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コンクリート構造物のひび割れは劣化の進行速度に大きな影響を与えるため，健全度診断のための重要

なパラメータの1つとして定められており，各種点検要領ではひび割れ幅や位置，長さを記録するように

定められている．しかしその計測は必ずしも容易ではなく，また，点検員の技量等によって判定がばらつ

くという主観性の問題もある． 

これらの問題の解決のため，撮影画像からひび割れを自動検出するという研究が国内外の様々な機関に

おいて行われているが，現状ではこれらの手法が完成しているとは言い難い．そこで本研究ではRandom 

Forestによる機械学習を画像解析に組み合わせたひび割れ検出手法を構築した．また，実際の撮影画像を

用いた実験の結果，高い精度であることを確認した． 
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1. はじめに 

 

近年，橋梁やトンネルなどのコンクリート構造物の

劣化や損傷が顕在化しており問題となっている．これら

の適切な点検，維持管理のために平成 26 年 7 月に国土

交通省より橋梁定期点検要領 1)や道路橋定期点検要領 2)，

道路トンネル定期点検要領 3)などが施行され，その中で

コンクリート構造物の場合，ひび割れ，うき，剥離，鉄

筋露出などに着目して点検するように指定されている．

ひび割れはその中でも非常に重要な指標の 1つであり，

近接目視や，必要に応じてクラックスケールなどにより

ひび割れの位置，長さ，幅などを計測し，その結果をも

とに健全度を診断し，対策区分を判定するように定めら

れている．しかし点検員によって判定がばらつくという

主観性，非定量性の問題が目視点検には常につきまとう．

また，高所や狭隘部などではそもそも目視点検が難しい

という問題もある． 

そこで撮影画像からひび割れを自動検出するという

研究が国内外の様々な機関において行われており 4)-6)など，

著者らも文献(7), (8)で画像統計量を利用して検出性能の

高い自動検出手法の開発を行っている．しかし，コンク

リートのひび割れの存在する状況や環境は非常に多様で

あり，その多様性に比して画像解析によるひび割れ検出

手法は未だ十分に揃っていないと著者らは考えている．

現在行われている点検では，目視やスケッチといった初

歩的な作業にほとんどの管理者，点検員は頼っており，

画像解析を利用している一部の管理者も限定的な使用に

とどまっていることもその 1つの傍証である．すなわち，

数多く同様の研究がなされているにもかかわらず，現段

階では手法の蓄積が必要な状況にある． 

そこで，我々は画像解析手法と機械学習を組み合わ

せることで，ひび割れを精度よく検出する手法の開発を

行った．ひび割れの検出はコンクリートだけでなくアス

ファルト舗装でも求められているものであり，文献(9)

や(10)で著者らはナイーブベイズ法や決定木による機械

学習を画像解析に組み合わせ，アスファルト舗装のひび

割れを精度よく検出する手法を提案している．この手法

を発展させることで，コンクリートのひび割れについて

も高い精度で検出できることを確認したので，本論文で

報告する． 

 

 

2. 機械学習によるひび割れ自動検出手法 

 

上述のように，著者らはアスファルト舗装のひび割

れを精度よく検出する手法を既に提案している．アスフ

ァルト舗装の撮影画像の解析という目的を考えた場合，  
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図-1 Random Forestの概念図 

 

例えば 1枚の写真で撮影可能な領域が 2m四方だとする

と，1km 程度の距離でも解析しないといけない写真は数

百枚から数千枚のオーダーになってしまうため，精度だ

けでなく計算速度にも強い配慮を行うことが求められて

いた．そこで文献(9)や(10)ではナイーブベイズ法や決定

木 11)といった，計算速度の高い手法を用いていた． 

しかし，コンクリートのひび割れを解析したいケー

スは，アスファルト舗装の場合と多くの場合異なり，そ

のような多数の写真を撮影・解析する必要はない．すな

わち，計算速度はやや遅くてもより性能のよい手法を用

いるのが望ましい．そこで本研究では上述の手法と比較

してやや計算速度は遅いものの，高精度で汎化性能も高

い Random Forest12)を用いることとした．概念図を図-1に

示す．Random Forestはランダムに選ばれた学習データお

よび説明変数から構築される複数の決定木の結果を合わ

せてクラス分けを行うアルゴリズムであり，アンサンブ

ル法の一種である．アンサンブル法は多数の弱学習器を

使用して高精度な予測を達成する手法と定義でき，

Random Forest以外にもバギングやブースティングなどが

挙げられるが，Random Forestはそれらよりも一般的に精

度がよく，また計算が速いことが報告されている 12) ,13)など． 

Random Forestは上述のように複数の決定木の結果から

分類を行うものであるが，複数の決定木は元のデータ集

合から重複を許容した上でランダム選択された複数個の

サブセットから作成する．決定木の成長には CART 

(classification and regression trees)を用いた．CART において，

ノード t でデータを分割する際の基準は，式(1)で表され

る不純度と言われる指標の低下率が最大になるように決

定される．ここでは不純度としてジニ係数を用いた．  

( ) ( ) ( ) ( )t L L R RGI t PGI t P GI t P GI t          (1) 

 GI(t)はノード tにおけるジニ係数，Pt, PL, PRは，分割す

る前，分割した後の左側，分割した後の右側の個体の比

率，tL, tRは分割した後の左側および右側のノードである．  

 

図-2 縦長・横長フィルタの概念図 

 

ジニ係数は以下の式(2)のように定義される．  
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上式で nはクラス数，p(Ci | t)はノード tでクラス iのデー

タが選ばれる確率である．すなわち，右辺第 1項はノー

ド t における誤り率を意味しており，よって式(1)はもっ

とも誤り率を減らすことが出来るような決定木の分岐を

行っていくということに対応している． 

 本研究で構築する手法は，画像内の画素全てについて

ひび割れかどうか判定することを目指す．すなわち，

Random Forestの出力として得られるのはある着目画素が

ひび割れかどうかの分類である．一方で入力として

Random Forestに与えるデータは，着目画素の特徴量の集

合である特徴ベクトルということになる． 

ある着目画素がひび割れかどうか判定するためのも

っとも有力な特徴は，その着目画素の輝度値である．ひ

び割れは周辺画素と比較して相対的に暗く，すなわち輝

度値が低いことが多い．そこで本研究でも着目画素の輝

度値を特徴量として用いるが，それだけでは一定の精度

の検出結果しか得ることができない．何故なら，コンク

リートの撮影画像は影や汚れ，ノイズなどひび割れ以外

にも輝度値が低い要素が様々に存在しており，輝度値だ

けで判定するとこれらをひび割れと誤認識してしまうた

めである． 

そこで本研究では，文献(10)にならい，着目画素の周

辺画素の輝度値も特徴と考える．ひび割れ画素の隣接画

素はやはりひび割れ画素であることも多く，ひび割れ部

分は暗い画素の集合体になっていることが多い．すなわ

ち，着目画素の周辺画素の輝度値も低くなっていること

が多いため，有効な特徴量となる．文献(10)では，その 
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図-3 フィルタの方向 

 

 

 

図-4 斜め方向フィルタの適用例（上図：元画像, 下図：適用後） 

 

ような特徴量を得るために画像フィルタを用いていた．

例えば着目画素を含む周辺 3×3 の領域の輝度値の平均

値を特徴量として得たい場合，3×3 の平均値フィルタ

を撮影画像に適用するということを行っていた．またそ

れに加え，アスファルトの場合，交通方向およびその直

角方向にひび割れが卓越ということを考慮し，例えば縦

方向に長いフィルタや，逆に横方向に長いフィルタを用

いて縦方向あるいは横方向に長く続くひび割れを強調す

るようにしていた（前ページ図-2）． 

しかしアスファルト舗装と異なり，コンクリート構

造物の場合，例えばせん断ひび割れなどの斜め方向ひび

割れもある．そこで，縦横の 2方向だけでなく，斜め方

向のフィルタも考慮に入れることとする．具体的には，

図-3 のように 22.5 度刻みで合計 8 方向を考慮に入れる

こととする． 

例えば図-4 に 45度でサイズ 5×41 の平均値フィルタ

を適用した例を示す．斜め方向のひび割れを的確に強調

できている様子がわかる．ここでは，フィルタサイズと

しては 5×5，5×15，5×41 の 3 種類，フィルタの種類

としてはガウシアンフィルタ，中央値フィルタの 2種類

を用いることとした． 

 

 

3. 実画像による実験結果 

 

本研究では橋梁の床版，桁，建物の内壁など様々な

状況下で撮影したデジタル画像 43 枚（画素数 5184×

3456）を用いて leave-one-out 交差確認法 11)により本手法

の有効性の検証を行った． leave-one-out 交差検証では，

全ての画像枚数を N 枚とすると，N-1 枚の画像を学習に

用い，その学習結果を用いて残り 1枚を解析するという

ことを N 回繰り返す．また，実際に本手法を実用化す

る際には影や汚れの影響を強く受ける写真も含まれると

いうことを考慮し，そのような影や汚れを多く含む画像

についても解析対象としている．次ページの図-5 に撮

影画像のうちの 3枚を例として，本論文で提案した手法

によるひび割れ検出結果を示す．なお図-5 は，上図が

撮影画像，下図が検出結果を意味しており，ひび割れと

検出した部分を赤色で示している． 

図-5 に示した画像は，そのどれも影や汚れを多く含

み，従来の手法ではこれらを誤検出してしまうことが多

かった．しかし図-5 より明らかなように，本研究の手

法はこれらについて非常に適切に区別がついている．た

だし，図-5 の右側の撮影画像では，コンクリートの P

コン跡をひび割れと誤検出してしまっている．P コン跡

は画像内ではひび割れとほぼ同様の性質を持っているた

めその判定が難しく，本研究の枠組みではほぼ不可能と

言える．しかしその一方で人間の目には Pコン跡を見分

けるのは極めて容易であり，それは Pコン跡が円形であ

るという特徴を持っていることによるものである．円形

特徴はハフ変換を用いれば検出できる可能性があり，文

献(8)でもその適用性について検討しているが，計算時

間が非常に長く，またしきい値の設定も人為的な微調整

が必要であるなど難点も多い．一方で，判別が非常に容

易なため，これらの跡については人間が微調整するとい

う発想もあり得ると考えている． 

 

 

4. まとめ 

 

本研究では，Random Forestによる教師あり機械学習法

と非正方形型のフィルタを用いた画像処理を組み合わせ
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ることで，コンクリート表面のひび割れ検出手法を構築 

し，そしてその精度について確かめた．その結果，影や

汚れが厳しい画像においても極めて良好にひび割れを検

出できることがわかった． 

今後の展望を以下に述べる．文献(7)で構築した手法

と本研究で構築した手法を比較した場合，全体的な精度

は似ているものの，少しずつひび割れ検出結果が異なっ

ている．すなわち，検出を得意とするひび割れの傾向が

それぞれ異なっていることを意味しており，これらを組

み合わせればよりよい検出手法となることが期待され，

現在研究を行っている．  
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              (a) 画像1                                                                                (b) 画像2                    (c) 画像3 

図-5 ひび割れ検出結果例 
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