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要旨：モルタル断面の等倍画像に対して RGB 情報に基づく抽出法を適用し，骨材相を精度よく抽出するため

の手順について検討した。その結果，身近なスキャナーで容易に取得できる画像でも，RGB 情報を利用した

画像解析法を適用することにより，精度よく骨材相を抽出できることが示された。また，そのようにして抽

出された骨材粒子の空間統計量から，骨材はランダムよりは凝集傾向を有した配置となることが示され，材

料分離傾向も容易に定量的に評価できることが明らかとなった。 
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1. 序論 

 高度経済成長期に整備された道路や橋梁といったコン

クリート構造物の多くが補修補強の時期を迎えており，

適切な維持管理が必要となっている。コンクリート構造

物の維持管理において，劣化予測や対策，耐用期間の設

定等は点検作業の上に成り立つことから，点検作業によ

るコンクリートの診断が重要といえる。しかし，点検作

業には経験や熟練の知識が必要となるため，点検者によ

り評価が異なるという問題がある。そのような調査や点

検においては，多くの写真が記録として取得される。近

年ではデジタル画像を取得することがほとんどであり，

これの画像解析によって，ひび割れの抽出 1)，2)や変状の

検知が定量的に行えるようになっている。 

一般に画像解析を行う目的は，画像内の様々な情報を

用いて対象とするコンクリートの品質や性質を推定する

ことにある。それがまだ固まらないコンクリートの材料

分離性状の評価であったり，硬化コンクリートの水セメ

ント比であったり，最終的に評価しようとする特性値は

異なる。しかし，いずれの場合においても前提となる処

理として，画像からの骨材相の抽出がある。画像解析に

よる一般的な分離操作は，閾値を設定することにより行

われる。しかし，コンクリートに使用される骨材色は様々

であり，単純な 2値化での抽出は困難とされている。Dang

ら 3)はコンクリート断面のカラー画像から合理的に骨材

を抽出する手法として，セメントペーストに着目してエ

ッジ抽出に基づく手法を検討している。一方，永井ら 4)

はコンクリート断面のカラー画像から R 成分を抽出し，

画像解析を行うことにより，骨材の 2 値化画像の取得が

可能であることを示している。さらに，Karl ら 5)は硬化

コンクリートの気泡間隔解析において，スキャナーによ

り取得した画像の RGB 情報を利用して検討を行ってい

る。いずれの手法においてもカラー画像から骨材相を抽

出しており，色情報を利用することにより，骨材相の分

離は可能といえる。しかし，それぞれにおいて解析のア

ルゴリズムは異なり，必ずしも汎用的な手順が確立され

ているとはいえないようである。 

本研究では，コンクリートやモルタル断面の画像取得

に汎用的なスキャナーを用い，取得された低倍率のカラ

ー画像に対して RGB 情報に基づく簡便な画像解析法を

適用し，骨材相の抽出を行い，その抽出精度について論

じる。さらに，そのようにして簡便に取得された骨材相

およびセメントペースト相の評価を空間統計量により行

い，その特徴を明らかにすることを目的とする。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

 普通ポルトランドセメント(密度：3.15g/cm3，比表面

積：3310cm2/g)および川砂（密度：2.60 g/cm3，吸水率：

2.14%）を使用し，JIS R 5201 に準じて 40mm×40mm×

160mm の角柱モルタル供試体を作製した。水セメント比

は 0.5 および 0.6 とし，セメント：骨材=1：1 および 1：

2 の配合条件とした。打設後 24 時間で脱型し，所定材齢

まで 20℃の水中養生を行った。 

2.2 試料の作製および画像取得 

 材齢 28 日にて 1 つの供試体から厚さ 10mm 程度の板

状試料を 10 枚切り出し，耐水研磨紙を用いて研磨を行っ

た。研磨終了後，試料を 50℃の乾燥炉に入れ，10 分程度

乾燥させた後，試料断面のカラー画像を取得した（図‐

1(a)）。また，画像取得の解像度は 800dpi および 1200dpi

とし，1 画素はそれぞれ 31.8µm，21.2µm に相当する。セ

メントペースト相と同色の骨材を抽出するために，試料

の研磨面に対して 1%フェノールフタレイン水溶液の噴

霧を行い，セメントペースト相のみの染色を行った。呈

色後，斑ができないように余分な水分を布を用いて丁寧
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に拭き取り，再び 10 分間程度乾燥させ，画像（図‐1(b)）

を取得した。なお，試料の縁部では均一な呈色がなされ

ない領域が存在すること，および空間統計量の計算にお

けるエッジ効果を避けるため，中心から 30mm×30mm

の領域を解析することとした（マイナスサンプリング）。

画像を取得後，同試料の研磨面を黒色ペンで均一に塗り

潰し，乾燥させた。その後，白色の粉末（本研究では澱

粉を使用）を試料断面に広げ，スライドグラスを用いて

上から押しつけることにより，試料の空隙を白色粉末で

充填した。充填後，試料表面に残った余分な粉末を除去

し，断面のカラー画像(図‐1(c))を取得した。 

2.3 画像解析 

 2.2 において取得した断面画像は骨材粒子や気泡の座

標位置が一致していないため，画像解析ソフトを用いて，

3 枚の画像の座標位置が一致するように調整した。その

後，位置を調整した画像から青成分のみの情報を抽出し

た画像（図‐1(a’)）を得た。同様に断面画像から緑成

分および赤成分を抽出した画像(図‐1(b’),(c’))を取

得した。なお，画像を構成する階調値は狭い範囲に集中

しており，閾値の設定が困難であるため，あらかじめコ

ントラストを調節し補正を行った。これらの R，G，B

の情報をもつ画像を重ね合わせることにより，骨材相，

セメントペースト相および気泡をそれぞれ異なる色で表

示したカラー画像を得た。この重ね合わせた画像におけ

る骨材相とセメントペースト相の明度，色度の違いを利

用して骨材相の抽出を行った。重ね合わせた画像中にお

ける骨材色は様々であるため，明度および色度に対して

閾値を設定することで単色であるセメントペースト相お

よび気泡の 2 値画像を取得した後，画像演算によって目

的とする骨材粒子の 2 値画像を得た。最終的に，目視で

判断できた未抽出箇所に対して手動補正を施し，骨材粒

子の 2値化画像とした。以上の解析手順を図‐2に示す。 

2.4 点過程統計量 6)，7) 

(1) 点密度 

 点過程統計量とは，観察領域𝑊においてランダムに分

散している点𝑥𝑖 ∈ 𝑋に関して，距離変数としてその分布

パターンを定量化し，点の分布特性を評価する確率関数

である。その関数の計算において基本となるパラメータ

として点密度がある。点密度は単位面積𝐴(𝑊)あたりの点

の個数𝑁𝑝(𝑊)を表し，式(1)により定義される。 

�̂�𝑝 = 𝑁𝑝(𝑊)/𝐴(𝑊)            (1) 

 (2) Ｋ関数 6)，7) 

 K 関数とは，任意の点から半径 r 以内に存在する他の

点個数の期待値を表す。K 関数を用いることにより，分

布している点がランダム分布に比べて，規則性や凝集性

であるかを判定することができる。前述の点𝑥𝑖 ∈ 𝑋を中

心とする半径 r の円領域𝑏(𝑥𝑖 , 𝑟)内に，他の重心点

𝑥𝑗 ∈ 𝑋(𝑖 ≠ 𝑗)が存在するか否かを判定し，K 関数を式(2)

より計算した。 

   𝐾�(𝑟) =
1

�̂�𝑝
2�

1��𝑥𝑖 − 𝑥𝑗� ≤ 𝑟�
𝑠(𝑥)

𝑖≠𝑗

       (2) 

ここに，1(・)は( )内が真であれば 1，偽であれば 0 を与

える指示関数である。また，エッジ補正係数𝑠(𝑥)は式(3)

にて与えられ，式中の a,bは観察画像領域の辺長を表す。 

𝑠(𝑥) = 𝑎𝑏 − 𝑥(2𝑎 + 2𝑏 − 𝑥)/𝜋         (3)  

      𝑥 = �𝑥𝑖 − 𝑥𝑗� 

2.5 2点相関関数 8)，9) 

 2 点相関関数は，ある一定の長さ r の線分をランダム

に落としたとき，その線分の両端が着目相に載る確率を

表す。セメントペースト相を P とするとき，任意の点

xi(i=1,2,…,j,…,n)に関して式(4)のような指示関数を定義

する。 

𝐼(𝑥𝑖) = �1(𝑥𝑖 ∈ 𝑃)
0(𝑥𝑖 ∉ 𝑃)

�               (4)  

𝑥𝑖 ∈ 𝑃である確率を𝑃{𝐼(𝑥𝑖) = 1}とすると，任意の長さ

の線分の両端𝑥𝑖,𝑥𝑛がセメントペースト相に載ることは，

同時確率𝑃{𝐼(𝑥𝑖) = 1, 𝐼(𝑥𝑛) = 1}で与えられ，これより 2

点相関関数𝑆(𝑟)は式(5)にて定義される。 

𝑆(𝑟) = 〈𝐼(𝑥𝑖)𝐼(𝑥𝑛)〉 = 𝑃{𝐼(𝑥𝑖) = 1, 𝐼(𝑥𝑛) = 1} (5)  

ここに，𝑟 = |𝑥𝑛 − 𝑥1|は 2 点間距離を表し，〈〉は期待値

 
図‐1 取得画像と RGB成分抽出画像 

 
図‐2 画像解析フロー 
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を意味する。 

 2点相関関数の初期値はランダムに落とした点（r＝0）

が着目相上に載る確率であり，着目相（セメントペース

ト相）の体積率を表す。一方，関数値は 2 点間距離の増

大とともに減少し，理論上は体積率の自乗値に収束する

性質を持つ。関数が最初に自乗値と交わるまでの距離は，

その空間構造を特徴づける距離（構造距離）を表し，こ

れは 2 点の相関性がランダム分布より大きな正の相関を

示す範囲（相関距離）でもある。 

 2 点相関関数の計算を行うにあたって，本研究におい

ては，放射線テンプレートを用いた。セメントペースト

相の抽出画像に対して，任意の位置に所定の長さの放射

線テンプレートを載せる。このとき，原点と放射線の端

点間の距離が 2 点間距離 r であり，両端点がセメントペ

ースト相に載るか否かを判定した。この操作を総点数が

10000 点になるまで繰り返し，2 点相関関数を求めた。 

2.6 2点間直線経路相関関数
8)，9) 

 上述の 2 点相関関数においては，線分の両端だけで算

出した。それに対し，長さ r の線分全体が空隙に載る確

率を 2 点間直線経路相関関数として求めた。この関数は，

空間における着目相が直線的に連結する確率を反映した

確率関数と捉えることができ，その定義は式(6)にて与え

られる。      

𝐿(𝑟) = 〈𝐼(𝑥𝑖)⋯𝐼�𝑥𝑗�⋯ 𝐼(𝑥𝑛)〉   

     = P�𝐼(𝑥𝑖) = 1,⋯𝐼�𝑥𝑗� = 1,⋯𝐼(𝑥𝑛) = 1�     (6) 

ここに，点𝑥𝑗は始点𝑥1と終点𝑥𝑛を結ぶ直線上の点である。 

 

3. 結果および考察 

3.1 骨材粒子の抽出および解析精度 

図‐3 は，1200dpi の解像度で取得した水セメント比

0.5，C：S＝1：1 および 1：2 のモルタル断面画像から骨

材相を抽出した 2 値画像を示したものである。図‐1 に

て示した RGB 画像を重ね合わせた画像において，セメ

ントペースト相はほぼ均一な青色，骨材は主に緑色，淡

い青色および黒色で表示され，気泡に関しては赤色で表

示されている。原画像と骨材の 2 値画像を比較すると，

視覚的にも識別しにくく単純な 2 値化では抽出されにく

い，セメントペースト相とほぼ同色の骨材粒子に関して

も適切に抽出されていることが確認できる。 

表‐1に水セメント比 0.5，C：S＝1：1 および 1：2 の

モルタルの骨材 2 値画像から算出した骨材面積率および

標準偏差を示す。また，モルタル中の気泡はわずかであ

ることから，骨材率に影響はないと仮定して算出した。

その結果，骨材量が増加することにより，抽出されにく

い微小な骨材粒子が増加し，解析精度が低下することが

予想されたが，C：S＝1：2 程度の骨材量の増加において

は影響がほとんど認められなかった。また，解像度で比

較すると，1200dpi と解像度の高い画像を用いた方が，

配合値に近い結果が得られるとともに，ばらつきも小さ

くなった。これは高解像度で取得したことにより，最小

画素寸法が小さくなり，識別可能な粒子や領域が増加し

たことが関係しており，さらに解像度を上げることで高

い精度が得られることを示唆する。しかし，本研究の画

像範囲である 30mm×30mm の画像をより高い解像度で

取得すると，データ容量が大きくなるだけでなく，作業

効率が著しく低下する。簡便な装置で短時間にて解析を

行うという目的と実務的に行っていく場合の作業時間を

考慮して，以後は解像度を 1200dpi に設定し，画像解析

を行うこととした。 

図‐4は，水セメント比 0.5，C：S＝1：1 および 1：2

におけるモルタルの断面画像に対して，画像寸法を変化

させて画像解析を行い，各観察領域における骨材面積率

の平均値および標準誤差（標本の散らばり）を算出した

ものである。骨材量の多少および画像寸法の大小にかか

わらず，10 枚程度の画像枚数で解析を行うことにより，

ばらつきが小さくなり，配合値ともほぼ等しい骨材率が

得られている。これは，モルタルの空間構造全体の平均

的な性質を反映する最小の構造単位である代表領域寸法

よりも広い範囲の観察領域が確保されていたためと考え

られ，10 枚程度の画像を解析することにより，骨材量の

変動は 1%程度の標準誤差範囲になり，精度の高い評価

が可能であると考えられる。また，実務上複数の断面を

取得して研磨することは現実的ではない。本研究からモ

ルタルの骨材相の抽出については，代表領域寸法が比較

的小さく，かつエルゴード性の仮定が成立するようであ

 

図‐3 水セメント比 0.5における画像解析結果 

表‐1 骨材の面積率 

C:S 
骨材面積率（%） 標準偏差(%) 

配合値 800dpi 1200dpi 800dpi 1200dpi 

1:1 31.9 27.8 30.5 2.43 1.60 

1:2 47.9 42.7 45.2 2.48 1.26 
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るため， 1 枚の断面画像だけで信頼性のある結果を得ら

れることを示している 10)。 

3.2 骨材相の空間構造の評価 

 図‐5 は 3.1 の手段によって抽出された骨材粒子の重

心点位置を示したものである。骨材量が変化しても，比

較的大きな骨材粒子の存在する領域を除き，観察領域全

体に点が分布していることが理解できる。また，図‐5(b)

において，点個数が明らかに多くなっていることが認め

られる。両者の点密度は 8.5 および 11.5 であり，配合上

では骨材体積率が 5 割程度増加しているのに対し，点密

度は 3~4 割程度の増加となり比例しない。すなわち，断

面に現れる粒子個数がステレオロジー量ではないことを

示している。 

 図‐6 は点密度の相違を消去して分布を比較しうる骨

材粒子の K 関数を示したものである。図中の破線は，完

全ランダム分布である 2 次元ポアッソン過程(𝐾(𝑟) =

�̂�𝜋𝑟2)に相当する K 関数を示している。いずれの配合に

おいても，K 関数値はポアッソン分布とほぼ同様の放物

線を示しているが，値は若干それを上回る。これより，

骨材粒子の空間配置は点過程としてみれば凝集傾向にあ

ると考えられる。つまり，モルタルにおける骨材の空間

配置は，比較的大きな骨材粒子の影響により，微小な骨

材粒子の存在できる空間は限られるため，若干の凝集傾

向を示したといえる。 

3.3 セメントペースト相の空間構造の評価 

 図‐7 は画像にて抽出された骨材粒子の補集合として

セメントペーストマトリックス領域を黒色にて示したも

のである。この部分はいわゆる物質移動経路となるため，

その特徴の評価は耐久性評価の基礎物性となりうる相と

考えられる。 図‐8はセメントペースト相の 2 点相関関

数を示したものである。骨材量の増加にともない，関数

値の初期値であるセメントペースト相の体積率は小さく

なり，配合値とほぼ一致する。また，関数値の収束距離

についてはどちらも 1.5mm 程度であり，大きな相違は認

 

(a) W/C=0.5,C:S=1:1     (b)W/C=0.5,C:S=1:2          

図‐5 骨材粒子の重心点分布の例 5mm 

 

 

図‐4 画像寸法と枚数による精度の比較 

W/C=0.5,(a)C:S=1:1,(b)C:S=1:2 
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図‐6 骨材相の K関数 
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図‐7 セメントペースト相の 2値化画像 

W/C=0.5,(a)C:S=1:1,(b)C:S=1:2 

 
図‐8 セメントペースト相の 2点相関関数 
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められない。一般に収束距離は，空間分布における構造

単位としての意味を有している。図‐6 に示したように

骨材量が増加しても，その空間分布特性に大差はない。

よって，その補集合空間であるセメントペースト相の空

間構造にも差を生じなかったことになる。このことは，

さらに詳細な試料の分析を行おうとする場合，両者から

採取すべき試料寸法は同程度でよいことを意味する。こ

のとき，工学的には収束距離の 3～5 倍の距離範囲が代表

領域と考えられるため，8mm×8mm 程度以上の観察領域

があればよいことを示している。 

 図‐9 はセメントペースト相の 2 点間直線経路相関関

数を示したものである。骨材量の増加とともにセメント

ペースト相が直線的に連続し得る距離は短くなり，C：S

＝1：1 のモルタルでは直線的に 2mm 以上，C：S＝1：2

のモルタルでは 1mm 程度以上セメントペーストが連続

して存在する確率は 2，3%以下とかなり低いことになる。 

以上の結果より，RGB 情報を用いることによって，ス

キャナーのような簡便な装置で取得した画像であっても

骨材は精度よく分離抽出され，骨材粒子やマトリックス

領域も空間統計量によって定量的に評価できた。なお，

本研究においては前述のように容易に使用できるスキャ

ナーを用いることを基本としているが，画像処理等の手

順はその他の高性能なデジタル画像取得装置を用いて得

た画像にも適用し得るものである。このような手段を打

ち込まれたコンクリートの品質管理の一手法として用い

ることは可能と期待される。 

 

4. 評価例 

図‐10は水セメント比 0.6，C：S＝1：1 のモルタル断

面画像例を示したものである。水セメント比が高いため

に材料分離を生じた例である。図より，上部では比較的

大きな骨材粒子が少なく，微小な粒子が多く存在してお

り，明らかに骨材粒子の分布に偏りが生じている。一般

にこのような材料分離は，コア表面や断面の目視により

定性的な判断がなされる。これに対して，定量的な評価

を行うために上述の手法を用いて骨材の抽出を行った。

抽出の際は，取得した画像を図に示すように分割し，上

部と下部におけるセメントペースト相の特徴を比較する

こととした。 

図‐11 はモルタル断面の上部と下部における骨材粒

子の K 関数を示したものである。骨材粒子の空間配置は

点過程としてみれば，打設面である上部においてはラン

ダムに分布しているのに対し，下部においてはそれより

は凝集傾向にあるといえる。これは，上部と下部におけ

る比較的大きな骨材粒子の量が異なるために生じた差で

あると考えられる。 

 
図‐10 W/C=0.6,C:S=1:1のモルタル画像 

(a)原画像，(b)重ね合わせ画像， 

(c)2値化画像，(d)骨材粒子の重心点位置画像 

 
図‐12 上部と下部におけるセメントペースト相の 

2点相関関数(W/C=0.6,C:S=1:1) 
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図‐11 骨材相の K関数(W/C=0.6,C:S=1:1) 
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図‐9 セメントペースト相の 2点間直線経路相関関数 
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図‐12はモルタル断面を上部と下部に分割し，セメン

トペースト相の 2 点相関関数を求めたものである。配合

上のセメントペースト相の体積率は 0.7 程度であるのに

対し，下部においては骨材量が多いため，セメントペー

スト相の体積率を示す関数の初期値は 0.66 と小さい。ま

た，上部においては 0.73 程度であり，セメントペースト

相の体積率は大きくなっている。一方，関数の収束距離

は下部では 1mm 程度と短いのに対し，上部では 4mm 程

度となり，空間構造単位が大きく異なっている。 

図‐13はモルタル断面を上部と下部に分割し，セメン

トペースト相の 2 点間直線経路相関関数を求めたもので

ある。2 点相関関数と同様に，モルタル断面の下部にお

いては関数の初期値は小さい。また，距離 r が長くなる

とともにセメントペースト相が直線的に存在し得る確率

の差は小さくなり，どちらも 2mm を超えて連続する確

率はかなり低くなっている。 

 図‐12 および図‐13 に示したように，図‐10 で視覚

的に認識された材料分離も合理的に骨材が抽出されるな

らば，セメントペースト相の特徴の相違として定量的に

表すことができた。これより，材料分離の生じたモルタ

ルにおいて，例えば詳細調査を行うとした場合には，採

取すべき試料寸法が部位によって異なることを示してい

る。 

 

5. 結論 

 スキャナーにより取得したモルタル断面画像に対して，

RGB 情報に基づく骨材抽出法を適用し，解析精度を評価

した。また，抽出された骨材相およびセメントペースト

相の空間構造を関数により定量的に評価した。本研究に

て得られた結果は以下の通りである。 

(1) RGB 情報に基づく骨材抽出法を用いることにより，

モルタル断面の骨材粒子を合理的に抽出すること

が可能である。 

(2) 画像の解像度は観察領域の大きさにより変化する

が，30mm×30mm の領域であれば，作業性を考慮す

ると 1200dpi 程度が適している。 

(3) モルタル断面の代表領域は 8mm 程度であり，この

大きさを超える画像を 10 枚程度解析することによ

り，精度の高い情報が得られる。 

(4) モルタルにおける骨材粒子は比較的大きな粒子の

存在により，微小な粒子が狭い範囲に密集するため，

ランダムよりは凝集傾向を有した空間配置となる。 

(5) 提案法を用いれば，材料分離によるセメントペース

ト相の特徴の相違も容易に評価され，上部と下部で

は構造距離が 4 倍程度の差があることが示された。 
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図‐13 上部と下部におけるセメントペースト相の 
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