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c∞'rdinate of spatial plane 

c∞'rdinate of spat僘l frequency plane 

c∞rdinate of a correlation plane 

c∞rdinates of an object plane 

c∞rdinates of a det氏tor plane 

renewal c∞rdinates of c∞rdinate transfonn 
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waveleng出

half width of a wavelength 

cen汀al wavelength 

wave number (2 n/λ) 

shearing angle of a rotaionaI shearing interferometer 

pa出 length from an object to the detector plane in a rotaional shearing 

in terferometer 

hannonic mean of two path lengths in a rotaional shearing interferometer 

path di百erence of two path lengths in a shearing interferometer 

magnification of a radial shearing ﾍnterferometer 

focallength of two lenses in a radhial shearing interferometer 

optical disturbance of an ﾌnterferometer 

temparatu児 ofa simulated annealing 

the number of iteration of a simulated annealing 
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a reference object 

even part of a reference object 

odd part of a reference obj似

Fourier transfonn of a reference 0何ect

cosine transform of a reference object 

sine transfonn of a reference object 

a test 0何ect

Fourier transform of a test 0何ect

cosine transfonn of a test 0句ect

sine transform of a test 0切ect

brightness distribution of an ﾌncoherent object 

power distribution of an incoherent hologram 

alternative component of an incoherent hologram 

power dis出bution of a binary incoherent hologram 



Significant Notations 
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correlation 

convolution 

complex conjugate of a 

Fourier Transfonn 

Inverse Fourier Transfonn 

Cosine Transfonn 

Sine Transfonn 

Hartley Transform 

Rotated-by-n Hartley Transfonn 

Binary phase-only operation 

Phase-onl y operation 

Temarization operation 
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SDF filter 

汀ammg set unages 

correlation ma出x of tr但ning set images 

component of correlation matrix of training set images 

vector of weighted coefficient 

vector of des�ed correlation peak values 

Heaviside's unit step function 

binary incoherent hologram 

synthesized binary incoherent hologram 
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BPOF 

BRHT 

BS 

BST 
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Binary version of Hartley Tansform 

Binary Fourier Phase-Only Correlation 

Bin訂y Phase-Only Filter 

Binary version of Rotated-by-n Har廿ey Tansfonn 

Beam Splitter cube 

Binary version of Sine Tansform 

Crosscorrelation to Autωorrelation Ratio 

Chage Coupled Device 

Computer Generated Hologram 

Cathode Ray Tube 

Equal Correlation Peak 

Full Area at Half-Max�um of autocorrelation 

Fast Fourier Transform 

Joint Transform Correlator 

Liquid Crystal Television 

Matched Filter 

Magneto-Optic Device 

Mutual Orthogonal Function 

Fourier Phase-Only Correlation 

Phase-Only Filter 

Polarization Plate 

roof Prism re仕ector

Quasi-Binary Fourier Phase-Only Correlation 

加 incoherent point Source 

imaginary incoherent point Sources 

Synthetic Discriminant Function 

Spatial Light Modulator 

Signal ωNoise (Ratio) 
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Figure Capt�ns 

Fig.l ・ l マッチトフィノレタリングの光学系 [7] 

Fig. 1-2. 回転シアリング干渉計 [9] 

Fig. ]・3 二つの光波の干渉 [9] 

Fig. ト4. 回転シアを受けた点光源 [10] 

Fig. ト5. 座標系のとり方 [11 ] 

Fig. ]・6. 回転シアリング干渉計による余弦変換: (a)光軸に遠い一点ゲ; (b)光軸に近い一点s" ; (c)s'から形

成された干渉縞; (d)s"から形成された干渉縞; (e)s'の再生像; (t)s"の再生像 [13] 

Fig. 1-7. ラデイアルシアリング干渉計 [15] 

Fig.2-1. 余弦変換を用いたパターンマッチング: (的参照物体; (b)テスト物体; (ο参照物体の偶関数部;

(ゆテスト物体の偶関数部; (e)相関関数; (Q偶関数部から求めた相関関数 [19] 

Fig.2-2. 提案するハイブリッドシステム [20] 

Fig.2-3. バイナリーインコヒーレントホログラムの特徴を調べるために用いた物体 [21 ] 

Fig.2-4. (司インコヒーレントホログラムと(b)バイナリーインコヒーレントホログラム(計算機シミュレ

ーションの結果) [22] 

Fig. 2-5. (a)インコヒーレントホログラムからの再生像と(b)バイナリーインコヒーレン トホロ グラムから

の再生像(計算機シミュレーションの結果) [22] 

Fig.2-6. 余弦変換を用いたパターンマッチングの計算機シミュレーションに用いた(的参照物体と(b)テス

ト物体 [23] 

Fig.2・7. (司インコヒーレントホログラムを用いた相関関数と(b)バイナリーインコヒーレントホログラム

を用いた相関関数(計算機シミュレーションの結果) [23] 

Fig.2・8. 実験システム [25] 

F刕.2-9. 光学系 [26] 

Fig.2-1O.入力画像 [28] 

Fig.2・ 1 1.入力画f象のインコヒーレントホログラム [28] 

Fig.2-12. 計算機による再生像(干渉フィルタを使用しない場合) [28] 

Fig.2・ 13. 計算機による再生像(干渉フィルタを使用した場合) [29] 

Fig.2・ 14. シア量と相関値の関係を調べるために用いた(a)参照物体と(b)テスト物体 [30] 

Fig.2・ 15. シア量と相関値の関係(計算機シミュレーションの結果) [30] 

Fig.2・ 16. パターンマッチングの実験に用いた(a)参照物体と(b)テスト物体 [32] 

Fig.2・ 17. 参照物体の(心インコヒーレントホログラムと (b)バイナリーインコヒーレントホログラム(ハイ

プリッドシステムによる実験結果;バイアスが不均一な場合) [32] 

Fig.2・ 18. 参照物体の(a)インコヒーレントホログラムと(b)バイナリーインコヒーレントホログラム(ハイ

プリッドシステムによる実験結果;不均一なバイアスを取り除いた場合) [33] 

Fig.2-19. バイナリーインコヒーレントホログラムの積(ハイプリッドシステムによる実験結果) [33] 

Fig.2・20. 相関関数: (め光学系からの出力と(めそれを 2 値化したもの(ハイプリッドシステムによる実験

結果) [34] 

Fig.2・21.処理速度の比較 [35] 

Fig.3-1. ハートレ一変換を用いたハイプリッドパターンマッチングのプロックダイアグラム [40] 

Fig.3・2. 計算機シミュレーションに用いた画像: (司参照物体; (b)テスト物体 [41 ] 

Fig. 3-3. (司余弦変換と(b)ハートレ一変換による相関関数の比較(計算機シミュレーションの結果) [41] 

Fig.3-4. 実験系 [42] 

Fig.3-5. ハイプリッドシステムによる実験に用いた画像: (a)参照物体; (b)テスト物体 [43] 

Fig.3-6. 

Fig.3-7. 

Fig.4・1.

Fig.4-2. 

Fig.4-3. 

Fig.4-4. 

Fig.4-5. 

Fig.4・6.

Fig.4-7. 

Fig.4・8.

Fig.4-9. 

Fig.4-1O. 

Fig.4・ 1 1.

Fig.4・ 12.

Fig.4-13. 

Fig.4・ 14.

Fig.4・ 15.

Fig.4・ 16.

Fig.4・ 17.

Fig.4-18. 

Fig.4-19. 

Fig.4・20

Fig.4-21. 

Fig.4-22. 

Fig.4-23. 

Fig. 5-1. 

Fig.5-2. 

Fig. 5-3. 

Fig.5・4.

Fig.5-5. 

Fig.5・6.

Fig. 5-7. 

Figure & Table Captions 

(a) テスト物体のBHTと参照物体のBCTとの和 (equivalcnt opcraüon) のハートレ一変換; (b)テス

ト物体の BRHTと参照物体のBSTとの積 (equivalcnt operation) のハートレ一変換(ハイブリッ

ドシステムによる実験結果) [44] 

(a)相関信号と(b)2 値化処理された相関信号(ハイプリッドシステムによる実験結果) [44] 

相関関数を得る五つの方法 [49] 

相関関数の比較のために用いた(a)参照物体と(b)テスト物体 [50] 

相関関数の形状: (ゆ1F ; (b)POF ; (c)BPOF ; (d)POC ; (e)BPOC (計算機シミュレーションの結

果) [51] 

POC と BPOC との関係を示すために用いた(母参照物体と(b)テスト物体 [52] 

(a)参照物体のフーリエ変換の複素共役と(b)テスト物体のフーリエ変換それぞれの一部分の復素

表示 [53] 

(a)参照物体のフーリエ変換の複素共役と(b)テスト物体のフーリエ変換それぞれを位相化したも

のの一部分の複素表示 [53] 

Fugure 4-6の手責 [53] 

フーリエ位相相関: (司振幅分布; (b)縦ノゴ向の断面凶 [54] 

(司参照物体のフーリエ変換の複素共役と(b)テスト物体のフーリエ変換それぞれを 2 値位相化し

たものの一部分の複素表示 [54] 

Figure 4・9の積 [55] 

2 値フーリエ位相相関: (a)振幅分布; (b)縦方向の断面図 [55] 

テスト物体の(a) フーリエ変換と(b)それの複素共役 [56] 

Figures 4-12の (a) と(b)の和 [56] 

Figures 4-4の 2 値フーリエ位相相関とフーリエ位相相関を求めると等価になる物体 [56] 

計算機シミュレーションに用いた(a)参照物体と(b)テスト物体 [57] 

2 値フーリエ位相相関(計算機シミュレーションの結果) [58] 

2 値フーリエ位相相関の断面図: (a)横軸; (b)縦軸 [58] 

テスト物体の(心 2 値化されたフーリエ変換と(b) 3 値化されたフーリエ変換(計算機シミュレー

ションの結果) [59] 

準 2 値フーリエ位相相関(計算機シミュレーションの結果) [60] 

準 2 値フーリエ位相相関の断面図: (a)横軸; (b)縦軸 [60] 

光学的 2 値フーリエ位相相関器 [61 ] 

光学的 2 値フーリエ位相相関詳の各素子の働き [62] 

光学的準 2 値フーリエ位相相関器の各素子の働き [63] 

トレーニングセット [70] 

フィ Jレタ設計のための係数を決定するために用いた画像 [71 ] 

さまざまな係数による相関関数の形状: (a)すべてい (b)SDFフィルタの係数; (c)規格化した後

のSDFフィルタの係数; (d)ECP-SDF・BPOF (計算機シミュレーションの結果) [71] 

多数決フィルタの有用性を確認するために用いたテスト物体 [72] 

ハイブリッドシステムによる実験結果 :ω筆記体，活字体の同時認識; (助活字体の認識; (c)筆

記体の認識 [73] 

サイドロープを抑えるための新たな八つの画像 [75J 

一般的な評価関数 [76] 

Fig.5-8. 温度が確率に与える影響: (a)温度Tの値が高いとき; (b)温度Tの値が低いとき [77] 

Fig.5・9 . 検出パターン [78] 

Fig.5・ 10. 非検出パターン [79] 



Figure & Table Captions 

Fig.5・ 1 1.さまざまなフィルタとの相関値の比較: (a)回転角O度の文字から作成したフィルタ; (b)多数決
法により作成したフィルタ; (ο-二乗誤差最小化法により作成したフィルタ(計算機シミュレー

ション結果) [80] 

Fig.5・ 12. サイドロープの抑制効果: (a)サイドロープ・リダクシヨンなし; (b)サイドロープ・リダクシヨ

ンあり(計算機シミュレーションの結果) [81] 

Fig.5・ 13. (a)検出パターンと(b)非検出パターン [82] 

Fig.5-14. テスト物体 [82] 

Fig.5・ 15. 相関出力 :ω〉検出パターンから作成したフィルタとの相関 ;φ)検出パターンから作成したフイ

lレタとの相闘を 2 値化したもの; (ο設計したフィルタとの相関; (b)設計したフィルタとの相聞

を 2 値化したもの(ハイブリッドシステムによる実聯吉果) [83] 

Table 2・1. EquivaJentの真理値表 [24] 

Table 4・1.五つの光学的相関の振る舞い [51 ] 

Table 5・1. K・luple SDFフィ Jレタの応答 [68] 

Table 子2. 重み係数 [70] 

Table Captions 

緒 三と〉
員同

画像認識は，広範な工学的応用分野を持ち，その実用化に大きな期待がかけられてい

る技術である.最も期待される応用分野としては，工場のラインにおける製品検査， 自
動走行自動車のための交通標識の認識l，指紋による個人照合装置2などが挙げられる.

一般に画像認識を行なう手法は，大きく 2 種類に分けることができる.一つは，図形の
線と線の結合関係や頂点の数などを調べて画像を認識する人工知能的な手法である.他
の一つは，既知の画像(以下，参照物体と呼ぶ)と未知の画像(以下，テスト物体と u乎

ぶ)との相関を調べ，その値が高いものを参照物体と同ーの物体と見なす手法であり，
パターンマッチングと呼ばれる.

本研究で取り扱うパターンマッチングは，人工知能的な手法よりも低レベルの処理で
あるため，取り扱うデータ量が圧倒的に多い. したがって，その実行には， 2 次元並列

処理を基本とした光情報処理技術Mが古くから利用されていた.もちろん，電子計算機

を用いたディジタル処理も試みられていたが，実時間処理はほとんど望めなかった.

光情報処理によるパターンマッチングは， 1964年の Vander Lugtのマッチトフィルタリ

ング (Matched Filtering，以下MFと略す)の研究5，および， 1966年のWeaverらの結合変
換相関器 (Joint Transorrn Correlator，以下JTC と略す)の研究6.7 に遡ることができる.そ

の後， レーザーやホログラフイーの技術の進歩と共に， 1970年代初期には，光情報処理

の中心課題として広く研究が行なわれていた.しかし，当時の方法では識別度があまり

良くなく，古典的な方法として最近では余り注目されなくなっていた. ところが， 1984 

年， Homerらの研究8を契機として，識別能力の高いパターンマッチングの方法が提案さ
れ9・lO，再び，光情報処理によるパターンマッチングが脚光を浴び始めた.そして，

Horner らの研究と Casasent ら 11 やHsu ら山3の複数の物体の認識の研究と結びつき，より識

別能力の高い実用性のある手法の研究が行なわれるようになってきた14-18

コヒーレント光学系を用いたパターンマッチングを実用化するには，インコヒーレン

トな実世界のパターン情報をコヒーレント光学系の入力に適合させるためにインコヒ ー

レント・コヒーレント変換を行なう空間光変調素子 (Spatial Light Modulator，以下SLM

と略す)が必要である.現在， SLMの開発が急ピッチで進められている 19が，ょうやく
実用の入り口に立った段階である.入手可能なものもあるが，かなり高価である. SLM 

が開発された場合でも，コヒーレント光学系では，系に特有な，スペックル雑音などの
問題が常に付きまとうといった欠点がある.

インコヒーレント光学系を用いた場合には，投影光学系を用いて画像の相関をえためる

方法があるが，扱うことのできる空間周波数に制限がある.そのため，インコヒーレン

ト相関光学系は， Tanida らによって光コンピュータの並列先論埋演算の実行に月j いられ
ている 20他は，一部21 を除いてあまり用いられていない.

電子計算機を用いたディジタル処理は，光学情報処理に対して，処理の柔軟性，精度，

再現性などに優れている.画像を l 度フレームメモリに取り込んでおけば，プログラム

によってさまざまな処理を行なえるという特徴がある.最近では，高速な凶像処理シス
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テムの開発が精力的に行なわれている2が， 2 次元的な拡がりを持った，画像情報(広

帯域の情報)の実時間 2 次元相関演算を行なうことはできない.これらの欠点を避ける

ため，光学情報処理とディジタル電子処理を組み合わせたハイブリッド処理2が注目さ

れるようになってきた.この処理方法は，光学情報処理の長所とディジタル電子処理の

長所を活かした技術である.しかし，巧みに行なわなければ， r虻蜂捕らずJ ，すなわ

ち，両者の欠点がいたずらに目立つことにもなりかねない.その原因の一つに両者の問

を効果的に結ぶインターフェイス素子がないことが挙げら れる.

コヒーレント光学系とディジタル電子処理系と を組み合わせたハイブリツドシステム

による画像認識の研究には次の ようなものがある. Minemoto ら μは，画{象のフーリエパ

ワースペクトルから特徴量を抽出し，特徴ベクトル空間における画像の分類をコンピュ

ータで行なった. Yu ら万やJavidi ら 18 は， JTCにTVカメラや液晶1vなどを用いて画像認識

の高速化を行なった.清水らおやKamemaru ら刀は，複数の物体の認識をMFの技術とコン

ピュータを用いて行なった.いずれの研究も SLMの使用を前提としており，早期実用化

は困難であると思われる.

一方， インコヒーレント光学系とディジタル電子処理系とを組み合わせたハイブリツ

ド処理による画像認識の研究はほとんどなく，僅かに，基礎的な研究が行なわれている

にすぎない. Jutamulia ら nは，インコヒーレント光学系のインパルスレスポンスを設計

し，光学系の出力をコンピュータで処理し，画像のフーリエ変換が得られることを提案

した. Wang ら BやBreckinridge ら却はシアリング干渉計の出力をコンピュータで処理し，

画像のフーリエ変換を得た. しかしながら，いずれの研究も画像の認識には至っていな

い.これは，インコヒーレント光学系を用いることによって生じる長所よりも短所の方

が目立ってしまったためと考えられる.

本研究の呂的は，従来のシステムに比べ，飛躍的に識別能力が高く，高速に処理がで

き，かつ，多物体の認識への適用も可能な，実用的な複合型画像認識システムを開発す

ることである.著者は，インコヒーレンドシアリング干渉計とディジタル電子処理系と

を組み合わせたハイブリツド処理系を用いると，両者の長所を活かしたシステムを構築

できることを見い出した.そして，この処理系を用いることによって，識別能力や処理

速度が従来の方法に比べて，飛躍的に向上した，実用的なインコヒーレント光/電子複

合型画像認識システムを開発することに成功した.インコヒーレントシアリング干渉計

を採用すると， SLMの必要性がなく，コヒーレント光学系を用いる際に生じる問題点か

ら開放される.また，インコヒーレント光学系を採用することによって生じる問題点は

ディジタル処理系によって補うことができる.

以下に本論文の構成と内容を記す.

第 1 章では， 2 次元相関関数を用いたパターンマッチングについて述べる.まず， フ

ーリエ変換を用いたパターンマッチングについて概説する.続いて，インコヒーレント

光学系でフーリエ変換を求めるのに必要なシアリング干渉計について詳述する.

第 2 章では，余弦変換を用いてパターンマッチングを行なうハイブリッドシステムを

提案し，試作システムについて述べる.さらに，干渉計で得られるインコヒーレントホ
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ログラムを 2 値化したバイナリーインコヒーレントホログラムを提案する.提案したア

ルゴリズムに基づき，試作したシステムを用いて実験を行ない，余弦変換を用いたパタ

ーンマッチングシステムの有用性の確証を得る.バイナリーインコヒーレントホログラ

ムを用いると認識能力が飛躍的に向上し，かつ，処理の高速化も図れ，インターフェイ

ス素子に対する拘束条件を緩和することができる.提案したシステムの処理速度とディ

ジタル計算機の処理速度との比較を行ない，高速処理ができることを示す.

第 3 章では，ハートレ一変換を用いたパターンマッチングの新しい手法を提案する.

提案したアルゴリズムに基づき，計算機シミュレーション，および，試作したハイブリ

ツドシステムを用いた実験を行ない，ハートレ一変換を用いたパターンマッチングの有

用性の確証を得る.ハートレ一変換を用いることで，余弦変換を用いたときに残されて

いた偽出力の問題を解決することができる.

第 4 章では，バイナリーインコヒーレントホログラムを用いたパターンマッチングを，

位相フィルタや 2 値位相フィルタの観点から整理し バイナリーインコヒーレントホロ

グラムを用いたパターンマッチングが， 2 値フーリエ位相相関となっていることを示す.

そして，従来の相関法との比較を行い，その認識能力が向上していることを定性，定量

的に示す.また， 2 値位相相関の問題点を指摘しその解決策を提案する.さらに， 2 値

フーリエ位相相関を偏光素子を用いて実行する新しい手法を提案する .

第 5 章では，システムの処理能力の向上のために多物体を認識する新しいフィルタの

設計法を二つ提案する. 一つは比較的処理が簡単な多数決法であり，もう一つは，任意

の相関値を得ることができる二乗誤差最小化法である.提案した二つの手法を基に，計

算機シミュレーション，および，ハイブリツドシステムにおける画像認識の実験を行な

い，その有用性の確証を得る.

最後に，本研究の成果について総括し，今後の研究課題について述べる.
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第 1 章 2 次元相関関数を用いたパターン認識

第 1 章 2 次元相関関数を用いたパターン認識 C[司= [!(x- τ以x- 心)の (1-2) 

9 1 -1 緒言
本章では，まず，パターンマッチングの基本となる 2 次元相関関数の定義について述

べ，パターンマッチングの意義を述べる.次に，フーリエ変換を用いたパターンマッチ

ングの手法について，ディジタル処理系，光学系を用いた手法について概説する.光学

的な手法としてコヒーレント光学系を利用したパターンマッチング，および，インコヒ

ーレント光学系を利用したパターンマッチングについて述べる.ディジタル処理系やコ

ヒーレント光学系のみを利用してパターンマッチングを行なう場合の問題点を指摘し，

インコヒーレント光学系を用いる万法の特徴について述べる.

9 1 - 4 では，インコヒーレント物体のフーリエ変換を得るために必要なシアリング

干渉計について詳説する.さらに，インコヒーレント物体がスペクトル分布を持つとき

のフーリエ変換に対する影響について考察する.

で表きれる . X=x-dx と変数変換すれば，

C[句 = J.~f(X + ιτ)パX)dX

= A(τ- L1x) 
(1-3) 

となる.ただし ， A[寸は，

A[吋三氏x)州，x) = [j(X- τ)f(x)ぬ (1-4) 

9 1 -2 2 次元相関関数とパターンマッチング

本節では，相関関数を定義し，パターンマッチングについて述べる.ただし，話を簡

単にするため以下 1 次元で議論を進める. 2 次元の場合へも，この議論がそのまま拡

張，適用できる.

参照物体をf(x)，テスト物体をg(x) としたとき，両者の相互相関関数(あるいは単に相

関関数と呼ばれる) C[-r]は，

で表わされる自己相関関数である.結局，自己相関関数の形状は変わらず，場所がL1x だ、

けずれることがわかる.このときの相関関数の最大値を相関ピークと呼ぶ.すなわち，

相関ピークの位置から参照物体と同じ物体の場所がわかる.

相関関数を用いたパターン認識，すなわちパターンマッチングでは，参照物体とテス

ト物体が同じであるかが相関ピークの大きさから，また，同じであれば何処にあるかが，
相関ピークの位置からわかる.

C[寸三氏:x)向(χ) = rj(χ ー常収)の 1
1
ノ

噌
E
E
-
-

唱
E
A

〆
'
E
‘
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9 1 -3 2 次元フーリ工変換を用いたパターンマッチング

(1 -1)式に従って，相関関数を求めようとすると，入力信号が 2 次元画像の場合は， τ

の値を 2 次元的に変化させながら積分をしなければならないために，膨大な量の計算が

必要になり，高速な処理ができない.

相関関数を定義通り求める代わりに，フーリエ変換を用いる方法がある.参照物体

f(x) とテスト物体g(x)のフーリエ変換F(v) と G(v) は，
で定義される.ここで，大は相関演算を表わす.この相関関数は，参照物体{Cχ) と，座

標がτ だけ離れたテスト物体g(x) との間にどれだけ相関があるかを示す尺度である.特

に，両物体の位置関係が相対的に等しいとき (τ= 0) の値，すなわち，相関関数の原点

の値を相関値と呼ぶことにする. しばしば，この相関値のみで類似度が判断される. ま

た，相関関数は， C[司の代わりに，単にf(x)女 g(x) と表記されることが多いが， τの関数

であることに注意が必要である.

C[ -r]の大きさは，参照物体とテスト物体との類似度を決定する基準となる.参照物体

とテスト物体の両者が一致した場合，すなわち ， g(x) = f(x)のとき，相関関数は，自己

相関関数となり， 一致しない場合の相互相関関数よりも大きな値を示すからである.

次に，テスト物体が参照物体と形状は全く同じであるが場所が異なっている場合を考

える.すなわち ， g(x) = f(x -L1x)で表すことができる場合を考える.このとき，相互相

関関数は

F(v) = J~f(加p(ーj2nvx)の，

G(v) = J.~g(加

(1-5a) 

(1-5b) 

で表わされる.ここで ， jは虚数単位である.(1・5a) ， (1-5b) を用いると相関関数は次式で
表わされる.

f(x) * g(x)=FT-1[F*(v)G(V)]. (1-6) 

ここで， eは複素共役を，打1[・]は逆フーリエ変換演算を表わす.すなわち ， p*(V) と

G(v)の積の逆フーリエ変換が，参照物体{(x) とテスト物体g(x) との相関関数となる.一般

に，高速フーリエ変換 (FastFourier Transform ，以下FFT と略す)を用いると， (1 -1) 式
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から相関関数を直接求めるよりも， (1 -6)式から求めるほうが演算時間は短く，実用的 に

はフーリエ変換を用いて相関関数を求めることが多い.また，フーリエ空間では第 4 章

で述べるような位相化(本論文では位相化という単語は位相情報のみにする という意味

で用いる) , 2 値位相化などの付加的な処理が可能である.

以下，フーリエ変換法を用いてディジ タル処理系，光学系の }I慎でパ ター ンマッ チ ン グ

を行なう点法について述べる.

91-3-1 ディジタル処理系による実現
ディジ タル処理の場合は，フーリエ変換を求めるために， FFfを用いる.つまり，系

全体の処理速度は ， FFfの演算速度に依存する.現在のところ，世界最高速級のデータ

処理用VLSIを使用しでも， 512点 X512点の複素演算の場合，計算時間は， 956msec必要

である (32 ピット超高速イメージプロセッサT9506，東芝31) . (1 -6)式から相関関数を求

めるためには，合計 3 回のFFfが必要であるから，少なくとも 3 秒の処理速度が必要と

なる.

91-3-2 光学処理系による実現

パターンマッチングを光学系で実現する手法について概説する. 一般に光学系は，光

の干渉を利用するコヒーレント光学処理系と，光の干渉を利用しないインコヒーレント

光学処理系とに大別きれる.しかし，本論文では処理の対象となる物体光が空間的にコ

ヒーレントである場合と，空間的にインコヒーレントである場合とに分け，前者をコヒ

ー レント光学系，後者をインコヒーレント光学系と呼ぶことにする.すなわち，コヒー

レント光学系では，処理の対象となる物体光の占める領域がコヒーレンス領域内にあり，

インコヒーレント光学系では，物体光の占める領域の方がコヒーレンス領域よりも充分

に広いということである.

a コヒーレント光学系

光源がコヒーレントである場合，フーリエ変換を求めるためにレンズによるフーリエ

変換作用を用いる.ただし，レンズによって得られたフーリエ変換は，写真フィルムな

どに記録することはできない.なぜ、なら，露光されたフィルムの振幅透過率はフィルム

のH-D曲線の傾きをYとすると，入射強度の-"{乗に比例するからである.そのため，フー

リエ変換の記録には，ホログラフイー技術が用いられる.コヒーレント光学系のホログ

ラフィーを利用したパターンマッチングは，マッチトフィルタリングと呼ばれる . マッ

チトフィルタリングの典型的な手順を以下に記す.

( 1 )参照物体のフーリエ変換ホログラムを作成する.

( 2) Figu陀 1-1 で示された光学系のHologram面にフーリエ変換ホログラムを作成した

ときと同じ条件を満足するようにホログラムを設置する .

( 3 )テスト物体をコヒーレントな平行光で照明する.

( 4 ) レンズを用いてフーリエ変換し，両者の相関関数の 2 乗を得る.

- 6 -
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( 3 ) と ( 4 ) の ステップは ， きわめて高速(光速)に行なうことができ るのが特長
である . ただし，ホログラムの作成は時間のかかる処理である.もちろん計算機ホログ

ラ ム (Computer Generated Hologram，以下CGHと略す)が用いられることもある.既知

のパタ ー ンが固定されている場合は ， (1) と(2 )のステップは a度だけで， 以後は

不要であり， 高速処理ができ る. し か し， コヒ ーレン ト冶特有のスペック jレノイズな ど

の問題が残 さ れて いる .なかで も，きわめて厳密な位置合わせが必要な点や，物体が透

過物体でなければな ら ない点など厳しい拘束条件がある.

.‘ K 

p仰01川川n川t

グ〆
, 

source "、\、
_ #0.・・ー・津』・-

test object Hologram 

Fig.1-1. マッチトフィルタリングの光学系

b インコヒーレント光学系

Correlation 

処理の対象となる物体光が空間的にインコヒーレントである場合には，普通の陰極線

管 (Cathode Ray Tube，以下CRTと略す)が表示用の素子として利用することができる.

しかし，インコヒーレント光学系で，物体のフーリエ変換を求めるために工夫が必要で

ある.

一つの例は，空間光変調素子 (Spatial Light Modulator，以下SLM と略す)を用いて，

インコヒーレント・コヒーレント変換を行なう手法である.これは，インコヒーレント

物体の強度分布をコヒーレントな振幅分布に変換し 前項で、述べたマッチトフィルタリ

ングの手法を使う方法である.ただ，この場合は，空間光変調素子の応答速度や空間分

解能に全システムの精度が左右されてしまう.現在，入手可能，あるいは，開発中の

SLMの応答速度，空間分解能などについてはFisherの文献19 に詳しい.これらの高速化，

高分解能化が達成されたとしても，結局，実際の処理にはコヒーレント光源を用いるた

め，コヒーレントノイズなどの問題点は依然として残る.

もう 一つの例は， S 1 - 4 で詳述するシアリング干渉計を用いる手法である.しかし

この手法では，処理の一部をディジタル処理に頼った， ハイブリッドな系が必要である .

純光学的手法としては， A.S. M訂a出ayが，干渉計を用いた像の再生や，光学情報処理

(相関演算，コンボリューション演算)への応用について報告をしている担

91-3 - 3 ハイブリッド処理系によ る実現

前項まではディジタル処理，あるいは，光学処理のいずれか一方のみを利用して，パ

- 7 -
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ターンマッチングを行なう手法について述べた.ここでは，ディジタル処理の柔軟性，

光学処理の超高速性などの両者の長所を組み合わせたハイブリッド処理の特徴について

述べる.ハイブリッド処理の組み合わせは 4 種類(インコヒーレント/コヒーレント光

学系，電気的ディジタル/アナログ)あるが，本論文ではインコヒーレント光学系とデ

ィジタル処理系とを組み合わせた方法を対象とする.この組み合わせをとり上げたのは，

次の理由によるお.

。/2 。/2

y 

P2 
P1 Þ〆~

1 )インコヒーレント光学系には，コヒーレント光学系にみられるようなスペック

ル雑音がない.

2 )扱う信号が，非負値であることだけに注意すれば，コヒーレント光学系を用

いた場合に実行できるほとんどの処理がインコヒーレント光学系で実現できる.

3 )ディジタル処理は，アナログ処理に比べ，処理の柔軟性，精度，再現性に優れ

ている.

X η 

BS 

と
Detector Plane 

すなわち，インコヒーレント光学系とディジタル電子処理系とを組み合わせたハイブ

リッドシステムは，高速で扱いやすく柔軟性に富んだ画像認識システムと成り得る可能

性を持っているといえる.

Object Plane 

Fig.1 ・ 2. 回転シアリング干渉計

@ 1 -4 シアリング干渉計

インコヒーレント光源のフーリエ変換を得るために必要な，回転シアリング干渉計，

ラデイアルシアリング干渉計の原理について説明し，干渉計に入力される物体光源がス

ペクトル分布を持っときの干渉計の出力信号の振る舞いについて考察する.

インコヒーレント物体の干渉を考える場合には，物体上の各点のそれぞれの干渉を考

える必要がある.そこで， まず， Youngの干渉実験における単色点光源の波面分割によ

る 二つの光波の干渉を考える.その後，回転シアリング干渉計の一二つの光路長について

述べる. Fig. 1-3 に示す，点光源Sから射出した光波がスリット Sp S2を射出しスリット

Sl' S2から回折した波面が，観測面で干渉する場合を考える.ただし，光波が伝搬する

媒体の屈折率は 1 とする. Sj と観測面の点Dとの光路長を Ip S2 と D との光路長をんとする.

このとき， Sl' S2から観測面上のDに到達した光波の複素振幅分布Vp v2は，それぞれ，
91-4-1 回転シアリング干渉計
回転シアリング干渉計33 -38は，プリズムの回転や移動によってシア量や光路差の調節

を容易に行なうことができるという特徴を有する. Fig. 1-2 に干渉計の構成を示す.

Michelson干渉計の平面鏡の代わりに直角プリズムを用い F 二つの直角プリズムは，それ

ぞれ，光軸を中心として，僅かの角度( 8/2) だけ回転している.物体から出た光が，

ピームスプリツタ (BS) で二つに分けられたあと， 一方の光が，プリズム P1 で、θ，他方
の光が，プリズム P2で8，回転させられる. 二つの光は最終的に検出面上で重なり，干
渉する. P1は，光路差の調節が可能となるように光軸方向への微動が可能である.

円ζcu 

Fig.1-3. 二つの光波の干渉

- 8 - - 9 -
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(1-7a) 

(l-7b) 
y2 y1 

1 = I vl + v212 

=!-a2 
+ +a2

COS [kCl2 -/1)] 2-- 2 

=よP + !-PCOS [k(l2 -/1)] 2- 2 

(1-8) 

ただし ， aは S における波の振幅(実際には光のー部しか到達しないが，干渉計における

振る舞いに適J~ できるように，すべての光が到達するもの と する) , kは波数である.

このとき， Dにおける光の強j支Iは，

Fig . 1 ・5 . 座標系のとり方

と かける.ただし ， Pは， S の強度 (パワー ) である. (ト8)式か ら ， 二つの波の光路差が，

F渉縞に影響し て い ることがわかる.

次に ， 回転シア リング干渉計に よる光波の干渉を調べる.物体P(x ，y)上のある l 点S は ，

観測面か ら見ると ， Fig. 1 -4のように S l' S2の二つの点 に分かれてみ え る.そこ で ， Sl' 

S2から観測面 ま で の光路長を調べるために ， Fig. 1 -5 のような座標系を考える. Sl' S2の

座標(x 1 ， Yl)' (x2, yJ は， S の座標 を (x ， y)で、表わせば，それぞれ，

S} と 観測面(ιη) との距離を Zi' S 2 と観測面との距離;を 22とすれば， Sp S 2と観測而上の点

(ç， η) と の光路長11' んは ， それぞれ，

/1 = イ21 + (Xl -�)2 + (Yl - η)2 ， 
12 = ~ Z2 + (X2 -�)2 + (Y2 - η)2. 

(l-10a) 

(l-10b) 

χ1 = xcose +ysine 

Yl = -xsine +ycose, 
(1-9a) 両式の大括弧の中の第 l 項が，他の 2 項と比べて十分大きいとき，光路差12-/] は，

X2 = xcose -ysine 

y2 = xsin e + ycos e. 

12 ・ /1 = 22 -21 
(l・9b)

-Z1L[X2+y2+52+η2 _ 2xçcosθ - 2yηcos 伺
ム孟 1 瓦2

+そ土~[2(xη - yç)山町
L.21Z2 

、
‘

E
f--

1
i
 

唱
E
A

/
'
E‘
、

y 

S2 
と近似できる.さらに，第 2 項は，第 l 項や第 3 項に比べて充分小さいため無視するこ

とができ，結局，光路差は，次式で、与えられる.

81 
h ムヲ・

12 -I} 二 Z2 -ZI +十~[2(xη- y�)sin e]. 
L,2122 

(1-12) 

(1 -12)式を(1-7)式の右辺に代入し，

x I(ç，η) = !-P(Xω+ よP(x，y)cos [k2S盟丘(xη - y�) + kL1z] 2-'--'J /---V- 20 (1-13) 
。

Fig.1-4. 回転シアを受けた点光源
を得る.ただし，
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y 

2 _ 1 , 1 
一一-~ー

ZO Zl' z2' 
(a) (1-14) 

L1Z=Z2- Z t ・ (1-15) 

これは，物体 tのある l 点上の兆源要素だけを考えた場合であるため，拡がりのあるイ

ンコヒーレント物体を想定するときには，物体上の領域全体について干渉縞を微小領域

毎に積分する必要がある.観測面上(ç， η)点の強度は次のようになる.
。

はη)= 封:仁P(ム川の + tC_r_p(x，y)∞S14戸(xη - y�) + kL1z] d.均 (1-16) 

第 1 :項で表される物体光の光量に比例したバイアス主に，第 2 項で表される インコヒー

レント物体の余弦変換 (L1z = 0のとき)が加わった形の干渉縞が得られることがわか る.

これは，インコヒーレントホログラムと呼ばれる 34 ただし，座標が90度回転している

ことに注意する必要がある . L1z を変化させれば，余弦変換ばかりでなく正弦変換 (L1z = 

ー λ/4のとき， λは波長)やハートレ一変換39 (L1z = _λ/8のとき)も得られる.余弦変換と

正弦変換は，それぞれ，フーリエ変換の実部と虚部に相当するため，物体のフーリエ変

換が干渉計によって待られることになる.さらに ， eや距離Zl やろ，2\)を変化 させれば，
倍〉事も変化させることができる.

次に，回転シアリング型干渉計で物体の余弦変換が得られることを，点光源による干

渉縞の図を用いて示す.このような直感的な理解は，回転シアリング干渉計の本質を捕

えるヒで重要である. Fig. 1-6 (a) は，凪転の中心から遠い点が回転シアを受けた様子を，

Fig. 1-6 (b)は，回転の中心から近い点の場合を示す.回転の中心から遠い点ほど遠く離

れることがわかる. Fig.1-6 (a)からはFig.1-6 (c)のような干渉縞が， Fig.l ・6 (b)からはFig.

1-6 (d)のような干渉縞ができる. Figs.I-6 (c) と (d) をフーリエ変換し像を再生すると，

Figs. 1-6 (e) とのを得る.速い点は遠くに，近い点は近くに再生することがわかる.座標

が90度回転していることもわかる .

y 

(e) 
.8' 

。

8'. 
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y 
、
h
g

J
L
U
 

〆
a
‘
、

X X 
。

η 

y 

ね
り

r
s
t
、

S" • 

X X 
。

.8" 

Fig . 1 ・ 6 . 回転 シア リ ン グ干渉計による余弦変換 : (a) 光軸に遠い一点、s' ; ( b) 光軸に近い一点s" ; 

(c) s・から形成された干渉縞; (d) s'・から形成された干渉縞 ; (e) s'の再生像; (f) s"の再生像
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91-4-2 ラディアルシアリング干渉計

ラデイアルシアリング干渉訂は， ぺつの光路がほとんど同じところを通ることから安

定した干渉紛が何られるという特徴を有する.

Fig. 1-7 にラデイアルシアリング F渉計の構成をぷす制1 入ノJ像からの光は， 45度傾

いた偏光子 (p) に入射し，由;級制光成分のみが共通先路型のラディアルシアリングヂ

渉計に入射する.入射光は，偏先ビームスプリツタ (PBS) により，互いに直交する 2

つの直線偏光成分に分かれ， -力'は反射し，他方はPBSを透過する.各々の光束は，互

いに逆向きに三角形の光路を一巡し，再びPBS上で重ね合わされる.この後， 45度傾い

た検光子 (A) によ り 二つの光来の可干渉な成分のみが選ばれる.焦点距離のわずかに

異なる二つのレンズ ( L l' L 2' それぞれの焦点距離を11' んとする)により，二つの光

来は伝矯方向に垂直な面内で，僅かに大きさの異なる光の場として検出面上に投影され，

干渉する .

いま，位相子 (R) で決定される光路差をL1z とし，物体P(x ，y) 上のある l 点(x ， y) と観

測面上の点(ιη) との二つの光路長をそれぞれ/1' /2 とすると，

(M1x -�)2 " (M 1y- η)2 
/} = 11 + 12 + 

2σ"1 + 12) 2ぴ'1 + 12) , 

(M2X ・ 02 " (M2Y- η)2 
h=ハ +β+

2(/} + 12) 2ぴ}+ん)

と書ける.ここで， Ml' M2 は，

M ， ニニh_
A ハ

M2= 云，

(1-17a) 

(1・ 17b)

(1-18a) 

(1-18b) 

と定義される干渉計内の右回りの光と左回りの光の像倍率である.回転シアリング干渉

計のときと同様の議論を進めれば，観測面上の強度分布は，

l(仇)=れかケW叫伶金子)(XÇ + yη) + kL1z] (1-

となる.これは，物体上のある 一点上の光源要素だけを考えた場合であるから， 一般に

拡がりのある自己発光のインコヒーレント物体を怨定するときには，回転シアリング干
渉計の時と同様に，物体上の微小領域毎に干渉縞を積分する必要がある. したがって，
干渉縞の強度分布は，

l(仇)=正にP仰向+引:白川o吋信子)ぱ +y小 kL1z同問)
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第 1 項で表される物体の全パワーに比例したバイアス jit と，約 2 .lJf で 1<. されるインコヒ

ーレント物体の余弦変換 (L1 z = 0のとき)が加わった形の干渉糾，すなわち，インコヒ

ーレントホログラムが得られる. L1 z を変化させれば， [日1 .1伝シアリングー |二渉計と [101.ぷに花

々の変換が得られることもわかる.ただし，シア此の調整には， レンズの焦点距離を変

化させなければならないため，調4告が凶難であるという欠点もある.

M1 

y 

P 

X 

A 

η 

乙

Fig.1-7. ラディアルシアリング干渉計

91-4-3 光源のスペクトル分布

これまでの議論では，光源を完全な単色光として扱っていた. しかし，実際の光源は，

輝線スペクトルではなく，ある程度スペクトルの拡がりをもっている.そこで，光源の

スペクトルの拡がりが干渉縞に及ぼす影響を，余弦変換を例に挙げて考察する.

回転シアリング干渉計，あるいは，ラディアルシアリング干渉計によって得られる干

渉縞の交流成分は，次のように表すことができるものとする.

ら(Ç， 17) =引..， P(x，y)∞s[kM(xç +川) + kL1z]dxdy (1・21)



ここで ， Mは恰L本を決定するシア泣から決まるパラメーターである.すなわち，回転シ

アリング干渉計では，シア角，ラディアルシアリング干渉計では， レンズの焦点距離か

ら決定されるパラメーターである.光源の中心波長をλ。，半値半帽をAλとする.波長が

λ。のとき ， P(x ，y)の余弦変換ι(ç， η)は，次式で表わすことができる.

第 2 章光学的余弦変換を用いた

ハイフリッドノてターンマッチング

仏側 =;j:!:PW州支M仲川)]批 (1-22) 

92-1 緒言
前章では，インコヒーレント光学系を用いて物体のフーリエ変換を求めることができ

ることを示した. しかし，余弦変換と正弦変換を別々に取り込み，処理を行なったので

は高速処理は望めない.そこで，本章では，余弦変換を用いた新しい光/電子複令型パ

ターンマッチングの方法を提案する.まず，余弦変換を用いたパターンマッチングのア

ルゴリズムを提案する. さらに，提案する手法を遂行するハイブリッドシステムを新た

に考案した. S 2 -3 でこのハイブリッドシステムを詳述する. S 2 -4 では，余弦変

換をそのまま用いずに 2 値化を行なってバイナリーインコヒーレントホログラムにする

ことを提案し，その処理の特徴を述べる. また， S 2 -5 において，光/ディジタ jレ電

子複合型画像認識システムによる，性能評価の実験，パターンマッチングを行ない，有

用性を示す. S 2 -6 では，提案したハイブリッド間像認識システムの処理速度を，純

ディジタル処理による処理速度と比較し，飛躍的に処理速度が向上していることを示す.

波長がλ。 +α(-.1λ 三 α 壬 Aλ) のとき，フーリエ変換の相似性より

trJ~p(X，y)∞sfユιM(xç+川ゐdy =包主IA(包笠ç，包笠η}. (1-23) 
lﾀ{) +αJλo \λ。 λo J 

とかける.光源のスペクトルに拡がりがある場合，シアリング干渉計の光軸を中心とし

て干渉縞が放射状に拡がることがわかる.実際に得られる干渉縞の強度ι'(ç， η)は，各波

長の分光強度S(α)を乗じて積分したものである.すなわち，

仏い (1-24) 92-2 余弦変換を用いたパターンマッチング叩4

本節では， 二つの物体の余弦変換どうしの積をさらに余弦変換すれば，両物体の相関

関数が得られることを示す.

関数f(x) , g(x)の余弦変換 Fd, v) , G C< v) は，それらのフーリエ変換F(v) ， G(v) を用いて

次のように表わすことができる.

すなわち，.1λが大きいほど干渉縞の拡がりも大きくなる.干渉縞の拡がりを小さくす

るには， .1 λを小さくするか，あるいは，アクロマチック(色消し)な光学系を用いて

波長依存性をなくせばよいことがわかる.本研究では，前者の方法を採用し，狭帯域干

渉フィルタを光路中に挿入する.後者の方法を採った例としては， George ら ωや

Breckinridge ら 30の方法がある. Fc(吟 =[j(x)cos (2nvx)仇

Gc(v) = r~g(x)COS (2nvx)仇

(2-1a) 

(2-1 b) 

9 1 -5 結言

本章では，相関関数を用いたパターン認識について述べた. S 1 -2 では相関ピーク

の大きさから参照物体とテスト物イ本が同じかどうか，また同じ場合には，それが何処に

あるかを相関ピークの位置から同定できることを述べた. S 1 -3 では，フーリエ変換

を用いて相関関数を求める方法につき，ディジタル処理系，コヒーレント光学系，イン

コヒーレント光学系を用いた方法の)11真に述べた. S 1 -4 ではインコヒーレント光学系

を用いてフーリエ変換を求めるのに不可欠なシアリング干渉計について詳説した.さら

に，処理の対象とするインコヒーレントな物体が，スペクトル分布を持つときの干渉計

の振る舞いについて考察し，その対策として，スペクトルの帯域を狭くするか，波長依

存性をなくすかが必要であることを示した.
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(2-2a) 

(2-2b) 

ここで，.は複素共役を表している. (2-2a)式と (2-2b)式の積は，

Fc(v)Gc(v) = -!-F(v)G*(v) + 上F(りG(v) +-!-Fキ(りG(吟 +lF本(のG 本(り
4 " " 4 ""  4 

(2-3) 

となる.さらに，これを余弦変換すれば，

- 16-
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第 2 章 光学的余弦変換を用いたハイブリッドパターンマッチング

f(x) g(x) 

ここで， Cfl'] は余弦変換，*はコンボリューション演算を表わす. 二つの物体の余弦

変換どうしの秘を jljび余弦変換しても，それらの相関関数(第 1 ~兵)が得られることが

わかる. しかし，余弦変換項以外に，コンボリューション(第 2 .lJ1) ，座標の杓:号が反

転したものどうしの相関関数(第 3 項) , コンボリューション(第 4 項)も得られる .

ただし，これらは，物体を適切に配置すればそれぞれが空間的に重なり合うことはない.

次に，いま述べた事実を別の見方で説明する.この考え)Jは，前述の不要な項が空

間的に重なり合わないように配置するときに重要となる.任意の関数の余弦変換は，そ

の関数の偶関数部のフーリエ変換に等しいことはよく知られている.すなわち，ある関

数:t(x)の偶関数音f5 をfρ)，奇関数部をfμ) とすれば，

30 

10 

30 

10 

20 20 

f(x) = ん(χ) +ん(x) ，

。 。

。 16 32 48 64 。 16 32 48 64 
Position Position 
(a) (b) 

f台(x) ge(x) 
30 , 30 

nu 
-

f_""j(x)cos (2nvx)の = rje(X)叫(-j2nvx)dx, 

仁氏:x)sin (2nvx)の=ー j・にん(x)ロp(-j2nvx)ゐ

(2-6a) 

(2-6b) 10 

20 

(2-5) 

20 

関数f(x)の余弦変換と関数g(x)の余弦変換との積を余弦変換するということは ， f(x) と

g(x)の相関関数を求めているのではなく ， f，，(x) と ge<x) との相関関数を求めていることに

相当するのである. Fig.2・ 1 にその様子を示す. Figs. 2-1 (a) と (b) に元の関数， Figs. 2-1 

(c) と (d) にそれらの偶関数部， Fig. 2-1 (e) に， Figs. 2-1 (a) と (b)の相関関数， Fig. 2-1 (η に

Figs. 2-1 (c) と (d)の相関関数を示す. (2-4)式と同線に二つの物体の相関関数以外に ， コン

ボリューション，座標の符号が反転したものどうしの相関関数，コンボリューションが

得られることがわかる(座標の符号が反転したのものについては ， 図中では括弧を付 け

て記した) . 

。

。 16 32 48 

Position 
(c) 

64 

。

。 16 32 48 

Position 
(d) 

64 

f(x)大g(x)

nu 
n
U
 

唱
E
A

4fe(x)大ge(x)

(Correlation) Correlation 

n
U
 

A
V
 

噌
B
-

A

200 200 

。

。

。

16 32 48 64 。 16 32 48 

Positlon 
(f) 

64 
Position 

(e) 

Fig . 2 ・ 1. 余弦変換を用いたパターンマ ッ チング: (a)参照物体; (b)テスト物体; (c)参照物体の偶関数部;

(d)テ スト物体の偶関数部; (e)相関関数; (f)偶関数部から求めた相関関数

92-3 ハイブリッドパターンマッチングシステム
本節では ， S 1 -4 で述べた干渉計を用い， S 2 -2 で示したアルゴリ ズム を実行す

るハイブリ ツドパターンマッチングシステムを提案する 33-35 ，4 0 提案するハ イ ブリッ ド シ

ステムの概要をFig.2-2に示す . 三つのCRT，三つのCCDカ メラ，てつのシアリ ン グ干渉
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計(阿転シアリング F捗.11-，あるいは，ラディアルシアリング下渉計)と実時間ディジ

タル画像処理装置で構成する.参照物体を， CCD 1 で取り込み，必要に応じてノイズ除

去などの実時間処理を施した後， CRT 1 に表示する. CRT 1 に表示した画像を，シア リ

ング干渉計によって余弦変換し， CCD2で取り込み，画像処理装置のメ モリ に格納する .

テスト物体も同様に処理する.テスト物体の余弦変換と先に用意されてい る参照物体の

余弦変換と画像処理装置によって掛け合わせ，その積をCRT2に表示す る. 積をシアリ

ング干渉計で余弦変換する.その結果，両物体の相関が求まる. この結果をcω 3に よ

って取り込み， CRT3に表示する.ディジタル間像処理装置では，乗算 などの簡単な処

理のみを行なっているため，システム全体として高速処理が可能である .

INPUT 

~ dさh

Coどrelation

OUTPUT 

Real-Time Image Processor 

Main Processor 

=云主〉工 D陶i匂giはt泊a卜旧E日|恰ecωt廿tri刊巾iにCωa剖18勾iりgn川a剥| 

…jよぷLνInc∞oher陀削叫e飢n
Control 8ignal 

Fig .2・ 2 . 提案するハイブリッドシステム

92-4 バイナリーインコヒーレントホログラム34

ハイブリッドシステムにおいて相関関数のSN比を向上させ， 処理の速度 を 高め さ せ

るためにインコヒーレントホログラム を 2 値化し，バイ ナ リ ーインコヒー レ ントホログ

ラムとすることを提案する.すなわち，真の余弦変換ではなくそれを 2 値化 したも のを

- 20-
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用いてパターンマッチングを行なう.次式にしたがい 2 値化処理を行なう.

同η) = 1 If I(仇)>引 P(x ，y)dxの，

JB(Ç， η) = 0 otherwlse. 
(2-7) 

この 2 値化の効果，特徴の相関関数の尖鋭化などについては， 第 4 章で詳し く 述べる .

ここでは，定性的な性質を計算機シミュレ ー ションにより 示す に とどめる. Fig.2・3 に

示す物体(画素数は 256x 256) のインコヒーレントホログラムを Fig . 2-4 (a) に ， (2-7)ず

にしたがい作成したバイナリーインコヒーレントホログラムを Fig. 2-4 (b)に示す . それ

らの余弦変換 (再生像)をFigs. 2-5 (a) と (b) に示す . なお，再生像を表示する とき のダイ

ナミックレンジを向上させるため， Figs. 2-4 (a) と (b)のバイアスは， 計算機内であ ら か じ

め除いて余弦変換を求めている.正立像と同時に倒立像も再生 されているのがわかる.

これは， ~ 2 -2 で示したように余弦変換は元の関数の偶関数部のみが寄与する ことに

よる.これらの再生像を見れば，バイナリ ー インコヒーレント ホ ログラム にする ことに

より，元の画像のエツヂに相当する部分を強調 していることがわかる. 二つの物体の バ

イナリーインコヒーレントホログラムを用いて相関関数を求めるということは， エツヂ

に相当する部分が強調された二つの物体の相関関数を求めることに対応する.すなわち ，

己相関関数は両者の外形(高周波成分)が一致したときにのみ 非常に鋭くなる こ と

が予想される.

Fig . 2 ・3 . バイ ナ リー イ ンコヒーレ ン トホログラムの特徴を調べるために用いた物体
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(a) 

第 2 章 光学的余弦変換を用いたハイブリッドパターンマッチング

Fig. 2-7 (b) は，バイナリーインコヒーレントホログラムを用いたものである.前者では

四つの白斑の塊が見受けられる.それぞれ， (2-4)式やFig . 2-1 (ηに示されていた相関関

数以外にコンボリユーションや座標の符号が入れ称わったものどうしの相関関数やコ ーン

ボリユーションに相当する. しかし，後者ではコンボリューションはもちろん，相互相

関関数も消えており，単語 ídreamJ の位置にのみ輝点が認められる.これらから，バ
イナリーインコヒーレントホログラムを用いてパターンマッチングを行なうことの有用

性の確証が得られた.

(b) 

Fig.2-4. (a) インコヒ ー レントホロクラムと (b)J '\イナリーインコヒーレントホログラム

(計算機シミュレーションの結果)

(a) 

(a) (b) 

Fig.2-6. 余弦変換を用いたパターンマッチングの計算機シミュレーションに用いた

(a)参照物体と (b)テスト物体

(b) 

Fig.2-5. (司インコヒーレントホログラムからの再生像と (b)バイナリーインコヒーレントホログラムから

の再生像 (計算機シミュレーションの結果)

前節で述べた余弦変換によるパターンマッチングのアルゴリズム ， および，バイナ リ

ーインコヒーレントホログラムの効果を検証するために計算機シミュレーションを行な

った. Figs. 2-6 (a) と (b) に示す画像をそれぞれ参照物体，テスト物体とした.画素数は

256X256である.余弦変換を用いてパターンマッチングを行なった結果をFigs. 2-7 (a) と

(b) に示す. Fig. 2-7 (a) は，物体のインコヒーレントホログラムをそのまま用いたもの ，

(a) -hu 

Fig. 2-7. (a) インコヒーレントホログラムを用いた相関関数と (b)バイナリーインコヒーレントホログラ

ムを用いた相関関数 (計算機シミュレーシ ョ ンの結果)
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92-5-1 実験システムの試作

システムの構成

Fig.2-8 に本研究で試作し，用いた実験システムのブロック図を示す . S 1 - 4 で二

種類の干渉計を提案したが，実際に試作したシステムには回転シアリング型干渉計を採

用した. Fig.2・9 に試作システムの光学系部分の写真を示す .
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Rotational Shearing 

Interferometer 
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a 
バイナリーインコヒーレントホログラムを用いれば，システムの処理速度は向上する.

なぜ、なら，相関関数を求める際に必要な処理が， 一度の論理演算により行なえるからで

ある.このことを以下で説明する.まず\インコヒーレン ト ホログラムをそのまま用い

る場合， S 1 - 4 で示したように，シアリング干渉計で得られるホログラムにはバイア

スが加わっているために，積を求める前にバイアスを減じなければならない.また，イ

ンコヒーレント光学系では負の値を表示することができないため，求めた積を表示する

前にバイアスを加えなければならない.バイナリーインコヒーレントホログラムを)甘い

た場合， 0は負の値， 1 は正の値を表しているとすると，バイナリーインコヒーレントホ

ログラムの積を求めるということは， 0どうし，あるいは， 1 どうしならば正の値，すな

わち， 1 とし，そうでなければ負の値，すなわち， 0 とすることに等しい.この処理は，

2値論理演算のEquivalentに等しい. Equivalent の真理値表をTable 2-1 に示す.この表から，

Equivalent演算を行なえば，バイアスの除去，乗算，バイアスの付加といった一連の処理

を行なった後， 2 値化することと等価な処理を行なったことになる.

CCD 

Equivalent の真理値表

入力 l 入力 2 出力

。 。 1 

。 。

。 。

Table 2 ・ 1 . 

D/A 

.. 

Personal Computer 

(PC・9801)

Work Station 

(SUN 3パ 60)

D/A 
この演算は，ディジタル処理に適しており実時間(ヴィデオレー ト )

あるため，システム全体としての高速処理が可能である.

その他にも，バイナリーインコヒーレントホログラムを用いると，次のような点で有

利となる.

1 )参照物イ本のバイナリーインコヒーレン ト ホログラムのほうが，

ホログラムよりも占有するメモリの量が少ない.

2 )バイナリ - インコヒーレントホログラムどうしの積を表示する場合に要求される

CRTのダイナミックレンジは 2 レベルの輝度が表示できればよい程度である.

での実行が可能で

インコヒーレント

Digita卜electrical Signal 

Incoherent-Optical Signal 

Control Signal 

通・
通麗

実験システムFig.2-8. 

92-5 実験システムの試作および実験
本節では試作した実験系を説明し，光学的余弦変換の実験結果を示す.さらに光源の

スペクトル分布の余弦変換に与える影響を実験的に調べ，シア量の相関値に与える影響

を計算機シミュレーションで評価する.最後に光学的余弦変換を川いたハイブリツ ドパ

ターンマッチングの実験の結果を示す .
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CRT 

CCD カメラ

Fig.2-9 光学系

CRTには，松下電器産業株式会社製の高輝度テレピを用いた.インコヒーレント光学

処理に適した発光スベクトルl隔の狭い，青色準単色(中心波長450nm，半値半IP1B 30nm) , 

小型，高輝度，高分解能なCRTである. CCDカメラには，日本電気株式会社製のTI-22A

を，結像レンズには， COSMICAR製の50mm F/l.4を用いた.干渉計によって得られる

インコヒーレントホログラムが倍率1で感面に結像するように先学系を調整した.ステ

第 2 章 光学的余弦変換を用いたハイブリッドパターンマッチング

ージに載せられた干渉計のプリズムは，ピエゾ素子により微調整が可能である.ピエゾ

素子には， Photon Control 社製の μ-FLEX50Pを用いた.ピエゾ素子のドライパには，株

式会社 I . 0 データ機器製のD/Aコンパータ， PIO-9035 を装着した日本電気株式会社製

のパーソナルコンビュータ， PC9801 を用いた.実時間画像処理装置には， IMAGING 

Technology 社の 100 (呼称 Series 100) を用いた. Series100は， VMEパスを介してホスト

コンピュータ， SUN microsystems 社の SUN3/160に接続されている. PC-9801 はRS232C

ケープルを介して， SUN3/160に接続されている.取りあつかった画像は， 512X 480点

(あるいは256X 240点)の 256階調(あるいは 2 値)のものである. SUN3/160の専用

CRTやSUN3/110 (専用高速通信回線， EtherNetによってSUN3/160 と接続されている)の

専用CRTは， 256階調で画像の表示が可能である.本論文中の画像の写真はすべて，こ

れら 2 台の専用CRTに表示した画像をカメラで写真フィルムに撮影したものである.

b 制御系

ピエゾ素子の制御に用いたD/A変換器は Oから +10Vの電圧を 12 ピットの分解能で出力

することができる.ヒエゾ素子の駆動にはDC 150Vの電圧が必要であるため， このまま

では使用できないので， D/A変換器の出力を増幅するための回路を作成した.この回路

を用いることにより， D/A変換器の lLSB当たり 3.25nm の微動が可能である. 1 波長(

450nm) の光路差の移動量は60ステップに相当する.

試作システムの制御にはすべて，ソフトウェア的に SUN3/160で作成したプログラム

を用いて行なった.使用した言語は C である.作成したプログラムでは以下の処理が可

能である.

1) SUN3/160のメモリからの画像データをCRTに表示する.

2 ) 光路差を微調整する .

3 )干渉計で得られる出力を取り込む. (積算可能)

4 )取り込んだ画像を画像データとして， SUN3/160のメモリに格納する.

干渉計で得られたインコヒーレン トホログラムを 2 値化してバイナリーインコヒーレ

ントホログラムとすることや，インコヒーレントホログラム，あるいは，バイナリーイ

ンコヒーレントホログラムどうしの積を求めるときは，新たに作成した函{象演算プログ

ラムを使用した.

92-5-2 光学的余弦変換

回転シアリング干渉計により余弦変換が行なわれているかどうかを確認するために，

得られた干渉縞からFFTプログラム (Sande-Turkyのアルゴリ ズムによるもの)を月]いて

離散フーリエ変換を求める.元の画像の偶関数部が再生されれば，回転シアリング干渉

計により余弦変換が正しく行なわれていることになる . 実験に )11 いた入ノJ図像をFig .

2-10に示す.この入力画イ象は，計算機によって作製したものである.そのインコヒーレ

ントホログラムを Fig.2-11 に， Fig.2-11 の離散フーリエ変換を Fig.2-12に示す.実際に

は， S 1 - 4 で示したように雌標が90度回転しているが，見やすくするため，表示時に
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正立となるようにした.また，再生像のダイナミックレンジを大きくするため，バイア

スを除去した後，離散フーリエ変換を求めた.入力は偶関数ではないが， 2 度の余弦変

換( 1 度目は光学的， 2 度目はディジタル)によって偶関数部が表示されており，余弦

変換が正しく行なわれていることがわかる.

Fig.2-10. 入力画像 Fig.2-11 入力画像のインコヒーレント

ホログラム

Fig.2-12 計算機による再生像(干渉フィルタを使用しない場合)
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92-5-3 光源のスペクトル分布

Fig.2・ 12の íO S AKAJ の端の文字 íOJ と íAJ の形が放射状に歪んでおり，そ

れらの強度も小さくなっている.これは， Sl -3-3 で述べた丸源のスペクトルの拡

がりによる影響である.狭帯域の干渉フィルタ を用いれば，この光源のスペクト jレの拡

がりの影響を抑えることができる.干渉フィルタを用いた同様の実験結果を以下に示す.

用いた干渉フィルタは，日本真空光学株式会社製の中心波長が451nm，半値半幅が

4.5nmのものである.入力画像はFig.2-10 と同じものである. 得られた干渉縞を FFrプロ

グラムを用いて離散フーリエ変換を求めた結果を Fig.2-13 に示す.スペクトルの拡がり

が小さくなり再生像の歪みも小さくなったことがわかる.

Fig . 2 ・ 13 . 計算機による再生像(干渉フィルタを使用した場合)

92-5-4 シア量

(1-21)式に示した ように，シアリング干渉計のシア量を調節することに よ って，イン

コヒーレントホログラムl(ç， η)のスケールを調節することができるべシア量を大きくし

すぎると，インコヒーレントホログラムの情報を含まない領域まで検出されることにな

る.その結果，ノイズ成分を主に検出し，相関信号のSN比の低下を引き起こす.逆に

シア量を小さくすれば，インコヒーレントホログラムの一部分の'情報しか検出されない

ことになる.

そこで，シア量と相関ピークの関係を計算機シミュレーシ ョンに よ って調べた.人力

画像をFFTプログ ラ ムを用いて離散フーリエ変換し，その実部を 2 値化しバイナリ ー イ

ンコヒーレントホログラムとした.バイナリーインコヒーレントホログラムの高周波成

分を徐々に落としていき(このことはシア量を徐々に小さくしていくことに相当する) , 

低周波成分のみを用いて相関を求め，シア量と相|均値の関係を調べた.

テスト物体としては，文字 íaJ を +1度からゆ度まで2度毎回転させたものを用いた.
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回転していない文字 raJ を参照物体として，相関関数とシア量の関係を調べた.参照

物体とテスト物体をFigs.2-14に示す.シア量の低下に伴いテスト物体と参照物体との相

関値の差が小さくなることが予想される.なお， +1度の画像は，離散画像の関係上，参

照物体の画像と何ら変わりない.これらの画像は64X64画素より構成されている.それ

ぞれの入力像を256X 256画素の中心に設置して相関を求めた.計算機シミュレーション

の結果をFig.2・ 15に示す.横軸は相対的なシア量，縦軸は最大値を 100 として規格化し

た相関値である.予想されたとおり，シア量の低下に伴い各画像間の相関値の差が小さ

くなっていくことがわかる. +3度から +9度までの画像すべてに対して，相関値を75%以

下に保ち，参照物体と区別するにはシア量を 192以上にする必要があることがわかる.

シア量が64以下の場合には，すべての相関値が75%以上になり，すべての画像を検出す

る場合に用いることができる.

92-5-5 パターンマッチングM

余弦変換を用いたパターンマッチングの実験をハイブリッドシステムにおいて行なっ

た.参照物体とテスト物体 (512X480画素)をFigs. 2-16 (a) と (b)に示す.参照物体のイ

ンコヒーレントホログラムとノてイナリーインコヒーレントホログラムをFigs.2-17 (a) と

(b) に示す.これらの図から本来一様であるべきバイアスが一定でないことに気づく.こ

れは， (1 -16)式で示したιηについて独立であるバイアス項(第 l 項)が， ç， ηの関数

となっているからと考えられる.そこで，この問題を避けるため次のような工夫をした.

(1 -16)式で、L1z = 0 とおいた強度(I+(ç， η) と表記する)と ， L1z= πとおいた強度 (J_(ç ， η) と

表記する)との差をとり，インコヒーレントホログラムの交流成分 (1A (ç, 7])と表記する)

を求め，その符号によって 2 値化を行なった.すなわち，

人(仇)=正にP(x，川の+封.-j_-_P(x，仰s [k宅戸(xη- yç)]ぬdy ， (ぬ)

l_(仇)=引:P(丸川の引.-_C_P(x ，仰sI4戸(xη - yç)]dxdy , (日b)

とおいたとき，

(a) 
fA(ç， η) = J+(ιη) -Jぱ，η)

= f.~f.~P(り)州k竺戸(xη - y�)]dxdy 
(2-9) 

となって第 l 項は消滅する.すなわち，バイアス項である第 l 項が， ç， ηの関数となっ

ていたとしても 正しくインコヒーレントホログラムの交流成分を求めることができる.

バイナリーインコヒーレントホログラムを求めるには次の式にしたがえばよい.

(b) 

Fig.2 ・ 14. シア量と相関値の関係を調べるために用いた (a)参照物体と (b)テスト物体

fB(Ç ，η)=1 If JA(ç， η) > 0, 

fB(Ç,1J) = 0 otherwise. 
(2-10) 

会 100
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D 

〉、

足
土コ
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この手法を適応 2 値化法と|呼ぶ. (2-9)式で示される交流成分をFig.2・ 18 (a) に，適応 2 値

化法を用いてインコヒーレントホログラムを 2 イ直化した結果をFig. 2-18 (b) に示す.バイ

アス項の不均一性が取り除かれている.

【
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Fig.2・ 15 . シア量と相関値の関係(計算機シミュレーションの結果)
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(司 (b) 

Fig . 2 ・ 16. パターンマッチングの実験に用いた(司参照物体と (b)テスト物体

(a) (b) 

Fig.2-17. 参照物体の (a) インコヒ ー レントホログラムと (b)J '\イナリーインコヒーレントホログラム

(1 、ィブリ ッドシステムによる実験結果 ; / '\イアスが不均一な場合)
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(司 (b) 

Fig.2-18. 参照物体の(a) インコヒーレントホログラムと (b)バイナリーインコヒ ーレン トホログラム

(1 \ イブリッドシステムによる実験結果;不均ーなバイアスを取り除いた場合)

テスト物体も同様に適応 2 値化処理をした後，それぞれのバイナリーインコヒーレン

ト ホログラムどうしの積を求めた結果をFig.2-19に示す.それを余弦変換した結呆，す

なわち Figs. 2-16に示した物体の相関関数をFigs.2-20 に示す.単~-g:" dream" の位置に 切j る

い輝点が現われており，パターンマッチングが正し く行なわれていることがわかる.中

心の輝点は参照物体，テスト物体，それぞれのバイナリーインコヒーレントホログラム

の積をCRTに表示する際に加えたバイ アスによるものである.またそれを中心とした回

転対称な 2 点は， 9 2 -2 で示した余弦変換の性質に よる，もとの物体の座標の符号が

反転したものどうしの相関ピークである.

Fig.2-19. バイナリーインコヒーレントホログラムの積

(1 \ イブリッドシステムによる実験結果)
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(a) (b) 

Fig.2-20. 相関関数: (a)光学系からの出力と (b) それを 2 値化したもの

(/ \イブリッドシステムによる実験結果)

S2-6 処理速度の評価

提案したハイブリッドシステムと純ディジタル処理による相関演算の比較を行なった.

なお，参照物体のバイナリーインコヒーレントホログラムは，既に求められているもの

として比較を行なった.すなわち，フーリエ変換は 2 回必要である .提案したシステム

の処理速度は次のようにして求めた.各ビデオフレーム毎に，

1 )テスト物体のバイナリーインコヒーレントホログラムをCCDカメラで取 り込む .

2 )参照物体のバイナリ ーインコヒーレン トホログラムとの積を求める.

3 )バイナリーインコヒーレン ト ホログラムどうしの積をCRTに表示する.

4 )相関関数をCCDカメ ラで取り込む .

の処理を行なう必要があるため， 4 フレーム，すなわち， 4/30秒の処理時間が必要であ

る.ここでいう処理時間とは，テスト物体が入)J されてから相関関数が出力されるまで

の時間のことを指す. SPARC Station 1 ( 10MIPS ， 実測値 ， FFT演算のみ) , T9506 (画

像処理用VLSI，カタログからの計算値 . FFT演算のみ) .提案したハイブリッドシステ

ム(計算イ直) .それぞれの処理時間をFig.2-21 に示す.ハイブリッドシステムでは，主E

常状態になれば. 1 フレーム毎に相関関数が求められるため，より高速な処理を行なう

ことができ，図中でそのときの処理時間を破線で表わした .
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Fig.2-21. 処理速度の比較

この図から，提案したハイブリッドシステムは純ディジタル計n機よりも高速に相関演

算を行なうことができることがわかる.例えば， 512X512画家の場合，ハイブリツドシ

ステムはSPARC station 1 に対して 950分の 1 (3800分の 1) , T9506に対して 14分の 1 (57 

分の 1) の処理時間(括弧内は定常状態の場合)で相関関数を求めることができる.ハ

イブリッドシステムでは画素数に依存することなく一定の処理時間で相関演算を行なう

ことができるが，純ディジタル計算機では，画素数の増加に伴い処理i時間が増加する.

すなわち，画素数が多くなればなるほど，提案したハイブリッドシステムが有利になる

といえる.

S2-7 結言

本章では，光学的余弦変換を用いたパターンマッチングを提案した後，パターンマッ

チングを実行するハイブリッドシステムを提案した.ハイブリッドシステムはインコヒ

ーレント光学系とディジタル画像処理装置から構成されており，実用性の高いものとな

っている.シアリング干渉計によって得られるインコヒーレントホログラムを 2値化し，

バイナリーインコヒーレントホログラムとすることを提案した.バイナリーインコヒー

レントホログラムを用いることによって以下のような特徴が生じる.

相関関数を求めるという観点から，

1 )自己相関ピークのみを強制する.

ハイブリッドシステムとしての観点から，

2 )インコヒーレントホログラムを用いて相関|対数を求めるのに必要なバイアスの

除去・乗算・バイアスの付力11 といった ー述の処朋と等価な処月!が. 2 イ直論Jlli演す1

のEquivalentで、行なうことができる.
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3 )参照物体のバイナリーインコヒーレントホログラムの方が，インコヒーレント

ホログラムよりも jlI!j像処理装置内の占有するメモリが少ない.

;1 )バイナリーインコヒーレントホログラムどうしの積を表示する場合の方が，イ

ンコヒーレントホログラムどうしの積を去示する場合よりも，要求される CRTの

ダイナミックレンジは遥かに小さい. 2 レベルの輝度が去示できればよいからで

ある.

g2-5 ではハイブリツドシステムを試作した後，まず，以下に述べる基礎的な事柄

の実験を行なった.

1 )凶転シアリング干渉 l汁によってインコヒーレント物体の余弦変換が得られること.

2 )干渉l汁に用いるインコヒーレント物体がスペクトル分布を持つときの余弦変換へ

の影響と狭帯域の・|二渉フィルタを用いてスペクトル分布の影響を小さくしたとき

の様 r.

試作したハイブリッドシステムにおいてパターンマッチングの実験を行ない，本章で

提案した，アルゴリズム，バイナリーインコヒーレントホログラムの有用'性の確証を符

た.

S 2 -6 では，提案したハイブリッドシステムの処理速度を純ディジタル処理による

処理速度と比較し， 512点 X512点の阿像に対して， 15倍から 950倍の処理速度の向上が

図れることが明らかになった.
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9 3 一 1 緒言

前章で述べた光学的余弦変換を JU いたハイブリッドパターンマッチングには，次のよ

うな問題点が残されていた.すなわち相関伝号以外に，座棋のね:サの以転した物体の {U

関信号なども何時に符られてしまうため，物イノドの配置に注広が必安であった. さらに，

余弦変換フィルタを用いているため， 180度阿似した物体であっても認議してしまう と

いった問題があった.後者の問題は，コヒーレント光学系における 2 他位相フィルタ(

Binary Phase-Only Filter，以下BPOF と略す)を JJ1 いたマッチトフィルタリングにおいて

false correlation peaks (偽山 )J) としてすでに指摘されている斜-46 これに倣い，本~j命文で

も偽出力と呼ぶことにする.

コヒーレント光学系における偽出力の解決策はいくつか提案されている. Cottrell ら併

は，ハートレ一変換に基づく BPOFを用いれば，正弘変換や余弦変換に法づくものより

も，ある程度，偽LH)J を取り除くことができることを計算機シミュレーションで、ぷした.

Barnes ら紙偽は，正弦変換にぷづく BPOFと，余位変換に基づく BPOFとをうまく組み合わ
せて偽出力の除去が司-能で、あることを計算機シミュレーションによりポした. Farn ら幻

は，偽出力が出ないようにBPOFを設計する手法を提案した.

本研究では偽出hなどの不安な伝号をすべて取り除くために，余弦変換以外にハート

レ一変換を用いたハイブリッドパターンマッチングを新たに提案する 35 なお，干渉計

としては回転シアリング干渉計を想定して議論を進める.以下，理論を述べた後，計算

機シミュレーション，ハイブリツドシステムにおける実験によってその有用性をぷす.

93-2 ハートレ一変換を用いたパターンマッチング
第 l 章で述べたように，回転シアリング干渉計から得られる克の強度分布は次式でう
えられる.

はη)= 上(了 P(x，y) ゐdy+ ~f闘にP(x，y)∞s [k竺戸(xη- y�) + k.1材dy， (3-1) 
2J -~J 曲 2 J - 同J

ここで ， P(x ， y)は，インコヒーレント物体の強度分布 J 8は直角プリズムの回転角 ， kは

光の波数， z。はインコヒーレント物体から観測面までの二つの光路長の調和平均， .1z は

二つの光路長の差である.この式において，位相差k.1z を変えることにより以下に示す

ような 4 種類の変換が得られる.
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Mz =-?i(正弘変役)

l(仇) =引_ P(x ，y) 似の+引:pwhinIK竺戸川 - yç)]ぬの，

凶 =干-1; (οノハ\ 一 トレ一変換)

はη刑) = 封正引:コjに:P 仇ωJ

+す古訓j仁日肌:コ工j仁_P(x ,y 

kt1z = 0; (余弦変換)

はη) =封.-_f_P (x ，y) 的+封.J. _p仏仰s[k竺戸〈昨 yç)]のの，

凶 =2;(回転ハートレ一変換)

肘刷，刈川η刑) =t，封正引j仁日~J仁口:〉〉P尺(り

+す古剖jに日:コ工_ J_..pにケ:了P門川(
(3-2) 

それぞれの変換は，物体の全強度に比例したバイアスを持っていることがわかる.上か

ら )11買に，正弦変換，ハートレ一変換，余弦変換，回転ハートレ一変換と呼ぶ.回転ハー

トレ一変換という名は，その変換が，ハートレ一変換したものを 180度回転させたもの

と等しいところから命名した.余弦変換には，元の関数の偶関数部のみが寄与し，正弦

変換には奇関数部のみが寄与する.もちろん，これら 4 種類の変換は l 次独立ではない

が，これらをうまく組み合わせれば真の相関のみが得られる.ハートレ一変換を用いれ

ば余弦変換と正弦変換との不11 を，回転ハートレ一変換を用いれば余弦変換と正弦変換と

の差を，それぞれ一度に得ることができる.これらを総合してインコヒーレントホログ

ラムと呼ぶことにする.

偽出力を取り除くアルゴリズムを以下に説明する.簡単のために l 次元で，かつ，

(3-2)式のそれぞれ第 l 項のバイアス項を無視し議論を進める.参照物体1(x)の余弦変換

をFJ_ v) ， 正弦変換をF/_v)で衣す.同様にテスト物体g(x)の余弦変換，正弦変換を GJ_ v) , 

Gj.y)で表する.定義から，

CT[f(x)] = FC(v) , 

ST[f(x)] = Fs(v) , 

HT[g(x)J = Gc(v) + Gs(v) , 

RHT[g(χ)] = Gc(v) ー Gs(v) 、
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(3 ・ 3b)

(3-3c) 

(3-3d) 

第 3 章 光学的ハートレ一変換を用いたハイブリッドパターンマッチング

が得られる.ここで， cr[. 1. ST[ ・]， HT[ ・]， RHT[ ・]はそれぞ、れ，余弦変換， r[弦

変換，ハートレ一変換，凶転ハートレ一変換を去す. (3-3a)式と (3- 3c)式との積は，

Fc(v)[Gc(v) + Gs(v)] = Fc(v)Gc(v) + Fc(v)Gs(v) 

寸[F(吟G(め +F(のG切 +F掌(酬の +F*C吟G*(v)

+ jF(v)G(v) -jF(v)Gホ(v) + jF*(v)G(v) -jF*(v)G キ (v)].

これをハートレ一変換すれば，次の結果を得る.

HT[Fc(v)G州 +Fc(附s(v)] =がtx)*g(x) +沢川g(x) +州大g(-x) +パー内(-x)

-f(x)*g(x) + f(x)貴g(x) -f( -x)女g(-x) + f(-x)*g(-x)] 

= r(f(x)大 g(x) + f(-x)*仰)]

同様に (3-3b)式と (3-3d)式との積をハートレ一変換すれば，

HT[Fs(v)Gc(v) -Fs(v)Gs(v)] = 上[ -f(x)女 g(x) 十六-x)*g(-x) ], 
2 

を得る. (3-5)式と (3-6)式との差は，

(3-4) 

(3-5) 

(3-6) 

HT[Fc(v)Gc(v) + Fc(v)Gs(v)] -HT[Fs(v)Gc(v) -Fs(v)Gs(v)] = f(x)女g(x) , (3・7)

となり，参照物体f(x) とテスト物体g(x) との相関関数にほかならない.さらに，この差を

とる処理によって，余孜変換を用いた場合には必ず存在した光軸上の不要なピークが取

り除かれる.この点は，重要な点である.

ここ までの式の展開は，イン コヒーレントホログラムを用いて行なってきた.しかし，

実際の実験では，すべて， 2 値化しバイナリーインコヒーレントホログラムの状態にし
て処理を行う.すなわち，バイアスをしきい値として， 0，または， 1 に 2 値化したバイ

ナリーインコヒーレントホログラムを用いて相関関数を求める . バイアスは，入力信号

に依存するが，入力物体の全パワーに比例しているため，予め， しきい値を知ることが
できる .この 2 値化のプロセスは，第 1 章で示したように次のような特徴を持つ.

( 1 )自己相関ピークのみを強調する.

( 2 )バイアス除去，乗算，バイアス付加に相、lí する 一述の処ßIT が， Equivalent演算を
実行することでできる.

( 3 )占有するメモリ領域が少なくてすむ.

( 4 )バイナリーインコヒーレントホログラムの積を表示するCRTのダイナミツクレ
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ンジが小さくてすむ.

以上述べたアルゴリズムをブロックダイアグラムの形にまとめたのがFig . 3-1 である .

肉中のBCT， BST , BHT , BRHTはそれぞれ，余弦変換，正弦変換，ハー ト レ一変換，

回転ハートレ一変換のバイナリーインコヒーレントホログラムを表している.参照物体

の 2 種類のバイナリーインコヒーレントホログラム (Bcr と BST) は予め用意されてい

るため，中央の 2本の線の処理のみでパターンマッチングが行なうことができる.もし，

中央の実線で固まれた 2 本の線上の四つの回転シアリング干渉計と二つのディジタル画

像処理装置が用意できれば，高速処理が可能である.

real-time processing 

闘惑ゆ静 op阿ti恥陥附i氾悶凶悶ωal p附r問∞蹴

digital processing 

交怒 P叩a陀d befo附制

Fig . 3・ 1 . ハ ートレ一変換を用いたハイブリ ッドパターンマ ッ チングのブロ ッ クダイアグラム

93-3 実験結果
前節で述べたアルゴリズムの検証を行な う ため， 計算機によるシ ミ ュレーションとハ

イブリッ ド シ ス テ ム に よる実験を行なった.

93-3-1 計算機シミュレーション

参照物体とテスト物体に，それぞれ， Figs.3-2 (a) と (b) に 示す文字 IpJ と単語 「

paradoxJ を用いた.画素数は256X256である. Fig. 3-3 (a)に余弦変換を用いたパターン

マ ッ チングの結果を， (b)にハートレ一変換を用いたパターンマッチングの結果を示す.

余弦変換を用いた場合には， IpJ の位置以外にも IdJ の位置にも輝点が現われている.

こ れは，参照物体 IpJ の 180度回転した IdJ も同じ物体として誤って認識した偽出力

の例である. さ ら に，画面の中央を中心とした回転対樹、な位置にも輝点が現われている.
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これは，余弦変換の性質によるものである. ところが，ハートレ一変換を用いた場合に

は不必要な輝点はすべて消え去り，ただ一つ IpJ の位置に輝点ピークが現われている .

以上の結果は本章で提案したハートレ一変換を用いるパターンマッチングの有用性を示

し ている.

(a) (b) 

Fig.3・2 . 計算機シミュレーシ ョ ンに用いた画像: (a)参照物体; (b)テスト物体

(a) (b) 

Fig.3-3. (a)余弦変換と (b)ハートレ一変換による相関関数の比較 (計算機シミ ュレー シ ョ ンの結果)
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光学的ハートレ一変換を用いたハイブリッドパターンマッチング

本実験においてもインコヒーレントホログラムを 2 値化する際の照明むらなどの影響

を避けるため，第 1 章で述べた適応、 2 値化の手法を用いた.すなわち， (1 -16)式でkL1 z == 

α (α-π/2， -rr./4 , 0 ，あるいは， π/4)のときのl(ç， η) を ζ(ç， η) とし ， kL1z = α+πのときの

値をよ(ιη) と し て ， バイナリ ー イ ンコ ヒ ーレン ト ホログラム IB(ç， η) を次式から求めた.

第 3 章

93-3-2 ハイブリッドシステムにおける実験
実験は， 92 - 5-1 に示したシステムにフォトロン社のイメージメモリーボード

FDM98-4を付加したシステムを用いて行なった . 実験系のプロック図をFig.3-4に示す .
FDM98-4はCRTに画像などを表示するために用い， Series 100は干渉計からの出力を取り

込むために用いた. Series 100は，画像取り込み時に l フレーム前の画像との平均を実時

間で求めることができる. if υ+(ç， η) -1_(ιη)) > 0, IB (ιη) = 1 

IB (ιη)= 0 
Rotational Shearing 

Interferometer 

(3・ 8)
otherwise. 

参照物体と テス ト物体を Figs . 3 -5 に示 す. 画素数は 256X 240である.テスト物体の

BHTと参照物体のBαとの積 (equivalent operation ) のハ ート レ一変換をFig. 3-6 (a) に示

す.ま た ， テス ト 物体のBRHTと参照物体のBSTとの積 (equiva1ent operation) のハート

レ一変換をFig . 3-6 (b) に示す . Figures 3-6 (a) と (b)の差を Figs . 3-7 に示す. (3-7)式に相当

する正しい相関信号のみが得られていることがわかる . この結果から実験的にもハート

レ一変換を用いたパ タ ーンマッチングのア ル ゴ リ ズムの有用性が証明された .

/¥ 
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(b) (司Personal Computer 

(PC-9801 ) 
ハイブリ ッ ドシステムに よる実験に用いた画像: (a)参照物体; (b)テスト物体Fig.3-5. 

Personal Computer 

(PC-9801 ) 

中 lfrj/|

Work Station 

(SUN 3パ 60)
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(a) 

第 3 章 光学的ハートレ一変換 を用いたハイ ブ リ ッ ドパタ ー ンマ ッ チング

S3-3 で は， 計算機シ ミュレーションとハイブリツドシステムによ る 実験の阿 I師か
ら提案したアルゴリズムが有用である こ とを /Jミした .

本章で提案したアルゴリズムは， 第 2 寧で提案した余弦変換を J lJ いた場合 よ りも手 )IIJ{

が増加する. しかし付加する処理は，数フレー ムの時間内で実行できる ため， 高速パタ
ーンマッチングへの応用が可能である.

(b) 

Fig.3-6. (a) テスト物体のBHTと参照物体のBCTとの積 (equivalent operation ) のハートレ一変換;

(b) テ スト物体のBRHTと参照物体のBSTとの積 (equivalent operation ) のハートレ一変換

(1 \ イブリ ッ ドシステムによる実験結果)

(a) hu 

F ig . 3 ・ 7 . (a)相関信号と (b) 2 値化処理された相関信号 ( 1 \ イブリ ッ ドシステムによる実験結果)

93-4 結言

ハー ト レ一変換を用いたハイブリツドパターンマッチングを提案し た. 提案した手法

では，余弦変換を用いた際にI-F_ じていた偽山力などの不要な信号を取り除 くこと ができ
た .

S 3 -2 では，回転シアリング干渉計を用いることによって余弦変換， 正弦変換，ハ

ートレ一変換や回転ハートレ一変換が得られることを示した . さらに，それらを適切に

組み合わせれば，必要な相関信号のみが得られることを理論的に示した .
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- 45 -



第 4 章 21直フーリ工位相相関

第 4 章 2 値フーリ工位相相関 ここで， P[ ・ j は位相抽出演算を表し，次式で、定義される.

94-1 緒言
相関関数を川いてパターンマッチングを11"なう場合，自己相関関数の形状はなだらか

なものよりも鋭いもののjJが地ましい.すなわち即二想的にはデルタ関数状の形状が望ま

しい.そこで，本章では，キ111剥関数の形状を鋭くする一つの方法である 2 他フーリエ佐

川相関 (Binary Fourier Phase-Only Correlation，以下BPOC と略す)を提案する.

BPOCの佐抗づけをするため従米の方法，マッチトフィルタリング，位相フィルタ，

2 値位相フィルタ，フーリエ位相l相模j を，簡単に説明する.これらの従来の相関関数の

形状と BPOCの形状を比較し，簡単な処理にもかかわらず， BPOCの識別能力が高いこと

を示す.さらに， BPOCの問題点を述べ，それの解決策を /J三す.最後に偏光素子を月:J ¥t"¥ 

て先学的にBPOCを実行する )j~l~ を提案する.

なお，本論文では 12 他イヒJ という単語は 10，または， +1 にすること」の怠味で、用

いているが，本章に限り，従米の 2 値位相フィルタとの共通性を持たせるため 1-1 , ま

たは， +1 にすること」の意味で別いる.
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(4-3) 

94-2 位相フィ jレタと 2 値位相フィルタ

1964年に Vander Lugtによって提案された克学的マッチトフィルタリング5 (Matched 

Filtering，以下肘Eと略す)は，参照物体をf(x)，テスト物体をg(x) とすれば，両者の相関

関数は第 1 章で示したように次のような式で表すことができる.

ただし，娠中iJがOのときの扱いについては， IYJ統に定義されていない.位相|のみの↑11j 報

にするということは，空!nJ周波数1m において娠中討をすべて等しくすることになるため，
向周波成分を強調している (k~IIU[füにおいてはエツヂに相p守する部分を強1潤している)
ことになる.なぜ、なら 一般に物体の持つ宅!日jJ;サ波数は，低)!~波成分に多くの悩械が合ま

れているからである.そのため， POFを斤j いれば L~I G相関ピークが鋭くなる.このPOF

は，フィルタの振幅透過取は l であり，それによる光の吸収がないため光の利JlJ効率が

よいという特徴も備えている. しかし，述統なイIÜ をとる位キ[1 ↑fj械のみにすることは桜め
て困難であったため，実用的ではなかった.位十[1 1'/; 級のみにする r _つの )j法としてブリ

ーチ (bleach ， 7京- 白)があるが，完全に漂白しきれる(振幅を l にそろえきれる)もので

はない.笑川的な万法としては，計算機ホログラムによるPOFの作成しかなかったとい
える.

POFよりも実用的な手法， 2 イ白位相フィルタ (Binary Phase-Only Fílter，以ドBPOF と略

す)がHomer ら 9によって従業された.一方，フィルタをSLMを JIJ いて作成する動きもこ
のころから活発になってきた. しかし， SLMにおいて位相前械を連続的に表現すること

は非常に難しい.そのため，実験する側の立場から Psaltis ら 10によって位相情報を離散的

な 2 値の情報として表す千法(ただし彼らはBPOFとは呼んでいない)がHorner らと，
ときを同じくして提案された. BPOFは次式で定義される.

f(x)女g(x) = FT-1 [FT(f(x)]*FT[g(x)]] , (4-1) BPOF 三 FT-l[B[FT[f(x)]*]FT[g(x)]L (4-4) 

ここで，大は相関演算を， FT['] はフーリエ変換演算を， rrl[.]は逆フーリエ変換演算

を，‘は複素共役を表している . FT[f(x)fはマッチトフィルタ(あるいは，単にフィルタ)
と呼ばれ，ホログラフィーの技術を用いて作成される.フィルタは，振幅と位相の情報

を持っているため，振幅透過率が小さい部分で、は光の吸収が起こり，光の利用効率の面

では良くない. MFは形状の似た物体ではほとんど同じ相関値を示してしまうといった

性質を持っている.これは，かすかに形状が異なった物体を区別するような場合には，
大きな欠点となる.

この欠点を克服するために，フィルタを位相のみの情報にするアイディアが1984年に

Horner ら Bによって提案された.これが，位相フィルタ (Phase-Only Fi lter ，以下POF と略
す)と呼ばれる手法で， MFの相関ピークの形状を尖鋭化する研究の火付け役となった.
POFを用いた相関は次式で定義される.

ここで， B['] は位相 2 値化演算を去し，次式で定義される.

B [FTf(x)] = + 1 if Re[FT[汽'x)]expゆ1] > 0, 

= -1 otherwise, (4-5) 

POF 三 FT-1[P[Ff[f(x)]*]Ff[g(x)]] ， (4-2) 

ここで， Re[ ・]は実音IHrtl 出演算を表す.すなわち，フィルタの位杭INj報が0またはπのど

ちらかに分けられるため， 21出イ心;キ11 フィ jレタと|呼ばれる . øは，小昨日定数である . � = 0 

のときは余弦変換の符号，ゆ =πのときは正弦変換の符号に等しい.位相定数ゆを決定す
る基準はFarn らの手法47を始め，いろいろとあるが，本車ではゆ =0として議論を進めて

いく.この BPOFも空間周波数回において振|隔をすべて等しくするため，高周波成分を

強調していることになる.そのために， POF と IIï1織に自己相関ピークが鋭くなる.この
BPOFも，フィルタによる光の吸収がないため光の利用効半がよいという特徴も備えて

いる.これらのフィルタの比較については後節において行なう.
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94-3 フーリエ位相相関と 2 値フーリ工位相相関
前節のPOFや BPOFは，何れもフィルタ(参照物体のフーリエ変換)のみに手を加え

相関ピークを尖鋭化する手法であった.テスト物体のフーリエ変換には全く手が加えら

れていなかった.これは，参照物体のフーリエ変換が-E，フィルタとして記録される

のに対し，テスト物体のフーリエ変換は，単にフィルタを通過するだけであるため，手
を加えることそのものが難しいためである. しかし，何らかの形で，テスト物体のフー

リエ変換に手を加えることが可能であるならば， S 4 -2 において示した手法よりも効

果的な相関ピークの尖鋭化が期待できる.

分光学の分野では，実験から得られたスペクトルがライブラリースペクトルのどれと

一致するかを調べることが重要である.スペクトルの検索の一つの手法に計算機による

マッチング(相関演算)がある.計算機によるフーリエ変換であるため，参照物体，テ

スト物体(分光スペクトル)両方のフーリエ変換(分光学で意味するところのスペクト

ルのフーリエ変換)に手を加えることは容易である.そのため，両フーリエ変換の位相

のみどうしによって相関をとる手法が1987年に Kawata ら特により，両フーリエ変換の位

相を 2 値化したものどうしによって相関をとる手法が1981年にLam ら 49により，それぞ

れ提案されている.前者をフーリエ位相相関 (Fourier Phase-Only Correlation，以下POC

と略す) ，後者をBPOC と呼ぶことにする.それぞれ，

POC 三 FT-1LP[FT[f(x)]*]P[FT[g(χ)]] ]， (4-6) 

BPOC 三 FT- 1[B [Ff[f(x)] *]B [FT[g(x) ]]], (4-7) 

と定義できる.分光学の分野では次元は l 次元であり，しかもテスト物体と参照物体と

の位置ずれ(波長軸方向のシフト)は考えなくてよい.そのため， BPOCは単に一致し

た要素の個数を数え その値を相関値としている.しかし，フーリエ変換の移動性によ

り，位置ずれにも対応するシフト・インヴアリアントなパターンマッチングを行なうこ

とができる. BPOCは，電子工学の分野ではPolarity Correlation と呼ばれている 50

スペックルの分野では，スペックルそのものの相関を求めるために，片方の信号をク

リッピングしたのち相関を求める手法をシングルクリッピング，両方の信号をクリッピ

ングしたのち相関を求める手法をダブルクリッピングと呼んでいる 51 それぞれが，

BPOF, BPOCに相当する手法であるといえる.

光学的に， POCやBPOCを行なう場合には，先にも述べたように，如何にして，テス

ト物体のフーリエ変換に手を加えるかにかかっている.現在のところ，光学的POCは，

非線形光学材料(フォトクロミック材料)をfH いたフィードパック光学系の使用が松岡

により提案されている 52

普通のコヒーレント光を用いたフーリエ変換では，実部のみを得ることは難しいため

BPOCも容易には行なえない. しかしながら，著者が提案するハイブリツド処理系では

シアリング干渉計によって物体の余弦変換，すなわち，フーリエ変換の実部が得られる

ため，容易に 2 値化することができる.小川目定数ゆを変えるには，光路差を変えればよ
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い. しかも， しきい値レヴェルは，バイアスに等しいため容易に決定できるという特徴

も有している.すなわち， BPOCを実行することができる.第 2 章や第 3 章で示した，

インコヒーレントホログラムをバイナリーインコヒーレントホログラムとして相関を求

めることは， BPOCにほかな らなかったのである.もちろん， BPOCは純ディジタルな処

理系に も適している.特に ， 位相を求める必要がなく，三角関数を使用せずにすむとい

う他の方法にない特徴を持っている. 三角関数を使用せずにすむということは処理時間

も少ないということである. POC も BPOC も POFやBPOF と 同様に高周波強調であるため

に自己相関ピーク カヲR くなる.

94-4 従来の相関法との比較53

今までに述べた五つの手法 (MF， POF , BPOF , POC，およ びBPOC) をまとめたも

のがFig.4-1 である. BPOC と他の手法とのフーリエ面における関係がよくわかる.

Reference Object六x)

G(v) POF 

Test 

O附t[ P[ G{V l] POC 
g(x) 

B[G(v)] 

P[・ 1 : Phase-only operation of [・ l

B[・ 1 : Binary phase-only operation of [・ l

Fig.4-1. 相関関数を得る五つの方法

- 49-



(a) (b) 

Fig.4-2. 相関関数の比較のために用いた (a)参照物体と (b) テスト物体

以下， BPOCの効果と他の相関法の効果との比較を数値解析により行ない， BPOCの識

別能力の高さを示す.参照物体とテスト物体をFigs. 4-2 (a) と (b) に示す.これらの写真は，

ヒト角膜内皮細胞である.テスト物体の左側の物体が参照物体と同ーの物体である.画

像全体の大きさは256x 256画素であり，その中を 32X32画素からなるヒト角膜内皮細胞

が占めている.画像のグレイレヴェルは 256階調である.この両物体の相関関数を計算

機によって求め， 3 次元的にプロットしたものがFigs.4-3である.相関信号は，それぞ

れの最大値(自己相関信号)によって規格化されている. これらの図から， POC と

BPOCがほかに較べて非常に鋭い自己相関値と低い相互相関値を示すことがわかる.

BPOCに現われている偽出力は，余弦変換の性質によるものである. しかし，この偽出

力は，第 3 章で述べたように，ハー ト レ一変換を用いれば取り除くことができる . Table 

4-1 に 5 種類の手法による自己相関と相互相関の比 (CAR， Crosscorrelat卲n to 

Autocorrelation Ratio) , 自己相関の半値全面積 (FAHM， Full Area at Half-Maximum of 

au tocorrelation) をまとめた. CARは，大きければ大きいほど， FAHMは，小さければ小

さいほど自己中目関関数がデルタ関数状の形状に近づき， 二つの物体の識別能力が上がる

ことがわかる.この表から， POC と BPOCが非常に高い識別能力を有し，デルタ関数状

の自己相関関数を持っていることがわかる .
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(司 (b) 

(c) (d) 

(e) 

Fig.4-3. 相関関数の形状: (司 MF ; (b) POF ; (c) BPOF ; (d) POC ; (e) BPOC 

(計算機シミ斗レーションの結果)

Table 4司 1 . 五つの光学的相関の振る舞い

手法 CAR FAHM 

恥1F 87 469 

POF 60 5 

BPOF 64 7 

POC 24 

BPOC 23 

CAR: CrosscorrelationωAutocorrelation Ratio (%) 

FAHM: Full Area at Half-Maximum of autocorrelation (pixel) 



94-5 2 値フーリエ位相相聞の空間周波数面における振る舞い

ここでは， BPOCが鋭い自己相関ピークを与える理由をBPOCの空間周波数面における

振る舞いから説明する.そのために，まず， S 4 -3 で述べた， POCが鋭い自己相関ピ

ークを与える理由を POCの空間周波数面における振る舞いから説明する.さらに，

BPOC と POC との間には密接な関係があることを示し， BPOCの識別能力が高いことを示

す.

簡単のために，テスト物体は参照物体に対して l 次元方向(縦方向)にのみ位置ずれ

(5画素分上方に移動)を起こした同一物体を考える . それらをFigs.4-4に示す.画素数

は256X256である . それらのフーリエ変換(参照物体はフーリエ変換の複素共役)の縦

方向の l 成分をそれぞれ複素表示 (Re; 実部， 1m ; 虚部)したものをFigs.4-5 に示す . グ

ラフの右上部は周波数軸 (freq.) 方向から見た投影図である. POCは空間周波数面では

Figs.4-5 の振帽を 1 に揃えたものどうし (Figs.4-6) を掛け合わせるため， Fig.4-7の織に

なる.きれいに位相が回転している様子がわかる.これをフーリエ変換すればフーリエ

変換の移動性からすべての情報が l 点に集中し，非常に高い相関ピークを生成すること

になる (Figs. 4-8) .これがPOCが非常に高い識別能力を示す理由である .

(a) (b) 

Fig.4・4. POC と BPOC との関係を示すために用いた(司参照物体と (b) テ スト物体
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1m 
1m 

Re 

1m 

Re . 

川~
ヘ~

(a) (b) 

Fig.4-5. (a)参照物体のフ ー リ工変換の複素共役と (b)テスト物体のフー リ エ変換

それぞれの一部分の複素表示

1m 1m 
1m 

Re 

(a) (b) 

Fig.4-6. ( a)参照物体のフ ー リエ変換の複素共役と (b)テス ト物体のフ ー リ工変換

それぞれを位相化 した ものの一部分の複素表示

1m 
1m 

Re 
Re 

Fig . 4 ・ 7 . Figure 4・6の積
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2561'g 

192 i f 
128 i ~ 司ロ

64U 

。

。 64 128 192 256 
Position 

(a) (b) 

Fig.4-8. フーリエ位相相関: (a)振幅分布; (b)縦方向の断面図

方， BPOCはFig.4-7 に示したフーリエ変換の積の実部の符号によって 2 値化するの

ではなく， Figs. 4-6に示したフーリエ変換それぞれをそれぞれの実部の符号によ っ て 2

値化したものどうし (Figs. 4-9) を掛け合わせる手法である.掛け合わせた結果を

Fig.4-10に示す.さらにこれをフーリエ変換(余弦変換) したものがFigs.4-11 であり，

鋭いピ ー クが二つ現われている.

1m 1m 1m 1m 

Re 
Re Re 

(a) (b) 

Fig.4-9. (a)参照物体のフーリ工変換の複素共役と (b) テス ト物体のフーリ工変換

それぞれを 2 値位相化したものの一部分の複素表示
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Re 

freq. 

1m 1m 

Re 

Fig. 4-1 O. Figure 4-9の積

256 寸言ヨ

192H 
128 イ 2 刃ロ

64 オ言E5 。J 

。

。

(a) 

64 

Re 

' 

第 4 章 2 f直フーリエ位相相関

128 192 256 
Position 

(b) 

Fig.4イ 1 . 2 値フーリエ位相相関: (a)振幅分布; (b)縦方向の断面図

BPOCの場合は，個々の物体のフーリエ変換の実部しか考慮に入れていないことに注

すべきである . フーリエ変換が実部のみになるようにするには，それの複素共役(

Fig. 4-12) を加えればよい.その結果をFig.4-13 に示す. Fig.4-13 を位相化しでも， 2 

値位相化しても笑部にのみ情報があるため，待られる結果は同じである.すなわちフー

リエ変換にそれの複素共役を加えればPOC と BPOCとの区別はできない.フーリエ変換

に複素共役を加えるということは，実空間では座標の符号の反転したものを加えること

に等しい.結局， Figs. 4-4に示した物体のBPOCは， Figs. 4-14に示した物体どうしの
POCにほかならず，鋭い相関ピークを形成することになる.
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1m 1m 

Re Re 

(a) 
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94-6 2 値フーリ工位相相関の問題点とその解決策

2 値フーリエ位相相関は，処理の簡便さにもかかわらず，識別能力が高いことを S 4 

-4 の数値解析と， S 4 - 5 の空間周波数面における振る舞いで示した.しかし，

BPOCには処理は簡便さに起因する リスクが少なか らず伴う.そこで BPOCのうまくい

かない例を示し，その解決案を提案する.

94-6-1 高調波の問題

BPOCのうまくいかない例を，計算機シミュレーションによ って示す. Figures 4-15 に

示した二つの画像のBPOCを求める場合を考える.画素数は256X256である.テスト物

体は，参照物体と同じ画像を等間隔に三つ並べたものである. 

• 
0
 

Fig.4-12. テスト物体の(司フーリ工変換と (b) それの複素共役

1m 

Re 

1m 

Re 

Fig.4-13. Figures 4 ・ 12の (a) と (b)の和

(a) 

(a) (b) 

Fig.4-15. 計算機シミュレーションに用いた (a)参照物体と (b)テスト物体

これらの BPOCを求めた結果をFig.4-16に示す.相関ピークを通る 二つの軸の断面図

をFigs.4-17 に示す.

(b) 

Fig . 4 ・ 14 . Figures 4-4の 2 値フーリエ位相相関とフー 1) 工位相相聞を求めると等価になる物体
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2 値フーリ工位相相関

れていた.実際には余りにも小きい値は，信号なのか雑音なのかがわからない場合があ

る.そこで，あまりにもイ直カ{/J、さいものは Oとしてしまうこと，すなわち 311Q:イ七するこ

とを提案する.参照物体は通常一つの物体であるため 2 イ由化のまま扱うことにする. テ
スト物体のフーリエ変換のみ， 2 値化ではなく 3 値化する.なお， 3 他化は次の式にし
たカまって行二なった.

第 4 章

(4-8) 

If Re[Ff[g(x)]expゆ]ミ ê，

If Re[Ff[g(x)]expl�J ~ -ê , 

otherwise. 

ここで， εはシステムのノイズレベルなどから決定されるあるしきい値である.これま

でと同様に位相定数ゅはOとした.比較のために，テスト物体の 2 値化されたフーリエ変
換と 3 値化されたフーリエ変換をFigs.4-18 に示す . ここではしきい他はフーリエ変換の
最大値の 1 % とした.かなり の部分の情報がOにな ったことがわかる.

T[FT[g(x)] = +1 

T[FT[g(x)] = 
。T[Ff[g(x)] = 

2 値フーリ工位相相関(計算機シミュレーションの結果)Fig.4・ 16 .
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(b) 

2 値フーリ工位相相関の断面図: (a)横軸; (b)縦軸

(a) 

Fig . 4・ 17 .

~・.

(b) 

- ・・

(a) 正しく相関関数が求められているならば，横軸方向には三つの相関ピークが並んでい

なければならない.この図からは相関ピークが横方向に五つ並んでいるのが認められる.

これでは，正しい相関が得られたことにはならない . 原因としては，テスト物体や参照 テスト物体の (a) 2 値化されたフーリ工変換と (b) 3 値化されたフ ー リ工変換

(計算機シミュレーションの結果)

テスト物体の 3 値化されたフーリエ変換と参照物体の 24E化されたフーリエ変換を用

いた相関を，準 2 値フーリエ位相相関 (Quasi-Binary Fourier Phase-Only Co町elation，以下
QBPOC と!I告す)と呼ぶことにする. QBPOCは次式で定義される .

Fig . 4 ・ 18 .

物体のフーリエ変換を 2 他化したために高調波が発生し，それによる相関が現われたと
いうことが考えられる . この問題はJTCにおいて， 2 値化することによる類似の問題点
がF.T.S.Yu ら 54 により指摘されている .

S4-6-2 テスト物体のフーリ工変換の 3 値化

BPOCの問題点を解決する一つの方法を提案する.高調波の問題は，物面上で，ほぽ
同じ形状の物体が当間隔に並んだときに起こりやすい.い ままでは，テスト物体および

(4・9)QBPOC 三 FT- 1[B [FT(f(x) ]*]T[FT[g(x)]]]. 
参照物体のフーリエ変換は値がいくら小さくても +1 ， -1 のどちらかに 2 値化さ
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この式に基づき，先ほどと同じFigs. 4-15 に示した画像のQBPOCを求めた結果をFig.

4-19に示す.その断面をFigs.4-20に示す . 高調波成分に起因する偽の相関ピークが消失

していることがわかる.すなわち，テスト物体のフーリエ変換を 3 値化し， QBPOC と

することの有用性が示されている.
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Fig.4・ 19.

64 

準 2 値フー 1) 工位相相関 (計算機シミュレーシ ョンの結果)
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Fig.4 ・ 20. 準 2 値フーリエ位相相関の断面図: (司横軸; (b)縦軸

94-7 偏光素子を用いた 2 値フーリ工位相相関

256 

2 値フーリエ位相相関を偏Jt素子を用いて得る方法を提案する . この方法は，第 2 章 ，

第 3 章において提案した方法よりも光学情卒阪L迎に処理の比重を大きくした方法である .

Fig. 4-21 にその概略を示す. 2 つの干渉計，インコヒーレントホログラムを 2 値化す

るための検出器としきい値素子，バイナリーインコヒーレン ト ホログラムを表示するた
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めの液晶テレビ (LCfV) , フィルタの情報を示す俄気兆学素子 (MOD) ，偏光板 (pp) , 

相関関数を検出する検出器とモニターから構成されている.第 2 章で述べたハイブリツ

ドシステムでは，インコヒーレントホログラムの情報，すなわち， 0，または， 1 を光の

off，または， onによって表していた.ここで提案する手法ではテスト物体のインコヒー

レントホログラムを直線偏光の方向，すなわち，水平，または，垂直によって表し，参

照物体のそれを磁気光学効果により偏光面を45度回転させる方向で表す.偏光板は，積

の結果を光の on，または， offに変調するために用いられる.想定する各素子の働きを

Fig.4・22に示す.すでに述べたハイブリツドシステムでは，積をディジタル処理装置に

よって求めていたが，ここ で提案するシステムでは，光がMODを通過することが積を求

めることに等しい.積を求め，その結果を改めてCRTに表示するという処理が不要とな

り，処理速度が向上する.

領葺診

inte斤erometer

Fig.4・21.

detector and 
thresholding 

device 

LCTV 〆'
MOD 

output 
(correlation) 

光学的 2 値フーリ工位相相関器
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LCTV MOD PP Product 

:ぽ~ 口
+1 

t -450.l' 
LCTV < >

ザ+450 .l'
MOD +450 ー450

Product 口 • 
ザ-450 , 口

Fig.4-22 光学的 2 値フーリ工位相相関器の各素子の働き

前節で述べた準 2 値フーリエ位相相関を行なうには， LCfYにてOの状態を45度傾いた

直線偏光で表わせば実行できる.そのときの素子の働きをFig.4-23 に示す.
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LCTV MOD PP Product 

t +45
0

' 口

t -45
0.l' 

, +450付

, -45
0 t +1 。

LCTV ~< >

ザ+450 .l'
MOD +450 -450 

4→ザ 口 Product 口 E題 • 
Fig.4-23. 光学的準 2 値フーリ工位相相関器の各素子の働き

94-8 結言
本章では，パターン認識能力を向上させる見地から，相関関数の尖鋭化を行なう手法

のーっとしてBPOCを提案した

S 4-2 , S 4-3 では，従来の相関関数を得る手法を紹介し， BPOCの位置づけを

行なった. S 4 - 4 では BPOCの振る舞いをほかの手法 (MF， POF, BPOF, POC) 

による効果と計算機シミュレーションにより比較した.その結果，簡単な処理にもかか

わらず， POC と同等の識別能力を有することを示した.定量的には，従来の相関法と比

較して自己相関対相互相関比で3倍から 4倍，自己相関関数の半値面積で5倍から400倍の

識別能力の向上が見られた. 9 4 - 5 では， BPOCは POC と密接な関係があることを示

し，その識別能力が高い理由を説明した.

94-6 では， BPOCの問題点を指摘し， 一つの解決策を捉笑した. S 4 - 7 では，

光学情報処理の比重を大きくするために， BPOCを偏光素子を用いて実現する新しい方

法を提案した. BPOCは 簡単な処理にもかかわらず識別能力が高いためディジタル電
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子計算機を含むさまざまな分野への応用が期待される.
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95-1 緒言

これまでに述べたパターンマッチングでは，参照物体が一つで，しかも，入力物体の

大きさは変化しておらず，回転もしていないという条件の下で議論を進めてきた.唯 , 

位置ずれだけを許していた. しかしながら，実際の応用を考えた場合，このような理惣

的な状況におかれることは稀である.また，複数の物体を認識する必要がある場合，参

照物体毎にフィルタを用意していたのでは不経済である.

そこで本章では，パターン認識の識別能力の向上のために多物体を認識できるフィル

タの設計法を提案する.ここでいう多物体とは広義の意味で物体そのものの形状変化

(回転，拡大，縮小など)も含むものとする.これまでに提案されている多物体認識の

代表的なものを簡単に紹介したのち，本研究で考案した新しい手法を二つ示す.さらに，

提案したフィルタの有用性を確認するために，ハイブリッドシステムを用いて実験を行
なう.

95-2 従来の多物体認識

これまでに提案されている代表的な多物体認識の手法を簡単に示し，それぞれの特徴
を述べる.

95-2 ー 1 座標変換を利用した多物体認識

座標変換を用いて，大きさの変化や回転といった画像の一次変換に対して，

を位置の情報に変換し，認識が可能となるようにする手法がある.

大きさの変化に対しては， Casasent ら 55

U = logx 
ν= logy 

その変化

(5-1) 

のように変換する手法を提案している.すなわち，参照物体f(x ，y) ， テスト物体g(x ，y) を
新たに ， fM(U , v) , gM(U, v) と変換し，これらを用いて相関を得る方法である.特に，この

ような座標変換を受けてフーリエ変換されたものはメラン (Mellin) 変換と呼ばれる.

大きさが変化し，例えば， xがαx となった場合にはU + logαと変換され倍率はlogaという
位置ずれに置き換えられ，大きさの変化量もわかる .

回転に文すしては，

U =附15

v =~工32
(5-2) 



と変換し，向転タJ が位置ずれに泣き換えられるYJ. (5-1)式と (5-2)式とを組み合わせれば，

倍率・向転の両方の変化にも対応できる処理が可能である幻.座標変換の方法には，計

算機ホログラムや非線形TVスキャニングを用いる万法，計算機そのものによる方法が

ある.

これらの座標変換は，倍率や回転の情報を位置ずれに換算するため， それらの変化量

がわかるという長所を有するが，物体の位置が空間的にヒ下左右にずれた場合には適応

できない.そこで，画像そのものを用いずに ， 一旦，スペースインヴアリアントである

フーリエパワースペクトルに変換し，それを新たな入力として用いる方法も提案されて

いる 57 しかし，この場合はそのための光学系が新たに必要となり，系が複雑になる.

95-2-2 関数展開を利用した多物体認識

回転に対しては不変で， しかも，位置ずれに対しても対!必できる手法がArsenault らに

よって示された吋cular harrnonics expansionである山3 参照物体!(x ，y) を次のように展開す

る.

f(r , 8) =ヱ fM(けexp(jM8) ， (5-3) 
M= - ∞ 

ここで，
..2n 

fM(市会.， f(巾xp(ーjM8同 (5-4) 

である.いま参照物体がαだけ回転した場合には，

パr， e+ α) =エル(けexp(jMe)exp (jMα:) ， (5-5) 
M = ー ∞

となり，回転角の情報は位相の情報に変換される.実際には，ある一つの次数のMのみ

用いられる.この展開は，すべて，計算機により行なわれる.さらに展開された関数は，

複素数であるため，光学的にフーリエ変換することは事実上不可能である.そのため，

フーリエ変換は計算機によって行なわれ，フィルタはCGHにて作成される.検出される

のは強度であるため，回転角のネ食出はできない.最近では，このようにして作成したフ

ィルタをPOFとしたり， BPOPとしたりする研究も行なわれている 14 ， 15

95-2-3 合成識別関数フィルタ

多物体を認識するフィルタの設計法として，認識すべき物体のフィルタから合成する

ことは自然な考え方である.多物体を認識する通常のマッチトフィルタの設計法として，

Hester ら 58 によって開発された合成識別関数フィルタ (SyntheticDiscriminant Punction フイ

- 66 一

第 5 章 多物体認識フィルタの設計

ルタ，以下SDPフィルタと略す)がある.

SDPは，各識別クラスに属するパターン(トレーニングセットと呼ぶ)を多数丹j 意し，

それらの線形和として表される.すなわち ， N個のトレーニングセ ッ トをgj Ci =1 ， 2 ，...，

N) とすると， SDP を表す関数fは次のように表される .

N 

f= エ ajgj (5-6) 

フィルタ関数fを求めるには，係数q.を求めなければならない.係数qは，フィルタ関数f

と各トレーニングセット gì とのあらかじめ設定された相関値cから決定される.すなわ

ち，

Cj=fl.gj (5-7) 

を満足するように係数α を決定する.係数α と相関値c をそれぞれベクトルa ， C で、表せば，

係数ベクトルaは，

a=R-1.c (5-8) 

として求まる.ただし ， R はトレーニングセット gj の相関行列で，各成分らは，

rjj 二 g jt. g j (5-9) 

である.逆行列が存在する限り，いかなるトレーニングセットに対してもフィルタを設

計することができる.ただし，相関関数そのものを決定しているのではなく，相関値の

みを決定していることに注意が必要である.相関値Cjの値によってSDPフィルタの名前

が異なっている. Casasent ら 11 は， Equal Correlation Peak (以下ECP と略す) SDFフィルタ，

Mutual Orthogonal Function ( 以下MOFと略す) SDFフィルタ， multilevel SDFフィルタ，

K-tuple SDFフィルタの 4 種類に分類している.それぞれ，簡単な例を挙げて説明する.

1) ECP SDFフィルタ

すべてのN個のトレーニングセットに対して，相関値がl となるように設計した

フィルタのことをECP SDPフィルタという.

2) MOF SDFフィルタ

cl=(l土1.-:.:.:-1)
N 

(5-10) 

クラス 1 のトレーニングセットNJ 1固に対して，相関値が1 となるようにフィルタfl
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を，相関値がO となるようにフィルタ12を設計し，クラス2のトレーニングセットN2
個に対して，相関値がOとなるようにフィルタ11を，相関値が1 となるようにフィル

タ12を設計したときのそれぞれのフィルタのことをMOF SDFフィルタという.

(5-lla) 
C} t = (lよL斗立oι~) ，

N} N2 

(5-11b) 
C2

t = (Q♀PAJ lよLι1).
N1 N2 

3) multilevel SDFフィルタ

クラス k (全部でKクラス)のトレーニングセット(各NJc個)に対して，

がk となるように設計したフィルタのことを multilevel SDFフィルタという.

相関イ直

ct= (lJ 1 …1222 …2... K K K ..._K). 
、ーーーーー『 、ーーーー-..- -ーーー----ーーーー一一

Nl N2 NK 
(5-12) 

4) K-tuple SDFフィルタ

例えば， 4 クラス (hl' h21 h31 h4) , 2 フィルタ ([1' ん)の場合を考える.なお ， k 

番目のクラスんには ， NJc1固のトレーニングセットが含まれているとする.相関値が

Table 5-1 に従うように設計されたフィルタのことをK-tuple SDFフィルタという.

Table 5・ 1 . K-tuple SDFフィルタの応答

λ ん
h1 

。 。

h2 。 l 

h3 l 1 

h4 1 。

C} t = (Q_Q_ιJl上lJJ) ，
N1 + N2 N3 + N4 

C2
t 
= (巳旦SJJ LLJJJaiLι:.:J2) 

Nl N2+N3 N4 

(5-13a) 

(5-13b) 

今まで述べたSDFフィルタは，フィルタ関数fをフーリエ変換してマッチトフィルタ

(SDFマッチトフィルタと呼ぶことにする. )として用いられるのが一般的である.

第 3 章で述べたPOFやBPOFの技術を用いたSDFマッチトフィルタの研究もなされてはい
るが，それほど高い効果はない 16 ， 17 そのため，理想的な出力との差が小さくなるよう

に反復法を用いてPOFやBPOFを設計する研究もなされている"
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95-3 多数決法による多物体認識フィルタの設計
ここでは多物体認識フィルタの設計法のーっとして多数決法による設計法ω.61 を提案

する.これは， BPOC (あるいは， BPOF) における， ECP-SDFマッチトフィルタの設計

法の一種である.以下に，設計法，計算機シミュレーション，実験結果の)11買に述べる.

95-3-1 設計法

トレーニングセットを SDFフィルタの例に倣い ， gj (i = 1, 2,…, N) とする. それのフ

ーリエ変換を 2 値化した，バイナリーインコヒーレントホログラムをBj (i = 1, 2,…, N) 

とする.すなわち， B，は余弦変換(もしくはハートレ一変換と回転ハートレ一変換の

方)を 2 値化したものを差す . Bj のとり得る値は， 0，または， 1 である.合成されたフ
ィルタをBs とすれば，

N N 

Bs=HIE 向Bi - 宅向] (5-14) 

と書くことができる.

る.

‘F 、. .....，.、、

'-'-¥... , H[ ・]はHevisideのステップ関数を表し，次式で定義され

H[x] = 1 if x ミ 0 ，

=0 otherwise. 
(5-15) 

ωiは重み係数で、ある.重み係数叫の決定法として，次に示す つが考えられる.

1)すべてを 1 とする.

2)SDFフィルタの係数を用いる.

3)各トレーニングセットのエネルギーを規格化した後のSDFフィルタの係数を用いる.

それぞれの理由としては，

1) もっとも簡単である，

2)ECP-SDFは効果がある，

3) トレーニングセットのフーリエ変換を 2 他化した時点で，

ていると考えられる，

からである.

95-3-2 多数決法

エネルギーが親権化され

前述の 3 程類と ECP-SDF-BPOFを用いてBPOCを求め，待られたシミュレーション結

果を示す. ECP-SDF-BPOFは比較のために掲げる.このフィルタはECP-SDFを設計した
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a n a L 

r u 

e a x a 

後，フーリエ変換を 2 イ直位相化したものであり，他の三つとは設計法が全く異なってい

ることに注意が必要である.相関を求める手法としては，第 3 章で提案したハートレ一

変換による方法を用いた. トレーニングセットとして， Figs. 5-1 に示す 4 種類の字体の

アルファベットの íaJ を用いた.各フィルタの設計に用いた重み係数をTable 5-2 に示す .

Fig.5-1. トレー二ングセット Fig . 5 ・ 2. フィルタ設計のための係数を決定するために用いた画像

Table 5・ 2. 重み係数

case 1 case 2 case ヲ case 4 

C1 1.00 4.03 1.34 4.03 

C2 1.00 1.59 1.43 1.59 

C3 1.00 -1.06 0.83 -1.06 

C4 1.00 3.57 1.67 3.57 

Cs 1.00 4.78 1.06 4.78 

(a) h
u
 

テストパターンとしては， Fig.5-2に示す 1 6 種類の文字(内， 4 つは íaJ )を用いた .

画像全体の画素数は256x 256 , 1 つの文字が占める画素数は64X64である.扱った画像

は， 2 値画像である.もちろん，濃淡画像でも同様の処理を行なうことができる. 4 種

類の設計法による結果をFigs.5-2 に示す . 相関面をそれぞれの最大値で規格化したもの

を 3 次元的にプロットしたものである . これらは，それぞ、れTable 5-2に示した (a) case 1, 

(b) case 2, (c) case 3 による係数を用いてフィルタを設計したものと (d)ECP SDF-BPOFで

ある.
(c) (d) 

Fig.5-3. さまざまな係数による相関関数の形状: (司すべて 1 ; (b)SDFフィルタの係数;

(c)規格化した後のSDFフィルタの係数; (d)ECP SDF-BPOF 

(計算機シミュレー シ ョ ンの結果)
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以上の計算機シミュレーションにより，係数叫は 1 ，あるいは各トレーニングセットの

エネルギーを規格化した後のSDFフィルタの係数にすればよいことが明らかになった.

設計の簡便さからは， 1 とするほうが望ましい.ωiがすべて l に等しいとき (5-14)式は

N 

Bs=H[ヱ Bi ータ] (5-16) 

となり，結局これは，各トレーニングセットのバイナリーインコヒーレントホログラム

の各画素の状態 (0または 1) の多いほうに多物体認識フィルタの画素の値が決定される

ということである.すなわち，多数決によって決定されるわけである.このような多物

体認識フィルタの決定法を多数決法と呼ぶことにする.

95-3-3 実験結果

計算機シミュレーションによって多数決の有用性が示された . そこで，ハイブリッド

システムによる実験を行ない，その有用性を確認する.実験システムは S3-3-2 で

示したシステムを用いた.参照物体には I 2 種類の IaJ を用いた.これらのバイナリ

ーインコヒーレントホログラムを光学的に求めた後I (5-16)式に従い，多物体認識フィ

ルタを設計した.テスト物体にはFig.5-4 に示す 4 種類の文字を用いた. Figs. 5-5 に結果

を示す.それぞれ， (a) 2 種類の IaJ , (b)活字体の IaJ , (c)筆記体の IaJ の認識結果

である. (a)は多数決法によって 2 種類の文字を認識するように設計したフィルタを用い

たもの， (b) と (c)はそれぞれの字イ本のみから作成したフィルタを用いたものである. こ

れらの結果から実験的にも多数決法による多物体認識フィルタの設計法の有用性が明ら

かになった.

Fig.5-4. 多数決フィルタの有用性を確認するために用いたテスト物体

第 5 章 多物体認識フィルタの設計

(a) 

(b) (c) 

Fig.5・5 ハイブリッドシステムによる実験結果: (a) 筆記体司活字体の同時認識; (b) 活字体の認識;

(c) 筆記体の認識

95-4 二乗誤差最小化法による多物体認識フィルタの設計
多数決法は設計手)11買が極めて簡単であるという特徴を持っているが，検出すべきでな

いパターン(非検出パターンと呼ぶ)の相関値を抑制するということはできない.特に，

非検出パターンが検出パターンと形状が比較的似ている場合，所望の出力を得ることが

困難であることは容易に予想される.そこで，設計手)11買は複雑にはなるが，より高度な

フィルタの設計法について述べる.
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~5-4-1 評価関数の決定

作成するフィルタとトレーニングセットとの相関値と，予め設定した値(目標値と呼

ぶ)との残差が小さくなるようにフィルタを作成すれば，識別能力の高いフィルタを設

計することができる. Kim ら位は，文字 ípJ ， íRJ を識別するBPOFを設計する際に，

E = (HA -AC[P, p])2 + (HA -AC[R , R])2 +(Hc -CC[P , R])2 + (Hc -CC[R , p])2 , (5-17) 

という評価関数を導入している.ここで、HA' Hcはそれぞれ自己相関，相互相関の目標

値であり ， HA はHcよりもじゅうぶんに大きい.また ， AC[' ， '1 は自己相関値， CC[ ・ィ]は

相互相関値である.それぞれ括弧内の右側が入力，左側が設計するBPOFを表している.

すなわち，この手法は文字 ípJ , íRJ に対する BPOFをそれぞれ作成することを考え

ており， MOF-SDF-BPOFの 一程と考えることができる.評価関数Eを最小にするフィル

タが，求めるフィルタである.

著者は，この評価関数をさきに，より 一般的に拡張したマルチレヴェル問題に適用でき

る次のような評価関数を導入することを提案する 60，61

K N" 

E= ヱ(ヱ (Pk -C[FGki])2)) (5-18) 

ここで ， P/cはレヴェルk (k = 1, 2,… , K) に対する目標相関値， Gki~まレヴ ェ jレkに属す

る第i番目 (i = 1, 2,… , N，，) のバイナリーインコヒーレントホログラム(トレーニング

バイナリーインコヒーレントホログラムセットと I呼ぶ)である .Fは設計するバイナリ

ーフィルタ (BPOF) であり， C[ ・]は相関値を表す演算子である.

~5-4-2 サイドローブの問題

前節で述べた評価関数は， SDF フ ィルタと同様に相関値(中心ピーク)しか考慮して

いない.特に非検出パターンの場合には，中心ピークの値を小さく抑え込んだために隣

の画素へ移動してしまうという恐れが生じる . この隣へ移動したピークをサイドロープ

と呼ぶことにする.サイドローブが生じた場合には，隣の画素に検山パターンが存在す

ると判断されてる.これでは，正しいフィルタとして働いているとはいえない.そこ で ，

サイドローブを抑えるために次のような万法を提案する ω，61 すなわち Fig.5-6 に示すよ

うに，もとの画像の 8 近傍の画素を中心とする新たな八つの画像を用意する .それらに
ついてもバイナリーインコヒーレントホログラムを用意し， トレーニングバイナリーイ

ンコヒーレントホログラムセットとして用いる.者rs合，一つのパターンに対して九つの

トレーニングバイナリーインコヒーレントホログラムセットが用意されることになる.

本手法をサイドローブ ・ リダクションと呼ぶ.
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Fig.5-6 サイド口ーブを抑えるための新たな八つの画像

~5-4-3 シミュレーティッド・ア二一リングによる角手法

先に述べた評価関数を最小にするフィルタを求めるということは，最適化問題を解く

ことに等しい.そこで，最適化問題を解くための有βな手段であるシミュレーティッド・

アニーリングのアルゴリズムについて簡単に説明する.いま，最適化問題で対象となっ

ている関数をX ， その目標とする未知の関数をx。と仮定する.この目標関数χ。を求める手

続きは次のようになる.

1 )目標とする値とxによる出力の差の二来和で表される評価関数Eを決める.
2 )評価関数を最小にする関数x。を求める.

一般に評価関数はFig.5-7に示すように多数の極小他を持つ.最小イ1m:で、ない極小値のこ

とを lα;al minimum という.評価関数が最小となるようなx。を求める際に，評価関数が減

少する方向にのみ ， x を変化させる場合を考える.例えば初期状態がFig. 5-7 のAのよう

な場合には，評価関数が lα;al minimum の状態Bに関数は陥ってしまい，そこから抜け出

すことはできない.すなわち，最小にするx。を求めることができない. しかし，シミユ

レーテイツド・アニーリングのアルゴリズムを用いると， 1∞al minimum に留まらずに未

知の目標関数x。とほぼ同じ関数χ。'を求めることができる.シミュレーテイツド・アニー

リング法では，評価関数が増えるようなxの変化においても，ある確率でその変化を認

めるからである.すなわちBの状態から抜け出し， Cのような状態になることができる.

これが，シミュレーティッド・アニーリングの大きな特徴である.この確率は，口標関

数に対して逆の方向への状態変化を認める確率である.今後この確率を，逆の状態変化

をする確率と呼ぶことにする.評価関数の変化量を t1Eで
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で与えられる.ここで ， Tは温度と呼ばれる変数である.温度Tは，最初のうち大きい値

を持ち，徐々に小さくなって，最後にはOに収束するような特性を持つ関数であればよ

い.本論文では次式で表されるような温度Tを使用する.
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ただし ， n はシミュレーテイツド・アニーリングの繰り返し回数， T。は初期温度で、ある.

。 ~E 

(b) 

Fig.5-8. 温度が確率に与える影響: (a)温度 T(l)値が大きいとき; (b)温度初〉値が小さいとき

一 76 -

この温度Tが確率P(f1E) に与える影響は， Figs. 5-8 に示すように，同じf1Eに対しても逆の

状態変化をする確率が，温度Tの他が大きいときは大きく，温度Tの他が小さいときは小
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さい. したがって，最初のうちは温度Tの値が大きい，すなわち逆の状態変化をする確

戒が大きいため， 1∞aI minimum に陥ったとしても抜け出すことができる.もちろん， こ

れらは， ðEが正のときの議論であり，負のときは無条件にその変化を受け入れる. こ

の処理を何回も繰り返していくうちに，評価関数は local minim um から脱出し最小値付

近の状態になる . そのころには，繰り返し回数nの増加にともない温度Tが小さくな って

いるため，逆の状態変化をする確率も小さくなっている.温度Tの値が0になる極限の状

態では，逆の状態変化をする確率がOになるので，充分時間をかけて温度を減少させて

いけば評価関数が最小となる状態で収束する.このようにして評価関数を最小にする関

数を求めることができ，最適化問題を解くことができる.

a 計算機シミュレーション

シミュレーテイツド・アニーリングを用いて，評価関数を最小にするフィルタを設計

することの有用性を確認するための計算機シミュレーションを行った .

簡単のために， 2 クラス問題を取り上げる.文字の認識において，ある角度内の回転

は許容範囲内として，高い相関値を示し，それ以外は低い相関値を示すという問題を想

定する. Fig.5-9 に示す， ±5度の範囲で回転させた文字 IaJ を検出パターンとする.そ

れぞれのバイナリーインコヒーレントホログラムがレヴェル 1 (高い相関値)のトレー

ニングセットである. Fig.5-10に示す，士 10度の範囲 (+5度の範囲は除く)で回転さ

せたものを非検出パターンとする.それぞれのバイナリ ーインコヒーレン ト ホログラム

がレヴェル 2 (低い相関値)のトレーニングセッ トである.文字一つの大きさは ， 64X 

64画素である.なお，相関を求める手法としてはハートレ一変換による方法を用いた.

Fig.5-10. 非検出パターン
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計算機シミュレーションにより BPOCを求めた結果をFigs. 5-11 に示す.それぞれ，

(a)O度回転した I aJ との相関値， (b) + 5度の範囲のバイナリーインコヒーレントホログ

ラムを用いて多数決法によって設計したフィルタとの相関値， (c) 2 クラス問題別に設計

したフィルタとの相関値である.なお，シミュレーテイツド・アニーリングの初期j品J~

はl.0，繰り返し回数は 100回である. (a)の図からは， BPOCの識別能力の高さを表して

おり，このままでは， +5度の範囲の文字の認識には利用できないことがわかる.そこ

で，多数決法によって設計したフィルタによる相関を求めた結果が(b)の図である.確か
に， +5度の範囲では大きい値を示してはいるが，それ以外の非検出パターンのところ

でも比較的大きな値を示している. ところが， (c)の図では， +5度の範囲において大き

な相関値を示し非検出パターンのところでは小さな値を示しており，シミュレーテイツ

ド・アニーリングを用いて設計したフィルタの有用性が示されている.特に，多数決法

を用いて設計したフィルタには見られなかった非検出パターンを抑える効果が現われて

いるのがわかる.

Fig.5-9. 検出パターン
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次に，サイドローブ・リダクションの有用性を確かめるために，サイドローブ・リダ
クシヨンを行なったものと，行なっていないものとの比較を行なった結果をFigs.5-12に
示す.非検出パターンである 6度回転した IaJ の中心ピークから 11ffii素隣の断面図であ
る. (a)では見られていたサイドローブが(b)では抑えられてお り，サイドローブ・リダ

第 5 章

クションの効果があることがわかる.
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Fig.5-12. サイドローブの抑制効果: (a) サイド口一ブ ・リ ダクションなし;
(b)サイド口一ブ・リダクションあり(計算機シミュレーションの結果)
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実験結果

二乗誤差最小化法による多物体認識フィルタをシミユレーテイツド・アニーリングに
よって設計したフィルタを用いて，ハイブリツドシステムで実験した結果を示す.実験
システムは ~3-3-2 に示したシステムを用いた.

例として 2 クラス問題を想定する.検出パターン それぞれFigs.非検出ノマターンを，

b 
(c) 

Fig.5-11 さまざまなフィルタとの相関値の比較: (a)回転角O度の文字から作成したフィルタ; (b)多
数決法により作成したフィルタ; (c)二乗誤差最小化法により作成したフィルタ

(計算機シミュレーションの結果)
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5-13 に示す.テスト物イ本と して検出パ ターン，非検出パターンからなる Fig.5-14に示す

画像を用いた.四素数は256X256である. Figs.5-13に示す画像からそれぞれ，光学系に

てバイナリーインコヒーレントホログラムを作成し，それらをトレーニングセッ トとし

てフィルタを設計した.ただし，サイドローブ・リダクションはオ子なわなかった.検:出

パターンのみのフィルタによる相関出力と設計したフィルタによる出力をFigs.5-15 に示

す.

(a) 

(a) 

(b) 

Fig.5-13. (司検出パターンと (b)非検出パターン

(c) 

第 5 章 多物体認識フィルタの設計

、
l
'

h
U
 

(d) 

Fig.5・ 15. 相関出力: (a)検出パターンから作成したフィルタとの相関; (b)検出パターンから作成したフ

ィルタとの相関を 2 値化したもの; (c)設計したフィルタとの相関; (d)設計したフィルタとの相関を 2 値

化したもの(/、ィブリッドシステムによる実験結果)

ノイズがある程度合まれてはいるが，検出パターンのみから作成したフィルタでは現わ

れていた， 5度回転した文字の相関(右下の輝点)が設計したフィルタでは消えている

のがわかる.すなわち， 二乗誤差最小化法によるフィルタを設計することの効果が現わ

れていることがわかる.なお，いずれの画像にも見られる画面中央の輝点はバイナリー

インコヒーレントホログラムどうしの積をCRTに表示する際に加えたバイアスによるも

のである.ノイズの原因としては光学系の調整不足，光学素子の位相誤差などが考えら

れる.これらの影響を避ける 一つの方法としては光学系そのものを用いたシミュレーテ

イツド・アニーリングを行なうことが挙げられる.
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Fig.5-14. テスト物体
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95-5 結言
本章では多物体を認識するという見地から，新しいフィルタを合成する手法を二つ提

案した.そのため，従来からある手法を簡単に紹介し，それらの問題点を指摘した.

簡単な処理にもかかわらず，比較的良好な結果が得られる多数決法と，さまざまな要

求に応じたフィルタを設計し得る二乗誤差最小化法を提案した.そして 提案した手法

の有効性を計算機シミュレーション，ハイブリッドシステムによる実験の両面から確認

した. 二乗誤差最小化法は，最適化問題を解くことに等しく，シミュレーテイツドアニ

ーリングを用いて解くことを試みた.バイナリーインコヒーレントホログラムを用いた

場合には，評価関数の変数が0，または， 1 であるため， 0 - 1 整数計画問題63に帰着す

ることができる. 0 - 1 整数計画法を用いて解を求めることができれば，評価関数の能

力を明らかにすることができる. (5・ 18)式におけるトレーニングバイナリーインコヒー

レントホログラムセットをトレーニングセットのフーリエ変換に置き換え，それに適す

るように式を書き改めれば，より一般的なBPOFの設計にも応用できるものと思われる.

しかし，本章では， (5-18)式で表わされる評価関数を提案したが，この評価関数が必

ずしも最適であるとはいえない . 例えば， (5-18)式以外に， 2 クラス問題に対するフィ

ルタの設計法としてエントロピーを利用したものが提案されている久一般に，より高

性能な評価関数を設定することは，計算時間の増加を招くことに直結するため，処理の

要求に応じて適切な評価関数を設定する必要があると考えられる.

総括

本論文では，インコヒーレント光学系とディジタル電子処理系とを組み合わせた両像

認識システムの構築を提案し，試作し，実験的な評価を行なった.本研究で得られた成

果を以下，各章毎に総括し，今後の研究課題について考察する.

第 1 章では，相関関数を用いたパターンマッチングについて述べた.まず，フーリエ

変換を用いたパターンマッチングについて概説した.インコヒーレント光学系を用いる

ことの長所を述べ，インコヒーレント光学系で画像のフーリエ変換を得るのに不可欠な

シアリング干渉計について詳述した.さらに，対象となる画像光源がスペクトル分布を

持っときのフーリエ変換に及ぼす景怨について考察し，スペクトルの判直帽を狭くする，

または，波長依存性をなくす必要があることを示した.

第 2 章では，光学的余弦変換を用いたハイブリツドパターンマッチングの手法を提案

し，余弦変換を用いてパターンマッチングを行なう新しいアルゴリズムを提案した.す

なわち，余弦変換を用いて画像の相関関数を求めることができることを示した.ただし

画像の相関関数以外にコンボリューションや座標の符号の反転した物体どうしの相関関

数やコンボリユーションが得られるため，参照物体とテスト物体の配置に注意する必要

があることを説明した.次に，シアリング干渉計で得られるインコヒーレントホログラ

ムを 2 値化し，バイナリーインコヒーレントホログラムとすることを提案し，その有用

性について述べた.バイナリーインコヒーレントホログラムを用いることで，次のよう

な点で有利となることを明らかにした.

相関関数を求めるという観点から

1 )バイナリーインコヒーレントホログラムを用いる方法は，自己相関ピークのみ

を強調する.

ハイブリッドシステムとしての観点から

2 )インコヒーレントホログラムを用いて相関関数を求めるのに必要なバイアスの

除去・乗算・バイアスの付加といった一連の処理と等価な処理が， 2 値論理演算

のEquivalentで行-なうことカfできる.

3 )参照物体のバイナリーインコヒーレントホログラムの方が，インコヒーレント
ホログラムよりも画像処理装置の占有するメモリが少ない.

4 )バイナリーインコヒーレントホログラムどうしの積を表示する場合の方が，イ

ンコヒーレントホログラムどうしの積を表示する場合よりも，要求される CRTの

ダイナミックレンジは遥かに小さい. 2 レベルの輝度が表示できればよいからで

ある.

実験システムを試作し，その性能評価のための実験を行なった.最後にパターンマッチ

ングの実験を行ない提案したアルゴリズム バイナリーインコヒーレントホログラムの

有用性の確証を得た.処理速度を純ディジタル処月と比較し，凶i素数がある程度以上に

なると，提案したハイブリッドシステムは，純ディジタル計算機よりも I旬速に相関演算

を行なうことができることを示した.例えば， 512X512画素の場合，数倍から数斤供述
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く処理が行なえることをぶした.

第 3 章では，ハートレ一変換を用いたパ タ ーンマッ チングの新しいアルゴリズムを提

案し，試作システムにおいて実験を行な っ た.ハートレ一変換を用いれば余弦変換を用

いたパ タ ーンマッチン グの際に生 じていた次のような不要な信号が除去できることを計

算機シミュ レーション，および，ハイブリッドシステムによる実験の両面から示した.

1 )参照物体とテスト物体のコン ボ リューション.

2 )参照物体の 180度副転 したものテスト物体との相関関数.

3 )座標の符号の反転した物体どうしの相関関数やコンボリュ ー ション.

4 ) 光軸上に生じるデルタ関数上のピーク.

第 4 章では，バイナリ ーインコヒーレントホログラムを用いたパターンマッチングを

相関関数の尖鋭化という観点から整理し，バイナリーインコヒーレントホログラムを用

いたパタ ー ンマッチングが， 2 値フーリエ位相相関となっていることを示した . そして，

従来の相関法との比較を行ない，その認識能力が飛躍的に向上していることを計算機シ

ミ ュレーションによって示した.従来の相関法と比較して自己相関対相互相関比で3倍

から4倍， 自 己相関関数の半イ直面積で5倍から400倍の識別能力の向上が見られた.さら

に， 2 値フーリエ位相相関の問題点を指摘し，その解決策のーっとして，テスト物体の

フ ー リエ変換を 3値化する準 2 値フーリエ位相相関を提案した. 2 値フーリエ位相相関，

準 2 値フーリエ位相相関を偏光素子を用いて実行する方法を提案した. 2 値フーリエ位

相相関は処理が簡単であるため，ハイブリツド処理のみならず，純ディジタルな処理系

に も応用することができる.また，ハードウェア化することも容易である .

第 5 章ではシステムの性能向上のため多物体認識フィルタの設計方法を新たに二種，

提案した.簡単な処理にもかかわらず，比較的良好な結果が得られる多数決法，および，

任意の相関値を得ることができる二乗誤差最小化法である. 二乗誤差最小化法に対して

は，サイドロープを抑制する方法を新たに提案した.提案した多数決法，および， 二乗

誤差最小化法，それぞれについて，計算機シミュレーション，および，ハイブリッドシ

ステムによる実験の両面から，その有用性を示した.

本論文では，識別能力の高い相関法である 2 値フーリエ位相相関を提案した. 2 値フ

ーリエ位相相関の識別能力の高い理由を第 4 章で説明した.しかし，第 4 章の説明では

充分であるとはいえない.物体のフーリエ変換に対して非線形な処理である 2 値化処理

を施しているため，厳密な解析は困難であると思われる. しかしながら ， 何らかの形で，

解析的に 2 値フーリエ位相相関の高い識別能力を説明する必要があると思われる . ある
いは，数多くの画像に対して，画像に雑音が加わった場合も含めて 2 値フーリエ位相
相関の識別能力を調べる必要もあると思われる.

識別能力の評価は計算機上で行なったが，実際には光学系を用いた実験結果を用いて

比較を行なう必要がある.試作システムでは，光学素子の位相誤差などのためにノイズ
が多いものとなっている.位相誤差の除去法の確立が必要であり，どの程度まで光学素
子の位相誤差の排除が可能であるかが課題として残されている . 位相誤差を排除したう
えでハイブリッドシステム上での識別能力の評価が必要である.
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• 

総括

提案したインコヒーレント光/iLl.L f-複合J盟国像認識システムは，余弦変換を用いて/。

ターンマッチングを行なう場-令には，基本的には駆動部を必変としない.そのため， ピ

ー ムスプリ ツ タ とプリズムがイ本となったコンパクトな干渉計ωを用いれば， よ り実用

的なものとなる であ ろ う . 
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