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第1章

緒 論

本論文では,3次 元画像表示のための基礎技術 の一つである計算機ホログラムの像再生

について述べる.

画像表示技術 は,再 生する像 の次元 で大別す ると,2次 元 と3次 元 とがある.2次 元画

像表示 についてみると,写 真,印 刷 ならびにテ レビジ ョンな どのように多 くの技術が既に

実用 レベルにあ り社会生活に大きく貢献している.3次 元画像表示技術 についてみると,2

眼式立体画像 と3次 元画像 とに分類 される[i].2眼 式立体画像 は,左 右の眼に異 なる画像

をそれぞれ与えることによって立体感を与えるものであるが,視 覚 として とらえるため に

は立体鏡[2]や 眼鏡な ど物理的な道具 を必要 とし,視 点 を左右 に動 か して も回 り込んだ側

面の有様は観測できない.3次 元画像 と呼ばれるものは,空 間のある場所 に物体 の再生像

が浮かび上がって見えるものであ り,視 点 を左右に動かせば回 り込 んだ側面の有様 も観測

される.そ のなかで,「ある平面上 に存在 した波面 をその平面において記録媒体に収める技

術」であるホログラフィは,両 眼視差 と輻較だけではな く,眼 の調節 にも矛盾がない立体

感 を与える技術 として知 られている.ホ ログラムは,参 照波 と物体波 とを干渉させ,そ の

干渉縞 を記録媒体 に収めることによって作製される[3]～[6].し か し,再 生 しようとす る物

1



体が実在 しない場合や,レ ーザ光 を照射することの困難 な物体である場合は,ホ ログラム

が作製で きない.

計算機 ホログラムは,2光 束干渉の方法でホログラム を作製することの困難iな物体(例

えば,強 力 な レーザ光 を照射することのできない物体ならびに3次 元的な架空の物体 など)

を再生 しようとす る目的で開発 された[7]～[10].こ の計算機 ホログラムは,レ ーザ光のパ

ワーや コヒー レンス,光 学系 の振動などの諸問題 を考慮する必要がないため,ホ ログラム

の量産化や動画化[11]な どに便利 な方法 となると考えることができる.ま た,画 像改善や

マ ッチ ドフィル タリングなどのための空間フィルタ[12],表 面計測[13]な どに も応用が可

能である.

計算機ホログラムは,ホ ログラムパ ターンを計算す る際に適当な参照光を仮定 し,2次

元振幅 ホログラムを計算機上で作製するものである.描 写方式の観点か ら計算機 ホログラ

ムを分類すると概ね3種 類 となる.す なわち,参 照波法 による計算機 ホログラム,デ トア

位相法 による計算機 ホログラムならびに位相量子化 した計算機ホログラムである.

参照波法[8],[9]は,2次 元振幅ホログラムのパ ターンを忠実に描写するものである.振

幅変化は透過率変化 によって与 えられ,位 相変化 は格子間隔 によって与 えられる.し か し

なが ら,こ の方法 による計算機ホログラムを合成 し,か つ合成 されたホログラムパ ターン

を描写することは,実 際 には容易ではない.そ の理由は,振 幅透過率 の変化 を与 える際の

微妙な中間調をつ くることが困難であることによる.

デ トア位相法 によるフー リエ変換型の計算機ホログラムは,ま ずホログラム全面 を多数

の微小正方形要素(セ ル)に 分解 し,各 セル中に1個 の開口を設 け,そ の開口の形状,面
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積,位 置 を変調す ることによ り,ホ ログラム面上における再生波面の複素振幅を記録 した

ものである.デ トア位相法 に関 しては,1960年 代後半にBrown-Lohmann[7]に よって提案

されて以来,非 常 に多 くの報告がなされて きている[10],[14]～[17].デ トア位相法 による計

算機 ホログラムは,白 黒2値 のパ ターンとして表示 されるため中間調を必要とせず*,参 照

波法 と比較 してホログラムの作製が容易 となる.し か しなが ら,ホ ログラムパ ター ンを表

示す るためには非常に多 くの画素を必要とするため,グ ラフィックディス プレイな どの解

像度に対する制約が大きいという問題がある.

位相量子化 した計算機 ホログラム[18],[20],[22]は,振 幅 の値 を一定 と し,位 相成分だけ

を表す ものである.こ の方法 を用いると,再 生効率が非常 に高 くなる.位 相成分 の量子化

数が3以 上の ものは,キ ノフォーム[20]と 呼 ばれているが,パ ターン描写の際 に中間調 を

必要 とするため,作 製が困難 となる.も し,量 子化数が2と なれば,1つ のサ ンプル点 に

対 して1つ の画素が対応 しかつ中間調 を必要としないため,ホ ログラムパ ターンの表示 は

非常 に容易となる.

本論文では,以 上に示 したようにホログラムパターン表示の容易さから,2値 に位相量

子化 した計算機 ホログラムを対象としている.こ の2値 に位相量子化 した計算機 ホログラ

ムは,仮 想物体 の像再生のみな らずインターコネクション[19]や パ ターン認識のフィルタ

[22],[23]な どにも応用 されている.像 再生の観点か ら見 る と,計 算機 ホログラムは,少 な

い画素数で容易 にホログラムパターンが表示でき,か つ良質な再生像 を得 られるものであ

ることが望ましい.し か しなが ら,量 子化 を行 う際 には量子イヒ誤差が発生するため,再 生

'ldhioka-iZumi-SuzUki[15]によって提案されたグレイホログラムは,白 黒2値 だけではなく中間謬もホロ
グラムバ ターンの表示 に必要なため,ハ ーフ トー ンプロッタを必 要 とする.し か しなが ら,こ の よっにハー

フ トーンプロ ッタを必要 とす る計算機 ホログラムの表示方式 は現在の ところ非常 に少 ない.
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像に悪影響 を及ぼ してしまう.従 って,量 子化誤差 による再生像への悪影響 を緩和するこ

とが重要な課題 となる.

計算機 ホログラムの再生像 の改善法はい くつか存在するが,繰 返 し法 と誤差拡散法 とに

分け られる.繰 返 し法[24]～[29]は,フ ーリエ変換 とフー リエ逆変換 を交互に用いながら補

正を加えていくフーリエ反復アルゴリズム[30]を 用 いる方法である.こ の方法は入力物体

に加 える位相の最適化 という観点においては有効であるが,非 常 に多 くの回数 の2次 元離

散 フーリエ変換 を行 うために膨大な計算量を要するという問題がある.誤 差拡散法は,量

子化誤差 を隣i接す る画素 に繰 り込んでゆ くものであり,1回 の処理で良好な再生像 を期待で

きる方法である.ま た,誤 差拡散法は,デ ィジ タルハ ーフ トー ン処理[31]に おいてはデ ィ

ザ法[32]～[37]な どと比較 して画質 の主観的評価が高 くなることが知 られている方法であ

る[38].

ところで,従 来の計算機ホログラムに対す る誤差拡散法は,振 幅量子化すなわち複素数

の振幅な らびに位相の双方を量子化 した場合[39]～[41]や,3値 以上の位相量子化[18]に つ

いてだけ,そ の性質が知 られているにす ぎない.す なわち,ラ ス タ走査 を用いた場合 に拡

散係数 を有する方向と直交するように拡散 された雑音が発生 し物体と雑音とが分離される

こと[18],[39],[40],確 率論的 に最適 な拡散係数が導 出されること[41]が それぞれ知 られて

いるにす ぎない.従 って,2値 に位相量子化 した計算機 ホログラムに対 しては,誤 差拡散

法の性質 をよ り詳細 に解 明してゆく必要がある.

誤差拡散法 を,2値 に位相量子化 した計算機 ホログラムに対 して適用すると,少 ない画

素数で,ま た1回 の フーリエ変換 と1回 の量子化の処理 によってホログラムを作製するこ
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とが可能 とな り,し か も良質な再生像 となることが期待できる.し か しなが ら,誤 差拡散

法 を適用す る際 に問題 となって くる点は以下の通 りである:

1.2値 に位相量子化 した計算機 ホログラムへの誤差拡散法の有効性.

2.誤 差拡散法の走査 に対する影響.

3.誤 差拡散法のアル ゴリズムにおけるしきい値の影響.

4.計 算機 ホログラムの最終的な作製 目的のひとつである3次 元像再生への拡張.

以上の問題点 を解明す ることによ り,2値 に位相量子化 した計算機ホログラムに対する誤

差拡散法の有効性を明らかにする.

第1の 問題 について,本 論文では,2値 に位相量子化 した計算機 ホログラムにラスタ走

査 による誤差拡散法を適用 した場合における再生像改善についての有効性を計算機シミュ

レーションにより検討し,他 の表示方式 と比較 して優れた再生像であることを示す.

第2の 問題 について,誤 差拡散法の走査 としてペアノ走査 を用いた場合のほうが,ラ ス

タ走査に比較 して優れた再生像を得ることができることを示す.な お,そ れ以外の走査,例

えば往復走査,ら 旋走査,モ ル トン走査 については第3の 問題 を検討す る際 に併 せて検討

す る.

第3の 問題 について,エ ッジ強調誤差拡散法 を適用 した場合 について,エ ッジ強調誤差

拡散法の有効性 を走査や強調係数の観点から検討する.

第4の 問題 について,3次 元物体 を再生する計算 機ホログラムを数値シミュレーション

によって再生する方法について述べ,3次 元物体 を再生す る断層 タイプの計算機ホログラ
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ムに誤差拡散法を拡張できることを示す.

本論文の意義は,上 記の四つの問題点 について,(1)2値 に位相量子化 した計算機 ホログ

ラムに対する誤差拡散法の導入は初めてなされたものであ り,誤 差拡散法が表示方式 と比

較 して優れた再生像を与える方式であることを示 したこと,(2)誤 差拡散法にお ける走査

に関する一指針を与えたこと,(3)誤 差拡散法 におけるしきい値 を入力データの値によって

変化させるエッジ強調誤差拡散法を導入することで,更 なる再生像改善を可能 としたこと,

(4)3次 元像再生のシミュ レーシ ョンを実現 し,誤 差拡散法 を3次 元像再生に対 して拡張 し

たことである.

本論文の構成 を以下に示す.

第2章 では,誤 差拡散法の原理 について述べ る.誤 差拡散法 とは,量 子化 を行 う際 に発

生す る誤差(量 子化誤差)を,隣 接する未量子イヒ画素に重みをつけて拡散する方式である.

ここでは,1次 元モデルを用いて誤差拡散法の原理を述べる.

第3章 では.ラ スタ走査 による誤差拡散法 を適用 した場合について検討する.ま ず,第2

章で述べ た誤差拡散法を計算機ホログラムの合成に対 してどのように適用するかを述べる.

次 に,計 算機 シミュ レーシ ョンによって再生像の検討を行 う.す なわち,2次 元誤差拡散

の重み付けである拡散係数に対する再生像の改善効果について検討 し,誤 差拡散法 と種々

の表示方式 とをホログラムパターンの表示画素数を同一とする条件の下で再生像の比較 し,

誤差拡散法 の有効性 について述べ る.更 に,光 学再生実験 を行 い,計 算機 シ ミュ レーシ ョ

ンの結果の確認を行 う.

第4章 では,ペ アノ走査 による誤差拡散法 を適用 した場合について検討する.ま ず,ぺ
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アノ走査 について述べ,ペ アノ走査 による誤差拡散法の計算機ホログラムへの適用の方法

について述べる.ま た,計 算機 シ ミュ レーシ ョンによって再生像の検討を行 う.す なわち,

ペ アノ走査 による誤差拡散法 における拡散係数に対する計算機ホログラム再生像の改善効

果について検討 し,ペ アノ走査 による誤差拡散法の再生像 とラスタ走査による誤差拡散法

の再生像 との比較を行い,ペ アノ走査 による誤差拡散法の有効性について述べる.

第5章 では,エ ッジ強調誤差拡散法 を適用 した場合について検討する.ま ず,エ ッジ強

調誤差拡散法の原理 を述べる.次 に,ハ ーフ トーン処理 に対 してエ ッジ強調誤差拡散法を

適用 した場合における効果について述べる.エ ッジ強調誤差拡散法の走査 に対する効果 と

してラスタ走査ならびにペアノ走査を用いた場合の効果について検討 し,エ ッジ強調誤差

拡散法における強調係数に対する効果について検討する.更 に,計 算機ホ ログラムに対 し

てエ ッジ強調誤差拡散法を適用 した場合に対する効果について述べる.5種 類 の走査す な

わちラス タ走査,往 復走査,ら 旋走査,モ ル トン走査 な らびにペ アノ走査 に対する効果な

らびにエッジ強調誤差拡散法における強調係数に対する効果を計算機シミュレーションに

よって検討する.

第6章 では,3次 元像再生シミュレーシ ョンの方法について述べる.こ れは,前 述の2次

元物体再生計算機ホ ログラムの考察を3次 元物体再生ホログラムに拡張するためのもので

ある.ま ず,3次 元物体再生計算機 ホログラムの合成法について述べる.次 に,回 折理論

を用 いて,再 生像 の結像 に関す る解析 を行い,計 算機 シ ミュ レーシ ョンの実現法について

述べる.ま た,計 算機 シミュレーシ ョンと光学再生実験 とを行い,計 算機 シ ミュ レーシ ョ

ンの妥当性 について示す.更 に,計 算機 シミュ レーシ ョンを用 いた再生像の検討の一例 と
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して,デ トア位相法 による3次 元物体再生計算機 ホログラムの表示方式に対する再生像の

比較を行う.

第7章 では,3次 元物体再生ホログラムに対 して誤差拡散法を適用する.ま ず,誤 差拡散

法に よる3次 元物体再生計算機 ホログラムの合成法について述べる.次 に,第6章 で述べ

た計算機 シ ミュ レーシ ョンを用いて再生像の検討をする.拡 散係数な らびに表示方式 に対

す る効果について検討 し,誤 差拡散法 の3次 元像再生 に対 する有効性 を示す.更 に,光 学

再生実験 を行い,再 生像 の確認 を行 う.

第8章 で は,本 研 究によって得 られた成果 をまとめ,今 後の課題 な らびに展望 について

を述べる.
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第1章

緒 論

第3章 第4章
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誤差拡散法 誤差拡散法

第8章

結 論

図1.1:本 論文 の構成
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第2章

誤差拡散法の原理

本 章 で は,誤 差 拡散 法[31]の 概 念 を簡単 に示す ため,1次 元 で の一般 的 な誤 差拡 散 法 の

アル ゴ リズ ム につ い て説 明 す る.

誤差 拡散 法 の基 本概 念 を図2.1に 示す.デ ー タx(n)は,nが0か らN-1ま でのN個 存

在 す る もの とす る.ま た,x(n)は 一1か ら+1の 範 囲の値 を とる もの とす る.

まず,n=0に お け るデ ー タx(0)を 読 み込 む.量 子化 誤差 を付 加 した値9(0)はn=-1

にデー タが存在 せず,量 子化 誤 差8(-1)も 存在 しない こ とか ら次 式 で与 え られ る.

g(0)=x(0)(2.1)

このg(0)の 値 を しきい値(こ こで は0)と 比較 して次 式 の よ うに量子 化 す る.

H(0)=2θ[g(0)]-1(2.2)

但 し,Hは 量子 化 され た値 で あ り,θ は次 式 で示 され るヘ ビサ イ ドの θ関数 で あ る.

θ[9(・)]一{瀦 さ81(2・3)

このとき9(0)とH(0)と の間に発生する量子化誤差8(0)は 次式で与え られる.
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8(0)=g(0)-H(0)(2.4)

次 に,n=0に お い て発 生 した量子 化誤 差s(0)をn=1の デ ー タに拡散 す る.こ の と き誤

差 拡散 を受 け たn=1の デ ー タは次式 で与 え られ る.

g(1)=8(0)一 トx(1)(2.5)

このg(1)の 値 を しきい値 と比 較 して次 式 の よ うに量 子化 す る

H(1)=2θ[g(1)]-1(2.6)

こ こで,n=1に お け る量子化 誤 差8(1)は 次式 で 与 え られ る.

s(1)=g(1)-H(1)(2.7)

同様 に して,全 て のデ ー タにわ た って順 次 誤差 を拡散 させ なが ら量 子化 し,出 力量 子化列

{H(n)}を 求め る.

一般 に
,k番 目におけ る誤 差 拡散 の アル ゴ リズ ム は式(2.8)～(2.10)で 表 せ る.

g(k)=8(k-1)十 ≦z}(k)(2.8)

H(k)=2θ[g(k)]-1(2.9)

3(k)=g(k)-H(k)(2.10)

以上,誤 差 拡散 法 の原 理 につ い て述べ た.こ の誤 差 拡散 法 の効 果 につ い て は,次 章 以降

で論 じる.
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図2.1:誤 差拡散法の基本概 念
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第3章

ラスタ走査による誤差拡散法

3.1緒 言

計算機ホログラムは,多 くの場合 プリンタへの表示が容易となるように白黒2値 表示 の

方式が とられている.例 えば,デ トア位相法すなわち代表的なBrown-Lohrnann[7]の 方法

およびLeeの 方法[14]は,計 算機ホ ログラムのパ ターン表示 の際,1つ のサ ンプル点の複

素数値 を表示す るために多数の画素を必要とする.こ のため,サ ンプル点の数が多 くなる

と,グ ラフィックディスプレイの解像度の制限から一度にホログラムパ ターンを表示する

ことは困難となる.

このため,グ ラフィックディス プレイの解像度に制限を受けることなく,計 算機 ホログ

ラムのパ ター ンを容易に表示する方法としては,ホ ログラム面の振幅を1と し,位 相成分

を量子化 し量子化数 を2値,す なわち白黒表示 とす ることが考えられる.こ の方法 を用い

れば1つ のサ ンプル点に対 して1つ の画素が対応す る.し か しなが ら,こ の方法はホログ

ラム面上の位相 を量子化 し表示することにより作製されるので,必 ず量子北 誤差が発生 し,

再生像に悪影響 を及ぼす.
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位相量子イヒによる計算機ホログラムの再生像の改善策の1つ として,繰 返 し法[25],[28}

がある.繰 返 し法 とは,ホ ログラムを離散逆 フー リエ変換 し,そ の像の誤差 を補正 した後

ホログラムを合成するプロセスを繰 り返す方法である.し か し,こ の方法 は繰返 しの回数

に比例 した処理を必要とするので,ホ ログラム合成時間が非常 に長 くなるという短所を有

する.

一方
,Weissbach-Wyrowski-Bryngdahl[18]は キノフオーム[20]お よび3値 に位相量子化

した計算機ホログラムに対 して再生像の改善のために誤差拡散法[31],[39]～[42]を 適用 し,

計算機 シミュレーシ ョンで再生像の検討をした.

この誤差拡散法 は複素数値の振幅を1と し位相 を量子化す る際に発生する誤差を隣接す

る未量子化画素に拡散する方法である.こ の方法は,再 生像 において雑音 と物体 とを分離

できることから,比 較 的良好 な再生像 を得 ることができる.ま た,1回 の処理でホログラ

ムが合成 されるため,繰 返 し法 と比較 してホログラム合成時間を大幅に短縮できる特徴を

有 している.し か しなが ら,キ ノフォームお よび3値 に位相量子化 した計算機ホ ログラム

は,ホ ログラムパ ター ンを表示する際に中間調表示を必要 とし,光 学再生実験 において容

易 な方法 とは言い難い.こ のため,白 黒2値 表示 を可能 とす るには,2値 に位相量子化 した

計算機ホログラムに対 して誤差拡散法を適用する必要がある.ま た,従 来の白黒2値 表示

の計算機 ホログラムに対す る誤差拡散法の報告は,振 幅量子化す なわち複素振幅の振幅成

分,位 相成分双方 を量子北 した計算機ホログラムに適用 したものである[39]～[41].し か し,

複素数値 の振幅 を1と して位相成分 を2値 に量子化 した計算機 ホログラムに対する報告は

ない.そ の理由は,誤 差拡散法 は本来ハ ーフ トーン処理のために提案された方法で,入 力
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データの値が0か ら1ま での範囲 をとるもの と仮定 されていたことによる.

本章では,ラ ス タ走査 による誤差拡散法 を適用 し,複 素数値 の振幅 を1と して位相成分

を2値 に量子化 した計算機ホログラムの再生像の改善について検討する[45].ま ず,拡 散係

数 に対す る効果 を検討する.次 に,得 られた優 れた再生像 を与 える拡散係数による誤差拡

散法の再生像と種々の表示方式の再生像 とを,ホ ログラムパ ターンを同一画素数で表示す

る条件のもとで比較する.更 に,光 学実験 によって誤差拡散法 による再生像の確認を行 う.

3.2誤 差拡散法の適用

ラスタ走査による誤差拡散法は,ホ ログラムパターンの表示 を容易にする目的から,2値

に位相量子化 した計算機 ホログラムに適用される.本 節では,こ の方法 によ り計算機 ホロ

グラムを合成する方法について述べる.

再生パ ターンとその位置 とを図3.1に 示す.パ ターン"F"の 大 きさは画素数16×16で あ

る.ま た,作 製される計算機ホログラムは画素数128×128で 構成 される.入 力像面 の離

散座標系 を(m,n),フ ーリエ変換面の離散座標系 を(k,1)と 定義す る.入 力物体 ノ(m,n)を

次式によ り定義 し計算機 のメモリに格納する.

f(m,n)一{1● 嚇 伽)繹 蹴(3・ ・)

但 し,φRは ランダム位相 で0か ら2π にわたって分布す る一様乱数である.

この入力像 を次式 に従 って離散 フーリエ変換 しフーリエ変換像を求める.

F(k,1)一 熊 瀧 ∫(m,n)・xp(一 ゴ讐+nl))(3・2)
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但 し,1>は 入力像平面 における一辺当 りの画素数であ り,こ こではN=128で ある.

この フーリエ変換像 を次式 に従 って,複 素数値 における実部 の絶対値の最大が1と なる

ようにあ らか じめスケーリングしてお く.

F・(k,1)一
_1謙Z川(3・3)

ス ケー リン グを行 う理 由 は,maxIRe[F(k,Z)]1が1よ り非常 に小 さい場合 あ るい は1よ り

非 常 に大 きい場 合 におい て誤差 拡散 法 を適用 す る と,量 子化 誤差 の成分 が 非常 に大 き くな

り誤 差 拡散 の効果 が 不 十分 とな る こ とに よる.こ のス ケ ー リ ング され た値F。(k,1)を2値

に位相 量 子化 す る.但 し,位 相 量子化 は(k,1)=(0,0)よ り開始 し,ラ ス タ走 査 の順 序 に よ

り以 下 の手順 で行 う.

まず,(k,1)=(0,0)の フー リエ変換 値 を,次 式 に従 って2値 に位相 量子 化 し,位 相量 子

化値F'(0,0)を 得 る.

F'(・,・)・={畿 劇 認 講[Fs(叫 ≦π/2)(3・4)

こ の と き,次 式 に示 す 量 子 化 誤 差 が 発 生 す る.

8(0,0)=Fs(0,0)-17'(0,0)(3 .5)

この 量 子 化 誤 差s(0,0)を 図3.2に 示 す よ うに4つ の方 向 にそ れ ぞ れ β(1 ,0),β(1,1),β(0,1),

β(-1,1)な る拡 散 係 数 を乗 じ,誤 差拡 散 を行 う.こ の拡 散 す る値 は β(1,0),β(1,1),β(0,1),

β(-1,1)方 向 の 隣…接 す る画 素 の フー リエ変 換 値 瓦(1,0),Fs(1,1),凡(0,1),Fs(-1,1)に そ

れ ぞ れ 加 え合 わ せ られ,そ の値 を改 め て 凡(1,0),瓦(1,1),Fs(0 ,1),凡(-1,1)と す る.但
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し,le=0に お いて は,任 意 の1に 対 して 凡(-1,Z)が 存在 しない ので,(-1,1)方 向 に対 す

る誤 差拡 散 は行 わない.

次 に,(k,v)=(1,0)の フ ー リエ変 換値 の位相 量 子化 を同様 な手続 きに よ り行 う.更 に,

位相 量子 化 をk軸 方 向 に順 次行 い,座 標(k,1)=(N-1,0)に おけ る位 相 量子化 が行 わ れた

ら,(k,の=(0,1)よ り位 相 量子化 をk軸 方 向 に順 次行 い,最 終 的 に は位 相量 子化 の座標 が

(1V_1,N-1)と なる まで行 う.

一般 に
,座 標(ん,の におけ る誤 差拡散 の アル ゴ リズ ム は次 の よ うに表 され る.

F・(k,1)一{:姜購 認 講[Fs(k,1)]≦ π/2)(3・6)

s(k,1)=F'(k,1)-Fs(た,1)(3.7)

Fs(k+1,1)=Fs(k+1,1)+β(1,0)8(k,1)(3.8)

Fs(k+1,1+1)=Fs(k+1,1+1)+β(1,1)s(k,1)(3.9)

Fs(k,1+1)=Fs(k,1+1)+β(0,1)8(k,1)(3.10)

Fs(k-1,1+1)ニFs(k-1,1+1)+β(-1,1)8(k,1)(3.11)

但 し,(k,1)の 定 義 さ れ な い領 域 へ の誤 差 拡 散 は行 わ な い もの とす る.ま た,式(3.8)か ら

式(3.11)は,手 続 き型計 算 機 言 語 にみ られ る 形 式 の もの で あ り,右 辺 の 値 を改 め て左 辺 に

代 入 す る こ と を意 味 す る.

以 上 の 手 順 に よ り,ホ ロ グ ラ ム パ タ ー ン は2値 に 量 子 化 した 結 果 を 白黒2値 す な わ ち

exp(ゴ0)を 白,exp(ゴ π)を 黒 と表 示 す る こt
`に よ っ て作 製 さ れ る.
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図3.2:2次 元 の 誤 差 拡 散 の 方 向
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3.3計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョ ン

計 算機 シ ミュ レー シ ョンは,前 節 で述べ た方法 で合 成 され た計算 機 ホ ログ ラム のパ ター

ンをス キ ャニ ング し,2次 元 フー リエ変換 す る こ とに よって行 う[43].

3.3.1拡 散 係 数 に 対 す る 効 果

再生パ ター ンは画素数16×16の 大 きさをもつ(図3.1).種 々の拡散係 数 に対す る誤差拡散 の

効 果 について論 じる.な お,こ こで用 いた拡散係数 は5種 類,す なわちFloyd-Steinbergの 係

数[31],Barnardの 係 数[41],Broja-Eschbach-Bryngdahlの 係 数[42],Hauck-Bryngdahl

の第1の 係 数[39],Hauck-Bryngdahlの 第2の 係 数[39]で あ る(図3.3(a)～(e)).但 し,

Broja-Eschbach-Bryngdahlの 係 数[42]に お け る拡散 係 数 は α=0.1,b=0.9で あ る.ま た,

Hauck-Bryngdahlの 第1の 係 数[39]はHauck-Bryngdahlの 第2の 係 数[39]と 拡散 方 向が

異 な るだけで本質 的 には同 じであ るため にこ こで は省 略 す る(付 録A.4参 照).な お,パ ター

ンの位 置 は再 生像 にお いて雑音 に影響 が な い よ うにそれ ぞれ選 んで い る.

まず,個 々 の拡散係 数 に対 す る再生像 を示 す.

図3.4に 誤 差拡散 を適用 しない場合 の再 生像 を示す.位 相 量子化 の際 に発 生す る量 子化誤

差 が 拡散 され ず,雑 音が パ ター ンの周 辺 に強 く現 れ て い るため に,パ ター ンが は っ き りと

現 れ て い ない こ とが わか る.

図3.5にFloyd-Steinbergの 係 数[31]を 適用 した計 算機 ホ ログ ラム の再生像 を示す.誤 差

拡 散 の効 果 に よって,雑 音 は全 体 的 に外側 に現 れ てい る.そ のなか で も最大 の拡 散係 数 の

方 向 と直交 す る縦 方 向 に強 く現 れ,パ ター ンの存 在 す る中心 部分 の円形領 域 にお いて雑 音
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は低減されている.

図3.6にBarnardの 係数[41】を適用 した計算機ホログラムの再生像 を示す.雑 音は右下 り

の斜 め方 向に強 く発生 しているが,左 お よび右 の端部 と交差す る雑音領域は狭 く,上 およ

び下の端部に交差する雑音領域は広い.こ れは,拡 散係数が3方 向に存在す るためである.

図3.7にBroja-Eschbach-Bryngdahlの 係数[42](α=0.1,b=0.9)を 適用 した計算機 ホロ

グラムの再生像を示す.左 下方向の拡散係数が非常 に大 きいために雑音は右下方向に強 く

発生 し,他 の方向の拡散係 数の効果 はより少なくなっている.

図3.8にHauck-Bryngdahlの 第2の 係数[39]を 適用 した計算機 ホログラムの再生像を示

す.拡 散係数が左下方向だけであるために,雑 音は右下方 向に強 く現 れ,パ ターンと雑音

とは分離 されている.

3.3.2再 生 像 の 定 量 評 価

ここでは,前 述 の4種 類の拡散係数 に対する再生像 を比較する.再 生像 の比較 は,再 生

像 の評価領域 をパ ターンの存在する16×16画 素の領域 に限定 し,再 生パ ター ンの明るさ

(Brightness)と,そ の領域 におけ る平均2乗 誤差(MeanSquareError)と により定量的に

行 う[40].再 生像 におけるパ ターンの明るさBを 次式 により定義する.

B-〈1・(m,n)12>(3.・2)

但 し,lr(m,n)1は 座標(m,n)に おける再生像 の振幅である.計 算 はパ ターンの存在する16

×16画 素の領域 において入力像 の振幅1ノ(m ,n)1が0で ない部分 について行 う.

再生パ ターンの存在す る領域 における平均2乗 誤差MSEを 次式 により定義す る[40].
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図3.4:再 生像(誤 差 拡散 な し)
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図3.5:再 生 像(Floyd-Steinbergの 係 数)
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図3.7:再 生 像(Broja-Eschbach-Bryngdahlの 係 数(α=0.1,b=0.9))
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MSE-〈1/1ま
lll/1>一 回 まll回>2>(3・ ・3)

但 し,〈lfl>,〈lrl>は 入力 像,再 生像 にお け る平均 振幅 で あ り,σlfl,σ1。1は入 力像,再 生

像 の振幅 の標準偏 差 であ る.ま た,〈lr(m,,n)1>は 再生像 にお いて1ノ(m,n)1=1に 相 当す る

部分 の再 生像 の平均 振 幅で あ り,計 算 はパ ター ンの存在 す る16×16画 素 の領域 につい て行

う.な お,式(3.12),(3.13)は,今 後 の章 におい て も用 い る.

表3.1に,こ れ らの式(3.12),(3.13)に よって計 算 され た再 生パ ター ンの明 る さと平均2乗

誤 差 とをFloyd-Steinbergの 係 数[31]を 適用 した場合 の値 で正 規化 した値 と して示 す.こ

の結 果 か ら平均2乗 誤差 が小 さい とい う理 由で,Hauck-Bryngdahlの 第2の 係 数[39]が 優

れた再 生像 を与 える拡散係 数 で あ る とい う ことが で きる.ま た,こ の よ うに拡散係 数 に よ

り再生 像 に違 いが み られ る理 由は次 の よ うに考 え られ る.す な わち,フ ー リエ変換面 の複

素振幅 の位 相成 分 は振 幅成 分 と比較 して重 要 な情報 を有 して い るこ とが 知 られ てい る[44]

が,位 相量 子化 の際 に複 数 の方 向 に誤 差拡 散 を行 う と,再 生パ ター ンの もつ重 要 な位 相情

報 までが拡 散 され,再 生像 の改善 が不 十分 にな る と考 え られ る.

3.3.3種 々 の 表 示 方 式 と の 比 較

ここで は,3.3.1お よび3.3.2に お ける議 論 よ り,Hauck-Bryngdahlの 第2の 係 数[39]に

よ る誤 差拡 散 法 の再 生 像 とBrown-Lohinannの 方法[7],Leeの 方 法[14]お よび繰 返 し法

[25]の 再 生像 とを比較 す る.但 し,ホ ロ グ ラムパ ター ンは128×128画 素 とす る.

まず,Brown-Lohmannの 方 法 に よ る計 算機 ホ ログ ラム再生 像 を図3.9に 示 し,Leeの 方

法 に よる計 算機 ホ ログ ラム再生像 を図3.10に 示 す.但 し,Brown-Lo㎞annお よびLeeの
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図3.8:再 生像(Hauck-Bryngdahlの 第2の 係 数)

表3.1:拡 散係 数 に よ る再生 像 の比 較
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方法については1つ のサ ンプル点が4×4画 素で表示 されるもの とし,ホ ログラムパ ターン

を128×128画 素で表示す るために入力像領域すなわちサンプル点数は32×32画 素 とする.

Brown-Lohrriannの 方法 の再生像 は,た とえ最 もはっきりと再生 されている1次 の回折

光 による再生像 といえども,誤 差拡散法 と比較 して多 くの雑音が発生 しているので,再 生

像 は良質ではない といえる.ま た,Leeの 方法 の再生像 も同様 で,再 生像 は良好ではない

とい える.一 般的に,Br・wn-L・hma皿nお よびLeeの 方法は量子化数が多いほうが再生像

は良好になると考えられるが,こ のときホログラムパ ターンを表示するための画素数は膨

大な数を要するため,誤 差拡散法は少 ない画素数でホログラムパターンを表示でき,優 れ

た再生像 を得 ることので きる表示方式であるということがで きる.

次に,繰 返 し法 を用いた場合の再生像 を図3.11に 示す.但 し,繰 返 し法 における量子化

は複素数値の振幅成分を1と して位相成分 を2値 に量子化す る方法 とし,繰 返 し回数は104

回 とした.た とえ繰返 し回数 を104回 して も,誤 差 拡散法の再生像 と比較 して,パ ターン

周辺の雑音が多 く発生 しているため,再 生像 は良質であ るとは言い難い.本 来,繰 返 し法

は比較 的大 きな物体 に対 して再生像の改善 として有効な方法 と考えられている[28].こ の

ことか ら,誤 差拡散法は繰返 し法では再生像の改善が不十分である物体に対 して有効であ

ると考えられる.

更 に,こ れ らの4種 類の表示方式 による再生像 を比較する.再 生像 の比較は,前 節 と同

様,再 生像の評価領域 を再生パターンの存在する16×16画 素の領域 に限定 し,物 体 の明る

さと,そ の領域 における平均2乗 誤差 とによ り定量的に行 う.表3.2に,再 生パ ター ンの明

るさと平均2乗 誤差 とをFloyd-Steinbergの 係数[31]を 適用 した場合の値で正規化 した値
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図3.10:再 生 像(Leeの 方 法)
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として示す.こ の結果か ら平均2乗 誤差が小 さい とい う理由で,誤 差拡散法が これ らの表

示方式のなかで最 も優れた再生像を与える表示方式であるということができる.

3.4光 学再生実験

本節では,計 算機 シミュレーシ ョンと同様な光学再生像を得 られることを光学実験によっ

て確認する.

光学再生実験 に用 いるホログラムは,ホ ログラムパ ターンを,グ ラフィックデ ィスプ レ

イに表示 し,そ のハー ドコピーを写真 フィルム(富 士写真 フイルム製 ミニコピーフィルム)

に縮写 して作製す る.光 学再生像は,図3.12に 示す ように,ホ ログラムにビームエキスパ

ンダを用いて拡げられたHe-Neレ ーザ(632.8nm)を 照射 し,焦 点距離 ノの フー リエ変換 レ

ンズ を用いてフーリエ変換 して再生像面に結像 させたものを40万 画素CCDカ メラ(東 京

電子工業製SC3330S)を 用いて撮像 し,ビ デオプ リンタ(富 士写真工機製FTI-500)に 印

画す る.

図3.4に 対応 した光学再生像すなわち誤差拡散法を適用 しない光学再生像を図3.13に,ま

た,図3.8に 対応 した光学再生像すなわちHauck-Bryngdah1の 第2の 係数[39]に よる誤差

拡散法 を適用 した光学再生像を図3.14に それぞれ示す.こ れ らの再生像 より,中 心の部分

に直流成分 と考 えられ るスポッ トが生 じている以外は,シ ミュレーションによる再生像 と

ほぼ同様な結果が得 られることがわかる.従 って,計 算機 シミュ レーシ ョンによる再生像

は光学再生像 とよく一致 しているということができる.
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図3.11:再 生 像(繰 返 し法)

表3.2:表 示 方 式 に よ る 再 生 像 の 比 較

表 示 方 式BMSE

Brown-Lo㎞annの 方 法1.114.71

Leeの 方 法0.823.og

繰 返 し法4.290.86

誤 差 拡 散 法1.040.56

(誤 エ ム':Hauck-Bryngdahlの2の 係 数)
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図3.14:光 学再生像(誤 差拡散法)
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3.5結 言

本 章 で は,ラ ス タ走査2値 に位 相 量 子化 した計 算機 ホ ロ グ ラム に誤 差 拡 散 法 を適用 し,

再生 像 の改 善 につ いて検討 した.

まず,種 々の拡散係 数す なわちFloyd-S七einbergの 係 数[31],Barnardの 係数[41],Broja-

Eschbach-Bryngdahlの 係 数[42]お よびHauck-Bryngdahlの 第2の 係 数[39]に 対 す る効

果 を検 討 した.そ の結果,平 均2乗 誤 差 が小 さい こ とか ら,1方 向 の拡 散係 数 す な わ ち

Hauck-Bryngdahlの 第2の 係 数[39]が 再生像 の改善 と して優 れた効 果 を与 える こ とが 明 ら

か にな った.

次 に,Hauck-Bryngdahlの 第2の 係 数[39]に よる誤差拡 散法 の再生像 とBro㎜ 一Lohmann

の方法[7],Leeの 方法[14]お よび繰返 し法 の再 生像[25]と を,128×128画 素 でホ ロ グラム

パ ター ンを構成 す る条件 の もとで 比較 した.そ の結 果,誤 差 拡散 法 の再 生像 は,他 の表示

方 式 と比 較 して平均2乗 誤差 が小 さい ため,優 れ た再 生像 を与 える表示 方式 で あ る こ とが

明 らか とな った.

更 に,光 学実験 を行 い,計 算 機 シ ミュ レー シ ョンに よる再生像 は光学 再生像 と よ く一致

す る ことを確 認 した.

以 上 の こ とか ら,誤 差 拡散 法 は,再 生像 にお いて物体 が 拡散 され た雑 音 に接 しない範 囲

で,他 の表示 方式 と比 較 して,優 れ た再生 像 を得 る こ とので きる方 式 で あ る こ ととが 明 ら

か となっ た.
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第4章

ペアノ走査による誤差拡散法

4.1緒 言

前章では,複 素数値 を2値 に位相量子化 した計算機ホログラムの再生像の改善策の一つ

としてラスタ走査を用いた誤差拡散法[45]に ついて述べた.こ の誤差拡散法はラス タ走査

の順序 に従って複素振幅を量子化する際に発生する誤差を隣接する未量子化画素に拡散す

る方法である.こ の方法 による再生像 は,再 生像 の外側 において最大 の拡散係数と直交す

る方向に拡散されたしま状の雑音が発生する.こ のため,再 生像 において雑音 に接 しない

ように物体の位置と拡散係数 とを選ばなければならない.そ れに加 えて,光 学再生 におい

ては,再 生像の中心 に記録媒体の非線形性が原因で発生するスポットの影響があるために,

再生像においてこのスポッ トに接 しないように物体の位置を選ばなければならない[46].こ

のことか ら,入 力物体 に対す る制約が非常 に大きい.

ところで,画 像処理におけるハ ーフ トーン処理については,つ ぎのような知見が得 られ

ている.す なわち,ラ ス タ走査 による誤差拡散法 をハーフトーン処理に適用 した画像は周

期的な縞模様が生 じるが,ペ アノ走査[47]に よる誤差拡散法 をハ ーフ トー ン処理に適用 し
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た画像は量子化誤差がすべての方向にランダムに配分されることから周期的な縞模様が生

じなくなる[53]と い う知見である.こ のペァノ走査 による誤差拡散法を計算機ホログラム

に応用すると,ホ ログラム面 における誤差が全ての方向にランダムに配分されることから

誤差成分は空間的に一様分布 し,誤 差成分のフー リエ変換がデル タ関数状になると予測さ

れる.従 って,光 学再生像 における中心 のスポットの周辺に雑音を集中できるため,入 力

物体 に対す る制約 は光学再生像におけるスポットに接 しないように物体の位置を選べばよ

いということだけになると予測される.

本章では,ペ アノ走査 による誤差拡散法 を適用 し,2値 に位相量子化 した計算機 ホログ

ラムの再生像の改善について,計 算機シ ミュレーシ ョンによって検討する.ま ず,拡 散係

数 に対す るペアノ走査 による誤差拡散の効果を検討する[54],[55].次 に,ペ アノ走査 によ

る誤差拡散法 の再生像 と,ラ ス タ走査 による誤差拡散法[45]の 再生像 とを同一物体 の下で

比較す る.

4.2ペ ア ノ走 査

ペ アノ走査 とは平面 あ るい は空間上 の特定 の領域 内 のすべ ての点 を通 る連続 曲線 をい う.

1890年 にPeano[47]に よって示 された オ リジナルのペ アノ走査 の ほかに も,さ ま ざまな例 が

考 案 された.そ の なかで1891年 にHilbert[56]に よって示 され たペ アノ走査 は ヒルベ ル ト走

査 と呼 ば れ,画 像 の擬似 カ ラー化[48],画 像 符号 化[48]～[50],濃 淡画 像 の デ ィジ タルハ ー

フ トー ン処理[51]～[53]な どに応 用 され てい る.本 論 文 で扱 うペ ア ノ走査 は このHilbertに

よる もの で,以 後,こ れ を単 にペ アノ走査 と呼 ぶ ことにす る.本 節 で は,2「 ×2「画素 か ら
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な る正 方形領 域 にお け るペ ア ノ走査 の再帰 的計算 法 につ い て述べ る.但 し,再 帰 的計算 法

の記 述 は鎌 田一Perez一河 口[57]に よる ものが 明快 で あ るので,そ の記 述 に従 う もの とす る.

まず,平 面 上 の正方形 領域 にお け るア ドレスの記述 法 を示す.領 域 内の座標 は,図4.1に

示 すX-Y直 交座標 系 に よ り0≦x≦2L-1,0≦y≦2L-1で 表 され る.こ の領 域 内の画 素

の座標 を次式 の ように2進 数表現 す る.

X=〈XL-IXL-2_ω2ω1ωO>
ム　　

一 ΣXi2'

"-1多1.、"。 一、_㈱ 。〉(4・1)
ム　ユ

ー Σ 〃・2'

i=0

こ の と き,xとyと の 結 合 に よ る2Lビ ッ トの2進 数z(x,y)を 考 え る.

Z=〈XL-1YL-1ωL-2YL-2_ω2Y2X、YIωoYo>

る　ユ
ー Σ(2Xi+yi)4(42)

i=0

このz(x,y)の 値 はx,yを 各 々0か ら2L-1ま で変 化 す るこ とに よ り0か ら4L-1ま で の

値 を とる.こ れ は図4.2に 示 す ようにX-Y平 面上 の各画 素 に与 え る1次 元 ア ドレス と見

なす こ とが で きる.

次 に,2「 ×2「画素 の各正 方形領 域 中 を進 行 す る曲線 の記述 法 を示 す.こ の領域 を4分 割

し,分 割領 域 の順序 を図4.3に 示 す よ うに4種 類 と し,そ れぞ れ α.-1,br-1,c,-1,dr-1と

す る.図4.3よ りペ ア ノ走査ar-1,br-1,Cr-1,dr-1(0≦r≦L)の 再帰 的探 索 アル ゴ リズ

ム は次 の よ うに記 述 され る.

〈再帰 的探索 アル ゴ リズ ム>

1.r=1の ときの ペ ア ノ走査 は次 の よ うな画 素 の ア ドレス列 と して表 され る.
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増二黙 鋤 二ll搬}(4・3)

2.各 曲線の タイプ α,b,c,dに 関す るr-1とr(1≦r≦L)と の関係 は次の ように表 さ

れる.

1叢}釜iii叢}(4・4)
この表 記法 で は,例 えば,α, -1は2「 ×2「画素 の正方 形 を4分 割 した4つ の領 域 の内で左

下領域(0)をbr-2で 進行 し,次 に左 上領 域(1)をa,_2で 進行 し,続 いて右上領 域(3)を α。_2

で進行 し,最 後 に右 下領 域(2)をdr-2で 進行 す る こ とを表 す.形 式 的 には,Ob。 -2,1αr-2な

どは0×2「+b。-2,1×2「+αr-2を 表 す.こ の場合,b,-2,αr-2は ア ドレス値 の系 列 を示す

もので あ り,+はbr-2や αr-2中 の個 々 の ア ドレス値 に0×2rや1×2rな どを加 える こ とを

意味 してい る.

以上 によ り,ペ ア ノ走査 の再帰 的計算 法 を示 した.例 と して,r=1,2,3に お け るペ ア ノ

走査 を図4.4に 示 す.計 算機 上 にお いてペ アノ走査 を計算 す る際 には,テ ー ブル を参 照 し逐

次 的ペ アノ走査 を生成 す る方 法[57]を 用 い る と高 速処 理が 可 能 となる.

4.3ペ ア ノ走 査 の適用

本節 で は,ペ アノ走査 に よる誤 差拡 散 法 の計 算機 ホ ロ グ ラム の合成 へ の適用 方法 につい

て述 べ る.

再 生パ ター ン とその位 置 とを図4.5に 示 す.パ ター ン ・F・の大 きさは画 素 数16×16で あ

る.ま た,作 製 され る計 算機 ホ ログ ラム は画 素数128×128で 構 成 され る.
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(b)r=2
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図4。4:ペ ア ノ 走 査
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計 算 機 ホ ロ グ ラムの作 製 にあ た って は,ま ず,3.2に お け る式(3.1)～(3.3)と 同様 な計算

を行 う ことに よ りス ケー リング され た フー リエ変換像 凡(ん,の を得 る.

次 に,Fs(k,1)を ペ アノ走査 の進行 す る順 序 に よ り位 相 量子化 し,位 相量 子化値F'(k,1)

を得 る.位 相 量子化 は(k,1)=(0,0)よ り開始 し,次 式 に従 う もの とす る.

F'(k・1)一{:1劇 認 謙[F・(k,')]≦ π/2)(4・5)

この と き,次 式 に示 す量 子化誤 差8(k,1)が 発 生 す る.

s(k,1)=Fs(k,1)-F'(k,1)(4.6)

この量子化 誤差8(k,1)を 図4.6に 示 す よ うに四 つの方 向の隣接 す る画素へ,そ れぞ れ β,,

β2,β3,β4な る拡散係 数 を乗 じ,誤 差拡 散 を行 う.但 し,拡 散係 数 β1の方 向 はつね にペ ア

ノ走査 の進 行 方 向 と同一方 向の もの と し,β2～ β4の方 向 はβ1の方 向 よ り時 計 回 りに45。 ず

つ 回転 した方 向 を とる もの とす る.ま た,β2～ β4の方 向 に既 量 子化 画素 が存在 す る場合 に

はそ れ と1800を なす方 向 に対 して誤 差 を拡散 す る もの と し,そ の方 向 も既 量子化 画素 で あ

る場合 に は誤差 を拡散 しない もの とす る.

以上 の プ ロセス に よってつ くられ たF'(k,1)を ホ ロ グラムパ ター ンと して表 示 す る こ と

に よっ て,計 算 機 ホ ログ ラム を合 成 す る こ とが で きる.

4.4計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ン

計算機シミュレーションは,前 節で述べ た方法で合成 された計算機ホログラムをスキャ

ニングし2次 元 フー リエ変換す ることによって行 う.
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図4.5:再 生パ ター ン とそ の位 置
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図4.6:2次 元 の誤差 拡散 の方 向
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4.4.1拡 散 係 数 に 対 す る効 果

図4.7に 示す種 々の拡散係数 に対 するペ アノ走査による誤差拡散の効果について議論す

る.但 し,拡 散係数は,ペ アノ走査 における走査方向の係数が大きいもの(図4.7(a)),走

査方向の係数が小 さい もの(図4.7(b)),走 査方向の係数が中程度の もの(図4.7(c))の3

種類 となるように,ラ ス タ走査 に用い られた拡散係数[45]を 変形 した ものを選 んでいる.

まず,個 々の拡散係数 に対 する再生像 を示す.

図4.8に,図4.7(a)に 示す拡散係数,す なわち β1=1に よる誤差拡散法 を適用 した計算

機 ホログラムの再生像を示す.誤 差拡散の効果 によって,雑 音は再生像 における中央の部

分 に現れている.し か しなが ら,雑 音 は比較的広範囲に現れ,再 生パ ターンの明るさは弱

め られているため,必 ず しも再生像 は良好であるとはいえない.そ の理 由は次の ように考

えることができる.す なわち,ペ ァノ走査 の進行方向の拡散係数すなわちβ1が再生像 に大

き く寄与 し,こ の値が大 きす ぎると考え られる.

図4.9に,図4.7(b)に 示す拡散係数,す なわち β1・o.115,β2=0.368,β3=0.517に よ

る誤差拡散法を適用 した計算機 ホログラムの再生像を示す.再 生像 の内側 に発生す る雑音

領域 は図4.8と 比較すると狭 くな り,再 生パ ターンの明るさは向上 しているが,パ ターン周

辺 の雑音が多 く残存 している.こ のため,必 ず しも再生像は良好ではない.そ の理 由は図

4.8の場合 と逆で,β1の 値が小 さす ぎる と考 えられる.

図4.10に,図4.7(c)に 示す拡散係 数,す なわち β1=7/16,β2=1/16,β3=5/16,

β4=3/16に よる誤差拡散法 を適用 した計算機ホログラムの再生像 を示す.再 生像 の内側

に発生する雑音領域 は図4.9と 同程度で,再 生パターンの明るさは改善 され,パ ターン周辺
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図4.7:拡 散 係 数
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図4.8:再 生 像(図4.7(a)の 係 数)
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図4.9:再 生像(図4.7(b)の 係 数)
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の雑音は他の再生像 と比較するとより低減されている.こ のため,パ ターンがはっきりと

再生 されことから,再 生像 は良質 になっている.

次 に,再 生像の定量評価 をする.定 量評価 は,評 価領域 をパ ターンの存在す る16×16画

素 に限定 し,式(3.12),(3.13)で 示 されるパターンの明るさと平均2乗 誤差 によって行 う.表

4.1に,種 々の拡散係数 に対す る再生像 に関 して,式(3.12),(3.13)に よる計算結果 を示す.

但 し,表 中の数値 は1方 向の拡散係数 によるペ アノ走査による誤差拡散法を適用 した場合

における数値で正規化 している.3種 類の拡散係数 について比較すると,MSEの 値が最 も

小 さい とい う理由によって,4方 向の拡散係数(図4.7(c))に よるペアノ走査 による誤差拡

散法が優れた再生像を与えるということができる.ま た,こ のように拡散係数 により再生

像 に差異が生じる理由は,前 述のように,ペ アノ走査 の進行方向の拡散係数すなわち β1に

再生像が大 きく寄与す るか らであると考えられる.

4.4.2ラ ス タ 走 査 との 再 生 像 の 比 較

本節 では,4.4.1の 議論 よ り,図4.7(c)に 示す拡散係数 によるペアノ走査 による誤差拡散

法の再生像と,ラ ス タ走査 による誤差拡散法[45]の 再生像 と同一物体の下で比較す る.

図4.11に ラスタ走査 を用 いた誤差拡散法[45]を 適用 した場合 の再生像 を示す.但 し,拡

散係数は β1=β2=β3=0,β4=1で ある.誤 差拡散の効果 によ りパ ターンと雑音 とが

分離されているが,パ ターンの明 るさが小 さ く,拡 散 され た縞状の雑音が広範囲に現れて

いる.

図4.10に 示すペアノ走査 による誤差拡散法の再生像 と,図4,11に 示す ラス タ走査 を用い

た誤差拡散法の再生像 とを比較すると,ペ アノ走査 による誤差拡散法 による再生像の方が,
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図4.10:再 生 像(図4.7(c)の 係 数)

表4.1:拡 散 係 数 に よ る再 生 像 の 比 較

β1β2β3β4BMSE

100011

0.1150.3680.51701.590.45

7/161/165/163/161。280.40
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パ ターンの明るさが向上 し,雑 音 の発生す る領域が非常 に狭 くなっていることから,良 質

になってい るといえる.

これ らの再生像 を,前 節 と同様 な方法 によって定量的に評価する.表4.2に,ペ アノ走

査 による誤差拡散法の再生像 と,ラ ス タ走査 を用いた誤差拡散法 の再生像に関 して,式

(3.12),(3.13)に よ り計算 した結果 を示す.但 し,表 中の数値 は1方 向の拡散係数 によるペ

アノ走査 による誤差拡散法を適用 した場合における数値で正規化 している.表4.2の 結果 よ

り,ラ ス タ走査 を用 いた誤差拡散法 と比較 してペアノ走査による誤差拡散法による再生像

は,パ ターンの明 るさBが 大 き くな り,平 均2乗 誤差MSEの 値が小 さくなってい る.こ

のことか ら,ペ アノ走査 による誤差拡散法 は2値 に位相量子化 した計算機 ホログラムの再

生像の改善に有効であるということができる.

4.5結 言

本章では,2値 に位相量子化 した計算機 ホログラムの再生像を改善するために,ペ アノ

走査 による誤差拡散法 を導入 し,計 算機 シミュ レーシ ョンにより再生像の検討をした.

まず,拡 散係数 に対す る誤差拡散 の効果を検討 した結果,平 均2乗 誤差が最 も小 さい と

い う理 由により,図4.7(c)に 示 した4方 向の拡散係数が優れた再生像 を与えることが明ら

かとなった.

次に,前 述の図4.7(c)に 示 した拡散係数 を用いたペアノ走査による誤差拡散法の再生像

と,ラ ス タ走査 をによる誤差拡散法の再生像 とを同一物体を用いるという条件の下で比較

した結果,再 生像 における雑 音の発生する領域が小 さく,パ ター ンが明 るく,平 均2乗 誤
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図4.11:再 生像(ラ ス タ走査)

表4.2:走 査 方式 に よる再 生像 の比 較

走 査 方式BMSE

ラス タ1.011.49

ペ ア ノ走査1.280.40
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差が小 さいことから,ペ アノ走査 による誤差拡散法 はラスタ走査による誤差拡散法 と比較

して優れた再生像を与えることが明らかとなった.

これらのことか ら,ペ アノ走査 による誤差拡散法が2値 に位相量子化 した計算機 ホログ

ラムの再生像を改善するために有効であることが明らかとなった.
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第5章

エッジ強調誤差拡散法

5.1緒 言

計算機ホログラムの再生像は,誤 差拡散法 を用い ることによ り,物 体 と雑音 とを分離す

ることによって改善される.し か しなが ら,再 生像 における物体 の明 るさが弱められると

いう問題がある.そ の改善策 として,繰 返 し法 と誤差拡散法 との併用[29]が ある.こ の方

法は,繰 返 し法 によ り入力物体 に与 える位相 を最適化 した後,誤 差拡散法 を用 いて計算機

ホログラムを合成する方法である.繰 返 し法 を併用す ることで再生像はより改善すること

が可能となる反面,誤 差拡散法の有する良質な再生像 を1回 の処理で得 ることがで きると

い う特徴は失われてしまう.誤 差拡散法 の有す る特徴 を損 なうことなく,前 述の誤差拡散

法 と比較 して優れた再生像 を与える方法を構築するためには,誤 差拡散法のアル ゴリズム

その ものを何 らかの形で改善する必要がある.

前章 まで に述べ た誤差拡散法 は,し きい値が入力 デー タの値 によらず一定のものであっ

た.本 章で扱 う誤差拡散法は,し きい値が入力 デー タによって変化するもので,エ ッジ強

調誤差拡散法 と呼 ばれ,ハ ー フ トーン処理 を行 った場合 においては前処理を行 うことなく
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像のエ ッジが強調されることが知 られているものである[58].本 章では,エ ッジ強調誤差

拡散法 を計算機ホログラムに適用 した場合の効果について検討する.こ のエ ッジ強調誤差

拡散法[58]は,ラ ス タ走査 を用 いた場合 にだけ計算機ホログラムからの再生像 についての

知見がある.す なわち,誤 差拡散法 と比較 して物体の明るさが改善されるという知見であ

る[40].し か しなが ら,再 生像 の画質すなわち平均2乗 誤差 を必ず しも小 さ くす ることが

できるとは限らないという問題点があった.

本章では,エ ッジ強調誤差拡散法 について詳細 に検討する.ま ず,エ ッジ強調誤差拡散

法の原理について述べる.次 に,ハ ーフ トー ン処理 に対 するエ ッジ強調誤差拡散法の効果

について検討する[59].エ ッジ強調誤差拡散法 を適用す る走査についてはラスタ走査 とペ

アノ走査の2種 類 である.更 に,計 算機 ホログラムに対 するエ ッジ強調誤差拡散法の効果

について検討する[60].エ ッジ強調誤差拡散法 を適用す る走査すなわちラスタ走査,往 復

走査,ら 旋走査,モ ル トン走査お よびペ アノ走査 に対する効果について検討 し,エ ッジ強

調誤差拡散法における強調係数に対する効果についても検討する.

5.2エ ッジ強調誤差拡散法の原理

エッジ強調誤差拡散法の基本概念を図5.1に 示す.デ ータァ(n)はnが0か ら1V-1ま で

の ノV個存在す るもの とす る.ま た,計 算機 ホログラムへの応用上,f(n)は 一1か ら+1の 範

囲の値 をとるもの とする.ま ず,n=0に お けるデー タf(0)を 読 み込む.1個 前 のデータ

における量子化誤差 を付加 した値9(0)は1個 前にデータが存在 しないことから次式で与え

られる.
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図5.1:エ ッジ強 調誤 差 拡散 法 の基 本概 念(k=1)
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g(0)=ノ(0)(5.1)

この9(0)の 値 を しきい値T(0)と 比較 して次式の ように量子化す る.

H(・)一{ゴlll灘ll;(5・2)

但 し,H(0)は 量子 化 され た値 で あ り,し きい値T(0)は 強 調係 数 をkと す る と次式 で与 え

られ る.

T(0)=-kノ(0)(5.3)

この と き9(0)とH(0)と の 間 に発 生 す る量子 化誤 差s(0)は 次 式 で与 え られ る.

s(0)=g(0)-H(0)(5.4)

次 に,n=0に おい て発 生 した量子 化誤 差s(0)を 次 の デー タに拡散 す る.こ の とき誤 差拡

散 を受 け たn=1の デ ー タg(1)は 次 式 で与 え られ る.

9(1)一 ・(0)+ノ(1)(5・5)

以下,式(5.2)～(5.5)と 同様 な手続 きに よ り,す べ ての デ ー タにわた って順 次誤差 を拡散 さ

せ なが ら量 子化 し出力 量子 化 列{H(n)}を 求 め る・

エ ッジ強調誤 差拡 散 法 の アル ゴ リズ ムにお いてk=0の 場合 はT(n)=0と な り,従 来の

誤差 拡散 法 のア ル ゴ リズ ム に帰 着 す る.

5.3ハ ー フ トー ン処 理 へ の適 用

ここでは,エ ッジ強調誤差拡散法のハ ーフ トーン処理に対する効果について述べる・エッ

ジ強調誤差拡散法をハーフトーン処理に適用する際に,5.2で 述べ た原理 と異なる点 は以下
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に示す通 りである.

1.入 力データ ノ(n)が0か ら+1ま での値 をとる.

2,量 子化 された値が0あ るいは+1の いずれか となる.

3.し きい値がT(n)=(1-k)f(n)+k/2と なる.

実験 に用いた原画像 は,図5.2に 示す大 きさ256×256画 素,256階 調の ものである.ま た,

ペ アノ走査 において用 いた拡散係数は図5 .3に示す二種類 とする.個 々の拡散係数 における

実験結果について,そ れぞれ述べ る.

(a)ラ スタ走査 に対 する結果

図5.4は,ラ スタ走査 による再生像 について,エ ッジ強調誤差拡散法を適用 した再生像を

示 している.但 し,用 いた強調係数 たはそれぞれ1,-1,5,15の4種 類である.強 調係数k

を大 きくす るに従 ってエ ッジが強調され,像 の形状がはっきりとして くることが観察され

る.し か し,階 調濃度の変化 の少ない領域 では,ラ スタ走査 の問題点である規則的な縞模

様が観察される.

(b)1方 向の拡散係数のペア ノ走査に対 する効果

図5.5は,1方 向の拡散係数すなわち図5.3(a)の 方法 を適用 したペアノ走査 による再生像

について,エ ッジ強調誤差拡散法 を適用 した再生像を示 している.但 し,用 いた強調係数

kは それぞれ1,-1,5,15の 四種類であ る.強 調係 数 を大 きくす るに従 ってエ ッジが強調さ

れ,像 の形状がはっき りと して くることが観察される.ま た,階 調濃度の変化の少 ない領

域では規則的な縞模様が発生 していないことが観察される.従 って,ペ アノ走査 の特徴 を
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損なうことなくエ ッジが強調されていることがわかる.

この ように,ペ アノ走査 の特徴 を損 な うことなくエッジ強調が行われる理由については,

次のように考 え られる.

まず,階 調濃度の変化の大 きい部分 においては,強 調係数 を1よ り大 きくとるとしきい値

と入力データとの差が従来の誤差拡散アルゴリズムよりも大 きくなるため,見 掛 け上の階

調濃度の変化が従来の誤差拡散アルゴリズムと比較 して急峻となり,そ の結果 として,エ ッ

ジが強調 される.逆 に,強 調係数 を1よ り小 さくとる としきい値 と入力データとの差が逆

に小さくなるために,見 掛 け上の階調濃度 の変化が従来の誤差拡散アルゴリズムと比較 し

て平坦になり,そ の結果 として,エ ッジが弱 くなる.こ れ らの現象は,隣i接 す る画素 との

見掛け上 の階調濃度の変化を急峻あるいは平坦にすることであるから,ラ ス タ走査であれ

ペアノ走査 であれエッジが強調 されることがいえる.

次 に,強 調係数の如何 によらず,階 調濃度 の変化 しない部分 については,し きい値の変

化 も少な くなるために,従 来の誤差拡散法 のアル ゴリズムと同様な結果が得 られると考え

られる.従 って,階 調濃度が変化 しない部分で,ラ ス タ走査 の場合は再生像 に規則的な縞

模様が発生するが,ペ アノ走査 の場合 は再生像 に規則的な縞模様は発生 しなくなる.そ れ

故,階 調濃度が変化 しない部分 ではペアノ走査の特徴が損なわれないのである.

以上 の理由によ り,ペ ァノ走査 を誤差拡散 の走査 と してエッジ強調誤差拡散法を用いた

場合,ペ アノ走査 の特徴が損 なわれることなく,エ ッジが強調 される.

(c)4方 向の拡散係数のペアノ走査に対する効果
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図5.6は,4方 向の拡散係数す なわち図5.3(b)の 方法 を適用 したペアノ走査 による再生像

について,エ ッジ強調誤差拡散法を適用 した再生像を示 している.但 し,用 いた強調係数

kは それぞれ1,-1,5,15の 四種類 であ る.強 調係 数kを 大 きくす るに従 って コン トラス ト

が強調されるとともに形状がはっきりとして くることが観察される.こ のことは,エ ッジ

強調誤差拡散法の適用 に関 して,拡 散係数 を同一 とした場合 にラスタ走査 とペアノ走査 と

では結果が大 きく異なることを示す ものである.ま た,階 調濃度の変化 の少 ない領域では

規則的な縞模様は発生 していないことがわかる.

この ように,コ ン トラス トが強調 される理由 については,次 のように考え られる.す な

わち,拡 散係数が4方 向のエ ッジ強調誤差拡散法であるために,次 に量子化する画素以外

にも量子化 誤差が拡散され,多 方 向にわたる近傍画素 との相関と相まって,高 い階調濃度

はより高 く,低 い階調濃度 はよ り低 くな り,そ の結果 として,コ ン トラス ト強調が行 われ

るのであ ると考えられる.

(d)再 生像の定量評価

まず,エ ッジ強調 の効果 を定量的 に評価する.評 価量 としては,再 生像 と原画像のラプ

ラシアンとの相互相関の振幅のピーク値を用いる.そ の理由は,原 画像のラプラシアンは

原画像のエ ッジに相当 し,相 互相 関関数の振幅の ピーク値 は再生像と原画像 との類似度を

示すものであることによる.従 って,再 生像 と原画像のエ ッジ画像 との類似度が高ければ

再生像においてエッジが強調 されていると考えられる.

図5.7に,強 調係数 と相互相関関数(再 生像 と原画のラプラシアン)の 振幅 のピーク値 と

の関係 を示す.但 し,図 中の数値 は1方 向の拡散係数のペ アノ走査 で強調係数が1の 場合
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の値で正規化 している.い ずれの拡散係 数に対 して も,強 調係数を増加するに従 って,相

互相関関数の振幅 の ピーク値が増加する傾向が認められることから,エ ッジが強調 されて

いることがわかる.ま た,4方 向の拡散係数 によるペ アノ走査 に適用 した再生像は,ラ ス

タ走査 に適用 した再生像 と比較 してエッジ強調の効果が大 きく現れていることがわかる.

次 に,コ ン トラス ト強調 の効果 を定量的に評価する.評 価量 としては,再 生像 と原画像

との相互相関関数の振幅のピーク値を用いる.そ の理由は,原 画像 との類似度が高 ければ,

再生像 における擬似的 な階調濃度が高い部分はより高 く低い部分はより低 く変換 されるた

め,コ ン トラス トが強調 されていると考えられることによる.

図5.8に,強 調係数 と相互相関関数(再 生像 と原画)の 振幅のピーク値 との関係 を示す.但

し,図 中の数値 は1方 向の拡散係数 のペアノ走査 で強調係数が1の 場合の値 で正規化 して

いる.い ずれの拡散係数 に対 して も,強 調係数 を増加す るに従 って,相 互相関関数の振幅

のピーク値 が増加する傾向が認められ,コ ン トラス トが強調 されることがわかる.ま た,4

方向の拡散係 数 によるペアノ走査 に適用 した再生像においてはこの傾向は顕著であ り,ラ

ス タ走査 に適用 した再生像 や1方 向の拡散係数 によるペ アノ走査に適用 した再生像と比較

して,コ ン トラス ト強調の効果が大 きく現れていることがわかる.

(e)複 雑 なエ ッジをもつ入力画像 に対する効果

ここでは,複 雑 なエ ッジを もつ画像 に対す るペアノ走査によるエッジ強調処理の効果に

ついて,実 験結 果 によ り示す.

まず,図5.9に 示す原画像 を用いて,1方 向の拡散係数 を適用 した場合の再生像を図5.10

に示す.(b)の 議論 と同様 に,強 調係数 を大 き くするに従 ってエッジが強調されることが
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わかる.

次に,図5.9に 示す原画像 を用いて,4方 向の拡散係数 を適用 した場合の再生像 を図5.11

に示す.(c)の 議論 と同様に,強 調係数kが 大 きくなるに従 ってエ ッジならびにコントラス

トが強調されることがわかる.以 上のことか ら,ペ アノ走査 を用いたエ ッジ強調処理に関

して,複 雑 なエ ッジが少 な く陰影 のある画像に対 して,ま た複雑 なエ ッジをもつ画像 に対

してもエ ッジならびにコン トラス ト強調の効果は同様な効果を有することがわかる.

5.4計 算機ホログラムへの適用

計 算機 に よる数値 シ ミュ レー シ ョンは,計 算 機 ホ ログ ラム のパ ター ンを2次 元 フー リエ

変 換 す る こ とに よって行 う.ま た,再 生像 はデ ィス プ レイ に白黒256階 調 表示 し,写 真撮

影 した もの を用 い てい る.

入 力像 の領 域 は128×128画 素 で,再 生 パ ター ンであ る文字"F"の 大 きさは16×16画

素 で あ る.

(a)走 査 に対 す る効 果

用 い た走査 は5種 類,す な わち ラス タ走査,往 復 走査,ら 旋 走査,モ ル トン走査,ペ ア

ノ走査 で あ る(図5.12(a)～(e))[61].こ れ らの走査 につい て個 々の再生像 を図5・13～5・17に

示 す.

ラス タ走 査,往 復 走 査,ら 旋 走査 を適用 した場 合(図5.13～5.15)は,エ ッジ強 調 を行 う

こ とに よってパ ター ンが 明 る く再生 されて い るが,パ ター ンの周 辺 に拡散 され た雑 音 とは

別 の雑 音 が発 生 して い る.こ の理 由 は,ハ ー フ トー ン処 理 にお い て,ラ ス タ走査 にエ ッジ
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図5.9:原 画 像
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(a)ラ ス タ走査(b)往 復 走査

(c)ら 旋 走査(d)モ ル トン走査

(e)ペ アノ走査

図5.12:走 査
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強調誤差拡散法 を適用すると像のエッジが強調されることが知られている[58],[59]が,こ

のエ ッジ成分の フー リエ変換が別 の雑音成分を発生させる原因であると考えられ,往 復走

査や ら旋走査 を用 いた場合 でも同様であると考えられるためである.

モル トン走査 を適用 した場合(図5.16)は,エ ッジ強調の有無 にかかわ らずパ ターンの

周辺に多 くの雑音が残存 し,パ ターンの形状が保持 されていない.そ の理由は走査 の性質

上,次 に量子化す る画素が隣接 しない画素となる場合が非常に多 くなるためであると考え

られる.

ペ アノ走査 を適用 した場合(図5.17)は,エ ッジ成分 による雑音成分が発生せずに,パ

ターンが明る く再生 されている.そ の理由は,ハ ーフ トーン処理においてペアノ走査にエッ

ジ強調誤差拡散法を適用すると,コ ン トラス トが強調 される[59]た めに,量 子化誤差 の成

分がよ り小 さ くなるためであると考えられる.こ り ことか ら,計 算機ホログラムに対す る

エ ッジ強調誤差拡散法はペアノ走査に対 して有効であることがわかる.

(b)強 調係数に対 する効果

ここでは,エ ッジ強調誤差拡散法における強調係数に対する効果を定量的に評価する.再

生像の評価 は,式(3.13)に 示 した平均2乗 誤差MSE[40]に よ り行 う.な お,計 算 はパ ター

ンの存在す る16×16画 素の領域 で行 っている.

図5.18は 式(3.13)に よって計算 された平均2乗 誤差MSEを,ペ アノ走査 で強調係数k

を0と した場合 の値 で正規化 した値 で示 している.こ の結果か らいずれの場合 も強調係数

kが 正のほ うが平均2乗 誤差MSEが 小 さい傾 向 にあることが わかる.な かで も,ペ ァノ

走査 の場合 においては,他 の走査 と比較 して平均2乗 誤差MSEが 小 さ く,強 調係数kを
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大 きくするに従って平均2乗 誤差MSEが 小 さ くなることがわかる.

以上のことか ら,ペ アノ走査 によるエ ッジ強調誤差拡散法が計算機ホログラムの再生像

の改善に有効であることがわかる.

5.5結 言

本章では,計 算機 ホログラムに対 してエ ッジ強調誤差拡散法を適用 した場合における再

生像について検討 した.

まず,ハ ーフ トーン処理に対 してエ ッジ強調誤差拡散法を適用 した場合の再生像につい

て検討 した。ラスタ走査を適用 した場合は像のエッジが強調されるが階調濃度の変化が少

ない領域で規則的な縞模様が発生することが明らかとなった.1方 向の拡散係数 によるペ

アノ走査 を適用 した場合はペアノ走査の特徴を損なうことなく像のエッジが強調されるこ

とが明らかとなった.4方 向のペ アノ走査 を適用 した場合 はペアノ走査の特徴を損なうこ

となくコン トラス トが強調されることが明らか となった.

次に,計 算機 ホログラムに対 してエ ッジ強調誤差拡散法を適用 した場合の再生像につい

て検討 した.エ ッジ強調誤差拡散法 を適用す る走査がラスタ走査,往 復走査,螺 旋走査 の場

合 は物体上 にエ ッジ強調が原因と見 られる雑音が重畳することが明らかとなった.モ ル ト

ン走査 の場合 は,走 査 の性 質上次 に量子化す る画素が隣接 しない場合があることから,物

体の形状が保持 されないことが明らかとなった.ペ アノ走査である場合 はエ ッジ成分 によ

る雑音成分が発生せずに,物 体が明 る く再生 されていることが明らかとなった.こ れ らの

走査 について再生像 を比較 し,ペ アノ走査が優れた再生像 を与える走査であることを明ら
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かにした.ペ アノ走査 における強調係数 については,強 調係数 を大 き くす るに従 って再生

像 を改善できることを明らかとした.

以上の ことよ り,計 算機 ホログラムに対するエ ッジ強調誤差拡散法は,走 査がペ アノ走

査 である場合 において再生像改善に顕著な効果を与えることが明らかとなった.
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第6章

3次 元像 再生 シ ミュ レー ション

6.1緒 言

計算機ホログラム[17],[66]は 仮想物体画像,あ るいは2光 束干渉によるホログラムの記

録が困難な物体画像のホログラフィ的な再生をはじめとして種々の目的で合成 される.こ

れ までの計算機 ホログラムの像改善に関する研究は,そ のほとん どが2次 元物体 を再生す

る計算機 ホログラムを対象にしてお り,3次 元物体 を再生する計算機 ホログラムを対象 と

した研究は非常に少ない.そ の理由は,例 えば計算機ホログラムの再生像改善を行 うとす

れば計算機シミュレーションによる再生像の検討が不可欠で,2次 元 の場合 は正確 な像再

生 シ ミュ レーションの手法が確立 している[43],[45]が,3次 元の場合はまだ正確 な像再生

シ ミュ レーションの手法が確立 していないことによる.従 って,3次 元物体 を再生する計

算機ホ ログラム[17],[62]～[64]の 再生像改善 について検討 を行 うためには,正 確 な像再生

シ ミュ レーションを実現することが必要である.

ところで,計 算機 ホログラムの2次 元像再生 シ ミュレーシ ョンはホログラムパターンを

スキャニングし2次 元離散 フーリエ変換すればよいとされている[43],[45].こ の手法 によっ
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て得 られた再生像はフーリエ変換 レンズの焦点面あるいはフラウンホーファー回折 となる

面に現れるものである.と ころが,計 算機 ホログラムか らの3次 元再生像 はフーリエ変換 レ

ンズの焦点から外れた面,す なわちフレネル回折 となる面 にも再生物体が現れるため,こ

れ らの面 におけ る像再生 シミュ レーションが可能となればよいことになる.

本章では,計 算機 ホログラムか らの3次 元像 再生 シ ミュレーシ ョンについて検討する

[65].ま ず,回 折計算 により,レ ンズの焦点面以外での得 られ る像 について解析を行 う.次

に,Brown-LOhnannの 方法 による3次 元物体再生計算機 ホログラム[17]を 合成 し,計 算

機 シミュ レーシ ョンならびに光学実験を行い,計 算機シ ミュレーションの妥当性について検

討する.更 に,デ トア位相法 による計算機iホログラムの表示方式すなわちBr・wn-L・hmann

の方法[17]な らびに尾上一金子 の方法[64]に 対す る再生像 の比較 を行 う.但 し,本 論文で

扱 う3次 元物体再生計算機 ホログラムは断層型計算機ホログラム[17],[64]と す る.

6.2数 値 的 像 再 生 理 論

6.2.13次 元物体 再生計算機 ホ ログラム

ここでは,3次 元物体を再生する計算機ホログラムの一つである断層タイプの計算機ホ

ログラムの合成法について述べる.

計算機ホログラムに記録される複素振幅H(u,v)は 入力物体の複素振幅g(x,y,z)が3次

元的に分布していると考えると,次 式で表される.

鋼 一 ∬9(姻exp{π ㍑)(♂+の}

exp{舞(xu+yv)}dxdydz(6・ ・)
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但 し,ゴ は虚 数単 位,ノ は レンズ の焦 点距 離 で あ る.実 際 の計算 にお いて は,例 えば,次 式

に示 す よ うにz方 向 に垂 直 な多 数 の層(i=0,1,2,…)の 合 成 に よって計 算 され る[17].

H(u,・)一 写 ∞甲{π 緊)嗣}・(z・,・,・ ・)(6 ・2)

但 し,G(u,v,Zi)はg(x,y,zDの2次 元 フーリエ変換である.実 際 の計算機ホログラムはこ

の複素振幅H(u,v)を 量子化 して表示 した ものである.

6.2.2回 折 理 論 に よ る 再 生 像 の 解 析

ここでは,計 算機 ホログラムの再生像 が どのように結像されるかを示す.

計算機 ホログラムの再生光学系 を図6.1に 示す.光 学系 において レンズの焦点距離をノ,

計算機 ホログラムか らレンズ までの距離をdl,レ ンズか ら再生像 を得 る位置 までの距離を

d2と す る.

ビームエクスパ ンダで拡げ られた レーザ光で計算機ホログラムを照射する.こ の レーザ

光が ホログラムを通過後,レ ンズの直前 に到達する波面の複素振幅分布u-(u,v)は,計 算

機 ホログラムか らレンズ までの距離をd1と お くと,フ レネル回折 によって次式で示すたた

み込み積分(convolutionintegral)で 与 え られる.

u-(u・v)-H(u,・)・ ゴ意 鋤甲 憶(u2+v2)}(6・3)

式(6.3)に よって計算 されたu-(u,v)が レンズ を通過す る際,次 式 に示す レンズの透過 関

数t(u,v)が 乗 じられ る.

t(u,v)-eXP{涛(u2+・ ・)}P(u,・)(6・4)
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図6.1:実 験光 学系
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但 し,P(u,v)は レンズ の瞳 関数 で レンズ の 口径 は十分広 い もの とす る と,P@,y)=1と す

るこ とが で きる.レ ンズ を通 過 し,レ ンズ か らの距 離d2に お ける複 素振幅 分布r(x,y)は フ

レネル 回折 に従 って次 式 で示 され る[67].

r(・,y)一{u-(・,y)t(x,y)}・
3歳 αΦ{i・1(illAd,(♂+の}

-S ・liliAd
、exp{π 編12)(・L2+v2)}

・∬u-(u ,v)exp{π ～裂着)(u2+v2)}

・exp{2π

ハd、(xu+y")}dudv(6・5)

式(6.5)に 式(6.3),(6.4)を 代 入 す る と,計 算 機 ホロ グ ラム に記録 され た複 素振 幅H(u,v)

と再生 像 の複 素振 幅r(x,y)と の関係 が次 式 で表 され る.

鞠)一 ゴλ嵩 ∞甲{ゴ箏(・ ・+y2)}α 甲{π(編 ω)(ノ+の}

・∬H(u ,・)・xp{π(撫 ω)(u2+v2)}

・exp{鑑(xu+yv)}dudv(6・6)

但 し,ω は次式 で表 され る.

⊥ 一 ⊥+L主(6.7)
ωdld2f

式(6.6)に より数値計算 を行 う場合 には,次 式 に示す ように,離 散 フー リエ変換 を用 いた計

算が可能となる.

r(m,n)一 舗 脚 脚{π(繍1β((・-9)2+(z一 号)り}

・・xp{舞(km+ln)}(6・8)
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但 し,Nは 標 本 点 数,五 はホ ロ グ ラムパ ター ンの大 きさ,k,1,m,nは0か ら1V-1の 値 を

取 る整 数 であ り,式(6.6)に お け る定 数項 は再 生像 の振 幅 分布 に寄 与 しない た め省 略 して

い る.

なお,式(6.8)に よる計算 を可能 とす る条件 は,式(6.8)の 右辺第2項 における位相項の

位相変化が隣 り合 うサンプル点で最大 π以下となることである.す なわち,次 式で示す条

件 を満たす ことである.

π(購)L2((k -y)2-((k-i)-9)り くπ(6 ・9)

この不等式を簡単化すると次式で表現される.

d1ギ
く 筆(6・1・)

6.3計 算機 シミュレーションと光学再生実験

本節では,計 算機 ホログラムの3次 元像再生 を計算機 シミュレーションにより行い,光

学再生像 と比較 を行 う.

用 いた計算機iホログラムは,Brown-Lohrriannの 方法[17]に よる もので,1つ のサ ンプ

ル点 を4×4画 素で表示 した ものである.入 力物体は,128×128画 素の領域 に対 して,焦

点面 に文字パ ター ン"九 州"を,焦 点面 よ り30mm離 れた位置 に文字パ ターン"工 大"を そ

れぞれが互いに重な らないように配置 している.ま た,入 力物体 に付加する位相 はランダ

ム位相 とした.

計算機 シミュレーションによる再生像はホログラムパターンをスキャニングし,式(6.8)

に対応 した計算 を行 い,再 生像 の強度 を256階 調でモニ タに表示 したもの を写真撮影する
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ことにより得た.な お,レ ンズの焦点距離fは300mm,記 録 されたホログラムパ ター ンの

大 きさLは10mmと した。

光学再生像 は,ビ ームエキスパ ンダによって拡 げられたHe-Neレ ーザ(λ=632.8nm)を

ホログラムに照射 し,フ ー リエ変換 レンズ を通過 した後結像 したものをCCDカ メラで撮

像 し,ビ デオプリンタで印画することにより得た.な お,光 学再生実験 に用いたホログラ

ムは,ホ ログラムパ ターンをグラフィックディスプレイに表示 した後,そ のハ ー ドコピー

を白黒写真 フィルム(富 士写真 フイルム製 ミニ コピーフィルム)に 縮写す ることによって

作製 した.

まず,ホ ログラムか らレンズ までの距離dlを レンズの焦点距離 ノと等 しくした場合の,

光学再生像 を図6.2に,計 算機 シ ミュレーシ ョンによる再生像を図6.3に それぞれ示す.レ

ンズの後側焦 点面 においては文字パターン"九 州"が 焦点 に関 して対称 に再生 されている

ことがわかる.焦 点面か ら30mm前 側 に離れた面 においては文字パ ターン"工 大"が1箇

所 だけ再生 されている.焦 点面か ら30mm後 側 に離れた面においては文字パ ターン"工 大"

が1箇 所 だけ焦点 に関 して空間的対称な位置に再生されていることがわかる.こ のことか

ら,再 生物体 は焦点 に関 して空間的対称に再生されるという3次 元計算機 ホログラム再生

像 の性質[64]が 計算機 シミュ レーシ ョンで も確認できることがわかる・従って,計 算機 シ

ミュ レーシ ョンによる再生像は光学再生像とよく一致 している言 うことができる.

次に,ホ ログラムか らレンズ までの距離が焦点距離と等 しくない場合(d2=0.4ノ)の 光学

再生像 を図6.4に,計 算機 シミュレーシ ョンによる再生像を図6.5に 示す.こ の場合 も,焦

点面に文字パ ターン ・九州・が焦点に関 して対称に再生されてお り,焦 点か ら30mm離 れた

84



。.解 算 、〉 鞭

嵐麹`襟 勢

(a)d2=330mm(b)d2=300mm

嚇 ※

(c)d2=270mm

図6.2:光 学 再 生 像(dl=ノ).
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図6.3:シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ る再 生 像(dl=f).
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図6.4:光 学 再 生 像(d1=0.4f).
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図6.5:シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る再 生 像(dl=0.4f).
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面においては文字パターン"工 大"が 焦点 に関 して空間的対称 に再生されている.光 学実験

においては再生パ ター ンの大 きさが焦点面以外で変化することが知られている[64]が ,計

算機 シミュレーシ ョンではこの現象は認められない.そ の理由は次の ことによる.す なわ

ち,計 算機 シ ミュレーシ ョンを行 う際に離散 フーリエ変換を用いた計算をしているが,標

本点間隔がd1な らびにd2に よって変動す るに もかかわ らず,表 示 の際モニタ上での標本点

の間隔が変動 していないためである.一 般的に,レ ンズか ら距離d2の 面 における再生物体

の寸法 と焦点面における再生物体の寸法 との比 ζは,次 式で与 え られ る[64].

ζ一 睾(1_生 ∫)+事(6・ ・1)

従 って,数 値的再生像 を表示 する際にはモニタ上の隣り合 う標本点の間隔を式(6.11)に 応

じて伸縮 させればよい.こ の場合 も,計 算機 シ ミュレーシ ョンによる再生像は光学再生像

と再生物体の大 きさの変化を除いてよく一致していることがわかる.

更に,こ の像再生シ ミュレーシ ョンを用いた再生像の検討の一例 として,デ トア位相法 に

よる計算機ホログラムの表示方式に対する再生像の評価について述べる.す なわち,Brown-

Lohmamnの 方法[17]と,尾 上一金子の方法[64]と の2種 類 について,3次 元物体再生計算

機 ホログラムか らの再生像の評価を行 う.但 し,尾 上一金子の方法については文献[66]に

示 されてい るA-IIIタ イプによるもの とす る[64](付 録A.5参 照).尾 上一金子の方法によ

る再生像 を図6.6に 示す.但 し,再 生に関す る条件 は図6.3に 示 した もの と同一 としている.

図6.3,図6.6よ り,尾 上一金子の方法による再生像 は,Bro㎜ 一Lo㎞ ξ㎜ の方法 を用 いた場

合 と比較 して,再 生パ ターンが はっきりと再生 されていることがわかる.こ れ らの再生像

に関 して,定 量 的評価 を行 う.定 量的評価 に用 いる評価量 は,再 生パ ター ンが存在す る1
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図6.6:シ ミュ レー シ ョン によ る再生像(尾 上一金 子 の方法).

表6.1:表 示 方式 に対 す る再生 像 の比較(MSE)

表示 方式"九 州""工 大"

Brown-Lohnannの 方法1.001.00

尾 上一金 子 の方 法0.820.90
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次の回折光の成分の領域についての平均2乗 誤差MSEと する.こ の平均2乗 誤差MSE

は式(3.13)で 表 され る[40].表6.1に,そ れぞれの方法による再生像 の平均2乗 誤差 を示 し

ている.表 中の数値 はBrown-Lohmannの 方法 による再生像 の数値 で正規化 している.こ

の結果 よ り,尾 上一金子の方法 は,Bro㎜ 一Lohmannの 方法 と比較 して,再 生像の平均2乗

誤差MSEが 小 さ くなる方式 であることが わかる.

2次 元計算機 ホログラムに関 して,尾 上一金子 の方法†はBrown-Lohmannの 方法 と比較

して優 れた再生像 を与 える方式である[66]と いう知見があるが,こ の知見 を3次 元計算機

ホログラムにも拡張で きることを表6.1の 結果 は示唆 していると考 えることができる.

6.4結 言

本章 で は,計 算 機 ホ ログ ラム か らの3次 元像 再生 を計算 機 シ ミュ レー シ ョンに よ り行 い,

光 学 再生 像 との比較検 討 を した.

まず,計 算 機 ホ ロ グ ラムか らの再 生 像 を回折 理論 に よ り解析 し,計 算 機 シ ミュ レー シ ョ

ンは離 散 フー リエ変換 を用 い た計 算 に よっ て可能 とな る こ とを示 した.

次 に,Bro㎜ 一Lohmann型 計算 機 ホ ロ グ ラム を合成 し,計 算 機 シ ミュ レー シ ョン と光 学

実 験 とを行 った.計 算 機 シ ミュ レー シ ョンに よ る再生像 は光 学再 生像 とよ く一致 す る こ と

が 明 らか とな っ た.

更 に,像 再生 シ ミュ レー シ ョンを用 いた再生像 の検 討の一例 と して,デ トア位 相法 に よる計

算機 ホ ログ ラムの表示 方 式 につい ての比較 を行 った.比 較 した表示方式 はBrown-Lohnann

†文献[66】においてはA-III ,B-II,Cタ イプの3種 類のことを指 しているが,本 論文ではこのなかのA-III

タイプのことをいう.
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の方法と尾上一金子の方法との2つ である.そ の結果,尾 上一金子 の方法 はBrown-Lo㎞ 飢皿

の方法 と比較 して優 れた再生像を与え,2次 元物体 を再生す る計算機 ホログラムの場合 と

同様な傾向が現れることが明らか となった.

これ らのことか ら,計 算機 ホログラムの3次 元像再生 シミュレーシ ョンが実行できるこ

とが明らかとなった.
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第7章

3次 元像再生への誤差拡散法

7.1緒 言

第5章 までにおいては,2次 元物体 を再生する計算機ホログラムに対 して誤差拡散法を適

用 してきた.そ れによ り,誤 差拡散法 は良質 な再生像 を得 ることのできる方法であるとい

うことがわかった.し か しなが ら,計 算機 ホログラム[7],[39],[40],[43],[45],[64]の最終的

な作成 目的の1つ は,3次 元物体 の再生にあるため,実 用 にはまだ程遠いのが実情であっ

た.こ のため,以 上 に述べ た知見 を3次 元物体 を再生す る計算機 ホログラムに拡張するこ

とが必要となってくる.前 章 では,3次 元物体 を再生する計算機 ホログラムに誤差拡散法

を拡張するための準備 として,3次 元物体 を再生す る計算機 ホログラムの1つ である断層

タイプの計算機 ホログラムの計算機シミュレーションの方法[65]に ついて述べた.本 章で

は,誤 差拡散法 を3次 元物体 を再生す る計算機 ホログラムに対 して適用する.

本章では,誤 差拡散法 を適用 し,断 層 タイプの3次 元計算機 ホログラム[7],[64]の 再生

像 の改善 について検討す る.ま ず,拡 散係 数に対す る効果 を検討する.次 に,誤 差拡散法

の再生像 と種 々の表示方式の再生像とを,ホ ログラムパ ターンを同一画素数で表示する条
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件のもとで比較する.更 に,光 学実験 によって誤差拡散法 による3次 元計算機 ホログラム

か らの再生像の確認を行 う.

7.23次 元物体再生計算機 ホログラムへの適用

本節 で は,誤 差拡 散 法 に よ り断層 タイプ の3次 元 計算 機 ホ ログラム を合 成す る方 法 につ

い て述べ る.

再 生 パ タ ー ンそ の位 置 を図7.1に 示 す.文 字 パ ター ン ・九州 ・,・工 大・は ともに画 素数

128(H)×64(V)の 大 きさを有 し,画 素数128×128の 範 囲 でお互 い に重 な り合 わない よう

に配 置 してい る.作 製 され る計 算機 ホ ログ ラム は画 素数512×512で 構 成 され る.入 力像

の座標 系 を(x,y,z),フ ー リエ変換 面 の座標 系 を@,v,z)と 定 義す る.ま た,x,y,u,vの 離

散 座標 をそ れぞ れm,n,k,12す る.入 力物 体g(m,n,z)を 次 式 によ り定義 し計算機 のメモ

リに格納 す る.

9(m,n,・)一{1● 贈 φR)繹 囎(7・ ・)

但 し,φRは ランダム位相で0か ら2π にわたって分布する一様乱数である.

この入力像 を次式 に従 って離散 フーリエ変換する.

C(h,1,・)一 熊 瀧9(m,n,・)・xp{-32π(雫+nl)}(7・2)

但 し,Nは 入力像平面 における一辺当 りの画素数であ り,こ こでは ノV=512で ある.3次

元計算機 ホログラムに記録す る波面F(k,1)を 次式 により計算す る.

F(k,1)一¥・xp{π 鎌2((k-9)2+(,-21)り}G(k・1,・)(7・3)
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図7.1:再 生パ ター ン とそ の位 置
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但 し・fは レンズ の焦点 距離,Lは ホ ロ グラムパ ター ンの大 きさ,G(k,1,z)は9(m,n,z)の

2次 元 フー リエ変 換 で あ る.こ のF(k,の を次式 に従 って ,複 素数 値 にお け る実部 の絶対 値

の最 大 が1と な る よ うにあ らか じめス ケ ー リング して お く.

F・(k,1)一
_1謙 の]1(7・4)

このス ケ ー リ ングされ た値Fs(k,1)を2値 に位 相量 子化 す る.

まず,(k,1)=(0,0)の フー リエ変換 値 を,次 式 に従 って2値 に量子 化 し,量 子化 値F'(0,0)

を得 る.

F・(k,1)一{翻 擁1諦[F(k,1)]≦ π/2)(7・5)

この と き,次 式 に示 す量子 化誤 差 が発 生 す る.

s(k,1)=Fs(k,1)-F'(k,1)(7.6)

この量子化誤 差s(0,0)を 図7.2に 示 す ように四つ の方 向 にそれぞれ β(1,0),β(1,1),β(0,1),

β(-1,1)な る拡 散係 数 を乗 じ,誤 差 拡 散 を行 う.こ の プロセス を次 式 に示 す.

Fs(k+k',1+1')=Fs(k+ki,1+lt)一 β(h',の8(k,1)(7・7)

但 し,(k',1')の 組合 わせ は,(1,0),(1,1),(0,1),(-1,1)の4通 りであ り,(k,1)の 定義 さ

れ ない領 域へ の誤差 拡散 は行 わな い もの とす る.ま た,式(7.7)は,手 続 き型計算 機言 語 に

み られ る形 式 の もの で あ り,右 辺 の値 を改 め て左 辺 に代 入す るこ とを意味 す る・

この アル ゴ リズ ム に よ り,2値 に量 子化 した結果 を白黒2値 す な わち+1を 白,-1を 黒

と表 示 す る こと に よって作 製 され る.
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7.3計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョ ン

計算機シミュレーションは,図7.3に 示す光学系 を用 いることを想定 し,計 算機 ホログラ

ムのパ ター ンをスキャニングし,式(6 .8)に 示 した回折計算 をすることによって行う[65].

但 し,ホ ログラムか らレンズ までの距離d1は レンズの焦点距離 ノ(=300mm)を 等 しくす る

もの とし,ホ ログラムの大 きさは10mmと している.な お,光 源にはHe--Neレ ーザ を用

いるもの とする.

計算機 シミュ レーシ ョンに よる再生像は,強 度 を256階 調でモニタに表示 した後,写 真

撮影することによって得 る.

7.3.1拡 散 係 数 に 対 す る 効 果

ここでは,拡 散係数 に対する効果 について論 じる.誤 差拡散法で用いた拡散係数は図7.4

に示 している.

図7.5に 誤差拡散 を適用 しない場合 の再生像 を示す.い ずれの面 において も,雑 音がパ

ターンの周辺 に強 く現れているために,パ ターンがはっきりと現れていないことがわかる.

図7.6～7.8に 誤差拡散法[31],[39],[41]を 適用 した再生像 を示す.拡 散係数 によ り拡散 さ

れた雑音の発生位置が異なっているが,い ずれの場合 もパ ターンと雑音 とを分離されてい

る.こ の ことにより,再 生像 は誤差拡散 を適用 しない場合 と比較すると改善されているこ

とがわかる.し か しなが ら,図7.6に 示すFloyd-Steinbergの 係数 を用いた場合な らびに図

7.7に示すBarnardの 係数 の変形 を用 いた場合 は,文 字パ ターン"工 大"が 再生 される領域

に拡散 された雑音が接 しているため,再 生像 の改善が不十分である.
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β(1,0)

β(-1,1)β(0,1)β(1,1)

図7,2:2次 元 の誤差 拡散 の方 向
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図7.3:光 学系
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7/16

3/165/161/16

(a)Floyd-S七einbergの 係 数

0.517

-0 .1150.368

(b)Barnardの 係 数 の変 形

●一 一 一一 一 一一 一 一 レ1

(c)Hauck-Bryngdahlの 係 数

図7.4:拡 散 係 数
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図7.5:再 生像(誤 差拡 散 な し)
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図7.6:再 生 像(Floyd-Steinbergの 係 数)
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(a)d2=310㎜(b)d2=300mm

(c)d2=290mm

図7.7:再 生 像(Bamardの 係 数 の 変 形)
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図7.8:再 生 像(Hauck-Bryngdahlの 係 数)
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次 に,再 生像 を比較す る.再 生像 の比較 は,再 生像 の評価領域 をパ ター ンの存在する

128(H)×64(V)画 素の領域 に限定 し,そ の領域 における平均2乗 誤差(.MSE)に より定量

的に行 う.

表7.1に,式(3.13)に よって計算 された平均2乗 誤差 を誤差拡散 なしの場合の値で正規化

した値で示す.こ の結果か ら平均2乗 誤差が最 も小 さいという理由で,Hauck-Bryngdah1

の係 数による誤差拡散法が最 も優れた再生像を与える拡散係数であるということができる.

7.3.2種 々 の 表 示 方 式 との 比 較

本節では,Hauck-Bryngdahlの 係数 による誤差拡散法の再生像 とBrown-Lohma㎜ の方

法[7]お よび尾上一金子の方法[64]の 再生像 とを,ホ ログラムパ ターンを512×512画 素で

表示す る条件の もとで比較す る.

まず,Br・wn-Lohmannの 方法 に よる計算機 ホログラム再生像 を図7.9に 示 し,尾 上一金

子の方法 による計算機 ホログラム再生像を図7.10に 示す.但 し,Bro㎜ 一Lo㎞ユannお よび尾

上一金子の方法については1つ のサ ンプル点が4×4画 素で表示 されるものとし,ホ ログラ

ムパ ターンを512×512画 素で表示 するため に入力像領域すなわちサンプル点数は128(H)

×64(V)画 素 とする.

Bro㎜_LOhnannの 方法の再生像 は,た とえ最 もはっきりと再生 されている1次 の回折光

による再生像 といえ ども,誤 差拡散法 と比較 して多 くの雑音が発生 していることから,再

生像 は良質ではない といえる.ま た,尾 上一金子の方法の再生像 も同様で,再 生像 は良質で

はない といえる.

次 に,三 つの表示方式に対す る再生像 を比較する.再 生像 の比較 は,再 生像の評価領域

104



表7.1:拡 散 係 数 に対 す る再 生 像 の 比 較(MSE)

(a)砺=310㎜(b)d2=300㎜

(c)d2=290mm

図7.9:再 生 像(Brown-Lohmannの 方 法)
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図7.10:再 生像(尾 上一金子 の方法)
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を1次 回折光の領域 においてパ ター ンの存在する128(H)×64(V)画 素の領域 に限定 し,そ

の領域における平均2乗 誤差(MSE)に より定量的に行 う.

表7.2に,式(3.13)に よって計算 された平均2乗 誤差 を誤差拡散 な しの場合 の値で正規

化 した値で示す.こ の結果 か ら平均2乗 誤差が最 も小 さい とい う理由で,誤 差拡散法が優

れた再生像 を与 える表示方式であるということができる.

7.4光 学再生実験

本節では,計 算機 シミュ レーシ ョンと同様 な光学的な再生像を得 られることを光学実験

によって確認する.

光学再生実験 に用 いるホ ログラムは,ホ ログラムパ ター ンを,グ ラフィックディス プレ

イに表示 し,そ のハ ー ドコピーを写真 フィルム(富 士写真 フイルム製 ミニ コピーフィルム)

に縮写 して作製す る.光 学再生像 は,図7.3に 示す ように,ホ ログラムに ビームエキスパ ン

ダを用いて拡げられたHe-Neレ ーザ(632.8nm)を 照射 し,焦 点距離 ノの フーリエ変換 レン

ズを用いて焦点面においてはフーリエ変換,そ れ以外の面 においてはフレネル変換 し,再

生像面 に結像 させ,40万 画素CCDカ メラ(東 京電子工業製SC3330S)を 用 いて撮像 し,

ビデオプリンタ(富 士写真工機製FTI-500)に 印画する.

図7.5に 対応 した光学再生像 すなわち誤差拡散法を適用 しない場合の光学再生像を図7.11

に,ま た,図7.8に 対応 した光学再生像すなわちHauck-Bryngdahlの 係数 による誤差拡散

法を適用 した場合の光学再生像を図7.12に それぞれ示す.但 し,d1は レンズの焦点距離f

と等 しくしている.
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これらの結果より,シ ミュ レーシ ョンに よる再生像 と光学再生像 とはよく一致 している

わかる.

7.5結 言

本章では,3次 元物体再生計算機 ホログラムに誤差拡散法を適用 し,再 生像の改善 につ

いて検討 した.

まず,誤 差拡散の有無 に対す る効果 を検討 し,誤 差拡散法はパ ターンと雑音 とを分離す

ることにより,再 生像 の改善がで きることが明 らかとなった.

次 に,拡 散係数 に対す る効果 について検討 し,Hauck-Bryngdahlの 係数による誤差拡散

法は,他 の拡散係数 と比較 して,平 均2乗 誤差が より小 さいため,優 れた再生像 を得 るこ

とので きる拡散係数であることが明らかとなった.

また,誤 差拡散法 の再生像 と他 の表示方式すなわちBrown-Lohmannの 方法[7]の 再生

像お よび尾上一金子 の方法[64]の 再生像 とを,512×512画 素でホログラムパ ターンを構成

する条件のもとで比較 した.そ の結果,誤 差拡散法の再生像 は,他 の表示方式 と比較 して,

平均2乗 誤差が より小 さいため,優 れた再生像 を得 ることので きる表示方式であることが

明らかとなった.

更 に,光 学実験 を行い,計 算機 シ ミュ レーションによる再生像は光学再生像 とよく一致

することを確認 した.以 上の ことか ら,誤 差拡散法 は,再 生像 におけ るパ ターンと雑音 と

を分離することにより,他 の表示方式 と比較 して,優 れた再生像 を得 ることので きる方式

であることが明らか となった.
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表7.2:表 示方式 による再生像の比較

み

難鞍
(・)砺 一31(h㎜(b)d・=300mm

.望

(c)d2=290mm

図7.11:光 学 再生像(誤 差 拡散 な し)
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図7.12:光 学 再生像(誤 差 拡散 法)
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第8章

結 論

本論文では,2値 に位相量子化 した計算機ホログラムに対 して誤差拡散法を適用 し,像

再生 についての検討 を行 った.

誤差拡散法 を,2値 に位相量子化 した計算機 ホログラムに対 して適用すると,少 ない画

素数で,ま た1回 の処理 によってホログラムを作製することが可能 となり,し か も良質な

再生像 となることが期待できるが,こ の ときに問題 となって くる点は以下の通 りであった:

1.2値 に位相量子化 した計算機 ホログラムへの誤差拡散法の有効性

2.誤 差拡散法 の走査 に対 す る影響

3.誤 差拡散法 のアル ゴリズムにおけるしきい値の影響

4.計 算機 ホログラムの最終的な作製 目的のひとつである3次 元像再生へ の拡張

以上 に示 した問題点に対 して,本 論文で得 られた結果 を以下 に示す.

第1の 問題 について,誤 差拡散 法を2値 に位相量子化 した計算機 ホログラムに適用 し,

この再生像改善 に対 する有効性 について検討 した.第3章 では,ラ ス タ走査 に よる誤差拡
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散法を2値 に位相量子化 した計算機 ホログラムに適用 した場合における再生像改善に対す

る有効性 についてを計算機 シミュレーションにより検討 し,他 の表示方式 と比較 して優 れ

た再生像であることを示 した.以 下に第3章 で得 られた結果 を要約す る.

1.種 々の拡散係数す なわちFloyd-Steinbergの 係数[31],Barnardの 係数[41],Broja-

Eschbach-Bryngdah1の 係数[42]お よびHauck.Bryngdahlの 第2の 係数[39]に 対す

る効果 を検討 した結果,平 均2乗 誤差が小 さい ことか ら,1方 向の拡散係数すなわち

Hauck-Bryngdah1の 第2の 係数[39]が 再生像 の改善 として優れた効果 を与えること

が明らかとなった.

2.Hauck-Bryngdahlの 第2の 係 数[39]に よる誤差拡散法の再生像 と他の表示方式すな

わちBrown-Lohmannの 方法[7],Leeの 方法[14]お よびi繰返 し法の再生像[25]と を,

128×128画 素でホログラムパ タ・・一・・ンを構成する条件のもとで比較した結果,誤 差拡

散法の再生像 は,他 の表示方式 と比較 して,平 均2乗 誤差が よ り小 さいため,優 れた

再生像 を与えるこ とので きる表示方式であることが明 らかとなった.

3.光 学再生実験 により,計 算機 シミュレーシ ョンによる再生像は光学再生像とよく一致

することを確認 した.

以上の ことか ら,再 生像 において物体が拡散 された雑音に接 しない範囲で,誤 差拡散法

は他の表示方式 と比較 して,優 れた再生像 を与えることので きる方式であることが明らか

となった.

第2の 問題 について,誤 差拡散法の走査 としてラス タ走査以外の走査を用いた場合 につ
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いても誤差拡散法の効果について検討 した.そ のなかで,第4章 では,ペ アノ走査 による

誤差拡散法 を適用 した場合の再生像を,計 算機 シ ミュ レーシ ョンにより検討し,ラ ス タ走

査 と比較 して優 れた再生像を得 ることができることを示 した.以 下に,第4章 で得 られた

結果 を要約す る.

1.拡 散係数 に対す る誤差拡散の効果 を検討 した結果,平 均2乗 誤差が最 も小 さい という

理由により,図4.7(c)に 示 した4方 向の誤差拡散法が優れた再生像を与える拡散係数

であることが明らかとなった.

2.ペ アノ走査 による誤差 拡散法 を適用 した場合の再生像 と,ラ ス タ走査 による誤差拡

散法 を適用 した場合の再生像 とを同一物体を用いるという条件の下で比較 した結果,

ペ アノ走査 による誤差拡散法 はラスタ走査による誤差拡散法 と比較 して,再 生像 にお

ける雑音の発生する領域が小さく,像 が明る く,平 均2乗 誤差が小 さいことか ら,優

れた再生像 を与えることが明 らかとなった.

以上の ことか ら,ペ ァノ走査 による誤差拡散法が2値 に位相量子化 した計算機 ホログラ

ムの再生像 を改善するために有効であることが明らかとなった.な お,そ れ以外 の走査例

えば往復走査,ら 旋走査,モ ル トン走査 については第3の 問題 を検討す る際 に併せて検討

した.

第3の 問題 について,し きい値が入力 デー タによって異なるエッジ強調誤差拡散法を適

用 した場合について検討 した.第5章 で,エ ッジ強調誤差拡散法の有効性 をハーフ トーン

処理ならびに計算機ホログラムの観点から検討 し,計 算機 ホログラムに対するエ ッジ強調
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誤差拡散法が走査 をペアノ走査 とした場合において顕著な効果を有することを示 した.以

下 に,第5章 で得 られた結果 を要約す る.

まず,ハ ーフ トー ン処理に対 する結果 を要約する.

1.ラ スタ走査 を適用 した場合 は像のエッジが強調されるが,階 調濃度の変化の少ない領

域 では規則的な縞模様が発生することが明らかとなった.

2.ペ アノ走査 を適用 した場合 はペ アノ走査の特徴を損なうことなく像のエッジやコン ト

ラス トが強調されることが明らかとなった.

次 に,計 算機 ホログラムに対す る結果 を要約する.

1.エ ッジ強調誤差拡散法 における走査すなわちラスタ走査,往 復走査,ら 旋走査,モ ル

トン走査,ペ アノ走査 について検討 した結果,平 均2乗 誤差が小 さ くなるとい う理由

によ り,ペ アノ走査 が優 れた再生像 を与 える走査であることが明らかとなった.

2.エ ッジ強調誤差拡散法 における強調係数については,強 調係数を大 きくするに従 って

再生像を改善することができることが明らか となった.

以上の ことよ り,エ ッジ強調誤差拡散法 は,走 査 をペ アノ走査 とした場合 において計算

機ホログラムの再生像改善に顕著な効果を示すことが明らかとなった.

第4の 問題 について,断 層 タイプの3次 元物体再生計算機 ホログラムに対 して誤差拡散

法を拡張 した.第6章 で3次 元物体 を再生す る計算機 ホログラムを数値シミュレーシヨン

によって再生する方法について述べ,第7章 で3次 元物体 を再生す る断層 タイプの計算機
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ホログラムに誤差拡散法を拡張できることを示 した.ま ず,第6章 で得 られた結果 を以下

に要約す る.

1.計 算機ホログラムか らの再生像 を回折理論により解析 し,計 算機 シミュレーシ ョンは

離散 フーリエ変換 を用いた計算によって可能となることを明らかにした.

2.Brown-Lohmannの 方法による計算機 ホログラムを合成 し,計 算機 シミュレーシ ョン

と光学実験とを行った.計 算機 シミュレーシ ョンによる再生像は光学再生像 とよく一

致することが明らか となった.

3.像 再生シ ミュ レーションを用いた再生像の検討の一例として,デ トア位相法による計

算機 ホログラムの表示方式についての比較を行った結果,2次 元物体 を再生す る計算

機ホ ログラムの場合 と同様な傾向が現れることが明らかとなった.

以上の ことか ら,計 算機 ホログラムの3次 元像再生 シミュ レーシ ョンが実行できること

が明らかとなった.次 に,第7章 で得 られた結果 を以下に要約する.

1.誤 差拡散の有無 に対する効果 を検討 し,誤 差拡散法は物体 と雑音 とを分離することに

より,再 生像 の改善がで きることを示 した.

2.拡 散係 数 に対す る効果 について検討 し,Hauck-Bryngdahlの 係数 による誤差拡散法

が,他 の拡散係数 と比較 して,平 均2乗 誤差が よ り小 さいため,優 れた再生像 を得 る

ことので きる拡散係数であることを明らかにした.

3.誤 差拡散法 の再生像 と他 の表示方式すなわちBro㎜ 一Lohmannの 方法[7]の 再生像お

よび尾上一金子 の方法[64]の 再生像 とを,512×512画 素でホログラムパターンを構成
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する条件のもとで比較 した結果,誤 差拡散法の再生像が,他 の表示方式 と比較 して,

平均2乗 誤差が より小 さいため,優 れた再生像 を得 ることので きる表示方式であるこ

とを明らかにした.

4.光 学実 験を行 い,計 算機 シ ミュ レーシ ョンによる再生像は光学再生像 とよく一致する

ことを確認 した.

以上 のことか ら,誤 差拡散法 は,再 生像 にける物体 と雑音 とをすることにより,他 の表

示方式 と比較 して,優 れた再生像 を得 ることので きる方式であることが明らか となった.

以上4つ の問題 に対す る結果 よ り,誤 差拡散法 の2値 に位相量子化 した計算機 ホログラ

ムに対する有効性 を明かとすることができた.こ の結果は,3次 元像再生 をよ り簡便 に実

行す ることを目指す上で,計 算機 ホログラムの合成法の立場より有用な一指針を与えるも

のと考えることがで きる.

3次 元像再生 を目的 とした計算機 ホ ログラフィを,今 後実用化へ推進 してゆ く上で,以

下の問題点が残 されている:

1.3次 元画像 の立体視

3次 元画像 が立体的にどの程度の大 きさで再生され,観 測可能範 囲は どの程度 の大 き

さとなるかということを検討することが必要 となる.ま た,断 層 タイプの計算機 ホロ

グラムにあっては再生物体が光軸方向に広が りを有するが,物 体 を重 な りあ うように

配置 した場合においても,優 れた再生像 を得 ることがで きる方法を構築する必要があ

ると考えられる.
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2.光 学系の特性 を考慮 した再生像 の改善

光学再生を行 う際の光学系が再生像にどのような悪影響を及ぼしているのかを検討

し,こ れ らの要因を考慮 した再生像 の改善を行ってゆ くことが必要となる.例 えば,

光学系 を用いて回折計算 を行 い,CCDカ メラか ら得 た再生像 を評価 し,再 生像 を良

質 ならしめる方向に計算機ホログラムを合成 してゆく方法が考えられる.

以上 の問題点 を解決す ることによ り,計 算機 ホログラムが,3次 元像再生のための表示

デバイス として実用に供することができるようになると考えられる.最 終的には,"現 実感

を与 える・3次元 イメージングシステムの構築を考えている.
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A

付 録

A.1ラ スタ走査 を用いた場合の再生像 について

ここでは,3.3.1の 議論か らHauck-Bryngdahlの 第2の 係 数[39]に よるラスタ走査 に関

して,(1)入 力物体 を伸縮 させた場合,(2)入 力物体の形状 を変 えた場合,(3)入 力物体 の

位置 を変えた場合 について誤差拡散の効果について検討する.但 し,Hauck-Bryngdahlの

第1の 係数[39]に ついては,前 述の ようにHauck-Bryngdahlの 第2の 係数[39]と 拡散方

向が異な るだけで本 質的 には同じ方法であり,同 様 な結果を類推で きると考え られるため,

この方法 については議論 を省略す る.

まず,入 力物体 に正方形パ ターンを用い,物 体 を伸縮 させた場合 の再生像 を図A.1に 示

す.い ずれの場合 も,拡 散 された雑音は斜 め方向に分布 し,物 体周辺の雑音は低減 されて

いる.入 力物体 の寸法が小 さい場合 は,拡 散 された雑音 と接触す ることなく物体がはっき

りと再生 されている.し か し,入 力物体 の寸法が大 きくなる と,物 体の端部が拡散 された

雑音 と接触 している.従 って,入 力物体 の伸縮 に対 する誤差拡散の効果は,雑 音 に接 しな

い ような大 きさを有する物体に対 して一般的であることがわかる.ま た,雑 音 に接 しない
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ような入力物体の大 きさはたかだか画素数16×16程 度 である.換 言すれば,雑 音に接 し

ない入力物体の大 きさが 対角線方向でみると拡散 された雑音の発生する周期の1/4寸 法

を有す る物体 までであるといえる.

次 に,入 力物体 の面積 を一定 とし,物 体 の縦横 比 を変えた場合 の再生像 を図A .2に示す.

この場合 も,雑 音は斜め方向 に分布 し,物 体周辺 における雑音は低減 されているが,物 体

の長辺が長 くなる と拡散 された雑音に再生される物体が接触することがわかる.こ のため,

前述のように長辺 の寸法が16画 素 を超 えないようにすることが望ましい.

更に,入 力物体の位置 を変 えた場合 の再生像を図A.3に 示す.こ の再生像 における雑音

の分布 は他 の再生結果と同様である.物 体 の位置が雑音 と接 しない領域すなわち物体の重

心が右下 りの対角線上に位置する領域に関しては誤差拡散法の効果があるといえるが,物

体 の位置が雑音 と接する場合 は物体がはっきり再生されていない.こ のことか ら,入 力物

体 は再生像 において雑音の少ない領域に位置すれば,誤 差拡散の効果に一般性 があること

がわかる.ま た,再 生像 において物体 が2つ 重 な り合わない ようにするために,入 力物体

を中央 に位置 させ ないようにすることも条件 として必要である.

以上 の結果か ら,ラ ス タ走査 による誤差拡散法に対 しては,再 生像 における拡散 された

雑音 に接 しない範囲で入力物体の一般性を有 していることがわかる.ま た,入 力物体の大

きさの上限は,入 力像領域 に対 して寸法比で約1/8で あることが わかる.な お,物 体 の形

状 を変 えた場合例 えば文字パ ターンなどは,正 方形パ ターンの一部であるため,同 様 の効

果が類推 される.
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(a)8×8画 素(b)14×14画 素(c)15×15画 素

(d)16×16画 素(e)17×17画 素(f)18×18画 素

(g)19×19画 素(h)20×20画 素(i)24×24画 素

図A.1:再 生像(物 体 が 正 方形 で大 きさ を変 えた場 合)
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(a)8×32画 素(b)9×28画 素(c)10×25画 素

(d)11×23画 素(e)12×21画 素(f)13×20画 素

卿、製 毎,
"鍛 聡笏

・ 離 鱗
ロち ケ ねひネコき
竃粥
..訟:チ

tttiilllltil'ii薩
(g)14×18画 素(h)15×17画 素(i)16×16画 素

図A.2:再 生像(物 体 の縦横 比 を変 えた場 合)
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図A.3:再 生 像(物 体 の位 置 を変 えた場合:座 標 は物体 の左 上 の座標)
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A.2ペ アノ走査 を用いた場合の再生像 について

ここでは,4.4.1の 議論 か ら図4.7に 示 した拡散係数によるペアノ走査の再生像に関して,

(1)入 力物体 を伸縮 させた場合,(2)入 力物体 の形状 を変 えた場合,(3)入 力物体 の位置 を

変 えた場合 について誤差拡散の効果について検討する.

まず,入 力物体 に正方形 パ ター ンを用 い,物 体 を伸縮 させた場合の再生像 を図A.4に 示

す.い ずれの場合 も,拡 散 された雑音 は斜 め方向に分布 し,物 体周辺の雑音 は低減 されてい

る.入 力物体 の寸法が小 さい場合 は,拡 散 された雑音 と接触 することなく物体がはっきり

と再生されている.し か し,入 力物体の寸法が大 きくなる と,物 体 の端部が拡散 された雑

音 と接触 している.従 って,入 力物体の伸縮 に対す るペアノ走査 による誤差拡散法の効果

は,雑 音 に接 しない ような大 きさを有する物体に対 して一般的であることがわかる.ま た,

雑音 に接 しない ような入力物体 の大 きさはたかだか画素数16×16程 度であるといえる.

次 に,入 力物体の面積 を一定 とし,物 体の縦横比 を変 えた場合の再生像を図A.5に 示す.

雑音の分布 は,他 の再生像 と同様 であ り,物 体周辺 における雑音 は低減 されている.物 体

の縦横比が変化 して も,物 体 の位置が外側 であるため,拡 散 された雑音に物体が接触 して

いない.こ のため,物 体が外側 に位置 していれば,面 積 が一定で縦横比が変化 して もペァ

ノ走査 による誤差拡散法の効果があるといえる.

更 に,入 力物体 の位置 を変 えた場合 の再生像を図A.6に 示す・ この再生像 における雑音

の分布 は他の再生結果と同様である.物 体の位置が雑音 と接 しない領域すなわち物体が外

側に再生される領域に関 してはペアノ走査による誤差拡散法の効果があるといえる.し か

し,物 体の位置が雑音 と接す る場合すなわち物体の位置が中央になる場合は物体がはっき
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り再生されていない.こ の ことか ら,入 力物体 は再生像 において雑音 の少ない領域に位置

すれば ペアノ走査による誤差拡散法の効果に一般性があることがわかる.

以上 の結果か ら,ペ アノ走査 による誤差拡散法に対 しては,再 生像 における拡散 された

雑音 に接 しない範囲で入力物体の一般性を有 していることがわかる.ま た,入 力物体 の大

きさの上限 は,構 成 されるホログラムの領域 に対 して寸法比で約1/8で あることがわかる.

なお,物 体 の形状 を変 えた場合例 えば文字パターンなどは,正 方形パ ターンの一部である

ため,同 様 の効果が類推 され る.

A.3エ ッジ強調誤差拡散法 を用いた場合の再生像 について

ここでは,5.4に おけるペアノ走査 によるエ ッジ強調誤差拡散法[60]に 関 して,(1)入 力

物体 を伸縮 させ た場合,(2)入 力物体 の形状 を変えた場合,(3)入 力物体 の位置 を変 えた場

合 について誤差拡散の効果について検討する.

まず,入 力物体 に正方形パ ター ンを用 い,物 体 を伸縮 させ た場合 の再生像 を図A.7に 示

す.い ずれの場合 も,拡 散 された雑音 は斜め方 向に分布 し,物 体周辺 の雑音 は低減 されて

いる.入 力物体 の寸法が小 さい場合 は,拡 散 された雑音 と接触す ることなく物体がはっき

りと再生されている.し か し,入 力物体の寸法が大 きくなる と,物 体 の端部が拡散 された

雑音 と接触 し,物 体 の明 るさが減少 している.従 って,入 力物体の伸縮 に対す るエ ッジ強

調誤差拡散法の効果は,雑 音 に接 しない ような大 きさを有する物体 に対 して一般的である

ことがわかる.ま た,雑 音 に接 しない ような入力物体の大 きさはたかだか画素数20×20

程度である といえる.
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(a)8×8画 素(b)14×14画 素(c)15×15画 素

(d)16×16画 素(e)17×17画 素(f)18×18画 素

(g)19×19画 素(h)20×20画 素(i)24×24画 素

図A.4:再 生像(物 体 が正 方形 で大 きさを変 え た場合)
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(a)8×32画 素(b)9×28画 素(c)10×25画 素

(d)11×23画 素(e)12×21画 素(f)13×20画 素

(g)14×18画 素(h)15×17画 素(i)16×16画 素

図A.5:再 生像(物 体 の縦横 比 を変 えた場合)
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(a)(3,3)(b)(3,19)(c)(3,35)

(d)(3,51)(e)(19,19)(f)(19,35)

(g)(19,51)(h)(35,35)(i)(35,51)

図A.6:再 生 像(物 体 の位 置 を 変 え た場 合:座 標 は 物 体 の左 上 の 座 標)
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次 に・入力物体の面積 を一定 とし,物 体の縦横 比 を変 えた場合の再生像を図A .8に示す.

雑音 の分布 は,他 の再生像 と同様 であ り,物 体周辺 における雑音 は低減 されている.物 体

の縦横 比が変化 して も,物 体の位置が外側 であるため,拡 散 された雑音 に物体が接触 して

いない.こ のため,物 体 が外側 に位置 していれば
,面 積が一定で縦横比が変化 して もエッ

ジ強調誤差拡散法の効果があるといえる.

更に,入 力物体の位置 を変えた場合の再生像 を図A.9に 示す.こ の再生像 における雑音の

分布 は他 の再生結果と同様である.物 体 の位置が雑音 と接 しない領域すなわち物体が外側

に再生される場合に関してはエッジ強調誤差拡散法の効果があるといえる.し か し,物 体

の位置が雑音 と接 する場合す なわち物体の位置が中央になると物体がはっきり再生されて

いない.こ の ことか ら,入 力物体 は再生像 において雑音の少ない領域に位置すれば,エ ッ

ジ強調誤差拡散法 の効果 に一般性があることがわかる.

以上 の結果か ら,ペ アノ走査 によるエ ッジ強調誤差拡散法に対 しては,再 生像 における

拡散 され た雑音 に接 しない範囲で入力物体の一般性を有 していることがわかる.ま た,入

力物体の大 きさの上 限は,構 成 され るホログラムの領域 に対 して寸法比で約1/6で あるこ

とがわか る.な お,物 体 の形状 を変えた場合例 えば文字パターンなどは,正 方形パ ターン

の一部 であるため,同 様 の効果が類推 される.

A.4Hauck-Bryngdahlの 第1の 係 数 の 再 生像

図A.10にHaucl←Bryngdahlの 第1の 係数[39]を 適用 した計算機ホログラムの再生像を示

す.誤 差 の拡散係数が右方向だけであるため,拡 散 された雑音 は左右の端部に縦方向に強く
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(a)8×8画 素(b)14×14画 素(c)16×16画 素

(d)18×18画 素(e)19×19画 素(f)20×20画 素

(g)21×21画 素(h)22×22画 素(i)24×24画 素

図A.7:再 生像(物 体 が 正方 形 で大 きさを変 え た場 合)
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(a)20×20画 素(b)19×21画 素(c)18×22画 素

(d)17×24画 素(e)16×25画 素(f)15×27画 素

(g)14×30画 素(h)13×31画 素(i)12×33画 素

図A.8:再 生 像(物 体 の縦横 比 を変 えた場 合)
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(a)(3,3)(b)(3,19)(c)(3,35)

(d)(3,51)(e)(19,19)(f)(19,35)

(g)(19,51)(h)(35,35)(i)(35,51)

図A.9:再 生 像(物 体 の 位 置 を 変 え た場 合:座 標 は物 体 の 左 上 の 座 標)
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現 れ てい る・図3.8に 示 したHauck-Bryngdahlの 第2の 係 数[39]と 同様,物 体 周辺 の雑 音 は

低 減 され,物 体 が は っき り再生 されて い るこ とが わか る.こ の再生像 よ りHauck-Bryngdahl

の 第1の 係 数 とHauck。Bryngdahlの 第2の 係 数 とは拡散 の方 向が異 な るだ けで,1方 向 の

拡 散係 数 で あ る こ とか ら,本 質 的 には同 じ方 法 であ る と考 える こ とが で きる.

A.5Brown-Lohmannの 方 法 と尾 上一金 子 の方 法 につ いて

Bro㎜ 一Lohmamnの 方法 による計算機 ホログラムならびに尾上一金子の方法による計算機

ホログラムは,い ず れ も図A.11に 示す ような構造のセルか らなるホログラムである.セ

ルの開口の位置Pは 複素数値 の位相角 に応 じて変調 し,開 口の大 きさVは 複素数値の振幅

(絶対値)に よ り変調す る.こ こでは,ひ とつの複素数値 を(ひ とつのセルを)4×4画 素

で表示す るもの とす る.Bro㎜ 一Lohmannの 方法 と尾上一金子の方法 との相異点は,開 口の

大 きさVの とりかたと,開 口の位置Pの とりかたの2つ である.ま ず,開 口の大 きさにつ

いてみると,Bro㎜ 一Lohmannの 方法は開口が上下対称 となるよう振幅量子化数が3と な

るが,尾 上一金子の方法 は任意に選べ るため振幅量子化数は5と なる.次 に,開 口の位置 に

ついてみる と,Brown-Lohmannの 方法は方形幅cを 一定(こ こでは2画 素)と している

のに対 して,尾 上_金 子 の方法 は方形幅cを 一定 としていない(位 相角 によって2画 素ある

いは1画 素)た め,位 相方 向の量子化数がBro㎜ 一Lohmannの 方法の場合の2倍(こ こで

は8)と なる.従 って,複 素平面上 で表示 し得 る点はBrown-Lohmannの 方法が9点 であ

るのに対 して,尾 上一金子の方法 は33点 となる.
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蕪礁
欝F灘
図A.10:再 生 像(Hauck-Bryngdah1の 第1の 係 数)
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図A.11:計 算 機 ホ ログ ラムの セル の構造
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