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１．はじめに 

  近年，コンクリート構造物の維持管理に，詳細な三

次元点群が取得可能であるレーザスキャナが用いら

れている．筆者らは，損傷コンクリート頭首工におい

て反射強度によるひび割れ・遊離石灰の定性評価を

行っている 1)．反射強度は対象表面特性（色・粗さ・

水分状態）に影響を受けるが 2)，未だそれらの関係は

定量的に評価されていない． 

そこで本研究では，損傷度の異なるコンクリート

頭首工の点群情報から得られる幾何学指標および色

指標を用いて，機械学習の回帰モデルより反射強度

と表面特性の関係を明らかにした． 

 

２．実験および解析方法 

2.1. レーザスキャニング計測 

レーザスキャニング計測はひび割れが顕在化した

頭首工（損傷頭首工）（図-1 (a)）と目視でひび割れ

が確認できなかったコンクリート頭首工（無損傷頭

首工）（図-1 (b)）で行った．計測ではレーザ波長 1,550 

nmの地上型レーザスキャナ FARO FocusS150を用い

た 1)． 

2.2. レーザスキャニング計測により取得した点群

の反射強度の要因分析 

 点群データは位置情報，色情報，反射強度を有して

いる．中でも反射強度はコンクリート表面特性に影

響を受けることが確認されている．受信信号強度と

材料表面特性との関係を式（1）で示す． 

𝑃𝑅＝
𝜋𝑃𝑡𝜌

4𝑅2
𝜇𝐴𝑡𝑚𝜇𝑆𝑦𝑠 cos 𝜃 (1) 

ここで，𝑃𝑅は受信信号強度，𝑃𝑡は送信信号強度，𝜌は

材料の表面反射率（粗さ，色，水分状態），𝜇𝐴𝑡𝑚は大

気透過率，𝜇𝑆𝑦𝑠はシステム送信係数，𝜃は入射角，𝑅は

距離とする． 

本論では，位置情報から局所的な粗さ指標を算出

し，粗さおよび色指標と反射強度の関係を機械学習

の回帰モデルにより定量的に評価した．色情報は画

像により得られた RGBを H（色相），S（彩度），V

（明度）に変換した． 

 粗さ・色情報により反射強度を予測する回帰モデ

ルを，モデルの解釈が容易である決定木（DT）およ

び決定木ベースの Light GBM（LG）を用いて構築し

た （図-2）．反射強度と粗さ・色情報の関係を重要

度により評価した ．  

 

 

(a) 損傷頭首工 

 

(b) 無損傷頭首工 

図-1  レーザスキャニング計測したコンクリート頭首工

の RGB点群と反射強度（左岸側門柱部） 
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３．結果および考察 

損傷および無損傷頭首工において，DTによる回帰

の RMSEは LG による RMSEより大きかった．高精

度な LG による反射強度の予測値と実測値の関係を

図 -3 に示す．損傷および無損傷頭首工における

RMSE はそれぞれ 1.184，7.696 であった．損傷頭首

工では，反射強度が広く分布し，色・粗さ情報で高精

度に予測可能であった（図-3 (a)）．無損傷頭首工で

は，反射強度は 150-250近傍に分布し，色・粗さ情報

では予測が難しいと考えられる（図-3 (b)）． 

図-4 に DT および LG による損傷頭首工における

回帰に寄与した説明変数の重要度を示す．説明変数

の重要度は両アルゴリズムにおいて，V（明度）が最

大であった．これは，反射強度は黒い変色，ひび割れ

では高く，白い遊離石灰部では低い値であるという

定性評価と一致する．LG では，Vが最大であったが，

DTと異なり，H および Sにおいても同等の値を示し

た．勾配ブースティングによる変数重要度は変数の

分布特性によって変化することが知られている 3)． 

 

5．おわりに 

本報では，コンクリートの表面特性とレーザスキ

ャナから得られる反射強度の関係を明らかにした．

検討の結果，変数重要度より反射強度は明度に大き

な影響を受けることが示された．今後の課題として，

本研究では考慮していない水分率などの指標につい

ても検討を行い，反射強度の回帰に有効な変数を探

索する必要がある．  
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図-2  決定木による説明変数の重要度の算出 

 

 

図-3  LGによる反射強度の予測値と実測値の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4  説明変数の重要度（損傷頭首工） 
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