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Dynamic and whole-field deformation measurement by
Electronic Speckle Pattern Interferometry
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Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI) is a promising experimental techniques to investigate
whole-field deformation analysis. The technique has been developed to make possible to observe
dynamic feature of deformation. In this paper, a dual-beam, in-plane sensitive ESPI is applied to
observe an entire process of tensile tests of Al-alloy samples.  Moving features of strain localized
bands (SLB) which propagate over the sample is precisely investigated. A quantitative phase analysis
by addition-subtraction method is presented.

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干渉模様が生じる。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、これは物体が変形して

個々のスペックルの干渉条件が変化すると、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 カメラで電子的に記録し、両者の差の絶対値をとると、変形による位相差が２π変化す

るごとに、差画像の明暗が１周期変化する。このようにして、全視野にわたる変形の分布を、光波の

２π位相変化を単位とする等高線として描かせることができる。得られる縞パターンは、ホログラフ

ィー干渉法によるものと等価で、光波長をものさしにした高精度全視野計測ができる。ホログラフィ

ーと違って、CCD カメラとコンピュータさえあれば、すべてディジタル処理で結果が得られること

から、電子スペックルパターン干渉法（ESPI）またはディジタルスペックルパターン干渉法（DSPI）
とよばれる。ここで、ESPI の特徴を列挙すると、次のようになる。

（１） 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。

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。Toyooka 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、時間微分の相関縞を得る方法を提案した。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）。ここでは、面内変形測定系を例に、ESPI について説明し、アルミ合金試験片の引張試験

における塑性変形過程の全視野時空間観察について報告する。さらに、相関縞の定量解析には位相シ

フト法のような解析法が望まれるが、従来法においては、参照位相をシフトする間物体は動くことが

できないことから、動的現象観察には使えない。ここでは、動的 ESPI に適した位相解析法である和

差法を提案し、ひずみ局在帯部の解析例を示す。

2. ESPI による塑性変形過程の全視野時空間観察

面内変形測定のための光学系を図１に示す。この系では、参照光を別に用意するのではなく、物体

を紙面内で対称な２方向からレーザ光で照射する配置になっている。CCD カメラの像面上の１点で



は、両光路からの光、I1，I2 が重ね

合わせられ、干渉スペックルパタ

ーンが形成される。板状試験片を

仮定し、その面上にｘｙ座標をと

る。物体の変形前後のスペックル

パターンを記録するとして、2 回の

記録の間の物体上の１点の変形の

ｘ方向成分を u とし、２つの物体

照明光の物体法線への角度を±α

とすると、その間の位相差は
αλπδ sin2)/2( u= 　（１）

で与えられる。ここで、変形のｙ

成分および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

するごとに明暗が

１周期変化する。

物体が連続的に

変形する場合は、

図の光学系で時系

列的に順にスペッ

クルパターンを撮

像し、コンピュー

タのメモリーに蓄

えられたフレーム

データを一定間隔

ごとに差を計算す

ればよい。刻々変

化する干渉スペッ

クルを1 フレーム

／秒でサンプリン

グし、その場で差を計算し、実時間で変形パターンをモニターした。同時に、30 フレーム／秒でサ

ンプリングし、後に差画像を計算して時間的に細かく観察することもできるようにした。

次に、アルミ合金 A2017 平板試験片実験の引張試験を ESPI で観察した結果を示す。試験片は、

有効長 100mm、幅 30mm、厚さ 5mm のダンベル型平板で、450℃雰囲気に１時間放置した後炉冷

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 0.5µm/s で引っ張った時の試験開始から破断までの応力の時間変化を図２に

示す。ここで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である。降伏

点を過ぎると、応力の増加率は減少し、②あたりから曲線にギザギザがのってくる。これは、アルミ

合金などに典型的に見られる現象で、Portevin LeChatelier（PLC）効果として知られている。⑦か

ら⑧にかけて最大応力（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。

次に、ESPI の観察結果について述べる．図３の縞パターンは、時間差 4 秒離れた２枚の干渉スペ

ックルの差画像で、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。これらの縞の変化は、静止画でみると複雑で多様であ

るが、動画でみると変化のプロセスがよくわかる。図の９枚の写真は左から図２の番号に対応して順
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Figure 2, Stress curve for the A2017 specimen
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Fig.1 Experimental setup of ESPI which is sensitive to

in-plane deformation component



番にならべた。①は弾性変形域で一様変形が起こっていることを示している。②では中央上部に縞が

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、このような過程がくりかえされる。③のように、SLB
が 2 箇所現れることもある．規則的な縦縞は、２つの SLB で挟まれた領域が剛体回転していること

を示している。④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部分は、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いる。帯

部の上下には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。このような縞変化は、時間的には縞密度変化の１周期のなかの短い時間

で激しく起こり、この直後には⑤または⑥に示すような緩やかな変化に復帰する。このような過程を

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⑤以降において

は少し様子が異なる。もはや④の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

化と帯部の移動が見られる。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。⑦および⑧はスイッチ

ングの途中経過を示すパターンである。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。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、⑨以降では試験片のほぼ

中央付近に静止し、そこで破断した。

3.　和差法による精密位相解析

ESPI 縞パターンの位相解析は、位相シフト法によるのが一般的である。しかし、本研究のように

動的現象を対象とする場合は、従来の方法は使えない。何故なら、位相シフト法においては、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。これ

に対して、Yoshida ら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。ただし、強度和を計算するときは、

バイアス強度を差し引いてやる必要がある。以下のそのプロセスを記述する。

図１の光学系において、始めにシャッターS2を閉じて I1のみを、またシャッター S1 を閉じて I2 の

みを CCD カメラで記録する。次に、変形にともない刻々変化するスペックルパターンの相関縞を得

る２枚の干渉スペックルパターンの強度分布をそれぞれ Ibefore, Iafterと書くことにする。
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ここで、θは２光路の差によるランダムなスペックル位相、φは変形による位相変化、I0=I1+I2、

γは可視度である。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。

　　　 







= −

mod
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Iφ 　　　　　　　　　　　　　（４）

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の符号は一般に決定できないことから、得られ

る位相値は図４に示すように、0 とπの間で三角波にそった値をとる。図の４つの Area-1、2、

Fig. 3, Fringe patterns representing different states of the test specimen



3、4 はそれぞれ、単位円を４分する象限である。実曲線と点曲線はそれぞれ Ibefore,およびIafter、

折れ線が（４）式から求めた位相分布、実直線がアンラップした位相分布である。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 ϕ’ から次式より位相 ϕ を求めることが

できる。
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int2 1ϕπϕ −−+







= nn

　　　　　　　　　　　　　　　　（５）

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（５）式のアンラッピング

を施した。

２節で述べたと同じアルミ合金 A2017
試験片の引張実験において得られたデー

タを和差法で位相解析した結果を相関縞

とともに図４に示す。縞が密集した局在

変形部に対応してステップ状の変形が定

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µm と推定される。

4.　むすび

ESPI による動的変形過程の観察および定量解析の方法を提案した。アルミ合金 A2017 試験

片の引張試験の全過程についての全視野連続観察を行った。塑性変形過程では、応力曲線に

おけるセレーションに対応して、局在するひずみ帯がひずみ速度の脈動を伴って進展するこ

とが明らかにされた。また、和差法による高精度位相解析を行い、LSB の近傍のステップ状

のひずみ変化を数十µm の精度で定量化することができた。
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Fig.4  Correlation fringes (a) and phase map
(b) analyzed by addition and subtraction
method




