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i略誌の定義

BPOF 

BS 

CCD 

CGH 

CRT 

ECP-SDF 

FCR 

FFT 

JTC 

LCTV 

LED 

MACE filter 

MNF-SDF 

MOF-SDF 

PBS 

PD 

POF 

SDF 

SLM 

略語の定義

Binary Phase Only Filter 

Beam Splitter 

Charge Coupled Device 

Computer Generated Hologram 

Cathode Ray Tube 

Equa1 Correlation Peak Synthetic Discriminant Fllnction 

F町i Computed Radiography 

Fast Fourier Transform 

Joint Transform Correlator 

Liquid Crystal Tele Vision 

Light Emitting Diode 

Minirnum Average Correlation Energy filter 

Multilevel Nonredundant Filter Synthetic Discriminant Fllnction 

Mutua1 Orthogonal Function Synthetic Discriminant Function 

Polarizing Beam Splitter 

Photo Detector 

Phase Only Filter 

Synthetic Discriminant Function 

Spatial Light Modulator 

緒

人 l問出の祝覚機能は J非|ドiデ，?j出;日1?，に fAE;人与E;V2Jω1

結論

ーと〉
日開

打の，が￡がc となつている . ロボットの研究では，行b'tシステムは外界からの情報を 1 1\接獲得

する非常に JH:民な部分であり， II IìíJ に存在する央大な 2 次店情報から必~な情報だけを

f!Jz る能かが要求される.

人 !日j の悦党総では ， 情報はまず五[ËJJJ失で佐列に検I'l'，され，そこから脳にでる神経|叶路網

により処.f'E される\そこでは必要な'I'，'J 恨の tIIUI'，が行なわれ，不必~な ji 112 の情報は無

仰される . この機能を刻イI~の主流である[l~~~系列 Hi: f- r;1引:機で'ぷ視するためには非常に fiti

辿な ↑15 依処王111.システムが必裂となる.この欠点をム，1~!JlZするために，本米，H-~~機の古手な

2 次ノ亡 'II'J 恨の処.f'!1を fJJ辿に尖行する l、与川のi'!!j像処.f'H システムの開発が行なわれてきた.

JJ~イl; ， 4J11Z '|‘， Ij: 'W-処f'H却の小別化， lfJi主化を夫訓しようという研究が泊先に訂なわれてい

る .

)J , )じを)1 J いた 'I' ， IJ H{処上'112 . 3 は 2 次ノυllj 械を光辿で処上'H できる引:ドを~.，~:ち， 11V述 l画像
処よ11[の T段として!tJH、jt されている . %にパターン認識，識別に利月j できる 2 次ノL: f[1 関出

31 は ILj':系列処J' 1l の 1 日 f-， \lt?:機よりも九乍系を)fJ \, ì るんがはるかに 111ii主に'ぷ行で、きる .

〉lGヤ系による十I11対 jiH11 を )IJ し、たパターン l法 liiiiのげ史は L 1 r・ く， 1960年代にはすでに

VanderLugt のマッチトフィルタリングの併ラγ ， Weaver らの紡令変換f[11児光学系 (Joint

Transfonn Correlator : JTC) のイi)f 'je， 5が行なわれている Jfr イ 1 :. では明 IIU )t;変訓ぷ f (Spatial 
Light Modulator : SLM) 勺の兆デバイスの込広により， より lA;a;'Jj j皮丈な〉兆むむ，♂乍、

了子二 υ; カがτ叩七似忠んにイ仰似似り切凶r一ラ先E されている.

イ;111対〉じγ系によるパターン，1立，iì;~ においては， lr、 ljiiiJ 象をや[[1対フィルタとして d~録して
おき ，十11 閃フィルタと人ノJパターンとの flll!JJ11/ (の大きさによって人ノJパターンの I識別を
行なう . この TJI[ti をノ T ターンマッチングと 1 1子ぶ . ノ f ターンマッチングにおいては相 11対フ
ィルタの役;i討が市浜であり ， 中1 1 1対フィルタの設，;' 1' ん YLがパターンの lii注目Ij能ノJ を /1:). Î する .

引:に ， 血友絡に-致するパターンを検 ，' 1 1，する子段である牧村|化 フィルタ (PhaseOnly FIlter : 

POF) 心や，人)j パターンの拡大付ノ]''1 7 '9 ， 1"I'jii 7 ， IO ， ll ，変形12 ， 13等に刈，J，七、しうる多物体;~ì~別十1 1
|月フィ jレタサ;， lfWildE なイ:1 1 1対フィルタの l没 11 1 '1Lが各科従来されている . ' 1 1 でも多物体 l識

別イ: 11 1対フィルタの-利(である介成 l識別|月数 (S ynthe tic Discriminant Function : SDF) フィル

タ 12.13は ， 予め 川，むした佐数のサンプルパターン(トレーニングセット)から ， t I 't.;，/~ によ

って介成できるもので，各サンプルパターンに刈して作ぷの小111見合引 を l没えにできる}，'，(で俊­
れている

中IllïJ)t; 7:系によるパターン litliiii訟をさらに ， '， ':jJi な 'Iù .(:11.処 J'1lに JL，)!Jしたものに光辿似 ， t~
U: システムがある . i!liftl |14 1なシステムは， n変 l昧な人ノj ↑ 11j 似からシステムに luiなしている
• I'j: 'Hlの '1 ' で以も山Æ'IJL の " "'~¥;) 'h 1j: 械を ，' 1 11 ノJ する ft~'I ，ì立システムであり，不完全なパターンの

修復やパターンの i Î'・ 1換などの刈伎な機能をスJj~できる . )i{似記憶システムの1ûf究は ， 近
年七年んになりつつある 1 '. 乍 IY') 中1[ 1粁 1 11)路制モデル5 ， 141 \ 、政びにホログラフィー技術 19.24 と

し一一 一一』 ニ一一一一一一竺一 回目ー四国



緒論

いう;つの Y4なる分野からそれぞれその応用として従来されてきた.述怨記憶システム

を夫視するためにはそのJM三演併である積和演算を l;:;i速に実行する必~がある.従って ，

2 次JC情報の積和jii71 を ~tçlj に実行できる相|児光学系は述位、記憶システムに適している

といえる.ただ，Jl0.よーに従来された光連企!記憶システムには，その辿fU能ノ]，扱いやす

さで;:の 1(1 i で|川辺があった.

本研究の I J 的は 多物体識別flll対フィルタを川いたパターンマッチングを応川した尚

い ill1JJ能)j を j，)=つ新しい克述似記憶システムの提案を行なうことである .そこでまず，

多物体城山川111対フィルタの 11日題点と，その解決ルりょのJ14案を行なう. また，多物体識日!J

中111対フィルタを )IJ いたパターンマッチングの手法についても検討し ぶ~-しいパターンマ

ッチングの下法を民家する .そして，多物体識別相凶フィ jレタを用 いた光i虫色1記憶シス

テムの従来を行ない，また， ，IJ~作システムによ る夫験を通して提案するシステムの評価

を行なう .

J Lイ本 (1りにイりrブ己の 11 的を列記すれば，

(l) id;jlli化川足立を解く了二法のーつであるシミュレーテイツドアニーリングυ;25 をJþJ いて，

多物イ本liiliM リネ111対フィルタをね:る新しい子~11 の tJlJ楽 .

(2) 多物体111似!J 1111対フィルタのイJ.) IJ 牲が発作i で、きるよバーしい )t辿ftgij己'応システムの提案.

(3) インコヒーレント小111刻)'(;，子系によるヰ111刃処J' Il， )'(; "'j:的 JI:線形処五'H，フイードパック

処J'H を jMi とした'ぷ II.}": 1日間Jイノド r lJ Ii~な新し い中lili--F止し包 Jf，~J.光/'，-li:下位介)~~~述想記憶シス

テムの l:M/li

(4) 民友した多物体l;iUリ相|対フィルタを組み込んだ，lAfl: システムによる述似実験を通し

て， イ与与案￡した多物イ4本析よ~Ii識哉別小羽州|川11凶対フイル夕のイ布うí~五効カ少川J竹|

，夫jぷ己寸~II川Lリ昨、J5什川j?日川1イ引刊11川川;日川lリ1)光むえ込述!主;f氾t包似L以lいiバlL"止ωι'，-)必，-)むシステム IJfJ5づ色 に:必必必必、妥な f設没計J折行全引針1十-を f引利!日J2 る こ と.

となる

み;イur先では， まず代」ぷ三(的'1刊|内句な多物イ本;識哉別小札相Ll I凶対フイ jルレ夕である SDF フイル夕を夫|際祭に小羽相11川11閑刻
〉y丸iむ乙(;，γ系において j川川|リjルUい、る以場.イイ介?の 11川!ハ川!リj 足辺JLUj人点1 ， 1、J1l

小相相111以閃ユ刈j フイル夕|以凶共刈l数をシミユレ一テイツドアニ一リング法をf月IjれUい、て 1 t没;文:;計計一1十1- する羽新J しい下法を

考案し，ぷ，!!設によりそのイr ;V)'V!:ーを伴かめる. また，インコヒーレント相 11辺元学t系， フー

リエ変換制 11対 JUγ:系， JTC においてそれぞれ，多物イ本;iRU U 相関フィルタを)1 J いたパター

ンマッチングの夫!倹を行ない， iJill:2111 およびその解決法について与-然する.次に〉じ述也!

ii4iGL システムに多物体J品目!J 1111対フ ィルタを J必川し， }I:紋)I~処:f'!!とフィードパックを行な

うことにより fJJj いよ~1Lt能ノJ を作る新 しい了二法を与-楽する .そして，インコヒーレント相|

閃光乍系を)，~~(とした兆/(l1 [-佐介/WJ.:li似記憶システムを試作する.以後にSDFフィル

夕、取びにシミュレーティッドアニーリング法により l没 In- した多物イヰ'0説日|け111対フィルタを

，1Afl : した九述但t ， iL似システムに仙川して jE711 7た験を行ない，そのイJ- ;VJ'VI~ を ~~f佃し， I日j 題

点をィヲ託手する .

以トに本論文の的成と|ノゴ衿:を /J七す.

第 1 1';'1: では，中111対光 J下系を)1 J いたパタ ー ンマッチングについて述べる.まず 2 次パみI!

2 

緒論

|剥|謁数の定義，性質について JÆべ，またフーリエ変換を用いて 2 次冗相関関数を求める

ノ3・法を述べる.次にフーリエ愛換相関光学系， JTC，インコヒーレント相関光学系の一

種類の相関光学系について原理，特徴を述べる.また，相関光学系においてパターンの
検出能力を高める手法について述べる.

第 2~では，相関光学系を用いて多物体を識別する手法について述べる.まず，主要

な多物体識別法について例を争げて説明する.次に本研究の基本となる SDFフィルタに
ついて述べる.そして， SDFフィルタを記録する|努の問題点について述べ，計算機シミ

ュレーションによりその程度を調べる.また，その問題点を解決する方法として，シミ

ユレーテイツドアニーリングによるフィルタ関数の設計法を提案し，その有効性を計算

機シミュレーションで確認する.最後にサイドローブ花びにフィルタの記録作長につい

て考察する.

273ttでは，多物イ本~ì及川中111氾フィルタによるパターンマッチングの効果を SDFフィル

タおよびシミュレーテイツドアニーリングで設計した計算機ホログラム (Computer

Generated Hologan1:CGH) 26-28 を )lJ いた'夫例実験を通して評価する.また，インコヒー

レント村11対光学系の能)j について考察する.

第tJ. t'~(では， JTC によるパターンマッチングについて，位相 ;他化と参照パターンの

故適化によりパターン識別能)j を高める手法を提案する.そして， 1¥ 1-知機シミュレーシ

ョン故びに光学実験により識別能力の lílJ上を評価する.

Cj35 半では， まずj述:主巨(惣怨佐恒、記，佑出システムについて述べ， イ代℃表的な述f似包思1 記，憶隠システムモデル

を:説託 iリ別y別Jする. 次にイ本￡イ仰州り川r先でイ必与ラ鼻栄した名却新!庁7 しい〉y光l巴乙辿f究但似t包似L以!iω;Lじ亡叶，↑似1

J機没シミユレ一シヨンで動イヂ/ドのイ併伴4前昨iド:認認、を 4行了なう.

tti611 では， Jill楽する JEi:i:ftL!iiU'|怠システムの '1!I~ÍJ'~ ， jf イIJlíをするために， てつのタイプの

l試作システムを作製する.そして試作システムに SDF フィル夕、取びに考案した多イ|在シ

ミュレーテイツドアニーリングにより計算した相関フィルタを)IJ いて述忽実験を行なう.

そして，提案システムのイf) IJ刊:を評価すると共に，システムの 11日辺}，I，(につい て身然し，

より山機能なシステムの実現への可ー能性と;謀長il を検 11、I する.

以後に本イり1-先の)~J.I占を総}1i し，今後のイiJf先課題について述べる .

3 
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第 1 章 相関光学系を用いたパターンマッチング
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9 1 一 1 緒言
イ本h斗吋;

l品i識哉日川川|リJ，比 '1吹を行なう場介には 2 次JLArlf対|対数をJ1J いたパターンマッチングが有効な手段

となる.この 2 次J l: flil対関数は先手:系により高速に求めることが可能である.以卜本章

では，まず S 1 -2 で 2 次ノl:fll関関数を用いたパターンマッチングの .T.法を， S 1 -3 
ではフーリエ変換を) 1 � いて十日間関数を利二るん~112 について述べる . S 1 -t1では光学系に
よる相関üff~~( の尖刻々法として，コヒーレント光学系花びにインコヒーレント兆学系を

) 1 J v 、た代ぷ(1\)な T訟を取り 1'. げ，その)以月!，特徴、i伝びに問題点について述べる. S 1 
- 5 では IIIYJ に )Jl:."じてパターンの検，'1'，能ノJ を ilzJ めるl-i1 について述べる.

= ff内 X， y山χy山y
(1-3) 

となる.ここで χ ，= x -,1x , y' = y -,1 y と変数変換すると，
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9 1 -2 2 次元相関関数とパターンマッチング

イメfll ではパターンマッチングの必イえとなる 2 次J己中HI刻閲覧〔を定義し その性質につい

一述べる .

いま之つの 2 次ノ亡パターン f(x ， y) 、 ìÍ'.びに g(x ， y) が ij- えられたとする.このとき|“おの

イイ 1 / 1 "-1 111刈|知数 ( 以、卜. ìp. にみ111お|対数と l'子ぶ ) C(X. Y) は次よのようにどJたされる.

日目 y) 川(川)ニル(x-X ， y- Y)g(χ y)の

= C(X- ，1χ ， Y- ,1y) 
(1-4) 

( 1-1) 

となる.つまり， g(x , y) がシフトした分だけ +111対閃数もシフトすることがわかる.

以 1'. より，テスト II ll j像 '1' に合まれる参照パターン f(x ， y) を検出するには，テス ト 画像

と参照パターンとのみ111見出併をわ:なえばよい.パターン f(x ， y) の存イ1:する杭 i1tにrJ己中日

開による IfJ い中111刻イIU が/ド.じる . また逆に や111対 j皮切:はパターンの分~Ji にも応HJ できる.

テストパターン g(x， y) に刈して，分類すべき N イ1，lil の参照パターン f~(x ， y) (i = 1, 2, ..., N 

)との中111対jiH11 をそれぞれ行ない，相|見イ，!( Ci(O, 0) (i = 1, 2,…, N) をえ!とめる.ぷめられた

+11 1月 イ，IJ: はテストパターンの各参照パターンに刈ーする類似j立と凡なすことができるため，

以大の相関イ|引をうえた参照パター ンのクラスに g(x ， y) を分類すればよい.

以卜ーのように 2 次店村11月間数をJl J いてパターンの検 11'， 分類を行なう子"11 をパターン

マッチングと 111-ぶ.なお，パターンマッチングでは参照パターンを記録したフィルタを

)IJ いることが多い.その場介，参照パターン /(x ， y) のことを中11 1対フィルタとも 11予ぶ . 木

論文 '1 1 では場介に )J七じて使い分ける .

ここで 大 は村 11対抗れを，ホは佐コj4-j七役をぷす記 U- である.また， X, Y は g(x ， y) の

f{x. y) に刈する付:iI''I:ずれの ill- を去す.特に X ， Y= 0 のと き，すなわち f(x， y) と g(x ， y) 

の 11't] に イ，i: i;"I~ ず、れが1P.f;いときの小111見JI文j 数のイ，I[ C(O, 0) を小1 1I共J 1'li と 11乎ぶ.

C(X , Y) は， 2 つのパターン f(x， y) , g(x , y) がー致した場令，すなわち f(x， y) = g(χ ， y) 

のとき f(x ， y) の I' I~ 村|閃|月数 となり，そのピーク イ'l[ はか~(点 (0 ， 0) で ペー.じる. ーノ'J，

t(x , y) '* g(x , y) の場介 ， C(X. Y) のピークイ，1(は /(x， y) = g(x, y) の場介のピークイ[~(よりも小

さく， また必ずしも (0 ， 0) にはノトーじない. そのため C(O ， 0) は f(χ ， y) , R(χ ， y) の::fJI似皮を

ぷす凡伎とみなすことができる.

次に ， g(x, y) が X ， Y )J lílJ にそれぞれ ，1x，，1y シフトした場令をィ号える. この |対数を

g '(x , y) とすると，月 '(x ， y) は，

ピ(x， y) = X(.t- ,1x , )'-,1y) 

9 1 -3 2 次元フーリ工変換を用いた相関演算

2 次Jl:;fU I刻|均数は(1 - 1 )式を) 1] いて求めるみ法以外に， 2 次元フーリエ変換を川いて

求めるんー法がある.参照パターン f(x ， y) とテストパターン g(x， y) のフーリ工会換をそ

れぞれ F(ç ， η) ヲ G(ç ， η) とすると ， F(Ç ， 77) ， G(ιη) は，
(1-2) 

と l i;: ける • g '(λ . y) と fü. y) との村 11お|知数を C'(X. Y) とすると， C '(X , Y) は，
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相関光学系を月jいたパターンマッチング

人)J 出 Pl L にテストパターン g(x， y) を，フーリ工面白上に参照パターン f(x， y) の
フーリエ変換の彼ぷ共役 F. (ç， η) を記録したフィルタを配f~ する.このとき，相関市

P3 卜ーに何られるパターンを i(x 3 ， Y3) とすると， P2 での幾何学的時以 (x2 ， Y2) と (ç， η) と
の IIU に，

第 l 卒:

( 1-6) 

十l l!刈光学系を)[ J いたバターンマッチング

G(çη)判(x， y)l = f r g(x , y) 以p{ 河川)}のめ

;,fi 1 "江

(1-5) , また， j は};反数 ì jiイ伝である.となる.ここで ~PIl ・|はフーリエ変換泌f1 を点す.

( 1-6) 式を ]11 いると村|関|対数 C(x ， y) は次式で、ぶされる.
(1-8) 

ç= 主主， η=~三
λfλf' 

なる関係が成立するようにフィルタを記録しておけばC(x,y) = J"I]' -l[F*(ιη) -G(ιη)1 

となる . (1 -7) 式より， i(x 3, )'3) は f(x， y) と g(x ， y) との相関関数の}^Î~If;;'k !I副1 を J.i転させたも
のに勺しくなる. したがって Fig_l-1 の丸~~t系で相関関数が得られる.本光学系は空間

川波数フィルタリングにも ]1] いられるもので，その形状から 4f 丸 ''1'.系，あるいはパタ
ーンマッチングへの必川の従来~-にちなみ VanderLugt 相関光学系とも呼ばれる.

ここでtì:.むを必するのは，本光字系で43 られる相|苅凶数は振~jW;情報となっており，，実夫
|際祭に似飢lω川U淑測!刊U されるのはリ必必j虫u皮jJ主;之Zι引d↑I't‘)II77V日t汁伴、↑FfF;化|

i泊l且』立，j山;~.はこの :月采:じ- (さされた中村相|リ11閃対|閲対数およびイ小羽相;1刊111閃対イ官似，!山l円l のこともまた， 相関|刻数， 相関値と l呼ぶの

がJill例となっている

フーリエ変j5~{111共J )It~予系においては，参照パターンのフーリエ生換の後京共役パター

ン F (ιη) のフ ィルタへの liU3dljjUJ がすく~:となる .vaI1derLugt4はホログラフィ J支中町を J，C:\

川して F場 (ç， 7])をフィルタに記録し，パターンマッチングを行なう T法を民家した. こ
の子法はマッチトフィルタリングと呼ばれる .J Lイ小:((}な子 )lltl を次にぶす.

( 1-9) 

=タT[グT[g(x ， 刈 F *(ι η) ] 

= !Fr[ G(ιη) ， P*(ç ， η) ] 

i(X3 , Y3) 

( λ は波長)(1-7) 

1'1]'-1 I ' I は逆フーリエ変換~tii t~r:をぷす. (l・7) 式より ， F(乙 η) の後ぷ共役と

C(ç， η) とのおの辺フーリエ変換がf(x ， y) と g(x ， y) とのネ[1 間関数となる.百十七〔機|人j では，

このV111f? を j，è.~川して， 2 つのパターンのフーリ工会換を向述フーリエ生換アルゴリズム

(Fast Fourier Transform : FFT) により求め，それらのもlj を逆フーリ エ会換することによ

り刈速にや11 閃|月数を利ることができる.

ここで

9 , -4 光学系による相関演算
本節では 2 次ノω111対 jlilt1; を jb学系でわ:なう T法について~べる.本論丈では代1<('~な

光 1'[:系による小111対 ~Lii1'1:1L として， VanderLugt によるマッチトフィルタリング4 ， Weaver

らによる料代変恨みI11均九乍系(JointTransfom1 Correlator : JTC)5 ，および彩絵の以 JIP'を]I J 

いたインコヒーレントネ111対兆学系29 について述べる.

麝-4-1 フーリ工変換相関光学系

フーリエ変換ネ111共J)~ ~"j'. 系はレンズのフーリエ公換作川を利川して， (1 -7) 式に )I~づい

て中111対|対数を求めるシステムである. Fig.l-l にフーリエ変換十111対丸乍系の榊成をぶす.

フーリ工面入力面点光源
相関面フーリ工面

y2 

入力面

)'1 

点光源

|← l ー~f← r~ 二 l 十 f →||← l ー|← r~← l 十 l →1ιr ---t← r ---1 
P2 L2 

Fig.1 ・ 2 マ ッ チ卜フィルタの作製光学系

p
・LI P3 L3 P2 

Fig.1-1 フーリ工変換相関光学系の構成

L2 l
 
pa 

LI 

7 
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知 l 市 中I11刻光学系を川いたパターンマッチング

(1) Fig.1-2 の光学系において参照パターン f(x， y) を人ノj r回 Pl 上に，記録媒体をフーリ

エ j(rÎ P2 I~ に配 ii"I~ してみ[j 閃フィルタを記録する.参照光として P1 而!この (1， 0) に置か

れたピンホールからの光を )JII える.

このとき， fG られるフィルタは参照パターンのフーリエ変換ホログラムとなる.フィ

ルタの振中国透過中分イ11 h(ιη) は，

h(ιη) = IF(ç ， η) +R 仰(勾;lç}12 

=P2+R2+PRexp{2可lç} + F*R exp{-2勾lç}

となる.ここで R は参照光の振~I日である.

(1-10) 

(2) Fig.1-1 の光乍系において， (1)で作製したフィルタを P2 1-_に配行し，テストバター

ン g(x ， y) を人みする.

このときフィルタの p\後に作られる川折波の払fllJh~分イ11 T(ιη) は，

T (ç , 17) = G(ι 17).h( ιη) 

= C.(P 2 十 R2) + CPRexpf2πjLç} + CP*Rexp{-2勾・lç}
(1-11) 

となる.ただし C(ç ， η) は以上 y) のフーリ工会換である. これをレンズ L3 で再びフー

リエ変換し，相|見 j(IÎ P3 卜. で初~iWJ すると， (1- 11) 式の第 l 項は光判l を 11' 心として， t('} 2 

Jj i, !;(~ 3 J11 はそれぞれ光 '1411 から x3 'I~II に沿って l および J 離れた付:iiそを ql心として現わ

れる.ここでCC311i に 1 ì~ 1 !すると， P3 1-. に作られる振幅分布は ， cp* をフーリエ変換

して半数 R を来じたものである.これは(ト7) 式の布辺の座様車IJ を)_i似させたものの定

数作，である. したがって f(x ， y) と g(x ， y) との中11 閃|月数が得られることになる.

フーリエ変換中111月比学系は，比較的行1jìれに椛成できる長所がある. しかし，フィルタ

の l記録に!日j足立がある.マッチ卜フィルタリングは， フィルタの作製，仏:ii"t令わせが|材難，

参照パターンの変)1iが作払でない，人)Jパターンが透過型であることが必要，等の短所

がある . ただ，フォトポリマ _ A:~~ の 11己録媒体の近広や，計算機ホログラム (Computer

Geflerated Hologram:CGH)26-28 ，シHUlljb変制本 r- (Spatial Light Mcxlulator : SLM) 手の利

川によりこの欠}，'，(はし史 i与されつつある.

~1-4-2 結合変換相関光学系

JTC の梢成を Fig.1-3 にぶす.参照パターン f(x ， y) とテストパターン g(x， y) は人ノJ Lﾍlﾏ 

P 1 1 ~にそれぞれ (α， h) ， (c ， d) を 11 1 心に!日前されているとする . Pl 1.. のパターンはレン

ズ Ll によりフーリエ変換されてフーリエ j(IÎ P2 1'. に似 111日分イji U2 (ç， η) を形成する. こ

のとき ， u2 (ιη) は，

U2(乙 η)= :J司f(x-α ， y-b) + g(x-c , y-d) I 

= P(ιη)exp{-2πj(ぱ +bη)} + G(ç， η) exp{ -2~j(cç+dη) } (1-12) 

となる.

8 

第 1 章 相関光学系を片~v、たパターンマッチング

y 

コヒーレント光

f 

Pl レンス. Ll 

f(x-a , y-b) + g(x-c, y-d) 

強度で記録

η 

コヒーレント光

f 

� 

p2 レンスご L2

Uピ(と\可)

η 

p2 

U2(ζη) 

y' 

P3 

f* g 

Fig.1-3 結合変換相関光学系の構成

と

X 

P2 卜.にはフィルム， 2 次)~CCD (Charge Coupled Device) , SLM 等を門己ii・2 してパワース

ペク トル を記録する.パワースペクトルはコヒーレント光源で照明されて， レンズ L2

によりフーリエ変換される" P2 jl'(後の ~JJf IIJ日分イli u '2(ﾇ' ， η') は，

u'必 η) = IU2(ι η)1 
二 FP* + CC* 

+ FC* exp{-2勾(αÇ+ß17)} + p*C exp{2nj(αç+ßη) } (1-13) 
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相|刻光学系を)I J いたパターンマッチング第 1 "江 相|刻光学系を朋いたパターンマッチング

、Y2

第 l 章

Yl 

となる.ただし， α ニ a-c ， ß=b-d である.フーリエ変換後，十111対 1(li P3 1__ で、制1!liJする

と， (1-13) ぷの第 1 ， 2 .1Jf は以バし 21j31Ji は (α ， ß) ， ~} 1 明、は (-α ， -ß) を 1 ~ 1 心に羽われ

ることがわかる.つまり， M(jl イJ近に f(x， y) の I'j 己中日 i剥関数と g(x ， y) の!'J己中III対関数

とが市;なって刻われる.また原点から (Ia-cl ， Ib-dl) 雌れた位置に，つまり原点に刈-称に X3 

f(x , y) と g(x， y) との相 ILfll1辺関数が現われる.ただし，自己キflt剥 |知数と小11 Í[_村 1 I対|対数と

を分離するためには，参照パターンとテストパターンの大きさが咋しいと似lじすると

P1 卜.で、それらの 11 1心問距離がパターンの大きさの 2 併以 L離れている必安がある.ま

JTC で尖際に観測されるのはフーリエ変換flll月比学系の場介と IIÎ川;丸木米の相関関

Z3 斗

P3 

i(X3 , Y3) 

|ι たでL

LI p2 

h(X2 ,Y2) 

ス l同

Pl 

O(XI , y!) 

アこ

数の;来である.

主人卜.のように， JTC ではパタ ーンの!日日1 に制限はあるが，参照パターン，テストパタ

ーン共に'ぷ lílÎ P1 L にぷノドできるためフーリエ変換パターンを記録する必長がない，参

照パターンの変!どが作払である，て??の利点を J一、11つ.またマッチトフィルタリングのよう

にホログラムの厳特J な位 ii'ï:IWJ終の必裂がないため， j没いやすい相|刻先学系として応川範

|川が!よい.

Fig.1-4 インコヒーレント相関光学系の構成

Fig.1-4 の九乍系において，フィルタ 1(1 i トーで '1:.じる同折光が相関結果に与える影響は

フィルタ".のパターンのヤ川川波数に依存する . そこで， Pl の原点に点光源 8(x l' Y1) 

インコヒーレント相関光学系

インコヒーレント flll!JJ )'G乍系の杭成を Fig ト4 にボす.人)JI(fi P1 1'，にインコヒーレン

トな光似パターン O(X 1 ， y ，) を，フィルタ [(IÎ P2 1'. に強位凌池中 h(x2 ， Y2) を JJ1つフィルタ

を;;引 いたとき，後イIII )'G(j: rドJ に訓 11月 1(li P3 ".に刊ーられるパターン i(x 3 ， )'3) は，

91-4-3 

1'. に払~1111'\透過不が，

h(川 2) す 1 +州加(的2))] ，

P2 ナピ，

i(x3, Y3) 

(1-16) (1-14) 

8(・)はデルタ |児数
である .

1IIIih の彩粋が川机できる助作には，フィルタの強度透過率分イ0・がそのまま投影パター
ンとして P3 1'. に利:ら れる.このパターンを i'(X3' Y3) とすると，

ただし v は宅問危j波数，でぶされるフィルタを Ý9G îi'ï: したと1N~とする.
z および r はそれぞれ，

=士+去 -j-
一
z
r

'
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ただし，とぶされる.

(1-17) 
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(1-15) = 1 + z2 _ z2 
z3 f i'(X3 , )'3) = 

".のパP
且(ト 14) ， (1-15) ぶより，なる広務(であり ， f は)I J いるレンズのflull;H|( 自lf=. である.

ただしとなる .

ターンを zr/z1 1行におよノ〈したノマターンとフィルタ のノ T ターンの佐ぷJH)，tとの相 liJAMlli米が

卜.に Z3 r/(Z2- z ， )仙に拡大されてれJz られることがわかる .つまり， Pl 卜ーにテストパタ

ーン g(x， y) を z/zr 併に拡大したパタ ーンを， P2 ".に参照パターン f(x ， y) の後ぷ共役パ

ターンをそれぞれÝ9以内すれば ， f(x. y) と g(.r ， y) とのイ;111見出 71が行なわれ，手llj洪が P3 1'_ 

に 1 ~J: られる.

ただ， ) I J いるフィルタ 1-- のパターンが微来|ilmL を J、?っている場介には [111 折の}~~科によ

P3 

(1-18) 
ニ 2πv

である.
そのためj升引の相 WJAii t.~( が'人~q J: で、きない.り ( 1-14) ぷ は)fX; ，/しない.

11 
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十日関光学系を用いたパターンマッチング第 1 章

となる.ここで， (1 -24) 式の第 2 項は人力パターンのみに依存する定数となる.そこで

入力パターンの明るさの総和を検出することによ り バイアスの補正を行ない，正しい相
関結果を得ることができる.

以上のようにインコヒーレント相関光学系は，フィルタの空間周波数や，負値の表現

等において不利な点がある.反面，取り扱いが簡便，スペックルノイズが無い，等の特

長があり，実用的な応用範囲も広い.

相11均光学系を JIJ い たパ タ ー ンマッチング

P3 1-，に符られるパターン i "(X3, Y3) はフレネル回折

+ l r()~ f Ir' 7' (k_f ¥ r.Os [心的 +Vn) ¥ 
8 十 2cos (2 ~~-，) � ω~ \手ずい3TY3) 

(1-19) 

第 !?;τ『

ゾj ， Irl1折の影響をィ号店した場令

の公式より，

i"(x3, Y3) = 

パターンの検出能力の向上

VanderLugt が提案したマッチトフィルタリングでは，参照パターンに検出すべきパタ

ーンをそのまま用いていた.本来，相関演算を)1 J いたパターンマッチングは，自己相関

l児数が相互十[1 閑|月数に比べて高い値を '1 1 心付泣に持つという特徴を利用したものであり，
参照パターンに検i'l'，すべきパターンを]lJ いるのは什然である. しかし，パターンマッチ

ングの円的によっては，そのままでは望む結呆がれj二られない場合がある.そこで，参照

パターンとして， ilえ迫なものを月j いる必要tl:_ が，'1 '，てくる.

参照パターンに刈ーしては，次にポす 2 つの十IIJx する~オとがある.

(1) 検出すべきパターンに刈して，厳Wí~にー致するものだけを検出したい. (厳密性)

(2) あるパターンがノイズ，佼)形|伝ラ土等j子i により検J川|

も t検食 J山1-'，したい. ( ー般'1ゾu

また， (1)と (2) の伎介したもの，例えば， l" 1 !j!ム拡大縮小することにより厳密に

する場令には検山したい，等もある.

例えば，白1$ ， '，，' ， 検作^:~\の場令には(1)が特に~:ボされる . また，パターンの分類、等にお

いては (2) が長求される.これらの要求に対してはそれぞれに対処する了二法が提案され

致

S 1 -5 

(1-20) 

'致する必要が

(1-21) 

この条件を満たすためのフィルタの空間周

Z1f+ 231-z1z3 1¥ � 
Z1Z3f-z2z]1 + z2(zl -z2)ぴ-z3)11

(1 -17) 式と(1 -19) 式とが

ピ =2rc 
λ 

(λ は〉むの波長)である.

村 11均 r(ri 卜.で、 i 卜:しい中111刃結果を刊二るためには，

ある . (ト 17) ，(1 -19) を比 i校すると，

十r廿
がj点、/~すれば， Iド向d山川1，川リj 式は近近.イイ似以 f的内に A1JJ1s1引;

j波皮数 V の条f刊件!ド二 を求めると，

V<< 九lax 三(立

ただし，となる.

ている .

(1) に関するアプローチとしては， Horner らにより提案された位相 l フィルタ (Phase

Only matched Filter : POF)ιが代衣的である.これはフー')エ変換ネ1] 閃光乍系において，検

，'1'，すべきパターンのフーリエ変換の位村!部分のみを記録して相関フィルタに川いるもの

である.

検，' 1 '， すべきパターンを f(x， y) ， そのフーリエ変換を F(ç， η) とする . F(ç， η) を記録し
たフィルタにおいて相関 に関 lj-する成分を h(ι η) とすると，

となる.ただし， vmax は (1 -21 )ぷの余弘をゼロにするさElllj周波数である.

ンパクトな十1 1 凶丸~"t系を椛成する場介にはかなり!ほしい制限となる.

また，インコヒーレントネ11 1対丸学系では， フィルタ|児数が強度透;泊中分布で表される

ため，れのイ， 1(をぷ射できないという短所もある.ただ，この問題はバイアスを加えてフ

ィルタを作製し十111刻泌併を行なった後，新1 I 卜;を 1 j- なうことにより解決できる . 11イ直を持

つフィルタ |月数 h(x， y) にバイアス b を加えて iL~ 11 f l を J、?たない関数 h '(χ ， y) でフィルタを

(1-22) 

この条件はコ

つまり，作製する .

(1-24) 

= F*(ç ， η) 

= IF(ふ η)1 叫(ゆ(ふ η)) 

h(ç ， η) 
(1-23) h'(x, y) = h(x , y) + b 三 o

このフィルタを )IJ いてテストパターン g(x ， y) とのみ111児演す1 を 1 J-- なうと，待られる中11

|対|対数は，
POF を h '(ιη) とすると，-ノ'J ，ゆ(ιη) は位相成分である.ただし，とぶされる.

h' (x , y) 大 g(x ， y) = h*(x , y) 大 g(x ， y) + h * g(x , y) 
(1-25) 

となる.

ゐ般に，検，' 1 '， すべきパターンのをHill jJd波数をみると，低}ciJ波数成分が多く含まれてい

、
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(1-24) 
= h~(x ， y) 川(X ， )'l+hfJ 山川

13 12 



第 1 .';';: ，HII刻光γ系を)j J いたパターンマッチング

る場令が多い. POF では低周波数成分も I臼 }rサ波数成分も|百j じ羽~~IIJ ，，\ ~こする ため，中II)J的に

114j封波数成分が強調される )r~ となる.そのためテストパターンと検山すべきパターンと

の小さな違いが強調され劾くなり，系糾紡l占i J米Jぷ恥:ミ.として)厳政佑C↑竹の IよtL匂z

また， POF で lはま J辰1申幅l同困カがτl であるため〉沌じの利川 う効b幼jネがよく， 尚い相関イI{[ を J11 ノJ する. ただ

フイル夕関数を述統した{牧古な:十小羽相1I川|十川'1附|

イル夕 (Binary Phase Only matched Filter : BPOF刊)3刊0 ， 31 や，十111羽フィルタとテストノf ターンの

jl1tj)J をて他化する y-法 (Binary Phase Only Correlation : BPOC) 32 も従来されている .また，

J汀TC においても パワ←スペク トルを '- 1イ令I{i内lイ化ヒして検「出iれi の}厳滋:街t庁品必主包許訓'，'十パ:υ~'I↑件|

さ才L ている.

-)j , (2) の~~;誌に対しては， ì"ilS分中111苅などによる特徴拙山を用いる千法35や，多物体

調別小111見フィルタを仙川する )jY); などが従来されている.部分析11対を )IJ いる )j法は，後

数のフィルタを)1 j いて fl11知iiitr を行ない，存フィルタに刈ーする泌すt<~:*1け:;の組み介わせを

もとにパターンの分類を行なうl-Y); である.多物イ本l i故日 IJffll対フィルタについては次市で

九

S 1 -6 結言
木市では，小111対|刻数を )11 いたパ ターンマ ッチングの子-法について述べた. S 1 -2 で

は小川JJI河数を)lj いてパタ ーンの検 1'1 '1，分知が Ill-dlE であることを説I~J した. S 1 -3 では

中111知山数をフーリエ変換を)lj いて料払に何られることを述べた. S 1 -4 ではみ111児泌す1

を行なう代ぷ的な兆:"/:系として，フーリエ生jt(~~;111月 )t学系，手llj介変換相|対光q.;:系，およ

びインコヒーレント村|閃 JVJ:系をやげて，それぞれの以上11し特徴を述べた.また S 1 

-5 では 11 的に Û::' じてパターンの検 1'1'1 能ノJ を lf ，j める千法について述べた.

/-1 

第 2 tp-: 多物体識別相良i フィルタの設計

第 2 章 多物体識別相関フィルタの設計

S 2-1 緒言

パターンマッチングにおいて，テストパターン Ir に含まれる検出すべきパタ ーンは
変)I~，拡大縮小， 1111 $i~:~o.; を受けていることが多く，参照パターンとの相関値は必ずしも
山くなるとは|虫らない.また，元々類似している複数のパターンの分類を行なう場合に
は，各ノT ターンに刈ーする相関伯.が似通った値となり，区別が閑難になる場合が牛a じる .
この |JU22に刈処するには，検1'1'1 すべきパター ンをそのまま参照パターンに用いるので

はなく ，存場介に!必じた参照パターンを選び，ネ11 関フィルタに用いればよい.このよう
な相閃フィルタを制:に多物体識別相関フィルタと Hヂぶ.ここでいう多物体とは，検出す
べきパターンが佐数イJ-イ1:する場介のみならず，パタ ーンの変形， 1円 I~以，拡大縮小をも含
めたものを J立l床 している .本側先では 11 的，対象，および環境を考慮した多物体識別相
閃フィルタを作製する TYl を提案する.

以卜， S 2 -2 では代点的な多物体の識別 )J法について述べる. S 2 -3 では本研究
のぷ本となっている多物体識別小111見フ ィルタとして特に良く知られている合成識別関数
(Synthetic Discriminant Function filter : SDF) フ ィルタについて述べ， S 2 一 4 でで、は SDF フ

イ ル夕を iιi心己5似4求iする l附際名祭?の， i記i記己5鉢止刈』以ぷイ休本のもつ 4桁特t古守υイ:ゾ:'1↑竹|

一 5 でで、 はそのよぷμj与3舛マ引4平i を j~印印削身卯印j上パi!市山制H市山111川JI川|リj したイ;111閃刈フイル夕をシミユレ一テイツドアニ一リングIμt により

lぷ没 lバ川[司汁，.する i刻析河折.しい 了l- Y法J上〈を J蛇赴ヨミする 3 6 S 2 -6 ではヰ111刻 1 [1 í に /1二じるサイドローブのパター

ンi;iM |j への拶初を， S 2 - 7 ではネ"凶フ ィ ルタの記録作舟を，それぞれ詳しく検iトIする.
なお， JTC において ) IJ いる参照パターンは厳併にはflll刻フィルタと 11乎ぶのはふさわし

くないが，その役;iil は本 l治XIII で，~~IYJ した他の 2 つの相関jじ学系におけるフィルタと|司
令であり，イヰ f;'I の|什作はそのままJß!川 できる.

S2-2 多物体識別法

92-2-1 座標変換を用いる方法

検iI '1 すべきパターンが1")'似，拡大，縮小てかの会換を受けている場介には，それらの尖
般に刈して不変な判決をもたらすかi州民家換を IJÍJ処JI!! として行ない，その結果に刈-してマ
ッチングを行なうという子y)2がある.

Ca泊sent らはメラン変換 (Mellin transform) と州内政変換と を ) 11 いてパターンの 1 11 1 !Uぷ，
.j;L).:_ ， 新(1小に刈)，c.'，したパターンマ y チングの了イt37 . 3S を提案している まず， lj えられ
たパターンを l(x ， y) ， とおく.次に ， f(x , y) に刈して柑州政変換，メ ラン変換を行なう.
変換後のJ44411 を (u ， v) ，変換されたパター ンを 似u ， ν) と すると，

f(x , y) → ψ(μ ， v) 
(2-1) 

ただし

15 
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f(円。)が α 回転したパターン f(r， 。一α) との相関イ直は，

v = -tan -1 (~) 
(2-2) 

C [f(r , 8) , hM(r, 8)] = exp{jMα}. C rf( r , 8) , h M (r , 8) 1 , (2-7) 

ψ'(u ， ν) = c. 伊(u -lnß, v -α) (2・ 3)

となる.つまり，回転による位相ファクタがかかるのみである.よって強度でみれば，

回転したパターンに対して同じ相関値が得られる.

また， Mendlovic らは Mellinradial harmonics 展開を用いて拡大，縮小に対-して不変性を

持つパターンマッチングの手法40 を提案した.

極座標で表された検出すべきパターンを f(r， 8) とする.このとき ， f(r , 8) を Mellin

radial hannonics で展開すると，

である.

いま ， f(x , y) が α1111 恥し，かっ p倍されたとすると， (2-2) 式より変換後のパターン

伊'(u ， ν) は，

となる.ただし c はf市中変化に十I~ うパターン蛤度の変化を表す定数である. (2-3) 式より，

変換後のパターンは， (Up V)JAEml: で、(lnß， α) だけ平行移動することになる.

以卜.のように， J4A42変換を行なうことで倍~ti ， luJ 転角が位置のずれに民き換えられる.

よって 参照パターン，テストパターンを共に雌椋変換した後，待られたパターン同上

で相|閃j京外を行なえば，イ庁〉千九 1111 似失l にイ去イヂしないパターンマッチングが行なえる.

)+:主主変換による )j法はパターンを検，'1 '，すると IríJ 11-;): に，その倍率， 1"1中互角も得られると

いう川:1えがある. しかし，パターンの杭 ii'ï: がγRill] 的にずれた場令には刈)，与できないとい

う欠}.'.(がある. また ， {，，:in のずれにも刈泌するためにフーリエスペクトルに刈ーして座標

公換を行なう )j法39 も Jill奈されているが，処Jfll系が非常'に役会11 になる .

パp， 8) = ヱ ゐ(8) pjN 
N= ー∞

(2-8) 

ただし

時会L山-jN- l p dp 
(2-9) 

~2-2-2 関数展開による方法

検1'1 '，すべきパターンを，ある家政Lに刈して不変性を持つιっと |剥数系でj長閑し，その成

分を)I J いて参照パターンと する千法がある .

Arsenault らは Circularharmonics ht i) rJ を)l J いて ["11以に対して不変'1:1 1:. を J、?っパターンマッ

チングの手法'0.11 を提案した .

小14J442 でぶされた検，' 1 '， すべきパターンを f(r ， 8) とする ， このとき ， f(r , 8) を Circular

hamlonics で、ht lJfJ すると，

であり ， N は次数 ， R はパターンの領域の最大下作，九は計算ß .j: に別 いる最小平fそであ

る. また p は r を去JL栴イヒした変数で ， p 二 rI R である.

民|刑した成分のうち ， N次のものをJfJ \, '\て参照パターンとする.これをん(p， 8) とす
ると，

lw(p, O)=jh(O)pjN-l , (2-10) 

である . いま ， hN(p, 8) と f(p， 8) との相関イ|白を C[f(p， 8) , hN(p, 8)1 とすると ， hN(p, 8) と

f(p , 8) が P イ青に拡大されたパターン f"(p/ß， 8) との相関イ直は，

C以p/ß， 8), hN(p, 8)] = ゚  exp{-jN ln(ß)}.Clf(p , 8) , hN(p , 8)1 
(2-11 ) 

j(r , 8) = ヱ fM(け expUMめ (2・ 4)

hM(r, 8) ニ fM(r) exp(jM 8) (2-6) 

となる.つまり， 1{守中変化に伴うパターンの強度の変化と， f立中[1 ファクタとがかかるの

みである.

以|二の子法で、 は，参照パターンを 'Î卜算機で求めてからフィルタに記録し，光学系にお

いて使用する . そのため先学系 (1イ本の構成はあまり復雑にはならない. しかし， (2-6) , 

(2-10) 式で、表される参照パターンは抜ぷ関数であり，そのまま表示させることができな

い . そのために CGH 等の形で記叙する必要がある.

また，検1'1 1，すべきパターンを以|刻したときの・つの成分しか用いていないため，検出

能)Jが低下する.その Ji~卒Ji を少なくするためには検山すべきパターンに対して適切な次

数を選択する必11がある.これは， (2-6) , (2-8 ) 式に次数特イjの位相成分が含まれている

ため，後数の成分を 11曻 11寺に dL鉱で、きないためである.ただこの欠点に関しては，位相成

分を揃正するフィルタを )[J いることにより，複数の次数の成分を}日いて倹出能力を高め

M= ・∞

ただし

昨主4斗r~ト:〉〉f沢…(
であり ， M は次数である.

以 IJr.J後の成分のうち ， M 次のものを参照パタ ーンとする . これを hM(r， 8) と すると ，

(2-5) 

である . いま ， hM(r, 8) と f(r ， 8) との相 11対イ!i[ を Clt(r， 8) , hM(r, 8) 1 とすると ， hM(r, 8) と

76 17 



多物体識別キ111河フィルタの設計

する.求める SDF を f(x， y) とし， トレー ニングセッ トの各ノマターンに対して設定する
相関イ白を Cj (i = 1, 2 , • • • , N) とすると，

第 2 草多物体識別+111見フィルタの J没 1 ;1

るノIjYtが Mendlovic ら 41 により従奈されている.

第 2 t/I~ 

92-2-3 多重記録マ ッチトフィルタ

抜数のパタ ーンを l'iJ l l.j: に検 il'， する場介，例えば， fi Î(χ 山川- Ci 
アルファベット 26X'[:のパターンか

(2-14) 

すなわち，

が成。:すればよい.ここで ， R はパターンの存在する範凶を表す .

-)j , SDF はトレーニングセットの各パターンの線)協和で衣される.

ら " A" と "B" のパターンだけを検，11'，する場介には参照パターンに絞数のパターンの情械

を持たせる必裂がある.

i{えも簡 ql_な )j法としては，検，' ''' すべきパターンを市;ねたパターンを参H(iパタ ーンとし

ホログラて J IJ いる子法2がある.これは，特にマッチトフィルタリングの丸'yt系では，

ムの多竜記録を行なうこと により料払に夫刷できる.
(2-15) 

N 

汽x， y) = エ αi ti(X , y) 

である . ただし ， a， は弁ノ f タ ーンに刈ーする屯みをぷす実数である.

(2-15) 式を (2-14)式に代人すると，

いま，検，'IJ，すべきパタ ーンを 21[，'jl とし，それぞれ fl (X , y) ， ん(x ， y) とする.また，それ

らのフーリエ変換をそれぞれ F1(ç， η) ， F今 (ι77) とする.これらを W[にホログラムに記録

し，マッチトフィルタを作製する. このとき ， 1~Jこられるホログラムの以 111Il\透泊中分布

(1-] 0) 式と I"Hぷに，

= IF] + F2 + R 叫(_2nj 1 �)12 

= (F1+F2)2 + R
2 
+ (F]+F2)R cxp(-2πjlt)+(Fl+FJ)R exp(2元j!ç) , * 

u(ιη) は，

h(ιη) 

(2-16) 

となり ，も匂〉とヰiM1: の }llti ) j'; を入れ判よえると ，

(2-12) 

ホログラム p'(後一に利:られる

となる

このホログラムにテストパターン g(x. y) を人ノJ すると

1111折波の t)~IIJ ，，，;分布 T(ζη) は(ト 1 1 )よと I'IJ 終に，

J24ft(X)) り (x 川 =C
(2-17) 

= G(ιη).h( ι77) 

= G. {(F, +F2)2 + R2} 
T(ιη) 

マ トリ クスぷ i i己すると，(2-17) 式を ベクトル ，となる.
(2-13) 

(2-18) R'a = c 

a , C はそれぞれ市みベクトル，ネ"凶他ベクトルであり ，

a = [ al ， α2 ， .. "αNF 

二 [ι] ， C2 ,.", cNF 

ただしとかける.

+ G(F]+F2)R exp(-2πj!ç) + G(F1 * +Fよ)R exp(2勾ilç)

(2-13) 式の1:ú 3 Jjf よ り ， fllljjl (li には g(x ， y) と t;Cc y) との相 IWJ と ， g(x , y) とん(X ， y) と

の中111対とがîf!~なって利=られる. よって 2fil; の参照パターンを JCに倹，'1'，することができる.

ただしこのノj法では， ホログラムのダイナミツクレンジががぐいと多くのパターンを ji己

G(ιη) は g(x ， y) のフーリエ変J免ーである.ただしとなる.

(2-19) 

その成分 Rtj は，また R はイ;111対マトリクスで，

C 

T は似 [i・2 をぷす .
、，担 、~ -プヲて

L '- \..., である .

録できないという!日JWがあ る . また，杉tJll すべきでないパターンに刈ーしてネI J IJJH[ を抑制

することができないため， パターンの分知へのk~) J.Jにはイ~I Î'J きである . これらの欠点を

、
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次fl) に述べるイi" J点 liiMlJ |見j 数を )IJ いる l1Lがある.制j う )jYL として，

(2-20) 

(2-18) 式より a は R が i1JW であれば，である .

を用いた多物イ本識別

SDF は Hester ら 13 により Jιたされたイ:111対フィルタ JI J の|対数であり，位J13(のパターンに

刈ーしてそれぞれ予め l没定したイ:111 ユj イ 1 1( を，'IUj するという 4;LLがある. SDF は人)j の予処(さ

れるパターンの集介 ( トレ ーニングセット)から， ;1仁dこよヮて求められる . SDF を )I J い

合成識別関数 (S D F) 92-3 

(2-21) 
a=R-l c 

これを (2- 15) 式に代人することにより t(x ， y) が求められる .と求められ，

た制 IIJJ フィルタを ì ì"，に SDF フ ィルタと 11子ぶ .

いま ， トレーニングセッ ト として N 制のパターンボX ， y) (i 二 1 ， 2" ， " N) を)jJぶ したと

/9 

E二三三三三三三士エ 一一一一一一一一 |
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第 2 .江 多物体識別相関フ ィ ルタの設計

{H!河マトリクス R は， トレーニングセットの各パターンが一次独立であれば正則行

列となり， SDF が求められる.また，設定する相関値としては任意の他を用いることが
でき，使用 H 的によって設定する相関値を変えることができる. Casasent ら 12は設定す
る相関値によって SDF を 4 つのタイプに分類している.

(1) Equal Correlation Peak SDF (ECP-SDF) 

トレーニングセットの全てのパターンに対して相関値に同じ値を指定する.

である.

C = [斗ι!ニ0-r
N 

すなわち，

(2-22) 

この場介，各ノマターンに強皮のjRがィ1-在しても相関イi向は等しくなるため，複数のパタ
ーンを情て検，'1'1 する場介にはイ1・効である.

(2) Mutual Orthogonal Function SDF (MOF-SDF) 

あるパターンを検iJ 'l する場介に，検山すべきでないパターンがわかっている場合には，

それらのパターンに刈-する村IIJJ11!( を f~J制することで ECP-SDF の場介よりも高い識日Ij能
ノJ を刊=ることができる.

投与じする十11I ﾄJ1I! (ベクトルは，

C = 1 1, 1, ..., 1 , 0, 0, ..., 0 IT 

(2-23) 、』ーーーー』 〆ーーーーー戸 、ーーーーーー、ーーーー

-識別したいパター ン それ以外のパターン

となる.

また，テストパターンを級数のクラスに分類する場合には，各クラスからそれぞれ数

例のパターンをサンプルパターンとして月] 意し，それら全体を ト レーニングセッ トとす

る.そして，各クラスに対してそれぞれ識別用の SDF を計算する .設定する相関値と
しては， rí哉別するクラスのパターンに刈-してはしそれ以タ1のパターンに対-しては O を

)l J いる.例えばテストパターンを A， B ， C の 3 伽|のクラスに分類する場合には 3 個の

SDF I^ , IJl' Ic をえ!とめる. SDF に設定する ffll剥伯ベクトルをそれぞれ CA ， Cn, Cc とすると，

CA 

CB 

Cc 

= 11 , 1,…, 1, 0, 0,…, 0, 0, 0,…, O]T 
町、ーーーーーーーー戸-ーーー- 、『司』・ーー- -ーーー-戸 、ーーーーー--ーーー-

N" Nn Nc 

= 10, 0, …, 0, 1, 1,…, 1, 0, 0, …, OIT 
~ーーー--一一-- 、ー一ーー、，一一一戸 、一一ーー、，一一一"

N" NB Nc 

= [0 , 0, ..., 0, 0, 0, ..., 0, 1, 1, …, l]T 
-ーー・- -ーーーー_- -ー』ーーー--ーーーー戸 、ーーーーー--ーー--

N̂  NI! Nc 

となる . ただし N八， NJI' N(、 はそれぞれのクラスに以するパターンの数を衣す .

(2-24) 

このノJY.よーでは，識別するクラスの科ノT ターンに対して等しい村|関イI![が山ノユされ る . ま
た，他のクラスのパターンの{1I 1対イIl1 を mJllìIJできる .そのため，パターンの分類に有効で

20 
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ある.

(3) Mul丘levelNonredundant Filter SDF (MNF-SDF) 

各クラスに対してそれぞれ異なった相関値を設定する.例えば，

C = [1 , 1,…,1, 2, 2，…ム..， N , N, ...，川T
、『回ーーーー、- 、『ーー国-- 、ーーーーーーー--

M ~ M、

とする.テストパターンと SDF との相関停が k である場合は，

ことカぎわかる.

(2-25) 

クラス Kに属している

この方法では， MOF-SDF とは異なり， 1 伺のフィルタで分類を行なえるという特長

がある . しかし， トレーニングセットに合まれていないパターンや，ノイズが多いパタ

ーンの分類が|村難になる.

(4) K-tuple SDF 

各 SDF の相|対似を 2 イ|む(l， 0) とし，それらをビ ッ ト列によ~ \!~ てて，その組み合わせで

クラスをぷす.例えば，テストパターンを 4 似のクラス A ， B ， C ， D に分類する場合， 2 

イtl' il の SDF 11 ' んを) 1 J いる.設定する相|均値は ， fl ， j~ に対してそれぞれ，

C1 = [0 , 0,…, 0, 0, 0,…, 0, 1, 1, ..., 1, 1, 1,…, llT 

N̂  NIl Nc N!) 

(2-26) = [0, 0,…, 0, 1, 1,…, 1, 0, 0, ..., 0, 1, 1, ..., 1]丁
、』ーー・ー-- -ー，ーー・ー-- 、--・ー- -ーー- 、ー-司ーーー. -司目-

C2 

N̂  Nn Nc ND 

とする . 得られた SDF とテストパターンとの相|対イ直によって，

を行なう .

つぎのポのように分類

Table 2・ 1 K-tuple SDF による分類

クラス
相関値

SDF f八 (x ， y) !B (x, y) 

A 。 。

B 。

C 。

D 

この方法;では ， k {文のフィルタで i のクラスのう〉知ができるというヰ手長カTある.

し， MNF-SDF の以j令と同様， トレーニングセットに合まれていないパターンや，

ズが多いパターンの場合には分類が凶難となる.

21 
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~2 ,';',: 多物件:識別村 11刈フィルタの I没 dl・ 第 2 '戸 多物体識別相|見フィルタの設計

いずれのタイプの SDF においても，その IÎは MIltEjJ を決定するのはトレーニングセッ

トのパターンの選び)]である. トレーニングセットは各クラスを代ぷできるパターンを

卜分な数だけ合んでいなければならない.
92-4-2 SDF の量子化の相関値への影響

SDF では，般にトレーニングセットのパターン数が多くなるほどダイナミックレン

ジがjよがり， また|府調数もよ甘える傾 lílJがある.そのため，記録媒体の特性による変調の

十fll剥伯への影粋もまた， トレーニングセットのパターン数の増加と共に大きくなる . そ

こで，記録媒体の持つ 11昔 l測の，十日|均値に刈ーする影響を調べた .

刈-象としては，アルフアベット 9 文字 (a， c , e , n, r, S, u , x, z) から， VH だけを識別す

る場令を想定した. "a" だけを識別する SDF を計算し，それを量子化して相関フィルタ

とした場令に，十111対イ|白が設定したも白と どれだけ異なるかを計算機で調べた.

92-4 記録媒体の特性の影響

SDF を合む相関フィルタ|対数を中111河光学系において)11 いる以i介には，適法i な媒体 1'- に

(例えば， SLM，勺:;_'[フィ jレム，フォトポリマ- てih あるいは CGH として)記録する必

安がある. しかし，記録媒イ本は必ずしも紋)I~ な ll;: き込み 1沈み n'， しヰ4引、J;I;十J 'ゾJI!刊1I門門ゾq咋1:，を持たないため
に記3録求媒イ休本の J、j;ミつヰヰ特、与シ日子P叶JI竹|

k淀定I己:したキ相目関イ伯杭が仕出1，)力J されない.特に SDF は l 卜~fl にわたる広いダイナミックレンジを持

つため，変調の彩粋を強く受ける.そのため，尖|祭に符られるや11 閃仰が， SDF を計t1-す

る|僚に設定した似から大きくずれる.このずれは相 11制I~( を 111 いてパターンの分類を行な

う場介には特に Pili笠となる.本的では，ま ず 1:己34kht休の特Jlt によるフィルタ!月数の変市1'.1
について述べる.次に SDF の場イ?について， dG鉢似体の 15汗 IVI~ がイ、"閃イ1[( に及ぼす彩特を
fJtu べる.

92-4-1 フィルタ関数の記録時における変調

Fig.2-1 に， iiU34似体が 115fT 1制を 1' ，j:つ場介にフィルタ |児数がi記録lI .j': に受ける変 1澗の総

[-を/Jえ す. フィルタ|月数は絶対イ，1[の以ノ，j(Lで川十件化 された後， 11昨日I'J にほ-[イヒされる.

この場介，フィルタ|対数にとび抜けて大きないがイfイ1:する場介にはそのイ，1(で、組栴化され

るため，変調後のフィルタ|刻銘(が変 IWJ ，ìíj と大 きく ydなってしまう .

Rc e n r s u x z 
l 5ImB.1 どいい 1&圃
la c e n r 5 u X z 

l 111111 冗|九 111111111
la c e n r s u x111 

マ1

t式 l 司
よh
u、

設定相

関値 0.0
SDF フィ jレタ

Fig.2-2 S D F を計算するのに用いた卜レ一二ンクセット

計算で得られたフィルタ 関数 記録されたフィルタ関数

関数値 規格化 量子化

Fig .2イフィルタ関数の規格化，量子化

透過率

まず， トレーニングセットとしてアルファベット 9 丈 J j< に対して各 5 個ずつ，計 45

パターンを川ぶした.これらを Fig.2-2 にぷす.科パターンは 64 X 64 画素で柿成され

ている，.，火にこれらのうちからそれぞれ 9 ， 18 ， 27 ， 36 ， 45 イft'il を トレーニ ングセッ トとし

て MOF-SDF を In幻;した.これらをそれぞれ F9 ， F18 , F27 , F36 , F45 と l呼ぶ. トレー

ニングセットの各パターンに刈ーしてぷ注した小川ÄJ1II( は，文字川a" のパターンに対しては

1. 0，他の Ý:_'七のパタ ーンに刈ーしては 0.0 である.次にこれらの SDF を n 階調に量子化

した.昨日lù 数 n としては 2， 4, 8, 16, 32, 64, 128 , 256 を)11 v 、た. F45 を 2561倍前で表した

ものを F45-256 と H乎ぶ. Fig.2-3 に F45-256 をぶす.ただし， SDF はれの値を合むためバ

イアスをのせてぷぶしてあり， )/f]辺部分がゼ、ロレベルに相、I~ する.

， i' I '~~r:した SDF に刈して中111刻イ，Ii の It支え:イ，1(に刈ーする ltljG を計算した. 政左としては 一二来

、|えより lJじれ Es と JbIjiltljCEm を求めた E" Em はそれぞれ次のように li 卜併される.

Y
A
 a
 
m
 

。

、

、

、
.
，d(
 
• !
 

)
 
(
 
• 1
 

-, 
J 

m m  __ーーーー争ーーーーー一一一ー一一ーーーー -r 

フィルタ関数の変訓は， そのフィルタの判 11 川市内に;;ーラヂ!i を及ぼす.例えば， Circular 

ha11110nics 反聞を )11 いたフィルタにおいては 1 1I 111i1;! (J により相 I I1HII:が変化する. SDF にお

いては十111沼市町の設えといか らのずれが/1:，じる. これらの]}~特により，佼数のフィルタを )I J

いて相関イII{ を比較することによりパターンの分知を千 rなう場介には， ltl分類(が起こる恐
れがある.

N 

EE 三ヘi 七ヱJRi-cf (2-27) 

九三 Infx|Hi-q| (2-28) 

今フ
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第 2 阜 多物体識別相関フィルタの設計 第 2 ;~~ 多物体識別相関フィ lレタの設計

したうえで記録を行なうことにより解決できる IIJ能性がある.例えば， Jared ら 42 は

SDF をPOF や BPOF として記録する場介における誤差の納Î1E を反復法で行なう }j法 を提

案している . 本研究では特に，記録媒体の特性が離散的である場介にも， SDF と同様に

相関他の設定が可能なフィルタ関数を実現する千法を考案，検討した .

SDF は (2- 14) 式で、表きれる迎合'~)J粍式の解を (2-15) 式のおu 限条イ午のもとで、求めたもの

であり 一恵に定まる.そのため ， 記録媒イ本の特性等の制限条件をイ考慮するための山由度

は残っていない . そこで， (2-1 5 ) ぷの制限条件を外し，記録媒体の特性等を制限条件と

して与えることにより最適な解を求めればよい .

提案する子法では， ，'1UJ される相関伯の設定値からのずれを評価関数で、表し，それを

反復法に よ り最小化するという千)11買でこの解を求め フィルタ関数を設計する . 最小化

のアルゴリズムとしては シミュレーティッドアニーリングを木問題に適応可能なよう

に拡張して )i1 いた .

ただし ， N はトレーニングセット数， ci' g はそれぞれ i 番目のトレーニングセッ ト に 対

する相関値の設定備と実際の備である .

Fig.2-4 に計算した誤差を示す.横軸に階調数を，縦軸に誤差をプロッ ト した . (a) は

Es を， (b) は Em をそれぞれフロットしたものである.

nu 
ハ
υ ハ

unu 

92-5-1 評価関数の決定

-般に，ある特性をもっ関数を J求@化法を JI] いて l没 In-する場令には，その特性を反映

した評価|月数を定義し，それを以ノトイヒすることでJYí' 引のフィルタ|月数を作る . そのため ，

II 的にあったフィルタ |月数を I没 1 ~'Iーするためには， ~l11i 1il対数の決めん-がïfI~史:となる .

多物イ本市在日 U Jl l フィルタ|沼数の設計の|祭には識別能ノjが故後先される . そのため ， 白己

桝I 1対関数の イ，ff ， l' Il二相|対|対数と相l 江小111対|対数の比， A12 が ri干イ[国の刈-象となる. また ，

SDF の計算 I I.J: と I I Î]，fぷに 十11 1対イ[fi を l没与と して そのイI{[との jC を 11f1rllî する )j法もある. ここで

は SDF と 1 11"] 咋の能ノj を持つフィルタの I没 1\ 1 ーを I 1 (10 とするため後-(í'のん"1.t をほ川する .

フィルタ |知数を d 1477; する |僚に ) I J いるパターンを N イI ，'il トレーニングセットとして川 ，な

する . それらのパターンを t， (x , y) (i = 1, 2,… , N) とする. また，それらのパターンに刈ー

して設定する相1 1矧，{(を C， (i 二 1 ， 2 ， ..., N) とする.

このとき，フィルタ関数f(x ， y) の，if1， lIî IYJ 数 E(j) として ， f(x , y) を) 1 J し、た場合に作られ

る相関イlH の， I !文定イ， I ( C; とのjfの:来不11 をJ! 1 いる.すなわち，

F�g.2-3 F45- 256の写真

0.3 

0.1 

0.3 

一-- F9 
一--- F9 

一__.__F18 
0.2 

一一+ーF1 8

一一「ー F27

者'lI向1~ 
一一+ーF27

一→-F36
一一令ーF36

一ー-F45 0.1 
一ーすーF45

0.2 
$! 
間〈

2 4 R 16 32 64 128 256 

階調数

2 4 8 16 32 64 128 256 

階調数

W M 

Fîg . 2-4 量子化され た S D F の相関値の設定値に対する誤差:
(a) 二乗平均誤差 (b ) 最大誤差
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(2-29) 

Fi g.2-4 より ， 附 ，1Hûが少なくなるほど，またトレーニングセッ ト のパターン数が多く

なるほど， ri~~)，':::が大きくなることがわかる . 特に以大説庄は，階調数が少なくなるにつ

れて急激に増大する .

この E(j) を故小にするフィルタ|対数を求めることが 11 的となる.

92-5 シミュレーティ ッ ド、 ア二一リングによるフィルタ設!計

17ml でiÆべたように，ヰ11 1対フィルタ|対数は記鉢I l.j: に d~鉢以イ本の特竹に よ る変調を受 け

るため，符られるネII f則的が f1ll された仙にならない . これは特に ， SDF 等を 月j いて相 関

イ， 1[をもとにパターンの分類を行なう場令には大きな Hi l lZi となる .

この問題は，記鉢媒イ本の Ai: き込み一読み，'1 1，しヰト|ゾ1: が日正矢11 の場合には ， それを予め考慮

92-5-2 シミュレーテ ィッ ドア二一 リ ング

li、|河川対数をM:小にするフィルタ |対数を求めることは， ibIillj化lJijiE を解くことに等しい .

JbkiSi化問題を解くためのず-段は多く失11 られているが，本州究では ， シミュレーティッ ド

アニーリング法 25を採川した . シミュレーテイツドアニーリングは巡[111 セールスマン問

題， ヒツチコック 1 1 1]題等の離散仰をとる関数の以迫化I Ii J 起に刈ーするイf効な 手法である .

)'l， ' lú 淑処則の分野でも， BPOF や CGH の l没日勺に) 11 いられている.j3-46 本問題にシミュ

レーティッドアニーリングを J采川した J' 1l [11 としては，次のことカ'{)l~げられる .

24 25 
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多物体識別相関 フィ ル タ の設計第 2 章

ばれたとすると， R から Xcand への状態変化を認める確率を，それぞれの評価関数の値
E(xム E(x cand ) の関数で表し，乱数を用いて状態変化を認めるかどうかを決定する.この

過程を反復する.状態変化の確率関数の取り方はいろいろ考えられるが，一例として

多物体識別相関フィルタの設計第 2 章

1k小点 (global mioimum) を得る(1) 評価関数の持つ多数の極小点 (local minimum) を避け，
ことができる.

for dE < 0 P(dE)=(:xp(ヂ

フィルタ関数 f(x， y) と，それに対する評価関数 E(j) との関係は一般にFig.2-5 のよう
になっている.最急降下法などの最適化法においては f(x ， y) を E(j) が減少する方向にの
み変化させる . この場合，初期状態が A であれば，最小点に収束するが，初期状態が
B ， C であれば，オ亙小点に陥ってしまい，良い解が得られない.シミユレーテイツドアニ

ーリングでは ， Elf) が減少する方向のみならず，増加するんs向にもある確率で、 f(x， y) の (2-31) for dE?:. 0 ' 

dE は状態変化の前後での評価関数の値の変化量であり，

(2-32) 

である . また ， T は温度パラメータと呼ばれるもので，最初は大きな値をとり，反復が

進むに述れて徐々に減少していき，最後にはゼロに収束する . Fig.2-6 に T を変化させ
たときの評価関数の値の変化量 dE と状態変化を認める確率 p(dE) との関係を示す . dE 
が|司 じ でも T が大きいときには状態変化を認める確不は高くなる.従って ， T が大きい

ときには極小値に |向った場合でもその状態から脱出する碓率が高い.逆に T が極めて小

さい場令には評価 !対数の佑を人;きくする YJへの変化はほとんど認め ら れない. 一般に，

l'分に時間をかけて T を減らしていけば， X は会fイ団関数の ibiゾJ\，点に収束することが証明
されている 25

dE == E(Xcand) -E(xa) 

ただしが挙げられる.

最小点に収束することを回避できる.

、、、 global minimum 

フィルタ関数 f(x ， y) 

Fig.2-5 フィルタ関数と状態関数の関係

変化を認めることにより，

C
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(2) フィルタ関数にかかる制限条件，評価関数の形によらずに，適川することができる.

フィルタの記録媒体が強い非線形性を持つ場合，評イlIIïl剥数の形は市民めて複雑なものと
そのため最急降下法等を丹J いることは困難である. しかし，シミュレーテイツド

アニー リ ングの場合には評価関数の値の変化量のみに注向し，フィルタ関数， Wf佃i闘数
の形に依存しない .

なる .

3 2 。ー2
0.0 
-3 

(3) トレーニングセットのパターンおよびフィルタ関数は多くの場合，有限の画素から
構成されている .

dE 

Fig.2-6 状態変化を認める確率月支適化する関数が間f:散的な状態をとる場合にのシミュレーテイツドアニ ー リングは，

S2-5-3 多値シミュレーティッドア二一リング

シミユレーテイツドアニーリングでは，状態 X a から別の状態 Xcand への変化について
評価関数の値の変化を調べる X cand の決め }J としては ， 例えば巡 |司セールスマン問題で
は， Inr の )11買番を入れ替える， BPOF の設計ではひとつの西友の値を反転させる，等の よ

うに x の変数のうち注目した'つの変数の他を変化させる場令が多い.この場合， 変化
させる変数を決定すると，対応する X ça rld は 一意に決まる .
しかし，変化させる x の変数を決定しても X can d のとり )jがいく通りもある場合もあ

み適用できる .

この場合 ， (2-29) 式は次のように変形される.
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 (2-30) 

pω は戸の j番 f- j の画素の値を表す.

ドアニーリングによる最適化の手)IIH を述べる . 最適化すべき関

いま，ある状態 X a にいる場介，次の状態の紋ネrlJとして X ca nd が選

ただし ， M は画素数，

次にシミュレーテイツ

数の状態を x とする .

27 
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第 2 市 多物w識別相関フィ lレタの設計

る.多階調をもっフィルタ関数の設 I} 1- もそのひとつである.フィルタ関数のうち，ひと

つの画素について似を変化させる場合に，その同iぷのとれる値はいくつもある.この場

令，どの他を状態変化先の候補とするかを決定しなければシミュレーテイツドアニーリ

ングを適用することができない. しかも，各値に対する評価関数のイlHの変化量は-異なっ

ており，状態 x を速やかに放送i解に導くためには，変化先 Xcand の決定ノ7法は重要とな

ってくる.

そこで，状態 x の変数が離散多値を取る場合に，シミュレーテイツドアニーリングを

川いて最適解を求める手法を考案した.

まず，状態 x の変数のうち，変化させる変数を s とする . S は n 佑!の高ffi散他をとるこ

とができるとし，それらを SI ， S2' ・ . ， Sn とする. また，いま 5 が SI;であるとする.この時

の状態を X k とする.このとき， dE化先の候補の決定店法として次の }j法を )11 いる.

Sk に対して，変化先の依制j として Sk+l' Sk_1 をイラえる Sk+1' Sk_ 1 に対する状態をそれぞれ

X+, X ーとする. また X k
' 

X+, X に刈ーする庁!~イ間関数のイ|自をそれぞれ ， E(xふ E(xJ ， E(x_) とす

る.このとき，次の倣〉がで、 x を変化先の候補 xcand とする.

P(Xcand 二 X )二 r1

この併[~中を Fig.2-7 にノドす.

1.0 

今 0.8
ーぞ
1 L 吋ロυ 0.6 
KQ司 0.4 
0.2 

0.0 
-3 -2 。

E(x_) -E(x+) 
2 

Fig.2-7 変化先候補状態の選択確率

(2-33) 

3 

こうして決:J--とした変化先のめ:付î X cand に刈して ， (2-31) ぷと H線の硲〉字で状態を変化さ

せる.

ただし，

I 1 点。rdE<O
p(dE) 二!

1 吋判 fordE ~ 0 

28 

(2-34) 

第 2 章 多物体識別相関フィ jレタの設計

dE = E(Xk) ー E(Xcand) (2-35) 

である. また， X}' x n についてはイ院付jはそれぞれ X n と X 2 ' X n _ 1 と X 1 とする.

以下，多値シミュレーテイツドアニーリングを)lJいたフィルタ関数の設計手)1!J'iを述べ

る.

まずフィルタ関数の初期状態をランダムに決定する.次に-つの同iJ4 について注目す

る.その両素の値の変化先の候補としては 2 通りをとり，それぞれの場合の評価関数の

値を計算する.得られた評価関数の値の定から (2-33) 式の確二学に従い，変化先の候補を

選ぶ.選んだ候補と元の状態の評価関数の他の差をもとに (2-34) 式の確率に従って，状

態変化を行なうかどうかを決定する.この手)I!長をパターンの各Jllfl素について繰り返す.

すべての画素について処則を行なうと，出L度パラメータをわずかに減少させ，再び各画

素の状態変化を行なう.

以 kの操作を，状態変化が起こらなくなるまで行なう.なお， '(凶立パラメータの初期

値は，初期において状態の変化が頻繁に起こる程j支に巾j いイII-L に設定する.なお，木アル

ゴリズムのフローチャートを市木に付しである.

92-5-4 計算機シミュレーション

Fig.2-2 のトレーニングセ ッ トをJ! J いて，多 イ[1(シミュレーテイツドアニーリングによ

りフィルタ関数を投in- した 1没えした相|対山ノJ イ，I-{ は SDF の場イ?と lïiJ{ぷに "a" のパターン

に刈-しては1.0 その他のえ~ J j< のパターンに刈ーしては 0.0 とした.必定した階調数も

SDF と IliJ {;去に 2から 256 とした. これらのフィ jレタ|対委文を S9-8 ( トレーニングセットの

ノ f ターン 9イ181 ， 8階調)のように 11千ぶ.

シミュレーティッドアニーリングのアルゴリズムでJlJいる許制関数としては，ネ111苅イIÜ

の I没定値とのだの:来をトレーニングセットの各ノてターンそれぞれについて加えたもの

を別いた. 7品)支パラメータ T は等比級数 l均に減少させた • T の f)J )~j イ 1 1(は状態の変化する

11 11はさ数の全 IrllÎ~数に刈ーする刈介がほぼ 100% となる行lli肢を子市iii 実験で求め，それより少

し大きい備とした.また 11寸111介が 0% となった II ，j: },I,( 

1.0 1 
一→一一誤差

1.0 
変化率

0.8 0.8 

州凶く 0.6 0.6 糊

0.4樹
rで

0.4 

0.2 0.2 

0.0 " _" ・ マー r 0.0 , 
() 50 100 

繰り返し回数

Fig.2-8 誤差と状態変化率の収束の様子
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多物イ料品別手十11剥フィルタの設計

92-6 サイド口一ブの問題
SDF は相関イ，f(が lijtkとしたイ，1 ( になるように iii-31 されるが，相|対関数の)彩については一切

考応されていない.そのために，十[1 関 !(rj 1'. で十111刻|対数のけ 1心以外の場所で大きな値を示

すけJím'ltがある.この '1 1心以外の位-ín に 1[:- じる大きなイ， 1 i をサイドローブと l呼ぶ.テスト

パターンががとまった場;}Yí に lj- えられる場介には!日l辺はないが，テストパタ ーンの位置が

'Æでな \.) J場介や，テストノマターン 11 1 からあるパターンを検山する場合においてはサイ

f1}2 ,;', 

丘
じ

、
，

r
''

1
f
L
、

d
ι
r
 

-
一
一
司
H
H

多物イイ'- :ìtUJIJ.ffll山フ f ルタの 1& ，;1

収点のぷ r を Fig.2-8 に /J~ す.杭'1!1h に総り ，;g し III[ 数，縦 '!~h に状態の変化不と，

( ~来、 |え均以jf) とをプロットした.データは S45-~ のものである.

'Î ト t~~ は SunMicrosystems 社の SparkStation 2 (2~.5MIPS 、 4.2MFLOPS) で、行なった，tI-算 11 、?

問は S45-8 の場合で、約 10分である. fj-Iγi~ で作られたフィルタ|対数 S454 を Fig.2・9 にぶす.

ただし );';Jill ì~i lS分のイ!I i はゼロとし，バイアスをのせてぷぶしてある.

~r:， 2 ";'j 

ドローフマのイ1-イ，~はぷ分安fj ， Ui検，'1'，をまねく恐れがある .

サイド口一ブを J伺t向印!刊Ji巾(市む凶リする .つのノ点Ij1.詑法j去;はフイル夕を POF イヒすることである. POF イヒは

パ夕 一ン 4検尖 l山1れ;の j厳厳:件特4ヰh幹什乙i千ナì十げ:υd

一ンと参H照(官1パ夕一ンとのイ羽杓;1 1 1閃刻 イ令似， 1山l町(であるから検J山1'，の}崩厳t滋夫有符乙千f ，f判竹ド阿件I ~が 1-. がればサイドロ一ブは抑制

される . しかし POF 化では，必ずサイドロープが抑制される保証がない， JTC やイン

コヒーレントネ11IY<J)t乍系ではJl J し 1 ることができない， SOF では fll 関イ，{~の設定値からのず

れが/[:.じる， A;?? の欠点がある .

Casasent ら 47 は SDF を Ii111 する|僚に， トレーニングセッ トに予め1<{ j';'1 をず らし たパタ

ーンを合めることにより，サイドロープを jJPHWすることを従来した.この子法で計算し

たフィルタ関数は Co汀elation SOF と l'千ばれる. しかしこのノIj1).;; で、は トレーニングセッ

トのパターン数がぷ:しく JW えるため， 11 1 心付近の IsJ~ られた純 [IF]でのサイドローブを抑制

するれ皮にしか JIJ ¥. \ることができない . また， Kumar ら 48 -50は 朴|関 市上の分散を

Mahalanobis ら 51 .5:2 は小Ill ïJI(Iﾎ 1'. のエネルギーの 、 I/J~J を，それぞれ統，\"1イ!なに以小にするフィ

ルタ|対数の l没，，"1-訟を従来した .45 に Mahalanobiお ら 51-53 の ん.yt によるフィルタ関数は

(Minimum Average Correlation Energy filter : MACEフ ィル タ)と呼ばれ，サイドローブの}.qJ

il1U効米が111 い. しかし， li 1 11: が伎会ff~ であること ， フィルタ |対数のもつダイナミツクレン

ジがJl i'ii;' に広い乙と， fT の欠，山もある. また，フーリエ 1(1 � 1 '_ で計算されるフィルタであ

り， JTC ヤインコヒーレント十1 11共])IC; γ:系ではJi J いることができ ない.

多イ，{( シミュレーテイツドアニーリングにより l没 ，i"Iーしたフィ ルタ関数のぷ計においても，

+11 閃似のみに~�: 1 1 しており，小11 1 山!知数の )15 については与-応していない.そのため，本手

法で |没，tIーしたフィルタ |共113( によるネ111河川数には大きなサイド ローブがイヂ伝する可能性が

ある.ただ， SOF と比 '1決した場介， シミュレーシヲン市lli月とからみるとサイドローブは比

較的jJjJ jjJ lj されていることがわかった. Table 2-2 に SOF (F45) と U子化した SOF (F45-4) , 

および、多イ，{( シミュレーテイツドアニー，)ングによるフィ ルタ関数 (S45-4) の，検出すべ

きパターンと検 1'1'， すべきでないパターンとに刈ーする ，相 IIY<Hi/L とサイドローブとを示す.

小11 山市町 A ， B はそれぞれ，検川すべきパターン "a" のパターン (5例) ，検出すべきで

ないパターン (40例) ，に刈-する liJiU\J の J比大イ，/( で、あり ， サ イドローブA ， B はそれぞ、 れ

粉i'l '1 すべきパターンとすべきでないパターンに刈ーするサイ ドローブの故大他である. こ

こではサイドローブは '1 ' 心の 5 x 5 jI 'IÎ みの外側における以}j，([ とした .

SOF に比べてサイドローブがjfjJさえられている . これは，多イ，{{シミュレーテイツドア

ニー')ングで 11文，i"Iーしたフィルタ|対数では 11 11 1 ぷイ，([の弘、イIJ がかなりランダムであり，

ニングセットに冷まれないパターンや ， f,j: 11''1. ずれしたパ ターンに刈ーしては，ランダムパ

トレ ー

Fig.2-9 845-4の写真

1没 ， :; 1 - したフィルタ |対数による 111[idid( の 11あとイI{( \こんjする，;~'P，'::を Fig ， 2-10 に/Jミす.

場介と比 '1皮するために F9 ， F45 , S9 , S45 について 1以)，'::をフ U ツ卜した. (a) は:来、|え均以

),':: , (b) は 1決jf のl!X: )(11{( をぶしてい る .liJflitj が十!?!?fji{|lM: に 1仏、て 30% 以上， ht大13:jC に

おいて 50% 以卜 L攻. 1与されてい る.また， 1符 lljJj 放が少ない :1 ど lt:jCが 1:-1:く改 i与されてい

る .

SDf の
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Fig.2-10 多イ直シミュレーティッドア二一リングにより E支計したフィ ルタ
関数の設定値に対する誤差: (a) 二乗平均誤差 (b) 最大誤差
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tf} 2 市 多物体品別手t11対フィルタの設 Ill' 第 2 章 多物体識別相関フィルタの設計

フィルタ関数 l 相関値A 相関値 B サイド口一ブ A サイドロープ B

32-6 ， 32-7 ではそれぞれ，相関 1(1i ['-のサイドローブ，ならびにトレーニングセ

ットのパターン数と得られるフィルタについて検l可した般に，フィルタの画素数と

各|白iぷのとれる階調数が決定されると，フィルタ|対数のとれる状態の数(白山度)が決

まる. トレーニングセットのパタ ーン数やサイドローブの条件等は，この向由度を減ら

すことになる .そのため，フィルタの持つ自由度を考慮して， トレーニングセットのパ

ターン数やサイドローブの条件を設定する必要がある.

なお，本研究で提案する多他シミュレーテイツドアニーリングの子法は，フィルタ関

数の設計のみならず離散多情関数の最適化問題に広く )j~~用できると忠われる.

ターンとの十111羽となる効果があるためである.

Table2-2 SDF ，量子化SDF司および多値シミュレーティッドア二一リングに
より設計したフィルタ関数の相関値とサイドローブの最大値

F45 ハ
U

ハ
U)
 
(
 

ハ
U

八
U

ハ
U 0.55 0.47 

F45-4 0.02 0.24 1.40 1.20 

S45-4 0.02 0.03 0.27 0.31 

相関イ直A: 検出すべきパターンに対する相関値の誤差の最大値

相関イ直 B: 検出すべきでないパターンに対する相関値の誤差の最大値

サイド口一ブA: 検出すべきパターンに対するサイド口一ブの最大値

サイドローブ B: 検出すべきでないパターンに対するサイドローブの最大値

92-7 記録容量の問題

l 枚のフィルタに記録できるトレーニングセットのパターン数には限界がある. SDF 

の場介には科パターンが'次独立である必袋があり， 卜.似イ1I [は pJIÎ ぷ数となる.ただし，

Con'elation SDF の場介にはシフトしたパタ ーンを合めるため，記録できるパターン数は

お:しく制限される. また， SDF や MACEフ ィルタは ， i 十七'-で、求められても ，パターン数の

明力11 に従いダイナミックレンジが広がるため叫54115のフィルタ閃数の変調が大きくなり，

相|閃イ11[の設定似からのず、れが明大する .

多イ，I( シミュレーティッドアニーリングによるフィルタ!知数の設計の場合においても ，

パターン数が1\~1 }JII すると十IIIXHI[ の ~~Æ111(からのず、れが明大する. しかし， Fig.2-10 を兄

る限りでは， SDF に比 i校し てパターン数のiW力 11 に刈ーするずれのよ(切11 :IUj:*，~めて少なく，

SDF よりも記鉢できるパターン数の I-.I~H は多いと子似される.

92-8 結言

木市では， I Ul/~ ， 対象，および以1j'2 を-0'J}~: したうえで，それらにjdイ干した多物体識別

小111対フィルタを作製する子j去を;&べた.ま ず S 2 - 2 では，代ぷ|刊な多物体識別法につ

いて以上li! ， l持微を述べた. 3 2 一 3 で(はま 1)、 Lυ)川|リル川J'什'j1刊什れj1門件性ゾq斗性|↓I~ のある多物イ体本 j説i故説別相 |閃児フイル夕である

SDFフイル夕について i述d占ßべた. 32 - 1 では SDF を相|凶刻 jyiGUJ乍系において)川H いる場千令?の，

， i己3鉢求k払~よtH刊イ本のtナ村、Jj?2 つヰヰ引、;;与シ叶j;子f日，:νイ干tゾイγ'j1竹j1ゾ

司品制l月1べた紡片洪ミをぶした. 3 2 - 5 では本州うEE で提案するシミュレーティッドアニーリング

法を)!Jいて iUGA似イ本の引:11:'1:に介 ったフィルタ|対数を l没，; 1ーする新しい千訟について述べた.
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第 2 章 多物体識別相関フィルタの設計

付録

多値シミュレーティッドア二一リングによ るフ ィルタ関数の設計フローチャー卜

状態変化先の候補

X+ , xー を決定

終了

p (dE) ニ 了一一」

I 1 for dE' く O
p'(dE') = , 

1 吋午~) for dE' ~ 0 

第 3 章 多物体識別相関フィルタによるパターンマッチング

第 3 章 多物体識別相関フィルタによるパター ン

マッチ ング

9 3 -1 緒言
本章では，多物体識別相関フィルタによるパターンマッチングの効果を， SDFフィル

タおよび多値シミュレーテイツ ドアニーリングを用いて設計した計算機ホログラムを用

いて行なった実例実験を通して評価する. ~ 3 -2 では，インコヒーレント相関光学系

を用いてパタ ー ンの分類を行なう場合について， SDFフィルタを作製して光学実験を行

ない，相関フィルタ並びにインコ ヒ ーレント相関光学系について評価，検討を行なう.

~ 3 -3 ではフーリエ変換相関光学系において用いる多物体識別用フ ィル タを CGH で

作製する場令について，多値シミュレーテイツドアニーリングに よ り CGH のフィルタ

関数の設計を行ない，その性能を計算機シミュレーションで評価する.

93-2 インコヒーレント相関光学系によるパターンマッチング
インコヒ ー レン ト 相関光学系と SDFフィルタとを利用してパタ ーン の分類を行なう.

対象パターンとしてはアルフアベッ ト J文字とした .

93-2-1 相関フィルタアレイ

まず， ト レーニングセットを用意し， SDF を計算する . 対象としたアルファベットは

9 文字 (a， c , e, n , r , s, u, X, z) で ， それぞれを分類すべきクラスとする . 各クラスに対し

てそれぞれ4 何のサンフ。ルパ ター ンを用意した . 従って合計36ノ T ターンを ト レーニング

セッ ト として SDF を計算する.各パターンは 64 X 64 画素である . 用いたトレーニン

グセッ ト のパタ ー ンを Fig.3-1 に示す .

叶 c e n r s u x z 

亙亙同亙ヨヨヨ司司
直佐佐色k色色凶B
l 1. ぇ 11 九J1 U X l 

Fig . 3 ・ 1 フィルタ作成に用いたトレーニングセ ッ ト



多物体識別相関フィルタによるパターンマッチング第 3 章

~ (a) (b) (c) (d) (e) 

a 1.000 1.006 O.∞3 0.519 0.118 

C 0.012 0.014 0.011 -0.027 0.467 

c 0.012 0.016 O .∞4 0.132 0.273 

n 0.010 0.015 O.∞8 0.286 -0.055 

r 0.010 0.012 0.994 0.169 -0.032 

S 0.010 -0.008 0.010 0.004 0.(泊4

u 0.011 0.010 ー0.008 0.181 0.174 

X -0.∞9 0.009 -0.003 -0.032 -0.197 

Z 0.011 -0.010 o ∞o -0.326 0.026 

相関フィルタアレイの相関出力値(計算結果)

テストパターン

Table 3・ 1

多物体。哉>JU.Hl I刻フィルタによるパターンマッチング

各クラスに対してそれぞれ識別用の MOF-SDF を l汁算する.この以i令，相凶行ダIJ は共

通となり，相関他ベクトルを変えることにより各丈字に対する SDF が符られる.次に

JI明:で得られたSDP をアレイ状に、並べて記録し，相関フィ jレタアレイを作製する.記録

はフィルタ関数を 256 階訓で CRT (Cathode-Ray Tube) ディスプレイ卜.にぷぶし，フィル

ムに徹彩する.ただし， SDF はれの似を持っているのでバイアスを )JII えて記録する.

第:3 1;-; 

N
mム
「
ャ
h
E
回
特

93-2-2 実験光学系

'λ験〉巴学系の儲)必を Fig.3-4 にぶす.テストパターンは泌 JIlll ディスプレイ (Liquid

Crystal Tele Vision : LCfV) にぷぶされ，フ ィルムに luf止されたみ111対フィルタアレイ上の各

フィルタと相関üifれが行なわれる.中111月 !(1i には似{象ぷ f として CCDカメラを配註した .
Fig.3-2 相関フィルタアレイ

2 次元 CCD
相関

フィ jレタアレイ
LCTV 

インコヒ ーレント

光源

(じ)
、
，
ノ
J
U
 
(
 

Fig.3-3 テストパターン

(c) 
、
‘，
，
，

冒h
U

'
'
t
‘
、

(a) 

Fig.3-4 インコヒーレン卜相関光学系

相関演算は線形?9f労:であるため ， ) 1 J いるぷ[-の人 i~)J *S:Jlt は紘形で、なければならない .

LCfVは非線形作1''1:.を持つが，ぷぶさせるテストパターンが '.11!~パターンであるため与

フレーム

メモリ

計算機

れJ，られた村HJJ フィルタアレイを Fig.3-2 にぶす.川辺部分のイ1I(が SDF におけるゼロレ

ベルである .次に J'H想的に記録できたと仮定した場合の SDF の中111刈イIli を l刈べる.

ト パターンとしては 5 パターンを川ぶした.これらを Fig.3 -3 にぶす . (a) , (b) は どちら

も "a" のサンプルパターン， (c) は "r" のサンプルパターンである.また (d) ， (e) はそれぞ

れ "a".. "c" のテストパターンで トレーニングセットには合まれていない.これらのパ

ターンに刈ーする相|均フィルタアレイの相関イIN を l i'I ・ 31 した jilli 米を Table3-1 に Ij 七 す . +llljj 

フィルタアレイは 256 附訓 に ;If f化 したものを )l J いている. トレーニングセットに合ま

れるパターンに刈ーしてはほぼ IÎ支えした似 (1.0 ， 0.0) がUUJ されている. また，テストパ

)1í-}，"f~ すべきクラスに刈ーする相11見付[が以大となっており， II ~ しい分類が

テス

ターンに刈して，

行なわれると]宇佐(される.
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第:3 J~: 多物体識別相関フィルタによるパターンマッチング

J志する必要はない . CCDカメラの入出ノJ特性を Fig.3-5 にぶす.これは - -{長な|射るさの

パターンを CCDカメラに結像し， NDフィルタを使)11 して入射する沌強度を変えて CCD

カメラの UJ，力伯を測定した結果である . CCDカメラの出ノJ納は 5 x 5 同素の平均値で
表した. Fig.3-5 より CCDカメラが線形特性を持つことがわかる.

第 3 -i';i: 多物体識別相関ブイ jレタによるパターンマッチング

200 

ハ
U

ハ
U

昨
仰
F
R司

暗レベル

00.0020.40.60.81.0 

入力光強度 (相対値)

Fig.3-5 CCD カメラの入出力特性

93-2-3 実験結果

〉b f、戸夫験 と計算機シ ミュ レーションと に よる相関泌算手11栄の比I肢を Fig.3-6 に示す.

相|対フ ィ ルタアレイは Fig.3-2 に IJえしたものを用い，テストパターンには Fig.3-3(c) に示

したえ:'j< "r" のサンプルパターンを用いた. (a) は光学実験によって得られた相関パター

ンであり ， (b) は計算機シミュレーシ ョン結呆である.また (C) ， (d) はそれぞれ (a) ， (b) で

ぶした線上の相関パターンの輝度分布をぷす.光学系で符ー られたパターンと計算機によ

って利=ら れたパターンとのjf~がよく似ていることがわかる.

)'6''1:)ミ l険では，フ ィルタに加えたバイアス成分のネIÜ 正を， CCDカメラで符られたビデ

オイ11 けを交流結合してバイアス成分を除去する方法で行な っ た.そのため周辺部分など

低)/f]波成分の歪みが/L じている . しかし，求める相関パターンに低周波成分が少ない場

介には，便宜的にこのような交流紡令によるバイアス成分除去により近似的に相関演算
が実行できる .

インコヒ ー レント相関光学系では回折の影響により，別いる相関フィルタの空間周波

数が制限される.この制限は光学系の配間により決まり，それにより相関フィルタの四

本数の 1-.15.艮が決まる.そこ で，フ ィルタに )l J いることのできる I~!i 素数の|二|虫を調べた .

まず， Inl折の影特による投与Iパターンの72みの程肢を調べる . (1-22) ぶから何られる空

J1IJ Jff] 波数V;nax ~こ対して，フィルタの宅|悶周波数 v がそれぞれ vmaJIO ， vmaJ4，九aJ3 である
場介に， J l-~弦波状の強度透過不分布をもっフィルタによりみ111苅 l市 1 ~に待られる投射一パタ

ーンを Fig.3-7 に不す.フィルタの弔問胤波数が向くなると.yx~，J パターンの形状が歪む
ことカぎわかる.

性H
4倒

38 
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(c) (d) 

Fig.3-6 相関演算結果の比較:

(a) 光学系による相関結果 (b) 計算機による相関結果
(c) (a) の断面図 (d) (b) の断面図

ハ
U

1
E
A
 

0.8 

__  V =Vmax/3 

V ニ Vmax/4

> V= vmaxl10 

A 理想

0.6 

0.4 

0.2 

ハ
U

ハ
U

相関商

Fig.3-7 回折の影響による投射パターンの歪み
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多物体識別相関フィルタによるパターンマッチング第 3 章

光学系を用いて相関演算を行なった結果を Table3-2 にぷす.テストパターンとしては

Fig.3-3 に不した 5 つのパターンを J1j いた.イ[i{ はテストパターン (a) と "a" を識別するフ

ィルタとの相関値で規格化している. 11-'.しいクラスに刈ーする相関他が故大となっており，

d~ しい分類が可能である.ただ， Fig.3-4 と比 f絞するとかなりの々がI j:_ じている.この

理山としては，照明ムラ，先に述べた交流結令によるバイアス成分除去の影響，フィル

タの記録時の変調，十日関而において相関他をサンプリングする|努の位慌の誤差，等が考

えられる .

レン

多物体識別+111苅フィルタによるパターンマッチング:t 3 i~~ 

93-3 計算機ホログラムを用いたパタ ー ンマ ッ チ ン グ

フーリエ安換相関丸学系でパターンマッチングを行なうためには 参照パターンのフ

ーリエ変換を相関フィルタに記録する必要がある. VanderLugt の提案したマッチトフィ

ルタリングではホログラムを fiJ いて相関フィルタを作製する. しかし，ホログラムは記

鉢，尉像処王!日等に T間がかかるに記録IIS: と IIÎJ じイ川町に配所する必~がある.この欠点

を巡けるため百111機で作成したホログラムをネ11関フィルタとして ffJ いることが与aえられ

る.

2α) 

180 

CGH は計質吋幾で、求めたフィルタ関数からそのままフィルタを作製する手法である.

フィルタの復裂が作払， "- 1! il'l育械で 1 1 i: き込めるため:イ自の SLM 1-_ にフィルタ|対数を記

;f;J で、きる， て干の長jタ[ーがある .

160 

140 困

1 20 洲
緯
100 

93- 3-1 計算機ホログラム

CGH の記録法として代ぷ的なものに Brown ら 26 による binary detour-phase hologram が

ある . これは不透明な保体に j乏)j) l~ の|刑 I 1 を多数 |jJj け，その IJfJ1 1 の大きさと校 iit により

以休の後ろ側のがuM を制御するものである . この総子を Fig.3-9 にぶす.斜めに人身、j し

た、 |え rfrî波は開 11 の杭 iTi:により小川11 の遅れが制御され，変調された波 1(1 i を形成する.
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レンズから入力面までの距離
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Fig_3-9 CGH の原理

¥ 
¥ 

F i g . 3 - 8 フ ィ ルタのサイズと画素数

入射光相関フ ィ ルタア レ イの相関出力値 (光学実験)Table 3・ 2

テス ト 1 '\ター ン

"""ベー (a) (b) (c) (d) (e) 

a 1.00 1.12 0.08 0.74 0.20 

C 0.12 0.00 0.15 0.22 0.67 

c 0.00 0.29 0.08 0.18 0.40 

n 0.16 0.08 0.13 0.26 0.06 

r 0.08 0.12 0.88 0.17 0.04 

S 0.12 0.00 0.00 0 .0民 0.16 

u 0.11 0.28 0.00 0.44 0.25 

X 0.00 0.00 0.23 0.13 O.(X) 

Z 0.18 0.23 0.26 0.25 0.10 

ゾ'i， フィルタアレイのサイズは LCTV ， CCD のサイズ， LcrV とフィルタのレンズ

からの距離， レンズの焦点距離，および岐べるフィルタの枚数を決定すると一意に決ま

る.また，フィルタの空間周波数の制限の円安となる九ax も同 H寺に決まる.そのため，

フィルタの持つことのできる [rtij 素数が決まる.

実験では像耐の大きさが 17 x 17 mm , 2 次jéCCD の .jllの大きさが約 8mm ，

ズの焦点距離が 55mm ， レンズからフィルタアレイまでが約 40mm であった . またフ

ィルタ数は 3 x 31文とした.このとき， レンズから LCTV までの距維と， フ ィルタアレ

イのサイズおよび故大I~ji素数を Fig.3-8 にぶす.実験ではレンズから Lcrv 同j までの距

離を約 390 mm とした.このとき，フイル夕の空問周波数の l仁;限を t九〈4仏n叫1

Fiほg.3子-8 よりフイル夕アレイには約 180 x 180 U回凶削11山削1，川"素， 1 枚のフィルタには約 60 x 60 画素
のパターンを記録できることがわかる.実験では l 枚のフィルタは 64 X 64 凶よーから構

成されている.

h
m士
、γ
h
E
E

å~;f;誌の )J1去を Fig.3- 10 にぶす. ホログラム IﾍTﾎ 1-_ は (2M+1) X (2M + 1) イド|の ll~ ノJJ彦の!又 11町

41 

ET竺竺一一一一一一一一一一一ーコ;一一一一一一一一一一一一一一一ーョ

40 



m3 京 多物体識別相!却フィルタによるパターンマッチング 第 3 è宇 多物体識別相関フィルタによるパターンマッチング

に|メ切られている.いまホログラムに記録すべき参照パターンのフーリエ変換の後京共

役を F事 (ç， η) とする.記録時には P*(ç， η) をホログラム上の|メ Illij に介わせてサンプリン

グする.これを P s(ιη) とする. P"s(ç ， η) を振IIJM と位打!でぶすと次ぷのようになる.

れはLee タイプと呼ばれ，ホログラム kのー IXILùj を 3 または 4 に分割する.各小区画は

児なる位相成分の振帽を制御する.その以 Ir!J i の怯ぷ透過中は各小医 pllj により表される位

十11成分のベクトルの手11 となる. 3 分刻の場イ干の例を Fig.3-11 にぶす.
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(3-1) 一つの区画

E 

3 。

位相 o ~ 2n 
3 3 

2π 

3 

区画の捜素透過率

Fig.3-11 Lee タイプの CGH の言己主柔

。
η 

また，キノフォーム 56 と 11子ばれる CGH もある.これは科医日Ilj の位相のみを 制御する

インライン j刊のホログラムである.強jえ透過不はすべて 1 となるため光の利川効率がよ

い . ただ， 1心:相 lJC を ïl -: 舶:に1IJリ御するのが)1三党'に |木|難である.

CGH に記録するフィルタ l対数は-般に参照パターンをフーリエ佼換し，その複素共

役をとることにより fG られる. しかし，般に参照パターンのフーリエ変換パターンは

Jl、いダイナミックレンジをイ1・するイl iUーとなるため， I~H られたダイナミックレンジしか t、?

たない ïi己鉢妨げ本で、は 11 ，:併l' にフィルタ|児数を ìí己叙するのがい([知iーとなる.そこで， フィルタ

i対数をより記鉢しやすいものに ibtilliね:りイヒするノJY1~ を従来する .

いま，ホログラム上の・つのl天 -"trj に注 [1 するつの|ぎ~llj を -)ll を s の IlソJ)I~ とする.

この区出11 に長ノj形の開 1 1 を!?甘ける.開 1 1 の大きさを αX h とする.このとき， 1川 1 1 の 1(1i 

初めを tJJf'11 n~ A .;Cιη) に比例するようにとり，また Ul~ 1 1 の η )J lí'J の '1' 心と似 pllÎ の '1' 心と
の距離 Sj :が，

93-3-2 フィルタ関数の設計

イメイりfラEではシミュレーテイツドアニーリングを )1 1 いて CGH に多物イ本識日iJ川フ ィルタ

1月数を記録する )J法を提案する.ここでは， Fig.3-12 にぶしたトレーニングセットを川

い，メし:'j< "a川を j品目Ijする中II[刻フィルタを lG( rnーしたが;JA とその効米についてたßべる .

去、 _ P ij( ι η〕
VIJ 2π (3-2) 型恒恒r nnnuu 川

団竺hド戸 r x x XI 
l 叶 11 ド肩111.戸戸I

となるようにとる.同様の 1x:fl: を各 1/聞について訂なう.

件られたホログラムに、|三 1(li淡を入射すると， η )J IÎIJ に UI-J1 1 の '1' -L小川0・，-のずれ j|:: に JI~' じ

た位相 ljEが/1ミじてが( I (TÎが変 ，VI~ される.

より簡易な作成ん・1よ-として， IJfJ I 1 のイ川町を市111 かく ;IJU御する代わりにそれぞれの 1)( IIIIÎ を

いくつかの sub-cell に分け， それらの UI~ 闘により名|ス pllj の似 '1 1 /1\ ， 1\1:州透過中を 〆ぷす 下法

が Haskell ら 54 により従来されている.この千法をf'nï&) )r; ~J binary detour-phase hologram と

11千ぶ.簡易刷 binary detour-phase hologram は， j~ 1iJが行弘であり，イ1 I(の SLM トプ、35 にも x

mが l リ18である.

CGH の記録法と しては他にLee 28 ペコ Burckhardt 55 らにより従来された千訟がある.こ

Fig.3-12 C G H 作成に用いたトレー二ンクセット

ii~1iJする CGH の州市1: としては，行1jみJJJW binary detour-phase hologram を対象として振~II~ , 
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f~ 3 ,';'í: 多物件;識別手fjl刻フィルタによるパターンマッチング 第 3 章 多物体識別相関フィ jレタによるパターンマッチング

1.0 。

0.67 π/2 

0.33 1t 

0.0 ・・ 緬・凶・ー盤 F臨・A d ,., 認明回:"L _・::九.ー噌ー~::..-.:::;;ち ・・ 3π/2

振幅 位相

Fig . 3・ 14 設計した CGH のフィルタ関数の振幅と位相の分布
(振幅司位相 4 階調)

イ立中11 ともに数レベルの値をとる場令，およびキノフォームを刈-象として振幅は 1 ，位相

は数レベルをとる場介，の 2 通りを設定した .

アルゴリズムとしては第 2 市でnJ いたものを恭本とした . ただ ， t畯 2 中:におけ るフィ

ルタ関数の設計ではhl:迫化するフィルタ|児数は'ぷ |対数であるが， CGH の場合には複素

関数となる . そのため 評価関数 ならびに状態変化先の似仙の決定)J法について はそ

のまま第 2 ~のアルゴリズムをJìJ いることはできない .

フーリエ変換相|対JG乍系ではネ111対的iで観測される相 |均値は本米の村 11矧|巨 を 二来した値

となる . そのため許制Jî関数としては (2- 30) 式の代わりに次式を月j いる .

N /1 M [2 ¥2 
E(h) 三 エ 11 ヱ h (;} ~PT[ ti(j・)] のの1 -c/ I (3-3) 

ただし ， h は CGH のフィルタ l対委文であり， に はトレーニングセッ ト のノてターンである .

ここでは参照パターンではなく CGH に d~似するフィルタ 1 ' 1 体を川仇するため， (3 -3) 式

の h は彼ぷ共役にはなっていない .

また， i刷JM ，付十l μこも状態変化させる場介は， まず似'IJ II ~ を変化 させ，次に位ネ1] を変化

させた .
--
-
-

• 
• • 

• 
・
・

.
 

•• • • 

93-3-3 計算機シミュレ-シ ョ ン結果

l没 1 ;; 1ーした CGH のフィルタ関数の'1"1:[J'ﾋ ~'Y'価を Ij' l i~C機シミュレーションにより 行なっ た.

まず ， 振'IJ ，，~， 1 \J~ 中11 ともに 4 附 IV~ で fi文 ，1' 1ーした伐jふ0 ) r; ~! binary detour-phase hologram のフ ィ

ルタ|対数についてネ|li JA を IJえす . F ig . 3- 1 3 に設 i ì! ー した CGH を ， Fig. 3- 14 にその振IIJ日 お よび

位相|分布 をぶす. また，北 11交のために夫 lúiで作られた SDF をフーリエ変換し ， 振ijJ日，

イ\/>1'11 ともに 41昨日司 に ; l t f化 した CGH を 1 1 I針;した . Fig.3-15 , Fig.3 - 16 に CGH とそ のお~ ijJ日

および小川日分>1'IJ' を ぶす . なお ， CGH のフィルタ関数を設計する |僚の flll児仰の設定値は，

jtt f化 し な い場介の SDFフィルタのネ141均 イlf( とした .
Fig . 3-15 量子化 して CGH に記録し たSDF

(位相司振幅 4 階調)

ハ
U14
 

0.67 

0.33 

nu 
ハ
U

o 

π/2 

π 

3π12 

Fig.3-1 3 設計した簡易型 binary phase-detour 型 CGH
(位相司振幅 4 階調)

振幅 位相

Fig . 3-16 量子化 した SDFフィル タ の振幅 と位相の分布
(振幅，位相 4 階調)
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~:3 .';� 多物件:識別-+I~ I対 フィ ルタ に よるパタ ー ンマ ッ チンゲ 第 3 車 多物体識万u-+日間フィルタによるパターンマッチング

次にテストパターンとの十日開演算をむない，相 l見付{牧びにや111対 IJJ数の7~状を求めた.

テストノてターンとしては トレーニングセットのノてターンの 11 1 から 11r，川のノ T ターンを用

いた . これらのパターンを Fig.3-17 にぷす. Table3-3 に itt f化された SDFフィルタ並び

に 1没 I叶した CGH のフ ィルタ関数の，テストパターンとの相関イ， i [ をぶす.ただし， 11l!は

)lt f化していない SDFフィルタの相|潟市町で、規料化しである. SDFフィルタでは段大

20% の浜/12がノト.じているが，設 l汁した CGH のフィルタ|対数ではぷだが，t_じていない .

中111対|対数の形状を Fig .3 ・ 18 にぷす. (a) は I没戸 |ーした CGH のフィルタ |対数， (b) は量子化さ

れた SDFフィルタに よる相関関数である.設計した CGH のフィルタ |氾数のブj は特に 2

例のけa" のパターンに対-してピークの lfd さがそろっている . また，どちらの場合も 比 i校

'YJノJ，さなサイドローブカ{J E. じている.
1a a C e 1a a C e 

、、
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Fig.3-18 テストパターンとの相関関数の様子 (位相司振幅 4 階調)

(a) 設計した CGH のフィルタ関数
(b) 量子化された SDFフィルタ
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、
、
，
，

J

'
h
U
 

〆
，
‘
、
、

(c) 
、
‘
‘
，
，J

A
U
 

〆
'
t
、
、

次に占!副長 を 1 とし，小川H を 4 附調としてシミュレ ー テ イ ツドアニーリングを斤j いて設

，\1ーした CGH のフィルタ関数について結決をぶす . Fig.3-19 に l没， ;'1 ー したフィルタ関数の

振~IM ，位村|分イli をぶす. また，比般の刈ー象として， SDF を POF 化し，かつ 41惜調で表

したフィルタを，\1-がした. CGH のフィルタ|剥数を l没，\"1する|僚の相関イt!r:の l没定イ，u は， Ifa" 

のパターンに刈-しては POF 化 した SDFフィルタを :1:: f化しない場介のネ111対仙の、ド均仰

とした.これにより，似rlll ，\ をすべて l にして光の利川効〉がを [íIJ ['. することに より，相|関

イ~[がどの程)長 lf，j くなるかをよじ '1決することができる. また， SDF を POF 化する ことによ

り ， "a" の各パ夕一ンに刈する 村相|リi閃河イ4似， i山ilが i設没l店iじJ イ4付，![川カか、ら外れる i川lリJ行白能色ι引'1竹|

テストパ 夕 一ンに刈.する相 |閃刻 イ4相，!山f打[を Ta油ble3-4 に Aぶえす . なお，各小IIlxJ1l i r: はイ\/:fll化および !11: 了ー

イヒを施していない SDFフィルタの "all に刈ーする相 IIJJ 11 i ( で、別料化してある. "a" に刈-する
小川河イ， fTがそろっていることがわかる.

Fig . 3 - 17 テスト/ \ターン

Table3-3 相関フ ィルタとテストパターンとの相関値
(振幅，位相とも 4 階調)

量子化 SDF 設計した CGH の

J \ ターン フィ jレタ フィルタ関数

1.0 U I 
(a) 1.19 1.00 

0.671 '1 I 
(b) 1.08 ト00

0.33 ~話器~~ I 碍副主..，i，;.'歯周期・P.:.:J邸抵耳慣憲二珊萄慣 協調 π
(c) 0.20 0.00 

(d) 0.1 1 0.00 0.0 ・・ 理由置.::聾迫電九六.量13型嵩. ・・ 3π/2

振幅 位相

Fig . 3-19 設計した CGH のフィルタ関数の振幅と位相の分布
(位相 4 階調)
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第 3 t~ 多物体識万!J，f日開フィ jレタによるパターンマッチング 第 4 章 結合変換相関光学系における多物体の J;\tJdIj

Fig.3-20 にテス ト パターンに対ーする相関関数の様子をぶす. (a) は l没吉 |ーした CGH のフ

ィルタ関数， (b) は POF 化かつ盈 f化された SDFフィルタによるものである . (b) では

サイドロープは POF 化前に比べて小さくなっているが， (a) では逆によ七 l政的大きなサイ

ドローブが存在している. これは， SDF の POF 化 はパターン検出の厳密性を 向 ヒ しサ

イドロープ抑制効果があるのに対して，シミュレーテイツドアニーリングでフィルタ関

数を I~I -算する場合には ， 振幅の 8様化はフィルタ関数の状態の自由j支を減らす効果とし

て働いているためと忠われる .

第 4 章 結合変換相関光学系における多物体の識別

-e
一

ィ
C

一

a

一

q
u

一
la a C e 

94-1 緒言
本章では， JTC のパターンの検出能ノJ を高める新しいパターンマ ッ チングの手法を提

案する . 従来の JTC では，参照パターンおよびテストパターンは抑止IPhl;情報として入力さ

れる . そのため，パターンは正のイ直のみしかとることができなかった . しかし，パター

ンマッチングでは参照パターンが負の仰をもたない場令には，パターン検出の能力が著

しく低下する . そこで木研究では，像面位相て値化により識別能力を向上する手法を提

案する . また，シミュレーテイツドアニーリングを用いて参照パターンの最適化を行な

い，多物体の識別能力をさらに向上する手法を提案する.本車では，まず~ !l - 2 で従

米の JTC を用いたパターンマッチングについて述べ，そのJ;\fJVíー を指摘する. ~ 4 - 3 で

はイ象 [ilÎ付相--， 1由化によりパターンの検山能ノJ を向上する子法を提案する. ~ 1 - 11 では

JTC でfÇJ いる参照パターンの最適化を行ない多物体の 11[似Ij能ノJ を IﾎIJ 1 -. する千法を従来す

る. ~ 1- 5 では計算機シミュレーションュ並びに沌学実験により木下法の評価を行なう .

(a) (b) 

Fig.3-20 テストパターンとの相関関数の様子 (位相 4 階調)
(a) 設計した CGH のフィルタ関数

(b) 量子化された SDFフィルタ

94-2 結合変換相関光学系によるパターンマ ッ チング
JTC では参照パターンとテストパターンの IdÜ)j を人ノJ[Hﾎ [-. に f~ê ll~i: し， 2 キlLのフーリエ

変換JVF系を通すことにより十11 関関数を作る. そのため I d lj人 )J パ ターンをモニタテレ

ビ符にぷノ示したものを SLM 等を )1] いてインコヒーレント ー コヒーレント変換する， あ

るいは LCfV t:~~ にぷぶしたものをレーザ -YG で照明する， て干のん-法で人ノJパターンをコ

ヒ ー レン ト 伝けに変換する.前-fí'の )hl による ・般的な JTC の仏:成を Fig .4- 1 に /Jよす .

この構成では，人)J IflÎ 卜.のパターンの情械は j I~ 1， 1 ( しかとることがで きない . そのため

れの仙 を 必1t:とする参照パターン，例えば SDF 咋を)1J いることができない . インコヒ

ーレン ト 相関jU71系での場合と 1 6け;長に， JTC において入)J パタ ー ンにバイアス似 を加 え

て 1/\1抜的にれの仙を持たせるん"11 も与えられるが，人ノ1) I (IÎ の必肢が大きくなり過ぎるた

めにフーリエ rfiî 佐びにや11 r対面 l二のパターンのリ創立が大きくなり， .f;: しい SN比のイ民卜を
引く .

参，q(1パターンに114立を j 日 いることができないという制限は，中11 1対決31 を )l J いたパター

ンマッチングにおいてパターン検nll 能ノJ の低ドを引く.例えば， Fig .4 -2 に /J ~すように ，

ある参照パターンに対してその (1 しよ相 |児イïU と，参照パタ ー ンを令んでいるような他のパ
タ ー ンに刈ーする 村 1 r4Jf1 I( とが 1 1 îJ じイ，I ~ となる .

また， Fig.4-3 のように，bJ:.く似たパターンに刈ーしては近い村 1I Y;JfI 1 [をノドす . これはパ

ターン検 ，I H にー般'V I: を持たせるときにはイf効であるが，厳術'11f:がぶめ ら れる場介には不
名1$介となる .

93-4 結言
本市では，多物イ本識iJ Ij -tH 関フィルタを JI-J いたパターンマッチングの効栄 を 2 つの実例

を通 して評価した. ~ 3 -2 ではインコヒーレン ト ネ111対光'下系において SDF フィルタ

を )l J いてパターン分類尖i験を行なった . また ， インコヒーレント 小11 閃冶学系を )fJ いる | 二

での， 相|関フィルタに刈ーする ]l h j 点数の 制 限について検 J、I した . ~ 3 - 3 では ， まず

CGH の原月!を説明 し，シミュレーテイツドアニー リ ングを ) 11 いて CGH に過し たフィ ル

タ|対数を設計した . そして ， 式 l'tÎ~機シミュレーションで SDF との比較を行な った . そ

の津市栄，ぷ計した CGH のフィルタ |月数は設定した相関イ， 1 ( を 11 1 リJ し ， シミュレーテイツ

ドアニーリングによるフィルタ設 1 ;;1- のイ[効性が械かめられた .
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第Ij I~主 結イ子変換相関光?系における多物イ本の品川u t 第 4 苧: 結令変換手Q Ï;l;j光学系における多物体の識別

LASERl LASER2 

94-3 像面位相二値化による識別能力の向上

前節で述べた問題点を解決する手段として，人ノj1M J-_ のパターンを振l幅情報ではなく
位十rl情報として扱うことにより，参照パターンに IEれのイ[r( を J 、11 たせる千法を提案する.

本子法では入力 I酎卜ーのパターンの付:+11 を O および π で表す. これはフーリエ面ヒで干渉
する際に， +1 および -1 のイ[r{ を J、?っているのと川じな|味を J、11 つ. 人ノJ 而に SLM を JFJ い
ている場介の jlイ本的な子法を次にぶす.

SLM として波品ぷポ素子を汗j いたものを必定して説明する.液 11111 は複屈折性を有し

ており，ある )JlnJ の直線偏〉むを i読みだし光として人ノJすると，去 1([1から書き込まれた光

の必度に応じて J_:i !ll光の制丸状態が変化する . この性質を利trJ して去/J~デバイスやイン
コヒーレントーコヒーレント変換デバイスとして J1 J いることができる.また検丸子の角

j交により仮111 ，，\変 Ij)l~ ，位相変調を切り杯えることができる.

Fig.4-4 に'ぷ際の化JiJ )J法をぶす. (a) は振111M変訓の場令， (b) は位相変調の場令である.
1\/:相変，VI~ の場介には， li; き込み光の YRiiU分布に}lいじて，11 11 ノJ 光に刈ーして π の位相lJE を 7・え
ることカτできる.

計算機

Fig.4-1 JTC の一般的な構成
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Fig.4-4 SLM を用いた入力パターンの変調: (a) 振幅変調
(b) 位相変調

Fig .4-2 入力面のパターンを振幅で表したときの問題点 1

[ G | 大 iGCO

Fig . 4-3 入力面のパターンを振幅で表 したときの問題点、 2
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結合変換相関光学系における多物体の識別第 4 章

94-5-1 計算機シミュレーション

JTJ いたトレーニングセットを Fig.4-5 に示す.各パターンは 32 x 32 1同素からなる.

"Gll を検出すべきパターン，その他の文字を検出すべきでないパターンとした.また，

"G" のパターンを参照パターンの初期状態とし，相関値の設定他 Po は "G" の自己相関

伯とした.また (4-2) 式の r としては 1.00 ， 0.50 の 2 通りを用いた.

結合変換相関先学系における多物体の識別

ただ，位相変調の場令には，害き込み光が +1 と -1 との聞を とるときには反射光が精
円偏Jt となるため， +1 とー 1 との問の値には対応しない.そのため +1 と -1 の 一 ;値の 状
態のみを用いる.また，入力面においては，参照パターンおよびテストパターン以外の

背宗となる場所でも- 1 の値を持つ.そのためマスクを用いて不必裂な部分を緩う必要

ヵτある.

第 4 章

94-4 反復法による多物体識別フィルタの設計
本節では， JTC において参照パターンを最適化することにより識別能力を向上させる

子法を提案する.位相会調により参照パターンに正負の値がとれる場令には識別能力が

~:しく 向 kする.ここでは類似したパターンの識別を容易にすることを口的として参照

パターンを I没計する.

アルゴリズムは， J位適化すべき参照パターンの各1I'lj ぷーが (+1 ， -1) の'，1，ff をとることか

らシミュレーテイツドアニーリング法を適用する .まず参照パター ンを求める際に )-11 い

るトレーニングセットとして N イ，81 のパターンを川広する.これらのパターンをそれぞ

れ tJx ， y) (i = 1, 2,… , N) とする.ネ11 閃イ'f[ としては，検出すべきパターンに対してはん
を，検山すべきでないパターンに対しては O を設定する.いま参照パターンがある状態

f(x , y) にあるとする.このとき計1110 1刃数 E(j) を次のように設定する.

Fig.4-5 参照パターン作成に用いたトレー二ングセット

設計した参照パターンと，そのパターンを則いたときの村11対関数を Fig.4 -6 に示す.

また比 l肢のために，人)J 面のパターンを振幅情報でぶした場合(従米の場合)について，

参照パターンに(1) "G" のパターン， (2) "G" のエッジ部分だけのパターン， (3) {\1:相て値

化の場合と同様にシミュレーテイツドアニーリングで設計したパターン (r = 1.00, 0.50) , 

の 4 つのパターンを用いて相閃関数を調べた.紡栄を Fig.4-7 にぶす.また， {\1>1'!-1変調

牧びに振幅変調の以fイヤの，十11I羽イIHおよびサイドロープ、のいを Table4-1 にぶす.ただし，

flll対イ'f( はパターンをが'Ph\/I'lj: 械でぶした場介の "G" のパターンの 1'1 し」イ;111別，~[で、飢料化しで

ある.

五lliJJJーより，枇相変調を )]J いた場介のノjが検出すべきパターンに刈ーする村 IIJJ1， IT が大きく，

サイドローブは/J\ さいことカτわかる.シミュレーテイツドアニーリングにより l没計ーした

参，H11パターンを)けいた場令，検 1'1'， すべきでないパターンと検iH すべきパターンとの十11 関

仙の比の伯は{長劣がイJけ られないが，振IjJlð 変制では flll対イ，I( の絶刈イ1<) な大きさが符しく小

きくなっていることをィ号慮すると，明らかに似相変調を JlJいたほうがパターン検 Jill 能ノJ

(4-1 ) 

(4-2) 

N 

E(j) = エ {EJj)f 

ただし， E，(j) は t， (x ， y) に対する評価|児数で，検，'1'，すべきパターンに刈しては，

nu p
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for Pi < rpo 

for Pi 三 rpo

が尚いといえる.

ただ，本研究で)IJ いたパターンは 32 x 321[uj ぷーと小さく， またイ川:11 '， 1'白イヒを行な って

いるため，参照パターンの n IIIJJtは非'JGP に小さいものであった.そのため，検{I'，すべき

でないパターンに刈-するヰ11 閑イ，([を先ペモに抑制することができなかった.述*d~1切な位十II~変

，V~ をわ:なえる光変捌デバイスを )1] いることができれば， JTC のパターン検 f! "能)J をより

ffJめることも可能であると忠われる.

(4-3) 

r は検山すべきパターンに刈ーする み11

検 ，' !'，すべきでないパターンに刈ーしては，

Ei(j) = Pi / PO 

とした.ただし， p は tj(X ， y) と l(x， y) との相|対イ，fし

|対イ，([の汁谷範|川|をぷす定数であり ，

(4-4) 

である.この評価関数をもとにシミュレーテイツドアニーリングを )IJ いて参照パターン

の設計を行なう .

。く r 三 l

I没，j'jした参照パターンによ

94-5 実験結果
本節では ii1ft機シミュレーション、並びに先学'ぷ験により，

るパターンマッチングを行なったゑIU1:: を/Jよす.
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Fig.4-6 設計した参照パターンとそれを用いたときの相関関数 (位相二値化)
(a) "G" のパターン (b) r= 1 . 0 で得られたパターン
(c) r=O . 5 で得られたパターン

(c) (d) 

Fig .4-7 設計した参照パターンとそれを用いたときの相関関数 (振幅二値化)
(a) "G" のパターン (b) "G" のエッジ部分のパターン

(c) r=1 . 0 で得られたパターン (d) r=O.5 で得られたパターン
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第 4 章 結合変換相関光学系における多物体の識別

Table4・ 1 各参照パターンとテストパターンとの相関値とサイド口ーブ
(計算機シミュレーション結果)

参照パターン
テストパターンに文サする相関イ直 サイドロズ
G A/G C/G O/G の最大値

位 "G" のパターン 1.000 0.151 0.43] 0.423 0.278 

ヰ目

変 r=1.0 の場合 0.742 0.084 0.361 0.353 0.271 

調
r=0.5 の場合 0.293 0.001 0.133 0.125 0.278 

"G" のパターン 0.263 0.475 0.693 0.687 0.510 

振 tlG" のエッジの
0.1] 3 0.417 0.593 0.567 0.442 

幅 1'\ ターン

変

調 r= 1.0 の場合 0.040 0.]68 0.326 0.315 0.776 

r=0.5 の場合 0.0]3 0.209 0.193 0.086 3.765 

C に対する相関値は位相変調かつ参照パターンが "G" の場合の相関値で規格化

A ， C ， O に対する相関値司サイドローブの最大値は G に対する相関値との比の値

計算機

LASER] LASER2 

f= 220mm r = 100mm 

Fig.4-8 作製した位相二値化 JTCの構成
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94-5-2 光学実験

Fig.4-8 に実験光学系の構成をぷす. 一段U のフーリエ変換Jt学系で、入力パターンの

小川目二値化を行なう.用いた SLM は，いずれも Hughes Aircraft 社製の液品ライトバル

ブで， SLM1 カぎホメオトロピ ック自己向， SLM2 カf ツウイステイ ツドネマティック両日|白j で

ある.光学系の写真を Fig .4-9 に示す.

Fig .4-9 試作した位相二値化 JTCの写真

Fig .4・ 10 参照パターンとテストパターンの配置

人々はモニタテレピに参照パターンとテストパターンとを、ì~べて門UiiJ[ した.参照パタ

ーンに "G川のパターンを月J いた場合を Fig.4-10 にノドす.

参照パターンとしては "G" のパターン，およびシミュレーテイツドアニーリングで設

計したパターン守:::: 1.0, 0.5) の 3 つを)1] いた .各参照パターンと中111月 1(1ﾎ "，に伴られたパ
ターンを Fig.4-11 にぷす.相関 IÍIÎ 卜ーに O 次沌の位 iit';:を '1' 心に刈科、に弁テストパターンと

57 



第 4 章 結合変換相関光学系における多物体の識別 第 4 章 結合変換相関光学系における多物体の識別

参照パターンとの相関関数が得られている.また，得られた十111対イ，!(を Tab!e4-2 にぶす .

この結果よりパターン検出が l正しく行なえることがわかる. しかし， iil~J:機シミュレー

ション結果と比較すると，あまり a致しているとはいえない . この J' I~fH と しては，光学

系のアライメントぷ走，デバイスの特性の影響，入力像の位相の変J111j二の誤だ，咋が与4

えられる.この問題を解決するには，実際の光学系を用いて評価|対数 を計併し ， 参照パ

ターンを最適化すればよい. しかし，本光学系では用いた SLM の凶作 11 、?1111 がJ I :' I;;~' に出

く，ノト|口!は実験を行なわなかった.

Table4・2 各参照パターンとテストパターンとの相関値とサイドローブ
(光学実験)

同
パ

参照パターン テストパターンに対する相関イ直
サイドロ-x

G A/G C/G O/G の最大値

位 "GIfの/'\ターン 1.000 0.095 0.486 0.716 0.372 

相

変 r= 1.0 の場合 0.797 0.051 0.678 0.610 0.644 

調
r=0.5 の場合 0.459 0.000 0.309 0.456 0.765 

G に対する相関値は参照パターンが "G" の場合の相関値で規格化

A， C ， O に対する相関値『サイド口一ブの最大値は G に対する相関値との比の値

司酔
• 

94-6 結言

本章では， JTC を用いたパターンマ ッチングについて ，人ノ') 1Mのパターンを位相情報
で去し，また参照パターンをシミ ユレーテイツドアニーリング以-により段通化すること
により ，パタ ーンの検山能)J を 高める千法を提案した.そ して，1 1 -筑般シミュレーション
、ì~ ぴに光学実験を行ない，メド子法の有効性をイ確認した.

JTC における参照パター ンは， 他のやLl閃丸学系で川いる -+IIIJJ フィルタと 同じ役引を持
つ.特に JTC において付ー相二値化された参照パターンは ， (+1 , -1) の - _'. 1直をとる相関フ
ィル タと 等制l i である.そのため，本手法は他の村|閃光学1系における~1'![相関フ ィ ルタの
段通化にそのまま用いることができる. 

• • 
.. 4・

(a) 
、
l
z

ノ

・h
U

r
，
.
‘
、

勾島

4・恥

-・・ .~ 

(c) 

Fig.4・ 11 光学実験結果: (a) "G" のパターン (b) r= 1 で得られたパターン
(c) r=O . 5 で得られたパターン
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第 5 章 相関光学系を用いた連想記憶システム

95-1 緒言
本車では，相関光学系を用いた連怨記憶システムについで述べる . ilEfti記憶システム
は従米のアドレス検討三方式の記憶システムとは異なり，陵I床な入)J ↑|lj報から ， システム

に記憶している情報の中でもっとも関連性の高い情報を出力するシステ ム である . 人力
パターンから関述したパターンを H述怨けするところから H連忽記憶H の名がある . 特に

故近，神経同路網の工学的モデル(ニューラルネッ トワー ク)の研究が活発となり ， そ
の)必川 としてさまざまな述想記憶システムの研究1 ， 14 ・ 17がなされている . 一方 ， 光学の分

野でもホログラフィ技術の応凡!として光連想記憶システム 19-21 が?主 Fl されてきた.

述ftl記憶システムで使う演算は積和演算が広木演算で、あり，光学系を用いることによ

り尚述動作 III 能な連7151記憶システムを構成することがI1J能である . 以下， S 5 -2 と

S 5 -3 ではよili1日記憶システムの概~:と，イ℃ぷ的なよili位!記憶システムのモデルについて

述べ，兆連怨記憶システムの例をぶす. S 5 - -1では本研究で従来する新しいJt述怨記
憶システムの椛成，動作原思を詳述する. ~ 5 -1 では提案するシステムで室長な役割
を呆たす識別川 フィルタアレイの機能 ， および作製)j法を述べる . S 5 -5 では計算機

シミュレーションにより提案システムの動作をイ確認する .

95-2 連想記憶システム
述ft!記憶システムは， '\'-r'J 械の絡納場所 (アドレス)を指どして内科を読み 11 1 1， すア ド レ

ス検討毛)j 式の記憶システムとは児なり， Fig .5 - 1 に ;Jミすように，人ノJ ↑ |lj 似(キ一問、阪 )

の内科に関述した記憶情報を読み Ji lすことのできる内符検業方式の記惚システ ムである .

例えば (a) のように， 'h'J報の-自I~が欠格したような人)J 'I"J 宇佐から ， iiUなしておいた完全
な|官報を n J， JJ する白己惣起型述怨記憶シ ス テムや ， (b) のように人ノJ '1' ， '1械に 刈ーして ， 予

め !対述づけされた記'隠情報を け '， )J する相 7ifE1起店連想記憶システムがある .

~ 

連想メモリ

(a) 

連想メモリ

(b) 

Fig . 5 ・ 1 連想メモリの機能: (a) 自己想起型連想メモリ
(b) 相互想起型連想メモリ
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連想記憶システムの構成方法としては，これまでに幾つかの方法が提案されているが，

それらは線形モデルと非線形モデルを基本としたものに分けられる.非線形モデルはさ

らにフィードパックタイプと階層タイプに大別できる . 以下，まず，述ffp、記憶システ ム

の最も基本的なタイプである線形モデルについて述べ，続いて非線形モデルの 2 つのタ

イプについて述べる .

95-2-1 線形モデル

線形連想記憶システムの原型をベクトル表記を JIJ いて数式化する . ベクトル空間 X

|什の N 個のベク ト ル X 1 ， X2,… , X N を入力パターンとし，これらをベクトル空間 Y 内の
ベクトル Y i' Y2' "" Y N に変換する述怨記憶システムを考える . このとき，

TX�:::Yi (5-1) 

なる!辺係を満たす変換マ ト リクス T を求めれば， T により X 1 は y，に変換することがで

きる . T を求める )J-11:.としては-般に次ぷが) IJ いられる.

N 

T::: ヱリ7， (i :::l , 2 ,.… , N) (5-2) 

この述(旬、メモリにベクトル X n が人みされると，出ノJベクトル χ は，

N 

Z ::: TXn ニ ヱ YjXJX n

N 

= エ 町nY n (5-3) 

ただし ajn は Xj と X n との内積を表す.ここで X 1 ~ XN が |正規 11\火系をなしていれば，

αj礼二 Ojn
(5-4) 

ただし， 4n はクロネッカーのデルタである . よって， (5-3)よのイ i ill は れ となり ，f しい
述似が行なわれる . Heerden l9 はこの以上!H を )l~ にホログラフ ィ 技術を JI J いた兆辿似メモ
リシステムを従業している .

しかし ， 人)Jベクトルの集令 l x 1f が 1 1\交系でない以イ?や，人々が X n からわずかにず
れた場令には (5 -4)式は成立しない . そのため (5-3)ぷで、ぶされる 11 1 11 ノj は記憶されたベク ト

ル Y l' Y 2' …ヲ Y N が重なったものとなる . このように記憶された内科がïTzなって 1Ll11 かさ れ
る刻象をクロス ト ークと 11乎ぶ . クロストークの問題は辿似メモリシステムに非線形処理
を取 り入れることで解決できる.

次に非線形モデルについて述べる .
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ZI ::::: J{[Tz1-I] (5 ・ 5)

仏63 も多く提案されている.

ー方，ホログラフィを用いた光連想記憶システムとしては，まず Heerden が提案した
ホログラフイツク連怨記憶システム 19が挙げられる.これは線形モデルを先学的に実現

したものと言える.原理を Fig.5-2 に示す.記憶したいパターン A を参照光，キー情報

としたいパターン B を物体光としてホログラムを記録する.次に，ホログラムに入力と
してパターン B を入力すると，パターン A が出力される. これはマッチトフィルタと

原理的に同じであり，出力として得られるのは A 大 B 女 B である.そのため，パター
ン B の自己相関関数がデルタ関数に近い形状でなければ出力パターンはぼやけたものと
なる.

95-2-2 非線形モデル

非線形処J~~ を取り入れた連想、メモリシステムは，フィードパックタイプと附屑タイプ

とに大日Ijできる.

フィードパックタイプでは線形モデルの出力を非線形処理し，その結果を再び入力と

してフィードパックする.時刻 t のシステムの出力ベクトル Z，は次式のようになる.

ここでクピ卜|は非線形関数であり，シグモイド関数がよくJrj いられる . このシステム

はマトリクス T が特別な形をしている場合には収点する . システムが収点した1I~~の出力

ベクトルを述忽結果とする.

このモデルでは，システムの状態によってきまる関数(エネルギ一関数)が符伝し ，

その似小点においてシステムが安定することが知られている .エネルギ一関数の形は マ

トリクス T によって決定される.したがって，記憶すべきベクトル Y l' Y 2' …, YN がエ

ネルギ一関数の4硯小}，\に刈ー応するような T を求めれば，人ノJ に刈して以も近い極小点に

対j必する状態にシステムが収*し，記憶したベクトルが何られる. しかし， iU41パター

ン 1'1 身をフィードパックすることから，人ノJパターンに交!'I1以しないパターンを n'I)J する

中111/'氾1起の機能をX-5~することは難しく， 一般的には(lL，似起J11辿似記憶システムに適

している.本タイプの例としては Hopfield 型ニューラルネットワーク 16 ， 57 ， 58が挙げられ

る.

-)J , IWf]付タイプでは，人)J ベクト Jレ x から出人j ベクトル 犯 を初:る下続きは次点に従

/'\.ターン A

つ.

ホログラム ホロクラム

\、

~パターン A

z::::: 叫[九~- 1 [. . ,[ T 2~ [T 1 X]J. . .JJ 
(a) 、

.
，
，

r
Lu 

r
'a
E・、
、

(5-6) 

ここで To ' TI'… , TK は各階J件の線形処珂をぷすマトリクス ， 7{11. ], 1-{2 I' 1,…, ?{xl.1 
は科 |併JM の UUJ にかかる非線形関数である般に非線形|対数としてはね:け|剥数やシグ

モイド関数がよく)lJ いられる .各階層のマトリクスはj又復法によって求められる.階層

タイプでは人ノJパターンは各泌算要素を通過する旬;にパターンの公換を受け，段終的に

述似パターンに変換される .ド??桝タイプえJ!1E記'隠システムでは人)Jパターンと辿似パタ

ーンとが類似していなくても良いため祈j I-[~惣起地述怨記似システムにJ!&している.本タ

イプの例としては，附)国型ニューラルネットワークモデル17がうれf られる.

Fig.5-2 ホログラフィック連想記憶システム: (a) 記録 (b) 想起

95-3 代表的な光連想記憶システム
Ji0ょにおいて民r奈された〉じたliftl1iiU'憶システムは， I~. にニューラルネットワークの分野

からイj)f先されたものと ホログラフィの分野からOME されたものとに分類できる.

まず，ニューラルネッ ト ワークを )k~こしたシステムでは，すでにも23ミ されたシステム

を光の 11.J 述竹イ牧列 t'j:を利川するために jb予系で実刻したものが多い .例えば，

Yoshihara59 や Tshikawal 5 ， 60 らは Nakano により従来されたアソシア卜ロン61 を光宇系によ

って夫刻している.また， Hopfield 刷ニューラルネットワークの〉じ乍系による夫以~)J法

本システムでは，参照光の角度を変えることにより後数のパターンの組を記憶 IIT能で
ある. しかし，非線形性を有していなドため，記憶パターンがl白:交していない場合には
クロストークが発生する.また，ホログラムの記録特'j1!:による制|恨のため，記憶できる
パターンの組は非常に少ない64

非線形牲をシステムに持たせた例としては， Soffer ら 21.22 によるモデルが挙げられる .

この構成を Fig.5-3 に示す . 予め異なる角度の予行光を参照丸としてrlJ い，複数のパタ
ーンをホログラムに記録して多重記録マッチトフィルタを作製する.次にキー情報とし
て不完全なパターンを入力すると，各参照パターンと人ノJパターンとの中11 関関数が非線
形デバイス上に符られる.非線形デバイスとしては位十LI共役鋭を )IJ いている.イ立十fl共役
鋭は人射光強度に対して非線形特性を持ち，強度の高い部分のみ10AIIJl役jbが反射光と
して出力される.反射光は再びホログラムを照I~J し，記録されているパターンを再生す
る.これにより自己想起型連想記憶システムが実説できる.
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参照光 fi 位相共役鏡 ホロクラム

1 
|息 l

95-4 インコヒーレント相関光学系を用いた準実時関連想記憶シス
テム

手書きの文字から活字を連想する場介，丈乍門 SH のように 1Ifj'/ 川 s" との相関イiHが高い

場令だけでなく，文字 " 4 " のように活字との相関値が低い場合にも， Ilîj じ活字 "s" を出

ノJ できる機能が要ぇ!とされる.このような機能は自己怨起型連恕記憶システムでは実現が

閑難であり，相片:想起型のシステムが必要になる.

イうよ併究では，これらの欠点を克服した新しい相互想起型の非線形フィードパック型連

想記憶システムを提案する.これまでフィードパック別の連怨記憶システムでは自己想

起の機能しか尖現されていなかったが，本研究では識別月j フィルタとして SDF フ ィルタ

等の多物体識日Ij月]相関 フィルタを導入することにより相 TL惣起を IJJ能とした.以下に木

研究で提案したシステムの構成と動作について説明する.南
一
一

(a) 
、
}

ノ

・h
u

，，
，e
-
z
、
、

また， Paek ら 23.65・“もホログラムと )1: 線JI~光学ぶ r を先11.み什わせたえlid回記憶システム

を従来している.この枯成を Fig.5-4 に ;Jえす . 動イ'l)J~( f'H としては Soffer らのものとほぼ

IliJ じである.ただ，ホログラムは多市;記録ではなく，それぞれ-つのパターンを記3求し

たものをアレイ 1'. に、怯べたものを川い，またピンホールアレイで州|対|対数の'1 1心 ì~il)分の

みをサンプリングすることにより， 11 1 1， ノJ パターンのぼけを |幼 いでいる .

aa
---.

,
.
a 

.

.

.
 
, •• 
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識別用フィルタアレイ
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Fig.5-3 位相共役鏡を用いた光連想記憶システム:

(a) ホログラムの記録 (b) 想起

再生用フィルタアレイ

ホログラム

入力パターン

非線形テパイス

"" " " "'11" "" " ".ピンホ ール
アレイ

入力パターンの光強度の制御回路

Fig.5・5 インコヒーレン卜連想記憶システムの構成

閉…-ン
Fig . 5-4 非線形フィードバ ッ ク用いた光連想記憶システム

システムの構成を Fig.5 -5 にぷす . 本システムは 2 来1 1.の中111月九乍系を )1: ïÍ'1~ )I~)必符ぷ了'

を介してループ状に r~~ ii;'I:したフィードパック光学系を )I~本にしており，それに，述似動

イノドの途中で作られる中111苅値の )1:忠良形処lll\後の総不11 が -lとになるように人ノj パターンの 'YJ

るさをコン トロ ールする制御系，インゴヒーレントネ111刻丸乍系でフィルタ |対数 に i-!l のイ，tI

を夫刻するためのバイアスネl!ì il~系をイJkr:~させてある.

本システムでは， 1'.段の相|対兆字系で人ノJ パターンと識日Ij川フィルタアレイの科卒LI 関

フィルタとの1111矧， t[が光検山保 (Photo-detector : PD) アレイ卜.にれJe られ，その大小により

64 65 
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人ノJパターンの識別を行なう. ーん\ ド段の相関光学系では ~ì1X )JIj紡*に応じて再生月j フ

ィルタアレイ I二に記録された記憶パターンを円牛ーする.これらの機能より， 1 ~段および

下段の相関光学系をそれぞれ識別用相関丸学系，再/主用れ|関Jじマ:系と 11予ぶ.

このシステムは， Paek らが提案した光連想記憶システムと同等の )1 :お幻影フィードバッ

クループで構成しているが，以ドのような特徴を持つ.

(1) 1識別川フィルタアレイに多物体識別府相関フィルタを用いることにより，識別用フ

ィルタアレイと再性用フィルタアレイの組み合わせの自由度を大きくすることができ

る.そのため， n 己想起のみならず相瓦想起を行なうことができる.

(2) 非線形処理を人々パターンではなく相関他に刈して行なうことにより， て イ，t[バター

ンも濃淡を持つパターンも扱うことが可能である.

(3) 相|矧，11 の非線形処用後の総不11 を・定に保つように入力パターンの兆強度を IÛI~節する

す~2 のフィードバック系を月j いることにより， ;，;;~~にクロストークの lW; l_， ìi(t刊~J なたli似パ
ターンを千Uることができる.

次にシステムの正リufr: をぶす. いま， システムに N イ併例怖附l のクラスを i叫i記己亡叶'1似l
る.才各千クラスに刈対-しては， 1 和!のパターンを記'隠パターンとして IIJ:/I三川フィルタアレイ

に記録し，そのクラスに属するパターンが入ノJ された場合に辿似パターンとして HI， )j す

る.この場介，識日Ij)I J フィルタアレイ Fc は N 似のフィルタ d，(x , y) (i = 1, 2,… , N) で椛
成する.つまり，

冒
，
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，
，
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=
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(5-9) 

なる関係が成立し，また非線形処理の傾きが単調増加であれば，フィードパックパター

ンにより生じる各相関備の増加分は相関値が大きいほど大きくなる.ただし ， R は入力
パターンの存在する範囲を表す. したがって，相関値の総和が常に-定値になるように
人ノJパターンの光強度を制御することにより，システムの安定状態では・つのクラスに
対応する相関値のみが」定値となり，他の相関値はゼロとなる.すなわち，どのような
人力パターンに対しても，入力パターンとの相関値が最大となる識別fH フィルタに対応
するクラスの記憶パターンが述定!像としてクロストーク無しに作られる.

識別府フィルタアレイと再性川フィルタアレイとに要求される条件 (5-9) 式を満足す
るためには，識別片J フィルタとして， SDFフィルタ等のキ11I河似を l没定できる多物体識別
+111刻フィルタを片j いる必安がある. また， (5-9) 式を満たす識別川フィルタを設計する
ことができれば相 LT_惣起も可能である.次節では識別用フィルタアレイの設計}j法につ
いて述べる.

(5-7) 

95-5 識別用フィルタアレイ

イヰイi) fヲピで提案する ili惣記憶システムでは 2 つのフィルタアレイが lR1AJな役;l討を*たす.
本システムでは品川川フィルタアレイに次の 2 つの機能がti求される.
(1)人)Jパターンを l品別して， とどマの[記i九記t~'ψJrJ憶l

(2わ)フイ一ドパツクパ夕一ンに刈-して (σ5-9め)式を j布渦f向4足する村相1 1:関渇イ4他l也主を 1'1'1 ノρJ する.

まず (1) の機能は，人々パターンをシステムに記憶されている N 似のクラスに分類す
る機能であり，これによりそのクラスに属する記憶パターンが辿似される.いま ， k 得
1 I のクラスに属しているパターン gk(X， y) が人)J されたとすると， 1域別 )IJ フィルタアレ
イ Fd の各十I~I 1対フィルタ d/x ， y) との +11 関市内 α は，

N 

Fd = ヱめ(x - 九

とする. したがって，各J品川川フィルタと人ノJパターンとのイ;11 凶いはそれぞれj14 なる佐
川に利=られる.

また ， r !J /1_:. Jl J フィルタアレイ Fr には記憶ノ T ターンム(x ， y) (i ニ 1 ， 2 ， ..., N) を，

N 

Fr= エ zμ -xi ， y-yt) ， (5-8) 

のように記録しておく. このとき， ñ識哉Z別Ij J目フイル夕 d;(付x， y) によつて/ぺ|ト-二.じた羽 1I対イ市， 1町(カがす「川I} 」
/ぺ性|ド〈川フイル夕に[叫i~己 2鉱北きれた，t~'川じ亡ω，必l

く.

まず，パターンを人みすると，識別Jlj 十I~ 1均九学系にお いて人ノJ パターンとよ及川 )11 フィ

ルタアレイとの十11 1対話it~~が行なわれる.各識別川フィルタに刈• ),l:. ~する十11 閃イ，11 を存 PD に

より検!II，し， )I~線形処.f'liする. 1-l}!1::_川相|均)'(;乍系では IIJ! I:.川フィルタアレイに ri~鉢され

た各iid，13パターンを刈一応する )1:級)I~変換後の村11均値に比例した I~ J るさで l沈みだす.bt み

だした記憶パターンは人ノJパターンと }JIIれし， r1f び 1議日Ij川 ~'I I 1対光'下系にフィードパック

する .このとき，フ ィードパックパターンの川辺川に 1 1:. じた公づ上な山1)分はマスクにより
削除する.

このとき，各識別j川フィルタと liuittパターンとの 11 '.1に ，

叶 dμ y) れ(X 川
(5-10) 

となる. このとき各相関似 (aJ の '1' で叫が以大であれば 11.: しい辿忽が行なわれる . つ
まり，ある入ノJパターン g(x， y) に刈ーしてクラス k の記悩パターン Zk(X ， y) が辿怨される
アこめには

fi dk(x 山川>fi d;(x 山川1
(5-11 ) 

(i = 1, 2,… , N ; i #-k) 
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f i di(X , y) zþ 巾=α Oij

なる関係を満たす必裂がある.ただし α は定数 ， 8.J はクロネツカーのデルタである.
以卜.2 つの機能をまとめて凶ぷすると Fig.5-6 のようになる.

(5-12) 

(2) 人力の予想、されるパターンが全てトレーニングセットに含まれている .

しかし，実際問題として (2) を満たすのは不可能な場合が多い.例えば手書き文字を

入力に用いるような場合には入力される全てのパターンを知ることは不IfJ能である. ま

た全てのパターンを知ることができても，膨大な数となり，フィルタを計算することが

困難になる . ただ，相関フィルタでは， 一般に良く似たパターンに刈ーしては近い相関値

を山力する性質がある . そこで，代表的なパターンをトレーニングセットに用いること

により， 2 つの機能をほぼ満たすことができる . 逆にいうと ト レーニングセットのパ

ターンの選び方が得られるフィルタの相関値に影響し，そのまま辿死去メモリシステムの

連怨能力に影響する .

がjぷりす;つことが必要である.

また， (2) の機能はシステムの安定状態を正しい記'除パターンに刈.û::'させるために必

1I である. この機能を実現するためには (5-9) 式を満たす必要がある.そのためには，

科記憶パターン zμ ， y) に対して識別片j フィルタアレイ Fd の各フィルタ {d， (x ， y)} が，

S5-6 計算機シミュレーション
本研究で提案する連想記憶システムの動作を計算機シミュレーションで維認、した.

まず，人ノJパターンを提示したときに得られる相関値の時間的変化を Fig.5-7 に示す .

ただし， 2 つのフィルタアレイは必要な条イ牛を満たしているものとした . また システ

ムに 4 つのクラスを記憶した場令を想定した.計算機シミュレーションであるため，非

宗jiJ12 フィードパックループを反復によって実現した . 横車h に反復 1111数，縦!Wll に反復に伴

う各クラスに対する相関値をとっている. (a) では相|均値の初期イlH を (0.4， 0.3 , 0.2 , 0.1) 

とし， (b) では (0.260 ， 0.255 , 0.245, 0.240) とした.また，非線形処刈!としてはベ (X) 二

ぷを月J いた.故初は相関イ直がげいに近い他をとっているが， 1父役に十|旬、中11 ïJiイlむの初期イl白
の id; も大きいクラスの中111辺 イl主だけが・定値に近づき ， 他のクラスの村 I IYJ1，{lはゼロに収束

することがわかる.また，初期備が似通っている場合にも，以後 rll l 数は多くなるが段終

的には同じ状態に収束することがわかる . これによりどのような人ノJパターンに対して

もクロス ト ークの無 \，1 )11.1.下明な述怨パターンを作ることができることが係 l訟できた .

I b I 大回 I j_よ
|機能 1

C ~ ム

識別用フィルタアレイ 入力 相関値

匹 * 日 山
日 日

|機能 2

* -P 
識別用フィ jレタ 連想パターン 相関値

Fig.5-6 識別用フィルタに必要な機能
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11哉日 u川フィルタアレイは Lにぶした 2 つの機能をイJ する必裂がある.これは SDFフィ

ルタ等の多物体，~ì注目 u フィルタをJl.J いることでIfJ能である.例えば SDFフィルタでは各ク

ラスのサンプルノマターンおよび，iL↑広ノ T ターンをトレーニングセットとして MOF-SDF を

式111すればよい.シミュレーテイツドアニーリングによっても l'iH.ぷに， n'~'i( することがで

きる.

多物イ本識別フィ jレタが 2 つの機能を j|;1;jii:するためには， トレーニングセットが次の 2

つの条件を ?I日jiiLする必要がある.

(1) 述怨されるパターンがトレーニングセットに合まれている.

(b) 

F i g.5- 7 シ ステムの重力イ乍シ ミュ レ ーショ ン :
(a) 初期状態 (0 .4， 0.3 , 0 .2 , 0.1) 
(b) 初期状態 (0 . 260 ， 0.255 , 0.245 , 0.240) 

次に実際にパターンを JH いたシミュレーションを行なった.刈一象としては，アルフア

ベット 9文'子 (a ， c , e, n, r , S, U, X, z) を記録して，子 15 き Jど=r:を人ノJ して， m71 のパター

ンが述怨するシステムを怨えとした.識日UJ IJ フィルタアレイには SDFフィルタをJfJ いた .
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第 5 章 相関光学系を用いた連想記憶システム 第 5 章相関光学系を用いた連想記憶システム

トレーニングセットとして各文字について4個，計36パターンを用いた. トレーニング

セットを Fig.5-8 に示す.各文字の一番上の文字が記憶パターンである.再生用フィル

タアレイには記憶パターンをそのまま並べたものを用いた. Fig.5-9 に計算で得られた

識別用フィルタアレイと再生用フィルタアレイとを示す . 識別用フィルタアレイは正負

の値をもっているのでバイアスを加えて正の値にして表示している.

の値をもっている. (c) は連想されたパターンであり， (d) は連想、が終 f した時点での各
クラスに対する相関値である.川a" に対する相関値が増幅され，他のクラスに対する相
関値はゼロに収束していることがわかる.

(a) 

|a c e n r s u x 1 

Fc e n r s u x1. 

Fig . 5-8 識別用フィルタアレイ作成に用いるトレー二ングセ ッ ト

(a) 
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、
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Fig . 5-10 連想シミュレーション: (a) 入力パターン (b) 入力パターン
に対する相関値 (c) 連想パターン (d) 連想パターンに対す
る相関値

、
，
，

J
h
u
 

f
t
‘
、

Fig.5-11 にアルフアベッ トの各文字に対-して トレーニングセットに合まれていないパ

ターンを入力した場合の連想結果を示す. (a) は各入力パターン であり ， (b) が各入力パ
ターンに対して連想されたパターンである.

Fig . 5・9 相関フィルタアレイ: (a) 識別用フィルタアレイ
(b) 再生用フィルタアレイ

人力パターンとして， トレーニングセットに含まれていないパターンを川いた時の述

想の様子を Fig.5- 10 に示す. (a) は人)J パターン， (b) は人ノJパターンの各クラスに刈す

る相関値である "a" に対する相関値が最も大きいが，他のクラスに刈してもいくらか

70 71 



光速怨記憶システムの試作第 6 章村11刻光学系を j日いた述怨、記'隠シメテム~5 中;

光連想記憶システムの試作第 6 章

96-1 緒言

本卒では，本研究で提案する丸連想記憶システムの有効性を /F すために，

フ。の九/電了aハイブリッド連想記憶システムを試作して連先日実験をわ:ない，システムの

性能評価を行なう . まず，一つの相関光学系と計算機を組み合わせたシステム飢68を試

作し，そのシステムを用いて連想実験を行ない，フィードパック処JlJlを行なう際の問題

点について検討する.次に;つの相関光学系と計算機を組み令わせたシステム 69を構成

し，再生用相関光学系で作られる記憶パターンの再生像を識別川村 1 1均九?y:系にフィード
パックした場令の問題点について検討する .

以卜;つのシステムは Fíg. 5 -1 の連想記憶システムの相関光 ~1:系以外の部分の処用を

フレームメモリ 1 '，で計算機で行なうものである.本研究ではさらに兆ヤ系とビデオ機器

とを非rLみ令わせて， ìHt:)=機による処則を無くし， ff，j速動作が IIJ能な jb辿似記憶システム

を l試作する ìjj't'r機による処:FP_を J.uJ: くすことにより，処JJl.i虫j交はビデオ機出の処瑚速度

(ビデオレート)により決まる.この処理をill;_列処理デバイスをJlJ いて行なえば，シス
テムは光の速)皮支 c夫ぷ H

オ機機;{t保;品}を l月川口]いると|凶I1山Ilíí象の人け出i ノJ々 に A必よ4宥モ処Jfjl里が人り， 夫 11時同時t寺1lH間i品向lリJill到!パ/1ド:で、はなくなる. ビデオ機

みの介イ1: した動作を ?4ji 夫f1!f問動イノ1: と 11千ぶ. この司王実 1I守 nり動作するバイl システムを)1 J いて

jill楽する九述惣記似システムの機能を存在かめると共に '1ゾ 1 :能の， i、 1;.111 I i を行ない，より It，sJ機能

なシステム構築に Ir lJ けての課題について検，Hー する.

以卜\木市では，まず S 6 -2 で中III:I:J泊予系と l;117;機とを赤11 みイ子わせた:つのタイプ

の l試作システムについて述べる . S 6 - 3 では試作した咋夫IIS: 川 W)Jfl : す る Æ怨記憶シス

テムと実験結果について述べる . S 6 - 1 では科試作システムによる'ぷ験結果aから提案

する光述fEtidJl)意システムの性能評価を行ない，今後の~辺について検，:，jーする .

うつのタイ

一e

士
、
こ
Z

一

一C

子
a

一
X

一

一a

一n

一
U

一

I.;\.t'^n幾シミュレーションにより従来した光述ftliiuu

95-7 結言
木市では，まず述:包11iukl; システムの概念と )Ji~ Jljl. を述べた.次に， JU乍系を )IJ いた述先日

I\~tなシステムのいくつかの例を挙げて， その梢成， TI到動y訪Jイ作/1午lド= [良広以lU瓜~(μυ(υωJI月Jlp'リ引p.し， 1 1川l日川iリu辺i担必ûιL心れUμ，1人川ι1，'，(‘

そして，相関JG~I系と多物体，Î品川J フィルタを片J いたJおrr しいタイプの辿似，\L "なシステムを

従来し，計算機シミュレーションによりその動作を J確認した .

、
‘‘，

ノ

・h
u

r
'
s・
‘、

(a) 入力パターン
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一
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一
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一
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一Y

一X
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一a
一
円
一U

一 (a) 

Fig.5-11 連想シミュレーション結果
(b) 連想パターン

以 l二のように，

l訟ができた.

96-2 相関光学系と計算機を組み合わせた試作システム
本的では，光:'7:系と li 111機を来11み介わせた;タイプの liICFii システムについて i~~ I~J し ，
述似尖験結果を示す.

，~Afl : システムは l ìÍJ・ I';/ I~ の ，\1一算機シミュレーションと同じく，子 llj: きアルフアベッ ト 文'ド

のパターンを入)J し ， y(~. ， j:のパターンをよ1l 1JJする )Ï;)Æ必出惚システムである . jLイ本的 に

はアルフアベット 9 丈JF(HaH ， HCH ， HCH ， H n 'LHf ， HSH ， H U H ， l'x'\HZH) を I\L悩し ， T /j: きの文;

, J< を活字に~';:き換える . 名文:' j: に対してはそれぞれ 4 つのパターンをサンフ。ルパターン

として川立し，それらを ト レーニングセットとして多物イ本，i品目 U+II/jj フィルタを ìllt7~ し，
~ì及)JIj ) IJ フィルタアレイとして j jJ いる . また，各火~' j< の Tim es タイプの j円'[:を i記憶パター
ンとして I f}/I:J IJ フィ lレタアレイに j lJ いる.
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S6-2-1 一つの相関光学系を用いた試作システム 1

Fig.6-1 に試作システムの構成図を示す.これは Fig.5 ・ 1 のシステムの識別用相関光学

系の部分での処理を実際の光学系で行ない，他の処理はフレームメモリを介して計算機

上で行なうものである .

用いた LCTV および CCDカメ ラの入出力特性を Fig.6-3 に示す . 識別用フィルタアレ
イは計算機で求めた SDF フ ィルタを CRTディスプレイ上に表示，封iibE して作製 した.

LCTV 識別用フィルタアレイ

。

光源

計算機

Fig.6-2 1 つの相関光学系を用いた試作システムの写真

Fig.6-1 1 つの相関光学系を用いた試作連想記憶システムの構成

処理の流れを説明する.まず LCTV 1-_ に入力パタ ー ンが表IJ之される.このパターンは

インコヒーレント照明され，識別用フ ィル タアレイヒの各フィルタとの十"凶演算が行な

われる.結果は相関面上に置かれた CCDカメ ラによって取り込まれ， フレームメモリ

に送られる.フレームメモリ上では待られた相関関数をサンプリングして各クラスに対

応する相関債を求め，その値を非線形変換した結呆に比例し て i1~'1よくパ ターンを方11 えあわ

せて連想パターンを計算する.さらに連怨パターンと入力パターンを相関ピークの総和

が a定になるように加え合わせた rI '間処理パターンを計算し，これを人ノJパターンに変

えて LCTV ヒに表ノメする . なお，ヰ1~11剥光学系の部分は第3 章で)-1]いたものと|叶じである.

Fig.6-2 に試作システムの写真ーを示す . 用いたデバイスは，

o LαV SHARP XV -1 OOZ 

o CCD ボ之 IK-530S 

。 レンズ NIKON 50mmFl.8 

0 フレームメモリ サイバーテック CT9800B 

O 計算機 EPSON PC-386V 

である .ま た， CCDカメラは y特判:を 1 . 0 に調節して使川した.イ ンコ ヒーレント沌源

と LCTV の部分は液lih プロジェクターのレンズ部分を外して他1IJ した.

月]いた トレ ーニングセット，および得られた snF フ ィ ルタはそれぞれ， Fig.3-1 , 

Fig.3-2 に冴J したものと同じである. なおフィルタの 5己5議にJl J いたフィルムはコニカネ士
CS-IOOE である.また，非線形変換としては 2 次関数を用いた.

200 

r否
判居

G 
。

8100 

鮒
~ 
矧

200 

日P

f::: 100 
司

nu 

nv 

暗レベル

20025006od2 .([4()'6():8 - l:。
入力光強度(相対値)

(b) 

50 l∞] 50 
入力信号

(a) 

Fig.6-3 LCTV , CCD の入出力特性: (a) LCTV (b) CCD 
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治; 6 L江 光ili:tLt ij~憶システムの，;式fl:

Æ惣ネ111 米を Fig.6-4 にぶす. (a) は各人)J パターン ， (b) はよ1l:tLt されたパターンである .

なお，入ノJパターンは識別川フィルタアレイを In-算する際に JIJ \，， )たトレーニングセット

には合まれていなし\ -1111 のループに裂する IIS:II 'r]はがJ 20 秒で， .Æ似が終 f するまでに

3 ~ 8 [II[ のループを'~した.

Æ~包!パターンにクロストークがゾト.じているのがわかる.これは，システムの安定状態

において，後数のクラスに刈-する +111対仰がゼロでないことをぷ11ょしている.この以附と

しては， CCD における火流ネlll イ?の拶特，照明ムラ，もしくは liiUjlj川フィルタアレイの

Ij~j求fI ，~:の変 l州により， liU似パターンに刈ーする{[!関イIfiが所常のイlit になっていないことが考

えられる.そのため，辿忽 'Î己似システムを構成する場介には以卜.のことに l'分に注なす

る必tJがある.

ac e 
C lIi--圃

U • 111 
‘、民

(a) (h) 

Fig.6-4 連想結果: (a) 入力パターン (b) 連想パターン

96-2-2 二つの相関光学系を用いた試作システム 2

Fig. 6-5 にシステム の 1~批決をぶす.本システムでは;つの十111月九''/:系をループ状に r~G

!i" ，':し，人)Jパターンの 11松山、辿似パターンの/1:_成を泊予的に行なう. また十111メjイ [iiの検 11 1'， , 

)1:総)I~処よ11 [， )1:市~~)I~処J'E 1:去の:1'11 WJ1J i( の総fll の検 1'''' ，および人 }J バターンのjUdijI のコン

トロールはフレームメモリ卜で 11111椛によって行なう.

処.f'll 下 !IIÚ をぶす. 人 }J ノぐターンを LCTY 1-_ に 1<./J ~し， ,;i;ly) 1j i IJ +111');] 'j仁jff: で l;iiMlj 川フィ

ルタアレイとの相 IlïJÜÎi れを行なう.相 11 切手llj 米を CCDl によって lr~ 1) j今みフレームメモリ

1-- において相関前の杉UI'I ， JI 二級 JI~処JI J!.を 'U なう.そのネlli 米はビデオモニタ 1-- にぷぶされ

る.モニタト.には )1:忠良 )1~~J' J!. l乏の作十1I 1%J1!U に比例した I~J るさで tli ,1,',1: 

7� 

第 6 幸 光述惣、記憶システムの試作

た輝点と再生用フィルタアレイとの相関演算が再!tn~相関光学系で行なわれ， CCD2 上

に述想、パターンが符られる.このパターンをフレームメモリ 1-- で、切り 1'1'，した後，入力パ

ターンと重ねて LCfV上にフィードバックする.

LCTV 識別用フィルタアレイ

diffuser 

⑤ ~I 
再生用フィルタアレイ

モニタ

フレーム

Fig.6-5 2 つの相関光学系を用いた試作システムの構成

Fig.6-6 にシステムの'写真を示す.月j いた装前および京 -f- は

o LCfV SHARP 

o CCD -*之

。 レンズ NIKON 

0 モニタテレビ
O フレームメモリ

O 計算機
でで、ある .

モニ夕テレピの人「出|

恥1INOLTA

TEKTRONICS 

サイバーテック

EPSON 

XV-IOOZ 

IK-530S 

50rnmFl.8 

50rnm Fl.8 

634monitor 

CT9800B 

PC-386Y 

夕一ンを入ノ J々 し， CCD 卜.に IÙIÎ I ÜÎ のイ象を創刊象させて もi( を訓べた.キ~j~)I~t/ l が以いことが係

i訟できた.検制h にフレームメモリの ILI'I ノJ イl仏縦 '11111 に CCD の 11 1'1 ノJ イ[{(をとヮた. I' }/I:_)IJ フ

ィルタアレイには CRTディスプレイ Lにぷぶして似μ したものをJlJv 、た. フィルムには

コニカ社の CS-IOOE をイ史f日した.識日UJ 1 J フィルタアレイには 1;:|:ツ fL フィルム社の

FCR (F吋 i Computed Radiography) により 256 附 IviJ で iìL f[;止したものを)l J いた . フィルムに

は CR-780 を川いアニ.
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第 6 ,;'1. 光;!lULt"1 ê'隠システムの試作

Fig.6-6 2 つの相関光学系を用いた試作システムの写真

高 250

慌
8 2α) 
口

8150 

~1∞ 
4倒

栄
子ミ
召

CCDの暗レベル

o 50 100 150 2C旧 250

入力信号

Fig.6-7 モニタテレビの入出力特性

述ft!1結果を Fig.6-8 にぶす. (a) は名人ノj ノマターン， (b) は，11 1，みされた述似パターンであ

る.処埋時間は jレープ 1 1111 あたり約 5 秒で， Æ~JJ終 fまでに 3ι8 111 1 のループを裂した.

識別)1 J フ ィルタアレイを|正しく I;~似し，またjb学系のアライメントを lM耕して照明ム

ラを lリ.能なか ぎり減らした結米， IÎ品目Ij川村 11対〉ry:系において， l lU341 ノ T ターンに対する相

!対イIfI は E思想、の仰に近いものとなった. しかし， 11 J:佐川中111対光乍系では兆泌と 11}l 1 :.J l-jフィ

ルタとの相|河演す?:により述位!パターンがれ;ニられるため， JG?)J;( が大きさをも っ以i令にはそ

のう〉だけ連想パターンがぼける.ばけた j土佐!パターンを liiEMlj 川相 11月沌乍系にフィードバ

78 
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ツクすると，所望の相関値が得られず，その結果クロストークが/十.じてしまう.これを
防ぐには，なるべ く大きさの小さい高輝度の光源を川いる必裂がある.

(a) (わ)

Fig.6-8 連想結果: (a) 入力パターン (b) 連想パターン

96-3 準実時間光/電子ハイブリッド、型連想記憶システムの試作
96-3-1 システム構成と動作原理

Fig . 6-9 に試作した幣実i時間九/屯[-ハイブリツド別述想iiufJ3 システムの的成を/Jミす.
本システムでは， Fig.5-1 のシステムのほとんどの部分を光乍系で'ぷ射している .また
青門事機は人)J パターンを込むJミするためにのみ別いており，)jl弘!処よ'1[には冷 lj- していない .
そのため本システムは向辿処J'HがりJ能となっている

処月!子Jllff をぷす. 人ノρJ したパ夕一ンを LCfVl に衣Aぶ之 しι， 1誠ÎI滋i抜注似M別リ川イ相:1日11閃刈 j丸じむ"γ、
;識哉別月山j フイル夕アレイとの相 i閃刃泌泌i7針岱7下:を行なう. 演算手fiJA を CCDl で ljx り込む. 取り込ん
だネ111刻パターンをそのまま LCfV2 に表示する. LCTV2 の 1(' i 上 には作クラスに刈'M:;，する
相 l刻イ， 1 (のイ心'~i ifJ:に|舟 I I を開けたマスクを i泣く. LCTV2の !'l '， )J と I'JI 卜.) I J フィルタアレイとの
相関出1，1/~を jl川三川相|対光学系 で、行ない，述怨パター ンを CCD2 /'.に 11J る .このパターン
を入ノJパターン とともに LCTVl に フィードパックす る . LCTVI の 1('i /'.にはマスク を rjl'f
き，人ノJパターンおよびフィードパ Y クパターンの部分のみを小111初日:系に人々する J
非線形処J'tl は， Fig.6-3 にぶした LCTV のもつ非線形付'J:'I-.を不IJ 川 する.
LCTV2 か らの WI)J )'(.;はレンズで CCD3 1-_ に集める. CCD3 の i決f象イlfu- はオー トアイリ
スレンズに人ノJ し， LCTV2 か らの {I'I)J光の総和がー定にな るように絞りを IJrJ 1~11 する .
-μにするレベルは CCD3 の!日J に ND (Neutral Density) フィルタを ý~c 1;.' ，': して ， :)， \J 併する.
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Auto-lris-lcns 

イレ々
f

t
ν
 

イ
ー和

/
/

P
力識

mask 

Fig.6-10 準実時間光/電子ハイブリッド型連想記憶システムの写真

Fig.6-9 準実時間光/電子ハイブリッド型連想記憶システムの構成

本 rÎえイノ1: システムに )IJ いた公 iyf ， ぷ r は，

o LcrV SHARP 

o CCD -*之
。 レンズ NIKON 

M附OLTA

XV-I00Z 

IK-530S 

50rnm Fl.2 

50rnrn F 1.~ 

96-3-2 実験結果

l試作した光/屯子ハイブリツド述似li~'1ぷシステムを )IJ いた述也ltli[JJとを Fig.6-11 に /Jとす.
(a) は各人ノJ パターンであり，識別川フィルタアレイを，Î 十件する|僚に )IJ いたトレーニン
グセットには合まれていない. (b) は (a) の科人ノJパターンに刈して~fJ.l されたパターン
である.正しい 1~-1 ]<文~'J<が述ff!;{ されている

本試作システムでは， 述:色{が進むに従いオートアイリスレンズの絞りがIXJ じていき，
M:終的に絞りが完全に閉 じた II~J: l.(で述似が終 fする.本システムの処よ1 i!_ IJS: 11'，1はこのオー
トアイリスレンズの1決 りの開はjIl.j: I日j によって決まり，約O.~，f少であった.
本システムの動イノドは試作システム 1 ， 2 と jid なりたliぁ'é~)Jfl: であるが， フレームメモリ
を川いてビデオイバひを '1 I.j= 的にホールドすることにより， ステップ助イ'/1: させることもで
きる.その結果を Fig.6-12 にぶす. (a) は人ノJ パターン， (b) へ (e) は各フィードパック
ステップ毎に LCfVl にぷノメされるパターンである.以初は人ノJパターンが IYJ るく，そ
れにいくつかの文'f:の出悩:パターンがiU く取なっているが，述氾!がJiLむに辿れて人ノJ パ
ターンの明るさが減少 し ， ìî己必パターンがIYJ るくなる.また ， X'f~ " a " の lJU'bEパター ン
のみが残り，他の丈dFの出iなパターンは ?llj えていく.この場介には /1 1"1 のフィードバッ
クで辿忽が終 f した.また，他のパターンの場介にも 3 から 6 l"I ，f"!.}_iのフィードバック
で人ノJパターンの切るさがゼロに収点し，辿忽が終 f した.

。 モニタテレビ TEKTRONICS 634rnonitor 

。 オートアイリスレンズ COSMICAR B501~AES-3 

である .

LCfV には rUJ阪の被 JIlll プロジェクターを 3 枚の法lullぷノド似を犯l O: にlII1.J 仰 できる よう改

造し，うち 2 枚を )IJ いた.去士山した動作を科るために各 LCTV 、政びに CCDカメラを|吋

f~J した.

Fig.6-10 に試作JL/'(l1 rハイ ブリッドiI1fJ.l 記似システムのり1JL をぶす城山u 川フィ jレ

タアレイ， I耳fþ.則フ ィルタアレイには CRTディスプレイ卜ーにぷ/J え したものを似M して )IJ

いた.イ史用したフィルムはコニカ社の GN-140A である.
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ンである.入力パターンとしては， トレーニングセットのパターンの一部が欠落したパ
ターン，およびノイズを含んだパターンを用いた.不完全な入力パターンに対して，正
しい記憶パターンが連想された . 連想時間は文字のパターンの場合とほぼ同じで約 0.8
秒であった.
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F i g . 6 - 1 1 連想結果 : (a) 入 力パ タ ー ン (b ) 連想パタ ーン
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Fig.6-13 図形パターンの想起: (a) トレーニングセ ッ ト (b) S 0 F フィルタ
(c) 入力パターン (d) 出力パタ ー ン

Fig . 6-12 連想過程

また，ノドシステムでは，丈ナ:のパターンのように人ノJパタ ー ンと dG'I'.'なノマターンとが類

似している場令だけでなく，大きく追っている場合に刈する中11 / (.似起íIE)J を IjJ，~べるため

に，出l形パターンを用いた小[1/ r.怨起よ虫色1夫験を行な っ た.

Fig . 6-13 に図形パターンの述惣に Jf-Jいた (a) トレーニングセット， (b) SDF フィルタ，

(c) 人)Jパターン，および (d) 連怨結果をぶす. I リ (Circ le) ， IJLI1守j (Rectangle) , ). IP~~ (Star) , 
および - 角 (Triangle) の 4 つのクラスについて， [刈 j杉パターンを人)J した場介に，その

頭文字のパターン (HC'\Hf ， 1'S11 ， HtH) が出ノJ されるようにシステムを仙j点した . トレーニ

ングセットの各クラスのイ7側のパタ ー ンが II}/I ~.J日フィルタアレイに l'己似した lub;iパター

また ， グレイレベルをもっパターンに刈ーする述想能力を IUI~J べるために，グレイレベル
を持ったパターンの白己想起の実験を行なった. Fig.6-14 にグレイレベルを持ったパタ
ーンの連想結果をぷす. (a) が用いた ト レーニングセットである. "IG似起であるため
ト レーニングセッ ト の各パターンをそのまま記憶パターンとしていJノ ト.) IJ フィルタアレイ
に記録する . (b) は識別用フィルタアレイ， (C) は入力パターンである. (d) に述忽結果を
示す . 一部が欠けたパターンやノイズを含んでいるパターンが修復されている.これに
より本システムでグレ イ レベルをもっパターンの処珂が行なえることが伴泌された.

実験結果のうち ， Fig.6-11 , 1 2 の連想、結果にはわずかながらクロストークが作.じている.
これは，主に識別用フィルタアレイの記録時の変調によるものとィ与えられる . 本試作シ
ステムでフィルタの言己5柔に月j いたフィルム GN- 140A は， 試イノ1: システム l においてイ吏用
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したフィルム CS-IOOE に比べて軟調であり，フィルタの記鉢には辿している. しかし，

露光註の調整が難しく，所望のフィルタ関数が実現されていない可能'1:'1:.がある .

そこで，予め階誹]数を限定して多値シミュレーテイツドアニーリングを川いて識別用

フィルタアレイを求め，述想実験を行なった.フィルタは 4 階調とし，フィルムの露光

弓:と透過率の関係を調べてから記録した. このフィルタアレイを JIJ 1.、た以f介の述f忠実験

結果を Fig.6-15 にぷす.述想、パターンにクロストークが生じていない.この結栄から，

提案する光連想、記'隠システムでは，シミュレーティッドアニーリング法で，:i 1-かしたフィ

ルタ関数を記録することが有効であることがわかった .

設計した 4 階調の識別用フィルタアレイを月]いて連想実験を行なったが， SDFフィルタ
を用いた場合との大きな差は認められなかった.

一ρ
ニ
S

で
，
乙
一

一C

一y
t

一
X

一

一d
一
一
円
一U

一 (a) (b) 

Fig.6-154 階調の識別用フィルタアレイを用いた場合の連想結果:
(a) 入力パターン (b) 連想パターン
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以卜.，試作システムにおける連想実験の結果はおおむね第 5 市で行なったコンピュー

タシミュレーション結果と a致している. これにより本研究で旋支:した九辿似記憶シス

テムの動作を確認することができた .
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96-4 システムの評価

2 組のインコヒーレント相関光学系に非線形処珂を加えたフィードパック担述想、記憶

システムを試作した.その結果， 9 文字の手書き文字パターンを前I r:のパターンに変換

する連想機能を実現できた.ノド試作システムの最終的ヤ1:能をまとめると Table6-1 のよう
になる.

Fig.6-14 グレイレベルをもっパターンのの自己想起: (a) トレー二ングセット

(b) S D F フィルタ (c) 入力パターン (d) 出力パターン

Table6-1 準実時間光/電子ハイブリッド型試作システムの概要

')j , I文l形パターンのi:li~恒夫験においてはトレーニングセットの枚数は 8 枚と JI汁;?に

少ない.そのため， SDF のダイナミックレンジは狭く，また，各クラスのパターン 11\] の

相関が比較的小さいためクロストークが作.じなかったものと思われる. またグレイレベ

ルの述忽においても， ) 1 J いているパターンはグレイレベルをもっていても， トレーニン

グセットが少なく，各クラスのパターン PU の相|却が比 l政的小さかったため， IヌI)r~パター

ンの場イ?と|叶必，クロストークが"k じなかったものと思われる. I~I)I~パターン，グレイ

レベルを t，~:つパターンの述惣の場介にも多イI{( シミ ュレーティッドアニーリングを) 1 J いて

記憶容量 64 X 64 画素のパターンを 9 クラス

トレーニングセット 36 枚

処理速度 約 0.8 秒 ( 自動絞りレンズの応答速度)

サイズ 約 1 . 2 m X 約 0 . 8 m 
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イナミツクレンジの問題もあるため現時点では実用化は困難である .

システムの小型化は実用化の観点から重要であるが，現段階では大IIJ日な小型化は期待
できない.小型化のためには 3 次元集積化技術などが必要である.

今後解決すべき課題としては，連想処理をより高速にすること，記憶容量を増加する

こと，位置ずれ・向転・大きさの変化を受けた入力パターンに対しても正しい記憶パタ

ーンが出力されるようにすること，システムを小型化することが挙げられる.

処理速度に関しては，自動絞りレンズの応答速度が遅いため連想、に 0.8 秒程度要して

いるが，これを引f ビデオ信号処理により高速化することにより，引/ビデオレート (30

サイクル/秒)での処理が可能になる.また，将来的にはビデオ機協の代わりに空間光

変調素子などの並列光デバイスを用いることにより，連想、速度を飛出1;1的に向上すること

が可能となる.

試作システムの記憶容量は，相関光学系に用いるフィルタの最大画素数(約 180 x 

180 画素)によって制限を受けている.試作実験では， 64 X 64 画素のパターンを9枚記

憶できることを確認したが，パターンの画素数を 1/4 の 32 x32 画素にすると 36パター

ンを記憶できることになる. 32 x 32 画素の場合でも連想機能が 1.分実現できることを

計算~シミュレーションで中食言正した.用いた トレーニングセ ッ トのパタ ーンは，それぞ

れの文字に対して各 3 個ずつ，計 78 位|である .連想、結果を Fig.6-16 に示す. 32 X 32 

TI!ïi素の手書きアルッファベット 26文 r[~がそれぞれ活字に 11: しく変換されている.

la b c d e f 
(g h i j k111 
lmnopq 川l
Fi U.VwX 
庁戸田・・・・l

(a) 

96-5 結言

本章では，三種類の光連想記憶システムを試作して連想実験を行なった.実験結果よ
り提案する光連想記憶システムは正しく動作することが確認できた.また，より能力の
高いシステムを構築するうえで解決すべき問題点を明らかにした .lRj: に述?旬、時間の問題，
システムの小型化の問題についてはそれぞれ，システムに適したデバイス，相関光学系
を含めたシステム全体の集積化技術が必要で、 ある.
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Fig.6・ 16 手書きアルファベ ッ ト 2 6 文字に対する計算機シミ ュレーション
による連想結果: (a) 入力パターン (b) 連想パターン

入力パターンの位置ずれに関しては，相関パターンの相関値のみを取り出すためのピ

ンホールアレイを用いているため，位置ずれが生じると正しい連似を行なうことができ

ない.これは相関面に大きなサイドローブが存在すると，位置ずれした場作にサイドロ

ーブが相関イ直のイtわりにサンプリングされる口J能性があるためである. したがって， サ

イドローブを抑制できればピンホールを用いなくてもよい.サイドロープを1fjJ制する相

関フィルタについては第 2 章でも述べたが，フィルタ関数の ~n.~.)~ が級会H~ に なり，またダ
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総括

総括

本研究では，パターンマッチング，光速惣記憶システムの中板をなす，中日!羽光学系で

用いる多物休識別相関フ ィ ルタの新し い設計方法を提案し，夫験によりその有効性を線

認し，性能の評価を行な っ た.また，多物体識別相関フィルタを応jけした新しい連想記

憶システムを提案 試作し，その性能を評価した.以下，木研究の成果を名車毎に総括

する.

第 1 市では，相関光学系を用いたパターンマ ッ チングについてたßべた.まず， 2 次フじ

中111対関数の定義と』性質 につ い て述べ，またフ←リエ変換をJlJ いて 2 次元利|対|対数を高速

に求める )jYL を述べた.次にフーリ エ変換相関光学系， JTC ，インコヒーレントネ11閃光

乍系の 3 粍数の相|対応学系 につ い て )J;{ .f'H，特徴を述べた.各fUI対 JU乍系にはそれぞれ j三

,vr , JIJ所があり， ) jJ 途に J必じ て nJ いる必要がある.また，相|対丸""J:系によるパターンマ

ッ チングでパ タ ー ンの検11'，能)j を iLV める手法について述べた.ここ で，パターンの検，1'"

能ノJ には次に本げる :つの相以す る ~:求がある こ とを桁摘した.

(1)あるパターンに刈ーし て ，房長告に -致す るものだけを検出する. ( 1政'千件|・'1: )

(2) あるパタ ー ンがノイズ，変形等により検山すべきパターンとのIlU に疋がある場令に

も検出する. (ー般性)

また，これらの !iLKに対してはそれぞれ児なる対処のイ I: )j があり， 11 的に )1いじて ilitiR

する必史があることを rYl ら かに した .

21j212では，相関juryl系を JIJ い て多物体を識別する手法について述べた.まず，主要

な多物体識別法として，座様変換を肘 い るノゴ法，関数展開を )IJ いる )J1L ， 多重記録マッ

チトフィルタリング法を説明した.次に木研究の基本となる介成i品目Ij l対数 (SDF) フィル

タについて述べた. SDF は入力が予想される複数のパターンをトレーニングセットとし

て別怠し，それらから計算によ っ て求められる. トレーニングセットの各ノ T ターンに刈ー

してはそれぞれ相|均値を設定することができるため，パターンの分似て手にイj・効である.

SDF を用いてフィルタを記録する際には，記録媒体のf、?っ特'1ゾ I ~ により SDF が変調を受

ける.特に記録媒体が離散的な附調を取る場合に，ヰ11 関iHift で作られる ~;III ;i:H五がどのよ

うに影響を受けるかを ;111機シミュレーションで調べた.その系lU↓ミ， SDF を計算する際

に )IJ いるトレーニングセ ッ トのパターン数が多いほど，またド??訓数が少ないほど，机IIJJ

1，t[ は設定値から大きくずれることがわか っ た.

そこで，記鉱媒体の持つ特十I~ に よ らず ， SDF と 11 îJ綴に抜数のパターン に刈ーして設定し

た村 Ilj司令E を，1}II)J するフィ jレタ関数を，多イlk シミ ュ レ ー ティ ッ ドアニ ー リングを )IJ いて 1没

;1"1 ーすることを新たに従来した.これは フ ィ ルタ|対数の中111対仙のぷ定イ，1(とのずれを l~f1， Ui

関数であらわし，これを最小化すること で フ ィ ルタ関数を l没 111 するものである.木研究

では，記録媒イ本の特性の j[~によらずに，また非常に良い併がれJ2 られることからシミュレ

ーティッドアニーリングを探月j し ，多イ自問題に ML月j できるように拡仮して) 1 J いた. 百 十 t''!:

総括

機シミュレーションの結果より，非常に少ない階調をもっ記録媒体 1 -- ~ご複数のパターン
に対して設定した相関値を出力するフィルタ関数を実現できることがわかり，本手法の
有効性が確認できた.

第 2 章では，サイドローブ，記録容量についての考察も行なった.サイドロープはシ
フトインバリアントなパターン検出の大きな障害となる.提案した多他シミュレーテイ
ツドアニーリングにより設計したフィルタ関数は， SDF よりもサイドロープが抑制され
ている傾向があることがわかった. しかし，依然としてサイドローブは存在している.
サイドローブを抑制するためにはフィルタ関数の設計の際にシフトしたパターンの情報
を用いねばならず，フィルタ関数の自由j支を減少させ所望のフィルタ|児数の実現が困難
になる.また，計算量も非常に増大する. 一方，記憶容量についても トレーニングセ
ットのパターン数が増大することは，フィルタ関数の自由度を減少させることになり，
所望のフィルタ関数の実現が困難になることを指摘した.

第 3 章では，多物イ本識別相関フィルタによるパターンマッチングの効呆を， SDFフィ
ルタおよび，多値シミユレーテイツドアニーリングにより設計した CGH を川いて実験
を行ない性能を評価した.まず， トレーニングセットのパターンから SDFフィルタを計
算した.そして，インコヒーレント相関光学系を用いてパターンの分類を行なった.そ
の結果，正しく分類が行なわれ， SDPが所望の性能を持つことがわかった.また イン
コヒーレント相関光学系における回折の影響を調べ，フィルタのとVjilj分解能について考
察した.次に， CGH の合成に多値シミユレーテイツドアニー 1) ング法を )1必用し多物休
識別相|関フィルタを実刻する手法を提案した.そして計t~(機シミュレーシヨンを行ない，
CGH に記録した SDF との比較をわ二なった結果，本子法で、 I没 Ij'l した CGH は優れた能力
をノドし，本手法のイI効性が碓誌で、きた .

第 4 主主では， JTC によるパターンマッチングについて，位十11 --1'((イヒと参照パターンの
最適化とを行ないパターンの識別能ノJ を高める手法を提案した. JTC では従米，参照パ
ターンおよび入力パターンを振幅変調していたため，参照パターンにf! のイ， i ( を持たせる
ことができなかった.そのためイ食出すべきでないパターンに刈する小111対イ，Iiを抑制するこ
とができず，パターンの誤検出を招く可能性があった.また，参，H((パターンとして検 11171
したいパターンをそのまま J月いると，良く似、たパターンに刈-しでも lfJ い~;1l 1一見イ， i (カ{UI， )J さ
れるためパターン検出に厳密性が要求される場合には問題があった.イえのf先では参照パ
ターンを位相情報で表し，かつシミュレーテイツドアニーリングで以迫化することによ
りパターン識別能ノJ を向上する手法を提案した.そして計算機シミュレーション並びに
児学実験を行ない，識別能)j の向仁を確認した.

第 5 章では，相関光学系を用いた述怨記憶システムについて述べた.ヒli1H記憶システ
ムにおいては積和演算が基本演算であり，光学系を用いることで、山述illJJ1ll 1J能な述忽記
憶システムの構成が望める . まず， )じ述怨記憶システムの例をいくつか挙げて 1~~IYj した
後，新しい7t連:也記憶システムの従業を行なった.従来するシステムでは中111刻光学系の
部分で用いる識別用フィルタアレイが重要な役割を呆たす.このフィルタアレイに多物
体識別相関フィルタを用いることにより，安定した動作と仮・れた辿知能ノJ をシステムに
持たせることができる.計算機シミュレーションによりアルフアベットの T書き文字パ
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ターンから活字のパターンを連想する実験を行なった.識別用フィルタアレイには各文

字のサンプルパターンからなるトレーニングセットから計算した SDFフィルタを用い，

トレーニングセットに含まれないパターンを入力すると，正しい文字のパターンが出力

され，システムの動作が確認できた.

第 6 章では，第 5 章で提案した連想記憶システムの性能評価をするために， 三つのタ

イプの光連想記憶システムを試作して実験を行なった.まず， 一つの相関光学系と計算

機とを組み合わせた試作システムを用いてインコヒーレント相関光学系の性能を評価し

た.その結果，照明ムラ，識別用フィルタアレイの記録時の変調等に注意を要すること

が判明した . 次に二つの相関光学系と計算機とを組み合わせた試作システムで，一つの

相関光学系によりフィードパックループを構成したときの問題点を検討した.その結果，

フィードパックパターンのボケをなるべく抑さえる必要があることが判明した.そのた

めには再性用相関光学系のアライメン卜が重要となる.最後に相関光学系とビデオ技術

を組み合わせて計算機による処理を無くし ，権実時間動作が可能な述??(記憶システムを

試作した.そして提案する連想記憶システ ムの評価を行なった.述先日i '夫l験結よ|ミは第 5 章

で行なった計算機シミュレーション結果と 一致しており，提案した先述忽記憶システム

の動作が確認できた . また，文字以外のパターンおよびグレイレベルを持つパターンに

ついても連想実験を行ない，クロストークの無い連想パターンを得た.これにより提案

したシステムの二つの特長を確認できた.

以上，本研究の成果をまとめると，

(1)記録媒体の特性に令った多物体識別相関フィルタの新しい設計 )j訟を提案した .

(2) 多物体識別相関フィルタの有用性が発揮できる新しい光連想記憶システムを提案し

た.

(3) 準実時間動作可能な光連想記憶システムを試作した.

(4) 多物体識別相関フィルタの有効性を評価し，より高機能な実時間光連想記憶システ

ム開発への指針を得た.

となる .

今後の課題としては，まず，フ ィ jレタ関数の自由度とサイドローブ，記録容量の一般

的な関係を明らかにすることが挙げられる . これはフィルタを設計する場令の指針とな

り，またパターンマッチングシステムにおいて用いる記録媒体に必裂なスペックを与え

る基準となる.

多物体識別相関フィルタのパターン検出能力は，最終的にはトレーニングセットのパ

ターンの選び方に依存する.記録容量の問題から ， トレーニングセットのパターン数を

余り多くできないことから，いかに少ないサンプルでクラスを去すかが問題となる . こ

の問題に対しては ， 主成分分析等のベクトル解析手法70が有効であると忠われる.

また，フィルタ関数を求める際に用いるアルゴリズムについても検 iりする必要がある .

シミュレーテイツドアニーリングを用いる r-法は，記録媒イ本の特性問数のJr~によらずに

最適化を行なえるという利点があるが，逆に，常に評価関数の合同を求めねばならない必
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要性があり，計算時間は評価関数の設定に左右される.特にサイドローブの情報を評価

関数に組み入れるとそのままのアルゴリズムでは計算時間が膨大にかかる.そのため，

別の計算法，例えば遺伝的アルゴリズム 71等の使用も検討する余地がある.

提案した光連想記憶システムについては，速度，記憶容量，システムの小型化等に課

題が残されている.記憶容量については現在インコヒーレント相関光学系におけるフィ

ルタの空間周波数の制限があるため， (画素数×クラス数)の値をあまり大きくできな

い.この問題に対しては多重結像光学系等の使用により，複数の相関光学系を並べて用

いる手法が考えられる.速度については， TVビデオ機器の代わりに並列光デバイスを

用いることにより高速化が望める.また， システムの小型化については 3 次元集積化技

術などが必要と考えられる.速度，システムの小型化の面での進歩には，いずれも新し
い光デバイスの開発が待たれる.
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