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要 約 

本研究の目的は、橋梁の安全を維持するために、点検技術者の目視点検ス

キル養成支援システムを提案することである。人工知能やロボット技術を用

いて、様々な研究者が橋梁点検の自動化に取り組んできた。しかしながら、

目視点検の大部分は技術者の経験に依存するものであるため、これらの研究

による点検の実用的な自動化は達成されていない。本研究は、視線計測可能

な VR 機器を用いた橋梁目視点検アプリケーションにより、目視点検スキル

のブラックボックスの解析を試みる。本稿では、全方位カメラで撮影した橋

梁の写真を用いて、目視点検スキル養成のための VR アプリケーションのプ

ロトタイプを開発する。また、アプリケーションで収集したアイトラッキン

グデータに基づき、目視点検スキル養成のための本提案の有用性を検討する。 
 

I はじめに 

 
日本では、橋梁維持管理を持続するための対策が必要とされている。この問題は橋梁維

持管理技術者の不足に起因する。橋梁維持管理に関するスキルは技術者の経験によって培

われている。そのため、熟練技術者の技術を次の世代に継承することが難しい。さらに、

橋梁維持管理のための予算削減により、若手技術者の数が少なくなっている。橋梁維持管

理において、橋梁の目視点検は損傷の早期発見と適切な対策を実施するために必要不可欠

である。したがって、橋梁維持管理の自動化や技術者養成の改善が必要とされている。 
橋梁維持管理の自動化は ICT を用いて実現されている。しかしながら、維持管理の自動

化技術は大きな費用がかかるため、すべての橋梁に適用できない。自動化技術に関する研

究では、センサーによる常時監視(Doebling, Farrar, and Prime 1998)や目視点検のためのデー

タを記録するロボット(西村ら 2012)が開発されている。これらの導入は大きな費用が必要

である。したがって、予算が不足している現状下では自動化を導入できる橋梁の数は限ら

れている。また、AI 技術を用いた損傷診断などのシステムも開発されている(横山、松本

2017)。しかしながら、熟練技術者の診断に関するデータを十分に蓄積できていないため、

システムは実用的な精度を持つことが困難である。 
橋梁維持管理技術者の養成では、上述のように技術の習得体系は経験によって培われた

ブラックボックスである。このブラックボックスにより、若手技術者は実践的に技術を取
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得する必要がある。その結果、技術者養成は非常に長い時間を必要としている。一方では、

橋梁の損傷は刻一刻と進んでいる。したがって、技術者養成の効率化が必要である。既存

研究では、e ラーニング(Ebner and Holzinger 2002)や VR (Vora et al. 2002)の導入が取り組ま

れてきた。しかしながら、技術の習得体系がブラックボックスであるため、さらなる学習

効果の改善が求められている。 
本研究では、橋梁の目視点検のための技術者養成を支援するシステムを提案することを

試みる。具体的には、アイトラッキング機能を持つ VR を用いた教材を作成して、目視点

検の際の技術者の視線に関するデータを収集できるシステムを検討する。VR を用いた教

材は学習効果が高いことが知られている(Bailenson 2018)。また、目視点検の現場でアイト

ラッキング装置を用いたデータ収集を実施することが困難である。そのため、VR を用い

たアイトラッキングは目視点検に関するデータの収集に有効であると期待される。蓄積し

たアイトラッキングデータから目視点検の技術のブラックボックスを分析し、本提案は技

術者養成や人工知能技術に有益な知見を得ることを目指す。本稿では、提案システムのプ

ロトタイプを構築し、その有用性を検討する。 
 

II 関連研究 

 
橋梁維持管理の自動化 
日本では、橋梁維持管理技術者の不足が深刻な問題となっている。この問題を克服する

手段の一つとして ICT を用いた維持管理の自動化が試みられてきた。例えば、橋梁に取り

付けたセンサーにから橋梁の状態を監視するヘルスモニタリングシステムが開発されてい

る(Doebling, Farrar, and Prime 1998)。ヘルスモニタリングは自動的に橋梁の異常を発見する

ために有効である。しかしながら、橋梁へのセンサーの組み込みや電源の確保など多大な

コストがかかる。そのため、この方法を導入できる橋梁は限られている。近年では、目視

点検を自動化するために、ドローンなどのロボット技術の導入も検討されている(西村ら

2012)。しかしながら、ロボットの操作や落下に対する安全確保など実用のために解決すべ

き課題が多数存在する。ソフト面での対策としては、人工知能技術を用いた損傷診断の開

発も取り組まれている(Nakatsu et al. 2012)。 
橋梁維持管理の自動化技術における問題として、維持管理の予算不足がある。つまり、

限られた予算の中で有効な対策を実施することが求められる。上述のように、ヘルスモニ

タリングをすべての橋梁に導入することはできない。維持管理ロボットの導入も現状では

多大なコストを必要とする。AI 技術を用いた損傷診断システムは収集されたデータを使用

することから比較的コストが少ない。しかしながら、損傷診断システムが十分な精度を発

揮するために十分なデータを蓄積する体制が整っているとは言い難い。また、熟練技術者

の診断スキルは経験によってなりたっている。そのため、スキルの体系がブラックボック

スであり、診断システムの有効性が不明瞭である。 
 
技術者の養成 
橋梁維持管理技術者の不足を解決するもう一つの方法は、技術者養成のために十分な体

制を構築することである。若手技術者の養成や熟練技術の継承は技術者養成において非常
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に重要である。日本では、多くの熟練技術者の退職と同時に予算不足による人員削減も行

われてきた。このような現状から、技術者養成の時間を十分に確保することが困難である。

さらに、技術継承の機会も失われている。この問題を解決するために、ICT を用いた e ラ

ーニング(Ebner and Holzinger 2002)や VR (Vora et al. 2002)を用いた教材の作成が取り組まれ

ている。e ラーニングは技術者養成の効率化の一手段として取り組まれている。橋梁維持

管理に関する技術の体系は上述のように経験に培われたものである。そのため、写真や動

画などの比較的学習効果の高い教材の導入が検討されている。VR を用いた教材もまた学

習効果を高めるために用いられている(Bailenson 2018)。橋梁維持管理は、特に現場で研修

することが容易ではない。したがって、VR を用いた教材は従来のメディアよりも効果的

な学習効果が期待される。 
技術者養成における問題は技術体系が明確ではないことに起因している。つまり、技術

者の本質的なスキル習得は実務経験に依存するため、技術者養成の期間は長期になる。し

かしながら、技術者不足による問題は現在も生じており、すぐに対策すべき問題である。 
 

III 提案システム 

 
橋梁維持管理の分野は II で述べたように、自動化技術の開発と技術者養成の両方で課題

を抱えている。これらの問題に共通する要因として、橋梁維持管理技術のブラックボック

スがある。維持管理に関する技術を明らかにすることは、技術者教育の体系化だけでなく、

人工知能を用いた損傷診断システムの精度向上にもまた有効である。限られた予算の下で

は、橋梁維持管理を持続するためには、人と機械とのインタラクションが重要である。本

研究では、橋梁維持管理技術のブラックボックスの解明と技術者養成の両方の問題を解決

するために、アイトラッキング機能を持つ VR を用いた学習システムを提案する。 
 
システムの全貌 
本提案のアウトラインを図 1 に示す。本研究では、アイトラッキング機能を持つ VR ヘ

ッドセットで利用できる橋梁維持管理に関する教材を検討する。アイトラッキング機能を

持つ VR ヘッドセットは近年開発されたものである。Fove 0 や HTC Vive Pro Eye、pico neo3 
pro eye は誰でも利用することができるデバイスである。これらのデバイスを用いて、技術

者は仮想空間で臨場感のある学習をすることができると期待される。さらに、学習中の視

線を収集することで、技術の習得にかかわる要因を分析ことができる。例えば Tobii Pro 
Glasses 3 のように、近年では、装着可能なアイトラッキングデバイスが開発されている。

しかしながら、点検の現場でアイトラッキングデバイスを装着したデータを収集には危険

を伴う。したがって、仮想空間で目視点検に関するデータを収集するシステムは従来では

困難であった詳細なデータの収集を可能にする。 
本提案では、VR で利用可能な教材を技術者養成のために配信するだけでなく、目視点

検に関するデータ収集に利用する。特に、熟練技術者のデータは維持管理技術のブラック

ボックスの解明に有効であると期待される。また、熟練技術者の目視点検のプロセスを記

録することで、若手技術者がそのプロセスを体験することができる。 
技術者養成では、従来のように学習効果の高いメディアとして本提案の教材は有効であ
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る。さらに、熟練技術者の目視点検のプロセス、およびそのときの視線を可視化すること

で、収集したデータを教材として利用することができる。このようにして、アイトラッキ

ング機能を持つ VR を用いたシステムは収集したデータを次の学習に反映することができ

る。 
AI 技術を用いた支援システムでは、収集したデータを分析や機械学習に用いることがで

きる。技術者養成へ本提案システムを用いることで、目視点検や損傷診断に関するデータ

の蓄積を促進することができる。データの蓄積は AI の精度向上に効果的であることが知

られている。また、蓄積したデータを分析することで、熟練技術者の判断と強い関係を持

つ要因を明らかにすることができると期待される。このようにして、提案システムは人と

機械とのインタラクションによって持続可能な橋梁維持管理の実現をサポートする。 
 

 
図 1 提案システムの全貌 

 
VR を用いた学習コンテンツ 

VR を用いた学習コンテンツとして、Vora et al. (2002)は 3DCG で作成した構造物を用い

た。これに加えて、本提案は全方位カメラで撮影した写真や動画もコンテンツとして用い

ることを試みる。近年では、RICHO theta のような全方位カメラを用いることで、容易に

VR コンテンツを作成することができる。3DCG で作成したコンテンツは多様な場面での

学習に有効である。一方では、全方位カメラで撮影した写真や動画は現場での点検に近い

経験を得ることができると期待される。さらに、これらのコンテンツはスマートフォンで

利用することができる。したがって、3DCG と全方位カメラで撮影したコンテンツの両方

を用いることで、提案システムは学習効果の高い教材を提供できると予想される。 
 
アイトラッキングを用いた専門技術の解析 
アイトラッキングデータは熟練技術者の専門技術と意思決定との間にあるブラックボ

ックスを分析するために有効であると期待される。マーケティング分野では、ビジュアル

マーケティングの理論に基づいて様々な分析が取り組まれている(Wedel and Pieters 2008)。
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例えば、広告デザイン(Pieters, Wedel, and Batra 2010)や商品棚のレイアウト(Chandon et al. 
2009)が消費者の注目と購買行為に与える効果が調査されている。また、消費者の個人属性

が与える効果に関する研究も取り組まれている(Goldberg, Probart, and Zak 1999; Pieters and 
Wedel 2007)。本研究は、ビジュアルマーケティングの理論に基づき、図 2 のようなフレー

ムワークを分析に適用する。 
図 2 に示すように、人の要素（top-down fac-tors）として本提案は専門性の効果を検討す

る。つまり、専門性が特定のオブジェクトを見る時間を変化させ、その注目時間が意思決

定に与える効果(downstream effect)を調査する。また、目視点検における視覚刺激として縦

方向のひび割れの本数やひびの幅の影響を調査する。これらは橋梁の損傷診断において確

認すべき要素と考えられているものである。このフレームワークに基づいて、本研究は目

視点検におけるブラックボックスを分析することを目指す。 
 

 
図 2 アイトラッキングデータの分析フレームワーク 

（Wedel and Pieters (2008) の p. 39 Fig. 6.1 に基づいて作成） 
 

IV システムのプロトタイプの開発 

 
本提案システムのプロトタイプを構築し、橋梁維持管理技術者の養成における有用性を

検討する。まず、全方位カメラで撮影した写真を用いた学習コンテンツを作成する。次に、

アイトラッキング機能を持つ VR を用いたデータ収集システムを構築し、テストとして収

集したデータからその有用性を検討する。 
 
学習コンテンツ 
学習コンテンツのプロトタイプとして、本研究は図 3 に示す写真を全方位カメラで撮影

した。撮影した橋梁は大阪にある橋梁である。写真は橋梁の高架下で撮影された。図 3 に

示すように、これを VR ヘッドセットやスマートフォンを用いることで、利用者は画像を

顔の向きに応じた角度から見ることができる。 
全方位カメラで撮影した画像は撮影するだけで簡単に VR コンテンツを作成することが

できる。さらに、このカメラで動画を撮影することで、音声も記録することができる。し

たがって、実際の目視点検の際に全方位カメラで橋梁を撮影することで、容易に学習コン

テンツを作成することができる。一方では、Vora et al. (2002)のように 3DCG を用いてコン

テンツを作成することで、学習者は多様な場面での目視点検を経験することを可能にする。 
VR で利用可能なコンテンツを用いた学習に関するデータを収集することで、熟練技術
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者と若手技術者との違いを調査することができる。また、事前に目視点検のマニュアルを

読んだ学習者とマニュアルを読まなかった学習者との違いを比較することで、マニュアル

の有効性を検証することも可能になる。このようにして、本提案システムは VR コンテン

ツを技術者養成のための教材として用いる。 
 

 
図 3 学習コンテンツの例 

 
目視点検におけるアイトラッキングデータ 
アイトラッキング機能を持つ VR は表 1 に示すようなデータ(石橋 2018)を収集すること

ができる。図 3 に示したように、写真や動画を用いて収集したデータは一定時間ごとに視

点の座標値 (LookedX, LookedY, LookedZ)を含む。石橋 (2018)のシステムでは、Fove 0 を用

いて約 30fps の間隔でデータが記録される。一方では、3DCG で作成したコンテンツを用

いて収集したデータは仮想空間における被験者の位置の座標値(PosX, PosY and PosZ)を観

測することができる。収集したアイトラッキングデータにおいて、本提案では特定のオブ

ジェクトを見た時間を合計 (gaze duration) を求めることで眼球運動を測定する。 
 

表 1 収集されたアイトラッキングデータの例 

 
 
図 2 に示すフレームワークにおける意思決定に関するデータは、学習の際の回答やアン

ケートによって収集する。また、人的要因は技術者の経歴などからデータを作成する。視

覚刺激に関するデータは、学習コンテンツを作成する際に定義する。このようにして、分

析に用いるデータセットを構築することができる。 
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V おわりに 

 
本研究では、橋梁維持管理を継続するための支援として、アイトラッキング機能を持つ

VR を用いた技術者養成システムを提案した。VR を用いた教材は技術者養成に効果的なメ

ディアである。仮想的な目視点検の際の視線に関するデータを集めて、本提案は損傷診断

などの意思決定にかかわる要因を調査する。また、視線と意思決定に与える技術者の専門

性についても調査することで、橋梁維持管理に関する技術のブラックボックスを分析する

ことを試みる。本研究では、本提案のプロトタイプを構築し、その有用性を検討した。 
近年では全方位カメラを用いて容易に VR コンテンツを作成することができる。また、

安価なVRデバイスが消費者に普及を始めている。橋梁の目視点検に関するVRの教材は、

頻繁に行うことができない実践的な学習の実施を容易にすることが期待される。また、熟

練技術者の目視点検のプロセスを可視化は若手技術者の養成に有効である。 
技術者養成や実験で収集した技術者のアイトラッキングデータは、橋梁維持管理に関す

る技術のブラックボックスの分析に有効であると期待される。提案システムのプロトタイ

プでは、特定のオブジェクトを見ていた時間と意思決定との関係性を分析することができ

る。また、技術者の専門性や橋梁が持つ視覚的な要因が与える効果を測定するモデルの構

築にアイトラッキングデータを適用することができる。したがって、今後の研究では、提

案システムを用いて収集したデータを用いて、目視点検に関するモデルの構築を試みる。 
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