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1．はじめに 
 画像化（Imaging）は進化を続け，近年のデジタルカメラな

どにおける高画素化や小型化は著しい．その一方，産業や医

療用途に用いられる磁気センシングでは，磁界強度分布画像

を出力するために単一画素計測と呼ばれる手法が注目されて

いる． 
 本研究では，Scanning，Ghost Imaging（GI）とアダマール

行列を用いる 2 つの Imaging の，計 4 つの単一画素計測の原

理や特徴を示し，実験の結果から，磁界強度分布の画像化へ

の有効性を検討する． 

2. 単一画素計測 
 単一画素計測は結像系や撮像素子を必要としない単一光検

出器（Photodetector：PD）を用いて任意の画素数の画像を出

力することができる画像化方法である． 
 本研究では，測定対象（Object）を透過したレーザー光が

空間変調器（DMD）に投影されたパターンで反射され，レン

ズを通して PD に集光される実験系を用いて実験を行った． 

 
図 1．単一画素計測システムの概要 

  
 検討を行った４つの単一画素計測を，DMD に投影したパタ

ーンと PD で計測された信号強度を用いて行う画像の再構成

処理について説明する． 
 先行研究では，走査パターン（図 2-a）を DMD に投影し，

得られた信号強度を 2 次元に配列し，画像化を行っている． 
 GI ではバイナリランダムパターン（図 2-b）を DMD に投

影し，次式 
 𝑇(𝑥, 𝑦) = 〈𝑆! ∙ 𝑅!(𝑥, 𝑦)〉 − 〈𝑆!〉〈𝑅!(𝑥, 𝑦)〉 , （1） 
を用いて画像の再構成を行っている 1)．ここで，T：再構成画

像，S：信号強度，R：ランダムパターン，i：測定回数， 
<・・・>：測定回数に対する集合平均とする． 
 本研究ではさらに，次式（2）で構成されるアダマール行列

を並び替えて得られるアダマールパターン（図 2-c）を DMD
に投影する． 
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m は自然数とする．アダマールパターンを用いて行う再構成

方法を 2 つ検討し，次式 
          𝑇(𝑥, 𝑦) = 𝑆! ∙ 𝐻!$"(𝑥, 𝑦) ,            （3） 
を用いて再構成を行う Hadamard Imaging（HI）2)と，GI の式

（1）で画像を出力する Hadamard Ghost Imaging（HGI）を使

用した． 

 
図 2．4×4[pix]の測定に用いる手法別 DMD 投影パターン 

3．実験方法 
 光強度分布の測定には，5×5mm の範囲を切り抜き自作し

たターゲット（図 3（左））を用いてその透過光を計測した．

磁界強度分布の測定には，光学式磁界センサの実験装置を用

いて実験を行った 3)．70kHzの交流磁界が印加された図3（右）

に示す近傍磁界プローブから発生する磁界強度を計測した． 

  
図3．自作したターゲット（左），プローブによる発生磁界（右） 

 

4．結果 
 光強度分布と磁界強度分布の出力画像を図 4 に示した．GI
は，光強度と磁界強度ともにランダムノイズが多く画像精度

が優れないことが確認出来た．よって 64×64[pix]の磁界強度

分布の画像化は行っていない．アダマールパターンを用いた

2 つの手法 HI，HGI は，中央の 1 行にノイズが印加されてし

まうが，先行研究では不可能であった 64×64[pix]での高画素

の画像化が可能になった． 

 

 
図 4．各画像化手法を用いた光強度分布と磁界強度分布の 

再構成画像 

5．まとめ 
 4 つの単一画素計測法の原理や計算式を理解した上で，光

強度分布および光学式磁界センサを用いた磁界強度分布画像

の再構成を行った． 
 光強度分布の結果では，GI は他の方法よりもランダムノイ

ズが多く確認できた．Scanning で画像化が不可能であった高

画素にはアダマールパターンが効果的であることが分かった

が，アダマールパターンを用いる計測におけるノイズ耐性な

どの課題を見出した． 
 今後，画像化の精度向上や測定時間の短縮が課題となる単

一画素計測の発展を目指す． 
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