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はじめに 

 

インフラ維持管理・更新等の社会課題対応システム開発プロジェクト 

プロジェクトマネージャー（PM） 

（国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構） 

 

安川裕介 

 

  高度成長期以降に整備された橋・トンネルなどの社会インフラや石油プラントなどの産業インフラは、今後、建設

後50年を経過するものが加速度的に増加するなど、老朽化に対する十分な資金と高度な維持管理の専門知識を

有する人材の不足が大きな社会課題となっています。そのため、既存インフラの状態に応じて効果的かつ効率的な

維持管理・更新等を図る必要があります。 

  これらの社会課題に対応するために、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）は、

「インフラ維持管理・更新等の社会課題対応システム開発プロジェクト」において、既存インフラの状態に応じて効果

的かつ効率的な維持管理・更新等を図るため、的確にインフラの状態を把握できるセンサシステム分野およびイメー

ジング分野の技術開発及びインフラ維持管理用ロボット・非破壊検査装置の技術開発を行ってまいりました。このう

ち、ロボットシステムは 2014 年度から 2017 年度の 4 年間の事業期間であり、昨年度発行の開発技術説明書で開

発成果を報告しています。センサシステム分野およびイメージング分野、非破壊検査装置については、2014 年度から

2018 年度の 5 年間が事業期間となります。 

 

  本冊子は、本プロジェクトのセンサシステム分野およびイメージング分野、非破壊検査装置分野で開発したテーマ

について、技術の詳細が書かれた文書をまとめたものです。この冊子によって、今回開発したシステムが社会に広く普

及し、実際の現場で役に立つきっかけになればと思っております。 
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「インフラ維持管理・更新等の社会課題対応システム開発プロジェクト」の概要 

 

１. プロジェクトの背景 

我が国で高度成長期以降に整備された社会インフラは、現在、加速度的に老朽化が進んでおり、例えば、建設年度

が分かっている橋長 2m 以上の 40 万橋については、建設後 50 年を経過したものの比率が 2033 年には 67％に達するとさ

れている。これは、石油精製プラント、化学プラント、鉄鋼所などの産業インフラにおいても同様である。これらのインフラにつ

いて、適切な維持管理が行われないと、インフラの崩壊や機能不全が発生し、人命や社会に影響を及ぼすことが危惧され

る。実際、インフラの高齢化は、2012 年の笹子トンネル事故のような重大な事故リスクの顕在化や、維持修繕費の急激な

高まりを引き起こしている。 

厳しい財政状況や熟練技術者の減少という状況の中で、事故を未然に防ぎ、予防保全によるインフラのライフサイクル

コストの低減化を実現するためには、新しい技術を活用しシステム化されたインフラマネジメントが必須である。インフラ維持

管理に関わるニーズと技術開発のシーズとのマッチングにより、新しい技術を現場で使える形で展開すること。それによって、

予防保全に基づく維持管理水準の向上と、その低コストでの実現が急務である。 

この状況の中で、これに対処するための ICRT（ICT + RT）を活用した技術の開発は、インフラ維持管理市場に新たなビ

ジネスチャンスを生み、また、近い将来に同様な課題に向き合うアジア諸国へのビジネス展開の可能性も期待される。 

 

２. NEDO インフラプロジェクト 

NEDO ではこの社会ニーズに応えるため 2014 年度からインフラ維持管理・更新等の社会課題対応システム開発プロジェ

クト（以下、本事業）を実施している。本事業の目的は、既存インフラの状態に応じて効果的かつ効率的な維持管理・更

新等を図るため、的確にインフラの状態を把握できるモニタリングシステムの技術開発、ならびに、維持管理を行うロボット・

非破壊検査装置の技術開発を行い、インフラの維持管理・更新等における財政問題及び人材・技術不足の解決に寄

与することにある。 

 

 

図１ インフラ維持管理・更新等の社会課題対応システム開発プロジェクトの構成 
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本事業は、各種センシング技術やロボットを用いた社会インフラ構造物の維持管理・更新技術を開発するものであるが、

単なる技術開発ではなく、社会課題に具体的に対応できるシステムを開発することに特徴がある。すなわち、現場で役に

立つシステムを作り上げることこそが最終目的であり、新規性よりは有用性を優先する思想としている。この実現のため、

「システムを現場で使い、抽出した課題を改良し実用的技術を開発すること」と、「ユーザを巻き込みつつ、実使用者による

評価に基づいて開発すること」を必要条件とした。 

例えば、センサシステム開発分野においてはフィールドを用いた実証開発・試験を行いつつ、研究開発の手段、方法、

体制等について柔軟に見直すことにより、実用性の高い技術の開発を実施することを求めた。また、開発チームには開発し

たデバイスやモニタリングシステムを実用化するメーカ及びそれらを受け取ることが期待できるユーザ機関を含むことで、本研

究開発成果の有効性を検討しつつ、連携して研究開発できる体制にすることとした。なお、ユーザ機関はインフラを維持管

理しており、実証実験のためのインフラの実環境を提供できる機関とした。また、ロボット分野や非破壊検査装置開発分

野では実証フィールドを用いて点検や維持管理等の有効性を実証試験と検証評価により評価し、改良を行うこととした。 

本事業では、これらの目的を達成するために、以下の①～③の研究開発項目を設定した。 

 

研究開発項目① インフラ状態モニタリング用センサシステム開発 

インフラ構造物及びその構成部材の状態を常時・継続的・網羅的に把握するための、主として MEMS 技術に基づくセン

サシステム開発、及び、そのセンサシステムを用いたセンサネットワークシステムの構築と実証実験。 

実施期間 平成２６年度～平成３０年度（５年間） 

 

研究開発項目② イメージング技術を用いたインフラ状態モニタリングシステム開発 

完全自動により取得データからひび割れ等を判別できるデータ処理手法、及び、撮影時の位置ずれ等に対処し、平面

のみならず奥行きもわかる３Ｄ画像解析手法の開発と、実証実験。 

実施期間 平成２６年度～平成３０年度（５年間） 

 

研究開発項目③ インフラ維持管理用ロボット技術・非破壊検査装置開発  

インフラ構造物の周辺で人間の立入りが困難な箇所へアクセスし、インフラの維持管理に必要な情報を取得できるロ

ボット、ならびに、災害時に危険区域において対処に必要な情報収集を行うシステムの開発と実証実験。 

実施期間 平成２６年度～平成２９年度（４年間） または途中参加者は平成２８年度～平成２９年度（２年間） 

並びに、ロボットに搭載可能な、小型の非破壊検査装置の開発と実証実験。 

実施期間 平成２６年度～平成３０年度（５年間） 

 

３. インフラ状態モニタリング用センサシステム開発（研究開発項目①）の概要  

研究開発項目①では、センサシステムによりインフラ構造物を継続的に観察し、状態を把握する技術を開発している。

MEMS 技術の開発と利用により、広帯域の振動センサによるモニタリングシステム等の従来にないシステムを開発することを

目的としている。インフラ構造物に容易に取り付けるために手のひらに乗るサイズと重量のセンサ端末を開発し、10 年間ノー

メンテナンスで取得情報を無線送信可能で、自己発電により電源を賄う意欲的な目標を設定している。橋梁や道路付

帯設備など、様々なインフラ構造物の状態を継続的に計測するシステムを対象に、5 コンソによる 11 技術を開発した。 
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（１） 研究開発の必要性 

インフラの維持管理は、定期的な目視点検が基本であるが、地方自治体では財政面や人材面等の問題により十分

行われていないのが実態である。また、過去に経験のない程インフラの老朽化が進んでいることから、定期点検間もインフラ

構造物及びその構成部材の状態を常時・継続的・網羅的に把握する必要性が高まっている。さらに、災害時に構造物の

変状を即時に把握することや目視点検で確認困難箇所の状態を把握することも必要である。 

センサを活用したモニタリングシステムは、インフラの健全度を的確に把握できる技術として期待されているが、現状では

試験的活用に留まっており、広く普及されていない。この理由としては、センサに対して以下の技術面での問題点が挙げら

れる。 

・センシング性能が不十分なため、インフラ状態を完全に把握するには限界があり、健全度を診断することが出来ない。 

・センサの大きさ、設置面積等による設置箇所や設置個数の制約が大きい。 

・センサの電源や通信を有線で配線すると設置工事で大きな負担が生じる上に、設置にも最適な技術や方法がない。 

・電池を内蔵して無線にする場合、現状のセンサや送信技術では電力消費が多く、電池交換等のメンテナンスが必要

である。 

・センサの耐久性や信頼性が不十分である。 

したがって、センサを活用したモニタリングシステムの普及のカギとなるポイントは、①構造物の状態を適確に把握するため

に必要なセンシング性能、②センサ自身で自己動作するための、低消費電力、自立電源及び無線通信機能、③センサ

を長期メンテナンスフリーとするための耐久性、信頼性、④センサ設置容易性（小型化等）の技術開発である。 

 

 

図２ 2018 年度に開発対象とした 15 の技術 
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（２） 研究開発内容及び達成目標 

橋梁、トンネル、プラント等及びそれらの付帯物を対象とし、それら構造物及びその構成部材の健全度を診断するため

の振動、変位等を計測でき、安定な接続性と信頼性がある無線通信機能を搭載したセンサ端末を開発する。これらのセ

ンサ端末を駆動させるため、振動、熱、風、光等の環境エネルギーを利用して発電する長寿命で高効率な発電・蓄電一

体型自立電源、長期耐久性や信頼性を確保するためのパッケージング技術等を開発することとした。 

また、開発したセンサ端末を活用した設置容易なセンサネットワークを構築し、実環境下でインフラ状態のモニタリングを

行い、実用に求められるセンサ端末及びネットワークシステムの機能を検証した。 

達成目標として以下の全てを満たし、簡易に設置できるセンサ端末を開発することとした。 

・インフラ構造物及びその構成部材の健全度を診断するための振動、変位並びにその他必要と考えられるデータを計測

できるものとし、これらは温度も同時に計測できるものとする。 

・少なくとも１時間に１回の無線通信を含む全ての動作を自立電源で自己動作できるものとするとともに、地震等の突

発事象を検出できるものとする。 

・片手で取り付け可能なサイズ（概ね 7ｃｍ×10ｃｍ×5ｃｍ）以下とする。 

・無線通信は、電波法による無線局の免許を受けることなく利用することができる周波数とし、その距離は実環境下で

30ｍ以上とする。 

・実環境下で 10 年以上の信頼性を有するものとする。 

また、開発したセンサ端末を活用したインフラ状態をモニタリングするネットワークシステムを構築するとともに、インフラの実

環境下で適用できるシステムを開発することとした。 

 

（３） 研究開発成果 

当初 3 年間でインフラ構造物及びその構成部材の健全度を診断するための振動、変位等を計測でき、安定な接続性

と信頼性がある無線通信機能を搭載したセンサ端末を開発した。これらのセンサ端末を駆動させるため、光等の環境エネ

ルギーを利用して発電する長寿命で高効率な発電・蓄電一体型自立電源、長期耐久性や信頼性を確保するためのパッ

ケージング技術等の開発を実施した。さらに開発したセンサシステムを実環境に設置し、実証実験を開始し、実用における

諸課題の抽出、改善を実施した。 

後半 2 年間は、開発したシステム・装置を実現場に適用し、有用性や信頼性を確認する。実証実験において改善点ま

たは不具合が確認された場合は適宜開発品にフィードバックし、実用的なシステム・装置をつくりあげた。また、インフラを常

時・継続的・網羅的に把握するセンサシステム及びセンサネットワークシステムの社会実装研究を行った。さらに、開発した

センサシステムを、長大橋、発電所、石油プラント等の大規模インフラに適用し、有用性の確認、改善を行った。加えて、こ

れら大規模インフラを含む社会インフラに開発システムを適用することで期待されるインフラ長寿命化による省エネ効果を検

証した。 

 

４. イメージング技術を用いたインフラ状態モニタリングシステム開発（研究開発項目②）の概要  

研究開発項目②は以下の 2 課題が開発テーマである。 

（a）完全自動により取得データからひび割れ等を判別できるデータ処理手法の開発。具体的には、近年技術発展が著

しい機械学習の技術を利用して、コンクリート壁面を撮影した画像からのひび割れ等の検出手法。 

（b）イメージング技術を用いて、撮影時の位置ずれ等に対処し、平面のみならず奥行きもわかる 3D 画像解析手法の開

発。用途として、橋梁等のたわみ量などの変形を遠距離から撮影した画像を元に計測する技術。 
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（１） 研究開発の必要性 

イメージング技術を用いたモニタリングシステムは、インフラ構造物をカメラで撮影し、取得した画像をデータ処理することに

より、構成部材のひび割れや亀裂等を検知できることから、目視点検を補完できる技術として様々な取組が行われている。

しかしながら、既存技術では、１つの構造物に対して大量に撮影しなければならない、取得した画像データの処理に手間

がかかる、構成部材の変状しか検知できず構造物全体の状態を把握できない等の課題がある。これらの課題を解決する

ようなイメージング技術の開発が必要である。 

（２） 研究開発内容及び達成目標 

橋梁、トンネル、道路、プラント等のインフラ構造物を対象として、①構造部材の画像データから完全自動で確実にひび

割れや亀裂等を検出し、損傷予知を把握できるデータ処理技術、及び②構造物の全体もしくは広い範囲を遠方からカメ

ラで撮影し、取得した画像をデータ処理することにより、それらインフラ構造物全体の変形挙動や応力集中箇所の局所的

な変形分布を簡易に把握できるイメージング技術を開発する。また、開発した技術を用いたモニタリングシステムについて、

実環境下でのインフラ状態モニタリングの実証実験を行い、実用に求められる機能を検証する。 

達成目標として以下を設定して研究開発を推進した。 

①完全自動により画像データから0.2ｍｍ以上のひび割れ等を 8 割以上の確率で判別できる画像処理手法を開発し、

実証する。 

②撮影時の位置ずれを補正でき、平面のみならず、奥行き（3 次元）の変形も計測できる画像解析手法を開発し、実

証する。なお、１回の撮影で構造物の支点間の長さの 2 万分の 1 の変位を計測できること及び 15ｍ以上の構造物を

計測できることとする。 

また、開発したイメージング技術を用いて、インフラ状態をモニタリングするシステムを構築するとともに、インフラの実環境

下で適用できるシステムを開発することとした。 

（３） 研究開発成果 

本研究開発では、①構造部材の画像データから完全自動で確実にひび割れや亀裂等を検出し、損傷予知を把握で

きるデータ処理技術及び、②構造物の全体もしくは広い範囲を遠方からカメラで撮影し、取得した画像をデータ処理する

ことにより、それらインフラ構造物全体の変形挙動や応力集中箇所の局所的な変形分布を簡易に把握できるイメージング

技術の開発を実施した。 

実構造物を対象とした実証実験を開始し、開発したシステムの実用化に向けた諸課題の抽出、改善を実施した。また、

開発したシステム・装置を実現場に適用し、有用性や信頼性を確認する。実証実験において改善点及び不具合が確認

された場合は適宜開発品にフィードバックし、実用的なシステム・装置をつくりあげた。 

 

５. インフラ維持管理用ロボット技術・非破壊検査装置開発（研究開発項目③）の概要  

研究開発項目③では、インフラ点検用のロボット技術開発の分野と災害調査用ロボット技術については2017年度で終

了したが、産業用インフラ構造物としてプラントのパイプを対象た小型の非破壊検査装置の開発と実証実験については

2018 年度も開発を継続した。仮設足場の設置が必要であった従来の点検員による検査にかわり、保温材の外から化学

プラント等の配管の外面腐食を検出するための、中性子線を用いた水分検出と、X 線によるパイプ厚を計測する装置の開

発を実施した。 
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（１） 研究開発の必要性 

高度成長期を中心に大量に整備された社会インフラや産業インフラが老朽化して一斉に更新時期を迎えるのに対し、

それらの長寿命化を図るためには適切な維持管理を行う必要があるが、維持管理に必要な財源や専門人材が不足して

いる現状では、ロボットを活用した経済的な維持管理技術を研究開発する必要がある。 

インフラの構造は総じて大規模であり、今後、目視や打音検査に加えて非破壊検査が必要となる機会が増大すると考

えられることから、ロボットに搭載可能な非破壊検査装置を開発する必要がある。 

（２） 研究開発内容及び達成目標 

インフラ維持管理用として開発されたロボット技術開発で想定されるロボットへの搭載可能な非破壊検査装置を開発

する。開発する装置は、Ｘ線や赤外線等を検査光源とし、正確な計測を可能にするために必要と考えられる光源を搭載

する。また、ロボットに搭載可能なサイズ・重量とし、検査対象の健全性を診断するための検査精度を備えたものとする。さ

らに、稼働寿命は２万時間以上とし、光源の人体に対する安全性を十分に考慮したものとする 

（３） 研究開発成果 

化学プラントで高所に敷設されている保温材付水平配管の健全性確認に活用可能な、ロボットへの搭載可能なサイ

ズ・重量の中性子水分計搭載ロボットと、エックス線搭載ロボットを開発した。6 インチの管厚 7.1mm 配管で 50mm 厚の保

温材が施工されている配管を想定し、実際のプラント配管において走行試験を実施した。また、開発したロボットや搭載装

置を実際の現場に適用して計測試験を行い、有用性や信頼性を確認した。実証実験において改善点及び不具合が確

認された場合は適宜開発品にフィードバックし、実用的なシステム・装置をつくりあげた。 

 

６. プロジェクト推進の体制  

本事業では安川裕介がプロジェクトマネージャーとしてプロジェクトの運営について責任を持ち統括する実務責任者として

プロジェクト遂行にかかる業務を総括した。また、油田信一はプロジェクトリーダーとして技術目標の達成に向けて技術開発

を統括した。さらに、ロボット分野やインフラ分野の有識者より構成する技術委員会を組織し、専門家としての助言・指導

により、実用的なシステムの開発に向けての体制とした。下山勲はサブプロジェクトリーダとして、センサシステム分野の技術

開発を推進した。 

 

７. まとめ  

本事業では「現場での実用性をとくに重視したシステムを開発すること」を方針としており、たとえばセンサシステム開発で

は、センシング用デバイスの開発だけではなく、端末モジュールの小型化やインフラ施設の健全性の確認、モニタリング結果

を管理オペレータに提示するまでの一連の業務の中で、しっかりと役立つシステムに向かって開発してきた。このために、実証

試験を繰返してユーザの評価を受けつつ、有用なシステムに改良し作り上げる開発を進めた。本事業で開発したシステム

は、それぞれが特徴的であり、適用対象や使用法が適合すれば大きな効果を発揮する。インフラ施設管理者や関係省庁

や自治体、点検コンサルタント等のインフラ点検の関係者に本事業で開発したシステムの特徴や利点等を理解していただ

ければと願っている。本事業で開発されたシステムが広く社会に普及し、社会課題の解決に役立つことが期待される。 
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Research and Development of Sensing System for Road Infrastructure Monitoring System 

Munehisa Takeda , Masaomi Nakajima, Koichi Imanaka, (NMEMS Technology Research Organization)  
Isao Shimoyama, (The University of Tokyo / NMEMS Technology Research Organization) 

 
This paper addresses outline of Road Infrastructure Monitoring Systems (RIMS), features of developed 

technologies, and demonstrations in the real expressways and large-scale infrastructure such as dam and power 
plant. The system enables 24 hours monitoring of total road infrastructure. 
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Bridge Sensing System using Super Acoustic Sensor 

Kazuo Watabe , (Toshiba Corporation / NMEMS Technology Research Organization)  
Isao Shimoyama, (The University of Tokyo) 

Tomoki Shiotani, (Kyoto University) 
 

This paper addresses a newly developed palm-sized sensor unit for detecting internal deterioration in bridges. 
The unit utilizes event-driven architecture, energy harvesting and edge computing to conduct an autonomous 
monitoring of bridges. A vibration sensor, “super acoustic” (SA) sensor, with an extremely wide frequency range is 
also developed, which is incorporated with the sensor unit. 
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Fig. 4. Exterior and interior of SA sensor unit. 
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Development of Bridge Monitoring System based on Flexible 2D Strain Pattern Sensor Sheet 
Takeshi Kobayashi , Daniel Zymelka, Takahiro Yamashita (National Institute of Advanced Industrial 

Science and Technology (AIST) / NMEMS Technology Research Organization) 
Kazuyoshi Togashi (Dai Nippon Printing Co., Ltd. / NMEMS Technology Research Organization) 

 Ryoichi Ohigashi (Dai Nippon Printing Co., Ltd.) 
 

We have developed 2D strain pattern sensor sheet consisting of a strain sensor array sheet by graphite screen 
printing, a weatherproof protective layer, and an adhesive sheet for easy construction. We have attached the 
developed sensor sheet to the actual bridge where the stop hole treatment is performed. It has been demonstrated 
that the strain sensor near the crack and the stop hole shows a particularly large value. 
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Fig. 5. Resistance change ratio as a function of strain. 
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Fig. 6. Improvement of temperature dependence by full-
bridge structure. 
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Development of Road Equipment Monitoring System with Tilt-multi-sensor 

Hironobu Yao , Takeshi Suzuki, Nobuya Suzuki, Shinji Kitagawa, Yuki Sameshima, Minoru Kakinuma, 
Shinji Matui, (Fuji Electric Co., Ltd. / NMEMS Technology Research Organization) 

Yuichirou Fujita, (Central Nippon Expressway Company Limited) 
 

This paper addresses development of the MEMS sensor device, the tilt-multi-sensor terminal and the sensor 
system for monitoring of tilt and vibration of road information boards. In order to grasp an information board 
behavior, we have conducted a preceding field test and behavior analysis of the road information board. 
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Fig.3. Photo of sensor unit.

-16.9

-16.8

-16.7

-16.6

-16.5

-16.4

-16.3

-16.2

-16.1

-16

-15.9

[G
al
]

Fig. 5. Resolution (noise) evaluation result. 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

[G
al
]

[ ]

X

Fi . 4. Zero stability. 

+0.855gal(+0.05deg)

-0.855gal(-0.05deg)

Table 1. Major development target specifications of 
tilt-multi-sensor terminals. 

研究開発テーマ：道路付帯構造物傾斜センシングシステムの開発

004_技術資料集_本文.indd   25 2019/01/18   9:26:45



－ 26 －

 
 

3 6

6 MEMS

Gr

7

 

4.  

8
3

920MHz

±1msec
1

RIMS

 
9

0.1gal
2mgal/√Hz

10gal SN
 

 

 

       Fig. 8. Tilt-multi-sensor system configuration. 
 

Table 2. Target specifications and evaluation results of 
tilt- multi-sensor terminals. 

Fig. 7. Photo of tilt- multi-sensor terminal. 

Fig. 6.  Photo of inner unit. 
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Fig. 9. Acceleration Comparison of Tilt-multi-sensor  
and Existing Sensor. 

10  
Fig. 10. Result of Fourier transform of accelerometer 
installed at top of an information board. 
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Development of Slope Displacement Sensing System 

Tadashi Oshima , Takeshi Amishima, Nobuhiro Suzuki 
(MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION / NMEMS Technology Research Organization)  

Tsubasa Terada (MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION) 
 

Slope displacement sensing system using the phase difference of 920MHz band radio waves is developed. The 
displacement of slope can be measured at the accuracy of the order of millimeters by this system. In this paper, 
the experimental results in the real slope is introduced. 
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Fig 1. Concept and principle of slope displacement sensing system. 
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Fig 2. Block diagram of the experimental equipment. 
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Fig 3. View of the experiment. 
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Fig 5. Results of the forced displacement experiment. 
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Fig. 1. Communication infrastructure. 
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Development of Wireless Communication Networks Common Platforms 

Kenji Shibuya , Yuji Ishikawa, (NTT DATA Corporation)  
 

This paper addresses the development of wireless communication networks common platforms. Due to the 
deterioration of road infrastructure, as various kinds of sensors are installed in road infrastructure, inefficiency 
of data collection caused by duplication of communication infrastructure, In order to solve the problem of data 
utilization inefficiency, it is necessary to absorb differences in specifications of various sensors and 
manufacturers according to the communication specifications of concentrators. We will introduce network 
communication infrastructure with cost reduction and secure security through cooperative communication. 
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High Durability Packaging Technology of Sensor Nodes for Road Infrastructure Monitoring System 

 Hiroshi Fukumoto , Takeshi Harada (Micromachine Center / NMEMS Technology Research Organization)  
Toshikatsu Kashiwaya (NGK INSULATORS, LTD. / NMEMS Technology Research Organization)   
Kazuyoshi Togashi (Dai Nippon Printing Co., Ltd. / NMEMS Technology Research Organization) 

Ryoichi Ohigashi (Dai Nippon Printing Co., Ltd.) 
 

This paper describes a high durability package developed for long-term stable operation of sensor nodes 
composed of sensors, radio circuits, antennas and autonomous power supply under severe environments such as 
road infrastructure. As a result of the durability acceleration test on the sensor package which adopted LTCC as 
the housing material and the inorganic-organic composite adhesive as the sealing material, the durability 
equivalent to the targeted 10 years was obtained.  
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Fig.1. Road Infrastructure Monitoring System. 
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Fig.2. Structure of the high durability package. 
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Fig.3. External view of the ceramic package. 
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Table 1. Target specifications of the antenna. 
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Fig.4. Simulation results of the antenna radiation 

characteristics. 
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Fig.5.  Conditions of thermal shock test. 
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Table 2. Problems and solutions of the sensor  
node packaging. 
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Table 3. Packaging process of the sensor node.  
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Fig. 6. Sealed sensor node package. 
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Table 4. Conditions and results of durability 

acceleration test. 
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Fig.8.  Outdoor environment exposure test in 
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Fig.9. Air tightness evaluation of the sensor  

  node package after outdoor environment exposure. 
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Fig.11 . Tensile strength after durability 
acceleration test environment exposure. 

6
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Fig.12. On site tensile load test by handy scale. 
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Development of Ultra Low Power Atomic Clock used for Wireless Sensor Terminal 
Shinya Yanagimachi  (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

/ NMEMS Technology Research Organization)  
Kazuhiro Harasaka, Mitsuru Suzuki, Ryoichiro Suzuki, Junichi Ikeda, Kazuhiko Adachi 

(RICOH Company, Ltd. / NMEMS Technology Research Organization) 
 

In order to accurately perform safety diagnosis of the infrastructure, it is necessary to guarantee the correlation 
between the acquired data, then the time synchronization between the sensor terminals becomes important. Road 
Infrastructure Monitoring System(RIMS) employs a wireless synchronous system. If an atomic clock can be 
installed in sensor terminals, it is expected that a significant cost reduction in a construction of the wireless 
synchronous system will be achieved. It is introduced that, for aiming such a goal, the development of Ultra Low 
Power Atomic Clock(ULPAC) has been proceeded for years.  
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Table 1. ULPAC prototype target specification. 
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Fig. 2. Outline of a low power consumption atomic clock. 
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Fault Diagnosis of Pump using Core Monitoring System 

Katsuhiko Shibata*, Akihiro Shimizu, Noboru Sue, (Takasago Thermal Engineering Co., Ltd.)  
 

This paper presents the result of test conducted in which imitational fault was introduced to understand actual 
operating conditions and measuring vibration acceleration, etc. The failure of bearing increased current value, 
surface temperature, vibration acceleration and vibration angular velocity. In addition, we verified that it can 
detect the failure using the piezoelectric MEMS energy harvester. 

 
 

(Keywords, Fault Diagnosis, Fault Detection, Pump, Bearing, Vibration Acceleration, Vibration Harvest, 
Unsteady) 

 

1.  

 

(1),(2)

 

2.  

2 1  

 

( )
 

( )  
( 1 )

(FFT )

FFT 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1  

研究開発テーマ：ライフラインコアモニタリングシステムの研究開発

004_技術資料集_本文.indd   50 2019/01/18   9:26:54



－ 51 －

 
 

2 4

 
 ( )  

3)( 2
)

( 2 )  
2 2  

 

MEMS

3)

 

3.  

3 1  
 

( 1
)

 
200FS4H515, 

15kW, 1,440rpm
PV-91C

5
20kHz

24kHz  

(EPSON IMU 3 3 )

200Hz 15.6Hz

 

1  
3 2  

 

4)

SUS304 (
100mesh) ( 2

)

5)

 
 
 
 
 
 
 
 

1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  
 
 
 
 
 
 
 

2  

研究開発テーマ：ライフラインコアモニタリングシステムの研究開発

004_技術資料集_本文.indd   51 2019/01/18   9:26:55



－ 52 －

 
 

3 4

 

4.  

4 1  

 
18

( 3 )
4 57A

12 1A
12 16

94A
0 40

 
15mm 6

32.5 38
7

14
12

65
+30 4)

 
4 2  

 
( 4

) X Y
Z X Y

3
15

 
Z

10
12

X Y  
4 3  

 

FFT
( 5 ) 1kHz 4Khz

SUS

4kHz  

5.  

5 1  
 

(125Hz)
3Hz

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  

研究開発テーマ：ライフラインコアモニタリングシステムの研究開発

004_技術資料集_本文.indd   52 2019/01/18   9:26:55



－ 53 －

 
 

4 4

 
5 2  

 
125Hz

( 6 )
4

0.05
 

200

1/5

S/N  

6.  

 

 

 

NEDO  

 

 

 

( ) 
,MEMS &

2016 ,2016 
( ) 

1 , ,I-77,pp.353-356,2017 
( ) MEMS

, ,pp.869-
870,2015 

( ) ,p.88,1987 
( ) ,

,00. _123-131,2015 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6  

研究開発テーマ：ライフラインコアモニタリングシステムの研究開発

004_技術資料集_本文.indd   53 2019/01/18   9:26:56



－ 54 －

 
 

 
 

 

 

 
Compact Wireless Vibration Sensor module for Health-Monitoring of Ro 
Ryohei Takei , Natsumi Makimoto, Hironao Okada, Takeshi Kobayashi, (AIST)  

Toshihiro Itho (The University of Tokyo) 
 

We report a compact wireless vibration sensor module powered by a vibration energy harvester for health-
monitoring of rotating machinery especially like water pump. The key technologies are an ultralow-power power 
management circuit and a ScAlN piezoelectric MEMS energy harvester. The power consumption of the power 
management circuit during standby was suppressed to be 200 nA. The intrinsic compressive stress of the ScAlN 
film was overcame so that the power generation was increased by 3.7 times. Combining these technologies and 
prototyping the module, it was demonstrated that the module operation in which the frequency of wireless 
transmission varies according to the magnitude of input vibrational acceleration. 

 
ScAlN MEMS

(Wireless sensor module, vibration energy harvester, ScAlN, piezoelectric MEMS) 
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Fig. 1. Configuration of the compact wireless 

vibration sensor module. 
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Fig. 4. Cross-sectional TEM (Transmission 

Electron Microscope) image of a AlN/ScAlN thin 
film. 
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Development of structure health monitoring system for building 
Takashi Yoshida✻ (Yokogawa Electric Co.) , Tetsuya Shimosaka (Nagano Japan Radio Co.) 

Kouichi Sato (Taisei Co.) , Takenori Hida (The University of Tokyo)  

 
The structure health monitoring system of the building using high sensitivity silicon vibration-type resonance 
sensors was developed. The system was installed in the building of 10 stories, and the behavior of the natural 
frequency could observe the difference between in the normal state and at the time of the storm. 

MEMS  

(Keywords, MEMS, silicon resonator, resonant acceralate sensor, resonant strain sensor, structure health 
monitoring) 
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Table1. Sensor type and performance characteristics 
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Table 5 Maximum interlayer deformation angle 
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Research and development of sensor systems aimed at maintenance and management of road bridges and 

disaster prevention / reduction 
Tadashi Satoh , Naruki Takatori, (NEC Corporation Digital Service Solution Division)  

Naotaka shikida, Masumi Murano, Zhang Guangfeng, (Highway Technology Reserch Center) 
 

   This paper addresses the research and development of a sensor system which can grasp the progression of damage 
during the period of 5 years during periodic inspection and the rapid change at the time of a disaster by the vibration / 
displacement sensor. 

(Keywords,Bridge monitoring, Short-range wireless network, Vibration sensor, Displacement sensor, 
Autonomous power generation) 

 

1.

 
( )

 

 

2.

920MHz

(3G)

 

 
 

       Fig.1. Configuration of sensor system 
 

2 1
( )  

1Hz 10kHz

100Hz

MCU 12bitAD
 

I2C MEMS
I2C

MCU SRAM
 

( )  920MHz

 

研究開発テーマ：道路橋の維持管理及び防災・減災を目的としたセンサシステムの研究開発

004_技術資料集_本文.indd   70 2019/01/18   9:27:08



－ 71 －

 
 

2 5

 
( )  

50mm 0.02mm
I2C

3
X Y Z 3

1
 

I2C 1
920MHz

 

4
 

 
( )  

 

 

10 LIC
 

( )  

 

2.6cm 10cm 4.8cm
 

IP54  
10 MTBF

 

 
       
  Fig.2. Appearance of sensor terminal 

2 2
( )  

 
( )  

1/4  
2 3

3.

3 1 15m

 

 
76.2

13.1 8.9
1.8

15m
5  

 
           
        Table.1.  Bridge ratio by type 

 
 

研究開発テーマ：道路橋の維持管理及び防災・減災を目的としたセンサシステムの研究開発

004_技術資料集_本文.indd   71 2019/01/18   9:27:08



－ 72 －

 
 

3 5

3 2
 

 

    
   Fig.3.  Operation of sensor system 
 

4 1

 Fig.4.  Demonstration experiment system configuration

4 2

             
             Fig. . Sensor layout

( )

RC PC

5%

1 ,2 ,3 1 ,
2 ,3

1 (60 120 )

 
200Hz

1.25
1

( )
(JIS Z9021:1998)

 
( )

研究開発テーマ：道路橋の維持管理及び防災・減災を目的としたセンサシステムの研究開発

004_技術資料集_本文.indd   72 2019/01/18   9:27:08



－ 73 －

 
 

4 5

 Table.2. Exemplary dominant frequency examples

 

   Fig.6. Distribution of dominant frequency and 
               representative value

 

 Fig.7. Temperature dependence of dominant frequency 

         
        Fig.8. FEM model analysis

Table.3. Comparison of measurement results and FEM analysis results

Fig9. Changes in the dominant frequency (design vehicle) 

研究開発テーマ：道路橋の維持管理及び防災・減災を目的としたセンサシステムの研究開発

004_技術資料集_本文.indd   73 2019/01/18   9:27:09



－ 74 －

 
 

5 5

Fig10. Changes in the dominant frequency (general vehicles)  

    Fig.11. Order classification of sensor system 

( ) 2014  
http://www.mlit.go.jp/road/ir/ir-data/tokei-nen/index.html 
 

研究開発テーマ：道路橋の維持管理及び防災・減災を目的としたセンサシステムの研究開発

004_技術資料集_本文.indd   74 2019/01/18   9:27:09



004_技術資料集_本文.indd   75 2019/01/18   9:27:10



－ 76 －

 
 

付  
 

  

 
 

1.  

 

AI IoT

IoT
 

IoT ( )
 

 ( )
 

 
 

 PC (
)  

 AI  

 
 1 IoT  

 
NEDO

 

 

 

2.  

NEDO 8
 

 

 
 2  

 

 
 

研究開発テーマ：道路付帯構造物モニタリングシステム開発

004_技術資料集_本文.indd   76 2019/01/18   9:27:10



－ 77 －

 
 

2 6

 
 3  

 

 4  

3.   

 

 
 5  

 

 

 
 6   

CPU
2nd

 
 

 1  

  

 1~3  

 0.5~50Hz 
 4.9gal/ 49gal/ 490gal 

 0.5Hz  

 1~2 ( ) 

 0.01 
 1Hz~3Hz 

  
RMS  

 

RMS

 

 

 7  

4.   

 

 
 8  

 

 
 

 
 9   

研究開発テーマ：道路付帯構造物モニタリングシステム開発

004_技術資料集_本文.indd   77 2019/01/18   9:27:10



－ 78 －

 
 

3 6

 1  

  
 

 
  

 3.7mW   
3.0 mW 

0.9mW 

2.0 mW,2.5mW 
0.8 mW,0.7mW 

OK 

 10mW   
0.9 mW 

 
0.3mW 

0.7mw 
0.2mw 

OK 

 

 
 

 
10   

 
 3  

    
 

(A ) 
 

0.14mW-10  
0.14 mW, 0.15 mW 
(0.15G, 25Hz) 

0.28 mW, 0.29 mW 
(0.15G, 30Hz) 

OK 

 
(B ) 

 
10,000lux  

 
14.1mW-10% 

15.3 mW 
( 10,790lux) 

15.9 mW 
( 10,670lux) 

OK 

 
(C ) 

0.1 mW 
( 10,230lux) 

19.3 mW 
( 10,310lux) 

OK 

 

 

10 (4000
50%)  

 

 

 
11   

 

 

4000  
 

 
 4   
  
  

 3.7 V 
 36 49 1.3 mm 

 70 mAh 
 3.5V 4.0V 
 50mA 
 4,000  

( 50% 35mAh) 
  0 45  

 20 60  

 
12  

 

 

 
13  

 

研究開発テーマ：道路付帯構造物モニタリングシステム開発

004_技術資料集_本文.indd   78 2019/01/18   9:27:11



－ 79 －

 
 

4 6

 

 

 
 14  
 

(16 16 10cm) 1st
 

1st
2nd

IP65
2nd  

 
 5 2nd  
  

 max. 35mW(1 / ) 
 max.50mA( ) 
 10 7 5cm 

 700g 
  

 
( )         

 
 15 2nd  

 

5.   

 

 
 16  

 

 
80km,100km

 

 
 17 ( ) 

 

    
 18  

 

 

 19  
 

RSSI  
-86dBm

 

 

 
20  

 
 6  

 
 

研究開発テーマ：道路付帯構造物モニタリングシステム開発

004_技術資料集_本文.indd   79 2019/01/18   9:27:11



－ 80 －

 
 

5 6

 

 

6.  

 

 

 
 31  

 

 
 

 

 42  
 

 

 
 53   

 

 

 

 
 64  

 

 

 

 75  

7.  

 
  
 

 
 

( 7 14
21 ) 

 

 

 
26  

 

研究開発テーマ：道路付帯構造物モニタリングシステム開発

004_技術資料集_本文.indd   80 2019/01/18   9:27:11



－ 81 －

 
 

6 6

 

27  

 

 
28  

 
7

 
14 21

 

. 
 

 6  

 

 

 
29  

 

 
 

 

30 ( ) 

 
31 ( ) 

 

 

8.  

  

 

 
 

研究開発テーマ：道路付帯構造物モニタリングシステム開発

004_技術資料集_本文.indd   81 2019/01/18   9:27:12



－ 82 －

 

 

 
 

    
   

   
 

Research and Development for Imaging Measurement System for Infrastructure Using Phase Analysis 
Method 

Motoharu Fujigaki  (University of Fukui), Yorinobu Murata (Wakayama University), Kenichi Kuribayashi, 
Nobuo Takeuchi (JR West Japan Consultants Company), Yoshimi Maeda, Hitoshi Tsuda (KYOWA 

ELECTRONIC INSTRUMENTS CO., LTD.), Akihiro Masaya, Yoshiharu Morimoto (4D Sensor Inc.)  
 

The main activities of our project are to apply sampling moire method to the displacement measurement and 
the rotation angle measurement of infrastructures. We developed an inspection system for general civil structures 
and an inspection system for practical railway bridges. Several experiments were performed to confirm the 
effectiveness. In this paper, our project and the developed inspection systems are introduced. 

 

(Keywords, Infrastructure, Phase analysis, Sampling Moire Method, Displacement Measurement, Deflection 
Measurement) 
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Fig. 1 Deflection and deflection angle measurement of 

bridge 
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Fig. 2 Imaging measurement system for infrastructure 

using phase analysis 
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Fig. 3 Block diagram of sampling moire camera 

Fig. 4 Sample image taken by a developed sampling 
moire camera with tilting function 
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Fig. 5 Experiment of deflection angle measurement 
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Fig. 6 Principle of Rhodes method
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Fig. 7 Experiment of displacement measurement using 

Rhodes method

Fig. 8 Inspection system for general civil structures 
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Development of Wireless Sampling Moire Camera for Bridge Measurement 
Akihiro Masaya , Yoshiharu Morimoto, Luong Anh Duy, Quarles Quentin Antonio, (4D Sensor Inc.)  

Kenichi Kuribayashi, Mitsuhito Kawashita, Nobuo Takeuchi, Yoshihiro Tsuno, (JR West Japan Consultants 
Company), Motoharu Fujigaki, (University of Fukui) 

 
Wireless sampling moire camera for bridge deflection measurement device was developed. As a result, accuracy 

was improved. Also, the difficulty of installation was greatly reduced. In this research, we describe the 
development of the wireless sampling moire camera for bridge measurement. The features of the developed device 
were evaluated using a test bench. The displacement measurement result of an actual railroad bridge while a 
train was passing was shown. 

 

(Keywords, Wireless Sampling Moire Camera for Bridge Measurement, Sampling Moire Method, Bridge Deflection 
Measurement, Displasement Measurement) 
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Fig. 1. Principle of Sampling Moire Method 
 

 ......................... ( ) 

 

1

 

 
 
2 2

(5) FPGA

FPGA

200N
200N

2m

 
 

(a)           (b) 

(c) 

(d) 
2  

Fig. 2. Wireless Sampling Moire Camera 
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A Study on Objective Soundness Evaluation Method for Railway Bridge  
Using Sampling Moire Camera Measuring Instruments System 

Kenichi Kuribayashi, Mitsuhito Kawashita, Nobuo Takeuchi, Yoshihiro Tsuno  
(JR West Japan Consultants Company)  

Motoharu Fujigaki (University of Fukui) 
 

This paper addresses a study of developing useful measuring instruments system which contributes to soundness 
evaluation for railway bridges by providing objective and quantitative index. Both displacement and deflection angle 
of a bridge are measured in time-series using this system while a train is passing. We confirmed this system’s 
possibility of application to the soundness evaluation by measuring the behavior of the existing bridges. These results 
show that the system can contribute to soundness evaluation for railway bridges. 

 

(Keywords, deflection angle, deflection, soundness evaluation, railway bridges, Sampling Moire Camera) 
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side support of A bridge before replacement of bearing 
 
 

12 A  
Fig.12 Deflection angle waveform near the train entrance 

side support of A bridge after replacement of bearing 
 

4.

SMC

NEDO

(1)

Vol.58A pp.611-621 2012.3

(2) Ri,S. Fujigaki,M. and Morimoto,Y. Sampling Moire Method for Accurate 

Small Deformation Distribution Measurement Experimental Mechanics Vol.50

No.4 pp.501-508 2010.4

(3) 

Vol.15 No.4 pp.315-319 2015.12

(4)

Vol.62A pp.617-629 2016.3

 
 

(s)

θ1
θ2

(10
-4 rad

)

θ1
θ2

(s)

(10
-4 rad

)

θ1
θ2

(s)

(10
-4 rad

)

研究開発テーマ：位相解析手法を用いたインフラ構造物用画像計測システムの研究開発

004_技術資料集_本文.indd   93 2019/01/18   9:27:18



－ 94 －

 

 
 

 
 

Development of Sampling Moire Camera and its application to road bridges 

Yoshimi Maeda, Hitoshi Tsuda (KYOWA ELECTRONIC INSTRUMENTS CO., LTD.) 
 

 
This paper introduces the system configuration of distant-view multi-point displacement and vibration measurements by 
using the Sampling Moire Camera, additional functions of the Sampling Moire Camera, and on-site examples for general 
highway bridges and civil engineering structures. 
 

 
Keywords: Sampling Moire, highway bridge, civil engineering structure, displacement, deformation, camera, non-
contact, grid, vibration 
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Development of self-traveling robot for pipe inspection equipped with neutron moisture meter and X-ray 

thickness meter 
Kenichi Asami (Hitachi Power Solutions),  

Ryoichi Suzuki, (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology)  
Toru Aoki, (Shizuoka Univ) 

 Itaru Miura, (Mitsubishi Chemical Corporation) 
 

This paper addresses we describe the development of a self-propelled robot equipped with ultra-compact X-ray 
and neutron moisture meter out of non-destructive inspection technology among piping maintenance and 
management in industrial infrastructure. 

 

 
(Keywords, CUI, screening, piping, Non destructive inspection, Neutron moisture meter, Xray, Robot, 
Rationalization, Preventive maintenance, Maintenance) 
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Non-destructive X-ray inspection of large scaled pipes with battery driven X-ray tube and Flat-Panel 

Detector 
Takeshi Fujiwara , Hidetoshi Kato, Ryoichi Suzuki (AIST)  

 
We have developed a compact, battery driven X-ray inspection system with cold electron emission X-ray source 

and Flat-Panel Detector. Our system was tested at large-scaled piping facility and high-resolution non-destructive 
X-ray inspection was successfully demonstrated. 
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Fig. 1. Diagrammatic sketch of FPD.  

 

X  
Fig. 2. Cross-section view of FPD sensor. 
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Fig. 4 Sketch of the NDT system. 
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Fig. 5 X-ray inspection system. 
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Fig. 6 Obtained X-ray images. 
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