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再帰性反射材を構成する直交３枚鏡の一部を弾性体で支持することにより、加速度に応じて再帰反射特

性を変化させ、遠方から振動を可視化できる可動再帰反射素子を考案した。これを構造物の計測箇所に貼

り付け、照明付のカメラで撮影することにより、微小振動を多点同時計測可能な新たな遠隔センシング技

術を開発した。試作した可動再帰反射素子に 3~40Hｚ、振幅 10gal の正弦波状の微小振動を加振器で付与

し、70m の距離から市販のデジタルカメラで撮影した画像から振動波形を再現可能なことを実証した。振

動を反射光輝度に変換する為、移動体からの撮影や風雨等で解像度が劣化しても計測できるロバストなモ

ニタリング手法であり、センサーは電源・電気部品が不要な為、低コスト、低メンテナンス性が期待でき

る。 
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1. 序文 
 
高度成長期に建造した橋梁等、大型構造物の老朽化イ

ンフラ問題への対策として、センサーや ICTによる点検、

監視技術、いわゆるインフラヘルスモニタリング技術の

開発が進んでいる。 
モニタリングに用いられる指標としては、構造物の剛

性を反映する“振動”が重要であり、振動解析による劣

化診断の検討事例が数多く報告されている 1),2),3) 。振動

の計測には、MEMS 等の加速度センサーの信号を無線

で飛ばす無線ノードがよく使われている 4),。無線ノード

は配線不要で設置し易いが、定期的な電池交換が必要で

あり、僻地や高架橋など危険な箇所での電池交換はメン

テナンスコストの増加を招く 5)。電池交換を避けるため

に振動発電などの環境発電も検討されているが、発電量

が僅かな為、近くに基地局の設置が必要となってしまう。 
インフラヘルスモニタリングは、そもそも膨れ上がる

保守点検費用を低減するのが主な目的であり、より低コ

ストで低メンテナンスのモニタリング手法が望まれてい

る。筆者は、このような要望に叶う、無電源で、低コス

ト、の新たなモニタリング手法として、交通標識等で広

く使用されている再帰反射材の性質を利用した新たな振

動検知手法を考案し、遠方からでも微小振動の計測が可

能なことを実証したので報告する。 
 

2. 計測の原理 
 
(1) 可動再帰反射素子 
再帰反射材には、交通標識等で用いられる高輝度の３

枚鏡型と、衣服等で使われるビーズ型があるが、本稿で

は３枚鏡型について述べる。図-1 は、再帰性反射の光

線の軌跡を車から見た場面で例示した図で、分かり易さ

の為に、平面内の直交２枚鏡を描いている。ヘッドライ

トから出た光は、正面だけでなく斜めから照射した場合

でも、直交鏡に２回反射すれば、必ず光源方向へ反射す

るので、ドライバーは遠方からでも明るく光る標識を視

認できる。３枚鏡の場合は、右上部の斜視図のように、

３回反射して光源方向に再帰反射する。 
この直交鏡の内の１枚を、図-2 のようにバネで支持

して可動鏡とすると、外部振動によって、鏡の成す角度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 再帰性反射の原理 
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、及び光の反射方向が変化する。光源に隣接するカメラ

等で観察すれば、振動が輝度変化に変換され、可視化す

ることができる。このように構成した素子を、以下では

可動再帰反射素子と呼ぶ。 
図-3 は、この可動再帰反射素子による遠隔センシン

グの原理の概念を、計測システムの構成図と得られる特

性図により示した。図-2 では、光の軌跡を線で描いた

が、実際には鏡面の微小な凹凸等によって反射光は幾分

かは拡散し、主反射方向をピークとする拡散配光分布を

示す。図-3において、左端の構造物に振動により、可動

鏡に動きが生じたときの可動鏡の位置を、静止時は実線、

下方向の最大加速度＋Gmax 印加時を破線で、逆方向の

－Gmax 印加時を点線で示し、各々の時点での反射光の

配光分布を、各々の線種の３つの分布曲線で示した。分

布曲線は右方向に光強度、上下方向に方位を表している。

破線の加速度が＋Gmax の時に、再帰反射してカメラへ

の入射輝度が最大となり、－Gmax 印加時には最小とな

り、静止時にはその中間値を取るように、可動鏡の初期

位置とバネ定数を、反射光の拡散角φと対応付けて設計

している。このような設定のとき、カメラに入射する光

の輝度と、振動の加速度の関係は図-3右のグラフのよう 
にＳ字状の特性曲線を示し、γ補正すれば加速度と輝度

のリニアリティを確保することが可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. 微小振動の遠隔計測実験 
 
(1) 方法 
 以上のような計測原理を検証する為、可動再帰反射素

子の簡易なモデルを３Ｄプリンターで作成し、計測実験

を行った。図-4 は、遠隔センシング実験の状況写真で、

右上の吹き出しが、加振器上に固定した可動再帰反射素

子の試作品で、右半分に、光造形用エポキシ樹脂から成

る土台と上側の板部材を支持する板バネが見える。左半

分が、土台の上にガラス鏡を貼った３枚鏡となっており、

鏡は 20mm角、1mm厚のガラス上にアルミ蒸着している。

可動鏡の上に錘を載せて固有振動数を調整している。右

下は、カメラの背後から撮った撮影状況の写真で、撮影

に使用した市販のデジタルカメラ（パナソニック製

LUMIX DMC-FZ1000）と照明（LED ビデオライト）を三脚

に設置し、廊下の向う側７０ｍ先に可動再帰反射素子を

置いている。信号発生器からのサイン波で加振器に上下

方向に振動を発生させ、照明を点灯しながら、デジタル

カメラで 120フレーム／秒のフルＨＤで動画を撮影した。

加振器の振動は、ＭＥＭＳ加速度センサーでモニタリン

グした。撮影した映像から、測定対象の素子部の輝度変

化をＯｐｅｎＣＶベースのソフトウェアで抽出した。図

-4 の中央の写真は抽出処理時のＰＣ画面で、撮影した

フルＨＤ映像から素子近傍の四角の部分をマウスで選択

し、選択した領域の画素を左端の小ウィンドーのように

拡大表示しながら動画再生し、フレーム毎に、選択領域

内の 8bit グレースケールのビットマップの値を合算し

て輝度信号とし、時系列の輝度波形を得た。 

  
(2) 結果 
 以上の方法で行った遠隔センシング実験の結果、得ら

れた結果例を図-5 に示す。左列が、加振器の振動波形

（MEMS 加速度センサーの出力波形）、中列が、撮影し

た画像から抽出した輝度波形、右列が、輝度波形をＦＦ

Ｔ分析したパワースペクトルであり、3 種類の振動波形

毎に上中下段に並べている。上段は 3Hzで振幅が 10gal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 可動再帰反射素子 
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図-3 可動再帰反射素子による遠隔センシングの原理－構成と特性図－  
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□内の輝度信号を抽出 

可動鏡 
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図-4 遠隔センシング実験の状況写真：  

右下；撮影状況（ｻﾝﾌ ﾙ゚とｶﾒﾗ間距離 70ｍ）、右上；可動再帰反射素子、中央；映像から輝度信号を抽出する時のＰＣ画面  

評価ｻﾝﾌﾟﾙ 

可動再帰反射素子 

加振器 

 

図-5 振動計測実験の結果：  

左:MEMS加速度ｾﾝｻの出力(a)(d)(g)､中:撮影画像から抽出した輝度波形(b)(e)(h)､右:FFT分析結果(c)(f)(i) 
上段：3Hz,±10galの sin波、中段：40Hz､±10galのsin波、下段：sin3Hz×sin0.4Hz､±10galの AM波   
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の正弦波、中段は、40Hz、振幅 10gal の正弦波、下段は、

3Hz の正弦波を 0.4Hz の正弦波で変調した振幅 10gal の

ＡＭ波振動のデータである。中列の輝度波形の横軸は時

間、縦軸は画像の選択領域のビットマップ値から算出し

た可動再帰反射素子の輝度レベルを示しており、フィル

ター処理で DC 成分は除去しているが、γ補正は行って

いない。また、輝度の絶対値を、画像データと撮影条件

から算出する方法が知られているが 6)、今回は絶対輝度

の算出は出来ていない為、縦軸は相対的な輝度を表して

いる。ＦＦＴ解析のデータ数は 1024 個で行ったので、

周波数分解能は 60Hz/1024＝0.0586Hz となる。 

 図-5(b)の 3Hz、±10gal のサイン波では、共振が原因

と思われる小さなノイズが見えるが、(c)のパワースペ

クトルでは 3.0Hzに鋭いピークがあり、リファレンスで

ある(a)の MEMS 加速度センサーと遜色ない低ノイズの計

測が出来ている。図-5(e)の 40Hz、10galのサイン波では、

ナイキスト周波数(60Hz）に近い為、サンプル点を繋い

だ波形はジグザグ波形に見えるが、(f)のパワースペク

トルでは正確に 40Hz にピークが立っており、逆フーリ

エ変換すれば波形再現可能である。 

下段のＡＭ波振動では、図-5(g)の MEMS センサの波形

では、小さなピークがノイズでやや見え難いのに対して、

図-5(h)の輝度信号では、マイナス側の波形に若干歪ん

でいるが、±1gal 相当の最小ピーク部も明瞭に見える。

図-5(i)のパワースペクトルも 3Hz の前後に２つのピー

クが確認でき、理論値である 3±0.4Hz とほぼ合致して

いる。 

 

 

4. まとめ 

 

交通標識等で広く使われている再帰反射材に振動感応

性を付与した可動再帰性反射素子を考案し、これを取り

付けた構造物の微小振動を遠方から検出できる新たな遠

隔センシング技術の原理検証を行った。本稿では割愛し

たが、実橋梁に素子を取り付けて２００ｍ遠方からでも、

車両通行による振動を市販のデジタルカメラで可視化で

きることを確認している。 

本素子は電源も電気部品も不要であり、低コスト、低

メンテナンス、高耐久性を期待できる。再帰性反射は角

度依存が小さいため、大型構造物に多数の素子を貼り付

けて、遠方から全体を撮影して全体の振動を同期計測で

きる。また、モアレ法等の画像解像度が計測精度と直結

する方式と異なり、解像度が劣化しても素子の輝度変化

さえ撮れればよいので、車やドローンのような移動体か

らの撮影や、風雨など、計測環境が悪くてもモニタリン

グ可能である。 

 今後は、固有振動数を高くする等の素子性能改善、耐

久性の確保、追尾や校正等の画像処理機能開発などを進

め、また、振動以外の物理量の可視化への展開も検討し

て、インフラヘルスモニターの新たなセンシング手法と

して提案していきたいと考えている。 
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