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研究成果の概要（和文）：インフラ構造物等の欠陥検査のために，効率のよいひずみ分布計測システムが必要とされて
いる．位相シフトデジタルホログラフィは，変位分布やひずみ分布を計測できる手法のひとつである．実用化するため
には，その光学系を単純化してコンパクトな計測装置を作る必要がある．これまでに複数の撮像素子を用いることで光
学系を単純化する方法を提案してきた．本研究では，参照光に球面波を用いることで，単純な光学系で参照光を作成す
る手法を提案した．また，撮像素子を５個用いた光学系を構築し，実験により本手法の効果を確認した．

研究成果の概要（英文）：Efficient strain measurement technique is required to inspect defects in the infra
structure. Phase-shifting digital holography is a convenient method to measure displacement and strain dis
tributions. To simplify the optical setup is required for producing more compact equipment for practical u
se. Authors proposed a method to measure displacement and strain using multiple imaging devices. An optica
l setup using five imaging devices was developed. A simple phase-shifting optical setup to provide referen
ce wave to each imaging device using a spherical wave was proposed. The effectiveness of this proposed met
hod was confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 
 橋梁や鉄塔などの鋼材でつくられた構造
物の内部欠陥の検査を効率的に行うために
は，微小な変位やひずみを分布として非接触
で計測する手法の開発が求められている．デ
ジタルホログラフィを用いた変位・ひずみ分
布計測手法は，塗装の上からでも計測が可能
な手法であるが，現在は光学系が複雑で大き
な装置となるために，実際には用いられてい
ない． 
 実用化するためには，その光学系を単純
化してコンパクトな計測装置を作る必要が
ある．デジタルホログラフィによる変位・ひ
ずみ分布計測装置を小型化する研究は国内
外でいくつか行われているが，面外変位だけ
の簡易的なものが多く，三次元の変位分布が
計測できる装置の研究はほとんど行われて
いない． 
 これまでに物体光３光束をできるだけコ
ンパクトに詰め込んだ装置を開発したが，そ
れ以上の小型化は限界であった．筆者は図
1.1 に示すように，光学系を複雑にするより
も，撮像素子を複数にすることで３次元の変
位が計測でき，格段に小型化ができるという
ことに気がつき，これによって光学系を格段
に小型化することができるようになり，デジ
タルホログラフィが新しい多くの分野で利
用できるようになる． 
 

 
図 1.1 提案手法（撮像素子を複数にする
ことによる複数の感度ベクトルの取得） 

 
２．研究の目的 
 本研究では，参照光に球面波を用いるこ
とで，単純な光学系で参照光を作成する手
法を提案する．また，撮像素子を５個用い
た光学系を構築し，実験により本手法の効
果を確認する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では次の項目を実施することによ
って，複数の撮像素子を用いた変位分布・ひ
ずみ分布の計測原理を実験的に確認し，さら
に撮像素子の個数を増やすことで，精度向上
の可能性について確認した． 
（１）参照光の入射と位相シフトを行う光学
系の考案および実験装置の構築 
（２）複数撮像素子（３個）による三次元変
位分布・ひずみ分布計測の解析アルゴリズム
の構築とソフトウェアの開発 
（３）撮像素子を多数（５個）にすることに
よる計測精度向上の確認 
 

４．研究成果 
(1)参照光作成手法 
 図 4.1 に示すように，物体への入射光の
光路中に一部を反射する光学部品を配置す
ることで，入射光の周囲に設置された撮像
素子に参照光を入射することができるよう
になる．図 4.1 においては，入射光の光源
側に凸になったガラス板を用いている．入
射光を平行光として凸面に入射することで，
この凸面の角度によって，入射光の反射角
度が変わり，撮像素子に参照光として入射
させることができる．凸面を透過した光は
物体に照射される． 
 図 4.2 に，入射光を凸レンズによって球面
波にして，その球面波を平面状のガラス板に
入射することで，入射光の周囲に配置した撮
像素子に参照光として入射させることがで
きる構造を示す．光学部品が平面ガラス板を
用いることで，容易に作成することができる
ようになる．また，光学系の設計も容易にな
る．計測対象物体には，球面波が照射され，
物体表面での散乱光がガラス板を通り抜け
て，撮像素子に入射してホログラムとして撮
影される． 
 図 4.1 と図 4.2 に示すように，物体への入
射光の光路中に一部を反射する光学部品に，
面外方向に微小に移動するようなアクチュ
エータとしてピエゾ素子を取り付けている．
このアクチュエータに信号を送り，伸縮させ
ることで，撮像素子に入射させる参照光の位
相シフトを行うことができる． 
 さらに，図 4.3 に示すように，光源から出
た光の一部を取り出して干渉計を構築し，干
渉計を構成する反射光学部品にも参照光の
位相シフトを行う光学部品に取り付けられ
ている物と動作の対応関係のわかっている
アクチュエータを取り付け，対応関係に応じ
た信号で駆動することによって，その干渉計
によって得られる干渉縞の変化から撮影タ
イミングを決めることによって，ピエゾ素子
のような入力電圧と変位量の関係にヒステ
リシスを持つようなアクチュエータを用い
る場合であっても，再現性よく，所定の位相
シフト量となった場合に撮影を行うことが
できる． 

 
図 4.1 照射光路中に反射ミラーを設置す
ることによる参照光を得る構成 
（照射光を平面波とする場合の構成） 



 

 
図 4.2 照射光路中に反射ミラーを設置す
ることによる参照光を得る構成 
（反射ミラーを平面にする構成） 
 

 
図 4.3 干渉計によって得られる干渉縞の変
化から撮影タイミングを決める構成の例 
 
(2)複数台の撮像素子を用いた変位・ひずみ
計測アルゴリズムの構築とソフトウェアの
開発 
 複数の撮像素子を用いた場合，それぞれの
撮像素子において変位前後の位相差分布を
得ることができる．そこから変位とひずみ分
布を求めるアルゴリズムを構築した．擬似逆
行列を用いた変位計測を行なう．撮像素子を
n個としたときの感度マトリックスSは式(1)
となる． 
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感度マトリックス S が正則でない場合，S の
擬似逆行列 S+は式(2)で表される． 



S  (ST S)1ST 
f1x f2x f3x L fnx

f1y f2y f3y L fny

f1z f2z f3z L fnz
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式(2)を用いることで，式(1)は式(3)のよう
に変形することができる． 



dx

dy

dz



















 S

1

2

3

M

n



























 (3) 

上式から，各感度ベクトル方向の変位成分を
表す位相値から x, y, z 方向の変位成分を式
(4)のようにそれぞれ求めることができる． 



dx  f1x1 f 2x2  f 3x3 L  f nxn

dy  f1y1 f 2y2  f 3y3 L  f nyn

dz  f1z1 f 2z2  f 3z3 L  f nzn

 (4) 

また，ひずみも n個の位相差をそれぞれ x方
向と y方向に偏微分した値を用いて，次式の
ように求めることができる． 
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 上記のアルゴリズムをこれまでに作成し

てきたデジタルホログラフィ実験用のソフ

トウェアに組み込んだ． 

 
(3)光学系の構築による有効性の確認実験 
 提案した光学系の有効性を確認するため
に，図 4.4 に示す実験装置を構築した．参照
光を点光源とするために凹レンズ(f=-14.7 
mm)を使用する．また，余分な反射成分を低
減するため，片面にのみ反射防止膜をコート
したガラス板を使用する．このとき，ガラス
板のコート面はレーザ光が入射される側の
面とする．点光源からガラス板までの距離を
70mm，ガラス板から撮像素子までの距離を
70mm とする．また計測物体から撮像素子まで
の距離を 140 mm とすることで，撮像素子か
ら点光源の距離と，撮像素子から物体までの
距離を等しくする． 
 図 4.5 に複数撮像素子部分を示す．撮像素
子は，点光源を中心に半径 50 mm の円状に配
置されている．このとき，撮像素子への参照
光の入射角は 19度となる．光源は，出力 5 mW，
波長 633 nm の He-Ne レーザを用いる．ホロ
グラムの記録には，1画素の大きさが 3.75 μ
m×3.75μm のデジタルインターフェースの
撮 像 素 子 (Point Gray Research 社 製 
FL2G-13S2M-C)を用いる．このとき，撮像素
子の撮影範囲は 28 mm×28 mm となる．また，
取り込む画像の画素数は，960 画素×960 画
素で，濃度段階は 256 階調である． 
 



 

(a)配置 

 

(b)写真 

図 4.4 複数撮像素子の実験装置 

 

(a)配置 

 

(b)写真 

図 4.5 複数撮像素子部分 

 
 図 4.6に３軸ピエゾステージに取付けられ
た基準面の写真を示す．中央部の四角い領域
が３軸ピエゾステージによって任意の方向
に微小な変位を与えることができる領域で
ある．この基準面全体がジャッキによって，
上下に平行移動できるようになっている． 
 これを用いて，まずキャリブレーションを
行い，前述の感度マトリックスを求めた．次
に，移動部分と固定部分が撮像領域に半々に
入るようにジャッキにより下方向に移動す
る．その後， x 方向に 100 nm，y 方向に
100 nm，z 方向に 30 nm の変位を与えて，
それぞれの撮像素子に対して位相差を求め，

そこから変位分布を求めた結果を図 4.7 に
示す． 
 領域 A と領域 B において，それぞれ得ら
れた変位量と誤差，標準偏差を表 4.1 に示
す．このように有意な変位を得られており，
提案した計測原理の有効性が確認できた． 
 また，x方向に100 nm，y方向に100 nm，
z 方向に 30 nm の変位を与えて，10 回計測
を繰り返した際の標準偏差を変位計測に使
用した撮像素子の組み合わせごとに表 4.2
に示す．３個の撮像素子の組み合わせで得
られた変位の標準偏差と５個の撮像素子に
よって得られた結果についても合わせて表
に載せる．これより，５個の撮像素子の場
合は，x 方向，y 方向，z 方向ともに良好な
結果が得られている．一方，３個の撮像素
子の組み合わせの場合は，５個の場合より
も標準偏差が小さくなる変位成分があった
としても，別の変位成分は大きな標準偏差
になることが確認できる．これにより，複
数個にすることの有効性も確認することが
できた．これにより，撮像素子を複数個に
することで精度向上の可能性について確認
することができた． 
 

 

図 4.6 ３軸ピエゾステージに取付けられた
基準面 

 
図 4.7 変位分布計測結果 

 
表4.1 変位計測結果(5台の撮像素子を用

いた場合) 

変位量
固定部(領域A) 移動部(領域B) 計測

結果 
誤差

平均 標準偏差 平均 標準偏差 

x:100nm 66 3.6 145 3.8 79 -21

y:100nm -62 6.0 72 6.6 134 34

z:30nm 0 1.0 33 1.2 33 3

（単位：nm） 



 
表 4.2 計測結果の標準偏差 

使用した撮

像素子の番

号 

誤差の標準偏差(nm) 

x 方向 y 方向 z 方向 

1,2,3 79.1 54.7 9.3 

1,2,4 21.9 47.9 12.1 

1,2,5 11.7 45.7 12.9 

1,3,4 36.3 56.9 4.5 

1,3,5 11.8 31.5 3.5 

1,4,5 11.8 33.7 3.7 

2,3,4 22.4 104.3 10.6 

2,3,5 37.9 49.4 4.8 

2,4,5 22.3 34.3 4.2 

3,4,5 106.9 36.4 18.2 

1,2,3,4,5 14.6 21.4 4.3 
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