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1. はじめに 

 点検員によるトンネルの目視点検は，人的誤差お

よび長時間の交通規制という問題を有する．このた

め，撮影車両を用いた点検による作業の高速化，ま

た高精度化が強く期待されている．著者らは，撮影

車両より取得されたコンクリート壁面の連続撮影画

像より，トンネル壁面画像展開図を自動で作成する

ソフトウェアの研究・開発を進めている 1)．本研究

では，特に，トンネル延長方向の自動画像結合にお

ける結合エラーの補正手法を提案する． 

2. トンネル壁面画像展開図作成 

2.1 トンネル壁面画像展開図作成の流れ 

 図 1 には，撮影装置を示す．本研究の撮影では，

車両に設置された 6 台のカメラと 3 台の照明からな

る撮影装置を，車両側面から車両上方までスライド

させ，往路の 3 か所を撮影した．トンネル壁面画像

展開図作成は，まず，本装置により得られた各カメ

ラの撮影動画をキャプチャし，カメラごとで連続撮

影画像を連結する．次に，カメラごとの連結画像を

円周方向へ結合し，撮影箇所ごとの連結画像を作成

する．最後に，撮影箇所ごとの連結画像を結合し，

トンネル壁面画像展開図を作成する． 

2.2 延長方向結合位置探索 

 カメラごとのトンネル延長方向の自動画像結合処

理では，車両走行方向に撮影して得られたキャプチ

ャ画像に対して，連続する前後画像ごとに類似度を

計算し，結合位置探索を行う．この結果をもとに前

後画像の結合を行う．図 2 には，延長方向結合位置

探索のイメージ図を示す．類似度の計算対象範囲は

前後画像の重なり領域とし，類似度を SSD(Sum of 

Squared Difference)を用いて求める 1)．ここで類似度

とは，前後画像の重なり領域がどの程度類似してい

るかを定量化するものであり，SSD の値が小さいほ

ど類似度が高いと判断する． 

 

図 1 撮影装置 

 
図 2 延長方向結合位置探索処理 

 

2.3 補正手法 

前述の結合位置探索処理では，結合位置の誤検出

が発生する場合があるため，本研究では，以下の結

合位置の補正手法を提案した． 

STEP1：1 次補正として，式(1)および式(2)に従って

延長方向画像移動量(図 2 における探索開始点から結

合位置までの延長方向の移動距離)を補正する． 
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ここで，式(1)中の M1iは STEP1 終了時の画像移動量

(pixel)，iは注目画像間組番号，miは 1 次補正前の画 
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像移動量(pixel)，T1 はしきい値を示す．また，式(2)

中の S1(pixel)は画像移動量の推定値であり，x，y，お

よび zは，それぞれ撮影車両の想定速度(mm/s)，画像

のフレームレート(fps)，また撮影時の設定分解能

(mm/pixel)である． 

STEP2：2 次補正として，式(3)および式(4)に従って

延長方向画像移動量を補正する． 
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ここで，式(3)中の M2iは STEP2 終了時の画像移動量

(pixel)，M1iは STEP1 終了時の画像移動量(pixel)，S2i

は式(4)より求まる中央値(pixel)，T2 はしきい値を示

す．また，式(4)は移動メディアンであり，2k+1(kは

整数)のフィルタサイズで中央値を求める．なお，

STEP2 は，複数回実施可能である． 

3. 実験結果 

 図 3 には，撮影箇所 1 のカメラ 1 における補正実

施前および補正実施後の延長方向画像移動量グラフ

を示す．本グラフの横軸の画像間組番号は，結合処

理を行う前後画像を 1 組とした組番号である．本結

果より，補正実施後は，グラフの波形がなめらかに

推移するように補正された．なお，図 3(b)では，画

像間組番号 0 から 170 付近までの画像移動量が 0 と

なっているが，これはトンネル外部が撮影された箇

所であるため，展開図作成の結合精度には影響しな

い．続いて，図 4 には，補正実施前および補正実施

後の各撮影箇所またカメラごとの延長方向累積移動

量グラフを示す．本結果より，撮影箇所 3 では，補

正実施前は，カメラごとでの累積移動量の最長と最

短の差が 200,000pixel 以上であったが，補正実施後は

50,000pixel 程度まで小さくなった．この画像移動量

の差を画像 1 枚当たりに換算すると，115pixel から

25pixel まで小さくなっている．また，他の撮影箇所

でも同様の傾向が見られ，撮影箇所ごとの差も小さ

くなったことから，結合精度の向上が確認できた． 

4. おわりに 

 本研究で提案した補正手法を実施することにより，

本実験では全ての撮影箇所またカメラの画像で結合

ミスが改善された．今後は，さまざまなトンネル壁 

 
(a) 補正実施前の結果 

 
(b) 補正実施後の結果 

図 3 画像移動量グラフ(撮影箇所 1，カメラ 1) 

 

 
(a) 補正実施前の結果 

 
(b) 補正実施後の結果 

図 4 各撮影箇所またカメラの累積移動量グラフ 

 

面の画像に対して本補正手法を実施し，本手法の汎

用性を検証することが必要である． 
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