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　 解 説

光空間周波数フィルタリングの特徴と応用
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1. はじめに
光空間周波数フィルタリングは，光学的フーリエ変換

を利用して入力複素振幅分布を空間周波数分布に変換し，
入力複素振幅分布に対してフーリエ面で複素空間フィル
タを適用する技術である [1]．2次元データの並列処理
が高速に行えるため画像処理との相性がよく，マルチメ
ディア処理の高速化や省エネ化への貢献に対してとくに
期待が高い．また，イメージングシステムやレーザ加工
システムへの応用など光演算器としての応用にとどまら
ないさまざまな分野で光空間周波数フィルタリングが用
いられている [2–5]．
本稿では，光空間周波数フィルタリングについて概説

し，高速画像照合や画像分類，光無線通信への応用例を
紹介する．

2. 光空間周波数フィルタリングの原理と
特徴

レンズによってレンズの前側焦点の物体の 2次元フー
リエ変換がレンズの後ろ側焦点に高速・並列に演算可能
な光学的フーリエ変換は光空間周波数フィルタリングの
基本である．1960年代，情報通信理論と光学結像理論が
融合され光空間周波数フィルタリングが生まれた [6]．本
稿で扱う光学系はコヒーレント光を用い，線形システム
とみなすことができる光学系とする．
光空間周波数フィルタリングは線形な複素の光学変換

が実行でき，高速性，高い並列性，消費電力の少なさな
どの利点を有している．また，ハイパス・ローパスフィ
ルタやバンドパスフィルタにとどまらないさまざまな複
素の空間フィルタを構成することができる特徴をもつ．
具体的には，フィルタの不透明部分によって特定の空間
周波数帯を遮断し，位相変調素子を挿入することで位相
遅れを生じさせることにより複素空間フィルタリングが
行われる．
第 1図 (a)にレンズを二つ用いて 2連続でフーリエ変

換を行うシステム構成を示す．この光学系は一般に 4f光
学系とよばれ，fはレンズの焦点距離を意味する．この
システムは入力面 P1，フーリエ面 P2，出力面 P3 と平
行光および二つのレンズ L1，L2で構成されている．振
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第 1 図 (a) 2連続フーリエ変換光学系概要と (b)システム
ブロック図

幅透過率 f(x,y)で示される物体が入力面P1に置かれた
とすると，P2 での複素振幅分布 F (vx,vy)は f(x,y)の
フーリエ変換

F (vx,vy)=F{f(x,y)}

になる．ここで vxと vyは空間周波数，F{}はフーリエ
変換を表している．さらに，複素振幅透過率H(vx,vy)

の空間フィルタがフーリエ面P2に置かれたとすると，空
間フィルタ直後のP2での複素振幅分布は，

E(vx,vy)=KF (vx,vy)H(vx,vy)

となり，光の透過によって二つの 2次元複素振幅分布の
積が得られる．ここでKは比例定数である．さらに，レ
ンズL2で逆フーリエ変換が実行され，P3面での分布は

g(α,β)=K

∫∫
s

F (vx,vy)H(vx,vy)

exp[i(vxα+vyβ)]dvxdvy

=K

∫∫
s

f(x,y)h(α−x,β−y)dxdy

=Kf(x,y)⊗h(x,y)

となる．ここで h(x,y) =F−1[H(vx,vy)]はフィルタの
インパルス応答であり，⊗は畳み込み演算を示している．
また，座標軸αとβは入力面のx, y座標の座標軸がそれ
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ぞれ反転された座標軸である．このシステムのブロック
図は第 1図 (b)のようになる．一般に，P3面にイメージ
センサを置くことで振幅分布の絶対値の二乗 |g(α,β)|2
が出力信号として検出される．ここで，複素空間フィル
タH(vx,vy)は複素振幅透過率として

H(p,q)= |H(vx,vy)|exp(iφ(vx,vy))

で与えるものであり，|H(vx,vy)| ≤ 1,0≤φ(vx,vy)< 2π

の範囲において物理的に実現される．とくに，複素空間
フィルタH(vx,vy)を f2(x,y)のフーリエ変換F2(vx,vy)

の複素共役F ∗
2 (vx,vy)に設定すると，

g(α,β)=F−1{KF (vx,vy)F
∗
2 (vx,vy)}

=Kf(x,y)∗f2(x,y)

となり，入力 f(x,y)とテンプレート f2(x,y)の相関演算
を出力面 P3で取得できる．このように，入力のフーリ
エ変換の複素共役を振幅透過率としてもつマッチトフィ
ルタによるフィルタリングも第 1図に示した 4f光学系に
基づき実現することができる．
本章では 4f光学系と空間周波数空間におけるフィルタ

リングについて概説した．第 3章では，アナログホログ
ラムを用いてマッチトフィルタを実現する方法について
概説し，それを基本とした光相関演算システムの紹介お
よび体積ホログラムをフィルタとして導入した高速光相
関演算システムの例について紹介する．第 4章では，空
間光変調器 (SLM)と 4f光学系による空間周波数領域で
のフィルタリングの応用に関して，暗号化された光空間
通信の信号検出に光空間周波数フィルタリングを用いた
報告例を紹介する．

3. アナログホログラムを用いた光空間周
波数フィルタリング

3.1 アナログホログラムを用いたマッチトフィ
ルタリング

前述の通り，マッチトフィルタは入力のフーリエ変換
の複素共役を振幅透過率としてもつものであり，画像照
合においては二つの画像の相関および移動量を求める手
法である．Vander Lugtによって開発された光の干渉を
用いた複素フィルタの合成法によって，アナログホログ
ラムを用いた光空間周波数フィルタリングは実装可能で
ある [7]．これはテンプレートパターン f2(x,y)をフーリ
エ変換ホログラムとして記録し，フィルタとして用いる
手法である．具体的には，相関演算のテンプレートとな
るホログラム記録過程，光相関演算過程の二つの過程に
分けられる．
ホログラム記録過程においては入力面 P1に振幅透過

率 f2(x,y)をもつ物体と中心から αずれた参照光用点
fref(x,y)を置く．得られる干渉縞は，

l(p,q)= |F2(vx,vy)+Fref(vx,vy)|2

となる．光相関演算過程においては，得られた干渉縞の
強度分布 l(vx,vy)に振幅透過率が比例する複素空間フィ
ルタをフーリエ面P2に置く．f(x,y)で示される物体が
入力面P1に置かれると，出力面での光分布には，出力面
の光軸上に現れる 0次の回折光，f(x,y)と f2(x,y)のコ
ンボリューションと相互相関が現れる．f(x,y)とf2(x,y)

の類似度が高いとき，相関ピークは出力光分布の中の明
るい点として現れる．つまり，光分布 F (vx,vy)が記録
されているホログラムには同時に F (vx,vy)

∗が記録され
ているため，ホログラムは振幅透過率F (vx,vy)

∗をもつ
空間周波数フィルタとして作用する．このように，フー
リエホログラムをアナログ的に記録しフィルタとするこ
とで，マッチトフィルタリングを実現することができる．

3.2 体積ホログラムを用いた高速光相関演算シ
ステム

本節では，光空間周波数フィルタリングの中でも，空
間フィルタの高速切り替えを実現するために照合フィル
タを体積ホログラムで実装した光相関演算システムにつ
いて紹介する．
まず，体積ホログラムを用いた光相関演算の特徴を示

す．記録するホログラム媒体に厚みがあると，出力回折
光を得るためにはブラッグ回折条件を満たす必要がある．
すなわち，マッチトフィルタで検出可能な要素の一つで
ある移動量の検出ができなくなってしまう．一方，ホロ
グラム媒体の厚みの中に体積的にフィルタを記録するこ
とができるため，フィルタをオーバーラップさせて記録
できる特徴が生まれる [8]．このような体積ホログラム
を用いた光相関演算は，あらかじめホログラムを記録し
ておけば光相関演算時には SLMの応答速度に速度が拘
束されずに高速なフィルタの切り替えができる利点があ
るため，結晶を使ったホログラムを用いる手法 [9–14]や
ディスク型のフォトポリマーを用いる手法 [15-22]など
多くの提案がされている．
第 2図に体積ホログラムを用いた光相関演算システム

の 1例として同軸型ホログラフィの光学系とディスク型
フォトポリマーを用いた光相関演算システムの概略図を
示す [17]．
本システムは，同軸型ホログラフィの光学系配置 [23]

に基づき，1台のSLMに情報光と参照光を配置し，相関

第 2 図 光相関演算システムの光学系例
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第 3 図 同軸型ホログラフィ光学系に基づく光相関演算シス
テムにおける情報光と参照光の例

フィルタを生成する光相関演算システムである．
ホログラム記録過程においてはVanderLugt 相関器と

同様にレンズの前側焦点の同一面内に情報光と参照光を
配置したデータベース用画像を配置し平行光を照射する．
第 3図に同軸型ホログラフィの光学系に基づく光相関演
算システムにおける情報光と参照光の例を示す．情報光
と参照光はレンズによってフーリエ変換され，情報光と
参照光の干渉縞はホログラム記録媒体に体積的に記録さ
れる．このホログラムが光相関演算におけるフィルタと
なる．
光相関演算過程においては照合の入力として情報光の

みを回転するホログラムディスクに対して，CW レー
ザを用いて連続的に照射する．ホログラムに記録された
データと入力データとの類似度によってホログラムから
の回折光強度は変化し，データ間の類似度を時系列の光
強度信号として連続的に取得できる．ディスク型のホロ
グラム記録媒体にアナログホログラムをフィルタとして
高密度に記録し光相関演算システムにおける照合のデー
タベースとして用いることで，高速な照合フィルタの切
り替えと相関演算が実現される．本システムでのフィル
タの切り替えおよび照合速度は，ホログラム記録のシフ
ト多重記録シフト間隔と光相関演算時におけるディスク
回転数に依存し，

vframe =
2πrR

d

と表せる．ここで，R[rotations/sec]は回転数，d[mm]

はシフト多重記録シフト間隔，r[mm]はディスク半径で
ある．シフト多重記録シフト間隔 2μm，ディスク回転
数 15 rotations/secでの実験が報告されており，その結
果，ピーク間隔 0.4μs，2.4× 106 frames/secでの相関
演算が達成されている [19]．このフィルタ切り替え速度
に対して，照合している画像のサイズを掛けると転送速
度 143 Gbps相当の速度でデータを読み出し照合してい
ることに相当する．このように，転送速度 100 Gbps 以
上の速度をもつ光相関演算システムが実現可能であるこ
とが実験的にも示されている．また，このシステムおけ
る 4f系を構成するレンズは CDの読み書き用のピック
アップを用いており，従来の光ディスクの制御機構との

相性がよい．そのため，データベースとなるホログラム
の記録の安定化に向けて，トラッキングサーボ制御導入
と光相関用安価・簡易なディスク構造の提案およびそれ
を用いた 1000枚を超えるデータベースの実験実証も報
告されている [21]．
光相関演算システムの高速性が実験的に示されたこと

によって，デジタル情報処理技術との融合による光相関
演算システムの応用展開可能性が拡がり，光相関演算シ
ステムが情報化社会におけるデータ解析性能向上のブレ
イクスルーとなり得ることが示され，応用が広がってき
ている．次節にこの光相関演算システムの応用に関する
報告についていくつか紹介する．

3.3 体積ホログラムを用いた高速光相関演算シ
ステムの応用

データ解析においては，一般に特徴量抽出器が重要で
ある．光相関演算システムを用いて画像検索や識別など
のデータ解析を行う場合，特徴抽出器によるデータの特
徴抽出に加えて，光相関演算システムのインターフェイ
スに合わせたデータ変換も重要となる．これまでに，体
積ホログラムを用いた高速光相関演算システムの応用と
して，k近傍法に基づく類似画像検索 [19]やクロスドメ
イン類似画像検索 [20]，線形識別器に基づくクラス識別
[22]への応用などが報告されてきた．
k近傍法に基づく類似画像検索応用においては，光相

関演算システムで照合を行う前の処理としてカラー画像
に対してグレースケール化・エッジ抽出・二値化を行う
ハンドクラフトな特徴量抽出器が用いられた．ここで用
いられた特徴量抽出器の出力は 2値であるため，光相関
演算システムのインターフェイスに合わせてデータを円
形に配置する光相関用の変換器でシステムの入力開口の
形に変換した後に光記録するシステムであった．この方
式は，特定の画像サイズの完全一致を検索する照合に限
られ，限定的であったが，高速な一致画像検索において
優れた性能を示していた [19]．また，クラス識別応用の
ためにサポートベクターマシンなどの機械学習によって
生成された識別器を光記録する報告もあった [23]．具体
的には，学習によって得られる実数値ベクトルの識別器
を近似計算を用いてバイナリ分解することで光相関演算
システムのインターフェイスに合わせ，光記録および記
録されたホログラムをフィルタに用いたクラス識別応用
が実現された．さらに，光相関演算システムを用いたク
ロスドメイン類似画像検索も報告されている．この応用
は，深層畳み込みニューラルネットワークを特徴抽出器
として用い，光相関用のデータ変換モジュールを自己符
号化器 [25] を用いて構築することによって実現された．
具体的なアプリケーションとして，スケッチ画像を入力
として類似する物体写真を検出するクロスドメイン検索
が光相関演算システムを用いて実証された [20]．このよ
うに，光相関演算システムのインターフェイスに合わせ
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る変換器を構築することによって，光相関演算システム
と機械学習との融合による応用先の拡大が進んでおり，
さらなる展開が期待される．
近年では，光相関演算システムのデータベースを計算

機ゴーストイメージング [26]における符号化パターンの
データベースとして用いることでパターンの高速切り替
えを行うイメージング応用も提案されており [24]，アナ
ログホログラムを用いた光相関演算システムの光相関演
算用途に限らない，さらなる展開が期待される．

4. 空間光変調器を用いた光空間周波数フィ
ルタリング

前章では，アナログホログラムを用いた光空間周波数
フィルタリングの例として光相関演算システムに特化し
て紹介した．アナログホログラムを用いることでSLMの
応答速度に依存しない速度でフィルタリングを実行する
ことができる．一方，フィルタの柔軟性に利点があるた
め，SLMの高精度化・高精細化に伴い，SLMと4f光学系
による空間周波数領域でのフィルタリングも用いられて
きている．これは，フィルタを電子コンピュータに保存し
て随時 SLMに呼び出す方式である．Boulder Nonlinear

System社による小型で汎用的な光相関演算システム [27]

や，Optalysys社による Cambridge correlator [28] な
ど光相関演算器としての応用においても実用化されてい
る．このほか，SLMと 4f光学系による空間周波数領域
でのフィルタリングはイメージングシステムやレーザ加
工など数多くの報告がある [2-5]．本章では，SLMを用
いた光空間周波数フィルタリングを光空間通信システム
に応用した例について紹介する．

4.1 光空間通信システムへの応用例
本節で紹介するのは，光空間通信の送受信器に 4f光学

系を搭載し，直接強度変調された 2値信号を送信器内で
の光空間周波数フィルタリングによって暗号化し，受信
器内での空間周波数フィルタリングによって復号するシ
ステムである [29,30]．具体的には，送信器において，信
号の 1bitの状態 1と 0のそれぞれに対応したパターン
として二つの画像を用意することから始まる．伝送した
い 2値データ列とその反転信号を生成し，それぞれのパ
ターンに対して直接強度変調した光を照射する．言い換
えると，1bitの状態 1と 0に照射される光の強度変調の
信号は互いに反転の関係であるため，片方が照射されて
いるとき他方は照射されておらず，また常にどちらかが
照射されている状態である．つまり，受信器での光空間
周波数フィルタリングなしでは強度変調されている状態
の信号の観測ができない．受信器には復号化のための 4f

光学系と 1bitの状態 1として用いた画像に対応したフィ
ルタを受信器内のフーリエ面に搭載することで，出力面
では直接強度変調された 2値データ列が受光される．こ
のように，送信器内で変調に用いた画像と受光器に搭載

第 4 図 空間周波数フィルタリングを導入した光空間通信シ
ステムのシミュレーション結果

するフィルタの組合せが光無線通信システムにおける通
信信号復元のための物理的鍵となるシステムである．シ
ミュレーションの結果を第 4図に示す．正しい鍵が搭載
されている受信器のみが信号を受信できる基礎検討の結
果がシミュレーションと実験により報告された [20]．今
後，伝送距離の長距離化や伝送信号の並列化などの展開
が期待される．

5. おわりに
光空間周波数フィルタリングとその実装の基礎を概説

し，いくつかの応用例について紹介した．レンズを利用
した線形な複素の光学変換に基づきさまざまな複素の
空間フィルタを適用するフィルタリングが光空間周波数
フィルタリングである．ここでは，光空間周波数フィル
タリングの中でも光相関演算システムを中心とした一部
の応用に着目して紹介したが，近年，機械学習と組み合
わせた報告も相次いでおり（たとえば [31]），今後もさ
まざまな分野における応用展開が期待される．
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