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北海道大学工学部研究報告

第105号（昭和56年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hol〈kaido　University，　No．　le5　（1981）

反射型マッチトフィルターによる相関の検出

章 恩 耀＊＊　石　井　行　弘＊　村　田　和　美＊

　　　（昭和56年3月31日受理）

Detection　of　Correlation　by　Means　of

　a　ReflectioR－Type　Matched　Filter

En　Yao　ZHANG，　Yukihiro　lsml　and　Kazumi　MuRA”rA

　　　　　　　　（Received　March　31，　1981）

Abs毛ract

　　Spatial　matched　filtering　with　a　reflection－type　volume　hologram　is　theoretically

investigated　and　some　experiments　for　the　detection　of　a　two－dimensional　correlation

of　objects　are　shown．　The　distortion　of　the　correlation　output　due　to　the　mismaeching

of　filtering　to　recording　wavelength　is　discussed．　While　the　reflection－type　volume

hologram　has　a　wavelength　selectivity，　a　temporally　incoherent　illumination　can　be

used　for　the　filtering．　A　compact　opeical　setup　with　a　lensless　spatial　matched　filter　is

also　proposed．　Two　kinds　of　blurring　of　the　correlation　image　due　to　angular　and

wavelength　selectivities　of　the　filter　are　given．　Experirr｝ents　for　pattern　and　character

recognltions　are　carried　out　using　a　pressure－broadened　mercury　light．

1．はじめに

　コu一レソト光による二重回折フィルタリング系ec　Vander　Lugt’｝フィルターを用いれば出力

像醐に物体の相関像とコソボリューシ・ン像が同時に得られる。この方法では，フィルターがホ

ログラフィーにより割合に簡単に作製できるという利点があるが，二重回折系が使われるので装

置全体は長くなる。Righiniら2｝は処理光学系の装置のコンパクト化を目的として，反射型ホログ

ラムを用いて，マッチトフィルタリングを行っている。しかし，インコヒーレント光による処理

を行っていない。インコヒーレントな白色光でマッチトフィルタリング処理を望むなら色補正し

なけれぽならない。この色補正を実現するためには二重園折系の物体面に一つの正弦格子を置き，

ズペクトル面で色選択する方法31と二つの二重回折系を組合わせ，フィルター面に正弦格子を用い

て色分散を補正する方法4’5）が報告されている。しかし何れの場合も白色光で再生する時，光量は非

常に弱くなるとこ予想される。

　われわれは反射型ボリュームホログラムを用いてマッチトフィルタリングを行ない，このホロ

グラムフィルターの波長選択性と角度選択性6）を利用して準単色光源（高圧水銀灯）を用いて物体

の工次元的相関を得る実験を行った。本論文はこの反射型マッチトフィルタリソグの原理，実験
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結果，再生波長と記録波長の波長比による相関出力像の歪，また準単色光源で再生する場合にこ

の反射型マッチトフィルターの再生波長と再生角度選択性により生じる相関出力像のぼけの検討，

さらにフーり＝変換レンズを省略するための，球面波照明による反射型マッチトフィルターの製

作およびその相関出力像の解析などについて報告するものである。

2．反射型マッチトフィルター

　Fig．1に示すようにフーリエ

変換レンズの前焦点面に物体

面を置き，後焦点面にホログラ

ム記録用の写真乾板を置き，物

体面の座標系を（Ab，　Yo），写真

乾板面の座標系を（X，y），光軸

をZ軸とする。まず物体面の（a，

のの位置を中心として基準物体　　Fig．1反射型ボリュ＿ムホ。グラムによるマ。チトフィ・レタリ

g（Xb・一a，　y。　一一　b）を置き，波長A　　　　　　ング光学系。

の平面波で物体面を垂直に照明すれぽレンズの後焦点面　［（x，y，0）面］に基準物体g（為一a，

Yo一ののスペクトル分布

　　　　A（x，　y，　o）＝F［g（alo－a，　yo一　b）］＝G（一tiir，　：t7）exp［一j2z（一」1＞a＋H」1？b）］

　　　　一G（x　夕万f’万）・x・［jk（a・・x＋婦）］　　　　　　　（1）

が得られ・・ただ・方向余弦を一子翫一十おき，Fは・づ噸を融G（毒

毒）は9（x・・一・・）の・一・一スペ・・ル・・一染糊光の灘であ・・またG（毒毒）の

乳剤内zの深さの光振子分布A（x，y，のはangular　spectrum7＞の伝播を用いて

A（　x・y・z）＝F－i｛　F［A一（　x，y，　O　）］exp［jkV　1　一（Af．）2　一（Af，）2　z］　｝

一F－1
oF［G（煮粉・x・〔j・（一÷偽…）〕1・x・〔jkレ（崩2一（・鯛｝

≧G（」li，　」Sfi　）exp［jk（ax．x＋ev，．y）〕・F”’｛ex・〔一j・・（暗調｝・x・（j・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

とな・・ただ・飴毒f・一一til｝とおき・（Afx）2÷（・fy）2《1の近髄用いた・・は・・nv・1・…nを

示す。また方向余弦がαxr，αy，，α。rで与えられる参照光A．を乳剤の裏から入射させれぽその分

布は

　　　　Ar（x，　y，　2）＝ar　exp［jk（axrx÷cryry十azrz）］　（3）
と書ける。（2）式に示した乳剤内での物体の回折光の振幅分布は写真乾板の裏面から入射した参照

光と干渉し，乳剤層に三次元な干渉縞が記録される。この干渉縞の強度分布1（x，y，2）は

　　1（X，　Y，　2）＝lA（X，　Y，　Z）÷Ar（X，　Y，　Z）12xlA（x，　Y，　2）12十［Ar（X，　Y，　2）i2十
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　　　A（X，　Y，　2）Ar’（X，　Y，　2）十A＊（X，　Y，　Z）Ar（X，　Y，　2）　（4）

となる。このホログラムの振幅透過率分布T（x，y，2）はT－E曲線の直線性を利用して干渉縞の

強度1に颪線近似できる範囲では

　　T（x，ツ，z）＝μ。十μ1（x，　y，の＝μ。十μ［lA（x，　y，の12十lAr（x，　y，　z）12〕十

　　μA（x，y，　z）A，＊（x，；1，，の十μA＊（x，　y，　z）A，（x，　y，　z）

と書ける。ただしμ。，μは定数である。

（5）

3．反射型マッチトフィルターによる物体の相関の検出

　次に第2章で述べた方法で作った基準物体g（x。一a，y。一b）の反射型マッチトフィルターを用

いて入力物体との枳関の検出を考えて見よう。現像されたホログラムをもとの位置に戻して物体

面のXbmC，　Y。　・dを中心として入力物体h（va－c，　y。　一一　d）をおき，波長λcの平面波で垂直にこ

の物体を照明すればホログラムの読み出し光として入力物体h（Xb－C，　y。　一一　d）のフーリエスペク

トル分布B（x，y，のは②式と同じように乳剤内では

　　　　・（x・　・・　・）；H（鳶・鳶）・・p［jkc（・x・・＋・…）］

　　　　＊，F一’　｛exp［一jrrA，Cf．2＋f．2）z］｝　exp（jkc2）　（6）

と謝・・ただ…xc一手婦一チ・して・…H（x夕V’　kf）は入拗体・（x・・　・・）の・一

・一スペ…L・，・kc一 _は離照胱の灘であ・・・…F・…に示す・うに季L納で乳細・

平行な厚さdzの薄い面を考えるとこの面での光分布は

　　dV（x，　y，　z）＝B（x，　y，　z）T（x，　y，　z）dz＝　｛B（x，　y，　x）［pt，十pt　l　A（x，　y，　2）12

　　十μdA。（x，　y，2）12］十PtB（x，　y，2）A（x，　y，のAr＊（x，　y，　z）

　　十pt　B（x，　y，　z）A’（x，　y，　z）A，（x，　y，　z）｝　de　（7）

となる。実像光に相当する⑦式の第三項は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

・c，α罪μ・・）

E1，αyiρ・1）

qz
z

Fig。2　薄い颪dzの拡張による厚：い乳剤層からの回折。
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dV3（x・　gy，　g）　＝　a，pt　exp｛」（kc－k）z］　H（fEgflT，　」S，i7f）　exp（j　kc（　axcx＋　aycy　）］

　　　　　　　　・F一・｛・x・〔一j・響町・〕｝G・（wAf，　Af）・x・〔一j・（・x・・＋婦）〕

　　　　　　　　＊　F－i｛exp　［j　rrA（　f．2　＋f，2　）z）｝　exp［jk（　axrx＋　evyr　gy　＋azrz）］　dz　（8）

と表わせる。またこのdV3（x，　y，　z）により再生される光のレンズの後焦点面［（x，　y，　z）面］で

の分布dCは
　　dC＝F－1｛F［dV，（x，　y，　z）］exp［jkc　1一（λclfx）2一（λ、ゐ）2（一2）］｝＝　dV，（x，　y，の

　　　＊1’一i　〈exp［jl〈cs／　1一（Aq7fx）2一（AcYfy）2（一z）］｝　（9）

となる。この式で“z”に付く“一”符号は反射型ホログラムにより再生される光が逆方向に伝搬す

ることを示している。さらにこの光分布をレンズによりフーリエ変換すれぽ出力像面（もとの物

体酉）で得られる像光の振幅分布dPは

　　　　　dP　＝＝　ff－e．O．　dV3（x，　gy・　z）　＊F－i｛exp［」kc」iny＝（／　」il］　5f　（一2）］｝

　　　　　　　　・x・〔」2fl’（篇＋伽）〕繍　　　　　　（10）

となる。なお，ホログラム乳剤の厚さtを考えると，乳剤層全体の厚さによる再生像への寄与P（Xi，

Zti）は

　　　P（xi，　gyi）＝ff．f．t　dV3（x・y・g）＊F－i｛exp［」kcpm（f　f（一z）］｝

　　　　　　　　　・x・〔1・・（瀞＋稔の〕・功　　　　　　（・1）

と表わせる。さらに（8）式を（11）式に代入し定数を略すれば

P（xi，　gyi）＝fT．　f．t　exp［j（kc－k）z）H（」ig－fT，　」fl，一7f）　exp［jkc．（　axcx＋aycyi　））　＊F－i｛exp［一jnA．

　　　　　　　（fx2　＋fy2　）z］　｝G＊（」li｝，　」ffF）　exp｛一」k（　evxox＋　evyogy　）］　＊　F－i｛exp［j　rrA（f2　t一　f，2　）z］｝

　　　　　　　exp［jk（　axrx＋ayry＋azrz）］　＊Frmi｛exp（一jkcV　1一（Acf．）2一（A，f，）2　z］｝

　　　　　　　exp（j2　rr　（」tX：7，　f’　x＋」S，Vfgy）］　dxdydz

　　　　　　　一ズh幅）・δ（煮ナ＋弁）・（蕎÷努）…（一1・・c〔（希）2＋（瀞）2〕zi

　　　　　　　＊9・（＿AXi＿巫　　2c，　Rc）・δ（危聖）・（着一警）…／j・・〔（謝2鶴）2〕・｝

　　　　　　　・δ（か穿）・（瀞＋警）…〔一1・・Vl一（摯）2一（學）2・〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　exp［j（kc－k　＋kevzr）　z］　dz

と書ける。記録に用いられるコダック649F写真乾板の乳剤の厚さはt＝15μ〃z8）位でまたレンズ
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の勲距離fは雛の大きさ・りず・と大きいので…［略）2＋（藷）2］・《1・・λ［（寿）2＋

（善）2］z《1戯り立つ・従・て（12）式は

P（・・…i）イh幅）・δ（か讐）・（瀞＋努）…（一廃，一集）・δ（危争）

　　　　　　・（yi　ayoAcf　A）・δ（か繰）・（瀞＋警）・x・（一jk・・一（｝）2一（夢）2・）

　　　　　　exp［j（kc－k＋kazr）z］　dz

　　　　　　一〔・（・・，・…）☆・・（ゑ・・か）〕・δ（瀞一点＋努＋㌘）・（瀞一一÷努＋穿）

　　　　　　exp　［一j　S（kcaai－kc＋k－k　crzr）］　sinc　［“t　（　一k．V　1　一（｛）s’一）　2　一（1917’　一）2

　　　　　　＋・・一・＋・殉〕一…〔・（・1，・・i）☆・・〔ゑ・・，ゑ〃・）〕・δ〔kc（・x・一・xc）

　　　　　　＋k（　axo一　crxr）］　6｛　kc（　evyi一　ayc）　＋k（　ayo　一　evyr）］　exp［　wwjS（kcagi－kc＋k－kazr）］

　　　　　　sinc［“t（kcagi－kc÷k’kazr）］　一　（13）

と近似・て牛罐せ・．ただ・…一
n…一一甑一1《摯）2一（齢f）2としてい

る。☆はcorrelationを示す。この相関出力像の強度分布1（Xi，　yi）は，定数を略して

1（xi，　yi）＝1　p（　xi，　gyi）　1　2　m　（［h（xi，　gy　i）　sit’g’（£一xi，　£一gy　i））2＊　a［kc（　axi一　axc）　一i一　k（　axo一　axr）］

　　　　　　　S［kc（　evyi一　ayc）　＋k（　ayo一　cryr）］｝　2　sinc2（1｝ltT（kc　agi－kc　NFk－kazr）］

　　　　　　　　（［h（xi，　yi）　’）tsrg　’（」S｝一xi，　」（1－gy　i）］　＊　6（　Nx）8（　Ny）／2sinc2（　Ailz　）　（14）

とな・・ただし・Nx－k・（…一…）＋k（…一・・r）・N・…（・ズ…）＋・（・…一一・・r）・帳盛（・・c

α。f－k。＋k－kα。。）とおいた。（14）式から見ればわかるように相関出力像の位置は，δ（凡），δ（瓦）

によりまた強度はsinc2（凡）関数により決まるものであり，三つの条件Nx＝O　〈㌻＝0　凡＝0を

同時にみたせば強度分布1は最大になることがわかる。

つついてa・・一一 ¥・…一一9・・ガーチ・e…一一9…F一鋤・・1一一竿猟一・・

Nし　・・Oに代入すると，物体の稲関出力像の位置ぱ

　　　　　　　　kcc－kfaxr－ka　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈cd－1〈fayr－kb
　　　　　　　　　　　　kc　　　……　　’　yガ＝｝一｝「ま；一　　　㎜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　c　i　＝　rmmuwwww

により決められる。このとき瓦は

　　　　　　砺壷〔k・1一（｝）2一（9）2　一一・・＋・一・一・£・副

となるので相関出力像の強度分布は，sinc2（凡）によって求められる。もし再生照明光の波長λ。
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と記録光の波長λが等しいとし，そして。＝a　d＝ろ（即ち入力物体h（Xb－c，　Y。一d）とさきに

ホログラムに記録した基準物体g（fO－a，　y。一のの位置が同じ）とすれば㈲式より　Xi　＝　一fax，；

yi＝一fay．鑑＝0となる。このときの相関出力像の強度分布1（Xi，　yi）は（14）式により

　　　　1（xi，　yi）＝＝［h（xi，　yi）ihtrg’（xi，　yi）］2　（16）
で表わされる。

4．再生波長の相関出力像に対する影響

　一般に記録されたホログラムは現像，定着処理により乳剤の変化が生じる。銀塩感光材料は一

般に収縮するので再生の際再生照明光の入射角度が変化しないとすると，Bragg条件を満足せず，

再生像が暗くなる。これを補償するためには再生照明光の波長を変えなけれぽならない。従って

記録した時と同じ波長で再生できなくなる。この場合に相関出力像に再生と記録の波長差による

歪が生じる。

　次にこの実験の例を示す。Fig．3aに示すような正三角形の自己相関を例として再生と記録の波

長差による相関像の歪について説明する。記録光の波長をλ，再生照明光の波長をλ，とおくと、

観測面での物体の自己相関出力像の強度分布は⑳式により

　　　　1（xi，　yi）　＝　｛［g（xi，　yi）tg’（一iltxi，　一i一，yi）］＊d（N．）O（2Vy）｝2　sinc2（N．）

とな：る。ただしg（Xi，　yi）はもとの基準物体とした正三角形，

・た・（A　A．」」（）E’x，・兀yピ）酋長・の光でホ・グ・・を記録・・波

長λ。の照明光で再生される同三角形の像を示す（Fig．　3b）。

基準三角形の中心から辺までの距離をWとすると，像におけ

・そ櫨滋比によ・て寄暁な・．・の・（x・，　・i）と

・（瀞÷・∂の貸倒はF・9…に示す・う傾中…一つ

小さな三角形が生じる。この三角形の中心から辺までの距離

は暫一匹￥恥求められ・。ただし△・は醐滋

λ。と記録波長λとの波長差である。これは実験結果から確か

められている。Fig．4aに示すのは波長λ＝6328　Aの光で記録

して波長λ。＝5145Aの光で再生された正三角形の自己相関出

a

b

g（xi　，Yi　）

　e

　ハ　　み9（t，Xi，£，Yり

　　b

鱒w

c

Fig．3　記録と再生の波長差による相関出力像の歪。

　　　入力物体は正三角形で，記録と再生の波長はそれぞれλ，λ。

　　　である。

Fig．4　実験で得られた正三角

　　　形の自己相関像。

　　　　aは記録波長λ＝
　　　6328A，再生波長λ。＝

　　　5145Aを用いて得られ

　　　た歪のある正三角形の

　　　自己相関像である。真

　　　中の小さな三角形は記

　　　録と再生の波長差によ

　　　り生じる歪である。

　　　bは乳剤の厚さをもと

　　　に戻した後，記録と同

　　　じ波長λ＝6328Aで再

　　　生された正三角形の自

　　　己相関像である。
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力像である。真中の三角形は波長差により生じた掘関出力像の歪である。

　この波長差による相関出力像の歪を除去するため，再生波長と記録波長は一致しなければなら

ない。従って現象定着処理により収縮した乳剤の厚さをもとに戻すことが重要である。本実験

では10％のトリエタノールアミン溶液に15分間浸し乳翻の厚さをもとに回復した。9）

　Fig．4bに示したのはFig．4aの場合と同じホログラムの乳翻の厚さを回復した後，記録時と同じ

波長λ，＝　6328　Aで出力した正三角形の自己相関像である。

　Fig．4aとFig．4bを比較すれぽわかるように乳剤の厚さをもとに戻した後は記録と同じ波長で再

生できるので波長差△λ＝1λc一λ1による網関出力像の歪がなくなる。

5．レンズレス反射型マッチトフィルタリン

グ

　反射型マッチトフィルターを作る時，も

し基準物体g（Xfe，，　Y。）を照明する光および

参照光として収敏球面波を用いればフーリ

エ変換レンズがなくても物体の相関を検出

できる可能性がある。この試みは平面型マッ

チトフィルターに対して適用されている。10’II）

　Fig．5に示すように物体面の座標系を（あ，

Y。），ホPグラム面の座標系を（X，y），物

体：面とホvグラム面の間の距離をz。とする。

垢
y

oblect bologram

9（）Ce，Ye）

t

（a，b）

Zo

z

F韮g。5　レンズレス反射型マッチトフィルターによる

　　　相関検出光学系。

ホログラム面の座標系の原点に収敏する球面波の物体面での振幅分布は

　　　　D（xb，　y．）＝一gl｝一exp（一jk｛Yla’；fXkzi2＋2．Yo2）　（i7）

で与えられる。この球面波で基準物体g（Xl），　Y。）を照明すれぽホログラム面の回折波の振幅分布

はFresnel回折積分により

・＜禽謝一意…（」…）・x・（j・書読〃2）F〔舞・x・（一jkκ法”3）・（x・，…）

…（1・密3）〕一叢・x・（j・go）…（j・砦2）G（嵩，意）
（18）

となる・以篤毒うの乳細の・のと・ろの光擁肺E（x・一・・一z）は（・）式の導出と肌取

り扱いにより

E（x，yi，z）＝」・£1：｝iz：，2exp（jkzo）F一’（F［G（」iltii］．，」S．kl．）exp（jkW2＋gy2）］exp［y〈mif　f　z］／

　　　　　nt　k・A2．2　exp（」kzo）G（」St：z．，　SiiT．）　exp（jk一｛i12｝ii：ge＋g2）　＊Fm’（exp［一“　rr　（f．2　＋f，2　）　z］）　exp（」kz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

と馴せる・ここで冷鳶・炉鳶一とした・また顎轍膿から物緬の（a，蝋・・収

即する球面波を入射させるとすればそれは

　　　　Er（x，一・，・）一轟ex・［一j・（κ～ξ濃テゐ）2］
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で与えられるのでホログラム乳剤内の干渉縞の強度分布は

　　　　　1（x，y，の司E（x，　y，の＋E。（x，　y，　z）12m1E（x，　y，　z）12＋i　Er（x，ア，の12

　　　　　＋E＊（x，y，2）Er（x，　y，の十E（x，ッ，のEr＊（x，　y，の

となる。この写真乾板を現壕処理した後のホログラムの実像に相当する項の振幅透過率は

T3（x，　y，　a）＝pE＊（x，　y，　z）Er（x，　y，　z）＝＝一1・ix｛；！7ftl：！iirEfA．．2a（2a．r＋z）　exp（一jkzo）G“（k．，　」｛．S．）

　　　・x・←1・κ1老〃2）・F－i｛・x・〔鰐＋網・x・（一1・・）・x・（一」・（aXC．’．（g，一ろ）2）

となる。相関を検出する際，入力物体h（Xb，　Yo）を物体面におき，ホログラムの再生光としての

h（Xt），　Y。）からの回折波の振幅分布は（19）式と同様の取り扱いにより

　　　　　Q（り，の≧蕎・xp（j・z・）H（嵩，嵩一）・xp（喋♂2）

　　　　　＊F一’｛exp［一3λπ（義2＋．β2）z］｝exp（jkz）

とな・・ここでH（x　　ylzo’　lzo）醐為…）の・一・以ぺ…レである・

　相関を検出する面（物体面（あ，Y。）と同じ面）の座標系を（」Ui，　JYi）としてこの面で観測され

るホPグラム乳剤層からのFresnel回折波は乳剤層の厚さtを考慮して

U（x・，・・i）イ1、占・x・〔1・（・＋…）〕・x・〔j・濃1）〕F｛Q（・・・・・…）T・（x・・・…）

　　　　　　exp［jkti72；ii｛iEz＋＋Yi．）］／dz

　　　　　イj、，三態）・e・・〔j・（・＋・・）〕・x・〔j・，畿1）〕F｛H（嵩，嵩）・x・（j・W2＋y2）

　　　　　　＊FMi　｛exp（一jAi　（f．2　＋f．2　）z］　｝

　　　　　　　・　G・（x　gyAzo，　Azo）・x・（一」k砦2）副・x・〔j・・（儲）・〕｝

　　　　　　・x・〔一jk（x－a）2＋（y－b　　2（z＋zo））2〕…〔」1・2謡）〕｝・・

　　　　　≧驚・x・（jk望）・x・←1・α1読ゲ）∬ex・〔lk（・＋・・）〕・（x・…i）

　　　　　　　＊　exp（　一“　7r　zo（（」i：1’　z’．）　2　＋　（　Sitll」．）　2］］　（jAzo）

　　　　　　　e　exp（　一」　An　g［（」illt’　］’．）2　＋（」iZt；zi．）2］）＊　g’（　一xi，　一　gyi）＊　exp（jA　7rz．（（」｛：f’z’．）2－t一　（；9t2izii）　2］／

　　　　　　・←1…）・x・｛j…〔（煮）2＋（焉）2〕｝・δ（当意）・（老一座）d・

　　　　　xEE．｛ql　：；！z4一：［i，rA　exp（jk（　z．＋E！1！，1－i　．＋Yi2　7a2－b2　）］h（x，，　y，）　＊　exp（一jrr　ll’f12，1一Z－i2＋gri　）

　　　　　　　＊g＊（一x，，　．gy，）　＊exp（jrr　！ll！’　ii：illtEZ2　＋z」i　i　）＊s（xi－a，　yi－b）exp（jkS）sinc（｛）　（20）
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と書ける。よって出力像の強度分布1（Xi，　yi）は

　　　　1（xi，　yi）＝c［h（xi，　yi）＊exp（一jrrtin2＋z．M2）

　　　　＊　g’　（一　xi，　一　yi）　＊　exp　（jnEt’　lil　Ji11i：2　＋2．Yt2）

　　　　＊6（xi－a，　yi－b）］2sinc2（一i　一）　（21）

とな・・ただし（・0）式の導出に・《z・t・・z［（意）2＋（走）2］《1

の近似を使用した。

（21）式を肋ぽわかるように位相項・x・（　：一xi2＋　yi2－Jn’＝x2t；’）と・xp

（：一xi2十　yi2）n－LJ［2t；’）・・ついてい・ので相関出力像には歪が生じる・

　Fig．6に示すのはこの方法による実験で得られた正三角形の自

己相関像である。

125

Fig．6　Ffg　5に示す光学系

　　　を用いた実験で得ら

　　　れた正三角形の自己

　　　相関像である。記録

　　　と再生波長は同じで
　　　λ＝λ。＝5145Aとし

　　　た。

6．波長幅の広がった光による相関検出およびその像ぼけ

　以上，反射型マッチトフィルターを用いて単色光で物体の相関を行うことについて述べた。反

射弓ホログラムは波長選択性と角度選択性をもっているのでわれわれはそれを利用して波長幅の

広がった準単色光源（高圧水銀灯）を用いて物体の相関を検出する実験を行った。この場合に反

射型ホログラムフィルターの波長選択性と角度選択性により再生される相関出力像のぼけが生じ

る。本章においてそのぼけ量についての考察を行なう。

　（14）式のδ（Nx）とδ（瓦）はNxとNyの僅かの変化に対して非常に敏感である。出力像の（14）式の

sinc（凡）のargumentが凡＝±1の範囲内で再生が可能である。凡＝1となった場合，αx。＝αx。，

αン，＝αッ。（再生時の物体h（x。一。，Y。一d）の位置と記録時の基準物体9（x。・一a，　y。一b）の位置が

同じ）に対して光源の拡がりを無視すれぽ再生照明光の波数がk。＝k一△kに変化した時，出力像

の方向がα。i＝αxr＋△αxi；CUyi＝αy，＋△αッi　iα。i＝α。r＋△a。iに変化したとし，これらをNx＝0，

助＝0，鑑＝1に代入すると次の式が成り立つ。

　　　　　　　　　k△αxi十△k（αxo一α灯）＝O

　　　　　　　　　kAayi十Ak（ayo－ayT）＝O　（22）
　　　　　　　　　盛［・△a・・＋△・（1－a・r）］一1　　　　　　　噛

ただし△k，△αxi，△αyi，△a。iを何れも小さいと仮定している。またαxi＝cosθxi，　cryi＝coseyi，

α。F　　1－cos2θx、一cos2　Oy，により微分すれぽ

　　　　　　　　　A　axi　＝　一　sin　exiA　exi　’：一＝V　一　sin　ex．A　e．i　＝　一　P．rA　Oxi

　　　　　　　　　Aa．i　一一　一sin　OyiA　eyi　N＝一sin　Oy　rA　Oyi＝一fiyrA　Oyi　（23）

　　　　　　　　　Aa．i’，’．L’g！4．1］Ei2gr6xrAe．i＋bytr6yrAeyi＝一6．．Ae．i

　　　　　　　　　　　　　azr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　axr
が得られる。ただしfixr＝sin　Oxr，β，，　・＝　sin　eyr，β。．＝sinO。．とおいた。㈱式を吻式に代入して，△k，

A…，△・。・　・・ついて解きほ・て・・一一肇・・の関係を用いると酒生される波顯囲・・は
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azr
　　　　　　　　　　　　　azr（1一　azr）　＋　ayr（cryo　一　ayr）　＋　crxr（axo　一　axr）

となる。X，　y方向の再生光の角度選択性△θκi，△eyiは

　　　　　　　　　　　　a　azr（crxo－axr）

（24）

10

A　e．，　＝　一1’一

Aeyi＝一Q’Ltwwt［a．r（1－crzr）＋ayr（ayo－cryr）＋crxr（crxo－crxr）］

t　6xr［azr（1－aflr）十ayr（ayo－cryr）十’txr（axo－axr）］

λ　　　　　　α。r（αッ。一αン。）

（25）

と書ける。また㈱式によりZ方向の再生角度選択性△eeiは

　　　　　△o・i一一舞愛一一塗絵△Oyi

　　　　　　　　一　A　cvxr（cvxr一　axo）＋ayr（　ayr一　cvyo）
　　　　　　　　　　t　βzr［αzr（1一αzr）十αyr（αyo一　ayr）十axr（axo一αxr）］

で与えられる。観察面でのz方向の角度選択性△佐による相関出力像のぼけPAθは

（26）

（27）

a

b

c

PRUVWXYZ　IABCDEG
ABCDEGHJKLMNPRT
Bghj　k　STU　5WOPRM

EG　HJ　KMi　STUVWXYZ

DEGHJ　SOPSTUVHJK

Fig。7　反射型マッチトフィルターによる文字

　　　認識。反射型マッチトフィルターは‘‘S

　　　”という英文字を波長λ＝5145Aで記

　　　　録したものである。aは入力物体，　b

　　　　はA吉レーザーλc＝5145Aで再生され

　　　　た“S”の自己相関像，cは高圧水銀灯

　　　　で再生された同君文字の自己相関像で

　　　　ある。
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　　　　　P・・　：・f・面一Ψ晦（C｝fxr（afxr一　axo）　一1一　af）tr（t｝fyr一　CYNo）1　ww　azr）　÷　cryr（　ayo　ww　ayr）　＋　crxr（axo　一　evxr）］（28）

となる。ただしf’はフーリエ変換レンズの焦点2巨離である。また再生光の波長選択性△λによる

相関出力像のぼけ：量P6λは

　　　　　砺一孚・一㌦ζF励＋cryr（　　azrayo　ww　evyr）　＋　axr（　crxo　一　axr）　　（29）

で与えられる。ただしSは物体の大きさである。

　㈱式から見ればわかるようにz方向の再生角度選択性△傷による獺関出力像のぼけ量P4θはフー

リエ変換レンズの焦点矩離f，記録波長λ，再生光のZ方向の角度選択性△0。iに比例し，乳剤層

の厚さtに反比例する。また物体光と参照光をホログラムに対して対称に入射させると（eVx。＝crxr，

αy。＝αン．の時），Pdθ＝0となるので像のぼけは一番小さいがホログラム乾板のガラス表面による

正反射光が再生像と重なるから観測に不都合である。これを避けるためには物体光と参照光の入

射方向をホログラムに対し対称の位置からわずかにずらせぽ良い。

　また（29）式により再生波長選択性△λによる相関像のぼけPriλは記録波長λ，物体の大きさs，反

射型ホログラムの波長選択性△λに比例し，乳剤の厚さtに反比例する。PAaを小さくするため，

記録波長は短かい方が良く，また物体の大きさSも小さい方が好ましい。

　Fig、7に示したのはボリューム反射型マッチトフィルターにより単色光と波長幅の広がった準

単色光源（高圧水銀灯）を用いて物体の稲関検出を行なった実験結果である。反射型マッチトフィ

ルターは“S”という英文字を基準物体として作った。Fig．7aは再生用入力物体，Fig．7bとFig．7c

はそれぞれA，＋レーザー（5145A）と高圧水銀灯（中心波長5461A）で再生された“S”という英

文字の自己桐関像である。

　Fig．7bとFig．　7cを比較すれぽ波長幅の立った高圧水銀灯で再生する場合には，相関出力像には

ある程度のぼけが存在するが雑音が割合少なくなっていることがわかる。

7．お　わ　り　に

　本研究においてボリューム反射型マッチトフィルターを用いてレーザーと波長幅の広がった光

源（高腿水銀灯）で物体の相関検出を行なった。この方法の長所は反射型ホログラムは波長選択性

があり一種の干渉フィルターの役目をするので高圧水銀灯のようなスペクトルの痴った光源で相

関豫を再生することができる。また一つのレンズで同時にフーリエ変換とフーリエ逆変換を行な：

うので実験装置の長さを約半分に短縮できる。一方，この方法の短所は単色光で再生するとき，

記録と同じ波長で再生するため，現象定着処理による乳剤の厚さの変化を補正しなけれぽなら

ないことである。波長幅の広がった光源で再生するとき，得られた像のぼけは反射型ホログラム

の波長選択性と角度選択性に依存しているので，像のぼけを低減するためには波長と角度の選択

性の狭い反射型マッチトフィルターを作ることが重要なこととなる。それを実現するための現像

処理，乳剤の厚さの回復には写真技術的にいろいろ工夫しなければならない。

　この反射型マッチトフィルタリソグは二次元的に物体の棉関検出を行なう方法としてパターン

認識，文字識別などに有用と思われる。

参　考　文　献

1．　A．　Vander　Lugt：　IEEE　Trans．　lnform．　Theory，　IT－IO　（1964）　p．　2



128 章恩耀・石井行弘・村田和美 12

2．　G．　C．　Righini，V．　Russo　and　S．　Sottini：　Appl．　Opt．，　13　（1974）　p．　1019

3．　F．　T．　S．　Yu：　Opt．　Commun．，　27　（1978）　p．　23

4．　G．　M．　Morris　and　Nicholas　George：　Opt．　Lett．，　5　（1980）　p．　202

5．　G．　M．　Morris　and　Nicholas　George：　Appl．　Opt．，　19　（1980）　p．　3843

6．章恩耀，石井行弘，村田和美；北海道大学工学部研究報告，第100号（1980）p．73

7．　J．　W．　Goodman：　“　lntroduction　to　Fourier　OPtics　”，　（McGraw－Hill，　New　York　1968）　pp．　50

　　　－51

8．　E．　N．　Leith　et　al．：　Appl．　Opt．，　5　（1966）　p．　1303

9．　L．　H．　Lin　and　C．　V．　LoBianco：　AppL　Opt．，　6　（1967）　p．　1255

10．　M．　Shen，　D．　Casasent，　T．　K　Luu　and　B．　Feng：　Opt．　Commun．，　34　（1980）　p．　311

11．　M．　Shen，　D．　Casasent，　T．　K．　Luu　and　B．　Feng：　Opt．　Commun．，　34　（1980）　p．　316


