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研究成果の概要（和文）：本課題では、シャッター振動・歪曲収差・撮像素子の傾斜度について計測･評価可能
なシステムの構築を目指す。シャッター振動測定については、基準パターンの事前撮影とパターンマッチングの
導入により画像上で±0.02画素以下の検出精度が得られることを確認した。また歪曲収差の測定法においては格
子パターンを利用した新たな手法を提案し、シミュレーションおよびカメラ撮影実験によりその有効性を確認し
た。さらに高SNRのMTF測定法を開発し、レンズと撮像素子の間の傾きを高精度に測定可能なことを実験により示
した。

研究成果の概要（英文）：This subject aims at developing the measurement and evaluation system for 
shutter vibrations, optical distortions and inclinations of image sensor. For the shutter vibration 
measurement, the pattern matching technique using the reference pattern photographed in advance has 
been introduced and the detection error below 0.02 pixels has been achieved. For the optical 
distortion measurement, a new method using the specially designed lattice pattern has been proposed 
and the validity has been confirmed through simulations and camera experiments. Furthermore, the MTF
 measurement method with a high SNR has been developed. The verification experiments show that it 
successfully estimates the inclination between lens and image sensor.

研究分野：計測工学

キーワード： カメラ評価　シャッター振動測定　MTF測定　画像情報処理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 日本製が海外メーカーに押される中、カメ
ラはいまだ世界シェアの７割を保持してお
り、家電製品の「最後の砦」とも言われる。
近年はこのカメラについても海外メーカー
から類似の機能および性能をもつ製品が開
発されており、我が国の立場を揺るがしかね
ない状況になっている。我が国のカメラ技術
の優位性は、レンズ・撮像素子・カメラ筐体・
手ブレ補正などの電子精密機械技術にあり、
他国に真似できない技術の高さを誇ってい
る。しかしながらそれらの性能を適切に評価
し差別化できないと、他の家電製品と同様に
価格競争にさらされ、やがては海外製にシェ
アを奪われかねない。 
 このような危機意識から我々は、カメラ撮
影時の手ブレおよび筐体の振動を高精度に
測定する方法を提案し実用化に至っている。
その特徴は、被写体として動画のテストチャ
ートを撮影し、それを PC上でパターン解析
することにより、手ブレや振動を３次元軌跡
として検出可能なことである。それにより補
正装置の効果を定量的に評価可能にするシ
ステムの開発に成功した。これまでカメラの
各種評価には、静止画のテストチャートを用
いることが一般的であったのに対して、動画
を用いることで手ブレや振動を軌跡として
検出できこれにより定量評価が可能になっ
た。その後、科研費基盤(C)「高速点滅光の分
散配置による振動計測システムの開発」にお
いて、シャッター振動などの微小なカメラ振
動の測定に対しても本手法の有効性を検証
している。 
 しかしながら、日本製のカメラ技術の強み
はレンズや撮像素子にもあり、これらを含め
て総合的に評価可能なシステムはまだ存在
しない。本課題では、カメラの基本性能にか
かわるレンズ・撮像素子・カメラ筐体・手ブ
レ補正に対して総合的に測定･評価可能なシ
ステムを開発し、最終的には日本製カメラ技
術の高さを世界にアピールすることでモノ
づくり日本の復興を支援することを狙いと
する。 
 
２．研究の目的 
 カメラ性能の評価項目は多岐にわたるが、
日本製カメラ技術の強みという点で、レン
ズ・撮像素子・カメラ筐体・手ブレ補正に絞
った測定･評価システムを開発する。その実
現に向けて下記について検討する。 
(1) シャッター振動を高感度かつ高精度に
検出する技術の開発： すでにコンパクトタ
イプ、携帯電話やスマートフォン付属カメラ
がそうであるように、一眼レフカメラでさえ
も近年ミラーレス化が進んでおり、電子部品
のアセンブリだけでカメラが作れるように
なった。このようなカメラであっても、筐体
の作りやシャッター機構などの機械部分が
あるため、振動による画像劣化は避けられな
い。これを検出できるようにシステムの改良

を行う。 
(2) 撮像素子の性能を評価する方法の検討： 
これは SN（信号対雑音）比の測定になるが、
手ブレ補正の評価と密接な関係がある。つま
り露光時間が短ければ手ブレは減少するが
SN 比は低下し、露光時間が長ければ手ブレ
は増加するが SN比は向上する。ここでは、
手ブレ量と SN比の評価を同時に行う方法に
ついて検討する。 
(3) レンズ性能の評価： これには静止画チ
ャートを利用する方法がすでに確立されて
いるが、独自開発の LED ディスプレイを最
大限に活用した手法を開発する。各レンズ収
差の測定および、レンズから撮像素子まで含
めたトータルな MTF（光強度伝達特性）の
測定法について検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) シャッター振動を高感度かつ高精度に
検出する技術の開発： 前課題においてシャ
ッター時のミラーの跳ね上がりによる振動
が検出可能なことが確認できているが、近年
は一眼レフカメラのミラーレス化が進んで
おり、ミラーショックによりフォーカルプレ
ーンシャッター等によるより微小な振動が
中心である。高画素化が進んでいるため微小
振動も無視できず、またカメラの小型軽量化
により筐体の作りがそのまま振動性能に影
響を与えるため、ますます高精度な測定が不
可欠になっている。 
 このことを踏まえ、①微小振動の検出に対
応した動画テストチャートの設計およびテ
ストチャート表示のための LED ディスプレ
イの試作、②上記に対応した検出プログラム
の見直しおよび検証実験を行う。①について
は、テストチャートに用いる格子パターンの
格子点数を増やし密度を上げることにより
検出精度の向上を図る。②の検証実験につい
ては、ＸＹステージにより既知の微小変位を
与えることにより検出精度を評価する。 
(2) 撮像素子の性能を評価する方法の検討： 
撮像素子の SN比は露光時間や撮影感度と密
接な関係があり、またそれらは手ブレの大き
さとも関係しトータルで画質に影響を与え
る。特に、海外メーカーで採用されることが
多い電子式手ブレ補正では、露光時間を短く
することで手ブレを軽減している例が見ら
れ、この場合は SN比が低下するためトータ
ル性能としては決して高くないことが示さ
れるであろう。 
 SN 比の測定は、手ブレ測定と共通の動画
テストチャートを用いることで行える。すな
わちテストチャートの撮影画像において、点
発光部分が信号成分、それ以外の背景画像が
ノイズ成分に対応することから、それぞれの
パワー（画素値の二乗平均）を計算しその比
が SN比に相当する。１つの撮影画像で手ブ
レ量と SN比が同時に測定できるので、個別
のチャートを用いて各性能を評価する方法
に比べてごまかしが効かない方法といえる。



以上に基づく SN比計算のためのプログラム
を新たに作成する。 
(3) レンズ性能の評価： LEDディスプレイ
の動画全フレームを同時点灯した静止画モ
ードを用いて、レンズの歪曲収差を測定する。
収差がない理想的な場合は、パターンの各点
は正方格子上に正確に並ぶことになるが、歪
曲収差があると画像の中心から周辺にいく
にしたがって格子点の位置ずれが大きくな
る。この変位分布を２次曲面に当てはめるこ
とにより歪曲収差が求められる。 
 レンズ面と撮像素子面の正対性が保たれ
れていないと、画像の片側にボケ（片ボケ）
が発生する。その度合いを精密に測定してお
くことが画像の高精細化には不可欠である。
そのために画像各所での MTF を高精度に測
定する方法として、周期縞チャートを被写体
として撮影することで高周波成分において
も高い SN比で測定可能な手法を開発する。
これによりレンズと撮像素子の間の傾きを
高精度に測定可能なことを実験により示す。 
 
４．研究成果 
(1) シャッター振動を高感度かつ高精度に
検出する技術の開発： 精密測定が可能な
LED ディスプレイの試作を行った（図１参照）。

図１ 試作した LED ディスプレイ 

図２ 格子点の位置ズレを計算 

図３ 基準パターンとのマッチング 

図４ 試作した１軸微小加振台 
フォーカルプレーンシャッター等による微
小振動の検出を可能にするために、従来のデ
ィスプレイに対して1フレームあたりの格子
点数を増やすなどの改良を行った。当初はＸ
Ｙステージにより既知の微小変位を与える
ことにより検出精度を評価する予定であっ
たが、振動の測定精度を評価する上でＸＹス
テージが必要な動作精度を有していないこ
とが判明したため、LED ディスプレイの設計
値に基づき仮想的に変位を与えた画像デー
タを作成しこれより振動検出精度の検証を
行った。その結果、画像上で±0.1 画素以内
の精度で振動が検出可能なことがわかった。
試作したLEDディスプレイによる実際の振動
測定では、他のカメラとの比較によりミラー
レスカメラでのフォーカルプレーンシャッ
ターによる振動が検出可能であることを確
認した。 
 さらに検出精度を向上すべく画像処理の
改良を行った。従来の方法では格子パターン
の各格子点の中心座標を求めた上で各格子
点の位置ズレを検出する方法をとっていた
が（図２参照）、本年度新たに開発した方法
では各フレームの格子パターンについて、振
動がないときの基準パターンと振動がとも
なったときの移動パターンを互いに照合す
ることでパターンの位置ズレを検出する（図
３参照）。ここではカメラに既知の微小振動
を与えることで測定精度の検証を行った。上
下方向のみの１軸振動ではあるが、シャッタ
ー振動のような極微小の振動を付与できる
ピエゾ駆動タイプの加振台を試作した（図４
参照）。振幅 0.1pixel の正弦波振動に対する
検出結果を見ると、新手法の方が忠実に振動
を捉えている（図５参照）。振動振幅をいろ
いろ変えて測定したところ、検出誤差は±
0.02 画素以下に抑えられることが確認でき
た（図６参照）。また実撮影環境へのロバス
ト性についても各種実験を通して検証し、本
システムが高い実用性を有することを確認
した。 
 以上に加えて、学術的意義をさらに高める
ために、カメラ振動の 3次元的振る舞いにつ
いてホモグラフィ―行列によりモデル化を
行い、各方向への回転運動や平行移動に対す
る画像への影響について明確にした。 



図５ 正弦波振動に対する検出結果 

図６ 各振幅に対する測定誤差 
 

(2) 撮像素子の性能を評価する方法の検討： 
作成したプログラムにより SN比を計算した。
まず基本特性として、ISO感度を上げていく
ほど SN比が低下することを確認した。露光
時間が1/25秒より早くなるとSN比が急激に
低下し始めるが、遅くしても SN比はあまり
変化がないことが確認できた（図７参照）。
露光時間を長く設定することは SN比の点か
ら有利であり、手ブレ補正はそれを促すもの
であることをあらためて確認した。 

図７ シャッター速度と SN 比の関係 

図８ 歪曲収差の推定と補正 

図９ 試作した撮像素子傾斜実験装置 

図１０ 撮像素子傾き測定の手順 
 
(3) レンズ性能の評価： まず歪曲収差につ
いては、各格子点の座標を高精度に求め、歪
曲モデルを最小二乗の意味で最も良く当て
はめるようにモデルパラメータを決定する
プログラムを作成した。既知の歪曲収差を与
えたシミュレーション画像に対する推定結
果においては、ほぼ誤差なしですべてのパラ
メータが推定可能なことを確認した。また実
写の歪曲収差画像に対してパラメータ推定
を行い、それに基づいて収差を補正した画像
を得ることでパラメータが正しく推定でき
ていることを確認した（図８参照、白点が元
の歪曲収差画像、黄色○が補正後の画像）。 
 レンズ面と撮像素子面の正対性の評価実
験のための実験装置を作成した（図９参照）。
撮像素子が傾いているとき、撮像素子を光軸
方向に前後シフトさせていくと、イメージセ
ンサ面上の各場所での合焦位置と前後シフ
ト量との関係において、その勾配からイメー
ジセンサの傾きが求められる。周期縞チャー
トを撮影した画像の各局所領域に対して周
波数解析を行い、カメラ前後シフトによる特
定高次高調波成分の変化に着目する。高調波
の減衰が最も少ないセンサシフト位置がそ
こでの合焦点となる。各窓位置での合焦点を
結ぶことでセンサの傾きが求められる（図 1
０ 参照）。 



図１１ シフト前後の MTF 

図１２ 前後シフトによるスペクトル値の
変化 

 
画像右端の輝度分布から MTF を求めた（図
1１ 参照）。撮像素子のわずかなシフトでも
MTF の変化が観測できる。合焦位置付近にお
いて10μm刻みで撮像素子を前後シフトさせ
ながら（横軸）、各スペクトルピーク値の合
計値（縦軸）を求めグラフ化した（図 1２ 参
照）。10μmの分解能で合焦位置（図中破線部）
が検出できていることがわかる。 
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