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１．緒 言 

近年におけるデジタルカメラの高性能化，特に画素数の増加に伴う画素分解能の向上によって，構造物

の変形・応力計測に画像相関法等の画像処理技術を応用する研究 1-6) が盛んに行われている．この手法では

一般的に，構造物の変形前における状態を基準画像として撮影し，また，計測・点検を実施したい変形後

における状態を計測対象画像として撮影する．そして，取得した 2 枚の画像の輝度相関値を計算すること

により，カメラで撮影された全領域における変位場および応力場を計算する．この手法は，簡便であり，

なおかつ原理的には，画素数分だけ計測点を有しており，その情報量の多さゆえ有望視されている手法で

ある．しかし一方で，応力精度の点で問題となるケースも報告 1,7)されている．そこで本研究では，画像相

関法を用いた画像処理による高精度な光学式非接触変形・応力計測法を独自に開発し，三点曲げ試験や円

孔を有する帯板の引張り試験，および溶接変形問題に適用することにより，本手法の持つ計測精度につい

て検証を行った． 
 
２．デジタル画像相関法を用いた変形･応力計測法の基本原理 
ここでは，本研究において開発された，非接触変形・応力計測法の理論について説明する．本手法では，

まず，変形前と変形後のデジタル画像を撮影し，取得した画像を基に，画像相関法を用いて，微小画像の

移動量すなわち変位量をピクセル単位で算出する．さらに，計測された変位の精度をピクセル単位以下に

向上させるため，ピクセル位置における輝度相関値の分布を曲面近似し，得られた相関曲面の最小値をサ

ブピクセル変位解 3,4)とする．ここで得られた変位分布から FEM の理論に基づき応力分布を算出する． 
 

２．画像相関法 

ここでは，画像照合で用いられる手法を基に，画像相関法を用いて変位解を求める方法について説明す

る．変形前の画像である基準画像と，変形後の画像である計測対象画像を基に，Fig.1 (a)に示すような微小

領域と最も類似性の高い領域を Fig.1 (b)で示される変形後画像より検出する．その方法を以下に示す． 
 

 (1) 基準画像中におけるある画素位置 bi (xi, yi)を中心とする dx×dy の微小領域を設定する．これを

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(a) Original image        (b) Deformed image 
 

Fig.1 Basic procedure of digital image correlation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Basic procedure of curve approximation for 

subpixel measurement. 
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基準画像領域 B (bi)と定義する． 
(2) 計測対象画像においても，同様にして，画素位置 aj (xi＋∆x, yi＋∆y)を中心にした dx×dy の微小領

域である比較画像領域 A (aj)を設定し，基準画像領域 B(bi)と比較画像領域 A(aj)の輝度相関値 Rij (xi

＋∆x, yi＋∆y)を求める．輝度相関値としては，次式で表される残差ノルムを用いた． 
 

Rij (bi, aj)＝||A(aj)－B(bi)||           (1) 
 

(3) 比較画像領域 A(aj)を 1 画素ずつずらしながら全画像領域内の輝度相関値 Rij (bi, aj)を求める． 
 

輝度相関値 Rij (bi, aj) が最小値となる時の座標(xi＋∆x, yi＋∆y)が相関性の最も高い座標，すなわち画像照合

位置であり，∆x および∆y が bi (xi, yi)における変位解である．また､ここで示した方法を残差自乗和相関とい

う｡ 
 
２．２ 曲面近似を用いたサブピクセル変形計測法 

前節で紹介した方法を用いて計測できる変位はピクセル単位であるが，実構造物の変形計測においては，

より高い精度が要求される．当然のことながら，応力･ひずみは変位の微分量なので，これらを求めるため

にも高精度な変位分布が必要である．そこで本節では，画像相関法により得られた変位解の精度をピクセ

ル単位以下，すなわちサブピクセルにする方法について説明する． 
前節により得られた輝度相関値 Rij (bi, aj)が最小，すなわち相関性の最も高いピクセル単位の照合位置(xi+∆x, 

yi+∆y)を基準として，x, y 方向の±1 画素ずつをそれぞれ加えた計 3×3 点における輝度相関値を用いて，次

式により示される最小自乗曲面 g (x, y)を作成する． 
 
 

g (x, y)=ax2+bx+cy2+dy+exy+f          (2) 
 

ただし a～f は最小自乗法により得られる係数である．この曲面 g (x, y)が最小となる時の座標(xk, yk)が，サブ

ピクセル単位での照合位置であり，また，基準画像中における画素位置 bi (xi, yi)との差がサブピクセル計測変位

(∆xk, ∆yk)である．以上の方法を基準画像の全画素について繰り返し適用することにより，画像内全体のサブピ

クセル計測変位分布{u}が得られる．さらに，変位分布に対し，21 pixel×21 pixel の平均化フィルター(AF)を用

いることで，変位分布の平滑化を行った． 
 
２．３ 応力・ひずみ解析法 

上記により得られた計測変位分布{u}から FEM の理論に基づき，ひずみ{ε}および応力{σ}を求める方法に

ついて説明する． 
まず，基準画像における画素の中心位置に節点を配置し，各節点により囲まれる正方領域のすべてを有

限要素と定義する．すなわち基本的には，画素数の分だけ節点を定義することになる．ここで，前節で得

られたサブピクセル変位量をそれぞれの節点に対し節点変位として与え，これらの変位と次式により与え

られる変位-ひずみ関係式により各要素におけるひずみ分布が得られる． 
 

変位-ひずみ関係式 :    
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また，応力を求める際には，次式により与えられる応力-ひずみ関係を用いた． 
 

応力-ひずみ関係式 :   [ ]
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ただし，[B]は微小変形理論に基づく変位-ひずみ関係式であり，また，[D]は線形平面応力状態における応

力-ひずみマトリックスである． 
  以上の方法により，全要素，すなわち画像全体における応力，ひずみ分布が算出される． 
 



３．三点曲げ試験への適用 
３．１ 実験装置および試験片の形状・寸法 

ここでは，2 章で示した変形計測法を三点曲げ試験に適用することによりその精度検証を行った．Fig.3
にその実験風景を示し，また Fig.4 には三点曲げ試験で用いた試験片の形状・寸法を示す．試験材料はアル

ミニウム合金 A6063S を用いた．なお，試験装置は島津社製 UNIVERSAL TESTING MACHINE (TYPE:RH-30) 
を用いた． 

 

３．２ 変形計測と結果 

本章で実施した 3 点曲げ試験においては，荷重 F，座標 x および変位分布 v(x)の関係は，梁理論により次

式のように与えられる． 
 
 

EI
Fx

EI
xFLxy

1216
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−=   (0mm≦x≦200mm)         (5) 

 

ただし，L は支点間の梁の長さ，E はヤング率，I は断面二次モーメン

トである．なお，本節で議論される計測結果および上式(5)を用いた理論

計算においては，別途，一軸引張り試験により求めたヤング率，7000 
kgf/mm2を用い，ポアソン比は 0.3 とした． 
本研究で開発された変形計測法を用いた結果を Fig.5 に示す．同図は，

荷重 F=167 kgf 負荷時における，試験片左端の支持点から荷重点までの

y 方向変位分布を示している．この結果から，試験片左端から中央部に

かけて，変形量が増加していることが確認でき，また，変位分布も板厚

方向に一様であることが確認できる． 
次に，負荷荷重値を F=60 kgf, 112 kgf および 212 kgf とした場合の中

性軸上における測定変位分布を，F=167 kgf の場合と併せて Fig.6 の実線

で示す．また，荷重値を式(5)に代入し得られた理論変位分布を図中の点

線で示す．同図より，計測変位分布は局所的な振動も少なく，また，計
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Fig.6 Comparison between theoretical and measured 

displacement distribution on three-point bending test. 

 
Fig.3 Experimental set-up configuration. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fig.4 Shape and size of three-point bending test specimen. 

 
  
 
 
 
 
 

 
Fig.5 Distribution of displacement in y-direction 

(F=167kgf). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.7 Shape and size of tensile test 

specimen. 
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測変位分布と理論変位分布がほぼ一致していること

が確認できる．さらに，両者の差は最大でも 20 µm 程
度であることが確認できる．この結果は，本計測法を

用いることで，非常に高精度な計測が可能であること

を示唆するものである． 
 
４．円孔を有する帯板の引張り試験とその解析 
４．１ 試験片の形状･寸法および材料定数 

本章では，提案手法の応力問題への適用性について

検討するため，円孔を有する帯板の一軸引張り試験を

実施し，それにより得られた応力分布について精度検

証を行った．Fig.7 にその試験片形状と寸法を示す．

なお，図中の点線で囲まれた部分を計測対象領域とし

た．また，材料は前章と同様，アルミニウム合金

A6063S を用い，ヤング率は 7000 kgf/mm2，ポアソン比は 0.3 とした． 

 
４．２ 変形計測と応力解析 

Fig.8 に，荷重 F=600 kgf を負荷した際の y 方向変位分布を示す．同図から，変位分布はほぼ左右対称で

あり，なおかつ上部ほど大きい値を示していることが分かる．また円孔側部では，変位の変化が大きくな

っていることが確認できる． 
Fig.9 には y 方向応力分布(σy)を示す．同図から，円孔の上部，下部ともに応力が小さくなっており，円孔

側部においては応力集中が生じていることがわかる．さらに Fig.10 には，変形･応力計測で得られた Fig.5
の A-A’部における y 方向応力分布(σy)を実線で示し，また，理論解析により求められる応力分布 2)を点線で

示す．同図から，計測応力分布と理論応力分布の差は小さく，2～3 kgf/mm2程度であることが確認できる．

このことは，本手法を用いることで，円孔部周辺の様な比較的変化の大きい応力状態についても高い精度

で解析可能なことを意味するものである． 
 

５．残差力に基づく修正変位法を用いた変形・応力計測の高精度化 
前節で示した応力解析における精度を向上させるために，本研究では残差力に基づく修正変位法を提案

する．この手法の概要を次に示す． 
実験により得られた計測変位は一般に計測誤差を含んでいる．よってその計測変位から直接応力･ひずみ

場を評価しようとすると，これらは変位の空間方向に対する微分値であるため，計測変位場に比べて精度

が悪くなる．そこで，次に示す残差力に基づく修正変位法を用いることで，計測変位の高精度化を行い，

それが応力精度に及ぼす影響について評価を試みた． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.8 Measured displacement distribution v (F=600 kgf). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.9 Measured stress distribution (σy) (F=600 kgf). 
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Fig.10 Comparison between theoretical and measured 
stress distribution (σy) along A-A’ on tensile test. 
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５．１ 残差力に基づく修正変位法の基本原理 

前章までに述べた画像処理による変形計測法から得られた変位場が正しいなら，その変位場は，物体内

部での釣り合い方程式 
 

[K] {uex}={f}            (6) 
 

を満足するはずである．ここで[K]は剛性マトリクス，{uex}は変形計測法により得られた節点変位ベクトル，

{f}は節点力ベクトルである．しかし，実験計測場の節点変位ベクトル{uex}は，一般に誤差があるため，式

(5)で示される釣り合い方程式を満足しない．すなわち，次式が成立する． 
 

{f}- [K]{uex} ≠0              (7) 
 

ここで，不釣り合い力，すなわち，残差力ベクトルを｛R｝とおくと次式が成り立つ． 
 

{R}={f}- [K] {uex}           (8) 
 

この残差力ベクトル{R}から次式により修正変位ベクトル{umod}が算出される． 
 

{umod}=[K]-1{R}            (9) 
 

ただし，このとき，画像の周辺境界部における変位は正しいと仮定し，画像周辺境界部では 
 

{umod}=0  on edge of image        (10) 
 

とする．このようにして得られた修正変位ベクトル{umod}を変形計測法により得られた変位ベクトル{uex}と
足しあわせることで，合成変位ベクトル{u}が得られる． 

 

{u}= {uex}+{umod}          (11) 
 

この合成変位ベクトル{u}は，画像の周辺境界部における変位境界条件を満足し，内部の釣り合い方程式も

満足する理想的な変位場

を表す． 
 
５．２ 適用結果 

Fig.11 に は ， 荷 重

F=800 kgf 負荷時におけ

る，通常の応力解析法に

より得られた応力場と

残差力に基づく修正変

位法により得られた応

力場についての比較結

果を示す．(a)は通常の方

法により求めた応力分

布(σy)を示し，(b)は残差

力に基づく修正変位法

を適用した場合である． 
ただし，これらは，平均

化フィルターを使用し

ていない場合の結果を

示している．これらより，

残差力に基づく修正変

位法を用いた場合には，

局所的な応力振幅は存

在するものの，円孔両端

の応力集中を捉えるこ

とができていると言え

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.11 Measured stress distribution σy (AF1×1) (F=800kgf). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.12 Measured stress distribution σy (AF21×21) (F=800kgf). 

(b) Measured by modified displacement 
method. 
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る． 
次に，Fig.12 には，21×21 の平均化フィルターを使用し

た場合における応力分布σy の比較を示す．これらの結果よ

り，通常手法に対し，平均化フィルターのみを適用した(a)
の場合には，局所的な応力振動を抑えることができている

ことが分かる． ただし，全体的な応力分布はバラツキの大

きなものになっている．これに対し，残差力に基づく修正

変位法を適用した場合には，局所的な応力振動および全体

的なバラツキの両方が抑えられていることが確認でき，

Fig.13 に示される FEM による解析解と良好に一致すること

が分かる． 
次に，変位分布についても同様にして Fig.14 に示す．た

だし，これらの結果は，21×21 の平均化フィルターを適用

したものである．これらの結果より，変位分布に関しては，

残差力に基づく修正変位法の適用の有無にかかわらず，同様の滑らかな分布になっていることが確認でき

る．このように，変位分布にはバラツキが小さいにも関わらず，応力分布に大きくバラツキが出る理由と

しては，式(3)および(4)から分かる通り，ひずみおよび応力は，変位の微分量であるため，ノイズの影響を

受け易いからであると考えられる． 
さらに，Fig.15 (a)および(b)には，荷重値がそれぞれ F=400 kgf および F=600 kgf の場合における提案手法

を用いた変形計測結果を

示している．これらの図

および Fig.12 (b)より，い

ずれの場合においても，

円孔両端における応力集

中を確認することができ

る．また，荷重値の増加

とともに，応力集中部の

応力が大きくなっている

ことが分かる．これらの

結果をFEMによる解析解

と 共 に 比 較 し た の が

Fig.16 である．横軸は x
方向の座標を示し，縦軸

は A-A’部における y 方向

応力分布を示している．

この結果より，提案手法

による変形計測結果と

FEM による解は非常に良

く一致しており，残差力

に基づく修正変位法を用

いることで，解析解との

差は 1 kgf/mm2 以下にな

るという結果が得られた． 
以上の結果より，提案

手法を用いることで，変

位分布のみならず，応力

分布までも非常に高い精

度で計測することが可能

であることが分かった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13 Stress distribution analyzed by FEM 
(F=800kgf). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15 Stress distribution obtained by proposed method using average filter 21×21 and 
modified displacement. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.14 Displacement distribution obtained by proposed method using average filter 21

×21 and modified displacement (F=800kgf). 
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６．基礎溶接継手の溶接変形問題への適用 
６. １ 実験および諸条件 

次に，提案手法の溶接問題への適用例として ，
基礎的な溶接継手であるビードオンプレート時に

おける横収縮を対象に，提案手法の適用を行った．

試験片の形状および寸法を Fig.17 に示す．試験片

材料は SM490 材とした．なお，実験の際には始端

部および終端部にタブ板を設け，また，今回の計

測では面内変形のみを計測対象とするために，単

位溶接長さあたりの入熱量を，板厚に対して比較

的大きい Q=714 J/mm，Q=918 J/mm および Q=1122 
J/mm とした．なお，溶接速度は 100 mm/min とし

た．また，変形計測においては，溶接前後の試験

片の画像を取得し，21×21 の平均化フィルターを

用いて変形計測を実施し，ヤング率を 21000 
kgf/mm2，ポアソン比を 0.3 とした． 
 

６. ２ 変形計測 

Fig.18 に，入熱量が Q=918 J/mm および Q=1122 J/mm の場合における変形計測結果を示す．同図は，溶接

後における y 方向の変位分布，すなわちその端部は横収縮分布を示している．この結果から，入熱量が Q=918 
J/mm および Q= 1122 J/mm の場合の両者において，終端部ほど，収縮量が大きくなっていることが確認でき

る．また，溶接部近傍における画像情報が失われた領域を除けば，連続な分布が，試験片全体に渡り，得

られていることが確認できる． 
次に，本章における実験に対応した FEM 熱弾塑性解析を実施し，実験結果との比較を試みた．Fig.19 に

実験結果を示し，Fig.20 に FEM 解析結果を示す．両者は，y 方向端部における横収縮分布を示している．
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Fig.16 Comparison between theoretical and measured stress 

distribution (σy) by correction method along A-A’ of 
tensile test． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.18 Distribution of displacement in y direction. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.17 Shape and size of welding test piece 

and welding direction. 
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Fig.19 Distribution of transverse shrinkage measured by 

proposed method. 
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Fig.20 Distribution of transverse shrinkage analyzed by 

Thermal-elastic-plastic FEM. 
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これらを比較すると，終端部に向かい，収縮量が大きくなる点，および終端部における横収縮量がほぼ一

致する点において，両者は良好に一致していると言える． 
以上の結果は，提案手法を用いることで，実構造物における面内変形および応力分布を非接触でなおか

つ高精度に計測可能なことを示唆するものであり，今後の適用範囲の拡大が期待できる． 
 
７．結  言 
本研究では，著者らが独自に開発した，画像処理による光学式非接触変形・応力計測法を三点曲げ試験，

円孔を有する帯板の引張り試験および，基礎継手の溶接変形問題に適用し，変形および応力の計測精度に

ついて検討を行った．その結果，以下の結論が得られた． 
 

１) 画像相関法，サブピクセル変形計測法，および残差力に基づく修正変位法により構成される非接

触変形･応力計測法を用いることで，高精度な変形･応力計測が可能であることを確認した． 
２) 本手法を三点曲げ試験の変形計測に適用した結果，解析解との差は最大で 20 µm 程度であった． 
３) 残差力に基づく修正変位法を新たに開発し，提案手法に用いることで，応力計測の精度が飛躍的

に向上することを確認した．なお，円孔を有する帯板の引張り試験においては，応力計測精度が

1kgf/mm2程度であった． 
４) 本手法を用いることで溶接時における面内変形が高精度に計測できることを示した． 
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