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Temporal carrier has been introduced to electronic speckle interferometry in order to produce
 

virtual speckle patterns. Dynamic deformation measurement with a large deformation is per-

formed by using virtual speckle patterns.However,it takes a long calculating time to produce
 

virtual speckle patterns,because the method requires Fourier transform operation at each pixel
 

of CCD. In the proposed method, virtual speckle patterns are produced by Carre algorithm
 

without Fourier transform.As the results, it is confirmed that the calculating cost of virtual
 

speckle patterns is improved remarkably,and that the new method also is equal to the ordinary
 

methods in measurement accuracy.
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1. は じ め に

1970年代初頭より，スペックルを用いた変形計測法と

してTVカメラによるESPI (electronic speckle pattern
 

interferometry) が利用され，さらに，現在では縞走査

技術を適用したコンピューター解析技術による高分解能面

外･面内変形計測が行われるに至っている ．

スペックル干渉計測による動的変形計測法には，電子ス

ペックル干渉計測法 にマルチカメラ技術 を導入

した光学系を用いたもの，空間的なキャリヤー情報を与え

ることを目的として，測定対象に変形が発生する前に波面

を微小角傾けることによって得られるキャリヤー情報を利

用する3枚 (変形前後の2枚の画像に加えて，キャリヤー

情報を与えるための画像1枚をあらかじめ変形前に光学的

に採取しておく手法)のスペックルパターンによる高分解

能な変形量解析法 ，temporal carrier 技術を用い

た解析法，さらに，temporal carrier技術を利用すること

によってバーチャルスペックルパターンを製作し，それら

を用いた動的かつ大変形計測のための手法 などが提

案されている．

本研究では，大変形を伴う高分解能な動的変形計測が実

施可能なバーチャルスペックルパターンを用いた縞解析技

術を簡便に利用可能にするために，当該技術を高速処理が

可能な技術へと改善している．

バーチャルスペックルパターンを用いた技術 では，

縞解析を高分解能に行うために変形計測過程において採取

された連続するスペックルパターンに含まれる光学的情報

を利用して，人工的にスペックルパターンをコンピュータ

ー内部で作製し，この作製されたバーチャルスペックルパ

ターンを用いて粗面をもつ物体の面外・面内変形計測が行

われている．

ところが，この手法を用いて大変形計測を行うために

は，変形の状況に応じて変形過程内でバーチャルスペック
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ルパターンを任意の時刻で作製しなければならない．しか

しながら，従来法 では，バーチャルスペックルパタ

ーン作製時に多大の演算時間が求められ，適切なバーチャ

ルスペックルパターン作製時刻が不明の中での縞解析作業

においては，試行錯誤に伴う長時間にわたる解析作業が必

要とされる問題があった．

本研究では，短時間にバーチャルスペックルパターンを

作製することのできる新たな手法の開発を，位相シフト量

が未知の場合に利用される代表的な時間的縞解析法である

Carreアルゴリズム を用いることによって行って

いる．

開発された手法では，従来法によるバーチャルスペック

ルパターンの製作時に比べて，演算時間が約160分の1に

短縮されることが確認されている．また，本手法の測定精

度が従来法と同等のものであることも確認されている．さ

らに，Carreアルゴリズムを本手法に用いる場合に発生し

うる問題も検討され，加えて，空間的に凹凸分布をもつ大

変形面外計測においても本手法が利用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を用いた縞解析技

術

Fig. 1(a)に示す光学系において，測定対象 (粗面-1)

が連続して変形する場合には，Fig. 1(b)に示すように採

取されたスペックルパターンのP 点における強度は，変

形時の光路長の変化に伴い正弦波状に変化する．この性質

を用い，temporal carrier手法 に基づいて強度分布の

変化に対応する位相変化をヒルベルト変換によって各ピク

セルで求め，さらに特定の時刻にすべてのピクセルで求め

た位相値を二次元に並べると変形過程におけるその時刻に

関するスペックルパターンの二次元位相分布ϕ(x,y)を

求めることができる．

この方法をもとにして異なった2つの時刻における二次

元位相分布を求め，その時刻間の位相変化量を各ピクセル

において求めると変形に伴う二次元位相変化量分布を求め

ることができる．しかしながら，このような temporal
 

carrier手法 による変形に伴う二次元位相変化量分布

の検出では，スペックルパターン内にunsolved speckle

が存在しているために，測定対象内全域において必ずしも

高い測定精度をもつ変形に伴う二次元位相分布を求めるこ

とができない問題がある ．

ところが，この状況下においても上記手法によって，変

形過程の任意の時刻におけるスペックルパターンの二次元

位相分布ϕ(x,y)を求め，さらに，ヒルベルト変換を用

いた演算時にスペックルパターンの低周波領域情報を用い

てスペックルパターンのバイアス成分A(x,y)を推定し，

かつヒルベルト変換結果を用いてスペックルパターンの振

幅成分 B(x,y)を推定すると，スペックルパターンの強

度分布モデルを用いることによって，変形過程における任

意の時刻におけるスペックルパターンを式(1)に示すよ

うにコンピューター内に人工的に再構成することができ

る．

I(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cos(ϕ(x,y)) (1)

このとき，新たに再構成されるスペックルパターンに空

間的位相情報を付加すると，空間的なキャリヤー情報をも

つ人工的なスペックルパターンを作り出すことも式(2)

に示すように可能となる．

I(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cos(ϕ(x,y)＋ω･x)

(2)

ここで，ωは空間的キャリヤー縞の角周波数である．

このようにして作製された人工的なスペックルパターン

がバーチャルスペックルパターンである ．

temporal carrier法では各ピクセルのヒルベルト変換に

よって求められた位相を最終的な二次元位相分布結果とし

て利用しているのでunsolved speckleが存在する場合に

は，その地点の位相分布を正確に求めることができない．

しかしながら，バーチャルスペックルパターンを用いる縞
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Fig. 1 Principle for producing virtual speckle patterns.
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解析 では，作製されたバーチャルスペックルパター

ンと実際に採取されたスペックルパターンとの間で変形に

関する縞画像をまずスペックルグラムとして求め，その後

に，その縞画像に対して縞解析を行うので，この処理過程

では，従来のスペックル干渉計測法において通常行われて

いるフィルター技術による変形縞としてのスペックルグラ

ムに対する処理を施すと，各ピクセルの強度分布そのもの

が直接問題となるのではなく，スペックルグラムとして発

生した二次元の縞画像を扱うことになるので，たとえ多数

のunsolved speckleがスペックルパターン内に存在して

いたとしても，二次元に広がった縞情報を用いることによ

って変形情報を高分解能に抽出することができる．したが

って，unsolved speckleの影響を受けることなく変形に関

する二次元位相分布を高分解能に検出することができる．

さらに，Fig.2に示すようにバーチャルスペックルパタ

ーンを用いた縞解析では，バーチャルスペックルパターン

を作製した任意の時刻 T を挟む2つの領域 (A)，(B)で

変形に伴う位相分布をそれぞれ求めると，2つの領域にお

いてバーチャルスペックルパターンと実際のスペックルパ

ターンとによって求められたスペックルグラムにおいて，

縞解析における変形に関する時間的な方向が逆方向となる

ので，2つの領域のトータルの変形量演算時には減算に基

づく処理が行われることになる．この結果，バーチャルス

ペックルパターン内に存在するバーチャルスペックルパタ

ーン製作時に発生した誤差を相殺することができる ．

加えて，変形過程の任意の位置 (変形過程の任意の時

刻)でバーチャルスペックルパターンは製作可能なので，

大変形を伴う解析では，必要に応じて複数個所でバーチャ

ルスペックルパターンを作製することによって，一般のス

ペックル変形解析において大変形ゆえに高分解能な縞解析

ができない状況下でのスペックル変形解析も，複数のバー

チャルスペックルパターンを任意の複数位置で作製するこ

とによって対処することができる利点がある ．

以上のように，バーチャルスペックルパターンを用いた

縞解析法は，多くの利点を有する変形解析法である．しか

しながら，前述のように従来は各ピクセルでヒルベルト変

換を用いた演算によってバーチャルスペックルパターンが

製作されていたために，その製作に当たっては，多大の演

算時間が求められていた．このために，大変形を伴う変形

解析において変形過程のどの時刻でバーチャルスペックル

パターンを作製することが，効率的な変形解析につながる

かを検討するような試行錯誤を伴う処理プロセスでは，多

くの演算時間が必要となるなどの問題を含んでいた．バー

チャルスペックルパターンの変形過程における効率的な製

作時刻を一意的にいまだ特定することができない現状で

は，バーチャルスペックルパターンのもつ利点を十二分に

引き出すためには，その製作時の演算時間の短縮は必要不

可欠な重要な改善事項である．

3. Carreアルゴリズムに基づくバーチャルスペックル

パターンの製作

Fig.1(a)に示すような電子スペックル干渉計において

粗面-1が回転による面外変形を受ける過程で，粗面-2が

圧電素子によって光軸に平行に移動すると，カメラの各ピ

クセルでのスペックルパターンの強度は，粗面-1の変形

量に伴う位相変化と粗面-2の移動に伴う位相変化量との

相対的な位置関係に基づいて変化する．

前章までに示したように，この変形過程をヒルベルト変

換を用いて解析すると，temporal carrier解析によって時

間的な位相変化量を求めることができる ．さらに，こ

の解析結果を用いてバーチャルスペックルパターンを作製

し，Fig.2に示すように時間領域を分割してその隣り合う

領域間での位相演算を行うと，前章に示すように tempo-

ral carrier解析よりもさらに高分解能な変形解析を実現

することができる ．本手法では，任意の時刻でバー

チャルスペックルパターンを製作することができるので，

この性質を用いると，スペックル変形解析において問題と

なる変形前後のスペックルの空間的な重なり合いを得るこ

とができないほどの大変形計測であっても，そのトータル

の変形量をスペックルの空間的な重なり合いの問題が生じ

ない 微小変形のいくつかの領域に分割 することによ

って，大変形計測を高分解能に実施することができる．し

かしながら，この解析法では，二次元に広がるスペックル

パターン画像の各ピクセルにおいて，ヒルベルト変換が必

要となるために多大の演算時間が必要とされていた．この

演算時間の問題を，本研究では，Carreアルゴリズム

を用いることによって解決する．

Carreアルゴリズムは，式(3)に示すような4つの縞

強度分布を採取することによって縞の位相を求める縞解析

法である ．

Fig.2 Fringe analyzing process.
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I＝A＋B cos (ϕ－3α)

I＝A＋B cos (ϕ－α)

I＝A＋B cos (ϕ＋α)

I＝A＋B cos (ϕ＋3α) (3)

ここで，A(x,y)，B(x,y)は式(1)に示すものと同様

に，それぞれバイアス成分，縞強度の振幅成分である．ま

た，ϕは変形位相であり，αは縞の位相シフト量である．

Carreアルゴリズムでは，式(3)に対して式(4)に示

すように変形位相量ϕを求めることができる ．

ϕ＝tan
3(I－I)－(I－I) (I－I)＋(I－I)

(I＋I)－(I＋I)

(4)

ただし，式(4)では，逆正接関数の主値の関係で，

－π/2＜ϕ＜π/2の範囲でしか位相を求めることができな

い．さらに，Carreアルゴリズムでは，逆正接関数の変数

が平方根演算を含んでいるために，位相つなぎ処理で

modulo-2πを求める演算が複雑になることが知られてい

る ．このmodulo-2πを求める演算ではCreathによる演

算法がよく知られている ．したがって，本手法において

もこの演算法を用いて－π＜ϕ＜πの変形位相量を求めた．

本研究ではCarreアルゴリズムを用いるにあたって，

Fig. 3に示す測定・解析過程を設定し，縞解析を行って

いる．

すなわち，式(3)に示す4枚のスペックルパターンを

採取する間の微小変形 (微小時間内の変形)を考える場合

には，測定対象に変形が生じるとともに基準粗面 (Fig.1

(a)では粗面-2)は圧電素子によって位相がシフトされる

中で変形過程に関する画像採取が行われる．したがって，

式(3)が示すように，変形位相ϕと位相シフトαとを

分離して考えることは実際にはできない

この場合の微小時間内の変化は，Fig.3に示すようにそ

の変形位相はΔϕ ，Δϕ ，Δϕ とそれぞれのサンプリン

グ間隔内で発生し，そして，その総和が4枚の画像サンプ

リング間に発生していることになる．

ここで，縞解析を実施するために，以下の条件を仮定

する．

① Fig.1(a)の位相シフトを行うための粗面-2の移動

は，測定対象の変形量よりもはるかに速くシフトされ

るものと仮定する．この仮定のもとでは，位相シフト

量αに対して変形位相量Δϕは微小であると考えら

れる．

さらに，

② 変形位相量が微小であり，かつ微小時間内に発生し

ているので，粗面-2の移動に伴う4枚の縞画像採取

の微小時間内では時間に対して，変形が線形に生じて

いると仮定する．この第二の仮定に基づくと4画像採

取内では各画像採取間の変形に関する位相変化量は等

間隔に発生するものであると考えることができる．す

なわち，式(3)を成立させるために，微小時間内では

変形は線形に進むと仮定すると，Δϕ ＝Δϕ ＝Δϕ

(＝Δϕ)が成り立つことになる．

さらに，画像強度の採取は，粗面-2を等速に移動させ

ることによって，時間間隔を一定として採取するバケット

方式 で行われる．この場合，上記のように位相シフトα

と変形による位相量Δϕの和が見かけ上の位相シフト量

として検出されることになる．

したがって，現実には式(5)に示すような4つの式に

従った縞に対する縞解析が行われることになると考えら

れる．

I＝A＋B cos (ϕ－3(α＋Δϕ/2))

I＝A＋B cos (ϕ－(α＋Δϕ/2))

I＝A＋B cos (ϕ＋(α＋Δϕ/2))

I＝A＋B cos (ϕ＋3(α＋Δϕ/2)) (5)

ここで，微小変形内で4枚の画像が採取されていると考

えると，位相シフト量がα≫Δϕ/2であるとすれば，上記

の仮定に従って変形位相を求めることができる．

本研究では，位相シフト量は未知の値である．このよう

な場合にでもCarreアルゴリズムを用いると，縞解析を

実施することができる．本手法では，このCarreアルゴ

リズムの性質を利用することによって，バーチャルスペッ

クルパターンを作製している．

以上のように考えると，前報 までに示したと同様

に式(3)において位相シフト量がゼロの場合の縞強度分

布を想定すると，バーチャルスペックルパターンを式(1)

に示すスペックルパターン数式モデルに従って作製するこ

とができる ．

ここで，各ピクセルにおけるA(x,y)と B(x,y)は，

Fig.3 Virtual speckle pattern based on Carrealgorithm.

( )32 5  83 学光



式(3)に示す4つの式の間では同じものであると仮定し，

かつ，Carreアルゴリズムでは式(3)に対して，ϕは式

(4)より，またαは式(6)によって求められる ．実際

には，式(2)としてスペックルパターンのモデルを考え

ているので，式(6)で求めるαには，すでに測定対象の

変形量Δϕが含まれていることになる．

α＝tan
3(I－I )－(I－I )
(I－I )＋(I－I )

(6)

ここで，式(3)に示す，4つの式のうちの2つの式に

式(4)と式(6)とによって求めたϕとαを代入する

と，A(x,y)と B(x,y)に関する連立方程式を導くことが

できる．これを解くことによって，各ピクセルにおける

A(x,y)と B(x,y)を求めることができる．

さらに，前報までの temporal carrier解析で用いたよ

うに ，キャリヤー成分を従来法と同様に式(2)のよ

うに与えると，変形過程の任意の位置で4枚の縞画像を用

いることによってキャリヤー成分を含んだバーチャルスペ

ックルパターンを製作することができる．

このようにして，バーチャルスペックルパターンを定義

すると，前報までに行ってきた縞解析法 と同じ手順

で，空間的縞解析法 の利用によって高分解能に大変

形動的面外計測が可能となる．この場合には，前報

のようにヒルベルト変換を用いた temporal carrier演算

を行わないので，演算コストをはるかに軽減することがで

きる．

4. 実験結果と検討

4.1 平面の回転による面外変位の測定

Fig. 4に示す光学系において，測定対象としての粗面

(平面)を回転させることによって面外変位を与え，この

平面の変形計測の解析過程を用いて，本手法と従来法との

測定精度を比較検討した．

Fig. 4に示すように，測定対象が連続して回転する間

に，1秒間に30枚の画像をカメラのシャッタースピード

を1/120sとして150枚のスペックルパターンを採取し

た．測定範囲は横20mm，縦16mmである．また，スペ

ックルの大きさは，ここではCCD画素とほぼ同じ大きさ

になるように設定した ．さらに，1/30sの画像サンプ

リング間に，位相シフトを行うための基準粗面を62nm

変位 (移動速度は1.86μm/s)させることによって位相シ

フトを与えている．一方，測定対象は観測面の中心で480

nm/sの速度で移動し，回転している．使用した光源は波

長が532nmの半導体励起固体レーザーである．計測時の

出力は50mW であり，その出力でのビームプロファイル

をFig.4に示す．

この150枚のうち，i番目，i＋1番目，i＋2番目，i＋3

番目の4画像と式(3)を用いると，Fig.5に示すように

i＋1番目と i＋2番目の中間点 (i＋1.5番目)で (b)に示

す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．

ここで，i＝74とした場合のバーチャルスペックルパタ

ーン (VS )を式(2)に基づいて作製した結果をFig.6に

示す．Fig.6に示すバーチャルスペックルパターンでは，

キャリヤー周波数をCCD素子のピクセルサイズを物差し

として8ピクセル一周期として与えている．

Fig. 6に示すバーチャルスペックルパターンのA-Aラ

イン上の強度分布ならびに，バーチャルスペックルパター

ン作製時に用いたCarreアルゴリズムにより得た振幅分

布，バイアス分布，位相分布，ならびに位相シフト量分布

をFig. 6(b)～(f)に示す．(e)に示す位相分布は空間的

にランダムな値となっている．(b)に示すバーチャルスペ

Fig.4 Experimental apparatus.

Fig. 5 Production of virtual speckle pattern by Carre

algorithm. (a) Series of speckle patterns, (b) Virtual
 

speckle pattern at (i＋1.5) .
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ックルパターンの強度分布は，Fig.4に示す光源として用

いたレーザービームの強度分布に従って，中央部の強度が

強く，両サイドで強度が低くなっていることがわかる．同

様に，(d)のバイアス分布においても中央部で強度が強

く，周辺部では低くなっている．また，演算過程でゼロで

割るような処理が存在しているので，何箇所かのピクセル

ではこれらの値は大きな値となっている．しかしながら，

このような大きな値は，スペックルグラムを演算する過程

でのフィルタリング処理によって除去され，最終的には誤

差要因にはならない．

(f)に示す位相シフト量は約0.7radである．ここでは，

位相シフトを行うための基準粗面を1/30s間に62nm変

位させている．また，光学系としては，ダブルパスとなる

ので，使用している光源の2分の1波長 (266nm)が 2π

radに相当する．すなわち，1.46rad (＝62/266×2π)が

1回のサンプリングにかかわる位相角 (2α)となる．した

がって，α＝0.7radとなっていることは位相シフト量と

して妥当な結果であると考えられる．このことより，位相

シフト量と変形量との速度比が約3.9倍 ( 1.86/0.48)

である場合には，上記のサンプリングにかかわる仮定が成

り立つなかで変形量の影響を受けることなく計測が行われ

ていることを示しているものであると考えられる．

ここで，測定対象の移動速度を1.44μm/s (測定対象の

移動速度を3倍に設定)に高め，本縞解析において発生し

うる位相シフト量に関する問題を検討した．

測定対象の移動速度が高くなると位相シフトのための基

準粗面との相対速度が低下することになるので，移動速度

が高くなる回転の先端部分では，30分の1秒内での変化

量が小さくなり，結果的にFig.7(a)にみられるように位

相シフト量が減少し，位相シフト量の分布は右肩下がりと

なる．この状況で位相シフトの基準粗面の移動速度を

2.79μm/s (＝1.5×1.86μm/s)とすると基準粗面の速度

の増加分に見合ったシフト位相量 (約0.4rad)だけが

Fig.7(a)の状況から上昇することになる．実験では，

0.45rad程度上部にFig.7(a)に比べて (b)では平行移

動していることが確認できる．(a)，(b)の条件では必ず

しも測定対象と基準面との速度比は4倍にはなっていない

ものの，この条件下においてもCarreのアルゴリズムを

Fig. 6 Virtual speckle pattern. (a)Virtual speckle pat
 

tern, (b)Intensity profile, (c)Amplitude profile B , (d)

Bias profile A , (e) Phase profile ϕ, (f) Phase shift
 

profile α.

- Fig.7 Relationship between phase shift(α)and reference
 

plane speed.(a)Object speed:1.44μm/s,Reference plane
 

speed:1.86μm/s,(b)Object speed:1.44μm/s,Reference
 

plane speed:2.79μm/s,(c)Object speed:1.44μm/s,Refer
 

ence plane speed:3.72μm/s,(d)Object speed:1.44μm/s,

Reference plane speed:5.58μm/s.

-
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用いてバーチャルスペックルパターンの作製が可能である

ことを確認している．

次に，位相シフト量をさらに高めるために，基準粗面の

移動速度を3.72μm/s(＝2×1.86μm/s)とすると，(a)，

(b)で観察されたような右肩下がりのシフト量分布を得る

ことができなかった．この場合には，(b)に示したと同様

に，(b)の状況からさらに基準粗面の速度の増加分に見合

った位相量 (約0.4rad)だけが上昇することになり，ほ

とんどの領域で位相シフト量は1.6rad近くになるはずで

ある．すなわち，単純に計算するとπ/2radを超えてしま

うことになる．ところが，位相シフト量αの計算では，

式(6)に示すように逆正接関数の変数として平方根の演

算が含まれているので，逆正接関数の変数は常に正の符号

をもつ値となる．その結果，式(6)を用いて求めた位相

シフト量αの演算は齟齬を生じ，位相分布ϕを求める演

算においてCreathによる判別法も利用できなくなる．結

果的に，Carre

)

のアルゴリズムを用いてバーチャルスペッ

クルパターンの作製ができなくなる．

この状況で，位相シフトをさらに与えるために基準粗面

の移動速度を5.58μm/s (＝3×1.86μm/s)へと高める

と，位相シフト分布の空間的傾きが右肩上がりとなること

が確認できる．加えて，本来位相シフト量は基準粗面の速

度の増加分に見合った位相量 (約0.8rad)だけが (c)に

示す状態から上昇しなければならないにもかかわらず，逆

に (c)の状態から0.6rad程度低下し，π/2radを境にし

て位相シフト分布のグラフが上下に鏡面のように折り返し

てしまっていることがわかる．この現象は明らかに，逆正

接関数の平方根演算の問題による影響である．すなわち，

式(6)のαを求める演算は，位相角として第一象限でし

か角度を求めることができない問題を含んでいることがわ

かる．

このように，現在のCarre

 

F

アルゴリズムを用いたバー

チャルスペックルパターン製作プログラムでは，αの値

が1.57rad (π/2)を超えないように移動速度，ならびに

測定対象の変形速度を設定しなければならない問題があ

る．今後，αの値がπ/2radを超える可能性がある場合

を扱わなければならない条件下でも，本手法が利用できる

ようにするために，αの演算において，ϕの検出で用い

ているCreathによる演算法 のような判別条件を定義す

る必要がある．

本手法では上記の問題があるので，ここでは，基準粗面

と測定対象の変形速度に関係するαがカメラのサンプリ

ング間隔内で，演算に明らかに齟齬を生じない条件(Fig.4

に示した条件)のもとで，本測定原理の有効性を検討した．

Fig.6(a)に示したバーチャルスペックルパターン

(VS )と0番目の実際のスペックルパターンPRS ，なら

びにVS と150番目における実際のスペックルパターン

PRS との間で求めた2つのスペックルグラムの結果を

Fig. 8に示す．Fig. 8(a)，(b)に0番目の実際のスペッ

クルパターンPRS とバーチャルスペックルパターンとに

よる結果を示し，(c)，(d)に150番目における実際のス

ペックルパターンPRS とバーチャルスペックルパター

ンとの結果を示している．また，Fig.8(a)，(c)には空間

的情報としての縞画像を示し，Fig. 8(b)，(d)にはFig.

8(a)，(c)に示す縞画像をフーリエ変換することによって

得られた周波数領域での縞画像情報を示している．

Fig. 8(b)，(d)に示すように，太い黒矢印で描いたキ

ャリヤー周波数 (x方向に一周期が8ピクセル)信号の位

置をはさんで変形キャリヤー縞が発生していることがわか

る．ここで，Fig.8(b)に示す変形キャリヤー縞は，x方

向に7.8ピクセルが一周期，y方向に1024ピクセルが一

周期の縞画像情報をもっている．一方，Fig.8(c)に示す

変形キャリヤー縞では，x方向に8.3ピクセルが一周期，

y方向には負の周波数として1024ピクセルが一周期の縞

画像情報をもっていることを確認することができる．この

結果より，Fig. 8(b)，(d)に示す変形キャリヤー縞が，

キャリヤー周波数に対して周波数領域においておおよそ対

称の位置に存在していることがわかる．これらの結果は，

2つの変形区間でほぼ同等の変形位相量が変形キャリヤー

縞としてそれぞれの変形縞に記録されていることを示して

いる．

Fig. 8(a)，(c)に示す変形キャリヤー縞を空間的縞解

析法を用いて解析し，8ピクセル一周期の傾き成分を除去

Fig.8 Deformed carrier fringe in frequency domain.(a)

Spatial domain,(b)Frequency domain,(c)Spatial domain,
(d  requency domain.
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した位相分布結果をFig.9(a)，(b)にそれぞれ示す．こ

こで，Fig.2に示したようにこれらの位相分布間の差を求

めることによって，バーチャルスペックルパターンの製作

時に生じる誤差要因を相殺することができる ．この処理

を用いて求めたトータルの変形位相分布をFig. 10(b)に

示す．x方向の左右の位相差はB-Bの中心ラインで24.60

radであり，本実験では回転による単調増加分布であるこ

とよりFig. 10(a)に示すトータルの変形に関するスペッ

クルグラムの4縞弱程度 (25.12＝6.28×4)の変形量に測

定結果は対応していることがわかる．

Fig. 10(b)に示すトータルの変形位相分布から面外変

形として与えた回転角に相当する位相成分を取り除いた本

来の回転変位との偏差分布をFig. 11に示す．この偏差分

布の標準偏差は，0.046radであった．この結果はダブル

パスによって構成された本光学系では，波長に対して270

分の1に相当する高分解能な面外計測が実施されているこ

とを示すものである．

Fig. 12にFig. 10(b)のB-Bライン上で，本手法の解

析に用いた同じ画像データを用いて，従来の3枚のスペッ

クルパターン を用いて求めた位相分布結果ならびに，

temporal carrier解析によって求めたバーチャルスペック

ルパターン による結果との比較を示す．

この場合，3枚のスペックルパターンを用いた手法

との差の標準偏差は0.034radであり，temporal carrier

解析 による結果との差の標準偏差は0.036radであ

った．いずれの結果においても，波長に対して測定結果と

従来法による結果との偏差は340分の1以内に収まってい

ることがわかる．また，本手法では，temporal carrier解

析 による解析過程に比べて約160倍の高速解析が可

能であることもわかった．

この結果より，本手法は，従来法と同程度の測定精度を

有するものであり，かつ同じ条件下で得た同じデータを用

いた場合に，演算コストは約160分の1に軽減 (具体的に

は，本手法では Intel Core 2 Duo CPU (クロック2.66

GHz)を用いて，100万ピクセルの画像情報に対して10s

程度の演算時間が現状では求められている)されているこ

とが確認された．

Fig.9 Phase maps of deformed carrier fringe.(a)Phase
 

map of 0 ―virtual speckle pattern, (b) Phase map of
 

virtual speckle pattern―150 .

Fig.11 Error distribution of phase map.

Fig.10 Total phase maps(0 →150 ).(a)Specklegram,
(b)Total phase map.

Fig.12 Comparison with other methods.
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以上の結果は，大変形計測において作製時刻が未知のな

かで，バーチャルスペックルパターンを多数製作しなけれ

ばならない状況下で，迅速かつ円滑に変形解析を行うこと

ができる点において，本手法がきわめて有効な解析法であ

ることを示している．

しかしながら，Carreアルゴリズムを利用する場合には

時として，設定した仮定 (α≫Δϕ/2)が成り立たなくなる

場合が存在し，演算に齟齬が生じることもわかった．した

がって，今後，測定対象の変形速度と基準粗面の移動速度

等の関係が測定結果にどのように影響を及ぼすのかを改め

て検討する必要がある．

4.2 周囲を固定された円形平板の面外変形測定

次に，平面の回転のように変形位相が空間的に単調に増

加・減少する現象を扱うのではなく，測定対象内で位相成

分が空間的に凹凸分布をもつ状況下で，本手法の有効性を

検討する．

Fig.4に示す光学系において，Fig.13(a)に示すように

直径25mmの円形の周囲を固定した銅板 (厚さ：0.2

mm)を圧電素子によって背部より押し出すことによる変

形過程を測定した．この実験における変形縞をFig.13(b)

に示す．

この場合にも150枚の変形過程を採取し，その画像採取

は前節に示した平面の回転による面外変形計測と同じ条件

で行われている．この面外変形計測では，150枚の変形過

程の中間点に当たる74番目，75番目，76番目，77番目

の4画像を用いて75番目と76番目の中間点 (Fig. 3に示

すように，本研究で求められるバーチャルスペックルパタ

ーンは画像サンプリング点で作製されるのではなく，

Carreアルゴリズムに用いた縞画像の2番目と3番目との

間で作製されることになる)でバーチャルスペックルVS

を作製し，Fig. 2に示す要領で150枚の変形過程を解析

した．

Fig. 13(c)に示すC-C断面を従来法による解析結果と

比較したものが，Fig.14である．Fig.12において示した

3枚のスペックルパターンを用いた縞解析法では，Fig.14

に示す変形過程における150枚に及ぶ変形量があまりに大

変形であるために縞解析を実施することができなかった．

したがって，Fig. 14では temporal carrierに基づくバー

チャルスペックルパターンを用いた縞解析法のみによる測

定結果との比較を行った．

Fig. 14に示す temporal carrierに基づくバーチャルス

ペックルパターンを用いた縞解析法では，本手法との差の

ばらつきの標準偏差は0.123radであった．

本手法ならびに temporal carrierに基づく手法のいず

れが正しいのかについては，現時点では十分に検討ができ

ていない．しかしながら，その測定結果の断面の位相分布

が波長に対して100分の1以内に収まっていることより，

本手法によって従来法と同程度の測定精度で空間的に単調

増加･単調減少ではない位相分布をもつ面外変形計測も実

施可能であることがわかった．

5. お わ り に

本研究では，時間的縞解析法として知られているCarre

アルゴリズムを用いて，バーチャルスペックルパターンを

作製することのできる新たな手法を開発した．本手法で

は，従来行われていたヒルベルト変換を用いた手法より

も，演算時間を約160分の1に短縮することが可能である

とともに，その測定精度は，平面の回転による面外変形計

測実験において従来法との差の標準偏差が波長に対して

340分の1以上であることより，従来法と同程度の計測が

実施可能であることが確認できた．さらに，空間的に単調

増加･単調減少ではない位相分布をもつ面外変形計測も従

Fig. 13 Phase map of measured object. (a) Measured
 

object,(b)Specklegram,(c)Phase map.

Fig.14 Comparison with other method.
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来法と同程度の測定精度で実施可能であることがわかっ

た．

しかしながら，Carre
7

アルゴリズムを利用するに当たっ

て変形速度ならびに基準粗面の移動速度の条件設定が十分

でない場合には，測定に齟齬が生じることも確認された．

すなわち，本手法をより一般的に利用できるようにする

ために，縞のシフト量を考慮することなく変形速度ならび

に基準粗面の移動速度の設定が行えるようにアルゴリズム

を改良しなければならないこともわかった．
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