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本研究では，ひび割れ抽出ソフトにおいて，ユーザが処理対象であるコンクリート壁面画像中の任意の

ひび割れ部分を指示することで，より効率的に処理対象画像に適した画像処理パラメータを設定すること

を可能とする手法を提案する．なお，ひび割れ抽出ソフトとは，著者らが開発した，コンクリート壁面を

デジタルカメラなどで撮影したデジタル画像より，ひび割れを画像処理を用いて効率的に抽出するソフト

である．本提案手法の有効性を検証した結果，本検証の範囲では，従来のひび割れ抽出ソフトと比較して，

本提案手法を使用することにより，同等のひび割れ抽出精度を保持した上で，ひび割れ抽出作業時間を短

縮し，かつソフトの操作回数を削減することが可能であることが示された． 
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1. はじめに 

 

我が国では，高度経済成長期に建設されたコンクリー

ト施設の高齢化が問題となっている．また，2012 年 12 月

には，笹子トンネル天井板落下事故が発生したことなど

から，国土交通省は，道路トンネル定期点検要領（2014

年 6 月）において，定期点検を 5 年に 1 回の頻度で実施

することを基本とした．コンクリート施設における点検

現場での変状記録作業では，近接目視の結果を野帳へス

ケッチする方法が一般的である．近年では，点検の効率

化および定量化を目的として，デジタルカメラなどで撮

影したデジタル画像を連結させ，コンクリート壁面全体

の撮影画像展開図を作成する記録方法が開発されている
1), 2)．また，その後の作業工程においても，従来の野帳を

もとにした CAD を用いた手作業での変状展開図作成に

代わる手法として，現場で撮影したデジタル画像に対し

画像処理を用いて変状を抽出する手法が開発されている
3), 4), 5)．しかし，デジタル画像からの変状抽出は，コンク

リート表面の状態や照明条件が均一でないことから，全

自動でひび割れのみを正確に抽出することが困難である．

一方で，多様なコンクリート壁面画像に対応するために，

画像処理に用いるフィルタのサイズや閾値などの画像処

理パラメータの値に範囲を持たせた場合は，点検作業者

の多くが画像処理に関する専門的な知識を有さないこと

から，画像処理パラメータの調整が困難となる．そこで，

著者らは，iGA6) （interactive Genetic Algorithm：対話型遺

伝的アルゴリズム）を用いてデジタル画像から半自動的

にひび割れを抽出するソフト（以下，本ソフトと記述す

る）を開発した 7)．具体的には，サンプル画像を用いた

視覚的な画像処理パラメータの調整，およびなぞる操作

によるひび割れの抽出を可能とした．ここで，本ソフト

におけるなぞる操作とは，マウスを用いたドラッグ操作
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およびタッチパネル上を指でなぞる操作を指す．なお，

本ソフトは，タッチパネル上で動作することを前提とし

て開発されている．これにより，ユーザは画像処理に関

する専門的な知識を必要とせず，さらに，本ソフトの画

像処理能力は多様なコンクリート壁面に対する汎用性を

実現した．しかし，本ソフトを用いたひび割れ抽出作業

時間のうち，画像処理パラメータ調整作業に要する時間

が大きな割合を占めており，ユーザの負担となっていた． 

以上を背景として，本研究では，デジタル画像からひ

び割れの抽出を行うソフトにおける画像処理パラメータ

調整作業の効率化を目的として，抽出点指示手法（以下，

本指示手法と記述する）を提案する．本指示手法は，画

像処理パラメータ調整作業前に，ユーザがひび割れとし

て抽出したい箇所を指示することにより，画像処理パラ

メータ調整作業時に，ソフトがユーザの期待する画像処

理パラメータを効率良く生成することを可能とするもの

である． 

さらに，本研究では，本ソフトに本指示手法を実装し，

本指示手法使用時と未使用時のひび割れ抽出結果および

パラメータ調整から抽出終了までの作業過程を比較する

ことにより，本指示手法の有効性を検証した． 

 

 

2. ひび割れ抽出ソフト 

 

(1) ひび割れ抽出の流れ 

 本ソフトは，コンクリート壁面を撮影したデジタル画

像から，ひび割れ部分を抽出するソフトである．本ソフ

トでは，前提として処理対象画像の画像サイズを

800(pixel)×800(pixel)以上と想定している．図-1 には，本

ソフトによるひび割れ抽出作業の流れを示す．以下では，

図-1中の各ステップを解説する． 
STEP1：本ステップでは，ユーザは，本ソフトに入力

された処理対象画像から，ひび割れ箇所を含むように任

意で座標を指定し，STEP2 で使用する切抜き画像を作成

する．ここで，切抜き画像とは，処理対象画像からユー

ザの指定座標を中心とする300(pixel)×300(pixel)の領域を

切抜いた画像である．本ステップで切抜き画像を作成す

る理由は，本ソフトが画像処理に要する時間，すなわち，

ユーザの待ち時間を抑えるためである．切抜き画像を作

成することにより，STEP2 での画像処理パラメータ調整

において，処理対象画像よりも小さいサイズの画像を使

用することになる．この結果，本ソフトが STEP2 での画

像処理パラメータ調整における画像処理に要する時間を

短縮することができ，ユーザの円滑なパラメータ調整操

作が可能となるためである．  

STEP2：本ステップでは，STEP3 のひび割れ抽出で使

用する画像処理パラメータを STEP1 で作成した切抜き

画像を用いて調整する．具体的には，本ステップで調整

された画像処理パラメータは，STEP3 でユーザが指示す

る領域の画像処理に利用される．本ソフトにおける画像

処理パラメータ調整には，3 つの方法がある．1 つ目は，

iGA を用いた方法であり，詳細については，2.(2)にて解

説する．2 つ目は，ユーザが画像処理パラメータを直接

入力することで，試行錯誤的に調整する方法である．3 つ

目は，過去に調整した画像処理パラメータを再利用する

 

図-1 ひび割れ抽出ソフトの流れ 
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方法である．なお，本研究では，iGA を用いた調整方法

のみを扱う． 

STEP3：本ステップでは，ユーザが，処理対象画像中

のひび割れをなぞる操作により，処理対象画像からひび

割れ部分を抽出する．ここで，図-1中のSTEP3 は，ひび

割れ抽出時の本ソフトの画面上の様子である．本ソフト

は，ユーザのなぞる操作によって設定された抽出領域に

対して，STEP2 で調整された画像処理パラメータを用い

た画像処理を行い，ひび割れとして抽出された箇所を青

色で画面に表示する．なお，赤色の範囲は，ユーザのな

ぞる操作によってひび割れ抽出領域として設定された範

囲である．さらに，本ソフトは，手動によるノイズ除去

機能を有しているため，ユーザがノイズ除去機能である

消しゴムを選択し，誤抽出部分をなぞることによって，

誤抽出部分を修正することが可能である．これらの操作

がすべて終了すると，本ソフトは，成果物として，ひび

割れ抽出結果画像を出力する． 

 
(2) 画像処理パラメータ調整 

 本ソフトにおける画像処理パラメータの調整には，GA

の応用手法の 1 つである iGA を用いている．GA とは，

最適化問題に対して，遺伝的に学習を行うことで近似解

を求める手法である．また，iGA とは，感性的な評価等，

解の評価を評価関数として定式化できない場合に適用さ

れる手法である 6)．GA では，個体を評価関数により評価

するが，本研究のように画像処理結果を評価する場合は，

評価関数を決定することが困難であるため，人間の感性

によって評価を行うiGAを適用した．ここで，図-2には，

本ソフトにおける画像処理パラメータ調整の手順を示す．

以下では，図-2中の各処理を解説する． 

手順(ⅰ)：初期個体生成では，まず，本ソフトは，ユー

ザには表示されない内部処理として，画像処理パラメー

タをランダムに与えた個体を 15 個生成する．なお，本ソ

フトにおける個体の詳細については，2.(4)にて解説する．

続いて，本ソフトは，生成した 15 個の個体が持つ画像処

理パラメータの情報をもとに，切抜き画像に対して画像

処理を行った画像を 15 枚作成する．さらに，本ソフト

は，これらの 15 枚の画像をサンプル画像として図-1 の

STEP2 に示されるように，ユーザへ提示する．なお，本

ソフトにおいて使用する画像処理アルゴリズムの詳細は，

2.(3)にて解説する． 

手順(ⅱ)：初期個体再生成では，本ソフトは，ユーザに

提示した 15 枚のサンプル画像を画面上から除去し，再

び画像処理パラメータをランダムに与えた個体を内部処

理で 15 個生成する．さらに，手順(ⅰ)と同様に，15 個の

個体それぞれが持つ画像処理パラメータの情報をもとに，

新たに 15 枚の画像を作成し，サンプル画像としてユー

ザに提示する．なお，初期個体生成および初期個体再生

成によって提示されたサンプル画像の質が低いとユーザ

が判断した場合には，任意の回数，本再生成処理を実施

できる．ここで，ユーザが，生成された質の高い個体（サ

ンプル画像）をより質の高い個体へ進化させたい（サン

プル画像をさらに改善したい）と判断した場合には，手

順(ⅲ)の評価に進む．一方で，ユーザが，提示された 15

個の個体中に，最適な個体（ひび割れを良好に抽出した

サンプル画像）が生成されたと判断した場合には，手順

(ⅴ)の最適パラメータ選択に進む． 

手順(ⅲ)：評価では，ユーザは，15 枚のサンプル画像

を，それぞれ最低 1 から最高 5 までの 5 段階で主観的に

評価する．この際，評価が行われなかったサンプル画像

は，評価 1 を与えられたものとして扱う．具体的には，

図-1の STEP2 に示されるように，サンプル画像の下に，

評価ボタン 1 から 5 が表示されており，ユーザは，サン

プル画像を見て，主観的に画像の 5 段階評価を行う． 

手順(ⅳ)：進化では，手順(ⅲ)の評価において与えた各

サンプル画像に対する評価をもとに，15 枚のサンプル画

像をより良いサンプル画像へと進化させ，ユーザに提示

する．なお，本ソフトにおける進化とは，iGA による遺

伝的操作のうち，選択，交叉，および突然変異を指して

おり，選択には，手順(ⅲ)でのユーザの評価をもとにした

ルーレット選択を使用した．また，交叉では，交叉率 90％

とした一点交叉を使用した．さらに，突然変異では，各

個体に対して 2％の突然変異率とし，突然変異する場合

は，個体中からランダムに選んだ 1 遺伝子を対立遺伝子

へと置き換えた．なお，交叉率および突然変異率は，試

行錯誤的に良好であると判断した値を使用した．ここで，

ユーザが，最適な個体はまだ生成されていないと判断し

た場合は，再び手順(ⅲ)の評価に戻り，再度，本手順にお

いて個体を進化させる．また，ユーザが，最適な個体が

生成されたと判断した場合は，手順(ⅴ)の最適パラメー

タ選択へ進む． 

手順(ⅴ)：最適パラメータ選択では，ユーザが 15 枚の

サンプル画像の中から抽出作業に最適だと判断するサン

 

図-2 画像処理パラメータ調整の手順 

土木学会論文集F3（土木情報学）, Vol. 72, No. 2,  I_93-I_102, 2016.

I_95



 

 

プル画像を選択することで，抽出作業で使用する画像処

理パラメータを決定する． 

 

(3) 画像処理アルゴリズム 

本節では，本ソフトで使用する画像処理アルゴリズム

について記述する．ここで，図-3には，本画像処理アル

ゴリズムの流れを示す．以下では，図-3中の各ステップ

を解説する． 

Step1：画像入力では，カラー画像である処理対象画像

を本ソフトへ入力し，グレースケールに変換する．ここ

で，グレースケール化した処理対象画像における各画素

の値，すなわち画素値は，0 から 255 までの 256 階調の

値である．また，本画像処理アルゴリズムにおけるグレ

ースケール化では，画像処理時間短縮のために，RGB 成

分から輝度値の主成分であるG成分のみを用いた．なお，

本研究の範囲では，輝度値またG 成分のみの利用による

画像処理結果に大きな差は見られなかった． 

Step2：画素値補正では，処理対象画像ごとの画素値の

差がひび割れ判定部における二値化閾値設定に影響を与

えることを防ぐため，処理対象画像の画素値平均が一定

になるように補正し，補正画像を作成する．この時，画

素値補正の基準となる画素値を，基準値として設定した．

式(1)には，画素値補正の式を示す． 

ଵܲ௜ ൌ
௄

ெ
 ௜                    (1)ݔ

ここで，式中のK は画素値補正の基準値，ݔ௜は画像入力

において入力された画像の݅番目の画素値，M は処理対象

画像全体の画素値の中央値，ܲ ଵ௜は補正画像の画素値であ

る．なお，本画像処理において，画素値補正の基準値 K

は試行錯誤により 200 に設定した． 

Step3：良品推定では，Step2 で作成した補正画像に対

し，ひび割れなどの局所的な不良のない良品画像の推定

を行う．本研究の良品推定には，メディアンフィルタを

使用する．ここで，メディアンフィルタとは，画像中の

各画素の画素値を，その近傍にある画素の中央値に置き

換える平滑化フィルタである．そのため，局所的に画素

値が低いあるいは高い画素の画素値を周囲の画素値と揃

える効果があり，局所的な不良を除去した良品画像を推

定できる．すなわち，ひび割れの無いコンクリート表面

の画像を推定することができる．なお，メディアンフィ

ルタのサイズは，図-1 の STEP2 において調整する画像

処理パラメータの 1 つである． 
Step4：差分処理では，Step2 で作成された補正画像と，

Step3 で作成された良品推定画像の各画素における画素

値の差分を取り，差分画像を作成する．この差分処理に

より，照明ムラなどを除去し，ひび割れなどの局所的な

不良のみを強調することができる．式(2)には，本アルゴ

リズムで用いた差分処理を示す． 

ଷܲ௜ ൌ ቊ
ଶܲ௜ 	 െ 	 ଵܲ௜	 	 	 	 ݂݅	 0 ൑ ሺ ଶܲ௜ 	 െ 	 ଵܲ௜ሻ

0	 	    	    ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋
   (2) 

ここで，式中の ଵܲ௜は補正画像の݅番目の画素値， ଶܲ௜は良

品推定画像の݅番目の画素値，また，ܲଷ௜は差分画像の画素

値である． 

Step5：二値化では，Step4 で作成した差分画像を二値

化することにより，ひび割れ候補領域のみを出力した二

値化画像を作成する．この時，二値化閾値より画素値の

高い画素をひび割れ候補領域，画素値の低い画素を背景

とし，ひび割れ候補領域を黒，背景を白とした二値化画

像を作成する．二値化閾値が高いほど，ノイズを減らす

ことが可能となるが，同時に，画像上のひび割れをひび

割れ候補領域として抽出しきれない可能性が増す．式(3)

には，本画像処理アルゴリズムで用いた二値化の条件式

を示す． 

ସܲ௜ ൌ ቊ
	 0	 	 	 	 	  	 ݂݅	  ଷܲ௜ ൐ ଵܶ 

255 	 	 	 	 	݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋ 	 	  
        (3) 

ここで，ܶଵは二値化閾値，ܲ ଷ௜は差分画像の݅番目の画素値，

	 ସܲ௜は二値化画像の݅番目の画素値である．なお，二値化

閾値は，図-1 の STEP2 において調整する画像処理パラ

メータの 1つである． 
Step6：線状度判定では，Step5 で作成した二値化画像

中のひび割れ候補領域のうち，黒画素の集まりの形状が

線状でないものをノイズとして除去する．線状度判定で

は，まず，黒画素の集まりを 1 つの領域として区分する

ために，隣接した黒画素に番号を割り当てるラベリング

処理を行う．次に，ラベリングされた領域ごとに線状度

を計算し，閾値を用いてひび割れ領域を出力する．線状

度の値が大きいほど，線に近い形状である．式(4)には，

線状度判定の判定式を示す． 

ହܲ௜ ൌ ൞255	 	 	 	 	 	 	 ݂݅	 	
௠௔௫

൫ೃೣ೔	 	 ,	 	 	 ೃ೤೔ቁ
ଶ

ௌ೔
൏ ଶܶ  

	 0	 	 	 	 	 	 	 	        ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

 (4) 

ここで，ܶଶは線状度閾値，ܵ௜は݅番目のラベルの総画素数，

ܴ௫௜，ܴ௬௜はそれぞれ݅番目のラベルの X 軸方向および Y

軸方向の大きさ， ହܲ௜は݅番目のラベルにおける線状度判

 

図-3 画像処理アルゴリズムの流れ 
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定後の画素値である．なお，線状度閾値は，図-1の STEP2

において調整する画像処理パラメータの 1 つである． 

 
(4) 個体 

 最適化問題における解候補を，iGA を含む遺伝的アル

ゴリズムでは個体として表現する．図-4には，個体のコ

ーディングを示す．また，表-1には，各画像処理パラメ

ータの範囲を示す．本ソフトの画像処理パラメータ調整

で使用する個体は，1 個体が 20 個の遺伝子を持ち，1 遺

伝子は 0 もしくは 1 の値を持つ．すなわち，1個体は 20bit

で構成され，フィルタサイズ，二値化閾値，および線状

度閾値の 3 つの画像処理パラメータの値をそれぞれ二進

数で表現する．なお，フィルタサイズとは，図-3の画像

処理アルゴリズム中の Step3 の，良品推定で使用するメ

ディアンフィルタ処理のフィルタの一辺の長さである．

本研究では，フィルタサイズの範囲は， 3 ൑

フィルタサイズ൫奇数൯ ൑129 とし，刻み幅は 2 とした．

また，このフィルタサイズは，6bit の遺伝子で表現され

る．続いて，二値化閾値とは，図-3 中の Step5 の二値化

で使用する閾値である．本研究では，二値化閾値の範囲

は，1൑ 二値化閾値	 ൑255 とし，刻み幅は 1 とした．ま

た，二値化閾値は，8bit の遺伝子で表現される．最後に，

線状度閾値とは，図-3 中の Step6 の線状度判定で使用す

る閾値である．本研究では，線状度閾値の範囲は，1.0൑

線状度閾値൑31.5 とし，刻み幅は 0.5 とした．また，線

状度閾値は，6bit の遺伝子で表現される．  

 

 

3. 抽出点指示手法 

 

(1) 抽出点指示手法の開発目的 

抽出点指示手法は，本ソフトにおいて課題であった，

ユーザの画像処理パラメータ調整操作の負担軽減を目的

として設計された．まず，本指示手法は，本ソフトの画

面上に表示された処理対象画像に対して，ユーザがひび

割れとして抽出したい箇所を視覚的に判断し，本ソフト

へ抽出箇所として指示する．続いて，本ソフトがユーザ

の指示した抽出箇所の情報をもとにサンプル画像を作成

することで，図-1中のSTEP2において，ユーザの期待する

画像処理パラメータ（サンプル画像）を効率良く導き出

す． 

 

(2) 抽出点指示手法の流れ 

本指示手法を実装した本ソフト（以下，新ソフトと記

述する）において，本指示手法は，図-1中のSTEP1と

STEP2の間で機能する．ここで，図-5には，新ソフトにお

ける本指示手法の流れを示す．また，以下では，図-5中

の各ステップについて解説する．なお，STEP-bおよび

STEP-cは，ユーザが画面上では確認できない内部処理で

ある． 

STEP-a：本ステップでは，ユーザは，新ソフトの画面

上に表示された切抜き画像上で，ひび割れとして抽出し

たい箇所を，マウスもしくは指先を利用して，1箇所指示

する．ユーザが指示したひび割れ箇所（以下，抽出点と

記述する）は，画面上に表示された切抜き画像上に1pixel

の赤点として表示される．なお，図-5中のSTEP-aに示す

抽出点は，実際の表示サイズよりも強調している．この

指示操作が，STEP-cでの，15枚のサンプル画像を選択す

る際の制約条件（サンプル画像選択制約条件）となる． 

STEP-b：本ステップでは，新ソフトの内部処理におい

て，ランダムに100個の個体を生成し，それぞれの個体が

持つ画像処理パラメータの情報をもとに，100枚のサンプ

ル候補画像を作成する．なお，本ステップでのサンプル

候補画像の個体生成数は，STEP-bおよびSTEP-cの内部処

理，すなわち，サンプル候補画像100枚の作成およびサン

プル画像15枚の選択に要する時間が，ユーザの負担にな

らない5秒程度以内になることを条件として決定した． 

STEP-c：本ステップでは，STEP-bにて作成されたサン

プル候補画像から，STEP-aで設定されたサンプル画像選

択制約条件を満足する画像，すなわち，指示された抽出

点をひび割れとして抽出している画像を，STEP-bでの個

体生成順序を選択優先基準として昇順に15枚，サンプル

画像として選択する．なお，制約条件を満たすサンプル

画像が15枚未満の場合は，制約条件を満足しないサンプ

ル候補画像のうち，STEP-bでの個体生成順序において最

後に生成されたものから降順に不足枚数分をサンプル画

像とする． 

 

 

 

 

図-4 個体のコーディング 

 

表-1 画像処理パラメータの範囲 
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4. 検証 

 

(1) 検証方法 

 本章では，本指示手法の有効性を検証する．本検証は，

3 人の被験者に，新ソフトを使用してコンクリート壁面

画像からひび割れの抽出を行ってもらい，本指示手法を

使用時と未使用時のひび割れ抽出結果および画像処理パ

ラメータ調整から抽出終了までの操作過程を比較した．

検証画像は，それぞれ異なる照明条件下のコンクリート

壁面を撮影した，画像サイズが 800(pixel)×800(pixel)の 3

種類のコンクリート壁面原画像を使用した．ここで，図

-6には，本検証で使用した 3 種類の検証画像を示す．な

お，これらの画像は，新ソフトの汎用性を検証するため

に，ひび割れの幅および画像上のコンクリート壁面の色

がそれぞれ異なるように選択した．表-2には，本検証に

おいて使用した 3 種類の検証画像の特徴を示す．画像A

は，画像中央部に，右肩上がりに比較的幅の太いひび割

れが一本横断している．また，低圧ナトリウムランプの

影響を強く受けており，画像上ではコンクリート壁面が

橙色である．画像B は，画像の上部中央から左下に向か

って比較的やや太いひび割れが縦断している．また，自

然光の影響を受ける環境での撮影であり，ややコンクリ

ート表面に汚れがあることから，コンクリート壁面が茶

色に撮影されている．画像C は，3 か所ひび割れ発生部

がある．具体的には，画像の左側に比較的幅の太いひび

割れが上部から下部へ縦断しており，このひび割れの右

下，さらに，画像右上部には，かなり細いひび割れが発

生している．また，自然光の影響を強く受ける環境での

撮影であり汚れが少ないため，画像上のコンクリート壁

面が灰色である．さらに，同一のコンクリート壁面の画

像から安定したひび割れ抽出が行えているかを調査する

ために，3 種類の検証画像を，それぞれ，右方向に 90°回

転させた画像（回転画像），また上下反転させた画像（上

下反転画像）を作成し，検証画像は，総数 9 枚とした．

続いて以下には，新ソフトの有効性を評価するための 3

つの観点を記述する． 

 
図-5 抽出点指示手法の流れ 

表-2 コンクリート壁面原画像の特徴 
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a) 抽出精度 

 抽出精度の評価は，ノイズ率および欠損率によって求

めた抽出精度評価値を用いて行う．ここで，ノイズや欠

損の割合は，著者がペイントソフトを用いて画像中のひ

び割れ部をなぞり書きして作成した理想的なひび割れ抽

出画像（正解画像）と，被験者が新ソフトを利用してひ

び割れ抽出を行ったひび割れ抽出結果画像との差異画素

数によって求める．また，図-7には，ノイズおよび欠損

の例を示す．なお，抽出精度評価値は，0.0 から 1.0 の範

囲で求められ，1.0 に近いほど正解画像に近い抽出結果で

あることを示す．次の式(5)，式(6)，および式(7)には，ノ

イズ率，欠損率，および抽出精度評価値の計算式を示す． 

ノイズ率ൌ
௡

ே
ൈ 100            (5) 

欠損率ൌ
௠

ெ
ൈ 100           (6) 

抽出精度評価値ൌ 1.0 െ ටଵ

ଶ
ቀ
௡

ே
ቁ
ଶ
൅

ଵ

ଶ
ቀ
௠

ெ
ቁ
ଶ
    (7) 

ここで，式中の݊はひび割れ抽出結果画像のノイズ画素

数，ܰは正解画像のひび割れ部以外の背景画素数，݉は

ひび割れ抽出結果画像の欠損画素数，ܯは正解画像のひ

び割れ画素数である． 

b) パラメータ調整時間 

 パラメータ調整時間とは，ひび割れ抽出作業において，

画像処理パラメータの調整に要した時間である．本指示

手法未使用時においては，図-1 中の STEP2 の作業に要

した時間，本指示手法使用時においては，図-5中のSTEP-

a，STEP-b，STEP-c，および STEP2 の作業に要した時間

の合計を指す． 

c) 操作回数 

操作回数とは，画像処理パラメータ調整時において，

サンプル画像の再生成，または進化を行った回数である．

本指示手法未使用時においては，図-1 中の STEP2 の作

業において行った再生成または進化の回数，本指示手法

使用時においては，図-5 中の STEP2 の作業において行

った再生成または進化の回数を指す． 

 

(2) 検証結果 

 図-8から図-10には，3 種類の検証画像（画像A，画像

B，画像C）それぞれに対する，抽出精度評価値，画像処

理パラメータ調整時間，操作回数の平均値を示す．なお，

本結果は，被験者 3 名が，各画像に対してそれぞれ 3 回

（原画像，回転画像，上下反転画像），ひび割れ抽出を

行った結果の平均値である．また，図中の未使用と使用

の凡例は，それぞれ，本指示手法を使用しない場合，本

     

(a)画像A                             (b)画像B                              (c)画像C 

図-6 検証画像 

 

図-7 ノイズおよび欠損の例 

 

 

図-8 抽出精度評価値検証結果 

 

 

図-9 パラメータ調整時間検証結果 
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指示手法を使用した場合の結果を示す． 

a) 抽出精度の比較 

 抽出精度の比較では，図-8の結果より，本指示手法使

用時と未使用時では，抽出精度評価値は，ほぼ同等であ

った．これにより，本指示手法を使用しても，抽出精度

は維持されることが分かる． 
図-11 から図-13 には，本検証における，画像 A から

画像C の正解画像，および本指示手法使用時の各被験者

のひび割れ抽出結果画像を示す．これらのひび割れ抽出

結果画像を視覚的に比較した場合，図-11，図-12，およ

び図-13 から，被験者によってひび割れ抽出結果画像に

は少しの差はあるが，全ての被験者が 3 種類の検証画像

に対して，おおよそ正解画像に近いひび割れを抽出して

いる． 
 図-14 には，本検証において最も低い抽出精度評価値

0.81 であったひび割れ抽出結果画像および正解画像を示

す．図-14(a)は，画像 C の正解画像を上下反転させた画

像である．一方で，図-14(b)は，被験者 2 が本指示手法を

使用せずに，上下反転された画像C に対して，ひび割れ

抽出を行った結果である．続いて，図-15には，図-14(a)

と(b)を比較した画像の左上部（2 つのひび割れに分岐す

る箇所）の拡大図を示す．本図において，黒色は正しく

抽出された箇所，緑色は欠損箇所，赤色はノイズ箇所を

示す．さらに，表-3 には，図-14(b)の抽出精度評価の詳

細を示す．本表より，図-14(b)の抽出精度評価値が低い原

因は，欠損率が大きいためである．欠損率が大きくなっ

た理由として，次の 2 点が挙げられる．1 つ目は，図-14(b)

に示すように，図-14(a)の正解画像ではひび割れとして

  

図-10 操作回数検証結果 

 

  

(a)正解画像               (b)被験者 1 

  

(c)被験者 2               (d)被験者 3 

図-11 画像Aにおける正解画像および本指示手法使用時のひ

び割れ抽出結果画像 

 

  

(a)正解画像               (b)被験者 1 

  

(c)被験者 2               (d)被験者 3 

図-12 画像Bにおける正解画像および本指示手法使用時のひ

び割れ抽出結果画像 

  

(a)正解画像               (b)被験者 1 

  

(c)被験者 2               (d)被験者 3 

図-13 画像Cにおける正解画像および本指示手法使用時のひ

び割れ抽出結果画像 

 

  

(a)正解画像C(上下反転) (b)被験者 2の抽出結果画像 

 図-14 画像C(上下反転)における正解画像と被験者 2の抽出 

結果画像 
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判定されている箇所が，正しく抽出されていない．2 つ

目は，図-15 の緑色の箇所から明らかなように，ユーザ

が抽出作業において，ひび割れをなぞる際に，ひび割れ

の形状は，おおよそ捉えてなぞっているが，ひび割れの

幅が広い箇所を正確になぞっておらず，複数の箇所で欠

損が発生していることである．しかしながら，図-14(a)と

(b)を比較すると，ひび割れ全体の形状を把握することが

可能な程度にひび割れの抽出が行われている．これらの

結果より，本検証において行われたひび割れ抽出は，本

指示手法未使用時また使用時，さらに画像の種類に関わ

らず，各被験者が十分にひび割れを抽出できたことが分

かる． 
b) パラメータ調整時間の比較 

 パラメータ調整時間の比較では，図-9の結果より，本

指示手法を使用することで，全てのコンクリート壁面画

像において，パラメータ調整時間の短縮を実現できたこ

とが分かる．画像ごとで比較した場合には，画像A の結

果が，比較的にパラメータ調整時間の短縮率が小さく，

画像C の結果が，最もパラメータ調整時間の短縮率が大

きかった．これは，画像A の特徴として，ひび割れの幅

が広く，かつひび割れの幅がほぼ一定であるため，画像

処理パラメータの調整が比較的容易にできることから，

本指示手法未使用時においても十分に短いパラメータ調

整時間であったことが，時間短縮率が小さくなった要因

と考えられる．また，画像C については，画像上に特徴

の異なるひび割れが存在し，かつひび割れの幅がかなり

細いものも含まれる．かなり細いひび割れは画像上にお

いてコンクリート壁面との色の差が小さいため，画像処

理パラメータの調整が比較的困難になることから，本指

示手法の効果が表れやすくなると考えられる． 
c) 操作回数の比較 

 操作回数の比較では，図-10 の結果より，本指示手法

を使用することで，全ての画像に対して，大幅に操作回

数の削減を実現できたことが分かる．画像ごとで比較し

た場合，画像C の結果が，特に顕著に作業回数の削減を

実現できた．この要因として，パラメータ調整時間の比

較と同様に，画像C の抽出作業が比較的困難であること

から，本指示手法の効果が表れやすくなると考えられる． 
d) 各被験者の比較 

各被験者の比較では，被験者ごとの抽出作業結果を比

較する．表-4から表-6には，抽出精度評価値，パラメー

タ調整時間および操作回数について，各被験者の結果の

平均値を示す．まず，表-4より，抽出精度評価値は，被

験者 2 による画像C のひび割れ抽出結果を除いて，すべ

ての被験者において，本指示手法の使用また未使用に関

わらず，平均 0.9 以上である．なお，被験者 2 による画

像C のひび割れ抽出精度が低い原因は，4.(2).a)に記述し

たように，被験者 2 の抽出結果画像は，抽出されるべき

ひび割れが途切れていること，さらに，ひび割れの幅が

広い箇所を正確に抽出できていないことが挙げられる．

次に表-5より，パラメータ調整時間は，個人差はあるが，

すべての結果において，本指示手法の使用により短縮さ

れている．最後に，表-6より，操作回数は，すべての結

果において，本指示手法の使用により削減されている． 

 

図-15 図-14(a)と図-14(b)の比較拡大図 

 

表-3 図-14における抽出精度評価詳細 

 

表-4 抽出精度評価値における被験者比較 

 

  

表-5 パラメータ調整時間における被験者比較(m:s) 

 

 

表-6 操作回数における被験者比較(回) 

 

被験者 抽出点
指⽰⼿法

画像A 画像B 画像C

使⽤前 0.94 0.96 0.93
使⽤後 0.93 0.97 0.93
使⽤前 0.94 0.92 0.83
使⽤後 0.93 0.92 0.83
使⽤前 0.94 0.98 0.95
使⽤後 0.93 0.98 0.96

被験者３

被験者２

被験者１

被験者
抽出点
指⽰⼿法

画像A 画像B 画像C

使⽤前 00:46 00:40 01:24
使⽤後 00:37 00:38 01:14
使⽤前 00:26 00:41 01:00
使⽤後 00:25 00:21 00:41
使⽤前 00:30 01:26 01:59
使⽤後 00:24 00:56 00:59

被験者３

被験者２

被験者１

被験者
抽出点
指⽰⼿法

画像A 画像B 画像C

使⽤前 4.7 6.0 15.7
使⽤後 1.0 2.0 6.7
使⽤前 3.3 7.3 14.0
使⽤後 1.3 1.3 2.7
使⽤前 3.3 10.7 32.0
使⽤後 2.0 5.3 6.0

被験者３

被験者２

被験者１
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5. 終わりに 

 

 本研究では，ひび割れ抽出ソフトにおける画像処理パ

ラメータ調整の効率化を目的として，抽出点指示手法を

提案し，本指示手法を実装した新ソフトを開発した．本

指示手法の特徴は，ユーザが処理対象画像上に発生して

いるひび割れの一部の位置情報をソフトに与えることで，

新ソフトが，この情報をもとに画像処理パラメータ調整

に有効となる優良なサンプル画像を作成し，ユーザに提

示するという点である． 

 さらに，本研究では，本指示手法使用時と未使用時で

のひび割れ抽出過程（工数および時間）およびひび割れ

抽出結果を比較することにより，本指示手法の有効性を

検証した．この検証では，本指示手法を使用することで，

ひび割れの抽出精度を維持した上で，画像処理パラメー

タ調整時間の短縮および調整回数の大幅な削減が実現で

きたことから，ひび割れ抽出ソフトに対する本指示手法

の有効性が示された． 
 本指示手法の問題点として，本検証の被験者から，本

検証における画像C のような，処理対象画像中にひび割

れ幅の異なるひび割れが複数発生している場合に，画像

処理パラメータの調整が困難である，という意見が挙げ

られた．このため，今後の課題として，本指示手法にお

いて，処理対象画像中のひび割れに対して複数箇所の指

示を可能にすることが挙げられる．また，コンクリート

壁面において，ひび割れのみではなく漏水や浮きなどの

変状が抽出可能なソフトの開発を進める必要がある． 
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PROPOSAL OF AN EFFECTIVE IMAGE PROCESSING PARAMETERS 
ADJUSTMENT METHOD FOR CRACK EXTRACTION SOFTWARE 

 
Kei KAWAMURA, Seiji KODAMA, Satoki MURAKAMI, Masando SHIOZAKI, and 

Hideaki NAKAMURA 
 

In the previous studies, the authors proposed a semiautomatic method for concrete surface cracks 
extraction from digital images. In the method, the interactive genetic algorithm (iGA) was applied to 
optimize image processing parameters for each image without knowledge of image processing techniques. 
Then, the crack detection software in which the proposed method was embedded was developed. However, 
the user expected further reduction of optimization processing time. 

This study proposes the novel method that enables users to adjust efficiently the image processing 
parameters. In the method, the user gives the software an information of a crack location by pointing a 
portion of crack on image. After the instruction, the software optimizes parameters to extract crack which 
includes the pointed part. Furthermore, application to some concrete surface images is presented in order 
to verify the capability of the software which implements the method proposed in this study. 
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