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ノンターゲット方式での画像計測は，桁へのアクセスが不要であるため近年広く検討されている．ただ

し，既往研究では変位応答波形の推定精度確保が困難な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，計測実施後に変位が推定困難であった場合，その効率性が大きく損なわれる．

本研究では，デジタル画像相関法によるノンターゲット式画像計測における適用範囲の簡易な評価法とし

て，2 枚の画像のみで評価可能な誤差予測手法を構築する．また，鋼鉄道橋の撮影動画に提案手法を適用

したうえで，変位推定を実施する．複数個所に設定した計測点で得られる変位応答波形の事例をあげ，そ

れらを比較することにより，提案手法により測定に適する計測点の抽出が可能であることを実証する． 
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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性能照査を

実施する上での安全性や使用性の照査指標として設定さ

れている 1)．一般に変位は支間中央において最大となる

ため，既設構造物の維持管理や新線開業時の開業監査で

は図-1に示すように様々な測定手法により支間中央の計

測が行われている．しかしながら，従来から用いられて

きたリング式変位計 2)による計測は機器の設置位置に制

約が存在するため，支間中央の計測が困難な場合が存在

する．また，桁と固定点を接続する必要があり，計測点

を一点設置する場合でも多大な労力を要する．このよう

な課題を踏まえて，レーザードップラー速度計や画像を

用いた非接触での計測手法と，それを用いた構造物の性

能評価手法の開発が進められてきた 3) ,4)． 

画像を用いた計測は，ターゲットの設置有無によりタ

ーゲット式とノンターゲット式に分類できる．このうち

ターゲット式には，標識を設置することにより測定対象

物表面のコントラストを明確にして，画像処理を容易に

することを目的としたものと，サンプリングモアレ法を

利用するものがある．サンプリングモアレ法を用いた手

法では，計測対象箇所に規則的な白黒の模様を持つ標識

を取り付けてデジタルカメラで撮影を行う．測定対象物

に変位が生じたとき．モアレ現象により標識の模様には

モアレ縞が発生する．このモアレ縞の変形前後の位相差

をもとに移動量を求める．この手法では，規則的な模様

を活用することにより，画素の単位を大きく超える精度

での計測が可能となる．栗林等 5)はサンプリングモアレ

法により列車通過時の桁たわみを求めるとともに，より

高い精度での計測が要求されるたわみ角の算出を実施し，

たわみ角を健全度指標として用いる手法を提案している． 

一方でノンターゲット式は，桁へのアクセスが不要で

あるため，ターゲット式よりもさらに簡易な計測が可能

であるという点に優位性がある．また，理論的には画像

上の任意の画素を計測点に設定でき，それらの点の変位

の同時計測が可能であるという特徴をもつ．松岡等 3)は

模型橋梁を用いた実験を通して，ビデオカメラを用いた

デジタル画像相関法による変位計測の精度を検証した．

画像上の位置による計測精度の変化はみられない一方で，

白飛び箇所など変位応答波形の推定精度確保が困難な箇

所が存在することを示した．さらに，鋼鉄道橋において

桁の橋軸方向に複数の計測点を設定してたわみ形状を算
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出した．支間中央では，レーザードップラー速度計と同

等の精度で変位応答波形が得られる一方で，それ以外の

箇所では隣接計測点間で測定値が大きく変動する箇所が

存在しており，計測精度が低下していることを指摘した．

また，松岡等はノンターゲット式の橋梁桁たわみの画像

計測に関して，高速鉄道の PC 橋を対象とした検討も行

っている 6)．コンクリートは鋼と比較すると表面模様の

変化が乏しく，コントラストが小さい箇所では計測精度

が大きく低下することを指摘している． 

画像処理に比較的時間を要する画像計測では，計測実

施後に変位の推定が困難であった場合，効率性が大きく

低下する．変位の測定に利用可能な計測点の存在範囲を

撮影前に事前に評価する手法を構築できれば，手戻りの

抑制および最適な計測位置の探索が可能となり，実務で

のノンターゲット画像計測をより効率的かつ効果的に活

用できると考えられる．本研究では，代表的なノンター

ゲット式の画像計測手法であるデジタル画像相関法にお

ける列車通過時の橋梁変位測定誤差の発生要因について，

サブピクセル推定精度の観点から分析し，カメラをセッ

トした状態で得られる 2枚の画像から評価可能な変位測

定可能箇所の抽出指標を提案する． 

以下，デジタル画像相関法とサブピクセル推定法にお

ける推定精度の理論的な背景を述べたうえで，変位測定

可能箇所の抽出指標を提案し，提案手法を実際の鋼鉄道

橋の画像計測事例に適用する． 

 

 

2. 検討方法 

 

(1) デジタル画像相関法による変位推定 

デジタル画像相関法 7)は，測定対象物表面の模様のラ

ンダム性に基づいて対象物に生じる変位を算出する方法

である．画像内の物体の移動量を追跡する代表的な手法

であり，橋梁の変位推定以外にも金属片のひずみ計測等

で数多くの適用事例が存在する．本研究では，テンプレ

ートマッチングによる疎探索で 1画素単位での移動量を

算出した後に，サブピクセル推定を用いた精密探索によ

り 1画素未満の移動量を推定する．桁たわみの時刻歴応

答の算出を目的とする本研究では，図-2に示すように，

撮影した動画を構成する画像のうち，変位が生じていな

い状態が記録されている 1フレーム目を基準画像として，

2フレーム目以降との間で順次移動量を求める．  

また，画像から得られる移動量はピクセル単位で表さ

れるため，実寸値への変換が必要となる．ターゲット式

の画像計測の場合には，ターゲットの格子間隔を用いる

ことで正確なピクセル値の換算が可能である．一方でノ

ンターゲット式では，画像上に存在する実寸値が既知で

あるとともに撮影時間中に寸法が変化しない箇所による

変換，または事前のカメラキャリブレーションが必要で

ある．本研究では既往研究 3)と同様に橋梁の諸元を用い

て算出する．具体的にはウェブ高さ 1,354 [mm] を利用し

て換算することにより，1 ピクセルあたりの長さは 9.2 

[mm/pixel] となる． 

以下，a)においてテンプレートマッチングの概要を，

b)においてサブピクセル推定の概要を述べる． 

a) テンプレートマッチング 

テンプレートマッチングは，ある画像から取り出した

テンプレートと参照画像の最も類似する箇所を探索する

手法である．2 枚の画像間の類似度を評価する指標には，

濃度差の総和であるSAD（Sum of Squared Difference）や濃

度差の 2 乗和であるSSD（Sum of Absolute Difference）が存

在する．SADやSSDは2 枚の画像間で明るさが変動した

場合に類似度が大きく変化するという欠点がある．列車

通過時の主桁では，列車の影により画像上での明るさが

 

図-1 変位計測手法の一覧 

 

 

図-2 時刻歴応答の算出 
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大きく変動する場合がある．したがって，SADやSSDを

用いた場合には正しく類似度を求められない可能性が考

えられる．一方で正規化相互相関NCC（Normalized Cross-

Correlation）は相関値であるので，画像間で輝度値の線

形変換が生じた場合でも，類似度は変化しない．すなわ

ち，明るさが変動した場合でも類似度は一定である．さ

らに，各画素における輝度値から領域全体における輝度

値の平均を差し引いてから求めた正規化相互相関である，

零平均正規化相互相関ZNCC（Zero-mean Normalized Cross-

Correlation）を用いることにより，ノイズ成分の影響を

低減することができる．そこで本研究では，類似度の指

標として式(1)で表されるZNCCを利用する． 

𝑅ZNCC =
𝐴

√𝐵
 (1) 

ただし， 

𝐴 = ∑ ∑{𝐼1(𝑖, 𝑗) − 𝐼1̅(𝑖, 𝑗)}{𝐼2(𝑖, 𝑗) − 𝐼2̅(𝑖, 𝑗)}

𝑀−1

𝑖=0

𝑁−1

𝑗=0

 

𝐵 = ∑ ∑{𝐼1(𝑖, 𝑗) − 𝐼1̅(𝑖, 𝑗)}
2

𝑀−1

𝑖=0

𝑁−1

𝑗=0

∙ ∑ ∑{𝐼2(𝑖, 𝑗) − 𝐼2̅(𝑖, 𝑗)}
2

𝑀−1

𝑖=0

𝑁−1

𝑗=0

 

ここで， 

𝐼𝑘̅(𝑖, 𝑗) =
1

𝑀𝑁
∑ ∑ 𝐼𝑘(𝑖, 𝑗)

𝑀−1

𝑖=0

𝑁−1

𝑗=0

     (𝑘 = 1, 2) 

 

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． 

b) サブピクセル推定 

テンプレートマッチングにおいて算出される移動量は

1[pixel] 単位であり，今回の事例では約 9.2[mm] に相当す

るため変位推定に必要な精度を有しているとはいえない．

輝度値は 1 画素単位の離散値であるので，サブピクセル

推定による補間を行うことにより１画素未満の移動量を

推定する．サブピクセル推定には，相関値の最大値と隣

接する値に何らかの関数を用いて補間をおこなったうえ

で相関値の極値の位置を求める方法と，輝度分布を補間

した後に類似度を算出し，ニュートン法などを用いて類

似度の最大値を探索する方法が存在する 8)．本研究では，

鉛直および橋軸方向の変位が重複する可能性を想定し，

鉛直と水平の 2軸でのテンプレートマッチングおよびサ

ブピクセル推定を実施する．具体的には，松岡等の既往

研究 3) と同様に相関値に 2 次曲面をフィッティングし，

2 次曲面の極大値位置からサブピクセル移動量を推定す

る手法を用いる．このサブピクセル推定 2次曲面（以下，

SPE２次曲面）の方程式は以下の式で表される． 

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

2 (2) 

SPE2次曲面のフィッティングは，ZNCCの最大値とそ

の周辺 8 点の値を用いた最小二乗法により行う．ZNCC

が最大値を取る点を，(𝑥, 𝑦) = (𝑥0, 𝑦0)とおく．このと

き図-3 に示すような(𝑥0, 𝑦0) = (0,0)を原点とする座標

を考えると，サブピクセル推定に用いる点の座標は， 

𝑃1(𝑥1, 𝑦1) = (−1,−1)，𝑃2(𝑥2, 𝑦2) = (−1, 0)， 

𝑃3(𝑥3, 𝑦3) = (−1, 1)，𝑃4(𝑥4, 𝑦4) = (0, −1)， 

𝑃5(𝑥5, 𝑦5) = (0, 0)，𝑃6(𝑥6, 𝑦6) = (0, 1)， 

𝑃7(𝑥7, 𝑦7) = (1, −1)，𝑃8(𝑥8, 𝑦8) = (1, 0)， 
𝑃9(𝑥9, 𝑦9) = (1, 1) 

(3) 

となる．9点における相関値𝑓1~𝑓9を表すベクトルを𝒇 =

[𝑓1, 𝑓2, ⋯ 𝑓9]
𝑇，求めるSPE2次曲面の係数ベクトルを𝒂 =

[𝑎1, 𝑎2, ⋯ 𝑎6]
𝑇とする．このとき 9点での相関値𝒇は次式

で表される． 

𝒇 = 𝑿𝒂 (4) 

ここで，𝑿は， 

𝑿 =

[
 
 
 
1 𝑥1 𝑦1 𝑥1𝑦1 𝑥1

2 𝑦1
2

1 𝑥2 𝑦2 𝑥2𝑦2 𝑥2
2 𝑦2

2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 𝑥9 𝑦9 𝑥9𝑦9 𝑥9

2 𝑦9
2]
 
 
 
 (5) 

である．このとき求める係数ベクトル𝒂は， 

𝜕

𝜕𝒂
‖𝒇 − 𝑿𝒂‖2 = 0 (6) 

を満たす．式を解いて得られる正規方程式を解くと，係

数ベクトル𝒂は，以下の式(7)により算出される． 

𝒂 = (𝑿𝑇𝑿)−1𝑿𝑻𝒇 (7) 

最小二乗法により定めた極値の座標(𝑥peak, 𝑦peak)は，

𝜕𝑓/𝜕𝑥 = 0および𝜕𝑓/𝜕𝑦 = 0の条件により， 

𝑥peak =
2𝑎2𝑎6 − 𝑎3𝑎4

𝑎4
2 − 4𝑎5𝑎6

 

𝑦peak =
2𝑎3𝑎5 − 𝑎2𝑎4

𝑎4
2 − 4𝑎5𝑎6

 

(8) 

と計算できる．この極値の座標(𝑥peak, 𝑦peak)がサブピ

クセル移動量(𝛿𝑥, 𝛿𝑦)に対応する． 

 

(2) ヘッセ行列による推定精度の評価法 

画像上の中で上記のデジタル画像相関法により精度よ

 

図-3 基準画像との正規化相関値のSPE2次曲面 
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く変位推定が可能となる位置の評価手法について検討す

る．ここでは，変位推定の確からしさ，すなわち，サブ

ピクセル推定における決定性の高さ，を指標として変位

推定の可否を評価することを考える．2．(1) b)に示すサ

ブピクセル推定は，2 次曲面の最適化問題であるが，一

般的な最適化問題と同様に，極値の確からしさは極値周

辺の曲面性状による．例として，極値の確からしさが異

なる 2つの SPE2次曲面の例を図-4および図-5に示す．

これらはいずれも後述する橋梁の変位推定におけるサブ

ピクセル推定で得られた SPE2 次曲面の例である．図-4

は式(2)で表される相互相関関数の近似曲面における𝑎5

および𝑎6成分が大きく，極値が明確に表れる．この場

合には，サブピクセル推定値として得られる値が高い信

頼性を有する．一方で，図-5は式(2)で表される相互相関

関数の近似曲面において x方向の 2次項の係数𝑎5の値が

0 に近いために，x 方向については極値周辺での傾きが

なだらかとなる．この場合には，特に x方向のサブピク

セル推定の信頼性が低下するとともに，極値が式(3)の

探索範囲の外側に存在する場合にはサブピクセル推定が

困難となる． 

以上で示したようにサブピクセル推定における極値周

辺の曲面性状により ，変位推定の可否および精度の高

さが大きく異なる．本研究では，特徴を利用して画像内

の各位置で変位が推定可能かどうかを評価する．極値周

辺の曲面性状は，一般的には式(9)で表される極値にお

ける SPE2次曲面𝑓(𝑥, 𝑦)の 2 階微分値であるヘッセ行列

の行列式により評価される． 

|𝐻𝑓| = |
|

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2

𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝜕𝑦 

𝜕2𝑓

𝜕𝑦𝜕𝑥

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2

|
| (9) 

SPE2次曲面の 2階微分であるヘッセ行列は，1階微分で

ある曲面の傾きの変化量，すなわち，極値の鋭さを意味

する． 

ここで，カメラの位置を変化させず，桁に変位が生じ

ていない状態を撮影した 2枚の画像間における変位推定

を考える．誤差のない理想的な状態では，正規化相互相

関係数𝑅znccはラグ(𝑥lag, 𝑦lag) = (0, 0)で𝑅zncc = 1とな

り，相互相関関数には明確なピークが現れる．一方で，

変位測定対象位置において，サブピクセル推定精度が低

く，サブピクセル推定が適切に行われていない状況では，

上記の図-4および図-5の例にも示したように， 

⚫ 相関係数𝑅ZNCCの値の低下 

⚫ 隣接相関値との差の減少 

⚫ (𝑥lag, 𝑦lag) = (0,0)以外での極値の発生 

のような現象が生じる．図-4のようにサブピクセル推定

における信頼性が高い点では， 𝑎5および𝑎6成分が大き

く，SPE2 次曲面の極大値におけるヘッセ行列の行列式

|𝐻𝑓|の値は大きくなる．一方で，サブピクセル推定が適

切に機能しておらず，図-5のように SPE2次曲面の x方

向の勾配がわずかで x方向の極大値が明確に表れない形

状となる場合には，|𝐻𝑓|の値は比較的小さな値をとるこ

とが想定される．なお本研究で利用した式(2)の SPE2 次

曲面におけるヘッセ行列の行列式|𝐻𝑓|は， 

|𝐻𝑓| = |
2𝑎5 𝑎4

𝑎4 2𝑎6
| = 4𝑎5𝑎6 − 𝑎4

2 (10) 

と計算できる． 

具体的な変位計測可否の事前評価手順を以下に示す． 

i. 撮影予定の位置にカメラを設置したうえで，動

画と同じ画素・画角で2枚の写真を撮影する，も

しくは短い時間の動画撮影を行う． 

ii. 画像内の変位測定予定箇所を選定し，1枚目の画

像に対する 2枚目の画像の移動量を 2．(1)の方法

で推定する． 

iii. サブピクセル推定で得られた SPE2次曲面の係数

𝑎4，𝑎5および𝑎6から式(10)により，ヘッセ行列の

行列式の値を計算する． 

iv. 行列式の値が設定した閾値よりも大きければ，

画像計測により変位を測定可能である．一方，

設定した閾値を下回る場合にはサブピクセル推

定の信頼性が低いため，撮影位置などを変更し

たうえで，再度 i.から iv.を繰り返す． 

 

図-4 SPE2次曲面：推定精度が高い場合 

 

図-5 SPE2次曲面：推定精度が低い場合 
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支間中央のみだけでなく，広い範囲での変位計測を行

う場合には，例えば，橋軸方向に連続的に上記の評価を

行い，撮影画像に結果を投影することで，画像内での変

位計測可能位置を判断することができる． 

 

 

3. 検討結果 

 

(1) 対象橋梁と画像計測の概要 

本研究では，文献 3)で得られた鉄道橋の列車通過時の

動画に提案手法を適用し，その有効性について検討した． 

対象橋梁は文献 3)と同様の図-6 に示す鉄道用の単線開

床式鋼鈑桁橋である．支間長20[m] ，桁高1.4[m] の鋼 I桁

が主構造部材であり，2 本の主桁がガセットと対傾構に

より接続されている．また，主桁は 2本の鋼 I桁が支間

中央部においてボルト接合により接続されている．図-7

に示すように，列車通過時の動画が橋梁から 16.5[m] 離

れた位置からビデオカメラにより撮影されている．ビデ

オ撮影の諸元を表-1に，通過列車の諸元を表-2にそれぞ

れ示す．撮影動画の画素数は400 × 1,920画素であるが，

本研究では画像上部 30 画素をトリミングした図-6 に示

す座標を基準とし，以下の分析を行った．なお，支間中

央部ではレーザードップラ―速度計による測定も実施さ

れ，画像計測の精度を検証できるようになっている．な

お，レーザードップラー速度計は UドップラーIを利用

した．U ドップラーI では速度応答を積分することで変

位を測定する．また，速度計自体に加速度センサを内蔵

しており，速度計自体の揺れと測定応答を分離可能とな

っている．ここでは橋梁直下の 3m から下フランジ下面

に設置した反射シールの鉛直変位を 500Hzサンプリング

で計測している． 

変位推定の精度にはテンプレートのサイズが大きな影

響を与える．一般にテンプレートは大きいほうがノイズ

の影響が小さくなり精度が向上するものの，桁部材以外

がテンプレートに混入することにより，精度が低下する

可能性がある．そこで，今回はテンプレートの大きさを

3 × 3画素から29 × 29画素まで変化させ，支間中央の

最大変位の誤差と波形に混入するノイズが増大しなかっ

た最も大きいテンプレートサイズとして 23 画素×23 画

素を採用した．なお表-3には，変化させたテンプレート

サイズの一部を記載している． 

既往研究 9)では，コントラストの変化が大きい主桁下

フランジの側面と底面の境界部に計測点を設定すること

により，誤差が小さい波形が得られることを明らかにし

ている．また，得られた変位応答に移動平均を施すこと

により，高周波のノイズ成分を低減できることを示して

いる．そこで本研究でも同様に，コントラストの変化が

大きいと考えられる下フランジとウェブの境界𝑦 = 180

に着目する．𝑥 = 401～1, 400において 1[pixel] 間隔で計

1,000 点の計測点を設定したうえで，10 フレームごとの

移動平均フィルタを適用する．また，得られた変位は列

車進入前の変位 0の状態に対応する，初期 100フレーム

の計測値の平均値を差し引くことにより零点補正を行っ

た． 

計測点の抽出に用いる|𝐻𝑓|の算出には，列車の通過に

よる変位が生じていない状態を撮影した 2 枚の画像が必

 

図-6 対象橋梁 

 

図-7 カメラ配置 

 

表-3 テンプレートサイズと最大変位 

テンプレートサイズ 最大変位 [mm] 

23 -5.44 

25 -5.13 

27 -5.28 

29 -5.36 

Uドップラー -5.47 

 

表-1 ビデオ撮影の諸元 

フレーム数 1,952枚 

画素数 400 × 1,920画素 

サンプリングレート 120 Hz 

テンプレート 23 × 23画素 

 
表-2 通過列車諸元 

両数 6両 

速度 45 km/h 
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要である．本研究では，基準画像である 1 フレーム目と，

探索画像の 1 フレーム目に相当する 2 フレーム目を用い

る．このような 2枚の画像を用いることにより，列車通

過前の状態から計測点を抽出することが可能である． 

 

(2) 下フランジ・ウェブ境界での|𝐻𝑓|の評価結果 

図-8は2.(2)で示した手法により，下フランジとウェブ

の境界付近である𝑦 = 180において，橋軸方向に沿って

|𝐻𝑓|を網羅的に計算した結果を示す．|𝐻𝑓|の値には，約

120[pixel] 間隔の規則的な極大値が確認できる．この位置

は補剛材が存在し，テンプレート内の画像に特徴的なテ

クスチャが存在する箇所と一致する． 

図-9および図-10に図-8で確認された 8点の極大値箇

所の変位応答波形の例（𝑥 = 598および𝑥 = 1313）を

示す．いずれも走行列車の車軸位置に対応した波形が得

られていることが確認できる． 

また図-11および図-12に図-8で|𝐻𝑓|が小さい値を示し

た𝑥 = 550および𝑥 = 771の変位応答波形を示す．図-11

はサブピクセルレベルの移動量が正しく算出されないこ

とに起因した高周波のノイズ成分が重複する．また，図

-12 は，支間中央の最大変位 5~6[mm] を大幅に超える変

位が算出されている．|𝐻𝑓|が小さい計測点では，このよ

うにサブピクセル推定誤差が正常に機能せず，変位推定

誤差が増大する．なおこれらの誤差が大きい計測点は，

|𝐻𝑓| = 0.01を下回る範囲に分布したため，2. (2)で述べ

た閾値には 0.01を採用した． 

 

(3) 他の評価指標との比較 

松岡等 9)は測定位置の画像のコントラストが測定精度

に影響することを指摘している．そこで，対象物表面の

テクスチャの変化をテンプレートの輝度値の分散により

評価した．|𝐻𝑓|と同様の範囲（𝑥 = 401～1, 400, 𝑦 =

180）における輝度値の分散の分布を図-13 に示す．輝

度の分散の極大の箇所は|𝐻𝑓|の場合と一致する．したが

って，|𝐻𝑓|による評価には一定の妥当性を確認できる．

ただし，|𝐻𝑓|がほぼ 0となり，変位波形を算出できない

ような箇所でも，輝度値は一定の分散値を有しており，

輝度値の分散を用いる場合には閾値の設定に課題がある

ことがわかる． 

また，図-14 はテンプレートマッチングで用いた

 

図-8 𝑦 = 180における|𝐻𝑓|の分布 

 

 
図-9 変位応答波形（𝑥 = 598, 𝑦 = 180） 

 

図-10 変位応答波形（𝑥 = 1313, 𝑦 = 180） 

 

図-11 変位応答波形（𝑥 = 550, 𝑦 = 180） 

 

 

図-12 変位応答波形（𝑥 = 771, 𝑦 = 180） 

 

図-13 𝑦 = 180における輝度値の分散の分布 

 

図-14  𝑦 = 180におけるZNCC最大値の分布 

ZNCC 

|𝐻𝑓| 

分散 

|𝐻𝑓| 
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ZNCC の最大値の橋軸方向での変化を示している．ここ

でZNCCの最大値とは，各計測点での変位応答波形の算

出に用いた 1,951組の画像でそれぞれ算出された 1,951個

の ZNCCの値の最大値を意味している．|𝐻𝑓|や輝度値の

分散と同様の箇所で極大値を取っていることが確認でき

る．誤差が大きい波形が得られる計測点では，周辺の点

よりも類似度が若干低下している．しかしながら，

ZNCC で評価される類似度の最大値そのものは，どの計

測点においても輝度分布が完全に一致していることを示

す 1に近い値である．したがって，ZNCCのみからは評

価が難しいサブピクセル推定の成否を，提案手法により

評価できることがわかる． 

 

(4) 抽出領域の可視化 

下フランジとウェブの境界付近𝑦 = 180で得られた結

果を踏まえて，|𝐻𝑓| = 0.01を閾値として設定し，主桁

の表面全体において測定に適する領域を抽出した．抽出

結果を撮影画像に投影して可視化することにより，計測

点として利用可能な点を変位推定前に把握できる．また，

変位推定に適した撮影位置の探索にも活用できる． 

抽出結果として得られた|𝐻𝑓| > 0.01の領域を撮影画

像に投影した結果を図-15 に示す．なお，抽出された領

域内での|𝐻𝑓|の大きさをコンターとして示している．抽

出された領域は補剛材が存在する箇所に加えて，桁にペ

イントがされている部分や添接部のボルトが存在する支

間中央など，画像上になんらかのテクスチャを有する箇

所となっている．また，支間中央のボルト接合部では

|𝐻𝑓|の値自体も大きいことを確認できる．ここで，本研

究における変位推定精度を定量的に評価するため，ボル

ト添接部に位置しており，|𝐻𝑓|が最も大きい(𝑥, 𝑦) =

(955,150)で得られた変位応答波形を，U ドップラーに

よる測定値と比較した．図-16 に青線で示すノンターゲ

ット式画像計測による変位応答波形は，点線で示すUド

ップラーの計測結果と良好に一致していることが確認で

きる． 

このような変位推定精度が高い箇所の傾向は，定性的

には既往研究 9)でも考察されているとともに，画像計測

を行う技術者にとってもはいわゆるノウハウとして知ら

れてきた．本研究では，このような定性的にはよく知ら

れる現象を，定量的に評価可能とし，図-15 に示すよう

に可視化することで，画像計測における暗黙的な知識の

一部を形式化できたものと考えられる．  

 

 

4. おわりに 

 

本研究ではデジタル画像相関法を用いたノンターゲッ

ト式の変位計測を対象に，変位推定に利用可能な計測点

を事前抽出する手法を提案した．具体的には，サブピク

セル推定に用いる SPE2 次曲面の形状に着目したうえで，

変位推定精度を表す SPE2 次曲面の極大値におけるヘッ

セ行列の行列式の値を指標として用いることを提案した．

また，算出された値に閾値を設定することにより，測定

に適する箇所を可視化した，提案手法により，変位推定

を実施する前の段階で測定に利用可能な箇所を把握でき

るため，実務への適用性が向上したと考えられる． 

一方で，抽出された領域は補剛材の位置に限定されて

いるため，ノンターゲット方式の画像計測の特徴である

全視野計測が容易であるという特徴が活かされていると

は言い難い．ノイズの小さい波形が得られる箇所が補剛

材の位置に限定されているのは，水平方向のテクスチャ

の変化が小さいことも要因の一つである．サブピクセル

推定では，水平方向の移動量も考慮した 9点の相関値を

用いて SPE2 次曲面をフィッティングしている．したが

って，鉛直方向の変位を求める際にも，水平方向の影響

が含まれる．誤差の低減を図るため，水平方向の影響を

除去した変位推定手法の適用について現在検討を進めて

いる． 

また，本研究の結果は単一の鋼鈑桁橋に対する適用で

 

図-15 変位計測可能箇所の事前評価とその可視化 

 

図-16 支間中央の変位計測結果 

画像計測 

Uドップラー 
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得られたものに留まっているため，コンクリート橋を始

めとした，異なる形式の橋梁を対象とした分析も進める

必要がある．コンクリート橋は，鋼鈑桁橋とは異なりボ

ルトや補剛材が存在しておらず，目立ったテクスチャを

有していない．したがって，本研究での考察を踏まえる

と|𝐻𝑓|は小さく，鋼鈑桁と比較するとノンターゲットで

の画像計測が可能な箇所は少ないと考えられる．各計測

点で得られる変位応答波形と|𝐻𝑓|の関係を分析すること

や，レーザードップラー速度計による測定で得られた変

位応答波形との比較により，本研究では経験的に定めた

|𝐻𝑓|の閾値についてさらなる検証を進める予定である． 
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SIMPLE EVALUATION METHODS OF APPLICABLE POINTS FOR IMAGE 

DISPLACEMENT MEASUREMENT WITHOUT TARGET 

 

Haruki YOTSUI, Kodai MATSUOKA and Kiyoyuki KAITO 

 
Optical measurement of bridge displacements without target has been widely studied in recent years 

because it does not require the access to the girder. However, the previous study pointed out that some areas 

at the surface of girder has low accuracy of displacement response estimatino. When measuring displace-

ments with optical methods, image processing requires relatively a long time. Therefore, if it turns out 

difficult to estimate the displacement after the measurement, the efficiency is significantly reduced. In this 

study, authors develop a simple method to predict the error of non-target image measurement with only two 

pictures. Moreover, the proposed method was allpied to an actual steel bridge image measurement and 

estimate its displacement when a train is passing. As the results, the error prediction results by the proposed 

method are consistent with the estimated displacement responses at each point of steel girder.  

第26回鉄道工学シンポジウム論文集，2022

- 136 -


