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要 旨 ：コ ン ク リ
ー

トの 汚染 、 ひ び 割れ 、表面 劣化 な ど の 汚 れ の 定量的評価手法 の 開発 を

目的 と して 、実構造物の コ ン ク リ
ー

ト壁面、躯体 を対象 と して 、 CCD カ メ ラ か ら入力 し

たデ ジ タ ル 画像の 定量的評価 に関す る研究 を行 っ た 。 新 し い 手法で ある 2次元 フ
ー

リ エ

変換 に よ り得 られ た PSP画像の特性か ら、コ ン ク リ
ー

ト表面の 状態や 汚れ な どの 評価 が

で きる こ と を確認 し、基礎的知見 を得た 。

キ
ー

ワ
ー ド：2次元 フ

ー
リ エ 変換、パ ワ ース ペ ク トル 曲線 、画像解析 、コ ン ク リー ト表面

1．は じめに

外壁の 汚染 ・ひ び割れ 、 表面劣化な どは、建

築物 の 美観を大きく損 な うだ け で な く、都市

景観の 悪化、生活環境の 低下 に結び つ く。 ま

た
、 構造的に は 十分 な性能 を有 し て い て も、

建築物の 美観が損 なわ れる こ とで 、供用 限界

に い た る ケ
ー

ス も多い
。 特 に、コ ン ク リ

ー
ト

構造物の い わ ゆ る
”
打 ち放 し仕上 げ

”
の 普及

な ど に か ら、コ ン ク リ
ー

トの 美観劣化自体が

建築自体 の 美観劣化に つ なが る 事例 も多 く、

今後、コ ン ク リ
ートの 汚れ の 定量的評価手法

の 必要性が 高 ま る と考え られ る。また
一

方

で、美 しく美観が劣化 して行 くとい っ た良い

意味で の エ イ ジ ン グ の 評価 とい っ た場合 も、

汚れ ・美 観の 評価 は重 要であ る 。

コ ン クリ
ー

トの 汚れ の 評価に 関する研究で

は 、色差 を用 い た手法が 、画像解析手法 と し

て は濃度 の ヒ ス トグ ラ ム や 2 値化 に よ る面

積比解析などが
一

般的で ある
1｝

。 汚れ の 定量

的評価方法の 提案は、各種工 法の 汚 染 に対す

る評価の 確立 、汚染度の 判定、補修 ・洗浄時

期 の 決定な ど の 基礎的研究 と して重要で あ

る。また外装材 の もつ 「汚れ 』を定量化する

こ とは、メ ン テ ナン ス 計画 とい う予測手法的

視点 か ら見 て 将 来必 要 と され る技術 で あ る

と考えられ るが 、既往の よ ご れ の評価手法で

は汚れ の形状、分布 な どを十分考慮 して い る

とは言 い 難い
2）

。

本研究で は
、 2次元 フ

ー
リエ 変換 を使用 し た

画像解析的手法に よ っ て 、美観 の 観点か らの

コ ン クリ
ー

トの 表面劣 化に 着目 し、汚染度の

定量化手法の 確 立 を視野に 入 れ た基 礎的 研

究を行う こ とを目的 とする。

2．二 次元 フ ーリエ 変換 （2DFF1「〉その理 諭

フ
ー

リエ 変換 は簡単に言 えば、「任意の 関数

は い くつ か の 異 な る周波数の 正弦波 を重ね

あわせ る こ と に よ っ て 表現 する こ とが で き

る」 と い う考え方が基礎に な っ て い る 。

こ の フ
ー

リエ 変換 を 自然界に 見 ら れ る複雑

な関数に適用 し、各正弦波の 周波数成分が ど

の 程度含 まれ る か を解析す る こ とで 、そ の 関

数の 特徴を つ かむ事が 出来 る 。 こ れ らは、電

波や 音波 な どの 解析 に は
一

般的 に 用 い られ

て い る 。
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2次元 フ ーリエ 変換は ユ次元 フ
ー

リエ 変換 を

2 次元 に拡張 した もの で 、画像 の もつ 色 の 濃

淡 の 繰返 しを 2次元 関数 と して 捉え、原点か

ら拡散する 2次元 平面波で 合成す る こ とに よ

り 2 次元画像の 解析が可能 となる。現在、医

療分野 な どの 画像解析技術 と して 利用 され

て い るほ か、Fig．1 に 示す ような さまざ まな

テ ク ス チ ャ の 特長抽 出手法 と して 利用が 試

み られて い る
3｝

。

画像f（x ， y）を対象と して 2 次元 フ
ー

リエ 変

換 を行 う場合 、

一一
般形は以下 で与え られる 。

　　　　　　 oq　　Qe

恥 ・・ ∫∫鯛 ガ
畑 ゆ

・功

（且）

こ こ で 、 ”，v 　はそれぞ れ x 方向と y 方向

の 周波数を表わ し、任意 の 画像汽κ，y）は 、 関

数 F（u ，
v）に 変換 され る 。

関数F（“ ， の を u
，

レ を軸 とする 1枚 の 画像

として 出力 した もの を PSP 〔Powcr　Spcctrum

Picture）と い い
、 原画像 の 周波数特性を表 し 、

現画像と 1 対 1 に 対応 し 、 逆解析 に よ っ て 原

画像 を得る こ とが 出来 る性 質を持つ 。PSP は

中心 を原点 と した座 標系に分 解 され た波 が

配置 され 、パ ワ ース ペ ク トル （振幅値の 2乗

値）が明度に 置 き換 えられ て表示さ れ る 。

例 えば 、2次元波

f
’
（　x ， y） ＝ a

“
cos ｛2π （u

’

x ＋ ゾy）｝ （2）

を フ
ー

リ エ 変換す る と
、 PSP で は

、 （u
’
，v
’
），

（− u
’

，

一〆）の 位置に 強度砺 の 他 を持 つ パ ワ ー

ス ペ ク トル と して 現 れ る と い う性 質を も っ

て い る。す なわ ち 、 PSP の 外側 に行 くほ ど高

周波 をあ らわ し、中心 （原 点）に近 づ くほ ど

低周波を現 して い る 。 （Fig．2）
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Fig．1　さまざまな素材の PSP

11ゾ

［a］正 弦波状に 明暗が変化する パ タ ーン

［b｝上図 のパ タ
ー

ンに対 応 する振幅 スペ ク トル

Fig，22 次元波の フ
ー

リ エ 変換

・au
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3．調査概要

本研究 で は、デジ タル 画像の 撮影に は市販

の CCD カ メ ラ を用 い 、解析 に は パ ー
ソ ナ ル コ

ン ピュ
ータ を用 い た 。 取 り込ん だ画像に 2次

元フ ー
リエ 変換 を施 し、その パ ワ ース ペ ク ト

ル 解析 を中心 と し て 汚れ の 定量的評価 を試

み た。以下 に そ の 手順 を示す 。

3．1 調査対象

　 本郷東京大学構内、文京区西方、白山な

ど本郷周辺 に 実在する コ ン ク リ ニ ト構造物

の コ ン ク リ
ー

ト壁体 、 柱 、 梁な ど約 70箇所 。

3．2 撮影機器

OLYMPUS ： CAMEDIA　 C−2000Z（210万 画素）

3．3 撮影方法

外装 材 （打放 しコ ン クリ
ー

ト）を曇 天時に

対面距 離 2皿 で撮影対象が法面 となる よ うに

撮 影 し、解 析 の 対 象 とす る 部分 を 512 ×

512［pixel ］（実測 値約 50cm× 50cm）の サ イズ

に 切 り取 り、グ レース ケ ール （明度 256段 階

表示 ） に置 き換えた。

実際に選 ら れ た デ ータ は RGB の 3値 の カ ラ
ー

デ
ー

タ を保持 して い る が、コ ン ク リー トの 場

合、RGB の 割合はほ ぼ均
一

で 、白黒 の 明度 の

濃度分布の み で 扱える こ とを確認 し、グ レー

ス ケール 表示に 変換 した 。

3．4 使用 ソ フ トウ ェ ア

TDFFT （フ リ
ー

ウ ェ ア ）

開発者：村田功児 （京都大学農学部森林科 学

生物材料設計学研究室）

4．解析方法および解析結果

4．1PSP の 評価手法に 関する 考察

コ ン ク リ
ー

トの 汚れ の 中で
一
般的な 、 肌荒

れ と水み ち に沿 っ た汚れ に加え 、 健全 な コ ン

ク リ
ー

トの PSPの 代表例 を Fig．3 に示す 。

図 か ら、原画像の 濃淡の 変化が 大 きい と、低

周波 数領域 の ス ペ ク トル が強 くな っ て い る

こ とがわ か る 。

Fig．3　2次元 フ
ー

リエ 変換結果例

すなわ ち 、
’
ド滑な コ ン ク リ

ー
トの 打 ち放 し

の 場合 （写真 2）、低周波か ら高周波にか けて

一様 に ス ペ ク トル が分 布し て い る の に対 し、

表面 を伝 う水み ち に沿 っ て局 在化 した表面

汚染 （写真 3）の PSP で は 、低周波数領域の

ス ペ ク トル が強 くなり、高周波数領域の ス ペ

ク トル は弱 くな っ て い る 。 全体 と して は 、
コ

ン クリ
ー

ト表面が 荒 く、汚 くなる につ れ て 高

周波数領域 の パ ワ
ース ペ ク トル が弱 まり、低

周波 数領域の パ ワ ース ペ ク トル が 強 ま る 傾

向が 見られ た 。

Fig．3の 写真 2 と写真 3 の PSP で は軸方向に

強い パ ワ
ー

ス ペ ク トル の 線 が見 られ るが 、こ

れ は 、原画 像が 方向性 を有す る こ とを示 し、

こ の 場合、原 画像の 型 枠の 跡が 画像 に対 し て

支配的な 強 い 方向性 を持 っ て い る た め と考

えら れ る 。

一 213一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

4．2 周波数の 帯域の 定義

こ こ まで に述べ た とお り、PSP は中心部が周

波数無限大 、 外側 に行けば行 くほ ど 、 高周波

成分 に な る 。 実際の 人間の 空間周波数に対す

る視覚 ・聴覚 ・あ る い は未知の 感覚の 知覚 レ

ベ ル が どの 程度な の か とい っ た点 に 関 し て

は 、心理的 、生理 的 な要素 を踏ま えて 考慮 し

なけ れば な らな い 。そ こ で 、 具体的 な周波数

として取 り扱う事は 有意で は な い と考え 、 視

覚と同様に ウ ェ
ーバ ー ・フ ェ ヒ ナ

ーの 法則が

成立する と仮定 し、周波数領域 （画像の半径

256［pixel］）を 自然対数で 3等分 し以 下 の よ

うに定義 した。

低周波数領域　 ：

　　 r＝O−・6．35　pixel　／　LOG　f　＝　〜1．85

中周波数領域 　 ：

　　 r ＝6．35〜40．3pixel ／LOG　 f ＝ 1．85〜3．70

高周波数領域 　 ：

　　 r言40．3−−256　pixel 　／ LOG　f　≡3，70〜5．55

4．3r 方向成分の算定に よる解析

『高 い 周波 数を持 つ 」と は 濃淡 の 繰 り返 しが

小刻み で ある 、と い うこ とを意味する 。 また

周波数が ゼ ロ に近 け れ ば近 い ほ ど そ の 濃淡

の 波長が 長 くな る と い うこ とで あるか ら、画

像全体をほ ぼ 1 色で塗 りつ ぶ す こ とになる 。

つ ま り、そ の 合成 波 と して の 画像 を考え る

と 、 高周波数領域 は テ ク ス チ ャ の 詳細部を表

現 し、低周波数領域は全体の 模様 と して の 色

を表現 する 。 （Fig．4）

そ こ で 、2 次元 フ
ー

リエ 変換 に よ り得 られ た

PSP は原点か らの 距離が遠けれ ば遠 い ほ ど高

周波で ある こ と に 注目 し、原点 か らの 距離 r

に あ る単位幅あ た りの リ ン グ の パ ワ ース ペ

ク トル の 総和 p を算定 し、画像の 物理量 を示

す指標 と して 用 い た 。 P は r の 増加 に伴 い 指

数関 数的に減少する た め 、fと P の 値の 自然

対数 ln を指標 と し て 用 い た 。 便宜 k こ の 周

波数 一パ ワ ース ペ ク トル 強 度の 関係 を パ

ワ ース ペ ク トル 曲線 と よ ぶ 。

一 一

ロ 、□ 瀞 　〜． 儡嬲
低周 tttt領 域に比 べ て、畠周波数 の 割合 が 過剰な場合．
高周波数が勝ちずぎ て ．コ ン トラ ス トの 高い 陰彫 が 圏 か く轢

り 返 さ れ る ，1荒いテ クスチ ュP ）

一

〜 　　［囚 ・旺 ］・［ コ・mo
　 　 　 　 　 　 　 　 程 よ い誠衰 で 島周波置 に 象 で fraりτいる堪舎

　 　 　 　 　 　 　 　 低 周波融かう高周波馼 3 で が 程 よ く ブレン ド さ 飢 r馳陰 彫

　 　 　 　 　 　 　 　 が n む に けおす る 　 f4 ／− ）

一

ゐ 　黙纛 隔 ＿

　 　 　 　 　 　 　 　 が色 の鴻汝 F 及 UCt＃響u 些細 で あ る。　局在化汚 tL）

Fig．4 各周波数の 強度の割合と、原画像 の 関係

P ：この領域の パ ワ
ー

ス ペ ク トル の総 和 を とる

　 　 　 　 　 　 　 LOG　 f
O　　 1　　 2　　 3　　 4　　 5　　 6

0

2
　

　

4凸
　

佇
0

　
　

一
　

一

　

　

匹
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』

一8

一． 一 ．．一．一．一一．一一一一

． 尸冖一． ．一
　　　　　 　　分散 汚れ

．一一 ．一．．一．．

　尸一

　　　　　　　　　　　　　一ゴ．内．

」融 汚　 　　　　　 一

．

中写裏 1
一写真 2
噌・写真 3

　 　 　 　 　 　 周 波数一パ ワース ペ ク トル 曲線

Fig．5 写真 1−・3 の r 成分 の 算出手法 と解析結果

そ の 結果 Fig，5 に 示す よ うに、各対象 の 汚

れ 方、テ ク ス チ ュ ア の 違い に よ り、異な る パ

ワ ース ペ ク ト ル 曲線 を描 く こ と が 明 ら か に

な っ た。
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コ ン ク リ
ー

トの 場合、明度の ばら つ きが も

と もと大 きくな の い で 、汚れ の あ る な しに関

わ らず、低周波数領域に は 大きな相違は見 ら

れ なか っ た 。 それ に 対 して 、表層部 に よ ご れ

が な く均
一

で あれ ば高周波 の 割合が 多くな

る し、表層部 が荒れ て い た り、汚れ て い た り

すれば、高周波の 割合が小 さくなる こ とが確

認 され た。 こ れ は Fig．4 の 示す よ うに 、画像

全体 を 2 次元波の 合計波 と捉える と、その 画

像 に お ける 周波数 ご と の 波 の 振幅の 割合が

異なるため、合計波 と して 画像の 濃淡分布が

異な っ て くる こ と に よる と考え られ る 。

4．4 距離 とパ ワ ース ペ ク トル 曲線 の 関係

実際人 の 認識 で は 、対象と の 距離が 大 きく

な る に と もない 、対象画像の 認識度合い は 薄

ら い で 行 き、テ ク ス チ ュ ア は失 われ て 行 くで

あろ う。また、汚れ に 関 して は 距 離 の 変化に

伴 う大 きな変化は見 られ な い で あ ろ う
’D

。

そ こ で 、対象か らの 距離が離れ て行 く状 態

が、対象画像の 画素が大 き くな っ て い る状 態

と等価 で あ る と 仮 定 し、対 象と の 距離 を変 化

させ 、同 じ面積に 与え ら れ る画素数が 変化 し

た 場 合の パ ワ ース ペ ク ト ル 曲線 の 変化を 検

討 した 。

解 析方法 と して は、対象か ら の 距離 を2 、4、

8、16倍とな っ た こ ろ を想定 し、画像 の 解像

度を 1 ／ 4、1 ／ 16 ・・と落と して い っ た 。

こ の 時、画素数を落 とすの に は、ガ ウ ス ぼ か

しを用 い た 。

こ の 時の Fig．3 で 用 い た写真 1 の 変化 を

Fig．6 に、写真 1 − 3 の 各パ ワ ース ペ ク トル

曲線 の 変化を Fig．7 に示す 。

図 よ り、平滑 な コ ン ク リ
ー

トは、距離が 大

き くな る に 連 れ て コ ン ク リ
ー

トの テ ク ス

チ ュ ア を表わす 高周波が 減少 して行 くの に

対 して、低周波 に関 して は 大 きな変化 は 見ら

れない 。 逆に、汚れ て い る もの に 関 して は低

周波の 動 きが 大きい とい え る 。

4．5 汚れ とス ベ ク トル の 関係

従来、汚れ の 認識 とは地 とは異な る色を持

つ 部分 で ある と捉 え る こ とが 出 来 、 単 なる

『色差』 とい う情報に の み依存す る の で はな

く、そ の 幾何学的 な配 置特性 に よ る地 と異な

る色の 分布の 度合 い に も支配 される 。

4 ピ クセ ル 角相 当　16 ピクセ ル 角相当　64 ピクセ ル 角相 当

一2

Fig．6　距離の変化に伴 う画像の 変化
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Fig．7 距離の変化に と もなう

　周波数 一パ ワ ース ペ ク トル 曲線の 変化

そ こ で 、色 の 濃度差 と幾何学的配 置か ら
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（1） 色の 差は少な い が 、色 の 異な る部分が固

　 まっ て存在す る 。 （局所汚れ 、 薄い 汚れ 〉

（2） 色の 差が大 きく、ある程度分 散して存在

　 す る 。 （分散汚れ 、荒い テ クス チ ュ ア ）

（3） 色 の 差が 大 きく、 ．一部分 に 固 ま っ て 存在

　 する 。 （局所汚れ、は っ きりとした汚れ）

　 とい え る で あろ う。

　色の 分散 （局在化、平滑、分散）の 度合い

は、パ ワ
ー

ス ペ ク トル 曲線の 全体の 形状か ら

判断 され る こ とが予測 され るため、特 に影響

の 大 きい 中周波領域 の ス ペ ク トル 曲線 の 傾

きと、画像全体の 色の 明度の 標準偏差 の 比 較

をお こ な っ た 。

　明度の 標準偏差 と中周波領域の 傾 きの 関係

と よごれ の 関係 を Fig．8 に 示す 。 図 よ りパ

ワ
ー

ス ペ ク トル 曲線 の 中周波領域 の 後半部

分 （LOG　 f＝3．0 〜 4．4）にお い て、傾 きが大 き

く、 原画像の 明度の 標準偏差が大 きくなる ほ

ど、汚 れが顕著 になる事が解 っ た 。 また、そ

の 軸に 垂直な方向に動く こ とで 、テ クス チ ュ

ア が 平滑 なもの か ら、分散的 な もの へ と変動

する こ とわか っ た 。

5．まとめ

本研究で得られ た知見 は以 下の とお り

（b 　2 次元 フ
ー

リエ 変換 に よ り得 た パ ワ
ー

ス

　ペ ク トル 曲線 か ら 、
コ ン ク リー トの テ ク ス

　チ ュ ア を数学的に抽 出 し、 汚れ との 関係に つ

　い て 調査 し、
コ ン ク リ

ー
ト表面の 汚れ の 定量

　的評価 手法に関す る基礎的知見を得 る と とも

　に、そ の 有効性を確認 した 。

（2） パ ワ ース ペ ク トル の 中周波数領域 と明 度

　の 標準偏差の 関係か ら、局在化汚れ、分散化

　汚れ の ベ ク トル の抽出が で きた と考え る 。

（3＞　高周波数、中周波数、低周波数領域 の 定義

　や 、パ ワ
ー

ス ペ ク トル と人間の視覚的な感度

　の 対応な どに関 して は、詳細 な検討 を行 う こ

　とが出来なか っ た 。 今後検討が必要 と考える。
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