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The deformation measurement method based on the virtual speckle patterns has been reported.

The method can analyze the phase map in high resolution by using only information concerning
 

the change of intensity of each speckle during a deformation process.In this paper,a dynamic
 

in-plane deformation measurement by this method is investigated.In experiments,the phenome-

non of the collision of a metal sphere to a hard rubber block is measured.It is confirmed that this
 

method can measure a large deformation which can not be measured by the ordinary methods and
 

that the high resolution dynamic in-plane deformation measurement can be also performed by this
 

method.
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1. は じ め に

スペックル干渉計測法 は，粗面をもつ物体に対する

有効な変形計測法である．その変形解析では，変形前後の

スペックルパターンが採取され，これらのスペックルパタ

ーン間の強度分布の差を二乗演算 (あるいは絶対値演算)

することによりスペックルグラムを求め，変形を縞画像と

してとらえ，変形量が算出されている ．

このようなスペックル干渉計測法をはじめとする光波干

渉計測技術は，1960年代より，振動解析 などの分野で

二次元非接触動的計測法として利用されてきている．さら

に，電子技術の発達に伴いTVカメラを用いてスペック

ルパターンを採取する電子スペックル干渉法 (electronic
 

speckle pattern interferometry:ESPI) が利用されるに

至っている．

1970年代には，縞走査技術の導入 により，その分解

能は急速に向上し，その後，フーリエ変換を用いた縞解析

法 など，さまざまな高分解能な解析手法が提案され利用

されてきている．

この高分解能化を目指すための縞走査技術の導入に当た

っては，参照光の位相を制御する時間的縞解析法 と

参照光の波面を傾けることによって空間的な情報を与え，

キャリヤー縞を発生させる空間的縞解析法 が用いら

れている．ところが，前者の縞解析技術では，少なくとも

3枚の縞画像が必要となるために，動的に変形する測定対

象の変形量を高分解能にとらえるためには，マルチカメラ

技術 を利用するなど，特殊な光学系が必要とされてい

る．

一方，空間的縞解析技術では，変形量が小さい場合に

は，変形前にキャリヤー縞を発生させるためのスペックル

パターンがあらかじめ採取され，その後に，変形前後の2

枚のスペックルパターンを取得することによって，測定物

体の変形解析が行われている ．しかしながら，変形
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量が大きくなるとスペックルパターン内のスペックルが，

変形前後で空間的に重ならない問題が生じ，変形計測を行

うことが困難になっている．

このような問題に対して，1990年代に入ると，時間的

情報解析技術（temporal analysis)を基礎とした新しい位

相解析法 が提案されている．この手法では，フーリエ

変換は従来の空間的な領域での利用のみならず，時間領域

でも用いられ，さらに，時間的搬送波信号 (temporal car-

rier)の適用により，複雑に変形する大変形計測も取り扱

いできるように改善がはかられてきている ．現在では，

フーリエ変換のみならず，時間領域でのウェーブレット変

換を用いた解析法が提案されるに至っている．しかしなが

ら，その解析過程では，系統誤差の発生が議論されるな

ど，新たな問題が生じている ．また，動的変形計測を実

現するために，1枚の縞画像で変形計測を行う試みも報告

されている ．

本研究では，上記干渉計測法の発達過程，さらに，それ

ぞれの解析法における問題点を踏まえることにより開発さ

れたバーチャルスペックルパターンを用いる縞解析

法 を動的面内変形計測へ利用した場合の光学系，高

速度カメラのあり方について検討している．

実験結果より，本報で提案する高速度カメラを用いたス

ペックル干渉計測法によって，大変形をいくつかの小さな

変形に分割することで，従来法では解析できなかった動的

大変形面内計測が，高分解能に実施可能であることを示し

ている．

2. バーチャルスペックルパターンの作製

バーチャルスペックルパターンを用いた変形解析原理

を，比較的容易に理解できる面外変形計測過程において，

Fig.1に示すフローチャートを用いて説明する．

Fig.2に示す光学系において，測定対象が面外変形した

(回転中心0のまわりに回転した) 場合，測定対象上の点

P におけるスペックルパターン内の強度は，微小変形で

あれば時間の経過とともに光路長が変化し，光源の波長の

2分の1を周期とした正弦波状の強度分布をもつことにな

る ．

この変形に伴うスペックルの強度変化をFig.1(1)に示

すように，CCDの各ピクセルにおいてすべて記録する．

次に，Fig.1(1)に示すこのスペックルの強度変化に対し

てヒルベルト変換 を時間領域で行う．この処理によ

り，Fig.1(2)に示すように，変形に伴うスペックルの位

相成分，振幅成分，バイアス成分を各ピクセルにおいて求

めることができる．すなわち，ヒルベルト変換により求め

たcosine, sine成分の比を逆正接関数に代入すると，Fig.

1(2)に示すような各ピクセルにおける変形にもとづいた

位相分布ϕ(x, y)を求めることができる．また，各ピク

セルにおける強度分布の振幅成分 b(x,y)は，ヒルベルト

変換により得られた強度変化のcosine, sine成分を合成す
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Fig.1 Flow chart of fringe analysis using virtual speckle
 

pattern.

Fig. 2 Optical system for out-of-plane deformation mea
 

surement.
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ることによって求めることができる．さらに，ヒルベルト

変換時に用いるフーリエ変換結果の低周波数成分を利用す

ると，バイアス成分 a(x,y)も抽出することができる ．

ここで，バーチャルスペックルパターンを作製する時刻

(Fig.1(2)ではPoint-A)において，このようにして求め

たスペックルの位相成分，振幅成分，バイアス成分，さら

に，式(1)に示すように空間的にキャリヤー情報として

の位相情報を与え，任意の時刻において二次元配列する

と，変形過程の任意の時刻における空間キャリヤー情報を

もった二次元強度分布を定義することができる．

すなわち，Fig.1(3)に示すような空間的キャリヤー情

報をもったバーチャルスペックルパターンの強度分布

I(x,y)は，式(1)に示すように人工的に合成すること

ができる．

I(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cos｛ωx＋ϕ(x,y)｝

(1)

ここで，ωは空間キャリヤー周波数である．

Fig.2に示す光学系において，測定対象は回転中心0を

境として上下ではその変形方向が異なっている．すなわ

ち，矢印が示すように，変形に伴い回転中心の下部では位

相が増加し，上部では減少している．実際には，このよう

な変形方向判別をしなければならない．このような問題に

対して本手法では，Fig.2の光学系において位相の基準を

与えるために設置している粗面-1を，圧電素子を用いて

定速に平行移動させ，時間的搬送波信号を付与することに

よって解決している ．ただし，この移動速度は，現状

では，測定対象の変形方向ならびに最大変形速度に応じて

適宜状況に合わせて定められている．

本報に示すバーチャルスペックルパターンを用いた新し

い手法 では，高分解能化をはかるために，さらなる

工夫がなされている．すなわち，従来の時間的情報解析技

術では，フーリエ変換演算に誤差要因があることが知られ

ている．この問題を回避するために，本手法では，変形に

伴い発生するスペックルの時間的強度変化から得られた位

相分布結果を最終的な変形に関する位相解析結果とはして

いない．この位相分布結果を用いて任意の時刻におけるバ

ーチャルスペックルパターンを作製し，このバーチャルス

ペックルパターンを用いてフーリエ変換演算の誤差要因を

解消させている．具体的には，Fig.3に示すように，バー

チャルスペックルパターンを作製した時刻 (Point-A)を

挟む2つの時間領域 (Area-1とArea-2)で，作製したバ

ーチャルスペックルパターンと実際に採集した実スペック

ルパターンとの間でFig.1(4)に示すように強度分布の差

を二乗演算することによって，空間的な縞画像であるスペ

ックルグラムを求めている ．このようにして求められた

スペックルグラムを，二次元フィルタリング処理 する

と，時間的情報解析技術において問題視されていた縞画像

内のスペックルノイズによる影響を除去することができ

る．その後，この二次元フィルタリング処理された縞画像

を用いて，それぞれの領域での変形に関する位相分布を空

間的縞解析法 によってFig.1(5)に示すように求め

ている．これらの処理によって，Fig.3に示すバーチャル

スペックルパターンを作製した時刻 (Point-A)を挟む2

つの時間領域 (Area-1とArea-2)で，Fig.3(a)(b)に示

す位相分布をそれぞれ検出することができる．

このような処理は，Point-Aに限らず，Point-Aと同様

に，たとえばFig.1(2)のPoint-Bのような任意の位置に

おいてもバーチャルスペックルパターンを作製することが

できるので，変形過程の任意の位置でバーチャルスペック

ルパターンを作製し，Fig.3に示す処理を用いることによ

って，大変形過程のいずれの地点でもここに示す処理を行

うことができる利点をもっている．

また，このように検出されたバーチャルスペックルパタ

ーン作製ポイントを挟む2つの領域の位相分布では，フー

リエ変換演算において生じる誤差は同符号として存在し，

かつそれぞれの所要位相分布は異なった符号をもって検出

されている．したがって，バーチャルスペックルパターン

を作製した地点の後半部分のArea-2の位相分布から前半

部分のArea-1の位相分布を減じると，Fig.3(c)に示す

ようにトータルの位相分布を，フーリエ変換演算において

生じる誤差要因を相殺しつつ求めることができる．

この結果，時間的情報解析技術と比較して，バーチャル

Fig.3 Analyzing process for reducing error.
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スペックルパターンを挟む2つの時間に関する領域をまた

いだ位相分布を高分解能に検出することができる．

以上のように，本手法では，従来行われていた時間的情

報解析技術の演算過程を工夫することによって，高分解能

な動的変形解析を実現している．

3. バーチャルスペックルパターンを用いた動的面内

変形計測

Fig.4(a)に示すような面内変形計測光学系 に，Fig.

4(b)に示すような硬質ゴム板の周囲をスチール板で補強

した測定対象(厚さ8mm)を固定し，その端面に金属球が

衝突する場合の硬質ゴム板内に発生する面内変形を測定対

象とした実験を行った．ここでは，1秒間に207枚の画像を

採取することのできる高速度カメラ (IPX-VGA210-L，ピ

クセル数は640×480)をシャッタースピード1/500sに設

定して，Fig.4(a)に示す光学系に組み込んでいる．

衝突直後 (0s)と，各時刻におけるスペックルパターン

との間でスペックルグラムを求めた結果をFig.5に示す．

Fig.5が示すように，本実験では，衝突後0.242，0.338，

0.531sと時間の経過とともに縞数が増加していることが

わかる．さらに，0.531sで最大変位を記録した後に，変

形量は減少し，0.676sでは，ほぼ0.242sと同程度の変

形量に回復していることがわかる．本光学系では，光源と

してHe-Neレーザー (30mW)を用いて，測定領域20

mm×16mmの面内変位を測定している．Fig.4に示す光

の入射角θを34.1degに設定しているので，1縞あたり

の変形量は，564nmである ．このことより，Fig.5(c)

に示す縞画像が示すように衝突直後からの最大変位は3縞

程度であり，最大変形量は約1.7μmであることがわか

る．

このような変形過程において，測定対象の任意の点にお

けるスペックル強度の変化を次に検討する．

本光学系では，複雑に変形する面内変形解析の実現を目

指して，必ずしも変形量が単調増加 (あるいは，単調減

少)する状況になくても解析を可能にするために，Fig.4

(a)に示す光学系のMirror-2を圧電素子によって測定時

には一定速度で移動させている ．この結果として，測定

対象に変形量が存在しない場合には，Fig.6(a)に示すよ

うに，時間変化に対して定まった周期で，Mirror-2の移

動に伴いスペックル強度を変化させることができる ．本

光学系では，この信号を，測定対象変形時の各ピクセルに

おける強度変化を記録するための時間的搬送波信号 (搬送

波)として利用している．したがって，この搬送波信号

は，測定対象の変形量が増大している場合，あるいは，逆

に減少している場合には，変形量の位相成分によって変調

される変形搬送波信号として観察されることになる．

たとえば，時刻0sで，衝突が検出されると画像の記録

が開始される．このとき，本測定システムの衝突時刻検出

機構との関係で，若干の遅れ時間の後に，変形が始まる様

子を確認することができる．Fig.6(a)に示すP 点 (衝

突後約0.05s)近傍から変形は開始する．この結果とし

て，実際の変形時には変形がより明確に観察することので

きるFig.6(b)のP 点 (30番目)を過ぎたあたりから，

変形搬送波信号の周期は長くなっていることが確認でき

る．さらに，最大変位が発生するP 点 (0.531s)で，変

形搬送波信号は搬送波信号と同じ周期となり，その後周期

はさらに短くなっている．

Fig.4 Optical system for in-plane deformation measure
 

ment.(a)Optical system,(b)measured object.

-

Fig.5 Specklegrams.(a)0.242s,(b)0.338s,(c)0.531s,
(d)0.676s.
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このように，Fig.4(a)に示す光学系のMirror-2を移

動させることによって，変形過程内における変形の方向を

検出することができる．この処理を行うことによって，変

形過程内の変形の方向 (増加・減少)を考慮することな

く，Fig.6(b)に示す変形搬送波信号をヒルベルト変換

し，その位相分布から，変形量ならびに変形の方向を定め

ることができる．この変形搬送波信号の時間変化に伴う位

相分布をFig.6(c)に示す．

ここで，たとえば，30番目 (P 点)の位相を求めると

する．同様の位相検出解析を二次元内すべてのピクセルに

おいて実施し，すべてのピクセルでの位相値を求め，これ

らの結果を二次元配列すると，変形後30番目における二

次元位相分布を求めることができる．

この結果を用いて，式(1)に示すモデルに従って強度

分布を求めると，前報 に示したように，空間的なキャ

リヤー情報を含んだバーチャルスペックルパターンを，本

手法によって作製することができる．

以上の処理によって求めたキャリヤー情報を含んだ二

次元バーチャルスペックルパターンと，衝突後30番目

(0.145s)で採取したスペックルパターンとの間でスペッ

クルグラムを求めたものが，Fig.7(a)である．Fig.7(a)

において，空間領域でのキャリヤー縞を観察することがで

きる．この縞画像をフーリエ変換したものが，Fig.7(b)

である．ここでは，8ピクセルが1周期となるように空間

キャリヤー信号が与えられていることを確認することがで

きる．

同様に，30番目で合成した空間キャリヤー情報を含む

バーチャルスペックルパターンと衝突直後，ならびに衝突

後50番目におけるスペックルパターン間でそれぞれスペ

ックルグラムを求めた結果が，Fig.8(a)，(b)である．

それぞれのフーリエ変換結果において，0番目から30

番目では，キャリヤー縞はほとんど変形されていない．一

方，Fig.8(b)に示す30番目から50番目までの変形過程

では，Fig.8(a)に示すフーリエ変換結果から若干変形が

進んでいることを確認することができる．

Fig.8(a)，(b)に示した変形キャリヤー縞から，空間

的縞解析法によって位相分布を求め，Fig.3に示した要領

で，30番目から50番目における変形量から0番目から30

番目までの変形量を減算することによって，衝突後50番

目 (0.242s)における変形量を求めることができる．この

結果をFig.9 (a)に示す．

Fig.6 Change of speckle intensity in deformation process.
(a)Carrier information,(b)deformed carrier information,
(c)phase distribution in deformation process.

Fig.7 Carrier fringe at 30th step.(a)Spatial domain,(b)

frequency domain.

Fig. 8 Deformed carrier fringes. (a) Deformed carrier
 

fringe(0th-30th step),(b)deformed carrier fringe(30th-

50th step).
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このような2つの変形領域で，それぞれ求めた位相量の

減算を行うと，Fig.3に示すように衝突後30番目におい

て作製したバーチャルスペックルパターンがもつ誤差要因

を相殺することができる．この結果として，上記のバーチ

ャルスペックルパターンを用いた演算過程によって，高分

解能な縞解析を実施できる．ところが，変形が大きくなる

と，変形前後のスペックルパターン間でスペックルグラム

を求めても，変形前後で，対応すべきスペックルパターン

内のスペックルがあまりにも大きく移動し，空間的に対応

できなくなり，縞が発生しなくなる．この場合には結果的

に，縞解析を行うことができなくなる．

この問題は，変形前にキャリヤー縞を作製するために，

あらかじめスペックルパターンを用意する従来法 で

は，日常的に生じる現象である．本実験においても，本手

法の測定精度の比較を行うために実施した従来法による縞

解析過程では，衝突後50番目付近までは，縞解析の実施

は可能であるものの，衝突後60番目を過ぎると，スペッ

クルグラムを求めても変形キャリヤー縞が発生しなくな

り，縞解析を実施することはできなかった．

同様の問題が，本研究で提案する解析法においても発生

する．すなわち，変形量が増大すると，1枚のバーチャル

スペックルパターンを作製するだけでは，すべての変形過

程を解析することができなくなる．

本研究で扱う動的面内変形計測においても，前報 で

示したように，変形が進行するに従って，Fig.1(2)に示

すPoint-Aのみならず，Point-Bにおいてもバーチャルス

ペックルパターンを作製することができる本解析手法の性

質を用いて，順次バーチャルスペックルパターンを作製

し，それらの結果をつなぎ合わせることによって，大変形

を計測することにした．この変形過程の解析手順をFig.

10に示す．

本研究で対象とする変形過程は，おおよそ0.8秒内に変

形現象は終了するので，1秒間に207枚の画像撮影が可能

な高速度カメラを用い，衝突時刻検出機構のトリガー信号

検出後，150枚のスペックルパターン画像を連続して採取

した．これらの画像を用いて，40番目から140番目まで

の変形過程をFig.10に示す6箇所 (40th，50th，70th，

90th，110th，140th)において連続する変形量として求め

た．

Fig.10に示す変形量の小さい衝突直後40番目の変形量

の演算は，Fig.8に示した50番目と同様に，Fig.10(a)

に示す解析過程において衝突後30番目で作製したバーチ

ャルスペックルパターンを用いることによって求めた．

ところが，70番目での位相分布は，30番目で作製した

バーチャルスペックルパターンだけでは，解析を行うこと

はすでにできなかった．そのために，70番目に新たにバ

ーチャルスペックルパターンを作製した．

この場合，Fig.10の解析過程(c)に示すように，70番

目でのバーチャルスペックルパターンと70番目で実際に

撮影したスペックルパターンとの間で求めた位相分布を，

70番目でのバーチャルスペックルパターンと50番目で実

際に撮影したスペックルパターンとの間で求めた位相分布

から，減算することによって50番目から70番目までの位

相分布を求め，次に，この結果をすでに求められている

50番目の位相分布に加算することにより，70番目で合成

したバーチャルスペックルパターンの誤差要因を相殺しつ

つ，70番目での位相分布として求めることにした．

今回の計測では，110番目 (0.531s)近傍で最大変形

(18.3rad (1.64μm))が発生する．そのため，すべての

測定点において位相分布を求めるために，さらに140番目

でバーチャルスペックルパターンを作製する必要があっ

た．本手法では，必要に応じて空間的なキャリヤー情報を

有するバーチャルスペックルパターンを，任意の位置で作

製することができる．この性質を用いることによって，従

Fig.9 Measured phase maps.(a)0.242s,(b)0.338s,(c)

0.531s,(d)0.676s.

Fig.10 Phase map analyzing process.
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来法では解析することができない大変形計測も，順次バー

チャルスペックルパターンを作製することによって実現す

ることができた．

Fig.10に示す解析過程に従って解析した大変形が生じ

ている変形過程の位相分布をFig.9 (b)，(c)，(d)に示

す．Fig.9 (b)，(c)に示す結果は，いずれも従来法

では解析することができなかった変形量の大きな領域での

測定結果である．

さらに，Fig.9 (c)に示すA-Aラインにおける位相分

布をFig.11に示す．Fig.11の●で示したものが，従来法

によって求めた結果である．上記のように，従来法では，

50番目近傍 (変形量としては，最大6rad程度，時間的に

は0.242s)までしか解析を行うことができなかった．し

かしながら，本手法では，高速度カメラを用いることによ

って，動的に変形する大変形過程の面内変形解析を必要に

応じてバーチャルスペックルパターンを順次作製すること

により，高分解能に解析することができた．

ここで，従来法 で解析することのできる50番目の

位相分布に関して，本手法との比較を行うと，両者の差の

標準偏差は0.0801rad (7.19nm)であることがわかった．

このことより，本手法では，大変形計測が可能であるのみ

ならず，従来法と同程度の高分解能な計測が動的計測とし

ても実施可能であることがわかった．

4. 動的計測における高速度カメラ特性の計測結果へ

の影響

本報で使用した光学系は，比較的安価に入手可能な1秒

間に207枚の画像を採取することができる高速度カメラ

(シャッタースピードは1/500s，ピクセルピッチは7.4

μm，レンズ倍率は5.0倍)を利用している．また，衝突

時に発生する硬質ゴム内部の面内変位を測定対象として実

験を行った．ところが，この面内変位の進行速度は，前

報 に示した面外変位の速度よりもはるかに大きく，実

験を重ねる中で，本研究で利用した高速度カメラでは，実

験条件によっては計測が困難になることがわかった．そこ

で，この問題を検討した．

衝突後の時間経過を横軸に，面内変形量を縦軸として，

衝突地点からの距離をパラメーターとする面内変位の時間

経過に対する変形状況をFig.12(b)として取りまとめ，

詳細を検討した．Fig.12では，(a)に測定点の位置を，

(b)に面内変形の時間的経過を示している．

本実験装置では，衝突時刻は振り子 (金属球)の位置を

衝突の少し前に光学式センサーにより検出している．この

センサーからの衝突信号を受信した後に，カメラが始動

し，画像が記録されている．Fig.6に示すように，衝突の

瞬間は，カメラの画像として10～20番目 (0.05～0.10s)

付近に存在している．また，Fig.12(b)においては，面

内変形は約0.10s以降に発生しているように観察できる．

Fig.12(a)に示すそれぞれの地点において，衝突地点

から距離が離れるに従って，その面内変位の絶対量は

Fig.12(b)に示すように減少している．さらに，それぞ

れの地点での変形状況を詳細に見るためには，Fig.12に

示す0.0483sごとの変位観察では，時間刻みが粗すぎる

ために測定点間の比較による過渡状況の詳細な観察は困難

であることがわかった．加えて，それぞれの測定点での最

大面内変位量が異なるので，それぞれの測定点間の時間的

な変形経過を詳細に比較することはFig.12(b)からは困

難であることがわかった．

そこで，カメラの最大の時間分解能である0.00483s

(1/207s)ごとに，面内変位がある程度成長する衝突後

0.15sまでのFig.12(b)の破線で示す円内領域を拡大し，

かつP ，P 点での面内変位をP ，P 点でのそれぞれの最

Fig.11 Deformation distribution on line A-A in Fig.9.

Fig.12 Relationship between deformation and time. (a)

Measured position,(b)deformation of each position.
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大面内変位量で除することによる標準化を行い，Fig.13

を作製した．

Fig.12では0.10s以降に面内変形が発生しているよう

に見えたものの，Fig.13に示すように，金属球の衝突地

点から1.11mmはなれたP 点では0.05s前後から面内

変位が発生しはじめていることがわかる．一方，衝突地点

から18.5mmはなれたP 点では若干遅れた0.075s前後

から，面内変位が発生しはじめている．P ，P 点での変

形に関する時間差を調べると，平均的に0.0145sであっ

た．したがって，ここで計測した衝突による面内変形は，

1.2m/s程度で進行していると考えられる．本研究で利用

した1秒間に207枚の画像採取しか行うことのできないカ

メラでは，ここに示す結果以上に時間的に詳細な解析は困

難であった．さらに時間分解能の高いカメラを利用する

と，変形が発生しはじめる変形開始直後の状況を詳細にと

らえることができるものと思われる．変位の進行速度につ

いても，ピクセル間隔のより小さいもの，カメラ倍率の小

さいものを利用した場合には，より詳細に検討できるもの

と考える．今後，このような特性をもつ高速度カメラを用

いた検討が必要であると考えている．

次に，変形開始直後の過渡状況をより詳細に観察するた

めに，Fig.11に示した変形の状況を示すグラフを，Fig.14

に示すように t＝0.05s前後 (10番目の画像前後)で調べ

た．

Fig.13の結果より，0.0483s (10番目)を衝突時刻と考

えて，その0.00483s後 (11番目の画像，t＝0.0531s)の

変位，さらに0.00966s後 (13番目の画像，t＝0.0628s)，

ならびに t＝0.0725s (15番目の画像)の変形量をFig.14

に示す．

衝突後0.00483sに相当する t＝0.0531sでは，変形曲

線と横軸との交点は，衝突地点から7mm程度のAの位

置にある．さらに，t＝0.0628sでは，衝突地点から12mm

程度進んだBの位置で観察することができる．また，t＝

0.0725sでは，交点の位置はすでに枠外に外れている．こ

こで，前述のように変形の進行速度を1.2m/sとすると，

t＝0.0531sでは衝突後0.00483sが経過しているので，

5.8mm，t＝0.0628sでは17.4mmにそれぞれ変位は進

行していることになる．Fig.14のA，Bの位置とは若干

の相違はあるものの，ほぼFig.13で求めた変位の進行速

度に従って，過渡状況においても変位は進行していること

が，本計測システムによって確認することができる．

Fig.14に示すように，衝突面から1.11mmはなれた地

点では，最初の0.00483sの間に0.19rad (17nm)変位

し，次の0.00966sの間にはほぼ比例した変位0.35rad

(31nm)が生じている．さらに，次の0.00966sの間には

0.82rad (73.6nm)変位が生じるなど，変位の増加の割

合は衝突後徐々に増大していることがわかる．

さらに，Fig.14の時刻 t＝0.0531，0.0628，0.0725sに

おける変形分布を観察すると，衝突直後より，上記のよう

に徐々に衝突地点での変位が増加し，面内変位の進行方向

への空間分布の変化率 (変位の空間に対する傾き)が徐々

に大きくなっていることがわかる．すなわち，衝突後面内

変位は，空間的に一定の比率で進行するのではなく，徐々

に時間とともに増加しつつ進行方向に発生していくことが

わかる．

本研究で利用したカメラでは，衝突地点に生じると考え

られる局部的な変形現象を確認することはできなかった．

衝突後の次の画像 (0.00483s後)を解析した結果では，

Fig.14の t＝0.0531sのグラフが示すように，すでに変形

は，衝突後進行した空間的に滑らかな変形曲線としてとら

えられるにとどまっている．この点については，本実験条

件下の衝突現象では，ここで想定しているようなきわめて

短時間内の局部的な変形現象は発生していない可能性も考

えられるので，より高速度撮影が可能なカメラを用いるこ

とによって，今後検討する必要があるものと考えている．

ところで，ここに示す1.2m/sの速度で進行する面内

変位を1秒間に207枚の時間分解能で撮影した場合には，

本来高速に変化する現象に影響され，高い分解能での変位

Fig.13 Velocity of propagation of deformation.

Fig.14 Deformation behavior in transient zone.
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の解析は困難が生じるのではないかと考えられる．この点

についての本実験における検討結果を次に示す．

本実験においても，この問題は測定精度の維持において

重要な検討事項である．ところが本実験条件では，Fig.

12に示すように，最大変形が生じる地点においてもその

変位量は20rad (1.8μm)程度であり，かつそれが0.3s

程度の間に発生している．したがって，1/500sのシャッ

タースピードでは，シャッターが開放されている間に

0.13rad (1/48.3縞)しか縞は移動しない．したがって，

本実験条件のように変位の絶対量が小さい場合には，スペ

ックルパターン内のスペックル強度の変化は，測定結果に

大幅に影響を与えることなく計測可能であるものと思われ

る．すなわち，変位の進行速度が大きい場合にも，変位量

が小さい場合には，シャッタースピードの適切な設定によ

って動的な面内変形計測が可能であることがわかる．

以上のように，面内変位計測では，一般に測定対象とし

ての面内変形の進行速度が面外変形に比べて高速であるこ

とより，面内変形計測時の測定条件をより厳密に設定する

必要があることがわかった．一方で，これらの高速度カメ

ラに関する測定条件を適切に設定しさえすれば，バーチャ

ルスペックルパターンを用いた動的面内変形計測も，動的

面外変形計測 と同様に高精度に実現可能であることが

わかった．

5. お わ り に

本研究では，前報に示したバーチャルスペックルパター

ンを用いたスペックル干渉計測法を動的面内計測へ適応し

た場合について検討した．実験結果より，前報 に示し

た手法が，高速度カメラを導入することによって動的面内

変形計測へも適用可能であることを示した．

さらに，本手法が，圧電素子を用いて搬送波信号を発生

させる工夫によって，変形過程において，単調増加のみな

らず位相がローカルに減少する，あるいは増加するような

複雑な変形過程の解析も実現可能な高分解能変形解析法で

あることを示した．

また，従来の3枚のスペックルパターンを用いた変形解

析では処理することができなかった大変形解析において

も，本手法の特徴を生かして大変形過程を複数の小変形過

程に分割することによって，変形解析処理の実現が可能で

あることを示した．

加えて，現状で利用可能な高速度カメラを用いた面内変

形計測における，動的計測時のカメラ特性との関係を検討

した．本研究で利用した高速度カメラ (1秒間に207枚の

画像を採取可能，シャッタースピードは1/500sに設定)

でも，測定条件を適切に設定することによって，比較的変

位が小さい場合には，高速に変化する動的な面内変形を測

定対象とした場合においても，高分解能に計測が実施可能

であることがわかった．
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