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    Strain m easurement m ethod in the whole view field using speckle pattern is sum m arized in this paper.

Advantage of the m ethod using random  pattern is that it is not necessary to use grid with regular pattern.

Disadvantage is that it is not easy to adjust accuracy of the m easurement from  various size of the random  pattern

and m uch calculation am ount is required for correlation m ethod. But CPU power has been raised rapidly these

days and is overcoming these disadvantages. And also the resolution of CCD devices has increased recently.

These progresses of technology in CPU and im age capture devices realize rem arkable progress in the strain field

m easurement using random  pattern.
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1. まえがき

スペックルパターン(広義の意味では試験片表面に

付けたランダムパターン)を用いた全視野ひずみ測定

では，まずその利点は試験片表面に規則的な格子を

付ける必要がないことであろう．逆に欠点はランダ

ムなサイズの点を用いているためその測定精度を調

整することが少し難しく，測定したい変位の大きさ

に合わせてパターンの大きさ

を調節しなければならない点

である．しかしそれは格子を

用いた方法でも共通するもの

である．また，画像相関を用

いて変形を測定する方法では，

非常に多量の計算量を必要と

する点である．しかし，最近

のコンピュータの CPU の能力

の進歩は驚異的であり，PC 用

のプロセッサのクロック周波

数は 1GHzを超えてさらに上昇

しつつある．さらに新しい安

価な 64bitの CPU も発表され

ている．このような状況から

考えてデジタル画像を用いた

全視野計測法は画像処理アル

ゴリズムの進歩と合わせて非

常に実用的に使いやすくなっ

てきた．この方法は CPU の進

歩に合わせて成長していくも

のと考えられる．さらにこの方法を用いて精度の良

い測定を行うためには高解像度の画像が必要である

が，高解像度の CCD 撮像素子が安価に手に入るよ

うになって来ている．この方法を用いた測定を行な

うための環境は整いつつある．

2. スペックルパターンを用いた全視野計測法の概要

最近の光学的方法によるひずみ測定法が文献(1)に

表 1 スペックルパターンを用いたひずみ計測

方  法 処理方法 適用例 文  献

スペックル写
真法

二次元ひずみの測定 山口, F.P. Chiang (1)
(2) M achida (3) な
ど多数

ESPI
二次元ひずみの測定

塑性変形の測定(すべ
り帯の検出)

多数(1)(2)

豊岡(4)
レーザスペック
ルを用いた方法

スペックル相
関法

スペックルひずみ計

高温下のひずみ計測
など

山口(1)(2)

Ogura (5)

画像相関を用いた二
次元および三次元変
形の測定

Sutton(1)(6)ほ か 多
数

カラー画像を用いた
画像相関

Voloshin (7)

SEM 内でのき裂先端
周りのひずみ測定

城野(8)(9)

コンクリート面のき
裂周りの変形測定

Hashim oto(10)

ランダムパター
ンを用いた方法

画像相関

氷河の移動 Sm ith(11)



まとめられている．広義の意味でのスペックルパタ

ーンを用いたひずみ計測法については，表面にスペ

ックルパターンを付ける方法によって大きく分けて，

(1)粗面にレーザを照射した場合に生じる散乱光の干

渉によるレーザスペックルを用いる方法と，(2)表面

の凹凸による陰影などあるいは塗料などを吹き付け

ることによりランダムパターンを作成する方法とが

ある．比較的最近報告されたものをそれぞれの手法

あるいは用途によって分類すれば表 1 に示すように

なる．

2.1 レーザスペックルを用いた方法

レーザスペックルを用いたひずみ計測法について

はこれまでに山口および他の多くの研究者によって

解説されているので(2), 詳細は省くが, この方法は大

きく分けて，(1)干渉による方法と，(2)画像相関によ

る方法の二種類に分けることができる．

(1)干渉による方法では表 1 に示すように，スペッ

クル写真法と電子スペックル干渉法(ESPI) とがある．

スペックル写真法では変形前後のスペックル模様を

二重露光記録したスペックルグラムを用いて変位計

測を行うものである．スペックルグラムに細束のレ

ーザビームを照射し，得られる干渉縞から変位量を

求めるもので，これを XY ステージにより移動させ

ることにより，変位分布を計測することが出来る．

ESPI では, 初期のスペックル像と変形後のスペッ

クル像をコンピュータに画像入力し, その差を取る

ことにより, 縞画像を求める方法である．この方法

により写真記録を経ないで変位や振動の様子を実時

間で観察することが出来る．この方法によりアルミ

ニウム板の塑性変形から破壊に至るまでの全過程を

連続観察した例などが報告されている(4)．

(2) スペックル相関を用いた方法については，ス

ペックルを一次元あるいは二次元の画像として入力

し, 相関関数のピーク位置を求めることによって移

動量を計算する方法である．スペックルの移動をラ

インセンサーで検出すれば，その方向のひずみを計

測することができ，レーザの照射個所のひずみを測

定するためのひずみ計として用いることができる．

また，二次元の画像として入力すれば，入力した画

像のある大きさの領域ごとの相関関数を計算するこ

とにより，二次元の画像の領域全体のひずみ分布を

求めることができる．

2.2 ランダムパターンを用いた方法

試験片表面に付けられたランダムパターンを用い

て全視野測定を行なう方法については，Sutton らが

非常に広範な実験を行なっている．測定対象にラン

ダムパターンを付ける方法としては，スプレイ塗料

を表面に吹き付けるという方法が良く使われる．２

台のカメラを用いてステレオ観察を行えば，面内の

変位分布だけでなく，三次元的な変形を測定するこ

とができる．この方法を用いた三次元変形測定につ

いて Sutton らが多くの報告をしている．一例として,

図 1 にき裂先端の三次元変位分布を測定した例を示

図 2 サンプル画像

(a) 変形前

(b) 変形後

図 1 き裂先端近傍の三次元変位分布の測定(Suttonら)



す(2).

この方法を用いて変位計測を行なう場合，変形前

後の画像を取り込み(図 2)，画像相関を取って，対

応点を検索するのが通常の方法である．実時間ある

いはそれに近い測定を行なうためには CCD ビデオ

カメラを用いて連続的に画像を取り込むのが普通で

あるが，通常使われる NTSC 方式のビデオカメラで

はその解像度は 640×480 画素であり，変形前後の

２枚の画像から１画素単位の対応点を探索するもの

とすれば，測定できるひずみの大きさは最小でも

1/640=1.56×10-3 であり，1×10-3 以下の精度を得る

ことはできない．測定精度を良くするためには 1 画

素以下の精度で対応点の探索を行う必要があり，そ

のために各種の方法が報告されている．Sutton らは

画素間の内挿により 0.02 画素の精度で対応点探索を

行い，200×10-6 のひずみを測定できる方法を報告し

ている(6)．また，著者らも図 4 に示すように画素間

の輝度を 5 次式を補間式として用いて内挿し，繰返

し計算を行うことによって比較的に簡便な方法によ

り高精度の対応点探索を行う方法を報告している(12)．

また，この方法の精度を上げるためには画像の諧調

を多くすることが一つの方法であるが，通常のモノ

クロ用の画像キャプチャーボードでは輝度諧調が

8bit，256 階調のものが一般的である．そこで，RGB

のカラー画像を用いれば,各色 8bitで 1600 万色を表

現することができ，諧調がそれだけ上がることにな

る．そのような理由からカラー画像を用いた方法も

報告されている(7)．

画像相関を用いて二次元および三次元の変形を計

測する方法は微小なものから巨大なものまで非常に

広い範囲の測定対象に適用されている．微小なもの

については走査型電子顕微鏡内で荷重を加えた場合

のき裂先端近傍のひずみ分布を測定した例が報告さ

れている(8)(9)．ランダムパターンを用いて測定を行

う場合，測定したい領域およびひずみの大きさによ

って標点とするパターンの大きさを変えることが必

要であるが，この方法では酸化マグネシウムの微小

な粉末を測定対象に付着させ，その変形前後の動き

を画像処理により計測することによってひずみ分布

を求めている．

ランダムパターンを用いた測定は，機械工学以外

の分野においても適用されており，例えば圧縮試験

を行った場合のコンクリート内のき裂分布およびき

裂周辺の変形分布の計測例などが報告されている(10)．

また，太陽光によるスペックルパターンにより氷河

の移動などを計測した例も報告されている(11)．これ

らの応用例に関する詳細は文献を参照されたい．

手元にある資料のみから以上のようにまとめてみ

たが , この方法はさらに広い分野において適用され

ているものと推定され，非常に応用範囲の広い方法

であると考えられる．

図 5 き裂周辺のひずみ計測
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図 4 輝度の補間(12)



3. むすび

以上，本報告では広義のスペックルパターンとし

てレーザスペックルおよびランダムパターンを用い

たひずみ計測法について述べた．この方法ではレー

ザスペックル法としてある程度確立されている方法

とともに，測定対象表面のランダムな標点を用いた

測定法があるが，これについては使用する標点の大

きさにより微視的な測定から大規模な対象の測定ま

で非常に広範な適用が可能である．原理は変形前と

変形後の最低二枚の画像を用意すればよく，あとは

すべて同じ計算アルゴリズムによって解析を行なう

ことができ，一つの標準化した方法として規格しや

すい．

これまで規格化されてきた従来のひずみ測定法は

ひずみゲージを始めとしてコンピュータの使用を必

ずしも前提としていないものであっ

た．ハードウェアとしての測定装置

と測定手順を規格してきたが，今後

の方向としてモアレ法などの他の全

視野計測法と同様にコンピュータに

よる信号(画像)処理の使用を前提と

し，システム全体として規格を標準

化する必要がある．その際に測定結

果は処理を行った計算アルゴリズム

に依存することが考えられ，今後こ

れを如何に標準化するかが課題にな

ると思われる．
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図 3　初期の参照画像
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(a) 圧縮試験後 (b) 変位分布

図 6 コンクリートの変位計測 (圧縮試

図 7 氷河の流れの計測(11)


