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平成 26 年 6 月に策定された各種道路構造物の『定期点検要領』では，基本的に定期点検を 5 年に 1 度

実施する点検サイクルが明記され，効率的な維持管理に向けた技術開発が喫緊の課題となっている．道路

構造物においては，専用車両にデジタルビデオカメラやレーザー計測機器を搭載し，走行しながら撮影・

計測する『走行型計測システム』の運用が開始されている．特に，供用中のトンネルにおいて，交通規制

が不要という利点を活かすことで，交通量の多い幹線道路での適用に有効な計測手法であるといえる．し

かし，専用車両での計測は高精度であるため高額となるケースが多く，地方自治体での運用が困難となっ

ている．筆者らは専用車両を必要としない分解可搬型で安価な計測システムの開発を進めており，この撮

影装置・画像処理について報告する． 
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1. はじめに 
 
既設トンネルでは，道路管理者による日常的な点検と

して徒歩やパトロールカーでの遠望目視点検が実施され

ている．遠望目視点検によって発見された変状箇所につ

いては，高所作業車等を用いての近接目視や打音検査と

いった詳細調査が実施される．平成26年6月に策定され

た『道路トンネル点検要領』では，基本的に定期点検を

5年に1度実施する1)と具体的な点検サイクルが記載され

たことから，効率的な維持管理に向けた技術開発が喫緊

の課題となっている．また，紙ベースの点検調書からデ

ジタルデータによる管理への移行も求められており，自

動車にデジタルビデオカメラやレーザー計測機器を搭載

し，高速走行しながら計測が可能な「走行型計測システ

ム」の導入も進んでいる． 
 「走行型計測システム」の利点として，①道路占用が

不要であること，②撮影・計測したデジタルデータを記

録できることが挙げられる．しかし，高速走行が可能か

つ高精度な計測が可能な専用車両を使用することから，

計測費用が高額となる場合がある．このため，高速道路

会社や国土交通省直轄国道など限られたトンネルでの運

用に留まっている． 
『道路統計年報2016』2)によると，国内のトンネル本

数は10,205本であり，高速道路・直轄国道が管理するト

ンネルが2,504本（25%），地方自治体等が管理するトン

ネルが7,701本（75%）となっている（図-1）．全体の

75%のトンネルを管理する地方自治体では，「走行型計

測システム」を導入する予算が確保できない自治体もあ

トンネル数 
10,205本 

その他：7,701本 

直轄国道：1,483本 

高速道路：1,201本 

図-1 トンネル本数と管理機関の関係 
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り，従来からの点検方法を継続しているため，維持管理

の効率化は進んでいない． 
筆者らは「走行型計測システム」の幅広い普及を図る

ため，安価な撮影装置の開発を進めており，その研究成

果を報告する． 
 
 
2. 施工トンネルの竣工検査に向けた開発 
 
(1) 試作 1号機の開発 
 「走行型計測システム」は，弊社施工のトンネル竣工

検査に適用することを目的とし，以下の仕様で撮影装置

の開発を行った3)． 
 ・一般的なワゴン車等で計測可能とする 
・計測装置は車上に設置し脱着・収納可能とする 
・カメラ等の機材は入手容易な市販品を使用する 
・発電機を使わずバッテリー等で動作可能とする 
弊社技術研究所が保有する公用車に分解して搭載する

ことを可能とするため，加工が容易な木製とし，2011年
に撮影装置（試作1号機）を製作した（図-2）．カメラ

は市販品のデジタルビデオカメラ5台，投光器はLED照
明6台製作し，補助光源として高圧ナトリウムランプ2台
を設置した．全てのカメラで撮影距離を一定とするため，

車幅を超える形状となっている．これは供用前のトンネ

ルを計測するため，道路交通法の制限を受けずに走行で

きることによる．また，カメラ機器の台数を減らすこと

で装置費用を低減させるため，スライド機構を設けて4
回の撮影でトンネル半周を撮影可能とした． 
 本装置は，弊社施工のトンネル現場での竣工検査に適

用した（図-2と図-3）．高圧ナトリウムランプを使用し

た場合，撮影動画にフリッカーが発生したことからLED
照明のみで撮影を行った． 
 
(2) 撮影画像の結合 
この動画をキャプチャーし市販の画像処理ソフトウェ

アを使って，カメラ20台分の画像を手動で結合したもの

が図-4である．LED照明だけで撮影した場合，光量が足

りず全体に暗い画像となっていることが判る，セントル

半周分の結合画像を作成する場合，約600枚を結合する

必要があり，結合画像作成には100分程度必要であった．

最終的に施工区間全体の画像結合および手動による変状

抽出には約2週間を要した． 
 
 
3. 既設トンネルの点検に向けた開発 
 
(1) 試作 2号機の開発 
 試作1号機は，供用前のトンネルを想定した装置設計

であったが，これを既設トンネルの点検業務に適用する

ため，試作1号機の仕様を踏襲し，公道走行が可能な撮

図-2 試作1号機の装置パーツ 

図-3 トンネルでの撮影状況 

図-4 画像結合（セントル半周分） 
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影装置（試作2号機）を設計・製作した（図-5）4)． 
試作2号機は公道を走行するため，車幅を超えない撮

影装置が必要となったことから，カメラの距離を一定と

して撮影することが困難となり，側面と上面では撮影距

離が異なっている．このため，計測への要求精度範囲内

に収まるようレンズ倍率を調整する方法を採用した．デ

ジタルビデオカメラの機種を変更し台数を6台としたこ

とで，3回の計測でトンネル半周が計測可能となった．

しかし，車幅内に撮影装置を収めたことで，装置下側の

撮影ができなくなっている．投光器については，試作1
号機での光量不足に対応し，新たに高輝度LED照明を製

作し3台を配置した． 
 
(2) 既設トンネルでの検証実験 
 山口県土木建築部のご協力を得て，山口県が管理する

供用中の道路トンネルにて検証実験を行った．本トンネ

ルは片側に幅3mの歩道があり，トンネル中心と道路中

心がずれている形状であった．このため，片側ずつカメ

ラ設定を変更して撮影を行った．走行速度は20～50 kn/h
と変化させて複数回走行し撮影を行った（図-6）． 
 

(3) 画像結合プログラムの作成 
 手作業での画像結合作業を省力化するため，山口大学

大学院河村研究室と共同で『画像展開図作成プログラム』

を作成した 5)．画像結合方法は，図-7 に示すとおり連続

撮影された前後画像の画像 1，画像 2 とし，事前に設定

した探索領域内で，2 枚の前後画像を重ねるように移動

させ，領域内の全画素について類似度を求める．類似度

が最小となる座標（m, n）で 2枚の画像を結合させる． 
市販の画像処理ソフトウェアと異なり一方向の連続し

た複数枚のキャプチャ画像を同時に結合することで，画

像結合の高速化が可能となった．前章で撮影した撮影画

像では，約 11,000枚を約 126分で結合が完了しており，

手動と比較した場合の処理時間は 1/15 に減少した．本

プログラムを使用した結合画像を図-8に示す． 
 

 

4. 自動抽出手法の研究 
 
 公道走行が可能な撮影装置の開発および画像展開図作

成プログラムを作成したことで，変状の自動抽出手法の

研究に着手した．河村研究室では対話型遺伝的アルゴリ

図-5 試作2号機 

図-6 既設トンネルでの撮影状況 

図-7 画像結合処理イメージ図（走行方向） 
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図-8 画像展開図作成ソフトによる結合画像（抜粋） 
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ズム（iGA）による変状抽出手法の研究を進めており，

図-9のようなタッチパネルを使ってひび割れをなぞる半

自動抽出ソフトウェアを開発している6)．画像から変状

抽出を行う場合，気泡痕やコンパネ跡といった画像ノイ

ズが存在していることから，このノイズを除去する必要

がある（図-10）．一方で，本ソフトウェアは，作業者

が視覚的にひび割れとノイズを選別することで，ひび割

れ箇所だけを抽出することが可能となる半自動の抽出ソ

フトウェアである． 
現在，このノイズを自動で除去する手法の研究を共同

で進めている．ノイズは線状・塊状のものが混在してい

るため，ノイズの形状だけでは適切な除去が難しく，複

数の手法を組み合わせる方法で，試行錯誤的に検証して

おり，結果については後日報告したい． 
 
 
5. まとめ 
 
今回の計測から以下の知見を得た． 

 ・分解可搬型の走行型計測システムは専用車両と同程

度の撮影が可能である 
 ・画像展開図作成プログラムは高精度かつ高速で画像

結合が可能である 
 ・ノイズの形状は複雑であり，複数の手法を組み合わ

せる必要がある 
分解可搬型の走行型計測システムは，道路維持パトロ

ールカー等を利用することで，地方自治体等でも広く活

用できると考えている．また，道路管理者が行っている

日常点検についても効率化を図るため，走行型計測シス

テムを導入したいと考えており，トンネルだけでなく道

路付帯物の撮影も同時に行える撮影装置の開発を進めて

いる． 
地方自治体は多くの道路および道路付帯物を管理して

いるが，人的資源や維持管理に必要な予算が乏しい現状

である．安価に運用可能な走行型計測システムを開発し，

変状抽出を容易とすることで，広範囲への適用が可能と

なると考えており，早急に実現する必要があると考えて

いる． 
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図-9 ひび割れをなぞるソフトウェア 

図-10 iGAによるひび割れ・ノイズの二値化画像 
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