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格子照射型モアレ法のための光源の正しい設定法＊
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Thegridilluminatingtypemoir6meｔｈｏｄｉｓｋｎｏｗｎａｓａｍｅａｎｓｏｆｍｅａｓｕ‐

ringthesurfacecontourofaconsiderablylargethreedimensionalobject・

Further，animprovedtheoryforthismethodisdeveloped，whichsecuresthe

samedegreeofaccuracyasthatintheobliqueshadowmethod

Toobtaincorrectresultsbythesegridilluminatingmethods，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓ‐

arythatthefollowingfourconditionsaresatisfied：

（１）Ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｌｅｎｓ（thismeansthe

pointtobedeterminedfromthefocaldistanceofthecameralensexperimentally）

ａｒｅｓｅｔｕｐｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｇｒｉｄｐｌａｎｅ．

（２）Ｔｈｅｓｅａｒｅｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｅｐｅrpendiculartothegridlines．

（３）Ｔｈｅｆｉｌｍｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｉｓｓｅｔｕｐparalleltothegridplane．

（４）Ｔｈｅcenterｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｌｅｎｓｉｓｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｌｉｎｅｗｈｉｃｈｉｓｎｏｒｍａｌ

ｔｏｔｈｅｇｒｉｄｐｌａｎｅａndpassesthroughitsdatumpoinL

Buttheseconditions，except(2)，arepracticallydifficulttobesatisfied

Inthispaper，anequationforthemoir6fringesisderived，whichare

formedwhenthelightsourｃｅａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｌｅｎｓｄonot

satisfythefirstcondition，ａｎｄasimpleprocedureforsatisfyingexactlythis

conditionispresented．

はじめに1．

モアレ法によって比較的大きい寸法の三次元おうとつ物体の表面形状を測定するための一手段とし

て，Meadowsら1)および高崎2)によって，それぞれ独立に開発された格子照射法が知られていろ。

この方法では，格子面とカメラの間の距離を可能な限り大きくして，実験が近似的に平行光線の条件

で行われている限り，ほぼ正しい表面輪郭を得ることができる。この拘束を除去する目的で，著者ら

は改良理論を導いた8)。この新しい理論を上記の測定法に適用するとTheocarisが提案した平行光線

斜入射法4)の精度と同じ精度の結果が得られる。

これらの格子照射法によって正しい結果を得るためには，次の四つの条件を満たしていることが必

要である。

（１）光源とカメラレンズの中心（これはカメラレンズの焦点距離から実験的に決定される点を意味

する）が格子面に平行な同じ面上に設定されていろ。
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（２）これらが格子線に垂直な同じ面上に置かれていろ。

（３）カメラのフイルム面が格子面に平行に設定されていろ。

（４）カメラレンズの中心が格子面に垂直で，その基準点を通る線上に置かれている。

しかしこれらの条件は，(2)を除いて，実際上満たすことが困難である。

本論文では，光源とカメラレンズの中心が第１条件を満たさないとき形成されるモアレしま（以下

単にしまという）の方程式が導かれていろ。そしてこの条件を正しく満たすたすための簡単な手順が

示されていろ。

2．条件(1)が満たされないときに形成されるしまの方程式

dｂｌｌＦＰ

O(o→lｅ,

Ｘ

(a）exactsetting (b）practicalsetting
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Fig.２PrincipleoffringeformationinthｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｌ（c）

前節で述べた格子照射法では，Fig.１(a)に示したような正確な光学系が用いられなければならな

い。しかしこの系は実際には(b)図に示したように設定されやすい。ここでは上述の四つの条件は満た

されていない。本研究では，(2)から(4)までの条件が満たされているという仮定で，（C)図に示した系に

ついて考えろ。この系の場合のしま形成の原理がFig.２に示されていろ。図に示すように，等間隔ピ

ッチｐの格子が直角座標（ｘ，ｙ，ｚ）の基準面〔ｚ＝Ｏの（ｘ，ｙ）面〕上に置かれており，格子

線の方向をｙ軸に平行とする。この格子線の式は

ｘ＝ﾉp，（J＝０，±１，士２，．．.）（１）

で示すことができる。ここで／は格子線指数で，／＝Ｏの格子線が基準面上の基準点（ｘ＝ｙ＝０）を

通るように置かれているとする。

一方，点光源Ｓとカメラレンズの中心Ｃがそれぞれ座標（－．，０，ｂ＋｣b）および（０，０，ｂ）

の位置に設定されていろとする。ここでＪｂは設定誤差である。

測定されるべき物体は一般に複雑な輪郭をしているが，それをｘ軸の正負の方向に角度ｉ等しく傾

いた切妻屋根型の表面形状をしており，その屋根が／＝Ｏの格子線に接触するように置かれていると

する。この表面の式は

(2)z＝=Fｘｔａｎｉ

で示される。

格子線が点光源によって照射されるとき，これらの格子線は測定すべき表面上に投影される。そこ

で，カメラから格子面を見ると，測定物表面上の陰格子線の仮想像が基準面のｘ軸上に形成されるが，
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これは次式で示されろ。

/ｐｃｏｔノ
(3)Ｘ＝

ﾑIｂ．
cotj千tanao±巾

b(b＋△b）

ここでαｏは角ＳＯＣで，また分母のはじめの負または正符号および第二の正または負符号はそれぞ

れｘ軸の正または負側に対応している（付録参照）。

これらの像格子線は元の格子線と干渉し，（明）しまを形成する。したがって，元の格子および像

格子はそれぞれ参照格子および測定格子と考えてよい。参照格子は式(1)の線指数ＪをＡで置換して

ｘ＝んｐ（ん＝０，士１，±2,.．…･） (4)

で表すことができる。

しまの式は

ルー／＝、（、＝０，±１，士２，……）

で与えられろ。ここでれはしま指数である。式(5)を式(3)および(4)と組み合わせて，

ＡｂＡｂ

ｂ（b＋Ａｂ）ｘ2－（叩ｂ(ｂ＋Ａｂ）＋tanao）ｘ±ｍｐｃｏｔｉ＝０

(5)

(6)

を得ろ。ここで正負の符号はそれぞれｘ軸上の正負の側に対応していろ。

Ａｂが零であれば，式(6)は

(7)ｘ＝±ｍｐｃｏｔａｃｏｔｉ

となる。ここでαは光源の正しい入射角である。上式は著者らが先の論文3)で導いた式と一致して

おり，しまの間隔は、の値に無関係にｘ軸の正および負側の双方で等しい。

一方，Ａｂが零でないときは，式(6)を解いて，

jww澗鷺ⅢＡｂ△ｂ

{ｍｐｂ（ｂ＋Ａｂ） ＋tanao｝－

(8)Ｘ＝

２Ａｂ

ｂ(b＋△b）

を得る。ここで平方根記号の前の正符罎弓はしまの正しい位置を考慮して除外してある。なお，平方根

内の負または正符号はｘ軸上の正または負側に対応して用いなければならない。上式からｘ座標を計

算すると，しま間隔はｘ軸上の正および負両側で、の種々の値に対して異なっており，またこれらの

しまは両側で非対称になっていることがわかる。

△ｂの有無に対応する誤および正しま位置を比較するために，理論的相対誤差を次式のように定義

する。

{XT(､=jV)－ＸＴ(m=O)）－（ＸＥ(m=ハワーＸ暦(m=O)）
ＲＥ＝ (9)

(ＸＴ(､=Ⅳ）－ＸＴ(m=の）

４



００２ここでＸＴおよびｘＥは77z＝０のしまから77z＝jVの

しままでのそれぞれ正しいおよび誤ったｘ座標

を示していろ。例として，Fig.３はαo＝/＝15゜

およびｂ＝1ｍが一定という条件でＮ＝10の場合

のＲＥと△b/ｂの関係を示す｡図から明らかなよ

うにＲＥはｘ軸の正および負側で，’72の同じ値

に対して異なった値になっていろ。
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3．光源を正確に設定するための手11項
Ｆｉｇ．３RelationbetweentherelativeerrorRE

第１節で述べた格子照射法で正しい結果を得ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｓｅｔｔｉｎｇ４ｂ/ｂ

ろためには，光源を正確に設定するための簡単な手順が開発されていることが望ましい。

、の値がｘ軸上の正負の両側でＮであるという条件で式(6)をＡｂとαｏについて解いて

lVPb2（Xp＋Ｘｎ)ＣＯｔｉ
△ｂ＝ 0０

XpXMXn-Xp）－/VPｂ（Ｘｐ＋Ｘｎ）ＣＯｔｉ

および

Ｎｐ（Ｘｐ２＋Ｘｎ２－ｌＶＰ(Xp＋Ｘｎ））ＣＯｔｉ
α０＝（α＝）αrｃｔａｎ (1，

ＸｐＸｎ(Ｘｎ－Ｘｐ）

を得ろ。ここでＸｐおよびＸｎはそれぞれＸ軸上の正および負側のＮ次のしまの座標である。ＸｐとＸｎ

の測定値を式(10に代入し，計算すると，Ａｂの値がわかるので，光源を正しく設定できる盾報を知る

ことができる。この場合，光源の設定精度を高めるために，誤差△ｂをあらかじめ大きく与えておき，

また，jvの値としては得られているしまパターンのうちで可能な限り大きくとろのがよい。光源が正

しく設定できれば，ＸｐとＸｎの値を再び測定する。これらの値を式伽に代入すれば，正しいαの値が

得られろ。

本研究では，第１節で述べた条件(1)を簡単に

満たす方法のみが考えられており，他の条件を

満たすための解決法まで進んでいない。したが

って，式(10と(１０の正当性を立証することができ

ない。しかし，しまパターンの変化の傾向を調

べるために，Fig.１(b)の設定条件で実験を行っ

た。式(10と(１０の誘導には，測定物表面の形状と

して，切妻型屋根を仮定したが，点検用形状と

しては，円錐形を用いてもよい。本実験では，

高さ２２ｃｍ，底面の直径250ｍｍの円錐を作成し，

その表面に白色ラッカーを塗付した。実験は

p＝1ｍｍ,α･÷9｡およびノー10.の条件で行った。

Fig.４(a)～(c)は△b/ｂがそれぞれほぼ－０．２６８，

０および0.174の条件で得たしまパターンを示

す。（b)図の場合，形成されたしまパターンはほ

ぼ等間隔の近似的同心円となっていろ。一方，

(a〕Ａｂ/b－０．２６８

（b）Ab/b=０（c）ムb/b冑０．１７４

Ｆｉｇ．４Fringepatternsobtainedexperimentally
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(a)および(c)図の場合，しま間隔はｘ軸の正および負側で異なっており，また，同心円からのしまのず

れはこれらの２種類のしまの間で正反対となっていろ。

4．結論

この研究の結果から次のような結論が得られろ。

（１）光源とカメラレンズの中心が条件(1)を満たさないときの切妻屋根型物体の場合に形成されたし

まの座標の式が導かれた。式(8)から予想されるように，しまパターンはｘ軸の正および負側で非対称

となる。この状況が実験によって確かめられた。

（２）光源の設定誤差を計算するための式〔(10〕が示された。この式の利用は光源を正確に設定する

ための重要な役割を演ずろ。

付 録

Fig.(2)において，測定格子の格子線は基準面上のｘ軸の正側でｐ＝01＝12＝．．・・の等間隔の

ピッチである。しかし物体表面上に投影されたこれらの格子線の陰は万Iﾃ，面ﾌ，．．．、の不等間

隔のピッチとなる｡これらの不等間隔の陰の格子線をカメラから観察したときには，Ｘ軸上でUIT，

10201．・・となる。

さて，Ｘ軸上の正側の測定格子線と陰格子線の間の幾何学的な関係が次のように考えられる。三角

形011′から

sｌｎｚ

(a）11／＝ｐ
cCｓ（α，＋ｉ）

が成立する。また，三角形１１'１０から

＿－ｓｉｎ(α１－β,）
１１／＝１ｌｏ

ｃｏｓβ，

が成立する。これらの式より

＿ｃｏｔｉ－ｔａＭ１

Ｏ１ｏ＝ｐｃｏｔｉ－ｔａｎａ，

(b）

(c）

を得ろ。

一方，次の関係が成立する。

ｐ＋ｄ 。

伽β1,-半および【…． (d）tａｎａ１
ｂ＋Ａｂｂ＋△ｂ,

式(d)を式に)に代入して

ｐｃｏｔｉ
010

(e）Ａｂ

ｃｏｔｉ－ｔａｎａ０＋ｐ
ｂ(b＋△b）

を得ろ。

上で述べたのと同様に進めて，020とｐとの間の関係を次のように得ろ。

６



2pcotf
020

Ａｂ (f）

ｃｏｔｆ－ｔａｎａｏ＋２ｐｂ(ｂ＋Ａｂ）

したがって，基準面上のＸ軸の正側に形成される像格子線の式は

/ｐｃｏｔノ
(/＝０，１，２，．．．） (9)Ｘ＝＝

Aｂ

ｃｏｔｉ－ｔａｎａｏ＋ｊｐｂ(ｂ＋△b）

となる。

基準面上のＸ軸の負側について,測定格子線と陰格子１

と同様に考えて，負側で形成される像格子線の式として，

測定格子線と陰格子線との間の幾何学的な関係を， 上で述べたの

/ｐｃｏｔｉ
(j＝０，－１，－２，．．．） (h）Ｘ＝＝

Ａｂ

ｃｏｔＨｔａｎａ０￣/ｐｂ(ｂ＋△b）

を得る。

式(9)と式(h)とを組み合わせて，式(3)が得られろ。
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