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Some　Properties　of　the　Higher．Order　lmages　Reconstructed

　　　　　　　　from　Grating．Like　Acoustical　Holograms　and

　　　　　　　　　　　　　　thei’r　Appli’cations　for　Multiplexing

　　　　　　　　　　　and　Multi－Color　Acoustical　Holography＊

Yoshinao　AOKI““
（Received　April　30，　1969．　）

Abstract

　　　　In　this　paper　grating－like　acoustical　holograms　are　constructed　by　scanning　the

acoustical　fields　with　a　microphone．　The　optical　reconstruction　of　image　is　con－

ducted　using　laser　light　aild　the　higher－order　images　were　observed．　”IXhe　grating－

like　acoustical　holograms　were　constructed　by　a　Gabor’s　coherent　background

method，　a　tv・vo－beam　interference　method　and　an　electronic　reference　method．　The

resulting　higher－order　images　reconstructed　from　these　holograms　were　discussed．

Some　properties　of　the　higher－order　images，　contrast　enhancement　and　contrast

inversion，　were　analyzed　from　a　point　of　non－linearity　of　the　hologram　recording

system　and　the　property　of　the　grating．

　　　　For　the　applications　of　grating－like　acoustical　holograms，　a　space　division

multiplexing　ac　coustical　holography　and　a　multi－color　acoustica｝　holography　were

prGposed．　An　experiment　to　construct　space　divison　mu！tiplexing　ac　coustical　holo－

grams　was　conducted，　where　information　of　different　objects　was　recorded　in　a　single

grating－like　acoustical　hologram　by　scanning　with　a　microphone．　As　a　preliminary

experiment　to　reconstruct　a　multi－co］or　image　from　acoustical　holograms，　an　experi－

ment　to　reconstruct　a　single－color　image　from　a　grating－lil〈e　acoL！stical　hologram

was　conducted．
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1・　lntroduction

　　　　In　long－wavelength　holographies　such　as　sound　（or　ultrasonic）　wave　holo－

graphyi）ffi6）　and　radio　wave　holography，i7）rr23）　holograms　are　constructed　by　scanning

the　wave　fields　with　a　receiver　（or　detector）．　ln　long－wavelength　holographies　the

scanning　technique　is　inevitable　except　foy　some　hologram－recording　techniques

inasmuch　as　the　film　sensors2）’23）　or　other　direct　hologram－recording　apparatusi），i3）Ti‘）

have　not　been　sufliciently　developed　for　these　waves　and　the　wave　fields　of　the

hologram　plane　are　generally　too　large　to　be　recorded　on　a　sheet　of　film　sensors，

even　if　the　film　sensors　for　these　waves　are　developed．　Although　it　is　physically

possible　to　arrange　two－dimensional　arrays　of　receivers，　each　of　which　with　an

amplifier　and　a　display　element　（for　example，　a　lamp），　it　would　be　diflicult　from

an　economical　point　of　view　to　arrange　the　arrays　as　closely　as　compared　with

the　film　sensors．　Therefore　two－dimensloBal　arrays　are　arranged　with　suitable

sampling　periods　on　the　hologram　plane　to　obtain　sufllcient　information　for　image

reconstruction，　where　the　amplification　and　clisplay　of　hologram　signals　are　done

with　an　amplifier　and　a　disply　apparatus　in　such　a　way　that　mechanical　or

electronical　scanning　of　the　signals　from　the　arrays　of　receivers　is　necessary．

Usually　a　receiver　scans　the　wave　fields　mechanically　because　this　technlque　is

simpler　and　less　expensive　than　that　of　arrays　of　receivers．

　　　　The　scanning　（mechanical　or　electronical）　is　a　technique　to　decompose　two－

dimensional　spatial　hoiogyam　information　to　one－climensional　temporal　information

and　this　technique　provides　some　advantages　ln　that　we　can．　use　electronic　com－

ponents，　circuits　ancl　systems，　inclitding　electronic　computers，　for　electronic　me－

asurement，　transmission　and　information　processing　of　hologram　signals．　ln　the

scanning－type　holography　it　is　desirable　to　scan　the　wave　fields　as　closely　as

possible　but　it三s　limited　by出e　characteristics　of　the　receiver　which　has　a飴it

aperture　and　by　the　time　required　to　construct　hologram，　etc．　Therefore，　in　a

simple　case，　the　wave　fields　are　scanned　with　suitable　scanning　periods　such　as

used　in　television　scanning　ancl　a　grating－like　hologram　is　constructed．　The

grating－like　hologram　recontructs　higher－order　images　in　the　optical　reconstruction

process．　These　images　resemble　the　images　reconstructed　from　holograms　by　a

two－beam　interference　method，　but　they　differ　in　that　an　effective　separation　of
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the　true　and　conjugate　images　from　the　gratlng－like　hologram　can　not　be　obtainecl

whereas　the　true　and　conjugate　images　are　separated　iR　the　two－beam　interference

holography．　The　grating－like　hologram，　however，　has　some　aclvantageous　prop．　eyties

and　certain　applications　using　these　properties　are　available．　ln　this　paper　theoretical

and　experimental　analyses　are　made　on　the　higher－order　images　reconstructecl

from　grating－like　acoustical　holograms．　Further　applications　of　the　grating－like

holograms　for　a　space　division　multiplexing　acoustical　holography　and　a　multi－color

acoustical　holography　are　discussed．

2．　Some　Properties　of　the　Higher－Order　lmages　Reconstructed

　　　　　　　　　　from　Grating・Like　Acoustical　Holograms

2．1　Construction　of　grating－like　acoustical　holograms　and　optical

　　　　　　reconstruction　of　the　higher－erder　images

　　　　In　the　theroretical　treatment　of　an　imaging　system，　inclucling　the　holographic

system，　the　matrix　method　is　convenient　and　this　method　was　usecl　to　analyze　the

images　reconstructed　from　the　acoustical　hologram　in　this　paper．　The　matrix

equatlons　of　ray－tran＄lation　through　a　free　space　with　a　distance　z　（see　Fig．　1＞

and　a　convex　lens　with　a　focaHength　F　（see　Fig．　2）　are　as　follows，

×1
X2

【ih

we、

tanθ、
θ1

　　xl＝毛

w2
lX1

y． 又

ht　ray

x｛　＝tan　e，

Fig．　1．　Free　space　with　distance　Z．

Xt　X2

演anθ1

e，
XT

x，’＝　一　tan　e2

．

x，

1

G，

遊）三
〉

Fig．　2．　Convex　lens　with　focaHength　1；T．
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where　aL’i　and　：i／’2　are　the　ray　positions　and　xl　an（Lv5　are　the　ray　slopes．　The

subscripts　1　and　2　denote　tlrie　coordinates　on　the　entrance　plane　ancl　exit　plane

of　the　free　space　ancl　convex　lens，　respectively．　The　same　matrix　representation

can　be　written　for　the　’y　coordinate．

　　　　Now　we　assume　that　a　Gabor－type2”）　acousticai　hologram　is　constructed　in

the　arrangement　as　shown　in　Fig．　3　where　A　is　the　wavelength　of　the　sound－

wave，　b　and　o　are　the　background　illu’mination　ancl　object　souRcl－waves，　（x．i，　2，i）

xi x

人　b

　　　　　．　　一

Z

　rec

又
y

z。

ド． Z‘一一一一．一一→

Fig・　3．

recelver

　卒

amp

x

　　cQmera
　　　　　　　　　　mX

，一w
iamp ho［ogram

Arrangement　’for　constructing　Gabor－type

acoustical　ho｝ograms．

・ancl　（x’o，　20）　are　the　coordinates　of　the　sound－wave　source　ancl　object，　respectively，

and　m　is　the　reduction　rate　of　the　hologram．　We　assume　that　an　acoustical

hologram　is　recordecl　by　square－law　cletection　and　the　hoiogram　H　is　expressed

as　follows，

　　　　　　H＝＝　（b＋o）（b十〇）＊　＝lb12十［oi2－f－b＊’o＋bo＊b　（3）

where　the　terms　b＊‘o　and　bo＊　reconstruct　the　true　ancl　conjugate　images．　The

matrix　equation　of　ray－translation　by　the　hologram　concerning　the　terms　b＊o　ancl

bo＊　of　Eq．　（3）　is　expressed　as　follows，ii）

where

is　a

lower

じ；rレ

μ（一冠／λ；

wavelength　ratio　of　the　souncl－wave　to

signs　of　Eq．　（4）　correspond　to　the　true　an

　　　　　1　　　　　　0

～露一書）！

1　the　wavelength　of

　　　　　of

Ujvir1÷ト誓（矧（・）

　　light　in　the　optical　reconstruction　process）

　　　　　　　the　coherent　light．　The　upper　and

　　　　　　　　　　　d　conjugate　images，　respeetively，
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ancl　these　signs　are　to　be’taken　throughout．

　　　　In　Fig．　3，　a　receiver　scans　the　acoustic　fielcls

along　the　tt／　coordinate　witla　a　suitable　sampling

period　with　respect　to　£he　tv　coorclinate　in　such

a　way　that　a　grating－like　acoustical　hologram

is　constructed．　For　simplification　of　the　analysis

we　express　the　scanning　of　the　receiver　by　the

functlon〆てx’）as　shown．　iR　Fig．4，　where　the　re－

ceiver　scans　the　acoustic　fields　at　f（　L’）＝：！　with

a　scanning　periocl　d．　The　function．　f（．x）　is　ex－

pressed　as　follows，

　　　　　！＠）一頭［・＋・魏鴇嫉…（・・一）］

f〔x｝

P

x

一d　　　　－a σa　　　　d

Fig．　4．　Scanning　｝ines　of

　　　　　　a　recelver．

（5）

wh・・e・
i！）・・afund・m・…1・p・…lf・eq・e・cy・f・h・f・・・・・…Th・・can・i・9

1ines　shown　in．　Fig．4act　as　a　diffraction　grating　in　the　optical　reconstruction

process．　This　diffrac£ion　grating　is　represented　for　the／z－th　order　difFracted　waves

by　the　fOllowing　matr三x　equatiOn，

　　　　　　圓一川淵＋L£“、レ。1　　　（・）

whereレ。　is　a　fundamen．tal　spatial　frequency　of　the　grating　and　1μis　the　reduction

rate　of　the　grat玉ng　of　F三g．4，

　　　　Now　we　recon．struct　images　from　the　acoustical　hologram　of　Eq．（4）with　the

grating　of　Eq．（6）to　apply　the　collimated　laser　light　as　shown　ill　Fig．5、　The

ray　tran．slation、　from　the　entrance　plane　of　the　grating－1ike　hologram　to　the　1mage

P玉ane　is　obtain．ed　by　the　cascade　product　of　the　matrices　of　the　free　space　（Eq．

（！）），adiffraction　gratin9（Eq．（6））and　the　hologram（Eq。（4））as　shown　in　Eq．（7）．、

　　　　　　　　　　　　　　　　でら

r黒癩±鶉∴1＋ト幽一細1＋1（測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　⊥・・屡（潤一＋二謬C一一謝（…）・nz？zve・

　　　　　　　　　　　　±饗Cl「志）一・＝t／一・鴛一豊）（止）加…

wheie　the　variables　xi，x｛（一一〇）　and　x2，x2’　express　the　rays　at　the　entrance　plane

of　the　hologram　and　the　image　plane，　respectively．　The　reconstruction　condition

of　images　obtainable　from　the　matrix　element　of　Eq．　（7）　uncler　the　condition　that

the　image　coordinate　x2　must　be　determined　inclepenclently　of　the　coordinate　．c，　of

rays　at　the　hologram　plane，　and　is　given　by，

’t
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　　　　　　∴…ノ震，ゑ…）・　　　　　（・）

Using　Eq．　（8），　we　obtain　the　coordinate　．／／tr2　of　the　reconstructecl　images　from　Eq．

（71）　which　ig．　as　fol｝ows，

　　　　　μ
こえ．．〕ヲ　罵

　コ　　　　　　　　ワ

　　　　〃．グ

In　Eqs．　8　aHd

lmag，　es，

for　the　signs

lmages

respectively，

　　　　　　in　parenthesis

appear16），2・r））

G∴テ［驚一二（　”vo］噛　（9）

9．　the　upper　ancl　lower　signs　represent　the　true　and　conjugate

　　　　and　these　signs　are　to　be　tal〈en　throughout　the　stucly　except

　　　　　　　　　　　in　Eq．　（9＞．　From　Eq．　（9＞　we　see　that　higher－orcler

　　by　the　scanning　lines　as　shown　in．　Fig．　5．

pcirallel

laser

　beam

true　images

　　　X2

conjugate　images

　　　X2

2．（”．tt．．，

M．〈

＼．＼二ttt…．

×〈iiiiiii

＋2　order

＋1　order

Oord申r

一一 P　order

一2　order

　　　　　　　　　　　　　　IeR一）一一…一…一・一．s，〈一一一………一一zk，）一一一一一一g・

Fig．　S．　Reconstructed　higher－order　true　and　conjugate　imatt　es．

　　　　　　　from　a　grating－li］｛e　acoustical．　holograin．

　　　　The　acoustical　holograms　are　constructed　in　the　experimental　arrangement　as

shown　in　Fig．　6．　A　tweeter　radiates　souncl－waves　to　illuminate　objects．　The

objects　are　letters　made　of　a1uminum　plates．　At　the　hologram　plane　a　clynamic

microphone　（with　an　aperture　of　about　2　cm　diameter）　scans　the　acoustic　fields　of

about　2　m×2m．　The　scanning　of　the　microphone　is　done　mechanically　and　auto一

camera

ゆ

lamp

microphon

power
amp
detector

se［eciive

amp

object

pre－

amp
F童9。6．

Z，：1，7m

S

Zt　＝　3．9m一一

tweeter

amp osc．

Experimen亡a｝arrangemen亡for　constructing
acoustical　holograms．
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matically　using　vertical　and　horizontal　motors　and　an　electronic　control　circuit．

The　output　signals　from　the　microphone　are　amplified　by　a　pre－amplifier，　a　se－

lective　amplifier　and　a　power　amplifier．　These　amplified　signals　light　a　lamp　fixed

to　the　microphone　and　a　camera　records　the　light　intensity　distribution　converted

from　the　acoustical　field　as　an　acoustical　hologram．

　　　　Acoustical　holograms　are　constructed　for　various　scanning　periods　d　of　Fig．

4．　The　obtained　holograms　of　an　object　of　the　letter　S　（18　cm　x　28　cm，　with

3．5　cm　line－width）　of　Fig．　7　are　shown　in　Fig．　8　where　the　scanning　periods　are

羅

i嚢

軸

Fig．　7．　Object　（the　letter　S）　and　experimental　equ｛pment．

　　　　ぜ’

　　　‘差㌦

饗．蓄．

　　　　x，i
i、。灘・．

Fig．8．　Acoustical　holograms　cons．tructed　in　the　experi皿ental

　　　　　　arrangement　of　Fig．　6，　The　scanning　periods　of　the

　　　　　　microphone　are　d＝：　1　cm　（a），　d＝一T　2　cm　Cb），　and　d＝4crii　（c）．

d＝1cm（Fig．8－a），　d＝2cm（Fig．8－b）and‘！＝4cm（Fig．8－c）．　The　distance　zo

from　the　object　to　the　microphone　is！，7　m　and　x、　from　the　tweeter　to　the　Inicro－

phone　is　3．9　m．　The　frequency　of　the　scund－wave　is　chosen　as！5　kHz．　As　may

be　seen　the　grating－like　holograms　are　constructed　in　Fig．8．

　　　　The　optical　reconstruction　of　images　are　conducted　in　the　optical　system　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
shown　in　Fig．9where　laser　light　of　6328　A　wavdength　is　used．　The　photograph

o．f　the　optical　system　of　Fig．9is　shown　in　Fig．！0，　In　the　optical　reconstruction

of　an　acoustical　hologram　the　wavelength　ratio　is　large、　For　example　the　wave－

length！10f　the　sound－wave　i．s　2．3　cm（at　the　frequency　of　15　kHz　in　air）and

the　wavelengthλof　laser　Iight　is　O，63μ，　resulting　in　the　wavelength　ratioμ＝

　　　2．3
　　　　　　　　　　＝3．7×IO4．　This　fact　shows　that　the　acoustical　hologram　must　be
6．63×！0－4
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　　　　Fig．　9．　Optical　system　for　reconstructing　images　from

　　　　　　　　　　　reduced　aeoustical　holograms．

響
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i’｛1’Jl．’’”：1；’

「．ドニ．．ど

　，．一．　1　・

葺R

属、

Fig．　10．　Photograph　of　the　optical　system　of　Fig．　9．

reduced　for　the　optical　reconstructiQn　in　a　laboratory　system　according　to　Eq．　8．

In　this　experiment　the　acoustical　ho！ograms　are　reduced　to　4　mm×4皿n　and　the

collimated　laser　beam　producecl　by　the　objective　O．　L．　and　a　collimating　lens　Li

is　applied　to　the　reduced　hologram　as　shown　in　Fig．　9．　As　the　reconstructed

images　are　small　because　of　the　smaller　size　of　the　hologram，　the　real　images　of

the　true　and　conjugate　images　are　reprocluced　by　lens　L2　and　the　magnified　images

by　lens　L3　are　observed．

　　　　In　the　optical　system　of　Fig．　9　the　translation　of　rays　from　the　entrance

plane　of　the　hologram　to　the　image　plane　is　obtained　by　the　cascade　product　of

the　matrices　of　the　free　space，　a　convex　lens　with　focal　length　F　and　the　grating－

like　acoustical　hologram，　as　shown　by，

X2
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1　z

O　l

　　1　0

－4　i
　　F

・一 {＋㌃2億

一÷±顎2侵，i
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　　　pt

　1
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　1

　2，i

　　1
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From　the　matrix　element　of　Eq．

conjugate　image　planes　are

1

obtained

o

一士）・

Xl

o

十

Xl

o
十

　　　　　　　　　　o

平姿（灘O　　∬φZO　　　之i）（±）λmnv・

午・
g一一驚）（±）・一

門（vo　：vi20　Zi）（±）・…・

（10），　the　positions　x（u）

　　　and　are　as　follows，

．　（10）

and　2（．）　of　the　true　and
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　　　　　　藁、一弘不7髭2（1　　1之0　　2i）・　　　　　　　　　　（11）

The　coordinates　of　images　are　Qbtainecl　using　Eq．　（！1），

　　　　　　x・・趣…［畿一髪）（±）伽・］　　　（・2）

where　the　negative　and　positive　signs　represent　the　coordinates　of　the　true　and

conjugate　images．　Equations　（！！）　and　（12）　coincide　with　Eqs．　（8）　and　（9），　as　F．oo

in　Eqs．（！1）and（12），　respectively．　From　Eq．（11）we　see　z（一）＞F＞x（＋）＞O　and

that　’the　true　and　conjugate　images　are　reconstructed　as　shown　in　Fig．　9．　From

Eq．　（12）　we　see　that　the　true　image　is　reconstructed　in　reverse　with　respect　to

the　conjugate　image　and　higher－orcler　images　make　their　appearance．

　　　　The　reconstructed　true　ancl　conjugate　images　are　observed　in　the　optical

system　of　Fig．　9．　These　images　are　reconstructed　accorcling　to　the　relations　Qf

　　　　　　　　　　　　　　　　a　b　c
　　　　　　　　　　　　Fig．　11．　Reconstructed　cojugate　images　frorn　the　holograms　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　8，　where　a，　b，　ancl　c　are　the　images　from　Fig．　8－a，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b，　and　c，　respectively．

Eqs．　（11）　and　（！2）．　The　reconstructed　conjugate　images　from　the　hologram　of

Fig．　8　are　shown　in　Fig．　！1－a，　b，　and　c．　ln　Fig．　！1－a，　only　a　zero－order　image　is

reconstructed．　While　first－order　images　are　reconstructed　in　Fig．　1！－b　and　first

and　second－order　images　are　reconstructed　in　Fig．11－c　where　zero．order　i皿ages

disappear　due　to　the　strong　background．

　2．2　Contrast　enhancernent　of　higher－order　images

　　　　工nthe　process　of　constructing　an　acoustical　hologram，　the　acoustical丘elds

are　converted　to　electrical　signals　and　successively　to　light　signals　and　are　recorded

finally　on　a　film　as　a　hologram．　Therefore　the　recorded　acoustical　fields　are
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mにrOP㎞e　amp巨舌ier detector　Lamp　camera

n明ative
ho［ogram

camera

P。srモ【》e

hetogram

　　　　　　　　　　　　　　　　1Ll」1辱1縣回玩ll

　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　12．　Non－linear　characteristics　of　each　coinponent　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　acoustical－holograni　recordinsr　system．

subjectecl　to　the　characteristics　of　a　microphone，　an　amplifier，　a　detector，　a　lamp

and　films　as　shown　in　Fig．！2．　The　characteristics　of　output　signals　versus　i叩ut

signals　of　each　components　of　Fig．　12　are　not　always　linear，　in　other　words，　the

transparency　of　light　amplitucle　of　an　acoustical　hologram　finally　recorded．　on　a

film　is　not　linearly　proportional　to　the　intensity　of　original　acousticai　fielcls　at　the

hologram　plane．　This　non．一linearity　has　some　effects　on．　the　reconstructed　images．

One　of　them　is　the　contrast　enhancement　of　the　higlaer－order　images　and　this

e｛：fect　appears　in　the　reconstructed　images　of　Fig．　1／－b　and　c　where　the　higher－

orcler　images　show　a　higher　contrast　than　the　zero－o，r（ler　images　disturbecl　by

the　backgrouncl　light．

　　　　To　explain　the　contrast　enhance｝／nent　of　the　higher－orcler　images，　we　assume

the　characteristic　curve　of　1，ight　transparency　7’ C　of　the　’finca！　positive　holograin

versus　the　intensity孟20f　the　acoustica1丘elds　at　the　hologram　plane　as　shown．

in　Fig．　！3　by　the　clotted　curve．　For　simplicity　o／f　analysis，　we　approximate　the

dottecl　curve　by　solid　lines　ancl　express　the　linear　section　of　the　curve　of　T，，

versus　A2　by　the　following　equation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H，（T，）

　Tp

b　1一一一一一一一一”
琶　　　　　　　　〆’
　　　　　　　　　　　t話　　　　　　　　　！

＄　1　／　，t
鬼　　　　　・
｝2　1／　．x
　　　　　　x　　cr一”

t

　’

nf”：

Intensity　of　sound－wave A2

　　　c
71．． j ゴ〃 ‘．

_「

a

Fig．　13．

H，（T，）

x

Siinplified　characteristics　of

light　transparency　of　a　posi－

tive　acoustical　hologram　ver－

sus　the　inten＄ity　of　acoustical

fie］．ds．

Fig．　14．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

　　　　　　　b

’1’wo　types　of　grating一］ike　acoustical

holograms．　’ln　the　hologram　of　a，

Tp＝　C　at　the　unsampled　hologram

space，　“rhlle　in　the　holograin　o’f　b，

7’吹＝F1　at　tiie　unsamplecl　hologrram

space．
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Ti）　＝：　C＋　1’〈，A2 （13＞

where　C　and　K，　are　positive　constants．　We　assume　a　gratiRg一｝ike　hologram　is

constructed　by　the　scanning　of　a　microphone　shown　in　F’ig．　4　ancl　a　positive

hologram　is　recorclecl　uncler　the　charactersitics　of　Eq．　（！3）．　Figure　1．4－a　shows　a

schem．atic　figure　of　the　positive　hologram　IJ，　where　7’” C　＝C　at　the　un．samplecl　part．

This　positive　ho1ogram　is　expressecl　by，

H．　＝＝　C＋　K，f（lb12＋　］o12＋b＊o＋bo’i　）

　　　一C＋κ，論（1ろ12矧・1：？’＋b＊・＋b・＊）

　　　　　　＋K話（i／）　12　＋　lo　12　一t一　b＊o　＋　／）o“）

（！4）

vtThere　f　is　the　function　of　the　scanning　1ines　expressecl　by　Eq．　（5）　ancl　we　con－

sider　on．ly　the　zer・一〇rder　term　f）and　first一・rder　termプ；・fプl　In　the　ho1（）gram　of

IEq．　（］4）　the　bacl〈ground　term　of　the　zero－order　iixtages　is　C＋KMb（lb12÷　lo12）　while

the　background　term　of　the　first－order　i’mages　is　Ki，，fi（ib12“lo12）．　This　means　the

ratio　of　amplitucZe　of　tlnie　zero－orcler　images　to　the　bacl〈ground　is　smalle・　r　than　that

・of　the　first－order　images　to　the　bacl〈grouncl　ancl　that　the　contrast　enhancement

occurs　in　higher－order　images．　Here　the　contrast　enhancement　of　the　higher－

orcler　images　is　explained　as　the　saturation　of　the　transparency　at　the　low　value

part　of　A．”，　where　we　clescribe　the　saturation　effect　by　the　constant　C，　simply　as

a　convemence．
　　　　In　contrast　we　assume　that　a　grating－like　acoustical　hologram　is　constructed

as　shovLrn　in　Fig．　14－b　where　the　transparency　of　the　hologram　is　macle　equal　to

uBity　at　the　unsamplecl　space　by　some　means．　We　assume　that　a　positive　holo－

g－ram　．H．　of　Fig．　14－b　is　recorded　under　the　characteristics　of　Eq，．　（13）　ancl　we

can　express　the　hologram　as　follows，

H、汗1一∫＋C＋K、、∫個2刊・｝2舶＊・＋み・＊）

　　：・＝1一メ1十C牽κP／1（lb12÷lo12）十K～，プ1ψ＊o十～ア。＊）

　　　　　÷fi　［一1＋K，，（lb12＋io12）＋K．（b＊o＋bo＊）］　．

（15）

IR　the　hologram　of　Eq．　（15），　the　background　term　concerning　the　zero－order　images

is　1－fo＋C＋K．fe〈lb12＋lolL’）　while　the　background　term　concerning　the　first－order

images　is　一fi｛一K，，fl（lb12－t－ioi2）．　This　means　the　intensity　ratio　of　the　image

terms　K．fi（b＊o＋bo’＊）　versus　the　background　term　of　the　first－order　images　is

larger　than　that　of　the　image　term　K．fb（b＊o＋bo＊）　versus　the　backgrouncl　term

of　the　zero－order　images．　As　a　result　the　contrast　enhancement　of　the　higher－

order　images　occurs．　The　background　term　of　the　zero－order　images　is　intensifiecl

when　the　bias　term　l　b　12　increases，　while　the　background　term　of　£he　first－order

images　is　weakened　when　the　bias　term　l　b　l2　increases．　This　fact　means　that，

when　the　saturation　effect　of　the　transparency　at　the　high　value　part　of　A2　occurs

strongly，　the　bias　teym　increases　so　that　the　contrast　eRhancement　is　emphasizecl

．in　the　first－order　images．

　　　　An　aeoustical　holograrn　as　shown　in　Fig．　14－b　is　¢oBstructecl　in　the　experi一
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mental　arrangement　of　Fig．　6，　where　the　conditions　for　constructing　holograms

are　the　same　as　those　used　in一　constructing　the　holograms　of　Fig．　8．　The　process

through　which　the　hologram　is　constructed　is　as　follows　I　at　the　forward　scanning

of　the　microphone，　the　signals　from　the　microphone　are　amplified　and　light　a

lamp，　while　at　the　backward．sca皿ing　a　constant　signal　with　suf6cient　level　to

light　the　lamp　brightly，　is　fed　into　the　lamp　instead　of　the　signals　from　the　micro－

phone．　The　su伍ciently　exposed　places　of　the丘lm　have　a　tranceparency　of　T，，＝1

in　the　positive　hologram　and　we　can　construct　the　hologram　of　Fig．　14－b　in　this

process．　The　obtained　hologram　is　shown　in　Fig．　15　where　the　scanning　period

d　is　2　c．血．

　　　　　　　Fig．　15．　Grating－like　acoustical　Fig．　16．　Reconstructed　first－order

　　　　　　　　　　　　　　　hologram　of　Fig．　14－b　conjugate　images　from

　　　　　　　　　　　　　　　type．　the　hologram　of　Fig．　15．

　　　　The　optical　reconstruction　of　images　is　done　in　the　experimental　arrange－

rnent　of　Fig．　9．　The　obtained　conjugate　images　are　shown　in　Fig．　16　where　the

contrast　enhancement　of　the　higher－order’　images　occurs．　Comparing　the　higher－

order　images　of　Fig．　11　and　Fig．　！6，　we　see　that　the　contrast　inversion　of　the

higher－order　images　occurs．　This　will　be　explained　in　the　next　section．　The

contrast　enhancement　is　an　important　property　of　the　higher－order　images　recon－

structed　from　a　grating－like　hologram　and　it　is　useful　for　certain　applications，　for

example　space　division　multiplexing　holography．

　2．3　Contrast　inversion　of　higher－order　images

　　　　工nthe　preceding　section　we　discussed　the　higher－order　images　reconstructed

from　two　types　of　grating－like　holograms　as　shown　in　Fig．　14．　ln　these　images

we　observe　the　effects　of　not　only　contrast　enhancement　but　also　of　contrast

inversion　as　shown　in　Fig．　16．　The　higher－order　images　of　Fig．　11　reconstructed

from　the　grating－like　hologram　of　Fig．　14－a　type　are　dark　images　with　a　bright

瞭
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bacl〈ground．　ln　contrast　the　higher－order　image　of　Fig．　16　reconstructed　from

the　grating－like　hologram　of　Fig．　14－b　type　are　bright　images　vLTith　a　dark　back－

ground．　We　cal｝　the　former　iinages　（reconstructecl　from　Fig．　14－a）　dark－contrast

images　or　normal－contrast　images　whose　co．Rtrast　coincides　with　that　of　the　original

object　which　is　an　obstacle　placecl　in　the　souncl－wave　backg．　rouncl．　V！e　call　the

latter　images　（reconstructed　from　Fig．　！4－b）　bright－contrast　imag．　es　or　inverse－

contrast　images　because　the　contrast　of　the　image　is　invertecl　against　that　of　the

object．　Here　the　reason　why　the　inverse－contrast　images　appear　froni　the　grating－

li｝〈e　hologram　of　Fig．　14－b　is　explalRecl　from　the　slgns　of　the　backgrouncl　ancl

image　terms　of　the　hologram．　ln　tl　e　hologram　of　Eq．　（！4）　the　background　terrns

ac　re　positive　concerRing　both　zero　ac　nd　first－order　images　and　the　reconstructed　zero

and　first－orcler　images　are　normal－contrast　images　in　this　case．　ln　contrast　in．　the

hologram　of　Eq．　（15）　the　backgrouncl　term　一1＋K，，（Ib12＋Io12）　concerning．　the　first－

orcler　images　is　negative　while　the　image　terms　retain　the　same　sign　as　the　image

terms　of　Eq．　（！4）．　This　meaBs　that　background　light　concerning．　the　first－orcler

images　un．dergoes　a　phase　change　of評π（判）wh三le　the　light　by　image　terms．

cloes　no　phase　chan，ge，　resuliti．ng　in　the　inverse－contrast　first－order　iinages．　There－

fore，　we　can　（letermine　by　checl〈in．a　the　signs　of　both　back，a．rouncl　ancl　image　terms，

whether　the　reconstructec1　im．a．cres　are　in　normal－contrast　or　in　inverse－contrast．

　　　　We　discuss　here　the　negative　hologram　fdl．．　in　acldition　to　the　positive　holo－

gramE　of　Eqs．　（14）　ac　ncl　（！5）．　We　assume　the　charac’t’eristics　of　transparency　7“．

1
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Fig．　17．　Siin：，）lifiecl　characteristic＄　of　ligl］t　transparency

　　　　　　　of　a　negative　acoustical　holograin　（ft，）　ancl　a

　　　　　　　positive　acoug．　tical　holograni　（b）　versus　the

　　　　　　　intensity　of　acoustical　fields．

and　T．　of　the　negative　and　positive　acoustical　holograms　versus　the　intensity　A2

0f　acoustical飴1ds　as　shown　in　Fig　17－a　an（l　b　for　simplic玉ty　of　discussion．　In

Fig．　！7　the　linear　parts　of　the　characteristics　is　expressed　by，

　　　　　　Tn　＝1ww　KJt　A．Z　（！6）
　　　　　　Tp＝　KpA2　（17）
where　K．　and　K，　are　positive　constants．
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　　　　The　negative　hologram　H．　ancl　positive　hologram　／：］1．　constructecl　by　the　two

types　of　scanning　of　Fig．　14　are　expressecl　using．　Eqs．　（16）　ancl　（！7）　and　are　listecl

in　Tabユe！．　In　this　table　positlve　and　negatlve　signs　denOte　the　sign　Of　the　back－

grouncl　to　the　ima．ffe　terms　as　mentioned　before　so　that　the　normal－contrast　imageg．

are　recci’，structecl　for　the　positive　sig：，’i　ancl　the　inverse－contrast　images　are　recon一
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Fig．　18．　Grating－like　acoustical　holograms，　where　a，　b，　c，　and　d

　　　　　　　　　correspond　to　the　holograms　of　［1］，　［II］，　［III］　and　［IV］

　　　　　　　　in　Table　1，　respectivery．

a
b c d

Fig．　19．　Reconstructed　first－order　conjugate　images　from　the

　　　　　　　　　holograms　of　Eig．　18，　where　a，　b，　c　and　d　correspond

　　　　　　　　　to　Fi・g．　18－a，　b，　c　and　d．
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structed　for　the　negative　sign．　ln　the　middle　columns　the　transparencies　of　the

light　of　the　grating－like　holograms　are　drawn　and　in　the　lowest　columns　the

reconstructed　images　are　shown．

　　　　To　verify　the　results　of　Table　！，　four　types　of　grating－like　acoustical　holo－

grams　shown　in　Table　！　were　constructed．　The　obtained　holograms　are　shown

in　Fig．　18－aNd　which　correspond　to　the　holograms　of　［1］，　［II］，　［III］，　ancl　［IV］　in

Table　1，　respectively．　The　optical　reconstruction　of　images　was　carried　out　in

the　optical　system　of　Fig．　9　and　the　obtained　reconstructed　conjugate　images　are

shown　in　Fig．　／9－atvcl．　These　reconstructecl　images　verify　the　results　of　Table　！．

　2．4　Higher－order　images　reconstructed　from　aeoustica・1　holegrams　by

　　　　　　a　two－beam　interference　methed

　　　　IB　the　preceding　section　we　discussed　Gabor－type　acoustical　holograms．　ln

this　section　we　analyze　the　acoustical　hologram　by　a　two－beam　interference　methocl

which　was　developed　by　Leith　ancl　Upatniel〈s　in　optical　holography．26＞’L7）　ln　a

two－beam　interference　methocl，　the　acoustical　hoiograms　are　constructed　in　the

experimental　arrangement　of　Fig．　20　where　a　reference　acoustical　wave　is　applied

xi Xr Xo x

A　　b

∠

O

　　re

@∠ぴ

@yyi yr　　r ％　　Zo

Zr

Z‘一．．．一．一．一　　〉

recelver

　介

amp

x
’

　　camera
　　　　　　　　　　mX

ttaXmp

hologram

Fig．　20．　Arrangement　for　constructing　acoustical．　holograms　by

　　　　　　　the　t“To－beam　jnterference　method，　where　b，　o　anci　r

　　　　　　　represent　the　illumina，　tion　souncl－xvave，　object　seund－

　　　　　　　wave　ancl　reference　sound－wave，　respectively・．

to　construct　the　hologram．　We　assume　that　an　acoustical　hologram　by　the　two－

beam　lnterference　method　is　recorcled　by　square－law　detection　similar　to　the　re－

cordings　of　the　Gabor－type　hologram　of　Eq．　（3）　and　the　hologram　is　expyessed　as

follows，

H営（b＋r＋o）（b十ブ十〇）＊

　　＝1ゐ12十レー12十Ioe2十1うプ＊十ゐ＊ブ十ゐ＊0十～ア0＊十ノー＊0十2η＊． （！8）

　　　　The　sixth　termム＊o　and　seve厩h　termろ。＊of　the　right　han．d　side　of旦q．（！8＞

are　similar　to　the　third　and　fourth　terms　of　the　right　hand　side　of　Eq．　（3）　and
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these　terms　reconstruct　images　similar　to　those　of　the　Gabor－type　hologram．　The

eighth　term　r＊o　and　nineth　terrn　ro＊　of　the　right　hand　side　of　Eq．　（18）　recon－

struct　images　separately　from　the　bias　beam．　The　matrix　representation　of　the

hologram　of　Eq．　（18）　coRceming　the　image　terms　r＊o　aAd　ro＊　are　obtalned　to

replace　the　coordinates　（x，i，，　x，i）　of　the　illumination　sound－wave　source　by　the　cdor一

・clinates　（x，，，　2．）　of　the　reference　sound－wave　source　in　Eq．　（4），

1二：㌧∴街）

一レ穿C∴＋諭11［二；トト署（∴÷謝1（・9）

’where

1　　　！　　1

Xc　　　　　之ぎ　　　　之，．

灘ご亨　　　　1）’，i

2．　　　之．・
　　　　　　乙　c／．

諾．
　1：一　．

2，・

（20）

　　　　The　coordinates　（JL’．，　2．）　definecl　by　Eq．　（20）　are　the　coordinates　conceming

’the　spatial　carrier　wave　produced　by　the　illumination　wave　b　and　the　reference

wave　r．　VS［e　can　analyze　the　images　reconstructed　from　an　acoustica｝　hologram

by　the　two－beam　interference　methocl　using　Eq．　（19）．

　　　　Now　we　cliscuss　the　higher－order　images　recon．structed　from　the　grating－like

bologram　by　the　two－beam　interference　method．　For　simplicity　of　ana｝ysis，　we

assume　that　the　illumination　ancl　reference　sound－waves　are　plane　waves　whose

wavefronts　are　parallel　to　the　fJ　coorclinate　in　Fig．　20，　namely　1／x．＝＝O　ancl　y，，k．

＝＝O．　This　conclitions　means　that　the　grating　produced　by　the　illumination　wave

．b　ancl　the　reference　wave　7’　runs　along　the　？」　coordinate　and　only　the　x　com－

ponent　of　the　spatial　frequency　of　the　grating　exists．　We　assume　that　the　holo－

gram　is　constructecl　by　scanning　with　a　mjcrophone　along　the　x　coordinate　with

the　sampling　frequency　ve　with　respect　to　？1　coordinate．　The　optical　reconstruction

of　images　is　conducted　from　this　．arating－like　hologram　in　the　optical　system　of

Fig．　｛　and　the　ray　translation　from　the　hologram　to　the　image　plane　is　obtained

by，
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（21）

where　the　matrices　of　the　free　space，　a　convex　lens　and　a　grating－like　hologram

are　　　　　　　樋。．dimentional　forms　an（玉x］，Yi　and　x｛（霊0），，yl←0）are　the

positions　and　slopes　of　the　rays　on　the　entrance　plane　of　the　hologram　and　x2，

v．2　and　arS，　2yE　are　those　of　the　rays　on　the　image　plane．　The　reconstruction．　con－

dition　is　obtained　from　the　matrix　element　of　Eq．　（21）　as　follows，

Equation　（22）　corresponds　to　Eq．　（］．1）．

　　　　Using　Eq．　（22）　the　coordinates　of　images　are　obtained　as follows，

　　　　　　厨・…紐鮨急知

　　　　　　y・一　・・…［讐（士）・一・］・

In　Eqs．　（22）　and　（23）　the　negative　and　positive　signs　correspond

conjugate　images，　respectively．　Equation　（23）　shows

images　are　reconstructed　apart　from　the　t」2　axis　by　［t／r…　rrZ’
k？’

P1”’t’E’　’1，”x（s

order　images　are　reconstructed　apart　frorn　theエ2　axis　by　士λ”〃zりex（Pt＞

plane　as　shown　in　Fig．　21

（22）

（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　the　true　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　that　the　true　ancl　conjugate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ancl　the　higher一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　the　image

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　where　the　zero　and　first－order　true　images　are　drawn．

　　　　The　acoustical　holograms　by　the　two－beam　interference　method　are　constructed

in　the　experimental　arrangement　of　Fig．　22．　First　the　reference　wave　is　cut　off

ancl　only　the　illumination　sound－wave　is　applied　to　the　object　（a　letter　X　made　of

an　aluminum　plate）　ancl　a　hologram　is　constructed　with　a　scanning　period　of　lcm．．

This　hologram　is　a　Gabor－type　hologram　and　the　obtained　hologram　is　shown　in
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A

圏

pi

iX　1’i

［ll］

Z
Xz

Fig．　21．　Schematic　configuration　of　the　zero　and　first－order

　　　　　　　　true　images　on　the　image　plane　reconstructed　from

　　　　　　　　a　grating－like　acoustical　hologram　by　the　two－beam

　　　　　　　　interference　method．

　　　　　　tweeter
　　　　　　　　　　　　　l

referepce　Vr一一“
sound　wave

tamp

microphone

ゐ　t7m

　　object

t7　mq

3・　9m

illumination

sound　wave

Fig．　zz．

6．3m

2

匹

Experlmental　arrangeエnent　for　constructing　acoustical．

holograms　by　the　two－beam　interference　method．

Fig．　23－a．　We　construct　holograms　by　intensifying　the　reference　wave　and　we

obtain　the　holograms　of　Fig．　23－b．　ln　Fig．　23－b　and　c　we　see　that　the　inter－

ference　stripes　constructed　by　the　illumination　wave　and　the　reference　wave　appear．

　　　　The　optical　reconstruction　of　images　is　done　in　the　optical　system　of　Fig．　9．

The　reconstructed　conjugate　images　from　the　hologram　of　Fig．　23－a　ancl　c　are

shown　in　Fig．　24－a　and　b．　We　observe　that　six　kinds　of　images　and　their　higher－

order　images　are　reconstructed　from　the　hologram　of　Fig．　23－b　where　the　intensity

of　the　object　and　the　reference　wave　is　comparable．　These　six　kinds　of　images

are　reconstructed　as　shown　in　Fig．　25　where　each　number　shows　the　images；　＠

shifted　inverse－contrast　conjugate　image，　（21）　unshiftecl　normal－contrast　conjugate
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Fig．　Z　3．　Acoustical　holograms　constructed　by　the　two－benm　inerference

　　　　　　　　　method．　ln　the　holograms　of　a．，　the　referenece　wave　is　cut

　　　　　　　　　off，　while　the　reference　waves　（the　intensity　of　the　reference

　　　　　　　　　wave　in　c　is　stronger　than　that　in　b）　are　appled　in　the　holo－

　　　　　　　　　grams　of　b　and　c．

a b

Fig．　24．　Reconstructed　conjugate　images　from　the　hologram　of　Fig．　23－a

　　　　　　　　　and　c，　where　ftc　and　b　corressond　to　Fig，　23－a　and　c，　respectively．
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Fig．　26．　Reconstructed　images　from　the　hologram　of　Fig．　23－b，　where　a，　b，
　　　　　　　　　c，　d，　e，　and　．f　eorrespond　to　（1），　＠，　＠，　＠，　＠　and　・＠　of　Fig．　25．
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image，　＠　shifted　normal－contrast　conjugate　image，　＠　shifted　normal－contrast　true

image，　＠　unshifted　normal－contrast　true　image，　and　＠　shifted　inverse－contrast

true　image．　These　image　are　shown　in　Fig．　26－aNf．　The　reason　why　the　1nverse－

contrast　images　＠　and　＠　appear，　can　not　be　well　explained，　but　it　may　be　ex－

plained　from　a　point　of　non－linear　effect　in　holography．28）・29）

　　　　In　Fig．　26　the　higher－order　images　appear　and　these　higher－order　images　are

reconstructed　by　the　light　diffracted　by　every　other　scanning　lines　because　the

time　clelay　of　the　lamp　causes　the　zigzag　interference　stripes　as　shown　in　Fig．

23－cl．

　2．5　Higher－order　images　reconstructed　from　acoustical　holograms　by

　　　　　　an　electronic　reference　method

　　　　In　the　preceding　section　we　usecl　reference　sound－wave　propagating　through

free　space　to　construct　the　hologram．　ln　acoustical　holography　we　can　simulate

the　reference　wave　electronically．3）’‘）’7）’S）’i2）’t‘）　ln　this　section　we　cliscuss　the　recon－

styucted　images　from　a　grating－like　acoustical　ho1ogram　constructed　with　an

electronic　reference．

　　　　The　acoustical　holograms　are　constructecl　in　the　experimental　arrangement

shown　in　Fig．　27．　The　object　is　a　lettey　cut　on　a　screen　made　of　a　sheet　paste一

camera

塵
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’ amp．
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amp・

selective

amp．

arnp．

osc．

Fig．　z7．　｝lxperimental　arrangement　for　constructing　acoustieal

　　　　　　　holog．rams　by　the　electronic　reference　method．

board　as　shown　in　Fig．　28．　First，　the　letter　S　（the　size　is　the　same　as　the　letter

S　shown　in　Fig．　7）　of　Fig．　28　is　placed　as　A　in　Fig．　27．　Acoustical　ho｝ograms

are　constructed　changi．ng　the　frequency　of　£he　sound－waves　where　the　reference

plane　waves　are　simulated　electronically，　The　obtained　holograms　are　shown　in

Fig．　L9－aNc．

　　　　The　optical　reconstyuction　of　images　is　done　in　the　optical　system　of　Fig．　9
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Fig．　28．　Object　（the　letter　S）　and　experimental　equipment．

騨．．

嚢・轟．…

　．lgiEtt．t／：・

強

t’

　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

Fig．．　Z9．　Acoustical　holograrns　constructed　by　simulating　the　reference　waves

　　　　　　　　electronically，　where　a，　b，　and　c　are　constructed　with　sound－waves

　　　　　　　　of　10　kHz，　15kHz，　and　20　kHz，　respectively．

?．灘
幕：灘勲．

繍．輔・

　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

Fig．　30．　Reconstructed　true　images　from　the　holograms　of　Fig．　Lt9，　where

　　　　　　　　a，　b，　and　c　c．orrespond　to　Fig．　29－a，　b，　and　c．

and　the　reconstructed　true　images　are　shown　in　Fig．　30－atvc　where　the　images

become　unclear　as　the　frequency　of　the　，sound－waves　decreases，　that　is，　the　wave－

length　increases．　The　reason　why　the　magnitude　of　reconstructed　images　increases，

as　the　wavelength　the　of　sound－wave　decreases　can　be　explained　from　Eq．　（！2）．．

We　substitute　1／x．，＝O　and　x．Vzi＝O　in　Eqs．　（11）　and　（12），　because　the　simulated

background　illumination　is　a　plane　wave　whose　wavefront　is　parallel　to　the　holo一・

gram　plane　and　we　can　obtain　the　coordinates　of　the　zero－order　images　as　follows．
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如＝干
　　　　　　　　　　え

mFxo

Zo干m2F

（24）

where．the　negative　and　positive　signs　correspond　to　the　true　and　conjugate　l．皿ages．，

respectively．　ln　Eq．　（24）　the　magnitude　of　the　true　image　x2〈一）　increases　as　the

wavelength　A　of　the　sound－wave　decreases．　The　inverse－contrast　image　is　recon－

structed　in　Fig．　30－c．　The　reason　why　this　inverse－contrast　image　appears　is　not

we11　explained　but　it　seems　that　the　adjustment　of　electronic　circuits　causes　this

effect．

　　　　Next　we　construct　an　acoustical　hologram　where　the　letter　S　is　placed　as　B

in　Fig．　27．　ln　this　experimental　arrangement　the　object　sound－wave　beam　inclines

to　the　simulated　reference　plane－wave　beam　so　that　we　can　separate　the　image

from　background　light　in　the　optical　reconstruction　process．　A　grating－like　acous－

tical　hologram　constructecl　in　this　arrangement　by　the　sound－wave　of　！8　kHz　is

shown　in　Fig．　31　where　the　scanning　period　is　chosen　as　2　cm．　The　reconstructed

盟 ％ 　 ．へ轄n「

舶

L

㌣

一

Fig．　31．　A¢oustical　holograms　con－

　　　　　　structed　by　simulating　the

　　　　　　reference　wEtve　electronically．

　　　　　　The　object　is　placed　in　a　man－

　　　　　　ner　similar　to　B　in　Fig．　27．

conjugate　images　from　the　hologram

higher－order　images　are

diffracted　by　each　sca．nning工ine　w

嘱
L一・

ぜ

聾

，；

ミ！．．．

真

ヘセ

Fig．　32．　Reconstructed　conj．ugate　images　from

　　　　　　the　hologram　of　Fig．　31．　The　bacl〈一

　　　　　　grounds　are　diffractecl　by　each　scanning

　　　　　　line，　while　the　images　are　diffracted

　　　　　　by　every　other　scanning　lines．

of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　reconstructed．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hjle　the　images

scanning　lines　because　of　the　time　delay　characteristics

in　section　2．4．

Fig．　3！　is　shown　in　Fig．　32　where　the

Figure　31　shows　that　the　background　is

　　　　　　　　　　are　diffracted　by　every　other

　　　　　　　　　　　　　　of　the　larnp　as　mentioned
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　　　　　　　　　3．　Space　Division　Multiplexing　Acoustical　Holography

　3．1　Theory

　　　　The　higher－order　images　reconstructed　from　a　grating－lil〈e　acoustical　hologram

are　availab｝e　for　some　appiications，　one　of　which　is　multiple　information　storage

in　a　hologram．　This　holographic　technique　may　be　called　a　space　clivision　multi－

plexing　holography’6）　because　this　technique　is　similar　to　that　of　time　division

multiplex　in　a　communication　system．　We　explain　the　principle　of　this　technique

brie旦y．

　　　　We　assurne　that　there　are　N　objects　as　shown．　in　Fig．　33．　We　represent　an

illumination　acoustical　wave　by　b　and　the　cliffracted　waves　from　the　objects　by

　　　　　　　　b　・・1…　鳴a「n　P“c”ne　　　　，、x｝

　　　　Oi

a・＞＞）

　　　　　　　　　02

　　　　2一）））

lt／

1

一 2饅。1
一〇　」 D G 2N。

，　　　　　　」

、胸

x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○凝

　　　　　　　　　　　　　　　N・）））

　　　　　　itlumination　　　　　　　　　diffracted

　　　　　　sound　wave　　　　sound　waves

　　Fig．　33。　C・n・t・ucti・n・f　an　ac・ustic・｝h・1・）一

　　　　　　　　　gram　Of　numerOuS　ObjeCtS，・・here　th．e

　　　　　　　　　back暮round　sound－wave　玉s　expressed

　　　　　　　　　by　1〕　and　the　d三ffracted　object　“・aves

　　　　　　　　　are　expressed　by・、・（’帰阻！，2…N＞．

o，．（ノー＝！，2・一N）．　　In　the　proposed

by　the　scann．ing　of　fl　（：V）shown　in　Fig　34

0blect！in．　Fig，33．　Next　we　record　the

・ff、＠〉（）f　Fig．34　whic

is　only　object　2．　We　con．tinue　this　procedure

八1－th　object　and　construct　a　single　holograrn

different・bjects・f　N　pieces．　The・btained

represen．ted　by，

　　　　　　H－f，（V川ゐ12＋1・112＋b＊・1＋ゐθ丹

　　　　　　　　　　　＋f2（IZJ川∂12＋1・，12＋b＊・、÷ゐ・S］

　　　　　　　　　　　＋ムω［心向・．。｝2＋ゐ＊・．v＋ゐ・M

　　　　　　　　　　　　　　　　ぶ　　　　　　　　　　　　　　ぶ
　　　　　　　　一1∂12＋Σ五（X）！・，．i2＋Σ．f，．（X）ψ＊・，・＋∂・；！）

　　　　　　　　　　　　　　　　・，・’．ご．．；1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’，’．．．／tl

where　the　functionプ；、（x）of　the　scanning　lines　is

一2cN一｝a ｛　2a

　・f∫再｝

1…Il

　　　）x
2CN’”a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞x
“一 QC；J＋”a　一2a　O　2（N－i｝a

Fig．　34．　lvrethocl　of　scanning　iCo．r

　　　　　　constructinsv　a　space　di－

　　　　　　vision　multiplexing　acous－

　　　　　　tical　hologram，

　　　　　　　　　　technique　vvTe　record　the　hologram　of　object　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　with．　a　microphone　when　there　is　only

　　　　　　　　　　　　　　　　　　hologram　of　object　2　by　the　seanning

h　cloes　not　overlap　with　the　scanning　of　fi（．T），　when　there

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　untill　we　recorcl．　the　hologram　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　which　stores　the　information　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hologram　H　in　this　procedure　is

represented　by，

（25＞
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　　　　　　鋼一弄［！＋・醜締・｝…2…レ・｛…・（・一・）・｝］・　（26）

In　this　technique　the　hologram　space　is　cliviclecl　into　N　sections　by　the　scanning

of　a　microphone　to　rGcord　information　of　each　object　in　each　dividecl　hologram

space．　This　technique　has　an　advantage　comparecl　to　the　multi－exposure　recording

of　holograms．　lf　the　holograms　of　N　objects　are　recorded　by　multi－exposure

recorcling　of　N　times，　the　obtainecl　hologram　is　representecl　by，

　　　　　　H　＝：：　（I」　＋　o，）（／7　一1一　o，）＊　一i一　（／）　一t一　o，）（b　＋　o，）＊　＋　・　・　・　＋　（／？　一一　o．．）〈／？　一t一　o．．）＊

　　　　　　　　＝：八W＋幽。，．1・＋＿＋£　（b＊o．＋ゐ。済）　　　　　（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ㌦；．．．‡1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ・二．r．マ1

where　the　recorcling　system　（fi｝m）　is　assumecl　to　be　linear　for　the　intensity　of

acoustical　fields．　ln　the　hologram　of　Fig．　（27）　the　bias　term　becomes　N　times

the　bias　term　i　b　l　2　of　the　hologram　of　a　single　object　and　this　indicates　that，　as

the　number　N　increases，　the　images　are　disturbed　by　a　strong　bias　light，　resulting

in　invisible　images．　On　the　other　hand　the　higher－order　images　reconstructecl

from　the　hologram　of　Eq．　（25）　are　separatecl　from　the　bias　light　and　we　obtain

high－contrast　images　even　if　the　intensity　of　image　term　is　not　stronger　than　that

of　the　hologram　of　Eq．　（27）．

　　　　Further　we　can　divid　the　hologram　space　by　the　scanning　direction　of　a　micro－

phone．　We　assurne　that　there　are　N　objects　by　xo，．　（r＝：：1，2…N）　as　shown　in

Fig．　35．　First，　we　record　the　holograni　of　object　！　by　scanning　perpendicular　to

source　p［ane

　　　Yi

＼影・ ”f’　1’一

Z

Xo，g

object　plane

x．，　hOIOgram　ptane

！勿一　　　　　、

_魑　「　1　」　ト

ﾔ匙、　肺＼、

ぐ・．　垢・
Fこ：’＼、・il＼　　　　　　　冒　＼　　，、卜1

@　蔚　　　r

禦　l　l　l　L

＼く…

XJ［

Fig．　35．　Construction　of　an　acoustica；　hologram，　where

　　　　　　　the　ho｝ogram　is　constructed　by　changing　the

　　　　　　　scanning　direction　of　a　microphone．

the　axis　xii　with　the　scanning　frequency　voi　as　shown　in　Fig．　35，　when　there　i：

only　object　1．　Next　we　recorcl　the　hologram　of　the　object　2　by　the　scanning

perpenclicular　to　the　axis　xi2　with　the　scanning　frequency　po2　when　there　is　only

object　L．　We　continue　this　procedure　until　we　record　the　hologram　of　N－th

object　and　construct　a　single　hologram．　We　reconstruct　this　hologram　in　the

optical　system　of　Fig．　9．　Then　the　coorclinates　of　images　are　obtained　from　Eqs．
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〈！0）　ancl　（11），

．T21

」じ22

JV2，・

灘2∠V

1

レヂ（1　　120　2，s）］

引豊一…蓬り（士）・一…

引驚翻（士）伽・2

モ絵．一謝（士）・〃一・・

士努・C驚蕩）（士）・・一・・

（28）

　　　　Equation　（28）　shows　that　the　higher－orcler　images　are　reconstructed　along　each

・direction．　perpendicular　to　each　scanning　direction．　The　reconstructed　higher－orcler

images　have　an　advantage　in　that　the　higher－order　images　are　reconstructed　sepa－

rately　from　each　other　eveR　if　the　objects　are　placed　closely　and　tllye　reconstructecl

zero－order　images　overlap．

　3。2　正】xperil斌e烈t

　　　　A　space　division　multiplexing　acoustical　hologram

perimental　arrangement　of　Fig．　36　where　two　tweeters

　　rnicrophone

carnera　larnp

　　　ep

is　constructed　in　the　ex－

and　two　objects　（the　letter

1謬惣擁，
’、…罫 J＝ざ扇。…

＠　i　　xast＝UT

Fig．　36．　Experiinental　arrftc　ngement　for　constructlng　a　space　dlvision

　　　　　　　　multiplexing　acoustical　hologram．　At　the　time　of　scanning

　　　　　　　　（ID　of　a　microphone，　t“Teeter　1　radiates　a　sound－xitTave　and

　　　　　　　　information　of　the　letter　S　is　recorded，　while　txveeter　2

　　　　　　　　is　cut　off．　Alternately，　t“reeter　2　radiates　a　sound－wave

　　　　　　　　while　tweeter　1　is　cut　off，　and　information　of　the　1．etter

　　　　　　　　N　is　recorded　during　scanning　＠．

S　and　N）　are　prepared．

experimenta｝．　equipmeRt．

tvLreeter　1　and　tweeter　2

hologram　is　constructecl

to　illuminate　the　letter

（denoted　O　in　Fig．　36）

tweeter　2　is　cut　off，

〈denotecl　＠　in　Fig．　／／　6），

　　　　Figure　37　is　the　photograph　of　these　objects　ancl　the

　　　　The　distances　from　the　microphone　to　the　objects，

　　　are　1．7　m，　3．9　m　ancl　6．3　m，　respectively．　An　acoustical

　　　in　the　process，　where　tweeter　1　radiates　a　sound　wave

　　S　at　the　time　of　forward　scanning　of　the　microphone

　　　and　a　camera　records　the　information　of　letter　S　when

ancl　at　the　time　of　backwarcl　scanning　of　the　microphone

　　　tweeter　2　radiates　a　sound　wave　to　illuminate　the　letter
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；譲騒騒

　　　　　Fig．　37．　Objects　（the　letters　S　and　N）　Fig．　38．　Space　division　multiplexing

　　　　　　　　　　　　　and　experimental　equipment，　acoustical　hologram．

AJ　and　the　camera　records　the　information　of　letter　．N　when　tweeter　1　is　cut　off．

Asound　wave　hologram　constructed　in　this　ma皿er　is　shown　i且Fig．38　where

the　scanning　is’done　with　scanning　period　of　1　cm，　ie．　the　scanning　period　2　Na

of　Fig．　34　for　eaeh　object　is　2　cm．　The　frequency　of　the　sound　wave　is　chosen

as　15　kHz．

　　　　The　reconstructecl　conjugate　images　from　the　hologram　of　Fig’．　38　are　shown

in　Fig．　39－a　ancl　b．　ln　Fig．　39　only　the　first－order　images　appear　separately　from

the　bias　light　and　the　zero－orcler　images　disappear　because　the　zero－order　images／

are　disturbecl　by　a　strong　background　while　the　first－order　images　are　not　disturbed

as　shown　in　Eq．　（25）．　These　images　are　reconstructed　at　different　image　planes

because　the　curvatures　of　sound－waves　from　tweeter　1　and　2　are　different　at　the

object　plane．　ln　Fig．　39　the　inverse－contrast　images　appear　because　the　acoustical

　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

Fig．　39．　Reconstructed　conjugate　images　of　letters　S（a）　and　N（b）

　　　　　　　　from　the　hologram　of　Fig．　38．
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hologram　of　Fig．　38　is　＄imilar　to　the　［III］一type　grating－like　hologram　in　Table　1．．

　　　　To　compare　the　images　of　Fig．　39　with　the　image　reconstructed　from　the

hologram　of　Eq．　（27），　an　acoustical　hologram　is　constructed　by　double　exposure

in　the　arrangement　of　Fig．　36．　ln　this　case　tweeter　！　radiates　a　sound－wave　to

illuminate　the　letter　S　and　a　ca血era　records　the　hologram　of　S　on　a丘1m　while

tweeter　2　is　cut．　off　and，　in　turn，　tweeter　2　radiates　a　sound－wave　to　illuminate

the　letter　N　and　the　camera　records　the　hologram　of　N　on　the　preceding　hologram

of　S　while　tweeter　1　is　cut　off．　The　obtained　hologram　is　shown　in　Fig．　40

where　the　scanning　period　is　chosen　as　！cm　for　each　object．　The　reconstructed

Fig．　40．　Acoustic・al　hologram

　　　　　　　　constructed　by　double

　　　　　　　　exposure，

　　　　　a

Fig．　41．

conjugate　images　from　the　hologram　of　Fig．

Comparing　the　reconstructed　images　of　Fig．

images　of　Fig．　39　are　higher－contrast　images

　　　　In　this　experiment　the　same　scanning

frequencies　are　chosen　for　the　objects　S

sampling　frequencies　to　record　varied

pling　frequencies　are　chosen　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

Reconstructed　conjug，　ate　imageb’　of

letters　S（a）　and　N（b）　from　the

hologram　of　Fig，　40，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　periods，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　information．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　different　wavelength

to　construct　a　hologram，　the　higher－order　images　are　reconstructed　separately　from

each　other　according　to　the　wavelength　so　that　the　wavelength　characteristics　of

an　object　can　be　reconstructed　from　a　single　acoustical　hologram．

　　　　Further　an　acoustical　hologram　is　constructed，　where　the　information　of

different　objects　is　recorded　by　changing　the　scanning　direction　of　the　microphone

as　shown　in　Fig．　35．　First　a　sound－wave　is　applied　to　the　letter　S　and　a　hologram

of　the　letter　S　is　recorded　on　a　film　by　horizontal　scanning　of　the　microphone．

40　are　shown　in　Fig．　41－a　and　b．

39　with　Fig．　41，　we　see　t’hat　the

than　those　of　Fig．　41．

　　　　　　　that　is，　the　same　sampling

　　N，　but　we　can　choose　clifferent

　　　　　For　example　if　different　sam－

　　　　　　s　of　illuminating　souncl－waves
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Fig．　42．　Acoustical　hologram　in　which　the

　　　　　　　　letter　S　is　recorded　by　horizontal

　　　　　　　　scanning，　while　the　hologram　of

　　　　　　　　the　letter　N　is　recorded　by　ver－

　　　　　　　　tical　scanning　produced　by　rota－

　　　　　　　　ting　the　camera　900．

Fig．43．　Reconstructed　conjugate
　　　　　　　　imaσes　from　the　holo．
　　　　　　　　　　　む

　　　　　　　　gram　of　Fig．42．

Next　the　camera　is　rotated　900　and　a　sound－wav・e　is　applied　to　the　letter　N　and

the　hologram　of　the　letter　AI　is　recorded　on　the　prececling　hologram　of　the　letter

S．　ln　this　procedure，　a　rotation　of　the　camera　’is　equivalent　to　changing　the

scanning　direction　of　the　microphone．　The　obtained　hologram　is　shown　in　Fig．

42　where　the　scanning　periods　are　chosen　as　2　cm　for　each　object．　The　recon－

structed　conjugate　images　from　the　hologram　of　Fig．　42　are　shown　in　Fig．　43

where　the　first－order　images　of　S　and　N　are　reconstructed　separately　according　to

the　scanning　directions　of　the　microphone．

　　　　In　this　experiment　the　recorded　objects　in　a　hologram　are　two　simple　objects，

but　this　technique　is　applicable　for　the　storage　of　varied　information　of　numerous

objects．　lf　we　use　two－dimensional　arrays　of　receivers　and　introduce　the　electronic

scanning　i’nstead　of　the　mechanical　scanning，　we　record　the　hologram　of　moving

object　in　a　single　hologram　by　changing　the　scanning　direction　for　different　moments

and　we　observe　the　image　of　different　moments　from　the　higher－order　images

reconstructecl　separately　corresponding　to　the　scanning　direction．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　Multi・Color　Acoustical　Holography

　4．1　Theory

　　　　A　grating－like　acoustical　hologram　reconstructs　higher－orcler　images　when　it

is　illuminated　by　a　monochromatic　light　such　as　laser　light　lf　the　grating－like

acoustical　hologram　is　illuminated　by　a　polychromatic　light，　each　spectrum　of　the

light　reconstructs　the　higher－order　images　and　generally　these　images　overlap　and

the　reconstructed　images　disappear．　However，　if　we　can　separate　these　images

reconstructed　by　each　spectrum　of　polycho皿atic　lig．ht　under　certain　conditions，　we

can　reproduce　multi－color　images30）　from　the　grating－like　acoustical　holograms．　ln

this　section　we　discuss　the　conditions　for　reconstructing　a　single－color　image　by

polychromatic　light　and　we　propose　an　optical　system　to　obtain　a　multi－color

image　using　grating－like　acoustical　holograms．
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　　　　First　we　discuss　the　relation　between　the　spatial　frequencies　of　the　hologram

and　their　spectrum　on　the　Fourier－transform　plane　by　the　matrix　methocl．　A

hologram　contains　many　spectra　of　spatial　frequencies．　Here　we　select　one　spec－

trum　which　is　translated　to　a　ray　position　on．　the　spec亡rum　plane．　In．　other　words

we　assume　a　patch　of　a　hologram　which　consists　of　one　spectrum　of　spatial

frequency　mv，　that　is，　we　assume　a　hologram　to　be　a　par£　of　a　cliffraction　grating

of　the　spatial　frequency　mv　as　shown　in　Fig．　44．　This　grating　modulates　the

holograrn
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Fig．　44． Transformation　of　the　spatiai　frequency　of　the　hologram

to　the　ray　position　on　the　Fourier－transform　plane，

grating　of

appear　on
that　of　the　hologram．

is，　the　coordinates

／7zリ　an．d　77zレ。

（1），　（2）　and　（6），

the　scanning　lines　of　the　spatial　frequency　’mve　if　the　scanning　lines

the　hologram　and　the　spatial　frequency　mve　is　sufficient1y　larger　than

　　　　　　　　　　　We　obtain　the　spectra　of　the　grating－like　hologram，　that

　　　　　　　of　the　rays　diffracted　by　the　gratings　of　the　spatial　frequencies

　　at　the　focal　plane　of　lens　L　in　Fig．　44，　from　the　matrices　of　Eqs．

圏一問「一訓1川＋［±o
へ

！m”i＋闘

（29）

’When　monochromatic　light　（wavelength　7，，）　is　applied　to　the　grating－like　hologram

the　spectrum　distribution　can　be　clrawn　schematically　as　shown　in　Fig．　45－a．

Next　we　assume　that　the　ideal　polychromatic　light　of　two　cliscrete　spectra　（the

wavelengths　2i　ancl　？．2）　is　appliecl　to　the　grating－like　hologram　and　the　spectrum

distribution　is　drawn　as　shown　in　Fig．　45－b．　We　discuss　the　conditions　for　recon－

structing　a　single－color　irnage　from　the　relations　of　wavelength　separation　A？，＝＝：

（？L2－2i）　and　the　banclwidth　Av　clefinecl　to　include　sufficient　spectra　in　reconstructing

images．　lf　the　spectra　of　the　higher－order　images　can　be　separatecl　according　to

the　spectra　7，ivo　and　7．2vo　of　polychromatic　light，　we　can　reconstruct　the　single－color
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Fig．　45．　．Spectrum　distribution　of　a　grating－llke　｝iolograin．　In　a，

　　　　　　　　the　hologram　is　il｝．umi．nated　by　monochromatic　l三9嬢of

　　　　　　　　a　xKTavelengtk　7，i，　“rhile　in　b，　tlLe　holograni　is　i｝luminated

　　　　　　　　by　polychroniatic　ligkt　of　two　wavelengths　2i　and　22．

　　　　　　　　yo　is　a　func｝amental　spatial　frequency　of　the　grating　ancl

　　　　　　　　y　is　the　spatial　frequencies　of　the　hologram．

image　by　specific　selection　of　only　the　spec£ra　belonging　to　the　wa▽elengthλ1（orλ2＞

at　the　spectrum　plane．　In　Fig。45－b　we　obtain

this　condition，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1yI

　　　　　　　4零．．≧．杢田　　　　（3。）　　・＞1　　一Uke　hD　㍗

Th、，　c。ld、，、∴d、ca，。、，h。，　W。一、，、h一，e　a　段，ミレ　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すロリド　レロ
polychromatic　light　of　discrete　or　nearly　discrete　　　　　　　蹴繍

spectra　and　that　the　wavelength　separation　A7，

of　the　nearest　neighbor量ng　spectra　must　be　large

an．d　moreover　the　sampling　frequency　should　be　　　　　　　　s・Yl

suf6ciently　high　as　compared　w玉th　the　bandwidth　　　　　vSeN　　　廓　　　　＄eN

」りof　the　hologram．

　　　　Now　we　discuss　the　optical　system　to　con－

struct　a　mult量一color　acoustical　image　when　sin91e－

color　images　are　reconstructed　from　grating－like

holograms　by　polychroma£ic　light　of　discrete

spectra．　We　co．r｝struct　a　grating－like　acoustical

hologram　and　arrange　its　reducecl　hologram　for

op・tical　reconstruction　as　shown　in　Fig．　46－a．

In　Fig．　46－a　the　scanning　lines　run　parallel　to

the　tJei　axis　and　the　center　of　the　hologram　x，i＝　b．

In　the　arrangement　of　Fig．　46－a　the　hologram

matrlx　equatlon，

ψ

乃　　　／．

刀G 4
XI

Fig．　46．　Arrangeinent　of　a

　　　　　　grtkting一｝ike　acoustical

　　　　　　hologram　ancl　a　con－

　　　　　　vex　lens　for　optical　re－

　　　　　　construction　of　images．

is　represented　by　the　following
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“」e　assume　that　一！　orcler　image　is　reconstructecl　by　polychromatic　light　in　Fig．

47　where　the　spectra　belonging　to　a　certain　wavelength　of　polychromatic　iight　is

selectecl　at　the　focal　plane　of　the　lens　L．　The　coordinates　of　the　image　are

obtainecl　from　the　matrices　of　the　free　space　and　Eqs．　（31）　ancl　（32）　by，

　　　　　　　　　　　　x∈：1

　　　　　　　　，払田　警醜
　　　　　　　　　　　　へち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ
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　　冶26

X2

Fig．　47．　Optical　arrangement　for　constructing　a　singie－color

　　　　　　　　image　from　a　grating－lil〈e　hologram．　Spectra　of

　　　　　　　　narrow　bandxNridth　are　selected　from　the　一1　order

　　　　　　　　spectra　at　the　focal　plane　of　lens　L．
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where　2（．）　is　the　distance　from　the　hologram　to　the　image　plane　and　may　be

obtained　as　follows，

　　　　　　量デー一婆C黒黒）・　　　　（34）

In　Eq．　〈33），　we　choose　b　to　satisfy　the　following　relation，

ゐ∵二鶏二乏テ　　　（35）
Using　Eq．　（35），　Eq．　（31）　is　rewritten，

　　　　　　［瀦H－1鴬ll北：｛：11∫1：］・　　　（36）

Equation　（36）　indicates　that　the　postion　of　the　reconstructed　image　is　independent

of　the　angle　0　in　Fig．　47．　From　Eq．　（33＞　we　obtain　the　following　image　coor－

clinates，

　　　　　　噛一一・・イ架溜謬）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

　　　　　　ty・21一一・・一・穿（翌鉱＿．……鉱Ze　　　彩5）・

We　obtain　a　multi－color　image　by　overlapping　the　singie－color　images，　but　the

magnitude　and　the　position　of　the　image　are　not　constant　for　clifferent　wave－

Iengths　？，　of　polychromatic　light　as　shown　in　Eqs．　〈34）　ancl　（37）．　Therefore　we

must　keep　the　magnitude　x，2，　y，2　and　the　position　2（．．）　of　the　single－color　images

constant　for　each　spectrum　to　reconstruct　a　multi－color　image　by　polychromatic

light．　From　Eqs．　（34）　and　（37）　we　obtain　the　condition　for　reconstructing　a　multi－

color　image　which　is　as　follows，

　　　　　　　え

　　　　　　　　　＝＝：　constant　（38）　　　　　　A

Thls　condition　indicates　that　we　must　distribute　the　spectra　of　polychromatic　light

to　the　reconstracted　i皿ages　proportionally　to　the　spectra　of　the　sound－waves．　If

we　keep　b　constan£　for　every　spectra　in　Eq．　（35），　we　obtain　the　following　condition，
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Zvo　＝＝＝　constant （39）

Using　this　condition　we　can　select　the　spectra　of　polychromatic　｝ight　by　the　con－

centric　circle　opening　of　radius　（b一？，myeF）　for　reconstructing　a　multi－color　image

as　shown　in　Fig．　48．　lf　there　is　an　ideal　polychromatic　light　with　the　discrete

H

H

AYI

　N
　　g

　x

s．w

H
ks／g

E　so’
　120’

Xl

kii＞一
　　　　　　．喚㌦≒，

　　　　　　　き…SSXk

…謎．z・｛、．

Z

rnesk

　　　co［or

　　　　image

忌　　　誌・軋．、
X2

b－Av．F

Fig．　48． Optical　arrangement　for　constructing　a　mu］．ti－coi．or

image　using　grating－like　holograms．

spectra　of　three　primary　colors，　we　could　reconstruct　a　multi－color　image　in　the

arrangement　of　Fig．　48　where　three　grating－like　acoustical　holograms　constructecl

by　sound－waves　of　three　different　frequencies　are　usecl．

　4．2　Preliminary　experiment

　　　　For　a　preliminary　experiment　to　construct　a　multi－color　acoustical　image，　an

experiment　to　reconstruct　a　slngle－color　image　by　polychromatic　light　from　a

grating－like　acoustical　hologram　is　concluctecl．　The　acoustical　hologram　of　Fig．　8－c

is　used　in　this　experiment．　The　reconstructed　images　from　the　hologram　of　Fig．

8－c　are　usecl　in　this　experiment．　The　reconstructed　images　from　the　hologram　of

Fig．　8－c　using　a　laser　light　in　the　optical　system　of　Fig．　9　are　shown　in　Fig．　11－c．

だ　

畷「cu「y

lamp

Fln　hoie

Fig．　49．

　　　　　　　　　　　　　hoteg「am

LI　　　　　　　　　　　　pin　h。le
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　監rue　j照＆ge＄
　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　Lz　　　　　　　　　・〆　　　　　　　　　≧牙

　　　　　　　　　　　　H／　L3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　物
　　　　　　　　　　　＼F　　　　’‘＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　、＼／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔諮ご・…一t『王4

0ptical　system　for　reconstruct三ng　single－coior　ilnages

frolll　a　grating－1．lke　hologram．　A　mercury　lam1）is

usecl　for　the　po｝ychromatic　light　source．

Here　the　reconstruction　of　siRgle－color　images　is　clone　in　the　optical　system　of

Fig．　49　where　a　mercury　lamp　is　used　as　a　polychromatic　light　source．　The

spectra　of　polychromatic　light　cliffracted　by　the　scanning　lines　of　the　hologram

appear　in　the　focal　plane　of　lens　L3　in　Fig．　49．　These　spectra　from　the　hologram
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of　Fif，’一’，・．　8－c　are　shown　in　Fig．　50－a　whi｝e　14’ig．　50－b　shows　the　spectra　of　the　spatial

freqtiencies　o．f　the　hologram　reconstructecl　by　laser・　light　at　the　focal　plane　of　lens

L，，　in　Fig，．　49．　The　light　clistribution　by　the　spectra　of　Fig．　50－a　at　the　image

plane　is　shown．　in　Fig．　51　where　we　can　not　observ・e　any　distinct　image．　Next

we　set　a　pin　ho｝e　at　the　focal　pla．ne　of　lens　L，　ancl　thus　select　narrow　bandwiclth

spectra　ancl　observe　the　image　reconstructecl　by　these　spectra．　The　obtained　images

are　shown　in　Fig．　52－a　and　b．　ln　Fig．　52・）　we．　can　hardly　recognize　the　images，

but　there　appears　something　like　the　image　of　the　letter　S　in　the　almost　single一一

colored　backgrouncl．　If　a　more　suita．　ble　po｝ychromatic　light　source　of　cliscrete

spectra　is　chosen　and　the　hologram－construction　ancl　iinage－reconstruction　tech－

niques　are　cleveiopecl，　finer　singie一一co；’or　inia．g，es　can　be　obtained　from　the　grating－

like　acoustical　holograms，　ancl　a’　multicolor　iinage　can　be　obtained　from　the　singlc－

color　imag．　es　accordiiag　to　the　proceclttre　m．entionecl　in　the　previous　section．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）r．　Conclusion

　　　　Grating一・！ike　acoustical　holograms　are　constlructecl　by　st　canning　with　a　micro－

phone　with　coarse　scanning　perioc｝s．　These　acoustical　holograms　reconstruct

higher－orcler　images　in．　the　optlcal　recormstruction　process　ancl　these　images　have

some　properties，　for　example，　contrast　enhancement　ancl　eontrast　inversion．　These

properties’　come　fropn　the　non－linearity　of　thL“．　hologram　recorcling　system　and　the

．pr・董糠y・f　the　grati1｝9．　These　g．ra£in9－1ike　ac・ustlcal　h・1・grams　are　availabユe　f・1・

some　applications，　for　examp1e　space　clivisio．n　multipley．　ing．　acoustical　holography

ancl　multi－color　acoustical　inolography．　The　theoretical　ancl　experimental　results

suggest　that　the　space　clivision　muitiplexing　holo．graphy　is　a　technique　useful　for

multipl／e　information　storage　in　a　long．　wavelength　hologram　which　is　constructecl

by　the　scanning　of　a　receiver　or　a　cletector．　lf　a　long　wavelength　hologram　is

construetecl　using　two－dimensional　arrays　of　receivers　（or　cletectors）　ancl　electronic

scanning，　this　technique　can　be　extended　to　the　recording　of　information　of　a

moving　object　in　a　single　long　wavelength　hologram．　The　application　of　grating－

lil〈e　acousticai　holograms　to　multi－color　acoustical　holography　is　in　a　primitive

stage　novv’　and　there　are　many　problems　to　be　so｝ved　to　develop　this　technique．

However　this　technique　has　a　potential　usefulness　for　the　application　of　the　grating－

like　holograms．
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a

b

Fig． 50．　Spectra　of　the　grating－like　acoustical

　　　　　ho］ogram　of　Fig．　8－c．　Spectra　by

　　　　polychromatic　light　of　a　mercury　lamp

　　　　are　shown　in　a　and　spectra　by　mono－

　　　　chromatic　laser　light　are　shown　in　b．

a b

Fig．　52．　lmages　in　an　almost　single－colored　back－

　　　　　　　　　ground　reconstructed　from　the　hologram

　　　　　　　　　of　Fig．　8－c　in　the　optical　system　of　Fig．　49．

Fig．　Sl．　Light　distributiQn　by　the

　　　　　　　　　spectra　of　Fig．　50－a　at　the

　　　　　　　　　plane　of　the　true　image．
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