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研究成果の概要： 
 本研究の目的は，静的な方法であった Windowed PSDHI を振動体の動的変位分布計測法に発

展させることである．次の研究成果が得られた．(1)高速な位相シフトを行うために，ピエゾ

素子と光学素子を組み合わせた位相シフト機構を作成した．高速度カメラと同期させるために，

ミラーによってレーザーを繰り返し反射させ，それによって得られた干渉縞の移動を利用して

カメラのトリガをかける装置を試作した．また，ピエゾによるミラーの移動量をあらかじめ計

測しておき，そのデータを元に，電気回路によってトリガを発生させる装置も試作した．(2)

位相シフト機構と高速度ビデオカメラと同期した撮影システムを構築し，それによって，動的

な物体の変位分布を計測する実験を行った．(3)時間平均法に本手法を適用し，振動物体の振

幅分布計測に適用した．(4)その他，ソフトウェアのアルゴリズムを改良することで，高速な

位相シフト撮影と解析が行えるようにすることや，顕微鏡レンズを通して計測する時に必要と

なる再生距離の実測でない同定手法の開発，三軸移動ステージを用いることによる画素ごとの

キャリブレーション手法の改良など，本研究に必要な周辺技術の研究を行った． 
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１．研究開始当初の背景 
 大型構造物の欠陥検査として，ひずみを計
測する必要があるが，現場で使える応力ひず
み計測法は，ほとんどが，ひずみゲージ法で
ある．接触式で一点計測法であり，分布を求
めることは困難である．一方，ホログラフィ
などの光学的方法は，非接触で容易に分布計
測ができる．しかし，防振に苦労することや，
光学系の調整にかなりの技術が必要であり，
現場では余り使われていない．ホログラフィ
の欠点はスペックルが発生することにより，
信頼性の低いデータが混じり誤差が大きく
なることである．とくに微分が必要なひずみ
計測では致命的となる．そこで，周辺データ
の平均値を１点のデータとする平滑化法が
採用されているが，空間分解能が悪く，き裂
等を検出しにくい．また，振動物体等の動的
変動中の変位やひずみの分布を現場で精度
良く求める方法がない． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，静的な方法であった
Windowed PSDHIを振動体の動的変位分布計測
法に発展させることである．高速に撮影がで
きるようになると，振動やゆらぎの影響が低
減でき，従来，デジタルホログラフィによる
変位やひずみ計測が困難であった現場におけ
る検査に適用できるようになる．これにより，
トンネル，橋梁，建物，機械など実物の粗面
物体である構造物の動的応力ひずみ解析や振
動変位解析が従来の方法より遥かに高速高精
度に計測解析できるようになり，強度信頼性
の確認ができ，安全性が増すだけでなく，既
設構造物の長寿命化が可能となる． 
 
３．研究の方法 
 高速な位相シフトを行うためには，従来用
いているフィードバック付きのピエゾステ
ージではなく，フィードバック無しの位相シ
フト機構が必要となる．一般にピエゾ素子は
ヒステリシスを持つため，フィードバックを
しないと入力電圧に対して線形に移動量が
決まらない．そこで，フィードバックをせず
に，一定の移動量となった時に自動的にトリ
ガが発生できるような装置を開発する． 
 次に，高速度カメラに上記の位相シフト機
構を適用する．それを用いて短時間に３枚以
上の位相シフト撮影を行いシステムを構築
する．それを用いて動的に形状が変化する物
体の計測に適用する． 
 また、振動変形解析の手法として，振動時
の変形をホログラフィで計測する時間平均法

がある．この手法にWindowed PSDHIを適用す
ることで，精度よく振動解析ができることも
実験的に確認する． 
４．研究成果 
（１）位相シフト機構の開発 
 まず，高速な位相シフトを行うために，ピ
エゾ素子と光学素子を組み合わせた位相シ
フト機構を作成した．位相シフト量に応じて
撮影トリガ信号が出力されるように，図１に
示すような多重反射によるトリガ信号発生
メカニズムを持ったピエゾ素子による位相
シフト機構を開発した．図２に示すように，
フィードバック付きピエゾステージを用い
る場合とほぼ同じ位相分布を得ることがで
きた． 
 

 
図１ 多重反射による位相シフト機構 
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(a) フィードバック (b)多重反射による 
付きピエゾステージ  位相シフト機構 

図２ 位相分布の比較 
 
 また，ピエゾによるミラーの移動量をあら
かじめ計測しておき，そのデータを元に，図
３に示す電気回路によってトリガを発生さ
せる装置も試作した． 

 

図３ 試作したトリガ発生回路 



 

 

（２）高速度ビデオカメラと同期した撮影シ
ステムの構築 
 
 次に，位相シフト機構と高速度ビデオカメ
ラと同期した撮影システムを構築し，それに
よって，動的な物体の変位分布を計測する実
験を行った．上述の位相シフト機構を高速度
カメラに適用する実験を行った．8 ms の時間
内に４枚の位相シフト画像を撮影すること
ができた．それによって得られた位相差分布
を図４に示す．また，このシステムを使って，
振動する片持ち梁の変位分布を図５に示す
ように 250ms 間隔で計測することができた． 

(a) 図      (b)写真 

図６ 振動計測実験の計測試料  

 
 図６ 時間平均法により撮影した振動時の

変位分布を表す縞画像 
図４ 高速度カメラを用いて得られた面外

変位を表す位相差分布 
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(a)窓関数適用前の再生像 

 

(a)0 ms   (b)250 ms 

  
(b) 窓関数適用前 (a)500 ms   (b)750 ms 

図５ 動的な変位計測結果 

 

 
（３）振動物体の振幅分布計測 
 時間平均法に本手法を適用し，振動物体の
振幅分布計測を行った．図６に示す片持ち梁
の計測試料を 100 Hz で振動させたときの面
外変位計測を行った．窓関数を使うスペック
ル除去手法を利用することで，図７に示すよ
うに，ほとんどのノイズを除去することがで
きた． (c) 窓関数適用後 

図７ ライン A 上の強度分布図 
 



 
（４）周辺技術の研究 
 ソフトウェアのアルゴリズムを改良する
ことで，高速な位相シフト撮影と解析が行え
るようにすることや，顕微鏡レンズを通して
計測する時に必要となる再生距離の実測で
ない同定手法の開発，三軸移動ステージを用
いることによる画素ごとのキャリブレーシ
ョン手法の改良など，本研究に必要な周辺技
術の研究を行った． 
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