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研究成果の概要（和文）：本研究では、既存トンネルなどのコンクリート施設点検における変状図作成作業の人
間と計算機の知的協働による効率化を目的としコンクリート壁面をデジタルカメラもしくはビデオカメラで撮影
した画像より、半自動的にひび割れを効率的かつ高精度に抽出する手法を提案した。具体的には、対話型遺伝的
アルゴリズム(iGA：interactive Genetic Algorithm)による視覚的な画像処理パラメータ調整およびタッチパネ
ルを用いた直観的なひび割れ抽出を可能とする機能を特徴とするソフトを開発した。

研究成果の概要（英文）：This study proposed a semiautomatic method for concrete surface cracks 
extraction from digital images. The characteristic feature of the method was the combination of 
interactive genetic algorithm (iGA) and touchscreen. The iGA was applied to optimize image 
processing parameters for each image without knowledge of image processing techniques. The 
touchscreen enabled the user to touch images directly and extract cracks smoothly. In order to show 
the capability of the software which implemented the proposed method, concrete surface cracks were 
extracted from digital images with reasonable accuracy and processing time.

研究分野： 維持管理工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我が国には、『道路統計年報 2013』による

と、全国に 9,760 本の道路トンネルが存在す
る。このように社会基盤施設を使いこなす保
全が主体となる時代を迎えた中で、これらの
多くが高度経済成長期に建設されており、重
大な事故（笹子トンネル天井板落下（2012
年 12 月））が発生するなど、その高齢化・老
朽化が顕著になり、国民の維持管理への意識
が高まっている。 
このような背景のもと、国土交通省は、点

検の重要性を再認識し、ソフト・ハードの一
体的な取組みによる維持管理・更新システム
の高度化を図るとし、「道路トンネル定期点
検要領（平成 26 年 6 月）」にて、「定期点検
は、5 年に 1 回の頻度で実施することを基本
とする」と明記した。今後は、本要領に従っ
た点検が実施されることから、大量の点検が
定期的に実施される。さらに、点検に関する
新技術の開発・導入を進めるとして、「次世
代社会インフラ用ロボット開発・導入の推
進」1)プログラムを進めている。このように
近年の、センサ、ロボット、情報通信技術の
発展に後押しされ、維持管理の基本である専
門技術者による点検業務においても、その高
度化また省力化を目的とした次世代型の点
検装置の開発・検証が急速に進められている。 
 
２．研究の目的 
（１）概要 

我が国の社会基盤施設の点検は、センサや
ロボット技術の発展に後押しされ、点検現場
にて質の高いデジタルデータが生成され、事
務所において大量のデータを情報へ変換す
る時代へと移行している。しかし、デジタル
ビデオ等により作成された画像展開図から
変状図へ変換する作業の自動化は進んでお
らず、依然として CAD 等をベースとした長
時間のトレース作業が実施されており、作成
経費も高額である。そこで、本研究の目的は、
コンクリート施設の点検・診断プロセスを革
新するための要素技術となる、新たな変状図
作成支援システムの創成とする。具体的には、
人間と計算機の協働を可能とした知的情報
処理により、効率的かつ高精度に変状展開図
を半自動的に作成する手法を確立する。なお、
本研究の対象施設はトンネルとし，対象とす
る変状は、ひび割れとする。 
 
（２）トンネル点検の現状 
 図-１には、健全度診断の重要資料となる変
状図の作成を中心とした点検業務の流れを
示す。現在は、図-１の下段からの流れに示さ
れるように、点検者は点検現場で、変状の状
態を詳細に野帳へ手書きで記録する（変状程
度や箇所のスケッチ）。また、著しい変状個
所をカメラで撮影するなど、近接目視かつ長
時間の上向きの苦渋作業となっている。一方
で、暗い坑内環境による人的誤差の増大や、
長時間の交通規制を余儀なくされている。さ

らに、事務所内では、点検成果物として、現
場で作成した野帳をもとに、ひび割れなどを
抽出した施設全体の変状図を、手書きもしく
は CAD を利用し、長時間をかけて作成して
いる。このように、点検現場また事務所での
作業において、点検また成果物の精度向上ま
た効率化への期待が大きい。 
 
（３）トンネル点検の将来 
 将来の点検の流れは、図-１の上段に示され
るように、点検現場では、各種センサを搭載
した車両等が施設全体もしくは一部を計測
し、デジタルデータ（撮影画像展開図など）
を作成する。点検者は、必要に応じて計測個
所の確認また目視での変状個所を簡単に野
帳へ記録する。続いて、事務所内では、点検
現場で取得されたデジタルデータから必要
な情報（変状）を抽出する作業を行い、変状
図を作成する。図-１の A の範囲で利用され
る非破壊検査技術は、前述の国交省プロジェ
クト等により、様々なセンサまたロボット技
術を応用しながら研究・開発がすすめられ、
現在多くの検査装置が実用化への検証へ進
んでいる。これにより、点検現場の点検者の
作業負担は、大幅に軽減される。さらに、変
状に関するリッチな情報を含んだデジタル
データを容易に事務所へ持ち帰ることが可
能となる。しかしながら、事務所では、大量
のデジタルデータより、注目箇所（変状など）
を抽出する作業を実施する必要がある。 
 
（４）研究目的・範囲 
本研究は、図-１の B の範囲を主対象とす

る。現在、デジタル画像より変状を抽出する
手法は、本研究代表者らを含め、多くの研究
2)が実施されているが、完全な自動化は実現
されていない。これは、社会基盤施設は単産
品であり、竣工時期・建設環境も異なること
からコンクリート表面の状態は、多種多様で
あること、また、条件の良い撮影が難しく撮
影データが一様でないことも原因となり、多
くの雑音を含むデジタルデータが生成され、
これらに対応する汎用的な変状抽出アルゴ
リズムの開発が難しいこと、さらに、個別の
コンクリート表面の状況に適したアルゴリ
ズムのパラメータ調整が一般的なユーザに
は困難であることが、計算機による完全な自
動での変状抽出を難しくしている。 
そこで本研究では、人間と計算機の知的な

協働による変状抽出の半自動化技術を確立
し、一般的な点検者が容易に操作でき、かつ
高精度に変状を抽出できる変状図作成支援
システムの開発を目的とする。具体的には、
デジタルデータを特徴量へ変換する繰り返
し計算は計算機に担当させ、計算機が不得意
である「価値判断（良い悪い）」や「抽象化
（対象から注目するべき要素を重点的に抜
き出して、他は無視する（捨象））」、すなわ
ち、「良い処理結果か悪い処理結果か？」ま
た「変状かそれ以外かの判断」は人間が担当



する。この得意領域を融合させ、変状図作成
の高度化を目指す。なお、A の範囲は、本研
究代表者らも実施しており、センサの１つで
あるデジタルビデオカメラを用いて画像展
開図を作成することを目的とし研究・開発を
進めている。A は、変状図作成に影響するこ
とから、関連技術の改良は、本研究の範囲に
含める。 

 
図-1 変状図作成を中心に見た点検業務の現
状と将来像 
 
３．研究の方法 
研究は、３年間の研究期間において、変状

図作成のための人間と計算機の協働を可能
とする知的情報処理技術を確立し、点検精度
の向上また効率化を実現する変状図作成支
援システムのプロトタイプを構築すること
を目的とした。この実現のため、次の３つの
主要技術の研究・開発・検証を行った。 
【技術１】直観による画像処理パラメータ調
整、【技術２】指を利用したひび割れ抽出、   
【技術３】撮影画像展開図および変状図
Viewer の開発。 

最終成果物は、それぞれの仕様書、設計書、
これらを実装する情報システム（ハードウェ
ア（ネットワーク含む）とソフトウェア）を
含む。 
 
４．研究成果 
（１）研究成果の概要 
本研究では、前述の技術１から３の研究・

開発を行なった。以下には、補助事業期間全
体を通して得られた成果をまとめる。 
技術 1：ひび割れ抽出のための画像処理パ

ラメータ調整に、タッチパネルおよび対話型
遺伝的アルゴリズムを利用し、システムが提
示したサンプル画像を、ユーザは主観的に評
価することで、撮影画像展開図の画質に適し
た、画像処理パラメータへ調整できる機能を
開発した。これにより、ユーザは、画像処理
の知識がなくともパラメータを直観的に調

整できる。 
技術 2：タッチパネルに表示された撮影画

像上のひび割れを、ユーザが指で抽出領域を
おおまかになぞることにより、ひび割れを抽
出する機能を開発した。さらに、技術 1 と 2
を統合した、ひび割れ抽出画像処理ソフトを
開発した。これにより、ひび割れ抽出のため
の画像処理パラメータ調整から抽出までの
一連の作業がソフト上で連続操作でき、分割
画像領域における、ひび割れ抽出作業の効率
化を実現できた。また、深層学習を利用し、
ひび割れ領域の自動識別を可能とすること
で抽出作業の効率化を実現した。 
技術 3：一般的なブラウザ上で、撮影画像

展開図全体を表示できる機能を開発した。将
来、技術 2 と連携させることにより、撮影画
像展開図全体から円滑に、ひび割れ抽出作業
ができるソフト開発が可能となった。 
 以下では、本研究の主要な成果である「ひ
び割れ半自動抽出法」を実装したソフトウェ
ア（以下、本ソフト）について記述する。 
 
（２）ひび割れ半自動抽出法と本ソフト 
①概要 

図-2 には、本ソフトによるひび割れ抽出作
業の様子を示す。また，図-3 には，本ソフト
の操作手順を示す。本ソフトでは，図-2 に示
すように，ユーザが抽出対象であるひび割れ
をなぞり，画像処理領域を指定することで半
自動的にひび割れの抽出を行う。図-4 には，
本画像処理アルゴリズムのフローを示す。な
お，本画像処理アルゴリズムは，STEP3 の良
品推定のためのメディアンフィルタのサイ
ズ(fsize)，STEP5 の 2 値化処理の際の閾値
(binary)，また STEP7 の線状度判定に用いる
閾値(linear)の 3 つのパラメータを設定する必
要がある。 
本研究では、図-4 に示される画像処理アル

ゴリズムを C 言語で開発した。さらに、図-3
に示されるフローは、C#にて開発を行った。
ここで、図-5 には、本ソフトのメイン画面を
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-2 タッチパネルを利用したひび割れ抽出
作業 
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図-3 ひび割れ抽出作業フロー 

 
 

 
図-4 ひび割れ抽出アルゴリズム 

 
 

 
図-5 ソフトのメイン画面 

 
 
② iGA による画像処理パラメータ調整 
 画像処理の専門知識を有さないユーザに
とって、画像処理パラメータの調整は困難な
作業である。また、本ソフトでのひび割れ抽
出に利用される画像処理アルゴリズムの 3 つ
のパラメータを試行錯誤で設定すると、約
100 万通りの膨大な組み合わせが存在する。
そこで本ソフトでは、遺伝的アルゴリズム
(GA: Genetic Algorithm)の応用の一つである
対話型遺伝的アルゴリズム(iGA)を用いて、視
覚的な画像処理パラメータの調整を可能と
した。 

GA とは、生物の進化を模倣したアルゴリ
ズムであり、近似最適解を探索するアルゴリ
ズムである。GA と iGA の大きな違いは、GA

では事前に定式化された適応度関数を用い
て個体を評価するのに対し、iGA では人間が
個体に対して評価を与える。人間が評価する
ことにより、人間の感性を用いた評価など、
定式化しづらい問題に GA を適用することが
できる。本研究の目的であるひび割れの抽出
においても、未知の画像に対する処理結果の
評価の定式化が困難であることから、iGA を
適用した。 
表-1 には、本ソフトにおいて iGA を用いて

決定する画像処理パラメータとその範囲を
示す。本研究の iGA に使用した個体は 20bit
であり、それぞれ fsize が 6bit、binary が 8bit、
また linear が 6bit である。また、刻み幅は、
パラメータ値が変化する最小単位である。こ
こで、図-6 には、個体のコーディングのイメ
ージを示す。 
本ソフトの画像処理パラメータ調整では、

iGA により生成された個体に対応する画像処
理パラメータを用いて画像処理されたサン
プル画像をユーザに提示し、ひび割れ抽出精
度の質を視覚的にユーザに評価させる。本研
究では、本調整手法のソフトへの実装におい
て、以下の工夫を行った。iGA が生成した各
個体に対して、処理対象画像全領域の画像処
理を行うと、画像処理の待ち時間が長くなる。
このため、本ソフトでは、ユーザに処理対象
画像の一部を画像処理パラメータ調整用の
画像領域として指定させ、小領域として切り
抜きを行い、この調整領域に対してサンプル
画像を作成する。なお、ソフトを表示するモ
ニターのサイズには制限があることから、モ
ニター上に表示できるサンプル画像枚数に
は制限がある。このため、本ソフトでは、1
世代あたりの個体数を 15 個体とし、15 枚の
サンプル画像をモニターに表示した。図-7 に
は、本ソフトの iGA を利用したパラメータ調
整画面を示す。 
 
 

表-1 パラメータの範囲 
パラメータ 範囲 刻み幅 bit 数 

fsize 1≦fsize≦127 2 6 

binary 0≦binary≦255 1 8 

linear 1.0≦linear≦32.5 0.5 6 

 
 

 
図-6 個体のコーディングのイメージ 

 
 



図-7 iGA による画像処理パラメータ調整 
 
③なぞることによる抽出 

iGA を利用した画像処理パラメータ調整を
行った場合においても、処理対象画像の全領
域に対し画像処理を行うと、抽出対象ではな
い、ひび割れ以外のノイズが発生し、これを
除去する時間が必要となる。そこで、ユーザ
がノイズを除去する作業領域を極力少なく
するために、本研究では、ユーザが範囲指定
した領域のみ画像処理を行うこととした。本
ソフトでは、ひび割れの存在する領域をユー
ザがなぞって指定することにより、指定した
領域のみ画像処理でひび割れを抽出する。こ
れにより、ひび割れの存在しない領域で余計
なノイズなどが抽出されてしまうことを防
ぐ。なお、なぞる動作は、スマートフォンな
どで、ユーザがタッチパネル操作に慣れてい
ることから、タッチパネルでの直観的な操作
を可能とした。また、本ソフトでは、ユーザ
が抽出領域を細かく指定できるように、なぞ
る領域の幅サイズを 1pixel から 51pixel まで
変更可能とした。具体的には、本ソフトでは
図-8 に示すように、ユーザがタッチパネル上
でなぞった個所が赤色で表示され、図-9 の例
のように青色で抽出結果が提示される。 
 

図-8 ドローによる抽出範囲の選択画面 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図-9 ドローによる抽出処理の結果画面 
 
 
④なぞることによるノイズ除去 

本ソフトでは、ユーザが領域を指定して抽
出作業を行うが、細かなノイズが抽出される
可能性は残る。このため、抽出作業の補助機
能として、抽出操作と同様に、タッチパネル
などで指定した領域を抽出作業前の画像に
戻す機能を搭載している。この機能により、
ひび割れ以外のノイズ除去を可能とした。な
お、本機能も抽出機能と同様に、なぞる領域
の幅サイズを指定することが可能である。 
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