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研究成果の概要（和文）：音響信号と時間周波数帯域が整合した多次元振動スペクトル画像に基づくダイナミク
スベースド画像認識を実現する、画素レベルでの振動スペクトル解析機能を高速視覚に並列実装したハイパー振
動スペクトルカメラを開発し、様々な振動サーベイランス応用事例を通し、音声周波数レベルの振動パタン認識
を可能とする、高速画像認識技術と振動解析技術が融合した実時間振動スペクトルイメージングの有効性を示し
た。

研究成果の概要（英文）：We develop a hyper vibration spectrum camera in which pixel-level vibration 
spectrum analysis is implemented in parallel to a high-speed vision system. It can realize 
dynamics-based image recognition based on multi-dimensional vibration spectrum images in which 
brightness signals are processed in the audio frequency range. We show its effectiveness in 
real-time vibration spectrum imaging that enable vibration pattern recognition by hybridizing 
high-speed image recognition and vibration analysis through vibration surveillance cases in various 
applications.

研究分野： 計測工学

キーワード： 実時間・長時間振動イメージング　素レベル振動スペクトル計測　分布型ダイナミックセンシング　音
声周波数レベルでの振動パタン認識　高速画像認識と振動解析の統合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで限定された計測点数のスポット構造診断ツールであった振動解析技術の適用範囲を大きく広げる分布型
ダイナミックセンシング技術を確立した点で学術的意義は高く、アピアランスのみでは検出が難しい、構造物・
機械の疲労検査、製品クラック検査、生体インピーダンス計測等の応用場面において、入力不変なダイナミクス
特性に基づく実時間かつ長時間振動イメージング技術としての技術革新を喚起した点で社会的意義は高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
振動は機械や構造物等に共通の問題であり、実測データに基づき対象ダイナミクス特性を把

握する振動解析技術は、機械、航空、社会基盤等の分野の構造物診断ツールとして重用されてい
る。実測データの多くは、加速度センサ等によりピンポイント計測され、実機振動試験の多くは、
FEM などの振動シミュレーション解析に比べ、計測点数が限定された振動解析を行っている。画
像による変位・歪分布推定を行うディジタル相関法(DIC)を用いて、高速ビデオ解析による振動
分布計測が数多く報告されているが、短時間スポット解析に限定されてきた。 
この問題に対して、研究代表者らは高速視覚を用いた実時間振動解析を行い、振動モード解析

法等の高速視覚システムへの実時間実装により、数十点の計測点での振動分布計測の実時間実
現に成功している。これらの知見・ノウハウに基づき、画素レベルの時系列信号に対する振動ス
ペクトル解析・認識を並列実行する高速視覚システムに基づき、目視不能な振動情報を瞬時可視
化する振動スペクトルイメージングの具現化を目指すべく、本研究を着想するに至った。 
 
２．研究の目的 
音響信号と時間周波数帯域が整合した高速視覚システムに基づき、画素レベルの輝度信号に

対して計算された振動スペクトル分布を特徴量とするパタン認識を可能とする実時間振動スペ
クトルイメージングの概念を提案し、対象トラッキングも考慮した時系列振動スペクトル解析
によるダイナミクスベースド画像認識理論の体系化を行う。実際に周波数スペクトル解析機能
を高速視覚に並列実装したハイパー振動スペクトルカメラを開発するとともに、空間アピアラ
ンス検査のみでは欠陥・経時変化が検出困難であったサーベイランス応用事例を通し、人間の目
には不可能な音声周波数レベルの振動パタン認識を可能とする、高速画像認識技術と振動解析
技術が融合した実時間振動スペクトルイメージングの有効性を示す。 
 
３．研究の方法 
画素レベルでの振動スペクトル解析を並列実時間実行するハイパー振動スペクトルカメラを

開発し、対象トラッキングも考慮した時系列振動解析を統合した振動スペクトル画像認識アル
ゴリズムの体系化を行うとともに、様々な応用サーベイランス事例を通して、その有効性を明ら
かにする。具体的には以下の研究項目の研究を行った。 

① 振動分布を実時間可視化するハイパー振動スペクトルカメラ 
② 多次元振動スペクトル画像を用いた振動パタン認識アルゴリズム 
③ バイパー振動スペクトルカメラを用いた振動サーベイランス応用 
 
４．研究成果 

① 振動分布を実時間可視化するハイパー振動スペクトルカメラ 
1) 輝度信号を全画素レベル信号処理するハイパー振動スペクトルカメラ 
高速視覚をフォトセンサの集合として、図 1のように (= 2 )フレームの入力画像 ( , , )  

( = + , = 0,⋯ , − 1)から、短時間フーリエ変換(STFT)計算により ′個の振動スペクトル
画像 ( , , ) = ( ( , , ),⋯ , ( , , ))を求めることを考える。振動スペクトル画像を用い
た振動イメージングを実時間実現するために、画素レベルでの STFT 計算を GPU コンピュータで
の並列計算により高速化したハイパー振動スペクトルカメラを開発した。Intel Xeon W-2145 
CPU@3.70GHz, NVIDIA GeForce RTX 2080Ti を持つ GPU
コンピュータに用いた場合について、画素レベル STFT
計算の実行時
間を表 1 に示
す。画素数及
びフレーム数
が大きいと

実行時間は大
きくなり、例
えば720×540
画像に対し、

=16,32,64, 
128,256では、
160,80,36, 
16,7fps での
振動スペクト
ル画像を実時
間 出 力 で き
る。 =128 で



は、CPU のみの実行時間 3467.2ms に比べ、GPU 使用時実行時間が 64.38ms となり、GPU 並列実装
による高速化を実現した。高速視覚ハードウェアとの連動により、10000fps で取得した 256×
256 画像に対し、40ms 以下の間隔で振動スペクトル画像をディスプレイ上へ実時間可視化を実
現するとともに、USB3.0 高速カメラや CXP12 カメラ等の汎用高速カメラと連動可能としたハイ
パー振動スペクトルカメラを開発した。針が秒間 7～8 回上下動するミシンを 500fps 撮影した
720×540 画像に対する実時間振動イメージング例を図 2 に示す。図 2 は振動スペクトル画像か
ら計算されたピーク周波数画像を示し、針の動きの 7～8Hz の振動(青)と同時にギア歯数・回転
数に対応した 35Hz(水色)、110Hz(赤)の振動成分が観測され、輝度信号に基づく画素レベル STFT
計算を行う振動スペクトルカメラによる人間の目に見えない音声周波数レベルの回転や振動の
実時間可視化に成功した。 
2) 変位・速度分布を実時間振動解析するハイパー振動スペクトルカメラ 
輝度信号に対する振動スペクトルカメラを発展させ、ブロック単位での DIC 計算も含めた GPU

並列実装による高速化により、変位・速度分布に対して実時間振動解析を可能としたハイパー振
動スペクトルカメラを開発した。Intel Core i9-10900X CPU @ 3.70GHz, NVIDIA GeForce RTX 
3090 GPU を持つ GPU コンピュータを用い、例えば 1920×1080 画像をブロック単位 64×64 で分
割した場合、DIC 計算の実行時間は 0.72ms であり、1000fps の速度・変位分布計算を実現し、30
×16 画像となる速度・変位分布の STFT 計算(例えば =128,256)に基づく振動スペクトル計算
を実時間実行可能とした。シンバルを叩いた様子を 500fps 撮影した 1920×1080 画像に対する、
速度分布に基づく実時間振動
イメージング例を図 3 に示
す。上段右矢印は拡大表示さ
れた速度ベクトル、下段左は
0～250Hz 間の周波数毎にカ
ラーマップ表示された振動ス
ペクトル画像、下段中は平均
振動スペクトルを示す。振動
スペクトル画像に基づいて、
シンバルの共振周波数である
42,91,148Hz 付近に対応した
ピーク周波数が実時間検出さ
れ、速度分布に基づく実時間
振動可視化が実現された。 

② 多次元振動スペクトル画像を用いた振動パタン認識アルゴリズム 
1) 振動スペクトル相関計算に基づく画素レベル振動スペクトルパタン認識 
画素毎に計算される振動スペクトルが

ヒストグラム統計量であることを用い
て、振動スペクトル相関を用いた画素単
位での振動パタン認識法を提案した。処
理の流れを図 4に示す。 
A) プロトタイプ振動スペクトル計算 
  認識クラス (= 1,⋯ , )に対応した振動
対象を撮影した画像 ( , , )に対する振
動スペクトル画像を求め、クラス を代表
するプロトタイプベクトルとして対象領
域にある画素の平均振動スペクトル =
( ,⋯ , ) を計算する。 
B) 振動スペクトル類似度計算 
入力画像に対し計算される振動

スペクトル画像 ′( , , )に対し、
画素毎にプロトタイプベクトル ′
との類似度ベクトル ( , , ) =
( ( , , ),⋯ , ( , , ))を計算す
る。 ′( , , )及び ′ は、 ( , , )及
び を低周波成分カットした上で
正規化された振動スペクトルベク
トル、 ( , , ) = sqrt( ( , , ) ⋅

)( = 1,⋯ , )は Bhattacharyya
係数である。 
C) 画素レベル振動パタン認識 

( , , )の最大成分が閾値を超
える場合、そのクラス ( , , )
を認識クラスとする。 



回転数や大きさが違う複数マルチコプタが飛翔する様子を 2000fps で撮影した 512×512 画像
に対して提案手法を適用した実験結果を図 5に示す。視野内には、①二枚羽プロペラが 90rps 回
転するマルチコプタ、②二枚羽プロペラが 275rps 回転するマルチコプタ、③25rps 回転する二
枚羽ファンがあり、左上で示す振動スペクトルがプロトタイプベクトルとして予め与えられて
いる。右下の図のようにクラス毎に認識された振動領域を中心とした形でそれぞれ 160×160,80
×80,20×20 ROI 画像を拡大すると、クラスに対応した振動対象が検出できており、解像度の限
界から画質が低下する場合も含めて、画像輝度の変化に基づく振動パタン認識により、異なる回
転数を持つ振動対象を画素レベルで同定・定位可能なことを確認した。 
2) 振動位相スペクトル解析に基づく画素レベル異常振動検出 
画素レベル STFT 計算において、周波数毎に計算される振動位相スペクトル画像 ( , , ) =
( , , ),⋯ ,  ( , , ) を利用し、指定した周波数 について、基準位置( , )の位相

( , , )との位相差を全画素で計算した位相差画像Δ ( , , ) = ( , , ) − ( , , )によ
る画素レベル異常振動検出法を提案した。30Hz で振動するねじ付き
ブレッドボードが 200fps 撮影された 512×512 画像に対し、30Hz で
の位相差画像を計算した結果を図 6に示す。位相差画
像はブレッドボード自体の振動を基準として
計算され、ねじ 1～4のうち、4以外がブレット
ボードに固定されている。ねじ周辺を拡大した
位相差画像から、固定ねじ 1～３は位相差が 0
と±180 度に集中し、ブレッドボードとほぼ同
位相に対し、非固定ねじ 4 は位相差が－60 度
と 120 度に集中し、異常振動に伴う位相差が検
出された。また左右端を固定した上で中心部に
50Hz の垂直加振を与えた 30cm 四方のゴムシー
ト(0.5mm 厚)が 250fps 撮影された 640×480 画
像に対し、50Hz での位相差画像の計算結果を図
7 に示す。左右方向に不均一な形でかかる張力
に伴い、加振点を起点
とした斜め上下方向の
分水嶺的形状を持つ非
対称な形で位相差画像
が観測され、目視では
捉えられない振動特性
を画像として可視化す
ることができた。 
3) トラッキングを考慮した振動スペクトル計測 
画素レベル STFT 計算ではフレーム数が多いほど正

確な周波数解析ができる一方で、振動対象の移動速度
が大きいと STFT 計算での遅延の影響を受け、同一画素
で観測できる波数の減少に伴う周波数解析精度低下が
問題となる。この問題に対し、振動トラッキング精度
及び周波数解析精度を両立するために、異なるフレー
ム数による STFT 計算の並列実行を前提とした、デュア
ル画素レベル STFT に基づく時系列振動スペクトル計
測法(図 8)を提案した。少ないフレーム数で遅延を抑
えた第一の画素レベル STFT は振動領域追跡・定位に用
い、数多くのフレーム数で周波数解像度を向上させた
第二の画素レベル STFT は振動対象の振動スペクトル
特性推定に用いる。デュアル画素レベル STFT 計算は、
2 つの GPU を持つコンピュータ上に実時間実装するこ
とができ、飛翔ドローンに対するパン・チルト追跡等
でその有効性が確認されているが、本報告書では振動
サーベイランス応用例として飛翔昆虫アクティビティ
計測実験結果を後述するものとした。 

③ ハイパー振動スペクトルカメラを用いた振動サーベイランス応用 
1) 強制振動試験における長時間振動モニタリング実験 
振動試験機上に固定されたスチール製の箱(35×24×24cm)を水平方向に振動させ、500fps 撮

影した 1920×1080 画像を用いた実時間振動モニタリング実験を行った。図 9に実験環境及び結
果を示す。本実験は速度分布を計測するハイパー振動スペクトルカメラを用い、箱は白黒スペッ
クルパタンで塗装され、272 秒間にわたり 5～200Hz で掃引された正弦波振動が与えられた。DIC
ブロック単位は 128×128、STFT 計算に用いたフレーム数は =512 とした。図中央には箱上方の
計測点での 272 秒間の水平速度グラフ及び全計測点の平均振動振幅スペクトルの時間変化、図



右には共振音が大きくなった 28.3Hz(32.3s),45.9Hz(54.5s), 
137.7Hz(177.1s)での振幅強度画像及び平均振動振幅スペクト 
ルを示す。結果はディスプレイに常に表示され、共振現象を伴 
う強制振動試験での実時間振動可視化を確認し、自動車部品等 
の試験動作でも同様なことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) 時系列振動スペクトラム情報に基づく飛翔昆虫アクティビティ計測実験 
巣箱周辺で150～300Hzの羽ばたきで飛翔する複数セイヨウミツバチ(体長13～15mm)を500fps

撮影した 1024×1024 画像に対し、デュアル画素レベル STFT に基づく時系列振動スペクトル計
測法を適用した実験結果を図 10 に示す。外観では判断が難しい場合もミツバチを検出し、図右
下に示す 14 秒間の軌跡のように、個体別に位置と羽ばたき周波数の同時計測に成功した。図左
は飛翔状態が異なるミツバチ(巣に戻る、ホバリング、飛び立つ)に対し時系列振動スペクトラム
により羽ばたき周波数の時間変化を示し、ホバリング時は他飛翔状態に比べ羽ばたき周波数が
高い等、飛翔状態の差異を定量化した。また羽ばたきが 70Hz 前後の 
オオスズメバチ飛翔時に、ミツバチと混同せずに識別可能とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) 大型構造物に対する振動モニタリング実験 
大型構造物の振動モニタリング実験の例として、53m 長の鋼橋(樋之詰橋、東広島市)に対する

フィールド実験結果を図 11 に示す。図左のように 20m 間で欄干上に縦列配置されたマーカーを
含む形で入力画像を 36分間撮影し、各点の DIC 変位によるたわみ・振動分布を計測した。図右
中は 36 分間のマーカー変位、図右下は大型トラック 2 台連続通過時の 10 秒間のマーカー変位
である。トラック通過時に生じる 7～8mm の 
たわみ変位及び 3Hz 前後の共振現象が観測さ 
れ、構造シミュレーションと類似した結果が 
得られることを確認した。またプラント・イ 
ンフラ施設等への 
ハイパー振動スペ 
クトルカメラの導 
入を検討し、その 
一部の試験動作を 
通じ、センサ装着 
なく稼働中の大型 
構造物の振動可視 
化の有効性を関連 
企業と協力した検 
証を進めた。 
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