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Statistical Properties of Laser Speckles
 Produced by Curved Rough Surfaces

（粗曲面により生成されるレーザスペックルの統計的特性）

    学位論文内容の要旨

  レーザの出現以来，この新しいコヒーレントな光源はさまざまな光学技術に応用され
ている．しかし，コヒーレント光であるために，物体との相互作用の結果としてスペック
ルと呼ばれる現象が必ず発生する．このスペックル現象を積極的に利用した研究が数多く
なされ，表面粗さ計測，速度計測などがある．しかし，現在までのスペックルに関する研

究において，主に平面状の物体が仮定されている．しかし，現実の物体面は曲面であるこ
とが多い．曲面により生成されるスペックル場には曲面の粗さ情報だけではなく，巨視的
な曲面についての情報も含まれており，これを取り出すことは有効と考えられる．本論文

は，レーザスペックルの曲面計測への応用のために，曲面により生成されるレーザスベッ
クルの統計的特性を解析することを目的とする・
  第1章では，レーザスベックルに関する研究の発展に関する概説を行ない，さらに本

論文の目的と各章の内容について述べている．
  第2章では，本論文の背景となるレーザスペックルに関する基本的物理概念をまとめ
ている．レーザスペックルの形成が照明された物体面の各点からのコヒーレントなランダ

ムな光波の重ね合わせによることを示し，二次元ランダムウォーク問題に帰着することを
示している．さらにレーザスペックル場の統計的な解析の基礎となる強度およぴ位相の確
率密度関数，動的スベックルの解析に用いる時空間相互相関関数についての物理的・数学
的基礎理論を示している．
  第3章では，粗曲面により回折場に生成されるスペックル位相の統計的特性について

の解析を行なっている．粗曲面のモデル化として，ここでは球面を考え，また物体面から
観察面までの光の伝搬を統括的に記述するために光学的システム関数を用い，その関数の
中に物体表面の曲面情報を位相変化項として繰り入れることにより，粗曲面により生成さ
れるスペックル場の統計的特性を記述するための基本パラメータの一般形を導出してい
る，これを基に等確率密度楕円の挙動を物体表面の曲率半径との関係で解析し，さらにス
ペックル位相の確率密度関数に及ぼす物体面の曲率半径の影響について解析している．
  第4章では，第3章で得られた結論を発展させ，より一般化された粗曲面として回転
楕円体によルモデル化し，その主軸曲率半径によって曲面を表し，このような曲面によっ
て回折場に生成されるスベックルの位相と強度についての統計的特性の解析を行なってい
る．スペックル場に及ぼす物体表面の曲率半径の影響を等確率密度楕円の変化によって解
析し，スペックル位相の確率密度関数の変化を曲率半径による光軸上での変化およぴ光軸



に垂直な方向への非等方的変化として明らかにしている．さらに，スペックル強度の統計
的特性に及ぽす物体表面の曲率半径の影響を円形性，対称性，可視度という統計量を用い
て解析し，スペックルが非円形ガウス統計に従う領域が非等方的に広がることを示して

いる．
  第5章では，前章までの静的なスペックル場の解析から，回転曲面により生成される
動的スペックルの解析へと発展させている，動的スペックルの強度ゆらぎの時空間相互相

関関数を導出し，これに及ぼす物体曲面の影響を解析している．空間的な相関の程度を示
すスペックルの相関距離についての検討を行ない，これを基に動的スベックルが並進運動
とボイリング運動を示す範囲についての解析を行なっている．物体表面が曲面である場合，
特に凸面の場合にはボイリング運動を観測できる領域が次第に減少し，回折場の多くの領

域にわたらて並進運動のみが観測されることを明らかにした．さらに時空間相互相関関数
についての検討を行ない，回転物体の曲率半径の計測への応用の可能性を示している．
  第6章では，光応用計韻lJで一般的に用いられる有限開口によって検出される動的スペッ

クルの積分強度の統計的特性について解析している．有限開口によるスペックルの相関距
離の変化について検討し，さらに動的スペックルの積分強度ゆらぎの時空間相互相関関数
に及ぼす物体表面の曲率半径の影響について解析し，曲率半径と相互相関関数の関係を明

らかにしている．さらに，これらの解析を実験的に検証するために，円筒粗面を対象とし
て動的スベックルの時空間相互相関関数の測定を行ない，動的スペックルの物体の曲率半
径計測への応用を行ない，解析の正当性を明らかにしている．

  第 7章で は， 本研究 で得 られた結果を総括し，結論が述べられている．



学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

Statistical Properties of Laser Speckles

  Produced by Curved Rough Surfaces

（粗曲面により生成されるレ―ザスペックルの統計的特性）

  レーザスペックルの研究においては，多くの場合，スペックルを生成する粗面は平面で

あり，研究の主眼は粗面の平均粗さや平均移動速度などの統計量であることが多い．し
かし，平面は物体表面の一例であり，一般的には曲面としてとらえることができる．さ
らに，曲面により生成されたスベックルは表面粗さや移動速度の情報のみならず，曲面

に関する情報を含んでおり，スペックルの解析により，この曲面情報を取り出すことが
できると考えられる．本論文は，齟面により生成されるスベックルの統計的時空間特性
に関する研究とその計測への応用についての研究をまとめたものである・

  第1章では，レーザスペックルの研究の発展に関する概説を行い，さらに本論文の目
的と各章の構成について述べている。
  第2章では，本論文の背景となる平面散乱物体によるレーザスペックルの生成に関す
る基本的物理概念をまとめ，さらに解析の基本となるスペックル強度および位相の一次

統計，およぴ動的スペックルの時空間相互相関関数についての数学的基礎について述べ
ている．
  第3章では，曲面により回折場に生成されるスペックルの位相統計についての解析を

行っている．光学的システム関数を導入し，物体の曲面に関する情報を光学的システム
関数の位相項として繰り入れることにより，スペックル場の基本統計量に関する一般式
を導出し，これを用いて等確率密度楕円を解析することにより，スペックル場に及ぼす物
体表面曲率の影響について明らかにしている．また，スペックル場の生成において重要
なスベックル位相の確率密度関数について，物体表面曲率の影響について解析している．
  第4章では，対象となる粗曲面のモデルを回転楕円体により一般化し，スベックル場
の位相および強度の統計的特性についての解析を行っている，等確率密度楕円を用いて

スベックル場に及ぼす物体表面の曲率半径の影響を解析し，さらにスベックル位相の確
率密度関数に及ぼす影響についても解析している．スペックル強度の統計的特性につい
ては，円形性，対称性，可視度を用いて解析し，粗曲面の曲率半径の変化に伴い，特に
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回転楕円体のニつの主軸曲率半径が異なる場合にはスペックル場が非等方的な場となり，
非円形 ガウ ス統計 に従 う領域 が拡 大して いく ことを明らかにしている．
  第5章では，回転曲面により回折場に生成される動的スペックルの強度ゆらぎの統計

的特性について解析を行っている．動的スベックルの強度ゆらぎの時空間相互相関関数
を導出し，これを用いて動的スベックルの相関距離に及ぼす曲面の曲率半径の影響につ
いて検討し，曲率半径と相関距離が逆比例関係にあることを示している．さらに，回折

場における動的スペックルの運動についての解析を行い，ボイリング運動が観察される
領域の減少を明らかにしている．これらの解析から，動的スペックルの時空間相互相関
関数と物体の曲率半径の関係を明らかにし，相関関数に基づく物体の曲率半径計測の可

能性を示している・
  第6章では，有限開口による動的スペックルの積分強度の統計的特性について解析を
行っている．一般に用いられる検出開口は有限であり，したがって検出されるものは積

分強度となる．この章では，物体の曲率が積分強度ゆらぎの時空間相互相関関数に及ぼ
す影響について研究を行っている．具体的には，積分強度ゆらぎの時空間相互相関関数
を導き，これを基に物体の曲率半径と相関関数の関係を明らかにしている．さらに，回
転円筒により回折場に生成される動的スペックルの時空間相互相関関数を測定し，曲率
半径計測の原理を示している．
  第 7章 で は ，本 研 究 で 得 ら れ た結 果 を 総 括 し ， 結論 を 述 べ て い る 。
  これを要するに，著者は，粗曲面により生成されるレーザスペックルの統計的特性に
関する解析を行い，曲面の形状計測への応用を行うことにより，レーザスペックル基礎
理論およぴレーザスペックル応用計測に関する有益な新知見を得たものであり，光物理
学および光工学の進歩に貢献するところ大なるものがある。
  よって，著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格があるものと認める。


