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 10.1 及び 10.2 は文字が小さいので、詳しくは下記リポジトリでご確認ください。 

http://hdl.handle.net/10069/37676 

http://hdl.handle.net/10069/37677 
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スマートフォンを用いた道路舗装点検システムにおけるひび割れ率計測法 

 

１．はじめに 

インフラ長寿命化センターは，諫早市から平成 26～27 年に地域総合整備財団（ふるさ

と財団）の補助による公共施設等総合管理基本計画策定委託業務を受けた。これにより諫

早市の公共施設等の維持管理・更新・マネジメントに関わる調査・研究を開始した。ここ

ではその中の一つとして道路舗装点検システムについての取り組み事例について紹介する

とともに，今年度実施したスマートフォンを用いたひび割れ率の計測法と計測結果につい

て報告する。 

 

2．道路舗装点検システム 

道路施設の点検は路面性状測定車を用いて路面におけるわだち掘れ，ひび割れ，平坦性

を測定し，評価指数 MCI (Maintenance Control Index)により定量的に評価・算定されて

いる。この点検手法に対し，①測定および解析費用を安価にしたい，②ドライバー視点の

舗装評価にしたい，③評価延長を短くし局部的な損傷に対応したい，④画像との連携によ

り現地再確認を省力化したい等々のニーズがある。本論では道路舗装点検は専用の路面性

状測定車による MCI 値による測定結果を基準とし，スマートフォンを用いた「道路パトロ

ール支援システム」（以下，「道パト」という。）による測定結果について比較検証した。  

道パトとは，図 1 に示すようにスマートフォンを用いた道路の劣化推定を行う道路管理

システムである。パトロール中にスマートフォンで自動収集できる「振動＝加速度センサ

ー値」を活用して，振動の強い地点を自動的に地図に表示し舗装劣化推定を行うものであ

る。また，スマートフォンのカメラ機能により観察地点の登録，すなわち，現場での点検

や作業記録を簡便に記録可能にし，事務作業の負荷軽減と継続性のあるデータ記録を実現

でき，さらには集積した情報を用い補修計画を立案することができるのが特徴である。  

図 2 は MCI による評価結果と道パトによる診断結果である。MCI の結果では劣化の激

しい区間が赤で表わされ，対応する道パトによる診断結果では劣化の激しい区間を赤で，

劣化の軽微な区間を黄色で表している。以下の比較画像では，道パトによる診断結果は

MCI による判定結果とよく一致していることが把握できた。図 3 は諫早市職員によるパト

ロール（2015 年 11 月 25 日～2016 年 2 月 15 日）時のデータである。複数回走行し，そ

れを統計的に処理したものから劣化度を算出した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 インフラにおける ICRT の活用《道路舗装維持管理システム》  
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3. ひび割れ率の計測 

MCI による路面性状の評価は平坦性のみならずわだち掘れ，ひび割れ率により評価され

ている。例えば，長崎県では ,平坦性，ひび割れ率，わだち掘れ量から評価される MCI に

よる維持管理を行っているため，ひび割れ率，わだち掘れ量についても計測評価する必要

がある。一般的に MCI の 3 要素の解析において，ひび割れ解析に要する時間が，解析時

間全体の約 7 割程度を占めているため，ひび割れの解析時間を短縮することで，路面性状

調査がより経済的になることが考えられる。ここでは，道パトにおけるひび割れ率の計測

の可能性についての検証を行う。ひび割れ率の算定は，図 4 に示すように，50×50cm2 で

の面状，線状，パッチングにより重み付けで評価されている。  

 

3.1 木構造画像フィルタの構築と画像フィルタの適用方法 

道パトで取得される画像に対して適切なひび割れの抽出ができるように，道パト用の新

たな木構造状画像フィルタの構築を行った。フィルタの構築には進化計算の 1 つである

GP(Genetic Programming)を用いた。これは GA(Genetic Algorithms)の考え方を応用し

て，プログラムの自動生成や人工知能（学習，推論，概念形成等）を実現するものである。

GA および GP のフィルタの仕組みを図 5 に示す。  

ここでは，以上の仕組みを持つフィルタを 3 つ作製した。フィルタの性能を図 6 に示す。

フィルタ A は対象領域の平均階調値が高い画像に有効であり，フィルタ B は対象領域の

平均階調値が低い画像に有効である。フィルタ C は影などが多く存在し階調値の分散が大

きい画像に有効である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)MCI (b)道パト  

図 2 MCI と道パトによる評価結果 図 3 道パトによる劣化度推定の一例 

ひ び 割 れ 率 ＝ {(1.75+1.05+1.00)/(3.5 × 5)} × 100 ＝
(b) GA を用いたフィルタの仕組み  

(a) GA を用いたフィルタの仕組み  

図 5 木構造画像フィルタの仕組み 

GA を用いたフィルタの仕組み  

図 4 ひび割れ率の算出方法 
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図 6 道パト用フィルタの性能 

 

既往研究より，画像にフィルタを適用する際には，木構造フィルタを一括して適用する

より分割して適用する方がひび割れを精確に抽出できることがわかった。また，画像の道

路は台形状になっているため，より精確なひび割れ率を算出するには台形補正を行った。 

 

3.2 MCI のひび割れ率のデータとの比較検証 

計測データは国道 206 号の下り 15kp～16kp と一般県道 204 号奥ノ平時津線下り 19kp～

20kp である。まず，道路の 100m 区間に画像フィルタを適用したものと，MCI で劣化判定

しものを図 7 に示す。2 つの道路のそれぞれ 10 区間に図 7 に示したものと同じものを作製

し，図 4 に示したひび割れ率の算出方法を用いて道パトにおけるひび割れ率を算出した。  

国道 206 号および一般県道 204 号における道パトによるひび割れ率を図 8 に示す。グラ

フの横軸は対象の 1km を 100m 毎の 10 区間に分けたものを表わす。図 8 から道パトにお

けるひび割れ率は MCI のひび割れ率に約半分の値となり，差が大きいところでは 2 割程度

の値しかとれない区間があった。特に差が大きい国道 206 号の区間 3 と 7 に関しては，平

均階調値が極端に低くひび割れが検出されにくかったことも原因の 1 つと考えられる。一

方，MCI のひび割れ率の値が小さい区間ほど道パトとの差が小さくなる。  

次に MCI と道パトによるひび割れ率の相関関係を図 9 に示す。さらに，この 2 つの値の

相関係数 r を求める。相関係数 r が 0.7≤r≤1.0 のとき強い正の相関があると評価される。2

つの道路における MCI と道パトのひび割れ率には強い相関があることが確認できる。  

MCI におけるひび割れ率の算定は 50×50cm2 の格子に少しでもひび割れがあればその格

子は損傷箇所として判定される，格子の中に 2 本以上のひび割れがある場合，何本のひび

割れがあっても同じ評価をするといったことが挙げられる。しかし，道パトに関しては，

式(1)を用いることでひび割れの面積のみを考慮した厳密なひび割れ率を求めることがで

きるとともに，これはスマートフォンから直接得られる画像データを基にしている。式(1)

による厳密なひび割れ率を図 10 に，相関関係を図 11 に示す。2 つのひび割れ率には相関

があることが確認でき，道パトにおけるひび割れ率の算定値の有効性を確認することがで

きる。  
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ひび割れ率(％) =
黒画素数(pixel)

全体の画素数(pixel)
× 100       (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 劣化箇所の比較 

 

    

図 8 MCI と道パトのひび割れ率の比較 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 MCI と道パトのひび割れ率の相関関係 
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図 10 道パトにおける厳密なひび割れ率のグラフ 

 

5．まとめ  

(1) 道パトにおける木構造状画像フィルタを

構築することができた。  

(2) 画像を台形補正することでより精確なひ

び割れ率を求めることができた。  

(3) 道パトにおけるひび割れ率は MCI のひび

割れ率の 5 割程度の値だったが，2 つの値

には相関があることがわかった。また，道

パトではより厳密なひび割れ率を求める

ことができ，その値も MCI 値との相関が

確認できた。  
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10.4 ワイヤレスセンサネットワークによるモニタリングシステムの構築とその活用に関

する研究 

                     石塚洋一、藤本孝文、藤島友之、杉本知史 

国内では、減災を目的とした既設インフラ

や斜面地などの危険地域の点検や事前補修

が求められている。一方で、地方行政の財源

不足や人手不足により、点検業務がままなら

ない状況に多くの自治体が直面している。さ

らに、点検を行う点検員の資質により点検結

果にムラが生じる事も多く発生している。 

このような問題に対し、本研究グループで

は、土木系、情報系、電気系の研究者で分野

横断型の研究グループを結成し、コストを抑

制しつつ、既設インフラや危険地域の定期的

なモニタリングを可能とするシステムの開

発を目指している (図-1)。 

現在は、特に斜面地に関する地すべりなどの発生を事前に予防する予防保全を可能とす

るワイヤレスセンサネットワーク(WSN)システムの構築を目指している。以下、2018 年度

の活動をそれぞれの担当毎に報告を行う。 

 

1 佐世保市内の人工斜面地盤へのシステム実装【石塚・杉本】 

(a) システム概要とモニタリングの現況 

本研究では、人工的に盛り立てられた土砂地盤の斜面を対象として、降雨による地盤の

水の浸透と地下水位を無線センサネットワークモニタリングするためのシステムを構築し、

継続的なデータ収集と分析を通して斜面変状の進行を定量的に明らかにする試みを行って

いる。 

対象斜面は、地表面付近に土砂主体の産業廃棄物、その下に崖錐堆積物、基盤岩で構成

されている。約 4 年前の大雨が原因で中段付近に生じたクラックの対策として土砂の切り

返しによる緩勾配化と表層 50cm 程度の覆土による遮水工が施されている。現状の斜面形

状は、法面勾配 1:1.5、高さは 40m となっている。 

 図-2 に各種観測センサの設置位置を示す。構築したモニタリングシステムは、図-3 に示

すようにエンドデバイス（端末）、ルーター（中継機）、コーディネータ（親機）の三つで

構成している。エンドデバイスには土壌水分計・間隙水圧計・転倒マス型雨量計を接続し

ている。これらより得られる出力電圧を、増幅回路を通すことで分解能を調整し、無線ネ

ットワークを介しコーディネータに通信する。その際モニタリングエリア内に適宜設置し

たルーターを経由することで、安定した通信品質を確保するようにしている。5～10 分毎

に収集したデータはコーディネータに蓄積され、LTE 回線を通してブラウザ上で通信状況

の確認やデータのダウンロードが可能である。これにより、遠隔地にてモニタリングを行

うことができ、対象斜面の安全の確保やセンシングデータの解析によるリアルタイムの現

状分析が可能となる。 

 

図-1 Web 経由で現地の遠隔モニタリング

を行っている様子（PC のキャプチャ画面） 

参考： 地図データGoogle 
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 総降雨量が比較的多かった今年の 9 月と 10 月の観測データ収集および分析を行った。

図-4 は降雨量に対する斜面下段の土壌水分率と地下水位の関係を示す。降雨時には、晴天

時 23~24%である土壌水分率が約 5%前後上昇することが確認できる。また、時間別降雨量が

10mm/h を超えると 3m 以上の地下水位の上昇が生じ、降雨強度が小さい場合でも長時間降

雨が続くと同程度の地下水位の上昇が確認できた。 

(b) 電源とセンサに関する取り組みと問題点抽出 

本研究では、昨年度に引き続き、特に全体の無線ネットワークシステムの構成と地すべ

りを誘発すると想定される物理量のセンシングを行うセンサ回路の開発および商用電源が

利用できない地域での常時モニタリングを可能とする電源システムの開発を行ってきた。

        

    図-2 観測機器の設置位置           図-4 降雨量に対する土壌水分計と地下水の関係 

 

(a)コーディネータ(親機)    (b)ルーター(中継)      (c)センサノード(子機) 

図-3 各ユニット設置図 

 

図-5 電源およびセンサの開発に関する現在の取り組みと明確にした問題点 
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その結果、図-5 に示すよう、おおむねセンシングはできているものの、年間を通した継続

的かつ安定的な計測を実現するためには、システムの安定性に潜在的な問題点があること

が明確となった。まずセンサについては、地盤内への設置簡易性がセンサーネットワーク

を拡大するにあたり、大変重要であることが確認され、また、エネルギーハーベスティン

グによる給電力および化学電池を用いた蓄電の温度変化によるその特性の変化などの問題

が大きいことが明確となった。今後、さらなるシステムの安定性強化、物理センサによる

センシング精度向上ならびに設置性の簡易さについて検証を引き続き行っていく予定であ

る。 

 

2 ワイヤレスセンサーネットワーク向けのモニタリング用アンテナならびにレクテナ開発

【藤本】 

(a) 斜面地でのモニタリング用アンテナの開発 

 斜面地にモニタリング用アンテナを設置する場

合、安定した通信を維持するためには、天頂方向に

円偏波を、低仰角方向に垂直偏波を放射するアンテ

ナが適している。最初にシミュレーションにより、

無線センサーネットワークの規格である Zigbee 帯

で、上記の放射指向性を満たすアンテナを設計した。

続いて、試作、測定により、シミュレーション結果

の精度およびアンテナの実現性について評価を行っ

た。写真-1 に試作したアンテナを示す。提案するア

ンテナは非常に小型であり、回路を含めたシステム

への組み込みが容易であると言った利点を持つが、

各エッジにあるクランク型スリットを精度良く製作

することが難しい。測定結果においても、円偏波軸

比特性のシミュレーションと測定値に誤差が生じた。今後、シミュレーション、試作、測

定を繰り返し、シミュレーション値と測定値の誤差低減を図り、アンテナ実現に向けた開

発を進める必要がある。 

 

(b) ノード端末強制リセット回路用レクテナの開発 

無線センサーネットワークにおいて、しばしばノード端末がハングアップすることがあ

る。このような場合、現場まで

赴き、斜面等の危険個所でノー

ド端末のリセット作業を行う

必要がある。ここでは、このよ

うな危険個所での作業を回避

するための、ノード端末強制リ

セット回路用レクテナの開発

を行った。提案するレクテナ

は、アンテナ、整合回路、整流

 

写真 -1 提案する円偏波用小型平面ア

ンテナの試作品  

 

写真-2 レクテナ（整合回路+整流回路）試作品 
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回路およびリセット回路から構成させる。提案する回路はアンテナから受信した電波を電

源としてノード端末のリセット作業を行うが、ここでは、試作した整流回路、リセット回

路の動作確認のため、入力波源として、マイクロ波発振器を利用した。写真-2 に試作した

レクテナ（整合回路＋整流回路）を示す。整流回路への入力電力が 0dBm のとき、リセット

回路が動作可能となる出力電力-40dBm の直流生成に成功した。 

 

3 屋外設置電子機器の簡易避雷方式の検討および開発【藤島】 

 

 ワイヤレスセンサネットワークのセンサ端末の中でも，情報の中

継を担う中継機（ルータ機能を持つセンサ端末など）は地表からで

きるだけ高い場所への設置が求められる。すると、平原など設置場

所によっては、高い位置に設置したセンサ端末は落雷の被害を受け

る可能性がでてくる。そこで、屋外に設置するセンサ端末などの機

器を雷害から守るための対策について、検討・試作・実験室における

性能評価を行っている。さらに、佐世保市の斜面地においてフィー

ルドテストを実施中である。具体的には、雷害対策法として、単体の

センサ端末の保護を目的とした避雷ケージ、および、複数のセンサ

端末群の一括保護を目的とした簡易避雷針を考案しており、性能評

価やフィールドテストなどの結果を踏まえて改良中である。本報告

では、今年度実施した①避雷ケージの改良と②簡易避雷針の接地方

法の改良による接地抵抗値の低減について簡単に紹介する。 

 

写真 -3 試作避雷ケ

ージ付きセンサ端末  

－160－



 

①避雷ケージの改良 

写真-3 に示したようにセンサ端末まわりを避雷ケージで囲むこと

で、雷から保護するとともに通信性能の向上を図る。避雷ケージを構

成する導体の長さを通信電波の波長を考慮して調整することで、アン

テナの役割を付与することを期待している。試作したケージを取り付

けた場合と、取り付けていない場合とで、受信信号強度(RSSI 値)の

測定を行ったところ、数 dBm ではあるが RSSI 値を向上させることが

できていた。ケージの導体長さを最適化することで、通信性能をさら

に向上できる可能性があることが分かった。 

 

②簡易避雷針の接地方法の改良 

写真-4 に示したルーターやソーラーパネルを保護するための簡易

避雷針 3 号（高さ 3.4m）と、写真-5 に示した通信基地局を保護する

ための避雷針 4 号（高さ 4.5m）を設置した。避雷針 3 号では、雷撃

電流を分散させて大地に流入させるために、長さ 90cm の金属丸棒杭

の接地極 3 本を 5m ずつ離して埋設する分散接地とした。また、避雷

針 4 号では、その 3 本の接地極を 5cm ほどの間隔で集中して埋設す

る集中接地を試した。接地抵抗の値は、それぞれ、避雷針 3 号が 20 、

避雷針 4 号が であった。3 号の抵抗値は、その測定原理から、

値が高く測定されたと考えている。避雷針 2 号の長さ 60cm の 1 接地

極のときの接地抵抗は 程であったので、接地極を長くして本

数を増やすことによって接地抵抗値を約 10 分の 1 にすることができ

た。建築物用避雷針の接地抵抗値の JIS 規格は 以下となってお

り、長さ 90cm の金属丸棒杭 3 本を打ち込んで埋設するだけで、同程

度の接地抵抗値が簡単に得られることがわかった。 

 

写真-4 簡易避雷針

3 号と保護対象 

 

写真-5 簡易避雷針

4 号と保護対象 
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