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維持管理の効率化のために 360°カメラを用いた構造物の全天球画像の撮影が注目されているが，一般

的なビューアは画像を表示する機能のみに限定されるため任意の画像を探し出し閲覧するのに手間がかか

るうえ，構造物の名称や撮影日時，損傷の位置や種別の記録・確認といった維持管理ならではのニーズに

は対応していない．本研究では，Structure from Motion を活用して複数の全天球画像の撮影姿勢を紐付ける

ことで，市販の 360°カメラによって撮影した画像を用いて撮影位置や損傷情報をスムーズに確認できる

点検情報管理システムの構築を行った．また，複数の橋梁を対象として，構築したシステムの適用を行っ

た．本システムはクラウドとローカル環境の双方で利用でき，管理者の事情に沿った活用が可能である． 
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1. はじめに 
 
高度経済成長期に多くの構造物が急速に整備された我

が国では，インフラ構造物の老朽化が深刻な課題となっ

ている．一方，我が国では少子高齢化の進行による生産

年齢人口の減少に伴い，維持管理の効率化の実現と生産

性の向上も急務となっている． 
そこで近年では維持管理の効率化を実現するために，

インフラ構造物の損傷状態の取得方法に様々な新技術が

活用されつつあり，無人航空機（Unmanned Aerial Vehicle，
UAV）の活用 1)~3)や，Light Detection and Ranging（LiDAR）
による点群データの取得 4), 5)，360°カメラによる全天球

画像の撮影 6) ~9)などが試行されている． 

特に，360°カメラは市販品を比較的安価で入手でき

るため導入が容易であり，撮影位置から全方位の情報を

一度に記録できることから，前回点検との差分を検証し

やすくなるとともに，撮影対象以外の周辺情報を記録で

きるため，現場状況の確認の二度手間を抑制できるとい

った利点が挙げられている 10)． 
なお，全天球画像は一般的に全方向の画像を 1枚の平

面に展開した Equirectangular 画像（正距円筒画像）や，6
枚の正方形画像に各方向を投影したCubemap画像として

記録される．そのため，360°カメラの撮影内容は専用

のビューアを用いて確認することが一般的である． 
しかし，インフラ構造物の点検に全天球画像を活用す

る場合，一つの構造物に対して複数枚の画像を撮影する 



 

 

  
(a) 全天球画像ビューアとしての基本機能 (b) 撮影位置の移動 

 
※損傷情報はサンプルとして入力した架空の情報である． 

 
※損傷情報はサンプルとして入力した架空の情報である． 

(c) 損傷メタデータ付与 (d) 損傷位置・種類の検索 

  
(e) 資料リンク機能 (f) 地図上での検索機能 

図-1 システムの主要機能 
 
ことが考えられるが，一般的なオープンソースのビュー

アは画像を単純に 1枚ずつ表示する機能のみが搭載され

ていることが多いため，任意の撮影位置からの画像を検

索する場合は手間がかかる．なお，様々な位置から撮影

された全天球画像をシームレスに確認することのできる

ビューアもいくつか存在するが，LiDARにより取得した

3 次元データと紐付けることを前提に 3D スキャナ専用

の付属ソフトとして展開されていることが多く 11), 12)，維

持管理のための予算に制約のある地方自治体では気軽に

導入しづらい． 
また，点検情報の記録の観点からは，単に画像を表示

するだけでなく，構造物の名称や撮影日時，損傷の位置

や種別といったメタデータの記録や，どの損傷がどの位

置にあるかを瞬時に確認したいといった維持管理ならで

はのニーズも考えられる． 

そこで本研究では，複数の画像から各カメラの姿勢を

同定する手法であるStructure from Motion（SfM）を活用し

て全天球画像同士の撮影姿勢を紐付けることで，市販の

360°カメラによって撮影した全天球画像を用いて撮影

位置や損傷情報をシームレスに確認できる点検情報管理

システムの構築を行った．また，複数の橋梁を対象とし

て，構築したシステムの適用を行った． 
 
 
2. 点検情報管理システム 
 
(1) 主要機能 

本研究で構築した点検情報管理システムの主要機能を

図-1に示す．本システムは，図-1(a)に示すように一般的

な全天球画像ビューアと同様に，市販の 360°カメラに



 

 

よって撮影された全天球画像を表示することができる．

本画面では，画像上をドラッグすることで，任意の方向

の撮影内容が画面上に表示される．また，システム画面

の左上には，現在画面上に表示されている画像の全体マ

ップ内での撮影位置や，撮影方向が同時に表示されるよ

うになっている． 
このほか，本システムで表示されている画像上には，

図-2 に示すような，他のカメラの撮影座標を表すアイ

コンも表示されている．このアイコンをクリックするこ

とで，そのカメラ位置から撮影された画像に移動するこ

とができる．例えば，図-1(b)は，図-1(a)の画面内のアイ

コンをクリックして表示される画像である．なお，移動

先のカメラの 3次元的な位置関係を直感的に把握できる

ように，本アイコンは現在表示している画像の撮影位置

からの距離に応じて不透明度と大きさが自動設定される

ようになっているほか，図-1(a), (b)に示すように，カメ

ラ座標と床版の位置関係によっても色分けするようにし

ている． 
また，システム画面の左上に表示されているマップ内

のカメラ座標をクリックすることでもカメラ位置の移動

が可能になっている．なお，カメラ位置の移動の際には，

移動前に画面に表示されている視点方向に基づいて移動

先の視点方向がシステム内で計算されるため，表示する

画像を切り替えても視点方向が初期化されずにシームレ

スに移動できる．本機能により，画像枚数が多くなった

場合でも任意の撮影位置からの画像を素早く表示するこ

とが可能となっている． 
さらに，図-1(c)に示すように，損傷などの領域を指定

した上で，損傷の属性を表すアノテーションデータを付

与することもできる．ここでは，対象領域を多角形とし

て設定し，設定した領域には損傷種別や判定ランクなど

の情報を追加することができる．加えて，損傷部の拡大

画像や，360°画像では撮影が難しい角度からの写真に

ついても任意でアップロードできるようになっている．

また，ここで設定した損傷情報のメタデータは，図-1(d)
に示すように，損傷情報の一覧リストにも反映される．

そして，このリスト内の損傷を選択することでも，その

損傷を撮影した画像に移動することができる． 
また，図-1(e)に示す「資料」ボタンからは，必要に応

じて設定した過去の点検結果や，設計図面などにもアク

セスできるようになっている．この機能は管理者や建設

コンサルタントの技術者からのリクエストにより付与さ

れた機能であり，実際に各種資料へのアクセスは，構造

健全性の評価や点検結果の比較，補修計画の立案という

観点で利用価値が高いものである． 
このほか，本システムによって付与された損傷情報は，

図-3 に示すように，Excel ファイルとして一括エクスポ

ートが可能な仕様となっている．現段階では，付与可能 

  
(a) 床版より高い位置 (b) 床版より低い位置 

図-2 カメラ座標アイコン 
 

 
図-3 エクスポートされた損傷情報Excel 

 

 
図-4 構造物の情報を集約したグラフデータ 

 
なアノテーション情報である「部材種別」「損傷種別」

「損傷ランク」「詳細情報」「画像」がエクスポートさ

れるように実装した．なお，本機能は試験実装中であり，

現状では図-3 のように単純な表形式で出力するような

機能としているが，管理者別に点検要領にフィットした

形で出力するような機能とすることも容易であり，現状

では管理者や建設コンサルタントの担当者などと議論を

進めているところである． 
ここまで実現されている機能や得られる情報を，ソフ

トウェアの機能として述べたが，これはシステムのバッ

クエンドで図-4 のようなグラフ形式のデータとして解

釈することで実現している．例えばある画像の撮影位

置・方向は，別の画像の撮影位置・方向や，そこに写る

損傷位置と相互関係になっている．そして，それぞれの

損傷に対して，各種情報がリンクされている．また，こ

れらを包含する構造物の情報に，各種資料がリンクされ

る形となって，「資料」ボタンの機能が実現されている．

また同一構造物を複数回撮影して復元した際には，それ

を区別できるようなグラフモデルにもなっている． 
上述のように点検情報を記録した構造物が複数にわた 



 

 

 
図-5 全天球画像のカメラ姿勢計算結果の例 

 
<camera id="0" sensor_id="0" component_id="0"  
label="IMG_20250130_134153_00_064"> 

<transform> 
0.99243187884301709 -0.027179231987756274 -0.11975080460971463  
-2.5140696964407772 -0.020826220218870775 -0.99832438790648603  
0.053987823280214842 1.7689938182277376 -0.12101749628674947  
-0.051085280264439425 -0.99133498865559599 -5.5595317396782127  
0 0 0 1 
</transform> 
<rotation_covariance> 
0.074244662744550979 -0.0020740348489895889 -0.02231314229229265  
-0.0020740348489895885 0.054950804150512532 0.0036889538088542484  
-0.022313142292292646 0.0036889538088542492 0.15809282675061256 
</rotation_covariance> 
<location_covariance> 
1.5186272964408112 0.073266699634185875 -0.056872874095763568  
0.073266699634185875 1.7455243196132308 0.057873413019488382  
-0.056872874095763568 0.057873413019488382 1.4290973725195977 
</location_covariance> 
<reference x="130.563416666667" y="32.959055555555601"  
z="24.699999999999999" enabled="true"/> 

</camera> 
図-6 計算された外部パラメータ行列の例 

 
る場合や，同一の構造物を複数回点検したケースを明快

に扱えるようにするため，本システムでは図-1(f)に示す

ような地理情報システム（Geographic Information System，

GIS）機能についてもコーディング・実装した．本画面

では，地図上に表示されている構造物の座標を表すピン

を選択することで，その構造物の画像を表示したビュー

ア画面を起動できるようになっている．なお，各構造物

のピンを選択すると構造物の名称と撮影年月日が表示さ

れるようになっており，表示したい年月日を選択するこ

とで該当する撮影日のデータを表示できる．また，本画

面ではI~IVまでの健全度に応じてピンが色分けされてお

り，指定する健全度の構造物のみを地図上に表示できる．

そして，地図上での選択だけでなく，本画面上で橋梁の

一覧リストを展開し，橋梁名を直接選択することもでき，

現段階では，本リストは構造物 ID，健全度，名前の3種
類の順でソート可能となっている． 
このように，本研究ではインフラ構造物の維持管理に

特化した全天球画像ビューアを実装することで，点検情

報を一元管理することができるシステムを構築した．な

お，本論文では数理的な内容を記載しているが，利用者

が使用する際にはこれらを感じさせないようにシステム 

 
図-7 画面切り替え時の視線方向の保持 

 
の裏側でのみ各種計算が実行されるため，使いやすいシ

ステムとなっているということを強調しておく． 
 
(2) 位置情報の紐付け 

本システムでは，撮影を行った複数のカメラ同士の位

置関係を導出し，図-4 のような関連性を持つデータと

して表現することが不可欠である．そこで，複数の画像

から，カメラの姿勢を表す外部パラメータ行列を同定す

る手法である Structure from Motion（SfM）を用いて位置情

報の紐付けを行うこととした．図-5 は Equirectangular 画
像を用いてSfMを行った結果であり，全天球画像の撮影

座標が同定できていることがわかる．なお，一般的に

SfM を用いて各カメラの姿勢を計算する場合，計算され

た外部パラメータからMulti-View Stereo（MVS）やNeural 
Radiance Fields（NeRF）などの後処理を行うことで，対象

構造物の 3次元データを取得することを目的とすること

が多い 13), 14)．この場合，精度良く 3次元データを取得す

るためには大量の画像を撮影する必要があるうえ，後処

理の計算時間も長時間になる．なお，図-5 に示した画

像は，同定されたカメラ位置を分かりやすく表すために

SfM 結果から MVS 処理まで行った結果であるが，実際

には本システムはSfMによるカメラ姿勢の同定のみで十

分である．すなわち，3 次元データの高精度な再構築ま

では必要としないことから，比較的少ない枚数の画像で

十分であるうえ，後処理の計算も行わないため，必要な

情報は非常に短時間で取得できる． 
また，計算された各カメラの外部パラメータ行列は図

-6 に示すような XML形式でエクスポートされる．図に

示すように，Equirectangular画像の外部パラメータ行列も

通常の単眼カメラによる外部パラメータ行列と同様に定

義されている．ここでは，Equirectangular画像の中央が正

面方向ベクトル，上辺が上方向ベクトルとして定義され

る．本システムでは，この XML ファイルを読み込んで

カメラ同士の位置関係の紐付けを行うこととしている． 
さらに，ビューア内でカメラ位置を切り替える際には，

図-7 に示すように切り替え時に表示されている画面中

央の画素を通る視線方向ベクトルを基に，外部パラメー
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タ行列から得られる正面方向のベクトルZ1との角度を基

に，移動先のカメラの正面方向のベクトルZ2からの回転

角を算出することで，視線方向を常に保持しシームレス

な画面切り替えが行われるように実装した． 
なお，本システムでは損傷領域の指定やメタデータの

付与を，現時点では画面上のマニュアル操作によって行

うこととしている．現行の機能でも十分に活用できると

考えているが，さらなる負担軽減のためには，著者らが

開発している損傷検出モデル 15)~19)などの活用による自動

化も考えられる． 
 
(3) 動作環境 

本システムのアーキテクチャは，クラウドとローカル

環境の双方で同様の機能を提供できるよう設計されてお

り，導入組織の要件に応じて柔軟な運用形態を選択する

ことが可能である．  
クラウドを活用する場合，ユーザーは場所やデバイス

を問わずにシステムを利用できる．これは，リモートワ

ーク環境や複数拠点での業務運用に適しており，運用管

理の負担を軽減しながら効率的な業務遂行を可能とする

ことを意図している． 
一方，点検データの機密性や，組織のセキュリティポ

リシーにより，クラウドでの運用が制限される場合を想

定し，ネットワークに接続されていないローカル環境で 
運用することも可能としている．  
本システムのクラウド実装においては，Amazon Web 

Services (AWS) のElastic Compute Cloud (EC2) を採用した．

具体的には，コスト効率と運用性を考慮し，t2.micro イ

ンスタンス（1 vCPU，1GB RAM）を選定した．本シス

テムは全天球画像の表示と点検データの管理に特化した

軽量な設計を採用しており，比較的小規模なコンピュー

ティングリソースでも安定した性能を実現している． 
サーバ環境の構築においては，Node.jsランタイムを基

盤とし，Express.jsフレームワークによるWebアプリケー

ションサーバを実装した 20)．全天球画像の表示やアノテ

ーション情報の管理など，システムの主要機能は非同期

処理を前提として設計されており，限られたリソース下

でも効率的な処理を実現している．さらに，システムの

永続的な稼働を確保するため，Node.jsプロセスマネージ

ャである PM221)を導入した．これにより，予期せぬシス

テム障害時の自動再起動機能やログ管理機能を実装し，

システムの安定運用を実現している． 
橋梁点検データの効率的な管理においては，分散スト

レージアーキテクチャを採用している．システムのアプ

リケーションコードおよび関連リソースは AWS Simple 
Storage Service (S3) に配置している一方，容量の大きい橋

梁点検用の全天球画像データについては，コスト効率と

データセキュリティの観点から，管理者が指定する各  々

表-1 対象橋梁および計算時間 

 
橋長 
（m） 橋梁種別 撮影枚数 

（枚） 
SfM計算時間 

（秒） 
A橋   6.1 RC桁橋 25 34 
B橋 35.7 鋼桁橋 65 89 
C橋 16.9 RC桁橋 43 56 

 
のストレージサーバに分散して保管する設計を採用して

いる．この設計により，画像データへのアクセスはアプ

リケーション内の URL リンクを介して実装され，ユー

ザーはデータの物理的な配置を意識することなく，シー

ムレスにデータの閲覧が可能となっている．さらに，こ

の分散型アーキテクチャにより，点検データの効率的な

管理を実現しつつ，管理者の要件に応じた柔軟なデータ

配置が可能となっている． 
セキュリティ面では，AWS Security Groups によるネッ

トワークアクセス制御を実装している．外部からのアク

セスについては，HTTPS プロトコル（ポート 443）およ

び SSH 接続（ポート 22）のみを許可している．システ

ムは内部的に 8000 番ポートで動作しているが，AWS 
Application Load Balancer (ALB) を介して外部からの 443ポ
ートへのアクセスを内部の 8000 ポートへ安全にルーテ

ィングする構成を採用している．その他のポートは全て

閉鎖することで，不正アクセスのリスクを最小限に抑え

ている．さらに，AWS Certificate Manager (ACM) を活用し，

通信の暗号化を実現している． 
また，本システムの設計においては，マイクロサービ

スアーキテクチャの考え方を取り入れ，画像表示機能，

アノテーション管理機能などのコンポーネント間の疎結

合性を確保している．これにより，将来的な機能拡張，

特に開発中の物体検出モデルとの連携や，保守性の向上

を実現している． 
 
 
3. 実橋梁への適用 

 

構築したシステムを用いて，実橋梁の点検情報記録デ

ータを作成した．本研究では，表-1および図-8に示す3
橋を対象として実施した．A 橋および B 橋は，RICOH 
THETA Z1（6720 px × 3360 px）を用いて撮影を行い，C橋

は Insta360 X4（5888 px × 2944 px）を用いて撮影を行った．

その後，取得した全天球画像に対してSfM処理を行い，

カメラ姿勢を計算した．なお，計算に用いたコンピュー

タのCPUは 13th Gen Intel® Core™ i7-13700H 2.40GHzであり，

GPUはNVIDIA GeForce RTX 4060 Laptop GPUである．表-

1 に示すように，カメラ位置のみの計算であることから，

システムに必要な計算が非常に短時間で完了しているこ

とが分かる． 



 

 

 
(a) A橋 

 
(b) B橋 

 
(c) C橋 

図-8 対象橋梁の外観 
 
図-9は，A橋の画像を基に本システムによって作成し

た点検データである．なお，本橋の撮影時には梯子を用

意できなかったことや，桁下に蜂の巣が確認されたこと

から，桁下からの撮影を行うことが困難であったため，

すべて橋上から撮影を行っており，桁下については一般

的な一脚の先端に取り付けたカメラを差し込むようにし

て撮影を行った．このような条件下であったが，図-9(a), 
(b)に示すように，桁の鉄筋露出や床版の貫通孔，蜂の

巣といった主要な変状をシステム上で確認できている． 
図-10 は，B 橋の画像を基に作成した点検データであ

る．本橋は桁下高が高く，A 橋と比べて長スパンであっ

たことから，高所撮影用のロングロッド（約10 m）の先

端に取り付けたカメラで桁下の撮影を行った．これによ

り，図-10(a), (b)に示すように，支承付近や桁間などの近

接写真を記録し，システム上で確認できるようになって 

 
※損傷情報はサンプルとして入力した架空の情報である． 

(a) 鉄筋露出 

 
※損傷情報はサンプルとして入力した架空の情報である． 

(b) 床版の貫通孔・蜂の巣 
図-9 A橋の点検データ 

 

 
(a) 支承付近 

 
(b) 桁間 

図-10 B橋の点検データ 
 
いる． 
図-11 は，C 橋の画像を基に作成した点検データであ

る．本橋は一般的な一脚を使用し，桁上および桁下の両

側から撮影を行った．なお，このC橋の画像は本橋梁を

管理する若手職員が事前指導なしに（網羅的に撮影する 



 

 

 
※損傷情報はサンプルとして入力した架空の情報である． 

(a) 橋上 

 
※損傷情報はサンプルとして入力した架空の情報である． 

(b) 橋下 
図-11 C橋の点検データ 

 
ようにという程度の指示）撮影したものであるが，問題

なくSfMができ，データ構築ができる程度の頑健性があ

る．このように，モデル閲覧だけではなく，モデル構築

についても容易に利用者が数理的な内容を意識せず行う

ことができるシステムとなっている． 
 
 
4. おわりに 

 
本研究では，市販の 360°カメラによって撮影された

全天球画像を用いて，インフラ構造物の点検情報管理に

特化したシステムの構築を行った．構築したシステムで

は，全天球画像同士の撮影位置を紐付けることで，表示

する撮影位置をシームレスに移動することができるほか，

構造物の損傷領域とその情報をシステム内で記録するこ

とができるようにした．本システムを活用することで，

構造物の点検情報管理の効率化が期待される． 
また，現在，損傷情報のアノテーション付与の自動化

のために，全天球画像から損傷領域とその種別を判定す

るための物体検出モデルの開発も併せて進めている．さ

らに，例えば Image captioningモデルなどを活用した文章

自動生成 22)~24)や，SfM生成点群の解析による部材判別 25), 

26)，グラフと 3次元情報を活用したFEMモデル構築 27)な

ど，今後様々な機能との連携を視野に入れた開発につい

ても進めている． 
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Development of an Inspection Information Management System  
for Infrastructures using Spherical Images 
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The use of 360° cameras for capturing spherical images of infrastructures has gained attention to enhance 
maintenance efficiency. However, common viewers are generally limited to displaying images, making it 
cumbersome to search for and view specific ones. Additionally, they do not accommodate essential 
maintenance needs, such as recording and verifying structure names, capture dates, damage locations, and 
damage types. This study developed an inspection information management system that enables seamless 
verification of capture locations and damage information by linking the camera poses of multiple spherical 
images using Structure from Motion. This system utilizes images taken with commercially available 360° 
cameras and was applied to multiple bridges to evaluate its effectiveness. It is designed for both cloud-
based and local environments, allowing administrators to adapt its use to their operational requirements. 


