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研究成果の概要（和文）：本研究では、建築構造部材を対象に画像解析を用いた非接触型変形計

測システムを新たに開発することを目的とし、この計測システムを用いた載荷実験からその実

用性について検証を行っている。計測結果の比較・考察から、本計測システムは計測精度に今

後の課題を残しているものの、従来型の計測方法による計測値と比較しても概ね良く対応した

結果が得られており、その妥当性について示した。また、従来型では計測が困難とされる比較

的大きな部材変形についても、本計測システムが計測し得る可能性を表し、今後の発展性につ

いても示している。 
 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, a new non-contact type measurement system using image 
analysis for the deformation of structural members is developed. Loading tests of several material 
specimens are conducted to confirm the validity of the proposed measurement system. The comparisons 
of test measuring results show that although the proposed system has left a number of problems of 
measuring precision, the measuring results of both a non-contact type measurement system and usual 
type measurement method corresponded mostly well. Furthermore, the measuring results show that the 
proposed measurement system has the potential of measuring large deformations of structural members. 
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研究分野：建築構造学 
科研費の分科・細目：建築構造・材料 
キーワード：画像解析、非接触型計測、構造部材 
 
１．研究開始当初の背景 

建築構造物を構成している鋼材やコンク
リート部材等の性能評価を行う際には、外力
を作用させることでその変形挙動を把握す
ることが基本となる。この変形を計測する際

には、従来から変位計やひずみゲージといっ
た計測用センサーを、対象物に物理的に接触
させて計測することが一般的な方法として
よく用いられてきた。しかしながら、これら
の方法では、測定した値は測定範囲内で生じ



 ている変形の平均値として得られることに
なるため、特に、計測対象がコンクリートの
場合には、一般的にひずみゲージでは部材全
体に生じる変形挙動を詳細に把握すること
は困難であり、更に、通常は計測対象物表面
にゲージを貼付するため、ひび割れ発生後に
測定されるひずみ値については信頼性が薄
いこと、また、鋼材に関しては変形が局所的
に集中する座屈現象が生じるような場合に
は、計測位置におけるゲージの貼付や変位計
の設置自体が困難になる、等の問題点がある
（図１参照）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 一方で、このような接触型の計測方法に対

して、対象物の変形状態を光学機器からの画
像情報として取得し、刻々と変化する変形挙
動を全視野的に把握する試みが近年行われ
ている。この方法では画像情報を用いること
で、対象物と非接触の状態で変形の計測が可
能であるために前述のような問題は生じず、
更に、連続的な広がりを持つひずみ分布の可
視化やひずみ集中箇所の目視による特定が
可能である等、大きな利点を有している（図
１参照）。また、昨今のデジタル機器の進歩
により、画像情報を取得する用途の光学機器
の有効画素数や画像処理を行うパーソナル
コンピュータの処理能力は、ごく一般的なも
のを用いても計測に必要な条件を十分に満
足しているため、この方法は比較的安価に計
測システムを構築することが可能であり、機
器の処理能力向上によって実験実施中のリ
アルタイムでの計測も実現し得る可能性も
有している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 従来型および全視野型計測法の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 建築構造の分野では近年、損傷制御型の構

造を目標とした研究・技術開発の機運が高ま
りつつあり、特にダンパーやブレースといっ
た構造躯体に設置するエネルギー吸収デバ
イスの開発が大きな注目を集めている。これ
らは建物に入力される地震エネルギーを積
極的に吸収するために架構に設置されるこ
とになるので、この部材には大きな変形性能
が要求されることになる。即ち、より効果的
にエネルギー吸収性能を発揮させるデバイ
スを開発するためには、被震時の全体的な荷
重－変形関係のみならず、部材の局部的に生
じる変形挙動を詳細に捉えることが可能な
計測方法が必要であると思われる。また、ダ
ンパー等のデバイスの形状は一般的に単純
な形状のみを持つものは少なく、曲面形状を
有する場合が多い。そのため、部材各部の変
形計測を詳細に行う場合には、この形状の問
題が大きな障害となることが想定され、通常
の接触型計測方法では多くの課題が残され
ているものと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２ 本計測システムの構成と計測方法 
 
 
を解析することにより、対象物の変形挙動を
全視野的に計測可能な非接触型計測法に注
目し、建築構造部材を対象とした非接触型変
形計測システムを新たに開発することを目
的とする。 

 
 
２．研究の目的 
本研究では、光学機器より取得した画像情報 



３．研究の方法  
 本研究では、計測対象物の変形状態を画像

情報として取得し、画像解析による処理を行
うことで変形やひずみの可視化を可能とす
る非接触型の変形計測システムの開発を行
い、本計測システムを用いて検証用試験体の
載荷実験を行うことで、その有効性の検証を
試みる。計測システムは、図２に示すように
画像データを取得するためのデジタルスチ
ルカメラと画像解析を行うパーソナルコン
ピュータにより構築し、データの取得から解
析によるひずみの算定・可視化までの一連の
処理を実行する。計測時は実験開始から終了
に至るまでをインターバル撮影を行うこと
で、一定周期で対象物の変形状態を画像情報
として取得し、時間経過とともに進行する変
形を捉えることが可能である。測定システム
は段階的な検証実験を行い、計測精度を確認
するとともにその有効性を実証する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 取得画像  (b)二値化画像  (c)重心座標 

 
図３ 画像解析による処理の一例 

 
表１ 計測条件（コンクリート試験体） 

 
 
 
 
 変形計測に用いる画像解析手法について

示す。図３は取得画像に施す画像処理の一例
である。計測を実施する場合には、予め試験
体表面に複数のターゲットと呼ぶ点をマー
キング（図中(a)）し、それぞれの重心座標の
推移からターゲット間の変形量を算出する。
各ターゲットの重心座標を求めるためには
まず、画像データに二値化処理を施すことで
ターゲット部分のみを抽出（図中(b)）して、
この抽出部分からそれぞれの重心座標につ
いて算定する（図中(c)）。インターバル撮影
により複数取得している画像データのうち、
時系列で前後の画像について比較すること
で、各重心の変位量を求めることができる。
更に、隣接する重心の得られた変位量の差を
計算することにより、各ターゲット間の変形
量を算出することができる。このようなプロ
セスを取得した画像総数について繰り返す
ことにより、載荷開始から実験終了に至るま
での計測対象物各ターゲット間の変形量を
計測することができる。尚、これら一連の処
理は、本研究で開発した計測用プログラムを
用いることで、煩雑な作業を必要とせずに容
易に計測が可能である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 計測結果の比較（コンクリート試験体） 
 

表２ 計測条件（CFT 試験体） 
 
 
 
 
 
 
  
  
 ４．研究成果 
 本研究では新たに開発した計測システム

の精度を検証するために、構造部材を代表す
る二種の試験体の載荷実験を取り上げ、計測
結果の比較・考察を試みた。 

 
 
 
 (1)コンクリート試験体の計測結果 
  本計測システムを用いて、コンクリート試

験体を対象に一軸圧縮試験を行い、変形の計
測を行った。試験体は圧縮強度が 36 N/mm2、
直径 100 mm、高さ 200 mm のシリンダー型
標準試験体である。表１に本計測システムで
設定した計測条件を示す。実験では、比較の 

 
 
 
 

図５ 計測結果の比較（CFT 試験体） 



ためにコンクリート用ひずみゲージを撮影
面から見て裏面に貼付し、同時に計測を行っ
た。図４にコンクリート試験体の計測結果の
比較を示す。まず、本計測システムによる計
測値とひずみゲージによる計測値について
比較すると、本計測システムによるひずみの
計測値は全体的に乱れが生じる結果となっ
た。これは、試験体表面照度のフリッカ等の
外乱がターゲット抽出時の画像処理精度に
影響を与えたものと考えられる。しかしなが
ら、図中に併せて表示してある本計測システ
ムによる計測値を回帰した近似曲線につい
ても見てみると、近似値とひずみゲージによ
る計測値は良好に対応していることがわか
る。この結果は現状で、本計測システムが外
乱による影響を受けるものの、試験体に生じ
たひずみの進展の傾向を概ね捉えることが
可能なことを示している。 
(2)コンクリート充填鋼管試験体の計測結果 
 コンクリート充填鋼管(CFT) 試験体を対
象に一軸圧縮試験を行い、計測を行った。試
験体に使用した材料性状は、内部コンクリー
ト圧縮強度 36 N/mm2、鋼管降伏強度 400 
N/mm2、鋼管直径 113 mm、鋼管高さ 334 mm 
である。表２に本計測システムで設定した計
測条件を示す。試験体には、比較のために鋼
材用ひずみゲージを撮影面と同一面の各タ
ーゲット間に 25 mm ピッチで貼付し、同時に
計測を行った。図５に CFT 試験体の計測結
果の比較を示す。計測値を比較してみると、
本計測システムの計測値はひずみゲージに
よる値に比べ、先のコンクリート試験体の結
果と同様に外乱の影響をやや受けているも
のの、両者が対応していることがわかる。特
に、鋼管が降伏したひずみ 2000μ 以降から、
鋼管が目視でも座屈したと確認できるひず
み 10000μ 程度まで、その対応関係を良好に
保持しており、本計測システムが部材に比較
的大きな変形が生じる場合にも安定して計
測可能であることが読み取れる。 
 

以上、本研究成果についてまとめると以下
のようになる。 
 
(1)画像解析手法を用いた非接触型変形計測

システムを新たに開発し、その妥当性を
検証するために構造部材を代表する二種
の試験体について載荷実験を行った。 

 
(2)実験結果から、本計測システムによる計

測値は計測環境の外乱の影響を受け、計
測精度がやや不安定になるものの、従来
型方法による計測値と概ね良好に対応す
る結果が得られた。 

 
(3)本計測システムは、座屈等により変形が

比較的大きくなる場合にも、従来型と比

べてより安定して計測可能であり、今後
の計測応用範囲についての発展性を有し
ているものと考えられる。 
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