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研究成果の概要（和文）：単一画素を用いる光計測と信号処理により測定対象を画像化するゴーストイメージングにつ
いて計測時間を劇的に高速化する方法を提案し、その有用性を検証している。
この方法では光源に広帯域で変調することが可能な面発光レーザーアレイを光源に用いる。レーザーアレイの発光位置
を変更する事で、ランダムな散乱照射光分布を高速に更新することが可能である。
　提案手法を検証するためのシミュレータを作成した。シミュレータによる解析から、提案手法が従来手法と同程度の
画質を有するイメージングを提供できることを示せている。また、原理検証を行う実験系を作成し、良好な結果を提示
している。

研究成果の概要（英文）：This research is about novel optical imaging called computational ghost imaging. 
A method for acceleration is proposed and verified. In this method, speckle illumination patterns are 
refreshed with changing emission position of array of vertical cavity surface emitting laser. This laser 
array is suitable for high speed measurement due to wide bandwidth.
 An optical system for the measurement is developed. Usefulness of the system is verified numerically. it 
is shown that some parameters are optimized in the optical system. And then, it is demonstrated that the 
propose method can provide the reconstructed image which quality is almost same as that obtained by the 
conventional method. Also, an optical setup is constructed to verify the proposed method.
Though the constructed system is quite not same as the proposed method, it is considered to be enough to 
show effectiveness of principle of the proposed method. From the verification, usefulness of the method 
is experimentally confirmed.
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１．研究開始当初の背景 
   電子計算機のハードウェア、ソフトウェ
ア双方の技術進展と、近年のレーザーや LED
等の発光素子および、CCDや CMOSイメー
ジセンサー等光電子デバイスの高性能化は、
情報通信技術の象徴的な例といえる。これら
の技術を基により、光計測と信号処理を組み
合わせるディジタルイメージングが提案さ
て多くが実用化されている。例として、種々
のプロジェクタや、内視鏡に代表される医療
機器などが挙げられる。自然環境や、生体の
構造を直感的に可視化できる技術は、人間に
多くの情報を喚起するうえで非常に有益で
ある。 
 近年、ディジタルイメージングにおける計
測法としてゴーストイメージングが注目さ
れつつある。ゴーストイメージングが最初に
提唱された 1995 年において、この計測法は
光源に量子性を有する特殊な計測方法とし
て提案された。その後、一般的なレーザー光
源を散乱させる方法でゴーストイメージン
グが実装されることが示された。さらに、液
晶の空間光変調器を散乱媒体として用い照
射分布を電子計算でシミュレーションする
ことによる計算機ゴーストイメージングが
報告されて以来、微弱光イメージングに適す
る手段として注目が高まっている。 
 本申請研究を開始してからも、反射物体に
対する計測、位相イメージング、3 次元計測
法等多様な応用例が提示されている。また、
リモートセンシングにゴーストイメージン
グを適用する事が提唱されている。 
 一方で得られる画像の画質は既存技術と
比較して充分とはいいがたい。また、計測時
間も実用的とはいえない。 
 
２．研究の目的 
 本申請研究では、計算機ゴーストイメージ
ングの計測を高速化し、実用性を向上させる
手法を提案し、その実証を行うことを目的と
する。また、提案手法により得られる画像の
画質を評価するとともに、画質を向上させる
ための計測システムの設計方法を検討する。 
 
３．研究の方法 
 既存の計算機ゴーストイメージングでは、
空間光変調器のリフレッシュレートと、光受
光素子の動作帯域が計測時間の律速となる。 
特に、市販の位相変調液晶型空間光変調器で
は、 ビデオレート（30~60Hz）から最速で
も数 kHz 程度に制限される。 
 計算機ゴーストイメージングでは、一般的
に数千回から数万回の計測が必要とされる。 
したがって、測定対象の動的現象をとらえる
ことが難しい。そこで、申請者は、位相変調
素子の変調分布を更新せずに散乱信号のラ
ンダム分布を形成する方法を提案している。 
この方法の、原理検証を実験および実験的に
行うと。また、従来手法との性能を比較し、
評価する。また、実用化にむけた課題を示す。 

４．研究成果 
 4-1 基本システムの提案 
 計算機ゴーストイメージングを高速化す
るためのシステム構成を考案している。図１
にシステム構成の概念図を示す。従来手法で
は、空間光変調器の位相変調分布を変更する
ことで、照射散乱光分布をランダムに操作す
る。照射光分布のランダム性は、干渉性が高
いレーザー光を散乱させることで発生する
スペックルと呼ばれる現象が保証する。 
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図 1 計算機ゴーストイメージングの概念図： 
(a) 従来手法 (b) 提案手法 
 

  一方で、提案手法では空間光変調器の位相
変調分布を固定にし、光源に配置した面発光
レーザーアレイの発光位置を制御すること
によりランダムなスペックル分布を生成さ
える。面発光レーザーアレイに関しては、広
帯域な変調が可能であり、発光パターンを最
速で GHz レベルで変更できる。この特性は計
算機ゴーストイメージングを高速化するう
えで非常に重要である。 
  
 4-2 シミュレーションによる検証 
 提案手法を検証するためのシミュレータ
を作成している。シミュレーションでは、偏
光を考慮しないスカラー回折にもとづく計
算を採用している。まず、各光源から射出さ
れる信号分布をガウス関数であると仮定す
る。各光現位置から空間光変調器までをガウ
スビーム伝搬法で計算する。また、空間光変
調器面での変調を付加したのち、測定対象面
までの光伝搬を角スペクトル伝搬で計算す
る。ここで、照射光強度分布をディジタルデ
ータとして保存する。最後に測定対象を透過
する信号成分の強度分布の総和を受光素子
で検出される信号として蓄積する。 
 レーザーアレイの発光位置のインデック
スを i ，測定 i における照射光強度分布を
Ii(x,y) ，受光素子における測定光強度を Bi と
おくと測定対象の強度透過率分布は式(1)で



推定される。 
 

        
(1) 

 
上式に関しては、従来の計算機ゴーストイメ
ージングと等価な原理である。 
 以上に示したシミュレータを用いて数値
解析により提案手法を検証した。その結果、
計測系のパラメータを考慮する必要がある
ことを明らかにしている。計算機ゴーストイ
メージングにより得られる画像の空間分解
能は、少なくても照射光分布のスペックル径
に依存する。スペックル理論から、光源と変
調器間の距離が長ければ長い程、また変調器 
と対象物体間の距離が短ければ短いほど、平
均スペックル径が小さくなり高い分解能を
有することが予想される。しかしながら、シ
ミュレーションの結果からは理論との整合
性がとれず、とくに、光源と変調器間の距離
が長い場合、良好な再構成画像がえられなか
った。この結果を考察した結果、距離が長い
場合、発光箇所の位置の差異に起因する照射
光の独立性が十分でなく、その結果、測定対
象面に形成されるスペックル分布のデータ
セットのランダム性が不足していることが
わかった。このことにより、再構成画像の視
認性が悪化している。 
 そこで、光源と変調間の距離を、スペック
ルの独立性が保持できる範囲で長くし、画像
再構成を試みた。その結果を図２に示す。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
  
 

 
図 2  対象物体シミュレーション結果。変調
器・測定対象間の距離と画像の関係 
 
 図２より、変調器と測定対象間の距離と再
構成画像の分解能について、スペックル理論
と整合性のよい結果がえられた。また、図よ
り変調器と測定対象間の距離が長い程、コン
トラストが高いことがわかる。この結果より、
提案するシステムについて分解能とコント
ラストがトレードオフの関係にあることを
示すことができた。 
 また、従来手法と比較してシステム設計に
多くのパラメータ（面発光レーザーアレイの
アレイ間隔、レーザーアレイ・空間光変調器
間の距離）が必要であること、パラメータ調
整によりイメージング性能を向上させる事
が可能であることを示せている。 

  
 4-3 実験による検証 
 実験による検証を試みている。面発光レー
ザーアレイの実装に時間を要するため、まず
アレイ光源によるスペックル照射系を用い
た原理検証を行っている。図３に実験系の概
念図と写真を示す。図３の系は原理検証のた
めに提案システムに対して構成を変更して
いる。 
 第一に光源には、レーザーアレイの代わり
に、垂直および水平方向に走査できる移動ス
テージに取り付けられた単一のレーザーダ
イオードを用いる。発光位置の切り替えは、
レーザーの位置走査により代行される。この
構成により、高速動作を実現することはでき
ないものの、原理検証には支障はない。 
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 図３原理検証のための実験系の概念図 (a) 
      と実験系の写真(b) 
 
  次に、散乱因子として、空間光変調器のか
わりに磨りガラスを用いる。また、光学系に
ビームスプリッターと CMOS イメージセン
サーを付加し、照射光強度分布を得るための
系を挿入している。この変更の理由を述べる。
計算機ゴーストイメージングでは、位相変調
分布と伝播シミュレーションにより照射分
布を推定しなければならない。実際の照射分
布とシミュレーションで得られる照射光強
度分布の誤差が画像再構成に悪影響を及ぼ
すことが考えられる。図３に示す系を用いる
実験では、レーザーアレイ変調によるスペッ
クル生成系の計算機ゴーストイメージング
における有用性を原理検証レベルで示すこ
とを目的とする。実験とシミュレーションの



誤差については、位置合わせ技術の問題であ
り、原理に対して本質的な問題をもたない。 
したがって、研究レベルの検証として有意義
である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4  Results of verification. (a) a target object  
      and (b) the reconstructed image.  
 
  図 4に結果を示す。実験において、光源の
波長は 532nm, 計測回数が 900 である。図よ
り、対象物体と比較すると再構成画像にはノ
イズ成分が観察されるもののおおよその概
形は得られていることがわかる。以上より、
提案手法の正当性を実験的に確認できてい
る。 
 
4-4 面発光レーザーアレイの実装 
 面発光レーザーの実装を検討している。ま
ず、１素子ごとに独立駆動できるデバイスの
ベアチップを購入した。電子回路と接続する
ためのパッケージング処理を行っている。パ
ッケージの動作を確認している。 
 現状（2015年５月）において、計算機ゴー
ストイメージングシステムに組み込まれて
おらず今後の課題となっている。 
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