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ぼやけた像から本来の姿へ 
画像逆畳み込み法の天文学応用
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観測装置を通じて得られる天体像は，宇宙の姿を知る上で重要な手がかりとなります．ただし，
その像は観測装置の性能や観測中に含まれるノイズの影響を受けるため，本来の姿がそのまま映し
出されているとは限りません．こうした制約を緩和するために，これまでにさまざまな工夫が凝らさ
れてきました．X線天文学では，観測画像に対して望遠鏡の点広がり関数（Point Spread Function）
を利用した画像復元，すなわちデコンボリューション法がしばしば用いられます．本稿では，世界
最高の空間分解能を誇るX線天文衛星Chandraを対象に， 超新星残骸カシオペア座A（数分角スケー
ル）とマイクロクエーサー SS 433（数秒角スケール）における， 筆者らが開発・応用を進めてきた
デコンボリューション法を紹介します．これらの応用により，カシオペア座Aではフィラメント構
造や星周物質との相互作用の詳細がより明瞭に捉えられ，SS 433ではジェットの放射過程に関する
新たな観測的証拠が得られました．これらの成果は，高い空間分解能を持つ可視・赤外線や電波観
測との直接的な比較を可能にし，今後の多波長研究の展開にもつながると考えられます．

1. は じ め に

X線天文衛星XRISMが2023年9月7日に打ち
上げられ，最新のデータが続々と公開されていま
す [1‒3]．天文学といっても，私たちのように人
工衛星のデータを主に扱う研究者は，意外と夜空
を望遠鏡で眺める機会は少ないのですが，2024
年の 1月初めにXRISM衛星が 3C 273というク
エーサーを観測するタイミングで，立教大学池袋
キャンパスの屋上から望遠鏡で同時観測を試みま
した．残念ながら有名なジェットは解像できませ
んでしたが，少しでも解像度のよい画像を撮りた
いという思いは，誰もが抱くのではないでしょう
か．
ただ，観測装置には限界があります．光学系や
検出器の性能，観測中に含まれるノイズなどに

よって，天体像は本来の姿をそのまま映してくれ
るとは限りません．身近な例として，ピントの
合っていない望遠鏡で星団を観測したとき，広
がった像が実際に広がった天体なのか，それとも
星の集まりが重なって見えているだけなのかを観
測像から見極めるのは難しいでしょう．著者欄に
示すブレ画像（光軸から離れるほど像がぼやけ
る）もその典型例です．
このような不鮮明な像から本来の天体像を正確
に知るために，これまでにさまざまな工夫が試み
られてきました．その一つが画像逆畳み込み法
（image deconvolution）と呼ばれる手法です．語
源的にいえば，観測像はレンズや鏡によって畳み
込み（convolution）として記録されるものであ
り，その逆操作にあたる逆畳み込み（deconvolu-
tion）を行うことで，本来の像を取り出そうとい
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う考え方になります．実際はノイズの影響が大き
く，単純に逆畳み込みするだけでは解けないとい
う課題もあり，この手法に関しても数多くの方法
が提案されてきました．
本稿では，X線天文衛星Chandraに対するデコ

ンボリューション法を，超新星残骸カシオペア座
Aから，マイクロクエーサー SS 433まで，さま
ざまな空間スケールの天体に適用できるように開
発した手法について紹介します．この研究は，筆
者らが学部4年から約4年間にわたり取り組んで
きた事例 [4‒8] に基づいています．

2. Chandra衛星が拓いた高分解能
の世界

X線天文衛星の歴史は，1970年に打ち上げら
れたアメリカのUhuru衛星に始まります．その
後，世界各国で開発が進み，日本からもこれまで
に7機が打ち上げられてきました．それぞれの衛
星は独自の強みを持っています．例えば2023年
に打ち上げられたXRISM衛星 [9] では，マイク
ロカロリメータResolveが分光観測において世界
最高水準の性能を有し，CCD検出器Xtendが広
視野観測を可能にしています．また，1999年に
打ち上げられたChandra衛星は，2025年現在も
運用されており，X線天文衛星の中で最も高い空
間分解能を誇っています．
集光の仕組みは波長によって大きく異なります．

例えば，可視光観測ではレンズで光を屈折させて
集光します．これに対してX線は，物質に対する
屈折率がほぼ1であるためレンズで曲げることが
できず，物質表面に浅い角度で入射させる必要が
あり，代表的な光学系としてWolter-I型望遠鏡
[10] がよく知られています．この光学系は，放物
面と双曲面という二枚の反射面を組み合わせる仕
組みであり，複雑な曲面を精密に加工し，正確に
配置するなどの工程を高精度に実現するのは極め
て難しいものでした．Chandra衛星では，この光
学系を精密に再現することに成功し，秒角スケー

ルの構造を鮮明にとらえる能力を実現しました．
Chandra衛星の優れた撮像性能は，打ち上げ前
に行われた入念な地上試験のおかげでもありま
す．技術文書 [11] によると，Chandra衛星の開
発計画は1980年代末に始まり，打ち上げに向け
て長期にわたる準備が進められました．較正計画
は事前に緻密に立案されていましたが，試験を進
める過程で得られるデータに応じて大幅な修正や
更新が繰り返されました．このため，較正は24
時間体制・週7日で行われ，各シフトには試験手
順をその場で調整できる上級プロジェクト科学者
が配置されていました．このような膨大な労力を
思うと，決して簡単な道のりではなかったことが
わかります．ちなみに，当初の計画であるAXAF
では撮像と分光の両方が構想されており，マイク
ロカロリメータ分光器も候補に挙がっていまし
た．最終的には撮像ミッションであるAXAF-Iの
みが進められてChandra衛星となりましたが，
この流れは現在のXRISM衛星など，分光を主眼
とする衛星へと受け継がれています．
観測装置の撮像性能は，点広がり関数（PSF: 

Point Spread Function）として表されます．PSF
は，点源がどのように像として広がるかを示すも
のであり，撮像全般に共通して用いられる一般的
な指標です．Chandra衛星のPSFは，長年にわた
るキャリブレーションの蓄積に基づいて整備され
たシミュレーションツールMARX[12] によって
見積もることができます．そのPSFの特性は，光
軸付近では広がりが約0.5秒角とほぼ対称である
一方，光軸外では約2.5秒角程度まで劣化し，彗
星状に伸びた非対称な分布を示します（図1, 図2
左も参照）．Chandra衛星は，XMM-Newton（約
6秒角）やXRISM（約1分角）と比べても圧倒的
に高い空間分解能を持ちますが，それでも光軸外
では像の広がりが生じていることがわかります．
筆者ら自身，図1を初めて見たとき，その整然と
した構造的な美しさに感銘を受けると同時に，
Chandraの性能がまだ限界ではないことを強く感
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じたのを今でも覚えています．

3. デコンボリューション法とは
デコンボリューション法の実装方法は，観測さ
れる波長や観測条件によっても異なります．例え
ば，電波干渉計Event Horizon Telescopeを用い

た観測では，天体像を直接得るのではなく，アン
テナ間で取得されるフーリエ成分を利用します．
観測局を増やしたり地球の自転を利用することで
成分を補いますが，すべてを完全にそろえること
はできず，欠損が生じます．この欠損を補いなが
ら真の天体像を推定する手法が開発されています
（e.g., [13]）．
これに対して，X線観測で得られるデータは，

通常位置情報を持った画像として記録されます．
数式で表すと，観測画像をD，真の天体像をS，
PSFをP，ノイズをNとして，次のように書けま
す．

D＝S ∗ P＋N, （1）

ここで ∗ は畳み込み演算子を意味します．
最も単純な真の天体像の復元方法は，PSFの逆

行列を用いた逆畳み込みです．式（1）をフーリ
エ変換Fで表すと次のようになります．

F [D]＝F [S] F [P ]＋F [N ], （2）

  
 

D NS SP P
[ ] [ ]ˆ[ ] [ ] ,[ ] [ ]＝ ＝ ＋    （3）

ここでF [Ŝ] はフーリエ空間における復元像を表

図1 Chandra衛星のPSFを任意の等間隔に配置した
グリッドの中心でシミュレーション計算した
例．背景はChandra衛星による超新星残骸カ
シオペア座Aの観測画像であり，各PSFはその
位置に対応している．カラースケールはPSFの
確率分布を示す．

図2 （左）Chandra衛星による超新星残骸カシオペア座Aの観測画像（0.5‒7 keV）．（右）観測画像に対し，図1に
示す観測位置に応じたPSFを用い，位置依存RL法を200回反復して得られた結果．
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し，1/F [P] はPSFのフーリエ空間での逆フィル
タを意味します．ノイズが十分に小さい場合には
F [Ŝ] ≈ F [S] となり，逆フーリエ変換すること
で元の像を再現できます．現実の観測データでは
F [N]/F [P]が支配的となり，復元像は大きく劣
化します．特にF [P]は高周波数領域で急激に減
少するため，ノイズが著しく増幅され，単純な逆
畳み込みは極めて不安定になります．
この問題を緩和する方法として，信号対雑音比
に基づいて最適化されたWienerフィルタが提案
されています（e.g., [14, 15]）．ただし，実際の天
体画像ではノイズの性質が複雑なため，適用でき
る場面は限られます．また，すざく衛星の解析で
は，まずPSFに基づく逆フィルタを適用し，その
結果として増幅されるノイズ成分を抑えるため
に，各画素の信号対雑音比に応じてガウシアン
カーネルの幅を変える “適応的平滑化” を施して
います [16]．この処理で得られる像は，必ずし
も真の天体像を直接復元したものではありません
が，構造の推定には有効であることが示されてい
ます．
このような非反復的な手法に対して，統計的な
安定性を重視した反復的な推定法も広く用いられ
ています．その代表が，観測がポアソン分布に従
うことを前提に，最尤推定の枠組みで像を逐次的
に改善するRichardson‒Lucy（RL）法 [17, 18] で
す．RL法の反復式は次のように表されます．

( )r r
r
DS S P

S P
( 1) ( ) †

( ) ,⋅ ∗
∗

＋ ＝    （4）

ここで，·は画素ごとの乗算，r＝0, 1, 2, . . . は
反復回数，S（r）は r回目の推定像，Dは観測像，
PはPSF，P†はPを原点反転（2次元画像では
180°回転）したカーネルを表します．推定像の初
期値S（0）には一様分布を用いることが一般的で
す．反復を進めることで推定像が収束し，その解
を復元像として利用します．ただし過剰に反復す
るとノイズが増幅されるため，実際には適切な反

復回数で停止させることが重要です．数式の直感
的な理解としては，観測空間におけるDとS（r）∗ P
の類似度を，真の像空間へフィードバックするた
めに，PSFの逆向きの演算としてP†を用いてい
ると捉えることができます．導出や理論的背景に
ついては文献 [5] をご参照ください．

RL法は，問題設定や観測条件に合わせて柔軟
に拡張することができます．例えば，天体の空間
構造がある程度事前にわかっている場合には，そ
の情報を取り入れた拡張も可能です．ひとみ衛星
のカニ星雲の解析では，カニパルサー（点源成
分）とその周囲のパルサー風星雲（広がった成
分）という2成分の事前構造を組み込んだRL法
の拡張が実装されています [19]．また，ガンマ
線観測では，位置やエネルギーごとにモデル化さ
れたPSFを用いる拡張も提案されています [20]．
RL法はこのように幅広く応用されてきており，
対象や目的に応じてさまざまな工夫が加えられて
います．私たちもChandra衛星の観測データへ
の応用を目指し，RL法を拡張してきました．そ
の内容について次節で紹介します．

4. Chandra衛星へのデコンボリュー
ションの応用

4.1 数分角の天体：超新星残骸カシオペア座A
超新星残骸カシオペア座Aは，約340年前に発

生した重力崩壊型超新星に由来し，地球から約
3.4 kpcに位置しています．直径はおよそ5分角
に達し，フィラメント状構造や爆発噴出物が全体
に広がっています（e.g., [21, 22]）．また，順行衝
撃波や逆行衝撃波といった特徴的な構造も明瞭に
確認されています（e.g., [23‒25]）．
通常，RL法は観測画像に対して単一形状の

PSFを用いて適用されることが多いですが，
Chandra衛星のPSFは観測位置によって形状が変
化するため，そのままでは真の天体像を正しく推
定することが難しいという問題があります．そこ
で私たちは，式（4）におけるPSF Pを観測位置
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ごとに切り替える位置依存型RL法を実装しまし
た [4]．ただし，PSFをピクセルごとにモデル化
すると計算コストが膨大になるため，サンプリン
グを間引きつつ境界の切り替えを工夫すること
で，現実的な規模で処理できるようにしました．
間引きの影響についての詳細な検証は論文 [5] に
まとめています．図2に，左に観測画像，右に位
置依存RL法を200回反復した結果を示します．
光軸外の領域でも像がよりはっきりと見えている
ことがわかります．
全域での鮮明化の利点の一つは，固有運動解析
への応用です．固有運動解析とは，異なる時期の
観測画像を比較して天体の移動量を推定する手法
です．複数の移動成分が関心領域に含まれると推
定が困難になるため，多くの場合，解析者が領域
を人為的に選定する必要がありました．この制約を
緩和するために，観測時期を増やしたり，全域で
滑らかな移動場を導入することで頑健性を高める
試みも行われています（e.g., [26]）．本研究 [6] で
は，画像の鮮明化によって複数の構造が混ざるこ

とを抑制し，さらに複数時期の観測を組み合わせ
ることで安定性を高め，視野全体を統一的かつ高
精度に運動学的特徴を捉える手法を構築しました．
具体的な方法として，2000，2009，2019年の

3回の観測データを活用しました．前処理として
位置依存型RL法による鮮明化を行い，その後に
ポアソン統計に基づく複数観測を組み合わせた最
尤推定を実装し，適用しました（図3左）．図では
見やすさのためにベクトルを間引いて表示してい
ますが，解析はピクセル単位で実行しています．
その結果，順行衝撃波や逆行衝撃波を含む全域で
精密な固有運動が得られました．さらに，推定さ
れた固有運動ベクトルに従って観測画像を画素単
位で移動させ，その結果と対応する観測時期の画像
との差分を比較することで，提案手法の妥当性を定
量的に検証しました[6]．また，XRISM/Resolveの分
光観測によるドップラーシフト解析から視線方向
の速度を得て， Chandraの固有運動と組み合わせ
ることで，3次元的な構造を高精度に調べることも
可能です [7]．

図3 （左）超新星残骸カシオペア座Aの固有運動の結果．矢印はChandraによる固有運動ベクトル，コントアは
Chandraの観測画像（2‒7 keV），背景は JWST画像を示す．（右）Chandraの固有運動ベクトルをK-means法
で100クラスタに分類した結果．図中に各クラスタの速さとその誤差をkm s－1単位で示す．青枠で示すように
JWST構造と関連した速度の非対称性がみられる．

 EUREKA



 天文月報　2026年 2月96

こうして得られた高精度な固有運動は，多波長
観測にも活用できます．例えば，JWST [27] の赤
外線観測装置MIRI F1280フィルター（12.8 μm
帯域）で得られた像には，星周物質や爆発で生成
されたダスト放射がとらえられています．図3左
に示すように，JWSTの観測画像にChandraの固
有運動ベクトルを重ね合わせることで，衝撃波と
の対応を比較することができます．
固有運動ベクトルを詳細に見ると，同じ方向を
示す噴出物は空間的に関連した特徴として理解で
きます．しかし，このような特徴の分類を人手で
全域に対して行うのは困難です．そこで本研究で
は，機械学習の手法として広く用いられる
K-meansクラスタリングを導入し，固有運動ベク
トルを100のグループに分類しました（図3右）．
その結果，図中の青円で示す領域では，星周物質
の存在に伴って固有運動速度が低下する傾向が確
認され，カシオペア座Aの詳細な空間構造と時間
発展をより明確に示すことができました [6]．

4.2 数秒角の天体：マイクロクエーサー SS 433
マイクロクエーサー SS 433は，1970年代の発
見以来，その特異な性質から多波長で精力的に研
究されてきた天体です．1997年には，あすか衛
星の観測によって2本の高電離鉄輝線が初めて検
出され，銀河系内で唯一，バリオン成分を伴う相
対論的ジェットを持つ天体であることが示されて
います [28]．このジェットの速度は光速の約
26％に達し，さらに約162日の歳差運動周期を示
すことが知られています．距離はおよそ5.5 kpc
と考えられており，電波星雲W50の中心に位置
しています（図4左下）．近年はXRISMによる分
光観測も行われ，ジェットの性質や時間変動の理
解に向けた研究が進められています [29]．

SS 433の電波観測では，数秒角スケールに広がる
らせん状の構造が鮮明にとらえられています [30]．
X線でもChandra衛星によって同様のスケールで
ジェット方向への広がりが確認されていま
す [31]．しかし，電波に比べると空間分解能が
約1桁劣るため，その詳細な構造までは明らかに

図4 Chandra/HETG分光観測におけるSS 433のゼロ次光へのデコンボリューションの流れ．上段は左から順に，
観測画像，ゼロ次光の拡大図（0.5‒8 keV），EDSER法によるサブピクセル補正した画像（1/4ピクセルスケー
ル），さらにその画像に対してRL法を30回反復適用した結果を示す．下段は左から順に，VLAによるW50電
波星雲の画像，RL法適用後の画像に歳差ジェットモデルを重ねたもの，VLA観測との比較結果である（青枠
内の3枚はいずれも同じRL法適用後の画像を背景にしている）．なお，VLAの観測（2003年）はChandra観測
（2014年）とは同時期ではないが，両者はおおむね同じ歳差位相に対応している．VLAの画像は，Chandraの
空間分解能に合わせて畳み込み処理を施している．
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なっていませんでした．このため，Chandraでの
研究の多くは，撮像観測（ACIS）ではなく，回
折格子分光器（HETG）による分光観測が中心と
なってきました．ただし，HETGも空間情報を
完全に失うわけではなく，ゼロ次光については半
径およそ15秒角まで撮像解析に利用できます．
本研究 [8] では，HETGのゼロ次光をイメージ

ング解析に活用しました．図4に示すように，検出
器のCCDチップは0.5秒角ほどのサイズに対応し
ますが，グレード情報などを利用することで1ピク
セル以下の位置精度を得ることができます．
Chandra衛星では，EDSER（Energy-Dependent 
Sub-pixel Event Repositioning）法 [32] が広く使
われており，本研究でもこの手法によってサブピ
クセル補正を行いました．

PSFもサブピクセルスケールで用意すること
で，RL法による復元が可能になります．ただし，
RL法は反復を重ねすぎるとノイズが増えること
が知られています．さらに，推定像は真の分布に
完全に一致するわけではなく，有限の幅を持って
収束する傾向があります．そのため，SS 433の解
析で電波観測など空間分解能の高いデータと比較
する際には，得られた推定像の分解能を適切にそ
ろえておくことが重要です．評価の詳細について
は，本論文 [8] にまとめています．

EDSER法とRL法を組み合わせた結果，図4に
示すように，中心から約 1.7秒角離れた位置に
ピーク構造とらせん状の描像が確認されました．
ピーク構造については，歳差運動ジェットを仮定
したモデルと比較することで，およそ200日前に
放出されたジェット成分に対応することがわかり
ました．さらに，らせん状の描像はVLA電波像
と位置的に一致していることも確認されました．
また，ゼロ次光のスペクトル解析から，1.7秒角
の構造を含む外側の領域では輝線がほとんど検出
されないことがわかりました．電波像との整合性
を踏まえると，この領域には非熱的成分が含まれ
ている可能性が示唆されます．

5. お わ り に

本稿では，Chandra衛星の最高の空間分解能を
さらに活用し，天体のスケールに応じた最適な応
用方法を紹介しました．超新星残骸カシオペア座
Aやマイクロクエーサー SS 433など，さまざま
な天体で詳細な空間構造が見えてくることで，物
理的な解釈の幅が広がることを感じていただけれ
ば幸いです．
天文学における解析手法は今も進化を続けていま

す．近年は機械学習を活用した研究（e.g., [33, 34]）
が成果を挙げており，さらに量子機械学習の応用
も始まっています（e.g., [35]）．観測装置の進歩
や長期観測の蓄積とあわせて，こうした解析技術
の発展が，宇宙の理解をさらに深めていけること
を願っています．
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最後に，このような美しいX線画像を私たちが
手にできるのは，Chandra衛星の開発・運用に携
わった方々，観測提案を行ったPIの方々，そし
てデータ公開の仕組みを整えてくださった多くの
関係者の尽力によるものです．そのことを胸に刻
みつつ，これからも光子一粒一粒を大切にしなが
ら宇宙を眺めていきたいと思います．
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From Blur to Clarity: Image Deconvolu-
tion in Astronomy
Yusuke Sakai and Shinya Yamada
Department of Physics, College of Science, Rikkyo 
University, 3‒34‒1 Nishi Ikebukuro, Toshima-ku, 
Tokyo 171‒8501, Japan

Abstract: Astronomical images provide vital clues to 
the nature of the universe, but they are inevitably af-
fected by instrumental limitations and observational 
noise. To mitigate these e�ects, various image-process-
ing techniques have been developed. In X-ray astrono-
my, a common approach is image deconvolution, 
which reconstructs the intrinsic structure of sources 
using the telescope’s point spread function. Here, we 
present applications of such methods with the Chan-
dra X-ray Observatory, renowned for its superb spatial 
resolution. Two cases are highlighted: the supernova 
remnant Cassiopeia A, on scales of a few arcminutes, 
and the microquasar SS 433, on scales of a few arcsec-
onds. �ese applications have revealed �lamentary 
structures and detailed circumstellar interactions in 
Cassiopeia A, and provided new observational evi-
dence for jet emission processes in SS 433. �ey also 
enable direct comparison with high-resolution obser-
vations at other wavelengths, such as optical, infrared, 
and radio, paving the way for future multiwavelength 
studies.
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