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１．はじめに 

 

近年，国土交通省の推進 1)によって，道路や橋梁な

どの構造物におけるアセットマネジメントが実施され

ている．アセットマネジメントでは，構造物の腐食や

塗装剥げ，及び，ひずみや変形などの経年変化をいち

早く把握し，最も費用対効果の高い修繕計画を策定す

ることが必要 2)となる．しかし，経年変化の把握は，

検査員が目視で行うため，手間が掛かる．そのため，

時刻 t と t´における構造物の色情報や 3 次元情報を比

較することで，構造物の経年変化を検出するシステム

が求められている． 

構造物の色情報や 3 次元情報の経年変化を検出する

には，デジタルカメラやレーザプロファイラから取得

した時刻 t と t´における構造物の色情報や 3 次元情報

を比較することが考えられる．しかし，デジタルカメ

ラを用いる場合，ひずみや変形などの構造物の 3 次元

情報の経年変化を検出できない問題がある．また，レ

ーザプロファイラを用いる場合，腐食や塗装剥げなど

の構造物の色情報の経年変化を検出できない問題があ

る． 

これらの問題を解決するために，本研究では，距離

画像センサから取得した時刻 t と t´における構造物の

色情報や 3 次元情報を比較することで，構造物の色情

報と 3 次元情報の経年変化を同時に検出するシステム

を開発する．距離画像センサとは，デジタルカメラと

レーザプロファイラの特性を兼ね備えた新しいデバイ

スである．距離画像センサを用いることで，被写体の

色情報と 3 次元情報を画像と距離画像として同時に取

得できる． 

本システムの開発には，四つの問題がある．一つ目

は，画像間における構造物の位置合わせである．撮影

位置や角度の影響によって時刻 t と t´の画像間におけ

る構造物の位置が一致しない場合，構造物の色情報を

正しく比較できない問題がある．関連研究としては，

時刻 t における画像上の物体の位置を徐々に変化させ，

時刻 t´における画像上の物体の位置と最も一致する位

置を求めることで位置合わせする手法 3)がある．しか

し，この手法では，時刻 t と t´における物体の色情報

に大きな変化が存在する場合，正しく位置合わせでき

ない問題がある．そこで，画像間の対応点から位置合

わせする手法 4)がある．しかし，この手法では，位置

合わせの対象が平面であることを前提としている．そ

のため，構造物のような複数の面から構成される立体

を対象とする場合，正しく位置合わせできない問題が

ある．二つ目は，構造物の色情報の比較である．関連

研究としては，2 枚の画像上から物体の色相や色彩を

検出し，それらを比較する手法 5)，輝度値を検出し，

それを比較する手法 6)やエッジを検出し，それを比較

する手法 7)がある．これらの手法によって，時刻 t と t´

における構造物の腐食や塗装剥げを検出できる．そし

て，それらを比較することで，構造物の色情報の経年

変化を検出できる．三つ目は，距離画像間における構

造物の位置合わせである．撮影位置や角度の影響によ
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って時刻 t と t´の距離画像間における構造物の位置が

一致しない場合，構造物の 3 次元情報を正しく比較で

きない問題がある．関連研究としては，時刻 t におけ

る距離画像上の物体の位置を徐々に変化させ，時刻 t´

における距離画像上の物体の位置と最も一致する位置

を求めることで位置合わせする手法 8)がある．しかし，

この手法では，時刻 t と t´における物体の 3 次元情報

に大きな変化が存在する場合，正しく位置合わせでき

ない問題がある．そこで，距離画像間の対応点から位

置合わせする手法 9)がある．この手法によって，時刻

tと t´における構造物の 3次元情報に大きな変化が存在

する場合でも，正しく位置合わせできる．四つ目は，

構造物の 3 次元情報の比較である．関連研究としては，

時刻 t と t´における物体を構成する 3 次元空間上の点，

線や面の位置や角度を比較する手法 10),11)がある．しか

し，これらの手法では，物体を構成する全ての点，線

や面の位置や角度を比較する必要があるため，計算量

が膨大となる問題がある． 

上記から，画像間における構造物の位置合わせ，及

び，構造物の 3 次元情報の比較に関しては，既存手法

による実現が困難である．そこで，本研究では，距離

画像センサを用いて構造物の色情報と 3 次元情報の経

年変化を同時に検出するシステムを実現するために，

以下の問題を解決する． 

 

 画像間における構造物の位置合わせ 

 構造物の 3 次元情報の比較 

 

前者の問題に対しては，画像間における対応点と構

造物を構成する面間の境界線を用いて，画像上の構造

物を構成する面を抽出する．そして，抽出した面ごと

に位置合わせすることで，画像間における構造物の位

置合わせ手法を提案する．後者の問題に対しては，ま

ず，時刻 t と t´における距離画像間の距離値の差分を

求めることで，構造物の 3 次元情報の経年変化が発生

した箇所を検出する．構造物の 3 次元情報を 3 次元空

間上ではなく，距離画像上で比較することで，既存手

法 10),11)よりも少ない計算量での3次元情報の比較を実

現する．次に，距離画像センサの焦点距離と距離画像

におけるピクセル間の実距離を用いて，距離画像上の

3 次元情報を 3 次元空間上に投影することで，構造物

の 3 次元情報の定量的な比較手法を提案する． 

 

２．研究の概要 

 

本研究では，距離画像センサを用いて構造物の色情

報と 3 次元情報の経年変化を同時に検出するシステム

を開発する．本システムの概要を図－１に示す．本シ

ステムは，色情報の経年変化の検出機能と 3 次元情報 

本システム

入力
時刻tとt´における構造物の画像と距離画像

3点以上の対応点 / 構造物を構成する面間の境界線

（１）

出力 構造物の色情報と3次元情報の経年変化を示す画像と距離画像

色情報の経年変化の検出 （２） 3次元情報の経年変化の検出

 

図－１ 本システムの概要 

既存手法による位置合わせ後 本手法による位置合わせ後

時刻tにおける画像 時刻t´における画像

 

図－２ 画像間における構造物の位置合わせ例 

 

の経年変化の検出機能から構成される．入力データは，

距離画像センサから取得した時刻 t と t´における構造

物の画像と距離画像，画像間と距離画像間における 3

点以上の対応点と構造物を構成する面間の境界線とす

る．出力データは，構造物の色情報の経年変化を示す

画像と 3 次元情報の経年変化を示す距離画像とする． 

（１）色情報の経年変化の検出機能 

本機能では，時刻 t と t´の画像間における構造物の

位置合わせと色情報の比較を行うことで，構造物の色

情報の経年変化を検出する．既存手法 4)では，位置合

わせの対象が平面であることを前提としている．その

ため，構造物のような複数の面から構成される立体を

対象とする場合，正しく位置合わせできない問題があ

る．そこで，本研究では，まず，入力データである画

像間における対応点を基にドロネー分割 12)を行い，

TIN(Triangulated Irregular Network)を発生させる．次に，

入力データである構造物を構成する面間の境界線と

TIN の交点を基に TIN を再発生させる．これによって，

画像上の構造物を構成する面を抽出する．さらに，画

像間の対応する TINと TINを構成する 3点を基に射影

変換を行うことで，画像上の構造物を構成する面ごと

に位置合わせする．これによって，時刻 t と t´の画像

間における構造物の位置合わせを実現する．画像間に

おける構造物の位置合わせ例を図－２に示す．最後に，
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既存手法 5)を用いて，画像間における構造物の色情報

を比較することで，構造物の色情報の経年変化を示す

画像を出力する． 

（２）3次元情報の経年変化の検出機能 

本機能では，時刻 t と t´の距離画像間における構造

物の位置合わせと 3 次元情報の比較を行うことで，構

造物の 3 次元情報の経年変化を検出する．既存手法
10),11)では，物体を構成する全ての点，線や面の位置や

角度を比較する必要があるため，計算量が膨大となる

問題がある．そこで，本研究では，まず，既存手法 9)

を用いて，入力データである距離画像間における対応

点を基に時刻 t と t´の距離画像間における構造物を位

置合わせする．次に，距離画像間の距離値の差分を求

めることで，構造物の 3 次元情報の経年変化が生じた

箇所を検出する．構造物の 3 次元情報を 3 次元空間上

ではなく，距離画像上で比較することで，既存手法
10),11)よりも少ない計算量での 3次元情報の比較を実現

する．3 次元情報の経年変化の検出例を図－３に示す．

最後に，距離画像センサの焦点距離と距離画像におけ

るピクセル間の実距離を用いて，経年変化が生じた箇

所の 3 次元情報を 3 次元空間上に投影する．距離画像

は，距離画像上の位置を示す x と y と距離画像センサ

から被写体までの実距離を示す z から構成される．そ

のため，距離画像上における被写体の長さを実尺度で

計測できない問題がある．そこで，3 次元情報を 3 次

元空間上に投影し，距離画像上の位置を示す x と y を

実距離を示す x´と y´に変換する．これによって，実尺

度で計測可能な構造物の 3 次元情報の経年変化を示す

距離画像を出力する． 

 

３．システムの実証実験 

 

実証実験では，距離画像センサから取得した様々な

構造物の画像や距離画像を用いて，画像間における構

造物の位置合わせ精度と構造物の 3 次元情報の比較精

度を検証することで，本手法の有用性を確認する．  

（１）実験内容 

本手法の有用性を確認するために，Microsoft 社が提

供する Kinect13)から取得した構造物の画像と距離画像

を用いて，システムの実証実験を行う．実験では，画

像間における構造物の位置合わせ精度と構造物の 3 次

元情報の比較精度を検証する．前者では，距離画像セ

ンサから取得した全 30 セットの時刻 t と t´における構

造物の画像を用いて，画像間における構造物の位置合

わせ精度を検証する．位置合わせができたかは以下の

手順で確認する．まず，位置合わせする 2 枚の画像上

の構造物に同一箇所を示す 10 個のマーカを配置する．

次に，画像間における構造物を位置合わせする．そし

て，位置合わせした画像と位置合わせの基準とした画

像において対応するマーカ間の画像上の距離を計測す

る．最後に，10 個のマーカ間の平均距離が目視で位置

が一致していると認識できる 10 ピクセル以内であれ

ば位置合わせ成功とする．後者では，距離画像センサ

から取得した全 30 セットの距離画像に対して，構造物

の 3 次元情報の経年変化の検出精度を目視で検証する．

そして，経年変化を正しく検出できた全 24 セットに対

して，経年変化が発生した箇所における任意の 2 点を

選択し，2 点間の距離と実際にその箇所を計測した距

離を比較する．本研究では，2 点間の距離と実際にそ 

 

3次元情報の経年変化時刻tにおける距離画像 時刻t´における距離画像

3次元情報の経年変化時刻tにおける距離画像 時刻t´における距離画像
 

図－３ 3 次元情報の経年変化の検出例 
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の箇所を計測した距離の差がKinectから取得する距離

値に含まれる平均誤差 5cm以内であるものを計測成功

とする． 

（２）結果と考察 

画像間における構造物の位置合わせの実験結果を表

－１に示す．結果から，100%の精度で画像間における

構造物を位置合わせできることがわかる．しかし，構

造物が複数の面から構成される場合，全ての面間の境

界線を入力する必要があるため，手間が掛かる問題が

ある．この解決策としては，3 次元情報から構造物を

構成する面間の境界線を検出することが考えられる．3

次元情報の経年変化の検出の実験結果を表－２に示す．

結果から，80%の精度で構造物の 3 次元情報の経年変

化を検出できることがわかる．しかし，次の二つの原

因によって，撮影した構造物によっては，経年変化の

一部を正しく検出できなかった．一つ目は，Kinect か

ら取得する距離情報に 5cm程度の誤差が存在したため

である．二つ目は，太陽光の影響によって構造物の距

離値を正しく取得できなかったためである．これらの

解決策としては，距離画像センサで構造物を撮影する

際に，複数の距離画像を取得しておき，それらを用い

て誤差や欠損が少ない距離画像を生成することが考え

られる．距離の計測の実験結果を表－３に示す．結果

から，100%の精度で距離を計測できることがわかる． 

 

表－１ 構造物の位置合わせの実験結果 

総データ数 成功数 成功率

本手法 30セット 30セット 100%  
 

表－２ 3 次元情報の経年変化の検出の実験結果 

総データ数 成功数 成功率

本手法 30セット 24セット 80%  
 

表－３ 距離の計測の実験結果 

総データ数 成功数 成功率

本手法 24枚 24枚 100%  
 

４．おわりに 

 

本研究では，距離画像センサから取得した時刻 t と

t´の画像間における構造物の位置合わせ手法と構造物

の 3 次元情報の比較手法を提案することで，構造物の

色情報と 3 次元情報の経年変化を同時に検出するシス

テムを開発した．そして，実証実験を行い，その有用

性を確認した．本システムでは，3 点以上の対応点と

構造物を構成する面間の境界線を入力データとするた

め，構造物が複数の面から構成される場合，手間が掛

かる問題がある．そこで，画像間における構造物の色

情報を基に対応点を抽出する手法や距離画像上の 3 次

元情報を基に構造物を構成する面間の境界線を抽出す

る手法を考案することで，本システムの操作性の向上

を目指す．さらに，距離画像センサから取得した複数

の距離画像を結合することで，本システムの道路橋な

どの大規模な構造物への適用を目指す． 
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