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研究成果の概要（和文）： 
	 表面形状を計測する格子投影法は、液晶プロジェクタから明暗の縞である正弦波格子を物体
表面に投影し、格子ゆがみをデジタルカメラで撮影し画像から格子位相を求める原理であり、
短時間で安価にコンパクトに簡便に表面形状を高精度に計測する光学的手法である。宇宙用膜
材として代表的な金属メッシュ、高分子膜、金属蒸着高分子膜などはこれらの計測手法に不向
きと考えられていたが、提案した手法でしわを含む面形状計測できることを示した。また、大
型宇宙構造物の軌道上表面形状計測を目指して、座標計測値を基準面の内挿法で求めていたも
のを外挿法に拡張することができ、リアルタイムで計測した。	 
	 
研究成果の概要（英文）：	 
	 	 Grating	 Projection	 Method	 is	 a	 simple,	 compact,	 and	 low-cost	 method	 to	 measure	 a	 surface	 
shape	 in	 a	 short	 period	 of	 time.	 	 A	 regularly	 sinusoidal	 light-dark	 stripe	 is	 projected	 
from	 a	 PC	 projector,	 and	 the	 phase	 angle	 of	 the	 distorted	 stripe	 on	 an	 object	 surface	 
is	 computed	 by	 a	 PC	 using	 the	 photographic	 image	 of	 a	 digital	 camera.	 	 Often	 used	 
structural	 materials	 in	 space,	 such	 as	 transparent	 metal	 mesh,	 polymer	 film,	 and	 metalized	 
polymer	 film,	 were	 thought	 to	 be	 ill-suited	 to	 the	 optical	 principle.	 	 The	 method	 
developed	 here	 is	 shown	 to	 be	 suited	 to	 measure	 these	 materials,	 too.	 	 An	 interpolative	 
method	 to	 compute	 the	 coordinate	 value	 of	 the	 surface	 framed	 in	 by	 two	 reference	 planes	 
is	 extended	 to	 extrapolative	 range	 in	 order	 to	 measure	 a	 large	 space	 structures.	 
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１．研究開始当初の背景 
	 近年、宇宙用アンテナや太陽発電衛星、ソ
ーラーセイルなどの宇宙構造物は、その性能

や機能を高めるために大型あるいは高精度で
あることが求められている。ロケットやスペ
ースシャトルなどの輸送機で打ち上げられる
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これらのシステムは、軽量で小さく収納でき
なければならず、メッシュや薄膜フィルムな
どの膜面の利用が不可欠である。圧縮剛性が
ほとんどない膜面構造物では、シワやタルミ
といった不安定現象の発生領域や程度を予測
することが実用上極めて重要であるにも関わ
らず、難解な研究課題となっている。シェル
の分岐座屈解析や張力場理論など、膜面構造
物の静的・動的挙動を解析する数値計算手法
は近年目覚しい発展が見られるが、その妥当
性を示す実験はほとんどない。その理由のひ
とつに、膜面形状の高速かつ高精度な計測技
術が未確立であることが挙げられる。	 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、宇宙膜面構造物の基本構成要素
として考えられる膜材を対象に、所望の形状
計測精度要求を満たす光学的計測法を確立す
るとともに、計測精度を維持しつつ数ｍ規模
の構造物の形状計測への拡張を試みる。特に、
近年目覚しい発展が見られる膜面構造の静的
および動的数値解析手法の妥当性を示すため
に、対応する膜面構造物のダイナミクス実験
にも適用可能な高速かつ高精度で簡便な形状
計測法の確立を目指す。	 
	 本研究で適用する光学的手法は以下の２つ
の手法の組み合わせである。	 
・サンプリングモアレ法および位相シフト
法：サンプリングモアレ法は、ワンショット
で撮影された格子画像の位相を格子ピッチの
数百分の１～千分の１の分解能で位相解析で
きる新しい手法である。位相シフト法は、計
測対象の表面光学特性の影響を受けにくい位
相解析方法である。	 
・全空間テーブル化手法：位相と空間座標の
対応関係を全画素につてテーブル化すること
で、座標算出に要する時間が全くかからず、
瞬時に3	 次元座標分布が得られる手法である。	 
これら２つの手法を組み合わせて用いること
により、高精度かつ高速な3	 次元計測手法を
実現する。また、カメラのレンズ収差に依存
しないため、市販の液晶プロジェクタとデジ
タルカメラを利用した安価で簡便なシステム
で、非常に高価な計測システムと同等の計測
精度の実現を目指す。さらに、位相接続手法
を導入することで計測レンジを拡大する手法
を開発する。	 
	 本研究で適用する光学的手法は、投影格子
の反射光を撮影して解析するので、計測対象
の反射特性によって投影／撮影法や解析ソフ
トウェアのパラメータのチューニングが必要
となる。宇宙膜面構造の素材として代表的な
金属メッシュやポリイミド膜などは、本手法
による従来の計測対象に比して透過率が高い
ため、本研究では、こうした膜材の計測に適
した投影／撮影法やパラメータの確立を目指
す。また、実際の宇宙膜面構造物は小さくて

も数ｍオーダーであるため、計測精度を維持
したまま計測範囲を拡張する手法の開発も並
行して実施する。	 
	 
３．研究の方法 
	 従来マーカー貼付による代表点のみの計測
であった宇宙膜面構造の形状計測において面
の連続的な形状が取得できることは、世界的
にも画期的である。また、ワンショット画像
からの解析のため静的な形状計測だけでなく、
膜面展開挙動や、シワやタルミなどの不安定
現象の生滅過程を含む動的挙動の3	 次元形状
計測が可能となる。特に膜面の動的挙動を対
象とした数値解析手法の妥当性検証には、従
来は異なる解析手法による計算結果の比較し
か手段がなかったが、本研究成果により実験
結果との比較が可能となり、解析手法の精度
と信頼性をより高めることができるようにす
る。さらに汎用のプロジェクタやカメラ、デ
ータ処理システムのみから構成される簡便な
システムで高精度な計測を実現できるため、
各機器の小型化等によって衛星搭載機器へ発
展させ、軌道上で精密な膜面形状をリアルタ
イムで取得することも期待できる。これは、
単に軌道上のモニタというだけでなく、膜面
を含む柔軟構造物の軌道上でのアクティブ制
御の実現へ向けた基盤技術となる。	 
	 本研究で導入する光学的形状計測法は、液
晶プロジェクタから２次元格子を物体に投影
し、CCDカメラで撮影された２次元格子画像お
よびその位相を解析する。このとき、基準面
を用いることによってレンズ収差の影響を受
けない高精度な計測を実現する。さらにワン
ショットで撮影された格子画像から高精度に
位相解析を行う「サンプリングモアレ法」（特
願2008‐113236）と基準面の情報をテーブル
化することでリアルタイムに形状計測がおこ
なえる「全空間テーブル化法」（特願2007‐
127229）とを組み合わせることで高速な計測
を実現する。また、位相を接続することで、
計測精度を維持しながら計測範囲を拡張する。
宇宙用膜材として代表的な、金属メッシュ、
金属蒸着ポリイミド膜、ポリイミド膜は、い
ずれも上述の光学的形状計測法のこれまでの
計測対象に比して透過率が高いため、格子投
影法・撮影法・ソフトウェアのパラメータに
チューニングが必要である。本研究では、こ
うした膜材を対象に所望の形状計測精度要求
を満たすように計測法を改良するとともに、
計測精度を維持しつつ、①動的挙動取得のた
めのリアルタイム計測技術、②大型構造物の
計測技術を構築する。形状計測精度要求は、
研究目的で述べた宇宙用アンテナにおける現
状の計測精度を基準に設定し、計測対象の大
型構造物には実際の宇宙用アンテナ開発に用
いられた開発モデルとする。形状計測精度の
確認には、厚みが既知のフィルム材で製作し



 

 

たリファレンスの計測のほか、静的形状計測
ではレーザー変位計によるスキャン計測結果
との比較を実施する。	 
	 
４．研究成果	 
4.1	 光沢のある膜材への格子投影法透過法	 
	 宇宙構造物は、収容寸法と重量に大きな制
約があるロケットのフェアリング内に収めて
打ち上げられ軌道上で所望の大きさにするた
め、必然的に展開構造物とならざるを得ない。
そのため、軽量で収納性の良い膜面材料が多
用されており、今後もますます膜面の利用が
進むと考えられている。しかし、膜面展開構
造物は、展開信頼性、展開後形状の再現性、
展開後の剪断しわの発生による構造特性の大
きな変化などの問題を潜在的に有しているた
め、軌道上展開挙動や展開後形状の把握の必
要に迫られている。宇宙構造物に用いられる
膜面は、ポリイミドに代表される高分子フィ
ルム、金属蒸着した高分子フィルム、大型ア
ンテナ反射鏡面の光透過性金属メッシュなど
で構成されている。格子投影法サンプリング
モアレ法は１枚のデジタル画像を撮影するだ
けで表面形状を算出できる迅速な手法である
が、高分子フィルムや金属蒸着高分子フィル
ムは光沢という強い反射（照かり）があるた
め、拡散反射光で格子を読み取る通常のサン
プリングモアレ法では照かり部分でエラーが
出ることが問題であった（図１(a)(b)）。そこ

で、投影する格子の膜面反射光ではなく、膜
の透過光を用いたサンプリングモアレ法を提
案し、照かりがあっても格子画像を得ること
ができることを示し、その計測手法の有効性
を示した（図１(c)）。	 
	 
4.2	 金属メッシュ素材への格子投影法の適
用と大型構造物の表面形状計測	 
	 宇宙通信用アンテナや宇宙電波望遠鏡は、
口径が大きいほどアンテナゲインや指向性が
高くなるため、また使用する波長を短くする
ために、大型化と高精度化の一途をたどって
いる。したがって、軌道上での高精度な面形
状計測が必須となっている。しかし、これら
の反射鏡面は、衛星の姿勢擾乱源となる光圧
を小さくするためと打ち上げ重量を小さくす
るために、光透過率が80％以上の金属メッシ
ュで作られるため、透過性の大きい面の高精
度面形状計測に軌道上で光学的計測手法を適
用したいところではあるが適用が難しい。ま
た、金属本来の光沢もあるため至る所で局所
的にキラキラと輝く。そこで、実際に打ち上
げを前提として開発された電波天文衛星ミッ
ション（ASTRO-G）の大型アンテナの電波試験



 

 

モデルを計測供試体として用い、表面形状計
測手法には輝度の局所的なピークに鈍感な格
子投影法位相シフト法を試みた。ここでは、
精度向上と計算時間短縮のために全空間テー
ブル化手法を用い、鏡面透過光が実験室の背
景に反射して僅かな鏡面反射光と背景反射光
とがカメラ画像上で合成されない機器配置を
考案し、また供試体より大きい基準面を製作
して、一度に表面形状を計測できることを目
指した。その結果、金属光沢がありかつ光透
過性の大きい金属メッシュ表面でも格子投影
法で形状計測できる手法であること示し、宇
宙での格子投影法の利用に大きく前進した
（図２(a)(b)(c)(d)）。	 
	 
4.3	 膜面のしわの計測としわ発生メカニズ
ム追跡手法としての格子投影法	 
	 リアルタイムで面形状計測が可能な格子投
影法の特性を生かし、膜面の構造要素として
の利用に大きな障害となっているしわの形状
計測とその発生メカニズムを追うことを目的
として、矩形ポリイミドフィルムを剪断させ
てしわを発生させ定量的に計測する実験に格
子投影法を適用した。これにより、数値シミ
ュレーションが主流となっているしわ解析に
必要なしわ形成過程の定量性のある実験デー
タを与えることができた。その結果、ポリイ
ミドフィルム表面の拡散反射や透過率は格子
投影法の計測結果に影響を与えるものの、反
射光を除去するよう光学系の配置を工夫すれ
ば計測精度には大きな影響を与えないように
できることを示した。ポリイミドフィルムの
光透過率は計測結果のバラツキに影響を与え
るが、しわの生じた複雑な膜面形状であって
も拡散反射の領域では格子投影法で計測が可
能とし得ることを示した。また、バラツキを
減じるために表面に艶消し処理を施し拡散反
射を大きくしたポリイミドフィルムの実験に
より、局所的に生じた波長の短いしわの形状
や応力場に影響されるしわの形成過程の違い
を的確に捉えることができ、空間分解能の高
い格子投影法による形状計測の有用性を確認
した（図３(a)(b)(c)(d)）。	 
	 
4.4	 大型構造物表面計測のための外挿法の
開発と精度向上策	 
	 従来の格子投影法では２枚の基準面の間に
計測対象を配置して計測する内挿法として存
在していた。それに対して、２枚の基準面の
外側に計測対象を配置すれば基準面よりも大
型で遠い位置にある物体を計測できると考え
られるが、計測対象の座標は基準面の座標値
から外挿されるので精度低下も予想される。
そこで、ここでは２枚の基準面の外側に計測
対象を配置する方法を外挿法と呼び、外挿法
での実験とその精度検証を行うとともに精度
向上策を提案しその実用性を検討した。これ

により宇宙空間での大型宇宙構造物の面形状
計測を簡便にリアルタイムに行うことを狙っ
た。	 
	 外挿法の手法提案と精度検証のための小型
実験装置を図４(a)に示す。図４(b)は、高さ
5.494mmと既知である小型段差試料を、基準面
間距離を10mm,	 20mm,	 50mmと変化させて段差
を外挿法で測定したときの計測誤差を示した



 

 

ものであるが、このままでは計測対象物が遠
方に行くほど精度低下していることがわかる。
計測対象物の表面の座標値は、２枚の基準面
の座標値を基にして線形補間（ここでは外挿）
して算出しているが、厳密には幾何光学的に
は計測対象物の表面の座標値は線形補間とは
異なる。内挿法の場合には、線形補間であっ
ても、基準面間隔を狭くしたり、基準面を多
数にしたりすることにより精度向上できるが、
外挿法の場合には線形補間ではずれが大きく
なり精度低下を招いている。線形補間を多項
式補間に変えると原理的には精度向上するは
ずであるが、多項式の係数決定に及ぼす計測
誤差も蓄積されるため、計測対象物が遠方に
ある外挿法には必ずしも精度向上に寄与しな
かった。この精度低下を改善するために、既
知の位置にある平面を事前に細かく計測した
結果を用いて計測データにキャリブレーショ
ンを施すことにより、線形補間による外挿法

でも内挿法と同程度の精度で遠方の表面を計
測できることを示した（図４(c)）。	 
	 この結果、点情報ではなく面形状をリアル
タイムで計測できる格子投影法に外挿法を適
用することにより、大型構造物の面形状計測
の有力な手法とすることができた。	 
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