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研究論文

計算機シミュレーションによる
多色光スペックルの色彩統計解析

魚 住 純＊ ・ 坂 井 豊＊＊

Statistical analysis of colors in computer-simulated polychromatic speckles

Jun Uozumi＊ and Yutaka Sakai＊＊

要 旨

連続スペクトルを持つ空間的にコヒーレントな入射光によって光学的粗面の像面およびフラウンホー
ファー回折面に生じる多色光スペックルについて，計算機シミュレーションによる解析を行った．従来，多
色光スペックルの統計的解析は，表面粗さ測定への応用等を目的として，コントラストや波長間相関などを
中心に行われてきた．しかし，近年レーザディスプレイにおけるスペックルノイズの発生など，その色に関
する性質に注目が集まっている．本報告では，粗面の粗さによって多色光スペックルの色彩がどのように変
化するかに焦点を置き，特に像面スペックルについては，XYZ表色系および CIELAB 色空間に基づいて，
その特性の変化を解析した．その結果，回折面スペックルにおける放射状繊維構造や像面スペックルにおけ
るコントラスト変化などの既知の性質を再確認するとともに，像面スペックルの色彩が粗面粗さによって複
雑な変化を示すことを定量的に明らかにし，その要因について考察した．

⚑．はじめに

レーザから出射した光は，ほぼ平面ないしは球
面状の滑らかな波面を持っている．その光が粗面
状の表面を持つ物体，すなわち粗物体を透過する，
あるいはそのような物体から反射されると，その
直後の波面は粗面の微細な形状に応じて不規則に
変形する．そして，空間伝搬とともに，不規則な
波面の隣接する領域が回折により互いに干渉し，
その後の任意の観測面においてランダムな明暗の
干渉パターン，すなわちスペックルを生じる．こ
のランダムな干渉現象には，光の波長やコヒーレ
ンス，粗面の粗さや相関長などの統計的性質，粗
面上の照射領域の大きさや形状，粗面と観測面の
光学的配置等の多くの要因が関与することから，
これらの諸条件の変化によってスペックルは異な

る様相を呈し，その統計的性質も異なったものと
なる．このようなスペックルの統計については，
これまで多くの研究が行われ1)～3)，それに基づく
光計測等の技術も種々開発されてきた4)5)．
スペックルが，基本的には空間的コヒーレンス

の高い光のランダムな干渉現象であることから，
レーザ光に限らず，遠方の熱的光源に由来する空
間的コヒーレンスの高い光による散乱において
も，スペックルは観測される．このため，この現
象は，レーザの登場以前から，一部の研究者の注
目を集め，観察や解析が行われてきた6)．熱的光
源の多くは白色光ないしは多色光であることか
ら，それによるスペックルはカラフルな多色光ス
ペックルとなる．多色光スペックルでは，上述の
諸条件に加えて，光源の波長帯域やスペクトル形
状もスペックルの統計に重要な影響を及ぼすこと
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から，特にそれらがスペックルのコントラストに
及ぼす影響や波長間相関等の統計量の取扱いを中
心に研究が行われてきた7)～12)．
一方，近年，多色光スペックルの色に着目し，

シミュレーションによりその色を再現する試みが
行われ13)，スペックルの色に関する研究はレーザ
プロジェクタにおけるスペックルノイズの低減の
視点からも進められている14)15)．また，明るい街
灯や対向車のヘッドライトのような遠方の熱的光
源を見たときに観測者の目に映る放射状のカラフ
ルなパターンが，実は多色光スペックルであるこ
とも，シミュレーションにより明らかにされてい
る16)．
本報告は，このように近年改めて関心が寄せら

れている多色光スペックルについて，その発色や
色の分布に着目し，その統計が粗面や光学系の特
性にどのように依存するかについて，XYZ 表色
系および CIELAB 均等色空間に基づき，計算機
シミュレーションの手法を用いて考察することを
目的としている．魚住による前報13)では，フラク
タル性を有するスペックルについて，波長間相関
や多色光照射によるコントラストの変化を解析し
ているが，本報告では，通常のスペックルを対象
に，色の統計的分布に着目して解析を行う．

⚒．スペックル生成の理論的背景

連続スペクトルによって生じるスペックルの統
計を理論的に解析することは極めて困難であるこ
とから，この報告では，計算機シミュレーション
を用いてこの問題を明らかにする．しかし，シ
ミュレーションによって得られる複雑な統計を解
釈するには，すでに知られているスペックルの基
礎的な統計，および用いる光学系の特性を参照す
ることが必要となる．この節では，そのいくつか
について簡潔にまとめる．

2.1 スペックルの基礎統計

粗面に入射する光の波面が，粗面形状に応じて
変形する現象は，入射光の複素振幅に対するラン
ダムな位相の変調として表現することができる．
すなわち，簡単のため，入射光が単色の直線偏光
したスカラー波であると仮定すると，たとえば，
複素振幅 ���� ��の入射光が散乱粗面を透過する
ことによって位相が付加された後の複素振幅

����� ��は，

����� ���� ��� ����� ������ ��� ⑴

���� ������������� �� ⑵

と表すことができる．ここで，��� ��は粗面上の直
交座標，���� ��は粗面によって付加されるランダ
ムな位相，������は波数，�は入射波の波長，
���� ��は粗物体表面の凹凸構造を表す高さ関数で
ある．また，�は透過粗物体の屈折率であり，空
気の屈折率を⚑とした．
光波が粗面で反射する場合，ランダム位相

���� �� は入射光の入射角と観測方向によって決
まる反射角に依存する．粗面への垂直入射および
垂直方向での観測を仮定すると，���� ��は，式⑵
の中の �����を⚒で置き換えることによって与
えられる．
本報告では，スリガラスのような透過散乱物体

を仮定し，簡単のため，ガラスの屈折率を �����

とする．このとき，式⑵より，���� �������� ����

となり，入射光波が受ける位相変動は，粗面の高
さ変動を半減したものに相当している．同様に，
�の標準偏差，すなわち粗面の rms 粗さを �とす
ると，位相変調の標準偏差は �������となる．
粗面でランダムな位相変調を受けた複素振幅

����� ��は，その後の光学系を経て，観測面 ��� ��

における複素振幅 ���� ��となり，それがスペッ
クルを形成する．複素振幅 ���� ��は，����� ��が
光学系を経ることによってさらに位相が加わり，
それが回折等によって干渉した結果である．その
効果は，離散的光波の干渉として簡略化すると，

���� ����
���

� �
� �

����� ���
�

� �
�
���

�

������� �����

⑶

と表すことができる1)．ここで，�は観測点の場
に寄与する離散的散乱光波の数，����� ���� � は
各光波の複素振幅である．また，��は，粗面直後
の位相である式⑵の ���� ��に光学系によって生
じる位相が付加されている．
粗面の微細なランダム性から ��はランダム変

数であり，���� ��は �個のランダム変数の和で
ある．� が十分大きい場合，中心極限定理によ
り，���� �� の実部 ��と虚部 ��はともにガウス
ランダム変数となる．すなわち，���� ��は複素ガ
ウスランダム変数であり，さらに ��が区間 ����
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��で一様に分布する場合，��と ��はともに平均
値が零となり，等しい標準偏差を持つこととなる．
そのような ���� ��は，零平均円形複素ガウスラ
ンダム変数とよばれる．ここで，⽛円形⽜とは，��

と ��の結合確率密度関数（JPDF）の等確率曲線
が円になることを意味している．このとき，観測
されるランダムなスペックル強度 ����

����
�の

確率密度関数（PDF）は負指数分布

���� ��
�
�� � ��� �� �

�� � � ����� ⑷

となる1)3)．ここで，�� �は �の平均であり，�の標
準偏差 ��は ����� �となることから，スペックル
強度の明暗の度合いを表す量として �の変動係数

��
��
�� � ⑸

で定義されるコントラストは，���となる．式
⑷，⑸で特徴づけられるスペックルは，完全に発
達したスペックルと呼ばれる．その前提となる
��の一様分布性は，粗面の粗さが光の波長に比べ
て小さい場合には必ずしも成り立たないが，粗さ
が波長程度以上になった場合には成り立つと考え
て良い．これに対して，�が十分大きいけれども
粗面の粗さが波長に比べてあまり大きくないと
き，���� ��は非零平均非円形複素ガウスランダム
変数となる場合があり，そのスペックルコントラ
ストは ���となる．このようなスペックルは，
未発達なスペックルと呼ばれる．
入射光が空間的にコヒーレントな多色光である

場合，異なる波長成分は互いにインコヒーレント
であるため，観測される強度は単色光スペックル
の強度による重ね合わせとなる．同じ平均強度
��を持つ統計的に独立な完全に発達したスペッ
クルを強度ベースで �個加算すると，その和の
確率密度は，ガンマ分布

���� ��
������

�
� ���

���� ��� ����
�� � ����� ⑹

に従うことが知られている1)．ここで，����はガ
ンマ関数である．このときの平均強度は �� �����

であり，コントラストは，����� � と低くなる．
図⚑に，いくつかの �の値に対するガンマ分布
の PDF を示す．この図および式⑹から分かるよ
うに，���のとき，ガンマ分布は式⑷の負指数
分布となる．また，中心極限定理により，�が大
きくなるにつれて，ガンマ分布はガウス分布に近
づく．

実際の多色光では，近接する波長が相関のある
スペックルを生成するため，式⑹をそのまま適用
することはできない．有限個波長の離散スペクト
ルである場合は，Karhunen-Loève 展開により互
いに独立なスペックルの和に変換する扱いも可能
であるが，連続スペクトル光によって生成される
未発達なスペックルの場合は，解析的扱いは極め
て困難である．

2.2 光学系

⚑節に述べたように，遠方の光源を見たときに
視野に放射状のパターンが映る場合がある．これ
は，目の網膜が散乱面のフラウンホーファー回折
面に相当するためである．また，レーザプロジェ
クタのスクリーンに映るスペックルは，網膜に映
る像面スペックルである．このためこの報告で
は，スペックルの観測面として，フラウンホー
ファー回折面と像面を考える．
図⚒に示すように，焦点距離 �の薄肉凸レンズ

を用いたフラウンホーファー回折を考える．この
とき，観測面の複素振幅���� ��は，物体面，すな
わち粗面直後の複素振幅 ����� ��を用いて，

���� ���
�
�������

�

����� ������ ��

���� ��� ���� ������������ ⑺

と表すことができる17)．ただし，���� ��は開口関
数である．ここで，

������� ������ ⑻
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図⚑ ガンマ分布．m＝1において負指数分布に一致
する．



とおくと，式⑺は

����� ����
�
�������

�

����� ������ ��

���� ������������������� ⑼

となる．式⑼は，����� ���が複素振幅 ����� ��と
開口 ���� ��の積を ��� ��空間から ���� ���空間へ
⚒次元フーリエ変換することにより得られること
を示している．したがって，式⑻の ���� ���は座
標 ��� ��の空間周波数であり，この式は，観測面
の ��� ��空間の座標が空間周波数に焦点距離 �と
波長 � を乗じたものであることを示している．
これより，異なる波長を含む光で物体を照射した
場合，観測面の ��� �� 空間に入射する各波長の
フーリエ変換パターンには，波長 �に比例する拡
大が生じ，同時に，式⑼の積分の係数に示される
ように，振幅には �に逆比例する重みがかかり，
それらを強度で加え合わせたパターンが観測され
ることがわかる．
観測面を像面とする場合，ここでは図⚓に示す

二重回折光学系を考える．この光学系は，式⑼の
フラウンホーファー回折を⚒回繰り返すことによ
り，結像を行う．ただし，開口は，散乱面の直後

ではなく，フーリエ面に設置されている．⚒つの
レンズの焦点距離が等しいと仮定すると，常に等
倍の結像となり，波長による拡大・縮小は生じな
い．

⚓．表色系

この節では，多色光スペックルの色分布を解釈
する上で必要となる表色系の基礎的な事項につい
てまとめる．

3.1 RGB表色系と XYZ表色系

色を定量的に表現する代表的な表色系として
CIE（国際照明委員会）が定めたRGB表色系があ
る．RGB 表色系は，波長 700.0 nm（赤），546.1
nm（緑），435.5 nm（青）の⚓単色光を⚓原色，
すなわち原刺激[R]，[G]，[B]とし，それぞれの
刺激値を �� �� �として，任意の色[F]を

������������������ ⑽

のように表すものである18)．RGB表色系は，発光
色などの色表現に適する加法混色の表色系であ
り，ディスプレイ等の色表現において良く用いら
れる．ただし，純粋な波長色は実現が難しいため，
実用上は近似的なRGB表色系が用いられる．
色 ���に対して式⑽が成り立つように刺激値 ��

�� �を求めることを等色といい，可視光の各波長
色に対して等色を行った結果を等色関数と呼ぶ．
RGB 表色系の等色関数 ����� ����� ����を図⚔に示
す．この図から分かるように，この表色系には等
色関数に負値を取る波長域があり，そのため，色
によっては刺激値を負にしなければならない場合
があることが難点となっている．
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図⚒ フラウンホーファー回折面におけるスペック
ルの観測

図⚓ 像面スペックルを観測するための二重回折光学系



この問題を回避するため，等色関数がすべて非
負となるように原刺激[X]，[Y]，[Z]を定めた
XYZ 表色系が導入されている．XYZ 表色系と
RGB 表色系は，相互に変換することが可能であ
り，三刺激値 �� �� � と三刺激値 �� �� � の間の
変換は

�
�

�

� ���
������ ������ ������

������ ������ ������

������ ������ ��������
�

�

�� ⑾

�
�

�

����
������ ������ ������

������ ������ ������

������ ������ �������
��

�
�

�

� �
��

������ ������� �������

������� ������ ������

������ ������� ������ ��
�

�

� � ⑿

により行うことができる18)．この表色系の � 値
は，その色刺激の明度にほぼ等しい値を持つ．
XYZ 表色系の等色関数 ����� ����� ����は，図⚕に
示すとおり全て正値になっている．また，原刺激
[X]，[Y]，[Z]は，実際には存在しない虚色であ
るが，図⚔と比較すると，それぞれ[R]，[G]，[B]
に近いことが分かる．
XYZ表色系の三刺激値 �� �� �は，⚓次元空間

における色表示であるため，図示するにはあまり
便利ではない．このため，������������ ��

���������� ����������� で定義される色
度座標 �� �� �を用いることが多い．色度座標には
�������の関係があるため，独立な変数は⚒
つだけになり，通常は ��� ��平面上に色を表示す

る．これが図⚖に示す ��色度図である．この図
では，各色が最も明るく表示されるよう，各点の
�� �� �値の中の最大値が常に⚑となるように正
規化して表示している．そのため，⚒つの刺激値
が等しくなる境界線が⚓本の明るい線として表示
されている．この図からも[X]，[Y]がそれぞれ
ほぼ[R]，[G]に対応していることが分かる．
図中の白○は，原刺激[R]，[G]，[B]を表して

おり，この⚓点が形作る三角形内が，正値の三刺
激値 �� �� �で表現できる色の範囲である．これ
は，色を RGB のディジタルデータとして扱う場
合，青から緑にかけての広範囲の色が正しく表現
できないこと意味しており，図⚖の色も，この三
角形の外側は負の刺激値を⚐に置き換えた疑似色
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図⚔ RGB表色系の等色関数 図⚕ XYZ表色系の等色関数

図⚖ xy 色度図



である．本報告で示すシミュレーションの結果の
全てにおいて，同様の制限があることに留意した
い．
CIE が定めた表色系は，当初 2°視野の分光感度

に基づくものであったが，その後より広い 10°視
野の X10Y10Z10表色系が定められた．X10Y10Z10表
色系は，視角が 4°以上の場合に使うこととされて
いるが，スペックルパターンは広い視野に渡って
生じる現象であるため，本報告ではX10Y10Z10表色
系を用いることとし，便宜上これを XYZ 表色系
と表記している．図⚔～⚖も X10Y10Z10表色系に
基づくものである．

3.2 CIELAB 色空間

��色度図は，⚒つの異なる色の間の距離と，そ
の色の違いに対する感覚が，色度図上の場所に
よって一様ではない．これは，色の違いや色ずれ
を定量的に扱う分野では困った問題であり，CIE
は，いわゆる色差をできるだけ一様にする表色系
として，CIELUV と CIELAB の⚒つの均等色空
間を勧告した．本論文では，このうち，産業界で
多く使われる CIELAB 色空間，すなわち ������

色空間を用いる．XYZ 表色系から ������色空間
へは，
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であり，� �� ����と � ������も同様に定義され
る18)．また，��� ��� ��は完全拡散反射面の三刺
激値であり，������と規格化する．このことか
ら分かるように，������色空間は，最大輝度が定
められる反射色に対して定義される表色系であ
り，明るさに上限のない発光色には適用できない．
このため，本報告では，像面スペックルについて
のみ，������色空間に基づく議論を行う．

この色空間は，��が明度を表し，��，��は色相
と彩度を表す色座標である．����面の色分布の
例を図⚗に示す．この図においても，図⚖と同様
の規格化をしているため，⚓本の明線が現れてい
る．この平面では，��がおおむね赤-緑，��が黄-
青の軸に対応している．また，この色空間中の⚒
色 ���
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で定義される．この定義に基づいて，本研究では，
ランダムに分布する色の ������空間内での広が
りを表す量として，������標準偏差 �������を
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で定義する．ただし，� � は統計平均を表し，
��
������，��

������，��
������は，それぞれ ��� ��� ��

の平均値である．また，明度の違いを無視した
����面内の色分布の広がりを表す量として，����

標準偏差�����を
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と定義する．�������，�����は，
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である．
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図⚗ a� b�面の色分布



⚔．シミュレーションの方法，結果および考察

4.1 シミュレーションの方法

シミュレーションおよび関連する数値計算に
は，科学技術用計算機言語であるMATLABを使
用した．スペックル生成のシミュレーション手順
は以下のとおりである．散乱粗面，開口面，フラ
ウンホーファー回折面，像面には，いずれも
1024×1024 画素の配列を用いた．散乱粗面は，標
準正規乱数を生成する関数 randn により構成し
た乱数配列に粗さ �を乗じたものとし，式⑴，⑵
により粗面直後の複素振幅 ����� ��を算出した．
式⑼のフーリエ変換には，MATLAB 関数の fft2
を用いた．回折と結像の計算は，波長ごとに行い，
生成した光強度は，10°視野の X10Y10Z10表色系の
等色関数を用いて XYZ 表色系の三刺激値に変換
し，必要に応じて RGB 表色系あるいは CIELAB
色空間に変換した．
統計量の計算においては，十分な統計平均を得

るため，多数枚の粗面を生成して使用した．パラ
メータを変えてシミュレーションを行う際には，
結果の比較に適するよう，関数 randn の seed に
同じ値を用いた．
回折面と像面のいずれにおいても，開口を半径

25 画素の円形とした．これにより，��������

������となり，生成されるスペックルがガウス
ランダム統計に従うことが保証される．
多色光スペックルの生成において，入射光には，

360 nm から 830 nm までの一様なスペクトルを
想定し，⚑nm間隔で計算を行ったものを連続ス
ペクトルとした．この波長範囲は，CIE において
等色関数が定義されている波長範囲である．
スペックル等のカラー画像表示には，RGB 表

色系に変換した後，フルカラーの JPEG 画像とし
て保存したものを用いた．その際，すでに述べた
ように，刺激値の負値は⚐に置き換えた．

4.2 単色光スペックルの波長依存性

シミュレーションにより生成した，450 nm か
ら 700 nm までの⚘波長によるフラウンホー
ファー回折面のスペックル図⚘に示した．波長
は，間隔 50 nmの⚖波長に，中間的な波長色を持
つ 480 nm と 570 nm を加えている．また，粗面
の rms 粗さを ��400 nm とした．2.2 節で述べ

た，パターンが波長に比例して拡大する効果と複
素振幅が波長に逆比例する効果もプログラムに組
み込んでいるが，最終的なパターンは，視覚的に
わかりやすいように濃度を調整している．
図⚘を見ると，波長が長くなるに従って，個々

のスペックル粒が次第に変形しながら大きさ（ス
ペックルサイズ）が大きくなり，式⑻に従ってパ
ターン全体が拡大していくことが確認できる．ま
た，����� nmでは中心部に高強度のピークが現
れ，波長が長くなるとともに次第に強くなってい
る．これは，����� nmの短波長の光にとっては
��400 nmの粗面は十分に粗いのに対し，より長
波長の光にとっては，粗さは相対的に小さいため，
散乱光が弱くなると同時に，散乱されずに透過す
る，いわゆるスペキュラー成分が強くなり，それ
が，円形開口の回折パターンであるエアリーパ
ターンを形成するためである．なお，このスペ
キュラー成分の外側には，完全に発達したスペッ
クルが現れることが，理論的解析から明らかに
なっている19)．
図⚘と同じ波長，開口，粗面粗さの条件を用い

て像面に生じるスペックルを生成した結果を図⚙
に示す．像面では，回折面と異なり，散乱されな
いスペキュラー成分が，像面全体に渡って，明暗
のコントラストの低い未発達なスペックルを形成
する効果を持つ．また，個々のスペックル粒は，
波長の変化に対してやや変形するものの，パター
ン全体の拡大は生じていない．このように，同じ
粗さの粗面が，波長によって特性の異なるスペッ
クルを生成する点が，多色光スペックルの大きな
特徴である．
図⚙の像面スペックル強度の確率密度関数

（PDF）を図 10に示した．これは，統計的ゆらぎ
を抑制するため，粗面 100 枚によるスペックル強
度のヒストグラムを正規化して表示したものであ
る．450 nm の波長では，ほぼ完全に発達したス
ペックルを示す負指数分布（図⚑の��1 の曲線）
になっているのに対し，波長が長くなるに従って
その分布は未発達なスペックルの形状に変化して
いくことが明確に示されている．
図⚘～10 に示す単色光スペックルの波長依存

性は，次節以降の多色光スペックルの特性を考察
するうえでの基礎となるデータである．
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4.3 多色光スペックルの粗さ依存性

光源に一様な連続スペクトルを仮定し，粗面粗
さ �を 100 nm から 5000 nm まで⚘通りに変化さ
せて，フラウンホーファー回折面スペックルをシ

ミュレートした結果を図 11 に示す．��100 nm
においては，ほぼ中心にエアリーパターンが生じ
るのみで，その周囲には光がほとんど散乱してい
ない．��200 nm になると，周囲に放射状のス
ペックルが生じている．このようなパターンは，
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図⚘ σ�400 nmの粗面によるフラウンホーファー回折面スペックルの波長依存性

（a）��450 nm （b）��480 nm （c）��500 nm （d）��550 nm

（e）��570 nm （f）��600 nm （g）��650 nm （h）��700 nm

図 9 σ�400 nmの粗面による像面スペックルの波長依存性

（a）��450 nm （b）��480 nm （c）��500 nm （d）��550 nm

（e）��570 nm （f）��600 nm （g）��650 nm （h）��700 nm



放射状繊維構造と呼ばれており20)，回折場におけ
る多色光スペックルに特徴的な構造として知られ
ている．その繊維構造は，外側に向かって青から
赤までのスペクトル色が並んでいる．図⚘に示し
たように，各波長が形成するスペックルは，波長
が長くなるに従って外側に拡大することがこの放
射状繊維構造の生じるメカニズムである．
��200 nm では，波長の短い青成分はすでに一

定程度散乱されるのに対し，長波長の赤成分はあ
まり散乱されず，放射状繊維構造も青みの強いも

のになっている．粗面粗さが大きくなるに従っ
て，長波長成分も散乱されるため，放射状繊維構
造はより顕著になり，それと同時に，中心のスペ
キュラー成分が減少し，��600 nmではほぼ消失
している．粗さがさらに大きくなると，近接する
波長間の相関が低下することから，放射状繊維構
造の繊維の長さが次第に短くなり，��5000 nm
では，繊維構造はほぼ完全に破壊されている．
図 11 と同じ入射光と粗さに対する像面スペッ

クルをシミュレートした結果を図 12に示す．像
面スペックルでは，粗さが小さい場合に生じる散
乱されない成分，すなわちスペキュラー成分は，
回折面スペックルのようなエアリーパターンを形
成せず，図⚙と同様，像面全体に渡ってスペック
ルのコントラストを低下させる働きをする．図
11 には掲載していないが，��0 nmにおいては，
当然のことながら，白色の完全に一様なパターン
となる．
粗さが 100 nm になると，短波長端の光のみが

干渉によりわずかに強度の低下を生じるために淡
い黄土色を呈する微弱なスペックルが現れる．
��200 nmでは，短波長端の強度低下が強まるこ
とで橙色となり，��400 nm では，短波長端が完
全に発達したスペックルとなる一方で，中長波長
帯は未発達に留まるために，さらに赤みの強いス
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図 10 粗さσ�400 nm の粗面による像面単色光ス
ペックルの強度PDFの波長依存性

（a）σ�100 nm （b）σ�200 nm （c）σ�400 nm （d）σ�500 nm

（e）σ�600 nm （f）σ�1000 nm （g）σ�2000 nm （h）σ�5000 nm
図 11 回折面多色光スペックルの粗さ依存性



ペックルとなる．
これらの現象は，��400 nm の図⚙に見られる

現象と同様であり，（a）の短波長の成分では，比
較的大きな位相変調を受けて打ち消しあう干渉に
よる低強度かつ変動の大きい領域が多く生じるの
に対して，（h）の長波長の成分では位相変調が相
対的に小さく，干渉による強度の低下が起きにく
くなっている．この波長によるスペックルの発達
度合いの違いが，粗さの小さい領域での色彩の変
化を決める大きな要因となっている．
粗さがさらに大きくなり，��600 nmになると，

ほぼすべての波長域で完全に発達したスペックル
となり，全体的な赤みは消失する．この粗さは，
回折面スペックルにおいて，中心のスペキュラー
なビームが消失する粗さに合致している．また，
この粗さにおいては，波長間相関が比較的高く保
たれており，異なる波長がほぼ同じ場所で高強度
になることも多く，白色に近い点がところどころ
に見られる．粗さがさらに大きくなるにつれて，
白色に近い領域は減少し，よりカラフルな印象を
与えるようになる．そして，��5000 nm と大き
くなると，わずかに異なる波長においても，スペッ
クル間の相関が低下することにより，全体的に色
の混合が進み，白みを帯びたパターンになってい
るものと考えられる．

波長によるスペックルの発達の度合いの違いに
加えて，粗さが比較的小さい領域で像面スペック
ルの短波長成分が抑制されるもう一つの要因が考
えられる．像面スペックルでは，粗面からのフラ
ウンホーファー面に開口を置いているため，図 11
に見られるように，��500 nmにおいては，中央
のスペキュラーピークに長波長成分が多く含まれ
ることで開口を通過する光量が多いのに対し，強
く散乱される短波長成分は，その多くが開口で遮
断される．このため，像面ではさらに赤みの強い
スペックルが現れると考えられる．
多色光スペックルの過去の研究においては，像

面スペックル強度に対し，コントラストの粗さ依
存性が実験的に得られ7)9)，理論的考察も行われて
いる10)11)．そこで，式⑸で定義されるスペックル
強度のコントラスト �を，粗面 100 枚を用いたシ
ミュレーションにより求めた結果を図 13に示す．
ここで，多色光スペックルの強度 �の計算には，
MATLAB 関数の rgb2gray を用いた．この関数
では，RGBの三刺激値から

������������������������� ⚦

の関係式により強度を計算している．この式は，
式⑾において �� �� �から �値を求める式とは異
なるが，画像データの処理において，�� �� �から
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（a）σ�100 nm （b）σ�200 nm （c）σ�400 nm （d）σ�500 nm

（e）σ�600 nm （f）σ�1000 nm （g）σ�2000 nm （h）σ�5000 nm
図 12 像面多色光スペックルの粗さ依存性



輝度値を求める際にしばしば用いられる変換式で
ある．図 13 には，400 nm から 700 nm までの波
長による単色光スペックルのコントラストも掲載
した．この図では，粗さの増加に伴って多色光ス
ペックルのコントラストが急激に上昇し，��560
nm においてピーク値 0.893 に達した後，緩やか
な単調減少に転じている．このピークを与える粗
さとピーク値は，用いる光源や光学系により異な
るが，定性的には，ガウス統計の範囲内において，
過去の実験データ7)～9)と同様の傾向を示してい
る．
その振る舞いを単色光スペックルのコントラス

ト曲線と比較してみると，��400 nmの短波長か
ら 600 nm の長波長までのスペックルが順次次第
に発達することで，その合成としての多色光ス
ペックルのコントラストも上昇しており，��600
nm のスペックルがほぼ ���に達する粗さの近
辺で最大となり，その後はスペックル強度の波長
間相関が粗さとともに減少を続けるために，多色
光スペックルのコントラストは低下していく．
��700 nmのコントラスト曲線の影響が見られな
いのは，図⚔の等色関数から分かるように，強度
に対するこの波長の寄与が小さいためであると考
えられる．
次に，粗面粗さによる多色光スペックルの強度

の確率密度（PDF）の変化を求めた結果を図 14
に示す．この図も，粗面 100 枚による平均の結果
であり，次第にコントラストが増加する粗さ領域
を実線で，減少する領域を破線で表してある．図
13 において，��560 nmでコントラストが最大と
なるのに対応して，図 14 の PDFも，それに近い
��600 nmで最も負指数分布に近づく形になって
いる．また，��5000 nm では，PDF がガウス分

布に近づいており，粗さの非常に大きい領域では，
波長間相関の低下により，実質的に相関のない多
数のスペックル強度の和に近い現象が生じ，それ
によってコントラストも 0.5 以下の低値になるこ
とがわかる．したがって，図 14 の破線の PDF
は，図⚑の���のガンマ分布に近い形をとるこ
とがわかる．
スペックル強度のコントラストと PDF の計算

は，回折面スペックルについては行っていない．
図 11 から明らかなように，回折面多色光スペッ
クルは，その統計が観測面内で一様ではなく，計
算する領域の取り方に大きく依存するためであ
る．同様の理由から，本報告では，次節以降の
XYZ 表色系および CIELAB 色空間解析も，像面
スペックルについてのみ行う．
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図 13 像面多色光スペックルにおけるコントラストの粗さ依存性

図 14 像面多色光スペックルにおける強度 PDF の
粗さ依存性



4.4 像面多色光スペックルのXYZ表色系解析

像面スペックルにおける三刺激値 �� �� �の確
率密度を 0���5000 nm のいくつかの粗さに対
してシミュレーションにより求めた結果を図 15
に示す．用いた粗面枚数は，��0 nm の⚑枚を除
いて，すべて 100 枚である．この結果を見るにあ
たって，3.1 節で述べたように，三刺激値 �� �� �

が，それぞれ �� �� �に近い色を表すこと，およ
び，�値が明るさを表すように設定されているこ
とに留意する．
まず，図 15(a)の ��0 nmにおいては，�� �� �

がすべて 100 の値に集中している．これは，物体
に照射された光が全て開口を通過して像面に達
し，像面が完全に一様な白色となることに示して

おり，この値を基準として，その後の三刺激値を
算出している．
粗さが増加するに従って，図 15(b)，(c)に示す

ように，三刺激値は急激に低下し，特に �の低下
が先行している．これは，前節で述べたように，
また図 11(a)，(b)に見るように，短波長成分が先
行して散乱される成分が増加し，スペックルが発
達しはじめると同時に開口を通過できなくなる光
量が増加するためである．また，図⚕から分かる
ように，�に比べて �と �の波長域は大きく重
なっており，そのため，図 15(b)，(c)においても
両者は比較的近い値を保ちつつ減少している．
さらに粗さが増加し，400���600 nm の領域

になると，図 15(d)-(f)に見るように，三刺激値
は，�� �� �の順に負指数分布に近づき，やはり
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（a）σ�0 nm

（g）σ�1000 nm

（b）σ�100 nm （c）σ�200 nm

（d）σ�400 nm （e）σ�500 nm （f）σ�600 nm

（h）σ�2000 nm （i）σ�5000 nm
図 15 像面多色光スペックルにおける粗さの増加に伴うX，Y，Zの PDFの変化



��600 nmにおいて最も負指数分布に近く，コン
トラストが高いことを示す分布となっている．
それ以上の粗さの増加に対しては，三刺激値は

いずれも次第にガウス分布に近い形に移行してゆ
く．これも，スペックルの波長間相関の低下によ
るものと考えられる．この現象は，例えば，図⚕
において ��450 nm 近辺の光は，いずれも �値
に大きく寄与するが，粗さが極めて大きい場合，
わずかに異なる波長がほぼ相関のないスペックル
を生成して重なり合うことにより，�値は相関の
低い多くの強度の和となり，その結果，中心極限
定理により，ガウス分布に近づくこととして理解
できる．
図 15 の �値の PDF は，図 14 の PDF にほぼ

対応するものであるが，一見振る舞いが異なるよ
うに見える．これは，図 14 の強度が �値と異な
る式⚦から算出されていることに加えて，図 15
の PDF は平均値による正規化を行っていないこ
とにもよる．

4.5 像面多色光スペックルの CIELAB 色空
間解析

粗さの変化による像面スペックルの色彩の変化
をさらに詳しく調べるため，図 15 と同じ粗さに
対する像面スペックルについて，CIELAB色空間
の ��� ��� ��の各 PDF と，��� ��の結合確率密度
（JPDF）の振る舞いを求めた結果を図 16に示し
た．さらに，��� ��� ��の各平均値と各標準偏差の
粗さによる変化を図 17(a)に，����面内および
������空間内の標準偏差の粗さによる変化を図
17(b)に示した．これらのシミュレーションに用
いた粗面数は，��200 nmにおいては比較的少数
としたのを除いて，すべて 100 とした．
3.2 節で述べたように，CIELAB 色空間は，本

来完全拡散反射面を想定できる反射光の色につい
て用いられるものである．このシミュレーション
では，4.4 節と同様に，入射光が全て像面に到達
する ��0 における �� �� � の三刺激値を ���

������100 として，式⒀，⒁より ��� ��� ��を算
出した．
図 16 では，(a)-(h)が粗面粗さの増加に対応し

ており，その中で，（i）の列に��� ��� ��の各 PDF
を，（ii）の列に��� ��の JPDFの⚓Dプロットを，
（iii）の列に��� ��の JPDF の等高線プロットを示
した．この等高線は，（ii）の⚓Dプロットに重ね

て表示した等高線に対応している．
まず，（i）列の ��の PDFに着目する．��は，

XYZ 表色系の � 値と同様，明るさを表す量で
あって，いずれも最大値を 100 としている．この
ため，��が �の⚓乗根を介して計算されている
ことから定量的な違いはあるものの，粗さの変化
に対する ��の定性的振る舞いは，図 15 に示した
�の PDFに近いものになっている．
つぎに，��� ��の分布について考える．図 16(a)

の ��100 nmにおいては，����の JPDFは，��の
平均値が 10 弱と大きいことから黄色味が強く，
��の平均値も 1.5 程度とやや大きいために，図
12(a)の薄黄土色に対応する点を中心に，少し右
に傾きつつ，��軸方向に直線状に伸びた分布に
なっている．これは，図 17(a)，(b)にも �������

の特徴として現れており，すでに述べたように，
短波長成分の減少による相対的な中長波長成分の
増加と，短波長成分がわずかながらスペックルを
形成し始めることによって，図⚗に示されるよう
に，��軸方向の変動が増加することを示してい
る．
図 16(b)の ��200 nm になると，��� ��の平均

値はいずれもさらに大きくなり，全体に薄橙色を
帯びると同時に，直線状の分布は，幅，長さ，傾
きがいずれも大きくなる．図 17(a)，(b)におい
ても，����� ����� ���� ���� �����の増加傾向が示されて
いる．平均値と標準偏差の増加は，短波長側のス
ペックルの発達と低強度化がより進行することを
示し，傾きの増加は，それが少し短波長側にも及
び始めてることを表している．
図 16(c)の ��400 nm においては，��� ��の平

均値はいずれも 10 程度となり，図 12（c）のスペッ
クルの赤みを定量的に表すものである．分布の広
がり，すなわち ����の標準偏差 �����は，図 17(b)
に示すように，この粗さの付近で極大となってお
り，それには ���が大きく寄与している．この極
大は，図 12(c)の視覚的印象には合致しないが，
図 15(d)が示すように，いまだ大きな光量を保ち
つつ発達し始めた長波長成分と完全に発達した短
波長成分の混合により，強い赤みを残しつつ，特
に ��方向に変動を大きくしているためであると
考えられる．また，この⚒つの成分への分離が，
（iii）の等高線が中央で屈曲する要因であると考
えられる．この粗さのスペックルは，図⚙に示す
各波長のスペックルを合成したものに相当してい
る．
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（a）σ�100 nm （i）L�, a�, b�のPDF （ii）a�, b�の JPDF （iii）a�, b�の JPDF（等高線）

（b）σ�200 nm （i）L�, a�, b�のPDF （ii）a�, b�の JPDF （iii）a�, b�の JPDF（等高線）

（c）σ�400 nm （i）L�, a�, b�のPDF （ii）a�, b�の JPDF （iii）a�, b�の JPDF（等高線）

（d）σ�500 nm （i）L�, a�, b�のPDF （ii） a�, b�の JPDF （iii） a�, b�の JPDF（等高線）
図 16 像面多色光スペックルにおける L�, a�, b�のPDFと JPDFの粗さ依存性
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（e）σ�600 nm （i）L�, a�, b�のPDF （ii）a�, b�の JPDF （iii）a�, b�の JPDF（等高線）

（f）σ�1000 nm （i）L�, a�, b�のPDF （ii）a�, b�の JPDF （iii）a�, b�の JPDF（等高線）

（g）σ�2000 nm （i）L�, a�, b�のPDF （ii）a�, b�の JPDF （iii）a�, b�の JPDF（等高線）

（h）σ�5000 nm （i）L�, a�, b�のPDF （ii）a�, b�の JPDF （iii）a�, b�の JPDF（等高線）
図 16 像面多色光スペックルにおける L�, a�, b�のPDFと JPDFの粗さ依存性（続き）



��500 nmを示す図 16(d)になると，��� ��の分
布の中心はほぼ⚐になるものの，裾は ��� ��とも
に正の方向に長く伸びており，図 12(d)のパター
ンに残る赤みを説明している．この粗さでは，長
波長成分もかなり光量を減ずることから，スペッ
クルの発達が進む一方で，�����が減少するものと
考えられる．これは，式⒀における ��� ��の計算
には，�と �および �と �の差が関与しており，
図 15(e)が示す ��500 nm においては �� �� �の
成分量が同程度になることから，��� ��の値が小
さくなることに起因すると考えられる．
��600 nm になると，図 16(e)に示すように，

��� ��は⚐を中心に，やや ��軸方向の幅が広いも
のの，ほぼ正負対象の分布となる．対応するス
ペックル画像は図 12(e)であり，全ての波長にお
いてスペックルが完全に発達し，負指数分布に特
徴的な低強度領域が多く見られるようになる．こ
の状態では，短波長から長波長まで互いに比較的
相関の高いスペックルが生じており，その結果，
低強度領域と白色に近い高強度領域も散見され

る．このことは，図 12(c)-(e)のパターンに，微
細な濃淡が一致する部分が多く見られることから
も理解できる．図 17(b)の �����の曲線では，��
580 nmにおいて極小値 2.74 を示している．
さらに粗さの大きい ��1000 nm になると，図

16(f)では，����の JPDF が全体的に広がり始め
る．この �����の増大は，図 17(b)でも確認でき，
この粗さにおいて ������3.46 を示す．これは，
図 12(f)からも分かるように，波長間相関が低下
し始め，比較的波長の離れたスペックルが異なる
場所に明るい斑点を生じるようになり，��600
nm の場合に見られた低強度領域や白色領域が減
少するとともに，全体的にカラフルなパターンに
なることを反映している．
この領域の �����の増大は，��1600 nm で極大

値 ������3.78 をとるが，��2000 nm においても
������3.71 と比較的大きい値を保っており，図
16(g)の JPDF の等高線が大きく広がっているこ
とが，そのことを示している．したがって，図 12
の中では，赤色のバイアスを有する特異な状況に
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（a）L�, a�, b�の平均値（左軸）と標準偏差（右軸）

（b）L�, a�, b�の各標準偏差，および a�, b�と L�, a�, b�の標準偏差
図 17 像面多色光スペックルにおける L�, a�, b�間の各種標準偏差の粗さ依存性



ある(c)の除けば，(g)が最も色彩の変化が大き
い，カラフルなスペックルであるということにな
る．
この極大を過ぎると，�����は減少し始めるが，

その要因は，粗さの増大により，スペックルの波
長間相関の低下が極めて近い波長間にも及び始め
るためである．その結果，観測面の各点において，
入射光スペクトルの多くの波長によるスペックル
のランダムな重畳が生じ，パターン全体の白色化
が進行する．実際，��5000 nm の場合である図
12(h)のパターンは，明らかに白みを帯びており，
図 16(h)(iii)の等高線も，広がりを減じている．
図 17(b)に示す �������は，�����に明るさの変動

���の効果が加わって，�����より大きな値を保つ
変化をしている．
全波長においてスペックルが完全に発達した図

16(e)-(h)においても，(iii)の等高線は円形には
ならず，三角に近い形状をしている．これは，
CIELAB 均等色空間と言えども完全な均等性を
備えていないことによるものと考えられる．

⚕．おわりに

CIE によって等色関数が定義されている全波長
域に均一なスペクトルを持つ空間的にコヒーレン
トな光が一様に入射する場合を想定して，像面と
フラウンホーファー回折面に生じる多色光スペッ
クルを異なる粗面粗さに対してシミュレートし
た．
その結果，フラウンホーファー回折面では，比

較的粗さが大きい領域において，過去の研究にお
いて知られている放射状繊維構造が再現された．
この現象は，露で曇った窓ガラスを通して遠方の
明るい街灯を見たときに視野に映るパターンを説
明するものであり，また夜間，自動車の運転中に，
対向車のヘッドライトなどの強い光が目に入った
ときに見られるパターンのシミュレーション結果
に類似している16)．後者は，粗面ではなく，目の
水晶体内の微細な散乱粒子によるものと考えられ
るが，いずれの場合も，多色光による回折場スペッ
クルに特徴的なパターンである．
像面においては，中程度以上の粗さにおいて，

ステンドグラスのようなカラフルなスペックルが
現れることが確認された．その色分布は，観測面
内で統計的に一様であることから，像面多色光ス
ペックルの統計的特性として，コントラストと強

度の確率密度を計算し，粗さの増加による変化に
ついて考察を行った．さらに，XYZ 表色系と
CIELAB色空間を用いて，像面多色光スペックル
の色彩が，粗さによってどのような変化を示すか
について解析を行った．その結果，粗さが小さい
領域では，波長によってスペックルの発達度合い
が異なることによる平均的な色彩の変化が現れ，
粗さが大きい領域では，スペックル強度の波長間
相関の低下による色分布の低下が生じるなど，そ
の色彩分布は複雑な変化を示すことが明らかと
なった．
最後に，本シミュレーションによって明らかと

なった最も特徴的な多色光スペックルを図 18に
示す．図 18(a)は，��560 nm におけるフラウン
ホーファー回折面のスペックルであり，全ての波
長が十分に発達したスペックルを形成しつつ，波
長間相関が高いために，最も長い放射状繊維構造
を持っていると考えられる．また，図 18(b)は，
全ての波長が完全に発達したスペックルを形成し
つつ，適度に波長間相関が低下することで，�����
が最大となり，最もカラフルな様相を呈する ��

1600 nmにおける像面スペックルである．いずれ
の場合も，開口の半径は 50 とした．
本シミュレーションで得られた結果は，多色光

によるコヒーレントな光散乱に見られる諸現象を
解釈するうえで参考になるものであり，特に像面
スペックルの色彩統計は，レーザプロジェクタに
おけるスペックル低減のためのスクリーンの粗さ
設定等にも参考になろう．ただし，レーザプロ
ジェクタでは，使用する光源が �� �� �に対応す
る⚓波長であり，連続スペクトルを想定した本シ
ミュレーション結果をそのまま適用することはで
きない．実際の光学的設定に応じて，シミュレー
ションを行う必要がある．
本研究のシミュレーションは，一定の仮定の下

で行っており，その設定に関していくつかの検討
課題が残されている．一つは，結像のシミュレー
ションを⚒回のフーリエ変換とフーリエ面におけ
る開口通過に単純化していることである．フラウ
ンホーファー回折の結果から明らかなとおり，
フーリエ面では，波長によるパターンの拡大が生
じるため，長波長成分は，短波長成分に比してよ
り多く開口により遮断されると考えられる．その
効果を考慮に入れると，中程度の粗さの領域で，
赤い長波長成分の抑制が一定程度生じる可能性が
ある．また，��� ��� ��値の計算における完全拡散
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（a）σ�560 nmにおけるフラウンホーファー回折面多色光スペックル

図 18 フラウンホーファー回折面および像面における最も特徴的な多色光スペックル
（b）σ�1600 nmにおける像面多色光スペックル



反射面による ��� ��� ��値の設定にも検討の余地
がある．本シミュレーションでは，光が開口を完
全に通過する ��0 nm における �� �� �を採用し
ているため，散乱が進行し，開口を通過できない
成分が増加するにつれて ��� ��� ��の値が急速に
小さくなっている．このため，全波長域の光が十
分に発達したスペックルを生じる粗さ領域では，
��� ��� ��の値を再設定すべきとも考えられる．
これらの点も含めて，多色光スペックルの統計的
現象の記述についてさらに検討を行っていく必要
がある．
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