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モルタル吹き付け法面の維持管理は，道路防災点検や道路管理者が定めた点検要領等にしたがって行わ

れているが，他の土木構造物と同様に，限られた予算や人員の中で，効率良く適切な維持管理を行うこと

が，今後より重要になっていくと考えられる．そこで，本研究では，法面点検の効率化を目的にドローン

に搭載した赤外線カメラの映像に AI を適用し，法面の浮きの把握を試みた．ドローンに搭載した赤外線

カメラで石川県の県道 207 号線沿いモルタル吹付け法面の撮影を行い，法面の赤外線画像を AI に学習さ

せ，法面裏の浮きを判定するモデルを作成した．作成したAIモデルを用いて石川県の県道 209号線沿いの

モルタル吹付け法面の赤外線画像の判定を行ったところ，打音検査により浮きが認められた箇所を浮きが

あると判定することが可能となった． 
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1. はじめに 

 

わが国では，高度経済成長期に多くの土木構造物が建

設されてきた．しかし，人口減少，少子高齢化，国や地

方自治体の財政難などの状況下において，新規の土木構

造物の建設は抑制され，現在は既存の構造物を維持管理

することが重要視されている 1,2)． 

土木構造物の中でもモルタル吹き付け法面は，高度経

済成長期とともに昭和 40 年代に多く施工され、昭和 40

年代後半には800万㎡/年もの施工量があったといわれて

いる 3)．現在，道路法面の維持管理は，道路防災点検や

道路管理者が定めた点検要領等にしたがって行われてい

るが，他の土木構造物と同様に，限られた予算や人員の

中で，効率良く適切な維持管理を行うことが，今後より

重要になっていくと考えられる． 

そこで，本研究では，法面点検の効率化を目的に小型

無人航空機(ドローン)に搭載した赤外線カメラの映像を

AI により分析を行い，法面の浮きの把握を目指す．法

面の劣化には，亀裂，剥離，浮き，空洞，はらみだし，

目地のずれ，土砂のこぼれ出し等があるが，本研究では，

赤外線カメラの特性から浮きの把握のみを点検の効率化

の対象としている． 

 

2. 既往研究の整理 

 

本研究の目的に沿って，モルタル吹き付け法面の劣化

の把握及び点検手法に関する既往研究についてレビュー

を行った． 

吉田ら 4)は，現地のり面 における吹付けコンクリート

の劣化度調査からのり面防護用吹付けコンクリートの劣

化形態は，表層のはく離， 施工目地からの劣化， 吹き

重ね部の劣化， 吹付け背面の空洞化など様々あり，の

り面の立地環境によりその状況も異なることを明らかに

している． 

松山ら 5)は，吹付けコンクリートの劣化状況を材料工

学的な手法により調査し，そのメカニズムを検討するこ

とにより今後ののり面の点検手法および維持管理につい

て提言している． 
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井元ら 6)は，車載型レーザー計測システムの全方位画

像及び LiveViewerを用いてのり面の画像判読点検を行っ

ており，のり面高さ5m未満の場合，ひびわれ幅1mm程

度であれば目視により判読が可能であることを示した． 

日本工営株式会社 7)では，熱赤外線画像による吹付の

り面の老朽化診断により，、維持管理方針をの提案を行

っている． 

林ら 8)は，赤外線サーモグラフィを用いて吹付けのり

面工表面の熱放射量を面的に検知し，画像化した温度分

布から，吹付け背後の空洞範囲の推定を行っている． 

法面工の劣化に対し様々な研究が行われており，法面

工の点検や維持管理の重要性が覗える． 

本研究と井元らや日本工営株式会社，林らの研究との

差異は，ドローンに搭載した赤外線カメラを用いること

で点検の適用範囲が大幅に増加する点と，目視による法

面裏の浮きの把握ではなく，AI を用いて把握を行う点

である． 

 

3. 調査概要 

 

本研究では，小型無人航空機(ドローン)に搭載した赤

外線カメラを用いて，法面を撮影し浮きの把握を行う．

以下に，対象とした法面と撮影に用いたドローン及び赤

外線カメラの仕様を示す． 

 

(1) 対象法面 

今回対象とした法面は，石川県の県道 207号線沿いの

法面(図-1)，県道 209 号線沿いの法面(図-2)の二箇所であ

る．撮影日時は，2017年 11月 22日に行った．赤外線カ

メラを用いて県道207号線沿いの法面(図-1)の一部を撮影

した画像を図-3,4 に示す．図-3 では，コンクリート診断

士が打音検査により法面裏に浮きがあることが確認でき

た箇所を，研究室の学生が指差しで示しており，図-4は

法面のみを赤外線カメラで撮影した画像である．図-3,4

より，法面裏が浮いている箇所は温度が高いことを示す

白または黄色で表示され，浮いていない箇所は温度が低

い赤色で示される．これは，撮影が早朝で気温が低かっ

たため，法面裏の浮きある箇所は空気の温度が高く，浮

きがない箇所は冷たくなっていたと考えられるため，温

度差が現れたと考えられる．以上より，赤外線画像から

モルタル吹き付け法面の浮きが目視により把握すること

が可能であることが得られた． 

 

(2) 法面の撮影に用いたドローンと赤外線カメラの仕様 

今回の調査で用いたドローンは DJI の Inspire1(図-5)，

赤外線カメラはDJIと FLIR共同開発の Zenmuse XT(図-6)

 

図-1 本研究の分析対象とした 

県道207号線沿いの法面 

 

 

図-2 本研究の分析対象とした 

県道209号線沿いの法面 

 

図-3 県道 207号線沿いの法面の赤外線画像 

（指差しによる浮き箇所の確認） 

 

図-4 県道 207号線沿いの法面の赤外線画像 
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を用いた．赤外線カメラの主な仕様 10)を表-1に示す．赤

外線イメージャーは非冷却 VOx マイクロボロメータ，

ピクセルピッチは 17μm，フルフレーム率は

30Hz(NTSC：National Television Sys-tem Committee)もしくは

25Hz(PAL：Phase Alternat-ing Line)，感度は<50mK at f/1.0で

ある． 

 

4. 法面の浮きの把握 

 

図-4に示したモルタル吹き付け法面の赤外線画像の温

度差を AI に学習させ，AI により法面裏の浮きが把握で

きるか検証を行った． 

 

(1) 本研究で用いたAIの概要 

本研究では，法面裏の浮きについて効率的な把握を目

指している．したがって，人による目視判定ではなくコ

ンピュータによる自動判定を目指す．ゆえに，その判定

にはAIを用いることとした． 

本研究で用いる AI は，Microsoft 社が開発している

Microsoft Azure の Cognitive Services Custom Vision である．

Microsoft Azure の Cognitive Servicesとは，人間の認知機能

をモデル化し，そのモデルをAPIとして提供している７

サービス群の総称であり，言語，音声，視覚，知識，検

索(Bing)等を簡単かつ効率的に処理出来る SDK/API サー

ビスを提供しているアプリケーションである．このサー

ビスの視覚に当たるのがCustom Visionであり，画像の分

析を担っている．今回の分析ではCustom Visionを用いて，

モルタル吹き付け法面裏の浮きの有無を判定を行う． 

 

(2) AIの学習 

AI による分析を行うためには，AI に学習させるため

 

図-5 法面の撮影に用いたドローン 9) 

赤外線カメラ

 

図-6 建物被害の撮影に用いた赤外線カメラ 9) 

表-1 赤外線カメラの仕様 10) 

 

赤外線イメージャー

FPA/デジタルビデオディ

スプレイ・フォーマット
640 × 512 336 × 256

ピクセル・ピッチ

感度 (NEdT) <50 mK at f/1.0

非冷却 VOx マイクロボロメータ

17 μm

フルフレーム率
30 Hz (NTSC)

25 Hz (PAL)

 

図-7 県道 207号線沿いの法面の 

赤外線画像(図-1)を分割した画像 

 草が写っている箇所

 手が写っている箇所

学習に不使用

✓ 浮きあり ✓ 浮きなし 

図-8 AIの学習のための画像分類とタグの設定 

表-2 AIモデルの学習結果 

 

タグ 精度 想起

浮きあり 93.60% 83.10%

浮きなし 95.20% 92.70%
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の学習データが必要になる．今回の分析では， 県道 207

号線沿いの法面(図-1)の赤外線画像を学習データとして

用いた．学習させる前に，図-1 を縦 10×横 10に画像を

分割し(図-7)，1枚ずつ浮きの箇所と浮きがない箇所を分

け，浮きあり，浮きなしのタグ(図-8)をつけて学習させ

た．浮きありのタグを 35枚に，浮きなしのタグを 41枚

につけた．ただし，画像の上下 10枚ずつ計 20枚と草，

手形が写っている箇所の画像は，学習させる画像から除

外した． 

学習した結果を表-2 に示す．今回作成した AI モデル

の学習結果は，「浮きあり」の精度が 93.60％，想起が

83.10％であり，「浮きなし」の精度が 95.20％，想起が

92.70％であった．どちらのタグにおいても精度が 90％

を超えているので良好なモデルと言えるだろう． 

 

 

5. AIによる法面裏の浮きの判定 

 

4章に示したAIモデルを用いて県道 209号線沿いの法

面(図-2)の浮きの判定を行った．県道209号線沿いの法面

の赤外線画像(図-9)を AIを用いて浮きの判定を行う前に，

図-7 と同様に，縦 10×横 10に画像を分割(図-10)し分析

を行った．ただし，画像の上下 10枚ずつ計 20枚と手形

が写っている箇所の画像は，判定から除外した． 

県道 209号線沿いの法面の赤外線画像の判定結果を図

-11 に示す．浮きありの確率が，30%未満のときチェッ

ク「✓」，30%以上 60%未満のとき「！」，60%以上の

とき「×」と表示した．図-9,10,11 を比較すると浮きが

ある箇所が「×」で表示されており，浮きの判定できて

いることがわかる． 

 

5. まとめと今後の課題 

 

法面点検の効率化を目的に，小型無人航空機(ドロー

ン)に搭載した赤外線カメラでモルタル吹付け法面を撮

影した．撮影した県道 207号線沿いの法面の赤外線画像

を AI に学習させ，法面裏の浮きを判定することが出来

るモデルを作成した．作成した AI モデルを用いて県道

209 号線沿いの法面の赤外線画像の判定を行ったところ

打音検査により浮きが認められた箇所を浮きがあると判

定することができた． 

今後の課題として，今回分析に用いた赤外線画像は朝

に撮影した画像であったが，撮影する時間帯によって浮

きが赤外線画像にどう写るかを把握し分析に考慮する必

要がある．時間帯と同様に，季節による変化も考慮する

必要があると考える．また，法面が向いている方角によ

り太陽光の当たり方に差異が生まれ，赤外線画像の写り

方が変わってくることが考えられるため，今後様々な条

件で実験を行う必要がある． 
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