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研究成果の概要（和文）：　本研究では，構造物の三次元形状や変形，ひずみ分布を超高速で連続的に撮影することで
，物体の衝突時や破壊時の挙動が計測できる計測手法を開発した．装置としては，トリガタイミング制御ユニットとカ
メラユニットの試作を行った．また，三次元状の物体表面に取り付けられた2次元格子パターンの位相解析を精度よく
行うために，重み付け位相解析法を提案した．これにより構造物の三次元形状や変形，ひずみ分布を超高速で連続的に
撮影するシステムを構築できた．格子パターンを貼付けた高速に回転する円盤の回転角を20マイクロ秒間隔で精度よく
計測できた．バウンドするゴムボールの表面の三次元形状とひずみ分布の計測を行うことができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, a high-speed measurement method using multi-imaging sensors and 
reference planes for 3D shape, deformation and strain distribution measurement was developed. A 
high-speed trigger control unit and multi-camera unit were prototyped. A weighting phase analysis method 
(WPAM) to analyze 2D phase accurately was developed. A high-speed measurement system was developed with 
integration of these devices and software. As the evaluation, two experiments were performed. First, a 
rotated angle on a high-speed rotated plate was measured at intervals of 20 micro-seconds accurately 
using the developed system. Second, 3D shape and strain distribution of a bounding rubber ball was 
measured at intervals of 20 micro-seconds accurately.

研究分野：画像計測
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１．研究開始当初の背景 
	 カメラを用いた三次元形状計測や変形計
測，ひずみ分布計測の従来手法は，光学系を
モデル化して幾何的な位置関係を数式で表
す手法である．三次元形状計測においては，
格子投影による位相シフト法が分解能がよ
い手法として注目されている．高速な位相シ
フトによる三次元形状計測としては，DLPプ
ロジェクタと高速度カメラを用いた計測手
法も開発されている． 
	 構造物の破壊時の挙動の計測としては，高
価な高速度カメラが用いられている．最近は
100万コマ毎秒や 1000万コマ毎秒のものが市
販されているが，非常に高価なために普及し
ていない．また，複数の撮像素子を組み込ん
で撮影タイミングをずらして高速度に複数
毎の画像を撮影するカメラも開発されてい
るが，同軸の光学系にしているために撮影枚
数は数枚に限られる． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，構造物の三次元形状や変形，
ひずみ分布を超高速で連続的に撮影するこ
とで，物体の衝突時や破壊時の挙動が計測で
きる計測手法を開発する．これまでに基準面
を用いるキャリブレーション手法によって，
カメラの位置にかかわらずにワールド座標
系のみで三次元形状や変位・ひずみ分布を計
測する手法を提案してきた．この手法は複数
のカメラの位置が異なっていても正しく計
測ができる．最近の撮像素子は 100ナノ秒の
時間分解能で電気的に外部トリガをかける
ことができる．すなわち複数のカメラを用い
て順次撮影位置を切替えることで，高速度に
計測を行うことができることになる．上記キ
ャリブレーション方法と組み合わせること
で，異なる位置に設置されたカメラで撮影し
た画像からでも，同じ座標系で三次元形状，
変形，ひずみ分布の計測を行うことができる
ため，超高速度計測が実現できる．本研究で
は，超高速に計測が行える計測装置を構築す
る． 
 
３．研究の方法 
	 図１に示すように，順次トリガ信号を与え
ることができるトリガ発生装置とそのトリ
ガ信号を受けて撮影することができる小型
カメラユニットを試作する．試作した装置を
用いて，高速度計測ができることを実験によ
り示す． 
 
４．研究成果 
（１）トリガタイミング制御ユニットとカメ
ラユニットの試作 
	 図２に示したような多数カメラユニット
を試作した．カメラ８個がひとつのコントロ
ーラに接続されており，コントローラからパ
ソコンに撮影画像を転送する．また，タイミ
ング制御回路を試作し，図 2(a)に示すように
配置した．その装置の写真を図 3に示す． 

	 トリガ発生回路は，1 µs単位で任意のタイ
ミングでトリガ信号を発生できるようにし
た．また，計測対象の現象をセンサーで検出
して，その信号を元にしてトリガ信号発生が
開始するようにした．トリガ発生回路の評価
として，図 4に示すように，トリガ出力信号
の波形の確認を行った．1 µsごとに精度よく
トリガ信号が出力されていることが確認で
きた． 
	 多数カメラユニットは，8 台の白黒 CMOS
カメラが取り付けられており，個々のカメラ
ごとに外部トリガ入力端子があり，それぞれ
任意のタイミングで露光が開始できるよう
になっている．パソコンとは USBで接続され
露光時間は接続するパソコンから設定可能
となっている． 
	 また，図 3に示す装置を用いて，400 rpsで
高速回転する円盤を撮影することによって，
20 msごとの間隔で撮影を行い，円盤の回転
角度の計測ができていることも確認した． 

 

図 1 複数のカメラを用いた計測装置 

 

(a) ブロック図 

 
(b) 多数カメラユニットの写真 

図 2 試作したと多数カメラユニット 



 

 

 

図 3	 試作した実験システム 
 

 
図 4 トリガタイミング制御ユニットの評価 

 
（２） 重み付け位相解析法の提案 
	 格子パターンの位相解析精度を向上させ
るために，新しい位相解析アルゴリズムとし
て，重み付け位相解析法を提案した．従来の
サンプリングモアレ法は，同じ画像の中で格
子のピッチが大きく変化すると，位相解析精
度が低下するという問題があった． 
	 そこで，注目点の周囲の輝度値に重みを掛
け算して足し合わせた値を元にして位相値
を求める手法を提案した． 
	 図 5に重み付け位相解析法の概念図を示す．
注目画素(x, y)の左右の輝度分布を示す．Nを
基準ピッチとし，注目画素の前後 N画素につ
いて，幅 N画素の重み分布を w(k)とする．こ
の重み分布は，三角波または余弦波，または
その中間的な波形とする．図 5は，Nが 4の
場合の図である．式(1)に示すように，注目点
の前後の輝度 I(x+k, y)に重み w(k)を掛け算し
た値から注目点の位相 θ(x y)が得られること
になる． 
 

€ 

θ (x, y) =

arg( w(k)I (x + k, y) exp(−i2πk /N )
k=−( N −1)

N −1

∑ )
    (1) 

 
	 ２次元格子を斜め方向から撮影した場合，
図 6に示すようにピッチが大きく異なる画像
が撮影される．図 6 は 4mm ピッチの２次元
格子を斜め 30 度から撮影して得られた画像
である．ここに 0.1mmずつの変位を与え，得

られた画像に対してサンプリングモアレ法
を用いて位相解析を行うと，図 7(a)に示すよ
うに，画像の右側部分で大きな誤差が発生す
る．一方，重み付け位相解析法を用いると図
7(b)のように誤差を小さくすることができた． 
 

 

図 5 重み付け位相解析法の概念図 

 

図 6 解析対象の格子画像 

 

(a) サンプリングモアレ法の場合 

 
(b) 重み付け位相解析法の場合 



 

 

図 7 サンプリングモアレ法と重み付け位相
解析法による変位計測結果の比較 

（３）高速現象への適用と評価 
	 図 2に示す試作したトリガタイミング制御
ユニットと多数カメラユニットを用いて，高
速撮影実験を行った．図 8に，テニスボール
を支えている手を離して自由落下を行い，下
のコルクに衝突した際における撮影画像を
示す．撮影は 20 µsごとに行った．これによ
って得られた撮影画像を用いて，それぞれの
時刻における３次元形状を解析し，また，テ
ニスボール自由落下後の撮影開始 0 µs にお
ける３次元形状を変形前としたときの 20 µs，
40 µs，60 µsそれぞれの時刻における最大主
ひずみおよび最小主ひずみを解析した結果
を図 9に示す．計測結果から，最大主ひずみ
および最小主ひずみが時系列ごとに変化し
ていることが確認できた． 
 

 
(a) A-1 (0 µs)       (b) A-2 (20 µs) 

 
(c) A-3 (40 µs)      (d) A-4 (60 µs) 

 
(e) B-1 (0 µs)       (f) B-2 (20 µs) 

 
(g) B-3 (40 µs)         (h) B-4 (60 µs) 

図 8 テニスボール自由落下後の衝突時を複

数カメラによって撮影した画像 
 

 

 

(a) 20 µs（最大）	 (b) 20 µs（最小） 

 

(c) 40 µs（最大）	 (d) 40 µs（最小） 

 

(e) 60 µs（最大）	 (f) 60 µs（最小） 
図 9 計測結果（最大主ひずみと最小主ひずみ

の分布） 
 
（４）まとめ 
	 本研究により，トリガタイミング制御ユニ
ットとカメラユニットの試作を行った．また，
三次元状の物体表面に取り付けられた 2次元
格子パターンの位相解析を精度よく行うた
めに，重み付け位相解析法を提案した．これ
により構造物の三次元形状や変形，ひずみ分
布を超高速で連続的に撮影するシステムを
構築できた． 
	 破壊現象への適用については，今後，構築
した試験装置を用いて実施する予定である． 
	 また，構築したカメラを格子投影による三
次元計測手法に適用するために，電気的なス
イッチングで高速に位相シフトを行うこと
ができるライン状 LED デバイスに適用する
ための準備を行った．ライン状 LEDデバイス
の点灯位置の切り替えと，カメラの撮影を同
期させることで，超高速な三次元形状計測を
行うことができる．これについては今後引き
続き実験を行っていく． 
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