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要旨：外壁タイル張り仕上げの打音検査は，機械による診断方法が求められる。本研究では，打音の特徴量か

ら結果の解釈が比較的容易なランダムフォレストを用いた機械学習により剥離診断を行う。特徴量重要度の

高い特徴量と，これらの特徴量の選定が診断精度に与える影響を示した。この結果，浮きの有無でラベル付

けする場合，特徴量重要度が高い最大ウェーブレット係数，1 次および 2 次残響時間の組み合わせで交差検証

による F1 Score は 1.0 である。下地モルタル厚さでラベル付けする場合，特徴量重要度が高い最大ピーク周

波数，1 次および 2 次ピーク周波数の組み合わせで少ない特徴量で高い F1 Score が得られる。 
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1. はじめに 
外壁タイル張り仕上げの打音検査は，検査者の個人差

によって診断結果にばらつきが生じる可能性があるため，

機械による診断方法が求められる 1)。著者ら 2), 3)は，打音

の周波数解析からピーク周波数，最大ウェーブレット係

数，残響時間により剥離診断を行ったが，閾値の設定に

より診断結果が変化する可能性がある。また，剥離診断

に機械学習を用いることで，人が閾値を判断することな

く診断できると考え，打音のスペクトログラム画像の複

素 PARCOR 係数を用いたパターン認識によってタイル

の剥離を診断した 4)。この方法は二値画像をアルゴリズ

ムに入力して容易に診断できるが，算出される複素

PARCOR 係数と音の物理量との関係性の解釈が難しい。 

そこで，既往の研究 2), 3)で得られた打音のピーク周波

数等を特徴量とし，ランダムフォレスト 5)による機械学

習を用いた診断を行う。ランダムフォレストは，数ある

学習モデルのうち結果の解釈が比較的容易で，ブラック

ボックスでない決定木を利用したモデルであるため，診

断結果の説明や診断方法の適用可能な範囲の検討ができ

ると考える。また，複素 PARCOR 係数によるパターン認

識と併せて利用することで，診断精度の向上や診断結果

の説明が可能になると考える。 

本研究ではランダムフォレストを用いて，ラベルの付

け方に対して，1) 機械学習による分類結果に影響する度

合いである重要度（以下，特徴量重要度とする）の高い

特徴量と，2) 特徴量の選定が診断精度に与える影響を明

らかにする。これにより，ランダムフォレストによる機

械学習を用いた外壁タイル張り仕上げの剥離診断に有効

な特徴量を検討できる。また，本研究の成果はウェーブ

レット解析により周波数ごとに分解したデータを用いる

ため，プロペラの風切り音を周波数で分離する必要があ

る壁面接触型ドローンを用いた診断 2), 6)にも応用できる。 

 

2. 疑似浮き試験体 
本研究では，国土交通省建築基準整備促進事業 T1 の

標準浮き試験体に準拠して作製した疑似浮き試験体 2)を

使用した。図－1 に疑似浮き試験体の断面を示す。ポリ

エチレン発泡シートをコンクリートと下地モルタルの界

面に設置することで疑似的な浮きを作製した。 

 
3. 実験方法 

3.1 打音の計測 

タイル用テストハンマーを用いて疑似浮き試験体の

タイル壁面を打撃し，その打音をマイクとスマートフォ

ンで計測する。図－2 に疑似浮き試験体の浮きと打撃の

位置を，表－1 に打撃により計測した打音の種類とサン

プル数を示す。図中の離隔距離は 4.1 節にて説明する。

タイル用テストハンマーを用いて先端の球が壁面から垂

直に 100 mm 離れた位置から，壁面に垂直方向にタイル

の中心を打撃する。打撃回数は 1 か所あたり 50 回とす 
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図－1 疑似浮き試験体の断面 
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る。本研究では，叩く強さのばらつきを機械学習の範囲

に含める。マイクは小型のコンデンサマイクで指向性を

有するものを用いて，壁面の打撃位置から 300 mm 離れ

た位置に固定する。計測データはビット深度 16 bit，サン

プリング周波数 44.1 kHz とする。 

3.2 ウェーブレット解析と特徴量の抽出 
計測した打音のウェーブレット解析は，基底関数に

Gabor Wavelet を用いた連続ウェーブレット解析とし，時

間間隔 44.1 kHz，周波数間隔 20 Hz，周波数範囲 20 Hz～

10000 Hz とする。 

ウェーブレット解析により得られるスカログラムか

ら，打音の特徴量を抽出 2)する。図－3 にスカログラムの

例を示す。最大となるウェーブレット係数を最大ウェー

ブレット係数とし，図－4 に示すその時刻におけるウェ

ーブレット係数と周波数の関係を得る。このとき，卓越

してウェーブレット係数が大きくなる周波数（以下，ピ

ーク周波数とする）を，周波数が低い順に 1 次および 2

次ピーク周波数とする。 

表－2 に抽出する特徴量の種類を示す。既往の研究 1), 

2)で剥離診断に用いた 1 次ピーク周波数，最大ウェーブ

レット係数，残響時間を用いる。加えて，関連する特徴

量として最大ウェーブレット係数を示すピーク周波数

（以下，最大ピーク周波数とする），2 次ピーク周波数，

後述する 1 次および 2 次ピークの上昇率および下降率に

ついても特徴量とする。 

図－5 に 1 次および 2 次ピーク周波数におけるウェー

ブレット係数の時刻歴の例を示す。ピークの時刻 tmax，ピ

ークのウェーブレット係数の 50%（以下，半値とする）

の時刻 t1，t2とする。t1～tmaxおよび tmax～t2の単位時間あ

たりのウェーブレット係数の変化量を上昇率および下降

率とする。残響時間は時刻 t1，t2 の差 t2- t1 とする。半値

の近傍におけるウェーブレット係数はほとんど線形に時

間変化し，特徴量を抽出しやすいため半値を利用する。 

3.3 ランダムフォレストを用いた機械学習 
ランダムフォレストは，ツリー構造（樹形図）の決定

木とバギングを組み合わせたものである。学習データか

ら複数の決定木を構築し，それぞれの結果の多数決を最

終的な結果とする。本研究では，計測したデータを学習 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データとし，そのうち 7 割を訓練データ，3 割を検証デ

ータとしてランダムに抽出する。過学習を防ぐため決定

木の深さは最大 3 層までとし，決定木の本数は本学習の 

結果に影響がない程度に充分な 100 本とする。 

本研究では学習モデルによる診断精度を評価する指
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図－3 スカログラムの例 
（200 mm 角浮き部，下地モルタル厚さ 15 mm） 

表－2 抽出した特徴量の種類 

No. 特徴量名 単位 
1 最大ウェーブレット係数 - 
2 最大ピーク周波数 Hz 
3 1 次ピーク周波数 Hz 
4 2 次ピーク周波数 Hz 
5 1 次残響時間 s 
6 2 次残響時間 s 
7 1 次下降率 ×106/s 
8 2 次下降率 ×106/s 
9 1 次上昇率 ×106/s 
10 2 次上昇率 ×106/s 
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図－5 1 次および 2 次ピーク周波数における 
ウェーブレット係数の時刻歴の例 
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表－1 打音の種類とサンプル数 

 浮き面積 下地モルタル厚さ D サンプル数 
  1 

健全 
(浮き無し) 

5 mm 50×4 枚 = 200 
  2 10 mm 50×4 枚 = 200 
  3 15 mm 50×4 枚 = 200 
  4 200 mm 

角浮き 

5 mm 50×8 枚 = 400 
  5 10 mm 50×8 枚 = 400 
  6 15 mm 50×8 枚 = 400 
  7 300 mm 

角浮き 

5 mm 50×18 枚 = 900 
  8 10 mm 50×18 枚 = 900 
  9 15 mm 50×18 枚 = 900 

 

No. 
300 mm 角浮き部 

12
5 

m
m

 

健全部 

200 mm 角 
浮き部 

 

- 1663 -



標として F1 Score7) を用いる。また，学習モデルの妥当

性や過学習となっていないことを確認するため，K-分割

交差検証による F1 Score（K 回の平均値）を用いる。本

研究では，検証精度を高めるため K = 10 とする。 

一般的に打音検査では，補修範囲の把握のために浮き

の範囲と，補修工法の検討のために浮き深さを明らかに

する。これを考慮して設定するラベルは，浮きの有無（健

全/ 浮き）と，浮き深さに影響する下地モルタルの厚さ

（5 mm/ 10 mm/ 15 mm）とする。 

 

4. 実験結果と考察 

4.1 特徴量の抽出 
打撃ごとのばらつきや打撃位置ごとの変化を検討す

るために，健全部と浮き部の特徴量の分布を箱ひげ図で

示す。表－3に打撃位置の種類を示す。浮き部では図－2

に示す打撃位置から浮きと健全の境界までの最小距離

（以下，離隔距離とする）ごとに分類して示す。図－6 か

ら図－11 に各特徴量と打撃位置の関係を示す。 

図－6 より最大ウェーブレット係数は，健全部は 10000

以下でばらつきはほとんどなく，浮きの値との差が大き

い。一方，浮き部では打撃ごとのばらつきが大きい。ま

た，離隔距離が大きくなると，平均値および中央値は大

きくなる傾向がある。これは，離隔距離が大きくなると，

健全部に支持された浮き部のタイル，モルタルが一体と

なった板（以下，浮き板 2）とする）の面外方向のたわみ

が大きくなるため，振動が大きくなり，最大ウェーブレ

ット係数が大きくなると考える。下地モルタル厚さによ

る明確な傾向はみられない。 

図－7 より最大ピーク周波数は，健全部は打撃ごとの

ばらつきが小さく 4000～5000 Hz であるが，打撃位置に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

よっては浮き部と分布が重なる場合がある。浮き部にお

いて四分位範囲が大きい打撃位置は，全体として正規分

布しておらず，第 1 四分位と第 3 四分位の近傍に集中す

る 2 つの群がある。これは，異なる次数のピーク周波数

が最大ピーク周波数として抽出されるためで，打撃ごと

のばらつきではない。また，離隔距離が大きい方がばら

つきは小さく，平均値および中央値は低くなる傾向があ

る。これは，打撃位置が浮き部の中心に近づくことで低

次の固有振動が発生しやすくなり，低次のピーク周波数

が最大ピーク周波数として抽出されるためと考える。 

図－8 より 1 次および 2 次ピーク周波数は，既往の研

究 2),3),6)と同様に，浮き部では下地モルタル厚さが大きく

なると高くなる傾向がある。最大ピーク周波数と同様に，

四分位範囲が大きい打撃位置は，第 1 四分位と第 3 四分

位の近傍に分布が集中する 2 つの群がある。200 mm 角 
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図－7 打撃位置ごとの最大ピーク周波数の分布 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 4 
打撃位置 No. 

200 mm 角浮き部 300 mm 角浮き部 

健全部 D=5 mm D=10 mm D=15 mm D=5 mm D=10 mm D=15 mm 

表－3 打撃位置の種類 

No. 浮き面積 下地モルタル 
厚さ D [mm] 離隔距離 [mm] 

1 

200mm 角 
浮き 

5 25 
2 50 
3 10 25 
4 50 
5 15 25 
6 50 
7 

300mm 角 
浮き 

5 

25 
8 50 
9 75 
10 125 
11 

10 

25 
12 50 
13 75 
14 125 
15 

15 

25 
16 50 
17 75 
18 125 
19 健全 5,10,15 - 

 

図－6 打撃位置ごとの最大ウェーブレット係数の分布 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 4 
打撃位置 No. 

200 mm 角浮き部 300 mm 角浮き部 健全部 
D=5 mm D=10 mm D=15 mm 

D=5 mm D=10 mm D=15 mm 
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浮き部では離隔距離によって 1 次および 2 次ピーク周波

数はほとんど変化しないが，300 mm 角浮き部では離隔

距離が大きくなると 1 次および 2 次ピーク周波数は低く

なる傾向がある。これは 200 mm 角浮き部より 300 mm

角浮き部の方が，浮き板の厚さに対する面積の比が大き

く，面外方向に変形しやすいため，高次の振動モードが

発生しやすいと考える。また，離隔距離が大きい浮き板

の中心付近は，1 次モードの腹であり，2 次以降の高次の

モードの節になりやすい。一方，離隔距離が小さい浮き

板の端部付近は，2 次以降の高次のモードの腹になりや

すい。したがって，300 mm 角浮き部の離隔距離 25, 50 

mm の場合は，2 次以降の高次の固有振動が支配的にな 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

り，1 次モードによるピーク周波数が抽出されなかった

と考える。 

図－9 より 1 次および 2 次残響時間は，健全部で 0.002 

s 以下で，ばらつきはほとんどなく，浮き部の分布と離れ

ている。一方，300 mm 角浮き部で離隔距離ごとのばらつ

きが大きい。これは，1 次および 2 次ピーク周波数が 2

つの群に分布が集中する場合に，異なるピーク周波数に

おける残響時間が抽出されるためと考える。 

図－10 と図－11 より 1 次および 2 次下降率と上昇率

は，打撃によるばらつきが比較的大きく，健全部と浮き

部で値に差があまりない。また，下地モルタル厚さによ

る明確な傾向はみられない。 
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図－8 打撃位置ごとの 1 次および 2 次ピーク周波数の分布 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 4 
打撃位置 No. 

残
響

時
間

[s
]

0
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0.012
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図－9 打撃位置ごとの 1 次および 2 次残響時間の分布 
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図－10 打撃位置ごとの 1 次および 2 次下降率の分布 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 4 
打撃位置 No. 

図－11 打撃位置ごとの 1 次および 2 次上昇率の分布 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 4 
打撃位置 No. 

200 mm 角浮き部 300 mm 角浮き部 

D=5 mm D=10 mm D=15 mm D=5 mm D=10 mm D=15 mm 

健全部 

200 mm 角浮き部 300 mm 角浮き部 

D=5 mm D=10 mm D=15 mm 

D=5 mm D=10 mm D=15 mm 

健全部 

200 mm 角浮き部 300 mm 角浮き部 

D=5 mm D=10 mm D=15 mm D=5 mm D=10 mm D=15 mm 
健全部 

200 mm 角浮き部 300 mm 角浮き部 

D=5 mm D=10 mm D=15 mm D=5 mm D=10 mm D=15 mm 
健全部 

: 1 次   : 2 次 

: 1 次   : 2 次 

: 1 次   : 2 次 

: 1 次   : 2 次 
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4.2 浮きの有無によりラベル付けした学習 
浮きの有無（健全/ 浮き）によりラベル付けした上で

学習を行う。図－12 に構築されたツリー構造の例を示す。

Gini はノード内のサンプルについてクラスの混在の度合

いを表すジニ不純度を示す。既往の研究 3)と同様に，残

響時間が短い場合は健全側に，最大ウェーブレット係数

が小さい場合は健全側に分類されることがわかる。 

表－4 に混同行列 7)を示す。全てのサンプルが健全ま

たは浮きに正しく分類され，学習モデルの評価指標であ

る正解率，適合率，再現率，F1 Score は 1.0 である。 

図－13に特徴量ごとの特徴量重要度を示す。特徴量重

要度は，ジニ不純度 Gini を減少させた量により算出され

る。最大ウェーブレット係数は特徴量重要度が 0.26 と最

も高く，1 次残響時間は特徴量重要度が 0.25 と次に高い。

一方，最大ピーク周波数や 1 次および 2 次下降率，1 次

および 2 次上昇率は特徴量重要度が 0.02 以下と低い。4.1

節より，最大ウェーブレット係数や 1 次残響時間は，健

全部のばらつきが小さく，健全部と浮き部で値の分布が

離れているため，特徴量重要度が高くなると考える。 

ここで，特徴量重要度が低い特徴量を学習から除外し

た場合でも診断精度が維持されることや，特徴量重要度

の高い特徴量のみを利用することで診断精度が向上する

と考え、特徴量重要度が低い特徴量から順に学習から除

外する。図－14 に F1 Score と除外した特徴量の数の関係

を示す。全ての特徴量を用いる場合は，学習モデルの F1 

Scoreは 1.0で交差検証によるF1 Scoreは 0.9998である。

特徴量を 1～6 個または 8 個を除外した場合は，F1 Score

に変化はない。7 個を除外した最大ウェーブレット係数，

1 次残響時間，2 次残響時間の組み合わせを利用する場

合では，交差検証による F1 Score は 1.0 である。また，

9 個を除外した最大ウェーブレット係数のみ利用する場

合は，学習モデルの F1 Score が 0.9993，交差検証による

F1 Score が 0.9991 とわずかに低下する。したがって，診

断精度を高めるためには，特徴量重要度が最も高い最大

ウェーブレット係数だけでなく，加えて次に特徴量重要

度が高い 1 次残響時間と 2 次残響時間を組み合わせて利

用することが有効であると考える。 

4.3 下地モルタル厚さによりラベル付けした学習 
浮き部の打音のみを対象に，下地モルタル厚さ（5 mm/ 

10 mm/ 15 mm）によってラベル付けした上で学習を行う。 

表－5 に混同行列 7)を示す。下地モルタル厚さ 5 mm のサ

ンプルは 18 個，下地モルタル厚さ 10 mm と 15 mm のサ

ンプルは 34 個が不正解である。F1 Score は 0.9273 とな

り，浮きの有無をラベルとした学習と比べて低い。これ

は，健全部と浮き部を比較する場合に特徴量の値の分布

が離れている特徴量がみられるのに対し，浮き部の下地

モルタル厚さで比較する場合に離隔距離や浮き面積によ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
る値の変化で分布が重なるためと考える。 

図－15に特徴量重要度を示す。1 次ピーク周波数は特 

1 次残響時間 [s] ≦ 0.003 
サンプル数: [健全, 浮き] = [451, 2699] 

最大ウェーブレット係数 
≦ 17693.522 
Gini = 0.031 

[436, 7] 

1 次上昇率 ≦ 926596.188 
Gini = 0.011 
[15, 2692] 

Gini = 
0.000 

[436, 0] 
⇒健全 

Gini = 
0.000 
[0, 7] 
⇒浮き 

2 次残響時間 [s] ≦ 0.208 
Gini = 0.480 

[15, 2] 

Gini = 
0.000 
[15, 0] 
⇒健全 

Gini = 
0.000 
[0, 2] 
⇒浮き 

Gini = 
0.000 

[0, 2690] 
⇒浮き 

図－12 構築されたツリー構造の例 
（ラベルの付け方:浮きの有無） 

True False 

False False 
False 

True 

True 

True 

 
予測のクラス 

健全 浮き 

実際の 
クラス 

健全 172 0 

浮き 0 1178 
※下線は正解のサンプル数 
正解率：1.0，適合率：1.0，再現率：1.0，F1 Score：1.0 

表－4 混同行列（ラベルの付け方:浮きの有無） 

 
予測のクラス 

5mm 10mm 15mm 

実際の 
クラス 

5mm 363 15 3 

10mm 34 352 0 

15mm 27 7 369 
※下線は正解のサンプル数 
正解率：0.9265，適合率：0.9310，再現率：0.9265，F1 Score：0.9273 

 

表－5 混同行列（ラベルの付け方:下地モルタル厚さ） 
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図－14 F1 Score と除外した特徴量の数の関係 
（ラベルの付け方:浮きの有無） 

図－13 特徴量重要度（ラベルの付け方:浮きの有無） 
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徴量重要度が 0.41 と最も高く，2 番目に高いのは最大ピ

ーク周波数での 0.22 である。また，2 次ピーク周波数は

3 番目に特徴量重要度が高く，上位 3 個がピーク周波数

の高さに関する特徴量である。4.1 節より，1 次ピーク周

波数は，浮きで打撃によるばらつきが小さく，下地モル

タル厚さとの相関もあるため特徴量重要度が高くなると

考える。また，最大ピーク周波数と 1 次および 2 次ピー

ク周波数は離隔距離によって異なるモードの固有振動に

よるピークが抽出されるため，1 個の特徴量で分類でき

ない場合でも，組み合わせて学習することで特徴量重要

度が高くなり分類ができると考える。1 次および 2 次下

降率と上昇率は，下地モルタル厚さによる明確な傾向が

みられなかったため，特徴量が低いと考える。 

4.2 節と同様に，特徴量重要度が低い特徴量から順に学

習から除外する。図－16 に F1 Score と除外した特徴量の

数の関係を示す。除外した特徴量の数が 8 個のときに学

習モデルの F1 Score は 0.951 と最大になるが，交差検証

による F1 Score は 0.9175 と低いため，過学習の可能性が

ある。除外した特徴量の数が 5～7 個のときは，学習モデ

ルと交差検証ともに F1 Score が比較的高い約 0.945 であ

る。よって，少ない特徴量で学習モデルと交差検証とも

に高い F1 Score が得られるのは，7 個を除外した 1 次ピ

ーク周波数，最大ピーク周波数，2 次ピーク周波数の組

み合わせである。また，9 個を除外した 1 次ピーク周波

数のみ利用する場合は，学習モデルの F1 Score が 0.7969，

交差検証による F1 Score が 0.7904 と大きく低下する。 

 
5. まとめ 
本研究の範囲内で以下のことがわかった。 

1) 浮きの有無でラベル付けする場合，最大ウェーブレ

ット係数は特徴量重要度が 0.26 と最も高く，1 次残

響時間は特徴量重要度が 0.25 と次に高い。最大ウェ

ーブレット係数，1 次残響時間，2 次残響時間の組み

合わせでは，交差検証による F1 Scoreは 1.0 である。 

2) 下地モルタル厚さでラベル付けする場合，特徴量重

要度が高い上位 3 個は，1 次ピーク周波数，最大ピ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ーク周波数，2 次ピーク周波数であり，ピーク周波

数の高さに関する特徴量である。1 次ピーク周波数， 

最大ピーク周波数，2 次ピーク周波数の組み合わせ

で，少ない特徴量で高い F1 Score が得られる。 
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図－16 F1 Score と除外した特徴量の数の関係 
（ラベルの付け方:下地モルタル厚さ） 
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