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研究成果の概要（和文）： 
 ひずみの大きさを文字と縞模様で可視化できるモアレ縞を用いたひずみ可視化シートを
提案する．このシートはアンプ，ひずみゲージ，配線などの電気要素を一切必要としない
特徴がある．簡単に計測対象に取り付けることができ，大まかなひずみの情報は文字で表
示されひずみが目視できるようになる．画像処理を用いれば正確な数値も取得できる．こ
のシートの構造は簡単であるため安価に製造することができる．ひずみ情報を文字で表示
でき，正確なひずみの値を画像処理より得られたことを実験により示す． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We proposes a strain visualization sheet using a moiré fringe which can display 
characters and fringe that correspond to a magnitude of strain without the use of 
electronic elements, such as amplifiers, strain gauges and wires. The sheet is simply 
attached to a measurement object, and it shows strain information by characters which 
can be visible to the naked eye. Accurate numerical value of the strain can be obtained 
from an image of the sheet by using image processing. The structure of the sheet is 
simple and its fabrication is inexpensive. The results show that the sheet provides the 
strain information by characters and accurate numerical value of the strain using 
image processing. 
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１．研究開始当初の背景 

 どのような物体でも，力が加わるとひずみ
が生じる．従来よりこのひずみをひずみゲー
ジを用いて計測することにより，力，応力，
圧力，加速度（慣性力を応用して）， 角速度
（遠心力を応用して）など，様々な物理量が
計測されてきた．しかし，ひずみゲージを用
いるためには，配線，信号増幅用アンプ，結
果表示用モニタなどが必要であり，このこと

が計測対象を制限する要因にもなっている．
そこで，もしもひずみを可視化できれば，こ
れらの機器が必要なくなり，従来手法にはな
い利点が生じ，これまで計測が困難であった
対象でも計測できるようになると考えた．そ
こで，ひずみを計測したい個所に貼ることに
より，ひずみを可視化できるシートを開発す
る． 
 開発するシートの利点の概略図を図１に
示す．計測対象に本シートを貼ると，ひずみ
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の大きさが文字で提示され，これにより作業
者は本シートを見るだけでひずみの大きさ
を知ることができるようになる．また，本シ
ートをカメラで撮影し画像処理すると，詳細
なひずみの情報を得ることができる．画像を
用いているので周りの状況とひずみの情報
を一つのビデオカメラにて記録することが
可能となる． 

 

図 1 利点の概略図 

 近年，大型の機械や構造物などの安全が求
められており，過負荷が加わっていないかを
モニタリングする技術が求められている．し
かし，これらの対象は大型であるため，ひず
みゲージを貼り配線を取回すことは容易で
はない．一方，本シートであれば配線を取回
す必要がなく，計測したい個所に本シートを
貼れば目視にて大まかなひずみを知ること
ができる．さらにカメラで撮影し画像処理す
れば詳細な数値でひずみを測定することが
できる．このような用途では 10μ程度の精度
が必要とされている． 

２．研究の目的 

 本研究では，ひずみを可視化できるシート
を開発する．本シートは計測対象に貼るとひ
ずみの大きさに応じた文字を提示できるた
め，作業者は目視でひずみの大きさを確認で
きるようになる．また，カメラで本シートを
撮影し画像処理をするとひずみの詳細情報
を取得することができる．性能としては10	με
以下の精度でひずみを計測可能とする（1 με
のひずみとは：1 ㎞のモノが 1 ㎜伸びたとき
に生じるひずみ）．また，本シートの設計方
法，画像処理方法を体系化する． 

３．研究の方法 

 画像処理を用いれば 10 με以下の精度でひ
ずみを計測でき，100 με程度の大まかなひず
みは目視で確認できるように文字でひずみ
を提示できる大きさが 40×20 ㎜を目標とし
ひずみ可視化シートを開発する．このシート
の精度検証環境を整え，ひずみを計測できる

かの検証を行う．また，大型の構造物への応
用を考慮し，最終的なひずみ計測はコンクリ
ートに提案シートを設置して，市販のひずみ
ゲージでの計測値と比較検証する．  

４．研究成果 

4.1 原理 

 図 2 のように，ピッチpの格子 1 とそのピ
ッチよりも∆p	ሺ≪ pሻほど大きいピッチp ൅ ∆p
の格子 2 を重ねると，これらの格子 1，2 よ
り大きなピッチWのモアレ縞と呼ばれる縞が
現れ，以下の関係がある． 

W ൌ
p ൅ ∆p
∆p

p	ሺൌ Mpሻ ⋯ሺ1ሻ 

 図 2 (2)のように格子 1を(A)の方向にピッ
チpほど動かすと，モアレ縞は(A)の方向にピ
ッチWほど動く．つまり，変位Xを視覚的に
ሺp ൅ ∆pሻ/∆p倍に拡大表示することができる． 
この拡大率をMとする．ここで，モアレ縞の
移動量をݔ௠とすると下式となる． 

௠ݔ ൌ ܺܯ ⋯ሺ2ሻ 

 

図 2 モアレ縞 

 高拡大率のモアレ縞を得るために，直線格
子 2 をn個のピッチpの縞を一塊として，これ
をnp ൅ ∆pおきに配置することを考える．こ
のとき，モアレ縞のピッチWは 

W ൌ
np ൅ ∆p
∆p

p	ሺൌ Mpሻ ⋯ሺ3ሻ 

となり，拡大率Mはሺnp ൅ ∆pሻ/∆pとなる． 
 ここで，印刷できる最小の単位をuとし，
直線格子 1，2のピッチを9u，10uとした場合
のモアレ縞を図 3 (1)に示す．このとき，拡



 

 

大率Mは式(1)より 10 倍となる．一方，直線
格子 1 は上記と同様のピッチで，直線格子 2
をp ൌ 9u，n ൌ 3としたときのモアレ縞を図 3 
(2)に示す．このとき，拡大率Mは式(3)より
28倍となり大きな拡大率Mが得られることが
分かる． 

 

図 3 高拡大率を得られるモアレ縞 

4.2 目視による変位の計測 

 大まかな変位Xを目視できるように，モア
レ縞で文字を表示する方法を述べる．図 4で
示したモアレ縞は単なる縞模様であるため，
必ずしも視認性が高い提示方法とはいえな
い．そこで，モアレ縞を用いて文字を表示す
る方法を提案している．変位Xが生じること
により，モアレ縞が動く様子を図 4の左側に
示す．図 4 と同様に直線格子 1 と直線格子 2
を重ね直線格子 1 を(A)の方向に動かすと，
モアレ縞は(1)～(3)のように動く． 
 次に，図 4の右側のように直線格子 1の代
わりに文字の形状をした格子を用いること
を考える．これを文字格子と呼ぶこととする．
この文字格子と直線格子 2を重ねて文字格子
を(A)の方向に動かすと，(1')～(3')のよう
に変位Xに応じ文字を順に表示することがで
きる． 

 

図 4 モアレ縞による文字の表示 

4.3 画像処理を用いた変位の計測 

 撮影したモアレ縞の画像の輝度値を sin曲
線に近似し，その位相よりモアレ縞の移動量
 ．௠を求め変位Xを算出するݔ
 撮影した画像よりモアレ縞をトリミング
し，図 5 (i)のようにx，y軸を定義する．ト
リミングした画像の大きさをሺX, Yሻとし，
ሺx, yሻの位置にある画素の輝度値をIሺx, yሻとす
る．また，撮影した画像では，単位長さがl画
素で撮影されるとする．まず，それぞれのxに
おけるy軸方向の輝度値の平均	fሺxሻを求める．
fሺxሻは, 

fሺxሻ ൌ
∑ ,ݔሺܫ ݇ሻ௒ିଵ
௞ୀ଴

Y ⋯ሺ4ሻ 

となる．次にfሺxሻを下式の sin 曲線gሺxሻに近似
する． 

gሺxሻ ൌ Asin ൬
ߨ2
݈ܹ

ݔ ൅ ൰ߠ ൅ ܤ ⋯ሺ5ሻ 

fሺxሻとgሺxሻの例を図 5(ii)に示す．gሺxሻに近似
するためには，モアレ縞の輝度値の振幅 A，
輝度値のオフセット B，モアレ縞の位相θを求
める必要があり，これらは最小二乗法より求
めることができる． 

 

図 5 モアレ縞の輝度値の sin 曲線近似 

 本シートに変位Xが生じていないときのモ
アレ縞の画像を図 6 (i)とする．このモアレ
縞の輝度値を式(5)に近似し，そのときの位
相θをθ଴とする（図 6(iii)-(a)）．本シートに
変位Xが生じると，モアレ縞は式(2)よりݔ௠だ
け移動する．よって，画像上では݈ݔ௠だけ移
動する．位相θが図 6(iii)-(b)のように位相
θ଴に対し∆θだけ移動した場合，これらの関係
は， 

௠ݔ݈ ൌ
݈ܹ
ߨ2

∆θ ⋯ሺ6ሻ 

となる．式 (1)，(2)，(6)より変位Xは次式
となり求めることができる． 

X ൌ
݌
ߨ2

∆θ ⋯ሺ7ሻ 



 

 

ただし，sin 曲線gሺxሻは周期的な関数である
ため，位相∆θは∆θ ൅ 2πn（nは整数）の値も
とり得る．ゆえに，nについても注意する必
要がある．現在撮影した画像とその一つ前に
撮影した画像から求めた位相∆θをそれぞれ
∆θ௡と∆θ௡ିଵとする．カメラのフレームレート
が十分に早い場合，∆θ௡と∆θ௡ିଵの差は小さく
なるので， 

|∆θ௡ െ ∆θ௡ିଵ| ൏ π ⋯ሺ8ሻ 

が成り立つと仮定する．この場合，∆θ௡ିଵが
既知であれば∆θ௡の範囲が制限されるためn
を定めることができる． 

 

図 6 モアレ縞による文字の表示 

4.4 開発したひずみ可視化シート 

 ひずみ可視化シートの構造を図 7 に示す．
2 枚の透明なフィルムから構成されており，
上側のフィルムは裏面に，下側のフィルムに
は表面に格子が描かれている．2 枚のフィル
ムの間には油が入っており，表面張力により
2 枚のフィルムが離れることを防止している．
モアレ縞を鮮明に提示するために，下側のフ
ィルムの裏面は白い塗料が塗られている．図
7 のように，計測したい対象に接着すことに
より，ひずみ量を可視化することができる． 
  図 8に開発したひずみ可視化シートを示
す．長さ，幅，厚さはそれぞれ 110 mm，10 mm，
0.44 mm である．ひずみ量を肉眼で確認でき
るように上側には100 με毎に0～1000までの
文字が表示される．1000 με以上のひずみが
生じた場合，0 μεと 1000 μεは同じ表示とな
ため，たとえば 1100 μεのひずみでは，100 με
と表示される．また，画像処理には下半分に
表示されているモアレ縞を用いる．上側の文
字を表示しているモアレ縞および下側の画
像処理用のモアレ縞の拡大率Mはそれぞれ
731 倍，321 倍である． 

 

図 7 ひずみ可視化シートの構造 

 

図 8 製作したひずみ可視化シート 

4.5 実験 

 圧縮試験には直径 100mm、高さ 200mm の円
柱供試体を用いた．供試体の材料には無収縮
モルタルを用い，水結合材比は 18 %である．
供試体製作後水中養生し、7 日後に試験を実
施した．ひずみ可視化シートは図 9のように
供試体の中央に瞬間接着剤にて接着した．ま
た，比較するためにコンクリート用ひずみゲ
ージも隣接して同様の接着剤を用い接着し
た．また，圧縮試験機を用いて供試体に圧縮
荷重を加えた．ひずみ可視化シートを撮影す
るために，本シートより約 1 m の位置にビデ
オカメラを設置した．ビデオカメラ((株)マ
イクロビジョン VC-4302)の画素数は 200 万
であり，USB にてパソコンに接続できる．画
像処理にはノートパソコン(Panasonic CF-S9 
Intel(R) Core(TM) i7 CPU M620@2.67GHz, 
RAM:8GB)を用い，リアルタイムにひずみ量を
算出した． 



 

 

 

図 9 実験環境 

 試験方法は供試体に衝撃を与えないよう
に一様な速度で 200 kN まで載荷し，その後、
同様の方法で除荷した．その間、本シートに
てひずみ量を計測した．また，比較のために
ひずみゲージでも計測した．図 10 の上側に
時間とひずみの関係を、下側にひずみと荷重
の関係を示す．載荷当初、ひずみ可視化シー
トとひずみゲージにて計測したひずみ量の
差が約 30με生じたが、それを除けば、載荷時、
除荷時ともにひずみ可視化シートの計測精
度は概ねേ20μεであった。コンクリート表面
に発生するひずみにおいても，本手法を用い
れば非接触にて比較的精度良くひずみ量を
計測できることが確認できた．図 11 に 100με
毎のひずみ可視化シートの画像を示す．
100με程度のひずみであれば肉眼で読み取れ
ることが確認できた． 

 

図 10 実験結果 

 

図 11 文字によるひずみの可視化 

4.6 まとめ 

 提案したひずみ可視化シートを用いれば，
ひずみゲージ，アンプ，信号線のような電気
的な要素を一切用いることなく，ひずみ量を
100 με程度の分解能で目視にて確認できた．
この値は申請時当初に目標としていた値で
あり，その値を達成することができた．また，
本シートをデジタルカメラにて撮影し画像
処理すれば概ねേ20	με程度の誤差にて詳細
な値を取得できることを確認した．当初の目
標としてはേ10	μεとしていたが，ひずみ計測
においてはこの値を達成することができな
かった．一方で変位に着目した場合(変位を
計測しシートの長さで割った値をひずみと
仮定した場合)はേ10	με以下の精度で計測で
きていることを確認している．ゆえに，計測
対象への設置方法が今後の課題となること
が明らかになった．大きさは当初の目標とし
た大きさよりも大きくなっているが，比較対
象のコンクリート用のひずみゲージの大き
さに合させたためである． 
 今後，計測対象の設置方法を検討すると共
に構造物の安全モニタリングへ応用展開し
て行く予定である．たとえば，プレストレス
ト・コンクリートの構造物を対象とした施工
時における緊張力導入時のコンクリート応
力のモニタリング、維持管理面における導入
後のプレストレスの経過の把握等に展開し
ていきたい． 
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