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解  説

国土強靭化は喫緊の課題

　社会資本整備審議会道路分科会が国土交通省に建

議した提言書が公開されている 1）． 

　「高度成長期に一斉に建設された道路ストックが

高齢化し，一斉に修繕や作り直しが発生する問題に

ついて，平成 14 年以降，当審議会は『今後適切な

投資を行い修繕を行わなければ，近い将来大きな負

担が生じる』と繰り返し警告してきた．（中略）今や，

危機のレベルは高進し，危険水域に達している．あ

る日突然，橋が落ち，犠牲者が発生し，経済社会が

大きな打撃を受ける…，そのような事態はいつ起こ

っても不思議ではないのである」 （文献1）から抜粋）

　同書では，インフラの点検方法として，5 年に 

1 度の近接目視を提言しているが，実際どのよう

な点検手法を用いればよいのかについては触れて 

いない． 

　本稿では，国土インフラ保全における近接目視や，

エネルギー産業・石油化学工業の配管・圧力設備の

かかえる腐食などの課題解決に 3 次元計測手法が貢

献できる可能性の大きいことを，具体的事例を交え

ながら述べる． 

3 次元スキャナの歴史

▶▶接触式 3次元計測装置▶CMM▶（coordinate▶
measuring▶machine）（図 -1）
　これは 1970 年代から現在に至るまで広く利用さ

れている，古典的ではあるが，精密な計測が可能な

距離計測手法である．レニショー社製タッチトリガ

プローブが最初に広まった機種として認識されてい

る．これは，出し入れ可能な棒の先端に付いた接触

子（ルビー球）を対象物に接触させ，棒の出し入れ

長さを精密に計測することで対象の座標を検出する

装置である （図 -1）． 

　この装置の長所は，計測精度が高いことだが，短

所は，1）接触圧力で対象物の表面が変形する場合

があること，2）点計測であるため，面全体の形状

の把握が困難であること，3）対象表面のテクスチ

ャ情報を得られないこと，そして，4）動いている

対象物は計測できないことなどがある．

 

▶▶ステレオビジョン方式
　ステレオビジョン方式も，CMM とほぼ同じ時期

（1970 年代）から 3 次元計測手法として使われ始め

た．複眼の視差から奥行き距離情報を取得する光学

的計測方法だが，三角測量を使っているため，ステ

レオカメラ間の距離が小さい場合，遠方にある対象

物の計測では精度が低下する．しかし他方式と比べ

専用照明光源が不要のため，近年，ロボットビジョ

ン用として用途が広がっている 2）．

▶▶レーザ変位計の応用（図 -2）
　10mW 前後の光出力を持った半導体レーザ光源が
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安価に利用できるようになった 1990 年代以降，レ

ーザスポット光を対象物に当て，その点の位置を計

測する方法が活用され始めた．測定対象物に当たっ

たスポット光までの距離と撮像面の位置が三角関係

の対応を持っていることを使い，座標を検出してい

る（図 -2）． 

　この装置の長所は，非接触であるため，対象物表

面に影響を与えないことだが，短所は，1）点計測

であるため，面全体の形状の把握が困難であること，

2）計測点数に比例して計測時間が長くかかること，

3）対象表面のテクスチャ情報を得られないことな

どである．

　レーザ変位計は点光源であるが，それをビーム

状に引き延ばして計測に活用したものが，光切断

式のレーザビーム 3D 計測器である．現在では FA 

（Factory Automation） 用途などで最も多用されて

いる 3 次元計測方法と言える．

▶▶ Time▶of▶Flight▶方式（図 -3）
　計測対象物にレーザスポットを照射し，反射光と

元の光の位相差，あるいは，経過クロック数（＝反

射光が返ってくるまでの経過時間）を計数すること

で対象物との距離を計測する手法が開発され，現場

で利用されている．光の経過時間を計測するために

は非常に高速な演算回路が必要であるが，2000 年

以降，その用途に沿う高速半導体素子が比較的安価

に利用できるようになり，Time of Flight 方式が距

離計測に広く使われるようになった．この方式の長

所は，遠距離にある対象物までの距離を精密に計測

可能であること．短所は，1）近距離の計測にはさ

らに高速な検出回路が必須であり，近距離対象物ま

での距離計測には最適とは言えないことである．し

たがって，次に述べるパターン光投影法の事例 1 で

紹介する，近接計測かつサブ mm の精度が必要な用

途には適さない．

　最近ゲームでも使われている Microsoft Kinect 

は Time of flight 方式の代表例だが，数メートルの

近距離でも高速に距離を計測できるような半導体を

採用し，かつほぼリアルタイムに反応するようソフ

トウェアの改善を実現しており，Time of Flight の

短所を感じさせない製品として一考に値する．

 

▶▶パターン光投影法（図 -4 ～図 -6）
　これは，3D 計測方式の中で最も新しい方式の 

1 つであり，2010 年以降，展示会などでも頻繁に

デモを見かけるようになった．対象物にパターン光

を投影し，反射パターンの歪具合で対象物との距離

を面単位で計測する三角測量法の一種である．この

方式の長所は，非接触で近距離の対象物を面単位

に一挙に計測可能であること．短所は，3 次元行列

計算アルゴリズムが複雑 3）で，一般に計算速度が

遅いことであるが，高速化アルゴリズム 4）により，
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図 -2　三角測量方式変位計の原理
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現場でも迅速に計測できる装置が実現できている． 

　図 -4 は図 -5 の計算式で与えられる投射光を 3 位

相分記録したものである．図 -5 は，座標 （x, y）に

投射される光の輝度 I と位相Φを記述した数式であ

る．図 -6 は該パターン光を対象物に投射し記録し

たものである．反射光の歪具合からどのように 3 次

元座標を再現するのか，その詳細に関しては，文献

3） 〜 5）を参照されたい．

▶▶事例 1：配管腐食計測
　さて，ここからは，LED 光源のパターン光投影

法を用いた 3 次元計測装置 （3D Toolbox, Seikow-

ave 社製 6）） で計測した事例を紹介する．該装置は，

2013 年 1 月から主に米国の埋設パイプラインの外

皮腐食計測・評価 7）に活用されているが，まず超

音波法などほかの手法で損傷位置を特定し，その個

所を露出させてから同装置で腐食部を精密計測す

る．同装置はパイプライン以外のインフラ損傷の計

測・定量化にも応用可能であるため，その活用事例

も交える．なお，腐食配管の計測にはレーザ光切断

法を用いた計測装置も実用に供されているが，レー

ザビームの本数に計測分解能が依存するという原理

上，計測所要時間が長という難点がある．

　 図 -7， 図 -8 は，内径 76 ミリの配管内面の腐

食を計測し，その腐食深さを色分けで表示したも

のである．3D Toolbox （LCG-02）の計測範囲は 

150mm × 80mm 前後であるため，複数回の計測結

果を，該システム付属のソフトウェアで合成した後，

腐食を数値化・色分け表示したものである．

　図 -9 は，外径 180 ミリの水道管外面の腐食を全

周にわたって計測し，データ合成後腐食マップを表

示したものである．この配管の腐食データリストア

ップも図 -8 同様に生成可能だが，紙数の都合で割

愛する．

 

▶▶事例 2：インフラ損傷の近接計測と定量化
　本稿の緒言で述べたように，国土インフラの計測

（近接目視）は国土保全のための必須要件となって

いるが，従来手法では，デジタルカメラ撮影による

定性的な評価に頼らざるを得ず，危険性を定量的に

評価できる仕組みになっていなかった．インフラ損
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（1）は，投影座標 (xp, yp) におけるパターン光の輝度Iを与える．
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図 -5　パターン光の位相

図 -6　パターン光投射
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傷の形状計測に 3 次元計測装置を適用することで，

今までできなかった損傷の定量化が可能となり，今

後の評価基準作成の基盤データとなり得ることを提

起したい．

　図 -10 では，ビル壁面の微妙な盛り上がりを 3 次

元計測している様子を撮影したものである（計測装

置は事例 1 と同じ 3D Toolbox．以降の図もすべて

同じ装置を利用）．装置は三脚に設置されているが，

計測・評価全体を通して 1 名での作業が可能である．

　図 -11 は図 -10 で計測した壁面の高さを色分け表

示したものである．目視やデジカメでは分かり得な

い，微妙な盛り上がりの様子が一目瞭然である．

図 -7　配管内部の腐食マップ

図 -8　配管内部の腐食データ

図 -9　配管全周腐食マップ

図 -10　ビル壁面計測風景

図 -11　ビル壁面等高マップ（盛り上がり）
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　図 -12 は，レンガ舗装された舗道において，損傷

したレンガ領域を計測している風景である．図 -13

はその計測結果を色分け表示し，損失体積などを数

値化したものである．

　図 -14 は 3 次元計測装置を搭載したロボットが鋼

板を登攀していく様子，図 -15 は，鋼板の錆によっ

て塗装がめくれているさまを計測し数値化したもの

である．

 

社会を支える 3 次元計測

　これまでさまざまな方式の 3 次元計測装置が開発

され，現場への適用が試みられてきた．各方式には

それぞれ特長があり，それに応じて最適な手法が現

場で活用されるべきである．たとえば，都市計画や

土木建築の分野では Time of flight 方式が適してお

り，100m 前後の遠隔対象を精度数 mm で計測可能

となる装置がドイツメーカを中心に開発され，Z+F

社や Leica 社，またカナダの FARO 社等から紹介

されている．

　また本稿記述のパターン光投影法による装置は主

に 1m 以内の近接計測・評価を目的としており，取

得された大量精密データからは数 10 μ m 程度の精

度が得られるため，配管や圧力容器の供用適性評価

を行うアプリソフトを組み合わせて市場に提供され

ている．

　つまり，3D 計測技術の発展は，ただ単に立体形

状を正確に計測できるようになっただけの話ではな

く，3D 計測によりさまざまな施設の表面形状を立

体的に精密測定し，その数値化データを使って当該

施設が運用に耐えられるかの評価から修繕の要否判

図 -12　路面計測風景

 

損傷領域 

図 -13　路面損傷計測・定量化

図 -14　鋼板登攀の様子

 

めくれの高さ 

めくれ領域 

図 -15　鋼板塗装のめくれ計測
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断までを現場で行うことを可能たらしめている．

　国土インフラへの設備投資は依然として国家予算

の大きな位置を占めている．昨今，予算執行には効

率性の向上，適切性の確保が強く求められており，

インフラ補修においては，インフラの損傷や劣化の

度合いを正確に把握し，補修の必要性や緊急性が客

観的に求められることが望ましい．しかし全国各地

に張り巡らされた国土インフラにおいてそれを実現

するのは容易ではない．このような状況の中，3D

計測による国土インフラの定量的評価が社会基盤の

合理的で迅速な保全に役立つと考えられる．

　国土強靭化は喫緊の課題であるが，それは一朝一

夕に達成できるものではない．橋梁や道路，トンネ

ルなどの損傷評価基準すら定まっていないのが現状

である．まずは目視（デジカメ撮影を含む）による

定性的評価から，3D 計測による定量データ化とそ

れに基づく定量的評価へと変えることが，国土強靭

化の第一歩ではないかと愚考する．筆者が 4 年間に

わたり取り組んでいる 3D 計測技術および実用化製

品がその一助となれば幸いである．
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