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１．背景と目的 

 平成 26 年 6 月の道路トンネル定期点検要領改訂 1)に

より，5 年に 1 度の頻度で定期点検を実施することとな

った．現在目視により変状の進行性について評価がな

されているが，トンネル内は暗く，汚れていることが

多いため，変状の見落としがあるなどの問題点を有す

る 2)．これらの解決にあたり，走行型計測技術が提案さ

れている 3)．これは図-1 に示すように，車両にレーザ

およびデジタルビデオカメラを搭載し，一定速度で走

行する．そしてレーザ計測によりトンネルの変形を推

定し，デジタルビデオカメラにより覆工面状態の把握

を行うことで，随時モニタリングが必要なひびわれ個

所の抽出が可能となる． 

変状の抽出後にはその進行性についてモニタリング

し，評価する必要がある 4)．ひびわれの進行性のモニタ

リングにおいて重要なのは，その変位量をいかに高精

度に計測するかである．そこで本研究では，変状の中

でもひびわれに着目し，その進行性のモニタリング手

法として反射ターゲットを用いた画像計測手法につい

て記述する．本手法は単写真測量の一種であり，任意

の撮影位置から撮影した 1 枚の画像を用いて計測を行

う．また写真撮影という簡便な方法で計測が可能なた

め，効率的で誰でも計測が可能であるなどの利点を有

する．本論文では，実トンネルのひびわれ挙動モニタ

リングの適用のために，計測精度に影響するとされる

因子について検討を行った． 

２．画像計測の計測手順の基本理論 

本手法では反射ターゲットを用いる．このターゲッ

ト上には 4 つの真円が正確な間隔で配置されており，

基準尺としての役割の他，画像の正対化を行う射影変

換にも用いられる．  

(1) 計測手順

本研究での計測手順を以下に示す． 

1)ひびわれを挟んで反射ターゲットを設置する．反射タ

ーゲットはガラス製で，トンネル等の暗所において

もカメラのフラッシュ光により計測を可能とした． 

2)射影変換処理により任意の位置から撮影した画像を

正対位置から撮影した画像に変換する．

3)変換後の画像を用いてひびわれ両側のターゲット円

上の2次元重心座標を算出する．

4)重心間距離を計測し，前回計測時の重心間距離からの

ひびわれ幅の変化量を計算し，その変化量を評価す

る．

(2) 基本理論

ターゲットの 2 次元重心座標は，カメラのフラッシ

ュ光を反射する強度である明度より算出する．256 段階

ある明度から適当な閾値を定め，閾値以下の明度は 0，

閾値以上の明度を持つ画素については明度を重みとし

た重心計算を行う．その後，射影変換により元画像を

正対化する．射影変換とはある平面上の点(x,y)が投影

中心 O に関して，他の平面 L’上の点(x’,y’)に投影される 
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図-1 走行型計測車両の概要4) 

図-2 反射ターゲット 
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ような変換をいう． 

３．精度検証実験 

 計測精度に影響を与える因子には，撮影距離および

撮影角度が考えられる．各要因と計測精度の関係性を

明確にすることにより，本手法の有用性について検討

した．実験方法は 1 枚のターゲットを固定し，もう一

方のターゲットをマイクロメータを用いて 0.2mm 単位

で 1.0mm まで強制変位させる．実験における条件は，

1800万画素デジタルカメラ，レンズの焦点距離は 50mm

（撮影距離 1~5m に使用），250mm（撮影距離 10m に使

用）を用いた．また撮影距離は 1，3，5，10m，撮影角

度は 0°～60°まで 15°ずつとした．ターゲットサイ

ズは 55mm 角（撮影距離 1～5m に使用），110mm 角（撮

影距離 10m に使用）の 2 種類を用意した． 

横軸に撮影角度，縦軸に系統誤差をとり，計測条件

ごとに整理したものが図-4 である．エラーバーは偶然

誤差を示している．撮影距離が大きくなると計測精度

は低下している．特に撮影距離 1m では 0.00mm と高精

度での計測が可能であった．また撮影角度が大きくな

ると同様に計測精度は低下するが，撮影距離が 1m にお

いては撮影角度が大きくなっても計測精度の低下は見

られない．撮影距離が大きくなった場合には，レンズ

の焦点距離，ターゲットサイズを大きくすることによ

り計測精度の向上が図れている．以上のことから，撮

影角度に依存せず計測可能とする射影変換技術は，一

定の効果を示している． 

計測精度の低下要因としては，ピクセル数減少によ

るターゲット円の重心座標の読取誤差が大きくなった

ことが挙げられる．そのため，ターゲットサイズの大

型化，レンズの焦点距離を大きくするなどして，解像

度を上げることで、計測精度の向上を図った． 

４．まとめ  

 本研究では，トンネル覆工面のひびわれ進行性に着

目し，そのモニタリング手法として反射ターゲットを

用いた画像計測手法を提案し，その有用性について検

討した．本手法の特徴は反射ターゲットを計測対象点

に設置し，任意の撮影位置から計測を可能としている

点である．以下に得られた知見を示す． 

1)撮影距離10m以内であれば，1800万画素デジタルカ

メラを用いることで，0.1mm以内の高精度でひびわ

れの変位量を計測することが可能である． 

2)画像処理技術の一つである射影変換技術を用いるこ

とにより，撮影角度60度においても計測を十分に行

うことができる． 

  本計測手法により，簡易ながらも高精度に定量的な

ひびわれ挙動をモニタリングする技術として期待でき

る．またトンネル点検システムにおいて，走行型計測

技術など新技術との併用により効率的に実施し，長期

的な監視を簡便に実施することができる．さらに走行

型計測技術により，外力作用の推定ができることから，

健全性評価を行うことが可能になると考える． 
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図-3 実験に用いたマイクロメータ付き変位装置 

 

図-4 撮影距離および角度における計測結果 
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