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要旨：ひび割れ幅は，コンクリ－トの状態を表す指標としてとても重要であるが，実際の測定に際しては，

点検者の主観や技術的判断が介在し，定量的な評価が難しい。また，実際のひび割れは，連続した一本のひ

び割れであっても場所によってひび割れ幅は異なっており，点での測定ではひび割れ幅を正確に評価するこ

とは困難である。そこで本研究では，ひび割れ幅をある点での計測値ではなく，線として評価するため，デ

ジタルカメラで撮影されたひび割れ画像に対して，画像処理技術を適用し，ひび割れ幅の分類を試みた。本

手法を実際のひび割れに適用した結果，多少の誤差はあるが，ひび割れ幅に対してひび割れの分類が行えた。 
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1. はじめに 

コンクリートに発生するひび割れは，施工の良否や，

地震後における構造物の被災度の推定，経年劣化による

損傷度の推定に極めて重要な判断材料である。構造物の

外観調査におけるひび割れ調査では，コンクリート表面

に発生したひび割れの位置や長さ，幅などの特徴量を把

握することになる。従来ほとんどの場合，このような調

査は専門家である点検者がスケッチ図を作成し，代表的

なひび割れ幅に関してはクラックスケールを当ててひ

び割れ幅を計測し，ひび割れの特徴を記すという方法が

取られていた。そのため点検者の知識および経験に依存

するところが多いため定量的な評価が困難であった。例

えば写真-1にひび割れの一例を示すが，連続した一本の

ひび割れであってもひび割れ幅は場所によって異なっ

ており，最大ひび割れ幅を測定するにしてもどの位置で

測るかによってひび割れ幅は大きく異なる。 

しかしながら最近では，デジタルカメラや画像処理技

術の発展により，デジタル画像を用いたひび割れ計測が

注目を集めており，点検者の技量に左右されない，定量

的で客観的な評価が可能となりつつある 1),2),3),4)。例えば，

庄野らは CCD カメラで撮影した画像に対して画像処理

を行い，区間ごとのひび割れ幅を計測できるひび割れ幅

測定器を開発している 1)。また，丸屋らはウェーブレッ

ト変換を用いたひび割れ抽出方法を提案しており，実用

的に精度の高いひび割れ抽出を可能としている 3),4)。著

者らも二つの前処理と二段階の抽出処理からなるひび

割れ抽出方法を提案している 5)。 

本研究では，ひび割れを撮影したデジタル画像から，

著者らの提案する画像処理技術を用いて，ひび割れを幅

ごとに分類する方法についてその精度の検証を行った。

従来，ひび割れ幅の計測は，線としての計測はあまり行 

 
写真-1 ひび割れの一例 

 

われておらず，代表的な点におけるひび割れ幅をクラッ

クスケールあるいはひび割れ幅測定器で計測するとい

うことが行われてきた。本手法は点ではなく線としての

ひび割れ幅の計測（分類）が可能であり，ひび割れの特

徴をより詳細に把握できる。 

 

2. ひび割れ幅分類の方法 

2.1 ひび割れ幅分類の概要 

 ひび割れ幅の計測限界は，検出対象となるひび割れを

撮影した画像に写っているひび割れの画素数と，前処理

での差分処理におけるフィルタサイズと線強調処理に

おけるスケールに関するパラメータとの関係により決

まる。空間分解能は，カメラの画素数や撮影距離，レン

ズの倍率などの撮影条件から決まり，空間分解能が高い

ほど，細いひび割れ幅の計測が可能である。本研究での

ひび割れ幅分類のフローを図-1に示す。 

2.2 ひび割れ幅分類の詳細 

(1) ひび割れの撮影 

 現場でひび割れが発生している個所のコンクリート

表面の撮影を行う。検出したいひび割れ幅に応じて，デ

ジタルカメラとレンズの組み合せにより画像の空間分

解能を決定する。また，カメラと撮影対象の距離をレー

ザー距離計で計測するか，あるいは画像内に目標となる

標点間隔を写し込んで撮影する。 
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図-1 ひび割れ幅分類フロー 

 

メディアンフィルタを用いた背景差分処理
（Subtraction preprocessing）

・光の不均一性や影などによる濃淡変化を除去
・対象画像のみから補正データを生成

ヘッセ行列を用いた多重スケール線強調処理
（Multi-scale line emphasis preprocessing）

・壁面の傷などの影響を抑える
・ひび割れ幅の変動を考慮した多重スケール処理

確率的弛緩法に基づく検出処理
（Probabilistic relaxation）

・ノイズの発生を抑え、大まかにひび割れを抽出
・閾値設定の問題を回避

段階的閾値処理
（Improved locally adaptive thresholding）

・大まかに検出されたひび割れをもとに高精度化する

前
処
理

抽
出
処
理

 
図-2 ひび割れ抽出処理 

 

 
(a)原画像   (b)平滑化画像  (c)差分画像 

図-3 メディアンフィルタを用いた背景差分処理 

 

 (2) 補正処理 

 撮影されたひび割れ画像に対し，ゆがみ補正，収差補

正などの補正処理により画像のひずみを補正する。 

(3) ひび割れ抽出処理 

 著者らは光の変動や影，あるいは壁面に汚れのある画

像に対してもロバストにひび割れが抽出できるように，

二つの前処理と二段階の抽出処理からなるひび割れ抽

出方法を提案している 5)。詳細は，文献 5)にゆずるが，

ここでは著者らが提案した手法について簡単に述べる。

著者らが提案したひび割れ抽出法のフローを図-2 に示

す。この手法は，二つの前処理と二段階の抽出処理から

なる方法で，それぞれの処理の特徴を以下に示す。 

 

 

(a)原画像 

 

(b)背景差分処理 

 

(c)線強調処理 

図-4 ヘッセ行列を用いた多重スケール線強調処理 

 

[メディアンフィルタを用いた背景差分処理] 

 ひび割れを含むコンクリート表面を撮影した画像は，

光の当たり具合や影などにより濃淡変化が生じている。

そこで，メディアンフィルタを用いて平滑化画像を作成

し，原画像と平滑化画像の差分を取ることによりひび割

れを抽出する。メディアンフィルタを用いた背景差分処

理の例を図-3に示す。なお，パラメータとなるフィルタ

サイズを調整することにより平滑化の度合いを調整で

きる。抽出対象となるひび割れ幅に応じてフィルタサイ

ズを決定する。 

[ヘッセ行列を用いた多重スケール線強調処理] 

ヘッセ行列を用いることにより線・粒・面の構造を区

別したエッジ強調が可能となり 6),7)，壁面の汚れなどの

影響を抑制したひび割れ強調が可能となる。また，多重

スケール処理 6),8)によりひび割れ幅の不均一性に対して

もロバストな抽出が可能となる。図-4に線強調処理の例

を示す。多重スケール線強調処理には，評価するスケー

ルを決定するために，スケールの最小値，スケール間の

比率およびスケール数の 3 つのパラメータがある。 

[確率的弛緩法による抽出処理] 

 画像処理における弛緩法は，画像のあいまいさや部分

的な誤りを低減する方法として広く知られている。確率

的弛緩法 9),10)は，局所的な整合処理を繰り返して，ノイ

ズを抑えた大まかなひび割れ位置や形状の抽出が可能

な方法であり，閾値などのパラメータの設定が不要であ

る。確率的弛緩法によるひび割れ抽出の例を図-5に示す。 
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(a)原画像     (b)確率的弛緩法適用前 

 

 

 

 

 

 

    (c)更新 2回      (d)更新 10 回 

図-5 確率的弛緩法によるひび割れ抽出 

 

 

 

 

   (a)原画像     (b)段階的閾値処理適用前 

 

 

 

   (c)更新 10 回      (d)更新 67 回(収束時) 

図-6 段階的閾値処理によるひび割れ抽出 

 

 [段階的閾値処理] 

段階的閾値処理では，抽出された領域の周辺に対して

段階的に閾値処理を施すことによりひび割れを細部ま

で抽出する。対象とする領域を抽出されたひび割れの周

囲に限定することによりノイズの発生を抑えた抽出が

可能であり，画素ごとに閾値を与えるため高精度な抽出

が可能である。段階的閾値処理による抽出例を図-6に示

す。 

(3) ひび割れ幅分類アルゴリズム 

 ひび割れ抽出処理は，2 つの前処理と 2 つの抽出処理

からなる。前処理の一つである多重スケール線強調処理

では，図-7に示すように 2 次元の濃淡変化を 2 つの固有

値により評価し，線状構造と粒状構造と面状構造の違い

を判別し，線状構造であるひび割れを強調している。こ

の評価では，図-8に示すようにスケールを変えながら線

らしさを評価する多重スケール処理とすることにより，

ひび割れ幅の変動によらずひび割れを強調することを

可能にしている。このとき，線状構造と判別された画素

について，線らしさの評価値が最大であるスケールを調

べることによりひび割れ幅を評価できる。本アルゴリズ

ムによるひび割れ幅評価では，ひび割れの発生方向によ 
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図-7 線構造の強調 

 

スケールを変えて線状構造を評価

線幅の評価に利用できる  

図-8 多重スケール線強調処理 

 

中心線（幅評価の対象）を抽出

各画素で選択されたスケールに応じて
幅を評価する

頻
度

幅
ひび割れ幅ヒストグラム

 
図-9 ひび割れ幅評価のイメージ 

 

らず幅を評価することが可能である。実際の処理の手順

を以下に示し，ひび割れ幅評価のイメージを図-9に示す。 

[中心線の抽出] 

抽出されたひび割れ領域に対して細線化処理を施し，ひ

び割れの中心線を抽出する。ひび割れ幅の評価は中心線

上の各画素で行う。 

[中心線上の画素の幅評価] 

中心線上の画素の，線強調処理で選択されたスケール

（1 から n 段階のスケール（n はスケール数））の情報は

隣接する画素で不連続である。隣接する画素のスケール

との平均値により各位置での幅を評価する。 

[統計量の算出] 

画像全体での幅密度分布を計算する。 

 

3. 実ひび割れへの適用性の検討 

3.1 概要 

 本手法を用いたひび割れ幅分類の精度を検証するた 

め，現場でひび割れ画像を撮影し，画像から分類された 
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ひび割れ幅と，別途マイクロスコープ（デジタル顕微鏡）

で計測したひび割れ幅との比較を行った。 

3.2 使用機器および撮影条件 

 現場でのひび割れ撮影に用いたデジタルカメラの諸

元を表-1に示す。このデジタルカメラを用いて現場での

ひび割れ撮影を行った。実際にひび割れ幅を測定する場

合には，画像に寸法を与える必要があり，カメラと撮影 

表-1 デジタルカメラ，フィルタの仕様 
項目 諸元 

形式 デジタル一眼レフ 
撮像素子 23.6×15.6mm サイズ CMOS センサー
有効画素数 1,620 万画素
記録画素数 3,696×2,448 ピクセル 
撮影感度 ISO 800
焦点距離 18～200mm
解放 F 値 F3.5～5.6（12 群 16 枚） 
UV Filter 390nm 以下の紫外線カット 
撮影モ－ド プログラムオ－ト 

0 5 10cm

 

青：0.2mm 以下   緑：0.2～0.35mm  黄：0.35～0.7mm  赤：0.7mm以上 
図-10 ひび割れ幅の分類結果（比較的太いひび割れ） 

 

0 5 10cm

青：0.2mm 以下   緑：0.2～0.35mm  黄：0.35～0.7mm  赤：0.7mm以上 
図-11 ひび割れ幅の分類結果（比較的細いひび割れ） 
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表-2 使用したマイクロスコープ 
項目 諸元 

画像解像度 130 万ピクセル 
画像素子 1/4 インチ CMOS センサー
倍率 50～170 倍（オートフォーカス）

 

対象の距離をレーザー距離計で計測するか，標点間距離

がわかるものを画像に写し込んで，これを基に実寸法に

対する画素数を求める。ひび割れ幅は季節や時間，環境 

条件によって微妙に変化しているため，撮影と同時にマ

イクロスコープでひび割れ幅の計測を行った。使用した

マイクロスコープの性能を表-2に示す。また，多重スケ

ール線強調処理でのスケール数を実験的に 4 とし，ひび

割れ幅を 4 段階に分類した。 

3.3 ひび割れ幅の分類結果 

 ひび割れ画像の撮影は 2012 年 1 月に行い，撮影は比

較的太いひび割れと，細いひび割れに対して行った。ひ

び割れを撮影した原画像とひび割れの抽出および幅の

分類結果をそれぞれ図-10および図-11に示す。 

図-10 および図-11 ともにひび割れの抽出は比較的う

まく行われている。コンクリ－ト表面や撮影条件にもよ

るが細いひび割れではひび割れ以外にコンクリ－ト表

面の空隙の穴なども抽出している。また図-10 の四角で

囲った部分はひび割れのエッジが欠けた部分でありひ

び割れ幅としては大きい箇所では，想定している幅より

も大きいため誤って複数の線として認識されている。 

次にひび割れ幅の分類では，ひび割れとして抽出され

た全画素について，前処理の多重スケール線強調処理で

最も線強度が大きかったスケールを調べ，そのスケール

ごとに色分けして表示されるため，ひび割れ幅は４段階

に分類される。色分けでは，ひび割れ幅の小さい順に青，

緑，黄，赤で色分けされている。実際のひび割れ幅がど

の色に属するかは画素数やレンズの倍率，撮影距離によ

って決まるが，今回の撮影条件および画像処理パラメー

0.07

0.36
0.54

0.38

青：0.2mm以下 緑：0.2～0.35mm 黄：0.35～0.7mm 赤：0.7mm以上
 

図-12 ひび割れ幅の分類結果（図-10 の丸で囲まれた部分を拡大） 

 

0.360.09
0.22

0.21

青：0.2mm以下 緑：0.2～0.35mm 黄：0.35～0.7mm 赤：0.7mm以上
 

図-13 ひび割れ幅の分類結果（図-11 の丸で囲まれた部分を拡大） 
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タでは，青が 0.2mm 以下，緑が 0.2～0.35mm，黄が 0.35

～0.7mm，赤が 0.7mm 以上となっている。図-10 および

図-11 を見ると，概ねひび割れの幅に応じて色分けが行

われている。 

 実際にどの程度で色分けされているのかを詳しく見

るため，図-10および図-11の丸で囲んだ部分を拡大し，

マイクロスコープで計測したひび割れ幅との比較を行

った。丸で囲んだ部分を拡大したものを図-12 および図

-13に示す。 

 マイクロスコープでのひび割れ幅の計測は，クラック

スケールよりは正確ではあるが，どこからどこまでを測

るのか，位置による差や個人差が生じるため，必ずしも

正確な値であるとは限らないが，何回かの試行により求

まったものを図-12 および図-13 の拡大原画像に記入し

た。場所によっては，色分けと対応してない箇所もある

が，概ねひび割れ幅と色分けは良く一致している。 

本実験では画像処理パラメータの一つであるスケー

ル数を 4 と設定し，ひび割れ幅を 4 段階に分類する実験

を行ったが，パラメータを変更することにより分類数を

調整することが可能である。例えば，スケール間比率を

小さくし，スケール数を大きくすると，より細かく分類

することが可能である。しかしながら，分類精度が低下

する恐れがあるため，撮影条件とパラメータの影響につ

いて検証することが課題となる。 

 

4. まとめ 

本研究では，ひび割れ幅をある点での計測値ではなく，

線として評価するため，デジタルカメラで撮影されたひ

び割れ画像に対して，画像処理技術を適用し，ひび割れ

幅の分類を試みた。本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 多重スケール線強調処理により画素ごとに 4 段階の

スケールで線らしさを評価し，抽出されたひび割れ

上の各画素をスケール（線らしさが最大であるスケ

ール）によりひび割れ幅を 4 段階に分類することが

可能である。 

(2) ひび割れ抽出では，ひび割れのエッジが欠けた部分

でありひび割れ幅としては大きい箇所では，複数の

線として誤って認識されている。 

(3) 実際のひび割れに本手法を適用し，ひび割れ幅に応

じて 4 段階に分類した結果，分類されたひび割れ幅

は実際のひび割れ幅と概ね一致していた。パラメー

タの設定により分類数を調整することが可能であ

るが，分類数を増加すると分類精度が低下する恐れ

があるため撮影条件とパラメータについての検証

が課題である。 

現在はひび割れ幅を計測する段階までには至らず，４

段階の分類までしか出来ないが，将来的にはスケールの

度数や直接に画素数を計測することにより，ひび割れ幅

を数値として求められるように改良を行いたい。 
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