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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　物体の表面に測定したい精度に応じたピッチ間隔の矩形波形または正弦状波形の明るさ
分布を有する格子パターンが描かれた２次元状のシート体を貼付けることによって規則正
しい模様を形成し、該規則正しい模様を基準格子として、力を加える前と後のそれぞれの
所定の領域を、異なる位置に設置された複数台の光学式カメラで撮影するステップと、
　撮影された画像に対して、等間隔の画素ごとのサンプリングを、起点の画素を変えなが
ら３回以上の複数回実行し、このサンプリング処理によって得られた間引き画像を補間処
理することによってモアレ縞画像を生成し、位相シフト法によって得られるモアレ縞の横
方向および縦方向の各位相分布を求めるステップと、
　変形前後の位相分布から得られる位相差分布から、物体の変位量分布を算出するステッ
プと、
　前記変位量分布に基づいて、ひずみまたは応力分布を算出するステップとを含むことを
特徴とする物体の変位測定方法。
【請求項２】
　物体の変位を３次元的に検出することを特徴とする請求項１に記載の物体の変位測定方
法。
【請求項３】
　２次元の位相分布を使って、前記複数台のカメラの撮影画像内での対応点を検出するこ
とを特徴とする請求項２に記載の物体の変位測定方法。
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【請求項４】
　前記複数台のカメラの撮影画像内の対応点の検出結果を用いて、物体の３次元形状を測
定することを特徴とする請求項３に記載の物体の変位測定方法。
【請求項５】
　前記測定された物体の３次元形状を用いて、物体の表面のひずみ分布を求めることを特
徴とする請求項４に記載の物体の変位測定方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、各種材料の変形応力分布の測定および設計段階または使用中の橋梁、建築物
などの大型構造物の変位たわみ量分布などの測定などに好適に実施することができる物体
の変位測定方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来から、材料および構造物などの物体の変位・応力測定には、変位計および歪ゲージ
など各種の測定機器が用いられでいるが、変位計や歪ゲージによって測定できるのは、あ
くまでも変位計を設置した場所あるいは歪ゲージを接着等によって取り付けた場所の１個
所の情報しか得ることができない。したがって物体全体の変位分布や応力分布を得るには
、多数の変位計や歪ゲージを使用する必要があるが、手間やコストなどの問題を有するた
めに実用的ではなく、このような問題を解決するために、次のような先行技術が提案され
ている。
【０００３】
　特許文献１には、複数の異方性圧電材料を貼付けた測定用テープを構造部材の表面に接
着して、表面電位計を用いて異方性圧電材料の表面電位を測定することによって、部材の
応力分布を求めることが提案されている。
【０００４】
　特許文献１の先行技術では、基本的には１個所ずつ測定プローブで測定を行うため、変
形応力分布を得るには多くの時間を要するという問題がある。また、異方性圧電材料その
ものに規格サイズがあるため、測定できる間隔や大きさには多くの制限があり、使い勝手
が悪いという問題がある。さらに、異方性圧電材料は高価であるので、多くの点、たとえ
ば１００万点を測定する必要がある場合、極めて高いコストと多くの手間がかかるという
問題がある。さらに、構造物においては、測定装置として表面電位計を構造物に固定した
後、移動させることが困難な場所では、この表面電位計を用いて多点測定することが困難
であるという問題がある。
【０００５】
　また、特許文献２には、デジタル画像相関法を利用して変形量を算出し、安価な装置で
全視野の変位量を得ることができる技術が提案されている。
【０００６】
　特許文献２の先行技術では、変位量の算出に多くの計算時間を要するため、リアルタイ
ムで計算結果を見ることができないという問題がある。また、構造物の表面にランダムパ
ターンを貼り付ける必要があるが、ランダムパターンの大きさを変えることが容易ではな
く、測定精度に合わせてランダムパターンを作ることが困難であるという問題がある。さ
らに、測定精度は１／１０画素～１／２０画素程度であって、高い測定精度が得られない
という問題がある。さらに、この先行技術では、撮影された画像の輝度値を用いるため、
環境光の影響を受けやすいという問題がある。
【０００７】
【特許文献１】特開２００３－１８５５０７号公報
【特許文献２】特開２００６－３２９６２８号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００８】
　本発明の目的は、簡単な構成で材料および構造物などの物体の変位を高精度で検出する
ことができる物体の変位測定方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明は、物体の表面に測定したい精度に応じたピッチ間隔の矩形波形または正弦状波
形の明るさ分布を有する格子パターンが描かれた２次元状のシート体を貼付けることによ
って規則正しい模様を形成し、該規則正しい模様を基準格子として、力を加える前と後の
それぞれの所定の領域を、異なる位置に設置された複数台の光学式カメラで撮影するステ
ップと、
　撮影された画像に対して、等間隔の画素ごとのサンプリングを、起点の画素を変えなが
ら３回以上の複数回実行し、このサンプリング処理によって得られた間引き画像を補間処
理することによってモアレ縞画像を生成し、位相シフト法によって得られるモアレ縞の横
方向および縦方向の各位相分布を求めるステップと、
　変形前後の位相分布から得られる位相差分布から、物体の変位量分布を算出するステッ
プと、
　前記変位量分布に基づいて、ひずみまたは応力分布を算出するステップとを含むことを
特徴とする物体の変位測定方法である。
【００１２】
　本発明に従えば、測定したい部分に本発明の粘着テープ等を貼付け、ＣＣＤカメラやＣ
ＭＯＳカメラなどの光学式撮影装置で撮影し、撮影された画像に対して、等間隔の画素ご
とのサンプリングを、起点の画素を変えながら３回以上の複数回実行し、このサンプリン
グ処理によって得られた間引き画像を補間処理することによってモアレ縞画像を生成し、
位相シフト法によってモアレ縞の位相分布を求め、変形前後の位相分布から得られる位相
差分布から、簡単かつ高精度に変位応力分布を求めて物体の変位を検出することができる
。
【００１４】
　また、測定したい精度と範囲に合わせてピッチ間隔や大きさを決めることができる。つ
まり微小な変形を測定したい場合は細かい格子を用いればよい。また大きな変形を測定し
たい場合には、ピッチ間隔の大きい格子を使用すればよく、要求精度に応じた格子間隔を
任意に選択して用いることができる。
【００１６】
　また、測定したい精度の１０倍～１０００倍のピッチ間隔の矩形波形または正弦波形の
明るさ分布を有する格子パターンのシート体を用いるので、高精度で位相解析することが
でき、したがって高精度で物体の変形を求めることができる。
【００１８】
　また、探索などの時間がかかる処理を行っていないため、計算時間が従来に比べて高速
であり、短時間で高精度に物体の変形を検出することができる。
【００２０】
　また、測定に必要な設備は汎用のパーソナルコンピュータ、既存の光学式カメラおよび
シート体があれば、横方向および縦方向の各位相分布を求めて高精度の変位測定が可能で
あるので、安価なコストで物体の変位を高精度で測定することができ、汎用性の高い測定
技術を提供することができる。
【００２２】
　また、物体の表面にシート体を貼付けることによって物体の表面に格子パターンを形成
するので、格子パターンを測定対象面に形成するにあたって、物体表面の性状の制限が緩
和され、シート体を貼付けることができればよく、広範囲の物体に対して本発明を実施す
ることができる。
【００２３】
　さらに本発明は、物体の変位を３次元的に検出することを特徴とする。
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　さらに本発明は、２次元の位相分布を使って、前記複数台のカメラの撮影画像内での対
応点を検出することを特徴とする。
【００２４】
　さらに本発明は、前記複数台のカメラの撮影画像内の対応点の検出結果を用いて、物体
の３次元形状を測定することを特徴とする。
【００２５】
　さらに本発明は、前記測定された物体の３次元形状を用いて、物体の表面のひずみ分布
を求めることを特徴とする。
【発明の効果】
【００２８】
　本発明によれば、簡単かつ高精度に非接触で物体の変位を変位応力分布などの変位を表
すパラメータまたは情報として求めることができる。
【００２９】
　また本発明によれば、測定したい精度と大きさに合わせて格子間隔とサイズを任意に決
めることができ、測定対象に応じた測定精度で物体の変位を得ることができる。
【００３０】
　さらに本発明によれば、測定に必要な装置は格子パターンが描かれたシート体、汎用光
学式カメラおよびパーソナルコンピュータだけでよいため、安価に短時間で変位応力分布
などの変位に関する情報を測定することができる。
【００３１】
　さらに本発明によれば、材質および形状などが異なる多くの材料や構造物などの物体の
変位測定に適用することができ、広範囲に本発明を実施することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３２】
　図１は本発明に実施の一形態の物体の変形測定方法で用いられる測定用テープ１の外観
を示す斜視図であり、図２は図１に示す測定用テープ１に表示される格子パターン２を示
す図である。図２において、図２（ａ）は縦方向の白黒バイナリ格子を示し、図２（ｂ）
は横方向の白黒バイナリ格子を示し、図２（ｃ）は縦方向の白黒バイナリ格子を示し、図
２（ｄ）は横方向の正弦波形または余弦波形の明るさ変化をもつ格子を示し、図２（ｅ）
は縦横方向の白黒の正方形状の格子を示し、図２（ｆ）は縦横方向の白黒の正方形状の格
子（輝度反転）を示し、図２（ｇ）は縦横方向の白黒のドット状の格子を示し、図２（ｈ
）は縦横方向の白黒のドット状の格子（輝度反転）を示し、図２（ｉ）は縦横方向の正弦
波形または余弦波形の明るさ変化を有する格子を示す。
【００３３】
　測定用テープ１は、従来の無地の粘着テープの表面に変位量を測定するために目盛りと
なる基準格子を印刷したものである。前記印刷された格子パターンは、図２（ａ）～図２
（ｉ）に示すように、一定間隔の規則正しい模様を有するパターンであり、黒四角「■」
と黒丸「●」の形状の白黒格子パターンと正弦波形または余弦波形の明るさ変化を持つ格
子によって実現される。その配置は、縦方向または横方向もしくは縦横方向に２次元的に
並んでいる。被測定対象とする物体の変形測定を行う際には、このような基準格子を有す
る測定用テープ１を測定したい個所の表面に直接貼付けて使用することができる。
【００３４】
　この測定用テープ１を用いて変位を検出できる精度は、格子間隔の１／１０００程度で
あるが、実際の場合、外乱光やカメラのノイズなどの影響によって、精度は実際上、格子
間隔の概ね１／１００になる。したがって、たとえば１０μｍの変位を検出したい場合、
１ｍｍ間隔の格子を用いればよい。
【００３５】
　このような測定用テープ１は、測定対象の物体に直接貼り付けるだけでよいので、現場
で使いやすく、安価であり、迅速に測定して画像解析を実施することができる。画像解析
の手法としては、サンプリングモアレ法が用いられ、その原理について次に説明する。
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【００３６】
　図３は位相シフトモアレ法の原理を説明するための図である。サンプリングモアレ法と
は、基準格子として４画素ピッチの格子パターンをＣＣＤカメラで１枚撮影し、得られた
画像をもとに、４枚の位相シフトされたモアレパターンを生成し、モアレ縞の位相分布を
求める手法である。図３（ａ）に示す基準格子を物体の表面に貼り付けてＣＣＤカメラで
撮影するとき、格子の一周期がＣＣＤカメラの４画素になるように調整する。図３（ａ）
における黒点「・」はＣＣＤカメラのサンプリングの中心点を示し、図３（ｂ）は基準格
子を示し、図３（ｃ）は図３（ｂ）の基準格子を撮影して得られた画像を示す。
【００３７】
　ＣＣＤカメラでは、画像ピッチの正方形の面積に入射する光量を積分値として検出する
ことになるため、白黒以外に灰色（グレースケール）のデータｄ１，ｄ２，…が存在する
。この段階ではモアレ縞を観察することはできないが、４画素おきに間引き処理、すなわ
ちサンプリング処理を行うと、図３（ｄ）～図３（ｇ）のように、モアレを見ることがで
きる。図３（ｄ）は左から１番目のサンプリング点から４画素おきに間引くのに対して、
図３（ｅ）～図３（ｇ）はそれぞれ２番目、３番目、４番目のサンプリング点から間引き
、位相シフト処理を行う。さらに残りのデータのない３画素の輝度値に前のデータを複製
すれば、図３（ｈ）～図３（ｋ）のような画像が得られ、よりモアレ縞が強調される。
【００３８】
　まず、測定対象とする物体の画像は、基準格子の間隔が、カメラの３画素以上になるよ
うに光学式カメラをセットして撮影することによって得られる。このとき、できるだけカ
メラの光軸の向きが対象物の撮像面に対して直角となるように、前記カメラを設置するこ
とが望ましいが、斜めからの撮影でも解析することができる。
【００３９】
　前記カメラによって撮影された画像は、基準格子の間隔に相当する画素数Ｎ（Ｎ≧３）
で間引き処理を行う。ここで、Ｎは整数とするが、Ｎが整数でなくても解析する方法はあ
る。ここでは、間引きの仕方として、画像の上下左右のいずれかの方向から、最初の画素
を基本に、Ｎ画素毎に輝度を表すデータを取り出す。次に、２番目の画素からＮ－１番目
まで同様に、Ｎ画素毎に輝度を表すデータを取り出す。こうして得られた計Ｎ枚中のｎ番
目のモアレ縞の輝度分布は、次の式（１）によって求めることができる。
【００４０】
【数１】

【００４１】
　ここで、ＩａとＩｂはそれぞれ輝度振幅と背景輝度である。θはモアレ縞の位相である
。
【００４２】
　図４は位相シフトされた複数のモアレ縞画像を得るために必要な画像処理について説明
するための図である。ここでは、間引き数を３とした場合を示す。図４（ａ）は撮影され
た画像の元の輝度値を示し、図４（ｂ）は左から１番目のスタート点から３画素毎に間引
くことによって得られた輝度値を示す。図４（ｃ）は左から２番目のスタート点から３画
素毎に間引くことによって得られた輝度値を示し、図４（ｄ）は左から３番目のスタート
点から３画素毎に間引くことによって得られた輝度値を示す。
【００４３】
　本来基準格子の明るさ分布が図２（ｃ）、図２（ｄ）、図２（ｉ）のような正弦波形ま
たは余弦波形であることが最も理想である。しかし、図２（ａ）、図２（ｂ）、図２（ｅ
）、図２（ｆ）、図２（ｇ）、図２（ｈ）のような白黒のバイナリ格子を用いても、平滑
化処理等を行うことによって、近似的に式（１）のように表すことができる。また間引く
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処理を行うと画素サイズはＮ倍小さくなるが、抜けた画像データを図４（ｄ）に示すよう
に線形補間すれば、元の画像を同じ解像度の画像を得ることができる。なお、線形補間以
外の補間手法も同様の効果が得られるものは利用することができる。
【００４４】
　たとえば、図４（ｄ）では、間引くことによって、画素Ａと画素Ｄの間に抜けたＢおよ
びＣのデータを画素ＡとＤのデータから線形補間で求めることができる。
【００４５】
　モアレ縞の位相θは、これらの位相シフトされた複数枚の画像を用いて次の式（２）に
よって求めることができる。
【００４６】
【数２】

【００４７】
　特にＮ＝４のとき、式（３）より簡単に求めることができる。
【００４８】
【数３】

【００４９】
　次に、基準格子を貼付けた試料が面内変位する場合を考える。試料全体が変位すること
によってモアレ縞の位相も変化するため、変位前のｘ方向とｙ方向の位相分布をそれぞれ
φｘ０，φｙ０とし、変位後のｘ方向とｙ方向の位相分布をそれぞれφｘ１，φｙ１とす
ると、変位前後のｘ方向とｙ方向の位相差は、それぞれΔφｘ＝φｘ１－φｘ０と、φｙ

＝φｙ１－φｙ０になる。
【００５０】
　変位前後の位相差Δφｘ，Δφｙとｘ方向とｙ方向の変位量ｕ，ｖとの関係は、式（４
）のようになる。なお、ｐは格子の間隔であり、使用する測定用テープ１の仕様や撮影さ
れた格子の大きさに応じて決定される。
【００５１】
【数４】

【００５２】
　ここで、得られた変位分布ｕ，ｖを式（５）に示すように、それぞれの方向に微分する
ことによって、ｘ方向とｙ方向のひずみεｘ，εｙの分布が得られる。
【００５３】

【数５】

【００５４】
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　さらに式（５）にヤング率などの材料定数を乗ずると、応力分布を得ることができる。
　図５は変位応力分布の測定原理を説明するための図である。左側は画像、右側は横１ラ
インの断面データを示している。まず、図５（ａ）に変位前後のそれぞれの格子画像を示
す。変形前に比べてわずかに右に変位している。図５（ｂ）は間引き数Ｎが４のときに間
引き処理を行い、抜けたデータを線形補間して得られた４枚の位相シフトされた変位前の
モアレ縞画像である。同様に図５（ｃ）は変位後の４枚の位相シフトされたモアレ縞画像
である。図５（ｄ）は図４（ｂ）の変位前の位相分布φ０であり、図５（ｅ）は変位後の
位相分布φ１である。位相値が変わっていることがわかる。図５（ｆ）は変位前後の位相
差分布Δφである。この値を式（４）と式（５）に代入すると、変位分布およびひずみ応
力分布が得られる。
【００５５】
　（実施例１）
　図６および図７に実験装置の光学系を示す。ここでは、単純な３点曲げを受ける板のた
わみ測定を行った。試験片５は長さ１０００ｍｍ、幅３０ｍｍ、厚さ２．０ｍｍのアルミ
板である。表面に間隔が２ｍｍの格子が印刷された測定用テープ１を貼付けた。この試験
片５を支点間距離８００ｍｍの支点６，７上に設置し、中央部におもり８を載せて荷重を
加えた。実際の変位量を知るために、荷重を加えた場所の真下にレーザ式変位センサ９を
設置し、荷重を加えた前後の変位量を測定した。また、図７の平面図に示すように、カメ
ラ１１を被測定物（本実施例では、試験片５）の真正面に設置することが難しい場合、シ
フトレンズ１２を用いたあおり系の配置で参照符１１ａのように、カメラ１１を設置して
実験を行えばよい。それでも困難な場合は、カメラを斜めに設置して撮影を行ってもよい
。
【００５６】
　図８に測定結果を示す。図８（ａ）の左図は変形前の画像であり、ｙ方向に４画素ごと
に画像の間引きを行い、抜けたデータ部分を補間すると図８（ｂ）の左図のような位相シ
フトされた４枚のモアレ縞画像を得ることができる。この４枚の画像から変形前のモアレ
縞の位相分布を求めた結果を、図８（ｃ）の左図に示す。
【００５７】
　同様に、図８（ａ）の右図は変形後の画像であり、ｙ方向に４画素ごとに画像の間引き
を行い、抜けたデータ部分を補間すると、図８（ｂ）の右図のような位相シフトされた４
枚のモアレ縞画像を得ることができる。
【００５８】
　この４枚の画像から変形後のモアレ縞の位相分布を求めた結果を、図８（ｃ）の右図に
示す。図８（ｃ）の左図および図８（ｃ）の右図から求めた各位相差分布を、図８（ｄ）
に示す。この位相差分布に対して、式（４）から図８（ｅ）の変位分布を得ることができ
る。
【００５９】
　図８（ｅ）の横１ラインの断面データを図８に示す。同図から試験片５の板がたわんで
いる様子がわかる。同じ場所において、レーザ式変位センサ９で測定したところ、２９９
．７μｍの変位があるのに対して、本方法では３０１．２μｍの変位を検出したことから
、誤差は１．５μｍであり、精度よく変位を検出することが確認できた。よって実際の橋
や高層ビルなどの大型構造物に適用した場合であっても、同様に変位分布が得られるもの
と考えられる。
【００６０】
　（実施例２）
　図１０に実験装置を示す。面内変位の検出精度を確認するために、１５０ｍｍ×１５０
ｍｍの基準格子（格子間隔１．０１６ｍｍ）を予め貼り付けた試料を１軸の移動ステージ
上に設置し、ｘ方向に１μｍずつ２０回移動させながら、それぞれの位置において画像撮
影を行った。移動ステージの移動分解能は０．１μｍである。
【００６１】
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　実験では、ソニー製のデジタルインターフェイス（ＸＣＤ－Ｘ７００）のＣＣＤカメラ
を使用し、１０２４画素×７６８画素の８ｂｉｔのグレースケールの画像を得た。このと
き、格子間隔である１．０１６ｍｍ間隔がカメラの４画素となるように、モアレ縞を観察
しながらカメラの位置を調整した。すなわち、このとき撮影におけるＣＣＤカメラのサン
プリング間隔は０．２５４ｍｍである。得られた画像に対して間引き処理と画像データ補
間処理を行い、それぞれの位置の位相分布を求めた後、変位前後の位相差分布から式（４
）によって変位量を算出した。
【００６２】
　図１１に本方法によって検出されたｘ方向の変位量と実際の移動ステージに与えた変位
量との関係を示す。黒丸「●」は中央１２０×１２０画素の平均値であり、白丸「○」は
中央１点の値である。図１０より、平均値を用いた場合、１．０１６ｍｍ間隔の格子に対
して平均誤差０．３１μｍ、最大誤差０．７１μｍであった。平均誤差０．３１μｍは使
用した格子間隔の０．０３％に相当し、画素数に換算すると０．００１２画素になる。
【００６３】
　実験結果から非常に高い精度で変位を検出できることが確認された。一方、１点の場合
はやや誤差が大きい。その原因として、平均値に比べて１点の場合は、ＣＣＤカメラのラ
ンダムノイズ等の影響を受けやすいことが考えられる。このような場合、同じ画像に対し
て連続的に複数枚の画像を取得し、画像平均を施すことで精度の向上が期待できる。
【００６４】
　（実施例３）
　これまで測定対象物の表面に測定用テープを直接貼付けてから測定を行ったが、測定対
象物の表面に始めから規則正しい模様がある場合、その模様をうまく利用することができ
る。その一例として高層ビルの揺れを検出する方法について述べる。
【００６５】
　図１２に高層ビルの写真を示す。ここでは中央の枠内の対象部分（図１３（ａ））にお
いて、ビルの構造材料が作る部材の模様を基準格子と見なすことができる。このとき、構
造物上の模様の１周期の間隔は、カメラ上では概ね７画素に相当する。したがって、ｘ方
向に７画素ごとに画像の間引き処理をすると、図１３（ｂ）に示すような位相がシフトさ
れた７枚のモアレ縞画像を得ることができ、式（２）によって、図１３（ｃ）に示すよう
なモアレ縞の位相分布を求めることができる。ビルが揺れる（変位がある）と、この位相
分布も変化するので、ビルの揺れ前後の位相差分布からビルの揺れを検出することができ
る。
【００６６】
　［サンプリングモアレ法］
　次に、本発明のサンプリングモアレ法による位相解析方法について説明する。サンプリ
ングモアレ法の特徴は、１枚の画像で解析可能であり、撮影・解析ともに高速化が可能で
あり、格子間隔の１／１００～１／１０００の高精度化を図ることができ、これらを低コ
ストで実現することができることである。
【００６７】
　（元の格子画像の位相解析方法）
　位相シフトモアレ法により得られたｘ，ｙ方向のモアレパターンの位相分布から格子画
像のｘ方向、ｙ方向の位相分布を求める方法について述べる。Ｎ画素毎にサンプリングす
ることによって得られたモアレ縞は、撮影した格子画像と１間隔がＮ画素である格子画像
とを重ね合わすことにより得られるモアレ縞に相当する、またその位相値は変形前後の格
子の位相値の差から求まる。よってモアレパターンの位相分布は、撮影した格子画像の位
相分布と、Ｎ画素で１間隔を成す格子の位相分布との差から求めることができる。
【００６８】
　図１４に示すように、１間隔がＮ画素（この場合は４画素を例とする）、すなわちＮ画
素で１周期を成す位相分布画像を予め作成し、それを参照画像とする。参照画像の位相分
布をθＲ、モアレパターンの位相分布をθｍ、撮影した格子の位相分布をθｇとすると、
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モアレの発生原理より、式（６）に示す関係が成り立つ。
　　　θｍ＝θｇ－θＲ                                             　　…（６）
【００６９】
　この式（６）を変形して次の式（７）を得る。これにより格子の位相分布が求まる。２
次元格子の場合であっても、ｘ，ｙ方向それぞれにおいて参照画像を作成して、それぞれ
のモアレパターン画像との演算を行うと、格子のｘ方向、ｙ方向の位相分布が得られる。
　　　θｇ＝θｍ＋θＲ                                            　　…（７）
【００７０】
  式（７）より、変形前後における元の格子の位相値をθｇ０、θｇ１とすると、変位量
は、θｇ１－θｇ０となり、
　　　θｇ１－θｇ０＝（θｍ１－θＲ）－（θｍ０－θＲ）
　　　　　　　　　＝θｍ１－θｍ０　　　　　　　　　　　　　　　　…（８）
【００７１】
　式（８）より、元格子の変形量は、結果的にモアレの位相差分布から直接求められるこ
とになり、画像を斜めから撮影しても正しく変位分布を求めることができる。
【００７２】
（複数台のカメラ型形状計測方法）
　複数台のカメラの撮影画像内の対応点の検出結果を用いることで、以下のようにして物
体の３次元形状と物体の表面のひずみ分布を求めることができる。
【００７３】
　図１５に、格子画像と格子の位相、位相接続された格子の位相の関係を示す。格子には
順に通し番号をつける。格子の位相は２πの範囲の値として得られる。図１５の場合は－
πからπの間でノコギリ波状に繰り返している。連続的に位相が変化する範囲を同じ格子
の範囲とみなし、画素ごとに、格子の通し番号に２πを乗算した値を元の位相値に加える
操作を行うことで位相接続を行うことができる。位相接続された位相を２πで割ると，小
数化された格子の番号の分布となる。すなわち、この操作をすることで、画素と格子の位
置を精密に対応づけることができるようになる。
【００７４】
　図１６に、２次元格子と位相接続されたx方向とy方向の格子の位相を模式的に示す。２
次元格子の場合、方向別に位相接続された位相分布を求めると、画素ごとに２次元の位相
値（φx，φy）を得ることができる。２次元格子の場合は，２次元の位相値（φx，φy）
から２次元格子上の１点を特定することができる。
【００７５】
　図１７に、２次元格子が貼付けられた物体と２台のカメラの配置を示す。また、図１８
に２次元格子が貼付けられた物体を２台のカメラで撮影した画像を示す。それぞれのカメ
ラには２次元格子画像が撮影されるので、画素ごとに２次元の位相値を求めることによっ
て、物体上の１点と，各カメラで撮影された画像内での画素の対応がわかる。左右のカメ
ラで撮影された画像における対応点がわかれば、あらかじめ２台のカメラの校正を行って
おくことで、その物体上の１点の３次元座標を求めることができる。それを物体上の多く
の点について行うことで、その物体の形状を求めることができる。
【００７６】
　また、計測対象物体が変形する際に、変形前後において上述の形状計測を行っておく。
この形状計測手法では、物体表面に固定された格子パターンの対応点における３次元座標
が得られるため、物体表面の２点間の距離が変形前後でどのように変化するかを求めるこ
とによって、物体表面のひずみを計算することができる。多くの点でひずみを計算すると
ひずみ分布を得ることができる。
【００７７】
　（投影型形状測定方法）
　ｚ＝０の基準面をＲ０、基準面からｚ方向に距離ｚだけ移動させた基準面をＲ１とする
。ｘ－ｙ平面を基準面と平行にとり、被測定物の高さ方向をｚ軸とする。この空間座標は
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、（ｘ，ｙ，ｚ）で表される。まず、物体上の任意の点（ｘ，ｙ，ｚ）と、カメラの同一
画素に撮影されるＲ０，Ｒ１上の点（ｘ０，ｙ０，０），（ｘ１，ｙ１，ｚ１）の位相値
を、位相解析法を用いて求める。その後、（ｘ，ｙ，ｚ）の位相値を求める。図１９に示
す２枚の基準面Ｒ０，Ｒ１を用いたときの関係から、次の式（９）が得られる。
【００７８】
【数６】

【００７９】
　式（９）をｚについて整理すると、次の式（１０）になる。
【００８０】
【数７】

【００８１】
　式（１０）から点ｚの座標が求まる。ただし、式（９）および式（１０）は、カメラと
基準面Ｒ０の距離ｈに比べて十分大きい場合に成り立つ。
【００８２】
　（測定物体の高さ分布）
　前述の解析原理を用いて実際に図１９に示す被測定対象物を測定する手順について説明
する。この実験では、カメラと投影面の距離ｈは９６０ｍｍ、プロジェクタと投影面の距
離は６５０ｍｍ、基準板間隔は２．０ｍｍで行った。実験環境は、図１４の場合と同様で
ある。被測定対象物は、縦幅ａ１＝５０ｍｍ、横幅ｂ１＝４０ｍｍ、厚みｔ１＝１ｍｍの
第１板体、縦幅ａ２＝１００ｍｍ、横幅ｂ２＝８０ｍｍ、厚みｔ２＝１ｍｍの第２板体、
縦幅ａ３＝１５０ｍｍ、横幅ｂ３＝１２０ｍｍ、厚みｔ３＝１ｍｍの第３板体、および縦
幅ａ４＝２００ｍｍ、横幅ｂ４＝１５０ｍｍ、厚みｔ４＝３ｍｍの第４板体が、この順序
に同心上に積層された構成である。
【００８３】
　図２０に投影画像をＣＣＤカメラで撮影した結果を示す。図２１は図２２の画像を用い
て間引き処理をして得られたモアレパターン画像を示す。図２２はモアレパターンの位相
分布画像を示す。図２３に測定物体の高さ分布画像を示す。図２４に図２３のＡの横１ラ
インを抜き出した高さの断面形状を示す。図２５に図２３のＢの縦１ラインを抜き出した
高さの断面形状を示す。
【００８４】
　表１はＡの横１ラインを抜き出したときの平均値と標準偏差を示し、表２は表１から求
めた実測値と測定した高さから求めた誤差を示す。表２にＢの縦１ラインを抜き出したと
きの平均値と標準偏差を示す。なお、実測値はハイトゲージで測定した。平均誤差および
標準偏差ともに０．１ｍｍ未満であり、精度よく測定することができた。
【００８５】
【表１】

【００８６】
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【表２】

【図面の簡単な説明】
【００８７】
【図１】本発明に実施の一形態の物体の変形測定方法で用いられる測定用テープ１の外観
を示す斜視図である。
【図２】図１に示す測定用テープ１に表示される格子パターン２を示す図であり、図２（
ａ）は縦方向の白黒バイナリ格子を示し、図２（ｂ）は横方向の白黒バイナリ格子を示し
、図２（ｃ）は縦方向の白黒バイナリ格子を示し、図２（ｄ）は横方向の正弦波形または
余弦波形の明るさ変化をもつ格子を示し、図２（ｅ）は縦横方向の白黒正方形状格子を示
し、図２（ｆ）は縦横方向の白黒正方形状格子（輝度反転）を示し、図２（ｇ）は縦横方
向の白黒ドット状格子を示し、図２（ｈ）は縦横方向の白黒ドット状格子（輝度反転）を
示し、図２（ｉ）は縦横方向の正弦波形または余弦波形の明るさ変化をもつ格子を示す。
【図３】位相シフトモアレ法の原理を説明するための図であり、図３（ａ）は基準格子を
物体の表面に貼り付けてＣＣＤカメラのサンプリングの中心点を示し、図３（ｂ）は基準
格子を示し、図３（ｃ）は図３（ｂ）の基準格子を撮影して得られた画像を示す。図３（
ｃ）は画像ピッチの正方形の面積に入射する光量を積分値として検出される白黒以外の灰
色（グレースケール）のデータｄ１，ｄ２，…を示し、図３（ｄ）～図３（ｇ）は４画素
おきに間引き処理したときの画像を示し、図３（ｈ）～図３（ｋ）はデータのない３画素
の輝度値に前のデータを複製して得られたモアレ縞を示す。
【図４】位相シフトされた複数のモアレ縞画像を得るための画像処理手順を説明するため
の図であり、間引き数を３とした場合を示す。図３（ａ）は撮影された画像の元の輝度値
を示し、図３（ｂ）は左から１番目のスタート点から３画素毎に間引くことによって得ら
れた輝度値を示し、図３（ｃ）は左から２番目のスタート点から３画素毎に間引くことに
よって得られた輝度値を示し、図３（ｄ）は左から３番目のスタート点から３画素毎に間
引くことによって得られた輝度値を示す。
【図５】変位応力分布測定の原理を示す図であり、図５（ａ）は変位前後の格子画像を示
し、図５（ｂ）は変位前のモアレ縞画像を示し、図５（ｃ）は変位後のモアレ縞画像を示
し、図５（ｄ）は変位前の位相分布を示し、図５（ｅ）は変位後の位相分布を示し、図５
（ｆ）は変位前後の位相差分布を示す。
【図６】アルミ板の変形分布測定の光学のレイアウトを示す側面図である。
【図７】アルミ板の変形分布測定の光学のレイアウトを示す平面図である。
【図８】図４における変位分布の測定結果を示す図であり、図８（ａ）は変形前の画像を
示し、図８（ｂ）は変形後の画像を示し、図８（ｃ）は変形前の位相シフトされたモアレ
縞画像を示し、図８（ｄ）は変形後の位相シフトされたモアレ縞画像を示し、図８（ｅ）
は変形前のモアレ縞の位相分布を示し、図８（ｆ）は変形後のモアレ縞の位相分布を示し
、図８（ｇ）は図８（ｃ）の変形前の位相分布と変形後の位相分布との位相差分布を示し
、図８（ｅ）は変位分布を示す。
【図９】図６のラインＢのおけるアルミ板のたわみ形状を示す図である。
【図１０】変位の検出精度の確認実験の光学系と装置の写真を示す図である。
【図１１】実験結果と実際の変位の精度比較を示す図である。
【図１２】高層ビルの写真である。
【図１３】図１０の中央領域の解析結果を示し、図１３（ａ）は撮影画像であり、図１３
（ｂ）は７画素ごとの間引きによって得られたモアレ縞画像を示し、図１３（ｃ）は図１
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３（ｂ）の７枚の位相シフトされた画像から求めた位相分布を示す。
【図１４】１間隔がＮ画素で１周期を成す位相分布の参照画像を示す図である。
【図１５】格子画像と格子の位相、位相接続された格子の位相の関係を示す図である。
【図１６】２次元格子と位相接続されたx方向とy方向の格子の位相を模式的に示す図であ
る。
【図１７】２次元格子が貼付けられた物体と２台のカメラの配置を示す図である。
【図１８】２次元格子が貼付けられた物体を２台のカメラで撮影した画像を示す図である
。
【図１９】測定対象物の形状を示す図である。
【図２０】投影画像をＣＣＤカメラで撮影した結果を示す図である。
【００８８】
【図２１】図２０の画像を用いて間引き処理をして得られたモアレパターン画像を示す。
【図２２】モアレパターンの位相分布画像を示す。
【図２３】測定物体の高さ分布画像を示す。
【図２４】図２３のＡの横１ラインを抜き出した位相値を示す。
【図２５】図２３のＢの縦１ラインを抜き出した位相値を示す。
【符号の説明】
【００８９】
　１　測定用テープ
　２　格子パターン
　３　物体の表面

【図１】 【図４】
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【図２４】
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