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要旨：本研究では，竣工後 50 年が経過した道路橋 RC 床版を対象に，決定木および最大エントロピー法を組

み合わせて遊離石灰の検出を試みた。学習モデルの説明変数として輝度値および DoG（Difference of Gaussian）

フィルタ後の画素値という 2 つの特徴量を設定した。検討の結果，本提案手法は決定木手法のみや判別分析

法の一つである大津の方法と比較して，正解率，感度，適合率，F 値のすべての指標で精度が高く，正解率，

感度，F 値の 3 つの指標では 0.85 以上だった。このことから，本提案手法は遊離石灰の検出において有用な

手法であり，橋梁における遊離石灰の自動検出に寄与できるものと考えられる。 
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1. はじめに 

道路橋 RC 床版では長期供用によって劣化や損傷が顕

在化しており，外観情報からの損傷度や劣化状況の評価

が重要な課題の一つとして位置づけられている。現在，

床版の標準的な定期点検作業には近接目視が主に用いら

れているが，床版は広範囲に分布しており，作業の簡略

化や調査者による誤差縮小の観点から，画像処理による

劣化・損傷状況の定量化や自動検出の必要性が認められ

ている 1)。このため，UAV（Unmanned Aerial Vehicle）を

用いた画像処理技術によって劣化や損傷の実態評価が行

われている 2), 3)。床版においては，ひび割れや遊離石灰

（エフロレッセンス）の把握が重要である。筆者らは既

往研究で AE 法によるコンクリートのひび割れ損傷度評

価について検討を進めてきた 4), 5), 6)。既往研究で検討し

ている内部の損傷度評価と外観情報による損傷度や劣化

状況の評価を組み合わせることで，既存施設の適切な維

持管理につながると考えられる。 

本研究対象である遊離石灰はコンクリート床版にひ

び割れが発生すると，ひび割れに沿って生じることがあ

り， 劣化状況の指標として用いられる。既往研究におい

てひび割れ検出への画像処理技術の活用に関して数多く

の知見が得られている一方で，遊離石灰の検出について

は十分に検討されていない。そこで，以下では，画像処

理を用いたひび割れの検出方法について既往研究を整理

するとともに，遊離石灰の検出への適用性を論じる。ひ

び割れの検出手法は，ひび割れの幾何学的な特徴の抽出，

周波数解析・空間フィルタリング，機械学習の主に 3 手

法に大別される。 

ひび割れの幾何学的特徴に着目した検出手法として，

ヘッセ行列を用いた線延長処理や多重スケール線強調処

理および確率的弛緩法 7)，二値化処理と細線化処理によ

る検出 8)，レベルセット関数を応用した方法 9)等が提案

されている。 

周波数解析では，空間フィルタリングやフーリエ変換

の活用，画像の濃淡情報をウェーブレット係数で表現す

ることでひび割れを検出する手法が提案されている 2), 

10)。特にウェーブレット変換の中でも，高速ハールウェ

ーブレットの有用性が Hutchinson and Chen や Abdel-

Qader らによって示されている 11), 12)。 

機械学習の活用に関するひび割れ検出の先行研究と

しては，決定木およびランダムフォレスト 13)，サポート

ベクターマシン 14), 15)，深層学習の活用 16), 17)といった提

案がなされている。機械学習は人間が行う学習や認識に

類似しており，近年研究開発が盛んに行われている。 

以上のように，ひび割れの検出に関して，主に 3 種類

の画像処理法の有用性が明らかにされている。一方，こ

の 3 手法を遊離石灰の検出に適用した場合，幾何学的特

徴やウェーブレット変換を用いた検出では前処理や後処

理を必要とするため，迅速な結果を得ることが難しいと

報告されている 2)。 

そこで，本研究では，ひび割れの検出に有効であった

3 手法のうち機械学習手法と空間フィルタリングに着目

し，遊離石灰の検出を試みた。本論では，竣工後 50 年が

経過した道路橋 RC 床版を計測対象として，決定木およ

び最大エントロピー法を用いて遊離石灰を検出した結果

について報告する。 

 

2. 計測対象 

 計測対象は，新潟市に立地する T 橋である。本施設は，

1969 年に架設された 7 径間単純鈑桁橋であり，供用後 50
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年が経過している。舗装部はひび割れ損傷が顕在化して

いる。アスファルト舗装下部の鉄筋コンクリート床版の

損傷も進行していた。ひび割れ間隔は 250 mm～300 mm

程度であり，床版鉄筋に沿って生じているものと推測さ

れる。新潟県橋梁定期点検要領【標準点検編】18)をもと

に判定した結果，ひび割れ幅 0.2 mm 以上の格子状のひ

び割れが顕在化しており，損傷区分は判定 e となった。

既存施設の補修状況は，2008 年度に床版補強設計が実施

され，跨線部のみ施工が実施されている。 

本研究では，デジタルカメラ（有効画素数：1,600 万画

素）を用いて，床版下方から写真撮影を行った。 

 

3. 解析方法 

3.1 対象画像 

 本研究では，教師あり学習の一つである決定木を用い

て，着目画素の遊離石灰の有無を判定した。教師あり学

習とは，事前に与えられた訓練用データとデータのクラ

スラベルを基に，データとクラスの関係を正しく出力す

る識別器を学習する手法である。図－1 に遊離石灰検出

の流れを示す。本研究では，クラスラベルの付与後，取

得画像を 256 階調でグレースケール変換し，2 つの説明

変数を検出した。決定木を用いて，訓練用画像を学習さ

せた。評価用画像においても特徴量を抽出し，訓練用画

像を基に作成した学習モデルから遊離石灰を検出した。

加えて，評価用画像に特徴量抽出の際にも使用する DoG

（Difference of Gaussian）フィルタを適用し，最大エント

ロピー法を用いて遊離石灰を検出した。機械学習と最大

エントロピー法によって得られた画像を合成した。この

2 つの画像処理を組み合わせたときの評価用画像におけ

る検出精度を検証した。 

訓練用画像および評価用画像を図－2 に示す。訓練用

画像は 267×1,896 pixel を 2 枚とした 1,012,464 データ，

評価用画像は 267×1,896 pixel の 506,232 データとした。

なお，水平方向および垂直方向の解像度はともに 72 dpi

である。 

3.2 説明変数の設定 

 本研究では説明変数として輝度値および DoG フィル

タ後の画素値という 2 つの特徴量を設定した。輝度値は

グレースケール変換後の画素値である。DoG とは LoG

（Laplacian of Gaussian）を近似したものであり，分散 σ2

が異なる 2 つのガウシアン画像の差分処理により，画像

のエッジを強調する効果があるフィルタである。DoG フ

ィルタではガウシアンフィルタを適用して平滑化を行う

ため，エッジを強調する一方で細かいノイズを除去でき

るという利点がある。また，水平と垂直方向それぞれに

処理を分解することで LoG フィルタより処理速度が速

いという利点も持つ。 

ガウシアンフィルタは重みをガウス分布に近づけ平

均化するフィルタであり， 2 次元ガウス分布は次式で表

される 19)。 

hg(x, y)=
1

√2πσ2
exp(-

x2+y2

2σ2 ) 

ここで σ2 は分散を示す。σ の差が過剰に大きくなると検

出範囲や幅が広がることが懸念される。そこで本研究で

は，遊離石灰を正確に検出するため，σ=10 および σ＝1

の差分画像を取得し，その画素値を説明変数として用い

た。図－3 に DoG フィルタの一例を示す。 

3.3 決定木を用いた識別器の構築 

 図－4 に決定木の概念図を示す。決定木とは木構造を

もち，説明変数の大小関係によって識別ルールを構築す

る手法である。決定木は大きいデータセットや多くの説

明変数を使用しても処理速度が速く，説明変数間に独立

 

図－1 遊離石灰の検出方法 

 

 

*点線部が訓練用画像，実線部が評価用画像を示す。 

図－2 訓練用画像および評価用画像 

 

訓練用画像の正例群
（遊離石灰あり）

訓練用画像の負例群
（遊離石灰なし）

クラスラベルの付与

訓練用画像データN=1,012,464

特徴量（説明変数）の抽出
（輝度値，DoGフィルタ後の画素値）

識別器（決定木）の学習

特徴量の抽出

学習モデルによる
遊離石灰の検出

DoGフィルタ後画像における
最大エントロピー法を用いた

遊離石灰の検出

訓練用画像

評価用画像

評価用画像における検出精度の検証

画像合成

(1) 
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であるという過程を用いていないといった利点を持つ。

本研究では，CART 法（Classification And Regression Tree）

を用いて木の分岐を決定した。CART 法とはジニ係数を

分岐の基準とする方法である。ノード t における不純度

を表すジニ係数 L(t)は次式で与えられる 20)。 

𝐿(t)= p(ci|t)

K

i=1

൫1-p(ci|t)൯=1- p2(ci|t)

K

i=1

 

ここで，p(ci|t)はノード t で i 番目のクラスのデータが選

ばれる確率を示す。本研究では，式（3）に示すジニ係数

による不純度の減少量 ΔL(t)が最大となるように，木を分

岐させた。 

ΔL(t) = L(t) - (pLL(tL) + pRL(tR) )            (3)          

ここで pL，pRはそれぞれ分割した後に左側，右側の枝に

分類される確率，tL，tRはそれぞれ左側，右側の枝の先で

のノードである。 

CART 法では訓練用データに過剰にモデルを適合させ

てしまう過学習の問題が生じることが課題として挙げら

れる。このため，k-分割交差検証法により事前枝切りを

行い，過学習の影響を減少させる手法が用いられる。k-

分割交差検証法とは，訓練用データを k 分割し，そのう

ち k-1 個のデータセットを訓練用セット，1 個のデータ

セットを検証用セットにして，モデルを学習し，この一

連の流れをすべての分割が一度は検証用セットとなるよ

うに k 回繰り返す手法である 21)。 本研究では，5 分割交

差検証法でパラメータチューニングを実施した。 

3.4 最大エントロピー法による遊離石灰の検出 

 背景部と遊離石灰部の画素値が近い部位においては，

決定木では誤判定が多いと推察される。そこで，本研究

ではエントロピーベース手法の 1 つである最大エントロ

ピー法による遊離石灰の検出を試みた。エントロピー

H[P]は濃度ヒストグラムの特徴量を表す指標の一つであ

り，式（4）で算出される。最大エントロピー法は二値化

したときの領域分布のエントロピーが最大になるように

しきい値を決定する方法である 22)。 

𝐻[𝑃] = −𝑃(𝑖)𝑙𝑛[𝑃(𝑖)]

ିଵ

ୀ

 

ここで P(i)は画素値 i の正規化したヒストグラムにおけ

る確率を表す。 

本研究では，DoG フィルタ後の画像において，全体の

画素数の 0.1 %以上の画素数をもつ画素値のみでヒスト

グラム平坦化を実施し，カラーバランスを調整した（図

－3(d)）。その後，最大エントロピー法によって二値化処

理を行った。このときのしきい値は 79 だった。 

 

4. 結果および考察 

4.1 説明変数の重要度評価 

 本研究では，交差検証法により木の深さを 4 に決定し

た。決定木には，説明変数の重要度を算出することがで

きるという利点がある。重要度の算出方法には，ジニ係

数の減少量を用いる方法と Out-Of-Bag（OOB）の誤り率

の変動を用いる 2 種類の方法がある 20)。本研究では，ジ

ニ係数を算出方法として採用し，ある変数を用いて分割

することでジニ係数がどのくらい減少するのかすべての

ノードについて集計し，平均したものをその説明変数の

重要度とした。 

 検討の結果，輝度値が 85.2 %，DoG フィルタ後の画素

値が 14.7 %の重要度を示した。輝度値の重要度が DoG フ

ィルタ後の画素値より5.8倍高いことが明らかになった。

重要度は上位ノードにあるほど高い傾向を示す。本研究

では，訓練用画像において「遊離石灰あり」が 100,055 デ

ータ，「遊離石灰なし」が 912,409 データであり，「遊離

 

  (a)         (b)          (c)         (d)  

(a) σ=1, (b) σ=10，(c) (b)と(a)の差分処理画像，

(d) (c)をヒストグラム平坦化した後の画像 

図－3 DoG フィルタの例 
 
 

 
図－4 決定木の概念図 
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fa～fe：ノードで分割に用いた説明変数
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石灰なし」のデータ数が約 9 倍多かった。このため，「遊

離石灰なし」を検出するモデルが上位で組まれ，輝度値

が第 1 ノードを含む上位ノードに用いられたため，輝度

値の重要度が高くなったと推察される。 

4.2 学習曲線によるモデルの評価 

訓練用画像において 5 分割交差検証法を実施し，学習

曲線を作成し，モデルの妥当性を評価した。学習曲線と

は，モデルの予測精度とデータのサンプルサイズの関係

を示した曲線である。図－5 に学習曲線の概念図を示す。

訓練用データのサンプルサイズが増えるほどすべてのデ

ータから特徴を学習しようとするため訓練用データの精

度は減少傾向を示す。一方，サンプルサイズが増えるほ

ど学習したモデルの汎用性が高くなるので，検証用デー

タに対する予測精度は増加傾向を示す。理想的なモデル

であれば，サンプルサイズを大きくしたときに，訓練用

データと検証用データが漸近する。しかし，図－5（a）

に示すように，どちらのデータ精度も目標精度より低い

場合，説明変数が少なく，データの取りこぼしが多いこ

とを示している。一方，図－5（b）に示すように，訓練

用データと検証用データの精度が大きく異なる場合，モ

デルが複雑であり，訓練用データにのみ適用するモデル

が組まれ，過学習となっていることが読み取れる。 

図－6 に本研究における学習曲線を示す。精度は正解

率により求めた。正解率は次式で定義される 21)。なお，

本研究では目視結果を正解と定めた。 

正解率=
TP+TN

TP+FP+TN+FN
 

ここで，TP，TN，FP，FN はそれぞれ True Positive，True 

Negative，False Positive，False Negative の略であり，表－

1 のように定義した。 

図－6 より，モデルの予測精度は 0.98 を示し，非常に

高いことが明らかになった。サンプルサイズが約 750,000

以上となると，訓練用データと検証用データがほぼ同一

の正解率を示しており，モデルとして過学習が発生して

いないことが明らかになった。これらの結果から，本検

討では 1,012,464 データを訓練用データとして使用した

が，約 25 %のデータを削減できる可能性があると考えら

れる。なお，検証用データにおける正解率の誤差はサン

プルサイズが約 250,000 以下のとき大きいことが示され

た。先述した通り，「遊離石灰なし」のデータが「遊離石

灰あり」のデータと比較して多いため，「遊離石灰なし」

のデータのみで訓練されてしまう等の画素値の偏りが影

響していることが考えられる。 

4.3 評価用画像による検出精度の検証 

前節よりモデルの妥当性が示されたことから，決定木

を評価用画像に適用した。遊離石灰の検出精度を正解率，

感度，適合率，F 値を用いて検証した。感度，適合率お

よび F 値は式（6）～（8）で定義される 21) 。 

感度=
TP

TP+FN
 

適合率=
TP

TP+FP
 

  

 

（a）未学習 

 

（b）過学習 

 ―：訓練用データ，―：検証用データ  

図－5 学習曲線の概念図 

 

 
*図中の灰色部分は標準誤差を示す。 

図－6 学習曲線 

 

表－1 混同行列 

正解 

検出結果 
遊離石灰あり 遊離石灰なし 

遊離石灰あり 
TP 

（True Positive） 

FP 

（False Positive） 

遊離石灰なし 
FN 

（False Negative） 

TN 

（True Negative） 

 

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

0 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000,000

正
解

率

サンプルサイズ

訓練用データ 検証用データ

(6) 

(7) 

(5) 
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F 値=
2×感度×適合率

感度+適合率
 

加えて，提案手法の精度を画像処理として一般的に用

いられる大津の方法によって検出した結果および決定木

のみを用いて検出した結果と比較した。既往研究におい

ても，大津の方法と精度を比較しているものが多く見ら

れる 16)。大津の方法とは，画素分布の分離度が最も大き

くなるようにしきい値を決める判別分析法である 23)。な

お，分離度はクラス間分散とクラス内分散の比で定義さ

れる。 

図－7 に各手法による遊離石灰の検出画像の比較結果

を示す。大津の方法では，遊離石灰ではない箇所に関し

ても遊離石灰であると判定した箇所が多かったのに対し

て，決定木手法（図－7（c））や決定木・最大エントロピ

ー法による方法（図－7（d））では目視の結果とほぼ類似

の結果が得られた。特に，光の影響を強く受けた箇所に

関して，大津の方法と比較して検出精度が高かった（図

－7 実線部）。図－7 破線部では決定木手法の検出精度に

課題があることが確認された。遊離石灰がない箇所と遊

離石灰がある箇所における輝度値および DoG フィルタ

後の画素値の差が小さく，データ数が約 9 倍多い「遊離

石灰なし」の影響を強く受けたためだと考えられる。一

方，決定木・最大エントロピー法による方法においては

図－7 破線部においても検出できており，検出精度を改

善できることが明らかになった。このことから，決定木

と最大エントロピー法の組み合わせることで遊離石灰を

正確に検出できると考えられる。 

表－2 に精度の比較結果を示す。決定木・最大エント

ロピー法はすべての指標で決定木手法および大津の方法

より精度が高かった。大津の方法においては感度が 0.902

と高い値を示したが，この結果から検出精度が高いと結

論付けることはできないと推察される。大津の方法では

遊離石灰でない箇所に関しても遊離石灰であると判定し

た箇所が多く，TP と FP の値が大きくなったため感度が

高くなったと考えられる。決定木手法および決定木・最

大エントロピー法においては，適合率が他の指標と比較

して低かった。これは目視より 1~3pixel 程度遊離石灰の

幅を広く検出したためだと考えられる。なお，性能評価

指針として適合率と感度の調和平均である F 値が多く用

いられる 16)。決定木・最大エントロピー法では F 値が

0.862 であり，大津の方法と比較すると 0.2 以上高く，決

定木手法と比較すると 0.02 高かった。以上より，決定木・

最大エントロピー法は遊離石灰の検出において有用な手

法であると考えられる。今後，コンクリート材料や施工

条件等が異なる条件下での適用範囲について検討を進め

る必要がある。 

 

5. まとめ 

本研究では，竣工後 50 年が経過した道路橋鉄筋コン

クリート床版を対象に，決定木および最大エントロピー

法を用いて遊離石灰の検出を試みた。検討の結果を以下

に列挙する。 

1) 決定木手法における説明変数の重要度は，輝度値が

85.2 %，DoG フィルタ後の画素値が 14.7 %であっ

た。 

2) 学習曲線よりモデルの妥当性が示されるとともに，

約 25 %の訓練用データを削減できる可能性が示唆

された。 

3) 決定木および最大エントロピー法を組み合わせた

手法は正解率，感度，適合率，F 値のすべての指標

で決定木手法および大津の方法より精度が高く，正

解率，感度，F 値の 3 つの指標では 0.85 以上だっ

た。このことから，本提案手法は遊離石灰の検出に

おいて有用な手法であると考えられる。本研究成果

 

（a）取得画像 

 
（b）目視結果 

 
（c）決定木による検出結果 

 
（d）決定木および最大エントロピー法による 

検出結果 

 
（e）大津の方法による検出結果 

*二値化画像においては，白色が遊離石灰を示す。 

図－7 遊離石灰検出画像の比較 

 

表－2 遊離石灰検出精度の比較 

方法 

指標 
大津の方法 決定木 

決定木および 

最大 

エントロピー法 

正解率 0.858 0.956 0.961 

感度 0.902 0.923 0.952 

適合率 0.470 0.774 0.788 

F 値 0.618 0.842 0.862 

 

(8) 
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は遊離石灰の自動検出に寄与できるものと考えら

れる。 
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