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研究成果の概要（和文）：従来光学系でスペクトルを帯域別に分離しようとしていたマルチスペクトル画像セン
サの原理を見直し、光学系を画期的に簡単化して、そのため生じる帯域間や画素間のクロストークを後段の信号
処理によって取り除くことを試みた。通常のカメラの光学系にプリズムやマイクロプリズムを挿入したモノクロ
カメラとカラーカメラのセンサ融合を行いマルチスペクトル画像計測するためのカメラシステムを試作し、この
センサ融合カメラシステムを用いて計測した画像データから、上記クロストークを除去する凸最適化を用いる数
値計算的手法を開発し、さらにディープニューラルネット(U-net)を用いてクロストークを除去することを試み
た。

研究成果の概要（英文）：Traditional multi-spectrum cameras have been trying to use sophisticated 
optical systems to resolve spectrum bands. In this study, we used a very simple optical system and 
tried to resolve the cross-talks among spectrum bands and pixels resulting from such a simple 
optical system by numerical processing of the images. For this purpose, we developed a sensor fusion
 system using a mono-chrome camera with a micro-prism-array and a standard color camera. And as the 
numerical processing to resolve cross-talk, we developed convex-projection-based optimization 
techniques and deep neural networks (U-net). 
,    

研究分野： 画像認識、ニューラルネットワーク

キーワード： マルチスペクトルカメラ　ハイパースペクトル　ディープラーニング　逆問題　マイクロプリズムアレ
イ　センサー融合
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年工場自動化の製品検査工程、植物工場における植物の生育状態診断、医療画像診断、航空機やドローンによ
る農場や植生の監視等、様々な場面でマルチスペクトルカメラが重要な役割を果たすようになった。しかしなが
ら現状のマルチスペクトルカメラは高度な光学系を使用しているため高価で重く、一度に計測できるのが線上の
範囲となるため二次元の画像の計測に時間を要することが、利用上の制約になっていた。本課題では、光学系を
画期的に簡単化してコストを下げ、軽く、二次元の画像を短時間に計測できるようにし、光学系が単純なために
生じる低下する画質を高度な数値処理やディープラーニングで改善する技術を開発する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年マルチスペクトルカメラあるいはハイパースペクトルカメラの用途は急速に拡大してお

り、地球観測衛星や航空機を使った地質や植生、気候、環境、農業のリモートセンシング、工
場内の食品、製品の検査、医療診断等に使用されている。その最も代表的な計測原理をでは、
計測対象から反射されてきた光をスリットに通すことによって計測範囲を一本の線上に制限し
た上で「反射型回折格子」を用いて、その線と直交する方向に光を波長毎に異なる方向に投射
（分光）している点にある。外光は細い線状の「スリット」を通してカメラに入射するときに、
通常のレンズを使うカメラに比べて、光量が数百分の一になる。さらにこれが「反射型回折格
子」で数百バンドの波長帯に分割されるため、1 画素に辿り着く光量は通常のカメラの「数百
分の一×数百分の一」すなわち数万分の一になってしまう。また二次元の画像センサの二つの
座標軸の一軸はスペクトルの計測に使用するため、一度に計測できるのは画像の一ライン上の
情報のみとなるので、二次元画像として計測するためには、このラインと直交する方向にスキ
ャンする必要がある。 
以上の問題に対して学術的背景としては、現在「センサ融合」と呼ばれる手法が活発に研究

されており、低感度のハイパースペクトルセンサと高感度のカラーセンサを併用して上記の問
題に対応しようとしているが、光学系で生じている光の大きな損失を改善しない限り限界があ
る。 
 
２．研究の目的 
上述したように、現状のマルチスペクトル(バンド数が多い場合ハイパースペクトルと言う)画
像センサの最大の欠点は光エネルギー利用効率が低いことにあり、それは画像計測に致命的な
悪影響をもたらす。本課題では、光学部分でクロストークを許容することで光学系を簡易にす
るとともに光利用効率を数百倍に改善し、後段のコンピュータによる数値的処理部分でクロス
トークを除去することによって、十分な画質のハイパースペクトル画像を得ることを目的とす
る。本課題では、特に分光方式を見直すと共に「センサ融合」の概念を導入し、先行課題で試
作したハイパースペクトル画像センサに通常のステレオカメラを併用し、両者で同時に計測し
た画像を融合し補完させ合うことでクロストークの除去性能を大幅に改善する。 
 
３．研究の方法 
本課題では、先行課題を通じて得られた知見に基づき、次の様にハイパースペクトル画像セ

ンサの構成を見直して試作することを計画した。(a)分光に使用しているマイクロプリズムアレ
イのピッチを 50 ミクロン間隔から数ミクロン間隔に変更する。(b)ピッチを狭くしたことによ
り回折現象も生じるため、プリズムによる屈折と回折による干渉が混在した場合の分光現象を
幾何光学的に解析する。(c)この解析結果に基づき、空間的なクロストークと異なる波長帯間の
クロストークの数理モデルを構築する。(d)この数理モデルに基づきクロストークを除外するア
ルゴリズムを作成する。(e)以上で試作したハイパースペクトル画像センサとステレオカメラを
併用して、センサ融合によりクロストーク除去性能を一層向上させる方法について研究する。
実際には、以上の研究方法は、当初計画していた研究期間 2年では完了しなかったため、研究
期間を 1 年間延長した上で、以下のように修正して実行した。 
 

図１ 本課題で使用したマイクロプリズムを通して撮影した画像例 
 
 



図２ センサ融合のため、マイクロプリズムアレイをレンズ前面に設置したモノクロカメラとカ
ラーカメラを精密に位置を決めて収納する筐体を３Dプリンタで制作した。 
 
H28 年度に考案した構造の独自センサでは、クロストーク除去アルゴリズムとセンサ融合に

よって期待したスペクトルの分離は達成できなかったが、新たに RGB カラーカメラとマイクロ
プリズムアレイ(図１)を光路途中に挿入したカメラを 2台同時に用いて計測することにし、こ
の 2 台の計測結果の間で厳密な位置合わせを行えるように、2 台のカメラの位置関係を精密に
定めるための筐体を３Dプリンタで試作し(図２)、2台のカメラのキャリブレーションを厳密に
行うようにしたところ、2 台のカメラで計測した画像の画素間に正確な対応付けができるよう
になり、それによって逆演算の際の不確実性が減り、クロストークを除去しやすくなり、スペ
クトルの分離が行えるようになった。また、前年度までの研究から当スペクトル分離問題（ク
ロストーク除去問題）が当初想定していたよりも条件の悪いデコンボリューション問題となる
ことが判明していたので、凸射影法に基づく新たなクロストーク除去の方式を開発した。この
方式は、まだ実データには適用していないが、数値シミュレーションによって生成したノイズ
混入の模擬マルチスペクトル画像に対して、ノイズの除去とクロストークの除去を同時に実現
できることが示された。上記キャリブレーションにおいて、幾何光学的校正を行う際には、異
なる画像センサの対応画素の近傍の多数の画素の間で、クロストークを生じたスペクトル情報
間に多数の連立方程式ができるのでこれを高次元の逆問題として定式化した。そして人工ニュ
ーラルネットワークを多数のサンプルで学習することによってこの逆問題を解く方式を考案し
た。 

図３ クロストークを除去するニューラルネット学習用画像データの制作 



図４ 図５のディープニューラルネット(U-net)を使用する際の実験条件 
 
図２のようにマイクロプリズム付きモノクロカメラとカラーカメラのセンサ融合によって、

計測した画像からニューラルネットでクロストーク除去を行う場合、スペクトルと空間情報が
混合した情報から混合前の情報を復元するように逆問題を解く必要がある。当初は下記の発表
論文に見られるように最適化問題として定式化して、数値計算によってこの逆問題を解いてい
たが、近年、ディープニューラルネットによって各種逆問題が高精度に解かれていることに触
発されて、平成２８年以降は図５に示すディープニューラルネットを用いて、マルチスペクト
ル画像を求めることを試みてきた。このディープニューラルネットを機械学習させるための学
習用データは図３に示す方法で収集した。また図２に示すセンサ融合用カメラから得た画像は
図４に示す解像度(入力画像サイズ)、カラー画像表現、ロス関数、学習回数、最適化方法の実
験条件でディープニューラルネットに与えて機械学習を行った。 
 
４．研究成果 
従来光学系でスペクトルを完璧に帯域別に分離しようとしていたマルチスペクトル画像セン

サの原理を見直し、光学系を画期的に簡単化して、そのため生じる帯域間や画素間のクロスト
ークを後段の信号処理によって取り除くことを目指して、図２に示す通常のカメラの光学系に
プリズムやマイクロプリズムを挿入したモノクロカメラとカラーカメラのセンサ融合を行いマ
ルチスペクトル画像計測するためのカメラシステムを試作した。 

図５ 図２のセンサ融合カメラシステムで撮影した画像に含まれるスペクトルと空間のクロ
ストークを除去するために構成したディープニューラルネットワーク（U-net）。 
 



 
この独自のセンサ融合カメラシステムを用いて計測した画像データから、スペクトルと空間

のクロストークを除去するアルゴリズムとして、凸最適化を用いる数値計算的な手法（下記発
表論文）を開発し、さらに図４、５に示すディープニューラルネット(U-net)を用いてクロスト
ークを除去することを試みた。ディープニューラルネット(U-net)を用いた場合の実験結果を図
６、図７に示すが、まだ十分にクロストークは除去できない状況にある。 
今後は、この逆問題を最適化問題として定式化して数値計算で解く場合には、線形で定式化

すると逆行列を解く際に悪条件となるため、その条件を改善するための制約項を新たに導入し
てクロストークを除去できるように改善したい。またディープニューラルネットで解く場合に
は、層数、素子数、フィルター数、ネットワークの形体等を調整してクロストーク除去能力を
高めて行きたい。 
 
 
 
 
 

図６ 図５のディープニューラルネット(U-net)を図３の学習用画像で学習した際のロス関数
の減少の様子。カラー表現として abと rgb を用いる場合を比較している。 
 
 
 

 図７ 図６の学習後、テスト用画像で評価したクロストーク除去性能。マイクロプリズムを
搭載されたモノクロカメラを用いてセンサ融合を行ったがクロストーク除去性能は向上しなか
った。 
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