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UAVを用いた赤外線計測による腐食鋼矢板実態の検出・評価

Detection and Evaluation of Corroded Conditions in Steel Sheet Pile 

Using Infrared Images with UA V 

鈴木哲也＊ 大高範寛＊＊ 藤本雄充＊＊
(SUZUKI Tetsuya) (OTAKA Norihiro) (FUJIMOTO Yuji) 

島本由麻＊＊＊ 浅野 勇＊＊＊＊

(SHIMAMOTO Yuma) (ASANO lsamu) 

I. はじめに

鋼矢板水路の腐食問題は，農業水利施設の維持管理

問題が顕在化した近年，重要な技術課題として議論さ

れている 1)～3)。箪者らは，ステンレス製軽量鋼矢板の

開発4)やパネル被覆工法見 赤外線画像を用いた鋼矢板

腐食実態の検出法の開発6)など，既存施設の維持管理

•更新に資する技術開発を進めている 。

腐食鋼矢板水路の実態は写真ー1に示すとおり，水

位変動部において腐食に伴う断面欠損が進行すること

にある。既往研究2).3)において，その実態や地域特性

による影響が検討されているが， より具体的な技術対

策を考慮した場合線的に構築された水路構造物の構

造的特徴から点的な計測ではなく，広域かつ非破壊 ・

非接触での腐食実態の定量評価法の開発が不可欠であ

ると考えられる。著者の一人である鈴木は，非破壊・

非接触計測により検出した異時点間の赤外線画像を比

較し，腐食鋼矢板の実態評価と補修効果の検証に赤外

線画像の空間統計処理7)の有用性を確認している8),9¥

農業用水路構造物の特徴は，線的かつ面的に展開され

ている点にある。広大な計測範囲を点的な計測により

腐食実態の全体像の把握をすることは困難であり，

UAV (Unmanned Aerial Vehicle)などの活用が有用

であると推察される。そこで本報では UAVを援用

し，可視画像と赤外線画像の取得による鋼矢板実態の

非破壊 ・非接触計測を試みた結果を報告する。

写真ー1 鋼矢板水路の腐食実態と UAVによる調査例

(a)計測対象施設
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II. UAVによる非破壊・非接触計測

1. 計測対象

実証的検討は亀田郷土地改良区 （新渇県新潟市）に

より管理されている山崎排水路を対象に実施した。本

施設は，鋼矢板の腐食が進行した区間と各種補修工法

により鋼矢板表面が被覆された区間の約 150mであ （c)パネル被覆工法による施工例（ひぴ割れ発生区間）

る。計測区間の概要を写真ー2に示す。計測施設は施 写真ー2 計測施設概要図
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工後およそ 45年が経過している。切梁式護岸式の鋼

矢板排水路であり，水路幅は6.4m,水路渠底から笠

コンクリ ート天端までの水路高は 2.6mである。既

設鋼矢板断面の設計板厚は 6mmである。計測区間

では，極度に腐食劣化が進行した部位 （写真＿2(b)) 

や補修後再劣化が顕在化した部位 （写真ー2(c))が確

認されている。

2. 計測・解析方法

UAVによる可視画像と赤外線画像の計測は，使用

機体 MatricelOO(DJI社製），使用カメラ Zenmuse

Z3（可視画像 DJI社製）と ZenmuseXT（赤外線画

像， DJI社製）を使用した。鋼矢板排水路の倒伏を含

めた状態を，可視画像の自動計測（画像重複率90%)

による施設上空20m地点より取得した。赤外線画像

は，計測対象対岸より笠コンクリ ートから高さ約 lm

付近でUAVの水平移動により取得した。取得した赤

外線画像の一例を写真ー3に示す。計測対象より約 5

m斜め上方より移動計測により画像を取得したこと

から一般的な静置状態での計測と比較して画像の揺ら

ぎなどの各種ポス ト処理による検討が必要であること

が明らかになった （写真ー3)。

そこで本研究では，著者により解析実績を有する空

間統計処理の一手法であるクリギング処理を赤外線画

像に施し，その有用性と技術課題を明らかにする。ク

リギング処理とは，評価対象の統計的変動をセミバリ

オグラムにより評価し，空間補完を行う手法である。

著者らは赤外線画像に含まれるノイズを本手法により

除去し，計測精度の改善を試みた。解析フローを図ー1

に示す。解析画像は，解像度640pixel x 512 pixel,解

析範囲幅24pixel x高さ 81pixelである。クリギング

処理は，セミバリオグラムを球形モデル，実測値と解

析値の最も一致性の高い球形モデルにより赤外線画像

の再構成を試みた。検討結果は実測値とク リギング処

理後の推定値との比較により評価精度を検討した。

III. 解析結果

解析に用いる赤外線画像は写真4 に示す可視画像

の点線範囲を対象とした。図＿2に全体の赤外線画像

を示し， 図ー3に検討結果を示す。

検討の結果， UAVを用いた赤外線計測により，鋼

矢板表面性状について実用上十分な精度で検出可能で

あることが明らかになった （図ー2)。その際植生の

繁茂と断面欠損位置がおおよそ一致することから，植

生指標による断面欠損位置での解析範囲の設定が可能

になるものと推察される。鋼矢板水路では，環境ノイ

ズ源として植生や構造物の陰影，背面からの漏水など

が考えられるが，それらは特有の熱特性を有している
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(a) 腐食が進行した鋼矢板区間

(b) パネル被覆工法による施工区間

写真ー3 計測した赤外線画像の一例

UAVによる赤外線画像取得

評価対象の絞り込み

空間統計処理 （クリギング法）

正＂ム＂

実画像と解析画像の比較による

クリギング処理後の籾度検証
↓ ↓ 

赤外線画像に よる腐食 ・再劣化範囲の同定 （ポスト処理後）

図ー1 取得赤外線画像のポスト処理フロー

写真ー4 赤外線画像解析に使用した範囲
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と考えられる。著者らは，空間統計学手法の一つであ

るクリギング処理により環境ノイズ除去後の赤外線画

像の再構成を試みている鸞 本報においても同様の解

析を写真ー4に示す可視画像の点線範囲に適用した。

数値解析を行う前提条件として，本研究対象である

鋼矢板腐食は，局所的な損傷がない限り，空間的に連

続して物性値が分布すると考えられる。計測対象の物

性値が空間的に連続して分布している場合，セミバリ

オグラムは連続する。ラグの増加に伴いセミバリアン

スが上昇し，ある特定の距離において最大値に達す

る。この時のラグの値がレンジ (range)，セミバリア

ンスの最大値がシル (sill)と定義されている。シルは

データの内在的なばらつき， レンジは空間依存性の限

界つまり データの内挿が可能な範囲を示している。

データにばらつきがないときセミバリオグラムモデル

は線形となり， レンジとシルは算出されない。ラグ0

におけるセミバリアンスはナゲット効果 (nuggetef-

feet)と定義され，測定誤差やデータから把握不可能

な微小なばらつきを示す。本研究での検討結果を図

-4に示す。解析モデルは実測値と解析値との相関

関係が最も高かった球形モデルである。同図より，セ

ミバリオグラムが直線的に変化し， 実測した赤外線画

像に変動が少ないことが示唆された。

セミバリオグラムを評価した後に， 図ー4を用いた

クリギング処理により図ー3(b)に示す赤外線画像 （実

測）からデータを 50％削除し，セミバリオグラムを踏

まえたクリギング処理を試みた。クリギング処理は空

間的に連続で広がる対象の任意に設けた複数の観測点

での既知データを用い，未知データの予測補完を行う

手法である匹 検討結果を図ー5に示す。クリギング処

理により推定した評価値と実測値との良好な関係が確

認された。

これらのことから，環境ノイズ条件での赤外線画像

を用いた鋼矢板の腐食実態の同定には， クリギング処

理に代表される空間統計学手法を用いたノイズ処理は

有用であり， UAVによる自動計測と組み合わせるこ

とで非破壊・非接触での鋼矢板水路の腐食実態評価が

可能になるものと推察される。

本検討では，写真ー4に示す限定した解析対象範囲

での検討結果を提示したが，より実用性を追求する場

合広範囲計測とともに，リアルタイムでの計測結果

の出力が求められると考えられる。その際の技術的課

題は，本報で議論した環境ノイズの除去とともにゆが

み，回転などを内在する欠損画像 （含む赤外線画像

データ）のポス ト処理法の確立にある と考えられる。

(a)可視画像 （b)赤外線画イ象 （c)解析画像
（実測） （実測）

図ー3 図ー2解析範囲のクリギング処理結果
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図ー2 赤外線画像 （実測データ）
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図ー4 解析画像のセ ミバリオグラム（球形モデル）
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図ー5 実測値 （図ー3(b)) と解析値 （図ー3(c)）の比較
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IV. まとめ

本報ではUAVを援用し，可視画像と赤外線画像の

取得による鋼矢板実態の非破壊 ・非接触計測を試みた

結果を報告した。実証的検討の結果，赤外線画像の空

間統計処理の有用性とともに，赤外線画像による鋼矢

板腐食実態の定量評価が可能であることが示唆され

た。今後 UAV搭載の計測装置の改良を進めること

により画像解析精度の改善も可能であると推察され

る。加えて，近年普及している画像データの3次元化

に赤外線画像データを加えることにより，深さ方向の

材料評価も可能になるものと推察される。

謝辞：本計測では亀田郷土地改良区農村整備課・清野

績課長および江口英弘係長の協力を得た。記して感謝

申し上げる。
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（報文）

UAVを用いた赤外線計測による腐食鋼矢板実態の検出・評価

鈴木哲也・大高範寛•藤本雄充

島本由麻・浅野 勇

鋼矢板水路の腐食問題は，農業水利施設の維持管理問題が顕

在化した近年，重要な技術課題として議論されている。そこで

本報ではUAVを援用し，可視画像と赤外線画像の取得による

鋼矢板実態の非破壊・非接触計測を試みた結果を報告する。実

証的検討の結果赤外線画像の空間統計処理の有用性ととも

に，赤外線画像による鋼矢板腐食実態の定量評価の可能性が明

らかになった。今後 UAV搭載の計測装置の改良を進めるこ

とにより画像解析精度の改善も可能であると推察された。
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