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要 旨 ：デジ タル カ メ ラ と 自動画像処 理 ソ フ トを用 い た コ ン ク リ
ー

トの ひ び割れ 測定に お ける，

ひ び 割れ 幅 ，
ひ び 割れ 長 さ，撮影 画角，画 質，距離，角 度、光 量等 の 各条件 が ひ び割 れ の 自

動 画像処 理 に 与 える影 響を検証 した。ま た，光量に つ い て 実構造物で 照度測 定を行 い ，部材

位 置と照度 の 関係を示 し た。さらに 実構造物 にお けるデ ジ タル カ メ ラを用 い た ひ び割 れ の 測

定法 と して ，上記 の 撮影条件 につ い て の 標 準化 を図 っ た。
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　 1，　 は じめに

　 コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 維持 管理 にお い て ，重

要 な検査項 目 とし て ひ び割れの 測定 が ある 。 日

常点検に お い て ひ び割れ の 有無や 進 行 の 程 度を

測 定す る こ とは，構 造物の 性能の 低下 を推定 す

る重要な指標 と なる。現在，実構造 物 の 維持 管

理 に お い て ，ひ び 割れ の 測定は 目視 に よ る 場合

が 多く，測定作業に は多 くの 手間 と時間を要す

る。近年，デ ジタル カ メ ラの 高画素化や 画像処

理 ソ フ トの 開発 に よ り，ひ び割れ 図 の 自動作成

方法が い くっ か 提案 され て お り，これ らを用 い

た ひび割れ 測定の検証
1）’2）’3）が行 われて い る。し

か し な が ら ， 実際の 現場で の 運 用 を考慮 した 撮

影方法 となる と，標準化 され るま で に は 至 っ て

い な い
。

　 そ こ で 本研 究で は ，市販 の デ ジタ ル カ メ ラ と

自動画 像処理 ソ フ ト （以 下 処理 ソ フ ト）を使用

し た ひ び割れ の 測定方法に つ い て ，撮影画像 に

及ぼす諸 条件の 影響 を実験に よ り検証 し ， 実構

造物に適用す る場合の 標準的な撮影方法を提案

す るも の で ある。こ こ で ，ひ び割れの 測定 とは，

ひ び 割れ 幅お よび ひ び 割れ長 さを定量的に 測定

す る こ とを 目的 とす る。また，本検討で は鉄道

構 造物 の 維 持管理 にお い て は ， 主 と し て O．2 〜

0．3mm の ひ び割れ を健全度判 定の 指標 として

い る こ とを考慮 し，0．25  以上 の ひ び 割れ に

つ い て ，60％ 以上 の 認識 率 を 目標 と した 。

　2， 実験概要

　実験 は実構造物 の ひ び割れ に対 し て 行 っ た。

撮影 を行 っ た ひ び 割れ は ，
コ ン ク リ

ー
ト壁に そ

れぞ れ鉛 直方向 ，水平 方向 お よび斜 め 45 度方

向 に 入 っ て お り ， ひ び 割れ 幅 は O．05mm か ら

0．55  の 範囲で あっ た 。 ひ び害ilれ の 状況 を図

一 1 に示 す 。こ れ らの ひ び 割れ に対 して，表 一

1 の 条件に よ り撮影 を行 い
， そ の 影 響 に つ い て

検証 した 。 撮影状況を図
一2 に示す 。

　また，撮影に 使用 し たデ ジ タ ル カ メ ラ の 主な

仕様 を表一 2 に示す 。

図 一 1　 ひ び割れの状況
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＊2 （財）鉄道総合技術研究所
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表一 1　 撮影条件

撮影条件 パ ラ メータ

画 　 角 lXlm ，2 × 2m

距　離 4m ，8m，藍2m
角　度 0 〜 45 度

圧 縮率 高画質 ， 標準

被写体の 明 る さ Ob【
〜40，0001x

▲ ▲

図
一 2　 撮影状況 （平面図）

表一 2　 デジ タル カメ ラの 主な仕様

カ メ ラ 1 カ メ ラ 2
有効画素数 約 500 万 画素 約 320 万 画素

DXP ※ 14bit 14bit

ISO 感 度 自動 且00，200，400 自動 100，20q400
CCD サイ ズ 2／3型 1〆L8 型

ズー
ム

　光 学 5 倍

デ ジ タル 2 倍

　光学 3 倍

デジ タル 2 倍

※ DXP ： A！D コ ン バ ー
タ

　表一 2 の 2 台の カ メ ラ を使用 し て ひ び割れ の

撮影を行 い ，市販 の 処 理 ソ フ トに よ り ひ び 割れ

幅 の 自動認識を行 っ た。また，実測ひ び割れ 幅

は クラ ッ ク ス ケ
ー

ル によ り読み とっ た。

　 3． 実験結果

　3．1　画素数に関する検証

　図
一 3 （a），（b）に カ メ ラ 1 （有効 画素数 500

万画素） とカメ ラ 2 （有効画素数 320 万画 素）

によ り撮影 した結果 を示す。図一3 （a）で，縦軸

の 自動認 識 ひび割れ 幅 とは ， 処 理 ソ フ トが判定

し たひび割れ 幅を示す ．ひ び割れ 幅 の判 定は ，

同
一

ひ び 割れ幅の 区間にお い て ， 判 定 の 値が最

も大きい もの を採用 し た。今回使用 した処理 ソ

フ トは ， 5 段階 の しきい 値を設定 し判定 でき る

た め
， 本検討で は 0．1  か ら 0．6  まで O．lmm

間隔で 判定 し た 。 また ， 図
一3 （b）に お ける 自動

認識 率の 求め方 を図
一 4 に示 す 。 図 一 4 にお い

て ，a は 実際の ひび割れ 長 さで，こ の 区間は 実

測ひび割 れ幅が 同
一
で あ る。b は こ の 区間で処

理 ソ フ トが ひ び割れ と認識 した長 さで あ る。自

動認識率 とは ， あ る同
一

ひ び割れ 幅の 区間に お

い て ， 処理 ソ フ トが認 識 した ひび 割れ長 さを，

実際 の ひび 割れ 長 さで 除 し て求 め た 。
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　　 図
一 3　 画素 数の影響

X320 万 画 素
0500 万画素

（画角 2m，距離 8m，角度 0度．照 度 5000ix）

　　　　 図一4 　 自動認識率の求め 方

　図
一 3 （a）で ， ひ び 割れ 幅の 判定に つ い て は，

500 万画 素 の カ メ ラ で はひ び害1亅れ 巾畠が 0．25 

以 下 で 判定で きな い 場 合もあ る が ，O．25mm を

超え る ひ び割れ に つ い て はす べ て の ひ び割れ 幅

を判定で きて い る 。
一

方 ，
320 万 画素の カ メ ラ

で は ひ び割れ 幅 が 0．5mm 程度 の も の で も判定
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で きな い 場合が あ る。ま た，図
一 3 （b）で ，ひび

割れ の 認識 率 に お い て も 320 万画素 の 場合 で は

ひび害1】れ 幅が 05   で も低い 結果 とな っ た 。 た

だ し，図中の 誤差には 実測ひ び割れ の 測 定誤差

も含まれ て い る 。 よ っ て ，画素数に つ い て は ，

500 万画 素程度が よい と考 え られ る。 以 下の 画

角，圧縮率，距離 ， 角度 ， 明 る さの 検証 では カ

メ ラ 1 を使 用す る こ と とする。

　3．2　画角に 関す る検証

　図一 5 （a），（b）に画 角を 1× 1m と 2 × 2m で撮

影を行 っ た結果 を示 す。図一 5 （a）で ，画角 が 2

x2m の 場 合は ひ び割れ幅が 0．25  以下 の もの

に つ い て 判 定で き な い 場 合が あ るカs
’
，O．25mm

を超 え る ひ び割れ幅に つ い て は すべ て 判定 で き

て い る 。 図
一 5 （b）に お い て も，　 O、25mm 以上 の

ひ び割れ に つ い て は，認 識率が 60％程度の 結果

とな っ た 。 した が っ て ，2 × 2m 画角 で 撮鷺 を行

っ て も問題 な い と思われ る。

　3．3　画像記録時の圧縮率に関する検証

　撮影画像 を記 録す る場合 に，
一

般 的なデ ジ タ

ル カ メラ で は圧縮率を選択 で きる場合が あ る 。

低圧縮率で 記録 した場合 ， 高精度な画像 が得 ら

れ るが ，

一
つ の フ ァ イ ル の デ

ー
タ 量 が大 き くな

り ， 内蔵 され たメ モ リ
ーに 記録で きる画像の 枚

数が 少 な くな る た め，実際 の 検査 にお い て 作業

性が悪 くな る結果 とな る 。 また ， 高圧縮 率で 記

録 され た 場合は ，データ 量は小 さくな るが ，画

像が 劣化するた め，ひ び割れ の 自動 認識 の 結果

に直接影響を与 える可能性 もあ り，さらに
一

度

高圧縮率で 記録 された 画像は 復元 が不 可 能 で あ

るた め，圧縮率に つ い て の 検証 も必 要 で ある。

　図
一 6 （a），（b）に 高画 質 モ ー

ドと標準 モ
ー

ド

で撮影 した結果 を示す 。 図一 6 （a）で ， ひ び割れ

幅 の 判定に お い て は ，どち らの 駘 も 025  

を超 え るひ び割れ は す べ て 判定で きて い る 。 ま

た ， 図
一6 （b）で ，認識率に つ い て もほ とん ど差

が 見 られ な か っ た 。 こ の 結果か ら，画素数が 500

万画素程度の 性能を備 えたデ ジタ ル カ メ ラ で あ

れ ば，画像の 記録形 式 に つ い ては標準的な圧 縮

率で 十分 で あ る と言 え る 。
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　3．4 距 離 （ズー
ム ） に 関する検証

　近 年 の デジタル カ メ ラに は光 学ズー
ム や デジ

タ ル ズーム を備 えた もの が 多 くあ り，ズーム 機

能 を使用するこ とに よ り，様 々 な距離か ら画角

を調整す る こ とが 可能 で あ る。

　 した が っ て，ズーム 機能 を使用 した場 合の 撮

影画像に与える影響 を検証する必要が ある。

　 図一 7 〔a）か ら（d）に画角が 2x2m と 1× lm

の場合に，距離を 4m ，8m ，12m と変化 させ て

ズー
ム 機能 を使 用 した結果を示 す 。 画角 が 2×

2m の 場合は ，距離が 12m で も光学 ズー ム に よ

り画角を確保で きる 。 図一 7 （b）で ，い ずれ の 場

合 もひ び 割れ 幅が 0．25mm を超 え る も の に つ い

て は す べ て 判定で きて い る 。また ，図一 7 （d）

にお い て も，認識率 に大きな差は ない 。 し た が

っ て ，光学ズ ーム の み を使用 し た場合 に は，画

像 に与 え る影響は少 な い と言え る。画角 が 1×

1m の 場合は ，距離が 12m の 場合 にデ ジタ ル ズ

ー
ム とな る。図一 7 （a）で は （b）と同様な傾向で

あるが，図
一7 （G）で は ，距離が 8m ま で は ほ と

ん ど差が 見 られ ない が，12m では認 識率が悪 く

なっ て い る。以 上 か ら，デ ジ タ ル ズーム を使用

した場合 ， 画 像 が劣化す る影響で認 識率 が悪 く

なる こ とが確認 された。
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図一 7　 距離 （ズーム ）の 影響

　　（角度 0度，照 度 50001x）

　 3．5　撮影角度に関する検証

　撮影角度 は撮影条件 の 重 要な パ ラ メ
ー

タ で あ

る。ひ び割れ を撮影す る際，撮影箇所に正 対 し

て撮影 を行 うこ とが 望ま しい が，実構造物 の検

査を考えた場合，環境条件等か ら撮影角度が 制

限 され る こ とは少 な くな い
。 そ こ で ， 撮影 角度

の 画 像に与 える影響 を検証す る必要が ある。

　 図一 8 （a），（b）に ，撮影箇所か ら正対 し た位置

を Om と し ， そ こ か ら水 平 方向 に 8m ま で 2m 毎

に撮影 し た 結果 を 示 す。撮影 し た 画 像は ，あ お

り補正 な どを行 わ ず，そ の ま ま画像処 理 ソ フ ト

によ り処理 を行 っ た。

　 図一8 （a）で は ，角度が 8m （45 度）の 場合に

ひ び割れ 幅が 0．5mm 程度の もの で も判定 で き

な い 場 合が あ り，図
一8 （b）で，認 識 率 に つ い て

も Om か ら 6m まで は大きな差は見 られない が，

8m （45 度）で は認識率が 大き く低 下 し て い る。

こ の 結果 は既往の研 究
1）
と も

一
致 して い る。

　ま た ， ひ び割れ を撮影 す る場合，撮影角度の

他 に ， 撮影す るひ び割れ の 方向に よ っ て も影響

を受 ける も の と考え られ る 。 そ こ で ， ひび割れ

の 方向に よ る検証 も行 っ た。図 一9 （a），（b）に鉛

直方 向，水平方 向，斜 め 45 度方 向の ひ び割れに
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つ い て 比較 した結果 を示 す。図
一 9 （a）で は ，い

ずれ の 駘 もひ び 割れ 幅が 0．2  を超 える も

の に つ い てはす べ て判定で きて お り，図 一9 （b）

で ，認識 率に つ い て も大 きな差はない 。 した が

っ て，ひ び割れ の 方向に よ っ て 特別 に撮影方 法

を規定す る必要 はな い もの と考 え られ る 。
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00m
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▲ 4m〔21度）

X6m37 度）

XSm （45ff）

　3．6　明 るさ （照度）に 関する検証

　撮影 を行 う際の 明る さは， 口照条件な どに 大

きく左 左 され る。また ，実構造物 にお い て ひ び

割れ の 撮影 を行 う場合，日照 条件が 良好で あ っ

て も，橋 り ょ うや 高架橋 の 下部工 な どは 日陰 と

な り，日向で 撮影 する場合 と は状況が 異な る 。

した が っ て ， 実構 造物 の 部材位 置 （被写体）に

お け る明 る さが 画像 に与 える影響 を検証す る必

要が ある e

　図
一 10 に実 構 造物 の 部材位置 に お け る 照度

を測 定 し た 結果 を 示 す。な お ，照度 の 測定 は 部

材 表 面 で 行 い ，照度測定器 は JISCl6094993 −一

般形 M 級に準拠 し たデ ジタ ル 照度計を使用 し

た。

1000000

　 　 10000
8
　 　 　 100

　

O

　
O（

　
［

O
」
80QO

o

金
昼

9

o

o 鱸

？ o．7So
．6

晏 O・5
羸 o．4bO

・3
繕 0．2Go

・1
｛皿 0．O

　 100

ε
80

盤・・

讐4・

皿 　20

　 　 0

0．0　　0、1　　0．2　 0．3　　0．4　　0．5　　0．6　　0．7

　 　 　 実測 ひ び割れ 幅（mm ）

　　 （a）ひび割れ幅の 判 定

o　　　
O

▲ ▲ ▲

▲

× 　 ×

o 鉛 直

X 水 平

▲ 斜め45 度

o 鉛 直

X 水平

▲ 斜 め 45 度 1

1

　　　柱 梁 雪 橋 壁

　　　　　　　 ブ　脚

図一 10 　 部材位置 と照度の 関係
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図一 9　撮影角度とひび割れ方向の 影響

　 （画 角 2m，距 離 8m，照度 50001x）

　照度測定 の 結果，部材表面で の 照度は， 日向

や 日陰で 異な り，ま た，ス ラブ下な どは 1001x

以下 となる場合 もあ っ た。逆 に ，柱や梁な ど の

直接 日光が 当た る場所 の 照度は 30
，
000bX 以上

とな っ て お り J 条件に よ っ て大き く異なる こ と

が確認 され た。

　図 一 11 （a）、（b）に 午後 3 時頃 （1，7001x ）か

ら日没直後 （11x） ま で ，段 階的に照 度 を測 定

して 撮影 した結果 を示 す 。 こ こ で ， 日没 直後 （1

1x） の 撮影で は フ ラ ッ シ ュ を使用 し た．

　図
一 11 （a）に お い て ，照度が 120　ixま で は ，

ひ び 割れ幅 が O．2mm を 超 え る もの はす べ て判

定で きて い る が
， 331x の 場合 と 日没直後 （1　lx）

で フ ラ ッ シ ュ を使用 し た 場合 は 05mm 程 度 の

ひ び 割れ で あ っ て も判 定で き な い 場 合が ある。

ま た，図
一 11 （b）で も同様に 331x と 11x の 場
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合は認識率が大 きく低 下 して い る。したが っ て ，

ひ び割れの 撮影を行 う場合の 照度 は ， 1001x 以

上 を 目安 にす る の が よ い と考え られ る。なお ，

100ix とは ， 目視 で 8m の 距離か らひ び割れ が

確認で きる限界に 近 い。 した が っ て ，照度測定

を行わ な い 場合で も， 目視で ひ び割れ が確認 で

きる明 る さで あれ ば よい と考え られ る 。

　ま た ，フ ラ ッ シ ュ の 使用 に つ い て は ，検証 結

果を見 る と認識率が大 きく低下 し て い る た め ，

使用 しな い の が よ い と考え られ る。
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図
一 11 　 明 るさ （照 度） の影響

　（画 角 2m，距離 8m，角度 0 度）

　4．　 測 定法 の標準化

　実務で は，構造物 を 目視検査 し，変状を写真

撮影に よ り記録す る こ とが基 本 とな る 。 任意 の

写真が 後処理 され る こ とを想定 した場合 ， 検 査

に お ける撮影方法 を標準化 し て お くの が よ い 。

前章ま で の 検討結果 を踏まえ ，以 下 に 鉄道構造

物 の 検査 にお け る標 準的 な撮影方法 を提 案す る。

（1）デジタル カ メラ

・有効画素数 500 万 画素以上 の も の を使用す る

の が よい 。

（2）画角

・2 ×2m 画角以下 とす る 。

・O．2mm 未満 の ひ び割れ を対象 とす る場 合は画

角 を 1Xlm 程度 にす る の が よ い 。

（3）撮影距離

・光学ズ ーム に よ り画角 を確保す る こ とを原則

とす る 。

　
一

般に
，
3 倍程度 の 光学ズ ー

ム 機能 を備 えた

デジ タル カ メ ラ を使用 する場合は，距離 を 10m

以内 に す る こ と で 条件 を満足す る。

（4）撮影角度

・正 面か らの 角度が 45 度以内 を標準 とする。

（5）明る さ （照度）

・照度は 1001x 以 上 とし フ ラ ッ シ ュ は使 用 し な

　 い 。

　5． おわ りに

　デ ジタ ル カメ ラと 自動画像処 理 ソ フ トを用 い

た ひ び割れ 測 定にお い て ， 撮影画像 に影響 を与

え る画 素数 ， 圧縮 率，画 角，撮影距離，撮影角

度，明る さに つ い て それ ぞれ 実験 に よ り検証 し，

そ の 影響 に つ い て確認 した。また，実務 を想定

し た標準的な ひ び割れ 撮影方法 と し て 提 案 し た。

　デ ジタ ル カメ ラ及び 画 像処理 技術 は近年急速

に進歩 し て お り，今後 とも継続的に 検討 を行 っ

て い く必要が あ る。
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