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１．はじめに 

 社会インフラの老朽化に伴う保守点検の必要性や維持修繕費の増大が顕在化されている．交通インフラの一

つである橋梁の健全性の評価には，たわみ計測が急務であるが，リング式変位計やレーザ変位計などのセンサ

は，設置費用や計測時間等に関する観点から，現場に適用することは必ずしも容易ではない．サンプリングモ

アレ法 1)による変位計測技術は，構造物に貼付した規則模様（マーカ格子）をカメラで撮影することで構造物

の微小たわみを測定できる手法であり 2, 3)，マーカの格子ピッチの 1/1000（1/100 画素に相当する）となるサブ

ミリオーダーでのたわみ量まで解析することができる高精度かつ簡易な手法である．本手法における撮影にお

いては，従来，画像ぶれを抑えるためにカメラを三脚に固定する必要があった 4)．そのため，海洋や河川，山

間部，渓谷などに架かる橋梁では撮影可能な場所を確保することが困難であった． 

本研究では，新たな画像ぶれ補正技術を導入することにより，ドローン空撮における橋梁のたわみ測定にお

いても安定した変位計測技術を確立することに成功した．実橋でのドローン検証実験として，20 トンの試験

車両による通過試験を実施した結果，従来の方法と同等な約 3 mm のたわみ量を得ることができた．今回新た

に開発したドローン画像計測技術により，三脚を用いてカメラを地面に固定して撮影する必要性がなくなり，

海洋や山間部に架けられた橋梁のミリオーダーでのたわみ計測が可能となる． 
 
２．計測原理 

 変位分布を高精度で測定できる

サンプリングモアレ法 1-3)を適用し

て，ドローン空撮による橋梁構造物

のたわみ計測を実現できる方法を

新たに開発した．図－1 にドローン

の空撮による橋のたわみ計測の原

理を示す．まず，一定のピッチを有

する模様を測定マーカとして橋の

中央部と，固定（基準）点となる左

右の橋脚部にあらかじめ設置する．

次に，ドローンで遠方からこれらの

格子マーカをすべて含むように，試

験車両通過時の動画を撮影する．2

つの基準マーカの中心座標のずれ

とその位相変化を用いて画像ぶれ

補正を行う． 

 

 
図－1 ドローン空撮による橋梁のたわみ計測の原理の概要図 

 
図－2 ドローン空撮による橋梁のたわみ計測の実験の様子 
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３．ドローンによる橋のたわみ計測実験 

京都府が管理する某橋梁（3 径間鋼溶接・単純桁トラ

ス橋，1956年竣工，橋長 87.6 m）を対象に，ドローン空

撮によるたわみ計測実験を行った．ここでは，図－2 に

示すように，橋の中央桁（30 m長）の中央と両端のトラ

ス部にそれぞれ測定マーカと基準マーカを設置した． 

本実験では，20 トンの試験車両が橋梁を 10km/h で通

過する過程を，橋から遠方約 95 m の岸辺に三脚で設置し

たシネマカメラ（SONY製α1 と 135 mm の望遠レンズ）

と，橋から約 25 m の距離からドローン（Autel Robotics

製 EVO-II）空撮によりそれぞれ 8K の動画を記録した．

記録した動画を用いて得られた時系列でのたわみ結果を

図－3 に示す．図－3(a)は，従来の三脚に固定したカメラ

で記録した動画をサンプリングモアレ法により求めた結

果であり，試験車両が橋の中央を通過した際に約 3.5 mm

の最大たわみが得られた．橋からの撮影距離が 95 m と遠

いため，空気揺らぎなどの影響で測定結果にはややばら

つきが多いことが分かる．図－3(b)は，ドローンにより

撮影した動画において，画像ぶれ補正後に算出したたわ

み計測の結果である．両手法においてほぼ同様な最大た

わみ値が得られ，本開発手法の有効性を確認することが

できた．ドローンによる撮影方法ではアクセスの制限は

少ないため，最適な撮影場所で変形画像を記録できるの

が利点である． 
 
４．まとめ 

 サンプリングモアレ法において新たな画像ぶれ補正技

術を導入し，ドローン空撮による実橋のたわみ計測を実施した．橋の中央部と左右の橋脚部（固定点）に，そ

れぞれ測定マーカと 2 つの基準マーカを設置してドローン空撮を行い，記録した画像に対して 2 つの基準マー

カの中心座標と位相変化を利用して画像ぶれを補正することで，ドローン空撮においても安定したたわみ計測

が可能となる． 

京都府の某橋梁での実証実験により，従来の三脚に固定したカメラでの解析結果と同程度な測定精度で橋の

たわみを測定できることを確認できた．ドローン空撮を利用する本画像計測手法は，河川，山間部，渓谷など

を通過する橋梁のたわみ計測に応用できることから，今後橋梁構造物の新しい画像計測手法として大いに現場

への適用が期待できる． 
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図－3 橋梁のたわみ計測の比較結果： 

(a) カメラを三脚に固定して遠方撮影で 

の計測，(b) ドローン空撮での計測 
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