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1.  はじめに 
1.1  研究の背景 
基礎免震構造では，上部躯体の荷重を地盤へ伝達す

るために，図 1 に示すように免震装置の下部に鋼製の

ベースプレート（Base Plate; BPL）を設けることが一般

的である．BPL は内部に高流動コンクリートやグラウ

トを充填して初めて設計強度を発揮するが，圧送過程

や材料の品質に依拠して，気泡やブリードが混入する

ことがある．これらは BPL 下部コンクリート内部に空

隙を生じさせ，免震層の構造安全性を低下させる主因

となる． 
こうした背景のもと，日本免震構造協会(JSSI)の JSSI

免震施工標準 1)によって，免震 BPL 下部コンクリート

の充填性を担保するための施工手順のアセスメント基

準が定められている．これによると免震 BPL の施工に

おいては，実寸大の試験体を製作し，上部鋼板を撤去

した際に露出する充填コンクリートの表面を観察し，

基準値以上の長径を持つ空隙を対象として，その全体

表面積に対する面積割合(充填率)を算出する．図 2 に示

す充填率算出のイメージにおいて，検査対象の BPL 全

面の面積を𝑆𝑆，橙色で示す大きな空隙の面積を𝑠𝑠𝑖𝑖 , 緑色

に示す呼び込みボルト孔や天板のめくり時に生じたコ

ンクリート剥離などに起因する空隙箇所ではない，ア

ーティファクト領域の面積を𝑔𝑔𝑗𝑗とおくとき，その充填

率𝜂𝜂は 
 

𝜂𝜂 = 1 − �
1

𝑆𝑆 − ∑ 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗
�𝑠𝑠𝑖𝑖
𝑖𝑖

� (1) 

 
と定義される． 
この充填率の評価・算定にあたって，当社標準の施

工フローにおいては 
 

1. BPL 試験体製作 
2. ペンキを用いた空隙箇所の全数着色 

図-2 免震 BPL 下部コンクリートに生じる空隙の例 
Fig.2 An example of air voids on the surface of BPLs 

図-1 免震建物におけるベースプレート 

Fig.1 A base plate beneath a seismically-isolated building 
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3. 俯瞰撮影 
4. 画像処理ソフト上での再ペイント 
5. 画像処理ソフト上での面積率 (充填率𝜂𝜂) 算定 

という手作業でのフローが実施されている． 
免震層の構造安全性を担保できる充填率𝜂𝜂については，

JSSI の同標準 1) によると𝜂𝜂 > 0.9  (90 %)以上が基準と

して与えられているが，当社では一層の品質担保や，

前述の手作業工程における見落としのリスクを加味し，

安全率を加えたより一層厳しい基準でのアセスメント

を行っている．この検査フローは BPL の大きさや施工

条件によるものの 1 サイクルに 2–5 日を要し，その作

業負担の大きさや，主観性の大きさが長らくの課題と

なっていることから，その自動化が求められてきた． 
こうした課題に対して複数の先行研究 2), 3)では，着色

前の BPL の俯瞰静止画像上で空隙による画素値の変化

が生じることに着目して，深層畳み込みニューラルネ

ットワークによるセマンティックセグメンテーション

に基づいた空隙率自動算定手法を提案している．これ

らの手法は一定の精度で空隙箇所を自動判定できるこ

とが報告されているものの，平面画像から空隙が生じ

させる陰影を元にその領域を特定するため，当社にお

ける予備検討においても，骨材を空隙と誤認識したり，

日照条件によってその認識精度が変化するリスクが存

在する． 
このような背景のもと本研究では，BPL 下部コンク

リートに生じる表面空隙が本質的に「3次元的な凹み」

として観察されることに注目し，充填率の全自動算定

に向けた，コンクリートの表面形状の画像三次元測定

法を提案する． 
 
1.2  研究の概要 
本研究では，照度差ステレオ（Photometric Stereo; PS）

法と呼ばれる，平面画像からの 3 次元形状復元を行う

アルゴリズムと，開発した可搬型撮影治具と組み合わ

せたシステムによって，BPL 下部コンクリート表面に

生じた微小空隙の位置・形状を精密に復元する方法を

提案する．提案法は BPL 下部コンクリートの充填性試

験という状況において仮定できる (i) 試験体上面は大

局的に平面かつ生じる空隙は微小凹部という幾何学的

事実，(ii) 測定対象はコンクリートであるという物理

的特性 の二点を利用し，本来莫大な計算量を要する実

条件における PS 法による精密 3 次元再構成の処理を，

ソフトウェア・ハードウェアの両面的アプローチから

効率的に行う．実験では，コンクリート表面に対する 3
次元再構成を行い，大面積に対してミリメートルスケ

ールでの精密な三次元再構成を行えることを示す． 
 

2.  三次元再構成アルゴリズム 
2.1  Photometric Stereo 法 
 物体の特定の位置に光が入射すると，その光の入射

方向と物体の形状に対応して，観察される画像上に陰

影が生じる．PS 法は「物体を撮影した画像に生じる影

は，光の入射方向と物体形状によって定まる」という

性質に基づき，物体に入射する光を様々に変化させ，

固定されたカメラによって得られた画像から，物体の

形状を逆算するアルゴリズムである 4), 5)． 
 いま，画像平面上の画素位置を 2 次元平面上のベク

トル𝒙𝒙 = (𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑇𝑇で表す．簡単のため光学撮像系を正射

影モデルとすると，物体表面の形状は奥行き方向を正

とする高さベクトル𝒛𝒛 = 𝒙𝒙(𝑥𝑥,𝑦𝑦)を用いて定義される写

像 𝑋𝑋:ℝ2 → ℝ3 
 

𝑋𝑋(𝒙𝒙) = �𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧(𝑥𝑥,𝑦𝑦)�𝑇𝑇 (2) 
 
として与えられる． 
太陽光のように光源が無限遠点に存在し，物体の各

点で平行な光 𝑙𝑙 が入射するような条件を考える．測定

対象の物体の表面輝度が等方的で，その光の反射強度

が光の入射角𝜃𝜃に対して，cos𝜃𝜃で減衰するような特性

を持つとき，物体は Lambertian 反射特性を持つ，ある

いは単に Lambertian 物体であるという．陶磁器やコン

クリートの様に，微視的に多孔質構造を持つ材料は，

その多孔質構造によって等方的に光を反射することか

ら，Lambertian 物体と見なせることが一般に知られて

いる 6)．Lambertian 反射特性を持つ物体に平行光が入射

したときに，撮像系で得られる画像𝐼𝐼(𝒙𝒙) = 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦)は 
 

𝐼𝐼(𝒙𝒙) = 𝜌𝜌(𝒙𝒙) ⋅ 〈𝑵𝑵(𝒙𝒙), 𝒍𝒍〉 (3) 
 
で与えられる．ただしここで𝜌𝜌(𝒙𝒙) ∈ ℝは，物体表面の

光の反射率 (アルベド)，𝑵𝑵(𝒙𝒙)は物体形状𝑿𝑿(𝒙𝒙)に対応す

る物体の各点に対応する法線ベクトル場，〈∙, ∙〉はベク

トルの Euclid 内積を表す．この方程式は Lambertian 物

体に対する反射方程式(reflection equation)と呼ばれる． 

＊1 技術センター 都市基盤技術研究部 AI研究室 
＊2 技術センター 都市基盤技術研究部 音響研究室 
＊3 建築本部 技術部 
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 これは各点𝒙𝒙において，光線ベクトル𝒍𝒍と物体表面の

法線𝑁𝑁(𝒙𝒙) から定まる線形方程式であり，いま，

𝑚𝑚  (𝑚𝑚 > 3)個の相異なる平行光線ベクトルを𝒍𝒍1, 𝒍𝒍2, … , 𝒍𝒍𝑚𝑚
とし，それら𝑚𝑚個の光学的条件によって得られた画像

𝐼𝐼1, 𝐼𝐼2, … , 𝐼𝐼𝑚𝑚を並べた行列をそれぞれ 
 

𝐼𝐼(𝒙𝒙) = �
 vec(𝐼𝐼1(𝒙𝒙))

⋮
vec�𝐼𝐼𝑚𝑚(𝒙𝒙)�

� , 𝐿𝐿 = �
𝒍𝒍1𝑇𝑇
⋮
𝒍𝒍𝑚𝑚𝑇𝑇
� (4) 

 
とおくと，反射方程式は𝑥𝑥 ∈ ℝ2の各点ごとに 
 

𝐼𝐼(𝒙𝒙) = 𝜌𝜌(𝒙𝒙) ⋅ 𝑳𝑳𝑳𝑳(𝒙𝒙) (5) 
 
と書き下せる．𝑵𝑵(𝒙𝒙)は各点で単位ベクトルであるとい

う仮定  (∀𝒙𝒙 ∈ ℝ2, ‖𝑵𝑵(𝒙𝒙)‖22 = 1)をおけば，𝐿𝐿に関する

Moore-Penrose 型一般逆𝐿𝐿† = (𝐿𝐿𝑇𝑇𝐿𝐿)−1𝐿𝐿𝑇𝑇 と， 
 

𝑔𝑔(𝒙𝒙) = 𝐿𝐿†𝐼𝐼(𝒙𝒙) (6) 
 
とを用いて，方程式系の解を 
 

𝜌𝜌(𝒙𝒙) =  ‖𝑔𝑔(𝒙𝒙)‖2 ,𝑁𝑁(𝒙𝒙) =
𝑔𝑔(𝒙𝒙)

‖𝑔𝑔(𝒙𝒙)‖2
(7) 

 
と表すことができる．このように PS 法は，物体形状の

推定問題を光線方向について，反射方程式を連立する

ことで，線形方程式系の解として物体形状を推定する

アルゴリズムである． 
 
2.2  近接点光源 PS 

2.1 節に述べたような標準的な PS 法は，連立方程式

系のバリエーションとなる光源𝑙𝑙𝑖𝑖が無限遠点に存在し，

物体の各点で同一方向・同強度に光束が入射すること

を仮定している (𝒍𝒍(𝒙𝒙) = 𝒍𝒍 ⊥ 𝒙𝒙 )．しかし，人工的に光源

を配する現実的な条件においては，光源を無限遠点に

取ることができず，物体の各点で入射する光線ベクト

ルの方向が変化するほか，光源との距離の逆二乗に応

じて，その単位面積あたりの放射強度も減衰する．図 3
に示すような現実的な近接点光源条件において，その

反射方程式を考えると 
 

𝐼𝐼𝑗𝑗(𝒙𝒙) = 𝜌𝜌(𝒙𝒙) ⋅
𝑖𝑖𝑜𝑜

(𝑗𝑗)

�𝒍𝒍𝑗𝑗(𝒙𝒙)�
2
2 ⋅ �𝑵𝑵(𝒙𝒙),

𝒍𝒍𝑗𝑗(𝒙𝒙) 

�𝒍𝒍𝒋𝒋(𝒙𝒙)�
2

2�   (8) 

 
と，アルベド項・単位面積に入射する光束の距離減衰

項・Lambertian 反射の cos (Euclid 内積)項の積として表

される．これを近接点光源(near-field pointlight)条件にお

ける反射方程式と呼ぶ．ここに，物体の点𝒙𝒙に入射する

光線ベクトル𝒍𝒍𝑗𝑗(𝒙𝒙)は，光源の座標𝒔𝒔𝑗𝑗 ∈ ℝ3と，物体の形

状𝑿𝑿(𝒙𝒙) ∈ ℝ3を用いて， 
 

𝒍𝒍𝑗𝑗(𝒙𝒙) = 𝒔𝒔𝑗𝑗 − 𝑿𝑿(𝒙𝒙) (9) 
 
と表されることに注意する． 
 この近接点光源条件における反射方程式は，光源が

無限遠点にあった場合の反射方程式(3)に比べ，光線の

強度，入射方向のいずれもが平面画像上の位置𝒙𝒙によっ

て異なる．さらに式(4), (5)と同様に光源 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑚𝑚に

ついて連立しても，本来推定したい物体形状𝑿𝑿(𝒙𝒙)とい

う未知量が，𝒍𝒍𝑗𝑗(𝒙𝒙)を通して，アルベド以外の全ての項

に現れることから，単純な最小二乗の枠組みでは解く

ことができず，各画素𝒙𝒙についての大規模な非線形最適

化問題となり，高解像度画像に対して高精度の三次元

再構成を行うことは計算時間・メモリ量の観点から極

めて困難な不良設定問題となることが知られている 7)． 
 

2.3  提案手法：近接点光源 PS の近似解法 
 本研究では，対象とする BPL 下部コンクリートの空

隙箇所の検出という問題から得られる自然な仮定を用

いて，この近接点光源 PS の高速化を行う．本研究で対

象とする空隙検査自動化においては， 
 
1. 対象とする BPL 下部コンクリート面はボルト痕や

空隙箇所を除いて大局的に平面であり，空隙は

高々微小な変位であること 
2. 対象物体は彩色に乏しいコンクリート・グラウト

図-3 近接点光源条件における PS 法  
Fig.3 Conceptual diagram of near-field photometric stereo 
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であり，各点でほとんど均質なアルベドを持つ

Lambertian 物体であること 
を仮定できる． 
 いま，観測系を正射影モデルとすれば，仮定 1 から，

BPL 表面の大部分は平面と見なせるため，各画素に対

応する座標𝒙𝒙 = (𝑥𝑥,𝑦𝑦)は，定数変位𝑧𝑧0により基準面 
 

𝑿𝑿0(𝒙𝒙) = (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧0)𝑇𝑇 (10) 
 
として表される，再構成対象としたい空隙も高々微小

な高さ方向の変位として表されるとすれば，BPL 下部

コンクリートの形状は 
 

𝑿𝑿(𝑥𝑥) = 𝑿𝑿0(𝒙𝒙) + 𝛿𝛿(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝒛𝒛 (11) 
 
と，微小変位𝛿𝛿(𝒙𝒙) ≃ 0を用いてモデル化できる．ただ

し，ここで𝒆𝒆𝑧𝑧 = (0,0,1)𝑇𝑇 ∈ ℝ3は高さ方向に対する単位

ベクトルである．このようなモデルによって，コンク

リートの表面形状𝑋𝑋を推定する問題は，画素上の各点𝒙𝒙
で物体形状を推定する問題は，微小変位𝛿𝛿(𝒙𝒙)を推定す

る問題に帰着する． 
 また仮定 2 によるとコンクリートのアルベドは位置𝒙𝒙
に依存しない定数として 
 

𝜌𝜌(𝒙𝒙) ≃ 𝜌𝜌0, ∀𝒙𝒙 ∈ ℝ2 (12) 
 
とおける． 
 いま図 4 のとおりに，𝑗𝑗番目の近接点光源の位置を

𝒔𝒔𝑗𝑗 = �𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗�
𝑇𝑇
，その放射強度を𝑖𝑖0

(𝑗𝑗)
とする．物体上

の位置𝒙𝒙と𝑠𝑠𝑗𝑗までの距離は微小変位𝛿𝛿(𝒙𝒙)を無視すれば，

対象物体によらず 

 
𝐷𝐷𝑗𝑗(𝒙𝒙) = �𝒔𝒔𝑗𝑗 − 𝑋𝑋0(𝒙𝒙)�

2
(13) 

 
とおける．ここに𝛿𝛿 = 0とおいたときの基準面𝑋𝑋0(𝒙𝒙)に
対する単位光線ベクトル 𝒍̂𝒍𝑗𝑗0(𝒙𝒙)を 
 

𝒍̂𝒍𝑗𝑗0(𝒙𝒙) ≝
𝒔𝒔𝒋𝒋 − 𝑋𝑋0(𝒙𝒙)
𝐷𝐷𝑗𝑗(𝒙𝒙) = �𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑥𝑥, 𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑦𝑦, 𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑧𝑧�

𝑇𝑇 (14) 

 
と書くこととすると，図 5 に示す単純な幾何的対応か

ら，光線ベクトルの入射角を𝜃𝜃𝑗𝑗として， 
 

𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑧𝑧 = cos𝜃𝜃𝑗𝑗 (14) 
 
なる関係を示せる． 
式(12)のモデル化によって，表面形状の推定はもは

や𝛿𝛿(𝑥𝑥)の推定問題に緩和されていることから，式(8)の

分母に表れる�𝒔𝒔𝑗𝑗 − 𝑋𝑋(𝒙𝒙)�−2を 𝛿𝛿に関して一次 Taylor 展

開すると， 
 

1

�𝒔𝒔𝑗𝑗 − 𝑋𝑋(𝒙𝒙)�2
=

1
𝐷𝐷𝑗𝑗2

�1 +
2𝛿𝛿(𝒙𝒙) 𝑙𝑙𝑗𝑗,𝑧𝑧

𝐷𝐷𝑗𝑗
�+ 𝒪𝒪(𝛿𝛿2) (15) 

 
を得る． 

また，式(14)と同様の記法を用いると，式(8)に現れ

る内積項は 〈𝑵𝑵(𝒙𝒙), 𝒍̂𝒍𝑗𝑗�と書ける．同様の計算で𝒍̂𝒍𝑗𝑗の一次

Taylor 展開も 
 

𝒍̂𝒍𝑗𝑗 = 𝒍̂𝒍𝑗𝑗0 −
𝛿𝛿
𝐷𝐷𝑗𝑗

+ 𝒪𝒪(𝛿𝛿2) (16) 

 
と書ける．また，𝑵𝑵(𝒙𝒙)について，外積による法線ベク

トル場の定義と式(11)から 
 

𝑵𝑵(𝒙𝒙) ≝
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝒙𝒙)
𝜕𝜕𝜕𝜕

×
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝒙𝒙)
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

             = �−𝜕𝜕𝑥𝑥𝛿𝛿,−𝜕𝜕𝑦𝑦𝛿𝛿, 1�𝑇𝑇 = 𝒆𝒆𝑧𝑧 − 𝛁𝛁𝛿𝛿 (17) 
 
であることを用いれば，内積項は 
 

〈𝑵𝑵(𝒙𝒙), 𝒍̂𝒍𝑗𝑗� ≃ 𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑧𝑧 + 𝛁𝛁𝑥𝑥,𝑦𝑦 𝛿𝛿 ⋅ �𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑥𝑥, 𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑦𝑦�
𝑇𝑇
−
𝛿𝛿
𝐷𝐷𝑗𝑗

(18) 

 
と書き下せる． 
式(16), (18)を近接点光源条件における反射方程式(8)

図-4 𝑙𝑙𝑗𝑗0と入射角𝜃𝜃(𝑥𝑥)の関係 
Fig.4  Relationship between incident angle 𝜃𝜃 and light 

vector 𝑙𝑙 
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に代入して各項整理し，高次項を棄却することで，

𝛿𝛿(𝒙𝒙)に関する近似された反射方程式 
 

𝐼𝐼𝑗𝑗(𝒙𝒙) ≃
𝜌𝜌0𝑖𝑖0

(𝑗𝑗)

𝐷𝐷𝑗𝑗2
�𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑧𝑧 +

2𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑧𝑧
2 − 𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑧𝑧

𝐷𝐷𝑗𝑗
𝛿𝛿

+ 〈𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑧𝑧�𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑥𝑥, 𝑙𝑙𝑗𝑗0,𝑦𝑦�
𝑇𝑇

,𝛁𝛁𝛿𝛿〉 �       (19) 

 
を得る．この近似された反射方程式は𝛿𝛿,𝛁𝛁𝛿𝛿に対する線

形楕円方程式の形式となっており，有限差分法の手続

きによって，疎行列からなる最小二乗問題に帰着させ

ることができ 8)，式(8)の𝜌𝜌,𝑋𝑋, 𝒍𝒍に対する大規模な非線形

交互最適化を回避できる．このようにコンクリートの

表面形状という設定から得られる自然な仮定を元に数

理モデル化を行うことで，近接点光源 PS による精密三

次元再構成を CPU のみでも現実的な計算時間のうちに

行うことができる． 
 

3.  測定ハードウェアの開発 
 2章で述べたように測定対象の物体がほとんど平面で，

均質なアルベドを持つ Lambertian 物体であることを仮

定すれば，近接点光源条件においても高速に PS 法によ

る表面形状の復元を行えることを示した．このような

理論のもと，実作業所のような直射日光が存在する屋

外昼光下において，近接点光源 PS の条件を満たすよう

な BPL 下部コンクリートの画像を取得する測定装置を

開発した． 
 測定装置は図 5, 6 に示すような近接点光源 PS の条件

を模擬するための，固定のカメラ座標と複数の既知点

光源とを配置する 8 角柱形状のフレームと，PC により

その点灯パターンとシャッタータイミングを制御する

制御装置からなる．治具の外観を図 X，Y に示す．屋

外昼光下において，撮像対象となるコンクリート表面

に既知点光源から放射された光以外が入射しないよう，

装置外殻には暗幕からなる遮光機構を備えた． 
 光源には点光源に近しい放射特性を持つ白色 LED と

して，Optsupply社のOSW4XNE3C1Sを用い，発光基板

を制作した．発光基板には後述するカメラの露出キャ

リブレーションのためにPWM調光回路を備え，また配

線における電圧降下を防ぐために小型の DCDC コンバ

ータを各基板上に配置した．各発光基板はデイジーチ

ェーンによって接続され，MCU (RP2040)を備えた制御

回路から選択信号と，調光のためのPWM信号を受け取

り点灯制御される． 
 カメラには安価な一般流通品でありつつ，十分な解

像度・光学特性を備え，PC から露出やシャッタータイ

ミングが制御可能な製品として，Sony社製のZV-1を用

いた．PC と制御基板，PC とカメラをそれぞれ USB ケ

ーブルを通して接続し，制御回路へは USB-Serial 通信

を，デジタルカメラへは同社から提供されている

Camera Remote SDK9)によって，露出調整→順次点灯→

連続撮影を一貫して行う Python プログラムを開発した． 
露出調整の際には，治具内に計 8 個設けられた LED

を duty=1/8 で同時点灯し，画像上に陰影が生じない状

態でシャッター速度・絞りの露出調整を行う．その後，

各々の LED を連続点灯させ，光源位置ごとに相異なる

𝐼𝐼𝑘𝑘(𝑘𝑘 = 1 … 8)を取得し，PS 法を適用する．測定装置を

用いた画像 3 次元再構成の流れを図 7 に示す． 
 上記の設計に則り，1000mm× 1000mm の領域を一度

図-5 測定装置の概観(遮光暗幕除く) 
Fig.5  Overview of the measurement rig 

 

図-6 測定装置の上部俯瞰図と LED 配置 
Fig.6  Top view of the rig showing LED positions 
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に撮影可能なコンクリート表面三次元測定装置の制作

を行った．装置の外観を図 8 に示す．フレームにはア

ルミフレームを用い，接合部や発光基板・デジタルカ

メラのマウンタは 3D プリンタを用いて制作した．ZV-
1 が 1 型センサを搭載し，広角側 24mm の焦点距離を持

つことから，1000mm× 1000mm の領域を一度に撮影す

るための治具のスケールは，底面長辺 1750mm, 高さ

1500mm の 8 角柱形状と決定した．撮影時には撮影面に

対する外光の侵入を防ぐため，フレーム全体を暗幕で

被覆して撮影を行う． 
 

4.  実験 
 実験では実 BPL 試験体での充填率自動算定の検証に

先だって，提案した近接点光源 PS アルゴリズムと測定

装置によってコンクリート表面の三次元形状の精密測

定が行えることを検証するため，実験ヤードのコンク

リート床スラブ平面の表面形状の測定を行った．床面

の画像を図 9 に示す． 
 床面は普通コンクリート製で施工時に自然に生じる

空隙のほか，実験ヤードとしての経年使用に伴う，凹

みや傷など，3 次元的な損傷も呈している．特に図 9 上

で赤枠で示した箇所は特に大きな凹み損傷箇所であり，

一見すると大きな凹みに見えるが，実際は半透明のパ

テで補修されている． 
 2.3 節で述べた近接点光源 PS 法のプログラムは

Python 3.13 と numpy 2.2.4, scipy 1.15.2 を用いて実装し，

WSL 上動作する Ubuntu 22.04 をインストールしたラッ

プトップ PC(Intel Core i5 1350P, Mem: 32GB) で実行し

た．撮像された画像は，1000mm x 1000mm の領域に対

して， 
 

𝑟𝑟 =
1000
2560

≃ 0.4 [mm/px] 

 
の空間分解能を担保すべく，視野中央の ROI に対して，

画像解像度を一律 2560x2560[px]にリサイズして，PS 法

を適用した． 
 図 9 の領域に対する 3 次元再構成結果の高さマップ

を図 10 に示す．このように汚れや補修痕のように，平

面画像のみからはその表面形状を判断するのが困難な

表面形状に対しても，その陰影の出現の仕方を元に三

次元形状を精密に再構成できている． 
上記の設定下で再構成処理に要した時間は 312 秒で

あった．同条件での計算時間は平均しておよそ 5 分，

プログラムが最大で占有したメモリはおよそ 5GB であ

り，提案手法によって一般的な PC においても現実的な

計算リソースによっても，サブミリ精度の三次元再構

成を行えることを示した． 
 

5.  おわりに 
 本稿では，免震 BPL 下部コンクリートの充填率検査

の自動化に向けた，コンクリートの表面形状の精密三

次元測定装置の実現方法について述べた．平面画像か

らの三次元再構成手法である PS 法の理論に基づき，計

測対象面に対して人工的に配した近接点光源条件にお

いても，現実的な計算量で三次元再構成が行えるよう，

図-8 制作した測定装置 
Fig.8  Measurement system for BPL inspection 

 

図-7 提案手法によるコンクリートの表面の再構成処

理の流れ 
Fig.7  Flowchart of the proposed method 
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コンクリート表面の三次元測定という設定から得られ

る仮定を導入し，モデルの単純化と効率的な数値解法

を開発した．また，屋外昼光下においても，このよう

な近接点光源 PS に必要な画像を簡便に取得可能な測定

装置を開発した．実験ではコンクリートスラブ表面の

三次元再構成を行い，平面画像のみでは推定が困難な

表面形状を簡易な操作によって，精密に測定できるこ

とを示した． 
 今後，作業所での実利用を推進すべく，本稿で述べ

た 3 次元測定アルゴリズムで得られた表面形状の 3 次

元モデルと法線ベクトル場から，空隙の位置と形状を

自動で検出・評価し，実 BPL 試験体からの空隙率自動

算定を行うシステムとしての改良を進める． 
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図-10 提案手法による表面形状再構成結果深度マップ 
(凹部→黒，凸部→白) 

Fig.10   Depth map reconstructed by the proposed method 

(dark = concave, bright = convex) 
 
 

図-9 測定対象のコンクリート床面 
Fig.9   Target concrete slab in the test yard 

 

https://support.d-imaging.sony.co.jp/app/sdk/ja/index.html
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