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はじめに

　電子スペックル干渉法（ESPI）は粗面物体の変形を非接触観察し，高精度に定量解析

できる光学的手法として，今目では広く用いられている．しかし，市販装置を含めて，

今日普及しているESPI法は，物体の変形過程を静的に捉え，変形前の状態と変形後の

状態がそれぞれ静止した状態として存在することが前提になっている．しかし，現実の

固体の変形がこのような静的な2状態の問の瞬間的な遷移でないことは日常経験する

ところである．変形とは，それがどんなにゆっくりであろうとも動的な現象ととらえる

必要がある．クリープや応力緩和に見られるように，速度依存性のある変形過程では時

間項が重要なパラメータであることはいうまでもない．このような現象を計測する上で

は，時間的に連続的にデータ収集を行い，処理していく必要があろう．

　本報告書においては，第2章では，本質的に動的現象である固体の変形を計測するた

めには，2次元視野における変形の時系列変化を連続的に取得し，解析する必要があり，

そのためには従来のESPI法では不十分であるとの立場から，新たに動的ESPI（DESPI）

を提案する．この方法により，アルミニウム合金の塑性変形過程において，セレーショ

ンに伴う脈動的変形伝播が観察された．従来の固体の力学は平衡状態でのカの作用を議

論しているが，動的過程は非平衡状態のカの場を議論する必要がある。第3章ではこの

ことに関しては，ロシア科学院トムスク材料科学研究所のPaninらのグループが提案し

ているゲージ理論を基礎としたメゾ力学を援用しながら塑性変形の波動伝播の説明を

試みた．第4章では，汎用の炭素鋼の塑性変形過程におけるリューダース帯の伝播を

DESPIで詳細に解析した．第5章では，ステンレス鋼SUS304の引張試験においても，

塑性変形後半部で局在する変形が観察されたことを示し，ひずみ誘起変態であること，

すなわち塑性変形が相変化を伴いながら伝播していくことを，DESPI法と並行して実施

した漏洩磁束密度測定およびX線回折の実験とあわせて明示することが出来た．第6章

では，動的EDPIに固有の位相解析法として，本研究で独自に開発した和差法およびヒ

ルベルト変換法について詳述する．第7章においては，DESPIの一っの応用として，植

物の動態計測を試みた．ここまでの基礎的な研究をベースに，第8章ではDESPIの実用

化装置開発を行った経過をのべるとともに，試作装置によつ金属の疲労過程の観察を行

った結果にっいて述べる．さらに，微視的な構造物の変形解析を目的としたDESPI装置

の開発を行った．第9章ではマイクロDESPIの開発の経緯の，囲MS部品の挙動の解析

結果についのべる．第10章ではまとめと今後の課題を述ぺる．
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9．SUMARY　OF　RESEARCHl　RESULTS
Electronic　Speckle　Pattem　Interfbrometry（ESPI）is　a　promising　experimental

technique　fbr　whole－field　defbrmation　analysis．The　technique　has　been　developed．

to　make　possible　to　observe　dynamic　fbature　of　defbrmation　which　we　call　dynamic

ESPI（DESPI）．　In　this　report，at丘rst，（1）development　ofdynamic　ESPI（DES：PI）

fbr　diagnosis　ofmaterial　degraαation　is　present．（2）Tb　evaluate虚egradation　of　a

material　andlor　a　structure，丘eld　theoretical　interpretation　based．on　physical

meso－mechanics　is　introduced．．It　is　important　to　investigate　dynamic　behavior　of

plastic　dejbrmation　process．　（3）Newly　proposed　DESPI　makes　possible　to
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investigate entire process of whole field deformation. (4) In tensile experiments of 

aluminum alloy samples and stainless steal samples, we found characteristics 

strain localization which propagates on the samples. (5) Quantitative analysis of 

speckle fringes are also presented. (6) A compact DESPI camera was designed and 

produced and fatigue process were investigated. (7) The proposed method, which 

is non-contact method, was applied to investigate moving feature of bio-objects 

such like growing state of a plant. (8) Further more the proposed method was 

progressed to investigate deformation of microscopic object. Micro-DESPI was 

applied to diagnose moving feature of MEMS. (9) Finally future expectation will 

be presented. 

10. KE~WORDS 
Speckle interferolpetry;, Dynamic ESPI, Tensile experixnents, Strain localized ban~ 

Physical meso-mechanics, Speckle phase, Hilbert transformation, MEMS 
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第1章まえがき
　レーザ光で粗面を照射すると，粗面の各点で乱反射した光波が像面でランダムな位相関係で

重ね合わせられることによって，スペックルパターンとよばれる独特の斑点模様が観察される．

個々のスペックルの形や大きさはランダムであるが，その統計的性質は物体表面の性状とは関

係なく，観察光学系のみに依存する．このスペックルパターンを参照光と重ね合わせると，や

はりスペックルパターンが現れるが，これは物体が変形して干渉条件が変化すると，個々のパ

ターンの明暗が変化する．個々のスペックル弓鍍は物体のわずかな変形に対して非常に敏感に

変化する．このことを利用した計測技術が，スペックル干渉法である．スペックル干渉法の特

徴を列挙すると，次のようになる．

途導入する必要から光学系が複雑になり，またホログラムを記録するための高解像力写真乾板

を必要とするなどの実験上の煩雑さが付きまとった．それに対して，スペックル干渉法におい

ては，記録媒体は個々のスペックルを分解できるものであれば何でもよい．当初は写真法で行

われていたが，その後電子的にスペックルパターンを記録し，差画像を計算する方式に移行し，

電子スペックルパターン干渉法（ESPI）と呼ばれるようになった．今日では位相解析も含めて

全てディジタル処理で行われることから，ディジタルスペックルパターン干渉法（DSPI）とも

呼ばれることもある．

　このような特徴から，ESPIは微小変形や振動解析の新しい計測法として，期待が寄せられ

てきた1）．近年のコンピュータ及び周辺技術の進歩は著しく，大量の画像データをメモリーに

蓄え，またデータ間の演算を高速に行うことなどが比較的容易になった．筆者らおよびYoshida

らは2－8），物体の変形に伴って刻々変化する干渉スペックルパターンを長時問にわたって連続

的にコンピュータにとりこみ，差画像の計算を時系列的に行うことによって，時間差分の相関

縞を得る方法を提案した．この方法に対して，動的（Dynanic）観察を目的とするESPIという

意味を込めてDESPIという呼ぶことにする．この方法で金属材料の引張試験の全過程を観察し，

塑性変形過程で知られている局在する変形場（リューダース帯など）の詳細な動的挙動の計測

に成功し，ひずみ脈動現象のような新しい現象の発見に至っている9）．
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ESPIの縞の定量解析には一般的に位相シフト法が用いられる．しかし，この万法は動的過

程を連続的に計測する上で重大な問題がある．本研究ではこの問題を解決するための新しい方

法として和差法およびヒルベルト変換法を提案している．これらのアイデアをもとに，コンパ

クトなDESPIカメラを試作し，疲労過程の観察などに応用している．さらに，新しい応用分野

としては，植物の動態計測，顕微鏡視野におけるMEMSの動作角斬が試みられている．
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第2章　動的電子スペックルパターン干渉法（DESPI）

による動的全視野計測

一アルミニウム合金A2017引張り試験の全過程観察一

1．まえがき

　スペックル干渉法は粗面の変形を非接触で計測でき，高精度位相解析法などを導入した優れ

た方法が多く報告され，市販装置も一部で普及している．スペックル干渉法の原理は簡単であ

る．観察しようとしている物体粗面からの光を別途用意した参照粗面殻の光と重ね合わせるこ

とによって，干渉スペックルパターンが得られる．これは物体が変形して干渉条件が変化する

と，個々のパターンの明暗が変化する．変形前後のスペックルパターンをCCDカメラで撮像し

コンピュータ上で両者の差の絶対値を計算すると，弓鍍の相関が1，すなわち変形による位相

変化が2πの整数倍に相当するスペックルでは，弓鍍差はゼロとなるのに対して，位相変化が

πの奇数倍のところでは相関が0となり，強度差は最大値をとる．このようにして，全視野に

わたる変形の分布を，光波長を基準とする等高線として描かせることができる．このようにし

て得られた縞模様は，従来の干渉法のようにコヒーレントな波面の重なりによるのではなく，

スペックルパターンの弓鍍の相関の大小によるものであることから，一般には「相関縞」とよ

ばれる．はじめに，従来のスペックル干渉法の特徴を列挙すると，次のようになる．

　　　（1）　光波長を基準とする高感度全視野計測

　　　（2）　非接触計測法であり，試験片に対する前処理は一切不要

　　　（3）光学系の選択により，面外変形，面内変形，これらの空間微分などのバラエ

　　　　　　テイがある．

一方，問題点としては

　　　（1）相関縞はスペックルノイズを背景としており，そのままでは定量解析は困難

　　　（2）一般の干渉計測と同様に，振動や熱ゆらぎなどの外乱の影響を受けやすい．

前者の問題にっいては，様々な位相解析法が提案されており，相関縞のままで観察することは

まれである．後者の問題については，光学系を工夫することによって，ある程度は軽減するこ

とが出来る．

　このような特徴から，ESPIは微小変形や振動解析の新しい計測法として，期待が寄せられ

てきた1）．近年のコンピュータ及び周辺技術の進歩は著しく，大量の画像データをメモリーに

蓄え，またデータ間の演算を高速に行うことなどが比較的容易になった．筆者らおよびYoshida

らは2－8），物体の変形に伴って刻々変化する干渉スペックルパターンを長時間にわたって連続
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的にコンピュータにとりこみ，差画像の計算を時系列的に行うことによって，時間差分の相関

縞を得る方法を提案した．この方法に対して，動的（Dynamic）観察を目的とするESPIという

意味を込めてDESPIという呼ぶことにする．この方法で金属材料の引張試験の全過程を観察し，

塑性変形過程で知られている局在する変形場（リューダース帯など）の詳細な動的挙動の計測

に成功し，ひずみ脈動現象のような新しい現象の発見に至っている9）．

　本章では，次節で従来行われてきたESPIの基本的な構成と，筆者らが提案するDESPIにつ

いて概観する．続いて，DESPIによるアルミ合金試験片の引張試験における変形の全過程の全

視野時空間観察について述べる．

2．電子スペックル干渉法（ESPI）の実験系

　ESPIの基本的な構成について，はじめにマイケルソン型光学系からなる実験系を例に，図

1で説明する．レーザ光はビームスプリッタ（BS）で2つに分けられ，それぞれ被検粗面R1

と参照面R2で反射し，再びBSを経由して重ねあわされた光波をCCDカメラで撮像する．カメ

ラの結像面はR1の像面に相当する位置に配置する．このとき，像面では，2光路のランダム

な位相差による干渉の結果としてスペックルパターンが観察される．この光学系は，マイケル

ソン干渉計と似ているが，反射面が粗面（R2は鏡面でもよい）であり，従来のマイケルソン

干渉計のような面倒な光路の調整は一切必要ないいま，被検粗面R1が光軸の方向に変形（面

外変形）したとすると，光路差が変化し，対応して個々のスペックル強度が変化する．

Refbrence　Su㎡ace　R2

Laser
Lens

艮

l
l

Beam
Sphtter

TcstSu曲ceRl

　　　　　　ぽモ　　C。mputer　鷺
　　　　　　　　　　　　　　

＿＿ 　　 Ca－
i口

Point　sou『㏄

Wedgeg悌s

　　　し

Roughsur血ce Lens
Image　plane

Fig。　10ut臼（血）㎞e　sens雌ve　ESPI　Sys扮m Fig．20ptical　setup　fbr　shearography

変形前後のスペックルパターンをCCDカメラで撮像し，コンピュータで両者の差を計算する．

簡単のためにR1に入射する光は粗面に垂直に入射する平面波であるとする．像面上にx　y座

標をとり，面外変形をw（x，y）とすると，変形前後の位相変化は

　ψ（刃，ア）一互2w（x，ア）　　（1）

　　　　　λ
で与えられる．ここで，λはレーザ光の波長である．
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　図1の光学系は物体光と参照光が別の光路をとることから，振動や大気揺らぎの影響を受け

やすい．現場的な非破壊検査には図2示すシアリング干渉光学系がしばしば用いられる．この

光学系は提案者である一Y。Eungの命名により，シアログラフィーと呼ばれる．この光学

系においては，互いに干渉する2光路がほぼ共通光路であることから外乱の影響は相殺され，

振動や大気揺らぎの影響を受けにくい，という実際面での利点がある．像面上の1点には物体

上で互いに一定距離血だけシフトした像が重ねあわされる。このとき，物体上の点がw（x，ア）

だけ変形する前後の位相変化は
　　　だ△ψ＝ ｛w（ろア）一w（エー飢ア）｝　　　（2）

とな喚蟹屯面外変形の微分による相関縞が得られる．この場合，物体の並進，一様伸縮
およ醐体鹸は相麟の変化に寄与しなし、言噸えると，欠陥などが存在して局所的な変

形おこるとき，外乱によって物体が動いたとしてもそれとは無関係に一様な明るさの背景のも

とに，欠陥部分にのみ相関縞が集中して現れる．このことから，欠陥検出には特に有利である．

　面外変形測定では，最近，図3に示すような，物体

の前に単にすりガラスを置くだけの簡単な光学系が提　　Tests曲ce　　　　　　　Poimso町ce

乱した光波の重ねあわせによって生じるスペックルを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ground　G置ass
記録するもので，従来の光学系で言うとすれば，フィ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3Fizeau・殖｝e　optical　setupゾー型である．この光学系も共通光路型であることか

ら，系の振動や熱揺らぎなどの外乱に対してタフであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hmcident　li　　t1る．また，拡散板を通した後に物体を照射することか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　　　　 ＾

ら，物体自身がスペックルを生成しない鏡面にも適用　　　　　　　　　　1

できる．筆者らも早速試みてみたが，簡単に安定した　　　　　　　　　　　塀

スペックル相関縞を得ることができた．　　　　　　　　　　　　　　　　・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　ぼ　一方，材料のひずみ解析においては，面内変形を知　　R。、帥、曲㏄　　　　　　　　㎞agcpl㎝e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　豆ncidentli帥t2る必要があるが，これは図4の配置で実現することが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。41n’plane　sensitive　oP虹cal　setupできる．図において，紙面内で試料面法線に関して対

称な2方向からレーザ光を照射する。いま，引っ張り試験を想定し，紙面内x軸に沿って畷x，ア）

だけ変形したとすると，変形前後の位相差は次式で与えられる．

　　　　　　2π　　　．　　ψ（エ，ア）＝一㍑（x，ア）Smθ　　（3）
ここ℃αまレ＿≠光の物体への入射角である．

3．DESPIによる塑性変形過程の時空問観察

以上4種類の光学系を紹介したが，ESPIにおいては，目的に応じてこれらをはじめとする種々

の光学系を組むことができる．このように，ESPIは簡単な光学系とCCDカメラとコンピュ

ータシステムによって，固体の変形をサブミクロンの精度で計測することができる．近年のマ
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イクロコンピュータの大容量化と低廉化は　　ti　　　ti＋1　　　ti、2　　　ti、3

した実験条件のもとで静的な現象を高精度に

測定することに重きが置かれてきた．ESPI

においても，微小変形の測定や定常振動のモ

ード解析などに応用範囲は限られてきたよう

に見える．確かに，通常行われるように，変

形前のスペックルパターンを固定的な参照パ

ターン，変形後のスペ

Fig　5　Sequ㎝ceofDESPI

ックルパターンを被検

　　　　　　　　　　　　’麟パターンと考えると，
　　　　　　　　　　　　君
変形が大きくなるにつ　　　　釦
　　　　　　　　　　　　ゆ
れて，両スペックルパ　　　　邸
　　　　　　　　　　　あ　　　　　　　　　　　色　1・3ターンの相関が低下し　　　奮12

　　　　　　　　　　　さて，ついには相関縞が　　　講盈O

　　　　　　　　　　　　お
得られなくなってしま　　　　。

　　　　　　　　　　　　ヰうであろう．したがっ　　　　二

　　　　　　　　　　　　①て，大変形測定はでき
　　　　　　　　　　　　ぽ　なロつロごトくンロくン　くコ　くンくン　くきくコ　こコくン　てンなヒくきくン　つ
ないことになる．しか　　　　　　　甕睾§i喜甕薄§§…1…1§§§i釜§甕§i…菱§　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　の　 ロバ　リ　 の　　たドコ　きぐ　ヂコ　いコ　のコ　ゴて　げこ　ぜる　げロ　ブン　マ

し，変形が大きくなっ　　　　　　　　　　　　　　　伽麗鱗

たら参照パターンを更

新していくとすれば，　　　　　　　Fig・6Stresscurveandcorrelation丘inges

その参照パターンとの間の時間差分としての変形分布を求めることができる．図5にこの様子

を模式的に示した．すなわち，変形に伴って刻々変化するスペックルパターンを連続的に撮っ

ていき，適当な問隔でそれらのうちの2画像の差を計算していくとすれば，もはや参照パター

ンという概念は不要になり，時間差分の相関縞が連続して得られることになる、フレームレー

トに比して現象の進展が十分にゆっくりであれぱ，連続的に再生した相関縞により，動的現象

をアニメーションとして可視化することができる．これが筆者らが提案するダイナミック

ESPI（DESPI）である．

　ここで，アルミ合金A2017平板試験片実験の引張試験をDESPIで観察した例を紹介する．

講餅は，葡長7伽m，幅3α皿1，厚さ5㎜のダンベル型平板で，450℃雰囲気に1離i

放置した後炉冷したものである．この試験片の両端をピンで支え，下側ピンを固定し，上側ピ

ンを一定の速度で上方に引っ張った．引張速度一定（0．5μm／s）でゆっくり引っ張った時の試
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験開始から破断までの全過程を，図4の面内藪獺り定用光学系で観察した．ここで，荷重装置

は光学系とともに定盤上に固定されている．負荷応力は荷重装置に設置したロードセルでモニ

ターした．応力の時間変化を代表的な相関縞写真とともに図6に示す．荷重曲線において，横

軸は時間（秒），縦軸はロードセルで測定した荷重を試験前の断面積で割って得た公称応力

（MPa）である．降伏点を過ぎると，応力の増加率は減少し，ギザギザ（se皿aUon）がのってく

る．これは，アルミ合金などに典型的に見られる現象で，PortevinLeChateHer（PLC）効果

として知られている．やがて最大応力（22Mpa）に達し，その後試験片にくびれが生じて，

38000秒を超えたところで破断した．

毎秒1枚のフレームレートでスペックルパターンが撮られ，差画像が計算され，モニター上

にはスペックル相関縞変化がリアルタイムで観察できるようになっている．図6に貼られてい

る写真は，4秒間隔で差画像を計算して得られた相関縞で，応力曲線の位置に対応して現れた

典型的な縞パターンである．これらの縞は引っ張り方向の変形成分の等高線で，α竃45。，λ

ニ532mより，1フリンジあたりの変形量は376nmである．弾性領域では一様な伸びに対

応した等間隔直線状の相関縞が観察された．降伏点を過ぎると，荷重曲線のセレーションに対

応した複雑な干渉縞の変化が観察される．図6の静止画で見るだけでは複雑な縞模様の変化の

意味がよくわからないが，動画でみると変化のプロセスがよくわかる。弾性変形域を過ぎると

試験片中央上部に縞が集中していき，やがて右上がりに約450傾いた帯部が現れる．これは

せん断によるひずみ局在帯（SLB）で，帯部は下から上に，ほぼ一定の速度で移動し，このよ

うな過程が繰り返される．SLBが2箇所現れることもある．この場合，2つのSLBの間に現

れた規則的な縦縞は，この領域でひずみはゼロで剛体回転のみが起こっていることを示してい

る．図6の真ん中の写真は塑性変形過程前半で典型的にみられる縞パターンである．中央下方

に斜め右上がりに縞構造が消滅した白色の帯部が見えるが，これはひずみが極端に集中したた

めに，スペックル相関が失われて一様な明るさになったためである．このパターンが現れる直

前にはこの部分に粗い縞が発生し，徐々に縞密度を増していき，瞬閲的に写真のようなパター

ンに移行する．このような観察から，帯部では瞬間的に急峻なすべりが生じていることが推察

される．帯部の上下に細かい縞が現れているが，これらは帯部の極端な変形を補正するために

全体的に収縮していることを表わしている．帯部とその上下に現れた細かい縞は徐々に消失し，

その右にあるようなパターンに移行する．このような脈動過程を繰り返しながら，帯部は上方

に移動し，消滅と発生を繰り返す．

縞パターンの変化は塑性変形過程の後半では少し様子が異なる．応力曲線をよく見ると，後

半ではセレーションの振幅が前半に比べて小さくなっている．対応して，後半では中央のパタ

ーンに見られるような激しい変化は見られず，比較的ゆるやかな帯部の縞密度の変化と移動が

見られる．注目すべきこととして，後期過程においては，帯部の向きの変化，すなわち右上が

りの帯部が右下がりにスイッチする現象，がしばしば観察された．最右の縞パターンはちょう

どその過程を捉えた写真である．また，帯部の移動方向の反転も，後期過程にしばしば観察さ
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れた．このような過程を繰り返しながら，帯部の移動速度は序々に減少していく．最後には試

験片のほぼ中央で帯部の動きが止まり，その部分にくびれが生じて破断した．

5．　むすび

　光学的な全視野計測は，実験力学において，計測の次元を点から面に拡張できること

から，大きな期待が寄せられてきた．しかし，これまでに知られている方法の多くは，

モデル実験であったり，試験片に何らかの加工を施すなどの種々の制約があり，必ずし

も実用的は手法とはならなかった．そんな中で，ESPIは，これら従来法の問題を解決

し，コンピュータとの相性の良さも手伝って，実用的な方法として普及しつつある．従

来のESPIに欠けているところがあるとすれば，動的計測であろう．筆者らの提案する

DESPIの重要なキーワードは「動的」である．動的現象を連続的な時間差分変形分布と

して観察し計測することによって，計測の次元をさらに一つ追加したといえる．

　新しい観察手段を手に入れると，未知の世界を垣間見ることができる．本報告で示し

た塑性変形の脈動的伝播や，SLBのスイッチング現象などはDESPIによってはじめて

見ることができた新規な現象である．このような現象は，理論的には，従来の結晶学的

はミクロ理論や連続体力学を基礎としたマクロ理論では解釈しにくい現象である．関連

して，次章ではこれらの現象の物理的メゾ力学理論による解釈を試みる13）．

　工業的な意味における計測のみならず，生体を含む広い分野における計測への応用が

期待される．
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第3章　塑性変形過程のメゾ力学的解釈

1．はじめに

　電子スペックル干渉法（Electronic　Speckle　Pattern　Inte漉rometry，以下ESPI）

は，粗面の変形を2次元のスペックル相関縞として，光波長を基準とした高い精度で測

定することができる．対象物体への前処理は一切不要で，サンプルの表面の面内変形や

面外変形およびそれらの空間微分を光学系を工夫することによって独立に得ることが

でき1），位相解析法2）を適用することによって，高精度定量化と，2次元的なひずみ解

析が可能といった特徴がある．市販装置もいくつか出ており，片手に収まるぐらいのセ

ンサ部を測定部に固定するだけで，対象物そのものには非接触で計測できるものもある

3）．このように，ESPIはすでに確立した技術として急速に普及しており，光センサー

であることさえあまり意識せずに使うことができるデバイスといえる．しかし，市販装

置を含めて，現在普及しているESPIは動的現象解析には難点がある．それは，最も一

般的に用いられている定量化法である位相シフト法においては，測定したい形状変化に

対して，変形前後でそれぞれ3フレーム以上のスペックル画像データを取得する必要が

あることから，その間物体の動きを光波長のレベルで厳密に静止させなければならない，

という厳しい制限によるものである．

　筆者らは，固体の塑性変形過程を理解するうえで，動的変形過程の解析が重要である，

という観点から，ESPIを用いて，動的現象を継続的に観察し計測するための独自の技

術を開発してきた．この章ではDESPIそのものの方法論についての記述は最小限に止

め，それによって観察された現象の詳細とその物理的解釈，非破壊検査法としての可能

性などに重点をおいた解説を試みたい．筆者らが，これまでにDESPIで観察しようと

してきた現象は「メゾカ学」なる新しい変形破壊理論に基づく塑性変形の時空間伝播過

程であると考えることが出来る．従来の固体の変形理論は平衡状態を仮定した取り扱い

であり，動的現象においても短い時間においては近似的に静止した時と同様なつりあい

状態を仮定できるとしている．このような仮定を取り除くと，変形は材料を構成してい

る要素間のカの相互作用を媒介として伝播すると考えなければならない．これは，力の

場の相互作用を考えることになるから，電磁気学における場の概念と類似の概念を固体

に導入する必要が生じてくる．変形は固体の場を伝播する波動として理解することがで

きる．：Paninらのメゾカ学5）においては，この様な波動的伝播の基礎式を空問の対称

性と最小作用の原理から純粋に理論的に導いている．メゾカ学理論によれば，塑性変形

は波動伝播におけるエネルギー散逸過程と考えられる．波動的なパラメータから，き裂

のような可視的欠陥が発生する以前の初期過程で劣化の推定ができないだろうか，とい

うことが筆者らの目論見である．
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2．　　動的ESPIによる塑性変形過程の観察

　はじめに，DESPIの実験を簡単に紹介する．光学系は，第2章図4に示した面内変

形成分（図のx成分）を測定するためのESPI光学系である．図示されていないが，レ

ーザからの光は2分され，ほぽ平行光とされた後，図に示すように紙面内で試験片法線

に対称な2方向から±θの角度で試験片を照射する．試験片表面は光学的粗面であると

すれば，両光路からの光波は拡散反射した後，結像面で重ねあわされて干渉スペックル

パターンを生じる．ここで，試験片がx．v面内x方向に鼠属ガだけ変形したとすると，

両光路の位相差は次式のように変化する．

　　　　　　　　2π
　　　　ψ（x，ア）＝一礁，ア）sinθ　　　　　　　（1）
　　　　　　　　λ

このようにして得られた，位相差がψだけ変化した2枚のスペックルパターンの強度の差

の絶対値を計算する．こうすると，ψが2πの整数倍だけ変化したところでは強度は変化

しないので，両者の相関は最大となり，強度差はゼロになる．それに対して，ψがπの奇

数倍変化したところで個々のスペックルの強度は反転するので，強度差は最大値をとる．

このように，強度差の絶対値の分布は試験片の紙面内のx方向変形成分の等高線分布を

与える．面内変形のy方向成分を求めるには，紙面に垂直な面内で試験片に対象な2方

向からレーザ光照射をするようにすればよい．物体の変形に伴って変化するスペックル

パターンを一定時問間隔で次々に撮像し，一定のフレーム問隔で差画像を計算してモニ

ター上に表示すれば，変形の時問的変化を連続的に観察することができる．これらは時

聞差分画像であるから，変形がいくら大きくなっても追従することができ，試験片の破

断にいたるまで，連続的観察が可能である．

　アルミ合金（A2017）の引張試験をDESPIで観察した結果の一例は，第2章図6に

示した通りである6－8）．実験に用いた試験片の形状や負荷条件，光学系の条件などは必

ずしも同じではないが，ここでは代表的な2つ実験を示す．試験片は圧延方向に切り出

し，ダンベル型平板状に加工したものを450℃の雰囲気中で1時間焼きなましして作

製した．実験に用いた試験片の寸法は平行部長さ80mm，幅30mm，厚さ5mmである．

前掲の実験結果は，引張速度は一定値0．5μm／sで非常にゆっくりと引張ったときのもの

である8）．はじめに図の応力曲線に注目すると，直線的な変化を示す弾性域を超えると，

応力曲線の平均的な勾配がゆるくなり，応力値が小刻みに変動する現象が続く．これは

Portevin　Le　Cateie効果として知られているひずみ振動現象で，セレーションとも呼

ばれる．やがて最大荷重を超えると試験片のほぼ中央にくびれが生じ，破断にいたる．

　DESPIによる観察は，引張試験開始から破断にいたる全過程で連続的になされた．

スペックルパターン撮像レートを毎秒2コマとし，4秒離れた2画像の差を計算して得

られた相関縞の変化を実時間で観察した．その中の代表的な縞パターンを図に貼り付け
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てある．左から順に見ていくと，はじめに弾性領域では等間隔直線状の縞パターンがほ

ぼ安定的に現れる．これは，引張方向にほぼ一様に伸びていることを示している．以下，

（）内の数値は図の相関縞の最左からの番号である．降伏域に入ると，ひずみ振動が

始まる直前には縞の分布に偏りが生じ（2）やがて引張方向に一定角度傾いた非常にシ

ャープなバンド状パターンとなり（3）これが試験片上をほぼ一定速度で動く様子（3

～4）が観察される．このときのパターンの動きは非常に急で，（2）に見られるよう

な比較的粗な縞パターンが急に集中し，次の瞬問に（3）のように縞構造が喪失した帯

部がその周囲の密な縞パターンにはさまれたパターンが現れる．このとき，応力は急激

にドロップする．次の瞬間には再び（2）に示すような粗な縞パターンに戻り，しぱら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く持続する．これは
A‘一蓋“・皿Subtrac重i・n　Wmp剛phase臣　　　　　　　　　　　　　応力の緩やかな回復
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と同期している．こ

のようにして縞の急

激な集中と消失を繰

り返しながら帯部が

試験片上をほぽ一定

速度で移動する．一

方，塑性変形後半部

ではこのような激し

い変化は起こらず，

縞密度の緩やかな増

減が観察され，また

しばしば帯部の向きがスイッチす

る現象が観察された（5－7）．こ

れらのパターンで，帯部で縞構造が

消失しているが，これは縞密度が密

になり，ついに分解できなくなった

結果であることは，差分時間間隔を

小さくして観察すると縞が現れる

ことから確認することができた．そ

の中の一例を，筆者らが独自に開発

した和差法という位相解析法で解

析した結果とあわせて，図1に示す．

和差法については第5章で詳しく述
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べるが，ここでは結果のみを示すことに　　する．図は左から順　に差の相関縞，和の

相関縞，位相図，で右のワイアーフレーム図は位相図のアンラッピングを行い，縦軸を

変形に換算して表示した．ここに見るとおり，帯部でステップ状に約一1．5μm変形が進

展し，その前後はほとんどフラットである．すなわち，帯部にはひずみが強く局在して

いることがわかる．以下で，この帯部をひずみ局在帯という意味でSLB（Strain

LocahzedBand）と呼ぶことにする．次に，これらSLBの掃引速度に注目すると，い

ずれの実験においても，塑性変形の進展に伴って，掃引速度の減少が観察された．その

結果は図2に示すように，塑性変形前半部（A）では下に凸に，後半部（B）では上に

凸に，全体としてS字型の曲線で減少していき，最後には速度ゼロ，すなわち静止状態

になり，その部分にくびれが生じて破断に至った．

　次に別の実験結果を示す7）．同じ材質，処理条件，形状寸法の試験片を，引張速度

3．9μm／sで引張った．塑性変形域に入り，応力曲線にセレーションが出ている状態で，

短い時問における縞パターンの変化を図3に示す．元スペックルパターンの撮像レート

は毎分40フレームで，7．5秒離れた2画像の差を計算した．縞写真の下の数字は実験

開始からの経過時間である．縞構造が喪失しているSLBがほぼ一定速度で下から上に

移動している様子がわかる．次に同じ実験を毎秒30フレームで撮像し，116秒離れた

2画像の差を計算した結果をSLBを拡大して図4に示した．興味深いことに，この場

合は激しい縞の変化は見られないかわりに，SLBでは縞密度が周期的に変化している

様子が見て取れる．図5にSLBの縞密度の時間変化を示した．これらのパターンはい

ずれも時間差分画像であることから，縞密度はひずみ速度に比例する量である．すなわ

ち，塑性変形過程ではひずみ速度一定で進展するのではなく，時間的にも空間的にも周

期的に変動しながら進展していくことを示している．ここで観察された塑性変形過程は

明らかに波動伝播過程である．ひずみ速度の脈動周波数はここでは約1Hzであるが，

この周波数は塑性変形の進展に伴って小さくなっていくことも確かめられた．

1231　　1261　　1291　　1321　　1351　　1381　　1421　　1451　　1481

　　　　Fig．3Propagation　ofthe　SLB，tensile　speed：3．9mm／s，

　　　　　　　frame　rate：40轟）m，subtraction　interva1：7．5s
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　以上に示したDESPlによってはじめて明らかにされた波動伝播としての塑性変形過

程は物理的にどのように理解すればよいのだろうか．筆者らは当初からこれらの実験を，

ロシアのPainらが提唱している物理的メゾ力学（PhysicalMesomechanics，PMM）から

予想される現象を明示的に示したい，という動機からスタートした経緯がある．Ybshida

はさらにPMM理論に対して電磁気学とのアナロジーから独自の解釈を試みている9）．

3．　　物理的メゾ力学の基本的な考え方

　固体の変形に関する従来理論は，転位論を基礎とする微視的な立場と，連続体力学に

基づく巨視的な立場に大きく2分される．言葉の意味からは，その中間的なスケールを

支配する力学としてのメゾカ学が考えられるが，ここに紹介するメゾカ学は，必ずしも

スケール的な意味におけるメゾではない．これは1980年代の初頭にロシア科学アカデ

ミーシベリア支部，強度物理学および材料科学研究所のパニンらによって発表されたも

のである5）．日本ではまだあまりなじみがない理論であるが，ここでは紙面の関係から

ごく簡単な紹介にとどめざるを得ない．吉田が「機械の研究」10）に分かりやすい入門

記事を寄稿しているので，詳細はそちらを参照されたい．その初めの部分を一部引用さ

せていただくと，「従来の連続体の力学において質点に大きさを持たせるという修正を

加えるという意味合いからメゾなる接頭詞が付けられている．（中略）質点に大きさを

持たせるという修正は，ニュートンカ学的に言うと，応力の影響下で変形していく材料

の各部の運動を記述するに当たって，回転運動も考慮しなければならない，という意味

を持つ」．メゾ力学においては，材料は本質的にヘテロジニアスであると仮定した上で，

それを構成する基本的な要素を考えると，変形は要素間の相互作用による線形変換とし

て扱うことができる．こうすると，空間の対象性と最小作用の原理のみから経験則に依

存しない基礎方程式が導かれる．その結果，メゾカ学は原理的にいかなる材料でも，ま
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たいかなる負荷条件でも適用でき，さらに材料の破壊を含むすべての変形の段階が同じ

理論体系で記述できる．ここでは導出過程を省略し，結果として得られた式のみを書く

と次のようになる．

　　読vV＝」0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　∂の
　　70∫V＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　∂∫

、　　　　　1∂V
　　7・吻＝r了一一」　　　　　　　（4）
　　　　　o　∂∫

　　漉vの＝0　　　　　　　　　　　（5）

ここで，Vニ（㍑，v，w）は単位時間当たりの変位すなわち変位速度ベクトル，

の＝（ω、，の，，の．）は要素の回転ベクトルである．これらの式はマックスウェルの電磁方

程式と同じ形をしていることに気づく．マックスウェル方程式の電界ベクトル瓦磁界

ベクトルβに相当する変数は，y必ωである．（4）式右辺第2項の」は電流に相当す

る項で，ここでは仮にカレントと呼ぶことにする．それに対して，（4）式右辺第1項

は変位電流に相当する項である．（4）式と（3）式と組み合わせることによって，7ま

たはωに関する波動方程式が導かれる．いずれにしてもこの式は，変形の場が互いに直

交する変位速度ベクトルと回転ベクトルの相互作用としてそれらが作る面に垂直な方

向に伝播することを示している．

　この方程式で伝播する波動は，マックスウェル方程式とのアナロジーからある程度直

感的に理解することができる．ここでは互いに境界を有する有限の大きさの変形の要素

（Defbrmation　Structural　Element，より以下DSEと書くことにする）を考える．2

次元的なDSEのモデルを図8に模式的に示す．はじめに，∫ニ0の場合を考える．DSE

は上述の「大きさを持った質点」で，相隣るDSE間には平行点間の距離に比例する力

が作用すると仮定する．すなわち，ここにDSEはバネで結ばれている．いま，一つの

DSEが何らかのカの作用でごくわずか回転したとすると，隣接するDSEはその回転を

阻止しようとする方向にカを受けてその境界で変位する．このようにして，要素間の変

位速度と回転が相互にカを及ぼしあいながら波動として損失なしで伝播していく式を

導くことができる．DSEの質量加と相隣るDSE間のバネ定数左を仮定し，DSEの代

表寸法を～とすると，変形波の位相速度は△好砺で与えられる。それに対して，」≠0

の場合はこれは損失項に対応し，エネルギー散逸過程と考えるのが妥当であろう．（4）

式の右辺は電磁気学との類推では，第一項は変位電流項，第2項は伝導電流項に相当す

る．
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4．　DESPIの観察結果のメゾ力学的解釈

　DESPIで観察された塑性変形過程におけるSLBの形成と伝播はミクロ的には転位の

運動に起因するすべりで，炭素鋼などで観察されるリューダース帯と同様な現象と考え

ることができる．メゾ力学の観点からは，応力があるレベルを超えると，2つのDSE

間ですべりが起こり，一方のDSEが他方のDSEを押すことになる．ここで，最初の

DSEのすべり運動は第二のDSEに完全に伝達されるのではなく，このエネルギーの一

部はカレント」を通して散逸するであろう．これは，（4）式の右辺第2項が増加し，

第1項が減少していく過程に相当する．第1項は加速度に比例するので，この項の減少

はカの減衰を意味するであろう．これは，第2章に示した応力曲線において，応力の減

少に伴う急激なSLBの形成と対応している．図3と図4はこのような変化がひずみ速

度の周期的変動を伴いながら伝播していく現象で，波動方程式における変位速度ベクト

ルyFの波動的伝播を表す解に相当する現象と考えることができる．微視的には，SLB

に蓄えられた転位エネルギーはある閾値を超えるとすべりによって解放され，エネルギ

ー極小の安定状態に落ち，再びエネルギーが蓄えられ，この過程を周期的に繰り返す．

図3の相関縞で，SLBの上下では縦方向のほぼ等間隔直線状の縞が密に現れている．

実験では示されていないが，y方向変形成分を同時に撮ると，SLBの上下では横方向

のほぼ等間隔直線状の縞が現れる．これは，変形はSLBに強く局在し，その上下では

変形はほとんどなく，剛体回転が起こっていることを現わしている．SLBの出現に伴

って応力の急激な緩和が起こり，次の瞬間に縞は消失し，過渡的な平衡状態が実現する

が，再びSLBにエネルギーが蓄えられ，ゆっくりとした縞の集中が起こり，SLBに集

中して緩和するという過程が繰り返される．これが図4の縞密度および図5のひずみ速

度の周期的な変化に対応していると考えることができる．

　図2はこのような周期的な変化を繰り返しながら，SLBの伝播速度が徐々に減少し

ていくことを示している．これば，塑性変形の進展に伴ってDSE間のバネ定数が徐々

に小さくなっていくこと，言い換えると遷移するエネルギーレベルの減少に対応してい

る．このことは，塑性変形前半から後半に移行するとセレーションの振幅が相対的に小

さくなっていく現象ともよく対応している．次に，SLBは右上がりの状態と右下がり

の状態の2っの安定状態を取りうる．SLBが右上がりになるか左上がりになるかは，

SLB形成の初期状態に依存するであろう．塑性変形後半過程では，前半部でみられた

急激な縞の集中と緩和は見られず，代わりにSLBの2っの安定状態間の遷移がしばし

ば見られた．これは，後半部ではDSE問のバネ定数が減少し，よりエネルギーバリア

の低い遷移が起こりやすくなることによるものと解釈することができる．塑性変形の最

終過程では，SLBは試験片の特定の場所に停止する．やがてSLBにくびれが生じ，同

時に応力が徐々に減少し，破断にいたる．
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5．　まとめ

　以上，本章ではアルミニウム合金の引張り試験においてDESPIで観察された新規な

実験結果を紹介するとともに，そのメゾ力学的な解釈を試みた．DESPIで，塑性変形

過程において，局在するひずみが時空間を波動として伝播していく現象が確認された．

塑性変形過程前半では，帯状のひずみ局在部の形成と消滅が周期的に繰り返し試験片内

を掃引する現象が，後半過程ではSLBの2つの状態間の遷移が典型的に見られた．メ

ゾカ学的な考察によれば，塑性変形過程における特異なひずみ局在部の伝播は，エネル

ギー散逸を伴う波動伝播現象であると解釈することができる．塑性変形の進展に伴う波

動伝播特性の変化から，塑性変形による材料劣化のレベルを推定する手がかりが得られ

るのではないか．本稿で紹介したメゾカ学レベルの現象は，試験片の材料の微視的特性

の変化を反映していると考えることができる．筆者らは，別の実験で鉄系合金の引張試

験におけるDESPI観察結果と漏洩磁束密度の変化を比較した．この実験で，DESPI

で観察したリューダース帯の先端で漏洩磁束密度の急峻は変化が起こっていること，す

なわち転位密度の急峻な変化を確認している12〉．このような実験の積み重ねにより，

DESPI観察結果と微視的現象との対応が明らかになれば，信頼性のたかい新しいオン

サイト非破壊検査が可能になるかもしれない．
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第4章DESPIによる炭素鋼の引張試験における

リューダース帯伝播挙動の観察

1．はじめに

　構造物や機械の重要部分の経年劣化等による破壊等の事故を未然に防ぐための技術

として，超音波探傷，渦電流探傷，放射線探傷などによる非破壊診断が広く行われてい

る。これらはいずれも欠陥検出技術であり，検出可能な程度の欠陥が生じている場合に

のみ有効である．しかし，可視的欠陥の発生は劣化過程の後半部であり，健全性評価と

いう観点からは，検出可能な欠陥が発生する以前に何らかのシグナルを得ることが望ま

れる．本研究で提案しているDESPIによれば，2次元視野における対象物の変形を実

時間で観察し，時空間で高精度に定量解析することができる．第2章，第3章では，ア

ルミ合金の引張り試験において，塑性変形過程で，脈動を伴う非一様変形の伝播が観察

され，その動態が劣化の進展に深くかかわることが新たに見出された．この例では塑性

変形のダイナミックスの計測は劣化の程度を反映することが示された．すなわち，塑性

変形のダイナミックスから欠陥発生以前のシグナルを得ることが出来るのではないか．

このような観点から，本章ではより一般的な構造材として広く利用されている炭素鋼の

引張り試験をDESPIで観察した．炭素鋼ではリューダース帯の伝播がすでに知られて

いるが，DES：PIによれば，リューダース帯発生の前駆現象を含む興味ある現象が観察

された．

2．実験方法

2．1　供試材及び試験片

供試材は板厚6mmの市販の機械構造用炭素鋼S50Cを用いた．この材料の化学成分

をTable1に示す．試験片の形状は板厚5mm，平行部の長さ60mm，幅30mm，肩部

の半径20mmのJIS　Z22017号試験片に準じたものである．試験片はレーザとフライ

ス加工により形状を整え，1083Kの炉内で1時間保持炉冷の焼きなまし処理を施した．

その後，研削盤とエメリー紙で試験片表面の酸化皮膜を取り除き，表面を白色に塗布し

た．

Table　l　Chemical　composition　ofthe　S50C　carbon　steel

　　　Items　C　　　Si　　M血　　P　　　S
S50C　　O．49　　　0．25　　　0．69　　　0．012　0．008
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2．2　実験装置及び方法

　実験のセットアップの概略をFig．1

に示す．引張り試験機は機械式引張部，

荷重測定用のロードセル，クロスヘッ

ド移動量測定のためのマグネスケー

スなどから構成されている。荷重およ

びクロスヘッド移動量は各センサー

につながれたパーソナルコンピュー

タ（PC）でモニターされている．本シ

ステムの光学系は，面内変形測定のた

めにレーザ光をπ平面内で対称な

二方向θニ45。から照射する配置に

＆
釜mpb

し1

M2

　　　　＿團
－／l弦CCD。一

　Ml
　　Laser

L2

・　　一回
　　Data　Logger　　　　ロ壇

Fig．1　Experimental　setup

なっている．CCDカメラの像面上には，両光路からの散乱光が重ね合わせられ，スペ

ックルパターンが形成される．

　ここで，被観察物体の面上に期座標をとり，引張試験に伴う一定時問間隔におけるア方

向変位をア氏”とおく．この間の位相変化」は

　　　　2π　　δ＝一2v（x，y）s血θ　　　（1）
　　　　λ

で与えられる．ここで，x及びz方向の変位成分は光学系の観察方向と対称性から位相差に

寄与しない．レーザ光の波長をλニ532nmとすれば，俳45。とすれば，相関縞1フリンジ

あたりの変形量は376nmとなる．時間的に連続的に変化するスペックルパターンをCCD

カメラでコンピュータに取り込み，一定の時問問隔でピクセルごとの強度の差の絶対値を

計算すれば，変形の等高線の時系列過程を相関縞の変化として観察することができる．本

システムではRS－170タイプのCCDカ
　　　　　　　　　　　　　　　　700
メラとPCを用いて，最大4やs
（fピames　per　second）の動画観察が

できる．

3．実験結果

3．1　応力曲線

　供試材S50C（硬鋼）のひずみ速度

1．4×10’5s’1における応力曲線を

Fig．2に示す．ここで，縦軸はロード

セルの荷重から求めた公称応力であ

る。このときの破断伸びは25．8％で
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Fig。2　　Stress　curve
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あった．通常本材料は焼入れ状態で

使用されることが多いが，丸棒材と

違って軟鋼などの低炭素域の板材

が市中に出回っていないため，焼き

なまし処理を行い降伏現象を顕在

化させた、図はよく知られている軟

鋼と同様の応力曲線となっている．

すなわち，弾性変形に続いて，上降

伏点で応力が急降下し，下降伏点を

通過後降伏棚を経て，以後緩やかな

勾配で応力が増加し，最大応力に達

し，破断にいたっている．リューダ

ース帯は降伏棚で観察されることが
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Fig．3　Magnt且ed　stress　curve

知られているが，本研究においても特に降伏点近傍における変形挙動に注目してDESPI観

察を行った．降伏点近傍の拡大図をFig．3に示す．

3．2　相関縞

　変形に伴う相関縞の変化は引張り開始から破断に至る全過程で実時間でモニター上で観

察した．ここではその一部のみを，Fig．4・6に示す．1フリンジ当りの変位量は376nmであ

る．

　Fig．4はFig．2の図中に付したa，b，c，d，eの5点で観察された相関縞パターンである．差分

時間は9sである．（a）は弾性変形途中のもので，等間隔で平行な縞からなっている．これ

は一様ひずみの状態である．ここで，ひずみ速度から計算される数よりも縞本数が少ない

のは，ピン止めされている試験片支持部でも変形が起こっているためである．（b）は応力が

上降伏点に達したときの相関縞である．

（
a
）

（
b
）

　　　　（c）　　　　　（d）

Fig．4Co皿elation　frhlges

〈
e
）
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試験片上部の肩部で縞構造が喪失しているが，これはこの部位でひずみの局在が起こり，

スペックル位相の相関が失われたためと考えられる．ここで観察される縦縞は，試験片の

回転成分に対応する．（c）は降伏棚のほぼ中央での縞で，リューダース帯に対応する右下が

りの直線的な帯部が現れている．この帯部は，先程と同じひずみの局在によるものである．

（d）は引張り強さに対応する点での縞で，すでにゆるやかなネッキングが生じているのがわ

かる．この縞集中は段々と進行し，ネッキング時に局在が起こり，（c）のように破断する．

（
a
）

（丘）

（
b
）

（
c
）

（
d
）

（
e
）

（i）　　　　G）　　　　（k）　　　　（D
　　　Fig．5Co皿elation丘inges　in　Fig．3

（
9
）

（m〉

次にFig3のaから1に対応する相関縞をFig．5に示す．この時の相関縞の時間間隔は3sで

ある．（a）は弾性限を超えたあたりの相関縞で，上部左肩の部分でひずみ集中が起こり始め

ていて，右上がりの縞が変形の進行に伴って幅方向内部に向って進展する．（b）はその進展

がほぼ最大規模に成長したもので，ひずみが局在した帯部で縞構造が喪失している．この

とき，帯部の上下では左右に互いに逆方向に回転している．（c）は上降伏点の最大値に達し

たときに対応するもので，前述の進展してきた縞とは別種のもので，複雑なパターンとな
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っている．（d）は上降伏点から下降伏点に急激に応力が下降する途中の状態に対応するもの

で，ほとんど縞構造が現れていないが，これは大きなひずみ局在が起こったためにスペッ

クル相関が失われたことによるものと考えられる．よく観察すると，（c）にも複雑な縞の中

にその兆候が現れていることがわかる．（e）はほぼ下降伏点に達したときのもので，明瞭に

リューダース帯が観察されるとともに，リューダース帯をはさんで互いに逆向きの激しい

試験片の回転が起こっている．この縦縞は完全に下降伏点に達すると，（Dのようにほとん

どなくなる．このリューダース帯は引張試験の進行に伴って局在したまま，通過していな

（
a
）

（
b
）

（c）　　　（d）　　　（e）

Fig．6Correlation　frhlges

O（
（
9
）

い領域へと進行する．（g）と（h）はそれぞれその進行が試験片中央部と下部に達したとき

のものである．（i）とG）はリューダース帯が下部に達した後の状況を示すもので，先程の

縦縞の増加とは反対側の上部右側とリューダース帯左側との間で縦縞が発生する．これら

の縦縞発生は本引張試験が純粋な単軸引張ではなく，試験片上下の固定用ピン部を中心と

して拘束されているためである．（k）と

（1）は今までのひずみが局在した状態から

一様ひずみ状態に遷移していく過程を示

している．以後，（m）に示したような等間

隔直線状の縞パターンが続く。これは，

試験片全体に均等にひずみが増加してい

くことをあらわしている．この一様ひず

み状態が始まる時点の応力値は上降伏点

における応力値とほぼ同じところで起こ

っている．
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3．3　リューダース帯の挙動

　前節でリューダース帯が試験片上を伝播することを述べた．このとき，リューダース帯

ではひずみが局在することによってスペックルの相関が失われ，相関縞が喪失している．

しかし，差分時間をさらに短くすると帯部に明瞭な相関縞を観察することができる．その

結果をFig．6に示す．こ野場合の差分問隔はo．9sである．リューダース帯の兆候を現す

Fig．5（c）では縞構造は明瞭になっていなかったが，対応するFig．6（a）では縞構造が見える．

Fig．6（b）は縞が短い時間の間で高密度に発生している状態で，十分な画像取り込み間隔の

分解能がなかったため，Fig．5の（d）と同様の結果となっている．この後に続く（c）から（g）

では降伏棚におけるリューダース帯内の局在変形は，縞密度，幅が非常に安定しているこ

とがわかる．Fig．7は相関縞の動画からリューダース帯中心の移動量を計測した結果で，ほ

ぼ一定速度0．21mm／sで伝播していることがわかる．

4．まとめ

　DESPIを用いて機械構造用炭素鋼の降伏現象を観察するとともにリューダース帯の発

生，伝播，消滅の過程を応力曲線と関連付けながら詳細に調査した．その結果以下の結

論を得た．

（1）リューダース帯発生前のひずみ場の状態，すなわち，上降伏点にいたる過程と急激

　に下降伏点へ遷移する過程が可視化でき，リューダース帯の発生を動的に捉えるこ

　とができた．

（2）従来手法では測定が困難であった，リューダース帯伝播の運動学的知見を得ること

　ができた．
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第5章D：ESPIによるステンレス鋼SUS304引におけ

る変態誘起塑性変形の局在性と伝播挙動の観察

1．はじめに

　sus304ステンレス鋼は準安定なオーステナイト相（γ相）をもつ18cr－8Ni合金鋼で，

室温付近の無負荷状態ではfbc構造の常磁性体であるが，大きなひずみを受けるとγ相

の一部がbcc構造のマルテンサイト相に変態（加工誘起マルテンサイト変態，SIMT）し，

その部分が強磁性体となる．この変態誘起塑性（TRIP）は，じん性が低下することなく

大きな伸びが得られる特徴を有し，TRIP鋼の工業的な有用性を高める目的で，比較的

古くから多くの実験的研究が行われてきた（1）・（2）．最近，この現象のモデル化や数値シミ

ュレーションなどの研究も行われている．

　一方，本研究では前章までに示したように，DESPIによれば金属の塑性変形過程に

おける非一様変形の伝播の時空問特性を詳細に計測することが可能であることを示し

た．本章では，ステンレス鋼SUS304およびSUS304Lの引張り試験において，塑性変

形から破断にいたる過程をDESPIで観察し，次のような興味ある結果が得られた．

（1）SUS304サンプルをゆっくり引張る（ひずみ速度1×10’4s’1以下）と，塑性変

形後半部で応力ひずみ曲線に小さな突起（ヒル）が現れる．同時にDESPIで観察すると，

ヒルの出現前後でx字状のひずみ局在（xバンド）が生じ，それが試験片上を伝播して

いくことが明らかにされた．

（2）平行して行われたホールセンサーによる実験から，ひずみ局在帯（xバンド）の

伝播の前線で加工誘起マルテンサイト変態が起こっていることがほぼ明らかになった．

2．実験方法

　実験に用いたステンレス鋼材は，表1に示すとおり，SUS304およびSUS304Lの2

種類である．両者の主な違いはCの含有量であり，その結果としてマルテンサイト変

態点は前者が255K後者が118：Kと大きく異なっている．供試材は板厚5mmの市販の

熱間圧延，溶体化処理，酸洗された表面仕上げNo．1を用いた．試験片形状はFig．1に

示すとおり，板厚5mm，平行部の長さ60mm，幅30mm，肩部の半径20mmのJIS　Z

22017号試験片に準じたものである．これらの試験片は1373Klで保持後急冷した．

C　　Si　M皿　P　　S　　Ni　Cr　　Fe
SUS304　　　0．05　　0．51　　0．96　　0．034　0．006　8．29　　18．19　balance

SUS304L　O．018　　0．32　　1．11　　0．033　0．006　　9．32　　18．48　balance

Table　　l　Chemical

Composition（mass％）
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　引張試験機とDESPIシステムは第

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・R204章で用いたものとおなじもので

ある．この試験機は機械式引張部，

荷重測定用のロードセル，クロスヘ

ッド移動量測定のためのマグネス

ケースなどから構成されている．荷

重およびクロスヘッド移動量は各

センサーにっながれたパーソナル

コンピュータでモニターされてい

る．以下の節で示される相関縞はい

ずれも前節図1の光学系で入射角　　　　　　　Fig．1shape　ofsamples

6ヒ45。としたときにえられたもので，

相関縞の明暗の1周期の変化に相当する変形量は，前章と同様に376nmである．
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3．結果

3．1　応力ひずみ曲線とDESPl相関縞

　2種類の供試材について多くの実験を行ったが，ここでは下記の代表的な3例につい

て結果の詳細を述べる．

　（1）SUS304：ひずみ速度6，73×10－5（引張り速度O．33幽／s）

　（2）SUS304：ひずみ速度3．89×10－6（引張り速度5．5即／s）

　（3）SUS304L：ひずみ速度6．19×10－6（引張り速度0．57μ／s）

それぞれ，ロードセルからの荷

重データと試験片破断後の伸

びから求めた応力ひずみ曲線

をFig．2に示す．sus304の最

大伸びはひずみ速度に依存す

ることが知られているが，本実

験においてもひずみ速度の小

さい実験（2）では実験（1）

に比べて破断伸びが大きくな

っている．これら3本の曲線は

いずれも弾性域をこえると応

力の勾配が徐々に緩やかになり，

最大応力を超えるとまもなく

800

　700
　o
α一600

Σ

　の500
の
鐙

訪400
罵
．≡300

∈

2200

　100

　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　SUS304：ε＝3．89×10　［1！s1

＼　　　　　　　・5　　SUS304：6，73×10

SUS304L：6．19x1〔ヂ

0　　10　20
0

30　　40　　50　　60　　70　　80　　90　　100

　Nominal　strain【ε1

Fig．2Nominal　stress・strain　curve

破断にいたる．いずれも曲線の形は似ているが，後半部をよくみると，SUS304では小
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さな丘状の応力変動（ヒル）がみられる．

程度以下のひずみ速度でゆっくり引張

ったときひずみ値が60％を超えるあ

たりでのみ観察された．一方，

SUS304Lによる実験では，小さなひず

み速度においてもヒルは現れなかった．

この現象は，以下にDESPI観察とあわ

せて，詳細に検討される．

我々の一連の実験によれば，ヒルは5×1094s’1
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　　　　　　　　　　　　　Fig．4Correlation　fringes

（k）　（1）　（m）　（n）

Fig．2の応力ひずみ曲線で後半部にヒル

が現れていることを示すための拡大図を

Fig．3に示す．この実験では，ε＝68近傍

（e）に最初のヒルが現れε＝78近傍（i）に第

二のヒルが最大応力値をとり，以後応力

は減少し，ε＝87近傍（m）で第3のヒルが

現れた後破断（n）した．図中のアルファベ

ットのマークの位置で観察された

DESPI相関縞をFig．4に示す．

　（a）の相関縞はなだらかな応力増加に対

応した一様変形を表している．引張試

験開始からの長い期問，このような縞が

続く．
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　　　この一様ひずみ状態は（a）を過ぎたあたりから崩れはじめる．（b）では相関縞が集

中すると共に，試験片下部に向かって伝播する．（c）ではびずみ局在部が下方に移動し

特徴的なx字状の縞パターン（xバンド）を形成し（d）ではこれが試験片下端まで移動
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している．（e）はヒルのピーク付近

で得られたパターンで，ここでは

xバンドは消失し，替わりに試験

片上部と下部に小さい変形が見

られる。（Oでは次のxバンドが試

験片上部に形成され，これが（g），

（h）で明らかなようにほぼ一定速

度で下方に移動し，第2のヒル（i）

でふたたびxバンドは消失して

いる．次に発生したx字状ひずみ

局在はG），（k），と経過し，第3ピ
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次に，xバンドの中心の位置を

時問に対してプロットした図

をFig．5に示す．＃1はFig．

4においてxバンドが上から
下に移動する過程（b），（c），（d）に

対応している．ヒルeではx

バンドが消失するが，その時点

はxバンドが下から上にジャ

ンプする合間に相当するとい

える．＃2も同様で，（O，（g），

（h）に対応してxバンドが上か

ら下に移動する過程で，（i）はx

バンドがジャンプする合間で

ある．＃3は0），（k），（1）に対応

（f）　（g）　　（h）　（i）　　（」）　（k）　（1）　（m）　（n）

Fig．7Correlation　fringe
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し，xバンドの移動が止まる（m）でネッキングが発生し（n）で破断した．

（2）SUS304，εニ3．89x10’6サンプルの実験

　Fig．6に示す拡大図で明らかなように，この場合はひずみ値57を過ぎると大きなヒルが

9点現れており，そのほかにも小さな応力値のゆらぎが観察される。アルファベット記号に

対応したDESPI相関縞をFig．7に，xバンドの移動をFig．8に示す．Fig，8で明らかなこ

ととして，実験（1）とは異なり，最下端に達したヒルは最上端にジャンプするのではな

く，試験片中央上部に移動し（ヒル1）その後移動方向を上方に変えてヒル2で最上端に達し，

その後は試験片中央上部に移動した後，下

降（＃2・3）に転じている．以下，Fig．8に示

すような複雑なトレースを描きながら最

後のヒル9の後バンドは中央付近に安定

化（＃6）しネッキングが生じて破断した．さ

らに興味深い点として，応力値に小さい

ゆらぎが発生しているところでの相関縞，

（i），G），（m），（n）ではx字型に交差する相

関縞の一方のたすきがけが強調されてい

る．これはアルミ合金の実験において

PLC効果によるすべり帯や炭素鋼にお

けるリューダース帯伝播のパターンと似

ている．　　　　ご

（3）SUS304L，ε＝6．19×10もサンプルの

実験

　最後にSUS304Lの実験結果を示す．

応力曲線は拡大Fig．7に示すとおり，明

確なヒルは確認できない．対応する

D：ESPI相関縞をFig．8に示す．ひずみ値

60程度までは（a）に示すような単調な縞

パターンが続く．
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（D　（9）

　　　　　　　（b）では試験片中央付近の縞密度がわずかに増加している．すなわち，

応力が最大値になる前に，緩やかなネッキングが生じていることを示している．（c）は最

大応力の点で，中央付近に縞が集中し，（d），（e），（Dと応力が降下していく過程で，縞密

度はさらに大きくなり，x字状パターンとなり，その位置で破断（g）した．

3．2　ホールセンサによる漏洩磁束密度の測定

　DES：PIで得られるパターンはサンプルの表面の変形に関する情報のみである．サン

プルが物理的にどのような変化を受けてこのようなパターンが得られるか，を明らかに

することは大切である．先に1．で述べたように，SUS304ステンレス鋼は準安定なオ
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一ステナイト相（γ相）をもつ18Cr－8Ni合金鋼で，室温付近の無負荷状態では£cc構

造の常磁性体であるが，大きなひずみを受けるとγ相の一部がbcc構造のマルテンサイ

ト相に変態（加工誘起マルテンサイト変態，SIMT）し，その部分が強磁性体となる．DESPI

で得られるパターンがこのような物理的な過程といかに係わっているのかを明らかに

することは，重要である．本研究では，埼玉大学工学部山田興治教授の協力をえて，ホ

ールセンサによる漏洩磁束密度測定の実験を行った，

　ホールセンサは，Fig．11に示すように，センサ部をx　yステージ上で走査することに

よって，サンプルの漏洩磁束分布（LFD）を計測することが出来る．センサの寸法は

120μm×120μm，リフトオフ（センサと試験片のギャップ）は0．2mmである．

CPU
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Fig．11（up）Hole　sensor

Fig．12（血ght）’

DESPI　pattem，Magnetic　Ieakage　flux，

and　spatial　derivative　of　the£lux

・邊饗

舞難錘竈

この計測は，DESPIパターンを実時間で観察しながら，適当なxバンドが現れた時点

で引張り実験を停止し，試験機から取り外した後，サンプルに飽和磁界をかけたて着磁

させて状態で，センサー部を走査した．Fig．12は，DESPIパターンとホールセンサに

よって得られたパターンを比較表示した図である．左図はDESPlパターンで，明瞭な

xバンドが現れている．中央の図は同じ部分をホールセンサーで計測した漏洩磁束密度

（LFD）分布を示している．右図は中央の図を試験片長手方向に空間微分した分布であ

る．すぐに気づくこととして，DESPIパターンにおけるxバンドとLFDパターンにお

けるxバンドが完全に一致することである．xバンドの上下ではLFDは試験片長手方

向にそってほぼ直線的に変化しており，微分パターンはほぼ一定値をとっている．この

ことから，xバンド通過前後でサンプルの磁気的性質がステップ状に変化していること

に対応している．
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4．考察とむすび

（1）SUS304の実験

　●　塑性変形が進展して後半の過程（60％程度以上のひずみ）になると，一様変

　　　形から局在する変形に推移する．x字状に局在するひずみ帯が試験片を複数回

　　　掃引することによって変形が進展することが確かめられた．

　●　この過程では，応力ひずみ曲線に微小突起（ヒル）が現れる．ヒルはXバンド

　　　が試験片の上端あるいは下端から他の場所にジャンプする時に発生する．

　●　xバンドはほぼ一定速度で試験片内を掃引する（Fig．5〉が，ひずみ速度10『6s

　　　－1オーダ以下になると，xバンドの伝播に不連続性（伝播の途中でバンドが別

　　　の位置に跳び，伝播方向が反転する）が現れる（Fig．8）．不連続性が禿生する

　　　場所は繰り返し通過するたびにほぼ直線的に移動している．またこのような不

　　　連続性が起こるにもかかわらず，Xバンドの通過回数はどこでも一定である．

　●　ひずみ速度が異なる複数回実験から，xバンドの不連続性の発現は非常にわず

　　　かな試験片の不均一性によるもので，この現象の発現はひずみ速度の低下に伴

　　　って顕在化する．

　●　xバンドが生じたサンプルの漏洩磁束密度分布にはDESPIパターンにおけると

　　　完全に一致するxバンドが確認された．

　●　局在する変形は，アルミ合金や炭素鋼に見られるバンドのように直線状のもの

　　　ではなく，x字状である．前者が結晶すべりによるものであるのに対して，後

　　　者は試験片引張り方向の中心軸でひずみ最大（縞密度が最大）で，中心軸から

　　　離れるにつれてひずみが小さくなっている．すなわち，変形の形態としてはく

　　　びれと同種のものである．

　これらの実験結果から，掃引するxバンドはひずみ誘起マルテンサイト変態の最前線

（フロント）であると考えることが出来る．それでは何故フロントはx字型になるのか，

またこのような現象はひずみ速度が限界値以下で見られるのは何故か，など，新たな疑

問が生じている．これらについては，熱力学的検討が必要になるであろう．

（2）SUS304Lの実験

　SUS304Lの実験ではSUS304で見られたような特徴的なxバンドの伝播は全く観察

されていない．予備的に行ったx線回折によるマルテンサイト量の推定において，

SUS304L試験片のマルテンサイト量は破断直前になってもSUS304サンプルに比べる

とはるかに小さいことが確かめられている．

　このことからもxバンドが加工誘起マルテンサイト変態（SITM）が起こっている場

所に相当することが推定される．今後，マルテンサイト量の定量解析により，本実験で

得られた結果のより確実な物理的な解釈が望まれる．
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第6章　DESPlにおける高精度位相解析

一和差法とヒルベルト変換法一・

1．はじめに

　前章までに，時系列的に変化するスペックルパターンを撮像し，一定時間おいた2画像の差

を計算する，という簡単なDESPI差画像法による変形場の動的観察により，興味ある現象が

観察できることが分かった．しかし，このままでは得られた結果を定量的に評価することはで

きない．本章では，DESPIで得られた結果を高精度定量解析する方法について，本研究で新

たに開発した2つのアルゴリズムを中心に述べる．

　2次元の干渉縞パターンは一般にoos関数型の弓鍍分布をしていることから，各点の位相値

を0から2πの間の値として決定することによって，1フリンジの数十分の一から条件によっ

ては千分の一といった高い精度で定量解析を行うことができる．その代表的な方法として，位

相シフト法とフーリエ変換法がよく知られている．前者は参照光の位相を2πをη分割（n≧

3）して得た複数の干渉縞パターンの弓鍍画像から計算する方法であり，ESPIにおいて最も

一般的に用いられる．しかし，本研究のように動的現象を対象とする場合は，この方法は使え

ない．何故なら，参照光の位相を3段階以上シフトする必要があるが，その間対象物体は静止

していなければならない．一方，一般の干渉縞解析におけるフーリエ変換法は，参照光を微小

角傾けることによって，物体光の位相変化をキャリア縞の位相変調の形で表現しなおした上で

空間的にフーリエ変換を施し，位相変調分を抽出しようとするものである．これは，1枚の干

渉縞から全位相値を知ることができるので，動的現象にも適用可能である．しかし，ESPIに

おいては，細かいスペックルパターンの上にキャリアを乗せることは空間周波数帯域幅の問題

で無理がある．

　このような問題に対して，筆者らは連続的な変形過程のスペックル画像を次々にコンピュー

タに取り込み，それらの時系列的な画像のみから位相解析を行う方法として（1）和作法およ

び（2）ヒルベルト変換法を提案した．

　　2．　和差法（SAM）によるDESPI位相解析

干渉スペックルパターンの強度分布五棚勧は次式で与えられる．

　1（x，y，りニ1。（x，ア）＋1加（x，ア）c・s［θ（x，ア）＋ψ（x，ア，∫，）］　　　　（1）

ここで，る（葛力は平均強度，駆葛力は強度変調，θ（渇ガはランダムなスペックル位

相である．これらは物体の変形とは無関係な項であり，一般的には時間依存しないが，

厳密にはレーザ項の強度変動やレーザ光照射条件の変化などによって緩やかに変化す

るものと考えられる．また，前2者は空問的には必ずしも一様ではない．一方，ランダ

ムな位相項0（茜y）は空問的には激しく変動するものの，時間的には緩やかに変化する
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と考えることが出来る．それに対して，2番目の位相項ψ（濁Lオi）は物体の変形による

位相変化を表している．変形が連続的な場合，これは時間の経過にともなって連続的

に変化するであろう．

Ybshidaら11）が提案した和差法は，2枚の干渉スペックルパターンの差のみならず和を計

算することで，付加的なデータ無しに位相を決定することができる．いま，変形にともなって

刻々変化する干渉スペックルパターンの弓鍍分布をそれぞれ五ふpと書くことにする．従来の

ESPIでは，両者の差を計算し表示するのみである．ここでは，和をも計算する．

験ア）＝1鞠馬⑬）1＝娘γ）卜㎞〔θ励△ψ警ア）〕陸ψ矧

・召詔（切一1・’（切一・’＋ρ（切一2・。（ろア）1

　　　－2胸）幽ア）＋△馴避争y）〕1

ここで，和を計算する祭には

バイアス強度あをあらかじめ

差し引いておく必要がある。

こうすると，差強度はφ2の正

弦関数として，和強度はφ2の

余弦関数として与えられる．

両者の比を取ると次式により，

変形による位相変化が求めら

れる．

△卿）… 離劃

3π

2π

π

0

．　　　一 ’　　一　　陶

！
♂

一一
、、　　　　　’ 一 、馬 ’

舳1㎞2
＿Sub甑ction　　　　　　　置■．．Add童tion

幽←WrapPed　phase　value一一脚“R鰍P幡evalues

（
1
）

（
2
）

　　　　　　　　　　　　　　（3）　　Fig．11Diagram　ofphase　unwrapping

ここで，＜＞は後述の平滑化

フィルタによるアンサンブル平均の意味である．通常の位相シフト法とは異なり，逆正

接の引数の分母分子は絶対値としてしか得られないので，得られる位相値は，0とπの

問で主値をとることになる．このことをFig1を用いて説明する．図では，直線的な位

相変化を仮定し，横軸は空間の一つの軸を，縦軸は位相または強度を表すものとする．

また，スペックルノイズは考えないものとする．実曲線と点曲線はそれぞれ恥および

ムddである．これらのデータから（3）式で計算した位相が0とπの問の値をとる三角波関数

である、このようにして得られたラップされた位相値から変形量を求めるためには，三

角波関数の折れ線を引き伸ばすアンラップ処理が必要になる．このためには，三角波関

数の折点をさがし，折点をっなぐ峰線を境界として領域を図に示すArea－1，2，3，4の

ように分割する．π，2π，3πにおける折れ点を見出すことができれば，折りたたまれた
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ペックルパターンから計算した差

縞，和縞およびラップ状態の位相

図である．最右図はアンラップし

て求めた変形の鳥鰍図である．試

験片長手方向に対して幅方向を拡

大して表示している．この解析結

果から，変形が帯部に集中してお

位相グから次式より位相ψを求めることができる．

ψ一2π［n／21＋（一1）〃一1ψ㌦　（4）

ここで，n司，2，．．．，目は内の整数部のみをとるガウスの記号である．現実の相関縞は背

景としてのスペックルノイズに埋もれており，三角波のピークを見出すことは容易では

ない．ノイズ対策として，実験では，和画像および差画像にガウス型フィルタをかけ，

ノイズを平滑化した．その上で逆正接を計算し，得られた折りたたみデータに対して（4）

式のアンラッピングを施した12〉．

　第3章で示した実験の一こまを，SAMで解析した結果をFig．2に示す．これは，塑

性変形過程後半で，帯の方向がスイッチする途中の経過過程を捉えたものである．図の

左の3枚の写真は，同じ2枚のス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　囮緬u葡h麗9繭
　
麟
醗

副匡
■1㎜　rl

弓

150

、繭

Fig。2　Analyzed　results　by　SAM

り，スイッチングの途中の複雑な変形が高精度に定量化されている．解析精度は，スペ

ックルのコントラストとガウシアンフィルタのサイズなどに依存し，本実験では数十

㎜と推定される。

　　3．ヒルペルト変換法によるDESPI位相解析

　和差法は，物体の変形に伴って刻々変化するスペックルパターンのみから位相の定量解

析を行うことが出来る点は大きな進展であるが，問題もある．それは，（3）式の右辺の分

母と分子の符合が決まらない，言い換えると絶対値としてしか得られないことから，得ら

れる位相値は一πノ2からπ／2の間の主値をとる．位相シフト法などの一般に広く用いられ

ている位相解析法においては，一πからπにわたる全域で位相値が求まるのに比べると，

半分の領域に狭められている．この場合，変形は連続的だから，例えば単調に増加する変

形に対しては，位相値が増加しπに達すると，次の時点では一πにジャンプする．このよ

うな位相跳びを生じた箇所ではそれ以後の位相値に2πを加えてやることによって，連続的

な変形に変換することが出来る．このような操作を位相接続，またはアンラッピングと呼

んでいる．ところで，和差法においては，前述の通り一π！2からπ！2の間の主値をとり，

単調増加する変形を考えた際には，π／2に達した後は位相値はFig．1に示すように単調減

少に転ずる．これは従来法における位相跳びと比べると，パターンとして認識するのが容

易ではない．Fig．2の解析結果でも，左から3番目の位相図は最左の差画像と強度分布が似
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通って見える．この位相図をもとにアンラッピングを行うためには，位相図の尾根線を認

識するために，フィルタリング，ピーク検出などの画像処理を施さなければならない。

　これらの問題点を解消する方法として，筆者らが独自に開発した方法が，時問軸におけ
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Fig。3　Spatio・temporal　variation　ofa　speckle　pattem

るヒルベルト変換法である．Fig．3は物体の変形によって変化するスペックルパターン（左）

の一点における強度の時間変化（右上）および，1時点における強度の空間的変化（右下）

である．この図から，空間的には完全にランダムな強度変化であるが，時間的にはかなり

きれいな正弦関数になっていることが分かる．このことから，動的スペックルデータを時

空間3次元データ集合としてとらえ，各ピクセルごとの強度の時間変化から，位相を計算

すれば，スペックルノイズに煩わされない解析が可能であることが分かる．

　筆者らは，個々のスペックルの時系列的な強度変化に対して，ヒルベルト変換を適用す

る位相解析法を新たに提案した．ヒルベルト変換法は一般に次式で定義される．

HT｛∫（∫）｝一券島響τ　（5）

この変換は複素関数の実部と虚部の関係を結ぶ積分変換であり，正弦関数に適用すると

　　班｛cos（∫（’））｝＝s血（∫（’））　　　　　　　　　（6）

の関係が成り立つことから，（1）式にヒルベルト変換を適用すると，次式により時間tに

おけるスペックル位相を求めることができる．

卿り一ガ
鍔）｝〕（7）

ここで，1蟹＝1＿10，すなわち，バイアス強度を差し引いた強度である．
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4．　　ヒルベルト変換法による位相解析の実験

　時系列信号に対して位相解析を行うことのもう一つの利点は，変形の符合判定が可能に

なることである．このことを，Fig．4をの実験系を用いて説明する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これは，フィゾー型のスペッ
　　　　　y
　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クル干渉光学系で，光源からの
　　　　　　　Z

PZT

　　醸　　　　　　　　　L2

　　襲
O切ect　Ground
　　　glaSS

口000

L3
CCD

圃
Functlon
Generator

Fig．40ut－ofplane　sensitive　speckle　inte㎡3rometer

　光は平行光とされ，物体の直前

　に置かれたスリガラスを照射す

　る．スリガラスで乱反射して

　CCDに達する光と，スリガラス

　を透過した後に物体表面で反射

　し，再びスリガラスを通り抜け

　てCCDに達する光は干渉して

　スペックルパターンを形成する．

　いま，物体としては2本のロッ

ドで支えられた平板の背面にPZT

に取り付け，平板を平衡位置の前

後でゆっくりと前後に動かす場合を考える．PZTに正弦波状の負荷を与えたとき，板を押

す方向（＋）と引く方向（一）を区別することは一般には出来ない．ここで，光源に半導

体レーザ（LD）を用いて，その注入電流を線形的に変化させたとする．この干渉計は不等

光路長干渉計であるから，注入電流を変化させたときに誘起される周波数変調は結果的に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位相変調をもたらす．このように

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　して簡単に参照光の位相制御を行

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うことが出来る．LDの波長制御に

　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よって導入される位相変化と，物
　　の　　産　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　体の変形による位相変化の重ねあ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わせが常に正になるようにコント

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロールすることにより，符合の曖

曇
…

セ
｝
…
ヨTbmporalcarrier
…

5

Ca皿ier＋
bjectphase 〔

1

Time

Fig．51ntroduction　ofphase　mo（lulation　tρ

remove　sign　ambiguityofdefbrmation

昧さ（ambiguity）の問題は解消さ

れる．Fig。5にこのことを模式的に

しめした．直線はLDを制御する

ことによって導入された時間キャ

リアで，正弦波状の物体の変形が

重畳されている．ここでは，実験例を2つ示す．
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（1）切り欠きプラスチック版の変形の計測

Fig．6に示す120mm×60mm，厚さ3m皿のプラスチック版に図のような切り欠きを入れ

た板の一点をPZTで背後から押し，その変形を観察した．PZTは最大変位15μm，0．8Hz

の鋸歯状波で制御した．観察用のカメラは高速度デジタルカメラで，250f口sで撮像した．

観察領域は物体上で50mm×50mmの領域で分解能は512×480である．ピクセルごとに

バイアス強度を計算するための時間窓　　は35フレーム，得られた位相図は5×5のメデ

イ

フィルタでノイズを除去した．解析結果の一こまをFig．7に示す．切り欠きの部分で，シ

ャープな不連続部が明瞭に見て取れる．
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Fig．7Analyze（l　result　of　de致）rmation

（2）アルミ版の平衡面の前後の振動の計測

　第2の実験はFig．8に示す寸法のアルミニウム版を背後からPZTで平衡位置の前後で正

弦波状に振幅1．5μm，周波数0．1Hzで加振した．変形の符号判定のために，：LDの注入電

流を振幅5．6mA，周波数2Hzの鋸歯状はで変調した．Fig．8のA，B，C，Dと書かれた点を
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直線状の部分の変形の時系列変化をFig．9に示す．

（3）アルミニューム合金のすべり帯伝播の解析

　次に，第2章で示したアルミ合金の引張り試験におけるすべり帯の伝播過程をヒルベル

ト変換法で解析した結果を示す．Fig．10は30恥sでスペックルパターンを撮像し，HTフィ

ルターサイズ39フレームで位相解析を行い，変形分布を求めたものである．これは，塑性

変形の後期過程ですべり帯の向きがジャンプする過程をとらえたもので，（1）から（6）

のそれぞれの図の隣同士は50フレーム（約3．3秒）離れている．この解析結果を得る実験

に用いた光源はYAGレーザ第2高調波であり，符合判定のための光源の変調は行っていな

い．（3）以後の変形分布においてすべり帯の部分でマイナスの値をとっているが，これは

符合判定に失敗した結果である。この点は符合判定可能なシステムで再度実験を行う必要

があるが，それ以外の点では和差法による結果と同様にお現象そのものはほぽ妥当にとら

えられている．

由 旺2｝

P　【一暫「’．

ゴ1
53讐
　　黛
　　茜、
　　、馨

　　巳’　・～噸一一㌘
F」回ま肥．　．ノ

　　　　　　ーず島．
　　　　，一〆　零障
　　　ピ，囑る　　『毎　需

　ノ，一く・ち

　　1「『．　　騨■　　「

げ　　のドずの

1一ヨ　　　　’－，
ジll　　　　　　！・携
　　，x　　ズィ11ド
　　　》　　　　　　，’　　　＝r－・　　　「二i裡巳醒
　　　ス　　　　　　　　ヂ　　ヨ』、！く’
旗ロー心ゾ邸 　箔’　　胤

構

ぜ

リ　　　　ロ　さ

デこ　　　　　　！ぐ
　　しへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　のりぜ
　　キ　　　　　　　　　　　　ロず
　　べ’、　　．ノ’ぐ、p、冊娼．．γ、

　　“㌔　　～一ノ　、
P‘“、一．1箪純　　誤・・’　醜r、

与
累

ヨ　　’雛、

書　㌍㌦

三・、

　　、　　工　　ご　、．

　　　義
　　m　、　　　　’、’卜一参駅侮鷹1　　咤

　　　　　　　　　リロロ　　　　　　！／計

　　　ノ　　　　　　ロ
　　　ど　　サ　
　－－」辱

，～”ヤ　　　　　　　r［一劉一’冒§ ÷ぜ

5・
曳

下
三　　5・曇ヘ

ミ　の　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノロ

壬　、　　　　　　　〆／く’
b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆号　　　iー

　　でキ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂィ

　　、　　　一バ～忌
＿囮．二！xンィ？一一

（

　
一

　
’
“
r

　
’
．

　
ノ
」

　　　
　
　
　
ロ
し
の

　
　
　
　
瓢

　
　
　
　
伊

　
　
∫

　
　
　
　
ド

　
　
　
　
卸

　
　
　
　
　

　
　
　
　
じ

　
　
／
圃
隣

　
　
　
－
西

　　　
　
　
　
〆
．
、

　
　
　
　
ン

　
　
　
、
へ

　
　
　
、
㍗

－
面
　
嶋

■
暫
呂
届
臼
　
■
・
　
B

”
櫨
臣
　
川

　
　
　
　
h

b
一
”
－
ま
．
口
こ
タ
轟
冨
　
　
伊

Fig．10The　deveI叩m㎝t　ofthe　defbnnati㎝wh㎝he‘switch血g7is　observed．Thedislan㏄betw㏄n　dbe

pi幡is50舶mes（apPm㎞㎜tely33seo・nd）

46



5．　　まとめ

連続的に収集したスペックルデータのみから位相を解析し，変形を定量的に求める方法として，

和差法とヒルベルト変換法を提案した．

（1）　和差法の特徴と問題点

　この万法の基本的な原理は簡単で，ある時点の位相値は前後2枚のスペックルパターンによ

って決定される．したがって，変形速度に対する必要なフレーム数は小数でも可能である．し

かし，得られる位相値が0とπの問でしか決定することが出来ないことから，位相アンラッピ

ングが通常の位相解析と比べると厄介である．変形が単調増加であると仮定すると，O→πと

変化し，πを超えるとπ→0という変化が続く．この場合，位相がπの線を2次元の解析結果

から探すことは必ずしも容易ではない．実際は複雑な平滑化処理や尾根線注出などの画像処理

を施した上でアンラッピングを行っている．

（2）　ヒルベルト変換法の特徴

　この万法は，和差法の問題点をかなり解決している．和差法では相隣る2枚レームとのス

ペックルパターンから位相が決定されるのに対して，ヒルベルト変換法ではピクセルごとに

時系時間軸に沿った長いデータに対して積分変換を計算するので，空間的な処理は最後のノ

イズ除去以外にはない．すなわち，空間的には殆ど独立に各点の時系列位相値が決まる．し

たがって，和差法に比べるとスペックルノイズの影響を受けにくい．一方，積分変換を計算

するためには時系列的には比較的大きなデータが必要とされるので，時間的に変化の激しい

現象を解析するためには，撮像装置に大きなフレームレートが要請される．

　【参考文献】

L　V．Ma伽rova，S。Toyooka，RWidiastuti，H．Kadono，“DynamicESPIwith

　subtraction－addition　method　fbrobtaining　the　phase”，Optics　Communications，Vo董．212，

　pp，3543（2002）。

2。VioletaDimitrovaMa両arova，Hirofhmi　Kadono，and　SatoruToyooka，“Dynamic

　electronic　speckle　pattem㎞terf6rometry（DESPI）phase　analyses　with　tempora田ilbert

　廿ansfb㎜ation’，，Optics　Express，11。6PP。617－623（2003）．
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第7章試作した動的電子スペックルカメラ（DESPI）によ

　　　　　る金属の疲労過程の連続観察

1．はじめに

DESPIのシステム開発および，DESPI計測による劣化診断等の基礎的な実験と平行

して，本研究ではコンパクトはDESPIカメラの設計および試作を行った．試作したプ

ロトタイプを疲労試験機に設置し，SUS304試験片の疲労試験を行った．

2．DESPIカメラプロトタイプの構成

設計指針としては

　（1）面内変形2成分を独立にデータ取得し，解析できること

　（2）スペックル干渉光学系と撮像装置を切り離した構成とし，撮像装置は通常の

　　　NTSCによるCCDカメラや高速度カメラなど，フレキシブルに交換できるこ

　　　　と

　（3）小型軽量，かつ高剛性な構成とし，各種試験機への安定的な設置が可能とな

　　　ること
などがあげられる．試作したDESPIカメラの全体構成をFig．1に示す．

レーザ照射光

上下・左右

　　　試験片

疲労試験機・

引張試験機等の

試験片つかみ具

DESPl解析装置

計測　ッド
　　　　　　高速度ビデオカメラヘッド

・編騰☆…濡　　臨陛

DESPl解析装置コントローラ 　　　　　鰹

解析用パソコン

Fig．1Schematic　drawing　ofthe　DESPI　camera　system
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図中，中央左部の「DESPI解析装置計測ヘッド」が試作したシステムの主要部である．

計測ヘッド内には，面内変形の2成分（x成分およびy成分）の計測を独立に行うため

に，2個のLD（波長630nm，出力50mW）が内臓されており，それらが一定時間間隔で

交互に物体を照明するように制御される．図では，四角い計測ヘッドの上下の突起およ

び左右の突起がそれぞれ試験片の長手方向（x成分）およびそれに直交する方向（y成

分）の成分を計測するためのレーザ光出射部である．それぞれの光路は不等光路干渉計

を構成しており，発光時に注入電流を鋸歯状波で変調できる構成になっている．システ

ムの特徴として，計測ヘッド部とカメラ部がセパレートしている点である．図では高速

ビデオカメラが設置されている配置として描かれているが，この部分に通常のNTSC

カメラを設置することも可能である．「DESPI解析装置コントローラ」は光源およびカ

メラを制御する部分であり，「解析用コンピュータ」はヒルベルト変換法による位相解

析ソフトを備えている．

糞
蜘
罷
龍

Fig。2DESPI　camera　system　attached　to　the　testing　machin

DESPIカメラのプロトタイプを疲労試験機に取り付けた写真をFig．2に示す．

3．実験結果

疲労試験の供試材は，ステンレス鋼SUS304で熱間圧延，固溶体化処理，酸洗され，表
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面仕上げNo．1を施した．試験片寸法は，平行部長さ45mm，幅12mm，厚さ2．9mm，肩

部半径120mmでASTMに準拠したものである．試験片を疲労試験機に取り付け，上限

13kN（35MPa），下限1．OkN（26MPa）の正弦波で繰り返し荷重を加えた．周波数3Hzとし，

実験開始から試験片が疲労して亀裂が生じ，破断に至る軸方向の変形の全過程を観察した．

　これまでに，上記条件で4回の疲労試験を行った結果，9万回から13万回の繰り返しで

破断した。ここでは，その中の一例について，破断前の変形の状態を観察した結果につい

て述べる．この実験では繰り返し数97760回で破断した．応力の最大値は346MPa最小値

は21Mpaであった．また破断直前の試験片変位は上限が6．6182mm　変位下限は

6．1629mmであった．Fig．3は，繰り返し数90000回から破断するまでの間に観察された相

関縞である．これらの縞の1フリンジは負荷方向の変形1．275μmに対応している．繰り返

し数90000回までは，荷重振幅の増減に対応して，水平方向のほぼ等間隔直線状の相関縞

の密度の増減が観察された．これは，試験片の一様なひずみ変化を表している．

　繰り返し数が93000回を超えると，試験片中央下部に非一様な相関縞の変動があらわれ

る．繰り返し数95000回以後は図に示すようなV宇型の相関縞が現

90000 95000　　　　　96000　　　　　96700　　　　　　97300　　　　97670

　　Fig．3Correlation　fr血ges　of魚tigue　test

れ右端面にわずかなひずみ集中が生じていることがわかる．相関縞から求めた左右端面の

ひずみの概算値はそれぞれ4．5×1α5，17．6×1α5であった．繰り返し回数の増加に伴って，

ひずみ振幅が大きくなり，96700回では右端面に可視的き裂が生じた．繰り返し数97670

回ではさらにき列が進展し，最終的に97760回で破断した．
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　次に，き裂が発生する直前の位

相解析結果をFig．4に示す．これ

は試験片長手方向変形パターン

で，き烈が発しする部分で変形が

集中している様子を定量的に把握

することが出来る．

4。今後の課題

　試作したDESPIカメラにより，

ステンレス鋼SUS304試験片の

繰り返し荷重下における表面変

形の時系列変化を観察した．負荷

振幅の増減に対応して相関縞密

度の増減が観察された．疲労が進展し，破断に近づくと，可視的き裂が発生する以前に

相関縞の集中が見られ，やがて可視的き裂へと進展していった．

　試作したプロトタイプは，実用的な装置化を目指して開発が進められてきた．計測ヘ

ッド部をカメラとセパレートした設計も，様々なユーザがあることを想定した工夫の一

つである．現状ではいくつかの点で不完全である．LDの制御は，ヒルベルト変換法に

よる位相解析のための変調を含めると，必ずしも安定的に行われているとは言いがたい．

光源をその制御法にかんして改良を検討している．ソフトウェア的にも未解決の問題が

ある．現状では変形パターンを得るところの処理まででとまっているが，材料学的には

ひずみ解析が行われる必要がある．そのための空間微分演算や主ひずみ変換およびこれ

らの演算に伴うノイズ対策などの課題が山積している．今後，これらの問題を一つずつ

解決し，疲労試験に対応できるDESPI装置の完成を目指したい．

参考文献

1）S．Tbyooka，R．Widiasututi，Q．C．zhang，and　H．：Kato，Dynamic　Observation　of

　Locahzed　Pulsation　Generated　in　the　Plastic　Defbrmation　Process　by　Electronic

　SpecMe　Pattem　Interfbrometryl　Jpn．JApp1．Phys．，40－2A，pp．873・876，（2001）

2）VMadl＆rova，S．Tbyooka，R．Widiastuti，H．Kadono，Dynamic　ESPI　with

　subtraction－ad（Ktion　method．｛br　obtaining　the　phase，Optics　Communications，

　V61．212，pp．35－43（2002）
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第8章DESPIによる植物の動態解析

1．　　はじめに

　植物は動物と異なり自ら劣悪な環境から逃れることができないため，激変する環境

に対して独特のセンシング機構と適応戦略を持って進化してきた．植物に外界から何

らかのストレスが加えられたときの多様な応答にっいては，植物生理学の立場から

様々な研究がなされてきた1）．植物のこれらストレスに対する最も直接的な応答は生

長変化であり，ものさしによる測定や乾燥重量の測定などで簡単に数値化することが

できる．植物の生長はまた光合成活動を直接反映していることから，光合成色素によ

る蛍光から非接触的にこれらを推定する方法が広く用いられている．しかしこれらの

従来法はいずれも長時問にわたる植物の活動の結果として現れるマクロな現象を捉え

てはいるものの，ストレスによる刻々の形態変化を知ることはできない．

　筆者らの研究室では環境光センシングを専門とする立場から，独自の高精度干渉計

測法を提案してきた．これらの研究は，工業分野における精密計測を目的とした一連

の研究の流れの中で展開してきたものである．近年，高精度干渉計測技術のバイオ応

用が世界的な規模で研究されるようになってきたが，その殆どは医学分野への応用で

ある．それに対して，我々は植物の形態の動的過程を計測することを試みてきた．こ

こでは，DESPIカメラによる計測を植物の動態計測に応用した例を示す．

2．　DESPIによる開花時の花弁の動きの計測6）

　DESPlの特徴は次のように整理することができる．①粗面の2次元的な変形の時系列

変化をスペックル相関縞変化として連続的に観察することができる．②非接触計測法

である．③変形の分解能は，ヒルベルト変換法で実験的にλ／20まで確認されている．

　これまでに，金属の塑性変形過程に現れる局在する変形の時間的な伝播プロセスの

解明などに応用されてきた．一方，この方法は非接触法であることから金属のような

硬い対象に限らず，生体などへの応用が可能であると考えられる．ここでは，開花過

程の計測を行った例を示す．

　実験に用いた光学系をFig．2に示すように，物体の直前にすりガラスを置くだけの簡

単な配置である．すりガラスに入射したレーザ光は一部は拡散反射し，他の一部は透

過して物体を照射し，拡散反射した後再びすりガラスを通過する．こうして，すりガ

ラスで直接反射した光と，物体表面で反射した光がCCDカメラの象面に干渉スペック

ルパターンを形成する．図の光学系では，入射光が物体の面法線に対してαだけ傾い

た方向から入射するとしており，この場合は2πの位相変化に相当する変形は
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〃（cosα＋1）で与えられる．λ＝633nm，α＝10。とすると，この値は337㎜となる．すな

わち，視線方向に337nm変形すると干渉縞の明暗が1周期変化する．

　ここで，生体を対象とする計測に固有の問題に言及する必要がある．生体表面をレ

ーザ光で照射すると，一部は表皮で乱反射するが，一部は内部に侵入し，内部の散乱

粒子で散乱された後再び表皮から外界に出て，観察装置に入射し，スペックルパター

ンを形成する．植物の内部は水循環および栄養輸送のための複雑な組織が形成されて

いる．これらの組織および水中の粒子は生命活動に伴い複雑な動きをしている．この

ことを反映して，生体で散乱したレーザ光によるスペックルパターンは空問的のみな

らず時間的にもランダムに動く．このような現象は生体に固有な現象であることから，

バィオスペックルとよばれ，生体内の流体の動きを推定する方法を提供している．し

かし，本研究のように植物の表面の動きを測定しようとする場合は，バイオスペック

ルを抑制し，表面の変形のみを測定する必要がある．本研究ではバイオスペックルの

抑制法として様々な表面コーティング法を試みた．

　以下にチューリップの開花過程を計測した実験例をしめす．計測対象であるチュー

リップの花弁には，前述のバイオスペックルを抑制するために，化粧用ファンデーシ

ョンを薄く塗布した．毎秒3フレームの速さでスペックルパターンを撮像し，2フレー

ムはなれた2画像について，前節の演算を行い，相関縞および位相分布をもとめた．典

型的な相関縞をFig．3に示す．これらは2β秒問の変形の差分を表している．これらの

データのひとつについて，和差法による位相解析の結果をFig．4に示す．（a）は左か

ら和画像，差画像，折りたたまれた位相図である．　（b）はアンラッピング処理を施

して得た変形の3D表示である．2枚の花弁の境界で不連続な変形が生じていることが

わかる．このような開花過程を約2時間にわたって連続的に撮像し，解析結果を連続

的に再生すると動画観察ができる．動画観察によれば，開花過程は決して連続的では

なく，数十秒から分の周期で2－3秒の問に大きな変形が間激的に生じる現象を捉えてい

る．このような間欺的な開花は開花の初期過程にとくに顕著に見られた．
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Fig．4Results　of　phase　anaIysis　by　Subtraction－Addition　Method

3．むすび

　植物のマクロな動態をサブ秒の時間域でミクロンからサブミクロンの精度で計測す

るという今までに例をみない試みにおいて，新しい可能性を提示することができた．

今回DESPlの実験は開花という視覚的に捉えやすい対象を選んで行った．今後の展開に

っいては，目的に応じたサンプルの選定を行う必要がある．個体差があり生育環境に

よっても差異が生じることから，種々の条件下でデータを蓄積する必要があるであろ

う．DESPIによる生体計測における実験技術上の問題点としてコーティングの必要性が

あげられる．コーティングが生長に及ぼす影響を十分検討し，また植物の生長に与え

る影響が小さいコーティング法を開発する必要があるであろう．今後は当初の目的で

ある環境負荷を与えたときの生長応答の計測に発展させていきたい．

参考文献

1）V．Ma両arova，S．ToyookaっH．Nagasawa，H．Kadono，Blooming　Processes　in　Flowers

　Studied　By　Dynamic　ESPI（DESPl），Optical　Review。VoLlO，370－374（2003）．
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第9章　顕微鏡DESPIの開発とMEMSの動作解析への応用

1．はじめに

　これまでの章ではマクロな対象物体に対して観察を行ってきたがDESPIをより拡張性，発展性のある

計測法とするため，微視的物体の観察を研究した．本研究はD　E　S　P　Iを顕微鏡的視野に発展させる試み

であり，半導体産業において将来大きな役割を果たすと期待されるMEMSの観察を行った．後に詳述す

るがMEMSとは半導体のシリコン加工技術によって機械システムを縮小化した微小素子である．

2．MEMSサンプル

　MEMS（Micro　ElectroMechanical　System）はシリコン微細加工技術を用いて1つの基板上に電

子回路と機械機構を融合させ，機械システムをスケールダウンした微小デバイスである．このような

微小領域における稼動部を含む複雑な構造物の検査法としては，SEMによる形態計測が一般に用い

られるが，動的挙動の全視野計測はあまり例がない．筆者らはではこの問題をDESPIの応用問題と

してとらえ，顕微鏡視野で動的機構を含む装置を診断するためのマイクロDESPIの開発に取り組ん

だ．

　今回実験に用いたMEMSは静電駆動型のマイクロアクチュエータでデータストレージ技術の発展

のために研究開発が進められているデバイスである．将来のデータストレージ装置においてはより高

密度化を図るために記録媒体を移動させで記憶領域を拡大することが必要である．本研究で用いたサ

ンプル4）は，Fig．1に示すような平板（長さ140μm，幅70μm，厚さ1．3μm）8枚がビームで連結さ

れた構造で，絶縁層によって隔離された平板との間に，外部から電圧を印加する事により静電引力が

働き，8枚の平板がそろって傾倒運動を行うことが期待される．その際に平板の変位によって上に載

っている物体を搬送するのが基本原理である．このような平板列を各方向に配置して電源を制御する

事で微小ステージの役割を果たす．
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＼
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Fig．1Schematic　diagrams　ofan　elemental　plate　ofthe　m1cro・actuator
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3．　実験装置及び方法

紫蝦黙飾．鵜贈難＿〆一一一一、、＿
るためにはできるだけ波長が短いレーザが望ま礫藝…糞一叢λ二458㎜

れるが，実験ではアルゴンレーザ波長458nmを　　難鶏鰐　・・巨蒙l・號曼脇』

CCDカメフを直結した配置で，対物レンズの動

作範囲内にマイケルソン干渉計を構成した．参　　Fig．2Setup　ofmicro　DESPI

照光路の反射板は粗面とし，PZTアクチュエー

タに取り付けて変調が加えられる構造になっている．サンプルは直接反射光を避けるためにわずかに

傾けて設置した。マイクロアクチュエータの電極には関数発生器から各種信号を印加し，平板の変形

に伴うスペックルパターンの変化を連続的に撮像した．

4．　実験結果

実験結果の一例をFig．3，4に示す．これは，印加電圧7～12vpp，周波数o．1Hzで動作させたとき

のスペックルパターンを2f卵で撮像して得たスペックルパターンを解析して得た結果の一こまであ

る。Fig．3は6フレーム隔てた2枚のスペックルパターンの差画像である。このような画像が連続的

にモニター上に動画表示される．この静止画からは8枚の平板上にノイズ状のスペックルが確認でき

るだけであるが，動画で見ると，平板の動作を表す特徴的な相関縞の動きが観察される．まず，最左

の平板と右側2枚の平板は全体に暗い画像であるが，動画観察においても暗状態である．このことは，

これら3枚の平板は予想に反して殆ど動いていないことを示している．中央部5枚の平板上には動

画で観察すると，スペックル強度の周期的な明暗変化が観察される．Fig．4はこの5枚の平板につい

て，ヒルベルト変換法による位相解析により，変形分布をもとめた結果の一こまである．これも相関

縞の場合と同様に，一連の位相解析結果を動画として観察できる構成になっている．

一
一　　ト

　
　
　
1

一
Fig・3Speckle　co皿elation　fdnges　ofeight　plates（1eft）an〔l　thetr　schematic　view　supPorted　by　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　beam（hght）．

Fig。4Moving髭ature　offive　plates　analyzed　by　H丑bert

transfbrm　method

この図から中央の平板は長手方向に一様な傾倒運動をしており，平板の上端の最大変位は約500nm
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Fig．5　Temporal　v＆riation　ofa　pixel

　である．それに対して，その左右の平板は，予

　想される傾倒運動に加えて板の長手方向を軸

　とした回転成分が加わった運動をしている．さ

　らに外側の2枚の平板は本来の傾倒運動は殆

　ど見られずに，平板の長手方向を軸とした回転

　運動のみが起こっている様子が見られた．

　　Fig．5は中央の平板上の1点の動きの時間

　経過をプロットした図である．この結果から正

弦波電圧印加に対して，上下で多少ひずんだ運

動をしていることが分かる．

　先にも述べたとおり，今回測定したマイクロア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クチュエータの動作としては，8枚の平板が外部
　（a）電圧印加前

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　印加電圧に応じて平板長手方向に傾倒運動するよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うに設計されている．しかし，今回の実験では期
　（b》電圧艮加後脈期待される運動　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　待される動きとは異なる動きをしていることがわ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かった．このことを分かりやすく示すために，Fig．

　（c）DESPlで明らかにされた運動　　　　　　　　　　　　　6に電圧を印加する前の平板列の状態と，本実験

　Fig，6Schematic　diagram　of　moving　　　で解析された印加時の平板列の状態を模式的に描

　　　　髭ature　ofeight　plates　　　　　　　いた・電圧印加前は水平に配列している平板は電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧印加により下向きの静電引力を受ける．このと

きの平板の動作は，Fig．1下に模式的に書いたが，まずビームがたわみなら平板列が下に降りてくる．

やがて平板の支点部分が絶縁層に着地し，さらに静電引力が加わると平板部分の傾倒運動が起こる．

8枚の平板がそろって傾倒運動をするはずである．しかし，実験結果から見ると実際はビームの剛性

が予想以上に大きく，両端付近（Fig。3左端1枚と右端2枚）はほぼ固定された状態で，絶縁層に近づ

くことができず，少し内側（Fig．4の両端）ではビームのたわみが支配的で平板の長手方向を軸とする

回転が生じている．さらに内側に入ると平板は絶縁層に近づき，回転運動と傾倒運動が重ね合わせら

れた運動をしている．Fig。4中央の平板は長手方向の回転成分はなく，傾倒運動が生じている．この

ように予期した変形と異なっているが，これは印加電圧が実際の動作を想定した値よりもかなり小さ

いことによるものと考えている．

4．むすび

　マイクロDESPIを試作し，MEMSの動作を定量的かっ動的に解析し，サンプルの予期せぬ運動

を適切に解析することができた．MEMSに対するこのような解析は恐らく初めての試みであり，従

来のSEMによる形態的な解析や，1点に注目した動作解析では得られない全体的な動作状態を知る

ことができた．今回は初めての試みであることから，実際に想定される動作状態でよりも印加電圧，

周波数ともに低い条件で実験を行っている．今後は実際に想定される負荷条件に近い状態における実

験を積み重ねる必要があるであろう．

　ここでは，マイクロDESPIのMEMSの動作解析への応用例を示したが，このほかに想定される
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応用分野としては，より一般的な顕微鏡視野における材料の引張変形や熱変形の評価があげられる．

参考文献

1）豊岡　了，ダイナミックスペックルパターン干渉法（DESPI）による動的全視野計測，実験力学，

　第2巻，第1号，pp．20－25（2002。3）。

2）S．Ybshidaand　S．Tbyooka，J。Phys．：Condens．Matters13（2001）6474－6757．

3）　VMadjarova，H．Kadono，and　S．Tbyooka，Dynamic　electronic　speckle　pattem　interfbrometry

　　（DESPI）phase　analyses　with　temporal　H丑bert　transfbrm，Optics　Express，11－6

　　（2003），pp．617－623．

4）羽根一博：立体的なシリコンマイクロマシニングと集積化技術，「光メカトロニクス」公開シン

　　ポジウム　光でナノテク原始操作からデータストレージまで　講演資料集pp．19・23
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第10章　まとめと今後の課題

本研究のテーマであるスペックル干渉法はその発明以来すでに30年以上を経過している．類似技術である

ホログラフィー干渉法と比較すると，光学系は簡単で記録媒体にっいての厳しい制約がないことから，近年

急速に実用化技術として着目されてきた．しかし，スペックル干渉法が真に新しい技術として認知されるた

めには，スペックル干渉法がなければ知りえない新らしい知識を提供してくれるとか，工業的に今までなし

えなかったことが達成される，というものがなければいけないのではないか3年問にわたって行われた本

研究は，実用化装置としての電子スペックル干渉カメラ（DEDSPI）の開発を目指すと同時に，計測の目的を

見失うことがないよう，明確な目的意識をもちながら研究を展開することを心がけたつもりである．

本研究における重要なキーワードの一つは，「動的」ということである．固体の変形はその速度如何にかか

わらず動的現象ととらえなければいけない，というのが筆者らの立場である．内部損失をともなう材料では

クリーフ㍗応力緩和といった現象において時間項が重要な役割を演じる．そのような効果が小さい材料にお

いても，固体の変形がその固体を構成する仮想、的な要素間の相互作用として伝播する物理的メゾカ学モデル

を考えると，動いている固体の2つの時点の関係と，変形前後の2っの静止した状態の関係が同じであると

いうことはできない．アルミニウム合金の時空問の脈動を伴うSLBの伝播や，SUS304におけるXバンドの

伝播は，本方法によって始めて明らかにされた現象である．特に後者は進展するSLBの先端で相変態が起き

ていることが予想される．今後この問題は実験的にもまた理論的にも厳密に検証する必要があるであろう．

生命とは決して静止することがない状態ともいえる．筆者は生命科学や植物学についてはまったくの素人

であるが，生長ということ一つを取り上げても，生き物の要素的な動きを実際に計測するということにとい

うアプローチと，乾燥重量をからトータルの生長を測定するアプローチでは得られる情報の質が違うのでは

ないか本研究では開花プロセスの結果のみを示したが，研究室で最近行われている実験においてもいくつ

かの興味深い結果が得られている．その一旦を紹介すると，植物の動態は本実験のような時間スケールで観

察すると決して連続的ではなく，一種のひずみ局在（SLB）を伴いながら進展していくようである．これは

生命活動と密接に関係した現象かもしれないので，本方法で簡単に解明されるとは考えにくいが，植物学の

分野には従来ない計測方法であり，今後の展開を期待したい．

MEMSの実験においては，予想桝の結果が得られているが，微小スケールの運動機構を伴うMEMSにお

いては，質量に対して表面積が占める割合が通常のマクロな機械システムに比べるとはるかに大きい．この

ことは，MEMSを構成する要素間の摩擦や凝着がマクロなシステムに比べて重要になってくると考えること

は合理的である．本実験では線形な変形領域における実験し力府っていないが，これら非線形現象が支配的

になったときにどのような挙動を示すか，今後大きな課題になると予想される．このような分野にも診断技

術としてのDESPIの活躍の場があるかもしれない．
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環境センシングの指標探しを目的として始めた研究であり，埼玉県環境科学国際センター研究員，埼玉大

学客員助教授　三輪誠氏に植物学の分野に関するご指導をいただきました．第9章の実験にけるMEMS

サンプルは東北大学工学研究科教授，羽根一博先生にご提供いただき，また実験結果についても種々ご議論

をいただきました．この3年間に埼玉大学環境制御工学専攻環境センシング研究室に在席した学生の皆様に

も多くの協力をいただきました．本研究はこれら多くの方々のご支援とご協力をいただきながら進められた

ものです．ここに改めて深甚の謝意を表します．
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Dynamic ESPI with Hilbert Transform Method for Stu,dies 

of Thenl~al Expansion Qf Joint Materials 

Violeta Dimitrova Madjarova, Hirofumi Kadono, Satoru Toyooka 

Department of Envitonment~l Science and Human Engineering, Graduate School of Science and 

Engineering, Saitama University, Saitama-ken, Saitama-shi, Shimo-okubo 255, 338-0825, Japan 

Abstract: In this study a Dynamic ESPI method was applied for studies of thermal 

expansion ofjoint materials (ceramic-copper-steel). The interference signaj is considered 

in time domain and the phase was analyzed by Hilbert transform method, The influence of 

the bias and modulation variations over the phase values was examined. Two experiments 

were performed, with in-plane and out-of-plane sensitive systems in order to study 

thoroughly the 3~) deformation field. The deformation field showed clearly the difference 

between the thermal expansions ofthe steel and ceramic. The thin copper layer can also be 

clearly distinguished as a jump-like change in the deformation. 
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IntrOduction 

The Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI) is an optical interferometric technique 

appropriate for measurements of mechanical characteristics of objects with diffuse]y scattering 

surt'aces [1-3]. Although the technique originated in the 1 970s, its rapid development started in 

the late 1 980s, owing to the improvement of the electronic devices, SLIC11 as CCD cameras and 

computers, together with the introduction ofthe phase shifting methods [3]･ The variable that 

provides information about the deformation ofthe object under study and that can be measured 

by ESPI is the phase derived from the interference signal. In order to determine the phase, there 

exist numerous methods. They can be classified as phase shifiing methods (in space and time 

domain) and Fourier transform method with spatial carrier. The temporal phase shifting methods 

can provide measurements with high precision; however, they are mostly appropriate for static 

and quasi-static phenomena, since the object should be stationary during the acquisition of at 

least three consecutive frames [3,4]. In the spatial phase shifiing method the phase shift is 

separated out in space and recorded either on one frame that contains several images with 

different phase shift, or is recorded simultaneously on several cameras that are separated in space. 

This makes the spatial phase shifting vulnerable to rough environmental conditions and in 

addition the optical systems become more complicated and expensive. The Fourier transform 

method is widely used in fringe ana]ysis in classical interferometry. However, in ESPI it suffers 

significantly from the speckle noise. As a result the measurement accuracy is reduced, as well as 

the spatial resolution, compared to phase shifting methods. One other disadvantage ofthe spatia] 

phase shifting and Fourier transform method is that the unwrapping procedure is perfor]ned in 

space domain. If there are discontinuities in the wrapped phase vaiues, the unwrapping 

procedure becomes very difficult to perform automatically. 
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To address the problems with tlle existing phase analysis methods outlined in above, and 

to extend the ESPI to dynamic phenomena ana]ysis, in recent years, severa] methods have been 

reported that allow the phase analysis for dynamie phenomena [5-8]. In these methods the 

interference signal is considered in temporal domain, instead of spatial domain. Ifthe temporal 

development ofthe interference intensity at every pixel is considered, a fairly good signal that is 

free from speckle noise can be obtained. This will simplify the dalculation procedure, and 

improve the measurement range of the data, as well as the accuracy ofthe method. 

The purpose of this paper is to ieport the application of Dynamic ESPI (DESPI) with 

Hilbert transform (HT) method for phase analysis for studying the thermal expansion ofjoint 

material. The joint materials are used widely in mechanica] consttuctions. They are subjected to 

different mechanica] stresses, including thermal loading. The studies of thermal expansion of 

joint materials are therefore of great interest in expe, rimental mechanics. We carried out two 

experiments with in-plane and out-of-plane sensitive systems in order to study the 3D 

deformation field due to thermal expansion. 

2. Method 

The main idea and the detail ofthe Hilbert transform rriethod have been already presented in our 

previous paper [8]. Here, we are going to outline only the main points and in section 3 we will 

examine the influence ofbias and modulation intensities on the calculation procedure. In general, 

interference speckle images obtained in dynamic ESPI (DESPI) can be represented by 

{ i = 1,2,3,. . . , (1) }
 

I (x, y, tj ) := Io(x, y, ti ) + 1,11 (x, y, tj ) cos ip (x, y, tj ) 

where ti is the time the i-th frame of speckle interference pattern is taken, Io(x,y,ti) and 

I ,n(x, y, ti) are the bras and the modulatron intensities, respectively. 
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ip (~,y,ti) = O (x,y,tj) + p (x,y,ti) is the signal phase, where e(x,y,tj) is the random phase 

of the speckle field, which varies rapidly in space domain and very slowly in time domain. 

q~(x,y,tj) is the phase due to the object deformation, which Is the main value of interest for 

ESPl, since it provides data for the condition of the object. ~~(x,y,ti) usual]y varies very 

slowly in space domain and might vary rapidly in time domain. Ifwe consider the time domain, 

we can regard each point independently in space. We can associate interferenc~ signal at each 

point with a complex wave function V(t) = u(t) + iv(t) where the imaginary part is the HT of 

the real part. The HT of u(t) isdefined by 

1 +oof u(t') 

v(t) HT{u(t)}= iT J t'_tdt' . (2) 

 

HT{u(t)} is a linear fiJnctional of u(t) and is equivalent to the filtering that gives phase shift by 

IT/2 . By taking the arctangent function ofthe ratio between the imaginary and real parts ofthe 

complex wave function we, can detennine the phase q,(x,y,ti ) of the interference signal. In 

order to calculate the Hilbert transforrn, we used MATLAB Signal processing toolbox [9-lO] for 

FIR filters design. The ideal Hilbert transformer is characterized by a frequency response 

{
 

HHr(eu2') i, -;T<a,<0 (3) 
-i 0<a,<~r 

The impulse response hHT 1l] of the Hilbert transformer is obtained by computing the inverse [
 

discrete-time Fourier transform and is givcn by 

O forneven 

hHT [n] = 2 for n odd (4) 
iTn 
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3. Influence of the bias and modulation intensity Variations 

In our previous paper we demonstrated that the method could successfu]ly be applied for 

studying of periodic deformations of objects. Here we examine the influence ofthe modulation 

and bias intensities on the calcu]ated phase values. A typical temporal sigual observed at a 

certain point in the interference pattern of ESPI is shown in Fig. I . As can be seen in Fig.1, the 

variation of the bias intensity is considerably large as wel] as the variation of the modulation 

intensity. Therefore, we first examine the influence of the variation of the bias intensity on the 

accuracy ofthe phase analysis by performing a simple computer simulation. In the simulation, 

we have adopted the following signal given by 

{
 

}
 

I (x, y; ti ) = I.(x, y; ti ) + Im(x, y;ti )cos 9(x, y;ti ) + q,(x, y; ti ) + a,t 

Here, a, t is the term to introduce a temporal carrier that permits to determine the sign of the 

object phase q9 (x,y;ti) . A periodic variation was assumed for the object phase as 

~9 (x, y; t) = ac cos(a,pt + po ) ' (6) 

where ac and wp are the amplitude and the frequency of the object phase variation, respective]y. 

po is the initial phase. In Fig.2 (a), an example ofthe temporal signal generated in the computer 

is shown with the fluctuation of the bias intensity of200/0 to its average. Here, the amplitude of 

the object phase ac rs set to iT , and the modulation intensity I,,, is 0.5. In Fig. 2(b), the object 

phase analyzed according to the HT method is shown together with the original object phase for 

the signal shown in Fig.2(a). The gray and black lines indicate the analyzed and original phase 

of the object, respectively. One can clearly see an artifact variation of the phase due to the 

unfavorable fluctuations in bias intensity. Next, the error due to this artifact was examined 

quantitatively as a function of the fluctuation ratio r] of the bias intensity and the modulation 
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intensity. The results ofthe simulations are shown in Fig. 2(c). As is seen in Fig. 2(c), the RMS 

phase error increases almost linearly till a certain value of the fluctuation ratio of the bias 

intensity. The slope of the curve strongly depends on the modulation intensity, and the RMS 

phase error increases very rapidly as I,,* becomes smaller. The plotting of the each line was 

temrinated when the error in phase unwrapping occurred. By taking into account these facts, i.e., 

the relatively large variation of the bias intensity and small modulation of the intensity signal in 

typical ESPI, the fluctuation ofthe bias intensity shou]d be effectively eliminated to improve the 

accuracy ofthe phase analysis and total performance of the measurement. 

The dependence of the phase error on the fluctuation of the modulation intensity was also 

examined. Figure 3 shows RMS phase error as a function of the fluctuations of modu]ation 

intensity and the bias intensity. He.re, modulation intensity was assumed as; 

- 1+r, cosat) 
-2 

r. is a degree of fluctuation in the modulation intensity. a determines the fluctuation speed and 

was chosen to include approximately 4 period of the interference term in one period of the 

fluctuation of moduiation intensity. As is clear from Fig.3, the effect of the fluctuation of the 

modulation intensity on the accuracy is considerably small as long as the fluctuation of bias 

intensity is kept smaller. To minimize the influence of the bias intensity on the calculation 

process, prior to performing the Hilbert transform, we removed the bias intensity using an 

averaging filter. 

3. Experimental set-Up and results 

The object of this study was a joint ceramic-copper-stee] materia]. The thermal expansion 

coefficlents of the thlee matenals are: 3 1 0-6/K for ceramic, 1 7.7 1 0-6/K for copper, and 1 5 1 O-
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6/K for steel. The considerable difference in the thermal expansion coefficients between the 

ceramic and the steel will lead to accumulation of stress in the boundary between the two 

materials, ifthe specimen was to be heated. In order to examine the thermal expansion of the 

joint material, two different experiments were carried out. The optical set-ups are shown in Fig. 

4 and Fig. 6. In both experiments a high-speed Photoron FASTCAM-PCI camera was used. 

After the data have been acquired the phase analysis usin~ HT was performed in the following 

(
 
)
 

stages. In the first stage, a three-dimensional matrix M x,y,ti is created by successively 

taking frames of interference signal. In the second stage, the bias intensity is estimated and 

*
(
 
)
 

removed form the interference signal for each pixel and matrix M x,y,ti is created. 

'
(
 
)
 

Following, a HT is performed for the matrix M x,y,ti in temporal domain and the wrapped 

phase value is determined. If the deformation field has discontinuities, as for example 

appearance of a crack, the unwrapping in space domain will become difficult. The unwrapping 

procedure in time domain does not suffer of these kinds discon~inuities problems, since the 

signal is considered separately for every pixel. In addition, the direction of unwrapping is 

straightforward. The unwrapped phase values are recorded as two-dimensional images, which 

represent the space development ofthe deformation. Because some pixels have low modulation 

intensity, the phase in these pixels cou]d not be determined correctly. These pixels give spiky 

noise in the final results. To remove this noise, a m~dian fi]ter is applied in space domain. 

3. 1. In-plane meaSurementS 

The optical system to measure the in-plane deformation of the object is illustirated in Fig.4. A 

semi-conductor laser of the wavelength 680 nm was used as a coherent ligllt source. The 

injection current was set to I 03 InA. The beam is collimated to illuminate the sample and the 
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mirror at angle of450. Half ofthe light beam illuminates directly the object at a 450 angle. The 

other half of the light beam is reflected from the mirror and illuminates the object at a - 450 angle. 

The sensitivity vector lies in x-y plane parallel to the x direction. The high-speed CCD camera 

was position perpendicularly to the surface of the specimen and the speckle pattern were taken 

with the acquisition rate of 60 fps. The f# of the camera lens was adjusted to 1 6 to give an 

optimal correlation fringe contrast. The resolution of 5 12 by 240 pixels with size 1 5 um was 

used. In order to determine the sign of the thermal expansion, a temporal carrier was introduced 

by moving the mirror by PZT. The observation area of the object was 3.5 mm and the 8 mm 

length. The size of the copper layer, between the steel and ceramic plates, is 0.35 mm. The 

object was placed on the Peltier device to induce temperature change. The overall increase in the 

temperature was from 25'C to 55'C. The in-plane measurements in x and y direction of the 

object were carried out separately. After the data acquisition the 3D matrix with the raw data 

was constructed. The HT filter window size was chosen to include on average 5 periods ofthe 

cosine function - 59 points in time domain. The same size of the averaging window was adopted. 

Fig. 5 shows the deformation field of the object in x direction. The object was initially heated 

and then the temperature was gradually reduced. In can clearly be distinguished the position of 

the ceramic and the steel. While the ceramic shrunk slightly the steel shrunk considerably. On 

the Fig. 5 one side along object was taken as a reference zero deformation. Figure 6 

demonstrates the deformation in y direction. The deformation of the steel is considerable 

compare to the ceramic. On a cross section of the deformation field along the specimen (Fig. 7) 

a slight increase in the deformation field (indicated by arroW) can be seen. This part represents 

the copper layer between the steel and the ceramic. These resuits are in acc.ordance with our 

previous measurements obtained by using statistical interferonletry [*]. 
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3.2. Out Qfplane meaSurementS 

The optical set-up for out-ofplane measurement is illustrated in Fig. 8. This is a Michelson type 

interferometer with diffusive surface employed for the generation of the reference speckle 

pattern. A semi-conductor laser of the waveiength 680 nm was used as a light source. The 

injection current was set to I 03 mA. The sensitivity vector is normal to the plane ofthe object. 

The speckle fields from the reference object and the specimen interfere in the plane ofthe CCD 

camera. In this experiment, the same resolution of the camera was used. The fi~ of the camera 

lens was set to I I . The frames were taken continuously with acquisition rate ofthe camera 30 fps. 

The observation area of the object was 3.5 mm and the 8 mm length. The conditions for the 

thermal heating ofthe specimen were the same as in the in-plane measurements. Figure 9 gives 

2D deformation field for out-of-plane measurement system at 1 7 second after the initial heating 

of the specimen. Similar to the in-plane measurements a jump-like deformation field was 

observed. Also the copper layer can clearly be distinguished in the cross-section that is given in 

Fig. lO. 

4. ConcIUSions 

In this paper, we applied ESPI for studies of thermal expansion ofjoipt material. The phase 

analysis method in based on Hilbert transform (HT) method, which is performed over the 

temporal interference signal. We examine the influence ofthe bias and modulation intensities on 

the ca]culated phase values. The variations in the bias intensity contribute mostly to the errOrs in 

the phase values. To reduce the influence ofthe bias intensity variations it was removed prior to 

performing the HT operation. The obtained defonnation field showed clearly the difference 

between the thermal expansions of the steel and ceramic. The thin copper layer can also be 
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clearly distinguished as a jump-like change in the deformation fie]d, where most of the stress wil] 

be accumulated. 
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動的電子スペックル干渉法（DESPl）によるアルミ合金

の塑性変形過程の観察とそのメゾ力学的解釈
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Dynamic　Observation　of　Plastic　Deformation　Process　of　Aluminum　A”oy　Samples　by

　　　　　Dynamic　ESPl　and　its　Interpretation　by　Physical　Mesomechanics
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國電子スペックル干渉法，塑性変形，非破壊検査，メゾ力学，アルミ合金

1．はじめに

　電子スペックル干渉法（Electronic　Speckle　Pattem

Inter艶romeむy，以下ESPI）は，粗面の変形を2次元のスペッ

クル相関縞として， 光波長を基準とした高い精度で測定す

ることができる。対象物体への前処理は一切不要で，サン

プルの表面の面内変形や面外変形およびそれらの空間微分

を光学系を工夫することによって独立に得ることができ

D，位相解析法2｝を適用することによって，高精度定量化

と，2次元的なひずみ解析が可能といった特徴がある。市

販装置もいくつか出ており，片手に収まるぐらいのセンサ

部を測定部に固定するだけで，対象物そのものには非接触

で計測できるものもある3）。このように，ESPIはすでに確

立した技術として急速に普及しており，光センサーである

ことさえあまり意識せずに使うことができるデバイスと言

える。しかし，市販装置を含めて，現在普及しているESPI

は動的現象解析には難点がある。それは，最も一般的に用

いられている定量化法である位相シフト法においては，測

定したい形状変化に対して，変形前後でそれぞれ3フレー

ム以上のスペックル画像データを取得する必要があること

から，その間物体の動きを光波長のレベルで厳密に静止さ

せなければならない，という厳しい制限によるものである。

筆者らは，固体の塑性変形過程を理解するうえで，動的変形

過程の解析が重要である，という観点から，ESPIを用いて，

動的現象を継続的に観察し計測するための独自の技術を開

発してきた。この方法を，動的ESPIという意味でDESPI

と呼ぶことにする。位相解析法を含むDESPIの原理と実験

については，筆者の解説4》を参照されたい。既報解説との

重複を避ける意味と，筆者らの当初からの意図を明確に示

すためにも，ここではDESP【そのものの方法論についての

記述は最小限にとどめ，それによって観察された現象の詳

細とその物理的解釈，非破壊検査法としての可能性などに

重点をおいた解説を試みたい。

　筆者らが，これまでにDESPIで観察しようとしてきた現

象は「メゾ力学」なる新しい変形破壊理論に基づく塑性変形

の時空間伝播過程である。従来の固体の変形理論は平衡状

態を仮定した取り扱いであり，動的現象においても短い時

間においては近似的に静止したときと同様な釣合い状態を

仮定できるとしている。このような仮定を取り除くと，変

形は材料を構成している要素間の力の相互作用を媒介とし

て伝播すると考えなければならない。これは，力の場の相

互作用を考えることになるから，電磁気学における場の伝

播と類似の波動的伝播が生じる二とが期待できる。Pan盤、

らのメゾ力学5）においては，このような波動的伝播の基礎

式を空間の対称性と最小作用の原理から純粋ば理論的に導

いている。メゾ力学理論によれば，塑性変形は波動伝播に

おけるエネルギー散逸過程と考えられる。波動的なパラ

メータから，き裂のような可視的欠陥が発生する以前の初

期過程で劣化の推定ができないだろうか，ということが筆

者らのもくろみである。

2．動的ESP］による塑性変形過程の観察

　はじめに，動的ESPIについて簡単に紹介する。図1は，

試験片の面内変形成分（図の劣成分）を測定するためのESPI

光学系である。図示されていないが，レーザからの光は2

分され，ほほ平行光とされた後，図に示すように紙面内で試

験片法線に対称な2方向から±αの角度で試験片を照射す

る。試験片表面は光学的粗面であるとすれば，両光路から

の光波は拡散反射した後，，結像面で重ねあわされて干渉ス

ペックルパターンを生じる。ここで，試験片がκン面内ヱ

方向にu（エ，y）だけ変形したとすると，両光路の位相差は次

式のように変化する。

ψ（κ窪）＝争（エび）sinα・…9…………一…（1）

ここで，λはレーザ光の波長である。このようにして得ら

れた，位相差がψだけ変化した2枚のスペックルパターン

の強度の差の絶対値を計算する。こうすると，ψが2πの
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図1　面内変形測定用ESPl光学系の原理図

整数倍だけ変化したところでは強度は変化しないので，両

者の相関は最大となり，強度差はゼロになる。それに対し

て，ψがπの奇数倍変化したところで個々のスペックルの

強度は反転するので，強度差は最大値をとる。このように，

強度差の絶対値の分布は試験片の紙面内の灘方向変形成分

の等高線分布を与える。面内変形のッ方向成分を求めるに

は，紙面に垂直な面内で試験片に対称な2方向からレーザ

光照射をするようにすればよい。物体の変形に伴って変化

するスペックルパターンを一定時間間隔で次々に撮像し，

一定のフレーム間隔で差画像を計算してモニター上に表示

すれば，変形の時間的変化を連続的に観察することができ

る。これらは時間差分画像であるから，変形がいくら大き

くなっても追従することができ，試験片の破断に至るま

で，連続的観察が可能である。

　ここで，アルミ合金（A2017）の引張試験をDESPIで観察

した結果を示す6）一8，。実験に用いた試験片の形状や負荷

条件，光学系の条件などは必ずしも同じではないが，ここで

は代表的な二つの実験を示す。試験片は圧延方向に切り出

し，ダンベル型平板状に加工したものを450℃の雰囲気中で

1時間焼きなましして作製した。実験に用いた試験片の寸

法は平行部長さ叙㎞，幅伽m，厚さ5㎜である。引張

速度は一定値0，5μm／sで非常にゆっくりと引張ったときの

実験結果を図2に示す8》。はじめに図の応力曲線に注目す

ると，直線的な変化を示す弾性域を超えると，応力曲線の平

均的な勾配がゆるくなり，応力値が小刻みに変動する現象

が続く。これはPor㎞nLeCateie効果として知られている
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図2　応力曲線と代表的なスペックル相関縞

10

ひずみ振動現象で，セレーションと呼ばれる。やがて最大

荷重を超えると試験片のほぼ中央にくびれが生じ，破断に

至る。

　DESPIによる観察は，引張試験開始から破断に至る全過

程で連統的になされた。スペックルパターン撮像レートを

毎秒2コマとし，4秒離れた2画像の差を計算して得られ

た相関縞の変化を実時間で観察した。その中の代表的な縞

パターンを図に貼り付けてある。左から順に見ていくと，

はじめに弾性領域では等間隔直線状の縞パターンがほぽ安

定的に現れる。これは，引張方向にほぼ一様に伸びている

ことを示している。以下，（）内の数値は図の相関縞の最

左からの番号である。降伏域に入ると，ひずみ振動が始ま

る直前には縞の分布に偏りが生じ（2），やがて引張方向に

一定角度傾いた非常にシャープなバンド状パターンとなり

（3），これが試験片上をほぼ一定速度で動く様子（3～4）

が観察される。このときのパターンの動きは非常に急で，

（2）に見られるような比較的粗な縞パターンが急に集中

し，次の瞬間に（3）のように縞構造が喪失した帯部がその

周囲の密な縞パターンにはさまれたパターンが現れる。こ

のとき，応力は急激に降下する。次の瞬間には再び（2）

に示すような粗な縞パターンに戻り，しばらく持続する。こ

れは応力の緩やかな回復と同期している。このようにして

縞の急激な集中と消失を繰り返しながら帯部が試験片上を

ほぽ一定速度で移動する。一方，塑性変形後半部ではこの

ような激しい変化は起こらず，縞密度の緩やかな増減が観

察され，またしばしば帯部の向きが右上がりから右下がり

またはその逆にスイッチする現象が観察された（5－7）。

これらのパターンで，帯部で縞構造が消失しているが，これ

は縞密度が密になり，ついに分解できなくなった結果であ

ることは，差分時間間隔を小さくして観察すると縞が現れ

ることから確認することができた。その中の一例を，筆者

らが独自に開発した和差法という位相解析法で解析した結

果ξ合わせて，図3に示す。左から差の相関縞，和の相関

縞，位相図，で右のワイアーフレーム図は位相図のアンラッ

ピングを行い，縦軸を変形に換算して表示した。ここに見

るとおり，帯部でステップ状に約1．5μm変形が進展し，そ

の前後はほとんどフラットである。すなわち，帯部にはひ

ずみが強く局在していることがわかる。以下で，この帯部

をひずみ局在帯という意味でSLB（StrainLoc油zedBand）

と呼ぶことにする。次に，これらSLBの掃引速度に注目す

ると，いずれの実験においても，塑性変形の進展に伴って，

掃引速度の減少が観察された。その結果は図4に示すよう

に，塑性変形前半部（A）では下に凸に，後半部（B）では

上に凸に，全体としてS字型の曲線で減少していき，最後

には速度ゼロ，すなわち静止状態になり，その部分にくびれ

が生じて破断に至った。

　次に別の実験結果を示す7）。上とほぼ同じ材質，処理条

件，形状寸法の試験片を，引張速度39μm／sで引張った。塑

性変形域に入り，応力曲線にセレーションが出ている状態
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図6　比較的短い差分時間（1／6s）で得られた相関縞変化
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図5　比較的長い差分時間（7．5s）で得られた相関縞変化

で，短い時間における縞パターンの変化を図5に示す。元

スペックルパターンの撮像レートは毎分40フレームで，7．5

秒離れた2画像の差を計算した。縞写真の下の数字は実験

開始からの経過時間である。縞構造が喪失しているSLBが

ほぽ一定速度で下から上に移動していることがわかる。次

に同じ実験を毎秒30フレームで撮像し，1／6秒離れた2画

像の差を計算した結果をSLBを拡大して図6に示した。興

味深いことに，この場合は図2に示したような激しい縞の

変化は見られなかったかわりに，SLBでは縞密度が周期的

に変化している様子が見て取れる。図7にSLBの縞密度の

時間変化を示した。これらのパターンはいずれも時間差分

画像であることから，縞密度はひずみ速度に比例する量で

ある。すなわち，塑性変形過程ではひずみ速度一定で進展

するのではなく，時間的にも空間的にも周期的に変動しな

がら進展していくことを示している。言い換えると，ここ

で観察された塑性変形過程は明らかに波動伝播過程であ

る。ひずみ速度の脈動周波数はここでは約1．2Hzであるが，

この周波数は塑性変形の進展に伴って小さくなっていくこ

とも確かめられた6

　以上に示したDESPIによって初めて明らかにされた波動

伝播としての塑性変形過程は物理的にどのように理解すれ

ばよいのだろうか。筆者らは当初からこれらの実験を，ロ

シアのPainらが提唱している物理的メゾ力学（Physical

Mesom㏄h㎞cs，PMM）から予想される現象を明示的に示し

たい，という動機からスタートした経緯がある。Y6＄hidaは

さらにPMM理論に対して電磁気学とのアナロジーから独

自の解釈を試みている9）。

3．物理的メゾ力学の基本的な考え方

　固体の変形に関する従来理論は，転位論を基礎とする微

視的な立場と，連続体力学に基づく巨視的な立場に大きく

2分される。言葉の意味からは，その中間的なスケールを

支配する力学としてのメゾ力学が考えられるが，ここに紹

介するメゾ力学は，必ずしもスケール的な意味におけるメ

ゾではない。これは1980年代の初頭にロシア科学アカデ

ミーシベリア支部，強度物理学おぷび材料科学研究所のパ

ニンらによって発表されたものである51。日本ではまだあ

まりなじみがない理論であるが，ここでは紙面の関係から

ごく簡単な紹介にとどめざるを得ない。吉田が「機械の研

究」1①にわかりやすい入門記事を寄稿しているので，詳細

はそちらを参照されたい。その初めの部分を一部引用させ

ていただくと，「従来の連続体の力学において質点に大きさ

を持たせるという修正を加えるという意味合いからメゾな

る接頭詞が付けられている。（中略）質点に大きさを持たせ

るという修正は，ニュートン力学的に言うと，応力の影響下

で変形していく材料の各部の運動を記述するに当たって，

回転運動も考慮しなければならない，という意味を持つ」。

メゾ力学においては，材料は本質的にヘテロジニアスであ

ると仮定した上で，それを構成する基本的な要素を考える
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と，変形は要素問の相互作用による線形変換として扱うこ

とができる。こうすると，空間の対象性と最小作用の原理

のみから経験則に依存しない基礎方程式が導かれる。その

結果，メゾ力学は原理的にいかなる材料でも，またいかなる

負荷条件でも適用でき，さらに材料の破壊を含むすべての

変形の段階が同じ理論体系で記述できる。ここでは導出過

程を省略し，結果として得られた式のみを書くと次のよう

になる。

DSE（x，y＋△y）

DSE（x，y）

曲V＝」0　・…一一…9………一………・一…一（2）

　　∂のr・∫V＝π……一…9一一ら一………・…一…（3） 図8　メゾ力学における塑性変形場の2次元モデル

r・哲ωニー 一」…一…・一……………・・（4）

曲の＝0　一………・陰…一……一…・一一（5）

ここで，V＝（μ，ひ，ω）は単位時間当たりの変位すなわち変

位速度ベクトル，の3（嶋妨，砿）は要素の回転ベクトル

である。これらの式はマックスウェルの電磁方程式と同じ

形をしていることに気づく。マックスウェル方程式の電界

ベクトルE，磁界ベクトルBに相当する変数は，Vとωで

ある。式（4）右辺第2項の」は電流に相当する項で，ここ

では仮にカレントと呼ぶことにする。それに対して，式

（4）右辺第1項は変位電流に相当する項である。式（4）と

式（3）と組み合わせることによって，Vまたはのに関す

る波動方程式が導かれる。いずれにしてもこの式は，変形

の場が互いに直交する変位速度ベクトルと回転ベクトルの

相互作用としてそれらが作る面に垂直な方向に伝播するこ

とを示している。

　この方程式で伝播する波動は，マックスウェル方程式と

のアナロジーからある程度直感的に理解することができ

る。ここでは互いに境界を有する有限の大きさの変形の要

素（De后⊃皿adonS廿ucturalEleme延より以下DSEと書くこ

とにする）を考える。2次元的なDSEのモデルを図8に模

式的に示す。はじめに，J＝0の場合を考える。DSEは上

述の「大きさを持った質点」で，相隣るDSE間には平行点

間の距離に比例する力が作用すると仮定する。すなわち，

ここにDSEはバネで結ばれている。いま，一つのDSEが

何らかの力の作用でごくわずか回転したとすると，隣接す

るDSEはその回転を阻止しようとする方向に力を受けてそ

の境界で変位する。このようにして，要素間の変位速度と

回転が相互に力を及ぼしあいながら波動として損失なしで

伝播していく式を導くことができる。DSEの質量㎜と相

隣るDSE間のバネ定数たを仮定し，DSEの代表寸法を』と

すると，変形波の位相速度は溺／砺で与えられる。それ

に対して，」≠0の場合はこれは損失項に対応し，エネル

ギー散逸過程と考えるのが妥当であろう。式（4）の右辺は

電磁気学との類推では，第1項は変位電流項，第2項は伝導

電流項に相当する。

4．DESPlの観察結果のメゾ力学的解釈

　DESPIで観察された塑性変形過程におけるSLBの形成と

伝播はミクロ的には転位の運動に起因するすべりで，炭素

鋼などで観察されるリューダース帯と同様な現象と考える

ことができる。メゾ力学の観点からは，応力があるレベル

を超えると，二つのDSE間ですべりが起こり，一方のDSE

が他方のDSEを押すことになる。ここで，最初のDSEの

すべり運動は第二のbSEに完全に伝達されるのではなく，

このエネルギーの一部はカレント」を通して散逸するであ

ろう。これは，式（4）の右辺第2項が増加し，第1項が減

少していく過程に相当する。第1項は加速度に比例するの

で，この項の減少は力の減衰を意味するであろう。これは，

図2の応力曲線において，応力の減少に伴う急激なSLBの

形成と対応している。図6と図7はこのような変化がひず

み速度の周期的変動を伴いながら伝播していく現象で，波

動方程式における変位速度ベクトルVの波動的伝播を表す

解に相当する現象と考えることができる。微視的には，SLB

に蓄えられた転位エネルギーはある閾値を超えるとすべり

によって解放され，エネルギー極小の安定状態に落ち，再び

エネルギーが蓄えられ，この過程を周期的に繰り返す。図

5の相関縞で，SLBの上下では縦方向のほぽ等間隔直線状

の縞が密に現れている。実験では示されていないが，y方

向変形成分を同時に撮ると，SLBの上下では横方向のほぽ

等間隔直線状の縞が現れる。これは，変形はSLBに強く局

在し，その上下では変形はほとんどなく，剛体回転が起こっ

ていることを表している。SLBの出現に伴って応力の急激

な緩和が起こり，次の瞬間に縞は消失し，過渡的な平衡状態

が実現するが，再びSLBにエネルギーが蓄えられ，ゆっく

りとした縞の集中が起こり，SLBに集中して緩和するとい

う過程が繰り返される。これが図6の縞密度およびひずみ

速度の周期的な変化に対応していると考えることができ

る。

　図4はこのような周期的な変化を繰り返しながら，SLB

の伝播速度が徐々に減少していくことを示している。これ

ば，塑性変形の進展に伴ってDSE間のバネ定数が徐々に
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小さくなっていくこと，言い換えると遷移するエネルギー

レベルの減少に対応している。このことは，塑性変形前半

から後半に移行するとセレーションの振幅が相対的に小さ

くなっていく現象ともよく対応している。次に，SLBは

右上がりの状態と右下がりの状態の二つの安定状態を取り

うる。SLBが右上がりになるか左上がりになるかは，SLB

形成の初期状態に依存するであろう。図2で塑性変形後半

過程では，前半部で見られた急激な縞の集中と緩和は見ら

れず，代わりにSLBの二つの安定状態間の遷移がしばしば

見られた。これは，後半部ではDSE間のバネ定数が減少し，

よりエネルギーバリアの低い遷移が起こりやすくなること

によるものと解釈することができる。塑性変形の最終過

程では，SLBは試験片の特定の場所に停止する。やがて

SLBにくびれが生じ，同時に応力が徐々に減少し，破断に

至る。

5．まとめ
　以上，本稿ではアルミニウム合金の引張り試験において

DESPIで観察された新規な実験結果を紹介するとともに，

そのメゾ力学的な解釈を試みた。DESPIで，塑性変形過程

において，局在するひずみが時空間を波動として伝播して

いく現象が確認された。塑性変形過程前半では，帯状のひ

ずみ局在部の形成と消滅が周期的に繰り返し試験片内を掃

引する現象が，後半過程ではSLBの二つの状態間の遷移が

典型的に見られた。メゾ力学的な考察によれぱ，塑性変形

過程における特異なひずみ局在部の伝播は，エネルギー散

逸を伴う波動伝播現象であると解釈することができる。塑

性変形の進展に伴う波動伝播特性の変化から，塑性変形に

よる材料劣化のレベルを推定する手がかりが得られるので

はないか。本稿で紹介したメゾ力学レベルの現象は，試験

片の材料の微視的特性の変化を反映していると考えること

ができる。筆者らは，別の実験で鉄系合金の引張試験にお

けるDESPI観察結果と漏洩磁束密度の変化を比較した。こ

の実験で，DESPIで観察したリューダース帯の先端で漏洩

磁束密度の急峻は変化が起こっていること，すなわち転位

密度の急峻な変化を確認している12）。このような実験の積

み重ねにより，DESPI観察結果と微視的現象との対応が明

らかになれぱ，信頼性の高い新しいオンサイト非破壊検査

が可能になるかもしれない。

　おわりに，本解説の議論は，東南ルイジアナ大学の吉田賛

一郎氏との議論に負うところが大であり，この場を借りて

同氏に謝意を表する。
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バイオ計測の新しいツール

一スペツクル干渉法の新展開一
岡豊 了 門野　博史埼玉大学大学院理エ学研究科

Novel　Development　ofSpeckle　Interferometry　as　a　NewToo匿for　Bio匪ogical

Measurement

SatOn』TOYOOKAand　HirOhUmi　KADONO　G面嘘翫㎞｝。燗e㏄e鋤d恥蜘g，s由臨u通ve岡

國　スペックルパターン，ESPI，DESPl，統計的干渉法，非接触変形・ひずみ計測，植物の変形

1．はじめに

　植物の生命活動としては，日常的な吸水や蒸散に伴う物

質循環，光合成による物質生産，外部刺激に対する柔軟な応

答，環境に順応するための新しい組織の生成など多様な営

みが行われている。これらのうち，物質生産に関しては，

葉面積や乾燥重量の測定，その他の変形は物差による簡易

計測やカメラによる撮影等，いずれもマクロに測定が行わ

れる。しかし，これらの方法は，植物の活動の長期問にわ

たる積分値を見ているに過ぎず，・その結果に至る経過につ

いては知ることはできない。植物の部位ごとに異なる生

長，環境に順応するための特異な変形，あるいは病虫害によ

る局所的な損傷，環境汚染による被害などによる局所的変

形を観察する手段としては十分ではない。

　筆者らは，これら植物の生命活動にかかわる様々な変化

を計測する方法として。レーザスペックルの利用を検討し

てきた。レーザスペックルとは，レーザ光で粗面物体や散

乱物体を照射したときに観察されるコントラストの強い斑

点状の模様である（図1）。これは物体の各点で散乱した

光波の重ね合わせの結果生じる干渉パターンである。ス

図1　スペツクルパターン

ペックルパターンは粗面または散乱体のわずかな動きを敏

感に反映して複雑な動きをする．したがって，スペックル

パターンの動きの性質を知ることができれば，物体の動き

を計測することができる。

　これらのレーザスペックル計測技術はこれまで主として

固体の変形の非接触測定法として検討されてきた1）が，植

物（一般に生体）を対象とすると新たな興味がわいてくる。

実際にレーザ光で植物の葉を照射すると，葉はしっかりと

固定しているにもかかわらず，スペックルパターンは激し

く動いていることに気が付く。これは，葉の表皮を通過し

て内部に侵入した光が，葉内を循環する水中の粒子によっ

て散乱され，それが戻ってきて結像系に入射してスペック

ルパターンを形成したことによるものである。このような

動的スペックルは，生体試料を対象としたときに特徴的に

現れるもので，バイオスペックルとも呼ばれ，生体内部の物

質移動などの情報を得るための重要な手掛かりとなるZ》。

一方，植物の表面で乱反射した光のみを取り出すことがで

きるとすると，それによって生じるスペックルパターンは

植物の表皮の動きを反映するので，バイオスペックルに比

べるとその動きははるかに緩やかである。スペックル干渉

法においては，物体光と別途用意した参照光とを重ね合わ

せる配置をとる。物体の動きが連続的で，かつ観測系のサ

ンプリング時間に比して十分ゆっくりであるとすれば，

個々のスペックルの強度変化は正弦波的であることが容易

に想像される。この性質を利用すると，植物の生命活動の

うち，表皮の動きを反映する部分を精密に定量解析するこ

とができる。

　本解説では，後者のスペックル干渉法に派生して発展し
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た2つの計測法を紹介し，それらによる植物の活動の観

察，生長の精密計測を中心に述べることにする。

2．DESPIによる開花過程の観察
　スペックル干渉法においては，粗面で反射した光を，別途

用意した参照光と重ね合わせることにより干渉スペックル

パターンが得られる。その際，物体の変形を面内2成分と

面外成分に分離して成分ごとに求めることや，さらにそれ

らの微分を求めるなど，様々な要求に応じた光学系を任意

に組むことができる：n。

　ここでは，ユリの花の開花過程を観測する実験を示す。

図2はCloud4）によって提案された光学系で，物体の前に

スリガラスを置くだけの簡単な配置である。レーザ光はス

リガラスに入射し，そこで散乱されて結像系に入る成分

と，通過した後に物体で反射し，再びスリガラスを通過して

結像系に入る成分に分かれ，結像面上で両者が重ね合わさ

れて干渉スペックルパターンを形成する。スペックルパ

ターンの強度は，物体光と参照光の光路差によって決ま

る。

d
㎝
s

m
器

G
創

図2　ESPlの実験系

PC

から，物体の変形前後のスペックルパターンの差を計算す

ると，2πの整数倍変化する部分は強度差はゼロ，すなわち

暗縞に，πの奇数倍変化する部分では強度差は最大値をと

り，明縞となる。

　このようにして一定時間差における変形を光波長を基準

とする縞模様として得ることができる。これは，結果的に

ホログラフィー干渉法で得られる縞パターンと同じであ

る。ホログラフィーでは，一般的には高解像力写真乾板を

用いる必要があるが，スペックル干渉法では記録媒体はス

ペックルパターンを記録できるものであればよいので，

㏄Dカメラとコンピュータからなるドライなシステムで簡

単に実験が行える。このことから，現場向きの技術として

普及しつつある。このように，デジタル画像処理で変形に

よる縞模様を得る方法を一般に電子スペックル干渉法

（m㏄廿onicSpeddePatternln㎏血rome駐y，略してESPI）と

呼ぶ。なお，ここで得られる縞模様は従来の意昧における

干渉縞ではなく，変形前後のスペックル強度の相関の大小

によるものであることから，相関縞と呼ばれることが多

いo

　次に，物体が時悶的に連続的に変形している状況を想定

すると，スペックルパターンも物体の変形に伴って刻々と

変化するであろう。いま，このように時間的に変化するパ

ターンを一定時間間隔でα】Dカメラで撮像していくものと

する。このようにして得た一連の時系列フレーム画像に対

して，一定のフレーム閻隔で2つの画像の差を計算する

と，その時点における変形の差分の相関縞が得られる（図

3）。時系列的に変化する差画像を連続表示すれば，刻々

変化する変形の時間差分をアニメーション画像として観察

することができる。物体が変形する速さに比してスペック

ルを撮るフレームレートが十分に速ければ，得られるアニ

メーションにおいて変形の連続的な過程が観察されるであ

ろう。開花の観察では，毎秒2フレーム程度のレートで十

・（エ）＝咽［・＋α（誕）c・s｛θ（劣）＋ψ（エ）｝1…（1）

ここで，簡単のために，2次元の空間変数を単にπと記すこ

とにする。1。は平均強度，α伝）は干渉のコントラスト係

数，θ（κ）は位相差でランダムな値，ψ◎）は物体の変形に

よって変化する位相項である。

　物体表面が視線方向にわずかに変形したとすると，位相

ψ（鑑）が変化する。その変化がπの奇数倍のときペックル

は明るさが反転し，もとのスペックルの明るい部分は暗く

なり，暗い部分は明るくなる。一方，2πの整数倍変化する

部分では干渉スペックルの明るさは変化しない。このこと

Speckle㎞ages　r

　　　　　↓　ぞ　…
　　　　圏圏一
　　　　　　　　　　　　■　■
Con℃1ation丘inges　　　　　・

図3　DESPIの原理
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分追従できる。この程度の速度の場合は，データ取得後直

ちに差画像を計算し表示する実時間観察が可能である。筆

者らはこの方法を動的ESPI，さらに略してDESPIと呼ぶこ

とにした3）。

　スペックル相関縞の位相分布を定量的に求める方法とし

ては，位相シフト法が広く用いられている且）。これは，参

照光路に位相を精密にコントロールすることができる変調

器を挿入して参照位相を3段階以上変化させる。例えば4

ステップ位相シフト法の場合は，2πを正確にπ／2ずつ変化

させて4通りスペックルパターンを作る。このようにし

て，個々のスペックルごとに得られた4つの強度データか

ら，もとのスペックルの位相を計算によって一意に求める

ことができる。変形前後のスペックルについてこの計算を

すべて行うと，各点におけるスペックルの位相が求められ

るから，両者の差から変形による位相差が計算される。こ

のようにして得られた位相データは0と2πの間で折りたた

まれているので，この折りたたみをほどいて（unwrapping）

位相値を変形量に変換してやれば，2次元の計測領域にお

ける変形分布を定量的に求めることができる。この方法は

大変優れた方法で，これによって1波長の数十分の一から

百分の一といった高い精度で定量解析することができる。

しかし，残念ながら，筆者らが意図しているような動的現象

解析にこの方法を適用することはできない。なぜなら，こ

の方法では位相差を計算しようとする2つのスペックル場

に対してそれぞれ4つの位相シフトしたスペックルパター

ンを付加的に用意しなければならない。そして，その間物

体は厳密に静止していなければならない。

　そこで，筆者らはYoshidaら5）の提案をべ一スにした和

差法と呼ばれる独自の位相解析ソフトウェアを開発した

4》。これは，連続して変化するスペックルパターンのみか

ら位相差を計算することができる。この場合，差画像だけ

でなく，和画像をも計算する。1つの状態のスペックルの

強度を11，次の状態におけるスペックルの強度を12とす

る。両者の強度差と強度和は次式で与えられる。

これをあらかじめ測定しておき，差し引いておく。ムψは変

形による位相変化，＜＞は空問的な集合平均の意味である。

差画像と和画像はちょうど位相がπ／2ずれているので，両

者の逆正接より位相差が0とπの間で折りたたまれた形で

求められる。

∠φ；2㎞1 舞）
…… ………一・…………

4）

　この方法を生体計測に応用しようとすると，』1．で触れた

バイオスペックルが問題となる。筆者らはバイオスペック

ルを抑制するために，表面をコーティングする方法を種々

検討した。ここでは，化粧用のファンデーションを薄く塗

布することによって，この問題にそれほど影響されること

なく実験を行うことができた。

　次に。実験結果を示す。対象としたユリはアスコブとい

う種類で，花弁の長さは8㎝程度であった。図4の上段は

開花の初期過程，下段は中期過程である，いずれも毎秒2

フレームの速さでオリジナルスペックルパターンを取り込

んだ。相関縞1周期の強度変化は視線方向の変形316㎜1に

相当する。差分時間は初期過程（上段）で7秒，中期過程

（下段）では2秒で解析している。差分時間は，結果的に得

られる縞密度が適当になるように調節した。初期過程の差

分時間が中期過程に比して短いということは，開花速度が

前者は後者に比べてゆっくりであることに対応している。

それぞれの相関縞の下の数値は，最左のパターンを基準と

したフレーム数である。毎秒2フレームでデータ収集して

いることから，この数値の半分の値が経過時間（秒）である。

0 350 750 945

・鋤＝（1・・一・・1〉＝2・・αくlsin（θ吻12）1×lsin（」ψノ2）1〉

　　　　　　　…一………一一9・…………一（2）

0 512 1100 1624

図4　ユリの開花過程の位相像

1剛＝く11・伍一2萄

＝班・α〈lc・s（θ吻12）1〉（lc・s（∠ψノ2）1〉…（3）

ここで，和画像ではバイアス強度ろが邪魔になるので，

　図4における上下2通りの実験結果を比較したときの第

一の相違点は，上述のとおり開花速度である。第二に。ア

ニメーションで見るとよくわかることだが，初期過程では

開花の動作が間欠的であることだ。フレーム0では縞がほ
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とんど現れていない。それに対して，350フレーム近傍で

縞が急に増加し，30秒～1分程度持続する。その後再び縞

密度が低い状態が続き，3ないし4分経過すると再び開花

動作が起こる。その間は縞密度が非常に低い状態が続く。

さらに，750フレームのパターンでは2枚の花弁の間に上下

にリング状の縞パターンが現れているが，このように空間

的に非一様な開花も前期過程に特徴的であった。次に，下

段の中期過程の変化においては，最左のパターンと1100フ

レームのパターンに見られるような低縞密度のパターン

がほぼ定常的に現れるが，9－10分程度の間隔で512フ

レームに見られるような大きな変形が短時間（数秒）現れて

は消えた。さらに，ここでは示していないが，開花の後期

過程になると，間歌的な動作はほとんど見られなくなった。

また，後期になるにつれて開花のスピードが速くなってい

くことも確かめられた。

晒

鴨3幽 λ鵠532nm

既

町 馳
鵬 ㎞ L

1
鋸
、譲
、

L
2

赴

W即伽
臥

㎝
唖

図5　統計的干渉法の実験系

ま，照射点においてサンプルがそれぞれわずかに変形した

とすると。位相変化に伴ってスペックル強度が次式で変化

する。

・ご（κ）＝咽［1＋α（エ）c・s｛θ（エ）＋州∫＝瓦乳3

3．統計的干渉法による植物の変形のナノメータ

　　計測6）・7）

　粗面の凹凸は一般にランダムで光の半波長より十分大き

いので，このときに生じるスペックルの位相は0と2πの間

でどの値も等確率で取りうると考えるのは合理的である。

すなわち，スペックル場の波面は完全にランダムであり，取

りうる位相値も0と2πの問で完全にランダムである。言い

換えると，スペックル位相の確率密度関数（PDF）は

ρ（θ）＝112π…………・一一…………9一一（5）

と書くことができる。この統計的性質は，光学素子の面精

度や物体表面のパラメータとは無関係に成り立つ非常に安

定した性質である。筆者らが独自に開発した統計的干渉法

は，PDFが完全にフラットであることを計測の基準とする

全く新しい概念に基づく方法である。従来の概念では，計

測精度を上げるためには，装置の要素の精度を向上させる

ことと，ノイズを除去することに努力が払われる。それに

対して，統計的干渉法では発想を完全に逆転し，デタラメさ

が一様であることが計測の基準となっているので，計測精

度は構成要素の精度とは無関係に，データ点数のみで決ま

るという興味深い特徴がある。

　図5に実験に用いた光学系を示す。レーザビームを2つ

に分け，平行なビームL1，L、としてサンプル上のごく接近

した2点を照明する。サンプルの表面で乱反射した光は

CCDカメラの受光面でスペックルパターンを形成する。い

一‘……………・・…一…一…
6）

ここで，斬はサンプルの変形に伴う位相変化である。従

来の3ステップ位相シフト法では，妬を既知量として与

え，3つの強度式からランダムなスペックル位相θ（エ）を求

めている。しかし，今の場合，求めようとする位相は妬で

あり，未知数の数が方程式の数よりも多く←連立方程式を解

くことはできない。ここで，仮にΨ2＝0を基準として，

一Ψ・1＝輪＝ψで，ψは与えられているものと仮定する。

こうすると，3つの未知数に対して3元連立方程式が立て

られ，ランダム位相θ〈コ‘）が形式的に求められる。しかし，

上述の仮定は一般には成り立たないことにより，スペック

ルパターン全体でこのようにして得られた位相のPDFを

とると，式（5）のような一様分布にはならず，未知の位相

ψ1と1ぬの上述の仮定からの偏差に応じて正弦波状に変調

を受けることが理論的に導かれる。この事実を逆に利用す

ると，Ψ1と輪が数学的に一意な解として決定される。

　この方法で実際に位相測定を行うには，ステップ1とス

テップ3のスペックル画像を位相妬と輪を固定した参照

画像と考え，物体の変形に伴って変化する画像をステップ

2に相当するものとして。1μ2の変化を追うことによって，

物体の変形の時系列変化を測定した。この過程を図6に位

相図で示した。ステップ1，2，3の実軸となす角がそれ

ぞれΨ1，靴，輪である。

　統計的干渉法における位相決定の方法は，従来の干渉法

やスペックル干渉法におけるそれとは全く異なり，スペッ

クル位相の統計的一様性のみを基準としているので，先に
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図フ　ニラの葉の3．12mm離れた2点間の灌水による伸張

図6　位相図

も述べたとおり，測定精度は系の要素の精度とは全く関係

なく，データ点数のみによって決まるという，従来のこの

種の計測法にはない特徴を持っている。2光波の分離は，

ウォラストンプリズムのような偏光素子を用いれば，更に

簡単な共通光路型の安定した光学系が実現する・このよう

にして，簡単で安定な光学系と通常の計測用のCCDカメラ

による測定で，λ／800（＝0．6nm）という高精度な計測が

可能であることが確かめられている。これは，従来最も高

精度な計測法として知られている光ヘテロダイン法と同程

度，または上回る高い精度を，簡単な装置構成により実現す

ることができたことを意味している。

　植物試料の一例として，ニラに水を与える前後で，葉の先

端付近の変形測定を行った7｝．ここでもバイオスペックル

を抑制ずる必要があり，葉の表面にでんぷん粉（片栗粉，小

麦粉）を薄くコーティングする方法を採った。

ニラの葉の先端から1㎝のところと5㎝のところに，上

述のコーティングを施し，葉脈に沿う方向で蹴㎜離れた

2点を2本の平行なレーザビームで照射した。先端から5

cmの位置で得られた実験結果の一例を図7に示す。ここ

で，ニラは室内で1週間水を与えない状態に置き，水を与え

る前後で灌水による変形を測定した。毎秒2フレームでス

ペックルパターンを撮像し，統計的干渉法により位相を求

め，変形に換算した。図7は灌水10分前から灌水後90分

まで，約10分問隔で測定した25秒間の生長曲線である。

縦軸の単位はナノメータであり。実験的に0。1㎜の精度は

確かめられている。灌水前の伸び率は5nm／s以下である

が，灌水後著しい伸びの増加が見られる。灌水後1秒後か

ら30秒後までは，平均の伸び率が37㎜／sである。その後

伸び率は徐々に低下し，70分後には灌水前と同程度の伸び

率に戻っている。

4．まとめ
　新しい実験方法または観測手段を手にすると，今まで見

えなかった世界が現出する，ということを私たちは科学の

．歴史の中でしばしば経験してきた。ここでは，スペックル

干渉法から派生した新規な計測法を2つ紹介するととも

に，それらによって，今まで誰も見たことがない現象が見え

ることを，植物を対象とした簡単な実験で示した。まず，

DESPIにおけるキーワードは，「2次元視野」における「動

的」観察と計測である。また，統計干渉法の要点は，「簡単

な装置構成」と「サブナノメータ域の高い精度」である。こ

こでは，花の開花過程と水循環に伴う植物の生長の問題を

取り上げたが，ここで実験的に明らかにされた間欠的な開

花動作や，葉の部位による成長速度の違い，などは従来の研

究でどの程度知られているのであろうか。今後は植物生理

学などの専門を異にする分野の人たちとの議論が必要に

なってくるであろう。植物の部位による非一様な生長，病

虫害や環境汚染等による種々の異変等の局所的な解析など

への応用も興味深い研究対象になりうると考えている。
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1988年埼玉大学工学部共通講座に着任。

専門は干渉計など光計測特にレーザース

ペックルの統計的特性に基づく新しい干

渉計測法などを研究している。

く趣味＞写真

566 　バイオ計測の新しいツール

ースペックル干渉法の新展開一

平成14年9月
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ダイナミック電子スペックルパターン干渉法（DESPl）

による動的全視野計測

豊岡　了＊

Dynamic　and　whole－field　de｛bmlation　measurementbyDESPI

Satonl　Tbyooka

　　　Electronic　Speckle　Pa錠em　Interfヒrometry（ESPI）is　a　promising　experimcntal　tec㎞ique　to　investigato　whole－field

d面ma色ionanalysis．Theしec㎞lquehasbeendevelopedしomakep㏄sibletoobs¢rvedynamlc飴aし鵬ofd面ma正ionin
dynamic　ESPI．In　this　papeちa　dual。beam，in－plane　sensitive　DESPI　is　apphed　to　observe　an　entire　process　oftensile　tests　of

A1－alloy　samples・　Moving　fbamres　of　strain　locahzed　bands（SLB）which　propagate　over　the　sample　is　precisely

investigated、　Aquantitativephaseanalysisbyaddition－subtractionmethodisalsopτesented、

Kεywordsl　Speckle加願erome辱pym㎡cESPL㎞s皿eexpcdments，Strainl㏄血edband

1．まえがき

　レーザ光で粗面を照射すると，粗面の各点で乱反射した

光波が像面でランダムな位相閂係で重ね合わせられること

によって，スペックルパターンとよばれる独特の斑点模様が

生じる。このスペックルパターンを参照光と重ね合わせると，

やはりスペックルパターンが現れるが，二れは物体が変形し

て干渉条件が変化すると，個々のパターンの明暗が変化する．

変形前後のスペックルパターンをCCDカメラで撮像しコン

ピュータ上で両者の差の絶対値を計算すると，強度の相関が

1，すなわち変形による位相変化が2πの整数倍に相当する

スペックルでは，強度差はゼロとなるのに対して，位相変化

がπの奇数倍のところでは相関が0となり，強度差は最大値

をとる．このようにして，全視野にわたる変形の分布を，光

波長を基準とする等高線として描かせることができる，はじ

めに，従来のスペックル干渉法の特徴を列挙すると，次のよ

うになる。

（1）　光波長を基準とする高感度全視野計測

（2）　非接触計測法であり，試験片に対する前処理は一切

　　　不要

（3）　光学系の選択により，面外変形，面内変形，これら

　　　の空間微分などのバラエティがある．

原稿受付　2002年1月10日
喰正会員　埼玉大学大学院理工学研究科環境制御工学専攻

　　　（〒338・8570　さいたま市下大久保255）

これら機能上の特徴は，ホログラフィー干渉法（HI）にお

いてすでに実現していたことであるが，HIにおいては，参

照光を別途導入する必要から光学系が複雑になり，またホロ

グラムを記録するための高解像力写真乾板を必要とするな

どの実験上の煩雑さが付きまとった．それに対して，スペッ

クル干渉法においては，記録媒体は個々のスペックルを分解

できるものであれば何でもよい．当初は写真法で行われてい

たが，その後電子的にスペックルパターンを記録し，差画像

を計算する方式に移行し，電子スペックルパターン干渉法

（ESPI）と呼ばれるようになった．今日では位相解析も含

めて全てディジタル処理で行われることから，ディジタルス

ペック．ルパターン干渉法（DSPI）とも呼ばれることもある，

　このような特徴から，ESPIは微小変形や振動解析の新し

い計測法として，期待が寄せられてきた1）。近年のコンピュ

ータ及び周辺技術の進歩は著しく，大量の画像データをメモ

リーに蓄え，またデータ問の演算を高速に行うことなどが比

較的容易になった．筆者らおよびYbshidaらは2『8》，物体

の変形に伴って刻々変化する干渉スペックルパターンを長

時問にわたって連続的にコンピュータにとりこみ，差画像の

計算を時系列的に行うことによって，時間差分の相関縞を得

る方法を提案した．この方法に対して，動的（Dyna皿ic）観

察を目的とするESPIという意味を込めてDESPIという呼

ぶことにする．この方法で金属材料の引張試験の全過程を観

察し，塑性変形過程で知られている局在する変形場（リュー

ダース帯など）の詳細な動的挙動の計測に成功し，ひずみ脈

動現象のような新しい現象の発見に至っている9㌧
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　本稿では，次節で従来行われてきたESPIの基本的な構成

と，筆者らが提案するDESPIについて概観する．続いて，

DESPIによるアルミ合金試験片の引張試験における変形の

全過程の全視野時空問観察について述べる．相関縞の高精度

定量解析を行うためには位相解析法が望まれるが，その問題

点と解決法にっいて述べる．終わりに全体のまとめと今後の

展望を行う．

2．電子スペックル干渉法（ESPl）の実験系

　ESPIの基本的な構成について，はじめにマイケルソン型

光学系からなる実験系を例に，図1で説明する．レーザ光は

ビームスプリッタ（BS）で2つに分けられ，それぞれ被検

粗面R1と参照面R2で反射し，再びBSを経由して重ねあ

わされた光波をCCDカメラで撮像する．カメラの結像面は

R1の像面に相当する位置に配置する．このとき，像面では，

2光路のランダムな位相差による干渉の結果としてスペッ

クルパターンが観察される．この光学系は，マイケルソン干

渉計と似ているが，反射面が粗面（R2は鏡面でもよい）で

あり，従来のマイケルソン干渉計のような面倒な光路の調整

は一切必要ない．いま，被検粗面R1が光軸の方向に変形（面

外変形）したとすると，光路差が変化し，対応して個々のス

ペックル強度が変化する．

R¢1ヒrcllcc　Su血c¢R2

　壼　　　　　『rcs象S鴨r釦cc　R1

　翼　：糞

　1…
　6・F『！

5‘、｛

▼

　　　CC1）
融1“　　Cnmcm

乱の影響は相殺され，振動や大気揺らぎの影響を受けにくい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
という実際面での利点がある．像面上の1点には物体上で互

いに一定距離△xだけシフトした像が重ねあわされる．この

とき，物体上の点がw（x，ア）だけ変形する前後の位相変化は

　　　2π△ψ＝ ｛唯ン）一w（x一転y）｝　　　⑫）

　　　2π∂砂（x，』ソ）

　　傷一　　　　△㌶
　　　λ　　a写

となり，近似的に面外変形の微分による相関縞が得られる．

この場合，物体の並進，一様伸縮および剛体回転は相関縞の

変化に寄与しない．言い換えると，欠陥などが存在して局所

的な変形が起こるとき，外乱によって物体が動いたとしても

それとは無関係に一様な明るさの背景のもとに，欠陥部分に

のみ相関縞が集中して現れる．このことから，欠陥検出には

特に有利である．

　　　　　　1’c蓼暑sLascr

一一、畠『」脚1論r輯．一嚇」ン、』

　　　　　　　B¢α1臓
　　　　　　　Spli麓轄r

　　　　　璽。重ηP嚇

　　　　　　□
　　口1

Poin吐翫》urce

Wcdgc魎§s

Fig．　1　0ut・ofplane　sensitive　ESPI　system

　変形前後のスペックルパターンをCCDカメラで撮像し，

コンピュータで両者の差の絶対値を計算する．簡単のために

R1に入射する光は粗面に垂直に入射する平面波であるとす

る．像面上にx　y座標をとり，面外変形をw（エ，ア）とすると，

変形前後の位相変化は

　　ψ（切＝互2w（切　　（・）
　　　　　　λ
で与えられる．ここで，λはレーザ光の波長である．

　図1の光学系は物体光と参照光が別の光路をとることか

ら，振動や大気揺らぎの影響を受けやすい．現場的な非破壊

検査には図2示すシアリング干渉光学系がしばしば用いら

れる．この光学系は提案者であるY．Y．Hungの命名によ

り，シアログラフィーと呼ばれる10）．この光学系において

は，互いに干渉する2光路がほぼ共通光路であることから外

Rou画I　sしw旛co
匡、c“3

Imagcplanc

Fig，　2　　0ptlcal　setup　fbr　shearogTaphy

1◎C搾鵬Ur亘≧鳳CC

illl唱・フ・一
…一一 シ／

　（電r‘川剛琴h舗

Poi脆ISOしlr㏄

．、羅

CCl）

F孟9。3Fizeau・typeopticalsetup

θ

htcidcndi冨1U

Lc蹄s　　　　h11｛量9じPla“君

Rou酵hsu漁cc
　　　　　　　InGidc飢hghし2

　　Fig．41n－plane　sensitive　optical　setup
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　面外変形測定では，最近，図3に示すような，物体の前に

単にすりガラスを置くだけの簡単な光学系が提案されてい

る11）．これは，すりガラスで散乱した光波と，すりガラス

をいったん通過した後に物体表面で散乱した光波の重ねあ

わせによって生じるスペックルを記録するもので，従来の光

学系で言うとすれば，フィゾー型である・この光学系も共通

光路型であることから，系の振動や熱揺らぎなどの外乱に対

してタフである．また，拡散板を通した後に物体を照射する

ことから，物体自身がスペックルを生成しない鏡面にも適用

できる．筆者らも早速試みてみたが，簡単に安定したスペッ

クル相関縞を得ることができた．

　一方，材料のひずみ解析においては，面内変形を知る必要

があるが，これは図4の配置で実現することができる．図に

おいて，紙面内で試料面法線に関して対称な2方向からレー

ザ光を照射する．いま，引っ張り試験を想定し，紙面内x軸
に沿ってμ（x，。y）だけ変形したとすると，変形前後の位相差

は次式で与えられる．

　　　　　　2π　　　　　　　　（3）　　　ψ（メ，ア）＝一μ（犀，ン）sinθ

　　　　　　λ
ここで，研まレーザ光の物体への入射角である．

照パターンという概念は不要になり，時問差分の相関縞が連

続して得られることになる・フレームレートに比して現象の

進展が十分にゆっくりであれば，連続的に再生した相関縞に

より，動的現象をアニメーションとして可視化することがで

きる・これが筆者らが提案するダイナミックESPI（DESPI）

である．

　　　　　　Specklei皿ages
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Speckle　con！elation£血ges

　Fig，5Sequence　ofDESPI

3．DESP’による塑性変形過程の時空間観察

　以上4種類の光学系を紹介したが，ESPIにおいては，目

的に応じてこれらをはじめとする種々の光学系を組むこと

ができる．このように，ESPIは簡単な光学系とCCDカメ

ラとコンピュータシステムによって，固体の変形をサブミク

ロンの精度で計測することができる．近年のマイクロコンピ

ュータの大容量化と低廉化はESPIの応用範囲を拡張でき

ることを示唆している．その一っは変形現象の動的解析であ

る．従来，干渉計測はどちらかというと安定した実験条件の

もとで静的な現象を高精度に測定することに重きが置かれ

てきた．ESPIにおいても，微小変形の測定や定常振動のモ

ード解析などに応用範囲は限られてきたようrに見える．確か

に，通常行われるように，変形前のスペックルパターンを固

定的な参照パターン，変形後のスペックルパターンを被検パ

ターンと考えると，変形が大きくな　　，．．．、．

るにつれて，両スペックルパターン

の相関が低下して，ついには相関縞

が得られなくなってしまうであろう．

したがって、大変形測定はできない

ことになる．しかし，変形が大きく

なったら参照パターンを更新してい

くとすれば，その参照パターンとの

間の時間差分としての変形分布を求

めることができる．図5にこの様子

を模式的に示した．すなわち，変形

に伴って刻々変化するスペックルパ

ターンを連続的に撮っていき，適当

な間隔でそれらのうちの2画像の差

を計算していくとすれば，もはや参

訓
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　ここで，アルミ合金A2017平板試験片実験の引張試験を

DESPIで観察した例を紹介する．試験片は，有効長70m皿，

幅30mm，厚さ5mmのダンベル型平板で，450℃雰囲気に

1時問放置した後炉冷したものである．この試験片の両端を

ピンで支え，下側ピンを固定し，上側ピンを一定の速度で上

方に引っ張った．引張速度一定（0．5μ皿ノs）でゆっくり引っ

張った時の試験開始から破断までの全過程を，図4の面内変

形測定用光学系で観察した．ここで，荷重装置は光学系とと

もに定盤上に固定されている．負荷応力は荷重装置に設置し

たロードセルでモニターした．応力の時間変化を代表的な相

関縞写真とともに図6に示す．荷重曲線において，横軸は時

間（秒），縦軸はロードセルで測定した荷重を試験前の断面

積で割って得た公称応力（MPa）である．降伏点を過ぎると，
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る，これは，アルミ合金などに典型的に見られる現象で，

Portevin　LeChatelier（PLC）効果として知られている．や

がて最大応力（22Mpa）に達し，その後試験片にくびれが

生じて，38000秒を超えたところで破断した．

　毎秒2枚のフレームレートでスペックルパターンが撮ら

れ，差画像が計算され，モニター上にはスペックル相関縞変

化がリアルタイムで観察できるようになっている．図6に貼

られている写真は，4秒問隔で差画像を計算して得られた相

関縞で，応力曲線の位置に対応して現れた典型的な縞パター

ンである．これらの縞は引っ張り方向の変形成分の等高線で，

α＝45。，λ＝532nmより，1フリンジあたりの変形量は

376nmである，弾性領域では一様な伸びに対応した等間隔

直線状の相関縞が観察された．降伏点を過ぎると，荷重曲線

のセレーションに対応した複雑な干渉縞の変化が観察され

る．図6の静止画で見るだけでは複雑な縞模様の変化の意味

がよくわからないが，動画でみると変化のプロセスがよくわ

かる．弾性変形域を過ぎると試験片中央上部に縞が集中して

いき，やがて右上がりに約45。傾いた帯部が現れる．これ

はせん断によるひずみ局在帯（SLB）で，帯部は下から上に，

ほぽ一定の速度で移動し，このような過程が繰り返される．

SLBが2箇所現れることもある．この場合，2つのSLBの

問に現れた規則的な縦縞は，二の領域でひずみはゼロで剛体

回転のみが起こっていることを示している．図6の中央の写

真は塑性変形過程前半で典型的にみられる縞パターンであ

る．中央下方に斜め右上がりに縞構造が消滅した白色の帯部

が見えるが，これはひずみが極端に集中したために，スペッ

クル相関が失われて一様な明るさになったためである．この

パターンが現れる直前にはこの部分に粗い縞が発生し，徐々

に縞密度を増していき，瞬間的に写真のようなパターンに移

行する．このような観察から，帯部では瞬間的に急峻なすべ

りが生じていることが推察される．帯部の上下に細かい縞が

現れているが，これらは帯部の極端な変形を補償するために

全体的に収縮していることを表わしている。帯部とその上下

に現れた細かい縞は徐々に消失し，その右にあるようなパタ

ーンに移行する．このような脈動過程を繰り返しながら，帯

部は上方に移動し，消滅と発生を繰り返す．

　縞パターンの変化は塑性変形過程の後半では少し様子が

異なる．応力曲線をよく見ると，後半ではセレーションの振

幅が前半に比べて小さくなっている．対応して，後半では中

央のパターンに見られるような激しい変化は見られず，比較

的ゆるやかな帯部の縞密度の変化と移動が見られる。注目す

ぺきこととして，後期過程においては，帯部の向きの変化，

すなわち右上がりの帯部が右下がりにスイッチする現象，が

しばしば観察された．最右の縞パターンはちょうどその過程

を捉えた写真である．また，帯部の移動方向の反転も，後期

過程にしばしば観察された．二のような過程を繰り返しなが

ら，帯部の移動速度は序々に減少していく．最後には試験片

のほぼ中央で帯部の動きが止まり，その部分にくびれが生じ

て破断した．

4．　和差法（S酬）による精密位相解析

　2次元の千渉縞パターンは一般にoos関数型の強度分布

をしていることから，各点の位相値を0から2πの問の値と

して決定することによって，1縞の数十分の一から条件にょ

っては千分の一といった高い精度で定量解析を行うことが

できる．その代表的な方法として，位相シフト法とフーリェ

変換法が知られている121。前者は参照光の位相を2π！n（n

≧3）ずっシフトして得た複数の千渉縞パターンの強度画像

から計算する方法であり，ESPIにおいても一般に用いられ

る．しかし，本研究のように動的現象を対象とする場合は，

この方法は使えない．何故なら，参照光の位相を3段階以上

シフトする必要があるが，その問対象物体は静止していなけ

ればならないからである．一方，一般の干渉縞解析における

フーリエ変換法は，参照光を微小角傾けることによって，物

体光の位相変化をキャリア縞の位相変調の形で表現しなお

した上で空問的にフーリエ変換を施し，位相変調分を抽出し

ようとするものである。これは，1枚の干渉縞から全位相値

を知ることができるので，動的現象にも適用可能である．し

かし，ESPIにおいては，細かいスペックルパターンの上に

キャリアを乗せることは空間周波数帯域幅の問題で無理が

ある．

　これに対して，Ybshidaら13》が提案した和差法は，2枚

の干渉スペックルパターンの差のみならず和を計算するこ

とで，付加的なデータ無しに位相を決定することができる．

いま，変形にともなって刻々変化する干渉スペックルパター

ンの強度分布をそれぞれム飾㎎，血。，と書くことにする．従

来のESPIでは，両者の差を計算し表示するのみである．こ

こでは，和をも計算する．

塩＝1妬一矧＝2・・血〔θ＋号）血〔号）

1幽＝K∫幽＋1㎏㎞）一21。1

　　　＝・ち一〔θ＋号）…〔号〕1

（4）

（
5
）

ここで，あはあ。』，，，とム㎞，のバイアス強度，θは2光路の差

によるランダムなスペックル位相，ψは変形による位相変化

である．これら2式の比を計算すると，次式により，変形に

よる位相変化が求められる．

％一伽d〔〈乱％蜘〉）　（6）

ここで，く〉は後述の平滑化フィルタによるアンサンブル平

均の意味である．通常の位相シフト法とは異なり，逆正接の

引数の分母分子は絶対値としてしか得られないので，得られ

る位相値は，0とπの間で主値をとることになる．このこと

を図7を用いて説明する．図では，直線的な位相変化を仮定

し，横軸は空間の一つの軸を，縦軸は位相または強度を表す

ものとする．また，スペックルノイズは考えないものとする．

実曲線と点曲線はそれぞれ為bおよび恥dである．これらの

データから（6）式で計算した位相が0とπの間の値をとる

三角波関数である，このようにして得られたラップされた位
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Fig．7　Phase　unwrapping　principle

相値から変形量を求めるためには，三角波関数の折れ線を引

き伸ばすアンラップ処理が必要になる．このためには，三角

波関数の折点をさがし，それらを境界として領域を図に示す

Area－1，2，3，4のように分割する．π，2π，3πにおける

折れ点を見出すことができれば，折りたたまれた位相グか

ら次式より位相ψを求めることができる．

　ψ＝2π膨121＋（一1）”，1ψ’　（7）

ここで，η司，2，。．．，口は内の整数部のみをとるガウスの記

号である。現実の相関縞は背景としてのスペックルノイズ

に埋もれており，三角波のピークを見出すことは容易では

ない．ノイズ対策として，実験では，和画像および差画像

にガウス型フィルタをかけ，ノイズを平滑化した．その上

で逆正接を計算し，得られた折りたたみデータに対して

（7）式のアンラッピングを施した14）．

　図6に示した実験の一こまを，SAMで解析した結果を図

8に示す．これは，塑性変形過程後半で，帯の方向がスイッ

チする途中の経過過程を捉えたものである．図の左の3枚の

写真は，同じ2枚のスペックルパターンから計算した差縞，

和縞およびラップ状態の位相図である．最右図はアンラップ

して求めた変形の鳥鰍図である．試験片長手方向に対して幅

方向を拡大して表示している。この解析結果から，変形が帯

部に集中しているスイッチングの途中の複雑な変形が高精

度に定量化されていることがわかる．解析精度は，スペック

ルのコントラストとガウシアンフィルタのサイズなどに依

存し，本実験では数十㎜と推定される．

5．　むすび

　光学的な全視野計測は，実験力学において，計測の次元

を点から面に拡張できることから，大きな期待が寄せられて

きた．しかし，これまでに知られている方法の多くは，モデ

ル実験であったり，試験片に何らかの加工を施すなどの種々

の制約があり，必ずしも実用的は手法とはならなかった．そ

んな中で，ESPIは，これら従来法の問題を解決し，コンピ

ュータとの相性の良さも手伝って，実用的な方法として普及

しっつある．従来のESPIに欠けているところがあるとすれ

ば，動的計測であろう．筆者らの提案するDESPIの重要な

キーワードは「動的」である．動的現象を連続的な時間差分

変形分布として観察し計測することによって，計測の次元を

さらに一つ追加したといえる．

　新しい観察手段を手に入れると，未知の世界を垣問見る

ことができる．本報告で示した塑性変形の脈動的伝播や，

SLBのスイッチング現象などはDESPIによってはじめて見

ることができた新規な現象である．このような現象は，理論

的には，従来の結晶学的なミクロ理論や連続体力学を基礎と

したマクロ理論では解釈しにくい現象である．筆者らはこれ

らの現象の物理的メゾ力学による解釈を試みている鄭㊦．

　DESPIは完全非接触な動的計測法であることから，計測

対象は金属のような硬い固体に限らず，生体のような軟らか

い物質を対象とした計測に適用することもできる．筆者らは

最近，花の開花時の花弁の動きを精密に測定することに成功

した．花弁の動きもナノメータレベルで観察すると決して一

様ではないことがうかがえる17）．
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　今後は，工業的な意味における計測のみならず，生体を

含む広い分野における計測への応用を期待している．

　おわりに，本研究は筆者の研究室の門野博史助教授，博

士課程学生VMa両arova氏の協力のもとに行われたことを記

し，謝意を表する．また，本研究は文部科学省科学研究費補

助金基盤研究（B）（2）13555星93の補助を受けて行われたもの

である．
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高精度光波干渉技術を用いた植物の動態計測　　3∈

高精度光波干渉技術を用いた植物の動態計測

Applicatiqn　ofoptical　inte血rence　techniα皿es　to　mea，sure

　　　dynamic　behavior　ofmoving　processes　ofplants

岡豊 了P，門野　博史P，三輪 口誠

SatoruTOYOOKA1ン，Hirofumi　KADONO1），and　Makoto　M凹A1の

　Novel　laser　speclde　techniques，dynamic　electronic　speckle　pattem　interferometry（DESPI）an（l

statistical　interferometly（S「1），were　applied　to　measure　dynamic　behavior　of　moving　processes　of

plants　as　continuous　difOerential　deformation　in　very　sholt　perio（10f　sub－second。Blooming　process

offlower　petals　was　analyze（l　by　DESPI　in　a　sensitivity　of　sub－micrometer　leveL　STI　which　has　very

high　sensitivity　ofnanometer　or　sub－nanometer　levels　was　applie（I　to　measure　growing　roots　ofpain

trees．D置6rence　between　growing　speeds　ofroots　with　mycorrhizal　fungi　and　withoutmycorrhizal

hmgi　was　clearly　distinguished．

Keywords＝dynamic　ESPI，statistical　i皿ter艶rometry，growth　of　pla皿ts

“

1。はじめに

　植物は動物と異なり自ら劣悪な環境から逃れること

ができないため，激変する環境に対して独特のセンシ

ング機構と適応戦略を持って進化してきた．植物に外

界から何らかのストレスが加えられたときの多様な応

答については，植物生理学の立場から様々な研究がな

されてきたD．植物のこれらストレスに対する最も直

接的な応答は生長変化であり，ものさしによる測定や

乾燥重量の測定などで簡単に数値化することができ

D埼玉大学大学院理工学研究科環境制御工学専攻

・’ 玉県環境科学国際センター

けDepartment　of　Environmental　Science＆Human

　Engilleerillg，Saitama　University，Saltama，338－8570，

Japall

2》Center　for　Environmental　Science　in　Saitama，Kisai－

　town，Saitama，347－0115Japan

る．植物の生長はまた光合成活動を直接反映している

ことから，光合成色素による蛍光から非接触的にこれ

らを推定する方法が広く用いられている．しかしこれ

らの従来法はいずれも長時問にわたる植物の活動の結

果として現れるマクロな現象を捉えてはいるものの，

ストレスによる刻々の形態変化を知ることはできな

い．

　埼玉大学環境センシング研究室では光波センシング

を専門とする立場から，独自の高精度干渉計測法を提

案してきた．これらの研究は，工業分野における精密

計測を目的とした一連の研究の流れの中で展開してき

たものである．近年，高精度干渉計測技術のバイオ応

用が世界的な規模で研究されるようになってきたが，

その殆どは医学分野への応用である．それに対して，

我々は植物の形態の動的過程を計測することを試みて

きた，咋年からは埼玉県環境科学国際センターの協力

を得て，これら光学技術の植物の動態計測への応用に

関する共同研究が本格的にスタートした．本報告にお
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・ては共同研究の成果の一端を紹介する．

本研究で用いる計測法は（1）動的ESPI（DESPI），

2）統計的干渉法（STI）の2つである．いずれも，レ

ーザ光の優れた干渉性を利用した手法であり，粗面の

i形を光波長を基準とした高い精度で動的に計測する

．とができる．これらの手法によれば，サンプルの特

1部位の秒からサブ秒といった植物の生長にとっては

三常に短い時間間隔における変形を非接触的にサブミ

rロンからサブナノメータといった高い精度で連続的

1計測することができる．以下に，DESPIによる時空

1にわたる変形解析法とその開花の動的過程計測への

凋，およぴ統計干渉法の原理とアカマツの根の生長

・測への応用を中心に，共同研究の進捗を述べる．

2．動的スペックル干渉法（DESPI）による

　変形の時空間解析

レーザ光で粗面を照射すると，コントラストの高い

1特の粒状パターンが観察できる．これはスペックル

汐一ンとよばれ，レーザのようなコヒーレントな光

1で粗面を照射したとき，粗面の各点で散乱した光波

ランダムな位相関係で重ねあわせられて目の網膜上

生じるパターンである．散乱面が光学的粗面（表面

凹凸が光波長より大きい）であれば，その統計的な

贋は粗面の性状によらず，きわめて安定している．

r1にスペックル干渉法の実験系を示す．光学系は伝

酌なマイケルソン干渉計と同じ配置であるが，反射

の代わりに反射粗面が置かれている．このような配

では両粗面で散乱した光波の重ね合わせの結果とし

スペックルパターンが生じる．すなわち，この場合

スペックルパターンは両光路の差による干渉として

々のスペックルの強度が決まる．言い換えると，

々のスペックルの強度は，両光路の光路差の情報を

、っており，以下の式のように書くことができる．

κ，y，ち）＝1。α，y）＋1，、、（κ，y）cos［θ＠，ッ）＋ψα，夕，の】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

こで，孟｝（北，y）は平均強度，石（紹）は強度変調，θ（π，y）

ランダムなスペックル位相である．ここで，反射板

光学的粗面であれば，個々のスペックルの位相は完

全にランダムな値をとることは容易に理解できる．い

まテスト面R1が光軸に沿って変形した場合を考える

と，個々のスペックルはその位相変化に応じて明るさ

が変化するであろう．式（1）では変形に伴う位相変化

をψ（xッ，オi）で表している．これは一般的に時問の経過

にともなって連続的に変化する関数である．

　図1で物体が変形する前後に生じるスペックルパタ

ーンを考える・上述のように，個々のスペックル強度

は光路差の変化によって変化する．すなわち，変形に

よる位相変化がπの偶数倍に相当する部分では同じ明

るさを保持するが，変化がπの奇数倍に相当するスペ

ックルは明暗が反転する，変形前後のスペックルパタ

ーンの強度差の絶対値を計算すると，前者は互いに打

ち消しあってゼロになり，後者は平均的に極大値をと

るであろう．このような簡単な演算で，粗面の変形を

スペックルパターンの明暗分布として得ることができ

る．この方法をここでは差画像法と呼ぶことにする．

2つのサンプリング時刻∫iとあ．pの間の差画像は次式の

ように書ける．

んウ幅）＝11鳳ρ）一1仇刈　　（2）
＝21”、Isin［θ㈲＋ψ＠，y，の／2】lsin吻α，踊）／211

ここで，△ψ（矧，ガi）＝ψ（劣，y，∫1。p）一ψ（劣，y，渉i）は粗面の変形

による位相変化である．

　（2）式の右辺の最初のsin項は，ランダムな位相変

化θ（π，y）によるスペックルを作る項であり，最後の

sill項は変形による項で，一般に空間的にはゆるやか

ReferenceSurfaceR2

　　　　　　　Lens　しロ　　ド

　　　　　　　　、

匡

グク
TeslSurfaceRl

Beam
Sp｝iUcr

Computcr

オPr” ”襯脚伽｝一”’

曽

　　　　　
邊CaIllera

Fi畠1Ex1）erimelltal　setupforDESPI
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に変化する．このことから，（2）式で得られるパター

ンはランダムなスペックルパターンが変形による等高

線で変調を受けたパターンとして現れることが分か

る．この際の等高線は，変形前後のスペックル強度の

相関が保たれている部分が暗縞に，相関が失われた部

分が明縞として観察されることから，従来の干渉縞と

区別して相関縞と呼ばれる．

　これらの処理は，CCDカメラで取り込んだスペッ

クル画像に対してディジタル的に行われ，Electronic

Speckle　Pattem　Interferometry（ESPI）と呼ばれる21．

以上，物体の変形前後の状態の差を測定する方法を述

べたが，時問的に連続的に変形する対象に対しては，

スペックルパターンを一定のフレームレートで連続的

に取得し，適当な間隔離れた2フレームの差を計算し

それを連続的に表示すれば，動的な現象を2次元の相

関縞の変化として観察することができる．この方法を

動的ESPI（DESPI）と呼ぶことにする．31

　DESPIによれば，固体の表面の変形の動的過程を光

波長を基準とした高い感度の相関縞の連続的な変化と

して観察することができる．しかし，このままでは物

体の各点の変形を定量的に評価することはできない．

通常の干渉計測においては，干渉項は正弦波状の強度

変化をすることから，信号理論における位相回復手法

が一般に用いられる．代表的な方法として，位相シフ

ト法，ヘテロダイン法，フーリエ変換法などがあり，

従来のESPIにおいてもこれらの手法が用いられてき

た．位相シフト法においては，変形による位相を固定

した状態で参照光路を変化させて既知量位相シフトし

て得た複数の付加的なスペックルパターンの強度値か

ら連立方程式を解くことによって，個々のスペックル

位相を決定する方法で，2πの数百分の一といった高

い精度での解析が可能であるが，付加的なスペックル

パターンを撮る間，物体は光波長のレベルで厳密に固

定しておくことが要求されるので，本研究で対象とし

ているような生体の計測に適用することはできない．

それに対して，筆者らは動いている物体のスペックル

パターンを連続的に撮像したデータのみから位相を決

定するための2つの方法を提案した．

2．2　DESPIの和差法による位相解析り

　最も簡単なESPIは前節で述べた差画像法であるが，

これと同等の結果は和画像でも得ることができる．そ

れぞれの画像のバイアス成分ゐをあらかじめ差し引い

ておくものとすると，和画像は次式のように書ける．

1α4，，（躍，ツ，ち）

＝2ん［c・slθ（切†ψ（糟，渉、）／211c・s［蜘」，孟、）／211（3〉

これは，（1）式におけるsinをcosに換えただけで，

（2）式で表される相関縞とは明暗が逆転した相関縞が

得られる．これら二式から次式の演算を行うことによ

って，変形によ，る位相差4ψ（η，診i）が求められる．

蜘）一 …雛鋼 （4）

ここで，＜＞は空問平均を表し，具体的にはガウス

型のローパスフィルターなどが用いられる．

　この方法は，従来の位相シフト法におけるような付

加的なスペックル画像が不要で，時系列で変化するス

ペックルパターンのみから簡単なアルゴリズムで位相

を求めることができる．従来の位相シフト法と比較し

た場合の一つの問題点は，従来法では，位相差が0と

2πの間の主値として求まるのに対して，本方法では

分母の差画像と分子の和画像が絶対値となっているこ

とから，0とπの問でしか位相が決定できないことが

あげられる．この範囲をこえると0またはπの点で位

相が折りたたまれるので，折りたたみ判定をした上で

それを解除するアンラッピング操作が必要である．こ

の際，折りたたみ点の判定のためにも平滑化処理が必

要になる．これらの問題があるために，この方法によ

る位相解析に際しては，元のスペックルパターンが十

分なコントラストを有していることが重要になる，こ

れらの間題点を解決する方法として，ヒルベルト変換

法を用いたアルゴリズムを提案しているが5・，ここで

は以下の実験には用いていないので，割愛する．
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　　3．DESPIによる開花時の花弁の動きの計測‘ll

　DESPIの特徴は次のように整理することができる．

①粗面の2次元的な変形の時系列変化をスペックル相

関縞変化として連続的に観察することができる．②非

接触計測法である．③変形の分解能は，ヒルベルト変

換法で実験的にλ／20まで確認されている．

　これまでに，金属の塑性変形過程に現れる局在する

変形の時間的な伝播ブロセスの解明などに応用されて

きた．一方，この方法は非接触法であることから金属

のような硬い対象に限らず，生体などへの応用が可能

であると考えられる．ここでは，開花過程の計測を行

った例を示す．

　実験に用いた光学系を図2に示すように，物体の直

前にすりガラスを置くだけの簡単な配置である．すり

ガラスに入射したレーザ光は一部は拡散反射し，他の

一部は透過して物体を照射し，拡散反射した後再びす

りガラスを通過する．こうして，すりガラスで直接反

射した光と，物体表面で反射した光がCCDカメラの

象面に干渉スペックルパターンを形成する．図の光学

系では，入射光が物体の面法線に対してαだけ傾い

　y
舎
〉
z

　　　　　　　　　　　　　　ド

　．《署
　　　リボドロリ　りり

　　蕃一＿一艦・
　　　特‘
　　　購　　　　　　　9－9
　　　鯵
　　（霊

・b悌t d

　　　　　しaseI

…二二＝：、OCCD

，　 一　 一　 一

　　　　里　　　　　　　　Power
　　　　　　　　su　l

Fig．2Experimental　setup　to　measure　dynamic

　　behavior　offlower　petals

た方向から入射するとしており，この場合は2πの位

相変化に相当する変形はλ／（COSα＋1）で与えられる．

λ冨633nm，α＝100とすると，この値は33711mとなる．

すなわち，視線方向に337nm変形すると干渉縞の明暗

が1周期変化する．

　ここで，生体を対象とする計測に固有の間題に言及

する必要がある。生体表面をレーザ光で照射すると，

一部は表皮で乱反射するが，一部は内部に侵入し，内

部の散乱粒子で散乱された後再び表皮から外界に出

て，観察装置に入射し，スペックルパターンを形成す

る．植物の内部は水循環および栄養輸送のための複雑

な組織が形成されている．これらの組織および水中の

粒子は生命活動に伴い複雑な動きをしている．このこ

とを反映して，生体で散乱したレーザ光によるスペッ

クルパターンは空間的のみならず時問的にもランダム

に動く．このような現象は生体に固有な現象であるこ

とから，バイオスペックルとよばれ，生体内の流体の

動きを推定する方法を提供している．しかし，本研究

のように植物の表面の動きを測定しようとする場合

は，バイオスペックルを抑制し，表面の変形のみを測

定する必要がある．本研究ではバイオスペックルの抑

制法として様々な表面コーティング法を試みた．

　以下にチューリップの開花過程を計測した実験例を

示す．計測対象であるチューリップの花弁には，前述

のバイオスペックルを抑制するために，化粧用ファン

デーションを薄く塗布した．毎秒3フレームの速さで

スペックルパターンを撮像し，2フレームはなれた2

画像について，前節の演算を行い，相関縞および位相

分布をもとめた．典型的な相関縞を図3に示す，これ

らは2／3秒間の変形の差分を表している．これらのデ

ータのひとつについて，和差法による位相解析を施し

鑛
羅
灘

Fig．3Correlation　fringes　of　bloomning　Process　of　turil）
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addition subtraction　wrapped　phase
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た結果を図4に示す．（A）は左から和画像，差画像，

折りたたまれた位相図である．（B）はアンラッピング

処理を施して得た変形の3D表示である．2枚の花弁

の境界で不連続な変形が生じていることがわかる．こ

のような開花過程を約2時問にわたって連続的に撮像

し，解析結果を連続的に再生すると動画観察ができる．

動画観察によれば，開花過程は決して連続的ではなく，

数十秒から分の周期で2－3秒の問に大きな変形が間

激的に生じる現象を捉えている．このような間敏的な

開花は開花の初期過程にとダくに顕著に見られた．

　4．統計的干渉法による変形のナノメータ計測

　2節のはじめにのべたように，物体表面が光学的粗

面であれば（1）式で表されるスペックルの位相は完全

にランダム，すなわちθ（砂）のとりうる値は一πとπ

の問で等しい確率となる．スペックル位相の確率密度

関数（PDF）をρ（θ）とすると

ρ（θ）冨1／2π　　（一π≦θ≦π） （5）

すなわち，確率密度関数は一πとπの間で完全にフラ

ットな分布になる．この統計的性質は光学素子の面精

度や物体表面のパラメータとは無関係に極めて普遍的

に成り立つ．統計的干渉法はこのきわめて普逓的に成

りたつスペックルパターンの性質を計測の基準として

用いるユニークな方法である7，．実験に用いた光学系

を図5に示す．レーザビームを2つに分け，2本の平

行なビームLI，L2がサンプルを照明する．サンプル

　　　　　　〆一匝7
　　　　　　1

　　　　　＝＝＝＝PL

　　　　　□M2

　Fig．5Experimental　setup　for　Statistical

　　　　Inte㎡erometry

の表面で乱反射した光はCCDカメラの受光面で干渉

スペックルパターンを形成する，いま，照射点におい

てサンプルがそれぞれわずかに変形したとすると，位

相変化にともなってスペックル強度が変化する．前節

までと異なり，ここでは空間的な分布は問題としない

こととし，位置の変数を単にxと書くことにする．連

続的な物体の変形における3時点に注目すると，スペ

ックル強度は形式的に次式のように書ける．

1，（鑑）＝1、（劣）＋1，，、α）c・s［θ（κ）＋ψ，1，歪紘2，3　（6）

従来の3ステップ位相シフト法では，ψiを既知量と

して与え，3つの強度式からランダムなスペックル位

相θ（ガ）を求めている．しかし，今の場合，求めようと
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する位相はψiであり，未知数の数が方程式の数より

も多いので，連立方程式を解くことはできない．ここ

で，仮に仰＝0を基準として，一仰＝仰二ψで，ψは

与えられているものと仮定する．こうすると，3つの

未知数に対して3元連立方程式が立てわれ，ランダム

位相θ（劣）が形式的に求められる．しかし，上述の仮定

は一般には成り立たない．このような無理な仮定をす

ると，スペックルパターン全体で得られた位相のPDF

は（5）式のような一様分布にはならず，未知の位相

ψ且と伽の上述の仮定からの偏差に応じて正弦波状に

変調を受けることが理論的に導かれる．この事実を逆

に利用すると，ψ且と佛が数学的に一意な解として決

定される．この方法で実際に位相測定を行うには，図

6に示すようにステップ1とステップ3のスペックル

画像における位相＠とψ3を固定した参照画像と考え，

物体の変形に伴って変化する画像をステップ2に相当

するものとして，ψ2の変化を追うことによって，物

体の変形の時系列変化を求める．図6でステップ1，

2，3の実軸となす角がそれぞれψ1，ψ2，ψ3である．

　統計的干渉法における位相決定の方法は，従来の干

渉法やスペックル法におけるそれとは全く異なり，ス

ペックル位相の統計的一様性のみを基準としているの

で，測定精度は系の要素の精度等とは全く関係なく，

データ点数のみによって決まるという，従来のこの種

の計測法にはない特徴を持っている．簡単な光学系と

通常の計測用のCCDカメラによる測定で，λ／800と

いう高精度な計測が可能であることが確かめられてい

る．

Step3（参照画像X

Step1（参照画象

　　　Re
Step2（物体画像）

Fig．6Phaser　diagram

　5．統計的干渉法によるアカマツの根の生長計測

　計測対象の植物材料としては，外生菌根菌であるコ

ッブタケ（烈50醜h郷3ρ．；Ps）およびケノコッカム

（C朋060脇〃n塵0帥μz‘2アZ；Gg）に感染したアカマツ実生

苗および外生菌根菌に感染していないアカマツ実生苗

の根を取り上げた。共同研究の最終的な目的は，アカ

マツと外生菌根菌の共生関係を手がかりに，大気環境

と菌根の生長の相関を検出することである．アカマツ

とこれら外生菌根菌との共生関係はよく知られてお

り，長時間にわたるマクロな生長観察からも感染苗と

非感染苗の生長の差を見ることができる8，．本実験で

はこのような観察を秒レベルの時間分解能で行おうと

するものである．当初DESPIの応用を検討し，実験的

にも試みたが，アカマツ実生苗の根は数百ミクロンの

太さで，顕微鏡的に拡大して観察するとスペックルパ

ターンが粗くなり，また根の成長はDESPIで観察可能

な範囲よりもさらに微小であることが明らかになり，

期待した結果は得られなかった．それに換わる方法と

して，精度的にはさらに2桁ほど高い統計干渉法によ

る根の生長計測を試みた．八および囎に感染したアカ

マツ実生苗および外生菌根菌に感染していないアカマ

ツ実生苗を，滅菌土壌を詰めたプラスチック製角型シ

ャーレに移植し，上蓋をはずすことにより根が常時観

察できるようにして育成した．鳶および囎に感染した

アカマツ実生苗の根では，図7に示したような菌根

（左，囎感染個体の菌根，右，a感染個体の菌根）が観

察される．統計干渉法で生長計測を行うときは，角型

シャーレの蓋をはずして，各アカマツ実生苗の根端に

ある白根の一部分を計測点として選んだ．したがって，

この計測では，外生菌根菌に感染した実生苗であって

も，根を菌糸が取り巻いた菌根の生長ではなく，根そ

のものの生長を計測することになる．計測部には植物

Fig。7Roots　infect6d　by　C召犯ooo66麗”z　gθoρh〃麗”z

　　（Q）an〔I　Pisolithus　sl）．（Ps）
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Fig．9Fluctuatioll　ofgrowhlg　speed　ofan　hlfected　root

佃を薄く塗布し，その上にかたくり粉をふりかけてコ

ーティングをほどこした．計測結果の一例を図8に示

す．これは，2種類の感染苗および非感染苗について

浪の3．1mmはなれた2点間の伸びを0．5秒おきに計測

した結果である．縦軸のスケールは1011mである点に

生目されたい．図中の数値は単位秒あたりの平均の伸

び率である．図から，控え目にみても104のびずみ分

弊能が得られていることがわかる．図から，砲に感染

した実生苗の根はひずみ速度が最も速く，Bに感染し

た実生苗の根がそれにつぎ，非感染実生苗の根は最も

匪い．図9は囎について，このような計測を8秒おき

こ3分問にわたづて継続した結果である．図から，成

匿速度は大きく揺らいでいることがわかる．このよう

な揺らぎはいずれの測定においても観察された．また，

全ての試料で，生長にはかなりの個体差があるものの

ヰ生菌根菌に感染した実生苗の根は生長が早く，非感

裂実生苗の根の生長は遅いことが確認されている．

6．むすぴ

本報告は，埼玉大学環境センシング研究室と埼玉県

漿境科学国際センターの共同研究の成果を述べている

が，研究は著についたばかりである．植物のマクロな

助態をサブ秒の時問域でミクロンからナノメータの精

斐で計測するという今までに例をみない試みにおい

て，新しい可能性を提示することができた．今回

DESPIの実験は開花という視覚的に捉えやすい対象を

選んで行った．今後の展開については，目的に応じた

サンプルの選定を行う必要がある．統計干渉法による

実験では，菌根菌の有無による平均生長速度の差異や

個々の生長速度の揺らぎなど，新しい発見がなされて

いる．根の生長そのものは基本的な生命活動として理

解しやすいが，個体差があり生育環境によっても差異

が生じることから，種々の条件下でデータを蓄積する

必要があるであろう．2つの方法に共通する実験技術

上の間題点としてコー．ティングがあげられる。コーテ

ィングが生長に及ぼす影響を十分検討し，また植物の

生長に与える影響が小さいコーティング法を開発する

必要があるであろう．今後は当初の目的である環境負

荷を与えたときの生長応答の計測に発展させていきた

い．
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Adαition－s腿b甘ac重io皿method　fbr　phase　ana且ysis　ofαynamic　ESPI（pESPI）

VioletaMa伽rova，Satorulbyooka，HirofUmiKadono

D卿吻εn∫qプ伽vかon膨n孟・1Soiεnoεon4魚溺・nEng’nε副ngsbゴ鰍α伽vθ摺ごα255

　　　　　　　　　　　　　5h肋o－o励α5bi瀦・一5h45伽灘一繊」伽n

　　　　　　　　　　　　　　　　1セ1切hon8αn4ノ毎！＋81488583459

Abstraet

Inthepresentpaperin－plmedyn㎜icEsPI（pEsPI）isusedfb；s血dyingdynamicevents，suchasplasticprocess

in　aluminum　alloyコb　retrieve　the　phase，the　ratio　between　subtraction　and　addition　speckle　pattems　is　used

（addition層subtraction　method）。Thc　bias㎞tensity　is　est㎞atedusingthe　temporalvariationofthe　speckle　pattem．

Because　the　phase　is　received　in　a　moduloπphase　map　witkout　distinctive2πphasejumps，unwrapPing　is　done

by　a　non－standard　procedure，especiallydesigned　fbr　the　addition・subtraction　method．Tb　be　able　to　examine　the

entire　proc6ss　ofdefbrmation，the　conventional　time　sequence　tec㎞ique，wherβthe　ref¢rence　is　kept　constant，is

elaborated　to　one　in　whichthe　refbrence㎞age　is　constξmtly　renewed　and　the　subtraction　interval　is　keptρonstant．

Because　no　phase　shifting　is　nee（led　in　the　method，the　tensile　expeliment　was　not　illtemlpted。

1．　1聾t『oductio皿

　　Electτonic　speckle　pattem　inter飴rome噂（ESPI）is

one　of　the　best　appropriate　methods　fbr　measurement

of　ohlects　wi血rou帥surfaces。It　provides　high　speed

of　da血acquisition　and　high　sensitiviりF（in　the　order　of

the　optic謡wavelength）fbr　measuring　out・of」plane　and

in－Pla鵬displacement　compGnents，strainand　vibration．

In　　addition，　　vadous　　digita1　　㎞age－processing

techniques　can　b¢apPlied－to　the　signa1，because　it　is

obtained　hl　digita1最｝mll．The　defbmlation　field　in　fb㎜

of　correlation　f冠nges　is　obtained　by　compa血g　two

images，which　correspond　to　two　dif驚rent　defb㎜ation

states　of　the　oblect，ei血e1’by　sub惚cting　of　by　adding

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク
them．Correlation　fhnges　can　provide　qualitative

infb㎜ation　aboutthe　change　intheo句ect『s　state，but

fbr　quantitative　analy串is　additional　tec㎞ique　ls　needed

to　retdeve　the　phase　and虹ans琵r　it　into　defbnnation

units．　The　quantitative　evaluation　of　inter驚rence

f匝nges　in　ESPI　is　stm1血ited　to　s餓tion昭o句eclb（血e

case　of　tempo圃　　phase　　shi負ing），　or　requires

complicated　　systems　　（fbr　examp葦e　．spadal

phase－sbifting），　which　are　susceptible　to　rough

envir・m・e漁lc・nditi・ns7．Unfb血natel箔itisdi伍cult

to　apply　conventional　temporal　phase　shifting　method

that　requires　keeping　a　stationaly　state　while　three　or

more　f｝ames　of　phase　shifting　speckle　pattems　a士e

acquired，　because　it　is　dimcult　to　keep　the　o句ect

stationaly、To　solve　the　problem，an　altemative　phase

analyzhlg　　algorithms　　負）r　dynamically　　de藪）rn血9

0切ects　was　proposed　by　Ybs1並da　et　al，which　only

requires　taking　successive　speckle　pattems　without　any

phase　shifting　device8・9．In　conventional　ESPI　we　only

calculate　subtraction　of　two　speckle・pattems．On　the

odler　hand，in　Ybshida’s　proposal，ratio　ofaddition　and

sub並actionoftwospecklepa廿emsarecalcu艮ated。Hcre

we　refヒr　to　this　algo㎡thm　as‘‘addition　and　subtraction

連絡先：　豊岡　了　埼玉大学大学院理工学研究科環境制御工学専攻、〒338－0875　さいたま市下大久保255

Te1：048・858－3459，Fax：048・856・2577，e・ma且：toyooka＠mech．saitama・u．acjp
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method (ASM)". 

In our previous papers dual-beam in-plane 

sensitive ESPI was applied for observin*" deformation 

process of a loaded sanrplel-5. Various interesting 

phenomena in the plastic deformation state were 

revealed using DESPf, In the present paper, we 

applied the ASM to extract the phase. To receive the 

bias intensity, the temporal variation of the speckle 

pattem is utilized and the obtained value is filtered 

from the addition images. The unwrapping is done by a 

non-standard procedure, especially designed for the 

addition-subtraction method. The method is applied in 

the study of dynamic events, such as plastic 

deformation in metals. To be able to examine the entire 

process deforination, the conventional time sequence 

technique, where the reference is kept constant, is 

elaborated to one in which the reference image is 

constantly renewed and the subtraction interval is kept 

constant. Because no phase shifiing is needed in the 

method, the tensile experiment was not interrupted. 

2. Phase retrieval by addition-subtraction 

method ' 
The general speckle pattem intensity equation used 

in ESPI can be written as follows 

I (x, y, t) = Io (x, y, t) + I~ (x, y, t) cos(e(x, y) + q'(x, y, t)) , 

(1) 

where lo(x,y,t) and I~(x,y,t) are so called bias 

and modulation intensities. The p(x, y, t) term is the 

phase introduce by the change in the condition of the 

object under study. The e(x, y) term is the random 

phase ofthe speckle field. . 
Usually in ESPI systems, to produce correlation fringes 

corresponding to the changing condition of the 

measured object, the absolute value of the difference 

between two images is taken. To retrieve the phase 

different phase-shifting techniques are commonly 

applied, but dynamic measurements this techniques are 

almost impossible to apply. Instead of only using the 

subtraction image in the method proposed by Yoshida 

et al8 also addition image was used. In this manner 

phase can be obtained fiom the ratio of subtraction and 

addition pattems. The main equations are as follow: 

For subtraction correlation fringes 

, (1 l) I~b = I.ft.. - Ib.f"~ 21~ (sin(a + Ap/ 2)1 Isin(Ap / 2)1) (2) l
 

= 

 

For addition correlation fringes without the bias 

Intenslty 

(
l
 

[... = I.fi..+1b,f ) 
~ 
/01 = 2!~[<cos(e + Ae'/2)1(Icos(Apl2)1) (3) 

The phase difference is extracted from the inverse 

tangent function. [
 
l
 

<
 
)
 

fl..b I 

Ap=2arctan ll.dd~ (4) 
where the ( ) means specral averagmg over a small 

area. 

To apply this method, an effective procedure for 

filtering the bias intensity from the addition image is 

needed. If equation (1) is considered it can easily be 

seen that the intensity is a cosine periodic function 

verses time, which can easily be seen on Fig. (1). For 

one period the average value of the cosine function is 

zero and the average intensity is equal to the bias 

intensity. This means that only one period ofthe cosine 

fUnction is needed in order to determine the bias 

intensity. Unfortunately in the real experiment, due to 

the different periodicity of the cosine function in the 

upper and lower part of the specimen, and the uneven 

change in the periodicity along the specimen during the 

experiment, the exact determination of a single period 

is not possible. To overcome this difficulty, the 

temporal averaging window was determined in a 

mamer that it includes at least several periods of the 

cosine function. There is another limitation in the size 
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dividing the data into four areas, and assigns an index 

number in each area. The assigned number 

corresponds to the fiinge orders, which is related to 

the direction of the actual deformation of the 

measured object, therefore the area is indexed as Area 

1 , Area 2, Area 3 and Area 4. The borders of two 

adjacent areas correspond to the position of the 

maximum or minimum of the wrapped phase values. 

These points are obtained by scaming the positions 

of zero gradients from the obtained wrapped phase 

map, in equation (4). Afier correct index numbers 

have been assigned on the whole area, then based on 

this data, the phase values are unwrapped followed 

by the rule: (
n
)
 

Aq, = 2jTint ~ +(~1)n-lAp'. (5) 

Objut 
M1 

CCD 

BS 

x 

yLZ 

[] 

YAG l･ger 

~ 

c(IEpota l 

where int siays for the integer nwnber. A~P is the 

unwrapped phase value. Aq,' is the wrapped phase 

value and n is the integer. 

4. Experiment 

Fig. 3 illustrates the in-plane sensitive optical 

setup used in the experiment. 

The propagation vectors of the two branches lie in a. 

plane parallel to the (--x plane and cross each other on 

the target plane x-y plane with a common incident 

angle. This system is sensitive to the x component of 

the in-plane displacement. The camera was placed 

perpendicularly to the specimen surface and the 

interference speckle pattems were taken continuously 

with constant acquisition rate of 2 frames per second 

(ips). The light source was a second harmonic 

geneiation of a YAG Iasqr with wavelength of 532 

nm. The incident angle was 450. The amount of 

deformation per unit fringe spacing was 376 nm. 

.,i*~+~. i ~.~,i ~. 

'=~~;~ ~~i* :~!~"･*,r**{r'~fi,;**~~~ 

Fig! 3, Optical set-up for in-plane sensitive ESPI 

M1,M2 -mirrors, BS-beam splitter, CCD-charged 

couple device camera, 

When two digitized pattems are subtracted, a 

fringe pattem illustrating the deformation distribution 

along the object suface can be observed in a form of 

correlation fiinges. These ftinges were displaced on 

the monitor continuously during the entire 

experiment with the subtraction interval of 8 frames 

in the case of 0.5 um/s tensile speed. The object 

under investigation was a dumbbell shaped plate of 

aluminum alloy A2017 with effective length of 100 

mm and thickness of 5mm. Before the tensile 

experiment the used specimens were amealed by 

exposing them in atmosphere of 450~C and slowly 

codling to the room temperaturi. The specimen was 

stretched on a tensile machine by a constant tensile 

speed, in a manner that the lower hole of the 

specimen caught on a cylinder rod, which was fixed 

to a cramp gip and the upper hole caught on a 

cylinder, which was fixed on a moving crosshead. 

Several experiments were performed with different 

tensile speed (0.5; I and 1.6 um/s). To test the 

applicability of the addition-subtraction method in the 

present paper the data from the ekp~riment with the 

tensile speed of 0.5 um/s were used. 

Fig. 4 gives example of the addition, subtraction 
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and wrapped phase images. The visibility of the 

addition and subtraction images is almost the same. 

Fig. 5 gives the three-dimensional plot of 

deformations. The so called 'switching' of the band 

from approximately +450 to the tensile axis to -450 to 

the tensile axis can be seen. This phenomenon 

appears in the later half of the tensile experiment and 

is rather slow with time lap between the two states of 

approximately 1 30 seconds. 

(1) 

(1) 

(2) 

(2) 

(3) 

(3) 

Fig. 4 The addition (1), subtraction (2) and phase 

images. Subtraction interval is 8 frames, The 

deformation after unwrapping is shown on Fig.5 
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( b) 

Fig. S, The results ofthe calculated deformation afler 

the unw,'apping of the phase. It can clearly be seen 

the so called 'switching' of the bandfrom position of 

approximately 450 to the tensile exis in (a) to ~f50 in 

(2]). The time interval between the two states is 130 s. 
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5. Discussion and conclusion 

There are two main sources of error in the 

addition-subtraction method with temporal evaluation 

of bias intensity. The first source of error is the 

un-correct determination of bias intensity. Mainly, if 

the temporal window does not include integer 

number of cosipe periods there is an error 

determining the bias intensity. But if the number of 

periods is increased than the error is reduced. 

Considering the tensile speed and the variation in the 

bias and modulation intensities, in was found that the 

most appropriate averaging window is 25 seconds. 

The second source comes from the un-correct 

determination of the areas Al , A2, A3. A4 and so on. 

Mainly the errors come when un-correct maximum 

and minimum positions in the wrapped phase are 

assigned. For this reason, prior to the unwrapping 

process, high fiequency fiuctuation due to the speckle 

noise is smoothed using a spatial filter. Because the 

spatial-fiequency of speckle noise is considerably 

higher than that of the desired information, a 

Gaussian low pass filter is used to minimize the 

speckle noise in the raw subtraction and addition data. 

After the filtering process, the wrapped phase value is 

calculated fiom the smoothed fiinge data using 

equation (4). Next, the positions of maximum and 

minimum in these data are detected, and using the 

obtained result, unwrapping process, as explained in 

Fig. 2, is performed. 

In this paper it was demonstrated that thorough use of 

the infiormation encoded in the speckle pattern could 

provide us with a technique that can successfully be 

applied to dynamic processes. Through the use of 

addition and subtraction images and the temporal 

variation of intensity, the phase can be retrieve 

without using an additional phase shif:ing technique. 
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H－3

デイジタルスペックル干渉法（DSPI）によ

る開花に伴う花弁の動きの動的観察と計測

埼玉大学理工学研究科　長澤光　Violeta　D．Madjarova

　　　　　　　　　　　　　　豊岡了　門野博史

Digital　Speckle　Pattem　Interf6rometry　fbrMeasurement　ofMotion　of

　　　　　　　　　　flowers7s　petals

HIKARU　NAGASAWA＊，VIOLETAD．MADJAROVA，

　　SATORU　TOYOOKA，EIROFUM【KADONO

ABSTRACT：The　main　o切ective　ofthis　paper　is　to　study　the　movement　ofplants　using　Digital

Speckle　Pattem　Inte㎡ヒrometry（DSPI），The　exper㎞e且t　with　DSPI　method　was　perfb㎜ed　in－doors

in　laboratoW　conditions．In　the　prel㎞inaη；esearch　some　problems　were　encountered，such　as

continuous　change　ill　the　microstructure　and　scattering　of　the　light丘om　the　inside　of　the　plant

tissue，which　were　overcome，to　some　extend，by　coatklg　plant，s　su曲ce　with　fbundation．The

o句ects　under　study　were　flowers（Lily）in　their　final　state　of　openillg．Correlation　fhnges

representing　the　displacement　ofthe　petals　were　obtained　with　relative正y　good　visibility。From　the

observatiDn　ofthe　temporal　change　in　the　fhnge　spatial　distribution　it　was　fb㎜d　tha‡movement　of

the　petals　is　per1odic　not　continuous．For　the　precise　movement　ofthe　petals　subtraction－addition

phase　retrieval　tec㎞ique　was　applied。

KEYWORDS：plant　movement，DSPI，biospeckle，periodicmotion

1．はじめに

　固体の変形の高精度非接触計測法として、ディジタルスペックル干渉法（Digital

SpecklePattemInterfbrometry）がある。この方法はCCDカメラとコンピュータ

から成る簡単な構成で、物体表面の変形を光波長オーダーの干渉縞として観察し計

測することができる。筆者らは変形の動的過程のDSPI像を実時間でアニメーショ

　ン表示できるシステムを提案してきた。筆者らはこの技術で固体材料の引張試験に

おける局在するひずみ帯の伝播と付随する脈動現象などの新しい現象の発見に成功

　した。1）2）3）この技術は、測定対象物に対して完全非接触であるので測定対象に対す

　る制限は大幅に緩和される。本研究では、生きている植物の運動の時問的な変化過

☆Graduate　School　ofScience　and　Engineedng　Saitama　Universityl　Saitama
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程を精密に観察、測定することを試みた。

植物の運動形態は大きく3つに分けることができる。生長や開花など自律的な運動、

外部からの刺激による反応運動、吸水や蒸発による伸縮運動である。本研究は自律

的な運動である開花に注目して実験を行った。

　開花や生長の運動観察は、従来、ものさしによる簡易計測やカメラによる観察な

ど、いずれもマクロに観察が行われている。しかし、これらの従来法は植物の動き

を時間を追って観察できるが、植物の大きな動きしか捉える事ができず、様々な要

因による局所的な変形や成長を観察する方法としては十分ではない。新しい観察法

としてDSPIを応用できれば、従来法で不可能であった植物の非常に細かい動き（ナ

ノメートルオーダー）を連続的に観察、測定することが可能になり、新しい視点から

植物の運動メカニズムを解析できるようになる可能性がある。

2．DSPIの原理と植物への応用

2．1DSPIの原理1）2）3）

　　スペックル干渉法による変形測定においては、面内変形の2成分、面外変形、お

　よびその空間微分など、目的に応じていくっかの光学系が考えられる。図1に示す

　光学系は最近、Cloud4）らによって報告されたもので対象物の前にすりガラスを置く

　だけの非常に簡単な光学系で、視線方向の変形（面外変形）を観察することができる。

　レーザーから出射した光はレンズで拡げられ、すりガラスで拡散反射する成分（参

　照光）と対象物表面で拡散反射する成分（物体光）がCCDカメラ上の像面で重ね合

　わされ、スペックルパターンが生じる。このスペックルパターンの個々の強度は光

　路差に依存して変化する。一定の時間差の問に物体が視線方向に距離wだけ変位し

　たとすると、個々のスペックルの位相変化φは次の式で与えられる。

　　　　　4π　　φ（x，ア）＝一w（x，ア）　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　λ
　ここで、λはレーザー光の波長である。変形前後の2枚のスペックルパターンの強

　度差の絶対値を計算すると、

　　φ＝2耽（n＝0，±1，±2，…）　　　　　　　　　　（2）

　のところでは2つの干渉スペックルは相関が1で強度差は0、すなわち暗部に、そ

　れ以外の相関が失われる部分は明部となり、変形の大きさに対応した相関縞が現れ

　る。n＝1のときの変位w＝λノ2を縞感度u（μm／fdnge）と定義する。連続的に取り

　込んだスペックルパターンを一定のフレーム間隔で順次、画像の差を計算すること

　によって変形を連続的に観察することができる（図2）。物体の変形速度に対して

　DSPIの表示速度が十分速ければ、連続的に変化する相関縞をディスプレイ上に表

　示することにより、動的変形過程をアニメーションとして観察することができる。

　次に、このようにして得られたDSPI像の高精度位相解析法について述べる。
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図1光学系 図2　スペックルパターンのデータ収集

2．2　和差法による位相解析5）

　　従来、位相解析には位相シフト法が用いられてい凱、しかし、この方法では1つ

　の変形状態の位相を求めるために、参照光の位相を0～2πの間でシフトして得た複

数のスペックルパターンを記録しなければならないことから、連続的な変形測定に

　対応することができない。それに対して筆者らは、変形前後の2つのスペックルパ

　ターンの強度差と強度和を求めることによって、刻々と変化するスペックルパター

　ンのみから位相φを求めることができる和差法（Subtraction　andAdditionmethod）

　を提案した。

　　和差法によって得られる強度差1、ubと強度和■。ddは次式で与えられる。

編＝〈國〉＝〈2ち血團磯）〉　　（・）

・一＝〈陣ち1〉＝〈2坤＋撃渉〔撃）〉　（4）

ここで、11，乃は変形前後の強度、〃は相対位相、∠グφは変形による位相変化量であ

る。強度和においては、バイアス強度10を差し引くことによって強度差と対称性の

よい形にすることができる。これら両式より、

△φ＝2剛〔著）　　　　（5）

となり、変形による位相差を求めることができる。
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2．3植物への応用6）

　植物のような生命活動を行っているものを扱う場合、金属とは違った問題があげられ

　る。植物にレーザー光を照射した場合、表面での反射以外に内部にしみ込んでいく光も

　ある。この光は内部の散乱物質によって散乱したり、または反対側に透過する。この内

　部散乱によって形成された動的スペックルパターンをバイオスペックルと呼び、植物内

　部の活性状態を知る方法として用いられることもあるが7）、本研究では植物表面での変

　化をとらえるため、バイオスペックルのような内部散乱による動的スペックルが邪魔に

　なってしまう。対策として、植物の運動に影響を及ぼさない程度に表面をコーティング

　することを試みた。具体的には市販の化粧品であるファンデーションを表面にうすく

　塗布し、反射率を高めた。

3．実験

　花には温度によって開花するもの（ユリ、チューリップなど）と光を感じて開花する

　もの（タンポポなど）がある8）。本実験は暗室で実験を行うので試みに、温度によって

　開花するユリで実験を行った。花の付け根の茎の部分を軽く固定し振動を防いだ。

　室温27．5℃、湿度57．8％の条件で実験を行った。

　　図6に実験結果の一例を示す。1秒間に2フレームずつ取り込んだ画像を2秒間

隔で解析した位相マップであり、6枚の画像はランダムに選んだ画像である。花弁

　は中央と左右にそれぞれ1枚ずつついている。相関縞は2秒間における視線方向（面

外変形）の変形を示している。1縞の変形量は（1）式より316nmである。ここで3枚

　の花弁の相関縞の向きや疎密に注目して欲しい。

　　まず真ん中の花弁をみると、aとbでは相関縞の方向が異なっている事から変形

　の曲率の中心が移動していることが分かる。さらにaとcでは縞の疎密が異なり、

aの方が密なことから、aの方が変形が大きいことが分かる。fをみると、縞が左下

　の部分から広がっているのが観察できる。次に3枚の花弁を比較してみる。dを見

　ると、中央、左の花弁に比べ、右側の花弁の相関縞が密になっていて、変形が大き

　いことが分かる。これに対し、eでは左の花弁が密に、cにおいては3枚の花弁の

　相関縞がほぼ同じ間隔であることが分かる。

　　これを連続的に観察すると、動的な運動過程が手にとるように分かる。縞の疎密

　に注目すると、ある一定時間縞の間隔が疎であったが、その後縞の問隔が密になり、

　また疎になる。そして時折、縞が消えてしまうこともあった。このことから開花に

　よる変形は早くなったり、ゆっくりになったり、ときどき止まったりと周期的に運

　動のスピードが変化していることが分かった。この現象は我々が植物の運動に対し

　てイメージしていた一様な変形とは異なり、周期的で不連続な運動であることが観

　察された。
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a b C

d e f

図3位相マップ

4．まとめと今後の課題

　本研究はDSPIで生きている植物の運動の時間的な変化過程を精密に観察、測定す

　ることを試みた。観察された運動は、私たちが考えていた一様で均一な運動とは異

　なり、不連続で運動速度が周期的に変化していくものであった。

　今後は、植物の運動を定量的に観察するために位相解析を行う。縞のコントラスト

　のよい画像については、定量化し、変形量を可視化することができるが、運動過程

　をとらえるにはコントラストのよい相関縞をコンスタントに得る必要がある。また、

　今回は花の開花運動に注目して実験を行ったが、さらに、生長運動や伸縮運動にっ

　いても観察を試みる予定である。
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415　DESPIによるアルミ合金の塑性変形過程におけるPLC効果の動的全視野計測

Ful1一五elddynamicmeasurementofPLCe飾ct血PlasticdefbmationofA1－alloybyDESPI

0正　豊岡　了（埼玉大），マジやロバ・ヴィオレッタ（埼玉大），門野博史（埼玉大）

S．Tbyooka，VMa両arova，H．Kadono，255Shimo－ok腿bo，Saitama

　Electronic　Speckle　Pattem　hlterfbrometry（ESPI）has　been　developed　to　make　possible　to　obsen’e　dynamic食ature　of

defbrmation　ih　Dynamic　ESPI（DESPI）・　Precise　phase　analysls　of“subtractlon　and　addition　method（SAM）is　presented。　Plastic

defb㎜ation　process　of　alumlnum　alloy（A2017）was　analyzed，　Wb　fヒ）und　that　there　are　two　dif驚rent　fヒatures　of　the　plastic

defbmationprocess．lnthefb㎜erprocess，plasticdefbπnationisaccompaniedbyvibrationcausedbystrongenergyconcentration

and　relaxation．In　the　later　process，switching　between　two　quasi－stable　states　was　observed丘equently．These　phe口omena　wi皿be

interpreted　by　PhysiGal　Mesomechanlcs（PMM）

Keywor“s：dynamlcESPI，phaseanalysis，PLCeHbcちplastlcdelb㎜ation，s鍵alnlocallzedband

1．　　はじめに

　アルミ合金材の引張試験において、降伏点を超えると

応力の増加と急激な下降の繰り返しによる特徴的な応力

変化挙動を示す．これは，セレーション（serration）とし

て古くから知られている現象で，微視的または巨視的な

立場からいくつかのモデルが提案されているようである．

筆者らはこの現象を動的ESPI（DESPI）により，詳細に

観察し計測することに成功した．我々はこの現象を物理

メゾカ学（PMM）の観点から理解することを試み，セレ

ーションの伝播を，PMMが提唱するところの塑性変形

波動の伝播であるとすると定性的に説明できることを示

した（1）．　　　　　　　　ハ

　本論文では，次節でDESPIの定量化法である和差法を

中心に位相解析についてのべ，第3節では，アルミ合金

A2017試験片の引張における変形挙動を示す．2段階の

塑性変形過程が存在することを実験的に明らかにする．

2．DESPI、による変形の動的観察法

　ESPI（電子スペックル干渉法）は，簡単な光学系とCCD

カメラおよびコンピュータからなるシステムで，粗面の

変形を非接触で計測する手段であり，次のような特徴を

あげることができる．

）
）1
2

（
（

（3）

（4〉

光波長を基準とする高感度全視野計測

非接触計測法であり，試験片に対する前処理は一切不

要
光学系の選択により，面外変形，面内変形，これらの

空間微分などのバラエティがある。

位相解析法により，サブミクロンからナノメータの高

い精度で定量解析が可能である．

筆者らはこの技術を，塑性変形から破壊にいたる大変形

領域での動的測定に対応できるための技術開発を行って

きた（2，．動的現象に対応できるESP【という意味で，ダ

イナミックESPIまたはDESPIと呼ぶことにする．DESPI

においては，一定時間間隔でサンプリングした一連の干

渉スペックルパターン列から適当なフレーム間隔で2パ

ターンを取り出し，差を計算し，・また位相解析し，これ

を時系列的に連続して行う．このことにより，一連の変

形の時間差分パターンを連続的にモニター上で観察する

ことができる．

　図1は筆者らがDESPIによる引張試験の観察ど解析

を行った実験系の概略図である．この光学系は，．図にお

けるy方向の変形成分を計測するための配置になってい

る．試験片（S）の両端は引張試験機のクロスヘッドに

固定され，上側クロスヘッドが一定速度で移動すること

による変形を測定する．試験片下側のクロスヘッドの直

前には平面鏡M3が試験片と直角に置かれている，この

配置で，試験片はその法面で対象な角度で入射する2つ

のレーザ光束で照明される．CCDカメラの像面では，2

光波の干渉によるスペックルパターンが発生する．試験

片の変形に伴って刻々変化していくスペックルパターン

は撮像され，コンピュータに保存される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ，　　　　y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　M2　　　　　　　　1　　　〆し・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　語露鯉『　　　　　　　　1　　κ
　　　　　　　　　　　　上」暑i　　　　　　　　　　Ml
　　S

　　　昌1㎜“c㎝皇1
　　　　一　岬∫馴
　　　　　　　　　　　　　ド’

『『 　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　DL　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

Fig．1Experimental　setup　fbr　inpla－sensitive　DESPI
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Fig2　　Result　oftensi！c　expe貞ment　of　A2017sample

　ある時点におけるスペックルパターンの強度を次式の

ように書くことにする．

　11（x，ン）＝10（芳，』ソ）［1＋7cos｛θ（x，ア）＋ψ1（エ，ン）｝】　　　（1）

ここで，碓のは平均強度，γは可視度，亀のは粗面で反射

した2っの光波の位相差で，空間的に激しく変化するランダ

ムな値をとる．また砺儒のは物体の変形による位相変化を表

す項である．次に物体が変形し，いま，位相が帆馬のからψ2

⑳）に変化したとすると，そのときのスペックル弓鍍は次式の

ように書く二とができる．

12（エ，y）塊10（エ，ン）［1＋7cos｛θ（刃，』ソ）＋4，2（x，』y）｝］　（2）

両者の差と和の絶対値を計算する．ただし，和画像において

はバイアス3鍍あをあらかじめ差し引いておく。

蜘）＝2榊）7坤＋△ψ争y）牌ψ争ア）1（3）

1θ躍（切＝112＋1r歪1。1

＝2胸）γ坤＋△ψ号ア））s血〔△ψ讐ア）〕（4）

（3）式と（4）斑ま対称な形をしており，両者の比の逆正接は

△ψ ン）一… …雛調 （5）

となり，2っのスペックルパターン問の位相変化が求められ

る．これは，0とπの間の主値をとるので，πごとに折り畳

まれた分布になる．折り畳みを解消することによって，変形

分布が求められる．

3．アルミニウム合金引張試験における変形解析

　アルミ合金A2017討験片を毎秒05μmlsでゆっくり引張っ

たときの応力曲線と，そのときにえられた差縞の一部を図2

に示す．塑性変形過程ではセレーションにともなったひずみ

集中帯（SLB）が試験片を掃引する様子が観察された．前半で

はひずみ集中帯（SLB）が激しい脈動を伴いながら，後半では

SLBの傾き角の遷移を伴いながら伝播していく様子が捉えら

れた．SLBはメゾカ学的にはポテンシヤルの谷に相当し，右

．　上がりと左上がりの2っの準安定状態が存在すると考え

　られる．塑性変形過程前半では，強いひずみエネルギー

iの集中と緩和により激しい脈動が起こると考えることが

，　結果を図3に示す・左から和縞，差縞，折り畳まれた位

　相図および折り畳みを解消して得た位相の3D表示であ

魏鵡灘忽鑑羅総是顯
・　し，アニメーションで連続観察すると，このような変化

　が脈動を伴いながら進展し，局在位置が平均的にほぽ一

定の速度で上方または下方に移動していくことがわかった．

アルミニウム合金の引張試験におけるひずみ局在帯の伝播は

PLC効果として知られていたが，伝播機構の詳細が実験的

に明らかにされたのは，筆者らの実験による観察がはじめて

であろう。
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Fig．3　Anaiyzedresults　by　SAM

4．まとめ
動的変形過程を全視野で計測する方法としてDESPI法を、

また高精度定量化法として，和差法を2次元視野で行う方法

を試みた，解析精度は2”10程度（約30rm）と推定される．こ

の方法をアルミ合金の引張試験の測定に応用し，塑性変形過

程におけるひずみ局在帯の挙動に注目した観察を行った．塑

性変形の前半と後半では，SLBの挙動が異なることを新たに

見出した．

従来の位相シフト法による解析においては，データ収集時

には現象を光波長レベルで静止状態に保たなければならない．

それに対して，本研究で提案した和差法によれぱ，動的現象

に対して，刻々変化するスペジクル画像のみから位相が求め

られることである．この方法を用いれば，機械構造物の動的

診断や材料評価において，動いているままの状態での計測が

可能となり，今後，様々な問題への新しい計測法として応用

できることが考えられる．

　参考文献

（1）S。Ybshida　and　S．τbyooka，J。Phys：Cond．Matter，B，

　6741（2001）．

（2）豊岡　了，実験力学，2，20　（2002）
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416　鉄鋼材料の電磁的非破壌評価

NondestructiveEvalua廿ons　ofIron・Based　SteelMaterialsbyMagneticTools

O山田興治（埼玉大）、　正　　豊岡　了（埼玉大）

SaitamaUniversi傷Shimo－okubo255、SaitamaC臨338・8570Sai田ma，Jap㎝

Kqji　YAMADA　and　Satonl　TOYOOKA

The　Magneよic　diagnosis　of　h’on・based　matedals　is　pe㎡bmled　by　using　a　sma皿Hall　elemcnt　fbr　the　leakage　flux

。bs㎝a6・n岨erpol血ad・麗・f血es己皿tc“als．W¢．鉛㎜紬e血stdchvat油es・f血en・mdo・mp・nent・fthelc血ge
flux　along　with出e　positions　we皿coincided　with　intens垂ties　ofresidual　stra㎞s　fbτsamp皇cs　of　SUS304，A533B　and　S25c，

wheτe　the　intensities　of　the　fkst　d“rivative　is　revcrsed　pτopor瓢onal　fbr　paramagnetic　material　of　SUS304due　to　induc¢d

martensitic　tr‘msfbmations　and　posihvely　pfoporほonal　fbr蝕τomagnetic　materials　ofA533B　aad　S25C．

堆y膨ofぬSUS304，A533B，S25c，Magncdc　Diag皿osis，Res重dual　Strains

1．緒　論
今日、原子力発電所の寿命が近づき問題となっているが

寿命に達した発電所を破棄し、新規の発電所を建設する

ことは非常に困難である。そこで、現在稼動中の発電所

の正確な寿命、安全性を非破壊的に検査し、運転させ続

ける必要がある。従って、これを実現する高精度な非破

壊検査技の開発が急務となっている。本研究では、この

ような背景事情から、原子炉内に広く使用されているス

テンレス耐熱鋼，SUS304，SUS316も試験片として用いた。

オーステナイト系ステンレスであるSUS304は、通常、

非磁性（常磁性）であるが、歪み部には応力誘起マルテ

ンサイト変態を起こし、強磁性を示す。当研究室のこれ

までの成果により、引張り試験を行った試験片の磁気バ

ルクハウゼン雑音測定、残留磁化漏洩磁束測定により、

材料の疲労度を非破壊的に評価することができた。　し

かし、実際の構造物は絶えず変化する様々な応力がかか

っている。応力印加状態の測定を可能にするために、原

子燃料工業の協力により曲げ試験機を作成し測定を行っ

た。厚さ2．0㎜の試験片SUS304、SUS316を曲げること

により、試験片表面に引っ張り応力を加えた。試験片を

曲げながら測定を行い、応力による疲労状況の変化を磁

気バルクハウゼン雑音の測定により評価した。磁気バル

クハウゼン雑音測定では，内部の様々な欠陥から材料が

不連続磁化する際に発生する磁気バルクハウゼン雑音と

呼ばれている信号を。ピックアップコイルの誘導起電力

から測定した。磁気雑音の定量化には，磁化反転に要す

る平均不連続磁化磁界という，どのくらいの磁場を印加

したときに不連続磁化が起きやすいかという不連続磁化

が起きる磁界の期待値を表す量を用いた。また、漏洩磁

束測定での試験片の表面形状による影響を評価した。試

験片には引張り試験により残留歪み0，79％を加えた低

炭素鋼S25Cを用いた。引張り試験を行った試験片は歪

み部に厚みの変化が生じ、試験片表面は歪みに応じ変化

する。そのため試験片表面を研削し平面化させる事によ

り、漏洩磁束が表面形状によらず、内部欠陥により生じ

ていることを確認した（鳳3・4・5・危7・8」。

残留磁化漏洩磁束測定では，まず，疲労試験片を

80【kA／m］で着磁し、その残留磁化による漏洩磁束分布を

感磁面積120μm2のGaAsホールセンサをX－Yプロッタ

ーに取り付け観測した。表面形状の測定には、X・Yプロ

ッターにレーザー変位計を取り付け測定を行った。

2．実験

非破壊評価を行う対象は鉄を主成分とする材料であれば

磁気的であるが周知のように材料の化学組成によって磁

性的性質は大きく変化する。本稿ではまず、局所的な着

．磁量変化を捉える方法を紹介するが、これが物性物理的

には漏洩磁束分布測定となる。また格子欠陥密度と大き

な相関がある磁壁移動の様相を観測する方法があり、こ

れが磁気的雑音の観測である。さらに、表題に掲げる表

面形状変化の計測とは、無垢材が形状変化を受けること

による内部残留歪の検出を元の形状からの差分をとるこ

とによって検出することであるが、本稿では最初が平面

であるとしてその厚み変化或いは表面形状変化を計測す

る。以下に試料準備についても説明する。

2．1試料作成

試料には鉄主成分鋼材で強磁性を示すA533B，S25C、

XL45、また常磁性を示すSUS304，SUS316などを用いた。

本試料には最大5tの引張り荷重を加え750MPaにいた

る破壊直前に至る種々の試料を作成した。

2．2　磁気的計測

まず、図1に示すような位置制御可能な装置にホールセ

ンサーを装着する。用いたセンサーは半導体（GaAs）で

あり、その大きさは120μm角、50μm厚である。本セ

ンサーを用いた漏洩磁束密度測定は空間分解能を上げる

ために小さいものを用いた。また素子が小さいことから

相対的にオフセット電圧が大きく、これを相殺する回路

の不安定性からドリフトが発生する。F れらを解決する

ためにホール素子をロックイン回路に組み込みその動作

周波数はユO　k　H　z、フィルタの時定数を0．1sに設

定した。これら設定値はホール素子内キャリアのロ

ーレンツカによるホール電圧発生所用時間が数マ

イクロ秒であることから最適値となった。観測磁束

〔Nα02－1〕日本機械学会2002年度年次大会講演論文集（H）〔2002－9．25～27，東京〕
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密度160A／mのフルスケールに対して12bitの分解能で

C　PU取り込み多数サンプルによりさらに計測精度を上

　　　Posi“oo“旧CroIler｛，f
　　　hgk魯genux5eu30r

200岬　．．，

Mag鰍edc　no的e　pk匙一up　dev且co

図1　漏洩磁気〔上〕と磁気雑音（下）測定装置

げたところ、0．1Almの磁界が1LSBとなった。尚、本実

験では試料面からホール素子までの距離（リフトオフ）

を200μm一定とした。磁気雑音測定は図1（下図）に示

す掃引磁界の仕方に強く影響されることから最大磁界

（2000A／m）に達するまでの時間を70皿sとした。この

とき得られた信号は得られた波形のフラクタル次元

（D＝1．66）の計算から最大の情報を含むことを検証した。

2．3　表面形状変化測定

表面形状測定はCCD・Laser（C・L）が一体となった距離

計を用い試料面からC・L装置までの距離を一点ずつ計測

した。また図2に示すよう奪Aトレーザスペックル干渉計

を用いて荷重をかけた状態の実時間計測も試みた。

張り試験での変化を計測した。

3．実験結果

まず、強磁性を示すA533B試料の漏洩磁束分布の計測結

果例を図3に示す。，尚、最上部のA・18は無垢材である。

A卜監蟹er
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　　　　A－2［（000MPa，50り0“Cy）

Mirr仰rSILB。amSp置重・

LoadCe顕
　　を

　唆’
S噸置，

L，

ノ

ス£・置

　　　　　　　　　　　　あし
Sk鰯

離ケ紙バ
骸評口蔭r

　　　l：幕，，1、鱒薩1㌔

・ζ　舳㎞9呂e　　GP田・
『rM

図2　Arレーザースペックル干渉計

図2においてレーザスペックル干渉パターンはCCDよ

り取り込み、データロガーに記録する。本図における干

渉基準鏡により、試料面のx，防zの3方向の表面形状変化

をCCDに取り組んだ。直前に配置した光チョッパにより

3方向の入力切替が可能である。記録画面数総計は20000

フレームにも及ぶが、変化の小さな場合には数一20コマ

おきの差画像を用いる。このようにして一時間に及ぶ引
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図3　繰り返し引っ張り応力を加えた試料の漏洩
磁束一次導関数分布（dΦ（x，y）ノdx）

注＝A・18（無垢材）、A・19（480MPa，10万回）

4。結論

本実験研究により鉄基構造材料の磁気的な劣化診断には

大いに有効であることが分かった。しかし、試料厚み方

向の診断などには不十分であ’り、こ診断やX線による測

定が必要となる。紙面の都合でふれなかったが磁気雑音

の計測によっても厚みにして表面から100ミクロンが限

界であることが判明しているσ》。これらを改良しなけれ

ばならない。
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417　SUS304引張試験における変態誘起塑性変形の局在性と伝播挙動の観察

Dynamic　Observation　of　Localization　and　Propagation　ofTRIP　in　tensile　tesI　on　SUS304

○正　冨永’学（茨城高専）

　　品川　昭吉（埼玉大）

正　豊岡　　了（埼玉大）

　　小野賀順之（埼玉大）　正

山田興治（埼玉大）

加藤　寛（埼玉大）

　Manabu　TOMINAGA，Ibaraki　National　College　ofTヒchnology，Nakane866，Hitachinaka，Ibaraki

Sa忙oτu　TOYOOKA，Ko∫i　YAMADA，Akiyoshi　SHINAGAWA，Tbshiyuki　OGANO　and　Hiroshi　KArO

Dynamic　processes　in　Ie皿sile　tcsts　of　SUS304specimen　weτe　observed　by　dynamic　ESPnhat　enables　us　to　investigate　the

entire　process　ofwhole－field　defomlation．h　la電eτprocess　of　a　plasIic　defbrmation　staIe，we　fbund　that　strain－10caltzed　band

revealed　by　concenIrated　correlation　fringes　swept　oved血e　specimenτepeatedly・Correspondingly，on　the　stress－strain　curve，

seπated　varia琶ions　took　place。This　phenomenon　will　be　discussed　associated　strain・induced　martensitic　tτansfoτmation，

　陶wo鳩：SUS304，Dynamic　ESPI，Ma貢ensiticTヤansfomlation，TRIR　Localization　and　Propagation

1．緒論

　SUS304ステンレス鋼は準安定なオーステナイト相（γ

相）をもつ18Cr－8Ni合金鋼で，室温付近の無負荷状態では

fcc構造の常磁性体であるが，大きなひずみを受けるとγ相

の一部が．曜茸造のマルテンサイト相に変態（加工誘起マ

ルテンサイト変態，SIMT）し，その部分が強磁性体となる．

この変態誘起塑性（TRIP）は，じん性が低下することなく

大きな伸びが得られる特徴を有し，TRIP鋼の工業的な有用

性を高める目的で，比較的古くから多くの実験的研究が行

われてきた．ω・（2）．また，最近では，この現象のモデル化

や数値シミュレーションなどの研究も行われている．

　従来の実験的研究は引張試験による応力ひずみ曲線で

の力学的性質の評価が主であ譲た。この荷重計と伸ぴ計に

よる手法では，変形の空間的な積分情報しか得ることがで

きず，応力曲線に現れる小さな変動（セレーション）と変

形挙動との関係を実験的に議論することが困難であった．

これらの課題に対して，我々は空間的な変形挙動が観察で

きる動的電子スペックルパターン干渉法（DESPI）を提案し

ている①．

　本論文では，SUS304の応力ひずみ曲線に現れるセレーシ

ョンとDESPIによって観察された伝播する特徴的なX字型

の局在したひずみ帯の関係について報告する．さらに，漏

洩磁束分布の測定とマルテンサイトの定量分析により，こ

の局在ひずみ帯とSIMTとの関係についても検討する．

2．実験方法
2．1　供試材及び試験片

　供試材は板厚5mmの市販の熱間圧延，固溶体化処理，

酸洗された表面仕上げNo．1のSUS304を用いた，試験片形

状は板厚5mm，平行部の長さ60mm，幅30mm，肩部の半

径20㎜のIIS　Z22017号試験片に準じたものである．

2．2　実験装置及び方法

　本研究では自作の引張試験機とDESPIシステムを用いた．

この試験機は機械式引張部，荷重測定用のロードセル，ク

ロスヘッド移動量測定のためのマグネスケースなどから構

成されている．荷重およびクロスヘッド移動量は各センサ

一につながれたパーソナルコンピュータでモニターされて

いる．

　DESPIシステムは，面内変形測定のためにレーザ光を試

験片に垂直な溜平面内でz軸に対して入射角θの対称な二

方向から照射する配置になっている．スペックルパターン

を観察するCCDカメラの像面上には，両光路からの散乱光
が重ね合わせられ，1 ンダムな位相を持つ斑点模様の干渉

パターンが形成される．この干渉パターンの差画像を計算

することによって，面内変形の刃成分μ（ろy）の等変位場を

あらりす縞（相関縞）を観察することができξ．導gとき1

相関縞は以下の式を満たす，

　　　　　　　　　　　λ　　　　　　雄ly）≦　．π　　』 　　（1）
　　　　　　　　　　2smθ
ここで，λはレーザ光の波長，πは整数値をとる縞次数で

ある．

　次に，引張試験中の変形状態を実時間で観察するζとを

考える．この場合，スペックルパターンの時系列画像を順

次撮像し，記録されたフレームの差画像を適当な時間間隔

で順次計算すれば，等変位場の時間差分が動画として観察

できる．

3．結果

3．1　応力ひずみ曲線

　ロードセルからの荷重データと試験片破断後の伸びか

ら求めた公称応力ひずみ曲線の後半部分の拡大図をfig．1

に示す．68％と78％付近に小さな丘状の応力変動．（ヒル）

が現れている．この現象は70％以上の大きな伸びが得ら

れる5×104s’1程度以下のひずみ速度において観察される，

3． 2　相関縞
　応力ひずみ曲線Fig．11の（a）からG）の各点に対応する相関

縞をFig．2示す・相関縞は時間間隔05sのもので，1フリン

ジ当りの変位量は約480n血である．これらの相関縞を記号

順にそって説明する。引張試験開始から（a）までの長い期問，

空間的に均一な変形状態であることを示す等間隔な相関縞

が現れる、この一様ひずみ状態は（a）を過ぎたあたりから崩

れだし，（b）のように相関縞が集中すると共に，試験片下部

〔Nα02・1〕日本機械学会2002年度年次大会講演論文集（H）〔2002－9．25～27，東京〕
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に向かって伝播する．次に，下部に達した縞は時間が経過

につれて（c）の縞本数が減少し始め，それに代わって試験片

上部に発生する．（d），（e），（Oに示すように，この新たに発生

した縞はその集中度を増すと共に，はっきりとしたX字型

の縞（Xバンド）として上部から下部に向かって伝播する．

（9）はこの縞が試験片下部まで達した後，縞が減少し始め，

代わって再度上部に現れ，上部と下部の本数が同程度にな

った時の相関縞で，この時，応力はヒルのピーク値となる。

この後，先程と同様、縞は下部に向かって試験片中央部ま

で伝播するが，破断近くになると（h），（i）のように伝播してい

たXバンドが破断部のくびれによるXバンドヘ不連続的に

遷移し，ネッキングが進行し破断C）にいたる、

（
a
）

（b） （c）

（
o

（
9
） （h）

（d） （e）

（
i
）

o
）

3，3　局在ひずみ帯の挙動

　Xバンドは言い換えれば局在したひずみ帯，すなわち，

一種のくびれ現象であり，そのくびれが伝播することによ

って長時間平均として試験片がほぼ一様に伸びた状態を作

り出している．観察の結果，このくびれは一定速度で伝播

し，その速度は伝播圓数に応じて減少する，

3．4　漏洩磁束と加工誘起マルテンサイト

　Xバンドと加工によって誘起されたマルテンサイト相の

関係を評価するため，Xバンドが発生伝播した時点で弓1張

試験を中止した試験片を作製し，その試験片の着磁後の残

留磁化による漏洩磁束を測定した．その結果，Fig・3のよ

うに，（a）相関縞，（b）漏洩磁束，（c）その微分の分布がよ

く対応することが分かった．また，Xバンド発生前後およ

び破断後の試験片についてマルサイト量を定量分析した。

その結果、10vol．％から15voL％のマルサイトが誘起され

ると，Xバンドが発生することを見出した．

（a） （b）

｝

　　　！
，御幽劇髄巴』、

（c）

　Fig．3（a）Co∬elation　fringe　pa豊tem，（b）Distribution　of

leakage　flux　and（c）derivative　of（b）

言結4
　DESPIを用いてオーステナイト系ステンレス鋼SUS304の

変形過程観察により，伝播するXバンドについて以下の結

論を得た．

（1）70％程度以上の大きな伸びが得られるひずみ速度の

　　変形挙動は，局在ひずみ帯の伝播によってなされ，そ

　　の伝播速度は一定で，伝播回数に応じて減少する．

（2）リューダース帯などの斜め直線状の局在ひずみ帯とは

　　異なり，その変形は一種のくびれである．

（3）漏洩磁束分布の測定と相関縞がよく対応していること

　　から，X字型の分布は加工誘起マルテンサイト変態界

　　面の挙動に対応すると推測される，

　なお，本研究は科学研究費補助金（13555193）の援助を受

けて行われた，
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Fig．2Typica！coπe互ation　fringe　pattems　of　SUS304
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動的電子スペックル干渉法（DESPI）による植物の変形の動的観察と計測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LST29－13
　　　　　長澤　光、VioletaMadjarova，豊岡　了、門野　博史

　　　　　　　埼玉大学大学院理工学研究科環境制御工学専攻

　　　　Dynamic　ESPl（DESPI）fbrObserv紐tion　andMeas皿ement

　　　　　　　　　　　　　ofMotion　ofplants

Hikaru　Nagasawa，Violet＆Madjarova，Satoru　Tbyooka，Rirofumi：Kadono

」D硯ρα7珈θn1（ゾEnv加n’nε惚180iεnoθαn4飾〃2αn．Engゴnεθ吻g5魏α’nα

　　　　乙肋ivθ摺iりる255Shi〃20－0んzめo，S41女z〃2α，」4Pαn，338－0825

　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

Electronic　Speckle　Pattem　Interfセrometry（ESPI）is　apromislng　experimental　method　to

investigate　defb即ation　analysis．This　method　has　been　developed　to　make　possible　to

observe　dynamic　f¢ature　of　defb㎜ation　in　Dynamic　ESPI（DESPI）．In　this　papeち

DESPI　is　apPlied　to　measure　the　biological　o切ects。In　thisσa写e，scattering・of　the　light

inside　the　plant　tissue　causes　dynamic　ffactuation　of　speckle　pattem，which　is　called

‘biospeckle’。This　problem　was　overcome　by　coating　plant’s　surface．The　o句ects　under

study　were　flowers（Lily）in　state　of　opening。Correlation　f士inges　representing　the

displacement　of　the　petals　were　dynamically　observed．Subtraction－Additlon　Method

（SAM）tec㎞iqug　was　apPlied　to　get　high　visibility・Movement　ofthe　petals　was　not

unifb㎜inthe　observation　ofthe　accuracy　ofsub－micrometerorde二

Keyword：DESPI，movementofplant，SAM，sub－micrometerorder，munifbrm

1．はじめに

　固体の変形の高精度非接触計測法として、

電子スペックル干渉法（ESPI）がある。こ

の方法はCCDカメラとコンピュータから

成る簡単な構成で、物体表面の変形をサブ

ミクロンオーダーの干渉縞として観察し計

測することができる。筆者らは変形の動的

過程のESPI像を実時間でアニメーション

表示できるシステムを提案してきた1）。こ

のシステムをDynamicESPI（DESPI）と

呼ぶことにする。これまでにこの技術で固

体材料の引張試験における局在するひずみ

帯の伝播と付随する脈動現象などの新しい

現象の発見に成功した。この技術は、測定

対象物に対して完全非接触であるので測定

対象に対する制限は大幅に緩和される。本

研究では、この技術の生体への応用として、

生きている植物の運動の時問的な変形過程

をサブミクロンオーダーで観察、測定する

ことを試みた。

植物は生命活動として、日常的な吸水や蒸

散に伴う物質循環、光合成による物質生産、

連絡先＝長澤　光　埼玉大学大学院理工学研究科　環境制御工学専攻　〒338・0825

さいたま市下大久保255　血：048・858・3461e・mail：nagasawa224＠yahoo．coJP
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外部刺激に対する柔軟な応答、環境に順応

するための新しい組織の生成など多様塗営

みを行っている。これらのうち、物質生産

や新しい組織の生成に関しては葉の面積や

乾燥重量の測定、生長などはものさしによ

る簡易計測やカメラによる撮影等、いずれ

もマクロに測定が行われている。しかし、

これらの方法は、植物の活動の長時間にわ

たる積分値を見ているに過ぎず、その結果

にいたる経過については知ることができな

い。植物の部位ごとに異なる生長、環境に

順応するための特異な変形、あるいは病虫

害による局所的な損傷、環境汚染による被

害などによる局所的変形を観察する手段と0

して十分ではない。新しい観察法として

DESPIを応用できれば、従来法で観察が不

可能であった変形をサブミクロンオーダー

で連続的に観察、測定することが可能にな

り、この分野に新しい観測ツールを提供す

ることができる可能性がある。

2．DESPIの原理亡位相解析

2．1DESPIの原理

　電子スペックル干渉法（ESPI）による変

形測定にわいては、面内変形の2成分、面

外変形、およびその空間微分など、目的に

応じていくっかの光学系が考えられる。図

1に示す光学系は最近、Cloudらによって

報告されたもので、物体の前に単にすりガ

ラスを置くだけの簡単な光学系で、視線方

向の変形（面外変形）を観察することがで

きる2）。これは、すりガラスで散乱した光

波と、すりガラスをいったん通過した後に

物体表面で散乱した光波の重ね合わせによ

って生じるスペックルパターンを解析する

ものである。この光学系は共通の光路を通

ることから系の振動などの外乱に対してタ

フである。

・瞬　　．＿＿IL静

Groundghss

1二lil熱

　　　　　岬

Fig1、　Optical　setup

一炉
　PC

　従来のESPIでは、変形前のヌペックル

パターンを固定的な参照パターンとし、変

形後のパターンとの差分を計算してやるこ

とで変形量を求めているが、時間間隔が大

きくなるにっれて両スペックルパターンの

相関が低下してしまい相関縞が得られなく

なってしまう。1 た、この方法だと刻々と

変化する動的な現象を捉えることができな

い。これに対してDESPIで図2に示すよ

うに変形に伴って刻々と変化するスペック

ルパターンを連続的に取り込んでいき、適

当な間隔でそれらの2画像の差を計算して

いくことで動的現象をアニメーション表示

することができる。

マ
麟
幽
鰍

Fig2．Sequence　ofDESPI
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2．2　和差法による位相解析

　高精度定量解析法として従来、位相解析

には位相シフト法が用いられている。しか

し、この方法では1つの変形状態の位相を

求めるために、静止した状態で参照光の位

相を0～2πの間でシフトして得た複数のス

ペックルパターンを記録しなければならな

いことから、連続的な変形測定に対応する

ことができない。それに対して筆者らは、

変形前後の2つのスペックルパターンの強

度差と強度和を求めるこどによって、刻々

と変化するスペックルパターンのみから位

相φを求めることができる和差法
（Subtraction　and　Addition　Method）を提

案した。この方法は刻々変化するスペック

ルパターンのみから位相を求めようとする

もので位相シフタのような変調器は不要で

ある。強度差■、ubと強度和1addは次式で与

えられる。

乱ゐ電〈1砺一蟻1〉32へ〈lsin（θ＋△ψ！21＞〈lsin（△ψ！2湘〉

　　　　　　“
　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

△φ＝　

著
〕

（
3
）

となり、変形による位相差を求めることが

できる。

　図は空間的に線形の位相変化を仮定した

ときの（1）式及び（2）式に相当する強度変化、

及び（3）式で計算される位相変化を図示し

たものである。図から分かるように，位相は

0からπの間で三角波状に変化する。この

三角波状の位相の折点を見つけてやり、つ

なぎ合わせることで変形量を求めることが

できる。

6罵

5π

4π

3π

2駕

駕

0

’￥9．9・〆o、しo。ノ’軸’、9■o・！’

■￥〆・σ・！’ρ￥・●
AI　　A2　　A3　　A4
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Fig3．Subtraction　andAddition　Method

ここで、乃．伽，1、蝕は変形過程の2つの強

度、〃はランダムな位相、∠ブφは変形によ

る位相変化量である。強度和においては、

バイアス強度10を差し引くことによって

強度差と対称性のよい形にすることができ

る。これら両式より、

3．DESPIによる開花過程の観察

3．1表面処理

　植物のような生命活動を行っているもの

を扱う場合、固体材料とは違った問題があ

げられる。植物にレーザー光を照射した場

　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ヘ合、表面での反射以外に内部にしみ込んで

いく光もある。この光は内部で動いてレ》る

物質によって散乱する。この内部散乱によ

n「
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って形成された動的スペックルパターンを

バイオスペックルと呼び、植物内部の活性

状態を知る方法として用いられることもあ

るが、本研究では植物表面での変化をとら

えるため、バイオスペックルのような内部

散乱による動的スペックルが邪魔になって

しまう。対策として、植物の運動に影響を

及ぽさない程度に表面をコーティングする

ことで反射率を高めた（図4）。

　　　　　　〉

鉢、1 、・ 撫藤

『！9♂器“
bへ撃軋ノ餌

Fig4．Biospeckle

3．2　実験結果

　図5にユリの開花実験の位相図の一例を

示す。これらは1秒間に2枚ずつ取り込ん

だ画像を上段では7秒間隔で、下段では2

秒間隔で解析したものであり、1縞はそれ

ぞれの時問問隔における視線方向（面外）

の変形316nmに相当する。上段は開花の前

半部で約4分間隔で取り出した画像であり、

下段は開花の中盤の様子で約5分間隔で取

り出した画像である。一番左の絵は花弁の

位置を示している。

　まず、上段に注目していただきたい。左

から2枚目のように縞がほとんど現れない

状態が続き、ある一定の周期（約4分）で

3枚目や4枚目のような密な縞が現れる現

象が観察できた。この密な状態は30秒ほど

続くのが観察できた。特に4枚目の画像で

は花弁の境界付近でリング状の縞が観察で

きる。これはどのような理由で現れたかは

まだ明らかではないが局所的な変形が起こ

っていると考えられる。次に下段に注目し

てみると左から2枚目や4枚目のように縞

が比較的疎の状態が続き、ある一定の周期

（約9分）で3枚目や5枚目のような密な

縞が現れる現象が観察できた。この密な状

態は前半部に比べ持続時間が短く5秒ほど

であった。このような周期的変化は開花の

後半部では観察されなかった。また、後半

になるにつれ開花のスピードが速くなって

いくのも観察できた。

4．考察とまとめ

　DESPIを用いて植物の変形をサブミクロ

ンオーダーで動的に観察することができた。

これはこの分野に新しい観測ツールを提供

するものである。開花の前半部、中盤では

周期的な縞の粗密変化が観察され、開花が

すすむにつれて変形の速度が速くなってい

くのが観察できた。また、リング状の縞な

ど複雑な変形をしている様子も観察できた。

ここで実験的に観察された開花動作は従来

の研究でどの程度知られているのであろう

か。今後は植物生理学などの分野の人たち

と議論が必要になってくるであろう。植物

の部位による非一様な生長、病虫害や環境

汚染などによる種々の異変などの局所的な

解析などへの応用も興味深い研究対象にな

り得ると考えている。
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V1－3

ダイナミック電子スペックルパターン干渉法

（DESPI）による炭素鋼の引張試験の動的観察

　　　○坂本　輝夫＊，冨永　学轍，谷山　久法勅，豊岡　了禽，

　　　　　　　　　　　古谷　渉＊＊，高原　健二需，白石　知久歯鼎

埼玉大学禽，茨城工業高等専門学校勲，埼玉県工業技術センター＊鼎

Dynamic　Observatioll　of　Tensile　Tests　ofCarbon　Steel　samples　by　DESPI

T　SAKAMOTO＊，M．TOMINAGA，H．TANIYAMA，S．TOYOOKA，

　　　　　　　　　W．FURUYA，K．TAKAHARA，T．SHIRAISHI

ABSTRACT：A　dua卜beam，in　plane　sensitive　DESPI　is　used　to　observe　entire　processes　of

tensiie　tests　of　carbon　steel（SIOC，S20C，S48C，S50C）samples．The　amount　of　defbrmation

per　unit　fringe　spacing　was376nm　under　present　experimental　cQndition．Continuous

variation　of　speckle　correlation　ffinges　was　observed　in　real－time．Moving　fbature　of　a

strain－10calized　band　or　Luders　band　which　propagate　over　the　sample　was　precisely

investigated・｝

Keywords：DESPI，Tensile　tests，Carbon　steel，Strain－localized　bands，Luders　band

1．はじめに

　スペックル干渉法は粗面物体の変形を観察する光学的方法として今日多く用いられ

ている．この方法は，レーザ光で粗面を照射すると，粗面の各点で乱反射した光波が

像面でランダムな位相関係で重ね合わせられることによるスペックルパターン（斑点

模様）を利用している．物体の変形前後のスペックルパターンをCCDカメラで撮像し，

差画像を計算することで簡単に変形に応じた干渉縞を得ることができる．この方法に

よれば，物体の変形，ひずみなどを非接触で計測でき，光波長を基準とする高感度な

計測が可能といった特徴がある．当研究室では，物体の変形に伴って刻々変化する干

渉スペックルパターンを長時間にわたって連続的にコンピューターに取り込み，差画

像の計算を時系列的に行うことによって，時間差分の相関縞を得る方法を提案し，ダ

イナミック電子スペックルパターン干渉法（DESPI）と呼んでいる1）．我々はこれまで

にDESPIにより，金属材料（アルミ合金A2017，ステンレスSUS304，炭素鋼S50C）

の引張試験を行い，塑性変形過程における特徴的な変形の伝播現象をとらえることが

できた．

　本研究では，機械構造用材として最も広く用いられている炭素鋼（S10C，S20C，
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S48C，S50C）の引張試験を行い，DESPIでその全過程を観察した．この材料は降伏

時に起こるリューダース帯の伝播が知られているが，過去の研究においては，鏡面に

仕上げた試験片やストレスコートを施した試験片を用いてリューダース帯の伝播を目

視，ビデオカメラなどで観察した報告がある2）3）．だが，このリューダース帯の挙動を

定量的に観察した研究は少ない．我々はS50CについてDESPIによる観察をすでに行

っており，リューダース帯の動的挙動を観察する方法として有効であることを確認し

ている4）．本研究の目的は，炭素含有量の違いによる応力曲線の変化を調べるととも

に，試験片のひずみ速度依存性についても検討し，リューダース帯の発生，伝播，消

滅過程をDESPIによって詳細に調査することである．

2．実験方法

2．1供試材及び試験片

　供試材は機械構造用炭素鋼S10C，S20C，S48C，S50Cの4種類で，これらの化学

成分をTable1に示す．試験片はレーザとフライス加工により形状を整えた．試験片

の形状は板厚5mm，平行部の長さ60mm，幅30mm，肩部の半径20mmでありJIS

Z22017号試験片に準じたものである．これらの試験片はいずれもTable1に示すよ

うな焼きなまし処理を施した，

その後，研削盤とエ，メリー紙で

試験片表面の酸化皮膜を取り除

いた．さらにスペックルを発生

させるために，表面につや消し
　　　　　　　　モヂ
の白色塗料を塗布した．

Tade　l　ChemicaしGom購ition 覧

kems C Si　　Mn　　　P S 熱処理（焼きなまし
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1
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2．2実験装置及び方法1）

　Fig．1は引張試験機とDESPIシス

テムから成る実験系の概略図である．

ダンベル型平板の試験片（X・Y平面）

は引張試験機に取り付けられ，一定

速度でX軸方向に引張られる．試験

片にかかる荷重はロードセルで，試

験片の伸びはマグネスケールで測定

される．Mirrorは試験片直前のY・z

平面に配置し，YAGレーザ（波長

　　　　YAGLeaβe【

　　　ずゆユ　ぬ
　　　重書　㎞，
ゆロぶ

　一団
M甲優副Or』　　　　　　α

M㎞

　
　
　
a

瑠

　　

畿

為
↓

・一1
』・－

M㎞r

㎝trd1α　　　3

圏
國

a馳er→國　馬deo
　　　　　　Monitor

Fig．1DESPI　system

532nm）から出た光線は対物レンズによって広げられ，試験片とMirrorを含む領域

を照射する．試験片はX・Z面内で試験片法線に対して±αの角度をなす2方向から照

射される．粗面の各点で拡散反射した光は，Z軸上に置かれたCCDカメラの像面上に

干渉スペックルパターンを形成する．物体の変形前後のスペックルパターンを記録す

ると，2回の記録の間での1点のX方向変形をuとすると，その問の位相差は
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δ＝（2π／λ）2μsinα
・・…

1
）

で与えられる．ここで，変形のy成分及びz成分は光学系の対称性より位相差に寄与

しない．差画像の相関縞は（1）式のδが2π変化するごとに各スペックルの明暗が1周

期変化する．このとき得られる相関縞の1フリンジあたりの変形量は

π＝λ／2sinα …　一（2）

でそれらのうちの2画像の差を計算

すればよい．こうすることにより，

時間差分の相関縞が連続して得られ

ることになる．フレームレートに比

して現象の進展が十分にゆっくりで

あれば，連続的に再生した相関縞に

より，動的現象をアニメーションと

して可視化することもできる．本シ

ステムではRS・170タイプのCCDカ

メラとPCを用いて、最大4f畑
（frames　per　second）の動画観察が

　　　　　　1撃できる。

　実験は，αニ45。，λニ532nmの

条件で行ったため（2）式より，1フリ

ンジあたりのX軸方向の変形量は

376nmである．

となる．

　次に，動的な現象を観察するには，変形に伴って刻々変化するスペックルパターン

を連続的に撮っていき，適当な間隔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Strain　rate
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　700

3．実験結果と考察

3．1応力曲線

　Fig．2はいずれも引張速度1【μ

mlslで行った試験片（S10C，S20C，

S48C，S50C）における応力曲線であ

る．応力曲線は，横軸はひずみ（％），
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　Fig．3Stress　c皿ve　ofS50C　specimen

O

ひずみ速度4．2刈0 叉【s輔11．4x1・る［s→】

〆
／

ε6x10｛【3甲1】

30

鵬哩．5翼lo弓II’1
穏朗0噌【ピ』耳

臨鳴 ＼
300

90

2　　　　　　　　2，5

縦軸はロードセルで測定した荷重値から求めた公称応力（MPa）である．弾性変形領域

で応力は直線的に増加する．変位をさらに増していくと応力は直線関係からはずれ，

上降伏点に達すると急激に低下し，下降伏点でほぽ一定の応力状態（降伏点伸び）が続

く．その後，ゆるやかに応力が増加し，最大応力に達した後，減少に転じ，試験片に

くびれが生じて破断に至る．Fig．2より，炭素含有量が少なくなるにつれて，破断伸
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びが増加することがわかる．また，降伏点伸びはS48C，S50Cに比べ，S10C，S20C

の方が大きい．

　次に，Fig．3にs50cについてひずみ速度を3通り変えたときの応力曲線を示す．

破断伸びはひずみ速度に関係なく25～26％の問であり，降伏点伸びも約0．5％であっ

た．

3．2相関縞

　以上述べた応力曲線のうち降伏現象が

生じる前後の変形挙動をDESPIで観察
した．Fig．4はFig．2（s20c）の降伏点近

傍の拡大図である．Fig．5に降伏点近傍

の相関縞を示す．Fig．4のアルファベット

記号は，Fig．5の相関縞のアルファベット

記号に対応している．これらの相関縞は

差分時間3秒としたときの等変位場の分

布を縞パターンとして表している．まず，
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　210

（a）は弾性変形途中のものであり，一様な伸びを示す等間隔な縞からなっている．次に

（b）は線形領域であるが，試験片下部に相関縞の集中が見られる．このことから1この

段階ですでに応力集中に対応したひずみ局在が起こり始めていることがわかる．（b）

から（c）へと応力が増加し，上降伏点直前の（c）の相関縞は，応力集中に対応したひ

ずみ局在が増加し，縦縞の本数が増している．ここで観察される縦縞は試験片の回転

に対応している．主降伏点の最大値に達した（d）では，（b），（c）で観察された縞とは別

種の複雑な縞パターンが現れている．上降伏点を過ぎると，応力は急速に減少してい

く．それに伴って，（e）では試験片下部に白色帯が形成され，その上部に密な縦縞が現

れている．これは白色帯ですべりが起こったことにより上部で回転が起こっていると

考えることができる．（e）の相関縞はリューダース帯が発生する前兆であり，（f）にお

いてリューダース帯に対応した局在ひずみ帯が観察される．その後，このリューダー

ス帯は引張試験の進行に伴って局在したまま，まだ伝播していない領域へと進行する．

（g）から（h）（降伏棚前半）で現れた相関縞は，我々が以前に実験で行ったS50Cの相

関縞とは異なった観察結果となっており，試験片中央下部の幅全体にシャープな境界

が観察され，その上下で不連続な縞になっている4）．（i）から（k）では，s50cで観察

された同様の相関縞となっている．これらのことからリューダース帯は，相関縞（f）か

ら（k）の間で伝播していることがわかる．（k）においては，リューダース帯を隔てた

上部と下部に縦縞が現れている．その後，応力の増加に伴い（（1）から（n））リューダー

ス帯の縞が消滅している，これらの縦縞の発生は本引張試験機が純粋な単軸引張試験

機ではなく，左右のピン部を中心として拘束されているために生じていると考えるこ

とができる．そして，（o）において一様な伸びに対応した等問隔の縞になる．
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Fig．5Typical　correlation　fringe　pattems　of　subtraction　time　intOrva13s　in　Fig。4

　　　　　　r蚕

4．まとめ

　機械構造用炭素鋼（S10C，S20C，S48C，S50C）の応力曲線から，炭素含有量が少

なくなることで破断伸びが増し，降伏点伸びが増加する結果となった．引張試験での

ひずみ速度依存性は特に見られなかった．また，DESPIを用いてS20Cの降伏現象に

っいて詳細に調べた結果，リューダース帯の発生，伝播，消滅の過程を応力曲線と対

応させ，その挙動を詳細に調べる．ことができた。特に注目する点として，応力曲線で

上降伏点の最大応力に到達する前の相関縞の結果（Fig．5（b））である．これは，リュー

ダース帯が発生する前，応力は線形である段階ですでにひずみ局在が起っていること

を示している．このことは劣化予知という観点から，従来の非破壊検査法の多くはき

裂（欠陥）検出を目的としているのに対して，それよりはるか以前の材料の状態を予測

しているということが言える，

　ここでは相関縞の変化のみを示したが，それぞれの変形分布の定量的解析が望まれ

る．これにっいて我々は和差法という独自の位相解析法を提案している5）．今後，今

回の実験にっいても定量解析を行っていきたい．
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Hi　Ibert変換法による動的ESPlの位相解析

一塑性変形過程の高精度時空間解析一

Phase．ana　l　ys　i　s　of　dynami　c　ESPI　by　H　i　l　bert　transformat　i　on

一Pre613e’spatl・一temp・ral．顔nalysls・fplasticdef・r由ati・npr・cess－

　　　　　　　　　　Vマジャロヴァ，門野博史，豊岡　了
　　　　　　　　Violeta　Madjarova，H：。Kadono，and　S．Toyooka

　　　　　　　　　　　　埼玉大学大学院理工学研究科
　　　　　・Dept．of　Environmental　Sc卑ence＆H：uman　Engi且eering

　　　　　　　　　　　　　　麩
動的ESPIの新しい位相解析法として，時間領域でのヒルベルト変換法を提案
する．金属の塑性変形過程の解析結果の動的表示を行うことができた．変形に

対する解析精度は10nm程度である．

キーワード：DESPI，位相解析，ヒルペルト変換，塑性変形

　電子スペックル干渉法（ESPI）は粗面の変形を光波長オーダで計測し，2次元ひ
ずみ解析を可能にする技術として，材料評価をはじめ多くの分野で期待されている．

ひずみ解析を行うためには，スペックル干渉法の定量解析が不可欠でありゴ．これま
でに主どして位相シフト法が用いら．れてきた．しかし，従来法では位相シフトし把

複数のスペックルデータを得る間，物体は光波長レベルで厳密に静止状態を保つ必
要があり，変形解析において大きな制限になっている．筆者らは，固体の変形は本
質的に動的現象であるとの立場から，動いている状態のまま計測できる動的ESPI
について検討してきた．位相シフト法に換わる位相解析法として，和差法を提案し

てきた．最も簡単なESPIは，変形過程にある2枚のスペックルパターンの差を計算
する差画像法である．相関が最大のところでは差強度はゼロに，相関がゼロのとこ
ろで差強度は最大値をとることから，変形の等高線が得られる・）．和差法では差画像

に加えて和画像を計算する．各ピクセルにづいて，和と差の比の逆正接を計算すれ
ば，（0，π）で位相が決定される2）．しかし，この方法では位相が0とπで折り畳まれる

ために，位相接続が通常の位相シフト法に比べる と面倒で，スペックルノイズに大
きく影響されることから，空間的にノイズ除去フィルタを課するなどの工夫を凝ら5
しても，結果的に高い精度を望むことはできない。

　筆者らは，動的スペックルパターンは空間的にはスペックルノィズで汚染されてい
るが，時間的には線形の物体の動きに対してはきれいな正弦波状の強度変化を示す
ことに注目し，各ピクセルごとに時間領域で位相を解析する方法として，時間軸に
おけるヒルベルト変換法の適用を検討してきた3）．

　一般的にDESPIにおける強度分布は次式で与えられる，

　　1（エ，ン，’f）＝1。（ヱ，ア，ち）＋1翅（π，ン，1，）c・s｛φ（x，y，f，）｝，∫＝1，2，3，＿，一（1）

ここで，10（為ハ∫，）および1励（犀，ン，’，）はバイアス強度およびモジュレーション，φ（ヱ，ハf，）は

ランダムなスペックル位相と物体の変形による位相からなる信号位柑の項である．∫fは

動的過程をあるサンプリングレートで記録していく場合の離散時間である．
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強度である，この図から，空間的な強度変化に比　＿
べるとはるかにスムースな正弦関数になっている　急㈱
こと，バイアスとモジュレーションは一定ではな　言謝
いこと，がわかる．そこで，このような信号に対1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロして一定幅の時間窓を設け1バイアス信号を差し　唱

引いた信号に対してヒルベルト変換を施す．ヒル

ベルト変換は，対象とする信号の位相をπ！2だけ

変化させる積分変換ということができる．したが’

800　　　　900　　　1000

図1

1点の強

度の時間

変化

って，cos関数∫（φ（’））＝cos（φ（∫））はsin（φ（’））に変 憾on【㎜1

換される．すなわち，位相φは　　　　’　　　　　　　　図2一解析結果

φ・）＝tポ 研辮）｝〕一（2）
1’

より求められる。求められる位相値は，（0，2零）で主値をとるので，従来の位相シフト

法と同様の方法で，比較的簡単に位相壕続を行うことができる．・
　アルミ合金A2017の引張試験における塑性変形過程を観察した結果について述べる．

引張試験装置の試験片に対し，2光東照射による面内変形光学系を配置し，試験片法線

方向に設置されだCCDカメラにより，30f加で干渉スペックルパターンを連続的に撮像
した．ダンベル型平板試験片（有効長さ80m卑，幅30皿m乎厚さ5mm）は引張試験の
前に，450℃雰囲気中で1時間保持した後炉冷しアニールした、試験片は一定の引張速
度0．5μm／sでゆっくりと引張った．筆者らの先行実験では，この材料では降伏後1セレ

ーションに伴って，ステップ状のひずみ局在が試験片内を伝播することを確かめている．

同じ現象を，HT法で解析した結果を図2に示す。実験結果から見積もられる変形の解
析精度は10nm程度であった．このような解析を連続的に行い，結果を連続的に表示す
ることによって，変形の動的過程をアニメーションとして示すことができた．

　ここでは引張方向の変形のみを解析したが，今後の課題として，変形の2成分を解析
し，さらにそれらのデータか1らひずみ解析を行うことである，

参考文献
1）s．Toyooka，R。widiasututi，Q．c。zhang，and　H．Katol　Dynamic　Observation　ofLocalized

　Pulsation　Generatεd　in　the　Plastic　Defbrmation　Process　by　Electronfc　Speckle　Pattern

　Inter琵rometry，JpnJ．ApPLPhys。，40。2A，PP．873－876，（2001）

2）　VMaのarova，・S。Toyooka，　R，Widiastuti，　H。K．adono，　Dynamic　ESPI　with

　subtraction－addition　method　fbr　obtaining　the　ph閃e，Optics　Communications，V6L212，

　pp．35－43（2002）

3）Violeta　Dimitrova　Madjarova，Hirofumi　Kadono，and　Satoru　Toyooka，Dynamic

　electronic　speckle　pattem　interferometry（DESPI）phase　analyse8wi七h　temporal

　H：ilbert七ransf・rm，OpticsE翠脚s＄，11・6PP．617－623（2003）
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　動的電子ス尽ックル干渉法（DESPI）によるステンレス鋼（SUS304）の疲労過程観察

　　Observation　of　the　fatigue　process　on’the　stainless　stee1（SUS304）byDESPI

　　　　　　　　　　O白石’知久寧），豊岡．了車り，新井尚機串）

　　　　　　TOMOHISA　SHIRAISHI，SATORU　TOYOOKA，NAOKI　ARAl
　　　　寧）埼玉県産業技術総合センタ｝， 鱒埼玉大学大学院理工学研究科
　　　　　　Saitama　Industrial　Technology　Ce亭ter，S4itama　University

　　　　　　　　　　　　　　　　概　　要
　動的電子スペジクル干渉法（DESPI）により，ステンレス鋼（SU部0ぐ）の疲労破壊過程

の相関縞を連続的に観察し，疲労が進展していく過程で，き裂が生じる以前からその核

ともいうべき局在変形が発生し，き裂へと進展していく過程を動的に捉えることができた．

キーワード：DESPI（Dynamic　ESPI）、き裂、ひずみ

1．はじめに

　電子スペックル干渉法（ESPI）は非接触で粗面の変形測定が可能ぞあり，ホログラフィ

ー干渉法などに比べると実験条件に制約が厳しくな恥などの理由から製造現揚でゐ変形

計測の手段として有効性が認められつつある測定法である．』しかし，位相解析法を含め
て，時間経過の中で動的に変形する対象物にっいての測定が甲難璽あるごとから・これ

までのところは用途が限られていた．筆者らは，変形の動的過．程を動いているままでデー

タ採取し，高精度位相解析を含む結果を動的に再現することができる動的ESPI（DESP
I）を提案し，とれまでに，金属材料ゐ「引張訟験におげる塑性変形ゐ波勤的低播現象の

解析塗．どをおこなつてきた1・2）』本研究で1ホ，DESPIを繰り塚し荷重を牽サる材料の計測

に応用した，F疲労進展過程を動的に据えるζとを試みた1一

　　　　　　サ2．実験方法　、．、　　　　　　　，　　、，．　　、』
　DESPI光学系を含む実験系の全体図を益g1に示す．半導体レーザ（波長630nm，，出

力50mW）から発した光はレンズで拡げられた後，試験片の負荷方向を含む面巾で対称

な2方向から照射される．これら2照明光によって生じた干渉スペックルパターンを試験片

法線方向に置かれたCCDカメラで撮像する．毎秒60フレームで撮像し，2枚ずっのスペ
ックル画像の差を順次計算することにより，その間の変形を相関縞の変化として観察する

ことができる∫

　供試材は熱間圧延，固溶体化処理，酸洗された表面仕上げNo．1のSUS304で，試
験片形状は板厚2．9mm，平行部ゐ長さ45mm，幅15mm，肩部の半径120mmでASTM
に準拠したものである．試験片を疲労試験機（島津EHF－LM20kN－10LA）にとりつけ，上

限が13kN（350Mpa），下限が1．qkN（26MPa）の正弦波による繰り返し荷重を加えた。また

周波数を3Hzとし，試験片が疲労してからき裂が生じて破断に至るまでの軸方向の変形

の全過程を観察した．

被検物体

ゴ研
V

ロー一一　　　　■』 Figl　DESPI診断装置の構成

CCDカメラ

235



平成15年5月 平成15年春季大会講演概要集 応力・ひずみ測定

3．実験結果

　これまでに，上記条件で4回の疲労試験を行った結果，9万回から13万回の繰り返し

で破断した，こζではぞ・その中の一例について，破断前の変形の状態を観察した結果に

っいて述べる．この実験では繰り返し数97760回で破断した．応力の最大値は346MPa

最小値は21Mpaであった．また破断直前の試験片変位は上限が6．6182mm変位下限
は6．1629mmであった．Fig．2は，繰り返し数90000回から破断するまでの間に観察され
た相関縞ぞある．これらの縞の1フリンジほ負荷方向の変形1．275μmに対応している。繰

り返し数90000回までは，荷重振幅の増減に対応して，水平方向のほぼ等間隔直線状

の相関縞の密度の増減が観察された。これは，試験片の一様なひずみ変化を表してい
る，

　繰り返し数が93000回を超えると，試験片中央下部に非一様な相関縞の変動があら

われる．繰り返し数95000回以後は図に示すようなV字型の相関縞が現れ右端面にわず
かなひずみ集中が生じていることがわかる。相関縞から求めた左右端面のひずみの概算
値はそれぞれ45×10’5，17．6×10－5であ？た．繰り返し回数り増加に伴って，ひずみ振

幅が大きくなり，96700回では右端面に可視的き裂が生じた．繰り返し数97670回ではさ
らにき列が進展し，最終的に9776Q回1 破断した．

Fig2　ステ
ンレス鋼の
疲労過程に
おける相関
縞

90000．回　・95000回　一96000回　96700園　97300回　97670回

4．まとめと今後の課題

DESPlにより，ヌテンレス鋼SUS304試験片の繰り返し荷重下における表面変形の時

系列変化を観察した．負荷振幅の増減に対応して相関縞密度の増減が観察された．

疲労が進展し，破断に近づくと，可視的き裂が発生する以前に相関縞の集中が見られ，

やがて可視的き裂へと進展していった．

　ここでは，一方向の変形のみを示したが，今後はxy2成分について位相解析を行い

ひずみ分布の定量解析を導入する必要がある，

参考文献
1）S．Toyooka，R．Widiaεuthti，Q．C．Zhang，and　H．Kato，Dynamic　Observation　of

　Localizedマulsation　Generated　ln　the　Plastic　Deformation　Process　by．Electronic

　Speckl6’Pattem　Interferometry，Jpn．」．ApPLPhys，，40－2A，PP、873・876，（2001）

2）V・Madj昇r・va・S・T・y・眺a・3・Widiastuti，H・Kad・n・，Dynamic’ESPlwith

　subtraction・a4ditio耳method　for　obtaining　the　phase，Optics　Communications・

　VoL212，PP。’35－43（2002）
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PhaSe analysiS for dynamic electronic Speckle pattern interferometry 

(DESPD bSed on temporal Hilbert tranSforlll 
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Abstract: In this study, we propose the Hilbert transform (HT) method for phase analysis of Dynarnic ESPl 

signal. The data processing is performed in temporal domain, considering the temporal history of the 
interference signal at every single pixel. The final results give a temporal:development of two-dimensional 
deformation field. To reduce the influence of the fluctuations of bias intensity on the calculated phase, it was 

removed prior to performing the HT. The method was demonstrated for: defects distinction, and deterrnination 

of the sign change in the deformation field in two different experiments . The range of measurement lies between 

sub-microns and tens of microns and the spatial resolution is increased compared to fringe analysis method and 

spatial carrier method. ~ ' 
1. Introduction 

Electronic Speckle Pattern interferometry (ESPl) is a 

whole field optical interferometric technique appropriate 

for studies of objects with optically rough surfaces. The 

method is based on interferenee of the scattered light from 

the specimen with a reference speckle pattem, and the 

resultant pattem shows also a randomly distributed intensity. 

The changes in the object state, for instance, deformation 

and displacement, are proportional to the phase changes 

within each speckle [1-2]. The recording media in ESPI is 

a CCD camera, for which the method has found many 

applications, especially in the fields where real-time 2D 

picture ofa given process is required. For quantitative data 

analysis, various phase analyzing methods are applied. 

In optical interferometry, there are numerous well-

established methods for the quantitative phase analysis [ I -

4]. In general, these techniques use temporal or space 

phase modulation. In the former group of methods, for 

instance, phase shifting interferometry is a well-established 

technique. Since the algorithms require the object to be 

stable for at least three frames, while the phase modulation 

is introduced, they are usually suitable for studying of static 

or quasi-static events, and some of them are also well suited 

in ESPl. The later group ofmethods, which are appropriate 

for dynamic studies, require either a complicated and 

expensive optical set-up, or the calculation procedure 

requires two-dimensional Fourier transform, which makes 

the methods difficult to apply in practice. Recently, we 

have developed a phase analysis technique for dynamic 

ESPI [5] that does not require phase modulation. The 

method utilizes both the subtraction and addition 

correlation fiinges, however, it requires a special procedure 

for phase unwrapping, for example, skeletonizing the phase 

image, prior to unwrapping, in the presence of speckle 

noise. In the case ofcorrelation fringe density comparable 

with the resolution of the CCD camera, the skeletonizing 

becomes particularly difficult. 

In the past several years, there have been active 

researches in developing phase analysis methods that could 

be appropriate for dynamic phenomena [6-1 I]. The main 

idea in these methods is to consider the processing of the 

interference signal in temporal domain, instead of spatial 

domain, which can improve the measurement range, and 

allow making the calculation automatic. 

In this paper, we proposed a method for phase analysis 

of ESPI measurements and obtaining the 3-D picture of the 

deformation field, in which a temporal Hilbert transform 

(HT) method is applied phase analysis. The advantage of 

HT is the possibility to apply it to wide range of 

interferometric measurements, simplicity in the calculation 

algorithms and relatively shorter calculation time, 

compared, for example, to Fourier transform method. In 

addition, the application of HT can be made fully automatic. 
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Fig. I Temporal history of the interference signal at single point 

Another advantage is the high spatial resolution of the Gabor was the first to introduce the notion of analytic 

phase map, up to the same order of the speckle size. The signal [16,18-19]. According to it, with each real wave 

HT method has also found applications in Low Coherence ftinction u(t) , we may associate a complex wave 

Optical Tomography, Doppler velocimetry and other fields function v/(t) = u(t) + iv(t) where the imaginary part is 

ofscience [12-16]. We present two experiments by using a the HT of the real signal. The HT of u(t) is defined by 

Fizeau type interferometer [ 1 7] with scattering plate for [ 1 6] 

producing the reference speckle pattem. 

1 +-r u(t') (2) 
2. Data-analysis method v(t) Hl {u(t)} = tT J f _ t dt/. 

~ In general, interference speckle images obtained in 

dynamic ESPI (DESPI) can formally be represented by Hi{u(t)} is a rinear functional ~f u(t) . In fact, it is 

i = 1,2, 3, . . . , { } obtained from u(t) by convolution with (-iT t)~l I(x, y,ti) = Io(x, y,ti) + Im(x, y,ti)cos c (x, y, ti) , 

(1) expressed by 
where, Io(x,y,ti) and Im(x,y,ti) are the bias and the Hl{u(t)} - I * u(t). 

intensities, respectively. (3) 
ip (x,y,t,)=6(x,y,ti)+p(x,y,ti) is the signal phase, Hilbert transform is equivalent to the filtering, in which the 

where 6(x, y, ti) is the random phase of the speckle field, amplitudes of the spectral components are lefi unchanged, 

and p(x, y, ti ) is the pha~;b introduced by the deformation except that their phases are altered by IT / 2 , positively or 

ofthe object under study, which usually varies slowly in the negatively according to the sign of t. The HT of the signal 

space and the time domains. ti is the time the i-th frame of f(c(t)) = cos(c (t)) gives sin(c (t)) . Using this 

speckle interference pattem is taken. We can treat each 
characteristic, we can determine the phase of the signal 

point in space domain having an independent time sigmal of through the equation given by 

interference intensity. To obtain the phase, the temporal 

- 

 

[
 

history of the development of the interference signal at each Hi { f (c (t)) } (4) c (t) = tan 1 

point in the image is processed, applying signal-processing f(c (t)) 
technique. One advantage of workng in time domain in 

case of ESPI is the significantly low presence of noise. For more details on properties of HT, reader can refer to 

Some other advantages are significantly simpler algorithms [ 1 6,1 8-20]. A typical temporal signal observed at a certain 

for one-dimensional signals, and the straightforwarduess in point in the interference pattem of ESPI is shown in Fig. I . 

the unwrapping procedure. In addition, since the As it can be seen in Fig.1,the variation ofthe bias intensity 

interference signal that we are using is three dimensional, is considerably large as well as the variation of the 

we can receive the full spatio-temporal information of a modulation intensity. Therefore, we frrst examined the 

given process. influence of the variation of the bias intensity on the 
In the time domain, the interference signal is a one accuracy of the phase analysis by performing a simple 

dimensional cosine function. The task to carry out is to computer simulation. In the simulation, we have adopted 

determine the phase at each time. In signal theory, Denis the following signal given by 
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I (x, y; ti ) = I. (x, y; ti) + I~ (x, y; ti) 

x cos {t~(x, y; ti) + p(x, y; t, ) + eot, }. (5) 

Here, a, t is the term to introduce a temporal carrier that 

permits to detennine the sign of the object phase 

p (X,y;ti) . A periodic variation was assumed for the 

object phase as 

p (x, y; t) = ac cOS(a'pt + po) (6) 

where ac and a~ are the amplitude and the frequency of the 

object phase variation, respectively. p. is the initial phase. 

In Fig.2-(a), an example of the temporal signal generated in 

the computer is shown with the fluctuation of the offset 

intensity of 200/0 to its average. Here, the amplitude of the 

object phase ac rs set to lc, and the modulation intensity Im 

is 0.5. In Fig. 2-(b), the object phase analyzed according to 

the Hilbert transform method is shown together with the 

original obj ect phase for the signal showa in Fig.2-(a). The 

solid and broken lines indicate the analyzed and original 

phase of the object, respectively. One can clearly see an 

artifact variation of the phase due to the unfavorable 

fluctuations in bias intensity. The error due to this artifact 

was also examined quantitatively as a function of the 

fluctuation ratio rl of the bias intensity and the moduiation 

intensity. According to the results, the RMS phase error 

increases almost linearly till a certain value of It . The 
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slope of the curve strongly depends on the modulation 

intensity, and the RMS phase error increases very rapidly as 

Im becomes smaller value. By takirrg into account these 

facts, i.e., the relatively large variation of the bias intensity 

and small modtilation of the intensity signal in typical ESP1, 

the fluctuation of the bias intensity should be effectively 

eliminated to improve the accuracy of the phase analysis 

and total performance of the measurement. 

To minimize the influence of the bias intensity on the 

calculation process for the phase, prior to performing the 

Hilbert transform, we removed the bias intensity using an 

averaging filter. The details about the averaging procedures 

and consideration for the averaging filter size were already 

presented in [5]. In general, the size of the averaging filter 

is chosen in a way so that it includes at least 3 periods of 

the cosine function with maximum error of 5o/o' In addition, 

the bias intensity should not change considerably within the 

filter window. The estimation of the window size was 

performed consideTing the deformation speed and the 

camera acquisition rate. 

In order to calculate the Hilbert transform, we used 

MATLAB Signal processing toolbox [21-22] for filter 

design. In the first stage, a three-dimensional matrix is 

created by successively taking frames of interference 

pattern. In the second stage, the bias intensity is estimated 

and removed form the interference signal for each pixel. 

Then the HT is calculated in temporal domain and the 

ivrapped phase value is determined. The unwrapping 

procedure in time domain does not suffer of discontinuities 

problems, typical for spatial phase unwrapping problems 

[23]. Tbe speckle phase is removed from the phase values 

by subtracting a reference phase value, which can be 

expressed by 
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4 Schematic of the front of the objects used in the experiments 

~~s 

(b) 

Aq' (x, y, t, ) = {e (x, y,ti) + ~P (x, y, t, )} 

-{e (x,y,tp)+q' (x,y,tp)}, (7) 

where p represents the reference frame. The speckle phase 

value will change for a long term ofexperiments. For this 

reason, the reference value is renewed after a certain 

interval. The unwrapped phase values are recorded as two-

dimensional images, which represent the space 
development of the deformation. Because some pixels have 

10w modulation intensity, the phase in these pixels could 

not be determined correctly. These pixels give spiky noise 

in the final results . To remove this noise, a median filter is 

applied in space domain. 

3. Experimental results and discussions 

To demonstrate the validity~if the current method based 

on HT in DESPl, two different experiments were canied 

out. The schematic of the optical set up is given in Fig.3 . Jt 

is a Fizeau type interferometer with scattering plate for 

reference filed. Its almost common path arrangement ofthe 

interferometer permits a stable observation. The light 

source was a laser diode with the output power of 50 mW 

and the wavelength ~=658 nm. The working region ofthe 

injection current of the laser was chosen over a linearly 

varying range of the wavelength of the emitted light with 

no apparent mode hop. The light from the laser is 

collimated with lenses L I and L2 to illuminate the object 

normally with a parallel beam. Part of the illumination 

beam is scattered ~om the plate, which was placed in front 

of the object at a 'distance of 55 mm, and the transmitted 

light is scattered by the object. The two scattered lights are 

superposed and interfere in the observation plane where the 

CCD camera was positioned. The ground glass that was 

used in the experiment is a very weak scatter in order to 

obtain almost equal intensity ratio between the two 

interfering beams. In fact, one can observe the object 

through the scatterirrg plate, although its image is slightly 

blurred. The sensitivity vector lies in a plane perpendicular 

to the x-y plane. The amount of deformation in z-direction 

/
 

per unit fiinge spacing, h (cosa+1) , was estimated to 
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Fig. 5 Experiments of the plastic plate with the cutting in the middle of the specimen 
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be 330 nm with observation angle to the normal of the 

specimen surface cv = 60 , and the interference speckle 

pattems were taken continuously with a constant 

acquisition rate. 

The specimens used in the two experiments are 

illustrated in Fig. 4. In the first experiment, we prepared a 

plastic plate, with a cutting in the middle of the specimen, 

as is shown in Fig. 4 (a). The red dot indicates the position 

l'vhere the concentration load was applied to the object 

using PZT. The purpose of the experiment was to examine 

the validity of HT methods in distinguishing defects in 

objects. The width and the height of the specimen were 

l 20 mm and 60 mm, respectively, and the thickness was 3 

mm. The observation area indicated by the blue line was 

50 mm by 55 mm. To increase the amount of light 

scattered in the direction of observation, the surface of the 

specimen was coated with white paint. Tbe plate was 

deformed besides the cutting by PZT with a maximum 

displacement 1 5 um. The PZT was driven with a signal of 

a saw tooth shape function at a frequency 0.8 Hz. A high-

speed CCD camera (Photoron FASTCAM-PCl) with pixel 

size 7.4 um was used. The acquisition rate of the camera 

was set to 250 fps. The diaphragm of camera lens was 

adjusted to f#11 so that the speckle size over the 

observation plane becomes approximately I O um. The 

window size of the filter to perform the HT spans over 35 

frames along the time axis. For the bias intensity, a simple 

temporal averaging filter was applied with the size of 35 

frames. After the two-dimensional phase map was obtained, 

it was filtered using spatial Median filter of size [5x5]. The 

results from the calculations are shown in Fig. 5 . The area 

of the cutting can clearly be distinguished in Fig. 5. There 

is a sharp jump in the deformation field, which indicates the 

place of the cutting in the specimen. 

For the second experiment, in order to distinguish sign 

;
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Fig- 6 Spatio-temporal distribution obtained from 

the experiment with two directional deformation 

in the deformation field, the injection current of the laser 

diode was modulated with a saw-tooth signal to produce 

21T phase change at a given interval of time. The range in 

the change of the injection current was estimated by 

measurLng the laser characteristics. The offset of the 

injection current was set at 700 mA with modulation 

amplitude 5.6 mA and a modulation frequency 2 Hz. For 

the object, we used a plastic plate, as shown in Fig. 4 (b), 

which was deformed by the sinusoidal driving signal for the 

PZT, with amplitude of approximately I .5 um peak-to-peak. 

The loading point was at the upper right hand side. 

In this experirnent, a Sony XC-55 CCD camera, with 

pixel size 7.4 um, was used. The acquisition rate was set to 

30 fps. The f# ofthe lens was 5.6, and the speckle size was 

estimated to bc 5.5 um. The HT filter size was 35, and the 

averaging filter size was 51. After the unwrapping 

procedure, the modulation phase was removed by using 

linear approximation. The results of tbe spatio-temporal 

distribution at one cross-secrion of the image, as indicated 

with a solid line iil Fig. 4(b), are given in Fig. 6. Figure 7 

gives cross-section ofthe spatio-temporal distribution at the 

points indicated by A, B, C, and D on Fig. 4(b), which are 

separated by I O mm along the solid line. Black line 

corresponds to the defortnation at the place closest to the 

loading point, i.e., the point indicated by A, and the blue 

line corresponds to that at the place iurthest from the 

loading point, i.e., the point indicated by D. 

4. Conclusions 

The method proposed in this paper uses the notion of 

the analyiic signal and Hilbert transform to calculate the 

phase. The data processing is performed in temporal 

domain, considering the temporal history of the interference 

signal at every single pixel. This results in a relatively high 
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Fig' 7 Cross-sections of the deformation at different points in 

space 
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spatial resolution of the phase map, up to the same order of 

the speckle size. In contrast, the phase obtained based on 

the fringe analysis [5] or spatial carrier method [3] is 

limited by the smallest fringe spacing, which is usually 

several times larger than the speckle size. In addition, the 

phase method enables a fully automatic and does not 

require human interaction. The final results give a temporal 

development of two-dimensional deformation field. To 

reduce the influence of the fluctuations of bias intensity on 

the calculated phase, it was removed prior to performing 

the HT. The proposed method for analysis ofthe phase of 

dynamic ESPI was examined in two different experiments, 

i.e., defects distinction, and detennination with the sign 

change in the deformation field. The dynamic range of 

measurements is increased from several tens of nanometers 

to tens of micrometers, which makes the method very 

attractive for dynamic measurement. 
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(DESPI) and Hilbert transform method for phase analysis 
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This paper presents dynamic ESPI system for studying thermal expansion ofjoint material. For the 

quantitative analysis of the interference signal we propose a Hilbert Transform method. The data 

processing is performed in temporal domain, considering the temporal history ofthe interference signal 

at each pixel. The fmal results give a temporal development of two-dimensional defomation field. 

The dynamic range of measurements is increased from several tens of nanometers to several 

mrcrometers, 

l . Introduction 

The Electronic Speckle Pattem Interferometry (ESPI) is an optical interferpmetric technique applied for studies 

of defonnation field of diffilse objects. The method utilizes the random speckle field as a canier of information, 

and the changes in the object state are coded in the speckle phase. Through the studies of the speckle field phase, 
the deforrnation of the object can be obtained in the range of tens of nanometers to several tens of micrometersl) 

There exist numerous methods for phase analysis suitable for ESPI, however, they are mostly applied to static or 
semi-dynamic studies2]. Recently there have been several researches that address the problem for ESPI phase 
analysis of dynamic events,1'3,4). In out study, we propose a Hilbert transform (nr) methods) that utilizes the 

temporal interference signal and we applied successfully this method to dynamic studies. 

2. Outline of the Hilbert~iransform method 

In general, interference speckle images obtained in dynamic ESPI (DESPI) can be represented by 

I(x,y,ti) = Io(x,y,ti) + Im(x,y,ti)cos{c (x,y,ti)} i = 1,2,3,. . . (1) 

where ti is the time the i-th frame of speckle interference pattem is taken, lo(x,y,ti) and I.,(x,y,ti) are the bias 

and the modulation intensities, respectively. c (x,y,ti)=e(x,y,ti)+p(x,y,ti) is the signal phase, where 

e(x,y,ti) is the random phase of the speckle field. e9(x,y,ti) is the phase introduced by the deformation of the 

object under study, which usually varies slowly in the space and the time domains. We can treat each point in space 

domain having an independent time signal of interference intensity. In signal theory with eaph real wave function 

u(t) , we may associate a complex wave function v(t) = u(t) + iv(t) where the imaginary part is the HT of the 

real signal. The HT of u(t)is defined by6) 

+= 1 r u(t') 

v(t) HT{tt(t)}=;T J t'_tdt'. (2) 
~ HT{u(t)} is a linear functional of u(t) and is equivalent to the filtering, in which the amplitudes of the spectral 

components are lefi unchanged, except that their phases are altered by i7 / 2 , positively or negatively according to 

the sign of t. In the time domain, the interference signal is a one dimensional cosine function. The HT of the 
{
 
}
 

interference signal HT cos(c (t)) gives sin(c (t)) , Using this characteristic, we can deterrnine the phase of 

the signal through the equation given by 

-1 

 

[
 

c (t) = tan HT{cos(c (t))} (3) 
sin(c (t)) 

Prior to performing the HT, we removed the bias intensity using an averaging filter in time domain. In order to 

calculate the HT, we Ysed MATLAB Signal processing toolbox for FIR filters design. The calculation procedure 
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begins with the accumuiation of the three-dimensional matrix in which one dimension represents the temporal 

domain and the two others represent the space domain of the interference signal. Following, the bias intensity is 

estimated and removed form the interference signal for each pixel. Then the HT is calculated in temporal domain 

and the wrapped phase value is deterrnined. The speckle phase is removed from the phase values by subtracting the 

phase values from a reference phase value, which can be expressed by 

J
 

Ap(x,y,ti) = 9 (x y t. )+q,(x y t. ) a (x,y,tp)+p(x,y,tp) , 
' ' l+p ' ' l+p 

where p represents the reference frame. The obtained unwrapped phase values are recorded as two-dimensional 

images by taking the phase values at each time instance. The phase images are filtered with median filter to remove 

the spiky noise due to low-modulation pixels. 

3. Experiment and discussion 
We carried out an experiment for studying the thermal expansion of joint material of ceramic and steel materials 

with tiny layer of copper in-between the two materials. The optical set-up was a Michelson type interferometer, 

where in one of the arms the mirror was replaced by scattering plate. Figure I shows a schematic of the 

experimental setup. A He-Ne laser at wavelength 632 nm 
was used as a light source. The sensrtrvity vector is normal to 

the plane of the object. The observation area was 4 nun by 

6 mm. The object was placed on the Pelltier device to 
induce temperature change. The overall increase in the 
temperature was from 25'C to 35'C. We used a Sony 

XC-55 CCD camera with pixel size 7.4 um. The frames 
were taken continuously with acquisition rate of the camera 

was 2 fps for approximately 70 seconds. The obtained data 

were processed using the procedure outlined in section two. 

Figure 2 (a) gives a 2-D plot of the deformation at 1 5 seconds 

after the start of the experiment. Here the deforrnation field 

was obtained with I O frames difference from the reference. 

The place where the thin copper layer is situated can clearly 

be distinguished as a jump-1ike change in the deformation 

field. The accuracy of the method was estimated to be in 

the range of ,J20-aj 15. In order to analyze the dynamics of 

the deformation field, we used a dynamic subtraction 
method7] in which the reference was renewed in each step 

while the subtraction interval was kept constant. From this 

data (Fig. 2 (b)) it was revealed that the major thennal 

expansion happened in the first I O seconds, followed by 

relatively small and gradual change. 

4. Conclusions 
We proposed a method that can successfully be applied to 

dynamic ESPI phase analysis. We carried out a thermal 
expansion experiment of joint material. 
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Xl－1 DESPIによるステンレス鋼SUS304の

疲労過程観察

茨城高専　O佐々木嗣音（専攻科），冨永学、押久保武、埼玉大豊岡了

　　　Observation　ofFatigue　Process　on　stainless　steel　SUS304by　DESPI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zion　Sasaki士，Manabuτbminaga，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Takeshi　Oshikubo，a糞d　SatoruTbyooka

ABSTRACT：Whole　field　defbrmation　in　a　fatigue　experiment　of　austenitic

stainless　steel　was　investigated　by　Dynamic　Electronic　Speckle　Pattem

Interf6nometory（DESPI）．Details　of　a　fatigue　phenomenon　in　austenitic　stainless

steel　is　not　known　we1L　But，DESPI　makes　it　possible　to　spatio・temporal

observation．DESPI　provides　the　data　fbr　degradation　diagnosis．We　fbund　speckle

correlation　fringes　of　defbrmation　process　befbre　a　ffacture．This　shows　that

PinPointing　of　a丘acture　part　is　possible．

KEYWORDS：DESPI，SUS304，Fatigue　Process，

1　緒言
　耐熱性、耐食産に優れるステンレス鋼は多くの分野で使用が進んでおり、その変形およ

び劣化機構の研究は興味のあるところである。一般には、標点間距離やひずみゲージを用

いてひずみの状態を調べるマクロな評価方法と、金属組織観察などのミクロな評価方法が

ある。しかし、材料の劣化診断という分野に関して、これらの方法で得られる結果を関連

付けるデータは十分提供されていない。一方、Paninらの提唱する物理的メゾカ学によれ

ば、変形および破壊の過程を時空問観察することで劣化の過程が予測可能であることを示

唆している。

　我々は変形過程の時空間観察手法として動的電子スペックルパターン干渉法

（DESPI）11・31を提案してきた．これは、レーザーなどのコヒーレント光で祖面物体を照射

したときに得られる斑点模様（スペックルパターン）の統計的性質を利用し、撮像素子と計

算機からなる比較的簡単な計測システムで物体の変形を縞画像として可視化でき、時空間

観察を行うことができる。

　本論文は、オーステナイト系ステンレス鋼SUS304の疲労試験において、その破壊に至

る過程をDESPI観察し、材料の疲労破壊予測の可能性について検討する。

2　実験原理とシステム
2．1　スペックル干渉法

　本論文では面内変形を観察するために二光束照射光学系で波長λのコヒーレント光を被
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測定面に対して対称な二方向θから照射する。このとき観察されるスペックルパターンの

光強度1＝lo（1＋γcosσ）には干渉項cosσが生じる。ただしσは物体表面の粗さと観察光学

系によって定まるランダムな位相で、（一π，π）の区間で一様に分布するものである。ここ

で、物体にx方向の面内変位d、が起こると、各点の変位に応じてその点における二つの光

波の位相差がψニ4π（d，！λ）sinθだけ変化するため、干渉項がcos（σ＋ψ）になる。変形前後

のスペックルパターンの差画像、すなわちスペックル相関縞1210γ（σ＋ψ／2）si血（ψ／2）1を

計算すると干渉項のsin（ψ／2）が観測でき、2d，sinθニnλ（n＝…，一1，0，1，…）を満たすところ

で縞が観察される。

2．2　DESPIシステム

　前述したスペックルの干渉をCCDカメラなどの電子撮影装置で記録し、変形前後のス

ペックルパターンを電気的にまたはデジタル化して行うのがESPIである。被測定面の動

的変形は、時々刻々と変化するスペックルIt＝1（x，ylt）として観察され、時間△での変位量

をδt（x，ylt）＝d。（琴，y；t＋△）一d。（x，ylt）とすると、得られる相関縞と変位量の関係は以下の

ようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　λ　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　δt（x，y；t）＝　n（nニ…，一1，0，1，…γ
　　　　　　　　　　　　　　　2sinθ

ここで、（x、y）は物体上の観察点、tは観察時刻である。ζの式は、相関縞が時間△での等

変位線群であることを表している。

　Fig．1は本研究で使用したD：ESPIシステムの概略図である。Speckle　Camera内には、

光源である半導体～一ザー（λ＝670［nm］）とNTSC規格のCCDカメラを・またミラー・ハ

ーフミラー、ビームスプレッダーによる二光束照射光学系も内蔵している。PCには8ビ

ットデジタル画像入カボードをセットし、実験時にはスペックル画像の取得と相関縞のモ

ニタを行う。
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Fig．1　DESPI　system
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3　実験方法

3．1　疲労試験片

　供試材はオーステナイト系ステンレス鋼SUS304で、試験片形状をFig．3に示す。この

形状はASTMに準拠したもので、レーザー切断により加工した。また、側面の凹凸の影響

を軽減するために、研磨処理した。さらに、観察面を光学的粗面にするために、微粒子白

色パウダーを吹き付けた。

O
詣

鴇

t冨2，5

・・一”一”一・・一”一”一

151．65

270

　　　　　　　　　　Fig2　The　shape　offatigue　specimen

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
3。2　疲労試験条件

　荷重制御の正弦波繰り返し応力（上限値5001MPa］下限値’20［MPal）を負荷する。周波数

は、予備疲労として前半60000［cycle］を2［H：zllこ、スペックル観察時には0．02［Ez1に設定

した。

4　実験結果

4．1　S－N線図

　本共試材のs－N線図をFig．4に示す。通常の鋼に見られるようなs－N線図とは異な

り、明確に折れ曲がるような疲労限はみられない。
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Fig，3　S・N　diagram　ofSUS304
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4．2　変位平均値

　繰り返し負荷中の変位上限と下限の平均値のグラフを：Fig．4に示す。破断前の変位が安

定している部分を定常部、破断までの変位が増加していく部分を破断ステージとする。

60，000サイクルで変動が起こっているのは、予備疲労と観察時の疲労を異なる周波数で行

ったためである。

り
乙
　
　
　
　
1
　
　
　
　
0
　
　
　
　
9
　
　
　
　
Q
リ
　
　
　
　
ツ
『
　
　
　
　
6

ハ
！
一
　
　
　
　
∩
！
『
　
　
　
　
2
　
　
　
　
　
1
　
　
　
　
1
　
　
　
　
1
　
　
　
　
1

　　

　
［
E
E
］
だ
。
琶
8
一
量
℃
。
切
歪
。
＞
く

後半部拡大図　（b）　（a）

一
EE
一

22

冒21 －　，　ー　ひ　，　，　■　一　｝　・　o　，　，　■　・　薗　o　響　　　　　『　甲　甲　■　　　　　　　■　曾　響　o　■　o　塵　，　，　■　　　■　■　響　■　－　o

彫
E

20 ■　』　●　，　■　甲　ロ　o　齢　o　隆　o　・　■　　　，　甲　．　■　薗　一　響　響　響　9　　■　薗　．　響　甲　曹　■

o
－　　．

り
3

19 甲　，　■　，　r　■　■　－　，　曾　レ　層　．　ロ　．　■　■　甲　　　o　曾　，　』　，　薗　o　甲　臼　　　　　　　　　　　　　　　，　甲　・　■　響　，　冒　　　冒　■　『

3
弓 18 －　一　r　，　■　，　9　一　一　響　㌧　0　9　ロ　●　，　■　，　■　曹　曹　●　「　■　■　　　　　　　　　　　　　甲　，　ロ　O　響　■　■　曾　－　・　－

o
閏

17
響　■　o　甲　－　・　o　響　響　り　齢　薗　o　薗　－　甲　甲　o　，　臼　－　鴨　－　・

一　，

塁16

《 58000 59000　　　　　　　6000σ　　　　　　　51000　　　　　　　52000 630

階一mborok7clo　l－1

・　o

定常部 破断ス ジ　鴫

40000 45000 50000　5500P
Numberofcycle［一1

右0000 65000

Fig．4　Average　displacement　vs　Number　ofcycle

4．3相関縞　　・

　：Fig．5にFig．4拡大図（a）の破断時直前の相関縞を示す。それぞれ相関縞は、応力が上限

値になった時のものである。破断する部分に徐々に縞が集中していくことがわかる。

Fig．5Specklec・rrelati・n盒ingepatternsatp・int（a）・fFig．4
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この相関縞集中部分の試験片画像の拡大図をFig．6に示す。矢印で示す部分に、亀裂の進

展が確認できる。

　　　　　　　：Fig．6Magni丘ed　pictures　ofspecimen　at　poin七（a）bfFig．4

Fig．7はFig．4（b）の部分の相関縞である・破断する個所で相関縞が不均一になっているのが

確認できる。

　　　　　　Fig．7　　Speckle　correlation」｝inge　patterns　at　point（b）of　Fig．4

このときの試験片画像拡大図をFig，8に示す。相関縞が不均一になる個所に亀裂を確認す

ることはできない。

Fig．8　Magni痘ed　pictures　ofspecimen　at　point（b）ofFig，4
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5　結論

　DESPI観察により、破断個所で相関縞が不均一になることが確認できた。また、試験片

画像で亀裂は発見できないが、相関縞の観察から破断する個所を特定できることがわかっ

た。

　今後の課題として、顕微鏡下でのDESPI観察により、局所領域での変形と金属組織の

変化の関連を検討していきたい。
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