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１．はじめに
　光弾性法は、実験応力解析における有力な方法であり、モデル全域で応力解析をすることができる。
また、光弾性法は、その特徴を生かして、応力拡大係数の算定や、有限要素解析の結果の検証等にも
利用されている。しかしながら、応力解析に必要な光弾性パラメータ（等色線縞から得られる縞次数
（主応力差）、等傾線縞から得られる等傾線角度（主応力方向））を取得するのに時間が掛かるために、
その自動化が進められてきた。
　光弾性パラメータの取得法を歴史的に眺めて見ると、三つの世代に分けることができる。第一世代
（1920 年代～1960 年代）の方法は、熟練者によって、写真撮影された等色線縞と等傾線縞の中心を
手作業で抽出し、縞次数と等傾線角度を割り当てるものである。第二世代（1960 年代～1970 年代）
の方法は、回転する光学部品を備えた特殊な偏光器と任意点の光強度を測定する光センサーに基づく
もので、任意点の縞次数と等傾線角度が自動的に測定できるようになった。第三世代（1970 年代後
半～）の方法は、全域自動解析法と呼ばれ、従来の偏光器にコンピュータと画像処理装置を組み込み、
モデル全域での縞次数と等傾線角度を自動的に測定するものである。これらの方法の概要については、
文献 1～9 に述べられている。ここでは、現在、主として用いられている、第三世代の方法の種類、
特徴等を時代順に述べる。

２．全域自動解析法の分類
　第三世代の全域自動解析法は、以下のように分類できる 7)。括弧内の数字は、その方法が論文とし
て最初に公表された年を表す。

（１） 縞中心抽出法(1979)
（２） ハーフフリンジ法(1983)
（３） 位相シフト法(1986)
（４） フーリエ変換法(1986)
（５） スペクトル解析法(1985)
（６） RGB光弾性法(1991)

　全域自動解析法の特徴は、偏光器にはほとんど変更を加えないで、コンピュータと画像処理装置を
用いて実施される、ディジタル画像処理にある。したがって、第三世代の方法を用いた光弾性法は、
ディジタル光弾性法とも呼べる。ディジタル画像処理においては、画像は画素の集合として取り扱わ
れ、各画素に対して、主として、光強度に依存した 0 から 255 の数値が割り当てられる。カラー画
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像処理を用いる場合には、RGB モードでの利用がほとんどで、R,G,B（赤、緑、青）の各画像の各
画素に対して光強度は、0 から 255 の数値で離散化される。なお、以下において述べられているディ
ジタル光弾性は、特にことわりがなければ、単波長光源を用いたモノクロ画像を対象としたものであ
る。

３．全域自動解析法の特徴
3.1　縞中心抽出法
　ディジタル光弾性は、1979 年に発表された、縞中心抽出法から始まった。縞中心抽出法は、第一
世代の縞処理法である、手作業による縞中心の抽出を自動化したものである。この方法は、縞細線化
法とも呼ばれ、縞をあるしきい値で二値化した縞の中心を求めるものと縞強度値の最小値を求めるも
のとに分けることが出来る。この方法の特徴は、他の方法のように、システムの校正を必要としない
し、1 枚の画像があれば、縞抽出が可能であるので、動的解析にも適用できることである。しかしな
がら、この方法によって、抽出縞の次数を決定することは容易でないし、抽出縞間の縞次数は不明で
ある。抽出縞の次数を決定するためには、縞次数が既知の抽出縞を少なくても一つは与えられなけれ
ばならない。また、縞光強度が最小光強度を中心として左右対称でないときには、抽出縞位置が、縞
位置である最小光強度の位置とずれることがある。
最近、これらの縞中心抽出法と同様に、線状の縞を抽出するために、縞中心抽出法の欠点を克服す
る方法が考案されている。この方法は、カラー画像処理システムを用いて得られる、円偏光器におけ
る暗視野と明視野のカラー（R,G,B）等色線縞を利用して、等色線縞を増倍・抽出する 10)。この方法
によって抽出できる等色線縞は最大 3,4 次縞であるため、三色光源や Tricolorフィルタを用いて、抽
出できる等色線縞の最大次数を増加させる方法が考案されたり、さらには三色光源や Tricolorフィル
タと組み合わせた平面偏光器におけるカラー光弾性縞を利用して、等色線縞を増倍・抽出する方法も
考案されている 11),12)。
3.2　ハーフフリンジ法
　等色線縞間の縞次数を求めるためにまず提案されたのが、ハーフフリンジ法である。この方法は、
0 次と 0.5 次縞の間や最大と最小縞次数の差が 0.5 次である場合の端数縞次数を、あらかじめ作成し
ておく端数縞次数と縞光強度の関係から求めるものである。この方法は、簡単であるため、アクリル
やガラスのような低感度材料で作られたモデルの解析等に多く用いられている。
3.3　位相シフト法
　位相シフト法は、偏光器を構成する偏光板や 1/4 波長板のような光学部品を回転して得られる数枚
の画像を組み合わせて、すべての画素における等色線縞次数と等傾線角度を求めるものである。この
方法によって得られる縞次数は、0 次から 0.5 次の間の相対縞次数であるため、絶対縞次数を求める
には、位相接続（縞次数を接続する場合も便宜上位相接続と呼ぶことにする）の処理と少なくても 1

点の絶対縞次数を知らなければならない。また、この方法は、整数次の等色線が存在する場所で等傾
線角度を正確に求めることができないし、光強度が変動する光源を用いると結果に悪影響を及ぼす。
しかしながら、この方法はモデル全域で等色線縞次数と等傾線角度の両方が同時に求まる（正確には、
まず、等傾線角度を求め、その後、その等傾線角度用いて縞次数を求める）、画期的な方法であるた
め、現在も、改良が加えられている。
位相シフト法がもつ欠点（光強度変動の影響を受けやすい）を克服するために、一般化位相シフト
法 13)が考案された。この方法は、従来の位相シフト法と違って、等色線縞次数を求めるのに等傾線
角度を必要としないため、縞次数が等傾線角度の抽出精度の影響を受けない。
位相シフト法は、光学部品を回転させるため、必要な数枚の画像を得るのに時間が必要である。こ
の画像取得時間を短くするために、光学部品を高速に回転する方法 14)や、画像枚数分のカメラを利
用する方法 15)が考案されている。このことにより、位相シフト法を動的光弾性に拡張できる可能性



がでてきた。
3.4　フーリエ変換法
　フーリエ変換法は、位相シフト法が空間領域における処理であるのに対して、周波数領域における
処理であり、位相シフト法と同様に、全画素における相対縞次数または等傾線角度が求められる。ま
た、この方法は、位相シフト法とは異なり、雑音に強いが、相対縞次数と等傾線角度を同時に求める
ことが困難である。
3.5　スペクトル解析法
　以上述べた方法は、ハーフフリンジ法を除き、相対縞次数を求めるものであり、絶対縞次数を求め
るには、位相接続の処理や少なくても 1 点の絶対縞次数を知る必要があった。そこで、つぎに、絶
対縞次数を直接求める方法として、スペクトル解析法が考案された。この方法は、従来の方法が用い
ていた単色光源の代わりに白色光源を用い、各絶対縞次数に対応したスペクトル分布の関係を利用し
て、絶対縞次数を求めるものである。この方法には、8 枚の干渉フィルタを用いて得られた 8 枚の画
像から、全域の絶対縞次数を求める方法も提案されているが、基本的には、ある点において光ファイ
バで集めた光データを分光する、点測定法である。なお、等傾線角度を測定する方法も提案されてい
る。
3.6　 RGB光弾性法
　絶対縞次数を求めるためのもう一つの方法は、RGB 光弾性法である。この方法は、カラー画像処
理システムが用いられ、あらかじめ得られた絶対縞次数と R,G,B（赤、緑、青）画像における光強度
値の関係と測定縞画像における R,G,B 値を比較して、全画素における絶対縞次数を求めるものであ
る。この場合、単にR,G,B値の比較だけでは、誤った絶対縞次数が割り当てられることがあるため、
R,B,G 値を組み合わせたものを比較するなどの工夫が行なわれている。この方法は、非常に単純であ
り、容易に実施できるため、自動光弾性に利用できる。また、測定縞の R,G,B 値とあらかじめ求め
ることができる R,G,B における縞次数の比を縞次数についての非線形方程式に代入し、この式を数
値的に解くことにより縞次数を求める方法が考案されている 16)。ただし、R,G,B の光強度値は、主
応力方向の値によって影響を受けるために、主応力方向の影響をできるだけ軽減する方法も考案され
ている。
RGB 光弾性法で取り扱える最大等色線縞次数は、光源に白色光（ハロゲンランプ）を用いている
ため、3,4 次であった。この取り扱える最大等色線縞次数を増加させるために、光源に三色光源を用
いる方法やTricolorフィルターを用いる方法が考案されている 11),12),16),17)。
この方法は、あらかじめ校正試験により、R,G,B の光強度と縞次数の関係などを調べておく必要が
ある。ため、光源の光強度の変動がなく、モデル全域で均一な光強度が要求される。
3.7　ハイブリッド法
　上記で紹介した方法は、それぞれ一長一短があるために、一つの方法であらゆる光弾性実験に対応
するようには到っていないし、全域完全自動化には成功していない。そこで、それぞれの方法の長所
を生かした組み合わせをすることによって、完全自動化やより適用範囲を広める工夫も試みられるよ
うになった。例えば、カラー画像処理システムにより、カラー画像を 6 枚取得し、得られた画像の
G 画像から位相シフト法によって相対縞次数を求め、さらに相対縞次数を絶対縞次数に変換するた
めに、RGB光弾性を利用する方法が提案されている 18)。

４．おわりに
　本稿で紹介した方法によって、光弾性縞の自動解析が大きく前進した。しかしながら、まだ、光弾
性縞の完全自動化やあらゆる光弾性実験に対応できるようには到ってはいないため、さらなる自動化
をめざして研究が進められている。いったん、絶対縞次数（主応力差）と等傾線角度（主応力方向）
データが得られれば、これらのデータを従来のせん断応力差積分法などに適用することにより応力成



分が求められる。
　本稿で紹介した方法は、ほとんどの場合、２次元の透過光弾性モデルに適用されているが、皮膜光
弾性法にも適用可能である。しかしながら、3 次元の透過光弾性モデルの応力解析に必要な光弾性パ
ラメータの取得には、さらなる工夫が必要である 19)-21)。
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