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１．はじめに 

 鉄道・道路の災害の未然防止，被害の最小化には，

沿線斜面，土工区間を広く俯瞰的に診る防災・減災の

観点が重要である．鉄道では土工等設備検査で斜面

防災カルテ 1），道路では道路防災点検で安定度調査

表，防災カルテ 2）が作成・運用され，まずは実現場

の入念な目視調査により落石や斜面崩壊，土石流等

の要因を記録・スケッチする手順で，災害リスクの特

定・評価・対応（防護設備や斜面安定工，降雨時運転

規制，事前通行規制などの対策）が進められてきた． 

 一方で斜面や地山は，降雨・地震，風化・侵食等の

作用により経時変化し，不安定化する．近年は，その

対応として航空レーザ計測データ等に基づく微地形

表現図を活用し，空間の地形変化をデータドリブン

で把握，数値化する手法に期待が高まっている． 

 そこで筆者らは，未知の落石リスクの特定を目的

に，既知の落石リスクに対する評価軸（カルテの記録

と不安定性の評価標準）から教師データセットを構

築し，落石斜面の不安定性（高いか否か）を類推する

画像診断手法を検討した 3）．微地形表現図を入力す

る深層学習は，自動地形判読の研究 4）が先行するが，

現地斜面を観察し評価したカルテを参照し，不安定

性のラベルを付与して画像分類を適用した例はない． 

 本稿では，この“露岩診断モデル”について概説す

るとともに，根幹となる教師データセットの分析を

行い，AI の診断に対する説明性について考察する． 

 

２．露岩診断モデルの概説 

 露岩診断モデルは，斜面防災カルテ1）に記録された

落石斜面の不安定性ランクと露岩写真，その被写体

位置を微地形表現図上に投影した画像の３つから成

るデータセットを備える．このうち入力するデータ

は切り出した微地形表現図（地上56m×56mあるいは

28m×28mの範囲：図-1）で，露岩写真は診断結果の

妥当性評価に使用した．露岩診断の目的は，人が現地

を確認する前に不安定性の高い領域を絞り込むこと，

逆に上方を含め安定した斜面を仕分けることにある．

ゆえに診断結果は，不安定性の高い「a」か「aでない」

の二択でよい．当モデルでは画像に「a」，「b」（aでな

い）のラベルを付与（図-1）し，出力をXa=100-Xb（%）

の関係式で設計した（Xa：不安定性aの確度，Xb：aで

ない確度）．落石斜面の不安定性は，現地・現物では

人の判断に頼る指標であるため，AIの出力を定量的

に導くネットワーク5）は実用性が高い．二項分類の設

計上，閾値は50%としたが，人が見て「a」と「b」で

迷う，個人差が生じる落石斜面も実在する（非学習）． 

 「b」のダミー（安定，露岩なし）を含む計1034枚

（a：707枚，b：327枚）のデータセットで学習・検証

した結果，精度指標のF1値は94%に達した3）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1．画像診断の空間スケールとラベル a／b の例 

 

３．AI の画像診断結果に対する説明性の確保 

 本研究では，露岩診断モデルを他地域の落石斜面

に転用する展望を見据え，画像診断結果に対する説

明性を確保する目的で，教師データセットの入力画

像側に焦点を当てた（１）～（３）の検証を実施した． 

地上 56m×56m [ラベル a] 地上 56m×56m [ラベル b] 

地上 28m×28m 地上 28m×28m 
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（１）AI が注目した画像領域の可視化 

 図-2 の右２つは，Grad-CAM6）で入力画像の注目領

域を可視化した例である．「a」と診断された入力画像

（図-2 左の大小２つの範囲）の暖色部は，Xaを 100%

に近づけた寄与度の高い領域を表す．この例は，画像

中心付近の特徴（急崖露岩地）が注目され，画像パタ

ーン（落石斜面の微地形）も色別されている． 
 

 

 

 

 

 

 

図-2．Grad-CAM6)による注目領域の可視化 

 

（２）不安定性 a／bの教師データ画像群の特徴把握 

 図-3 は教師データセット（train／validation）の「a」，

「b」画像群の色情報に着目した散布図である．当図

から「a」「b」画像群は，各画像の RGB と輝度の中央

値の特徴量で大別されることがわかった。さらに Xa

が 60～80%の完全に「a」とは診断していない画像は，

「b」画像群との境界に分布する特徴も見出せた． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3．入力画像の色情報に関するパラメータの散布図 

 

（３）入力画像の低解像度化 

 教師データ（0.25mDEM）より低解像度の 0.5mDEM

微地形表現図を入力画像として推論した結果（図-4），

正しく類推できた画像（特に Xa =80%以上）は図-3の

「a」画像群の領域に分布した．入力画像を低解像度

化しても色調の中央値は大きく変わらないため，高

い確度，精度で不安定性 aを類推できたと考察した． 

 

 

 

 

 

 

 

図-4．画素寸法 0.25m から 0.5m への低解像度化の例 

 

４．おわりに 

 本研究では，既存のカルテの平面図，現地で落石の

不安定性を評価した箇所と露岩写真の位置図を基に，

航空レーザの微地形表現図に不安定性「a」と「b」の

ラベルを付与し，そのデータセットの学習により AI

が画像を分類する「露岩診断モデル」を構築した． 

 当モデルは，教師データセットの統計分析の結果，

露岩写真の被写体位置（画像中心）の特徴，落石斜面

の微地形（画像パターンや画像全体の色調）によって

不安定性 a の確度（0～100%）を決定していることが

示唆された．この考察は不安定性 a ではない“安定”

の根拠を含め，他地域の落石斜面に画像診断を転用

する際に説明性を確保するための重要な知見となる． 
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