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1. はじめに

トンネルの定期点検では，トンネル本体工の変状お

よびトンネル附属物の異常箇所の記録とともに写真撮

影を行い，データを保存する必要がある．さらに，道路

トンネル定期点検要領にて，基本として 5 年に 1 回の

頻度で点検を実施することとされ，点検業務の効率化

が課題となっている．このような背景から，著者らは，

撮影装置により取得されたトンネル壁面の撮影画像よ

り，トンネル壁面撮影画像展開図を作成するソフトウ

ェアの研究また開発を進めている 1)．既存研究では，ト

ンネル延長方向結合位置探索における類似度計算の際

に，領域ベースマッチングに基づく SSD(Sum of Squared 

Difference)法を使用していた．本研究では，SSD 法以外

の，領域ベースマッチングに基づく類似度計算法を用

いて延長方向結合位置探索を行い，結合精度の比較ま

た検討を行った． 

2. トンネル壁面撮影画像展開図作成

2.1 トンネル壁面の撮影 

 図 1 には，本研究で用いた撮影装置を示す．本撮影装

置は，一般的な車両に搭載可能であり，カメラ 6 台と照

明 3 台から構成される．なお，各カメラ（下部から，

v01，v02，v03，v04，v05，v06）は，トンネル壁面に対

して正対撮影できるように設置されている．本撮影で

は，撮影装置に搭載されたスライド装置により，装置全

体の角度を 3 段階で調整し，3 往復することによりトン

ネル壁面全体を撮影する．

2.2 トンネル壁面撮影画像展開図作成の流れ 

トンネル壁面撮影画像展開図作成は，まず，本撮影装

置により得られた各カメラの撮影動画をキャプチャ画

像へ変換し延長方向結合位置探索を行い，連結画像を

作成する．ここで，延長方向結合位置探索とは，カメラ

1 台のキャプチャ画像に対して，トンネル延長方向に結

合位置探索を行うことである．次に，連結画像を円周方

向へ結合し，トンネル壁面撮影画像展開図を作成する． 

図 1 撮影装置 

図 2 トンネル延長方向結合位置探索のイメージ図 

2.3 トンネル延長方向結合位置探索 

トンネル延長方向結合位置探索では，キャプチャ画

像に対して，連続する前後画像ごとに類似度を計算し，

結合位置探索を行い，結合位置の決定を行う．図 2 に

は，トンネル延長方向結合位置探索のイメージ図を示

す．図中の x軸および y軸は，それぞれトンネル延長方

向とトンネル円周方向に対応する．延長方向結合位置

探索では，前画像の左下の位置を座標(0,0)として，後画

像を移動させることによって，結合位置を探索する．ま

た，図中の原点(0,0)から後画像の左下位置の座標(𝑚, 𝑛)

までの移動量を，画像移動量(𝑚, 𝑛)と定義する．なお，

前後画像間の結合位置探索は，前後画像間の重なりあ 
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った範囲に対して類似度計算を行うことにより，結合

位置を決定する．式(1)から式(4)には，それぞれ，本研

究で使用した SSD 法， SAD 法 (Sum of Absolute 

Difference)，NCC 法(Normalized Cross-Correlation)およ

び ZNCC(Zero-means Normalized Cross-Correlation)法の，

4 手法を利用した類似度計算式を示す．ここで，SSD 法

および SAD 法は，前後画像間の画素値の差によって類

似度を求める計算法であり，NCC 法および ZNCC 法は，

前後画像の画素値をベクトルとみなし，内積を計算す

ることで類似度を求める計算法である．また，図 3 に

は，各類似度計算法のイメージ図を示す． 
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ここで，𝑆(𝑚, 𝑛)は画像移動量(𝑚, 𝑛)における類似度計算

結果，I1(𝑖, 𝑗)および I2(𝑖, 𝑗)は，それぞれ前画像 I1また後

画像 I2の各座標(𝑖, 𝑗)における RGB それぞれの 256 階調

の画素値である．前後画像間の結合位置探索では，前画

像 I1また後画像 I2の各座標(𝑖, 𝑗)の RGB それぞれの画素

に対して類似度の計算を行い，その合計値で類似度を

評価する．続いて，式(5)また式(6)には，前後画像間の

結合位置を探索する問題の目的関数および制約条件を

示す． 

目的関数   𝑆(𝑚, 𝑛) → 𝑚𝑖𝑛 or 𝑚𝑎𝑥            (5) 

制約条件 0 ≤ 𝑚 ≤ 800，−50 ≤ 𝑛 ≤ 50        (6) 

ここで，式(5)について，式(1)および式(2)は最小化問題

であり，式(3)および式(4)は最大化問題である．続いて，

式(6)の𝑚は，トンネル延長方向画像移動量の制約条件

であり，撮影車両の速度（0km/h から 40km/h）に相当す

る範囲である．また，式(6)の𝑛は，撮影車両の上下振動

を考慮した，円周方向画像移動量の制約条件である． 

3. 実験結果 

表 1 には，4 手法の類似度計算によって得られたカメ

ラ 6 台分の結合エラー率を示す．ここで，結合エラー率

は，結合エラー総数を前後画像の組数 1558 組で割った

百分率である．なお，結合エラーは，本研究における撮

影車両の速度 30km/h(600pixel)を考慮し，結合位置探索 

 

図 3 各類似度計算法のイメージ図 

表 1 結合エラー率 

 

結果において，トンネル延長方向の画像移動量𝑚が，

500pixel（25km/h）以下または 700pixel（35km/h）以上

と定義した． 

 表 1 より，SSD 法および ZNCC 法では，他の類似度

計算手法と比較して結合エラー率が低く，NCC 法では

結合エラー率が高い結果となった． 

 SSD 法と SAD 法は，それぞれ，前後画像の画素値の

差を利用する類似した計算法であるが，結合エラー率

が異なる結果となった．その理由として，類似度計算対

象範囲の画素値のばらつきによって，類似度計算の大

小関係が変わることが原因であると考えられる．また，

NCC 法と ZNCC 法で結合エラー率が異なり，ZNCC 法

の方が，結合エラー率が低い結果となった．ZNCC 法は，

NCC 法の計算式を応用し，明るさの変動に対して強い

計算法である．このことから，結合位置探索では，明る

さの変動を考慮する必要があると考えられる． 

4. おわりに 

 本研究では，SSD 法，SAD 法，NCC 法および ZNCC

法の，4 つの類似度計算手法の結合精度の比較また検討

を行った．本実験結果により，SSD 法および ZNCC 法

を使用した場合に，今回採用した他の類似度計算法と

比較して，精度のよい画像結合を行うことができた． 
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