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研究成果の概要（和文）：微小領域での三次元変形分布計測は、材料評価への応用で大きな関心を集めている。
本研究では、実体顕微鏡を用いた全視野3次元変形計測のための立体視サンプリングモアレ法を開発した。左右
の画像平面における位相解析と、ワールド座標系と画像座標系における変位の関係から、試料の3次元変位と面
内ひずみ分布を取得することができた。また、格子ピッチの変化を利用して顕微鏡の収れん角を校正する方法を
提案した。検証実験の結果、提案手法で測定した面外変位と自動試料ステージの移動量の差が0.2μm以下である
ことが確認された。3点曲げ試験における炭素繊維強化プラスチック試験片の微視的な3次元変位と面内ひずみ分
布を測定した。

研究成果の概要（英文）：Measurement of three-dimensional (3D) deformation distribution in a 
microscopic area is of great interest for its application to material evaluation. In this study, we 
developed a 3D sampling moire method for full-field 3D deformation measurement using a stereo 
microscope. Based on phase analysis in the left and right image planes and the relationship between 
displacement in the world and image coordinate systems, we were able to obtain 3D displacement and 
in-plane strain distributions of a test subject. We also proposed a method to calibrate the 
convergence angle of the stereo microscope using the variation of the grid pitch. Validation 
experiments confirmed that the difference between the out-of-plane displacement measured by the 
proposed method and the displacement of the automatic sample stage was less than 0.2 μm. 
Microscopic 3D displacement and in-plane strain distributions of a carbon fiber reinforced plastic 
specimen were measured in a three-point bending test.

研究分野：実験力学

キーワード： 変形計測　材料損傷評価　機械的特性　画像処理　位相解析　ひずみ分布　モアレ法　立体視技術

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の達成によって、ノイズと振動の影響を受けにくいロバストな3次元微小変形分布の高精度計測・解析が
可能になった。本研究手法は様々な材料・構造部材の微小領域での損傷挙動評価と破壊メカニズムの解明に役立
つ。これにより、信頼性の高いデバイスの設計指針や構造材料の開発に大きく貢献することが期待される。本開
発手法は、ナノスケールあるいはミリメートル以上のマルチスケールでの3次元変形分布計測にも拡張すること
ができる。立体視サンプリングモアレ法に基づく異なるスケールでの計測システムが実現されれば、航空、自動
車、鉄道、医療などの分野の非破壊評価および構造ヘルスモニタリングにも貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

材料・構造の変形計測は力学的特性、き裂の伝播と進展、残留応力などを評価する上で不可欠
である。一般的に材料・構造には内部欠陥や不純物などが含まれており、これらが起点となって
微小き裂が発生し、損傷が引き起こされるため、マイクロスケールでの変位・ひずみ計測を通じ
て、その損傷挙動を把握することが重要である。材料・構造の詳細な解析・評価を行うために、
3 次元的な微小変形分布計測技術の確立が求められている。 

縞投影法やシャドーモアレ法では、3 次元形状計測が可能であるが、面内ひずみ分布やマイク
ロ領域での計測は不可能である。ステレオ式のデジタル画像相関法では、全視野の 3 次元変形を
簡便に計測できるが、一般的な計測範囲はミリオーダー以上である。電子スペックルパターン干
渉法やモアレ干渉法では、3 次元微小変形の精密計測が原理的には可能であるが、外部振動に非
常に敏感であるといった問題点がある。以上のように、マイクロ領域での面内変位・ひずみと面
外変位の分布を同時に計測できる 3 次元計測手法には課題が残されているのが現状である。 
 

２．研究の目的 

本研究は、微小格子の位相解析を用いて、マイクロ領域での面内変位・ひずみと面外変位を含
む 3 次元変形分布を簡易かつ高精度に計測するために、新たなステレオサンプリングモアレ法
とその計測システムの開発を目的としている。具体的な研究目的は、①3 次元微小変形分布計測
システムの開発と計測手法の精度検証、②材料の 3 次元熱変形と力学負荷下の変形分布計測へ
の適用、である。本研究の達成によって、ノイズと振動の影響を受けにくいロバストな 3 次元微
小変形分布の高精度計測・解析が可能になり、様々な材料・構造部材の微小領域での損傷挙動評
価と破壊メカニズムの解明に役立つ。これにより、信頼性の高いデバイスの設計指針や構造材料
の開発に大きく貢献することが期待される。 
 

３．研究の方法 

本研究では、コントラストの良い格子と立体視技術を活用し、二方向から微小格子画像を同時
に連続撮影するシステムを開発し、格子画像の位相解析による簡易かつ高精度にマイクロ領域
での 3 次元変形分布を計算できるアルゴリズムを提案した。言い換えれば、マイクロ領域での 3
次元変形分布の非接触全視野計測の実現を目的として、新たな光学的計測技術であるステレオ
サンプリングモアレ（Stereo Sampling Moiré, SSM）法とその計測システムの開発を行った。 

具体的には、ステレオカメラを用いて、試料表面に付与した微小格子を二方向から同時に撮影
し、座標変換と格子位相解析により面内変位・ひずみおよび面外変位分布の同時計測手法を開発
した。SMM 法の有効性を実験的に検証した。さらに開発した技術を炭素繊維強化プラスチック
（Carbon Fiber Reinforced Plastic, CFRP）の 3 次元微小変形分布の計測に適用した実証試験
を行う。紫外線ナノインプリントリソグラフィーによる CFRP 断面に 15μm ピッチの格子を作製
した。三点曲げにおける CFRP 断面の 3 次元変位分布及び面内ひずみ分布を測定した。 

 
４．研究成果 
（1）3 次元変形分布測定のためのステレオサンプリングモアレ法の開発 

全視野 3 次元変形計測のためのステレオサンプリングモアレ法（SSM 法）を提案した。試料格
子画像を 2 方向から撮影し、記録された格子画像から、空間位相シフトアルゴリズムを用いたサ 

 

図 1 3次元微小変形分布
測定システムの光路図 

図 2  実験的検証結果：（a）面外変位の比較、（b）（c）Z ステー
ジの変位が 5μm の場合 MM'と NN'にそれぞれ沿った変位の変化 



ンプリングモアレ位相解析により、画像平面上試料格子の変位を得ることができる。ワールド座
標と画像座標の変位の幾何学的な関係から、ワールド座標系で 3 次元変位分布と面内ひずみ分
布が測定可能である。 

この方法を用いて実体顕微鏡下の変形分布を測定する場合、顕微鏡の左右の収れん角（図 1）
が必要である。実体顕微鏡内のレンズの組み合わせが複雑なためか、従来の Zhang の方法では、
実体顕微鏡の収れん角の校正に適さないことが複数の実験により判明していた。そこで本研究
では、試料格子ピッチの変化を用いて顕微鏡の収れん角を校正する方法を提案し、校正結果は顕
微鏡メーカーが提供する基準値に近いものとなった。 

  

（2）開発した SMM 法の変形測定精度の実験的検証 

顕微鏡の左右の収れん角が等しい場合、面内変位計測の計算式は、実際には従来の左右のカ

メラの 2 次元変位計測結果の平均値を取っている。面外変形の影響を無視しても、従来のサン

プリングモアレ法およびその派生法を用いて直接測定した面内変位とひずみの精度は実験的に

検証されていた。そこで、本研究では、提案手法で測定した面外変位の精度を実験的に検証す

ることを主眼とした。 

面外変位計測の実験検証結果を図 2 に示す。実体顕微鏡の下で、倍率 1.5 倍の対物レンズと

倍率 8 倍の内蔵ズームの組み合わせで検証実験を行った。Z ステージの移動範囲を 0.5μm 間隔

で 25μm とし、それぞれの移動量に対して SMM 法による面外変位量を算出した。開発方法で測

定した試料格子の面外変位は、電動サンプルステージで設定した変位量の精度内に収まってい

た。 Z ステージの変位が 5μm の場合、水平線と垂直線に沿った面外変位の測定値は、いずれ

も Z ステージの移動精度誤差の範囲内にあり、Z ステージの設定値と比較した絶対測定誤差

は、いずれも 0.2μm 以下であることが確認された。図 2 に示す結果から、面外変位の測定にお

いて、提案手法の精度が高いことがわかる。 

 

（3）3 点曲げにおける CFRP の 3 次元微小変形分布測定 
本研究で使用した試験片は、[±45°]4 PAN 系 CFRP 積層板である。50.1 × 11.6 mm2の研磨

面上に、紫外線ナノインプリント装置（EUN-4200）を用いて、PAK01 レジストを用いて 15μm ピ
ッチの 2 次元格子を作製した。ガリレオ式実体顕微鏡（ニコン SMZ1270）下で、6 軸試料ステー
ジと自作の 3 点曲げ装置を使って CFRP 試験片に荷重を与えた（図 3）。3 点曲げの支持スパンは
32 mm で、スパンと厚さの比は約 16 だった（図 4a）。ローディングヘッドの変位速度は、変位量
が 5.6mm に達するまで 3.2μm/sec とした。格子画像記録時の顕微鏡の対物レンズの使用倍率は
1.5 倍、内蔵ズームの倍率は 8 倍、左右の平均収れん角はそれぞれ 9.8°と 8.5°である。図 4b
は、変形前に顕微鏡の右のカメラで記録された格子画像を示している。 

SMM 法を用いて、異なるたわみ量における 3 次元変位分布を測定した結果を図 4c に示す。 こ
こで、3 次元変位とは、荷重線と変形測定領域の上端点との交点における相対変位である。x 方
向の相対変位は、荷重線の左側で負、右側で正であり、試験片が長さ方向に引張変形を受けてい
ることを示している。y 方向の相対変位は正で、上から下に向かって徐々に大きくなっており、
これは試験片が厚さ方向に圧縮変形を受けていることを表している。変形測定領域は 3 点曲げ
試験片の下部にあるため、測定された面内変位は、試験片が x 方向に引き伸ばされ、y 方向に圧
縮されるという理論予測と一致している。 

また、3 点曲げ荷重を受ける試験片では，y 方向の圧縮変形は上部と下部であまり変動しない
が，x 方向の引張変形は下部に近いほど大きくなる．したがって、体積保存の法則によれば、底
面に近いほど z 方向の曲面が下向きになる。図 4c の z 方向の変位の結果は、この解析結果と一
致している。さらに、異なるたわみにおけるひずみ分布を測定し、測定されたひずみ特性は、3
点曲げ荷重を受けた試験片の変形特性と一致した。 

 

図 3  実体顕微鏡と曲げ装置を含

む 3 次元変形分布計測システム 

図 4  CFRP の変形計測結果：(a) 3 点曲げ試験の略図、 
（b）実体顕微鏡の右カメラで記録した負荷前の格子画

像、（c）異なる負荷で CFRP の 3 次元変位分布  
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 オープンアクセス  国際共著
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年
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Displacement measurement of concrete bridges by the sampling moire method

繊維不連続部を有するCFRP積層板における温度変化による変形評価
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 ３．学会等名

王 慶華、李 志遠

李 志遠、王 慶華

王 慶華、李 志遠

奥村 茂里、王 慶華、李 志遠、津田 浩、荻原 慎二

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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 ４．発表年

 ４．発表年
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