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1. はじめに 

鉄道橋において，列車通過時の桁の変位は代表的な

性能指標の一つであり，様々な測定手法の開発が進め

られてきた．ノンターゲット方式での画像を用いた計

測 1)は，桁へのアクセスが不要であることに加え，画像

内の任意位置を測定点に設定した多点の同時計測が可

能であるため，近年広く検討されている．しかしながら，

既往研究では変位応答波形の推定精度が低下する箇所

の存在も指摘されている．画像処理に比較的時間を要

する画像計測では，推定精度の高い変位応答波形が得

られる測定点を試行錯誤によって決定した場合，計測

の効率性が大きく損なわれる．そこで本研究では，測定

に利用可能な箇所を簡易に事前抽出する手法を構築す

るとともに，誤差の低減を図る手法を提案する． 

2. 既往研究の概要 

画像による橋梁の変位計測手法は，桁にターゲット

を取り付けて撮影を行う手法と取り付けずに撮影を行

うノンターゲット式に大別できる．松岡等 1)は，デジタ

ル画像相関法を用いたノンターゲット方式での変位計

測の精度と適用範囲を，模型橋梁と実橋梁を用いて検

証した．支間中央の変位応答波形は，レーザードップラ

ー速度計などの他の測定手法と同等の精度で算出でき

ることを示した．一方で，白飛び箇所をはじめとした変

位推定に適さない箇所も存在することを明らかにした．

また，桁の橋軸方向に複数の測定点を設定した多点同

時計測を実施し，桁のたわみ形状を算出した．しかしな

がら，隣接する測定点で値が大きく変動する場合があ

るなど，誤差が混入している可能性を指摘した． 

3. 検討内容 

デジタル画像相関法は，測定対象物表面のランダム

性にもとづいて変位を推定する手法である．1画素単位

での移動量を算出するテンプレートマッチングによる

疎探索と，1画素未満の移動量を推定するサブピクセル

推定による精密探索で構成される．テンプレートマッ

チングでは，類似度の指標として式(1)で表される零平

均正規化相互相関（ZNCC）を用いる．  
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ここで，𝐼1, 𝐼2はともに𝑀 ×𝑁画素の画像であり，𝐼(𝑖, 𝑗)は

画像左上の画素を(𝑖, 𝑗) = (0,0)としたときの位置(𝑖, 𝑗)に

おける輝度値を表す．各移動位置での相関値𝑅𝑍𝑁𝐶𝐶を求

めることにより，2 次元相互相関関数が得られる．この

相互相関関数の最大値から移動量を求める．次に，相関

値の最大値と周辺 8 点の 9 点に図-1 に示す 2 次曲面

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑎1 + 𝑎2𝑥 + 𝑎3𝑦 + 𝑎4𝑥𝑦 + 𝑎5𝑥
2 + 𝑎6𝑦

2 を フ

ィッティングし，𝑓(𝑥, 𝑦)の極大値の位置を求めること

により，１画素未満の移動量を推定する．算出される変

位はピクセル単位であるため，寸法が既知のウェブ高

さを用いて実寸値に換算する． 

測定点の抽出には，サブピクセル推定に用いる 2 次

曲面𝑓(𝑥, 𝑦)の極大値の形状に着目したうえで，ヘッセ行

列の行列式|𝐻𝑓|を用いる．2 次元相互相関関数の値が一
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図-1 サブピクセル推定 
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要素に集中し，𝑓(𝑥, 𝑦)の極大値における 2 階微分値の絶

対値が大きい場合に推定精度が高いという前提のもと，

|𝐻𝑓|が大きいほど測定に適しているとする．桁に変位が

生じていない状態を撮影した 2 枚の画像に提案手法を

適用することにより，列車の通過前に測定に利用可能

な測定点を抽出することが可能である． 

4. 検討結果 

|𝐻𝑓|の値により測定点を抽出した結果を図-2に示す．

抽出領域内部の測定点においては，図-3 上段のように

通過列車の車軸の位置に対応した波形が得られる一方

で，抽出領域の外部では，図-3 下段に示すような信号

処理上の誤差が大きい波形が得られる．抽出された領

域は補剛材の位置を中心に分布しており，支間中央の

ボルトが多数存在する箇所や，ペイントが存在する箇

所では値が大きくなっていることが確認できる．これ

らは表面模様の変化が大きい箇所と一致しているため，

|𝐻𝑓|を用いた抽出結果は妥当であると考えられる． 

一方で，抽出された測定に適する箇所は限定的であ

り，ノンターゲット式計測の特徴である画像内の任意

の位置を測定点に設定できるという点が活かされてい

るとはいえない．そこで，既往研究での変位推定の手法

を一部改良することにより，変位応答波形が得られる

測定点を増加させることを試みる．サブピクセル推定

では，極大値における 2 階微分値の橋軸方向の変化を

分析することにより，水平方向のサブピクセル推定精

度が低下することに起因して，鉛直方向の精度が低下

していることが判明した．そこで，鉛直方向に限定した

サブピクセル推定を適用した．また，テンプレートマッ

チングにおいて 2 次元相互相関関数の最大値を探索す

る範囲を限定することにより，図-3 下段にみられるよ

うな過大な変位の算出の抑制を図った．その結果，下フ

ランジ・ウェブ境界の位置に対応する𝑦 = 180において

は，信号処理上の誤差が小さい変位応答波形が得られ

る測定点が増加した．図-4 は(𝑥, 𝑦) = (409,180)での改

良前後の波形の比較であり，通過列車の軸重に対応し

た形状が明確になったことが確認できる． 

5. おわりに 

本研究では，列車通過前の桁を撮影した画像を用い

ることにより，変位推定を実施する前に測定に利用可

能な測定点を把握する手法を提案した．また，既往研

究の手法に改良を加え，信号処理上の誤差の低減を図

った．梁モデルの理論解を考慮した，統計的画像処理

手法の構築が今後の課題である． 
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図-2 抽出領域 

 

 

図-3 抽出領域内外の波形の比較 

 

 

図-4 改良前後の波形の比較 
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