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1 緒論  

分光計測は，食品検査やリモートセンシング，天体

分光学 [1-3]など広い分野で利用されている．これらの

分野では，計測対象によって分解能が必要な場合や広

い計測範囲が必要な場合がある．分光器の波長分解能

はスリット幅や回折格子の溝数，センサのピクセル数

や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 [4-7]によって高い分解能を実現した．

しかし，従来手法では分解能と計測範囲にトレードオ

フが生じるため両方の性能を向上させることは難しい． 

コンピュータビジョン分野では，計算処理によって

解像度を向上させる超解像と呼ばれる技術が提案され

ている．超解像技術は多く存在する [8, 9]が，中でもセ

ンサシフト方式 [10, 11]は簡単で効果的な方法である．

これは，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り，オ

ーバーサンプリングの実現，ボケ除去に必要となるボ

ケ関数の推定が必要である．  

本手法では，分光器に超解像技術を適用し，波長分

解能と計測範囲のトレードオフを解消することを目的

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 [9, 12]．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

長軸のボケ関数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．計測装置のボケ関数はレンズの収

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オーバーサンプ

リングと波長依存なボケ関数を疎な原子輝線から推定

する方法を提案する．図  1 に分光超解像の概要を示す．

まず，Watanabe らの手法 [13]を応用し，1 次元のセン

サをシフトするのではなく 2 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ボケ関数を推定

する．原子輝線は極めて狭い波長帯域を持つため，精

度よくボケ関数が得られる反面，疎にしか得られない．

そこで疎に得られたボケ関数を補間することで計測範

囲全体でのボケ関数を推定する．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  1 分光超解像の概要  

2. センサ傾斜による超解像  

2.1 センサ傾斜法の数学モデル  

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𝑓(̅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．  

𝑓(̅𝜆) = ∫ 𝑜𝜆(𝑢)𝑓(𝜆 − 𝑢)𝑑𝑢
∞

−∞

(1) 

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
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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)𝑓(̅𝜆)𝑑𝜆
∞

−∞

(2) 

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．  

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)𝑓̅(𝜆)𝑑𝜆
∞

−∞

(3) 

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 (3)を離散化す

ると以下のように表される．  

𝑖 = 𝐏𝐎𝑓 (4) 

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．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．  

𝑓 = argmin
𝑓≥0

‖𝑖 − 𝐏𝐎𝑓‖2
2 (5) 

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，[14]による非負制約

付きの最小二乗法を用いた．  

2.2 波長依存なボケ関数の推定方法  

超解像を実現するためには，オーバーサンプリング

である𝐏とボケ関数である𝐎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 [15]のように原

子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

するためその必要はない．  

 

図  2 低圧水銀ランプの輝線  

図  2 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．また，輝線の半値

幅はおよそ 0.0010nm 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  3 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．  

 

図  3 輝線の検出と LSF の生成方法  

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

それぞれ重なるために除外している．提案手法では，

Line Segment Detector[16]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．  

 

図  4 LSF の補間方法  

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．各輝

線の観測過程を確率密度関数とみなし，それを累積度

数分布に変換し，それを線形補間する方法 [17]を採用

した．そして，補間された累積度数分布から確率密度

関数を復元する．この方法は，図  4 で示すように，観

測を確率密度関数とみなして直接補間する方法よりも

より有効な方法である．  
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3. 分光器の実装と実験  

3.1 分光器の実装  

 

図  5 構築した分光器の上面図  

図  5 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 1um に設定した．  

3.2 分光超解像のシミュレーション実験  

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，

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 2 次元画

像の中央列を切り出した 5472 次元のベクトルである． 

 

図  6 シミュレーション実験の結果  

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  6 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．500-600nm 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．  

3.3 水銀ランプの分光分布を用いた実環境実験  

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-

800nm の範囲にある輝線を使用した．そのうち，近接

する二つの輝線である (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．実験では，𝑀

を 6 とし，超解像する分光分布の範囲を 400-800nm，

サンプリング周期を 0.015nm とした．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  7

に示す．  

 

図  7 低圧水銀ランプを用いた実環境実験の結果  

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 576.96, 579.066nm を用いた．これらの輝

線は従来研究 [15]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 0.00010nm 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．546.074nm の 2 つのピーク付近のボ

ケた分光分布の半値幅は 1.85nm 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，

576.960nm と 579.066nm の半値幅はそれぞれ 0.045nm

と 0.075nm 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 20 倍の分解能向上を達成したと

いえる．また，それぞれの効果を個別に評価するため

に，ボケ除去のみを適用する目的で𝑀 = 1として同様の

評価を行った．その結果，576.960nm と 579.066nm の

半値幅はそれぞれ 0.183nm と 0.275nm であった．つま

り，超解像処理は，𝑀 = 6の場合，3.5-4 倍の解像度向

上に寄与したといえる．  

3.4 波長依存な観測過程推定手法の評価  

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, 738.398nm 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
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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  8 は，補間された観測過程と輝線から得られた

実測値を示している．  

 

図  8 真値と推定された LSF の比較  

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．しかし，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．  

4. 結論  

本研究では，リニアセンサをシフトする代わりに，

エリアセンサ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．センサシフト方

式による超解像は，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だが，本手法は，2 次元画像

のうち，分光計測に用いない 1 次元をオーバーサンプ

リングに利用するためワンショットの撮影が可能であ

る．実験では，分光器を構築し，実環境から高解像度

な分光分布を復元した．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．  
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