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研究成果の概要（和文）：従来のマルチスペクトセンサの光利用効率を低下させる原因となっていたスリットや
フィルタを排除した新しいマルチスペクトル計測の光学系とセンサ原理を開発し、その効果をシミュレーション
と実際のハードウェアの試作を通じて検証してきた。スリットやフィルタを排除すると、近隣画素間の情報や波
長バンド間の情報のクロストークが避けられず、各画素の受光量は近隣画素や異なるバンドの光量が混じり合っ
たものになるが、こうしたクロストークを計測後の数値的な信号処理により排除する手法を研究した。

研究成果の概要（英文）：We investigated a new principle of multi-spectrum-image-sensor that uses a 
very simple optical system but a sophisticated post-numerical-processing to compensate for the 
incomplete capability of the optical system. The conventional multi-spectrum-image-sensor has been 
using a slit to avoid cross talks from other part of the object. This slit blocks the most of the 
optical energy and causes the low photographic sensitivity of the multi-spectrum-image-sensor. The 
principle proposed in this study does not use the slit and improves the sensitivity remarkably. In 
addition, the optical system can be small and light enough for a drone to carry. However, the 
principle needs an innovative post-numerical-processing to remove the cross talks. Various form of 
such simplified optical systems are prototyped. In addition, the latest techniques for the 
inverse-problem or deconvolution are applied to remove cross talks for each prototypes. 

研究分野： 画像処理、画像認識、ユーザインターフェイス

キーワード： マルチスペクトル画像センサ　画像処理　マイクロプリズムアレイ　回折格子　分光　高感度　逆問題
　不良設定問題
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１．研究開始当初の背景
本研究の対象とな

像センサは、技術的に確立され、既に商用化
もされている。特に近年では、ハイパースペ
クトルと呼ばれ、周波数解像度が高く、紫外
線、赤外線までをも含む広範囲なスペクトル
を 5nm 
スペクトル画像センサが商用化され、人工衛
星に搭載されて各種リモートセンシングに
応用されている。しかしながら、身近な用途
に使うには価格が高く、光学系の機構が複雑
となるため、小型化しにくい。さらに現状技
術の大きな欠点は、光利用効率が極めて低い
ことであり、フィルタ方式では、狭いバンド
幅の光のみを通すフィルタを使用するため、
原理上、大部分の光のエネルギーはフィルタ
に遮られて画像センサにまで到達し得ない。
また透過型回折格子やプリズムで分光する
方式では、異なる波長バンド間のクロストー
クを防止するために、事前に細いスリットに
光を通す必要があり、スリットに遮られる大
部分の光のエネルギーが失われてしまう。
以上の問題から、当センサは

しか利用できない状況にあるが、近年、マル
チスペクトル画像計測技術に関するニーズ
は、日常身近なところにまで広がりつつある。
例えば、温暖化や異常気象、オゾン層の破壊
等による環境変化の計測、日常生活の中で健
康状態の監視、車の自動運転で人間や動物と
背景の識別、さらに食品の鮮度と品質の診断、
植物工場の農作物の健康状態のモニタリン
グ等に、マルチスペクトル画像センサが有
であることが実証されている。

本研究では、以上の背景を踏まえ、日常生
活の身近な場面で通常のカメラと同様の感
覚で気軽に
光利用効率が高い（高感度な）マルチスペク
トル画像センサが実用化できれば、それが社
会の至る所に導入されて、人々の生活に大き
く寄与できるという観点から、既存技術を根
本的に見直して、日常生活の至る所で利用で
きる、低コスト、小型、簡易、高感度なマル
チスペクトル画像センサの新原理を確立し、
それを実用化することを目指してきた
 
２．研究の目的
本研究では、近年、リモートセンシングや

植物工場の監視、車の自動走行等の用途に必
要性が高まっているマルチスペクトル画像
センサについて、従来技術よりも画期的に小
型、低コスト化し、光利用効率（感度）を大
幅に向上した、新しい計測原理を開発、実用
化することを目的としている。本研究の着眼
点は、従来、光学系において最小化すべく細
心の注意が払われていた異なる波長バンド
間のクロストークを、光学系の段階では生じ
ることを許容し、後段の信号処理で解
うとする、新たな設計思想を取ることにある。
クロストークを許容した結果、従来のマルチ
スペクトルカメラに不可欠であった、スリッ
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ズムでは、光線の入射角度に対して非線形な
関係で屈折光の角度が定まるため、撮像素子
に投射される画像に歪みが生じていること
が分かる。 
(4)この歪を補正するキャリブレーション手
法を開発した。正方格子のチェック柄のチャ
ートを用いて補正した。本来は正方形の格子
が、試作した図 5 のカメラで撮影すると図 7
に示すように歪んで観測される。この歪んだ
画像と元の正方格子のチャート画像の対応
点を使って、補正のための変換式を導出した。
得られた変換式で補正した画像を図8に示す。
歪んだ格子が正方形状に補正されたことが
分かる。 
(5)補正後の画像に対して、波長バンド間と
近傍の画素値間にまたがって生じるクロス
トークを数式で定式化した。そしてこのクロ
ストークの生成モデルの逆変換を行うこと
でクロストーク除去を行う信号処理手法を
各種開発した。 
(6)上記逆変換の計算安定性を向上するため、
連続性等を制約条件として逆問題を解くこ
とを試みてきた。 
(7) 上記逆変換の計算安定性を向上するた
め、各バンドの混合係数を線形独立とする変
則的な変形をプリズムに施した。さらにバン
ド個別の光量を、近傍で近い値となることを
制約条件として、計測した受光量から推定す
るようにした。これは制約条件付逆問題の一
種となり、連続性と誤差を評価するコスト関
数の最小化や学習手法を通じて解ける。連続
性等を制約条件として逆問題を解くことを
試みてきた。 
(8)上記の方針の正しさを検証するため、試
作した図 5の光学系に、仮想的に変則性を導
入して数値的にシミュレーションして、計算
機上でクロストークを作り出して、赤、緑、
青の３つのバンドが分離できるのかを調べ
る予備実験を行ったところ、良好な分離結果
が得られた。 
(9)以上の試みを通じて、理想光学系では想
定していなかった光の散乱や回折、ボケなど
の光学系の誤差が生じる実際の状況で提案
原理が想定通りに通用するか検討してきた。
しかしながら、試作ハードウェアを用いた検
証を通じて、様々な想定外の問題が浮かび上
がり、計測のための光学系の構成を根本的に
見直すことになった。まず物理的に混入(ク
ロストーク)が生じている計測情報から、ク
ロストークを排除する数値的処理は一種の
逆演算となるが、逆演算が優良設定問題とな
って、混入が数値的な処理で分離しやすくな
るように光学系の形態を工夫する必要があ
った(上記(7))。 
(10)本課題を 1年延長して、上記に述べた新
しい光学系を模索してきたが、残念ながら
(7)に述べた変則的な変形の導入が試作会社
等の製造装置の能力内では実現できておら
ず、(8)の数値シミュレーションで確認でき
た効果を試作として実現できなかった。 

 
４．研究成果 
 本課題では、マルチスペクトル画像のバン
ド間、画素位置間のクロストーク(光の混合)
を敢えて許容することによって、極端にまで
簡易化した光学系を用いながら、計測される
画像に、数値的にクロストーク分離処理を適
用して、必要十分な解像度とバンド数のマル
チスペクトル画像を計測することを試みて
きた。数値シミュレーション上は、方針の正
しさを検証できたので、実際に図 5に試作を
行ってマルチスペクトル画像センサを完成
することができた。しかしながら、この試作
した装置を用いて検証したところ、理想光学
系では想定していなかった光の散乱や回折、
ボケなどの光学系の誤差が生じる実際の状
況では、クロストークを分離するための逆演
算が不良設定問題となって、期待していた解
像度やバンド数では、マルチスペクトル画像
が得られないことが分かった。この逆演算が
優良設定問題となるように、マイクロプリズ
ムアレイに変則性を導入し、その効果を計算
機シミュレーション上では確認したが、変則
性を持ったマイクロプリズムアレイの試作
が困難であったため、実際の効果は検証でき
なかった。 
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