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1．はじめに 

我が国において，建設から 50年以上経過した道路橋の割

合は年々増加傾向にあり，2033年には 63% に達することが

予想されることから，老朽化対策は喫緊の課題である． 

平成 26年 3月に改正された道路法施行規則 1)では，5年

に 1 度の頻度で道路橋全数の定期点検を実施し，部材変状

を近接目視で確認することが義務化された．これを受け，平

成 26年度から平成 30年度に実施された 1巡目の点検を通

して，人材，技術力，及び予算の不足，点検時における安全

性の確保が 2 巡目に向けた課題とされた．このことから，

平成 31年 2月に改定された道路橋定期点検要領 2)では，点

検方法の効率化を目的に，道路橋の部材変状を近接目視に

加えて，近接目視と同等の健全性の診断ができると判断し

た方法という文言も追加されており，新技術を活用した点

検が期待されている． 

新技術を用いた点検では，UAV（以下，ドローン）や赤外

線サーモグラフィーを活用した点検 3)や壁面走行ロボット

を用いたコンクリート点検システム 4)など様々な技術開発

が行われている．しかし，これらの多くは高価な機器や高度

な技術が必要となるため汎用的とは言えず，特に地方にお

いて使用されているものは少ないというのが現状である． 

本研究では，簡便かつ低価格の点検方法の確立を目的と

して，小型ドローン及び SfM 復元技術を活用し，撮影写真

から 3D モデル化した構造物におけるひび割れ幅を測定し

た．その際の，撮影時の照度や風速といった外的要素が測定

精度に及ぼす影響について実験的に検討した． 

2．SfM の概要 

SfM は，画像を用いた 3D 形状の復元技術である．これは

異なる位置から撮られた，複数枚の画像のオーバーラップ

部を解析する事により，3D モデルを復元する． 1 つの画像

から数百から数千点の特徴点が抽出され，画像間でマッチ

ングされた後にその点の 3D 座標を特定する． 

図-1 に 3D モデル構築の流れを示す．特徴点と各カメラの

位置・姿勢の推定値から生成された粗い点群から各ピクセ

ルの 3D 座標を計算し，より高密度な点群を得る．この点群

からメッシュデータを作成し，そのメッシュデータに元画

像を張り付けることによって 3D モデルが構築される． 

3．実験方法  

3.1 照度の影響 

本実験では，大学構内に設置されている解体橋桁に発生

したひび割れを測定対象とし，撮影には表-1 に示す有効画

素数が異なる 2 機種のドローンを用いた．図-2（a）に示す

解体橋桁のひび割れ幅は 0.1 mm～0.5 mm の範囲であり，

ひび割れ長さは 160 mm であった．  

撮影時の照度は，約 5,000 lx，約 3,000 lx，約 1,000 lx，約 

750 lx，約 500 lx，約 250 lx，0 lx の 7 条件とし，日射を簡易

テントで遮断することで調整した．また，撮影時のドローン

と被写体の距離は約 0.5 m とし，SfM を用いて条件ごとに 

3D モデルを作成した．なお，0 lx では明るさの関係上，ド

ローン飛行が困難であったため，手持ち撮影とした． 

その後，モデル上のひび割れに対し，ひび割れ長さ方向に

元画像の貼り付

け 

特徴点の抽

出 
 

図-1 SfMによる 3D モデル作成手順 

 

表-1 使用機材  

製品名 外観 有効画素数 

DJI Mini 2 

（DJI社） 
 

1,200万画素 

ANAFI 

（Parrot社）  

2,100万画素 

 

      

(a) デジタル写真        (b) 復元された 3Dモデル 

図-2 解体橋梁桁のひび割れ発生状況 

 

 

②特徴点抽出、画像間でのマッチング
(写真のアライメント)

マッチング

⑤メッシュデータの作成
(メッシュ構築)

③カメラ位置と粗い点群の取得
(写真のアライメント)

カメラ位置

⑥元画像の貼り付け
(テクスチャー構築)

④高密度な点群の取得
(高密度クラウド構築)

①多視点からの撮影

ひび割れ
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25 mm 間隔でひび割れ幅を計測し，3D モデル測定値を𝑁，

クラックスケール（以下，CS）で測定した実測値を𝑁′とし，

(1) 式を用いて相対誤差を計算し，精度比較を行った．  

相対誤差𝑅𝑒 = |
𝑁 − 𝑁′

𝑁′
| × 100     （1） 

3.2 風速の影響 

本実験では，鹿児島県霧島市内の校舎壁面に発生したひ

び割れを測定対象とした．ひび割れ撮影機材及びひび割れ

測定値の比較方法は前節と同様である．図-3（a）に示す壁

面のひび割れは，地上高さ 7.30 m～8.57 mの位置に確認さ

れた．ひび割れ幅は 0.5 mm～3.0 mmの範囲であり，ひび割

れ長さは 1.2 mであった． 

撮影時の風速は，約 1.0 m/s，約 3.0 m/s，約 5.0 m/s の 3 条

件とし，図-3（b），（c）に示すように，高所作業車のデッキ

上に設置した工業扇を用いてドローンに風を吹き付け，風

速計を確認しながら工業扇の風量やドローンと工業扇の距

離を変えることで風速を調整した．被写体との撮影距離は

約 0.5 m，約 1.0 m，約 1.5 mの 3 条件で撮影を行い，3D モデ

ル作製後のひび割れに対し，ひび割れ長さ方向に 50 mm 間

隔でひび割れ幅の測定を行った． 

4．実験結果 

図-2（b）に解体橋梁桁の復元モデルを示し，表-2 に照度

を変えて撮影した 3D モデルのひび割れ箇所を示す．ここ

で，ANAFI で撮影された画像は DJI Mini 2 と比較して暗く，

特に 0 lx の条件下で撮影された画像からは，特徴点を検出

できずモデル化することができなかった．これは，ISO 感度

などの違いが影響を及ぼしていると考えられる．2 機種とも

に，照度の低下に伴って作成された 3D モデルも暗くなり，

ひび割れ幅の測定が困難であった． 

図-3（d）に校舎壁面の復元モデルを示し，表-3 に風速と

被写体の撮影距離を変えた際の使用機材ごとの撮影時間を

示す．撮影距離が大きくなることで撮影枚数が少なくなる

ため撮影時間は短くなるが，風速が大きくなるにつれて撮

影時間は長くなった．これは，風速の影響でドローンを目標

の撮影位置に移動させる事が困難であったからである．特

に，ANAFI を用いて風速 5.0 m/s の条件下で撮影した際に，

横風に加えてドローンのプロペラが巻き起こす風が壁面で

跳ね返ることで機体が不安定となり，撮影距離が 1.0 m 以下

の条件では撮影ができなかった．なお，3D モデルから測定

したひび割れ幅の相対誤差については発表時に報告する． 

5．まとめ 

ドローンと SfM を用いたひび割れ幅測定における照度や

風速が精度に及ぼす影響について検討した結果，照度の低

下に伴って作成された 3D モデルも暗くなり，ひび割れ幅の

測定が困難であった．また，風速が大きくなるにつれて，ド

ローンを目標位置に移動させた撮影に時間を要した． 
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（a）デジタル写真           （b）撮影時の全体風景 

     

(c) 撮影時の詳細風景        （d）復元された3D モデル 

図-3 校舎のひび割れ発生状況 

 

表-2  各条件での3D モデル 

 

 

 

表-3 各条件での撮影時間 

 
 
 

ひび割れ

マーカー

メジャー

高所作業車

ドローン

工業扇

ドローン

工業扇

DJI Mini2

3D モデル

5,000 lx 3,000 lx 1,000 lx 750 lx

500 lx 250 lx 0 lx

ANAFI

3D モデル

5,000 lx 3,000 lx 1,000 lx 750 lx

500 lx 250 lx 0 lx

復元不可能

撮影距離
（m）

平均風速
（m/s）

DJI Mini 2 ANAFI

撮影枚数 撮影時間 撮影枚数 撮影時間

約0.5

1

80

10 m 02 s
57

10 m 40 s

3 17 m 35 s 13 m 58 s

5 16 m 04 s －

約1.0

1

39

5 m 35 s
22

5 m 45 s

3 8 m 39 s 7 m 09 s

5 7 m 04 s －

約1.5

1

18

2 m 58 s

8

3 m 05 s

3 6 m 45 s 3 m 54 s

5 4 m 30 s 3 m 48 s
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