
1.  緒 言

　近年，携帯電話をはじめ多くのモバイル機器にカメラモ
ジュールが搭載されるようになってきた．カメラモジュー
ルは，結像レンズおよび CCDや CMOSなどの固体撮像素
子から構成されている．これらの個々の部品の検査技術が
確立され，高い品質が保証されていても，結像レンズと撮
像素子の組み立て時における不整合があれば，カメラモ
ジュールとしての品質は損なわれてしまう．最終的な光学
部品としての品質は，カメラモジュール全体がアセンブル
された後決定される．このため，アセンブル後のカメラモ
ジュールの品質を保証するための検査技術は重要である．
　現状でのカメラモジュールの評価は，専用のテスト
チャートをカメラモジュールで撮影し，MTF を評価す
る 1）．しかし，チャート方式による検査では，チャートの
経年劣化や温度依存性，光源の特性の影響などが問題とな
る．また，MTFは画像の解像力にのみ着目した評価であ
り，不良原因の直接的な解明，修正にはつながりにくい．
　これに対して，波面収差測定は光学系による波面の歪み

を測定するため，不良原因の解明や修正に直接役に立つ 2）．
また，波面収差からMTFを計算することも可能である 3）．
波面収差は干渉計 4）やシャック・ハルトマンセンサー 5）に
より計測することができる．しかしこれらの手法では，レ
ンズと撮像素子の間に特定の光学系を構成する必要があ
り，カメラモジュールのようにレンズと撮像素子が組み上
げられた対象の計測は困難である．
　これに対して Dirksenらの手法 6），田中の手法 7，8）や上
島らの手法 9）では，撮影したスポット像から収差を解析す
るため，レンズと撮像素子の間に特定の光学系を構成する
必要はない．しかし，カメラモジュールにより直接撮影さ
れたスポット像は解像度が低く，これらの手法を適用する
場合，以下の 2点の問題が生じる．1点目は，スポット像
の数理モデルにおいて撮像素子の特性を考慮していない点
である．撮像素子では強度分布の各セルごとの積分値が得
られる．低解像度の画像ではこの影響は大きく，これを考
慮しない場合，解析誤差が増大する．2点目は，撮像素子
のサンプリングにおけるナイキスト周波数によりスポット
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像のさまざまな周波数成分の情報が低周波帯域に重畳さ 

れる．
　本研究では，カメラモジュールで直接撮影された解像度
の低いスポット像から波面収差を逆解析する手法を開発す
る．本手法では，瞳関数の振幅と瞳関数の位相成分である
波面収差をそれぞれ低次のツェルニケ多項式で展開する．
本手法における波面収差解析問題は，これらの展開係数を
仮定して計算されるスポット像と計測画像との残差を最小
化する非線形最小二乗問題に帰着される．カメラモジュー
ルで撮影されたスポット像の計算において，撮像素子の特
性を考慮した 2つのモデルを導入する．1つ目は，撮像素
子の受光窓の特性を考慮した窓関数によりスポット像を畳
み込むモデルである．2つ目はサンプリングされた強度分
布を所望のサンプリング間隔にリサンプリングするモデル
である．また本手法では，撮像素子のサンプリングにおけ
るナイキスト周波数により低周波帯域に重畳されたスポッ
ト像の周波数成分を分離するために，さまざまな位相変調
を与えた入力光より得られるスポット像を用いる．本手法
の有効性を検証するために，数値シミュレーションおよび
実際の光学系における実験を実施する．数値シミュレー
ションでは，本収差逆解析の安定性および適用限界の検討
を行う．実際の光学系における実験では，デフォーカス収
差の測定実験およびガラス板の傾きによって発生する収差
の測定実験を実施し，本収差解析手法の精度について検討
を行う．

2. 低解像度スポット像を用いた収差解析手法
2. 1 スポット像の数理モデル

　カメラモジュール収差計測のための光学系の構成図およ
び座標系の定義を Fig. 1に示す．カメラモジュールは開口

数 aの結像レンズと撮像素子で構成され，カメラモジュー
ルの前に 2つのレンズを配置する．波長 l のレーザー光を
開口数 a¢ の集光レンズに入射させ，コリメーターレンズ
で再び平行光に戻す．ここで，コリメーターレンズの開口
数は集光レンズの開口数よりも大きいとする．すなわち，
コリメーターレンズの実効的な開口数は a¢ となる．コリ
メーターレンズを測定基準位置 d0からピエゾアクチュ
エーターで z方向に dだけ移動させることにより，カメラ
モジュールへの入射光に既知の位相変調を与える．このよ
うな簡便な光学系により，容易にデフォーカスの位相変調
を与えることができる．さまざまな移動量 dで計測を行う
ことにより，逆解析における情報量を増やすことで逆問題
を適切化し10），撮像素子のナイキスト周波数により低周波
帯域に重畳されるスポット像の周波数成分を分離する． 

撮像素子面上に x -y平面を取り，それに直交する軸を z軸
とする．
　光学系全体の瞳関数 g �x , h �と入射光に既知の位相変調
h �x , h ; d�を与えたスポット像の複素振幅分布 f �x, y ; d�と
の間の関係は次式のように表される11）．

 　　 

 　　  　　   

  （ 1）
ここで，aは像側開口数である．また，位相変調 h �x , h ; 

d�は次式で与えられる12）．

   （ 2）

ここで，a¢は物体側開口数である．
　次に，瞳関数 g �x , h �をツェルニケ多項式 13）を用いて表
現する．振幅成分を低次の �M＋1�項，位相成分を 0次成
分を除く低次の N項を用いて，次式のように展開する．

 g �x , h �＝A �x , h � ei2pF �x , h � （ 3）

 A �x , h �＝ �x , h �  （ 4）

 F �x , h �＝ �x , h �  （ 5）

ここで，関数 Zi �x , h �はツェルニケ基底関数である．また，
a＝{a i}，b＝{b i}はツェルニケ係数である．通常，ツェ
ルニケ係数はフリンジ・ツェルニケ多項式の順に並べる．
ツェルニケ係数の添え字 i と収差の関係を Table 1にまと
める．
　以上の定式化により，瞳関数を表すツェルニケ係数 a，
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Fig. 1　The set up of the optical system for the camera module 
aberration measurement and the definition of the coordinate 
system. a, a¢: Numerical aperture.



b を仮定すれば，入射光に既知の位相変調 h �x, y ; d�を与
えたスポット像，

 I �x, y ; d�＝ �� f �x, y ; d� ��2 （ 6）

が計算される．
2. 2 撮像素子の数理モデル

　これまでの定式化により，撮像素子面上におけるスポッ
ト像の強度分布 I �x, y ; d�が計算される．実際の撮像素子
では，この強度分布が各セルごとに積分された値，

  

  （ 7）
が得られ，さらに所望のサンプリング間隔になるように電
子的にリサンプリングされる．このような撮像素子による
サンプリングによって，スポット像の高周波成分が低周波
帯域に重畳される．リサンプリングでは電気的な信号処理
などが含まれるが，ここでは第一近似として画像の線形補
間モデルを用いる．すなわち，

　  （ 8）

  

  　 　　 （ 9）

ここで， �s, t �は撮像素子のセルサイズ， �s¢, t ¢�はリサン
プリングの間隔，�xi , yj�は撮像素子の各セルの中心位置，
�x ¢i¢, y ¢j ¢�はリサンプリング時の各画素の中心位置である．
また，�d x , d y�はリサンプリング時の中心のシフト量，cは
暗電流により発生する画像のオフセットであり，本手法で
はツェルニケ係数 a，b に加え，これらの量 d x, d y, cも逆
解析における未知量とする．
2. 3 逆問題の定式化

　撮影した画像から収差係数を推定する逆問題を定式化す
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る．コリメーターの変位 d＝ dkにおける撮影画像を並べた
ベクトル Īkと計算により得られる画像 I ¢i¢, j ¢ �dk�を並べた
ベクトル Ikの二乗残差 Jは次式である．

   （10）

ここで，g ＝ �a T, b T, d x, d y , c �Tは本収差逆解析における未
知量を成分とするベクトルであり，本問題における未知量
の数はM＋N＋4である．式（10）を最小化することで，
収差係数を成分とするベクトル b を含むベクトル g の最小
二乗解 g �が得られる．

 g �＝ argg min J �g � （11）

この最小二乗問題は，Gauss-Newton 法や Levenberg- 

Marquardt法などの非線形最小二乗法14）により解くこと
ができる．
　以上の収差逆解析の結果得られる収差には，レーザーや
コリメーターレンズなど検査対象以外の光学系に起因する
収差が含まれる．あらかじめ，検査対象となる光学系以外
の収差を計測しておき，その収差を計算により除去するこ
とで，検査対象の光学系の収差を得ることができる．

3. 数値シミュレーションによる収差逆解析の安定性
の検討

　本章では，数値シミュレーションにより本手法による収
差逆解析の安定性を検討した結果を示す．すなわち，あら
かじめ本収差逆解析における未知量ベクトル g に既知の値
を与えて模擬測定画像を作成し，収差を解析する．模擬測
定画像を作成する際に実際の光学系と同定度のランダムノ
イズを与える．このランダムノイズのシードを変更しなが
ら数値実験を繰り返し行い，本収差逆解析手法の安定性を
検証する．
3. 1  解 析 条 件

　本数値実験におけるレーザーの波長は 650 �nm�，光学
系の物体側開口数，すなわちレーザーの集光レンズの開口
数は 0.36，像側開口数は 0.09とする．撮像素子のセルサイ
ズは 7.40 � m m�×6.35 � m m� であり，これを画素サイズ
7.40 � m m�×7.40 � m m�にリサンプリングした画像が得られ
る．入射光に位相変調を与えるためのコリメーターレンズ
の測定基準位置からの移動量 dは，著者らの経験に基づき
12.5 � m m�から22.5 � m m�まで2 � m m�ずつ，－12.5 � m m�か
ら－22.5 � m m�まで 2 � m m�ずつ変化させ，計 12枚の画像
を撮影して解析を行う．以上の移動量 dの設定は，dを大
きくすることにより画像がぼやけて広がるために解像度が
改善されるが，大きくし過ぎると収差の情報が失われてし

J
k

k �� � � � � � � �γ γI I
k

2
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Table 1　Relation between the Fringe Zernike index and the aberra- 
tions.

AberrationIndex i

Piston0
X-Tilt1
Y-Tilt2

Defocus3
3rd Astigmatism 0 degree4
3rd Astigmatism 45 degree5

3rd Coma  0 degree6
3rd Coma 90 degree7

3rd Spherical8



まうことを考慮して行った．また，ツェルニケ多項式は振
幅成分 a で低次の 9項，位相成分 b で 0次を除く低次の
8 項を用いる � M＝N＝ 8 �．以上の条件のもと，適当な
ツェルニケ係数を与えて 13×13画素の画像を計算し，こ
れに適当なランダムノイズを与え，整数値に丸め込み模擬
測定画像とする．このとき与えるランダムノイズは，実際
の撮像素子で真暗な画像を撮影して決定する．実際の撮像
素子で撮影した真暗な画像のヒストグラムを Fig. 2に示
す．Fig. 2より，計算画像に与えるランダムノイズは，平
均値 14.8，標準偏差 0.707のガウス性ランダムノイズとす
る．また，リサンプリング時の中心のシフト量はないもの
とする（�d x , d y�＝ �0, 0�）．
　以上の手順により作成された模擬測定画像を用いて収差
逆解析を行う．非線形最小二乗問題の解法にはLevenberg-

Marquardt法を用いる．また，Jacobi行列の計算を効率化
するためにBroydenの更新式を用いる．この数値実験を乱
数のシードを変更しながら 500回実施し，本収差逆解析手
法の安定性を検証する．
3. 2  解 析 結 果

　模擬的に作成した画像の一例（d＝ 22.5 � m m�）および，
これに対応する計算画像を Fig. 3に示す．Fig. 4にあらか

じめ与えたツェルニケ係数を示す．振幅係数は 8 bit の
CCDにおける最大強度の平方根（ ）で正規化した．
Fig. 5に 500回の数値実験における推定した未知量の最大
誤差を示す．
　数値実験の結果より，本収差解析手法は発散せずに安定
して収差を推定できることが確認できた．乱数のシードを
変更しても，推定した収差係数は 0.02 �l �以内に収まって
おり発散していないので，本手法により安定して収差係数
を推定できることが確認できた．

4. 数値シミュレーションによる提案手法の適用限界
の検討

4. 1  解 析 条 件

　本数値実験におけるレーザーの波長は 650 �nm�，光学
系の物体側開口数，すなわちレーザーの集光レンズの開口
数は 0.36，像側開口数は 0.09とする．撮像素子のセルサイ
ズを s � m m�×0.858 s � m m�，リサンプリング時の画素サイ
ズを s � m m�× s � m m� とし，s を 0.74，1.48，2.22，2.96，
7.4，14.8，22.2，29.6，74 �m m� と変化させることで画像
の解像度を変更しながら数値実験を行う．入射光に位相変
調を与えるためのコリメーターレンズの測定基準位置から
の移動量 dは，著者らの経験に基づき 12.5 � m m�から 22.5 
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� m m�まで 2 � m m�ずつ，－12.5 � m m�から－22.5 � m m�まで
2 � m m�ずつ変化させ，計 12枚の画像を撮影して解析を行
う．また，ツェルニケ多項式は振幅成分a で低次の 9項，
位相成分 b で 0次を除く低次の 8項を用いる � M＝N＝
8 �．以上の条件のもと，前章と同様なツェルニケ係数を与
えて 13×13画素の画像を計算し，これに適当なランダム
ノイズを与え，整数値に丸め込み模擬測定画像とする．こ
のとき与えるランダムノイズは，前章と同様とする．ま
た，リサンプリング時の中心のシフト量はないものとする
（�d x , d y�＝ �0, 0�）．
　以上の手順により作成された模擬測定画像を用いて収差
逆解析を行う．非線形最小二乗問題の解法にはLevenberg-

Marquardt法を用いる．また，Jacobi行列の計算を効率化
するために Broydenの更新式を用いる．
4. 2  解 析 結 果

　Fig. 6に画素サイズ sに対する収差係数の二乗平均誤差
の変化を示す．
　数値実験の結果より，画素サイズ 10 � m m�を超えると急
激に誤差が増大していることが確認できる．スポット像の

大きさが l /aで正規化できることを考慮すると，sa/l を
適用限界の指標と考えることができ，これが1.38を超える
と誤差が急激に増大することがわかる．

5. デフォーカス収差測定実験
　Fig. 1におけるコリメーターレンズの測定基準位置を変
化させることにより，既知のデフォーカス収差 z3を与える．
本収差解析手法により測定される収差と比較を行い，本手
法の有効性を検証する．
5. 1  実 験 条 件

　本実験では低倍率顕微鏡用カメラモジュールを用いて実
験を行う．使用するレーザーの波長は 650 nm，顕微鏡の
物体側開口数，すなわちレーザーの集光レンズの開口数は
0.36であり，像側開口数は0.09である．撮像素子は8 bitの
CCDである．そのセルサイズは 7.40 � m m�×6.35 � m m�で
あり，これを画素サイズ7.40 � m m�×7.40 � m m�にリサンプ
リングした画像が得られる．解析に用いるツェルニケ多項
式は振幅成分 a で低次の 9項，位相成分 b で 0次を除く
低次の 8項を用いる � M＝N＝ 8 �．入射光に位相変調を与
えるためのコリメーターレンズの測定基準位置からの移動
量 dは，著者らの経験に基づき 15 � m m�から 20 � m m�まで
0.5 � m m�ずつ， －15 � m m�から－20 � m m�まで 0.5 � m m�

ずつ変化させ，計 22枚の画像を撮影して解析を行う．撮
影した画像から 13×13画素を切り出し収差逆解析を行う．
非線形最小二乗問題の解法には Levenberg-Marquardt法を
用いる．また，Jacobi 行列の計算を効率化するために
Broydenの更新式を用いる．
　以上の実験をコリメーターレンズの測定基準位置を変化
させながら行い，理論的な収差変化と本手法により計測さ
れる収差変化を比較する．コリメーターレンズの測定基準
位置の変化量 D d0とデフォーカス収差の変化量 D b 3の関係
は，式（ 2）の位相成分とデフォーカス収差を表すツェル
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ニケ基底関数 Z3との内積を計算することで得られる．

　　 

　　　　　   （12）

コリメーターレンズの測定基準位置は－2.5 � m m�から 2.5 

� m m�まで 0.5 � m m�ずつ変化させて実験を行う．
5. 2  実 験 結 果

　撮影した画像の一例（d＝ 20.0 � m m� , D d0＝－2.5 � m m�）
および，これに対応する計算画像を Fig. 7に示す．Fig. 8

にコリメーターレンズの基準位置の変化に対する残差の変
化を示す．実験結果を Fig. 9 に示す．Fig. 9 はコリメー
ターレンズの基準位置の変化に対するデフォーカス収差の
変化を表している．グラフ上にプロットした点は推定値を
表し，曲線は理論値を表している．
　Fig. 8より，提案した撮像素子によるサンプリングモデ
ルを導入することによって残差が減少していることが確認
できる．Fig. 9より，本収差解析手法によりデフォーカス
収差が精度よく推定されていることが確認できる．
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6. ガラス板の傾きによって発生する収差の測定実験
　本実験では，結像レンズと撮像素子との間にガラス板を
挿入し，この傾きを変化させることによって既知の収差を
発生させる．本収差解析手法により測定される収差と比較
を行い，本手法の有効性を検証する．
6. 1  実 験 条 件

　本実験では低倍率顕微鏡用カメラモジュールを用いて実
験を行う．使用するレーザーの波長は 650 nm，顕微鏡の
物体側開口数，すなわちレーザーの集光レンズの開口数は
0.36であり，像側開口数は 0.09である．結像レンズと撮像
素子との間に厚さ t ＝ 1 �mm�，屈折率 n＝ 1.51509のガラ
ス板を挿入する．撮像素子は 8 bitの CCDである．そのセ
ルサイズは 7.40 � m m�×6.35 � m m� であり，これを 7.40 

� m m�×7.40 � m m�にリサンプリングした画像が得られる．
解析に用いるツェルニケ多項式は振幅成分 a で低次の 9

項，位相成分 b で 0 次を除く低次の 8 項を用いる � M＝
N＝ 8 �．入射光に位相変調を与えるためのコリメーター
レンズの測定基準位置からの移動量 dは，著者らの経験に
基づき 12.5 � m m�から 22.5 � m m�まで 2 � m m�ずつ，－12.5 

� m m�から－22.5 � m m�まで 2 � m m�ずつ変化させ，計 12枚
の画像を撮影して解析を行う．撮影した画像から 13×13

画素を切り出し収差逆解析を行う．非線形最小二乗問題の
解法には Levenberg-Marquardt法を用いる．また，Jacobi

行列の計算を効率化するために Broyden の更新式を用 

いる．
　以上の実験をガラス板の傾きを変化させながら行い，理
論的な収差変化と本手法により計測される収差変化を比較
する．x - y平面上で y軸をf だけ回転させた軸周りに，ガラ
ス板を q だけ傾けた際に発生する理論的な収差 b iは次式
である15）．
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Fig. 7　The spot images at d＝ 20.0 �mm�, Dd0＝－2.5 �mm�.
（a）The observed spot image, （b）the fitted spot image.
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  　 　　 （13）

   （14）

    （15）

   　 （16）

   　 （17）

  　　　　　　  （18）
ガラス板の傾きは x 軸周りに 0.0175 �rad� 傾け，y軸周り
に－0.577 �rad�から 0.577 �rad�までの範囲で適当な角度に
傾けて実験を行う．
6. 2  実 験 結 果

　撮影した画像の一例（d＝ 22.5 � m m� , q y＝ 0.577 �rad�）
および，これに対応する計算画像を Fig. 10に示す．Fig. 

11にガラス板傾角 q yに対する残差の変化を示す．実験結
果を Fig. 12から Fig. 15に示す．Fig. 12は y軸周りのガラ
ス板傾角 q yに対するデフォーカス収差係数 b 3の変化を，
Fig. 13は y軸周りのガラス板傾角 q yに対する非点収差係数
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b 4，b 5の変化を，Fig. 14は y軸周りのガラス板傾角 q yに対
するコマ収差係数b 6，b 7の変化を，Fig. 15は y軸周りのガ
ラス板傾角 q yに対する球面収差係数 b 8の変化を表してい
る．グラフ上にプロットした点は推定値を表し，曲線は理
論値を表している．
　Fig. 11より，提案した撮像素子によるサンプリングモ
デルを導入することによって残差が減少していることが確
認できる．Fig. 12から Fig. 15より，本収差解析手法によ
りガラス板によって発生する収差を精度よく推定できてい
ることが確認できる．
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Fig. 10　The spot images at d＝ 22.5 �mm� , q y＝ 0.577 �rad�. 
（a）The observed spot image, （b）the fitted spot image.
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7.  結 言

　本研究では，カメラモジュールで直接撮影された解像度
の低いスポット像から波面収差を逆解析する手法を開発し
た．本手法では，瞳関数の振幅と瞳関数の位相成分である
波面収差をそれぞれ低次のツェルニケ多項式で展開した．
本手法における波面収差解析問題を，これらの展開係数を
仮定して計算されるスポット像と計測画像との残差を最小
化する非線形最小二乗問題に帰着した．カメラモジュール
で撮影されたスポット像の計算において撮像素子の特性を
考慮した 2つのモデルを導入した．1つ目は，撮像素子の
受光窓の特性を考慮した窓関数により計算されたスポット
像を畳み込むモデルである．2つ目は，サンプリングされ
た強度分布を所望のサンプリング間隔にリサンプリングす
るモデルである．また，撮像素子のサンプリングにおける
ナイキスト周波数により低周波帯域に重畳されたスポット
像の周波数成分を分離するために，さまざまな位相変調を
与えた入力光より得られるスポット像を用いる手法を提案
した．本手法の有効性を検証するために，数値実験および
実際の光学系における実験を実施した．数値シミュレー
ションでは，本収差逆解析の安定性および適用限界の検討
を行った．実際の光学系における実験では，デフォーカス
収差の測定実験およびガラス板の傾きによって発生する収
差の測定実験を実施し，本収差解析手法の精度について検
討を行った．
　現状では位相変調を与えるためのコリメーターレンズの
変位は経験的に定めているが，今後，コリメーターレンズ

の変位の最適化，あるいはこれ以外の位相変調の与え方に
ついて検討することで，本手法の高精度化が期待できる．
また撮像素子のモデルについても，受光窓の特性を考慮し
た窓関数の設定や，リサンプリングにおける電気的な信号
処理などの影響を考慮するなど，より実際の現象を考慮し
たモデル化をすることで手法の高精度化が期待できる．以
上の検討の後，本手法はアセンブル後のカメラモジュール
の品質保証や，組み立て時の不整合の定量的な把握に基づ
くフィードバックなどに応用できると考えられる．
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Fig. 15　The estimated and the theoretical spherical aberra-
tion coe¤cients b 8 given by the glass tilt.


