
1.  は じ め に

　レーザー光のような干渉性の強い光を粗面に照射する
と，散乱光同士が互いに干渉し合い，さらに，有限開口を
通して観測すると有限開口径に依存した大きさをもつス
ペックル 1）が観察される．このスペックルには，散乱光
同志が干渉し合う際のそれぞれの散乱光の光路長が位相情
報として記録されている．この位相情報を用いると，物体
の変形計測が可能となるため，スペックル干渉計測法とし
て利用されている2―4）．このスペックル干渉計測法は粗面
をもつ物体の変形計測法として有効であり，現在，さまざ
まな分野で高分解能な変形計測法として利用されてい
る5）．
　このスペックル干渉計測法はTV技術の導入によりESPI

（electronic speckle pattern interferometry）へと発展し1），
縞走査技術 2）の導入による高分解能化が進むとともに，

二光束干渉光学系を用いることによって，現在では面内変
形計測も可能となっている 6，7）．さらに，複数の二光束干
渉計を組み合わせることによって，三次元変形計測も実現
され，高速度カメラを用いた新たな測定技術も報告される
に至っている 8―13）．
　スペックルパターンの強度分布には 3つの未知数がある
ことにより，縞解析技術を用いたスペックル干渉計測法の
高分解能化を目指すためには，一般に，少なくとも 3枚の
スペックルパターンが必要になる6）．また，3枚のスペッ
クルパターンに含まれる変形情報が記録された各スペック
ルは，変形過程でその形状を変えるとともに，スペックル
パターン内を移動することが知られている．この現象にお
いて，たとえスペックルが移動するとしても，3 枚のス
ペックルパターン間で位相の抽出などの演算が行われる場
合には，変形情報が記録された変形前後の各対応するス
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ペックルは，部分的にでも空間的に重なり合っている必要
がある14）．しかし，大変形計測では，変形によるスペック
ルの移動に伴い，3枚のスペックルパターン間でスペック
ルが重なり合わない状況が日常的に発生する．この問題の
解消のために，2台のカメラを用い，それぞれのカメラで
得られたスペックルパターン間での演算を行うスペックル
干渉光学系 15），さらに，軸外しディジタルホログラフィー
の考え方に基づく新たなスペックル干渉計測光学系 14，16―18）

が提案され，高分解能な変形前後の 2枚のスペックルパ
ターンのみを用いた変形解析が現在では可能となっている．
　加えて，この 2枚のスペックルパターンのみを用いて解
析が可能なスペックル干渉光学系を基礎とした技術と二光
束スペックル干渉計測法の技術を融合すると，面内・面外
同時変形計測が高い分解能のもとに実施可能となってい
る19）．
　ところが，このような光学系は，二光束干渉光学系の考
え方に基づく技術であるために，面内変形計測技術の測定
感度と面外変形計測技術の感度とが本来異なっている．そ
のために，三次元変形計測の実施は可能であっても，その
測定感度は必ずしも一致しない 8―11）．測定感度が各軸で異
なる問題は，各軸方向の不確かさが異なることにつなが
り，測定対象の測定時の設置の方向に依存した測定結果と
なり，必ずしも信頼のおける三次元計測とはならないとい
う問題をもっている．
　この問題に対して，本研究では，軸外しディジタルホロ
グラフィーの考え方に基づく新たなスペックル干渉計 14）

を三次元に組み合わせ，配置することによって，三次元各
軸方向の感度が同一となる粗面をもつ物体の三次元変形計
測光学系を提案する．
　新たに提案されたスペックル干渉計測技術に基づく三次
元変形計測光学系が，高い分解能をもつ三次元の各軸方向
の感度が同一である三次元変形計測光学系であることを，
原理確認実験において確認している．

2. 2枚のスペックルパターンのみによるスペックル
変形計測法 17, 20）

　軸外しディジタルホログラフィーで一般に行われている
ように，参照光を平面波とし，さらに，物体光と角度をも
たせて干渉させる Fig. 1（a）に示す光学系で採取された
Fig. 1（b）に示すようなスペックルパターンの強度分布
は，式（ 1）で表すことができる20）．
　この場合，Fig. 1（c）に示すこの強度分布のフーリエ変
換結果は，式（ 2）として示すことができる．さらに， 

スペックルに記録されている信号成分である c �x, y� exp 

�2p if0 x�をバイアス成分から分離抽出し，逆フーリエ変換
をすると，式（ 3）に示すような強度分布の実部と虚部成
分を得ることができる．
　　　　I �x, y�＝a �x, y�＋c �x, y� exp �2p if0 x�

　　　　　　　　 ＋c �x, y�* exp �－2p if0 x� （ 1）
ここで，a �x, y�はバイアス成分，振幅成分 b �x, y�に対し
て c �x, y�＝ �1/2� b �x, y� exp �ij �x, y�� であり，*は共役な
複素数を表している．さらに f �x, y�は信号の位相成分で
ある．
　F �I � f, y��＝ A � f, y�＋C � f－f0, y�＋C* � f＋f0, y� （ 2）
 fは x方向の空間周波数を表す．
 Isp1R �x, y�＝Re �c �x, y� exp �2p if0 x��

　　　　  ＝Re ��1/2� b �x, y� exp �2p if0x＋if �x, y���

　　　　  ＝ �1/2� b �x, y� cos �2p f0x＋f �x, y�� （3-1）
  Isp1I �x, y�＝ Im [c �x, y� exp �2p if0 x��

　　　　  ＝ Im [�1/2� b �x, y� exp �2p if0x＋if �x, y���

　　　　  ＝ �1/2� b �x, y� sin �2p f0x＋f �x, y�� （3-2）
　このように，スペックルパターンから周波数領域におい
て，信号成分を式（ 3）のようにバイアスを含まない正弦
波成分と余弦波成分として分離することができる．この結
果，未知数の数が 2つとして扱うことのできるスペックル
パターンの強度分布を得ることができる．
　一般に，スペックル変形計測においては，変形前後のス
ペックルパターンの位相分布を直接求め，変形前後のス
ペックルパターンの位相分布間の差より変形量を求める
“di›erence of phase method”と，変形量に関する縞画像
（スペックルグラム）を一度求めることによって，周波数
領域でスペックルノイズ成分と信号成分とを分離したのち
に変形に関する縞画像を解析することにより高い測定精度
が期待できる“phase of di›erence method”という考え方
がある 16―25）．
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Fig. 1　Speckle interferometer which can analyze defor-
mation by using only two speckle patterns before and 
after a deformation. （a） Optical system, （b） speckle 
pattern, （c） speckle pattern in frequency domain.



　本研究では，フィルタリング技術を用いることによっ
て，高い測定精度が期待できる“phase of di›erence 

method”に基づく，2枚のスペックルパターンのみによる
位相解析を実現している 16―19）．
　変形前のスペックルパターンへの演算と同様に処理する
ことによって，変形後のスペックルパターンからバイアス
を含まない正弦波成分と余弦波成分を式（ 4）として求め
ることができる．　
　Isp2R �x, y�＝ �1/2� b �x, y� cos �2p f0x＋f �x, y�＋Df �x, y��

  （4-1）
　Isp2I �x, y�＝ �1/2� b �x, y� sin �2p f0x＋f �x, y�＋Df �x, y��

  （4-2）
　この演算過程において“phase of di›erence method”に
基づき変形情報をもつスペックルグラムを求めるにあたっ
て，ヘテロダインの考え方に基づいて式（3-1）の実部と
式（4-1）の実部の積を式（ 5）として求め，変形情報の余
弦成分をもつ画像を抽出している．　
 SG1 �x, y�＝ b �x, y�2 [cos �2p f0x＋f �x, y��

　　　　　  ×cos �2p f0x＋f �x, y�＋Df �x, y���

　　　　  ＝ �1/2� b �x, y�2 [cos �4p f0x＋2j �x, y�＋Df �x, y��

　　　　　　 ＋cos �Df �x, y���  （ 5）
　同様に，式（3-2）ならびに式（4-1）を用いることによっ
て，式（ 5）とは位相が異なる正弦波成分をもつスペック
ルグラムを式（ 6）として求めている．
　SG2 �x, y�＝ b �x, y�2 [sin �2p f0x＋f �x, y��

　　　　　　 ×cos �2p f0x＋f �x, y�＋Df �x, y���

　　　　　 ＝ �1/2� b �x, y�2 [sin �4p f0x＋2f �x, y�＋Df �x, y��

　　　　　　 ＋sin �Df �x, y���  （ 6）
　さらに，式（ 5），（ 6）に示すようなスペックルグラム
からスペックルノイズに伴うランダム成分によるノイズ成
分をフィルタリング技術によって除去すると，式（ 7），
（ 8）に示す cos �Df �x, y�� ならびに sin �Df �x, y�� の変形量
Df �x, y� に関する正弦・余弦成分を抽出することができ
る．この処理は，“phase of di›erence method”に基づく縞
解析が，本手法において実施されているからこそ行うこと
ができるものである．
　　　 　SG1 �x, y�＝ b �x, y�2 cos �Df �x, y�� （ 7）
　　　 　SG2 �x, y�＝ b �x, y�2 sin �Df �x, y�� （ 8）
　この式（ 7），（ 8）の比を求め，逆正接関数を用いるこ
とによって，式（ 9）に示すように変形量 Df �x, y� を求 

める．
　　　Df �x, y�＝ tan－1 [b �x, y�2 cos �Df �x, y��/

　　　　　　　　 b �x, y�2 sin �Df �x, y��� （ 9）
　このように，スペックルパターンに含まれるノイズ成分

がフィルタリング技術に基づき除去され，その結果，高い
分解能で変形前後の 2枚のスペックルパターンのみを用い
た高分解能変形解析が実現可能となる．
　この技術を用いて二光束スペックル干渉計の考え方に従
い，2台のカメラによる光学系が面内・面外同時変形計測
が可能な光学系として構築されている19）．しかし，この光
学系では 2台のカメラの光軸合わせ，2台のカメラのレン
ズ倍率合わせ，さらに，最も重要な問題としてカメラが物
体の両サイド斜めから画像を採取することになるために，
採取された画像の縦横比が一対一ではなくなるという問題
が発生し，実用時の障害となっている19）．
　そこで，さらに Fig. 2（a）に示すような 1台のカメラに
よって，Fig. 2（b）に示すように周波数領域において 2方
向からの信号分離が可能な多重記録法をスペックル干渉計
測技術において確立している．そして，この技術に基づく
面内・面外変形の同時計測が可能な光学系もまた提案され
ている26）．しかし，この光学系においても，二光束干渉計
測法の考え方に従った解析が行われているために，面内・
面外各成分における変形に対する測定感度が一致しない問
題の解決には至っていない．

3. 三軸方向の変形計測が同一の測定感度で実施可能
な三次元スペックル干渉計

　本研究では，二光束干渉計測法の測定原理に基づいて三
次元変形計測を行うのではなく，三次元変形計測を行うた
めに，三次元それぞれに上記の軸外しディジタルホログラ
フィーの考え方 27）に従ったスペックル干渉計 17）を 3セッ
ト組み込んだ光学系を提案する．さらに，この新たな光学
系では，1台のカメラで情報収集を行うことによって，測
定結果の縦横比が一対一になるように配慮され，加えて三
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Fig. 2　Speckle interferometer in-plane and out-of-plane defor-
mation measurement. （a） Speckle interferometer in-plane and 
out-of-plane deformation measurement, （b） deformation 
signals in frequency domain.



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
となるように構成されている．さらに，前章に示した解析
技術を用いることにより，各軸の光学系において変形前後
の 2枚のスペックルパターンのみを用いた高分解能な変形
解析が実現されている．提案する光学系の光学配置モデル
を Fig. 3に示す．
　x軸（1, 0, 0），y軸（0, 1, 0），z軸（0, 0, 1）に対して，
カメラの光軸は（1, 1, 1）方向に設定され，x, y, z軸方向そ
れぞれにスペックル干渉計が配置された構造となってい
る．Fig. 4には実際の三軸方向ならびにカメラ部分の光学
配置を示す．
　本光学系では，3台のレーザー光源（波長 532 nm）が用
いられ，カメラレンズの光軸は定盤に垂直に設置され，測
定対象は定盤より 4本の柱に支えられた上空に設置される
構成がとられている．また，この測定対象に向かって，
Fig. 5に示すようにM1, M2, M3のミラーより x, y, z軸に平
行に測定対象への照明光がそれぞれ照射され，三次元座標
の原点近傍が測定領域となっている．さらに，カメラに
は，ミラーによってプリズムを経由した x, y, z軸それぞれ
に対する参照光を導入している．これらの参照光は，Fig. 

6に示すように 3個のプリズムを組み合わせた光学素子に
よって画像素子に誘導されている．
　光学系全体の光学配置を Fig. 7に示す．参照光は，Fig. 7

に示すように，M4, M5, M6のミラーの角度を設定するこ
とによって，それぞれの波面に x, y, z軸方向のそれぞれの
信号に異なったキャリヤー成分を付加している．この結
果，1台のカメラによって撮像されたスペックルパターン
をフーリエ変換すると，周波数領域において x, y, z軸方向
の各成分を分離することにより，三軸方向の変形情報を得
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る多重情報記録が可能となっている．
　この光学系を用いて，（1, 1, 1）方向からとらえたカメラ
における x, y, z方向の変形に伴う光路長に関する位相の変
化を f x , f y , f zとすると，Fig. 8に示すように，変形に伴い
点 P0が点 P1へ移動した場合には，x方向の光路長の変化
（位相変化量）f xは x方向から入射し，測定対象に至るま
でに D xだけ光路長が長くなるとともに，x軸のベクトル
（1, 0, 0） とカメラの光軸（1, 1, 1） 方向との関係より，測
定対象から散乱した光の光路長はさらに D x/  だけ長く
なる．y軸，z軸も同様に考えることができるので，それ
ぞれの軸に対してD x, D y, D zだけ変形した場合のそれぞれ

3

の方向における光路長変化は，光源波長を 532 nmとする
と，式（10）のように表すことができる．

f x＝ 2p /532�D x �1＋1/ �＋D y/ ＋D z/ �

f y＝ 2p /532�D x/ ＋D y �1＋1/ �＋D z/ � （10）
f x＝ 2p /532�D x/ ＋D y/ ＋D z �1＋1/ ��

この結果，x, y, z方向のそれぞれの変化量 D x, D y, D zは，
各軸方向で測定された光路長の変化を用いることにより，
式（11）として求めることができる．

3 3 3

3 3 3

3 3 3

　この際，同じ感度でそれぞれのスペックル干渉計におい
て求められた位相分布 f x , f y , f zに対して，式（11）が示す
ようにD x, D y, D zすべてにおいて同じ対角要素をもつこと
から，すべての方向において測定感度が等しい計測がなさ
れることがわかる．
　さらに，トータルの三次元変形量を式（12）によって求
めることができる．
   （12）

4.  実 験 結 果

　波長 532 nmのレーザーを 3台用い，x, y, z軸をミラー
M1, M2, M3を調整することによって Fig. 7に示すように
光学系を設定した．この光軸合わせを行うために，現状で
は，x, y, z各方向ならびにカメラの光軸を立体的に設定す
るための冶具を用いている．

x y ztotal∆ ∆ ∆ ∆2 2 2

　さらに，本研究においては，Fig. 9に示すように，PZT-1

によって水平面内で測定対象としての白くペイントされた
平板に任意の面内変位を回転させることによって変位分布
を与えることが可能な，そして PZT-2を用い，測定対象を
水平軸に対して回転させることによって面外変位を与える
ことができる測定対象をカメラ上空に設置し，任意の変位
分布を与えた場合の測定結果を用いて，提案する光学系の
有効性を検証している．本研究で提案する手法は，本来変
形を測定する技術である．しかし，変形特性を検証するた
めには，容易に解析可能な変形が再現性よく発生する測定
対象を必要とする．その場合，測定対象内の固定条件，構
造解析を厳密に行わなければならない．本研究では測定対
象として容易に発生させることができ，かつ容易に解析が
可能な変位分布を，変形分布に置き換えて利用することに
よって，提案手法の検証を行っている．
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　本光学系で採取された Fig. 10（a）に示すスペックルパ
ターンをフーリエ変換すると，Fig. 10（b）に示すように
参照光の入射角の違いを用いて発生させたキャリヤー縞信
号によって，周波数領域において x, y, z方向の信号の分離
が可能となっている．
　この x, y, z 方向の信号をそれぞれ二次元フィルターに
よって抽出し，前章に示したように処理すると，x, y, z方
向それぞれの軸方向における光路長変化（位相変化）を求
めることができる．
4. 1 面内変位測定結果

　面内変位を Fig. 9に示す変位発生装置によって発生さ
せ，その場合の各軸における光路長変化の測定結果を
Fig. 11 に示す．x, y, z それぞれの方向における面内変位
は，x, y, z方向に沿って，同程度の光路長の変化が検出さ
れていることがわかる．この結果を式（11）に代入するこ
とによって，x, y, z 各軸における変位量を求めたものが

Fig. 12である．この場合，面内変位のみが与えられてい
るので，測定対象からの散乱光における新たな光路長変化
がないことより，Fig. 11に示す光路長変化と同じパター
ンの変位量が各軸において確認できる．
　さらに，Fig. 12に示す各軸方向の変位量からトータル
の変形量を式（12）によって求めたものが，Fig. 13であ
る．変位発生装置の面内変位における回転中心 oを中心
に，同心円状の面内変位が発生していることがわかる．
　Fig. 9において，回転半径 50 mmの位置で 24 mmの変位
量が PZT-1に示す圧電素子によって与えられていることよ
り，回転中心 oを中心とした面内変位の回転角は，arctan

（0.024/50）radとして与えられていることになる．Fig. 13

において，回転中心 oから1.68 mm離れた地点で 798 nmの
変化が観察されている．ここで，arctan（0.024/50）×1.68＝ 

806 nmであることより，1.68 mmにおいて 798 nmとして
測定された面内変位量は高精度に測定されているものと考
えられる．
4. 2 面外変位測定結果

　Fig. 14に，x軸方向に面外変位発生装置の回転軸方向を
合わせた場合の面外変位による光路長変化の，各軸方向に
おける測定結果を示す．この場合には，x軸方向に変位の
回転軸を設定しているので，x軸に対して左側が PZT-2に
よって押し付けられていることより，軸の左側の光路長が
短くなっていることが確認できる．また，y, z軸方向から
得られた光路長変化も，x軸方向と同様にそれぞれの軸の
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Fig. 10　Speckle pattern and signals in frequency domain. （a） 
Speckle pattern grabbed by this optical system, （b） signals of 
displacement in frequency domain.
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Fig. 12　Distribution of displacement in x-y-z axes.
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左側が短くなるような光路長変化が観察できる．この結果
を式（11）に代入することによって，x, y, z各軸に対する
変位量を求めた結果が Fig. 15である．x軸に対称に面外変
位が発生していることがわかる．この場合，面外変位の測
定であることより，測定面からの散乱光の光路長も変化す
る．その結果，面内変位の場合とは異なり，Fig. 14に示
した光路長変化に比べて実際の変位量は小さなものである
ことがわかる．Fig. 15に示す結果を式（12）に代入するこ
とによって，トータルの変位量を求めた結果が Fig. 16（a）
である．x軸に対称に変位が発生していることがわかる．
この場合の，測定結果における実際に与えた面外変位との
差の分布を Fig. 17に示す．差の分布のばらつきを標準偏
差として求めると 2.5 nmであることより，光学系で用い
ているレーザー光源波長の約 200分の 1以上の高い分解能
で測定がなされていることが確認できる．
　ここで，Fig. 16（a）の破線で示した領域を考えると，長
さ 3.0 mmにおいて約 3.5縞の変位が確認できる．すなわ
ち，3.0 mmにおいて約 1.86 mm（532×3.5＝ 1862 nm）変
位していることになるので，1 mmでは約 620 nmだけ変位
していることになる．この結果は，実際の変位量が PZT-2

を用いて，1 mm当たり 610 nmの変位が与えられているこ
とによく対応した結果となっている．このことより，本光
学系が高い分解能で面外変位を計測可能であることがわ 

かる．
　さらに，y軸方向ならびに z軸方向に測定対象としての

白くペイントされたプレートの面外変位の回転軸をそれぞ
れ設定し，x軸と同じ変位量を PZT-2によって与えたとき
のトータルの変位量を示したものが，Fig. 16（b）ならび
に（c）である．それぞれの場合に，それぞれの軸に対称に
変位が測定されていることがわかる．さらに，それぞれの
結果においても x軸と同様に設定された破線で示す領域を
観察すると，すべて 3.5縞程度の変位が検出されているこ
とがわかる．したがって，本測定システムが x, y, z軸それ
ぞれの方向に同じ測定感度をもっていることが確認できる．
　以上の結果より，本研究において提案した光学系は，高
い分解能をもつとともに，x, y, z軸に同じ測定感度をもつ
三次元変形計測が可能な測定システムであることがわ 

かる．

5.  お わ り に

　本研究では，粗面をもつ物体の変形測定に広く利用され
ているスペックル干渉計測法を用いた，高分解能三次元変
形計測のための新しい光学系を提案した．
　従来よりスペックル干渉計測法を用いたいくつかの高分
解能三次元変形計測法は提案されているものの，それらの
光学系は三次元座標における三軸の測定感度が必ずしも同
一ではないという問題を抱えていた．
　特に本研究では，軸外しディジタルホログラフィーで一
般に用いられる 1台のカメラによる多重記録技術をスペッ
クル干渉計測法に導入することにより，変形前後の 2枚の
スペックルパターンのみを用いた三次元の三軸方向の測定
感度がすべて同じになる変形前後の 2枚のスペックルパ
ターンのみを用いた新しい光学系を提案した．
　原理確認実験において，面内変位計測ならびに面外変位
計測を行い，三軸方向の測定感度が等しくそろえられてい
ることを確認するとともに，高分解能に測定が可能である
ことを示した．
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