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北．海道大学：工二学部研究幸艮告

犠客78．7」一（11財孝憐．5二恩三）

Bullet／in　of　the　Faculty　of　IL’ngineerin．g，

　　Hokkaido　Universit．y，　No．　78　（1976）

ホログラムフィルター一による画像の微分

二石井そ学弓ム＊　押扇i三日ラ和美＊

　　（｝曝｛牽i：｛50歪雪三6蓋i30　El受ヨi竪｛）

Di任erentiation　of　an　Im．age　Using　a　Holographic　Filter

Yul〈i．hiro　lsHii　Kazuini　INifuRA’rA

　　　　〈Recei．vecl　June　30，　1975）

Abstract

　　A　holographic　filter　for　first－order　clifferentiation　is　regarded　as　a　moir6　pattern，

which　is　easiiy　obtainecl．　by　recording　successively　two　interference　fringes　wliose　spatial

frequencies　are　slightly　clifferent．　A　conventional　two－beam　type　interferometer，　for

instance，　1）vlach－Zehnder　interferometer，　is　used　for　this　purpose．　The　amount　of　the

lateral．　shear　of　an　inpu．t　object，　determines　the　minimum　resolution・of　the　object　to　be

differentiated．　The　second－order　differentiation　and　cross　differentiatlon　are　performed　by

utili・ing　the　n・nlinea・cha・acte・istic・・f　the　ph・t・9・aphic　emul・i・n・f　the舳ers，　Th璽

differentiation　of　a　phase　object　is　also　successfully　performed　ancl　the　phase　change　of

the　object　is　faithfuliy　detected．　ln　this　paper，　the　theories　of　the　above　filters　are

describecl　and　experimentally　verified．

1．　緒 言

　　　レーザが開発されて以来，ユヒーレント光による光学情報丁丁が活発に行なわれるように

なった。その一一分野としで顧1．像の．微分を行なうフィルターについての研究もいくつか報告されて

いる。断像の．微分を光学的に行なうには，Figユに示すような空間周波数座標に比例した振幅透

過率を持つフィルターを物体のスペクトル面に置いてフィルタリングを行なう。このような微分

フィルターは，写莫フィルム1飢！二に上記の直線的な振幅透過率特’性を示すような露光を与えて製

作することが，まず考えられる1），2＞。この場合，Fig．1のμ〈0の領域では，負の振幅透過率を必

要とするためπ位枳板を重ねて，この領域における正の透過率を反転させなければならない。ま

た，写真フィルムの露光量と振幅透過率との間の線形性を広い二上にわたって保つことは，写真

的に難しい。この卿推を克服する方法としてホログラフィックな微分フィルターの製作方法が提

案され使われている3）一一9）。それらの方法は，（i）回折格子のdetour　phase　effectを考慮に入れた

計算；機ホログラムをフィルターとする方法3），（ii）回折格子の結．像作用であるTalbot　effectを用

いて，空間周波数座標に比例した振幅透過率を有する格子を記録したものをフィルターとする：方

法4），（iii）点物体の2重露光フーリエ変換ホログラムをフィルターとする方法5＞・6＞，（iv）またこれ

と嗣じ構造を有するホログラムをモアレ縞と考えて簡便な2光束干渉計により製作したものを

フィルターとする：方法7）・8）などである。

　＊　．：］二鍔旧都1芯ハII物珊葬津科・　1芯月生）丘学雫爾甑
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　　本報告においては，（iv）により微分フィルタ

ーを簡便に製作する方法について述べ，またフィ

ルターによる画像の微分処理の理論と実験を示

す。このフィルターによれば，振帳型物体と同様

に位相型物体に対しても，微分処理が実行でき

る。さらに，ホμグラムフィルターの写真材料の

非線形特性を利用して画像の2次微分および2次

の偏微分演算も可能であることを明らかにし，葉

験で確かめている。

AMPLITUDE
sRANSI＞11丁TANCE

”

　　　　　　2．　理論的考察

　2－1．1次微分フィルター

　　物体f（x）の1次元，1次微分は，tizt．を微小　　Fig．1．　The　amplitude　transmittance　of

量として近似的に　　　　　　　　　　　　　　　　　an　icleal　clifferentiac　tion　filter．

　　　　　　　　　警）4継告知ゴ璽」卍）＊｛δ（銭許壬）一δ（x）｝・，　　（・）

と書ける。ここで，＊の記号は，コンボリューション・オペレーターを表わす。（1）式でδ（£十」の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガーδ（x）篇4（x）と書いてダブレヅト関数と名付ける。…方f（x）とノ’（x）のフーリエ変換！（μ）との関

係を用いて1次微分は

　　　　　　　　　砦L∫1．．幽朗緬・xp（2r，　・i　，aaソえズ）ψ・　　　（・）

と書ける。ここで，Fig．2に示す光学系を参照にして，　itr，μはそれぞれ物体irii座櫟，ホログラム

面座標をあらわす。2つの点物体δ（：C－Xo）およびC；　｛x一（．Te十Jzのの参照ノ1試光源δ侮）によるフー

リエ変換ホログラムの記録を考える。2つの点物体のフーリエ変換’t・　Ptグラムを2重露光により

順次記録するとその強度分布は，

　　　　　　　ノ「1＝｝1→一exp（一2π1¢oμ／2f）12÷11十eXP｛一2πガ（Xo十ゴtc）／．t／if｝12，　　　　　　　（3）

と書ける。ここで，2は川いる光の波長！はフーリエ変換レンズの焦点距離を表矛♪す。（3＞式を展

開して整理すると

　　　　　　　　　　f、一4－F・［L・cos（π」姻々）cos｛π（1？L　・t・。　H一・　Uie）　ftf2，1／’｝，　　　　　（4）

となる。この式の第2項の2つのcosine関数のargumentには，（3）式の第1項と第2項に相当

する2つの干渉縞の僅かに異なった空間周波数灘。緩ズと（Ve十ゴ酬ザの和と差の周波数があらわ

むきだ　　　　しム　　
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Fig．　2．　The　optical　systems　for　produc－

　ing　the　differentiation　filters，
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れている。よって，（4）式はFig．　3のようなモアレ縞を示していることがわかる。モアレ縞の周

期をdPとすると1（Xo＋Au）／4一躍0／4ト1／4ρより，助吐切4z4となる。（4）式をμ方向にモアレ

縞の半周期すなわち7ff2duだけ移動したときの強度分布1｛は，

　　　　　　　　」｛　＝＝　4－1－4sin　（rrAu・st／7，f）　sin　｛rr　（2aro＋dz‘）　xt／2Ll（’一丁．x’o／du｝　，　（5）

となる。（5＞式4）強度分布は，原点に対して対称な周期ψ」πのモアレ縞である。

　　（5）式の強度分布を記録したホログラムが1次微分フィルターになることを以下に説明しよ

う。露出時間を単位時間とすると，（5）式は露光量に等しくなり，さらにホログラムの露光と振幡

透過率との間に線形性が成立すると仮定すればホログラムの振幅透過率となる。（2）式，または

Fig．1に示したごとく，1次微分の演算は物体のスペクトル面でμに比例する振幅透過率を持つ

フィルターをおくことにより実行できる。一一一」5，（5）式は，

　　　　　　　　　　　　　　　sin　（zdupt／71f）　＝一　r，　d’uptf71f，　（6）

が成立する原点近傍において正弦波をμに比例する振幅透過率で変調した波形となっている。

よって（6）式の近似が成立する範囲において，このホPグラムは微分フィルターとして作用す

る。以上の微分フィル■・　一一をFig．4に示すコヒーレント光学系のフィルター面において，入力物

体f（x）を微分する場合の1，i二i力詠は，！（x）のフーリエ変換と（5）式のフィルターの振幅透過率と

の積の逆フーリエ変換で与えられる。このうち＋1次の園折半による士力像は，

f（i　）＊［o“　｛c一（zro＋Au・）｝一6（Tpm　i］o）］　Elil　At‘mi　tlr　，

（7）

となり所望の微分像が観察される。

　　（1＞式において，横ずらし量珈は，できるだけ小さければ近似がよいが，実験上諏はある

有限な値をとる。もし原点からモアレ縞の

周期4pの！／4までの画論は直線近似でき

ると考えると，（6）式の直線性からの誤差は

8％以内となるので，この範囲を」μとす

る。この範囲tifiは，

」，，≦∠之＿」左
i’@＝：　4　4dlt，’

（8）

となる。一・方，入力物体の空間スペクトル

遮断周波数をNm。。とすると，フィルター

面では，

／一tmax　＝＝‘　7YNmax　， （9）

となり，これが（8）式のゴμの範囲に入いれ

ばよいから，7f2Vmax≦切4」％となり，従

って，

　　　Nmax’Au＄一｝，　（10）

を得る。この式は，微分すべき作体の遮断

周波数Nm。。と，微分フィルターの横ずら

し蟻Auとの関係を与えるものである。入

LI　OBJECT　g2　F　ILIEiR　L3　IMA．GE

［コ→一。i

LASER　1．QX

　　OBjECTIVE
　　　　　　　　f一→一一f一一

t

一一一 ?一一，H・一f

Fig．　4．　A　coherent，　clouble　diffrac　ction　systern

　for　spatial　filtering．

osjEcTf（X）　1　l

　　　　　i’

　　　　＊
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，

FOしRIER　TRANSFORM

　一　．
うfバ。

…x一÷ヨ翻←
　　　　　　　　　　ipi4
　　　　　　　FILTER

Fig．　S．　Graphic　explanation　of　the　relation

　between　the　spectrum　of　the　object　to　be

　djfferentiated　and　the　moir6　period　of　the　’

　丘lter．
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力画像のもつ分解能をdε。とすると，dεo　・・　！／Nm。、であるから，（10）式に代入して，　Az‘≦tiεo／4

を得る。従らて入力画像の分解能の1／4の横ずらし量を与えればよいことがわかる。もし入力國

像が帳1の矩形弧立関数である場合は，そのフーリ．T一スペクトルが最初に0となる点を遮断周波

数N凪。。とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Armax　＝’　Li”’，　（！！・）

、とな：り，（10）式と（1！）式から，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ti，‘ma〈．一一4i・一，　a．2）

が得られる。（！2）式から微分演算とみなしてよい極限の条件，」te　＝＝’，　1／4と微分されるべき物体の

スペクトルと，フィルターのモアレ縞の凋期との関係を，Fig．　5に示してある。

　　なお，（4）式で示したモアレ縞の強度分布は，3光束型干渉計により一・度の露光で得ることも

できる9＞。　　　　　　　　　　　　・　　ttt

　鹿L2．2次微分フィルタ＿

　　物体f（ai）の，！次元，2次微分は近似的に，

　　謬集’｛f（¢十Aor．）十．ブ（x－d％）一2f（x’一一Nnd　i　　　du2　　　－雨…閉閲rm）L廻＊｛δ（・趨自訴一4zの二拠）｝）（・3）

と記述できる。従って3つのδ関数の3重露光フ．Tリェ変換ホログラムがこの場合のフィルター

となる。その強度分布の交流成分は，sin2（π」％〃々e）cos（2π∬o〃2ゾ＋π）となる。2－1節と同様の議

至剛獅点附近において’7イぞ凹聯脚劇ヒ例している．一励脚

　　　　　　　　　　　募一一∫1．．（　　　　　　　　が2πガμ／if）2プー（μ）・xp（・顧／嚇・　　（・4）

と書ける。この式は，スペクトル面にμ2に比例する振幅透過率を持つフィルターを置くことに

より2次微分が行なえることを示している。

　2－3．写真乾板の非線形特性を利用した2次微分と2次偏微分演算

　　この節の議論を簡単にするためにFig．2の配置において，参照点光源を原点からx、に移動

し，以下の省略記号を定義する。

　　　　　　　　exp　（2niJuo　／x／2f）　＝：　P．　，　exp　｛2ni　（　vo十At｛）　，or／2LIC｝　＝　q．　，

　　　　　　　　exp　（2zixi　pt／？Lf）　＝　rx　，

さらに2次元に拡張して，参照点光源を，（x1，　Yl）に移し，

　　　　　　　　exp　（2niyov／2f）　＝＝　P．，　exp　｛2rci（yo十tiu）　y／7LY’｝　＝一一　q．，　，

　　　　　　　　exp（2吻、レ／切切・“，

とする。

て（5）式を書き政めると

　　　　　　　　　　　　　　　1｛篇・4一垂一（ノ）．T－9忽）7－a：十。．c．，

（！5）

ここでホPグラム面の座標を2次元に拡張して，（μ，レ）とした。（！5＞式の省略記号を用い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

となる。ここで，C．c．は，前の項の複素共役項を表わし，不必要な位相項は省略してある。写真

乾梅の露光量と振幅透過率との問の非線形性を考慮に入れてホログラムの振幅透過率t（El）は，

つぎのように露光量E｛に対して3次のべき級数で展開できる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　t（・E｛）　＝　Σ　7’n．E｛？乙．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝e

ここで，7㌧、は，t－E｛曲線により決定される係数である。露光量．Elは，単一露出時間と仮定す

れば，（！6）式の／｛に等しくなる。（16）式を（17）式に代入して7’xの1次，2次のべきの項につい

て整頓する。その結果は，

　　　　　　　　；：器1鰍欝欝7』）＋（9幽幽瓢・｝　（・8）

とそれらの複素共役項となる。（18）式の凄の項において，定数項を除いて（p、，一q。）2の逆フー

リエ変換は，（13）式の3つのδ関数に等し

くなる。よって，（18）式から，！次圓三光

に入力画像の！次微分，2次回折光には2

次微分が，それぞれ生ずる。（18）式の逆フ

ーリエ変換を施した振幅分布のうち，十側

圃折光の位置でのフィルターのポイントス

プレッド関数を，Fig．6に示す。以上は，振

幅透過率を（17）式のように露光量の3次の

べきで屋開した場合であるが，より非線形

特性領域を拡張して高次のべきに展開すれ

ゐロ

4＞ ムuttS・d

o

xl＋X． 2Xl＋2X．

Fig．　6．　Schematic　of　the　point　spread　function

　of　the丘rst－orcler〔lifferentiation　丘1ter　indicat＿

　ing　the　film－nonlinearity．

ば，魂の項には2次微分に相当する振幅分布以外の余分な振幅分布が附加さ才しノイズとなる。

　　2次の偏微分∂2プ］∂x∂yは，近似的に

一∂諾「2≦f＊｛δ（X＋∠ltf，！ノ＋∠IU）一←δ（X・Zノ）一δ（X・2」＋du）一δ（X．＋41C・2ノ）｝・
（19）

と轡ける。この2次の偏微分を行なうフィルターを製作するために（16）式で示された露光をホロ

グラム面で互いに直交する方向に，順次与える。その結果ホログラムの露光量E2は，

　　　　　　　　　　　E2＝8十ψr　9飴）1一、U十。．c．十（ρッー9“）7by　十　c．　c．，　　　　　　　　（20）

で示される。ホログラムの振幅透過率t（E，〉を露光量E2の2次のべき級数で展開した式，彦（E2）　＝
　

ΣT，、麗に（20）式を代入し，取’“項のみに注目し整頓すれば，
7ひ鴇0

　　　　　　1’．r　11yの項；（PX　i）　？i一久g〃十脈蜘一偽ρッ）2　T，＝＝（Px－9x）（Py－q？t）2T，，　　　（21）

となる。：再生像画では，（21＞式の逆フーリエ変換と，入力物体ノて露，y）とのコンボリューショソが

得られる。すなわち，［F－1｛（f）x　一　Clx）｝＊F『1｛（i），y一（1！t）｝】＊！（④初寡∂2flo’x∂？yと書け，（19）式と同じ結

果が得られる。ここで，F－iの記号は逆フーリエ変換を示す。

　　通常の2次微分フィルターの製作方法は，（13）式や（19）式に含まれる負のδ関係に相当する

籍光が必要で，π位相板を挿入するなどの位相母御が必要で煩雑であるが，写真乾板の非線形性

を利用して高次回折波に2次微分の演算を行なわせる我々の方法は，億相制御の必要はないとい

う利点がある，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　実　　　験

　3－L　実験的準備

　　2－1節に述べたように，1次微分フィルター一はお互いにわずかに空間周波数の異なった，2っ

の干渉縞の2璽露光ホログラムとして製作できる。我々は，任意の空間周波数を持った干渉縞を
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得るためFig．7とFig．8に示してある簡単な2光束干渉計

またはMach－Zehnder干渉計を用いた。両老は原理的に等

価である。第一露光時，Fig．2においてXoに点物体をおい

たときと等価な空間周波数ωo（…Xo／ゼ〉を持った干渉縞を記

録し，第2露光時において点物体をdu移動する代りにター

ンテーブル上の写真乾板を，わずかな角度θ、だけ回転し，こ

の同じ干渉縞を記録する。その結果，第2露光時の干渉縞の

空間周波数はtOO　COS　01に減ずる。フィルターのモアレ縞の

周期dPとθ1との関係は，ω0一ωo　COSθr！μρより，

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（22）　　　　　　　　cos　01　＝一　1一
　　　　　　　　　　　　　　（vo　dp

となる。実験に用いた！次微分フィルターは，

の関係より求められ，Table　1に示す。

Table　1．　The　values　of　Jtt

　and　dp　of　the　first－order

　differentiation　filter　used

　　in　the　experiments

6

Att

（mm）

」カ

（mm）

O．05

O．10

O．20

O．38

6．32

3．16

1．58

O．80

4種類でそれらのAuとjpの値は，助＝燗」π

　　流れ写真のボケ像の回復に1次微分フィルターが有効である7）・10）。しかし，物体の大きさに

比べて流れ量が小さい場合，Fig．9のようなダブレッ】・関数が幾組も連らなった関数を必要とす

る。各組のダブレット関数は，写真乾板を順次回転して露光すれば得られる。！組の回転角e．，

On－i　（n“＝1，2，…，整数）は，　cos　0，、　＝・　cos　0．一1＋cos　01－1の蓉i折化式により，順次決定することがで

きる。ただし，ダブレット関数の隣り合ったδ関数は，異符号ゆえ，各露光時にπの位相制御が

必要であり，また精度のよいターンテーブルが要求される。

　　我々は，上記の装置により，1次微分，2次微分，偏微分，位相物体の微分などのためのホ

Pグラムフィルターを製作した。それらを用いて微分像を観察する光学系は，Fig．4のような通

常のコヒーレント2重回折光学系である。レンズL1，　L2，　L，の焦点距離は！一500　mmである。

光源は2＝　633nmで発振しているHe－Neレー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　トオら
ザを用い，ホログラム記録材料は，コダック　　　　　　　　　　　　一……一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MIRROR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LASE649F写真乾板を使用した。

LENS　HALF　MtRROR

しASER　 20X
　　　OBJECTIVE

IURN　TABLE　q

MIRROR

Fig．　7．　One　experimental　set－up　for

　filter　production　with　a　＄imple

　　two－beam　type　interferometer．

一雨 TURN　TABLE

　　　　　　　　　　　　　PHOTOGRAPHIC　PLATE．

Fig．　8．　Another　experimental　set－up　for

　filter　production　with　a　Mach－Zehnder

　　interferometer．

Ql　en一　．一・一一　一一一一一一一一一一　el

Fig．　9．　Successive　doublet　functions　to

　　be　applied　to　the　restoration　of　a

　linear－smear　image．
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　3－2．実験結果

　　Fig．10はずらしeS　du－0．38　mmの1次微分フィルターを用いて，3角形の物体の微分処理

を行なった結果である。それぞれの微分像は，フィルターを面内で回転して微分する方向を変え

たものであり，図中の矢印はその方向を示している。このようにフィルターを面内で回転する

ことにより任意の微分方向を選択できる。Fig、　11は3本棒チャートの写真を入力物体として，

Table　1にあるAuの異なった2種類の1次微分フィルターを用いて微分処理した結果である。

Fig．11（a）は，原画像を示し，（b），（c）はそれぞれ，　Au－0．05　mm，0．10　mmのフィルターを用い

て，1次微分を行なった出力像である。原画の3本棒チャートは矩形格子であるので，格子間隔

の最小のものについて言えば，その周期が0．6mmであり，その第1高調波が微分されるべき原

画の遮断周波数Nm。xと等しくおくと，　N皿。。一3／o．6－51ine／mmとなる。この値と（10）の条件

からdu≦0．05　mmとなり，（b）の結果は物体の第1高調波成分まで微分されているが（c）はされ

ていないことになる。

　　つぎにこの！次微分フィルターは，位相型物体についても微分処理を行なえることを以下に

示す。φ（x）を物体の位相分布とすると物体はf（x）一exp｛iφ（x）｝で与えられる。出力微分像の振幅

は，d（x）＊！（t）窪Au　［exp｛ip（x）｝］d4）／dxとなり，強度で観察するから位相分布の微分（Audil／d∬）2

が得られる。実験においては位相型物体として，Fig．11（a）の物体を記録した写真乾板を漂白し

たものを用いた。通常の漂白方法では，残留銀が乳剤中に存在し透明な位相物体は得られない

が，現像，停止，定着処理後，反転漂白液11）を用いて処理した結果Fig．12（a）のごとく透明度のよ

い位相物体が得られた。（b）は，（a）の3本棒の1部分を顕微干渉計で位相ずれを干渉縞の変化と

　（a）　（b）
Fig．　10．　Results　of　the　first－order

　　differentiation　in　the　direction　of

　　the　arrow　with　the　use　of　a　filter

　　of　Au．　＝＝　O．38　mm．

　　（a）　（b）　ce｝
Fig．　11．　Results　of　the　first－order　differentiation

　　of　（a）　original　object　of　three－bar　target　in　the

　　horizontal　direction　with　the　use　of　filters　of

　（b）　Aa＝O．05　mm　ancl　（c）　Att，＝　O．10　mm．

　一r”’　（a）

Fig．　12．

o

∫燦滑
降　　yt

　バニ
多・

∫

評．1へ

舜

1黍轟
（b） （c）

　　Results　of　the　first－order　differentiation　of　a

reversal－bleached　phase　object：　（a）　phase　object，　（b）

interferogram　of　the　region　rounded　by　the　circle

in　the　figure　（a），　and　（c）　the　differentiated　image．

　　　　Ca）　（t，）
Fig．　13．　Results　of　the　firts－order　differen－

　tiation　of　a　phase　object　bleached　by

　R－10：　（a）　interferogram　and　（b）　the　dif－

　ferentiated　image．
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asI

　　（a＞　（b）
Fig．　14．　Results　of　（b）　the　second－orcler

　differentiation　of　a　square　object　in

　　comparison　with　（a）　the　first－order　dif－

　　ferentiation．

して観察したものである。（b）では，露光され

た部分と未露光部分との境界において現像に

よる近接効果12）の影響がなく，忠実に位相が

ずれていることを示している。Fig．12（a）の

位相物体をzOu＝O．1　mmのフィルターを用い

て微分した結＝果が（c）である。他方，Fig．11（a）

の物体を通常のR－10漂白液を用いて漂白し

たものを顕微干渉計で位相ずれを観察した結

果がFig．13（a）である。この図から露光部と

未露光部との境界に近接効果による位相ずれ

が生じていることがわかる。Fig．！3（b）は，

この位相物体をAu－O．1・mmのフィルターを

用いて微分した結果である。Fig．12，13から

わかるようにそれぞれ異なった位相ずれの分

布を持つ位相物体の微分像は，その位相ずれ

を明確に示している。このことから微分フィ

ルターは，位相物体に対しても適用できるこ

とが判明した。

　　つぎに2次微分の実験例をしめす。

Fig．　IS．　Results　of　the　differentiations

　　using　the　film－nonlinearity．　The　first－

　order　differentiated　image　obtained　at

　　the　position　of　the　丘rst－order　dlfEr－

　acted　image　（left）　and　the　second－orcler

　　clifferentiated　image　obtained　at　the

　　pesition　of　the　second－order　diffracted

　　image　（right）．

旦ay
a2t

ax　ay

旦ax

Fig．　16．　Results　of　the　cross　differentia－

　　tion　using　the　film－nonlinearity．　The

　first－order　differentiated　images　also

　appear　at　the　positions　of　the　first－

　　order　diffracted　images．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－2節で述べたように，3重露光により製作した2次微

分フィルターを用いて矩形物体を2次微分した結果をFig．14に示す。比較のため同一物体の1

次微分フィルターを用いた出力像も示した。Fig．15は2－3節の写真乾板の非線形特性を利用し

て2次微分を行なった結果である。この場合，1次回折光の位置に1次微分像，2次回折光の位

置に2次微分像が得られる。Fig．14とFig．15の2次微分出力像には縦の2重のエッヂがあらわ

れており，2次の微分演算が行なわれたことを示している。

　　さらに，2次の偏微分演算の結果をFig．！6に示す。このフィルターでは，　x方向に，　Ya－

0．4mm，　y方向に，翻’一〇．3　mmそれぞれずらし量を与えてモアレ縞を形成している。∂2fl∂x∂y

を得るためには，」Uとゴ〆は等しい量でなければならないが，実験に際しての調整誤差により

両者の問には0．1mmの差ができた。入力物体である矩形物体の幅が1mmでありずらし量にく

らべ充分大きくないので微分されたエッヂの幅が広くあらわれている。Fig，16のx方向，？」方

向にそれぞれ卿∂X，Of70？yが生じ，クPストークの位置に∂2f16x∂〃があらわれている。
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4．　結 言

　　ホログラフィックな1次微分フィルターは，わずかに空間周波数の異なった2組の干渉縞を

インコヒーレントに重ね合わせて簡単に得られることを示し，それを製作するため，2光束干渉

計やMach－Zehnder干渉計を用いて実験を行なった。そのフィルターのフーリエ変換は，近接し

た2つの点像となり，その間隔が微分のずらし量Auに相当する。数学的な微分の定義からAu．

は無限小にとるべきだが，微分すべき物体のスペクトル幅が与えられれば微分演算と近似してよ

いAu．が決定される。フーリエ変換ホログラフィーの配置で物体面で点物体を諏だけ移動しフ

ィルターを製作する代りに同一の干渉縞に対し，各露光時に写真乾板を僅かに回転して干渉縞の

1ぐ山間周波数を変化させ記録することにより，従来の方法5）に比べて微分フィルターを容易に作製

することができた。例えば，この方法において我々の実験で使用したフィルターの最小の値Jz侮

O．05・mmの場合で，写真乾板の回転角は3。20’であり，フィルター製作が容易である。

　　さらに，多重露光5）の方法によらず写真乾板の非線形特性を利用することにより，2次微分，

2次偏微分演算を行なうことができる。以上の各種フィルターにより微分演算を行なういくつか

の実験をしめした。

　　これらのフィルターは，微分演算を行なうのみならず劣化像の回復や2つの画像の差8）の検

出等への応用にも適用できる。

　　最後に，本研究に対し有益な助言を頂いた藤原裕文助教授，並びに実験に協力して頂いた細

矢淳霜に感謝いたします。
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