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Abstract 
We propose a compact single-shot multispectral 
imaging method using SF-STAMP (Sequentially timed 
all-optical mapping photography utilizing spectral 
filtering) system. 20 spectral images in visible range 
(500 ~ 650 nm) are obtained using a supercontinuum 
laser pulse (350 ~ 950 nm) generated by induced phase 
modulation in a rare-gas filled hollow core fiber. 
 
1. はじめに 
スペクトラルイメージング技術は，空間的なスペ

クトル情報を与える手法である．物理現象の観察の

みならず，化学，生物学，農学，医学，天文学等，

様々な分野においても必要とされており，現在様々

な手法が考案されている [1]．一般的に，スペクト
ラルイメージングの手法は，2 つに大別される．1
つ目は，空間や波長ごとに走査を繰り返し，全体の

情報を取得する方法である．これは，機械的走査に

より撮像スピードや撮像対象が制限される．2つ目
は，機械的な走査を行なわずに，空間情報とスペク

トル情報を同時に取得するスナップショット計測

手法である．その例として， CT (Computed 
Tomography) imaging spectrometry [2]や， Image 
mapping spectrometry (IMS) [3]等が挙げられるが，こ
れらの多くは，コンピュータによる画像構築計算が

必要であることや，光路が複雑になり光学素子の調

整が困難であることが問題として挙げられる．一方

で，このような画像再構築計算や，複雑な光路調整

を必要としないシンプルなスナップショット計測

の手法として，STAMP [4]におけるペリスコープア
レイを利用した Multispectral imaging with a 

periscope array in a spectral shaper (MIPASS) [5]や，
Spectrum slicer (SS)を利用した手法 [6]なども開発
されている．ただし，報告例では同時に計測できる

波長は 5種類に限られている． 
本研究では，単発超高速イメージングを実現する

SF-STAMP光学系 [7]をマルチスペクトラルイメー
ジングへと応用することで，機械的走査や，複雑な

計算処理を行なわずに，コンパクトかつ直接的に報

告例以上の波長での 2 次元スペクトル画像の撮像
を可能とした． 
 
2. 実験装置 
2.1 SF-STAMP光学系 
本研究で使用する SF-STAMP 光学系のセットア
ップ図を Fig. 1に示す． 

 
Fig. 1 Schematic of SF-STAMP system 
 

SF-STAMP 光学系は 2 枚のレンズによる4݂フー
リエ結像光学と回折光学素子 (DOE : Diffractive 
Optical Element) と波長選択フィルタ  (BPF : 
Band-Pass Filter) による波長の空間分解を組み合わ
せたシステムである[7]．入射したビームは，1枚目
のレンズ (焦点距離 ଵ݂ ൌ 50 mm) によって光学的
にフーリエ変換される．その後，フーリエ面に配置

された DOEによって複数のアレイビームへと空間



的に複製される．本研究で用いた DOE (HOLOEYE, 
customized model) では，25個のビームアレイに複
製することができる．次に，DOE から分岐したア
レイビームは，BPFによって波長選択される．BPF
にはビームの入射角ߠに依存して透過波長ߣሺߠሻが変
化する性質を持っており，その理論式は次のように

表される． 

ሻߠሺߣ ൌ ଴ඨ1ߣ െ ൬ୱ୧୬ ఏ
௡೐೑೑൰ଶ   (1) 

ここで，λ଴は BPFの中心透過波長，݊ ௘௙௙は有効屈折
率を表している．この性質を利用して，BPFを図の
ように傾けることにより波長選択が可能となる．ま

た本研究では，より広帯域に波長を選択するために，

Fig. 2に示すようにBPFを 2枚用いた．1つ目のBPF 
(Semrock, LL02-561) は，中心波長 561.4 nm，バン
ド幅2.1 nm (FWHM) であり，2つ目のBPF (Semrock, 
LL01-671) は，中心波長 671.0 nm，バンド幅 2.6 nm 
(FWHM) の性質をもつ．また本研究では，図に示
すように BPF の境目となる 5 個のビームに関して
は使用せず，残りの 20 個のビームを用いて実験を
行なった． 

 
Fig. 2 Schematic of BPFs layout 
 
次に，波長選択されたアレイビームは 2枚目のレ
ンズ (焦点距離 ଶ݂ ൌ 50 mm) によって光学的に逆
フーリエ変換され，結像面上に配置した CCDカメ
ラによって撮像される．本研究で使用した CCDカ
メ ラ  (BITLAN, BU-55LN) の ピ ク セ ル 数は
4872×3248 pixels (各ピクセルサイズ 7.4 µm×7.4 µm) 
であり，受光面のサイズは，36.1 mm×24.0 mmであ

るので，１つのスペクトラル画像は 229000 pixels
で計測され，結果的に本システムの空間分解能は

37 µmになる． 
 
2.2 セットアップ全体図 
本研究では，光源として 2種類を用意した．1つ
目は白色ランプ光源 (OLYMPUS, U-HGLGPS) で
あり，2 つ目は，モードロック Ti:Sapphire レーザ 
(Coherent, Mira) をチャープパルス増幅器 (CPA : 
Chirped pulse amplifier) により増幅したフェムト秒
レーザパルスである．まず，白色ランプによるセッ

トアップ図を Fig. 3に示す． 

 
Fig. 3 Schematic of multispectral imaging using a white 
lamp source 
 
白色ランプ光源から出射された光は，݂ ൌ

100 mmのレンズによってコリメートされ，エキス
パンダー (݂ ൌ 100 mm, ݂ ൌ 50 mmの 2 枚のレン
ズ) によってビーム径を調整後，SF-STAMP光学系
によって CCD面上にイメージが結像される．また，
DOE において回折光を得るためには，ビームの空
間コヒーレンス性が必要である．白色ランプ光源で

は空間コヒーレンス性が低いため，本実験ではピン

ホールを挿入することで点光源とみなし，空間コヒ

ーレンス性を向上させた． 
本研究で用いた白色ランプのスペクトルを Fig. 4
に示す． 



 

 

 
Fig. 4 Spectra of white lamp source 
 
次に，Ti:Sapphireレーザ光源によるセットアップ
図を Fig. 5に示す． 

 
Fig. 5 Schematic of multispectral imaging using a 
Ti:Sapphire laser pulse 
 
まず，CPA により増幅された Ti:Sapphire レーザ
パルス (平均出力 1.1 W，繰り返し周波数 1 kHz，

パルス幅(FWHM)50 fs) を，厚さ 2 mmの BBO結晶
へ入射させ，第二高調波発生を行なった．その後，

基本波 (800 nm) と二倍波 (400 nm) を時間的空間
的に重ね合わせ，希ガス封入中空ファイバ (HCF : 
Hollow core fiber) へ入射させることで，誘起位相変
調 (IPM : Induced phase modulation) による可視域
から近赤外領域に渡る広帯域パルスを発生させた．

発生した広帯域パルスのスペクトルをFig. 6に示す． 

 

 
Fig. 6 Spectra of SC pulse 
 

Fig. 6より，IPMによって波長 350 nm ~ 950 nm
にわたる広帯域パルスが発生していることが分か

る．この広帯域パルスを用いてマルチスペクトラル

イメージングを行なった． 
 
3. 実験結果・考察 
まず，DOEと BPFによって選択される波長のス
ペクトルを，SC 光を用いて計測した．その結果を
Fig. 7に示す． 



 

 
Fig. 7 Spectral property of an SC pulse and spectral 
bands of 20 different wavelength images 
 

Fig. 7から，DOEから分岐したビームが入射角に
依存して異なる 20 波長を選択できていることが分
かる．その波長帯域は 520 ~ 650 nmに及ぶ．次に，
USAF テストターゲットの透過イメージングを行
なった．その結果を Fig. 8に示す． 

 
Fig. 8 Result of USAF targets imaging (a) No DOE and 
BPF (b) With only DOE (c) With DOE and two BPFs 
 

Fig. 8 (c)において，短波長側(λ଴ ൌ 561.4 nmの
BPF 側)の強度が弱いため，画像処理により加工し
ており，BPFの境界となる中央の 5個のビームは消
している．入射したイメージは，DOE を通ること
で，(b)のように 25個のビームに分岐するが，DOE
の回折広がり角には波長依存性があるため，0次光

以外は像が伸びて見えるのが分かる．そこに BPF
を用いると波長選択されるため，(c)のように像が
はっきりと結像するようになる．次に，撮像対象を

変えてマルチスペクトラルイメージングを行なっ

た．用いた撮像対象を Fig. 9に示す． 

 
Fig. 9 Multispectral imaging target 
 
この撮像対象(直径 20 mm)を OHPシートへカラ
ー印刷し，マルチスペクトラルイメージングを行な

った．このときの対象の透過スペクトルとイメージ

ングの検出波長との関係を Fig. 10に示す． 

 
Fig. 10 Target spectra and spectra selected by two BPFs 
 
これにより，色の識別を行なった．まず，白色ラ

ンプによる実験結果を Fig. 11に示す． 

 
Fig. 11 Result of multispectral imaging with white lamp 
source 



 
ここで，先ほど述べたように BPFの境界となる 5
個のビームに関しては，画像処理により削除してい

る．Fig. 11 より，長波長側(λ଴ ൌ 671.0 nmの BPF
側)では赤色である Aの領域が強く結像し，短波長
側(λ଴ ൌ 561.4 nmの BPF側)では緑色である Bの領
域が強く結像していることが見て取れることから，

確かにマルチスペクトラルイメージングできてい

ることが分かる．次に，IPMによる広帯域パルスを
用いた実験結果を Fig. 12に示す． 

 
Fig. 12 Result of multispectral imaging with SC pulse 
 

Fig. 12より，広帯域パルスを用いた場合でも，白
色ランプと同様の結果を得る事ができた．今回の実

験では 30 ms，30パルスを積分したイメージである
が，単一パルス計測によって高速イメージングにも

応用可能であると考えられる． 
次に，撮像対象を Fig. 13に示すビーズへと変え
てマルチスペクトラルイメージングを行なった．こ

こで，ビーズの直径は 1.5 mmである． 

 
Fig. 13 Multispectral imaging target (Beads) 
 
また，このビーズの散乱光スペクトルを Fig. 14
に示す． 

 
Fig. 14 Beads spectra 
 

Fig. 14より，ビーズの色の違いによって，散乱光
スペクトルの違いが分かる．これによりビーズのマ

ルチスペクトラルイメージングを行なったが，この

実験はうまくいかなかった．その原因として主に 2
つのことが考えられる．1つ目にビーズを観測する
際には，散乱光を用いたが，散乱することによって

光の波数ベクトルが乱れ，DOE による回折光を利
用したビームの複製がうまく機能しなかったこと，

2つ目に，今回の広帯域光では強度が弱く，散乱光
の観測には十分ではなかったことである．ピンホー

ル等によって波数ベクトルを揃えることもできる

が，同時に高い空間周波数成分がフィルタリングさ

れるため，イメージングとしては向いていない．別

の手法による広帯域光の発生も検討していく必要

があると考える． 
最後に，考察として，白色ランプ光源と広帯域パ

ルスを用いる場合との比較を行なう．上記したよう

に，本実験で用いた DOEには，光の空間コヒーレ
ンス性が必要である．レーザ光はコヒーレンス性が

良いが，白色ランプはコヒーレンス性が低いため，

ピンホールを用いて波数ベクトルを揃える必要が

ある．また，広帯域パルスはパルスであるため，単

一パルス計測による高速イメージングへの応用が

可能であるが，白色ランプ光源は連続光であるので，

高速イメージングへは向いていないことが考えら

れる． 
 



4. 今後の展望 
今後の展望として，撮像帯域を広げる案を挙げる．

Fig. 6に示すように，IPMによって 350 nm ~ 950 nm
にわたる広帯域の発生に成功しているため，BPF
による波長選択を変えれば原理的に可能である．今

回の実験では 2枚の BPFを配置したが，Fig. 13に
示すように，BPFアレイを作成することでより広帯
域に波長選択することが可能になると考える． 

 
Fig. 13 Design of BPF array 
 
5. 結論 
本研究では，超広帯域光源 (350 nm ~ 950 nm) を
利用して SF-STAMP 光学系をマルチスペクトラル
イメージングへと応用した．それは，機械的走査や

複雑な計算処理を必要としないスナップショット

計測であり，コンパクトかつ直接的な 2次元スペク
トル画像の一括イメージングを可能とする．また，

可視域 (520 nm ~ 650 nm) でのデモンストレーシ
ョンを行ない，観測結果から対象物の色の識別を行

なうことに成功した．今後の展望としては，BPF
アレイによって 25波長を選択可能であり，それは，
可視域のみならず，紫外，赤外にも応用可能である

と考えられる．また，広帯域パルスでの単一ショッ

ト計測を行なうことで，高速撮像にも応用可能であ

る． 
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