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Fig. 1 Theoretical explanation of moir áe appearance showing

equal-displacement contours: (a) Reference grating; (b)

Specimen grating; (c) Moir áe fringe pattern obtained by su-

perposing Figs. (a) and (b); (d) Moir áe fringe pattern ob-

tained by sampling of TV scanning lines or digital camera.
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Moire method is a useful method to measure deformation and strain distribution of structures. Moire fringe patterns are analyzed

quantitatively and speedy by image processing using a computer. In this paper, the theory of moire method and sampling moire

method is introduced. Since the sampling moire method is useful to analyze phases of a moire fringe and a grating from one image of a

grating pattern, it is possible to analyze dynamic deformation accurately. Some applications of the sampling moire method to displace-

ment measurement of a beam, and shape and strain measurement of a rubber structure are shown.

. は じ め に

構造物の健全性・安全性を保つために，その変形やひずみ

の分布を調べることは重要である．そのために，格子投影

法，モアレ法，回折モアレ干渉法，スペックル干渉法，画像

相関法などの光学的手法が用いられている13)．これらの光

学的手法は光の性質を用いているので，基本的に真空中でも

使用が可能であり，真空機器のひずみ，真空装置に用いられ

るパイプのたわみ，宇宙空間で用いられるアンテナの形状や

変形なども計測が可能である．とくにモアレ法は，古くから

ある手法であり，等高線，等変位線，等ひずみ線が，直接，

視覚情報として得られるため，広く用いられてきた410)．最

近はコンピュータを用いた画像処理の発達により，定量的解

析が可能となり，さらに，格子や干渉縞の位相解析を行うこ

とにより，高精度となってきている1120)．また，コンピ

ュータの発達により，その解析も高速で行えるようになり，

実時間解析も可能である．本研究では，モアレ法の基礎を紹

介した後，自動解析が可能で高速高精度な方法であるサンプ

リングモアレ法の原理とその変位，形状，ひずみ計測への応

用を紹介する2136)．

. モ ア レ 法

. モアレ縞の発生

すだれを二枚重ねると，元のすだれにない新たな縞模様が

よく現れる．これをモアレ縞という．すだれの変形に応じて

縞模様も大きく変形する．この縞模様の変形を解析すれば，

すだれの変形がわかることになる．この原理を変形計測に利

用したのがモアレ法（moire method）である410)．

すなわち，図(a)の等間隔の基準格子（reference grat-

ing）に，その格子が少し変形した図(b)の試料格子

（specimen grating）を重ねると，図(c)のように，もとの

格子にない新たなモアレ縞（moir áe fringe）が発生する．

モアレ縞は，基準格子の黒い線と試料格子の黒い線が重な

った部分，および基準格子の白い線と試料格子の白い線が重

なった部分に白い縞ができているのが分かる．また，基準格

子の黒い線と試料格子の白い線が重なった部分，および基準

格子の白い線と試料格子の黒い線が重なった部分に黒い縞が

できている．

図 1(b)の変形した試料格子をテレビカメラやデジタルカ

メラで撮影しても，図(d)に示すように図 1(c)と同様のモ

アレ縞が発生することがある．後述する走査モアレ法

（scanning moire method)2132)あるいはサンプリングモアレ

法（sampling moire method)3336)はこれを利用したモアレ

法である．

一つの連なるモアレ縞は変形量の等しい等変位線となって
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Fig. 2 Brightness and phase distributions of fringe pattern:

(a) Brightness distribution; (b) Wrapped phase distribution;

(c) Unwrapped phase distribution.
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いる．このモアレ縞を解析することにより，試料格子の変位

やひずみを解析できる．この方法をモアレ法という．また，

三次元物体に格子を投影し，物体の形状に応じて変形した格

子画像に基準格子を重ねるとモアレ縞が発生する．これを解

析すれば形状が計測できる．これをモアレトポグラフィ

（moire topography）という6,10)．

以下，モアレ縞から変位とひずみを解析するモアレ法の原

理を示す．

. モアレ法による変位やひずみの解析410)

図 1(a)および(b)に示すように，基準格子および試料格子

の白い格子線のそれぞれに左端から順に番号をつけていく．

この番号を線番号（line number）という．ここでは話を簡

単にするため一次元変形と考え，各点が格子線に垂直な方向

（x 方向）にのみ移動する場合を考える．図 1(c)に示すよう

に，一本のモアレ縞の上では，基準格子線の線番号 k から試

料格子線の線番号 l を引くと一定になっている．このモアレ

縞を作る各格子線番号の差 m＝k－ l をモアレ縞の縞次数

（fringe order）という．基準格子線のピッチ（pitch）を p

とすると，縞次数 m の位置では，試料格子の格子線が変形

（deformation）により，基準格子線に垂直な方向に mp だけ

変位（displacement）していることが分かる．すなわち同じ

縞次数 m をもつモアレ縞は変位量が一定の等変位線を示し

ている．これより，モアレ縞を見るだけで試料の変位分布が

分かる．これがモアレ法の原理である．すなわち，各場所で

の x 方向の変位 u は，その場所での縞次数 m が分かると，

u＝mp (1)

で表わされる．このモアレ縞の縞間隔 d はその間隔での変

位量（伸び）が 1 ピッチ分であることを示している．した

がってひずみ（strain）e は，

e＝
伸び

変形前の長さ
＝

p

d－p


p

d
(2)

で表わされる．これより，縞間隔 d を測定すればひずみ e が

求められる．あるいは，

e＝
du

dx
＝p

dm

dx
(3)

であるので，縞次数 m と場所 x の関係を示すグラフを描

き，そのグラフ上で縞次数 m の勾配 dm/dx を測定してもひ

ずみを求めることができる．

. 縞画像の位相解析

モアレ縞などの光学的干渉縞や格子を解析するために，古

くは縞画像の縞中心位置を求める細線化等の処理が行われ

た．しかし，最近は高速高精度な解析法で自動解析が可能で

ある位相解析（phase analysis）が行われている．すなわち，

縞や格子の輝度分布を余弦波形（cosinusoidal wave）とみ

なし，その波の位相をすべての点（画素）の輝度（bright-

ness）情報から求める方法がいくつか提案されている1120)．

この波の位相を求めると，縞画像すべての点で小数次の縞次

数を精度良く求めたことに相当し，同じ解析手順ですべての

点の解析ができる．この原理を以下に示す．

図に示した格子や干渉縞やモアレ縞の輝度値 I(x, y）は

一般に空間（x, y）上に，余弦波状に分布し，次式で表せる．

I(x, y)＝Ia(x, y) cos [q(x, y)]＋Ib(x, y) (4)

ここで，点（x, y）は撮影された画像内の一点で，Ia(x, y),

Ib(x, y)はそれぞれ各点における輝度振幅，背景輝度を表し，

q(x, y)は格子の位相を表す．

波形は波の 1 周期を 2 p（＝360°）とする位相をもつ．縞

画像の場合，縞次数（格子画像の場合は，格子の線番号）を

m とすると

q＝2 pm (5)

となる．

つぎに，投影格子や干渉縞の位相を a だけシフトさせた

場合，初期位相 q(x, y)と格子の輝度分布 I(x, y, a)の関係

は，次式で表される．

I(x, y, a)＝Ia(x, y) cos [q(x, y＋a)]＋Ib(x, y) (6)

この a を 0 から 2 p まで N 分割し，a(＝2 pn/N, n＝0～

N－1)だけシフトさせながら連続的に N 枚の画像を撮影

し，それらの画像を奥行き方向に重ねることで，図(a)に

示す例のように，三次元画像データ I(x, y, a)が得られる．

このようにして得られた三次元画像のある 1 点（x, y）に

注目すると，図(b)に示すように輝度が投影格子と同じ輝

度変化を持ちながらちょうど a 方向に 1 周期分変化し，a＝

0 のときの位相すなわち初期位相（initial phase）は投影格

子の位相 q(x, y)と一致する．

この初期位相 q(x, y)を解析する方法として，フーリエ変

換位相シフト法，特徴量抽出法，位相シフト法，相関位相シ

フト法，積分型位相シフト法などがある1820)．これらの初

期位相を求める方法は，三次元画像として多数のデータを使

っているため，基本的に精度がよい．また，同じ点の輝度情
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Fig. 3 Fringe patterns obtained by phase shifting method: (a)

Brightness distributions obtained by phase shifting; (b)

Brightness distributions along centerline and brightness

change at edge point.

(a) Grating on specimen

(b) Image of Fig. (a)

(c) Sampled images from Fig. (b)

(d) Interpolated sampled images of Fig. (c)

(e) Phase of Fig. (d)
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報を使って初期位相を求めることができるので，段差がある

場合などにも精度よく位相を求めることができる．

余弦波の輝度分布をもつ縞の一周期を N 分割して位相シ

フトした画像を得た場合，N 個の各縞の輝度分布 In(x, y)は

次式のように表すことができる．

In(x, y)＝Ia(x, y) cos [q(x, y)＋n
2 p

N ]＋Ib(x, y)

(7)

縞の初期位相 q(x, y)は，これらの位相シフトされた複数

枚の縞画像を用いて，次式に示すような離散的フーリエ変換

法（DFT）もしくはフーリエ変換位相シフト法（PSM/FT）

の周波数 1 の成分である次式により求めることができる13,36)．

tan q(x, y)＝－

N－1

∑
n＝0

In(x, y) sin (n
2 p

N )
N－1

∑
n＝0

In(x, y) cos (n
2 p

N )
(8)

式(7)において，Ia(x, y), q(x, y), Ib(x, y)の 3 つが未知数

であるので，N＝3 以上で In(x, y)を測定すれば，q(x, y)は

式(8)を用いて解くことができる．一般に，N＝3 あるいは

N＝4 の場合がよく用いられるが，ノイズが多い場合や縞の

輝度分布が余弦波から外れる場合は N の数を大きくする

と，位相の精度は良くなる．

なお，初期位相は，図 2(b)に示すように，一般に－p～p

の範囲として求められる．これをラッピング（wrapping）

された位相という．隣の画素との間で－p から p あるいはπ

から－p の段差がある部分では，2 p を増減させることによ

り，図 2(c)に示すように位相の変化を滑らかに接続するこ

とができる．これを位相接続あるいはアンラッピング（un-

wrapping）という．モアレ縞の場合，アンラッピングされ

た位相 q(x, y)＝2 pm は，式(1)で示すように，変位 u に比

例する．

. モアレ縞の位相解析による変位とひずみの解

析

図 1 で説明したように，モアレ縞の縞次数 m は，基準格

子線の線番号 k から試料格子線の線番号 l を引いたものであ

る．位相は縞次数や線番号を 2 p 倍したものである．したが

って，モアレ縞の位相 qm は，基準格子の位相 qr から変形

格子の位相 qs を引いたものである．

qm＝2 pm＝2 p(k－l)＝qr－qs (9)

格子が初期状態においてすでに変形しており，そこからの

変位を考えると，格子の変位 u およびひずみ e は，変形前後

のモアレ縞の位相差 Dqm（すなわち格子の位相差－Dqs）よ

り，式(1)～(3)を参考にして，次式で得られる．

u＝(m2－m1)p＝
p

2 p
(qm2－qm1)＝－

p

2 p
(qs2－qs1)

＝
p

2 p
Dqm＝－

p

2 p
Dqs (10)

e＝
du

dx
＝

p

2 p

d(Dqm)

dx
＝－

p

2 p

d(Dqs)

dx
(11)

ここで，添字 1, 2 はそれぞれ変形前後の値を示す．変位や

ひずみを解析する場合，縞次数を用いて解析する式(1)～

(3)の方法で得られる縞次数や縞間隔は，次数や線番号や画

素単位となり，一般に整数で得られる．また，x 方向のひず

みを解析する場合は，その x ライン上での縞間隔で 1 個の

データしか得られないので，データの数も少なく精度が悪

い．しかし，位相解析を行うと，すべての点で位相値が実数

として得られるため非常に精度が良くなる．実用的には100

倍から1000倍程度の高精度となる．しかもすべての点で同

じように解析できるので解析のアルゴリズムも簡単である．

. サンプリングモアレ法（走査モアレ法)2136)

. サンプリングモアレ法によるモアレ縞の発生

モアレ縞は，図 1(b)に示す変形格子を図 1(a)に示す基準

格子と同じピッチでサンプリングしても図 1(d)に示すよう

に，図 1(c)と同様のモアレ縞が発生する．テレビカメラの

走査線によるサンプリングにより発生するため走査モアレ

法2132)と呼ばれていたが，著者らは，これを 2 次元に応用

し，2 次元のサンプリングであるデジタルカメラやデジタル

画像処理装置に対応させてサンプリングモアレ法と呼んでい

る3336)．

この歴史を簡単に振り返ってみる．出澤ら21)は電子的に

テレビカメラのピッチを変えて撮影する走査モアレ法を提案

している．吉澤ら25)は，基準格子の移動によるモアレ縞の

移動を利用し，2 点間の位相差を電子的に測定することで，

モアレ縞の位相を求める手法を提案している．森本ら22,23)

は，テレビカメラで撮影した画像を画像処理により走査線を

間引いて，モアレ縞を発生させる走査モアレ法を提案してい
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Fig. 4 Phase analysis by sampling moir áe method. Fig. 5 Recorded image of the specimen at 9.8 N loading.
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る．新井ら24,26,28)は，走査モアレ法による位相シフト法とし

て，走査線を間引いて補間によりモアレ縞を発生させ，間引

きの位相シフトを行うことで位相を求める方法を提案し，さ

らに各種の補間方法による精度について検討を行っている．

森本ら27,3032)は，テレビカメラで撮影した画像を画像処理に

より走査線を間引いて，間引きの位相シフトを行い，滑らか

なモアレ縞を得ている．加藤ら29)は，撮影した試料格子に

仮想格子を位相シフトさせて重ね，低周波を取り出すことに

より，位相シフトしたモアレ縞より位相を求めている．著者

ら3336)は，新井らの方法を用いて変位分布や形状やひずみ

分布の解析を行っている．

. サンプリングモアレ縞の位相解析

本研究の解析では，著者らの用いたサンプリングモアレ法

について詳しく説明する．すなわち，被計測物体に描かれた

格子画像をデジタルカメラで撮影する．図(a)は被計測物

体に描かれた変形後の試料格子である．このとき，試料格子

の 1 ピッチがほぼ N 画素となるようにカメラの倍率を調整

する．ここでは N＝4（画素）としている．図(b)が撮影

されたデジタル画像である．この段階では格子そのものが写

っており，モアレ縞を観察することができない．しかし，基

準格子のピッチに近い画素数 N で間引き処理を行うと，図

(c)に示すようにモアレ縞を見ることができる．図 4(c)は

サンプリングの起点を変えて間引きを行った結果である．上

から順に，画像の左側から 1 番目，2 番目，3 番目，4 番目

の起点から 4 画素おきに間引いている．黒点はデジタルカ

メラの間引かれたサンプリング点である．間引かれた画素

は，その近傍の間引かれていない画素の輝度値を線形補間す

ることにより，図(d)に示すように元の画像と同じ解像度

の位相シフトしたモアレ縞を得ることができる．モアレ縞の

位相 q(x, y)は，これらの位相シフトされた複数枚のモアレ

縞画像を用いて，式(8)より求めることができる．

一般の位相解析では，N 枚の格子画像を撮影する必要が

ある．しかし，サンプリングモアレ法は，1 枚の格子画像を

撮影するだけで，位相シフトされた画像を得ることができ

る．そのため，動画像の解析も可能となる．

なお，x 方向にも y 方向にも，格子の位相が変わる 2 次元

格子を用いると，2 次元変形解析ができる．この場合は x 方

向あるいは y 方向に 1 ピッチ分平滑化をしておいて，それぞ

れ他方向の格子を消すと，1 次元解析が可能となる．

. サンプリングモアレ法によるたわみ分布測

定34,36)

. たわみ計測実験装置

図の写真に示すように，長さ1000 mm，幅30 mm，厚

さ20 mm の鋼材 SS400 製のはりの表面に 2 mm ピッチの二

次元格子を貼りつけ，そのはりを支点間距離800 mm の支点

上に設置した．はりの中央部におもりを載せて 3 点曲げの

たわみ計測実験を行った．解像度が3264画素×2448画素の

デジタルカメラ（Nikon, E8800）を使用し，試験片中央に

9.8 N（1.0 kgf）から127.4 N（13.0 kgf）まで荷重を加えた

ときの画像を撮影した．

. たわみ計測実験結果

図に荷重を負荷したときの実験解析画像を示す．このと

き，撮影された画像の 1 画素がおおよそ0.3 mm に相当す

る．図(a)は変形前の画像（3240画素×100画素）である．

横方向に 6 画素おきに画像の間引きを行った後，欠落した

画像データを線形補間より得られた位相シフトされた 6 枚

のモアレ縞画像を図(b)に示す．このとき，各画像におけ

るモアレ縞の位相がそれぞれ p/3 ずつシフトしている．図 6

(b)の画像を用いて，式(8)より求めた位相分布を図(c)に

示す．図 6(c)に示す変形前の位相分布および図 6(c′)に示す

変形後の位相分布の差から得られた位相差より式(10)を用

いて求めたたわみ（下向きの変位）分布を図(d)に示す．

同様にして，負荷を変えたときに得られるたわみ分布を図

に示す．はり中央部の変位を変位計の計測結果と比較すると

約 4 mm の精度で計測できている34,36)．
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Fig. 6 Experimental results: images of the specimen before (a) and after (a′) loading; (b) phase-shifted images obtained by sampling

moir áe method; wrapped phase distribution before (c) and after (c′) loading at 98 N; (d) de‰ection distribution.

Fig. 7 De‰ection distributions under loading at 9.8 to 127.4 N.
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. サンプリングモアレ法による形状とひずみ分

布解析35)

. 形状とひずみ分布計測実験装置

高速で回転するゴム構造物の形状と表面のひずみ分布の計

測を行う．この計測原理図を図に示す．まず基準面上に表

示された格子を左右の二方向から CCD カメラで撮影して解

析を行う．この二次元位相分布を R1, R2 の 2 ヶ所の基準面

上で求めておく．さらに，左右それぞれのカメラにおいて同

一画面内に写されている点の位相値と空間座標の対応付けを

行い，各画素での R1 上と R2 上の座標からカメラの視線を

求める．次ぎに，基準面を取り去り，試料である二次元格子

が貼られているゴム構造物を元の基準面間の位置に置く．こ

のゴム構造物を左右それぞれのカメラで同時に撮影する．撮

影に当たっては，高速で回転しているゴム構造物の回転位置

に同期させて，ストロボを用いて高速撮影を行う．こうして

撮影された格子画像の位相解析を行う．ここで，位相接続さ

れた x 方向と y 方向の位相分布を求めると，同じ二次元位相

をもつ点は物体上の同一点を表すことになる．これによっ

て，左右のカメラで撮影された画像の対応点を求めることが

できる．ゴム構造物表面上の点 S の空間座標は，対応点ご

とのカメラの視線の交点から求めることができる．これを格

子の貼られている領域の各画素で行うことでゴム構造物表面

の三次元形状を求めることができる．ひずみ分布は変形前後

の三次元座標の分布から求めることができる．

. 形状とひずみ分布の解析

ゴム構造物の表面に 2 mm ピッチの二次元格子を貼りつ

け，外周で80 km/h となる速度で回転させ，左のカメラで

撮影したものを図(a)に示す．撮影画像にサンプリングモ

アレ法を用いて得られたモアレ縞の位相分布 qm(x, y)を図

(b)に示す．式(9)より得られた格子の二次元位相分布を図

(c)に示す．さらに，位相接続を行うことで得られた位相

分布 qs(x, y)を図(d)に示す．右のカメラで撮影された画

像に対しても同様の処理を行う．左右それぞれの位相接続画
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Fig. 8 Shape measurement equipment.

(a) 2Dgrating

(b) Phase distribution of moir áe

(c) Phase distribution of grating

(d) Unwrapped phase distribution of grating

Fig. 9 Phase analysis (in x-direction).

(a) 2Dgrating

(b) Phase distribution of moir áe

(c) Phase distribution of grating

(d) Unwrapped phase distribution of grating

Fig. 10 Analyzed shape.
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像から試料上の各点の対応点を見つけ，基準面での空間座標

と撮影画像の画面内座標の対応づけを行うことにより得られ

た三次元の空間座標分布を図に示す．変形前後の試料の空

間座標分布をもとに得られた表面ひずみ分布を図に示す．

. お わ り に

サンプリングモアレ法の原理と，形状・変位分布・ひずみ

分布計測の適用例を示した．この方法は，1 枚の画像から簡

単に高速・高精度に位相解析ができるので，動的問題をはじ

め多くの場面で使用が可能な方法であり，今後使いやすい格

子や解析ソフトを提供することにより，普及すると思われる．
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