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概  要 
 

これまで提案されてきた膜のモデルは，膜の動的・空間的な変形場を精度よく計測する手段がないため，

その精度が定量的に検証されていない．そこで，本研究では膜の動的な挙動を定量的に把握するための画

像計測システムを構築することを目的とした．本研究では，動的に大変形する膜の挙動を精度よく復元可

能な 3 次元回転を取り入れたマッチング手法を開発した．また，風力により変形する膜の計測実験を行い，

本計測システムを適用しその挙動を精緻に復元するとともに，得られた 3 次元座標をもとに有限要素法を

用いて内力を算出した． 
 
 
 
１．はじめに 
膜構造は軽量で収納性に優れているため，ドーム型構

造物などにみられる地上構造物に利用されているのみ

ならず，太陽電池パネル，ソーラーセイルなどの宇宙構

造物への利用が検討されている．これらの構造物では，

常時の維持管理が困難であることから，設計段階におい

て実験による構造物の挙動を把握するとともに，構造物

の精緻なモデル化を行い，任意の状態における構造物の

挙動を検証することが求められる．これまで膜の挙動を

予測するモデルが数多く提案されている．例えば，Adler
ら 1)は，ケーブルネットワークを用いた有限要素モデル

によりしわの静的・動的解析を行っている．成澤ら 2)

は，剛体パネルとそれをつなぐバネよりなるモデルを用

いて膜の挙動を解析し，理論結果および小型膜による疑

似無重量下での基礎実験結果と比較検討している．宮村

ら 3)は，軸対称性を有する円形膜の有限要素モデルを構

築し，分岐解析を用いてしわの形態や応力状態を把握し

ている．張衛紅 4)は，膜を有限要素法によりモデル化し，

座屈を含む極限的な大変形まで解析を行って，MITC 要

素や DKT（Discrete Kirhhof Tensor）要素など膜要素

の数値解析における安定性を検討している． 
しかし，これまで大変形する膜を空間的・動的に計測

する手段が存在しなかったため，これらのモデルは，実

験結果との比較が行われていない 4)，あるいは，静止画

および動画による定性的な膜の変形観察 1)やレーザー

変位計による静止したしわの形状計測 5)，もしくは，ひ

ずみゲージによる応力の測定 3)により精度の検証が行

われている．しかし，膜が，大変形，しわの発生および

境界条件といった複雑な性質を有するため，その数値計

算が非常に困難であることを考えると，これらのモデル

は，解析のみで設計を行い得るほどの十分な精度を有し

ておらず，動的挙動の計測により定量的に精度を検証す

ることが望まれる． 
一方，近年にみられる光学，レーザー，電子光学，

ビデオおよび計算機技術の分野における科学技術の発

展により，高精度のデジタル画像を取得しそれを高速

処理できるようになりつつある．画像は，計測対象が

有する瞬時の可視情報を，非接触で空間的に記録でき

るという利点を有している．そのためデジタル画像を

画像処理することで，計測対象において空間的に分布

する変形情報を同時に得ることができる．また，計測

対象に接触することが困難である場合においても，画

像計測により非接触に計測を行うことが可能となる． 
そこで本研究では，膜の動的な挙動を定量的に把握

するための画像計測システムを構築することを目的と

した．まず，本画像計測システムについて述べる．本

計測システムでは，擬似ランダムパターンを付けた膜

を，風力によって変形させ，それを 3 台の CCD カメ
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ラにより撮影する．また，カメラキャリブレーション

に必要な標点は，白色点を付けた黒色鋼板を前後に動

かすことで作成する．次いで，画像理論について述べ

る．カメラモデルでは，レンズの歪みを考慮している．

また，テンプレートマッチングに関しては，本研究の

ように時間的に大変形する対象に対しても正しいマッ

チングが可能な 3 次元回転マッチングを考案した．対

応点を発見した後は，その画像座標とカメラ変数を用

いてその 3 次元座標を復元する．最後に，得られた膜

の 3 次元座標をもとに，有限要素法を用いたハイブリ

ッド解析により膜の内力を算出する． 
 
２．計測システム 
(1) 画像計測システム 
 本研究では，膜を 1 辺で固定し，風力を与えることに

よって変形させ，それを 3 次元的に計測する実験を行っ

た．写真-1 および図-1 に本計測システムの全体図を示

す．使用した膜は，平面寸法 300[mm]×300[mm]，厚さ

0.5[mm]の天然ゴムである．膜には，図-2 に示すように

膜上の点を互いに区別するためにスプレーによって擬

似ランダムパターンを付けている．風力はファンによっ

て発生させ，膜に作用する平均風速を簡易風速計によっ

て測定している．膜の画像は，3 台の高解像度 CCD カ

メラ(130 万画素)によりフレームレート 30[frame/sec]で
撮影した．これらのカメラは，電源部が同期信号用のコ

ードで互いに接続されており，完全に同期した画像を撮

影することが可能である．撮影した画像は，それぞれの

カメラに接続したレイドシステムを採用したハードデ

ィスクに直接記録している．PC 間を高速の Ethernet
で接続することにより，複数台のカメラを用いる際に問

題となる PC 間の同期をとっている．照明用の電源には

直流電源を使用している．これは，交流電源での照明の

点滅による膜の輝度の変化を生じさせないためである．

本画像計測システムの精度に関しては，レーザー変位計

(LDM)により膜のある一点の変位を計測し，これを画像

解析によって算出された変位と比較することにより検

証している．またロードセルにより治具にかかる力を計

測することで，有限要素法を用いたハイブリッド解析の

精度を検証している． 

 
(2) カメラキャリブレーションシステム 
 ステレオ画像により対象の 3 次元座標を算出するた

図-2 擬似ランダムパターンをつけた膜 
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(a) キャリブレーションプレート 

(b) リニアガイド 
図-3 カメラキャリブレーションシステム 

図-1 画像計測システム概要図 

写真-1 画像計測システム外観 



めには，カメラキャリブレーションによりカメラの内部

変数・外部変数を求める必要がある．この際，3 次元座

標が既知かつ同一平面上にない複数の点が必要である

ため，これらの点を図-3 のように，白色点を付けた黒

色の鋼板をリニアガイドにより前後に動かすことによ

って作成する． 
 キャリブレーションにおいては，画像中に記録されて

いる各標点の重心座標を抽出する必要がある．そのため，

まず記録画像から，白色の部分を抽出し，それらを白色

の塊として分類した．ただし，標点が記録されている画

像中には標点以外にも背景中などに白色が含まれてい

る可能性がある．そこで，まず画像を 2 値化し，白色部

分のみを抽出する．次いでクラスタリングにより分類し，

各白色の塊に番号付けを行う．最後にキャリブレーショ

ンで必要な円形の標点のみを抽出するために，以下のよ

うな条件を付属した． 
① 標点は，重心から白色の境界部までの最大距離があ

るしきい値以下である． 
② 標点は、画像上においてほぼ円形であるため，重心

から白色の境界部までの最大距離と最小距離の比

max min/r R R≡ が 1.0 に近い値をとる． 
 
３．ステレオ画像計測理論 
(1) カメラモデル 6) 
 カ メ ラ 座 標 系 ( , , )Tw w w wX Y Z≡M と 画 像 座 標 系

( , )Tu v≡m の関係は次のようになる． 

ws = ⋅m P M     (1) 

レンズには，ザイデルの 5 収差と呼ばれるレンズ歪み

が存在し，精度の高い計測を行うためには，その補正が

必要となる．歪曲収差を除く 4 種類の収差は，F 値に反

比例し，対象に対して絞りを適切に設定することで小さ

くできるため，ここでは歪曲収差の影響のみを考慮した．

画像座標系 ,u vにおいて歪曲歪みを考慮したピンホー

ルカメラモデルは， 
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ここで， ( , )u v は収差が一切存在しない理想像点，

( , )u u v v+ ∆ + ∆ は歪曲収差が存在する実際の像点，

0 0( , )u v は画像中心の座標， 1k および 2k は歪曲収差を与

える係数， rは残高(主点からの距離)である． c , 0u , 

0v , 1k , 2k , α , β , γ および ( , , )TX Y Zt t t≡t は本カメラ

モデルのパラメータである．これらのパラメータは，カ

メラキャリブレーションで用いた白色点の画像座標お

よびカメラ座標によって決定される．ここで，以下の関

数 Eを最小にするパラメータ群が最適解であり，遺伝的

アルゴリズムにより解を探索する． 
2 2

0 0
c c

c c
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Z Z
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(2) 3 次元回転マッチング 
 ステレオ画像からある点の 3 次元座標を復元するた

めには，各画像中におけるその対応点の座標が必要であ

る．このプロセスは，点の 3 次元座標を正確に得るため

に最も重要な部分である．本研究では，まず，テンプレ

ートの 2 次元回転，2 次元拡大・縮小を含む通常のテン

プレートマッチング 7),8)を行った．しかし，図-4 に示す

ように，明らかに不適な 3 次元復元結果が得られた．こ

れは，対象が 3 次元で変形するのに対し，このテンプレ

ートマッチングは 2 次元の変形のみしか考慮していな

いためであると考えられる． 
膜を細かい小領域に分割すると，膜の変形は，各小領
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図-4 通常のマッチングにより復元された膜 



域が 3 次元の移動および剛体回転したものとみなせる．

この小領域をテンプレートマッチングにおけるテンプ

レートの小領域(サブセット)に置き換えると，これは，

中央画像内のサブセットを 3 次元回転および 2 次元拡

大・縮小させたものと同じパターンが，左(あるいは右)
画像中に存在することを意味する． 

本研究ではこの手法(以下3次元回転マッチングと呼

ぶ)を適用し，膜の変形を復元することとする．変形復

元の流れは以下のとおりである．変形前の膜のある正

面画像をテンプレートとし，各時刻の左右画像それぞ

れに対してマッチングを行うことで，左右画像の対応

点を探索することとする．まず，テンプレートとして

中央画像から Cm を中心とする小領域(サブセット)を抽

出する．次いで，テンプレート中のサブセットを，3次
元回転および2次元拡大・縮小させ，左(あるいは右)画
像中の同様のパターンを備えた小領域を探索する．パ

ターンの類似性は画像相関法によって判断する．画像相

関法の探索窓の大きさを(2N1+1)×(2N2+1)[画素]，それ

ぞれのステレオ画像の輝度を 1 1 1( , )I u v ， 2 2 2( , )I u v とす

ると，相関値Cは， 
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で与えられる．3次元回転マッチングにおける対応点の

座標 ( , )u v ，拡大(縮小)率 aおよび回転角 ( , , )α β γ をパ

ラメータとし，相関値Cを最大にするものを最適解と

する．なお，この際の計算量は膨大であるため，遺伝

的アルゴリズム8)およびシンプレックス法によって高速

化を行う．図-5に3次元回転マッチングの概要を示す． 
中央および左画像間のマッチングを考える．左画像は

中央画像の射影であると考えられるので，各画像座標に

おけるサブセット内の各点の座標 Cs ， Ls は次のように

表される． 

C C= + + ∆s m t m， L L ′= + ∆s m m   (13) 

ここで， ( , )TC C Cu v=m は対応点の中央画像における座

標， ( , )TL L Lu v=m は対応点の左画像における座標， 
( , )Tu vt t=t は対応点の中央画像座標に対する左画像座標

への移動量， ( , )u v∆ = ∆ ∆m は中心画像におけるサブセ

ット中心を原点としたサブセット内各点の座標(サブセ

ット座標系と呼ぶ． n u n− ≤ ∆ ≤ ， m v m− ≤ ∆ ≤ ) ，
( , )u v′ ′ ′∆ = ∆ ∆m は ∆mを2次元拡大・縮小および3次元回

転した後の座標であり， 3次元回転行列Rおよび2次元

等方拡大行列Eを 
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として， ⋅ ⋅ ∆R E mの ( , )u v 成分で表される． Cs における

輝度を 1 1 1( , )I u v ， Ls における輝度を 2 2 2( , )I u v としてテン

プレートマッチングにより未知のパラメータ ut , vt , ξ , 
η , ζ および eが決定される． 
 テンプレートマッチングにおいて回転および拡大・

縮小を加えると，本来定義されていない小数値の画像

座標(サブピクセル)における輝度値を考えることが必

要となる．画像解析においては，このような小数値は

最近傍での近似や切り上げなどにより整数値で近似す

ることが多いが，本研究では，誤差の蓄積を避けるた

め，サブピクセルでの輝度値を共1次内挿法により定義

することとする．共1次内挿法では，内挿したい点の画

像データをその点の周囲の格子点4点の画像データを次

式のように用いて求める． 
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ただし， [ ]i u= ， [ ]j v= である． 
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図-5 3 次元回転マッチングの概要 



(3) 3 次元座標の復元 
 着目点の中央画像での画像座標 Cm の左右画像にお

ける対応点が求まれば，その点の 3 次元座標は復元され

る．式(1a)によると，任意の点の世界座標 wM は，その

中央および左右画像座標と以下のような関係がある． 

C C C ws = ⋅m P M , L L L ws = ⋅m P M , R R R ws = ⋅m P M  (17) 

ここで，s , mおよび P中の添字は各画像(中央，左およ

び右)を示す．上の 3 式を以下の式に拡張すると， 

w⋅ =B M b     (18) 

ここで， 
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 (20) 

ここで， ( )A
ijp は AP の要素である．最後に，式(18)の両辺

にBの擬似逆行列をかけ，注目点の 3 次元座標 wM が求

まる． 
 
(4) 内力の算出 

 前節までの手順により膜の 3 次元座標が得られるた

め，これらの差分をとることで各時刻における膜の変位

場が求まる．その変位を用いて有限要素法 9),10)により，

ひずみ場，応力場および内力を順次算出する．本研究で

は，膜モデルとして 4 節点のアイソパラメトリックシェ

ル要素を用いることとした． 

 ひずみベクトル{ }ε は，式(21)に示すように，変位ベ

クトル{ }d および B マトリックス [ ]B により求まる． 

[ ]T Tk
x y z xy yz zx k k k k k

k
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     (22) 
ここで， k は節点番号， 11 22 33, ,ε ε ε は曲げひずみ，

11 22 33, ,γ γ γ はせん断ひずみ， , ,k k ku v w はそれぞれ節点変

位の , ,x y z成分， 1 2 3, ,k k kV V V は 3kV を中立面の法線ベク

トル(ディレクター)とする節点 kにおける局座標系の方

向を示す単位直交ベクトル， ,k kα β は 3kV の 1 2,k kV V まわ

りの微小回転角， [ ]ik k k kl m n=V ( 1 ~ 3i = )である． 
天然ゴムは非線形性を有する材料である 11)が，ここで

のひずみは微小であることが予想されるため，線形域で

あると仮定すると，世界座標系におけるひずみ{ }ε およ

び応力 { }σ ，局座標系におけるひずみ { }′ε および応力

{ }′σ は以下の関係となる． 

{ } [ ]{ }=σ E ε     (23) 

 { } [ ]{ }' ' '=σ E ε     (24) 

ここで， 
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E   (25)  

 [ ] [ ] [ ][ ]T
ε ε′=E T E T    (26) 
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     (27) 
ここで，ヤング率 E およびポアソン比ν を用いて，

2/1E E ν′ = − , / 2(1 )G E ν= + であり，κ はせん断修正係

数と呼ばれ，シェル要素の場合， 5 / 6κ = である． 
応力を次式のとおりに積分すると内力が求まる． 

1 1 1 T
LO1 1 1

( det )Q d d dξ η ζ
− − −

= ∫ ∫ ∫ B σ J   (28) 

ここで， 0LB は kB の左 3 列成分である．上式の積分は，

ロッキングを避けるために，次数低減積分による Gauss
積分法で行う．次数低減積分による Gauss 積分法は次

式のようになる． 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
T

( ) ( ) ( ) LO , ,
1 1

2 2
T
LO , ,0

1 1

( det )

2 ( det )

i j k

i j

k j i
k j

k j

Q
ξ η ζ

ξ η

α α α
= =

= =

=

=

∑∑

∑∑

B σ J

B σ J
 (29) 

ここで， Jはヤコビアン行列である． 



４．計測結果および考察 
(1) 膜の 3次元変形場および精度の検証 

前章で述べた画像解析理論により，膜の 3 次元変形場

が得られる．図-6 に膜の左画像および復元した 3 次元

変形場を示す．算出された膜の変形は，元画像の変形を

正しく復元しており，本画像計測システムは膜の挙動を

精度よく復元可能であると言える． 
次いで，この 3 次元座標復元結果の精度を検証するた

めに，レーザー変位計を用いてある 1 点の変位を計測し，

その点の画像解析により復元した変位(3 次元座標)と比

較した．レーザーの点は時々刻々その位置を変えるため，

各時刻において正面画像上でその点の位置を手動で発

見し，その点を中心としたテンプレート画像を各時刻に

おいて作成し，左右画像に対してマッチングを行った．

レーザー変位計によって計測されるデータは 1 次元の

変位であるため，画像計測によって算出した 3 次元座標

を，検証を開始する時刻を基準とした各時刻での 1 次元

の変位に変換して比較を行った．図-7 にその結果を示

す．図-7 によると，画像解析により算出した変位が，

レーザー変位計で計測した変位とよく一致しているこ

とが分かる． 
 
(2) 内力分布および精度の検証 
 前節の 3 次元座標復元結果をもとに，有限要素法を用

いたハイブリッド解析により算出した内力分布を図-8

に示す．実際には滑らかな内力分布が予想されるが，こ

こではやや不連続な部分が存在する．また，その値に関

しては，前章 4 節の仮定どおり，線形域とみなせるほど

微小であった．次いで，この内力の精度を検証するため

に，内力と，治具との境界部に作用する力(ロードセル

により測定)とを比較したところ，図-9 に示すように解

析値が測定値の 5 倍程度となった．これは，画像計測に

おける数％の誤差がひずみのオーダーよりも大きく，ひ

ずみが過大に算出されたためであると考えられる．本画

 

 
(a) 時刻 t=1 における変位 

 

 
(b) 時刻 t=33 における変位 

 

 
(c) 時刻 t=34 における変位 

図-6 復元した膜の 3 次元座標 

図-9 ハイブリッド解析による

内力分布 
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像計測システムをこのハイブリッド解析に用いるには，

画像計測の精度をより向上させる必要があると考えら

れる． 
 
５．まとめ 

本研究では，膜の動的な変形を計測するための 3 次元

画像計測システムを構築した．まず，画像解析用のハー

ドウェア・システムを構築した．本システムでは，同時

刻のステレオ画像を得るために同期された高解像度・高

時間解像度の CCD カメラを 3 台用いた．次に，ステレ

オ画像中の対応点を発見するための，テンプレートの 3
次元回転，拡大・縮小を含む新しいテンプレートマッチ

ング手法を開発した．この手法により，各画像における

正確な対応点が発見された．最後に，エピポーラ幾何学

により 3 次元座標を復元した．復元結果は，実際の膜の

挙動を正確に表すものであった．また，レーザー変位計

を用いた精度の検証では，誤差が小さく，本計測システ

ムが実用上十分な精度を有していることがわかった．ま

た，それによって得られた膜の 3 次元座標をもとに，膜

の内力分布を得るためのハイブリッド解析手法を提案

した．現在のところ，膜の 3 次元座標は精度よく復元可

能であるものの，ハイブリッド解析による内力復元の精

度については十分とは言えず，このような解析に適用す

るためにはシステムの改善および画像機器の性能の向

上が必要である． 
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A Measurement System for Understanding Dynamic 
Behavior of Membranes by Image Analysis 
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SYNOPSIS 

A measurement system to accurately capture the 3D dynamic behaviors of membranes is constructed with 
the aid of the image processing techniques. At first, a hardware system for the image processing and the 
experimental setup are briefly described. Then, an image processing technique to trace the 3D dynamic 
behaviors of the membrane is developed. This method employs the 3D rotation, 2D isotropic expansion and 2D 
translation in the stereo matching, in which the corresponding points in the three stereo images are effectively 
searched by the derivative-free optimization strategy. Finally, the 3D deformation field of the membrane is 
recovered on the basis of the epipolar geometry. The 3D Deformation field is found to well reproduce the real 
behaviors of the membrane. In addition, they agree well with the measurement result of the laser 
displacement meter, which indicates that the developed method is also accurate quantitatively. 


