
精密写真測量を利用した供試体変形計測の可視化 
 

Visualization of a deformed structure by the Photogarmmetry 

塩崎正人１ ・篠崎裕生2 ・西山哲3 ・大西有三4

Masando Shiozaki, Hiroo Shinozaki, Satoshi Nishiyama and Yuzo Ohnishi 
 
 抄録：精密写真測量は，デジタルカメラで対象物に貼った反射ターゲットを撮影し，その画像か

ら３次元座標を求める計測方法である．従来の計測機器では１方向の変形を計測するため，３次元

変形を捉える場合３つの計測器が必要となる．一方，精密写真測量では画像を解析することで，容

易に３次元変形を捉えることが可能である．今回コンクリート供試体を用いた正負交番載荷試験の

内部補強鉄筋の座屈によるコンクリートの破壊挙動把握に精密写真測量を適用した．この計測で変

形の過程を３次元で可視化することができたためここに報告する． 

Abstract: Photogrammetry is the technique to measure the form of 3-dimensional objects by analyze the 
pictures of reflective targets on the objests. Conventional measures need three divices to measure the 3-D 
deformations, however Photogrammetry can measure the deformations by one device. We tried to apply this 
technique for measuring 3-D deformation of a concrete structure under the cｙclic load. The exｐeｃted failure 
mode is due to buckling of enclosed reinforcements. 3-D deformations are necessary to clarify the behavior 
of specimen. As the results, it was possible that this technique has an accuracy and can visualize the process 
of deformation. 
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１．はじめに 
 
精密写真測量（以下，本方法とする）とは，反射タ

ーゲット（以下，ターゲットとする）を貼った対象物

を複数箇所からデジタルカメラでストロボ撮影し，そ

の画像を解析してターゲットの３次元座標を算出する

方法である．従来より航空写真測量等で利用されてい

たが，近年のデジタルカメラの性能向上に伴い，より

身近な計測手法となってきている1)． 
一般に，構造物を構築する場合，事前にスケールモ

デルを用いた試験を実施することが多い．こういった

構造実験で製作される供試体の変形計測では，従来か

らある接触式計測器の変位計やπゲージ等の直接的に

変位を測る方法のほか，ひずみゲージによって間接的

に変位を求める方法がある2)．しかし接触式計測器を

多数設置することは，煩雑な配線処理を必要とする（図

－１）．加えて，設置位置によっては計測機器同士の干

渉が起こることで設置することが困難な場合もある．

このため，供試体の３次元的な変形挙動を捉えること

は困難な作業であるといえる． 

図－１ 接触式計測器の設置例 

一方で，精密写真測量は対象となる供試体にターゲ

ットを貼付し撮影する計測方法である．供試体にはシ

ール式のターゲットを必要箇所に貼るだけであり，上

述の煩雑さを避けることができる上，小さなシートで

あるためターゲット同士で干渉が起こることなく，計

測箇所の自由度が高いという特徴がある． 
今回，コンクリート橋脚供試体の正負交番載荷試験

において，本方法を用いた変形計測を実施し，変形挙

動を可視的に捉え，本方法の適用により構造実験にお

ける可視的な変形挙動の把握に可能性を見いだした．

この結果について以降に述べる． 
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２．変形計測方法3)

 
（１）計測法の概要 

本方法によって変位を測るには次のように行う．ま

ず，変形前の静止状態において複数箇所から必要枚数

の写真を撮り，計測点の３次元座標を算出する．次に

対象物が変形した後の静止状態において，同様にして

計測点の座標を求める．そして両座標値の差を取ると

この差が変形量である． 
図－２ 座標計測値の重ね合わせ 

ところが，精密写真測量では，対象物の相対的形状

は正確に測れるが，絶対座標は測れないということで

ある．すなわち，まったく変形がない場合であっても，

２回の測定で算出される同一点の座標は異なる．言い

換えれば，測定ごとに異なる座標系で対象点座標が表

現される．その理由は，基準点（予め座標が分かって

いる点）を通常は設定できないからである．このため，

座標系を固定しないフリーネットワーク法で解を求め

る必要があり，上述のような事情は避けることができ

ない． 
そこで変形前後の２回の測定で得られた座標値の比

較は，次の手順による． 
①変形後の形状を，変形前の形状に重ね合わせるよ

うに座標変換する（図－２）．座標変換は，回転・

平行移動・伸縮の３つの変換の合成である． 
②上記操作を行った後，対応する点の座標の差をと

る． 
そこで重要なのは，手順①の重ね合わせの方法であ

る．以下これについて説明する． 
（２）一様な重みによる簡易法 

前述のように，変形後の座標を変形前の座標に重ね

合わせるような座標変換を見出す必要がある．重ね合

わせの基準は最小二乗誤差である．この方法には２つ

ある．まず本節では，計測の重みが一様な場合，特異

値分解を用いて簡易に解く方法を示す．次節では，計

測精度が点によって異なる場合，繰り返し法によって

正確に解く方法を説明する． 
変形前後のn個の計測点の座標をそれぞれxi, yi 

(i=1,…, n) とする．両者の関係は，次のように表され

る． 

xi = sM ( yi - t ) + vi ,    i = 1,…, n      (1) 

ここで s はスケール比（伸縮の割合），M は座標回転

行列，t は平行移動ベクトル，v は誤差である． 
簡易法は，伸縮，回転，平行移動の３つの操作が，

互いに相互関係なく独立に行えるという仮定のうえで

これら各操作量を求める．本来はこれらの操作は互い

に関連するはずである． 
最初にスケール比を計算する．スケール比は，それ

ぞれの計測点の重心からの距離の二乗和が等しくなる

ように定める．まずそれぞれの計測点の重心座標をxg, 
ygとし，座標系の原点を重心に移動させると，座標値

はxi - xg, yi - yg となる．これを改めてxi, yi と置きなお

す．するとスケール比sは 

s2 = Σ xi
Txi / Σ yi

Tyi                     (2) 

として求めることができる．ここで総和記号は計測点

全点の和を取ることを意味する（以下同じ）．このスケ

ール比を変形後の座標に乗じてスケールをあわせ，改

めてyiとおく．以上でスケール調整が終わったが，重

心を原点に取り直したことによって平行移動が完了す

る． 
最後に回転行列 M を求める．重ね合わせの誤差は 

vi = xi – Myi                            (3) 

で表されるから，誤差の二乗和を E とすると 

E = Σ vi
Tvi = Σ ( xi – Myi )T( xi – Myi ) 

 = Σ xi
Txi – 2Σ xi

TMyi + Σ yi
Tyi                 (4) 

となる．ここでMは直交行列であるからMTM = I（Iは
単位行列）となる性質を用いた．式(4)の値を最小にす

るようなMを求めるのが目標である． 
式(4)の第１項と第３項は一定だから，E を最小にす

るには第２項を最大にすればよい． 

E1 = Σ xi
TMyi = Σ trace{xi (Myi)T} 

    = trace{ (Σxiyi
T ) MT } = trace{ NM }       (5) 

ただしここでN = Σxiyi
T とおいた． 

この３×３行列NをN = USVT と特異値分解する．こ

こでU，Vは直交行列，Sは特異値を対角項に持つ対角

行列である．するとE1は 

E1 = trace{ USVTMT } = trace{ VTMTUS }    (6) 

と変形できる．ここで行列のトレースは，積が実行で

きるならばその順序に無関係であることを用いた．こ

れが最大になるのはVTMTU = Iとなるときである．なぜ

ならVTMTUの要素を(aij)とし，Sの対角項（特異値）を

λ1, λ2, λ3（いずれも非負）とするとtrace{VTMTUS }＝
λ1a11+λ2a22+λ3a33となる．ところがVTMTUは直交行列で

あるからa11, a22, a33の最大値は１であり，そしてそのと
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きにE1は最大になるからである．a11, a22, a33が 1 のとき，

他の要素はすべて０となる．よってVTMTU = Iとなる． 
以上のことから求める回転行列は 

M = UVT                                (7) 

として求められる． 
（３）繰り返し法による精密計算法 

簡易法では伸縮・回転・平行移動が独立して誤差最

小化に寄与するが，計測精度を考慮していないという

問題がある．これは次のような意味である． 
式(4)で重ね合わせの誤差を評価したが，この式は全

ての点を同一の重みで取り扱っている．ところが実際

には，座標値は計測値なので，計測精度が同じではな

い．計測精度の高い点は，低い点よりも大きな重みで

評価せねばならないと考えられる．すなわち座標値の

分散共分散行列をΣ x (3n×3n)とすると重み行列Wは 

W = (Σ x)-1                               (8) 

で表されるので，これを用いて式(4)は 

E = vTWv                                (9) 

のように書き換えられねばならない．ただし 
x = [ X1 Y1 Z1  ........  Xn Yn Zn ]T  

（変形前の全座標を並べたベクトル） 
y = [ X1 Y1 Z1  ........  Xn Yn Zn ]T  

（変形後の座標を変形前の座標に重ね合わせるように

変換した後，それらを並べたベクトル） 
としたとき 

v = x – y                               (10) 

である．Σ xとして２回の計測（変形前と後）のいづれ

かの結果を用いるかで精度が異なる場合がある．しか

し，現実的には２回の計測はほとんど同様に実行され

る（ほぼ同じ位置から同じ枚数写真が撮影される）た

め，精度差は生じない．大きく異なる場合には，計測

そのものを見直さなければならない． 
式(1)より vi = xi - sM ( yi－t ) であるから 

fi = sM ( yi – t ) 

とおいてviを初期値の周りでテーラー展開し，線形化

する． 
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ここでfi
0はfiに初期値（スケール比s，回転角θ, ϕ, κ 

および平行移動t のそれぞれの初期値）を代入した値

である． 
式 (10)， (11) を組み合わせると，次の線形連立方

程式が得られる． 

v + A ξ = e                             (12) 

ここで A は式(11)の係数行列を計測点の数だけ並べ

て構成される行列であり，e は式(11)の右辺から作られ

る残差ベクトルである．式(12)の v を式(9)に代入して

得られる最小二乗問題の解は，次で与えられる． 

ξ = (ATWA)-1ATWe                       (13) 

これで得られた解ξ は，初期値からの変化量である

から，これを加えて初期値を更新する．そしてそれを

新しい初期値として再び線形化を行う．この手順を，

解が収束するまで繰り返す．最初の初期値としては前

節で説明した簡易法の結果を用いる． 
 

３．正負交番載荷試験 

 

（１）試験概要 

正負交番載荷試験は，引張側鉄筋が降伏に達する変

位をδｙとした際のδｙを，加力により 2 倍，3 倍…と

順次漸増させる試験である．各δｙの変位振幅は正負

３回ずつ行う．この載荷は 1サイクル目の水平力が最

大水平加重の 80％以下になるまで継続させる5)． 

 供試体寸法および変位計設置図を図－３に示す．右

図にあるとおり，供試体の各面を東西南北で表すこと

とし，東西（加力軸）方向で交番載荷した．  

 接触式計測器（変位計）は南北（加力軸直角）方向

に当たる側面に 5箇所ずつ計 10 箇所設置し，供試体の

外側にＨ型鋼でフレームを組み立てて不動点とし，こ

のＨ型鋼からアームを伸ばして所定の位置の変位を計

測した（図－４）．変位計は東西（加力軸）方向の変

位を計測している．なお，今回の計測では変位計に巻

込型変位計DP-500C（株式会社東京測器研究所製）を用

いており，計測精度は 1/10mmである．本試験での，水

平力－水平変位関係の履歴曲線を図－５に示す（10δ

ｙで載荷終了）． 

（２）計測方法 

a) ターゲット設置 

 反射ターゲットは，微細な球形ガラス（ガラスビー

ズ）をシート中央の円形部に一層ちりばめたものであ

る．また，円形部を周囲を黒色無反射塗料で印刷して

いる（図－６）．ガラスビーズをストロボ撮影した場

合，ガラスビーズは反射し，周囲はストロボ光を吸収

するため図－７のように円形部が浮き上がった画像を

得ることができる．ターゲットの大きさは，画像上に

おいてその直径が 4～5 画素以上の像を得ることが必

要である4)．撮影距離に応じてカメラの分解能は低下
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するため，必要画素数を得るためにターゲット径を検

討する必要がある． 

今回の試験では，ターゲットを 2種類使用しており

全て供試体西面に設置した．本方法では３次元座標を

得ることが可能であるから，このターゲットの面外方

向変位と変位計とを比較することとした． 

まず橋脚部分には反射面の直径 10mm，ターゲット全

体で直径 20mm の円形ターゲットを使用した．理由とし

て，供試体のひび割れスケッチを実施するため，小さ

なターゲットを用いる必要があった．一方，フーチン

グ部分には反射面の直径 30mm ターゲット全体で 50×

50mm の矩形ターゲットを使用した．これは，フーチン

グ部には設置に関する制約がないため，大きなターゲ

ットを使用することで，検出精度の向上を図ったもの

である．ターゲットは計 184 枚使用し，橋脚基部には

ターゲットを密に設置した（図－７）． 

b) 撮影方法 

カメラには Nikon 製 D1X（有効画素数：590 万画素，

CCD サイズ：23.7×15.6mm）を使用した．レンズには

焦点距離 20mm の広角レンズを使用している．広角レン

ズを使用することで，1 枚の画像に多くのターゲット

を写せるという利点がある．反面，レンズ歪みが大き

くなるため，レンズ歪み補正計算を行う． 

ターゲットを撮影する場合，カメラの絞りを最大に

絞って，シャッタースピードを上げた状態でストロボ

撮影を行う．この方法で撮影すると画像全体は暗く写

るが，ターゲットは反射剤が塗布してあるため鮮明に

図－７ ストロボ撮影したターゲット 

図－８ ターゲット設置位置 

ガラスビーズ 

シート 

図－６ 反射ターゲットの模式図

図－４ 供試体および計測機器設置状況
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図－３ 供試体寸法および変位計設置図 

図－５ 水平力－水平変位関係の履歴曲線 
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図－９ 撮影位置 

写る（図－８）．よって，白黒の濃淡がはっきりする

ことからターゲットの認識精度が向上する． 

 撮影は各ケースのピーク荷重時に，荷重をホールドした

状態で行い，6 箇所から撮影した（図－９）．この時カ

メラを 90 度ずつ回転させて計 4枚撮影する．カメラを

回転させながら撮影することで，解析時に正確なレン

ズ歪の補正を行うことが可能となる． 

（３）計測結果 

 本方法での解析結果と供試体南面に設置した変位計

（DH-1～5）の計測結果を比較したグラフが図－10 で

ある．グラフは正負交番載荷試験の＋５δｙ～＋８δｙ

間の計測結果を抜粋して比較したものである．今回の

試験では，変位計とターゲットの設置高さが異なって

いるため，単純に比較はできないが，本方法による計

測結果が変形の進行を精度良く捉えていることがわか

る．変位計と比較した誤差は 0.15～0.45mmであった．

誤差が増大するのは，橋脚基部のコンクリートが剥離

する７δｙ以降である．これは，載荷によりコンクリ

ートが剥離した際，橋脚基部のターゲットが剥がれて

しまったためと考えられる（図－11）．ターゲットが

剥がれてしまったことにより，フーチングにあるター

ゲット間の距離が大きくなることでネットワークが弱

くなり，橋脚基部に近い範囲で誤差が大きくなってい

るものと思われる． 

図－10 解析結果と計測結果の比較（抜粋） 

図－11 剥がれたターゲット（＋８δｙ）  

４．供試体変形の可視化 

 

 本方法では，解析によりターゲットの３次元座標を

算出できることが特徴である． 

 解析したターゲットの３次元座標を利用して，鉄筋

の座屈による橋脚基部のコンクリート膨張を可視化し

た．供試体のモデル化には３次元 CG モデラーソフトウ

ェアである Nf Design を使用している．本ソフトは XYZ

の座標データを元にメッシュ化やポリゴンデータ生成

を行うことができるソフトウェアである． 

 今回の試験において，内部鉄筋の座屈が発生した＋

７δｙ～＋７δｙ２サイクルまでの変形モデルを図－

12に示す．変形モデルをみると，供試体西面の基部で

は偶角部からコンクリートの膨張が発生していること

から，鉄筋の座屈が＋７δｙ２サイクルの時点で，端

部から発生したことがわかる．続く＋７δｙ３サイク

ルの時点で，中央部の鉄筋も座屈したことが読み取れ

る． 

 今回は 50mm 間隔でターゲットを設置しているため，

変形が粗く表現されているが，コンクリートの膨張過

程を精度良く捉えることができた． 
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＋７δ ＋７δ２ ＋７δ３ 

図－12 変形挙動のモデル化 

 

５．まとめ 

 

今回の正負交番載荷試験において，鉄筋座屈に伴う

コンクリート膨張・破壊過程を精度良く３次元可視化

することを確認した．３次元座標データを元にモデル

化することで，変形挙動を可視的に評価することが可

能となる．３次元的な挙動を示す構造実験において，

本方法は有効な測量手法であるといえる．また，計測

機材がデジタルカメラとターゲットのみであり，安価

で簡便という利点もある． 

一方で，撮影時には載荷をホールドする必要がある．

これは，同一条件で複数箇所から撮影を行う必要があ

るからである．このため，連続的な計測を行うには撮

影箇所の数だけカメラ台数が必要である．今回の計測

に当てはめると 24 台のデジタルカメラが必要となる．

これは現実的な測量方法とはいいがたい．  

加えて，撮影後に解析を要することから，結果算出

までにタイムラグを生じる．解析時間は，写真枚数・

設置ターゲット数および使用するパソコンのスペック

によっても異なるが，1時間～1時間半は必要である．

構造実験においてリアルタイム性は計測機器に求めら

れる重要な要素の 1つであるため，解析時間の短縮は，

今後の展開における重要な課題といえる．このため，

解析に要する時間を短縮する方法も開発が進んでおり，

この中でターゲットを自動認識する方法が実用化に一

番近いと思われる6)． 

計測精度は，ターゲット間距離によって変化するこ

とが判った．３．（３）にも挙げたとおり，ターゲッ

ト剥離によるターゲット点間距離の増大は精度の低下

へと繋がっている．本方法では「ターゲット数＝デー

タ数」となるため多点のデータ取得が可能である．モ

ード解析等の３次元モデルへのデータ提供には効果を

発揮できるが，従来の計測機器の代替には精度が足り

ないものと感じている．しかし，デジタルカメラの進

化に併せて分解能も向上することから，今後も精度向

上が期待できる．  

 従来の計測機器に代替するためには，計測の連続

化・解析時間の短縮が急務であり，実用的な３次元測

量方法として確立させるため，今後も研究開発を進め

ていきたい． 
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