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　ハイパースペクトルカメラは、物体か
ら反射された光を多数の狭いスペクトル
バンドに分割し、それらを個別に取り込
んで処理し、シーン内の各ピクセルの
スペクトルシグネチャを記録する。こ
のシグネチャは、人間の眼がとらえる
赤・緑・青の画像よりもはるかに豊かな
ものだ。各分子は光と特定の方法で相
互作用し、スペクトルフィンガープリ
ント（指紋）を生成するため、画像内の
物質を比類なく特定ができる。
　この固有のフィンガープリントは、
あらゆる種類の材料や物体の識別や分
類に優れた価値を発揮し、産業工程の
さらなる自動化に不可欠だ。例えば、
橋の構造要素の腐食を判明できる。
　ハイパースペクトルカメラの最も一
般的な実装方式は「プッシュブルーム」
と呼ばれるもので、数秒から数分かけ
て、ライン上のシーンを1ラインずつ
スキャンするものだ。さらに、ハイパ
ースペクトルカメラは、ガラス内の高
価で重い高精度光学系をはじめ多数の
単機能部品を、手作業で組み立てて作
製される。慎重なアラインメント（位
置合わせ）とキャリブレーション（ずれ
の調整）が必要となる。このような実
装形態であることから、ハイパースペ
クトルデータを実際の産業ソリューシ
ョンにキャリブレーション、補正、適
用できるのは、ハイパースペクトルイ

メージングの専門家のみということに
なる。
　プッシュブルーム方式はベルトコンベ
アのような一定動作の状況では素晴ら
しく機能するが、カメラやシーンのよう
に自由に動く状況では困難が伴う。探
査ロボットや自由に飛行するドローン
に搭載された検査用カメラならどうだ
ろうか。このような状況では、リアル
タイムの変化を観察するために、フレ
ーム全体を、できれば動画速度でスキ
ャンする必要がある。例えば、ロボッ
トが瓶からランダムに品物を取り出す
場合、各動作の後に新たな判断を下す
ために写真を撮り続けなければならな
い。毎秒30フレームレートの速度で画
像が更新される場合、ハイパースペク
トル動画になる。今日、ハイパースペ
クトル動画は、品質検査、選別、材料
検出など、さまざまな産業分野で利用
可能になってきている。では、どのよ
うに実現可能になったのだろうか。そ
の答えは「チップ技術」だ。

集積チップでの
ハイパースペクトルイメージング
　ベルギーのimecは、CMOSベース
のインフラストラクチャーとクリーン
ルームでのプロセス技術を用いて、干
渉ベースの光学フィルタをウエハレベ
ルで構築し、イメージセンサのピクセ

ハイパースペクトルイメージング

ウーター・シャルル

使いやすく低コストでコンパクトな産業用ソリューションとして、チップの集
積化がハイパースペクトルイメージングの可能性を最大限に引き出すと見ら
れている。現在、ハイパースペクトル動画を中心にエコシステム全体が出現
している。

高速トラッキング
ハイパースペクトルソリューション
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ハイパースペクトルイメージングを用いて、レ
オナルド・ダ・ヴィンチの「最後の晩餐」の絵の構
成についての非常に詳細な情報を、キャンバス
と物理的に接触させずに、つまりキャンバスを
傷つけずに取得した（提供：imec）



ル上に直接蒸着してパターニングする
ことにより、ハイパースペクトル機能
を集積化したチップを開発した。この
アプローチは、重要な競争優位をもた
らした。集積されたイメージセンサは、
汎用コンピュータチップと同等のコス
トで大量生産が可能なのだ。また、小
型であるため、標準レンズ付きの通常
のカメラに挿入できる。このようなカ
メラなら、ドローンや小型ロボットに
搭載するのに適している。
　ハイパースペクトル用チップは、従
来のスキャン技術の精度とさらなる利
便性を兼ね備えており、シーンの高速
リフレッシュレートを実現する。この
チップでは、毎秒最大2880ラインを
ス キャン で き る。 こ れ は、2048×
1088ピクセルの視野画像を、日中の
環境では約30fps、マシンビジョン用

途で通常使用されるような高い照明レ
ベルの環境では最大340fpsの速度で
スキャンすることに相当する。非常に
コンパクトで信頼性が高く、費用対効
果の高い、ハイパースペクトル機能を
チップに搭載できることは、この種の
イメージングを新しい市場に導入でき
る鍵となる。

モザイクパターニング技術
　モザイクパターニング技術は、動画
モードのハイパースペクトルイメージ
ングを実現するために使用される。ピ
クセルは3×3、4×4、5×5の配列に
グループ化される。このような各グル
ープ、例えば、4×4モザイクパターン
の16ピクセルのグループ上に、16個
の狭帯域フィルタが組み合わされ、実
質的に1イメージセンサ分のピクセル

サイズのフィルタが作られる（図1）。
このモザイク設計技術のおかげで、デ
ュプリケータやビームスプリッタなど
の別のハードウエアが不要になった。
　産業用途の場合、科学レベルのデー
タ量は必要としない。各用途に必要な
スペクトルバンドを適切に取得するこ
とが求められる。各用途の仕様を満た
すには、特定の速度、感度、ピクセル
数を有する適切なイメージセンサを選
択すればよい。

エコシステム全体の改善
　有望な技術と業界での応用との間の
ギャップを埋めるためには、チップの
集積化に加えて、カメラのハードウエ
アメーカーからエンドユーザーまで、
バリューチェーン全体にわたるコラボ
レーション（協働）が必要だ。その観点
から、imecの研究者は独フォトンフォー
カス社（Photonfocus）と提携し、集積
チップを搭載した軽量コンパクトカメ
ラを開発した。さらに、imecの研究
者はあらゆるカメラのスペクトル性能
を検証し、エンドユーザーが直接サポ
ートを受け、ソフトウエアを利用でき
るようにした。その結果、前例にない
ほどシステム性能が向上し、導入障壁
が大幅に低減した。
　ハイパースペクトルカメラファミリー
の中で最新製品は、フォトンフォーカ
ス社の10 GigEシリーズである（図2）。
このカメラシリーズでは毎秒1.1Gbitで
の画像データ伝送が実現する。ケーブ
ル1本で最大100mの長距離伝送が可
能になり、広帯域幅を必要とする用途
で強力なソリューションを提供する。
動作解析や仮想現実アプリケーション
などの高速処理において、強みを発揮
するだろう。
　ハードウエアと言えば、光だ。優れ
たマルチスペクトル画像には、まず適
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図１　4×4ピクセルのモザイクを形成する、ピクセル単位のフィルタを備えたハイパースペクト
ルイメージング用チップ



切な照明が必要である。LED、ハロゲ
ン、電球などのさまざまな光源を徹底
的に検証した後、imecの研究者は仏
エフェルクス社（Effilux）との共同イノ
ベーションを開始した。スペクトル範
囲、パワー、安定性などに関するフィ
ードバックを継続的に行い、統合され
たセンサとの理想的な適合性を示した。
　バリューチェーンのもう一端である
エンドユーザー側の主な課題は、機械
学習やハイパースペクトルイメージング
の専門家でなくてもハイパースペクトル
データを解釈できるようにすることだ。
蘭パークラス社（perClass）、独ルック
スフルックス社（Luxflux）のソフトウエ
ア会社2社は、imec向けのソフトウエ
アスイートを構築した。imecのAPI、
ソフトウエア、その背後にあるデータ
処理のアルゴリズムを詳しく解説し、
ハイパースペクトルの洞察への参入障

壁を低くしたのである。

課題からハイパースペクトル
イメージングソリューションへの
近道
　バリューチェーン全体にわたるこの
ような改善の結果、業界内の顧客は研
究開発段階をほとんど省略でき、課題
とハイパースペクトルイメージングの
ソリューションの間のギャップが埋め
られた。
　エンドユーザーからハードウエアま
での知識を結集することは、市場の成
熟に不可欠であることが証明された。
精密農業、生態系保護、腐食検出と処
理、鉱業、食品検査、ガス漏れ検出な
どの分野で、新たなハイパースペクト
ル用途と関連するソフトウエア企業が
出現している。有望な技術が実用化さ
れつつあるのだ。
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図２　フォトンフォーカス社製10GigEシリーズのハイパースペクトルカメラでは、毎秒
1.1Gbitでの画像データ伝送が実現する
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