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デジタル画像相関法を用いた溶接変形計測システム

溶接変位計測システムの概要

研究背景・目的

本研究の内容

本研究の目的

背景

・溶接変形や溶接残留応力の発生メカニズムを知る上で非常に重要

・簡易的に計測を実施できる手法が必要

溶接中にける変形挙動

デジタル画像相関法を用いた計測手法

高精度かつ実用的な3次元溶接変形その場計測法
(時系列計測、全視野計測)を柴原らが開発

画像相関法

各々の領域の輝度相関値 Rij(ai,bj)

を正規化相関により求める｡

比較する画像領域 A(ai), B(bj)を
同サイズ dx×dyで設定(dx,dy

は10～100程度)

比較画像の画像領域 B(bj) をずらし

ながら順次設定

サブピクセル画像処理を行った輝度相関

値Rijが最大時における B(bj)の中心位置

bj(xi+Δx,yi+Δy)が対応点となる。

①画像照合法

②サブピクセル画像処理

• 非接触、計測システムが簡易・安価
• 全視野計測が可能(膨大な計測点数)、画素数向上に伴い精度向上に期待

特徴

目標・課題

溶接残留ひずみ計測

• 残留応力の全視野計測につながる
• ひずみ：変形の勾配(微分)

→より高精度な変形分布が必要

実構造物の溶接変形計測

• 溶接継手に比べて寸法が大きい
• 変形が寸法に対して相対的に小さい

→画像上での変形の検出に難

変形分布の精度向上が必要

• 画像拡大法により変位の計測点数の増加
• 統計処理を施すことでひずみ分布を高精度化

ビードオンプレート溶接のひずみ計測

 

試験片形状・寸法

実験装置の概略

画像計測

FEM
熱弾塑
性解析

x方向
ひずみ

(εxx)

y方向
ひずみ

(εyy)

滑らかなひずみ分布を
計測可能

10秒後 冷却中 完全冷却 10秒後 冷却中 完全冷却

開発手法

従来手法 画像計測結果と
FEM熱弾塑性解析結果
が定性的に一致

• 2台のカメラを用いて3次元計測
• 面外変形をダイアルゲージと比較

溶接条件
• 溶接速度：630mm/min
• 電流：80A
• 電圧：17V
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撮影画像

電流：100A

溶接速度：100mm/min

計測点：白，黒ランダムパターン

電圧：10V

入熱パラメータ：150J/mm2
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溶接後

ステレオ画像法

画像照合法

溶接前3次元形状

画像照合法

溶接前

ステレオ画像法

画像照合法

溶接後3次元形状

溶接前後の対応点

溶接前後の対応点における3次元形状の差

溶接前3次元形状溶接後3次元形状

3次元溶接変形

本研究ではデジタル画像相関法を用いた溶接変形計測手法
に対して、画像拡大法、並びに、最小二乗法を用いた統計処
理を導入することで溶接中におけるひずみ分布を計測可能な
手法を開発した。この手法を基礎的なビードオンプレート溶接
の変形、ひずみ計測及び防撓板を有する構造物の溶接変形
計測に適用した結果、以下の知見を得た。

• 提案手法を用いることで、溶接中の過渡のひずみ分布を計
測できる可能性を示した。

• 提案手法を用いて計測された溶接中の過渡ひずみ分布の
履歴とFEM熱弾塑性解析による過渡ひずみ分布履歴が定
性的に一致することを確認した。

•提案手法を防撓構造の溶接変形計測に適用し、提案手法
とダイアルゲージによる計測結果が良好に一致することを
確認した。

• 画像相関法を用いた溶接変形計測手法の高精度化に関する
検討

• 溶接残留ひずみ計測、構造物全体の溶接変形計測への応用

ひずみ分布変位分布

• 本手法をビードオンプレート溶接、構造物の溶接にお
ける三次元変形その場計測に適用

• 本手法による変形計測の結果とFEM熱弾塑性解析に
よるひずみ分布およびダイアルゲージによる計測と
比較することにより、本手法の妥当性・有用性につい
て検証する

開発手法

• より高精度な変位分布
が必要

• サブピクセル処理のみ
では限界

微分により誤差が拡大

統計処理によるひずみ分布の算出

変位、ひずみの最確値を算出

ひずみを求めたい計測点の変位との差が±0.5ピクセル内
の変位を持つ周辺の計測点に最小二乗法を適用

• ピクセル単位の変位 ：滑らか
• サブピクセル単位の変位：若干の振動

サブピクセル処理の性質 • 微分(差分)により振動
が増幅

• サブピクセル変位のみ
振動

ピクセル単位の変位分布 ひずみ分布画像拡大法

画像拡大のイメージ

 





















−

−

+





















++++++−

++++++−

++−

−+−+−−−

−−+=

)2(

)1(

)(

)1(

)2,2()2,1()2,()2,1(

)1,2()1,1()1,()1,1(

),2(),1(),(),1(

)1,2()1,1()1,()1,1(

)2(),1(),(),1(),(

pf

pf

pf

pf

jixjixjixjix

jixjixjixjix

jixjixjixjix

jixjixjixjix

qfqfqfqfvuy

補間関数(Bi-cubic補間)
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• 3次関数で補間
• 比較的滑らかな補間が可能

• 計測点数の増加
• 統計処理に用いる
データ数の増加

画像拡大の適用


