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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，モノレール・高速道路橋を対象として，パトロール車による巡視・
巡回点検および振動モニタリングを通じて，総合的に構造状態を診断するシステムを開発することである．道路
上の損傷の進展性を評価する際，過去から継続して撮影した画像から，すべて手作業で必要な画像を検索し，両
者の比較を行っているのが現状である．このことは，点検車両に地中レーダ装置を搭載して床板内部を検査する
場合も同様である．本研究では，点検車載カメラの映像および地中レーダデータに対して，深層学習・画像処理
などの最新技術を適用することで，構造表面腐食・ひび割れや中空床版内部の状態とそれらの経年変化を自動的
に評価することを試みた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a comprehensive system for 
diagnosing the structural condition of monorail and highway bridges through patrol vehicle-based 
inspection, patrol inspection, and vibration monitoring. Currently, when evaluating the progression 
of damage on roads, necessary images are manually searched from continuously captured images over 
time, and comparisons are made manually. This also applies to cases where a ground-penetrating radar
 device is mounted on inspection vehicles to examine the internal state of the road slabs. In this 
study, we aim to automatically evaluate surface corrosion, cracks, and the internal condition of 
hollow slab structures and their aging changes by applying the latest technologies such as deep 
learning and image processing to the footage from inspection vehicle cameras and ground-penetrating 
radar data.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，点検車載カメラ映像および地中レーダデータに対して，深層学習に基づく物体検出技術，画像レジ
ストレーションや加色混合法など画像処理技術を適用することで，モノレール橋梁の構造表面腐食・ひび割れお
よびコンクリート中空床版内部のボイドを自動的に検出するだけでなく，これまで人手によるところの大きかっ
た腐食・ひび割れの進展およびコンクリート中空床版のかぶり厚を定量的に評価することに成功した．本研究の
成果は，構造物の維持管理における点検の精度と効率性を大幅に向上させ，労働者人口が減少する中で，インフ
ラの健全性を持続的に保つために重要な社会的意義を有すると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
橋梁点検要領が改定されて以来，現在，専門技術者による近接目視や画像により定期的な点検

が行われている．この点検の基本となるのが，構造表面のひび割れ・き裂等の各種変状を検出し
それを記録していくことである．ただし，これらの点検結果を蓄積するだけでは，構造物の劣化
の進行性や損傷状態を的確に診断することは難しく，その後の維持・補修等の意思決定も容易で
はない．現状，構造物の診断は点検結果をスコア化することにより行なわれているが，点検結果
そのものが技術者によりばらつき，さらに維持・補修の意思決定は技術者の経験・勘に委ねられ，
定性的な判断であると言わざるを得ない．加えて，地中レーダ装置を搭載した点検車両から，コ
ンクリート床板内部の空隙・ひび割れを検出することも試みられているが，それらの進展性は，
過去・現在の長距離走行による検査データをまさに手作業・目測で評価していることから，維持・
補修の判断を的確に下すまでに，多大な時間と手間を要することになる． 
以上を踏まえ，本研究課題の核心をなす学術的問いは，「膨大な数の検査対象に対して，近接

目視点検を如何に省力化し，結果をどのように定量化するか」，「コンクリート床板内部損傷の進
展性を如何に自動的に評価するか」，そして「定量化された点検結果を如何に振動モニタリング
データに導入し，平常時・地震発生等の緊急時に関わらず，橋梁の状態診断，構造同定および維
持・補修の意思決定を可能とするか」に集約される．本研究では，これらの問いに対して，道路
パトロール車に搭載された地中レーダ装置・カメラを利用した定期的かつ日常点検を実現し，代
表者が研究を進めてきた「深層学習・非接触変位場計測に基づく構造表面ひび割れ・き裂の定量
化」の各々のシステムを併用して回答する． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，一般国道およびモノレール橋梁を対象として，パトロール車による巡視・巡
回点検を通じて，総合的に構造状態を診断するシステムを開発することである．中でも，道路パ
トロール車の車載カメラから映像を記録し視聴する取り組みは各地で試行されているが，道路
上の損傷の進展性を評価する際，過去から継続して撮影した画像から，すべて手作業で必要な画
像を検索し，両者の比較を行っているのが現状である．このことは，点検車両に地中レーダ装置
を搭載して床板内部を検査する場合も同様である．本研究では，車載カメラを仮想定点カメラ化
するとともに，道路上の映像および地中レーダデータに対して，深層学習・画像処理などの最新
技術を適用することで，「構造表面腐食・ひび割れや中空床版内部の状態」を自動的に評価する
ことを試みた．以下に，3 か年で取り組んだ具体的な研究の目的を抜粋して示す． 
検討項目：深層学習による車載カメラ映像からの損傷位置検出と損傷進展性評価 
車載カメラで撮影される位置情報付き映像から，道路上のわだち・ひび割れを検出することは，

代表者が開発したシステムや市販ソフト等で容易に実現可能である．一方で，道路上のわだち・
ひび割れの進展性を評価する場合は，道路パトロール車の走行位置が完全に一致しないことか
ら，何らかの画角補正が必要となる．本項目では，①車載カメラからの映像に GNSS 受信装置か
らの位置情報を付与し，車載カメラを仮想定点カメラ化すること，さらに②画角の異なるひび割
れ画像に対して画像レジストレーション技術を適用し的確に進展性の有無を評価できるか調査
した．本検討項目では，以下の腐食を検出対象とする(1)とひび割れを検出対象とする(2)につい
てそれぞれシステム構築を進めた． 

(1) 深層学習による車載カメラ映像からの鋼橋の腐食検出と進展評価 
(2) 深層学習による車載カメラ映像からのコンクリート橋のひび割れ検出と進展評価 

検討項目：地中レーダの受信波形からの中空床版のかぶり厚不足領域の推定 
人手による構造点検の作業省略化を図ることを目的として，代表者は高速道路中空床版橋を

対象として，地中レーダの受信データからを画像化し，深層学習に基づく物体検出技術 YOLO
を用いて，コンクリートかぶり厚が不足する領域を自動抽出することを試みた．本項目では，高
速道路会社が管理する最新および過年度の中空床版に対する地中レーダデータを用いて，かぶ
り厚が不足している箇所を物体検出技術により抽出することが可能か調査した． 
 
３．研究の方法 
(1) 深層学習による車載カメラ映像からの鋼橋の腐食検出と進展評価 
本項目にて検討するシステムを 3 段階に分けて説明する．1 段階目は回転位相限定相関法を利
用して前年画像と今年画像の画角調整を行う．2 段階目は物体検出技術である YOLO を用いて，
腐食検出を行う．3 段階目は腐食進展率を評価する．具体的には，腐食検出にて出力された矩形
腐食領域の画像と 1 期前点検結果の画像に対して，色の加算手法である加色混合法を適用し腐
食進展領域を着色化する．その着色化された結果に対して，ヒストグラム平坦化，HSV 空間変
換，2 値化処理を行い，腐食に相当する赤領域と画像ずれに相当する青領域を抽出する．そして
最後に，赤領域および青領域を画素単位でカウントし，平均腐食進展率を評価する． 
 
 



(2) 深層学習による車載カメラ映像からのコンクリート橋のひび割れ検出と進展評価 
モノレール橋梁を対象として，点検車載カメラ映像からコンクリートひび割れ・遊離石灰を深

層学習に基づく物体検出・認識技術を用いて検出し，過年度からの進展を評価する技術の開発に
取り組んできた．ただし，我々の既報技術には損傷の検出精度と過年度評価のために必須である
画角のずれの低減方法に関して課題があった．そこで本研究では，目視による損傷点検結果を活
用して，いくつかの物体検出技術を比較検討するとともに，画角のずれを低減する画像レジスト
レーション技術として位相限定相関法を導入し，損傷の進展評価の精度について調査した． 

 
(3) 地中レーダの受信波形からの中空床版のかぶり厚不足領域の推定 
地中レーダ（以下，GPR と称す）で得られた受信波形を画像化し，物体検出アルゴリズムであ

る You Only Look Once (YOLO)を用いて中空ボイドを学習した．そして，YOLO により検出され
たボイドの位置情報を抽出し，ボイド上のコンクリートかぶり厚が不足する領域を検出した． 
 
４．研究成果 
(1) 深層学習による車載カメラ映像からの鋼橋の腐食検出と腐食進展評価 

2020 年から 2021 年にかけて，モノレール橋を点検車載カメラから撮影した画像を用いる．
YOLOv7 による腐食検出の結果を図 1 に示す．YOLOv7，YOLOv5 ともに，テストに用いた腐食
が写る 150 枚の画像のうち，すべての画像で腐食を検出することに成功した．表 1 に示すように
各設定条件において閾値 0.01 において YOLOv7 で見落としが 2 個と最も少ない結果となった．
図 2 に加色混合法の結果の一例を示す．図 2(a),( b), (c) はそれぞれ，2020 年画像，2021 年画像，
加色混合法の結果である．図 2 の結果から，赤色に着色された箇所は腐食が進展している箇所で
あることが確認できる．最後に，加色混合法の結果を HSV 空間に変換し，平均腐食進展率を計
算した結果を図 3 に示す．両図(a), (b), (c)はそれぞれ，加色混合法の結果，HSV 空間変換後の赤
領域，青領域の抽出結果であり，キャプションには赤色占有率，青色占有率を示している．図 3(b), 
(c)に示すように，赤色占有率は 16.4%，青色占有率は 0.45%となり，腐食進展率は両者の差分に
より約 16%となる．同図(a)の加色混合の結果からもシアン色はほぼ認められず，的確に進展を
評価できていると考えられる． 

本研究では，点検車載カメラにより対象構造物を撮影した画像から，腐食進展率を計算するこ
とで進展している領域を抽出することができた．今後の課題は，赤色・青色占有率を計算するた
めの HSV 空間での閾値の決定方法を確立することである．現在，全画像に同じ閾値を設定して
いるため誤検出が生じる恐れがある．今後は画像毎に閾値を自動設定することを検討する． 

 

 
図 1 YOLOv7 による腐食検出結果 

表 1 YOLOv5 と YOLOv7 の比較 
YOLOv5 

Threshold Correct Missing 
0.01 525 3 
0.05 482 46 
0.10 395 133 

YOLOv7 
Threshold Correct Missing 

0.01 526 2 
0.05 487 41 
0.10 446 82 

 

 

   
(a) 2020 年度          (b) 2021 年度         (c)加色混合法の結果 

図 2 腐食進展評価結果 
 

   
(a) 加色混合法の結果     (b) 16.4%              (c) 0.5% 

図 3 腐食進展の定量化 



(2) 深層学習による車載カメラ映像からのコンクリート橋のひび割れ検出と進展評価の結果 
 損傷発生箇所を物体検出アルゴリズム YOLO により矩形単位で検出した．YOLO はオブジェ
クトに似た領域の切り出しと各クラスに属する確率の推測を同時に行うことから速度面で優れ
ている．本研究では，YOLOv5，YOLOv7，YOLOv8 の 3 つのバージョンの精度検証を行った．
初めに，YOLO 実装の前段階として，最適なバッチサイズの検証を行った．結果を表 2 に示す．
表 2 より，適合率と再現率の調和平均である F 値を比較基準とし，バッチサイズ 32 が最適であ
ることが分かった．次に，YOLO のバージョンごとの精度比較結果を表 3 に示す．本研究で使用
したデータに対して，YOLOv7 が適合率，再現率ともに一番高い値となり，本システムに適して
いると判断した．そして，モルフォロジー処理を用いて，損傷発生箇所の画素単位で検出した結
果を図 4 に示す．なおモルフォロジー処理では，色調補正，線情報と粒情報を抽出するメディア
ンフィルタ処理，線特徴の特性を活用した線強調処理，二値化処理を施した．図 4 に示されるよ
うに，概ねひび割れを正しくトレースしていることが分かる． 
 次に，点検 1 期前の画像を用意し，損傷が進展している可能性の高い領域を可視化することを
試みた．具体的には，最新の点検結果（画像 A と称す）と 1 期前の点検結果（画像 B と称す）
を用意し，2 枚の画像間で 1 画素毎に損傷結果を調査する．画像 A における損傷 X の座標情報
(x, y)を抽出し，画像 B における座標情報(x, y)に該当する損傷 X’の存在を確認する．1px もズレ
がなく損傷発生領域 X と X’が一致している場合では，進展なしと判断し白色で着色する．ただ
し，2 枚の画像には，通常，画角のズレがあることから，画像 B にて座標情報(x±α,y±α)の範囲内
に損傷が存在するかを確認することとし，本研究では，表 4 に示すような着色化のルールを設定
した．周囲 20px を超えても，画像 B にて損傷 X’が見つからない場合，新たな損傷である可能性
が高いと判断し，赤色で着色する．図 5 に過年度比較による結果の一例を示す．白色で可視化さ
れる過年度間で重複するひび割れがある一方で，カラー着色された箇所が多く認められる．これ
は画角のズレの可能性もあるものの，過年度から存在する軽微なひび割れや遊離石灰が進展し
ている可能性が高いと判断することができる． 

表 2 バッチサイズによる精度比較 

 Batch Size 
64 32 16 

Precision(%) 84.7 96.1 96.5 
Recall(%) 78.3 83.1 82.8 

F-score 81.4 89.2 89.1 
 

表 3 Version による精度比較 

 Version 
v5 v7 v8 

Precision(%) 96.1 97.2 91.1 
Recall(%) 83.1 90.3 84.6 

F-score 89.2 93.6 87.7 
 

 
表 4 ひび割れの進展評価の着色ルール 
Displacement: α Color 

0 px White 
1 ~ 5 px Bule 

6 ~ 10 px Green 
11 ~ 20 px Yellow 

21 px ~ Red 
 

 
図 4 損傷検出による可視化の一例 

 

 
図 5 2014 年から 2015 年度の進展性評価 

 

    
(a) Surface in 2012 (b) Surface in 2015 (c) No Processing (e) 位相限定相関法 

図 6 画角調整結果 



最後に，位相限定相関法による画角調整の結果を図 6 に示す．ここでは，図 6(b)を図 6(a)に合
わせて画角調整を行った．画像の着色箇所は，損傷位置のずれの大きさに応じて，上述の着色化
規則に則って抽出されている．画角調整を行った図 6(d)は，処理を行わない図 6(c)と比較して，
ずれの大きな赤い領域が減少し，ずれの小さい白い領域が増加している．そのため位相限定相関
法は画角のずれ低減に寄与していると考えられる． 
本研究では，点検車載カメラから撮影されたコンクリート桁の画像を対象として，深層学習に
基づく物体検出・認識技術とモルフォロジー処理を用いて，過年度からのひび割れの進展性評価
が可能なシステムを開発することを試みた．結果として，過年度から重複して存在する損傷や進
展している可能性の高い箇所を可視化することで把握することが可能となった．そして，画像レ
ジストレーション手法の検証では，位相限定相関法において，画像間の画角のずれが減少し，損
傷の進展評価の精度が向上することが分かった． 
 
(3) 地中レーダの受信波形からの中空床版のかぶり厚不足領域の推定 
あるコンクリート中空床版の橋軸方向 85.78m，橋軸直角方向 1.8m を検査対象として，計測さ

れた GPR データからかぶり厚が不足する領域とそのかぶり厚を推定した．図 7 に床版の模式図
を示す．この対象構造物からは，GPR データを読み込み，橋軸直角方向（Z 方向）において 25
画像（縦断図，0.075m ピッチ）と橋軸方向（X 方向）において 1,451 画像（横断図，0.0591m ピ
ッチ）が得られた．これらの画像に対して，熟練診断者が目視でかぶり厚の不足領域として確認
した結果，橋軸方向 X:6.8m から 7.7m で，橋軸直角方向 Z:-0.9m の位置を抽出した(図 8)． 

YOLO を用いて，ボイドを検出し，その位置座標から異常性を検出した結果を図 9 に示す．こ
こで，検査対象には図面情報があることから，本来のボイドの設置位置以外に出力される YOLO
の検出結果は除去することとし，YOLO が出力するボイドの位置情報から，ボイドの浮き上がり
を検出した．本研究では，2 つのボイド間に段差がある，および 2 つのボイド上のコンクリート
被り厚が 120mm 未満という条件を満たす画像を選別した結果，画像区間として 114 枚目から
131 枚目（橋軸方向：6.68m から 7.68m）で，左側ボイド上のかぶり厚が十分でない可能性があ
ると判定された．図から明らかなように，左側のボイドが右側に比べて高い位置で検出されてい
ることが分かる．さらに，橋軸方向で，6.68m から 7.68m という位置は，技術者が GPR データ
を目視で検出したかぶり厚不足領域と概ね一致している． 

以上のことから，物体検出技術 YOLO に正しくボイドからの反射を学習させ，さらに検査対
象の図面情報を利用することで，ボイド上面のコンクリートかぶり厚やボイドの配置状況を評
価することが可能と言える． 

 
 

 
図 7 検査対象の模式図                図 8 GPR データの目視点検結果 

 
 

    
(a) 114 枚目画像      (b) 120 枚目画像      (c) 126 枚目画像       (d) 131 枚目画像 

（橋軸方向：6.68m） （橋軸方向：7.03m） （橋軸方向：7.39m）  （橋軸方向：7.68m） 
図 9 かぶり厚が十分でない領域の検出結果例 
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