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　ハイパースペクトルイメージング
（HSI）は、同じ空間領域に対して異な
る波長の数千もの画像を収集する、分
光法に基づく分析手法である。人間の
目には、青、緑、赤の3色の受容体し
かないが、HSIは、シーンの各ピクセル
に対する光の連続スペクトルを、可視
域だけでなく近赤外域（NIR）を含めて、
細かい波長分解能で測定する。各ピク
セルに入射する光を、多数の異なるス
ペクトルバンドに分解することによっ
て、撮影対象物に関する詳しい情報が
得られる。収集されたデータは、3次元
のハイパースペクトルキューブを形成す
る。2つの次元は、シーンの空間的広
がりを表し、3つ目に次元は空間的コン
テンツを表す。
　HSIは、スペクトルイメージングやス
ペクトル分析と一般的に呼ばれる手法
の1種である。マルチスペクトルイメー
ジング（MSI）もこれらの手法の1つだ
が、両者の最大の違いは、HSIは、連
続的な隣接する波長範囲を（例えば、
400〜1100nmを1nm間隔で）使用す
るのに対し、MSIは、選択領域におけ
る対象波長のサブセットを（例えば、
400〜1100nmを20nm間隔で）使用す
ることである。MSIセンサは一般的に、
各ピクセルに対して3〜10個の異なる
バンドを測定するのに対し、HSI画像
には、それよりも狭い数千もの隣接す

るスペクトルバンドを含めることができ
る。その結果、HSIセンサはMSIセン
サよりもはるかに多くのデータを取得す
ることができる。例えば、MSIは森林
地帯のマッピングに利用できるのに対
し、HSI画像は森林の中の樹木の種類
のマッピングに利用できる。
　MSIは、HSIの能力を低減したサブ
セットと考えることができるが、2つ
の技術は相補的な関係にあり、どちら
を選択するかは用途の要件によって決
まる。例えば可視域において、ブルー
ベリーなどの果物の形状の識別や目で
は見にくい傷の検出には、MSIが使用
できる。しかし、アボカドの脂肪含量
の非常に細かい分析結果を得ることが
目的ならば、HSI技術でなければ対応
できない。
　MSIとHSIの両方の背景にあるアル
ゴリズムや画像処理手法は1970年代
から存 在 し、 米 国 のランドサット

（Landsat）プログラムで打ち上げられ
た最初の衛星であるランドサット1号
に、初めてマルチスペクトルスキャナ
が搭載されたことに端を発している。
その後、1980年代半ばには、NASA
の AIS（ Airborne Imaging Spec­
trometer）やAVIRISが開 発 されて、

「ハイパースペクトルイメージング」と
いう造語が、米カリフォルニア工科大

（California Institute of Technology）

のイメージング分析システムグループ
（Imaging Analysis Systems Group）
を率いるジェリー・ソロモン氏（Jerry 
Solomon）によって作られた（1）。
　当時は、マイクロプロセッサが存在
せず、画像処理は大規模な中央コンピ
ュータセンターで行う必要があった。
その後、特にこの5年間で、マイクロ
プロセッサとチップベースのセンサが
開発されたことで、HSI技術は地球観
測だけでなく、農業、産業仕分け、医
療研究、食品品質管理、環境モニタリ
ングなど、多数の分野に適用範囲が拡
大されている。

HSIの応用分野
　物質はそれぞれ固有のスペクトルシ
グネチャを持ち、一意に識別するため
の「指紋」としてそれを利用すること
ができる。従ってHSIは、非侵襲的に、
ラベルフリーで、非破壊的に物質の成
分を確認する能力を理由に、以下のよ
うな幅広い分野に適用される。
・ �医療：拡張現実（AR）を利用した手

術や医療診断

ハイパースペクトルイメージング

ジェレミー・ピコット-クレメンテ

本稿では、欧州の企業によって開発されている、ハイパースペクトルイメー
ジングに基づく製品を紹介する。

イメージング分野に
変革をもたらす可能性を秘めた
ハイパースペクトルイメージング

図１　スペクトルイメージングプラットフォ
ーム「SpecimONE」（提供：スペシム社）



・ �マシンビジョン：食品、鉱物、布地、
プラスチックなど、ほぼあらゆる物
質の分類

・ �リモートセンシング：農業用土壌、
鉱物、プラスチック、汚染物質の分
類と、監視

・ �農業：生育過程の最適な制御のため
の病害の初期症状、水ストレス、土
壌品質の検出

・ �芸術と文化遺産の分析：芸術品がど
のように、いつ、どこで最初に製作
されたかや、その後改変されたかど
うかの判定

・ �食品品質管理：食品の化学成分の識別
と定量化による、栄養素、脂肪含有率、
糖度、新鮮さなどの情報の提供

・ �廃棄物の仕分け：プラスチック、布
地、金属、ガラス、紙、段ボール、
アスベストなどの危険物質の仕分け
と分類

・ �製薬：医薬品の化学成分の品質保証
・ �採鉱と石油：採掘物などの地質サン

プルの迅速で確実な鉱物分析
・ �フォレンジック：血痕や残存弾薬な

ど、犯罪現場からの証拠の収集

HSIシステムの商用化
　最近の市場レポートによると、世界
ハイパースペクトルイメージング市場
は、2020年から2027年の間に8.2%
の年平均成長率（Compound Annual 
Growth Rate：CAGR）で成長し、2027
年までに35億2000万ドル規模に達す
るという（2）。最も急速な成長が見込ま
れている地域はアジア太平洋と欧州
で、CAGRはそれぞれ9.3%と8.5%に
なるとされている。
　主な推進要因は、物質の正確で確実
な分析に対する需要が高まっているこ
と、人工知能（AI）などの新技術の開
発とともに低コストのイメージングシ
ステムが開発されていること、リモー

トセンシングに対する需要が高まって
いることである。主な応用分野は、医
療診断、産業用マシンビジョン、環境
モニタリング、軍用監視である。

HSIの種類
　ハイパースペクトルカメラは、以下
の5つの方法で3Dデータキューブを形
成する情報を取得することができる。
　ウィスクブルーム（whiskbroom、ポ
イントスキャン）方式は、1度に1つの
ピクセルを取得する。画像は、サンプ
ル周辺のカメラスキャンとして構築さ
れ、そのすべてのスペクトル情報を含
む。画像取得に非常に長い時間がかか
るが、非常に高いスペクトル分解能が
得られる。
　プッシュブルーム（pushbroom、ラ
インスキャン）方式は、1度に1列のピ
クセルを取得し、産業用品質管理プロ
セスに広く採用されている。最大の制
約は、分光器の入射スリットによって
高い損失が生じることである。
　フーリエ変換（FT）分光法は、連続
スペクトルを測定するための代替手法
である。モノクロのイメージセンサに
干渉計を組み合わせた手法で、プッシ
ュブルーム方式よりも高い光スループ
ットが得られる。
　スペクトルスキャンは、特定波長の
空間情報全体を、1度に1波長ずつ収
集する。画像取得は高速だが、波長変

更に必要な時間によって、キューブ生
成は遅くなる。
　ハイパースペクトルスナップショッ
トカメラは、ハイパースペクトルビデ
オを取得する。移動物体のイメージン
グに対しては高速で理想的だが、一般
的にはスペクトル分解能と空間分解能
が限られている。

HSIシステムを製造する
欧州メーカー
　フィンランドのスペシム社（Specim）
は、プッシュブルーム技術に基づく
HSIソリューションのグローバルサプ
ライヤーである。「SpecimONE」プラ
ットフォームには、業界で実証済みの
ハイパースペクトルカメラ「Specim 
FX」、分類モデルを作成するためのソ
フトウエアツール「SpecimINSIGHT」、
モデルをインラインシステムでリアル
タ イ ム に 実 行 す る 処 理 装 置「Spe 
cimCUBE」が含まれている。この使
いやすい完全型のスペクトルイメージ
ングプラットフォームは、かつてない
ほど簡単、高速、安価にハイパースペ
クトル技術を産業用途に適応させるこ
とを目的に設計されている（図1）。
Specim FXシリーズは、産業用マシン
ビジョンを明示的な対象として設計さ
れた、初めてのハイパースペクトルカ
メラで、可視域とNIRから遠紫外域ま
での波長をカバーする（図2）。「Specim 
FX50」は、中波赤外域（MWIR）全体

（2.7〜5.3μm）をカバーする、市場唯
一のハイパースペクトルカメラで、黒
色プラスチックの検出などに用いられ
ている。
　産業要件に見合うコストパフォーマ
ンスを実現するようになったことで、
スペシム社のハイパースペクトルカメ
ラは、アスベストなどの有害廃棄物の
仕分けや、プラスチック、布地、金属、
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図２　ハイパースペクトルカメラ「Specim 
FX1 0 」「 Specim FX1 7 」「 Specim 
FX50」（提供：スペシム社）



ガラス、紙、段ボールなどの物質の分
別のほか、食品業界におけるジャガイ
モの糖度判定など、マシンビジョンの
幅広い用途に利用されている。
　 ベ ル ギ ー のimec（Interuniversity 
Microelectronics Centre）は、ナノエ
レクトロニクスとデジタル技術の分野
で世界をリードする国際的な研究開発
機関である。imecは、半導体製造施設、
装置、プロセス技術に特に焦点を当て
て、オンチップのスペクトルイメージ
ングなどの先進技術を専門としてい
る。従来のHSIカメラは、光を選択し
て回折するための高精度な光学部品を
搭載しており、そのために比較的重く、
高額、低速、繊細で、頻繁に再校正が
必要である。imecはこれらの問題を解
決するために、薄膜分光フィルタをウ
エハレベルでイメージセンサピクセル
上に直接堆積するという、ユニークな
CMOSプロセスをスペクトルイメージ
ング向けに開発した（図3）。このフィ
ルタは、複雑な光学カメラ設計を取り
除くもので、スマートフォンや、科学
用イメージング機能を備えるモデルに
搭載されているような、商用CMOSイ
メージセンサに適用することができる。
　imecの製造プロセスによって、セン
サを手頃な価格で量産することが可能
となり、その薄膜フィルタ設計は、具
体的な用途に合わせて調整することが

できる。このオンチップのスペクトル
イメージング技術は、分光フィルタの
パターンに応じて異なる「フレーバー」
で提供されている。例えば、スナップ
ショット型の分光センサは、ベイヤー
配列に似たモザイクパターンがイメー
ジセンサの上に重ねられており、狭帯
域の分光フィルタがピクセル毎に適用
されていて、多数の動きを伴うシーン
や動的なプロセスの監視に最適な、ビ
デオレートのスペクトルイメージング
が可能である。ラインスキャン方式の
ハイパースペクトルセンサは、ストラ
イプのパターンが各ピクセル列に重ね
られており、高分解能HSIが可能であ
る。imecの技術は、2次元画像をチッ
プ上で直接カラーチャンネルに分解す
るため、プッシュブルーム方式のライ
ンスキャン技術に匹敵する性能を、よ
りコンパクトで堅牢で使いやすい形状
で実現する。応用分野は、医療、マシ
ンビジョン、リモートセンシング、農業、
芸術と文化遺産の分析、フォレンジッ
クなどである。
　伊ニレオス社（NIREOS）は、光の分
散ではなく干渉を使用してスペクトル
を測定する、FTに基づく新しいハイ
パースペクトルカメラ「HERA」を開
発した（図4）。空間またはスペクトル
スキャンに基づくハイパースペクトル
システム（プッシュブルーム方式のスキ

ャナやフィルタベースのカメラなど）に
は、スリットやグレーティングが含ま
れており、それによって検出器に届く
光の量が制限される。これに対して
HERAは、大きくクリアなアパーチャ
を備え、非常に高い光スループット、
高い感度、可変のスペクトル分解能を
提供する。低照度条件下でも使用可能
で、例えば、サンプルのさまざまな領
域から放射される弱い蛍光スペクトル
を記録することができる。
　そのカメラは静止モードで動作し、
カメラまたはサンプルを動かすための
面倒な移動ステージを追加する必要が
ない。また、焦点深度が大きく、3次
元の物体や景色のHSIが可能である。
HERAは、使いやすいポイントアンド
シュートカメラ（被写体に向けてシャ
ッターを押すだけの全自動カメラ）で、
物質分類や食品検査、文化遺産、環境
モニタリング、リモートセンシングな
どのさまざまな分野における透過率、
反射率、蛍光の測定に適している。
　HSIは顕微鏡分野ではあまり利用さ
れていないが、ベルギーのラムダX社

（Lambda-X）が調査しているのはこの
分野である。ラムダX社は、以前の宇
宙プロジェクトを対象に、宇宙船など
の物体が大気圏に再突入する際の燃焼
現象の化学分析を行うオリジナルの
HSIカメラを開発した。この目的に対し
て同社は、制約のある環境内のシーン、
特に振動を測定することのできる、専用
のHSIアーキテクチュアを開発した。
　この革新的なHSIシステムは、共通
ビームの干渉計構造と、可視および
NIR域（VNIR：400〜950nm）で動作
するFT干渉計に基づいている。カメ
ラは、回折限界の光学系を使用するた
め、顕微鏡分野に適用できる。それと
同時に、十分に高いスペクトル分解能

（400nmで8cm-1 または0.13nmまで）

2023.7   Laser Focus World Japan14

ハイパースペクトルイメージング

図３　imecの一連のハイパースペクトルセンサ。分光フィルタがモザイクまたはストライプのパ
ターンで、イメージセンサに適用されている（提供：imec）



を備えるため、高度な蛍光イメージン
グやラマンイメージングの用途に対応
できる。これに関連してラムダX社は
最近、このような高分解能のイメージ
ング装置が、食品業界におけるメラミ
ンと粉ミルクの区別に適用できること
を実証した。この技術は、大気ガスの
リモート分析や植物蛍光のリモート検
出など、高いスペクトル分解能と空間
分解能の両方を必要とする、それ以外
の用途にも適用できる。
　ノルウェーのノルスクエレクトロオ
プティック社（Norsk Elektro Optikk：
NEO）は、「HySpex」シリーズとして、
VNIRと短波赤外域（SWIR）に対応す
る3種類のプッシュブルーム方式のハ
イパースペクトルカメラを、航空機、

実 験 室、 無 人 航 空 機（Unmanned 
Aerial Vehicle：UAV）、野外や、産業
用途を対象に提供している（図5）。

「HySpex Mjolnir」は、UAVからの
科学グレードのデータの収集を対象と
して、小型化と軽量化を特に念頭に設

計されている。例えば、Mjolnirを装
備するドローンは、露天採鉱場の上を
飛行して、化学的、物理的、鉱物学的
特性をすばやくマッピングすることが
できる。「HySpex Baldur」は、食品
業界の品質管理、異物検出、仕分け、
分類の用途を対象とした、産業用カメ
ラである。2スペクトルバンドのスペ
クトル分解能を持ち、従来のシステム
の4倍の光を取得することによって、
タラの切り身の中の寄生線虫の自動検
出が可能で、コストの削減、食品安全
の向上、廃棄物の削減に寄与する。
HySpexシリーズの最新モデル「VS-
1200」は、航空用途向けに設計された
高分解能カメラである。40°の視野角
を持ち、高い精度と分解能での広域マ

図４　ニレオス社の「HERA」カメラ。拡張
SWIR-3領域（900〜2300nm）をカバー
する（提供：ニレオス社）
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ッピングに最適である。
　NEO社 は2022年 に、HySpexシリ
ーズの新しい成層圏用VNIR/SWIRシ
ステムを設計した。NASAが有人航空
機「ER-2」で2022年9月に行った最初
の航空観測用に、これを購入している。

残る課題
　HSIは、MSIシステムよりもはるか
に高い分解能を持つが、コストと複雑
さの面でデメリットがある。ハイパー
スペクトルキューブは、大きな多次元
データセットで、ハイパースペクトル
データの分析には、高速な処理、高感
度の検出器、大容量のデータストレー
ジが必要である。これらの要因によっ
て、ハイパースペクトルデータの取得
と処理のコストと複雑さは、著しく増
大する。例えば、宇宙分野では、自ら
データを仕分けして重要な画像だけを
送信するように、いかにしてハイパー
スペクトル衛星をプログラムするか
が、主要な問題である。大量データの
送信と保存は、困難でコストのかかる
処理になる可能性があるためだ。
　同様に産業分野では、画像保存とデ
ータ出力をローカルとリモートのどちら
で行うかという決断が、製造速度に合
わせなければならない処理速度に、影
響を与える可能性がある。その他の問

題としては、適切な波長の判断、適切
なスペクトル分解能と空間分解能を持
つ正しいカメラの選択、主要波長で適
切な強度を持つ照明の選択などがある。
また、HSIには一般的に、高いレベル
の物理的理解が必要であるため、ソフ
トウエアはできるだけ直感的で、物質
を簡単に分類できなければならない。
　このような問題に対応するために、
これまでのHSI技術の開発は、複雑さ
を抑えて、HSIの産業用途をこれまで
よりも簡単に、迅速に、安価に利用で
きるようにすることを、共通の目的と
している。本稿で紹介した、複雑な光
学カメラ設計を取り除くためのCMOS
プロセスや、カメラ／ソフトウエアツ
ール／処理装置で構成される使いやす
い完全型のスペクトルイメージングプ
ラットフォーム、高い光スループット
を実現して低照度条件下でも使用でき
るFT手法に基づくカメラも、これに

含まれる。
　今後数年間でHSI技術は、複雑さの
緩和とコストの低下に伴って、主流の
イメージング分野へと進出していくだ
ろう。正確で確実な物質の分析という、
さまざまな分野で高まる需要に対応で
きる、十分なスペクトル分解能と空間
分解能を持つ技術は、これ以外に存在
しないためである。それに続いてHSI
の応用範囲は、農業、環境モニタリン
グ、生物医学といった新しい業界へと
拡大していくだろう。より高精度で正
確な物質分析に対する需要は高まって
いるため、HSI技術はこれらの市場に
おいて、重要な役割を担うことになる。
また、リモートセンシングやUAVの
成長は、環境モニタリングやマッピン
グの分野において、HSI技術に対する
需要を促進すると予想される。HSI技
術は継続的な進化に伴って、私たちが
物質を理解して分析する方法を大きく
変えて、新しい洞察と機会を幅広い業
界にもたらす可能性がある。
　HSIは、私たちの生活と地球に多大
な好影響を与える可能性を秘めた手段
である。その目的が、サステナビリテ
ィ（持続可能性）の推進であれ、公衆
衛生の向上であれ、安全性とセキュリ
ティの強化であれ、この最先端技術は、
新しい胸躍る方法で世界を見る手段を
私たちに与え、人類が直面する最大の
課題の一部に取り組む意欲を私たちに
吹き込むだろう。
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図５　HySpexシリーズ
の新しい成層圏用VNIR/
SWIRシステムによる画
像。画像の赤い部分は、
この成層圏用システムを
使ったNASAの観測活
動の最初の飛行経路の撮
影画像から切り取った、
擬色RGB画像である（提
供：NEO社）


