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研究成果の概要（和文）：超高速撮像技術の発展により，ピコ秒～ナノ秒時間の発光現象を伴う物理現象の観測
が可能となった．従来の撮像技術では極短時間現象の空間的な観測が不可能であり，物理現象の解明が困難であ
った．本研究では，1台のストリークカメラで，極短時間スケールの発光現象を，空間＋時間の多次元情報とし
て超高速に撮影できる技術を確立した．(1) 偏光技術を利用した光学観測装置の開発，(2) スパース画像処理ア
ルゴリズムの最適化，(3) GPUを利用したハードウェア並列化の構造設計を行った。これにより，コンパクトな
システムで極短時間現象の時間変化の空間的な観測が可能となった．

研究成果の概要（英文）：Recently, it became possible to observe the ultra-fast optical emission 
phenomenon. It has been difficult to observe spatial observation of the phenomenon with conventional
 approaches. This project makes it possible to observe the phenomenon as a multi-dimensional 
information with a compact equipment based on a streak camera. We developed 1) an observation 
equipment with the polarization optical devices, 2) sparse coding algorithm to reconstruct the 
multi-dimensional information, and 3) a compact system based on a parallel computing system.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な特色は、ストリークカメラ1台で、極短時間スケールの発光現象を空間＋時間の多次元情報として超高
速度に撮影できる点である．これまでに開発された高速度カメラには、空間次元や時間軸の制約があるため，空
間情報を取得することが困難であった．本研究では，発光体の光特性を効果的に活用し，空間情報をストリーク
カメラのイメージ内に圧縮し，スパース画像処理を用いた解析により，極短時間の発光現象を多次元情報として
可視化できる．これにより，極短時間の発光現象を1台のストリークカメラのシングルショットで観測できるよ
うになった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 ピコ秒～ナノ秒時間の撮像技術については，近年，ストリークカメラを用いた高速度フレー
ミング画像技術が検討されており，レーザープローブ光を用いた技術や、スパース画像を用い
た技術が検討されていた．以前は高速な現象に対してフレーミングカメラを利用し 2 次元像を
撮像し，更に別途ストリークカメラを用いて時間変化像を撮像する必要があった．これに対し
て文献では，ストリークカメラ 1 台だけで極短時間の発光現象の 2 次元画像とその時間変化像
を取得できることが報告された．しかし，レーザーアブレーションやフォトルミネッセンスを
利用した分析などには，空間情報を詳細に理解しながら物理現象を把握するための高次元化さ
れた観測手法が必要となっていた．一方，光学の分野では波長や強度だけではなく，発光体の
偏光特性を効果的に活用した分析方法が開発されつつあり，情報を多次元化できる可能性が見
い出されていた． 
 
２．研究の目的 
 超高速撮像技術の発展により，ピコ秒～ナノ秒時間の発光現象を伴う様々な物理現象の観測
が可能となっている．従来の撮像技術では極短時間現象の空間的な観測が不可能であり，物理
現象の解明が困難であった．本研究では，1 台のストリークカメラで，極短時間スケールの発
光現象を，空間＋時間の多次元情報として，超高速に撮影できる技術を確立する．これにより，
コンパクトなシステムで極短時間現象の時間変化を空間的に観測できるようになる．具体的に
は，(1) 偏光技術を利用した光学観測装置の開発，(2) スパース画像処理アルゴリズムの最適化，
(3) GPU を利用したハードウェア並列化の構造設計を行うことを目的とする．これらを応用し
て，ピコ秒～ナノ秒の時間スケールを持つ物理現象を，多次元情報として可視化できる技術の
構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
 本研究では、偏光スプリッタを用いて観測情報を多次元化できると考え、これに適合するよ
うにスパース画像処理を最適化し、専用の並列化ハードウェアを設計することで、上述の研究
目的を達成する．具体的には，研究分担者らがこれまでに築いたストリークカメラによる短時
間発光現象の観測装置を基盤として，偏光スプリッタ等の光学系を新規拡張する．撮像された
ディジタル情報を，研究代表者らの画像処理技術を基礎として，スパース画像処理を用いたデ
ノイジングと多次元化を行い，GPUとCUDAによる並列処理を最適設計して高速処理を実現する． 
 具体的には、(1) 偏光技術を利用した高速度な多次元撮像の環境を主に研究分担者が構築し，
(2) GPU による並列化を考慮したスパース画像処理技術を主に研究代表者が構築した．その後，
両者の成果を統合し、 (3) ストリーク像のエンコード・デコード関係とフレーミングイメージ
の比較実験結果から，(4) システム全体をアライメントしてマンマシンインターフェースを開
発し，1 台のストリークカメラで極短時間スケールの発光現象を多次元情報として可視化でき
る技術を確立した． 
 
４．研究成果 
 
(1) 偏光技術を利用した高速度 4 次元撮像環境を主に研究分担者が構築し，(2) GPU による並
列化を考慮したスパース画像処理技術を主に研究代表者が構築した．その後，両者が密に協力
して，(3) ストリーク像のエンコード・デコード関係とフレーミングイメージの比較実験を行
い，その結果から，(4) システム全体をアライメントしてマンマシンインターフェースを開発
した．これにより，1 台のストリークカメラで極短時間スケールの発光現象を空間＋時間の多
次元として可視化できる技術を確立した． 
 
以下、詳細を記述する。 
 
(1) 高速度な多次元撮像環境の構築 
 本研究が目的とするシステムに必須となるストリークカメラ及びフレーミングカメラについ
ては，研究協力者が所有する長岡技術科学大学に設置された装置を用いた．本研究では，その
高機能化で必須となる光学系デバイスを新たに設置し，デジタル・ミラーデバイス (Light 
Crafter, TI) を用いて高速撮像光学系に拡張した．同じ光軸画像を撮像するため，下図のよう
な光学系をセットアップして画像を取得し，高速度フレーミング画像と通常のフレーミング画
像を比較した．また，ピコ秒 (ps) ～ナノ秒 (ns) の現象には，nsレーザーを用いたアブレー
ションプラズマをサンプルとして用い，システムの動作特性を評価して設計条件に反映するこ
とで，高精度な測定環境を構築した． 



 

 
 (2) スパース画像処理技術の構築 
 DMD (digital micro-mirror device) を導入した撮像系によりシングルショットでの時間相
関のシミュレーション画像を生成した．これにスパース画像処理（CUP 法）を適用することで 2
次元像の時間変化情報を再構成できる信号処理アルゴリズムを TwIST に基づき構築し、その特
性を多角的に評価した． 
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 逐次最適化を用いるため膨大な時間がかかるが， GPU と CUDA を用いた並列処理アーキテク
チャに基づき，超高速な専用の計算環境を構築した． 
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 再構成実験を行った結果、CUP 法における初期値の生成に問題があることが分かった。この
ため、TwIST により繰り返し計算における初期画像を予め生成した上で、再度、画像再生を行



う 2 step CUP 法を提案し、その効果を確認した。また、step 法をマルチステップに拡張し（N-CUP
法）、更なる精度の向上を達成できた。 
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 更には、初期画像の輪郭の外形を保持できるような画像処理をエッジベースの判別器として
導入することで、再生画像の復元精度を向上させた。この際、動的輪郭法を用いることで、プ
ラズマの発光現象のような観測対象の特性を活用することができた。 
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(3) ストリーク像のエンコード・デコード関係とフレーミングイメージの比較 
 デジタル・ミラーデバイスのカーネルを制御し，画像処理系との協調最適化を図った．レー
ザーアブレーションプラズマを利用して，ストリーク像のエンコード・デコード系とフレーミ
ングイメージとの比較を行い，多次元超高速度撮影技術の評価を行った．これにより，ストリ
ークカメラ 1台で生成される空間＋時間の情報について，精度などの特性を明らかにした． 

 

 
(4) システム全体のアライメントとマンマシンインターフェースの開発 
 学術的観点から，スパース画像処理 min||E-OI||2+λφ(I) における正則化項φの本システ
ムへの適合度を調べた．従来法ではスパース画像処理として TwIST を利用していた．本研究で
は，光学系に導入したDMDのパターンや観測者の所望情報を考慮してFISTAの技術を導入した．
また，HDR カメラ撮像画像のコントラスト強調時におけるデノイジング技術の活用法を検討し
た．最後に，システム全体をアライメントし，ユーザによるパラメータ調整の履歴をベイズ統
計処理して，知識蓄積型のユーザーインターフェースを開発した．以上により，極短時間スケ
ールでの発光現象を，空間＋時間の多次元の情報として可視化できる技術を確立した． 
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