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1． はじめに  

 積雪寒冷地では，春先にポットホールが多発し，道路

利用者や沿道住民からの苦情が多く，走行の快適性や安

全性の面から即座に補修することが求められている．従

来は，日常パトロールで目視により発見した後，その場

で補修するケースが多い．また，昨今では，スマホを活

用した住民報告システムも実用化されているが，社会

的・地理的バイアスが指摘されている 1)．優先順位に基

づいた補修を行うためには，客観的かつ網羅的な調査が

必要である．また，このようなデータが蓄積されること

で，地域・路線別の特性分析や発生予測に基づく予防保

全型の舗装維持管理が可能となる． 
このようなニーズから，昨今では，低コストな機器と

一般車両を用いた簡易なポットホール検出手法が幾つか

提案されている．ただし，以下のような課題が残ってい

る．加速度センサを用いる手法 2)では，車輪通行部以外

のポットホールは検出できない．車載カメラによる路面

画像に機械学習 3)を適用する手法も提案されているが，

画像処理パラメータの設定に恣意性が残る．このような

課題に対して，深層学習を用いた検出手法が幾つか提案

されている 4),5)．しかしながら，深層学習によるアプロ

ーチでは，教師データ構築のために，路面画像の中から

ポットホール部をクロップするアノテーション作業を必

要とし，大きな時間と労力を要する．また，単に検出に

留まり，ポットホール部の損傷度を評価しないため，補

修検討，さらには発生予測などへの展開が難しい．一方，

著者らが構築した，市販カメラを用いた舗装点検システ

ム（簡易カメラ搭載型舗装点検システム）では，深層学

習によるひび割れ率推定 6)やひび割れ形状判別 7)が可能

であり，わだち掘れや平たん性の評価などについても検

討を行っている．本システムにポットホールの損傷度評

価を追加し，多様な計測データを統合することで，ポッ

トホールの要因分析や発生予測などへ展開が期待できる． 
そこで，本研究では，上記システムにポットホールの

損傷度評価を組み込むことを目的として，簡易なアノテ

ーションによる深層学習（CNN：Convolutional Neural 
Network）モデルと Grad-CAM を用いたポットホール損

傷度評価手法を開発する． 
 
2． 方法 
2.1 データ 
 著者らが開発した簡易カメラ搭載型舗装点検システム

では，市販のアクションカメラ（GoPro HERO6）を採

用しており，走行しながら前方路面を動画撮影し，同時

に取得した GPS データから 5m 間隔で静止画を抽出す

る． 

著者らはこれまでに，北海道内の一般国道，道道，市

町村道において広範囲で撮影を行っている．また，全て

の静止画は，解析の前処理として，正射変換が適用済み

であり，車線部（幅員 3.5m，奥行 5m）を真上から見た
画像（以下，路面画像）として保存されている．本研究

では，それらの路面画像の中から，ポットホールが有る

画像 577 枚，無い画像 597 枚を目視により判定，選出し

た．なお，目視判定は，学生 1 名と専門研究者 1 名がク
ロスチェックしながら行った． 
2.2 CNN によるポットホール画像の判別 

CNN には，代表的なアーキテクチャである VGG16 を
採用した．また，簡易なアノテーションとしては，上記

のように，PC 上で路面画像を見て目視判定し，フォル

ダ分けする方法とした．従来手法のように，ポットホー

ル部を細かくクロップ，トレースするアノテーション作

業を必要としないため，迅速かつ容易に学習データを構

築できる．アノテーションされたポットホール「有」画

像 577 枚，「無」画像 597 枚をそれぞれ 7：3 にランダ

ムに分けて，前者を学習データ（有り 403 枚，無し 417
枚），後者をテストデータ（有り 174 枚，無し 180 枚）
とした．学習時には，ファインチューニングを適用し，

全結合層のみでポットホールの判別を学習させた． 
2.3 Grad-CAM と GLCM によるポットホール評価 
 Grad-CAMは，CNNの判別根拠箇所を可視化する手法
であり，土木分野でも説明可能な AI として導入ケース
7)が増えている．本研究では，VGG16 によりポットホー

ル「有」と判別された路面画像にGrad-CAMを適用する

ことで，ポットホール部を抽出できると考えた．  
次に，抽出されたポットホール部に対し損傷度評価を

行う．ポットホール部の発生位置や損傷度は，補修を判

断するための重要な因子となる．例えば，表層が剥がれ，

路盤材が見えるまでに発達すると，自動車の走行快適性

に加えて，生活道路などでは歩行者や自転車の安全性に

まで影響を及ぼす．そこで，本研究では，Grad-CAM で

検出された箇所を同時生起行列（Gray Level Co-
occurrence Matrix：GLCM）を用いて損傷度評価を行う．

GLCM はテクスチャの特徴量を算出する場合に用いら

れる．様々な種類の特微量があるが，本研究では，表層

剥がれや路盤材の特徴を定量化することを目的に，エン

トロピーを採用した．路面画像に対して，3×3 ピクセ

ルのウインドウサイズとして，ムービングウインドウ方

式で，GLCM を作成し，以下の式(1)により，エントロ

ピーを算出した．なお GLCM を計算する角度は，0°と
した． 

 
    エントロピー = −∑ ∑ 𝑃(𝑖, 𝑗) log𝑃(𝑖, 𝑗)𝑗𝑖    (1) 
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3． 結果 
3.1 本手法の精度 
 CNN のテスト結果を図-1 に示す．正答率（Accuracy）
は 87.0%，ポットホール「有」画像の見逃しの少なさを
意味する Recall は 85.1%，誤検知の少なさを示す

Precision は 88.9%を示した．見逃しがあった画像を調べ
たところ，車や木の影に覆われたポットホールは検知さ

れていなかった．また，路面上の濃い影，湿潤箇所，汚

損箇所を誤検知していた．今後は，撮影条件を厳密にし

つつ，モデルの再学習により精度向上を図る． 
次に，ポットホール「有」画像にGrad-CAMを適用し

た例を図-2 に示す．ポットホール箇所を的確に捉えて

おり，これらの箇所を 2 値化処理により抽出できる．そ
の抽出箇所の平均エントロピーを 5 分割したレーン毎に
示した．画像Aでは，車線左側に路盤材が見えており，

平均エントロピーは 14～18 となった．画像 B では，中

央部に小さなポットホールがあり，平均エントロピーが

4～7 となり画像 A よりも小さい．おおよそではあるが，

平均エントロピーによって損傷度を評価できている．こ

のようなポットホールの発生位置別の損傷度評価は，自

動車走行だけではなく，車線左側を通行する自転車など

を考慮した路面管理にも役立つと考える．なお，損傷度

評価の精度検証は今後の課題とする． 
3.2 実路線への適用 
 本手法を道道 117号線（2020年 7月に調査）に適用し
た例を図-3 に示す．ここでは，100m 区間毎の集計結果

として，ポットホール「有」画像の枚数および平均ひび

割れ率を示している．ひび割れが著しく修繕（オーバー

レイなど）の必要性が高い区間が複数あるが，その一方

で，ひび割れがほとんどないが，ポットホールが多発し

ている区間も多い．このように，ひび割れ率などとの統

合分析により，修繕あるいはポットホール部の応急補修

の診断や区間選定を支援できる．また，このような複合

的なデータを蓄積し，ポットホールの発生予測が可能に

なれば，予防保全型の舗装維持管理を展開できる． 
 
4．まとめ  
 本研究では，市販の車載カメラで撮影された路面画像

に CNN と Grad-CAM を適用してポットホールを検出し，

さらに損傷度を評価する手法を開発した．本手法では，

路面画像毎にアノテーションを行う方法を採用し，学習

データの構築を効率化した．また，Grad-CAM により抽

出したポットホール箇所の平均エントロピーにより，発

生位置と損傷度を考慮した補修を検討できる．ただし，

CNN のテストや実路線への適用結果を調べたところ，

路面上の影や汚損などが精度低下要因となっていた．今

後は，本手法の簡易なアノテーションを生かして学習デ

ータを集め，精度向上を図る． 
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図-1 CNN の判別精度 

 

 
図-2 Grad-CAM による検出とレーン別エントロピー（例） 

 

 
図-3 道道 117 号におけるポットホールとひび割れの発生状況 
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