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1.はじめに

　コンクリート素地仕上げの一つであるコンクリー

ト打放し平滑仕上げ(以下、打放しコンクリートと

する)は、仕上げ面としてコンクリートの素地をそ

のまま用いるため、仕上げ材料としての視覚的な仕

上がり状態が重要な要素であることは論を待たな

い。しかし、これまでコンクリート表面の仕上がり

状態に関する評価指標とその評価方法が示されるこ

とは無く、例えば JASS51)では、コンクリート表面

の仕上がり状態を規定する要素について記述されて

いるものの、平坦さの基準を除いて定量的な判断基

準について定義されていない。打放しコンクリート

とする場合、一般的に設計図書の仕様書には「コン

クリート打放し補修」と記述され、詳細な要求性能

は、特記仕様書に示される。し

かし、多くはJASS5に準じると

の記述であり、要求される仕

上がり状態が定量的に示され

ることは少ない。したがって、

できあがったコンクリート表

面の仕上がり状態の良否に関

する判断は、観察者の主観に

委ねられることが実情であり、

事業主，設計者および施工者

の立場によりその良否にズレ

が生じることも少なくない。

設計図書に記述される「コン

クリート打放し補修」は、当

然、じゃんかおよびコールド

ジョイントなどの発生を予測

してのことであり、これらは

一見して不具合と認識するこ

とでき、関係者の合意形成が

しやすい項目である。しかし、

評価が曖昧な不具合について問題となることが実情

といえ、定量的な評価方法が提示されることは意義

深いものと考える。

　以上の背景を踏まえ、本報告は、施工期間中にお

ける打放しコンクリート表面の視覚的な仕上がり状

態の品質管理手法を提案することを目的とした研究

の一環として、打放しコンクリート表面の仕上がり

状態の評価指標に関する考察を述べるとともに、評

価指標の一つと考えられる色むらを画像解析により

定量的に判断する方法を提案するものである。

2.打放しコンクリート表面の仕上がり状態を構成す

　る視覚的要素および評価指標の必要性

　打放しコンクリート表面を構成する視覚的要素に

は、色彩値，色むら，表面気泡および光沢度が挙げ

図 1 　観察距離の相違による打放しコンクリート表面の色むらパターン例
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られる。この他に、形状および造形に起因する

要素、例えば型枠目違いなど躯体の精度も関係

すると考えられるが、本研究では対象としない。

　色彩値，色むら，表面気泡および光沢度に対する

評価は、観察距離の遠近により観察できる範囲が変

化するため、観察距離を考慮した評価が要求され

る。これらのうち°色むら″を例として、観察距離

の相違による打放しコンクリート表面の色むらパ

ターン例として図 1に示す。色むらには、様々なパ

ターンがあり、大別して 5つに分類してみた。

①均一分散型：色の濃淡の差異がほとんど無く、均

　質に近い面(色むらが少なくうまく打設できた面)

②大局差異型：寸法の大きな部材または面における

　離れた部位における色の差

③不均一分散型：色の差異がはっきり判別できるも

　のの部材全体に鱗状の形状で分散しているもの

④局所型：部分的に突出した色むらを生じているも

　の

⑤複合型：①～④の組み合わせで色むらが存在する

　もの

　色むらは、③および④のように比較的近距離から

明確に判断できる場合と②のように寸法および表面

積の大きい部材であると離れた距離からしか判断で

きない場合があるといえる。また、表面気泡は、観

察距離が比較的近距離の場合にのみ認識され、光沢

度は表面に接触することによってのみ評価が可能で

ある。よって、施工管理を考慮した場合に、対象物

の種類によりそれぞれの評価項目について適切な観

察距離を定める必要があると考えられる。さらに、

観察距離のほかに材齢による表面の変化も考慮する

必要がある。これまでに筆者らは、材齢の経過に伴

う表面の視覚的要素の変化について検討2)してきた

が、材齢28日程度までにおいて光沢度はほとんど変

化しないものの色彩値および色むらは大きく変化す

る傾向にある。

　以上のことから、観察距離，対象面および材齢の

相違を加味した評価指標を提示する必要があるとい

える。

3.打放しコンクリート表面の仕上がり状態の評価指

　標に関する試案

　前項で示した色彩値，色むら，表面気泡および光

沢度打放しコンクリート表面の仕上がり状態を構成

する要素を評価指標の評価項目として設定する。評

価項目に対する評価方法を表 1，評価指標の試案を

表2に示す。前項で述べたように、観察距離および

対象面の相違により評価項目が異なるべきものと考

えた。さらに、図 2に示す柏木3)が示したレイティ

ングスケールに4段階程度のグレード構成を設定す

れば、施工前に仕上がり状態の具体的な目標となる

し、あるいは打上がった後の仕上がり状態の良否に

関する判断の指標として用いることも考えられる。

これについて、すでにニュージーランド規格 4)で

は、施工前に施工者によりSample Reference Panel

(S.R.P)が作成され、仕上がり状態の具体的な目標

として事業主と事前に合意形成を図っている例も見

られる。

図 2 　色むら，表面気泡に関するグレード構成の例 3 )
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表 1 　評価項目および評価方法

評価項目 評価方法

色彩値

本報告で提案するデジタルカメ
ラの撮影画像を用いた画像解析色むら

表面気泡

光沢度 携帯型光沢度計

表 2 　評価指標の試案

評価対象面と
観察距離

同一面内
(遠距離)

同一面内
(近距離)

異なる面同士
(遠距離)

評価項目 色彩値，色むら 表面気泡 光沢 色彩値

評価尺度

＜色彩値＞
・明度平均差
・色差ΔE
　(L*a*b*表色系)

＜色むら＞
・明度の標準偏差

・対象面におけ
　る気泡の占め
　る面積割合
・気泡径分布

平均光沢度
・明度平均差
・色差ΔE
　(L*a*b*表色系)

グレード構成 関係者の合意形成に基づく、グレードA～Dの4段階評価
(例えば、図3に示すようなグレード構成)



像の特徴は、色相（赤，黄，

緑，青といった色合い）お

よび彩度（鮮やかさ）とも

に乏しい。これらの色情報

から色むらを捉えることが

困難である反面、コンク

リート表面は無彩色に近い

ため明度と色むらに相関が

あり、画素ごとの明度のば

らつきによって色むらの程

度をよく捉えられると考えられる。よって、試験体

画像は、デジタルカメラの原画像のRGBデータから

明度を表現できる HLS 色空間(L:0 ～ 255 階調)へと

変換した後、明度の分布を用いて評価することとし

た。

　試験体画像の取込みの際には、白色および黒色サ

4.画像解析によるコンクリート表面の色むらの評価

　方法に関する提案

　コンクリート表面は、均質材料ではないために、

その程度は異なるものの色むらの集合体であるとい

え、対象範囲全体の面としての評価が不可欠とな

る。そこで、簡便かつ，即時的に定量的な判断が可

能な方法として、コンクリート表面を市販のデジタ

ルカメラにより撮影し、その撮影画像を用いた画像

解析により、画像の全画素の色情報を抽出し統計値

により評価する方法を提案するものである。なお、

本手法に付与する機能は、コンクリート表面の色彩

値，色むらおよび表面気泡の検出であるが、現在の

ところ表面気泡については開発中であり全ての機能

を満足するには至っていないため、ここでは本手法

を用いた色むらの評価方法についてのみ論じること

とする。

4.1 評価方法の概要　

　評価対象は、色むらの程度の異なる打放しコンク

リートの試験体(W300×H300× D200)とした。使用

したデジタルカメラの仕様を表 3，試験体の撮影方

法を図3に示す。撮影環境による評価への影響を排

除するため、デジタルカメラの設定，撮影位置およ

び光源配置を同一条件とした。撮影した試験体画像

の一例を写真1に示す。試験体画像は、試験体にお

ける表面色の程度の違いにより、デジタルカメラが

自動的に白色調整するため、試験体画像に明暗の差

が生じる可能性がある。これらの影響を排除するた

め、試験体のほかに白色および黒色の色サンプルを

写し込み、明度レベル調整のための基準とした。ま

た、一般的に色むらには模様のパターンがあり、そ

の形状や大きさにより色むらの印象が変わる。よっ

て、解析手法としてこれらを表現できるテクス

チャー解析や FFT 解析が有効5)であると考えられる

が、本報告では色むらの形状がいずれも鱗状であり

試験体の表面全般に分散してたため、第一段階とし

て全画素の明度分布のみについて評価するものとし

た。

　試験体画像は、作成した画像解析プログラムで処

理した。画像解析のフローを図 4に示す。試験体画

図 3 　試験体の撮影方法
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写真 1 　試験体画像の一例
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図 4 　画像解析のフロー
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表 3 　使用したデジタルカメラの仕様

項目 名称・仕様

デジタ
ル
カメラ

機種名 C社製KISSDNS

型式 デジタル一眼レフレックスAF・AEカメラ

有効画素数 約800万画素

撮影条
件

画像サイズ 3,456×2,304

撮影モード オートフォーカス，
ホワイトバランス自動調整

絞り値 5.6(シャッター速度自動調整)

レンズ S社製単焦点レンズ(30mm，画角45度)

フラッシュ 使用しない
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図 5 　H L S 色空間によるヒストグラム
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ンプルを画像中から自動的に検出し、サンプリング

を行う。その後、操作者が試験体画像中から解析す

る試験体の範囲を指定すると、明度レベルの補正さ

れた全画素の明度の値が得られる。これらの結果を

基にして、その明度の分布をヒストグラムで表し、

標準偏差の大小(大：色むらの程度が大きい，小：色

むらの程度が小さい)により評価する。

4.2画像解析結果の検証

　作成した画像解析プログラムの明度を用いた評価

の妥当性を検証するために、目視により色むらの程

度に大きく差のある試験体画像を選択し、画像解析

により得られたH(色相)，L(明度)およびS(彩度)の

分布傾向について比較した。

　HLS 色空間によるヒストグラムを図 5に示す。H

(色相)の分布は、目視による色むらの程度と相反し

た傾向を示した。また、S(彩度)の分布は、いずれ

の試験体画像とも彩度が極小の階調範囲に集約さ

れ、標準偏差にもほとんど差異が見られない。これ

らのことから、H(色相)およびS(彩度)を用いた評価

は、色むらの程度を表現するのに適しているとはい

えない。一方、L(明度)の分布は、ほぼ正規分布し

ており、標準偏差の大小が色むらの程度に合致して

おり、目視による認識と近い傾向といえる。

　以上のことから、明度分布が広い範囲であるほど

色むらが多く、狭い範囲であるほど色むらが少ない

とすることができ、色むらの程度を明度分布の標準

偏差の大小で評価できる可能性があると考えられ

る。

5.まとめ

　本報告の内容を以下にまとめる。

(1)評価指標とその評価方法の試案を示した。

(2)色むらの定量的評価方法として、画像解析によ

る手法を提案した。

　今後、実際の現場における品質管理手法として展

開するための検討を続ける予定である。
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