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1.はじめにはじめにはじめにはじめに    

近年，コンクリート構造物のひび割れ点検には簡便で

技術者の技量によらない単眼デジタルカメラを用いたひ

び割れ検出技術が提案されている．しかし，この計測は，

間接計測である上に，撮影に関して数点の制約条件が伴

うため，ひび割れ幅計測に必要な精度を安定的に確保で

きず，結果として，現場での運用には至っていない 1)． 

    そこで本研究では，撮影条件や環境条件に制約がなく，

三次元座標値の直接計測が可能なステレオ計測に着眼し

た．本研究の目的は，コンクリート表面上のひび割れ領

域を自動で検出し，ひび割れ幅を三次元計測する手法を

開発することである．さらに，本研究の実験で得られた，

コンクリート表面の計測に適したステレオ計測の各パラ

メータについても報告する． 

2.手法手法手法手法 

2.1ひびひびひびひび割割割割れれれれ幅幅幅幅のののの定義定義定義定義    

現状の目視計測では，ひび割れ幅自体の定義が曖昧で

あり，厳密な定義がない．そこで，本手法では，まず撮

影されたひび割れ画像を 2 値化処理し，境界線追跡処理

を行うことで，ひび割れ境界を決定する．さらに，任意

の局所領域におけるひび割れ境界間を結ぶ直線群を生成

する．ここで，従来の目視計測における定義にもとづき，

これらの直線群の中で最短となる直線の長さを，本研究

ではひび割れ幅と暫定的に定義した． 

2.2テンプレートマッチングテンプレートマッチングテンプレートマッチングテンプレートマッチング 1)
 

 ステレオカメラで撮影した左右の画像上の対応点を用

いると，三角測量の原理により三次元計測が可能になる．

本研究では，この対応点を，エピポーラ拘束条件を用い

たテンプレートマッチングにより取得する．エピポーラ

拘束条件とは，カメラキャリブレーションにより設定で

きるものである．また，テンプレートマッチングは，あ

る任意の対応点を左右の画像（基準画像と参照画像）か

ら検出する手法である．基準画像上の任意の点周辺をテ

ンプレートとして切り出し，テンプレートを参照画像上 

 

 

に重ね合わせ，両者の一致度が最も高くなる箇所を逐次

的に探索することで，対応点を決定する方法である．本

研究では，テンプレートマッチングの 3 式（輝度差の総

和(SAD) ，輝度差の二乗和(SSD) ，正規化相互相関関数

(NCC）)を利用して一致度を評価する． 

2.3サブピクセルサブピクセルサブピクセルサブピクセル推定推定推定推定 2)
 

一般に対応点はピクセル間に存在する．三次元計測の

精度向上にはピクセル単位以下のサブピクセル単位での

対応点の検出が必要になる．本研究では，以下の 2 つの

手法を用いてサブピクセル推定を行う． 

(1) テンプレートマッチングを行い，一致度が最大となる

箇所の周囲 1 ピクセルの範囲で超解像画像を生成し，再

度テンプレートマッチングを行う方法． 

(2) 類似度補間法を用いてサブピクセル推定を行う方法． 

3.実験実験実験実験概要概要概要概要 

本研究では，全長 250cm，幅 15cm，高さ 20cm の鉄筋 

コンクリート供試体に発生したひび割れ箇所を対象とし

て，以下の実験を行った． 

3.1ひびひびひびひび割割割割れれれれ幅領域幅領域幅領域幅領域のののの自動検出自動検出自動検出自動検出 

一般的に使用されている CCD イメージ・センサのデジ

タルカメラで撮影した画像を用いた．撮影環境は，撮影

角度 0 度，撮影距離 0.5m と設定した．  

また，非破壊検査においてひび割れ箇所の厳密な定義

が必要であることを示すために，目視抽出と自動抽出の

比較実験を行った．自動抽出したひび割れ幅の値(pixel)

とマイクロスコープの測定値の値(mm)を比較するため， 

以下の式を使用して1ピクセルをmm単位で評価した． 

           水平位置の精度 �
�

�
��    （1） 

ここで，f(mm)は焦点距離，H(m)は被写体までの距離 ，

σp（µm）は座標測定精度 である． 

図-1 にマイクロスコープで計測したひび割れ箇所を示

す．マイクロスコープの計測では，個人差を考慮し，各

箇所とも 5 人の計測値の平均値をひび割れ幅測定値とし 
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た． 

3.2 ひび割れ幅領域のステレオ計測 

撮影距離を 100cm とし，空間解像度を 1 ピクセルあた

り 0.3mm，キャリブレーション精度を 0.033mm に設定し

た．実験で用いたカメラの緒元を表-1 に示す． 

 

表-1．実験で用いたカメラの緒元 

 

さらに，図-2 に示すような供試体の上に貼った線上の

ひび割れ部分を，マイクロスコープを用いて計測し，そ

の計測値をひび割れ幅の真値とし，左側と右側でマッチ

ングを行った．対応点が正確に取得された場合は，マッ

チング成功とし，全対応点数に占めるマッチング成功数

の割合をマッチング成功率と定義した． 

本研究のテンプレートのサイズは 11×11，21×21，31

×31，41×41 ピクセルと設定した．また，テンプレート

マッチングに関しては，SSD，SAD，NCC を比較した．

さらに，サブピクセル推定に関しては，超解像画像を生

成する方法と類似度補間法を比較した． 

4.結果結果結果結果    

4.1ひびひびひびひび割割割割れれれれ幅領域幅領域幅領域幅領域のののの自動検出自動検出自動検出自動検出 

 表-2，3には，マイクロスコープによる測定値および式

(1)より評価された 1pixel の長さ（0.04mm）を用いて自動

抽出されたひび割れ幅の最大値を示す．なお，マイクロ

スコープの最小目盛りは 0.02mm，プログラム上の 1pixel

の精度は 0.04mm±0.0004mm である．自動抽出したひび割

れ幅とマイクロスコープで計測された値の差は，最大

0.18mm と大きな差異が生じた．この差異に関しては，ひ

び割れ箇所の厳密な定義自体がないために，目視抽出と

自動抽出の計測箇所が厳密に合致しないことを示してい

る．したがって，ひび割れ箇所の厳密な定義が必要であ

ると確認することができた． 

4.2ひびひびひびひび割割割割れれれれ幅領域幅領域幅領域幅領域のステレオのステレオのステレオのステレオ計測計測計測計測 

サブピクセル推定法を適用することにより， 0.01 ピク

セル間隔で対応点を検出することができた．各ポイント

でのマッチングは，どの組み合わせもマッチングの成功

率は高かった．また，テンプレートサイズが大きいほう

が，成功率が高くなっていたが，ひび割れ幅が小さいポ

イントでは，サイズが小さい方が成功していた．これは，

テンプレート内においてマッチングに不要なノイズを含

まないためだと考えられる． 

 

図-1 対象となるひび割れ箇所 

 

図-2 対象とするひび割れ箇所 

表-2 マイクロスコープの平均計測値 

 

表-3 比較実験 計測結果 

 

5.まとめまとめまとめまとめ  

ひび割れ箇所の自動抽出においては，まず，暫定的に

ひび割れ幅の定義を行い，この定義に則ったひび割れ箇

所を自動抽出できることを確認した．また，0.0004mm/ 

0.01pixel と高い空間解像度で，コンクリート表面のひび

割れ箇所を計測できることを確認することができた． 

三次元計測で最もマッチングの成功率が良かったのは，

テンプレートサイズ 41×41，SSD，類似度補間法の組み

合わせであった． 

また，今後の非破壊検査においては，ひび割れ箇所の

厳密な定義の設定が必要であることを本研究で示した． 
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カメラ Nikon D300

焦点距離 35mm

基線長 15cm

画像サイズ 2144×1424

計測
ポイント

平均ひび割れ
幅（mm）

計測
ポイント

平均ひび割れ
幅（mm）

L1 0.14 R1 0.11
L2 0.39 R2 0.25
L3 0.41 R3 0.25
L4 0.39 R4 0.25
L5 0.63 R5 0.36

クラック箇所 1回目 ２回目 ３回目 ４回目 ５回目 平均 平均二乗誤差

ポイント1 0.34 0.39 0.32 0.36 0.34 0.35 0.0237

ポイント2 0.36 0.36 0.18 0.24 0.22 0.27 0.0744

ポイント3 0.36 0.26 0.26 0.24 0.28 0.28 0.0420

マイクロスコープ平均値と自動抽出結果との差（単位　mm

　クラック箇所 ひび割れ幅 　クラック箇所 差

ポイント1 0.53 ポイント1 0.18
ポイント2 0.39 ポイント2 0.12

ポイント3 0.35 ポイント3 0.07

マイクロスコープ　測定値（単位　mm)

 自動抽出　結果（単位　mm)
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