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研究成果の概要（和文）：レンズの光学結像に基づく従来型の光イメージングでは，光学系のサイズが計測情報
量に比例して大型化する．この問題を解決する技術として，符号化光学素子による像情報の符号化と信号処理に
よる像情報の復号を組み合わせたコンピュテーショナルイメージングが研究されている．
本研究では，三次元構造を有する符号化開口を用いたコンピュテーショナルイメージングの設計と実証に取り組
んだ．三次元構造を有する光学素子を符号化開口に用いることで，角度・波長選択的な符号化撮像を実装できる
ことを明らかにした．圧縮センシングと組み合わせることで，広い視野，高解像度な撮像を小型光学系で実現で
きることを実証した．

研究成果の概要（英文）：In conventional optical imaging based on optical imaging by a lens, the size
 of the optical system increases in proportion to the amount of measurement information. As a 
technique to solve this problem, computational imaging combining optical encoding of image 
information and digital decoding of the coded image has been studied.
In this research, we designed and demonstrated the computational imaging using coded aperture with 
three dimensional structure. We clarified that angle and wavelength selective coded imaging can be 
implemented by using an optical element having a three-dimensional structure as a coding aperture. 
By combining with compressive sensing, we demonstrated that wide field of view, high resolution 
imaging can be realized with small optical system.
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１．研究開始当初の背景 

光学系による像情報の符号化と信号処理に
よる復号の組み合わせに基づく撮像法はコ
ンピュテーショナルイメージングと呼ばれ，
光学結像に基づく従来型のイメージング技
術の種々の物理制約を解決する技術として
研究されている．特に，レンズの代わりに符
号化開口を用いる符号化撮像法は，カメラの
小型化のための一手法として近年注目され
ている．一方で，符号化撮像は，従来レンズ
設計に閉じられていたカメラの設計自由度
を拡大する技術としても捉えることができ
る．カメラの設計自由度を信号処理を含めた
形に拡張することができ，カメラの小型化の
みならず高性能・高機能化を実現する可能性
を秘めている． 

 一方で，従来の符号化撮像の設計自由度は
二次元的な構造を持つ符号化開口の利用が
ほとんどであり，より高い設計自由度を有す
る三次元符号化開口の利用はあまり検討さ
れていない．しかしながら，三次元構造を持
つ光学素子は，像情報の角度・波長選択的な
符号化や，より自由なカメラアーキテクチャ
の設計を可能とする．これにより，既存の符
号化光イメージングにおける画質・カメラサ
イズ・視野などの問題を解決できる可能性が
ある． 

 

２．研究の目的 

 三次元構造を有する符号器の積極利用に
着目した符号化撮像法の新しい原理を開拓
する．符号器を三次元化することにより実現
される新規な像情報符号化機能と，それと協
調する復号処理を具現化し，高画質化・高解
像度化・広視野化など，既存技術の限界を超
えるカメラの性能向上を実現する．原理の設
計・数値実験に基づく検証・実験に基づく原
理実証を目標とする． 

 

３．研究の方法 

 三次元符号器として，三次元屈折率分布媒
体であり弱散乱体の一種である体積ホログ
ラム光学素子の利用に基づく実装方式を検
討する． 

体積ホログラム光学素子は，二光波干渉光
学系により感光材料を露光することで実装
できる．また，走査型露光系（ホログラムプ
リンタ）の応用により，空間的な均質性の高
い素子を実装できる．このようにして実装し
た素子とイメージセンサを組み合わせるこ
とで，符号化撮像光学系を構成する．体積ホ
ログラムに基づく三次元符号化光学素子に
より，様々な画角の像情報が独立符号化され，
それらがセンサ上で多重化取得される．この
多重像の分離のために，圧縮センシングに基
づく画像再構成処理[D. L. Donoho, IEEE 

Transactions on Information Theory 52, 

1289 (2006).]を適用する．これにより，広い
物体空間の，従来型のカメラを超えるサンプ
リング解像度の像を取得できる． 

 
４．研究成果 
 

図 1. 光学素子露光システム． 
 
 まず，ホログラム光学素子の露光に必要と
なる，干渉光学系と感光材料を用いた走査型
露光システムの構築を行った．構築した光学
系を図 1に示す．DPSS レーザーの前に超音波
光学素子（AOM）を配置し，電子シャッター
とした．半波長板（HWP）と偏光ビームスプ
リッタ（PBS）の組み合わせにより，照度比
を可変な二光波を実装した．調芯器によりビ
ームと偏波面維持型単一モード光ファイバ
を結合した．ファイバ出射端（コリメート出
射）の配置の調整により材料上でビーム同士
が干渉するようにした．材料を二軸自動ステ
ージに乗せ，露光干渉パターンを機械走査で
きるようにした．制御システムによりシャッ
ターとステージを同期制御することで，空間
的に均質なホログラム光学素子を露光でき
るようにした．感光材料にはフォトポリマー
を選定した． 

図 2. 露光した素子の光利用効率． 
 
露光した素子の分光特性を分光器で評価し，
光利用効率を定量評価した．透過型素子を露
光した場合の結果を図 2に示す．図 2におい
て，非透過成分は目的とする回折成分に相当
する．透過型でピーク波長において 50%程度
の光利用効率を達成した．反射型の場合，90%
程度の光利用効率を実装した． 
ホログラム光学素子（vHOE）を利用した広

視野高解像度符号化撮像法の概念図を図 3に
示す．物体空間の視野を複数な小さな視野に
分割し，vHOEによる角度独立符号化を利用し
て視野ごとに独立なインパルス応答（PSF）
を実装する．その PSF が畳み込まれた複数視 



図 3.ホログラム素子を用いた符号化撮像法． 
 

野の高解像度像がセンサにより多重化撮影
される．これを像のスパース性を利用した画
像再構成処理により分離再構成し，元の複数
視野像を取得する．これにより，それぞれの
高倍率視野像をセンサのサンプリング解像
度で復元できる．つまり，一枚のセンサの単
一露光でありながら，仮想的に複数台の高倍
率カメラアレイで撮影した画像が得られる．
これらをつなぎ合わせることで，高倍率・高
解像度な複数視野（広視野）画像を得る． 

図 4. 多重化撮影のシミュレーション実証． 
 
 提案した手法のモデルの妥当性を検証す

るため，シミュレーションに基づく原理実証
を行った．結果を図 4に示す．原画像は 4 枚
の Siemens star chart を設定した．単純に
センサを空間分割して 4枚の画像を撮影する
場合に比べ，提案する多重化撮影法では 4 倍
の空間解像度が実現されることを確認した． 

 
図 5. 原理実証実験光学系． 

 

提案手法の原理実証実験を行った．実験系
を図 5に示す．体積型ホログラフィックグレ
ーティングを層方向に重ねることで，視野独
立なビームスプリッタ（二重像符号器）を実
装した．撮像視野の違いにより二重像の性質
が変化することで，撮像後の画像再構成が可
能となる．文字が印刷された拡散紙を二視野
に配置して撮像対象とした．物理実装したホ
ログラム光学素子を用いた実験により，図 5
の多重像が撮影された． 

図 6. 画像再構成結果． 
 
多重像を分離再構成した結果を図 6に示す．
上段が視野 1，下段が視野 2に相当する．PSF
は実験により計測した．また，画像再構成ア
ル ゴ リ ズ ム と し て ， TwIST[J. M. 
Bioucas-dias and M. A. T. Figueiredo, “A 
New TwIST : Two-Step Iterative Shrinkage 
/ Thresholding Algorithms for Image 
Restoration,” IEEE Trans. Imag. Proc. 16, 
2992–3004 (2007)]を用いた．拘束項には全
変動を使用した．図 6 のように，拘束項が適
切である場合，対象の情報が良好に再構成さ
れることが確認された．その他，撮像の分光
依存性や広視野化，符号パターン，画像再構
成の基底選択等について検討を行った． 符
号・復号法のさらなる高度化による多重数の
拡大，実験対象やパラメータの一般環境化が
今後の課題である． 
さらに，体積ホログラムの代わりにランダ
ムに穴空けした複数のイメージセンサを積
層させることによるレンズレス撮像法につ
いても提案した．概念図を図 7 に示す．提案
手法では，穴開けされた複数のセンサの受光
面をお互い向かい合わせて配置する．センサ
から見て，前方のセンサは符号化開口として
機能し，自身は符号化像のスパースサンプラ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. イメージセンサ積層による符号化撮像法． 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

図 8. シミュレーション結果． 
 
として機能する．スパースにサンプリングさ
れた符号化像は，圧縮センシングの復元アル
ゴリズムによる画像再構成に用いられる．再
構成を経て，元の物体情報が復元される．外
部の符号化光学素子が不要であるため，光学
系が小型である．また，表裏両面を同時に撮
像するため，撮像の広視野化が実現される． 
 シミュレーション結果を図 8に示す．詳細
な設定は学会発表①に記載した．結果，自然
画像に対して良好な再構成の実現を確認し
た．PSNR は 22.7dB となった．実機構築に基
づく原理実証が今後の課題である． 
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