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A8STRAICT

The　present　thesis　describes　the　real－time　optical　infbrmation　processing　and　co鵬puting　by

uslng　liquid　crystal　spatial　light　modulators（LC－SLMs），　such　as　real－tlme　optlcal　speckle

metrology，　real－time　optical　image　processing　and　optical　neural　network　system　fbr　pattem

recogmtlon．

　　　　　　　Firstly，　the　key　performance　characteristics　of　twisted　nematic　liquid　crystal　television

（LCTV）SLM（fabricated　by　S　eiko　Epson）and　ferro－electric　liquid　crystal（FLC）two－

dimensional　photoaddressed　SLM（fabricated　by　Hamamatsu　Photonics，　K．K．）are

theoretically　and　experimentally　investigated．　Then，　a　method　fbr　the　generati◎n　of　a　joint

pattern　to　calculate　a　j　oint　transform　correlation　fUnction　by　using　these　LC。SLMs　and　a　real－

time　optical　j　oint　transfbrm　correlator　fbr　displacement　or　velocity　measurement　in　speckle

applications　are　proposed．　The　generation　of　a　joint　pattern　is　verified　by　the　exper量ment．　It　is

possible’to　perfbrm　a　real－time　all　optical　joint　transfbrm　correlation　based　on　the　proposed

method、　The　velocity　measurement　up　to　100　mm／s　is　realized　at　moderate　operations　of　the

FLC　devices．

　　　　　　　Next，　rea1－time　optical　image　subtraction　and　edge　enhancement　based　on　a　speckie

modulation　technique　are　carried　out　by　using　FLC　polarization　switches　and　a　FLC－S工M．　A

FLC－SLM　is　employed　as　a　real－time　and　multiple－exposure　optical　device　and　the　successfUl

results　are　obtained　from　three－exposure　images　modulated　by　speckles．　Thus，　the　image

subtraction　and　edge　enhancement　are　realized　in　real　time．　The　whole　operation　is　pe㎡formed

within　several　ms　with　a　modest　condition　of　the　operation，　As　the　used　FLC－SLM　has　a　high

resolution　more　than　100　lp／mm　and　can　store　fine　speckle　patterns，　the　image　qualities　for　the

obtained　results　are　quite　satisfactory．

　　　　　　　FinaUy，　an　optical　neural　network　with　a　dynamics　system　of　terminal　attractors　fbr

pattern　recoghition　is　described　and　compared　with　the　conventional　Hopfield　model　neural

network．　The　convergence　of　a　unique　solution　and　usefUlness　of　the　terminal　attractor　model

are　demonstrated　by　computer　simulation　and　also　optical　experiment　by　using　LCTV－SLMs、

The　results　indicate　that　a　terminal　attractor　neural　network　model　can　reduce　spurious　states

in　the　Hopfield　model．
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STUDY　OF　REAL臓T亙ME

⑪PT亙CAL　INF⑪RMAT亙⑪N　PROCESS亙NG

USING　SPAT亙AL　L亙GHT　MO］DULATORS



Optics　is　an　old　and　veneraわ1θ5吻εo’＿

Optics　is　a　novel　and　captivα伽95吻ect＿

C］mPTER　N

亙NTRODUCT夏ON



1．N　A　BR亘E副田STORY　OF

　　　OPT互CAL互MFORMAT亙ON　PR⑪CESS五NG

Optical　infbrmation　processing　is　an　advancing　field　which　has　receiv豊d亙nuch　attention　since

the　hineteen　sixties．　It　can　handle　a　two－dimensional　array　of　infbrmati◎n　using　light　in　real

time。　The　attractive　feature　of　optical　processing　is　the　capability　of　paraUel　processin9，　which

offers　great　potentials　in　processing　capacity　and　speed．　Optical　processing　is　espec至ally　usefUl

if　the　i㎡brmation　to　be　processed　is　given　by　an　optica亘fbrm．　Even　fbr　opto－electronic　hybr量d

pattern　processing，　optics　can　aiso　be　usefUI　fbr　such　infbrmation　processing

　　　　　　　The　study　of　optical　information　processing　inv◎lves　not　on且y　the　rea亙ization　of　optical

systems，　but　also　optica翌devices　as　shown　in　Fig．1．1．

M認伽m瀬cs

Dev董ces

　　　F量g。1’．　11nterrelation　of　disciplines　required　in　the　study　optical　information　processing．

　　　　　　Historically，　the　idea　of　optical　processing　is　dated　from　1859，　when　Foucault　first

described　the　knife－edge　test　in　which　the　direct　light　from　an　image　was　removed　and　the

scattered　or　diffracted　light　was　kept．［Lll　In　1873，　Abbe　advanced‡he　theory　in　which
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diffraction　plays　an　important　role　in　coherent　image　fbrmation，【1・2］In　1906，　Porter

demonstrated　the　Abbe，s　theory　experimentally．［1・3］Zernike　devdoped　the　Nobel　prize－winning

concepts　of　the　phase　contrast　microscopy　in　1935．［1411n　1946，　Du岱eux　pub且ished　his

important　study　on　the　use　of　the　Fourier　integral　in　optica且problems．［1・5】In　the　fifties，　E亙ias

provided　the　initiaS　exchange　between　the　disciplines　of　the　optics　and　commu㎡catio臓

theorles．［1・6－7］LaterαNeill　contributed　a　great　deaho　reconciling　the　two　viewpoints　by

presenting　a　un面ed　theory，［1・8］Mar6chal　motivated　the飢ure　expansion　of　the　interests　in

optical　processing　by　successfUlly　applying　coherent　spatia1－fiitering　techniques　to　improve　the

quality　of　photographs．［1・9］

　　　　　　　In　the　1960サs，　optical　processing　activities　reached　a　new　height　with　its　successfUl

apPlication　to　synthetic－aperture　radar【1・lo層11】The　inventions　of　the　holographic　spatial丘lter

by　Vander　Lugt［1・12】and　of　the　computer　generated　spatial　filter　by　Lohmann　and　Brown［Ll3］

also　fbrm　the　important　comerstones　fbr　the　application　of　optical　processing　to　the　lucrative

飼dof　pattern　recognition．　Many　researches　have　also　been　carried　out　to　develop　rea1－time

interface　devices　which　connect　electronic　or　incoherent　optic　systems　with　coherent　optic

ones．

　　　　　　　In　the　seventies，　the　importance　of　combining　electronic　digital　computers　wlth　optical

analog　processors　to㌧ ?盾窒香@hybrid　processors　was　estabIished．　Much　attention　has　also　been

given　to　eXtend　the　fleXibility　of　optical　processors　beyond　linear　and　space　invariant　regimes．

　　　　　　　Progress　in　the　development　of　spatial　light　modulators（SLMs），　in　particular　fbr

optical　processing，　has　dramaticaUy　accelerated　in　the　1980雪s。　Horner　has　studied　the

theoretical　background　fbr　the　use　of　SLMs　in　optical　pattern　recognition．【1・1牛15】Javidi　has

analyzed　the　optical　correlation　and　deconvolution　problems　based　on　the　operation　of

SLMs。［1°16“18】The　applications　of　S］しMs　fbr　optical　i㎡brmation　processing　have　been

experimentally　conducted　by　Yu　et．α1．［1°19饅20】

　　　　　　　Recently，　liquid　crystal　devices（LCDs）have　been　used　as　SLMs　in　the　field　of

optical　infbrmation　processing　because　of　the　low　cost　of　the　devices　and　the　ease　of　the
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commercial　availability．［1°21－25】In　1991，0htsubo　et．　al．　proposed　optical　information

processing　systems　using　liquid　crystal　SLMs量nvolving　the　optical　speckie　metrology，lL26］

optica董images　processing，【1’27】and　optical　neural　network　systems．【1・28】The至iquid　crystal

SLMs　have　become　key　components　in　many　rea且一time　optical　and　optoelectronic　systems，

such　as　optical　processing，　optical　interconnections，　optical　phase　conjugati◎n，　real－time

holography，　optoelectror臨implementation　of　neura且networks，　image　processing　and　d量splays．

婁

L2　RESEARCH　O］鋤ECT亙VES

As　aRready　mentioned，　since　the　advent　of　laser，　eptical　information　processing　have　attracted

strong　attention　of　many　investigators　and　have　been　studied　by　them．　However，　the　study　of

real－t量me　optical　infbrmation　processing　using　spatial　light　modulator　is　still　in　the　incunabula．

The　questions　mar｝y　researches　are　involved　in　are”Are　SLMs　usefUI　fbr　reai－time　optical

infbrmation　processing？”and”How　toμse　them？”This　thesis　tries　to　give　a　preliminary　answer

to　these　questions．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　One　of　the　successfU1　fields　of　the　applications　is　laser　speckle五r面rmation　processing．

Optical　infbrmation　processing　and　optical　measurements　with　speckle　modulation　were

proposed　about　25　years　ago　and　have　been　studies　by　many　researchers　since　then．

Photographic　film　is　generaliy　used　fbr　recording　speckle　patterns　due　to　high　sensitivity，　high

space　bandwidth　product，　low　cost　and　availability．　But，　film　requires　development　which

makes　the　real－time　operation　of　infbrmation　processing　difficult．　More　recently，

photodetectors　have　been　used　in　electronic　speckle　pattem　interferometry　and　digital　particle

image　velocimetry　system．　The　limitations　of　these　systems　are　the　low　space　bandwidth

product　and　the　Iow　throughput　by　the　photosensors。　The且atter　makes　it　difficult　to　record　fast

multipIe　events　and，　in　the　cases　of　speckle　photography　or　digital　particle　image　velocimetry，

requires　substantial　digital　post－processing，　precluding　the　real－time　operation．

　　　　　　　Recently　the　situations　have　drastic舐ly　changed．　In　optical　processing　techniques　fbr
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speckle　informat且on　processing　and　metrology，　electrically　addressed　SLMs［1・291　a聡d

photofefractive　materials［1・30］have　been　used．　In　the　fbrmer，　speckle　pattems　may　be　captured

on　a　CCD　calnera　and　transferred　to　the　electrically　addressed　SLM　fbr　the　subsequent

processing．　These　systems　a玉so　suf琵r　fセom　the　drawback　of　limited　TV　f｝ame　rate（30Hz）and

low　space　bandwidth　product（～256×256）．　The　problem　with　the　latter　apProach　is　that

photorefractive　materials　generally　have　slow　response　times　fbr　reasonable　laser　powers

（orderlsatlmW／cm2）．【1・31】

　　　　　　　Because　of　the　nature　of　materials　and　the　characteristics　of　devices，　those　systems

may　not　be　sufflcient　to　realize　a”real－time”optical　processing　in　many　applications　which

require　fast　processing　of　signals。　As　an　alternative　device，　we　use　a　new　SLM　fbr　the”reaレ

time”method　of　optical　speckle　infbrmation　processing．　An　optically　addressed　FLC－SLM　has

the　capabilities　of　a　time　response　as　fast　as　100μs　or　more，　the　larger　data　throughput，　and

the　potential　fbr　real－time　optical　processing．

　　　　　　　Recently，　optical　neural　networks　have　received　considerable　attention　fbr　their

applications　to　infbrmation　storage　and　processing．　The　answer　fbr”Why　does　one　use　qptics

in　cornputers？”is　that　photons　do　not　interact　with　each　other．　Consequently，　light　beams　can

pass　through　one　another　without　distorting　the　infbrmation　carried　on．　This　suggests　that

optical　memory　may　be　able　to　avoid　the　difficulties　of　memory　contention，　at　least　during

reads．　Furthermore，　optical　tec㎞ology　offers　parallel　processing　and　two－and　three－

dimensional　interconnections．　Thus，　the　speeds　of　the　write　and　read　operations　do　not　become

a”bottleneck”in　optical　computers．　Namely，　the　limitations　of　the　conventional　electronic

computers　are　overcome　by　the　inherent　capabilities　of　the　optics．【1・32“33］

　　　　　　　Optical　associative　memory　in　neural　networks　has　the　sigr丘ficant　advantages　of　the

inherent　parallelism　and　interconnectivity　in　optics．　But　the　conventional　Hopfield　model

system　which　is　widely　used　in　this　field　has　m句or　problems　as　an　optical　associative　memory

as　fbnows：

1．The　memory　capacity　is　very　low．　The　maximum　number　of　patterns　that　can　be　exactly
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stored　in　a　network　with　n　neurons　is　only　about　n／（4iog　n）．［1・341

2，The　basins　of　attraction　of　stored　patterns　are　small，　so　that　the　recollection　abi豊藍ty　is　not

very　great

3．There　are　many　spuriouS　memories，　namely　equilibrium　states　dif壬brent　from　the　stored

patterns．

4・Stored　patterns　must　be　nearly　orthogonal　to　each　other．　Otherwise，　the　perfbrmance　of　the

model　is　greatly　deteriorated．

　　　　　　　Although　ma勲y　modified　models　have　been　propose（i，【1’35”36］but面ey　are　not　optical

implementations．　This　thesis　also　reports　a　terminal　attractor　optical　associative　memory　fbr

pattern　recognition．　It　is　verified　in　optical　experiment　that　this　associative　memory・　works　well。

L30UTL亙NE　OF　TH亙S　THES夏S

The　present　thesis　describes　the　real－time　optical　infbrmation　processing　using　liqu畳d　crystal

SLMs，　such　as　real－time　optical　speckle　metrology，　real－time　optical　image　processing　and

optical　neural　network　system　The　layout　of　the　thesis　proceeds　as　fbllows．

　　　　　　　Chapter　2　concerns　the　theoretical　backgrounds　and　perfbrmance　characteristics　of　a

twisted　nematlc　liquid　crystai　television（TN－LCTV）SLM　and　a　ferro－electric　liquid　crystaI

（FLC）two－dimensional　photoaddressed　SLM　The　intensity　and　phase　modulation

characteristics　of　LCTV　and　FLC　as　a　SLM　are　theoretically　and　experimentally　investigated．

Furthermore，　the　resolution，　the　visibility，　and　the　optical　and　electronical　multiple－exposure

capabi且ity　fbr　the　FLC－SLM　are　discussed．　The　obtained　results　indicate　that　these　SLMs　can

be　used　in　real－time　optical　infbrmation　processing。

　　　　　　　Chapter　3　discusses　the　real－time　optical　speckle　metrology　using　LC－SLMs．　In

Section　3・2，　a　method　for　the　generation　of　a　joint　pattern　to　calculate　a　joint　transfb㎜

correlation　fUnction　for　real－time　optical　speckle　measurements　is　described．　The　polarization

of　the　speckle　pattern　is　switched　by　a　90°twisted　nematic　liquid　crystal　and　the　spatial　shifUs
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intr・duced　t・the　pattern　by　passing　thr・ugh　the　birefringent　calcite　piate　depending・n　its　p．

or　s－polarized　state．　The　generation　of　the　j　oint　pattern　is　verified　by　the　experiment．　B　ased　on

the　proposed　method，　displacements　of　a　light　scattering　object　are　measured．　But　the

switching　speed・fthe　TN－LC　cell　is　rather　sl・w　and　is　ab・ut　100　ms．　On　the・ther　hand，　FLC

device　which　has　a　switching　speed　of　the　order　of　micro－second　to　several　tens　of　micro．

sec・nd・丁短s　value・f　the　switching　speed　is　satis飴ct・ry　f・r　m・st　mechanical　apPlicat畳・ns　in

・ptical　speckle　metr・1・gy・Theref・re，　a　real－time　high－speed　j・int・transf・rm・c・rrelat。r（」TC）

f・r・ptical　speckle　interfer・me呼s　pr・P・sed　by　using　FLC－S田and　FLC　pdarizati・n　switch

in　Section　3．3．　The　successive　patterns　from　a　light　scattering　o切ect　befbre　and　afとer　the

displacement　pass　thr・ugh　a　FLC　p・larizati・n　switch　and　a　birefringent　plate．　Thej。int　pattern

is　take　by　a　FLC－SLM　as　a　d・ubly　exp・sed　pattern．　The　JTC　is・ptically　calculated丘。m　the

の　　　　ロ

pmt　pattern．　To　demonstrate　the　usefUlness　of　the　system，　the　vector　velocity　measurement　of

alight　scattering　object　is　presented．

　　　　　　　Chapter　4　is　devoted　to　the　real－time　optical　images　processing　using　FLC

polarization　switches　and　a　FLC－SLM　based　on　speckle　modulation．　Section　4．1　giv亭s　an

optical　subtraction　system　and，　in　Section　4．2，　an　optical　edge　enhancement　system　based　on

speckie　def・cusing　m・dulati・n　is　carried・ut．　FLC　devices　have　attractive　features・f　high一

speed　switching，　memory　effect，　multiple　exposure　capability　of　images，　and　polarization　and

intensity　switching　capabilities．　Therefbre，　they　can　become　promising　devices　fbr　rea1－time

optical　iUformation　processing．　In　above　two　images　processing　systems，　a　FLC－SLM　is

employed　as　a　real－time　and　multiple　exposure　optical　device　and　the　successfUI　results　are

・btained　fr・m　three　exp・sure　images　m・dulated　by　speckies．　Thus　the　images　pr・cessing　are

realized　in　real　time．　The　whole　operation　are　performed　within　several　ms　with　a　modest

condition　of　the　operations．　As　the　used　FLC－SLM　has　a　high　resolution　more　than　100　lp／㎜

and　can　store　fine　speckle　pattems，　the　image　quaiities　fbr　the　obtained　results　are　quite

satisf琶ctory．

　　　　　　　Optical　associative　memory　in　neural　network　has　the　significant　advantages　of　the
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i曲erent　parallelism　and　interconnectivi重y　in　optics．　Optical　neural　network　fbr　patterh

recognition　using　the　Hopfield　mode1　has　the　advantage　of　the　simplici重y　fbr　its　structure　of　the

network．　But　fUrther　investigation　reveals　that　the　storage　capacity　of　the　Hopfield　mode且is

quite　limited　because　of　the　number　of　spurious　states　and　the　oscillations．　For　the　purpose　fbr

the　alleviation　of　the　spurious　state　in　the　Hopf五eld　neural　network，　the　concept　of　terminal

attractors　has　been　introduced，［1・37】Based　on　the　idea　ofthe　terminal　attractors，　we　propose　an

opticaheural　network　with　a　dynamics　system　of　terminal　attractors　a　for　pattern　recognition

in　Chapter　5．　The　convergence　of　a　unique　so且ution　and　usefUlness　of　the　terminal　attractors

are　demonstrated　by　the　computer　simulation　and　the　optical　experiment　uslng　LCTV－SLMs．

The　results　indicate　that　a　terminal　attractor　neural　network　model　can　reduce　spurious　states

in　the　Hopfield　model．
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SPAT亙AL　LIGHT　MIODULATOR



2。璽LICTV－SLM〔

In　many　researches　for　optical　informat且on　processing，　twisted　nematic　liquid　crystal　te且evisions

（LCTVs）with　the　active　matrix　drive　have　been　used　as　a　spatial　light　modulator（SLM）in

avariety・fways．［2・1騨2〕LCTVs　may　be　used　f・r・ptical　inf・rmati・n　pr・cessing　because　i重has

・　several　salient　SLM　features．　For　exampIe，　its　operation　speed　of～10　ms　is　compatible　with

　　　　that　of　the　image　signals　provided　by　a　conventional　TV　system．

　　　　　　　　　　　The　intensity　modulation　property　is　an　important　characteristic　of　a　SLM　in　most

　　　　appHcat量ons。　The　LCTV　not　only　has　the　intensity　modulation　property，　but　also　has　the

　　　　attractive　features　ofpolarization　and　phase　modulations　oflight，　The　purpose　of　this　section　is

　　　　to　describe　LCTV　device　structure，　principle　of　the　operation，　and　its　intensity　and　phase

　　　　modulation　characteristics　for　the　later　use　of　optical　information　processing　and　computing，

2・LI　Tkeory　of　Light　Transm直ss量o面翻裂TNLC］Dev孟ce

A　twisted　nematic　liquid　crystal　cell　is　a　thin　layer　of　nematic　liquid　crystal　placed　between　two

parallel　glass　p韮ates　and　rubbed　so　that　the　molecular　orientation　rotates　helically　about　an　axis

normal　to　the　p旦ates（the　axis　oftwist），　Ifthe　angle　of　twist　is　90°，　for　example，　the　molecules

poi就in　the　x　direction　at　one　plate　and　in　the　y　direction　at　the　other，　as　shown　in　Fig．2．1（a）．

Transverse　layers　of　the　material　act　as　uniaxial　crystals，　with　the　optic　axes　rotating　helically

about　the　a）ds　oftwist。

　　　　　　　When　an　electric　field　is　applied　to　the　direction　of　the　axis　of　twist（the　z　direction）

the　molecules　tilt　toward　the　field，　as　shown　in　Fig．2，1（b）．　When　the　tilt　is　90°，　the　molecules

lose　their　twisted　character，　so　that　the　polarization　rotatory　power　is　deactivated．　If　the

electric　field　is　removed，　the　orientations　of　the　layers　near　the　glass　surfaces　dominate，　thereby

causing　the　molecules　to　return　to　their◎riginal　twisted　state，　and　the　polarization　rotatory

power　to　be　regained．
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Fig．2．l　In　the　presence　of　a　sufficiently　large　electric　field，　the　molecules　of　a　twisted　nematic

liquid　crystal　tilt　their　twisted　character，（a）Twisted　state　and（b）Tilted（untwisted）state．
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　　　　　　　The　theoretical　treatment　of　light　transmission　through　a　90°TN－LCTV　is　aimost　the

same　as　fbr　a　usua且twisted　nematic　liquid　crystal　device（TN－LCD），　In　a　TN－LCD，　the

propagation　of　polarized蓋ight　along　the　twist　axis量s　descr且bed　by　use　of　the　Jones　calculus．

The　TN－LCD　is　composed　of　a　stack　of　identical　bire飼ngent　plates，　each　oriented　at　a

helicaUy　rotated　angle，　as　shown　in　Fig，2．1（a）．　When　the　molecules　align　with　the　x　axis　at

z・＝O，we　obtain　the　Jones　matrix

」±・・exp（－1Φ）

　　　！！s量nY　不c。SY平AinY

　　　2Y　　　　　　　　　　　Y

士c。SY午AinY　T91L　sin　y

　　　　　　　　Y　　　　　　2Y

，　　　　　　　　　　　　（2。1）

where　J＋and　J』represent　the　Jones　matrices　fbr　the　dockwise　and　counterclockWise　twists

of　the　molecules　and　the　liquid　crysta1　material　is　assumed　to　be　twisted　by　90°．　When　an

electric　field　is　applied　in　the　direction　of　the　z　axis，　the　parameters　of　the　Jones　matrices　are

obtained　by

β一 潤m71（θ）→1。］，　　　　　　　　（2．2）

Φ一 潤mil（・）＋n。］・　　　　　　’　（2．3）

Yイ要）2＋β2・　　　　　　（2．4）

where　d　and　n。　are　the　thickness　and　ordinary　refractive　index　of　the　liquid　crystal　material

andλis　the　wavelength　of　Iight．　The　equilibrium　tilt　angleθfbr　most　molecules　is　a

monotonically　increasing　fUnction　ofthe　applied　voltage，　which　can　be　described　by［2°3】
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θ　・＝

o　　　　　　　　　　　　グ≦Vc

9－2tan贈1［exp（－Zi’奄№撃uc）］V＞Vc・　　　　（2’5）

where　7　is　the　applied　rms　voltage，　Vc　is　a　critical　voltage　at　which　the　tilting　process　begins，

and％is　a　constant．　When　V－V．　m　Vo，0鐸50°．

　　　　　　　When　the　electric　fieid　is　removed，　the　orientations　of　the　molecules　near　the　glass

surfaces　are　recovered　and　all　of　the　molecules　tilt　back　to　their　original　orientation（in　planes

parallel　t・．the　plates）・ln　a　sense・liquid　c騨al　material　may　be　regarded　as　a　liquid　with

memory・

　　　　　　　For　a　tilt　angleθ，an　optic包l　wave　traveling　in　the　z　direction　is　polarized　in　the　x　and

アdirections　and　has　refractive　indices　n（θ），　where

　　1　cos2θsln2θ
n2 iθ）＝： 氏B2＋ A2。2・ @　　　　　　　　　（2・6）

Here，　n。　andη、　are　the　ordinary　and　extraordinary　re丘active　indices　of　the　liquid　crysta1．

　　　　　　　From　above　equations，　we　can　reco9㎡ze　that　the　Jones　matrix　is　a　fUnction　of　only

one　variableβ，　except　fbr　an　unimportant　multiplicative　phase飴ctor　exp（一ノΦ），　which　is

related　to　the　apPlied　voltage　through　the　tilt　angle　O，When　the　molecωes　are　not　tilted

（θ＝0），the　retardationβachieves　its　maximum　value，

βm。。一 ｾ［η，－Ho］，　　　　　　　　（2，7）

and　decreases　monotonically　toward　zero　when　the　tilt　angle　reaches　90°．　It　was　shown　thatβ

monotonically　decreases　with　an　increase　ofthe　applied　voltage　and　that　the　relation　between　p

and　the　applied　voltage　is　approXimately　independent　of’ 狽??@index　difference　of　the

birefringence，　as　shown　in　Fig．2．2．
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　　　　　　　Next，　we　pro　ceed　to　determine　the　ampiitude　tramsmittance　and　phase　shift　introduced

by　the　device　as　a　fUnction　ofβ．Figure　2，3　shows　a　TN－LCTV　model　which重s　used　in　the

expe曲ent．　When　a　TN↓CD　is　sandwiched　between　a　poRarizer　and　a　analyzer，　which，　in

general，　fbrm　anglesΨ1　andΨ2　with　the　x　axis，　the　intensity　transmittances　of　the　c豆ockWise

and　counterclockwise　TN－LCDs　are　easily　calculated　from　the　Jones　matrix．　For　an　incident

light　linearly　polar量zed　along　the　direction　of　the　polarizer，　the　intensity　transmittances　and

phase　sh量fしare　obtained　by［2・4】

匹［XsinY卿1一砺）蜘蜘可＋［争㎞繍＋v2）1・（2・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（β）sinYsin（Ψ1＋V2）

δ・・β一taガ’　　Y　　　　　　．　　　　　（2．9）
　　　　　　　　　　（a）sinYc・s（Ψ1一Ψ，）＋c・sYsin（ψ「Ψ2）

　　　　　　　　　　　2Y

The　plus　or　minus　sign　ofthe　transmittance　T　again　denotes　the　clockWise　or　counterclockWise

rotations　of　the　tw五st．　It　is　noted　that　the　intensity　transmittances　fbr　the　configurations

（Ψi，w2）＝（0°，0°）and（Ψi，Ψ2）鶏（90°，90°）are　the　same．　Moreover，　for　given　W　l　andΨ2，

both　1「andδare　a　fUnction　of　one　variable，β．　These　expressions　are　simplified　in　two　special

cases　which　are　important　in　the　actual　experiments：（i）the　polarizer　is　orthogonal　to　the

analyzer　and　parallel　to　the　x－aXis，　i．e．，（1申1，Ψ2）＝（0°，90°）；（ii）the　polarizer　is　orthogonal　to

the　ana1yzer　and　also　orthogonal　to　the　x－axis（叫llデψ2）讐（90°，0°）．　The　intensity　transmittance

7is　a　monotonic　increasing　fUnction　of　p（i．e．，　a　monotonic　decreasing　fUnction　of　V）fbr　the

both　cases．　However，　the　phase　shifしis　an　approximately　linear　fUnction　in　case（i），　whereas

there　is　no　phase　shift　in　case（ii）．　Thus，　not　only　the　lntensity　modulation　but　also　the　phase

modulation　of　the　LC　device　are　obtained　fbr　the　case（i），　whereas　the　device　is　used　only　as

an　intensity　modulator　fbr　the　case（ii）．
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2・購亙贈麗aty　and　Phase　Mod幽重蚤opm　Pregeert童es

The　LCTV　used　in　the　experiment　is　a　pr（麺ection　TV　panel　of　VPJ－700（Seiko　Epson）which

is　a　90°twisted　nematic　active　matrix　device　with　a　thin　film　transistor（TFT）．　The　paneI

consists　of　220×320　pixels　each　having　a　size　of　80×90μm．　As　is　shown　in　Fig．2．3　fbr　the

theoretical　mode1，　the　liquid　c1：ystal　molecule　director　of　the　LCTV　is　vert量caUy　aligned　at　the

倉ont　of　the　panel，　whi且e　it　is　twisted　by　the　right　angle　at　the　exlt　face．

　　　　　　　After　removing　the　original　plastic　polarizers　f沁m　the　LCTV　pane1，　we　evaluate　the

intensity　transmittance　and　phase　shift　ofthe　LCTV　as　almost　the　same　manner　that　in　Ref，2．4．

The　extreme　cases　of　the　results　are　shown　in　Fig．2．4．【25］The　intensity　transmittance　and

phase　shift　are　plotted　aga量nst　the　input　composite　video　signa畳level　having　a　8－bit　gray　scale．

In　Fig・2・4（a），　the　orientation　of　the　polarizer　in　Fig　2。3　is　aligned　to　be　paraUel　to　the　liquid

crystal　molecule　director　at　the　front　panel　and　that　of　the　analyzer　is　rotated　by　90°，　i．e．

corresponding　to　t］he　con負guration　of（Ψ！，Ψ2）冒（0°，90°）in　Fig．2．3．　The　phase　shift　from　O

to　L2πradians　and　the　normalized　intensity　transmittance　of　O．3－1　are　obtained　in　this

configuration．　Figure　2．4（b）is　the　resuit　fもr　the　case　of（Ψi，ψ2）謹（90°，O°），　The　phase

modulation　is　not　observed　in　this　configuration，　while　the　intensity　transmittance　is　changed

by　the　variation　of　the　video　signal．［2・4聯6］Though　we　can　observe　no　distinct　phase　change，　the

intensity　modulation　has　the　same　tendency　as　that　fbr　the　case　in　Fig．2．4（a）．　These　results　are

coincident　with　the　theoretical　pred且ctions　in　Subsection　2．1，1．

　　　　　　　The　diffraction　efficiency　of　light　by　using　the　LCTV－SLM　has　been　investigated　by

Ogiwara　eL　al．［25】。　The　results　indicate　that　the　phase　modulation　property　of　the　LCTV　rather

than　the　intensity　modulation　property　plays　an　important　role　to　attain　a　high　di缶action

e缶ciency．　Especially，　the　co㎡iguration　of（Ψ1，Ψ2）讐（0°，90°）is　suited　fbr　the　applications　of

the　LCTV－SLM，　fbr　example，　the　application　to　an　optical　correlator　or　optigai　neural

networks．
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2。2F亙」（＞SLk贋

As　already　discussed，　a　LCTV－SLM　is　very　suited　for　the　applications　in　eptical　infermation

processing　and　computing．　Because　it　is　inexpensive，　it　can　be　used　fbr　making　rapid

prototypes　of　optical　arch量tecture　fbr　a　preliminary　real・・time　testing．　However，　the　LCTVs　are

pixelate　devices　and　still　operate　at　frame　rates　of　only　一一30　frames　per　second．　In　spite　of　this

frame　rate　and　a　minimum　pixel　size　of　the　order　of　10　ym，　the　i㎡brmation　processing　capacity

of　these　TV　systems　is　still　inadequate　in　some　applications　fbr　a　high－speed　real－time

infbrmation　analysis　of　successive　and　repeating　events　such　as　that　fbr　fluid　flows　or　vibrating

obj　ects，

　　　　　　　In　this　section，　we　describe　an　optically　addressed　fbrro－electric　liquid　crystal　spatial

Ilght　modulator（F］しC－SLM）．　FLC　device　has　the　ability　of　a　time　response　as　faster　as　100μs

or　more．　Therefbre，　the　device　will　be　a　promising　one　fbr　a　real－time　optical　processing．

2。2・1S重r脳ctMre鎚nd　Operat茸on　Pr亘賦dP墨e

In　smectic－C＊phase　liquid　crystals，　the　molecular　orientation　is　tilted　by　an　angle　O　with

respect　to　the　normal　to　the　layers（the　x　axis），　as　illustrated　in　Fig，2．5．　The　material　has

ferroelectric　properties．　When　it　is　placed　between　two　close　glass　plates，　the　su㎡face

lnteractions　permit　on　ly　two　stabIe　states　of　molecular　orientation　at　the　angles止θ，　as　shown

in　Fig・2・5・When　an　electric　figld　＋E　is　applied　in　the　z　directi・n，　a　t・rque　is　pr・duced　that

switches　the　molecular　orientation　into　the　stable　state＋θ［Fig．2．5（a）］．　The　molecules　can

be　switched　into　the　state－O　by　use　of　an　electric　field　of　opposite　polarity－E［Fig．2．5（b）】．

Thus　the　cell　acts　as　a　uniaXial　crystal　whose　optic　axis　may　be　switched　between　two

Orlentat10nS．

　　　　　　　In　the　geometry　of　Fig．2．5，　the　incident　Iight　is　linearly　polarized　at　an　angleθwith

respect　to　the　x　axis　in　the　xづノPlane．　In　the＋θ　state，　the　polarization　is　parallel　to　the　optic
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axis　and　the　wave　travels　with　the　ex重raordinary　ref｝active　indexカ，　without　retardat量on．　In　the

一θstate，　the　polarization　is　switched　to　make　an　angle　20　f｝om　the　input　polarization．　Tぬe

optical　and　switching　characteristics　of　the　FLC　device　have　been　discussed　in　detail　in　Refs．

2．7－8．
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Fig．　2．5　Two　states　of　a　FLC　celL
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　　　　　　Flgure　2．6　shows　a　FLC－SLM（fabricated　by　Hamamatsu　Photonics，　K．K．）［2’9］　that　is

used　in　our　experiments．　The　modulation　of　the　readout　Iight　beam　occurs　in～1μm　thick　layer

of　surface－stabigized　ch量ral　smectic－C＊FLC　material　sandwiched　between　a　dielectric　mirfor．

and　a　transparent　front　electrode。　Opticai　addressing　is　achieved　by　varying　the　impedance　of　a

3μmthick　photoconductive　layer　of　hydrogenated　amorphous　silicon（α一Si：H）on　the　rear　l

side　of　the　dielectric　mirror　in　accordance　with　the　intensity　of　the　write　beam．　The　operation

of　the　FLC－SLM　requires　the　apPlication　of　a　15　V　peak－to－peak　amplitude　square　wave

voltage，　as　shown　in　Fig．2．6（b）．
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　　　　　　　The　dielectrlc　mirror　is　a　critical　component　of　the　dev量ce，　its　fUmction　is　to　provide

ef琵ctive　re負ection　of　the　read　beam　and　to　block　the　read－and　write－beam　penetrations　to　the

opposite　sides．　The　high　refiectivity　is　important　in　giving　a　high　optical　gain．

　　　　　　　Because　of　the　su㎡face　stabilization　of　the　liquid　crystal　layer，　the　FLC－SLM　is　a

bistable・device．［2・1°轍川ln・rder　t・write　an　image・nt・the　device，　it　is，　at・first，　necessa脚

erase　any　previous　infbrmation　that　might　be　stored　in　the　liquid　crystal　layer．　In　principle，　this

can　be　achieved　by　the　application　of　an　erase　voltage　puise　of　su岱ciently　high　amplitude

betweep　the　electrodes　of　the　device　such　that　the　electric　fieid　across　the　liquid　crystal　layer　i　s

large　enough　to　cause　all　pa鵬◎f　the　layer　to　swltch　to　the　same　alig㎜ent　condition．　In

practice，　the　erasure　can　be　achieved　much　more　rapidly　by　a　unifbrm　illumination　fbr　theα一

Si：H　photoconductor　and　the　simultaneous　applicat畳on　of　the　erase　voltage　pulse　to　the

electrodes．　We　adopted　this　method　in　our　experiments　by　using　a　red　LED　to　provide　the

erase　i且且urnination．

　　　　　　　After　the　previous　content　has　been　erased，　the　erase　light　is　switched　off　and　the

photoconductive　layer　is　illuminated　by　the　write－in　intensity　distribution，　during　which　a　write

voitage　pulse　of　oPPosite　polarity　is　apPlied．　The　write－in　intensity　distribution　is重ransmitted

into　the　liquid　crystal　layer　during　the　write　voltage　puIse（write　phase）and　the　device

becomes　immune　to　fUrther　changes　in　the　write－in　intensity　distribution　when’the　voltage

drops　back　down　to　zero（storage　phase）．　The　photoconductive　Iayer　is　essentially　ohmic　and，

therefbre，　the　erase　voltage　may　be　of　either　polarity，　providing　that　the　write　voltage　pulse　is

of　opposite　po亙arity．　Reversing　the　polarities　of　the　pulses　changes　the　stored　image　from

positive　to　negative。　This　is　shown　in　Fig．2．7．　The　each　letter　size　was　abuot　5×5　mm2　on　the

FLC－SLM　For　writing　in　the　positive　ilnage　mode，　the　responses　ofthis　FLC－SLM　was　42μs，

whereas　it　was　43　pts　for　the　negative　images．［2’u］

　　　　　　　The　refiectivity　of　the　FLC・・SLM　was　estimated　as　99％in　He－Ne　laser　Iight　of　633

nm　wavelength．　The　reflectivity　was　measured　by　writing　a　totally　bright　image　to　the　FLC－

SLM　and，　then，　determining　the　ratio　of　the　intensities　of　the　read　beam　directly　after　the
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imaging　plane亙）．　The　output　voltages　across　the　photodetector　corresponding　to　the　bina1y

image　were　then　measured．　From　the　variation　of　the　intensity　measured　in　piane　P　the

maximum　visibility　fbr　a　sufficiently　resolved　pattem　was　estimated　to　be　O．86．　The　vlsibility　v

also　termed　modulation　factor．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　INPUT　　　　　　　　BEAM

　　　　　　　　　　　　　　　　　　nMAGE　　　　　　　　SPLITTER　p　l

LASER　1　　　　　、

醗躍酬）

COLLIMATED

P．D．

LASER　2

COLLI　MMATED

OSCILLO－

SCOPE

Fig．2．80ptical　system　used　to　measure　the　visibility．　ofthe　FLC－SLM　P　l　and　P2：polarizers．

　　　　　　The　visibility　of　the　optically　addressed　FLC－SLM　will　be　improved　by　the　use　of

optical　flats，　instead　of　glass　plates，　fbr　the　sandwich　structure．　The　glass　plates　crea．te　an

interference　pattern　in　the　image　plane．　These　rings　increase　the　average　of　the　background，

thus　increasing　the　value　of　Irnin　observed　with　the　photodetector．

（2）R．esolution　measurement

We　estimated　the　spatial　resolution　of　the　modulator　by　writing　the　sinusoidal　intensity

distribution　of　different　spatial　frequencies　in　a　Mach－Zehnder　interferometer　and　measuring

the　diffraction　efficienci6s　of　the　grating　produced　in　the　liquid－crystal　layer　with　the　setup
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shown　in　Fig．2．9．　The　diflfraction　effriciency　is　defined　as［2’lll

　　　　　I＋1

η鶴 ﾎ’　　　　　　　　　　　　　（2・11）

whereノ＋1　is　the　total　intensity　of　the　first－order　di缶action　spot，　and　lo　is　the　intensity　of　the

direct　beam　with　no　grating　written　on　the　SLM．　Figure　2．10　shows　tぬe　variations　of　the五rst．

order　di缶action　ef温ciency　with　the　spatia1倉equency．　The鵬solution　of　the　FLC－SLM　was

determined　to　be　721p／mm，　and　it　is　the　value　in　which　the　first－order　dif費action　e」田ciency　has

飴nen　to　half　of　the　maximum　value．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「「”m’「一’『th”一‘’一”一”蝉”一’　’｝’「一”一髄髄一”一”－1「

　　　　　　　　　　　　　　　ND　l　Beam　　　　　　　　　　l

Lase，1　Filteri　Spli枕erl　MI　i

lFLC－　　Beam
｝SLM　Splitt・・3　Pl

l　　　M2　Beam　　i
i，．　．Spli賃er2　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mach－Zehnder

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Inte「fe「°mete「＋2nd畿黒拶゜「de「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・P．D．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Power　Meter

Fig．2．9　S　etup　used　to　measure　diffraction　effriciencies　ofgratings　written　on　the　FLC－SLM，　P　l

and　P2：polarizers，　and　ND；neutral－density　filter．
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（3）Transmission　characteristics

The　transmissi・n　characteristics　was　measured　by　the　same・ptical　system・f　the　visibility

measurement．　Figure　2．　l　l　shows　the　transmission　characteristics　of　the　FLC－SLM　in　positive

and　negative　c・ntrast　m・des飴r　images　written　by　a　He－Ne　laser　light　at　633㎜wavelength，

（4）Multiple　exposure　properties

LAS　ER　1

「・・一・一一一・一・・…一・・一・一一一一1　　　　　　BEAM－SPLITER
i

l　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LASER2
9

l

　　　　　　　　　　BP　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　P2

i

i　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　L2

；＿．．＿t炉＿，，＿用．＿，．＿．．　．『＿P．＿『，＿＿「．」

羅

1；i　　　一

P1

　　ち　　「

eLC
rWITCH

BP　　i

@　　　1
@　　　1　　　　1　F犯C－SL

@　　　1
@　　　1　　　　1

～

L3
　　　．　　　　　　　　SCREEN
Spatlal　Shif辻er　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T▽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MONITdR

　　　　　　　　　　　　　　　　CCD

　　　　　　　　　　　　　　　　GAMERA

F護9・　2・12　Optical　system　f・r　d・uble－exp・sure　pr・perty・f　speckie　patterns。　BP：bire舳gent

plate　and　P　1～P3：polarizers．

The　imp・rtant　feature・f　the　FLC－SLM　is　the　capability・f　multiple　exp・sures　f・r　input

patterns．　A　system　fbr　d◎uble　exposures　by　using　speckle　pattems　is　shown　in　Fig．2．12。　A

speckle　pattern　is　generated　by　a　ground　glass　plate　and，　then，　it　is　imaged　onto　the　FLC－SLM

through　a　spatial　shifヒer　consisting　of　a　FLC　polarization　switch　and　a　birefringent　plate．　By

using　this　spatial　shifter，　a　spatial　offset　between　the　successive　exposures　of　the　same　speckle

pattern　is　given．　This　spatial　shifセer　unit　will　be　discussed　in　detail　in　Section　3．3．　The　output
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1 ieleαric径1　signai 1

wriζe　l　write　2

iY「1teli噸「　’l　i　i

；・唄Sign＆l　i　　i・P　tiCall　signal；

i　．i．　l　　　　i　　i　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P－polariz拝tion　　　　1P”P・la聯u・n　l
　　　　　　　　　l　　　　　　　i

　　　　　　　　　！　　　　　；

　　　　　　　　　　　　s轍Pdarizati・n　　　　　s－P・1＆rセati・n

spatia亙shift　of　pattern　　　　　　　　　　　spatial　sh澁of　pεヒttern

（a）　　　　　　　　　　　　　　’　（b）

F量9・2・140perati・n　m・des・fthe　d・uble　exp・sures．（a）・pt五cal　m・de　and（b）electrica且m。de．

　　　　　　　Figure　2・15　sh・ws　the　d・uble－exp・sure　pr・perties・fthe　tw・m・de．　In　Fig．2．15（a），

the　exp・sure　spatial・ffset　is　changed　but　the　exp・sure　time　is負xed　as　150μs．　The　exp。sure

tlme　ls　varlable　but　the　exposure　offs　et　is　fixed　1000μs　in　Fig。2．15（b）、　These　results　indicate

that　the　FLC－SLM　has　a・ptimum　exp・sure　range　b・th　in　space　and　in　time・館et，　and　g。・d

visibility　is・btained・f・r・the・ptlcal　writing　m・de　because・falittle　blurred　e跳ct・fthe　pattern

taken　by　the　FLC－SLM．

The　perfbrmance　characteristics　of　the　FLC－SLM　which　is　used　in　the　experiment　are

summarized　in　Appendix　A．
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Fig。2．15　Double－exposure　properties　fbr　the　two　modes　fbr（a）the　spatial　offset　and　fbr（b）
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2．3SUMM［ARY

We　have　described　the　operation　capabMties　of　LCTV－and　FLC－SLMs．　The　advantages　of

these　liquid　crystal　SLMs　are　their　fast　response　tim亀high　sensitivity，10w－power　operation，

high　spatial　resolutio恥and　so　on。　Moreover，　the　LCTV　has　been　rece耐ly　used　in　the　field　of

optical　infbrmation　processing　because　of　the　low　cost　of　the　device　and　the　ease　of　the

comlnercial　availabiIity．　On　the　other　hand，　FLC－SLM　has　the　excellent　features　of　multiple

exposure　capability　of　images，　much　larger　data　throughp砥and　the　great　potentia正fbr　fhrther，

real－time，　optical　processing．
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Speckle　photography　and　speckle　interferometry　have　been　developed　since　early　1970s　as　a

means　fbr　non－contact　assessment　of　displacements，　tilts，　contours　and　other　surface

characteristics・f　s・1id。bj　ects．　［3・1】This　w・rk　als・led　t・the　deve1・pment・f　pa鷺icie　image

velocimetry（PIV）［3・2］which　measures　fluid　ve旦ocities　in　two．dimensional　flow丘elds．

　　　　　　　The　recent　techniques　used　fbr　optical　pattem　recognition　and　optica且speckle

metrology　may　be　broad璽y　classified　into　the　VanderLugt－type　filter－based　correlation［3’3］and

the　j・int　trans飴rm　c・rrelati・n（JTC）．［3・4］The　VanderLugt－type　c・rrelat・r　requires　a　pri・ri

fabrication　of　the　filter　used　in　the　correlation　process，　thereby　prohibiting　rea1－time　operation．

In　addition・the血lter　must　be　accurately　aligned　along　the　optical　axis　in　the　Fourier　plane　and

the　technique　requires　close　positioning　between　the　filter　and　the　Fourier　transfbrm　of　the

input．　On　the　other　hand，　the　joint　transform　correlator　can　be　operated　at　video　frame

rates［3・5］　and　it　has　severai　features　that　make　them　an　attractive・ptical　inf・rmati。n　pr。cessing

architecture　as丘）110ws：

1．they　are　relatively　insensitive　to　optical　alig㎜ent　errors　compared　with　other　Fourier　based

correlators；

2．acomplex－valued　SLM　is　not　required　in　the　Fourier　plane；

3．a　priori　knowledge　ofthe　reference　image　is　not　necessary；

4JTC　can　be　compactly　designed．

　　　　　　　Optical　loint　transfbrm　correlators　have　been　demonstrated　with　a　variety　of　opto一

electr。nic　devices・［3・6”3’”］　Obvi・usly，　the　JTC　is　a　p・werfUl　t・・1　f・r　such　as　an。bject

identification　or　a　displacement　measurement．

3。蓋THEORY　OF　THE　JTC

The　JTC　was　introduced　by　Weaver　and　Goodman　fbr　the丘rst　time　as　an　architecture　fbr

perfbrming　optical　correlations．［3・4］This　technique　differs　from　classical　matched　filtering　in

that　it　dose　not　require　the　synthesis　of　a　frequency　plane　filter．　Consider　two　image　fUnctions
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！（x＋xo，ア）and　9（x－xo，ア）in　the　geometry　shown　in　Fig．3．1（a）．　The　intensity　of　the

Fourier　transfbrm　of　the　two　images　is　given　by

1＠，v）－lgげ（x＋x。，ア）＋9（κ一恥，ア）】r

　　　　　　判F（u，v）exp（一ノ2噛）＋G（切exp（∫2職）r

　　　　　　鵠F（uv　　，）F＊（2t，γ）＋G（駕，v）G＊＠，v）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

　　　　　　　＋F（uv　　，）G＊（u，「レ）exp［－i2Jru（2）Co）］

　　　　　　　＋G（uちv）F＊（u，v）exp［i2xu（2Xo）1，

where「Eiz　is　the　Fourier　transform　operator　and　the　capital　ietters　denote　the　Fourier　transform

of　the　lower　letter　fUnctions．　The　output　of　the　JTC　c（x，．y）is　given　by　performing　an　inverse

Fourier　transform　of　the　intensity　distribution　of　Eq．（3．1），

c（x，ア）瓢『7－1［F（u，v）F＊（u，v）］＋「7－i［G（秘，v）G＊（Zt，v）】

　　　　　　　＋「］－i｛F（〃，v）G＊（z‘，v）exp［一ゴ2卿（2）Co）］｝　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

　　　　　　　＋g－1｛G（u，v）F＊（u，v）exp［ノ2π〃（2Xo）】｝．

Then，　the　output　ofthe　correlator　is　calculated　by

c（x，ア）鴇！（x，ア）⑧ノ（x，ア）＋9（x，ア）⑧9（x，ア）

　　　　　　　＋．！（x＋2x・・ア）⑧9（切　　　　　　　　’　　（3・3）
　　　　　　　＋！（x－2Xo，ア）（茎）gOらア），

w］here⑧denotes　a　correlation　operation．

　　　　　　　The　output　plane　geometry　of　the　JTC　is　read五ly　recognized　by　Eq．（3．3）．　The　output

plane　is　divided　into　three　regions　as　shown　in　Fig．3．1（b），　The　central　region　corresponds　to

the　first　two　terms　in　Eq，（33）and　contains　the　overlapPing　auto－correlations　of！（x，ア）and

g（x，ア）．The　side　regions　correspond　to　the　last　two　terms　in　Eq．（3．3）and　contains　the　cross－

correlation　between〆（」C，ア）and　g（x，ア）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

　　　　　　　　　鍵…鍵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　F量g．3．11nput　plane（a）and　output　plane（b）ofthe　JTC．

3。20PT亙CA】L　S］PECKLE　JTC

　　US亙NG　A　TN－LC　CELL　AND　A　BI］REFRINGENT　PLATE

Optical　JTC　tec㎞iques　in　speckle　phenomena　are　well㎞own　and　have　been　used　lbr
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determining　surface　displacement，　defbrmation，　rotation，　and　tilt．　Though　many　papers　have

been　published　fbr　the　optical　joint　transfbrm　correlator，　the　optical　implemerlt就ion　to

calculate　only　the　correlat量on　fUnction　and／or　the　evaluation　of　only　the　output　pe㎡b㎜ance　of

the　JTC　are　the　main　concerns　in　those　papers．［3・11騨12］Most　of　the　papers　have　not　mentioned

how　to　generate　a　joint　pattern　fbr　the　real－time　optical　processing．　In　the　usual　case，　a　joint

pattern　was　synthesized　by　computer　software　and　the　generated　pattern　was　disp且ayed　on　a

TV　monitor　or　taken　as　a　master　photographic　film　fbr　the，correlation　input．　It　is　di缶cult　to

implement　real－time　optical　processing　by　those　methods．　In　practice，　how　to　generate　or

acquire　a　j　oint　pattern　is　the　key　point　to　realize　the　fast，審real－time”JTC。

　　　　　　　Recently，　a　real－time　optical　joint　transfbrm　correlator　fbr　speckle　displacement　or

velocity　measurement　has　been　proposed　by　using　an　Optic　RAM　detector　and　a　LCTV【3’13開16］

In　the　previous　papers，　the　doubly　exposed　joint　pattem　was　obtalned　electronically　by　the

Optic　RAM　device。　A丘er　the　detection　of　the　joint　pattern，　the　cross－correlation　fUnction　was

optically　calculated　by　using　a　LCTV－SLM・　A　joint　pattern　can　be　formed　rather　faster　than

the　conventional　method　by　use　of　the　Optic　RAM　detector　But，　because　of　the　sequential

read－out　of　the　memory　contents　of　the　Optics　RAM，　it　is　not　stiU　in　sufflcient　to　realize　a

i’real－time”optical　correlator　in　many　applications　which　require　a　fast　processing　of　the　signa1．

　　　　　　　As　an　alternat量ve　or　more　efflcient　method　to　produce　a　joint　pattern，　we　propose　a

new　method　to　fbrm　a　joint　pattern　fbr　speclde　apPlications　in　this　section。　The　joint　pattern

befbre　and　after　the　displacement　of　a　light　scattering　o切ect　is　fbrmed　through　a　spatial　shifter

consisting　of　a　TN－LC　cel亘and　a　birefringent　plate　with　a　polarization　plate．　The　generation　of

the　joint　pattern　is　verified　by　the　experiment．　In　this　section，　to　confirm　the　usefUlness　of　the

method，　the　joint　pattern　of　the　speckle　patterns　is　generated　in　real　time　and　taken　by　a　CCD

camera．　Then，　the　JTC　fUnction　is　calculated　by　a　computer．　It　is　possible　to　implement　a　rea1－

time　correlator　based　on　the　proposed　method　together　with　such　as　the　previously　proposed

LCTV－based　optical　correlation　technique．［3・15］
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Fig・3・2　Principle　operation　of　the　sp　atial　shift．

The　main　elements　of　the　module　to　produce　a　spatially　shifted　joint　pattern　are　a　90°TN－LC

cell　and　a　birefringent　calcite（CaCO3）plate，　By　using　this　module，　a　spatial　offs　et　between

the　successive　two　speckle　patterns　can　be　easily　and　quickly　given．　For　example，　we　consider

the　situation　w．here　an　s－polarized　pattern　as　shown　in　Fig．3．2　passes　through　a　TN↓C　cell．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　il
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The　director　of　the　LC　molecules　at　the　f沁nt　su㎡ace　in　Fig．3．2　is　chosen　to　be　aligned　to　the

same　d五rection　as　the　s－polarization　of　the　incident　light。　The　po豆arization　of　the　pattern

remains　unchanged　when　the　voltage　is　apPlied　to　the　TN－LC　cell，　because　the　twist　of　the

molecules　is　d量ssolved　and　the　director　of　the］しC　molecu且es　is　aligned　to　the　direction　of　the

light　propagation，

　　　　　　　On　the　other　hand，　it　is　rotated　90°when　no　voltage　is　applied，　since　the　polarization

rotates　along　the　rotation　of　the　molecule　directors．　Then　the　polarization　of　the　pattern　is

switched丘om　s－to　P－st就e；To　give　a　spatial　shift　to　the　second　pattern，　a　birefringent　Plate　is

inLserted　behind　the　TN－LC　cell．　If　the　optic　axis　of　the　biref｝ingent　crystal　is　lying　at　the　same

plane　as　the　p－polarization　as　shown　in　Fig．32（a），　the　transmitted　beam　through　the　plate

becomes　an　o－ray　and　no　spatial　shifしof　the　pattern　occurs．　At　the　same　optic　axis，　however，

the　s－state　of　the　polarization　becomes　an　e－ray　after　passing　through　the　birefringent　plate　as

shown　in　Fig．3．2（b）and，　thus，　a　certain　amount　of　the　spatial　shif㌃is　given　to　the　pattern．　The

amount　of　the　transverse　shift　depends　on　the　length　of　the　crystal　along　the　transmission．　In

the　experiment，　a　spatial　shifter　consisting　of　a　TN↓C　cell　and　a　birefringent　plate　is　inserted

in　front　of　a　CCD　camera　to　detect　speckle　patterns　and建he　pattem　befbre　and　afヒer　the

displacement　of　a　light　scattering　obj　ect　are　taken　by　the　CCD　camera．　The　whole　operation　of

the　experimental　system　is　described　in　the　fbllowing　subsection．

3．2。2　Experiments　and　Resu翌ts

To　demonstrate　the　effbctiveness　of　the　method，　we　have　only　shown　the　prinqiple　of　the

spatial　shift　of　patterns．　The　real－time　JTC　based　on　th玉s　method　wiU　be　presented　in　the　next

sectlon．

　　　　　　　The　schematic　diagram　of　speckle　detection　and　the　calculation　of　the　correlation

且mction　is　shown　in　Fig．3．3．A　collimated　light　beam　from　a　He－Ne　laser　illuminates　a　moving

ground　glass　plate．　The　speckle　patterns　are　detected　by　a　CCD　camera　through　a　two－lens
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imaging　system　with　a　pinhole　at　the　filter　plane，　The　spatial　shifter　unit　which　is　composed　of

apolarizer，　a　TN－LC　device，　and　a　b五refringent　p亘ate，　is　inserted　in　front　of　the　CCD　camera．

The　two－lens　imaging　system　was　employed　because　of　the　smal葺decorrelation　of　the　speckle

fbr　the　trans且ation　of　the　pattern　at　the　detection　plane［3・17］．　The　pinhole　controEs　the　speckle

size　on　the　detector．　The　focal　length　of　the　lenses　L　I　and　L2　are　I　OO　and　130　mm，

respectively，　and　the　size　of　the　pinhole　used　in　the　experiment　is　O．75　mm，　so　that　the　average

size　of　the　speckles　at　the　detector　plane　is　calculated　to　be　O，134　mm，　Then　the　speck孟e　s量ze

corresponds　to　about　6　pixels　of　the　CCD　element．

COLLIMA　rOR　GROUND　　Ll
　　　　　　　　　　　GLASS
　　　　　　　　　　　PLAT£　　　　　　PINH

慮P，

醗g．3．3Schematic　diagram　of　speckle　detection　and　processing．　Ll　and　L2：1enses，　P：

polarization　filter，　TN－LC：TN・・LC　cell，　BP：birefringent　plate，　and　F．G．：fUnction　generator．

　　　　　　The　90°TN－LC　cell　has　an　apel加re　of　2．0×2，0　cm2　and　is　driven　by　a　sinusoidal

signal　from　a　fUnction　generator．　The　switching　speed　of　the　TN－LC　is　rather　slow　and　is　about
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100ms　at　the　app且ied　voltage　of　5．O　V．　The　birefringent　ca且cite　plate　has　also　a　clear　aperture

of　2．0×2。O　cm2　and　a　thickness　of　9．19mm　which　corresponds　to　the　shift　of　e－ray　of　l　mm　at

the　wave　length　ofλ＝0．633μm。　The　module　is　placed　in丘ont　of　the　CCD　camera　wlth　a

polarizatlon　filter　which　enables　the　polarization　of　the　pattem　to　be　s－polarized　state　as　showll

in　Fig．3。2．

　　　　　　　By　apPlying　the　voltage　to　the　TN－LC　cell，　the　first　speckle　pattern　is　taken　by　the

CCD　camera．　Then，　after　a　certain　time　offset，　the　voltage　is　turned　off　and　the　second　speckle

pattern　is　detected．　The　second　pattern　is　spatially　shifted　frem　the　first　pattem　due　to　the

appEied　voltage　to　the　TN－LC　cell　even　if　there　is　no　displacement　of　the　obj　ect．　During　the

successive　exposures，　the　pattern　moves　fbr　a　certain　direction　in　actual　speckle　measurernents・

Therefbre，　the　displacement　of　the　speckle　is　added　to　the　spatial　offset．　The　speckユe　pattern　is

digitized　512×512　pixels　with　an　8－bit　gray　scale　through　an　image　grabber　controlled　by　a

computer．　In　the　actual　calculation　of　the　correlation　fUnction，　this　image　was　reduced　to　the

size　of　128×128　pixels　and　the　calculation　was　perfbrmed　with　128×128　pixels　by　the

computer．　The　detected　speckle　pattern　before　and　after　the　displacement　of　the　obj　ect　are　sent

to　the　memory　of　the　computer．　The　speckle　patterns　are　clipped　to　have　a　binary　level　at　the

mean　intensity　becau．se　we　can　obtain　a　sharp　correlation釦nction　which　enables　the　accurate

detection　of　the　correlation　peak．　Then　the　joint　pattern　is　produced　in　the　computer．　The　joint

pattern　is　something　like　a　specklegram　but　it　should　be　distinguished　from　an　ordinary

specklegram　because　a　certain　spatial　offs　et　is　given　between　the　successive　speckde　pattern．

Then，　the　correlation　fUnction　is　calculated　by　employing　a　two－dimensional　fast　Fourier

transfbrm（FFT）method　by　the　computer．

　　　　　　　Figure　3．4　shows　the　speckle　pattern　with　and　without　the　applied　voltage　to　the　TN－

LC　cell　taken　by　512×512　pixels　with　an　8－bit　gray　scale（befbre　the　clipping　of　the　pattern）

when　the　ground　glass　plate　is　stationary．　As　is　seen　f｝om　this　figure，　the　speckles　in　Fig．3．4

（a）shifモhorizontally　to　the　right　direction　in　Fig．3，4（b）。　Therefbre，　the　distance　of　the

cQrresponding　speckle　pairs・between　Figs．3．4（a）and（b）becomes　the　spatial　offset　in　speck　le
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　　　　　　　Figure　3．7　shows　the　calculated　loint　transfbrm　correlation　fUnction　of　the　clipped

specklegram　by　the　computer　when　the　o切ect　is　stationary．　The　quarter　of　the　area（i．e．64×64

pixels）fbr　the　calculated　correlat豆on　fUnction　is　p蓋otted　in　this　figure．　The　origin　of　the　X－Y

coordinate　corresponds　to　the　correlation　peak　of　the　stationary　speckle　pattern　without　the

spatial　shiRer．　The　correlation　peak　shifヒ14　pixels　ffom　the　center　of　the　coordinate　to　the　X

direction，　which　the　shift　to　the　Y　direction　is　zero，　Then，　the　position　of　the　shifted　correlation

peak　in　Fig．3、7　becomes　a　new　origin　fbr　the　speckle　displacement　measureme戴t　in　the

proposed　method　ofthe　joint　transform　correlation．

　　　　　　　The　joint　transfbrm　correlation　fUnction　are　shown　in　Fig．3．8　when　the　object　is

displaced　along　the　Y　direction（the　X　component　is　set　to　be　zero）．　The　values　of　the

displacement　are　O．2，0．5，　and　1．O　mm　from　Figs．3．8（a）to（c），　respectiveiy．　The　correlation

peaks　also　move　to　the　Y　dlrection．　As　is　weU㎞own，　the　speckles　move　over　the　several

mean　speckle　sizes　with　remaining　the　peak　value　unchanged　due　to　the　employment　of　the

two－lens　imaging　system，　namely，　the　decorrelation　of　speckle　pattern　is　smaU　over　a　wide

range　of　the　speckle　translation．　Furthermore，　due　to　the　clipping　ef壬bct　of　the　speckle

intensities，　the　correlation　fUnction　is　sharpened　compared　with　the　ordinary　fUll－bit　correlation

fUnction．　This　effect　makes　it　easy　to　detect　the　peak　position　with　high　accurac》へ［3’18囎20］

　　　　　　　From　the　obtained　correlation　fhnction　such　as　shown畳n　Fig，3．8，　the　distances　of

their　peak　positions　from　the　correlation　peak　in　Fig．3．7，　i．e．　the　new　origin，　are　plotted

against　the　actual　displacement　of　the　obj　ect。　The　result　is　shown　in　Fig．3．9．　As　is　seen倉om

this　figure，　there　is　a　good　linear　relation　between　the　peak　positions　and　the　obj　ect

displacements．　One　ofthe　main　features　ofthis　method　is　that　the　direction　ofthe　displacement

can　be　detected丘om　the　direction　of　the　correlation　peak．　In　this　case，　the　correlation　peak，　i．e．

the　speckles，　moves　to　the　positive　direction　in　the　Y　coordinate（while　the　X　c◎mponent　of

the　displacement　is　zero），　so　that　it　is　concluded　the　o切ect　actually　moves　to　the　negative　Y

direction　in　the　object　plane　due　to　the　employed　imaging　geometry．　Thus，　the　two－

dimensional　measurement　fbr　the　displacement　or　velocity　of　the　light　scattering　o切ect　can　be

carried　out　by　using　the　proposed　method．
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Fig．3．8　Joint　transfbrm　correlations　fbr　the　displacements　ofthe　o切ect．
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Fig．3．9　Relation　between　the　displacement　and　peak　position　ofthe　correlation　fUnction．

　　　　　　　In　the　experiment，　we　have　used　a　ground　glass　plate　which　is　a　rather　weU－defined

difiinser　and　has　little　depolarization　effect．　When　we　use　an　actual　dif距ser　such　as　a　rough

metal　surface　or　an　opal　glass　plate，　the　depolarization　effect　by　such　a　light　scattering　obj　ect

plays　an　important　role　fbr　the　fbrmation　of　the　speckle　pattern．　But，　in　this　case，　we　can　select

acertain　polarized　state　of　the　spedde　pattern　though　a　polarizer．　Actually，　the　polarization

Hlter　is　inse賞ed　in倉ont　of　the　spatial　shi丘er　in　the　experiment　as　shown　in　Fig．3．3．　We　have

also　trled　to　measure　the　displacement　fbr　a　light　scattering　obj　ect　having　a　depolarization

effもct　and　verified　that　this　lnethod　can　be　applied　to　such　an　o切ect．　As　fbr　the　defbrmation　of

speckles，　the　effect　of　the　speckle　decorrelation　may　not　be　assumed　negligible　fbr　a　large

surface　defbrmation，　although　speckles　defbrm　little　fbr　a　pure　translation　state　of　a　light

scattering　o切ect．　But，　the　defbrmation　under　usual　interests　in　speckle　applications　is　small，　so

that　one　can　expect　a　similar　speckle　pattern　even　after　the　deformation　of　the　o切ect　anLd　the

proposed　lnethod　can　be　still　apPlied．

　　　　　　　However，　the　switching　speed　ofthe　TN－LC　cell　used　in　the　experiment　is　rather　slow
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and　is　about　100　ms・Therefore，　this　TN－LC　ceU　is　suited　fbr　the　displacement　measurement　or

t］he　velocity　measurement　of　a　slowly　moving　obj　ect．　For　a　velocity　measurement　in　most　cases，

a　faster　polarization　switching　device　may　be　required　to　realize　a　real－time　JTC　based　on　the

proposed　method・Currently，　a　FLC　device　which　has　a　switching　speed　of　the　order　of　micro－

second　to　several　tens　of　micro－second　is　available　as　the　polarization　switch，　This　value　of　the

switching　speed　is　satisfactory　fbr　most　mechanical　apP且ication　in　speckle　metrolo9｝へIn　th量s

case・　a　SLM　having　a　faster　switching　speed　compatible　with　the　speed　ofthe　FLC　polarization

switching　device　is　also　required　to　implement　a　real－time　optical　correlator，　Fortunately，　a

FLC－SLM　which　has　the　same　switching　speed　as　the　FLC　polarization　switching　device　is

now　available．　Besides，　as　already　mentioned　in　section　2．2，　a　FLC－SLM　also　has　the　attractive

feature　of　double　and　multiple　exposure　capability　of　images，　so　that　a　joint　pattern　can　be

easily　fbrmed　in　real－time．　We　have　presented　an　experiment　using　such　devices　and　it　is

described　in　the　fbllowing　section．

3。3REAL－T亙ME　OPT亙CAL　JTC

　　　FOR　SPECKLE　MEASUREMENTS’USING】FLC－SLM

We　have　describ　ed　an　optical　implementation　to　obtain　a　j　oint　pattern　by　using　a　spatial　shifting

unit　which　consists　of　a　polarization　switch　of　a　90°TN－LC　cell　and　a　birefringent　plate　in

secti・n　3。2．［321］By　the　intr・ducti・n・fthe　spatial　shift　f・r　the　input　patte叫we　c。uld。btain

not　only　an　obj　ect　displacement　but　also　its　direction　in　the　speckle　measurements。　In　that

experlment，　we　successfUlly　composed　a　j　oint　pattern　and　digitally　calculated　a　joint　transfbrm

correlation　from　the　optically　composed　joint　pattern．　But　the　switching　speed　of　the　TN－LC

device　used　in　that　experiment　is　rather　slow　and　is　about　100　ms，　so　that　it　is　usefU1　oniy　for

the　measurements　of　rather　slowly　moving　object’or　static　displacement　and　its　speed　was　not

su伍cient　fbr　dynamic　speckle　measurements．

　　　　　　　In　this　section，　we　ernployed　a　FLC　cell　as　a　polarization　switching　device　instead　of　a
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TN－LC　cell　because　of　the　capabilities　of　the　faster　switching　operation．　The　FLC　polarization

switchlng　device　used　in　the　experiment　can　operate　as　fast　as　100μs　and　behave　as　a　ha且f

wave　p且ate・For　the　optical　realization　of　the　JTC，　we　also　employed　an　optically　addressed

FLC－SLM　which　can　operate　as　fast　as　the　switching　speed　of　the　FLC　polarizat量on　switch．

OpticaUy　addressed　FLC－SLM　has　been　used　in　perf（）rming　optical　correlation，　rea1－time

holography，　optical　phase　co1加gation，　rea1－time　incoherent　to　coherent　light　conversion，

neura蓋　computation，　and　other　various　optical　infbrmation　processings．［3・22－24］　Here，　the

important　feature　of　the　FLC－－SLM　is　the　capability　of　multiple　exposures　fer　input　pattems．

The　FLC・・SLM　has　a　memory　effect　so　that　it　is　possible　to　overwrite　multiple　images．　A　real－

time　optical　JTC　fbr　spedde　applications　is　proposed　based　on　these　characteristics　of　FLC

po】arization　switching　device　and　FLC－SLM．　By　using　the　combination　of　a　FLC　polarization

switch　and　a　birefringent　plate，　an　appropriate　spatial　shift　can　be　quickly　given　to　the

successive　two　patterns．　The　speGkle　patterns　befbre　and　afヒer　the　defbrmation　or　the

movement　of　an　o切ect　are　taken　as　a　doubly　exposed　joint　pattern　onto　the　FLC－SLM

synchronizing　with　the　operation　of　a　FLC　polarization　switch，　The　joint　pattern　is　optically

processed　and　the　JTC　pattern　is　finally　obtained．　The　cycle　time　of　the　FLC　devices　used　ill

the　experiment　is　as飴st　as　several　ms．　We　performed　the　object　velocity　measurement　and　the

object　speed　up　to　100　mm／s　can　be　measured　at　modest　operation　ofthe，FLC　devices．

3．3．1］P］r嚢itcfip盈e　of　Spat蓋a亙S盈胤亘髄

The　main　elements　of　the　module　to　produce　a　spatial　shifヒed　joint　pattern　are　a　FLC

polarization　switch　and　a　birefringent　calcite（CaCOき）plate．　By　using　this　module，　an

appropriate　spatial　offset　between　successive　two　speckle　patterns　can　be　quickly　given．　The

principle　of　the　method　for　the　spatia1　shift　by　using　a　FLC　device　is　almost　the　same　as　that　by

using　a　TN－LC　device．　But　the　operation　of　a　FLC　device　is　a　little　bit　different　from　that　of　a

TN－LC　device．　Consider　the　situation　where　a　p－polarized　pattern　passes　through　a　FLC
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polarizat且on　switch　as　shown　in　Fig．3．10．

十V

LIGH
OPTIC
AXIS

TRANSMITTED
LIGHT（0－RAY）

POLARIZER　FLC－POLARIZATION　BIREFRINGENT
　　　　　　　　　　SWITGH　　　　　　PLATE

（a）

一V

LIGH OPTIC
AXIS

TRANSMITTED
LIGHT（E－RAY）

POLARIZER　　FLC・・POLARIZATION　BIREFRINGENT
　　　　　　　　　　SWITCH　　　　　　PLATE

（b）

F藍9・3・10Principle　operation　of　the　spatial　shift　fbr　an　input　pattem，

As　already　mentioned　in　Section　2．2，　when　the　molecules　of　chiral　semectic－C＊liquid

crystal　fbrm　a　thin　layered’ 唐狽窒浮モ狽浮窒?C　the　electric　polarizations　of　the　molecules　have　two
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preferred　orientations　and　the　orientation　can　be　selected　by　an　externaUy　apPlied　electric負eld．

The　liquid　crysta且material　is　nominally　a　uniaxiai　bire磁ngent　medium　with　its　optic　axis

parallel　to層the　average◎rientation　of　the　liquid　crystai　molecules。　By　properly　setting　the

重hic㎞ess　of　the　FLC　layer　and　the　liquid　crystal　o擁entations，　the　polarization　ofthe　input　light

at　an　appropriate　waveaength　is　changed　by　90°．　Namely，　the　FLC　cell　ftmctions　as　a　half　wave

Plate．　For　example，　when　the　apPlied　voltage　to　the　FLC　switch　is　positive，　the　p－pdarization

of　the　pattem　rotates　90°fbr　an　apPropriate　orientation　of　the　liquid　crystal　molecules　and

becomes　a　s－polarized　pattern　as　shown　in　Fig．3．10（a）．　On　the　other　hand，畳t　remains

unchanged　when　the　apPlied　voltage　is　negative　as　shown　in　F亘9．3．10（b）．　The　switching　speed

of　tぬe　polarization　is　in　general　faster　than　100μs　fbr　a　F］LC　device，　while　it　is～100　ms　fbr　a

TN－LC　device．

　　　　　　　To　give　a　spatial　shift　to　the　second　pattern　with　respect　to　the　first　one，　a　birefringent

plate　is　inserted　behind　the　FLC　polarization　switch．　If　the　optic　axis　of　the　birefringent　crystal

is　lying　at　the　same　plane　as　the　p－polarization　as　shown　in】Fig．3．10（a），　the　transmitted　iight

through　the　birefringent　plate　becomes　an　ordinary　ray　and　no　spatial　shift　of　the　p就tern　occurs．

On　the　other　hand，　the　p－polarized　light　becomes　an　extraordinary　ray　after　passing　through　the

birefringent　plate　as　shown　in　Fig．3．10（b）．　Thus，　a　certain　amount　of　the　spatial　sh量fヒis　given

to　the　second　pattern　by　selecting　the　applied　voltage　with　appropriate　time　sequence　to　the

FLC　polarization　switch．　The　amount　of　the　shift　depends　on　the　length　of　the　crystal　along　the

Iight　transmission　and　the　wavelength　used．　By　inserting　this　spatial　shift　module　in丘ont　of　an

FLC－SLM，　the　joint　pattern　can　be　taken　by　the　FLC－SLM　which　pIays　an　important　role　as　a

double　exposure　device．

3．3。2　Experiments

The　whole　system　of　the　rea1－time　optical　spedde　JTC　is　shown　in　Fig．3．11．Arotating　ground

glass　plate　mounted　on　a　two－dimensional　X－Y　stage　by　which　we　can　select　the　position　of
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the　iIlumination　on　the　glass　plate　is　illuminated　by　a　direct　beam　from　a　50　mW　He－Ne　laser

LASER　l　operating　at　the　wavelength　of　633　nm　A　speckle　pattem　is　generated　by　the

rotating　ground　glass　plate．　The　speckie　pattern　is　imaged　by　a　single　lens　L1（削0㎜）

together　with　an　aperture（12　mm）which　controls　the　size　of　the　image　speck丑e．　The

magnification　of　the　lens　Ll　in　the　speckle　imaging　was　7．5，　The　average　speckle　diameter　Ds

can　be　estimated　by　the　parameters　of　the　imaging　system　and　is　given　by

　　　D・　＝＝　1・22λ（1＋M）F，　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

whereλ量s　the　wavelength，　M　is　the　image　magnification，　and　F　is　the　F－rlumber　of　the　imaging

lens．　Thus，　the　speckle　size　becomes　about　50μm　on　the　FLC－SLM．
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F量g．3．11Schematic　diagram　of　speckle　dietection　and　the　optical　JTC，　FLC　PS：FLC

P°la「izati°n　switch・　BP：　bi「e黛inge蜘 ﾆA°M：ac°ust　ptic　m°dulat°「・　and　P’－P3：

polarizers．
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十V
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POLARI　ZER　　FLC・・CELL　　ANALYZER

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）

一V

CLOSED

POLへRIZER　　FLC．CELL　　ANALYZER

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

F藍g．3．亙2Principle　operation　of　the　FLC　light　valve．

　　　　　　The　FLC　polarization　switch　used　in　the　experiment　is　a　commercially　available

intensity　switching　device（Displaytech　LVO50AC　FLC　Light　Valve）driven　by　an　electrical

signal．　Originally，　this　FLC　Light　Valve　is　intended　fbr　use　as　a　high　speed，　broadband　optic揖l

shutter，　chopper　or　modulator．　The　device　consists　of　a　thin　cell　of　FLC　material　between　・

cr。ssed　p。1arizers・as・sh。wn　inFig．3．12．　Inc。ming　iight　passes　thr。ugh　the　first　linear　p・larizer

and　then　through　the　FLC　cell．　Transparent　electrodes　on　either　side　of　the　cell　allow　a　drive
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voltage　to　be　applied　to　the　cell，　When　the　voltage　is＋V，　the　po且arization　plane　of　the　light　is

changed　by　90°・The　l宜ght　then　passes　through　the　second　polar量zer．　This　is　the　open　or

transr瞳tmg　state．　When　the　voltage　is－V，　the　linearly　polarized　light　passes　through　the　cel且

unchanged・The　1量ght　is　then　blocked　by　the　second　pdarize1㌦This　is　the　closed　or　non一

　　　　　リ　　　　　ロ

transmlttMg　state．　Thus，　the　device　transmits丘ight　when　the　voltage　is＋V　but　does　not

transmit　light　when　the　voltage　is－V．

　　　　　　　The　FLC　cell　fUnctions　as　a　voltage　switchable　half　wave　plate．　It　can　be　optimized

fbr　a　chosen　wavelength　of　light　Since　the　cell　is　a　very　thin　first　order　wave　plate，

wavelengths　on　either　side　ofthe　design　wavelength　are　changed　by　very　nearly　90°．　Hence　the

device　has　usable　perfbrmance　over　a　broad　range　of　wavelengths．

　　　　　　　In　our　experiments，　the　polarizer．　and　the　analyzer　were　removed　to　use　it　as　a

polarization　switch．　The　speckle　pattern　is　detected　by　an　optically　addre5sed　FLC－SLM

through　a　spatial　shifter　unit　which　is　discussed　in　the　previous　section．　By　using　this　s］pat且al

shifter，　a’
唐垂≠狽奄≠P・ffset・between・the・successive・tw・speckie　patterns　is　given．　The　am。unt。fthe

spatial　offset　dep　ends　on　the　length　of　the　birefringent　calcite　crystal　a豆ong　the　light

transmission．　The　FLC　polarization　switch　has　a　circular　aperture　and　the　diameter　of　its　clear

ape貢ure　is　12　mm．　The　clear　aperture　of　the　birefringent　plate　is　20×20㎜2　and　the面c㎞ess

of　the　crystal　is　459　mm　which　corresponds　to　a　spatial　shift　of　the　extraordinary　ray　of　O．5

㎜at　the　wavelength　of　633㎜．　The　molecules　of　the　FLC　polarization　switch　have　two

preferred　orientations，　separated　from　each　other　by　45°，　so　that，　fbr　a　polarized　light　at　an

appropriate　polarization　angle　of　incidence，　one　can　change　the　polarization　90°by　switching

the　applied　voltage．　The　raise　time　of　the　FLC　polarization　switch　is　50μs．

　　　　　　　The　clear　aperture　of　the　FLC－SLM　is　20×20　mm2【325］and　the　average　power　on　the

FLC－SLM　used　in　the　experiments　was　roughiy　estimated　to　be　several　hundredsμW／cm2．

Then，　the　patterns　befbre　and　after　the　displacement　of　the　o切ect　motion　are　written　onto　the

FLC－SLM　and　the　joint　pattern　is　fbrmed　as　a　doubly　exposed　speckle　pattern，　The　FLC

device　has　bistable　characteristics　and　the　effect　can　be　used　as　a　memory．　The　optical　a♪ds　of
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the　FLC　molecules　is　switched　between　two　stable　orientations．　Therefbre，　the　FLC－SLM

behaves　as　a　binary　th∬eshold　dev畳ce　fbr　the　input　light．　Thus，　the　FLC　device　can　be　used　not

only　as　a　polarization　switch　but　also　a　SLM。　The　general　operat置on　characteristics　and

structures　ofFLC－SLMs　lユave　been　described　in　Section　2．2。　The　operation　of　the　FLC－SLM　is

synchronized　with　the　polarization　switch．　There　are　two　possible　drives　of　the　FLC－SLM　to

wrlte　a　doubly　exposed　pattern：one　is　optical　and　the　other　is　electrical（see　Section　2．2）．　We

employed　the　electrical　writing　mode　fbr　easiness　of　the　experiment，　though　the　optical　writing

mode　has　better　visibilities　because　of　litde　blurred　effect　of　the　patterns　taken　by　the　FLC－

SLM．

　　　　　　　F量gure　3．13　shows　an　example　of　the　time　chart　of　the　dr畳ving　voltage　signals　fbr　the

FLC－SLM　and　the　FLC　polarization　switch　fbr　the　double　exposures。　Both　the　FLC－SLM　and

the　FLC　polarization　switch　were　driven　by　zero　mean　AC　voltages　to　avoid　unwanted　phase

changes　of　the　molecules．　In　Fig．3．13（a），　an　erase　pulse　must　be　apPlied　to　the　FLC－SLM　to

eliminate　the　device　history　since　it　has　a　bistable　characteristics．　The　duration　of　the　erase

pulse　was　typicaUy　2　ms．　The　write　patterns　are　recorded　during　the　write　intervals　by　positive

write－in　pulseS．　Finally，　when　the　read－in．beam　is　incident　from　the　back　side　of　the　FLC－SLM

only　during　the　read　interval，　the　stored　image　is　read　out，　In　Fig．3．13（b），　the　FLC

polarization　switch　is　not　driven　by　a　squared　wave　signal　but　a　specific　opti血ized　wavefbrm

to　facilitate　fast　switching　of　the】FLC　material　and　promote　long　lifetime　of　the　device．　Then

the　wavefbrm　exhibits　a士15　V　switching　transient　which　is　300～600μs　decays　to　a±5　V

switching　voltage　as　illustrated　in　Fig．3．13（b）．

　　　　　　　The　polarization　of　the　pattern　passing　through　the　FLC　polarization　switch　is

changed　between　the　successive　exposures．　The　time　interval　of　the　successive　pulses　was

typical】y　about　several　hundredsμs　to　l　ms．　B　etween　the　successive　pulses，　the　speckle　pattem

moves　ce面n　amount　across　the　FLC－SLM　plane，　while　the　patterns　are　assumed　to　be

stationary　within　the　write－in　pulse　dur畿tions．　The　width　of　each　pulse　was　typically　one

hur〕dred　micro－seconds　depending　on　the　input　light　intensity　of　the　pattern．　The　polarization
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of　speckle　pattern　is　switched　by　the　FLC　polarization　switch　synchronized　with　the　operation

of　the　FLC－SLM　It　is　possible　to　set　a　shorter　time　separation　for　the　double　exposures

dep　ending　on　the　writing　light　intensity．
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F量g．3。13Eiectrical　signal　fbr　the　FLC－SLM（a）and　the肌C　poladzation　switch（b）．

57



　　　　　　　　　　　　The　joint　pattern　taken　by　the　FLC－SLM　was　read　by　a　He－Ne　laser　LASER　2　in　Fig．

　　　　　3．11and　the　read　coherent　pattern　was　opticaUy　Fourier　transfbrmed　by　a　lens　L2（f』200

　　　　　㎜）・The　read　bea謡om　LASER　2　is　turned　on　by　an　acousto－optic　modulator　o皿y　at　the

　　　　　reading　operation　to　avoid　unnecessary　exposures　to　the　FLC－SLM。　The　Fourier　transfbrmed

　　　　　pattern　was　enlarged　by　an　o切ective　lens　L3（×10），　The　Fourier　transfbrmed　pattern　was

　　　　　imaged　onto　the　screen　SCREEN　l　and　taken　by　a　CCD　camera　CAMERA　1．　Then，　it　was

　　　　　dispIayed　onto　an　LCTV－SLM．　The　Fourier　transfbnned　pattern，　i．e，，　the丘inge　pattern，　was

、　again。ptically　Fourier　transformed　by　a　lens　L6（飼00㎜）．　Then，　we　obtain　a　joint

　　　　　transfbrmed　pat！　ern　on　a　CCD　camera　CAMERA　2　through　a　magnification　lens　L7（xlO）．

　　　　　The　whole　system　was　controlled　by　a　micro－computer　and　the　CCD　cameras　were　also

　　　　　synchror丘zed　with　the　operation　of　the　FLC　switch　and　the　FLC－SLM．　Thus，　the　o切ect

　　　　　velocity　can　be　measured　at　time　resolution　Iess　than　or　around　l　ms，　but　the　sampling　rate　is

　　　　　limited　by　a　TV　frame　rate　of　1／30　s　in　the　experiment．

3．3。3Res這亙脆s我亙盈d彊）蓋s¢髄ss直o蹴

By　using　the　system　described　in　the　previous　subsection，　we　conducted　an　in－plane　velocity

measurement　of　the　rotating　ground　glass　plate．］Figure　3．14　shows　the　Fourier　transfbrmed

pattern　of　a　joint　speckle　pattern　and　its　Fourier　transfbrmed　pattern，　i．e．，　the　joint　correlation，

taken　by　the　CCD　cameras　fbr　a　stationary　o切ect。　The　spatial　offset　was　given　to　the

horizontal　direction　in　the　figure　so　that　several　vertical　fhnges　can　be　seen　at　the　Fourier　pIane

of　the　joint　pattern　as　shown　in　Fig．3．14（a）．　The　time　interval　between　the　two　write－in　pulses

to　the　FLC－SLM　was　set　to　be　850μs　and　the　duration　ofthe　write－in　pulses　was　set　to　be　150

μsin　the　experiment．　Fig．3．14（b）is　the　optical　Fourier　transfbrmed　pattem　of　the丘inges　of

Fig．3．14（a）．　Both　the　DC　components　of　the丘inge　pattem　and　the　correlation　pattern　were

suppressed　by　the　masks　on　the　screens　to　obtain　appropriate　signal　Ievels　on　the　CCD

cameras．　The　distance　between　the　correlation　peaks　in　Fig．3．14（b）correspond　to　the　spatia1
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　　　　　　　　　　　　Figure　3．15　shows　examples　of　the　fringe　patterns　and　the　JTCs　fbr　the　o切ect　in

　　　　　motion．　The　f㌃inges　in　Fig。3．15（a）do　not　align　fbr　the　vertical　direction　any　more　due　to　the

　　　　　rotation　of　the　ground　glass　plate．　From　the　corresponding　Peaks　of　the　joint　transfbrmLed

　　　　　pattem　in　Fig．3」5（b），　we　can　obtain　the　magnitude　and　direction　of　the　motion　of　the

　　　　　rotating　ground　glass　plate　at　the　illumination　spot．　The　distance　between　the　correlation　peaks

　　　　　in　Figs．3，14（b）and　3．15（b）represents　the　magnitude　of　the　motion　and　its　direction　from　the

　　　　　origin　represents　the　direction　of　the　motion．　The　detection　principle　of　the　magnitude　and　the

・　　d五rection　has　beenL　discussed　in　detail　in　Ref　3．14．　Figure　3，16　shows　another　examples　of　the

　　　　　resultsドIn　this　figure，　the　location　of　the　illuminating　spot　on　the　ground　glass　plate　is　the　same

　　　　　as　in　Fig．3．15，　while　the　direction　of　the　rotation　is　opposite　to　that　of　Fig．3。15．　It　is　easily

　　　　　seen　that　the　correlation　spots　in　Figs．3．15　and　3．16　are　symmetrically　situated．　The　magnitude

　　　　　and　the　dir6ction　of　the　motion　are　also　calculated　from　the　distance　and　direction　between　the

　　　　　origin　and　the　correlation　peak．
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Fig，3．17Relati・ri　between　the・bject　vel・city　and　the　c・rrelati・n　peak　displacement
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Figure　3．17　shows　the　result　of　the　velocity　measurement．　Though　we　can　measure

not　only　the　magnitude　of　the　obj　ect　motion　but　also　its　direction，　we　only　displayed　the

relation　between　the　magnitude　of　the　velocity　and　the　c◎rrelation　peak　displacement，　We

could　obtain　a　good　linear　relation　between　the　peak　displacement　and　the　obj　ect　velocity　so

that　the　system　can　be　used　fbr　speclde　velocity　measurements，　By　using　a　TN－LC　device　as　a

polarlzation　switching　device，　we　could　only　measure　static　dlsplacement　of　an　o切ect　as　shown

in　Section　3．2．　On　the　other　hand，　by　using　a　FLC　polarization　switching　device　and　a　FLC－

SLM，　the　measuremeut　of　an　o切ect　motion　up　to　100　mm／s　can　be　pe㎡formed　at　a　modest

operation　of　the　FLC　devices　as　shown　in　Fig．3．17．　The　limitation　of　the　speed　in　the　current

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　の　　　　り

experlments　is　originated　from　the　separation　of　the　speckle　pairs　on　the　FLC－SLM（i，e．，0．5

nrm）and　the　time　interval　between　the　successive　exp・sures（i．e，　several　hundredsμs）．　A

faster　object　velocity　measurement　is　possible　by　using　a　high　power　laser．　The　speck且e　size　we

used　in　the　exper五ment　was　about　50μm．　The　maXimum　resolution　of　FLC－SLM　is　said　to　be

2001p／蝋so　that五ner　speckle　pattern　can　be　stored　in鋤FLC－SLM．　From　this　point　of　view，

lt　ls　at　present　possible　to　achieve　faster　obj　ect　velocity　ineasurement　by　employing　a　thinner

birefringent　calcite　piate　and　smaller　magnificati・n・fthe　speckies　even　f・r　the　same・perati・n

condition　of　the　FLC　devices．　Thus，　by　using　FLC　devices，　dynamical　speckle　measurement

can　be　d・ne　in　tw・－dimensi・nal　space・The　device　with　such　a　high　speed　swit面ng　capability

is　especialIy　very　suitable　fbr　dynamical　mechanical　measurements．

3。4SUMMARY

We　have　described　a　method　fbr　the　generation　of　a　joint　pattern　to　calculate　a　joint　transfbrm

correlation　fUnction　fbr　speckle　applications　in　Section　3．2，　To　give　a　spatial　shi食to　the

pattern・the　combination　of　a　90°TN－LC　cell　and　a　birefringent　calcite　plate　has　been　used

based　on　the　polarization　switching　by　the　TN－LC　cell　and　the　optical　path　separation　between

the　o－and　e－rays　through　the　birefhngent　plate．　The　successive　two　speckle　patterns　befbre
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and　after　the　displacement　have　been　detected．　A　spatial　shi食has　been　given　to　the　latter

pattern，　so　that　the　joint　pattern　which　is　some亀hing　like　a　specklegram　but量s　dif艶re簸t　f沁m　an

ordinary　one　has　been　fbrmed　from　the　two　pattems．　Then，　the　joint　transfbrm　correlation

fUnction　has　been　calculated．　A　good　linear　relation　between　the　peak　position　of　the

correlation　fUnction　and　the　o切ect　displacement　has　been　obtained，　which　enables　the

application　ofthis　method　to　displacement　and　velocity　measurements　in　speckle　techniques．

　　　　　　　In　Section　3．3，　we　have　successfUlly　realized　a　real－time　high－speed　j　oint　transfbrm

correlator　for　speckle　apPIications　by　using　FLC　devices　which　can　operate　faster　than　a　cycge

of　several　ms．　To　make　a　spatial　shift　fbr　a　pattern，　the　combination　of　a　FLC　polarization

switch　and　a　birefringent　Plate　has　been　used．　The　j　oint　pattern　befbre　and　after　the　motion　has

been　written　onto　a　FLC・－SLM　as　a　double－exposure　image　synchronized　with　FLC

polarization　switch．　The　joint　pattern　has　been　optically　processed　and　the　JTC　pattern　has

been　obtained．　An　object　speed　as　fast　as　l　OO　mm／s　can　be　measured　by　the　currently　proposed

system　at　its　modest　operation．　The　switching　speed　of　the　FLC　devices　and　the　order　of　the

speed　obtained　ln　the　experiments　are　satisfactory　fbr　ordinary　mechanical　applications　in

speckle　metrology．

　　　　　　　At　the　second　stage　of　the　optical　Fourier　transfbrm，　we　have　used　a　CCD　camera　and

aLCTV－SLM　to　obtain　a　final　j　oint　transform　pattern．　Therefore，　the　velocity　can　be　measured

at　a　time　resolution　as　fast　as　l　ms，　but　the　sampling　rate　is　limited　by　a　TV　f｝ame　rate　of　1／30

s．If　an　another　FLC－SLM　is　available　fbr　the　second　optical　Fourier　transfbrm　in　the　system，　a

fa　ster　sampling　rate　can　be　achieved　by　synchronizing　the　second　FLC－SLM　with　the　first

FLC－SLM　and　the　FLC　polarization　switch．　Though　FLC－SLM　is　a　very　attractive　and

promising　device　fbr　rea1－time　optical　processing　and　computing，　the　sensitivity　of　the　device

to　an　input　light，　which　is　actually　limited　by　the　sensitivity　of　a　transparent　conduction

electrodes，　is　not　so　high　and　a　rather　high　power　laser　must　be　used　especially　fbr　writing　a

pattern．　So　this　point　should　be　improved　to　realize　a　compact　joint　transfbrm　correlator　by

using　a　compact　and　small　power　laser　systems．
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results・aアe　quite　satisfactory．

CHAPTER　4

REAL－TIME⑪PTICAL　KMAGE　PROCESSING
USING　F］LC　DEVICES　8ASED　ON

SPECKLE　MODULATION



Laser　speckle　technique　is　used　not　only　in　optical　measurements　but　also　in　various　fields　of

optical　irザbrmation　and　image　processing　such　as　to　extract　the　dif艶rence　between　two　images，

image　coding　and　decoding，　and　image　multiplexing，　Speckle　pattern　can　carry　the　information

of　images　by　its　random　nature　of　the　coding．　Optical　image　subtractio簸and　other　optical

量nfbrmation　processing　based　on　the　speckle　modulation　technique　have　been　proposed　slnce

early　1970s．【4’1軸3］The　speckle　modulation　technique　has　also　been　applied　to　speckle

metrology．　In　usual，　an　image　to　be　processed　has　a　rather　low　frequency　signal　compone厩

and　has　a　small　diffraction　area　in　the　Fourier　plane．　But，　by　the　introduction　of　speckle

modulation，　its　information　is　enforced　to　be　spread　out　in　the　high　frequency　region．　Thus，　the

technique　makes　it　easier　to　filter　the　Fourier　spectrum　and　process　the　input　image．　But　the

proposed　methods　were　almost　based　on　the　photographic　technique　by　which　the　real－time

processing　is　not　possible．　As　an　alternative　method，　a　video　system　is　used　fbr　the　processing，

however，　the　resolution　of　the　imaging　device　and　the　total　number　of　the　pixels　are　currently

not　sufficient　to　obtain　good　results　and　it　is　also　limited　by　the　video　frame　rate．

　　　　　　　As　already　mentioned，　optica11y　addressed　SLMs　are　easily　available　and　they　are

expected　t・be　rewritable　reaレtime　dev五6es　in・ptical　inf・rmati・n　pr・cessing　and。ptical

computing　One　of　the　promising　devices　is　a　FLC－SLM　which　is　used　in　various　fields　of

optical　infrormation　processing　such　as　reaレtime　speckde　metrolog）444胴5】rea1－time　optical

c・rrdati・n，［4・6］・ptical　phase　c・njugati・n，［4’7］　real－time　h・1・graphy，［4・8－9］and　Gptひelectr。nic

neu・al　netw・rks．［4・1°1　The　FLC－SLM　has　attractive　features・f　high　sensitivity，　high　gain，　fast

resp・nse，　multiple－exp・sure　capabilit脚d　high　res・1uti・n　as　a　reaレtime。ptical　spatial　light層

modulator．

　　　　　　　In　this　section，　we　propose　a　novel　techniques　of　rea1－time　image　subtraction　and　edge

enhancement　by　using　a　FLC－SLM　and　FLC　polarization　switches　based　Qn　the　speckle

modulation．　In　the　proposed　system，　we　employed　a　FLC－SLM　as　a　real－time　multiple－

exposure　device　instead　of　a　photographic　plate．　We　also　used　FLC　polariκation　switches

together　with　birefhngent　plates　to　generate　appropriate　spatial　offsets　to　realize　the　image
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　　　　　subtraction　fbr　the　successive　exposures．　By　using　the　same　optical　system　as　that　fbr　the

　　　　　image　sμbtraction，　the　edge　enhancement　of　an　image　is　perfbrmed　by　using　the　successive

　　　　　exposures　with　fbcused　and　defocused　imaging　systems．　The　exposed　pattern　on　the　FLC－

　　　　　SLM　ls　optical藍y　Fourier　transf（）rmed　and　filtered　by　a　slit負1ter　at　the　Fourier　plane．　Finally，

　　　　　tlle　edge　enhancem酵nt　image　is　obtained　by　the　optical　Fourier　transfbrm　of　the　fi且tered

　　　　　patterns．　The　FLC－－SLM　can　be　switched　as　fast　as　pts，　so　that　it　is　possible　to　pe㎡brm　image

　　　　　subtraction　and　edge　enhancement　within　several　to　tenμs　at　its　fkstest　operatiQ興rate．

・　　　Therefbre，　the　potential　operation　speed　is　expected　to　be　much　faster　than　that　of　the

　　　　　conventional　system　The　actual　switching　speed　of　the　FLC－SLM　is　dependent　on　the

　　　　　incoIning　light　level．　The　other　merit　of　the　use　of　FLC－SLM　with　speckle　modulation

　　　　　technique　is　th3t　FLC－SLM　can　store　high　frequehcy　information　due　to　its　high　resolution

　　　　　image　capture　capability．

4．亙THEORY　OF　SPECKLE　MODULATION

4。1。1Geney我l　Pr量聡c養P藍e

A　laser　speckle　pattern　contains　high　spatia1　frequencies　and　is　able　to　carry　the　infbrmation　of

images　by　a　random　coding。　It　gives　a　wide　spread－out　field　in　the　spectmm　plane　ofthe　signal，

and　this　facilitates　the　operations　of　filtering，　The　method　of　the　subtraction　between　images　by

speckie　modulation　has　aiready　been　studied　by　using　a　photographic　film　or　video　devices．［4い2］

Figure　4．1（a）shows　the　recording　geometry　in　the　conventional　method　of　the　speckle

modulation．　Let　A　be　a　signal　to　be　processed．　Generally，　it　is　a　transparency　withα（x，y）as

its　light　distribution，　A雌gh　resolution　photographic　pl郵te　H，　placed　immediately　behind　A

reCOrdS　the　prOdU．Ct　a（X，）ノ）・g（X，ア），　Where　g（X，ア）iS　the　SpeCkle　pattern　prOdUCed　by　the

ground　glass　G　The　distance　between　A　and　H　is　so　small　that　they　can　be　considered　to　lie　in

the　same　plane．　The　photographic　plate　is　exposed　twice　to　the　speckle　pattern　and　between
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the　exposures　it　is　translated　throughアo．The　total　light　recorded　is

α（x，ア）・9（lc，ア）＋a（JC，アーy。）・9（）c，アーア。）．

This　expression　can　be　rewritten　as

［α（x，ア）・9（x，ア）］・［δ（x，ア）＋δ（x，アーY。）］，

where　the　symb　ol＊denotes　a　convolution　operator　and　the　fbnctionδ（うis　the　de互ta・・fUnction，

　　　　　　　The　photographic　plate　ls　processed　under　the　usual　conditions　of　linearity　and　it　is

illuminated　by　a　paraUel　beam　of　1量ghちas　shown　in　Fig．4．1（b）．　The　amplitude　transmitted　is

given　by

t（x，ア）臨α一β｛［α（コらア）・80らア）］＊［δ0らア）＋δ（x，アーYo）】｝，　　　　　　　　　　　（41）

whereαandβare　constants　representing　the　transmittance　of　the　unexposed　film　and　the　slope

of　the　amplitude　transmittance　versus　energy　of　exposure，　respectivel》へThe　amplitude

distribution　in　the　fbcal　plane　of　lens　Ll　is　the　Fourier　transfbrm　of　1（x，ア），　that　is

獅）一一一β｛［勅G圃・［1叫ノVtY・）］｝・　（4・2）

where（lt，v）is　a　F・urier血gular　c・・rdin就e・fap・int　in　the　f・cal　plane・flens　L1．The　upPer

letter　fUnctions　are　the　Fourier　transfbrms　of　the　corresponding　lower　letter　fUnctions，　andλ

is　the　wavelength　of　light．　The　first　term　on　the　right－hand　side　of　Eq．（4．2）represents　the

direct　image　of　the　source　which　is　located　in　F　at　the　fbcus　ofLl．It　can　be　neglected　due　to

its　small　size．　In　the　second　term，　apart　a　constant，　the　spectmm　of　the　product
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α（x・ル9（切is　m・dulated　by　the　fact・r　1＋exp（一ノ勧。／λ）wh曼ch　represents　a　system

・fY・un夢’s肋ges　the　light・fwhich　is　pr・P・rti・nal・t・c・s2（πvy。／X）．
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Fig．4．亙Opticai　images　processing　by　speck　le　modulation．（a）Recording　ofthe　transparency　A

modulated　by　the　speckle　pattern　and（b）optical　filtering　system．　G：ground　glass，　A二

transparency，　and　H：photographic　plate，

　　　　　　　Consider　a　slit　placed　in　the　fbcal　plane　ofLI　and　so　positioned　that　the　slit　coincides

with　a　maXimum　fringe；such　a　slit　allows　the　signal　to　give　its　image　in　the　plane　H婁conjugate
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to　H・Ifthe　slit　ls　trans亙ated　in　its　plane　through　halfaperiod　so　that　it　fal且s　on　a　minimum

fringe，　no　i㎡brmation　from　the　signal　wiU　be　transmitted．　The　slit　acts　as　a　filter　fbr　the

extraction　of　the　required　infbrmation．　The　reconstructed　imageα（x，ア）・9（x，ア）in　the　plane

His　modulated　by　a　speckle　pattern　g（x，ア），　but　due　to　fine　structure　of　the　speckle　such

modulation　is　net　visible．

4・亙・2Detec纐o賦of曲e亙）藍餓brexce　Between　Two亙mages

Let　A　and　B　be　the　two　signal　to　be　compared，　and　A　and　B　are　copied　on　the　same　high

resolution　photographic　plate　H，　as　shown　in］Fig．4．1（a）．　During　the　first　exposure，　A　is

piaced　against　H　and　is　illuminated　by　means　of　a　speckle　pattern　from　the　ground　glass　G．　A　is

then　replaced　by　B，　but　befbre　the　second　exposure，　H　is　given　a　small　translation　in　any

direction・Figure　4・2　represents　an　area　of　H　afヒer　the　development．　In　areas　where　A　and　B

are　identical，　fbr　each　speckユe　gra量n　recorded　withへthere　corresponds　an　identical　speck盈e

grain　recorded　with　B．　The　distance　between　two　identical　grains　is　equal　to　the　translation

given　tQ　the　plate　H　between　the　two　exposures．　On　the　other　hand，　in　areas　where　A　and］B

are　different，　the　intensities　of　the　corresponding　points　are　different．　If　in　a　certain　area　A　is

completely　transparent　and　B　is　opaque，　only　the　speckle　grains　recorded　with　A　will　be

present．　Let　H　be　illuminated　with　a　collimated　beam　as　shown　in　Fig．4．1（b），　then，the　lenses

LI　and　L2　fbrm　an　image　of　H　at　H響，　In　areas　where　A　and　B　are　identical，　there　are　groups　of

two　identical　grains．　These　grains　diffract　light，　and　two　identical　grains　such　as　AI　and　Bl

yield　Young’s　fringes　in　the　foca1　Plane　of　lens　L　l．　This　is　true　of　all　the　areas　of　A　and　B　that

are　identicaL　If　an　opaque　screen　with　a　slit　is　placed　in　the　fbcal　plane　in　such　a　way　that　the

slit　coincides　with　a　dark丘inge，　the　light　from　AI　and　B　l　will　not　reach　the　image　H曹。　This　is

true　fbr　every　group　of　two　identical　grains，　and　therefore　the　light　from　all　the　identical　areas

df　A　and　B　will　disappear　from　the　image　H層．　Consider　areas　where　A　and　B　are　different．　The

two　corresponding　grains．are　different　and　do　not　diflfract　the　same　luminous　intensities．　They
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yield　Young穿s　fringes　with　non－zero　minima．　Some　of　the　light　goes　through　and　reaches　H璽．

Oniy　are3s　of　A　and　B　which　are　different　are　seen　in　H’and，　thus，　the　difference　A－B　is

　　　　　　　’

observed．

　　　　　　　Although　the　photographic　plate　has　superior　resolution　and　sensitivity　it　can　not　be

rea1－time　operatlon．　In　this　chapter，　we　employed　a　FLC－SLM　as　a　real－time　film　instead　of　a

photographic　plate　to　detect　difference　between　two　images　quickiy．

　　　AB
　　　齢　　　　　AB
　　　　　　　　　　　　　鱒

童鰯卜

　　　　　　　　　鱒
　　一⑳一⑧一　　　　　　　　　一⑳「騨

　　　　　　　　　　　鱒
　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　鱒一　　　　　　　　　　　⑱

F量g．4．2Stmcture　ofthe　resulting　speckle　on　H．　　’

4・1・3丁翫e］L茸9醜亙）董stribut蓋o聡i蔽曲e亙m我ge　P到釦鵬e

The　technique　just　described　may　be　explained　by　means　of　a　very　simple　mathematical

development。　When　the　two　images　modulated　by　speckle　pattern　at　a　x－y　coordinate　are

exposed　twice　on　the　real－time　imaging　device　such　as　a　FLC－SLM　used　in　this　experiment　and

the　speckle　translationンo　to　the　y－direction　between　the　successive　exposures　are　introduced，

the　total　intensity　t（x，ア）t6　be　recorded　is　written　by
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’（x，．ア）鴬［a（x，ア）・9（x・ア）］＊δ（x・ア＋聖）＋［ゐ（切・9（切］＊δ（x・アー砦）

　　　　　　一［卿）・9（x，ツ）］＊［δ（x，ア＋互　　　　　　　　　2）＋δ（）c・アー砦）］　　　（43）

一［d（x，ア）・9（x，ア）］＊δ（x，アー互），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

where　d（x・ア）＝a（x，ア）一ゐ（x，ン）is　the　difference　between　the　two　images，α（x，ア）and

b（x，」ノ）are　the　fUnctions　corresponding　to　the　images　A　and　B，　respectively，　and　g（x，ア）

represents　the　speckle　pattern．　The　optical　Fourier　transfbrm　of　the　intensity　t（x，）ノプis　given

by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

T（Zt・v）－2［蜘）・G（u，　v）】・c・s（￥y・）一［D（u・v）＊G＠・v）］・exp（一ノ罫乃）・（44）

The　first　term　of　Eq，（4．4）is　a　fringe　term　produced　by　the　speckde　translation．　If面e　Fourier

transformed　pattern　is　filtered　and　the　information　around　the　dark　fringes，　i．e．　cos（πり0／λ）～

O，is　passed　through　the　filter，　only　the　second　term　is’ ??狽窒≠モ狽?п@and　the　subtraction　of　the

images　is　obtained　by　the　optical　Fourier　transform　of　the　filtered　pattern．　If　the　speckles　are

fine　enough量n　the　image　space，　the　Fourier　fUnction　G（u，v）becomes　a　broad　fUnction　and

the量nformation　of　the　image　subtraction　D（u，v）is　fUlly　extracted　by　the　filtering．

　　　　　　　With　two　exposures，　the　first　term　of　Eq．（4．4）is　modulated　by　Young’s　fringes　as

sh・wn　in　curve　1　in　Flg・　4・3・Then，　the　sl・pe・fthe・curve・at・M・is・n・n－zer・．　In・rder　t・let　g・

through　the　least　amount　of　light　from　the　identica1　regions　of　A　and　B，　a　narrow　slit　must　b　e

used　and　this　is　not　favorable　to　the　quality　of　the　filtered　image．　To　improve　the　quality　of　the

filtered　image　by　modifシing　the　shape　of　the　fringes，　three－or　multiple－exposure　technique　is

employed　to　obtain　a　su缶cient　intensity　leve1，［4・2］In　the　proposed　real－time　image　processing，

athree－exposure　technique　of　the　patterns　is　demonstrated　by　using　the　multiple－exposure

capability　of　a　FLC－SLM・In　the　three－exposure　procedure，　at　first，　a　spatial　translation－Yo　of

the　speckle　pattern　associated　to　the　image　A　is　given　fbr　an　exposure　time　to／2　and，　then，　the
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lmage　B　modulated　by　the　spec｝de　pattern　without　translation　is　exposed　fbr　a　duration　to．

Finally・the　image　A　modulated　by　the　translated　speckle　pattem　withンo　is　exposed　fbr　to／2，

1・e・the　，exposure　times　proponional　to　the　binomial　coefficients．　These　record量ngs　are　tabulated

量nTable　4．1．

Tab亙e　4．1　Three－exposure　recordings

Ex　OS灘e 亙m繍es Tm鞭s亙説量⑪髄 Ex　O服『碗薮me

1st A 轍ンo 言o／2

2nd B 0 ∫0

3rd A アo ∫0／2

The　recorded　light　intensity　on　the　FLC－SLM　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀

卿）一［α（切・9（x・ア）］＊［麦δ（x州）＋圭δ（J・c・アー一・Y・）】

　　　　　　　　　＋［b（」ら）ノ）・9（コらア）］＊δ（x，ア）

　　　　　　　　一［α（切・9（x・ア）】・［δ（x・ア）＋麦δ（x・ア＋y・）＋圭δ（x・アーY・）】、

　　　　　　　　　　一［d（x，ア）・9（x，ア）］＊δ（x，ア），

（45）

and　the　corresponding　Fourier　spectrum　is　calculated　as

7（u・v）－2［蜘）＊G（〃・v）］・c・s2（書殉）一［D（〃・v）＊G（〃・呪　　　（46）

The　fringe　modulation　is　proportional　to　the　square　of　the　cosine　term　which　is　represented　by

curve　2　in　Fig．4．3．　The　resulting　flat　minimum　at　M，　i．　e．，　the　dark　fringe　p　arts　are　enlarged

compared　with　those　of　the　two－exposure。　The　necessary　information．　here　is　again　only　the

74



difference　of　the　two　images　and　it　can　be　extracted　fbr　the　negligible　smaU　value　of　the　first

term　ln正iq．（4．6）．　Thus，　comparing　with　two　exposure　case，　we　can　use　a　wider　slit　to猛lter　the

Fourieぞf　pattern　and　obta量n　a　good　filtered　image．

　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c・S（πvy／λ）　C。S2（πV／λ）　　’レ

　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　琶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　－1－一……一…一…－7……ニー……一一一唐

F亘g．4．3Stmcture　of　the　fringes　in　the　spectrum　fbr　two　exposures（curve　1）and　fbr　three

exposures（curve　2）・

4．20PT叢CAL璽MAGE　S田TRACT亙ON

Real－time　image　subtraction　is　extremely　important　in　image　processing．　Recently，　a　rea1－time

image　subtraction　by　using　a　polarization　rnodulation　of　LCTV－SLM　has　been　proposed．［4°111

But　twisted　nematic　liquid　crystals　used　fbr　LCTV－SLMs　has　a　slow　response　time　and　they　’

can　operate　at　most　by　a’ 魔奄р?潤@frame　rate．　However，　the　operation　speed　of　the　proposed
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system　in　this　section　is　faster　than　10　ms　at　the　modest　operat置ons　of　the】FLC　devices　and　the

potentia乳speed　of　ferro－electric　crystal　devices　is　two　times　or　more　faster　than　that　of　twisted

nematig　crystal　devices・

4・2・亙0凶ca昼Ex幹r亘me瞼重

Figure　44　shows　the　whole　optical　setup　fbr　real－time　detection　of　the　diffbrence　between　two

images　based　on　speckle　modulation．　The　right　half　of　the　figure　is　the　write－in　system　fbr　the

three－exposure　image　and　the　left　half　is　the　read－out　system　of　the　exposed　image　and　the

optical　filtering　syミtem．　A　ground　glass　plate　is　illuminated　by　a　laser　beam　from　a　50　mW　He－

Ne　laser（Laser　1）at　a　wavelen帥of　633㎜．　The　depolarization　effect　through　a　ground

glass　plate　is　usually　smaU　as　far　as　its　surface　roughness　is　around　or　less　than　the　optical

wavelength　and　the　transmitted　light　through　the　ground　glass，　i．e、　the　generated　speckle

pattern，　is　assumed　to　be　linearly　polarized。　The　speckle　pattern　is　divided　by　a　half　mirror　HM

and　each　pattem　illu蜘ates　the　image　A・rB伽ugh　a　lens　L1（←100㎜）・B五refringent

calcite（CaCO3）plates　BP　l　and　BP2　are　employed　to　give　appropriate　spatial　offrsets　to　the

speckle　pattern・Three　FLC　polarization　switches　PS1，　PS2，　and　PS3　with　clear　apertures　of　12

mm　are　used　to　realize　three　exposures　in　real　time．　The　polarization　of　an　input　light　through

the　FLC　switch　can　be　rotated　by　90°by　a　positive　apPlied　voltage　to　the　FLC　cell．　The

maximum　switching　speed　of　the　FLC　polarization　switches　is　50μs。

　　　　　　　The　detail　of　the　rea1－time　three－exposure　technique　is　schematically　shown　in　Fig．4．5．

It　is　noted　that　the　propagation　oflight　here　is　from　right　to　left　in　this　figure．　In　Fig．4。5（a），

the　llnearly　polarized　speckle　pattern　passes　through　the　FLC　polarization　switch　PSl　as　a　p－

polarized　pattern　due　to　the　negative　applied　voltage　to　the　polarization　switch．　The　p－

polarized　pattern　is　shifted　by　the　birefringent　plate　BP　1　as　an　extraordinary　ray．　The　amount

ofthe　shift　depends　on　the　length　ofthe　birefringent　calcite　crystal　along　the　light　transmission．

In　our　experiment，　the　birefringent　plate　has　a　size　of20×20　mm2　and　the　thickness　ofthe
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Kg．4．5　Principle　operations　fbr　the　real－time　spatial　shifしs　of　a　spedde　pattern　and　the　three

exposures、

78



　　　　　　　crystal　is　459　mm　which　corresponds　to　a　spatial　shift　of　the　extraordinary　ray　of　O．5　mm　at

　　　　　　　the　wav母ength　of　633　nm・One　of　the　shifted　patterns　which　is　divided　by　the　half　mirror　is　fed

　　　　　　　to　another　birefringent　plate　BP2　and　also　has　a　fUrther　shift　of　O．5　mm　through　it．　The　FLC

　　　　　　　polarization　switch　PS2　is　driven　by　a　negative　voltage　at　this　time　and　the　output　speckle

　　　　　　pattern　is　a　p－polarized　pattem．　Then，　the　speckle　pattern量s　blocked　out　by　the　polarizer　P2

　　　　　　　and　the　image　A　is　not　written　onto　the　FLC－SLM．　The　other　pattern　passes　through　the

　　　　，　polarization　switch　PS3　driven　by　a　negative　voltage　and　the　pattern　through　PS3　is　a　p一

腎　　　　　polarized　one・The　speckle　pattern　passes　through　the　po亙arizer　P3　and　the　product　of　the

　　　　　　speckle　pattern　with　the　image　B　is　taken．　Then，　the　image　B　with　the　spedde　pattern　is

　　　　　　exposed　onto　the　FLC－SLM　fbr　a　time　duration　of　to．　In　the　fbUowing，　this　speckle　pattern　is

　　　　　　assumed　to　be　zero　shi負on　the　FLC－SLM　In　Fig，4．5（b），　the　p－polarized　speckle　pa重tem　is

　　　　　　switched　to　a　s－polarized　one　by　the　positive　applied　voltage　to　the　polarization　switch　PS1．

　　　　　　The　swltched　ordinary－ray　pattern　is　not　shifted　by　the　birefringent　plate　BPl　and　it　is

　　　　　　mukiplied　with　the　image　A　as　sh・wn　in　the負gure．　Then，　the　image　A　vvith　the　shifted　speckie

　　　　　　pattern　having　the　amount　of　the　shift　is－♪b　with　respect　to　the　first　exposure　pattern畳s

　　　　　　exposed　onto　the　FLC－SLM　for　a　time　duration　of　to／2．　As　the　same　manner，　the　image　A

　　　　　　with　a　shifted　speckle　pattern　having　the　shift　ofアo　is　also　exposed　onto　the　FLC－SLM　fbr　a

　　　　　　time　duration　of　to／2　as　shown　in　Fig．4．5（c）．　Thus，　the　three　exposures　of　the　images　are

　　　　　　taken　by　using　the　multiple－exposure　capability　of　the　FLC－SLM．

　　　　　　　　　　　　　The　lenses　L2　and　L3　used　in　the　experiments　in　Fig，4．4　have　fbcal　lengths　of　100

　　　　　　㎜and　the　both　mag面cati。ns　ofthe　imaging　systems　are　unity，　so　that　the　s殿アo　ofthe

　　　　　　speckle　pattern　is　O．5　mm　on　the　FLC－SLM．　The　average　speckle　size　on　the　FLC－SLM　is　25

　　　　　　μmwhich　is　enough　larger　than　the　spatial　resolution　of　the　FLC－SLM，　The　images　with

unshifted　and　shifted　speckles　are　exposed　by　the　FLC－SLM．　The　FLC－SLM　used　here　is

developed　by　NTT　and　fabricated　by　Hamamatsu　Photonics，　K．K．　The　clear　aperture　of　the

FLC－SLM　is　20×20　mm2　and　the　average　light　power　on　the　FLC－SLM　used　in　the

experiments　was　roughly　estimated　to　be　several　hundredsμW／cm2，　The　spatial　resolution　of
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重he　FLC－SLM　is　measured　to　be　more　than　1001p／㎜at　the　experimenta且condition．　The

general　operation　characteristics　and　stmctures　of　FLC－SLMs　have　been　described　in　Section

2・2・The　switching　speed　of　a　FLC－SLM　depends　on　the　incoming　light　intensity　and　the

typical　switching　speed　of　the　FLC－SLM　used　is　less　than　l　OOμs．　The　FLC－SLM　is　operated

by　synchronizing　with　the　FLC　polarization　switches　under　the　control　of　a　micro－computer．

　　　　　　　Atypical　example　of　the　driving　voltages　fbr　the　FLC－SLM　and　the　FLC　polarization

switches　is　shown　in　Fig．4．6　Figure　4．6（a）is　the　trace　of　the　voltage　of　two　cyc且es　fbr　the

FLC－SLM・The　modulation　voltages　both　for　the　FLC－SLM　and　the　FLC　polarization　switches

were　30　V　at　peak－to－peak　value　with　zero　mean．　In　Fig．4，6（a），　an　erase　pulse　to　eliminate

the　previous　pattern　due　to　the　bistable　characteristic　of　the　device　had　typically　4　ms　duration．

The　wr量te－in　pulse　duration　fbr　the　first　exposure　with　a　positive　apPlied　voltage　to　the　FLC－

SLM　was∫o＝300μs　and　the　pulse　durations　fbr　the　second　and　third　exposures　were　the　same

as　to／2＝150μs．　Dead　times　of　800μs　among　each　write－in　pulse　were　introduced　to　a（加st

the　operations　of　the　FLC－SLM　and　the　FLC　polarization　switches，　From　Fig．4．6（b）to（d），

the　driving　voltages　fbr　the　FLC　polarization　switche魯synchronized　with　the　FLC－SLM

operation　are　shown．　The　FLC　polarization　switches　were　not　driven　by　squared　wave　signals

but　specifically　optimized　wavefbrms　to　facilitate　faster　switchings　of　the　FLC　material．　Then，

the　wavefbrms　exhibits　a士15　V　switching　transient　which　quiddy　decays　of　about　300μs　to　a

±5Vswitching　voltage　as　illustrated　from　Figs．4．6（b）to（d）．　For　each　write－in　pulse　of　the

FLC－SLM，　it　is　easily　recognized　that　the　corresponding　applied　voltages　of　the　polarization

switches　are　consistent　with　the　operations　shown　in　Fig．4．5，　The　total　cycle　time　of　the　read－

write　is　within　several　ms　in　this　case，　but　it　can　be　much　shortened　by　employing　higher

intensities　of　the　write－in　and　read－out　beams．

　　　　　　　Mer　the　third　exposure，　the　three－exposed　pattern　was　read　by　a　collimated　read－out

light　ofa　10mW　He－Ne　laser　from　Laser　2　as　shown　in　Fig．4，4．　The　read－out　beam　fbrm

Laser　2　was　turned　on　by　an　acousto－optic　modulator　AO　only　at　the　reading　operation　to

avoid　unnecessary　exposures　to　the　FLC－SLM．　The　three－exposure　pattern　was　Fourier
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transfbrmed　by　a　lens　FT－L1（f』400　mm）and　the　fringe　pattern　produced　by　the　three

exposurg．s　was　enlarged　by　an　o切ective　lens（×10）which　is　not　shown　in　Fig．4．4．　The　typical

fringe　Separations　are　2．4　mm　at　the　Fourier　plane．　A　s且it　filter　of　a　width　of　l　mm　was　placed

at　the　Fourier　plane　to　pass　through　a　dark　fringe．　The　filtered　amplitude　which　has　the

infbrmation　of　the　image　subtraction　as　discussed　in　section　4，1　was　again　optical豆y　Fourier

trans飴rmed　by　a　lens　FT－L2（卜400㎜）．　The　resulted　output　pattern　was　imaged　onto　a

screen　and　taken　by　a　CCD　camera．　Finally，　the　diff6rence　of　the　two　image　was　displayed　on　a

TV　mor丘tor．　The　whole　operation　of　the　system　was　controlled　by　the　microcomputer．

4．2．2R£su盈ts　and亙》且sc髄ss藍o夏盈

Based　on　the　proposed　three－exposure　technique，　the　rea1－time　image　subtraction　was

perfbrmed．　At　first，　we　compare　the　fhnge　patterns　fbr　two－and　three－exposure　images　in　the

experimental　system　A　speckle　pattern　produced　by　a　ground　glass　plate　without　input　images

in　Fig．4．4　was　used　to　write　two－and　three－exposure　patterns　on　the　FLC－SLM．　Figure　4．7

shows　an　example　of　observed　Fourier　fringes　fbr　two－and　three－exposure　patterns　taken　by

the　system　shown　in　Fig．4．4，0f　course，　the　proposed　system　can　be　used　as　a　two－exposure

system　by　appropriate　drives　and　timings　fbr　the　FLC－SLM　and　FLC　polarization　switch

voltages．　In　Fig．4．7（a），　the　obser▽ed　dark　fringes　for　the　two　expesures　are　so　narrow　that　we

must　use　a　fine　slit　to　extract　the　required　i㎡brmation．　This　results　in　an　obscure　and　noisy

filtered　output　image。　On　the　other　hand，　the　dark　parts　of　the　fhnges　are　enlarged　fbr　the

three－exposure　case　as　shown　in　Fig．4．7（b）and，　thus，　we　can　obtain　a　better　filtered　image，　In

this　experiment，　we　used　only　a　single　slit　filter．　Nevertheless，　the　intensity　levels　and　image

qualities　of　the　obtained　results　were　satisfactory　due　to　the　employment　ofthe　three　exposures．

But　high　intensity　and　better　quality　images　can　be　obtained　by　employing　a　multiple－slit　filter

at　the　Fourier　plane．
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（c）

Fjg．4。8　Result　of　an　image　subtraction．（a）image、へ（b）image　B，　and（c）result　of　the　image

　　　　　　　　　　畢

subtraction　A．B．

84



　　　　　　　Figure　4．8　shows　an　example　of　the　image　subtractlon　by　using　the　proposed　system．

The　two．original　input　patterns　are　letters”SLM”and　l雪L”as　shown　in　Figs．4．8（a）and（b），

respectively・The　letters”L”s　in　the　both　patterns　were　imaged　at　exactly　the　same　position　on

the　FLC－SLM　These　letters　were　recorded　on　the　FLC－SLM　with　speckle　pattems　by　the

three・・exposure　technique　as　already　discussed．　The　each　letter　size　was　about　3×3　mm20n　the

FLC－SLM・　The　three二exp・sure卿ern　was・pticaUy　F・urier　transf・rmed　and　filtered　by　the

single　slit且1ter．　Then，　the　final　output　of　the　image　subtraction　was　obtained　by　the　Fourier

transfbrm　ofthe　filtered　pattem　and　detected　by　the　CCD　camera　as　shown　in　Fig，4．8（c）。　The

pattern　taken　by　the　CCD　camera　is　digitized　by　O　to　255　gray　scale　and　the　signal　levels　of　the

characters”S”and　IMサin　Fi94．8（c）are　from　140　to　150．　The　background　noise互evels　are　20

and　the　levels　fbr　the　residue　of　the　subtracted　image”L”are　around　50．　The　noise　and　residue

are　not　visible　in　this　figure　due　to　the　small　dyna血ic　range　of　the　photocopy．　The　obtained

result　is　satisfhctory　and　the　modu裏ation　effect　by　the　speckle　grains　is　actually　not　visib亘e

because　each　speckle　is　so　fine．

4．30PT亙CAL醗）GE　ENHANC電MENT

Edge　enhancement　is　used　in　optical　associative　memory，［4°12］　biological　sample

・bservati・n，【4・13】and　image　pr・cessing團ln　the・ptical　pattern　rec・gniti・篤the　edge

enhancement　is　one　of　the　most　important　preprocessing　techniques．　For　example，　in　an　optical

correlator，　cross－correlation　signals　associated　with　input　o切ects　that　are　similar　to　the

reference　image　can　be　greatly　reduced　by　using　the　edge　enhancement　technique．　’

　　　　　　　There　exists　several　methods　to　perfbrm　a　rea遭一time　optical　edge　enhancement　of　an

lmage・F・r　example・　a　high　pass　filter　in　a・ptical丘ltering　system　is　used　t・・btaip　an　edge

enhanced　image．　But，　in　this　case，　the　intensity　level　of　the　resulted　image　is　low　due　to　the　cut

of　the　DC　component。　Therefbre，　a　phase　filter　which　blocks　around　the　zero　order　diffraction

　　　　　　　　　　　，

spot　is　sometimes　used　a＄arough　approximate　high　pass　filter　to　obtain　a　high　intensity
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　　　　　image・Another　example　is　the　method　by　utilizing　real－time　optical　materials　such　as　a

　　　　　special且y　designed　edge　enhancing　SLM［4・15葡17｝and　photorefractive　crystals．［4’18－19］However，

　　　　　a　high．・P・wer　9aser　s・urce　is　usually　necessary　f・r　the　system・perati・むs　and・的asman

　　　　　portion　of　the　input　light　power　can　be　used　as　an　output．　Further，　a　carefUl　a（ljustment　is

　　　　　required　for　the　arrangements　of　such　optical　systems．　On　the　other　hand，　the　optical

　　　　　arrangement　is　not　so　difficult　and　the　high　output　power　eMciency　can　be　attained　by　the

　　　　　employment　ofthe　multiple－－slit　filter　in　the　proposed　method．

．　　　　　　　In　this　section，　we　propose　a　novel　real－time　edge　enhancement　by　using　the　FLC

　　　　　dev翌ces　based　on　the　speckle　defbcusing　modulation　and　the　operation　speed　of　the　proposed

　　　　　system　is　faster　than　10　ms　at　the　modest　operations　of　the　FLC　devices．

4・3・蓋Pr孟聰¢童P且es　of重盈Re　M［e重㎞od

T］he　real－time　edge皇nhancement　of　an　image　is　conducted　based　on　the　same　principle　of　the

proposed　image　subtraction　in　Section　4．2．　Consider　the監case　that　one　of　two　images，　say　the

lmage　B，　is　the　same　as　the量mage　A，　but　the　imaging　system　for　the　image　B（＝A）is　defbcused．

The　speckie　patterns　to　be　modulated　are　almost　identical　between　the　images　A　and　B　as　far

as　the　amount　of　the　defbcus　is　much　less　than　the　distance　between　the　imaging　lens　and　the

FLC－SLM　planαThen，　the　fUnction　D（u，v）in　Eq．（4．6）is　written　by

Z）（ne，v）雷ノ歪（1’，v）・［1－H（u，v）］，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　（4．7）

where　the　fUnction　H（u，v）is　the　optical　transfer　fUnction（OTF）fbr　the　defbcused　imaging

system　The　effect　of　a　focusing　error　on　the　OTF　is　discussed　in　Appendix　B．　For　example，　fbr

arectangular　aperture，　the　OTF　is　given　by
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期一A（　uQfo）・A（2㌃）・磯（h）嚇】

　　　・×sinc［8wv．（＝一）（1」）】．

　　，　　　　λ2f。　2f。

（4。8）

Here，　A（’）　and　sinc（う　are　triangle　and　sinc　fUnctions，　respectively，ノb　denotes　the　coherent

cutoff　fヒequency　ofthe　imaging　system，　and　w　represents　the　maximum　path4ength　error．

1．0

0．5

0．0

H（u）

1、　＼w。λ4

、　　　　／
＼．ノ

！’　　05　　、＿、　　　　　／　　　　　　　10　　　　u・／2fo

F蓋g．4．9Cross　section　of　the　OTF　with　defocus　for　a　rectangular　aperture。　The　parameter　w　is

the　maximum　path－length　error，
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■

　　　　　　　　　　　　Figure　4。9　shows　a　one－dimensional　plet　of　the　OTF　for　various　parameter　values　of

　　　　　w．lfthe　sec・nd・fact・r　1二H（u，v）・fEq．（4．7）is　apPr・ximated　by伽）G妨（k　being　a　certain

　　　　　constaρt），　then，　the　exactly　differentiated　pattern　of　the　image八namely　the　edge　enhanced

　　　　　image，　would　be　obtained　by　the　Fourier　transform　of　Eq．（4．7）．　In　actual，　fbr　a　rectanguiar

　　　　　aperture，　the　second　factor　is　not　proportional　to　uv　but　rather　to　u2v2　fbr　a　large　amount　of

　　　　　defbcus，　However，　as　seen　from　Fig．4．9，　the　OTF　fbr　a　Iarge　amount　of　defbcus　has　wide

　　　　　linear　region　and　the　second　factor　in　Eq．（4．7）can　be　assumed　as　a　low　pass　filter．　Thus，　the

、　　proposed　system　behaves　as　an　approximate　edge　enhancement　system　fbr　the　input　image．

　　　　　　　　　　　　There　are　several　techniques　of　edge　enhancement　based　on　digital　image　processing，

　　　　　For　example，　unsharp　masking［4・20］is　a　similar　technique　of　edge　enhancement　which　subtracts

　　　　　an　image　from　its　blurred　version　in　a　digital　computer．　As　is　already　discussed，魚st　optical

　　　　　techniques　fbr　image　edge　enhancement　are　expected　in　many　applications　of　image　processing，

　　　　　The　proposed　system　is　promising　one　for　a　fast　optical　image　edge　enhancement．

4・3．2Expeず董m翻s　a舩Res蝋s　　　　　　　’

The　same　optical　system　shown　in　Fig．4，4　is　used　fbr　the　rea1－time　edge　enhancement．　But　the

image　B　is　the　same　as　the　image　A，　and　the　imaging　system　fbr　B（鵠A）is　defbcused．　Figure

4．10shows　two　examples　of　the　results　fbr　the　edge　enhancement　of　images．　Figure　4．10（a）

shows　two　defbcused　input　patterns　and　Fig、4，10（b）shows　the　output　patterns　taken　by　the

CCD　camera　fbr　t与e　corresponding　inputs．　The　maximum　path4ength　error　w　introduced　to

generate　the　defbcused　image　is　about　w冒λ／2　which　is　calculated　ffom　the　aperture　s量ze　of

the　imaging　lens　1＝40　mm（in　the　actual　experiment，　the　aperture　is　circular）and　the　amount

of　the　defbcus　of　about　60μm．　The　OTF　curve　fbr　the　maximum　path－1ength　error　w篇λ／2

has　already　been　plotted　in　Fig．4．9，　In　this　experiment，　the　speckle　patterns　were　shifted　to　the

horizontal　direction　in　the　figure．　In　spite　ofthe　roughly　approximate　system　response　fbr　the

differentiation　and　one－dime血sional　shifしofthe　speckle　patterns，　the　obtained　results　are　quite
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Fig．4．10　Results　of　image　edge　enhancements．（a）input　images　and（b）results　of　the　edge

enhancements．
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satisfactory　and　the　speckle－grain　effect　is　scarcely　observed　in　the　edge　enhanced　images．

4．4Sp㎜MARY

We　have　described　rea1－time　optical　image　subtraction　and　edge　enhancement　by騒sing　FLC

devices　based　on　speckle　modulation　technique　and　have　successfUlly　realized　the　rea1－time

high－speed　image　subtraction　and　edge　enhancement．　The　spatial　shifts　fbr　a　speckde　pattern

have　been　easily　given　through　optical　components　consisted　of　the　combination　of　FLC

polarization　switches　and　birefringent　plates，　and　multiple－exposure　images　through　a　fbcused

or　defbcused　imaging　system　have　been　written　onto　the　FLC－SLM．　The　subtracted　and　edge

er血anced　images　have　been　success制ly　obtained　frorn　these　multiple－exposure　patterns　by　the

Fourier　filtering．　There　are　several　method　fbr　real－time　image　subtraction　and　edge

enhancement，　however，　the　proposed　method　has　some　advantages　over　the　previous　methods

as　discussed　in　Sections　4．2　and　4．3．

　　　　　　　FLC　devices　have　attractive　features　of　high－Speed　switching，　memory　effect　and

multipIe　exposures，　and　polarization　and　intensity　switching　capabilities，　and　they　surely

become　promising　devices　fbr　real－time　optical　information　processing　and　optical　computing．

One　of　the　drawbacks　of　currently　available　FLC－SLMs　may　be　the　sensitivity　for　a　write－in

intensity。　This　point　should　be　improved士o　realize　a　faster，　compact，　and　small　power　laser

system　in　these　fields．
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Neura置network　modeling　has　give鍛an　impetus　to　work　i勲the　fields　of　electronic　and　optical

i㎡brmation　processing　since　early　1960s．［5’1－3］It　is　well　known　that　neural　networks　in　the

human　eye－brain　system　process　infbrmation　in　paral且el　with　the　aid　of　large　numbers　of　simple

interconnected　processing　elements，1．e，，　the　neurons．　It　is　also㎞own　tha柚e　system　is　very

adept　at　recognition　and　recall　from　partial　i㎡brmation　and　has　remarkable　error　correction

capabilities．

　　　　　　　Two　broad　approaches　to　implement　optical　analogues　of　neural　networks　have　been

developed．　The　first　apProach　utilizes　vector－matrix－oriented　optical　processors　based　on

spatial　light血。dulat・rs　and／。r　arrays・f　emitters　and　detect・rs．［5・34］The　sec・nd　apPr・ach

uses　a　holograp短cal亙y　oriented　processor　based　either　on　nonlinear　media　with　saturable　gain

or　on　holograms　used　in　resonator　cavities．［55口8］

　　　　　　　In　this　chapter，　we　present　a　new　optical　associative　memory　neural　network　fbr

pattern　recognition　based　on　the　TA　model　and　compare　it　with　the　conventional　Hopfield

model　associative　memory．　LCTV－SLMs　are　used　fbr　the　optical　realization　of　such　a　system

Since　most　of　optical　devices　used　fbr　a　SLM　have　a　binary　nature，　we　modi且ed　the　TA　model

to　agree　with　optical　system．

5．1CONVENT亙ONAL　ASSOCL生T亙V］E　MEMORY

Pattern　recognition　in　neural　networks　is　based　upon　’ ＝@selection　of　memories（f沁mハ「given

categories）into　which　a　certain　set　of　pattern　are　stored．　Hopfield　described　a　simple　neural

network　model　for　the　operation　of　pattern　recognition　and　associative　memory．［5・7】The　action

of　individual　neurons　is　modeled　through　a　thresholding　operation　and　the　i㎡brmation　is　stored

in　a　stable　equilibrium　points　in　the　interconnections　among　the　neurons．　The　computation　is

perfbrmed　by　setting　the　state（on　or　off）of　some　of　the　neurons　according　to　extemal

stimulus　and，　with　the　interconnections　according　to　the　recipe　that　Hopfield　prescribed，　the

state　of　all　neurons　that　are　interconnected　to　those　that　are　externally　stimulated
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spontaneously　converge　to　the　stored　pattem　that　is　the　most　simi亙ar　to　the　extemai　input．　The

basic　operation　perfbrmed　is　a　nearest－neighbor　search，　a　fUndamenta且operation　fbr　pattern

　　　　　コ　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　コ

recogmtlon，　assoclatlve　memory，　and　error　correction．

5。1。1臨s量cMo認el

Let　us　consider　a　discrete　type　of　the　Hopfield　neural　netvvork　consisting　of」V簸eurons　with

outputs土1　as　shown　in　Fig．5．1．　We　represent　the　connection　weight　from　theプth　neuron　to

the／th　one　by　mij　and　the　output　of　the　1th　neuron　at　time　t　by　xiの．　Th｛s　network　has　2N

possible　states，　and　the　current　state　is　described　by　an　N－dimensional　vector　X＝＝（κa，＿，xn）T，

where　the　superscript　T　denotes　the　transpose．　We　will　denote　the　network　state　at　time　t　by

x，．

　　　　　　　Let　X（1），X（2），．．．，X（M）be　bina騨atterns（represented　by　column　vectors）to　be

stored　in　the　network　and避）（＝土1）be　the　ith　component　of　X（M）．We　assume　that　N　and　M

are　sufficiently　large　and　that　X（M）is　rand・鯛ch・sen・ut・fthe　2N　P・ssible　patterns・Then，

these　patterns　are　almost　orthogonal　to　each　other，　i．e．，

÷薯轡）一・（一）・　　　　，　（5・1）

In　the　Hopfield　neural　network　associative　memory，　the“￥（m）（m　－1，．．．，M）is　stored

in・the・netw・rk　using　theweight　matrix匹國givenby

　　　　M
Mu・＝＝　2　x；m）x5・m）ちノ＝・　1・2・3・…・N・　　　　　　　　　　　　　　　　（5・2）

　　　　m　＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

J・V，i＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3）

95



The　neural　network　dynamics　fbr　the　recalling　of　the　stored　pattems　is　give　by

梱）

where　sgn（u）　・1　when　u＞Oand－1　when㍑＜Ois　a　threshold　operation　fUnction．　The　network

changes量ts　state　at　discrete　times’謹0，1，2，．．．accord量ng　to

　　　Xt．1＝sgn（rv？Yt），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）

where　the　fUnction　sgn　operates　componentwise　on　vectors．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Input

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sl　　　　　　　　　　　S2　　　　　　　　　　　5「3　　　隅騨囎顯脚願

MQ
ゆ
℃
oΦ
隣

聡

1 2 3 帽　　髄　　口　　●　　口　　藺　　讐

Neuron

κ1 κ2 κ3

Output

Fig．5．1　Thebasic　operation　of　the　Hopfield　model　neural　network

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　96



　　　　　　　When　the　memory　is　addressed　with　a　bipolar　valued　p就tern　that　is　not　one　of　the

stored　patterns，　the　weight　matrix　multiplication　and　thresholding　operation　yield　an　output

blpolar　valued　pattern　which，　in　genera1，　is　an　approximation　of　the　stored　pattem　that五s　at　the

shortest　Hamming　distance　from　the　input　pattern，　If　this　output　pattem　is　fed　back　and　used

as　the　input　to　the　memory，　the　new　output　is　generally　a　more　accurate　version　of　the　stcred

pattern　and　continued　iteration　converges　to　the　correct　pattern．　During　this　process，　the

energy　ofthe　network

E－一

decreases　with　time　so　that　the　network　state　finally　sett茎es　in　an　equilibrium　corresponding　to

a醐mum・fthe　energy・Since　E　can　be　rewritten　as

　一
棔ｷ象〔蕩琳衿

一一

椏?k薯職〕2，　　　　（5°7）

it　is　considered　that　E　has　a　minimum　at　X（m）．Consequently，　when　an　initial　state　su銀ciently

close　to　a　stored　pattern　is　given，　the　network　state　X　is　expected　to　reach　an　equilibrium

which　is　identica1　or　very　close　to　the　stored　pattern．

5・1・21M【emo耽y　Cap識dty

The　capacity　estimation［5・9】of　the　Hopfield　associative　memory　was　based　on　the　assumption

that　M　ofthe　randomly　chosen　N　bipolar　vectorS　are　used　for　the　storage．　When　the　network　is

probed　by　one　of　the　possible　Al　vectors　that　are　less　than　a　Hamming　distance　N／2　away丘om　　　、
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　　　　the　fUndamental　memory，　the　maximum　asymptotic　vaiue　of　M　can　be　no　more　than

　　　　　2＞／（4109ノ》）　as　ハJ　apProaches　infinity．　This　is　called　the　absolute　capacity，　i．e．，　it　is　the

　　　　maXimum　number　of　randomly　generated　pattems　which　are　memor璽zed　as　the　equilibrium　of

　　　　the　network　with　the　correlatio帆ype　connection　weights．　On　the　other　hand，　Hopfie且d　showed

　　　　by　a　computer　simulation　that　t1ユe　memory　capacity　ofthe　associative　memory　is　approximately

　　　　　M篇O．15N，　whereハ「is　the　number　of　neurons．　Namely，　the　Hopfield　m◎del　associative

　　　　memory　can　recall　randomly　generated　patterns　up　to　O．15N　with　a　small　error．　This　is　called

　　　　the　relative　capacity，

　　　　　　　　　　　　These　investigation　reveal　that　the　storage　capacity　of　the　Hopfield　model　is　quite

　　　　Ei㎡ted．　lts　abs・lute　capa6ity・f　N／（41・gN）is　smaller　than　N・in・rder　and　its　relative

　　　　capacity　of　O．15N　is　also　not　large．　When　the　ratio　of　the　number　of　stored　patterns　to　that　of

　　　　neurons（i．e．　memory　ratio）r＝・M／ハ「is　greater　than　about　O．15，　the　network　state　will

　　　　converge　to　an　equilibrium　state　which　is　very　different　from　the　stored　pattems，　i．e、，　a

．　　spurious　memory　is　recalled，　no　matter　how　large　the　initial　over藍ap　may　be．

5。1●31》養s《：腿ss責〔》服

The　limitation　of　the　capacity　of　the　Hopfield　model　is　partially　caused　by　the　existence　of

spurious　states。　The　spurious　states　arise　in　several　fbrms．　The　most　common　spurious　states

are　those　stable　states　that　are　not　originally　stored．　In　terms　of　phase－space　terminology，　these

are　false　attractors　trapped　in　the　local　minima　in　the　energy　landscape．　Further，　Montgomery

et．　aL　pointed　out　the　existence　of　oscillating　states　that　also　affect　the　storage　capacity．〔5・10】

　　　　　　　To　increase　the　storage　capacity　of　the　neural　network　associative　memory，　we　must

reduce　or　eliminate　the髄spurious　states．　There　are　a　nurnber　of　modifications　of　the　prototype．

For　example，　the　sparsely　encoded　associat玉ve　memory，【5・11］the　chaos　associative　memory［5・12］

and　so　on．　For　the　purpose　of　reducing　the　trap　with　states　in　local　energy　minima　of　the　phase

space，　i．e。，　the　spurious　states，　statistical　mechanical　models　such　as　simulated　annealing［5’13］
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have　been　proposed　to　permit　uphi11　jumps蓋n　the　phase　space　so　that　the　state　of　the　network

can　be　pumped　out　of　the　local　minima　and　eventually　reaches　the　globa且minimum．　Recently，

Morita　has　shown　that　the　pe㎡formance　of　the　conventional　associative　memory　model　is

impro∀ed　，rβmarkably　by　a　partial　reverse　method　in　recalling　process。［5・14］One　remarkable　fact

is　that　the　absolute　capacity　is　about　O．4ハな［5・15】which　is　much　greater　than　the　absolute

capacity　N／（4109／V）of　the　conventional　Hopfield　modei　and　is　larger　than　even　the　relative

capacity　O．15N．　The　other　point　is　the　disappearance　of　the　spurious　memory．　But　it　still

remain　some　problems　such　as　venerable　mathematical　analysis．　On　the　other　hand，　a　new　type

of　attractor　called　a　terminal　attractor（TA），［5・16］which　represents　singular　solutions　of　a

neural　dynamic　system，　was　introduced　fbr　the　elimination　of　the　spurious　states　in　the

associative　memory．　These　terminal　attractors　are　characterized　by　having　finite　relaxation

times，　no　spurious　states，　and　infinite　stability．　The　applications　of　terminal　attractors　fbr

content－addressable　and　associative　memories，　pattem　recognition，　self－organization，　and　fbr

dynamical　training　have　been　illustrated．　An　application　of　the　TA　model　fbr　pattem

recogr丘tion　in　a　neural　network　is　described　in　the　fbllowing　section．

5。2DYNAI畷cS⑪F　TA　MODEL

5．2。1Bas蓋c　TA　M［odel

The　idea　of　the　TA　is　based　on　a　violation　of　the　Lipschitz　condition＊at　a　fixed　point。　As　a

result，　the　fixed　point　becomes　a　singular　solution　which　envelopes　the　family　of　regular

solutions，　while　each　regular　solution　approaches　such　an　attractor　in　finite　time，　no　spurious

state，　and　in丘nite　stability．

＊F・・ady伽cs　sy・t・戯蛎（xl，）c，，…，xn），’－1，2，．．，・，th・Lip・chitzc・nditi・1・i・d・∬n・dby　1・f・／∂％1＜・・．
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（b）

Fig．5．2　Convergence　to（a）regular　attractor　and（b）terminal　attractor，
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Let　us　consider　a　dynamics　system，　which　is　given　by　the　fbllowing　differential

equatlon

ab　＝：－xk，　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）

where　k　is　a　positive　parameter．　This　equation　has　an　equilibrium　point　at　x・・　O．　Then，　let　us

consider　the　Lipschitz　condition　in　the　neighborhood　of　the　equilibrium　point　x鵠Oas

鶉瑳一轡1－｛1．．1こ1＜1．　　　（5・9）

Namely，　if　k＞1，　the　dynamics　system　of　Eq．（5．8）satisfシLipschitz　condition　and　has　a　regular

attractor・In　contrast，　if　k＜1（k譜1／3，1／5，．．．，1／（2η＋1）），　then，　the］Lipschitz　condition　is

violated　and　the　system　has　a　terminal　attractor．

　　　　　　　The　relaxation　time　ti　is　plotted　versus　the　initia1　values　of　x謂）ci　and　is　shown　in　Fig．

5．2for　both　the　regular　and　the　te㎜inal　attractors．　It　is　clear　that　the　relaxation　time

approaches　inf　nity　for　the　regular　attractors，　meaning　that　x　never　intersects　the　solution　x篇0．

In　contrast，　fbr　the　terminal　attractors，　x（t　＝　O）編xl　decays　to　x＝Oatガ謹tl，　x（t　・・　O）＝x2

decays　to　x　m　O　at　t漏ち，　and　so　on，　all　in　finite　times．　Consequently，　these　attractors　become

termina1．　It　represents　a　singular　solution　which　is　intersected　by　aU　the　attracted　transients．

5．2．2TA　Modd郵or　Associa重ive　Memoa’y

First，　let　us　consider　a　discrete　time　type　of　neural　networks　consisting　ofハT　neurons　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ

outputs　bipolar　values．　At　time　t，　the　output　of　the　ith　neuron　is　xi（り．Then，　we　assume　that　a

set・f川nearly　independent　vect・rs伸）｝（〃1－1，2，＿，M）is　st・red　as　terminal　attract・rs・in

the　neural　network．　The　neural　dynamics　of　the　TA　model　fbr　associative　memory　are　given　by
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響）悩ω一象叩圃

　　　　　　　　　　　　　一靴｛！圃一xl　m）｝去×叫醐鴻e）ト鱒
（5．10）

whereハT　and　M　are　the　total　numbers　of　neurons　and　stored　patterns　in　the　network，αωand

β（m）are　p・sitive　c・ntr・l　c・nstant亀and％is　a　c・nnecti・n　weight　fr・m　the／th　neur・n　t・the油

one・The　exponential　multipliers　are　introduced　into　Eq．（5．10）in　order　to　localize　the　effects

of　the　terminal　attractors　and　to　provide　a　Gaussian　distribution　peaked　at！［xi（り］犠）4切．

When！［xi（の］moves　away　from壕’，1），　the　expenential　fUnction　decays　t◎zero．　This　term

maXimizes・the・influence・f　the　terminal　attract・r・f・r！［xi（小h漁pPr・aches拶溜）．∫［］is　a

output　threshold　fUnction

〆［x，（t）］・・　tanh［x，　（t）］．　　　　　　　　　　　　（5、1E）

That　is」the　network　changes　its　state　at　discrete　times　t・O，1，2，＿according　to　Eqs．（5．10）

and（5．11）．　Here，　the　threshold　fUnction　tanh　operates　componentWise　on　vectors．

5ユ3L量配欝璽y　St曲量蹴y　ofTA凹ode畏

Before　the　stability　of　the　equilibrium　point壕切）of　Eq．（5．10）is　discusse（1，　the　stability　of

equilibrium　points　of　a　dynamics　system　should　be　reviewed　briefly．　Let　us　consider　a　dynamics

system　with　equilibrium　points　x＊

o配．

ナズ（Xl’…・Xn）（域2・・一・η）・　　　　　　　　（5・12）

We　have　the　theorem　of　the　stability　of　a　dynamics　system，　i．e．，　if　the　real　parts　of　the

eigenvalues　of　the　Jacobi　irnatrix　which　the　linearized　version　of　the　dynamical　system（5．12）in
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the　neighborhoods　of　the　corresponding　equilibrium　point

」（x“）　＝

塑（x・）＿°fi（x・）

∂Xl　　　　∂Xn
　・　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

処（x・）＿°fn（x・）

∂Xl　　　　　∂JCn

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．13）

are　all　negative，　that　is，

　　　Reλf＜0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．14）

then　these　point　are　asymptotically　stable．［5・17］Such　points　are　called　static　attractors，　since

each　solution　that　gets　close　enough　to　）c＊apProaches　the　corresponding　constant　value　as　a

li㎡t　as　t→o◎，　i，e．，　it　enters　a　basin　of　attraction　that　the　size　is　an　index　of　the　recollection

ability　of　the　neural　network　dynamics　system，

　　　　　　　Based　upon　the　above　theorem，　let　Us　linearize　the　Eq．（5．10）in　the　neighborhoods　of

the　equilibrium　p・int壕”謬），and　w五th　respect　t・P・inげ［κゴω］which　are　sufficiently　ci・se　t・the

equilibrium　poirlts荊（励），so　that

i塩（り］一剥一ε→・．　　　　　　　　　　（5、15）

Fro　a　s量mple　description，　we　will　assume　M讐2V　in　Eq．（5．10）．　It　is　reasonable　because　of　the

stability　of　the　dynamics　is　not　affected，　Then，　the　linearized　version　of　the　Eq，（5．10）in　the

neighborhoods　ofthe　corresponding　equilibrium　point　is　written　by

弩の一蕩」（x夕”））｛！圃一xs・nl）｝・　　　　（5・16）
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where　1（xl　m））is　the　Jac・bi　matrix・f　Eq。（5．10）in　the　equil量brium　p・ints拶励）．　lt　can　be

obta亜ned　by　a　first　order　apProximat且on　of　a　Taylor－series　expansion．　The　stability　of　the

equilibrium　p・intsぜ）depends・n　the　eigenvalues　X．・f　the　matrix」（x砂置））．　Here，　all　the

eigenvalues・f　the　matrix」（xψ1））are　negative　and　unb・unded　at　the　equilibrium　P・int岬），

which　means　that　all　these　equilibrium　points　satisfシthe　condition　Eq．（5．14）and　they　are

terminal　attractors　of　infin蓋ty　stability．　For　proo£see　Appendix　C，

　　　　　　　Thus，　by　incorporating　with　terminal　attractors　in　a　neural獄etwork　consisting　of　1》

neurons，　one　can　storeノ＞desired　vectors　as　stable　equilibrium　points　with　no　spurious　static

attractors．　Hence，　Eqs，（5．10）and（5．11）can　be　used　as　an　associative　memαy　fbr　pattern

recogmtlon．

5．3（：OMPUTER　S涯MULAT亙ONS　O】F　TA　MODEL

5．3。1S董mul撮董o賦Me伽d

In　order　to　demonstrate　the　effectiveness　of　the　TA　model　associative　memory　fbr　pattem

recognition，　we　use　the　computer　simulations．　The　assumptions　will　be　required　fbr　the　TA

dynamics　system　of　Eq．（5，10）befbre　the　simulations．　These　assumptions　are　related　to　the

selection　of　the　values　of）1，（り，　mij．，α＠），　andβ（加）．　At　first，　it　is　assumed　that　the　neural

network　which　was　given　by　dynamics　system　of　Eq．（5．10）is　a　discrete　in　time，　then，

）1，（り謬0，namely，　it　reaches　a　steady　state　from　a　initia1　state．　Next，　we　discuss　the　comection

weight　mij．　The　simplest　assumption　is　that　mij　may　be　determined　by　the　Hebb’s　Iaw　in　the

same　way　as　the　HoP丘eld　model（see　Eqs．（5・2）and（5・3））・When　this　term　was　used　in　the

Hopfield　model，　spurious　states　were　fbund．　There　are　several　possible　ways　to　make　the

interconnection　weight　mij．　in　the　TA　model．　The　choice　of　another　interconnection　weight　may

cause　unequal　comparison　between　the　two　models．　For　the　sake　of　the　comparison　of　the

ef壬bcts　of　the　reduction　fbr　spurious　states　in　the　TA　model　on　the　same　basis　and　to　see
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whether　the　TA　term　can　improve　the　storage　and　retrieval　capabilities　of　the　neural　network

system，　the　same　connection　weight　is　used　fbr　the　both　networks．　Finally，　we　dlscuss　the

parametersα㈲andβ＠）．　The　parameterα＠）is　the　measure　of　the　correctio貧by　the　TA　mode1．

If匙his　value　is　too　smal1，　then　the　effect　of　the　correcti◎n　fbr　the　Hopfield　model　becomes

small　and　the　solution　by　the　reca11ing　may　be　trapPed　by　spurious　states　originally　lnvolved　in

the　Hopfield　dynamics．　For　a　large　value　ofα＠），　the　correction　by　the　second　term　of　the　right

hand　slde　of　Eq・（5・10）becomes　large　and　the　memory　stored　ln　the　Hopfield　may　not　be

recovered・Then　we　choose　this　value　as　unity　fbr　all刀2　ffom　the　empirical　basis　of　the

simulations．　As　already　mentioned，　the　purpose　ofβ（m）in　the　terminal　attractor　is　to　provide　a

Gaussian　distribution　peaked　at！（xi）贈）遭）．　In　practice，　the　values　ofβ（励）controls　the

i面uence　that　a　stored　pattern　has　on　its　neighbor（in　terms　of　Hamming　distance），　A　small

β伽）（f・r　instance，β＠）く05）causes　str・nger　cr・ss　talk　am・ng　st・red　patterns，　and　the

spurlous　states　caused　by　cross　talks　are　generated　near　the　boundary　of　a　basin　of　a　stored

pattern．　Whereas，　a　largeβ（切reduces　the　cross　talks．　In　other　words，　the　vabe　ofβ（励）decides

the　behavior　of　neighbors　of　a　terminal　attractor，　However，　the　optimal　value　ofβ（醒）is　not

theoretically　obtained．　According　to　the　experience，　the　good　results　are　obtained　whenβ＠）is

about　1～3．　For　simplicity，　we　selectβ（”1）…　ct（m）罵1in　our　simulations　and　the　later　optical

experiment．　With　these　selections　of　parameter　values，　Eq．（5，10）may　be　written　as

Xi（t）　・Σm，f［Xf（リ　　ノ＝1］一蕩｛！［」Ci（り］一礎）｝1叫｛！圃一叫（5・17）

The　computer　simulations　have　been　pe㎡formed　by　using　a　6×6　neuron　network　based　on　the

Eqs．（5．17）and（5。11）。　The　network　is　trained　to　recognize　the　pattems闘A”，’10”，”E”，　as

shown　in　Fig．5．3．　These　patterns　are　stored　as　terminal　attractors　in　the　network．　Their

Hamming　distances　from　each　pattern　are　tabulated　in　Table　5．1，　The　mean　Hamming　distance

among　the　three　patterns　i＄14．67．
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．x（1）　　　　　　x（2）　　　　　　x（3）

騒琶．5．3Stored　patterns　in　the　computer　s量mulations．

TabEe　S．fi　Hamming　distances　among　stored　patterns．

PATTERN
　　　マ

0 16 13

16 0 15

13 15 0

5。302Resuks　and瓦》孟sc腿ssion

The　computer　simulation　results　ofthe　recognition　ability　fbr　the　Hopfield　and　the　TA

（β（m）講0．2and　l）neural　network　associative　memories　are　shown　in　Figs．5．4，5．5，　and　5．6，

respectively，　The　Hamming　distances　of　six　initial　imperfect　inputs　from　stored　patterバA”
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（a）　　　　　　　　　　　　　（b）

（c）　　　　　　　　　　　　　（d）

　　　　　　　　　　　　　（e）　　　　　　　　　　　　　（f）
　　　　　　Input　　　　　Output　　　　　　　　　Input　　　　　Output

F蓋g．5．4　Computer　simulations　for　the　recalling　property　ofthe　Hopfield　model．

（a）　　　　　　　　　　　　　（b）

（c）　　　　　　　　　　　　　（d）

　　　　　　　　　　　　　　　　（e）　　　　　　　　　　　　（f）
　　　　　　　　　Input　　　　　Output　　　　　　　　　Input　　　　　Output

晦5．5C・mputer　simulati・ns飴r　the　recalling　Pr・pe丘y・fthe　TA　m・de1（β（’”）－0．2）．
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（a）　　　　　　　　　　　　　（b）

（c）　　　　　　　　　　　　　（d）

Input（e）・utput　Input（if）・utput

Flg．5．6　Computer　simulations　fbr　the　recalling　property　ofthe　TA　mode1（β（m）漏1），

are　1，3，4，5，6，　and　7，　respectively，　and　those　fbr　the　other　stored　patterns　are　equal　to　l　l　or

more。　FroIn　Figs．5．4，55　and　5．6，　we　can　see　the　following　facts：

1・The　neural　networks　botll　in　the　TA　and　Hopfield　models　are　correctly　converged　to　pattern

”A曹曾without　trapping　in　local　minima　when　starting　from　the　imperfect　patterns　fbr　a　smaller

Hamming　distance（see　Figs．5．4，5．5　and　5．6（a）一（d））．　This　means　that　the　pattern　recognition

ability　of　the　two　model　is　almost　the　same　fbr　this　case．

2．When　the　Hamming　distance　between　the　initial　input　and　the　stored　pattem　becomes　large

（see　Figs5．4，5，5　and　5．6（e）一（f）），　the　Hopfield　model　converges　to　the　error　patterns，　i．e。，

the　loca1血inima．　In　the　TA　mode1，　whenβ（m）篇0．2（＜0．5），　the　spurious　states　caused　by　cross

talks　are　generated．　The　associations　are　also　failed。　On　the　contrary，　whenβ（吻讐lfbr　the　TA

mode1，　the　spurious　state　does　not　exist　and　the　system　always　converges　to　a　global　minimum

which　corresponded　to　the　right　stored　pattern．　Namely，　the　TA　neural　network　associative

memory　can　reduce　spurigus　st耳tes　in　the　Hopfield　model　and　improve　its　reρ011ection　ability。
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圃

麗

INPUT（H凝3）　　　　t嵩2　　　　　　　t雲5　　　　　　　t瓢16　　　　　　　t篇17

團

幽

麗

鐘

INPUT（H≒・6）　　　　t＝5　　　　　　　t＝35　　　　　　t　：49　　　　　　t＝50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）

欝

圏

爾
腿

闘

園

圏

INPUT（H　・3）　　　t・2　　　　　　　t＝：5　　　　　　t＝＝20　　　　　　t＝22

圏囲

INPUT（H≒6）　　　　t＝：5　　　　　　　t＝35　　　　　　t＝52　　　　　　t＝53

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

喜

囲

園

INPUT（H・＝3）　t・・2　　　t＝5　　t＝：18　　t　：20

圏

脳　　開

痴　圏

闘

閣

園

囲

IN】PUT（Hr6）　　　t＝5　　　　　　　t「「3　5　　　　　　t累42　　　　　　t＝44

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）

Fig．5。7　Examples　of　the　recognition　process　in（a）the　Hopfield　model，（b）the　TA　mode1

（β㈹＝・　O．2），and（c）the　TA　model（β（m）＝1）．　Hamming　distances　of　the　inputs　from　the

pattern”A”are　H＝＝3　and　H＝6．　t　is　the　iteration　time．
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Figure　5．7　shows　some　instant　states　in　the　evolutions　of　the　neural　networks．　The

networks　correctly　converged　to”A”starting　from　an　imperfect　version　up　to　a　Hamrning

distance　of　3　in　the　both　models．　Besides　the　convergence　is　better　in　the　Hopfield　model．　But，

when　staning　from　a　Hamming　distance　of　6，　the　neural　network　state　of　the　HoP蛋eld　m。del

converges　to　an　equilibrium　state　which　is　very　different　from　the　stored　pattems，　i．e．，　a

spur量ous　memory　is　recaUed　as　shown　in　Fig．5．7（a）．　The　recog！痴on　is　also　unsuccessfUI　in

the　TA　m・del・fβ（”1）－0．2　as　sh・wn　in　Fig．5．7（b），　while　the　TA　m・del　withβ（”り一lin　Fig，

5・7（c）succeeds　the　correct　recalling，
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　　　　　　　In　the　neural　network　fbr　pattern　recognition，　the　speed　of　correct　recaUing　and　the

recognition　rate　are　the　measures　which　show　the　ability　of　the　network　system．　Therefbre，　the

recognition　speed　and　recognition　rate　fbr　the　used　Hopfield　and　TA（β（加）罵1）neura盈

networks　are　considered．

　　　　　　　At　first，　we　discuss　the　speed　of　the　correct　recalling．　To　express　the　dependence　of

the　iteration　time　fbr　the　correct　recalling　on　the　Hamming　distance　clearly，　the　iteration　time

versus　the　Hamming　distance　is　plotted　in　Fig．5．8．　Figure　5．8　shows　how　the　iteration　time

changes　with　the　Hamming　distance　for　the　recalling　process，　We　can　see　that　the　Hop丘eld

model　has　faster　speed　of　the　convergence　up　to　the　Hamming　distance　of　4　because　of　the

simplicity　of　its　structure．　But，　fbr　the　Hamming　distance　equal　to　50r　more，　the　correct

pattern　can　not　be　recalled　any　more　in　the　Hopfield　model．　On　the　contrary，　a　stable

association　characteristic　is　shown　fbr　a　Iarger　Hamming　distance　in　the　TA　model，　though　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

1terat1On　tlme　lnCreaSeS．

　　　　　　　Next，　we　discuss　the　recognition　rate．　Figure　5．9　shows　the　plot　of　the　recognition

rate　against　the　Hamming　distance　from　the　paemory　pattern．　The　ordinate　of　the　graph　is　the

recogr腫tion　rate　and　the　abscissa　is　the　Hamming　distance，　where　recognition　rate　is　defined　by

rec。gniti。nrate－t°tal　numbe「°fpatte「ns°lsuccess飼「ec°llecti°n×1・・％．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　total　number　ofinput　patterns　　　　’

The　recognition　rate　may　depend　on　what　kinds　of　patterns　are　stored　as　memory　patterns　and

衰lso　on　a　set　of　input　test　patter！玉s．　Although　the　absolute　value　of　the　recognition　rate　plotted

here　does　not　have　absolute　meaning，　the　trend　of　the　recalling　fbr　the　system　can　be　evaluated

by　such　a　plot，

　　　　　　　In　this　computer　simulation，　the　total　number　of　tes毛patterns　is　15　corresponding　to

each　Hamming　distance．　From　the　results　that　shown　in　Fig．5．9，　the　TA　model　maintains　the

recogr丘tion　rate　of　more　than　70％up　to　the　Hamming　distance　of　7．　It　is　possible　to　say　that

the　TA　model　has　a　good　pattern　recognition　ability．
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aSig．　S．9　Recognition　rate　against　the　Hamming　distance　from　the　memory　pattern．　Total

number　of　test　patterns　fbr　each　Hamming　distance　is　15．

　　　5。40PT亙CAL　KMPLEMENTATMON　O］F　TA　MODE死

　　　optical　technologies　offer　parallel　processing　and　two－dimensional　interconnections．　Therefbre，

　　　optical　neural　network　have　received　considerable　attentions　fbr　their　applications　to

　　　i㎡。rmati。n　st。rage　and　pr。cessing∫5・18－21】The　principal　challeng6。f・ptics　has　always　been

，　overcome　by　the　lack　of　devices　to　implement　the　reprogrammable　operations　required　in
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infbrmatlon　processing．　Recent　advances　in　SLMs　offer　new　alternatives　fbr　optical　neural

architectures．　In　this　section，　we　present　an　optical　imp且ementation　of　the　TA　model

associative　memory　fbr　pattern　recog面tion，

5・4・1ExperRmentaS　M［et亙aod

Optical　implementation　of　dynamics　system　described　by　Eq．（5，17）is　very　difficult　because　it

contains　a　1／3’power　fUnct量on．　For　the　feasibility　of　the　optica且implementation，　we　make

・fUrther　apProximations　to　Eq．（5．17），　since　most　of　optical　devices　used　as　a　SLM　are　binary

nature，　If　we　assume　that　the　unipolar　binary　number（Ip）is　used　fbr　the　neuron－state　vectors，

the　factor　of　1／3　in　the　power　fUnction　ofEq．（5．17）may　be　droPPed　and，　instead　ofthe　square

operation　in　the　exponential　fUnction，　the　absolute　value　fUnction　can　be　used　without　changing

the　va豆ue　of　the　equation，　By　using　this　assumption，　Eqs．（5．17）and（5．11）are　rewritten　as

f（）110WS：

Xi（　　　N　　　　　　　　　　M闊黹ｰ％〆［衿（ご）］一Σ｛〆［Xi（t）］－xlm）｝×exp｛伽り］－x］　m）｝，　（5ユ8）

ノ胃l　　　　　　　　　m＝1

！［Xノ・（t）］－a［Xi（t）］，　　　　　　　　’　　（5・19）

where　1［司＝1when　u＞Oand－1　when　u〈0．

　　　　　　　The　optical　neural　network　architecture　fbr　pattern　recognition　based　on　the　TA

model　described　by　Eqs．（5．18）and（5，19）is　shown　in　Fig．，5．10．　It　consists　of　two　subsystems・

One　is　the　optical　system　fbr　the　Hopfield　model　and　the　other　is　the　optical　system　which

realizes　the　TA　model．　In　the　Hopfield　model　subsystem，　two　liquid－crystal　televisions　LCTVl

and　LCTV2　which　consist　of　220×320　pixels，　each　size　of　80μm×90μm，　are　used　as　the

SLMs　to　represent　the　state　vector！（xi）（i＝0，1，2，．．．，7＞）and　the　connection　matrix　mij
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（ちノ詔1，2，。＿，ハ1），respectively．　Here，　N　is　the　number　of　neurons　in　the　network．　The　results

ofthe　Hopfie且d　model　outputs　are　detected　by　the　CCD　camera　1．

「一｝一｝哨｝『一一嗣冨一｝’一冒一’一卜昌一’一”一一｝－in『’一”一’噸一一一・一…・一・・一・t－一・一一・一一一・…一一一・…・一・・一…一・一・一・一・一・・一・…・一一…一・一…・一・・一・一…・一・
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Fig．5．10　Experimental　s酵tup　for　the　TA　model　optical　associative　memory．　P　1－P6：polarizers，
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　　　　　　　The　TA　subsystem　has　two　challenging　problems．　The　first　is　the　opt量cal

implementation　of　the　subtraction．　The　second　is　the　realization　of　the　exponential　welght．

From　an　optics　point　of　view，　the　exponential　operation　and　the　subtraction　shown藍n　the　Eq。

（5．18）are　not　easy寛o　implement．　In　the　optoelectronics　approach，　these　two　operations　can

best　be　handled　by　electronics．　But　the　operation　is　much　faster　if　it　can　be　done　opticaUy量n

parallel　and　real－time．

　　　　　　　Here，　fbr　the　implementation　of　the　subtraction！（xi）一）4切），　we　used　a　real－time

inlage　subtraction　system　by　using　polarization　modulation　of　LCTV［522］The　LCTV－SLM

鍛ot　only　has　the　intensity　modulation　property，　but　also　has　the　attractive　fbatures　of

polarization　and　phase　modulations　of　Iight．　The　principle　of　the　image　subtraction　that　is

based　on　polarization　modulation　is　as　fbllows．　It　is　assumed　that　only　the　direction　of　the

linear　polarization　through　the　LCTV　is　changed　by　applying　the　voltage　to　the　LCTV　and　that

the　state　of　the　linear　polar丘zation　remains　approximately　unchanged，　so　that　the　real－time

image　subtraction　is　accomplished　by　the　approximate　rotations　of　the　linear　polarization　of

successive　light　transmissions　through　LcTY3　and　4，　where　the　twist　direction　of　the　liquid

crysta豊molecules　of　the　LCTV3　is　reversed　to　that　of　the　LCTV4．　The　intensity　difference　of

two　images　that　corresponds　to　the　polarization　angle　difference　is　detected。　The　sign　of　the

subtraction　is　obtained　by　the　polarization　direction　of　light．　In　the　experimerしちthe　pda∫ization

modulation　angles　that　corresponds　to　the　binary　input　signals　O　and　l　are　O◎　and　45（））

respectively　The　results　of　fbur　possible　output　subtractions　are　tabulated　in　Table　5．2．　Using

two　polarizers　P4　and　P5　that　have　the　polarization　directions土45°，　we　obtain　the　results士1

fbr　the　output　polarizations　of土45。　and士1／〉写of　the　unwanted　signals　fbr　the　output

polarization　of　O°．　They　are　detected　by　the　CCD　camera　2　and　3．　A食er　thresholding，　we

obtain　ohly　the　correct　results　that　correspond　to土1　signals，

　　　　　　　The　exponential　operation　can　simply　let　the　digital　computer　handle　thejob．

However，　the　optical　method　was　used　in　this　experiment．　It　is　realized　by　the　optical

subsystem　that　has　the　light　transmission　property　equal　to　the　value　of　exponential　function，
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Tab星e　5．2　Subtraction　results　in　the　experiment
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畳・e・・a　fader　c・ntr・1　is　used．　Finally，　the　summati・n　with　respect　t。　M　is　ca正culated　a簸d　casted

in　the　Screen　2・and　is　detected　by　the　CCD　camera　4　as　the・utput・fthe　TA　m・del　subsystem．

　　　　　　　The　signals　of　the　TA　model　subsystem　which　is　the　output　from　the　CCD　camera　4

arld　the　Hopfield　model　subsystem　which　is　the　output　from　the　CCD　camera　l　are　sent　to　a

c°mputer　t・the　subtracti・n。fthe　tw・terms　with　an　anal・gue　quantity。隙er　thresh・lding，　we

・btain　the　next　state　x，（t＋1）・The　update　state　vect・r　xi（用）is　the　input　as　a　new　state　t。

LCTV－SLMs　fbr　the　dynamical　system．　The　above　process　is　iterated　until　the　state　vector

converges　to　a　stable　state　without　trapping　in　local　minima．　The　converged　stable　state　is

displayed・n　a　TV　m・nit・r・The　subtracti・n・fthe　anal・gue　quantity　here　was　calculated　by

the　digital　computer　due　to　the　accuracy　problems　of　the　optical　subtraction，　but　it　can　be

calculated　eptically，　such　as　fbr　example　by　the　same　princip且e　of　the　poiarization　modulation

by　LCTV－SLMs　used　in　the　TA　subsystem。

5●4．2Res竃且墨せs　a盈且dl亘）藏S¢電濫SS量0亙箆

In　the　experiments，　we　used　a　network　with　7＞』4×4　neurons．　The　network　was　trained　to

recognize　the　patterns　l曹A”，”0”，騨H”．　Figure　5．11　shows　examples　of　the　experimeれtal　results

・fthe　rec・ve面・m　impe曲ct　inputs　by　the・ptic瓠setup　in　Fig．5，10．　Three　st・red　patterns

are　shown　in　Fig．5．11（a）、　The　mean　Hamming　distance丘om　other　patterns　is　8．　Flgure　5．11

（b）shows　four　initial　imperfect　patterns．　The　Hamming　distances　of　the　inputs　from　the　stored

pattern　1’A”are　1，2，3，　and　4　fセom　top　to　bottom，　respectively，　and　those　with　the　other　stored

patterns　are　equal　to　50r　more．　The　Hamming　distances　of　the　input　patterns　from　the　memory

patterns　are　tabulated　in　Table　5．3．　The　results　fbr　the　pattern　recognition　in　the　Hopfield　and

TA　models　are　shown　in　Figs，5．11（c）and（d），　respectively．　These　results　indicate　that　the

recogmtlon　ls　unsuccessfUl　due　to　the　trap　in　a　local　minimum　in　the　Hopfield　model　neural

network　when　the　Hamming　distance　between　the　initial　input　and　the　stored　pattern　is　3　or

more．　On　the　contrary，　the　TA　model　network　correctly　converges　to”Al雪，　thus　the　association
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is　successfUl　fbr　ail　input　data．

　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

Fig．5．11　Experiment　results．（a）Stored　patterns，（b）inputs，（c）outputs　of　the　Hopfield　model，

and（d）outputs　of　the　TA’model．
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丁曲星e5。3　Hammlng　distance　of　input　patterns丘om　the　memory　patterns，
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Flg．5．12　Dependence　of　the　iteration　time　for　the　correct　recalling　on　the　Hamming　distance．
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　　　　　　　From　the　experiment　resu且ts，　we　plot　a　graph　to　express　the　dependence　of　the

iteration　time　fbr　the　correct　recaUing　on　the　Hamming　dist＆nce．　Figure　5，12　indicates　that　the

stable　association　state　is　realized　up　to　the　Hamming　distance　of　4　in　the　used　TA　model

network　system．　One　the　other　hand，　the　Hopfield　model　network　has　faster　recollection　speed

when　the　Hamming　distance　is　2　or　less．　But，　when　the　Ha㎜ing　distance　is　greater　than　2，　the

recalling　ability　of　the　Hopfield　model　deteriorates　suddenly．　These　results　are　same　with　the

computer　simulation．
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Fig．5．13　Recognition　rate　against　the　Hamming　distance　from　the　memory　pattern．　Total

number　of　test　patterns　for．each　Hamming　distance　is　4．
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　　　　　　　The　results　of　the　recognition　rate　fbr　the　optical　system　in　Flg．5．10　are　shown　in　Fig．

5．13。In　the　experiment，　the　total　number　of　test　pattems　for　each　Hamming　distance　is　4．　The

TA　model　has　the　pattern　recognition　rate　of　more　than　75％up　to　Hamming　distance　of　4．

The　achievement　and　correct　pattem　recognition　in　the　TA　model　neural　network　is

demonstrated　by　the　optical　experiment．

5．5　KNV］EST亙GAT亙ON　OF　CAPAC亙TY　FOR　TA］MODEL

As　already　mentioned　in　Section　5．1．3，　the　storage　capacity　of　the　Hopfield　model　is　quite

limited　because　ofthe　number　of　spurious　states　and　oscillations．　The　investigation　reveals　that

its　absolute　memory　capacity　of／V／（410gバリis　much　smaller　thanハr　in　order　and　its　estimated

relative　memory　capacity　of　O．15N　is　not　large，　On　the　other　hand，　the　TA　rnodel　neural

network　is　expected　to　have　no　spurious　states，　infinite　stability，　and　the　improvement　of　the

memory　capacity．　However，　the　memory　capacity　ofthe　TA　model　can　not　be　given　because　it

is　i㎡iuenced　by　the　various　conditions，　so　that　both　the　mathematical　analysls　and　the

experimental　demonstration　are　di伍cult．　We　will　give　a　rather　intuitive　explanation　by　a

numer且cal　simulation　instead．

　　　　　　　The　numerical　simulation　have　been　perfbrmed　by　us量ng　a　100　ne“ron　network　model．

The　Hamming　distance　between　inputs　and　the　stored　pattern　is　greater　than　5．　The　memory

rate　is　defined　by

　　　M
弓認 A・　　　　　　　　　　　　　　（5・20）

Figure　5．14　shows　the　relation　between　the　memory　rate　and　the　consistency　ofthe　recalling　by

the　numerical　simulation．　These　results　indicate　that，　by　the　TA　model　associative　memory，　the

conventiqnal　Hopfield　model　is　greatly　improved　by　the　introduction　of　the　terminal　attractor

in　the　memory　capacity．
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F量g．5．14The　relation　between　the　memory　rate　and　the　consistency　of　the　recalling．

5。6SUM〔MARY

In　this　chapter，　we　have　apPlied　the　TA　model　neural　network　fbr　pattern　recognition　and

compared　it　with　the　conventional　Hopfield　model．　The　computer　simulations　fbr　the　pattem

recognition　ability　have　been　perfbrmed　by　using　a　6×6　neuron　network　model．　Patterns”A”，

”0”，and”E”were　embedded　in　the　network　as　the　recognition　target　patterns　and　we　have
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shown　the　use飼ness　of　the　TA　neural　network．　Furthermore，　fbr　discussing　the　fbasibility　of

the　optical　implementation　of　the　TA　model　associative　memory，　we　have　used　a　network　wlth

4×4neuron　and　3　stored　patterns”A”，9曾0”，　and墜璽H闘．　The　TA　model　optical　neural　network　fbr

pattern　recognition　was　carried　out　by　using　LCTV－SLMs　and　CCD　cameras．　We　have

successfUlly　rea葺ized　the　exponential　and　subtraction　computations　fbr　the　TA　model　dynamics

by　the　optical　method．　From　the　experimental　resuits，　it　is　possible　to　construct　aU－optic　TA

neural　network　by　using　currently　available　optical　devices　and　a　large　scale　neural　network

can　be　realized．　The　experimental　results　indicate　that　the　TA　model　can　reduce　spurious　states

in　the　Hop且eld　model　neural　network　without　trapPing　in　local　mi㎡ma．　We　have　also　shown

that，　by　TA　model　dynamics，　the　Hopfield　model　is　greatly　improved　in　terms　of　recollection

ability　and　memory　capacity．

　　　　　　　We　have　used　LCTV－SLMs　in　the　optical　experiments　which　are　operatedわy　TV

frame　rate，　so　that　the　state－update　time　of　this　neural　network　is　primarily　limited　by　the　speed

of　the　TV　frame　rate．　The　main　drawback　of　LCTV－SLM　is　its　limited　dynamic　range　and

contrast　ratio．　As　another　optical　device，　FLC－SLMs　present　some　characteristics　that　make

them　attractive　fbr　the　optical　implementation　of　neural　networks【5・23］：high　response　speed

and　bistability，　intrinsic　memory　capability，　and　more　important　than　that，　the　real－time

updating　of　comections，　as　stated　here，　open　the　possibility　of　simulating　the　behavior　of

biological　networks　in　a　practical　way．　The　FLC－SLM　is　a　very　attractive　and　pro㎡sing　device

f・r・ptical　neural　netw・rk・theref・re，　fU曲er　fUncti・na1・ptical　neurgl　netw・rks　may　be

implemented　by　the　combination　of　electronically　addressed　LCTV－SLMs　and　optical

addressed　FLC－SLMs．
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CHAPTER　6

CON（〕LUSION



In　the　present　thesis，　we　have　discussed　the　real－time　optical　infbrmation　processing　and

computing　by　using　liquid　crystal　spatial　Iight　modu正ators（LC－SLMs）；involving　the　rea1－time

optlcal　speck互e　metrology，　real．time　optical　image　processlng，　and　optical　neura且networks　fbr

　　　　　　　　　　　　．　　　　pattern　recogrほtlon．

　　　　　　　In　Chapter　2，　we　have　described　the　operation　characteristics　of　LCTV－and　FLC－

SLMs・The　advantages　of　these　liquid　crystal　SLMs　are　their　fast　response　time，　high

sensitivity，　low－power　operation，　high　spatial　resolution，　and　so　on，　Moreover，　LCTV　has　been

recently　used　in　the　field　of　optical　infbrmation　processing　because　of　the　Iow　cost　of　the

device　and　the　ease　of　the　commercial　availability．　On　the　other　hand，　FLC－SLM　has　the

excellent　features　of　multiple　exposure　capability　of　images，　much　larger　data　throughpu重，　and

the　great　potential　fbr　fUrther　real－time　optical　processing，　These　excellent　operation

capabilities　of　LCTV－and　FLC－SLMs　have　bgen　demonstrated　by　our　experiments　for　optical

infbrmation　processing　and　computing．

　　　　　　　The　method　of　the　JTC　is　frequently　used　as　a　powerfUI　tool　fbr　such　as　an　o切ect

identification　or　a　displacement　measurement　fbr　speckle　apPlications．　In　Chapter　3，　the　joint

transfbrm　correlation　fbr　real－time　optical　speckle　metrology　have　been　investigated．　A　method

for　the　generation　of　a　j　oint　pattern　to　calculate　a　real－time　j　oint　transform　correlation　fUnction

fbr　speckle　apPlications　has　been　proposed　in　Section　3．2．　To　give　a　spatial　shift　to　the　pattern，

the　combination　of　a　90°TN－LC　cell　and　a　birefringent　calcite　plate　has　been　used　based　on　the

polarization　switching　by　the　TN－LC　celI　and　the　optical　path　separation　between　the　o－and　e－

rays　through　the　birefringent　p夏ate．　The　successive　two　speckle　pattems　befbre　and　after　the

displacement　have　been　detected．　Then，　the　joint　transfbrm　correlation　fUnction　has　been

calculated．　A　good　linear　relation　between　the　peak　position　of　the　correlation　fUnction　and　the

object　displacement　has　been　obtairled，　which　enables　the　apPlication　of　this　method　to

displacemen監and　velocity　measurements　in　speckle　techniques．

　　　　　　　In　Section　3．3，　we　have　successfUlly　realized　a　real－time　high－speed　joint　transfbrm

correlator　fbr　speckle　applications　by　using　FLC　devices　which　can　operate　faster　than　a　cycle
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of　several　ms・AFLC　polarization　switch　and　a　biref｝ingent　pla重e　have　been　useδto　make　a

spatial　shifbf　a　speck且e　pattern・The　joint　pattern　befbre　and　afヒer　the　disp互acement　of　speckle

patterns　has　been　written　onto　a　F］しC－SLM　which　is　operating　synchronized　with　the　FLC

polarization　switch．　The　joint　pattem　has　been　optically　processed　and　the　joint　transfbrm

correlation　pattern　has　been且nal豆y　obtained．　An　obj　ect　speed　as　fast　as　100　nim／s　can　be

measured　by　the　current　proposed　system　at　its　modest　oper就ion．　We　have　used　a　CCD

camera　and　a　LCTV－SLM，　so　that　the　sampling　rate　of　data　fbr　the　displacement　or　the

velocity　measurement　was　slow　in　the　present　system　But，　if　an　another　FLC－SLM　is　available，

a　faster　sampling　rate　of　the　data　can　be　achieved　by　synchronizing　the　second　FLC－SLM　with

the　FLC　polarization　switch　and　the　first　FLC－SLM　FLC　device　has　the　capability　of　a　time

response　as　faster　as　about　100μs　or　more．　Therefbre，　the　device　will　be　a　promising　o血e　fbr

rea1－time　optical　processing．

　　　　　　　Optical　images　processing　based　on　speck　le　phenomena　have　been　used　fof　extracting

the　difference　b　etween　two　images，　image　coding　and　decodiれg，　image　multiple》dng，　and　so　orL

In　Chapter　4，　based　on　speckle　modulation　technique，　real－time　optical　image　subtraction　and

edge　enhancement　by　using　FLC　devices　have　been　conducted　an．d　the　real－time　high－speed

lmage　subtraction　and　edge　enhancement　have　been　successfUlly　realized．　The　spatial　shifts　for

aspeckle　pattern　have　been　easily　given　through　optical　components　consisted　of　the

combination　of　FLC　polarization　switches　and　bire舳gent　plates．　Multiple－exposure　images

through　a　focused　or　defocused　imaging　system　have　been　written　onto　the　FLC－SLM．　The

sψtracted　and　edge　enhanced　images　have　been　successfUlly　obtained丘om　these　multiple－

exposure　patterns　by　the　Fourier　filtering．　The　whoie　operation　of　the　system　was　controlled　by

the　microcomputer，　and　the　operation　speed　is　faster　than　10　ms。　As　the　used　FLC－SLM　has　a

high　resolution　more　than　100　lp／㎜㎝d　c㎝store伽specBe　p　attems，　the　image　qualities

fbr　the　obtained　results　are　quite　satisfactory．

　　　　　　　Neural　network　computation　should　prove　usefUl　in　fields　such　as　image　analysis，

artificial　vision，　pattern　recognition，　and　automatic　target　recognition．　Different　tec㎞ologies
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have　been　used　to　implement　such　neural　networks．　Among　these，　sofをware　and　eiectronic

implementation　have　been　much　used．　However，　optical　technology　seems　to　provide　inherent

capabilities　fbr　neural　network　applications　that　require　the　process量ng　of　a且arge　amount　of

data．　This　is　especiaUy　true　fbr　image－related　processing，　in　wh量ch　optical　technologies　offer

paraUel　processing　and　two－dimensional　interconnections．　Specifcally，　the　recent　advances　in

SLMs　offer　new　alternatives　for　optica1　neural　architectures，　Many　optical　implementations　of

varlous　neural　network　architectures　have　been　proposed．　However，　there　are　two　maln飴ws

in　the　conventional　associative　memory　model．　The　first　one　is　that　its　capacity　is　not　large。

The　second　one　is　the　existence　of　a　large　number　of　spurious　memories．

　　　　　　　　Based　on　the　concept　of　terminal　attractor（TA），　we　have　been　presented　a　TA

model　optical　neura亘network　associative　memory　fbr　reducing　the　spurious　states　and

compared　it　with　the　conventional　Hopfield　model　in　Chapter　5．　The　computer　simulations　fbr

pattern　recognition　have　been　perfbrmed　by　using　a　6×6　neuron　network　mode1，　Three　patterns

”A曾㌧”0’㌧and”E”are　embedded　in　the　network　as　recognition　target　patterns．　Furtherrnore，

f（）rd量scussing　the　feasibility　ofthe　optica1　implementation　of　the　TA　model　associative　memory，

we　used　a　network　with　4×4　neuron　and　3　stored　patterns”A”，”0，智，　and，冒H”．　The　TA　model

optical　neural　network　fbr　pattem　recognition　has　been　implemented　by　using　LCTV－SLMs

and　CCD　cameras．　We　have　successfUlly　realized　the　exponential　and　subtraction　computations

in　the　TA　model　dynamics　by　optical　method．　It　has　been　proved　from　the　experiment　that　aU

optical　neural　network　based　on　the　TA　model　can　be　realized　by　using　currently　available

electrical　and　optical　addressed　SLMs，　The　experiment　results　has　also　indicated　that　the　TA

model　can　reduce　spurious　states　in　the　Hopfield　neural　network　and　the　recaUing　capability

can　be　much　improved．　However，　there　still　remain　some　important　problems　such　as

mathematical　analysis　and　experimental　demonstration　of　memory　capacity　and　biological

relevance　in　the　TA　m・del．　We　sh・uld　fUrther　study　the　dynamics。fthe・neural・netw。fks．

　　　　　　　Now　we　can　give　some　answers　fbr　the　question　that°量Are　SLMs　usefUl　for　real－time

optical　infbrmation　procession？”　at　the　beginning　of　this　thesis：”SLMs　are　very　attractive　and
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promising　device　and　they　have　much　larger　data　throughput　and　the　grea重poteれtial　fbr　fhrther

real－time　optical　infbrmation　processing　and　computing．”

　　　　　　　In　the　finale　of　the　thesis，11ike　to　say：鱒Optics　is　an　old　and　venerable　subject　and量t

a豆so　is　a　novel　and　captivating　subj　ect　．．．鱒
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A麗珍鋤《髄xA

肌（ンSLM　CHARACTER匿ST互CS圃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁画le　A。蓋FLC－SLM　characteristics

Characteristic Parameter

Active　area 20㎜×20㎜
Resolution（1） 721／㎜

Sensitivit（2） 100W／cm2

visibilit 0．86

Res　onse　time　fbr　writin　in　the　ositive　mode ご篇42　s

Res　onse　time　fbr　writin　in　the　ositive　mode る1鵠43　s

Reflectivit 99％

Readout　wavelen　th 633nm

Memo Birla

Ima　e　olarit Bi　olar

（1）Grating　first－order　diffraction　efficiency　has　fallen　to　half　the　maximum　value．

（2）The　write　wavelen帥is　633㎜．
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APP㊧舳，重x露

矧FFEICT　OF　A　FO（：US亙NG　ERR⑪R　ON　THE　OTF［B・1】

課ureT

胸）　　搬ぎan職？sing
・　　　　　　　　lane　plane

　　　　　　　　F量9．B．9・The・wavefr・nt　aberrati・ns・fa　def・cusing　system．△膨ぜ．

From　elementary　geometrical　optics，　the　condition　of　fbcus　of　a　optical　imaging　system　is

dete血ined　by　the　lens　law（or　Gaussian　law）

　　⊥＋L⊥－o　　　　　　　　　　　　　（Bユ）
　　　di　d。〆　’

where　d、　and　d．　are　image　and・bject　distances・fthe　imaging　system，　respectively・and〆is　the

fbcal　length．
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　　　　　　As　shown　in　Fig．　A．1，　when　the　image　plane　is　out　of　fbcus，　the　more　general　relation

　　　l　　l　　l

房＋可アε・　　　　　　　　　　（B・2）

will　hold．　The　aberration負mction研（x，ア）is　given　by

陶）一彗（x2＋ア2）・　　　　　　　　（B・3）

　　　　　　For　a　square　aperture　of　width　l　・2M，．プb（プ6　is　the　cohere砒cutoff　frequency），　the

maximum　phase　error　at　the　edge　of　the　aperture（along　the　x　orアax1s）isεkl2／8．Thus　the

maximum　path－length　error，　which　we　represent　by　w，　is　given　by

w÷9（M、f。）2・　　　　　　　（B・4）

The　number　w　is　a　convenient　indication　of　the　severity　of　the　fbcusing　error．　If　the　aberration

functi・n　W（x・y）givenbyEq・（A・3）is　substituted量nthe　OTF・fan　aberrati・n　syltem・then

期一素∫∫二P（　吻＋Milv）P（切

　　　　　　　　　　xexp｛。　kWノ（Mifo）2［（卿）2＋（ア卿）2－（x2＋ア2）］｝崎（B卿5）

噸re　P（6）is　a　pupil　fUncti・n・Equati・n（A5）may　be　expressed　in　the　symmet「ica1　form

姻一素∫∫二P（x＋）仰，ア＋）岬　　　2　　　2）P（一響”・アー響v）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．6）

　　　　　　　xexp／kW（x＋M・u）・＋（ア＋M・v）・＋鰯2＋M・v）・面．｛・（M、f。）2［ぎ　彦　秀　劉｝
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The　area・f・verlap・f　tw・dlsplaced　pupil釦ncti・ns　is　a　rectangle・f（1一λ4回）（1－）賜M）・

Consequen亡ly，

H（〃・v）凱H〔1一嗣弧〔1一意M〕exp｛ノ2π［〔調x＋〔翻ア］｝drdy

　　　　　　一素（叫’1）（1一剛）sin・c［（叫1）〔鵡）］sinc［（叫）剛

（B．7）

where　n（・）and　sinc（・）are　rectangle　and　sinc　fUnctions，　respect量vely．　The　sinc　fUnction　is　an

even釦nction，　and　so　the　Eq．（A．7）may　be　written　in　the　fbrm

一A（　Zt
Qf。）・A（2髭）・sinc［讐（h）（劇

　　　　　　　xsinc［聖（　v2fo）（劇・

（B．8）

Here，　A（・）is　a　triangle　fbnction．
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Appe副臨x　C

PROOF⑪】F】L亙NEARLY　STA】脇互L亙TY　F⑪R　TA　DYNA】M亙CAL

SYST矧M旺【c・1］

At且rst，　let　us　linearize　the　system　described　in　Eq，（5．10）with　respect　to　points∫［xi（り］

which　are　su缶clently　close重o　the　equilibrium　points　xi　m），　so　that

　　iノ［Xi・（t）］一）4胡）トε→・・　　　　　　　　　　　（C・1）

The　llnearized　versions　of　the　system　in　Eq．（5．10）in　the　neighborれoods　of　the　corresp◎nding

equilibrium　point　is　g孟ven　by

響）一躯））｛綱一x5・m）｝・　　　　（c・2）

where　the」ac・bi　matrix乃（」C夕・））is　acc・mpiished　by　a　first－・rder　apPr・Ximati・n・faTayl・r一

series　expansion　of　systems畳n　Eqs．（5．10）and（5．11）：

捌一議（t）　（i≠ノ）・　　　　（C・3）

ullii（xSm））－1＋c。k，・・k．（の一α（m）⊂告ピ2／3－2β（・・）ε4／3）・exp（一β（吻）ε2）・　（C4）

Now　the　stability　of　the　equilibrium　points　xl切depends　on　the　eigenvalues　iNm　of　the　matfices

4〆（κ夕”）），respectively∫c・211n・rder　t・伽d　these　eigenvalues，　let　us　multiply　the，matrices

ろズ（x夕’1））byε2／3（ε→o）
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　　弓（xgn　ノ））一ε2！3％（x夕・））．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C・5）

Then，　as　follows　from　Eqs．（B．3）and（B．4），　atε→0，respectively，

碗魏））（1≠ノ）→・，　　　　　　　　　　（c・6）

鷹胡））一一圭α＠）・　　　　　　　　（c・7）

that　is，　the　matri紘（」cSm））is　a　diag・nal　atε→0，　and　its　e量genvalues　are

鳴一一1α（吻…1・2・…・N（－M）・　　　　　（C8）

Henc軌atε→ ﾏ

λ醒イ2／3袴，－1α㈹ピ2！3－一…　　　　　　（C9）

　　　　　　　　　　　　　　　　』

Thus，　all　the　eigenvalues・f　the　matrices吻（xSm））are　negative　and　unb・unded　at　the

equilibrium　points）ci　m），which　means　that　al1　these　desired　equilibrium　points’are　stable．
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