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１． まえがき 

夜間屋外や暗所で映像を撮影する場合，光量不足に起

因するセンサノイズが発生し，映像品質が低下する．そ

の課題解決の一手法としてより多くの光をイメージセン

サに受光させる観点から，可視光に加えて近赤外光をイ

メージセンサに照射することでセンサノイズを低減し，

高感度撮影を実現する手法が提案されている[1]．なお，

近赤外光の利用に関しては，高感度撮影（デノイズ）以

外にも，デヘイズ機能の強化や，照明変動による顔認識

における性能低下を抑制するなどのアプリケーションが

提案されている [2][3]． 

通常，カメラで使用されるイメージセンサがシリコン

フォトダイオードの場合，その分光感度は可視光から近

赤外光に対応する波長（400nm～1000nm）に感度を有す

る．しかし，カメラの色再現性の観点から近赤外光は IR

カットフィルタで除去される．  

イメージセンサが感度を有する近赤外光を，１つのイ

メージセンサで可視光と同時に撮影する方法が提案され

ている．その一例として，R，G，B のカラーフィルタに

加え，近赤外光を透過する IR フィルタを追加した４色光

学フィルタを組み込んだイメージセンサ[4]が提案されて

いる．この手法では，IR カットフィルタを用いないため，

R,G,B のカラーフィルタの対応画素には，近赤外光が混じ

る．一方，NIR フィルタに対応する画素は，純粋な近赤外

成分を含む信号（NIR）である．この純粋な近赤外成分を

有する画素を参照し，デモザイキング手法を用いること

で，R,G,B の各画素に対する近赤外成分を算出する．そし

て，近赤外成分の混じった R，G，B の画素値から近赤外

成分を減ずることで，純粋な R，G，B の画素値を得る． 

また，IR カットフィルタを用いず，RGB ベイヤ型カラ

ーフィルタアレイ（CFA）の G に対して分光透過特性の異

なる 2 種類のフィルタを用いるなど，通常の RGB ベイヤ

型 CFA とは異なる特殊な CFA を用いて撮像した画像から

RGB と近赤外信号である NIR を分離して，4 チャネル画像

を生成する手法も提案されている[5]． 

上記の通り従来法では，特殊なイメージセンサを用い

る必要があるため，現時点ではこれらのセンサを安価か

つ容易に入手することが難しいといった課題がある． 

本研究では，一般に広く使用されており，安価かつ容

易に入手可能な RGB ベイヤ配列型イメージセンサと，一

部に近赤外光を透過させる加工を施した IR カットフィル

タ（以下，符号化 IR カットフィルタと呼ぶ）を用いて，

R，G，B，NIR の 4 チャネル画像をワンショットで生成す 

るセンシング方式について述べる．シミュレーション実

験にて本手式の性能を示す． 

2 ．符号化 IRカットフィルタによるセンシング 

通常，カメラには色再現性を保つためにイメージセン

サの前に，近赤外光をカットする IR カットフィルタが組

み込まれている．本提案方式では， この IR カットフィ

ルタに，一部近赤外光を透過させる加工を施した符号化

IR カットフィルタを使用する．イメージセンサは，一般

に広く使用されている安価で容易に入手可能な RGB ベイ

ヤ配列型イメージセンサを用いる． 

本センシング方式は，図 1に示したように，符号化 IR

カットフィルタと RGB ベイヤ型センサで構成される．符

号化 IR カットフィルタを用いることにより，近赤外光一

部は遮断され，残りの近赤外光はイメージセンサに照射

される．イメージセンサでは,可視光と近赤外光を含んだ

画像信号が生成されるため，画像処理によって，RGB 画像

から NIR 画像を分離する． 

符号化 IR カットフィルタに，画素サイズと同じサイズ

で近赤外光を透過させる穴（以下，近赤外透過部）を設

定し，その穴を透過した近赤外光が，イメージセンサ上

の対応する一画素に入射する場合には，デモザイキング

手法により，R，G，B，NIR の 4 チャネル画像を容易に生

成可能である[6]．しかし，近赤外光は，符号化 IR カッ

トフィルタの近赤外透過部を透過すると，回折現象によ

り拡散されて，イメージセンサに照射される．イメージ

センサが出力する RGB 画像から NIR 画像を分離するため

には，この回折現象を考慮する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 符号化 IR カットフィルタによるセンシング 

3．NIR画像の生成アルゴリズム 

本方式では，符号化 IR カットフィルタにおける近赤外透

過部を，規則正しい周期性を保ったパターンで配列させ

ることで，近赤外透過部を透過した近赤外光を，イメー

ジセンサ面上においてある特定の空間周波数を有するパ

ターンに形成させる．この近赤外成分のパターンは，可

視光成分に転嫁された形で画像データに反映される。  

図 2(a)は，格子状に穴（4μm）を開けた金属板に近赤

外レーザー光(850nm)を照射した際に生じる回折を，モノ

クロイメージセンサで捉えた画像である．図 2(b)は，そ

の 2 次元フーリエ空間のパワー強度を表したものである． 

図 2(b)の２次元フーリエ空間のパワー強度には，周期的

なパターンを有するピークが存在することが確認できる．

本方式では，符号化 IR カットフィルタを用いて撮影した
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画像データには，特定の空間周波数にピークを有する近

赤外光成分が， R、G、B 色信号に転嫁されるという特性

を用いて，画像データから NIR 信号を抽出する． 

まず，2 次元フーリエ空間において特定の周波数成分を

通すノッチフィルタを用いて、近赤外光成分を抽出する．

近赤外光成分のフーリエ空間においてピークが発生する

特定の周波数は，赤外透過部のパターン，および，符号

化 IR カットフィルタとイメージセンサ間の距離で決定さ

れる。そして，近赤外光によるピークが発生する特定の

周波数におけるパワー強度を除去する。ここで、フーリ

エ空間における特定の周波数のパワー強度を除去するこ

とによって，その周辺の周波数におけるパワー強度との

不連続が発生した状態で、逆フーリエ変換し画像データ

に変換すると，リンギングなどの不自然なアーティファ

クトが発生する．この問題を防ぐために、Butterworth 

filter を用いて，フーリエ空間においてピークの発生す

る特定周波数とその周辺とのパワー強度の不連続性が発

生しないように、ピークを除去する．Butterworth 

filter 関数 H を以下に示す． 

 

（１） 

 

ここで，ωは全周波数を，ωc はピークを除去する周波数

を表す．このフィルタ関数は，フーリエ空間においてピ

ークの発生する特定周波数に適用することで，特定周波

数とその周辺とのパワー強度の不連続性を抑制しつつ，

ピークを除去する． 

Butterworth filter によって，近赤外光によるピーク

が発生する特定周波数におけるパワー強度を除去し，逆

フーリエ変換することによって，近赤外光成分を除去し

た可視光成分のみによる画像データを得る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2 光回折の画像と 2 次元フーリエ空間のパワー強度 

4．実験 

本方式の撮影システムは現在開発中であるため，実際

の画像撮影ができない．本実験では，符号化 IR カットフ

ィルタによる近赤外光の回折を光回折モデル[7]で再現し

た．具体的には，可視光および近赤外光の画像撮影が可

能なデジタルカメラ（Pentax 645D）で，可視光の RGB 画

像と近赤外光の NIR 画像を取得し，符号化 IR カットフィ

ルタの近赤外透過部のみに画素値を有する NIR 画像に光

回折モデルを適用した画像を近赤外光の光回折画像とし

た．ここで，近赤外透過部のサイズは 4μm，イメージセ

ンサと符号化 IR カットフィルタの距離を 8μm とした．

この光回折画像を可視光の RGB 画像に転嫁したものを，

イメージセンサの出力画像とした． 

図 3(a)，(b)はそれぞれ RGB と NIR の正解画像である．

図 3(c)，(d)は，光回折モデルによるイメージセンサの出

力画像（NIR を含んだ RGB 画像）から，第 3 章の NIR 画像

生成アルゴリズムで得られた RGB 画像と NIR 画像である．

正解画像と処理結果の PSNR は，RGB 画像が 49.4dB，NIR

画像が 27.5dB であった．RGB 画像は良好な結果であり，

NIR 画像も情景が十分に確認できる画質で再現された． 

現在，符号化 IR カットフィルタによる撮影システムを

構築中である．図 4(a)は，符号化 IR カットフィルタの撮

影画像である．穴の口径は約 50μm である．図 4(b)は，

RGB ベイヤ型イメージセンサに符号化 IR カットフィルタ

をセットした状態を示している．今後，本システムによ

る撮影実験を進め，近赤外光の回折を考慮した NIR 画像

生成アルゴリズムの高精度化を進める． 

 

 

 

 

 

 

(a) RGB      (b)NIR         (c)RGB        (d)NIR 

図 3  正解画像とシミュレーション結果 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 符号化 IR カットフィルタ  (b)撮影システム 

図 4 符号化 IR カットフィルタによる撮影システム 

5．まとめ 

本稿では，符号化 IR カットフィルタおよび通常の RGB

イメージセンサによって高感度撮影を実現するセンシン

グ方式について述べた．近赤外光が，符号化 IR カットフ

ィルタの近赤外透過部を透過する際に生じる回折により，

特定の周波数でピークを有する画像を形成する特性に着

目し，NIR を含んだ RGB 画像から純粋な RGB 画像と NIR 画

像を生成する．実験にて本方式の現時点の効果を示した． 
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