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写真レンズの光電的ピン出し装置

小　　瀬 輝　　次

最近，レンズのピント位置測定に，光電的方法が採用されるようになってきた，これは多数のレンズの迅速

検査と，個人差を無くす目的からである．この装置の試作研究にあたり，設計上の資料を得るために，従来

の種々の方式を総合して紹介するかたわら，理想レンズのdefOCUSの場合について測定精度を吟味した．

§1．　ピント位置と像評価

　レンズのピント位置というのは，いうまでもなく，最

も明瞭な像が出来るレンズの像面位置のことである．し

かしながら，レンズによる点物体の像が幾何学的に拡が

りのない点であれば，話はすこぶる簡単になるのである

が，実際のレンズでは，その口径が有限であるから，レ

ンズの縁による光の回折現象があり，さらに，レンズの屈

折面は通常球面を用いているので，このための結像の誤

差も加わってきて，必ず点物体の像はある拡がりをもっ

た円板状のものになる．これを錯乱円といい，その直径

は写真レンズで数ミクロンから数十ミクロンの大きさで

ある・このように点物体が拡がりを持つので，一般の物

体の像は元の物体と比較して，必ずボケたものになる．

したがって明瞭に像が出来るといっても，実際に観測す

る場合はボケをどの程度ボケとして判断しているかとい

うことになる．このボケ方は物体の形によって，ボケの

目立つ形もあれば，あまり目立たぬ形もあり，またボケ

の識別域は人によって異なるから，このような測定では

必ず物体による差異と，観測者の個人差が避けられなく

なる・さらに，ピント位置を決めるという操作を考えて

みると，像面をレンズに近づけたり遠ざけたりして，い

ろいろのボケた像の中から最もボケの少ないと認められ

る像を選び出して，その位置をピント位置と決めるので

これはボケた像について一つの評価を行なっていること

になる．すなわちレンズのピント位置を決めるというこ

とはレンズの心理物理的な評価の一つの応用問題である

といえる．

　近年光学系の結像性能を像のコントラスト低下と空間

周波数との関係に注目し，これを通信系のフィルターと

対応させる考え方が盛んとなり，レンズの結像性能を空

間周波数特性曲線（これをレスポンス函数＊という）で表

示するようになってきた．この方法論の特色の一つはレ

ンズ自体のレスポンス函数と受光系のそれを分離するこ

とができ，レンズの物理的な評価尺度を設定するのに非

常に便利であるという点である．たとえば空間周波数を

N　line／mmとしてレンズのレスポンス函数をR（N），

受光系のそれをRl（N）とするとき

＊　レスポンス函数の平易な解説書としてはJCRA．　Circular

　1（光学工業技術研究組合出版）がある．

　　　　　　　十。。
　　　　Q・一∬R（N）R・（N）dN，

　　　　　　　；

　　　　N・一∫∫IR（N）Rt（N）1・dN

　　　　　　　－co

等が用いられている．Q2はコントラストの再現率の総

和を出す考え方であり，information　volumeと呼ばれ

ている．N，は電気系に白色雑音が通る時の雑音電力に

相当するものである・

　このような物理尺度と心理量との関係を見つけさえす

れば，心理物理的評価の問題もごく合理的な筋道で研究

することができるわけである．

　多数のレンズのピント位置を迅速に測定でき，かつ個

人差を無くす目的で，最近光電的な測定法でピント位置

を決定しようという要望があり，わが国でも測定機の試

作が進められている・この光電的方法は単にレンズの検

査の上で便利であるばかりでなく，上にのべた評価の観

点に立つと，純粋に物理的評価で議論が進められるので，

物理的評価と心理物理的評価の関連を研究する足がかり

ともなりうるものである．したがって評価法の研究上で

も大ぎな意義があると考えられる．

　光電的方式を大別すると

　（1）　フーコーテストを光電化する

　（2）　物体と像の相互相関を測定する

　（3）　レスポンス函数を比較測定する

　の三つであろう・もちろんこの外にも各種の方式が試

みられていると考えられるが，ここでは主として報文の

あるものについてのみ考えることにした．

　この中でeg－一のフーコーテストの方式は物理的には幾

何光学的焦点位置を決め，感度についてはE．H．　Linfoot

の研究もあるので，ここでは簡単な紹介のみにとどめ，

今まで余り詳しく論じられていない第2，第3の方式に

重点をおいて解説することにしよう．

§2．　フーコー一テストの光電化

　フーコーテストというのは，よく球面鏡の表面仕上テ

ストに用いられるもので，これは一種のシュリーレン法

である．

　焦点面にナイフエッジを置き，その点像をcutするよ

うにしてナイフエッジの後から球面を見ると，球面の凹
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凸が明暗となって見えるものである・レンズに応用する

ときは，第1図でFが焦点位置であるとすると，ここ

TL

第1図　フーコーテスト

《
、嚇ノ

P

　　（a）　　　　　　（b）ω炉奇

第2図　フーコーテストの瞳面等強度曲線

にナイフエッジKを入れ，後の視野レンズLを通し

てテストレンズTLの瞳面を見るようにする．ナイフ

エッジが正しく焦点にある時は，第2図（a）の等強度

曲線のように瞳面は中心対称の強度分布を示すが，これ

が前後にずれると，（b）のように非対称になる．したがっ

て視野の中の中心対称の2カ所を見るようにしておき，

その明るさの差を検出するようにすればよい．このフー

コーテストは幾何光学的な影で説明されていたが，E．H．

Linfoot1）が顕微鏡の結像と同じ考え方で詳細に議論し，

感度等を求めている．これを光電化したのはF．Hock2）

でその光学系を第3図に示す．図で紙面に直角にスリッ

一「△「ト

　MF

　第3図　フーコーテストの光電化（F．Hockの装置）

卜Sをおき，これからの光はコリメーターレンズC2

により平行光線となり，テストレンズTLに入る・テ

ストレンズの瞳面はL・，L2のレンズで光電管P・，　P2

上に結ばれる．ナイフエッジKは電磁石でテストレン

ズの光束を上下に切る．TLの位置を調節してP，，　P2

の光量を等しくすれば，　その時のKの位置はTLの

焦点になるわけである．E｝1．　Linfootによれば理論的

にはP・，P2の強度差の40％を検出できるとすると，
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波面収差にして波長の1／20にひとしいdefocusを検出

できるといっている．像面で幾何光学的焦点位置から

（δ2）m皿だけdefocusを与えた時の波面収差係数ω20

はω20＝（δz）／8．F2（Fは口径比）で与えられるから4ω2ゆ

＝λ／20（λは波長）とおくと，この場合のdefocusに対

する感度は

　　　　d（δ・）一書λF・

となる・Rayleighの焦点深度は1ε1≦22F2で与えら

れるから感度対深度比としてσ・＝d（δz）AEIを定義する

と

　　　　　1
　　　　σ一∫　　ノ

となる．すなわち深度の5倍も感度があることを示して

いる・なお他の方式についてσを検討したが，いずれも

Fの函数となる．フーコーテストのσが口径比Fに無

関係なことは，これが幾何光学的な焦点を示すためと考

えられる．

§5．物体と像の相互相関を測定する方式

（1）一般論

第4図に示すように像面にレンズの倍率を考慮して．

　　潔　　レンズ　　礁

　　　　　　　第4図　相互相関法

物体と幾何学的に同じ図形のマスクを置く．物体のレン

ズによる像をこのマスク上に作らせ，マスクを通る光束

を背後の光電管で測定するようにする．これはレンズ，

あるいはマスクの位置を調節して，物体の像が最も鮮鋭

にマスク上に作られたとき，透過光は最大になるから，

このような位置をピント位置にしようというものであ

る．

　この場合どのような物理量でピント位置を決めること

になるかをまず考えてみよう．

　マスクの強度分布をB（xor），マスクと同じ図形の物

体の像をB’（xy）とする．この時，像の原点とマスクの

原点が互いにτ，ξだけずれているとすると，マスクの

透過光量J（τ，ξ）は

　　　　　　十〇。
J（T，ξ）一∬B（偽ツ）B・（x一り一ξ）dxdy（・）

　　　　　　－co
である．

　これは物体と像の相互相関であるから，このレンズの

点像の強度分布をr（Xノ，．yノ），物体の自己相関をφ鼠ガ，

rvノ）とすると（1）式は
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　　　　　　　　ee・（・，e＝一∫∫φii（・＋X’，・6＋ツ・）r（掬W4y

　　　　　　－oo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

とかける．

　（2）式は点像と自己相関のconvolution積分を示し

ているから，スペクトル領域で考えれば，それらの積で

与えられる．

　すなわち空間角周波数をS，tとして1（τ，ξ）のスペ

クトルを．島o（s，t），φ弱のスペクトルを1）鼠5，彦），レス

ポンス函数をR（S，t）とすると

　　　　1）io（s，　t）＝P鼠3，　t）R（s，　t）　　　　　　（3）

の関係式が成立する．

　この式は久保田・大頭＊が，ランダムチャートを用いて

レスポンス函数を測定するのに利用した式である．

　さて，ここで

　　　　　　　十e。
　　　　v－∫∫Pi・（s，・t）・d・dt　　（4）

　　　　　　　－co
　なる積分を考えてみると，　これはτ一ξ一〇の場合の

相互相関の値であるから

　　　　　　　　　　十。。
　　　　v－・1（oo）一∬B（x・y）B・（鵡ツ）dxdy

　　　　　　　　　　－oo
である．したがって物体と像の原点が正しく一致した場

・合のマスクの透過光量は（3），（4）より

　　　　　　　　　＋ee　　　　・（・・）一∬R（s・・t）Pii　（s，　t）d・dt　（5）

　　　　　　　　　－oo
で与えられる・

　物体の形を決めるとPiiは決まるから，　defocusによ

るR（S，t）の変化を知れば，上式でその時の光量変化を

計算することができる．具体的な計算例は後で述べると

して，ここで，もし物体の大きさが線像の拡がりに対し

て十分に小さいとすると，R（s，t）に対してP以5，t）≒1

と見なせるから

　　　　　　　　＋　ee
　　　　l（00）一∬RM4・4’一・（00）

　　　　　　　　－oo
となり，これは点像の中心強度にほかならない．すなわ

ちこのような場合はStrehlのde丘nitionを測定してい

ることになる．

　一般にはR（S，t）とP鼠5，t）との積であるから，

R（s，t）にPiiなるweightをかけたものである・もし

Piiがフィルムと肉眼のレスポンス函数を組み合わせた

ものであれば，1（00）は前にのべたinformation　volume

となる．したがってJ（00）は一一般には一種のinforma－

tion　volumeということができる．

　Piiを求める手順を考えてみると，物体函数の自己相

関を求め，つぎにこれをフーリエ変換したものである．

一方レスポンス函数をもとめる手順を考えてみると，レ

＊久保田広・大頭仁，J．O．S．A．47（1957）666
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ンズの瞳の振幅分布（以下これを瞳函数という）の自己

相関がレスポンス函数であり，また線像の強度分布のフ

ーリエ変換もレスポンス函数である（したがってレスポ

ンス函数のフーリエ逆変換は線像の強度分布となる）．そ

こで今の場合，物体函数と瞳函数を対応させると，フー

リエ変換と逆変換は数学的に差のないものと考えれば，

Piiは線像の強度分布に対応することがわかる．たとえ

ば，物体がスリットの場合はPiiはスリットの回折像の

強度分布と同じ函数形となることがわかる．

　このように物体の形を変えればPiiが変わるから，

defocusについて，最も鋭敏な物体があることも予想さ

れる・次に従来試みられている物体について具体的に考

察してみよう．

　（2）　物体が円孔の場合

　　　　　　　　　　これはL．Baxter3）が顕微鏡の自

　　　　　　　　　動焦点調節に利用しているものであ

　　　　　　　　　る・L．Baxterの装置の光学系を第

　　　　　　　　　5図に示す．資料S，像面Stとし，

　　　　　　　　　ここに円孔のマスク　Mをおく，

　　　　　　　　　Mを通る光は対物レンズLで資料

　　　　　　　　　S上にMの像を結像する．　この

　　　　　　　　　光はSの表面反射　（顕微鏡である

　　　　　　　　　からcover　glassがある）　によっ

　　　　　　　　　て，もとのM上に像をつくる．し

　　　　　　　　　たがって，この場合は物体がとりも

　　　　　　　　　なおさずマスクとなっているわけで

第5図　円孔マス　ある・Mを通る光は半透明鏡H

　クを用いた相互　で反射され，光電管Pに入る．M

　相関法　　　　　と対物レンズの間隔は固定してお
　　（L．Baxter）
　　　　　　　　　き，物体とレンズの間隔を変えると，

Sからの反射像は　defocusによってボケるからMの

透過光が変化する・それで，これが最大になるように間

隔を調節すれば自動的に焦点を保つことができるわけで

ある．

　この装置の解析に前にのべた一般論の結果を利用する

には，光が対物レンズを二度通るということと，coher－

encyの問題を考えなければならないが，　ここでは簡単

のため，defocusによる収差量は近似的にレンズを二度

通るために二倍になると考え，またcoherencyの問題

はincoherentと仮定してしまう．

　物体およびマスクが半径ρの円孔であるとすると，

さきにものべたように，瞳函数が円孔の場合の回折像が

Piiであるから

　　　　姻一2ρ3群ρ5）　　（6）

で与えられる．ここにH1（2ρs）はStruve函数で，上

式は一次元線像の強度分布である．

　さてdefocusの時のレスポンス函数R（so）は幾何光



第14巻第11号

学的に考えると錯乱円が半径〆の円板状と考えられる

から

　　　　R（・・）－2J霧5）

ここにJ1（ρノs）は第一種Bessel函数である．

　（6），（7）式を（5）式に代入して，

　　k＝ρi／ρ，ρs　＝＝　aとおき，

化すれば

　　　　・（k）－4∫H1野・讐切4・

　　　　　　　　　　　　　　　　　となる．1

（7）

また全光量ρ2π一1と正規

（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　上式をlklを

　　　　　　　　　　　　　　　　　parameterとして

　　　　　　　　　　　　　　　　　計算した結果を示

　　　　　　　　　　　　　　　　　すと第6図であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　る．円孔の半径ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　を決めればdefo－

　　　　　　　　　　　　　　　　　CUSの影響はk＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　で表わされるから

　　　　　　　1A　l＿　　　　　　　この図からdefo一

　第6図　円孔マスクの場合の　　　cusに対する精度

　　強度変化　　　　　　　　　　が理論的に求めら

れる．

　ただし，今までの理論に用いている座標寸法は実寸法

にレンズの開口数をかけ，さらに，これを位相角になお

した便宜的な寸法を用いているので，これを実寸法に換

算するのはやや面倒である．したがって，これの計算は

Appendixにゆずり，本文では結果のみを示すことにす
る．

　第6図を見てわかることは1kl　一一　1の時slopは最大で

あるから感度もよい・したがって，マスクの大きさは点

像の拡がりと同程度にするのが有利であることがわかる。

　精度の計算はAppendixにゆずり，その結果のみを引

用すると，半径0．1mmの円孔の時，許容されるdefo－

cus量はd（δ2）　＝±52．F（μ）となるのでRayleighの深

度との比をとり，精度対深度比vは（a－7）式より

　　　　P　＝＝o．52ρ／F

となる・もしρ一…μであると旗畢となり

　これは精度の定義にもよるが，必ずしもよい精度とは

いえない．

　さて第7図は像面の2カ所にマスクをおき，レンズと

資料間の距離をかえ，それぞれの透過光の差を検出して

いて，両者が等しくなり，差がなくなった時をもってピン

ト位置にしようという，いわゆる零点法を用いる場合の

光学系である．この場合，二つのマスクM1，　M・の間

＊々は半径の比であるから本来負となることはないが，ρを

　半径とせず像面のradial方向の座標と考えればこれは負

　になってもさしつかえない．

第7図　円孔マスクの零点法
　（L．Baxter）

ついてk・＋号々…＋号・おくと・

クの透過光の差Vは
v－1（k＿α　　　2）－1（k＋号）

で与えられる．
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隔をDmmとし
理想の像点からそ

れぞれのマスクま

での距離を（δX）1，

（δx）2とすると

々1＝‘（δz）1，

k2　＝c（δz）2，

c・＝π／22ρF2，さら

に　（δ2）1－（δ2）2

＝．［），α＝cDとお

き，任意のkに

　　　二つのマス

（9）

　　　　　一3　－2　－1　　　　　　　　　　　　　　　老

　　　　　　第8図　零点法の場合の感度

　　　　　　　　　　　　　　　　αをparameterと

　　　　　　　　　　　　　　　して，kによるVの

　　　　　　　　　　　　　　　変化を示すと第8図の

　　　　　　　　　　　　　　　ようになる．　defocus

　　　　　　　　　　　　　　　をかえるとk　＝Oで谷

　　　　　　　　　　　　　　　となり，ここをピント

　　　　　　　　　　　　　　　位置とするわけであ

　　　　　　　　　　　　　　　る．この場合の感度は

　　　　　　　　　　　　　　　図でk＝O付近のslOP

　　　　2　34　5　　　を用いることにする
　　　　　　　　　　　　　　　と，第9図でα＝2の
第9図円孔マスク零点法の場聯・最大の、1。Pとな
　合の感度
　　　　　　　　　　　　　　　り感度は最大となる，

　これから感度の高い最適マスク間隔Dとマスク半径

の関係が求められる．すなわち

　　D二4Fρ（mm）　（ρはmm単位ではかる）

　精度は図の谷の半値幅の±1／20と考えるとα＝・2の

時の半値幅から，（a－8）式より

　　　　P＝＝o．09ρ／F　（ρはμ単位ではかる）

・なる・もしρ一＝…‘“とすると・一÷となり一，・・1，1（．法

15
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よりも6倍程度精度を上げることができる．

　（3）’物体が格子の場合

　物体が第10図（a）のように幅も間隔も　Pなる格

子の場合は自己相関函数φiiは同図（b）のように三角

波形となりスペクトルPiiは図（c）に示すように

　　　　Pii一δ（o）＋蕃δ＠・）

　ここにδ　（ns）はデルタ函数でn＝1，3，5……

また　s＝．望L

　　　　d
したがって（5）式より光電管への入射光量は

　　　　・（・・）一・＋睾芝．。÷R（ns） （10）

となる．

　もしsが大きいとR（s，o）内に第1項（n　・1）しか

入らぬから，この時は

　　」（・・）一・＋」筈｛R（・）＋R（一・）｝一・＋睾R（s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　となり周波tw　Sの

　　　　　　　　　　　　　　　　　レスポンス函数の

　　　　　　　　　　　　　　　　　値のみになる．

　　　　　　ω　　　　　　　　　　　したがって相互

　　　　　　　　　　　　　　　　　相関法も次に述べ

　　　　　　　　　　　　　　　　　る特定周波数のレ
　　iトー2P一」　　　　　　　　　　スポンス函数を比

　　　　　　（b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　較する方法とまっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　たく同じものとな

　　　　　　　　　　　　　　　　　るわけである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　物体とマスクを
　一5S　　－3s　　　θ　　　3s　’　5s

　　　　　　（o）

第10図　格子物体の場合の相互相

　関とスペクトル

半周期だけずらす

時はφ鼠ρ，0）の

スペクトルは高調

波の符号が負になるのみであるから

　　　・（・・）一・一睾芝．．÷R＠・）

となる．

（12）

　格子をそのまま用いる時はレンズの倍率の変化によっ

て相互相関が取りにくいので，放射状チャート（ジーメ

ンススター）が用いられる・このチャートは周波数が半

径の逆数で変化している連続チャートであるから1（00）

を直接（10）式あるいは（12）式で求めることはむずか

しいが，原理的にはこれらで考えて差し支えない．

　第11図はジーメンススターを用いた例で，現在小西

六写真工業KKで試作中のものである・

　ジーメンススターG1はコリメーターレンズC2の焦

点に置かれ，またコンデンサーC1でK6hler照明され

ている．

　テストレンズTLの焦点付近に平面鏡Mを置き，
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第11図 ジーメンススターを用いた相互相関法

（小西六写真工業KK）

この上にG・の像を結ばせる．　この反射光は半透明鏡

P1，　P2によってG”，　G”！の位置に像をつくる・ここに

G1と同じジーメンススターG2，（］3を置き，これで相

互相関を行なわせる．ただし，G・とG2，　G3は白黒が

反対になるよう半周期ずらしておく，またG2，　G3の位

置は相対的に僅かずらして零点法を行なわせる・これら

のジーメンススターの透過光はphotocell　B・，　B2で受

けその出力の差を検出するようにする．この装置の特色

は比較的機構が簡単であり，また光量が多く取れるので

photocell等ですむことである・

§4，特定周波数のレスポンス函数を比較する方式

　R（N）
　　　TeSSar　1・28　f・50mm

　　　白色光
O．8

O．7

o．6

O．5

04

o．3

02

O．1

N－tO・eine／mm

o
　－15　－12　－9　－6　－3　　0　　3　　6　　9　　12　　15

　　　　　　　　　dθfOCUS（」　Dσmm）

第12図defocusとレスポンス値

　特定周波数のレ

スポンス函数が最

大となる像面位置

は第12図に示す

ように，必ずしも

各周波数について

同一ではない．こ

れから，特定周波

数としてはどのよ

うな周波数を選ぶ

ぺきかが，まず問

題になる．これに

は二通りの考え方

がある．その一つは物理的に意味のある周波数を用いよ

うという考え方で，もう一つは物理的な意味はないけれ

ども，レンズの特徴を鋭敏に判別できるような周波数を

用いようという考え方である・第1の目的にはCharac・

teristic　Frequency＊を用いてはという提案もあるが，こ

れは35mmスチルカメラでは約111ine／皿mであるか

ら，第12図を見てもわかるように，余りにも低周波す

ぎて，defocusに対する感度が低すぎる・それで主とし

て第2の考え方が採用されている．すなわち物理的意味

のある焦点は別の方法で正しく決めるとして，何はとも

あれレンズのdefocusに対して鋭敏な周波数を選び，測

＊佐柳和男：レスポンス函数による写真レンズ評価（1961・3）
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定値だけは精度よく決めようというものである．したが

ってこれは比較試験用ということができる．経験的に20

～401ine／mmが最も適当であるとされている．

　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　o　Io

　　・潔一増ト　擦一　　川1地＿、
　　　　T　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　一　w　！　一一一　　1
　　　　　、一’1－・、、鰯， ＿＿＿レー＝i＝一一：’x @＿

M

　　　　　s　　光電管
St験し＞z“　　号

　　　　　ζ

　　　　　第13図　レスポンス函数比較法
　　　　　一平行線チャートー（R．Sewig）

　第13図はR．Sewig4）の装置で正投影法によるレス

ポンス函数測定機とまったく同じ機構である．ただ，ち

がう点は物体である平行線チャートが円筒の半周に巻き

付けられていて，このチャートの像が円筒の回転によっ

て像面上の2カ所に交互に出来るようになっている．し

たがって像面におかれたスリットSはそのつどdefocus

された像の強度分布を走査することになる．これによっ

て両者のコントラストを比較するわけである．

シンクmナ

モv一

藁
》

ス獄

第14図　レスポンス函数比較法
　　一ジーメンススター一（キャノンカメラKK）

　第14図はジーメンススターを用いた例で牛ヤノンカ

メラKKで試作中のものである・これは逆投影法による

レスポンス函数測定機と同じ機構である．スリット5

の像は拡大されてジーメンススター上の同一直径上で，

かつ同一輪帯上の2カ所に投映される・その個所を光軸

上の二つの像面位置に対応させておく．ジーメンススタ

ーの回転により線像は走査されるが，ここでジーメンス

スターの白黒線の数を奇数本にしておくと一方が黒線に

あたるときは，他方は白線にあたり，よく分光測定法に

利用されている交照法の原理でコントラストの差がその

まま，光電管の交流出力となる．

　この外，大頭5）の試作中の特定周波数によるレスポン

ス函数測定機，また生産技研で本年試作した周波数分析

型のレスポンス測定機も，このようなピント位置測定機

として使用することができる．しかし，レスポンス函数

測定機では零点法を採用できないので精度上疑問があ

る．さて，これらの装置の精度を検討してみよう．

　第13，14図のチャ・一トは矩形波形の強度分布をして

いるが，光電出力の基本波のみを取り出す時は正弦波形

365

チヤートを用いていると考えてよい．したがって2カ所

のレスポンス函数をR1（S，0）eiφ・，　R2（S，0）etφ・とすると

走査結果の光電出力の交流分はその基本周波数ωとし

て7θ乞θCOS鋭となり，その尖頭値Vと位相θは下の

ようになる．

勘雌の＋脚一2嗣鯛㎝θ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　このq・，ψ2は点像の非対称性にもとつく位相と，チ

ャート原点と点像の原点のズレにもとつく位相の和であ．

る．

　しかし原点ズレにもとつく位相は，R1，　R2の相対的

ずれにのみきくので，ジーメンススターがそう大きくな

い時は実際の装置についてあたってみると，ほとんど無

視できるほど小さく，θは非対称にもとつく位相のみと

考えてよい・したがって中心対称の点像の場合は

cosθ＝1となり

　　　　V＝＝R1（s，　o）－R2（s，　o）　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　今簡単のため前と同様，理想レンズのdefocusを幾何

光学的に考えると，レスポンス函数R（s，o）は（7）式

で与えられる．

　　R・（s，・）＝2J・（ρ・ts）／ρ・ノs，　R・（s，・）・・　2J、（ρ2，s）／ρ2／s

ここで

ρ・ノs－cl（δ2）・－a・，ρ2／s・・c’（δz）2－a・，　c’　・＝　zs／2λF2

とおき，

の一・
q炉・畷α・－ciD－C・｛（δ・）・一（δ・）・｝

とかくと

　　　　v＝一　α・　　α・　　（15）
　　　　　　　σ一一　　　　　　a÷－
　　　　　　　　　2　　　　　　　　2

　ただしDはR，，R2を与える像面位置の間隔であ
る．

　これは（9）式の1（k）の代わりに2J・（a）／aを用い

たのとまったく同じである．

　α1をparameterとしてVとaの関係を示すと第一

15図である・第6図と比較して異なる点は，aが大き

くなるとV＝・Oになる位置が多数出てくることである．

（このV＝OのaはJ2（a）　＝Oを与えるaである）

lal＜5．14ではV－0の位置は一つであるが，もし｛aF

がこれ以上になると，3個出てくる・さらにlal・＝＝8．46

以上になれば，5個出てくることになる・これでは実際

測定にあたってどの零位置を像面にしたらよいか分から・

なくなるのでial≦5．14というdefocus量に制限を加

えなければならなくなる．

　このように1（k）とちがうのは1（k）は常に正であつ

たが2J，（a）／aは正負いずれの値もとるからである．

　感度は前と同様にa・＝Oにおけるslopを考えてみる

2J・（　　αノa－－　　2） 2J・（　．αノa†－　　2）

17
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姐4

η．3

．02

04

0

v

▽

ゴ，o

豊8

o：6

O．4

、0．2

0

a　－一
（a　）

第15図

一6　－4　　－2

　　　　　　　a→
　　　　　　　（6）

レスポンス函数比較法のdefocusと光電出力

と

　　　　5一勘（St）一・J・（害）／筈

となる．　これを図に示したのが第16図でαノ＝4．6の

特最大感度になる．

　精度は，第14図のαノ≒5の曲線の谷の半値幅から

計算すると

　　　　∠1（δ2二）≒25F／2＞　（μ）

　　　　o．9

　　　　ひ8

　　　　0．7

　　　　0。6

　　　　0．5

　　　　0．4

　　　　e．3

　　　　e・2　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　o．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ct！
　　　　　Of23456789
　　　　第16図　レスポンス函数比較法の
　　　　　感度

したがって（a－10）式より

　　　　v＝・25／NF

2＞＝＝　25　line／mmでv　・・　1／Fとなる．これは常にRayleigh

の深度より小さくなる．

　したがって，N　・251ine／mm以上に周波数を選ぺば，

相互相関法よりはるかに精度がよいことがわかる，

18
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§5．結 語

　光電的ピン出し装置について，最近試みられている二

三の方式を紹介し，理想レンズのdefocusを幾何光学的

に考えた場合について精度を比較してみた．しかしこれ

はあくまでも理論上の話であって実際に精度がここまで

上がるかどうかは今後の実験にまつほかない．しかしこ

の種の解析が従来まったく行なわれていなかったので，

これによって，それぞれの方式にもとついて装置を設計

するときの注意すべきいくつかの点が明らかにされた．

　（1）　円孔マスクを用いた相互相関法の場合，一点法

の時はマスクの径は錯乱円の径に近くするのが感度の点

で望ましい．二つのマスクを用いて零点法を行なう時は

α＝2の時，いいかえれば

　　　　D＝4Fρ

の関係を満足するマスクの径ρと，マスク間隔Dの時

感度はもっともよくなる．

　（2）　格子を用いた相互相関法は原理的にはレスポン

ス函数比較法と同じになるから，精度は円形マスクを用

いるものより，はるかによくなると考えられる．

　（3）　レスポンス函数を比較する方式ではαノー4．6い

いかえれば

　　　　ヱ）＝1．46FIN

を満足する空間周波数Nと像面間隔Dの時感度はも

っともよい．

　しかしdefocusはやたらに与えると多数の零位置がで

きるのでlal≦5ユ6，すなわち

　　　　1δ矧＜1．46F／2＞（mm）（但λ＝0・5の

内に止めなければならない・

　（4）零点法による円孔マスク相互相関法とレスポン

ス函数比較法の精度は，精度対深度比で比較すると

v－o．09ρ／Fとv・…25／NFでありρ一100・PとN－25

1ine／mmとすると

　P＝9／FとP＝1／Fでレスポンス函数比較法ははるか

に精度がよいことがわかる．

　以上いささか議論にのみはしった感があるが，これに

よって設計上の役に立てば幸いである・なお最後に目下

試作中の測定機の資料を快よく提供して下さったキャノ

ンカメラ研究部荒哲哉課長，小西六写真工業研究部笠原

正課長に厚く御礼を申し上げる．

　　　　　　　　　　　　　　　（1962年9月20日受理）
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Appendix　精度について

　この解説に用いている物体面，ならびに像面の座標系

は実寸法に開口数をかけ，さらに2π／λをかけて位相差

になおした寸法を用いている．たとえば像面で実寸法ρ

（mm）とするとρ一聖『＠・i・α）ρと癬し耐法を用

いている．ここに（n　sin　a）は開口数で口径比Fとは

近似的に次式の関係がある・

　　　　紬α≒ヂー歩　　　（a－・）

ここにRはレンズの開口の半径，！は焦点距離である．

　ガウス像面から（δ2）　mmだけ像面をずらした時の像

面内の錯乱円半径ρ（mm）とすると，第17図からすぐ

わかるように比例関係から

w
馴↓

＼ 髭
P

F 戸

1
ザ 『

1

ト射出瞳 像面

　　　　　第17図　defocusと錯乱円半径

　　　　ても謬ナ∴（δ・）一・Fρ

戯り立つ・さらに（a－・）式媚・・てρ一馨を用い

ると

　　　　（δ。）＿塑2ρ　　　　　（。－2）
　　　　　　　π

精度はdefocusによる光量変化曲線が一つの山，　ある

いは谷をもつとき，その半値幅Aの±1／20にあたる

defocus量d（δ2）がRayleighの焦点深度εの何倍で

あるかをもって示すことにする，すなわち

　　　　v・＝1d（δ2）1／1ε1

これを精度対深度比と呼ぶことにする．

　さてRayleighの深度εは

　　　　1ε1≦2λF2（mm）

であるからλ＝O．　5　geとすると

　　　　1εノ1≦F2（ge）

となる．ここではこの1εノ1

は

（a－3）

（a－4）

を用いることにする．

（1）相互相関法の円孔の場合

光量変化は第6図で示されるが，ここに用いているた

　　　　k＝iO「／tO＝π（δz）／2λF2ρ　　より

　　響一2孕一2Fρただしρ一渉ρ

　すなわち

　　　　d（δ2二）＝227ρ4々　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a－5）、

したがって

　　　　層lll）－2嬰一2弊　　（a－6）

第6図より半値幅d－5．2，これの±1／20をdkにと

れば

　　　　dk＝O．26

　　　　　0．52＿　　　　　　　　　　（ρの単位はμ）　　　　（a－7）　　　　”＝アρ

もしρ一・…ならばv一 Lとなる・

　（2）相互相関法，円孔零点法の場合

　第8図よりα＝2の時の谷の半値幅

　A＝o．9，これの±1／20をdkにとればdk　・o．045・

（a－6）式を用いて

　　　　P一響ρ（ρの単位は・）　（a－8＞

もしρ一・…のゆ一÷・なる・

　（3）　レスポンス函数の比較測定法

　この場合のaとSは次式で与えられる．

a一πs（δz）／2λF2，　s－22FN，　Nは像面の空間周波数

1ine／mm

　この2式より

　　　　・一望（δ・）

　　∴da－ZliNld（δ・）　　　（a－9）

　　　　“．．4（δ2）＿da

　　　　　　Iε！1　π2＞F

　第14図よりα’－5の時の半値幅∠＝1．6の±1／20

をdaにとればda＝0．08，（a－9）式より

　　　　d（δ・）≒一器Fω

　　∴v≒器　　　　　（a－・・〉

となる．
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