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第１章 序論 

 

 

1.1 背景 

 

映像表現の多様化により、画像表示において様々な手法がとられている。過去よりプラネタリウ

ムでは、観察者を囲むような凹球面形状のスクリーンに像を投影することが行われており、半球状

のスクリーンを天球に見立てて星像を投影する光学系が使われている。プラネタリウム光学系にお

いては、一つの光学系において球状スクリーン全体をカバーすることが出来ないため、複数の光

学系に分割した方式が採用されている。 このように視野全域をカバーする像表現は、観察者に対

して没入感を得られることが特徴であり、半球状のスクリーンの入手も可能となっている。[1] また、

テーマパークでの映像表現においても、臨場感・没入感といった感覚が得られることを特長として

いる。 これらは、専用のプロジェクターを使用する場合、市販のプロジェクターを流用する場合な

ど様々である。市販のプロジェクターを使用する場合、一般的な市販プロジェクターは平面スクリー

ンへの投影を考慮しているため、球面への投影を行う場合においては、球面に対応した投影像形

状とするために、プロジェクターとスクリーンとの間に球面ミラーを配置する方式が提案されている。

[2-6] 

また地球などの球体を像投影により表現するための方式も提案されている。[7] これらも凹球面

への投影同様に、市販のプロジェクターを使用する場合においては、投影像形状や画角の変換の

ために補正レンズをプロジェクターとスクリーンの間に入れることで対応している。[8]  これら凹面

もしくは球面への投影のために、既存の光学系に対して光学素子を追加することは、投影像の像

質に対して少なからず影響が出ることが考えられる。 

その他にも球面に対しての像投影には、球全体への投影のために複数プロジェクターを使用し

た投影方式も行われている。[9] 通常、市販プロジェクターにおいては深度コントロールのために

投影レンズの F 値を変更するなどの機能は付加されていないため、球面へ像投影を行う場合には、

深度との兼ね合いに注意する必要が考えられる。 

file:///C:/Users/e953041/Documents/!!宇都宮大学_Dr/!!!博士論文/参考文献/参考文献/27_201609vrsj.pdf
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円筒面への像投影も提案されている。[10] 円筒面上方より、円筒側面への投影のために配置

した円錐形状ミラーを通して投影が行われている。この場合、円筒内側からの観察に適しているも

のの、側面から表面を観察した場合においてはミラーが邪魔をするといった課題も残る。 

球体への投影に対する複数プロジェクターを利用する方式においては、三次元投影面への効

果が期待でき、深度方向への対応や遮蔽物が投影機とスクリーン間に存在する場合にも対応が可

能となる。[11] しかし、投影機とスクリーンおよび遮蔽物の位置関係が複雑化する問題も残されて

いる。 

球面スクリーンへの投影に対して最もシンプルな方法としては、投影レンズ自体を設計段階から

球面スクリーンに対して最適化することが考えられる。[12] この方式においては、スクリーン形状と

投影レンズの組み合わせ制約を受けることにあるものの、もとより最適化されていることから、高精

細な投影像が得られるメリットもある。 

いずれの場合においても、追加される光学素子は投影面のサイズや曲率といった形状値に対し

て最適化されており、形状が変化した場合においては、最適な形状に合わせた素子に変更する必

要があり、特に投影面とプロジェクターの間にミラーを配置する場合においては、素子が大型にな

ることから、投影対象を変更した場合への対応は容易ではない。 

球や円筒面など、３次元形状を有する表面への投影には、投影レンズの深度を深くすることによ

り被写界深度を上げ、球面の光軸方向高さ変化にも対応できるような方式も可能である。[13] 深

度拡張は一般的に投影レンズの F 値を変えることによるが、液体レンズを利用した焦点可変により

深度方向への変換を行う方式 [14-18] や、波面コード化法や符号化開口を利用した深度拡張技

術 [19-23] も提案されている。この方式においては、像質の変化は課題となる。 

このように、球面や円筒面といった三次元形状を持つ投影面に対して投影を行う、もしくは三次

元形状を持つ面を平面素子で撮影するためには、条件に合わせた専用の光学素子を用意するこ

とが必要であり、光軸方向に像を簡便に変化させる方式は明らかにされていない。 

また上記のように、本来設計により最適化された光学系に対して何等かの光学素子を付加する

場合においては、光学性能低下の要因を含んでいる。結像光学系において像質を低下させる要

因は様々であり、結像および投影レンズ自体の持つ要因によるもの、外乱によるものなど、様々考

えることが出来る。結像および投影レンズによる要因の一つに収差があげられ、これは光学系にお

ける理想結像点からのズレであり、像質に影響を及ぼすものである。幾何光学的には、物体面上
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の一点から出た光線束が、レンズによって集光された際に一点に集まらず、ある広がりを持った状

態となっている。この状態は、多項式にて表すことが可能であり、多項式の各項がそれぞれ固有の

収差に対応している。三次の項は、ザイデルの５収差と呼ばれ、球面収差、コマ収差、非点収差、

像面湾曲、歪曲を示している。収差は像質低下の要因であるため、光学系を設計する段階から、

小さくすることが必要となる。写真撮影に使用される結像レンズや、遠距離観察に使用される望遠

鏡などの光学系では、特性の異なる光学材料を複数組み合わせ、レンズ単体の曲率半径や厚み

を最適化することによって、これらの収差が所望の数値以下となるようにしている。 

外乱による要因として、例えば望遠鏡における大気揺らぎの影響があげられる。特に天体などの

遠距離観察では、地球地表面の大気温度による密度差によって発生する揺らぎによって、点光源

とみなされる天体からの光線波面が乱されることによる像質低下が起こる。光学系が固有に持つ収

差とは異なり、時間的な変化を有することから、設計段階から見込んだ補正を行うことは不可能で

ある。その他外乱による要因としては、振動などの影響によるレンズエレメントに位置変化による像

質低下があげられる。許容公差を超える位置変化が起こる場合、所定の性能を得られなくなる。 

外乱による要因のうち大気揺らぎの補正には、補償光学とよばれる方式による補正が行われて

いる。波面センサと可変形鏡との組み合わせにより、揺らぎによる波面変化を連続的に補正する方

式である。アメリカ・ハワイ島のマウナケア山頂に設置された国立天文台すばる望遠鏡などに、補

償光学系は搭載されている。[24-26] この場合、補正は一点から発せられた平面波に対して行わ

れるため、ある補正像点の近傍においては高い補正効果を発揮することが可能である。しかし、補

正は望遠鏡瞳面近傍での揺らぎを補正することに主眼が置かれており、補正ミラーも瞳面近傍の

共役点に配置されていることから、被写体近傍での外乱に対しての課題ついては見込まれていな

い。 

 

 

1.2 本論文の目的 

 

背景にて述べた内容を踏まえ、本研究では結像面形状を変化させ、三次元形状を持つ面に対

して良好な結像を行うことを目的としている。その方式として像面共役点を光学系により設定し、そ

の共役点にミラーを配置する像面補正光学系とすることを特長としている。まず球面への投影に対
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して、像共役面補正ミラーによる効果を論ずる。次に円筒面を想定し、その円筒面が傾きを持つ場

合についての評価を行い、投影光軸に対して斜めから投影するという非対称な条件についての効

果について論ずる。その結果を踏まえ、瞳面補正と像面補正の効果の違いから、地上望遠鏡への

応用による大気揺らぎ補正の可能性について論ずる。 

 

 

1.3 本論文の構成 

 

本研究では、物体と像の間に一次結像面を設け、その結像面に球面や円筒面形状のミラーを

配置することにより、三次元形状を持つ被写体の撮像もしくは投影面への投影を可能とする像面

補正光学系を提案するとともに、被写体もしくは投影面が投影レンズに対して傾きを持つ場合につ

いても提案する。更に、瞳面補正光学系との融合について述べる。 

第１章では、本研究の背景と位置づけを述べ、目的を明示する。 

第２章では、結像関係について述べる。二点間の結像関係から三点間の結像関係に拡張する。

三点間の結像関係においては、２つの結像レンズによる像のリレーが行われる。しかし、それぞれ

のレンズにおける瞳の結像関係が維持されていない状態では、光線が入射しない問題が発生する。

フィールドレンズの配置により改善が可能であり、それについて述べる。また、テレセントリック光学

系による像のリレーは、軸外主光線が像面に対して垂直であることを利用し、フィールドレンズを利

用することなく像のリレーが可能となり、それについて述べる。 

第３章では、結像面での像補正を論ずるために、まず幾何光学における結像の原理と収差につ

いて述べる。本論文では被写体もしくは投影面が三次元形状を有する場合についての結像性能

の改善を目的としている。像質の劣化は主に光学系自体の持つ収差が主要因として挙げられるこ

とから、ザイデル収差について述べるとともにその補正についても述べる。像質への影響は、外的

要因によるものもあり、波面の乱れが結像性能に影響を与える。それらの改善方法の一つとして補

償光学系が提案されており、地上における天体観測用望遠鏡に搭載され、大気の影響を受けない

宇宙望遠鏡と変わらない結像性能が得られており、高い効果を発揮している。補償光学において

は主に瞳面近傍の波面を補正することを主眼に置かれており、一定の点像範囲にて補正効果を

発揮することが可能であるが、像面湾曲のコントロールは考慮されていいない。本論文において新
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たに提案する光学系では、主に補正対象面と共役に補正面ミラーを配置することにより補正を行う

ことを特長としており、像面湾曲をコントロールすることによる像質改善を行う。本章にてその方式に

ついて提案するとともに、瞳面補正との違いについて示す。 

第４章では、３章で示した物体共役面に配置したミラーによる像面補正の原理を説明する。像面

補正の特長は焦点位置の光軸方向への制御であり、撮影レンズもしくは投影レンズに対して光軸

方向の像面位置をコントロールすることが可能となる。更に光学設計ソフトウェアによるシミュレーシ

ョンの結果を示し、実際の光学系による実験から得られた改善結果を示す。 

第５章では、被写体もしくは投影面が光軸に対して傾きを持つような条件に対して、補正ミラーに

傾きを持たせることにより、共役面を変化させる方法について提案する。光学系の配置はシャイン

プルーフの原理によるが、共役結像面にミラーを配置していることによる任意の傾きに対して補正

が可能であることを示すため、傾きが変化した場合についての結果についても述べる。 

第６章では、これまで論じてきた物体共役面にミラーを配置する補正と瞳共役面における可変形

鏡による補正の組み合わせについて提案する。地上望遠鏡においては、大気揺らぎなどの外乱に

よる像質劣化が起こる。特に大気揺らぎは地上付近に存在し、天体観測用の望遠鏡においては瞳

面近傍にのみ存在する揺らぎも、地上望遠鏡では被写体近傍にも存在することとなる。地表付近

の大気揺らぎのサイズは被写体近傍と瞳近傍で差はなく、望遠鏡開口付近の揺らぎにおいては瞳

径全体において影響を与えるものの、被写体近傍の揺らぎにおいては、むしろ画角ごとに揺らぎが

影響を与え、像位置の局所歪みとして影響を及ぼす。物体面共役、瞳面共役補償の組み合わせ

による像質改善についての展開について論ずる。 

第７章では、本論文の結論と将来の展望について述べる。 
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第２章 正のパワーを持つレンズ系による結像光学系 

 

 

2.1 はじめに 

 

本章では、レンズの結像関係について述べる。2.2 節にて、二点間の近軸結像関係を述べる。

2.3 節では、像をリレーする形での三点間の結像について述べる。2.4 節では 2.3 節にて述べた三

点間の結像における瞳の関係について述べる。像をリレーする条件において、瞳の結像関係が重

要であり、フィールドレンズによる瞳のリレーについて述べる。2.5 節ではテレセントリック光学系の

特長について述べ、2.6節において、像のリレーにおけるテレセントリック光学系による像リレーの効

果について述べる。 

 

 

2.2 二点間の近軸結像関係 

 

二点間の近軸結像におけるモデルを図 ２-１ に示す。結像レンズの焦点距離を f 、物体側の像

高 [QP] を y、像側の像高 [Q’P’] を y’、前側焦点から物体面までの距離を x、後側焦点から像

面までの距離を x’ として考える。次に、物体が結像レンズに近づいた場合を考える。点 Q が結像

レンズ側に移動した量を Δx 、それにより像側結像点が移動する変化量を Δx’ とする。光軸に沿っ

て像面が Δx’ 移動した場合における、物体位置の光軸に沿った移動量 Δx について、近軸計算

より次の結果を得る。 

 

∆𝑥 =
−𝑓2

𝑥′ + ∆𝑥′
− (

−𝑓2

𝑥′
)  （２-１） 

 

この結果より、像側の軸方向の変化量を決めることにより、物体側の変化量を決めることが可能と

なる。 
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図 ２-１ 近軸結像 

 

 

2.3 リレーレンズによる一次結像面を持つ３点間での結像関係 

 

像をリレーする３点間の結像について考える。２つの正のパワーを持つ結像レンズからなる光学

系の光軸上の物点に対する結像関係について図 ２-２ に示す。この場合、それぞれのレンズによ

る実像が形成される。図から明らかであるが、レンズ１により結像する光線はそのまま直進しレンズ２

に入射する。レンズ１の像側明るさを表す開口数𝑁. 𝐴.𝑖𝑚𝑔1と、レンズ２の物体側明るさを表す開口

数𝑁. 𝐴.𝑜𝑏𝑗2には、 

 

𝑁. 𝐴.𝑖𝑚𝑔1 =  𝑁. 𝐴.𝑜𝑏𝑗2  （２-２） 

 

以上の関係が成立する。 𝑁. 𝐴.𝑖𝑚𝑔1 がレンズ 2 の開口数 𝑁. 𝐴.𝑜𝑏𝑗2 より小さな値となる場合におい

て、レンズ１を射出した軸上物点に対応するすべての光線が、レンズ２に入射することとなる。 
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図 ２-２ ２つの凸レンズによる結像 

 

 

2.4 像の結像と瞳の結像関係 

 

2.3 節同様に、像をリレーする３点間の結像について、軸外の物点について考える。結像レンズ

射出瞳より射出し、像面に入射する光線について、各像高における主光線と、その後の結像レン

ズに入射する関係を図 ２-３ に示す。 

レンズ１を射出した光線は、結像面を通りレンズ２に入射する。レンズ１から射出する光線のうち

主光線を考えた場合、その主光線はレンズ１の射出瞳位置と光軸の交わる点から射出することとな

る。光線はレンズ１の結像面に向かい、その後は直進することとなる。直進した光線はレンズ２に入

射することとなるが、レンズ２はその光線を取り込むのに十分な大きさが必要となる。言い換えると、

レンズ２の入射瞳の位置はレンズ１の射出瞳位置と一致している必要がある。そのような配置が取

れない場合においては、図 ２-４ のようにレンズ２に光線が入射せず、像をリレーすることが出来

ない。このことは、像面にミラーを配置して折り返す場合においても同様となる。 

このように、像をリレーする際の瞳の位置関係を補正するレンズとして、フィールドレンズが使わ

れる。図 ２-５ に示すように、像近傍に配置しレンズ１とレンズ２の瞳の結像関係が成立するように

配置することにより、レンズ１の射出光線をレンズ２に入射させることが可能となる。 
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図 ２-３ ２つのレンズ間における主光線 

 

  

 

図 ２-４ ２つのレンズにおける射出光と入射光の関係 
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図 ２-５ フィールドレンズによる入射瞳の結像 

 

 

2.5 テレセントリック光学系 

 

前節においては、レンズから射出した主光線は広がる方向に向かう光線として考えたが、図 

２-６ に示すように、射出瞳位置の設定によって光軸に対して主光線が平行となる光学系を考える

ことが可能であり、テレセントリック光学系と呼ばれている。 

テレセントリック光学系においては、各画角における主光線が光軸に対して平行となり、垂直に

結像面に入射することを特長としている。瞳収差を無視した場合、結像レンズの前側焦点位置に

絞りを配置することによって、主光線が結像面に垂直に入射することとなる。 
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図 ２-６ テレセントリック光学系における主光線 

 

 

2.6 テレセントリック光学系による像のリレー 

 

2.4 節にて示したように、像をリレーする光学系においては、各レンズ間における瞳の結像関係

に注意する必要がある。フィールドレンズを配置することは、像の共役関係と同時に瞳の共役関係

を作ることができ、前側のレンズからの射出光線を次のレンズに入射させることが可能となる。その

一方、像面近傍にレンズを配置しなければならない。ここで 2.5 節にて述べたテレセントリック光学

系を考える。図 ２-７ に示すように、レンズ１の像面側とレンズ２の物体側をテレセントリック光学系

とし、2.3 節にて示したようにレンズ１の開口数をレンズ２がカバーしている条件を満たせば、フィー

ルドレンズを配置することなく、像のリレーが可能となり、レンズ１より射出した光線はレンズ２に入射

することとなる。この場合、双方のレンズがテレセントリックであることは理想であるが、レンズ２に光

線が入射する範囲内においては、主光線の傾きは許容されることとなる。言い換えると、レンズ１に

対してレンズ２が十分な明るさを有する場合、傾きを持った主光線を入射させることが可能となる。 

図 ２-７ の光学系において、レンズ１の結像面にミラーを配置した場合、主光線が像に対して垂

直であることから、そのままの状態でレンズ１に戻すことが可能となる。この場合、光路内にビームス

プリッタもしくはハーフミラーのような分光素子を入れることにより、戻り光を分ける光学配置が可能

となる。 
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図 ２-７ テレセントリック光学系における像のリレー 

  

 

2.7 おわりに 

 

本章では、正のパワーを持つレンズによる結像関係について述べた。近軸結像の関係から単レ

ンズによる結像、２つのレンズによる像のリレーについて述べた。２つもしくはそれ以上のレンズによ

る結像においては、瞳の関係に注意する必要があり、像リレーの関係のみならず瞳の結像関係を

作る必要がある。フィールドレンズを配置することは、瞳の結像関係を維持しながら像をリレーする

ことが可能であり、ビネッティングが発生しないことを示した。またテレセントリック光学系による像の

リレーも可能であり、その場合には結像面に対して垂直に主光線が入射することを利用して、フィ

ールドレンズを使用することなく像がリレーできることを示した。 

テレセントリック光学系を使用した場合、結像面にミラーなどの光学素子を配置することが可能と

なる。結像面に光軸に対して垂直にミラーを配置した場合には、そのままの光線を維持した反射が

可能となる。反射した光線はその後にビームスプリッタ等を配置することにより光路を分けることが

可能となる。 
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第３章 結像面における像質改善 

 

 

3.1 はじめに 

  

本章では、レンズによる結像関係における光線の集光状態について述べる。物点から出た光線

は、レンズを通して像点に集光する。一点に集光することが理想だが、そのような条件を完全に満

たすことは一般的に不可能であり、収差としてある程度の広がりをもった集光状態となる。 

3.2 節では、無限遠および有限物体からレンズに入射する光線に対する、その収差について述

べる。3.3 節では、3.2 節にて述べた収差について、収差補正の観点から単レンズと組レンズにお

ける収差量の違いによる結像性能の違いについて述べる。3.4 節では、具体例として瞳面に波面

補正ミラーを配置した場合の、平面波に対しての補正について述べる。3.5 節では 3.4 節を踏まえ、

天体観測用の望遠鏡にて使用されている補償光学について述べる。3.6 節では、3.5 節での瞳共

役面での補正結果を踏まえ、その補正が軸外像に対する像面湾曲補正への影響を与えないこと

を示す。3.7 節では像面湾曲補正方式の提案として、物体面共役補正について述べる。3.8 節で

は、瞳面共役補正と物体面共役補正との違いについて述べる。 

 

 

3.2 結像と収差 

 

結像光学系において、物点から出た光は一点に集光される。理想的な光学系を考えた場合、光

はある一点に集まることとなるが、実際の光学系においては広がりを持った範囲に集まることとなる。

これは収差と呼ばれ、像質に影響を与えることとなる。 

収差は、理想結像点からのズレ量として、奇数項のベキ級数として表すことが出来る。特に３次

の項は、2.2 節で述べた近軸領域外に現れる様々な収差の中で特に基本的なものであり、その特

徴から５種類の異なる収差に分類することができ、ザイデルの５収差と呼ばれている。それぞれが、

「球面収差」、「コマ収差」、「像面湾曲」、「非点収差」、「歪曲」と呼ばれている。入射瞳の半径を d 
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とし、光学系の入射瞳に入射する光線の角度をω とした場合、それぞれの収差が、d およびω 

とどのような関係にあるかを、表 ３-１ に示す。 

 

表 ３-１ ザイデルの５収差 

収差の名称 d , ω との関係 

球面収差 d3  に比例 

コマ収差 d2 、ω 比例 

像面湾曲 d 、ω2 比例 

非点収差 d 、ω2 比例 

歪曲 ω3 比例 

 

 このことより、画角 ω の小さい領域においては、球面収差およびコマ収差の影響を考慮すれば

よいが、画角が広がるにつれて他の収差も影響も考慮する必要が生じる。 

 

 

3.2.1 球面収差 

 

光軸上のある一点から出た光は、レンズを通して光軸上のある一点に集光する。その集光は実

際の光学系においては、近軸結像点と異なる位置にて光軸と交わることとなる。これは球面収差と

呼ばれ、軸上の像質に影響を与えることとなる。 

単レンズを例として球面収差を考える。シミュレーション光学系のパラメータを表 ３-２ に示す。 

無限遠の軸上一点から出た光はレンズを通って集光するが、図 ３-１ に示すようにレンズ周辺

に行くほど、レンズに近い位置で光軸と交わっている。 

光線の状態を縦軸に開口高さ、横軸に近軸結像点からのズレ量としてグラフ化したものを図 

３-２ に示す。軸上の、どの位置に光線が到達するかはレンズ系によって異なるが、画質低下の原

因となり補正が必要となる。 

球面収差による点像の広がりシミュレーションの結果を図 ３-３ に示す。光線図が示す結果と同

様に、中心付近に光線が集中し、周辺に広がりがある結果となることが見て取れる。 
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表 ３-２ シミュレーション光学系の各値 

面タイプ 曲率半径 面間隔 材質 アパーチャー半径 

球 Inf 5.00   10.00 

球 50.00 5.00 S-BSL7 (OHARA) 12.23 

球 -50.00 47.58     

 

 

 

図 ３-１ 球面収差による光線の集光状態 
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図 ３-２ 球面収差チャート 

 

 

 

図 ３-３ 球面収差のある状態におけるスポットダイヤグラム 

 

 

3.2.2 コマ収差 

 

結像光学系において光軸外のある一点から出た光は、レンズを通して光軸外のある一点に集光

する。その集光は実際の光学系においては、光軸上での結像と同様にある程度の広がりを持った

状態で集まることとなる。これはコマ収差と呼ばれ、彗星（Comet）状の像点分布となる。この収差は

軸外の像質に影響を与えるものとなる。3.2.1 節にて使用した光学系と同じパラメータによる軸外シ

ミュレ―ションの結果による光線の集光状態を図 ３-４ に示す。 
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瞳中心を通る主光線に対しての対称性が失われ、開口の上側と下側を通る光線の像面付近で

の通過点が異なることが分かる。像点の分布をスポットダイヤグラムとして図 ３-５ に示す。光線図

が示す結果と同様に、下側に光線が集まる場所があり、外側（図の上方向）に向かって広がってい

ることが分かる。 

 

 

図 ３-４ コマ収差 

 

 

図 ３-５ コマ収差のある状態におけるスポットダイヤグラム 
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3.2.3 像面湾曲 

 

平面物体を結像する光学系において、その結像面が光軸方向に変形した状態が発生する。そ

のような収差を像面湾曲と呼び、画像中心と周辺で集光点が平面から離れていく状態を発生させ

る。光路図による像面湾曲の状態を図 ３-６ に示す。 

理想的には平面上に集光するべき光線が、画角が増えるに従いレンズ側に集光点がシフトした

湾曲状態の像面となっている。必要とされる解像力によって定義された最小錯乱円による深度内

においては、像面湾曲による解像力変化は無いとみなすことが可能であるが、深度を超える範囲

においては、像面のズレとして認識され画像の中心では良好な画質であるにも関わらず、周辺部

では像質が低下している結果となってしまうため、補正が必要となる。 縦軸に像高、横軸に近軸

像面からのズレ量を取ったグラフを図 ３-７ に示す。 

 

 

図 ３-６ 像面湾曲 
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図 ３-７ 像面湾曲チャート 

 

 

3.2.4 非点収差 

 

軸外における非対称性を示す収差であり、概念図を図 ３-８ に示す。サジタル面の集光点とタ

ンジェンシャル面の集光点が異なる結果となり、像面湾曲と密接な関係がある。 

非点収差は図 ３-７ のグラフにおいて実線Ｓ（サジタル光線）、破線Ｔ（タンジェンシャル光線）と

して表されており、この光学系においてはグラフから、ＳとＴで像面が一致していないことが読み取

ることが可能である。 

 

図 ３-８ 非点収差 
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3.2.5 歪曲 

 

平面物体状に方眼を考えた際、平面像面上に結像した像が方眼形状から崩れた状態を指す。

マイナスの場合には樽型、プラスの場合には糸巻き型の像となる。その状態を図 ３-９ に示す。歪

曲収差の補正は、投影光学系においてはあらかじめ表示画像を投影レンズの歪曲収差に合わせ

て歪ませた像を使用することがある。また撮像光学系においては、撮影画像に対する画像処理に

よって行われる場合がある。 

 

図 ３-９ 歪曲収差 

 

 

3.3 収差の補正 

収差補正の観点から単レンズと組レンズにおける収差補正量の違いによる結像性能の違いに

ついて述べる。 

 

 

3.3.1 設計段階での収差補正 

 

収差の補正は、光学系の像質改善において重要な要素となる。一般的には異なる材料の硝材

による凸レンズおよび凹レンズの組み合わせにより、収差係数を小さくすることが光学設計として行

われる。また球面光学系の組み合わせのみでは十分な補正が得られず、場合によっては非球面

光学系を組み合わせることによる収差補正も行われる。 
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焦点距離 f=50mm における、単レンズおよび組レンズにおける球面収差の比較を図 ３-１０ に、

コマ収差の比較を図 ３-１１ に、像面湾曲および非点収差の比較を図 ３-１２ に、歪曲の比較を

図 ３-１３ に示す。組レンズによる効果的な収差補正により、球面収差およびコマ収差においては

1/40～1/50程度、像面湾曲、非点収差および歪曲は 1/10程度まで小さくなっている。 

また、コントラスト比較として、10lp/mmでのMTFの比較を図 ３-１４ に、100lp/mmでのMTFの

比較を図 ３-１５ に示す。縦軸に MTF、横軸に空間周波数を取る。単レンズにおいては、

10lp/mm までの間に MTF 値が低下していくが、組レンズにおいては、10lp/mm においては 95%程

度、100lp/mm においても 40%以上となっており、高い値となっている。本組レンズでは、10 枚のエ

レメント構成となって、理論限界までは到達していないことがグラフからも読み取れる。 

 

 

図 ３-１０ 単レンズと組レンズにおける球面収差の比較 ： (a)単レンズ、 (b)組レンズ 
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図 ３-１１ 単レンズと組レンズにおけるコマ収差の比較 ： (a)単レンズ、 (b)組レンズ 

 

 

 

図 ３-１２ 単レンズと組レンズにおける像面湾曲および非点収差の比較 

(a)単レンズ、(b)組レンズ 



23 

 

 

 

図 ３-１３ 単レンズと組レンズにおける歪曲収差の比較 ： (a)単レンズ、 (b)組レンズ 

 

 

(a) 
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(b) 

図 ３-１４ 単レンズと組レンズにおける 10lp/mmにおける MTF比較 

(a)単レンズ、(b)組レンズ 

 

 

 

(a) 
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(b) 

図 ３-１５ 単レンズと組レンズにおける 100lp/mmにおける MTF比較 

(a)単レンズ、(b)組レンズ 

 

 

3.3.2 実レンズに対する補正 

 

実レンズに対して、特に球面収差を補正することは行われている。収差量が既知である場合、そ

の収差を打ち消すようなレンズを組み込むことによる補正や、可変形鏡などの非球面形状素子を

利用したものがある。また映像表現の世界においては、収差低減による高コントラストな画像が必

要でない場合もあり、ソフトフォーカスレンズのような球面収差の補正不足状態を作り出し、コントラ

ストが低い像としての表現も行われている。 
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3.4 瞳面補正による軸上像補正 

 

3.2.1 節において、軸上の一点から光線が光学系により集光する程度を、開口高さと関連付けた

球面収差として述べた。また、3.2.2 節においては、軸外での集光する程度を、コマ収差として述べ

た。通常の光学系においては比較的広い画角が求められ、各画角における収差も一様ではない。

しかし、例えば軸上近傍の一定の範囲においては、軸上と同程度の収差であると考えられる。単レ

ンズにおける、f=50mm、最大画角 0.5degの範囲での横収差の計算結果を図 ３-１６ に示す。この

横収差の計算結果からも軸上と同程度の収差であることが見て取れる。このことから、瞳面におい

て軸上での収差を補正することにより、軸上近傍の像質も同時に改善可能となることが期待できる。

フレキシブルな補正を考えた場合、瞳面を反射面として、可変形鏡を配置した光学系が考えられる。 

単レンズにおいて瞳面に非球面反射鏡を配置した光学系を考え、配置図を図 ３-１７ に示す。

無限遠物体からの光線が平面波として上方から入射している場合を想定している。光線はビーム

スプリッタに入射する。その後可変形鏡に入射し、結像レンズにより結像される。 

球面収差の補正効果を確認した結果を図 ３-１８ に示す。反射面の形状を最適化することによ

り、球面収差は効果的に補正されていることが分かる。 

MTF も同様に比較を行う。10lp/mm の条件において計算を行った。MTF の結果は大幅に改善

していることが分かる。補正前の計算結果を図 ３-１９ に、補正後を図 ３-２０ に示す。 
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図 ３-１６ 狭画角における、単レンズの横収差 

 

 

 

図 ３-１７ 瞳面近傍に配置された可変形鏡による波面補正光学系の配置図 
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図 ３-１８ 瞳面に配置したミラーによる球面収差補正の効果 

(a)補正前、(b)補正後、(c)補正後（スケール変更） 

 

 

図 ３-１９ 瞳面にミラーを配置した状態での MTF （補正前） 
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図 ３-２０ 瞳面にミラーを配置した状態での MTF （補正後） 

 

 

3.5 補償光学 

 

3.4 節にて述べた瞳面での補正による像改善は、補正する画角の光線を中心として、その近傍

の範囲において一定の効果がある。天体望遠鏡など長焦点距離の光学系においては、一般的に

焦点距離が長く画角が狭いことから、像質の改善効果を期待することが出来る。 

その例として、補償光学があげられる。地上に設置された望遠鏡においては、大気揺らぎによる

像質低下が避けられない。大気揺らぎは概ね地表層の近くにて発生し、観察対象となる天体から

の入射波面を乱すこととなり、その乱れた状態の波面が望遠鏡に入射することとなる。乱れた波面

は結像性能に直結することから、波面乱れを除去することが出来れば像質の改善が期待できる。

大気揺らぎは時間変化を持つことから、連続的な波面の計測と補正が必要となり、波面センサと可

変形鏡の組み合わせによるフィードバック制御系により、大気揺らぎの時間変化に対して連続的に

波面補正が行われている。国立天文台「すばる望遠鏡」など地上に設置された大型望遠鏡には補

償光学系が像質改善に使われており、宇宙望遠鏡と同程度の画質を得ることが可能となっている。

その概念図を図 ３-２１ に示す 
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図 ３-２１ 補償光学系の概念図 

 

 

3.6 瞳共役面補正による軸外像補正 

 

3.5節において、瞳面においての収差補正について述べた。瞳面に配置されたミラーによって光

軸近傍における収差補正を行い、結像性能が改善できることを示した。しかし画角が広がるにつれ

て、コマ収差の影響が大きくなることから、改善効果が小さくなる。図 ３-１７ に示した瞳面補正の

光学系において、画角を 6.4deg（像高 5.5mm）と、10 倍まで広げた場合における波面補正後の光

学系における光軸中心にピントを合わせた際の像面湾曲の計算結果を図 ３-２２ に、MTF 計算

結果を図 ３-２３ に示す。 

MTF値が画角 0.64deg（像高 0.55mm）と比べ、6.4deg (像高 5.5mm)の数値が上がっていないこ

とが分かる。同様に横軸をデフォーカスとした場合の MTF 計算結果を図 ３-２４ に示す。軸上の

ベストフォーカス点と周辺部のフォーカス点にズレが生じている。このことは、瞳面での波面補正は

点像の集光状態を改善することは可能であるが、像面湾曲を補正出来ていないことが分かる。 
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図 ３-２２ 波面補正前後の像面湾曲 ： (a) 補正前、 (b) 補正後 

 

 

図 ３-２３ 波面補正後の MTF 
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図 ３-２４ 波面補正後のスルーフォーカスMTF 

 

 

3.7 物体共役面補正による軸外像補正 

 

3.6 節において、瞳共役面補正による像質改善は、補正対象とする像点とその近傍に対して効

果があるが、像面湾曲は残存することが分かった。また 2.2 節において、2 点間の結像関係につい

て述べた。言い換えると像面湾曲のコントロールには、結像共役点の位置関係を利用したコントロ

ールが必要となることが考えられる。 

焦点距離 f=50mm のレンズによる有限結像光学系を考える。レンズ構成を表 ３-３ に示す。シミ

ュレーション上、絞り面を反射面として非球面ミラーを配置し、軸上収差を補正する光学系としてい

る。 

物体および像面を共に平面とした場合の、シミュレーションによる 4lp/mm の条件における結果

を図 ３-２５ に示す。軸上および軸外像高 0.5mm のピーク位置は一致しており、像面が一致して

いることを示している。しかし像高 5.5mmにおいては、ラジアル方向で 1.5mmおよびタンジェンシャ

ル方向で 0.75mm、軸上近傍の像面から離れている。特にタンジェンシャル方向の結果は、軸上近

傍の像面とは完全に離れた状態となっており、解像していないことが読み取れる。 

次に、物体面を曲面とした場合の MTF計算結果を図 ３-２６ に示す。物体面の曲率を r=13mm

とした場合、ラジアル、タンジェンシャルの方向で元の光学系が持つ非点収差は残るものの、像面

湾曲を補正することができ、結果として軸上近傍の焦点面と一致する平面上において 65%程度の
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MTF 値を得ることが可能となる。中間像高となる h=3.3mm においても、90%を超える MTF 値となっ

ている。 

表 ３-３ レンズ構成 

 

 

 

図 ３-２５ 物体面形状補正前のスルーフォーカスMTF 

 

 

図 ３-２６ 物体面形状補正後のスルーフォーカスMTF 
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3.8 瞳共役面での補償と物体共役面での補正の違い 

 

瞳共役面において波面を補正する場合、瞳面を通過する波面の形状をコントロールすることが

可能となる。瞳面および瞳共役面において軸上波面も軸外波面も同一の開口範囲を通過すること

となる。２次元撮像素子による撮像を考える場合、光軸上および周辺部においては同じ時間にて

撮像が行われることが一般的である。そのため、同一な波面補正形状によって軸上および軸外の

補正を行うこととなる。軸上と軸外においては、異なる波面収差を持っており、同一の補正面形状

では補正が困難である。また、軸外においては像面湾曲の補正が必要であり、瞳面での補正は不

可能となる。軸外における像面湾曲の補正には、物体面と結像関係にある共役面形状を変化させ

ることにより、像面湾曲をコントロールすることが可能となる。 

 

 

3.9 おわりに 

 

本章では、レンズの結像において結像性能を表す収差について述べた。光学系の結像性能を

上げるためには、収差の低減が必要不可欠である。特にザイデルの５収差の低減は、光学性能の

改善に直結しており、５収差はそれぞれ入射瞳の径と画角に関連している。入射瞳の径に影響を

受ける球面収差については、瞳面もしくはその共役面に配置したミラーによって補正が可能である

ことをシミュレーションにより確認した。この収差補正は、波面センサと可変形鏡を組み合わせた補

償光学装置によって、天体望遠鏡などで実用化され、観測成果に貢献している。 

一方、像面湾曲は画角の二乗に比例することから、画角毎の補正が必要となり、瞳面での補正

のみでは、像面湾曲収差量が大きい場合には十分な効果が得られない。そのことから、本章にお

いて物体形状を変形することにより、像面湾曲を変化させることが可能かを確認した。光学シミュレ

ーションの結果から、物体面形状を変化させることにより、像面湾曲のコントロールは可能となること

を示した。しかし実際の装置・設備において、投影表示機や撮像素子は平面であり、容易に形状

を変化させることが出来ないことから、新たな方法による物体形状補正が必要となる。 
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第４章 物体共役面に配置した反射ミラーに 
    よる像補正 

 

 

4.1 はじめに 

 

第３章において、瞳共役面において非球面ミラーを配置することにより、入射波面を変化させる

ことが可能となり、光学系自体が持つ収差や大気揺らぎなど外乱による波面乱れを補正し、良好な

波面形状へ補正することが可能であることを述べた。しかし瞳共役面のミラーにおいては、像面湾

曲のコントロールを行うことが出来ないことから、物体面自体の形状補正が必要となり、物体面形状

変化による像面補正について述べた。 

本章では、物体形状を補正するために、リレー光学系により物体と等倍の一次結像面を形成す

ることにより、その一次結像面に配置したミラーによる像面湾曲のコントロールについて述べる。像

面湾曲のコントロールによる結果として、球面物体の撮像ないし球面物体への像投影について述

べる。第３章の 3.7 節では、物体自体を球形状にすることによる像面湾曲の補正により、光軸中心

近傍の像平面に軸外像面を合わせる補正について述べた。像面湾曲のコントロールが可能であ

れば、任意の球面形状への像変換可能であることであり、例えば球体面への撮像や投影、球面ス

クリーンへの投影が可能となる。通常、DMD や LCD といった投影素子や、CCD および CMOS と

いった撮像素子は平面形状を有しており、任意の球面形状に形を変えることは不可能である。そ

のことから、新しく一次結像面を有するリレー光学系の結像面にミラーを配置することによる像形状

変換について提案する。一次結像面に配置したミラーによる空中像形状を変換し、球面空中像も

しくは円筒面空中像を形成する。その空中像を投影レンズにより球面もしくは円筒面に投影する。

撮像系においては、球面もしくは円筒面被写体を撮像レンズにより撮像し、一次結像面ミラーによ

り平面像に変換する。その変換像を平面の結像関係として、撮像素子に結像する。 
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4.2 共役結像面ミラーによる像面補正の原理 

 

 

4.2.1 結像面ミラーによる反射像の形成位置 

 

図 ４-１ に示すように、テレセントリックな光学系において結像面近傍の軸上像位置および軸外

像位置に対して、光軸に垂直にミラーを配置する条件を考える。それぞれのミラーは結像レンズに

対して異なる距離で配置する。軸上付近に対しては、反射面が結像面と一致する位置にて配置し、

軸外像に対してはレンズに近い位置で配置する。 

 その場合における反射像の位置を図 ４-２ に示す。軸上付近に配置したミラーにおいては、反

射面と結像面が一致していることから、そのままの像位置を維持した状態で反射光線を形成する。

一方、結像レンズに近い位置でミラーを配置した軸外像においては、反射により像位置がレンズに

近い位置で形成される。その像を一次像として光線が広がっていく。 

 

 

図 ４-１ テレセントリック光学系に配置するミラー 
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図 ４-２ 結像面に配置したミラーによる反射像の位置関係 

 

 

4.2.2 一次結像面に配置した球面ミラーによる像形成 

 

このように、結像位置に対してミラーを配置することにより、像形状の変換が可能となる。図 ４-２

では、離散的にミラーを配置した場合の結果を示した。同様の考え方を、球面もしくは円筒面ミラー

を配置した際に拡張した場合、像位置がどのように変化するかを図 ４-３ に示す。 

ミラー面での反射により、連続的に像面位置が変化していき、一次空中像として結像することと

なる。これにより結像レンズによる平面物体を平面像として結像する関係を、平面物体を球面もしく

は円筒面として像形成することが可能となる。 

一次結像面の曲率半径を  " 𝑟 "  とし、式（２．１）より算出が可能であり、次の結果を得る。 

 

𝑟 =
𝑦2 + ∆𝑥2

2(∆𝑥)
 （４-１） 

 

 光学シミュレーションに当たり、表 ４-１ に示す条件にて、一次結像面の曲率を計算した。 その

結果として一次結像面高さ" 𝑦 " 毎の一次像曲率" 𝑟 " の関係を、図 ４-４ に示す。 
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一次結像面の高さが増すごとに曲率半径が変化していくことが読み取れる。結果より近軸付近

にいては r=25mm となっており、この値をシミュレーションにて使用する。 

 

 

図 ４-３ 結像面に配置した球面ミラーによる反射空中像 

 

 

表 ４-１ シミュレーション条件 

投影面半径 R 
投影レンズ             

焦点距離 f 
光学倍率 β 

25.00 50.00 2.00 
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図 ４-４ シミュレーションによる一次結像面曲率半径 

 

 

4.2.3 一次結像面に配置した球面ミラーのビネッティング条件 

 

テレセントリック光学系において結像位置に平面ミラーを配置することにより、主光線角度は変化

することなく反射を行うことが可能となる。しかし、球面もしくは円筒面ミラーを配置した場合、反射

により主光線方向が変化することとなる。２つの結像レンズによる点間の結像関係を考える。「物体」

－「リレーレンズ」－「ビームスプリッタ」－「一次結像面」－「投影レンズもしくは結像レンズ」 による

配置とし、一次結像面にミラーを配置する。図 ４-３ のように凹面ミラーを配置した場合、主光線

は光軸方向に向くこととなり、角度によっては「投影レンズもしくは結像レンズ」に対して、ビネッティ

ングを生じるもしくは入射しない条件となる。入射および反射による光線の取り込み状態を図 ４-５ 

に示す。 

反射面におけるミラー面角度を  𝜃𝑚 、リレーレンズの Numerical Aperture (N.A.)を N. A. r =

𝑠𝑖𝑛 𝜃ｒ 、投影レンズもしくは撮像レンズの N.A.を N. A. i = 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖 とした場合、ビネッティングの無

い状態で投影もしくは撮影レンズに入射する条件は、 

    𝑠𝑖 𝑛 𝜃𝑖 ≧ 𝑠𝑖 𝑛 𝜃𝑟 +  𝑠𝑖 𝑛(2𝜃𝑚)  （４-２） 

となる。 
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図 ４-５ 一次結像面ミラーにおける反射後の投影レンズ入射条件 

 

 

4.3 共役結像面ミラー補正による球面投影面に対する光学シミュレ

ーション 

 本節では、一次結像面にミラーを配置した際の光学系に関する、光学設計ソフトによるシミュレー

ション結果について、MTFおよび像シミュレーションの結果を述べる。 

 

 

4.3.1 光学シミュレーションにおける光学系配置 

 

4.2 節にて述べた共役結像面ミラーによる像面湾曲補正について、光学設計ソフトウェアによる

シミュレ―ションを行う。シミュレーションには Code-V を使用した。シミュレーションに使用した光学

系配置を図 ４-６ に示す。光学系は投影光学系を想定し、物体、リレーレンズ、ビームスプリッタ、

一次結像面ミラー、投影レンズおよび投影面からなる光学系である。物体から出た光線はリレーレ

ンズにより一次結像面を形成する。一次結像面は投影レンズの物体としての位置づけとなり、投影

面に投影される。一次結像面に反射ミラーを配置するが、リレーレンズと投影レンズの光軸を合わ

せるためにビームスプリッタを配置している。 

リレーレンズの一次結像面側 N.A.を N.A. = 0.1 としている。また投影レンズの一次結像面側

N.Aは N.A. = 0.278 となる。F値に換算すると F1.8 となるが、これは無限遠被写体での値であり、
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今回のシミュレ―ション条件である有限系の結像関係においては、投影倍率からの換算による、実

効値への変換が必要となる。投影倍率は 0.5倍としている。 

 

 

図 ４-６ 光学系配置図 

 

 

4.3.2 光学シミュレーションによる MTF 評価 

 

 物体高 H = 3.0mmを最大として、平面物体を平面投影面に投影した場合の MTFシミュレーシ

ョン結果を図 ４-７ に示す。一次結像面ミラーには平面を想定した光学配置としており、横軸にデ

フォーカス、縦軸に MTF とした結果となる。シミュレーション結果より、軸上と軸外において、ピーク

位置が Defocus Position 0mm の位置で一致しており、このことは平面投影面に対して中心と周辺

部で同一の面内で投影が行われていることを示している。MTF計算結果は、20lp/mm としている 

次に、球面に投影する場合を想定する。投影面を R＝25mm の凸球状投影面を考え、平面物体

を一次結像面に平面ミラーを配置した条件における投影像シミュレーション結果を図 ４-８ に示す。 
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像高が高くなるにつれて、チャートのピークがマイナス方向にシフトしていることが読み取れる。こ

れはソフトウェアシミュレーション上において、投影面を R=25mm の凸球面として設定し、実際の投

影像は平面として結像していることから、凸球面に対して投影像平面がレンズ側に出来ていること

を表している。その差は約 0.9mm となっていることが、グラフから読み取ることが出来る。投影倍率

が 0.45 倍であることから、物体高さ h=3mm における投影像高さは、3/0.45=6.67mm となる。

R=25mmにおいて平面との差は、0.91mm となり、MTFピークのズレ量と一致する。軸上においても

っとも解像力の高い位置を基準とした場合、物体高さ h=3mm における MTF 値は、20%まで低下し

ている。 

周辺像と中心像が球面上で同じ像面をもつために、一次結像面ミラーを曲面とする。4.2 節にて

計算した一次結像面 ri=25mm より、ミラー曲率半径 rm= 50mm とする。MTFシミュレーション結果

を図 ４-９ に示す。 

R=25mmの投影面を想定した結果として、軸上MTFのピークと軸外MTFのピークがデフォーカ

ス 0mmの位置で一致していることが分かる。このことは球面投影面に対して投影像が一致している

ことを表しており、球面への投影が効果的に行われていることを示している。 

 

 

図 ４-７ 平面物体・平面ミラー・平面投影面の組み合わせにおける MTF 
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図 ４-８ 平面物体・平面ミラー・球面投影面の組み合わせにおける MTF 

 

 

 

図 ４-９ 平面物体・球面ミラー・球面投影面の組み合わせにおける MTF 

 

 

4.3.3 像シミュレーションによる補正効果の評価 

 

効果を視覚的に確認するため、光学設計ソフトウェアに実装されている２次元像シミュレーション

機能を利用する。光学系からの点像関数を計算し、入力画像に対して演算を行い、実際の画像に

対しての効果を確認する機能である。入力画像には、図 ４-１０ に示す解像力チャートを使用する。 

また、光学設計ソフトウェアによるシミュレーションの中心部における結果を図 ４-１１ に示す。 
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それぞれ、(a)は 「平面物体」、「平面ミラー」、「平面投影面」の組み合わせによる結果。(b)は、

「平面物体」、「平面ミラー」、「球面投影面」の組み合わせによる結果。(c)は、「平面物体」、「球面ミ

ラー」、「球面投影面」による結果となる。MTFの計算では、中心付近においては、それぞれの条件

において大きな変化が無いが、像シミュレーションにおいても同様の結果となり、一次結像面ミラー

の形状および投影面の形状によらず、中心付近においては同様の結果を得られることがシミュレ

ーションからわかる。 

次に周辺部の比較を行う。シミュレーションの結果を、図 ４-１２ に示す。 

中心部での結果と同様に、(a)は 「平面物体」、「平面ミラー」、「平面投影面」の組み合わせによ

る結果。(b)は、「平面物体」、「平面ミラー」、「球面投影面」の組み合わせによる結果。(c)は、「平面

物体」、「球面ミラー」、「球面投影面」による結果となる。MTF での計算結果においては、(a)の平面

どうしの組み合わせにおいては、周辺部の MTF ピークの像面位置が中心部と一致していたことか

ら、周辺部においても良好なコントラストが得られることが予想できる。結果からも像のボケは見られ

ないことが分かる。 

次に、投影面を球面とした場合の周辺部の結果（ｂ）を見ると、(a)と比較した場合、コントラストが

低下していることが見て取れる。これは投影像が平面となっているのに対して、投影面が球面とし

ているため、球面上においては像ボケが発生し、像面が一致していないこと表している。次に一次

結像面ミラーを球面とした場合のシミュレーション結果(c)の周辺部を見ると、(a)と同程度の画像で

あることが見て取れる。これは、一次結像面ミラーを球面に置き換えたことで結像面が球面となり、

球面である投影面と一致したことを意味している。 

このように、ＭＴＦおよび像シミュレーションの結果から、一次結像面ミラーを球面に置き換えるこ

とが、球面投影面に対して良好な投影像を投影することが可能となることが分かった。 
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図 ４-１０ 像シミュレーションチャート 

 

 

 

図 ４-１１ 像シミュレーションによる中心部の比較 ： (a) 平面ミラーによる平面への結像結果、 

(b) 平面ミラーによる球面への結像結果、 (c) 球面ミラーによる球面への結像結果 
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図 ４-１２ 像シミュレーションによる周辺部の比較 ： (a) 平面ミラーによる平面への結像結果、 

(b) 平面ミラーによる球面への結像結果、 (c) 球面ミラーによる球面への結像結果 

 

 

4.4 共役結像面ミラー補正の球面投影面に対する投影実験方法 

 

シミュレーションの結果を踏まえ、実際の光学系を使用し、投影像確認の実験を行った。実験光

学系を図 ４-１３ に示す。 

実験光学系は、物体に USAFテストチャートを使用している。その物体をリレーレンズにて結像さ

せる。リレーレンズによる結像は、像側レンズと像の間にビームスプリッタを配置し、光路を 90°折り

曲げる形としている。それにより投影レンズの光軸とリレーレンズの光軸を一致させることが可能と

なっている。リレーレンズによる結像面は一次結像面として、投影レンズの物体に置き換えられる。

その一次結像面にミラーを配置することにより、反射した光線は再びビームスプリッタを通り、投影

レンズを通して投影面に像を形成する。投影像は、CMOSカメラにて撮像し評価する。 

 実験に使用した機材を、表 ４-２ に示す。 
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図 ４-１３ 実験光学系 

 

 

表 ４-２ 実験機材 

Name Product name Brand 

Test chart USAF Positive Test Chart ---- 

Relay lens LM1119TC Kowa 

Beam splitter 50:50 Non-Polarizing Beamsplitter Cube Thorlabs 

Mirror Φ1" Silver-Corted Concave  Mirror f=25.0mm Thorlabs 

Projection lens LM50JC10M Kowa 

CMOS camera uEye LE Kowa 
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4.5 共役結像面ミラー補正の球面投影面に対する投影実験結果 

 

実験機による投影結果を、図 ４-１４ に示す。一次結像面に平面ミラー、投影面を平面とした場

合の結果を(a)に、投影面を球面とした場合の結果を(b)に、投影面を球面とし、投影面曲率に最適

となる球面ミラーを一次結像面に配置した場合の結果を(c)に示す。 

それぞれ、球面投影面に投影した場合における、周辺部の投影結果を拡大したものを、      

図 ４-１５ に示す。投影面を球面とし、平面ミラーを使用した場合の投影像結果を(a)に、投影面を

球面とし、投影面曲率に最適となる球面ミラーを一次結像面に配置した場合の投影像結果を(b)に

示す。 

球面投影面に対して、平面ミラーを使用した場合、像面湾曲の補正による球面投影面へのフィ

ッティングが行われていない状態にある。そのため、白黒チャートのエッジ部分が鮮明でない状態

にある。一方、一次結像面に球面ミラーを配置した投影像の結果においては、平面ミラー使用時と

比較して、白黒チャートのエッジ部分のコントラストが向上していることが見て取れる。 これは、一

次結像面に配置した球面ミラーにより、一次像が平面から球面へと変換され、その球面像を物体と

して投影面にプロジェクションした結果である。 

この結果より、一次結像面に配置した球面ミラーにより、球面形状へ像面を合わせることが可能

であるという結果が得られた。 
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(a)  

 

 

(b)  
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(c)  

図 ４-１４ 実験光学系による投影像 ： (a) 平面ミラーによる平面への投影、 (b) 平面ミラーによ

る球面への投影、 (c) 球面ミラーによる球面への投影 

 

 

 

(a)      (b) 

図 ４-１５ 周辺部の比較 ： (a) 平面ミラーによる球面への投影、(b) 球面ミラーによる球面への

投影 
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4.6 共役結像面ミラー補正の球面投影面における MTF 特性 

 

4.6.1 測定光学系および配置 

 

4.4 節の実験光学系により、投影像の撮像結果による比較を 4.5 節にて行った。投影結果の数

値比較のために、MTF による測定を行う。図 ４-１６ に実験光学系の配置図を、図 ４-１７ に実際

の実験光学系の写真を示す。MTF 評価には、斜めナイフエッジ法を利用する。投影面となる位置

に積分球と組み合わせたナイフエッジを配置する。そのナイフエッジ像を撮影し、その結果を変換

する。 

 

図 ４-１６ 光学系配置図 

 

 

図 ４-１７ 斜めナイフエッジによる MTF測定光学系 
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4.6.2 斜めナイフエッジ法 

 

測定に使用した斜めナイフエッジ法について示す。光源と組み合わせたナイフエッジが撮像素

子上にて斜めとなるよう、撮像素子を配置する。ナイフエッジ像の撮像素子上における状態を図 

４-１８ に示す。撮像素子間隔をｐ とし、ナイフエッジ傾きを θ とした場合、それぞれの像信号を一

軸に投影した場合、各位置の距離はそれぞれｐsinθ および pcosθ として表される。得られた ESF 

(Edge Spread Function) 曲線を平均化し、そこから LSF (Line Spread Function) を求める。LSF は

ESFの導関数として次の式で表される。 

𝐿𝑆𝐹 (𝑥) =  
𝑑

𝑑𝑥
 𝐸𝑆𝐹 (𝑥) (４-３) 

また、LSFのフーリエ変換により MTF を次の式により得る。 

MTF(u) =  |𝑓 [LSF(x)]| (４-４) 

それぞれの変換における概念図を、図 ４-１９ に示す。（ａ）は ESF 曲線、（ｂ）はエッジ曲線の導関

数として表される LSF曲線、（ｃ）は LSF 曲線のフーリエ変換により得られる MTF曲線である。 

 

 

図 ４-１８  撮像素子上におけるナイフエッジ像 
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図 ４-１９ 斜めナイフエッジ法による各関数 （a） ESF曲線、(b) LSF曲線、(c) MTF曲線 

 

 

4.6.3 斜めナイフエッジ法による MTF 測定結果 

 

斜めナイフエッジ法により、投影面において平面上および球面上での MTF 特性を測定した。測

定位置を図 ４-２０ に示す。測定位置は座標として表しており、最適球面となる投影面曲率半径

R=25mmを含む位置としている。 

測定結果を図 ４-２１ に示す。グラフは横軸に空間周波数、縦軸に MTF 値としている。球面投

影面上の各点における実線のグラフが最も高い値を示し、その前後となる破線および一点鎖線の

グラフが低い値となっている。このことは、球面投影面付近をピークとしてその前後のデフォーカス

位置においてコントラストが低下しており、一次結像面ミラーによる球面への像補正が効果的に行

われていることを示している。 

 

 

図 ４-２０ 斜めナイフエッジ法による測定位置 
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図 ４-２１ ＭＴＦ測定結果 

 

 

4.7 おわりに 

 

物体および像と共役にある中間点に、一次結像面をリレーレンズ系により形成する３点間の結像

系において、球面全体にコントラストの高い像を投影する光学系を提案した。投影レンズの共役関

係から、一次結像面が投影面の曲率および倍率より計算される曲面形状の空中像となっていれば、

球面同士の結像関係を形成可能であることを示した。 

一次結像面を曲面形状とするために、一次結像面に反射ミラーを配置し、そのミラーを球面形

状とすることにより、反射像を球面形状とすることが可能であることを提案した。計算結果より得られ

た形状から、光学設計ソフトウェアによるシミュレーションを行い、球面投影面に対して一次結像面

ミラーが像面湾曲をコントロールし、球面投影面にフィットした投影を行うことが可能であることを確

認した。 
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そのシミュレーション結果より、実際の光学系を用いて投影実験を行い、一次結像面ミラーを平

面から球面に変えることにより、球面投影面に対して投影像の質を改善できることを確認した。また

斜めナイフエッジ法による MTF 測定により定量的な変化を測定し、球面投影面付近にてコントラス

トが上昇していることを確認した。 

これらは、凹形状の球面ミラーと凸形状の球面投影面による結果であるが、リレーレンズの射出

N.A.と、投影レンズの入射 N.A.の制約関係を維持していれば、凸形状の球面ミラーと凹形状の球

面投影面においても、同様の結果が得られることが予想できる。 
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第５章 撮像光学系の光軸に対して傾きを持つ 

       被写体に対する像補正 
 

 

5.1 はじめに 

 

第４章にて、リレーレンズおよび投影レンズからなる一次結像面を有する結像光学系において、

球面投影面にコントラストの高い像を投影することが可能であること示した。一次結像面に、投影面

の曲率半径と投影レンズ倍率から計算される形状に対応したミラーを配置することにより、投影レン

ズによる結像関係を、「球面物体」 - 「球面像」の関係とし、投影面にフィットする形で投影像を形

成した。 

これは球面に対しての結果であったことから、軸対象な関係における結果であった。軸対象とな

らない条件、例えば物体に対して光学系の光軸が角度を持つ投影系および撮像系については、

一般的にシャインプルーフ光学系が利用される。市販のカメラ用レンズなどにおいても、シャインプ

ルーフ配置を利用して、ビルなどを撮影する斜めからの撮像に対して近距離側と遠距離側の全域

でフォーカスのあった撮像を可能とするレンズが用意されている。交換式レンズの場合、ボディとレ

ンズマウント面は平行であることから、レンズ自体に傾きを持たせることが可能な機構を有している。 

シャインプルーフ光学系は、物体および像面を傾けることにより斜め方向の結像関係を得ること

が可能であることから、本論文にて提案している一次結像面ミラーによる空中像に対しても、ミラー

を光軸に対して角度を持たせることによる一次像の傾きにより、斜め方向からの撮影もしくは投影

が可能となることが考えられる。一般的には平面であるが、球面もしくは円筒面ミラーのシャインプ

ルーフ配置により、三次元形状を持つ被写体のシャインプルーフ撮像について、またその一次結

像面ミラーによるシャインプルーフ配置による深度方向変換について論ずる。 
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5.2 シャインプルーフ光学系の原理 

 

一般的な有限結像による投影光学系を考える場合、投影レンズを基準としてその光軸に対して

垂直になる状態で投影素子を配置し、平面のスクリーンに投影することが一般的である。物体と像

は平行な関係にあり、光軸は物体および像に対して垂直となっている。 

一方、投影面に対して垂直とならない斜め方向からの投影もしくは撮影を行う場合、投影物体も

しくは撮像素子を光軸に対して傾ける必要がある。それにより、傾きをもつ各周辺部においても共

役関係を維持し、像を得ることが可能となる。 

シャインプルーフによる光学配置を、図 ５-１ に示す。レンズから物体までの距離を L 、レンズ

から像までの距離をＬ’、物体の投影レンズ光軸に対する傾きをα、像の投影レンズ光軸に対する

傾きを β とすると、傾き α と β の関係は、光学倍率を m として、式（5.1）に示す関係となり、その比

は光学倍率として表される。 

 

 

図 ５-１ シャインプルーフ光学系の配置 

 

tan(𝛼)

tan(𝛽)
=

𝐿′

𝐿
=

𝑦′

𝑦
= 𝑚 （５-１） 
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5.3 一次結像面ミラーの傾きによる空中像面の変換 

 

一次結像面に配置したミラーにより、ミラー面に入射した光線はミラー面上に像を形成し、ミラー

面を一次像として、次の光学系の物体としての位置づけとなる。第 4 章においてミラーが球面もしく

は円筒円とした場合の、一次結像面ミラーによる反射像について述べた。シャインプルーフ配置を

考える場合、一次結像面ミラーを傾けることが必要となる。それによりミラー面で反射した像は、更

に傾きを持った空中像となる。その状態を図 ５-２ に示す。 

ミラーでの反射により一次像が形成されることから、一次像の光軸に対する角度はミラー角度の

2倍になると考えられる。 

 光学倍率 0.5 倍の系を想定し、像周辺部におけるビークの差を Δ、各物体面角度 α における一

次結像面ミラー角度 β とした場合の、ミラー角度 β と、ビークの差を Δ とした場合の MTF ピーク差

の関係を図 ５-３ に示す。 

 物体面のシャインプルーフ角度を、2.5deg から 10.0deg まで比較している。一次結像面ミラーが

傾きを持つごとに、像中心と周辺位置のズレ量は小さくなってき、ズレ量が 0 となるのは概ねミラー

角度の 1/4 となっていることが読み取れる。一次結像面にミラーを配置しており、その反射によって

一次像が形成されることから、倍率から計算されるシャインプルーフ角度の半分になっていることが

分かる。 
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図 ５-２ 一次結像面ミラーが傾きを持つ場合の像位置 

 

 

 

図 ５-３ 各投影面角度における一次結像面ミラーの角度と投影面ズレの関係 
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5.4 共役結像面ミラーの回転による像面補正の光学シミュレーショ

ン 

 

本節では、一次結像面にミラーを配置したミラーの回転による、投影面もしくは撮影面との間に

おいてシャインプルーフ配置とした際の、光学設計ソフトによるシミュレーション結果について、

MTFおよび像シミュレーションの結果を述べる。 

 

 

5.4.1  共役結像面ミラーの回転シミュレーションの光学系配置 

 

シミュレーションに使用した光学配置を、図 ５-４ に示す。光学系は、撮像光学系とする。 

シミュレーションの光学配置は、第４章でのシミュレーションと同様に、２つの結像レンズ系による

３点間の共役配置を有する。光学系は、球面もしくは円筒面被写体を撮像する系を想定する。球

面もしくは円筒面を物体として想定し、結像レンズにより結像させる。この像は一次結像として、リレ

ーレンズの物体に置き換わる。その物体をリレーレンズによって撮像素子面に結像させる。 

シミュレーション光学系には理想レンズを想定し、リレーレンズ倍率を１倍、撮像レンズの倍率を

0.5 倍とした。またシミュレーションには光学設計ソフトウェアである Code-V を使用した。撮影物体

面を円筒面とし、各パラメータを表 ５-１ に示す。 
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図 ５-４ シミュレーション光学系 

 

 

表 ５-１ シミュレーション条件 

投影面半径 R 

（円筒面） 

一次結像面 

ミラー曲率半径 r 

（円筒面） 

投影レンズ             

焦点距離 f 
光学倍率 β 

25.00 50.00 50.00 0.5 
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5.4.2 共役結像面ミラー回転による補正の MTF 特性 

 

シャインプルーフ条件となる撮影面傾きを 5deg、一次結像面ミラーの傾きを 0deg とした場合の、

撮影面上 4lp/mm におけるデフォーカス MTF の計算結果を図 ５-５ に示す。撮像範囲は、

X=4mm、Y=4mmとしている。投影面傾きを光軸に対して 5deg、一次結像面ミラーの傾きを 0deg と

した場合、中心部より±0.7mm ほどのピーク位置ズレとなっていることが読み取れる。また MTF 値

としては 20%の低下となっており、傾いた面上においては、中心部と周辺部で解像力に差があるこ

とを表している。 

次に一次結像面ミラーの傾きを、図 ５-３ から読み取れる 1.25deg とした場合の MTF 計算結果

を、図 ５-６ に示す。中心部と周辺部のピーク位置が一致しており、シャインプルーフ角度が合っ

ていることを表している。 

同様に、投影面傾きを光軸に対して 10deg、一次結像面ミラーの傾きを 0deg とした結果を、図 

５-７ に示す。投影面傾きが 5deg の場合における結果同様、像周辺部のピーク位置が中心像の

ピークと比べて、デフォーカス前後方向にズレを生じていることが読み取れる。その量は傾き量の

増加のため 5degの場合と比較して大きくなっており、±1,6mm程度となっている。 

また像中心位置での MTF 値を比較すると、周辺部においては 35%程度と大きく低下しており、

実際の画像においてもコントラストの低下を認識できるレベルであろうと予想される。 

次に図 ５-３ より、傾き 10.0deg においてはミラー傾き角度が、2.5deg とすることで、投影面

の傾きを補正出来ることが予想される。光学シミュレーションソフトにて、投影面傾きが

5.0degの場合と同様の評価を行った。その結果を、図 ５-８ に示す。 

5.0deg での結果同様、像中心のピークと像周辺のピークがデフォーカスポジション 0 の

位置で一致している結果を得た。これは、シャインプルーフにより投影面傾きに対して投影像が一

致し、像全体で投影面上において良好なコントラストを得ることが出来る結果を示している。 

結果から、適切なシャインプルーフ角度を設定することにより、円筒面形状を有する投影面に対

して、像全体でフォーカスの一致した像を投影することが可能であることが確認できた。 
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図 ５-５ 投影面角度 5.0degおよび一次結像面角度 0.0degにおける MTF 

 

 

 

図 ５-６ 投影面角度 5.0degおよび一次結像面角度 2.5degにおける MTF 
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図 ５-７ 投影面角度 10.0degおよび一次結像面角度 0.0degにおける MTF 

 

 

 

図 ５-８ 投影面角度 10.0degおよび一次結像面角度 5.0degにおける MTF 
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5.4.3 像シミュレーションによるシャインプルーフ補正評価 

 

次に、光学ソフトウェアに実装されている２次元像シミュレーション機能により、視覚的に像質の

変化を確認した。投影面を円筒とし、投影面 R=25mm とする。ミラー曲率半径を r=50mm とし、投影

面角度を 5.0deg とした。その結果を、図 ５-９ に示す。水平方向中心がシャインプルーフ回転軸

となっていることから、赤枠で囲われた部分については、大きな変化は無い。しかし青枠で囲われ

た周辺部においては、コントラストが低下している。これは、シャインプルーフ配置により傾きを持っ

た系と光学結像面が一致していないことを表している。 

次に、一次結像面ミラーを 1.25deg 傾けた状態でのシミュレーション結果を、図 ５-１０ に示す。

一次結像面ミラーを傾けることにより、シャインプルーフ配置となる。投影面傾きと一次結像面傾き

の関係が一致することにより、投影面上でコントラストの改善が期待できる。シミュレーション結果よ

り、中央水平軸付近の赤枠部は回転軸のため、変化は無いことが見て取れる。また周辺部を示す

青枠内を確認すると、傾き 0degの場合と比べて、改善していることが見て取れる。 

このように、傾きを持つ円筒投影面に対して一次結像面に円筒ミラーを配置し、シャインプルー

フ配置に合わせるようミラー角度を決定することにより、画像全域で良好なコントラストの投影像が

傾きを持つ円筒面に対して得られることが分かった。 

 

 

図 ５-９ 像シミュレーションによる一次結像面ミラー0.0degにおける計算結果 
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図 ５-１０ 像シミュレーションによる一次結像面ミラー1.25degにおける計算結果 

 

 

5.5 共役結像面ミラーの回転による像面補正の検証 

  

シミュレーションの結果を確認するため、実際の光学系を使用した投影像確認の実験を行った。

実験光学系を図 ５-１１ に示す。図においては、投影系における状態にて説明しているが、テスト

チャートを撮像素子に変更し、投影面を撮影物体に変更することにより、撮像光学系としての評価

も可能となっている。 

実験光学系は、テストチャートを円筒面に投影する系となっている。物体面にUSAFテストチャー

トを配置し、リレーレンズにより結像させる。リレーレンズの像側にはビームスプリッタを配置し、

90deg 光軸を折り曲げる系としている。リレーレンズの結像面がビームスプリッタ後に形成されてお

り、その像を一次結像面としている。一次結像面にミラーを配置し光線を反射させ、その光軸を投

影光学系の光軸としている。投影面には円筒面を配置し、一次結像面のミラーも円筒形状ミラーと

することにより、投影面が深度方向に形状を持つ状態に対しても対応している。一次結像面ミラー

および投影面は、回転可能な形で保持されており、任意の角度に回転可能となっている。 

またチャートは図 ５-１２ で示すように、面内で x方向および y方向に移動が可能となっており、

より広い範囲における投影像の確認が可能となっている。投影像は、CMOS カメラにて撮像し評価

する。 

 実験に使用した機材を、表 ５-２ に示す。 
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図 ５-１１ 実験光学系 

 

 

 

図 ５-１２ 実験光学系における周辺像の生成方法 
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表 ５-２ 実験機材 

 

 

 

5.6 共役結像面ミラーの回転による像面補正の効果 

 

 本節では、実験系の撮像結果から、一次結像面のシャインプルーフ光学系における像回転にお

ける効果について確認するとともに、投影面が傾きを持つ光学系における、一次結像面の球面補

正の結果について評価する。 

 

 

5.6.1 一次結像面ミラー回転による、変化軸方向の補正 

 

5.5 節において説明した実験光学系を利用し、シャインプルーフ配置による円筒面への投影を

行った。投影面のみを 5.0deg 傾け、その条件における投影像結果に関して、像中心部を     

図 ５-１３ に、円筒軸方向の軸外画像を図 ５-１４ に示す。 

画像の中央横軸方向がシャインプルーフ回転軸となっている。投影面のみが角度を持っている

ことから、シミュレーションでの結果と同様に、回転方向により光軸に対して垂直な面から離れる  

図 ５-１４ では、コントラストが低下していることが分かる。番号 ”6”のチャートについて、輝度値を

取得した結果を、投影像中央部については図 ５-１５ に、投影像周辺部については図 ５-１６ に

示す。図の矢印方向に沿う形で輝度値を取得している。白から黒へと切り替わる結果が投影像中

央部分を表している図 ５-１５ においては、明確に黒が出ているものの、投影像周辺部となる  

図 ５-１６ においては、一部のチャートで明確に切り替わりが出ていないことが分かる。投影面の

Name Product name Brand

Relay lens LM1119TC Kowa

Beam splitter 50:50 Non-Polarizing Beamsplitter Cube Thorlabs

Mirror Φ1" Silver-Corted Concave Cylindrical Mirror f=25.0mm Thorlabs

Imaging lens LM50JC10M Kowa

CMOS camera uEye LE Kowa
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みが光軸に対して傾きを持ち、実際の投影像は光軸に対して垂直となっているため、ピント面が異

なる結果となっている。 

次に、計算結果から得られた投影面角度 5deg に対応した一次結像面角度 1.25deg を使用し、

一次結像面ミラーを傾けた結果を、図 ５-１７ に示す。 

チャート投影像を確認すると、わずかではあるが像質の改善が見て取れる。拡大比較を      

図 ５-１８ に示す。 

ミラーをシャインプルーフ配置に合わせて傾きを持たせることにより、白黒の切り替わりの部分が、

少し改善しているとみられる。 

輝度値を取った結果を、図 ５-１９ に示す。一次結像面ミラーに傾きを持たせていない場合に

は、黒部が浮き上がっていたものが、傾きを合わせることにより白と黒の差が出る結果となっている

ことが分かる。 

 

 

図 ５-１３ 投影面を 5.0deg傾けた際の中心投影像 
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図 ５-１４ 投影面を 5.0deg傾けた際の円筒軸方向周辺部の投影像 

 

 

 

図 ５-１５ 投影面を 5.0deg傾けた際の中心投影像チャート輝度 
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図 ５-１６ 投影面を 5.0deg傾けた際の円筒軸方向周辺部投影像のチャート輝度 

 

 

 

図 ５-１７ 投影面を 5.0deg、一次結像面ミラーを 1.25deg傾けた際の円筒軸方向 

周辺部の投影像 
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図 ５-１８ 一次結像面ミラーを傾ける前後でのチャート比較 ：  

(a) ミラー傾きあり、 (b) ミラー傾き無し 

 

 

図 ５-１９ ミラー傾き 1.25degにて補正後のチャート輝度 

 

 

5.6.2 一次結像面ミラー回転による、円周方向の補正 

 

本光学系による実験は、投影面の曲率半径を R=25mmの円筒面としており、同時に一次結像面

ミラーを r=50mm の円筒面ミラーとして、円筒投影面に対して結像関係を維持した光学系により行

われている。その結果に変化が無いかの確認のため、円筒軸方向に加えて円筒円周方向も加味

した位置での投影像を確認した。その結果を図 ５-２０  に示す。また拡大比較した画像を    

図 ５-２１ に示す。 
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円筒軸方向端での投影像結果と、円筒軸方向端に加えて円周方向端方向も加味した投影像を

比較し、概ね同じ程度のチャート像であると見られる。 

同様に、輝度値による結果を図 ５-２２ に示す。白と黒が明確に分かれており、円筒軸方向端

での結果となる図 ５-１９ と比べ、同様の結果となっており、チャートコントラストが維持されている

ことが確認出来る。 

 

 

図 ５-２０ 投影面傾き 5.0degおよびミラー傾き 1.25degにおける円周方向端におけるチャート像 

 

 

図 ５-２１ 周辺部における円筒面補正効果のチャート比較 ： (a) 円周軸方向および円周面方

向端、(b) 円周軸方向端 
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図 ５-２２ 円周軸方向および円周面方向端におけるチャート輝度 

 

 

5.7 撮像による像質の評価 

 

本実験光学系は、チャートを撮像素子に置き換え、投影面を被写体に置き換えることにより、撮

像光学系とすることが可能である。そのことから、一次結像面ミラーの円筒面化に加えて、シャイン

プルーフ配置による効果を確認した。 

被写体円筒面の曲率半径は、投影実験時と同じ R=25mm とし、一次結像面ミラーも同じ条件の

r=50mm としている。撮像結果を図 ５-２３ に示す。(a)は被写体および一次結像面ミラーの両方が

傾き 0deg の状態、(b)は撮像面が 10.0deg の傾きを持った状態、(c)は撮像面が 10.0deg の傾きを

持ち、一次結像面ミラーを 2.5deg 傾けて撮像した状態である。被写体には、コントラストの分かりや

すいバーコードを利用している。 

それぞれの画像において、赤枠の部分はシャインプルーフ配置における回転の中心となるため、

変化が無い。しかし、周辺部にある数字の「０」を比較した場合、光学シミュレーションにおけるMTF

結果や、画像によるシミュレーション結果と同様に、一次結像面ミラーに傾きを持たせていない（ｂ）

の結果においては、白と黒の切り替わりのエッジ部分にボケが生じていること見て取れる。その後 

一次結像面ミラーの傾きにより結像関係が改善され、（ｃ）においては傾きを持たせていない（ａ）と

同程度の結果となっていることが画像から見て取れる。 
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 この結果から、一次結像面ミラーの傾きによるシャインプルーフ配置が、撮像光学系の光軸に対

して傾きを持つ被写体に対して、効果を発揮することが分かる。 

 投影時の結果と同様に、輝度比較を行った。像中央部の結果を図 ５-２４ に、周辺部の結果を 

図 ５-２５ に示す。 

画像中央部においては、被写体および一次結像面ミラーに傾きの無い状態、被写体が傾きを

持った状態、被写体傾きに合わせて一次結像面ミラーが傾きを持ったシャインプルーフ配置による

状態の三つの結果において、輝度変化に大きな差は見られない。しかし周辺部を示した図 ５-２５

の結果においては、被写体のみが傾きを持った状態においては、それぞれ白から黒へ、黒から白

へ切り替わる部分に、勾配が緩やかになっている部分がみられる。切り替わりの部分が緩やかにな

っているということは、同じ輝度の差を得るためにより多くのピクセル数が必要であることを表してお

り、にじみが生じているということが言える。 本結果から、被写体のみが傾きを持つ場合において

は、そのようににじみが出ているということが分かる。 

 

 

(a)  
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(b)  

 

 

(c)  

図 ５-２３ 撮像によるシャインプルーフ配置における一次結像面補正効果の確認 ： (a) 被写体

面傾き 0.0degおよび一次結像面ミラー0.0deg、 (b) 被写体面傾き 10.0degおよび一次結像

面ミラー0.0deg、(c) 被写体面傾き 10.0degおよび一次結像面ミラー2.5deg 
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図 ５-２４ 撮影における像中心部の輝度比較 

 

 

 

図 ５-２５ 撮影による像周辺部の輝度比較 
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5.8 おわりに 

 

 本章では、第４章にて述べた一次結像面ミラーを利用した像補正による投影像改善に加えて、一

次結像面ミラーを回転させ、光学系光軸に対して傾きを持たせることにより、投影面が光軸に対し

て傾きを持つ、もしくは撮像面が光軸に対して傾きを持つ系に対して、シャインプルーフ配置を構

成することが可能であることを示した。またその配置において投影素子や撮像素子は光学系の光

軸に対して垂直な状態のままで良いこと、投影面や撮影面の任意の傾きに対して、ミラーの傾きを

調整することで光軸に対して傾きを持つ被写体の撮影、もしくは投影面への投影を行うことが可能

であることを示した。 

 投影面の曲率半径に対してミラー曲率半径を合わせることで、円形状にもフレキシブルに対応可

能であることから、任意の形状に対して、様々な角度からの投影や撮影に対しても、本章の結果を

踏まえて対応可能であることを示した。 

これにより、例えば球面に像投影を行う場合、像面湾曲を最適化しておいた投影光学系が必要

であり、投影面形状の変化には対応できなかったものが、ミラーの変更のみで容易に対応が可能と

なる。 
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第６章 物体共役面補正と瞳共役面補正を組み合 
    わせた像補正 

 

 

6.1 はじめに 

 

第３章において、光学系に発生する各収差と、その補正について述べた。光学系の収差は、設

計の段階で補正されている必要があり、その補正状態は結像性能に大きく影響を与えることが分

かっている。その一方、外乱による光学性能への影響も存在する。天体観測に使用される地上望

遠鏡においては、地球の大気揺らぎが観測結果に大きく影響を与える。回折限界レベルでの性能

が必要とされる光学系において、大気揺らぎによる像質低下は大きな問題であり、その影響を回避

するため、ハッブル宇宙望遠鏡やジェームスウェッブ宇宙望遠鏡は、宇宙空間において大気揺ら

ぎの影響を受けない観測を行うことを目的として配置されている。一方、地上望遠鏡に対しても大

気揺らぎの影響低減のために、補償光学系と呼ばれる波面補正技術が効果を発揮し、高い観測

性能を得ることとなった。大型の地上望遠鏡に数多く搭載されている。 

補償光学系においては、補正対象を望遠鏡の瞳近傍における外乱としており、主には平面波が

大気擾乱によって乱れることに対しての補正を主目的としている。補正効果は天体観測という特性

上、望遠鏡の瞳近傍としている。 

一方、収差には像面湾曲や歪曲といった収差も存在するが、天体望遠鏡においては問題となら

ないものの、地上観測に用いられる望遠鏡においては、その視野が広いことから、その収差補正

は光学性能において重要な要素となる。さらには、大気の揺らぎは望遠鏡近傍のみならず、その

先の被写体までの間に広く存在することとなり、補正対象となる共役面が広く存在する。そのため、

波面の補正範囲も広く存在することとなる。その比較概念図を図 ６-１ に示す。 

本論文の第４章および第５章において、物体共役面に配置した像補正ミラーによる像面湾曲の

コントロールについて述べた。この効果は、波面の直接的な補正ではなく、幾何的な光路シフトの

補正に効果がある。 
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本章では、揺らぎに相当する外乱を想定し、地上望遠鏡に対する影響を考察するとともに、像面

補正光学系の地上望遠鏡に対する揺らぎ補正への可能性、瞳面補正光学系との組み合わせに

ついて論ずる。 

 

図 ６-１ 被写体位置による大気揺らぎの影響比較 ： (a) 地上望遠鏡におけるゆらぎ、 

 (b) 天体望遠鏡におけるゆらぎ 

 

 

6.2 物体近傍のゆらぎと瞳近傍のゆらぎによる光学系への影響 

 

本節では、揺らぎを想定した実験系により、被写体面近傍での揺らぎと結像レンズ近傍での揺ら

ぎが、それぞれ像質にどのような影響を与えるかについて検証する。 

 

 

6.2.1 大気揺らぎを想定した実験系 

 

大気揺らぎは、概ね地表面高さ 20km 程度とされている。そのため天体観測用の望遠鏡におい

ては、観測対象となる天体までの距離に対して、揺らぎの位置は望遠鏡瞳位置とほぼ同じと見るこ



81 

 

とができ、瞳付近での補正が結像性能の改善に効果を発揮する。しかし地上望遠鏡においては、

地表面を横方向に観察するため、被写体近傍から光学系近傍までのすべての範囲において、大

気揺らぎが存在すると考えることが出来る。 

大気揺らぎを想定した歪ませたアクリル板を利用し、光学系の近傍から被写体の近傍までの範

囲において、波面にどのような影響を与えるかを評価した。 

実験光学系の配置図を図 ６-２ に示す。 

焦点距離 f=50mm のレンズを結像レンズとして使用し、被写体までの距離を 400mm とする。

f=50mmの結像レンズにより結像した像はコリメータレンズにより平行光となり波面センサに導かれる。

外乱を想定し、アクリル板を変形させたものを使用している。 

結像レンズには KOWA製「LM50JC10M」を使用し、波面センサには THORLABS社製 シャック

ハルトマン型波面センサ「WFS20-5C」を使用している。 

 光学系のスケーリングを 40倍として想定すると、f=2000mm、被写体距離は 8000mmに相当する。

また被写体は点光源を想定し、波長はλ=633nm としている。 

 

 

 

図 ６-２ 実験光学系の配置 
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6.2.2 実験光学系における揺らぎの像質への影響 

 

揺らぎを想定したアクリル板による影響が、被写体距離によってどのように変化するかを波面セ

ンサの出力により測定した。その結果を図 ６-３ に示す。 

物体近傍においては、揺らぎを想定したアクリル板の無い状態の波面と比較して、波面の PV 値

として約２倍程度の変化であるのに対して、結像レンズに近づくにつれて波面 PV値は大きくなって

いき、レンズ入射面近傍では、約１７倍と非常に大きな変化となっている。 

これは、地上近傍の水平方向での揺らぎを考える場合、被写体近傍とレンズ近傍において、地

表からの高さ方向に大きな違いが無いことを想定すると、揺らぎの程度には大きな違いが無いこと

から、ほぼ同サイズの擾乱が影響を及ぼすことを想定している。 

点光源像の撮像結果を図 ６-４ に示す。 

波面の乱れに連動して、点光源像質が変化している。揺らぎ想定位置 300mm から 400mm のレ

ンズ近傍での結果においては、点像が大きく流れており、結像性能に大きく影響を及ぼしているこ

とが分かる。一方、被写体近傍においては点像の乱れは小さく、瞳近傍で影響を与える揺らぎが

点像性能に対して揺らぎが影響を及ぼしていないことが分かる。 

これは、被写体近傍においては光束の大きさに対して、揺らぎの大きさの方が十分大きいため、

波面に対しての影響が小さいことを意味している。 

点像の結像性能を考える場合、(e)および(f)の結果は結像性能として不十分であり、瞳面補正効

果が期待できる。 

ピンホールの撮像と同様に USAF テストチャートを撮像した結果を、図 ６-５ に示す。揺らぎ想

定位置 200mm 以降においては、チャートが解像出来ていないことが分かる。ピンホール像では像

に中心の核があるもののフレア成分が発生しており、それが解像に影響を与えていると考えられる。 

揺らぎ想定位置 300mm および 400mm においては、ピンホール像、チャート像共に像質が低下

しており、一致した結果となっている。 
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図 ６-３ ゆらぎ位置を変化させた場合の波面変化 
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図 ６-４ 揺らぎ位置を変化させた場合の点像変化 
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図 ６-５ 揺らぎ位置を変化さえた場合のチャート像の変化 
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6.2.3 実験光学系における補償光学装置での像質補正 

 

揺らぎ想定位置 400mmにおける、補償光学系の効果確認の結果を図 ６-６ に示す。可変形鏡

は瞳面と共役な位置に配置して補正を行っている。補償光学装置を On にした状態においては、

チャート像の像質が改善しており、瞳面における波面補正の効果が出ていることが分かる。 

 

 

 

図 ６-６ 補償光学系による撮像レンズ近傍におけるゆらぎを想定した場合のチャート像 ： 

 (a) AO-on 、 (b) AO-off 
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6.3 物体共役面における揺らぎの影響 

  

6.2 節の結果より、撮像レンズ近傍の外乱に対して、瞳面共役の補償光学系により結像性能の

改善が可能であることを確認した。また被写体近傍の揺らぎに対しては、大きな像質低下につなが

らないことを述べた。 

 しかし、被写体近傍の揺らぎについては、屈折による結像位置の変化が発生することが予想され

る。図 ６-７ に、被写体近傍の揺らぎを想定した撮像結果から像形状がどのように影響を与えて

いるかを示す。 

撮影画像は、揺らぎを想定したアクリル板を横方向に連続的に被写体近傍で移動させている。

画像から、解像感は維持しているものの形状が変化していることが分かる。これは、被写体近傍で

の揺らぎが結像位置を変化させていることを表している。 

このことから、被写体近傍の揺らぎの補正には、像ひずみを画像の位置毎に補正する必要があ

ると言える。像ひずみ補正のためには結像点の焦点面内での移動が必要であり、一次結像面に配

置したミラーにより補正が可能となることが予想できる。 

 

 

図 ６-７ 被写体近傍における揺らぎを想定した場合のチャート像変化 
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6.4 物体共役面ミラーによる結像位置の結像面内移動 

 

第４章および第５章において、一次結像面に配置したミラーにより、投影面の光軸方向への像面

形状の変換が可能であり、球面などの三次元形状に対してフォーカスのあった投影が可能となるこ

とを述べた。一次結像面ミラーは図 ６-８ に示すように、結像面に平行に像を移動させることが可

能となる。本光学系においては、被写体および撮像素子は光軸に垂直な平面であり、光軸方向へ

の結像位置の変換は不要である。焦点深度が十分確保できる状態においては、一次結像面ミラー

の傾きによる深度方向の変化は無視することが出来、平面内でのシフトによる影響のみを考慮す

ればよい。 

一次結像面ミラーが、可変形鏡のように任意形状にミラーを形状変化させることが可能な素子で

ある場合には、図 ６-９ に示すように、焦点深度内において、面方向への像位置コントロールが

可能となる。 

 実際には可変形鏡のストロークに影響を受けるが、シフト量 ΔH(x,y,z) は、ミラーストロークを L 、

ミラー傾きを θ(x,y,z) として、次の式により算出が可能となる。 

 

  𝛥𝐻 =  𝐿・𝑠𝑖𝑛2𝜃 （６-１） 

 

一次結像面に可変形鏡を配置し、ミラーストロークにより像面内で像位置を移動させることが可

能かどうかの確認を行った。実験光学系を図 ６-１０ に示す。光学倍率は 1倍にて配置している。

可変形鏡の中心部を凸形状および凹形状とし、その前後の画像比較から移動の確認を行った。

凸形状における結果を図 ６-１１ に示す。 

赤丸のマークはミラーがフラットな状態での特徴点を表し、緑十字のマークは可変形鏡の中心部

を凸形状とした場合の特徴点の移動後の位置を表している。画像から、それぞれの斜面に相当す

る部分において、斜面方向に合わせて像が移動していることを、マークのズレが表している。 

 同様に、凹形状とした場合の結果を図 ６-１２ に示す。 

 一次結像面ミラーを凸形状とした場合とは逆方向に、緑十字のマークが動いている。これは、ミラ

ー斜面が内側に向く方向に像を動かしていることを表している。 
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 この結果から、可変形鏡の変化によって結像点を結像面内で移動させることが可能であることが

分かる。 

 

 

図 ６-８ 物体共役面にミラーを配置した場合の空中像形 

 

 

 

図 ６-９ 一次結像面ミラーを任意形状に変化させた場合の像シフト 
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図 ６-１０ 実験光学系 

 

 

図 ６-１１ 可変形鏡を凸形状とした場合の像シフト 
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図 ６-１２ 可変形鏡を凹形状とした場合の像シフト 

 

 

6.5 物体共役面補正と瞳共役面補正の融合による像補償の地上望遠

鏡へ展開 

 

地上望遠鏡において、大気揺らぎによる像質低下を改善するためには、天体望遠鏡にて採用さ

れている補償光学系を利用した結像性能改善では不十分であることを述べた。その原因としては、

地上望遠鏡においては、地表面にある物体を観察するため、大気揺らぎは撮像レンズ近傍のみで

はなく、被写体までの全域にわたり存在する可能性があり、特に被写体付近の揺らぎは、波面乱れ

に影響を与えるよりも、むしろ結像点の位置が像面内で移動することで、像形状を変化させるとい

った影響が考えられる。 

そのため補正面としては、瞳面のみならず、結像面での補正が必要となる。本論文にて論じてい

る物体と像との共役結像面にミラーを配置し、そのミラーを可変形鏡にすることによって、像形状の

局所的な位置変化に対する補正が可能であると考えられる。 

天体望遠鏡に搭載されている瞳面補正の補償光学系では、理想状態の点像からどの程度離れ

ているかを確認するために、ガイドスターと呼ばれるレーザーによる点像を観測対象の近傍視野外
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に作り出す。その点像を波面センサにより計測することで、実際にどの程度大気揺らぎにより波面

が乱れているかを計測し、可変形鏡の形状変化にフィードバックしている。 

地上望遠鏡において、瞳面補正の補償光学系を搭載するためには、ガイドスターに相当する対

象をどのように作り出すかが課題となる。また地上望遠鏡においては、物体近傍の揺らぎによる像

形状の変化を補正する必要がある。像面共役面に配置した可変形鏡により、像形状の変形が可能

であることを提案した。可変形鏡の変形量を算出するためには、画像処理を用いる必要があるが、

参照画像をどのように設定するかが課題となる。 

 

 

6.6 おわりに 

 

本章では、地上望遠鏡における大気揺らぎの影響による像質低下に関する問題点を述べた。

天体観測用の望遠鏡において、像質低下の要因となる大気揺らぎの成分は観察対象までの距離

と比べ、望遠鏡に非常に近い位置に存在する。大気揺らぎは、波面を乱すこととなり望遠鏡による

像の像質に影響を与えることとなる。波面の補正には可変形鏡と波面センサによる補償光学系が

使われるが、揺らぎ位置の性質上、波面の補正は瞳に近い位置により行うことが可能である。一方

地上望遠鏡では、地上面上の大気を通した観察となるため、物体近傍の大気揺らぎが像形状に影

響を与えることとなる。そのため物体から瞳までの広い範囲での補償が必要となる。 

物体近傍での揺らぎは、瞳近傍での揺らぎと比べ、光束が狭くなることから、波面の乱れ以上に

像の局所歪みとして現れることとなる。揺らぎを想定したアクリル板により、物体から瞳近傍までの

範囲において、結像結果がどのように変化するかを、波面および実際の画像により確認を行った。 

物体面での局所歪みに対しては、像位置の変換が必要となり、本論文で述べた物体共役面ミラ

ーによる像面補正を応用した像面形状補正が可能であることを述べた。 

一方、参照点や参照像をどのようにするかについての課題がある。天体観測用の補償光学装置

においては、大気中のナトリウム層をレーザー光により励起し、視野外に参照用のガイドスターを自

己生成し波面補正に利用している。揺らぎの少ないシーイング時の画像を参照画像として、その比

較から移動量を算出し、補正することは可能と考えられる。 
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第７章 結論と展望 

 

 

7.1 結論 

 

本論文では、投影光学系および撮像光学系において、三次元形状を有する投影面に対して、

その形状に合わせたフォーカス面を持つ光学系を提供するために、物体と像との間に一次結像面

を生成するリレー光学系を加え、そのリレー光学系の中間結像面にミラーを配置し、そのミラー形

状を投影面形状に合わせた形状とすることにより、視野全体でフォーカスのあった光学系とするこ

とが可能であることを明らかにした。投影面を球面もしくは円筒面として、その面に適した形状のミラ

ー曲率の選択について述べた。また、光学系光軸が投影面に対して傾きを持つ場合、一次結像

面ミラーを傾けることにより、シャインプルーフ配置を形成し、投影光学系においては投影表示素

子やその光源を傾けることなく、一次結像面ミラーのみを傾けるこという簡便な方法で、投影像質を

改善できることを明らかにした。またこの光学系は撮像光学系においても同様の結果を得られるこ

とを確認した。さらに、像質改善の効果として、像面の局所歪みに対しての効果について調べた。 

以下、各章にて得られた結果をまとめる。 

第２章では、結像光学系について述べた。一般的な２点間の結像関係から、像をリレーする３点

間の結像について述べ、像のリレー時に起こる問題について述べるとともに、その解決方法につい

て述べた。 

第３章では、結像光学系における像質について述べた。結像光学系においては、１点に集光す

ることが理想であるが、実際の光学系においては収差としてあらわされる理想状態との乖離がある。

光学系における収差のうち、特に３次収差と言われるザイデルの５収差について、その特徴を述べ

るとともに、その収差の補正について、設計段階からの補正と実際の光学系配置後の収差補正に

ついて述べた。波面補正のみでは補正しきれない収差もあることから、物体共役面での補正につ

いて提案を行った。 
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第４章では、第３章にて提案した物体共役面補正の原理について述べ、光学シミュレーションに

よる確認を行い、さらに実際の光学系による実験を行うことにより、効果を確認した。投影対象面は

球面として、光学系の倍率により一次結像面ミラーの倍率が決定することを確認した。 

第５章では、第４章の結果を拡張し、投影面が投影光学系の光軸に対して傾きを持つ場合につ

いて、一次結像面ミラーと投影面の間をシャインプルーフの配置とすることで、任意の角度に対し

て対応が可能であることを述べた。また投影光学系のみならず、撮像光学系においても同様の結

果が得られることを確認した。 

第６章では、前章までの結果を踏まえ、共役結像面ミラーの地上望遠鏡への応用可能性につい

て述べた。性能劣化の外的要因の一つとして挙げられる大気揺らぎについて、物体近傍における

揺らぎの光学結像に対する影響を明らかにするとともに、天体望遠鏡で採用されている補償光学

系においては補正しきれない、物体近傍での局所像ひずみについて、一次結像面ミラーによる補

正について提案した。 

 

 

7.2 将来の展望 

 

本研究による結果を踏まえ、以下に将来展望を示す。 

本研究において、リレー光学系による物体および像の一次共役面形成とその位置へのミラー配

置による像面湾曲形状の変換について述べた。従来、曲面や円筒面への投影およびその撮像に

は、あらかじめ最適化された光学系が必要であり、投影や撮影対象の形状が変化した場合には、

光学系全体を変える必要があったものを、本研究による一次結像面にミラーを配置する光学系に

よって、そのミラー変更するという簡便な方法により、球面や円筒面、また様々な曲率半径に対して

フレキシブルに対応が可能であることを示した。特に円筒面においては、非対称であることから投

影・撮像レンズに対してシリンドリカルミラーを入れる必要があるものを、一次結像面ミラーの形状に

よる像形状変換のみで対応可能であり、より結像性能改善の効果が高い。その点については、更

なる比較により改善の効果を明らかにできれば、実際の光学装置への応用展開が期待できる。円

筒面は、例えば建築構造物の柱やトンネル内壁など日常の様々な場所に存在し、投影について
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はサイネージへの応用、撮影では形状計測や表面状態などの確認への利用に、本光学系の効果

が期待できる。 

また、地上望遠鏡への補償光学系としての応用も可能性として考えられる。第６章において、被

写体面近傍における揺らぎの像質への影響について述べたが、通常の補償光学系は瞳面上での

波面補正による点像およびその近傍の像質改善に主眼が置かれている。特に天体望遠鏡では、

観察対象が無限遠相当のため、広視野化においても画角の異なる波面をどのように補正するかが

課題となっている。一方、地上望遠鏡においての高画角化は、波面歪みによる結像性能への影響

よりも、光路のズレによる局所歪みによる像質変化が問題となる。一次結像面ミラーは任意形状に

ミラー面形状を変化可能な素子を用いれば、局所像位置の変化も可能であるため、その補正への

効果が期待できる。 

さらに一次結像面ミラーにより投影面の形状を光軸方向に変換し、球形状や円筒形状の像とす

ることが可能であることから、スクリーンが無い状態の投影空中像は三次元形状を有していると言え

る。この結果を空中像表示の光学系と組み合わせることにより、空中像に奥行を持たせた像に変換

することが可能と考えられる。その結果として、より現実感を持った空中像表示を行うことが可能で

あることが期待できる。 
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