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　　 Studies　on 　digital　image 　borre且adon 　technique，　which 　can 　obtain 　the　defりrmat 茎on 　of　a　su  faee　by 　Gompa 纐son 　of　digita旦
images　of 　Ihe　unde 侮   ed 細 d　deformed　configurations ，　are　p爬 se飢 ed　iゆ e．papeし Since　thisむgchnique 　40es　n（rt．need 　a

cqmplicaIed 　op 恒ca1
§yste期，　the　measu 【ement 　can 　be　pe面 rmed 　easiIy．　 h 註ddidon，　unlike 　ot氣ef　meth （kS　which ロti聴ze 　the

interfe【en   of 　light　wavds ，　phase　ana 且ysis　of　the　fringe　pattem　and 　subSe 益ue 血t　ph段se　unw 由pping　pmcess　are　not　requir6d ，
Thus，　applications 〔｝f　this　method 　to　va 貞ous 　p【oblems 　can 　be　expected ．　T弊e　displacem  t．疵eld　measu 粭 ment 缶ound 　a　crack
【ip．in　q　vlscoelas “c　stdp ，　and 　the　dete叩 inaIbn　of 　mlxed −mode 　stress …intensity　factor　by　digital　imagβ oondadon 　are
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．は じめ に

　種 々 の 破壊力学 問 題等 に 対 する 応 力 や 変位 の 測 定 方法 と

して，光弾性 法，モ ア レ干 渉法，ズ ペ ッ ク ル 干渉法，ホ ロ

グ ラ フ ィ 手渉 法な ど の 光学 的測定 法が こ れ まで に 多 く用 い

ら れ，様々 な 問題 に対 して 多 くの 知見 を提
．
供 して vSる

ω ．近

年，そ れ ら種 々 の ）ll学 的測定 法の 中で も，ラ ン ダ ムパ タ
ー

ン の 相 関 か ら変位 を検出す る デ ジ タ ル 画像 相 関法 が注 目 さ

れ ，これ まで に 多 くの 研 究が な されて い るエ2）｛8），こ の 方法で

は ，複雑な 光 学系 を 必 要 と しない ため に 測 定 が 簡 単で あ る

こ と，光 の 干 渉 を用 い ない ため に 位相接続 をする 必要 が な

い こ と，対 象 とす る 材 料 を限 定 しな い こ と な ど の 利点 を 有

し，種 々 の 問題へ の 適用が 期待で きる．

　
一

方，光学 的測 定法の 信 頼 性 を さ らに高 め，広 く普 及 さ

せ る こ と を目的 と して ，1999 年に Burguete（9）
に よ り光学的

測 定 法 の 国際標 準 化が 提 案 され た．現在，こ れ ら の 光 学 的

測定法の 国際規格を作る こ とを 目的 と して，VAMAS （新材 ．

料 と標 準 に 関す る ベ ル サ イユ プ ロ ジ 再 ク ト〉 の 専 門作 業部

会 TWA26 にお い て 活発 に標 準化活 動が行 わ れ て い る  ’〔L2｝．
こ の 標 準 化 の 対 象手 法 に はデ ジ タ ル 画像 相 関法 も

．
含 ま れ て

お り，現 在ま で に小規模 な ラ ウ ン ドロ ビ ン 試験が行 わ れ て

い る（11｝・c14｝．
　そ こ で ，本 論文 で は，著 者 らが こ れ まで に 行 っ て きた デ

ジ タ ル 画 像相 関 法 を 用 い た 研 究の 中 で．粘弾 性 き裂 の 変位

場測定 に 関 す る 研 究os），応 力拡 大 係 数の 自動 決定 に 関す る

研究〔16）・07），
t カ ラ

ー
ラ ン ダ ム パ タ

ー
ン を用 い た精度改 善に 関

す る研 究〔ts｝・（19）
に つ い て 紹介す る ，また，欧 米にお ける デ ジ

タ ル 画像相関 法に関 す る 標準 化の 動 きにつ い て 報告す る．

　　　　　　 2．デ ジ タル 画像相関法の 概要

　 デ ジ タ ル画 像 相 関法 に おい て は，画像内に お ける 計算領

域 （サ プ セ ッ ト）め 変形 前 後 の 移 動量 を 輝度 値分 布 の 相 関

を用 い て 検 出するの ．こ れ は，物体表面 の 乱 反射像 は物体 表
面 と共 に移 動 し

， 変 形 の 前 後 で そ の 特徴が 保存 され る とい

う考 えに基づ い て い る．相 関 を得や す くす る た め，試験片

表面 に は図 1に 示す よ うな ラ ン ダム な パ ターン を付 着 する．
変形 前後の 試験 片表面は ，図 2 に 示 す よ うな装置 に よ り撮

影 し，デ ジ タ ル 画像 デ
ー

タ と して 保 存 す る ，変形 前 後の 画

像 の相 関 は次式 で 計算で きる，

梱壕 鷙 咢〕・・

鷭幾鴇 ノ
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こ こ で ，”．、お よ び κ
y
は そ れ ぞ れ 計 算領域 画像 の 中心 に お け

る x 方向お よ び y 方向の 変位で あ り，dr お よ び緲鱗群算領
域 画像 ρ 中心 か ら点（葛y）まで の 距離である．図 3 越変形前

後の 計算領域の 関 係 を表 して い る．棄形 前の P 点が変形後
P’点 に，Q 点 が Q

・
点k移動 した とす る と，P 点 の移動量が

変位 砺 尾v
となり，Q’点  座標が式（2）で隶される．

’．．
／／
．；

　式（1）の ．S を最小 とす る変位 u．r，　u
、．お よ び変位勾配∂婦 戯，

∂u．／ey．∂ny／bx，∂u ノ∂y の 6 つ の 変数を探索する こ とに よ り変位

を決定 す る こ とが で きる．こ の と き，1 画 素以下の 解像度で

変位 を検出 する 目 的で，双 1 次関数 や 双 3 次関数 を利用 し

た方 法 な どに よ り輝度値 を補 間す る，図 4（a ）は，図 且 の ラ

ン ダ ム パ ターン の
一

部 （10 × 10画 素）で ある．こ の ラン ダ

Fig、1　 TYpical　randern 　speckle−like　pa【にem 　on　a　specimen 　sur ねce
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Fig．3　 SubSets　before　a皿d　after 　deformnation

（a）

（b｝

0．5

Unit：mm

Lρ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 くc｝

Fig．4　Random 　pattem　f｛）r 監0 × IO　pixels：（a ）original　irnage．（b）image
ob 面ned 　by　 bilinear　 interpolaIion　 and （c）image　 obtained 　 by　bicubic
interpolation

ム パ タ
ーン を双 1次 関数や 双 3次 関数で 補 間 を行 うと図 4（b），

（c）の 様に 滑 らか なパ ターン とな り，サ ブ ビ クセ ル で の 解析

が可 能 とな る，また，計 算 速度 を短縮 す る た め
， 実 際の 相

関演算 には ニ ュ
ー

トン ・ラ フ ソ ン 法を用い る ．すな わ ち，
式（1）を 6 つ の 未知 変数 で 偏微 分 して 得 られ る 6 つ の 値 が 全

て 0 に な る よ うに繰 り返 し演 算 を行 う．以 上の 方法 を組 み

合 せ れ ば，約 O．02 画素 の 精度 で 変 位 を決 定す る こ とが可 能

で ある
ω ，

　そ の 他 に ，探 索 の 際に フ ー
リエ 変 換 を用 い る 方 法  

や，
高次の 多項式を用い て 輝度値の 補間を行う方法

ab ，2次の 変

位勾 配 まで 考慮す る 方法 ell）な どが提 案 され て い る，
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Fig．6　Displacement　Clisnibutions・near 　the　crack ・tip　in　a　viscoelastic 　strip

（’＝480s）

　 　 　 　 3．粘 弾性 き裂先端部 近傍 の 変位場測 定

　粘 弾性 材 料 にお け る 破壊 の 問 題 は ，こ れ まで に 様 々 な 角

度 か ら研 究が 進 め られ て きた が ，そ の 力学挙動の 顕 著 な時

間
・
温度依存性 の ため に き裂先端部の 応 力

・ひ ず み解析は

非常 に 困難で ある
（23）．粘弾性 き裂進展問題は時間 と共 に境

界 が 変 化 す る 非比 例 負荷 問 題 で あ り，対応則 に 基 づ い た 擬

弾 性解 を容易 に 得 られ な い とい う難点 を有 し て い る ．本研

究 で は 粘 弾性体 にお け る 進 展 開 始前 後 の き裂先 端 近傍 の 変

位場 を測定 した．
　実験に 供 された材料は熱 レ オ m ジー的 に 単純 な線形 粘 弾

性 材料 で あ る等方等質な軟質エ ポ キ シ樹脂で ある．こ の 種

の 材料の 力学応 答 は一般 に 温 度 上 昇 に 伴 い ガ ラ ス 弾性 か ら

粘弾性，ゴ ム 弾 性へ と変化 し，顕著 な時 間 ・温度 依 存性 を

示 す．こ の材 料 の ガ ラス 転 移温度 は 258K で あ る．
　試験 片形状 は 図 5 に 示す ような帯板 形状 と した．CDは試

験片に導入 された初期き裂で ある ．また，図 中の v（t）は上下

両 端 グ リッ プの 変位であ る，負荷 はモ ーメ ン ト拘束形 式 （固

定 グ リ ッ プ）で
一定引張 変位速 度 γ ＝ 8．33x10

−3
　mrnXs と し

て 実験 を行な っ た．実験温 度 は材料 が 顕 著 な粘弾 性 挙 動 を

示 す T ＝273K を採 用 し た．

　図 6 は得 られた変位場分布の
一例 で あ り，t ＝ 480．s の 場合

で あ る．得 ら れ た 変位 場 を対 応 則 で 得 られ る 静 止 き裂 の 場

合の 理論値と比較 した，図 7 は き裂先端を原点 と した極座

標 の 角度e ＝ nt4，π！2，3πt4　 rad に お ける変位 ”v を き裂先端 か
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Fig，7　 DisptacementS　as 負mctions 　of　r　anClθ at （a＞t＝80　s　anCl（b）t＝
480s

ら の距 離 r の 関数と して 表 して い る．時刻 t ＝80s に お い て

は ，き裂の 進展量が 少な い た め，対応則に よ っ て 得 られ る

変位分 布 とほ ぼ 同 じ値 が得 られて い る．一方，き裂 が LOmm
以上進展 した ’ ＝480s に おい て は，得ら れ た 変位分布は対

応則 の 値 と大 き く異 な っ て い る，す な わ ち ，き裂 が 進展 し

始め る と，材料の 粘弾性挙動 お よ び 非 比例 負 荷 条件 を反 映

して，変位場は 静止 き裂の 場合 と大 き く異 な る とい こ とが

わか る．

　4，き裂先端 部近傍変 位 場測 定 と応力拡 大係数 の 自動決定

　種 々 の 破壊 問 題 に対 して
， 応力 拡大 係数 や 」 積分 な どの

破壊 力 学 パ ラ メ
ー

タ を用 い た ア プ ロ ーチ が
一

般 的 で あ り，
こ れ まで に 多 くの 研 究 が な されて い る．得 られ た応 力や 変

位 の データか ら応 力 拡大 係数 を決定 す る に は，き裂先 端 座

標 を与 え な くて はな らない な どの 手 間 を要 し，自動化が 困

難で あっ た，そ こ で 本研 究で は，デ ジ タル 画 像相 関法 を用

い て モ ード 1，II の 混合 モ ードき裂の 変位場 測定 を行 い ，得

られた 変位 デ
ータか ら自動 的 に 混合 モ ード応 力拡 大係 数 を

決定 す る 方 法 に つ い て 検討す る．こ こ で は，き裂先端座 標

お よび変 位 場 表現 式 の 高次 項 を未知 数 と し て 自動化お よ び

高精度 化 を行 う．また，モ ー
ド J き裂 の 場 合，き裂 の 開 口

に 支配的な変位成分，すな わ ち開 口方向の 変位成 分 か ら応

力 拡 大係 数 を 決定 す る の が
一一・tw的 で あ る．混合 モ ードき裂

にお い ては，モ ア レ干 渉法 に よ り得 られ た 2 つ の 変位 成 分

を別 々 に 用 い て 応 力拡 大係 数 を決定 す る 方 法が あ る 四 ．一

方，負 荷 形 態 が不 明 な場 合，き裂の 挙動 を支配す る 変位成

分 が不 明で あ る ため ，応力 拡 大係 数 を 自動的 に か つ 精確 に

決定す るの は 困難で あ る．そ こ で，測定で 得 られ た 直交座

標系の 変位成分 を座標 変換 す る こ と に よ り得 られ る 極座 標

系 の 変位 成分 を用 い る こ とに よ り応 力拡大係数を決定す る，
　試験 片形 状 お よ び混合 モ ー

ド負荷 治具 は 図 8 に 示す よ う

な形状 とし た．a は 試験片 に 導入 され た き裂 長 さで あ る．負
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荷治具 に よ り与えた試験片の角度はα 島 b，π112，πt6，πt4，πd3，
5a・12，・・t2・ad の 7種類 とし，それ ぞれ嘩 …度に お い て P ・196，
294N の 2 種類の 負荷を与えた．
　 線 形破 壊 力学 に よ れ ば，平面 問題 に お ける モ ード 1 お よ

び モ
ー

ド IIの 混 合モ ードき裂先端 近傍 に生 じる 変位 の
一般

解 は 次式 で 表現で きる．

　　　　　｛驚ト薯砺｛  ｝一掴 謙ll8；｝　 …

こ こで，u．，お よ び u，y は そ れ ぞ れ 変位の x 方 向お よ び y 方 向

成分，r お よ び 0は き裂 先端 を原 点 と した極座 標 ，
　 N は変位

場 表現式 の 項数 で あ る．AJn お よ び Allnは 試験 片 や き裂 形状

お よ び その 寸 法 に よ り変化 しかつ 外 力 に比 例 す る係 数で あ

り，混合モ
ー

ド応力拡大 係数　K
，お よ び Ku と関 係付 け られ て

い る．
　モ

ー
ド 1 き裂の 場合，一

般 に き裂 の 開口 に 支配 的 な変位

成分 “
v
か ら応力 拡大 係数 を決定 す る．一方，混 合モ ードの

場 合に は き裂 の 挙 動 を支 配 す る 変位 成 分が
一

般 に 不 明 で あ

る た め，応 力 拡大 係 数 を 自動 的 に か つ 精 確に 決定す る の は

困 難 で あ る．そこ で ，応 力拡 大 係数 の 決定 に お い て は，測

定 で得 られ た 直交座標系の 変位成 分 μ、t

．
u．v を座標変換する こ

とに よ り得 られ る 極座標系の 変位成分 Up　Ue を用 い る．
　 座 標変 換 を 行 い ，さらに 剛 体 変位 を考慮す る と，実験 に

よ り得 られ る 極座標系 に お け る変位 場 は次 式で 表現 で き る，
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　　 頑 2　 調 　　鱒 　　蝸 　Sd12 　魂

　 　 　 An鰤、“（岡
　 　 　 （b）Modo 随

Dimensionless 　stress
−
ntensity 　faCtors　evaluated 　frorn　the　radial

輪
一｛薯蝋 剃

一
薯砿 （叫 鴎

・｛書幅 圃
一
薯・

… 9・ln 國 ト・ e・

　 曙 cose
配
＋T，　sin　e，

州 　 　　 　｝
・｛

（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （rM ，e〃 ）とする．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M で あ る．
また，Ts，　Tvは それ ぞれ ．・ お よび y 方向 の 剛 体並 進 変位，　 R

は剛 体回転変 位 で あ る．未 知数 で あ る き裂先 端 座標 は 極座

標 な，θ虍
に 含まれる．

　式（4）また は（5）を用い て，係数A
，n，　AUn，剛 体変位ig　71

，，　71，，，　R
お よび き裂先端座標 」Cu，　y。 をニ ュ

ートン ・ラ フ ソ ン 法 に基礎

をお い た非線形最小二 乗法に よ り決定 可能 で あ る．
　実 験 に よ り得 ら れ た 変形前後の 爾像か ら，デ ジ タ ル 画 像

相 関法に よ り算出 した き裂先端近傍の 変位場の 例 を図 9 に

示 す，た だ し，得 られ た 変位分布 に は 剛 体変位 が 含 まれ て

い る．こ の 図 に お い て き裂先端 は 図 の ほ ぼ 中央 に 位置 し，
き裂は 中央か ら左側 に 存在 して い る．こ の 図 か らわ か る 様

に 全体的に滑 ら か な変位分布が得 られ て い る．また，混 合

　　　　　　ΣA
，。f、n （t、，θ、）一 ΣAhnfn．（r、，e、）・inek

　　　　　　薯嬬 ・・）一薯幅 呵 嚼 …

　　　　　
一
℃siqe

斥
＋ T，　c・ sek ＋ Rrk

こ こ で，実験 で 得 られ た 変位の値を “，1，κ．2．，．u，〃 Ue
］，　Uee．．．鯒 ，

対応す るデ
ータ計測 点 を極座 標（rl，eJ，（r1，e2）＿

ただ し M は採取 した デ
ー

タ 数 て あ り，k ＝1，2 ．，．

モ
ート負荷 を反映 して き裂に対 して非 対称 な分 布とな っ て

い る L ．とが確 認で きる

　き裂先端祁の 周 囲 の変 位データカ ら応力拡大係数 を決定

す る t め 1 は　変 位場 の 表現 式 に お け る 級数 展 開 の 項 数 N

を多くす る必要があ る　本研究 では項数 N の値を 1 カ ら20
ま で 増加 させ 　そ れぞ れ の 場 合 に つ U て 応 力拡 大 係数 を算

出しt　 図 10は荷重 P ＝294N 　角度α
　＝ 　5πt12　rad の 場合 昏

おい て，項 数　N を変化 させ た場合の 応力拡大係数 κ
：
お よび

Kl
［
の 算出結果で あ る　変位成 分 u、を用 い た場 合 お よび Uy を

用 い t 場 合は 共e　 項数 N を増 加．させ て も応力 拡大係数 の

値は 安定せ ず　信頼性の 高い 解 を得 る こ とが で きない ．特

rx 方向変位 Ux カ らモ
ー

ト 1お よ びモ
ー

ド Il両者の 応 力拡

大係 数 を分 離す る こ とは 困難 て ある こ とが わ カ る　 す な わ

ち，応力拡 大係数は直交座標系｝．．おける 2 方向の ハ ラメ
ー

タ と考L る L．とカ て き　その 座標平L お け る 1 つ の 変位成

分 の み カ ら決定 す る の は 困 難 で ある　
一方，極座標系 の 変

位成 分 ”Pt　Ue を用 い た場 合に は共に 項ta　N を増や す こ とに よ

りある
一

定値 に収束 して い き，安 定 した結果 を得る L ．とが

で き る．し た が っ て，項数 を徐 々 に増 や して い き，ある 特

定値に 収束 した 時点で の 値 を採用す る こ と に よ り応 力拡大

係数を決定す る こ とが で きる．なお，この 処理 は 全て 自動

で 行うこ とが可 能で あ る．また，u，を用 い た場 合 と Ue を用

い た 場 合の 結果 は ほ ぼ 同 じで あ り，信 頼性 の 高い 結 果が 得

ら れ て い る

　変位場 u，を用 い て 各角度お よ び荷 重 に つ い て 応力 拡大 係

数 を決定 した 結 果 を 図 11 に示す　た だ し，算出 し た応 力拡

大係 数 KI，κITは無 次元化応 力拡大係 tw　Fi，　Fl【
と した ．これ ら

の 図 に お い て ，実線はノ ン ドブ ッ ク
QS）

に 掲載 されて い る値

で あ り，有限要 素法 に よ り得 られ た結果 で あ る，変位 成分 ur

を結 果 とハ ン ドブ ッ クの 値は ほ ぼ
一

致 し，良好な結果が 得

られ て い る こ と が わ カ る，また ，結 果 は 省 略 す る が，Ue を

用 い た場合 にも同様 の 良好 な結 果が得 られて い る．
　 本方法は，変形 前後の 試験 片 表面 を撮 影 す るだ けで 変位

分布お よ び 破壊力学パ ラメ
ー

タ を決定で きる ため，種々 の

材 料試験 ・破壊 問題 へ の 適用が期 待 で きる．

　　　5 カラ
ー

ラ ン ダム パ ター
ン を用い た高精度化

　近 年．実 験 力学 分野 に お け る 種 々 の 光学 的 測 定法 に カ ラ

ー
情報が 用 い られ る よ うに な っ て きて V る

  ，こ れ に よ り
一

度 に得 られ る情報量 が増え，測定の 簡便化や精度向上が

期待で きる ．そ こ て 本研究で は，カ ラー
ラ ン ダ ム パ タ

ーン

の 相 関 を 用 い た 変位測定 方 注を 新た に 提 案 す る，この 方法

に よ り小 さなサ ブ セ ッ トを 用 い る こ とが で き，従来法 よ り

も詳細 な 測定 が 可能 とな る．また，従来の 方法 と同様の 大

き さの サ ブ セ ッ トを用 い た 場合 に は ，従 来 よ り も高精 度 な

測定 が可能 とな る．
　画像の マ ッ チ ン グ に お い て は，カ ラ

ー画 像は単色 画 像 に

変換 して か ら相関演算 を行うの が一
般的で あ る．一

方，本

研 究 で は 画像 の カ ラ
ー
情 報 を 利用 す る た め ，次式で 定義 す

る相 関係数 を用い る．

　　　s〔t・・・… ，u 蟹・筈・籌・箸〕

斗壼1畿 謝
 

こ こ で ，ゴ← r，g，b）は カ ラ
ー画像 を構成 す る三 原 色 で あ る赤，

緑 お よ び青の 3 枚の 単色 画像を表す．す なわ ち，3 枚の 単色

画 像 に お け る 相 関 係数の 和 に よ リカ ラ
」 画 像 の 相 関 を計 算

す る．
　提 案す る方法 の 有効性 を確 認 す る ため，剛 体 回転 変位 の
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測 定実験 を行 い ，得 ら れ る 変位お よび 変位勾 配 を評 価 した．
試験片表面 は ，赤色，緑色 お よ び 青 色 ス プ レー塗 装 に よる

カ ラ
ー

ラ ン ダ ム パ タ
ー

ン と した．試 験片 を分解能 O．Oleの 回

転 ス テ
ージに 取 り付け，角度 0°か ら 0．Uザ つ 1°まで の 剛体

回 転 変 位 を 与 え た．試 験 片表 面 は 白色 光 に よ り照 ら し，そ

れ ぞ れ の 角度 に お け る カ ラ
ー

ラ ン ダ ム パ ターン を カ ラ
ー

CCD カ メ ラ （640 × 480）に よ り撮影 した．得 られた画像 は，
1mm の 距離 に約 37 画素が 対応 す る よ うに 調整 した．変位

を与える．前の 2 枚の 画像 に おい て，画像上 の 20 点 におい て

11× 11，21 × 21お よび 31x31 画素の サ ブセ ッ トを用い て 各

変数を算出 した，また ，カ ラ
ー

画像 を NTSC 系加 重平 均 法

に よ り変換 し た 単色 画 像 に つ い て も同様の 演 算 を行 い ，結

果 を比 較 した ．

　 図 i2 は実験 で 得 られた カ ラ
ー

ラ ン ダム パ タ
・一ン ，お よ び

そ の カ ラ
ーパ ターン を分離 した 3 枚 の 単色 ラ ン ダム パ タ

ー

ン で あ る．また，図 13は図 12 の A −A 線 上 にお ける 輝度値

分布を表 して い る ．こ れ らの 図 よ り，3 枚 の ラ ン ダム パ タ
ー

ン は それぞれ 異 な っ た分布 を して い る こ とがわか る．
　剛体 回転変位 は，画 像の 中心 を通る x 軸に 添っ た 直線上

に おい て y 方 向変位 u．v を算 出 した．図 14 は，　O．3°の 剛体 変

位 を与えた時 に，11xl1 画素の サ ブ セ ッ トを用 い て 得 られ

た単 色 画像 お よ び カ ラ
ー画像 の 場 合の 結 果 で あ る ．ど ち ら

場合におい て も，1 画 素以下 の 高分解 能な変位測定が 可能 と

な っ て い る．しか しなが ら，単色 画像 に対 して 11xll 画 素

の サ ブ セ ッ トを用 い た場 合 に お い て は ，変位の 値に ば らつ

きが 大 きい こ とが わか る．一
方，カ ラ

ー
画像 を 用 い た 結果
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Fig．14　Displacement　dis踊bution　along 　a　line　under 　rigid 　body　ro喧a蝙on

obtained 　f「om （a）mon   hmmatic　image　and （b）colored 　image　fbr　11 × U
sロbset
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で は ば らつ きが小 さ く高精度 な測定が 可能 とな っ て い る 1
　次 に，各角度に お け る 圜体 回転 変位 を算 出 した．剛体回
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転変 位ω は，相 関演 算 に よ り得 られ た 変 位勾 配Ouyax，　euy∂y
か ら，ω 冨（∂婦伽 一∂uY ∂y）12の 関係式 に よ り薩定．Lた．図 15

は 21x21 画素の サ ブ セ ッ トを
．
用 い た場合 の 単色お よび カ ラ

ー画 像 におけ る剛 体 回転変 位の 測定 結果 で あ り， 図中 の 45°

の 直線は 正解 を，エ ラ
ー

バ
ー

は 標 準偏 差 を表 して い る，図

か らわか る よ うに，カラ
ー

画像 を用い る こ とに よ り剛体回

転変位の 測 定精度も向上 して 野 る．．本 方 法に よ り，変 位だ

け で は な く変 位勾配 も従 来 方法 よ り高精 度 な測 定 が可 能 で

あ る．

　　　　　　　　 6．国際標 準化 の動 き

　2002年 6 月，Milwaukeeで開催 された SEM 年次講演会の

際に TWA26 の 会議 が 行 わ れ た 。こ の 会議 は
，

2000 年の

Orlando，2001 年の Po齟and に続 き 3 回 目 となる．　 TWA26
で はモ ア レ 干 渉 法や ホ ロ グラ フ ィ 干 渉法 な ど種 々 の 光学 的

測定 法 の 国際 標準 化 を進 め て い る が，その 中に デ ジ タ ル 画

像相 関 法 が 含 まれ て い る，こ の 標 準化活 動は ，ア メ リ カ で

は ASTM が，ヨ ーロ ッ パ で は SPOrS （Standards　Pr（｝ject　for
Optical　Techniques　of　Strain　Measurement ＞が 中心 とな り，す

で にラ ウン ドロ ビ ン 試 験や 規格 の 草案作 りが行わ れて い る．
　ASTM が過 去 に 作成 した光学的測 定 法手引 き書 の 草 案 c21）

で は，主 に 専 門用 語 の 定義，一“tw的な光学的非接触 ひ ずみ

計測 法 に つ い て の 解 説，計 測 精度，さ ら に そ れ ら を 補足 す

る 付録が記述 され て い る．また，そ の 草案の 中で ，デ ジ タ

ル 画 像相 関法が モ ア レ干渉法と共に
一

般 的な 光学 的測定法

の 代 表例 と して 記述 されて い る．こ の 草案は こ れ まで に 3
回改訂 され，現 在 は ASTM の 規格 として 承認 さ れ る 最終段

階で ある．
　 こ の 草 案 は，Sutten らの デ ジ タ ル 画像 相 関法 の 研 究 を行

っ て い る グ ル
ー

プ が 中心 と な っ て 作 成 され てい る．こ の グ

ル
ープ で は 今後も標 準 化の 活動 を続 け，3 〜4 年以 内 に デ ジ

タル 画 像相 関法に関す る規格 を作成す る予定で ある，一
昨

年 に は デ ジ タ ル 画像相 関 標準 化 の 提 案 と ラ ウ ン ドロ ビ ン 試

験へ の 参加の 呼び か けが 行わ れ た（1コ）．図 16 は その 際 に配付

さ れ た 標準画像 デ
ー

タの
一

例で ある ．配 付 された 多 くの 画

像 デ
ー

タ に 対 し て，ア ル ゴ リ ズ ム や サ ブ ピ ク セ ル 補 間法 の

違い よ る 測定結果 の 違 い の 検討や 精度の 比 較が行 わ れて い

る 〔14），

　　 　 　　 　 　　 　　 7，おわ りに

　 デ ジ タ ル 画 像相 関 法 に よ る 変 位 測定 法 と，そ の 方法 を用

い た著者 らの 研究 に つ い て 紹介 した，こ の 方法は測定が 非

常 に 簡 便 で あ り，また，測 定 で きる 変 位 の レ ン ジ が 広 い た

め，種々 の 問 題へ の 適用が 可 能で あ る．現 在，こ の 方法の

国際標準化が 行わ れ よ うと し て お り，今 後，こ の 方法が よ

り多く利用 される．もの と思 われる．
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