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要旨：コンクリート構造物の維持管理において，効率的かつ定量的な構造物の状態把握という観点からレー

ザ計測点群によるひび割れ検出が試みられている。技術的な課題はひび割れ検出におけるノイズ，有効な幾

何学特徴量および検出可能なひび割れ幅を明らかにすることである。本研究では 1976 年に竣工した実構造物

を対象にレーザ計測を行い，点群の幾何学特徴量によりひび割れ幅 1.0~3.5 mm のひび割れの検出を試みた。

検討の結果，本研究における計測条件ではひび割れ幅 3.5 mm で十分な検出精度を示した。また，非ひび割れ

部の表面の粗さとひび割れ幅の関係により，検出精度が変化することが示唆された。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の点検では，構造物の状態を可能

な限り具体的かつ定量的に把握することが重要である。

コンクリートの劣化は変状が表面に顕在化してくること

が多いことから，目視によるひび割れ箇所の同定が広く

行われている。ひび割れ箇所の同定は効率化かつ網羅性

の観点から，画像解析による自動検出技術や機械学習を

援用した高精度な検出法が多く提案されている 1)。近年

では，レーザスキャナが普及したことで，高精度な三次

元点群の取得が可能となっている。基礎的な検討として

レーザスキャナの種類，距離やレーザの入射角が点群情

報に及ぼす影響が調査されてきた 2)。レーザ計測点群に

よるコンクリートのひび割れ検出に関する既往研究は少

なく，主に画像による検出結果を点群に結合する手法の

開発が試みられている 3)。点群情報のみを用いた検出に

関して，Stałowskaらは，ひび割れ幅，距離およびレーザ

の入射角がレーザの座標情報および反射強度情報に及ぼ

す影響をケイ酸カルシウムの供試体と建築物のひび割れ

を対象に調査した 4)。筆者らは，レーザ計測点群の反射

強度と座標情報による損傷検出手法の開発とそのコンク

リート構造物への適用を試みている 5)。レーザ計測点群

によるひび割れ検出における技術的な課題は現地計測で

得られた点群に含まれるノイズを明らかにすること，ひ

び割れ検出に有効な幾何学特徴量の選択および検出可能

なひび割れ幅の同定が挙げられる。 

本研究で対象とした水利構造物では，既往研究が対象

とするコンクリート表面 1), 3), 5)とは異なり，摩耗や風化

による粗骨材の露出および不均一な表面が確認された 6)。

加えて，実際のレーザ計測時には，計測可能な範囲も限

られることから高精度な点群の取得は困難な場合がある。

対象表面状態と計測における制約を踏まえると，現地計

測で得られた点群情報によるひび割れ検出器を構築する

際に，誤検出の原因となるノイズおよび点群の密度を明

らかにする必要がある。 

ひび割れを特徴づける変数の探索は重要な課題であ

る。点群の座標情報から幾何学特徴量への変換は物体の

平面検出または輪郭の検出を目的として多く提案されて

いる 7)。三次元点群の幾何学特徴量の算出手順は，任意

の点に対し近傍点群を定義し，固有値分解を行う。点群

処理において，近傍の定義は任意の半径とした球内の点

群である 8)。検出対象の大きさによって，検出精度を最

大化する近傍を定義する球の半径（以下，近傍半径とい

う）は異なると考えられる。そのため，ひび割れ幅と幾

何学特徴量を算出するための近傍半径の関係を明らかに

する必要がある。 

そこで本研究では，既設コンクリート構造物を対象に

レーザ計測を行い，得られた点群の幾何学特徴量を用い

て局所外れ値度アルゴリズム 9)によるひび割れ検出を試

みた。1.0~3.5 mm のひび割れ幅における近傍点群に対し

て，ひび割れ以外のコンクリート表面が幾何学情報に及

ぼす影響を整理した。検出結果よりひび割れ幅，幾何学

特徴量算出の際に用いる近傍半径および検出精度の関係

を検討した。 

 

2. 計測構造物および方法 

2.1 計測構造物 

 レーザ計測を行った構造物は鉄筋コンクリート頭首工

である。計測構造物は 1976 年から供用されており，左岸

側の堰柱および門柱部において多数のひび割れが確認さ

れた。水流による摩耗のため，門柱部と比較して堰柱部

では粗骨材の露出が確認された。 
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2.2 計測方法 

 レーザ計測は構造物全体の点群を取得するため，レー

ザスキャナを設置できる範囲で計 20 回行った。堰柱部

の表面は約 5~20 m 程度の距離で計測を行った。計測に

用いたレーザスキャナは Faro® Focus S150 laser scanner

である 10)。測定範囲は反射率 90 %の対象に対して

0.6~150 m，レーザの波長は 1,550 nm，ビーム発散角は 0.3 

mrad（全角，1/e），ビーム基本径は 2.12 mm（全角，1/e），

範囲誤差は±1 mm，角度精度は水平および垂直に対し 19

秒角，スキャナから対象表面の距離が 10 m における三

次元位置精度は 2 mm である。任意の距離でのビームス

ポット径𝑑は以下の式より算出される。 

𝑑 = 𝑟𝑏 + 2 × (𝑟 × tan𝛼𝑑𝑖𝑣) (1) 

ここで，𝑟𝑏はビーム基本径（全角），𝑟はレーザスキャナ

と対象表面の距離，𝛼𝑑𝑖𝑣はビーム発散角（全角）である。

スキャナと対象表面の距離が 10 m のとき，ビームスポ

ット径は約 5.11 mmとなる。また，分解能の設定により

点群の点間距離は 10 m のスキャンで 3.1 mm となる。 

ひび割れ幅の計測は，クラックスケールを用いて行っ

た。対象構造物の堰柱部に発生したひび割れ最大幅 1.0, 

1.6, 2.5, 3.0 および 3.5 mm のひび割れ部を対象とした。

ひび割れ幅の選定理由は，取得点群において最近傍点間

距離の最小値が 1.0 mm であり，分解能の設定により点

間距離 3.1 mm の点群が取得されたため，その範囲でお

およそ 5 段階に設定した。ひび割れ部の可視画像を図－

1 に示す。白点線で囲まれた箇所はひび割れ幅の計測位

置である。対象表面とレーザスキャナ位置との関係から

入射角を計算した 11)。入射のレーザベクトルと対象表面

の法線ベクトルが一致したとき，入射角は 0°とする。

ひび割れ部におけるスキャナからの距離は 7.1~15.8 m，

入射角は 33~84°であった。 

 

3. 解析方法 

3.1 ひび割れ検出に用いる点群データ 

得られた三次元点群に対して，ひび割れ位置を同定し，

ひび割れ近傍の点群を対象に幾何学特徴量を算出した。

検出に用いる点群データの処理を図－2 に示す。レーザ

計測点群からひび割れ幅計測位置を同定し，近傍の点群

を抽出した。近傍点群は半径 0.05 m 球内に入る点群と定

義した。近傍点群は，ひび割れ箇所すべての点群を同定

することは困難であるため，画像上からひび割れを確認

可能な範囲である直径 0.1 m の球内とした。得られた近

傍点群をひび割れ部と非ひび割れ部に分類した。 

3.2 幾何学特徴量 

本節では，レーザ計測点群が有する三次元位置情報に

より得られた幾何学特徴量とひび割れ幅の関係について

検討を行う。RGB 情報と反射強度情報を用いないひび割

れ検出を試みるため，三次元の位置情報の空間的な変化

が確認できる特徴量を探索する必要がある。平面の検出

や顕著度の検出に用いられる Surface variation を幾何学

特徴量として採用した 8)。Surface variation の算出には固

有値分解を用いる。三次元点𝒑 ∈ ℝ3の近傍点の集合を

𝑁(𝒑)とし，それらの点の重心は次の式で示される。 

𝜇𝒑 =
1

𝑁
∑ 𝒒𝑞∈𝑁(𝒑)            (2) 

 

図－1 ひび割れ部の可視画像 

 

図－2 検出に用いる点群データの処理 
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共分散行列𝑀𝒑は次式で計算される。 

𝑀𝒑 =
1

𝑁
∑ (𝒒 − 𝜇𝒑)(𝒒 − 𝜇𝒑)

⊤
𝑞∈𝑁(𝒑)         (3) 

𝑀𝒑の固有値を大きい順に𝜆1，𝜆2および𝜆3とすると Surface 

variation 𝛾𝒏は以下の式で示される。 

𝛾𝒏 =
𝜆𝟑

𝜆1+𝜆2+𝜆𝟑
                         (4) 

𝜆3は平面の法線ベクトルに対応し，平面の場合，𝜆𝟏およ

び𝜆2に比べて𝜆𝟑は極めて小さな値をとり，𝛾𝒏も小さな値

をとると考えられる（図－3 (a)）。ひび割れの点群は平面

から離れていることから，球を考えると，𝜆𝟏，𝜆2および

𝜆𝟑の差は小さくなり，𝛾𝒏が周辺よりも大きな値を示すと

考えられる（図－3 (b)）12)。𝛾𝒏は𝑁(𝒑)を定義する球の半

径に影響を受ける。 

ひび割れ幅 3.5 mm の近傍半径 0.0125, 0.025, 0.05 およ

び 0.1 mの𝛾𝒏を図－4に示す。近傍半径 0.005 m 程度にな

ると，点群数が少なくなり𝛾𝒏を算出できなくなることか

ら，下限を 0.0125 mとした。図－4から近傍半径 0.0125

および 0.025 m においてひび割れによる𝛾𝒏の相違が確認

された。近傍半径が小さいほど𝛾𝒏の最大値は大きくなり，

ひび割れ部と非ひび割れ部の差が確認された。近傍半径

0.0125 では，中央下部で 3×10-3～5×10-3 の値が確認さ

れ，非ひび割れ部における孔部が影響するものと考えら

れる。以上より，ひび割れ検出に最適な近傍半径はコン

クリート表面の粗さやひび割れ幅に影響を受けると考え

られる。コンクリート表面粗さの定量化は粗度係数の推

定や付着強度特性の評価の観点から，触針式，レーザ変

位計 13)および三次元画像解析による 14)粗さ曲線から評

価指標の算出が試みられている。評価指標として，ある

直線内の粗さ曲線から得られるスキューネス，算術平均

粗さ，最大山高さ，最大谷高さ等が採用されている。𝛾𝒏

と既往の指標を比較すると，𝛾𝒏より粗さの三次元空間分

布を表現可能であると考えられる。以降の検討では，図

－4より近傍半径 0.05 m 以上ではひび割れと𝛾𝒏の対応が

確認されなかったことから，近傍半径 0.0125および 0.025 

mの球内の点を𝛾𝒏の算出に用いた。 

3.3 局所外れ値度によるひび割れ検出 

ひび割れ幅と幾何学特徴量によるひび割れ検出精度

の関係を明らかにするため，𝛾𝒏を用いた局所外れ値度ア

ルゴリズム 9)によるひび割れ部の検出を行った。取得し

たレーザ計測点群においてひび割れに対応する点群数は，

ひび割れ以外の点群数と比較して極めて少数であるため，

教師なし異常検出アルゴリズムの一種である局所外れ値

度アルゴリズムを用いた。局所外れ値度アルゴリズムと

は，局所密度の違いから局所外れ値度を計算し，局所外

れ値度が閾値を超えるものをひび割れとして検出する方

法である。 

ひび割れ検出には半径 0.05 mの近傍点群を 1データセ

ットとし，変数は𝛾𝒏の指標のみとした。近傍半径 0.0125

および 0.025 m の点群により𝛾𝒏に対して各モデルを作成

し，精度の比較を行った。データ分割はひび割れ部の点

群とひび割れ部の点群数と同数の非ひび割れ部の点群を

検証データとし，その他を訓練データとした。評価指標

が最大になるような近傍の点群数を設定した。局所外れ

値度アルゴリズムによるモデルの評価には AUC を用い

た。AUC は異常判定の閾値，偽陽性率および真陽性率の

関係を示す ROC 曲線の下部面積を示し，異常検知器の

指標に用いられている 15)。AUC が 0.8 以上の場合，良好

な検出が可能であると考えられている 16)。 

4. 結果および考察 

4.1  異なるひび割れ幅の点群における Surface 

variation の分布 

 図－5 にひび割れと非ひび割れの分類点群と異なるひ

び割れ幅の近傍点群における近傍半径 0.025 m の𝛾𝒏を示

す。本研究では，点群密度の指標として近傍点群の点群

数を用いている。点群数は 3.0 mm，2.5 mm，1.6 mm，1.0 

 

 

図－3 三次元点群の固有値分解 

 

 

図－4 異なる近傍半径の近傍点群における Surface 

variation 𝛾𝒏（ひび割れ幅 3.5 mm） 
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mmおよび 3.5 mm のひび割れ幅の点群の順で多かった．

スキャナから表面までの距離は 3.5 mm，1.0 mm，1.6 mm，

2.5 mmおよび 3.0 mmのひび割れ幅の点群の順で大きく，

入射角は 1.6 mm，1.0 mm，3.5 mm，2.5 mm および 3.0 mm

のひび割れ幅の点群の順で大きかった．点群密度はや入

射角に影響を受けるとされており 11)，本研究で用いた点

群においても同様の傾向が確認された。ひび割れ幅 1.0 

mm では，ひび割れ部の周辺で 3.0×10-4～3.5×10-4の値

が確認され，非ひび割れ部よりも小さな値であった（図

－5 (a)）。最大値は 7.0×10-4であり，他のひび割れ幅の

点群と比較しても 10 分の 1 程度小さな値をとっている

ことから，コンクリート表面の凹凸による変化であると

考えられる。ひび割れ幅 1.6 mm では，中心部ではひび割

れによる𝛾𝒏の差は確認できないが，右上のひび割れ箇所

に対応する箇所で最大値 4.2×10-3 が確認された（図－5 

(b)）。図－1 (b)の可視画像から，ひび割れ幅計測位置で

確認されたひび割れよりも幅の広いひび割れに起因する

ものと考えられる。ひび割れ幅 2.5 mmでは，上部のひび

割れ部において 1.3×10-3～1.5×10-3程度の値をとり，非

ひび割れ部よりも高い値が確認された（図－5 (c)）。下部

のひび割れ部では，𝛾𝒏が 0.7×10-3～0.9×10-3程度の値を

とり，非ひび割れ部との違いが確認されなかった。中心

から右下にずれた箇所では，非ひび割れ部であるにもか

かわらず𝛾𝒏が 1.4×10-3～1.5×10-3と高い値が確認され，

ひび割れ検出に影響を与えるノイズとなる可能性が考え

られる。該当箇所は，図－1 (c)の可視画像から局所的な

孔が確認された。ひび割れ幅 3.0 mmでは，左下のひび割

れ部周辺では𝛾𝒏が 0.5×10-2～0.6×10-2程度の高い値をと

り，ひび割れ部が極大値をとるような分布が確認された

（図－5 (d)）。右のひび割れ部では𝛾𝒏が 0.1×10-2～0.2×

10-2程度の非ひび割れ部と同様の値を示した。図－1 (d)

の可視画像から右のひび割れは左のひび割れ部と異なる

幅であることと，粗骨材の露出に起因する表面のばらつ

きによりひび割れ部における顕著な𝛾𝒏の差は確認されな

かったと考えられる。ひび割れ幅 3.5 mmでは，中心から

右へかけてひび割れが確認され，𝛾𝒏は 1.25×10-3～2.25×

10-3程度の高い値をとることが確認された。 

点群密度の差やひび割れ以外の表面状態などのノイ

ズはあるが，ひび割れ幅 2.5 mm 以上の場合，𝛾𝒏によりひ

び割れを示すことが可能であると考えられる。 

4.2 ひび割れ幅と𝛾𝒏の近傍半径および検出精度の関係 

図－6 にひび割れ幅，𝛾𝒏の近傍半径と局所外れ値度に

よるひび割れ検出精度の関係を示す。𝛾𝒏の近傍半径が

0.0125 mの場合，ひび割れ幅が大きくなるにつれて AUC

は大きくなる傾向が確認され，ひび割れ幅 3.5 mm では

AUC が 0.91と最大値が確認された。近傍半径が 0.025 m

の場合，ひび割れ幅が 1.0~3.0 mm では AUC が 0.6~0.7 の

範囲であり，ひび割れ幅 3.5 mmのみ AUC が 0.82 と高い

値が確認された。以上の結果から，ひび割れ幅が 3.5 mm

の場合のみ𝛾𝒏による検出が可能であり，近傍半径が 0.025 

 

図－5 異なるひび割れ幅の点群における Surface 

variation 𝛾𝒏 （r=0.025 m） 

 

 

 

- 946 -



mの𝛾𝒏を用いた場合よりも近傍半径 0.0125 mの𝛾𝒏を用い

た方がより高い精度での検出が可能であることが示され

た。図－7に近傍半径 0.0125 m の𝛾𝒏を用いた局所外れ値

度によるひび割れ検出結果を示す。ひび割れ幅 1.0 およ

び 1.6 mmの検出結果では，全体的に誤検出が確認され，

正確な検出は不可能であった。ひび割れ幅 2.5 および 3.0 

mm の検出結果では，ひび割れ部における検出は可能で

あったが，誤検出も確認され，偽陽性率の高いモデルと

なった。ひび割れ幅 3.5 mm の検出結果では，右上に一点

の誤検出が確認されたが，高精度にひび割れの検出が可

能であった。 

ひび割れ幅 2.5 mmでは，近傍半径 0.025 mの𝛾𝒏による

AUC が大きく，ひび割れ幅 3.0 mm では，近傍半径 0.0125 

mの𝛾𝒏による AUCの方が大きかった。以上の結果から，

検出するひび割れ幅に対する𝛾𝒏の最適な近傍半径は異な

ると推察される。図－8にひび割れ幅 2.5 および 3.0 mm

の近傍点群における近傍半径 0.0125 m の𝛾𝒏を示す。ひび

割れ幅 2.5 mm における近傍半径 0.0125 m の𝛾𝒏は非ひび

割れ部において 0.3×10-2~0.4×10-2 程度の値が確認され

（図－8 (a)），ひび割れ部に対して局所的な粗さの影響が

大きかったものと考えられる。図－1 (c)の可視画像から

も図－1 (a)，(e)と比較して，コンクリート表面が不均一

であることが確認された。ひび割れ幅 3.0 mm における

近傍半径 0.0125 m の𝛾𝒏はひび割れ部において近傍半径

0.025 m の𝛾𝒏と比較して（図－5 (d)），最大値において約

6 倍の値が確認され，ひび割れとひび割れ部以外の差が

顕著になった。図－9 にひび割れ幅と非ひび割れ部にお

ける𝛾𝒏の変動係数の関係を示す。ひび割れ幅 2.5 mm に

おける𝛾𝒏の変動係数は近傍半径 0.025 m よりも近傍半径

0.0125 mの場合の方が大きく，コンクリート表面粗さに

よるばらつきの増加が確認された。ひび割れ幅 3.0 mm に

おける𝛾𝒏の変動係数は近傍半径 0.025 m よりも近傍半径

0.0125 m が大きかったが，差はひび割れ幅 2.5 mm に比

べて小さかった。近傍半径 0.0125 m~0.025 m の範囲では，

ひび割れ幅 3.0 mm の非ひび割れ部の表面粗さが𝛾𝒏に与

えた影響は小さいと考えられる。以上より，表面粗さと

ひび割れ幅による𝛾𝒏が類似している場合，検出が困難に

なることが示唆された。汎用的なひび割れ検出器の作成

にはひび割れ部近傍における𝛾𝒏のばらつきおよび検出対

象とするひび割れ幅を考慮する必要があると考えられる。 

 

5. おわりに 

本研究では，既設コンクリート構造物を対象にレーザ

 

図－9 ひび割れ幅と非ひび割れ部における𝛾𝒏の変動係

数の関係 

 

 

 

図－7 𝛾𝒏（r=0.0125 m）の局所外れ値度によるひび割れ検出結果 

真陽性 真陰性

(e) 3.5 mm(d) 3.0 mm(c) 2.5 mm(b) 1.6 mm(a) 1.0 mm

偽陽性 偽陰性

 

図－6 ひび割れ幅，𝛾𝒏の近傍半径と局所外れ

値度によるひび割れ検出精度の関係 

 

 

 

 

 

図－8 ひび割れ幅 2.5 および 3.0 mm の点群にお

ける Surface variation 𝛾𝒏 （r=0.0125 m） 
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計測を行い，点群の幾何学特徴量によるひび割れ検出を

試みた。実コンクリートの表面，ひび割れ幅，幾何学特

徴量算出の際に用いる近傍半径および検出精度の関係を

検討した。今回対象としたひび割れにおいて，検討結果

をまとめると以下の通りとなる。 

(1) 点群密度の差やひび割れ以外の孔部が見られたが，

ひび割れ幅 2.5 mm以上の点群では，ひび割れ部の𝛾𝒏

は非ひび割れ部よりも大きな値が確認された。 

(2) 本研究で用いた計測条件では，ひび割れ幅が 3.5 mm

の場合のみ𝛾𝒏による高精度な検出が可能であり，近

傍半径が 0.025 m の𝛾𝒏を用いた場合よりも近傍半径

0.0125 m の𝛾𝒏を用いた方がより高い精度での検出が

可能であることが示された。 

(3) 非ひび割れ部における表面の粗さが大きくなるとひ

び割れ幅による𝛾𝒏の差が相対的に小さくなることが

示され，検出精度が低下することが示唆された。 
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