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 あらまし ⪁ᮙ化が㐍⾜する♫会インフラᵓ㐀≀の⥔ᣢ⟶⌮ᡭἲがᵝ々᳨ウされる中㸪ᡃ々はᶫᱱ➼のコン

クリートᵓ㐀≀のⅬ᳨ᴗ務をᨭするため㸪カメラを⏝いたⅬ᳨ᨭシステムの㛤Ⓨに取り⤌んでいる㸬 
 ᮏ◊✲では㸪年度㛤Ⓨしたカメラとレーザーポインタを⤌み合わせた影⨨により得られた⏬像を処⌮

することで㸪壁㠃広域の⤫合⏬像を⏕ᡂするᢏ⾡の㛤Ⓨを⾜った㸬また㸪⏕ᡂされた⤫合⏬像を⏝いたⅬ᳨ᴗ

務をᨭするためのソフトウェアの㛤Ⓨも⾜った㸬ᮏ✏では㸪⤫合⏬像⏕ᡂまでのὶれについて㏙べるととも

に㸪〇作したソフトウェアについて報告する㸬 
 キーワード ♫会インフラ㸪Ⅼ᳨ᨭシステム㸪⏬像⤫合 

 
 

㸯㸬はじめに 

㐨㊰やᶫᱱ㸪トンネル➼の♫会インフラᵓ㐀≀において㸪

ᵓ㐀≀の⪁ᮙ化に伴う⥔ᣢ⟶⌮への対応が♫会ⓗな問㢟

となっている㸬≉にᵓ㐀≀のⅬ᳨ᴗ務においては㸪平ᡂ26
年の㐨㊰ἲ⾜つ則のᨵṇにより㸪㏆᥋┠どでのᦆ傷⟠ᡤ

の定ᮇⓗなⅬ᳨が⩏務化された[1]㸬これらᦆ傷⟠ᡤの┠ど

☜ㄆやマーキング㸪グ㘓作ᴗは全てⅬ᳨作ᴗ員による⌧場

での作ᴗとなるため㸪作ᴗ⪅への㈇ᢸも大きく㸪㧗ᡤ➼の

Ⅼ᳨の場合には㸪安全性の☜保にもὀពが必せとなる㸬さ

らに㸪⌧場でのグ㘓作ᴗはᡭ᭩きでのスケッチが基ᮏとな

るため㸪作ᴗ⪅ごとの判᩿基‽のバラツキも問㢟となって

いる㸬 
そこでᡃ々は年度より㸪┴内土ᮌ建⠏ᴗの企ᴗと共同

で㸪ᶫᱱをはじめとするコンクリートᵓ㐀≀のⅬ᳨ᴗ務を

ᨭするためのシステムの㛤Ⓨに向けた◊✲に取り⤌ん

でいる[2]㸬ᮏ◊✲では㸪一⯡ⓗなカメラとレーザーポイン

タを⏝いたẚ㍑ⓗ安価で㧗度なᢏ㔞を必せとしない⡆᫆

なᵓᡂでの壁㠃影⨨を㛤Ⓨする㸬そして㸪ᮏ⨨によ

り得られた⏬像を処⌮することで㸪⌧場や事務ᡤでのⅬ᳨

作ᴗの効⋡化や㸪⏬像からの定㔞ⓗなⅬ᳨が可⬟なシステ

ムの㛤Ⓨを┠ᶆとしている㸬 
 

今年度は㸪年度㛤Ⓨした影⨨のᨵⰋを㐍めるとと

もに㸪影した⏬像からⅬ᳨に使⏝可⬟な壁㠃広域の⤫合

⏬像を⏕ᡂする⏬像処⌮ᢏ⾡の㛤Ⓨを⾜ったので報告す

る㸬また㸪⏕ᡂされた⤫合⏬像を⏝いたⅬ᳨ᴗ務をᨭす

るためのソフトウェアの㛤Ⓨについても合わせて報告す

る㸬 
 

㸰㸬壁面撮影装置 

㸰㸬㸯 装置概要 
ᮏ◊✲におけるⅬ᳨ᨭシステムでは㸪ẚ㍑ⓗ小つᶍな

ᶫᱱ➼のコンクリートᵓ㐀≀の壁㠃をⅬ᳨対㇟としてい

る㸬そのため㸪≉Ṧなィ ⨨やⅬ᳨㌴両を⏝いない⨨

として㸪カメラと」ᩘのレーザーポインタ㸪それらを一体

ⓗに固定するための固定⨨からᵓᡂされる壁㠃影

⨨を㛤Ⓨした㸬 
⨨で使⏝するカメラは一⯡ⓗなデジタルカメラ➼で

問㢟ないが㸪カメラの⥲⏬⣲ᩘや᭱大ズーム倍⋡が大きい

ほど㸪影の㝿の壁㠃との㊥㞳や一度に影可⬟な⠊囲を

より大きく☜保できる㸬またレーザーポインタは㸪影さ

れた⏬像中の壁㠃をᤊえるために㸱個以上取り付ける必

せがあり㸪ᮏ◊✲では4個のレーザーポインタをカメラを
取り囲むような四㝮にそれぞれ㓄⨨した㸬 
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㸰㸬㸰 装置構成の改良 
ᮏ影⨨は㸪Ⅼ᳨⌧場において人ᡭでのᣢち㐠びや

影が容᫆に⾜えることを≉徴の一つとしている㸬しかし㸪

年度〇作した⨨㸦図1(a)㸧は㸪スチール〇の固定具によ
りカメラやレーザーを固定した㝿の剛性を㔜どした作り

であったため㸪人ᡭでの使⏝には㐺さない㔜さやサイズで

あった㸬そこで㸪⨨ᵓᡂのぢ┤しや固定具のᨵⰋを⾜っ

た㸬 
図1(b)がᨵⰋ後の影⨨の外ほである㸬剛性を保ちつ
つ㸪固定具の⣲ᮦをアルミ〇へと変᭦することで㍍㔞化を

実⌧した㸬さらに㸪年度は実㦂ⓗに3ᯟ合ィで12個タ⨨し
ていたレーザーポインタは㸪⢭度上必せのないᯟを取り㝖

いた2ᯟの8個とすることで小型化した㸬また㸪使⏝するレ
ーザーのⰍは年の⥳Ⰽから㉥Ⰽへと変᭦し㸪取付けには

専⏝のアダプタを使⏝することで㸪固定後にレーザーの微

⣽な傾きをᡭ動でㄪᩚ可⬟なᵓᡂとした㸬レーザーのⰍを

変᭦することで㸪⌧場での使⏝の㝿に問㢟となっていたレ

ーザーの動作 度⠊囲を㸪15㹼35℃から-10㹼50℃へとᣑ張
した㸬 
図1(c)の⨨は㸪図1(b)の⨨による⌧場での᳨ド実㦂の
⤖ᯝをもとにさらにᨵⰋを加えたものである㸬固定具㒊分

の形≧は影の㝿にᢅいやすいようにᨵⰋされ㸪レーザー

ポインタも᭱⤊ⓗに使⏝するᯟのみの4個とした㸬 
㸰㸬㸱 撮影方法 
実㝿の⌧場でカメラを⏝いて壁㠃を影する㝿には㸪壁

㠃全体を」ᩘの㡿域に分割し㸪分割した㡿域ごとに影を

⾜うのが一⯡ⓗである㸬そのため㸪分割して影された⏬

像をⅬ᳨作ᴗで利⏝できるようにするためには㸪⤫合処⌮

➼の⏬像処⌮を㐺⏝することで㸪壁㠃全体の⤫合⏬像に変

する必せがある㸬 
⤫合処⌮を容᫆に⾜うための影᪉ἲとして㸪図2(a)に
♧すような㸪壁㠃に対してṇ対した≧ែを保ちつつ㸪上下

左右に平⾜⛣動して影するᡭἲが᭷効である㸬一᪉㸪ᮏ

⨨を⏝いた場合には㸪レーザーポインタがあることによ

り㸪影した⏬像からのカメラの位⨨姿勢᥎定と㸪その᥎

定⤖ᯝを⏝いて影⏬像をṇ㠃から影したような⏬像

へと⿵ṇ可⬟なため㸪図2(b)に♧すように固定位⨨からの
回㌿による影が可⬟となる㸬そのため㸪従᮶の影᪉ἲ

とẚ㍑し㸪影ごとに⨨を⛣動させる必せがないため㸪

よりᡭ㛫なく容᫆に影が可⬟である㸬 
㸰㸬㸲 大域画像と局所画像 
壁㠃にⓎ⏕するひび割れや剥㞳➼のᦆ傷をカメラを⏝

いてⅬ᳨する場合㸪そのᦆ傷≧ែをṇ☜にᤊえた⏬像を

影する必せがある㸬例えば㸪0.2mm⛬度の幅のひび割れを
⏬像からᤊえたい場合㸪影する⏬像の分ゎ⬟も0.2mm/pi[
⛬度は必せとなる㸬そのため㸪それだけ⣽かく壁㠃を影

していかなければならず㸪広域な壁㠃全体を㧗分ゎ⬟で

影し⥆けることは㸪ᮏ⨨を⏝いた場合であっても㈇ᢸの

大きい作ᴗとなる㸬 
そこでᮏ◊✲では㸪図3に♧すように㸪壁㠃の広⠊囲を一
度に影する大域ⓗな影と㸪ᦆ傷⟠ᡤ付㏆のみピンポイ

ントに㧗分ゎ⬟で影する局ᡤⓗな影の二㏻りでの

影を⾜った㸬ᮏ影᪉ἲにより㸪ᦆ傷⟠ᡤのみ㧗分ゎ⬟で

グ㘓していくことで㸪ᦆ傷の᭷↓に㛵わらず壁㠃全体を⣽

かく影する場合よりも影回ᩘを大幅に削ῶした㸬これ

以㝆は前⪅の影で得られた⏬像を大域⏬像㸪後⪅の影

で得られた⏬像を局ᡤ⏬像と呼ぶ㸬 
大域⏬像と局ᡤ⏬像の利⏝⏝㏵として㸪大域⏬像は壁㠃

全体の≧ែや≉徴をᢕᥱする㝿に使⏝でき㸪従᮶のⅬ᳨作

ᴗにおけるᡭ᭩きスケッチの代わりとして利⏝可⬟であ

  

(a) 昨年度製作した装置 

  

(b) (a)の改良版 

  
(c) (b)の改良版 

図1 固定装置の外観(正面と背面) 

  

   (a) 従来の撮影       (b) 提案装置での撮影 

図2 撮影方法の比較 

 

図3 大域画像(左側)と局所画像(右側) 
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る㸬局ᡤ⏬像は個々のᦆ傷≧ែを⣽かくᢕᥱする㝿に使⏝

でき㸪ṇ☜なᦆ傷形≧のᢳ出やィ ➼を⾜いたい場合など

に利⏝可⬟である㸬 
㸰㸬㸳 大域画像の統合における問㢟 
大域⏬像の影では㸪壁㠃の広⠊囲を一度にᤊえるため㸪

レーザーポインタの↷射位⨨を⏬像中よりᢳ出すること

が困㞴となる㸬㍤Ⅼ座ᶆがᢳ出できない場合㸪カメラの位

⨨姿勢も᥎定できないため㸪影⏬像のṇ㠃⿵ṇやその後

の⤫合処⌮も⾜うことができない㸬 
そこで大域⏬像を影する㝿には㸪図4に♧すように㸪大
域⏬像(図4(a))を影後に㸪同位⨨よりカメラの位⨨姿勢を
変えないまま↷射Ⅼが⏬像中に大きく写るようズームし

た⏬像(図4(b))も合わせて影した㸬これにより㸪↷射Ⅼを
ズームして影した⏬像の㍤Ⅼ座ᶆを利⏝して位⨨姿勢

の᥎定を⾜い㸪その᥎定値を壁㠃大域の⏬像に㐺⏝するこ

とで㸪大域⏬像におけるṇ㠃⿵ṇを可⬟とした㸬 
 

㸱㸬撮影画像の処理 

図5に2❶で㏙べた大域及び局ᡤでの᭱⤊ⓗな影⏬像
のイメージを♧す㸬ᮏ❶では㸪これらの影⏬像を⏝いて

⤫合⏬像を⏕ᡂするまでの⏬像処⌮について㏙べる㸬 
図6に影⏬像の処⌮フローを♧す㸬まずはじめの基‽
⏬像と㍑ṇ⏬像は㸪壁㠃の影を㛤始する前の影であり㸪

後の⤫合処⌮の㝿に必せとなるパラメータをᢳ出する㸬ḟ

に実㝿の壁㠃を影する㝿には㸪まず大域⏬像から影を

⾜う㸬大域⏬像の影とその⤫合処⌮により壁㠃全体を写

した⤫合⏬像が⏕ᡂできれば㸪その後は⏕ᡂした⏬像と実

㝿の壁㠃を↷らし合わせながら作ᴗを㐍めることが可⬟

である㸬局ᡤ⏬像はᦆ傷⟠ᡤごとに影を⾜うため㸪ᦆ傷

のᩘや形≧により影回ᩘは変化する㸬また㸪大域及び局

ᡤの⤫合処⌮では㸪図6右側のフローに♧すように㸪影し
た⏬像ごとにカメラ位⨨姿勢᥎定を⾜い㸪᥎定された値を

⏝いたṇ㠃⿵ṇにより⏬像を変後に⤫合処⌮を⾜う㸬 
以㝆各処⌮のヲ⣽について㡰に㏙べる㸬 
㸱㸬㸯 基準画像の撮影 
ᮏ⨨により影された⏬像からカメラの位⨨姿勢を

᥎定し㸪ṇ㠃向きの⏬像へと⿵ṇするためには㸪⨨が壁

㠃に対してṇ対している≧ែでの各レーザーポインタの

基‽となる↷射位⨨を予め取得する必せがある㸬また㸪そ

の㝿の壁㠃に対する㊥㞳報も合わせて必せとなる㸬 
そこで㸪Ⅼ᳨対㇟となる壁㠃の影㛤始前に㸪図7のよう
にキャリブレーションボードを⨨に対してṇ対させた

≧ែの基‽⏬像を1ᯛ影する㸬キャリブレーションボー
ドを⏝いることで㸪⏬像中の各↷射Ⅼの座ᶆ値と影㊥㞳

の報を同に取得することが可⬟である㸬 
㸱㸬㸰 較正用画像の撮影 
ᮏ⨨に固定された各レーザーポインタの光⥺はカメ

ラ光㍈と平⾜となることが⌮である㸬しかし㸪実㝿には

微⣽なゅ度のズレがⓎ⏕してしまうため㸪影⨨と壁㠃

との㊥㞳が大きくなるにつれ㸪ズレの影㡪により位⨨姿勢

᥎定⢭度がᝏ化する㸬 
そこで㸪基‽⏬像と同ᵝの᪉ἲで影を⾜うことで㸪各

レーザーポインタの微⣽な傾きを予め⟬出し㸪位⨨姿勢᥎

定の㝿に⿵ṇ値として使⏝する㸬㍑ṇ⏝⏬像には影㊥㞳

の␗なる⏬像が2ᯛ以上必せとなるため㸪影⨨やボー
ドの位⨨を前後に変化させながら影を⾜う㸬 

 

  (a) 壁面大域を撮影    (b) ズームして照射点を撮影 

図4 大域画像の2枚セットでの撮影 

 
図5 撮影画像のイメージ 

損傷(䜂䜃割䜜)大域画像䠄照射点䜢撮影䠅

構造物壁㠃大域画像䠄大域䜢撮影䠅 局所画像

 

図6 撮影画像の処理フロー 

 

図7 キャリブレーションボードを使用した撮影 

開始

基準画像䛾撮影

較正用画像䛾撮影

大域画像䛾撮影

大域画像䛾統合 局所画像䛾統合

局所画像䛾撮影

損傷箇所䛤䛸

損傷箇所䛾撮影完了

終了

統合処理開始

撮影画像䛤䛸䛻処理

位置姿勢推定

正㠃補正

処理終了

統合画像䛾生成

統合処理終了
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㸱㸬㸱 カメラ位置姿勢推定と正面補正 
壁㠃の影㛤始前に‽備した基‽⏬像と㍑ṇ⏝⏬像か

らồめたパラメータと㸪実㝿に壁㠃を影した⏬像からồ

めたレーザーポインタの↷射Ⅼの座ᶆ値を⏝いてカメラ

の位⨨姿勢᥎定を⾜う㸬᥎定処⌮の⤖ᯝとして㸪壁㠃に対

してṇ対した≧ែからのカメラの㖄┤᪉向とỈ平᪉向の

回㌿ゅ度㸪カメラの光㍈᪉向での壁㠃との㊥㞳の3つのパ
ラメータを得ることができる㸬 
ḟにṇ㠃⿵ṇ処⌮では㸪᥎定処⌮で⟬出したパラメータ

を使⏝することで㸪壁㠃に対してṇ㠃から影したような

⏬像へと変を⾜う㸬変の㝿には㸪᥎定されたゅ度の分

だけ⏬像を㏫回㌿させることでṇ㠃向きへと変形可⬟で

ある㸦図8㸧㸬また㸪影㊥㞳も同に᥎定できているため㸪
⏬像を影した㝿のズーム⋡の報と合わせることで㸪ṇ

㠃変後の⏬像のスケールも᪤▱となる㸬 
㸱㸬㸲 壁面画像の統合 
᭱後に㸪ṇ㠃⿵ṇされた」ᩘᯛの⏬像を⤫合することで

実㝿のⅬ᳨作ᴗで利⏝可⬟な壁㠃⤫合⏬像を⏕ᡂする㸬⤫

合⏬像の⏕ᡂ処⌮フローを図9に♧す㸬 
⤫合処⌮は3つのフェーズでᵓᡂされている㸬一つ┠の
フェーズでは㸪ṇ㠃⿵ṇした⏬像から局ᡤ≉徴㔞をᢳ出し㸪

他の⤫合⏝⏬像とのマッチングにより㸪⤫合の㝿の各⏬像

㓄⨨や変⏝パラメータをỴ定する㸬ᮏ◊✲では局ᡤ≉徴

㔞としてBRISK[3]を使⏝し㸪⤫合に使⏝する⏬像は㸪同一

のカメラ位⨨から回㌿変化のみで影された⏬像である

ことを前ᥦとしパラメータを⟬出した㸬二つ┠のフェーズ

では㸪⏬像を⤫合する㝿の᥋合⥺をỴ定し᥋合⏝マスク⏬

像を⏕ᡂする㸬᭱後に㸪三つ┠のフェーズでは㸪ブレンド

処⌮により実㝿に合ᡂ処⌮を⾜うことで⤫合⏬像を⏕ᡂ

する㸬⤫合処⌮は大域⏬像と局ᡤ⏬像で別々に処⌮し㸪大

域同士の⤫合⤖ᯝを大域⤫合⏬像㸪局ᡤ同士の⤫合⤖ᯝを

局ᡤ⤫合⏬像と呼ぶ㸬図10に⏕ᡂした大域⤫合⏬像の例を
♧す㸬 

 

(a) 壁面に対して左に傾けて撮影 

 

(b) (a)の画像の正面補正後 

 

(c) 壁面に対して上に傾けて撮影 

 
(d) (c)の画像の正面補正後 

図8 撮影画像(大域画像)と正面補正後の画像  

 

図9 壁面統合画像の生成処理フロー 

 
図10 大域統合画像 

正㠃補正画像
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㸲㸬点検支援システム 

㸲㸬㸯 システム概要 
ᮏ◊✲で㛤ⓎしたⅬ᳨ᨭシステムは㸪図11に♧すよう
に㸪2❶で㏙べた壁㠃影⨨と㸪3❶で㏙べた壁㠃⤫合⏬
像を⏕ᡂするための⏬像処⌮エンジン㸪影⏬像や⤫合⏬

像を⏝いてⅬ᳨作ᴗを⾜うためのアプリケーションソフ

トウェアからᵓᡂされる㸬 
ᮏソフトウェアはWebブラウザ上で動作するウェブアプ
リケーションであり㸪ユーザーはPCやタブレット➼のイン
ターネットに᥋⥆されたクライアント➃ᮎからサーバへ

アクセスすることで㸪ソフトウェアの各✀ᶵ⬟やサーバ内

のデータを利⏝できる㸬そのため㸪Ⅼ᳨作ᴗ⪅は影⨨

と合わせてタブレット➼の➃ᮎを⌧場にᣢち㎸むことで㸪

⌧場で影した⏬像をその場でサーバにアップロードし㸪

事務ᡤにᡠることなく⏬像処⌮エンジンによる処⌮⤖ᯝ

の☜ㄆや⦅㞟が可⬟となる㸬 
㸲㸬㸰 アプリケーションによる点検支援機能 
サーバ上のᮏアプリケーションには㸪⏬像を⏝いた⌧場

や事務ᡤでのⅬ᳨作ᴗをᨭするためのᶵ⬟が含まれて

いる㸬その一つとして㸪図12に♧すように㸪⏬像処⌮によ
り⏕ᡂされた⤫合⏬像へのスケッチᶵ⬟がある㸬 
図12(a)は大域⤫合⏬像へのスケッチの例であり㸪従᮶の
Ⅼ᳨作ᴗにおけるᦆ傷位⨨の全体マップへのスケッチを

⣬ではなく㸪⤫合した⏬像上に┤᥋᭩き㎸むことができる㸬

ᮏᶵ⬟により㸪従᮶のᡭ᭩きスケッチによるあいまいなグ

㘓作ᴗに対し㸪⏬像を参⪃にしながらよりṇ☜にᦆ傷位⨨

を᭩き㎸むことが可⬟である㸬また㸪⌧場での作ᴗを⤊え㸪

事務ᡤにᡠってからのⅬ᳨グ㘓の㟁子データ化の作ᴗは

必せなくなるため㸪作ᴗ㛫の▷⦰も可⬟である㸬 
図12(b)は局ᡤ⤫合⏬像へのスケッチの例である㸬ᦆ傷⟠
ᡤをヲ⣽に☜ㄆできるため㸪ひび割れ位⨨をṇ☜にトレー

スし㸪⌧場でのィ ⤖ᯝをグ㘓する㝿などに᭷効である㸬

また㸪⏬像のスケールは᪤▱なため㸪⏬像中のᦆ傷位⨨を

ᣦ定すれば㸪ᦆ傷形≧や大きさを⏬像からィ することも

可⬟である㸬 
 

㸳㸬まとめ 

ᮏ◊✲では㸪♫会インフラᵓ㐀≀の⥔ᣢ⟶⌮に㛵する問

㢟ゎỴに向け㸪コンクリートᵓ㐀≀の壁㠃のⅬ᳨作ᴗを対

㇟としたⅬ᳨ᨭシステムの㛤Ⓨを⾜った㸬ᮏシステムは㸪

カメラとレーザーポインタを⏝いた壁㠃影⨨と㸪ᮏ

⨨により影された⏬像から壁㠃⤫合⏬像を⏕ᡂするた

めの⏬像処⌮㸪⏕ᡂされた⏬像を⏝いてⅬ᳨を⾜うための

ウェブアプリケーションでᵓᡂされている㸬 
壁㠃影⨨は㸪年度〇作した⨨のᨵⰋにより小型

化と㍍㔞化を実⌧した㸬壁㠃の⤫合⏬像の⏕ᡂでは㸪二㏻

りの影᪉ἲにより影された大域⏬像と局ᡤ⏬像に対

し㸪使⏝⏝㏵の␗なる⤫合⏬像をそれぞれ⏕ᡂすることで㸪

壁㠃全体をヲ⣽に影することなくⅬ᳨作ᴗに使⏝可⬟

な⤫合⏬像の⏕ᡂを実⌧した㸬ウェブアプリケーションで

は㸪⏕ᡂされた⤫合⏬像をά⏝したⅬ᳨作ᴗを⾜うための

Ⅼ᳨ᨭᶵ⬟を実することで㸪⌧場や事務ᡤでの作ᴗの

効⋡化を実⌧した㸬 
今後は㸪ᮏⅬ᳨ᨭシステムの᭷効性を᳨ドするため㸪

従᮶のⅬ᳨作ᴗにᮏシステムを導入した場合の効⋡ⓗな

作ᴗ᪉ἲや㸪その㝿に作ᴗ㈇ᢸがどの⛬度㍍ῶされたかを

᳨ドする必せがある㸬また㸪Ⅼ᳨ᨭシステム全体のỗ⏝

性や使い勝ᡭを向上させるため㸪⏬像処⌮による⤫合⢭度

の向上やアプリケーションᶵ⬟のᨵⰋを⾜う㸬≉に㸪⏬像

処⌮による⤫合された⏬像からのᦆ傷候⿵の⮬動ᢳ出や㸪

そのᦆ傷形≧の⮬動ィ を実⌧するためのᢏ⾡について

᳨ウする㸬 
 
 

 
(a) 大域統合画像へのエディット 

 
(b) 局所統合画像へのエディット 

図12 スケッチ機能による統合画像編集画面 

 
図11 点検支援システムの構成 
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