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• 港湾施設点検の効率化・高度化を図る

• UAVの活用で現地作業に要する時間を20％以上削減

• 防波堤等の遠隔地の点検において、マルチホップ映像伝送によりリアルタイムで状況把握

• AIを活用し、従来人力で行っていた処理（施設変状抽出等）を省力化・自動化

• 港湾施設の点検診断結果や点群データ等を蓄積し、そのデータを活用することで、AI（機械学習モデル）の精

度を高める。将来的には劣化度判定や性能低下度評価にも活用を検討。

建設後50年以上経過する港湾の岸壁数の割合は、2039年には約7割になると予想されている

ここ10年ほど、土木関係の技術者は人手不足の状況

既存資源の有効活用および施設のライフサイクルコスト縮減のために、施設の維持管理が今後ますます重要

になっていく中で、より効率的かつ的確な点検診断の実施が求められている

令和2年3月に改訂された「港湾の施設の点検診断ガイドライン」が、目視と同等に変状把握・劣化度判定で

きる場合、UAV等による点検も目視とみなすと明示された

背景・現状

目的・目標

2039年には約7割

１．開発の背景と現状、開発目標
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建築・土木・測量技術者

全職業

有効求人倍率



２．UAVを活用した港湾の施設の点検診断システム 概要
○ 空撮画像の入力から、海面推定・除去、3Dモデル作成等を行い、施設変状の抽出まで行う
○ ガイドラインにおける一般定期点検診断のうち，UAVにより空撮可能で目視で判断できる施設変状を

対象とし，劣化度a，bに相当する施設変状を自動抽出することを目標

＜港湾の施設の点検診断システム 概念図＞

AI

【港湾の施設の点検診断システム】

空撮画像データ
の取り込み

AIを活⽤した海
⾯除去

三次元化
（SfM）等

3Dモデル（点群データ） オルソ画像

変状抽出結果を
踏まえて、⼈が
劣化度、性能低
下度を判断

（ガイドラインの⼀般定期点検診断を対象）

AI等による変状抽出AI

平良港

関東の海面の例

川崎港

学習

地域による海面の
色の違いの例

劣化度判定、施設の性能低下度評価（防波堤の例）

点検診断の項⽬ 分類
劣化度判定結果 項⽬ごと

の性能低
下度

施設の
性能低
下度1BL 2BL 3BL 4BL

移動 Ⅰ類 c a b c A

A

ケー
ソン

ｺﾝｸﾘｰﾄの劣化、
損傷

Ⅰ類 c c b b B

沈下 Ⅱ類 c b b c B

上部
⼯

ｺﾝｸﾘｰﾄの劣化、
損傷

Ⅱ類 c c c c C

消波
⼯

移動、散乱、
沈下

Ⅱ類 d c c a A

損傷、⽋損 Ⅱ類 d c c a B

自動抽出結果
目地開き8.2cm
段差4.5cm

目視調査結果
目地開き6cm
段差3cm

ひび割れ 段差・⽬地開き

鉄筋露出

変状抽出結果

北海道の海面の例

十勝港

中継UAV

操縦者・
映像モニタ

遠隔地画像
伝送システム 変状抽出システム

UAV空撮
撮影UAV

障害物による電波の遮蔽や減衰
等の影響を回避し、5km程度の
距離を隔てて円滑な画像伝送

サイバーポート
(港湾インフラ分野)

サイバーポー
トと連携した
データベース
に空撮データ，
三次元データ，
点検診断結果
等を蓄積

学習結果
を反映

蓄積されたデータ
により機械学習モ
デルを更新（海⾯
等の推定，変状検

出）

データベース

データ
連携
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• 点検の現地作業時間に関して、平均して30%程度の効率化を実現。
• 全国33港の海面を学習させ、AIによる海面の認識率は全国平均で85%以上を達成。
• 変状抽出はひび割れ、段差・目地開き、ずれ、欠損、錆汁・鉄筋露出、消波ブロック沈下の抽出システムを
開発した。

• 港湾管理者や施設点検実務者との意見交換を通じて現場のニーズを把握し、システム改修にフィードバック。
• サイバーポートとの連携について、三次元点群データ等を含めた連携（データ蓄積）を行うことで関係者間で合
意。
三次元点群データ等については全国で約3000TBという膨大なデータ容量が想定される。

３．点検診断システムの開発状況
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海⾯推定・除去現地作業時間の短縮（効率化） 港湾管理者、施設点検実務者との意⾒交換

学習させた港湾の位置図

時間短縮
割合

UAV撮影等
（時間）

目視点検
（時間）

43%2.0 3.5係留施設①
（363m2）

40%1.5 2.5係留施設②
（127m2）

20%2.0 2.5係留施設③
（168m2）

50%1.5 3.0外郭施設①
（203m2）

13%3.5 4.0外郭施設②
（798m2）

32%10.5 15.5計

施設の種類・規模によって多少の変動
はあるが、平均して30%の現地作業時
間短縮を実現

令和３年度現地作業における実績値

UAV撮影等には対空標識設置・観測を含む

港数状況

33学習実施済

１．UAV空撮に関して
（点検実務者）
通常よりも低高度で、対象物から近い位置での撮影となる

２．システムの操作に関して
（港湾管理者）

操作が難しいので、マニュアルは、手順のわかる詳しい記載である必要
がある

３．システムの運営に関して
（港湾管理者）

データ取得と解析は外注し、判定のできるデータを受領できれば、港湾管
理者の職員が劣化度を判定することは可能である

意見交換会UAV空撮の実演



４．海面等の推定・除去

• 海面等の除去の必要性

– UAV空撮写真からSfM処理により三次元化する際に，絶えず動く海面や画像特徴
点を得られない空が写り込んでいると，三次元化が失敗することがある．

• 海面推定の手法はセマンティック・セグメンテーションを採用。

– 機械学習モデルは2018年時点で分類精度（参考文献でのmIoU）が高かった
DeepLab V3+を使用。

護岸を撮影した例．本来存在しない場所に点群が生成．

セマンティック・セグメンテーションによる領域分割の例 評価指標IoUの計算方法 5



４．海面等の推定・除去

• モデルの実装，学習はTensorflowを使用．損失関数LはCross Entropy，クラスの確率
PiはSoftmax関数．

– i：クラス，y：真値のラベル値，N：クラス数，x：予測のラベル値．

• 地域・海域により海の色や透明度等が異なる
– 全国一律のモデルでは一部地域・海域で推定精度が十分でない可能性

– 全国版モデルと地域版モデル（10地域）を作成

– 全国版モデル：汎用性に優れ，評価尺度の共通性を有する

– 地域版モデル：特定の条件下において認識率の向上が見込まれる

値項目
30,000学習回数(epoch)

Xception_6
5

pre-trainedモデル

(12,18,16)Atrous rates
16Output stride
4decoder output 

stride
312train crop size
16train batch size

0.00025learning rate
0.1learning rate 

Decay factor

𝐿 ൌ െ෍ 𝑦௜ ln𝑃௜
ே

௜ୀଵ
𝑃௜ ൌ

𝑒௫೔
∑ 𝑒௫ೕே
௝ୀଵ

学習の主要パラメータ

①入力（元画像） ②画像分割ツールを用いて領域分割

③手作業でマージ ④タグ付けして出力

教師データ（アノテーション画像）作成手順

計検証用学習用地域

73865北海道

55847東北

841965関東

852263北陸

58850中部

66858近畿

56749中国

742054四国

67760九州

27819沖縄

645115530計

教師データ数量
（分割前の元画像枚数）
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• 全国版の認識率は85%、地域版の認識率は89%であり（全国平均）、全体的には地域版の方が精
度が高かった。

• 地域別に見ると東北、近畿、四国の３地域は全国版より地域版の認識率が低かった。原因は教師
データの偏りにより、海面の状況（砕波、海の濁り等）をうまく学習できなかったためと考えられる。

地域版
AIモデル

全国版
AIモデル

地域

89%
(全国平均)85％全国

98%94%北海道

63%71%東北

98%95%関東

98%90%北陸

99%65%中部

62%70%近畿

99%95%中国

78%85%四国

99%97%九州

98%57%沖縄

認識率（mIOU）
全国版 地域版元画像

認識率57%（地域平均）

地域版で認識率向上↑

地域版で認識率低下↓

認識率85%（地域平均） 認識率78%（地域平均）

沖縄（大浦港）

四国（佐賀港）

認識率98%（地域平均）

砕波部分の認識率が低い

４．海面等の推定・除去
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５．三次元化（SfM処理）

https://jp.mathworks.com/help/vision/ug/st
ructure-from-motion.html

• SfM処理
– Structure from Motion
– 移動するカメラから得られる画像から形状を復元する技術であり、画像に

映った対象物の幾何学形状とカメラの動きを同時に復元する手法

– Pix4Dmpperを使用
座標系

単位：m
測地系:WGS 84 (World Geodetic System
1984)
座標系: WGS 84 (EGM 96 Geoid)

画像の座標系

単位：m
測地系： Japanese Geodetic Datum 2011
座 標 系 ： JGD 2011 / Japan Plane
Rectangular Coordinate System

出力/GCP座標系

初期処理

FullKeypoints image
scale

内部パラメータの最適化：全て
外部パラメータの最適化：全て

カメラの最適化

点群およびメッシュ
画像スケール：1（元の画像サイズ）
点密度：最適

点群の緻密化

作成（高解像度）3Dメッシュ構造
DSM、オルソモザイクおよび指数

解像度：自動（1×GSD）
DSMおよびオルソモ
ザイク

SfM処理の主な計算条件
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５．三次元化（SfM処理）

• ジオリファレンス（位置情報の参照）の方法、海面有無、撮影高度等の計算条件を変えた54ケース
でSfM処理を行い、SfM処理の成功率と検証点RMSE（該当ケースの中央値）を比較

• ジオリファレンスの方法ではGeotag + GCPが成功率、検証点RMSEともに一番良かった。海面有
無で成功率に差はなく、検証点RMSEは海面有りの方が少し低かった。撮影高度は20mが成功率、
検証点RMSEともに一番良かった。

検証点RMSEの中央値(m)SfM成功率ジオリファレン
ス ZYX

3.9041.5552.1890% (0/18)Geotag
0.0320.0100.01267% (12/18)GCP
0.0190.0100.00878% (14/18)Geotag + GCP
0.0410.0180.02048% (26/54)全体

検証点RMSEの中央値(m)SfM成功率海⾯ ZYX
0.0490.0210.02348% (13/27)無し
0.0350.0140.01248% (13/27)有り
0.0410.0180.02048% (26/54)全体

検証点RMSEの中央値(m)SfM成功率撮影⾼度 ZYX
0.1060.0130.01433% (6/18)10 m
0.0320.0100.01261% (11/18)20 m
0.1650.0220.02350% (9/18)30 m
0.0410.0180.02048% (26/54)全体

ジオリファレンス方法と成功率、検証点RMSE

海面の有無と成功率、検証点RMSE

撮影高度と成功率、検証点RMSE

𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ
1
𝑁஼௉

෍ 𝑥ො௜ െ 𝑥௜ ଶ
ே಴ು

௜ୀଵ

𝑥ොはCPにおけるGNSS測量した座標値、𝑥はCPに
おけるSfMで出力された座標値、𝑁஼௉はCPの数

SfM成功例

SfM失敗例１（モデルが崩壊）

SfM失敗例２（モデルの歪み：ドーミング） 9



６．変状抽出

達成状況解析手法解析手法概要目標精度点検診断ガイドラインが求める劣化度b判定基準例変状の種類

抽出率：79%
実績値：70/89
教師データ数：2,852枚

セマンティック・セグメンテー
ション

オルソ画像に対す
るAI画像認識
（幅3mmのひび割
れを検出するため、
オルソ画像の分解
能は1mm/pixel）

幅 3mm の ひ
び 割 れ を 検
出

（ケーソン式係船岸 ケーソン 側壁の劣化、損傷）
・複数方向に幅3mm程度のひび割れがある。

ひび割れ

抽出率：36%
実績値：103/284
教師データ数：1787

物体検出
1cm×1cm 程
度 の 錆 汁 を
検出

（浮桟橋 ポンツーン外部 （PCの場合）コンクリート
の劣化、損傷）
・錆汁がある。

錆汁

抽出率：28%
実績値：22/80
教師データ数：848

物体検出
1cm×1cm 程
度 の 鉄 筋 露
出を検出

（ケーソン式防波堤 ケーソン コンクリートの劣化、
損傷）
・広範囲に亘り鉄筋が露出している。

鉄筋露出

抽出率：82%
実績値：9/11

DSMのフィルター処理により
エッジ（目地）抽出。目地の
両側の標高値を比較。

三次元点群データ
から生成したDSM
から算出

3cmの段差を
検出

（ケーソン式係船岸 エプロン 沈下、陥没）
・エプロンに3cm以上の沈下（段差）がある。
・エプロンと背後地との間に30cm以上の沈下（段
差）がある。

段差・沈下

抽出率：100%
実績値：5/5

DSMのフィルター処理により
エッジ（目地）抽出。目地の
両側の位置座標を比較。

3cm の 目 地
開きを検出

（ケーソン式係船岸 エプロン 沈下、陥没）
・ケーソン目地（上部工含む）に顕著な開き、ずれが
ある。

目地の開き

抽出率：100%
実績値：5/5

DSMよりケーソンの角点を
検出。隣接ケーソンの角点
の座標値を比較。

10cmのずれ
を検出

（ケーソン式防波堤 移動）
・隣接ケーソンとの間に側壁厚程度（40～50cm）の
ずれがある。
（防潮堤、護岸、堤防 施設全体の移動）
・隣接するスパンとの間に10～20cmのずれがある。

ずれ

抽出率：90%
実績値：9/10

二時期のDSMを比較して差
分を計算。

縦 横 深 さ が
5cm 程 度 以
上 の 欠 損 を
検出

（ケーソン式防波堤 上部工 コンクリートの劣化、損
傷）
・小規模な欠損がある。
（防潮堤、護岸、堤防 波返工 コンクリートの劣化、
損傷（無筋の場合））
・部材表面に対して面積比で10%未満の欠損がある。

欠損

抽出率：100%
実績値：1/1

DSMから消波ブロックの代
表高さを計算。設計高さと
比較することで沈下量を計
算。

数10cm程度
の 沈 下 を 検
出

（ケーソン式防波堤 消波工 移動、散乱、沈下）
・点検単位長に亘り、消波工断面が減少している（ブ
ロック１層未満）。

消 波 ブ ロ ッ
ク沈下

（注-2） DSM：表面の高さ情報を持った画像データ（注-1）劣化度b：部材の性能が低下している状態

変状抽出の目標精度と達成状況
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 施設変状抽出（ひび割れ抽出）
 使用する教師データ、重み調整の有無により多少異なるが、画素数ベースのF-Scoreは

90%以上。
 箇所数（本数）ベースだと79%。

F-Score重み調整使用データ
92.2 %有平良港

空撮画像 93.6 %無
95.5 %有DeepCrack
93.7 %無
92.2 %有平良港空撮画像

+DeepCrack 94.3%無

F-Scoreは検証用データに対する数値

平良港係船岸

６．変状抽出

F-score =
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６．変状抽出

• 一段階の物体検出（モデル：YOLOX）にて推定

• 錆汁と鉄筋露出は同じモデルで同時に検出を行った

• 正解と見なすIoUの閾値を50%、検出判定の閾値を確信度50%とした場合、錆汁、鉄筋
露出のF-scoreはそれぞれ42%、38%。

錆汁・鉄筋露出

F-scoreRecallPrecisionFNFPTP確信度IoUクラス
31%48%23%14844413610%

50%
錆汁

37%43%32%16325412125%
42%36%50%18110110350%
42%64%31%10239818210%

30% 48%56%42%12621715825%
50%43%60%1618112350%
26%36%20%511152910%

50%
鉄筋
露出

38%36%41%51422925%
38%28%59%58152250%
29%40%22%481123210%

30% 41%39%44%49403125%
39%29%62%57142350%
22%33%17%1373476910%

50%
その
他の
錆

29%32%27%1401766625%
36%30%46%145736150%
26%40%20%1243348210%

30% 35%38%33%1271637925%
41%34%52%136647050%
27%41%21%33690623410%

50%
3クラ
ス計

34%38%31%35447221625%
39%33%50%38418918650%
35%52%26%27484429610%

30% 43%47%39%30242026825%
46%38%58%35415921650%

推論結果

鉄筋露出の間にある錆汁を未検出

青枠：錆汁、茶枠：鉄筋露出。図中
の数字は確信度（%）。

成功例

失敗例
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 遠隔地画像伝送システムは，防波堤等の陸上から離れた施設においても，安全性を確
保し，かつ，リアルタイムで施設状況，異常箇所の確認・撮影を行うことで，効率的な施
設点検が実施できるよう，構造物，船舶，海面等による電波の遮蔽や減衰等の影響を回
避・軽減し，円滑な画像伝送を行うことを目標としている
 2.4 GHz帯の無線LANとの干渉を避けるため、5.7 GHz帯の電波を使用して、マル

チホップ映像伝送を行う。
 港湾における電波環境及び電波伝搬特性を現地調査

 開発した無線モジュールを用いて、港湾における非見通し環境におけるマルチホッ
プ映像伝送試験

操縦者から撮影UAVまでの直接経路では電波が切れる、
あるいは減衰する

防波堤岸壁

中継UAV

操縦者・
映像モニタ

高所中継固定局
あるいは中継UAV

撮影UAV

港湾内構造物等による
電波遮蔽

海上伝搬による減
衰

金属構造物の散乱
による干渉

撮影対象

中継UAVや高所中継固定局で、安定した電波の中継を行う

障害物による電波の遮蔽や減衰等
を回避し、対象物に接近した位置
から5～6kmの距離を隔てて円滑な
画像伝送とUAVの制御が可能

実証試験実施場所（茨城港常陸那珂港区）

７．遠隔地画像伝送システム
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周辺環境雑音（電波ノイズ）測定の結果 電波伝搬特性測定の結果

 港湾における電波環境及び電波伝搬特性の測定
 5.7GHz帯において、他の使用は確認されなかった。
 船舶により見通しがない状況では、電波の遮蔽が確認できた。

5GHz帯無線LAN（屋内）

5.7GHz帯
（映像伝送⽤）

DSRC
（ETC等）

5GHz帯無線LAN
（屋外︓W56）

無線LAN電波とプロポ電波 2.4GHz帯（画像伝送⽤）

⻘線︓最⼤値
⻩線︓瞬間値

上空移動受信（北埠頭E岸壁）

地上送信
（中央埠頭B岸壁）

北埠頭

中央埠頭

船による遮
蔽の影響

←弱 電波受信強度 強→

北埠頭

地上送信
（北埠頭E岸壁）

上空移動受信（⾒通し）

←弱 電波受信強度 強→
全経路遮蔽無し

2.4GHz帯（2400MHz～2500MHz）

5GHz帯（4.9GHz～5.9GHz）

他の使用は確認されず

７．遠隔地画像伝送システム
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岸壁の状態を撮影する
カメラ搭載UAV

（高度3m）

中継局（高度40m）

地上モニター局

映像はPCで確認・録画

中継UAV

約100m

• 船舶等の通信上の障害物による遮蔽を、無線ユニット搭載のUAV を用いたマルチホップ通信により回避する、遠隔
地画像伝送システムの実証試験を行った。

• 岸壁から高度3mを飛行するカメラ搭載UAVから、高度40mでホバリングさせた中継UAVを経由して、約5km離れた地
上モニター局において、フルHD（1920×1080pixel）、10fpsの映像伝送を確認した。

対岸に停泊していた大型船舶（障害となる）

港湾での実証試験（令和３年４月）

岸壁エプロン

ひび割れ

係船柱の腐食

７．遠隔地画像伝送システム
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 港湾施設点検の効率化・高度化を目的として、UAVを活用した港湾の施設の
点検診断システム（UAV点検診断システム）を開発。

 変状抽出システム
 海面除去

 実港湾で撮影した画像から教師データを作成し、AIモデルに学習さ
せた。

 海面推定の精度（mIOU）は全国平均で85%以上。

 変状抽出
 ひび割れ抽出の精度は画素ベースで90%以上、本数ベースで79%。
 錆汁の抽出率（Recall）は36%、鉄筋露出の抽出率は28%。

 遠隔地画像伝送システム
 港湾において5.7GHz帯の周辺環境雑音（ノイズ）は確認されなかった
 船舶による非見通し環境で電波の遮蔽を確認した
 港湾での非見通し環境でマルチホップ映像伝送できた

８．まとめ
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おまけ：能登半島地震での被災調査（飯田港）でのUAV空撮
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①

②

③

④

地理院地図（2024.1.2撮影の正射画像）

地理院地図（被災前）



撮影画像

①
②

③ ④
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