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要旨：鉄筋コンクリート部材の損傷評価を目的として，ひび割れ幅やひび割れ長さを画像解析により計測す

る方法が数多く検討されるようになってきた。この画像解像度を向上させると，詳細なひび割れ量の取得が

可能になるが，かえって鮮明にノイズを記録してしまう場合やひび割れ形状の複雑さ（フラクタル性）が増

して幾何学的アルゴリズムでの処理に適さなくなる可能性も高くなることが懸念される。そこで本研究では，

ノイズやひび割れ領域の複雑さに対応する画像解析アルゴリズムを検討し，RC 造壁部材のひび割れ幅・長さ

を計測した。また，計測したひび割れ量から，分解能の高いひび割れ幅分布特性を得た。 
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1. はじめに 

地震の発生に伴い損傷が生じた建物の補修費用の算出

や残存耐震性能の評価にあたり，ひび割れ量の定量的な

評価は不可欠である。そこで近年，ひび割れ量計測作業

の省力化および詳細な損傷情報の取得を目的として，画

像解析技術を用いたひび割れ評価手法が提案されてきた。

通常，画像処理を用いたひび割れ量の計測においては，

被害を受けている構造部材の写真からひび割れ領域を抽

出して，ひび割れ幅あるいはひび割れ長さを算出するが，

撮影機器の高解像度化をうけて，従来法の幾何学的アル

ゴリズムでの処理に適さないひび割れ領域となる場合が

あることが分かってきた。そこで本研究では，ひび割れ

量の画像計測にあたり，従来法では困難であったひび割

れ形状の複雑さが増した状態にも適用可能な幾何学的ア

ルゴリズム（コーナー検出および線形補間法）を新たに

構築するとともに，RC 造壁部材のひび割れ幅分解能の

高いひび割れ幅分布特性データを作成した。 

 

2. ひび割れ幅分布特性について 

本研究では，ある「ひび割れ幅」となる「びひ割れ長

さ」が計測範囲にわたりどれくらい分布しているかを，

「ひび割れ幅分布特性」と呼び，これを計測・評価対象

とする。既往の研究でも「ひび割れ性状曲線」1)あるいは

「ひび割れ幅分布関数」2)などの呼ばれ方で検討されて

きた，ひび割れ幅とひび割れ長さを組み合わせた損傷量

の一つである。 

本研究における画像解析を用いたひび割れ幅分布特性

の評価フローを図－1 に示す。評価フローの概略を説明

すると，まず，ひび割れ発生前画像を用いて画像の輝度

値を反転し，後述するイメージ膨張処理 3)を行うことで

イメージマスクを作成する。マスクを得た後，ひび割れ

後の画像からマスク部分を差し引き，ひび割れ領域を抽

出する。抽出したひび割れ領域を二値化し，ひび割れ量

計測のための幾何学的アルゴリズムが適用可能な状態を

作成する。しかし，ひび割れの輝度値と同程度のオブジ

ェクトも二値化されているため，ここにはノイズが含ま

れている。そこで，ひび割れ領域とノイズの幾何学的特

徴を考慮し，円形オブジェクト認識を用いて真円度の違

いによりノイズを除去する（一次）。次に，一次ノイズ除

去後のひび割れ領域二値画像から，ひび割れ幅，ひび割

れ長さを幾何学的アルゴリズムにより算出する。ここで

算出したひび割れ幅，ひび割れ長さは，一次ノイズ除去

で取りきれなかったノイズの除去に用いることとし，ひ

び割れ長さとひび割れ幅の比を考慮したノイズ除去（最

終）を経て，最終的にひび割れ幅分布特性を得る。次章

より上記フローの詳細を説明する。 

 

3. ひび割れ画像処理 

3.1 ひび割れ領域の抽出 

ひび割れ領域抽出フローを図－2 に示す。一般に，ひ

び割れ部は輝度値が低く，RC 部材表面は比較的輝度値

が高い。この輝度値の差を利用し，ひび割れ発生後の画

像からひび割れ発生前の画像を差し引き，ひび割れの領

域を抽出する（一般にマスキングと呼ばれる手法）。ただ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 ひび割れ幅分布特性評価フロー 

*1 東北大学大学院 工学研究科 都市・建築学専攻 （学生会員） 

*2 東北大学大学院 工学研究科 都市・建築学専攻 准教授 博(工) （正会員） 
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し，ひび割れ発生前後で画像内のノイズ（非ひび割れ部

で輝度値の低い部分）の位置にズレが生じることがある。

そこで，ひび割れ発生前の画像にイメージ膨張処理を行

ってマスクを作成する。 

3.2 円形オブジェクト認識によるノイズ除去（一次） 

ひび割れ領域とノイズ部分の幾何学的特徴の差として，

真円度が考えられる。真円度は式(1)を用いて計算する。 

 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐
4𝜋 𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
 (1)

ここに，𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐：オブジェクトの真円度，𝑎𝑟𝑒𝑎：オブジ

ェクトの面積，𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟：オブジェクトの周長である。 

真円度が 1 に近いほど円形に近似する。一般に，ひび

割れの真円度は小さく 0.8 を下回るものが多く，ノイズ

領域は真円度が 0.8 を上回るものが多い。そこで，真円

度の差を利用してノイズ領域を除去する。円形オブジェ

クト認識例を図－3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 ひび割れ領域の抽出フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 円形オブジェクト認識の結果 

 

4. ひび割れ幅分布特性の計測 

ひび割れ幅分布特性の評価フローを図－4 に示す。ま

ず，前章までのプロセスにより得られたひび割れ画像を

用いてひび割れ幅およびひび割れ長さの計測を行う。既

往の研究で，高橋ら 4)の計測手法はひび割れ任意の外郭

画素と隣接した外郭画素同士を結ぶ接線から接線と垂直

な線で挟まれた範囲にある最短距離となる外郭画素を求

め，二点を結ぶ距離をひび割れ幅候補として計測を行っ

ている。しかし，この計測手法はフラクタル性の高い複

雑なひび割れ形状（例えば図－5の瘤になっている部分，

以下「コーナー」とする）に対して対応が難しい。 

 

図－4 ひび割れ幅分布特性評価フロー 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 ひび割れ領域における瘤（コーナー） 

 

本研究では以下の方法を採用する。まず，ひび割れ領

域を細線化 3)する。細線化部はひび割れ領域の中心線で

あり，これよりひび割れ長さを算出する。次に，細線化

された中心線においてひび割れ始点と終点を定め，始点

－終点間をつなぐ（ひび割れ幅分だけ離れた）2 本のひ

び割れ外郭画素に対して，中心線上を走査してひび割れ

幅を計測する（通常計測）。併せて，ひび割れ領域外郭画

素からコーナーを検出し，コーナー周りの画素のひび割

れ幅を別途計測する（特別計測）。詳細を下記に説明する。 

(1) 細線化およびひび割れ長さの算出 

一般画像処理技術 3)に基づき L.B.Boudaoud ら 5)が提案

した細線化アルゴリズムを用いる。一例を図－6に示す。 

細線化されたひび割れ領域の中心線から，ひび割れの

始点と終点を抽出する。抽出方法は，3×3 サイズの正方

形を作り，細線化画素全体を走査する。各走査の対象点

に対して正方形の 9 の元素の和を求め，その和が 2 であ

ればこの点を端点とする。なお，この和が 4 であれば， 

輝度値を反転 
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この点を分岐点とする。 

ひび割れは幅を有しているので，細線化された結果に 

短い分岐線が現れることがある。分岐線長さが閾値より

短い場合は，分岐したひび割れではないものとして当該

部を除外し，細線化部の長さをひび割れ総長さとする。 

(2) コーナー検出 

本研究では，オブジェクト外郭画素の曲率から，特別

にひび割れ幅の算定が必要とするコーナーを検出する。

ただし，外郭画素に生じる 1，2 ピクセル程度の凹凸はコ

ーナーとしない。F.Mokhtarian ら 6)の方法に従い，式(2)に

示すとおり，オブジェクト外郭画素にガウス関数を乗じ

外郭画素を平滑化して曲率𝜅 𝑢, 𝜎 を計算する。 

 𝜅 𝑢, 𝜎
𝑋 𝑢, 𝜎 𝑌 𝑢, 𝜎 𝑋 𝑢, 𝜎 𝑌 𝑢, 𝜎

𝑋 𝑢, 𝜎 𝑌 𝑢, 𝜎 .
 (2)

こ こ に ， 𝑋 𝑢, 𝜎 𝑥 𝑢 ⊗ 𝑔 𝑢, 𝜎 ， 𝑋 𝑢, 𝜎 𝑥 𝑢 ⊗

𝑔 𝑢, 𝜎 ， 𝑌 𝑢, 𝜎 𝑦 𝑢 ⊗ 𝑔 𝑢, 𝜎 ， 𝑌 𝑢, 𝜎 𝑦 𝑢 ⊗

𝑔 𝑢, 𝜎 である。⊗は畳み込みの演算子であり，𝑔 𝑢, 𝜎 は

標準偏差𝜎を有するガウス関数である。 

次に，X.C.He ら 7)の提案したコーナー部が鋭角か鈍角

かを分類する（最適値探索型）閾値を式(3)より求め，式

(4)よりコーナー角度∠𝐶 を算出し，∠𝐶 ≦150°となるコ

ーナーを選別することで，ゆるやかなコーナーは特別な

ひび割れ幅計算の検討対象から除外する。 

 𝑇 𝑢 𝐶 �̅� 1.5
1

𝐿1 𝐿2 1
𝜅 𝑖 (3)

ここに，𝑇 𝑢 ：閾値，𝐶：係数（1 𝐶 2）で本研究では

𝐶＝1.5 とする。�̅�：領域にある全画素の曲率平均値，𝐿1，

𝐿2：領域のサイズである。また， 

 ∠𝐶 𝑡𝑎𝑛
△ 𝑌1
△ 𝑋1

𝑡𝑎𝑛
△ 𝑌2
△ 𝑋2

 (4)

ここに， 

 
△ 𝑋1＝

1
𝐿1

𝑋 𝑖 𝑋 𝑢  
 

 
△ 𝑋2＝

1
𝐿2

𝑋 𝑖 𝑋 𝑢  
 

 
△ 𝑌1＝

1
𝐿1

𝑌 𝑖 𝑌 𝑢  
 

 
△ 𝑌2＝

1
𝐿2

𝑌 𝑖 𝑌 𝑢  
 

である。 

コーナー検出結果の例を図－7に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 コーナー検出の結果の一例 

 

なお，ひび割れ始端・終端が鋭いコーナーとして検出

される場合もある。そこで本研究では，始点と終点まで

の距離を計算し，誤検出の可能性がある始端・終端部を

（ひび割れ幅計算時の）検討対象コーナーから除外する。 

(3) ひび割れ幅の計測 

ひび割れ幅計測は，細線化で得られたひび割れ領域中

心線に沿った走査による通常計測と，コーナー周りにつ

いての特別な計測との組み合わせにより実施する。 

細線化で得られたひび割れ領域中心線に沿った走査に

よる通常計測の概要を図－8 に示す。まず，中心線上の

走査対象点から左右 n画素離れた点を結ぶ（本論文では

n＝2pixel）。この線分の傾きを計算し，走査対象点を通り

線分と垂直な直線の式を求める。ひび割れ領域外郭画素

は必ずしも垂直線の式において解とならない場合もある。

このため，走査対象点を中心に，L×L（本論文では L＝

30pixel）サイズの正方形を作成し，作成された正方形内

にある外郭画素に対して式(5)を用いて画素差分を計算

する。これにより，ひび割れ領域外郭画素のうち垂直線

式に最も近似する画素を選び，中心線を挟む 2 本の外郭

画素群からひび割れ幅計測対象点を定め，ひび割れ幅を

計測する。 

 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑦 𝑦0 𝑘 𝑥 𝑥0  (5)

ここに，𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒：画素差分， 𝑥0, 𝑦0 ：走査対象点の

座標， 𝑥, 𝑦 ：外郭画素の座標，𝑘：走査対象点を通る垂

直線の傾きである。 

次に，コーナー周りのひび割れ幅を計測する。計測手

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 細線化と走査の結果 
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法の概要を図－9に示す。コーナー点を走査対象点とし，

外郭画素のうちコーナー点から隣り合う n画素ずつ離れ

た点を結び（本論文では n＝2pixel），この線分の傾きを

求める。あとは，前述した通常計測手法と同様にして，

コーナー部のひび割れ幅を計測する。 

 なお，計測された長さはピクセル単位であるため，実

際のひび割れ幅に換算する際は，画像解像度に基づき 1

ピクセルあたりの実長を乗じ，ひび割れ幅とする。 

(4) 線形補間を用いたひび割れ幅分布特性の評価 

ひび割れ幅の階級毎にひび割れ長さを求め，ひび割れ

幅分布特性を得る。ひび割れ幅階級は，0.05mm 刻みで，

0.10mm 以下から 2.20mm 以上までとした。 

ひび割れ幅算出例を図－10に示す。近隣のひび割れ幅

が同じ階級にあれば，各ひび割れ幅算出線の二等分点間

の長さ𝑙を計算し，当該ひび割れ幅を含む階級に長さ𝑙を

データとして記録する。近隣のひび割れ幅が異なる階級

の場合，式(6)の線形補間により各階級の長さを計算する。 

 𝑙𝑖
𝑤 𝑤
𝑤2 𝑤1

𝑙 (6)

ここに，𝑤1，𝑤2，𝑙：図－10に示すひび割れ幅およびひ

び割れ長さ（𝑤1 ≦ 𝑤2），𝑤 ：ひび割れ幅階級 iの区間上

限値（ただし，𝑤 ＝min(𝑤1, 𝑤2) かつ max(𝑤 )≦𝑤2），

𝑙𝑖：当該階級に対応するひび割れ長さである。 

(5) ひび割れ幅と長さの比を考慮したノイズ除去 

 円形オブジェクト認識で取りきれなかったノイズを除

去する。一つのひび割れ領域に対して，(4)で得られた各

区分ひび割れ幅をひび割れ長さで加重平均をとった（1

ひび割れ領域に対する）ひび割れ幅𝑤 ，(4)で得られた

各区分ひび割れ長さの和より（1 ひび割れ領域に対する）

ひび割れ長さの∑ 𝑙を求め，式(7)により，これらの比 rを

計算する。この比がある閾値以下の場合は当該領域をノ

イズとして除去する。 

 𝑟
∑ 𝑙

𝑤
 (7)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 ひび割れ幅の計測の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 コーナー部のひび割れ幅の計測の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 線形補間の概要 

 

5. ひび割れ幅分布特性の評価事例 

既往の RC 造壁部材実験データ 8)を利用し，提案した

手法によるひび割れ幅分布特性の評価事例を紹介する。

検討対象とした試験体形状および配筋図を図－11に，試

験体諸元を表－1にそれぞれ示す。なお，紙面の都合上，

実験詳細については文献 7)を参照されたい。 

     

図－11 試験体形状および配筋図（単位：mm） 

：ひび割れ幅点 
：走査対象点 
：接線の端点 

ひび割れ幅 

：走査対象点 
：ひび割れ幅点 
：接線の端点

ひび割れ幅

𝑤2 
𝑤1

𝑙

：二等分点
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表－1 試験体諸元 
試験体名 WM 試験体 
内法高さ 780mm 

フランジ壁 
B×D 700×150mm 
主筋 16-D16(pt=2.8%) 
帯筋 2-D10@100(pw=0.95%) 

ウェブ壁 
壁厚 100mm 
全長 1650mm 
壁筋 D10@100 ダブル（縦横） 

M/QD 0.67 
N/BDσ  0（軸力なし） 

コンクリート強度 35.5 MPa 

 

図－12 +1/200 部材角の時のひび割れ状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 ひび割れ領域（二値画像）抽出結果 

 

本論では，試験体 WM の部材角+1/200 rad 時点でのひ

び割れ幅分布特性について評価を試みる。損傷評価対象

領域（ウェブ壁面）の撮影画像サイズは 4000×8000 ピク

セルである。損傷評価対象領域の画像を図－12 に示す。

撮影時の照度均斉度の影響で二値化閾値を画角全域にわ

たり一定とするとノイズの増大を招くため，1000×1000

ピクセルの 32 枚の画像に分割して閾値を決定した。た

だし，分割によりひび割れが切断される問題に対応する

ため，閾値を定めて二値化画像を作成したあとは，これ

らを合成し処理前の画像サイズに戻す（図－13）。 

二値化画像の各ひび割れ領域に対して画像の左上から

右下にむかって番号付けを行い，前章までの方法でひび

割れ幅およびひび割れ長さを算出する。 

番号付けされた各ひび割れ領域の最大ひび割れ幅を抽

出した結果を図－14に，ひび割れ幅分布特性を図－15に

示す。本論文で提案した手法により，各ひび割れ（領域）

の最大ひび割れ幅，ひび割れ幅分布特性など，ひび割れ

量に関する詳細な情報を取得することができた。 

 

6. 計測誤差に関する考察 

画像解析による損傷量評価手法では，従来の目視計測

結果との比較において誤差が生じることは不可避である。

例えば，ひび割れ幅の目視計測においては，コンクリー

ト表面の純粋なひび割れ領域境界間隔ではなく，スポッ

トライトを用いてひび割れを接近観察し，ひび割れてい

る領域の奥の（より影が濃くなっている）ひび割れ幅を

読みとるなどの行為がなされることが多い。このような

場合，画像解析で得られるひび割れ幅が，目視計測によ

るひび割れ幅と完全に一致しないほうがむしろ当然であ

るともいえる。 

前章の評価事例について目視計測結果との比較をして

みると，クラックスケールを用いて実験中に目視計測（一

見してひび割れ幅が大きそうな箇所のひび割れ幅を計測）

した最大ひび割れ幅が 0.40mm であったのに対し，図－

14 の一番大きな最大ひび割れ幅は 1.32mm，その他の各

ひび割れの最大ひび割れ幅をみても概ね 0.6~0.8mm 程度

であり，両者の誤差は決して小さくなかった。 

そこで，本論文の画像解析手法における誤差発生要因

を考えてみると，二値化閾値設定の難しさ（ひび割れて

いる領域の奥のより影が濃くなっている部分だけを抽出

するような閾値を設定することが難しいこと）が挙げら

れる。特に，取得画像のひび割れ領域境界が曖昧な場合

（図－16），二値化閾値設定は極めて困難である。さらに，

本論文の画像解析手法に固有の誤差発生要因として，コ

ーナー部のひび割れ幅も細かく計算している点も挙げら

れる。通常，目視計測ではコーナー部のひび割れ幅は特

異値として除外され，データとして記録されないが，本

論文の画像解析手法では分解能の高いひび割れ幅分布特

性を評価できるようにするために，当該部分も計測対象

に含めていることも，両者の誤差につながったと考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－16 曖昧なひび割れ領域境界による二値化誤差例

 

- 677 -



7. まとめ 

 複雑なひび割れ形状にも対応可能な画像解析によるひ

び割れ量計測アルゴリズムを検討し，RC 造壁部材を対

象に分解能の高いひび割れ幅分布特性を評価した。 
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図－14 各ひび割れ領域で算出された最大ひび割れ幅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－15 ひび割れ幅分布特性 
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