
1.  は じ め に

　スペックルとは，レーザー光のような高い干渉性をもつ
光線が粗面に照射された際に，散乱する光同士が複雑に干
渉することにより発生する現象である 1―3）．このスペック
ルには，粗面から光が散乱する際に位相情報が記録されて
いる．この情報を用いると，粗面の変形計測が可能とな
る4）．このような性質を利用したスペックル干渉計測法に
おいて，変形前後の 2枚のスペックルパターンのみを用い
たスペックル変形計測光学系 5）が報告され，さらに，そ
の光学系を組み合わせることによって，従来困難であった
三軸方向に同じ測定感度をもつ三次元スペックル変形計測
法が提案されている 6，7）．
　この三次元スペックル変形計測法では，平面の回転によ
る単調な変位（変形）の計測において，高い分解能をもつ
測定結果が得られることが報告されている7）．しかし，梁
の座屈における面内・面外変形計測のような微小かつ複雑

な変形分布の計測においては，2台のカメラを用いてそれ
ぞれにスペックルパターンを撮影する光学系を用いた変形
計測法では問題とならなかったようなスペックルノイズに
よる測定結果への影響が，この新しい手法を用いた場合に
は発生している 6，8）．この問題の発生は，スペックル干渉
現象を用いた新たな三次元変形計測法において，誤差要因
となる 2つの大きな問題が存在しているからであると考え
られる．
　その第1の問題は，1台のカメラによって x, y, z軸3方向
の情報を取得しなければならない多重記録において発生す
る，スペックルパターンの SN比の劣化に由来するもので
ある．また，第 2の問題は，スペックル干渉計測が直面す
るスペックルノイズの問題である．
　本研究では，それぞれの問題についてその所在を明確に
し，縞解析を行う前に問題の軽減に向けたスペックルパ
ターンへの画像としての前処理法を提案している．この処
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理法は，一般に実施されている汎用的な画像処理技術では
なく，干渉現象における物理現象に沿った処理技術である
ことより，問題を円滑に軽減することができる手法である．

2. 変形前後 2枚のスペックルパターンのみで解析が
可能な光学系と縞解析

2. 1 スペックル干渉光学系

　本研究で用いる三次元変形計測のための光学系の基本と
なるスペックル干渉光学系は，参照光を平面波とし，さら
に物体光と角度をもたせた状態でこの 2つの光波を干渉さ
せる，Fig. 1（a）に示すスペックル干渉計である5）．この
干渉計を用いて撮影された Fig. 1（b）に示すスペックルパ
ターンの強度分布のフーリエ変換結果は，Fig. 1（c）に示
すように，バイアス成分から信号成分が分離されたものと
なる．これは，軸外しディジタルホログラフィーにおける
解析結果と同様の現象によるものである．この性質を用い
ると，前報 5）に示したように，変形前後の 2枚のスペック
ルパターンのみを用いた高分解能な変形計測が可能となる．
　また，三次元の 3方向それぞれに，上記のスペックル干
渉計を Fig. 2に示すように 3セット組み込んだ光学系を 

用いると，三次元変形計測が三次元それぞれの方向で測定
感度が同一となるような光学系として構成することがで 

きる7）．
　この場合に，1台のカメラにより，x, y, z方向の情報が，
各軸の参照光と物体光との交差角度を設定することによっ
て，Fig. 3（b）に示すような異なったキャリヤー信号のも
とに，Fig. 3（c）に示す周波数領域において分離された信
号として，Fig. 3（a）に示す 1枚のスペックルパターン内
に多重記録されている．本研究では，多重記録技術を利用
するにあたって，画素ピッチが 1.6 mm，画素数が 1024×
1024 pixelならびに 4096階調のカメラを使用している．
　上記の考え方に基づく Fig. 2に示す光学系では，x軸 �1, 

0, 0�，y軸 �0, 1, 0�，z軸 �0, 0, 1�に対してカメラの光軸を
�1, 1, 1�方向に設定し，x, y, z軸方向それぞれに Fig. 1（a）
に示すスペックル干渉計を配置した構造となっている．こ
の三次元変形計測システムでは，Fig. 4に示すように 3つ
のレーザー光がグローバル座標としての x, y, z三軸方向に
平行に照射され，測定領域は三軸が交差する原点近傍とし
て設定されている．また，原点近傍では，カメラの撮像素
子上のローカル座標に対応するように，座標系が z , x と
して設定されている7）．
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Fig. 2　Concept of proposed optical system and global 
coordinate system in the experiment.

Fig. 3　Speckle pattern and signals in frequency domain: （a）speckle pattern grabbed 
by this optical system, （b）magnified detail of speckle pattern, （c）signals of deforma-
tion in frequency domain.

Fig. 1　Speckle interferometry using only two speckle 
patterns: （a） optical system, （b） speckle pattern, 
（c） signal of speckle pattern in frequency domain.



2. 2 基本的な縞解析

　本研究の基本となる，1 つのレーザーのみを用いたス
ペックル干渉計における縞解析の流れ 5―7）を Fig. 5 に示
す．実際の処理では変形前後のスペックルパターンに同じ
処理を施すので，ここでは，変形前のスペックルパターン
への処理についてのみ説明する．
　Fig. 5（a）に示すスペックルパターンには，参照光を平
面波として与えることでキャリヤー信号が付加されてい
る．白く枠取りをした領域を拡大して観察すると，（b）に
示すような縞信号が記録されていることがわかる．これが
キャリヤー信号である7）．このスペックルパターンを，
Fig. 5の ② に示すようにハニング窓を利用してフーリエ
変換すると9），（c）に示すようにバイアス成分と分離され
た信号成分を観察することができる．この信号成分を二次
元フィルターを用いて抽出し，③ に示すように逆フーリ
エ変換すると，（d）に示すような変形に伴う信号によって
変調されたキャリヤー縞を抽出することができる．さら
に，ヘテロダインの考え方に従って，④ に示すように変
形前後のスペックルパターンから抽出された信号（d）と
の間で掛け算をすると5），（e）に示すような変形成分を縞
画像として抽出することができる．この信号をフーリエ変
換して周波数領域で観察した結果が（ f）である．変形に
伴う信号成分が縞画像信号として周波数領域でピークを
もっていることがわかる．
　そして，この縞画像情報から空間的縞解析法 10）に基づ
いて，（g）に示すような変形に関する位相情報を最終的に
検出できる．ここで扱ったような平面を回転させることに
よって変位分布を与える実験 7）では，与えた変形量は既
知であるので，その値を取り除いた差の分布に対する標準
偏差（SD）を求めると，0.068 radのばらつきが存在して
いることが確認できる．

　この演算過程において，すでに，（d）に示すゴツゴツと
した不規則な信号，ならびに（ f）に示すような信号成分
の足下に広がるノイズ成分が，縞解析において問題を引き
起こす原因となりうることが考えられる．

3. 測定精度の劣化要因
3. 1 複雑に変形する対象物の変形計測における測定精度

の劣化

　本研究で利用する光学系では，前報 7）に示すような平
面の回転に伴う単調な変位に対しては，三軸方向の測定感
度が同じであることより，Fig. 5に示したように高い分解
能を有することが確認されている．ところが，Fig. 6（a）
に示す厚さ 0.08 mm，長さ 22 mm，幅 5 mmの銅の梁に
PZT（圧電素子）によって力を加えた場合に発生する座屈
における変形計測では，Fig. 6（b）に示すようなスペック
ルグラムとして，面内と面外に変形が同時にかつ複雑に発
生する対象物の変形を取り扱うことになる．その結果，
Fig. 7に示す梁の座屈変形測定結果としての面内・面外変
形測定結果では，Fig. 5（g）に示すような平面の回転によ
る単純な変位に対する計測ではみられないノイズの影響を
強く受けることが経験されている8）．
　特に，座屈現象では，Fig. 7（b）に示す面内での変形量
は微少なので，面内変形測定結果において SN比の低下は
測定結果に強く影響し，ゴツゴツとしたスペックルの影響
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Fig. 4　Measuring area constructed by x-y-z axes.

Fig. 5　Algorithm of fringe analysis: （a） speckle pattern, 
（b） magnified detail of speckle pattern, （c） speckle 
information in frequency domain, （d） extracted signal from 
speckle pattern, （e） fringe pattern concerning a deformation, 
（ f）fringe pattern in frequency domain, （g） phase map 
concerning deformation. SD: standard deviation.



を観察することになる．
　本研究では，測定対象に強く影響を及ぼす要因として，
1台のカメラによる多重記録時のスペックルパターン 6，7）

の SN比の劣化を考えるとともに，スペックルパターンに
おけるスペックルノイズの測定結果への影響を検討する．
3. 2 多重記録によるスペックルパターンの SN比の劣化

　Fig. 2に示すように，三軸方向に設置された光学系の x

方向のみのレーザー光源を用い，カメラの光軸周りの平面
の回転に伴う面内変位計測 7）を通して，多重記録におけ
る問題の所在を検討した．この計測時に記録されたスペッ
クルパターンをフーリエ変換したものが Fig. 8（a）であ
る．また，x方向と y方向の 2つの光源を用いた場合，さ
らに，x, y, z 3方向を同時に記録し，フーリエ変換した結
果がそれぞれ Fig. 8（b），（c）である．3方向の情報を 1つ
のカメラで撮影した場合でも，前報 7）に示すように x, y, z

方向の参照光が物体光に対して角度をもってカメラに入射

していることより，x, y, z軸で異なったキャリヤー成分が
与えられている．すなわち，周波数領域では，x, y, zの情
報は分離された形で記録されている．
　ところが，x方向のみ，x, y方向，さらに x, y, z 3方向と
レーザー光源（波長：532 nm）の数が増えるに従い，周波
数領域における信号成分周辺のノイズ成分が増加し，全域
が黒っぽくなっている様子を Fig. 8において定性的に確認
することができる．
　さらに，Fig. 8（a），（b），（c）に共通する Area_Bの信号
成分と x方向の信号成分との間でそのばらつきについての
比をそれぞれ計算し，デシベル表示をすると，Fig. 9に示
すようにレーザー光源が増えるに従い，○に示すように
SN比が劣化していることがわかる．レーザー光源が 3個
になった場合には，単独の光源の場合に比べて 20 dBも劣
化が進んでいる．
　このようなスペックルパターンに対して SN比の劣化が
生じた場合の，x方向での位相検出結果のばらつきを調べ
ると，Fig. 9の●に示すように，SN比の劣化に伴い，測定
結果のばらつきが増大し，測定精度が劣化していることが
わかる．
　このことより，多重記録技術は 1台のカメラにより 3方
向の情報を取得することができる有意義な測定技術である
半面，周波数領域全般に存在するノイズ成分が，光源の数
を増加させるごとに測定結果に影響を及ぼす誤差要因と
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Fig. 7　Distribution of out-of-plane and in-plane deformation 
in buckling of beam: （a） out-of-plane deformation, （b） in-
plane deformation.（a） 

（b） 

Fig. 6　Apparatus of buckling generator: （a） buckling genera-
tor, （b） specklegram of fringes of deformation at buckling.

（a） （b） （c） 

Fig. 8　Noise distribution at multi-recording in frequency domain: （a） only x direction 
beam, （b）x and y direction beams, （c）x, y, and z direction beams.



なっていることがわかる．
3. 3 スペックルノイズの測定精度への影響

　しかし，スペックル干渉計測においては，多重記録によ
るスペックルパターンの SN比の劣化による影響とともに，
より大きなノイズ源が存在している．その誤差要因は，ス
ペックルノイズの存在である．
　Fig. 5に示すように，本手法では変形前後のスペックル
パターンに対して，② に示すようにハニング窓を用いた
フーリエ変換によって，周波数領域において（c）に示す
信号成分を抽出し，再びハニング窓を用いて逆フーリエ変
換することによって，（d）に示す信号成分を抽出してい
る．この場合，（d）に示すように信号成分には，スペック
ルによるゴツゴツとした縞解析にとって不要な成分が存在
している．
　この成分は，Fig. 10に示すようにスペックルパターン
の強度分布を拡大して詳細に観察すると，ゴツゴツとした
スペックルの粒の分布が，変形前後のスペックルパターン
に存在していることがわかる．さらに，それらのゴツゴツ
とした強度分布は，変形前後で若干ではあるが，形も，ま
た空間的な存在位置も変化している．すなわち，変形前後
で Fig. 5（d）に示すゴツゴツとした分布は，変形に伴い，
存在位置もその強度分布も変化している．そのために，変
形前後のスペックルパターン間で何らかの空間的な引き算
を行っても，このスペックルのゴツゴツとした影響の除去
は困難であるとともに，単純に引き算を行うと，スペック
ルのゴツゴツとした成分の影響はさらに空間的に広がる複
雑な誤差要因となることが考えられる．すなわち，従来の

ように変形前後をひとつの連続した現象としてとらえ，単
に変形前後のスペックルパターン間で引き算をしたのちに
2乗するなどのような処理 10）を行うと，変形前後で複雑
に変化するスペックルの性質に伴い，スペックルノイズの
処理がさらに複雑になるものと考えられる．したがって，
このような問題が生じないような処理が，測定精度の向上
への取り組みにおいて求められる．

4. 測定精度の改善のための縞解析におけるスペック
ルパターンへの前処理

4. 1 縞解析におけるスペックルパターンへの前処理のあ

り方

　本研究では，多重記録によるスペックルパターンの SN

比の低下と，スペックルノイズに基づく両者による測定精
度への影響を軽減させることを目的とした，新たな縞の解
析手順を以下のように提案する．
　Fig. 5 の ④ に示すように，変形前後のスペックルパ
ターンからそれぞれ抽出された信号を掛け合わせることに
よって得られた，Fig. 5（e）に示す変形成分に相当する縞
情報をフーリエ変換すると，周波数領域で Fig. 5（f）に示
すように縞情報の周辺にノイズ成分が存在していることが
わかる．
　平面の回転に伴う単調な変位分布であれば，可能な限り
狭い通過帯域を周波数領域内に設定したうえで，かつ単一
ピークとして変形情報が存在しているので，周波数領域で
単調な信号分布に対してノイズ成分を丁寧に省きつつ抽出
すれば，ノイズの影響を可能な限り受けることなく縞解析
を行うことができる10）．
　しかし，座屈解析のように複雑な変形が存在する場合に
は，周波数領域で変形情報が広がりをみせ，かつ Fig. 5

（f）に示すような縞情報にノイズ成分が混在していること
より，ノイズ成分の除去は困難を極めることになる．結果
として，Fig. 7（b）に示すように，変形解析結果に誤差分
布として残存してしまうことになる．
　このように，変形に関する縞情報を，変形前後の 2枚の
スペックルパターンからの演算により一度形成すると，そ
の状態からのノイズの除去は困難になる．したがって，ス
ペックルの影響の除去に関する処理を変形前後のスペック
ルパターンの個々の段階で行うと，スペックルの影響を複
雑化させることなく縞解析の実施が可能となる．そのた
め，縞解析を行う前のスペックルパターンに波形整形の前
処理を行うことを本研究では提案している．
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（a） （b） 

Fig. 10　Distribution of speckle intensity: （a） before 
deformation, （b） after deformation.

Fig. 9　SN ratio and measured accuracy.



4. 2 スペックルパターンの多重記録による SN比の劣化

に対する処理

　スペックルは，レーザー光のような高い干渉性をもつ光
線が，粗面に照射されたときに散乱する光が互いに干渉し
合い発生する現象であることより，多重記録による SN比
の劣化は，Fig. 9に示すように，レーザー光線の数の増加
による周波数領域全般におけるノイズレベルの上昇が問題
となっていると考えられる．
　粗面からの散乱光間の干渉は，現実には複雑になされて
いる．しかし，ここでは最も簡単なモデルとして，二光波
の干渉現象を考えることからノイズレベルの上昇過程を検
討する．
　光学系の物体光と参照光の 2つの光波を U1, U2として定
義する．
 U1＝ a1 exp �iq 1� exp �iw t� （ 1）
 U2＝ a2 exp �iq 2� exp �iw t� （ 2）
ここで，a1, a2はそれぞれの光波の振幅である．また，q 1, 

q 2は位相成分であり，w は角周波数である．この 2つの光
が干渉したと考えると，一般的な干渉縞が得られる．
　　　　�U1＋U2 �2＝ a1

2＋a2
2＋2a1a2 cos�q 1－q 2� （ 3）

　実際には，スペックルはより多くの光波間の干渉によっ
て形成されていることから，より複雑な干渉現象が存在し
ているはずであるが，簡単なモデルとしてそのバイアス成
分を次のようにして取り扱うことにした．
　ここで，U1, U2を個別に記録しておくとすると，それぞ
れは強度分布であるから，両者の和は
 �U1 �2＋�U2 �2＝ a1

2＋a2
2 （ 4）

となる．したがって，式（ 3）と式（ 4）の差をとると，
　　 �U1＋U2 �2－�U1 �2－�U2 �2＝ 2a1a2 cos�q 1－q 2� （ 5）

となり，バイアス成分の除去が考えられる．
　さらに，�U1 �2×�U2 �2＝ �a1a2�2であることより，
 ��U1＋U2 �2－�U1 �2－�U2 �2�/ ＝ 2 cos�q 1－q 2�

  （ 6）
として，干渉縞の振幅成分からも物体光，参照光の影響を
除去することが可能となる．
　このような処理を用いて，バイアス成分と振幅成分の影
響を可能な限り除去し，スペックルパターンの SN比に関
する誤差要因の除去を次に考える．
　ノイズ成分の除去を実施するにあたって，Fig. 11に示
すような順序で，変形前後において，参照光のみの画像
（A1, B1），物体光のみの画像（A2, B2），そして物体光と参
照光を干渉させた場合に発生するスペックルパターン
（A3, B3）を記録し，その画像を用いて Fig. 12に示すよう
な処理を行う．
　Fig. 12 では，Fig. 5 と同様に変形前後で同じ処理をス
ペックルパターンに施すことになるので，（A）に示した変
形前のスペックルパターンに対する処理方法のみを説明す
る．（B）に示す変形後のスペックルパターンに対しても，

��U1�2×�U2�2� 
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Fig. 11　Image sampling order.

Fig. 12　Proposed processing for fringe analysis. ② is the 
process that removes only bias component. ③ is the process 
that removes bias component and amplitude of carrier fringe 
signal. ④ is the process that removes bias component and 
amplitude of carrier fringe signal, and the amplitude of carrier 
fringe is normalized. Sd: Standard deviation of error.



（A）と同様の処理を行うものとする．
　Fig. 12の ②， ③ は，Fig. 11に示すように，測定前に物
体光（A2）と参照光（A1）を個別に撮影した情報を用いて
干渉光としてのスペックルパターンを処理した結果であ
る．すなわち，変形前後で記録したスペックルパターンに
おけるバイアス成分の除去結果（式（ 5）に対応する処理
で，具体的には ②として A3－�A1＋A2� の演算に基づき 

得られた結果）と，振幅成分の除去結果（式（ 6）に対 

応する処理であり，具体的には ③ として（A3－�A1＋A2��/

 の演算結果）における SN比の劣化による影響を
軽減している．
　これらの処理により，Fig. 5（d）に示したスペックルパ
ターンとしての信号成分は，Fig. 13（b），（c）に示すよう
に，Fig. 5（d）に示したいかなる処理も行わない場合の結
果としての Fig. 13（a）と比べると，スペックルの影響が
緩和されていることがわかる．さらに，Fig. 5（f）に示し
たヘテロダインの考え方に従い，算出した変形縞情報の
フーリエ変換結果を比較すると，Fig. 14（a），（b），（c）に
示すように，スペックルパターンのバイアス成分の除去，
振幅成分の除去によって，信号成分周辺のノイズ成分の分
布が減少していることがわかる．
　その結果，これらの処理を施した場合の Fig. 5に示した
縞解析では，変位に関する位相分布の実際に与えた変位量
と測定結果との差を求めると，Fig. 12の ②， ③ のような
処理を行わない場合には，Fig. 15（a）に示すような誤差
分布が存在し，その位相分布のばらつきは標準偏差（SD）
として 0.068 rad（実際の長さとして 5.8 nm）となる．これ
に対して，式（ 5）に基づいてバイアスのみを除去（② の
処理）した場合は，Fig. 15（b）に示すような誤差分布が

A1×A2 

求められ，この場合には，Fig. 12の ② として示すように，
測定結果のばらつきは標準偏差（SD）として 0.056 rad

（4.7 nm）程度に抑えられていることがわかる．同様に，
式（ 6）に基づいた処理では，振幅成分からもスペックル
ノイズの影響が除去（③ に相当）されることになり，Fig. 

15（c）に示すような誤差分布となっている．この場合に
は，Fig. 12の ③ として示すように，標準偏差（SD）とし
て 0.041 rad（3.5 nm）と，そのばらつきはさらに減少する
ことが確認できる．
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Fig. 15　Error distribution: （a） original processing （0.068 
rad）, （b） removal of bias component （0.056 rad）, （c） 
removal of bias and amplitude components （0.041 rad）, 
（d） fringes with normalized amplitude （0.028 rad）.

Fig. 13　Noise reduction in fringe signals: （a） original proc-
essing, （b） removal of bias component, （c） removal of bias 
and amplitude components, （d） fringes with normalized 
amplitude.

Fig. 14　Change of signal and noise in fringes by proc-
essing, （a） original processing, （b） removal of bias 
component, （c） removal of bias and amplitude compo-
nents, （d） fringes with normalized amplitude.



4. 3 スペックルノイズによる測定結果への影響の軽減

　さらに，フーリエ変換により抽出された，スペックルパ
ターンに記録された情報において，Fig. 5（d）に示すよう
なスペックルのゴツゴツとした影響をより積極的に除去す
ることを考える．その際に，スペックルパターンから必要
な信号成分を抽出するために用いた逆フーリエ変換の結果
の実部と虚部を用いて，キャリヤー縞の振幅が 1となるよ
うに正規化する処理を行う．この処理結果を用いると，変
形前後のスペックルパターンから抽出された信号は，Fig. 

13（d）に示すように，スペックルのゴツゴツとした分布
をさらに緩和することができる．
　この正規化処理の目的は，スペックル干渉変形計測法独
特の変形過程におけるスペックルの移動に対する影響を緩
和しようとするところにある．
　スペックル干渉変形計測法では，物体光の波面は，本来
の変形に伴う情報以外に，測定対象の変形に伴い発生する
スペックルの移動による情報を含んでいる．したがって，
③ の処理により，式（ 6）に示す信号の振幅成分を処理
した情報が得られるものの，この処理が変形前後の異なっ
た位置に存在するスペックルを扱う 2枚の画像間の情報に
より行われていることを考えると，スペックルの移動に伴
う影響を除去しているものとは考えられない．本研究で
は，このスペックルの移動に伴うノイズ成分の影響の緩和
を目指して，変形前後の 2枚の画像情報における振幅の正
規化を行っている．
　この正規化処理を行うと，ヘテロダインの考え方に従っ
て算出した変形縞は周波数領域において，Fig. 14（d）に
示すように信号成分周りのノイズ成分がさらに減少してい
ることがわかる．この結果，この処理を施した場合の最終
的な位相分布のばらつきは Fig. 15（d）に示すような誤差
分布となり，Fig. 12の④ に示すようにばらつきの標準偏
差は 0.028 rad（2.4 nm）まで緩和することが可能となる．
　以上より，スペックルの影響を緩和することによって，
測定精度の改善が可能であることがわかる．

5. 座屈発生時の梁の変形計測への提案手法の適用
　以上の結果に従って，Fig. 6に示した梁の座屈発生時の
変形測定結果 11，12）と同じスペックルパターンの情報をも
とに，あらかじめ撮影しておいた物体光と参照光を用い，
Fig. 12に示す ④ の処理を行った結果が Fig. 16である．た
だし，スペックル干渉計測では，変形前後の相対的な変形
量を測定することができるものの，絶対量を測定すること
は，基準となる点での変形量がわからない限り行うことは
できない．ここでは，ひとまず面外変形結果においては梁

の中心線上の最大値を示す点 P0で，便宜上変位ゼロとし
てグラフを描いている．また，面内変位結果では，同じ
P0点の座標で変位をゼロとしてグラフを描いている．さ
らに，Fig. 7では，Fig. 12で得られた P0点と同じ座標で面
内・面外ともに変位をゼロとしてグラフを描き，両者の結
果を比較している．本研究で提案したスペックルパターン
に対する前処理を用いることによって，座屈における変形
計測においても Fig. 7（b）に示したような面内変形結果に
おける不規則な乱れを軽減できることがわかる．ここで，
若干うねりが残存しているものの，スペックルノイズ等の
影響を軽減することにより，ばらつきを抑制できた結果を
用いて，前報 6）において実施した条件と同様の座屈発生
時の梁に加わる荷重を次に検討する．
　Fig. 16（b）の面内変形結果において，面内変形の A─A

断面をみると，2.5 mmの範囲で 170 nmの面内変形の発生
が確認できる．このことより，梁の面内方向でのひずみは
6.8×10－5（＝ 170/2.5×10－6）として求めることができる．
銅のヤング率は 110 GPaであり，かつ断面積が 0.4 mm2で
あることより，梁には 3.0 N（＝6.8×110×0.4×10－2）の
荷重がかかっているものと推定することができる．
　一方，Fig. 6（a）に示す梁の座屈荷重は，1.91 N（＝ k×
p 2×E×I/L2，ただし，kは端末条件係数，Eはヤング率， 
 Iは梁の断面二次モーメント，Lは梁の長さ）であること
がオイラー座屈の理論式 11）より求められる．
　この結果から，実際に座屈荷重よりも大きな力がかかっ
ていることより，実験下での梁において座屈が発生してい
るものと推定することができる．このように，変形計測と
して高い分解能をもった非接触な計測が，スペックル干渉
計測技術において，スペックルパターンに対する前処理を
行うことによって実現され，微小な変形を対象とする座屈
解析も実験的に定量的な評価が可能となるように改善され
ている．
　今後，定量的な評価が可能な高分解能なスペックル干渉
計測技術は，座屈解析の分野において重要な役割を果たす
ものと考えている．
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Fig. 16　Distribution of out-of-plane and in-plane deformation 
in buckling of beam using optimum fringe analysis method: 
（a） out-of-plane deformation, （b） in-plane deformation.



6.  お わ り に

　三軸方向に同じ測定感度をもつスペックル変形計測法で
は，平面の回転による単調な変形（変位）の計測では，高
い分解能をもつ測定結果を得ることができている．しか
し，1 台のカメラによるスペックル干渉変形解析技術で
は，座屈発生時の初期の小さな面内・面外変形を扱う場合
において，測定結果に大きなばらつきが確認されていた．
　本研究では，この主たる現象が画像撮影時の多重記録に
よるスペックルパターンの SN比の劣化とスペックルノイ
ズに由来するものであることを，実験データを用いて検討
した．この検討過程において，誤差要因を縞解析プロセス
で丁寧に排除することにより，三軸方向に同じ測定感度を
もつスペックル変形計測法を用いた座屈の変形計測のよう
な小さな面内・面外変形を対象とした計測であっても，ス
ペックルパターンの SN比の劣化のみならず，スペックル
ノイズの影響を軽減可能であることを示した．
　今後，高い分解能をもった，三軸方向に同じ測定感度を
もつスペックル変形計測法において，本研究で提案した測
定精度の向上を目指したスペックルパターンへの前処理技

術は，座屈解析において有効な測定技術として広く利用さ
れるものと期待している．
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