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トンネルの定期点検は，5 年に 1 回の頻度で実施することが基本とされたことから，点検業務の効率化

が期待されている．このような背景から，著者らは，デジタルビデオカメラを用いた車載型撮影装置によ

りトンネル壁面を撮影した動画を作成し，トンネル壁面の連続画像を結合することでトンネル壁面画像展

開図を作成する撮影画像結合ソフトの開発を進めている．しかし，著者らの既存研究における前後画像間

の結合位置探索手法では，結合精度が不十分である場合や，結合精度を向上させるためには車両速度の情

報が必要であった．このため，本研究の目的は，車両速度の情報を必要としないトンネル壁面画像の結合

位置探索手法の提案である．具体的には，前後画像間の重なり領域の画素値差分布の勾配変化量を類似度

指標として用いた結合位置探索手法を新たに提案し，その有効性を検証した． 
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1. はじめに 

 

トンネルの定期点検作業は，点検員による近接目視点

検を主体として実施されており，点検員による人的誤差

および長時間の交通規制という問題を有する．また，点

検現場では，トンネル本体工の変状やトンネル付属物の

異常箇所の状況を記録するとともに，これらの状況の写

真撮影を行い，保存する必要がある．さらに，現場での

点検および記録の実施後に行われる変状図作成作業は，

点検員が CAD 等にて手動で行うため，点検員の負担に

なるとともに，長時間の作業が必要となっている．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

型計測システムや遠隔ひび割れ計測システムの開発が進

んでおり，レーザー計測等により，ひび割れの計測を行

う点検装置が開発されている 1)，2)，3)．著者らも，車載型

撮影装置を利用した点検支援システムを開発している 4)．

他の既存装置と比較した本システムの撮影装置の特徴は，

6台のビデオカメラと 3台の照明のみを搭載しており，

レーダー計測器などを用いていない点があげられる．こ

のように，撮影機器を簡単化することによって，撮影装

置を安価に作成できる．なお，本システムは，撮影装置，

撮影画像結合ソフト，ひび割れ抽出ソフトから構成され

る．撮影装置は，トンネル本体工とトンネル付属物の撮

影を行う．また，撮影画像結合ソフトは，トンネル壁面
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の連続画像から，トンネル壁面画像展開図を作成する 5)．

さらに，ひび割れ抽出ソフトは，撮影画像結合ソフトで

作成されたトンネル壁面画像展開図からひび割れを抽出

し，変状図の作成を行う 6)． 

本研究は，撮影画像結合ソフトを対象とする．具体的

には，カメラごとに撮影されたトンネル壁面の連続画像

から，連結画像を作成するために必要な画像間の結合位

置を探索する手法の改良を目的とする．著者らは，既存

の研究にて，画像間の結合位置探索手法として，しらみ

つぶし探索法（以下，既存手法Aと記述する）を利用し

たが，十分な結合精度が得られなかった 5)．このため，

撮影時の車両速度の情報を利用した局所探索法（以下，

既存手法Bと記述する）を提案し，結合精度を向上させ

た 7)．しかし，既存手法 Bは，結合位置探索の前提とし

て初期探索点となる車両速度等の情報が必要であり，大

きな速度変化に対応しづらく，車両速度を計測する機器

等がない場合は，撮影速度をできるだけ一定に保たなけ

ればならないという問題点がある．例えば，傾斜やカー

ブがあるトンネルでの撮影は，撮影速度を一定に保つこ

とが困難であり，既存手法Bの精度が低下する可能性が

ある．そこで，本研究では，車両速度の情報を必要とし

ない，前後画像間の重なり領域の画素値差分布の勾配変

化量を類似度指標として利用した結合位置探索手法（以

下，本手法と記述する）を新たに提案した．さらに，本

手法，既存手法A，既存手法Bの結合エラー率を比較す

ることにより，本手法の有効性を検証した．  

 

 

2. トンネル壁面画像展開図作成 

 

(1) 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-1 には，トンネル壁面画像展開図作成

の流れを示す．本流れは，3 つのステップから構成され

る．また，図中の各ステップには，トンネル壁面画像展

開図作成の各処理と成果物を示す．なお，本研究は，図

中の Step2のトンネル延長方向結合処理を対象とする． 

Step1 では，車載型撮影装置を用いてトンネル壁面の

撮影を行う．ここで，図-2 には，本研究で用いた撮影

装置を示す 4)．本撮影では，車両に搭載されたカメラ 6

台と照明 3台がトンネル壁面に対して正対撮影できるよ

うに設置されており，撮影装置全体の角度を変えながら

トンネル内を複数回往復して撮影を行うことにより，ト

ンネル壁面全体を撮影する．ここで，カメラはSONY製

HDR-CX630Vを使用し，プログレッシブ方式を採用して

いる．なお，本撮影では，トンネル壁面の断面形状の変

化を想定しておらず，さらに，トンネル壁面にすすがな

いことを前提とする． Step1の成果物は，各カメラの動 

 

図-1 トンネル壁面画像展開図作成の流れ 

 

 

図-2 トンネル壁面撮影装置 

 

画に対して撮影方式に合わせて作成された，「キャプチ

ャ画像」である．キャプチャ画像の 1 枚のサイズは，

1920×1080pixelである．  

Step2 では，成果物として，「キャプチャ画像」から

各カメラのトンネル延長方向の「連結画像」を作成する．

Step2 の処理は，前後画像間の結合位置探索と画像移動

量補正処理から構成される．前後画像間の結合位置探索

の詳細は，次節で解説する．画像移動量補正処理では，

前後画像間の結合位置探索において発生した結合エラー

を補正する 5)．  

Step3 では，各カメラのトンネル延長方向の「連結画

像」をトンネル円周方向に結合させ，最終成果物として，

「トンネル壁面画像展開図」を作成する．  

 

(2) 本論文の撮影条件 

本節では，本論文の撮影条件について説明する．表-1

には，本論文の撮影条件を示す．本撮影は，片側 1車線

のトンネルで撮影を行った．このため，本トンネルでの，

撮影された各カメラの「キャプチャ画像」の枚数は，カ

メラ1台につき1559枚となり，画像間の結合位置探索を

行う前後画像の組数は，1558組となった． 

 

(3) 前後画像間の結合位置探索問題 

本節では，各カメラごとに撮影した「キャプチャ画像」 
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表-1 撮影条件 

項目 数値 

トンネル長 230 (m) 

撮影距離 3 (m) 

撮影車両の速度 30 (km/h) 

撮影画像のフレームレート 60 (fps) 

画素分解能 0.23 (mm/pixel) 

 

 

図-3 結合位置探索における類似度計算のイメージ図 

 

からトンネル延長方向の「連結画像」を作成するための

前後画像間の結合位置探索問題について記述する．  

図-3 には，前後画像間の結合位置探索に利用される

類似度計算のイメージ図を示す．結合位置探索では，前

画像の左下の画像位置を座標(0,0)に固定し，後画像の

位置のみを移動させることによって，結合位置を探索す

る．図中の x軸と y軸は，それぞれトンネル延長方向と

トンネル円周方向に対応する．また，図中の原点(0,0)

から(𝑚, 𝑛)までの前画像に対する後画像の移動量を，画

像移動量(𝑚, 𝑛)と定義する．この結合位置探索では，前

後画像の重なり合った領域を対象に類似度計算を行い，

結合位置を求める．著者らの既存研究では，類似度計算

に式(1)に示す，SSD（Sum of Squared Difference）法 8)，9)を

利用した． 

𝑆(𝑚, 𝑛) =
∑ ∑ (𝐼1(𝑖,𝑗)−𝐼2(𝑖,𝑗))

2𝑁
𝑗=𝑛

𝑀
𝑖=𝑚

(𝑁−𝑛+1)(𝑀−𝑚+1)
       (1) 

ここで，I1(𝑖, 𝑗)と I2(𝑖, 𝑗)は，それぞれ前画像 I1と後画像 I2

の各画素(𝑖, 𝑗)の画素値である．なお，結合位置探索で

は，RGB それぞれの画素値に対して類似度計算を行い，

その合計値で前後画像間の重なり領域の類似度を評価す

る．𝑆(𝑚, 𝑛)の値は 0以上の値を取り，𝑆(𝑚, 𝑛)の値が小

さいほど画像間の重なり領域が類似していることを示す．

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，既

存研究では，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た．さらに，式

(2)から式(4)には，結合位置(𝑚, 𝑛)を探索する問題の定式

化を示す．式(3)と式(4)は，後画像が移動可能な範囲を

制約条件としている． 

   目的関数 𝑆(𝑚, 𝑛) → 𝑚𝑖𝑛                    (2) 

 制約条件 0 ≤ 𝑚 ≤ 800 (pixel)                 (3)

   −50 ≤ 𝑛 ≤ 50 (pixel)               (4) 

式(2)は， 𝑆(𝑚, 𝑛)が最小値となる結合位置，すなわち画

像移動量(𝑚, 𝑛)を探索する目的関数である．また，式(3)

は，トンネル延長方向の画像移動量𝑚の制約条件であり，

撮影車両の速度（0km/hからおよそ 40km/h）に相当する

範囲である．なお，式(3)の範囲は，表-1 の撮影車両の

速度，撮影画像のフレームレート，画素分解能から求め

られる．さらに，式(4)は，撮影装置の上下振動（上下

それぞれおよそ 10mm）を考慮した，トンネル円周方向

の画像移動量𝑛の制約条件である．  

 

 

3. 前後画像間の結合位置探索手法 

 

(1) 結合位置探索問題の解空間の特徴 

図-4には，トンネル壁面を連続撮影した前後画像1組

のサンプル画像組 A を示す．さらに，図-5 には，図-4

に示されるサンプル画像組Aの結合位置探索問題の解空

間における𝑆(𝑚, 𝑛)の 2 次元分布グラフを示す．本グラ

フは，前後画像間の重なり領域における画素値の差の大

きさを表す．なお，本図の探索点は，式(3)と式(4)の定

義域内において，トンネル延長方向 𝑚の探索は 12pixel

刻み，また，トンネル円周方向 𝑛の探索は 2pixel 刻みに

した分布であり，探索点の総数は 3417 点である．図中

の x軸と y軸は，それぞれトンネル延長方向とトンネル

円周方向に対応する．また，本図では，𝑆(𝑚, 𝑛)の値に

対して，色別にカテゴリー化を行っており，赤，オレン

ジ，黄，青の順番に，𝑆(𝑚, 𝑛)の値が低いことを示す．

ここで，図-5 の𝑆(𝑚, 𝑛)の分布を見ると，画像移動量

(0,0)と画像移動量(600,10)付近に，𝑆(𝑚, 𝑛)の極小値が

存在し，最小値は画像移動量(0,0)であった．しかし，

表-1 に示されるように撮影車両の速度は 30km/hであり，

これに相当する𝑚の値は 600pixel 前後であることから，

画像移動量(600,10)付近が適切な結合位置である．画

像移動量(0,0)が𝑆(𝑚, 𝑛)の最小値となった要因としては，

トンネル壁面が灰色の単色に近いこと，撮影装置の照明

により，画像中に決まったパターンの照明ムラが発生し

ていることが影響したと考えられる．続いて，図-6 に

は，図-5の 3次元グラフを示す．図中の x軸，y軸，z軸

は，それぞれ，トンネル延長方向，トンネル円周方向， 
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図-4 サンプル画像組A 

 

図-5 サンプル画像組Aの 2次元分布グラフ 

 

 

図-6 サンプル画像組Aにおける𝑆(𝑚, 𝑛)の分布 

 

𝑆(𝑚, 𝑛)に対応する．本図では，𝑆(𝑚, 𝑛)の値が(0,0)と

(600,10)付近の 2箇所で小さな値となっており，最適解

候補が 2箇所存在していることが視覚的に分かる．さら

に，最適解候補周辺の𝑆(𝑚, 𝑛)の値の傾向として，(0,0)

付近では，𝑆(𝑚, 𝑛)の値が緩やかに極小値に向かって減

少しているのに対して，(600,10)付近では，𝑆(𝑚, 𝑛)の

値が急激に極小値に向かって減少している傾向が視覚的

に分かる．  

 
図-7 既存手法Bの流れ 

 

(2) 結合位置探索手法 

a)  既存手法A 

既存手法Aでは，式(2)から式(4)の条件のもと，解空間

すべての探索点(𝑚, 𝑛)において類似度計算を行い，

𝑆(𝑚, 𝑛)の値が最小値である箇所を結合位置とする5)．例

えば，図-4 のサンプル画像組 Aに対して，既存手法 A

で結合位置の解探索を行うと，図-5 と図-6 に示される

ように，画像移動量(0,0)が𝑆(𝑚, 𝑛)の最小値であるため，

誤った結合位置(0,0)が解となる． 

b)  既存手法B 

既存手法 Bでは，局所探索法を使用した 7)．具体的に

は，撮影車両の速度から，おおよその結合位置を推定し，

この推定位置を初期探索点(𝑚, 𝑛)とする．さらに，探索

方向の決定には，𝑆(𝑚, 𝑛)の分布を使用し，分布の勾配

が負かつ変化量が大きい方向へ探索点を移動させること

により，結合位置探索を行う．ここで，図-7 には，既

存手法Bの流れを示す．本ステップは，次の 4つのステ

ップから構成される． 

STEP1（初期探索点の決定）：本ステップでは，撮影

時に得られた情報（撮影車両の速度，撮影画像のフレー

ムレート，画素分解能）から前後画像間の結合位置を推

定し，既存手法Bの初期探索点とする． 

STEP2（探索点および 4 近傍点の類似度計算）：本ス

テップでは，STEP1または STEP3で決定された探索点の

𝑆(𝑚, 𝑛)を求めるとともに，探索点の 4近傍点の𝑆(𝑚, 𝑛)

を計算する．ここで，探索点および 4 近傍点の𝑆(𝑚, 𝑛)

は，式(1)より求める．  

STEP3（探索点の移動）：本ステップでは， STEP2 で

行った類似度計算結果から，探索点の移動を行う．具体

的には，探索点と 4 近傍点の𝑆(𝑚, 𝑛)の値を比較して，

探索点の𝑆(𝑚, 𝑛)の値が最小値の場合は，STEP4 へ進む．

一方で，探索点と 4 近傍点を比較して，探索点の

𝑆(𝑚, 𝑛)の値が最小値でない場合は，4 近傍点の中で

𝑆(𝑚, 𝑛)の値が最小値となる点を新しい探索点とし，

STEP2へ戻る． 

STEP4（結合位置の決定）：本ステップでは，STEP3

で求められた探索点を結合位置として，結合位置探索を

終了する．  

例えば，図-4 のサンプル画像組 A に対して，既存手
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法Bで結合位置の解探索を行う場合，撮影条件から初期 

探索点(600,0)を設定することができる．サンプル画像

組 Aの適切な結合位置(600,10)周辺の𝑆(𝑚, 𝑛)の分布は，

図-5 および図-6 に示されるように，(600,10)を極小値

とする凹分布となっている．そのため，初期探索点

(600,0)を設定することにより，(600,10)を極小値とす

る凹分布の領域内に初期探索点があることから，凹分布

の領域内を探索し，適切な結合位置である(600,10)を

解として求めることができる． 

c)  本手法 

図-6 を見ると，画像移動量(600,10)付近では画像移

動量(0,0)周辺に比べ，𝑆(𝑚, 𝑛)の値が急激に減少し，極

小値を取っている．すなわち，適切な結合位置の特徴と

して，𝑆(𝑚, 𝑛)の値が急激に変化し，極小値が存在する

ことが挙げられる．この傾向より，本研究では，式(5)

から式(9)に示す，𝑆(𝑚, 𝑛)の分布の勾配変化量𝜅(𝑚, 𝑛)を

新たな類似度指標として利用する． 

𝜅(𝑚, 𝑛) = 4𝑆(𝑚, 𝑛) − 𝑆1 − 𝑆2 − 𝑆3 − 𝑆4  (5) 

𝑆1 = 𝑆(𝑚 + 𝛼, 𝑛)             (6) 
𝑆2 = 𝑆(𝑚 − 𝛼, 𝑛)             (7) 
𝑆3 = 𝑆(𝑚, 𝑛 + 𝛽)             (8) 
𝑆4 = 𝑆(𝑚, 𝑛 − 𝛽)             (9) 

ここで，𝑆1，𝑆2，𝑆3，𝑆4 は，式 (1)より得られる

𝑆(𝑚, 𝑛)の値であり，αとβはそれぞれ x軸と y軸方向へ

の近傍幅を示す． 

このため，本手法では，目的関数を𝜅(𝑚, 𝑛) → 𝑚𝑖𝑛と

し，制約条件を式(3)と式(4)とする．式(5)は，𝑆(𝑚, 𝑛)の

分布の勾配変化の程度を表す指標であり，正と負の値が

大きいほど急激な変化であることを示す．𝜅(𝑚, 𝑛)が正

の場合は，𝑆(𝑚, 𝑛)の分布の勾配は凸方向に変化してお

り，𝜅(𝑚, 𝑛)が負の場合は，𝑆(𝑚, 𝑛)の分布の勾配は凹方

向に変化していることを示す．以上より，本手法では，

式(3)と式(4)に示される探索領域内を探索し， 𝑆(𝑚, 𝑛)の

値が4近傍（𝑆1から𝑆4）と比較し最も急激に凹方向に変

化している箇所，すなわち，𝜅(𝑚, 𝑛)の値が負かつ最も

大きい箇所を結合位置とする 10)． 

図-8 には，本手法における図-4 に示されるサンプル

画像組Aの結合位置探索問題の解空間，すなわち，探索

範囲内の𝜅(𝑚, 𝑛)の分布を示す．図中の x軸，y軸，z軸

は，それぞれ，トンネル延長方向，トンネル円周方向，

𝜅(𝑚, 𝑛)に対応する．ここで，図-6と図-8を比較すると，

図-6では，最適解候補が2箇所存在していたが，図-8で

は，最適解候補が 1箇所のみである．このことから，既

存手法 B のように，初期探索点を与えることなく，

𝑆(𝑚, 𝑛)の分布の勾配変化量𝜅(𝑚, 𝑛)のみを利用すること

により，適切な結合位置探索ができることが期待される． 

d)  結合位置探索手法の違い 

表-2には，本研究で比較する結合位置探索手法をま 

 

図-8 サンプル画像組Aにおける𝜅(𝑚, 𝑛)の分布 

 

表-2 結合位置探索手法の違い 

 

 

とめる．各手法の異なる点は，類似度指標と解探索法で

ある 11)，12)，13)．既存手法 Aと既存手法 Bの類似度指標は

𝑆(𝑚, 𝑛)であり，この値が最小値となる箇所を結合位置

とする一方で，本手法の類似度指標は𝜅(𝑚, 𝑛)であり，

この値が最小値となる箇所を結合位置とする．さらに，

既存手法Aと本手法の解探索法は解探索範囲すべてをし

らみつぶしに探索をするが，既存手法Bの解探索法は，

表-1 の撮影条件から初期探索点を決定し，周辺の勾配

の情報を利用して結合位置を探索する局所探索法である．  

 

 

4. 実験 

 

(1) 実験条件 

本実験では，既存手法 A，既存手法 B，本手法による

結合精度を比較し，本手法の有効性を検証する．さらに，

各手法の探索結果に対して，画像移動量補正処理を行い，

本手法に対する画像移動量補正処理の効果を検証する．

なお，既存手法Bでは，初期探索点を，撮影車両の速度，

撮影画像のフレームレート，画素分解能より，初期点

(600,0)とした．また，既存手法 Bの 4近傍点の近傍幅

と本手法の近傍幅は，𝛼を 12pixel，𝛽を 2pixelとした．さ

らに，既存手法Aと本手法では，式(3)と式(4)の制約条件

のもと，探索処理時間の短縮を目的とし， 𝑚は 12pixel

刻みに，𝑛は 2pixel 刻みに結合位置の探索を行った．な

お，本実験の画像移動量補正 7)は，1次補正を 1回，2次

補正を 2回行い，画像移動量補正に利用する各パラメー

タの値は，既存研究 7)の値を用いた． 
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(a) 既存手法A 

 

 (b) 既存手法B 

 

(c) 本手法 

図-9 画像移動量グラフ 

 

表-3 結合エラー率 

カメラ 既存手法A 既存手法B 本手法 

v01 41.3%  1.9% 3.9% 

v02 32.7%  2.7% 4.8% 

v03 37.8%  7.2% 7.3% 

v04 21.5%  2.1% 6.4% 

v05 23.7%  3.2% 7.6% 

v06 40.2%  3.6% 34.6% 

 

(2) 実験結果 

a) 結合精度 

図-9(a)から(c)には，カメラ v02 の撮影画像に対する

既存手法 A，既存手法 B，本手法の結合位置探索結果で

ある画像移動量グラフを示す．縦軸はトンネル延長方向

の画像移動量𝑚，横軸は画像間組番号を示す．ここで，

画像間組番号とは，結合処理を行う前後画像を 1組とし

た組番号であり，先頭画像組から順に番号付けを行った．

また，表-3には，既存手法A，既存手法B，本手法の結

合エラー率を示す．ここで，結合エラー率は，結合エラ

ー数をキャプチャ画像組数 1558 組で割った百分率であ

る．なお，本研究では，各手法から得られた探索結果で

ある画像移動量(𝑚, 𝑛)のトンネル延長方向画像移動量𝑚

が，500pixel（25km/h）以下または 700pixel（35km/h）以 

 

(a) 既存手法A 

 

 (b) 既存手法B 

 

(c) 本手法 

図-10 補正処理後の画像移動量グラフ 

 

上を結合エラーと定義した．図-9(c)と図-9(a)を比較す

ると，本手法では，画像移動量𝑚が 0などの結合エラー

が減少し，画像移動量𝑚が 600付近である適切な推移が

確認できる．一方で，既存手法 B の結果である図-9(b)

と比較すると，本手法は，画像移動量𝑚が 500pixel 以下

となった箇所，すなわち解探索を失敗した箇所が多い．

さらに，表-3の結果を見ると，本手法では，既存手法A

と比較すると，結合エラー率が全てのカメラで減少した．

一方で，既存手法Bと比較すると，本手法は全てのカメ

ラで結合エラー率が高い結果となった．また，本手法の

結合エラー率は，カメラ v06の結果が 34.6%となり，最

も高くなった． 

b) 補正処理後の結合精度 

 図-10(a)から(c)には，カメラ v02の図-9(a)から(c)に

対する画像移動量補正処理後の画像移動量グラフを示す． 

図-9と図-10を比較すると，既存手法Aと本手法は，画

像移動量補正後においても，画像間組番号が 1付近で画

像移動量が 0pixelとなる，結合エラー箇所が存在する．

しかし，既存手法Bの画像移動量補正後の結果では，す

べての画像間組番号において，画像移動量が 600pixel 前

後に推移し，結合エラー箇所は見られなかった．続いて，

表-4 には，各手法の画像移動量補正後の結合エラー率 
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図-11 既存手法 Aによる連結画像 

 

 

 
図-12 既存手法 Bによる連結画像 

 

 

 
 

図-13 本手法による連結画像 

 
 

表-4 補正処理後の結合エラー率 

カメラ 既存手法 A 既存手法 B 本手法 

v01  1.2%  0.0%  0.5% 

v02  0.3%  0.0%  0.3% 

v03  5.2%  0.0% 0.3% 

v04  0.2%  0.0% 0.1% 

v05  0.2%  0.0% 0.3% 

v06  9.2%  0.0% 0.3% 

 

を示す．画像移動量補正処理を行うことによって，

すべての手法で結合エラー率が減少した．また，既

存手法 B ではすべてのカメラで結合エラー率が 0%

となった． 

c) 連結画像 

 図-11，図-12，図-13 には，それぞれ，既存手法

A，既存手法 B，本手法のカメラ v01 における補正

処理前の 1セントル分（74枚目から 146枚目）の連

結画像を示す．これらの図を比較すると，既存手法

A の結果は，トンネル延長方向の結合長が短い．こ

れは，画像移動量𝑚が600付近である場合が適切な

結合位置であるが，既存手法 A では，画像移動量

(0,0)など誤った結合位置が多発し，この連続画像

間では完全に重なって結合されたためである．一方

で，既存手法 Bと本手法では，連続画像が重なるこ

となく，適切な結合位置で連結している箇所が多か

ったため，トンネル延長方向の結合長は長くなった． 

5. 考察 

 

表-3 の結果を見ると，本手法の画像移動量補正

処理前の結合精度は既存手法 Aよりも向上したが，

既存手法 Bよりも結合エラーが多い結果となった．

本章では，サンプル画像組Aと本手法の結合位置探

索において結合エラーが起こった 3 組（サンプル画

像組 B，サンプル画像組 C，サンプル画像組 D）を

例に，本手法の結合エラーが起こった原因の考察を

行う．なお，サンプル画像組 A，サンプル画像組 B，

サンプル画像組 Dはカメラ v01で撮影された画像で

あり，サンプル画像組 Cはカメラ v06で撮影された

画像である． 

 

(1)サンプル画像組 B 

図-14 には，トンネル壁面を連続撮影したサンプ

ル画像組 Bを示す．サンプル画像組 Bの特徴は，後

画像のみにセントル目地が映っている点である．こ

こで，図-15 には，サンプル画像組 B の結合位置探

索問題に対して利用される，既存手法 Aおよび既存

手法Bの類似度指標𝑆(𝑚, 𝑛)の分布を示す．なお，図

中の x軸，y軸，z軸は，それぞれ，トンネル延長方

向，トンネル円周方向，𝑆(𝑚, 𝑛)に対応する．図-15

を見ると，𝑆(𝑚, 𝑛)の値は，トンネル延長方向に対
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して𝑚の値が 400 付近で急激に減少している．一方

で， 𝑆(𝑚, 𝑛)の値はトンネル円周方向に対して，大

きな変化はない．この原因として，前画像と後画像

の重なり領域内である類似度計算範囲において，ト

ンネル延長方向に対して， 𝑚が 400付近を超えると

セントル目地が類似度計算範囲外となったことが影

響したと考える．すなわち，𝑚が 400 未満の場合は，

後画像のセントル目地の黒い領域が，前画像との重

なり領域にあるため，𝑆(𝑚, 𝑛)が大きい値となって

いる．続いて，図-16 には，サンプル画像組 B の結

合位置探索問題に対して利用される本手法の類似度

指標𝜅(𝑚, 𝑛)の分布を示す．図中の x 軸，y 軸，z 軸

は，それぞれ，トンネル延長方向，トンネル円周方

向，𝜅(𝑚, 𝑛)に対応する．図-16 の分布を見ると，ト

ンネル延長方向の画像移動量𝑚の値が 400 付近で，

𝜅(𝑚, 𝑛)の値が急激に増減しており，結果として，

適切な結合位置である(600,10)付近の𝜅(𝑚, 𝑛)の値よ

りも小さい値となっている．この原因は，トンネル

延長方向の画像移動量𝑚が 400 付近を取る際の

𝑆(𝑚, 𝑛)の値の変化，すなわち，目地が類似度計算

範囲内から範囲外に出る際の変化が，適切な結合位

置である(600,10)付近の変化量よりも，大きい変化

であったためである． 

 

(2)サンプル画像組 C 

図-17 には，トンネル壁面を連続撮影したサンプ

ル画像組 Cを示す．サンプル画像組 Cの特徴は，前

画像と後画像の両方にトンネル内のケーブルが映っ

ている点である．ここで，図-18 には，サンプル画

像組 Cの結合位置探索問題に対して利用される，既

存手法Aおよび既存手法Bの𝑆(𝑚, 𝑛)の分布を示す．

図-18 の分布を見ると𝑆(𝑚, 𝑛)の値は，画像移動量

(0,0) 付近から(800,30)まで，直線上に低い値を取

っている．すなわち，サンプル画像組 Cは，画像移

動量(0,0)付近から(800,30)までの直線上で，前後画

像間の画素値が類似していることを示している．こ

の原因は，前後画像両方に右肩上がりで映っている

ケーブルである．具体的には，前後画像間でケーブ

ルが重なる領域の𝑆(𝑚, 𝑛)の値が低くなっているた

めである．続いて，図-19 には，サンプル画像組 C

の結合位置探索問題に対して利用される本手法の

𝜅(𝑚, 𝑛)の分布を示す．図-19の𝜅(𝑚, 𝑛)の分布は，図

-18 の𝑆(𝑚, 𝑛)の分布と同様に， ( 0 , 0 )付近から

(800,30)まで直線上に低い値となっている．図-18の

分布と異なっている点は，これらの分布の谷底の値

が，図-19 の𝜅(𝑚, 𝑛)の分布では，図-18 よりも大き

く波打っていることである．この原因は，図-18 の

𝑆(𝑚, 𝑛)の分布と同様に前後画像両方に右肩上がり 

 
図-14 サンプル画像組 B 

 

 
図-15 サンプル画像組 Bにおける𝑆(𝑚, 𝑛)の分布  

 

 
図-16 サンプル画像組 Bにおける𝜅(𝑚, 𝑛)の分布 

 

で映っているケーブルである．具体的には，撮影車

両の照明により，ケーブル中に反射光が存在し，反

射光が同様の濃淡傾向で映り込んでいることがあげ

られる．  

 

(3)サンプル画像組 D 

図-20 には，トンネル壁面を連続撮影したサンプ

ル画像組 D を示す．サンプル画像組 D の特徴は， 
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図-17 サンプル画像組 C  

 

 
図-18 サンプル画像組 Cにおける𝑆(𝑚, 𝑛)の分布 

 

 
図-19 サンプル画像組 Cにおける𝜅(𝑚, 𝑛)の分布 

 

後画像のみにセントル番号が画像中に白くはっきり

と映っている点である．ここで，図-21 には，サン

プル画像組 Dの結合位置探索問題に対して利用され

る既存手法 A および既存手法 B の𝑆(𝑚, 𝑛)の分布を

示す．図-21 を見ると，𝑆(𝑚, 𝑛)の値は，トンネル延

長方向に対して，画像移動量𝑚が 450 付近において

急激に減少し，画像移動量𝑚が 600 付近においてな

めらかに減少している．一方で，𝑆(𝑚, 𝑛)の値はト 

 

図-20 サンプル画像組 D 

 

 
図-21 サンプル画像組 Dにおける𝑆(𝑚, 𝑛)の分布 

 

 
図-22 サンプル画像組 Dにおける𝜅(𝑚, 𝑛)の分布 

 

ンネル円周方向に対して，大きな変化はない．この

原因は，前画像と後画像の重なり領域である類似度

計算範囲において，トンネル延長方向に対して， 𝑚

が 400 付近を超えるとセントル番号が類似度計算範

囲外となったことである．すなわち，𝑚が 400 未満

の場合は，後画像のセントル番号の領域が，前画像

との重なり領域内にあるため，𝑆(𝑚, 𝑛)が大きい値

となる．続いて，図-22には，サンプル画像組 Bの 
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図-23 サンプル画像組 Aにおける𝑆(𝑚, 𝑛)の分布 2 

(z軸を 0.0から 500.0の範囲に変更) 

 
図-24 サンプル画像組 Bにおける𝑆(𝑚, 𝑛)の分布 2 

(z軸を 0.0から 500.0の範囲に変更) 

 

結合位置探索問題に対して利用される本手法の

𝜅(𝑚, 𝑛)の分布を示す．図-22では，𝜅(𝑚, 𝑛)の値は，

トンネル延長方向に対して，画像移動量𝑚が 400 付

近で急激に減少している．この原因は，トンネル延

長方向の画像移動量𝑚が 400付近を取る際の𝑆(𝑚, 𝑛)

の値の変化，すなわち，セントル番号が類似度計算

領域内から領域外に出る際の変化が適切な結合位置

である(600,0)付近の変化量よりも，大きい変化で

あったためである．  

 

(4)分析 

図-23 から図-26 には，サンプル画像組 A から D

の結合位置探索問題の解空間を比較することを目的

として，図-6，図-15，図-18，図-21 の z 軸を 0 か

ら 500 に統一したものを示す．図-23 から図-26 の

結果を見ると，これらの分布の共通点としては，適

切な結合位置であるトンネル延長方向の画像移動量

𝑚が 600 付近の𝑆(𝑚, 𝑛)の値は，100 から 200 である． 

 
図-25 サンプル画像組 Cにおける𝑆(𝑚, 𝑛)の分布 2 

(z軸を 0.0から 500.0の範囲に変更) 

 
図-26 サンプル画像組 Dにおける𝑆(𝑚, 𝑛)の分布 2 

(z軸を 0.0から 500.0の範囲に変更) 

 

表-5 サンプル画像組 Aの平均と標準偏差 

 

 

このことから，サンプル画像組 BからDのようにコ

ンクリート壁面以外の特徴点が撮影された画像にお

いても，適切な結合位置の𝑆(𝑚, 𝑛)の値は，サンプ

ル画像組 Aと同様な値を取る傾向が見られた．この

ため，𝜅(𝑚, 𝑛)を類似度指標とする場合は，解空間

すべてを探索範囲とするのではなく，𝑆(𝑚, 𝑛)の値

が一定以下である領域に対して，𝜅(𝑚, 𝑛)を利用し

た探索を行うと，適切な結合位置を求めることがで

きると仮定した．これを検証するために，サンプル

画像組 Aをコンクリート壁面のみが撮影された結合

位置探索問題の代表として，𝑆(𝑚, 𝑛)の値の統計的

な傾向を，表-5 に示す．本研究では，𝑆(𝑚, 𝑛)の平

均値から 1𝜎引いた値より小さい𝑆(𝑚, 𝑛)の値を取 
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図-27 サンプル画像組 Aにおける𝜅(𝑚, 𝑛)の分布 2 

(z軸を−100.0から−5.0の範囲に変更) 

 

 
図-28 サンプル画像組 Bにおける𝜅(𝑚, 𝑛)の分布 2 

(z軸を−100.0から−5.0の範囲に変更) 

 

る領域に，適切な結合位置が存在すると考え，図-

23から図-26に対して，この領域内にある探索点の

𝜅(𝑚, 𝑛)を求めた． 

図-27から図-30には，図-23から図-26の結果に

対して，サンプル画像組 A の𝑆(𝑚, 𝑛)の平均値から

1𝜎を引いた値より小さい𝑆(𝑚, 𝑛)の値を持つ領域内

の探索点の𝜅(𝑚, 𝑛)を求めた結果を示す．図-27 から

図-30の結果より，サンプル画像A，B，Dは適切な

結合位置を含む周辺の解領域が残されていることが

視覚的に分かる．しかしながら，サンプル画像組 C

のみは，適切な結合位置を含む解領域以外の解領域

が残されている．さらに，適切な解が存在する領域

においても極小値が複数存在していることが分かる．

この原因は，ケーブル中の照明の反射が大きく影響

していると考えられる．この問題に対する対応策と

しては，照明の反射領域もしくはケーブルの領域を

類似度計算領域に使用しないなどの工夫が必要であ 

 
図-29 サンプル画像組 Cにおける𝜅(𝑚, 𝑛)の分布 2 

(z軸を−100.0から−5.0の範囲に変更) 

 

 
図-30 サンプル画像組 Dにおける𝜅(𝑚, 𝑛)の分布 2 

(z軸を−100.0から−5.0の範囲に変更) 

 

る． 

以上の分析より， 𝜅(𝑚, 𝑛)を使用する範囲を

𝑆(𝑚, 𝑛)の値の統計的な傾向から求めることで，サ

ンプル画像組 BとDなどのようにコンクリート壁面

以外の特徴点が撮影された画像においても，適切な

結合位置を得ることができる可能性が示された．  

 

 

6. おわりに 

 

既存研究における結合位置探索手法では，結合精

度が不十分である場合や，結合精度を向上させるた

めには車両速度の情報が必要であったことから，本

研究では，前後画像間の重なり領域の画素値差分布

の勾配変化量 𝜅(𝑚, 𝑛)を類似度指標として，しらみ

つぶし探索を行う新たな結合位置探索手法を提案し，

その有効性を検証した． 
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以下には，本研究より，得られた知見をまとめる． 

・𝑆(𝑚, 𝑛)を類似度指標とした場合には，適切な結

合位置である極小値周辺において，𝑆(𝑚, 𝑛)の分

布の勾配が急激に変化する傾向が見られた．しか

し，適切な結合位置の𝑆(𝑚, 𝑛)の値は，最小値で

はなかったため，既存手法 Aのしらみつぶし探索

法では，結合エラーとなるケースが多く見られた． 

・𝜅(𝑚, 𝑛)を類似度指標とした場合には，適切な結

合位置において𝜅(𝑚, 𝑛)の値が最小値となるケー

スが多かった．そのため，しらみつぶし探索法で

類似度指標𝑆(𝑚, 𝑛)とした場合と比較して，本手

法は適切な結合位置を求めることができ，類似度

指標𝜅(𝑚, 𝑛)の有効性が示された． 

・本手法と既存手法 Bを比較すると，本手法の方が

結合エラー率が高くなった．そのため，𝜅(𝑚, 𝑛)

を類似度指標とし，しらみつぶし探索法で結合位

置を探索するよりも，類似度指標が𝑆(𝑚, 𝑛)であ

ったとしても，局所探索法で結合位置を探索する

方が効果が高いことが示された． 

・5章の考察より， 𝑆(𝑚, 𝑛)の値が一定値以下である

領域のみを，𝜅(𝑚, 𝑛)の解探索領域とすることで，

適切な結合位置を得ることができる可能性が高ま

ることが示された． 

さらに，以下には，今後の課題をまとめる． 

・本実験の撮影では，本手法を既存手法 Bと比較す

るため，撮影車両の速度を一定速度で行った．こ

のため，撮影車両の速度変化に対する汎用性を今

後検証する必要がある． 

・本研究では，特定の 1 つのトンネルのみを撮影し

た画像を検証に用いた．このため，今後複数のト

ンネルに本手法を適用し，多様なコンクリート表

面状態に対する汎用性を検証する必要がある． 
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STUDY OF PANORAMIC IMAGES GENERATION FOR TUNNEL LINING 

INSPECTION USING THE GRADIENT OF INTENSITY DIFFERENCE 

DISTRIBUTION BETWEEN TWO IMAGES 

 

Kei KAWAMURA, Masatoshi YOSHIZAKI , Cuong Nguyen KIM, Masando 

SHIOZAKI and Hideaki NAKAMURA 

 
The road tunnel periodic inspection manual indicates that the frequency of the periodic inspection is once 

every five years. To reduce working times and costs for tunnel lining inspection, an automatic inspection 

system is required. To achieve this, the authors have developed an inspection system for concrete tunnel 

lining based on image stitching and processing techniques. In this paper, the image acquisition device de-

veloped by authors was used in order to take continuously images of the tunnel lining surface at 30km/h 

speed. The device consists of six video cameras and three illuminators arranged optimally on a steel frame-

work to ensure the quality of the captured images. Moreover, the device is mounted on an inspection vehicle 

to record the entire tunnel lining surface image for practical inspection application. In previous studies, the 

authors proposed the automatic image stitching method based on a local search algorithm in order to gen-

erate panoramic images of tunnel wall from the scanned images. However, the stitching method needed 

information of the vehicle speed and the imaging device such as frame rate. Therefore, in the paper , the 

gradient of intensity difference distribution between two images for image stitching was applied to find 

appropriate matching points without information such as vehicle speed. 
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