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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

急激な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 1,2) 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

ける変位分布、ひずみ分布および応力分布を計算する｡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。 
 一方、溶接変形は、一般的に、面外変形である縦曲がり

変形、横曲がり変形、座屈形式の変形および､面内変形で

ある縦収縮、横収縮に分類される。入熱量にもよるが、通

常、面内変形はサブミリのオーダーであることが多く､面

内変形を計測するためには、高い精度が要求されるが、サ

ブミリオーダーの面内変位を試験片全域に渡り短時間に

測定する方法は、著者の知る限り存在しない。 
 そこで本研究では､デジタル画像相関法を基にするステ

レオ画像法による三次元変形計測システムを開発し､基礎

的な溶接試験に適用することにより、本手法のもつ計測精

度について検討を行った。さらに、本手法を溶接した際の

面内･面外変形に適用する方法について検討すると共に、

横収縮分布および面外変形分布の計測を実施した。 
 
2. ステレオ画像法による三次元変形計測システム 
 本研究では､変形前の 2 枚の画像および変形後の 2 枚の

画像を用いて三次元変形量を算出するシステムを開発し

た｡ここでは､本システムの概要および本システムで用い

られている基礎理論について述べる｡ 
 

2.1 提案手法の概要 

 本システムは､変形前の 2 枚の画像および変形後の 2 枚

の画像を用いて三次元変形量を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､次節で示すステレオ画

像法を用いることで､計測対象物の 3 次元座標{ }b
iX 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

画像の位置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 2.3 節で示す画像照合および 2.4 節で示す

サブピクセル画像相関法を適用した｡ 
 次に､計測対象物を変形させた(溶接した)後に前述と同

位置に設置した 2 台のカメラを用いて変形後の写真を撮

影する｡こうすることにより､変形後の計測対象物の 3 次

元座標{ }a
iX を得ることができる｡ 

最後に、変形前と変形後における同一カメラの 2 枚の

画像､すなわちここでは左カメラにより撮影された画像

を用いて三次元座標の算出と同様に､画像相関法および

サブピクセル画像相関法を用いて対応付けを行う｡ 
 上記により得られた変形前後における三次元座標{ }b

iX
および{ }a

iX の差として三次元変位量{ }iu が次式のように

算出される｡ 

 { } { } { }b
i

a
ii XXu −=   (1) 

ただし､一般に､変形前画像の画素位置と変形後の画素位

置は一致しないので､その対応付けのため､2.3 節で示す

画像相関法および 2.4 節で示すサブピクセル画像相関法
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Fig.1 Flow of proposed method. 
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を用いた｡また､この方法を用いる場合には､変形後画像

の画素間に存在する対応位置における変形量を求める必

要があり､ここでは画素位置における三次元座標を線形

補間して算出した｡ 
 
2.2 ステレオ画像法 

ステレオ画像法とは複数の異なる視点から計測対象物

の画像を撮影し､計測対象物のそれぞれの撮影画像上への

投影位置の違いから三次元情報を取得するものである。

Fig.2 に示す図は､ステレオ画像法における幾何学的パラメ

ータを模式的に表したものである｡本節では､焦点距離の

等しい２台のカメラを左右に配置した場合の基礎理論に

ついて説明する｡ただし､カメラの光軸は平行でなおかつ

光軸周りのカメラ角は一致していると仮定する｡ 
Ｙ軸周りの左カメラのカメラ角を θ1､右カメラのカメラ

角を θ2と定義する｡図中の P(XP,YP,ZP)は計測対象物上の点、

A を左右カメラの光軸の交点位置、L を左カメラ主点位置、

R を右カメラ主点位置と定義する。また､PL と XZ 平面の

なす角を αL､PL と XY 平面のなす角を βLとし､同様に PR
となす角を αRおよび βR､また､P と L､R を結ぶ平面と XZ
平面のなす角をα0､左右カメラ間距離LR =Bとする｡これに

より三次元座標 P(XP,YP,ZP)は式(2)で表すことができる｡ 

 
( )

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
=

+=

0tan
tan

tantan/tan

α
β

βββ

PP

LPP

RLRP

ZY
XZ
BX

  (2) 

ただし､右画像座標(xR,yR)､焦点距離 f とすると､αR､βRは

式(3)～(5)､α0は式(6)で表される｡  
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これより、焦点距離 f と左右カメラ間距離 B が既知であ

り、両画像の対応点が正確に探索できれば、本手法を用

いて三次元座標の分布を計測することができる｡ 
 

2.3 画像照合法 
 前述のステレオ画像法においては､左右のカメラ位置か

ら計測対象物を撮影し､それぞれの画像同士の対応位置を

求める必要がある｡そこで本研究では､画像照合により対

応点探索を行う｡一例として､Fig.3(a)に基準画像を､(b)に
比較画像を示す｡同図(a)に示すように基準画像上の点bk(xi , 
yj)を中心とする dx×dy の大きさの基準画像領域を設定し､

この領域を B(bk)と定義する｡比較画像上においても同様

に､al(xi+∆x , yj+∆y)を中心とした dx×dy の大きさの比較画

像領域 A(al)を定義する｡B(bk)と A(al)の領域内の輝度値よ

り､輝度相関値 R(ak,bl)を算出する｡輝度相関値 R(ak,bl)の値

は 1 に近づく程相関が高い、つまり画像の類似性が高いと

言える｡B(bk)に対して最も類似性の高い A(al)の中心点

al(xi+∆x , yj+∆y)が、bk(xi , yj)の対応点となる。正規化相関

で表される輝度相関値 R(ak,bl)を次式に示す｡ 
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(7)

 

ただし､ m=dx-1､n=dy-1 であり、a*､b*は相関領域全域にお

ける輝度の平均値である｡式(7)から分かるように正規化相

関では、各ピクセルの輝度値から画像全体の平均輝度値を

引くことで画像全体の照度の差をなくすことができ､残差

自乗和相関法 3 )等と比べて照度変化に対するロバスト性

が高いと言える｡ 
 
2.4 サブピクセル画像相関法 
 前節の画像照合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 2 画像における対応点はピクセル間に

存在するため、三次元計測精度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(ak,bl)の分布を Fig.4 に示

すように最小自乗曲面に近似し､対応点探索を行う。 
 ピクセル単位で得られた対応点 al(xi+∆x , yj+∆y)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)を作る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Original image            (b) Deformed image 
 

Fig.3 Basic procedure of digital image correlation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Geometrical parameters on stereoimaging technique. 

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

measurement. 
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  fexydycybxaxyxg +++++= 22),(  (8) 

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)が最小となる座標(x,y)がサブピクセル単位の

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。 
 

3. 提案システムによる溶接変形の計測 
3. 1 溶接変形計測方法および実験条件 

 2 章で述べたステレオ画像法による三次元変形計測シス

テムを用いて､溶接変形の計測を実施した。その際に用い

た実験装置の概略図を Fig.5 に示す｡2 台のデジタルカメラ

を用いて､溶接の変形前後の画像をそれぞれ2枚､すなわち

計 4 枚取得し､溶接による変形量を計測した｡例として

Fig.6 に､入熱量 Q=241.5J/mm、溶接速度 v=200mm/min の

場合における撮影画像を示す｡溶接方向は図中矢印に示す

方向である。また､Fig.7 に計測対象である試験片の形状お

よび寸法を示す。板厚 h は 2mm である。本実験では､提案

手法により得られた計測結果の妥当性について検証する

ために､同図の●印で示す位置に､直径 2mm の円孔を設け、

溶接前後における変位量をデジタルノギス(ミツトヨ社製

穴ピッチ用オフセットノギス NTD10P-20PMX･器差±

0.03mm)で測定し､面内変形の精度について検証した｡一方､

面外変形については､レーザー変位計を用いた 3 次元形状

測 定 シ ス テ ム ( コ ム ス 社 製 Laser Auto-Focus 3D 
Profilemeter(LAF-3D))により検証を行った｡溶接法は､TIG
溶接とし､溶接条件としては､溶接速度を v=200mm/min で

固定し､電流値を 39A～115A の間で 6 通りに変化させた｡

入熱量Qは､前節で述べた電流値に対し､文献 4)から求めた

電圧値および熱効率ηを乗じ､以下の式により算出した｡ 

   
v

VIQ η=    (9) 

ただし､熱効率は文献 5)を基に 0.7 と仮定した｡実験に用い

たデジタルカメラの画素数は約 1200 万であり、試験片の

表面と正対するように設置した｡ 
 
3.2 横収縮量および角変形量の計測 
 Fig.8 は､溶接線方向中央部(X=60mm)における Y=3mm
と Y=117mm の位置での変位の y 方向成分の差､すなわち

横収縮量 S と入熱量 Q の関係を示す｡図中の●印は提案シ

ステムによる結果を示し､図中の△印はノギスによる値を

示す｡この結果より両者はほぼ一致しており､また､佐藤･

寺崎の実験式 5)との差も小さいことから､提案手法による

計測結果は妥当であると言える｡さらに､板幅方向端部

(Y=3 mm および Y=117 mm)における Y 方向の変位量の差

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 Shape and size of test specimen. 

 
 
 
 
 
 
 
(a) Left image before welding. (b) Right image before welding. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Left image after welding.  (b) Right image after welding. 
 

Fig.6 Images obtained by stereo camera system. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Experimental equipment for welding deformation measurement. 
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すなわち横収縮分布を Fig.9 に示す｡図中の色塗りの印は

提案システムによる結果を示し､白抜きの印はノギスによ

る測定結果を示す｡同図より､いずれのケースも終端部ほ

ど横収縮量が大きくなることが確認できる｡また､いずれ

のケースも提案手法による結果とノギスによる結果が良

好に一致していることが確認できる｡ 
 次に､角変形についてまとめた結果を Fig.10 および

Fig.11 に示す｡Fig.11 には入熱量 Q/h2 が､20.5 J/mm3､28.9 
J/mm3､44.6 J/mm3 の場合の溶接線方向中央部(X=60mm)に
おける角変形量を示す｡Fig.10より､提案手法による結果は､

佐藤･寺崎の実験曲線 5)のTIG溶接の結果とは差があり､異

なり､MIG 溶接の結果に近いことが確認できる｡これの理

由は､裏板に熱伝導性の良い銅板を用いているためだと考

えられ､その吸熱効果に起因して､裏面と表面間の温度差

が大きくなり､角変形が生じやすくなったためと考えられ

る｡なお､△印で示すレーザー変位計(LAF-3D)の結果とは

良好に一致していることが確認できる｡さらに､Fig.11より､

面外変形分布において､多少のばらつきは認められるもの

の､両者は良好に一致することが確認できる｡ 
 最後に､提案手法により得られた試験片全体に渡る変位

量の分布をFig.12に示す｡(a)は､変位のX方向成分､(b)は変

位の Y 方向成分を示す｡さらに(c)には､変形図と共に､変位

の Z 方向成分を示す｡同図(a)より､溶接線近傍における変

位分布に着目すると､画像情報が失われている溶接線上以

外の部分において､右部ほど小さい値を示していることが

分かる｡これは､縦収縮の発生に起因するものであると考

えることができる｡また､同図(b)より､溶接線の上部より下

部の方が上方に移動しており､横収縮の発生が確認できる｡

また､その値に注目すると､終端部ほど大きく収縮してい

ることが確認できる｡さらに､同図(c)からは､単純に縦収縮

および横収縮が発生しているわけではなく､座屈形式の変

形の発生も確認できる｡この座屈形式の変形に起因して､

Fig.10 中の点(a)に示す面外変形量が他の条件の場合とは

異なる傾向を示すと考えることができる｡ 
 

5. 結  言 
 本研究では､ステレオ画像法に基づく三次元変形計測シ

ステムを構築し､基礎的な溶接試験であるビードオンプレ

ート溶接における溶接変形問題に適用した結果、以下の結

論を得た｡ 
 

1) 提案手法を用いることで､横収縮および角変形の分布

を試験片全体に渡り計測できることを確認した｡ 
2) 提案手法により得られた横収縮量および角変形量は､

別途実施したノギスによる測定値およびレーザー変位

計による計測値とほぼ一致した｡このことから､提案手

法を用いることで､実用上十分な精度で計測できると考

えられる｡ 
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Fig.10 Influence of heat input Q/h2 on angular distortion θ. 
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Fig.12 Welding deformation measured by proposed method. 
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