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研究成果の概要（和文）：近年，構造物建設や維持管理，補修，撤去の過程を包括した構造物ライフサイクルコストの
最小化するConstruction Information Modeling （CIM）が着目されている．しかし，構造物の情報取得作業において
多くの技術者が必要であるとともに，各構造物の3D幾何モデル構築が必要であるという課題がある．そこで本研究では
，非専門家の活用を可能とするモバイル端末を用いた位置情報技術およびクラウドソーシングによって，構造物管理を
支援する地上型点検法に着目し，土木構造物を対象とした実験を通じて，モバイル端末を用いる構造物管理の手法に関
して技術的な課題および改善策を整理および明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Infrastructure asset management is a framework for achieving sustainable 
infrastructure. Generally, the management focuses on the low life-cycle cost in a process of 
construction, maintenance, rehabilitation, and replacement. Based on this framework, a 3D geometric model 
is often generated based on construction information modeling (CIM). Moreover, there is a need to refer 
to maps, engineering drawings, databases, and technical documents in asset attributes acquisition by many 
engineers. Therefore, we focused on ground investigation and inspection using mobile devices with crowd 
sourcing approaches. We aimed to assist investigators in infrastructure asset monitoring with 
location-based applications. We proposed and evaluated our location-based investigation application for 
facility management based on CIM. Through our experiments, we explored and clarified several issues in 
infrastructure asset monitoring using mobile devices.

研究分野：土木工学

キーワード： 情報化施工　CIM　構造物維持管理　クラウドソーシング　位置情報　モバイル端末　画像処理　Struct
ure from Motion
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１．研究開始当初の背景 
日本において，点検すべき土木構造物は橋梁
だけで 70 万橋あり（橋長 2m 以上），20 年後
には国内橋梁の半数以上が築後 50年を越え，
老朽化問題が深刻化する．安全な道路サービ
ス提供やライフサイクルコスト縮減のため
に，大規模修繕に至る前に損傷を早期発見す
る予防保全の技術および運用方法の確立が
急務である．土木構造物の予防保全において，
補修時期の判断を下すために点検が行われ
る．従来の点検は，構造物表面を目視で検査
する目視点検が主流であり，人の感覚に頼っ
た作業であるため，職人的技術と経験が要求
される．このような背景のもと，構造物劣化
状況の 3D 計測に関する研究（図 1）や，土
木構造物の情報化を行う Construction 
Information Modeling （CIM）の提唱など，
予防保全における点検の高度化が試みられ
ている．しかし，市区町村における財政力不
足と職員不足，専門的知見不足により，点検
情報が十分に集まらず，予防保全のための長
寿命化修繕計画を策定できていない状態で
ある．そのため，非専門家であっても土木構
造物の点検を可能にする手法が求められて
いる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．構造物劣化状況の 3D 計測結果の可視
化例 
 
申請者は CIM に基づいた研究において，熟
練専門家の目視点検と同等の点検精度と信
頼性を画像センシング技術により得られる
ことを指摘した（図 2 は橋梁点検の例）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．3D 計測システムを用いた橋梁点検 
 
また，点検現場での点検情報提示に関する研
究を通して，位置情報の活用による，点検の
効率性と点検情報の可用性の向上を指摘し
た．さらに，自治体や建設系企業へのヒアリ
ングを通し，自治体職員や地域住民のような
非専門家でも扱えるモバイル端末（位置と画

像を同時取得するカメラや PC）を用いた点
検作業（図 3）の要望が高いことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．モバイル端末を用いた点検作業 
 
しかし実際には，構造物周辺の測位環境は劣
悪であり，非専門家による点検作業の過誤を
的確に防ぐ点検者ナビゲーションや，集積し
た点検結果を解析するための点検履歴画像
の重畳表示が，測量用高精度測位装置を用い
たとしても困難であることがわかった．そこ
で，申請者のこれまでの知見，および，SfM
法（Structure from Motion，複数画像から
3D 形状とその撮影位置姿勢を同時推定する
手法）を利用した位置補正技術と，SIFT 法
（Scale-Invariant Feature Transform，複数
画像上の対応点検出法）を利用した点検履歴
画像の重畳表示技術を新たに開発し，これら
を効果的に融合することで，日常的に行う点
検作業を非専門家に委託し，集積された点検
結果から専門家が補修時期の判断を下す点
検作業のクラウドソーシングという，社会貢
献性が高い運用技術を実現できるものと考
えた． 
 
２．研究の目的 
本申請は，地域住民のような非専門家が専門
家と協働できる土木構造物の点検支援手法
であるクラウドソーシング（図 4）を提案す
る．この手法が専門家のみによる従来型の点
検作業と同等品質を確保できるかを検証し，
自治体や地域住民間での活用に波及できる
か調査研究することを目的とする．この目的
を達成するため，明らかにする項目を次に示
す． 
(A) 専門家を対象としたモバイル端末を用い
た点検手法における課題整理 
(B) モバイル端末で得た位置情報の補正に関
する有用性の検証 
(C) 非専門家を対象とした実用での利用可能
性に関する実証 
 
３．研究の方法 
本申請で提案する，地域住民のような非専門
家が専門家と協働できる土木構造物の点検
支援手法であるクラウドソーシングを図 4に
示す．研究目的およびこれらの項目を達成す
るために，研究期間内において明らかにした
項目(A),(B),(C)と研究スケジュールを図 5
に示す． 
 
(A) 専門家を対象としたモバイル端末を用い



た点検手法における課題整理 
従来型作業における点検記録項目や現場作
業で表示すべき項目，入出力情報の流れにお
ける課題を整理するために，点検記録項目の
整理とモデリングを行なった．これによって，
点検作業において一部曖昧となっている位
置・方向・仰角に関する実用面において必要
精度を明らかにした．H26.前期・後期で，ク
ラウドソーシングを意識したモバイル端末
を新たに導入した場合に，専門家，および，
自治体の対応がどのようになるかの課題を
見出した． 
 
(B) モバイル端末で得た位置情報の補正に関
する有用性の検証 
定期的に繰返す点検作業において，点検者を
経路案内する点検者ナビゲーションの構築
を行い，点検情報を抜け漏れなく（過誤なく）
取得することで，点検作業の効率性と信頼性
を両立できるかを明らかにした．さらに，衛
星測位された位置データと点検情報として
取得された画像を用いて SfM 法の利用によ
って補正する位置補正技術の開発を行い，衛
星測位環境が不良な構造物周辺であっても，

測位精度や，継続性（移動中に測位中断がど
の程度あるか），可用性（測位可能領域がど
の程度あるか）を向上できることを明らかに
した．(B)については，(A)とほぼ同時に開始
した．仮想点検者のナビゲーションの実施と
検証，それに対する位置補正の実証実験が主
である，この理論的検証は先に述べたように
ほぼ終えている． 
 
(C) 非専門家を対象とした実用での利用可能
性に関する実証 
SIFT 法を利用した点検履歴画像の重畳表示
技術の開発を行い，低い計測精度の端末を用
いたとしても，画像差分処理による劣化領域
の自動抽出等，点検履歴画像の高度活用がで
きることを明らかにした．また，土木構造物
点検における実証実験を通して，専門家と非
専門家で構成されるクラウドソーシングに
基づく運用法が実現可能か明らかにした．ま
た，実験結果を用いて，自治体へのヒアリン
グを行い，自治体での導入に際しての検討項
目を明らかにした．(C)については，(A)と(B)
の知見を利用した現場実証実験が主となり，
H26.前期に開始した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．クラウドソーシングを実現するために研究期間内に明らかにしたこと 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5．研究スケジュール，開発項目および実験項目
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４．研究成果 
 
(A) 専門家を対象としたモバイル端末を用
いた点検手法における課題整理 
点検記録項目の整理とモデリングを行い（図
6），従来型作業における点検記録項目（図 7）
や現場作業で表示すべき項目（図 8），入出力
情報の流れ（図 9）における課題を整理した．
これによって，点検作業において一部曖昧と
なっている位置・方向・仰角に関する実用面
において必要精度を明らかにした（表 1）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6．点検記録項目の整理とモデリング 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7．整理した従来型作業における点検記録
項目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8．現場作業で表示すべき項目 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9．入出力情報の流れ 
 
表 1．点検作業における位置・方向・仰角に
関する実用面における必要精度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) モバイル端末で得た位置情報の補正に
関する有用性の検証 
 
多様なモバイル端末（図 10）および位置情報
取得可能なカメラ（図 11）を対象として，点
検情報を取得し，(A)で提案した手法を検証
した．また，定期的に繰返す点検作業におい
て点検者を経路案内する点検者ナビゲーシ
ョン（図 12）の構築を行い，点検情報を抜け
漏れなく取得することで，点検作業の効率性
と信頼性を両立できるかを明らかにした．さ
らに，衛星測位された位置データと点検情報
として取得された画像を用いて SfM法の利用
によって補正する位置補正技術の開発を行
い，衛星測位環境が不良な構造物周辺であっ
ても，測位精度や，継続性，可用性を向上で
きることを明らかにしたとともに，従来型作
業で時間のかかる画像整理を高速化できる
ことを明らかにした（図 13）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10．実験で使用したモバイル端末 
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図 11．位置情報取得可能なカメラ（左上：二
眼全方向カメラ（位置情報はタブレット端末
で取得），右上：四眼全方向カメラ（位置情
報は GPS ロガーで取得）,左下：ジンバルカ
メラ（位置情報はタブレット端末で取得），
右下：マイクロドローン搭載カメラ（位置情
報はドローン搭載の GPS 受信機で取得） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12．経路案内する点検者ナビゲーション 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13．点検者ナビゲーションにおける位置補
正および点検画像整理の高速化 

 
(C) 非専門家を対象とした実用での利用可
能性に関する実証 
SIFT 法を利用した点検履歴画像の重畳表示
技術の開発を行い，低い計測精度の端末を用
いたとしても，画像差分処理による劣化領域
の自動抽出等，点検履歴画像の高度活用がで
きることを明らかにした．また，土木構造物
点検における実証実験を通して，専門家（6
名）と非専門家（のべ 30 名）で構成される
クラウドソーシングに基づく運用法が実現
可能か明らかにし，実験で収集した画像から
点検で利用できる 3D データを生成できるこ
とを確認した（図 14，図 15）．さらに，実験

結果を用いて，自治体へのヒアリングを行い，
自治体での導入に際しての検討項目を明ら
かにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14．市販コンパクトデジカメで地上撮影し
た多視点画像から生成した橋梁 3D モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 15．市販コンパクトデジカメで地上近接撮
影した画像から生成した橋梁のコンクリー
トはく離部および鉄筋露出部の 3D モデル 
 
(そのほか) 地上設置型レーザースキャニン
グデータからのベースマップ生成における
課題の解決 
実験において，地上設置型レーザースキャニ
ングで得られる色付き点群データから，点検
用のベースマップ（オルソ画像）を生成した．
しかし，河川周辺での計測や雨天時の計測で
は欠測箇所がとても多いという技術的課題
で，ベースマップとしての利用は容易ではな
かった．そこで，画像処理法のひとつである
インペインティング処理を点群処理に適用
することで，この課題を解決できることを明
らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 16．点群データからのベースマップ（オル
ソ画像）生成（図左：従来型手法による結果．
塗りつぶし領域が欠測領域を示す，図右：提
案手法による結果．欠測領域を推定し，情報
を不自然なく再構築できている） 
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Proposed method

3120 sec（52min）

4 sec
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- 39 g
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- 4 cameras
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- 93 g / camera

THETA m15 (RICOH)
- 1920×960 px
- 15 fps
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