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老朽化が進む橋梁の維持管理のため，2014年より道路管理者に 5年に 1度の近接目視点検が義務付けら

れた．しかし財政不足・人員不足の自治体では，継続的な近接目視点検が困難な状態である．そこで，代

替手段の研究が進められている．著者らは，橋梁画像から AI 分析でコンクリートのひび割れ損傷検出す

る「橋梁点検支援システム」を開発した．このシステムを活用し，橋梁画像伝送に 5G を用いて橋梁現場

と遠隔地を連携させた遠隔橋梁点検の研究を進めている．しかし，現在のシステムで検出できるコンクリ

ート損傷は，ひび割れにとどまっており，漏水，遊離石灰，剥離，鉄筋露出などの損傷検出はできていな

い．橋梁の遠隔点検には，ひび割れ以外の損傷検出も重要であるため，本研究では画像の AI 分析による

遊離石灰の自動検出を目指した． 

 

     Key Words: bridge inspection, AI, 5G, crack, free lime, deep learning  

 

 

1. はじめに 

 

わが国では高度経済成長期に建設された橋梁の老朽化

が進み，その維持管理が重要視されている．2029年には

全国約 72万橋のうち，約 52％の橋梁が建設後 50年以上

を超過する 1)．このような中，2014 年に道路管理者に 5

年に 1度の近接目視点検が義務付けられた． 

しかし，全橋梁の 7割以上を市町村が管理しており 1)，

財政的・人的資源が不十分な市町村では，継続的な近接

目視点検の達成が困難な状況である．また，技術者によ

る点検作業とはいえ，点検員によって点検・診断の結果

にばらつきがあることが指摘されている 2)． 

これらの問題を解決するため，近接目視点検の代替手

法として，画像を活用した新たな点検技術による費用の

削減や，作業時間の短縮などの省力化に期待が寄せられ

ている．画像を用いた橋梁の損傷検出に関する研究は数

多くなされている一方 3) - 6)，点検業務における運用方法

について着目している研究は少ない． 

本研究グループは，これまで，画像から損傷を自動検

出するシステムを活用し，橋梁現場と遠隔地の技術者が

有機的なコミュニケーションをとりながら連携し，遠隔

点検を行う運用方法の研究に取り組んできた．橋梁写真

を画像認識等の技術（Artificial Intelligence 分析：以下，AI

分析）により，ひび割れ損傷箇所を抽出する「損傷点検

支援システム（以下，SeeCrack）」の開発を行った．

SeeCrack は超高解像度カメラで橋梁を撮影した点検箇所

の画像の保存やひび割れ損傷検出結果をインターネット

環境化で利用できる WEB システムである．橋梁画像と
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AI 分析による損傷検出結果を現場と遠隔地の技術者が

リアルタイムに確認可能である．橋梁画像は，現場から

アップロードして SeeCrackに取り込む仕組みとなってお

り，本研究グループでは，1.5 億画素の超高解像度画像

をSeeCrackに取り込み，AI分析している．超高解像度の

画像は高い画像分解能を保有しており，遠距離から比較

的広範囲を撮影した画像であっても近接目視点検と同じ

ような感覚でひび割れが視認可能である 7) - 10),．しかし，

実際の遠隔点検での運用に関して，有用性や課題が不十

分であった． 

本研究では，遠隔地の点検技術者が，システムを介し

てひび割れを確認し，損傷区分の判定ができるか遠隔点

検の模擬実験を行った．また，橋梁の健全度を判定する

にはひび割れ以外の損傷の検出も必要となる．SeeCrack

に遊離石灰の自動検出の機能を追加するため，画像から

遊離石灰を AI 分析で自動検出し，損傷判定に最適な出

力方法を検討する．遊離石灰を画像から検出する既往研

究では，青島らが，画像の遊離石灰箇所を長方形で囲う

物体検出の研究がなされている 11)．青島らは，橋梁点検

の実務への活用には，検出範囲のみではなく，定量的情

報の把握が必要だと指摘している．本研究では，物体検

出ではなく，領域を検出する画像セグメンテーションを

用いて遊離石灰を検出するモデル構築を行った．また，

出力結果の表示が点検技術者の損傷区分の判定にどのよ

うに影響を与えるのか，点検技術者へ調査を行った． 

 

 

2. SeeCrackによる遠隔点検 

 

第 2章では，本研究グループが開発した損傷支援シス

テム SeeCrackの概要とシステムを活用した模擬遠隔点検

の実験について述べる．さらに模擬遠隔点検に参加した

技術者にヒアリングを行い，システムの活用可能性や課

題を概説する． 

 

(1) SeeCrackの機能概要 

システムの概要を図-1に示す．まず，点検対象橋梁を

1.5 億画素の超高解像度カメラで撮影を行う．超高解像

度画像は高い画像分解能を保有しており，遠距離から比

較的広範囲を撮影した画像であっても近接目視点検と同

じような感覚で，ひび割れが視認可能である．本研究グ

ループにおける撮影では，17ｍ離れた位置から撮影した

画像から，0.2 ㎜程度のひび割れを視認することができ

た 7)．次に，撮影した橋梁の画像をシステムに取り込み，

AI 分析によりひび割れ損傷を自動検出する．さらに，

検出された結果は，橋梁の位置情報と紐づけ，地図上に

記録することができる． 

 

(2) 5Gを活用した超高解像度画像のアップロード実験 

SeeCrack を活用した橋梁点検の運用において，画像デ

ータのアップロード時間に着目した．1.5 億画素のカメ

ラで撮影した橋梁の超高解像度画像はデータ容量が膨大

であり，通信の速度によってアップロードに要する時間

は大きく変わる．そこで高速通信である5Gと4Gのそれ

ぞれの通信環境下において，通信速度の違いでどれだけ

の時間を短縮できるか，SeeCrack への画像のアップロー

ド時間の計測実験を行った． 

実験場所はK市内の5G通信が可能なエリア2か所と，

4G エリアの橋梁現場 3 か所で行った．画像のアップロ

ードには 5GスマートフォンGalaxy S20 5Gを使用し，レ

ッツノートのPCとLANで接続した有線テザリングによ

り，PC から画像を SeeCrack にアップロードした．使用

した 5Gスマートフォンは 4Gエリアでは 4G通信が可能

なため，4G エリアでも同様の機器構成で実験を行った． 

図-2 対象橋梁R橋の外観 

 

図-1 SeeCrackのフローイメージ 
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実験の対象橋梁はH市のR橋で，1967年に建設された

橋長 41.7m，幅員 4mの 2径間の桁橋である（図-2）．実

験では，事前に撮影した R橋の各部材の写真の全 21枚

を用いた．写真の内訳は全景 3 枚（平均データ容量約

5Mbytes / 枚），橋脚 2枚（約 120Mbytes / 枚），床板 16枚

（約 120Mbytes / 枚）で，全 21枚の画像の合計データ容

量は約 2.2Gbytes である．画像を 1 枚ずつパソコンから

SeeCrackにアップロードし，全21枚をアップロードする

までの作業合計時間と，その内訳として画像アップロー

ド時間と PC操作時間を計測した．なお，5G通信への接

続確認は，実験開始前にアップロード速度の計測を実施

している．通信速度は利用環境の影響により微細に変化

し，常に一定の速度でとはならない． 

画像アップロード実験の結果，作業合計時間は，5G

で平均 14分 38秒，4Gで平均 35分 16秒と 5Gは 4Gの半

分以下の時間でアップロード作業を完了した（表-1）．

画像アップロード時間で見ると，5Gは平均 5分 21秒，

4Gは平均 26分 19秒と 20分以上も短縮した．5G通信の

利用することで，4G に比べてアップロード時間を約

80％削減できた．5G による橋梁現場での大容量データ

アップロード時間の短縮効果が明らかとなった． 

 

(3) 模擬遠隔点検の実験 

SeeCrack を活用することにより，橋梁現場からアップ

ロードした画像や AI の分析結果を遠隔地の技術者が閲

覧可能となる．将来的には SeeCrackを利用し，遠隔地の

技術者が遠隔橋梁点検をすることを考慮し，運用や有用

性について調査した．SeeCrack を用いて，橋梁現場から

共有された画像と AI 分析によるひび割れ検出結果から，

遠隔地の技術者が橋梁点検をする模擬遠隔点検を行った． 

図-3に SeeCrackを使用した模擬遠隔点検の構成を示す． 

表-1 の 5G エリア地点①を模擬の橋梁現場と見立て，R

橋の橋梁画像の全21枚をSeeCrackにアップロードする．

機器構成は，第 2章 2節と同様である． 

模擬橋梁現場の若手現場技術者として，橋梁点検の経

験のない土木分野専攻の学生が担当した．遠隔地の模擬

事務所は，本研究グループのある大学構内とし，熟練技

術者が SeeCrackで画像と AI分析結果を確認した．熟練

技術者は実際の点検技術者を被験者とした．また，模擬

橋梁現場と模擬事務所の連絡体制は，WEB 会議システ

ム「Webex」を利用した． 

実験は，以下の流れで実施した． 

1)  橋梁現場から画像をアップロードし，AI 分析による

ひび割れ検出を行う． 

2)アップロードした画像とAI分析によるひび割れ検出結

果を遠隔地の熟練技術者が確認する． 

3)  熟練技術者が確認した結果，画像に不明瞭な個所が

あったと仮定し，追加の画像を橋梁現場の若手技術者に

要求する． 

4)   現場の若手技術者が 3)の指示通り，画像を再度アッ

プロードする． 

5)   遠隔地の熟練技術者が追加された画像とAI分析結果

でひび割れの画像点検を行う． 

6)   熟練技術者がひび割れ損傷の対策区分を診断し，健

全度の判定を実施する． 

なお，本実験ではひび割れ以外の損傷に問題がないこ

とを前提に，診断を行った． 

本実験の結果，3)，4)は追加画像の指示において意思

疎通するために，現場と遠隔地の技術者が特にコミュニ

ケーションが必要な工程であった．本実験では WEB 会

議システムを利用し，お互いの顔を見ながらコミュニケ

ーションできた．一方，遠隔地の熟練技術者が詳細な説

明・指示をする際に画像上で指し示す部分の共有が言葉

だけでは困難だった． 

 

(4) 点検技術者へのヒアリング 

SeeCrack を活用し，遠隔地で診断する遠隔点検の運用

可能性を考察のため，第 2章 3節で遠隔地の熟練技術者

の被験者として検証に参加した橋梁点検技術者にヒアリ

ングを行った．ヒアリング結果を以下の通りまとめる． 

図-3 模擬遠隔点検の実験構成 

表-1 画像のアップロード時間 

開始前
アップロー

ド速度

アップロー
ド時間(a)

PC操作時
間(ｂ)

作業合計
時間
（a+b）

1回目 90Mbps 6分00秒 8分13秒 14分13秒

2回目 80Mbps 5分59秒 10分 3秒 16分 2秒
3回目 97Mbps 5分20秒 9分40秒 15分 0秒
1回目 120Mbps 5分10秒 9分59秒 15分 9秒
2回目 100Mbps 4分52秒 9分 3秒 13分55秒
3回目 99Mbps 4分46秒 8分42秒 13分28秒

98Mbps 5分21秒 9分17秒 14分38秒

11Mbps 24分18秒 9分15秒 33分33秒
8Mbps 30分15秒 8分 2秒 38分17秒

14Mbps 24分24秒 9分35秒 33分59秒

11Mbps 26分19秒 8分57秒 35分16秒

地点⑤

5G
地点②

地点①

4G

平均

平均

地点③
地点④

 

第 62 回土木計画学研究発表会・講演集

 3



 

 

・AI によるひび割れ損傷自動検出は，一定精度の客観

的なデータとして記録できると評価された．近接目視

点検では技術者によって診断結果のばらつきが生じる

が，AIによる分析結果は一定の精度が保てる．一定の

精度で記録できると，経年変化を比較しやすく重要で

あるとのことだった．典型的なひび割れ損傷であれば

十分に画像目視で見極めることができると好評を得た． 

・撮影画像を橋梁現場からアップロードし，リアルタ

イムで遠隔地から画像を確認することができた．リア

ルタイムだと，その場で写真の撮り直しを遠隔地から

橋梁現場に指示ができる点が良いとの意見を頂いた． 

・遠隔地において損傷区分判定するには，ひび割れ以

外の損傷検出もシステムの機能に追加する必要がある

と指摘された．画像目視点検では，ひび割れの対策区

分は可能だが，健全度はコンクリート表面の手触りや

浮きの状態など，その他の点検項目の確認が必要にな

ってくる．ひび割れ以外にも画像から判断できる損傷

を検出できるようになると，さらに良いシステムにな

ると意見を頂いた．   

 

  

3. 遊離石灰の検出 

 

第 2章 4節のヒアリング結果で指摘されたひび割れ以

外の損傷を検出する機能追加にあたり，遊離石灰を自動

検出する AI 分析モデルの構築方法について概説する．

本研究では，点検技術者が遊離石灰の損傷の判定する際

に，適した出力方法を検証する． 

遊離石灰の損傷区分判定は，遊離石灰の有無または遊

離石灰が発生している場合は著しいものかどうかであり

（表-2），数値的根拠は与えられておらず，点検技術者

の判断に依存する．遊離石灰の自動検出では，発生の有

無と著しさを技術者が判定できる出力結果が求められる．

そこで，ピクセル単位で検出した出力結果とメッシュ単

位で検出した出力結果を比較し，点検技術者の損傷判定

への影響度を検証する． 

 

(1) 学習用データセットの作成 

遊離石灰を検出する学習データには，K県の橋梁点検

台帳から抜き出した画像を用いた．遊離石灰は，漏水や

ひび割れを伴って現れることもあるが，本研究では，点

検台帳にて「遊離石灰」のみの損傷と判断した画像を選

定した．選定した画像の遊離石灰部分をアノテーション

し，そのうち 92枚を学習データとし，20枚をテストデ

ータとした．92 枚の学習データはさらに画像を水平反

転，拡大縮小，回転，移動といった画像編集を行い，

920枚にまで学習データ数を拡張した． 

 

(2) モデルの構築 

アノテーションした遊離石灰の画像に対し，出力結果

をピクセル単位で判定するモデルと，画像をメッシュ分

割で判定するモデルを作成する． 

遊離石灰を自動検出する AI モデルは，深層学習を用

いた画像処理技術の一つであるセマンティックセグメン

テーションを用いた．セマンティックセグメンテーショ

ンは，画像を任意の領域に分割し，一つ一つの領域にラ

ベル付けして意味を持たせた学習データから，各領域の

特徴を学習した領域を自動で推定する技術である．畳み

込み学習をベースとした領域の特徴抽出を行い，ピクセ

ル単位で領域の推定を行う．推定する領域を「遊離石灰

の領域」と「遊離石灰以外の領域」として，事前に学習

したモデルを用いることにより，橋梁画像の遊離石灰箇

所を自動で推定する．なお，「遊離石灰の領域」は「遊

離石灰らしさ」が 1％以上ある場合に検出するよう設定

した． 

さらにメッシュ分割では，分割サイズを変えた複数パ

ターンを用意し，検出結果における技術者の判定への影

響度を検証する．本論文執筆段階では，ピクセル単位の

モデルの構築を行ったが，メッシュ単位のモデル構築は

まだできていない． 

 

 (3) 構築結果 

ピクセル単位で遊離石灰を抽出するモデルを作成し，

学習データとは別に用意した 20 枚のテストデータで，

遊離石灰を検出できるか確認した．テストデータの検出

結果の例を図-4に示す．このテストデータの検出結果と

図-4 AIモデルによる遊離石灰の検出結果の例 

 

橋梁点検台帳の写真 ピクセル単位の検出結果 

表-2 漏水・遊離石灰の損傷程度の評価区分 
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事前にテストデータにアノテーションした画像を比較し，

AIモデルの評価を行う． 

評価方法は，「正解率」「過検出精度」「見落し精度」

の 3項目を用いた（表-3）．各画像をピクセル単位で表-

4 のとおり判定し，3 つの指標項目を数式（a）（b）（c）

にて算出した． 

 

正解率＝
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 

 

過検出精度＝
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 

 

見落し精度＝
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 

 

20枚のテストデータの正解率は 0.8以上と高い結果に

なったが，「過検出精度」「見落し精度」では，ばらつ

きが生じた（表-5）．ばらつきの内容を見るために「過

検出精度」「見落し精度」の 2軸のグラフで分布状況を

確認した（図-5）．過検出精度が 0.5 以上は，過検出が

少なく精度が高いとみなし，見落し精度が 0.5 以上は，

見落としが少なく精度の高いとした．その結果，見落し

精度は 0.5 以上（見落しが少ない）にデータが多く分布

しているが，過検出精度はばらつきが大きい傾向となっ

た．また，過検出精度と見落し精度がともに低いデータ

群（C群）もみられた． 

そこで，検出結果のばらつきの要因把握のため，画像

データを確認した．過検出精度・見落し精度ともに 0.5

以上を「A群：過検出・見落しが少ない」，過検出精度

が 0.5未満で見落し精度が 0.5以上を「B群：見落としが

少なく過検出が多い」，過検出精度・見落し精度ともに

0.5未満を「C群：過検出・見落しが多い」に分類し，画

像データと検出結果の例を図-6，図-7，図-8に示す． 

図-6に示すA群では，遊離石灰が 1か所にくっきりと

発生している傾向がみられた．そのため，過検出も見落

しも少なかったと推察できる． 

(a) 

(b) 

(c) 

図-5 テストデータの分布図 

 

 

表-3 遊離石灰のモデル評価指標 

 

 

表-4 実測および検出予測の遊離石灰有無の組み合わせ 

  

表-5 遊離石灰のモデル評価結果 
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図-7に示すB群では，遊離石灰が比較的広範囲に点在

し境目が不明瞭であるように見られた．見落しはすくな

いものの，不明瞭な個所を誤検出していると考えられる． 

図-8に示すC群では，画像に汚れや床板の継ぎ目の線

のコントラストが強く出ている画像であった．それらが

AI 分析に有害なノイズとなって，検出精度が著しく低

下したと考えられる． 

メッシュ単位のモデル構築は，研究途中段階であり，構築

でき次第，同様に評価を実施する． 

 

4. 技術者へのアンケート調査 

 

第 3章にて述べたピクセル単位とメッシュ単位の 2種

類のAIモデルの作成後には，それぞれの出力結果をも 

とに点検技術者へのアンケート調査を行う． 

本研究における遊離石灰の検出は，点検技術者が遊離

石灰の区分判定をする際に適した出力結果を検証するこ

とである．第 3章ではピクセル単位での AI分析モデル

の評価を行ったが，技術者が損傷判定を行う際に適した

出力結果を検証することが最終的な目的であり，点検技

術者の評価が最も重要となる．  

アンケート調査は準備段階であり，まだ実施していな

い．本章では，実施予定の内容について述べる． 

 

(1) 調査概要 

アンケート調査は，橋梁点検業に関わる技術者に実施

する．回答方法はWEBによる回答とする．  

 

(2) 調査項目 

調査項目は表-6 のとおり，「第 1 部：属性の調査」

「第 2部：遊離石灰に関する意識調査」「第 3部：遊離

石灰の損傷判定の補助機能の調査」とする． 

第 1部では，橋梁点検の経験年数，直近点検橋梁数を

調査し，その後の第 2部，第 3部の回答が属性により偏

りが出るのか調査するための問いである． 

第 2部では，遊離石灰の損傷に対し，損傷の発生場所，

遊離石灰に伴うその他の損傷，遊離石灰の発生面積とい

った要素が，損傷判定に与える影響度を調査する．この

図-6 A群の検出結果例 

図-7 B群の検出結果例 

図-8 C群の検出結果例 
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問いにより，遊離石灰の出力結果で技術者が求める要素

を調査する． 

第 3部では，第 3章における遊離石灰のピクセル単位

とメッシュ単位での出力結果の画像を見比べ，見やすさ

や判定結果への影響度を調査する． 

 

 

5. まとめと今後の課題 

 

本研究では，橋梁の遠隔点検の実現に向けて，点検技

術者の損傷判定における補助機能として，橋梁画像から

損傷を自動検出するシステムの構築を行った． 

模擬遠隔点検の実験では，超高解像度画像を WEB シ

ステムにアップロードし，遠隔地の点検技術者がひび割

れ損傷を確認することができた．実験の被験者として参

加した橋梁技術者へのヒアリングでは，ひび割れ以外の

損傷の自動検出できると，さらに良いシステムになると

の指摘があった． 

そこで，本研究グループでは，遊離石灰の自動検出を

試みた．損傷判定に与える遊離石灰の評価区分は，発生

の有無と著しい発生かという観点であり，数値的根拠は

与えられておらず，点検技術者の判断に依存する．つま

り，遊離石灰の自動検出では，発生有無と著しさを技術

者が判定できる出力結果が求められる．そこで，出力結

果をピクセル単位とメッシュ単位の 2種類を比較し，ど

ちらが見やすいか，判定結果に影響があるのかを検証す

ることとした． 

まずはピクセル単位で自動検出を行ったところ，見落

しは少ないが，過検出には大きなばらつきが見られた．

過検出のばらつきは，遊離石灰が鮮明に発生しているか，

広範囲に点在しているかによって生じているものと推察

する．また，画像内に橋梁への汚れやくっきりとした継

ぎ目が含まれていると，過検出も見落しも多い傾向にあ

った． 

今後，メッシュ単位で AI モデルを作成した場合にも，

ピクセル単位と同じ評価を行い，精度を確認していく．

さらに，点検技術者の損傷判定への影響度は AI モデル

の評価だけでは判断できないため，技術者への出力結果

に対するアンケートを実施することとする． 

また，本研究では遊離石灰が単独で発生している損傷

を対象としたが，遊離石灰は漏水やひび割れに伴って発

生する場合もある．複合的な損傷は判定区分にも影響を

与えるため，同時に複数の損傷が発生している場合の損

傷検出についての研究も必要である． 
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STUDY ON AUTOMATIC DETECTION OF DAMEGE TO CONCREATE 

STRUCTURE USING AI 

 

Mai YOSHIKURA, Takahiro MINAMI, Tomotaka FUKUOKA, Makoto FUJIU  

and Junichi TAKAYAMA 

 
In Japan, the deterioration of bridges is rapidly advancing. For the maintenance of bridges, road managers 

were required to carry out near visual inspection once in five years in 2014. However, the continuous close 

visual inspection is difficult in the local government in which finance and manpower are insufficient.  Then, 

the researchs of the alternative means is advanced. We developed the "Bridge inspection support system" 

which detects crack damage of concrete by AI analysis from bridge images. The bridge image is uploaded 

to this system using 5G which is high-speed communication, and we study remote bridge inspection which 

links bridge site and remote place. However, this system can only detect cracks, and it has not been able to 

detect damages such as free lime, reinforcement exposure, and peeling. We interviewed bridge inspectors 

about the possibility and problems of the utilization of the system. Then, it was indicated that it was im-

portant to detect not only cracks but also other concrete damages by the system in the bridge inspection. In 

this study, we plan to automatically detect concrete damage other than cracks by AI analysis of images. 
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