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計算機による音波ホログラムからの像再生

目　木　　　　”’：tt一鯨　　鈴　 木　 洋　 一’
G÷

　　　　（昭和48年4月281EI受理）

Image　Reconstruction　from　a　Sound－Wave　Hologram　by　Computer

Yoshinao　Aol〈1，＊　Yotiichi　SuzuKI＊

　　　（Received　April　28，　1973）

Abstract

　　An　experiment　to　reconstruct　images　from　a　sound－wave　hologram　using　computer　was

conducted．　A　sound－wave　holog．　ram　was　constructecl　using　a　s（）und－wave　of　！5　1〈Elz，　with

an　eleetronic　reference　which　siniulates　the　coherent　background　wave．　A　photograph　of　a

sound－wave　holograni　was　divided　into　！28×1．28　cells　ancl　each　cell　was　considered　as　one

sampled　point．　According　to　the　emulsion　brightness　of　the　photograph，　each　sampled　cell

was　digitized　into　／five　levels．　Reconstruction　by　computer　was　done　by　cal．culating　the

Frensnel　transform　of　t｝］e　digitized　holograin　using　tlie　fast　F．　ourier　transforni．　algorithm．

Muitlple－printing　technique’ @was　usecl　to　clisplay　the　reconstructed　images，　resulting　in　images

with　six　gray　levels．　The　numerical　．image　reconstruction　from　Ek　binary　hologram　with　two

digitized　values　was　also　di．scussecl．

1．緒 言

　先にGaborのCoherent　back－gr（：）un．d．法による音波ホログラムの作製と光学的な像再生に［莫1

する実験を行なつだ・2・3）。・…方，光波領域における二光束干渉によるホPグラフィにおいては参

照波を得るのに光ビームを分割し，この参照波を空醐伝lteeさせ物体波と璽ね合わせてホログラム

を得ている4・の。これに対して長波長の電波，音波領域においては，受波器で波動の瞬時位相の

測定が可能であることから，電イ糊路，立体1翔路により．参照1皮をつくり，回路中を伝送させ物体

波と重ね舎わせることができる。本論文で使用したホログラムはこの様な電了・的参照波を用いて

作製されたものである。得られた音波ホログラムからの光学的像再生にはレーザー光が用いられ

る。しかしその際，音波の波長とレーザー光の波長が大きく異なることからホログラムの縮小が

行なわれる。したがって再生像が小さくなることから一般に光学系で拡大して像を得ている。し

かし，波長比が大きいことなどから生．じる再生像の収差や，また写真処理過程が必要なことなど

の不．便さがある。計算機を使用した数値的像再生においては，ホログラムの縮小，再生像の拡大

については光学的像再生’ ﾉ二おけるような問題がなく，また写真：処理過程なしで再生1象が得られる

という利点がある。

　本論．文ではこのような計算．機を使用．し．．た再生法につき，その理論的，実験的，検討．を行なって

いる。

N・　電畢工学科・
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2．　理 論

　2．1　ホログラムの作製および像再生

　ホログラムの作製並びに像再生に関する理論解析は多くの文献でなされており，用いられるフ

レネル・キルヒホッフ積分を遂行することによって像が再生されることを示すのが普通のようで

ある。本論文ではフレネル・キルヒホッフ積分がコンヴォリューションの形をしていることに留

意し，コンヴォリューションの特質を十分に利用して像が再生されることを示す。この理論はま

た，本論．文における再生法の一部に使用される。

　本論文で使用されたホログラムは，図1のように音波乱採からの照明波qi．で物体を照翔’する

ことによって生じた物体波¢oと電子的な参照波（ここでは平面波）Cpとが干渉を起した波動

場を自乗検波し，記録したものと考えられる。ゆえに得られた音波ホログラムは次式のように書

ける。

　　　　　　　　　　h＝（C．＋q，）（C，＋q，）’i：　一um　i　C．　12＋　lq，12＋　CSqe＋C，q　o’“　（1）

ただし，Cpは複素定数　右肩の＊印ぱ複素共役を意昧する。また照明波9Piは球面波とみなし

近軸光近似の仮定のもとに次のようにあらわす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　gp　・i　（ab，，　yl）＝Cbgp　1・　｛x，，　，」i）　（2）

ここで（Xl，　Yl）は物体面での座標，又C。，ψ1（祢ωぱそれぞれ次のようにあらわされるものとす

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Co　＝zAi一，exp（　’　iJleiDe）　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　蛎…p［謝輔］　　　　（・）

ここでAは定数，々1篇2π／λ、は波数，λ，は音波の波長であり，！）。は波源面から物体面までの

距離である。ホPグラム面における物体波q。（。・2，、tJ2）は式（2）を用い，又C1，　fi（。2，Y2）をそれぞれ

式（6），（7）で表わされるものとすると，近軸光線の仮定のもとにフレネル・キルヒホッフ積分に

より次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　qe（．2，　・y2）　＝Ci　｛（q・i・O）＊fi｝　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　Ci＝」（I」SJ，　eXP（一iileiDi）　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　fi　（x，，　，J，）＝exp［一“S一一，　（x，2　＋yg）］　（7）

ここでD，は物体面からホログラム面までの距離，0は物体を表わす関数，＊印はコンヴォリ

ューショソを表わす。今，式（1）によって表わされるホログラムをx，y両方向にそれぞれ1／M
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図1　音波ホログラムの作製
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に縮小し，さらに式（1）の右辺箆4項Cρ輔のみについて考えることにすれぽ，妬晦細コ
G，婦（urSCL，，　My2｝と表わして式（5＞より次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　h遅（su2，砲）＝CpC管C苧｛（ψ誉’・O鱒）＊ノfhrY，1｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

ただし，ここで∫嵐、晦卿コ∫r臨2，勘2＞である。さらに式（8）で表わされるホPグラムを波長λ2

の平面波で像再生を肴なった場合を考えると，像禰κ3一，，3での波動場の＠3，細はC2，f2（、w3）を

それぞれ式（IO），式（！！＞で与えるもσ）とすると次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　の（Pt3，’Y3）；C21zμ＊f2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　C・「誠・X・（一沈2D2）　　　　　（1・）

　　　　　　　　　　　　　　ん一一…［紙駒§）］　　　（n）

ここでZ）2はホpaグラム面から再生1象而までの距離で，ん2瓢2π／λ2である◎式（8），式（9）をま

とめて次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　ca｛．3，　・y，）　＝C．　C：CrC2［｛（　gp　le’；’・O＊）　一X　fit，　，｝　＊f，］　（1　2）

　一方，コンヴォリューション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性

質を利用すると，F｛g｝，　F－i｛g｝によってそれぞれ関数gのフーリエ変換，フーリエ逆変換を表

わすものとして，式（12）のdiは次式のようになる。

　　　の＝3多一1．多多｛の｝＝し多一1し多1．［C｛（q　：・　’・o’x’）＊f歪t，　i｝＊プ「2］＝Cヨ；｝1［も三多r｛ψ営’・O冊｝F，。F2］　　　（13）

ここでC，君，F2，はそれぞれ次のように与えられるものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝　C，C，：　C，一C，　（14）
　　　　　　　　　　君剃（∫粋膿・XI・卜・繋（ξ・＋が）］　　（15）

　　　　　　　　　　　F2　＝S’｝　｛f2｝＝一i12D2exp［iTZ，・　D2（e2＋　op2）］　（16）

さらに君とF2の積をFとしCFを式（1，8）のように定めるとFは次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　F一α…［晶晶一別）（ξ・＋・・）］　　　（・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　c，，　．，　3．．，．a，．　eM，　Ps．D2　（ls）

式（17）の指数項中の係数を0とおくことにより次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺影　　　　　（・9）

式（19）は再生1象が得られるための条件となる。式（19）のもとで武（！3）は，変数変換等の若干

の計算を省略して結果を示すと次式のようになる。

・一一蝋’・一・α晩　調・eX・（小D一1・・D・＋1・　・　（D・・M讐鶏］・・嘱，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

式（19＞．式（20）よりホPグラム面より距離1）2の位置に元の物体の1／M倍の共役像が再生さ

れるのが理解され．る。

　なお，同様にして式（！）の右辺第3項からは輿の際が再生されることも容易に導：き得る。

　2．2　計算機による像再生方法

　式（9）ぱフレネル変換をコソヴォリューションの形に書きなおしたものであり，光学系を使

用したホログラムからの像再生はフレネル変換を光を用いてアナ．ログ的におこなうものである。

これに対して，本論文のように計算機を使用した方法は式（9）にみられるようにコンヴォリュ



120 青木由直・鈴木洋一 4

一ションを利用してこの変換をディジタル的に行なうものである。

　式（9）はフーリエ変換を用いて次式のように書きなおすことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　¢＝　C，　．9　一i　｛HptF，｝　（21）
式（21）において私．はホログラムh．をフーリエ変換したものであり，後述のように計算機に

よってこの変換を行なうときにぱサンプルしたホログラムについて行なうことになり，この変換

はディジタル・フーリエ変換となる。一方F2はf2のフーリエ変換であるが，これは解析的に

式（！6）に示されるように求められる。

　光学系による像再生においては再生像の位置は式（19）によってもよいが，　D2の値が未知で

あっても光学系を移動することによって観測者が容易に再生像を得ることが出来る。計算機によ

る像再生においては再生像を与える条件式，式（19）のD2ガ式（16）ri・Tの位相項の係数となっ

てあらわれていることより，光学系におけるアナログ的移動に対して，位相項の係数のディジタ

ル的変化が対応することとなり，1）2が未知のとぎは係数を変化させてそれらに対応する像の比

較により最良の再生像を得ることができる

　　　　　　　　　　　　　　　　3．実　　　　　験：

　3．1　音波ホログラムのディジタル化

　計算機像再生のため用いられた音波ホログラムは図に示すような電子的参照波を利用して作製

したものである。このホログラムの作製法については文献で述べられているので，ここでは省略

する。

　ここで用いられたホログラムは，音場を場の強度に応じてフィルム面上に黒化度の濃度として

アナログ的に記録したものと考えられる。したがってディジタル計算機により式（2！）の計算を

遂行するためにはこのいわばアナログ・ホログラムをディジタル化する必要が生ずる。ディジタ

ル化はホログラムの座標，および濃度の両者について行なわれ，サンプリングを意味する前者に

蘇i

馨一．

勝訴趨＿魯＿
図2　音波ホログラム
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　　　　図3　ディジダルポPtグラム
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ついてはホログラムを印画紙面上に焼きつけて，それを縦，横をそれぞれ27＝王28に分割して行

なわれた。　つまりホログラムを27×27淵16384個のセルに分けt　そのひとつ，ひとつにサンプ

ル点をとった。後者については各セルごとに濃淡に応じて0，2，4，6，8の5種の数字をあてはめ

たeこのようにして作製されたディジタル化したホログラムを0，2，4．6，8をそれぞれ文字W，

＊，1，・，空白に対応させて計算機ラインプリンターで表示したものを図3に示すn図2の音波

ホログラムにおいて最も黒いところは計算機入力デー一一タとしては数値0が，又図3の表示には

文：字Wが対応していることになる〔

　3．2　計算機像再生における結像面の位置

　式（2！）において隔からHnfへの変換，および瓦πとF2の積の逆フーリエ変換の操作は

27×27のサンプル点に対する二次元のFFTを使用して行なわれるが，これについての計算方法

の詳細については紙幅の関係上割愛する。

　前述したホログラムのサンプリングに対応して，計算機による像再生においてはいわゆる伝搬

関数とよばれる式（16）で表わされる関数F21：：対しても，サンプリングが要求される。これは

とりもなおさず式（16）のような周波数領域の関数に対しては囲一周波数間隔でサンプルするこ

とを意味する。ホログラムの縦櫛：「if辺の長さが等しくしであると仮定すれば，瑞を1／L間隔

でサンプルし，ξ瓢71¢／五，η＝・n／しとおくと次式のようになる。ただしノπ，72は。から2L1ま

での整数値をとるものとする。

　　　　　　　　　　　　F2　（ttZ，　ZLt一）　＝　一　i22D2　exp［z’Z’il！－tt－2－99一（m2　＋　n2）］　（2L））

又，記録すべき原ホログラムの一辺をL，とすると縮小率Mは式（23＞¢）ように表わされ，式

（22）の指数項1．1・1の実定数をDとおくな1うば，　式（19）及び式（23）より式（24）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M考　　　　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・一嘱～喚皐・　　　　（24）

式（24＞の！）は，式（19）の1），，に対応して再生像面の位置を決定するパラメータである。本

実験においてはこのパラメータDを変化させて（光学的像再生における像0）観測位置の移動に

相田する）数枚の像を求めた。ただし∠）はホログラム作製時の条件により，おのずから求まる

ものであり，この値の近傍について1）を変化させればよいことになる。

　3。3　計算機ラインプリンターによる像表示

　実関数のフーリエ変換，ないしはフーリエ逆変換は一般には二二関数となるため，再生像を構

成する各回の値としては絶対値を用いた∩又その数値を値の大きさによって6つのレヴェルに：量

子化を行ない，さらにその各レヴェルごとにプリンターで表示するための文字の組舎せを対応さ

せた．数値とレヴェルの対応は0から1きざみで5までの数健に対してぱそれぞれレヴ。、ル1か

ら5までが対応し，数値5以上についてはレヴェル6が対応するものとした〔レヴェルと文字の

三舎せの対応については次のように行なった。　レヴェルηに対しては，文字0，X，＊，＋，・

の後から順に6一κ個とり，さらに7z－1個の空白をつけ加え一るようにしたn再生像を計算機ラ

インプリンターで濃淡として表示するため以上のように各点ごとに5文字からなる組合せを5回

重複して打たせることによって濃淡を表わした。図4に数値とそれに対応して計算機で1「fち出さ

れる結果を示すn

　入力データとしてディジタル化したホvグラムからの再生像を囲5－a～cに示す〔図5－a～c

はそれぞれ1）　・O．071〔｝，O，069．　7、0．0694の値に対する再生像である。図5－bが最良再生1象と考え
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　　　　　　図5－b再生像P＝00697　　　　　　　　　　　図5－c再生像D＝00694

られ文字Sが再生されているのかわかる．

　像の表示法としてはこの他に各レウzルにそれぞれ一文字を鍵盤させる方法もあり行なわれて

いるが，この方法ては任意のコントラストがつけ難い．また，写真における陽画と陰画のように

（本実験においては文字Sを白く表示するか，又は黒く表示するか）二通りの方法が存在するが，

本実験では都合上白く表示した。

　図6は同じ音波ホログラムを用い，入力チータとして0，1の2値を用いたディジタル・ホPtク

ラムからの再生像てある。なおDの値は00697にとってある。
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　計算機としてはFACOM　230－50を使用し，再生に要し

た時闘は1枚当り約60秒であった。

　以．ヒの議論ではホログラムから物体を再生する際に，式

（1）で表わされるホログラムの第4項から再生される像（共

役像）についてのみ述べてきたわけであり，実際にはホP

グラムには式（1）右辺の4項ともすべてが記録されてい

る。当然，他の項による影響が考えられるが，式（1）の右

辺第1項は定数項，第2項は第3項，第4項に比べて十分

小さいと考えられ，真の像を再生する第3項は第4項を再

生するようなDの位置では十分発散してしまうと考えら

れる。このように，またはこのような条件のもとに再生像

が得られるのである。

4．結 言

　音波ホログラムより計算機により像を再生させる実験を

行ない再生像を得ることができた。しかし又，本論文にお

いていくつかの問題も生じた。その問題を大きく分けると

次の2点となる。すなわちひとつには入力データに関する

図6　Binary　hologramからの再生像

　　D＝0．0697

問題であり，ひとつには出力となる再生像の表示の問題である。前者については現在入力データ

の作製は前述した通り肉眼によって行なっている。このことは時間がかかるばかりでなく不正確

である。入力データのレヴェルもしたがってかなりの制約を受けることになる。ホログラム作製

時に検波器から適当なA－D変換器を通して直接ホログラム情報をカード，テープ等に記録させ

るようにするならば問題は大幅に改善される。

　次に後者であるが，計算機は図形よりも文字を打ち出すように作られていることが根本的な問

題であり，入力として縦横1：1の物体を入れても出力としては縦横比5：3の物体となること

や，濃淡の表示にかなりの細工を必要とするのもすべてこのことに由来すると考えられる。この

ことも図形の表示に便利なプPッター，CRT等を使用すれば解決され得る．
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