび聴覚センサを用いた従

来のひび割れ検出手法について紹介する．視覚センサ

を利用した従来のひび割れ検出方法として，カメラか

ら取得した画像を機械学習などを用いて解析すること

でコンクリート表面のひび割れを検出する手法 [2-4]

がある．これらの手法は照明条件による陰影の違いに

影響を受けやすい問題や黒い線がひび割れとして誤認

識される問題などがある．また，最近ではレーザを用

いてコンクリート表面を 3 次元計測することでひび割

れを検出する方法 [5-6]が用いられている．しかし，こ

れらの手法ではコンクリートひび割れの侵入方向まで

は検出できない．  

一方，聴覚センサを利用した従来のひび割れ検出手

法としては超音波を用いたコンクリートひび割れ検出

方法 [7-8]がある．この手法はひび割れの深さまで計測

することが可能であるが，測定条件によって精度が大

きく変わる問題がある．その他には打音検査に基づく

手法 [9-11]がある．しかし，今までの打音検査法は個

人差により，ひび割れ検出の結果が変わる問題がある． 

それに対して，我々の研究グループでは打音検査の

自動化 [12-13]を目指し，打音による自動診断法を提案

してきた．しかし，序論で述べたように今までの手法

ではひび割れの侵入方向を推定することはできない．

そこで，本研究では高精度かつ短時間でひび割れ位置

の検出が可能な光切断法，およびコンクリートの内部

に存在するひび割れの検出が可能な打音検査法を統合

することで，ひび割れの侵入方向が検出可能な手法を

提案する．  

3. 提案手法  

3.1. コンセプト  

本研究では光切断法および打音検査法を用いたコ

ンクリートひび割れの侵入方向の検出法を提案する．

図 2 に提案手法の流れを示す．最初に光切断法を用い，

コンクリート表面の 3 次元計測を行う．その次に得ら

れた点群データを解析し，ひび割れの位置を検出する．

最後にひび割れの付近をハンマで叩き，得られた音響

信号を解析することで，ひび割れがどの方向に侵入し

ているのかを検出する．   

 

3.2. コンクリート表面の 3 次元計測  

 コンクリート表面の 3 次元計測のため，本研究では

高精度で計測が可能である光切断法を利用する．この

手法は物体表面に照射されたスリットレーザ光を観測

し，三角測量を用いて物体表面の 3 次元形状を求める．

本研究では，計測対象全体の形状を計測するため，カ

メラと計測対象は固定し，物体表面をスリットレーザ

で走査することで物体表面全体の形状を計測する．こ

の結果，物体表面の 3 次元点群データが得られる．  

 

3.3. ひび割れ検出手法  

 得られた物体表面の 3 次元点群データから，コンク

リートひび割れの位置を検出し，ハンマで打叩する領

域を決定する．ひび割れを検出するため，本研究では

光切断法により得た平面の 3 次元点群データに対して

最小二乗平面を求める．その上で，最小二乗平面から

垂直方向に閾値以上離れた点群をひび割れとして判断

する．  
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ここで，c はひび割れの有無を表す変数で c=1 はひび

割れありを， c=0 はひび割れなしを意味する．d は求

めた平面から各点群データまでの距離を表し， τ は閾

値を表す．距離 dが設定した閾値 τより大きい場合は，

 

図 2：提案手法の流れ  



 

 

その点群をひび割れとして判断する．  

次に，求めたひび割れの位置を基にハンマで叩く位

置を決める．コンクリートひび割れは表層に対してあ

る方向に連続的に侵入しているため，コンクリート表

層に対し斜め方向に侵入したひび割れの場合，コンク

リート表面上で検出された開口部に対して垂直上方向

あるいは垂直下方向に侵入する．そのため，コンクリ

ート表面では開口部に対して垂直上下方向に沿ってハ

ンマで打叩し，上下の音響信号を比較することで，ひ

び割れの侵入方向が上方向か下方向であるかを判別す

ることができる．正常な部分は垂直方向に沿って動き

ながら叩いても音が一定になるが，ひび割れが存在す

る部分は垂直方向に沿って動きながら叩くと音が変化

する．   

 

3.4. 打音検査法  

 打音検査には藤井らによって提案された打音の時間

周波数パターン識別による打音診断法 [11]を利用する．

この手法では時間周波数解析した打音信号から，健全

である状態と変状を精度良く識別可能な部分周波数帯

を複数抽出し統合する．アンサンブル学習の枠組みを

用いることで，変状検出，変状の状態推定，環境雑音

に実現する変状検出器が構成可能である．  

 

4. 結論  

本研究では光切断法および打音検査法を用いたコ

ンクリートひび割れの侵入方向の検出法を提案した．

今後の展望としては実際の現場での検証を行う必要が

あると考えられる．   
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