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内 容 梗 概

本論 文は,電 子顕微鏡か ら得 られ るぼけ像 を準 実時 間(数 秒)で 修正処理す

る目的で行 った,信 号蓄積管 を用 いた像修正処 理装置 に関す る研究 をまとめた

もので,本 文は8章 か ら構成 され てい る。

第1章 においては,豫 修 正処理 なかで も光電変換方式 に よる艨修正処 理装置

に関す る研 究の現 状 と問題点 とにつ いて述べ,本 論文 の位置 づけを行 な ってい

る。

第2章 に おいては,像 修 正操作が適切 に設計 され た修 正重 みによ る離散 たた

み込み に表 現で き,こ の実現法 としてISAP法 とIPAS法 があ るこ とを述べ

る。つ ぎに これ ら2方 法 の光電変換方式 による構成法 について述べ,そ れ ぞれ

の単独方式 では高度な像修 正処理が で きない こ とを示 し,第4章 で述べ る併用

方 式の位置 づけを行な う。

第3章 に おいては,2電 子銃型信号蓄積管 の動作 を述べ,こ れ を用 いてIP

AS法 を構成 した場合 の処理の限界 を詳述す る。 つ ぎにこの問題点 を補 な う方

法 として2電 子銃型信号蓄積管の転 写効果 を提案,説 明す る。 この転写効果 を

利 用 して信号蓄積管 を動作 させ た場 合,画 像 の重 ね合わせ可能 量は,.従 来 の動

作 に くらべ て5～6倍 とな り,線 形性,分 解能 と もに従来の動 作の もの と変 り

ない ことを実験 的に示す。

第4章 においては,修 正重み再分割ISAP-IPAS併 用 法 を新 しく提案 し,

この方式が処理像の コン トラス トか らみて勝 れてい る ことを示す。 また この方

式において は,修 正重 みの再分割の方法が コン トラス トに大 きく影 響 を及ぼす

た め,最 適 な分割 設計法 も併せ て示す。

第5章 に おいては,上 述の併用 法 を,2電 子銃型信 号蓄積管 を用 いた テレ ビ

方 式で構成 した像修正処理 システムについて述べ る。 この処理 システムは,処

理 の全過 程 をマイクロ ・コンピュータで制御 してい るため,簡 単な操作 で会話

的に処理 が で きるばか りでな く,走 査型電子顕微鏡 の よ うな撮像装置 には直接

処理装置 を接続 で きるとい う長所 を もっている。最後 に処理装置 の重要 な電気

的特性 に触 れ,約i%程 度の処理精 度のあ るこ とを確認す る。
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第6章 においては 沙 ない個数 で勝 れた修正雛 鮪 す る
,修 正重みの設計

について述べ る。ぼ けは回転対称 的な ものに限定 して
,三 角格子 点状に分布 す

る修 正重みの設計法 を提案 し,焦 点外 れぼけに適用 して実際 にその修 正重 みを

求 めてい る。

第7章 においては,第5章 でのべた修正処理 装置 によ って ,実 際の焦点外 れ

ぼ け像 を修正 した結 果について述べ る。 この結果 よ り,第4章 で行 った議論 と

第6章 で述べ た設計法 の正当性 を確認 している。最後に簡単な特徴抽出例 を紹

介 し・本処理装置の有能性 を示す。

第8章 においては,前 章までの研究 を総括 し,今 後の課題 について述べ る
。
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第ユ章 序 論

超 高電圧 電子顕微鏡 は,そ の電子 ビームが もつ試料に対す る高透過 性 によ っ

て,生 きた ままの生体試料の観察 を可能 にす る。 この 目的のた めには,生 体 試

料 を真空 よ り隔離す るカプセルの使用が必要で あ り,ま たカプセル中 に種 々の

ガスとか液体 を同時に封入 す るこ とが必要 となる。 このた め,電 子 ビームは試

料 以外の媒体 によ って散乱 をうけ,そ の結 果低 コン トラス トで しか も鮮鋭度 の

悪い ぼけた豫 しか得 られない とい うこ とにな る(1)。また,普 通の電子顕微鏡 に

おいて も,コ ヒーレン トな電子 ビーム照射 に よ り原子 レベ ルの解 像度 を もつ像

を得 よ うとす る場合,電 子 レンズの もつ各 種収差 および焦点外れ効果が大 きな

障害 となる(2)'風 囲。

以上の よ うに,電 子顕微鏡か ら得 られ る豫には多 かれ少 なかれ劣化要 因が含

まれてい ることにな る。表1は,電 子顕微鏡 豫に要求 され る処理 内容 を大略 ま

とめ た ものであ る(31。a)は 電子顕微鏡像 をよ り鮮鋭化 し原 像に近 い像 を復

元 す ることを,b)は 明暗のは っき りしない像 を強調 し,コ ン トラス トお よ

び信号対雑音比 の改善 され た像 を得 ることを,c)は 極 めて速 く動 く対象 物

を記録 す ること(4)を,目 的 とす る。 照 射損 傷 を受 けやすい 試 料 では ,で きる

だけ照射時間 を短か くした り,照 射 ビーム量 を少 な くして観察 しなけれ ばな ら

ないが,そ の条件の ために像の コン トラス トが不 十分で あった り,焦 点合わせ

がで きなか った りす る場合が多い。 このよ うな場 合,電 子顕微鏡 オペ レータの

補助 装置 として上記のa)とb)の 処理 がで きる装置 を設置す るのが有効で あ

る。 さ らに この状況の もとでは,処 理装置 の精度 は ある程度犠牲 に して も,処

理装置 における処 理パ ラメータが容易 に変更 で きる(オ ンライン制御)よ うに

して処理 を短 時間(数 秒程度)で 行 ない,電 子顕微鏡 一処理装置 を1体 シ ステ

ム としてこの システ ムと会話的 に観測 を逐行 してい くのが望 ましい。 本研究

は,以 上の課題 を達成す るための像修正処理装置 に関す る ものであ る。

ところで1960年 代において,主 として宇宙 開発技術 と関連 して画像処理

技術 は大 きく発展 したが,60年 代後 半に至 って この技 術 を上の 目的のた めに

活用 す る気運が電子顕微鏡研 究者の間で高 ま って きた。 こめ画豫処理技術 にお
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け る処理手段 には大別 して,デ ジタル的方式 とアナ ログ的方式が あ る。表2に

処 理 内 容 嫁 劣 化 の 原 因
画像処理技
術の適用性

a)主 と して分 1)焦 点外 れおよび種 々の収差 による いずれの場合 も

解能の向上 ぼけ 点拡 が り関数

(像 修 正) 2)試 料 の ド リフ トに よ る ぼ け (PSF)が わ

3)雰 囲 気 試 料 室 に よ る ぼ け(カ プ セ かれ ば原理的 に

ル 内の 液 体,気 体 に よ る電 子 ビー ム は分解能の向上

の散乱) は可能

b)コ ン ト ラ ス 1)染 色不可能(と くに生体 試料 の場 単純重ね合わせ

ト改善 および 合) 等で比較的容易

雑音除去 2)照 射電流 もし くは透過電流 の不足

(像 強調) 3)著 しい コ ン トラ ス ト差 の あ る背景

の存在

C)像 記録に関 極 めて 速 く動 く対 象 物(10-6秒 以 ス トロ ボ化 等 の

す る もの 下) 手法 を用 い る方

(器 格子変態'ブ ラウン醐)
が よ い 。

表1電 子顕微鏡像に要求 される処理内容 と画像処理技術の適用性

これ ら2方 式の大まかな比較 を示 す。デ ジタル的処理(5)一(9)は電子計算機 によ

る処 理であ るが,高 精度 で しか も融通性の あ る処理が で きる反面,処 理 時間,

費用 の点で上に述べ たよ うな 目的の電子顕微鏡像の処理に応用 す ることは得策

でない。 アナログ的処理 には,よ く知 られ た光学的処理⑩ 一㈲お よび像 をアナ

ログ的電 気信号 に変換 してか ら処理 を行 う光電変換処 理があげ られ るが,こ れ

らはいずれに して もデ ジタル的処理 とは逆 に,処 理 時間,装 置 製作 な どの費用

の点 で勝れてい るが,処 理 内容が限 られ る点に難点が ある。 しか し,処 理内容

は表1a),b)に 限 り,先 に述べ たよ うに処 理の高速性 を重視 した場合には,

アナログ的処理方式 と くに光電変換処理方式 が有利 な処理手段 とい え る⑭ 一⑯。

さて光電変換方式に おける像修正処理 は,こ の処理操作 を離散 たたみ込み に
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処理方式 デ ジ タル的 ア ナ ロ グ 的 処 理

項 目 処 理 光学的処理 光電変換処理

処理内容

・線 形 一空 間

不変処理
処理容易 処理容易 処理容易

・線 形 一空 問 特殊な場合のみ

変動処理
処理可能 処理不可能

可能
・非線形処理 処理可能 困 難 同 上

処理の柔軟性 苦 優 れ る 劣 る やや劣 る

処理時間 数10秒 瞬 時 数 秒

処理精度 高精度 やや劣 る やや劣 る

経済性

・低分解能

(aooxzoo) 安 い 安 い 安 い
・高分解能

(500×500) 高 い 安 ・い 安 い

使用の 手軽 さ やや劣 る 劣 る 優 れ る

美処理 パ ラメータの変更が容易 か ど うか を意 味す る

表2デ ジタル的処理方式 とアナログ的処理方式の比較

表 現 し,こ れ を電 気 的 に実 現 す る方 式 で あ る。 ぼ け の程 度 が 大 きい 場合 に は,

この 離 散 た た み込 み に必 要 な 重 み(修 正 重 み 列)の 個 数 は 多 くな る。 この よ う

に処 理 の た め に必 要 に な る重 み の個 数 が 多 い場 合,こ の処 理 を 高次 の処 理 もし

くは 高 度 な 処 理 と呼 ぶ 。 これ に対 し,輪 郭 抽 出 の よ うに 重 み の個 数 の少 な い処

理 を,低 次 の処 理 もし くは簡 単 な処 理 と呼 ぶ。 離 散 た た み込 み の 実現 法 と して

は2つ の 手 法 が あ るが,そ の1つ は,複 数 個 の 開 口 に よ って被 処 理 像 を走 査 し,

そ れ ぞ れ の 開 口 か ら得 られ る画 像 信 号 に 対 応 す る重 み 付 け を行 い,さ らに こ

れ らの結 果 の 和 を と って画 像 信 号(処 理 像 に 対応)を 生 成 す る方 法 で あ る。 こ

の方 法 はImage-SerialandAperture‐Parallel(略 してISAP)法 と

呼 ば れ る。 この方 式 を採 用 し,お もに フ ァク シ ミリ技 術 を利 用 した装 置 が,

・w・…ll⑰ お よ びH・nda(18)(19)ら}・ よρてmさ れてv・るが ,慨 処 理 内 容 黼
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単 な もの で あ る か,も し くは装 置 の 概 念 的 な説 明 に 終 始 して い る。 その 理 由 は,

高 度 な処 理 の た めに は 開 口の 個 数 を多 く準 備 す る必 要 が あ るの に 対 し,技 術 的

に これ を実 行 す るの が 困難 だ か らで あ る。

第2の 方 法 は1皿ge‐ParallelandAperture-Serial(略 してIPA

S)法 と呼 ば れ る方 法 で あ る。 この 方 式 で は,被 処 理 像 を順 次 平 行 移 動 し,そ

れ ぞ れ の移 動 した画 像 を 重み 付 け な が ら累 積 す るこ とに よ って,像 修 正の た め

の 離散 た た み込 み を実現 す る。 した が って この方 式 で は,画 像 の 累 積 を行 う,

重 ね 合 わ せ 蓄積 可能 な ア ナ ロ グ メモ リーが 必 要 とな る。 この メ モ リー と して,

イ メ ー ジ蓄積 管 を用 い た装 置 がMcglamery⑳ お よ びHawkins⑳ ⑳ らに よ り,

ま た撮 像 蓄積 管 を用 い た装 置 が土 屋 ら⑳ に よ って発 表 され てい る。 これ らの 装

置 は,蓄 積 管 が撮 像 とい う機 構 を合 わせ もって い る た め,後 に筆 者 が提 案 す る

信 号 蓄 積管 を用 い た装 置 に く らべ て,テ レ ビカメ ラを必 要 と しな い とい う利 点

を有 して い るが,被 処 理 像 が 前処 理 され る こ とな く生 の形 で蓄 積 され る一一方,

蓄 積 管 自体 の もつ 制 限 要 因(重 み付 け精 度)の た め離 散 た た み込 み の重 み を多

数 個 設 け る こ とが 難 し くな り,こ れ ま た高 度 な処 理 に は限 界 が あ る。

以 上 述 べ た 光 電 変換 処 理 装 置 の欠 点 を避 け るた め に,筆 者 は2電 子 銃 型 信 号

蓄 積 管 を利用 した テ レ ビ方 式 に よ る修 正処 理 装 置 を試 作 した。 この装 置 では,

一 般 には 別 に 入 力 装置 と して テ レ ビカメ ラ を必要 とす るが ,

1)辭 の超蓼 電纐 嬾 にはITV力 弐鞴 されてお り・また走醒 電子顕

微鏡の場合には,画 像信号 が出力 され るか ら,直 接処理装置 に接続 で きる。

2)2電 子銃型 信号蓄積 管を用 いてい るか ら,常 時処理過程が監視 で きる。

といった長所が あ り,ま た画像 信号 の前処理 がで きるため,ISAP法 とIP

AS法 の2つ の処理方式 を併用 す ることがで き,本 論文 で詳 しく論 ず るよ うに

それ ぞれ単独方式の欠点 を相補 うことが可能 にな る。

併用方式 は著者が新 らしく提案 す る ものであ り,全 体 の修 正重 み列 を重 な り

合わ ない ブロックに分割 し,こ の ブロ ックの重み列 に対 してISAP法 を適用

し,そ れ ぞれの ブロ ックで処理 された像 の和 をとる(IPAS法 で行 う)方 式

と,重 な り合 うブ ロックを用意 し,重 複領域 の重 みを適 当に再分割 して上記 の

併用法 を適用 す る方式があ る。前者 の方法 をたんに併用法,後 者 の方法 を修正
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重み再分割併用法 と呼ぶ。後者の方法では,修 正 重みの再分割 を適 当に設 計す

れ ば,蓄 積管 に重ね合わ されてい く情報のなか で不 必要な ものを よ り小 さ くで

き,そ の分 だけ高度な修正処理 が可能 となる。

ところで以上の方式に従 って実際に像修正処理 を行 うには,結 像系 のPSF

に応 じて修 正関数 を決定す る必要がある。Frieden㈲ は1次 元ぼけ修 正の場 合

の離散 たたみ込み法にお ける修正関数を ミニ ・マ ックス法㈲で決定 し,イ ンバ

ース ・フィル タ法 よ り少 ない重み個数で同程度 の修正がで きるこ とを示 した
。

しかしこの方法は・低啌 蟹 数領域で噸 元特性を保証することがで きない

とい う欠点 があ り,ま た ミニ ・マ ックス法 は2次 元 ぼけ修正の場合には拡張 で

きない。 そこで筆者 は前者の欠 点 をその復元特 性 を保証す るパ ラメータを導入

す ることに よ り,ま た後者の欠 点 を ミニ ・マ ックス法の代 りに最小2乗 誤差法

を導入 す ることによ り解決す る。

第2章 においては,豫 修正操作が適 当に設計 され た修 正重みに よる離散 た た

み込 みに表現 で き,こ の実現法 としてISAP法 とIPAS法 があ ることを述

べ る。 つ ぎに これ ら2方 法の光電 変換方式 によ る構成法 について述べ,そ れ ぞ

れの単独方式 では高度 な修正処 理がで きない ことを示 し,第4章 で述べ る併用

方式の位置 づけを行 う。

第3章 においては,2電 子銃型 信号蓄積管 の動 作 につ いて述べ,こ れ を用 い

てIPAS法 を構成 した場合の処理 の限界 を詳述 す る。 つ ぎに この 問題点 を補

な う方法 として2電 子銃型信号蓄積 管の転写効 果 を提案,説 明す る。 この効 果

を利用 して蓄積管 を動作 させた場合,画 像 の重ね合 わせ可能量 は従来 の動作 に

く らべ て5～6倍 とな り,線 形性,分 解能 と もに従来 の動作 での もの と変 りな

い ことを実験 的に示 す。

第4章 においては,ISAP-IPAS併 用 法お よび修 正重 み再分割併用 法 を

新 しく提案 し,こ れ らの方式の有利性 を処理 像の コン トラス トの面 か ら検討 す

る。後 者の方 法においては,重 複領域内の重みの再分 割の仕方が重要 であ るか

ら,こ の設計法について詳述 し,高 度な修正処理 には この方式 が適 してい るこ

とを示 す。

第5章 においては,上 述の併用 法 を,2電 子銃 型信号蓄積管 を用い たテ レビ
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方式で構成 した像修 正処 理 システムについて述べ る。 この処理 システムは処理

の全過程 をマイクロ ・コン ピュータで制御 してい るため,簡 単 な操作 で会話的

に処 理がで きるばか りでな く,走 査型電 子顕微鏡 のよ うな撮豫装 置に は直接処

理装置 を接 続で きるとい う長所 を もってい る。最後 に処理装置の 重要 な電気的

特 性に触れ,約1%程 度 の処理精度 のあ ることを確認 す る。

第6章 においては,少 ない個数で勝れた修 正特性 を有す る,修 正重みの設計

について述べ る。 ぼけは回転対称 な ものに限定 して,三 角格子点状 に分布す る

修正重みの設計法 を提案 し,焦 点外 れぼけに適用 して実際 にその修 正重み を求

める。

第7章 においては,第5章 で述べ た修 正処理装置 によ って,実 際の焦点外 れ

ぼけ像 を修正 した結果 について述べ る。 この結果か ら,第4章 で行 った議論 と

第6章 で述べ た設計法の 正当性 を確認 す る。最後 に簡単 な特徴抽 出例 を紹介 し,

本処理装置 の有能性 を示 す。

第8章 においては,前 章 までの研究 を総括 し,今 後め課題につ いて述べ る。
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第2章 像修正 の原理 と光電変換処理 の問題 点

㈱一爾,㈹,㈲,㈹

2.1ま え が き

本 章 で は,ま ず 像 修 正 の原 理,す な わ ち ① 線 形 か つ 空 問 不 変 な結 像 系 に よ

っ て ぼ け た像 は適 切 に設 計 され た修 正 関数 との た た み 込 み に よ って 修 正 で きる

こ と,お よ び ② この た たみ 込 み の構 成 法 と してISAP法 とIPAS法 が あ

る こ と,を 述 べ る(2.2)。 次 に,こ れ ら2つ の 構 成 法 を それ ぞれ光 電 変 換

処 理 シ ス テ ム と して実現 した場 合 の 限 界 に つ い て 述べ,筆 者 の構 成法 の位 置 づ

け を行 う(2.3)。

2.2像 修 正 の 原 理

画 像 とは,感 覚 的 に い え ば,そ の 明 る さや 色 が 空 間 の点 か ら点 へ と変 化 す る

よ うな 平面 物 体 で あ る。 この 変 化 の 模様 は,数 学 的 には,2つ の 空 間 変 数 の 関

数 と して表 現 す る こ とが で き る。 色 を表 現 す る場 合 に は,関 数 は ベ ク トル値 を

と る もの とみな さな けれ ば な らな い が,本 論 文 で は 白黒 画 像 の み を取 扱 う。 こ

の よ うな画 像 は,そ れ ぞれ の 点 で画 像 の 明 る さ(brightness)を 値 と して も

つ 実 数 値 関 数f(x,y)で 表 現 され る。

さて,画 像 を画 像 に写 像 す る系Sを 考 え,そ の 系 に お け る入 力 画 像 に 対 す る

操 作 を θと しよ う。 任 意 の2つ の画 像f(x,y),g(x,y)に 対 して

θ 〔 ・f(・ ・y)+bg(・ ・y)〕=・ θ 〔f(x ,y)〕+bB〔9(・,y)〕

C21)

を満 す と き,系Sも し くは操 作 θは 線 形 と呼 ば れ る。 こ こでa,bは 任 意 の 実

数 値 で あ る 。

画 像 に対 す る線 形 操 作 の 解 析 に お い て,点 光 源 の 概 念 は非 常 に 有 用 な もの で

あ る。 点 光 源 は,数 学 的 に は輝 点 部 の全 光 量(明 る さの積 分)を1に し た ま ま

で輝 点 部 の 面 積 を限 りな く小 さ く した極 限 の2次 元 関 数 と して定 義 され ,通 常

δ(X,y)で 表現 され る。 この デ ル タ関 数 δ(X ,y)の 性質 と して,任 意 の画
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像f(x,y)に 対 し て,

..
f(x,y)二=・ ∫ ∫f(a,β)δ(x-a,y一 β)dadβ(2・2)

..

が成 立 す る。 この式 は,点(a,Q)に あ る点 光 源 にf(a,β)な る重 み づけ

をして,す べ ての(a,β)に 対 して和 を求 め れ ばf(x,y)に な る こ と を示 し

て い る。 つ ま り,任 意 の画 像 は 点光 源 の和 で表 わせ る こ とに な る。 つ ぎに,式

(2・2)の 両 辺 に操 作 θを施 す と,

..

θ 〔f(x,y)〕=θ 〔∫ ∫f(a,β)δ(x-a,y一 β)dadβ 〕

..

..
:=∫ ∫f(a,β)h(x,y;a,β)dadβ

..

h(x,y;a,β)二=θ 〔 δ(xm,x一 β)〕

(23)

(24)

と な る 。 式(2・3)の 第2番 目 の 等 式 は 式(2・1)の 線 形 性 か ら 得 ら れ る 。

h(x,y;a,β)は 点(a,β)に あ る 点 光 源 の 操 作 θ に よ る 画 豫 で あ り,

通 常,考 え て い る 系Sも し く は 操 作 θ の 点 拡 が り 関 数(point-spread

function:略 し てPSF)と 呼 ば れ て い る 。注)も し,

h(x,y;a,β)=h(x-a,y一 β) (2・5)

と表 わ せ る場 合,系Sも し くは操 作 θは空 間 不 変(spaceinvariant)と

呼 ば れ る。

電 子 レ ンズや光 学 レ ンズ に よ る球 面 収 差,色 収 差 を含 ん だ結 像 系 に お い て も

以 上 の 線 形 性 と空間 不 変 性 が成 立 して い る。 ま た結 像 系 に多 重 散 乱 過 程 が 含 ま

れ て い る場 合 や,結 像 系 が一 定 の速 度 で運 動 して い る場 合(い わ ゆ る プ レ写 真)

の 出力 画 像 もこの2つ の 性 質 が 満 され て い る。 したが って以 下 で は,対 象 とす

る画 像 は線 形 か つ空 間不 変 な結 像 系 に よ って得 られ た もの とす る。 そ うす る と,

原 像 をo(x,y)結 像 系 のPSFをh(x,y)と す れ ば,出 力 画像 つ ま り

注)PSFが 線状の拡が りを もつ ときは線拡が り関数(line-spreadfunction

略 してLSF)と 呼 ばれ る。
g



わ れ わ れ が 手 に す る 画 像i(x,y)は,式(2・3)一(2・5)よ り,

..

i(x,y)=ff・(a,Q)h(A-a,y一 β)dαdβ

..

C26)

な るo(x,y)とh(x-,y)の た たみ込 み積 分 で 表 わ され る こ とに な る。 通

常PSF:h(x,Y)は 空 間 的 に 拡 が った 関 数 で あ るた め,こ の画 像 は ぼ け

た もの とな る。 わ れ われ の 目的 は,こ のPSFが 前 も ってわ か って い る もの と

して,ぼ け 画 豫i(X,y)か ら原 像0(X,y)に よ り近 い 画 像 倉(X,y)

を求 め る こ とで あ るが,こ の 目的 を ぼけ画 像i(x,y)に 線 形 か つ 空 間 不 変

な修 正 操作Cを 施 す こ とに よ って達 成 す る こ とに す る。 つ ま り修 正操 作CのP

SFをw(x,y)と して, __一　
0(x,y)一 ∫∫i(a,β)W(x-agy一 βうdαdβ(2・7)

..

あ るい は 一タ 　レ

0(Xyy)旨 ∫∫w(a,β)i(x-a,y一 β)dαdβ(2・8)
ゆゆ

じ鷲
って0(x,y)を 得 る一ごとにす る。 との操作 を行 う一素 を修 正処鍾 系 と睡

ぶ 。 結 艨 系 と 修 正 処 理 系 を 合 わ せ た 全 体 のPSFをtenet(x,y)と す れ ば,

式(2・6-),(2・7)よ り,

..
o(X,y)=f.fo(a,Q)tenet(x`a,y‐,Q)dadQ

..

C2・s)

..
tenet(x,y)=ffh(a,β)w(A-a,y-a)dαdβ

..

(2.10)

とな る こ とが わ か る。 式(2・2)と 式(2・9)を 比 較 す れば わ か る よ うに,

もしtenet(x,y)が デ ル タ関 数 とな る よ うに 修 正 処 理 系 のPSF:w(x,

y)を 決 め る こ とカシで きれ ば,式(2・7)の 操 作 に よ って 原 像 が 完 全 に復 元

され る こ とに な る。 しか し実 際 には,hnet(x,y)が あ る意 味 で 最 もデ ル

タ関 数 に近 似 す る よ うに,修 正 処理 系 のPSF;w(x,y)を 設計 せ ざ る を
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得 な い。 以 下 で は,こ のW(X,y)は 画 像 修 正 の た め に用 い る関 数 で あ るか

ら,こ れ を修 正 関 数 と呼 ぶ。

と ころ で,種 々の ぼ け に応 じて修 正関 数w(x,y)を 連 続 関 数 の ま ま で変

化 させ うる処 理 系 をつ く る こ とは困 難 で あ る。 そ こでw(x,y)と して は,

Jl
w(X・ ・)噛W」 δ(x-Xj・ ・ 一 ・j) (2.11)

の よ うな有 限 個 の 離 散 点 に お い ての み 値 を有 す る関 数 を用 い る こ とに して,Wj

お よび(Xj,yj)を 種 々の ぼ け に応 じて設 計 し変 化 させ る。Wjを 以 下 で

は修 正 重 み と呼 ぶ。 式(2・11)の 修 正関 数 を用 い た場 合,式(2・7)は

AJ-1
°(X・y)=

j島Wj'(%'‐%」s・ 一 ・j)

02.12)

とな り,離 散 た た み 込 み で 表 現 され る こ とに な る。 この 式 は 次 の よ うに2通 り

りに解 釈 す る こ とが で きる。 その第1は,ぼ け像i(x,y)をx方 向,y方

向 に そ れ ぞれXj.yj移 動 し,そ の 移動 に応 じた 重 みWj}に よ って ぼ け像を重 み付

け,順 次 重 ね 合 わ せ ば 沿(x,y)が 得 られ る とい う解 釈 で あ る(図2・1(a)参

照)。 この解 釈 に基 づ い て 式(2・12)の 操 作 を装 置 と して構 成 す る方法 は,

時 間 的 に像 が並 列 の形 で,重 み(開 口)が 直 列 の形 で 処 理 され て い るか ら,

(a)IPAS法 (b)ISAP法

図2・1離 散 た た み込 み(2・12)の 構 成 法
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Image-Paralle・landAperture‐Serial法 ,略 してIPAS法 と

呼 ば れ てい る。 その 第2は,修 正像{}(x,y)の 点(x,y)の 明 る さは,

その 点 か ら ・方 向 ・ ・方 向 に そ れ ぞれ ・j・ ・j離 れ た点 の ぼ ・櫞 の 明 る さ

i(X-Xj,y-yj)に 重 みWjを 掛 け,す べ てのjに 関す る和 を とれ ば ,

得 られ る とい う解 釈 で あ る。 この 場 合 全 修 正 像 を得 るた め に は,上 の 操 作 を

ぼ け豫 面全 体 に対 して行 う こ と,つ ま り走 査 を行 う必 要 が あ る(図2ゆ1(b)

参 照)。 この解 釈 に基 く式(2・12)の 構 成 法 は,時 間的 に 像 が 直 列 の 形

で,重 み が 並列 の 形 で処 理 され てい るか ら,Image‐SerislandAper-

ture-Parallel法,略 してISAP法 と呼 ばれ て い る。

2・3光 電 変 換 処 理 の 問題 点

処理 したい画像の明 るさの分布 を電気信号 に変換 し,そ の信号 に電気的 な

形 で処理 を施 し,処 理 され た電気信号 を再 び光の 明 るさに変換 して処理像 を

得 る処理方 式 を光電変換処理 とい う。 この処 理方式は,電 気 的に処理 内容 を

制御 で きるため,処 理装置の オンライン動作 が可能 となる長所 があ る。上述

のIPAS法 およびISAP法 を この処理方 式で構成 す ると次の ようにな る
。

まずIPAS法 を考え よ う。 この ときの像 の重 ね合せには撮像蓄積管 を用

い る。図2・2に この管 の構造 を示す。光電 面に結 艨 した被処理 豫は ,光 電

図2・2撮 像蓄積管の構造図 とIPAS法
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面 の 光 電 効 果 に よ って 各 点 の 明 る さに 比 例 した 電 子 数 を タ ーゲ ッ トに 向 って放

出 す る。 この 画 像 の 電 子 ビー ム は,イ メ ー ジ部 の 加 速 電 極 と収 東 コイ ル に よ っ

て構 成 され る電 子 レ ンズ に よ って,タ ー ゲ ッ トに結 像 す る。 タ ー ゲ ッ トは,第

3章 で 述べ る信 号 蓄 積 管 と同様 な構 造 とな って お り,電 荷 パ タ ー ンの 形 で 像 が

蓄 積 され る。 イ メ ー ジ部 に水 平,垂 直 偏 向 コ イル を設 け,そ れ ぞ れ に式(2・

12)のXj,yjに 比例 す る電流 を流 せ ば,図2・1(a)の 画 像 移 動 が 実現 で き

る。画 像 の重 み づ けは 次 の よ うに して行 う。 ま ず,信 号 電 極 を光 電 面 電 極 電 位

に対 し十 分 低 い 電 位 に して お けば,光 電 面 か ら放 出 され る光電 子 は,タ ー ゲ ッ

トに到 達 しな い。 し たが っ て信 号 電 極 電 位 を制 御 す る こ とに よ って,画 像 ビー

ムの 開 閉 が可 能 で あ り,長 時 閭 開 状 態 に して お けば 大 きい 重 み 付 けが,ま た

短 時 間 の 場合 に は 小 さい重 み付 け が で き る こ とに な る。 正,負 の 重 み の 区別 は,

蓄 積 電 極 電位 を光 電 面 に対 して そ れ ぞれ300V,15Vと して,第3章 で述 べ る

高 速 度,低 速度 書 込 み に よ って行 うこ とが で き る。 以 上 よ り,撮 像 蓄 積 管 を用

い る こ とに よ って 図2・1(a)のImS法 が構 成 で き る。

一 方ISAP法 は 以 下 の よ うに 構 成 で きる。 まず(1)光 電 変 換 素 子 を図2・1

(b)の よ うに上 下左 右 に規 則 正 し く配 列 した複 合 開 口 を準 備 し,そ れ ぞれ の 開 口

か ら得 られ る電 気 信 号 に アナ ロ グ乗 算 器 に よ って 対 応 した 重 み づ け を行 い,そ

れ らの 和 を と った電 気 信 号 を光 の 強 度 に変 換 す る 出力 部 を準 備 す る。 そ こ で(2)

被 処 理 像 を ドラム上 に巻 きつ け,出 力 用 に感 光 紙 を巻 きつ け た ドラム を も う一

つ用 意 し,こ の2つ の ドラ ム を同期 して 回転 させ る と同 時 に上 記 の 複 合 開 口 と

出力 部 を ドラムの 軸方 向 に 同期 走 査 す る。 このISm法 の 構 成 法 は,フ ァク

シ ミリに よ る もの で あ る。

さて 以 上 の よ うな離 散 た たみ 込 み の 構 成 法 に お い て は,技 術 的 お よ び経 済 的

な 面 か らみ る と,以 下 に述 べ るよ うな問 題 点 が あ る。 まず最 初 に,撮 像 蓄 積 管

を用 い てIPAS法 を実 現 す る場 合 を考 え てみ よ う。IPAS法 で は 図2・1

(a)に 示 す よ うに,像 が 何 枚 も重 ね合 わ され てい くか ら,撮 像 蓄 積 管 の ター ゲ ッ

ト絶 縁 物 の 表 面電 位 は 像 が 重 ね合 わ せ られ るにつ れ て変 化 して い く こ とに な る。

負 の重 み 付 け られ た像 を書 込 む と き,つ ま り低 速 度 書込 み にお い て は,第3章

で述 べ るよ うに,実 際 に タ ーゲ ヅ ト絶 縁物 表 面 に 書 か れ る電 荷 パ タ ー ンの強 さ
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は,そ の表 面電位つ ま り一次電 子のエネルギーに強 く依存す る。 したが って

負 の重 み付 けが正確 に行われないばか りでな く,既 に重 ね合 わ され たターゲ

ッ ト絶縁物上 の像パ ター ンに依存 した重 み付 け とな るために,処 理系の空 間

不変 性が満 され な くなる。以上の理 由か ら,撮 像蓄積管 を用 いたIPAS法

は,輪 郭強 調等 の簡単 な処 理はで きて も,全 体 の重みの数 が多いよ うな処理

つ ま り大 きい焦点外 れ像の処 理は不可能 であ ることがわか る。次 に ファクシ

ミリ方 式に よるISAP法 を考 えよ う。 この場合 に も図2・1(b)か らわか る

よ うに,簡 単な処理の場合には開 口数が少 な く実現 も技 術的に容易 であ るが,

複 雑な処理 の場合 には開 口を多 く設けなければな らず,① 多 くの開口を規則

正 しく並べ る必要 があること,② 開口部の光電変換利得 をすべ ての開口につ

いて一定 にす る必要が あること,③ それ ぞれの開 口か ら得 られ る電気信号 に

対 して重み付け を行 う乗算器の特性 を合 わす必要があ るこ と,を 満す必 要が

あ る。 しか しなが ら,ア ナログ処理装 置において,こ れ ら3つ の条件 を満 す

よ うに多数 個の開口の校正 を行 うことは困難 であ り,し たが って重みの個数

の多い高度 な処理 をこの構成法に よって行 うことは不 可能 であ ると結論 づけ

れ る。

ところで,像 復元 もしくは像修正 を必要 とす るよ うな画像 を取扱 う分野

(X線 テレ ビ像,超 音波診断像等の医用 画像,走 査型 電子顕微鏡 像)に おい

ては,画 豫 は既に走査 によって電気信号に変 え られてい る。上述の2つ の構

成 法に よる処 理装置 を この よ うな場合 に適用 す るには,撮 像蓄積管 を用 いた

ものの場合 には,ブ ラウン管面上に写 し出 された像 を入力す る必要があ るの

に対 し,フ ァクシ ミリを利用 した ものの場合に は,写 真 に変換 して入力す る

必要が ある。 この よ うな処理装置の入力形式の条件は,前 者の装置では ブラ

ウ ン管(被 処 理像)→ 光 →撮像蓄積管,後 者の装置で は ブラ ウン管(被 処理

像)→ 光 →印画紙(撮 影)の 形の画像の変換が行われ ている ことにな り,実

際 に入力す るまでの伝達特性が問題 とな って,処 理結果 を劣化 させ るこ とに

な る。 この ことか ら,被 処理像の テ レビ信号 をその ままの形 で入力 して処理

す る方 式が望 ましい といえる。 この テ レビ方式に よる,上 記2つ の方式の構

成 は以下の よ うにな る。 まずIPAS法 は,撮 像蓄積 管の代 りに第3章 で述
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べ る信号蓄積管 を用 い る。 この場 合画像 は,テ レビ信号で変調 され た電子 ビー

ム走査 によって ターゲ ッ ト絶縁物表 面 に順次累積 され ることにな る。 また重 み

付 けは乗算器で,画 像の移動は,た とえば偏向 コイルにバ イアス電 流 を流 して

実現す る。他方ISAP法 は以下の よ うに構成 で きる。 テ レ ビ信 号は,豫 を1

開 口で走査 した ものであ るか ら,時 間軸 を空間軸 とみな してよい。 したが って,

時間軸 に沿 って開口 を並べ ること,つ ま り遅延線 を複数個用い る ことによ って,

複 合開 口と等価 な状態 を実現 す ることがで きる。

これ らテレ ビ方式 によ る2つ の構成法 において も,そ れ ぞれ先 に述べ た撮像

蓄積管 を用 いたIPAS法 とファクシ ミリを利用 したISAP法 の構成法 と類

似 の問題点 があ る。 まず信号蓄積管 を用 いた前者については,撮 像蓄積管の場

合 と異 って,テ レビ信号 の極性 を反転 させれば負に重み付け られ た像 を高速度

書込 みに よって書込 む ことがで き,離 散 たたみ込みの精度 を向上 させ うる。 し

か しすべ ての重 みの書込 みを高速度走査 で行 うた め,タ ーゲ ッ ト絶縁物表 面に

蓄 え られてい く電荷パ ター ンは正の大 きな量 とな り,最 後 には読 み出せな くな

る。 しか し2電 子銃 型信号蓄積 管の場合には,第3章 で述べ る転 写効果 によ っ

て,こ の読 み出せな くなった電 荷パ ター ンを読み出す ことがで き,あ る程度 の

重みの個数 を有す る処理 が可能 とな る。 ところで蓄積管 を累積装置 として用 い

た場合,い ま一つ注 意 しなければな らないのは,書 込 み時の ビーム ・シェー ジ

ングで ある。 この主 要因は,書 込 み ビームが ターゲ ットに到達す るときの ター

ゲ ッ ト面 と成す角度 が,タ ーゲ ッ トの周辺 に近 づ くにつれ てgo° か らずれて く

ることに よる。 単に1フ レームだけの書込 みにおいては,信 号成分 に対 しこの

量 は60dB以 下に抑 え られ ているが,離 散た たみ込みの場合に は,重 ね合わ

せ量に比例 して ビーム ・シェー ジングが顕著にな ってい く。 したが って信号蓄

積管 を用いてIPAS法 を構成す る場合,そ の限界 があ ることがわか る。

遅延線 を用 いたISAP法 の構成 においては,高 度な処理 のた めには,非 常

に多 くの水平,垂 直遅延線 を装備す る必要があ る。 しか し現在 の ところ垂直遅

延線 は,信 号蓄積管に匹敵す る程に高価であ り,多 数備 え ることは経済 的に得

策 ではない。 また遅延線 を多段接続 す ることに よって信号の減衰 あ るいは反射

等が生 じ,こ れ らの補償 を十分行 うことは容易 でない。
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以 上 よ りIPAS法 お よびISAP法 を それ ぞれ 単 独 で構 成 した 場合,処 理

1に限 界 が あ る こ とが わ か る
。 本 来 これ ら2つ の方 法 は,式(2・12)の 解 釈

に基 づ い て命 名 さ れ た 方 法 で あ り ,こ れ らを分 離 す る必 然 性 は ま った くな い の

で あ る・ した が っ てIPAS法 とISAP法 の蜘 欠 点 を相補 う形 で処 理 装 置

ヤ へ

を構 成 す る方 法 が 考 え られ る。 この方 法 につ い て は,第4章 にお い て 説 明 す る。

2・4む す び

本 章では像復元 もしくは像修 正の原理 につい て述べ,そ の構成法の問題点 に

ついて言及 した。 まず,線 形 かつ空間不変な結 像系 か ら得 られ るぼ け豫は ,そ

のぼけに応 じた修正重 み との離散 たたみ込みに よって修 正で きるこ とを示 し,

このたたみ込みの実現法 と してIPAS法 とISAP法 があることを述べ た。

これ ら2つ の方法の光電変換方式に よる構成法 を述べ ,処 理 に限界 のあ るこ と

を示 した。使用の手軽 さか ら議論 した場合,光 電変 換方式のなかで もテ レ ビ方

式が勝れ てい るが,こ の方式 の場合 に も,IPAS,ISAP単 独法の構 成 で

は処理 に限界が あることが わか った。 この解 決法 として,IPAS法 に関 して

麺縦 蠶 謙 ご轡 利用でき'綱 者の併用によつて融

一15一



第3章2電 子銃型信号蓄積管の転写効果㈹

3・1ま え が き 一

IPAS法 に従 って,蓄 積 管の ターゲ ッ ト絶縁物面上 で像の重 ね合 わせを行

う場 合,重 み付 けの精度 を保証 す るためには,書 込 みは高速度走査 で行 う必要

があ る。 しか しこの書込 み法 では,重 ね合 わせが進行す るにつれ て,タ ーゲ ッ

ト絶 縁物表 面電位 は上 昇 して,最 後 には読 み出せな くなる。 しか し2電 子銃型

信号蓄積管の場合 には,ビ ームに晒 され るターゲ ット絶縁物の面 が2つ あ るた

め,1電 子銃型信号 蓄積管 とは事情 が異 な り,こ の読み 出し不可能 な電 荷パ タ

ーンを読み出す ことがで きる
。 この効果 を転写効果 と呼ぶが,転 写効果 を用い

た動 作の場合,タ ーゲ ッ ト絶縁物の蓄積最大電荷量 は従来の動作 に比較 して5

～6倍 とな る。

まず最初に3・2に おいて,2電 子銃型信号 蓄積管の構造 とその通常 の動作

につい て述べ,3・3に おいて この管 の転写効果の原理 につい て述べ る。最後

に3・4に おいて転 写効果の実験結果 について述べ,IPAS法 を構成 す るの

に この効果が有効 な こ とを示す。

3・22電 子銃型信号蓄積 管の動作

種 々の蓄積管 は,絶 縁物表面 を加速 された電子(1次 電子)で たた くと,表

面か ら2次 電子 が放出 され,表 面に1次 電子数 に応 じた電荷パ ターンが蓄積 さ

れ る性質 を利用 した ものであ る㈲。 図3・1は,筆 者が用い た2電 子銃型信号

蓄積管 に用 い られてい るターゲ ッ ト絶縁物材料(有 機 ポ リイ ミド⑳)の2次 電

子放 出比 δ(e2次 電 子数/1次 電 子数)を1次 電子 エネルギー(=絶 縁物表

面 一陰極間電圧)の 関数 として実測 した ものであ る。 ここで縦軸 は δ一1の 相

対値で ある。図3・1に おいて,1次 電子 のエ ネルギーが54eV以 下では δ〈

1で しか もδの絶 縁物表 面電位 の依存性 が強 いの に対 し,88eV以 上 ではδ>

1で 一定であ ることがわか る(こ のよ うな2次 電子放 出特性の特徴 は,撮 像蓄

積管の ターゲ ッ ト絶 縁物の場合 に もあてはま る)。 δ〈1の 領域 で絶縁物表面

を電子 ビーム走 査す ることは低速度走査,逆 に δ>1の 領域の場合 は高速度走

‐is‐



図3・1絶 縁 物(有 機 ポ リイ ミ ド)の2次 電 子 放 出 特 性

図3.22電 子銃形信号 蓄積管の構造 と ターゲ ッ ト構 造

査 と呼ばれ る。

2次 電子 放出特性 に起因す る重要な性質 と して,絶 縁物表 面電位の平衡が あ

る。まず,絶 縁物表 面を十分な密度 を有す る ビームで低速度走査すれば,δ 〈

1の ため表 面には負電荷 が蓄 え られて,表 面電位 が陰極電位 まで下降す る と1

次 電子が絶 縁物表 面に入射 しな くな り平衡す る。一方,高 速度走査の場合 には,

δ>1で あ るか ら表面電位が上昇す るが,2次 電子捕集電極電位 よ り上昇す る

と,表 面に向 って減速電界が生 じ2次 電子が再 び絶縁物表面に引 き戻 され る。
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この ことか ら,高 速度走査 におけ る絶縁物表面 の平衡電位 は ,2次 電 子捕集電

極 の少 し上 であ ることがわか る。

2電 子銃型信号蓄積管 は,走 査方式の異な るテ レビ信号の イ ンター フェース

用 に開発 され た記憶 素子 であるが,上 述の性質 を有す る絶 縁物 薄膜の裏 に金属

メ ッシ ュ(信 号電極)を 蒸着 した図3・2(b)の よ うな ターゲ ッ トを中央 に配 し,

これ を2つ の電子銃 で挾 んだ同図(a)に示 す構 造 とな ってい る。左側 書 き込み電

子銃の第1格 子G1と 陰極K間 に テ レビ信号 を加 えて密度変調 した電 子 ビーム

を テ レ ビ信 号 に 同期 して偏 向すれば,タ ーゲ ッ ト絶縁物 書 き側表 面に テ レビ

信 号に応 じた電荷 パ ターンが 書 き込 まれ る。 この電荷パ ター ンは,① このパ タ

ーンに応 じた書 き側絶縁物表面電位が右側読み出 し電子銃の陰極 に対 して負 で
,

さらに②信号電極電位が この陰極電位 よ り正の場 合に,読 み側の 無変調 ビーム

走査 によ って信号電極 か ら外部に読み出す ことがで きる。 この読 み出 し条件 は ,

絶 縁物表面 を格 子 とみたて ると,3極 管 の格子制御効果 と同 じで あ る。 したが

って電荷 パ ターンがあ って も,表 面電位が読 み側陰極電位 よ り大 にな ると格 子

制御効果が失われて読 み出 し不可能 とな る。

さて実際の動作 では,上 の読み出 し条件 を満す よ うに,

(i)消 去操作(Erasing)

書 き側第4電 極G4(実 際は細 い メ ッシ ュ状 を成 していて,2次 電子捕 集

電極の役割 りをす る)と 信号電極 を同電位 として書 き側か ら無変調 ビームで

高速 度走査 すれば,絶 縁物表面上 の電 荷は放電 され,そ の電位 は一様 に信号

電極電位 よ り少 し上昇 した ところにお ちつ く。

(ii>準 備操作(Presetting)

書 き側G4の 電位 を信号電極 電位 よ り十分 大 きな電位 とし,書 き側 を無変

調 ビームで低速度走査 す る。 この場合,表 面電位 は書 き側陰極電位 に一様 に

平衡す るか ら,こ の操作 によ り表面 は信号電極 よ り低い電位 に な る。

の2つ の操 作 を併 用 し て,図3・3の よ うに 書 き込 み が 実行 され る
。 高 速 度 書

き込 み に お い ては,準 備 操 作 に よ って絶 縁 物 表 面電 位 を下 げ て お い て か ら ,そ

の 状 態 を基 準 に して 正 電荷 パ タ ー ンが 書 き込 ま れ て い く こ とに な る。 した が っ
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消去操

準備操作 「読募
し_o_

高速度書き込み

匿9 櫪

低速度書き込み

蛩L'

(a)高 速度 書 き込 み法 (b)低 速度 書 き込 み法

図3・32電 子銃型 信号蓄積管の書 き込 み操作 の手順

て準備操作 で低 下させた以上 に絶縁物表面電位 が書 き込 みによ って上昇 した場

合 には読み 出し不可能 となる。他方低速度 書 き込 みにおいては ,消 去操作後,

絶縁物表 面には負電荷の形 で電荷 パ ターンが 書き込 まれ るか ら読 み出 し条件 が

常 時満 され てい る ことにな る。 しか しこの場合 も,書 き込 みを続行す る と絶縁

物 表面電 位 は書 き側 陰極電位 に平衡す る。以上か ら高速度 書 き込 みお よび低速

度 書き込 みの どちらにおいて も,書 き込み量に制限があ ることがわか る
。

ところで第6章 で述べ るよ うに,像 修正の重みは一般に正負ほぼ等 量で ある

か ら,撮 像蓄積管 を用いた構成法 と同様 に ,正 の 重みに よる書 き込 みは高速度

走査 を,負 の重 みの場合 には低速度走査 を用い て この制限 を回避す る方法が考

え られ る。 しか し図3・1か ら明 らかなよ うに低速度走査 においては
,絶 縁物

表 面電位 に δが大 きく依存す るため,負 の重みに よる正確な重み付 けが で きな

いばか りでな く,処 理系の空間不変性 まで失われて しま うことにな る
。

結局IPAS法 を2電 子銃型 信号蓄積管 を用 いて構成 す る場合 ,処 理 系を精

度 よ く動作 させ るためには,管 へ の書 き込 みは高速度走査 によ らなければな ら

ない ことに なるが,で きるだけ書 き込 み量 を嫁 ぐ方策が必要 とな る
。

3・3転 写 効 果 の 原 理

高速 度走査 によって多数枚 の画像 を累積 書 き込 み した場合,最 後 には読み 出
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し条件 を満 さな くな り,タ ーゲ ッ ト絶縁物上に累積 されてい る電荷 パ ターンが

読み 出せ な くな る。 しか し2電 子銃 型蓄積管の場合,累 積 された絶縁物表 面上

の電荷 パ ターンは,裏 側 か らの読み ビーム走査に よって破 壊 され るわ けではな

い。 この格子制御効果の失 った電荷パ ター ンを適当 な操作 に よって読み出す こ

とを以下 で考 え る。

この操作 を探 すために,い ま一 度 高 速 書 き込 みでの画 像 の累 積 して い く

過程 の ターゲ ッ ト絶縁物薄膜断面の電位分布 について考察 してみ よ う。話 を

簡 単にす るため,図3・2(b)の 一点鎖線 で示す断面 を考 え,薄 膜 両表面間の容

量 は それ らと信号電極間 に形成 され る容量 に比べて十分大 である と仮定 し,ま

た電位 は信号電極電位 を基準 に して考 える。 書 き込み過多の場合,後 でわか る

よ うに,読 み側 の表面 に も電荷が 書 き込 まれ るか ら,ま ず最初 に以下 の両面消

去 操作 を行 う。 書 き側,読 み側 の第4電 極G4(2次 電子捕集電極)をOvolt

に し,書 き側,読 み側 を同時に高速度走査 す る。 そ うす ると薄膜両 面の電荷は

それ ぞれの ビームに よって放電 され,両 表 面は小 さな正電位 で平衡 す る(図

3・4(a)参 照)。 消去操作 以外 の と きには,読 み側 陰極電位 は 一Ere-5～

-8voItに 設定 されたままで ,ビ ーム走査 が行 われてい るため,消 去後読み

側表 面に電子が入射 し,読 み側表 面電位 は次第 に降 下 して読み側 陰極電位 一Er

図3・4高 速度 書 き込みにお けるターゲ ッ ト絶縁物薄膜 の

断面の電位分布(信 号電極電位 を基準 とす る)

に平 衡す る。 書 き側の ビームは し ゃ断 されてい るため,書 き側表 面電位 も強い
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容 量 効 果 に よ って 一Erと な る。(図3・4(b),破 線 参 照)。

両 面消 去 操 作 後 しば ら くして,書 き側 陰極 を 一Ep=-15～-40VOItと

して 書 き側 表 面 を低 速 度 無 変 調 ビーム走 査 す れ ば,書 き側 表 面 は その 陰 極 電 位

一Epに 平 衡 す る
。 書 き側 表 面 が平 衡電 位 に 向 って降 下 し始 め る と同 時 に,強

い 容 量 効 果 に よ って 読 み 側表 面 も下 り始 め,読 み 側 陰極 電 位 よ り低 下 す る か ら

もは や読 み側 ビ ームは その表 面 に入 射 しな くな る。 した が って,書 き側 表 面 が

その 平 衡 電 位 に達 した と きに は,読 み側 表 面 も同 様 の電 位 とな る(図3・4(b)

実 線 参 照)。 この操 作 が さ きに述 べ た準 備 操 作 で あ る。 この 後,前 節 で 述 べ た

高 速 度 書 き込 み を実行 す れ ば,変 調 の 強 さに 応 じ て 書 き側 表 面 電 位 は 上昇 し,

同 時 に 容 量 効 果 に よ って読 み 側 表 面 電 位 も図3・4(c)破 線 の よ うに上 昇 す る。

この 状 態 で は,

絶縁 物表 面電位 く読み側陰極 電位(-Er)〈 信号電極電位(0)

と読 み出 し条件 を満 してい るため,普 通 この状態 で書 き込み を止 める。

さらに高速度 書き込 み を続 け ると,両 表 面は読み側陰極電位 一Erよ り上昇

しよ うとす る。 しか し読 み側 では低速度走査が行われ てい るか ら,読 み側表面

が 容 量 効 果 で少 しで も正電 位 に も ち あげ られ ると,そ こに電子が入射 し読み

側 陰極電位 に引 き戻 され る。つ ま り平衡状態が常に保たれ るた め,読 み側 表面

電位 は 一Erに 固定 され ることにな る。 もちろん 書 き側表面は そのま ま上 昇 し

続 ける。図3・4(c)実 線は この場合の電位分 布 を示 した ものだが,書 き側 表面

に累積 され た正電荷 を中和す る形で,読 み側表 面に情報 を荷 った負電荷 が蓄積

されてい ることにな る。

もちろん このままで は,蓄 積電荷が格 子制御効 果 を もっていない ことにな る'

か ら,読 み出 しは不可能 である。読み側表 面の電荷 は負であ るか ら,書 き側表

面 の正電荷 を放電 して しまえば,読 み側の電荷 は格 子制御効果 をと りもどす こ

とにな る。 そこで書 き側に対 してだけ消去操作 を行 うと,書 き側表面電位 は降

下 して信号電極電位 よ り少 し高い電位 にお ちつ く。強 い容量効果 によ って読 み

側表 面 も書 き側表 面電位 が降下 した分 だけ読み側陰極電位 一Erよ り下 った電
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位 とな り,読 み側表面だ けに残 ってい る負電荷パ ターンは この格 子制御効果に

よ り読 み出 し可能 になる(図3・4(d)参 照)。 累積 されたパ ター ンが正電荷で

あるの に対 し,こ の逆符号の,転 写 され た負電荷パ ターンが読み 出 され るか ら,

この現象 を転写効果 と呼 ぶ。い うまで もないが,転 写効 果 を利用 した場合には,

読み 出 され る電流は,普 通の高速 書 き込みの場合の それ と極性が反転 してい る

か ら,読 み出 し増幅器 に反転機能 を もたせて お く必要があ る。

累積過多の場合,以 上 に述べ たよ うに読み側表面 に も電荷が蓄積 され てい る

ことになるか ら,蓄 積像 を消す ためには最初 に述べた両面消去操 作が必要なの

であ る。

3・4転 写効果 の実験 とその効果 のIPAS処 理 への有効性

以上 の原理の説 明では,タ ーゲ ッ ト絶縁物薄膜表面間の容量が極 めて大 きい

と仮定 した。 しか し実際 には,と くに薄膜の読み側 に蒸着 したメ ッシュ状の信

号電 極 と表面間の容量 も大 きいため,書 き側表面上の電 荷が その まま逆符号で

読 み側表面に転写 され るわけではない。図3・5の 実線は,両 面消去操作後,

一定 の無変調 ビームで高速度 書 き込 みを行い ,さ らに読み側表面 に転写 させた

と きに読み側表面 が読 み出せ る読み側陰極電位の最高値 を測定 した ものであ る。

横軸 は 書 き込 んだ フレーム数 であ り,多 く書 き込 めば書 き込 む程,転 写 された

場 合の読み側表面電位 が低 下 し,し たが って この表面 を読み出す ために はよ り

低 い読み側 陰極電位 が必要 となる ことを示 している。 また,同 図破線は,準 備

操作 をEpe40voltで 行 った後,転 写効果の場合 と同量の ビーム量で高速度

書 き込み を行 い,こ れ を読 み出す ことの で きる読み側陰極電位の最高値の測定

例 であ る。 この場合 には,多 く書 き込 む と表面電位が上昇す るか ら,そ れを読

み出す には必 要な読 み側 陰極電位 は負の小 さな もので よい こ とにな る。

以上の2つ の場合 の測定結果 を比較す るとつ ぎの ことがわか る。

(1)通 常の高速度 書 き込 みに対 し,転 写動果 を用いた場 合勾配が逆符号で あ り,

反転 像 として読 み出 され る。

(2)両 者の場合の勾配の絶対値 は,転 写効果 を用いた場 合の方が小 さい。本節

の最初で述べ たよ うに,こ の事実は,転 写 され る電荷 量が,絶 縁 物両表間の容
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図3・5転 写 特 性

量及 びそれ らと信号電極 の間に形成 されてい る容量 に依 存 し,書 き側表 面電荷

の一 部が転 写 され ることを示 してい る。

(3)転 写効果 を用 いた場合,通 常の高速度 書 き込み と同様,線 形性が満 され

て お り・ さ らに書 き込 み 量 は普通 の高速 書 き込み に比 タて5～6倍 程 度にな

る。'一

ところで,電 荷 パ ター ンが転写 され る場合,近 傍の画素へ も転写 される可能性

(う ま り蓄積像 の分解能 の劣化)が 考 え られ るが,絶 縁物膜が非常 に薄 い場合

には この可能 性を無視す ることが で きる。図3・6(a)に 通常の高速度 書 き込 み

に よるテス トパ ターンの蓄積像 を,同 図(b)に これ を蓄積転写 した像 を示 す。 も

ちろん,後 者 の場合 には反転信号 を読ん でい る。分解能 におい ては,両 者の間

で ほとん ど差異 が認 め られないが,ビ ームに よる と思われ る シェージ ングが後

者の周辺部 に若干表 われてい る。

2電 子銃型信号蓄積管を用いてIPAS法 を構成する場合,処 理系の空聞不変性,

重み付けの精度を保証す るためには高速度書き込みにたま らざるをえない とい うこと

を前節 で示 した。 しか し この場合,重 ね合わせが進む につれて絶縁物表面電位

が上昇 し,最 後 に読み 出せな くなる。 しか し,こ の よ うな状況の もとで,転 写

効果 を用いれ ばそれ を読み 出す ことがで き,線 形 性分 解能 に も問題 がない とい
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うことにな る。

(a)高 速度書 き込み(b)転 写効果

図5・6蓄 積 豫の比較

3・5む す び

本章では,2電 子銃型信号蓄積 管には転写効果が存在 し,IPAS法 を この

管 を用いて構 成す る場 合,転 写効 果が有効 に利用 で きることを示 した。

処理系の空間不変 性,線 形線,さ らに重み付 けの精度 を保証す るためには,

像の重ね合わせは高速度走 査に よ らなければな らないが,表 面電位の上昇のた

め,普 通はす ぐ読 み出せな くな る。 この よ うな場合で も転写効果 を用い るこ と

に よって処理 豫 を反転像 として読 み出す ことがで き,重 ね合 わせ量は普通の動

作に比べ て5～6倍 とれ,線 形性,空 聞分解能 とも十分満足な特性が得 られた。
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第4章ISAP-IPAS併 用 法 と修 正 重 み再 分 割

⑳,㈹,㈹

4。1ま え が き

テ レ ビ方式 を採用 した最大の理 由は,既 存の撮 像装置 に容易 に接続 で きると

い うこ とに あ ったが,実 は信号 蓄積管 を用い てIPAS処 理す る前に何 らかの

前処 理が で きるこ とに もあ る。 先の章で述べ た通 り,信 号蓄積管 を用 いたIP

AS法 は,そ の書 き込 み量に制 限があ るため十分 な コン トラス トのあ る処理 橡

が得 られないのが最大の難点であ る。 そ こで前処理 にISAP法 を採用 す るこ

とによ ってで きるか ぎ り不必要 な絶 縁物表面電位 の上 昇 を抑え ようとい うのが

本章 で述べ る方法の考え方 であ る。

まず最初 に4・2に おいてISAP-IPAS併 用法に よってかな りの コン

トラス ト改善 がで きることを1次 元処理 を例 に とって示す。次 に4・3に おい

て,さ らに それぞれの修 正重み を適 切 に分割(修 正重み再 分割)し,こ の分割

され た重み を用 いて併用方式 を適用すれ ば,処 理像 の十分 な コン トラス ト改善

が で きることを示す。

4.21SAP-IPAS併 用法

ISAP法 お よ びIPAS法 な る実現 法 は式(2・12)の 解 釈 に基 づ い て

考 え られ た もの で あ り,こ れ ら両 者 を分 離 して考 え る必 要 は ま った くな い 。 そ

こで式(2・12)か ら再 度 話 を始 め る こ とに す る。 一 般 に修 正 重 み の座 標(Xj,

Yj)は,後 の例 で もわ か る よ うに,有 限領 域 に 限 られ た平 面 格 子 を形 成 す る

場 合 が 多 い 。 こ こで平 面 格 子 と は,図4・1に 示 す よ うに あ る基 本格 子 の 周期

化 で あ る。 基 本格 子の 座 標 を(Xk・yk)(keO,1,… … …,K-1),ま た

基 本 格 子 が 平 行移 動 す る座 標 を番 号 付 けて(Xl・yl)(1二 〇,1,一 一・,L-

1)と しよ う。 もとの修 正重 み の 座 標 の 添 字jは この平 面格 子の 添 字k,1に

1対1に 対 応 す るか ら,1を2つ の 添 字k,1に 書 き換 え る と式(2・12)は,

AL-1K-1

1=ok=0
i(x-xk-xl,Y`Yk`Y1)(4・1)
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とな る。 た だ しJ=KLで あ る。 さ らに こ の式 を2つ の 式 に 分 け て 書 け ば,

K=2

図4・1平 面格子 と基本格子(平 面格子は平行移動 され た基本格

子の集合 で表現 で きる)

AL-1
0(X,y)=Ei

1=o
(X-Xl・y-yl) (4.2a)

　 へ 　

i1(x,y)=Ewi,ki(A"xk,Y`Yk)

k=0
(4.2b)

と表 現 で き る。 こ こで式(4・2b)の 演 算 はISAP法 で実 現 す る。 したが っ

て添 字kは,図4・1に 示 す よ うな 基 本 格 子 の 形 に配列 され たK個 の 開 口(も

し くは遅 延 線 の タ ップ)の 番 号 と考 えれ ば よい 。 つ ぎに 式(4・2a)の 演 算

は,ISAP法 で 得 られ たiI(x,y)な る画 像 を移 動 させ て 重 ね 合 わ す こ と ,

す なわ ちIPAS法 で 実現 す る。

つ ぎに この併 用 方 式 に よ って処 理 像 の コ ン トラ ス トが 改 善 で き る こ とを一 般

の 場 合 に つ い て示 そ う。 まず は じめ に,信 号 蓄 積 管 の 書 き込 み 特 性 は,第1格

子G1の カ ッ トオ フ電 圧 を0レ ベ ル と して γ=1に 調節 され てお り,ま た タ ー

ゲ ッ ト表 面電 位 上 昇 を極 力 抑 え る た め,入 力 信 号 は その 最 低 レベ ル をoレ ベ ル

に そろ え て 書 き込 む もの と仮 定 す る。 併用 方 式 で は,ま ずISAP処 理 した 後

の 信 号 の最 低 レベ ル を0レ ベ ル に そ ろ えて 書 き込 み,こ れ を順 次IPAS法 に



従 って タ ーゲ ッ ト絶 縁 物 上 で 重 ね 合 わ す こ とに な る。 した が ってISAP処 理

後 の 書 き込 み 信 号 レベ ルは,式(4・2)に 基 づ い て考 えれ ば,ISA,P処 理

後 の 信 号il(X,y)か らそ の最 低 値 を差 し引 い た もの,す な わ ち

i1(x,y)‐Min{i1(x,y)}
x・y

K-1K-i

e

・E・wl・ ・'(x-xk・ ・-Yk)一 誓 瓢 量 。wi・ ・'(・ 童 …_y・)}

と な り,IPAS法 に よ る重 ね 合 わせ は,た ん に これ をx方 向 に ゴ1 ,y方 向に

yl移 動 し,1に 関 す る和 を とれ ば よ いか ら,併 用 方 式 に よ る処 理 像 の タ ーゲ

・ ト表 面上 に お け る レベ ルn°HYBR(。 ,,)は 書 き込 み 前の 融 を 。 レベ 、レ

と して つ ぎの よ うに な る。

゜HYBR(。 ,y)

し ニ 　 　　 　

二 ・Σ 〔 ・ΣWl
,ki(x-3ごk一 玄1,y-Yk一 歹1)

1=Ok=o

　ヘエ
ーMi・{ΣWl

,ki(・ 一 穿k・y-yk)}〕
g,Yk=o

nL-1K-1
=・(・ ・y)+EM・x卜 Σwl

,ki(・-Ak,y-Yk)}
1=og,Yk=o

(43)

一 方 ,IPAS法 単 独 方 式 で は,た ん にWl ,ki(x,y)の 最 低 値 をoレ

ベ ル に そろ え,x方 向 にAk十 玄1,y方 向 にYk十 歹1移 動 しな が ら ター ゲ ッ ト

表 面 に 書 き込 ん でk,1に 関 す る和 を とる こ とに な るか ら,こ の 方 式 の 処 理 像ム
の レ ベ ルOIPAS(x,y)は,

合IPA・(。,,)



一nO(。,,)+穿1㌻1悗 。{-Wlk・(。,,)},
1=Ok=ox・y (44)

上 の2式 の右辺第1項 は と もに処理像 その もので あ るが,情 報 を含 まない第

2項 に関 しては,関 数 の最大値 の性質 よ り一般 につ ぎの不等式が 成立す る。

L-iK-i

EBM・x{-Wl ,ki(・ ・y)}
1=Ox・yk=o

L-iK-1
=E

1。Ek=。 鷺{-Wl,・'(x-Xk,y-yk)}

L-1K-1

≧E
1。 黔{一 直 。wl・'(X"X…8k)} (4.5)

上 式 で,一 般 に は不 等 号 が成 立 す る。 したが って,被 処 理 豫 の 入 力 振 幅 を等

し く とれ ば,処 理 像 の バ ック グ ラ ン ドレベ ル は併 用 方 式 の方 が 小 とい え る。 書

き込 み 量 は,高 速度 書 き込 み に お い て は制 限 され るか ら,上 の バ ック グ ラ ン ド

レベ ルが 小 さい ほ ど実 際 に は 入力 信号 振 幅 もし くは 書 き込 み量 を 大 き くで き,

高 コ ン トラス トの処 理 像 が 得 られ る こ とに な る。

と ころで,修 正重 み{wj}の なか に は 正 負 の 重 み が ほ ぼ等 量 で 混在 して い る

た め,隣 接 す る 正負 の 重 み を選 ん で{Wl,0,w1,1,… ・一 ・…,Wl ,K_!}な る

重 み でISAP法 を適 用 す れ ば,開 口数 の 少 な い場 合 で も,IPAS法 単独 方

式 に較 べ て併 用 方 式 の バ ッ ク グ ラ ン ドレベ ル を相 当 小 さ くで き,し たが って 高

コ ン トラ ス トの 処y」:を 得 る こ とが 可 能 とな る。

こ こで,以 上 の事 柄 を1次 元 レ ク ト型 ぼ け像 修 正 を例 に と って,よ り具 体 的

に 示 そ う。 い ま簡 単 の た め,原 像 は その 強 度 分 布 が 図4・2実 線 で示 す よ うな

幅Xの 帯 とす る 。 図4・3(a)は1次 元 レ ク ト型 ぼ けのLSFで あ るが,上 の原

像 が この よ うな2d(2d>Xと 仮 定 す る)の ぼ け幅 を もつ 光学 系 を通 れ ば,

原 像 と図4・3(a)のLSFの た た み込 み積 分 を と って,そ の 出力 像 の強 度 分 布

は 図4・2の 一 点鎖 線 の よ うな台 形 とな る。 図4・3(b)は この ぼ け に対 す る修

正 関 数 を示 した もの で あ るが ⑲,こ れ は△dだ け離 れ て相 接 す る 正 負 の重 みの
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図4・2 1次 元 レク ト型 ぼけの微分演算子 によ る処理の説 明

(X〈2dの 場合)

(c)全 体 のLSF

図4・31次 元 レク ト型 ぼ け疹 正 法 の説 明

組(微 分演算子)か ら構成 され てい る。
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さて,こ の被 処 理 像 をIPAS法 単 独 方 式 で処 理 す る場 合,上 述 の台 形 の 底

辺 を0レ ベ ル に とれ ば,負 の単 位 重 み の掛 った画 像 は図4・2の2点 鎖 線 の よ

うに な り,式(4・4)に お け るMax{一 唾,ki(x,y)}はwl,k>

y

Oの ときは0,Wl,k<0の ときは,台 形の高 さをAと すれ ば,WI ,kAと な

る。 した が って 式(4・4)右 辺 第2項 は,図4・3(b)の 重 み を 参 照 して 一2

・{(-1)十(-2)十(-3)十(-4)}・A=20Aと な る。

つ ぎに併 用 方 式 を考 え よ う。 図4・3(b)か らわ か るよ うに この 修 正 関数 の最

小 の 基 本格 子 は(± △d/2,0)で あ る。 そ して この基 本 格 子 に あ る修 正重

み は 微 分 演 算 子 を構成 して い る。 図4・2の 一点 鎖 線 の ぼ け像 に 単位 微 分 演算

子 に よ るISAP処 理 を施 せ ば,同 図 の △dだ け離 れ た一 点 鎖 線 と二 点鎖 線 の

正 負 ぼけ 像 を加 え合 せ て,同 図破 線 で 示 す処 理 像 が 得 られ,そ の 最 低 値 は これ

を参 照 して,-a=-A△d/Xと な る。 したが って,図4・3(b)の 処 理 関数

を参 照 して 式(4・3)右 辺 第2項 を計 算 す れ ば,-2・{(-1)+(-2)

十(-3')十(-4)}・a=20aと な る。

と ころで,図4・3(c)に 示 した処 理 後 のLSFか らわ か るよ うに,処 理 像 の

解 像 度 は△dに よ って決 ま る。 い ま原 像 の 幅X内 に微 細 構 造 が 存 在 して お り,

この 構 造 を解 嫁 す るた めに,△dを △d《Xに 選 ぶ とす れ ば,A》aと な り,

式(4・3)右 辺第2項 は式(4・4)右 辺 第2項 に較 べ て充 分 小 さ くな る。

い まの 場 合,両 式 右辺 第1項(図4・2の 一 点 鎖 線 の ぼ け像 と図4・3(b)の 修

正関 数 との た たみ 込 み を計算 して8aと な る)は そ れ ぞ れ の第2項 に較 べ て小

さい の で,書 き込 み量 の 限界 は ほ ぼ これ ら第2項 に よ って決 ま り,し た が って

この 限 界 は,こ の 特 別 な 場合 の併 用 方 式 で はIPAS法 単 独 方 式 に 較べ てA/a

倍 程 度 と充 分 大 き くな り,処 理 後 の コン トラ ス トも同 じ比 率 だ け 向上 す る。

一 般 的 に い って 開 口数 が 多 い ほ ど ,タ ーゲ ッ ト表 面電 位 の不 必 要 な上 昇 を招

くIPAS処 理 の 比 重 が 少 な くて す み,高 コ ン トラス トの処 理 像 が得 られ る こ

と は,以 上 の 例 か ら容 易 に想 像 で き る。

第5章 で述 べ る実 際 の 装置 で は,ISAP処 理 に必 要 な開 口 は遅 延線 に よ り

構 成 してお り,と くに2次 元 ぼ け の場 合 垂 直遅 延 線 を 多数 準 備 す るの は 高価 な

もの につ く。 そ こで,相 当 の効 果 が期 待 で き る両 方 式 の 併 用 方 式 を と り,開 ロ
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としては.,横 方向2ラ イ ン分 の複合開 口つ ま り垂直遅延線1つ と複数個の安価

な水平遅延線に よって構成 し,次 節で述べ る修正重 み再分割 を適用す るのが有

利 であ る。

4・3修 正 重 み 再 分 割 に よ るISAP-IPAS併 用 法

前節 の併 用 処 理 の 例 は,処 理 関 数 が微 分 演 算 子 か ら髓 成 され て い て,ISA

P処 理 され た信 号 に は直 流 成 分 が な くな る とい う性 質 を もつ もの で あ っ た。 と

こ ろで 一般 の 修 正 関数 は,こ の よ うな 性質 を満 す とは限 らな い 。 しか し,修 正

重 み を適 当 に分 割 す る こ とに よ って,こ の 性 質 を満 す よ うにす る こ とが で き る。

以 下 で は,ま ず4・3・1に お い て2次 微 分 処 理 を例 に と って修 正 重 み再 分 割

併 用 法 を説 明 し,つ ぎに一 般 のi次 元 修 正 処 理 に お い て この 方 法 が 処 理 像 の コ

ン トラス ト改 善 に 有 効 で あ る こと を示 す 。 さ らに4・3・2で1次 元 の 場 合 の

方 法 を2次 元の 場 合 に 拡 張 す る。

4・5・1i次 元 ぼ け 修 正

2次 微 分 処 理 は,画 像 の エ ッジ を抽 出 した り,ま た エ ッジ抽 出 した後 に もと

の 画 像 を加 算 す るこ とに よ っ て簡 単 な像 修 正 を す る場 合 に用 い られ る。 さ て先

の 例 と同様 に原 像 はy方 向 の 帯 とし,そ れ が 幅dに わ た って レ ク ト型 に ぼ け た

図4・4(a)の よ うな被 処 理 像 を考 え る こ とに す る。2次 微 分処 理 の場 合 の 修 正

関 数 は 図4・4(h》 最 上 段 に示 す もの で あ るが,IPAS法 単独 方 式 で は,(b)の

中 央 に 示 す よ うな パ タ ー ンで 順 次 重 ね 合 わ され る こ とに な るか ら,最 終 的 な絶

縁 物上 の パ ター ンは(b)最 下段 の よ うにな り,バ ッ ク グ ラ ン ドレベ ル は1で あ る。

前節 に 述 べ たISAP-1.,S併 用 方 式 で は,図4・4(c)最 上 段 に示 す よ

うに,左 か ら順 に2つ の重 み を と りだ してISAP処 理 しなが ら重 ね 合 わ す こ

とに な るか ら,(c)中 央 の よ うに パ タ ー ンが 重 ね 合 わ され る こと に な る。 した が

っ て この 併 用 方 式 に よ る最終 的 な絶 縁 物 上の パ タ ー ンは(c)最 下段 の よ うに な り,

パ ッ ク グ ラ ン ドレベ ル は(1+△/d)/2と な る。 この例 の 場 合,最 初 のI

SAP処 理 に おい て,ペ ア ー を構成 した重 み の 和 が1/2で あ る た め,直 流 成

分 が 書 き込 まれ てい る こ とに 注意 す る必 要 が あ る。
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そ こで,図4・4(d)の 最 上 段 に示 す よ うに,中 央 の 重 み を等 し く2分 し,左

側 の 一1/2な る重 み と中 央 の分 割 した重 み で ペ アー を構 成 し,残 りの 中央 の

重 み と右 側 の 一 正/2な る重 み とで も う一 つ の ペ ア ーを構 成 す る 。 これ ら2つ

の ペ ア ーに対 して それ ぞれISAP法 を適 用 し,重 ね 合 わ せ る と,前 者 の ペ ア

ー で は(d)中 央 の よ うなパ タ ー ンが 書 き込 まれ ,後 者 の ペ ア ーで も同様 の パ タ ー

ンが 書 き込 まれ る こ とに な るか ら,最 終 的 に は(d)最 下 段 の パ タ ー ンが絶 縁 物 表

面上 に で きあが る こ とにな る。 この と きの バ ヅ クグ ラ ン ドレベ ル は△/dと な

る 。 この よ うに も と も との 修 正 重 み を再 分 割 して併 用 法 を適 用 す る方 式 を,修

正重 み再 分 割 に よ るISAP-IPAS併 用 法(略 し て修 正 重 冷 再 分 割 併 用法)

と呼 ぶ。

一 般 に この2次 微 分 処 理 に お い て は ,抽 出 した エ ッジを よ り細 く した い とい

う要 求 か ら△ 《dと 選 ばれ るのが普 通 で あ る。 した が って単 な る 併 用 法 の バ ッ

ク グ ラ ン ドレベ ルがIPAS単 独方 式 の それ に比 べ て 約1/2に な るの に 対 し,

修 正 重 み再 分 割 併 用 法 の そ れ は充 分 小 さ くな る こ とにな り,そ の 分 だ け処 理 像

の コ ン トラ ス トが強 調 され る こ とに な る。 以 上 の 事 柄 を一 般 の1次 元 修 正 の 場

合 に つ い て,以 下 で 考 察 す る こ とに し よ う。

図4・5は1次 元 ガ ウス型 ぼ け を修 正処 理 す るた めの 修 正 関 数 で あ る。 修 正

関数 を求 め る方 法 に つい て は第6章 で 述 べ るが,こ の 例 で は 正 負 の 重 み が 交 互

に位 置 し,ま た全 重 み の 和 は小 さな正 の 値 で あ る。 この うち前 者 の 事 実 につ い

て は,つ ぎの よ うに考 え れ ば うなづ け る こ とで あ る。 まず,理 想 的 な修 正 関 数

は,結 像 系 のPSFの フー リェ変 換(光 学 的 伝 達 関 数:op七ical七ransfer

func七ion;略 してOTFと 呼 ばれ る)の 逆 数 注t)を 逆 フー リェ変 換 す る注2)

こ とに よ って連 続 関 数 と して求 め る こ とが で き る。 つ ぎに この連 続 関数 を適 当

な 領 域 に制 限 し,こ れ を 目的 の修 正 した い空 間周 波 数 を ナ イ キ ス ト周 波 数 と し

て標 本 化 す る。 この よ うに すれ ば,図4・5と 類 似 の修 正 関 数 が 得 られ る。 一

注1)OTFが0に なる空間周波数では逆数が存在しない。このような場合にはその空間周波数

でOTFを 充分小 さな値で置 き換える。

注2)逆 フーリェ変換が存在 しない場合には,目 的の修正したい空間周波数で帯域制限を行って

逆 フ門 リェ変換する。
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図4・42次 微分処理 の各方式に よる相 異
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般 に,ぼ け像 を修正す る処理 は高域 空間周波数強調 フ ィル タを施 す こ とと等価

で あるか ら,修 正関数の最高空間周波数 つま りナイキス ト周 波数成 分が最 も大

きな振幅 を もつ こ とに なる。いいか えれば,修 正関数の正負の重みはか な らず

交互に配置 され る ことにな る。つ ぎに修正重みの和が小 さな正値 を とるとい う

事実 は,処 理の 前後 を通 じて大 まか な構造が反転 してはな らない とい うことか

ら理解 で きる。

この ように考 え ると,一 般の高域空間周波数強調型の修正関数 において,図

4・5の よ うに

(i)修 正重みは,△ 間隔で配置 され るとして,交 互に その符号 を変 えるよ う

に位置 してい る。

(ii)修 正重み全体の和 は小 さな正値 を とる。

と仮定 して よい。1次 元処理 の場合,操 作 の手順 は,式(4・2)と 類似 の

図4・5ガ ウス型 ぼ け修 正の た めの 修 正 関 数

L-1

il(X-3ξ1,y)・(x,y)=E

1=0

-34一

(4.6a)



it(。,,)-iwlk、(。-x、,,)(、 ・6b)

k=o'

とな る。 上 式 の式(4・2)と の 相 違 点 は,併 用 方 式 に おい て(xk,玄L)

⇔xjと1対1に 対 応 させ ず に ,宝o=一 △/2,穿1=△/2,ま たAlを 小 さ

い 方 か ら順 序 づ け て,

玄1∈A⊂{ ・-5ρ ・-3瓮 ・ 一 会 会 ・3弁 ・5弁 ・………}

とし,2つ の{xk,x1}が1つ のXj(△ の 整 数 倍 に等 しい)に 対 応 す る こ

とを許 して い る こ とで あ る。 この と きw㍉,kと もと もとの修 正 重 みWjと の

聞 に は,L=J-1の もとで つ ぎの 関係 が 成 立 して い る。

W・-W㌔
,。 ・w、-W㌔,、+w㌔ 。 ・w,-W㌔ 、+w㌔,。

{一 一 ・・o'(・ ・7)
・wJ-・-w暑J-、

,1+w㍉ 一 名 。 ・w卜 、
=W美J -一一2,i

さて,式(4・6b)はISAP法 で行 うか ら,本 節 の 最 初 の 例 か らわ か る よ

うに,il(x,y)に 表 わ れ る直 流 成 分 を で き るだ け 小 さくな るよ う,式(4・

7)だ けで は決 ま らな いW㍉ ,kを 決 め れ ば よ い。 そ こで,仮 定(n)の 修 正 重 み

の 和Wを す べ て の 重 み の ペ ア ーW㍉,0,W㍉,1に 割 り振 って

w
W㌔ 。+W㌔ ・-

1=0,1,2,J
-1冫 J-2 48)

と す れ ば,式(4・7)と(4・8)をw㍉ ,kに つ い て 解 く こ と が で き る 。

こ の 場 合,仮 定(1)に よ っ て,Wj→W首 _1
,i十W㍉,0の 分 解 は,か な ら ず こ れ ら

3つ の 重 み の符 号 が 同 じに な るよ うにす る こ とが で き る。 以 上 の手 順 を実 際 に

ガ ウ ス型 ぼ け修 正 の修 正 関数 に適 用 す る と,図4・5の 破 線 の よ うにな る。



以上の よ うなK=2の 場合の修正重み再分割併用法では,被 処理像の微分像

を重ね合 わす ことにな るか ら,バ ックグラン ドレベルの上限値 は,△ と徴分演

算子の強 さの和 お よび被処Nの 微係数 の最 大値 に比例す ると考 えれば,

a
〔UBBL〕DW-HY・=l

w{〈WO・1°Maxx,y{1轂'(x・ ・)け △

(49)

と な る 。 た だ し,::,DW-HYBは そ れ ぞ れUpperBoundof一 辱

BackgroundLevel>DevidedWeight‐Hybridを 意 味 し,Eは も と
wk<o

も と の 修 正 重 み の 負 値 だ け に わ た る 和 で あ る(こ の 正 確 な 導 出 は 付 録 に 示 す)。

一 方IPAS法 で は,付 録 に 示 す よ う に

〔::〕IPAS-IEwk卜M・x{i(・ ・y)}(
4.10)wk<ox,y

と な る 。i〈x,y)は ぼ け 濛 の 強 度 分 布 で あ る か ら,な め ら か な2次 元 関 数

で あ る 。 し た が っ て こ の 情 況 の も と で は,△ を 十 分 小 さ く 選 ぶ と,

a
Max

xylax'(X・ ・)1}△ 《Maxx,y{'(X・ ・)}

とす る こ とが で きる。上 の不 等 式 お よび 式(4・9)と(4・10)を 参 照 す れ

ば,1次 元 ぼ け修 正 に お い て は,修 正重 み再 分 割 併 用 法 はIPAS単 独 方 式 に

比 較 して バ ック グ ラ ン ドレベ ル つ ま り不 必要 な表 面電 位 を相 当に 抑 え る こ とが

で き,高 コン トラ ス トの処 理 像 が得 られ る と結 論 で きる 。

4・3・22次 元 ぼ け 修 正

ここでは前節の1次 元の場合の議論 を,回 転対称 的ぼけに よって劣化 した像の

修 正の場合に拡張 しよ う。重みの配置は図4・6に 示す よ うな三 角格子点 とす

る。三角格子 を選んだ理由 は以下の通 りで ある。回転対称 的ぼけ を修正す る理

想 的な修 正関数 は当然2次 元の連続関数にな る。 この連続 関数 は空間周波数領

域 で も回転対象関数で あるが,必 要な空間周波数 で円状に帯域制 限 され てい る。
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(a)焦点外れ修正のための修正重み列 (b)(a)を再 分割 した もの

図4・6焦 点外 れぼけ修正のための修 正重み とその再分割

この よ うな円状 に 帯域 制 限 され た2次 元 信 号 を標 本 化 す る場 合,標 本 化 す る個

数 は,四 角 格 子 よ り も三__子 に よ る方 力・1賜 鯏 で あ る ㈹.っ ま り,限 ら

れ た個 数 の 修 正 重 み に よ って像 修 正 を行 う場 合,三 角 格 子点 に 修 正 重 み を配 置

す るの が有 利 な こ とにな る。 焦 点 外 れ 像 を修 正す るた めの 修 正 重 み の 値 を 図4・

6(a)に 示 す(こ の 設計 法 につ い ては第6章 で 述 べ る) 。

さて この 修 正 重 みの 再 分 割 を説 明 す るた めに,図4・6(a)の 六角 形 外 の 三 角

格 子点 に0な る重 み を付 け加 え,'一 般 的 に 図4・7(b)に 示 す よ うに 修 正 重 み が

配 置 され て い る と しよ う。 数 式 で表 現 す る と,修 正 関 数 は,

しへ 　

w(x,ア)eE

1=0

K-

B

k=:w匕1δ(・-X-1+(-14)正+1△1-・ △1・

⑬
y-Y-1万 △1)
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図4・7複 合 開 口 と,再 分 割 の 方 法 の説 明

とな る。 た だ し,X,Yは 修 正 関 数 の 中心 が 図4・7㈲ の 中心 に な る よ うに定

め た シ フ ト量,△1は 三角 格 子 の 格 子 間 隔 で あ る。4・2の 最 後 に述 べ た よ う

に,併 用 方 式 に おい て は,垂 直 遅 延 線1つ と複 数 個 の 水 平遅 延線 を用 い て 図4・

7(a)に 示 す よ うな複 号 開 口 を用 い る。 したが って 図4・7(b)に 示 す よ うに,最

上 段 と最 下段 の ラ イ ンを 除 く ラ イ ン上 の 修 正重 み をWk,1=w'k,1十w"k,1

と分 割 し,こ の 分割 され た 重 み を用 い て順 次ISAP処 理 しな が らIPAS法

に従 って重 ね 合 わ す こ とに な る。 この場 合 の 分割法 を以下に説明 しよ う。

まず,x方 向 に添 った 修 正 重 みの 和 を求 め よ う。
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K-1
wieEWk

,1(1=0,1,2,,L-1)(4・12)
k=o

このWlは,も と もとの修 正重 み をy軸 に写 影 した もの で,図4・7㈲

右 端 実線 に 示 す よ うに,ち ょ うど1次 元 の 場 合 の 修 正 重 み に 対応 す る。 この,

い わ ば 写 影 重 み は,ぼ け をy軸 方 向 に写 影 し た1次 元 ぼ け を修 正 す る こ とが で

き,一 般 に 前節 の 仮定(i),㈹ を満 す 。 そ こで 前節 の 方 法 に な らって,つ ぎの よ

うに 写 影 重 み を分 割 す る。

w
w'・=

L-、-w"1-・(1=・ ・2,・L-・)(4・13・)

ノ
w"1=wl-wl(1=1 ,2,… … …,L-2)(4・13b)

w"o=wo,w/L-1=wL-1(4・13c)

L-1L-1K-1

た だ し,w=.ΣWleEBWk,1で 小 さ な 正 値 を と る 。 こ う す る こ と

1=01=ok=o

に よ っ て,写 影 重 み は 図4・7㈲ 右 端 の 破 線 の よ う に 分 割 で き る 。

各 ラ イ ン 上 に あ る も と も と の 修 正 重 み の 分 割 の し か た の 一 つ は,上 記 の 写 影

重 み を 分 割 し た 比 で そ れ ぞ れ を 分 割 す る 方 法 で あ る 。 つ ま り

w"k
,oeWk,o(4・14a)

W/lW"1

・w"k,1(1=1,2,,L-2)w/k,1=Wk,lW
IWl

(4.14b)

w/k
,L-1=wk,L-i、(4。14c)

と す る 。 こ の 手 順 に 従 っ て 図4・6(a)の 修 正 重 み を 分 割 し た 結 果 を,同 図(b)に

示 す 。

以 上 の よ う に 修 正 重 み を 分 割 し て,ISAP処 理 は ま ず{w"k,o}と

{wlk,1}に よ っ て 行 い,順 次{w"k,正}と{w'k,2},と 行 っ
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て い く。 この場 合,ISAP処 理 され る重 み の和 が非 常 に小 さな 正値w/(L

-1)と な って い る。1次 元 の場 合,ペ ア ー構成 に お い て,ペ ア ーの 重 みの 和

が 小 さな 正 数 で あ り,そ の た め これ らの ペ ア ーに よ るISAP処 理 像 が蓄 積 管

に 書 き込 ま れ た と きの ノ㍉ ク グ ラ ン ドレベ ル の上 限値 が被 処 理 像 の 微係 数 に よ

って 表 現 で きた こ と を思 い お こせ ば,上 述 のISAP処 理 の 重 み 構 成 が この1

次 元 の ペ ア ー構成 と非 常 に似 か よ って い る こ とが わ か る。 実際,ISAP処 理

す る重 み の 集 りを さ らに 重 み分 割 す る こ とに よ って,こ の 重 み の 集 りを図4・

5破 線 の よ うな 正 と負 の 重 み の ペ ア ーの 集 りと して表 現 で き る。 この よ うに考

え ると,2次 元 の場 合 の 修 正 重 み再 分 割併 用方 式 で は,バ ック グ ラ ン ドレベ ル

の 上 限 値 は つ ぎの よ うに表 わ す こ とが で きる(付 録 参 照)。

〔UBBL〕=lEwk,i・Maxflg・adi(x,y)1}△l
Wk ,1<ox・y(

4・ ユ5)

も っ と も,ISAP処 理 は再 構成 され た複 数 個 の 重 み に よ って行 わ れ て い るか

ら,再 構 成 され た重 み を さ らに 再 分 割 して導 出 した 上式 は,実 際 は 見積 りす ぎ

とい え る。 した が って 実 際 の処 理 に お い て は,式(4.・15)よ り もは るか に 小

さい バ ック グ ラ ン ドレベ ル に な って い る と考 え られ る。

最 後 に,修 正重 み 再 分 割 法 を定 式 化 す る とつ ぎの よ うに な る。

AN-1
0(x,y)=.Σi(x-X一

皿
n=0

1+(-1)・+1

4

⑬Q1
,y-Y-n

2

Q1)

・。(。,,)-M芽1{w㌔m
,。 ・(。-m△1,,)

m=0

羌2m十1+
w・

,m,・+・i(・ 一 、pl,

(4.16a)

y」T△1)}
2

(4.16b)

た だ し,
.N=L-1,M=Kで,'Wi,m,nは 分 割 さ れ た 重 み で あ る 。 式(4・

16b)はISm法 で 行 い,式(4・16a)はIPAS法 で 行 う 。 つ ま り1
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Sm処 理 され た 像 をx方 向 にX十{1十(-1)n÷1}△1/4,y方 向 にY+

n～厂丁 △1/2だ け移動 させ,蓄 積 管 タ ー ゲ ッ ト絶 縁 物 上 に順 次 重 ね 合 わ せ て

い く こ とに な る。 し たが って もと も との 修 正 重 み の 第0番 目 と第(L-1)番

目の ライ ン上 の 重 み の位 置 を除 い て,そ れ ぞれ の 重 みの 位 置 に対 応 して2重 の

書 き込 みが 実行 され てい る こ とに な る。な お,図4・6(b)はM=N=8で あ る。

4・4む す び

本章 では,テ レビ方式 を用 いた処理方式の 問題点 を解決す る方法 を提案 した。

まずISAP-IPAS併 用方 式が,そ れ ぞれ単独の方式 の欠点 を相補 うこと

を示 し,さ らに高度な処理 の場合 には,修 正重み再分割併用方式が有効 な こと

を示 した。
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第5章 処 理 シス テ ム 岡一㈹

5・1ま え が き

前章 で修 正 重 み 再分 割 併 用 法 を提 案 し,そ の有 効 性 を理 論 的 に 示 した。 本 章

で は,こ の併 用 法 を遅 延線 と2電 子 銃 型 信 号 蓄 積管 を用 い て 構成 した 処理 シ ス

テ ム を実 際 に即 して説 明 す る。

本処理システム で は,簡 単 な操 作 に よ って 各種 ぼ け修 正 を会 話 的 に行 え るよ う,

マ イ ク ロコ ン ピュ ー タ を用 い て処 理 装 置 を制 御 して い る。 したが って5。2に

お い て 本処 理 シ ス テ ムの 糧 蕨.を 概 説 し,そ の後5・3に お い て処 理

装 置 つ ま りISAP処 理 部 とIPAS処 理 部 の概 要 を述 べ る。 さ らに5・4に

お い て は,2つ の処 理 部 の電 気 的特 性 を述 べ る。

5・2処 理 シ ス テ ム の 艦 威

処 理 シ ス テムの ブ ロ ック図 を 図5・1に 示 す 。 修 正処 理 の ため の 制 御 は,

図5・1処 理 シ ス テム の ブ ロ ッ ク図
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図 下 部 の デ ジ タル制 御 部 が行 う。 各 種 ぼ け修 正 を会 話 的 に簡 単 な 操 作 で行 うた

め,こ の デ ジ タル制 御 部 に は マ イ ク ロ 。コン ピ ュー タ を用 い て い る。

ぼけ 像 は,テ レ ビカメ ラに よ って映 像 信 号 に 変 換 され,標 準 テ レ ビ信 号(水

平 走査 周 波 数15.75KHZ,垂 直 走査 周 波数60且Z)の 形 で処 理 装 置 に 入 力

され る。既 に 設置 ず みの 撮 像 装 置 が上 記 の形 で 画 像 信 号 を生成 して い る場 合 に

は,こ の信 号 を直 接 処 理 装 置 に入 力 す れ ば よい 。

上 記 の入 力 され た標 準 テ レ ビ信 号 は,ま ず 最 初 に映 豫 信 号(のお よ び水 平駆 動

信 号(且D)と 垂 直 駆 動 信 号(VD)に 分 離 され る。 後 者 の2つ の駆 動 信 号 は,

以 下の 処 理 部 で行 う画 像 信 号 の 種 々な操 作 の 同期 に 用 い られ る。 前 者 の映 像 信

号 はISAP処 理 部 に 入 力 され る。 この処 理 部 は,主 と して映 像 信 号 用 遅 延線,

高 速 ア ナ ロ グ乗 算 器 お よび加 算 器 に よ り構 成 され て い るが,式(4・16b)の

ISAP処 理 操 作 を,デ ジ タル制 御 部 か ら与 え られ る重 み デ ータ群 を用 い て ,

フ レー ム同 期 した形 で行 う。 この よ うにISAP処 理 され た信 号(ISAI》-

V)は,順 次IPAS処 理 部 に導 か れ る。IPAS処 理 部 は,主 と して 映 像 信

号 ボ トム ク ラ ンパ ー,ガ ンマ補 正 器 お よ び2電 子 銃 型 信 号 蓄積 管 に よ り構 成 さ

れ て い るが,式(4・16a)のIPAS処 理 操 作 を,デ ジ タル制 御 部 か ら与 え

られ る 像の 移 動 デ ー タ を用 い て,フ レ ーム 同期 し た形 で行 う。つ ま り,前 段 か

ら与 え られ るISAP処 理 され た映 像信 号 が,順 次,信 号蓄 積 管 の タ ーゲ ッ ト

上 に変 調 ビ ーム走 査 に よ り重 ね合 わ され て い く こ と にな る。

式(4・16a)お よ び(4・16b)の 全 体 の処 理 は,デ ジ タル制 御 部 か

らの デ ータ転 送 時 間 を除 けば,N回 の画 像 の 重 ね 合 わ せ を実 行 して い るか ら ,

Nフ レー ム時 間 つ ま りN×(1/30)秒 の 時 間 を必 要 とす る。 この 処 理 を以

下 で は 一 巡 処 理 とい うが,一 般 に撮 像 系 お よ び処 理 部 で混 入 す る雑 音(フ レー

ム聞 で は相 関 が な い)を 除去 して,よ り高S/N比 で十 分 な コ ン トラス トの処

理 像 を得 るた め に,一 巡 処 理 を何 回か繰 り返 す 。 つ ま り,雑 音 の 混 入 した処 理

像 をそ の ま ま重 ね 合 わ す こ とに よ り雑音 除去 を計 る。 処 理途 上 の 蓄 積 像 は,常

時 信 号 蓄積 管 の読 み ビ ーム走 査 に よ り読 み 出 され,増 幅 後 標 準 テ レ ビ信 号 の 形

に 処 理 され て,映 像 モ ニ タに 映 し出 され る。

上 記 の 操 作 は,デ ジ タル制 御 部 のCRTタ ー ミナル ・コ ン ソー ル か ら種 々 の
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命 令 を入 力 す れ ば,制 御 プ ロ グ ラム の も とで 自動 的 に 実行 され る。 この プ ロ グ

ラム は,フ ロ ッ ピー ・デ ィス クに記 憶 され てお り,処 理 装 置 の電 源 投 入 と同 時

にROM領 域 の ブー ト ・ス トラ ップ ・プ ロ グ ラムが 働 い て,自 動 的 にRAMの

プ ロ グ ラ ム領 域 に ロー ドされ る。 フ ロ ッ ピー ・デ ィス クに は また,画 像 の移 動

と15A'P処 理 に用 い る分 割 重 み群 が,種 々の 処 理 の 目的 に 応 じて,8ビ ッ ト・

オ フ セ ヅ ト ・バ イナ リーの 形 で記 憶 され て お り,デ ー タ名NAMEが 付 け られ

て い る。

制 御 プ ロ グ ラム は以 下 の5つ の判 断 も し くは制 御 操 作 を行 う。

① タ ー ミナル ・コ ン ソ ール か ら入 力 され る命 令 を解 釈 す る。

②"LOADNAME"を ター ミナ ル ・コ ン ソ ールか ら入 力 す れ ば,NAM

Eと い う名 前 の付 い た 目的 の処 理 デ ータ(再 分 割 重 み とそれ に 付 随 したIPAS

処 理 の 画 像移 動)をRAMデ ー タ領 域 に ロ ー ドす る。

③"PRC"も し くは"PRC-NUM"を ター ミナル ・コ ンソ ール か ら入

力 す る こと に よ り,処 理 を 開 始す 弓。 後 者 の 命 令 で は,NUM回 の 一 巡 処 理 を

続 行 す る。 一 巡処 理 は,デ ー タ領 域 に あ る分 割 重 み 群 とその 場 合 の 移 動 量 をそ

れ ぞれISAP処 理 部,IPAS処 理 部 に垂 直 帰 線 期 間の 時 間 を使 って3フ ィ

ー ル ド毎 に順 次転 送 し ,後 の2フ ィール ドつ ま り1フ レー ム間,書 き ビ ームを

開 い て 実 行 され る。

④"STOP"を 入 力 す れ ば,上 記 ③ の 制 御 操 作 を,こ の 命 令 を入 力 した

時 点 に 行 って い る一 巡 処 理 が完 了 した段 階 で中 断 す る。

⑤"ERASE"を コ ン ソ ール か ら入 力 す れ ば,第3章 で述 べ た消 去 操 作

お よ び準 備 操 作 を行 って,信 号 蓄積 管 の 絶 縁 物 蓄 積 面 を初 期 状 態 に もどす 。

した が って,わ れ われ が"LOADNAME","ERASE","PRC-

NUM〃 の 順 で タ ー 「ミナ ル ・コ ン ソ ールか ら入 力 す れ ば,NAMEと い う修 正

処 理 操 作 が 開 始 され,NUM回 の 一 巡 処 理 が 実 行 され,映 像 モ ニ タ に映 し出 さ

れ る。 もし この途 中 の段 階 で,我 々が 処 理 され た像 を見 てい て十 分 高 コ ン トラ

ス トと判 断 す るか,'も し くは処 理 を他 の 処 理 デ ータ で行 った方 が よ い と判 断 し

た と きには,実 行 申 の処 理 を"STOP"で 中 断 さす こ とが で きる 。

なお,③ の 後 半 で述 ざ た こ とを考 慮 す る と,実 際 の 処 理 時 間 は,
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it
処 理 時 間=NUM×N×(一)×3e-NUM×N〔 秒 〕(5・1)

2060

とな る。

5・.5処 理 装 置 の概 要

5・3・1驢ISAP処 理 部

図5・2にISAP処 理 部 の 構 成 を示 す 。14個 の 映 像 信 号 用 水 平遅 延線 と

アナ ログ乗算器

デ ー タ ・ ア ド レ ス ・

バ ス バ ス

,.X5.21SAP処 瑯 の 齦

i個 の1信 号垂 直 遅 延線 に よ って,4・3・2で 説 明 した図4・7(a)の 横 方 向8
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個 で2ラ イ ン分,計16個 の 複号 開 口 を構 成 す る。2:1の 線 順 次 走査 方 式 で

は,複 号 開 口の ライ ン間 隔 ～π △1/2が2走 査線 分 に対 応 す るか ら,開 口 間

隔 △1は(4/～ 丐)TVラ イ ンに 対応 す る。 デ ジ タル制 御 部 か ら転送 され る

16個 の 重 み は,そ れ ぞれ 対応 す る16個 の ラ ッチ に一 時記 憶 され,D/A変

換 器 で ア ナ ログ量 に 変 換 され る。 ラ ッチに一 時 記憶 され る16個 の 重 み は3フ

ィール ド毎 に,垂 直 帰線 期 聞 の 間 で 更 新 され る。16個 の 遅 延 され た映 像 信号

は,高 速 ア ナ ロ グ乗 算 器 に よ って そ れ ぞれ 重 み 付 け られ,高 速 演 算 増 幅器 に よ

る加算 器 で これ らの和 が と られ て,ISAP処 理 され た映 像 信 号 とな る。 以 上

の 過程 で の入 力 と出力 の1水 平 期 間 中 の映 像 信 号 の 模 様 を そ れ ぞ れ 図5・3(a),

(b)に 示 す 。

図5・3不 必 要 な イ ンパ ル スの 除 去

入力 の映 像信 号 に は,水 平 帰 線 期 間 の 前後 に,暗 レベ ル と画 像 自体 が端 で も

つ レベ ル 間 に急 激 な遷 移 が あ る。 したが って 工SAP処 理 を実 行 す る と,こ の

帰 線期 間 の 近傍 に大 きな イ ンパ ル ス を発 生 させ る。 この 事 情 は 垂 直 帰 線期 間 に

お い て も同様 で あ る。 この余 分 な大 きな イ ンパ ル ス を含 むISAP処 理 され た

映 像 信 号 を蓄積 管 に 書 き込 む と,こ の 信 号 の最 低 値 を クラ ン プ し て 書 き込 まれ

る こ とに な るか ら,不 必 要 な バ ッ ク グ ラ ン ド ・レベ ル の 上 昇 を もた らす こ とに

な る。 した が って,も と も との 帰 線 期 間 を被 う広 い ブラ ンキ ング信 号(W.B

L)を 水 平,垂 直駆 除 パ ル ス か ら生 成 し,こ の 信 号 と ア ナ ログ ・ス イ ッチに よ
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っ て この イ ンパ ル ス を取 り除 く。 図5・3(C)と(d)に そ れ ぞ れW.BLと ブ ラ ン

キ ン グ され た映 像 信 号 を示 す 。

5・ ろ ・21PAS処 理 部

IPAS処 理 部 の 構成 を図5・4に 示 す 。IPAS処 理 を行 うデ バ イ ス と し

て は,2電 子銃 型 信 号 蓄積 管 を用 い た。 その 理 由 は,第3章 で述 べ た よ うにI

PAS処 理 の 過程 で,書 き込 み過 多の 情 況 で 読 み 出 せ る こ と と,処 理 の過 程 が

常 時 監 視 で き,任 意 の 時 点 で処 理 を中 断 で き る こ とで あ る。

次 節 で述 べ る よ うに,信 号 蓄 積 管 の 書 き込 み ビー ム電 流 は,そ の 制 御 格 子G1

の 遮 断電 位 を基 準 に してG1の 電 位 の2乗 に比 例 す る。 した が ってIPAS処

理 も し くは 蓄 積 管 へ の 書 き込 み の線 形 性 を保 証 す るに は,ISAP処 理 後 の 映

像 信 号 を 書 き込 み 前に 平方 根 特 性 を もつ ガ ン マ補 正器 に よ って歪 ませ て お く必

要 が あ る。 この 補 正 を行 うた め に,各ISAP処 理 され た映 豫 信 号 を3フ ィ ー

ル ド間 保持 して お き,最 初 の1フ ィール ド間 で この映 像 信 号 の 最 低 値 を検 出 し,

図5・41PAS処 理 部 の 構 成
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この 値 を利 用 して続 く2フ ィー ル ド間,こ の 映 像信 号 の最 低 値 をOVoltに

ク ラ ン プす る。 以 上 の 映 像 信 号 の 操 作 は,ボ トム ・ク ラ ン プ ・ユ ニ ッ トで行 う

が,最 低 値 検 出,ク ラ ン プの2つ の 操 作 の 制 御 は タ イ ミング発 生 器 が 行 う。 こ

こで 最低 値 検 出 を1フ レー ム 間 よ り短 いiフ ィール ド問 で行 な った の は,複 雑

な 被 処 理 像 パ タ ー ンのISm処 理 信 号 の 最低 値 は1,ぼ けが4TVラ イ ン以上

に 渡 た るよ うな 場 合,偶 フ ィー ル ドと奇 フ ィール ドで 同 じで あ った か らで あ る。

最 低 値 が ク ラ ン プ され た映 像 信 号 は,ガ ンマ補 正 され た 後,最 低 値 が 蓄 積 管

'の書 き側G1の 遮 断電 位 に一 致 す るよ うに レベ ル・シ フ トされ て,こ のG1に 供

給 され て い る。 この よ うに処 理 され た映 像 信 号 で変 調 され た ビー ム に よ って タ

ー ゲ ッ トを ,後 の2フ ィール ド間 つ ま り1フ レ ーム 間走 査 す れ ば,こ れ に応 じ

た電 荷 パ ター ンが 絶 縁 物 表 面 上 に 書 き込 ま れ る。 この 書 き込 み は,書 き側 陰 極

を 書 き込 み制 御 信 号(WS)に よ って高 速 高 電圧 開 閉 す る㊥ こ とに よ って 実 行

され る。 この 書 き込 み制 御 信 号 は,タ イ ミング発 生 器 で 生 成 され るが,画 像 の

移 動 デ ータ を認知 して か ら1フ ィール ドの最 低 値 検 出期 間 を経 過 した後,1フ

レ ーム間 活 性 状 態 とな る。1フ レー ムの 書 き込 み が終 了す る と,タ イ ミン グ発

生 器 は,デ ジ タル制 御 部 に次 の デ ー タ要求(実 際 に は割 り込 み を か け る)を 行

い,一 巡 処 理 を順 次 実 行 してい く こ とにな る。

と こ ろで,式(4・16a)のIPAS処 理 にお い て は,ISAP処 理 した信

号 を順 次,水 平,垂 直 方 向 に平 行 移 動 して重 ね合 わす 。 信 号 蓄 積 管 で この移 動

を実 現 す る には,① 水 平,垂 直偏 向 コ イル に それ ぞれ 移 動 量 に応 じた 直流 電 流

を流 す バ イア ス制 御 方 式 と,② 水 平,垂 直 の駆 動 パ ル スの 時間 位 相 を映 像信 号

に 対 して,そ れ ぞれ 移 動 量 に応 じて 変 化 させ る位 相 制 御 方 式,の2通 りの 方 法

が 考 え られ るが,5・4・2で 述 べ るよ うに,処 理 像 が 被 る シ ェ ー ジ ン グお よ び

処 理 系 の 空 間不 変 性 の観 点 か ら検 討 す る と,後 者 の 方 式 が 勝 れ て い る 。 したが

って本 処 理 装 置 で は,画 像 の移 動 は位 相 制 御 方 式 で 実現 す る。 デ ジ タル制 御 部

か ら転 送 され る水 平,'垂 直 移 動 デ ー タは ラ ッチ に取 り込 み,水 平 方 向 に 対 して

は △1/2に 対 応 す る時 間 遅 れ で,垂 直 方 向 に対 して は 垂直 駆 動 信 号 を移動 デ

ー タ分 だ け計 数 して ,そ れ ぞ れ位 相 制 御 され たHD',VD'を 生 成 し てい る。

この 駆 動 パ ル スの位 相 制 御 は,パ ル ス遅 延 制 御 ユ ニ ッ トで行 な わ れ,HD',V
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D'が 偏 向 ユ ニ ッ トを駆 動 す る こ とに な る。

2電 子銹 型信 号 蓄 積 管 の 初 期 設 定 は,第3章 で述 べ た両 面 消 去 操 作 と準 備 操

作 を この順 で 実行 す る こ とに よ っ て逐行 され る。 で きるだ け 書 き込 み 量 を 多 く

と るた め,Ep=30～40Vと して 準 備 操作 を行 って い る。"ERASE"

な る命 令 を ター ミナ ル ・コ ン ソ ー一ルか ら入力 す る と,制 御 プ ロ グ ラム と蓄 積 管

制 御 ユ ニ ッ トが,第3章 の操 作 手順 に従 って 各 電 極 電 位 を切 り換 え,上 述 の初

期 設 定 を し た後 書 き込 み 可能 状 態 で停 止 す る。

5。4処 理装置 の電気的特性

処 理装置の電気 的諸特 性は,と くにアナ ログ処理装置の場合,処 理精度 に重

大な影響 を及 ぼす。第2章 の処理原理 におい ては,処 理装置 は,線 形 かつ空間

不変 で,さ らに修正重みが1つ だけ非零の場合 には,処 理装置のPSFを デル

タ関数 であ ると仮定 した。標準 テ レ ビ方式で は,映 像信号の帯域 が4.5MHZ

以下 に制限 されでい るか ら,後 者 の仮定は,処 理装置の遮断周波数が4.5MH

Z以 上 あ り,ま た蓄積管 での分解能が500TVラ イン以上 あれ ば,満 され る

ことにな る。以下,重 要な構成 部につい て上述 の電気的特性 を述べ る。

5・4・11SAP処 理 部

まず,画 像 は テ レ ビ ・カ メ ラに よ って映 像 信 号 に変 え られ るが,本 装 置 で用

い た テ レ ビ カメ ラは,ビ ジ コン(8541)が500TVラ イ ンの分 解 能,映

像 増 幅 器 の 遮 断 周 波 数 が15MHZ,偏 向精 度 が周 辺 部 でlTVラ イ ンな る性

能 を有 す る もの で あ る。 ま た映 艨 部非 線 形 歪 み は,内 臓 のr補 正 に よ り1%程

度 に 調 節 され てい る。

つ ぎにISAP処 理 部 にお い て は,遅 延 線 の遅 延 時 間誤 差,周 波 数特 性,お

よ び乗 算 器 の周 波 数 特 性,乗 算 精 度囲 が 問題 とな る。水 平 遅 延線(DL一 皿)

に つい て は,各 遅 延 線 間 に緩 衝 増 幅 器 を挿 入 し,挿 入損 失 の補 償 と映 像 信 号 の

反 射 に よ る線 形 歪 み 除 去 を行 っ た。 その結 果,タ ップ問遅 延 時 間 を0.185μ

秒(△1に 対 応)と し て7段 接 続 で挿 入損 失0.1dB,周 波 数 帯 域 は8MHZ

(-0.9dB)と な っ た。 垂 直 遅 延線(UGL-103)に つい て は,挿 入損
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失0.ldB以 内,周 波 数 帯 域 は5.5M且Z(-0.5dB)で あ った。 乗算 器

(CA3091D)に つい て は,乗 算 精度1%以 下,周 波数帯域5MHZ(-3

dB)で あ った。

と ころ で,高 速 度 乗 算 器 の 動 特 性 の なか で,フ ィー ド ・ス ル ー:FS囲 な

る量 が重 要 とな る。 一 般 に入 力 信 号 が 高 周 波 にな る と,重 み 付 け(乗 数)をo

と して も,出 力 に信 号 が 漏 れ 出す 。 この と きFSは,出 力 振 幅/入 力 振 幅 の 比

で与 え られ る。 上 の 乗 算 器 に お い て は,-40dB(5M且Z)で あ った。 こ

のFSお よ び乗 算 精 度 を考 え る と,修 正重 み 自体 の 精 度 を1彩 程 度 と して よ く,

デ ジ タル量 と して は,8ビ ッ ト ・バ イ ナ リー形 式 とす れ ば十 分 で あ る。

5・4・21'PA_S処 理 部

4・2に お い て は,信 号 蓄 積 管 へ の 書 き込 み 静 特 性 をX=1と 仮 定 した。 図

5・5実 線 は信 号 蓄 積 管 の 書 き側G1に 印 加 され る電 圧 対 第4グ リ ッ ト電 流 を

実測 した もの で あ る。 この静 特 性 をみ る と,ビ ー ム電 流 は,入 力 電 圧 の2乗 に

比例 す る こ とが わ か る。 した が って ガ ンマ補 正 と して は平 方 根 特 性 を もて ば よ

い 。 図5・5破 線 は,ガ ンマ補 正器 の 静 特 性 で あ る。 平 方 根 特 性 が得 られ る範

囲 と して は,最 大 入力5Vで30dBと な って い る。 さ らに ガ ンマ補 正器 の帯

域 は,5MHZ(入 力30mV,-3dB)を 保 証 してい る。 以 上 で,IPA

S処 理 部 の線 形 性が 保 証 され た こ とに な るが,空 間 不 変 性 につ い て は以 下 の考

察 か らこれ が完 全 に保 証 され てい る こ とが わ か る。

比 較 の た め に,画 像 移 動 の 方 法 と してバ イ ア ス制 御 方 式 と,実 際 に採 用 した

位 相 制 御方 式 を考 え る。 テ レ ビカ メ ラ等 の撮 像 装 置 の 偏 向 系 は 十 分 調 整 され て

い る と し よ う。 この 場 合 に は,1水 平 期 間 に お い て時 間 軸 は 画 像 のx軸 とみ な

す こ とが で き る(垂 直 方 向 に対 して も同 様 で あ るが,説 明の た め に は水 平 方 向

が わ か りや す い)。 まず,バ イア ス制 御 方 式 に お い て は,画 像 の 移 動 は偏 向 コ

イル に 流 れ る直 流 電 流 を制 御 す るか ら,値 の 異 な る バ イ ア スの も とで は,入 力

画 像 のx座 標 は,出 力 画 像(蓄 積 管 タ ーゲ ッ ト絶 縁 物 表 面 上 の 画 像)のx座 標

に,図5・6(a)実 線1,巫 に よ って 写 像 され る こ とに な る(偏 向 系 は線 形 走 査

か らず れ て い る)。 この 場 合,1,皿 の 曲線 は縦 方 向 の 平行 移 動 に よ って 互 に
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'

図5・5信 号蓄積管の 書 き込 み静特性 とその補 正

重 な り合 うが,こ の バ イア スの もとで 画 像 を重 ね る と,出 力 画 像 のX1,X2

な る場 所 に は,そ れ ぞ れ入 力 醵 の ・、1,・ 、囑 よ び 。、1。 、皿 の 点 の 明 る

さが 重ね られ る こ とに な る。 図 よ り明 らか にXl皿 一Xll≒X2聾 一X21と な る。

す な わ ち画 像 は,平 行 移 動 では な く,そ れ ぞれ の 空 間 に依 存 して い る ことに な

り,処 理 系 の空 聞不 変 性 が 満 され な い 。

これ に 対 し位 相 制 御 方 式 で は,水 平駆 動 パ ル ス の 時 間位 相 を映 像 信 号 に対 し
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図5・6バ イアス制御方式 と位相制御方式の比較

て 変 化 させ るか ら,い ま映 像 信 号 を固定 して考 え る と,図5・6⑤ の よ うに横

方 向 に 平 行 移 動 した 曲線1,迎 に よ って入 力 画像 のx座 標 が 出力 画像 のx座 標

に写 像 され てい る こ とに な る。 この方 式 で 画 像移 動 を行 い,重 ね 合 わせ た場 合

に は,出 力 画 豫 のX1,X2な る場 所 で は,そ れ ぞ れ入 力 画 像 のXII,XIHお

よ びgIz,X2亜 の 点 の 明 る さが 重 ね られ る。 図 か ら明 らか にX1皿 一XII=xIla

-x
1旺が成 立 してい る 。 これ は処 理 系 の 空 間不 変 性 が 成 立 して い る こ とに対 応

す る。 た だ し,処 理 像 を実 際 に読 み 出 した場 合 に は,水 平 方 向 に 歪 ん で い る こ

とにな るQ

画 像 移 動 に 関連 して,処 理 像 に 生 じ る シ ェー ジ ン グの 問 題 が あ る。 バ イ ァ ス

制 御 方 式 で は,偏 向 中心 を変 え て い る こ とに な り,蓄 積 管 の レ ン ズ系 が 近 軸 近

似 か らず れ る こ とに な る。 この よ うな場 合 に は,シ ェー ジ ン グが 増 大 し,処 理

縁 の 画 質 を劣 化 させ る。 一 方 位 相 制 御 方式 で は,走 査 は タ ーゲ ッ ト面 の 固定 さ

れ た領 域 で行 わ れ て い るか ら,こ の よ うな 問題 は生 じない 。

な お,信 号 蓄 積 管 の 書 き側 各電 極 電 位 は1%以 内 に安 定 化 し,ビ ーム電 流 に

よ って生ず る書 き込み画像の大小変動 を抑 えている・
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5・5む す び

本 章 で は,テ レ ビ方 式 を用 い たISAP-IPAS併 用 法 に よ る処 理 シ ス テ

ム の 概 要 を述 べ た。 マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タの 採 用 に よ って,本 処 理 システムでは

簡単 な操作 で会話 的に修正処理 を行 うことが可能 とな った 。

ア ナ ロ グ処 理 装 置 の 欠 点 は その 精度 で あ る が,各 構 成 部 に お け る処 理 精 度 に

つ い て検 討 し,1%以 内 の 精 度 で処 理 可 能 な こ と を示 した 。
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第6章 修正関数の設計 鴎 ㈹

6。1ま え が き

第2章 において,線 形かつ空聞不変な結像系に よるぼけ像 を修 正す る方法 と

して,離 散 たたみ込み法 を導 出 した。 この離散たたみ込 みの信号蓄積管 を用い

たテ レビ方式 による構成法 を主 に第4,5章 で検討 した。

さて実際 に像修 正処理 を実行す るには,結 像系のPSFに 応 じて修 正関数 を

決定 する必要が ある。Friedenは1次 元 ぼけの修正の場合に,こ の離散 たた

み込 み法 における修正関数 をある原理に基づいて決定 し,イ ンバ ース ・フィル

タ法 よ り少 ない重み点数で同程度の修 正がで きるこ とを示 した。 しか しこの方

法 は,低 い空間周波数領域での復元特性 を保証す ることがで きない とい う欠点

を有 していた。本 章で は,こ の点 を改良 した方法 を提案 し,ま たi次 元 ぼけを

対象 としたFriedenの 方法 を回転対称 ぼけ修正に拡 張す る。 まず6・2に お

いて設 計原理 につい て述べ,つ ぎに6・3に おいて この方 法に よ る修正関数の

設計例 を述べ,こ の有効性 を示す。 なお,設 計例におけ るぼけは,焦 点外れ に

よる ものを想定 した。

6・2設 計 原 理

式(2・12)の 離 散 た たみ 込 み に よ る像 修 正 は,有 限 個 の 修 正 重み に よ っ て

行 わ れ る。 この 場 合 修 正重 み の 設 計 は,第2章 で 述べ た よ うに,結 像 系 一処 理

系全 体 のPSF:hnet(x,y)が,修 正 重 み の有 限個 数 の も とで,"も っ

と もデル タ関数 に近 くな る"よ うに行 う。

と ころ で結 像 系 の ぼ け,つ ま りPSF:h(x,y)は,回 転 対 称 か も し くは

回転 対 称 関数 に近 似 で きる場 合 が 多 い か ら,以 下 で はh(x,y)を 回転 対 称

と し,
h(・)-h(屑)・ 一厨(6・1}

とす る。 で きるだけ少 ない個数の修正重みで,こ のよ うな回転対 称的 ぼけ を修

正す るには,対 称面 を多 く含む格子点に修正重み を配置 す るのが得策で ある㈹。

かか る事情 か ら,図6・iに 示す三角格 子点に修正重み を配置 す る ことにす る。
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図6・1三 角格子点 と修 正重みの計算すべ き領域

この場 合 対 称 面は図 中 ① 一① ノ～ ⑥ 一⑥'と 計6つ あ るか ら,全 修 正 重 み を設

計 す る必 要 は な く,対 称 性 か ら図6・1の 実線 で 囲 ん だ 領域Rに 含 ま れ る修

正 重 み を設 計 す れ ば よい 。

さて 図6・1の よ うに,R内 の 修 正 重 み に添 字 をつ け る と,R内 に あ る修 正

重 み だ けの 寄 与 に よ る修 正 関 数WR(x,y)は

W・(…)一 〔1二1〕N-2jBw

i=0・xs,,(・ 一(・+j号)△1・

.～厂ぎ

y-J-△1)(6・2)2

とな る。 こ こで 〔・〕は ガ ウス記 号,△1は 格 子 間 隔 で あ る。Rの 境 界 つ ま り

wi
,Ro,wo,R」(i≒o,j複o)とw(丹oは,そ れ ぞ れ 実 際 の 修 正 重 み の

1/2,1/t2と す る 。 こ のwR(x,y)を ま ず,x軸 に 対 称 に 移 動 し
,wR

(x,y)に 加 え れ ば,図6・1の 破 線 で 示 す 領 域 に 拡 張 で き る 。

ユ
w'(x・y)eEWR(x ,(-i)mY)(6・3)

m=0
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さ らに全 領 域 拡 張 す るに は,上 式 を60° つ つ 回転 して 和 を とれ ば よ い。 した

が って,修 正関 数W(X,y)は

5nπ π
W(X・ ・)=

。E。Wノ(XC°S(n-)3+yS'n(n3)・-XS'n(n-)3

π 〔N/2〕N-2j,5i

+yG°S噛))=E

i。Ei=。W'・j〔 。B。Em=。 δ(・`{('+

3

2J)…(n-3)+j乎(-1)m…(・3)}△1・ ・+(・+

号j)…(・n3)+j亨(一 ・)m…(n-3)}△1)〕

(64)

で 与 え られ る こ とに な る。 図6・1を 参 照 す れ ば,全 修 正 重 み の 個 数 は,3×

N(N十1)十1に 対 し,実 際 に設計すべ き重みの個数は

(N/2)
E(N-2j十1)_((N/2)十i)(N-(N/2)十i)

」=o

で与 え られ る こ とが わ か る。 し たが って,結 像 系 一処 理 系全 体 のPSFは,式

(6・4)を 式(2・10)に 代 入 す れ ば,

..
h(r,θ)=hnet(x,y)=∫ ∫h(a,β)w(x-a,y_p)d(xdβ

net..

一 〔1≦1〕N-2jBw

i=0・ 罫j〔。茎。m圭 。h(・ 一{(・ 母j)…(n-3)

+j亨(-1)m…(・
3)}△1・ ・一{一(・+32J)…(・3)

+j亨(-1)m…(・n3)}△1)〕(・ ・5・)
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た だ しx=rcosθ,y=rsine(6・5b)

と表 現 さ れ る こ と に な る 。

以 上 の よ う に 表 現 さ れ るhnet(r,θ)を で き る だ け デ ル タ 関 数 に 近 似 す る

ト 　

よ つにw圭 」を決 めれ ば よい わ けで あ るが,そ の決 定 は つ ぎの よ うに す る。 一 般

にh(r)は,図6・2の 実 線 の よ うな拡 が った もの とな って い る。 当然,修

正 処 理 した場 合 に は,像 は よ り鮮 明 な もの とな って い るの で あ るか ら,tenet

(r,θ)はh(r)よ り も狭 い 幅 を 有 す る図6・2破 線 の よ うに な って い る

こ とが 予 想 で き る。 そ こで まず 最 初 に,適 当 なrpを 選 び,図6・2の よ うに

hne亀1が 最 初 に0と な る半 径 を与 え る こ とにす る。tenetは θニ30°,60° に

対 称 面 を も ってい るか ら,こ の拘 束 と して つ ぎの 条件 を課 す こ とに す る。

図6・2結 豫系 のPSFと 結 像 系 一処 理 系 のPSF

tenet(ro・0)=tenet(rQ,π/6)'FO (67)

像 修 正処 理 を実 行 した場 合,hnetのr≦roの 領 域 に よ って鮮 明 化 され る と考

え られ るか ら,こ の領 域 が 復 元 像 の有 用 な情 報 を伝 達 す る立役 者 で あ り,rp

は 解 像 度 を決 定 す る フ ァ ク タで あ る と考 え られ る 。一 方,r>roの 領 域 に は,

振 動 部 分 が 生 じ,こ の振 動(サ イ ド・ロー ブ と呼 ば れ る)が 復 元 像 に偽 像 を生

ず る原 因 と な る。 そ こで,Friedenは こあ サ イ ド ・ロ ー ブの絶 対 値 の 最 大 を最

小化 す る方 法 を と った。 しか し,こ の 方 法 で は,復 元 像 の低 い 空 間 周 波 数 領 域

で の特 性 が 悪 く,極 端 な場 合 原 像 に対 し コ ン トラ ス トが逆 転 す る。 そ こで ここ
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で は,R1 ,」 の決 定 に 際 し,以 下 に述 べ る拘 束 条件 を課 し,こ の よ うな事 態 の

発 生 を防 ぐこ とに す る。

先 ず 原 豫 として,図6・2一 点 鎖 線 の よ うな,一 様 な輝 度 分 布 を もつ半 径ro

の 円 形 ス ポ ッ トを考 え,こ れ が結 像 系 で ぼ け た 後 に修 正処 理 され た と き,も と

の 一 様 輝 度 と同 じ強 さの 最 大 輝 度 を もつ こ とを要 求 す る。 最 大輝 度 は,hnet

(r,θ)と 原 艨 の た た み込 み の 最 大 値 とな るか ら,こ の 要求 は,

r2nr」 」 °h
_、(,,θ)。d。d,-i

OO
(68)

な る拘朿 条件 とな る。一方,修 正像の低い周波数領域での輝 度分布 は,原 像 の

同様 の輝 度分布 をで きるだけ忠実 に再生 した もの である。 この要求 はつ ぎの 条

件 を課す ことにな る。

　　　
.f.ftenet(r>B)rarafl=C
OO

C69)

こ こで,Cは 以 下 の よ うに して決 定 され る定 数 で あ る。hnetの フー リェ変 換

を考 えれ ば,Cは0周 波 数 で のOTF:Hnet(ρ,ψ)の 値 で あ り,(ρ,g

は空 間 周 波 数 領域 で の 極 座 標),も し原 像 と修 正 像 の空 間周 波 数oの 値 が 同 じ

に な る こ とを要求 す れ ば,Cは1で な け れ ば な らな い。 しか し,豫 の 直 流成 分

は ま った く情 報 を荷 っ てい ない し,ま た第4章 で 述べ た よ うに修 正 像 の 直 流 成

分 つ ま りバ ッ クグ ラ ン ドレベ ル は タ ーゲ ッ ト表 面 上 で は か な り上 昇 してい るか

ら,Cニ1に と らな けれ ば な らな い 根 拠 は な い。 そ こでCは,処 理 後 の 周 波 数

特 性,つ ま り結 像 系 全 体 のOTFが 比 較 的 低 い周 波 数 に わ た って 良 好 な特 性 を

もつ よ うに 正の 範 囲 で 変 化 させ る拘 束 パ ラメ ー タ と考 え る こ とに す る。

さて,2次 元 ぼ け修 正の 場 合,サ イ ド ・ロー ブの絶 対 値 の最 大 を最 小 にす る。

い わ ゆ る ミニ ・マ ッ クス法 は,こ の 方 法 の 基礎 定 理(1次 元 の 交 代 定 理)㈲ の

成 立 が保 証 され ない た め,適 用 で きな い 。 そ こで こ こで は サ イ ド ・ロ ー ブの2

乗積 分 を最 小 にす る方 法 を採 用 す る。
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「

{∫2ザ ・・n。,(。,θ)rdrd・}一=r最 小 化(・ …)
OroR'"

1+J

式(6・7)一(6・9)の 拘 束 条 件 の も と に 上 式 を 最 小 化 す る 問 題 は,ラ グ

ランジ・の未定聯 法 硼 いて次式 の ように定式イ匕で きる0

　　だ 　

δ.〔 ∫ ∫hZn。t(・,θ)・d・dθ 一 λ。h。 。t(・ 。,0)
Oro

2πro

一 え、h
n。t(・ 。,・/6)一 λ2{∫fhnet(r,θ)rdrdθ 一1}

00

27[co
一 λ

、{∫ ∫h…(・,θ)・drde‐C}〕-0(6・11)
00

こ こで,δ は変 分 記号 で,め ～ λ3は ラ グ ラン ジ ュ乗 数,変 分 を実 行 す る変 数

はw・R s]R」 よ び λ・一 λ・で あ る ・ 式(…b)を 式(・ ・11)に 飾 て 変 分

を 実 行 す る と,

〔N/・ 〕N-2j,2。.。

j島 、E=ow'・Jf。fr。f…(・ ・ θ)f・j(・ ・ θ)rd・dθ

一 λ。f
。,。'(・ 。,・)一 λ、f。,。(ro,・/・)

一 ・、∫2γ ゜f。
,。(。,・)。d。d・ 一 ・、 ∫2π ∫°°,。,。(。,・)。d。dθ 』

0000

=0(6.12a)

た だ し,u=0,1,,N-2v,v=0,1,,〔N/2〕,

513n
Eh(・ … θ 一{(--'}"-V)…(n-)+fu ,v(r,θ)=B

n=Om=023

～/穿 π3π
・

2(-i)m・i・(n3)}× △'・ ・sin8-{(・+2・)…(n-3)+
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。逐 「(一 、)m。 。。(。 王)}△1)
23

(6.12b)

と式(6・7)一(6・9)の 〔(〔N/2〕 十1)(N-〔N/2〕 十1)十4〕

元1次 連 立 方程 式 が得 られ る。 この連 立 方 程 式 は,電 子 計 算 機 を用 い て容 易 に

解 くこ とが で きる。 △1,ro,Cが 外 部 パ ラ メ ー タに 含 ま れ てい る。 これ らの

外 部 パ ラ メ ー タは,適 当 に 設定 し,計 算 後 のhnet(r,θ),Hnet(ρ,g)

の 勝 れ た もの を選 ぶ こ とに す る。

6・3修 正 重 み の 設 計 例

修 正重 み設計法の応用例 として,焦 点外れ像の修正処理 を考 えよ う。理論解

析 によれば,焦 点外れの度合が非常 に大 きい場 合には幾何光学 が適用で きて,

そのPSFは 回転対称 の場合,

・(・)に1:巍
の領域(…3)

⑳
の 円柱 状 ぼ け に な るこ とが知 られ て い るが,実 際 に は入 力 テ レ ビカ メ ラの ビ

ーム半 径 ,IPAS処 理 に お け る信 号 蓄 積 管 の 書 き込 み ビー ム半 径 な どの要 因

の た め,焦 点 外 れ に,遮 断 周 波数 の あ る程 度 高 い 低 域 通 過 特 性 を有 す るPSF

が た た み込 まれ,そ の結 果,式(6・13)の 境 界 部 が 鈍 る と考 え られ る。 した

が って,回 転 対 称 な 焦 点外 れ に 対 す るPSFを 次 式 で近 似 す る ζ とにす る。

h(r)=Bexp{‐(r/a)l°} (6.14)

こ こで,Bは 任 意定 数,σ は焦 点 外 れ の 度 合 を示 す 定 数 で,ほ ぼ 式(6・13)

のRと 考 えて よい 。 式(6・14)を 図6・3(a)破 線 で 示 す 。

さて,こ の よ うな結 像 系 のPSFに 対 して,式(6・7)一(6・9)お よ

び式(6・12)の 連 立 方程 式 を解 くわ け で あ る。全 体 の 修 正 重 み の 個 数 が 多 け

れ ば 多い 程,修 正の 度 合 が よ くな るが,反 面 修 正 重 み 自体 の精 度 が 要 求 され る

こ とに な る。 前 章 で述 べ た よ うに装 置 で の この 精度 は1%で あ るか ら,N=4
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と して 図4・6(a)の よ うな配 置 とした。 さ らに3つ の 外 部 パ ラ メ ー タ(r。,

△1,C)を 指定 す る必 要 が あ る。 この う ちCは,修 正前 後 で低 域 周 波 数 の コ

図6・4結 像 系 一 処 理 系 のPSFとOTF

C'=1.5,Q1/Q=0.43,ro/u=0.4,N=4

ン トラス トを ほぼ 等 し く保 つ もの と考 えて と りあ えず1と す る。 そ して △1/

σを0.3か ら0.5ま で0.01閭 隔 で 変 化 させ,各 △1/σ に対 して それ ぞれ
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ro/σ を0.3か らo.7ま で0.05間 隔 に 変 化 さ せ て 上 記 の 連 立 方 程 式 を 解 い た 。

そ れ ぞ れ の 場 合 のhnet(r,θ)を 求 め,こ の 断 面 形 状 が 勝 れ て い る と 思 わ れ

る も の を 選 定 し た 。 こ の と き,パ ラ メ ー タ は,C=1,△1/σ=0.4

tenet(r,0),hnet(r,π/6)は 図6・3(a)の よ う に な る 。

と こ ろ で,上 記 の 場 合 のHnet(ρ,9)は,ψ=0,π/6に 対 し て 図6・

3(b)の よ う に な り,低 域 周 波 数 領 域 で の 利 得 が,高 域 に 比 較 し て 低 い こ と に 気

(a}h(r) (b)hne七(r,θ)

図6・5PSFの 改善 の 模様 C=1.5Q1/6=.43ro/6=,4,
N=4

(a)x(p) (b)Hnet(P,φ)

図6・60TFの 改 善 の 模 様C=1.5,△1/σ=43,r。/σ=.4,

N=4
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付 く。 さ きに も述 べ た よ うにCは 低 域 周波 数 領 域 で の利 得 を調 節 で き るパ ラ メ

ー タで あ るか ら ,Cを 変 え る こ とに よ り,高 域 特 性 は そ の ま ま で,低 域 特 性 を

良 くす る こ とが で き る。 この よ うに して求 め た結 果,C=1.5,△1/σ=

0.43,r。/σ=0.4に 対 して,図6・4(a),(b)に 示 す よ うな 特 性 が 得 られ た 。

ま た この と きの修 正 重 み の値 は 図4・6(a)と な る。

図6・3,6・4か らわ か る よ うに,PSFは 両 者 大差 ない が,OTFは 後

者 が 低 周 波 領域 で勝 れ て い る。PSFは 半 値 幅 に して4倍 の改 善 が な され て お

り,OTFに つい て い え ば,コ ン トラ ス ト反 転 が 第3交 番 点 ま で 正 され てい る。

この場 合 のhnet(r,θ)とHnet(ρ,g)を それ ぞれ 図6・5と 図6・6

に 掲 げ るが,対 称 性 に つ い て もほ ぼ 満足 の い く結 果 とな ってい る。

6・4む す び

本章 では,回 転対称的 ぼけに対 する修 正重みの設計法 を述べ た。 インバ ース・

フ ィル タ法 よ り少ない重み点数で同程度の修正が可能 で ある,Friedenの 設計.

法 を2次 元 に拡張す ると同時に,低 域周波数領域 の特 性 を改善 す る方法 を提案

した。 つ ぎに,こ の方法 を用 いて 回転対称 的焦点外れに対す る修正重み を求 め,

PSFお よびOTFか らみて,こ の方法の有効 性 を示す とと もに,次 章の実際

の処理 のた めの準備 とした。
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第7章 修 正 処 理 例 ㊥

7・1ま え が き

第5章 で概 略を述 べた処理装置の最大 の特長 は,ISAP-IPAS併 用方

式 の採用 にある。 さ らに この併用方式 は,修 正重み再分割 を適用 す ることによ

り高度 な修正処 理が実現で きることを第4章 で示 した。

本 章では7。・2に おい て,以 上の事柄 を,実 際の焦点外 れ豫 を処理 して確 め

るとともに併せ て本修 正処理装置の有能性 を示す。 この場合,修 正関数は前章

で設計 した ものを用 い る。 また7・3に おい ては,簡 単な処理 の範 ち ゅうに属

す るが,特 徴抽 出の一例 として,胸 部写 真の微分処理 を行い,患 部強調 を した

結 果について示す。

7・2修 正 処 理 結 果

こ こで は,回 転 対 称 焦 点 外 れ 像 を処 理 装置 を用 い て修 正 した結 果 に つい て述

べ る。 さて焦 点 外 れ 豫 は,テ レ ビカ メ ラの レン ズ系 を,絞 りを全 開 の状 態 に し

た ま ま で焦 点 外 れ とし,撮 像 す る こ とに よ って 得 る こ とが で き る。 した が って,

2TVラ イ ン幅 εV3△1/2に 対 応(本 装 置 で は線 順 次方 式 を 前提 に して い

るか ら,入 力 像 は1フ ィ ール ド内 で は1TVラ イ ンお きに 走査 す る)さ せ て ぼ

け と修 正 関数 の マ ヅチ ン グを とるた めに は,ビ ジ コ ンの 光電 面 を移 動 させ 爪 ぽ

さ い。 この マ ッチ ング を確 認 し,処 理 系 の 特 性 を評 価 す るた め

に,放 射 型 図形 の ぼ け像 を,図4・6(b)の 分 割 重 み を用 い たISAP-IPA

s併 用 法 に よ って修 正処 理 した。 図7・1(a)に 上記 の マ ッチ ン グが 成 立 して い

る放射 型 図 形 ぼ け豫 を,(b)に その 修 正処 理 像 を示 す 。 ぼけ 像 に 観 察 され る2つ

の コ ン トラ ス ト反 転 が,処 理 像 に おい て は も とに も どって い る こ とが わ か る。

ま た ぼ け像 の 高周 波 成 分 が処 理 像 で強 調 され て い る こ とが わ か る。 この 事 実 は,

前章 の 設 計 例 で述 べ た 図 「6・6(b)の 周 波 数 応 答 とよ く合 致 してい る。 した が っ

て処 理 装 置 は,理 論 通 りの処 理 操 作 を実 行 してい る こ とに な る。

つ ぎに!併 用 方式 に お け る重 み 再 分 割 の 効 果 を確 め た。 ぼ け像 と しては,図
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7・2(a)に 示 す よ うな,文 字 パ ター ンか ら構成 され る簡 単 な もの を選 ん だ 。 図

7・2(b)は,重 み再 分 割 を 実行 しな い 図4・6(a)の 修 正 重 み を,順 次2ラ イ ンつ

つ 上の 方 か らISAP処 理 に適 用 し,併 用 処 理 した 修 正 像 で あ る。 図7・2(c)

は 重 み再 分 割 一併用 法 に よ る修 正像 で あ る。 この結 果 は,第4章 で 予 想 した 通

y..

　 ロ ザ ゴ

劃
勠

(a)ぼ け像(b)修 正像

図7・ ユ ス ポ ー ク パ タ ー ンの 修 正処 理

麟

(a)ぼ け像
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(b)ISAP-IPAS併 用 法 に(c)修 正 重 み 再 分 割 一 併 用

よ る 修 正 像 法 に よ る 修 正 像

図7・2'ISAP-IPAS併 用 法 と 修 正 重 み 再 分 割 一

併 用 法 の 比 較
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り,修 正豫 の コン トラス トが 修 正 重 み再 分 割併 用 法 に お い て 大 き く改 善 され て

い る こ とを示 してい る。 なお,IPAS単 独方 式 に お い て は,信 号 蓄 積 管 タ ー

ゲ ッ ト絶 縁 物 に 書 き込 まれ る バ ッ クグ ラ ン ドが 大 きい た め,修 正 像 に コ ン トラ

ス トが つ かず,転 写 効 果 を用 い て も処 理 豫 が 観 察 で きな か った 。

図7・3お よ び 図7・4は 以 下 の 実用 的 な 目的 で 修 正処 理 した結 果 で あ る。

ま ず 一般 に 画豫 は中 聞 調 を多 く含 ん で い るか ら,修 正 した 場 合 中 問 調 の 再現 性

は 処理 像 の 画質 を大 き く左 右 す る。 図7・3は,こ の よ うな原 像 に 中 間 調 を含

むぼけ像 を修正した例である。つ ぎに電 子 顕 微 鏡 像 の 修 正 処 理 の 場 合 を想 定 す る と,

原 像 自体 は細 か な 構造 を有 して い て,し か も比 較 的 周 期 的 な 様 相 を呈 し てい る

と考 え られ る。 図7・4は,こ の よ うな場 合 を想 定 した,細 い パ タ ーンの ぼ け

像 の 修 正 結 果 で あ る。 修 正 関 数 の空 間的 な拡 が りが 制 限 され て い るた め,こ れ

らの 結 果 に は 若 干 の偽 像 が含 ま れ てい るが,処 理 は満 足 で きる もの で あ る。 ま

た これ らの結 果 は 文 献㈲ の シ ュ ミレー シ ・ン結 果 に比 肩 で きる 。

以 上の 処理 豫 に は粒 状 性 雑 音 が 目立 つが,こ れ は信 号 蓄 積 管 の タ ー ゲ ッ ト絶

縁 物 上の 塵 芥 や 傷 に 起 因 す る もの で あ る。 この雑 音 を無 視 した場 合,処 理 像 の

雑 音 は 目立 た な い とい え る。 修 正重 み の設 計 に おい て は,撮 像 系 一処 理 系 で発

生 す る ラ ンダ ム雑 音 に つ い て 考 察 しな か った が,以 上の 処 理 に おい て は,相 異

な る フ レー ムの 信 号 をISAP処 理 しな が ら,160回 順 次IPAS法 に お け

る重 ね合 わせ を実 行 してい るた め,ラ ン ダム 雑 音 は平 滑 化 され,目 立たなくなっ

(a)ぼ け像(b)修 正像

図7・3中 間 調 を含 む 像 の 修 正

..



(a)ぼ け像(旬 修正像

図7・4微 細 構造 を含 む 像 の 修 正

た とい え る。 一 巡 処理 つ ま り処 理 像 が得 られ る最 小 時 間 の処 理 操 作 は,図4・

6(b)か らわ か る よ うに8回 のIPAS法 の 書 き込 み を必要 とす るか ら,上 述 の

修 正像 を得 るた めに は20回 の 一巡 処理 を繰 り返 した こ とに な る。 これ に要 す

る時 間 は,式(5・1)よ り8秒 とい う こ とに な る。

ここで の 実験 に お い て は,ぼ け の 大 き さを修 正関 数 に マ ッチ ン グ させ た。 し

か し実 際 に は,ぼ け の形 状 が わ か ってい た と して も,そ の 程 度 が わ か らな い 場

合 が 多 い 。 この よ うな場 合 に は,た とえ ば テ レ ビ カメ ラに ズ ー ム レ ンズ を装 備

し,入 力 ぼ け像 の ス ケ ー ル を変 え る こ とに よ って,ぼ け を修 正 関 数 に マ ッチ ン

グ させ る こ とが で きる。 また この マ ッチ ン グの 問 題 は つ ぎの よ うな ソ フ トウエ

アで も解 決 で きる。 種 々の △1/σ の値 に 対 して 前 もって第6章 で 述 べ た 手 順

で修 正関 数 を計 算 してお き,も っ と も画 像 が よ く修 正 で きる修 正 関 数 を用 い る。

この 方 式 は,い わ ば 処 理 装 置 と人 間 が会 話 的 に 操作 を実行 し,も っ と も良 い 結

果 を われ わ れが 手 に す る とい った,マ ン ー マ シ ン方 式 を と って い る こ とに な る。

7・3特 徴 抽 出 処 理 例

前節 の処 理 例 は,焦 点 外 れ 像 等 の 複 雑 な処 理 つ ま り修 正 の た めに用 い る重 み

の個 数 が比 較的 多 数 必 要 な場 合 の もの で あ った。 本処 理 装 置ではまた,処 理 自体

が線 形 か つ空 間 不 変 で あれ ば,あ る近 似 の もとに それ を実現 す る こ とが で きる。

こ こで は,ラ プ ラシ ア ン操 作 に よ る特 徴抽 出 例 を 挙 げ て お く。 ラ プ ラ シ ア ン操

作 とは,艨f(x,y)に 対 し,{∂2/∂x2十 ∂2/∂y2}f(x,y)を 処 理 像
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(a)重 み(b)再 分 割 重 み

図7・5ラ プ ラ シ ア ン操 作 の た め の重 み(3角 格 子 状 に 重 み を

配 し,格 子 間 隔 は△1で あ る。)

'い

(a)原 像(b)ラ プ ラシア ン処理像(ω(a)+(b)

図7・6胸 部X線 写 真 の特 徴 抽 出例
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の 形 で 出力 す る こ とをい う。 この 操作 は2次 元 的 にf(x,y)の 変 化 の 急 峻

な 部分 を抽 出(エ ッ ジ抽 出)す る ため に用 い られ る。 また 高域 強 調 に もな って

い るた め,画 豫 の申 に含 まれ る小 さな振 幅 の 細 か い 構 造 を 明確 化 さす た め に も

用 い られ る。 図7・5(a)に ラ プ ラ シ ア ン操 作 を近 似 す る重 み列 を,ま た(b)に そ

の 再 分 割 した場 合 を示 す 。

図7・6(a)は,過 去 に結 核 を煩 った患 者 の胸 部X線 写 真 で あ る。 この 写 真 で

は 気 胸 が 明 確 に 観 察 され な いが,ラ プ ラ シ ア ン処 理 を行 った 同 図(b)で は エ ヅジ

が 抽 出 され,気 胸 部 の輪 郭 が浮 きで て く る。 ラ プ ラ シ ア ン処 理 だ け で は ,各 部

の濃 淡 情 報 が 失 わ れ て い るか ら,こ の ラ プ ラ シ ア ン処 理 象に原 像 を若 干 重 ね合

わ せ る とiよ り 各 部位 が 区別 で き るよ うに な る。 この処 理 を した ものが,図7・

6(C)で あ る。 実線 で囲 ん だ部 分 が 気 胸 では っ き り区別 され てい る こ とが わ か る
。

な お以 上の ラ プ ラ シ ア ン処 理 に お い て は,図7・5(b)の 再 分 割 重 み に よ って処

理 を実 行 した。

7・4む す び

本章では,試 作処理装置 によ って実 際に修 正処理 を行 った結果 について述べ

た。 まず,焦 点外れ像 を処理 し,ほ ぼ設計 した修 正関数の修正限界 まで実際に

処理 が実行 され てい ることを示 した。 つ ぎに種 々の像に対 して も実験 を行 い ,

処理像 の画質が満足 し うる ことを示 した。最彎 に胸部X線 写真の特徴抽 出例 を

挙 げ,胸 部 診断に実用化 で きるこ とを示 した。



第8章 結 論

光電変換処理 装置 については,過 去種 々の方式 に よる装 置が提 案 され試作 さ

れ て きたが,せ いぜい ラプ ラシア ン処理の よ うな簡 単な処 理 しかで きなか った。

焦点外 れのよ うなぼけを除去す るよ うな複雑 でしか も高度 な処 理 を可能 に した

ものは,本 論文 で提案 した方式 に よる処理装置が最初で ある。 その理 由を列挙

す ると以下のよ うにな る。

① テ レビ方式 の採用 に よ りISAP法,IPAS法 を合併併用 で き,そ れ

ぞれ単独の欠陥 を相補 う方 式が とれた(こ の併用方式 についての理 論解 析は4・

2で 行 った)。

②ISAP-IPAS併 用法において,再 分割 された修正重み を用い る と,

ターゲ ット絶縁物表面の不必要な電位 上昇 を大 きく抑 え ることが で き,高 コン

トラス トの処理豫が得 られ るよ うにな った(修 正重み再分割併用法 の理論解析

は4・3で 行 った)。

③2電 子銃型信 号蓄積管 には転写効果が存在す ることを見 出 し,こ の効 果

を利用 した場合には,信 号蓄積管 での画像の重ね合 わせ可能量 を多 くとること

が で き,そ の分 だけ高 コン トラス トの処理 像が得 られ るよ うにな った(転 写効

果 の理論的,実 験的検討は第3章 で行 った)。

④2次 元 回転対称 ぼけに対す る,三 角格子点に分布す る修 正重 みの設計法

を提 案 し,比 較 的少い重 みの個数 で もか な りの程度修 正で きるよ うにな った

(設 計法は第6章,実 験 は第7章 で示 した)。

以 上の よ うな根本的 な方式 の採用 によ り高度 な処理が可能 にな ったわけであ

るが,試 作処理装置の特長 を挙げ るとつ ぎのよ うにな る。

① マイ クロコン ピュータを用 いて処理装置の動作 を制 御 し,簡 単な操作 で

各種 ぼけの修 正を会話 的に行 えるよ うに した。

② 処理 時間は,第7章 の例では8秒 で あるが,テ レビカメ ラの雑音 を十分

低 下(本 論 文で用いた テ レビカメラのS/N比 は30dB程 度 で あった)さ す

ことがで きれば,処 理 時 間は さらに短縮 で きる。
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③ 処理 像の画質 は,電 子計 算機で行 ったぼけ修 正シ ュ ミレーシ ・ン像㈲ の

それ と比肩 し うる。

④ テレ ビ信号 の形で画像が 出力 され る撮像装置 を接 続す ることがで きる。

本論 文で挙げた処理例以 一ヒに高 品質 な処理 像 を得 るためには,

① ターゲ ヅト絶縁物 上の塵芥,傷 の ない2電 子銃型信号蓄積管 を用い る。

② 水平方 向の 映像信号用遅 延線 を さらに増設 し,よ り偽像の少ない処理嫁

を得 る。

ことによ って可能 である。
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付 録 式(4・9),(4・10)お よ び(4・15)の 導 出

修 正重 み 再 分 割 一ISAP-IPAS併 用 方 式 に おい て は,式(4・6)と 式

(4・2)の 形 式 が ま った く同 じで あ るか ら,式(4・6)の 併 用 方 式 に お け

るバ ック グ ラ ン ドレベル(BackgroundLevel)は,

L=11苦
BGL=E

1=。Maxx,y{Ek。w1,・'(・-x…)}(A-・)

と表 現 で き る。 こ こでWl,kは1次 元処 理 の 場 合 の 再 分 割 され塵 一重 憂 で φ る。

図4・5を み て わ か る よ うに,w*1 ,0と 帚1,1は か な らず

(苦 苦Wl,0,WI,1)〔:(‐al.at+Rl)(A-2)

の よ うに 表 わす こ とが で き る。 こ こでal,β1は ともに 正値 を とる。 式(A-

2)を 式(A-1)に 代 入す る と,次 式 が 得 られ る。

BGL-L-

1=:Maxx,Y〔+al{・(・D2・)一 ・(・ 塗 ・ ・)}

一β1{:::ll:::〕
(A.,)

2

上 式 〔 〕 中 第1項 に 関 し て,平 均 値 の 定 理 よ り

・(nA--y
2)-i(x+2・ ・)一 一 ∂'(x',yax)△(A・4)

△ △た だ し
x'∈(x-一,x十 一) .`L2
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と 表 現 で き る 。 ぼ け 像 は 非 負 の 値 を と る 関 数 で あ る か ら,式(A-3)〔 〕

申 第2項 は か な ら ず 負 で あ る 。 し た が っ て

Max

x,y〔-1-al{・(・ 一 ・)一 ・(・+D2・ ・)}一 βl

t:版 戯:;:〕 ≦dlMAxx,y{± ∂'謡'y)}△

さ らに この不等式 の右辺 は,微 係数 の符号 に関係 な く,

dlMax{
x,Y± ∂';1'y)}△ ≦a1Max{x,y∂'ll'y)1}△

CA・6)

と上 限値 で 抑 え られ るか ら,次 式 が 得 られ る こ とに な る。

L--1ai(g,y)

BGL≦
1。 α1蟹 ・夛 臼 ∂xl}△

-1認

L、<w*01,・i鷺{1∂'ll'y)1}△

-1

W認<。W・Max{x,y∂'1歪'y)i}△ 一〔::〕DW-HY・
(A・7)

こ こで最 後 の 符 号 は,も と もとの 修 正 重 み が 同 じ符 号 の 重 み に分 解 で きる とい

う仮 定 か ら誘 導 され る。

一 方 ,IPAS単 独 方 式 で は,バ ック グ ラ ン ドレベ ル は 次式 で 与 え られ る。

BGL='Max{‐wki(x,y)}(A8)
kx>y

i(X,y)は 非 負 で あ る か ら,同 様 に
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BGL≦1魂

く 。a'k(Max{x,Y'(x'y)}=〔UB肌 〕・PA・ ・(A・9)

次に,上 の結果 を2次 元修正 の場合 に拡張 しよ う。 もともとの修正重みは三 角格子

点上 に分 布 してい るか ら,ペ ア ーを成す 重みは図A・1に 示す3つ の どれかの配置 を

とる。 したが って,式(A・7)に おいて,x方 向の徴係数 を,こ れ ら3つ の方の ど

れ かの徴 係数 で置 き換 え,ま た△ を△1と 書 き換 えれ ばよい。 これ らの徴数系の絶対

値 はlgradi(x,y)[を 超 え ることがないか ら,以 下の式が導 ける。

BGL≦1Σwk
,liM・x{gradi(x,y)i}△1=〔::〕

wk・1<ox,y

(A・10)

図A・12次 元 修 正 に お け る再 分 割 重 み の ペ ア ー配 置
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