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研究成果の概要（和文）：本研究では，非接触変位場計測技術を用いて，事前情報を必要とすることなく，き裂
および構造内部の損傷を定量的に同定するシステムの構築を試みた．変位場およびその時刻歴応答から計算され
る見かけ上の最大主ひずみおよびその方向から，不可視な状態にあるき裂を検出することに成功し，提案システ
ムはき裂を定量化できることを示した．
本研究のもう一つの取組みとして，深層学習に基づく一般物体検出技術を利用して，き裂をスクリーニングする
技術の開発を試みた．動画撮影しながらひび割れを瞬時に検出することに成功し，検査員が立ち入りにくい領域
を検査するとともに，その場で構造全体系からき裂を検出できる可能性を示した． 

研究成果の概要（英文）：This study attempted to develop the crack detection system using non-contact
 displacement measurements which can identify crack and the damage inside structure quantitatively 
without requiring baseline information. We succeeded in detecting the invisible crack by evaluating 
the maximum principal strain and the principal direction from the displacement fields and their 
time-history. It was demonstrated that the proposed system makes it possible to quantify the crack. 
As another attempt in this study, we developed a screening system of cracks, which can be easily 
installed into UAV or inspection robots, using general object detection technology based on deep 
learning. We succeeded in detecting the crack instantaneously by using deep convolution neural 
network while shooting a video. It was demonstrated that the proposed system has potentialities to 
inspect the space where an inspector is difficult to approach and locate the crack to be quantified 
from the whole structure on the spot.

研究分野： 応用情報学
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１．研究開始当初の背景 
近年，老朽化に伴う安全性の低下が懸念さ

れる社会基盤に対して，その構造健全性を如
何に効率的かつ的確に評価するかが，維持管
理計画を策定する上で重要である． 
構造健全性の評価方法として，既設構造物

に対する診断効率性の観点から，赤外線を用
いた方法や可視光画像を評価するもの等，非
接触型の方法が有望視されている．赤外線を
用いた方法は診断対象のき裂や内部損傷の
検出に利用されているが，自然加熱を利用す
る方法では気象条件により損傷検出精度は
大きく低下する．また，その改善策として，
パルス光源による瞬間加熱やヒータによる
長時間過熱を行う検査方法も提案されてい
るが，適用できる対象が限られ，どちらも
様々な構造物に汎用的に使用できる検査技
術とは言い難い．一方，可視光画像を用いた
損傷診断法も研究されており，その代表的な
方法の一つに各種パターン認識技術を利用
したき裂検出システムが提案されている．た
だし，これらの方法はき裂そのものの特徴を
形態学的に評価することから，視認困難なき
裂に対して誤検出は避けられない．また，診
断対象の内部損傷の検出に利用できるもの
ではない．可視光画像を用いた他の損傷検出
法に，デジタル画像相関法を利用し，構造物
の表面変位場からき裂を検出する方法が提
案されている．これらの方法は，常に構造物
のき裂発生あるいは進展前の画像を必要と
し，き裂の状態に変化がなければき裂検出は
困難であり，既設構造物の即時診断に適用で
きない．今後，診断すべき構造物がさらに増
加することを勘案すると，健全時等の基準デ
ータを必要とせず，社会基盤のき裂や内部損
傷を総合的にその場で簡便に即時診断でき
る技術の開発は重要な課題である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，研究代表者らが開発を進めて

きた画像相関法に基づく構造損傷検出シス
テムを基礎として，既設構造物の表面変位場
およびその時刻歴応答から，健全時等の事前
情報を必要とすることなく，微小き裂および
構造内部の損傷を即時にかつ定量的に同定
するシステムの構築を試みた．また，構造全
体系を画像計測しながら，深層学習に基づく
一般物体検出技術を利用して，定量化すべき
き裂をスクリーニングする技術の構築も試
みた．これらの技術を統合することで，構造
全体系からき裂発生箇所を検出し，表面変位
場およびその時刻歴応答から，き裂とその構
造内部への進展性・程度を定量的に診断する
ことが一連の流れの中で行える．以下に本申
請課題を通じて検討した主張な研究項目に
ついてまとめる． 
(1)非接触変位場応答計測による不可視損傷
検出 
(2)非接触変位場応答計測に基づくコンクリ
ート床版下面のき裂検出 

(3)深層畳み込みニューラルネットワークに
基づくコンクリート表面のひび割れ検出 
 
３．研究の方法 
(1)非接触変位場応答計測による不可視損傷

検出 
荷重変動に伴うき裂開閉挙動に着目し，き

裂の発生・進展前の画像を必要とせず，さら
に荷重の変動幅に大きく依存しないき裂検
出システムの開発を試みるとともに，不可視
な状態にあるき裂を検出することができる
かどうか確認した．具体的には，デジタル画
像相関法により被写体表面の変位場を取得
し，き裂開口に伴う見かけ上のひずみ場を算
出・評価することで，コンクリートおよびあ
らかじめ切断された鋼板に CFRP を接着した
供試体に対して，き裂検出を行い，本システ
ムの有効性を検証した． 
 
(2)非接触変位場応答計測に基づくコンクリ

ート床版下面のき裂検出 
(1)の成果をもとに，構造物がカメラに近

づいてくるような状況で，き裂を定量的に検
出できるか確認した．具体的には，車両交通
下にあるコンクリート床版下面を動画撮影
し，被写体表面の変位場から見かけ上のひず
みを算出することで，き裂を定量化できるか
確認した．  
 
(3)深層畳み込みニューラルネットワークに

基づくコンクリート表面のひび割れ検出 
現在，各所で開発が進められている高所等，
人が立ち入ることが困難な箇所の点検ロボ
ットに実装するシステムを構築すること，お
よび，ひび割れ定量化前に,  通常，検査者が
行っていた構造全体系からのひび割れ発生
箇所の検出を自動的かつ実時間で行えるよ
うにすることを目的として，各種ひび割れの
画像を深層畳み込みニューラルネットワー
クにより学習し，UAV や Web カメラ等によ
り撮影される構造全体系の多数の画像に対
して，リアルタイムにひび割れの有無・領域
をスクリーニング可能なシステムの開発を
試みた．具体的には，深層学習を用いた一般
物体検出技術の内，高速処理が可能な
YOLOv2 を用いて，コンクリート表面のひび
割れ検出システムを開発した． 
 
４．研究成果 
(1) 非接触変位場応答計測による不可視損
傷検出 
ここでは，不可視損傷検出に関する結果の

みをまとめる．図-1 に示すような CFRP 接着
鋼板に一軸引張負荷を与え，CFRP 表面の力
学状態から鋼板の切断箇所（図中白線）を検
出できるかどうか確認した．ここでは，取得
動画は 1 秒間 23 フレームのビットマップ画
像に変換した後，提案システムを適用した． 
図-2 に画像相関法により得られた変位場を
示す．事前に設けた鋼板の切断箇所の近辺で，



変位ベクトルが逆向き（不連続）になってい
ることが分かる．提案システムにより推定さ
れたき裂開口量 と閾値処理を施した結果
( >0.1mm)をそれぞれ図-3(a)に示す．本シ
ステムのき裂分布は実際の鋼板の切断箇所
と比較して，若干の検出欠落と過剰検出が見
られるものの，概ね一致していることが分か
る． 
提案手法により算出されたひずみ比 と閾

値処理を施した結果 ( を図
-3(b)に示す．推定されたき裂開口量の分布と
同様に，ひずみ比 に関しても，多少の検出
欠落や過剰検出が認められるものの，ひずみ
比が高い領域は概ね実際の鋼板切断箇所と
一致している．なお，この際の応力差は
13.44N/mm2 であった．以上のことから，構造
体に一定の応力差が生じていれば，被写体表
面の力学状態から，対象が不可視な状態にお
いても検出する可能性があると言える． 
 
(2)非接触変位場応答計測に基づくコンクリ
ート床版下面のき裂検出 
 図-4 に示す動画像に対してき裂検出を行
った．図中，黄色囲みはき裂の領域を示して
いる．図-5 に節点番号 1（最も左上）の時刻

歴応答を示す．図-6 に車両通過後，変位の大
きかったFrame=245でのき裂検出結果を示す．
図-6(a)に示すき裂開口量に基づく結果は実際
のき裂箇所に対してほぼ一致していること
が分かる．一方，図-6(b)に示すひずみ比に基
づく結果は多くの過剰検出が認められるも
のの，実際のき裂箇所を含んだ結果となった．
なお，Frame=245 以外のデータに対しても，
変位応答のピーク値を与える時刻ではほぼ
同様の結果が見られた．以上のことから，車
両交通下など，構造体に一定の応力差が生じ
ていれば，被写体表面の力学状態から，対象
がカメラに近づいてくる状況および視認困
難な状態においてもき裂を定量的に検出す
る可能性があると言える．ただし，厳密には，
実際のき裂領域とシステムの出力は 1 要素分
ずれる結果となった．この原因として，本研
究では画像から得られるたわみ振動（面外方

 
図-4 床版下面と離散化のための節点配置 

 

(a) X 方向 

(b) Y 方向 
図-5 変位場時刻歴応答 

 

(a) き裂開口量 (  > 0.2mm) 

(b) ひずみ比 (  > 2.18) 
図-6 き裂検出結果 

  
図-1 CFRP 接着鋼板   図-2 変位場 

 

(a) 開口量 >0.1mm  (b) ひずみ比 >6.5 
図-3 き裂検出結果 
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向の変位）に対し多項式近似を行い，両者の
差分を面内変位
行した．この面外・面内変位の分離精度がき
裂検出結果に影響を及ぼすと考えられるこ
とから，今後はこの方法論を確立する必要が
あると考える．
 
(3)深層畳み込みニューラルネットワークに
基づくコンクリート表面のひび割れ検出
大学構内の壁面を約

動画計測しながらひび割れの検出を行った．
ここでは
像取得時の
た．ひび割れ検出結果を図
明らかなように，本システムは概ねひび割れ
箇所を検出することに成功していることが
分かる．ただし，ひび割れの下側の領域を認
識していないことと，コンクリートのつなぎ
目をひび割れであると誤検出していること
が分かる．ただし，事前に教師データにひび
割れ先端部およびつなぎ目データを与えて
おくことで，検出欠落と誤検出はある
減できると考えられるが，今後の課題と
以下に，本研究により得られた知見を整理す
る． 
① 一 般 的 な 動 画 の 解 像 度 で あ る

1280×960pixel
域を検出できることが
ひび割れの先端部や開口量の小さな領
域は見落としてしまうことが認められ
た．ひび割れの評価時間に関しては，画
像の解像度に関わらず，ほぼ同じ時間で
結果を出力し，一般的な動画のフレーム
レートである
概ね実用に耐えうる時間でひび割れを
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結果を出力し，一般的な動画のフレーム
レートである 60Hz よりは遅いものの，
概ね実用に耐えうる時間でひび割れを

図-7 入力画像
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