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1. はじめに 

 日本では，鋼橋の防食方法として耐候性鋼の採用が

注目され，現在では全鋼橋のうち耐候性鋼橋の占める

割合は 20%を超えるようになった。耐候性鋼とは，溶

接構造用圧延鋼材に Cu(銅)，Ni(ニッケル)，Cr(クロ

ム)等を添加することによって，鋼材表面に緻密な保護

性さびを生成させ，腐食速度を制御する構造用材料で

あり，LCC の低減を可能にする。しかし，その日常的

点検法は，基準が曖昧であり点検者の主観が適切な評

価判断を妨げるという問題を抱えている。 

本研究では，粒子解析ソフト 1)を用い耐候性鋼橋の

さび生成状況を客観的に数値化し，統計的学習手法に

よるさび外観評価を行うことを検討する。 

 

2. 画像解析 

2-1．セロファンテープ試験 

 セロファンテープ試験とは，点検方法のうち最も主

流なもので，鋼材表面に生成された浮きさびをセロフ

ァンテープに付着させ回収し，そのさび量と平均粒径

から保護性さびの生成を目視によって評価するもので

ある。その評価には評点 1 から評点 5 までの 5 段階が

設けられている。図 1 は評点別見本である。しかし，

前述したような問題を抱えているため，本研究では，

セロファンテープ試験資料を画像データとして取り込

み，粒子解析ソフトを用いて粒径等を客観的に数値化

することにする。 

 

評点 1   評点 2   評点 3      評点 4      評点 5 

図 1 評点別セロファンテープ試験見本 

 

2-2．粒子解析 

 粒子解析は，粒子解析ソフトを用い，写真 1 のよう

にセロファンテープ試験によって得た耐候性鋼橋のさ

び資料を画像データとして取り込み，二値化処理によ

りさび粒子の情報を数値化する。二値化とは画像を構

成する画素の濃度を 2 つに振り分ける処理のことであ

る。濃度値の境界値を閾値と言い，閾値の決定には判

別分析法 2)を用いる。判別法によって求められる閾値

とは，全画素数を 2 クラスに分類した時，クラス間分

散 σB
2(T)とクラス内分散 σW

2(T)の分離度 η(T)((1)式)が

最大になった時の濃度のことであり，クラス間分散

σB
2(T)とクラス内分散 σW

2(T)はそれぞれ(2)(3)式で表

される。なお，N は全画素数，	n�は濃度レベル i の時

の画素数，μ�とμ�はクラス内の平均値，μ�は全体の平

均値である。 

					η	T� � 
��� 	��
��� 	������           ･････(1) 

						σ��	T� � �
� �∑ 	μ� � μ���n� � ∑ 	μ� � μ���n��∈���∈��  ･･･(2) 

						σ!²	T� � �
� �∑ 	i � μ���n� � ∑ 	i � μ���n��∈���∈��  ･････(3) 

式(1)～(3)によって得られた閾値を利用し二値化処

理を行うと，さび粒子には写真 2 のように番号が振ら

れ，さび粒子毎に面積・最大粒径・最小粒径等の数値

化された情報が得られる。その情報を基に，さび粒子

の個数と分散，密度を算出する。表 1 に粒子解析から

得られる項目の定義を示す 3)。 

               

写真 1 セロファンテープ試験     写真 2 粒子解析 
 

表 1 粒子解析で得られる解析項目 3) 

最大径 さびの最大粒径の長さ。単位は mm。(図 2) 

最小径 最大径に対して垂直方向の最小粒径の長さ。単位

は mm。(図 3) 

平均値 一般的な平均値。X′とする。 

分散 

さびの大きさのばらつきを表しており，ばらつき

が大きいほど分散の値は大きくなる。有効ケース

数を n，各ケースの測定値をX�(i=1,2,…,n)とし

て，以下の式で定義する。単位は mm2。 

v � ∑ 	X� � X&��'�(�
n  

密度 解析対象の粒子の面積の合計を計測範囲の面積

で割ったもの。 

さび個数 解析対象の粒子の個数の合計を計測範囲の面積

で割ったもの。 

特に断りのない限り，単位は個/mm2。 

 

 

 

 

 

図 2 最大径      図 3 最小径 

 

3．統計的学習理論を用いた評点分類 

 本研究では，粒子解析によって得られた数値情報に

傾向が見られることを利用し，カーネル法に基づくサ

ポートベクトルマシーン(以下，SVM)による評点分類

を試みた 4)。 



3-1．カーネル法に基づく SVM 

 SVM とは，訓練データから分類のための規則を獲

得・抽出する分類器を構築するアルゴリズムである。

しかし,訓練データは必ずしも線形分類できるとは限

らない。そこでデータを高次元の特徴空間 F へと射影

する関数Φを与えると決定関数 f(x)を非線形から線形

に置き換えることが可能である。 

f	*� � +Т,	*�＋b 

f(x)はΦ(x)に関して一次であるのでΦ(x)による空間 F

では f(x)=0 は線形な分類境界を形成している。ここで，

+ � ∑ α�y�,	*���∈
'� の関係を用いて，複雑な特徴ベクト

ルの内積,	*0�Т,	*�をカーネル関数として定義する。 

1	*0, *� � ,	*0�Т,	*� 
本研究ではガウシアンカーネル関数を用いる。 

1	*0, *� � exp		�γ||*0 � *||�� 
すると f(x)は， 

f	*� � 8 α�y��∈
'�
1	*0, *�＋b 

と表すことができ，計算量を抑えることができる。 

 本研究では，評点判別に用いる 6 つの粒子解析項目

を説明変数とし，評点を目的変数とする。訓練データ

の説明変数を学習させて，テストデータの説明変数か

ら目的変数がどれに分類されるかを評価する。 

3-2．SVM による評点分類学習 

 本研究では事前に評価した評点 2～5 のセロファン

テープ試験資料 127 枚を使用する。評点 1 のセロファ

ンテープ試験資料は，実橋梁での採取が困難であり，

入手しているデータは皆無のため，今回評点判別を行

うのは評点 2～5 の 4 段階とした。なお，126 枚のうち，

109 枚を訓練データ用，17 枚をテストデータ用とする。

表 2 は訓練データの一部を示す。 

 
表 2 訓練データの一部 

 

 

4．結果 

本研究では 17 枚のテストデータのうち，評点 2～4

の資料を 5 枚ずつ，評点 5 の資料 2 枚を用い，説明変

数がそれぞれ 6 項目，5 項目，4 項目の場合の 3 種類，

計 22 パターンの分類を行った。6 項目と 5 項目の結果

を以下表にまとめる。なお，表中の「一致データ数」

とは，テストデータのうち SVM による分類が，事前に

評価した評点と一致したデータの数のことである。ま

た，5 項目による分類結果については，各項目に番号を

振り，分類に用いた項目のみ示すことにする。振り分

けは表 3 の通りである。その結果，表 4 に示すように

6 項目による分類では全て一致し，表 5 に示すように 5

項目による分類では密度を除外した項目での分類にお

いて 100％の正答率を確認できた。 

 

表 3 説明変数の振り分け 

番号 項目 番号 項目 

① 最大径最大値 ④ 分散 

② 最小径最大値 ⑤ 密度 

③ 最小径平均値 ⑥ さび個数 

 
表 4 6 項目による分類結果 

評点 テストデータ数 一致データ数 正答率(％) 

2 5 5 100.0 
3 5 5 100.0 
4 5 5 100.0 
5 2 2 100.0 

 

表 5 5 項目による分類結果 

用いた項目 テストデータ数 一致データ数 正答率(％) 

①②③④⑤ 17 15 88.2 

①②③④⑥ 17 17 100.0 

①②③⑤⑥ 17 15 88.2 

①②④⑤⑥ 17 16 94.1 

①③④⑤⑥ 17 15 88.2 

②③④⑤⑥ 17 16 94.1 

 

4 項目による分類については当日発表するが，密度

を除外した 4 項目で最も多く 100％の正答率を確認で

きた。 

以上のことから，密度はさびの評点判別における影

響因子になりえないことがわかったとともに、以前評

点判別に影響していると推測された最小径最大値と分

散については判別において重要であることを再確認す

ることができた。 

 

5．まとめ 

 SVM を用いてさび外観の定量的評価を行うことが

できることを確認できた。また，評点判別にさびの密

度は相関性が低いと考えられることがわかった。今後

は，さらにより多くのセロファンテープ試験資料を収

集し，より高精度な評点分類を行えるようにしていき

たい。 
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max diameter min diameter average dispersion density number evaluation
3.2749 1.7639 0.3113 0.081494 0.067826496 0.400138648 4
6.7372 4.1749 0.3171 0.162354 0.163755231 0.734153846 4
9.4463 6.4118 0.3536 0.207372 0.201340231 0.712231405 4
3.4183 1.9819 0.3192 0.078072 0.119943434 0.73499044 4
4.2038 2.9068 0.2282 0.070938 0.091106379 0.791929204 4
2.5712 1.8298 0.2113 0.02655 0.047072537 0.693658537 5
1.9325 1.3526 0.1498 0.023308 0.01811229 0.404705882 5
3.1173 2.2526 0.248 0.045358 0.106094222 1.062592593 5
6.2484 3.6512 0.3201 0.126006 0.178349306 0.896389452 4
8.5108 5.9541 0.255 0.176819 0.173679758 0.845626911 3
17.131 10.2683 0.2879 0.399607 0.284946425 0.72957529 3

11.9731 8.7657 0.2508 0.197925 0.248348345 1.188042105 3
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・
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