
　本稿では筆者らが実現を目指しているスペクトル整合イ
メージングの理論，実現方法，および応用例を述べる．ス
ペクトルあるいは分光特性は，反射率や透過率などの光学
特性を波長に対する分布として表したものであり，人間に
とって可視領域のスペクトルは色覚の元になる重要な情報
である．分光反射率や分光透過率などのスペクトルは，物
体の微細構造や化学組成と密接に関連しており，したがっ
て物体を特定する重要な手掛かりを与える．また物体同士
の色が非常によく似ていてもスペクトルが異なる場合は，
スペクトルを手掛かりとすればこれらの物体を識別するこ
とができる．
　スペクトルに基づく物体の検出や識別はリモートセンシ
ングにおいて従来から行われてきた 1―4）が，マシンビジョ
ンにおいても分光イメージング 5―11）の広まりとともに利用
されつつある12）．しかし，分光イメージングでは波長を変

えながら多数の画像を獲得したり，撮像面の 1軸を波長軸
として利用する代わりに対象を一次元走査して画像を獲得
したりするため，実時間での実現は困難である．
　これに対し筆者らは，時間相関イメージセンサー（corre- 

lation image sensor, CIS）13）とよばれる独自の撮像素子を
用いることによって，対象のスペクトルそのものを計測す
るのではなく，それが既知の参照スペクトルとどれだけ類
似しているかを各画素独立に出力するスペクトル整合イ
メージングを提案している 14―16）．この手法により，スペク
トルという高次元の情報を高い波長分解能のまま二次元程
度に圧縮し，実時間で画像として出力することが可能にな
る．それにより物体検出をはじめ，工業製品の目視検査，
生体組織の病理診断，農産物の生育判定，美術品の真贋鑑
定などさまざまな応用が実時間で可能になり，しかも運動
や変形を伴う対象にも適用できるようになると期待される．
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新しい価値創出に向かう実時間画像システム 解　説

時間相関イメージセンサーに基づくスペクトル
整合イメージング

来 　海　　 暁

Spectral Matching Imaging with Correlation Image Sensor

Akira KIMACHI

This article reviews the theory, implementation, and applications of spectral matching imaging, which 
is proposed and developed by the author. Spectral matching imaging is realized with the correlation 
image sensor （CIS） and modulated spectral illumination. Firstly, the illumination modulates the 
spectrum of the object to time-varying light intensity signals. Then, the CIS produces the temporal 
correlations between the light intensity signals and global reference signals generated from known 
spectra at each pixel in every frame. In contrast to conventional spectral imaging, which requires multiple 
frames for spectral measurement of one scene, spectral matching imaging enables real-time operation 
while achieving high spectral resolution in spectral correlation. Spectral matching imaging is expected 
to be useful to object detection, visual inspection of industrial products, growth monitoring of agricultural 
products, biomedical diagnosis of living tissue, and counterfeit detection of art objects, especially when 
the objects are under motion or deformation.
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1. スペクトル整合
　スペクトル整合とは，既知のスペクトル R0�l �（lは波
長）に対し，対象物体のスペクトル（分光反射率または分
光透過率）Rij�l � との相関をとることをいう．本稿では
R0�l � ではなく，参照スペクトルに次式で与えられる
y 0�l �を用いる．

   （ 1）

ただし，

   

であり，以下でも同様の記法を用いる．y 0�l � は平均が
 ＝ 0，二乗ノルムが �y 0�l � �＝ 1であり，R0�l �の交
流成分 R̃0�l �（平均 からの変動成分）のみに相似な
波形をもつ．y 0�l �に対する Rij�l �のスペクトル整合は相
関

  

  （ 2）

として与えられ，Rij�l �の交流成分 R̃ij�l �とy 0�l �との相関
C �R̃ij�l �,y 0�l ��に帰着する．画素座標 �i, j �が添字となっ
ているのは，後述のように撮像素子上でのスペクトル整合
を想定していることによる．cos q ijは

  

  （ 3）

で与えられ，R̃ij�l �と y 0�l �あるいは R̃0�l �との間の相関
係数すなわち類似度（整合度，一致度）を表す．ベクトル
的解釈では，図 1に示す通り，C �R̃ij�l �, y 0�l ��は R̃ij�l �を
y 0�l �方向に射影した成分の長さを表し，q ijは y 0�l �に対
する R̃ij�l �の開き角を意味する．C �R̃ij�l �, y 0�l ��は R̃ij�l �

の波形が y 0�l � に近づくほど，最大値 � R̃ij�l � � �cos q ij＝
1, q ij＝ 0 �に近づく．したがって C �R̃ij�l �, y 0�l ��の値によ
り，対象スペクトルの交流成分 R̃ij�l � が参照スペクトル
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y 0�l �にどの程度一致するかがわかる．
　参照スペクトルを R0�l �ではなく交流化した y 0�l �とす
る理由は，無彩色への感度を犠牲にすることによって有彩
色への感度を高めるためである．直感的には無彩色は直流
成分すなわち平坦なスペクトルに対応し，有彩色は交流成
分すなわちスペクトルの変動成分に対応する．参照スペク
トルが直流成分 を含むと，それだけで対象スペクト
ルの直流成分 と相関をもってしまう．いいかえれば
有彩色成分の類似度にかかわらず，白っぽい対象ほど相関
が高くなってしまう．この問題を回避するために y 0�l �を
用いる．

2. スペクトル整合イメージング
　スペクトル整合イメージングとは，式（ 2）のスペクト
ル整合を撮像素子上で行うことを指す．その実現方法とし
て筆者らは CISを用いた手法を提案しており 14―16），その要
点は次の 2点にある．

1．スペクトル変調光源…対象スペクトル Rij�l �を入射
光強度信号 fij �t �に変調

2．CIS… fij �t �に対して各画素並列にy 0�l �とのスペクト
ル整合を実行し，結果を画像として毎フレーム出力

　 fij �t �の変調方法により，スペクトル整合イメージング
は波長掃引型 14，16）と波長多重型 15）に大別される．本章で
は波長掃引型に絞って原理を述べるとともに，検出能力を
向上させる手法として直交検出法を示す．
2. 1 時間相関イメージセンサー

　CISはスペクトル整合イメージングにおいて最も重要な
要素である．CIS の回路構成を図 2 に示す．フォトダイ
オード PDは入射する光強度信号をそれに比例する光電流 

 I �t �に変換し，I �t �は 3個のMOSFET Qk（k＝ 1, 2, 3）の
ドレイン電流 Ik �t �に分割される．このとき Qkのゲートに
は電圧 Vk �t �を
 Vk �t �＝ vk �t �＋V 　�k＝ 1, 2, 3� （ 4）

  vk �t �＝ 0　    　　　　　　　   （ 5）

となるように印加しておく（V ＝ �1/3� Vk �t �は定数）．
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図 1　スペクトル整合のベクトル的解釈．



すると Ik �t �は

 Ik �t �＝ I �t �＋r I �t �vk�t � （ 6）

となるように按分される（rは比例係数）．よって，1 フ
レーム後にコンデンサー Ckにおいて蓄積される電荷 qk＝
�Ik �t ��（� �はフレーム間積分）は

   （ 7）

となる．すなわち qkには入射光の平均強度に比例する成
分 �I �t ��	3に加え，I �t �と参照信号 vk �t �との時間相関成
分 �I �t �vk �t ��が生じる．qkは 1フレーム終了後に読み出し
スイッチ SWkを通じてチップ外に出力される．�I �t ��，
�I �t �vk �t �� はチップ外でそれぞれ �I �t ��＝  qk，�I �t � 

vk �t ��＝ qk－�I �t ��	3により分離できる．
　以上より，CISは各画素への入射光強度信号 fij �t �に対
し，1 フレームの平均強度画像 g0�i, j �，および参照信号
vk �t �との時間相関画像 gk�i, j �

 g0�i, j �＝ � fij �t ��　  　   　　　　　  （ 8）
 gk�i, j �＝ � fij �t �vk �t ��　�k＝ 1, 2, 3� （ 9）
（  gk�i, j �＝ 0）を出力する．図 3に 390×366画素 CIS

カメラを示す．現在は 704×512画素の CISチップが開発
されている．
2. 2 波長掃引型スペクトル整合イメージング

　図 4に波長掃引型スペクトル整合イメージングの構成を
示す．波長掃引型では，対象スペクトル Rij�l �の波形をそ
のままの形で時間信号に変調する．それにはスペクトル幅
の非常に狭い光（単色光）を照明に用い，かつそのスペク
トルのピーク波長 l 0 �t �を時刻 tとともに掃引することが
できればよい．この照明（以下，波長掃引単色照明）の分
光分布 E �l , t �は，各ピーク波長での強度分布を E0�l �と
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すると次式で表される（d �l �はディラックのデルタ関数）．
 E �l , t �＝E0�l � d �l－l 0 �t �� （10）
l 0 �t �が tに対し線形（l 0 �t �＝ �lmax－lmin� t	T＋lmin，Tは
フレーム時間）であるとし，さらに E0�l �が CISの分光感
度 S�l � に反比例する（E0�l �∝ 1	S�l �）ようにしておく
と，CISの各画素 �i, j �で検出される光強度信号 fij �t �は次
式で与えられる．

fij �t �＝ �IijE �l , t �＋Bij�l , t �� Rij�l �S�l �dl

＝ IijRij�l 0 �t ��＋nij �t �  （11）　
ただし Iijは波長掃引単色照明の各画素での強度分布，
Bij�l , t � は外乱光の強度を表し，nij �t �＝ Bij�l , t �Rij�l � 

S�l �dl とおいた．すなわち fij �t �は対象スペクトル Rij�l �

を波長掃引 l 0 �t � に従って時間信号に置き換えたものと
なっている．
　この fij �t �に対し，式（ 1）の参照スペクトルy 0�l �から
参照信号 y 0�l 0 �t ��を生成し CISに入力する．外乱光によ
る項 nij �t �はy 0�l 0 �t ��とは無相関と考えられるので，時間
相関により 0になるとみなせる．よって CISの 1フレーム
出力 g �i, j �は

∫

∫
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図 2　CIS画素回路．

図 3　390×366画素 CISカメラ．
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となり，対象スペクトルの交流成分 R̃ij�l �と y 0�l �とのス
ペクトル整合そのものが得られる．
　スペクトル整合イメージングの実現上の要点はスペクト
ル変調光源にある．波長掃引型における波長掃引単色照明
は，初めは図 5に示すように線状ハロゲンランプ，回折格
子，および走査鏡を用いて構築された 14）．半値幅は 400～
700 nmの間で約 15 nmを達成したが，ピーク波長におけ
る照明強度 E0�l �を CISカメラの分光感度 S�l �に反比例
（E0�l �∝ 1	S�l �）するように調整できない問題があった．
その後，図 6に示す波長プログラマブル光源 17）を用いる
ことにより，E0�l �∝S�l �の条件を満たす理想的な波長掃
引単色照明が実現された 16）．この照明は分光分布が毎秒
7,591回切り替わることにより，CISのフレーム時間 T＝
1/15 �s� の間に半値幅 10 nm の単色光のピーク波長を
450～700 nmの範囲で 1 nmずつ往復掃引する．
2. 3 直交検出法

　スペクトル整合イメージングにおいて検出能力を向上さ
せる手法のひとつに直交検出型スペクトル整合法 16）があ

g �i, j �＝ fij �t �y 0�l 0 �t ��dt

  ＝ �IijRij�l 0�t ��＋nij�t ��y 0�l 0�t ��dt 

  
 C �R̃ij�l �, y 0�l ��             （12）

0

T

∫
0

T

∫
TIij

λ λmax min�

り，標的と背景，正常部と異常部など，2つのスペクトル
を区別したい場合に有力である．またこの方法を用いるこ
とにより，式（12）の出力 g �i, j �が，C �R̃ij �l �, y 0�l ��に含
まれる二乗ノルム � R̃ij�l � �（対象スペクトルの平均凹凸に
相当）および波長掃引単色照明の強度分布 Iijに依存する問
題を解消することができる．
　図 7に直交検出法の概念図を示す．要点は，参照スペク
トルに y 0�l �だけでなくそれと直交するもう 1つのスペク
トル y��l �を用いるところにある．図 7より直交検出法で

403（ 11 ）42巻 8号（2013）

scanning
mirror

grating

lens

linear
halogen lamp

図 5　線状ハロゲンランプ，回折格子，および走査
鏡を用いた波長掃引単色照明．

図 6　波長掃引単色照明の生成に用いた波長プログラマブ
ル光源．
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図 7　直交検出型スペクトル整合法．
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図 8　岩絵具による秘匿パターンの検出．（a） 岩絵具の分光
反射率．（b） バーコードと （c） その CIS出力画像．（d） 隠し
文字 （“dream”） と （e） その CIS出力画像．
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図 9　類似色のガラスの識別結果．上：撮像対象，中：分光反射率，下：CIS出力画像．
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図 10　皮膚の検出／識別実験の結果．（a）対象 1─皮膚と非皮膚．（b） 皮膚と非皮膚の平均的な分光反射率 （交流成分）．（c）（b） から
生成した直交参照スペクトル対を用いて （a） を撮影した出力画像．（d） 対象 2─日焼け／充血／虚血した皮膚．（e） 唇／掌／日焼け
部の平均的な分光反射率（交流成分）．（f）（e） から生成した直交参照スペクトル対を用いて （d） を撮影した出力画像．



は，対象スペクトルの交流成分 R̃ij�l �を y 0�l �，y��l �の
なす部分空間（平面）に射影していると解釈できる．よっ
て R̃ij�l �が参照スペクトルにどの程度一致するかは，射影
成分の方位角j ijによって見積もられる．R̃ij�l �はj ijが0に
近いほどy 0�l �に，p 	2に近いほど y��l �にそれぞれよく
類似する．j ijは対象スペクトルの平均凹凸を意味する二
乗ノルム � R̃ij�l � �，および波長掃引単色照明の強度分布 Iij

には依存しないことに注意されたい．
　異なるスペクトル R1�l �，R2�l �を有する2物体を区別し
たい場合，R1�l �，R2�l �を交流化，規格化したスペクトル
の和および差成分を参照スペクトル直交対 y 0�l �，y��l �

とすればよい．y 0�l �，y��l �を CISへの参照信号として
与えるには，それらの線形和が部分空間内で互いに 2p 	3

ずつ方向の異なる 3本のスペクトルを用いる．
　なお，検出能力向上のための他の手法としては，わずか
にスペクトルの異なる 2物体に対するスペクトル整合イ
メージングの応答の差を拡大することを目的として，波長
掃引単色照明のピーク波長 l 0 �t �を時刻 tに対し非線形に
掃引する手法が提案されている18）．

3.  応 用 例

　スペクトル整合イメージングの実例を以下に示す．
3. 1 秘匿パターンの検出

　秘匿パターンをスペクトル整合イメージングにより検出
した結果を図 8に示す．秘匿パターンは天然および人工の
岩絵具を用いて作製した．これらはきわめて類似した緑色
を呈するが，図 8（a）に示す通り分光反射率は特に長波長
側で著しい差異を示す．図 8（b），（d）のパターンを図 5

の波長掃引単色照明下で撮影した結果を図 8（c），（e）に
示す．天然の岩絵具によるバーコードや隠し文字のパター
ンが検出されている．
3. 2 類似色物体の識別

　波長多重型スペクトル整合イメージングにより類似色の
ガラスを識別する実験を行っている．対象は図 9上段に示
すような，希土類元素イオン（Pr，Nd）あるいは通常の
金属（Cr，Mn）イオンを含有する類似色のガラスの対で
ある．Pr―Cr対（図 9（a））は緑色，Nd―Mn対（図 9（b））
は紫色をそれぞれ呈するが，分光透過率は図 9中段のよう
に大きく異なり，特に希土類元素イオンにおいて特徴的な
激しい凹凸がみられる．2.3節に述べたスペクトルの和／
差成分を単独に参照信号として用いた場合の CIS出力画像
を図 9下段に示す．差成分では 2つの対象スペクトルに対
して異なる符号で相関が生成されるため，出力画像におい
てガラス対が白／黒で対照的に表示されている．

3. 3 皮膚の検出と識別

　直交検出法に基づく波長掃引型スペクトル整合イメージ
ングを用いて皮膚の検出や状態の識別を試みている19）．図
10 にその結果を示す．撮像対象は，図 10（a）では皮膚
（左手指）と非皮膚物体，図 10（d）では日焼け／充血／虚
血の異なる状態を呈する皮膚（左手指）である．各部位の
平均的な分光反射率を図 10（b），（e）のように求め，そこ
から直交参照スペクトル対を生成して撮影したときの CIS

出力画像をそれぞれ図 10（c），（f）に示す．皮膚と非皮膚
物体，皮膚の虚血部と充血部では異なる方位角が得られ，
それらが識別できていることを確認している．

　スペクトル整合イメージングの理論，実現方法，および
応用例を述べた．現在は原理的な検証が終わり，波長掃引
単色照明の出力増強，スペクトルのわずかに異なる対象に
適用する際の感度向上など，応用展開を進める上で解決し
なければいけない問題に取り組んでいる．これらを解決す
ることによって幅広い応用展開を進め，特に従来は分光イ
メージングの適用が困難とされた運動や変形を伴う対象の
検出や識別を実現したいと考えている．
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