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トンネル覆工コンクリートのひび割れ点検作業は，点検員による上向きの近接目視調査を主体として実

施されており，長時間の交通規制や点検精度の人的誤差等の問題を抱えている．このため，現場での点検

作業の自動化による点検業務の効率化およびトンネル検査データの定量化が強く期待されている．これら

を背景として，著者らは，デジタルビデオカメラを用いた撮影装置から得られた撮影画像をもとに，画像

処理技術を用いて，トンネル壁面画像展開図の作成を支援するソフトウェアの開発を進めている．本研究

では，特に，画像結合の精度の向上を目的として，本ソフトウェアによるトンネル延長方向の結合位置探

索の際に発生する，結合エラーの補正に関する研究を行った． 
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1. はじめに 

 

現在のトンネル覆工コンクリートのひび割れ点検作業

は，点検員によるトンネルの上向きの近接目視点検が主

体であることから，暗い坑内環境による人的誤差および

長時間の交通規制という問題を有する．さらに，現場で

の点検実施後に，事務所内で行う変状図作成は，手作業

であり，作業員の大きな負担となっている．このため，

各種センサーや情報処理技術を利用したトンネル点検作

業の効率化また高精度化が強く期待されている．これら

を背景として，専用車両を用いたトンネル壁面の走行型

計測システムの開発が進んでおり 1),2)，走行速度 70km/h

での画像計測およびレーザー計測等により，その撮影画

像から幅 0.3mm のひび割れを認識可能とする計測車両

が開発されている 3)．しかし，既存の点検装置は点検コ

ストが高額かつその操作に高い専門性を要することから，

十分な維持管理予算を確保できない地方自治体では，こ

れらの装置を利用することが困難な現状にある．以上の

ことから，点検装置の簡易化および低コスト化により，

地方自治体が装置を安価に購入でき，職員自身で容易に

操作できる点検装置の開発が必要である．そこで，著者

らは，一般的な車両に搭載した撮影装置により取得され

たコンクリート壁面の連続撮影画像より，撮影画像内の

特徴を利用し，トンネル壁面画像展開図を自動で作成す

る画像結合手法およびソフトウェアの研究を進めている
4),5)．なお，トンネル壁面画像展開図は，トンネル壁面の

ひび割れ等の変状を抽出するための基礎図面となる． 

車両に搭載されたデジタルビデオカメラ等を利用し走

行しながら撮影されたコンクリート壁面の撮影画像の連

結に関する既存の技術としては，計測検査株式会社の特

許 3276621 号（トンネルの内部壁面のひび割れ検出方法）

が挙げられる．本特許では，デジタルビデオカメラ等で

撮影された連続画像のトンネル延長方向の結合に対して，

走行位置，撮影車両の速度，カメラのフレームレート，

および，間引く画像枚数から，画像間の重なり領域を決

定し，連続画像をつなぎ合わせる手法を提案している 6)．
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しかしながら，本特許では，撮影画像内の特徴を利用し

た画像間結合の自動化に関する手法は提案されていない．  

既存の画像内の特徴を利用した画像間の自動結合手法

は，特徴ベースマッチング手法および領域ベースマッチ

ング手法に分類される．特徴ベースマッチング手法は，

結合しようとする画像からコーナー等の特徴点を検出し，

この特徴点周辺の局所領域に対して特徴量を求め，これ

を画像間で比較することにより画像結合を行う．一方で，

領域ベースマッチング手法は，画像間の重なり領域の類

似度を比較することにより画像結合を行う．これらの手

法のうち，本研究では，領域ベースマッチング手法を画

像結合手法に利用している．なお，領域ベースマッチン

グ手法では，画像間の重なり領域の類似度を評価する特

徴量として，SAD(Sum of Absolute Differences)法，SSD(Sum 

of Squared Differences)法，NCC(Normalized Cross Correlation)法，

POC(Phase Only Correlation)法等が提案されている 7)．本研

究では，SSD法を応用した手法を利用している． 

しかし，著者らが開発した本ソフトウェアは，単調な

トンネル壁面の状態や照明また撮影条件等が影響し，画

像結合時に発生する画像結合エラーの改善が課題となっ

ていた．本研究では，特に，トンネル延長方向の自動画

像結合における結合エラーの補正手法を提案する．さら

に，本研究では，既存トンネルを実際に撮影した画像か

ら撮影画像の連結画像を作成し，本提案手法の有効性を

検証する． 

 

 

2. トンネル壁面画像展開図作成 
 

(1) トンネル壁面の撮影 

 本節では，トンネル壁面の撮影手法について説明する．

図-1 には，著者らが開発を進めている撮影装置を搭載

した撮影車両を示す．本撮影装置の特徴は，一般的な車

両に搭載可能であるため，専用車両を必要としない点で

ある．図-2 には，撮影装置と撮影箇所のイメージ図を

示す．本図に示されるように，本撮影装置には 3台の照

明と 6台のデジタルビデオカメラがあり，これらは，ト

ンネル円周方向に対して，それぞれ一列で設置されてい

る．なお，6 台のカメラは，下部から V1，V2，V3，V4，

V5，および V6 とする．本撮影装置では，1 回の走行で

撮影可能な範囲が限られている．このため，トンネル壁

面の撮影では，撮影装置を車両側面から車両上方までス

ライドさせ，トンネル内を複数回走行することにより，

トンネル壁面全体を撮影する．ここで，表-1 には，本

研究の検証で用いた既存トンネルおよび撮影条件を示す．

本表中のピクセル長は，トンネル延長 230m をピクセル

単位で表したものである．また，撮影時間は，撮影箇所

1か所あたりのトンネル壁面撮影の所要時間である．な 

 
図-1 撮影装置を搭載した撮影車両 

 

 
図-2 撮影装置と撮影箇所 

 

表-1 撮影条件 

項目 数値 

トンネル長 230m 
画素分解能 0.23mm/pixel 
ピクセル長 1,000,000pixel 
走行回数 6回 

撮影車両の速度 30km/h 

撮影時間 29秒 

 

 

お，本研究では，往路の 3か所を撮影した画像を検証に

用いた． 

 

(2)  トンネル壁面画像展開図作成の流れ 

本節では，トンネル壁面画像展開図作成の流れについ

て説明する．図-3 には，トンネル壁面画像展開図作成

の流れを示す．また，表-2 には，本研究の検証に使用

した計算機の仕様を示す．トンネル壁面画像展開図作成

では，まず，図-1 の撮影装置により得られた各カメラ

の撮影動画をキャプチャし，カメラごとでキャプチャさ 
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図-3 トンネル壁面画像展開図作成の流れ 

 

表-2 計算機仕様 

項目 仕様 

OS Windows7 
CPU Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU(3.4GHz)

システムメモリ 16GB 

 

 

れた連続撮影画像をトンネル延長方向へ結合する．次に，

カメラごとの連結画像をトンネル円周方向へ結合し，撮

影箇所ごとの連結画像を作成する．最後に，撮影箇所ご

との連結画像をさらにトンネル円周方向へ結合し，トン

ネル壁面画像展開図を作成する．なお，本研究は，カメ

ラごとにキャプチャされた連続撮影画像をトンネル延長

方向へ連結する過程を対象とする．ここで，本研究の検

証で用いたキャプチャ画像の枚数は，カメラ 1台あたり

1771 枚であり，キャプチャ画像のサイズは，

1920×1080pixelである． 

 

 (3) 延長方向結合位置探索 

本節では，延長方向自動画像結合の手法について説明

する．カメラごとのトンネル延長方向の自動画像結合処

理では，車両走行方向に撮影して得られたキャプチャ画

像に対して，連続する前後画像ごとに類似度を計算し，

結合位置探索を行う．この結果をもとに前後画像の結合

を行う．図-4 には，延長方向結合位置探索のイメージ

図を示す．図中の X 軸および Y 軸は，それぞれトンネ

ル延長方向またトンネル円周方向を示す．また，画像 1

および画像 2は，それぞれ連続撮影キャプチャ画像の前

画像また後画像であり，画像 1 の左下座標を基準点(0,0)

とする．さらに，本図中の画像 2中の左下の黄色の点は，

図中の赤枠に示される探索範囲内での探索点を示す．一

方で，本図中の緑枠は，類似度の計算対象範囲である．

類似度の計算対象範囲は，前後画像の重なり領域であり，

類似度は SSD 法を用いて求める 4),5)．式(1)には，SSD 法

を利用した類似度の算出式を示す．ここで類似度とは，

前後画像の重なり領域がどの程度類似しているかを定量

化するものであり，式(1)の値が小さいほど類似度が高 

 
図-4 延長方向結合位置探索処理のイメージ 

 

 

いと判断する．  
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ここで，式(1)中の分子はSSD法であり，2枚の画像の重

なり領域における画像間の画素値の差の2乗である． 

SSD法では，この値が小さいほど重なり領域の類似度が

高いと判定する．(i,j)は2枚の画像が重なった箇所の画像

の(x,y)座標を示し，I1(i,j)およびI2(i,j)は，それぞれ画像1ま

た画像2の座標(i,j)ごとの画素値である．さらに，mとnお

よびMとNは，2枚の画像が重なった領域の左下座標(m,n)

また右上座標(M,N)である．ここで，(m,n)は，図-4中の赤

枠に示される探索範囲内で，任意の値をとる探索点であ

る．なお，式(1)の分子のみでは，結合探索位置により，

類似度計算の対象となる総画素数が異なる．このため，

本研究では，式(1)の分子を重なり領域の面積（画素数）

で割ることにより，結合の探索位置の違いによる類似度

計算の対象画素数の異なりの差を補正し，Sの値が小さ

いほど重なり部の類似度が高いとした．本研究では，図

-4における基準点(0,0)から結合位置までのトンネル延長

方向の移動距離を延長方向画像移動量と定義する． 

 表-3には，延長方向結合位置探索におけるパラメータ

値を示す．本研究では，延長方向結合位置探索の高速化

を目的として，結合位置スキップ幅および類似度スキッ

プ幅を設定した．探索範囲内において，画像2を移動さ

せる際の結合位置スキップ幅は，X軸方向を11pixel，Y

軸方向を4pixelと設定したことから，1組の前後画像に対

する結合位置の探索点総数は，スキップ幅を設定しない

場合の81,911点から1,924点となった．  

 

 

撮影画像
#1

撮影画像
#2

撮影画像
#n

延長方向連結画像
(カメラV1)

延長方向連結画像
(カメラV2)

延長方向連結画像
(カメラVn)

各撮影画像の
延長方向結合

連結画像
(撮影箇所1)

連結画像
(撮影箇所2)

連結画像
(撮影箇所n)

各カメラの連結画像の
円周方向結合

各撮影箇所の展開図の
円周方向結合

展開図
(トンネル全体)
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表-3 延長方向結合位置探索におけるパラメータ値 

パラメータ 数値 

延長方向探索範囲 
Xleft 0pixel 

Xright 810pixel 

円周方向探索範囲 
Ytop 50pixel 

Ybottom 50pixel 

X軸方向結合位置スキップ幅 11pixel 
Y軸方向結合位置スキップ幅 4pixel 

X軸方向類似度計算スキップ幅 11pixel 

Y軸方向類似度計算スキップ幅 4pixel 

 

 

3. 補正手法 

 

(1) 補正処理の必要性 

本研究が対象とするトンネル壁面は，変状等がない箇

所はおよそ単一色であり単調である．このため，2.(3)

の延長方向結合位置探索処理では，キャプチャ画像に大

きな特徴がない場合，式(1)中の分子である SSD 法の値

の差異が小さくなることから，結合位置の誤検出が発生

する可能性がある（結合エラー）．図-5 には，表-3 の

条件で延長方向結合位置探索を実施した結果の 1例とし

て，トンネル延長方向の画像移動量グラフ（撮影箇所

1_カメラ 4）を示す．本グラフの横軸は，結合処理を行

う前後画像を 1組とした組番号である．一方で，縦軸は，

前後画像間において，前画像に対して，後画像がトンネ

ル延長方向へ移動した距離(pixel)である．なお，トンネ

ル壁面の撮影範囲は，画像組番号 178 から 1733 間であ

る．本グラフを見ると，画像移動量 600pixel 周辺に，か

ろうじて適切な画像移動量と思われる推移が確認できる．

しかしながら，撮影時には車両速度を一定にすることを

意識して走行していることから，局所的に大きく画像移

動量が変化することはないが，本グラフでは，延長方向

探索範囲の最小値 0また最大値 810の値をとる明らかな

結合エラー箇所が全体的に発生している． 

このように，結合エラーが発生した箇所では，画像移

動量が正常値よりも小さい結合エラーの場合には，連結

画像において画像の一部が欠ける．一方で，画像移動量

が正常値よりも大きい結合エラーの場合には，同一箇所

が重複して表示されるといった問題が発生する．図-6

には，画像移動量が正常値よりも小さい結合エラーの場

合のみ多発した場合の連結画像イメージ図を示す．本図

(b)に示されるように，結合エラーが発生した場合の連

結画像では，正常に結合された場合と比べ，本図(a)に示

される赤点線枠部分が欠ける．本研究で提案する画像移

動量補正処理は，延長方向結合位置探索処理で生じる上

記のような結合エラーを補正し，画像結合の精度を向上

させることを目的としている．ここで，図-7には，表-3  

 

図-5 延長方向画像移動量グラフ 

 

 
(a) 正常に結合された場合 

 

(b) 結合エラーがある場合 

図-6 結合エラーのイメージ図 

 

 

の条件で延長方向結合位置探索処理を実施した場合の結

果であるトンネル円周方向の累積移動量グラフを示す．

本グラフの横軸は，結合処理を行う前後画像を 1組とし

た組番号である．一方で，縦軸は，図-5 における画像

間組番号 0 から 1771 までの画像移動量の累積値である．

本グラフに示されるように，円周方向累積移動量の最小

値は31,012pixel である．また，表-1 より，撮影対象の

トンネル延長が 1,000,000pixelであることから，撮影時の

カメラの傾きを求めると，最大で 1.8°となる．このた

め，撮影カメラは，コンクリート壁面に対して水平に設

置されており，各カメラのトンネル延長方向の画像結合

には，トンネル円周方向の画像移動量は影響しないと判

断した．以上のことから，本研究で提案する補正手法は，

延長方向画像移動量のみに対して実施することとし，各

画像の結合時の円周方向画像移動量は 0に固定した． 

 

(2) 補正処理の流れ 

図-8には，2.(3)の延長方向結合位置探索の結果であ

るトンネル延長方向画像移動量の補正処理フロー図を示

す．本図に示されるように，まず，1次補正では，撮影

時の車両速度また撮影条件から適切な画像移動量の範囲 
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(a) 撮影箇所1 

 

(b) 撮影箇所2 

 

(c) 撮影箇所3 

図-7 円周方向累積移動量グラフ 

 

 

を算出し，画像移動量を補正する．続いて，2次補正で

は，移動メディアンを用いた手法により，1次補正で補

正しきれなかった結合エラーの補正を実施する． 

 

 (3) 1次補正 

図-4 に示される前後画像間の移動量は，撮影装置が

撮影車両に搭載されていることから，撮影車両の移動量

に依存する．そこで，1 次補正では，撮影装置また車両

速度の情報より，実際の車両走行速度の変動範囲，すな

わち車両移動可能範囲を，画像移動量範囲として推定し，

その範囲外の移動量（外れ値）を補正する．具体的には，

式(2)および式(3)に従って，延長方向画像移動量を補正

する．図-9 には，1 次補正のイメージ図を示す．本グラ

フの横軸は，結合処理を行う前後画像を 1組とした組番

号である．一方で，縦軸は，前後画像間において，前画 

 

図-8 画像移動量補正処理フロー図 

 

 

図-9 1次補正のイメージ図 

 

 

像に対して，後画像がトンネル延長方向へ移動した距離

(pixel)である．なお，本図中の青線は，各画像間組番号

における延長方向画像移動量である．また，赤線は，式

(3)により算出された画像移動量の推定値である．さら

に，緑線は，式(2)に用いられるしきい値(T1) から求めら

れる画像移動量の上限しきい値と下限しきい値である． 
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ここで，式(2)中の M1iは 1 次補正終了時の延長方向画像

移動量(pixel)，i は注目画像間組番号，miは 1 次補正前の

延長方向画像移動量(pixel)，T1はしきい値を示す．また，

式(3)中の S1 は前後画像間の画像移動量の推定値(pixel)で

あり，x，y，および z は，それぞれ撮影車両の想定速度

(mm/s)，画像のフレームレート(fps)，また撮影時の設定

分解能(mm/pixel)である． 

 表-4には，本研究の検証で利用した 1次補正のパラメ

ータ値を示す．表中の x は，撮影車両の速度 30km/h を

秒速に変換した値である．また，しきい値(T1)の値は，

撮影車両速度 10km/h に相当する画像移動量である．こ

のしきい値を利用した理由は，撮影時には車両速度を一

定にすることを意識して走行していることから，撮影車

両速度の変化は，10km/h未満と判断したためである． 
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表-4 1次補正で用いた実験パラメータ 

パラメータ 数値 

撮影車両の速度(x) 8,333mm/s 
フレームレート(y) 60fps 
画素分解能(z) 0.23mm/pixel 

画像移動量の推定値(S1) 600pixel 
1次補正のしきい値(T1) 200pixel 

 

 

したがって，本研究における 1次補正での補正対象は，

撮影車両速度 20km/h以下または 40km/h以上で走行した

と推定される画像移動量となる． 

 

(4) 2次補正 

1次補正では，トンネル区間内の撮影車両は定速と仮

定していることから，局所的な車両の速度変化を考慮し

た補正を行うことができない．このため，2次補正では，

式(4)および式(5)に従って延長方向画像移動量を補正す

る．図-10には，2次補正のイメージ図を示す．本グラフ

は，1次補正後の画像移動量グラフの一部である．なお，

本図中の緑点線は，1次補正の対象となった画像移動量

の範囲である．また，赤線は，式(5)により算出された

画像移動量の中央値である．続いて，緑実線は，式(4)

に用いられるしきい値(T2) から求められる画像移動量の

上限しきい値と下限しきい値である．さらに，丸枠部分

は，2次補正において補正対象となる画像移動量である． 
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ここで，式(4)中の M2iは 2 次補正終了時の画像移動量 

(pixel)，M1iは 1 次補正終了時の画像移動量(pixel)，S2iは

式(5)より求まる中央値(pixel)，T2はしきい値を示す．ま

た，式(5)は移動メディアンであり，フィルタサイズ

2k+1(k は整数)の条件で，中央値を求める．なお，2 次補

正は，複数回実施可能であり，本研究では 2 次補正を 2

回実施した．なお，表-5 には，本研究の検証で利用し

た 2 次補正のパラメータ値を示す．1 回目では，フィル

タサイズおよびしきい値をやや大きめに設定し，周辺の

画像移動量と比較して大きく画像移動量が変動した箇所

を補正することを目的とした．一方で，2 回目では，パ

ラメータ値（フィルタサイズおよびしきい値）を小さく

し，1 回目より局所的な箇所かつ小さな移動量変動の結

合エラーの補正を目的とした．なお，フィルタサイズお

よびしきい値の値は，試行錯誤で判断した． 

 

 

 

図-10 2次補正のイメージ図 

 

表-5 2次補正で用いた実験パラメータ 

 フィルタサイズ 
(2k+1) 

2次補正のしきい値 
(T2) 

1回目 201 50pixel 
2回目 41 10pixel 

 

 

4. 実験結果 
 

(1) 延長方向画像移動量 

 本節では，本研究で提案した補正手法の効果を延長方

向画像移動量グラフより評価する． 

a) 補正実施前 

 表-6 には，補正実施前の画像移動量における結合エ

ラー率を示す．ここでは，トンネル内部を撮影した画像

間組番号区間内（画像間組番号 170 付近から 1700 付近

の区間）で 1次補正の補正対象となる画像移動量を結合

エラーと定義した．また，結合エラー率とは，結合エラ

ーと判断された画像組数を，トンネル区間の総画像組数 

で割った値である．図-11 には，本検証において結合エ

ラー率が最小であった撮影箇所 1_カメラ 4，最大であっ

た撮影箇所 3_カメラ 2，および 1次補正の効果を示すた

めの撮影箇所 1_カメラ 6 の補正実施前のトンネル延長

方向画像移動量グラフを示す．本結果を見ると，すべて

の撮影箇所またカメラの多くで結合エラー率が 3割から

5 割程度となっている．また，画像移動量グラフを見る

と，画像移動量 600pixel 周辺に，かろうじて適切な画像

移動量と思われる推移が確認できるが，結合エラーの割

合が高いことがわかる． 

b) 1次補正実施後 

図-12 には，1 次補正のみを実施した場合のトンネル

延長方向画像移動量グラフを示す．1 次補正実施後は，

画像間組番号 151付近以降において，グラフの波形が画

像移動量 600pixel 前後を推移するように補正された．し

かし，1 次補正において大きな結合エラーは補正された

が，周辺部と比較して明らかに結合エラーと認識できる 

箇所が局所的に見られる． 
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表-6 各撮影箇所またカメラにおける結合エラー率 

 撮影箇所1 撮影箇所2 撮影箇所3

カメラ1 40.5% 50.1% 57.9% 

カメラ2 32.2% 51.3% 66.6% 

カメラ3 37.1% 31.6% 58.8% 

カメラ4 21.3% 30.2% 44.2% 

カメラ5 23.2% 27.6% 42.6% 

カメラ6 33.4% 41.7% 42.3% 

 

 

(a) 撮影箇所1_カメラ4 

 

(b) 撮影箇所3_カメラ2 

 

(c) 撮影箇所1_カメラ6 

図-11 補正実施前の画像移動量グラフ 

 

 

c) 2次補正実施後 

図-13 には，図-8 の移動量補正処理フローに従って 1

次補正と 2次補正の両方を実施した場合のトンネル延長

方向画像移動量グラフを示す．本図に示されるように，

本補正実施後は，画像移動量グラフの波形が画像移動量

600pixel 前後を滑らかに推移するように補正されている． 

d) 1次補正のしきい値の設定 

 図-14 には，しきい値(T1)の値を 100pixel とした場合の

1 次補正後の画像移動量グラフを示す．図-12 および図-

14を比較すると，しきい値(T1)の値を小さく設定した図-

14 の画像移動量グラフの方が滑らかな推移となってい

るが，図-13 の結果と比較すると，結合エラー箇所が散

見され，十分に補正できていないことが分かる．以上の

ことから，1 次補正では，しきい値の範囲を小さくする

ことにより補正の効果が向上するが，1 次補正のみでは，

十分な補正効果を得られないことがわかる．また，1 次

補正のしきい値は，本研究では，撮影時の車両速度が定 

 

(a) 撮影箇所 1_カメラ 4 

 

(b) 撮影箇所 3_カメラ 2 

 

(c) 撮影箇所 1_カメラ 6 

図-12 1次補正実施後の画像移動量グラフ(T1=200) 

 

 
(a) 撮影箇所 1_カメラ 4 

 
(b) 撮影箇所 3_カメラ 2 

 
(c) 撮影箇所 1_カメラ 6 

図-13 提案補正手法実施後の画像移動量グラフ 

 

 

速であることを前提としている．このため，撮影時の車

両速度が大きく変化する場合は，適切な画像移動量を結

合エラーと誤認識する可能性もあることに配慮する必要

がある．なお，図-12，図-13 および図-14 では，画像間

組番号 0から 151付近までの画像移動量が 0となってい

るが，これはトンネル外部が撮影された箇所であるため，

展開図作成の結合精度には影響しない． 
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(a) 撮影箇所 1_カメラ 4 

 

(b) 撮影箇所 3_カメラ 2 

 

(c) 撮影箇所 1_カメラ 6 

図-14 1次補正実施後の画像移動量グラフ(T1=100) 

 

 

e) 1次補正の必要性 

図-15には，1次補正を実施することなく，2次補正の

みを実施した場合のトンネル延長方向画像移動量グラフ

を示す．本結果と図-13 の結果を比較すると，2 次補正

のみを実施した場合は，結合エラー率の低い撮影箇所

1_カメラ 4の画像移動量グラフでは補正の効果が確認で

きた．しかし，結合エラー率の高い撮影箇所 3_カメラ 2

の画像移動量グラフでは，適切な画像移動が推定できて

いる箇所は少なく，連続して画像移動量が 0となる結合

エラー箇所が多く見られた．これは，補正実施前の画像

移動量において結合エラーが多発していた箇所であるこ

とから，2 次補正の中央値算出の際に結合エラーの影響

を強く受けたためであると考えられる．このように，本

検証では，他の多くの撮影箇所またカメラの画像移動量

グラフで，図-14(b)と同様の傾向が見られたことから，2

次補正だけでは補正手法として不十分であるといえる．  

 

(2) 延長方向累積移動量 

 図-16には，補正実施前および各補正実施後の各撮影

箇所またカメラごとの延長方向累積移動量グラフを示す．

本グラフの横軸は，カメラ番号であり，図-2における撮

影装置のカメラV1からV6に対応している．一方で，縦

軸は，1台のカメラに対する前後画像移動量のトンネル

延長方向累積移動量を示す．累積移動量は，画像間の結

合位置が正しく求められた場合には，撮影条件は撮影回

また各カメラにおいてほぼ同条件であることから，同様

の値となる．本研究での撮影条件では，表-1に示される 

 
(a) 撮影箇所 1_カメラ 4 

 
(b) 撮影箇所 3_カメラ 2 

 

(c) 撮影箇所 1_カメラ 6 

図-15 2次補正実施後の画像移動量グラフ 

 

 
(a) 補正実施前の結果 

 

(b) 1次補正実施後の結果 

 
(c) 1次および 2次補正実施後の結果 

図-16 各撮影箇所またカメラの延長方向累積移動量グラフ 
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図-17 補正実施前の連結画像 

 

 
図-18 2次補正実施後の連結画像 

 

ように，トンネル延長は，1,000,000pixel を理論値とみな

すことができる．図-16 の結果を見ると，補正実施前の

累積移動量は，すべての撮影箇所またカメラにおいて，

理論値と大きく異なっているが，補正実施後は，撮影箇

所またカメラにおいて大きなばらつきはなく，理論値に

近づいており，結合精度の向上が確認できた．なお，1

次補正後と 2次補正後の延長方向累積移動量グラフを比

較すると，1次補正の効果が大きいことがわかる． 

 

(3) 連結画像 

 図-17および図-18には，それぞれ撮影箇所 1_カメラ 1

より取得したキャプチャ画像を用いて作成した補正実施

前の連結画像，また，1 次補正および 2 次補正手法実施

後の連結画像を示す．本結果を見ると，補正実施後の連

結画像では，補正実施前の連結画像において欠けていた

青枠部分の画像が出力されている．また，本連結画像で

は，1 セントル分の累積移動量が，補正実施前および補

正実施後において，17,300pixel（約 4m）から 52,000pixel

（約 12m）程度まで増加した．この結果は， 1セントル

は 12.5mであることから，補正処理によって画像結合の

精度が向上したことが分かる． 

 

 

5. おわりに 
 

本研究では，トンネル壁面画像展開図作成の結合精度

向上を目的とし，延長方向結合位置探索で発生する結合

エラーに対する補正手法を提案した．さらに，本研究で

は，実際のトンネルを撮影した画像からトンネル延長方

向の連結画像を作成し，本提案手法の有効性を検証した．

本検証では，延長方向結合位置探索での結合エラー率の

観点から，本研究で提案した補正手法の効果を見ると，

本補正手法の実施前では，表-6および図-11に示される

ように，各カメラにおいて21％から67％程度の結合エラ

ーが発生していたが，本補正手法の実施後では，図-13

に示されるように，画像移動量グラフの波形が撮影車両

速度と一致する滑らかな画像移動量600 pixel前後の推移

に補正され，結合エラー率は，すべてのカメラにおいて

0％となった．また，図-16を見ると，本補正手法実施前

の延長方向累積移動量は，各カメラにおいて300,000pixel

から800,000pixel程度の大きなばらつきが見られていたが，

本補正手法実施後の累積移動量は900,000pixelから

1,000,000pixel程度に収束しており，表-1に示されるトン

ネルのピクセル長(1,000,000pixel)に近似したことから，補

正手法の効果が示された．さらに，図-18の連結画像結

果に示されるように，本提案手法により結合エラーが改

善され，補正実施前の連結画像では欠けていた画像が出

力され，本提案手法の有効性が確認された．今後は，さ

まざまなトンネル壁面の画像に対して本補正手法を適用

し，本手法の汎用性を検証することが必要である． 
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A STUDY ON PANORAMIC IMAGES GENERATION OF TUNNEL WALL 

 
Kei KAWAMURA, Michihiro KOGA, Junji MATSUMOTO, Masando SHIOZAKI 

and Shuji SAWAMURA 
 

The inspection of road tunnels are mainly conducted by visual inspection. Therefore, there is a need for the automation. The 

authors have developed an inspection vehicle for tunnel lining concrete. The vehicle takes continuously scanned images of tun-

nel wall by using digital video cameras. In this study, an automatic image stitching method is developed by image processing 

techniques in order to generate panoramic images of tunnel wall from the scanned images. Furthermore, application to an exist-

ing tunnel is presented so as to demonstrate the validity of the proposed method. 
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