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計算機によるマイクロ波ホログラムからの像再生

二三≡1’tt’

@　木　　　　　　加脅葬

（昭和46年！1．月30日受理）

Image　Reconstruction　from　a　Microwave　Hologram　by　Computer

　　　　　　　　　　　　　　　　Yoshinao　AoKI

　　　　　　　　　　　　　（Received　November　30，　！971）

Abstract

　　Numerical　reconstruction　of　images　from　a　microwave　hologram　was　conclucted　using

c（）niputer．　fX　photograph　c）f　a　ini．cro“rave　hologram　Nvas　divicled　into　64×64　cells　ancl　each

cell．　xvaf　considered　as　one　sampled　point．　According　to　the　eniulsion　｝）r．ightness　of　tlie

photogrftc　ph，　eacli　saixtpled　cell　was　digitized　into　three　levels　for　the　convenience　of　computer

calculation．　Computer　reconstruction　was　clone　by　calculating　the　Frensnel　transform　of　the

digitized　hologram　tising　fast　Fourier　transform　algorithm．　The　imftc　ges　displaye（／　by　the

absolute　value　ancl　real　part　of　the　calculated　results　were　dig．cussed．　The　theoretical　analysis

was　con．ducted　to　expla量n　the　nuエneri．cal　reconstruction．，　referin．g　to　the〔》ptica1．　reconstruction．

1．ま　え　が　を

　マイクロ波を利用したホログラフィにおいて，ホログラム作製には大きくわけて二通りのプゴ法

がある。一つは受波器や検覆石器でホログラム面を楚物し，検波器からの轟力儒号を何らかの方法

で表示・記録してホログラムを得る方法D・2）であり，他の方法は液1罪13）やポラロイド・フィルム4）

などのような電界強度に感ずる素子を用い直接ホログラム面の電界分布を記録してマイクロ波ホ

ログラムを作製する方法である。後者の方法は装置，方法が簡．単で比較的短い時μ・月でホログラム

を作製することができる利点があるが，感度や記録できるホログラムの大きさといった点では前

者の方法がすぐれているnまた莉．1∫者の方法は本来二次元の情報であるホログラム’1育報を走査とい

う三：手段で一次元の‘1青報に分解しているため，電子計算機を．含む電気頂1路系でホ”グラム情報の伝

達，処〕里が眉∫能である○特に，計鱒：機を用いたホログラム｛回報の．処理は：，光学系や写真処理過暇｛無

しで再生像を得ることを可能にし，ホログラム情報を得るための走査：方法，情報の伝達・変換方

法，計算機による1象再煮ll三の方法がさらに改良されれば，マイクロ波領域における実ll…寺イ：崩ホログラ

フィにいくらでも近づけることができる点で応用．ll．i確ll工のある技術となり得る可倉旨姓を含んでい

る。本論文ではマイクμ波を利用して作製したホログラムから計算機を使用して像を再生する実

験を二溶こない検討’をくわえた。ま．た理諭角眉ジ〒により，鋼られ．た爽験糸i！l果の説明をおこなった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．理　　　　論

2．1　ホログラムの作製と像再生

ホμグラムの作製および像再｛1三に関する〕i里論解析1柔．多くの．．文献でなされているので本論．文では

’x’ @電二予二1二学科・
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説明の都合上要点だけ述べる。図／においてマイクロ波波源からの照明波ψεで物体を照射し，

照明波と物体からの物体波¢。が干渉をおこした波動場をEg乗検波で1；9録してマイクロ波ホPグ

ラムhを得たものとする∩hはつぎのように書ける。

　　　　　　　　　　乃瓢＠‘十¢の＠6十ψ1，〉’：一＝．¢‘：2十μo：2十㊨や。十靴¢『　　　　　　　　（ユ）

た：だし対「1は複素共役を意味する。ここで照明波ψiを球伯i波とみなし，近軸光線の仮定のもと

でつぎのようにあらわす。

　　　　　　　　　　　　qt　（xi，　y］）　＝　bl　一6　exp［　一　iki　（Do　一r　tYll一一tt…一i　」’；）］　（2）

ただし（κ1，・Yi）は物体面での座標，　Z）。は図1に示した波源而から物体面までの距離，　Aは定

数，鳥竃2πμ1は波数でRlはマイクP波の波長である。ホログラム薗での物体波90e（κ2，　JYe）は

式（2）を用いてフレネル・キルヒホッフ積分より近軸光線の仮定のもとでつぎのように求まる。

　　　　　　　　　9・・（A’L，・）1・）一ズ1お1£∵∫∵・臨ア・）・o（・Yl・y・）

　　　　　　　　　　　　・・x・〔一如四二釦1方1鋤）三〉〕dx，c！y，　　（・）

ここで！）1は物体面からホログラム面までの距離，0（．x；1，　JYi）は物体をあらわす関数である。式

（1）のホログラムを長さで1／Mに縮小して波長・1　L）の平行光線にしたコヒーレント光で像再生

をおこなった場合，像而；V：3　一　JY　e，での光の場の（κ3，夕：i）はつぎのようにあらわされる。

　　　　　　　　　（P（x3，　Y；S）一菰・一峨廊鎧1ぬ（嶋喚）

　　　　　　　　　　　　　　xexp［一StilBi｛（；u，i一．y，））2＋（y，s－yL））2’｝］dx2dyL，　（4）

ここで！）2はホPグラム面から再生像1象面までの距離で，島＝2π／λ2である。式（1）～（4）を用い

ると再生傑を得る条件として次式が求まる　（付録1．参照）。

　　　　　　　　　　　　　　　・・一±潅DI鰯：吻　　　　（・）

式（5）において正負の符号はそれぞれ共役像，真の像に対応している。

　マイクロ波ホログラムからの光学的像蒋生は式（4）のフレネル変換を光を用いてアナログ的に

おこなうことに相当する。これにたいし計算機を用いた像再生では式（4）の積分をデジタル的に

おこなって再生像を得ることになる。光学的像再生においては武（5）で決定される／象面に再生像

ができることになるが，1）2の値がわからなくとも光学系を移動させることにより容易に像両を

観察者が判定できる。一方計算機による像再生においてはそれが不可能なため，式（5）の1）2に
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相当するパラメータをホログラム作製時の実験値より求め，得られた値の付近でパラメータを変

化させ三枚かの再生像を計算しそのうちから最もよいものを選ぶ方法がとられた。

　2・2　ホログラムのデジタル・フーりx変換　　　　　　　｝

　計算機による像再控｛三5…b）においてはデジタル・フーリ＝

変換が基本になっておりCooleyとTukeyによって闇

発されたFFT（高速フーリエ変操法）9司Dが♪11いられて

いる。ホログラムがフーリエ変換ホログラムであれば，

ホログラムのフーリエ（逆）変換をおこなえ1ボ再生像が

得られる。式（！）であらわされるホログラムを図2に示

すようにセルの火きさがdx×AJ）のメシュに分割し，各

セルを…・つのサンプル点としてサンプルした値で得られ

るホログラムをつぎのようにあらわす。ただし777・，72は

零を含む正の整．数にとられている。　　　　　　　　　　　　図2ホログラムのサンプリング

　　　　　　　　h（／レ2”XL），ノレ〔）］L））xh（」r，二y）一寓誹（切δ俵一〃うδ（あ一・・）　　（6）

ここでδはデルタ関数をあらわしており，ノ〉＝Lx／Ax＝Ly／Ayはサンプル点の数である。式（6）

であらわされたホログラムEr　dn度フーリエ変換すると次式を得る（付録皿参照）。

　　　　　　　　H（f7et，　nr）一鮒薫1誹・・蜘瑚・x・〔一努（　・・’吻・）〕　（・）

式（7）において717tntは付録に示されているように零を含む正の整数にとられている。式（7）

により，FFTを用いホログラムのサンプル値増辮4κ，　ndy）によりそのフーリ、r．・スペクトル

H（7nr，　nt）を求めることができFる。

　2．3　ボログラムのテジタル・フレネル変換

　本論文で実験がおこなわれているマイクロ波ホPグラフィは物体のフレネル1［了断縞を記録して

ホPグラムを得ているから，このホログラムから像再生をおこなう場合にはホログラムにフレネ

ル変換をほどこす必要がある。つまり式（4）の積分をおこなうと再生像が求まるわけであるが，

式（4）はホログラム1？・と式（8）に示す伝搬関数／の＝ソヴォリュー込ユンとなっている。

　　　　　　　　　　　　　　　f（切…・卜窃；（助・）〕　　　　（・）

したがってコンヴォリ．2．…ショソのフーリエ変換は各々の関数のフーリエ変換の積になるという

ことを利用して図3に示す順序で式（4）の計篤をおこなう。つまりホログラムおよび伝搬関数の

プーリ；n変換をそれぞれ求め，これらの積をフーリエ逆変換して再生像を得る。ここで伝搬関数

は式（8）で与・えられ，このフーリエ変換は解析的に求まるので，ホログラムのフーリエ変換とス

ペクトル座標を一致させることを考慮すれば，式（8）のフーリエ変換F（〃〆，nt）はつぎのよう

に求まる　（付録狙参照）。

　　　　　　　　　　　　F（？77，t，　7zi）一一iX2D2　ex・〔1撃（凶周　　　 （・）

ただし17〆，7・ztは式（7）のスペクトル座標と岡じである。また簡単のためし＝Lx＝Lyとホログ

ラムの一辺の長さをきめている。ここで記録されるべき原ホμグラム面を長さL。の正方形と考

えるならば，ホログラムの縮小率Mはつぎのようにあらわされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M＝　ki．s．i　（lo）

式（5），（9），（IO）よりつぎの新しいパラメータDを考えておくと以後実際に数値的像再生を｝δ
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こなうのに便利である。

　　　　　　　　　　　　　　　D≡π警一鰹舞D垂　　　　（・・）

式（11）は再生像の像面の位置を決定するパラメータ1）が，ホログラム作製時のパラメータで

ある，マイクロ波の波長1，，波厳罰から物体而までの距離1）。，物体面からホログラム面までの

距離1）1，原ホログラム面の大きさL9により決定されることを意味している。

図3　計算機によりフレネル変換ホPグラム
　　から像を再生する計算：方法

3．実 験

3．1　マイクロ波ホログラムの作製と光学的像再生

マイクロ波ホログラムの作製および光学的像再生についてはすでに文献1で述べられているの

図4・マイクP波ホログラム 図5　光学的に再生された真の像
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で本論文では文献1で得られた結二果のみを簡単に記す。図1と同じ配置で，電磁ホーンから放射

された周波数9．　630　MHz付近のマイクロ波をアルミニウム板で作った文字M（大きさ31　cm×

33cm，文字の太さ4cm）に照射する。ホログラム面ではダイオード検波器が約2m×2mの空

間を走査し，検波信号でCRTの輝度変調をおこない，　CRTコープ上に表示された物体の回折

パターンをフィルムに記録してマイクロ波ホログラムを得た。得られたマイクロ波ホログラムを

図4に示す。

　図4のホログラムを適当に縮小してレーザー光を照射すると真の像と共役像が得られる。この

ような光学的像再生で得られた真の像を図5に示す。像再生のための光学系その他については文

献1に詳しく述べてある。

　3．2　マイクロ波ホログラムのデジタル化

　図4に示してあるホログラムはマイクロ波の波動場の強弱

というアナログ量を記録しているのでアナPグ・ホログラム

ともいえる。一方計算機を使用して像再生をおこなう場合，

計算機入力として図4のホPtグラムをデジタル化する必要が

ある。本論文で用いたホログラムのデジタル化は，図4のホ

ログラムを拡大し印画紙に焼ぎつけたものをもとにし，印画

紙での黒白の濃淡を肉眼で判定しておこなった。レヴェルを

3段階にわけ電界強度の強いところ　（図4の写真では白い

部分）を1，弱いところ（黒い部分）を9，中間を5の数値で

あらわした。式（6）または式（7）におけるサンプル点の数1＞

は26＝64にえらんだ。つまり図4のホログラムを64×64＝

4096個日セルに分け，そのひとつひとつに，1，5，9の数値を

あてはめた。このようにしてデジタル化したマイクロ波ホロ

グラムを計算機のタイプライターで打ち出して表示したもの

を図6に示す。図6においては入力データ1，5，9のの各々に

対してプリンター出力として空白，ピリオッド，文字Mを

えらんだ。計算された再生陳の表示にあたっても空白，・，

Mのプリンター出力を用いた。

　3．3　計算機による像再生
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図6　計算機プリンターにより表示さ

　　れたサンプルされデジタル化さ

　　れたマイクロ波ホログラム

　計算機によるf象再生にあたって，fl乗面の位置決定という問題がある。フーリエ変換ホPグラム

であればホログラムを一度フーリエ（逆）変換すれば再生像が得られるが，フレネル変換ホログ

ラムの場合式（9）に含まれる再生像面の位置D2がホログラム作製時の条件によりいろいろ変

る。そこで式（11）のパラメータを導入しこの値をあらかじめ求めておく。図4のマイクロ波ホP

グラムは，21＝3．12cm，　De＝5．5　m，　D，＝2．2　m，　L，＝2mの条件でf乍製されたのでこれらの数値を

式（1）1に代入するとD＝0．076と求まる。そこでDの値を求めた値の付近で変化させて再生像

を求めた。計算は図3の手順にしたがっておこなったが，FFTのプログラムその他計算の仕方

の詳細についてはスペースがないので省略する。D＝0．067，0．071，0，075の場合の計算機による

再生像を図7－a～cに示す。図7をみると図6のホログラムにフレネル変換をほどこした場合，

各々のフレネル変換面でのパターン形成の様子がわかる。D・＝O．07！の図7－bが最良1象面と考え

られ，物体である文字Mの像が再生されているのがわかる。図7－bの再生像は共役像（実像）

に相当し，式（1）の物輔の項から再生される像である．ただし計算においては式（1）の他の項
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のフレネル変換も同時におこなっているわけで，これはコ

ヒーレント・バックグラウンド法によるホPグラフィであ

れば光学的像再生の場合でもバックグラウンド光，真の像

を再生する光，共役像を再生する光が同時に観察者の目に

入る事情と同じである。図7－bにおいて共役像が再生され

てみえるのは，光学的像再生の場合と1司様に式（1）のバイ

アス項が一定であり，真の像を再生させる項は共役f象の像

面では発散してその影響が少なくなっているためである。

なお計算機はIBMシステム360を使用し，計算時間はZ）

を変化させ10枚の再生像を計算した場合8．8分であった。

　図7－bの再生像と図5の光学的再生像を比べると，計算

機による像が質が劣るようにみえるが，これは計算結果の

表示に問題があり，適当なプロッター，その他CRTなど

のデスプレイ装置が用いられれぽ再生f象の質はもっと向上

することが考えられる。またプリンターの関係より図7の

再生像が縦に長くなって再生されているが，これもプロッ

ターなどの使用により実際の像に相似なものに改善でき

る。さらにサンプル点の数の選び方やホログラムのデジタ

ル化の際のレヴェルのとり方なども再生像の解像度という

点から問題となるが，これらの点については今後の研究に

ゆだねたい。
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図7　計算機により再生された像，

　　　パラメータZ）はそれぞれZ）＝
　　　0，067（a），0．071（b），0．075（c）　セこ

　　　えらんである

　一般に実数関数をフーリエまたはフレネル変換した場合，変換後の関数は複素関数となる。一

方ホPグラムは式（！）でもあきらかなように自乗検波で記録されるとしているから実数である。

したがって図6のホPグラムは実数データとして読み込まれるが，計算された結果は複素数であ
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る。光学的像再生の場合は再生像が光の強度を記録して得

られていることを考えて，図7－a～cの計算機による再生

像は計算：結果の絶対値をとって表示されている。しかし計

算機による像再生の場合には特に絶対値をもって再生像を

表示する必要はなく，計算されたフレネル変換の実数部や

虚数部で像を表示してかまわない。図7－bの計算において

実数部で再生1象を表示すると図8のようになる。図7－bと

図8の再生像を比べるとほとんど異っていない。ここで絶

対値と実数部によって表示される再生像が異なる場合，元

の物体についてより多くの情報を得ることができる。つま

り式（3）に含まれる物体をあらわす関数0（x⊥，y1）は一般

に複素関数で，照明波の振幅のみでな：く位相も変化させる

物体の場合も考えられる。ホログラムは物体からの波面を

記録しかつ再生させるので，計算された再生波面の絶対値

と実数部（または虚数部）が同じ物体の形を与えればこの

物体は照明波の振幅のみを変化させるような構造をもった

ものだと考えられる。逆にいうと絶対値と実数部（または

虚数部）による再生像が異なるような場合，再生波面を複

素関数で求められる計算機による像再生の場合は，元の物
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図8　計算値の実数部で表示された

　　再生像

体の照明波に対する位相構造も知り得るということを意味している。これらのことについては実

際に照明波の位相も変化させるような物体を選びホログラムを作製し，それからの再生像を計算

し検討すべき問題で今後の課題としたい。

4．む　　す　　び

　マイクロ波ホログラムから計算機により像を再生させを実験をおこない再生嫁を得ることがで

きた。本論文での実験は原：理的なものでさらに検討すべき問題がいろいろある。まず計算機入力

のためのホログラムのデジタル化で，本論文ではフィルムに記録された波動場の強弱を人間の目

でデジタル化しており，不正確なうえ時間がかかり非常に不便である。ホログラム作製の際，検

波器からのホログラム信号を適当なA－D変換器を通してカード（またはテープ）さん孔機につ

なげばこの問題は大幅に改善される。つぎに計算された再生像の表示の問題がある。これは適当

なプロッター，CRTディスプレイなどの使用により本論文での再生像よりもっと質のよい再生

像が得られるだろう。さらに本論文で述べられている技術を発展させ，実時聞またはそれに近い

もので再生像を得るシステムを考えれば，ホログラム面での高速度の走査や受波素子のアレイを

用いる方法，ホログラム情報の伝送に伴うホログラム情報の圧縮，変換などの問題，計算機によ

りon－lineでホログラム情報を処理する方法などいろいろな問題がある。これらの問題の解決

は今後のマイクP波ホログラフn技術の発展に欠かせぬものである。

　謝辞　本論文の研究はカナダ国LAVAL大学物理学科においてA．　Boivin教授の援助のもと

でおこなわれたもので，同教授に感謝する。またFFTのプログラミングについては，当時北海

道大学応用電気研究所ME部門の技官であった中村鎮雄君にお世話になったことを感謝する。
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付 録

　1　式（5）の導幽

　簡単のため式（1）のホログラムのψ’輔の項から再生される共役像について考えてみる。式（4）

において奴！14κ2，My，）をqi（Mx2，　My，，）・輔（1rtd’xu，　My，，）でおきかえ，式（2），式（3）を代入し

て整理すると式（4）はつぎのようになる。

　　　　　・嚇）一幅誌孤1・xp〔細・畿（駒1）〕

　　　　　　　　・∬》（Xi，　Yi）・・XI・（の〔左・喫甥議鰐1土ρ逗（駒1）

　　　　　　・（1｛2x3　letM．xi’i’　”1　um　ww’　Dl）・・＋醗一説1》・・鴇課ゑ（蜘1）〕d・，clyld・・clyL，（A－！）

ここで本文式（5）の関係（共役際σ）場合＋符．号）があれば（A－1）の被積分指数関数中の（場＋

yl）の係数が消えるから，

　　　　　　　　　　　　　　　SITr．oo．　exp　（ix」；）　dx　一一　27r，　o“　（y）

なる関係式を用いて積分を遂行すると結局次式を得る。

　　　　　　　　の（κ，‘，夕3）一D腸轄）ヂー・α（躍楊瀞『務夕・）

（A－2）

（A－3）

武（A－3）より元の物体をあらわす関数。（κb　Yl）に共役な関数。”一（1）oMx3／1）。＋D，，1）・My3／！）。＋

D，）が再生されることがわかる。真の1象についても同様の議論が成り立つ。したがって本文式（5）

は：再生像を与えるための条件となる。

　II式（7）の導S：1

　式（6）であらわされたサンプルされたホログラムを一度フーリエ変換したものをH（ξ，η）とす

ると，

　　　　　礁・）｛仁熊蜘）・（A：底一771）・（蹴・）〆畑η〃・・功

　　　　　　　　　　　　　一癖四脚吻）・X・〔一i・・｛謬茜・謬鋤）（A－4）

式（A－4）においてN＝ゐκμκ＝．砂／4夕の関係を化零してフーリエ変換面の座標ξとηに関し

て，H（ξ，η）を1／Lxおよび1／Lyの間隔でサンプルすると本文の式（7）が得られる○ただし

式（7）において77a「および7・ztは零を含む正の整数であり，　H吻’／乙κ，π7五y）はH（7n’，　nJ）とあ

らわされている。
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　111　式（9）の導：出

　式（8）であらわされた伝搬関数をフーリ＝一変換したものをF（ξ，η）とすると

　　　　F（6・・）一礁£ご・・p』銭（・・÷・2）一i2・（ξ・＋・・）〕鋤

　　　　　　　　　　　　一奮∫ご・xp（一i）［（1／讃＋・／憂姻2

　　　　　　　　　　　　　　　　・（莇♪h／売ズED5・＞2一…D2（解））1・・dy（A一・）

ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　x「／義・÷・／騒ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6）

　　　　　　　　　　　　　　　　Yイ義…／鵡・

なる変数変換をおこないQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ぱ幽諺1　　　　（A－7）

なる関係を用いると式（A－5）はつぎのように求まる。

　　　　　　　　　　　　F（6，　op）　m　一　iZ，D，　exp　［gZtgt／／一2D一…一e・　（L262　＋　L2n2）］　（Aums）

式（A－8）においてξ，η座標に関して1／L（＝！伍κ＝1／五のの間｛箱でサンプルして，F（777t／L，　n’IL）

をF＠m’，nt）とおくと本文の式（9）が求まる。式（9）においてもフ7〆，7・ztは零を含む正の整数で

ある。


