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１ はじめに 
近年、常時振動モニタリングにより構造物の振動をあ

る程度正確に把握し、逆解析的に健全度診断、損傷同定
を行うことが期待されている。そのため、廉価で取り扱
いが容易な非接触変位計測手法ならびにその手法を用
いた遠隔計測システムの構築は、常時振動モニタリング
における課題である計測機器の経費および人件費の削
減を可能にするものであり、今後急増が予測される老朽
化した橋梁の維持管理に威力を発揮するものと判断さ
れる。 
著者らは、以前より家庭用 CCDカメラを用いた非接

触変位計測システムに関する研究を行ってきた 1), 2)。こ
のシステムは、構造物に設置した追跡用ターゲットを市
販の CCDカメラを用いて定点観測し、画像処理を施す
ことで応答変位を算出するものである。本研究では、こ
のシステムに改良を加え、LAN 回線を利用してリアル
タイムで振動変位を得ることの可能な実時間遠隔変位
計測システムの構築を試みた 3)。具体的には、文献 1),2)
では録画された画像に対して画像処理を行っていたが、
本研究では CCDによる撮影と同時に画像処理を行うこ
とで変位応答の実時間計測を可能にした。また、TCP/IP
を用いたソケット通信プログラムを組み込むことによ
り、計測した変位データを他のパーソナルコンピュータ
で監視できる機能も有している。 
実時間遠隔変位計測システムの有効性および実用性
を検討するために、追跡用ターゲットを設置した振動台
を一定の周期で振動させて応答変位を計測し、光学式変
位計を用いて測定した変位波形との比較を行った。また、
画像を取り込む際の時刻と変位データを出力した時の
時刻を記録し、位相遅れを算出して検討を加えた。よっ
て、本研究はこれらの結果について報告するものである。 
２ 実時間遠隔変位計測システム 
本研究で使用する機器類を写真-1 に示す。CCD カメ
ラを用いて構造物の応答変位を計測する手法について
は、まず計測対象に 1 辺 2cm の白色の追跡用ターゲッ
トを設置し、CCD カメラを用いてターゲットを定点撮
影してパーソナルコンピュータに取り込む。次に、得ら
れたデジタル画像からターゲットの重心を計算する。こ
れらの操作を繰り返すことにより、重心の移動距離を構
造物の変位としてリアルタイムに算出するものである。
デジタル画像からターゲットの重心座標を求めるには、
画像の 2値化、ラベリングによるターゲット領域の抽出、
ターゲット領域の重心計算という過程を経ている 4), 5)。 
また、TCP/IP によるソケット通信とは、IP アドレス
とそのサブアドレスであるポート番号を組み合わせた
ネットワークアドレスを設定することで、信頼性の高い
データ通信手法である 6)。本研究では、LAN ケーブル

で接続した 2 台のコンピュータ間でソケット通信を行
うことで変位データの送受信を可能にした。 
３ 実時間遠隔変位計測実験 
以上の方法を用いて実際に振動計測実験を行い、測定
された変位波形およびデータ伝送による位相遅れの点
から本システムの有効性ならびに実用性について検討
を行った。具体的には、ターゲットを設置した振動台に
正弦波を入力し、ターゲットの移動距離を本システムお
よび光学式変位計により得られた変位波形の実効値比
を下式から算出することで精度の検討を行った。 

oppc RMSRMSG /= ・・・・・・・(1) 

ここで、RMSpcは本システムで計測した変位応答の実効
値、RMSopは光学式変位計を用いて測定した変位波形の
実効値である。よって、この値が 1に近いほど本システ
ムで計測した変位の精度が高いことを表している。また、
サーバが画像を取り込んだ時刻およびクライアントが
変位データを受信した時刻を記録し、下式を計算するこ
とにより測定における位相遅れを算出した。 

360/ ×= tablepc TTφ ・・・・・・・(2) 

tabletable fT /1= ・・・・・・・・(3) 
ただし、φ は位相遅れ(dig)、Tpc は本システムの平均サ
ンプリング時間(sec)、ftableは振動台の加振振動数(Hz)で
ある。 
実験パターンについては、振動台が安定して作動する
最低の振動数が 0.3Hz付近であることと、ソケット通信
を行わない場合のサンプリング周波数が約 12Hz前後で
あることが予備実験より判明していたため、ナイキスト
周波数の 1/2が 3.0Hzであることを考慮して 0.3Hzから
3.0Hz まで範囲で行うものとし、約 0.1Hz 刻みで全 25
パターンの実験を行った。 
４ 実験結果とその考察 
図-1 は今回の実験における振動数毎の平均サンプリ

ング時間であり、図-2 に(1)式により計算した実効値比
を、図-3に式(2)および式(3)から求めた位相遅れを示す。 
まず、図-1 の平均サンプリング時間に着目すると、
約 0.24(sec)を中心として 0.02(sec)程度のばらつきがあ
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ることが確認できる。計測対象の振動数との関連性がな
いことを考慮すると、サーバとクライアント間でのデー
タの送信ミスによる再送処理が比較的頻繁に生じてい
るものと考えられる。そのため、送信ミスの原因究明を
進め、改良を加えることで、サーバ～クライアント間の
タイムラグが非常に小さい遠隔計測システムを構築す
ることが可能であるものと思われる。 
次に、図-2 の実効値比について考察を加える。図-2

では 1.0Hz 付近までは実効値比が 0.9 程度であるが、
1.0Hz 以上においては振動数が高くなるにつれ実効値
比が低下していることが判明した。よって、本システム
は計測対象の振動数が 1.0Hz程度以下であれば、ある程
度の精度で応答変位を計測することが可能であると推
定される。一般に、計測された応答変位の精度が良いの
はナイキスト周波数の 1/2程度の振動数までである。図
-1 の平均サンプリング時間の平均値 0.24(sec)を振動数
に変換した 4.17(Hz)の 1/4が 1.04(Hz)であることを踏ま
えると、本システムを適用して測定した構造物の応答変
位の精度が 1.0Hz以上で低下したのは、計測対象の振動
数がサンプリング周波数の 1/4 以上であったことが原
因であるものと思われる。ゆえに、先に述べたソケット
通信部の改良を行うことにより、より高いサンプリング
周波数での計測が可能となるため、今回用いた比較的安
価な機器でもより高振動数を対象とした振動測定が可
能になるものと推定される。 
また、比較的高精度で計測が可能であると考えられる

1.0Hz未満の変位応答についても、実効値比が 1に近い
値になっていない。これは、画像処理でターゲットを抽
出する際の閾値設定に問題があるものと思われる。閾値
は測定を開始する直前に RGBのうちターゲットの抽出
が容易と思われる成分を選択し、試行錯誤的に設定した
ものだが、ターゲットの外郭近傍においてはターゲット
中央部にくらべ輝度が低く、閾値の微妙な違いが抽出さ
れる白色領域の画素数に多大な影響を及ぼしたためで
あると思われる。今回の実験では画像処理に要する時間
を可能な限り短時間にするため、解像度を 160×
120(pixel)と最小フォーマットにしたことがターゲット
外郭近傍の輝度を低下させた直接の原因であると考え
られ、用途に応じて解像度を設定することにより、今回
の実験で使用したパーソナルコンピュータでも実用性
が十分に高い実時間遠隔計測システムの構築が可能で
あるものと思われる。 
加えて、図-3 の位相遅れについては振動数が高くな

るにつれ比例的に大きくなる、直線位相性を有すること
が確認された。直線位相性の場合は、位相遅れの影響を
容易に予測することが可能であり、ソケット通信部の改
良により遅れ時間そのものも小さくできることから、遠
隔モニタリング手法としての新たな手法になり得ると
判断される。 
５ おわりに 
以上のように、本研究は市販の CCDカメラを用いた

構造物の実時間遠隔変位計測システムの有効性および
実用性について、実験によって測定した応答変位の精度
ならびに位相遅れの面から検討を加えたものである。 
 実験結果から、計測対象の振動数が 1.0Hz以下であれ
ばある程度の精度で応答変位を測定することが可能で
あり、位相遅れの特性としては直線位相性を有すること

が判明した。通信機能に改良を加えれば、より高い振動
数の計測を高精度で行うことができると思われるとと
もに、パソコンそのものの性能にも依存するため、今後
の CPUの高速化に応じた性能向上も期待される。した
がって、本システムは土木構造物の振動モニタリングに
対する十分な有効性、実用性を有するものと考えられる。 
また、本システムと構造制御装置あるいは構造同定ア

ルゴリズムなどを組み合わせることにより、合理的な橋
梁管理システムの構築や橋梁構造物のインテリジェン
ト化にも十分に寄与できる可能性を有するものとと思
われる。 
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図-1 振動数と平均サンプリング時間の関係

図-2 振動数と実効値比の関係

図-3 振動数と時間遅れの関係 
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