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研究成果の概要（和文）： 太陽系外惑星を解像するには、口径が数10㎞以上の望遠鏡が必要となる。しかし、このよ
うな超大型の望遠鏡を建造することは無理であり、数十台の中口径望遠鏡を広い範囲に配置するハイパー望遠鏡が提案
されている。ハイパー望遠鏡は干渉計と異なり、各素子望遠鏡からのビームを拡大して像合成（瞳高密度化）を行う。
　しかしながら、疎らな素子望遠鏡と瞳高密度化による合成像には何らかの像再生処理が必要となる。本研究から、ノ
イズが無視できるような場合にはクリーンアルゴリズムが像再生に有効であるが示された。一方、ノイズレベルが上が
ってくると、擬似ウィナーフィルターによる像再生処理の方が有効であった。

研究成果の概要（英文）：In order to resolve exoplanets an effective aperture with several tens or more 
kilometers is needed. A hypertelescope consists of many elemental telescopes. The beams from the 
elemental telescopes are enlarged and arranged compactly on the imaging lens to form the snap-shot image. 
This procedure is referred to densification.
 Snap-shot images formed with a limited number of elemental telescopes do not exhibit high quality 
features. Some image restoration should be implemented to reveal the surface structures of exoplanets. 
One of annoying problems in hypertelescope image restoration is shift-variant characteristic of PSF that 
is caused by the pupil densification. We show that the CLEAN algorithm manages to restore images formed 
with shift-variant PSF and works well for noise-less images. For noisy images the pseudo Wiener filtering 
works better to restore the images.

研究分野： 天文光学
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１．研究開始当初の背景 
1995 年に最初の太陽系外惑星が発見され

て以来、多くの太陽系外惑星検出の報告
(http://exoplanet.eu/)がある。これらの大
半は、ドップラー法やトランジット法などに
よる間接的な方法により発見されたもので
ある。一方、直接的な検出方法であるイメー
ジングにより見出されたのは少数にとどま
っている。しかし、生物が存在可能と思われ
るハビタブルゾーンで直接検出された系外
惑星の報告は無い。間接的な方法においては、
地球型惑星の発見報告が出てきている。第 2
の地球は、我々の地球と比べてどのようなも
のであろうか？第2の地球を点としてイメー
ジングするのではなく、表面構造を識別でき
るようにイメージングする方法を探究する
必要がある。 
 既存の大型望遠鏡をもってしても恒星で
すら広がった天体としてイメージングする
ことはほとんど出来ない。これは口径で決ま
る空間分解能が低いためである。したがって、
現在開発が進められている口径３０ｍのＴ
ＭＴ(Thirty Meter Telescope)のような超大
型望遠鏡であっても系外惑星の表面模様を
イメージングすることは無理である。超空間
分解能を達成するためには、単体の望遠鏡で
はなく、多数台の望遠鏡を広い範囲にわたっ
て配置する天体干渉計のような構成とする
ハイパー望遠鏡がある。これは、既存の光赤
外干渉計と比べ、格段に広い範囲に個々の望
遠鏡を配置せねばならない。 

電波におけるＡＬＭＡ（Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array: 66 台の電
波望遠鏡を最大基線長 18.5 km で展開）のよ
うなことが光赤外領域で可能となればよい。
しかし、光赤外領域では波長が短いため光波
を干渉させ干渉縞からコントラストと位相
を測定し、被観測天体のフーリエ成分を求め
ていくには多大な困難を伴う。また、各フー
リエ成分を逐次求めていくという方法では
時間を要してしまう。系外惑星の大気の変動
などを観測しようとすれば、スナップショッ
ト的に撮像できることが望ましい。このよう
な目的のために Labeyrie によって提案され
たのがハイパー望遠鏡である。(Labeyrie, 
1996, Astron. Astrophys. Suppl. 118, 517) 

電波干渉計はマイケルソン型干渉計であ
るが、ハイパー望遠鏡は中口径望遠鏡をマイ
ケルソン型に配備し各望遠鏡からのビーム
をフィゾー干渉的にコンバインして像を得
る方法と言える。ただ、ここにおいて、フィ
ゾー型干渉の前に瞳の再配置・高密度化
（pupil densification）を行うのが大きな
特徴である。各望遠鏡からのビームを相似形
的に縮小してコンバインすると、干渉縞の重
ね合わせとなり画像として捉えることが出
来ない。瞳の高密度化によって、画像として
捉えることができるようになるのである。 
 しかし、ここにおける瞳の高密度化は各望
遠鏡からのビームを広げるのみで、被観測天

体に関する情報を増やすものではない。いわ
ば、内挿的近似を行っているのみと言える。
このような手法により形成された像は、最大
基線長に相当する口径の望遠鏡で撮像され
るものとは異なる。極めて多数の中口径望遠
鏡を配置できればこの問題は解決できるが、
経費的に実現できそうに無い。 
ハイパー望遠鏡で得られる像に対して如何
なる画像処理が有効であるかを考究する必
要がある。研究開始当初まで、ハイパー望遠
鏡に対する画像処理を扱った論文はほとん
ど発表されていなかった。瞳の再配置や高密
度化によって、ハイパー望遠鏡で得られる画
像は space variant（または、shift variant
とも言う）な特性となり、PSF(Point Spread 
Function)が像点の位置により異なってくる
という問題がある。 
 
２．研究の目的 
ハイパー望遠鏡で結像される画像を如何

にして処理し良い画像にするのかが、本研究
の主要な目的となる。このために、ハイパー
望遠鏡の結像特性と像回復の基本的な特性
を明らかにすることを目的に、ノイズ無しの
場合について計算機シミュレーションに基
づいて考察する。しかし、実際の観測におい
てはノイズによる画像劣化は避けようもな
いので、フォトンノイズやディテクターノイ
ズ混入の場合の画像回復についても研究す
る。 
 
３．研究の方法 
 計算機シミュレーションにおけるモデル
天体として木星の画像（図１）を用いた。木
星の外径を 20 ピクセルとし、2048×2048 ピ
クセルサイズの黒地の中に埋め込んだ。ハイ
パー望遠鏡の素子望遠鏡配列には図２のよ
うな非冗長アレイ（素子望遠鏡対の間隔及び
方向で同じものが無い）を想定した。この配
列は、Relative Difference Set という手法
で得られたものである(Kopilovich, 1988, 
Opt. Commun. 68, 1)。 
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
      図１ モデル天体像 
   



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
     図２ 望遠鏡配列 
  
  
 ハイパー望遠鏡においては、１ピクセルの
間隔が数 10ｍ以上に相当することになる。
個々の素子望遠鏡では系外惑星を解像する
ことは出来ない。各望遠鏡からの光ビームを
集めて単一のレンズまたは鏡で結像する際
に、ビーム配列は図２の相似形を保つものの
ビーム径を広げて、粗から密のビーム合成、
すなわち瞳の高密化を行う必要がある。この
瞳の高密化においては、Aime らが提唱した
FSD: Full Spectrum Densification (Aime et 
al, 2012, Astron. Astrophys. 543, A42)に
従った。これは画像処理におけるエイリアジ
ングを防ぐためである。 
 画像回復の評価には、モデル画像からの二
乗誤差に基づく、Root Mean Square Error 
(RMSE)を用いる。回復像も基本的には周期的
画像となるため、RMSE の計算範囲は、モデル
画像より一回り大きな正方形領域とする。 
 画像処理アルゴリズムには種々のものが
提案されているが、天体画像回復によく用い
られている、擬似ウィナーフィルタリング
(PWF)、リチャードソン・ルーシーアルゴリ
ズム(RLA)および電波画像処理の代表的手法
であるクリーンアルゴリズム(CLA)を本研究
で応用する。画像回復においては、各アルゴ
リズムで設定が必要な各種パラメーターを
いろいろと変えて、回復像の RMSE が小さく
なるようにした。 
 
４．研究成果 
ハイパー望遠鏡に対する画像処理の特性

を調べるために、先ず、画像データにノイズ
が含まれない場合について調べた。図２の望
遠鏡アレイで、FSD による瞳高密化により観
測される画像は、図３のようになる。観測像
は周期的となるが、図３はその中心部を抽出
したものである。この画像の RMSE は 0.422
であり、画質は良くなく、像回復処理が必要
である。 
ここで問題となることは、瞳高密化操作に

より、観測像は shift-variant な PSF 特性と

なり、単一の PSF によるデコンボリューショ
ン処理が本質的には出来ないことである。た
だ、撮像物体の拡がりにも依るが、近似的に
shift-invariant な系と見なしてデコンボリ
ューション処理は可能となる。瞳高密化操作
の補正には、ビーム拡大開口による回折パタ
ーンの除算が必要となる。 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
      図３ 観測像 
  
 
観測像にノイズが無い場合、最も良好な画

像回復が成されたのは CLA であった。この回
復画像が図４で、RMSE は 0.138 となった。こ
の要因は、CLA では shift-variant な PSF で
あっても画像回復が出来、前処理の除算を必
要としないためである。PWF に依る画像回復
の最良値 RMSE は 0.179、RLA では 0.187 であ
った。 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
図４ クリーンアルゴリズムに依る回復像 
 
 
次に、観測画像にノイズが含まれる場合に

ついて調べる。本研究では、ノイズとしてフ
ォトンノイズ（ポアソンノイズ）およびディ
テクターノイズ（ガウシアンノイズ）を独立
に与えた。例として、図５はフォトンノイズ
により劣化した観測像を示しており、RMSE は
0.427 である。 



フォトンノイズ含有画像に対する像回復
における共通的な特徴は、ノイズが無い場合
に最も良好であったCLAがノイズの影響を大
きく受けて像回復が十分に行われなかった
ことである。このため、ノイズ低減用にメデ
ィアンフィルターを前処理に使用すること
も行ったが、その効果はあったものの他の方
法よりは劣った像回復結果となった。また、
PWF および RLA の適用における拡大ビーム口
径の PSF による除算前処理は、概してノイズ
を強調することにもなり、その有効性を十分
に確認できなかった。 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  図５ フォトンノイズ含有画像 
  
 
フォトンノイズ含有と同様に、ガウシアン

ノイズ含有においても最も良好な像回復結
果となったのは PWF であった。ただ、この場
合、観測画像の像回復範囲を制限して低強度
部分を除外し（当然のことながら０次画像は
完全に含まれる）PWF 処理することが有効で
あった。フォトンノイズ含有の場合の図５に
対する回復像を図６に示す。RMSE は 0.199 と
なっており、図５からの回復度が明瞭となっ
ている。 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
      図６ 回復像 
  

 
系外惑星を直接撮像するには、恒星光を除

去する必要がある。これは、恒星と惑星との

強度比が 106～1010に及ぶためである。ハイパ
ー望遠鏡を構成する個々の望遠鏡は中小口
径ではあるが、多分現実的には、個々の望遠
鏡で恒星光を除去することになるであろう。
何故ならば、ハイパー望遠鏡の結像において
は、周期的な像が形成されることになり、周
辺からの恒星光が系外惑星の撮像に多大な
影響を及ぼすからである。したがって、ハイ
パー望遠鏡の各素子望遠鏡において、ナル干
渉型ステラコロナグラフなどの機能を持た
せる必要がある。更に、ビーム合成には極め
て高質な波面が要求されるため、極端補償光
学の開発が必須となる。 
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