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要旨：橋梁の目視点検結果では，複数人で同じ箇所を点検しても，かなりのばらつきがあることが指摘され

ている。この要因としては，点検・診断技術者の技術能力に一定の基準がない点，一定の基準となるような

点検者教育システムがない点が挙げられる。これらの問題に対して本研究では，バーチャルリアリティを活

用して目視点検の体験が行える，橋梁目視点検支援システムを開発した。本システムを用いることで，点検

者間で診断の検討・確認を行うことで点検結果のばらつきの低減が期待できる。本稿では，本システムの概

要と，実橋目視点検における点検結果のばらつきの低減への効果について述べる。 
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1. はじめに 

 近年の少子高齢化による若手人材の不足，熟練技術者

の退職などにより，若手技術者が経験豊富な技術者から

の専門的な教育や技術の伝承を受ける機会が失われつ

つある。このため，既存橋梁の点検技術（精度）の低下

が懸念されている。一般的な既存橋梁の維持管理業務で

は，定期的に現地に出向いて主に目視点検によって劣

化・損傷の有無を把握し，橋梁維持管理マニュアルなど

に基づいて必要な性能の現状を診断する。したがって，

橋梁点検に携わる技術者への教育は，橋梁構造の初歩的

な勉強から始め，橋梁現地に出向いて熟練技術者の指示

のもとで点検，診断手法などの伝授が行われ，逐次経験

を積み重ねさせていく。しかしながら，我が国の橋梁点

検技術者教育には，図－１に示すようないくつかの課題

が存在している。その結果，例えば複数の点検技術者で

既存橋梁に対する同一範囲内の劣化・損傷箇所を目視点

検しても，その点検（検出）および診断結果にはかなり 
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図－１ 橋梁点検技術者教育における現状と課題 

の“ばらつき”がみられることが指摘されている 1)。こ

の原因として，橋梁の点検・診断技術者の技術能力に専

門的資格のような一定の基準が十分整っていないこと，

一定の基準を効率的に満足させるような橋梁点検技術

者教育システムが不十分なことが挙げられ，技術基準お

よび資格制度の整備と橋梁点検技術者教育の確立が急

務である 2)。 

上記の問題点を解決する方法の一つとして，橋梁現地

に近い「空間」を創造し，橋梁の長いライフサイクルを

短い「時間」で表現する環境を提供することが可能なバ

ーチャルリアリティ（Virtual Reality; VR）技術 3)を利用

した橋梁点検技術教育ための新たなシステムの開発が

ある 4),5)。VR は，最新情報処理技術の一つで，４次元的

なマルチメディア映像を利用して仮想体験ができるシ

ステムをいう。既存橋梁に発生する様々な損傷状態を擬

似的に体験したり，維持管理の専門家が，環境条件や発

生している損傷を基に，どこを見て，どのように診断し

ているのかの思考プロセスを，臨場感を持って仮想的に

体験することが可能な，橋梁点検技術者の体験（トレー

ニング）システムに適用可能なものである。 

近年，IT 関連技術の急激に進歩に伴って，3 次元 CG 

の描画性能も飛躍的に向上し，仮想現実世界を大型スク

リーンやディスプレイ上に映し出すことができるよう

になった。この橋梁目視点検支援システムを導入するこ

とにより，仮想的な橋梁点検技術の教育が可能となる。

さらに，専門家に対しては，橋梁の画像と点検結果を示

しながら，損傷と評価レベルの検討を行うことで，点検

のばらつきを改善することが可能となる。本論文では，

橋梁目視点検支援システムについて述べる。さらに，本

システムを専門家へのヒアリングに導入し，点検ばらつ

きの改善への効果について述べる。 
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2. 橋梁目視点検支援システムの開発 

 本章では，種々の課題を有する橋梁目視点検の精度を

向上させ，その後に続く性能診断における信頼性を高め

るための，バーチャルリアリティ(VR)を活用した橋梁目

視点検支援システム（以下，本システム）の開発につい

て述べる。 

 

2.1 本システムの目的と活用の考え方 

 橋梁点検技術者のための本システムは，(1)３次元画像

（3D-CG）による劣化・損傷の確認，(2)VR を利用して

点検箇所のウォークスルーによる仮想（疑似）体験，(3)

劣化・損傷の確認と評価レベルの確認，(4)点検技術者の

意見のフィードバック，(5)現地に何回も足を運ばなくて

も 3D-CG による仮想体験によって何時でも確認ができ

る，(6)過去に実施した点検結果の再現が可能なため両者

の比較によって劣化・損傷の進行を具体的に把握し易い，

などを目的として開発する。図－２に本システムの機能

の概要を示し，以下にそれぞれの機能を解説する： 

 

システムの機能

1. 画像による損傷確認

• 橋梁の実画像を用いて損傷した部位の劣化状態の
確認ができる。

2. ウォークスルーによる点検疑似体験

• 橋梁の外観の画像を用いて3次元CGによるVRシステム
を構築し、VR環境下で点検の擬似体験を行う。

 
3. 損傷の確認と評価レベルの確認

VR環境下の
目視体験結果

専門家の
点検結果

比較

• 点検の擬似体験の結果と専門家の点検結果を比較し、
損傷の有無の確認と評価レベルの確認ができる。

4. 点検者の意見のフィードバック

• 損傷と評価レベルの検討のために、点検した専門家への
ヒアリングを行い、点検結果のばらつきを改善する。

 
図－２ 本システムの機能の概要 

(1) 点検結果の保管：データベース(DB)を利用し，写

真データから作成した３次元モデルデータ・外観の

画像と点検結果を保管する．これが教育システムに

おいて教材となる．  

(2) 点検の疑似体験：例えば，既存鉄筋コンクリート

(RC)橋の外観の画像を用いて３次元 CG による VR

システムを構築する。これにより，VR 環境下で点

検の仮想（疑似）体験を行うことができる。 

(3) 点検結果をもとにした学習：VR 環境下での疑似目

視点検の結果と専門家の点検結果とを比較するこ

とで，損傷の有無の確認と評価レベルの確認ができ

る．このシステムを用いて，点検技術者個々に学習

を行うことができ，さらに，専門家を講師とする集

合教育も行うことができるため，効果的な技術者教

育が期待できる。 

(4) 点検結果のばらつき改善への活用：橋梁の画像と点

検結果を示しながら，点検した専門家へのヒアリン

グを行い，損傷と評価レベルの検討を行うことがで

きる。これにより，点検技術者間の結果のばらつき

を改善することが期待できる。 

いずれの機能も VR 環境下で実現することの最大の利点

は，現場での点検の練習は必要最小限に留めることがで

き，時間および場所の制約を受けずに繰り返し点検の体

験（練習）ができることである。 

 

2.2 点検体験のためのバーチャルリアリティ化 

人間の種々の感覚に訴えるような VR 環境を実現する

には，そのための高額な機材と，高度かつ複雑なシステ

ムを必要とする。しかしながら一方で，多大なコスト（時

間および金銭）をかけないでより教育効果の高い技術教

育システムも望まれている。 

そこで，技術教育の主題が橋梁の目視点検技術向上で

あることを考慮して，VR の構成要素である視覚情報（す

なわち映像）の提示と，入力－映像間の双方向性の実現

を重点的に行うことで，バーチャルリアリティ化を図る。

映像は，双方向性を考慮して，リアルタイムで処理され

る橋梁の３次元コンピュータグラフィックス（3D-CG）

を表示する。そのために以下の仕様とした。システムの

構成を図－３に示す。 

 映像のコンテンツは，既存RC橋梁の 3D-CGとする。

そのため，橋梁の 3D-CG モデルを作成する必要があ

る。橋梁モデルの表面は，計算による色塗りではな

く，既存橋梁の劣化・損傷を含んだ外観写真を貼り

付ける。これにより，橋梁の 3D-CG にリアル（質）

感が加わる。 

 VR を指向した 3D-CG のツール（ライブラリ）とし 
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表示ソフト

・・・・・・

橋梁の撮影
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（貼付け）

デスクトップPCへ表示
VR環境で表示

 
図－３ 本システムの構成 

 

て，OpenGL ライブラリを用いる。これは，将来よ

り高速な処理が可能な Linux ベースの PC クラスタ

やグラフィック処理に特化した高性能コンピュー

タへの適用を考慮するためである。 

 橋梁の 3D-CG モデルを表示するソフトは，目視点検

技術に関連する機能を必要とするため，独自に開発

する。 
 

2.3 本システムの構築手順 

 本システムの構築手順は，(1)RC 橋梁の写真撮影，(2)

橋梁の画像の作成，(3)橋梁 3D-CG モデルの作成と画像

の貼付け，(4)表示ソフトウェアの開発である。手順の概

要を図－４に示す。各手順について，以下に述べる。 

 

 

図－４ 橋梁 3D-CGモデルの作成手順 

(1) RC橋梁の写真撮影 

 ディジタルカメラを用いて，橋梁の各部材に対して近

接撮影を行う。近接撮影ができない場合は，望遠レンズ

を用いて，各部材の外観の詳細をできるかぎり撮影する。

その際，次に述べる画像作成のために，写真に前後の写

真との重複する領域を持つように撮影する。 

 

(2) 部材外観の画像の作成 

 まず，ディジタルカメラで撮影された各写真に対して，

画像編集ソフトを用いて，レンズ補正，部材画像の切り

抜き，整形などの画像処理を施し，部材外観の部分画像

を作成する。 

次に，部分画像の連結を行い，部材外観の画像を作成

する。連結手順の概要を図－５に示し，連結手順を以下

に述べる。 

 

・・・・・・

重なり合う面から特徴となる点を見つける

撮影した画像

重ね合わせ

重なり合う面

 
図－５ 画像の連結 

 

1) 連結候補点の抽出 

 部材外観におけるひび割れ等の損傷による形状の

急激な変化や色の急激な変化は，画像を連結する際の

目印となる。そこで，２枚の部分画像に対して，各画

素の色相および輝度の一次微分値を求め，一次微分値

がある閾値よりも大きい画素を連結候補点とする。 

 

2) 連結点の選択 

 1)で抽出された連結候補点の中から，特徴的な２組

3D-CGモデルの完成

原型モデルを作成

原型モデルに連結
画像を張付け

3D-CGモデルの作成

橋梁の写真撮影

画像の切抜き・補正

画像の連結

画像の作成

・・・
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の連結点を目視により選択する。 

 

3) 連結点に基づく移動・拡大縮小・回転処理 

 2)で選択された連結点の組が合致するように，１枚

の画像に対して拡大縮小および回転の画像処理を行

った後，もう１枚の画像へ移動することで画像の連結

を行う。 

 

以上の手順を部材の部分画像すべてに対して行うこと

で，部材外観の画像を作成する。連結された部材外観画

像の例を図－６に示す。 

 

 
図－６ 連結画像の例 

 

(3) 橋梁３次元モデルの作成と画像の貼付け 

 様々な形状の橋梁に対応するため，汎用の 3D-CG モデ

ル作成ソフトを用いて，対象橋梁の 3D-CG モデルを作成

する。対象橋梁の寸法図をもとに橋梁のモデルを作成し

た後に，(2)で作成した各部材の外観画像を貼り付ける。

作成した橋梁の 3D-CG モデルの例を図－７に示す。 

 

 
図－７ 橋梁 3D-CGモデルの例 

 

(4) 表示ソフトウェアの開発 

 (3)で作成した橋梁 3D-CGモデルをデスクトップPCの

ディスプレイや大型スクリーンへ表示するためのソフ

トウェアを開発した。開発言語に C# .NET を，グラフィ

ックライブラリに OpenGL をそれぞれ用いた。 

 表示機能には，橋梁下でウォークスルーを行うことが

できる全体表示と，点検結果の検証などに用いる部材表

示を備えた。全体表示の例を図－８に，部材表示の例を

図－９にそれぞれ示す。 

全体表示では，キーボードの矢印キーやマウスを用い

て画面を移動することができ，あたかも実橋梁の下を歩

いて（＝ウォークスルー）点検を行っているような表示

になる。また、部材表示では，点検結果との比較のため

に，点検区域のインデックスも表示できる。 

 

 

図－８ 全体表示の例 

 

 

図－９ 部材表示の例 

 

3. 実橋における目視点検の実施と本システムの適用 

 本章では，目視点検における点検結果のばらつきを低

減する目的で本システムを適用した事例を述べ，点検結

果のばらつき低減の効果を検討する。 

 

3.1 実橋目視点検の概要 

 点検対象の橋梁は，１９３５年に供用が開始され１９

９８年にその役目を終えた「KT 橋(単純 RC-T 桁橋(5 主

桁))」(以下，本橋)である．本橋は，２００３年から複

数年に渡り段階的に撤去が開始され，２００９年完全に

撤去された．この撤去に際し，目視点検を行う民間業者

の複数の専門家(従事年数 10～20 年)により，２００３

年，２００７年，２００８年，２００９年と過去４回に

渡り目視点検調査を行った。点検対象は，各年段階的に

撤去された８径間（２径間／年）である。目視点検では，

撤去工事の際に架設される足場を利用して近接目視お

よびチェックハンマーによる打音による剥離の判定を

行った。 

 

3.2 ２００８年以前の点検結果のばらつき 

 ２００８年以前の点検結果について述べる。点検業務

に１０～２０年従事した専門家の間でも損傷箇所の指

摘および損傷度の評価にばらつきがあることが報告さ

れている 1)。ばらつきの例として，２００８年の各専門

家の点検結果について，図－１０にひび割れの指摘箇所， 
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P25P24

宇部側 SpanB 小野田側
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「ひび割れ」指摘箇所

下流側

上流側  

図－１０ ひび割れの指摘箇所（２００８年） 

 

点検者
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

P25P24

宇部側 SpanB 小野田側

P2 P3

小野田側SpanA宇部側

～

下流側

上流側 「剥離」指摘箇所  

図－１１ 剥離の指摘箇所（２００８年） 

 

図－１１に剥離の指摘箇所をそれぞれ示す。図－１０，

１１より，損傷の指摘箇所に個人差があり，専門家間に

ばらつきがあることがわかる。この原因の一つとして，

ひび割れと剥離が両方ある場合の判定および記録が

個々の点検者に委ねられていたことが考えられる。 

 

3.3 本システムの専門家ヒアリングへの導入 

 ２００９年の目視点検の実施前に，前回（２００８年）

にも参加した点検者（８組織・１８名）を一同に会し，

本システムを用いて過去の点検結果を表示し，過去の目

視点検結果について議論を行うヒアリング会を実施し

た。ヒアリング会の実施概要を図－１２に示す。  

ヒアリング会の実施内容は，最初に前回の点検現場を

思い出してもらうことを考え，本システムを用いて点検

箇所のウォークスルーによる疑似体験を実施した。次に，

主桁ごとに画像による損傷の確認を行った。さらに，点

検で作成した変状図を用い，損傷種別・位置の確認と評

価レベルの確認を行った。最後に，点検者同士で議論し，

点検者の意見の抽出・共有を行った。その結果，剥離に

ついてはチェックハンマーによる打音検査を行って判

定すること，また，ひび割れと剥離が両方ある場合は両

方を記録することが申し合わされた。 

 

 (1)目視点検支援システム(VR)を利用して点
検箇所のウォークスルーによる疑似体験 ・・・前回の点検現場を再現

(2)画像による損傷の確認

(3)損傷種別・位置の確認と評価レベルの確認

(4)点検者の意見の抽出・共有

・・・主桁ごとに変状図と確認

・・・点検者ごとに，理由を確認

・・・次回点検時での活用  

図－１２ ヒアリング会の実施概要 

3.4 点検結果の比較 

 本システムを用いたヒアリング会の効果を検討する

ため，事前のヒアリング会を実施した２００９年の点検

結果とヒアリング会を実施しなかった２００８年の点

検結果とを比較する。２００８年および２００９年の両

点検に参加した専門家６名の点検結果について，図－１

３にひび割れの指摘箇所，図－１４に剥離の指摘箇所の

比較図をそれぞれ示す。 

P25P24

宇部側 SpanB 小野田側
点検者

A
B
C
D
E
F

P2 P3

宇部側 SpanA 小野田側

2008年
下流側

～

2009年

A2P27

宇部側 SpanB 小野田側

～

上流側

ヒアリング会実施後
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図－１３ ひび割れの指摘箇所の比較 
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図－１４ 剥離の指摘箇所の比較 

 

さらに定量的な検討を行うために，２００８年および

２００９年の点検におけるばらつきの度合いを，式(1)

に示す評価式によって算出した。 

( )( ) 0// PNNPQ ∑ ∑×=          (1) 

ここで， 

点検者の総数　

合の回数指摘した人数が同じ場　

人数同じところを指摘した　

:
:
:

0P
N
P

 

である。式(1)で得られる評価値が大きいほど，点検結

果のばらつきが小さいことを表す。表－１に評価値の比

較を示す。 

 

表－１ ヒアリング会前後の評価値の比較 

 ひび割れ 剥離 

2008年(ヒアリング会なし) 28％ 47％ 

2009年(ヒアリング会実施後)  59％ 56％ 
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表－１よりひび割れ，剥離ともに，ヒアリング会を実施

しなかった２００８年の評価値にくらべて，ヒアリング

会を実施した２００９年の評価値が向上している。 

 

3.5 考察 

 図－１３，１４において，ひび割れ・剥離ともに，ヒ

アリング会を実施しなかった２００８年の結果にくら

べて，ヒアリング会を実施した２００９年の結果にばら

つきが小さくなっているように見える。さらに，表－１

において，ひび割れ，剥離ともに，ヒアリング会を実施

しなかった２００８年の評価値にくらべて，ヒアリング

会を実施した２００９年の評価値が向上している。特に

ひび割れについては，２倍以上の改善が示されている。

このことは，本システムを用いたヒアリング会を実施し

たことにより，その後の目視点検の結果においてばらつ

きが低減したことを意味する。これは，本システムを用

いて橋梁の損傷画像が示されたことで，専門家間で損傷

のイメージが共有され，損傷の判定に対する議論および

意見の集約が容易になったことが，点検結果のばらつき

が低減した要因として考えられる。特にひび割れについ

ては，視覚的に明確なひび割れ画像を提示したことで，

ひび割れ損傷のイメージを共有でき，その結果ひび割れ

の点検結果のばらつきが半減したと考えられる。このこ

とから本システムは，点検技術者間で損傷のイメージの

共有および議論の情報を提供でき，さらには点検結果の

ばらつきの低減に寄与できる有用なツールであると言

える。 

 

4. まとめ 

 本論文では，橋梁の目視点検の教育および点検結果の

検討を支援する目的で開発した，バーチャルリアリティ

を活用した橋梁目視点検支援システムについて述べた。

まず，本システムの目的について述べ，本システムの活

用法を提案した。次に，本システムの構築手順について

述べた。さらに，実橋の目視点検結果のばらつきについ

て，本システムを用いた事前ヒアリング会を実施した２

００９年の結果と，ヒアリング会を実施しなかった２０

０８年の結果とを比較し，本システムの効果を検証した。

その結果，本システムを用いたヒアリング会を実施した

場合の点検結果においてばらつきが低減し，本システム

が点検結果のばらつき低減に寄与できる有用なツール

であることが示された。 

 今後の課題として，本システムのもう一つの活用法で

ある目視点検の技術教育において，本システムの有効性

を検討することがあげられる。さらに，橋梁の損傷を多

角的に検討・理解するために、コンクリートコアの材料

試験データやハンマー打音データの付加、断面図による

劣化・損傷のプロセス表示などの機能を付加することも

課題である。 
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