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CTによる磁界分布画像化における2次元成分の再構成法

中 島 隆 行

Reconstruction of 2D Components in Imaglng of Magnetic Field Distribution by CT

Takayuki NAKAJIMA

ThispaperpresentstheimprovementofreconstructionmethodinthemagneticfieldCT(com-

putedtomography)imagingforreconstructingthe2Dcomponentsofmagneticfield.Inth占con-

ventionalmethod,itisnecessarytoseparatemeasureddataintotwocomponentsofprojection

data,1.e.,CCOmpOnentSandycomponents.Then,CTreconstructionmethodisappliedtoeach

projectiondata,andthe2Dcomponentsareobtained.Inthisstudy,thereconstructionmethodis

improvedtosimplify,andthe2Dcomponentsarereconstructedwithoutseparatingthemeasured

data.Itisconfirmedthatthismethodcanreconstructthe2Dcomponentsbycomputersimulation.
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1.まえがさ

CT (Computedtomography)の原理を用いた

政界の画像化では,測定平面上の磁界の3次元成分

の分布を画像化することができる.これまでに磁性

材料の磁界分布の画像化が試みられ,磁性材料の磁

気特性の非破壊検査の可能性が検討されている1).

画像化は導体あるいはコイルを測定磁界中で移動

させたときに生 じる起電力を測定 し.CTの再構成

法を適用することにより行う.磁界の Z成分の画像

化については,起電力が Z成分のみによって発生し,

x成分およびy成分には依存しないため,Z成分のみ

を独立に再構成することができる.一方.磁界のx

成分および y成分の画像化では,起電力がこれらの

成分の合成によって発生するため,再構成の際には

起電力からC成分の投影データとy成分の投影デー

タを分離し,それぞれの投影データにCTの再構成

法を通用する必要がある.この方法により磁界のC

成分および y成分の再構成は可能であるが,交流磁

界の画像化のように,測定時刻ごとに再構成を繰り

返し行う場合には,計算量の少ない再構成法が必要

である.そこで本研究では,磁界のこれらの2次元

成分を効率的に再構成するため,従来の再構成法の

改善を試みた.
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2.CTによる滋界分布の画像化

CTは物理量の線積分倍から物理量の分布を求め

る手法と考えられる.線培分値を投影データといい,

投影データから物理量の分布を求めることを再構成

という.分布が未知であっても投影データが測定で

きれば分布を求めることができる.

磁界の画像化では,投影データは磁束密度のa:,y,

Z成分のそれぞれの線積分値である.これらの投影

データから各成分の分布を再構成 し,それをベク ト

ルや階調で表示することにより磁界の分布を画像化

できる.

磁界分布を再構成するために投影データを測定す

る必要があるが,その方法は次による.

図 1のように,測定対象の磁界中で測定平面Pに

沿って導体を走査する.導体の走査速度をVとする

と導体に発生する起電力 e(S)は

e(S)=-V∫Bz(I,y)dl (1)

ここで.Bz(a:,y)は故束密度の平面Pに垂直な成分

であり.これをZ成分とする.また,lに関する積分

はBz(C,y)の導体に沿った線按分であり,これが Z

成分の投影データである･従って,起電力 e(S)を測

定することによりZ成分の投影データpz(S,0)が次

式から求められる.
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図 1 投影データの測定
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起電力 ecy(S)は磁束密度の C成分 Bc(x,y)とy

成分 By(C,y)の合成によって発生する･そこで,こ

の起電力からそれぞれの成分の投影データを分離す

る.導体の長さを測定磁界に対して十分長 くとると

各成分の投影データは次式で求められる2).

pc(S,o) - /Bc(C･y)dL

-# coso

py(S,o) - JBy(x,y)dl

-# sinC

図 2 2次元成分の投影デ-タ測定

pz(S･o)-/Bz(x･y)dl-一字 (2)
βは導体の走査方向である.投影データの測定は

CTの原理に基づき,導体を走査するごとに βを変

え,0≦0≦打の範囲で行われる･

起電力e(S)は磁束密度の Z成分によって発生し,

測定平面に沿うC成分およびy成分には依存しない.

従って,Bl(a,,y)は投影データpz(S,0)にCTの再

構成法を適用することにより∬成分および y成分と

は独立に再構成することができる.

3成分および y成分の投影データについては,

図 1において導体を測定平面に対 して垂直に振動

させ,そのときに発生する起電力ecy(S)を測革する･

図 2に導体と磁界成分の関係を示す.起電力は次式

で表わされる.

ecy(S)=-V'
I
Bcy(x,y)dl (3)

ここで,V'は導体の振動速度である･また,Bcy(C,y)
は測定平面に沿う磁界の導体に垂直な成分を表わし,

次の関係がある.

Bcy(I,y)=Bc(x,y)cosO+By(C,y)sine (4)

以上により得られた各投影データにCTの再構成

法を適用し, C成分およびy成分の分布が得られる.

この方法は投影データの分離や再構成を2回行わな

ければならないなど計算量が多い.

3.2次元成分の再構成法

CTの再構成は重畳積分法あるいはフィルタ補正

逆投影法により行われる3).従来は,この再構成法

を投影データpc(S,e)およびpy(S,0)に適用し,磁

束密度 Bc(C,y)および By(3,y)を求めた･重畳積

分法による再構成式を次に示す.

x成分 Bc(a:,y):

pc(SIC)-/_二m

Bc(x,y) i

y成分 By(x,y):

Py(S,0)=

h(S-T)pc(T,0)dT (7)

Pc(xcosC+ysinC,0)dO (8)

/_二m
h(S-T)py(T,0)dT (9)

By(37y)-lpy(諾COSO･ysinO,0)dO(10)

ここで,h(S)をフィルタ関数といい,R-Lフィル

タ関数あるいはS-Lフィルタ関数を用いる3).ま

た,投影データはコイルを磁界中で走査したときの

コイルの起電力から求めることも可能である.この

場合.起電力を走査方向について債分する必要があ

るが,フィルタ関数を誘導することにより積分を行

わずに直接再構成することができる4).

式 (8),(10)を逆投影といい,再構成点に対応す

るPc(S,0),Py(8,0)の値を重ね合せる計算である･

また.式 (7),(9)のたたみ込みは,逆投影の周波

数特性の影響をあらかじめ補正する意味がある.

次に再構成法の改善を示す･式 (3)からBcy(C,y)
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の投影データpcy(S,C)が得られる･

pcy(S,o)-1Bcy(C･y)dl - 一 三辞 (ll)

これを用いると式 (5),(6)は次のように表わされる.

pc(S,C) = pcy(S,0)cosO (12)

py(S,0) = pcy(S,0)sinC (13)

式 (7)のたたみ込みは式 (12)より

Pc(S,C)=cosO

ここで

Pcy(S,C)=/_二m

(sIT)pcy(T,0)dT(14)

h(STT)pcy(T,e)dl･ (15)

とおくと

Pc(S,0)=pry(S,e)cosO (16)

同様に式 (9)は

Py(S,0)=PGy(S,0)sinO (17)

となる.逆投影は式 (8),(10),(16),(17)から

Bc(I,y)=

By(I,y)=

I

j汀

Pcy(ccosO+ysine,e)cosCdO

(18)

Pcy(ccosC+ysinC,0)sinCdO

(19)

となり,Bc(x,y).By(ど,y)が得られる･

従来の再構成法では式 (5),(6)により投影データ

を分離し,その各々に対してたたみ込みを計算する

必要があった.これに対し本再構成法では投影デー

タの分離を必要とせF.pcy(S,0)にたたみ込みを行

えばよい.また,式 (18),(19)では,∬成分を計

算する際に求めたPcyをy成分の計算にも用いるこ

とができるため,計算量を少なくできる.一方,こ

れらの式ではcosβや sinβとの横を計算 しなければ

ならないが,実際の計算ではPcyの補間を必要とし,

それに多くの計算がかかる.従って,cosC,sinOと

の積による計算量の増加は少ない.

本再構成法をまとめると,式 (15),(18),(19)

となる.

4.シミュレーション

本再構成法により磁束密度の2次元成分を計算し

た.図 3および表 1にモデルを示す.磁極 +m,
-m が生成する磁界の平面P上の磁束密度Bc(C,y)

図 3 シミュレーションモデル

表 1 シミュレーションモデルのパラメータ

磁極の強さ

磁極の位置

測定平面の位置

m=47rX 10-6wb

α1-5×10-3m

b1-10xl0-3m

α2=-5×10~3m

b2--10×10~3m
h=10x10-3m
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およびBy(C,y)を再構成する･磁束密度の理論値は

式 (20),(21)で与えられる.

Bc(C･y)-芸王君 一芸王君 (20)

By(C,y)- 芸 等 一 芸 穿 (21)

ここで

rl= (才一al)2+(y-bl)2+h2

r2= (ど-a2)2+(y-b2)2+h2

このモデルの投影データは式 (20),(21)から次

式が導かれる.この式から投影データを計算し,本

再構成法によりBc(E,y),By(C,y)を再構成した･

pcy(S,0)二

二

二

/_t,

/_I(,

Bcy(C,y)dl

Bc(C,y)cosO+By(x,y)sine)dl

m s-sl/ l-il

4汀d至

m SI S2

4打dZ

(22)



48 中 島 隆 行

ここで

sl= alCOSC+blSinO, i1- -alSinO+blCOSO

s2- a2COSO+b2Sine, l2- -a2SinO+b2COSC

d…=(S-sl)2+h2, d…-(S-S2)2+h2

債分範囲 一g～Jは導体の長さに対応する.

投影データの計算は導体の長さ2g=100×10~3m,

導体の移動ステップ△β=1×10~3m,導体の走査

幅 2Tm =120×10~3m,走査方向の回転ステップ

角△β=1.80 とした.再構成領域は直径 100mmの

円内である.

図 4は再構成 した Bc(3:,y),By(C,y)を合成 し,

lxI≦25mm,lyL≦25mmの領域について磁界を

ベクトルで表示 した.ベク トルの長さおよび方向は

それぞれ磁界の強さと方向を表わす.この図から磁

界が +mの磁極から 一mの磁極に向かう様子を把

握することができる.また.C軸上の a:成分および

y成分を図 5,6に,y軸上の x成分および y成分

を図7,8に示す.実線は理論値.プロットは再構成

値である.再構成値は理論値とよく一致しており,
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図 4 磁界分布のベクトル表示
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図 6 ∬軸上のy成分By(∬,0)
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磁束密度が再構成されていることが確認できる.堤

論値に対する誤差はC成分,y成分ともに原点にお

いて 1.2%であった.誤差の原因の一つとして導体の

長さが考えられるが,測定磁界に対して導体の長さ

をどのように定めるかは検討を要する.

5.むすび

CTによる磁界の再構成において. 2次元成分を

効率的に計算するため再構成法を改善し,シミュレー

ションにより再構成が可能であることを確認した.本

再構成法は従来の方法に対 して,投影データの分轍

が不要になるとともに,たたみ込みと逆投影におけ

る補間の計算量をそれぞれ 1/2に削減できる･

投影データはコイルを用いる方が検出部の構成が

簡易になる.コイルの起電力からの再構成法4)と本
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再構成法を組み合わせ,実際の磁界分布の再構成を

試みる予定である.
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