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1. はじめに 

 既存施設の適切な維持管理には材料の損傷

実態を評価する必要がある．既往研究では，

SEM や X 線 CT によるひび割れ損傷の可視化

が試みられている（例えば大塚ら 1））．農業水

利施設を対象とした研究には，石神ら 2)による

凍害条件下から採取した供試体のひび割れ損

傷の可視化・定量化に関する試みや鈴木ら 3)に

よるひび割れの幾何学的特徴と圧縮応力場に

おけるAE発生挙動との関連研究を挙げること

ができる． 

 コンクリートでは，最弱リンク説により，粗

骨材とモルタルの界面である遷移帯において

微小ひび割れが発生し，破壊に至ると考えられ

ている．このため，X線 CT画像からコンクリ

ートの内部構成情報を正確に抽出する必要が

ある．本報では，機械学習を活用した画像処理

によって，ひび割れおよび空隙の位置情報を抽

出した結果を報告する． 

2. 実験方法 

 供試体は寒冷地において長期間供用された

コンクリート製開水路の側壁部より採取した．

この施設は全長約 80 kmの農業用水路であり，

凍害による剥離やひび割れが確認された．本報

では，ひび割れが顕在化した供試体を対象とし

た画像処理結果を示す．  

 医療用 X線 CT スキャナを用いて，凍害損傷

を有するコンクリートの内部構造を可視化し

た．撮影条件は，ヘリカルピッチ：15.0，スラ

イス厚 0.5 mm，管電圧：120 kV，管電流：210 

mA とした．図-1に X線 CT画像を示す． 

3. 解析方法 

  図-2 に画像処理の流れを示す．学習用入力

画像（図-1(a)）をひび割れの有無によって， 2

つのクラスに分類した．出力画像が目標画像に

最も近づくようにフィルタの最適解を算出し

た．フィルタには，ガウシアンフィルタ，ソー

ベルフィルタ，ヘッセ行列，DoGフィルタの 4

つを用いた．算出された最適解をテスト画像

（図-1(b)）に適用し，ひび割れの抽出を試みた．

機械学習を活用した画像処理の特徴を明らか

にするため，従来手法である明度によるしきい

値設定から取得したひび割れ抽出画像と比較
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(a)学習用入力画像  (b)テスト画像 

図-1 X 線 CT 画像 

 

 

図-2 機械学習を活用した画像処理の流れ 
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した．なお，明度によるしきい値には 111およ

び 194 の 2 ケースを設定し，画像処理を行っ

た． 

4. 結果および考察 

 図-3 に機械学習を活用した画像処理によっ

て作成した二値化画像，図-4に明度のしきい値

による二値化画像を示す．本報では，粗骨材内

部（図-1，図-3，図-4 中の点線部）および遷移

帯に発達したひび割れに着目した． 

粗骨材内部のひび割れは，機械学習の活用に

よって抽出できることが明らかとなった．一方，

しきい値を使用した場合にはひび割れが抽出

できなかった．これは部分容積効果が一因と考

えられる．部分容積効果とは，2つの物体間の

境界において，各物質を重みとした平均的な

CT値が得られることである．図-5に粗骨材内

部のひび割れとモルタル内部のひび割れにお

ける明度の分布を示す．ひび割れ位置によって

明度が 2倍も異なることが確認され，部分容積

効果が抽出精度に大きく影響を与えることが

示唆された． 

遷移帯におけるひび割れの抽出精度は，機械

学習によって向上することが明らかになった．

しきい値を使用した場合，供試体中心部と外縁

部でひび割れの抽出精度に違いが生じた．入射

X 線エネルギーが分布していること（アーチフ

ァクト）に起因すると考えられる． 

5. まとめ 

 本報では，凍害コンクリートの X 線 CT画像

を対象として，ひび割れおよび空隙の位置情報

の抽出を試みた．機械学習を活用した画像処理

は，しきい値による画像処理と比較して，粗骨

材内部および遷移帯におけるひび割れを正確

に抽出できることが明らかになった． 
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図-3 機械学習を活用した画像処理による 

二値化画像および粗骨材内部ひび 

割れの拡大図 

*白色がひび割れを示す 

 

   

(a)しきい値 111 (b) しきい値 194 

図-4 明度のしきい値による二値化画像 

 

 

図-5 ひび割れ位置による明度分布の比較 
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