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多様な光計測系のための超解像技術の一般化∗

北野 和哉

内容梗概

物体に光を照射した際に生じる様々な光学現象は，その物体の物理的な性質を
反映している．そのため，物体に照射した光の波長軸または時間軸の変化を観察
する方法が科学分野で幅広く利用されてきた．一般的に，光が示す応答を計測す
る手段として固体撮像素子が用いられる．固体撮像素子は，半導体の微細化や技
術の進歩と共に空間解像度や感度が向上したが，微細化の限界や撮像素子に利用
される材質の制約によりこれ以上の性能向上が困難であると言われている．科学
分野では，新たな事象を発見するために撮像系の分解能や計測範囲，感度などの
進歩が期待されている．そのため今後も撮像系の性能を向上させる必要がある．
一方で，コンピュータビジョンの分野では低解像度な画像から高解像度な画像を
復元する超解像と呼ばれる技術が存在する．
本論文では，超解像技術を画像以外の多様な計測系に応用することで，既存の

計測系に対する分解能の向上を実現する方法を提案する．画像の超解像技術から
高分解能な計測に必要な要素を一般化し，多様な計測系に対する超解像計測モデ
ルを提供する．一例として時間軸と波長軸に対するサンプリング方法と観測過程
の推定手法を検討し，提案した超解像手法を実際の計測機器に対して実装するこ
とでその有効性を示す．時間軸の超解像手法として，遅延回路を用いて間接的に
露光時間をずらす方法を提案し，Time-of-Flightカメラに提案手法を実装した．実
環境での計測を実施し，20nsのサンプリング幅から 250psの超解像を達成した．
また，波長軸の超解像手法として，分散型分光器に二次元の撮像素子を取り付け，
それを少し傾斜させることにより各行で得られる観測を少しずつ変化させる方法

∗奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科 博士論文, 令和 3年 3月 17日.
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と，波長依存の観測過程を推定する方法として疎な原子輝線から補間する手法を
提案する．分散型の分光器を構築し，計測した分光分布からボケ関数を除去する
ことで約 12.9倍の超解像を達成した．

キーワード

トランジェントイメージング、飛行時間計測、分光計測、分光器設計、超解像
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Generalization of Super-resolution for

Multimodal Optical Measuring System∗

Kazuya Kitano

Abstract

Various optical phenomena that are caused by light irradiation indicate the

associated physical properties of an object. Hence, analytical methods that are

based on observing the temporal and spectral responses of light are widely em-

ployed in the field of science. In general, a method for observing the optical

response involves the usage of image sensors. Presently, owing to advancements

in semiconductor miniaturization and semiconductor technology, image sensors

have enhanced resolution and sensitivity. However, it is difficult to improve the

performance of an image sensor owing to limited miniaturization and constraints

associated with materials. In the field of science, advancements in the resolu-

tion, measurement range, and sensitivity of image sensors can aid in discovering

new phenomena. Hence, it is necessary to improve the performance of an image

sensor. In computer vision, the technique termed as super-resolution involves

recovering a high-resolution image from a low-resolution image. In this study,

to improve the resolution of existent measurement systems, we propose a gen-

eralized super-resolution method for multimodal optical measurement systems.

The proposed method was designed by generalizing the underlying principle of

image super-resolution. We implemented the measurement systems with respect

to the temporal and spectral axes for demonstrating the effectiveness of the pro-

posed method. We considered sub-sampling and blur function estimation for the

∗Doctoral Dissertation, Graduate School of Science and Technology, Nara Institute of Science

and Technology, March 17, 2021.
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temporal and spectral axes. Furthermore, we designed a sub-sampling method

to enable indirect gate shifting in the temporal axis and implemented the same

for a time-of-flight camera. The obtained results indicate that we can achieve a

super-resolution of 0.25 ns from the 20 ns sampling width in real environments.

With respect to the spectral axis, we tilted the area sensor for realizing accurate

sub-pixel shifting and for recovering a high-resolution spectrum by employing

interpolated spectrally-varying kernels. Based on experimental validation, it is

found that the proposed method can achieve a high spectral resolution of 12.9x

super-resolution in the 400 nm–800 nm range through the mere tilting of the

sensor in the spectrometer.

Keywords:

Transient imaging, Time-of-flight imaging, Spectrum measurement, Spectrometer

design, Super-resolution
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1. 序論
1.1 受光素子の進歩とその限界
物体に光を照射すると屈折や反射，散乱，吸収，蛍光など様々な光学現象が生

じる (図 1)．これは物体が照射光に対して作用した結果であるため，この応答を
解析することで物体の物理的な性質を知ることができる．従来より，物体の性質
を知るために時間軸や波長軸を用いた計測が幅広い分野に利用されてきた．時間
軸を用いた計測技術としては，ピコ秒やナノ秒の超短パルスを物体に照射し，反
射光の時間軸における輝度変化を計測する時間分解計測が挙げられる．この計測
手法は，高エネルギー物理学での粒子の識別 [1]や距離計測 [2,3]，生体内部の可
視化 [4]，DNAシーケンサー [5]などに応用されている．また，波長軸を用いた
計測技術としては，物体が入射光を透過した割合を計測することで液体や気体の
組成を知る方法や物体が入射光を反射した割合からその物体の性質を知る方法が
挙げられる．この計測手法は，工場における食品検査や航空機や人工衛星を用い
て地表の植生や土地の利用分布を可視化するリモートセンシング，分光分布より
星の組成や温度などを知る天体分光学 [6–8]などに応用されている．

光源 撮像素子

物体

反射 屈折 吸収・散乱 蛍光

488nm
520nm

図 1 光の照射によって発生する光学現象

空間中で生じる光学現象を計測する方法としてフォトダイオードや光電管など
の受光素子を用いる方法がある．この方法は，光電効果によって光が電気信号に

1



変換されることによって光量を電気的に観測する．従来より光計測を行うために
様々な受光素子が発明された．E. Becquerelは光起電力効果を報告 [9]し，製作
した受光素子の分光感度特性の計測を行った．また，H. Hertzは紫外線が電極に
照射されることによって放電が生じることによる電圧降下から光電効果を発見し
た [10]．光電効果は最終的にA. Einsteinが導入した光量子仮説によって理論的に
説明された [11]．これらの発見がきっかけとなり，光電効果を用いて光を定量的
に計測する手法が確立された．最初期には，光起電力効果を利用した光電池が開
発された．しかしながら，光電池は低感度であるため，すぐに光電管が開発され
た．光電管は，電子管の一種で金属に光を照射すると電子が飛び出す外部光電効
果を利用した素子である．また，光電子増倍管の登場により微弱信号を増幅する
ことが可能となった．光電子増倍管は，光電管を改良したもので，増倍効果によ
り高感度な光計測を実現した．後に，高感度なものが開発され，単一光子を検出
することが可能となった．さらに，サブナノ秒からナノ秒程度の応答速度で動作
するものが開発され，時間軸の計測にも利用された [12]．しかしながら，高電圧
が必要，寿命が短い，耐久性が低い，磁場の影響を受けやすいなどの欠点がある．
そこで，これらの欠点を克服するために半導体を用いたフォトダイオードが開発
された．1980年代に入ると，CCDや CMOSイメージセンサに代表される固体
撮像素子の登場 [13–15]により，受光領域を高密度に配置することが可能となり，
機器の小型化や分解能の向上に貢献した．近年では，Single Photon Avalanche

Diode(SPAD)センサや Silicon Photomultiplier(SiPM)などの単一光子検出が可
能な固体撮像素子が開発されている．これらの素子は，低電圧で動作し，小型で
耐久性も高く磁場の影響を受けないために光電子増倍管を置き換えている．この
ように，これらの光を計測する技術は従来より科学技術の要求により分解能や計
測範囲を向上させてきた．
近年では，量子トンネル効果を解析するためにアト秒で生じる電子の移動を可

視化する研究 [16]や，分光計測と組み合わせてフェムト秒で生じる水素原子の移
動を可視化する研究 [17]などの新たな計測技術が日々提案されている．このよう
に，受光素子の性能は，科学技術の進歩や計測対象の変化によってさらなる進歩
が期待されている．
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しかしながら，光学素子や撮像素子の進化には物理的な制約がある．空間的な
分解能を制限する物理的な要因として回折限界が存在する．回折限界は，ある波
長における空間的な分解能の限界を示す指標である．E. Fossumは，F値 2.8の
レンズを用いた場合の回折限界は 3.7 µmであると述べている [18]．回折限界はF

値にも依存するが現実的な撮影を想定した場合，概ね数 µm程度である．2020年
現在，イメージセンサの画素サイズは 1.45 µmを達成した研究 [19]が存在する．
可視光における撮像技術は物理的な分解能の限界に到達しようとしている．
また，半導体の微細化による製造技術の限界も要因の一つとして挙げられる．

集積回路の発明以降，その微細化は急速に進歩し，現在では最小の配線幅が 10 nm

以下の世界となっている．半導体はフォトリソグラフィと呼ばれる技術によって材
料に塗布した感光材に配線パターンを露光することで回路を作成している．この
技術による微細化が限界に近づいていると言われているが，有望な技術がないた
めにしばらくは現行の技術を工夫して使うことを強いられると言われている [20]．
また，撮像素子の画素数は年々増加しているが，撮像素子のサイズにはいくつか
の規格があり，同じ規格で画素数を増やした場合，一画素当たりの面積を小さく
することになる．画素の小型化は受光領域を小さくすること等価であり，信号雑
音比 (S/N比)を低下させることにつながる [21]．画素の大きさを保ったまま分解
能を向上させると，撮像素子のサイズを大きくする必要がある．その結果，大き
な光学素子が必要となるが，光学素子は精密な加工が必要であるために撮像素子
全体の価格が高価となる．一般的に大型の造形物ほど表面のなめらかさなどの加
工精度を担保することが困難であるので，光学素子の精度が低下する．これは分
解能と計測範囲にトレードオフが生じていると言える．

1.2 本論文の貢献
本論文では，コンピュータビジョンで利用されている超解像技術のうち，低解

像度な観測群を得る方法とボケ関数の推定手法を一般化し，多様な計測系に対し
て応用する方法を検討する．コンピュータビジョン分野における超解像技術は，
一枚もしくは複数枚の画像から計算処理によって解像度を向上させる方法である．
利点としては，低解像度な撮像素子を用いて高解像度な画像を撮影できる点や画
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素の大きな撮像素子を利用することができるために S/N比が向上する点などが挙
げられる．超解像技術は多く存在する [22,23]が，中でもセンサシフト方式 [24,25]

は簡単で効果的な方法である．これは，少しずつ異なる視点から複数の画像を撮
影し，計算処理によって高解像度な画像を復元する技術である．超解像技術で重
要な少しずつ異なる観測を得る方法やボケ関数の推定方法にはさまざまな手法が
提案されている．
超解像技術が空間以外の撮像系，例えば時間軸や波長軸などで利用できれば，

安価で低分解能な機器で高分解能な計測の実現が可能であり，また高分解能な計
測ができる機器においてもさらなる分解能の向上が期待できる．これは，計測系
の工夫と計算処理の組み合わせによって計測機器を物理的な制約から解放する事
が可能であると言える．本手法では，多様な撮像系に対して応用可能な超解像技
術を検討し，一例として時間軸と波長軸に本手法を適用し，計測機器の物理的な
制約を超えた撮像を実現する．本論文の貢献は以下のとおりである．

• 多様な計測系に対して超解像技術を導入するためにその計測原理を一般化
した．

• 超解像計測のためのサンプリング手法を検討し，時間軸と波長軸に対して
実装した．

• ボケ関数の推定手法とその除去について検討し，時間軸と波長軸に対して
ボケ除去の効果を検証した．

1.3 本論文の構成
本章では，序論として従来の受光素子や素子の性能向上に関する研究を紹介し，

素子の性能向上には物理的な限界が存在するために計測範囲や分解能が制限され
る問題点について述べた．その解決方法として本論文は物理的な限界を突破する
方法としてコンピュータビジョン分野で利用されている超解像技術を多様な計測
系に対して一般化し，時間軸と波長軸に超解像技術を導入する．
2章では，コンピュータビジョン分野における超解像技術の従来研究を紹介し，

低解像度な撮像系を用いて高解像度な画像を復元する方法を解説する．また，超
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解像技術で一般的に用いられている手法を多様な計測系に応用する方法を考察
する．
3章では，超解像技術を多様な計測系へ応用する方法を検討し，一次元の信号

に対して超解像を一般化する．さらに，超解像技術を多様な計測系に導入する際
の問題点について考察し，解決方法を提案する．
4章では，時間軸に超解像技術を導入する手法を提案する．実際にナノ秒程度

の撮像が可能なカメラであるTime-of-Flightカメラに実装し，実環境実験の結果
と考察を示す．
5章では，波長軸に超解像技術を導入する手法を提案する．また，透過型分光

器の光学系を構築し，実環境実験の結果と考察を示す．
6章では，全体のまとめとして結論と今後の展望を述べる．

5



2. 画像における超解像技術
2.1 概要
超解像とは，一つ以上の低解像度な画像から一つの高解像度画像を得る手法で

ある [23]．超解像技術は衛星画像や航空写真 [26–30]，医用画像 [31–34]，超音波
画像 [35]などの幅広い分野で利用されている．一般的に，超解像技術は単位面積
当たりの画素数を増加させることで，撮像素子の空間周波数よりも高周波な空間
情報を獲得することを目的とする [36]．
撮像素子の改良によって空間的な解像度の向上を試みる場合，通常は二つの方

法が考えられる．一つ目は，撮像素子の画素を小さくすることで単位面積当たり
の画素を増やす方法である．しかしながら，Iwaiら [20]が述べているように半
導体微細化の限界が近いために画素の小型化はいずれ困難となる．また，画素を
小さくすると光量が減少し，ショットノイズの増加や回折などの影響を受けやす
いなどの問題が生じる．もう一つは，画素の大きさはそのままで撮像素子のサイ
ズを大きくし，より多くの画素を詰め込む方法である．この方法は，前者のよう
な信号雑音比の劣化が生じない．しかしながら，撮像素子の大型化は静電容量の
増加を引き起こし，電荷の転送速度が低下する．電荷の転送速度が低下する事に
よって，撮像系の時間分解能が低下する．また，撮像素子の大型化は光学系の大
型化につながる．光学素子は精密な加工によって製造されるが，大きな光学素子
の製造は難しいために撮像系全体が高価になる．一般的に光学素子が大型になる
ほど精密に加工することが困難であるので，必然的に光学素子の精度が低下する．
従来のハードウェアを中心とした改良によって生じる上記の問題点を解決する方
法として計算処理を活用した方法である超解像技術が提案された．
超解像技術は，撮像素子の画素を小型化することなく高解像度な画像の復元が

可能な手法である．この技術は，低解像度なサンプリングによって減衰された高
周波成分を復元する技術であり，減衰された高周波成分が復元されない補間や内
挿などの手法とは原理が異なる．また，レンズなどのボケを除去する方法や画像
を鮮明化する処理は，画像における画素数を変えずに画像の品質を向上させるが，
超解像技術は画像のボケを除去した上で単位面積当たりの画素数も増加させる．
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2.2 超解像技術の種類
超解像を実現するための手法は様々な種類があるが，大別すると空間領域を用

いるものと周波数領域を用いるものの 2種類に分類される．空間領域では，複数
枚の画像から復元する手法 [37–39]と事前情報を用いて単一画像から復元する手
法 [40–42]があり，画像の位置合わせ手法や事前情報の取り扱いによって様々な
方法がある．周波数領域では，フーリエ変換で処理する方法 [43–45]とウェーブ
レット変換で処理する方法 [46–48]に大別される．本稿では，多様な計測系に応
用が容易であるという点から空間領域における超解像技術を中心に解説する．

2.3 撮像モデル
一般的な超解像における撮像モデルは図 2のように，元の画像に対して変形，

撮像系によるぼかし，撮像素子のサンプリングによる低解像度化，暗電流やショッ
トノイズなど素子固有のノイズを印加され，最終的に観測された画像が電気信号
として出力される．ここで，撮像系のボケ関数によって画像の高周波成分が弱め
られ，さらに撮像素子による原信号の低解像度化によって折り返しが発生する．
このように，撮像系に入力される原信号は上記の要因を経て高周波成分を減衰，
消失する．特に，撮像系によるぼかしやサンプリングによる低解像度化は原信号
の高周波成分を減衰させる大きな要因である．
超解像技術を用いて低解像度な画像から高解像度な画像を得るためには，低解

像度な画像に高周波成分の情報が含まれている必要があり，かつ高周波成分の折
り返しが発生した観測を何らかの方法で元の信号に復元する必要がある．高周波

ワーピング ぼかし 低解像度化 ノイズを追加

図 2 画像の撮像モデル
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成分の折り返しを打ち消す方法としては，観測が異なる複数枚の画像から演算に
より折り返し部分の信号を消す方法がある．観測を変える方法としては，撮像系
の微小移動 [37, 49]や視点が異なる複数のセンサからの入力 [50]，複数の絞りを
用いる [38]，カラー画像のRGBチャンネルを用いる [51]などの方法がある．通
常，これらの複数の観測を統合して超解像するには，それらの変化を補償する方
法が必要である．低解像度な画像間の変化を補償する最も一般的な方法としては，
幾何学的位置合わせが挙げられる．本稿では，様々な超解像技術のうち最も基本
的な方法である撮像系を動かす方法であるセンサシフト方式について解説し，こ
の方法を多様な計測系に応用する方法を検討する．

2.4 センサシフト方式
本節では，基本的な超解像手法であるセンサシフト方式について説明する．

画像群の位置合わせセンサシフト
による撮影

超解像された画像低解像度な画像群

図 3 センサシフト方式の概要

撮像素子の微小移動によって少しずつ観測が異なる画像を得る方法をセンサシ
フト方式と呼ぶ．センサシフト方式は，撮像素子を移動させて視点が異なる画像
を複数枚撮影する事で折り返しを除去するための情報を増やし，計算処理によっ
て高周波成分を復元する手法である．図 3にセンサシフト方式の概要を示す．ま
ず最初に，撮像素子を上下や左右にサブピクセル精度の微小な移動をさせてから
撮影を行う．これは，視点をほんの少しだけ変えながら複数枚の画像を撮影する
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ことに相当する．次に，撮影された複数枚の画像の位置合わせを行う．各画像の
特徴点を検出し，基準となる画像に対してのずれ量を計算することで位置合わせ
をする．最後に，折り返しを除去するために最適化問題を解くことで高周波成分
が復元された画像を得る．

2.5 撮像系のボケ関数推定
高周波成分を減衰させるもう一つの要因として撮像系内部のボケ関数の影響が

ある．通常，撮像系の空間的なボケは一画素の領域内に収まるように設計されて
いる．これは通常の撮影では問題ないが，超解像によって高解像度な画像を復元
する際に撮像系のボケの影響を受けるという問題が生じる．そこで，超解像技術
では様々なボケ関数の推定手法が提案されている．
レンズによる空間的なボケや低解像度な撮像素子のサンプリングの影響により

低解像度な画像群だけではボケた画像が得られる．そこで，これらのボケやサン
プリング幅の影響をあらかじめ計測し，撮影した画像からその影響を除くことに
よって高周波成分の情報を復元する．本稿では，撮像系内部で生じるボケや撮像
素子のサンプリング幅の影響を観測過程と呼ぶ．
一般的な手法では，撮像素子内部のボケを点拡がり関数 (PSF)としてモデル化

し，2次元のガウスカーネルとして表現される [52–54]．また、レンズの PSFが
入手できない場合，黒い背景に白の小さな点を空間的なインパルスとし，それを
走査して観測過程を推定する．低解像度な画像しか入手できない場合，ブライン
ドデコンボリューションと呼ばれる手法を用いてボケ関数を推定する．この方法
は，画像中にある点やエッジなどの特徴の劣化具合 [55, 56]や一般化クロスバリ
デーションと呼ばれる方法 [57]によってボケ関数を推定する．

2.6 超解像の理論限界
低解像度な画像を高解像度する場合，倍率の限界に関する研究はいくつか存在

する．Bakerらによる研究 [58]では，ボケ関数の形状を箱型と仮定した場合では
2以上の整数倍では方程式の条件数が無限大となるために高解像度な画像を安定
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して推定する事が困難であることを示した．Linらによる研究 [59]では，箱型の
ボケ関数を仮定した場合における安定性の指標を条件数の逆数から求めることに
よって定量的に評価している．Tanakaらの研究 [60]では，箱型やガウシアンな
どの様々なボケ関数を用いた場合における方程式の条件数と超解像の理論限界の
関係を導出した．Tanakaらによると，任意の空間不変なボケ関数において，ボ
ケ関数の平均パワースペクトルが超解像の理論限界に影響を与えていると述べて
いる．また，推定によってボケ関数を求めた場合，その近似誤差が理論限界に影
響を与えるとも述べている．一方で，Sasaoらは，面積を持った画素による畳み
込みの影響が高周波成分を減衰させることによって超解像の倍率を制限している
と述べている [61]．画像における超解像では，ボケ関数の近似精度やボケ関数の
形状，面積を持った画素によるサンプリングが与える影響によって超解像の限界
が決定されることが分かる．

2.7 空間的な高周波成分の復元に必要な要素
これまでの説明より，空間的な高周波成分を減衰または消失させる主な要因は，

撮像系内部のボケ関数が重畳される事と低解像度なサンプリングによって生じる
高周波成分の折り返しであることが分かる．以下にそれぞれの影響について説明
する．
撮像素子は，二次元に並べられた画素によって入射光を空間的にサンプリング

する素子である．このとき，画素の間隔によって空間周波数が制限されているた
め，その間隔よりも狭い信号が入力されると，高周波成分が折り返される．折り
返された高周波成分をうまく除去できれば，低周波成分に重畳されて観測できな
くなった高周波成分を復元できる．この高周波成分は，複数の少しずつ異なる観
測から折り返し成分を除去するための最適化問題を解くことによって復元するこ
とが可能である．ここで，高周波成分を復元するためには，それぞれの低解像度
な観測に折り返された高周波成分がある程度含まれている必要がある．複数枚の
画像から超解像する方法を用いる場合，撮影した画像間で視点やボケ，絞りなど
の撮影時に制御できる要素のうちどれか一つが変化している必要がある．
撮像系の内部では，光学系や撮像素子によって空間的なボケが生じる．このと
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き，ボケ関数が畳み込まれることによって得られる画像の高周波成分が減衰する．
サンプリングの工夫により密な観測を取り戻したとしても，撮像系内部のボケ関
数によって解像度が低下する．そのため，高周波成分を復元するためにはボケ関
数の推定と除去も必要である．撮像系のボケ関数を推定し，これを逆畳み込み演
算によって除去できれば，減衰された高周波成分を復元することができる．撮像
系内部のこれらの影響を除去するためには，撮像系の応答を正しくモデル化する
ことが重要である．本論文では，撮像系内部で生じる光学系のボケやサンプリン
グの窓関数の影響による折り返しの影響をまとめて観測過程と呼ぶ．観測過程は
通常，入力に対するインパルス応答で表現され，撮像系に対して十分インパルス
と見なせるものを入力して得られた観測から求めることが可能である．
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3. 超解像技術の多様な計測系への応用
3.1 概要
本章では，多様な計測系へ超解像技術を導入するために画像で利用されてきた

超解像手法のうち，最も単純な方法であるセンサシフト方式をベースとして考え
る．まず，センサシフト方式で行われているサブピクセルシフトを一次元信号に
おける計測モデルに適用する方法を検討する．次に計測系内部の観測過程が信号
の高周波成分に与える影響を考察し，これらの影響を除去する方法を検討する．
最後に，多様な計測系に導入する際の問題点について議論し，一例として時間軸
と波長軸に対して超解像を実装する方法を提案する．

3.2 超解像計測モデルの一般化
画像による超解像では，複数の低解像度な画像から高解像度な画像を復元し，

撮像系内部のボケ関数を推定することで，失われた高周波成分を復元した．これ
を一次元の信号を対象としたサンプリングとして考えると，折り返しが生じた観
測を複数の少しずつ異なる観測を用いて高周波成分を復元し，また計測系内部の
観測過程を様々な方法を用いて推定し，観測過程の影響を除去することで高周波
成分が復元されるということである．ここで，一次元の信号に対する超解像を実
現するためには，少しずつ異なる低分解能な観測群の計測方法と計測系内部の観
測過程の推定方法の二つを検討する必要がある．本節では，多様な計測系におけ
る高周波成分の劣化と低分解能な観測からの高周波成分の復元方法や観測過程の
推定方法について議論し，低分解能な観測群から高周波成分を復元する方法と観
測過程による影響を除去する方法を検討する．

3.2.1 低分解能な観測による信号の劣化

一般的な計測モデルによって生じる低分解能な観測による信号の劣化について
考える．まず，一次元の信号に対するサンプリングについて考える．原信号 f(t)

は周波数領域で fBW の帯域を持つ信号で，くし形関数 comb(t)のサンプリング周
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⊗
原信号

t

ボケ関数

t

くし形関数

t・
低分解能な観測

t=

図 4 時間領域における一次元の信号計測モデル

期は 1/fBW と定義する．時間領域では，図 4より，計測系に対して入力される
原信号は，計測系内部のボケ関数によって信号がぼかされ，高周波成分が減衰す
る．さらに，くし形関数によってサンプリングされ，低分解能な観測が得られる．
結果として，低分解能な観測は式 (1)のように，原信号 f(t)に対して計測系内部
のボケ関数 b(t)が畳み込まれ，くし形関数 comb(t)が乗算されることによって得
られる．

fs(t) = f(t) ⊗ b(t) · comb(t) (1)

ここで，くし形関数 comb(t)のサンプリング周期は 1/fBW であるので，サンプリ
ング定理を満たせない．つまり，観測された信号に折り返しが発生する．画像に
おける撮像モデルでは，撮像系内部のボケ関数が畳み込まれる影響とサンプリン
グによる低解像度化によって画像の高周波成分が劣化する．次節からは，超解像
を一般化するために低分解能なサンプリングから高周波成分を復元する方法と観
測過程を推定・除去する方法について考える．

3.2.2 観測の微小移動による折り返しの除去

低分解能なサンプリングの影響と高周波成分の復元方法について考える．図 5

に低分解能な計測系で生じる高周波成分の折り返しの概要を示す．ここでは，周
波数領域での信号のサンプリングと複数の観測による高周波成分の復元について
考える．簡単のために，位相が 1/2周期だけ異なる二つの低分解能な信号がある
場合を考える．まず，原信号 f(t)と，くし形関数 comb(t)の乗算によってサンプ
リングされた信号 fs(t)が得られるとする．

fs(t) = f(t) · comb(t) (2)

13
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折り返し
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(c) (a)と (b)の畳み込みにより観測された信号

図 5 周波数領域における低分解能な計測系による折り返しの発生

くし形関数のサンプリング点を∆tだけずらしてサンプリングされた信号をfs∆t(t)

とすると，原信号との関係は次のように表される．

fs∆t(t) = f(t+∆t) · comb(t) (3)

くし形関数のサンプリング周期は図 5(b)に示すように原信号の帯域と同じ fBW

であり，サンプリング周期を満たすには十分な周期ではない．そのため，図 5(c)

のように観測には高周波成分の折り返しが生じる．サンプリングされた関数をそ
れぞれフーリエ変換すると，次式で表される．

Fs(ω) =
∞∑

k=−∞

F (ω − k) (4)

Fs∆t(ω) =
∞∑

k=−∞

exp2πik∆t F (ω − k) (5)
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ここで，F (ω)は，原信号 f(t)をフーリエ変換した関数である．Fs(ω)とFs∆t(ω)

はそれぞれ fs(t)と fs∆t(t)をフーリエ変換した関数である．周波数領域では，原
信号 f(t)と comb(t)は畳み込みとなる．そのため，k = −∞から k = ∞の範囲
に原信号のスペクトルがくし形関数の周期に応じて繰り返し現れる．

Re

ω
f
BW

f
BW

… …

(a) 観測された信号
Re

ω
f
BW

f
BW

… …

… …

(b) サンプリング周期が半周期ずれた観測
Re

ω
f
BW

f
BW

… …

(c) (a)と (b)を足し合わせて折り返しが除去された観測

図 6 サンプリング点の微小移動による折り返しの除去
(a)と (b)の波形はそれぞれ青と赤のスペクトルが加算されたものが実際に観測されるスペクト
ルである．ここでは，分かりやすさのために原信号とくし形関数の畳み込み演算によって現れる
スペクトルのうち奇数と偶数のデルタ関数によって畳み込まれたスペクトルを分離して示す．

サンプリング点を半周期移動させたと考えると，図 6(b)のようにサンプリン
グされた信号の位相が πずれたものが観測される．これを位相がずれていない信
号である図 6(a)と足し合わせると，式 (4)と式 (5)より，kが奇数の場合のスペ
クトルが相殺され，図 6(c)のように高周波成分の折り返しが除去される．このよ
うに，サンプリング点を半周期移動させると，観測の高周波成分を復元すること
が可能である．また，位相がずれた複数の観測が存在する場合，原信号に対して
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それぞれの位相の折り返し成分が足しあわされていると考えて，原信号に対する
重みを 1とし，それぞれの折り返し成分の重みを 0とするような問題を設定して
それを解けばよい．これは，重み係数を連立方程式として計算することで容易に
解くことが可能である．このように，サンプリング点の微小移動によって周波数
領域で位相をずらす方法は，一般的な計測モデルを採用する多様な計測系に対し
て導入することが可能である．

3.2.3 計測系内部の観測過程除去による高周波成分の復元

観測過程による高周波成分の減衰とその復元方法について考える．一般的な計
測モデルのボケ関数は，インパルス状の入力に対して計測系の応答が畳み込まれ
た観測をインパルス応答と呼ぶ．
通常，計測系内部で生じるボケ関数は光学素子や受光素子の影響によって生じ

る．これらは物理的な要因のためにその影響を計測系から完全に排除することは
困難である．また，ボケ関数は原信号に畳み込まれ，信号の高周波成分を劣化さ
せる．そのため，低分解能な観測群から高分解能な観測を得る方法のみでは，計
測系に起因する観測過程の影響を除去できないために高周波成分が欠落するの
で，何らかの方法で観測過程を知る必要がある．一般的に，計測系のインパルス
応答は，その系が十分インパルスであると見なせる計測対象を用意して，対象の
観測結果をインパルス応答として利用することが多い．しかしながら，十分イン
パルスである計測対象を用意できないこともある．その場合，計測系の観測過程
を近似することで代用する．得られた観測過程を逆畳み込み演算することによっ
て，減衰した高周波成分が復元される．この問題は一般的に不良設定問題として
知られているため [62]，場合によっては問題に対して何らかの制約を設ける必要
がある．

3.3 多様な計測系への導入における問題点
多様な計測系に対して超解像技術を導入する場合，低分解能な観測を増やす方

法と計測系の観測過程を推定する方法を検討する必要がある．ここでは，一例と
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して時間軸と波長軸に超解像技術を導入する方法を考える．
まず，低分解能な観測群を撮影する方法であるが，画像における超解像の場合，

観測を増やす方法として撮像素子を空間軸に対して微小移動させることで実現し
た．しかしながら，これを時間軸や波長軸などの多様な計測系に対して導入しよ
うと試みると，その微小な移動の実現は空間軸ほど容易ではない．次に，観測過
程の推定を行うための方法であるが，サブナノ秒の時間軸ではピコ秒程度の信号
が必要となり，また波長軸では波長によって応答が異なるために波長ごとにイン
パルス状の分光分布が必要となる．
サブナノ秒の時間軸に対する計測では，時間軸上でサンプリングする窓関数を

微小な時間単位で移動させることによって低分解能な観測群を撮影することがで
きる．しかしながら，窓関数の信号は，撮像素子の内部で生成され，各画素で同
期されるためにこれを直接移動させることは困難である．また，計測系の観測過
程を推定するためには，ピコ秒もしくはそれ以下のパルス光を入力することで，
インパルス応答を計測することができると考えられるが，それらの信号を用意す
ることは簡単ではない．
波長軸における分光計測では，分散型の光学素子を用いて波長情報を空間軸に

展開する．このとき，入射光の各波長は，分散型の光学素子によって空間のある
点に対応付けられる．そのため，画像におけるセンサシフト方式の超解像手法が
そのまま適用できると考えられる．しかしながら，分光器は精密に構築された光
学系であるため，波長と画素の対応関係を保つために撮像素子をサブピクセル精
度で移動させる必要がある．画素の大きさが数マイクロメートルであることを考
えると，移動には最低でも数百ナノメートルの精度が必要であるために撮像素子
の物理的な移動は困難であることが分かる．また，光学素子は波長によってボケ
が異なるため，分光器のすべての計測範囲に対して観測過程の推定が必要である．
400 nm–800 nmの範囲を 1 nmの分解能の計測可能な分光器を考えると，最低で
も 400バンドに対してインパルス状の信号を用意しなければならない．これは，
計測時間や光源の用意の点から考えても大変困難である．
このように，多様な計測系に超解像技術を導入するためには低分解能な観測群

を撮影する方法と観測過程の推定方法の両方に対して何らかの工夫が必要である．
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表 1 時間軸と波長軸の超解像

計測系 観測窓の移動方法 観測過程の推定方法

時間軸超解像

遅延回路による方法

時間反射波形

観測窓観測値

発光波形の計測と観測窓の仮定
発光波形

光源 受光素子

波長軸超解像

センサ傾斜による方法 原子輝線の計測と補間

3.4 多様な計測系への超解像技術の導入
3.4.1 窓関数の間接的な微小移動

窓関数を直接移動することが困難であるため，ここからは窓関数を間接的に微
小移動する方法を考える．まず，微小移動によって少しずつ異なる観測を得る場
合，窓関数を微小移動させる必要はなく，原信号を微小移動させてもよい．これ
は，窓関数を固定した状態で原信号を微小移動させると，相対的に撮像素子が微
小移動することと等価になるためである．計測する対象によっては，窓関数の移
動が困難であるが，原信号の移動はさほど困難ではない場合もある．一例として，
時間軸では写真撮影のストロボ発光のように，光源の照射と撮像素子の露光時間
を同期して撮影するため，光源の発光タイミングと撮像素子の露光タイミングを
ずらすことによって，相対的に窓関数を微小移動させることが可能である．また，
波長軸では，一般的な分光器に内蔵されている一次元の撮像素子を二次元の撮像
素子に交換し，少し傾ける事で，分光分布に対して各行の窓関数が微小移動する
ため間接に撮像素子を微小移動させることが可能になる．本論文では，間接的に
窓関数を移動する方法を検討し，時間軸と波長軸において提案手法を実装するこ
とで超解像技術による分解能向上の有効性を示す．表 1に時間軸と波長軸におけ
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る低分解能な観測群の計測方法を示す．

3.4.2 観測過程の推定

一般的に，計測系に対して理想的なインパルス信号を用意することは困難であ
る．また，インパルス状の信号を用意できたとしても，すべての計測範囲で用意
できないことが多い．一例として，サブナノ秒の時間計測では，計測系の応答を
得るためにピコ秒程度の光信号が必要となる．しかしながら，ある程度の明るさ
を持ったピコ秒の光源はとても高価であり，簡単に用意できるものではない．そ
こで，時間軸の計測では，ナノ秒程度の幅を持った光源の発光波形をあらかじめ
計測し，受光波形は計測する周期に対して十分に矩形窓であると仮定して，それ
らを観測過程として用いる．一方で，波長軸の計測では，光学系の色収差や回折
効率などの影響により，波長によって応答が異なる．原子輝線などの光源は分光
器の分解能に対して十分にインパルスであると見なせるが，計測範囲に対して疎
な輝線であるため，計測範囲全体の観測過程を計測することは困難である．そこ
で，色収差による焦点距離の変化が緩やかに変化する点に着目し，光学系で生じ
る波長依存のボケ関数は緩やかに変化すると仮定することで，輝線間の観測過程
を補間により求める．表 1に時間軸と波長軸におけるボケ関数の推定方法を示す．
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4. 時間軸超解像
4.1 緒論
ピコ秒やナノ秒で発生する光の輝度値の時間的な変化は，物体の散乱や相互反

射，屈折などの物体の物理的性質によって生じるため，物体が光に対して示す時
間応答は古くから研究されてきた．高エネルギー物理学では，飛来する粒子のエ
ネルギー差を利用して粒子の識別を行うカロリーメーターと呼ばれる装置に利用
されている．[1]．また，時間領域で生じる生物内部の散乱をモデル化し，生体内
部の可視化に利用されている [4, 63]．
近年のコンピュータビジョン分野において時間応答を高分解能で計測し，シー

ンの理解に役立てる研究が行われている．一例として，間接方式と呼ばれる手法
を用いた Time-of-Flight (ToF)カメラによる距離計測 [2, 3]や非視線方向の物体
を可視化するNon-line-of-sight (NLOS) [64–66]や，散乱光越しに物体の形状を復
元する研究 [67]などが行われている．
通常，物体の時間応答はピコ秒やフェムト秒単位で生じる輝度変化であるため，

従来の一般的なカメラで計測することは困難である．一般的なカメラは数ミリ秒
程度の露光時間が限界であるが，1msの間に光は約 300 km進むために光の時間
応答を撮影することはできない．また，市販されている高速度カメラを用いた場
合でも 40 ns程度の露光時間が限界であり，その間に光は 12mも進むこととなる．
そこで，本研究では時間応答を計測するために，コンピュータビジョンで利用

されている超解像技術を時間軸に導入する方法を提案する．本手法では，能動的
な照明と露光時間の同期によって距離計測を行うToFカメラの発光と露光を遅延
させることによって低分解能な観測群を計測する．また，照明の発光波形を計測
し，露光窓を発光波形に対して十分高速に動作すると仮定して矩形窓とし，それ
らを観測過程とする．得られた観測過程を低分解能な観測群に対して逆畳み込み
演算し，高分解能な観測を復元する．実際に 20 ns程度の露光が可能なToFカメ
ラに遅延回路を組み合わせる事で 160× 120の画像領域に対して 0.25 ns単位の超
解像を実現した．
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4.2 時間応答の計測手法
本節では，ナノ秒からピコ秒における時間応答の計測装置とその原理について

述べる．既存の装置や素子が達成している時間分解能や空間分解能を考察するこ
とで時間分解能や空間分解能が不足している現状を示し，時間軸超解像の必要性
を示す．

4.2.1 光電子増倍管

光電子増倍管は，光電効果により放出された電子を増幅することで高い感度特
性を実現する素子である．ガラス管に光電陰極やダイノード，陽極が封入されて
おり，内部は真空となっている．この素子は，単一光子の検出やピコ秒やナノ秒
程度の高速動作が可能である．これらの特性から，光電子増倍管は古くから高時
間分解能が必要な高エネルギー物理学 [1]や時間分解分光計測 [68]，ポジトロン
断層撮影 [69]などに幅広く利用されてきた．光電子増倍管は一画素の素子である
ため，レーザを空間的に走査する方法や，ガルバノミラーを用いて受光側を空間
的に走査する方法によって空間全体の時間応答を取得する [70]．類似の素子とし
て小型の光電子増倍管を平面に並べた構造を持つマイクロチャネルプレートと呼
ばれる素子があり，これに光電面と蛍光面を組み合わせて用いると画像情報を空
間的な走査する必要なく取得できる．通常，マイクロチャネルプレートはイメー
ジインテンシファイアなどの暗視装置に利用される．この素子は，ガラス管のた
めに衝撃に弱い点や磁場の影響を受ける点，量子効率が低いなどの欠点がある．

4.2.2 ストリークカメラ

ストリークカメラは，光電効果により放出された電子を掃引することで時間軸
を二次元平面のうちの一軸に展開する撮像管である．このカメラは，二次元平面
の一方を空間軸としてもう一方を時間軸として記録することが可能である．電子
を掃引する構造のためフェムト秒やピコ秒などの高速動作が可能である [71]．こ
れらの特性より，ストリークカメラは二次元X線イメージングによるプラズマの
撮影 [72]やフェムトフォトグラフィと呼ばれる光伝播を撮影する方法 [73]に利用
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されている．ストリークカメラは一方の空間軸を撮像できないために複数回の撮
影が必要である点やフェムト秒レーザと組み合わせて用いるために装置が大掛か
りでかつ高価な点などの欠点がある．

4.2.3 波長軸を用いたバーストイメージング

波長軸に時間軸の情報を展開することで，フェムト秒単位のバーストイメージ
ングを実現する方法として Sequentially Timed All-optical Mapping Photography

(STAMP)が挙げられる [74]．STAMPはフェムト秒レーザのパルスをプリズムな
どの光学素子で生じる波長分散を利用して引き延ばし，波長軸に一定間隔で並ぶ
離散的なパルス列として構成する．このとき，光学素子を通ったパルスは波長分
散によって時間軸に引き延ばされ，それは時間軸によって異なる波長をもつパル
ス列となる．波長軸のパルス列が複数回のストロボとして機能するため，それぞ
れの波長に時間軸の情報が展開される．この方法は，波長軸に時間軸の情報を展
開するため再現性がない現象の撮影が可能である．その反面，波長軸を離散化す
ることが困難であるために 100フレーム程度が限界であると報告されている．

4.2.4 Single Photon Avalanche Diode (SPAD) センサ

Single Photon Avalanche Diode(SPAD)センサとは，光子の計測が可能なフォ
トダイオードである．光子が検出されると，パルス信号が出力される．応答速度
が 100ps程度と高速で一光子程度の微弱な光信号が検出可能である．一般的なフォ
トダイオードは，内部光電効果によって入射した光子が電子に変換される．一方，
SPADは，50–100V程度の高電圧をかけることによって素子内部に強い電界を発
生させている．この電界が内部光電効果によって発生した電子を加速させる．こ
のとき，加速した電子が原子に衝突することで，原子を電離させ，さらにその電
子が電界によって加速される．これらの現象が連鎖的に引き起こされることで雪
崩のように信号が増倍される．この作用によって，高い増倍率と高速応答を実現
している．SPADは光子を検出してしまうと，電子雪崩によって電流が流れっぱ
なしになる．そこで，SPADに対して抵抗を直列に接続することによって電流が

22



抵抗で消費され，SPAD内部の電界が低下することによって雪崩を止めることが
できる．このような動作をガイガーモードと呼ぶ [75]．ただし，一度電界が低下
してしまうと，元の電界強度に回復するまで光子の計測ができない．そのため，
ピコ秒やナノ秒単位の光パルスを計測するためには繰り返し計測する必要がある．
これらの特性から，シーン中の光伝播を撮影する研究 [76–78]や，非視線方向の
物体を可視化する研究であるNLOS [64–66]などの研究に利用されている．

4.3 時間応答による反射光の歪み計測
一般的なシーンでは，物体に光を照射すると，形状や材質などが光に作用する

ことで散乱や相互反射，屈折などの光学現象が発生する．これらの光学現象は，
照射した光源の性質を時間的・波長的・空間的に変化させる．これは，物体の光
学的な応答によって反射される光の性質が変化しているためであるが，一般的な
カメラでは，時間・空間・波長方向にそれぞれ積分するため，光の応答を高分解
能で撮影することは難しい．これら光の高次元な応答を扱うことができれば，物
体の物理的な性質を光計測のみで計測することが可能となる．特に，時間方向の
情報は，物体の表面形状や内部構造，材質などの物理的な性質の影響を受けて反
射波形が変化すると考えられる．一例として，自然界の物体で生じる事が多い光

照射光

反射光

散乱媒体

カメラ

光源

散乱媒体の
時間応答

⊗

観測波形

照射波形

図 7 表面下散乱によって反射波形が歪む様子

学現象である散乱と相互反射を考える．散乱が発生するシーンの場合，理想的な
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インパルス光 δ(t)をシーンに照射したとき，媒体表面で反射する光線と物体内部
で広がる光線があるために，センサに到達する波形は時間的に広がりをもった波
形が観測される．表面下散乱によって時間方向に波形が広がる様子を図 7に示す．
表面下散乱が示す時間応答は，現実のシーンにおいて半透明物体内部の粒子や散
乱媒体の濃度などによって変化する．相互反射が発生するシーンの場合，理想的
なインパルス光 δ(t)をシーンに照射すると，1回反射してセンサに到達する光線
と複数回反射してセンサに到達する波形が存在するために，複数のピークを持つ
時間応答が観測されると考えられる．相互反射によって時間方向に複数のピーク

照射光

カメラ

光源

反射光

シーンの
時間応答

⊗

反射光
観測波形

照射波形

図 8 相互反射によって反射波形が歪む様子

が現れる様子を図 8に示す．相互反射は，光源から照射された光が一回や複数回
の反射を経てカメラに入射する．そのため，観測される波形はいくつもの反射に
よる波形が重ね合わされる．相互反射が示す時間応答は，現実のシーンにおいて
シーンの物体配置や形状などによって変化する．このように，物体の形状や表面
構造，内部構造などの物理的性質によって物体が示す時間応答が変化する．一般
に，センサに到達する波形 o(t)は，光源の発光波形 l(t)とシーンの時間応答 r(t)

の畳み込みで表される．
o(t) = (l ⊗ r)(t) (6)

計測系に到達する波形を観測した場合，得られる観測結果は計測系内部の応答
が畳み込まれる．計測系の応答は内部の光学素子や撮像素子の特性によって変化
する．
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4.4 Time-of-Flight(ToF)カメラの動作原理
ToFカメラは，光源から照射した光が物体表面で反射してカメラに戻ってくる

までの時間を計測することで，物体までの距離を計測する装置である．物体まで
の距離 dは，照射した光が物体表面で反射し，センサに到達するまでの時間遅れ
τ を用いて

d =
cτ

2
, (7)

で求められる．ただし，cは光速である．本章では，間接ToF方式の中でも，数
十ナノ秒幅の矩形パルス光を照射する間接ToF方式を仮定して議論を進める．間
接ToF方式では，矩形パルス光の発光時間T のもとでの露光タイミングを連続さ
せて撮影した 2枚の画像 I1，I2から反射光の時間遅れを得ることができる．図 9

に示すように，I1は照明の発光開始と同時に露光を開始し，露光時間 T で撮影し
た画像であり，I2 は露光開始タイミングを T ずらして撮影した画像である．時
間遅れ τ は I1と I2の比から以下の式によって，

τ =
I2

I1 + I2
T (8)

で求められる．ただし，T は光源の発光時間であり，また露光時間である．また，
観測可能な奥行き領域は矩形波の時間幅によって決定されるため，露光の開始時
間を遅延させることによって観測可能な奥行き領域を変更する．このとき，式 (8)

は
τ =

I2
I1 + I2

T + toffset (9)

となる．ただし，toffsetは露光開始時間の遅延量である．なお，本研究における
ToFカメラの観測は画素ごとに独立しているが，表記の簡単化のためカメラの画
素 p は省略する．

4.5 発光時間の遅延制御による高分解能化な時間応答計測
一般的なパルス照射型の間接方式 ToFカメラの場合，一定時間露光し，セン

サに電荷を蓄積する．得られる観測はある一定時間の光量を積分した値 iとなる．
ここで，画素が示す時間応答が発光波形や露光波形と比較して十分に高速である
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照射光

反射光

物体

カメラ

光源

距離 d

(a) シーン中の照射光と反射光の関係

I1 I2

照射光

反射光
時間遅れ τ

露光時間 T 露光時間 T

(b) 露光時間による積算と時間遅れの関係

図 9 ToFカメラの動作原理
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と仮定すると，g(t)は矩形の窓関数とみなせる．式 (6)を用いて，ToFカメラの
応答を考慮した場合の輝度値 iは以下の式で表される．

i =

∫
g(s)(l ⊗ r)(s)ds (10)

まず，理想的なToFカメラを用いた場合のシーンの時間応答計測を考える．ToF
カメラの発光波形および露光波形の時間幅を無限小にすることで，インパルス光
l(t)および露光 g(t)はディラックのデルタ関数 δ(t)とみなすことが可能である．
式 (10)より，露光開始時間の遅延量 tjにおける時間応答 r(tj)の値は次の式で求
められる．

r(tj) =

∫
δ(s− tj)((δ ⊗ r)(s))ds (11)

露光開始時間を遅延させながら複数回計測すると，時間応答 r(t)を直接得ること
が可能である．これは，デルタ関数 δ(t)を用いて時間応答を一定間隔でサンプリ
ングしていることと等価である．しかしながら，現実的にはセンサの応答時間の
制約によって発光および露光時間幅を無限小にすることは困難である．一般的な
ToFカメラは，数十ナノ秒程度の露光時間が限界である．発光時間や露光時間を
無限小に設定できない場合でも，発光開始時間を適切に遅延させることができれ
ば，超解像により時間応答を推定することが可能である．図 10のようにカメラ
と光源の信号を遅延させることによって発光波形の発光開始時間を細かく制御す
ることが可能となる．このとき，発光開始時間が遅延されることによって露光開
始時間が相対的に負の時間方向へずれる．露光開始時間の移動量 tjにおける観測
i(tj)は以下の式で表される．

i(tj) =

∫
g(s− tj)(l ⊗ r(s))ds

= g∗ ⊗ l ⊗ r(tj) (12)

ただし，g∗は時間軸を反転した露光関数である．露光開始時間を細かく遅延する
ことで，低分解能な観測群を計測することが可能である．このとき，観測群は計
測系内部の応答によってぼけた時間応答 i(t)として観測される．
ここで，発光波形 l(t)と露光波形 g(t)が計測系内部の応答であり，これらは超

解像における観測過程である．この観測過程を逆畳み込み演算によって除去する
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遅延回路
⊗

シーンの
時間応答

照射波形 

遅延されていない
反射波形

時間応答

露光関数
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図 10 発光開始時間の遅延
発光開始時間は，カメラと光源の間に挿入した回路によって一定間隔で遅延される．発光開始時
間の遅延は，露光開始時間を遅延させることと等価である．
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ことで，元の時間応答 r(t)を復元することが可能である．露光開始時間の微小な
遅延を実現するために，遅延回路 ICをカメラと光源の間に挿入して発光タイミ
ングを遅延させる方法を採用した．図 10に発光時間の遅延と得られる観測の関
係を示す．発光タイミングを遅延させることは，相対的に露光タイミングを時間
軸上で遅延させることに相当する．そのため，露光タイミングの相対的な遅延は
発光タイミングの遅延に相当するので容易に制御することが可能である．遅延回
路を用いることによって，サブナノ秒単位で同期信号を遅延させ，得られた複数
枚の低分解能な観測群から逆畳み込み演算によって高分解能な時間応答を復元す
ることが可能である．

4.6 高分解能な時間応答の推定手法
ここでは，撮影した低分解能な観測群から逆畳み込み演算によってインパルス

応答の高分解能な推定を行う方法を説明する．カメラと光源の間に遅延回路を考
慮した場合，ある遅延時間 jにおける観測 ijは式 (6)より

ij =

∫
gj(s)((l ⊗ r)(s))ds (13)

と表される．ただし，gjは j番目の露光関数であり，j番目の光源の遅延時間に
対応する．式 (13) は離散化すると，次のように記述できる．

ij = gT
j Lr (14)

ただし，gjは j番目の露光を表すベクトル，Lは照射波形の畳み込みを表す行列，
r は離散化されたインパルス応答である．
式 (14)より，遅延回路の設定をm通りを組み合わせたすべての観測 iは次の

ように線形に表現される．
i = GLr (15)

ただし， 
i =

[
i1 i2 · · · im

]T
G =

[
gT
1 gT

2 · · · gT
m

]T (16)
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ここで，mは観測数である．また，行列GLは計測系内部の応答を示す観測過程
である．画素の露光時間は理想的な矩形波であると仮定すると，露光関数の形状
は既知となり，また，照射波形は計測によって求めることが可能であるため，観
測過程は既知となる．そのため，十分な観測数があれば，時間応答 r は最小二乗
法で

r = (GL)+i (17)

のように線形に求めることができる．ただし，(GL)+ は擬似逆行列である．
実際には，行列GLは超解像における研究 [62]よりボケ関数の影響によりラン

ク落ちが生じる場合があるために性質が悪いので，式 (17)に示す最適化問題は
不安定である．そこで，光の強度は負の値を持たないという性質を利用すること
で，計算の不安定性に対してロバストな推定が期待される．インパルス応答の推
定は，次のような非負拘束付き最小二乗法問題に変換できる．

argmin
r

∥i−GLr∥22 s.t. r ⪰ 0 (18)

式 (18)は凸最適化問題であるため，多項式時間で最適解を得ることができる．本
手法では，Kimらによる非負制約付きの最小二乗法 [79]を用いた．しかしなが
ら，行列GLは下三角行列となるので，列の端と中央で立式される方程式の数が
異なる．そのため，最小二乗法は方程式の変数が少ない両端の要素にノイズを寄
せてしまう．そこで，端の重みを大きくし，中央の重みを小さくなるような重み
ベクトルwを行列GLと iにかける必要がある．重みwは以下の式から求められ
る．

w = 1/

√[
gl1 + gl2 + · · ·+ glm

]
(19)

ここで，glmは行列GLの列ベクトルを表す．

4.7 ToFカメラの実装
本手法による超解像計測が可能であることを示すために，図 11に示すような

計測機器を構築した．実験で使用した機材を表 2に示す．ToFカメラは浜松ホト
ニクス社製の評価キットで，画素数は 160 × 120画素，5 ns毎に露光時間を遅延

30



させることができる．また，発光時間と露光時間は最小で 10 nsの時間幅で設定
が可能である．しかしながら，10 ns以下の露光設定では，安定して動作しないた
めに実験では発光・露光時間共に 20 nsで計測を行っている．また，光源の発光
波形を遅延させるために遅延回路 ICを用いた回路を作製した．作製した遅延回
路はコンピュータを通じて設定した任意の遅延時間に応じてカメラから光源に向
かう信号を 0.25 ns単位で遅延させることが可能である．このカメラは，ToFカメ
ラの露光時間や遅延時間などのパラメータ設定や遅延回路の設定，画像の撮影を
コンピュータから制御している．このカメラを使用して，露光開始時間を 0.25 ns

毎のステップで変化させて撮影を繰り返すことで，低分解能な観測群を取得する．
本実験では，4.8.1節の実験では 0 nsから 63.75 nsまでの 255段階遅延させながら
撮影を行った．また，4.8.2節の実験では，シーンが広いために ToFカメラの遅
延機能を利用して 0 nsから 127.5 nsまでの 510段階遅延させながら撮影を行った．
図 12にシステムの概要を示す．本実験で使用した光源は，Heide [80]らが公開し
ている光源の設計図を用いて製作した．この光源は，200MHzまでの連続波方式
のレーザダイオードに対応しており，1個の基板で 1.5Aのレーザダイオードを 3

個駆動することが可能な設計となっている．本実験では，850 nm帯のレーザダイ
オードを 9個使用した．表 3に光源の仕様を示す．光源の発光波形は理想的な矩
形波ではないため，計測系の観測過程の一部としてモデル化もしくは計測からそ
の波形を得る必要がある．しかしながらレーザー光源の発光波形をモデル化する
ことは困難であるため，オシロスコープとフォトダイオードを用いて光源の発光
波形を事前に計測した．このとき，オシロスコープのサンプリング周期は計測す
る対象の波形に対して十分短い．またフォトダイオードの応答速度も同様に十分
高速な応答速度を有している．計測した波形を図 13に示す．

4.8 実験
4.8.1 表面下散乱や相互反射を引き起こすシーンの撮影

本実験では，図 15 (a)に示すようなシーンを対象とした．実験環境を図 14に
示す．シーン中には，表面下散乱が起きにくい木材と表面下散乱が起きる物体で
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表 2 使用機器
機器名 品番 製造元
ToFセンサ S11963-01CR 浜松ホトニクス
光源 ML520G12 三菱電機
レーザダイオードドライバ IC-HG ic haus

フォトダイオード S5973-02 浜松ホトニクス
オシロスコープ 6404D Pico Technology

遅延素子 DS1023 Maxim Integrated

マイコン Arduino UNO Arduino LLC

表 3 光源の仕様
項目 値
ドライバ出力 1.5A

駆動周波数 200MHz (最大)

光源の波長 850nm

光源の出力 200mW

32



(a)
(b)

(c)

図 11 時間軸超解像の実験に用いた装置
(a) ToFカメラ. (b) 光源. (c) 遅延回路

あるろうや石鹸が配置され，さらに相互反射を発生させるために開いた本や鏡な
どを配置した．
最初に，非負制約の有効性を確認するために，疑似逆行列による超解像と非負

制約を付けた場合の超解像を比較した．図 16 (a)に低時間分解能な観測結果と疑
似逆行列による時間応答を推定した結果，非負制約付きの最小二乗法による時間
応答を推定した結果をそれぞれ示す．なお，用いたインパルスは正規化された輝
度値が 0.25 nsの区間だけ 1となる波形である．発光波形と露光時間の畳み込みに
より，観測波形は時間軸方向に 30 nsの範囲でぼけている．疑似逆行列による時
間応答の推定は，観測が低照度であることやショットノイズの影響を受けて推定
結果が発散している．一方で，非負制約付きの最小二乗法の推定結果は一つのイ
ンパルスを安定して求めていることが分かる．実験結果より，非負制約の有効性
が確認された．
次に，様々な半透明物体中のある一点における時間応答の推定結果を図 16 (b)

に示す．結果より，木材と他の半透明物体の時間応答は立ち上がりと立下りに大
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図 12 時間軸超解像システムの概要

きな違いがあることが分かる．木材は他の 2つの物体と比較して内部で光が散乱
しないためであると考えられる．しかしながら，半透明物体の大きさから検討す
ると，内部で発生する光の伝播は 1 nsよりも短い時間で終了していると考えられ
る．そのため，様々な散乱媒体の時間応答を計測するためには，0.25 nsよりも高
い分解能が必要であることが分かる．
最後に，すべての画素における時間応答の推定結果を図 17に示す．これは，

Light-in-Flight画像と呼ばれるもので，光がシーン内でどのように伝播するかを
示している．0 ns–1 nsの時間でろうや石鹸で生じる散乱のために木材と比較して
応答時間が少し長いことが分かる．0.75 ns–1.75 nsの時間では，本に光が照射さ
れ，本の内側では，相互反射の影響を受けていることが分かる．1.75 ns–2.5 nsで
は，光が壁に広がっていく様子が分かる．2.5 ns–3.25 nsの時間では，光が鏡に照
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図 13 レーザ光源の発光波形
高速なフォトダイオードとオシロスコープよりレーザー光源の発光波形を観測した結果．理想的

な矩形波ではないことが分かる．

(d)(a)

(c)

(b)

図 14 実験装置の配置
(a) ToFカメラ. (b) 光源. (c) 遅延回路．(d)計測対象
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(a)計測対象のシーン (b) ToFカメラによる長時間露光画像

図 15 計測対象のシーン（本や鏡などを配置したシーン）

(a) 観測波形と推定した時間応答

0 0.5 1.0 1.5 [ns]0 0.5 1.0 1.5[ns]

0 0.5 1.0 1.5[ns]

Wood

Wax Soap

(b)半透明物体の時間応答

図 16 時間応答の推定結果
(a)非負制約がある場合とない場合における推定結果の比較 (b)時間応答の異なる半透明物体の
計測結果
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図 17 本や鏡などを配置したシーンの Light-in-flight画像
黄色い点はカメラがその時刻に光を受光した事を示している．分かりやすさのためにグレース

ケールの長時間露光画像と重ねて表示している
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射され，それが遠くの壁で反射して，さらに鏡に入射してカメラに戻ってくる様
子が分かる．

4.8.2 複数回の反射を引き起こすシーンの撮影

超解像によって時間応答を正しく復元できることを確認するために，通常の
ToFカメラの時間分解能では分離不可能な複数回の反射を引き起こすシーンを撮
影した．図 18 (a)に示すように網戸とマネキンを配置し，網戸とマネキンでそれ
ぞれ反射を引き起こすシーンに対して時間応答を推定した．図 18 (b)は，ToFカ
メラで長時間露光した画像である．一般的なカメラで撮影した場合と同様に網戸
とマネキンの両方の物体が撮影されている．超解像した時間応答を図 19 (a)に示
す．結果より，復元された時間応答に二つのピークが存在することが確認できる．
これら 2つのピークの間隔は約 12 nsであった．ToFカメラの発光時間と露光時
間は 20 nsに設定されているために通常は分離不可能である．このことより，ボ
ケた観測が超解像によって高分解能な観測を復元したことが分かる．また，12 ns

は光が往復で約 180cm飛行する時間に対応する．これは，実験環境における網戸
とマネキン間の距離と同様であることから物理的にも正しい値が復元されている
ことが分かる．さらに，時間応答の実験結果を用いて，それぞれのピークを切り
出し，一定区間の輝度値を合算することで手前にある網戸と奥にあるマネキンの
反射光を分離した．図 19 (b)に網戸の反射光を，図 19 (c)にマネキンの反射光を
示す．図 19 (b)の画像より，波打った網戸のみが復元されていることが分かる．
また，図 19 (c)より，マネキンによって反射された光のみが復元されていること
が分かる．このように，時間分解能の向上によってシーン中の複数の反射を時間
方向に分離することが可能となる．

4.9 結論
本章では，一般化した超解像の一例として，時間軸における超解像手法を提案

した．パルス照射型の間接方式のToFカメラにおける超解像手法を光源と露光タ
イミングの遅延という形でモデル化した．遅延回路を用いて発光タイミングをサ
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180 cm

(a)2回の反射が発生するシーン (b)長時間露光画像

図 18 計測対象のシーン（マネキンと網戸を配置したシーン）
(a)マネキンは網戸の向こう側に配置されている (b)長時間露光画像．マネキンと網戸の反射光
が重なっている

ブナノ秒単位で制御することで低分解能な観測群の計測を実現した．また，露光
関数を矩形波と仮定し，光源の発光波形を計測により取得することで観測過程を
求めた．非負制約付きの最小二乗法により観測過程の影響を除去することで高分
解能な時間応答を復元した．提案手法を市販のToFカメラに実装し，実環境実験
より 20 nsのサンプリング幅から遅延回路により 0.25 nsの超解像を達成した．実
環境実験では，空間中に光が伝播する様子を低分解能な観測群から復元し，媒体
の散乱度合いによって時間応答が変化することを確認した．また，時間応答から
シーンにおける相互反射の影響を確認できた．さらに，網戸やマネキンを配置し
たシーンにおいて，超解像によって双方を時間的に分離し，それぞれの物体のみ
を可視化した．しかしながら，表面下散乱の解析には数mm単位の光路差を分解
する必要があるためにさらなる分解能の向上が課題となる．また，時間応答は時
空間的に疎な分布であることが多いが，提案手法は時空間を均一にサンプリング
するために無駄の多い計測となっている．そのため，時間応答のサンプリング手
法には工夫の余地がある．
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図 19 マネキンと網戸を配置したシーンの計測結果
(a)推定した時間応答 (b)前景 (網戸の反射光) (c)背景 (マネキンの反射光)
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5. 波長軸超解像
5.1 緒論
分散型分光器の波長分解能はカメラレンズのF値やスリット幅，回折格子の溝

数，センサのピクセル数，ピクセルの面積によって決定される．従来の分光器は，
光学系の改良 [81–84]によって高い分解能を実現した．しかし，従来手法では光学
系や撮像素子の進化が限界に近づいているためにさらなる性能向上は困難である．
本手法では，分散型分光器に超解像技術を適用し，波長分解能と計測範囲の性

能向上を両立させることを目的とする．超解像技術を分光器に適用するにあたり，
2つの課題がある [23,85]．1つは，低解像度のセンサをサブピクセル精度で移動さ
せるもしくは撮影後に正確に位置合わせする作業が困難な点である．もう 1つは，
波長軸の観測過程を全ての計測範囲に対して推定する事が困難な点である．計測
装置の観測過程はレンズの収差や回折の影響により波長に依存して変化するが，
これを数千から数万バンドある計測範囲全体に対して計測するのは困難である．
そこで，我々はセンサ傾斜を用いた高周波成分の折り返し除去と波長依存な観

測過程を疎な原子輝線から推定する方法を提案する．理想的な回折格子の回折限
界はレイリーの基準 [86]によって決定される．本研究では，サブピクセルシフトに
よるサンプリングと光学系の観測過程を除去することで分解能を向上させる．こ
のように，本手法では撮像素子の限界を突破することが可能であるが，レイリー
の基準は本手法による解像度の向上に上限を与える．本手法は，レイリーの基準
を上限とした超解像手法を提供するものである．まず，Watanabeらの手法 [87]

を応用し，一次元のセンサをシフトするのではなく二次元のセンサを少し傾ける
事で簡単かつ正確なセンサシフトを実現する．提案する分光器は一般的な分光器
と同様の構造であるが，少し傾けたエリアセンサを配置している点が異なる．エ
リアセンサの画素は規則正しく並んでいるので，隣接する行の計測はサブマイク
ロメートル精度でセンサシフトした場合と同等の計測が可能になる．次に，疎な
原子輝線から補間により波長依存な観測過程を推定する．原子輝線は極めて狭い
ピークを複数持つ分光分布であるため，精度よく観測過程が得られる反面，ピー
クの分布が疎である．そこで疎に得られた観測過程を補間することで計測範囲全
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図 20 分光超解像の概要

体での観測過程を推定する．これを逆畳み込み演算することで超解像された分光
分布が得られる．図 20に分光超解像の概要を示す．

5.2 分光分布の計測手法
本節では，分光分布の計測装置とその原理について述べる．また，従来より提

案されてきた様々な方式の分光器を考察し，波長分解能の向上が困難であること
を示し，波長軸超解像の必要性を示す．
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5.2.1 分散型分光器

紫外や可視光，近赤外における分散型分光器は，プリズムや回折格子を用いて
波長軸を空間軸に展開し，空間的な輝度分布を計測することで入射光の分光分布
を計測する装置である．一般的には，スリットによって空間情報を切り取った光
線をコリメートレンズで平行光線とし，プリズムや回折格子に入射することで，
波長毎の屈折率の差や格子で生じる回折現象を利用して波長軸を空間軸に展開
する．単純な原理であるため，現在でも多くの分光器に採用されている．古くは
Newtonがレンズの性質を研究する過程で分光器を構築し，その後Fraunhoferが
太陽光の分光分布から暗線を発見した．現在では，分子分光学やリモートセンシ
ング，プラズマの観測 [88–91]など幅広い分野で利用されている．しかしながら，
分散型分光器は空間軸に波長情報を展開するために計測範囲が拡大すると撮像素
子を大きくするか画素を小さくする必要がある．よって波長分解能と計測範囲に
はトレードオフの関係がある．

5.2.2 フーリエ変換型分光器

フーリエ変換型分光器とは，マイケルソン干渉計の一方の鏡を動かしながら干
渉縞を計測し，得られた干渉縞を計算処理によって逆フーリエ変換することで分
光分布を計測する装置である．鏡の移動量は計測する波長の波数に対応し，鏡の
移動量が大きいほど分解能が高くなる．この鏡の移動が分光分布のフーリエ変換
に相当する．Fellgettらは，多重化された計測によって分散型の分光器と比較し
て分光分布を構成するサンプリング数の平方根オーダーの信号雑音比の改善があ
ると述べている [92]．フーリエ変換型分光器は広い波長範囲の分光分布を高精度
に計測する事が可能であることから，分子の振動の影響を受けやすい近赤外領域
で用いられることが多い．主な応用例としては，大気中のガス分析 [93]や計量化
学 [94]，繊維の材質評価 [95]などの分野で利用されている．
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5.2.3 アダマール変換型分光器

アダマール変換型分光器とは，分散型の分光器に疑似ランダム系列のマスクで
分光分布を符号化することで信号雑音比を改善した分光器である．この方法では，
分散型の分光器の撮像素子の部分に疑似ランダム系列で生成されたマスクを挿入
し，マスクを通過した光を一つのセンサで受光する．それを複数の疑似ランダム
系列のマスクを交換しながら符号化し，得られた輝度値ベクトルとアダマール行
列から復号化することで分光分布を得る．この方法は，計測精度と信号雑音比の
両方を向上させることが可能である [96]．フーリエ変換型分光器と同時期に生ま
れたこの手法は，複数の計測を混合して取得し，計算によってそれらを分離する
計測のマルチプレックス化と呼ばれる考えに基づいている [97]．しかしながら，
分解能の数だけマスクを用意する必要があるために計測範囲や分解能によっては
莫大な計測数が必要である．

5.3 シーンの分光分布計測モデル
本節の目的は，分光器に入射する光線の分光分布 f(λ)を推定することである．

実際の分光器の光学系では光軸と焦点距離に誤差があるため，回折された光線が
空間的にボケる．これが観測された分光分布にボケを生じさせる原因となる．ま
たこのボケは光学系の収差や回折の影響により波長によって変化する．分光器内
部の光学系によってボケた分光分布 f̄(λ)は光学系のボケ関数 oλ(u)と入射光の分
光分布 f(λ)との畳み込みで表される．

f̄(λ) =

∫ ∞

−∞
oλ(u)f(λ− u)du. (20)

光学系のボケ関数 oλ(u)の波形は，波長 λによって変化する．画素サイズが波長
軸のサンプリング幅に対応するため，画素サイズに対応した波長範囲の積分を考
える必要がある．Nピクセルのリニアセンサにおける n番目の画素の輝度値 inは
次式で表される．

in =

∫ ∞

−∞
pn(λ)f̄(λ)dλ, (21)
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ここで，pn(λ) (0 ≤ n < N)は画素の窓関数を表す．この窓関数は，各画素にお
ける波長軸のサンプリング幅に対応する矩形関数である．

5.4 センサ傾斜法の計測モデル
前節のモデルをセンサ傾斜法を用いた超解像計測のモデルに拡張する．まず，

センサの微小な傾斜によって各行で得られる分光分布がサブピクセル精度でシフ
トすると考える．このとき，センサの傾斜は微小であるので画素による分光分布
のサンプリング幅は変化しないものとする．M回のサブピクセルシフトで 1ピク
セル分のシフトがなされる場合を考える．このとき，m回サブピクセルシフトし
た場合の n番目画素の輝度値は以下の式で表される．

im,n =

∫ ∞

−∞
pm,n(λ)f̄(λ)dλ. (22)

このとき，nはリニアセンサの画素の位置を表し，mはサブピクセルシフトの移
動量を表す．式 (22)を離散化すると以下のように表される．

i = POf , (23)

このとき，f は S次元の離散化された分光分布，i はM × N の画像として観測
されたMN 次元の輝度値ベクトル，Pは離散化された画素の窓関数行列である．
Oは S × S次元の畳み込み行列で光学系のボケを表す．窓関数Pとボケ関数O

の積が分光器の観測過程を表している．i はボケた分光分布の輝度値ベクトルで
ある．Oここで，行列Pの大きさははM ×N である．
分光分布の強度が常に正であるという点を利用して，超解像された分光分布は

次式のように非負制約付きの最小二乗法を用いて求められる．

f̂ = argmin
f⪰0

||i −POf ||22 (24)

この問題は，凸最適化問題であるため，大域的最適解を求めることできる．本手
法では，Kimら [79]による非負制約付きの最小二乗法を用いた．
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図 21 低圧水銀ランプの原子輝線

5.5 波長依存な観測過程の推定
分光分布の分解能を低下させる要因は主に二つ存在する．一つ目は，スリット

やレンズ，回折格子などによる光学的なボケである．二つ目は，撮像素子のサン
プリング周期が粗い点である．逆畳み込み演算によって光学的なボケを除去する
だけでは解像度向上の上限が画素の幅に制限される．そこで，一画素以下の解像
度向上を実現するために，分光器にサブピクセルシフトを導入する．
超解像を実現するためには，観測過程である POを正確に求めることが重要

となる．本手法では，低圧水銀ランプのように原子によって固有の鋭いピークを
持つ分光分布を計測し，ピークに対する応答を波長軸に沿って補間することで
MN × S行列であるPOを推定する．実際の計測では，観測過程の行列POが
得られ，それぞれを分離して求めることができないが，最適化処理では行列PO

をまとめて計算するため分離する必要はない．
図 21で示すように，水銀ランプの輝線は波長軸に沿って疎に分布しており，そ

れぞれの輝線が特定の波長に対応している事が知られている [98]．また，輝線の
半値幅はおよそ 0.000 10 nmであり，一般的な分光器の分解能に対して無視でき
るほど小さい．この輝線を分光器で計測すると，図 22に示すように，斜めに並
んだ線の集合として観測される．それぞれの観測された輝線は，対応する波長の
観測値とみなすことができる．
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図 22 輝線の検出と観測過程の生成方法
左の画像は原子輝線を構築した分光器で観測した画像である．画像より，直線検出することで傾
きから超解像の倍率を算出できる．画像の中央から倍率に応じて数行取り出し，輝線ごとに切り

出すことで観測過程とする．

撮影された画像からそれぞれの輝線を切り出す．なお，(404.656, 407.783 nm)

や (576.960, 579.066 nm)のように輝線間の間隔が狭いものは光学系のボケによっ
てそれぞれの輝線が重なるために除外している．提案手法では，Line Segment

Detector [99]を用いて直線検出し，検出された線分の周囲をあらかじめマージン
を持って画像から切り出し，各輝線のみを観測した個別のM ×N の画像として
抽出する．なお，他の輝線を観測した部分は 0で埋める．抽出した画像の各行は，
対応する波長を観測した場合の強度分布とみなすことができる．観測は，光学系
のコマ収差などの単色収差に起因するボケのために波長によって輝度分布が変化
する．さらに，抽出した画像の各列は異なる観測過程それぞれにおける観測を表
している．よって，各輝線を抽出した画像の各行は，輝線の波長に対応するM回
分の観測として POのうちM 個の列に含まれる．輝線は波長軸に対して疎であ
るため，上記の処理ではPOの列の全てを埋めることはできない．
そこで，疎な観測を補間することで輝線が観測できない波長における観測過程

を推定する．この補間は，輝線を観測した画像の各行に対して独立に行う．観測
過程を補間するために，光学系の物理的な性質から導き出される三つの仮定を置
く．一つ目は，ボケ関数の形状は波長によって少しずつ変化する．ボケの主な要
因はスリット幅であり，これは波長不変なボケである．波長依存なボケ関数とし
て，レンズの色収差があるが，その影響はスリットと比較して小さいと考えられ
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図 23 確率密度関数による観測過程の補間
計測によって得られたボケ関数の間をそれぞれ直接補間する．このとき，最も簡単な方法として
確率密度関数を線形補間する方法が考えられるが，その方法では右のように補間結果の波形が歪

な形状となる．

累積度数分布の
線形補間

推定された
ボケ関数

得られた
ボケ関数

累積度数分布で
線形補間

ボケ関数1 ボケ関数2

確率密度関数と
みなしたボケ関数

確率密度関数に
変換

図 24 累積度数分布による観測過程の補間
計測されたボケ関数を確率密度関数とみなし，それを累積度数分布に変換する．さらに累積度数
分布で線形補間し，それを確率密度関数に戻すことで計測によって得られたボケ関数と似た形状

のものが推定できる．
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る．よって，ボケ関数の形状は波長に応じて大きく変化することはない．二つ目
は，回折格子は波長軸を空間軸になめらかに断続なく変換する．最後に，センサ
の分光感度特性が波長軸に対してなめらかに変化する．これらの仮定によって，
観測過程は波長に応じてなめらかに変化すると定義できる．
観測過程の補間を行う場合，最も簡単な方法は輝線から計測された二つの観測

過程間の線形補間である．観測過程の補間を計算するために二つの観測過程を足
し合わせると，補間された観測過程は図 23のように小さな二つのピークを持つ．
しかしながら，上記で仮定したように実際に得られる観測過程の形状からは大き
く異なる．この問題を解決するために累積度数分布を用いて観測過程を補間する．
本手法では，図 24のように確率密度関数を累積度数分布に変換し，累積度数分
布を線形補間する方法 [100]を採用する．この方法では，確率密度関数を線形補
間する方法よりも観測過程をなめらかに補間できる．

5.6 分光器の実装
図 25に示すような透過型分光器を構築した．入射光を均一にする目的で拡散板

を配置し，カメラレンズ (FUJINON HF12.5HA-1B)で集光し，スリット (Thorlabs

VA100C)で横方向の空間軸を遮蔽し，コリメートレンズ (Thorlabs LB1471)で回
折格子 (Thorlabs GT25-06V)に集光した．回折された光はアクロマートレンズ
(AC254-050-A-ML)を介してイメージセンサ (FLIR BFS-U3-200S6M-C)に集光
される．このセンサは，回折格子と集光レンズを通過する光軸を中心に傾けるこ
とができる．スリットの幅は 1 µmに設定した．

5.7 シミュレーション
超解像技術が分光計測に適用できることを検証するためにシミュレーション実

験を行った．実験では，図 26に示すように実環境で計測した分光分布をダウン
サンプリングして複数の低解像度な分光分布を生成し，それを用いて超解像した
分光分布をダウンサンプリング前の元の分光分布と比較する．元の分光分布は実
環境で計測した太陽光の分光分布を使用した．元の分光分布は二次元画像の中央
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(a)構築した分光器の上面図
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集光レンズ
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回折格子スリット

(b)実験環境

図 25 構築した分光器の概要
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図 26 シミュレーションデータの生成方法
構築した分光器で得られた画像から中央の行を切り出す．切り出した行を 1 72画素ずらして一
枚の画像を生成する．生成された画像の横軸を 1/72倍することで低分解能な観測群が得られる．

列を切り出した 5472次元のベクトルである．ダウンサンプリングでは，計測値
を 72画素からなる 76個のグループに分割し，それぞれの合計を取り，76個の画
素で計測した分光分布を合成する．センサシフトを模すため，合成に用いる画素
を移動させながら，異なる 72個の分光分布を得る．これは 76× 72ピクセルのセ
ンサを用いたセンサシフト方式の計測と等価である．なお，合成した分光分布に
は量子化誤差を含めている．図 27に実験結果を示す．
分光分布の谷は空気中の原子による吸収を示すフラウンホーファー線に対応し

ている．500-600 nmの範囲では，分光分布の小さな谷がぼけており，低解像度な
分光分布では谷の識別が困難である．一方，超解像された分光分布では，谷が復
元されていることが分かる．本実験では，量子化誤差が含まれている低解像度な
分光分布から高解像度な分光分布を復元し，復元結果が真値とほぼ一致すること
を確認した．

5.8 実験
5.8.1 実環境実験

構築した分光器で計測した低圧水銀ランプの輝線を復元することにより，本手
法による分解能を評価する．光源は，低圧水銀ランプ (Ocean Insight HG-2)を用
いた．観測過程の推定には，低圧水銀ランプの 400-800 nmの範囲にある輝線のう
ち，435.833, 546.074, 696.543, 763.511 nmを使用した．また，近接する二つの輝
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(b) フラウンホーファー線による吸収を拡大した結果

図 27 ダウンサンプリングした分光分布と復元した分光分布の比較
(a) 低分解能な観測を超解像した結果．(b) フラウンホーファー線による吸収が起きている周辺

を拡大．黄色い線はフラウンホーファー線の中心波長．
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図 28 ボケた分光分布と超解像により復元した分光分布
灰色の線が計測された生の分光分布を示し，オレンジ色の線が超解像によって得られた分光分布
を示している．それぞれの分光分布は超解像による効果を分かりやすく示すためにそれぞれの分

布の最大値で正規化されている．

線である (404.656, 407.783 nm)と (576.96 579.066 nm)を推定から除外した．輝
線の傾きを計算し，超解像した分光分布の倍率を計算した．理想的には，撮像素
子の傾斜角で超解像後のサンプリング周期が決まるが，実際にはある特定のサン
プリング周期に合わせてセンサを傾けることは困難である．そこで，観測群から
サンプリング周期を構成し，実際のセンサの傾きを求める必要がある．実験では，
サンプリング周期がM = 6前後になるようにセンサを傾斜させ，観測群からサ
ンプリング周期であるM = 6.17を取得した．実際に，生画像の横中央から 6本
の線を抜き出してそれらを低分解能な観測群として使用し，超解像する分光分布
の範囲を 400-800 nm，サンプリング周期を 0.015 nmとした．また，超解像の効
果を分かりやすく示すためにそれぞれの分光分布をそれぞれの分布の最大値で正
規化している．ボケた分光分布と超解像した分光分布の半値幅を用いて分解能を
評価した．計測した分光分布と超解像した分光分布を図 28に示す．
波長分解能の評価は観測過程の推定から除外した二つの輝線である 576.960と

579.066 nmを用いた．これらの輝線は従来研究 [98]により計測された半値幅があ
る．評価に用いた輝線の半値幅は 0.000 10 nmであり，構築した分光器の分光分
布のサンプリング幅よりもはるかに小さい．二つの輝線の間隔は約 2nmである
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が，構築した分光器で計測した分光分布では，これらの輝線を分離できなかった．
546.074 nmの 2つのピーク付近のボケた分光分布の半値幅は 1.974 nmであり，こ
れは 2つの輝線の間隔に近い．一方，提案手法では，超解像によって 2つの輝線
が明確に分離された．また，576.960と 579.066 nmの半値幅はそれぞれ 0.141 nm

と 0.153 nmであった．結果より，ボケ除去と超解像を組み合わせる事で約 12.9倍
の分解能向上を達成したといえる．

5.8.2 ボケ除去と超解像の効果の評価

ボケ除去と高周波成分の折り返し除去のそれぞれが超解像に寄与する度合いを
評価するために，ボケ除去と折り返し除去をそれぞれ分離して評価した．実験に
用いたデータは，5.8.1節で用いた低圧水銀ランプの計測結果を使用する．観測
過程については，404.656, 435.833, 546.074, 696.543, 706.722, 738.398, 750.387,

763.511, 772.376 nmの 9本の輝線を用いて推定した．輝線を追加したことにより
前項の実験で用いた観測過程とは推定精度が異なる点は注意していただきたい．
ボケ除去単独の効果はM = 1としたときの観測値，つまり分光分布が観測され
た画像から一行のみを抜き出し，その観測に対してボケ除去の処理を行い，得ら
れた輝線の半値幅を評価することで評価する．折り返し除去の効果については，
復元に用いる低分解能な観測群をM = 1からM = 36まで増加させたときの半
値幅の変化より評価する．表 4と図 29に低分解能な観測群の数を変化させたと
きの半値幅の変化を示す．
表のM = 1は撮像素子の画素数と同じ場合であり，高周波成分の折り返し除

去の効果がないボケ除去のみを適用した結果である．ここで，579.066 nmは他の
輝線と比較して大きく外れているために評価から除外する．M = 1における半
値幅は 576.960, 696.543, 750.387 nmでそれぞれ 0.278, 0.257, 0.382 nmであった．
M = 36の場合と比較すると，高周波成分の折り返し除去による分解能の向上は
3.7–4.0倍程度となる．図 29より，M = 1からM = 36へと低分解能な観測をを
増やすと，撮像素子の傾斜により少しずつ異なる観測が得られるため波長分解能
が向上していることが分かる．この結果より，ボケ除去と折り返し除去の双方に
分解能を向上させる効果があることが分かる．
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図 29 観測数を増やした場合における輝線の半値幅の変化
(a) 観測群を増やして超解像した場合の半値幅の変化．観測群が 1の時は生の分光分に対してボ
ケ除去のみを適用している．(b) ボケ除去のみを適用した結果を 1とした時における観測群と超

解像の倍率の関係．

表 4 観測数と半値幅の関係
波長 [nm] m (観測数)における半値幅 [nm]

1 6 12 18 24 30 36

576.96 0.278 0.116 0.086 0.093 0.076 0.074 0.071

579.066 0.284 0.114 0.066 0.095 0.050 0.091 0.041

696.543 0.257 0.138 0.097 0.109 0.088 0.098 0.069

706.722 0.278 0.147 0.108 0.113 0.092 0.100 0.074

750.387 0.382 0.179 0.126 0.151 0.114 0.122 0.094

55



400 405 [nm]
0.00

0.01

0.02

0.03

輝
度
値

404.656nm

700 710 [nm]
0.00

0.01

0.02

0.03
706.722nm

745 750 755 [nm]
0.00

0.01

0.02

750.387nm

760 765 [nm]
0.00

0.01

0.02

763.511nm
真値 推定値

770 775 [nm]
0.00

0.01

0.02

772.376nm

図 30 観測過程 oλ(u)の推定と真値の比較
赤色の線が構築した分光器で輝線を観測した際の分光分布である．青色の線は補間によって推定

された観測過程である．

表 5 正規化相互相関とピークの差
輝線 [nm] 真値とのピーク差 [nm] 正規化相互相関の最大値
404.66 2.700 0.8988

706.72 0.1157 0.9930

738.40 0.0000 0.9963

763.51 0.0771 0.9995

772.38 0.1543 0.9921

5.8.3 波長依存な観測過程の推定手法の評価

本手法で推定した観測過程を輝線から計測した観測過程と比較することで観
測過程の推定精度を評価する．低圧水銀ランプの輝線のうち 435.833, 546.074,

696.543, 738.398 nmの 4本の輝線を推定に使用し，累積度数分布を用いて観測過
程を補間した．精度評価のために，補間した輝線とは異なる 5本の輝線を選択し
た．計測範囲や分解能，傾斜角は 3.3節の設定と同様である．指標として，観測
値と推定値の類似性を確認するためにピーク間の距離と正規化相互相関を利用し
た．観測過程の真値は，低圧水銀ランプの輝線を用いた．図 30に補間された観測
過程と輝線から得られた実測値を示し，表 5に真値と推定された観測過程のピー
クの差と正規化相互相関の最大値を示す．
700nm付近の輝線は，真値とよく一致しており，ピーク間の誤差も小さい．表 5
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より，404.656nmは，推定された観測過程の形状が測定された形状と異なり，ま
た，ピークが大きく移動している．この推定精度が悪い要因には以下の 3つが考
えられる．まず，この波長は推定に用いた輝線の外側にあるため，外挿により推
定精度が悪化した点である．次に，407.783nmにある輝線が推定精度に影響を与
えた点である．最後に，この波長はレンズの周辺部に近いためレンズ歪みの影響
を受けた点である．

5.9 結論
本章では，一般化した超解像の一例として，波長軸における超解像手法を提案

した．一次元の撮像素子を微小移動する代わりに，二次元の撮像素子をわずかに
傾けることで分光計測の分解能を向上させる超解像法を提案した．撮像素子を微
小移動させる超解像は，異なる視点から複数回撮影するため動的なシーンに不向
きである．一方で，本手法は二次元画像のうち，分光計測に利用しない一次元を
高周波成分の折り返し除去に利用するため，ワンショットで低分解能な観測群の
撮影が可能である．実際に，分散型の回折格子を用いて分光器を構築し，提案手
法が実環境にて機能する事を示した．また，累積度数分布による補間法を用いて，
疎な輝線を計測した観測過程から波長方向に変化する観測過程を推定した．推定
された観測過程と水銀ランプの観測値を比較することで，観測過程の推定精度を
評価した．実環境実験より，観測数を 6とした場合に 12.9倍の分解能向上を達成
した．倍率の内訳としては，観測過程の除去による分解能向上が約 4倍，高周波
成分の折り返し除去による分解能向上が約 3倍であった．実験より，観測過程の
除去と高周波成分の折り返し除去のそれぞれが分解能向上に貢献していることが
示された．
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6. 結論
6.1 まとめ
本論文では，画像で用いられている超解像手法から高周波成分の復元に必要な

要素を検討し，それらを多様な計測系に応用するための超解像計測モデルを提案
した．また，高周波成分の復元に必要な要素である低分解能な観測群の計測方法
と計測系の観測過程を計測する方法を検討し，多様な計測系に対して実装可能な
手法を提案した．実際に，時間軸と波長軸に対して提案手法を実装し，それぞれ
の軸で分解能が向上することを示したことで一般化された超解像モデルが多様な
計測系に実装可能であることを示した．
サブナノ秒の時間応答計測では，市販のパルス照射型の間接方式ToFカメラに

遅延回路を組み合わせ，時間を遅延させながら撮影する事で少しずつ異なる低分
解能な観測群を得る手法を提案した．光源の波形をあらかじめ計測し，撮像素子
の観測窓を矩形と見なし，それらを合わせて観測過程とした．20 ns分解能の低
分解能な観測群に対して非負制約付きの最小二乗法を用いた最適化による観測過
程の除去を行うことで 250 psの超解像を達成した．実環境では，表面下散乱や相
互反射を引き起こすシーンを撮影し，提案手法を用いて空間中で生じる光伝播を
動画として可視化することでシーン中で生じる散乱現象や相互反射が可視化され
た．得られた光伝播の動画を用いて，材質ごとの時間応答を評価し，散乱度合い
が異なる材質において時間応答が変化することが確認された．また，カメラの手
前に半透明物体を配置し，半透明物体から 180 cm先にマネキンを配置したシー
ンを撮影し，ボケた時間応答が超解像によって 2つのピークに分離され，ピーク
間の時間が往復で 180 cmの距離を光が飛行する時間に相当する 12 nsと一致する
事を確認した．
波長軸の超解像では，分散型の分光器にエリアセンサを少し傾けた状態で設置

する事で各行の分光分布の観測が少しずつ変化する事を利用した低分解能な観測
群を得る手法を提案した．疎な原子輝線をインパルスと見なして撮影し，得られ
た観測を撮像系の観測過程とし，それらを補間することで分光器全体のボケ関数
を推定した．低分解能な分光分布の観測群に対して非負制約付きの最小二乗法を
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用いた最適化による観測過程の除去を適用し，0.141 nmの分解能を達成した．実
環境において，低圧水銀ランプの原子輝線を撮影し，400 nm–800 nmの範囲にあ
る輝線を超解像により少なくとも 12.9倍の分解能向上を達成した．さらに，低分
解能な観測群による折り返し成分の除去と観測過程除去の効果を個別に評価する
ために，それぞれを分離してその効果を検証した．また，波長可変なボケ関数の
推定手法を評価するために，原子輝線で計測した輝線を真値として補間した観測
過程との比較を行った．正規化相互相関とそれぞれのピーク差を用いてそれぞれ
を比較し，外挿による影響を受けた 404.656 nm以外の輝線において真値の計測
結果と概ね一致した．
また，提案した超解像モデルは時間軸や波長軸以外の光応答を計測する系に対

しても応用可能である．一例として，ライトフィールド撮影の超解像が挙げられ
る．通常，ライトフィールド光学系は四次元空間で表されるが，これを撮像素子
によって取得するために二次元空間に展開することが多い．その場合に用いられ
るのがマイクロレンズアレイであるが，代償として空間解像度が犠牲となる．そ
こで，本手法をライトフィールド光学系に応用することで，視点軸の超解像が実
現できると考えられる．

6.2 今後の展望
画像における超解像の従来研究や本研究における超解像の一般化において，観

測過程が超解像の分解能向上に与える影響について議論した．本論文では，超解
像された計測結果と生の計測結果を比較した場合におけるダイナミックレンジの
増減については取り扱っていない．また，画像における超解像の従来研究でも上記
の内容はほとんど議論されていない．ダイナミックレンジは計測機器の性能を決
定する要素の一つであるためにこれらの議論は重要である．今後は，超解像が計
測結果のダイナミックレンジに与える影響を様々な視点から検証する必要がある．
サブナノ秒の時間応答計測では，観測過程を光源の発光波形の実測と矩形窓を

露光関数から求めたが，露光の立ち上がりや立ち上がりなどのセンサの応答速度
を考慮することでさらなる精度向上が可能であると考えられる．本手法は，時間
軸上での計測範囲を広くすると撮影回数を増やす必要があるので，広い空間の撮
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影には向かない．時間応答は時空間的に疎な分布をしていることが多いために，
重点サンプリングや光源の変調を工夫する方法によって必要な観測数を減らすこ
とが可能であると考えられる．今後は，観測過程の推定手法の改良やサンプリン
グ手法の工夫などを検討する必要がある．
分光分布の超解像では，観測過程の推定時に外挿となる波長の推定精度が低下

する問題がある．簡単な解決方法としては，他の原子輝線を用いて外挿される波
長帯を狭くする方法が考えられる．本手法では，輝線間の観測過程を直線補間し
たが，補間方法を色収差による波長ごとの焦点距離の変化を考慮した形にすると
さらに推定精度が向上すると考えられる．今後は，観測過程の推定手法の改良や
ハイパースペクトルカメラへなどの空間軸と波長軸を同時に撮影する計測系への
応用が期待できる．
また，本手法による超解像計測を時間軸や波長軸以外の様々な計測系に対して

応用する方法を検討し，実際の計測系に実装することで，多様な計測系に対する
応用が期待できる．
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[69] G Nützel. Single-Photon Imaging Using Electron Multiplication in Vacuum,

73–102. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2011.

69



[70] Z Liu, K. C Bhamu, L Luo, S Shah, J.-M Park, D Cheng, M Long, R Biswas,

F Fungara, and R Shinar. Spatial–temporal spectroscopy characterizations

and electronic structure of methylammonium perovskites. MRS Communi-

cations, 8(3):961–969, 2018.

[71] A Takahashi, M Nishizawa, Y Inagaki, M Koishi, and K Kinoshita. New

femtosecond streak camera with temporal resolution of 180 fs. In R. P

Trebino and I. A Walmsley, editors, Generation, Amplification, and Mea-

surement of Ultrashort Laser Pulses, volume 2116, 275 – 284. International

Society for Optics and Photonics, SPIE, 1994.
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fourier transform infrared spectrometry of fatty acids: New applications

72



with a direct deposition interface. J. Am. Oil Chem. Soc., 75:101–105,

February 1998.

[94] J Zhang, B Li, Q Wang, X Wei, W Feng, Y Chen, P Huang, and Z Wang.

Application of fourier transform infrared spectroscopy with chemometrics

on postmortem interval estimation based on pericardial fluids. Scientific

Reports, 7, December 2017.

[95] V Raditoiu, I. E Chican, A Raditoiu, I Fierascu, R. C Fierascu, and P Fotea.

Application of fourier-transform infrared spectroscopy (ftir) for the study

of cultural heritage artifacts. In VR Technologies in Cultural Heritage, 3–9,

Cham, 2019. Springer International Publishing.

[96] N. J. A Sloane and M Harwit. Masks for hadamard transform optics, and

weighing designs. Applied Optics, 15(1):107–114, January 1976.

[97] D. K Graff. Fourier and hadamard: Transforms in spectroscopy. Journal

of Chemical Education, 72(4):304, 1995.

[98] K Alexander, Yuri, Ralchenko, R Joseph, and and NIST ASD

Team. NIST Atomic Spectra Database (ver. 5.7.1), [Online]. Available:

https://physics.nist.gov/asd [2020, March 16]. National Institute of

Standards and Technology, Gaithersburg, MD., 2019.

[99] R Gioi, J Jakubowicz, J.-M Morel, and G Randall. Lsd: A fast line segment

detector with a false detection control. IEEE Transactions on Pattern

Analysis and Machine Intelligence (TPAMI), 32:722–32, April 2010.

[100] A Read. Linear interpolation of histograms. Nuclear Instruments and

Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, De-

tectors and Associated Equipment, 425(1):357 – 360, 1999.

73



業績リスト
学術論文誌

1. Kazuya Kitano, Takuya Funatomi, Ryohei Yasukuni, Kenichiro Tanaka, Hi-

royuki Kubo, Yoichiroh Hosokawa, Yasuhiro Mukaigawa, ”Super-resolution

for Dispersive Spectrometer Using Tilted Area Sensor and Spectrally-varying

Blur Kernel Interpolation”, Optic Express, Vol.29, No.2, January 2021.

2. Kazuya Kitano, Takanori Okamoto, Kenichiro Tanaka, Takahito Aoto, Hi-

royuki Kubo, Takuya Funatomi, Yasuhiro Mukaigawa, ”Recovering Tem-

poral PSF using ToF Camera with Delayed Light Emission”, IPSJ Trans-

actions on Computer Vision and Applications, Vol.9, No.1, June 2017.

国際会議 (査読あり)

1. Kazuya Kitano, Takuya Funatomi, Ryohei Yasukuni, Kenichiro Tanaka, Hi-

royuki Kubo, Yoichiroh Hosokawa, Yasuhiro Mukaigawa, ”Spectral Super-

resolution by Image Sensor Tilting”, OSA Optical Sensors and Sensing

Imaging and Applied Optics Congresses 2020 (OSA COSI2020), June 2020.

国内会議 (査読あり)

1. Kazuya Kitano, Takanori Okamoto, Kenichiro Tanaka, Takahito Aoto, Hi-

royuki Kubo, Takuya Funatomi, Yasuhiro Mukaigawa, ”Recovering Tem-

poral PSF using ToF Camera with Delayed Light Emission”, 画像の認識・
理解シンポジウム (MIRU2017), 広島国際会議場, August 2017.

74


	1. 序論
	1.1 受光素子の進歩とその限界
	1.2 本論文の貢献
	1.3 本論文の構成

	2. 画像における超解像技術
	2.1 概要
	2.2 超解像技術の種類
	2.3 撮像モデル
	2.4 センサシフト方式
	2.5 撮像系のボケ関数推定
	2.6 超解像の理論限界
	2.7 空間的な高周波成分の復元に必要な要素

	3. 超解像技術の多様な計測系への応用
	3.1 概要
	3.2 超解像計測モデルの一般化
	3.2.1 低分解能な観測による信号の劣化
	3.2.2 観測の微小移動による折り返しの除去
	3.2.3 計測系内部の観測過程除去による高周波成分の復元

	3.3 多様な計測系への導入における問題点
	3.4 多様な計測系への超解像技術の導入
	3.4.1 窓関数の間接的な微小移動
	3.4.2 観測過程の推定


	4. 時間軸超解像
	4.1 緒論
	4.2 時間応答の計測手法
	4.2.1 光電子増倍管
	4.2.2 ストリークカメラ
	4.2.3 波長軸を用いたバーストイメージング
	4.2.4 Single Photon Avalanche Diode (SPAD) センサ

	4.3 時間応答による反射光の歪み計測
	4.4 Time-of-Flight(ToF)カメラの動作原理
	4.5 発光時間の遅延制御による高分解能化な時間応答計測
	4.6 高分解能な時間応答の推定手法
	4.7 ToFカメラの実装
	4.8 実験
	4.8.1 表面下散乱や相互反射を引き起こすシーンの撮影
	4.8.2 複数回の反射を引き起こすシーンの撮影

	4.9 結論

	5. 波長軸超解像
	5.1 緒論
	5.2 分光分布の計測手法
	5.2.1 分散型分光器
	5.2.2 フーリエ変換型分光器
	5.2.3 アダマール変換型分光器

	5.3 シーンの分光分布計測モデル
	5.4 センサ傾斜法の計測モデル
	5.5 波長依存な観測過程の推定
	5.6 分光器の実装
	5.7 シミュレーション
	5.8 実験
	5.8.1 実環境実験
	5.8.2 ボケ除去と超解像の効果の評価
	5.8.3 波長依存な観測過程の推定手法の評価

	5.9 結論

	6. 結論
	6.1 まとめ
	6.2 今後の展望

	謝辞
	参考文献
	業績リスト

