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研究成果の概要（和文）：補償光学系（AO）によって部分補償された太陽像を画像後処理によって改善する手法を開発
した。AO装置に新たに波面センサーを追加し、外部トリガーによって波面情報と観測像を同時に観測するようにする。
その波面情報からその観測像のＰＳＦを推定し、観測像をデコンボリューションすることによって画像改善を実現する
。飛騨天文台ドームレス太陽望遠鏡で得られた観測像に適用し、良好な回復像がえられることを確認した。

研究成果の概要（英文）：We developed an image post-processing method of improving solar images partially-c
orrected through an adaptive optics (AO) system. In our method, another wavefront sensor is added into the
 AO system, and a solar image and wavefront information are simultaneously observed using an external trig
ger. A PSF is estimated from the wavefront information and then the solar image is deconvolved to be impro
ved. We applied our method to images observed with the domeless solar telescope of the Hida Observatory, a
nd confirmed good restoration.
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１．研究開始当初の背景 
 
補償光学系（以下 AO）は、大気ゆらぎによ

る画像劣化を実時間で補償する装置として、
現在多くの地上望遠鏡で稼働している。しか
し、AO によって回折限界が実現できるのは
非常に限定された状況においてのみであり、
通常得られるのは部分補償された天体像で
ある。太陽観測においては、そのような天体
像をさらに改善するために、多数枚の像を統
計処理する方法や、多波長でかつ複数フレー
ムを用いるブラインドデコンボリューショ
ン法などが使われ始めている。しかしながら、
前者の方法では多数枚処理であるため時間
平均した像しか得られない、また後者の方法
では必要なデータを得るための観測装置が
大きくなるという欠点がある。さらに、両者
に共通してデータ量と計算量が膨大になっ
てしまうという運用上の問題も深刻である。 
我々は従来太陽 AO の開発を行っており、

AO を用いて太陽観測像を改善できることを
確認している。AO によって部分補償された
太陽像をさらに回復するには、精度のよい点
広がり関数（PSF）さえ計測できれば、上記
の方法のような複雑な処理をする必要はな
くなり、単純なデコンボリューション処理で
実現が可能となる。その PSF 情報を得るた
めに、空間サンプリング性能を向上させた波
面センサーを新たに AO 装置に追加し、従来
のものと合わせて波面センサーを並列化す
るという着想に至ったものである。 
 
２．研究の目的 
 
空間サンプリング性能を向上させた波面セ
ンサーを開発する。これを申請者が開発中の
AO 装置（図１）に組み込み、波面センサー
を並列化する。この AO 装置を実際に太陽観
測に適用し、取得されたデータを用いて画像
回復を実施する。画像回復の結果の評価を通
して、提案手法の有効性の評価を行うことが
目的である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 実験に用いるＡＯ装置 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、従来の AO の構成を変更し、
波面センサーを並列化する（図 2）。追加する
波面センサー２では、計測に寄与するマイク

ロレンズの個数を多くすることで空間的に
高精度な波面計測を実現する。また、外部ト
リガーによって波面センサー２とサイエン
スカメラでの画像取得の同時性を保証する。
得られた高精度な波面情報を用いて画像回
復を実行することで回折限界情報を引き出
すことを可能にする。 
既存の波面センサーでの波面計測では、可

変形鏡のアクチュエータ数に合わせた空間
分解能とすることや、AO 補償の繰り返し周
波数を十分高くする必要があることから、空
間的な補償性能はそれほど高くなく、D/r0=6
程度のゆらぎにしか対応できていない（D は
望遠鏡の口径、r0 はフリードパラメータ）。
一方、波面センサー２ではこれらの制限がな
いために、マイクロレンズの数を大幅に増や
し、波面測定の精度をかなり上げることがで
きる。この結果、様々な観測条件において回
折限界分解能が達成できる。 
サイエンスカメラで観測される像 g(x,y)は、

物体 f(x,y)とPSF h(x,y)のコンボリューション
となる。このとき、例えば狭帯域のイメージ
ングであれば露光時間は数ミリ～10 ミリ秒
程度と比較的長くなる。一方、波面データの
方は、露光中の平均化によって測定精度を落
とさないようにするため、短時間露光でかつ
高速にデータ取得を行う。現在は 2000～
4000Hz での取得を考えている。つまり、露
光時間は 0.25-0.5 ミリ秒となって、サイエン
スカメラで 1 枚の画像を取得する間に、多数
の（K枚とする）波面データが取得されるこ
とになる。今、波面データから計算される
PSF を h1(x,y), h1 (x,y),…, hK(x,y)とするとき、
   yxhyxh k ,,   を仮定すると、Lucy- 

Richardson (LR)法や Wiener フィルタ等の
定評ある手法を用いて、g(x,y)をデコンボリュ
ーションし、f(x,y)の回折限界像を得ることが
できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 並列波面センサーの概念図 
 
 
以下のように研究を実施した。 
空間サンプリング性能を向上させた波面

センサーの設計を行った。決定されたパラメ
ータに従って、マイクロレンズアレイと高速
カメラの購入を行った。これらと並行して画
像回復ソフトウェアの開発を実施した。 
購入した物品を用いて新しい波面センサ

ーを構築した。当研究室にある疑似大気ゆら
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ぎ光学系に組み込み、センサーの開発を実施
した。 
開発した波面センサーを飛騨天文台の AO

装置に組み込み、太陽観測を実施した。取得
したデータを用いて、画像回復処理を実施し、
デコンボリューション法による差異を確認
した。 
 
４．研究成果 
 
 図３は、AO を通過したのちサイエンスカ
メラによって観測されたデータの一例であ
る。観測日は2013年6月4日、波長は 432nm、
視野は 38”x38”である。波面センシングのタ
ーゲットは中央左の黒点である。これと同時
に波面センサー２で観測されたマイクロレ
ンズアレイ像の 1 枚が図４(a)である。個々
のサブアパーチャに黒点像が存在している
のがわかる。波面センサーでは 4000Hz で画
像取得しているので、サイエンスカメラの露
光時間 8.2ms 中に図 4 のような画像が 32 枚
得られる。 
このような 32 枚の画像から、先に述べた

方法で 1 枚の PSF を推定する。図 4(b)は推
定された PSF であり、斜めに引き伸ばされ
たような像になっている。この像の視野は
13.6x13.6”である。 
このようにして得られた PSF を用いて、

太陽像をデコンボリューションすることで
画像改善を実現する。ここで用いた方法は、
疑似 Wiener フィルタ 
 
 
 
および、LR 法 
 
 
 
 
である。ここで、＊と はそれぞれ畳み込み、
相関演算を表す。大文字の関数は対応する小
文字関数のフーリエ変換である。両者を実行
する上で必要なパラメータ、Wiener フィル
タの、LR 法のループ回数、は実験的に最適
なものを決定した。 
 図 5 に Wiener フィルタ、LR 法による回
復像を示した。原画像に比較して細かな模様
がより鮮明になっているのがわかる。また、
波面センシングのターゲットとなった中央
の黒点付近が最も細かな模様が見えている
のに対して、その地点から離れるに従って、
画像回復の効果が小さくなっているのがわ
かる。これは推定した PSF の有効な範囲が
大気ゆらぎが同じと見なせる視野、すなわち
観測時の isoplanatic 領域で決まるためであ
る。 
 別の画像回復例を図 6 に示した。波面セン
シングのターゲットは中央の大きな黒点で
ある。この例でも画像回復の効果を確認する
ことができる。 

 二つのデコンボリューション法の結果を
比較すると、LR 法の方が若干コントラスト
の高い結果となった。様々な画像への適用の
結果、LR 法の方がよい結果を与えることが
確認できた。また、Wiener フィルタと LR
法の欠点を補い合うWiener-Lucy chain法の
実装も進めているところである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 観測像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4(a)サブアパーチャ像と(b)推定された PSF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 回復像、（左）Wiener フィルタ =0.0001、（右）
Lucy-Richardson 法、loop=20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 （上段）原画像、（下段）回復像、（左）Wiener
フィルタ =0.0001、（右）Lucy-Richardson 法、
loop=15 
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本研究を通して、提案手法が太陽像の回復

に有効であることを確認することができた。
残念ながら、本計画中に分光データへの適用
はできなかったが、現在研究を進めていると
ころであり、近いうちに成果が出せるものと
考えている。本研究の成果を基に、今後は本
手法をＡＯ装置の中に組み込んでシステム
化し、リアルタイムで画像回復を行うことを
計画中である。 
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