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デジタル技術による各種効率化
― AI、DIC、AR、リアルタイム流動解析 ―

国土交通省国土技術政策総合研究所住宅研究部住宅ストック高度化研究室主任研究官 三　島　直　生

１.はじめに

近年のデジタル技術の革新には目を見
張るものがあり、さらにスマートフォン
などの高性能端末の普及により各種のデ
ジタル技術がより身近なものとなってい
る。また、Web 上には汎用的なものから
専門的なものまで、各種のオープンソー
スプログラムが公開されており、各種モ
バイル端末のセンサ等にリンクした高度
な処理を行うための開発エンジンなども
アプリケーション開発者向けに公開され
ている。

このような状況は一昔前では考えられ
なかったものであり、アプリケーション
開発時にはゼロからプログラムを書くの
ではなく、これらの公開されたプログラ
ムを組み合わせて活用することで大幅な
開発期間の短縮とコストダウンが可能と
なるだけでなく、場合によってはよりバ
グ等の少ない高品質なプログラムの開発
も可能となる。

また、ある種の計測システムを新規開
発する際にも、スマートフォンに内蔵さ
れたセンサを利用できる場合には、ハー
ドの開発が不要となるだけでなく、開発
した技術を普及させる際には、既にユー

ザが対応するスマートフォンを所持して
いる場合にはアプリケーションソフトの
購入のみで使用できるため、普及のため
のハードルは一気に低くなる。

本稿では、筆者がこのような視点で実
施してきた研究テーマとして、人工知能
（AI）、デジタル画像相関法（DIC）、拡張
現実（AR）およびリアルタイム流動解析
の各技術の建設材料・施工分野への活用
の検討事例について概説する。ただし、
ここで取り上げる技術は全て開発段階の
ものである。

２.人工知能（AI）による画
像診断の活用事例

近年、AI による評価・診断技術が急
速に発展している。その中でも特に進歩
が著しいのが AIによる画像診断である。
同技術では、画像をそのままインプット
データとして使用できるため、人間が目
視判定するような曖昧な事象を客観的か
つ定量的に評価することが可能となるこ
とが最大の利点である。また、後述する
ような、有償でクラウドサーバ上の汎用
画像診断 AI が使用できるサービスも出
てきており、開発期間の短縮および開発
コスト削減に大いに貢献する技術として

期待される。

(１)AIによる高流動コンクリートの
材料分離判定システムの開発１）

建設工事に用いられる生コンクリート
の品質管理として、材料分離の評価は非
常に重要であるにもかかわらず、現状で
は目視により確認する以外に方法がなく、
受入検査時に判定が分かれるなどの懸念
がある。この様な状況を改善する 1つの
方法として、本研究では AI による画像
診断技術を応用し、現場での受入れ検査
にも適用可能な簡易かつ客観的な材料分
離の判定システムの開発を目指した。こ
こで、本開発対象は人間による目視判定
のセカンドオピニオンを得るためのツー
ルと位置づけ、最終の判定は人間が行う
ことを想定している。

図－１に、本研究で採用したシステム
の概要を示す。試験者が受入れ検査時に、
スマートフォンのアプリでスランプフ
ロー試験後の試料を真上から撮影すると、
数秒後に AI による材料分離の判定結果
（確信度）が画面に表示される。アプリ
使用時のスマートフォン画面の例を図－
２に示す。ここで、AIエンジンには、開
発コストおよび開発期間を大幅に短縮す

図－１　材料分離判定システムの構成 図－２　アプリ使用時のスマートフォン画面の例（赤丸は撮影時の目印）
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ることが可能な汎用エンジン２）を用いた。
写真－１に学習用の画像の例を示す。

本開発では正常：26 枚、材料分離：19
枚を学習用データとして用いた。図－３
に、AIによる確信度の結果と目視判定結
果との比較を示すが、材料分離および正
常の判定においては、９割前後の正答率
となった。本システムは、一般的な画像
判定と比べて学習データの量が非常に少
ないものの、同一調合、同一使用材料に
対する判定精度については充分に実用レ
ベルにあると言える。また、今後の学習
用データの蓄積により判定精度と汎用性
を向上させることは可能である。本シス
テムは、試験時の手間と時間、コスト、
客観性など全ての面において、現状では
最も現実的な材料分離の判定方法と言え、
実用化に向けた早急なデータの蓄積が求
められる。

(２)AIによる再生粗骨材の不純物混
入率の推定システムの開発

コンクリート用再生粗骨材の活用にお
いて、不純物混入率の評価は限度見本に
よる目視判定によらざるを得ず、客観的
かつ定量的な評価が難しい。この様な問
題に対して AI による画像判定技術を応
用し、簡易かつ客観的な不純物混入率の
推定システムの開発を試みた。本開発で
は、AIによる画像判定に加えて、従来技
術である一般的な画像解析（彩度 0.3 以
上となる画素の面積率を算出）も同時に
行い比較した。各不純物混入率の撮影画
像の例を写真－２に、学習用画像の例を
写真－３に示す。AIによる画像判定シス
テムは既述の２.（１）と同様なものを用

い、本検討では不純物の混入率を数値で
得るために、不純物混入後の撮影画像を
100 分割し、不純物が映っている画像を
不純物と分類し、その比率に補正係数を
乗じて不純物混入率を算出した。このた
め、本検討では１枚の撮影画像に対して
100 回の画像判定を実施している。学習
用データとしては、写真－３に示すよう
な撮影画像を分割したもののうち、再生
粗骨材：500 枚、不純物 458 枚を用いた。
不純物混入率の算定方法のイメージを図
－４に示す。
図－５および図－６に、AI および画

像解析による不純物混入率の推定結果と
両者の比較を示す。ここで、同図は各不
純物混入率につき５枚１組の評価を３回

写真－２　模擬不純物の混入率ごとの再生粗骨材の画像の

例（数値：不純物混入率、撮影範囲：約300×

400mm）

写真－３　AIの学習用データの例

図－４　AIによるの判定方法のイメージ〔赤色を不純物と判定し

た場合の不純物混入率：19マス×0.2＝3.8(％)〕

写真－１　学習用画像の例
図－３　AIの判定結果と目視判定結果の比
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繰り返した結果（計 15枚）を示す。また、
AIと画像解析ではそれぞれ同じ画像デー
タを用いている。図－５によれば、ばら
つきは大きいものの、実際の不純物混入
率と推定値で良好な相関関係は見られる。
また、AIでは大きめの、画像処理は小さ
めの推定結果となる傾向があるが、この
結果は補正係数や彩度の閾値などの設定
により変化するものである。図－６によ
れば、AIと画像解析で推定結果には線形
の強い相関関係が見られ、現状の AI の
推定結果は特徴量として彩度が重視され
たものとなっていると推定される。この
ような場合にはより簡易な画像解析によ
る手法の採用が望ましいとする考え方も
ある。

３.デジタル画像相関法を用
いた建築物の損傷検知シ
ステムの開発３）

地震発生後の被災建築物に対しては、
余震等に対する安全性を迅速に判定し、
人的被害の防止と避難の可否の判断を
示すことが求められる。現状では、建
物被災後に応急危険度判定士が現地に
赴き、建物１棟毎に目視による外観調
査および建物の沈下や傾斜などの簡易
な計測を行うことで判定が実施されて
いる。しかし、これらの被害調査は、
地震発生直後の危険かつ制約の多い条
件下での実施が想定され、人員の確保
および調査日数を要するだけでなく、
調査員を危険にさらすことになるとい
う問題も残されている。これに対して、

建物に事前に加速度センサ４）や変位の
計測装置５）等を設置しておき、それら
の計測結果から自動的に地震後の構造
安全性を判断する手法などが既に実用
化段階にある。一方で、応急危険度判
定としては躯体の構造安全性だけでな
く、外装材等の破損や脱落などまで含
めた、外観変状による評価も重要とな
る。本研究では、このような目視調査
により検出される建物の外観変状を対
象として、デジタル画像相関法（Digital 
Image Correlation:DIC）を応用した、
建築物の損傷検知システムの実用可能
性に関する基礎的な検討を行った。

DICでは、解析対象の画像内にサブセッ
トと呼ばれる任意の範囲の画素パターン
を認識し、このサブセットの移動を追跡
することで変位およびひずみを算出する。
一般に、DIC による変形計測では、この
サブセットを検出しやすくするために、
材料表面にまだら模様が塗布されること
が多いが、本研究では建物外装の模様を
そのまま認識パターンとして用いること
とした。DIC の優位性は、変形の面的な
分布が特殊なセンサ等を用いることなく
容易に計測できる点にあり、地震被害の
ように厳密な破壊位置を予測することが
難しい場合には、非常にメリットが大き
い。その反面、変形前後の画像が必ず必
要であること、および計測対象に模様が
ないと計測できないなどの制約もある。

図－７に、本研究で想定する DIC を応
用した損傷検知システムを示す。地震に
よる損傷前後の画像が必要となるため、
ここでは監視カメラのような常時の動画
撮影を前提とし、地震発生後に地震直前
と直後の計２枚の画像を自動抽出して解
析することで、建物の損傷を定量的に検

図－６　AIと画像解析の結果の比較図－５　不純物混入率の推定結果

写真－４　ひび割れの再現方法（左：使用したパネル、

右：ひび割れの調整状況）図－７　DICによる損傷検知システムの概要
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知するシステムを想定する。DIC 解析は
クラウドサーバ上で行うこととし、結果
として得られるひずみまたは変位の値に
より損傷程度および危険性を判定し、結
果を当該建物に避難情報として返すとと
もに、災害対策本部等の情報集積機関に
送る。ここでは上記システムのうち DIC
解析によるひび割れの検出精度に対して
実験的な検証を行った。

実験では、写真－４に示すような実建
物の外壁パターンを印刷した 600 ×
450㎜のパネル（厚さ２㎜）を建物外壁
に設置し、そのパネルの一部をひび割れ
幅だけ移動させて隙間を作りひび割れを
再現した。ひび割れ幅は隙間ゲージによ
り調整した。測定対象は色調の異なる２
種類のマンションのタイル外装および戸
建て住宅の外装パネル（サイディング）
とした。カメラはカメラ１：1280 ×
960pixel、およびカメラ２：3280 ×
2464pixel の２種類を用いた。写真－
５に撮影画像の例を示す。

図－８に、市販の DIC ソフト６）による
解析結果の例を示す。図によれば、タイ
ル外装のパターンにより DIC によるひず
みおよび変位の検出が可能であることが
わかる。図－９に、DIC による解析値（変
位の最大値）とひび割れ幅の関係に及ぼ
す各測定条件の影響を示す。図によれば、
ひび割れ幅の小さい領域を中心にノイズ
検出による誤差が見られるものの、両者
には良好な相関がみられた。また、測定
条件による明確な傾向は見られず、全体
的にひび割れ幅が実際よりも大きめに測
定される結果となった。

DIC のメリットは、画像のみからひず
みや変位といった、物理量が計測できる
点であり、特殊なセンサ等が不要なため
コストも最も低い部類になると予想され
る。また、DIC により建物外装の模様か
ら直接変状の計測が可能であることは、
実用化に向けては大きな知見であり、今

後の応用が期待される。

４.AR 打音アプリによる欠陥
の自動検出技術の開発７）

建築物のタイル外装や鉄筋コンクリー
ト構造物の表層部欠陥を非破壊で調査し、
早期に発見することは住空間の安全の確
保および構造物の適正な維持管理におい
て非常に重要である。構造物の欠陥検出
のための非破壊検査手法としては様々な
方法が適用されているが、その中でも打
音検査は検出精度の高さなどの理由で広
く用いられている。しかし、検査コスト
は高額となるため、打音検査の効率化・
省力化が社会的な要求となっている。

本研究ではこれまでに、打音検査を
効率化することを目的に、打音試験に
よる時間周波数分析結果を拡張現実

（Augmented Reality：AR）により検査
部位に仮想的に貼り付けて表示させる
ことのできるスマートフォン用アプリ
を開発した８）。写真－６９）に、AR 打音
アプリを用いて外装タイル供試体の表面
に TFFT（時間周波数分析）画像および円
錐形のマーカを表示させた状態の例を示
す。その結果からは、ARの導入は欠陥位
置の検出および記録に対して非常に有効
であることが確認された。しかし、既存
のアプリでは、測定が直線上でしかでき
ないこと、測定可能距離が２ｍ程度と短
いこと、および欠陥部を TFFT 画像から
人為的に目視判定する必要があること等
の問題点が残されていた。これらの問題
点を解決するために、欠陥部の異常音を
自動で判定し、直接欠陥部に AR マーカ
を表示させるための改良を行った。

図－９　DICの解析値とひび割れ幅の関係の例

図－８　DIC解析結果の例〔マンション(茶タイル)､カメラ２､撮影距離2000㎜､ひび割れ幅1.0㎜〕

写真－５　パネル設置後の撮影画像の例（カメラ１、撮影距離2000㎜、ひび割れ幅０㎜）
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図－10　タイル供試体に対する測定状況の例（供試体サイズ：700×490㎜、計測時間：約30s）

写真－７に本研究で使用した AR 打音
検査装置の構成と測定状況を示す。試作
した振動機付き打診棒とスマートフォン
とマイクという、非常にシンプルな構成
となっており、計測は１人で実施可能で
ある。振動機付き打診棒としては、市販
の打診棒の鋼球近傍に振動機を固定する
ことで連続的に打撃が加えられるように
したものである。超指向性マイクロホン
で収録された打撃音の処理には iPhone
７を使用し、ARオブジェクトの表示には
アプリ開発者向けに公開されている AR
エンジンである ARKit10）を利用した。収
録された打撃音は、高速フーリエ変換を
行った後に欠陥の判別に用いた。欠陥の

判別は、閾値となる音圧レベルを設定で
きるようにし、それ以上の音圧レベルが
検出された部位を欠陥と判定した。また、
健全部の打撃音およびモータ音などの周
囲ノイズを計測し、その周波数帯を自動
でマスクして計測する機能も実装した。

図－ 10 に、外装タイル供試体の測定
の様子を連続写真で示す（ここではマス
ク機能は使用していない）。同図右上に
示す計測経路で測定し、欠陥部の異音が
検出された部分に AR マーカがリアルタ
イムで設置されている。計測終了後に供
試体にスマートフォンをかざすと、AR
マーカにより欠陥位置が容易に視認でき
る。

現時点では、欠陥の検出方法との組合
せによっては検出できない欠陥もあるが、
計測の容易さ、装置のシンプルさ、およ
び計測速度の面では充分に実用レベルで
あり、また計測結果の視覚的な解りやす
さは従来技術には無いものといえる。欠
陥の検出精度の改善に対して最も影響が
大きいと思われるのが振動打診棒の性能
（打撃の強さ）であり、この開発が今後
の課題となる。

AR アプリケーションの改良に関して
は、本原稿執筆時点で既に ARKit が大幅
にバージョンアップされており、ARオブ
ジェクトの表示精度の改善とともに、AR
オブジェクトの保存および複数端末によ
る共有が実現している。将来的には、
GPS 等を利用した位置座標の特定が実現
すれば、BIM データとの連携も可能とな
り、調査診断業務の効率化が一気に進む
ものと予想される。

５.フレッシュコンクリート
用リアルタイムシミュ
レータの開発 11，12）

建設現場の生産性向上は緊急の課題と
なっており、その中でもコンクリート工
事は最も生産性の向上が遅れている分野
の１つとされている。このため、コンク
リート工事の合理化および生産されるコ
ンクリート構造物の品質確保を目的とし
て、フレッシュコンクリートの流動解析
技術に関する研究が数多く行われてきた。
既往のフレッシュコンクリートの流動解
析の対象はほぼ全てが高流動コンクリー
トを想定した単調な自重流動であるのに
対し、一般的な工事の大多数で使用され
ているのは普通コンクリートであり、普
通コンクリートの配筋された型枠内への
打込みでは振動締固めが不可欠である。
このため、振動による流動化を再現でき
ない限り実用レベルでは適用範囲が極端
に限定されることになる。コンクリート
ポンプの筒先（吐出口）の移動について
も同様のことが言える。

本研究の最終目標は、施工現場で、あ
る程度の精度を持った実大施工シミュ
レーションを、リアルタイムで簡易に行
うことのできるツールを開発することに
ある。本研究では、解析精度をある程度
犠牲にしても、解析負荷を低減してリア
ルタイム解析とすることで得られるメ
リットが充分にあると考え、２次元のリ
アルタイム解析を採用して研究を進めて
いる。リアルタイムシミュレーションの

図－11　　リアルタイム解析の画面の例（iPadを使用）14）

写真－７　AR打音検査装置の構成（左）と

測定状況（右）

写真－６　AR打音アプリによるARオブジェク

トの表示例９）
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優位性としてまず挙げられるのは、実際
の施工と同様に、振動機やポンプの筒先
の位置といった境界条件を、コンクリー
トの流動状況を確認しながら変更できる
点にある。実施工で行われているこれら
の条件変更を解析的に再現するための、
ほぼ唯一の解決方法であると考えられる。
また、結果がすぐに得られること、およ
び解析負荷が少ないためにスマホやタブ
レット端末で解析可能であることなどか
ら、これまで数値解析に馴染みのない実
務者（現場管理者および現場作業員）に
も普及が期待できることなどが挙げられ
る。ここで、上記の議論は３次元の精密
な解析を否定するものではなく、２次元
の簡易解析と３次元の精密解析を適切に
使い分けることで、より現実的な施工設
計が実現すると考えている。

本解析で用いる物理演算方法は、リア
ルタイム解析を実現するために大幅に簡
略化された解析エンジン13)をフレッシュ
コンクリートの流動解析に適用したもの
である。フレッシュコンクリートの構成
モデルは厳密なレオロジーモデルではな
く、フレッシュコンクリートの状態を流
動状態（粘性流体）、停止状態（剛体）、
および振動下の流動化状態（完全流体）
の三相と仮定し、流動状態と停止状態の
判別は流動速度のみで行う簡易的なモデ
ルを採用している。図－ 1114) に、iPad
で実行中の解析画面の例を、図－ 12 に

図－12　実験結果と解析結果の例

1400 × 700 × 100㎜の壁型枠を用いた
施工実験と解析結果の比較を示す。ここ
で、流動パラメータは事前に無筋型枠に
対する施工実験結果に対する逆解析によ
り決定した値を用いている。図によれば、
流動の先端で解析結果が先行する傾向は
みられるものの、全体の流動形状は実験
結果を良く再現している。また、振動後
の結果は、いずれの配筋条件も概ね良好
な対応関係を示している。さらに、自重
流動後には鉄筋周囲などにフレッシュコ
ンクリートの未充填部が見られるが、振
動締固めによりこれらの未充填部が密実
に充填される様子も解析的に再現されて
おり、欠陥の形成と振動による緻密化が
再現できるなど、実務解析としての要件
を充分に備えていると言える。

現場打ちコンクリート工事の生産性改
善に対しては、ロボットによる機械化施
工が 1つの有力な回答となると思われる
が、そこで不可欠となるのが材料の挙動
予測、すなわち型枠内のフレッシュコン
クリートの流動予測である。リアルタイ
ム解析であれば実際の施工と同時並行で
解析を行い、そこで把握された流動状況
に基づき筒先や振動機などの機器を移動
させるような制御も可能となる。ただし、
現在の研究段階はまだ基礎的な段階にあ
り、解析に用いる流動パラメータの整備
が直近の課題となる。

６.おわりに

本稿では、筆者が最近行った４種類の
デジタル技術に関する研究を概説した。
ここで紹介した技術に共通して言えるの
は、最新技術を用いることでこれまでは
不可能であったことが実現しているだけ
でなく、公開されたプログラム等をうま
く活用することにより短期間で安く開発
を進めることができている点であると思
われる。

いずれの技術もまだまだ改良の余地は
あり、精度検証も今後の課題となる。た
だし、必要な精度を適正に判断し、活用
方法まで含めて検討することで早期の技
術導入は可能であると考える。

例えば医療の分野での AI による画像
診断ではセカンドオピニオンとしての活
用に限定して効果を上げている。建設分
野においても同様な活用方法からスター
トするのが現実的であり、また、使い始
めることで次の課題も正確に認識できる
と考える。


