
1．はじめに

　鉄道橋の列車通過時に発生する桁たわみは，橋りょう
の性能を表す代表的な指標であり，設計および維持管理
において広く利用されている1）。古くから地上からの桁
たわみの計測が行われてきたが，その計測には多大な労
力と時間を要する場合が多い。このような背景から，簡
易に列車通過時の桁たわみを計測する手法の開発が進め
られ，すでに多くの手法が実用化されている2）～5）。
　その中で，撮影機器の高性能化と低廉化，画像処理手
法の発展に伴い，ビデオカメラと画像解析による非接触
式の桁たわみ計測が注目されている。桁たわみの画像計
測は，橋りょうにターゲットを設置してその動きを追跡
することで変位を算出するターゲット方式と6），橋りょ
う表面のテクスチャを利用して変位を推定するノンター
ゲット方式に大別される2）7）8）。特にノンターゲット方
式は橋りょうにターゲットを設置するための高所作業や
線路内立ち入りが不要であるため，精度の検証だけでな
く，実際の鉄道橋での活用が既に進められている7）。
　ただし，これまで検討されてきた屋外での桁たわみの
画像計測手法は，十分な照度が確保できる日中に限定さ
れていた。一方，特殊車両の走行，入線検討，速度向上
試験などは営業列車の走行が終了した夜間に実施される
場合が多く，このような場合にはこれまで検討されてき
たノンターゲット方式の画像計測の適用が困難であ
る2）。このため，高所作業などを要する伝統的なリング
式変位計による計測が行われてきた。なお，近年では

LED式のターゲットを用いた画像計測手法も提案され
ているが，橋りょう上での電源確保やターゲットの重量
増加に伴う設置作業が問題となる場合もある。このほか，
ターゲットを設置せず，線路外から照明で計測対象橋
りょうを照らすノンターゲット方式の画像計測も考えら
れる。しかし，この場合は多くの照明設備が別途必要に
なるほか，撮影距離が遠い場合は照明設備のみで橋りょ
う表面を十分に明るくできない可能性も高い。したがっ
て，最小限の照明設備および電源不要の軽量かつ小型の
簡易なターゲットにより，夜間の桁たわみの画像計測が
可能となれば，これまで夜間に実施されてきた桁たわみ
計測を省力化できると考えられる。
　以上の問題意識のもと，本研究では夜間に実施可能な
ターゲット方式の桁たわみの画像計測手法について検討
した。具体的には，橋りょうの桁側面に設置するターゲッ
トとして再帰反射シール（以下，単に反射シールと記載）
を用いた上で，地上から LED照明を照射することで反
射シール部分の輝度を確保し，夜間における桁たわみの
画像計測を可能とする。地上の LED照明は，橋りょう
本体を明確に照らすほどの強度はないものの，反射シー
ルとそれ以外の場所を区別可能なコントラストを生成で
きる。このコントラストを利用して，デジタル画像相関
（Digital Image Correlation：DIC）法などの一般的な画
像処理手法により，反射シール位置の画像上の移動量か
ら桁たわみを計測できると考えられる。ただし，このよ
うなコンセプトに基づくターゲット方式の夜間の画像計
測手法の適用性について，実橋りょうで検証した事例は，
著者の知る限り存在しない。本稿では，在来線における
河川上の鋼鉄道橋を対象とし，日中は既存手法によって，
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夜間は提案手法を用いて，列車通過時の桁たわみ画像計
測を実施した結果を報告する。また，反射シールと照明
を用いた夜間における画像計測精度を計測結果から検証
するとともに，得られた複数橋りょうの桁たわみの相対
比較による性能評価結果に関する考察についても述べる。

2．試験方法

2. 1　対象橋りょう
　本研究で計測対象とした橋りょう A，橋りょう Bお
よび橋りょう Cの側面図を図 1，写真を図 2にそれぞれ
示す。橋りょう Aから Cは河川を跨ぐ在来線単線区間
における全 5連の橋りょう区間のうちの 3連である。
いずれも橋長 13.4m，支間長 12.9m，桁高 1334mmの
鋼上路 I桁橋である。当該区間の列車通過速度は 60～
100km/h程度である。建設年代が古いため当該橋りょう
の詳細図面は残っていないが，過去の標準桁の一つであ
り全国に多く残っている達 680号 40フィート桁である
と考えられる。開床式で床版はなく，橋りょう上フラン
ジに木まくらぎが敷設され，その上にレールが締結装置
により固定されている。橋りょう Aおよび Bは両端支
承が橋脚上に設置されているが，橋りょう Cの終点側
支承のみ橋台上となっており，橋台上に端まくらぎが敷
設され，橋台裏のバラスト軌道に接続されている。

2. 2　使用機器
　夜間での桁たわみ計測を行うために，線路外からビデ
オカメラで撮影する場合，比較的大規模な照明設備が必
要であった。また，照明を設置可能な位置が橋りょうか
ら遠い場合や，橋りょうへの電源を要する機器の設置を

避けたい場合には，既存の手法の適用が困難である。以
上を踏まえ，本研究では桁に反射シールを設置したうえ
で，持ち運び可能な 1台の照明をビデオカメラと同様に
線路外に設置し，橋りょうを照射したうえで撮影を行った。
　本計測試験での使用機器は，カメラなどの撮影機器と，
ターゲット方式で必要な設備に分けられる。
2. 2. 1　撮影機器
　計測で使用した撮影機器の概要を表 1に示す。ビデオ
カメラは民生品のハンディカメラを使用した。同じ列車
走行時の複数橋りょうの桁たわみを計測するためここで
は 2台使用した。また，撮影距離が多少異なる橋りょう
Aと Bを比較的近い精度で撮影できるよう別の高解像
度カメラも利用した。高解像度カメラは映像作品製作用
のシネマカメラに望遠レンズを取り付けて使用した。こ
れらのカメラはいずれも三脚を用いて安定した地面に設
置し，60fpsで撮影した。さらに，カメラによる画像計
測との比較対象として，高精度で桁たわみを計測可能で
ある Uドップラー4）（UドップラーII）によるレーザ計
測も実施した。Uドップラーの詳細については文献 4を
参照されたい。以下では，それぞれについて表 1記載の
ID（ハンディカメラ：SC-1・SC-2，高解像度カメラ：
DC-1，UドップラーII：UD-II）で呼称する。

図1　対象橋りょうの側面図

図2　対象橋りょうの写真

表1　撮影機器の諸元
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2. 2. 2　ターゲットと照明
　図 3に橋りょう Bにおける日中と夜間の撮影状況お
よび照明の設置状況をそれぞれ示す。ターゲットには，
50×50mmのマグネットシートタイプの反射シールを
使用し，橋りょう Aおよび Bのウェブ上部に設置した。
設置は橋りょう上保守用通路から実施したため，線路内
立ち入りは必要となるが，高所作業車や足場設置は不要
である。照明は図 3（c）のような LEDライトを，橋りょ
う Aと Bの間の橋脚が照射範囲の概ね中央となる方向
で，橋りょうから 20mから 30m離れた撮影箇所の隣に
1台のみ設置した。照明の全光束は約 28,080lm，照射
角度は約 40°である。夜間は光量が少ないため，日中
の画像に見られた桁側面のボルトや補剛材などの特徴は
不明瞭である。しかし，反射シール箇所は照明により輝
度が十分に確保されており，反射シール以外の箇所との
明確なコントラストを確認できる。

2. 3　計測ケース
　表 2および図 4に計測ケースおよび各ケースでの機
器配置と撮影距離をそれぞれ示す。ケース 1およびケー
ス 2は，本試験環境での画像計測の基本的な精度を確認
するため，橋りょう Cを UD-IIと SC-2により計測した。

図3　�照明の設置状況および橋りょうBにおける昼夜
での反射シールの状況

表2　計測方法および使用機器と対象箇所

図4　各ケースにおける機器配置と撮影距離
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ケース 3およびケース 4では，反射シールを利用した
夜間画像計測の精度を確認するため，同種同方向の列車
通過時の橋りょう Bを日中および夜間で計測した。ケー
ス 3は日中，ケース 4は夜間である。以上により画像
計測および夜間計測の精度を確認したうえで，橋りょう
ごとの桁たわみ量の違いを把握するために，ケース 5で
は夜間に橋りょう A，B，および Cをそれぞれ DC-1，
SC-2，および UD-IIで計測した。

3．画像処理

　撮影した映像を画像に分解した後，DIC法2）6）により
画像内の任意箇所の桁変位を算出する。DIC法は，測
定対象物の模様のランダム性を利用して複数画像内の対
応箇所を抽出する手法であり，対象物の変位の算出に利
用されている。物体追跡の代表的な手法であり，橋りょ
うの変位推定以外にも金属片のひずみ計測等9）で数多く
の適用事例がある。本章では，具体的な画像処理手法に
ついて以下に説明する。

3. 1　ヒストグラム均等化
　コンクリート橋などの構造物を日中に撮影すると，コ
ントラストが低くなることがある。そのため，日中の画
像に対してのみ，反射シールとそれ以外の箇所とのコン
トラストを大きくするためにヒストグラム均等化を行
う。夜間の画像については，反射シールにより画像計測
が適用可能なコントラストが生成されるため，ヒストグ
ラム均等化は行わない10）。

3. 2　テンプレートマッチング
　図 5（a）に反射シールを含む桁側面の画像に対する
テンプレートマッチングの処理を示す。テンプレート
マッチングは，列車通過前の画像の一部を基準画像とし，
列車通過中の参照画像の中で基準画像と最も類似する箇
所を探索する手法である。基準画像の各移動位置での相
関値を求めることで 2次元相互相関関数が得られ，最大
値を取る位置を移動量として算出する。列車通過時の主
桁では，列車の影により画像上での明るさが変動する場
合があり，濃度差やその 2乗和を指標として用いると，
明るさの変化から類似度の算定精度が低下する可能性が
ある。そこで，本研究では各画素における輝度値から領
域全体における輝度値の平均を差し引いてから正規化し
た値である，零平均正規化相互相関 ZNCC（Zero-mean 
Normalized Cross-Correlation）6）をテンプレートマッチ
ングの指標とした。

3. 3　サブピクセル推定
　テンプレートマッチングで推定された移動量は 1ピ

クセル単位であるため，カメラの設置位置が橋りょうか
ら 20mを超えるような場合には，桁たわみの計測精度
として不十分となる場合が多い。そこで，サブピクセル
推定により 1ピクセル未満の移動量を推定する。図 5
（b）は，二次曲線で一次元の移動量をサブピクセル推
定した場合の相関値のグラフである。本手法では，二次
元の画像に対して移動量を計算するため，二次曲面を利
用したサブピクセル推定を行う。相関値が最大になる移
動量とその周囲 8画素の移動量における ZNCCに対し
て，最小二乗法による二次曲面のフィッティングを行い，
二次曲面で最大値を与える 1画素未満のサブピクセル
移動量を推定する。

3. 4　実寸値への変換
　画像から上記のサブピクセル推定により得られる変位
はピクセル単位で表されるため，実寸値への変換を行う。
ターゲット方式の場合はターゲットの寸法を用いること
で正確な換算が可能である。一方，ノンターゲット方式
の画像計測では，画像上の実寸値が既知かつ撮影中に寸
法が変化しない箇所による変換，もしくは事前のカメラ
諸元の入手，キャリブレーションおよび正確な撮影距離
が必要である。本研究では，反射シールを設置していな

図5　画像処理手法
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いケース 1および 2では橋りょうの桁高さ（1334mm），
ケース 3，ケース 4およびケース 5では反射シールの一
辺の長さ（50mm）を用いて変換した。

4．試験結果と考察

4. 1　画像計測とレーザ計測の計測結果の比較
　画像計測は，撮影環境や条件により日中であっても計
測精度が変化する。そこでまず日中における画像計測の
精度の確認を行うため，日中のケース 1およびケース 2
において，UD-IIおよび SC-2により計測された橋りょ
う Cの支間中央の変位を比較した。列車速度はいずれ
のケースでも 106km/h程度であった。ピクセルから変
位への寸法変換係数はケース 1，ケース 2でそれぞれ
1.68mm/pixelおよび 1.66mm/pixelであった。
　UD-IIおよび SC-2で計測されたケース 1およびケー
ス 2の桁たわみ波形および最大値を図 6に示す。SC-2
の波形は UD-IIの波形と良好に一致している。両ケー
スの各波形で記録された桁たわみ最大値もほぼ同様の値
（ケース 1では UD-II：2.57mm，SC-2：2.52mm，ケー
ス 2では UD-II：2.89mm，SC-2：2.93mm）であり，
その差はいずれも 0.05mm程度であった。一方，列車通
過時における 2つのカメラによる計測値の差の標準偏
差は，ケース 1で 0.12mm（0.75秒～3.50秒），ケース
2で 0.10mm（1.70秒～7.50秒）であり，桁たわみ最大
値の差は両ケースで標準偏差よりも小さかった。以上か

ら，今回の計測条件においても過去の研究結果2）6）と同
様に，少なくとも日中においてはビデオカメラによる画
像計測で，UD-IIと同程度の精度で桁たわみを計測でき
ることを確認した。

4. 2　日中と夜間での計測結果の比較
　画像解析による夜間の計測精度を確認するため，日中
と夜間で計測結果の比較を行った。日中計測のケース 3
および夜間計測のケース 4において同じ車種の 2両編
成列車がともに下り方向に通過した際に，両ケースで
SC-1により橋りょう Bの支間中央を計測した。SC-1
による撮影の様子は，図 3（a）および（b）の通りであ
る。日中計測のケース 3での照度は約 35,000lxであっ
たが，夜間計測のケース 4での照度は試験の都合上測定
していない。なお，乗車率や列車速度（ケース 3は
82km/h，ケース 4は 92km/h）の違いに起因する桁たわ
みの若干の相違が存在する。ピクセルから変位への寸法
変換係数は，ケース 3で 1.99mm/pixelおよびケース 4
で 0.56mm/pixelであった。ケース 4では橋りょう B全
体を広角に撮影したため，寸法変換係数は他ケースと比
較して小さくなった。
　ケース 3（日中）およびケース 4（夜間）の桁たわみ
波形および最大値を図 7に示す。3.1節で述べた通り，
日中の画像に対してのみヒストグラム均等化を適用して
いる。列車速度が異なるため位相が若干異なるが，列車
通過時の桁たわみ波形は概ね同じ傾向を示す。また，日
中と夜間で桁たわみ最大値の差は 2.3%程度（0.06mm）
と，4.1節で示した画像計測とレーザ計測の誤差程度で
あり，概ね一致していると言える。以上から，反射シー
ルと 1台の照明を使用することで，20m程度離れた橋
りょうの桁たわみを日中と概ね同等の精度で夜間でも計
測できることを確認した。

4. 3　3橋りょうでの比較
　4.2節の試験結果から，桁側面に反射シールを設置す
れば，1台の照明により夜間に桁たわみを日中と同程度
の精度で計測できることが明らかとなった。そこで，よ

図6　画像計測およびレーザ計測の比較（橋りょうC）

図 7　日中と夜間の計測結果の比較（橋りょうB）
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り簡易に計測できるようになった桁たわみを橋りょうの
維持管理に活用する事例として，カメラと Uドップラー
IIによる 3橋りょうの同時計測を行い，桁たわみの相対
比較による性能評価，および今後の調査の優先順位付け
について検討した。本研究では夜間計測のケース 5で，
貨物列車通過時に 3橋りょうを同時に計測した。対象橋
りょうは DC-1が橋りょう A，SC-2が橋りょう B，
UD-IIが橋りょう Cであり，計測箇所はいずれも支間
中央である。
　得られた桁たわみ波形および最大値を図 8および表 3
にそれぞれ示す。いずれの橋りょうでもほぼ同様の桁た
わみ波形が計測されていることを確認できる。また，い
ずれの橋りょうでも貨物列車の動力車である先頭車両通
過時に最大変位が記録された。貨物列車は旅客列車より
荷重が大きいため，ケース 1からケース 4と比較して
桁たわみも倍程度となっている。
　表 3最右列は，3橋りょうに対する桁たわみ最大値の
相対比較を示す。UD-IIにより計測した橋りょう Cを 1
とした場合，橋りょう Aは 3%（0.17mm）ほど小さく，
橋りょう Bは 5%（0.25mm）ほど大きい。これまでの
検証結果から，UD-IIと画像計測との差および，日中と
夜間の画像計測の差はいずれも 0.06mm程度以下であ
る。また，標準偏差は 0.1mm程度であるため，その 2
倍の 0.2mm以上で統計的に有意な差と言える。以上を
踏まえると，橋りょう Aと Cの差は有意とは言えない
が，橋りょう Bと Cの差（0.25mm），橋りょう Bと A
の差（0.42mm）は誤差とは言えず，橋りょうの状態も
しくは性能に起因するものと推察される。なお，これら
の橋りょうの形式および支間長は同一である。ただし，
橋りょう Aおよび Cには橋りょう上にレール継目が存
在するため，橋りょう Aおよび Cではレール継目通過
時に生じる衝撃力により桁たわみ最大値がレール継目の
ない橋りょう Bよりも大きくなる可能性がある。しか
しながら，実際には表 3に示すようにレール継目のない
橋りょう Bの桁たわみ最大値がもっとも大きいため，
橋りょう Bには他の橋りょう Aおよび Cにはない構造
的な特徴もしくは変状が想定される。なお，計測時に行っ
た外観目視では橋りょう Aの桁端部に腐食が確認され
たが，橋りょう Bおよび Cでは桁たわみを増大させる
ような変状は確認できていない。今後，橋りょう Bの
桁たわみが大きい原因を明らかにするため，支承部の浮
き・あおり11）などの詳細な計測および調査を行う予定
である。
　上記の例では各橋りょうで異なる計測方法を用いた
が，比較的安価かつ容易に設置できる民生品のビデオカ
メラを複数台使用すれば，従来は費用や労力の面で困難
であった複数橋りょうに対する桁たわみの計測および比
較が可能である。加えて，反射シールと持ち運び可能な

照明を使用すれば，夜間であってもビデオカメラによる
画像計測を実施できる。同時計測時は，上述の通り，各
橋りょうに対して車両側の条件はほぼ一致するため，橋
りょう間の性能の相対比較および詳細調査などの優先順
位付けが容易となる。

5．まとめ

　本研究では夜間におけるビデオカメラを利用した簡易
な桁たわみの画像計測を実施した。得られた知見を以下
にまとめる。

図8　貨物列車通過時の各橋りょうの桁たわみ計測結果

表3　貨物列車通過時の各橋りょう桁たわみ最大値
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・ 橋りょう側面に反射シールを設置することで，橋りょ
うから 20m程度離れた箇所に設置した照明およびビ
デオカメラにより，夜間でも列車通過時の 2.5mm程
度の桁たわみを 0.06mm程度の誤差で画像計測できる
ことを明らかにした。
・ 反射シールを使用することで橋りょう側面自体を撮影
可能な明るさを確保できない場合でも，反射シール周
辺の輝度分布を利用して画像計測が適用可能であるこ
とを確認した。
・ 同形式の 3橋りょうを複数カメラで夜間に同時計測す
ることで，同じ列車条件での対象橋りょう桁たわみの
相対比較が可能となることを示した。
　今回の計測時は雨風ともになく良好な撮影環境であっ
たが，雨天や強風時には依然として画像計測が適用でき
ない場合も多い。今後，風防など悪天候時に対応した撮
影方法に加え，オプティカルフロー推定などと合わせた
画像処理によるカメラや三脚の揺れの影響低減法につい
て検討していく。また，今回桁たわみが相対的に大きかっ
た橋りょう Bについては別途調査を実施し，その原因
を明らかにする予定である。
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