
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

第 7回 コ ン ク リート工 学 年次 講 演会 論文 集　19S5

［110］　ビ デ オ ・ プ ロ セ ッ サ ー に よ る ひ び わ れ の デー タ処 理 方 法 に

　　　　　関 す る 研 究

正会員　　　大久保全 陸 （九州芸術 工 科大学芸術 工 学部）

正会員　　　塩 屋 　晋
一

（九州芸術 工 科大学芸術 工 学 部 ）

正会員　 ○ 　谷道　哲也 （九州芸術 工 科大学大学院）

1 ．ま え が き

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

トの 部材実験 で 観測 さ れ るひ び 割 れ を デ ィ ジ タル 量 に 変換 し て 整理 し、こ れを分析 ・活

用 す る こ と を 目 的 と し て 研 究 を 進 め て い る。ひ び割 れ が 写真 や ス ケ ッ チ等 の 形で 得ら れ て い る場合 に 、 こ

れ をデ ータ処理 す る 手法 に つ い て は 、既 に 分 析 結 果 も 例 示 して 発 表 し た。　（文 献 1 ）

　本報告 で は 、試験体表面 の ひび割れ をビ デ オ カ メ ラ と パ ソ コ ン を便 っ て 、実験中 に 直接画像処理す る手

法 に つ い て 、実験結果 を 基 に 、主 と し て 、画像収録時の 技術的問題点 と収録画像 の バ タ
ー

ン 認識上 の 問題

点 を 中心 に 検 討 を行 う。

　な お 、 本研究 で使用 し た 画像処理装置 の 構成 に つ い て は 、既報 の 文献 2 を、ま た 、本報告 で 対象 と し た

柱 の 破壊実験 （図 1）の 詳細に つ い て は、文献 3 を参照された い 。

2 ．画像処 理 方法 と ひ び 割 れ 認識方法

　本方法 で は 、対象物 を 撮影 し て 画像 の 各 部 を そ の 明 度 に 応 じて ア ナ ロ グ 信号 に 変換 す る ビ デ オ カ メ ラ 、

ア ナロ グ信号波形 を一
定 レベ ル で ス ラ イ ス して 各部を明度区分 す る ス ラ イサー、明 度 区 分 さ れ た ア ナ ロ グ

信号 を 0 又 は 11Z変換 して そ の 値を計算機 に 送 るA ／ D コ ン バ ーターと パ ソ コ ン を 用 い る （文献 2 ） 。

　対 象 と す る
一

画面 を A ／ D コ ン バ
ーター

に よち て 2 値化 し たデータの 配列 ［A × A ］ を、こ こ で は、ひ

び 割 れ 基 本 デ ータ と 呼ぶ 。 配列の 大 き さ A は 、本 装 置 の 場 合 、最 小 256 最大 1024で あ る。2 恒化 きれ た 配

列 の 各要素は、0 がひび割 れ の 部分 を、 1が ひ び割 れ 以 外の 部分 を示す 。

　ひ び 割 れ 基 本 デ ータ を 基 に して 、ひび割れ 認識 を 行 う 手法 と して 、こ こ で は、要素 0 が連続 しta一つ の

開曲線 を
一

本 の ひ び 割 れ と し て 認識させるこ ととして い る。従 っ て 、ひ び割れ が 分岐 し た り 、 交又 し た場

合 に は 、原則 と し て、ひ び 割 れ を 複数 に 分割 し て 認 識 す る こ と に な る 。 認 識 さ れ た 各 ひ び 割 れ は 、試 験 体

の 寸法 に 基ず い て、xy 座 標値 に 変換 して データ収録され る。

3 ．良好 な 画像 を 得るた め の 撮影技術 上 の 問題点 の 検討

　 3 ．1　 試験体 の 表面処 理 方法 に つ い て

　本方法で は、前述の よ う に 試験体表面 の 明度 を 基 に して 各 部 を 2 値化 して い る た め、表面 の 汚れ や 疵等

が ひ び 割れ と し て 入力される欠点 が あ る。今回、実験 に 先立 っ て 試験体表面を コ ン クリ
ー

ト地 肌 の ま ま で

入力す る こ と も 試 み た が 、 地肌の ま ま で は、ひ び 割 れ 以 外 の 部分 で の ノ イ ズを消去 す る こ と が 困難 で あ っ

た。こ の た め 、実際 の デ ータ 収録 に 際 して は、表 面 に 艶消 し 白色 ベ イン トを吹付 け 塗装 して 行 っ た。

　な お、塗 料 に つ い て は 、蛍光塗料等 も 含め 数種 に つ い て テ ス ト し た 結果、艶消 し 白 色 の も の が 局 部 的 な

反射が 少な く、最 も 良好 で あ っ た 。

　 3 。2　 ．照 明方法 に つ い て 　　　　　　　　 、

　本方法の 場合 に は 、試験 体 表 面 の 明度 の 大 き さ よ り、そ の 均
一

さ の 方 が 重要 とな る。照明方法 に つ い て

も、い ろ い ろ 工 夫を試み た が、室 内天井 の 蛍 光 灯 と 北 側 窓 か らの 天 空光 だ け で も、か な り良 好な 画像 を得

るこ とが で き た 。し か し、夜間等 で 天空光が期待 で き な い 時 に は、手製の 蛍光灯照明装置 と 白色 発 泡 ス チ

ロ
ー

ル 板 と を用 い て 、照度 の 補正を行 っ た。

1慧欝鋼鷲警1難
　試験体表面 の ひび割れ を鉛筆や マ ジ ッ ク イン キ等 で なぞ

っ て 強調 せ ず、そ の ま ま 直接画像処理す る場合 に つ い て 検

討 を 行 っ た 。
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　図 2 は 、そ の 結果 の一例で あ る。上 図 a は 、ひ び 割 れ 基 本 データ を そ の ま ま xy ブ m ッ ター
で 両生 さ せ

た 図 で あ り、下図 b は 、次節 で 述 べ る 方法 に よ っ て、ひ び 割 れ 認 識 を させ 距後の 図 で あ る。図中の 数垣 は

ク ラ ッ ク ス ケ ール で 測 っ た ひ び 割 れ 幅 を 示す。

　ひび割れをマ ジ ッ クイン キ で トレ ース しな い で 麹 い ひ び割 れ ま で デ ータ収録 し よ う と す る と 、 ス ラ イ ス

レ ベ ル を 上 げ て 入力 せ ざ る を 得 な くな る た め 、a 鬪 に 見 ら れ る よ う に 、ひ び 割 れ 以 外の 部分 か ら ノ イ ズ を

拾 っ て し ま い 、 b 図に 示 す よ う に 認 識 過 程 で こ の ノ イズ を 除 去 す る こ と が 困 難 と な る。ま た 、ス ラ イ ス レ

ベ ル を 上げ て も 、ひ び 罰 れ 輻 が 0．跏 m以下 の も の は カ ッ トさ れ て お り、細 い ひ び 割 れ ま で入力 す る こ とが

難 し い 。

　 しか しな が ら、デ ータ収録 の 臼 的 に よ っ て は 、あ ま り細い ひ び 割 れ まで 入力 の 対象 と し な く て も良 い 場

合 も 考 え ら れ る の で、ひ び 割 れ 認識 プ ロ グ ラ ミ ン グ の 問題 も 含 め、こ の 点 は 今後 の 課題 と し た い 。

　 図 3 は、比較 の た め に、同 じひ び 割 れ 瑾 マ ジ ッ クイン キで 強調させ て か ら入力 したもの で ある 。 マ ジ ッ

ク イン キ を使う と、か な り良好 な 画像 を得 る こ とが で き る 。 以下の 例 で は、い ず れ もマ ジ ッ ク イ ン キを使

用 して い る 。

4 ．ひ び 割 れ の 認 識 方 法 に 関 す る検討

　図 1の 装置 で 実験 した 柱 6 体 に つ い て データ収録 した結果を 基 に 、 ひ び 割れ 認識方法の 検討を 行 う s こ

こ で は、データ処理時間 の 短縮化 の た め、図 1中 の 破纏 で マ ス ク し た 部分 の み を 対象と す る 。

　ひ び 割 れ 認識方法 の基本 的 な 考 え方 は、2 節 及 び 文 献 2 に 示 しta通 りで あ る が、具 体 的 事 項 と して 、次

の 2 点を考慮 して い る 。

　第 1 は、ノ イズ処理 に 関す

る 問題 で あ るが 、2 植化 さ れ

た 画像要 素配列中 で、黒 要 素

が 3 個以 上 連続 し た も の を ひ

び籬 れ と して 扱 い 、 2 個 以 下

は ノイズとして 除去する 。

　第 2 は、圧壊 ・剥離部分に

つ いて で あ る が 、こ こ で は、

黒要索が水平方向に 3 個以上

か つ 、上下 方向 に 2 個 以上連

続 し て 広 が り を 持 つ 部分 は、

ひ び割 れ と は区別 し て、そ の

周囲 を 追跡 さ せ て 各点 を Xy

座標値 に 変換 し、剿落部 分 の

面積 が 計算 で き る よ う に して

い る 。

　 図 4 と図 5 に 画像処理 ・認

識結果 の
一

例 を 示 す。

　 図 4 は
一

方向載荷 で ひ び 割

れ が 比較 的 少 な い も の の 例 で

あ 斡、図 5 は 正 負繰 返 し加 力

に よ っ て 、多数 の ひ び 割 れ が

複 雑 に 生 じ て い る も の の 例 で

あ る 。

　 閊 図 と も a と b と の 対比 で

わ か る よ う に 、 ひ び 割れ 基 本

デ v タ b は写真 a と良 く対応

して お り、入力に関して は ほ

ぽ 満足 で き る 結果 が 得 ら れ て

（a ）ひび 割れ基 本 データ

煮

．

図 2　 トレース し な い 場合

（a ）ひび割れ 写真

ー

（b）ひび割れ墓本データ

図 4 　 ひ び 割 れ 認 識結果

（a ）ひ び 割れ墓 本データ

（b＞認識され泛 ひび 割れ

図 3 　 トレ
ー

ス し た 場合
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図 5　 ひ び 割 れ 認識結果
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表 1　 誤認識の 試験体別発生数

試験体 の 種類 CllCllC12C12C21C21C22C22C31C3 夏 C32C32

サ イクル 十 1 十 2 ＋ 1 一7 十 1 一2 十 3 一4 一1 十 5 十 4 ＋12

部材角 θ（rad ．） 1／451 ／48 ．0051 ／461 ／511 ／291 ／481 ／31 ．0011 ／54 ，0031 ／30

ひ び 割 れ の の 数 234920492043399326463257

分 岐 の 誤 りの 数 150414241110

交又の 誤 りの 数 040306153204

い る。　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 表 2 　 デ ータ サ イズ と 処理時間

　 し か しな が ら、認識後の 結果 の c

図を見 ると、○印を付した位置 で 誤

認識され て い るもの もあ り、ひび割

れ が 交又 し た り、分岐 し て い る点 が

多 い 複雑 な ひ び 割れ の 認 識 に 関 し て

は、まだ検討が必要 で あ る。

　 表 1は 、 6 体 の 試験体 す べ て に つ

い て 、各 2 画 面 を 抽 出 し、誤 認 識 発

生数 を 検討 した も の で あ る 。

　 交又 ・分岐 の ひ び 割 れ が 多 い せ ん

断破壊形 （Cl1 〜C22 ） の 場合 に 誤　　　　　　　　　表 3 　 ひ び割れ種類の 分類基準

認識 が 多 い こ と が わ か る 。

　 図 4 と 図 5 の d 図 は、ひ び 割 れ を

両 端点 と 中 点 を 結ぶ 折 れ 線 で 近似 さ

せ た も の （3 点近似法）で あ る。こ

の よ う に す る と 、表 2 に 見 ら れ る よ

う に 、データ規模 が 縮小 され、処理

時間 が 著 し く短縮 さ れ る。な お、3

点 近 似法 で は 、圧壊 ・剥離部分 は 面

積 が 等麺 な 正方形 で 表示 して い る 。

5 ．ひ び 割 れ 自 動分類法 の 検討

　 ひ び割れデ ータを 収録 す る 際、個

々 の ひ び 割 れ を、曲げ ・曲 げ せ ん 断

せ ん 断 ・付着割裂等 の よ う に 分類 し

て 、 各 々 に ひび割れ種類名を付け て

お く と デ
ー

タ の 活用度 が 高 ま る。

　 こ こ で は、上 記 4 種 の ひ び 割れ の

特 徴空間を、ひび割れの 端点 と中点

の xy 座 標値 と ひ び 割 れ の 材 軸 に 対

す る角度θ を基 に し て、表 3 の よう

に 仮定 し て 分類 し た 。表 3 の 端 点 位 置 や 角 度 の 条 件 に つ い て は、既報 の 文献 1 で 行 っ た 人間 の 判断 に よ る

分 類 結 果 を 参 考 に し た 。

　分類結果 の
一

例を図 6 と図 7 に 示す。図 6 は一
方向載荷、図 7 は正 負繰返 し 加 力 の 場合 の 例 で あ る 。

　表 3 の 分類基 準 に よ る 2 体 の 処理結果 を 見 る と 、ひ び割 れ 長 さ が あ る 程度長 く∀人間が判断 して も比較

的容 易 に 分類 で き る よ う な 主 ひ び割 れ に つ い て は、概ね満足 しうる結果 とな っ て い る 。

　両 図 の f は、表 3 の 分類墓準 か ら も れ た もの で あ るが 、こ れ らの 多 くは 、繰返 し加力 に よ っ て 生 じ た 主

ひ び 割 れ に 付随 した 小 ひ び 割 れ で あ り、そ の 他 の ひ び 割 れ と し て、前述 の 4 種類の 中 に 完全 に 分類 し な く

て も特 に 問題に な らな い 性質 の も の で あ る 。 g 図 は 、そ の よ う な小ひび割れを取 り除 い て 、　 b 〜 e 図を合

デ ータ 処　理 情報 量 所用時間

ひび割 れ 基本データ ビ丹 加 ラ
ー liソコン

丿1ソコン　 ー高　 ディスク

ディ又ク　 ー 　llソコン

3．OKbyte20sec480sec10sec

全 要 素 ひ び 割 れ 図 輪 郭 の 認 識

ひび割れの 認識

180sec300sec

3点近似法 3 点 に 変換

パソコン　ー亠　ディλク

ディスク　ー亠 　バ丿コン

1．5Kbyte20sec15sec3sec

種　　類 端点又 は 角 度 の 条件 素 点 分 類 基 準

曲　　 げ

a ．始点　 x ＞ h／ 4

b ．始点　 y ＞ 0．3D

c ．角度　 θ ＝ 70 〜 nO9

1123

点以 上

曲げ せ ん 断

a ．始点　 x ＞ h／2− D ／2

b ．始点　 y ＞ 0．4D

c ．中点　y ＜ 0．25D

d ．角度　 θ＝ 70 〜 HO
°

e ．角度　 θ ＝ 30 〜 　 70◇

21212

6 点以 上

せ ん 断

a ．始点　 x ＜ h／2− D ／4

b ．中 点 　 x ＞ h／ 2

c ．中 点 　 y く 0．3D

d ．角度　 θ ＝ 　15 〜　 70
°

　 1

− 3

　 2

　 34

点 以 上

付着割裂 a ．中点　 x ＜ h／2− D ！4

b ．中点　y ＞ 0．3D

112 点

h ：柱内法高 さ 、D ：柱 せ い 、　 x ：材軸方向、　 y ：材せ い 方向

θ ：両端点 を結 ぶ 角度、θ ： 始点 と中点 を 結 ぶ 角度、θ ：中点

と終点 を 結 ぶ 角度、座標の 原点 は 柱の 中央 ，
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　図 6 　 ひ び 割れ分類結果
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図 8　分類結果 （全試験体）
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図 7　ひび割 れ 分類結果

ひ び 割 れ を 自動分類 し て 重 ね 描 き

戴灘鑼
が 、そ れ ぞ れ の ひ び 割 れ の 分布域

を 大 ま か に つ か む こ と が で き る。
6 ．結び

　ビ デ オ ・プ ロ セ ッ サ ーを 用 い て 、実験中 に ひ び 割 れ を 直接画像処理 して デ ータ 収録する手法 に つ い て 検

討 を 行 っ た 。

　そ の 結 果 、実施例 か らもわ か る よ う に、本手法 に よっ て ひ び割 れ を デ ィ ジ タ ル 量 に 変 換 し て 、定 量 的 に

扱う こ と が ほ ぽ 可能 と な っ た 。 今後 は 、既 報 の 文献 1 に 示 し たデ ィ ジ タ イザ ー
を用 い る方法 と 並 行 して デ

ータ収録 を 行 い 、ひ び 割 れ の 定 量 分析を行うととも に 、力学的な諸量 との 結び付 け を 目指 し、ひび割 れ デ
ータ の 活用方法 を検討 して い き た い と考え て い る。

　本研究は 、昭和 59 年度文部省科学研究賛 （課題番号 58460183） の 補助 を 受 け て 行 っ た 。
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