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鋭敏色法による固体中の Lamb波伝搬画像からの
超音波速度の定量計測
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Quantitative Measurement of Ultrasonic Velocity Using Lamb wave Image by the
Sensitive Tint Method
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Quantitative measurements of ultrasonic velocity is tried from an ultrasonic image data obtained by the strobe
photo-elastic method incorporating the sensitive tint method. Lamb wave lunched in the glass around 2 MHz is
imaged by the strobe photo elastic method introducing sensitive tint method. Ultrasonic wave field image that
were processed with integration, subtraction and normalization was obtained to develop the contrast of image. In
the sensitive tint image, the sound pressure polarity of the Lamb wave are indicated by red and blue,
respectively. Using RGB data of S1 and A1 images, phase velocity versus frequency is analyzed to the
wavenumber by the FFT to obtain the ultrasonic Lamb wave velocity. The agreement between the experiment
and the analysis result revealed that this method can quantitatively measure the ultrasonic Lamb wave velocity.
Keywords : Strobe photo elastic method, Sensitive tint method, Ultrasonic sound imaging, Wavenumber
analysis, Phase velocity

固体中に超音波を送波した場合の音場をストロボ光弾性法と鋭敏色法を組み合わせた方法によって観測し，
得られた画像データから定量的な計測を試みた．ガラス中に 2MHz 程度のバースト正弦波の超音波を送波し，
ストロボ光弾性法および鋭敏色法により Lamb 波の伝搬画像を取得した．得られた画像は積分，差分および正
規化処理を施し，超音波波面の高コントラスト化を行った．得られた画像では Lamb 波の音圧の極の正負に対
応してそれぞれ干渉色が赤および青で表示される．この画像の RGBデータを用いて，特定の部位の音速を求め
るために，フーリエ変換による波数解析を行い，例としてガラス板中を伝搬する S1 と A1 モードの Lamb 波を
対象として 1.5-2.5 MHz の周波数に対する位相速度の特性を求めた．この結果は Lamb 波の速度分散の理論計
算値とよく一致し，超音波画像から位相速度の定量計測が可能であることを述べた．
キーワード：ストロボ光弾性法，鋭敏色法，超音波画像，波数解析，位相速度

1. は じ め に

光学的に音場を観測する方法の一つに音波と光の相互作用を
利用したストロボ光弾性法がある．これは固体中の静的な応力
を観察するために使用する光弾性法1, 2)を，超音波による動的
な応力の可視化のために改良したものである1, 2)．ガラスなど
の光を透過する固体に超音波を送波したときの Lamb 波の伝
搬過程の可視化は物体中の音場の解釈に有用である．
先行研究3-7)では，ストロボ光弾性法による Lamb 波の可視

化の報告などがされている．しかし，従来のストロボ光弾性法
では音圧の絶対値に応じた撮影画像の輝度の変化のみが得ら
れ，音圧の極性を可視化するには偏光子の回転などの機械的操
作が必要となり実験手順が複雑となる．このため，筆者らは
Lamb 波の伝搬の時間推移と音圧極性を同時に可視化する目的
で，従来のストロボ光弾性法に鋭敏色法を組み込んだシステム
を使用し，このシステムによって撮影した画像データを数値的
に処理することで Lamb 波群の伝搬が高感度で画像化でき，
音圧の極性すなわち伝搬媒質中での音波による伝搬方向での引
張および圧縮が干渉色の観測から容易に判別できることを報告
している8-10)．
一般にこれら方法で得られる画像は Lamb 波の伝搬の全体

的な把握には有用であるが，音圧や音速などの定量的な情報は
得られない．特に音速に関しては通常，音響的に送受波を行っ
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て求めるが，音速がわからないと Lamb 波のモードが特定で
きないことや非破壊試験に用いるには予めモードの特定が必要
になるなどの問題がある．
本報告では，文献 8-10 と同じシステムから得られる画像デ
ータから複数の Lamb 波のモードの位相速度を求める方法に
ついて述べ，従来，画像の特徴から 2桁程度の音速推定精度だ
ったものを 4桁程度まで定量的に画像計測可能であることを述
べる．

2. 実験システムとデータ取得法

Fig. 1はストロボ光弾性法に鋭敏色法を組み込んだ実験シス
テム8-10)を示したもので，2 枚の凹面鏡（焦点距離：1000 mm）
で平行光とした白色光は偏光子を通過する．この時 2枚の直線
偏光板を直交ニコル状態にし，その間に被検体を配置する．偏

光子を通過した光は被検体に入射し，応力が存在する部分で複
屈折する．この複屈折した光はもう 1枚の直線偏光板である検
光子を通過する．検光子を通過した光をコンピュータに接続し
たCMOSカメラ（Artray ARTCAM-200CMV-USB3）で画像
として取得した．画像データは輝度，RGB のディジタルデー
タである．また，光源にストロボを使用し，ストロボが発光す
るタイミングと圧電振動子に電圧を印加するタイミングを調整
すれば，超音波伝搬の様子を動画でも観測できる8-10)．
鋭敏色法は被検体と検光子との間に一波長板（λplate : 570
nm）を追加したもので，複屈折による位相差の変化が干渉色
の変化として現れ，また光の進み位相と遅れ位相で色の変化が
異なるので超音波の正負の極性判別が可能である11)．Fig. 2
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Fig. 1 Strobe photoelastic imaging system introducing sensitive tint method.

Fig. 2 Comparison of photo elastic image and sensitive tint
image of S1 mode Lamb wave. Fig. 3 S1 Lamb wave propagation in glass plate against the

time. (ａ)10.2 μs, (ｂ) 12.5 μs, (ｃ) 18.8 μs (ｄ) 24.2 μs
and (ｅ) 27.7 μs.



(ａ)，(ｂ)はそれぞれ厚さ 4 mmのホウケイ酸ガラス板中の 2
MHz の Lamb 波の S1 モードの通常の光弾性画像(ａ)と鋭敏
色法による画像(ｂ)である．実験条件や試料は文献 10 と同様
であり，圧電振動子からガラス板試料中にくさび（wedge）用
い，そのくさびの角度を変えて特定の Lamb 波を励起する．
Fig. 2(ｂ)では赤色が音波の伝搬方向（水平方向で左から右側
へ伝搬）における圧縮（－），青色が引張（＋）であることが
明瞭に観測できることがわかる．このシステムではさらに，超
音波が伝搬していない画像（以下，背景画像）を取得し，両者
を用いて差分処理8-10)鋭および鋭敏色法を導入したシステムに
よって観測した画像から処理による波面の高コントラスト化を
はかって音圧の極性が色の違いにより可視化できる．
Fig. 3は 2MHz バースト正弦波 30 波の S1 モード Lamb 波
伝搬の時間経過の例を示したものである．図(ａ)～(ｅ)は超音
波振動子駆動後の時刻 ΔTを表しており，時間経過と共に波群
が図の左から右側に伝搬していることがわかる．この場合の試
料表面に対する音波の入射角度はくさび（wedge）を用いて
S1 モードの臨界角である 41° に設定している．

3. 画像データ処理

Fig. 4は Fig. 3 のように得られた画像の輝度（Y信号）また
は RGB データを取り出し，圧縮を赤（－），引張を青（＋）
に対応させこれを輝度データ（Y 信号）に変換した波形を示

したものである．この場合，信号の振幅の赤が図の縦軸の振幅
の＋側，青が振幅の－側に対応している．図(ａ)上部には Fig.
3(ｄ)の画像解析した部分（最上部の図の白点線部）を切り取
ったものを示している．この波形をフーリエ変換したものが
Fig. 4(ｂ)である．図の横軸は 1/λを示している．この図のピ
ークは 1/λ＝534 m－1 にあり，λ＝1.873×10－3 m が得られる．
超音波周波数 f が 2 MHz の場合，位相速度 vp は，vp＝fλ＝2×
106×1.873×10－3＝3745 m/s となり，レイリー・ラム方程式12)

から計算される位相速度 3740 m/s とほぼ一致している．同様
の手順で周波数を 1.5～2.5 MHz の範囲で変化させ各周波数で
位相速度を求める．また，A1 モードについてもくさびの角度
を 49° に変えて同様の手法で位相速度が求められる．この他の
モードについてもくさびの角度を変えて選択的に特定のモード
を励起することによって同様の手法が適用できることを確認し
ている．
Fig. 5 は例として S1 および A1 モードについて，1.5～2.5

MHz の範囲で位相速度を求めたものである．図中の実線は計
算値であり，▲と●はそれぞれ S1 および A1 モードについて
の測定値である．この結果から，画像データから求めた Lamb
波の位相速度は計算値と最大誤差でも 1% 以内の差で求めら
れ，画像を確認しながら位相速度を定量的に求めることができ
ることがわかる．本方法ではくさびの角度を変えることによ
り，S0 および A0 といった基本はモードに加えて，S2，A2，
S3，A3 などの Lamb 波の位相速度測定においても同じ精度で
音速が求められている．

4. お わ り に

光弾性実験システムに一波長板を追加して鋭敏色システムと
して，圧電振動子によってガラス中に 2MHz 領域の超音波を
送波し，CMOS カメラでガラス内部の超音波伝搬が観測でき
ることを示した．さらに画像撮影時のデータを用いて，波数
（1/λ）の解析をすることによって Lamb 波の位相速度が定量
的に求められることを示した．通常，位相速度は音波の送受波
を行って時間と伝搬距離から求められるが，本論文で述べた方
法は音場を確認しながら定量的にこれを実行できるという利点
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Fig. 4 Waveform of light signal of S1 Lamb wave from
sensitive tint image (ａ) and its spectrum of 1/λ (ｂ).

Fig. 5 Phase velocity of S1 and A1 Lamb wave obtained from
spectrum analysis of light signal.



がある．
今後，今回行っていない音圧の定量化を複屈折量から定量的
に測定することや，RGB 信号の G 成分のデータ処理の際に 0
とおくことによって鋭敏色板（一波長板）を省略した改良型の
システムを用いて定量計測ができるシステムに発展させたい．
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