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1. はじめに 

耐候性鋼材はその表面に緻密な保護性さびを生成して，

さびの進行を抑制する．しかし，設置環境によっては緻密な

保護性さびが生成しないこともあるため，外観評価が行われ

る（表-1）．評点が 3 以上であれば，想定した耐食性能が期

待できる．一方，評点 1または 2の場合，何らかの注意が必

要となる．そのため，発生しているさびが，評点 2以下か，評

点 3以上であるかの判断が，維持管理上重要となる． 

本研究ではディープラーニングによる画像分類技術を用

いて，簡易な評価方法であるセロファンテープ試験資料（さ

び画像）をもとに，さびの外観評価を試みる． 

表-1 さびの外観評価 1) 

 

2. ディープラーニングによるさびの外観評価 

2.1 概要 

本研究では，ディープラーニングにおいて特に画像や動

画等の学習に優れる「畳み込みニューラルネットワーク」

（Convolutional Neural Network，CNN）を用いて学習モデ

ルの構築を行う．本研究では，評点 2以下か，評点 3以上

であるかを判別する「二項分類」の学習モデルと，5段階の

評点を判別する「五項分類」の学習モデルを検討する．これ

らの学習モデルでは，入力データがさび画像，出力データ

が二項あるいは五項への分類結果となる．なお，学習モデ

ルでは，二項ないし五項の各項目に該当する確率が得られ

る．最も確率の大きな項を，学習モデルによる分類結果とす

る．図-1に五項分類学習モデル作成と，それによる外観評

価のイメージを示す． 

 

図-1  学習モデルの構築と外観評価のイメージ 

2.2 学習モデルの構築 

（a） データセットの概要 

学習モデルの構築には，さび画像とその評点を一組とし

た「データセット」が必要である．本研究で使用するさび画像

は，長岡技術科学大学で取得されたセロファンテープ試験

の 1980枚である．また，さびの外観評価を本学で行い，各

さび画像の評点を決定している（表-2）．データセットはトレ

ーニング用データと評価用データに分けて使用する．トレー

ニング用データは学習モデルの構築に，評価用データは学

習モデルの精度評価に用いる． 

（b） 前処理 

さび画像については，データの正規化を目的にトリミング

とグレースケール化の処理を施している．さらに，学習モデ

ルの頑健性と分類精度を向上させることを目的に，データ

拡張を実施する．具体的には，回転，反転，ぼかしなどの処

理によりさび画像枚数を増やし，合計で 5018枚のデータセ

ットを準備した． 

表-2 原画像の外観評価結果 

評点 さび画像数(枚) 小計(枚) 合計(枚) 

1 78 
249 

1980 

2 171 

3 579 

1731 4 939 

5 213 

 

3. 学習モデルの分類精度 

構築した学習モデルに評価用データを入力し，学習モデ

ルの分類精度を評価する．分類精度とは，評価用データに

おける評点と学習モデルが判定した評点との一致率である． 

評点 さびの状態（例） 

5 
さび粒子は細かいが，均一性に欠ける． 

さびの色は，明るい色相で，むらがある． 

4 
さびの平均外観粒径は 1mm程度で細かく均一である． 

さびの色は，暗褐色でむらがない． 

3 
さびの平均外観粒径は 1~5mm程度である． 

さびの色は，褐色～暗褐色でむらは少ない． 

2 
さびの平均外観粒径は 5~25mm程度のうろこ状である． 

さびの色は，環境によって様々である． 

1 
さびは層状で厚いが，剥離がある． 

さびの色は，環境によって様々である． 
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3.1 二項分類 

二項分類を行う学習モデルの構築には，表-3に示す 8

個のデータセット 2-1～2-8 を使用する．ここに，評点 1，2 の

さび画像を C，評点 3～5のさび画像を S と表記する．デー

タセット 2-1～2-5は，データ拡張の処理を施していないデ

ータセットである．C と Sの比率を，原画像全体での比率に

合わせ，C：S＝1：7 としている．データセット 2-6，2-7では，

トレーニング用データの二項 C，Sの枚数を等しくしている．

データセット 2-7では Cに，データセット 2-8では Cのみな

らず，Sにもデータ拡張の画像を用いている．いずれのデー

タセットにおいても分類精度は 90%を超えており，最も精度

が良い学習モデルはデータセット 2-7によるもので，分類精

度は 95.6%である．妥当な学習モデルが構築されたと考え

られる．しかし，誤判定の中には Cを S と判定した例もあり，

実用上望ましくないものもあった．  

表-3 二項分類用の分類精度 

データ 

セット 

トレーニング用データ(枚) 評価用 

データ(枚) 

分類 

精度(%) C S 

2-1 20 140 160 91.9 

2-2 60 420 160 93.1 

2-3 100 700 160 94.4 

2-4 140 980 160 94.4 

2-5 220 1540 160 92.5 

2-6 220 220 160 93.8 

2-7 1540 1540 160 95.6 

2-8 1540 3080 160 93.8 

3.2 五項分類 

五項分類の学習モデル構築には，データ拡張なし（5-1）

とデータ拡張あり（5-2）の 2 個のデータセットを用いる．表-4

に五項分類のデータセットと分類精度を示す．二項分類に

比すると精度は低い．トレーニング用データを増やしても，

精度は改善していない． 

表-4 五項分類の分類精度 

データ

セット 
トレーニング用 

データ(枚) 
評価用データ

(枚) 
分類精度

(%) 
5-1 1880 100 69 
5-2 4500 100 55 

 

4. 専門家による外観評価との比較 

既往の研究 2)で評価判定を行ったさび画像 27 枚を，本

研究で構築した学習モデルに入力し，得られた判定結果を

専門家のものと比較する．判定の一致率が高いほど，この

学習モデルが専門家の判定を再現できていることになる． 

4.1 二項分類 

表-5 に専門家の判定結果と学習モデルが判定した結果

の一致率を示す．データセット 2-7, 2-8 から構築した学習モ

デルでは，一致率が 9割を超える結果が得られた．  

表-5 二項分類の一致率 

データセット 一致した枚数(枚) 一致率(%) 

2-1 17 63.0 

2-2 19 70.4 

2-3 19 70.4 

2-4 18 66.7 

2-5 16 59.3 

2-6 24 88.9 

2-7 25 92.6 

2-8 25 92.6 

4.2 五項分類 

専門家の評価結果にもばらつきがある．ここでは，専門家

のばらつきと学習モデルによる評点の確率分布を比較した．

図-3(a), (b)に比較結果の代表例を示す．横軸は評点，縦軸

は各評点の分布の割合を示す．専門家による評点のばらつ

きの傾向は，概ね捉えられていることがわかる． 

 

 

 

 

 

図-3 五項分類における評点分布 

 

5. まとめ 

耐候性鋼橋の維持管理現場で実務上必要なのは，五段

階の細かな分類よりも，注意が必要なさびか否かの判定で

ある．本研究で検討した二項分類の学習モデルでは，さび

を 90%以上の精度で評点 1，2 と評点 3~5を分類することが

でき，良好な結果が得られたと考える．今後はさらなる改善

を加え，より精度の良い技術を開発していく予定である． 
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