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Abs血ct

ElectronicSpecklePatternInterferometry(ESPI)hasbeendevelopedtomakepossibletoobservedynamicfeatureof

deformationinDynamicESPI(DESPI).InDESPIforphaseanalysis,conventionalphaseshiftingmethodcannotbe

applied･Wehaveproposedaltemativemethod,subtractionandadditionmethodinwhichphasevariationmaybe

deducedonlybysequentialspeckledatawithoutanyadditionaldata. Inthispaper,DESPIisappliedtomeasure

entireprocessoftensileexperimentofanaluminumalloysample.Propagationofstrainlocalizedbandwasclearly

analyzed.Accuracyofphaseanalysisisestimatedtobeabout2冗/10.
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1. はじめに

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,吹

のような特徴がある1).

(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.

(4) 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2~9).動的現象に対応できるESPIとい

う意味で,ダイナミックESPIまたはDESPIと呼ぶこ
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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.サンプリングレー トが変形速度に比べて十分大

きければ,変形の時系列変化を連続的な相関縞変化

または位相マップの変化をしてアニメーション観察

することができる.

感度的に同程度の性能が期待できる技術にモアレ

干渉法があるが,この場合は試験片表面に非常に微

細な格子模様を刻む必要があり,塑性変形がある程

度進行すると,格子模様が破損 してしまうおそれが

ある.それに対して,ESPIでは初期の微小変形から

破壊に至る全過程を観察し計測することができる.

2.面内変形測定のためのESPI実験系

従来,ESPIの相関縞の位相解析には,位相シフト

法が用いられてきた.すなわち,変形前のスペック
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ルパターンに対して,3ステップ以上の位相シフ ト

画像を得て,それらの強度分布の式より連立方程式

を解いて,個々のスペックルの位相を計算し,変形

後のスペックルパターンに対 しても同様に位相を計

算し,両者の差が変形による位相差であるとする方

法である･この方法では,変形前と変形後にそれぞ

れ複数のスペックルパターンを取得する必要がある

ことから,その間,物体は光波長レベルで厳密に静

止していることが要求される.これは,実際の変形

解析においては非現実的である,

それに対して,筆者らが試みている和差法におい

ては,時系列的に変化するスペックルパターンのみ

から,一定時間差における位相変化を求めることが

できる･その手順を以下に示す.スペックル干渉法

においては,物体で反射 した光波と参照光波の重ね

合わせによって生じる干渉スペックルパターンを記

録する･図1は筆者らがDESPIによる引張試験の観

察と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-ツドに固定され,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.読

験片下側のクロス-ツドの直前には平面鏡 M3が試

験片と直角に置かれている.レーザ (Ll)から発し

た平面鏡 MlとM2で反射し,顕微鏡対物レンズで拡

げられた後,試験片と平面鏡 M3を照射する.結果的

に試験片は面内で法線に対して対称な2つの光で拡

散照明される･その結果,試験片法線の方向に置か

れた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.

3･和差法による位相解析 10)

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.

Il(x,y)=Zo(x,y)[1+ycos(0(x,y)+pl(x,y))] (1)

ここで,I.(x,y)は平均絶壁,γは可視度,gx,y)は粗面で

反射した2つの光波の位相差で,空間的に激しく変化す

るランダムな値をとる.またp.(x,y)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pl(xJ,)からp2(xJ,)に変化したとすると,そのときの

スペックル強度は次式のように書くことができる.

I2(x,y)=Io(x,y)ll+rcos(0(x,y)+p,(x,y))] (2)

両者の差の絶対値をとると次のようになる.

Fig･1 面内変形測定用ESPIの実験系

Isub(x,y,-2Io(x,y,ylsin(0･警 )tlsin(竿辺〕
これは,通常の践円における相関縞である.はじめのSin
の項はランダム位相βによって空間的に細かく変化する

のに対して,後の血 項は物体の変形による空間的に緩や

かな変動成分である･細かいスペックルノイズが第 2の

血 項によってゆっくり変調され,結果的に変形による等
高線縞模様がえられる.

和差法においては,さらに強度和の計算をする.ここ

で,バイアス強度 7.をあらかじめ差し引いておくと,吹
式のようになる.

Iadd(x,y)-lI2･Il-2I.f

-2Io(x,y,ylcos〔o･ApP )LIsin(坐㍗ 〕

(3)式と(4)式は対称な形をしており,両者の比の逆正接は

坐 ㌢ -tan乍 禁 票 〕 (9

となり,2つのスペックルパターン間の位相変化が求め
られる.

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,tの間で

主値をとることになる･図 2を用いてこれを説明す

る･図では,0から4'tの間で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も,
およびんである･これらのデータから (5)式で計算した

位相は0と7tの間の値をとる三角波関数になる.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,≡

角波関数の折点をさがし,折点をつなぐ峰線を境界
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として領域を図に示すようにArea-1,2,3,4のよう

に分割する.7t,27℃,37t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 p'から次式より位相

pを求めることができる.

p =27Tln/2]+(-1)'711p-. (6)

ここで,n=1,2,‥.,日 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

出すことは必ずしも容易ではない.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 (6)

式のアンラッピングを施した.その過程を図3に示

す.

◆-------}

ー ⊥ニ ート 一一 一･.__⊥ →̀T

SubtractlOn .___AddltIOn

~0-Wrappedphasevalue…･【･仙R覗Ipb,assvalues

Fig.2 和強度,差強度および位相

Rawadditionand

Filteredadditio

btraction

mdsubtraction

Fig3 平板の微小回転によるESPI縞の和差法による解析

これは,図 1の光学系において,サンプルの位置に回

転平板を置き,わずかに回転する前後で得られたスペッ

クル相関縞の和差法による解析プロセスを示している.

左上の2枚の相関縞はそれぞれ和および差の相関縞で,(4)

式及び(却式の相当する.このままではスペックルノイズ

に埋もれているので,これをガクズ型のローパスフィル

タで平滑化した.これらに(5)式の計算を施し,三角波型

に折り畳まれた位相図を得た.この位相図において山と

谷の線を抽出しこのようにして領域分割を行った後,(6)

式のルールに従って折り畳みを解除し,最終的な変形分

布を得た.

jLlf･･W -=t =I:-- fi I･ t.p .t i!

刑g.4 試験片上の3点における

スペックル強度の時間変化

I2.andL2(x,y,t2)
■ヽ

Averagingwindowfor

Averagbよ｡二f.,Il. ; >

Il.andll(x,y,tl)

FigS バイアス強度ゆらぎの影響を

抑えるための時間平均法

ここで問題となるのは,バイアス強度 7.である.当初

は,変形実験の開始前に物体を照射する2光束の強度を

別々に測って,両者の和を取る方式を採用した.しかし,

引っ張り試験においては,長時間にわたってDESPI観察

を行わなければならず,その間バイアスが一定である保

証はない.実際に,レーザ光の強度変動,物体表面の状

態変化による反射強度の変動などの影響を無視できない

ことが明らかになった.図4はアルミニウム合金の引張

試験において,試験片上の3点における干渉スペックル

信号の時間変化を示している.3点でそれぞれ平均強度と

変動幅に揺らぎがあることがわかる.変動の周波数が中

央付近で不連続的に高くなっているが,これはPLC効果

による局在ひずみ帯が通過した時点に対応している.平

均強度に注目しただけでも,大きく変動していることが

わかる.このような信号変化に対して,一定の強度バイ

アス値で位相を計算することには無理がある.そこで,

次なる対策として,図5に示すように,2つの時点tlと

t2における強度値,(1)式および (2)式において,そ

れぞれの時点の前後に時間窓をもおけ,その間の平均
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値を計算し,それをこれらの式のバイアス強度として採

用することとした.この過程を図5に模式的にしめす.

右向き矢印は時間の経過を示す･いま,ilとちでスペック

ルパターンIlとI2を撮像し,両者の位相差を計算する場

合を考える･両時点の前後にAtの幅の時間窓を設け,そ

の間の平均強度を t..,ICとする.それぞれのデータ収集

時点には,平均強度Iaおよび1(x,y,ti)(た13)を出力する.

このようにして,バイアス強度の変動をほぼ抑えること
ができた.

4･アルミニウム合金引張試験における変形解析

以上述べた方法で得られた位相解析結果二例を図 6と

図7示す･これは,アルミニウム合金の引張試験におい

て,mC帯が走っている状況に対応する時間差分等高線

である･いずれも左から和縞,差縞,折り畳まれた位相

図である･これらのパターンに対して前節で述べた画像

処理を施したうえ折 り畳みを解消し,変形に換算し,3

次元表示 した結果を同図右に示す.図6の結果は,引張

試験前半に典型的に現れた縞パターンで,変形が右上が

りの狭い帯状の部分に局在し,その上下ではほとんど変

形している･局在する変形は約 1.軸 nの高さの非常にシ

ャープなステップとなっており,その前後ではほとんど

フラットであること,すなわち,変形は帯部以外に集中

し,それ以外ではほとんど起こっていないことが示され

ている･図7は同じ引っ張 り試験において後半部で典

pos止N)n

Fig･7 左から和縞,差弄乱 折り畳まれた位相図

および変形の3次元表示
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型的に観察された縞パターンの変化で,右上がりのひず

み局在帯が左上がりにスイッチする瞬間を捉えたもので

ある･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ぼ

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る.

5.まとめ

動的変形をE肌 で計測する場合の独自の位相解析法と

して,和差法を 2次元視野で行う方法を試みた.強度バ

イアスの変動の問題,スペックルノイズの除去 そして

位相の折 り畳み解除の問題等を克服するとによって,

刻々変化するスペックルパターンの情報のみから位相を

解析することができた･解析精度は2〟10程度(約 30nm)
と推定される.

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

れば,動的現象に対して,刻々変化するスペックル画像

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適応できることが考
えられる.

問題点をあげるとすれば,(5)式の右辺の分母分子

の符号が決まらないことで,0と冗の間でアンビギ

ユイティーが生じてしまい,位相変化が図2に示す

ように三角波型になることである･その結果として,

80 変形の方向が一意に決まらない.対象としている変

形がここで示したような引張変形の場合は,変形の

方向はアプリオリに知られているので問題はない

が,より一般的な変形の場合は問題になるであろ

う.今後の検討課題としたい.
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