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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、小型衛星において、複数の望遠鏡を組み合わせて、仮想的な大口径望遠鏡
を構築し、高い光学性能を実現することを目的として、合成開口望遠鏡の数学モデルの構築、デフォーマブルミラーの
モデル化および制御手法、観測画像を用いた拡張Phase diversity法による波面推定、波面推定における人工衛星の軌
道運動補整、合成開口望遠鏡に向けた補償光学実験システムの構築を行った。今後はこの研究の成果を、人工衛星搭載
センサの開発に活用する予定である。

研究成果の概要（英文）：Multi apertures telescope is a solution for small satellites to realize large aper
ture telescope in orbit. Adaptive optics compensates not only wavefront aberration of a single telescope b
ut also phasing error in multi apertures telescope. A deformable mirror controls the wavefront with hundre
ds of actuators. The control algorithm of the deformable mirror was proposed in this work. The applied pha
se diversity method estimates the wavefront aberration using acquired images instead of using wavefront se
nsors. We constructed adaptive optics experiment system, then acquired images of high contrast using the p
roposed methods.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
  人工衛星による宇宙利用として、通信と地
球観測の情報ネットワークが期待されてい
る。地球観測で、より詳細な情報を得るため
には、高空間・スペクトル分解能のデータが
要求されるが、その結果、光学観測装置が大
型化し、熱応力などによる光学系の変形によ
って光の波面歪が発生する。現在では、国際
的な競争力を備えた商業利用や安全保障に
向けて、このような厳しい条件下で、ほぼ理
論限界の性能を出す必要に迫られている。ま
た、詳細化され増大したデータを地上に転送
するために、通信システム間の干渉が発生し
にくく広帯域の通信が可能な光通信が注目
されている。「宇宙開発に関する長期的な計
画（平成 15 年）」では、地球観測衛星など低
軌道周回衛星や惑星探査機からの大容量デ
ータをリアルタイムに受信可能な通信網の
確立が記載されているが、その小型化とビー
ム指向制御に加えて大気擾乱の補正が重要
な課題とされている。 
  このような光学系の実現には、これまでの
静的なシステムではなく、軌道上で光学系の
歪をオンラインで推定し光の位相を制御す
る動的システム（補償光学系）が必要である。
近年、Phase diversity 法に代表される、観測
画像データを用いた光波面推定が注目され
ている。この方法では、測対象とセンサ内の
光路によらずすべての画像劣化要因を推定
することができるため、光学系の劣化要因が
未知の宇宙環境では特に有効である。しかし、
複雑な画像処理が要求されるため、時々刻々
変化する未知の観測対象に対して補償光学
系を実現するためには、高速性と観測対象に
対するロバスト性の実現が課題である。これ
までに、点光源という事前情報が利用可能な
天文観測への応用は、Hubble 望遠鏡で実証
されており、2014 年打ち上げ予定の JWST
で展開鏡のアライメントに用いられる。一方、
地球観測や光通信では、事前情報が得られな
いため、何らかの事前情報の付加と、複雑な
収差推定問題を実時間で解くことが課題で
ある。 
  このような、補償光学技術の究極の応用と
して、合成開口望遠鏡が注目されている。こ
れは、SAR、フェーズドアレイアンテナと同
様の原理で、距離を離した複数の望遠鏡によ
って仮想的な大口径望遠鏡を構成するもの
である。電波による合成開口技術と異なり、
光の位相を直接検出器で記録できないため、
実現困難とされてきた。しかし、観測画像に
よる高度な収差推定と、デフォーマブルミラ
ーに代表される精密な波面制御素子によっ
て、近年では実現の目途が立っており、
Lockheed Martine 社の STAR-9、ONERA
の MAOT など、大口径と小型軽量の両立を
狙ったシステムが実験室レベルで開発され
ているが、非常に複雑で高価なシステムであ
る。また、NASA の TPF、ESA の DARWIN
など衛星のフォーメーションを利用した合

成開口望遠鏡も検討されているが、技術的困
難さからまだ実現には至っていない。 
  本研究では、未だ日本では実現していない
光学リモートセンシングにおける合成開口
望遠鏡を実現、さらに将来的には、これを発
展させた小型衛星群による軌道上での光学
システムの構成を狙う。 
 
２．研究の目的 
  本研究の究極の目的は合成開口望遠鏡に
よるリモートセンシング技術の実現である。
そのカギとなる要素技術として、高精度かつ
実時間性を備えた波面推定と、デフォーマブ
ルミラーを用いた高精度の波面制御を研究
する。さらに、合成開口望遠鏡の実現のため、
地上実験システムを構築し、実験を行う。 
 
(1) 観測画像から光の波面収差を推定する機
械学習手法の開発 
 
① デフォーマブルミラーを前提とした光の
位相制御によって光学系に最適なアプリオ
リ情報を選択して付加する方法を研究し、波
面収差推定を適切(well-posed)な逆問題に帰
着させる。 
 
② SVM（サポートベクターマシン）に代表
される回帰学習法を導入する。このとき、広
大な波面収差のパラメータ空間から効率的
に回帰学習を行うための能動学習の方法論
を研究する。 
 
③ 画像はデータ量が大きいため、計算負荷
が増加し実時間性の実現が困難になる。そこ
で、画像から低次元の波面収差の情報を特徴
量として取り出す特徴量抽出法を研究する。 
 
(2) 波面制御と機械学習の融合のための要素
技術の研究 
 
① 光の波面制御には高空間分解能、高速、
さらに波長と偏光に依存しないことが求め
られる。これらの要求を満たすために、近年
開発が進んでいるデフォーマブルミラー
(Deformable Mirror)を用いた光学実験シス
テムを構築し、回折効率の改善等の波面補償
性能向上と制御方式に関する研究を行う。 
 
② また、これらの前提として膜型デフォー
マブルミラーを調達し、既存の波面センサを
利用して、波面変調の高精度の数学モデルを
構築する。 
 
(3) 合成開口望遠鏡システム実現に関する実
験的研究 
  一般に合成開口望遠鏡は、像を合成するた
めの光学系が非常に複雑であり、時間と金額
のコストがかかる。本研究では、合成開口望
遠鏡の数学モデルを構築し、合成開口望遠鏡
特有の位相誤差を求め、補償光学実験の基礎



データとする。今後、共同研究などにより結
像部の光学系を利用できれば、本研究の成果
を拡張可能である。 
 
(4) 補償光学実験システムによる統合実験 
  デフォーマブルミラー、コリメータ、テス
トターゲットなどを光学定盤上に配置し、観
測画像から波面誤差を推定し、補整すること
で、理想的な画像を取得する統合実権を行う。 
 
３．研究の方法 
  本研究では、合成開口望遠鏡の実現に向け
て、補償光学技術に焦点を絞った研究を行う。 
 
(1) 観測画像に基づく波面収差推定のため
の機械学習手法の研究 
 
① 波長依存性と視野依存性を無視したフー
リエ光学理論を拡張し、これらの影響を考慮
した汎用的な数学シミュレータを構築する。 
 
② 図 1に示す補償光学システムを前提とし、
Phase diversity 法に代表される画像ベース
の収差推定手法を導入し、波面制御によって、
光学系に既知の収差をアプリオリ情報とし
て与えた画像を複数得ることにより、画像か
ら収差を推定する問題を適切（well-posed）
な逆問題に帰着させる。このときアプリオリ
情報によって逆問題の性質が変化するため、
実験計画法のアプローチを導入して最適な
アプリオリ情報の選択手法を研究する。 
 
③ 観測画像には波面収差のほかに観測対象
の影響が含まれる。空間周波数領域で複数の
画像を用いて処理することにより、観測対象
によらずロバストな収差情報の抽出手法を
研究する。また、光学収差と観測画像との関
係は非線形であるため、収差の推定は多次元
の非線形回帰問題となる。サポートベクター
マシンに代表されるカーネル関数を用いた
機械学習と情報抽出を合わせて非線形回帰
問題を解く手法を研究する。 
 
④ ノイズに対して、フーリエ空間で観測対
象の影響を除去する処理と光学系の特徴を
よく現すカーネル関数を研究する。特に、ノ
イズ構造と、大きさによる影響を重点的に研
究する。 
 
⑤ 汎用的な光学系に対して適用するために
広いパラメータ空間の中で適切な学習を行
う必要がある。多数の収差パラメータを効率
的に推定するために、能動学習による方法論
を導入する。 
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図 1 補償光学系概念図 

 

(2) デフォーマブルミラーを用いた波面制
御技術の研究 
 
① 高速で画像の推定と波面制御をおこなう
ために、デフォーマブルミラーの特性を高い
精度でモデル化する。このとき、光学収差に
一般的な基底関数（Zernike 多項式）を用い
る方法、アクチュエータごとの感度関数を用
いる手法等を検討し、波面センサのデータと
比較して、定量的に適切な表現方法を確立す
る。 
 
② 波面センサを用いて応答性、回折効率、
波面の空間分解能など、補償光学の性能にか
かわる基本性能を評価する。 
 
③ （1）の結果をもとに、観測画像の取り込
み、波面推定処理、デフォーマブルミラーへ
の制御入力のクローズドループ（図 1）を実
現するためのソフトウェアを開発する。 
 
(3) 補償光学系の統合実験 
図 2の実験システムを構築し、観測画像から
波面誤差を推定し、デフォーマブルミラーを
用いて補整する実験を行う。 
 

Deformable mirror  

Deformable mirror 
 
   

図 2 補償光学系実験装置 

 

４．研究成果 
(1) 拡張 Phase diversity 法による波面収差
の推定手法 



  観測画像から光の波面収差を推定するた
めの機械学習手法の研究と、波面収差を補正
するためのデフォーマブルミラーの制御手
法の研究とを実施した。 
  観測画像に基づく波面収差推定のための
機械学習手法の研究では、具体的に、次の内
容を実施した。研究の対象とする合成開口望
遠鏡システムについて、波長依存性と視野依
存性を無視したフーリエ光学理論を拡張し
た数学モデルを構築した。波面センサで波面
を直接測定するかわりに、Phase diversity
法に基づく画像ベースの収差推定手法を導
入し、デフォーマブルミラーを想定した波面
制御によって、光学系に既知の収差をアプリ
オリ情報として与えた画像を複数枚取得す
ることにより、画像から収差を推定する問題
を適切（well-posed）な逆問題に帰着させる
手法を考案した。このとき、観測画像には波
面収差のほかに観測対象の影響が含まれる。
空間周波数領域で複数の画像を用いて処理
することにより、観測対象によらないロバス
トな収差情報の抽出手法を研究した。 
  デフォーマブルミラーを用いた波面制御
技術は、本研究課題の基礎となるものであり、
具体的に、次の内容を実施した。高速で画像
の推定と波面制御をおこなうために、デフォ
ーマブルミラーの特性を高い精度でモデル
化した。このとき、光学収差に一般的な基底
関数を用いる方法、アクチュエータごとの感
度関数を用いる手法を検討した。 
  以上の成果を元に、汎用的な数値シミュレ
ータを構築し、機械学習手法に用いた画像ベ
ースの収差推定手法と、デフォーマブルミラ
ーの制御手法との妥当性を検証した。 
 
(2) デフォーマブルミラーの制御 
  デフォーマブルミラーを用いた波面制御
技術の研究を行った．本研究では観測画像を
用いて、高速で画像の推定と光学収差および
ミスアライメントによる波面の歪みを補整
するための波面制御をおこなう．画像処理に
よる推定を行う際に、デフォーマブルミラー
の特性を高い精度で再現する数学モデルを
構築し、このモデルを用いて制御アルゴリズ
ムを構築した。このとき、光学収差を表現す
る基底関数を検討し、Zernike 多項式を用い
た手法を採用した．実験室における特性評価
実験では、波面センサを用いてデフォーマブ
ルミラーの応答性、回折効率、波面の空間分
解能など、補償光学の性能にかかわる基本性
能の評価を行った。 

 

図 3 統合数値シミュレータによる結果 
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図 4 統合数値シミュレータによる結果 

 

(3) 補償光学系実験装置を用いた統合実験 
  合成開口望遠鏡の実現において、個々の望
遠鏡の位相調整に不可欠な補償光学系につ
いて、補償光学実験システムを構築し、人工
衛星によるリモートセンシングにおける補
償光学技術の実証実験を行い、総合的な実現
性を検証した．具体的には、2 つの項目につ
いて研究を行った．まず、人工衛星の観測に
おいて、軌道運動により観測対象が常に変化
していく中で、観測画像から波面収差を推定
する手法の研究を行った．前年度までに研究
を行った拡張 Phase diversity 法では、デフ
ォーマブルミラーを用いて、様々な Zernike
モードの波面収差を光学系に与えることで、
特定の収差モードの推定精度の向上をさせ
たが、今年度は、画像の移動量を波面の傾き
としてモデル化し、さらに波面収差と同時に
移動量を補整する手法とした修正を行った．
これによって、軌道運動を伴う人工衛星にお
いても、拡張 Phase diversity 法の利用を可
能とした．次に、補償光学実験システムの設
計と構築を行い、研究成果の実証実験を行っ
た．前年度までに取り組んだ、合成開口望遠
鏡の数学モデルとデフォーマブルミラーの
モデル化と制御手法を活用して、光学ベンチ
上に 2次元の観測ターゲットを用意し、波面
の歪みを与え、拡張 Phase diversity 法を利
用した波面推定を行った．その結果を用いて、
デフォーマブルミラーの制御により収差を
補整し、取得した画像の画質により総合評価
を行い、画質の向上を確認した． 
  この研究を通して、合成開口望遠鏡の数学
モデルの構築、デフォーマブルミラーのモデ
ル化および制御手法、観測画像を用いた拡張
Phase diversity 法による波面推定、波面推
定における人工衛星の軌道運動補整、合成開
口望遠鏡に向けた補償光学実験システムの
構築を行った．今後はこの研究の成果を、人
工衛星搭載センサの開発に活用する予定で
ある． 
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