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我が国では，下水道施設の老朽化が急速に進んでおり，効率的な下水道管きょの維持管理手法が求めら

れている．この背景のもと，CCTV カメラを用いて撮影した管内画像を管軸方向で展開した展開画像から，

深層学習により管きょの損傷を検出し，損傷度合いを自動的に判定する調査技術が開発されている．しか

し，展開画像では管軸直角方向の損傷の特徴を取得できないため，取付管の突き出し，樹木根侵入と浸入

水の検出が困難な課題がある．そこで，本研究では，管きょを撮影した直視画像から管軸直角方向の特徴

を把握できることに着目し，深層学習を用いてこれらの変状がある箇所を検出する手法を提案する． 
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1. はじめに 

 

我が国では，高度経済成長期において集中的に施工

されたインフラ設備の老朽化が進行している．下水道

管きょに着目すると，全国で総延長約49万kmにも及び，

20年後にはその約 40%が標準耐用年数 50年を経過する

と予測されている．持続的な下水道管きょの機能を確保

するため，国土交通省では，定期的な点検の実施等によ

り管きょの維持管理 1)を推進している． 

従来の点検では，現場での作業日数を短縮するため，

調査員が CCTV（Closed-Circuit Television）カメラで管き

ょの内部を撮影し，事務所で画像処理技術を用いて撮影

した管きょ内部の画像を管軸方向に展開した画像（以下，

展開画像）を目視により詳細な損傷を確認する「展開図

化式」が普及 2)している．さらに，維持管理の効率化を

推進するため，昨今では，展開画像から深層学習を用い

て損傷箇所を検出する研究 3), 4)が盛んに行われている．

しかし，これらの研究では，日本下水道協会が策定した

下水道維持管理指針 5)で定義されている損傷の一部にし

か対応できていない．また，その他既存研究においても，

確認すべきすべての損傷を網羅できる技術は見受けられ

ない．以上のことから，様々な手法が検討されているが，
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点検業務における担い手不足や現場の調査員の安全性，

業務の効率面に課題が残存している． 

こうした背景のもと，著者らは，指針 5)で定められて

いるすべての損傷に対応できるシステムの開発を目指し

て，深層学習を用いて展開画像から管壁上にある破損，

クラック，継手ズレを自動的に検出し，損傷幅を算出 6), 

7)する手法を確立した．そこで，本研究では，展開画像

から検出困難 3), 4)な管軸直角方向の損傷を対象とした検

出技術を開発する．具体的に，管きょ内を撮影した直視

画像は，管軸直角方向を撮影できることに着目し，直視

画像から深層学習を用いて取付管の突き出し，樹木根侵

入と浸入水を検出する． 

 

 

2. 既存研究の調査 

 

本章では，管きょに関する既存の点検・調査手法とそ

の課題について整理する． 

 

(1) 既存研究の整理 

角田ら 8)は，画像分類モデルである ResNetや物体検出

モデルであるEffecientDetを使用することで，展開画像か

ら継手と取付管を検出する手法を提案している．本手法

では，継手 0.82，取付管 0.91と高い再現率を実現してい

るが，取付管の突き出し，樹木根侵入と浸入水の検出に

は至っていない． 

澤野ら 9)は，浮流型魚眼カメラを用いて撮影した下水

管の広域画像から，再現率1.00でひび割れ箇所の検出に

成功している．しかし，マンホール縁や塩化ビニル管の

つなぎ目を損傷と誤検出する事例が多く，適合率は 0.64

と改善の余地を残している． 

鈴木ら 10)は，物体検出手法YOLOv5を用いて下水管に

おける損傷の詳細を確認する側視画像からの損傷検出手

法を提案している．下水道管のたるみや油脂付着では検

出精度 0.85以上であるが，浸入水の検出正解率は 50%と

低い課題がある． 

 

(2) 研究方針の検討 

 既存研究の調査結果から，既存研究には，取付管の突

き出し，樹木根侵入，浸入水といった管軸直角方向に特

徴が生じる損傷の検出に着手した事例が少なく，その精

度も低い課題が明らかになった．  

そこで，展開画像では，取付管の突き出し，樹木根侵

入と浸入水を捉えることができない一方で，直視画像で

は，それらの損傷が視認できることに着眼した手法を開

発する．  

 

 

3. 損傷検出手法 

 

本研究では，深層学習を用いて直視画像から損傷を検

出する技術を開発する．本章では，既存研究では対応で

きない取付管の突き出しと樹木根進入の損傷への対応と

検出精度の低い浸入水における精度向上を図るため，本

研究で使用する深層学習の種類や直視画像に着眼した学

習データのクラス設定の観点から詳述する． 

 

(1) 損傷検出モデル 

本研究では，深層学習を用いて損傷を検出するモデル

（以下，損傷検出モデル）を構築する．深層学習は，ロ

バストな物体検出能力を有する畳み込みニューラルネッ

トワーク（CNN : Convolutional Neural Network）である

YOLOv4を採用する．  

 

(2) クラス設定 

本研究では，膨大な直視画像から損傷の発生が認めら

れる画像を抽出し，調査員に提示することで点検の効率

化や精度の向上を目的としている．一方で，本研究の検

出対象である取付管の突き出し，樹木根侵入と浸入水と

いった検出が困難な損傷を検出する可能性を示すため，

 

図-1 学習データ生成例 

 

取付管の突き出し

樹木根侵入

浸入水

管内径φ250mm

管内径φ250mm

管内径φ500mm
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本研究では，これらの損傷を 1つのクラスとして学習す

る． 

学習データは，直視画像に対して，アノテーションツ

ールの 1つである labelImgを用いて，図-1のように取付

管の突き出し，樹木根侵入と浸入水にラベルを付与して

作成する． 

 

 

4. 実証実験 

 

本実験では，3 章で詳述した深層学習の種類や学習デ

ータのクラス設定に基づいて構築した損傷検出モデルを

用いて，直視画像から取付管の突き出し，樹木根侵入と

浸入水といった損傷箇所を検出し，その精度を確認する

ことで有用性を明らかにする． 

 

(1) 実験概要 

本実験では，内径 250mm，400mmと 500mmの鉄筋コ

ンクリート管をCCTVカメラで撮影した直視画像を検証

用画像とする．損傷検出モデルを検証用画像に適用し，

検出結果と正解データを比較することで損傷箇所の検出

精度を確認する．検証用画像には，損傷がある画像と損

傷がない画像をそれぞれ用意する．  

 

(2) 実験条件 

本実験では，学習データは，検証用画像から損傷箇所

を撮影した画像を選定し，人手でアノテーションするこ

とで作成する．検証データは，検証用画像から学習デー

タと重複しないように選定する．学習と検証に用いた画

像枚数とアノテーション数をそれぞれ表-1に示す．学習

回数は 60,000回とし，バッチサイズは 64とする．  

 

(3) 評価方法 

本研究では，対象の損傷を 1つの損傷クラスとして検

出する．そこで，本実験の評価では損傷ありと損傷なし

の検出精度で評価する．「損傷あり」は提案手法により

損傷箇所が画像内に 1箇所以上検出した場合とし，「損

傷なし」は 0箇所の場合とする．これは，本研究では膨

大な直視画像から損傷の発生が認められる画像を検出す

ることで実務における作業の効率化を目的としているこ

とから，取付管の突き出し，樹木根侵入と浸入水といっ

た各損傷を個別に識別する必要がないためである． 

検出精度は，検出結果と人手で作成した正解データを

比較することで，適合率，再現率，F 値を算出して評価

する．適合率とは，検出数に対する検出の成功数の割合，

再現率とは，実際の正解の数に対する検出の成功数の割

合，F 値とは適合率と再現率の調和平均である．これは，

情報処理分野においてシステムの検出精度を評価する一

般的な評価指標であり，値が 1に近づくほどそのシステ

ムの精度が良いことを表している．  

 

(4) 結果と考察 

提案手法の検出精度を表-2，取付管の突き出し，樹木

根侵入と浸入水の検出に成功した例を図-2に示す．また，

それぞれ検出に失敗した例を図-3に示す．表-2を確認す

ると，全体精度の F値は 0.75と高精度に検出できること

がわかった．これは，図-2に示すように，取付管の突き

出し，樹木根侵入と浸入水といった管軸直角方向に特徴

が生じる損傷箇所は直視画像を用いることで，その特徴

を確認しやすくなるためであると考える．加えて，「損

傷なし」の直視画像に対する再現率が0.98と誤検出を抑

えることが可能であることがわかった．しかし，「損傷

あり」の直視画像に対する再現率が0.54と未検出が多く

発生していることがわかった．これは，図-3に示すよう

 

 

表-1 実験に使用したデータの内訳 

データ 対象 
画像枚数

（枚） 

アノテーション数

（枠） 

学習 

データ 
損傷あり 1,968 3,630 

評価 

データ 

損傷あり       50       50 

損傷なし       50 ― 

 
 

 

図-2 検出成功例 

 

取付管の突き出し

樹木根侵入

浸入水

管内径φ250mm

管内径φ250mm

管内径φ250mm
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に，損傷度合いが少なく，僅かしか直視画像上に損傷が

現れていないためであると考えられる．これは，学習デ

ータを追加し，別の損傷クラスとして学習することで対

応できると考えられる． 

以上の結果より，CCTV カメラで撮影した直視画像か

ら取付管の突き出し，樹木根侵入と浸入水を含む画像を

高精度に検出できることを確認し，直視画像から管軸直

角方向の損傷検出に対する有用性を確認した．  

 

 

5. おわりに 

 

本研究では，管きょの維持管理の効率化に貢献するこ

とを目的とし，深層学習を用いて直視画像から取付管の

突き出し，樹木根侵入と浸入水を含む画像を検出する手

法を試行した．そして，実証実験を通じて，本手法の F

値の平均は0.75と高精度な検出が可能であることを確認

し，その有用性を明らかにした．しかし，実運用を想定

すると，「損傷あり」の画像を「損傷なし」の画像と誤

判定し，検出漏れが生じることで，道路陥没等の深刻な

被害に繋がる危険性がある．そのため，再現率の更なる

精度向上を図る必要がある．今後は，YOLOv4 以外の

様々な物体検出手法を試行することで精度向上を図ると

ともに，再現率向上のために，損傷度合いの少ない損傷

箇所の学習データを追加する予定である． 
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表-2 提案手法の検出精度 

 
判定 

基準 

対象 

件数 

（枚） 

判定結果 

適合率 再現率 F値 

全体精度（平均） 

損傷

あり 

損傷

なし 
適合率 再現率 F値 

提案手法 
損傷あり 50 27 23 0.96 0.54 0.69 

0.82 0.76 0.75 
損傷なし 50    1 49 0.68 0.98 0.80 

 

 

図-3 検出失敗例 
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樹木根侵入

浸入水

管内径φ400mm
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