
1. 緒　　　　　言

溶接中における変位挙動は，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な情報である．特に

広範囲に亘り，時系列的に溶接変形を計測することができ，

有限要素法の解析結果として得られるような計測対象全域

に亘る変位分布を計測することができるならば，その結果

を基に溶接時の変形状態を把握することにつながり，非常

に多くの有益な情報を得ることができると考えられる．

そこで本研究では，実用問題に対し，適用が容易な方法

として，安価でかつ特殊な装置を必要としない，デジタル

カメラを用いた三次元変形計測法を独自に構築した．本手

法の特徴としては，非接触かつ撮影した画像全域に渡る三

次元的な変位挙動すなわち面内変形および面外変形を時系

列に沿って計測可能である点が挙げられる．また，計測装

置が非常に簡便で，かつレーザー等の特殊な光源を必要と

しないため，溶接時の温度上昇に伴う大気のゆらぎ等の影

響を受けにくく，さらに画像照合法の技術を基に画像解析

しているため，大変形の計測においても適用可能である．

その上，すべての画素を計測点として用いることができる

ため，一度に取得可能な計測点数は，カメラの有効画素数

と同じ，1500万点以上であり，カメラの画素分解能の向上

と共に計測精度の向上が見込まれるため，将来性にも期待

できる手法である．本研究では，構築された計測法を，ア

ークによる強光度下における変位挙動の時系列計測に適用

し，結果として得られた横収縮量，縦収縮量，角変形量の

時間履歴と，FEM熱弾塑性解析の結果とを比較することに

より本手法の定性的な妥当性について検討した．また，構

築された計測法により得られた残留横収縮分布および，残

留角変形分布について，レーザー変位計を用いた 3次元形

状測定システム（LAT-3D）およびデジタルノギスを用いて，

本手法のもつ計測精度および有用性について検証した．

2. 三次元変形の時系列全視野計測

2.1 三次元変形時系列計測システム

本システムは，溶接前および溶接中において連続して撮
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影した画像を用いて，三次元変形量を時系列的に算出する

ものである．その概要を Fig. 1に示す．本手法では，まず，

計測対象物の変形前の写真を 2台のカメラを用いて撮影す

る．2台のカメラの位置関係において，光軸が平行でなお

かつ光軸周りのカメラ角が一致する場合には，ステレオ画

像法の原理を用いて，計測対象物の三次元座標を得ること

ができ，この方法を広範囲な領域に対し適用することで，

計測対象領域内の三次元形状を得ることができる．また，

ステレオ画像法においては，2枚の画像における位置どう

しの対応付けを行う必要があるが，本研究ではその対応付

けにサブピクセル処理を施した画像相関法1－3)を適用した．

この方法を，時系列に並べた画像に対し繰り返し適用する

ことで，溶接前の任意の画素位置における三次元座標から

の移動量，すなわち三次元変位量を算出することができる．

ただし，一般的に変形前の任意の画素位置の点は変形後に

おいて画素間に移動する．そこで，変形前と変形後におけ

る同一カメラ（左カメラ）から撮影された 2枚の画像を用

いて，サブピクセル処理を施した画像相関法を適用するこ

とで，変形前後における対応点の探索を可能とした．

以上の手順を溶接開始時から冷却終了時まで繰り返すこ

とにより，本研究の目的である三次元変形の時系列全視野

計測を行うことができる．

2.1.1 ステレオ画像法の基礎原理

ステレオ画像法は，複数の異なる視点から同一の対象物

の画像を撮影し，それらの視差から三角測量の原理を用い

て対象物までの三次元座標を取得する手法である．本研究

ではステレオ画像法の中でも特にシステム構成が単純でカ

メラパラメータによる誤差が少ないという利点を持つ両眼

視差法を採用した．

両眼視差法は Fig. 2に示すように，2つの異なる方向から

撮影した画像を用いる手法である．図中の fはレンズの焦

点距離，Bは画像を取得する際のカメラ間距離である．た

だし焦点距離の等しい 2台のカメラを用いる必要がある．

ここで，左右画像に投影される同一計測点の y座標値は必

ず等しくなるようカメラを設置するため，yL=yRとなる．次

に，左右のカメラ位置からの投影位置のずれである視差 xL-

xRを dとおくと，三次元座標 (X , Y , Z) は次式で表される．

X=B(xL+xR)/2d (1)

Y=ByL/d (2)

Z=Bf/d (3)

上式において，焦点距離 fとカメラ間の距離 Bは計測時に

は自明となるので，両画像の対応点を正確に探索すること

により，三次元座標を求めることができる.

2.1.2 正規化相関による画像相関法

本手法では，時刻歴に沿って連続する 2枚の画像中の各

画素点の移動量を画像照合法4－7)により算出する．具体的に

は，Fig. 3 (a) に示すような変形前の画像である基準画像に

おける微小領域と，最も類似性の高い領域を，Fig. 3 (b) で

示される変形後の画像である比較対象画像において検出す

る．その方法を以下に示す．

（1）基準画像中において，任意のある画素位置 bk(xi, yj) を中

心とする dx×dyの微小領域を設定する．この領域をサ

ブセット領域と称し B(bk) と定義する．

（2）比較対象画像においても，同様にして，画素位置 al(xi+

Δx, yj+Δy) を中心にした dx×dyの微小領域であるサブ

セット領域 A(al) を設定し，B(bk) と A(al) の輝度相関値

R(bk, al)を求める．

(3)  A(al) を 1画素ずつずらしながら画像領域内全域の輝度

相関値 R(bk, al) を求める．サブセット領域同士の相関性
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Fig. 1 Flow of proposed measurement method.

Fig. 2 Schematic illustration of binocular parallax.

Fig. 3 Basic procedure of digital image correlation.



を評価する手法は，画像照合の分野で数多く提案されて

いるが，本研究では，照合時において，各ピクセルの輝

度値からサブセット内の平均輝度値を引くことで，残差

自乗和相関1)等と比べて用いて光源位置の変化や光量変

化時等の照度変化に対するロバスト性が高いと考えられ

る正規化相関法8－11)を採用した．次式に正規化相関法に

おける輝度相関値 R(bk, al)を示す．

(4)

ただし，2n=dx-1，2m=dy-1であり，a＊，b＊はサブセット内

における輝度の平均値を示す．なお，輝度相関値 R(bk, al)

の値は 1に近づく程相関が高い，すなわち類似性が高いこ

とを意味するものである．また，画像の変形や回転が大き

な場合には，文献12，13)に示すアルゴリズムを導入する必要

があるが，本研究においてはそれらの影響は小さいと考え，

本項で示すアルゴリズムを採用した．

2.1.3 曲面近似を用いたサブピクセル処理

前項の手法で算出される視差は，ピクセル単位である．

しかし一般に対応点はピクセル間に存在するので，三次元

計測精度の向上のためにはピクセル単位以下，すなわちサ

ブピクセル単位での対応点探索が要求される．本研究では

輝度相関値 R(bk, al) の分布を最小自乗曲面に近似し，対応

点探索を行った．以下にその方法について説明する．

まず，ピクセル単位で得られた対応点 (xi+Δx, yj+Δy) と，

その点を基準にして x, y方向にそれぞれ±1ずつずらした

基準点周囲の画素の計 9点の位置における輝度相関値を用

いて次式で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 (5)

ただし，a～fは最小自乗法により得られる係数である．こ

れを x方向のみについて模式的に示した図が Fig. 4である．

この最小自乗曲面 g(x, y) を最小値とする時の座標 (x, y) が

サブピクセル単位での対応点である．以上の手法を全画素

において繰り返し適用することにより画像全域におけるサ

ブピクセル単位での対応点を算出することが可能となる．

2.2 全変位型変形計測システム

Fig. 5に本研究で採用した全変位型変形計測システムの流

れを示す．本手法では，溶接開始前に取得した変形前の画

像を基準にし，溶接中を経て冷却後に至る 2N枚の画像を

撮影して得られたすべての画像との間で画像解析すること

により直接的に全変位量を求めることができる．

全変位型変形計測システムは，変形前の 2枚の画像の性

質により精度が影響されやすい点に注意が必要であるが，

溶接途中の画像それぞれを独立に扱うため，一度，計測不

能になった箇所でも，その後の計測が可能になるという利

点を有する．

3. 溶接中における三次元変形の全視野計測

3.1 実験方法および実験装置

本節では，ステレオ画像法を用いた溶接変形その場計測

を実施するにあたり，必要な実験システムについて説明す

る．本システムでは，カメラ 2台，三脚 2台およびアルミ

ニウム製梁を Fig. 6のように組み上げ，試験片上方から試
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Fig. 5 Total displacement type of measurement method.

Fig.4 Basic procedure of curve approximation for sub-pixel
measurement.

Fig. 6 Experimental equipment.



験片に正対する形で撮影する．それを時系列ごとに，左右

2 つのカメラから変形前後 2 枚ずつ撮影することにより，

試験片の三次元的な変形を計測する．用いた試験片には，

水性スプレーを塗布することによりランダムパターンを付

与し，画像照合時の照合精度を高める工夫をした．

使用した試験片の寸法を Fig. 7に示す．試験片の長さは

120 mm，幅は 120 mm，板厚は 5.8 mm である．材料は，

SM490Aを用いた．また，溶接トーチを等速走行台車に固

定し，溶接トーチから試験片へ安定して入熱されるように

した．試験片の設置に関しては，比較的無拘束かつ，試験

片の表裏面全体から熱伝達するよう，試験片の下部を三点

支持するよう冶具を用いて工夫し，次節で示す FEM熱弾塑
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Fig. 8 Distribution of displacement during welding measured by proposed method.

Fig. 7 Shape and size of welding test specimen.



性解析における境界条件とできるだけ等価になるようにし

た．撮影時においては，左右のカメラの同期をとり，5秒

間隔で撮影を行うことにした．なお，実験に用いたデジタ

ルカメラの解像度は約1510万画素であり，撮影画像の 1ピ

クセルあたりの大きさは約 62μmである．また，第 2章で

示したサブセットの大きさは dx×dy=20×20ピクセル，す

なわち，約 1.25 mm×約 1.25 mmとした．溶接条件は，電

流値が 70 A，溶接速度が 100 mm/minであるが，装置の都

合上，電流値は計測していない．

3.2 溶接中における三次元変形の時系列全視野計測

Fig. 8 (a) に溶接中および溶接後における，左カメラから

撮影された画像を示す．また，同図 (b)～(d) には，同図 (a)

中における太枠で示される領域について x，y，z方向成分

の変位分布を示す．ここで，(i), (ii), (iii) には溶接開始後30

秒，50秒，70秒時（溶接終了時）における撮影画像および

変形分布を示す．さらに，(iv) には完全冷却後について示

している．同図 (a) に示す撮影画像から，溶接トーチ周辺部

においてはアーク光に伴う強光度部が存在することが分か

る．また，同図 (b) に示す x方向の変位分布図より，溶接

中は溶接始端部③において，負の変位，また，溶接終端部

④においては正の変位が分布していることが確認できる．

これらは，溶接部付近における熱膨張を示している．また，

同図 (b) (iv) に示す最終変形時における変位分布からは，大

気への熱伝達がほぼ完了し，溶接中に発生していた溶接線

上の熱膨張がほぼ消滅していることが確認できる．溶接中

におけるアーク光の影響が大きく出ている領域は，図中

(b)-(d) の斜線で示している部分であり，その領域において

は画像照合不良が発生し，変位データが取得できなかった．

次に，同図 (c) (i) に示す溶接開始後30秒時における y方

向の変位分布から，溶接始端部において試験片上部が正の

方向に変位し，試験片下部が負の方向に変位していること

が分かり，これは，溶接始端部における y方向への熱膨張

を示していると考えられる．また (ii) に示す溶接開始後50

秒の変位分布から，トーチの後方⑤の領域には，負の変位

量，また，⑥の領域には正の変位が発生していることが確

認できる．このことから，トーチ通過直後の溶接線上にお

いて，局部的な板幅方向の熱収縮が発生していることが分

かる．同様に，同図 (c) (iii) に示す溶接開始後70秒の変位分

布からも，トーチ通過直後における局部的な板幅方向の熱

収縮⑦，⑧が確認できる．また，同図 (iv) に示す最終変形

においては，始端部に比べて終端部の方が，試験片の上部

および下部間の変位差すなわち横収縮量が大きくなること

が確認できる．さらに，同図 (d) (i) および (d) (ii) に示す z

方向の変位分布からは，トーチが通過した部分から順次，

角変形が形成されていく様子が確認できる．また，同図

(iii) および (iv) の変形分布より，溶接終了時に得られた角

変形は，時間が経過したとしてもほとんど変化しないこと

が確認できる．

次に，Fig. 9に縦収縮の時間履歴を示す．同図の縦軸は縦

収縮量を示し，その値がプラスの場合に膨張，マイナスの

場合には収縮を示す．また，横軸は溶接開始時からの経過

時間を示す．図中のライン F-F'，G-G' は，Fig. 7中の F-F'

間および G-G' 間における縦収縮の時間履歴を示している．

また，Fig. 9中の黒色で示された破線は，母材に対する加熱

終了時刻を表している．同図より，溶接開始後しばらくし

て， F-F' 間，G-G' 間共に溶接線方向に熱膨張することが確
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Fig. 9 Time history of longitudinal shrinkage measured by
proposed method.

Fig. 10 Time history of transverse shrinkage measured by proposed
method.

Fig. 11 Time history of angular distortion measured by proposed
method.

Fig. 12 Definition of angular distortion.
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認できる．特に，溶接部に近い G-G' 間の熱膨張量の方が大

きいことがわかる．この熱膨張は溶接終了直後ではなくし

ばらくしてから最大値を取ることが分かる．この理由とし

ては，溶接終了後しばらくしてもなお，板幅方向への熱伝

導に伴う温度上昇が進行する点が挙げられる．また，冷却

過程においては，時間経過と共に試験片が溶接線方向に収

縮することが確認できる．さらに，最終変形のみに着目す

ると，溶接部近傍ほど収縮量が大きく，試験片端部ほど収

縮量が小さいことが確認できる．

Fig. 10に横収縮量の時間履歴を示す．縦軸は横収縮量を

示し，横軸は溶接開始時からの経過時間を示す．また，図

中の A-A'，B-B'，C-C'，D-D'，および E-E' はそれぞれ Fig.

7 に示すように，溶接始端部から溶接線方向に 0 mm，

30 mm，60 mm，90 mm，および 120 mmの位置における横

収縮量を示している．横収縮量とは，A点，B点，C点，D

点および E点における y方向変位量から A' 点，B' 点，C' 点，

D' 点および E' 点における y方向変位量を引いた量と定義し

た．この結果より，始終端部付近すなわち A-A' および E-E'

においては，熱源到達に伴う始終端部の溶融による拘束の

低下に伴う熱膨張が顕著に現れていることが分かる．これ

は，始終端部における周囲からの拘束が，試験片中央部に

比べて比較的小さいためであると考えられる．また，冷却

が進行するに従い，溶接終端部ほど収縮量が大きくなるこ

とも確認できる．この理由としては，入熱速度が小さい場

合には，熱拡散の影響により，終端部ほど蓄熱されやすい

傾向にある点が挙げられる．その分だけ，見かけの入熱量

が大きくなり，収縮量が大きくなると考えられる．次に，

角変形量の時間履歴を Fig. 11に示す．図中の A-A'，C-C'，

E-E' はそれぞれ Fig. 6に示すように，溶接始端部から終端

方向にそれぞれ 0 mm，60 mm，120 mmの位置における角

変形量の時間履歴を示している．ここで角変形量とは，Fig.

12で定義される角度とした．具体的には次式の通り定義し

た．

θ(rad)＝2tan-1{d/B} (6)

Fig. 11から，角変形は溶接開始直後に発生し，溶接始端部

から順に大きくなることが確認できる．また，溶接終了後

は，ほとんど変化しないことが確認できる．

以上により，本手法を用いることで，溶接開始時から冷

却過程を経て完全冷却後に至るまで，計測対象領域全視野

に亘り滑らかな三次元変位分布を取得できることが分かっ

た．

3.3 FEMによる溶接中における変形傾向の検証

ここで，提案手法である画像計測法による変形傾向の妥

当性について検証するために，前節で示した画像計測実験

と試験片寸法および溶接条件等がほぼ対応した FEM熱弾塑

性解析による解析結果と比較した．なお，溶接条件は，電

流値 70 A，溶接速度 100 mm/minとし，電圧値 10 V，熱効

率 0.7と仮定した．また，FEM熱弾塑性解析においては，

Fig. 13に示す要素分割を用いた．また，熱源形状を考える

場合，熱源の移動速度に対して熱伝導が卓越すると考えら

れる溶接速度が小さい場合においては，入熱が分布する領

域があまり大きくない限り，温度場に与える影響は小さい

と考えられる．よって，熱源形状は，熱源領域が十分小さ

いと見なせる溶接線方向長さ 10 mm×幅 2 mm×深さ 1 mm

の領域と仮定した．解析においては材料定数の温度依存性

を Fig. 14のように仮定した．ただし，各材料定数は以下に

示す通りである．

α: 線膨張係数，E: ヤング率，σY: 降伏応力，

ν: ポアソン比，c: 比熱，ρ: 密度，λ: 熱伝導係数，

β: 熱伝達係数

Fig. 15に，Fig. 9に示す画像計測による縦収縮の時間履

歴の実験結果に対応する，FEM熱弾塑性解析結果を示す．

同図より，試験片端部に比べて，溶接線近傍ほど熱膨張・

熱収縮が大きいという，画像計測と同様の傾向が確認でき

る．さらに，溶接終了後しばらくしてから膨張量が最大と

なる点や，完全冷却後には溶接線近傍ほど収縮量が大きく

なるという点においても画像計測と同様の傾向が得られた．

同様に，Fig. 10に対応する，FEM熱弾塑性解析による横収

縮の時間履歴を Fig. 16に示す．同図中における，A-A' およ

び E-E' の結果から分かるように，溶接時における溶接始終

端部の y方向への熱膨張が他の位置に比べ顕著に現れ，ま

た，最終変形においては始端部と比べて溶接終端部の方が

収縮量が大きくなるという，Fig. 10に示す画像計測結果と

同様の傾向が確認できる．

Fig. 13 FE division mesh.

Fig. 14 Temperature dependent physical constants used in FEM.
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次に，Fig. 11に対応する，FEM熱弾塑性解析による角変

形の時間履歴を Fig. 17に示す．同図についても，溶接開始

直後から角変形が大きくなり始め，溶接終了後である冷却

過程においては，ほとんど変化しないという Fig. 11に示す

画像計測結果と同様の傾向が確認できる．

以上より，溶接中における提案手法による画像計測結果

と FEM熱弾塑性解析による計算結果が定性的に一致するこ

とが確認でき，このことは，提案計測手法の妥当性を示し

ていると考えられる．

3.4 完全冷却後における三次元変形全視野計測結果の精

度検証

本節では，本研究で提案されたステレオ画像法を用いた

三次元変形全視野計測結果の精度検証を行う．まずは，Fig.

18の●印に示すように試験片端部付近に，27.5 mm間隔で

直径 2 mmの円孔を設け，次に，同図の A-A'，B-B'，C-C'，

D-D'，E-E' に示す 2点間の距離を溶接前および溶接後にお

いてデジタルノギス（器差：±0.02 mm）で測定する．この

方法により得られた横収縮分布を，本手法，すなわち画像

計測により得られた最終変形時における計測結果と比較す

ることで，本手法の面内変形計測における妥当性検証を行

う．

Fig. 19に電流値が 70 Aおよび 130 Aの場合における提案

手法とデジタルノギス測定による横収縮量の比較を示す．

同図の左端は始端部を示し，右端は終端部を示す．これら

の結果より，130 Aの場合において，提案手法とデジタルノ

ギス測定の両者とも，終端部ほど横収縮量が大きくなると

いう定性的に一致する結果が得られた．また，その絶対量

に関し両者は，130 Aの場合，70 A共に，始端部から終端

部に至るすべての領域において最大でもデジタルノギスの

器差程度である 0.02 mmの差という実用上十分な精度で計

測できていることが分かる．

次に，面外変形について精度検証するために，画像計測

結果と，レーザー変位計を用いた3次元形状測定システム

（LAF-3D，保証精度：0.03 mm）による計測結果を比較検討

した．LAF-3Dは変形計測システムではなく，物体表面座

標を計測する形状測定システムであるので，厳密には画像

計測結果と同じ位置の変形を測定することはできないが，

Fig. 16 Time history of transverse shrinkage analyzed by Thermal-
elastic-plastic FEM.

Fig. 17 Time history of angular distortion analyzed by thermal-
elastic-plastic FEM.

Fig. 19 Distribution of transverse shrinkage.

Fig. 18 Shape and size of Test specimen.
Fig. 15 Time history of longitudinal shrinkage analyzed by

Thermal-elastic-plastic FEM.



溶 接 学 会 論 文 集 第 28 巻（2010）第 3 号 345

変形前の形状が平坦で，なおかつ面内変形が小さい場合に

限り，ほぼ同じ位置を計測可能であると考えられる．Fig.

20に，電流値が 70 Aおよび 130 Aの場合における面外変形

の画像計測結果，および LAF-3Dによる計測結果を示す．

この結果より画像計測結果および LAF-3Dによる計測結果

の両者は定量的にほぼ一致していることが確認できる．

以上の結果より，提案手法を用いることで，溶接中，冷

却過程および完全冷却後における面内，面外変形を良好な

精度で計測可能であることが確認できた．このことから，

提案手法を用いることで，溶接過渡期における三次元的な

変形状態を広範囲に亘り時系列的に把握することが可能と

なるため，溶接変形発生メカニズムについての検討のみな

らず，FEM熱弾塑性解析結果の定量的な妥当性検証手段と

しても幅広く適用可能であると考えられ，本手法の今後の

応用に期待できる．

4. 結　　　　　言

ステレオ画像法に基づく三次元溶接変形の全視野計測法

を，アークによる強光度下における変位挙動の時系列計測

に適用することにより，以下の結論を得た．

1．提案手法を用いることにより，溶接中および冷却過程に

おける溶接線方向変位分布，板幅方向変位分布および面

外方向変位分布を計測可能であることが分かった．

2．提案手法を用いることにより，縦収縮量，横収縮量およ

び角変形量を時系列に沿って計測可能であることが分か

った．

3．提案手法を用いた計測結果および FEM熱弾塑性解析結

果の両者において，溶接中における三次元変形が定性的

に一致することを示した．

4．提案手法による残留変形計測結果における横収縮量およ

び角変形量と，デジタルノギスおよびレーザー変位計を

用いた測定結果とを比較することにより，提案手法によ

る計測が定量的にも高精度に計測可能であることを示し

た．
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