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１１．． 研研究究背背景景・・目目的的 
我が国では橋梁の老朽化が進行しており，効率的かつ信頼性

の高い維持管理が求められている．近年，深層学習を用いた橋

梁点検画像の損傷判定が進められている¹)が，損傷種類ごとの

モデル比較や，学習データ分布が判定性能に与える影響は十分

に検討されていない．そこで本研究では，xROAD の橋梁点検
画像を用い，腐食および剥離・鉄筋露出を対象として，CNN系
6モデルと Transformer系 1モデルの計 7モデルを比較した．さ
らに，不均衡条件と均等化条件を比較し，正解率，平均絶対誤

差（MAE），重大誤り率およびクラス別再現率から判定性能を
評価した． 
２２．． 使使用用デデーータタおおよよびび研研究究方方法法 
本研究では，xROAD の橋梁点検調書から主桁の損傷画像を
抽出し，鋼部材の腐食およびコンクリート部材の剥離・鉄筋露

出を対象とした．腐食は b，c，d，eの 4クラス，剥離・鉄筋露
出は c，d，eの 3クラスに分類した．学習画像には，背景や周
辺構造物の影響を低減するためマスク処理を適用した．腐食で

は，主桁に対する腐食の位置や広がりを考慮するため，腐食領

域と主桁領域を強調した画像を用いた．剥離・鉄筋露出では，

損傷部周辺の局所的な特徴を捉えるため，背景を除去して損傷

領域を抽出した画像を用いた．対象損傷およびマスク処理例を

表-1および図-1に示す． 
３３．．画画像像分分類類モモデデルルおおよよびび学学習習・・評評価価方方法法 
学習条件を表-3 に示す．テストデータには学習およびモ
デル選択に使用しない固定画像を用い，腐食は各クラス 10
枚の計 40枚，剥離・鉄筋露出は cおよび dを各 11枚，eを
5 枚の計 27 枚とした．また，同一原画像に由来する画像が
学習・検証・テストデータ間で重複しないよう分割した．評

価指標には，正解率，平均絶対誤差（MAE），重大誤り率お
よびクラス別再現率を用いた．損傷程度を b＝0，c＝1，d＝
2，e＝3 として数値化し，MAE を式（1）より算出した．
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1

𝑁𝑁
∑ ∣ 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦̂𝑦𝑖𝑖 ∣𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 (1)   

ここで，𝑁𝑁はテスト画像数，𝑦𝑦𝑖𝑖および𝑦̂𝑦𝑖𝑖は，それぞれ画像𝑖𝑖の正解クラスと予測クラスの数値である．MAEは，
予測が正解から平均して何段階ずれているかを表し，値が小さいほど良好である．さらに，正解クラスと予

測クラスの差が 2 段階以上となる画像の割合を，式 (2)により重大誤り率として算出した．
 重大誤り率 = 1

𝑁𝑁∑ 1(∣ 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦̂𝑦𝑖𝑖 ∣
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 ≥ 2) × 100 (2)  

また，各損傷程度の判定性能を確認するため，クラス別再現率を式（3）より算出した． 

  𝑅𝑅𝑘𝑘 =
𝑇𝑇𝑃𝑃𝑘𝑘

𝑇𝑇𝑃𝑃𝑘𝑘 + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑘𝑘
× 100      (3) 

ここで，𝑅𝑅𝑘𝑘はクラス𝑘𝑘の再現率，𝑇𝑇𝑃𝑃𝑘𝑘および𝐹𝐹𝑁𝑁𝑘𝑘はそれぞれ正解数および他クラスへの誤分類数である． 
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表-1 対象損傷および使用画像 

 
 

 
(a) 腐食 

 
(b) 剥離・鉄筋露出 
図-1 マスク処理例 

表-2 損傷程度別の画像枚数 
対象損傷 b c d e 合計 
腐食 1214 189 853 125 2381 

剥離・鉄筋露出 - 996 864 243 2103 
表-3 画像分類モデルの学習条件 
項目 条件 

学習画像枚数 500枚，1000枚，1500枚，
2000枚 

学習データ：検証データ 8：2 
エポック数 30 
バッチサイズ 16 
学習回数 各条件 4回 

 
図-2  モデル別の平均正解率 
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4．．画画像像分分類類モモデデルルのの比比較較結結果果 
図-2に平均正解率，図-3に平均再現率，図-4に平均MAE
および平均重大誤り率を示す．腐食では，ConvNeXtの平均
正解率が 63.1％で最も高かった．ConvNeXtV2は平均MAE
が 0.538，平均重大誤り率が 13.8％で最小であり，ConvNeXt
も 0.550，14.4％と近い値を示した．したがって，正解率を
重視する場合は ConvNeXt，誤判定の段階差や重大誤りの少
なさを重視する場合は ConvNeXtV2 が良好であった．図-5
のGrad-CAMでは，ConvNeXtが腐食部周辺に着目し，腐食
範囲や色調変化を捉えた可能性がある．剥離・鉄筋露出で

は，ResNetの平均正解率が 68.5％，平均 MAEが 0.361で
最良であった．また，d の平均再現率は 88.6％と高かった
が，eは 20.0％にとどまった．平均重大誤り率も 4.6％と最
小値 3.7％に近かった．図-6 の Grad-CAM では，露出鉄筋
や剥離境界への着目が確認され，局所的特徴を捉えた可能

性がある．以上より，ResNetは全体として良好であった． 
5．．学学習習デデーータタ分分布布・・デデーータタ拡拡張張がが判判定定性性能能にに与与ええるる影影響響 
損傷程度ごとの画像枚数に偏りがあるため，腐食では

ConvNeXt，剥離・鉄筋露出では ResNetを用い，学習データ
分布とデータ拡張の影響を比較した．不均衡条件では元の

クラス比率を維持し，均等化条件では最少クラスに合わせ

て各クラスから同数を抽出した．また，原画像のみを 1倍
条件，反転画像を 1枚追加したものを 2倍条件とし，正解
率とクラス別再現率を評価した． 
腐食では，均等化により正解率が 1倍条件で 40.0％から

52.5％，2倍条件で 50.0％から 60.0％に向上し，特に cおよ
び eの再現率が改善した．また，均等化と 2倍拡張を組み
合わせた条件で最も高い正解率を示した． 
一方，剥離・鉄筋露出では，不均衡・1 倍条件が正解率

77.8％で最も高く，均等化や拡張による改善はみられなか
った．cの再現率は全条件で同一であったが，dおよび eは
条件により変動した．以上より，学習データ分布と拡張の

効果は損傷種類で異なり，画像特徴やクラス分布に応じた

学習条件の設定が必要である． 
6．．ままととめめ 
腐食では，正解率を重視する場合は ConvNeXt，重大誤り
率を重視する場合は ConvNeXtV2が良好であった．一方，
剥離・鉄筋露出では ResNetが良好な性能を示した．ただし，eはテスト画像枚数が少なく，再現率の解釈には留
意が必要である．また，均等化とデータ拡張は腐食では有効であったが，剥離・鉄筋露出では明確な効果がみられ

なかった．以上より，損傷種類や評価目的，クラス分布に応じたモデルと学習条件の選定が必要である． 
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図-3剝離・鉄筋露出に対するモデル別の平均再現率 

 
図-4モデル別の平均MAEおよび平均重大誤り率 

 
図-5 腐食画像に対する CNNモデルの Grad-CAM例 

 
図-6剥離・鉄筋露出画像に対する CNNモデルの Grad-CAM例 

 
図-7腐食における均等化条件と不均衡条件の比較 

 
図-8剥離・鉄筋露出における均等化条件と 

不均衡条件の比較 
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