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1. はじめに 

 近年，材料の破壊挙動を定量的に計測する手法とし

て，デジタル画像相関法（DIC）が用いられている．

この手法は，デジタルカメラで撮影した変形前後の画

像を用いてその変形量からひずみ分布を算出する方法

である．撮影用のデジタルカメラは年々発展を遂げて

おり，車谷ら 1) 2)は，コンクリートの圧縮破壊試験の

DIC計測において，使用するデジタルカメラの解像度

が上がると，より詳細にひび割れの形状を計測・可視

化できることを示している．  

そこで，本研究では過去にまだ DIC計測に用いられ

たことがない 10K 相当の高解像度カメラを用いてひび

割れの進展挙動の詳細な DIC 計測を試みる．本研究で

用いる DIC 計測 1)は車谷らが独自に開発した手法であ

る．デジタルカメラを自由に選択することができ，高

解像度のカメラを使用することで，コンクリートのひ

び割れ進展挙動を詳細に計測することができる．具体

的にはまず，10K 高解像度カメラを用いてひび割れ進

展挙動の詳細な DIC計測を試みるため，カメラの撮影

画像の露光に関わる値の見直しを行い，これらの値が

どの程度精度に影響を与えるのかを調べるとともに，

最適な撮影条件について検討する．その後，コンクリ

ートの圧縮破壊試験に DIC 計測を適用し，車谷ら 2)が

既往研究において使用した高解像度なカメラによる

DIC計測結果と比較検討する．最後に，10K 高解像度

カメラを用いてひび割れ進展挙動を詳細に計測した結

果を示す． 

2. 画像相関法 1) 

本研究で用いるデジタル画像相関法は，画像の輝度 

値パターンの類似度を相互相関で評価し，変位量を算

出する方法である．画像を検査領域（サブセット）と

呼ばれる小領域ごとに分割し，変形前画像の検査領域

の輝度値パターンが，変形後画像のどの位置に移動し

たかを，次式に示す相互相関関数を用いて算出する． 
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ここで，𝑓(𝑋𝑖 , 𝑌𝑗)  は変形前画像の輝度値分布，𝑔(𝑋𝑖 +

∆𝑋, 𝑌𝑗 + ∆𝑌) は変形後画像の輝度値分布，Nは検査領域

の一辺の長さ (pixel) を表す．(∆𝑋, ∆𝑌) は元の検査領域

の位置からの移動量を表し，検査領域の周辺の取りう

る移動量すべてで計算を行い，それぞれの相関値

𝑅(∆𝑋, ∆𝑌)  を算出する．これにより得られた相関値は

10  R の範囲をとり，Rが 1 に近いほど画像の輝度値

パターンが類似していることを示す．上式で得られた R

のうち，最も高い値を示すときの (∆𝑋, ∆𝑌) をその検査

領域の変位量とする．この流れを計測対象全域で行い，

得られた変位を用いて検査領域ごとにひずみテンソル

を算出し，画像全域でのひずみ分布を求める． 

3． 最適な撮影条件および計測精度への影響 

 カメラには撮影画像の露光に関わる値として，光を

どれだけ取り入れるかに関係する絞り値（F 値）と入

ってきた光をどの程度の感度で画像として取り込むか

を示す ISO 感度がある．これらの値がどの程度 DIC の

精度に影響を与えるのかを調べるとともに，最適な撮

影条件について検討した． 

 本試験では，カメラの撮影面と試験体平面を平行に

し，試験体を鉛直方向に 0.1 mm 変位させた．このよ

うに荷重を受けていない状況を作ることで，DIC計測

結果は鉛直方向変位が一様となる条件にて撮影を行う

ことができる．この方法を用いて，2 台のカメラを並

べて撮影条件を変えながら撮影し，DIC計測結果の鉛

直方向変位のばらつきを比較した． 

 撮影用デジタルカメラは Nikon D5500 (6000×4000 

pixel) と SONY a7R4 (9504×6336 pixel) を使用し，本

論文では前者をカメラ A，後者をカメラ B とする．ま

た撮影画像の明度を一定にするために，LED 投光器
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（2800 ルーメン）を 2 台用いてデジタルカメラの左右

に設置した．解析条件は検査領域の大きさを 80×80 

pixel とし，これを撮影画像の中央に 21×32 で配置し

た． 

結果をグラフに示したものを図-1 に示す．最適なも

のとそうでないものでは最大で 2 倍の精度の差が見ら

れた．これらの結果から，本研究では，F 値は 14，

ISO 感度を 320 に設定することとした．  

4．ひび割れ進展挙動の DIC計測と可視化 

 コンクリート供試体の圧縮試験に対して DIC計測を

適用した．ひび割れ形状を複雑にするために，撮影対

象は直径 10 cm，高さ 15 cm の円柱供試体を縦に半分

に切断したものを用いた．また，撮影対象の輝度値パ

ターンを複雑にするために，コンクリート表面にスプ

レーを塗布した．本研究において使用している DIC 計

測 1)ではひび割れはひずみの局所化として計測・可視

化している．本論文では，ひび割れの開口は最大主ひ

ずみ分布に反映されると考えて，最大主ひずみを可視

化することとした． 

4.1 圧縮試験に対する DIC計測結果の比較検討 

 コンクリートの圧縮破壊試験に対して，カメラ A と

カメラ Bの 2 台のカメラを用いて DIC 計測を適用し

た．最大荷重付近の最大主ひずみ分布を可視化した結

果を図-2 に示す．結果を比較するとカメラ A では計測

できていない左下のひび割れの形状がカメラ Bでは詳

細に計測できていることが確認できる． 

4.2 高解像度カメラによるひび割れの DIC計測 

 本研究で得られた最適な撮影条件をもとに，カメラ

Bの性能限界で，複雑にひび割れが発生・進展するコ

ンクリートの圧縮破壊に DIC を適用した．最大荷重付

近の最大主ひずみ分布を可視化した結果と実際の画像

が図-3 となる．目には見えないほどの微細なひび割れ

が粗骨材を迂回しながら進展し，粗骨材の境界に沿っ

て，多数のひび割れが分布していることを詳細に計測

できていることが確認できる．  

5．まとめ 

 本研究では，デジタルカメラの高解像度化による計

測精度への影響および最適な撮影条件を検討した．加

えて，使用するカメラの解像度の違いによる DIC計測

結果の比較を行い，10K 高解像度カメラによってひび

割れをより詳細に計測できることを示した． 

 

図-1 撮影条件による計測精度のばらつき 

 

 
図-2 DIC計測結果の比較 

 

 
 

図-3 高解像カメラを用いた DIC計測結果 
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