
簡易型完全非接触式

たわみ測定システム

アジア航測株式会社

はじめに
弊社の海外事業について
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海外における実績

 1965年に初の海外プロジェクトを実施

 2000～2017年までに33ヶ国で70以上の案件を実施

 主な実績はJICA技術協力

 主な分野は地形図作成／GIS構築、環境保全
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道路分野における実績

コンゴ民主共和国 キンシャサ市都市交通マスタープラン策定プロジェクト
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クラウド型GISを用いた道路インベントリー調査

データ
ベース

Road Sector

Data
base

Survey Site

Direct Input

Access

イメージ図

道路分野における実績

Tunnel inspection register
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道路維持管理に関する技術

 最大照射300KHz

 水平・高さ位置の精度はGNSSが良好な場所で5cm以内

路面性状車（Mobile Mapping System）

車内設備

360 Camera

Digital 
Camera

Laser Scanner

GPS

車内設備

Rutting

簡易型完全非接触式
たわみ測定システムの紹介

本たわみ測定システムに係わる特許

特許第４９４８６６０号 「構造物動的変位量測定方法」

特許第５２８１６１０号 「レーザー距離計付き撮影装置」

現状と課題

１）接触式変位計
（歪みゲージ）
桁下が使用可能な場合のみ
測定可能。

現状

２）非接触式変位計
（ドップラーレーザ方式）
距離が離れるとターゲットが必要。
価格が高価

河川橋

跨線橋

現地立ち入りの困難な河川橋、
跨道橋では、作業性の面から測
定が進んでいない 。

課題

接触式変位計

非接触式変位計

接触式変位計

・列車走行性
・構造物健全性

たわみ
構造物全体の健全性評価

損傷原因の特定は出来ないが、異常
を発見するためのアラーム的指標

非接触式変位計



目的および要求性能

１）通常全般検査に使用できる簡易なもの

２）ターゲットを必要としない非接触測定方式

３）主桁スパン中央部の最大たわみ（ｍｍ単位）が測定可能
（測定距離：数１０ｍ～１００ｍ程度）

４）可搬性が良い

５）民生品を利用し低価格

６）安定した測定

要求性能

目 的

非接触にて簡易にたわみを計測できる手法を開発する。

既存測定法の比較

測定法
項 目

接触測定法 非接触測定法

歪みゲージ式 レーザー式測定法
デジタルカメラ

本開発（目標性能）

測定距離 × 道路下条件による △ 10ｍ程度 ○- 数10ｍ～100ｍ

精 度 ◎ 0.1ｍｍ ◎- 距離による ○
0.1～１ｍｍ
（距離依存）

測定容易さ × 足場必要 ○ ○

安全性 × 高所作業 ○ ○

可搬性 △ △ ○

操作性 ○ ○ ○

価 格 △ 1箇所 約30万 × 装置 約700万 ○

特 徴

・測定センサーは低価格
・一般的方法で実績有
・足場等の設置が必要
・橋梁下が道路や河川の
場合、測定不可

・高所作業となり作業員
の安全性確保は課題

・非接触方式で最も優れ
た測定法

・数十m超の距離の場合
、ターゲットが必要

・価格が高価

・非接触方式で測定可能
・対象物のターゲット
を自動で認識する解
析的なプロセスが必要

・精度：カメラの性能と
、距離による

総合判定 △ ○－ ○

デジタルカメラ

（遠隔非接触）
本手法

デジタルカメラ

（遠隔非接触）
本手法

無荷重状態

列
車
通
過
時
の
状
況
を
連
続
的
に
撮
影

無荷重状態

開発概要

目標性能：対象距離１０ｍ～１００ｍ

測定精度１ｍｍ（MAX）

列車通過前の基準画像と列車通過中の一連の画像間で

どれだけ桁が上下に移動したかを測定

傾斜角φ

３. たわみ量測定手法

①撮影
距離・角度測定

②測定部位切出し

一連画像

③最小二乗マッチング法による
画素単位のたわみ量自動抽出

④たわみ量の算定（画素単位⇒実たわみ量）

たわみ量算定式 ΔY = （Δy×s）×D/f（D）cosφ

画像間

画素移動量
Δy

最大たわみ量

静止範囲

基準画像



変位量抽出アルゴリズム
無負荷時の撮影画像をテンプレートとし、最小二乗マッチング法を用いて変化量(たわみ量)を自

動的に算出する。

テンプレート

1p2p I1I2
2)()( DD  ie

を最小化するようにDを最適化)(D

座標変換関数として用いられる関数としては次のものが一般的である。
・アフィン変換
x2=a・x1+b・y1+c
y2=d・x1+e・y1+f
・射影変換

x2=(h1・x1+h2・y1+h3)/(h7・x1+h8・y1+1)
y2=(h4・x1+h5・y1+h6)/(h7・x1+h8・y1+1)

探索プレート

無負荷時
列車通過
（荷重負荷時）

基準画像

同じ位置を中心に
領域を切り出す。

ある領域を切り
出し、これをテン
プレートとする

輝
度
平
均
画
像

輝
度
差
画
像

最適化(マッチング)前 最適化(マッチング)後

たわみ量自動抽出アルゴリズム
（最小二乗マッチング法アルゴリズム）

１-２ 最小二乗マッチング アニメーション
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輝度平均画像 輝度差画像動画切り出し
オリジナル画像

測定事例の紹介 ～測定機材～

既往システム（Uドップラー：鉄道総研開発）

精度検証用

・デジタル一眼レフカメラ
CANON EOS Kiss X4

・レンズ
ﾀﾑﾛﾝ AF70-300mm F/4-5.6 Di ｽﾞｰﾑﾚﾝｽﾞ

・レーザー距離計
ライカ DISTO D5

反射ターゲット貼
付により桁下から
非接触にて精度良
く測定が可能

本システム

※上記機材は製造終了しており、現在は後継機等が利用
可能。



撮影距離30m

撮影機材

測定橋梁

既往システム

測定事例の紹介

たわみ測定結果の一例 (太線：本手法, 細線：既往システム)
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・デジタル一眼レフカメラ
CANON EOS Kiss X4

・レンズ
ﾀﾑﾛﾝ AF70-300mm F/4-5.6 Di ｽﾞｰﾑﾚﾝｽﾞ

・レーザー距離計
ライカ DISTO D5

測定結果

計測動画① 計測動画②

測定結果

19

支間長２0m以上の橋梁

D-2(2) 撮影距離：12.043ｍ
Uﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ スタンダード 簡易測定用 支間長(m) 22.25

最大値 5.12 4.95 4.90 列車種別 223系
空間分解能 0.46 0.65 速度(m/s) 26.19

-1

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10経過時間（秒）

た
わ
み
（
m

m
）

F-2(1) 撮影距離：50.796ｍ
Uﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ スタンダード 簡易測定用 支間長(m) 22.25

最大値 4.98 5.30 4.84 列車種別 ｽｰﾊﾟｰはくと
空間分解能 1.77 2.49 速度(m/s) 24.51
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既往測定方式
ｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞ 簡易測定用

□□□□□

○○○○○

（１）□□橋梁（鋼単純桁、支間長：22.25m）

測定結果
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支間長10m以下の橋梁

（２）□□橋梁（鋼単純桁、支間長：9.8m）

A-1(3) 撮影距離：14.436ｍ
Uﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ スタンダード 支間長(m) 9.80

最大値 0.82 0.82 列車種別 221系
空間分解能 0.52 速度(m/s) 16.90
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B-1(3) 撮影距離：4.207ｍ
Uﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ スタンダード 支間長(m) 9.80

最大値 0.78 0.77 列車種別 321系
空間分解能 0.20 速度(m/s) 15.80
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既往測定方式
ｽﾀﾝﾀﾞｰﾄﾞ

□□□□□

○○○○○



まとめ

本システムの特徴

 ターゲット設置不要な完全非接触測定方式
 近距離から遠距離までの計測が可能
 可搬性が良く、安全・低コスト
 夜間測定が可能
 現場にて測定結果の確認可能

距離の制約はあるが、河川橋や架道橋のたわみ量を

撮影距離20mから0.1mm以下の精度で測定可能


