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研究成果の概要（和文）：宇宙膜面構造物や大型展開構造物の柔軟な表面形状の静的計測のみならず展開挙動や
動的挙動を高精度計測すること、および、三次元形状計測と三次元変位分布計測を同時に行う方法を提案し、本
手法を提案者らの共同実験により実証した。静的形状計測について、表面状計測手法である格子投影法に三次元
マッチング技術を組み合わせることにより、計測対象の大きさによらない、大型構造物にも拡張可能な計測手法
の原理を確認した。また小型化・可搬型化された計測装置を試作した。柔軟薄膜構造要素の振動計測に格子投影
法を適用することにより、波動伝播を可視化して提示することができた。

研究成果の概要（英文）：This research treats not only the static surface flexible shape measurement 
of space membrane structures and large deployable structures, but also deployment behaviors and 
dynamic surface behaviors, and the shape and the deformation are shown in three-dimensional data.  
This research issues and the method have been verified through the cooperative experiment by the 
proposers.  The principle of the proposed measurement method was confirmed to static shape of 
measurement objects.  The proposed method is composed of the grating projection method as a 
non-contact surface shape measurement and the three-dimensional matching technique, and so by this 
composition, the method can be extensible to large structures irrespective of the object size.  The 
noteworthy achievement is that the surface wave propagation of flexible membrane structural 
component was measured and also visualized by the vibration measurement using a grating projection 
method.

研究分野： 航空宇宙工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 背景とニーズ 
 宇宙構造物は、収納性と軽量性の観点から
膜面を構成主体とした柔軟構造物となるが、
構造精度が要求される柔軟構造物が軌道上で
機能・性能を発揮するためには、展開形状監
視・形状維持・形状制御のために超高精度な
面形状計測と面形状変位量計測が必須となる。
しかしながら、軌道上で超高精度な面形状計
測と面形状変位量計測の技術がなく実際には
行われていなかった。点計測や距離計測など
面形状計測ではない分野においては高精度に
計測することは可能であったが、大型構造物
の面形状を高精度に計測することは新しい発
想の技術が求められていた。そこで、本研究
課題では、人工衛星搭載可能な簡便な構成で
面形状計測できる格子投影法の可能性に着目
し、大型構造物であっても高精度に計測でき
る技術開発を目指した。 
(2) 展開構造物の課題 
 大型宇宙構造物は、打ち上げ時の収容体積
の制約により自ずと展開構造物にならざるを
得ず、上記のような展開後の形状計測のみな
らず、展開過程が正常に進行していることの
モニターとしても精密で動的な表面形状計測
法が必要とされている。フレキシブル 
ソーラーアレイやソーラーセイルは実現され
ている大型宇宙構造物の代表例であるが、構
造高精度化のためにはそれらの動的な表面形
状計測技術が強く要望されていた。 
(3) 熱変形の課題 
 軌道上では太陽指向角により熱入力が変わ
るので構造の熱変形も無視できず、計測対象
物が静止していることを前提としたそれまで
の表面形状計測法では要求精度を実現できな
くなっているのが宇宙構造物の現状であった。
軌道上で形状計測できるメリットは非常に大
きい。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、上記の研究開始当初の背
景の(1),(2),(3)の課題を解決するための技
術開発を学術的にかつ実証的に進めるために、
宇宙膜面構造物や大型展開構造物の柔軟な表
面形状の静的計測のみならず展開挙動や動的
挙動を直接に(in situ)高精度計測すること、
および、三次元形状計測と三次元変位分布計
測を同時に行う方法を提案し、本手法を提案
者らの共同実験により実証することを目的と
した。 
 光学的計測手法に三次元マッチング技術を
融合させることにより、これまで到達できな
かった「大型構造」の「動的振る舞い」を「三
次元形状および変位分布」について「高精度」
で「面計測」できる計測システムを狙ってい
るところに独創性がある。大規模膜面構造物
の “剪断しわ” や “たるみ” の発生原理
や成長または消滅の過程を研究する基礎的分
野の実証研究においても、本提案の観察装置
を用いることにより学術的な飛躍的発展が望

める。さらには、本計測結果から実験モード
解析への応用にも発展できると考えている。
「大型構造物の動的振る舞いを全視野で取得
できる」インパクトは大きく、宇宙構造物用
途に限らず、地上用途においても、大型輸送
機械構造の地上試験での需要、ならびに建築
土木構造の現地計測の需要などがあり、適用
できる裾野の広い技術であり、広範囲な有用
性に富む。 
 柔軟薄膜構造要素の振動計測に格子投影法
を適用することにより、波動伝播を可視化し
て提示することができたことは、数値計算手
法が先行していながら実現象を再現している
のか立証されていないこの分野に、比較すべ
き実験データを提供することも学術的に極め
て有益な目的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 任意の大きさの構造物に対する高精度計
測法の確立 
 面形状の区分的高精度計測データを別計測
手法によりつなぐことにより大型構造物全体
の面形状を再構築することが本研究の主たる
提案である。高精度に点位置を計測する手法
には既に様々な原理の計測手法が実用化され
ているが、標記のように初めから“面形状”
の計測を目的として考えた場合、ターゲット
マーカーなしで直接に連続的にかつ非接触で
短時間に計測できる光学的手法としての格子
投影法が有利であると着目した。 
(2) 動的挙動の計測法の確立 
 面形状の区分的高精度計測データをつなぐ
手法を、時間変化する面形状をも計測対象と
して拡張する。 
(3) 計測系の小型・可搬型化 
 それまでの格子投影法においては、大型計
測対象を高精度で計測するために計測系も治
具も大型化し、その設置においても高精度が
要求された。しかし、ここで提案するように
事前の基準面測定と計測対象物の測定との２
段階を時間的にも場所的にも分離し、かつ計
測系を小型化し可搬型にすれば計測対象物を
治具のある実験室に持ち込むことなく出先で
計測できることになる。計測対象を治具のあ
る実験室に持ち込むことを前提としていては
大型計測対象を計測することができない。大
型構造物の計測や軌道上での形状計測には不
可欠な、計測系の小型化・可搬型化も本提案
において行った。 
 
４．研究成果 
(1) 任意の大きさの構造物に対する高精度
計測法の確立 
 計測対象物の表面形状を短時間で計測す
る画像計測方は一般に計測範囲が大きくな
るほど計測精度と解像度が劣化するため、大
型構造物の表面形状を高精度に計測するに
はデジタルカメラの有効画素数を上げるこ
とが直接的である。しかし、デジタルカメラ
の有効画素数には自ずと制約があるため、必



ずしも大型構造物の表面形状の高精度計測
に柔軟に対応できるわけではない。そこで区
分的な高精度面計測法と高精度の点計測法
とを組み合わせて座標変換しながら面計測
データをつないでいく方法が提案されてい
た①。この手法では結合部における結合誤差
が高精度化のために解決すべき課題であっ
た。その後、本研究課題においては、点計測
を用いなくても複数領域の計測データをつ
ないで行くために、専用の凹面ターゲットマ
ーカーを用いて対応点を予め作成し、それを
マッチングすることで形状データを高精度
に結合する方法を試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 対応点マッチングによる 
３次元形状データの結合 

 
 その結果、凹面ターゲットマーカーを用い
た対応点マッチングによる３次元形状デー
タの結合精度は、格子投影法の計測精度と同
程度となり、特に対応点が４個以上あれば対
応点の数が結合精度に及ぼす影響は小さい
ことがわかった。 
(2) 動的挙動の計測法の確立 
 格子投影法は計測対象物に投影した格子
画像を移送解析し計測対象物の３次元形状
を復元する能動的画像計測法の１つである。
格子投影法は撮影画像の画素毎に３次元位
置座標が得られるため、空間分解能に極めて
優れ、したがって計測対象物の広域的形状の
みならず局所的な形状をも一度に取得でき
る特徴がある。特に、位相解析法に一枚の撮
影画像で済むサンプリングモアレ法を適用
すれば、計測対象物の動的な挙動も取得する
ことができるはずであり、膜構造物のような
極めて柔軟で静止状態を維持することが困
難な計測対象物であっても非接触でその表
面形状を取得することができる大きな利点
がある。静的計測において開発された結合解
析法をサンプリングモアレ法による格子投
影法に適用した。基準面を利用した格子投影
法に結合計測法を組み合わせることにより、
取得した面計測データを座標変換すること
なく容易に結合できる計測システムをここ
では用いた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 薄膜の振動計測 
（上から、結合原理、波動計測、振動モード） 
 
 その結果、高い空間分解能と計測精度を維
持したまま計測範囲を拡張できることを示
した。この時、適切なノイズ除去方法を併用
すれば計測データの結合精度もあげられる
ことがわかった。サンプリングモアレ法の計
測データから振動モードを抽出することに
より、複雑なモード形状であってもこの計測
システムを適用することにより高い空間分
解能で取得できることを示した。これまでは
デジタルカメラの撮影範囲によって制約さ
れ部分的にしか得られていなかった広域的
モード形状を全視野で取得することができ
るようになった。 
(3) 計測系の小型・可搬型化 
 格子投影法の計測装置は元来簡便な構成
であるが、人工衛星に搭載することまで考え



ると、地上において用いている計測系を先ず
小型・可搬型化できることが必要である。環
境が整った実験室内で計測することだけを
前提とするのではなく、地上においても計測
対象を打ち上げ場などの現場で計測しなけ
ればならないことは多い。また、屋外設置型
の計測対象であることも多い。そこで、図２
に示す可搬型の格子投影法計測系を製作し
た。基準面撮影は実験室内で済ませておくこ
ともでき、計測対象のある現場で計測対象物
の撮影だけを行えば、形状計測できる。図２
は CFRP 薄板の熱変形を出先で計測した例で
ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 小型可搬型計測系とその計測例 
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