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1. はじめに 

 我が国の土木構造物は，1960 年代の高度経済成

長期という極めて短い期間で建設され，建設後約

50 年経過した現在，その多くが老朽化しているた

め，これらの構造物の維持管理が重要視されている．

維持管理としては特に，構造物の表面等に発生した

ひび割れの幅を，日常点検においてノギス等を用い

目視により計測しているのが現状である．ところが，

この目視による計測は定量的ではなく，点検者の計

研に基づくため客観的な評価が困難であるといった

問題が指摘されている．このような背景から，本研

究ではデジタル画像を利用したひび割れ幅の計測手

法を開発し，計測精度を検証した． 

２. デジタル単写真測量 

 

図 1  コード付きターゲット 

 本計測手法の最大の特徴は，ひび割れを斜めから

撮影した画像を正面から撮影した画像に変換し（以

下，正射影変換とよぶ），ひび割れ幅を高精度で計

測可能にすることである．本計測手法では，図１に

示すコード付きターゲットをひび割れの左右（また

は上下）に設置する．１枚のターゲットには４つの

白円が印刷されている．一般的にデジタル画像では，

光の信号の強度を 1 画素あたり 256 段階に数値化し

て画像に表現し，この数値を明度とよぶ．本研究で

は，円の中心座標をこの明度分布を用いて決定する 
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重心とした．つまり，図 2 に示すように，４つの円

の明度分布において適当な閾値を定め，閾値以下の

明度の画素については明度をゼロとし，閾値以上の

明度の画素については，明度を重みとして重心計算

する． 

 

図 2  円の明度分布1
 

正射影変換に用いる式は，以下に示す射影変換式で

ある．この射影変換式は，ある平面 L 上の点(x, y)

を他の平面 L’上の点(x’, y’)に変換する式であるが，

未知係数 b が 8 個存在する．この 8 個の未知係数を

決定するために，４つの円を既知の間隔で正確に印

刷する．この 4 点の基準点の先述した重心計算によ

り求めた写真座標(x, y)に対して最小二乗法をはめ

ることにより決定する2． 

 

３. 撮影角度の変化に伴う精度検証 

 本計測手法は正射影変換という大きな特徴を備え 

ており，これは斜めからの撮影に対して精度が低下 
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することを抑えることを目的としている．従って， 

撮影距離を 0.36m で一定とし，撮影角度を変化さ 

せて計測精度を検証した． 
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図 3  撮影角度と撮影距離 

撮影角度は図 3 のように定義し，実験結果を以下に 

示す． 
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図 4  撮影角度と計測結果 

計測値―真値＝誤差の平均値を外的精度と定義し， 

誤差の標準偏差を内的精度と定義し，撮影角度との 

関係にまとめた結果が表 1 である． 

表１ 撮影角度と精度 

 

撮影角度が 20 度以内で精度の低下はまったく見ら

れていないことがわかる．撮影角度が 60 度となっ

た場合でも外的精度で 0.05mm，内的精度で

0.01mm の低下にとどまっている． 

４.  撮影距離の変化に伴う精度検証 

先述した室内実験と同じ変位パターンで，撮影角度

は 0°で固定し，撮影距離を変化させて精度検証を

行った．結果を表 2 に示す． 

 

表 2  撮影距離と精度 

 

計測精度は撮影距離に依存するが，撮影距離が

1.5m の場合，外的精度 0.08mm，内的精度 0.04mm

の計測が可能であることがわかる． 

５.  まとめ 

 本計測手法は，ターゲット円の中心を明度分布を

用いて決定する重心とする，正射影変換により斜め

からの撮影でも計測を可能とする，という２つの大

きな特徴をもつ．この技術により，撮影角度による

精度の低下は 60°の場合，0.1mm 以内に抑えるこ

とが可能である．また，撮影距離が 1.5m の場合計

測精度は±0.1mm であることが実験により明らか

となった． 
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撮影角度 0 度 10 度 20 度 30 度 45 度 60 度 

外的精度 

mm 
0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.06 

内的精度 

mm 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 

撮影距離 0.5m 1m 1.5m 

外的精度 

mm 
0.02 0.04 0.08 

内的精度 

mm 
0.01 0.02 0.04 
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