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In recent years, the problem of aging of infrastructure and countermeasures 

against lack of resources and technical shortage due to the declining birthrate 

and aging population are becoming a social issue. In maintaining and managing 

structures, it takes a great deal of labor and cost because there are huge 

numbers of stocks and high quality technicians are required to judge the 

deterioration factor at the time of inspection. This is a base study that aims to 

develop a system which mechanically judges the deterioration factor from 

photographs of deteriorated concrete structure with Deep learning which has 

produced many results in the field of image recognition and image 

authentication in recent years. 
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1．はじめに 

 

今日，インフラの老朽化問題や少子高齢化による財源不

足・技術者不足への対策が社会的な課題とされており，維

持管理における劣化メカニズムの分析や補修技術・工法の

開発，アセットマネジメントシステムの研究・開発 1)・2)・3)等が

国内外で進められている．2014 年には道路法の改正に伴

い，各種構造物の定期点検（5 年ごと，近接目視）が義務付

けられ，橋梁を例にとれば全国約 70 万橋の点検に膨大な

労力とコストを要しており，今後，より一層効率的で効果的な

維持管理が求められている． 
また，国土交通省は，構造物の点検について技術者資

格登録規約（2015 年 10 月）に基づき技術者資格登録簿を

示しており，ここでは，例えば橋梁（コンクリート橋）の点検に

ついては，高度な技術を必要とする診断作業（健全性の判

定を含む行為）と点検作業（健全性判定を除く行為）に区分

している．点検作業は比較的資格保有者が多い資格を認

定しているが，診断作業については国家資格である技術士

（建設部門）のほか，民間資格ではコンクリート診断士や

RCCM（コンクリート）といった高度な資格が対象とされてい

る．点検対象の構造物の数に対して有資格者数が不足して

いる現状にあり，今後より一層技術者不足が進行すると想

定されていることを考えると診断作業に関する省力化・省人

化は，喫緊の課題といえる． 
コンクリート構造物の健全性の判定を行うには，劣化要因

を推定した上で，劣化予測を行い，部材の各性能（耐荷性・

耐久性・第三者影響度等）を評価し，対策の要否を判定す

ることとなる．劣化要因の推定は，外観の劣化状況等からコ
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ンクリートの診断技術と技術者の経験を基に総合評価する

必要があり，高度な技術を要するものである．そのため，有

資格者が 1 つ 1 つの劣化を確認し，劣化要因を判定してい

るのが現状であり，判定作業に有資格者の多くの時間を要

している．また，劣化判定は，定性的な判定となるため，近

年，判定結果のばらつき 4)が問題視されている． 
一方，国土交通省は，これらの課題に対し，近年，急速

に発展している AI（人工知能）を含む ICT 技術を活用した

建設現場の生産性革命（i-Construction）を推進している．

主にプログラムを利用したアルゴリズムとして，これまでニュ

ーラルネットワークやマルコフ連鎖モンテカルロ法 5)・6)等に

ついて研究がされてきた．他，SVM（Support Vector 
Machine）を用いて劣化写真からひび割れ検出・パターン

分析して劣化程度を分類する研究7)や橋梁診断エキスパー

トシステムに関する研究 8)等がされている．ニューラルネット

ワークについては，コンクリート構造物の劣化分析 9)・10)や構

造ヘルスモニタリング 11)，景観分析 12)等，様々な分野に対

して研究されてきたが，近年，ディープラーニング（深層学

習）技術が開発され，これまで複雑で表現できなかった画

像認識・画像認証等において多くの成果 13)を出しており，

土木分野への適用が望まれている． 
以上を踏まえ，本研究では，写真を用いたコンクリート構

造物の劣化要因判定の方法の 1 つとして，ディープラーニ

ングの可能性を確認することを目的に基礎的な研究を行っ

た． 
 

2．劣化要因判定支援システムの構成 

 

2．1．劣化要因判定支援システムの概要 

 本研究において想定する劣化要因判定支援システムの

概要を図－1 に示す．本研究では，学習時にディープラ

ーニングのモデル（識別器）を作成し，このモデルをコ

アとして判定時に撮影した写真を入力すれば劣化要因判

定結果を出力するシステムを想定する． 

ディープラーニングによりモデルを作成するには，コ

ンクリート構造物の部材の劣化（損傷を含むとする）を

撮影した写真（以下，劣化写真と称す）のデータ（JPEG・

PNG 等）及び教師データとなる劣化要因判定結果（劣化

要因の分類名，以下クラスと称す）を 1 組とし，可能な

限り多くの写真枚数かつ多くのパターン（損傷種類・形

状）を含んだデータをもとにディープラーニングのモデ

ルを作成する． 

劣化要因判定支援システムは，道路管理者やコンクリ

ートを専門とする技術者等によって定期点検や日常点検

等の診断作業・点検作業で活用されることを想定し，以

下の効果を期待できると考える． 

・省力化・省人化（特に専門技術者の省人化） 

・品質確保・向上（劣化要因判定精度） 

・作業時間の短縮（判定作業） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 劣化要因判定支援システムの概要 

 

表－1 対象とした劣化要因の外観上の特徴 
劣化要因名
（クラス） 

外観上の特徴 
概略図
（例）

ASR 
膨張ひび割れ（拘束方向･亀
甲状），ゲル，変色 

塩害 
鋼材軸方向ひび割れ，さび，
コンクリート剥離 

中性化 
鋼材軸方向ひび割れ，さび，
コンクリート剥離 

凍害 
微細ひび割れ，スケーリン
グ，ポップアウト，変形 

乾燥収縮 
ひび割れ（一方向･微細・隅
角部） 

※劣化の外観：部材の特徴や拘束方向によって異なる 

 

表－2 本研究で対象または対象外とした劣化の種類 16) 
対象とする劣化 対象外とする劣化

・ひび割れ
・剥離・鉄筋露出 
・漏水・遊離石灰 
・抜け落ち ・うき 
・変色･劣化・変形･欠損

・補修・補強材の劣化
・PC定着部の異常 
・漏水･滞水・土砂詰り 
・異常な音･振動･たわみ
・洗掘・沈下･移動･傾斜

 

2．2．対象とする劣化要因 

 コンクリートの劣化要因の種類は，既往文献 14)・15)を参

考に，アルカリ骨材反応（以下，ASRと称す）・塩害・

中性化・凍害・施工不良（乾燥収縮等・豆板等）の他，

疲労（床版）・火害・化学的腐食・外力（衝撃・衝突・地

震等）・強度不足・磨耗・風化に加え，これらの複合劣化

と多様に存在している．ディープラーニングの計算では，

計算対象の劣化要因を増やす程，判定は難しくなる．本

研究では，代表的な劣化要因である｢ASR・塩害・中性化・

凍害･乾燥収縮｣を対象として計算を行なった．対象とす

る劣化要因の外観上の特徴を表－1に，対象または対象

外とした劣化の種類を表－2 に示す．塩害と中性化は異

なる劣化要因であるが，ともに内部鉄筋が腐食環境下と

なり，その腐食の膨張圧でひび割れが生じて最終的には

鉄筋露出に至る劣化である．このことから，同様の外観

判定時（システム運用:ユーザー側）

学習時（システム開発:開発者側）

入力（1 枚）
  

 
 
 

入力（複数枚）  
 

 
 
 
（教師データ） 

劣化写真
JPEG･PNG等

モデル 
ディープ 
ラーニング 

出力
劣化要因
（クラス）

学習

モデル
ディープ 
ラーニング

学習した
モデルを使用 

入力
写真 

ﾃﾞｰﾀ 
判定結果 

入力
写真 

ﾃﾞｰﾀ
判定結果 

劣化写真
JPEG･PNG等

劣化要因 
（クラス） 
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といえるが，中性化は塩害に比べ施工不良（コンクリー

トのかぶり不足）が複合していることが多い等の特徴が

あり，ディープラーニングで分類が可能か検討する．ま

た，疲労（床版）は代表的な劣化要因の 1 つであるが，

写真枚数が少なかった関係で今回は対象外とした． 

 

2．3．ディープラーニングの入力データ 

本研究における判定時のディープラーニングの入力は，

写真データに基づくものとし，出力は劣化要因の種類（ク

ラス）とする．学習時においては，各写真のクラスを教

師データとして入力する．なお，劣化の度合い（潜伏期，

進展期，加速期，劣化期）によっても外観上の特徴が変

化することが想定されるが，本研究では，これについて

は包括し，劣化要因に着目したクラスとしている． 

また，ディープラーニングによる判定精度は，学習時

の入力データに大きく依存するため，収集する劣化写真

の数と品質（劣化の特徴の多様性や特徴の明確さ等）が

判定精度に大きく関わる．特徴が多様である場合や特徴

が明確でない場合は，精度を満足するためにより多くの

学習データ数が必要となる．さらに，教師データとなる

劣化要因の判定結果については正確さが求められる．本

研究で入力するデータは，日本コンクリート工学協会の

コンクリート構造物（橋梁・擁壁等の土木構造物や建築物）

の｢劣化事例写真集 17)｣及び著者らが現地撮影（市販される

一般的なカメラ）した写真（JPEGデータ）をもとに選定・抽

出した．なお，写真の抽出は，より典型的かつ特異な劣化

が含まれない写真，障害物等の誤差が少ない写真を抽出

（計245枚，表－3）し．リサイズ(400×300pixel)を行った．

なお，劣化事例写真集のデータは，PDFデータであり，

写真を1枚ずつJPEGデータに切り出して抽出している．

抽出した写真の例を図－2 に示す．各写真と対となる劣化

要因は，劣化事例写真集の場合は掲載されている劣化要

因を採用し，現地撮影写真の場合は複数名の有資格者（技

術士（建設部門：鋼構造及びコンクリート）及びコンクリート

診断士）により診断・照合した劣化要因を採用した． 
 

2．4．モデルの設定 

（1）ディープラーニングの概要 

 本研究では，AI・機械学習の 1 つであるディープラー

ニングを使う．従来型ニューラルネットワークは，入力

層と隠れ層 1 層と出力層で構成されるアルゴリズム（図

－3）であり，ディープラーニングは，隠れ層が多層化（深

層化）していることが特徴である． 

また，ディープラーニングには，従来型ニューラルネ

ットワークと同様に教師データ有りの学習と教師データ

無しの学習があるが，本研究では，教師データとなる劣

化要因判定結果を用意できるため，教師データ有りの学

習を対象とする．学習では，出力層のノード誤差から隠

れ層のノードの誤差を順番に算出しその誤差に基づき結

合部の重みを更新（最適化）する誤差逆伝搬法を採用し， 

表－3 抽出した劣化写真の枚数（劣化要因ごと） 
劣化要因 写真枚数 

1 ASR 50 枚
2 塩害 46 枚
3 中性化 66 枚
4 凍害 36 枚
5 乾燥収縮 47 枚

合計 245 枚 
 

   

  
 

 
図－2 抽出した劣化写真の例 

 

※凡例
○：ノード

入力層 隠れ層 出力層
 

図－3 従来型ニューラルネットワーク 
 

試行計算の結果から判定精度をモニターし，学習回数を

打ち切るものとする． 

ディープラーニングのアルゴリズムには，Convolution 

Neural Network（以下，CNN と称す）やAuto Encoder，
Recurrent Neural Network等があり，本研究では，他

のアルゴリズムに比べて画像認識が得意とされている

CNNを採用する．CNN は，畳み込み層とプーリング層，

全結合層，出力層を持つ構造である．畳み込み層とは，

前の層の局所的なノードが次の層のノードと接続する構

造を持つ層（抽象化した結果を次の層に伝える層）であ

り，プーリング層とは，前の層のノードの局所的な部分

の中からノードの最大値を次のノードの値とする層（最

大値を次の層に伝える層）である．出力層は，前の層の

値をうけ，確率ベクトルを出力する層である．全結合層

は，前の層の全てのノードが当該層の個々のノードに対

し相互に連結されている層であり，隠れ層の後半や出力

層に設けることが多い層である． 

ASR 塩害

中性化

ひびわれ

ひびわれ ひびわれ

鉄筋露出

剥離

凍害

乾燥収縮
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また，結合部の重み係数の更新方法には，バッチ法や

ミニバッチ法（訓練データから少数のデータを適当に選

んで更新処理を行う方法），確率的勾配法等があるが，本

研究では，多くの写真を要することが想定されること，

劣化写真は特徴のパターン数が多いと想定されること，

学習時間が重要な役割を担うこととなることを考慮し，

学習速度が速いミニバッチ法を採用した． 

各ノードの出力値に関係する活性化関数には，Sigmoid

関数やRelu 関数等があるが，本研究ではディープラーニ

ングにおいて一般的に使用されるRelu 関数を採用する．

なお，Relu関数は，0 より小さい値は勾配が 0 となる特

徴がある．また，出力層の活性化関数には，識別問題に

適している softmax 関数を採用し，出力層の値を確率ベ

クトルに変換する．損失係数には，確率ベクトル間の類

似度を算出する交差エントロピーを採用する．なお，本

研究で用いるディープラーニングモデルの構築には，プ

ログラミング言語Pythonを使用し，ディープラーニン

グのフレームワークは，Chainerを使用する．なお，参

考までに本研究で使用しているマシンのスペックを表－

4に示す． 

（2）ディープラーニングの学習・判定 

 本研究でのディープラーニングの学習・判定の流れを

図－4に，画像処理（マスキング）の例を図－5に示す．

机上作業で方針検討後，写真と判定結果を収集し，劣化

写真のマスキングを行う．次に，プログラム上での画像

処理とデータの分類を行った後に学習及び判定を行う．

写真データには対象部材面以外も写っていることが多い

ため，対象となる面をマスキング（単色塗り，RGB：0･
0･255）し，プログラムでマスキング範囲を認識させ，

抽出させた． 
次に，写真データ（サイズ：400×300）から小片画像

（サイズ：120×120）の切出しを行なった．小片の切り

出しでは，縦横ともに中心座標を20ピクセルずつ移動し

て切り出すことで，学習データを増加している．なお，

学習における画像の入力サイズは固定とし，入力数は，

小片画像数となる．写真枚数と画像数の関係を表－5に

示す．小片画像切り出しは，モデルへの入力時に対象写

真及び対象写真にマスキングした写真をセットで取り込

み，マスキングの範囲内について小片画像の切り出しを

行った．なお，本研究のようにひびわれといった比較的

小さな特徴を対象に判定する場合や学習する写真枚数が

限られ小片画像に分割することで学習枚数を増加するこ

とができる場合は，小片画像の切り出しが判定精度の向

上に有効である場合が多くなるとの著者らの経験から，

本研究では小片画像の切り出しを採用した． 
全小片画像を取り込み後，学習データと判定データに

4：1で無作為に分類した．なお，学習と判定は，別の写

真から切り出す小片を使用することとしている． 

ディープラーニングの層構成とパラメータ等を図－6

に示す．層構成やパラメータは，図書 18)・19)及び著者らの 

表－4 本研究で使用しているマシンのスペック 

OS Windows10 Pro 64bit 

メモリ 64GB 

CPU インテル(R) Core (TM) i7-770 

GPU NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図－4 劣化要因判定支援システムの作業フロー 

 

     

  

図－5 画像処理（マスキング）の例 

 

表－5 入力する劣化写真枚数と小片画像数 

学習 判定 合計

ASR 50枚 579画像 115画像 694画像

塩害 46枚 703画像 221画像 924画像

中性化 66枚 969画像 341画像 1310画像

凍害 36枚 325画像 91画像 416画像

乾燥収縮 47枚 692画像 215画像 907画像

合計 245枚 3268画像 983画像 4251画像

小片画像数写真
枚数

劣化要因

 

マスキング 

マスキング 

例 1

例 2

机上作業

プログラム作業

判定結果の照合（正解率算出）

学習の実施
ディープラーニング

劣化判定結果の収集

AI判定方針の検討
（入力条件･AI詳細設定等）

劣化写真の収集・調整

劣化写真のマスキング

学習データと判定データに分類

判定の実施

写真の画像処理（小片画像切出し）
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経験からディ―プラーニングで画像判定する際に比較的

精度が高くなるものを採用している． 
 
2．5．ディープラーニングの出力データ 

 ディープラーニングの出力は，判定する小片画像の劣

化要因（クラス）となる．本研究では，事前に準備した

判定結果（正解）とディープラーニングによって判定さ

れた結果を照合し，正解率を算出して評価する． 

 
3．劣化要因判定結果と考察 

 

3．1．劣化要因判定結果の概要 

 判定は，劣化要因の数が精度に影響すると考え，クラ

スを 2･3･4･5 種類と変えて学習を行った．計算条件は，

クラス数以外全て同じとしている．なお，学習回数は，

1,000 回から 20,000 回までの試行計算の結果（図－7）

より，2～5 クラスで精度が概ね高い数値で安定する 5，
000回としている． 

劣化要因判定結果を図－8，表－6 に示す．クラス数増

減の影響を比較するため，便宜上，各劣化要因の正解率を

単純平均した｢平均正解率｣により結果を確認すると，劣化

要因が 2つの際は 98%と高い正解率となっているが，ク

ラスを 1 つ増やすごとに 78%（3 クラス），59%（4 クラ

ス），42%（5 クラス）と減少した． 

 

3．2．劣化要因判定結果の考察 

 劣化要因数（クラス数）ごとに結果の考察を記載する．

なお，従来型のニューラルネットワークにおいて，入力

層が特定項目で構成される場合には，結合部の重みから

内部構造をある程度分析できるが，本研究ではディープ

ラーニングの入力を小片画像（画素）としており，結合

部の重みを基に説明することは困難であったため，本研

究では，入力した小片画像と正解率をもとに考察する． 

（1）2クラス判定結果の考察 

劣化要因 2 クラス（ASR・塩害）の判定の結果，ASR

は 100%，塩害は 97%の正解率であった．これは，ASR

（ひびわれ，図－9）と塩害（鉄筋露出，図－10）の外観

性状が大きく異なることから，高い精度で判定できてい

ると考える． 

（2）3クラス判定結果の考察 

劣化要因 3 クラス（ASR・塩害・中性化）の判定の結

果，ASR は 83%，塩害は 81%，中性化は 70%の正解率

であった．劣化要因に中性化（図－10）を増やしたこと

で，ASR の正解率は 100%から 83%に，塩害の正解率は

97%から 81%に大きく減少した．これは，クラスの数が

精度に大きく影響していることを示している．  

（3）4クラス判定結果の考察 

劣化要因 4 クラス（ASR･塩害･中性化･凍害）の判定の

結果，ASR の正解率が 81%と高く，続いて塩害は 71%，

中性化は 64%，凍害は 21%となった． 

※凡例
○：ノード
数値:画像サイ
ズ×チャンネル
数
※A:30×30

×64

畳み
込み
層

プ-リ
ング
層

出
力
層

入力 出力モデル（識別器）

劣化要因
(クラス)

(判定結果)(写真)

ASR

全結
合
層

モデル
学習用
カラー写
真（画像
処理含

む）

中性化

塩害

凍害プ-リ
ング
層

畳み
込み
層

60
×60
×32

120×120
×3

1
×1
×4

120
×120
×32

60
×60
×64

30
×30
×64

1
×1

×A

最適化手法：Adam，バッチサイズ：32

※畳み込み層(フィルタサイズ=3・パディング=1）
プーリング層(ウィンドウサイズ=2×2・ストライド=2,maxpooling）

 
図－6 ディープラーニングのパラメータ等（4 クラスの場合） 
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図－7 学習回数に関する試行計算の結果 
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図－8 劣化要因判定結果（正解率） 
 

表－6 劣化要因判定結果（正解画像数） 

2クラス 3クラス 4クラス 5クラス

ASR 115画像 115画像 95画像 93画像 35画像
塩害 221画像 214画像 180画像 156画像 154画像

中性化 341画像 239画像 219画像 126画像

凍害 91画像 19画像 20画像
乾燥収縮 215画像 105画像

全画像数
正解画像数

劣化要因

 
 

  

図－9 ASR の特徴（亀甲状ひび割れ・変色他） 

ASR ゲル･遊離石灰 変色 
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正解率が高かったASR は，ひび割れが亀甲状に入って

おり，小片とした際に他の要因に比べてひび割れのパタ

ーン等を認識できていると考える．また，今回の ASR

の写真では，ASR ゲルや遊離石灰が生じているケースや

ひび割れ周辺が変色（黒色）しているケースが多く，こ

れらが認識されていた可能性がある． 

 次に，正解率が比較的高かった塩害と中性化は，主な

外観性状がともに比較的わかりやすい形状（鉄筋露出）

であり，他の劣化要因と分類しやすい劣化であると考え

る．一方で，正解率が 64～71%に留まっているが，これ

は，塩害と中性化の外観性状が似ているためと考えられ，

ディープラーニングの精度を向上させるには，塩害と中

性化を差別化する情報等が必要となる可能性があると考

える． 

 凍害（図－11）は，凍結融解を繰り返し表面のコンク

リートが脆弱化・剥離し骨材が露出する現象であるが，

画像では細かな模様となるため，他の劣化状況や健全部

にあるコンクリートの気泡等との差別化が難しく，比較

的精度が低かったと考える．また，主部材・付属物（地

覆他）等，部材によってコンクリート材料や施工条件が

異なることや撮影方法（角度・距離等）が異なることに

よって同一の劣化要因内で異なるパターン（変状や度合

いの違い）があり，精度を低下させていると考える．他

にも，凍害の学習画像数は 325 画像と他の劣化要因と比

べて少ないことも影響していると考えられた． 

（4）5クラス判定結果の考察 

 劣化要因が 5 クラス（ASR・塩害・中性化・凍害･乾燥

収縮）の判定の結果，塩害の正解率が 70%と最も高く，

次に，乾燥収縮 49%，中性化37%，ASR 30%，凍害 22%

の順序となった．乾燥収縮をクラスに入れることで，全

体的に影響があり，特に 4 クラスの判定で最も精度の高

かったASRの正解率が 51%減少した． 

4 クラスと 5 クラスの判定結果を比較し，ASR の判定

精度が大きく減少した理由としては，ASR と乾燥収縮の

外観上は，ともにひび割れが主な損傷であり，比較的類

似した劣化要因であるといえる．また，画像内にある色

を集計すると，ASR・乾燥収縮ともに，特徴を示すひび

割れ（黒色）は小さな面積であり，コンクリートの健全

な面（灰色）が大きな面積であることも影響していると

考える．他にも，中性化は，4 クラスの判定時と比較し

て正解率が 27%減少した．これは，劣化要因が増えるこ

とで，他の劣化要因のモデルも各々変化し，その影響を

うけたものと考える． 

また，乾燥収縮は，正解率が49%であったが，今回使

用した乾燥収縮（図－12）のデータには，建築物の窓枠

（斜め方向ひび割れ等）や河川水門のコンクリート部（細

かな表面ひび割れ等），トンネルの継ぎ目部（一方向ひび

割れ）といった構造物の種類の違いによるひび割れ形状

の違いが含まれたこと等が精度を低下させる要因の 1 つ

と考える． 

        
図－10 塩害と中性化の特徴 

 

  
図－11 凍害の特徴（骨材の露出） 

 

  
図－12 乾燥収縮の特徴（ひび割れ形状の違い） 

 

4．おわりに 

 

4．1．本論文の要約 

本論文の要約を以下に述べる． 
（1）ディープラーニングによる劣化要因判定の可能性 

ディープラーニングによりコンクリート構造物の劣化写真

（ASR・塩害・中性化・凍害）及びその劣化要因判定結果を

もとに学習するモデルを構築し，劣化写真を入力して判定

した結果，2 つの劣化要因の学習・判定では 98%の平均正

解率となり，3 つの劣化要因では 78%，4 つの劣化要因で

は 59%の平均正解率となった．このことから，ディープラー

ニングは，コンクリートの劣化要因を画像判定できるアルゴ

リズムの1つとなる可能性があると考えられた．ただし，本研

究では，入力する写真の画像処理の方法やディープラー

ニングのパラメータ等を一般的な値や著者らの経験等によ

って設定しており，今後，判定精度を向上させるために，こ

れらの検討が必要であると考える． 
（2）クラスの分類と学習データに関する考察 

 ASR・塩害・中性化・凍害の劣化要因に乾燥収縮を追加し

た 5 つの劣化要因についてモデル化し，計算した結果，

42%の正解率となり，4 つの劣化要因時の正解率（59%）に

比べて 17%低下した．これは，クラスの分類や数がディ

ープラーニングに大きな影響を与えていることを示して

いる．他にも，ディープラーニングの判定結果において凍

害は正解率が低かったが，凍害の画像枚数が少ないこと

や凍害の特徴がモデル化できていないこと（外観上の劣化

が細かく差別化が難しかったこと等）が低い正解率となった

要因の 1 つと考えられた． 

著しい凍害 比較的軽微な凍害

窓枠の斜めひびわれ 細かな表面ひび割れ

塩害 中性化 
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4．2．今後の課題・展望（判定精度の向上） 

 劣化要因数を増やすことで判定精度の減少が確認され

た．今後，劣化要因判定支援システムを実用化するには，

さらなる劣化要因の追加が考えられるため，判定精度の

向上が必要であると考えられた．劣化判定の結果に基づ

き，今後，ディープラーニングの精度を向上できる可能

性がある事項について考察した結果を以下に述べる． 

（1）データの増加・データの品質向上 

ディープラーニングは，データへの依存度が高いアル

ゴリズムであり，劣化写真データを増加することで精度 

向上を見込めると考える．データを収集するにあたり，

ディープラーニングの特性上，劣化パターンを分析・分

類し，各分類で極端な過不足がないようにデータを収集

すると効果的であると考える．また，写真データに人為

的なマーキング（点検時のチョーキング，落書き）や構

造上の境界（目地部等），自然的支障物（草木・蔦等）が

ある等，学習の誤差となる情報が含まれる場合がある．

これらについては，実際の写真ではより多いと想定され，

品質向上対策（画像処理等）が必要であると考える． 

（2）マスキング方法の変更 

劣化要因のうち乾燥収縮は，写真によってひび割れ形

状が異なるものであったが，劣化メカニズムからひび割

れは浅く，他の劣化要因に比べて方向性が細かく異なる

ものとなっていると考えられた．そのため，マスキング

を劣化部に着目して詳細に囲うこと（図－13）で，他の

類似する劣化要因との差別化を図ることができる可能性

があると考える． 

（3）分類方法の変更（モデルの分類・クラス分類等） 

 構造物や部材･材料（無筋・RC・PC）が異なる場合，

劣化パターンが異なるため，構造物ごとのモデル作成や

クラスの細分化等により精度を向上できる可能性がある．

他にも，影響が大きいと考えられる写真の撮影距離や撮

影角度を分類・整合させることで精度向上の可能性があ

る．ただし，ディープラーニングは，ある程度データ数

を要するため，分類ではこれに留意する必要がある． 

（4）モデルへの構造物諸元・環境情報の考慮 

ニューラルネットワークの概念は，人の脳をモデル化

したものであり，人の劣化判定作業で必要な情報を取り

込むことで精度向上につながる可能性がある．人が劣化

要因を判定する場合，主に外観上の劣化の状況（種類・

程度･形状･パターン等）をもとに判定するが，これに加

え，橋梁の建設環境（塩害環境等）や設計・施工情報（構

造物種類・部材種類・部材厚等），過去の補修・補強情報

等を考慮した上で，現場での外観状況や検査情報（打音

検査等）をもとに総合的に判定している．そのため，こ

れらの情報をディープラーニングのモデルに考慮するこ

とができれば，精度を向上できる可能性があると考える． 

（5）パラメータの検討と他の手法との比較 

今回は，ディープラーニングのパラメータを一部固定

して計算を行ったが，今後，より精度を高めるため，最 

  

図－13 マスキングの変更イメージ 

 

適なパラメータを検討していく必要がある． 

他にも，ディープラーニング以外の手法も合わせて検

証し，精度，さらには判定作業全体の効率化や解析時間

等の面から比較を行っていくことも必要であると考える．

特に，本研究では写真をマスキングすることを前提とし

たため，判定時（システム運用時）においてもマスキン

グを要することとなる．システムを使うユーザー側の作

業の効率化のため，簡易なマスキング方法・機能の検討

やマスキングの自動化を検討する必要があると考える． 

 

4．3．今後の課題・展望（システム構築） 

今後，劣化要因判定支援システムを構築するため，シ

ステムの運用方法として，運用上の機能（判定結果の表

示方法等）やシステム環境（クラウド型・スタンドアロ

ン型），システム保守，ビジネスモデル等について，詳細

に検討する必要がある．  
 また，本研究では，ディープラーニングの画像判定技

術を用いてコンクリート構造物の劣化判定の可能性を示

せたことから，点検において作業頻度が多い健全性判定

（I･II･III･IV）14)等，類似する他の画像判定への適用を検

討する．また，本研究では，対象をコンクリート構造物

（土木・建築）に限定して行ったが，他の構造物や材料

（鋼等）への適用範囲の拡大を検討する． 

今後，劣化要因判定支援システムを構築できれば，現

在多くの構造物を維持管理し多忙を極める管理者や技術

者を強力に支援するツールとなると考える．今後本研究

を進め，システムの実用化を目指す． 

 

謝辞 

 本研究では，日本コンクリート工学協会が発行する｢コンク

リート構造物の劣化事例写真集｣に掲載される貴重なデー

タを使用させて頂きました．ここに記して謝意を表します． 
 
参考文献 

1)土木学会:アセットマネジメント導入への挑戦，2005 
2)玉越隆史,大久保雅憲,渡辺陽太：道路橋の計画的管理に

関する調査研究－橋梁マネジメントシステム(BMS),国土

技術政策総合研究所資料（第 523 号）,2009 
3)町口敦志,浦田孔二,DinhVanHiep,近田康夫:ベトナム国

における橋梁マネジメントシステムの適用と課題,構造工

学論文集 Vol.62A,pp.147-155,2016.3 
4)木内順司,齋藤善之,杉本博之:点検結果のばらつきを考

慮した橋梁の最適維持管理計画に関する研究,構造工

現在:全体 変更後:部分 

-135-



学論文集,Vol.57A,pp.155-168,2011.3 
5)近田康夫,鈴木慎也,小川福嗣:点検結果に基づく劣化予

測のためのマルコフ遷移確率推定方法に関する一考察,
構造工学論文集 Vol.61A,pp.70-80，2015.3 

6)狩野淳一，秋山充良，吉田郁政:点検・検査情報を活用し

た既存 RC 構造物の耐久信頼性照査に用いる部分係数，

構造工学論文集 Vol.61A,pp.81-90,2015.3 
7)広兼道幸,野村泰稔,楠瀬芳之:コンクリート構造物のひび

割れ形状に基づく損傷度分類への線形SVMの適用，土

木学会論文集 A，Vol.64,No.4,pp.739-749，2008.11 
8)串田守可,宮本文穂,中川正樹:橋梁診断エキスパートシス

テムにおける知識獲得手法およびシステム信頼性向上

に関する研究，土木学会論文集 No.598，I-44,pp.44-63，

1998.7 
9)井上裕介,有馬直秀,橘吉宏,近田康夫:ニューラルネットワ

ークを用いた北陸地域における鋼橋 RC 床版の劣化予

測 ,土木学会道路橋床版シンポジウム（第 8 回） , 
pp.301-304,2014 

10)河村圭,宮本文穂,中村秀明,三宅秀明:階層構造ニュー

ラルネットワークを用いたコンクリート診断エキスパート

システムの実用化,土木学会論文集, No.665,VI-49, 
pp.45-64，2000.12 

11)町口敦志,横山功一,原田隆郎,高木優任：構造ヘルスモ

ニタリングにおけるひずみ測定の温度影響の補正に関

する研究,構造工学論文集 Vol.53A,pp.718-726,2007 
12)近田康夫,髭本実,城戸隆良,小堀為雄:景観色彩調和分

析の色彩変換へのニューラルネットワークの援用，土木

情報システム論文集 Vol.4,pp.17-24,1995 
13)Alex Krizhevsky,Ilya Sutskever,Geoffrey E. 

Hinton : ImageNet Classification with Deep 
Convolutional Neural Networks , Neural 
Information Processing Systems (NIPS),2012 

14)土木学会：コンクリート標準示方書 維持管理編，2013 
15)日本コンクリート工学協会:コンクリート診断技術，2017 
16)国土交通省道路局:道路橋定期点検要領,2014.6 
17)日本コンクリート工学協会:コンクリート構造物の劣化事

例写真集 
18)武井宏将:初めてのディープラーニング,リックテレコ

ム,2016.3.4 
19)斎藤康毅:ゼロから作る Deep Learning，O'Reilly 

Japan,2016.9.28 
 

（2017 年 9 月 25 日受付） 

（2018 年 2 月 1 日受理） 
 

-136-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


