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当社では、2024 年度にハイスピードカメラを導入し、ハイスピードカメラで撮影した画像を画像解析
することにより、速度や加速度の算出、および、ひずみ分布の算出が可能となった。本稿では、ハイスピー
ドカメラを用いた速度、加速度の算出、CFRP（炭素繊維強化プラスチック）材の引張試験による破壊時
の撮影、および CFRP の引張試験時のひずみ分布計測に関する事例について紹介する。

ハイスピードカメラを用いた
画像解析事例の紹介

1.	 �はじめに
近年、画像解析技術の進歩に伴い、撮影され

た画像データや動画データを画像解析することに
より、加速度や振動数、ひずみ、流速など多くの
物理量を加速度センサやひずみゲージをはじめと
する接触式のセンサを使用しなくても計測可能に
なっている。また、接触式のセンサは 1 つのセ
ンサで 1 つの物理量のみの計測に限られるのに
対し、画像解析では撮影した画像から複数の物理
量を算出することができる。画像解析の中でも特
に、ハイスピードカメラを用いた計測技術は急速
に発展しており、流体の流れ場の可視化（1）や燃
焼（2）、溶接（3）、材料試験（4）など多くの分野に
適用が進んでいる。

当社では、2024 年度にハイスピードカメラを
導入し、撮影した画像を用いて、加速度などの計
測に適用を進めてきた。本稿では、ハイスピード
カメラを用いた試験体の落下による衝撃加速度の

算出、および、複合材の破壊挙動と表面のひずみ
分布計測の 2 種類の計測事例について紹介する。

2.	 �導入したハイスピードカメラ	
仕様

図 1 に当社で導入したフォトロン社製のハイ
スピードカメラ（FASTCAM Nova S6）を示す。
本ハイスピードカメラは、画素数 1024 × 1024 
pixel、内部メモリ 64GB、フルフレームの最高
撮影速度は 6,400fps であり、画素数を 128 ×
16pixel にすることにより 800,000fps の撮影
速度で撮影が可能な性能を有したものである。
また、当社では、フリッカ現象が発生しない大
型の光源として、図 2 に示すアイテックシステ
ム社製の光源（LFSR4FW）を 2 台所有しており、
撮影速度の条件によるものの、1m を超える画
角においても十分な光量で撮影をすることが可
能である。

キーワード：  ハイスピードカメラ、画像解析、デジタル画像相関法（DIC）
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図 1　導入したハイスピードカメラ 図 2　ハイスピードカメラ用光源

3.	 衝撃加速度の算出
一般的に物体の加速度を計測する場合には、圧

電型やひずみゲージ式などの加速度センサが用い
られる。しかしながら、複数個所の加速度を計測
したい場合には、計測点数分の加速度センサを設
置する必要がある。また、電源などに起因するノ
イズの影響も考慮しなければならない。一方、ハ
イスピードカメラでは、図3に示すようなターゲッ
トシールを計測対象に貼り付けることで、カメラ
がターゲットを視認できる範囲内で撮影した全フ
レームにおけるターゲット位置を画像解析から追
跡し、速度や加速度を算出
することが可能である。本
章では、試験体が落下して
床面に衝突した際の落下
速度および衝撃加速度を
計測した事例を紹介する。

試験体は、43×43×400mmの木材とし、直径
25mm のターゲットシールを全周に約 150mm 
間隔で貼り付けたものとした。ターゲットシー
ルを貼り付けた試験体写真を図 4 に示す。落下
試験では、試験体の長手方向が落下方向となる
ようにし、約 5.2m の高さから自由落下させた。
ハイスピードカメラでの撮影は、画角を 1,953
× 1,953mm（分解能：1.9068mm/pixel）、サ
ンプリングレートを 1,000fps、シャッタ速度
を 1/4,000sec、録画時間を 2.0sec とした。画
像解析は、Image Systems 社の動画解析ソフト
TEMA CLASSIC を使用し、試験体が撮影画角に
入ってから、ターゲットシールが視認可能であっ
た 0.5sec 間について実施した。図 5 に落下衝撃
試験状況を示す。

落下体挙動のハイスピードカメラ画像を表 1 に
示す。本解析では、ターゲットシールが視認できた 

図 4　落下衝撃試験用試験体

図3　ターゲットシール

図 5　落下衝撃試験状況

IIC REVIEW/2026/04. No.75 9



時刻を 0.000sec とした。本画像から、試験体は
0.212sec で床面に接触した後、上方に跳ね返っ
たことがわかる。図 6 から図 8 にそれぞれ落下
衝撃における速度、加速度、および、床面高さを
ゼロとしたときの鉛直方向変位の時刻歴変化の 
グラフを示す。いずれのグラフも縦軸の正方向が
鉛直上向き方向である。これらの図に示した通り、
試験体が自由落下している間は速度がほぼ線形的
に増加し、加速度は重力加速度の影響によりマイ
ナス側の値となった。また、変位は自由落下中の
落下速度の増加により曲線的な変化を示した。そ
の後、試験体が床面に衝突して速度がプラス方向
に急激に増加した後、重力加速度の影響により、
自由落下時とほぼ同じ傾きで減速した。加速度は、
床面に衝突した際の衝撃加速度として 1,324m/s2

が計測された。
解析で得られた自由落下時における床面衝突 

前の最大速度は 9.88m/s であり、自由落下時に

時刻 t=0.000sec t=0.140sec t=0.176sec

撮影
画像

時刻 t=0.212sec t=0.277sec t=0.343sec

撮影
画像

表 1　落下衝撃試験時のハイスピードカメラ画像

Y

X

おける落下直前の速度の理論値は、v= 2gh
= 2 × 9.8 × 5.2≒10.10m/sであることから、
本試験において計測された速度の相対誤差は約
2.1% であった。衝撃加速度の理論値は、落下直
前の速度を衝撃時間で除したもので表されるが、
衝撃時間を理論的に推定することは難しい。本試
験において、最大速度が計測された時間から試験
体が地面衝突して速度がほぼゼロになるまでの時
間Δ t は 0.009sec であった。この時間Δ t を衝
撃時間と仮定とした場合、理論衝撃加速度は a= 

2gh /∆t= 2×9.8×5.2/0.009=1,122m/s2 

であり、衝撃加速度の計測値は約 18% の相対誤
差が発生した。原因として、本試験で実施したサ
ンプリングレートが 1,000fps であり、正確な衝
撃時間が算出できていないと考えられる。サンプ
リングレートを 2,000fps 以上して撮影すること
で、衝撃時間や衝撃加速度の算出精度が向上する
ものと考えられる。
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図 6　落下衝撃における速度の時刻歴変化

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

-200

ポイント＃３

加
速
度
[m
/s
2 ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

時間 [sec]

図 7　落下衝撃における加速度の時刻歴変化
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図 8　落下衝撃における鉛直方向（Y方向）変位の
時刻歴変化

図 9　DIC 法の計測概略図

Black

①：スペックルパターン
の作製

④：解析結果を
コンタ図として出力

②：荷重負荷前後の
スペックルパターンを撮影

③：スペックルパターンを
サブセット（格子）ごとに追跡

変形前 変形後

（カメラ）

4.	 CFRP 材の引張試験
CFRP などの複合材の強度は、その形状や繊維

の配向方向の影響を受けるため、それらの影響を
正しく評価する必要がある。複合材を対象とした 

引張試験におけるひずみ計測では、複合材用のひ
ずみゲージを接着しても、ひずみゲージ接着位置
でマイクロクラックなどが発生した場合、ひずみ
ゲージが断線する可能性があるとともに、破壊起
点を事前に予測してひずみゲージを接着すること
も難しいため、破壊直前のひずみを計測すること
は難しい。また、複合材の破壊現象は非常に高速
であることから、一般的なカメラでは破壊時の挙動
を撮影することができない。そこで、デジタル画
像相関法（Digital Image Correlation, 以下 DIC
法と記載）をハイスピードカメラに適用すること
により、高速で破壊するCFRPの破壊挙動の可視化、
および、ひずみ分布の計測が可能か検討した。

DIC 法とは、図 9 に示すように試験体表面に白
と黒から構成されるランダム模様（スペックルパ
ターン）を塗装し、スペックルパターンをカメラで
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撮影することで、荷重負荷に伴う試験体の変形前
後のスペックルパターンの相関から変位分布やひ
ずみ分布を画像解析により計測する手法である（5）。

本章では、DIC 法を用いて、短冊型の CFRP
試験体を対象として引張試験を実施し、一般的な
DIC 用のカメラで撮影し解析したものと、ハイス
ピードカメラで撮影し解析したものとのひずみの
比較結果、および、50,000fps で撮影した際の
破壊挙動を撮影した事例を紹介する。

試験体は長さ 250mm、幅 25mm、厚さ 3mm 
の短冊形のものを使用して、疲労試験機にて
引張試験を実施した。試験体には東レ社製の
P3252S-20 のプリプレグを使用し、CFRP の繊
維方向は 45deg 方向に一様な [45°]16ply、およ
び、0,45,90,135deg で積層された疑似等方材

（[0,45,90,135°]2S）の 2 種類とした。CFRP の
両端には GFRP（ガラス繊維強化プラスチック）
製のタブ（長さ 50mm）を接着した。スペックル 

パターンの塗装は、GFRP タブを除く試験体全
体の長さ 150mm、幅 25mm の範囲に施工し
た。疲労試験機による引張試験状況を図 10 に示
す。引張試験は室温環境かつ変位制御とし、試
験条件は、表 2 に示す通りとした。試験 No.1
と No.2 では DIC 用カメラとハイスピードカメ
ラとのひずみ分布の比較を実施し、試験 No.3 で
は 50,000fps の高速撮影した場合の CFRP の破
壊挙動を確認した。ハイスピードカメラは撮影時
間が内部メモリ容量に依存することから、カメラ
の違いによる比較試験では、DIC カメラとハイス
ピードカメラで試験機速度を変更した。各カメラ
で撮影した画像は、Correlated Solutions 社の
VIC-2D を用いて表 2 に示すサブセットサイズに
て解析を実施し、荷重軸方向（鉛直方向 eyy）の
ひずみ分布を算出した。

はじめに、試験 No.1 と No.2 におけるカメ
ラの違いによる比較結果について記載する。DIC

図 10　ハイスピードカメラを用いた引張試験状況

表 2　引張試験条件

試験	
No. 使用機材 試験体

試験機	
速度

画素	
（鉛直）

画素	
（水平）

画角	
（鉛直）

画角	
（水平） 分解能 撮影	

速度
シャッター	
速度

サブセット	
サイズ

[mm/
min] [pixel] [pixel] [mm] [mm] [mm/

pixel] [fps] [sec] [pixel]

1 DIC 用カメラ [45°]16ply 1 2,048 2,448 154.8 185.1 0.0756 10 1/40 21

2 ハイスピード
カメラ [45°]16ply 60 1,024 512 158.6 79.3 0.1549 10,000 1/16,000 15

3 ハイスピード
カメラ [0,45,90,135°]2s 2 384 256 122.7 81.8 0.3196 50,000 1/100,000 15
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（a）DIC カメラ （b）ハイスピードカメラ
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図 11　荷重軸方向ひずみ分布比較結果
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図 12　応力 - ひずみ線図　比較結果

カメラおよびハイスピードカメラで撮影した破
壊直前の荷重軸方向のひずみ分布を図 11 に示
す。ここで、各カメラのひずみ分布は DIC カメ
ラで応力 58MPa 時、ハイスピードカメラで応力
69MPa 時の結果である。ひずみ分布から DIC カ
メラ、ハイスピードカメラともにほぼ同じひずみ
分布が得られた。DIC カメラおよびハイスピー
ドカメラの応力ひずみ線図の比較結果を図 12 に
示す。ここで、荷重軸方向のひずみは解析範囲全
体の平均ひずみとした。この図に示した通り、ハ
イスピードカメラの方が DIC カメラと比較して
1,000 倍の撮影速度であるため、より破断直前の

高い応力時のひずみまで計測ができていたことが
わかる。また、40MPa 以下の応力では、DIC カ
メラとハイスピードカメラの結果がほぼ一致して
いることから、撮影時の画素数や試験機速度の違
いはあるものの、ほぼ同様の精度で計測できてい
るものと考えられる。

次に、試験 No.3 における結果について記載
する。CFRP 疑似等方材を用いた高速撮影時の
CFRP 破壊前後の撮影画像を表 3 に示す。この図
では、破壊直前の画像を時刻 0.00000sec として
記載した。破壊が下部のチャック付近から発生し、
上部のチャックに向かって亀裂が進展する様子を
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確認できた。図 13 に破壊直前の荷重軸方向のひ
ずみ分布を示す。この図に示した通り、破壊が開
始される位置でひずみが局所的に高くなっている
ことがわかる。表 2 の試験条件に示している通り、
50,000fps の撮影速度で撮影する場合、画素数を
384 × 256pixel まで解像度を低下させる必要が
あったことから、ひずみ分布の空間解像度は低い
ものの、破壊位置と局所的な高ひずみ位置は一致
した。このことから、ひずみ分布の空間解像度が
低下する課題はあるが、高速撮影でも定性的なひ
ずみは取得可能であると考えられる。

5.	 まとめ
本稿では、ハイスピードカメラを用いた衝撃

加速度計測、デジタル画像相関法を用いたひずみ

表 3　CFRP 破壊時の高速撮影結果

時刻
破壊直前 破壊後

0.00000sec 0.00002sec 0.00004sec 0.00006sec 0.00008sec 0.00014sec 0.00044sec

画像
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- Lagrange
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図 13　高速撮影時のCFRP 破壊直前のひずみ分布

分布計測について紹介した。最近のハイスピード
カメラは、画素数やセンサ感度が大きく向上して
いることから、画像解析に使用しても十分に適用
可能となっている。今後は従来の接触式のセンサ
から画像解析技術にシフトしていくことが予想さ
れていることから、ハイスピードカメラだけでな
く、画像解析技術を用いたより多くの技術の検討
を進めていく予定である。
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