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高度経済成長期以降に建設された社会基盤施設の老朽化により維持管理需要が高まる一方で，点検技術

者の不足が問題となっている．橋梁点検においては，点検対象となる橋梁や部位が膨大にあるため，全て

の橋梁のうち，より詳細な点検を行う対象の橋梁を明確にする一次スクリーニングの技術が必要である．

本研究では，橋梁の点検業務の効率化と点検者の安全の確保のために，詳細な目視点検の対象とする橋梁

を把握することを目的として，橋梁の 3 次元点群データからヒートマップを作成し損傷を可視化する方法

を提案した．実橋などにおける検証結果から，3 次元点群データからヒートマップを作成し，対象部位の

凹凸によって損傷を可視化できることが示唆された． 
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1. はじめに 

 

我が国に約 73万ある橋梁のうち，7割以上の約 48万

橋が市町村道にある 1)．高度経済成長期以降に建設され

た橋梁が急速に高齢化し，2029 年には建設後 50 年を経

過した橋梁の割合は全体の 52％となる．地方公共団体

が管理する橋梁では，老朽化などの影響で通行規制を実

施している数が 2008年から 2018年の 10年間で 3倍に増

加した 2)．2014年には，道路利用者や第三者への被害の

回避，落橋など長期にわたる機能不全の回避，長寿命化

への時宜を得た対応などの橋梁に係る維持管理を適切に

行うために必要な情報を得ることを目的として，橋梁の

5年に 1度の定期点検が規定された．定期点検では，目

視点検を基本とした状態の把握と次回定期点検までの措

置方針の参考とするための対策区分の判定や健全性の診

断を行う．加えて，過去の点検結果を活用することや，

維持管理の計画を検討することに参考にできるように，

外観形状や損傷程度の状態データを取得する．さらに，

定期点検は他の点検との役割分担のもとで，互いに情報

を共有しながら適切に行われる必要があり，点検結果や

補修などの情報を引き継ぐことが重要である 3)． 

しかし，点検対象となる橋梁や部位が膨大にあるため，

点検者が手間と時間を要しており，全ての橋梁のうち，

より詳細な点検を行う対象の橋梁を明確にする一次スク

リーニングの技術が必要である．また，高所にある橋梁

は，点検車を出して点検するが，コスト，交通規制と安

全面の課題があり，点検車を使用する計画を立てるため

に事前に損傷の状況を簡易に把握することが求められる． 

国土交通省は，建設現場の生産性向上を目指し，全て

の建設生産プロセスにおいて ICTや 3次元データなどを

活用する i-Construction を推進している．橋梁の点検に関

する情報を 3次元データ上で共有することにより，業務

の効率化や緊急時に迅速に対応できると考える．また，

橋梁の維持管理に 3次元データを用いることにより，損

傷の位置や連続性，橋梁全体の損傷を容易に把握できる

ことから原因究明に役立つと考えられる 4)．張 5)や齊藤 6)

らは 3次元点群データより，建物を対象に震災前後の損

傷発見やコンクリートスラブの精度評価を行っているが，

橋梁の維持管理には適用していない． 

 そこで，本研究では，橋梁の点検業務の効率化と点検

者の安全の確保のために，橋梁の損傷を効率的に発見し，

損傷の経年変化，位置，および橋梁全体の損傷を視覚的

に把握することを目的として，橋梁の 3次元点群データ

から面的な凹凸の損傷を見付け出す方法を提案する．そ
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図- 1 ヒートマップ作成のフロー 

 

こでは，橋梁の 3次元点群データからヒートマップを作

成し，損傷を可視化する．3 次元点群データの取得ある

いは生成には，地上設置型レーザスキャナ（Terrestrial 

Laser Scanner：以下，TLSと言う），または，カメラによ

る写真測量を用いる． 

 

 

2. 提案方法 

 

(1) ヒートマップによる損傷の可視化 

3 次元点群データを用いてヒートマップを作成するフ

ローを図-1に示す．橋梁の点検対象部位をTLS，または， 

カメラで計測する．TLSによる 3次元点群データはその

まま利用し，カメラで撮影した動画は一定間隔で画像に

切り出し，SfM （Structure from Motion）/MVS（Multi-View 

Stereo）処理により，3 次元点群データを構築する．3 次

元点群データからヒートマップを作成するためには，点

群処理ソフト CloudCompareを用いる．まず，Aligns機能

により，取得した二時期の 3次元点群データの特徴点を

手動で選択し位置合わせを行い重畳する．次に，

Compute cloud / cloud distanceあるいは，Compute cloud / mesh 

distance 機能により，重ね合わせたデータの差分比較を

行いヒートマップを作成する．3 次元点群データに対し

て閾値を設定して，現在の点群データが凹であれば緑か

ら青で，凸であれば黄から赤で表現する． 

 

(2) 現場状況の設定 

 橋梁の 3次元点群データからヒートマップを作成する

ために，二次期の 3次元点群データの取得について現場

状況を 2つ設定した．一つは対象橋梁の過年度の 3次元

点群データがある場合，もう一つは過年度の 3次元点群

データがない場合である． 

過年度の 3次元点群データがある場合は，過年度と現

在の 3次元点群データの差分を比較する．その方法とし

て，①二時期のTLSによる3次元点群データの差分解析，

②二時期のSfMによる3次元点群データの差分解析に加

えて，計測方法が現在と過年度で異なる場合を想定して

③TLSの 3次元点群データと SfMの 3次元点群データと

の差分解析を行う． 

過年度の 3次元点群データがない場合は，損傷がない

面を疑似的に再現する基準となる平面を作成し，平面と

3 次元点群データとを比較する．基準平面は，橋梁が建

設された当時の状態が望ましいが，当時のデータや図面

がない場合は現在の計測データから作成する．基準平面

は，④Cloud Compareの Primitive factory機能を使う方法，

⑤対象橋梁に対応して構築された 3次元パラメトリック

モデルを用いる方法，⑥RANSAC 機能を用いて点群デ

ータから面を生成する方法によって作成する． 

 

(3) 使用機器 

 本研究では，橋梁の 3次元点群データを取得するため 

に，TLSとしてFARO社製のFocus 3D X330を，カメラと

して点検時の作業性を考え，簡易に利用できる GoPro社

製のGoPro Hero9 Blackを用いた． 

 

(4) 対象の損傷 

 ヒートマップを用いて見付け出す対象の損傷は，橋 

梁定期点検要領 7)より，コンクリート部材の浮き，剥 

離・鉄筋露出，および，ひび割れとする． 

 

 

3. 検証実験 

 

(1) 実験概要 

第2章の提案手法を検証するために，大阪府泉南市の

童子畑橋，埼玉県鴻巣市の無名橋と関西大学内にある実

験棟の壁面を対象に実験を行った．過年度の3次元点群

データがある場合を想定して，童子畑橋では，方法①二

時期のTLSによる3次元点群データの差分解析と方法③

TLSとSfMそれぞれの3次元点群データとの差分解析，関

西大学では方法②二時期のSfMによる3次元点群データ

の差分解析を行う．過年度の3次元点群データがない場
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合として，童子畑橋と無名橋では方法④Cloud Compareの

Primitive factory機能により基準平面を作成する方法，童子

畑橋では方法⑤対象橋梁に対応して構築された3次元パ

ラメトリックモデルを用いる方法と方法⑥RANSAC

（RANdom SAmple Consensus）機能を用いて3次元点群デ

ータから面を生成する方法によって差分解析を行う． 

 

(2) 過年度の 3次元点群データがある場合 

過年度の 3次元点群データがある場合の検証では，損

傷を疑似的に表現するために，図-2のようにコンクリー

トの浮きに見立てた厚さ約 1～2cm の紙粘土とウォール

ステッカーを橋台に貼り付けた．貼り付け前を過年度の

データ，貼り付け後を現在のデータとした． 

a)  二時期のTLSによる 3次元点群データの差分解析 

童子畑橋の方法①二時期のTLSによる3次元点群デー

タの差分解析によるヒートマップを図-3に示す．橋台の

中央に緑，黄，赤色に変化した箇所が 4箇所見られる．

この位置が疑似損傷を貼り付けた位置と対応しているた

め，ヒートマップで損傷を可視化できることを確認した．

また，図-3の赤枠で囲った箇所は黄色や赤色に変化して

いる．これは，疑似損傷が他の疑似損傷より 1mm 厚か

ったことによるものであり，凹凸の度合いを色の変化で

可視化できることを確認できた． 

b)  二時期のSfMによる 3次元点群データの差分解析 

方法②二時期のSfMによる3次元点群データの差分解

析結果を図-4に示す．図より，方法①と同様に疑似損傷

を貼り付けた箇所に色の変化が見られたが，TLS点群同

士の比較と比べて疑似損傷を貼り付けた箇所以外にも色

が変化した．これは， SfMの 3次元点群データの精度が

劣るため，2つの SfMの 3次元点群データがばらつき，

凹凸があらわれたことが原因と考えられる． 

c)  TLSの 3次元点群データと SfMの 3次元点群デー

タとの差分解析 

方法③TLSの 3次元点群データと SfMの 3次元点群デ

ータとの差分解析結果を図-5に示す．方法①，②と同様

に，疑似損傷を貼り付けた箇所に色の変化が見られ，ヒ

ートマップで損傷を可視化することを確認できた．ただ

し，SfM点群データは橋台の上部を計測できていないた

め，橋台全体の損傷を比較することができなかった． 

 

(3) 過年度の点群データがない場合 

a)  Primitive factory機能を使う方法 

 図-6は，童子畑橋の TLS点群データに方法④ Primitive 

factory 機能で作成した基準平面を位置合わせし作成した

ヒートマップである．右岸側橋台の中央の赤枠で囲った

箇所が青色に変化しており，コンクリートの剥離が生じ 

ていると考えられる．図-7左は無名橋のSfM点群データ

に方法④Primitive factory機能で作成した基準平面を位置 

  

図- 2 童子畑橋の橋台   図- 3 童子畑橋における方法① 

堅壁に貼り付けた      によるヒートマップ 

疑似損傷 

 

 

図- 4 実験棟壁面における方法②によるヒートマップ 

 

 

図- 5 童子畑橋における方法③によるヒートマップ 

 

 

図- 6 童子畑における方法④によるヒートマップ 

 

  

図- 7 無名橋における方法④による 

ヒートマップ（左）と床版下面（右） 

 

合わせし作成したヒートマップである．周囲と比べて青

くなっている箇所を確認できる．現地写真（図-7右）に

おいて床版の下面にコンクリートの剥離を広く確認でき

た． 

b)  3次元パラメトリックモデルを用いる方法 

方法⑤3 次元パラメトリックモデルを用いた検証は，
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童子畑橋の TLS による 3次元点群データで行った（図-

8）．パラメトリックモデルは，箱桁，床版と逆 T 型橋

台のテンプレートを組み合わせて寸法を点群データに合

わせた 3次元モデルである．この方法では，複数の面を

同時に比較でき，3 次元パラメトリックモデルがあれば

対象部位が平面でなく，点群データから面を生成できな

くても比較できる． 

c)  RANSAC 機能を用いて 3 次元点群データから面を

生成する方法 

⑥RANSACによる面を用いる方法は，童子畑橋のTLS

による 3次元点群データで行った（図-9）．この方法で

は，3 次元点群データから対象面にあった基準平面を自

動的に生成できるため，点群データと基準平面との位置

合わせが不要である．しかし，対象部位に対して損傷の

割合が大きい場合は，基準平面を作成できない可能性が

ある．方法④，⑤，⑥のいずれも損傷をヒートマップで

確認することができた． 

 

 

4. 考察 

 

 第 3章の検証実験の結果，過去の点群データがある場

合では，疑似損傷を貼り付けた位置が実際と一致した．

過去の点群データがない場合では，コンクリートが剥離

している位置とヒートマップで色が変化している位置が

一致した．これらより，コンクリートの浮きと剥離のよ

うに凹凸がある損傷を可視化で きることが示唆された．

ただし，ひび割れがある位置 に色の変化が見られなか

ったため，ひび割れのような 凹凸がない，または小さ

い損傷は可視化できない． 

ヒートマップの有用性について，検証実験において，

図-10 の赤枠部分で示すように点群データから剥離と思

われる箇所を発見したが，ヒートマップを作成したとこ

ろ，同じ箇所に色の変化が見られない場合があった．現

地の状況を確認したところ，これは剥離ではなく汚れで

あったため，ヒートマップは損傷を適切に可視化できる

可能性があると言える． 

 

 

5. おわりに 

 

 本研究では，橋梁定期点検の前に行われる現地踏査 

時に計測した 3次元点群データを基にヒートマップを作

成し，損傷を可視化する方法を提案し検証した．今後は，

ひび割れのような凹凸の少ない損傷をヒートマップで可

視化し発見することや，点群データに位置情報を持たせ

損傷を定量的に評価する方法を検討する．また，作成し 

   

図- 8 方法⑤による      図- 9 方法⑥による 

ヒートマップ         ヒートマップ 

 

  

図- 10 実験棟の点群データ（左）とヒートマップ（右） 

 

たヒートマップや定期点検の結果を 3次元モデルに対応

させることによって，橋梁の維持管理情報を適切に共有

する方法を模索する． 
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