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1 はじめに
戦後から高度経済成長期にかけて,多くの橋梁やトン
ネルといったインフラが建造されたが,経年による老朽
化が問題視されている.日本国内では,耐久年数の目安と
なる 50年を超える橋梁は今後 20年で約 7割となる [1].
橋梁の整備は,従来は人の手による打音や目視による点
検が主流であったが,対象の橋梁数が膨大な上,人口減に
伴う技術者の不足,人件費の高騰や点検の見落としなど
の問題がある.このような理由から緊急で修繕が必要な
橋梁をリアルタイムで検知する自動モニタリングシステ
ムが求められている.そのためには,どのような変化や異
常を検知する必要があるのかの調査や,長期間の常時計
測の実施が必要である. 本稿では,レーザセンシングを
用いた橋梁モニタリングシステムの試作を行った.実際
に橋梁にて計測実験し,先行研究である設置型センサの
変位計との比較を行い,提案手法の有効性を考察した.
2 関連研究
ここでは,インフラの自動モニタリングの関連研究に

ついて述べる. 本稿の実験を行った橋梁では,主に先行
研究として加速度計や変位計を用いた研究が行われてい
る [2]. また,橋梁に取り付けずバスの車体の下に加速度
計を取り付け,橋梁の上を走ることにより,振動を取得し
分析した研究もある [3]. 本研究と加速度計や変位計など
の接触型センサとの違いとして,対象に設置する必要が
ないため,設置が容易である点や,カメラを用いた場合,
広範囲の測定への拡張が可能であるという利点がある.
加速度計と比べては,変位が積分の必要なく取得できる
ため,解析が容易であり,低周波に対しての信頼度が高い
ことも利点である.レーザセンシングやカメラを用いた
インフラの研究は現在盛んに行われている [5][6].
3 提案手法
3.1 測定原理
本稿では,光切断法と位相差測距方式という 2種類の

レーザセンシングを用いたシステムを構築.光切断法の
概要を図１に示す.

図 1 光切断法
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図 2 位相差測距方式

光切断法は,ラインレーザを照射した対象をカメラで
撮影することで,対象までの距離を三角測量の原理で導
出できるカメラの内部パラメータをあらかじめ推定して
おき,測定機器の位置関係を既知とする. 座標 (X,Y, Z)を
求める計算式は以下のようになる.

X = D cos θα sin θβ/sin(θα + θβ) (1)

Y = D sin θα sin θβ/sin(θα + θβ) (2)

Z = D tan ϕα/sin θα (3)

ただし, θα = tan−1( f /Xa), ϕα = tan−1(Ya cos θα/Xa).
Xa,Ya は, 画像中心からのピクセル数, f はカメラの焦
点距離, D は基線長, ϕα, ϕβ , θα, θβ は図１に示す角度で
ある.
次に,位相差測距方式の概要を図２に示す.照射した

レーザ光が物体で反射し,戻ってきた反射光との位相差
を測定することから測定物までの距離 X を導出できる.
計算式を以下で示す.

X = (nλ + ∆ϕ)/2 (4)

なお,n は波長の数,λ は波長の長さ, ∆ϕ は位相差で
ある.
3.2 システム構築
実際に構築した光切断法のシステムを図 3に,位相差
測距方式のシステムを図 4に示す.光切断法で使用する
カメラは 4096 × 3000の画素数のものを使用し,焦点距
離 250mmの望遠レンズを取り付けてピクセルを拡大す
る.一定時間撮影した複数枚の画像を図 5で示すブロッ
ク図のようにノイズ除去などの処理を施した後に,変位
の時間波形とする.位相差測距方式は,角度計から得られ
た角度により計測結果を Z変位 (鉛直方向)に変換する.
4 実験
構築したシステムを検証するために,東京都にある橋
梁の形をなす自動車道の高架下で実地検証を行った.実
験の様子を図 6で示す.対象の橋梁は車両通行によって
振動し,その振動を取得する実験となる.レーザ照射箇所
は,変位計を設置している箇所と同じ場所を照射し,計
測する.カメラの周波数は 20～30fps,位相差測距方式の
レーザは約 20Hzで距離を算出する.計測は日中に行い,
対象のとの距離は約 5mであった.
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図 3 光切断法システムの構成図 図 4 位相差測距
システムの構成図

図 5 画像処理ブロック図 図 6 実験の様子

5 実験結果
光切断法による変位の測定結果を変位計のデータと比
較した結果を図７に,位相差測距方式による測定結果を
変位計のデータと比較した結果を図８に示す.なお,どち
らも Z軸成分の変位を算出し,計測したデータの一部を
10秒間で切り出している.また,図 7の区間をフーリエ
変換した結果を図 9に,図 8の区間をフーリエ変換した
結果を図 10に示す.
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図 7 光切断法と変位計の比較

今回比較対象にした変位計の測定の不確かさは,0.005
± 0.01mmと高性能のものである.変位計を真値として,
RMSエラーをそれぞれ求めると,光切断法は,約 0.30mm,
位相差測距方式は,約 0.22mmであった.図 7,8で確認で
きるように,両手法とも変位計と比較して,振動の概形を
とらえている.また,周波数の特性として, 1Hz付近に強
い周波数が確認できる.しかし, 1Hzより高周波では,光
学系ノイズと考えられる周波数が見られる.
6 まとめと今後の課題
本稿では,橋梁の変化や異常を検知するために非接触

型で振動を取得できるレーザセンシング測距システムの
試作機を提案し作成した.また試作機を用いて,実際に橋
梁での計測実験を行った.検証実験において,既存の設置
型高性能変位計と比べて, 1mm未満での測定精度がある

Phase difference ranging Displacement Gauge

0 2 4 6 8 10

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Time [s]

D
is
pl
ac
em
en
t[m
m
]

図 8 位相差測距方式と変位計の比較
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図 9 図 7の周波数分布
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図 10 図 8の周波数分布

ということがわかった.しかし,光学系に由来するホワイ
トノイズなどによる影響が見られる,今回の計測は,日中
に屋外で行ったため,環境光による影響も大きいと考え
られる.光切断法と位相差測距方式を比較すると,光切断
法のほうが RMSエラーが高く,環境光に弱いと考えられ
る.この結果を受けて今後は,レーザ光の出力を強いもの
に代えることや,レーザ光のライン幅を狭いものにする
ことで測定精度の向上を目指す.また,計測器自体が振動
することによる計測誤差への対応や,モニタリングには
長期的な振動の変化の計測が必要なため,長時間の安定
した計測ができるシステムの作成も今後の課題である.
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