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１．はじめに 

 機械学習を用いた画像検知技術の著しい進歩によ

り、路面損傷検知への応用が盛んに検討されている。

既往研究では、福士が機械学習を用いたひび割れ検

知手法を提案しているほか 1)、商用技術としては、特

許第 6678267 号公報で、走行画像からひび割れを検
出する手法が提案されている 2)。これらは、現場の一

次データを収集するという点で、維持管理サイクル

における「点検」を AIに置き換える取組であるとい
える。これに対し、画像検知によって得られる一次デ

ータを更に別の機械学習モデルで数値解析すること

で、舗装健全度評価を推計する手法を開発した。これ

は、従来、一次データを基に必要な補修方法等を考慮

して技術者が目視で評価していたものであり、一次

データよりも更に高度なアウトプットである。この

点で、本手法は維持管理サイクルにおける「判定／診

断」を AIに置き換える取組であるといえる。 

２．現況と問題点 

 商用サービスを念頭に走行画像を用いる場合、遠

近法に基づく画像となるため、撮影点との距離に応

じて撮影領域と画素領域の関係が異なる。このため、

画素領域から路面損傷を定量化するためには、対象

とする画素領域を限定し、予め設定した画素領域と

撮影領域の変換式を用いる必要があった。検知対象

を予め定義した場合のイメージを図-1に示す。 

 
図-1 対象領域を予め定義したイメージ 

 しかし、このように検知対象を限定することで、画

像 1 枚で検知できる範囲が限定されるうえ、実際の
道路走行においては、道路の勾配や線形が絶えず変

化するため、予め定義した画素領域と撮影領域の変

換式ではこれらの変化に対応できない問題があった。

更に、損傷領域を画素領域として認識するためには、

領域検知（Semantic Segmentation）を用いる必要があ
り、開発が高コストとなる課題があった。 

２．手法の概要 

 これらの課題を解決するため、以下の 2 点を技術
要件として本手法を開発した。 

- 画素領域に依存しない仕組みとする 
- 補修方法と整合の取れた仕組みとする 

 これらの技術要件を前提に、詳細な検討を行った

結果、領域検知よりも安価に開発が可能で、性能評価

も容易な手法として、画像の中で対象物を含む箇所

を矩形で検知する物体検知を用いることとした。物

体検知の例を図-2に示す。 

 
図-2 物体検知の例 3) 

また、健全度評価と補修方法の連携を念頭に開発

された手法として、米国のウィスコンシン大学で提

案された舗装健全度評価マニュアルである PASER 
Manualを用いることとした。そのうえで、同マニュ
アルに定義された健全度評価と、物体検知で得られ

る損傷箇所の矩形数の関係を機械学習させることで、

矩形の検知数から PASER Manual に基づく健全度評
価を推計するモデルを作成した。 

３．手法の実施例 

１）物体検知モデルの構築 
 米国テキサス州内の走行画像を用いて、PASER 
Manualでの評価において主要な 7損傷であるオープ
ンクラック、クラックシール、タイトクラック、パッ

チング、スポーリング、亀甲クラック、及びブロック

クラックを検知する物体検知モデルを構築した。 
 
２）数値解析モデルの構築 
 同じくテキサス州内で取得した車載画像について、
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上記物体検知モデルで損傷箇所を検知し、矩形数の

データを得た。なお、検知に当たっては、矩形の検知

数と数値解析結果の感度を確認するため、解析時の

信頼水準（Confidence Level）の閾値を変更して矩形
の検知数が異なる 3つのデータセットを作成した。 
次に、損傷を検知した画像それぞれについて、技術

者が目視で健全度評価を行った。健全度評価は、

PASER Manualの 10段階評価を、補修方法が大きく
変わる段階に着目して、4段階評価に変換して用いた。
PASER Manualと 4段階評価の関係を表-1に示す。 

 
表-1 PASER Manualと 4段階評価の関係 

最後に、上記 3 つの数値データと健全度評価結果
を用いて機械学習を行い、物体検知結果から健全度

評価を推計するモデルを 3つ作成した。 
３）推計結果の評価 
 評価手法として、モデルの推計結果と技術者が目

視で評価した結果を比較し、式(1)で表される決定係
数と式(2) で表される絶対値誤差を確認した。 

決定係数  R2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)
2𝑛

𝑖=1

  ・・・ 式(1) 

絶対値誤差 MAE =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂|
𝑛
𝑖=1  ・・・ 式(2) 

学習時と異なる矩形数データで評価を行った結果、

データセット 1 とデータセット 3 の比較で、決定係
数と絶対値誤差がそれぞれ 25.8％と 79.7％改善し推
計精度の大幅な改善を確認できた。また、絶対値誤差

は 0.2 程度であり推計値をラウンドすることでほぼ

正確な健全度評価を得ることができる。評価結果を

表-2及びグラフ-1に示す。 

 
表-2 推計結果の評価まとめ 

更に、データセット 1 で作成したモデルの検知画
像からは、広範囲に多数の矩形が重なり損傷の面的

な広がりを捉え、カーブでも道路線形に沿って損傷

が検知できることが確認できる。データセット 1 で
作成したモデルの検知画像の例を図-3に示す。 

 
グラフ-1 推計結果の評価まとめ 

 
図-3データセット 1で得られたモデルの検知結果 

4．結論 

 画像検知結果を更に機械学習することにより、以

下が実現できることを実証した。 
1) 物体検知で得られる矩形数のみを用いて、技術者

の舗装健全度評価をほぼ正確に推計できる。 
2) 物体検知を用いることで、広範囲の損傷を捕捉で

き、カーブ等で走行中に道路線形が大きく変化す

る状況にも対応できる堅牢なモデルとなる。 
3) 健全度推計の学習データは矩形の検知数が多い

ほどモデルの精度が向上する。なお、学習に用い

る画像の損傷程度によって検知数が大きく異な

るため、一概に必要な矩形数を定めることはでき

ないが、データセット全体で、損傷区分ごとの矩

形数の標準偏差の平均が 20 を超える程度に十分
なバラつきのあるデータであることが望ましい。 
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補修方法 4段階評価

10 Excellent 補修不要

9 Excellent 補修不要

8 Very Good 補修不要

7 Good クラックシール／経過観察

6 Good クラックシール／経過観察

5 Fair 部分補修／オーバーレイ／パッチング

4 Fair 部分補修／オーバーレイ／パッチング

3 Poor 大規模補修

2 Very Poor 大規模補修

1 Failed 大規模補修
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オープンクラック 23.81 12.43 1.50

クラックシール 55.89 30.40 6.37

タイトクラック 46.28 12.30 0.48

パッチング 2.93 1.26 0.71

スポーリング 11.76 4.97 1.39

亀甲クラック 10.86 4.74 1.56

ブロッククラック 17.09 7.10 1.56

平均 24.09 10.46 1.94
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