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研究成果の概要（和文）： 

タイヤのひずみ，および転がり半径を非接触同時計測する手法として，ホイール部に設置
したカメラの画像撮影による計測法を提案した．スポット光投影法とデジタル画像相関法
を組み合わせることで，一台のカメラによる一度の撮影で対象の面外変位と面内ひずみの
同時計測が可能なシステムを開発した．実際に，自動車用ラジアルタイヤに適用し，転が
り半径と内側の面内ひずみ分布を計測した結果，高い精度で分布計測することが可能であ
ることを実証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We proposed a noncontact concurrent monitoring method for measurements of tire in-plane strain 

and out-of-plane displacement (rolling radius) by embedding a CCD camera on wheel rim. By 

combining digital image correlation method and spotlight projection, in-plane and out-of-plan 

displacement can be obtained from one image taken by a single camera. The proposed system was 

applied to automobile radial tires and it was proved to be able to measure rolling radius and 

in-plane strain distribution with high accuracy. 
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１．研究開始当初の背景 

2007年 9月より米国で販売される全ての自
動車に対して，タイヤ空気圧監視装置
（TPMS）の装着義務化が開始される．この
法案化を受けて現在日本でも車両制動制御
の向上を目的として，タイヤひずみ計測セン
サを備えたインテリジェントタイヤの開発

が急務となっている．しかし提案されている
センサは，タイヤにセンサを直接接着する方
法であり，長期間の使用により柔軟材料であ
るゴムからはく離する問題があり難航して
いる．  

 以上の背景から，タイヤ内部に設置可能な
小型・安価・非接触でタイヤの面内面外変形

機関番号：32660 

研究種目：若手研究（B） 

研究期間：2009～2011 

課題番号：21760066 

研究課題名（和文）画像解析を利用した非接触型インテリジェントタイヤシステムの開発  

                     

研究課題名（英文）Development of Non-Contact Intelligent Tires using Image Analysis 

 

研究代表者 

松崎 亮介 （MATSUZAKI RYOSUKE） 

  東京理科大学 理工学部 機械工学科・講師 

 研究者番号：20452013 

 

 



 

 

を全視野計測するシステム構築が求められ
ている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，ホイールリムにイメージセン
サと複数レーザダイオードを装着し，画像処
理診断から非接触でタイヤの 3 次元変形を全
視野計測するシステムを構築する．まずタイ
ヤの面内変形は，取得した画像の特徴ピクセ
ル移動量から 2 次元ひずみ分布として算出す
る．さらに複数レーザ光をタイヤ内側表面に
照射し，これを参照することで，非接触でタ
イヤの面外変形を読み取る． 

本技術を用いてホイール寿命の 10 年以上
の長期に相当する疲労回数までタイヤ変形
計測を実施する．さらにこのデータを用いて
ブレーキ圧制御を行い ABS などのトラクシ
ョン制御効率を 15%以上向上させることを
目的とする．これによりトラクションロスの
少ない走行による低燃費車実現を目指す．ま
た走行中のタイヤ状態に関する多くの長期
的な技術的情報が得られ，自動車メーカーに
フィードバックすることで，タイヤから車両
安全を高める新しい基盤の構築を目的とす
る． 

 

３．研究の方法 

(1) 画像解析 

本研究では．図 1 に示す単一 CCD カメラ
と複数レーザダイオードからなる計測シス
テムに画像解析，スポット光投影法，デジタ
ル画像層間法を組み込み，単一カメラによる
タイヤ内部 3 次元変形計測システムを構築す
る． 

スポット光投影法はレーザ光と撮影方向
の間の角度を利用した三角測量法であり，ポ
イント測定しかできない代わりに，簡便な装
置で高精度な面外変位測定が可能な手法で
ある．デジタル画像相関法は面内のパターン
の移動量を計算する手法であり，特殊な光源
などの外部装置を必要としないため，タイヤ
内部のようなセンサの設置空間自体が狭く，
また振動などの外部の影響が大きい環境で
も問題なく使用することができる．本研究で
は図 2 のような画像を CCD カメラによって
収録し，スポット光の位置から面外変位を，
スポット光以外の部分のランダムパターン
から面内変形量を計算する．なお，本研究で
は画像収録から解析，計算までの全てのプロ
グラムを LabVIEW を用いて作成した． 

 
Fig.1 Non-contact 3D deformation measurements 

for intelligent tires. 
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Fig. 2 Schematic diagram of shot image for 

combinational method using DICM and spotlight 

projection. 
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Fig. 3 Relation between locations of spotlight on 

the object and image sensor. 

 

(2) スポット光投影法 

スポット光投影法の測定原理を図 3 に示す．
レーザを測定対象に照射し，対象上のある地
点にスポット光を作成する．スポット光のイ
メージセンサ上の位置を探索することでス
ポット光がある位置の面外変位を計算する．
幾何光学的な関係から移動後の面外位置 h と
スポット光位置 r の位置との間には次のよう
な式が成り立つ． 

r

r
hdhhh 0

00     （1） 



 

 

ここで，h0 は基準となる面外方向初期位置，
r0 は初期位置における画像上のスポット光位
置である．複数のレーザ光を使用することで
撮影範囲内の複数点における面外変位を計
算し，各点の間を関数で補間することで撮影
範囲全体の面外変位を推測する． 

 
 
(3) デジタル画像相関法 
デジタル画像では，画像情報は画素ごとの

デジタル情報（輝度値）によって表すことが
できる．8 bitのグレースケール画像の場合は，
任意の画素は 0 ~ 255 の 256 段階の整数値に
よって明暗を表現される．デジタル画像相関
法はこのデジタル情報を用いて変形前後の
画像における同一領域の探索を行う手法で
ある．変形前の画像から任意の領域 (ROI：
Region Of Interest) を取り出し，その領域が変
形後の画像上でどこに移動したかを探索す
ることで，画像の面内変形量を計算すること
ができる．このとき，変形前後の領域を比較
して，相関係数 R が最大となる点を同一点と
する． 

 
４．研究成果 
(1) タイヤへの適用 
市販ラジアルタイヤ（タイヤ幅 185 mm，

扁平率 65 %，リム径 14 インチ）に対し圧縮
試験を実施し，その際のタイヤ底面の面外変
位，面内ひずみを計測する．試験は図 4 に示
すように，タイヤホイール内部に計測ユニッ
ト，および面外変位を計測するためのレーザ
変位計を設置し，そこに万能試験機で圧縮変
位を加えた．計測ユニットはホイールリム部
にゴムバンドを用いて固定し，計測ユニット
の電源および映像出力ケーブルはホイール
リムの一部を切り取り，そこから外部に接続
した．よって，今回の実験ではタイヤには高
圧空気による内部圧力は負荷していない．そ
のため，今回の実験では実際に使用されてい
るタイヤとは異なるひずみ・変形が発生する．
また，タイヤは梁のように理論的にひずみを
計算することが非常に困難なので，タイヤ底
面に低弾性材料用ひずみゲージ（KYOWA 

KFML 5-350-C1）を貼付し，圧縮時に発生す
るひずみを計測した．クロスヘッドスピード
は 2 mm/min で最大 20 mm の圧縮を加えた．
実際の回転タイヤでは撮影範囲が接地した
ときに画像を撮影するが，今回は静的な変形
なので画像撮影間隔は 3sec／画像とした．タ
イヤ底面にはマッチングがしやすいように，
白色スプレーで適当なランダムパターンを
描いた． 
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Fig.4 Experimental setup for in-plane strain and 

out-of-plane displacement measurement of tire. 
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Fig.5 Comparison of proposed method and laser 

displacement sensor result of out-of-plane 

displacement of tire. 
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Fig.6 Comparison of proposed method and strain 

gauge result of in-plane strain of tire. 

 

 

(2) 面外変位・面内ひずみ計測結果 
計測ユニット‐タイヤ底面間の面外方向

変位について，レーザ変位計の計測値と開発
したシステムによる計測結果の平均値との
比較を図 5 に示す．横軸がタイヤの圧縮変位，
縦軸が計測された面外変位である．両者の結
果に最大で約 0.1 mm の差異が発生している
が，タイヤ底面には元々わずかな凹凸がある
ために，測定箇所によって結果に違いが出た
と考えられる． 

 タイヤ底面における円周方向ひずみにつ
いて，ひずみゲージの計測値と開発したシス
テムによる計測結果との比較を図 6 に示す．
十分な精度で計測ができており，開発したシ



 

 

ステムはタイヤに有効であることが確認さ
れた． 

 

(3) 面内ひずみ分布計測 
タイヤに圧縮荷重が負荷されるとタイヤ

底部内表面の中心部で引張，周囲の接地端部
で圧縮ひずみが発生する．すなわち，ひずみ
が引張から圧縮に変化する場所を計測する
ことによって，タイヤの接地面積を直接的に
計測することができる．本研究で用いている
光学的計測は一度の撮影で撮影範囲内全体
のひずみ計測が可能であるので，撮影範囲内
におけるタイヤ表面のひずみ分布計測を試
みた． 

低弾性材料用ひずみゲージで計測したタ
イヤ圧縮時のひずみ分布変化を図 7 に示す．
横軸がタイヤ底面における円周方向座標，縦
軸がひずみである．測定点はいずれも引張の
範囲内であり，圧縮変位が増大するごとに引
張方向にひずみが増大する．x = 0 mm のタイ
ヤ中央付近では変化量が小さいが，これはタ
イヤに圧力が負荷されておらず初期状態で
相当の変形がすでに発生しているため，圧縮
変位が負荷されてもあまりひずみが増大す
る余地がないからである．開発したシステム
で計測した圧縮変位 10，20 mm における円周
方向ひずみ分布を図 8 に示す．横軸がタイヤ
底面における円周方向座標，縦軸がタイヤ幅
方向座標である．ひずみゲージで計測したと
きと同様の分布傾向が計測できていること
を実証した． 
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Fig.7 Incremental strain distribution of ground 

plane of tire measured using strain gauge. 
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(a) Stroke is 10 mm. 
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(b) Stroke is 20 mm. 

 

Fig.8 Strain distribution of ground plane of tire 

measured by combinational method using DICM 

and spotlight projection. 
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