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1.1．本研究の背景と目標 

 

わが国では，高度経済成長期に集中的に建設された橋梁の老朽化が進んでいる．橋長 2m 以上の

橋梁が約 73 万橋あり，そのうち建設後 50 年以上経過する橋梁の割合は，2018 年 3 月時点ですでに

約 25％であり，2023 年には約 39%，2033 年には 66%になり増加傾向にある 1）． 

橋梁の老朽化が進む中，重大な損傷が生じてから対策を講じる事後保全的な維持管理から，損傷

が軽微なうちに対策を講じて，橋梁の健康寿命を延ばしライフサイクルコストを抑える予防保全的

な維持管理に転換を図っている．予防的に対策を講じるためには定期的に橋梁を点検・診断し，橋

梁の健康状態を把握する必要がある．2014 年には定期点検要領 2）が策定され，橋長 2.0m 以上の橋

梁の全数に対して，供用開始後は 2 年以内に初回を行い，2 回目以降は 5 年に 1 回の頻度で，表 1-1

に示すような作業フローで点検を実施することが義務付けられた．これら一連の作業を定期点検と

呼び，定期点検の結果を基に，詳細調査・追加調査・緊急対応の必要性の判断や，ライフサイクル

コストを最小化するような維持・補修等の計画を行うことで，合理的な維持管理を目指している． 

 

表 1-1 橋梁の定期点検の作業フロー2） 

 

 

1.1.1．橋梁の定期点検の概要 

 

1）定期点検計画  

定期点検計画の作成では，過去に蓄積されている定期点検結果を調査し，橋梁の諸元や損傷の状

況・補修履歴等の確認を行い，点検の品質と作業の安全が確保される点検方法・点検体制等を事前

フロー 項目 概要

Step1 定期点検計画
既往資料の調査，点検項目と方法，点検体制，現地踏査，管理者協議，安全対策，

緊急連絡体制，緊急対応の必要性等の連絡体制及び工程を事前に計画．

Step2 点検対象の状態の把握
全ての部材等について近接目視により行うことを基本とし，必要に応じて触診や打

音等の非破壊検査などを併用．

Step3 損傷程度の評価 要素毎，損傷種類毎に損傷の客観的な状態を記録．

Step4 外観損傷の記録 損傷の位置関係を俯瞰できるように，損傷状況のスケッチ（損傷図）を作成．

Step5 対策区分の判定
当該橋梁の各損傷に対して補修等や緊急対応，維持工事対応，詳細調査などの何ら

かの対策の必要性について，定期点検で得られる情報の範囲で判定．

Step6 健全性の診断 橋梁・部材単位で4ランクで健全性を診断．

Step7 定期点検結果の記録
定期点検で行った健全性の診断結果・損傷図の記録は，維持・補修等の計画を立案

する上で参考とする基礎的な情報であり，適切な方法で記録・蓄積．



第 1 章 序論 

1-2 

に決定する．その際，定期点検に先立ち現地踏査が行われる．現地踏査では，点検現場に赴き，橋

梁及び周辺環境を把握し，効率的な点検方法の計画立案に関する情報を取得する． 

点検方法は近接目視を基本とするため，図 1-1 に示すような橋梁点検車や高所作業車などの機材

を使用し，構造条件などの制約により機材が使用できない場合は，ロープアクセス，ボートなどを

使用して点検箇所に触診できる程度の距離まで近づき損傷の検出を行う．しかし，平成 31 年 2 月に

点検要領が改訂され，知識と技能を有するものが定期点検を行うにあたって， 近接目視と同等の診

断ができると判断した場合には，その他の方法についても近接目視を基本とする範囲と考えてよい

とされた． 

 

 
図 1-1 橋梁点検車を使用した近接目視点検の様子 

 

点検体制については，対策区分の判定・健全性の診断，及び，このために必要な状態の把握は，

橋梁に関する知識と技能を有する者（以下：橋梁診断員）が行わなければならないとされている．

資格制度が確立しているわけではないものの，健全性の診断の品質を確保するためには，橋梁やそ

の維持管理等に関する必要な知識や経験，技術士や RCCM 等 3）の橋梁に関する相応の資格等，定期

点検に関する技能を有したものが従事することが重要であるとされている． 

 

2）点検対象の状態の把握 

橋梁診断員は，対象橋梁毎に対策区分の判定や健全性の診断に必要な情報が得られるように，部

位・部材に応じた損傷の種類に対して，状態の把握を行わなければならない．道路橋定期点検要領

では，表 1-2 に示すように，鋼部材で 5 種類の損傷，コンクリート部材で 6 種類の損傷，その他の

損傷として 5 種類，共通の損傷として 10 種類があり，合計 26 種類の損傷が点検対象となっている

2）． 
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表 1-2 橋梁の定期点検における点検対象の損傷種類 2） 

 

 

3）損傷程度の評価 

損傷程度の評価は，点検対象部位の外観の状態から客観的に記録するものである．損傷度の評価

基準は，損傷種類に応じて異なっており，定性的な区分で評価するものと定量的に評価するもの，

また，定性的・定量的両方で評価することが必要なものがある．損傷程度の評価は，損傷の現状を

評価したものとし，損傷の発生原因や将来予測，橋全体の耐荷性能等へ与える影響度合は含まない

ものである． 

 

4）外観損傷の記録  

 外観損傷の記録では，点検現場で検出された損傷について，損傷の発生位置と損傷程度を点検対

象部位ごとに損傷図として記録する．設計支援ツールである CAD 上で，点検対象部位に対して，損

傷の位置関係や損傷程度が分かるように損傷のスケッチを行うことで，損傷図が作成されている．

損傷図は単に損傷の大小という情報だけではなく，損傷の形状や発生位置，点検対象部位に対する

規模が情報として付加されるため，損傷の発生要因の推定や対策区分の判定・健全性の診断を行う

際に重要な情報源となる． 

 

5）対策区分の判定 

 橋梁診断員は点検対象部位の損傷状況を把握したうえで，各損傷に対して，補修等や緊急対応，

維持工事対応，詳細調査などの対策の必要性について，定期点検の範囲で得られる情報から表 1-3

に示すような判定区分で対策区分の判定を行う．対策区分とは，損傷の原因や将来予測，橋全体の

耐荷性能等へ与える影響，当該部位，部材周辺の部位，部材の現状，必要に応じて同環境と見なせ

る周辺の橋梁の状況等を考慮し，当該橋梁の管理者が執るべき措置を助言する総合的な評価であり，

橋梁診断員の技術的判断が加えられたものである． 
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表 1-3 対策区分の判定区分 2） 

 

 

6）健全性の診断  

健全性の診断では，表 1-4 に示すような判定区分で，部材単位と橋梁単位の健全性が診断される．

部材単位の健全性では，点検部位の損傷種類ごとに診断されている．健全性の診断と対策区分の判

定は，あくまでそれぞれの定義に基づいて独立して行うことが原則であるが，一般には健全性 I は

対策区分の判定区分 A，B に，健全性 II は対策区分の判定区分 C1，M に，健全性 III は対策区分の

判定区分 C2 に，健全性 IV は対策区分の判定区分 E1，E2 に対応している．橋梁単位の健全性の診

断は，判定区分の定義に則って総合的な評価を付けるものである．一般的には構造物の性能に影響

を及ぼす主要な部材に着目して，最も厳しい評価で代表させることが多い． 

 

表 1-4 健全性の判定区分 2） 

 

 

7）定期点検結果の記録  

定期点検の結果は，点検毎に記録・保管される．定期点検では点検毎に橋梁診断員が異なること

が想定されるため，データの客観性の確保に加え，点検毎に蓄積されるデータ間で相対比較が行え

るような連続性，データの均質性も要求されている． 

 

判定区分 判定の内容

A  損傷が認められないか，損傷が軽微で補修を行う必要がない．

B  状況に応じて補修を行う必要がある．

C1  予防保全の観点から，速やかに補修等を行う必要がある．

C2  橋梁構造の安全性の観点から，速やかに補修等を行う必要がある．

E1  橋梁構造の安全性の観点から，緊急対応の必要がある．

E2  その他，緊急対応の必要がある．

M  維持工事で対応する必要がある．

S1  詳細調査の必要がある．

S2  追跡調査の必要がある．

定義

Ⅰ 健全 道路橋の機能に支障が生じていない状態．

Ⅱ 予防保全段階
道路橋の機能に支障が生じていないが，予防保全の観点か

ら措置を講ずることが望ましい状態．

Ⅲ 早期措置段階
道路橋の機能に支障が生じている可能性があり，早期に措

置を講ずべき状態．

Ⅳ 緊急措置段階
道路橋の機能に支障が生じている，又は，生じている可能

性が著しく高く，緊急に措置を講ずべき状態．

区分
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1.1.2．橋梁の定期点検の課題 

予防保全的維持管理を行うために必要な定期点検であるが，2019 年で 1 巡目の定期点検を終えて

おり，その中で様々な課題が挙げられている．2016 年に都道府県，政令指定都市，市区町村を対象

に定期点検の課題を把握する目的でアンケート 4）が実施され，「財源の不足」，「人材の不足」，「点検

技術の不足」の大きく 3 つの課題が挙げられている． 

1 つ目の「財源の不足」は，橋梁点検車の確保が困難であり，レンタル費用・人件費の費用負担が

大きく，予防保全的維持管理に必要な修繕費の十分な確保が困難な現状であるといった問題である．

市町村では，近接目視による定期点検が義務付けられることによって，従来の近接及び遠望目視併

用による点検の費用に比べて約 2.1 倍高い点検費用がかかり，年間橋梁点検費用が年間橋梁関連事

業費の 50%以上になると試算されている 5）．市町村道では老朽化対策として，廃橋・撤去の選択肢

も出てきており，図 1-2 に示すように，老朽化による通行規制等を実施している橋梁が増加してい

る 6）．人口の減少や経済規模の縮小が進行している日本では，戦略的な管理橋梁の縮退は必要な対

策であるが，住民の利便性の低下・災害時の迂回路の確保を考慮すると，廃橋・撤去の選択は容易

なものではなく，継続的に点検を実施し，維持管理していかなければならない橋梁は，将来的にも

数多く存在することが考えられる． 

 

図 1-2 地方公共団体管理橋梁の通行規制等の推移（2m 以上）6） 

 

2 つ目の「人材の不足」には，原則的に定期点検を行うべき道路管理者において，定期点検業務に

携わる人材が減少しており，道路管理者が主体となって点検業務を実施できないといった問題があ

る．規模の小さな地方公共団体では土木経験が浅い職員が橋梁の担当者であることも少なくなく，

技術系職員がいない市町村は，全体の約 3 割も存在している現状である 7）．地方公共団体の土木・

建築部門系の職員数が減少していく中で，維持管理を担当する職員を新たに増員することが体制的

に困難な状態である．市町村の職員の不足を補うために点検業務をまとめて建設コンサルタントと
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いった点検業者に外注する地域一括発注を実施している．しかし，点検費用の軽減のためには，す

べての橋梁の点検業務を外部発注するのではなく，橋長が短く構造形式が複雑でない橋梁に関して

は，道路管理者の職員による直営点検を行うことも必要である．地方公共団体の職員の点検業務の

教育・補助のために技術者派遣制度の事例 8）も存在するが，地方公共団体の職員の高頻度の異動を

考慮すると，効率的で効果的な点検業務の技術継承・教育システムが求められる． 

3 つ目の「点検技術の不足」では，点検時に損傷を見落としている可能性があることや橋梁診断員

の主観による部分があることから，橋梁診断員によって損傷の検出結果・診断結果にばらつきが生

じていることが指摘されている 9）．特に 2 巡目以降の点検では， 1 巡目の点検時に損傷の見落とし

があると劣化の進展速度の過大評価につながる．一方で，1 巡目点検時に損傷の過検出があった場

合は，補修・補強がなされていないにもかかわらず，健全性が回復するような現象が発生する可能

性がある．定期点検では 5 年間での損傷の進展度合い・健全性の変化が，維持管理計画を策定する

上で重要な指標となるため，ばらつきの抑えた損傷検出・診断システムが必要である．そのため，

橋梁診断員の質を確保することが重要であるが，今後は橋梁の設計の経験の少ない若手技術者が点

検業務を担うことが想定されるため，損傷検出においては外観損傷を客観的に評価するためのデー

タの取得・蓄積・活用，診断においては過去の熟練技術者の診断結果の活用が求められる． 

 

1.1.3．本研究の目標 

財源の不足，人材の不足，点検技術の不足といった定期点検を行う上での 3 つの課題に対応し，

かつ，将来的に持続可能な維持管理を実現するためには，膨大な量の橋梁を効率的かつ正確に点検

することができ，点検業務の技術継承・教育の役割も担った点検システムが必要であると考える．

本研究では，図 1-3 に示すような，橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システムを構築することを大

目標とする．提案システムは大きく 3 つのサブシステムから構成されている．1 つ目は，「点検現場

における画像の撮影・アップロードシステム」であり，点検の技能を有していない者や若手技術者

が点検現場において点検対象部位を撮影し，点検現場において無線通信環境で画像をクラウド上に

アップロードするサブシステムである．2 つ目は，「クラウド・AI による点検支援情報の提供システ

ム」であり，クラウド上にアップロードされた点検対象部位の画像を基に AI（Artificial Intelligence）

が損傷の自動検出や対策区分・健全性の自動診断を行うサブシステムである．3 つ目は，「遠隔地に

おける遠隔点検システム」であり，遠隔地において橋梁診断員が点検対象部位の画像と AI の結果を

基に最終的な診断を行うサブシステムである．サブシステム間の通信環境を第 5 世代移動通信シス

テム（以下：5G）でつなぐことで有機的な連携がなされるようなシステムを目指している．  

橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システムの構築を行うことで，数少ない橋梁診断員の点検作業

の負担を軽減し，膨大な数の橋梁を効率的かつ正確に点検することができる．また，遠隔地の橋梁

診断員がリアルタイムに若手技術者に点検技術の教育を行うことができるため，点検業務の技術継

承・教育も同時に担うことが可能である．AI によって客観的な点検結果が取得・蓄積されることで，
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長期を見定めた戦略的な維持管理計画の策定が可能になることが見込まれる． 

 

 
図 1-3 橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システム 

 

 

1.2．既往研究の整理 

 

 橋梁の材料種別の割合では，コンクリート橋が約 77%を占めていること 3）を踏まえ，定期点検で

対象としている損傷のうち，コンクリート部材のひびわれ・床版ひびわれを本研究の分析対象とす

る．可視画像を用いた遠隔点検を行う際にコンクリートのひびわれは点検対象物に対して非常に細

かく，画像での自動検出において既存の研究でも十分な検出精度が得られていない．また，ひびわ

れの発生要因の推定や対策区分・健全性の診断には，ひびわれの幅，間隔，形状，位置，方向など，

その他の損傷に比べ，複合的な要素を考慮する必要がある．さらに，ひびわれを画像で視認するた

めには，点検対象物を俯瞰的に確認することができるような高解像度画像が必要である．高解像度

画像はデータサイズが大きいため，無線通信環境である点検現場と遠隔地間の画像伝送に要する時

間も大きくなる．コンクリートのひびわれを対象とした場合，検出・診断・データ伝送の 3 つの段

階で課題がある． 

本研究では，橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システムを構築する上で，最重要課題であるコン

クリート部材のひびわれを対象とし，各章では，画像を用いたコンクリートのひびわれの検出・診

断・データ伝送の研究課題に対する解決手法に関して取り扱っている．橋梁のリアルタイム遠隔点

検のフローと本研究の構成について表 1-5 に示す．第 2 章と第 3 章では，画像からひびわれを検出
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する際に生じる研究課題，第 4 章では，検出された損傷を基に対策区分の診断を行う際の研究課題，

第 5 章では，開発した橋梁点検アプリの実点検現場における実証実験，第 6 章では，点検現場にお

ける大容量画像データの伝送に関する研究課題について取り扱っている． 

 

表 1-5 橋梁のリアルタイム遠隔点検のフローと本研究の構成 

 

 

 以下では，「画像を用いたひびわれの自動検出に関する研究」，「点検データを用いた健全性の診

断に関する研究」，「点検現場における点検業務の効率化に関する研究」の 3 つの視点から既存研究

の整理を行い，各章における研究の目的を設定し，研究の位置づけを明確にする． 

 

1.2.1．画像を用いたひびわれの自動検出に関する研究 

画像データから，コンクリート構造物のひびわれの自動検出を試みた研究が数多くなされている．

画像処理によるひびわれ検出はこれまでも広く行われてきた 10），11）が，着目画素・その近傍画素と

いった局所的な情報から判定を行っていることから，様々なノイズが含まれる既設橋梁の適用には

課題が残っている．近年では，深層学習を用いて画像内の大局的な情報からひびわれ検出を行う手

法も提案されてきており，検出精度は年々向上している．画像処理，機械学習や深層学習のモデル

を改良することで，ひびわれ検出精度の向上を行っているが，画像を用いた損傷の自動検出の精度

は撮影条件に依存しており，撮影条件に対する損傷の自動検出のロバスト性については保証されて

いない．損傷の検出作業において，AI による完全自動化の導入には課題が残る．そのような中，藤

田ら（2018）は 12），ひびわれの検出の見逃しを防ぐため，人の目視でひびわれ箇所を特定し，特定

された矩形領域に対して自動検出処理を行う半自動型のひびわれ検出手法の提案を行っている．自

動検出の検出精度の課題が残る中，喫緊の課題である点検の効率化に対して，画像を用いた遠隔点
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検の社会実装を行うためには，人の目による画像目視の部分が必要不可欠であると考える． 

そこで，第 2 章では，近接目視点検の代替的な点検手法として，点検箇所の画像を橋梁診断員が

目視することで，点検対象物の損傷部分を検出する点検システム（以下：画像目視点検）を開発す

ることを目指す．人が目視でひびわれの検出を行う際にも，目視する人や使用する画像などによっ

て検出精度が異なることが考えられる． そこで，画像でひびわれを検出する際の検出精度に影響を

及ぼすと考えられる画像品質のうち，撮影後に画像編集ツールにより変更が可能な明度，コントラ

スト，彩度に着目して，その影響について明らかにする．また，熟練の橋梁診断員が減少していく

中で，点検の経験が浅い橋梁診断員でも点検が可能な点検手法であることが望まれる．橋梁診断員

の点検の経験年数がひびわれの検出結果に与える影響についても明らかにする．また画像目視点検

を行った場合，橋梁診断員によってコンクリートひびわれの検出結果にどの程度ばらつきが生じる

のかについて把握を行い，近接目視点検時のばらつきと比較し，画像目視点検の効果検証を行った．

第 2 章で得られる結果は，橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システムにおける点検現場の撮影条件

や遠隔地の橋梁診断員の適切な診断体制の決定を行う際の一助になる． 

遠隔地の橋梁診断員の作業の効率化を目指すためには，画像目視点検と自動検出モデルをハイブ

リットした点検が必要である．深層学習を用いたひびわれの自動検出に関する研究では，画像単位

でひびわれの有無を判定するモデル（Image Classification）と画像の各画素単位でひびわれの判定を

行うモデル（Semantic Segmentation）の大きく 2 種類の出力結果が異なるモデルがある． 

画像単位でひびわれの有無を判定するモデルは，点検範囲の広い対象物が写った高解像度の画像

においては，ひびわれの発生箇所を明らかにするスクリーニング手法として有効である．Young-Jin

（2017） ら 13）や Yokoyama・Matsumoto（2017）は 14）CNN（Convolutional Neural Network）を用い

てひびわれ発生箇所の検出を行っている．その結果，撮影時の明るさによって自動検出結果には影

響が少なく，高い精度でひびわれ発生箇所の検出ができているが，一方で塗装されていないコンク

リート面である場合，検出精度が劣ることが課題として挙げられている．野村ら（2017）は 15），画

像分類に加え位置情報を特定する一般物体検出のアルゴリズム YOLOv2 を利用し，コンクリートの

ひびわれを自動的かつ高速処理によりリアルタイムに検出する手法を開発している．試験体のコン

クリートや施設の壁面でひびわれ検出モデルの検証を行った結果，概ねひびわれ領域を検出してい

るが，ひびわれ先端部の検出精度が低いことや比較的汚れの少ないコンクリートで検証を行ってい

る点に課題が残っている．浅田ら（2018）は 16），路面性状測定車のカメラによって撮影された高速

道路の路面画像を用いて，舗装のひびわれ，パッチング部，白線部，健全部の 4 クラス判別モデル

を CNN（Convolutional Neural Network）によって作成している．また矩形領域サイズを複数パターン

設定し，精度を比較することで最適な矩形領域サイズを検討している．訓練データのアノテーショ

ンは画像単位で行うため作成コストが小さい分，出力結果の分解能が粗く，ひびわれの幅の測定は

困難である．出力結果の分解能が粗いといった課題に対し，全ら（2017）は 17），CNN によるひびわ

れ箇所のスクリーニングと Random Forest による画素単位の分析を組み合わせたひびわれ検出手法
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の提案を行っている．しかし，Random Forest では着目画素・着目画素近傍の局所的な情報を使用し

て分類しているため，検出精度に向上の余地が見られる． 

深層学習を用いた画素単位のひびわれ検出モデルは，出力結果と細線化処理等を組み合わせるこ

とでひびわれの幅や長さの計測が可能となり，対策区分・健全性の診断を行う際に必要な有益な情

報が得られる．山根・全（2019）は 18），画像内の全画素にラベルを関連付ける深層学習手法である 

Semantic Segmentation を面的に広がる損傷ではなく，線状に発生するコンクリート表面のひびわれ

に適用し，画素単位でのひびわれの自動検出を行っている．また同時に誤検出の要因となるコンク

リートの P コン跡，型枠跡の検出・除去手法を提案している．深層学習を用いた手法が性能を発揮

するためには，モデルの学習に膨大な訓練データが必要であり，これらの既存研究においては，少

数の訓練データに対して画像の回転や反転などの水増し処理を行うことで訓練データの総数を増や

す手法がよく用いられている．しかし，これらの水増し手法で生成された訓練データは元になる画

像とコンクリートの色味や・ひびわれの形状は同様なものであり，多様なコンクリート・ひびわれ

に対応した訓練データの作成はできていない．そのため，既存の訓練データ水増し処理で学習され

たモデルの頑健性には課題が残る．既設橋梁のコンクリートのひびわれ検出においては，建設年次

や汚れ・漏水など多種多様なコンクリートの状況が想定される．それらの状況においては，ひびわ

れの形状や位置が異なるだけでなく，橋梁のコンクリート面の色合いやひびわれの深さに依存して

特徴が異なっており，既存の水増し処理では生成できない特徴が存在する． 

第 3 章では既存研究の課題を踏まえ，ひびわれ自動検出モデルの精度向上について 2 つのアプロ

ーチから研究を行った．  

1 つ目のアプローチでは，画像単位でひびわれの有無を判定するモデルと判定領域を移動し平均

化を行う処理（Average Shifted Mesh）を組み合わせることで，広範囲の点検対象部位が写った高解

像度画像内においてひびわれ発生箇所を高い精度と分解能でスクリーニングする手法を提案した．

また，既設橋梁の橋脚で精度検証を行い，提案手法による精度と分解能の向上効果について検証し

た． 本研究で提案する手法は，訓練データの作成コストを抑えた画像単位でひびわれの有無を判定

するモデルで高解像度画像におけるひびわれ発生箇所を高分解能・高精度でスクリーニングするこ

とができる手法であるため，AI の導入に対するコストを抑えることができ，橋梁のリアルタイム遠

隔点検支援システムにおける遠隔地の橋梁診断員がひびわれを検出する作業の支援につながる． 

2 つ目のアプローチは，深層学習を行う際の訓練データの水増し処理の改良手法として，GAN

（Generative Adversarial Networks）による疑似ひびわれ画像の生成による水増し処理を提案し，多様

なコンクリートひびわれ画像による精度検証を行うことで，画素単位のひびわれ検出モデルの汎化

性能を検証した．モデルの訓練に用いるデータを既存の水増し処理よりも多様な変化を伴って増や

すために，生成モデルである GAN に着目した．生成モデルとは訓練に用いるデータと類似したデー

タを生成するモデルであり，実際には存在しない疑似ひびわれ画像データを生成することが可能で

ある．特徴の異なる様々な画像を訓練データとして生成モデルを学習すれば，GAN によって生成さ
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れる疑似ひびわれ画像はひびわれの位置や大きさ，向きだけではなく，ひびわれの形状や色，コン

クリート面も大きく変化させることが可能であると考えられる．多種多様なコンクリートひびわれ

に対応した画素単位のひびわれ検出モデルを構築することで，橋梁のリアルタイム遠隔点検支援シ

ステムにおいて，AI が支援可能な橋梁や撮影条件に対するカバー範囲が広くなり，遠隔地の橋梁診

断員の診断支援を行うことが可能になる． 

 

1.2.2．点検データを用いた健全性の診断に関する研究 

過去の橋梁の定期点検結果を用いた，対策区分・健全性の診断に関する研究について整理する．

大島ら（2001）は 19），橋梁全体の健全性の評価手法として，数量化理論およびファジィ数量化理論

を適用し，橋梁の健全性に影響する様々な因子と部材損傷の相関性について検討している．その結

果を用いることで，橋梁健全度評価における各因子の重み係数を決定し，総合健全度評価式の構築

を行っている．また，耐震性を考慮した健全性評価手法についても提案している．杉本ら（2009）

は 20），サポートベクタ―マシンを用いて，部材単位で行われている社会基盤施設の点検結果を利用

することで，供用年数を基にして社会基盤施設単位での総合的な健全性と補修の順位付けを行う手

法を提案している．対策区分・健全性の診断に関する研究の多くは，部材単位で診断された情報を

基に橋梁全体の総合的な健全性や補修優先順位を決定する手法を提案しているものである．一方，

部材単位の対策区分・健全性について，損傷の該当部材に対する位置情報や形状などの情報を基に

診断を行う手法について着目している研究は少ない．これら外観損傷の情報を基に対策区分を推定

するモデルを構築することができれば，「写真撮影」から「ひびわれの自動検出」を行うだけでなく

「対策区分の診断」が可能となることが期待されることから，その意義は少なくないと考えられる．

画像を基に深層学習を用いて損傷度や損傷の発生要因を推定する画像分類モデルは開発されている．

しかし，自動診断や対策区分・健全性を診断する上では，診断結果の説明責任が問われることや若

手技術者の育成を考慮すると，本研究では，診断過程がブラックボックスである深層学習を用いた

モデルではなく，診断に使用した特徴量を説明できるモデルが望ましい．広兼ら（2008）は 21），コ

ンクリート床版のデジタル画像 47 枚を対象として，ひびわれの形状と発生位置を考慮してサポート

ベクターマシンを適用することで，損傷度を推定している．Zhao・Chen（2002）は 22），損傷度・損

傷の発生位置，橋梁の諸元等を入力することで，損傷の発生要因を 4 段階で診断するシステムを過

去の点検結果を基にファジー理論を用いて開発している．しかし，これらの研究は，損傷度や損傷

の発生要因の診断に留まっており，部材全体を評価できていない点や入力するデータに橋梁診断員

の判断が必要である特徴量が含まれていることが課題として挙げられる． 

第 4 章では，熟練技術者が行ってきた過去の橋梁の定期点検の結果を用いて，損傷の記録と対策

区分の診断結果との関係性を明らかにする．コンクリート床版に着目し，損傷の状態や進展が詳細

にわかる損傷図の情報を用いて，ランダムフォレストにより外観損傷の特徴量から対策区分を分類

するモデルを構築する．熟練技術者が行ってきた損傷の検出結果と対策区分の診断結果のデータセ
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ットを用いた対策区分の分類モデルを構築することで，橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システム

において，遠隔地の橋梁診断員の診断支援が可能になる．その結果，若手技術者が橋梁診断を行う

際に，過去の熟練技術者の診断傾向を参考にすることができるため，若手技術者の点検技術の向上

に寄与すると考えられる．ランダムフォレストによって，損傷図から得られる情報から対策区分を

診断する際に，診断に影響を与えている要因の重要度を明らかにする．そのため，第 4 章の成果は，

第 3 章における画像を用いた損傷の自動検出を行う際に，画像から重点的に検出すべき損傷・特徴

量や見逃しても診断に影響がない損傷・特徴量を決定する一助になると考えている． 

また，外観損傷から対策区分を分類するだけではなく，外観検査からは把握できないコンクリー

ト床版の内部劣化の有無を外観損傷から推定するモデルについて構築する．既存研究において，RC

床版の内部劣化に対して様々な非破壊試験法が提案されている 23），24）．松井・前田（1986）は 25），

外観目視による床版下面の状態から既設橋梁の床版の劣化度の評価式を提案している．Abdelkhalek・

Zayed（2020）は 26），コンクリート床版の点検における，超音波検査，地中レーダー，赤外線画像，

可視画像ベースの技術等の様々な非破壊検査技術の性能を評価している．非破壊検査による内部劣

化と外観検査による外観損傷を別々で評価している研究はなされているが，床版下面の外観損傷の

状態と内部劣化の関係性について統計的に分析している研究は少ない．本研究では，55 径間分の RC

床版を対象にマイクロ波の反射応答の結果からコンクリート床版の内部劣化の有無を把握し，定期

点検時の外観損傷の情報と組み合わせることで，内部劣化の有無の分類モデルを構築する．RC 床版

の内部劣化の有無を外観損傷から分類することが可能になれば，効果的な補修・補強等の計画策定

につながると考える． 

 

1.2.3．点検現場における点検業務の効率化に関する研究 

既設橋梁の画像データの取得時における点検業務の効率化に関連する研究についてまとめる．西

村ら（2013）は 27），長大橋梁の鉄筋コンクリート製の主塔に発生しているひびわれ取得の可能性の

検証を目的に，遠隔から計測が可能な 3D レーザー計測，高解像度画像の撮影およびドローン搭載

のカメラで撮影した画像で得られた各デジタル情報をもとに処理解析を行い，高所・難条件でも実

施可能な点検技術を開発するために，撮影手法の有効性と課題について検証している．岡田・岡谷

（2016）は 28），橋梁表面を接写して撮影するために受動回転球殻を有するドローンを開発し，橋梁

点検現場で撮影可能性の検証を行い，損傷の視認性から撮影の評価を行っている．このように点検

現場における画像の取得方法に関する検証はドローンによる点検をはじめ，数多くなされている．

また，Euiseok ら（2020）による米国運輸省と米国農務省を対象とした橋梁点検におけるドローンの

導入率の調査において 29），点検業務におけるドローンの導入率が 2 年間で約 15 ポイントも増加し

ていること明らかとなっており，橋梁の点検業務におけるドローンでの画像取得の実用化が進んで

いるといえる．一方で，橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システムにおいては，点検現場で撮影さ

れた画像データを点検現場でクラウドに伝送することを想定している．医療分野における遠隔診療
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に関するデータ伝送の検証 30）はなされているものの，橋梁の遠隔点検の実現に向けたデータ伝送に

関する検証はなされていない．橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システム（図 1-3）において，サブ

システム 1 とサブシステム 2 の間では大容量の撮影画像データの伝送が必要であり，点検現場にお

いてアップロード・ダウンロード時間の待ち時間が生じる．そこで，第 6 章では，4G と 5G の通信

環境における大容量画像のデータ伝送時間を把握し，橋梁診断員が点検現場で許容できる待ち時間

と比較することで，点検現場の地理的分布とデータ伝送時間を考慮した橋梁のリアルタイム遠隔点

検支援システムの適用可能範囲を明らかにした． 

 

 

1.3．本研究の社会的課題への貢献 

 

本研究の目標である橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システムの構築に対する各章の位置づけに

ついて表 1-6 に整理する．第 2 章では画像目視点検における画像属性や橋梁診断員の属性による，

ひびわれ検出精度を把握し，サブシステム 3 の遠隔地における点検環境・点検体制の適正化を行う．

第 3 章では，画像からひびわれを自動検出するモデルの構築とその精度向上を図り，サブシステム

2 のクラウド・AI にひびわれ自動検出機能の構築を行った．第 4 章では，対策区分と内部劣化の診

断を行うモデルを構築することで，サブシステム 2 のクラウド・AI に健全性の診断機能の拡充を行

った．第 5 章では，各サブシステムについて点検現場で実証実験を行うことで，橋梁のリアルタイ

ム遠隔点検支援システムの実現可能性とさらなる課題の把握を行う．第 6 章では，点検現場の地理

的分布と大容量データ伝送時間を考慮することで，橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システムの適

用可能範囲を明らかにする． 

 

表 1-6 橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システムの構築に対する各章の位置づけ 

 

 

 本研究の目標である橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システムの構築により得られる社会的イン

パクトについて以下に示す． 

提案システムは橋梁点検車や高所作業車，足場等を必要とせず，点検対象部位を遠望から画像を

サブシステム1

点検現場

サブシステム2

クラウド・AI

サブシステム3

遠隔地

第2章 〇 遠隔地における点検体制に適正化

第3章 〇 橋梁診断員の損傷検出作業の負担軽減

第4章 〇 若手技術者の診断支援と技術継承

第5章 〇 〇 〇 実現可能性とさらなる課題の把握

第6章 〇 〇 〇 提案システムの適用範囲の把握

橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システム

目標に対する研究の位置づけ
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撮影することで，簡易かつ安価に点検部位の損傷状況を把握することができるため，財源が不足し

ている自治体においても，定期点検を継続的に実施することが可能となると考えられる．また，熟

練技術者は遠隔で数多くの橋梁の点検業務を効率的に行うことが可能であるため，「熟練技術者の人

材不足」の課題に対しても解決することが可能となる．AI による点検支援情報を活用することで，

点検結果の公平性・統一性が確保されるため，「点検技術の不足」の課題も解消され，道路管理者に

よって生じていた点検の質の格差も少なくすることが見込まれる． 

提案システムは，定期点検における「財源の不足」「熟練技術者の人材不足」「点検技術の不足」

の 3 つの課題に対応しているだけでなく，5G 通信を活用することで，点検現場・クラウド・遠隔地

がリアルタイムでつながることになるため，多様な点検現場に臨機応変に対応することが可能とな

る．提案システムは迅速性・安全性も確保できることから平時の定期点検のみならず，災害時の緊

急点検にも活用することが可能となる． 
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2.1. はじめに 

 

画像を用いた損傷の検出作業において，点検作業の効率化と客観性の確保のためにAIによる損傷

の自動検出が期待されているが，AIの自動検出では損傷の検出精度に課題が残っている．莫大な数

の橋梁が老朽化しており，橋梁診断員が減少している現状において，AIによる損傷の自動検出技術

は橋梁診断員の点検支援情報として必要不可欠であり，AIと人の目によるハイブリットな点検体制

が求められる．本研究の目標である橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システムでは，AIによる損傷

の自動検出を含んでいるが，損傷の見逃し・過検出が想定されるため，遠隔地の橋梁診断員の目に

よって最終的な判定をする．このような背景を踏まえ，本章では超高解像度のカメラで撮影したコ

ンクリート部材の画像を橋梁診断員が目視することで，点検対象物のひびわれを検出・診断する点

検システム（以下：画像目視点検）を開発している．橋梁点検のうち，コンクリート構造物のひび

われ検出においては，近接目視点検から画像目視点検に転換することで，現状の近接目視点検に比

べ，現場に橋梁診断員が赴く必要がなくなること，橋梁点検車や高所作業車・足場などが不要にな

る点検箇所が増えることから，点検現場における損傷の検出作業の簡略化が期待できる． 

本章では，画像目視によってひびわれを検出する際に検出精度に影響を及ぼすと考えられる「画

像品質」と「橋梁診断員のスキル」に着目して，画像目視点検の可能性を検証し，画像目視点検の

有効性の検証と課題の把握を行った．画像品質のうち，撮影後に画像編集ツールにより変更が可能

な明度，コントラスト，彩度に着目して，その影響について明らかにする．また，今後熟練の橋梁

診断員の数が減少していく中で，点検の経験が浅い橋梁診断員でも実施可能な点検手法であること

が望まれる．橋梁診断員のスキルは，橋梁点検業務に従事した年数（点検経験年数）に着目して，

検出精度に与える影響について明らかにした． また複数の診断員でひびわれ検出を行った際に，画

像目視点検においても橋梁診断員によってばらつきが生じることが考えられる．そのため，橋梁診

断員のひびわれ検出結果のばらつきの程度を評価し，近接目視点検時のばらつきと比較した． 

 

 

2.2. 画像目視点検の実験概要 

 

2.2.1. 画像取得の概要 

画像目視点検の実験環境を構築する際，点検対象物の全体を大局的に確認することと，局所的に

ひびわれを確認することが可能である画像が必要である．本節では，ダイナミックレンジ：84db 以

上，ピクセルサイズ：4.6 ミクロン，光感度：ISO：50～6400，シャッター速度：最大 1/1600 秒で 100

メガピクセル（11,608×8708）の画像の撮影が可能なカメラ（以下：超高解像度カメラ，Phase one 

industrial iXU-RS 1000）1) を使用した（図 2-1）．超高解像度カメラは画素数が大きいため撮影範囲

が大きく，一度の撮影で表現できる明るさの範囲を示すダイナミックレンジが高いため，光が当た
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りにくく比較的大きな点検対象物であるコンクリート床版や橋脚の撮影に適している．この超高解

像度カメラで撮影された画像データは，1 枚あたり約 600MB の容量となり，専用のソフトウェア 2)

を用いることで画像閲覧・編集ができ，明度，コントラスト，彩度などを自由に調整することが可

能である．超高解像度カメラの大きさは，97.4×93×170.5 mm，重さは，930（g）であり持ち運びは容

易で，ドローンにも搭載することが可能であるため，橋梁点検車・高所作業車，足場やボートでの

アクセスが必要なアプローチの難しい点検箇所の写真も容易に撮影することが可能である． 

 

 

図2-1 超高解像度カメラ（iXU-RS 1000） 

 

2.2.2．対象橋梁・部材の概要 

本研究における画像目視点検で対象とした部材は RC 橋脚とする．対象とした部位として，I 県に

かかる橋長 580 メートル，幅員 10.75 メートル，総径間数が 12 径間の路下条件が湖沼の橋梁の RC

橋脚の一面を選定した．当該部位を選定した理由としては，定期点検時に一定量のひびわれを有し

ていることが確認されていたためである．架設年月は 2003 年であり，定期点検は 2017 年に橋梁点

検車を用いて近接目視によって実施されている． 

撮影方法としては，撮影対象の RC 橋脚から約 17m 離れた対岸から三脚を使用し，超高解像度カ

メラで対象橋脚の全体が画像 1 枚で収まるように撮影した（図 2-2）．視認できる範囲の橋脚部の大

きさは，幅は約 15m，高さは水面から約 8m であった．画像分解能は 0.9mm/pixel で，撮影に要した

時間は三脚など現場での準備時間を含み約 10 分であった．実験に使用した RC 橋脚の画像を図 2-3

に示す． 
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2.2.3．実験環境について 

本研究では，52 インチの 4K 解像度対応のディスプレイ上で画像編集用のソフトウェア 2）を用い

ることで，超高解像度カメラで撮影された RC 橋脚全景画像を閲覧できる環境を構築した．明度，

コントラスト，彩度などを自由に調整することが可能であり，マウス操作によりスムーズな画像の

拡大縮小や損傷箇所へのフリーハンドでの色付けも可能である．画像目視点検の実験環境を図 2-4

に示す．1 億画素（11,608pixel×8708pixel）で構成されている画像であるため，拡大しても画像が荒

れにくいものとなっている．また，画像分解能の 1/3～1/5 のひびわれ幅を視認できること 3）から，

本研究で対象とした画像分解能 0.9mm/pixel の画像では，ひびわれ幅が約 0.2mm 以上のひびわれを

視認することが可能である． 

 

図 2-4 画像目視点検の実験環境 

 

2.3．画像目視点検における画像の属性がひびわれ検出精度に与える影響分析 

本節では，画像でひびわれを検出する際の画像の属性（明度，コントラスト，彩度）による影響

を把握するために，前述した通り，実験室に構築した画像目視点検の環境下で実験を行った． 

 

図2-2 超高解像度カメラを用いたRC橋脚の撮影

 

図 2-3 実験対象画像（RC 橋脚） 
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2.3.1．画像の属性 

既設の橋梁を撮影する際には，立地条件，季節，撮影時刻，対象部材などの条件によって，画像

の明るさが異なる．明度を調整することで，画像の明るさを変化させることが可能である．また，

画像の彩度については色の鮮やかさを示すものであり，彩度を調整することで，コンクリート壁面

にある汚れや点検時に損傷をマーキングするために使用されるチョークの跡などの色の鮮やかさを

落とすことが可能である．また，画像のコントラストは画像上の明度差を示すのであり，画像上の

明度差を調整することで，ひびわれの視認性が変化することが考えられる．これらのことから，点

検者がひびわれを画像から検出する際に，検出精度に影響が出る可能性のある画像の属性として，

明度，コントラスト，彩度を採用し，画像の属性（明度，コントラスト，彩度）が，ひびわれの検出

精度に与える影響について画像目視点検の実証実験を通して検証した．なお，明度，コントラスト，

彩度は画像編集ツールにより調整が可能であるため，撮影後にひびわれ検出精度の向上が見込める

画像の属性である． 

画像の属性を変化させた画像を用いて，土木系学部に所属する大学生 24 名を対象として実験を行

った（図 2-5）．本実験では実験計画法の直交表 L8(27) に基づき，表 2-1 に示すように画像を構成す

る明度，コントラスト，彩度の 3 要因を 2 つの水準で変化させた 8 パターンの画像（図 2-6）を使用

し，各画像のひびわれ検出実験を 3 回ずつ，合計 24 回行った．なお，2 水準については検出精度に

対する影響の有無を確認することを目的に，表 2-1 に示した方向に画像編集ツール 2）上で調整可能

な最大限の範囲で変化させている．個々の実験は異なる被験者で行った．被験者は 52 インチ 4K モ

ニターのディスプレイ上に表示された対象画像を目視し，拡大・縮小を繰り返すことでひびわれを

見つけ，そのひびわれの上をなぞるように赤線を引くことでひびわれの検出を行う．赤線を引く作

業と拡大・縮小はマウスで行い，すべての操作を超高解像度カメラ専用のソフトウェア上で行った． 

 

 
図 2-5 画像目視点検環境下でのひびわれ検出の様子 
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表 2-1 画像目視点検における画像属性の水準 

 

 

 

図 2-6 画像の属性を 2 水準で変化させた 8 パターンの画像 

 

2.3.2．ひびわれ検出結果の評価指標 

本実験の対象橋脚は既に定期点検が行われている．橋梁点検調書の損傷図を参照し，近接目視点

検によるひびわれ検出結果を対象画像に反映させることで，本実験における検証データを作成した．

作成した検証データと各被験者の結果（回答データ）を照らし合わせ，ひびわれ検出結果の評価を

行う．本研究で対象とした橋梁は定期点検から 1 年程度経過しており，損傷が進行していることが

考えられる．しかし，本研究では，画像の属性や点検経験の違いによるひびわれ検出精度の差を明

らかにすることを目的にしており，回答データ間でひびわれ検出精度の比較を行っているため，検

証データが定期点検から 1 年程度経過していることに関して問題はないものである． 

本実験で被験者による回答データと検証データの作成はマウスで赤線をフリーハンドで引くこと

で行っている．そのため，各被験者の回答データと検証データを pixel 単位で照らし合わせることが

困難である．そこで，本実験では，検出結果の赤線を含んだ画像をメッシュ変換することで比較検

証を可能とした．ここでのメッシュ変換とは，図 2-7 で示すように，被験者がひびわれ検出をした

超高解像度画像を 256pixel×256 pixel 四方のメッシュで分割し，各メッシュの中にひびわれ（赤線）

を含んでいるメッシュを「ひびわれありメッシュ」，ひびわれ（赤線）を含んでいないメッシュを「ひ

びわれなしメッシュ」とする処理の事を指す． 

 

画像の属性 水準1 水準2

明度 元画像の状態 暗い

彩度 元画像の状態 小（白黒）

コントラスト 元画像の状態 大（明度差が大きい）
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図 2-7 ひびわれ検出結果のメッシュ変換 

 

また，近接目視点検の結果から作成した検証データと各被験者の検出結果の比較に関しては，同

位置にあるメッシュが共に「ひびわれありメッシュ」または「ひびわれなしメッシュ」である場合

を正解とする．検証データでは「ひびわれありメッシュ」であるが，被験者の検出結果では「ひび

われなしメッシュ」である場合を見落とし，検証データでは「ひびわれなしメッシュ」が，被験者

の検出結果では「ひびわれありメッシュ」である場合を誤検出とし，どちらも不正解とする． 

本研究では，被験者が検出したひびわれをメッシュ変換することで検証データとの比較を行い，被

験者のひびわれ検出の結果が，どの程度検証データと一致しているか評価をする．本研究で使用す

るデータは，点検対象物に対して，ひびわれの損傷は局所的であることから，ひびわれありメッシ

ュは，ひびわれなしメッシュに比べて少ない．そのため，被験者がひびわれを全く検出しない場合

においても，ひびわれなしメッシュが多いことによって正解率が高くなる．ひびわれなしメッシュ

の一致を検出精度の評価指標に加えることは過大評価につながることが考えられる．そこで，本研

究では，被験者のひびわれの検出精度を適切に評価するために，正解率（Accuracy）は用いずに，適

合率（Precision），再現率（Recall），F 値（F-measure）の 3 つの指標を用いた．本章における混合行

列を表 2-2 に示し，ひびわれ検出結果における適合率の算出方法を式（2-1）に，再現率の算出方法

を式（2-2）に，F 値の算出方法を式（2-3）に示す．ここで𝑁்௉，𝑁ிே，𝑁ி௉は表 2-2 の混同行列に当

てはまるメッシュ数を示している． 

 

表 2-2 ひびわれ検出における混同行列 

 

 

ひびわれあり

メッシュ

ひびわれなし

メッシュ

ひびわれあり

メッシュ

TP

(True Positive)

FN

(False Negative)

ひびわれなし

メッシュ

FP

(False Positive)

TN

(True Negative)

近接目視点検結果

被験者のひびわれ検出結果
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適合率 (𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)  =  
𝑁்௉

𝑁்௉ + 𝑁ி௉
× 100 (%)                            (2- 1) 

再現率 (𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙) =  
𝑁்௉

𝑁்௉ + 𝑁ிே
× 100 (%)                               (2- 2) 

F 値 (𝐹 − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒) =  
2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 (%)           (2- 3) 

 

適合率とは，被験者が検出したひびわれありメッシュの中に近接目視点検結果から作成した検証

データと一致しているひびわれありメッシュがどれだけ含まれているかを表す指標である．適合率

が高ければ，ひびわれの過検出が少ないことを示している． 

再現率とは，近接目視点検結果から作成した検証データのひびわれありメッシュのうち，被験者

のひびわれ検出結果と一致しているひびわれありメッシュがどれだけ含まれているかを表す指標で

ある．再現率が高ければ，ひびわれの見落としが少ないことを示しており，近接目視点検時に確認

されたひびわれを多く検出できていることが表される． 

F 値は適合率と再現率の調和平均を取った値である．一般に適合率と再現率はトレードオフの関

係になる傾向にあるため，本章では，被験者間の検出精度の優劣を付ける際の総合指標として用い

る． 

 

2.3.3．分散分析を用いた影響分析結果 

分散分析では，各要因の2水準間で適合率・再現率・F値の平均値に差がないという帰無仮説を立

て，統計的に検定を行った．なお，本研究ではp値が0.05未満を統計的に有意とした．各属性を変化

させた際に適合率に有意な差が生じるか分散分析を用いて分析した結果を表2-3に示す．画像の3つ

の属性（明度・コントラスト・彩度）の中で最もひびわれ検出結果の適合率に影響を与えるのは，今回用

いた画像においては彩度であることが明らかとなった．また，明度・コントラストについては，ひびわれ

検出に有意な影響を与えていないことが明らかになった．各属性の交互作用（明度×コントラスト，明度

×彩度，コントラスト×彩度）による，適合率の有意な差がみられないことから，交互作用もないことが

確認された． 

表 2-3 適合率に関する分散分析の結果 

 

偏差平方差 自由度 不偏分散 分散比 p値 判定

全体 23
明度 11.1 1 11.1 0.6 0.5 －

コントラスト 8.0 1 8.0 0.4 0.5 －

明度×コントラスト 46.2 1 46.2 2.4 0.1 －

彩度 393.0 1 393.0 20.4 0.3×10-3 *

明度×彩度 21.7 1 21.7 1.1 0.3 －

コントラスト×彩度 0.2 1 0.2 0.1×10-1 0.9 －

誤差 327.8 17 19.3 1.0 0.5 －
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再現率に関して，同様に分散分析で平均値の差の検証を行った結果を表2-4に示す．分散分析を行

った結果，画像の3つの属性（明度・コントラスト・彩度）の中でひびわれ検出結果における再現率

に影響を与えるのは，適合率と同様に彩度であることが明らかとなった．明度・コントラストはひ

びわれ検出結果に有意な影響を与えなかった．各属性の交互作用（明度×コントラスト，明度×彩度，

コントラスト×彩度）による，再現率の有意な差がみられないことから，交互作用もないことが確認され

た． 

 

表 2-4 再現率に関する分散分析の結果 

 

 

明度を 2 水準で変化させたときの適合率・再現率・F 値の平均値を図 2-8 に示す．元画像の明る

さ（水準 1）から暗い状態（水準 2）にした画像では，適合率・再現率・F 値ともに大きな差がみら

れないことが分かる．コントラストを 2 水準で変化させたときの適合率・再現率・F 値の平均値を

図 2-9 に示す．コントラストについても，元画像のコントラスト（水準 1）からコントラストを大き

偏差平方差 自由度 不偏分散 分散比 p値 判定

全体 23
明度 0.0 1 0.0 0.0 1.0 －

コントラスト 0.0 1 0.0 0.0 1.0 －

明度×コントラスト 13.2 1 13.2 0.7 0.4 －

彩度 568.7 1 568.7 30.6 0.4×10
-4 *

明度×彩度 59.0 1 59.0 3.2 0.1 －

コントラスト×彩度 79.1 1 79.1 4.3 0.9 －

誤差 316.3 17 18.6 1.0 0.5 －

 

図 2-9 コントラストの各水準における 

検出精度指標の平均値 
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図 2-8 明度の各水準における 

    検出精度指標の平均値 
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くした画像（水準 2）では，適合率・再現率・F 値ともに大きな差がみられないことが分かる．つま

り，画像が暗い状態や明度差が大きな画像であっても，画像目視点検によるひびわれの検出精度は

変わらないことが明らかになった． 

彩度を 2 水準で変化させたときの適合率・再現率・F 値の平均値を図 2-10 に示す．彩度を変化さ

せた場合の適合率の平均値に着目する．彩度が水準 1 の場合，ひびわれ検出における適合率の平均

値は約 84.2%であり，水準 2 の場合，ひびわれ検出における適合率の平均値は約 76.1%となり，彩度

を水準 2 にする（画像を白黒に近づける）と適合率が低下することが明らかとなった．彩度を変化

させた場合の再現率の平均値に着目する．彩度が水準 1 の場合，ひびわれ検出における再現率の平

均値は約 71.0%であり，水準 2 の場合，ひびわれ検出における再現率の平均値は約 80.7%となり，彩

度を水準 2 にする（画像を白黒に近づける）と再現率が向上することが明らかとなった．また，彩

度の水準を変化させた場合，適合率と再現率の調和平均である F 値の平均値は約 77.0 から約 78.3 に

増加している．画像を構成する 3 つの属性（明度・コントラスト・彩度）のなかで，検出精度に影

響を与えるのは彩度であることが分かった． 

 

 

2.4．橋梁の点検経験年数が画像を用いたひびわれ検出精度・検出時間に与える影響分析 

 

 橋梁のリアルタイム遠隔点検システムにおいて，遠隔地に配置される橋梁診断員の点検経験年数

によってひびわれの検出精度や検出時間に差が生じることが考えられる．適切な遠隔地の点検体制

を確立する上で，画像目視点検に使用する画像の属性だけでなく，橋梁診断員の属性による影響の

 

図 2-10 彩度の各水準における検出精度指標の平均値 
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把握を行う必要がある．本節では，橋梁の点検業務の経験のある建設コンサルタントの方を被験者

とし，前節同様に画像目視点検の実証実験を行い，画像目視点検における点検経験年数がひびわれ

検出精度，検出時間に与える影響を把握する．橋梁点検の経験回数及び経験時間については，被験

者が正確に記憶していない場合が多いため，考慮しない． 

 

2.4.1．被験者属性 

本研究では，橋梁の点検業務の経験がある 30 名の橋梁診断員を対象とし画像目視点検の実証実

験を実施した．なお，点検経験年数によるひびわれ検出精度の比較分析を行うため，実験では，撮

影時の元画像（図 2-3）を使用した．本章では 0 年以上～5 年未満（9 人），5 年以上～10 年未満（10

人），10 年以上～15 年未満（6 人），15 年以上（5 人）に被験者を分類し，各経験年数がひびわれ検

出精度と検出時間に与える影響を分析した．被験者によるひびわれ検出結果は前節と同様にメッシ

ュ変換を行い，検証用データと比較することで，ひびわれ検出の精度の 3 つの指標である適合率，

再現率，F 値を算出した． 

 

2.4.2．橋梁の点検経験年数がひびわれ検出精度に与える影響の分析 

橋梁の点検業務の経験年数によってひびわれの検出結果が異なることが考えられるため，点検経

験年数と適合率，再現率，F 値で回帰分析を行ったところ，決定係数がそれぞれ，𝑅ଶ =

0.039, 0.001, 0.097であり，相関がみられなかった．次に点検経験年数が適合率，再現率，F 値に与え

る影響評価を 0 年以上～5 年未満，5 年以上～10 年未満，10 年以上～15 年未満，15 年以上で分類し

た経験年数ごとに分析を行う．各点検年数群間で適合率・再現率・F 値の平均値に差がないという帰

無仮説を立て，対立仮説を各点検年数群間で適合率・再現率・F 値の平均値に差があるとし，分散分

析による多重比較で統計的に検定を行った．適合率，再現率，F 値について分散分析（多重比較分

析）の結果を表 2-5，表 2-6，表 2-7 に示す．ひびわれ検出結果の適合率，再現率，F 値のすべてに

おいて，どの経験年数の組み合わせでも帰無仮説が棄却されない（p≧0.05）ため，対立仮説は正し

いといえない結果となった． 

 

表 2-5 点検経験年数によるひびわれ検出精度（適合率）の平均値の差の検定 

 

 

年数1 年数2 年数1の平均【%】 年数2の平均【%】 p値 判定

0年以上～5年未満 5年以上～10年未満 79.1 75.7 0.4 ―

0年以上～5年未満 10年以上～15年未満 79.1 76.8 0.6 ―

0年以上～5年未満 15年以上 79.1 74.7 0.4 ―

5年以上～10年未満 10年以上～15年未満 75.7 76.8 0.8 ―

5年以上～10年未満 15年以上 75.7 74.7 0.8 ―

10年以上～15年未満 15年以上 76.8 74.7 0.7 ―

適
合
率
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表 2-6 点検経験年数によるひびわれ検出精度（再現率）の平均値の差の検定 

 

表 2-7 点検経験年数によるひびわれ検出精度（F 値）の平均値の差の検定 

 

 

点検経験年数が 0 年以上～5 年未満，5 年以上～10 年未満，10 年以上～15 年未満，15 年以上の点

検者のそれぞれの適合率，再現率，F 値の平均値について図 2-11 に示す．図 2-11 より，各経験年数

のクラスの適合率，再現率，F 値の平均値についても大きな差はみられなかった．このことから，画

像を用いてひびわれを検出する作業において，点検経験年数はひびわれ検出結果に有意な影響を与

えるものでないことが明らかになった 

 

  

図 2-11 点検経験年数群ごとの適合率・再現率・F 値の平均値 

年数1 年数2 年数1の平均【%】 年数2の平均【%】 p値 判定

0年以上～5年未満 5年以上～10年未満 85.9 86.7 0.8 ―

0年以上～5年未満 10年以上～15年未満 85.9 85.7 0.9 ―

0年以上～5年未満 15年以上 85.9 84.5 0.6 ―

5年以上～10年未満 10年以上～15年未満 86.7 85.7 0.7 ―

5年以上～10年未満 15年以上 86.7 84.5 0.5 ―

10年以上～15年未満 15年以上 85.7 84.5 0.7 ―

再
現
率

年数1 年数2 年数1の平均【%】 年数2の平均【%】 p 値 判定

0年以上～5年未満 5年以上～10年未満 82.1 80.3 0.3 ―

0年以上～5年未満 10年以上～15年未満 82.1 80.4 0.4 ―

0年以上～5年未満 15年以上 82.1 78.6 0.07 ―

5年以上～10年未満 10年以上～15年未満 80.3 80.4 1.0 ―

5年以上～10年未満 15年以上 80.3 78.6 0.4 ―

10年以上～15年未満 15年以上 80.4 78.6 0.4 ―

F
値
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2.4.3．橋梁の点検経験年数がひびわれの検出時間に与える影響の分析 

点検経験年数が画像目視点検におけるひびわれ検出に要する時間に与える影響評価を前述の分析

と同様に0年以上～5年未満（9人），5年以上～10年未満（9人），10年以上～15年未満（4人），15年以

上（3人）の4つのクラスを多重比較による分散分析で各クラス間の検出時間の平均値の差を検証す

る．ここで，前項での被験者数と一致しない理由として，検出時間について正確に計測可能な記録

がとれていなかった被験者のデータを除いたためである．また，各クラスにおけるサンプル数が少

ないため，クラス間で平均値に大きな差がない場合，統計的に有意な差が出ないことになることに

留意が必要である．点検経験年数のクラスごとの検出時間の平均値を図2-12に，多重比較分散分析

の結果を表2-8に示す．分散分析の結果より，ひびわれ検出に要する時間はどの点検経験年数のクラ

ス間の組み合わせでも有意な差はみられず，点検経験年数によるひびわれ検出時間について傾向は

みられなかった． 

 

 

図 2-12 点検経験年数ごとのひびわれ検出時間の平均値 

 

表 2-8 ひびわれ検出時間に関する分散分析の結果 

 

 

次に，ひびわれ検出時間を「線を引いている時間」，「全景が見える状態で線を引いていない時間」，

水準1 水準2 水準1の平均 水準2の平均 p値 判定

0年以上～5年未満 5年以上～10年未満 15.0 14.4 0.8 －

0年以上～5年未満 10年以上～15年未満 15.0 14.9 1.0 －

0年以上～5年未満 15年以上 15.0 12.6 0.5 －

5年以上～10年未満 10年以上～15年未満 14.4 14.9 0.9 －

5年以上～10年未満 15年以上 14.4 12.6 0.6 －

10年以上～15年未満 15年以上 14.9 12.6 0.6 －

所
要
時
間
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「拡大した状態で線を引いていない時間」，「拡大・縮小に要した時間」の4つに細分化した．点検経

験年数によるひびわれ検出時間の配分の差異を分散分析により明らかにし，経験年数が検出時間を

細分化した各時間のいずれかに影響を与えているか，また，どのような影響を与えているかを明ら

かにする． 

T1を「線を引いている時間」，T2を「全景が見える状態で線を引いていない時間」，T3を「拡大した

状態で線を引いていない時間」，T4を「拡大・縮小に要した時間」と設定し，各時間を合計したもの

を「ひびわれ検出時間」Tと設定した．被験者によって総点検時間が異なることを踏まえ，各被験者

が総点検時間に対して，どの点検プロセスに特に時間をかけたかを評価するため，点検時間の実数

ではなく，分割した各時間を総点検時間Tで除して比率で評価した．点検経験年数によって，ひびわ

れ検出時間を細分化した各時間の比率（T1/T，T2/T，T3/T，T4/T）に与える影響を明らかにするため

に分散分析を行った．その結果を表2-9，表2-10，表2-11，表2-12に示す． 

 

表 2-9  T1/T に関する分散分析の結果 

 

表 2-10  T2/T に関する分散分析の結果 

 

表 2-11  T3/T に関する分散分析の結果 

 

 

 

 

 

水準1 水準2 水準1の平均 水準2の平均 p値 判定

0年以上～5年未満 5年以上～10年未満 0.26 0.28 0.57 －

0年以上～5年未満 10年以上～15年未満 0.26 0.31 0.26 －

0年以上～5年未満 15年以上 0.26 0.32 0.26 －

5年以上～10年未満 10年以上～15年未満 0.28 0.31 0.49 －

5年以上～10年未満 15年以上 0.28 0.32 0.46 －

10年以上～15年未満 15年以上 0.31 0.32 0.91 －

T1/T

水準1 水準2 水準1の平均 水準2の平均 p値 判定

0年以上～5年未満 5年以上～10年未満 0.04 0.05 0.59 －

0年以上～5年未満 10年以上～15年未満 0.04 0.05 0.45 －

0年以上～5年未満 15年以上 0.04 0.03 0.86 －

5年以上～10年未満 10年以上～15年未満 0.05 0.05 0.74 －

5年以上～10年未満 15年以上 0.05 0.03 0.58 －

10年以上～15年未満 15年以上 0.05 0.03 0.46 －

T2/T

水準1 水準2 水準1の平均 水準2の平均 p値 判定

0年以上～5年未満 5年以上～10年未満 0.28 0.28 0.95 －

0年以上～5年未満 10年以上～15年未満 0.28 0.35 0.11 －

0年以上～5年未満 15年以上 0.28 0.24 0.49 －

5年以上～10年未満 10年以上～15年未満 0.28 0.35 0.12 －

5年以上～10年未満 15年以上 0.28 0.24 0.47 －

10年以上～15年未満 15年以上 0.35 0.24 0.07 －

T3/T
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表 2-12  T4/T に関する分散分析の結果 

 

 

分散分析の結果，T1/T，T2/T，T3/Tに関してはどの点検経験年数の組み合わせでも有意な影響を与

えなかったがT4/Tに限り，点検経験年数が10～15年の被験者と他の点検経験年数の被験者の間に有

意な差がみられた．，経験年数ごとの検出時間の各比率の平均値を図2-13に示す．図2-13より点検経

験年数が10年以上～15年未満の被験者のT4/T（拡大・縮小に要した時間の比率）は他の点検経験年数

のT4/Tと比較して小さくなる．このことから，点検経験年数が10年以上～15年未満の被験者はひび

われ検出に要する総時間のうち，拡大・縮小に要する時間が占める割合が他の被験者と比べて短く

なる，すなわち，橋脚に存在するひびわれを探し，拡大してひびわれの存在を確認するまでに要す

る時間の割合が他の点検経験年数の被験者に比べて小さいと考えられる．点検経験年数が10年以上

～15年未満の被験者は橋脚に発生するひびわれ位置をある程度把握・予想ができているため，ひび

われを確認するまでにかかる時間が短いことが推察できる． 

 

  

図 2-13 経験年数ごとの細分化された検出時間の割合の平均値 

 

 

2.5．画像目視点検におけるひびわれ検出・診断結果のばらつきに関する分析 

 

本節では，画像目視点検で橋梁診断員 30 人が行ったひびわれ検出結果の一致率について評価す

る．また，ひびわれを検出した RC 橋脚の対策区分の診断結果，健全性の診断結果，ひびわれの発生

水準1 水準2 水準1の平均 水準2の平均 p値 判定

0年以上～5年未満 5年以上～10年未満 0.43 0.40 0.319 －

0年以上～5年未満 10年以上～15年未満 0.43 0.29 0.002 *

0年以上～5年未満 15年以上 0.43 0.40 0.562 －

5年以上～10年未満 10年以上～15年未満 0.40 0.29 0.015 *

5年以上～10年未満 15年以上 0.40 0.40 0.896 －

10年以上～15年未満 15年以上 0.29 0.40 0.039 *

T4/T

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
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0.35

0.4
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0.5
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T3/T

T4/T
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要因の診断結果のばらつきについて把握する． 

 

2.5.1．点検者によるひびわれ検出結果のばらつきに関する分析 

 本節では橋梁の点検業務の経験のある方，30人のひびわれ検出結果をメッシュ変換したデータを

使用する．評価指標としては，既往研究でひびわれの近接目視点検結果の一致率を評価している指

標を用いた3)．一致率𝑄の算出式を式（2-4）に示す．ここで，𝑝：同じメッシュをひびわれありメッ

シュとした被験者の人数，𝑁：ひびわれありメッシュとした被験者の人数が同じ場合の回数，𝑃଴：被

験者の総数である．ひびわれありメッシュが被験者によってどの程度一致しているかを示す指標で

あり，式（2-4）で得られる一致率𝑄が大きいほど，検出結果のばらつきが小さいことを示す． 

 

𝑄 =
∑ ൫𝑝 × 𝑁௣൯/ ∑ 𝑁௣

௣
௣ୀଵ

௉
௣ୀଵ

𝑃଴
                                    （2- 4） 

 

 被験者30人のひびわれ検出結果の一致率を評価した．𝑝（同じメッシュをひびわれありメッシュと

した被験者の人数）と𝑁（ひびわれありメッシュとした被験者の人数が同じ場合の回数）の集計結果

を図2-14に示す．𝑝の値が大きいところに𝑁の値が集中している場合，検出結果にばらつきが小さい

こと表す． 

 

図2-14 画像目視点検における被験者によるひびわれ検出のばらつき 

 

被験者30人のひびわれ検出結果の一致率を式（2-4）で算出した結果，画像目視点検でのひびわれ

検出結果の一致率𝑄は49%であった．既往研究において，上部工（主桁・床版）を近接目視によって
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6人の橋梁診断員（点検経験年数10～20年）でひびわれ検出を行った際のひびわれ検出結果の一致率

𝑄は28%であった．対象部材や点検者数は異なるものの，評価基準は同一なものであるため，近接目

視と画像目視を比較した結果，画像目視点検の一致率の方が21ポイント高い結果となった．一致率

が高くなった要因としては，ひびわれ検出を橋梁点検車や高所作業車を使う屋外ではなく画像を用

いて室内でできること，画像であるため，何度でも見直すことができ，見逃しを防ぐことができる

ことなどが考えられる．また，画像のスペック上，ひびわれ幅が0.2mm以上のひびわれのみで評価を

行っているため，判断が分かれる可能性のある小さなひびわれについて評価を行っていないことも

一致率が高くなった要因として考えられる． 

 また，画像目視点検を行った被験者の中でも，橋梁の点検経験やひびわれ検出時間が異なってい

ることから，クラスター分析によって点検経験年数とひびわれ検出時間の2変数で被験者を4つのク

ラスターに分類した．本研究では，非階層型クラスタリングのアルゴリズムである，k-means法を採

用し，クラスターの平均を用い，4つのクラスター数で分類した．30人の被験者を橋梁点検の経験年

数とひびわれ検出時間でクラスター分析を行った結果を表2-13に示す． 

 

表2-13 クラスター分析による被験者分類の結果 

 

 

クラスター1（7人）は点検経験年数の平均値が3.6年，平均検出時間が約22.6分で「点検経験が浅

く検出時間が長いクラスター」，クラスター2（11人）は点検経験年数の平均値が3.6年，平均検出時

間が約10.0分で「点検経験が浅く検出時間が短いクラスター」，クラスター3（5人）は点検経験年数

の平均値が12.0年，平均検出時間が約9.7分で「点検経験が長く検出時間が短いクラスター」，クラス

ター4（7人）は点検経験年数の平均値が12.7年，平均検出時間が16.5分で「点検経験が長く検出時間

が長いクラスター」として分類できた． 

各クラスターでひびわれ検出結果の一致率について評価した結果を図2-15に示す．クラスター1で

のひびわれ検出結果の一致率𝑄は64%，クラスター2でのひびわれ検出結果の一致率𝑄は58%，クラス

ター3でのひびわれ検出結果の一致率𝑄は64%，クラスター4でのひびわれ検出結果の一致率𝑄は63%

という結果となり，橋梁の点検経験年数とひびわれ検出に要した時間が似ている被験者同士である

とばらつきが抑えられることが分かった．また，クラスター2のように点検経験が短く，ひびわれ検

出時間が短いクラスターは他のクラスターに比べ，ひびわれ検出結果のばらつきが大きいことが分

かった．遠隔地における橋梁診断員の診断体制として，点検の経験年数とひびわれを検出する時間

が同等な橋梁診断員を配置した場合，ひびわれの検出結果のばらつきを抑えた点検を行うことが可

クラスターNo. サンプル数（人） 点検経験年数の平均値（年） 平均検出時間(分)

クラスター1 7 3.6 22.6

クラスター2 11 3.6 10.0

クラスター3 5 12.0 9.7

クラスター4 7 12.7 16.5
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能である． 

 

図2-15 クラスター毎のひびわれ検出結果の一致率 

 

2.5.3．橋梁診断員による診断結果のばらつきに関する分析 

ひびわれ検出後において，被験者 30 人にひびわれを検出した RC 橋脚の損傷程度の判定，対策区

分の診断，健全性の診断，ひびわれの発生要因についての診断していただいた．橋梁の定期点検要

領 5）に記載されている基準を基に評価・診断を行った．被験者 30 人の損傷度の判定結果の集計結果

を図 2-16 に，対策区分の診断結果の集計結果を図 2-17 に，健全性の診断結果の集計結果を図 2-18

に示す．対策区分の評価では，判定区分 B（状況に応じて補修を行う必要がある）と判定区分 C1（予

防保全の観点から，速やかに補修等を行う必要がある）に診断結果が大きく分かれた．健全性の評

価については，健全性 I（健全）と健全性 II（予防保全段階）に大きく分かれた．健全性の診断結果

にばらつきが生じた要因としては，ひびわれ検出結果の差異，点検者の評価基準の差，本研究では，

ひびわれの幅や間隔のスケールを計測できていないため，損傷程度を評価する際にばらつきが出た

ことなどが考えられる． 

 

 

図 2-16 被験者による損傷程度の判定結果（N=30） 

 

1 15 13 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

a b c d e
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図2-17 被験者による対策区分の診断結果（N=30） 

 

 

図2-18 被験者による健全性の診断結果（N=30） 

 

ひびわれの発生要因の集計結果を図 2-19 に示す．温度ひびわれや乾燥収縮などの非進行性の初期

欠陥が要因であるという診断結果が多くみられた．また ASR や塩害が要因であるという診断結果も

みられた．ひびわれ発生要因の診断結果にばらつきが生じた要因として，第 1 にひびわれ検出結果

そのものの差異や被験者の点検経験年数などのスキルの差が考えられる．第 2 に，現場での通常の

点検とは異なり，今回の画像目視点検では橋梁が立地する現場の環境条件についての情報を得るこ

とが困難であったことから，ひびわれ発生要因を推測するための判断材料が不足していた可能性が

考えられる． 

 

図2-19 被験者によるひびわれ発生要因の診断結果 
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2.5.4．画像目視点検の有効性・課題の抽出 

画像目視点検の有効性・課題について，ひびわれ検出をした後にヒアリングを行った．質問項目

としては，画像目視点検で苦労した点，画像目視点検による近接目視点検の再現度合い，画像目視

点検の抵抗感，画像目視点検の実現による効果の 4 項目である．以下に各 4 項目について，ヒアリ

ング結果を整理した． 

1）画像目視点検で苦労した点 

画像からひびわれを検出する作業で苦労した点として，ひびわれとコンクリートの打ち継ぎ目の

判断ができないこと，チョーキングの跡や遊離石灰を伴っているひびわれについては，ひびわれか

どうか判断できないといった，現場では触って判断するものが画面上であると判断しにくいという

意見を多くいただいた．また，損傷のスケールを計測することができないといったソフト上の問題

もあった． 

2）画像目視点検による近接目視点検の再現度合い 

ひびわれを検出・診断する作業において画像目視点検は近接目視点検をどの程度再現できている

のかについて，ヒアリングの結果を集計したものを図 2-20 に示す．再現率 80%と回答していただい

た被験者が最も多く，平均値は 74%であった．再現できていない部分については，ひびわれとコン

クリートの打ち継ぎ目，チョーキングの跡や遊離石灰，汚れなどを判別するために触る・こするこ

とができない点という意見が多く挙げられた．また，ひびわれ幅が 0.1mm などの小さなひびわれを

視認できないことも再現率が満たされない理由として挙げられ，画像分解能に対する課題もあった．

少数意見ではあるが，鉄筋腐食から生じるひびわれかどうかを判定するために打音検査を行えない

といった意見もあった． 

 

図2-20 被験者のヒアリング結果に基づく画像目視点検による近接目視点検の再現率 
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3）画像目視点検の抵抗感 

画像でひびわれを検出・診断することに抵抗があるかという問いに対して，画像だけでも抵抗は

ないという被験者は11人で約37%，画像だけでは抵抗があると回答した被験者は19人で約63%であっ

た．抵抗のない被験者の意見としては，ひびわれに限るのであるなら画像だけで判断することがで

きるといった意見や，大きな面積を素早く点検することができる点で画像のほうが良いといった意

見があった．画像だけでは抵抗がある被験者の意見としては，現物に触れて確かめたいといった意

見や写真を撮った人とひびわれを検出・診断した人が異なるため，現場の環境を見たいといった意

見，ひびわれ検出まで可能であるが，診断となった場合に現場の環境を知る必要があるといった意

見があった． 

4）画像目視点検の実現による効果 

画像目視点検が実現したら人員削減に寄与するかどうかについて「とても寄与すると思う」「寄与

すると思う」「寄与するとは思わない」「全く寄与するとは思わない」の4段階で評価していただいた

結果，「とても寄与すると思う」と回答した被験者が11人で約37%，「寄与すると思う」と回答した被

験者が19人で約63%となり，すべての人が，少なからず人員削減に寄与すると感じていることが分

かった．理由としては，画像で検出・診断するので，天候に左右されないこと，橋梁点検車・高所作

業車などの機材を操作する人や交通誘導を行う人を減らすことができること，撮影と検出・診断を

分離できるので，橋梁診断員が現場に赴かなくて済むこと，広い範囲を短時間で撮影・画像で点検

することができることなどの理由が挙げられた． 

 

 

2.6．まとめ 

 

本章では，超高解像度のカメラで撮影した画像を用いて，画像を人の目で見てひびわれを検出・

診断する画像目視点検の環境を構築した．RC橋脚の画像を用いて，画像目視点検の環境下で実験を

行い，画像目視点検におけるひびわれ検出精度に与える画像の属性による影響と橋梁の点検経験年

数による影響を分析した．また，橋梁診断員にヒアリング調査を行い，画像目視点検の有効性・課

題について把握した．以下に本研究で得られた成果について示す． 

・ 画像の属性については画像の彩度がひびわれ検出結果に影響を与えていることが分かり，明度・

コントラストについては影響がないことが明らかになった．画像の彩度が小さくなる（画像が白

黒になる）とひびわれの誤検出が多くなり，ひびわれの見落としが少なくなることが明らかにな

った． 

・ 橋梁の点検経験年数はひびわれの検出精度に有意な影響を与えるものでないことが明らかにな

った．この結果から，画像目視点検におけるひびわれ検出作業は，橋梁の点検経験年数に関わら

ず，幅広い点検スキルの橋梁診断員に対応している手法であるといえる． 
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・ ひびわれ検出に要する総時間は点検経験年数によって有意な差はみられなかったが，所要時間

を分割して分析すると，点検経験年数が10～15年未満の被験者の拡大・縮小に要した時間の比率

は他の点検経験年数と比較して小さくなるといった結果が得られた．この結果から，経験年数が

10年以上～15年未満の被験者は他の経験年数の被験者と比べて，橋脚に発生するひびわれの位

置をある程度予想して，ひびわれ検出を行っていると推察された． 

・ 複数の橋梁診断員によるひびわれ検出結果の一致率についても評価を行った結果，ばらつきは

生じているものの，近接目視による点検手法に比べ，画像目視点検は，ばらつきが抑えることが

できる手法であることが明らかとなった．画像目視点検によってひびわれの検出結果の一致率

が向上した要因としては，ひびわれ検出を橋梁点検車や高所作業車を使う屋外ではなく画像を

用いて室内でできること，画像であるため，何度でも見直すことができ，見逃しを防ぐことがで

きることなどが考えられる．橋梁のリアルタイム遠隔点検支援システムの遠隔地における橋梁

診断員の診断体制として，点検の経験年数とひびわれを検出する時間が同等な橋梁診断員を配

置した場合，ひびわれの検出結果のばらつきを抑えた点検を行うことが可能であることも明ら

かとなった． 

・ 橋梁診断員にヒアリングを行った結果，画像目視点検は近接目視点検を約 74%再現できている

ことが分かった．再現できていない部分としては，画像は 2 次元であり，実際に点検物に触るこ

とができないため，ひびわれと打ち継ぎ目やチョーキング，遊離石灰の違いを判別することが困

難である点と細かなひびわれが画像分解能によっては把握できない点であることが分かった．

画像目視点検の近接目視点検に対する再現率は 100%でないにもかかわらず，画像のみでのひび

われ検出に抵抗を感じない橋梁診断員も一定数いることが分かった． 

本研究における課題について以下に示す． 

・ 同じ RC 橋脚の画像データを用いて画像目視点検の実験を行っているため，損傷規模の異なる橋

脚や，他の部材，画像分解能が異なる画像での検証についても必要である．ひびわれに遊離石灰

を伴っている場合やチョーキングの跡がある場合であると検出精度が異なることが考えられる

ため，ひびわれの状態による検出精度の差についても検証する必要がある． 

・ 画像目視点検の実験では，橋梁診断員が被験者となるため，被験者の確保が十分に行うことが困

難であり，統計的に十分なサンプルサイズとは言えないものであった．そのため，今後は対象地

域を広げ，被験者の確保と追加実験が必要である． 

・ ひびわれの検出よりも損傷程度・対策区分・健全性の診断結果が橋梁診断員によって大きくばら

つくことが明らかになり，要因としては，ひびわれ検出結果の差異，点検者の評価基準の差，ひ

びわれ幅や間隔が計測できていないことが考えられる．画像目視点検の課題として，ひびわれ幅

や間隔が計測できる画像目視点検環境を構築し，遠隔地でひびわれ幅や間隔が客観的に計測で

きるシステムにすることが求められる．また，遠隔地の橋梁診断員の診断結果のばらつきを抑え

るためには，本稿の第 3 章・第 4 章で取り扱うひびわれの自動検出・自動診断により遠隔地の診
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断支援を行うことが必要である． 
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