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研究成果の概要（和文）：本研究では，コンクリート構造物の外観検査の効率化のために画像合成法を開発した．コン
クリート表面の直線を利用したレンズ歪曲歪み補正法により，足場の悪い環境においてズームレンズを使用して取得し
た画像に対して歪み補正を自動化できることを確認した．また，視点の異なる画像を組合せた画像合成法により鋼材や
金網などによる遮蔽領域を自動的に補間できることを確認した．さらに，全景画像に一部の拡大画像を組合せることに
より，微細な損傷の可視性の高い合成画像を自動生成できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, an image stitching method for effective visual inspection of the co
ncrete structure is developed. At first, a self-calibration method using straight lines on concrete surfac
es was proposed. Even if the focal distance of an image is different from that of other images, lens disto
rtion are corrected automatically before image stitching. Further, images of multiple views are used for i
mage stitching, to acquire a composite image having a supplemented dead angle region part. Thus, the dead 
angle area of an overview image is canceled and the operator can recognize the damages such as cracks with
in the dead angle area of the overview image. After that, the contrasts of each pixel existing in the same
 position between the synthesized image data are compared with each other, to take out the pixel whose con
trast is maximum and create an overview image data, to improve contrast the composite image.
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１．研究開始当初の背景 

 

20 世紀に建設された社会基盤としてのコ
ンクリート構造物の多くは老朽化を迎えてお
り，既存の構造物の延命化が課題となってい
る．既存のコンクリート構造物の外観検査で
は，構造物の耐震性や材料劣化の進展を推定
する上で重要なひび割れなどの損傷を定量的
に測ることが求められる．目視点検では，構
造物の劣化を測るために，幅 0.2mm 以上のひ
び割れが点検の対象となる．これらを効率的
に計測し，記録するためにデジタル画像を用
いた点検法が開発されている． 

画像処理によるひび割れの評価では，発生
箇所を正確に記録し，劣化の状態を評価する
ために幅や長さなどを定量的に評価すること
が求められる．これにより，過去のデータと
比較して経年変化を評価することが可能にな
る．経年変化の評価は，構造物の将来の劣化
や危険度を予測するためにも重要である． 

しかしながら，点検では幅 0.2 ㎜程度のひ
び割れが対象となるため分解能の高い画像で
記録する必要がある．点検の対象となる構造
物は大きく，高分解能画像で撮影すれば一度
の撮影範囲が限定されるため撮影範囲を分割
して繰り返し撮影し，既存の画像合成ソフト
ウェアを利用して画像を繋ぎ合わせることが
一般的であるが，撮影条件に制約がある，熟
練技術やコストを要するなどの問題がある．
さらには，点検を要する構造物の数は膨大で
あるため，簡易にかつ効率的に画像を合成す
るシステムが必要とされている．  

レンズを使用するカメラで取得した画像に
は歪曲収差（歪み）が生じる．複数の画像によ
り広域の画像を合成すれば，歪みが原因とな
り精度良く合成画像を得られない問題がある．
この問題に対して，焦点距離が固定されたレ
ンズを使用し，歪み量をキャリブレーション
により補正する技術が知られているが，ズー
ムレンズにより対象に応じて倍率を調整する
場合には適応できない．また，コンクリート
構造物を撮影する際，検査路や樹木などによ
り遮蔽が生じる場合には，背景に位置する構
造物の状態を記録するために視点を変えて撮
影する必要がある．既存の自動パノラマ合成
ソフトウェアでは一般的に同一視点からの画
像を対象としているため，視差を含む画像に
は対応できない場合がある． 

以上のように，コンクリート構造物の合成
画像を容易に生成するためには，図面などの
情報を用いない高精度な合成，ズームレンズ
の調整に適応できる収差歪曲補正，視差を含
む画像によるロバストな位置合わせが可能な
技術が必要である． 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，コンクリート構造物の点検の
効率化のために，コンクリート表面を分割し
て撮影した画像データを用いて，点検の記録

や損傷の定量評価に用いる全景画像を自動合
成するシステムを開発することを目的とする．
このようなシステムの実現のために（１）ズ
ームレンズを使用して撮影した画像のレンズ
歪曲収差歪みを自動補正する方法の開発，（２）
分割して撮影した画像の自動位置合わせ法の
開発，（３）コンクリート表面の遮蔽を補間す
る合成法の開発，の三点を本研究の目標とし
た．また，実際の構造物を撮影した画像デー
タを用いて評価実験を行う． 

 

３．研究の方法 

 
（１）画像のみによるレンズ歪曲収差補正法 
 
ズームレンズを使用した撮影すると画像ご

とに焦点距離が異なるため，画像それぞれに
歪み補正パラメータを推定して画像を補正す
る必要がある．焦点距離が固定される場合は，
事前に補正用パラメータを推定しておくこと
が可能であるが，ズームレンズを使用する場
合には不可能である． 
本研究では，画像上に見られる直線などの

形状が既知であるものを基準として画像の歪
曲収差補正パラメータを推定し，自動補正す
る方法を確立する． 
 
（２）コンクリート表面画像の自動位置合わ
せ法 
 
画像を合成するためには，各画像間の相対

位置を求める必要がある．コンクリート構造
物を撮影した画像には，例えば床板を対象と
した場合に，鋼材や点検路が見られる．これ
らはコンクリート面に対して立体的な構造を
持つため，視点を変えて撮影すると画像上で
視差が生じる．また，コンクリート面には特
異的な特徴をもつ点が多く見られないことや
類似したテクスチャが多く見られる．本研究
では，SIFT などの特徴点を用いる位置合わせ
法と画像の誤差最小化に基づく位置合わせ法
を適用し，二つの方法の有効性を検証する．
また，検証結果にもとづき，コンクリート表
面画像に有効な自動位置合わせ法を確立する． 
撮影時には，撮影範囲を分割して連続的に

撮影する他に，全景を撮影可能な場合には全
景を撮影し，画像合成に全景画像を用いる方
法も検証する． 
 
（３）画像合成法 
 
コンクリート構造物を撮影した画像には，

例えば，床板を対象とした場合には鋼材や点
検路によりコンクリート面の遮蔽が生じる．
画像を点検記録として残すには都合が悪い．
視点の異なる画像を組合せて遮蔽領域を補間
することにより遮蔽のないコンクリート表面
の画像を生成することが可能である．本研究
では，多視点から撮影した画像を組合せて遮
蔽領域を補間する自動合成法を確立する． 



４．研究成果 
 
（１）画像のみによるレンズ歪曲収差補正法
の成果 
 
コンクリート構造物に見られる直線を基準

としたレンズ歪曲収差歪みの自動補正法を開
発した．歪曲収差歪みの補正モデルとして， 

𝑥𝑑 = (1 + 𝜅1𝑟2 + 𝜅2𝑟4)𝑥𝑢 
𝑦𝑑 = (1 + 𝜅1𝑟2 + 𝜅2𝑟4)𝑦𝑢 

を用いた． (𝑥𝑑 , 𝑦𝑑)は歪曲収差の影響がある画
像上での位置，(𝑥𝑢 , 𝑦𝑢)は歪曲収差の影響がな
い理想的な位置を表す．本研究では，歪み補
正係数として𝜅1のみを推定し，歪み補正を行
った．𝜅1の推定には直線を検出する Hough 変
換を用いた．一般的には，直線の角度𝜃と原点
から直線までの距離𝜌の二つのパラメータに
投票することにより直線を検出する．本研究
では，𝜃と𝜌に加えて，𝜅1をパラメータとして
投票することにより，画像上の直線の位置お
よび歪みパラメータを同時に推定した． 

図 1 に直線を利用した歪み補正画像を，図
2 に従来の Zhang の手法による歪み補正画像
を示す．この合成に用いた画像の焦点距離は，
18～28mm である．足場が悪く，撮影ごとに被
写体距離が異なるため焦点距離を調整して撮
影している．Zhang の手法では，予め焦点距離
別に補正パラメータを推定しておき，焦点距
離を Exif データより取得して補正を行った．
提案法では，画像上の直線により補正が可能
なため補正パラメータを必要としないが，図
のように従来法と同様に歪み補正が可能であ
ることを確認した． 
 
（２）コンクリート表面画像の自動位置合わ
せ法の成果 
 
コンクリート表面を撮影した複数の画像を

用いて，構造物の合成画像を自動生成する方
法を開発した．実験には，高架橋の床板や橋
脚を撮影した画像データを用いた． 
本研究では，SIFT などの特徴点にもとづく

位置合わせ法と画像の誤差最小化に基づく位
置合わせ法を適用し，二つの方法の有効性を
検証した．画像の誤差最小化に基づく方法で
は，画像の重なりの割合が小さいこと，画像
内に類似するパターンが繰り返し見られるこ

と，重なる領域が画像によって明るさやコン
トラストなどの見えが異なることが原因で成
功率が低かった． 
特徴点にもとづく方法では，SIFT を適用し

た．まず位置合わせの対象となる画像からそ
れぞれ特徴点を抽出し SIFT 特徴量を記述し
た．画像間で特徴量を用いて特徴点の対応づ
けを行った．対応付けされた特徴点群から画
像間の相対位置を表す平面射影変換行列を推
定した．本研究での対象はコンクリート平面
であるため，平面射影変換モデルを適用して
いる．また，特徴点の対応には誤対応や対応
は正しいが立体的な構造部分における視差に
よる位置ずれなどにより全ての対応を用いる
と推定誤差が大きくなる．そこで，ロバスト
推定の RANSAC を適用した．これにより，誤対
応や視差による位置ずれを含む対応から画像
の相対位置推定を安定化できることを確認し
た． 
また，特徴量の記述では，SIFT の他に SURF

や ORB を用いた実験も行ったが，SIFT を用い
たときに最も高い成功率が得られた． 
 
（３）画像合成法の成果 
 
視点の異なる複数の画像の位置合わせを行

い，合成時に周囲の画素値を比較して画素を
選択することにより死角を補間する方法を開
発した．例えば，床板の画像ではコンクリー
ト面に対して鋼材が見られるため遮蔽が生じ
る．鋼材はコンクリート面に対して輝度が高
いため輝度の低い画素を選択することにより
コンクリート面の遮蔽部分を補間した画像を
合成することが可能である． 
図 3 に床板の画像の合成結果を示す．鋼材

部分を除去した画像合成に成功していること
が確認できた．図 4 に橋脚を撮影した動画像

 

図 1：提案法による歪み補正 

 

図 2：Zhang 法による歪み補正 

 

図 3：床板の死角補間画像 

 

図 4：橋脚の死角補間画像 



を用いて画像合成した結果を示す．橋脚の手
前には金網が見られるが，撮影時に上下方向
にカメラを移動させて撮影することにより，
金網の背景にあるコンクリート面の画像を連
続的に取得している．この動画像を用いてコ
ンクリート面で位置合わせを行い，合成画像
をすることにより，図 4 のように金網を除去
した画像を合成できることを確認した． 

次に全域を撮影できる場合の合成結果例を
図 5，6に示す．図 5 は橋脚全体を撮影した画
像であり，図 6 はその一部を撮影した画像を
合成して得られた画像である．全景の元画像
（図 5）では解像度が低く，また，影の部分で
は暗く，日照が強い部分では明るい，すなわ
ち，局所的にコントラストが弱いため，ひび
割れなどの損傷を画像上で計測あるいは評価
することが困難である．合成画像（図 6）では
損傷箇所の解像度も高く，コントラストも高
いため，損傷の評価が可能であり視認性の高
い画像を得ることができた．全景を撮影でき
る場合には全体の形状を損なうことなく画像
を自動合成することができるため，撮影およ
び画像合成を省力化が可能であると考える． 

 
以上のように，本研究では，コンクリート

構造物の点検の効率化のために画像合成法を
開発した．画像上の直線を利用したレンズ歪
曲歪み補正法により，足場の悪い環境におい
てズームレンズを使用して取得した画像に対
して歪み補正を自動化できることを確認した．
また，視点の異なる画像を組合せた画像合成
法により鋼材や金網などによる遮蔽領域を補
間できることを確認した．さらに，全景画像
と一部の拡大画像を組合せることにより，損
傷の計測や評価が可能な合成画像を自動生成

できることを確認した． 
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図 5：橋脚の元画像 

 

図 6：橋脚の合成画像 


