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研究成果の概要（和文）：本研究は、対象構造物表面に存在する任意の繰り返しのある規則性模様を利用して、デジタ
ルカメラで撮影した格子画像の位相情報を活用した高精度な全視野変位・ひずみ計測手法をそれぞれ開発した。精度確
認実験を行った結果、変位計測法では、任意の繰り返し模様ピッチの1/1000の精度の微小変位分布が測定できた。ひず
み計測法では、金属材料の弾性域における微小ひずみ量を検出することができた。インフラ診断への応用として、大型
構造物である長さ400メートルの吊り橋のたわみ分布計測へ適用した。重量トラックが橋梁通過時にセンチメートルオ
ーダーのたわみの測定に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, an accurate and full-field displacement and strain measurement meth
od was developed by using a digital camera and repeated patterns. Displacement experimental results demons
trated that the measurement accuracy is the order of 1/1000 pitch of the repeated pattern. Computer simula
tion and tensile experimental results showed that strain measurement can be performed accurately in elasti
c-plastic region of small strain. For a practical application, a deflection measurement of a long bridge w
as performed. These results indicated that centimeter order deformation across a 400-meter-long bridge was
 measured successfully when heavy trucks pass though the bridge.
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１．研究開始当初の背景 
 構造物の設計段階あるいは使用中におけ
る変位やひずみを解析することは、構造物の
破壊を未然に防ぎ、安全性を確保するために
不可欠である。特に近年、大型機器・構造物
の事故や崩落等が問題となっている。加えて、
2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災（東
北地方太平洋沖地震）より多くの橋梁、発電
プラントや化学プラントなどの大型インフ
ラ構造物は大きな損傷を受けている。非破壊
で検査可能な全視野変位・ひずみ計測技術は
ますます重要であり、現場で直ちに対応可能
な計測技術の早期開発が急務となっている。 
 既存のセンサとしてひずみゲージや Laser 
Doppler Vibrometer (LDV)、埋込みセンサであ
る Fiber Bragg Grating (FBG)などが構造ヘル
スモニタリング用センサとして広く利用さ
れているが、これらのセンサはポイントごと
の情報しか得られない。 
 一方、光干渉や画像処理技術を用いた全視
野計測法は、対象とする領域内の変位・ひず
み分布が求められる非常に有効な手法であ
る。スペックル干渉法(ESPI)を用いたコンク
リート構造物のひずみ計測、位相シフトデジ
タルホログラフィ(DH)による構造物の表面
形状・変位計測、デジタル画像相関法(DIC)
を用いた橋梁のたわみ分布測定などの先行
研究がすでに報告されているが、装置のコス
ト・計測範囲の制限・振動に弱いなど、実際
に検査現場で使用されているケースがほと
んどないのが現状である。 
 上述の研究ニーズに対して、研究代表者は
規則性のある正弦波や矩形波パターンを用
いて、１枚の縞画像から高精度に変位分布が
得られるサンプリングモアレ法（S. Ri, et al., 
Exp. Mech. 50, pp. 501-508, 2010）を開発した。 
 本研究は、以上の背景と、研究代表者のこ
れまで開発したモアレ縞の位相解析技術で
あるサンプリングモアレ法を発展させ、任意
の規則性模様を対応した変位・ひずみ分布計
測法の開発および大型構造物への適用研究
を計画した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、格子画像の位相情報を活用した
全視野変位・ひずみ計測手法を開発するもの
である。規則性のある模様を施した構造物表
面をカメラで撮影し、撮影された変形前後の
各１枚の格子画像から得られるモアレ縞の
位相情報を高次の周波数成分まで考慮した
解析方法を開発し、高精度な変位・ひずみ計
測を実現する。本開発手法を用いて、室外の
大型構造物検査への適用可能なミリオーダ
ーの微小変位と高精度なひずみ検出の実現
を図る。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、２年継続により、（１）規則性
模様を活用した変位分布計測法の開発、（２）
基準長不要な動的ひずみ計測法の確立、（３）

変位・ひずみ計測精度の定量評価と考察、
（４）大型構造物検査への適用、なる４項目
の研究を中心に推進し、構造物破壊の危険か
ら未然に身を守れる安全・安心な生活を実現
するための新規変位・ひずみ計測技術手法を
確立し、汎用性の高い計測装置を開発した。 
 
４．研究成果 
（1）任意の繰り返し模様を利用可能な変位
分布計測法の新規開発 
 従来のサンプリングモアレ法では、矩形波
または正弦波の輝度分布をもつ格子画像の
みを対象としていた。ここでは、任意の規則
性模様に対応できる変位分布計測法を開発
した。まず、図１に示す通り、任意の繰り返
し模様は複数個の周波数成分（フーリエ級
数）の重ね合わせで考えることができる。 
 

 
 

図１ 複数個の周波数成分（フーリエ級数）
による繰り返し模様の表現 

 

 そこで、撮影された１枚の規則性模様に対
して、間引きと輝度補間処理により、複数枚
の位相がシフトしたモアレ縞を得ることが
できるが、ここで得られたモアレ縞は元の規
則性模様を拡大したものであるため、モアレ
縞はまた複数個の周波数成分の正弦波の重
ね合わせで表すことができる。したがって、
これらのモアレ縞画像を離散フーリエ変換
する際に、複数個の高次の周波数成分まで考
慮すれば、任意の繰り返し模様に変位計測用
の基準格子として利用することができる（図
２）。また複数個の周波数成分を同時に用い
るため、測定結果のばらつきが少なく、安定
した変位分布計測が可能になった。その結果、
本開発手法により、構造物表面に存在する規
則性模様（例えば、建築物の外壁タイル、高
層ビルの窓ガラスなど）を活用することがで
き、格子の準備や事前の貼付け作業が不要に
なるという利点がある。 

 



 
図２ 高次周波数成分を取り入れた変位分布
計測法の原理 
 
（2）基準長不要な動的ひずみ計測法の開発 
 サンプリングモアレ法によって得られる
モアレ縞の位相分布から自動的に撮影画像
上の格子ピッチを算出する方法を考案した
（図３）。ここでは、サンプリングモアレ法
で解析したモアレ縞の位相分布に対して、空
間微分（画像処理上では差分）することで、
画素ごとに撮影された元の格子の画素ピッ
チを小数点で決定することができた。この格
子ピッチの算出方法を用いて、変形前後の格
子ピッチの変化からひずみを算出する方法
を提案した。シミュレーションによりひずみ
を算出できることを確認し、その有効性を検
証した。 
 

 
図３ 格子ピッチの自動決定法の提案：(a)
撮影縞画像，(b)モアレ縞，(c)モアレ縞の位
相分布，(d)算出した格子ピッチ分布 

 

図４ アルミ試験片とレーザーマーキング
法による格子作製（格子ピッチ 0.5mm） 
 
モアレ法によるひずみ計測を行う際に、試験
片表面に規則的な模様を付与する必要があ
る。本研究では、レーザーマーキングによる
精密な格子作製法を提案した。図４に実際の
アルミ試験片に 0.5 mm ピッチの 2 次元ドッ
トタイプの格子パターンを描き込んだもの
を示す。ここでは、コントラストのよい模様
が得られるように、表面研磨後、黒色のアル
マイト表面処理を行い、そのうえでレーザー
光を等間隔ピッチで走査することで格子を
作製している。従来格子模様を貼付ける方法
に比べて、本格子製作法のメリットは材料表
面にダイレクトに描き込んでいるため、材料
表面のひずみに追随して格子ピッチが変化
することである。 
 
（3）繰り返し模様を利用変位・ひずみ計測
の精度確認 
 まず、繰り返し模様を用いる本開発変位計
測法の精度を確認した。実験では、模様ピッ
チがすべて 10 mm の４種類の格子模様を用い
た。具体的には、従来の矩形波に加えて、ア
ルファベットの A や数字の 3、さらに漢字の
模様を規則性模様とみなし、これらの模様を
平板プレートに貼付け、精密移動ステージ上
に固定した。移動ステージで与えられた移動
量と比較することで精度評価を行った。その
結果、従来のサンプリングモアレ法では、模
様の種類のよって、ばらつきの大きい結果と
なったが、本手法によれば、模様の種類によ
らずに模様ピッチの 1/1000 の精度で安定し
た変位量を検出できた（図５）。 
 次に、図４に示すアルミ試験片を用いて引
張実験を行った。引張試験の際に、面外変位
の影響を受けないように、カメラの撮影する
際に、テレセントリックレンズを用いた。解
析した結果、一定領域内における平均ひずみ
であれば、弾性域内の 2000 以下の微小ひ
ずみを測定することができ、ひずみゲージで 



 
図５ 任意の繰り返し模様を用いた変位計
測結果 
 

 
図６ ひずみゲージと開発法によるひずみ
の計測精度評価 
 
測定されたひずみ量とよく一致した結果（図
６）が得られ、本ひずみ算出法の有効性を示
した。一方、ひずみゲージに比べて、各画素
で得られたひずみのはらつきはまだ大きい
ため、今後そのばらつきを低減できる方法を
検討する必要がある。 

 

（4）大型構造物のたわみ計測への適用 
 現在社会インフラの老朽化は急速に進め、
経年劣化による被害発生の可能性が指摘さ
れている。このようなことから安価で簡便な
社会インフラモニタリング技術の開発が重
要である。本研究で開発した繰り返し模様を
利用した変位分布計測法を大型構造物であ
る吊り橋（支間長が 367 メートル）のたわみ
計測へ適用した。ここでは橋梁にマーカーを
貼付けることなく橋梁が持つ周期的なトラ
ス構造（周期ピッチが 2.25 m）を繰り返し模
様とみなし、トラックの通過に伴い橋梁全体
のたわみ分布を測定することができた（図
７）。図８に示すように、トラックの通過に 

 

図７ トラス構造を利用した吊り橋のたわ
み分布の測定結果 

 

 
図８ トラックが橋梁を通過時の橋梁全体
のたわみ分布 
 
 
伴い橋がセンチメートルオーダーでのたわ
み量が発生していることがわかった。また興
味深いことに、トラックが一定の速度で橋梁
を通過するため、静的な負荷荷重と異なり、
橋梁全体で上下に振動していることも判明
した。本手法により、汎用的なデジタルカメ
ラで橋梁を撮影するだけで、全体のたわみ分
布を得られることから、低コストな検査手法
として期待できる。 
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