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トンネルのコンクリート壁面の点検に，目視点検と並行し照明とデジタルカメラやビデカメラを用いる

手法がある．しかし，コンクリート面を撮影した画像から二値化処理によりひび割れを抽出する場合，汚

れとひび割れが誤認識される課題がある．本研究では，通常の白色光に代わり，RGB単色光照射してコン
クリート面を撮影する実験を行った．撮影した画像から明度でひび割れと汚れを判別可能であるか検証し，

白色光よりRGB単色光がひび割れ検知に有効であることを検証した．その結果， RGB単色光でひび割れ
と煤を判別可能であり，白色光よりひび割れ検知に有効であることがわかった． 
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1. はじめに  
 
既設構造物の維持管理は，点検，劣化の予測や推定，

性能評価，対策の要否判定，これら診断結果と対策の記

録から構成されるのが一般的である．この中で点検は，

構造物の劣化診断行う上で出発点となる重要な業務であ

り，主に日々のパトロール等で構造物の状態を把握する

日常点検，高所作業車等を使用し近接目視や打音，非破

壊検査などを行う定期点検からなっている．近接目視は

簡便であるため多くの道路管理者で行われている1）が，

人力に大きく依存しており，点検技術者の熟練度による

差や交通規制により道路交通への影響もある．このこと

から，トンネルの点検では，コンクリート覆工面を照明

で照らしながら，デジタルビデオカメラで計測する手法

の提案や運用がされている2）．しかし，画像から変状箇

所を抽出作業は，技術者によるトレースであるため，近

接目視の場合と同じく技術者の熟練度により差が生じる．

そこで，トレース作業による人為的な差をなくすために，

画像処理によりひび割れ等の変状の抽出する手法に関す

る研究がなされているが，コンクリート面の顕著な汚れ

がひび割れと誤検出される課題がある3）． 

汚れを誤検出せずにひび割れのみを抽出する撮影手法

として，前川らの研究 4)では，ハロゲンライトやLED白
色光に代わって RGB 単色光（赤色光，緑色光，青色光）
を照明に用いた撮影手法が提案された．さらに二値化処

理の閾値に利用される輝度値に代わって HSV 色空間

（色相 H，彩度 S，明度 V）用いて撮影した画像からひ
び割れと汚れを判別する手法の検討が行われた．そして， 
RGB 単色光で撮影されたひび割れと黒色スプレー（汚
れを想定）の HSV色空間から明度 Vに違いが確認され
た．しかし，実際のトンネル壁面の汚れは自動車の排気

ガスの煤煙等によるものあるため，汚れが煤の場合の検

証が必要である． 
本研究では，RGB単色光を用いて撮影した画像から算

出した明度により，ひび割れと煤を判別可能であるか検

証する．そして白色光よりRGB単色光が有効であるか検
討することを目的とする． 
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2. 単色光を利用したひび割れ検知原理の検討 
 
ここでは，RGB単色光を利用したひび割れ検知の考え 

方について説明する． 
白色光を照射して撮影されたコンクリート面のひび割

れには，光が届かないため陰影が発生する（図-1）．撮

影したコンクリート面の画像からは，この陰影をひび割

れとして認識する．ひび割れの陰影は，輝度がコンクリ

ート面より小さくなり異なった値を示すため，陰影とコ

ンクリート面の輝度の違いを利用することでひび割れを

検知し，二値化処理により抽出可能となる． 

しかし，コンクリート表面に煤等の汚れが付着してい

ると，汚れの色が陰影の黒色に近づくため，ひび割れの

陰影と汚れを輝度で判別しにくくなる．判別するために

はより強い光を照射して，汚れの輝度を高くしなければ

ならない．  
そこでひび割れと汚れを容易に判別するため，灯光器

に RGB単色光を用いる．RGB単色光を照射されたひび
割れには，白色光の時と同様に陰影が発生する．コンク

リート面の汚れは，RGB 各単色光に対応する RGB 値

（R,G,B）のみが大きくなるため，ひび割れの陰影とは
異なった値になることが予想される．そして，輝度と同

様にパラメータを 1 つにするため，RGB 値から明るさ
を表す明度に式(1)で変換し，ひび割れと汚れの明度の
違いを利用して判別を行うことで，ひび割れのみを検知

できると考えた． 
         (     )         ⁄                  (1) 

 
 
3. 検証実験と解析方法 

 
(1) 実験目的 
白色光と RGB 各単色光を用いて撮影を行い，ひび割

れと煤の画像からそれぞれの明度を算出し，RGB 各単

色光でひび割れと煤の明度に違いが表れるか確認を行う．

さらに，ひび割れと煤の明度の違いの大きさから白色光

より RGB 単色光がひび割れと汚れの判別に有効である
か検討する．  

 
(2) 実験方法 

撮影する供試体には，幅0.15mm～0.45mmのひび割れ 
を発生させた図-2の供試体にロウソクの煤を付着させた 
供試体（図-3）と，実際の煤が付着したトンネルの天井

PC板（図-4）を使用した．これらの供試体にデジタル 
一眼レフカメラを正対させ（図-1），白色光とRGB単色
光のLEDライトを照射した状態でそれぞれ撮影を行った．
撮影距離は 1.5mとし，自然光や室内灯の影響を受けな
いようにするため，暗室で実験を行った．

 
図-1 ひび割れの陰影  

 

 
図-2 ひび割れを発生させた供試体 

 

 
図-3 ロウソクの煤を付着させた供試体 

 

 
図-4 トンネル天井PC板 

 
(3) 解析方法 
 白色光とRGB各単色光で撮影した図-3と図-4供試体の

画像にある，ひび割れ部とそれ以外の部分（ロウソクの

煤），トンネル天井PC板の煤（実際のトンネルの煤）
よりRGB値を抽出し，式(1)を用いて明度Vに変換した． 

ひび割れ 
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4．距離統一下での検証 

 

照明から供試体までの距離を各色光とも2.0mに統一して撮影

した画像の解析結果について述べる． 

図-5と図-6はひび割れと2種類の煤の明度分布の比較
である．双方向矢印の値はひび割れと煤の明度の違いを

表している．2つの明度分布が横軸方向に離れているほ
ど，明度Vによりひび割れと煤の判別が容易であること
を表している． 
図-5，図-6より白色光のひび割れと2種類の煤の明度

に違いは見られないが，RGB単色光はひび割れと煤の明
度に違いが確認された．図-5のひび割れとロウソク煤の

明度分布では，RGB単色光の中でも青色光のひび割れと
煤の違いが20％と顕著な違いが確認された．図-6の天井

PC板の煤では，赤色光と青色光の明度に顕著な違いが
見られた．このことからRGB単色光でひび割れと煤を判
別できることが確認された．また，RGB単色光の中でも，
特に赤色光と青色光のひび割れと煤の明度の違いが大き

くなったため，判別により有効であると考える． 
 
 
5．照度統一下での検証 

 
各色光の照度に差があることから照度を統一して撮影

を行った．撮影距離は1.5mで変えず，照明を前後させ照
度を2000lxに統一した． 
図-7と図-8に照度統一下でのひび割れと煤の明度分布

の比較を示す．各色光とも，ひび割れと2種類の煤の明
度に違いが確認された．図-7のひび割れとロウソクの煤

の明度比較では，白色光よりRGB単色光の方がひび割れ
と煤の明度の違いが大きいことが確認できる．さらに，

RGB単色光の中でも青色光が83％とひび割れと煤に顕著
な違いが確認され，次いで赤色光，緑色光となった．図

-8の天井板の煤も同様に，RGB単色光の方がひび割れと
煤の明度の違いが大きく，中でも青色光に顕著な違いが

見られた．しかし，表-1より青色光は，供試体までの距

離が0.4mと最も近い距離であった．距離が近い方がより
強い光が供試体に当たるため，煤の明度が高くなり，ひ

び割れとの違いが大きくなったと考える．また，照度は

放射照度に人間が感じる明るさに応じた重みがつけられ

た物理量であるため，これも各色光の明度と距離に影響

していると考える． 
 

図-6 ひび割れと天井PC板煤の明度分布（距離統一） 
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図-5 ひび割れとロウソク煤の明度分布（距離統一） 

表-1 照度統一時の照明から供試体までの距離 

図-8 ひび割れと天井PC板煤の明度分布（照度統一） 

板の煤 

図-7 ひび割れとロウソク煤の明度分布（照度統一） 
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6．放射照度統一下での検証 

 
照度は，光が照射された物体を眼で感じる明るさであ

るため，光のパワー（W）に着目し，各色光の放射照度
（w/m2）を統一して撮影を行った．5章の照度統一の実
験と同様に，撮影距離は1.5mで変えず，各照明を前後さ
せて放射照度を10w/m2に統一した． 
その時の各照明から供試体までの距離を表-2に，解析

結果を図-9，図-10に示す．図-9と図-10とひび割れと煤

の明度分布より，放射照度を統一した場合においても，

各色光のひび割れと煤の明度に違いが確認された．図-9

のひび割れとロウソクの煤の明度比較を見ると，今度は

緑色光のひび割れと煤の明度の違いが最も大きくなった．

次いで青色光，白色光，赤色光となり，距離統一と照度

統一の結果で，最もひび割れと煤の明度差が小さかった

白色光が，今回の放射照度統一下では赤色光より大きい

違いが確認された．図-10のひび割れと天井PC板煤の明
度の違いも，緑色光が最も大きく，青色光，白色光，赤

色光の順にロウソクの煤の結果と同じ大小関係になった． 
 供試体までの距離を見ると，緑色光が0.57mと最も供
試体から近い位置く，赤色光が2.00mで最も遠い位置か
らの照射であったことが確認できる． 
 RGB単色光の中では，青色光が白色光よりも供試体ま
での距離が遠く，ひび割れと煤の明度の違いも大きくな

った．このことから放射照度統一下では，白色光と比較

し青色光がひび割れと煤の判別に有効であると考える． 
 
 
7. おわりに 

 

 本研究では，RGB単色光と明度がひび割れと煤の判別
に有効であるか，パラメータに距離，照度，放射照度を

用いて検証を行った． 
 その結果，どのパラメータ統一下においても，RGB単
色光と明度でひび割れと煤を判別できることがわかった． 

また，白色光よりRGB単色光の方がひび割れと煤の明度
違いが大きくなる傾向が確認された．距離や明度の大き

さを考慮すると，赤色光と青色光がひび割れと煤の判別

に有効であることがわかった． 
 実際のトンネルでの使用を想定た場合，照射距離が遠

く，ひび割れと汚れの明度に違いが出る色の照明が望ま

しいと考えている．今後は各照明の消費電力も考慮して，

RGB単色光の中で最もひび割れ検知に適した色の照明を
選定して行く． 
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図-9 ひび割れとロウソク煤の明度分布（放射照度統一） 
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白色光 赤色光 緑色光 青色光
供試体までの距離（ｍ） 0.80 2.00 0.57 1.57

表-2 放射照度統一時の照明から供試体までの距離 
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