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１．はじめに 

摩耗はコンクリート製の農業水利施設の主要な劣化の一つであり、特に開水路では粗骨材の

露出により躯体表面の粗さが増大する原因となっている。表面粗さが増大すると、水路の通水

性が低下し、溢水等の事故が起こる可能性がある。水路表面粗さは、主にコンクリート中の細

骨材や粗骨材の露出・剥落状況を近接目視により確認することで定性的に評価されている。一

方、定量的に評価する手法としては、型取りゲージを用いる手法 1), 2)やレーザー距離計を用い

る手法 3)が提案されている。これらの手法は水路表面粗さを線的に計測するものであるが、摩

耗は面的に生じる現象である。そこで本研究では、水路表面を撮影した画像から簡易に表面粗

さを推定する手法として、深層学習を用いる手法について検討した。 

２．学習モデルの構築 

現地コンクリート開水路にて画像の撮影と表面粗さの計測を実施した後、これらのデータを

もとに深層学習により予測モデルを作成することで、画像から表面粗さの推定を行う。 

２．１ データセット 

学習及び検証に用いるデータセットは、4地区の現地

水路で撮影した画像と表面粗さの実測値、合計 174組か

ら構成される。画像は躯体に正対し、5184×3888画素で

撮影した。表面粗さの指標には、直径 0.8 mm の鋼棒が

並ぶ型取りゲージと解析プログラムによって計測した

算術平均粗さを用いた 2)。図 1に示すように、1枚の画

像につき上部・中部・下部の 3 か所を水平方向に計測

し、それらの平均値を画像の正解値とした。データセッ

トは図 2に示すように、算術平均粗さ 0.3～1.0 mm のデ

ータが比較的多く、頻度分布には偏りが見られる。 

２．２ 学習条件 

学習モデルには、主に画像分類に用いられるモデル 4

種類を使用した。これらのモデルは出力層を変更するこ

とで、連続的な数値を出力する回帰分析モデルとして利

用できる。本研究では事前学習済みモデルを使用し、フ

ァインチューニングを実施した。また、損失関数の安定

のため、正解値を 1～1,000 倍にして学習を試みた。 

図 1 画像と計測位置の例 

Example of images and measuring lines

図 2 データセット内の表面粗さの頻度分布

Distribution of surface roughness in dataset 
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３．結果 

モデルの精度を 6分割交差検証によって確認する。 

図 3に各学習条件の予測精度として RSME（平方根

平均二乗誤差）を示す。モデルの違いにより予測精度

は異なるが、Model-2 を除き、実測値を 100 倍にする

と学習が安定し、予測精度が向上する傾向が見られ

る。ただし、この傾向はモデルだけでなく他のハイパ

ーパラメータにも依存しており、学習条件によって最

適値は変化すると考えられる。 

図 4 に RMSE が 0.143 mm で最小となったモデル

（学習条件：Model-1・乗数 100）の予測値と実測値の

関係を示す。図 4から、モデルは実測値の増減に十分

追随できていることが分かる。モデル予測値と実測値

の誤差のうち、78.2%が±0.15 mm の範囲内に収まっ

ている。分かりやすさのため、実測及びモデル予測に

よる算術平均粗さを中矢ら 4)の推定式に基づいて粗度

係数に換算した場合、80.5%が誤差±0.0005 の範囲内

に収まる。コンクリート水路の粗度係数が 0.011～

0.023 程度である 5)ことを考慮すると、この予測誤差

は許容範囲内であると考えられる。ただし、データの

少ない算術平均粗さ 1.0 mm 以上の画像では、実測値

に対して過小評価している傾向が見られる。特に表面

粗さの実測値が最大である画像は、予測値と実測値の

間に大きな差がある。これは図 4 に示している学習条件以外でも同様に見られた傾向であり、

学習範囲外のデータを適切に予測できず、平均値に近い値を予測値として出力したものと考え

られる。 

４．おわりに 

深層学習により水路表面の画像から粗さを推定するモデルを作成した結果、予測誤差は許容可能

と考えられる範囲内に収まり、その有効性が示唆された。今後も学習パラメータのチューニング

及びデータの収集を継続することで、モデルの予測精度はさらに向上すると考えられる。また、

同様に画像から表面粗さを推定する回帰分析以外の手法として、予測根拠が可視化できるよう

なアプローチ方法を検討することが今後の課題として挙げられる。 
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図 3 各学習条件の予測精度 

（凡例中括弧内はモデルパラメータ数） 

Prediction accuracy for each condition 
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図 4 実測値とモデル予測値の比較 

Comparison of measured and model predictions 
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