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研究成果の概要（和文）：供用から50年以上が経過した構造物の劣化診断は現在の社会インフラを維持管理して
いく上で喫緊の課題であり，その対策が求められている。一方で，老朽化が進む構造物に対し，対策の優先度が
高くても早急に対策工を実施できない場合もあり，そのような構造物に対しては安全性を担保するためにも適切
な診断技術の導入が必要であると考える。そこで本研究ではこの課題を解決するための手法として，画像処理技
術に着目し，診断技術としてニーズの高い変位計測に焦点をあて，非接触かつ複数点の同時診断が可能な亀裂変
位検出システム開発した。

研究成果の概要（英文）：Structural health monitoring of civil structures that have been in service 
for more than 50 years is an urgent issue, and sufficient countermeasures are required. Even if the 
priority for implementation of a countermeasure is high in an aging civil structure, these 
countermeasures cannot be implemented because of economical constraints. To address this issue, 
structural health monitoring technology should be innovated to ensure safety against aging civil 
structures. To solve this problem, a non-contact displacement detection system that can monitor 
multiple points is developed utilizing orientation code matching, an image-sensing technology.

研究分野：地盤工学
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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と研究 
供用から 50 年以上が経過した土構造物の

風化・劣化診断は現在の社会インフラを維持
管理していく上で喫緊の課題であり，その対
策が求められている。一方で，老朽化が進む
構造物に対し，対策の優先度が高くても早急
に対策工を実施できない場合もあり，そのよ
うな構造物に対しては安全性を担保するた
めにも適切な診断技術の導入が必要である
と考える。これに対し，当グループでは IoT
技術を用いた斜面監視システムの開発を進
めており，現在，実用化を前提とした開発お
よび実証実験を行っている。一方，これまで
に開発してきたシステムは，土構造物そのも
のにセンサを設置して診断するタイプのも
のであり，対象構造物を離れた場所から診断
したい，あるいは対象構造物の複数箇所を同
時かつ安価に計測したい，といったニーズに
は対応できていないという課題があった。そ
こで本申請研究ではこの課題を解決するた
めの手法として，画像処理技術に着目し，診
断技術としてニーズの高い変位計測に焦点
をあて，非接触かつ複数点の同時診断が可能
なシステム開発に取り組むこととした。 
 

２．研究の目的 
本申請研究では，背景で述べた課題に基づ

き，画像処理技術を応用することで、土構造
物の亀裂や変位を離れた場所から複数点同
時に測定できる亀裂変位検出システム
(Visual-M3)の開発を行うことを目的とした。 
なお，本報告で述べる土構造物とは，のり

面構造物のことを指し，先ずは降雨に伴うの
り面の亀裂，変位を計測するためのシステム
開発について焦点を当てた。 
 
３．研究の方法 
 Visual-M3 開発ための手順を以下に示す。 
(1) システム開発 
①システム構成 
本研究において開発・評価を行う画像処理

技術を用いた変位検出システムは，小型ノー
ト PC，CCD カメラ，望遠レンズにより構成さ
れる（図 1）。本システムでは，測定対象とな
る構造物表面に，特別な計測用ターゲットを
設置すること無く，予め存在する構造物その
もののテクスチャーをCCDカメラにより捉え，
これらの特徴点の時間的な変位を構造物の
変位として検出することが可能である。対象
構造物の映像は，8 ビットグレースケールの
CCD カメラにより撮影され，毎秒 1～60 フレ
ームのフレームレートで PC へ送信される。
撮影された映像は，PC 上で画像処理が行われ，
リアルタイムに変位へと変換され，同 PC 上
に時間履歴として保存されるため，動画を保
存するための大容量のハードディスク等を
必要としない点が特長である。 
 

②変位検出アルゴリズム（OCM） 
本研究では，CCD カメラの視線上の障害物 
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図 1 システム構成 

 
や，日照条件の変化による照明変化などの環
境ノイズの多い現場計測において，より安定
した，高精度の測定を実現するための変位検
出アルゴリズムである OCM（オリエンテーシ
ョン・コード・マッチング）1)の実装を行っ
た。本アルゴリズムは，画像の座標軸上の水
平方向を起点として，ピクセルを取り囲む周
囲のピクセルから得られる濃度の配向角を
コード化したものであり，画像上のテクスチ
ャーの模様や，対象となる物体の形そのもの
を特徴として抽出することが可能である。そ
のため，撮影環境の変化によって引き起こさ
れる画像全体の不均一な輝度変化や，部分的
な陰影等の影響を受けにくいのが特長であ
る。 
 
③サブピクセル処理 
実際の現場計測では，大気のゆらぎにより

生じる不均一な光の屈折率や，量子化時にお
ける画像解像度の限界値に起因する画像ノ
イズ等による計測誤差を無視することはで
きない。そこで本研究では，計測精度の向上
を図るために，サブピクセルレベルでの処理
を可能とする OCM アルゴリズムの開発・実装
を行った。本手法を利用することにより，ピ
クセル間の配向角を補間し，サブピクセルレ
ベルでのOCMアルゴリズムの処理が可能とな
る。 
 
(2) システムの動作検証 
①無降雨条件下における計測精度検証 
一般的に，のり面構造物の地表面変位は伸

縮計や傾斜計などの計測機器を用いて行わ
れ，これらは 0.1mm～1mm 単位の計測精度を
有している。そのため OCM による計測におい
ても同程度，またはそれ以上の検出精度を確
保する必要がある。ここでは，図 2 に示すハ
イトゲージを使って変位を発生させ，無降雨
条件下における各画素幅の計測精度を検証
する。 
なお，画像処理技術による計測精度の機械

誤差は距離に関係なく，撮影された画像の 1 
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図 2 無降雨条件下における計測精度検証 



ピクセル当たりの画素幅にのみ依存する。こ
れは計測精度が計測間距離に依存する光波
測距儀と異なる点である。つまり，本システ
ムの場合，カメラ解像度とレンズの望遠性能
を変更すれば，求められる計測精度に必要な
画素幅を確保することが可能なため，機械誤
差の検証に限っていえば，屋内，屋外に関係
なく同条件での精度評価を行うことが出来
る。 

 
②降雨条件下における計測精度検証 
実現場での計測においては，様々な環境因

子が計測精度に影響を与える可能性が考え
られる。その中でも，本申請研究で対象とす
る亀裂や変位計測については，降雨時に発生
する可能性が高いことから，降雨が計測精度
に及ぼす影響を評価しておく必要がある。こ
こでは，降雨によって対象構造物とカメラ間
に落下中の雨滴が映り込むことによる計測
誤差や，雨滴が対象構造物に付着することに
よる計測誤差などを想定し，図 3 に示すよう
に，過去に国内で観測された最大降雨強度以
上の降雨条件下（180mm/h）において，ハイ
トゲージを使って変位を発生させ，各画素幅
の計測精度を検証する。 

 

 

0 5 15 10
(feet)

降雨強度 
180mm/h 

計測対象 
テクスチャ― 

 

図 3 降雨条件下における計測精度検証 
 

③模型斜面を用いた計測精度の検証 
ここでは，実験棟内に製作した模型斜面を

のり面と見立てて，開発したシステムの計測
精度，および対象となる構造物のテクスチャ
ーが計測精度に及ぼす影響について検証を
行う。具体的には，降雨による表層崩壊を模
擬した崩壊実験を行い，異なる画素幅で設定
した複数のカメラを用いてOCMによる地表面
変位の計測を行う。ここで，室内にある模型
斜面で動作検証を行った理由は，実現場と異
なり降雨以外の計測精度に及ぼす様々な因
子（例えば、振動，大気の揺らぎ，等）を取
り除き，対象とする因子のみに絞り込んだ検
証が行える点にある。 
 

④3 次元計測に関する考え方の修正 
現在，現場で利用されている伸縮計や傾斜

計による亀裂，変位計測の基準値は斜面平面
状に発生する 1次元ないし 2次元の変位を対
象としたものであり，沈下方向の変位は考慮
されていない。これは亀裂や変位が主として，
斜面のせん断変形によって生じるため，変形
や崩壊に起因する変位は鉛直下方向よりも
斜面下向きに大きく出るためである。このこ

とは，斜面下向きの変位を捉えることが重要
であることを示していると同時に，鉛直下向
きに発生する僅かな変位を精度よく計測す
ることの難しさを示している。そこで本研究
では，管理基準値が定まっている伸縮計で測
定している平面変位に合わせることとし，当
初予定していたステレオ法による3次元化を
行わず，射影変換処理によって，斜面表面の
2 次元変位を多点で捉えることができる仕様
に開発方針を修正することとした。 
 
４．研究成果 
(1)亀裂変位検出システム（Visial-M3） 
 図 4に開発したシステムの計測画面を示す。
変位検出には，計測と同時に行うリアルタイ
ムモードと，録画された画像を後から解析す
る事後解析モードの選択が可能である。フレ
ームレートはカメラの使用に合わせて任意
に設定可能であり，その他，画面上でのスケ
ール合わせ機能，ローパスフィルター機能を
実装し，計測後，すぐにデータの考察が行え
るようシステムを構築した。また，対象物に
対し，複数点のテンプレートを任意のサイズ
で設定することが可能であり，それらの変位
は画面上でリアルタイムに表示されると同
時に，CSV 形式で PC 上に記録される。 

Visual-M3

(2) フレームレートの設定

(1) リアルタイムor録画画像かの選択

(5) 計測開始・停止

(3) スケール合わせ

(４) 変位計測範囲の設定

(op) ローパスフィルター No.0の画面横方向の変位

テンプレート No.0

No.0の画面縦方向の変位

テンプレート No.8

 
図 4 亀裂変位検出システム(Visual-M3) 

 
(2) 計測精度 
 ここで述べる計測誤差とは，計測データが
正規分布に従う前提で，基準値と計測データ
の平均値の差の絶対値に 3σを加えた値とし
た。一方，要求精度は 3.(2)①に示される
0.1mm に設定したため，この精度を保証する
ためには，計測値と真値の差が±0.05mm より
小さければよい。ハイトゲージの器差が±
0.02mm であることを考慮すると，計測誤差が
±0.03mm 以内であれば，99.7％の確率で要求
精度を満たしていると判断できる。 
表 1 は無降雨条件下において，0.10mm の変

位を発生させた際の，画素幅ごとの計測誤差
を示している。この表より，画素幅 0.7 を除
けば p 値が 0.05 以上であるため正規分布に
従う。画素幅 0.2 から 0.6 は計測誤差が 0.01
～0.03mm でほぼ一定であることから，無降雨
条件下においては，画素幅 0.6 までは要求仕
様である0.1mm単位での計測が可能であると
考えられる。 
表 2 は 180mm/h の降雨条件下において，

0.10mm の変位を発生させた際の，画素幅ごと
の計測誤差を示している。この表より，何れ



の画素幅においても p 値が 0.05 以上である
ため正規分布に従う。一方，計測誤差に着目
すると，画素幅 0.5 は計測誤差が±0.08 であ
るため要求精度を満たしていない。従って降
雨条件下においては，画素幅 0.4 までが要求
精度を満たす仕様であるといえる。 
 
表 1 無降雨条件下における変位計測精度 

 

  
表 2 降雨条件下における変位計測精度 

 

 

(3) 散水条件下における斜面上での変位計
測精度 
 図 5 に実験概要を示す。図中の朱枠は変位
計測位置を示しており，その内，黒四角は計
測精度検証に用いたテクスチャーのパター
ン（基準パターンとする），朱枠のみは斜面
表面自体をテクスチャーとしたパターンを
示している。画素幅は 0.3mm/pixel，フレー
ムレートは 10fps，散水強度は 160mm とし，
斜面が崩壊するまでの各テンプレートの変
位を計測した。 
図 6は実験開始から終了までの変位の時系

列変化を，図 7 には各計測地点において変位
が生じ始める時間帯を拡大して示す。いずれ
の計測地点においても，微小変位の発生から
崩壊に至るまでの挙動を0.1mm単位の変位が
検出できる精度で計測できていることがわ
かる。B，D，E は地表面をテンプレートにし
たが，B は両隣にある基準パターンと同様の  
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図 5 模型斜面実験概要 
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図 6 変位の時系列変化 
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図 7 変位の時系列変化（一部拡大） 

 

挙動を捉えることができている。また，D，E
においては，亀裂位置より下の土塊が一体と
なって変位したと考えると，A，C と同様の挙
動を示していることは妥当である。以上，斜
面における多地点の変位が降雨条件下にお
いても精度よく計測できていることから，本
システムの基本的な要求仕様は満たされて
いるものと考える 
 

(4) 屋外における本システムの動作検証 
 図 8は斜面にて本システムの動作検証を行
った一例である。ここでは対象斜面の 4 箇所
にテンプレートを設け，60fps のリアルタイ
ム計測を行った。実斜面の場合，屋内試験と
異なり対象範囲が広がるが，レンズの広角機
能やカメラの解像度を適切に設定すること
で，必要な計測精度を得ることが可能である。
一方，長期運用には，屋外防水用のネットワ
ークカメラ等を利用した計測システムの構
築が必要となる。 
 

 

図 8 屋外現場での動作検証の一例 

 

(5) IoT 技術との融合 

図 9 は，現在開発を進めている IoT 斜面監
視システムに屋外用ネットワークカメラを



実装することで， Visial-M3 による屋外での
斜面変位監視が可能なシステムを構築した。
このシステムはIoT技術を用いてカメラ画像
や雨量，土中の水分量といった情報を無線に
よってクラウド上に集約し，WEB 画面上で斜
面崩壊を監視するというものである。今後の
課題としては，本申請研究の成果を基に，
Visial-M3 の実用化に向けた検討を進めてい
く点が挙げられる。 
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図 9 IoT 斜面監視システムと 

Visual-M3 の融合 

 
(6) 本システムの他用途への適用事例 
 図 10，11 は本システムを用いて電車通過
時の橋桁の鉛直変位を計測した事例である。
この図より，橋桁の変位がミリ精度以上で計
測できていることが確認できる。このことか
ら，離れた場所から変位を測定するという目
的であれば，鋼橋等，他のインフラ構造物の
健全度診断への応用も期待できる。 
 

 

図 10 電車通過時の橋梁と Visual-M3 
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図 11 Visual-M3による橋桁の変位計測事例 
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