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橋梁の老朽化が進んでいる中．近接目視による定期点検が行われているが，地方自治体では財源・人

材・技術力の不足により，近接目視点検を継続的に行うことは困難である．また災害時においては異常時

点検を実施しており，災害の被害を迅速にかつ安全に把握する点検手法が求められている．これらの課題

に対して，筆者らは画像を用いた遠隔点検手法の構築を目指している．本稿では，地震時に発生する可能

性のある橋脚のひびわれについて画像認識によって自動検出を行い，ひびわれ幅・長さを計測することで，

損傷の状況を定量的に把握する手法を提案する．また，被災地と離れた遠隔地で点検することを想定して，

点検経験者を対象に遠隔点検の実証実験を行い，画像の伝送時間の計測と遠隔点検の課題を把握した． 
 

     Key Words: emergency inspection, automatic crack detection,  remote bridge inspection 
 
 
1. はじめに 
 
高度経済成長期に一斉に建設された道路構造物の老朽

化が進む中，長寿命化に向けて，定期的な点検が必要と

なっている．その中でも，橋梁は日本で約 73 万橋あり，

5 年に 1 回の近接目視点検が義務付けられている．しか

し，財源的・人的資源が十分でない一部の地方自治体で

は，今後継続的に近接目視点検を実施することが困難な

状況である．さらに点検業務後には修理・修繕の業務が

あるが，現状では点検業務に費用や稼働をかけ，修理・

修繕に十分に費用・稼働がかけられていない 1)．また，

技術者による点検作業といえども，点検員・点検業者に

よって点検・診断結果にばらつきがあることが指摘され

ている 1)． 
また，橋梁は震災時には異常時点検が実施されている．

異常時点検は，橋梁の状態を確認するのみならず，迅速

さが求められる供用安全性の判断の基となる情報を入手

ものである．道路構造物の被害が極めて広範囲に生じる

と，膨大な数の橋梁を対象に迅速に異常時点検を実施し

供用安全性の判定と，補修や補強の必要性・手法・費用

の判定を行う必要がある 2)．しかし，震災時は定期点検

のように事前に十分な準備ができるものではなく，橋梁

点検車・高所作業車の使用が困難な状態になる．また，

特殊車両を用いた点検の場合，交通規制を伴うため，震

災直後の人命救助や物資輸送を妨げることになり，復旧

作業の遅延につながることが考えられる． 
 これらの課題に対して，画像処理技術の活用が期待

されており，画像認識・画像処理を用いてコンクリート

構造物の損傷を自動検出・半自動検出を試みている研究

が数多くなされている．筆者らも図-1に示すように画像

からひびわれを自動で検出し，ひびわれの幅・長さを自

 

図-1 深層学習を用いたひびわれ自動検出の結果の一例 
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動で計測する仕組みを開発している 3) , 4)．損傷の検出に

あたっては精度の課題は残るものの，客観的に損傷の位

置や規模を定量的に自動で記録する仕組みが整いつつあ

る．画像を用いた遠隔点検手法は平時から震災時まで活

用することが期待できる一方で，定期点検と異常時点検

では，要求される点検の質と点検時間が大きく異なるこ

とが考えられる．そこで，本研究では，平時から震災時

まで活用できる橋梁の遠隔点検システムの開発に向けて，

点検経験者を対象に遠隔点検の実証実験を行い，異常時

点検に求められる点検の質の把握を行うことを目的とす

る．  
 

 
2. 既往研究と本研究の位置づけ 
 
 本章では，既往研究の整理を行い，本研究の位置づけ

を行う．まず，画像を用いた，コンクリートのひびわれ

の自動検出に関する検出について整理する． 
野村ら 5)は，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リアルタ

イムに検出システムを開発している． 
全ら 6), 7)は CNN（Convolutional Neural Network）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の提案を

行っている．また，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 用いたコンク

リート表面のひびわれ，P コン跡，型枠跡の画素単位の

検出手法を提案している． 
このように深層学習を用いて，ひびわれの自動検出に

関する研究がなされており，様々な手法・教師データを

用いて，ひびわれの検出精度の比較検証を行っている．

しかし，実橋梁のひびわれの自動検出では過検出と見逃

しがトレードオフの関係になっており，点検で求められ

る自動検出器の精度の検討について十分になされていな

い． 
 震災に関する橋梁の点検結果の活用に関する研究を整

理する． 
大島ら 8) はこれまで実施してきた物理的健全度評価

を踏まえたうえで耐震性に関連するアイテムを選定し，

エキスパートにアンケートを行い，その結果を数量化理

論により解析し，得られたそれぞれのアイテムに対する

重み係数を考慮した耐震性健全度評価を提案している． 
久世ら 9)は，高速道路の耐震化優先度指標に，複数の

想定地震の予測震度と発生確率を考慮した震度の期待値

と，迂回の所要時間を基準に算出した路線重要度，構造

物の脆弱度と復旧度を基準に算出した構造物特性による

IC間の交通機能支障度を提案している． 
これらの研究では，過去の点検結果を用いて事前に橋

梁の対策優先度を決定するものであり，震災時に必要な

点検の情報については検討されていない．本研究では，

時から震災時まで活用できる橋梁の遠隔点検システムの

開発に向けて，点検経験者を対象に遠隔点検の実証実験

を行い，異常時点検に求められる点検の質の把握を行う

ことを目的とする．本研究の目的を達成することで，ひ

びわれの自動検出の精度の評価を行うことができ，点検

の目的に合った損傷の自動検出器を開発する一助になる

と考えている． 
 

 
3. 画像認識によるひびわれの自動検出器の概要 

 

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技術を用いて画像のひびわれ

領域を自動抽出する．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（道路、空、人など）に分割した

情報を保持した教師データから，各領域の特徴を学習し

たモデルを用いて，未知の入力画像に対して画像の領域

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． 

 

(1) データセット 

教師データとなる画像データセットについて述べる．

Pix2Pix10）の画像生成器の訓練には，一つの実橋梁を撮影

した画像を256×256ピクセルに分割し，人間の手でひび

われ位置をなぞったアノテーション画像を用いる．撮影

対象とした橋梁は橋長 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

脚を選定した．撮影は約 1億画素の超高解像度カメラを

用いて，橋脚全体が一枚の画像に収まるように対象橋脚

から約 17 メートルの距離で行った．撮影した実橋梁画

像は近接目視点検結果を参照しひびわれのアノテーショ

ン情報が付与されており，この橋脚全体画像を分割し，

目視によりひび割れの先端数ピクセルのみが存在するよ

うなノイズ画像を除いた 137枚のひびわれ画像を利用す

る． 
ひびわれ検出器の訓練には，上記の 137 枚をもとに

Pix2Pix を用いて画像数を 1370 枚に水増ししたデータセ

ットを用いる．Pix2Pixを用いた水増し処理では訓練デー

タとして用いる 137枚の画像それぞれを訓練データとし

た 137の生成モデルを訓練する．それぞれの画像に対し

て，生成器の訓練を行う．生成器の訓練では最適化アル
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ゴリズムを adam11)を用い，学習率を 0.0002，𝛽𝛽1 を 0.5，
𝛽𝛽2 を 0.999 とする．バッチサイズを 1 とし，それぞれ

1000epoch 繰り返し，モデルの訓練を行う．疑似画像の

生成に用いるアノテーションデータは 137枚の画像のア

ノテーションデータを用いることとし，それぞれの生成

器で生成した 18769 枚の疑似ひびわれ画像集合から元の

137枚とあわせて 1370枚となるようにランダムに抽出す

る． 
 

(2) ひびわれ位置の検出手法 

深層学習の手法は DeepCrack12)を用いる． DeepCrack は

画像内のオブジェクト毎の領域を自動推定するセマンテ

ィックセグメンテーションタスクで用いられる SegNet13)

を改良したモデルである．入力画像に対して，ピクセル

単位でひびわれ領域かそれ以外の領域かを識別したモノ

クロ画像を出力する．ひびわれ検出器の学習に用いるネ

ットワークの構成は論文 12)に従い，最適化アルゴリズム

は adam とし，学習率を 0.0001，𝛽𝛽1 を 0.9，𝛽𝛽2を 0.999，
1epoch を 4000itereration として，バッチサイズを 16，
10epoch繰り返し学習を行った． 

 
(3) ひびわれ幅・長さの自動計測 

ひびわれ位置の検出結果から，ひびわれ領域のピクセ

ル数を取得する．Zhang-Suen の細線化アルゴリズムに基

づき，ひびわれ領域を 1ピクセル単位まで細線化するこ

とでひびわれ長さを計測する．面積の公式から，ひびわ

れの領域のピクセル数とひびわれの長さに基づきひびわ

れ幅を計測する． 
 
(4) 実橋梁でのひびわれ検出結果 

 ひびわれ検出器を実橋梁の橋脚の画像に適用した．対

象とするRC橋脚を図-2に示す．ひびわれ検出結果を図-
3 に，計測されたひびわれ幅とその長さ（ピクセル数）

を図-4に示す．汚れなどのノイズが過検出されているも

のの，画像上視認できるひびわれについてはおおむね検

出することが可能であることが分かる．検出精度やひび

われ幅・長さの計測精度については検証していないため，

今後の課題とする． 
 
 
4. 遠隔点検に向けた画像伝送時間の検討 

 
本章では，ひびわれ自動検出器を活用した遠隔点検の

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． 震災時における異常時点検では橋梁の現場で供用

安全性について迅速に把握する必要がある．そのため橋

梁が実際にある現場（以下：橋梁現場），被災していな

い遠隔地にいる点検支援者が円滑にコミュニケーション

が行えることが必要となり，データのクラウドへのアッ

プロード時間が重要となる．データ容量が膨大な高解像

度画像のアップロード時間は，通信環境の速度によって

大きく変わる．本章 では， 5G と 4G のそれぞれの通信

による画像のアップロード時間を計測し，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

 
図-2 ひびわれ検出器の検証用画像 

 
図-3 深層学習を用いたひびわれ自動検出の結果 

 
図-4 ひびわれ幅・長さの自動計測結果 
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を明らかにした． 
 
(1) 実験環境の概要 

5G通信が可能なエリアである K市内の A地点と B 地
点で実験を実施した．実験日であ る 2020 年 5 月時点で

は，5G を利用できるエリアが限 らており，屋外で利用

できる 2地点を選定した．それ ぞれの地点で 3 回ずつ測

定実験を行った．さらに 5G との比較のため 4G エリアの 
3 か所の橋梁現場でそれぞれ 1 回ずつ測定実験を行った

（表-1）． 5G 通信の利用には，5G 対応のスマートフォ

ンやルーターなどの専用のデバイスが必要となる．本研

究では，5G スマートフォンの Galaxy S20 5G を使用し， 
PCはレッツノートを使用した．スマートフォンと PCを

LANで接続した有線テザリングによりPCから画像 を 大
学が所有するクラウドサーバーにアップロードした．こ

の 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エリアで同様の機器構成で実験を行った． 
 
(2)  点検画像の伝送時間の計測実験 
本実験の対象橋梁として選定したH市のR橋は， 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．実験ではR橋の各部材の写真を事前に撮影してお

り，用意した写真は全景 3 枚（平均データ容量約 
5Mbytes），橋脚 2 枚（約 120Mbytes）， 床版 16 枚（約

120Mbytes）の合計 21 枚である．21 枚の画像の合計デー

タ容量は約 2.2Gbytes で，画像 を 1 枚ずつパソコンからア

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，実験開始前にイン タ

ーネット回線の速度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． A地点と B地点の 2か所の 5Gエリアで 3
回ずつ実 験を行った結果，21 枚の橋梁画像のアップロ

ード作 業合計時間は平均 14分 38秒，最速の作業合計時

間は 13 分 28 秒だった．また，画像のアップロード時間

は 平均 5 分 21 秒で，最速のアップロード時間は 4 分 46 
秒だった． 

(3)  既存の通信手段を使用した場合との比較 
(2)と同様に対象橋梁である R 橋の 21 枚の画像アッ プ

ロード計測実験を 4G エリアで行った．5G が利用できる

エリアは，実験時の 2020 年 5 月時点では 一部に限られ

ており，実際の橋梁現場はほとんどが 4G エリアである．

そこで，郊外にある実橋梁地点の 3 か所にて，作業合計

時間，アップロード時間， PC 操作時間を測定した．な

お，測定実験に使用した 5G スマートフォンと PC は，

5G の実験と同じものを 使用している． 4G エリアの 3 か
所での計測結果は，21 枚の画像ア ップロードの平均作

業合計時間は 35 分 16 秒で，そのうち画像のアップロー

ド時間は平均 26分 19秒であっ た．なお，各地点の作業

合計時間は I 地区で は 33分 33秒（開始前アップロード

速度 11Mbps），H 橋では 38 分 17 秒（8.2Mbps），R 橋で

は 33 分 59 秒 （14Mbps）で，いずれの地点においても大

きな差は なかった． 作業合計時間は，5Gで14分38秒，

4Gで 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．画像アップロード時間で見る

と，5Gは平均 5 分 21秒（最短 4分 46秒），4Gは 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． 本
実験の対象橋梁では，橋脚と床板の撮影に 21 枚 の写真

を要した．橋梁の規模によっては撮影枚数が 多くなる

と，5Gと 4Gのアップロード時間の差も大きくなると考

えられる 
 
 
5. 震災時緊急点検での活用可能性の検討 

 
(1) 画像を用いた遠隔点検に関する実験 

震災時における橋梁現場と被災していない遠隔地を想

定して，遠隔点検の模擬実験を実施した．震災時は橋梁

現場では点検の技術がある人材が不足していることが考

えられるため，本研究の模擬実験では，土木学科に所属

している大学生を橋梁現場に配置し，遠隔地には点検経

験のある技術者を配置した．本研究では，5G エリアで

あるA地点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 にアップロードした．使用した機

材も同様に，5GスマートフォンのGalaxy S20 5GをPCと

LANで接続した有線テザリングにより PCからアップロ

ードした． 
表-2 に模擬遠隔点検のフローを示す．シナリオの第 1

ステップは，橋梁現場から画像をアップロードし，AI
分析によるひびわれ検出を行う．本検証では， 5G エリ

アの模擬橋梁現場から撮影者が R 橋の 21 枚の画像をア

ップロードした．AI 分析は約 30 分ほどかかるため事前

表-1 実験場所の地点と周辺環境 
通信 
エリア 測定地点 環境 測定

回数 

5G 
A地点 駅前広場 3回 

B地点 繁華街のバス停 3回 

4G 

I橋 山間地 1回 

H橋 中山間地 1回 

R橋 田畑の広がる平野部 1回 

 



 
 

 
 

5 

に分析結果をクラウド上に保存しておいた． 
第 2ステップは，遠隔地の技術者がアップロードした

画像と AI 分析によるひびわれ検出結果の確認を行う．

この過程では，AI 分析によって検出されたひびわれの

状況を確認するとともに合わせて画像による目視点検を

行う． 
第 3ステップは，供用安全性などの診断を行う際に，

さらに画像が必要となった場合を想定し，遠隔地の技術

者から現場の撮影者に再撮影とアップロードの要求を行

う．現場と遠隔地の技術者が有機的な連携を図る．なお，

追加の要望として，「画像の明度を上げる」「拡大画像」

「角度を変えた撮影」の 3つの指示をそれぞれ 1回ずつ

行った． 
第 4ステップは，遠隔地の技術者が画像から供用安全

性の診断と補修・補強の判定を行う．本実験ではひびわ

れ以外の損傷に問題がないことを前提に，診断を実施し

た． 
本研究では，模擬遠隔点検を実施したのち，遠隔地の

技術者に遠隔点検の課題や実現可能性についてヒアリン

グを実施する． 
 

(2) 遠隔点検の活用可能性と課題 

模擬遠隔点検の実験を行ったのち，橋梁点検技術者で

ある A 氏（博士（工学），技術士（建設部門/ 鋼構造及

びコンクリート），コンクリート診断士を有する）にヒ

アリングを行った． 
AI 分析で検出したひびわれの検出結果は，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，一定のため変化を比べ

やすく，同じ精度で記録が残ることは重要であるとのこ

とだった．典型的なひびわれであれば十分に画像目視で

見極めることができると講評を得た． 
また，撮影画像を橋梁現場からアップロードすること

で，遠隔地でも画像を確認できれば，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．遠隔地か

ら画像目視点検ができ，写真の撮り直しもその場ででき

ることから，熟練技術者が遠隔地からオンラインで若手

技術者へ点検指導を行う教育ツールとして平時から活用

が望めると評価を得た． 
 
 

6. まとめと今後の課題 

 
本研究では，画像認識を用いたコンクリートのひびわ

れ自動検出とひびわれ幅・長さの自動計測を行う AI を
開発し，大容量画像の伝送速度の計測と模擬遠隔点検の

実験を実施することで，震災時の迅速な橋梁の遠隔点検

の実現可能性と課題の把握を行った．大容量画像の伝送

速度の実験では，5G環境下と 4G環境下で伝送速度の際

を把握した．模擬遠隔点検の実験では，被災現場に診断

技術のない撮影者を配置し，被災してない遠隔地に点検

経験者を配置し，点検作業を行うことで，遠隔地の点検

技術者が普段行っていない遠隔点検を体験することがで

き，近接目視点検と比較した意見を把握することができ

た． 
今後の課題としては，本研究で用いた AI はひびわれ

以外のノイズ（汚れなど）の過検出が多かった．そのた

め，過検出・見逃しの比率を変えた AI を複数パターン

設定し，異常時点検に求められる最適なひびわれ検出精

度を明らかにする必要がある． 
また，本研究では模擬遠隔点検を実施した技術者は 1

名だけであったため，様々な属性の被験者数（被災経験

のある技術者など）を増やし，遠隔点検の課題と実現可

能性について検証する必要がある． 
本研究では，画像による遠隔点検の撮影にかかる所要

時間と点検容易性について把握を行っていないため，従

来手法である近接目視点検と比較し，効果について検証

する必要がある． 
本研究で対象とした損傷は，コンクリートのひびわれ

表-2 模擬遠隔点検の実験フロー 
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のみであるが，震災時には背面盛土の沈下や支承部の損

傷などその他部材・損傷も点検の対象となる．そのよう

な損傷について，遠隔点検の対象となる部材・損傷を博

する必要がある． 
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DEVELOPMENT OF REMOTE BRIDGE INSPECTION SYSTEM FOR 
EARTHQUAKE DISASTER 

 
Takahiro MINAMI, Tomotaka FUKUOKA, Mai YOSHIKURA and Makoto FUJIU 

 
With the aging of the bridges, it is important to understand the importance of the bridge system. However, 

it is difficult for local governments to continuously perform the close visual inspection due to lack of fi-
nancial resources, human resources and technical capabilities. In the event of a disaster, an emergency 
inspection is carried out, and there is a need for an inspection method to quickly and safely assess the 
damage of a disaster. To solve these problems, we aim to construct a remote inspection method using im-
ages. This paper proposes a method to detect cracks in bridge piers that may occur during earthquakes by 
automatic detection of cracks by image recognition and to measure the width and length of cracks to quan-
tify the damage. In addition, we conducted a demonstration experiment of remote inspection for those who 
have experience in inspection, to measure the transmission time of images and to understand the problems 
of remote inspection. 
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