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現在，砂防堰堤の定期点検は，点検に必要な知識を持った複数の技術者が目視や UAV により実施して

いる．この成果物として変状写真が記録されるが，カメラの分解能また変状の大きさの問題により，変状

の一部のみ，もしくは変状全体を撮影しているが細部が見えない写真となっていることが多く，時系列で

の比較が困難となっている．このため，著者らは，ひび割れ全体の高解像度写真の記録手法に関する研究

を行った．具体的には，幅数ミリかつ延長数メートルのひび割れを分割撮影し，撮影画像を結合すること

で，ひび割れ全体の高解像度結合画像を作成する．さらに，幾何学変換で，正対画像を生成することによ

り，異なる角度から撮影された画像においても比較できる．これにより，定期点検間隔での経年変化の確

認が容易となり定期点検の高度化が期待できる． 
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1．はじめに 

 
高度経済成長期に多くのコンクリート構造物が造られ，

社会資本の整備が急速かつ大量に行われた．これらは，

建設された時点から劣化が徐々に進行しており，現在，

供用 50 年を越えるものが増加しており，その老朽化が

社会問題となっている 1)．このような背景から，主要な

社会基盤施設の定期点検が義務化されている．コンクリ

ート構造物の１つである砂防堰堤の定期点検では，漏

水・湧水・洗掘・亀裂・破損・地すべり・ひび割れ等の

有無などの施設状況及び施設の周辺状況が目視で確認さ

れている 2)．図-1(a)が示すように，現在の砂防堰堤の定

期点検は目視点検であり，現場では点検に必要とされる

知識と技能を持った複数の技術者によって，変状や損傷

が野帳や写真撮影により記録されている．しかし，検査

技術者の不足，検査技術者間での結果の違い，検査の安

全性，検査に時間がかかるなどの問題がある．また，現

在の点検時の変状や損傷の撮影記録方法は，点検会社や

点検者によって撮影条件が異なる．さらに，ひび割れ幅

を記録するために，ひび割れの一部のみが撮影される場

合や，ひび割れ全体（全景）を撮影しようとして，撮影

対象からの距離が遠くなり，ひび割れ幅が確認できない

状態で撮影記録されるという問題がある．劣化の進行を

適切に把握するには，点検間隔での定量的な経年劣化記

録が必要である． 

 本稿では，砂防堰堤の定期点検の高度化を目的とした，

点検写真による外観経年劣化の比較を容易とする撮影記

録方法を検討した．具体的には，ひび割れ発生領域にお  
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a 従来手法 

 

b 提案手法 

図-1 従来手法(a)と提案手法(b) 

 
いて，ひび割れ幅を確実に記録すること，さらに，ひび

割れ領域全体を撮影すること，撮影方向が分かることを

必須の要件として，高分解能で撮影範囲を分割撮影し，

撮影された複数枚の画像を合成することにより，ひび割

れ全体の高分解能結合画像を作成する．ここで，図-1(b)
には，本提案手法により作成されるひび割れ領域のパノ

ラマ合成画像のイメージ図を示す．既存の写真記録と比

較して，本手法では，高分解能でひび割れ全領域を撮影

した正対画像が作成される．このように保存されたひび

割れデータは，数年後でも現場で撮影した最新のひび割

れデータと簡単に比較できることから，砂防堰堤の変状

の進展を容易に見つけることができる． 

 

 

2．コンクリート表面パノラマ合成画像作成手法 
 
(1) 撮影手法 
本研究では，コンクリート表面を任意の角度で高解像

度に撮影し，その画像を結合することで，ひび割れ全体

の高解像度画像を作成する手法を提案する．本節ではひ

び割れ領域の撮影手法を記述し，次節でパノラマ合成画

像の作成方法を示す．なお，本研究の撮影面は平面であ

ることを条件とし，撮影は携帯端末のカメラを利用する． 

点検者は，まず，図-2に示すように，四隅に赤い円マー

クを有する正方形の枠(二つの円の中心距離：0.5m)を，

ひび割れ端部のコンクリート表面上に設置する．枠は， 

撮影角度・被写体サイズを特定するために用いる．続い

て，点検者は，携帯端末を用いて設置した枠が中心にな 

 
図-2 撮影手法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 提案手法の流れ 

 

るように撮影を開始し，ひび割れに沿って動画撮影する．

ひび割れは面的に広がっていることもあるが，本研究は

基礎研究であるため，一方向に伸展しているひび割れを

対象とした． 

 

(2) 合成画像作成手法 

図-3は合成画像の作成手順である． 

STEP1：動画から各フレームを切り出し，png 形式の静

止画像として保存する． 
STEP2：点検現場での撮影は，点検者は携帯端末を手で

持って撮影することから，常に被写体に正対して撮影す

ることはできない．そのため，本研究では，図-2に示す

枠を利用して正対画像を作成し，枠が撮影されていない

画像は，この正対画像を利用することで，正対したパノ

ラマ合成画像を生成する．図-4には枠の正対化イメージ

を示す．また図-5は正対画像の作成手順である．なお，

STEP3 以降は，本ステップで正対化された画像を画像間

結合開始の１枚目として，画像間結合を開始する． 

STEP2.1：枠が撮影された画像の正対画像化では，まず，

画像の画素値をRGB形式からHSV形式に変更する．こ 

STEP3 特徴点マッチングとRANSAC

により射影変換係数を推定する 

STEP4 射影変換と画像結合 

Start 

STEP1 動画からのフレーム切り出し 

STEP2 正対画像の作成 

最後のフレーム

End 

No 

Yes 

- 98 -



 

 

 

図-4 撮影画像の正対化イメージ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図-5 正対画像の作成のフロー図 

 

の形式のパラメータは，色調(H)，彩度(S)，明度(V) であ

る．特定の色の範囲を，RGB の値で範囲指定すること

が難しいため，HSV 色空間を使用した．本研究では，

正対画像化のために設置する枠の四隅にある赤い円形マ

ークを画像から抽出するために，HSV 形式において赤

色の範囲を数値として指定する必要があった． 
STEP2.2：STEP2.1で RGBから HSVへ変更した画像から，

式(1)に従って，二値画像を作成する．具体的には，赤

い円の画素を白色（画素値：255）とし，それ以外の画

素を黒色（画素値：0）とする． 

 

𝐼(𝑥, 𝑦)＝{
255, (140,60,80) ≤ ℎ(𝑥, 𝑦) ≤ (180,255,255)

0,                        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                          
         (1) 

 

ここで，座標(𝑥, 𝑦)における画素値を𝐼(𝑥, 𝑦)，HSV 色空

間の(𝐻, 𝑆, 𝑉)の値をℎ(𝑥, 𝑦)と示す．式中の HSV の値は，

事前実験により HSV 画像から赤色円形マークが抽出さ

れるように設定した範囲である．図-6は，本ステップの

画像処理イメージであり，右側画像は HSV 変換した画

像を式(1)により二値化した画像である． 

STEP2.3：円の中心座標を決定する処理を行う．具体的

には，円の幾何学的特性から，円の幾何学的重心は円の

中心が自明なので，STEP2.2で抽出された白色領域の重 
心を求めることで，赤色マーカの中心座標とした． 

  

図-6 マーカを抽出した二値画像 

(左：元の画像，右：マーカの二値画像) 

 

図-7 特徴点マッチングの結果 

 

STEP2.4：設置枠は0.5m×0.5mの正方形であることから，

同一の辺にある四隅の円の中心間の距離は同じである．

したがって，STEP2.3で検出された 4つの円の中心の座 
標を正方形の配置に復元することにより，正対画像を取

得できる．具体的には，式(2)に示す射影変換により正

対画像を生成する． 
 

(
𝑥′

𝑦′

1

) = (

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

) (
𝑥
𝑦
1

) =   (

𝑘11 𝑘12 𝑘13

𝑘21 𝑘22 𝑘23

𝑘31 𝑘32 𝑘33

) (
𝑥
𝑦
1

)  
   (2) 

 

ここで，式中の𝑎11, 𝑎12, 𝑎13, 𝑎21, 𝑎22, 𝑎23, 𝑎31, 𝑎32, 𝑎33

は，行列 3×3 の射影変換係数である．(𝑥, 𝑦)は変換前の

座標であり，(𝑥′, 𝑦′)は変換後の座標である．なお，変

換係数は，4 カ所の変換前と変換後の座標ペアがあれば

求まる．枠が撮影された画像では，STEP2.3 で四隅の円

マークの中心座標が求められ，生成したい正対画像中で

の 4隅の円マーク中心座標は正方形の頂点に位置するこ

とから 4カ所の座標ペアが決まり，変換係数が求まる． 
STEP3：本ステップでは，重なり領域を持つ隣接した 2
枚の画像を合成する．2 枚の画像を合成するには，画像

中の特徴点を抽出してマッチングさせる必要がある．本

稿では，特徴量記述子として，AKAZE，SIFT，ORB 手

法を用いて画像合成の精度比較を行った．特徴点が抽出

された後の 2 つの画像の特徴点のマッチング(図-7)には，

総当たりマッチング(Brute-Force Matcher)を用いた．本マ

ッチングは，結合先画像にある特徴点の特徴量と，結合

元画像の全特徴点の特徴量のユークリッド距離計算を行

い，最も距離が小さい特徴点を，対応する特徴点として

選出する手法である． 
STEP4：本ステップでは，SETP3 の結果として得られた

2 枚の画像間のマッチング結果と式(2)を利用して画像合

成を行う．STEP2.4 に記述したように，式(2)の変換係数

は，対応している特徴点が最低 4つ必要である．しかし， 

STEP2.2 マーカ検出用二値画像の作成 

STEP2.3 マーカの中心を抽出する 

Start 

STEP2.1 一枚目の画像を読み込み画素値

をRGB色空間からHSV色空間へ変換する 

End 

STEP2.4 射影変換で正対画像を作成する 
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表-1 ラップ率ごとの結合誤差(単位：m) 

 

 

外れ値を考慮しながら，より多くの対応点を利用する方 
が，結合精度が高くなる．このため本研究では，

RANSAC 手法を用いて，変換係数を求めた．なお，2 枚
の画像を結合し合成画像を生成する際の重なり領域の画

素値は，結合元画像の画素値を用いた． 
 
 
3. 実験 

 

(1) 実験概要 
本章では，2 章にて提案した合成画像作成手法の検証

結果を示す．本実験で使用した写真は，広島県広島市安

佐南区八木地区の砂防堰堤のコンクリート表面である．

本実験の被写体は，一方向に伸展している一本のひび割

れであるため，ひび割れの端からもう一方の端まで伸展

方向に沿って動画を撮影した．また，本実験の撮影では

iPhone11 を使用した．撮影動画の解像度は 1920×
1080pixel であり，フレームレートは 30fps である．手動

での撮影のためカメラレンズとコンクリート表面の距離

を一定に撮影することは難しいが，1.2mの距離を意識し

て撮影した．このため，コンクリート表面の画像分解能

はおよそ0.8mm/pixelである．本実験では，合成画像作成

への結合画像間のラップ率の影響を検証するために，ラ

ップ率が 50%，60%，70%，80%，90%と異なる画像を合

成し比較を行った．なお，本実験では，撮影画像より，

設定したラップ率の画像を自動的に抽出することは困難

であることから，目視での確認により結合処理を行う画

像を抽出した． 
 
 (2) 実験結果 
本実験では，特徴量記述子として AKAZE，SIFT，

ORB 手法を用いて画像合成を行ったが，ORB では特徴

点を得ることができず画像合成に失敗した．表-1は，実

際に現場計測したひび割れ延長方向のコンクリート面の 
長さ(2.62m)と，画像合成からコンクリート面の長さ推定

した推定値を比較した結果である．すべてのケースで，

0.1~0.3m程度の誤差が発生しているが，AKAZE，SIFTと
もに，ラップ率が 90%の場合に最も誤差が小さくなった．

表-1と図-8の結果より，ラップ率が60%周辺の延長誤差

が大きいことから，今回の実験ではカメラの歪み補正を 

       

a ラップ率50%で合成された結果 

 
b ラップ率60%で合成された結果 

 

c ラップ率90%で合成された結果 

図-8 AKAZE特徴点検出手法の結果 

(ラップ率：50%(a)，60%(b)， 90%(c)) 

 
行っていなかったことが誤差の原因の 1つであると考え

る．また，特徴点が画像間の重なり領域に均等に分布し

ていない場合も適切な射影変換係数を得ることができな

い原因となる．今後さらに原因を追究する必要がある． 
 
 

4．おわりに 
本稿では，ひび割れの経年劣化の比較を容易にする点

検写真の撮影また記録手法を提案した．   

特徴量記述子としてAKAZE，SIFTを用いた場合は，

コンクリート表面の画像間結合が可能であったが，今後，

汎用性については検証する必要ある．さらに．画像間の

ラップ率によって合成画像の大きさが異なることから，

画像変形の原因や結合画像形状の高精度化の検討を進め

る必要がある． 
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