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結言
提案手法を溶接中および冷却過程における溶接変形計測に適用した結果提案手法を溶接中および冷却過程における溶接変形計測に適用した結果､､以下の結論が得られた。以下の結論が得られた。

・溶接中および冷却過程における・溶接中および冷却過程におけるYY方向変位分布および、横収縮量の時間履歴の結果が方向変位分布および、横収縮量の時間履歴の結果が熱弾熱弾

塑性解析結果と良好に一致する塑性解析結果と良好に一致することを確認した。ことを確認した。

・残留横収縮分布の結果が・残留横収縮分布の結果がレーザー変形計測結果レーザー変形計測結果とと定量的に一致する定量的に一致することを確認した。ことを確認した。

・提案手法を用いることで、溶接による・提案手法を用いることで、溶接による高光度下においても変形計測可能高光度下においても変形計測可能であることを示した。であることを示した。

今後の展望

・本手法を3次元化することにより角変形および座屈

変形等の面外変形発生メカニズムについて検討す

る。

・変形量の少ない縦収縮の高精度変形計測を行う。

・本手法をひずみ計測に拡張する。

時系列型変形計測法による変位計測システム

変位場{u}を{uｔ i }＝{Δuｔ1}+{Δuｔ2}+・・・+｛Δuｔ i-1｝により

変位を算出する

時系列型画像計測法

溶接中の変形挙動を算出可能

時系列型計測の概念

横収縮分布の計測

実験装置

研究背景・目的

本研究の流れ

デジタルカメラを用いて溶接中および冷却過程

における溶接変形が計測可能な変形計測シス

テムを開発する。

本研究の目的

本手法による溶接中および冷却過程における変形

計測の結果と熱弾塑性解析結果およびレーザー変

形計測結果と比較することにより、本手法の妥当

性・有用性について検証する。

背景

照度変化に強い正規化相正規化相
関関、、連続画像を用いた変連続画像を用いた変
形計測形計測を行えば溶接中お
よび冷却過程の変形計測
が可能となる。

・溶接変形発生のメカニズムの
解明

・冷却過程における相変態挙動
の検出

・溶接割れの検出
などにも適用可能と考えられる

Ｚ

正規化相関

本手法を用いることにより、これまで実験では計測することが困難であった高温下、高光度下高温下、高光度下における変形の時間履歴が計測可能における変形の時間履歴が計測可能になった。

カメラ

試験片

溶接トーチ

溶接中および冷却過程におけるY方向変位（FEM熱弾塑性解析結果）

(mm)

溶接中および冷却過程におけるY方向変位（本手法による画像解析結果）

(pixel)

28秒後 116秒後36秒後 330秒後

28秒後 116秒後36秒後 330秒後

変位量 {uｔ1} 変位量 {uｔ2}
変位量 {uｔ3}

変形前画像

変形中画像3変形中画像2変形中画像1変形前画像

｛Δuｔ0｝ ｛Δuｔ2｝｛Δuｔ1｝

変
位
増
分

連続画像を用いた計測システム
溶接中は高光度高光度なので照合が困難

ESPIシステム1）などの高精度非接触計測システムがあるが

レーザーを用いているため高価かつ計測範囲が狭いため、
安価で全視野計測ができる画像計測2）の方が大型構造物
に適用でき有効である。

サブピクセル画像照合法

全画素について繰り返し適用

基準画像

ai(xi,yi)

A(ai)

dy

dx

比較画像

B(bj)

A (ai)

Δx

Δy

bj(xi+Δx ,yi+Δy)

各々の領域の輝度相関値 Rij(ai,bj)を
正規化相関により求める｡

比較する画像領域 A(ai), B(bj)を同
サイズ dx×dy で設定(dx,dyは10
～100程度)

比較画像の画像領域 B(bj) をずらし
ながら順次設定

輝度相関値Rijが最大時における

B(bj)の中心位置bj(xi+Δx,yi+Δy)が

対応点（ピクセル単位）となる。

画像照合法

更
に
高
精
度
化
す
る
た
め
に

対応点(サブピクセル単位)

ピクセル単位での対応点bjを基準にそ
れと隣接する点(x方向3×y方向3)の
輝度相関値から最小二乗曲面を作成

x方向の最小二乗曲面

最小二乗曲面が最大値をとるときの
座標(x,y)

サブピクセル処理

x ピクセル座標

輝
度
相
関
値

対応点

最小二乗曲面

x+Δx x+Δx+1x+Δx-1

ただし、a*,b*は画像探索領域全域における

輝度値の平均値である。

( )
∑∑∑∑

∑∑

= == =

= =

−−∆+∆+

−−∆+∆+
=

n

i

m

j
jii

n

i

m

j
jij

n

i

m

j
jiijij

jiij

byxbayyxxa

byxbayyxxa
abR

0 0

2*

0 0

2*

0 0

**

}),({}),({

}),(}{),({
,

正規化相関は周囲の照度変

化に強い相関法であり、溶

接前画像と溶接中の画像に

おいて平均的な照度が異な

る場合に有効である。

・画素数の増加に伴い、実用上十分
な精度で変形計測可能

・画素数の増加に伴い計測精度が向
上するので、将来性に期待できる。

デジタルカメラによる画像計測の利点

溶接中および冷却過程において
同じ位置から画像を複数撮影

画像照合により算出された変位増
分を足し合わせて変形量を算出

変形挙動を算出

基準画像と比較画像の2枚でサブ

ピクセル処理を用いた画像照合

溶接中はアーク光が強いため画
像照合に正規化相関を用いる

28秒後 116秒後36秒後 330秒後解析画像

溶接中 冷却過程
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FEM解析結果と画像解析結果

は定性的に一致
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1）目黒奨、村松由樹 ESPIシステムの溶接への適用,溶接学会論文集,第24巻,第3号,p.247-252 (2006)
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残留横収縮分布
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画像処理による
変形計測結果

溶接方向
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レーザー変位計に
よる変形計測結果
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横収縮分布
δ/2

溶接方向

輝度相関値Rijの値は大きい

ほど相関が高い、つまり類
似性が高い。

両者は定量的に一致

横収縮量の時間履歴
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溶接中 冷却過程

提案手法による横収縮分布の時間履歴 熱弾塑性解析による横収縮分布の時間履歴

溶接速度：
100mm/min
電流 ： 57A
電圧 ： 17V

120mm

120mm

溶接方向

40mm

A B C ED
40mm40mm40mm

A’ B’ C’ D’ E’

溶接トーチ通過時の膨張 溶接始端部から終端部に向けて収縮量が
大きくなっている。

両者は定性
的に一致
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