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光学系を通信系の線型回路に対応させ情報理論的に取扱うことが最近発達してきたのを機会に，本号は光学特集号

とした．久保田氏の論文は基礎的のもので光学系をフィルターと考えると，偽解像，反転等がよく説明でき，レン

ズの検査法に関しても二，三の大切なことが出てくることを示したものである．伊藤氏の論文はこれを実際のレン

ズに適用した場合を最近の大口径レンズの解説と共に述べたもので，大上氏は光学系の定義を受光面，すなわち感

光剤の面にまで拡張した場合についてのこの理論の詳しい研究と解説である．最後に植村氏に本所の独特の高速度

力メラについての解説とそれによる成果を示していただいた．

光学系の回路理論による取扱い
久　保　田

　（1）　光学系の周波数特性　レソズやプリズムから成

る光学系の性質を調べるのにはいままでは収差論と言う

ものがその主なものであった．一点から出た光が一点に

収敏しないのを収差と言い，光学系には第1近似でSei・

delの5収差，第2次近似でSchwalzschildの9収差が

ある・点光源は通信系で言えば，単位イソパルスに相当

し収差はこれに対するresponse（impulse　response）で

あるので，収差論は回路の波形伝送論に相当する．しか

し通信系ではこれと併行して回路の性質を調べる有力な

手段として回路解析と言うものがある．すなわち回路を

周波数フィルターと考えその周波数特性を求めると，こ

　　　　　　　　　　　れは入力，出力の形に関係の

　　　　　　　　　　　ない回路固有のものでこれを

一　　　　　　　　　　調べることにより回路の性質

　　　　　　　　　　　がよく判る．ただしそのよ
　　第1図光学系　　うな函数が考えられるのは

linearの回路に限られているが，光学系でもlinearな写

像系と考えられる範囲においては全く同様な関係が成立

する．すなわち物体面め原点u－0における点光源の任

意像面（必ずしも共軌豫面でなくともよい（第1図））に

おける豫をh（X）とすれば，ノ（U）と言う形を持つ物体

の像2（X）は

　　　　　oo　　9（・）一∫f（・）h（x－－u）du

　　　　　－◎o

で与えられる．ただし，簡単のために倍率を＋1として

ある．これの式は訳κ），f（U）のブーり一＝変換をG（ω），

F（ω）とすれば，

　　G（ω）＝H（ω）・F（ω）　　　　　　　（1）

と書ける．ここでH（ω）はh（U）の7・一リェ変換

　　H（ω）一∫h（・）・’“2・f°”d・　　（・）

　　　　　　－QO

である・この式は写像系が空問周波数ωについての1

種のフィルタe－・…と考えられ，空間軸を時聞軸に変えれば

通信系と同等に取扱えることを示すものである（1）．ただ

し，全く同等でなく，例えば通信系ではt・＝Oに単位イ

yパルスが入るとすればこれより以前にはresponseが

ないから，uを時間とすれば（2）の逆変換からH（ω）

について

広

　　　ooh（・）　一・∫H（ω）e2・’・・td…一一・　・，

∫≦0

と言う制限があり，このためH（ω）はPaley・Wiener

の条件を満さなければならず，位相のおくれと振巾の減

衰聞に一定の関係ができるが（2），光学系ではu＝Oのと

ころの豫はX・＝±。。に拡ってもよいから上のような制

限は全くなく．事実電気系では存在を許されない理想的

な鋭いcut　offを有する10w　pass　filterも存在し得

る（3）．その逆に光学系では豫は必ず正であるから

9（x）≧0と言うような条件が入ってくる．

　（2）偽解像，反転　このように光学系を空聞周波数

フィルターと考える新しい考え方は，光学系の性能の評

価法に従来唯一のものとされていた分解能と言うものが

余り十分なものでないことも好く示してくれる．その1

例として，いわゆるシーメソススターと言われる扇形チ

ャートを収差のある光学系で写した場含を考えてみよ

う．このようなチャー一トは従来から光学系の分解能のテ

ストに用いられてきたものである．光学系の周波数特性

（光学の方ではこれをresPonse　functionと呼ぶ）は（2）

で与えられるが，これが最も簡単に計算できる場合とし

て無収差の光学系でピソボケ（out　of　focus）の像を作

った時を考えてみよう．これは十分に絞り，事実上無収

差と考えられるレソズで光軸上に置いたチャートを第1

図のように焦点面外で写真を撮ればよい．

　第2図（A）（B）の右下にあるシーメソススターの写

真を、このようにして撮ったものがそれぞれの左上の写真

である．これを見ると扇の骨の聞隔の広いところは十分

よい豫ができているが，これが次第に狭くなると豫がボ

ヤけてきr（，あるところでその構造が消えてしまうとこ

ろがある・これが光学系の分解し得る極限（以下解豫

限界と言う）と考えられる．ところが像の間隔がさらに

狭くなると再び構造がはっきり出てくる．これは解像限

界以上のところで，もはや解豫しないはずであるにも拘

らず解像しているように見えると言うので偽解豫と名付

けられている．ここでは橡の白黒が物体と逆になってい

るのでこれを反転と言う．このような現象は古くから知

られているが定性的な簡単な説明があるのみで十分な説

明はなかつた（4）・これを光学系を空間周波数ブィルター
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第2図out　of　focusの写真1いわゆる偽解像および反転が認められる）

とする考え方で説明してみよう・

　（3）response血netion　物体は扇形の中心から遠

ざかるにしたがい，間隔の異な・．てくる可変常数の格子

と考えられるから，これを中心からの距離が一定

（r＝・const）のところで考えると＝pt元の問題として取扱

ワてよい．したがってresponse　functionも点光源の代

りに線光源のresPonseを考える・点光源のout　of　fQ・

CUSの豫は回折の影響を考えなければ半径Pの輝度一様

の円盤（錯乱円）であるから直線の像のこれと直角のX

一方向の強度分布は

　　姻一／・－i’e・1≦P

　　　　＝O　　　　　1x［＞P

である．したがワてresponse　functionは（2）から

　　　　十P　　　　　／ト藷1・e’2「’PtXdx一去み（讐ω）
H（・）一

　　　　－P

となる，これは1／ωを横軸にとると第3図（A）に示し
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第3図　respOnse　functionとスペクトルの関係位置

　　　　たような曲線で，ω＝ew1，ω2，・・．…に零点を有し

　　　　その前後で丑（ω）の符号が変る．

　　　　　（4）強度分布と分解能　物体は格子常数d

　　　　格子の巾2aの，白黒が交互にある格子とすれば

　　　　その・一・載分F〔・）は・・一÷〔n－e…

　　　2・・・・・…ろ…醸〔si溜浮町・

　　　線スペクトルである．第2図（A）の場合のよ

　　　　うにd＝4aとすれば（0次を除いて）奇数次

　　　　の項のみ存在しその強度比は1：1i9：1，i25：…

　　　　…となる，像のフーリェ成分は（1）によりこれ

にH（ω）を掛けたものであるから高次のものの強度は一

般にさらに急激に減少する．したがって第1次スペク

トル11のみで大体の像の形が決まってしま5．事実ノェ

（2nPPt）－0の根の付近を除いては，豫の強度分布を与

える（1）から導かれる式

　　　co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

9（・）づH（…F（・・e2「t’w「d・一三。A・C・・…圃の

　　　一　9◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

…μ（2幽鶴壽響’瑚
において，始めの数項で十分正確に豫の形を与える．これ

を計算し強度の等しいところを連ねたものが第4図（AL

（B）である・（図中に記入してある数字は等強度線の強度

を示し汰い実線の強度を1・としk時り1・9　1，iloを％で

示してある．両側のαは扇形中心からり距離を与えるバ

ラメーターでd（その位置における格子常数）とP〔out

of　f㏄usの錯乱円の半径）の比．a＝d！Pである．中心か

らの距離の等しい点は円弧の1部をなすはずであるが本

図では便宜上直線として作図してある．またこの図は縦

方向が横方向に比べ2倍縮めてあるので第2図の写真と

比べる時はこれらのことを考慮に入れてみられたい），第

2図の写真は極めて大きいT（r≒6）で現像し第4図の太

い線（強度loのところ）より強度の弱いところ（点線

で示したところ）は消え，これより強い実線のところの

み黒く出ているようにしたので第4図の太い線が写真の

明暗の境になっている・第4図の太い線の内側のみをハ

ッチして判りやすくしたのが第3図（B）である・これ

らの図を見ると第2図の写真に現われているd＝4aと

d＝8aの場合の相違，すなわちd＝4aの場合α＝2．45お

よび4．5付近で構造が叉状になッているh：，d・＝8aの場合

はこのような枝分れがないことがよく判る．像の強度分

布が（3）式の初めの数項特にノ・＝0の付近を除いて

は第1項A，のみでほとんど決まワてしまうのでこれの

第1次スペクトルにのみ着目して考えてみる，扇形の外

方から中心に向かい進むことはdが次第に小さくなる

ことでA・の位置ω＝l／dは第3図（A）のように。。か

ら原点に向かい動いて行くことになる．そこでout　of

2
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第4図　等　強　度　線

fOCUSの豫の各位置とその時のA1の軸上における位置

を対応させると第3図のようになりA1の大きさは図の

線の高さに比例する・図の数字αは第4図のαと同じ

もので扇形中心からの距離を表わすパラメーターであ

る．遠いところα≧2・0ではH（ω）が大きいから，像

は物体と十分相似であるがdが次第に小さくなり，

α＝225ないし2．65辺りになるとH（ω）が小さくな

るのでAlは極めて小さくなり，第2第3次スペクトル

A2，　A3……が効いてくるので像の構造に基本間隔dが

はワきり出なくなり，図のようににボヤけたものとなり

相似の豫が出ているとは言い難くなる．したがって

H（ω）－O，すなわちA1＝0となるα＝2・45および4・5

…付近をもって解豫限界と言って差支えないであろう．

しかしみ（2πPω）＝0の根は無限にあるから図から判る

ようにこのような点は一つでなく，ω1，ω2・・・…に相当す

るところに無限にある．1／aJjの値を縦軸にとり第ノ次

の解嫁限界のd（分解能）を横軸にとると第5図の実線

　　　　　　　　　　　　　　　　　のようになり好

　O・25　　　　　　　　　　　　　　　く一直線上に載

O．2σ　　　　　　　　　　　　　りこの考えの正

　　　　　　　　　　　　　　　　　　しいことを表わ
e．T5

　　　　　　　　　　　　　　　　　している．第6
e，10

　　　　　　　　　　　　　　　　　図（A）のよう

o・05　　　　　　　　　　　　　　　なdが1／rに

　0　　　　　　　　　　　　　　比例して変るチ
　　　　　　　』－d　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤートを用いれ
　　第5図　ノ1‘0の根と実測値
　　　　　　　　　　　　　　　　　ば吻はほぼ，

等聞隔であるから同図（B）に見るよ5に解豫限界は等

間隔に表われる．第ノ次の解豫隈界のところを過ぎると

再びノLが他の項に比べて大きくなるので基本周期dが

　　　　　　　　　　　第6図　反転が導聞嘔に起るチャート

　　　　　　　　　．明瞭に出てきてα＝3．　25および

　　　　　　　　　5．O，・一…付近に見るように豫ははっ

　　　　　　　　　きりしてくる，したがワて第一次分

　　　　　　　　　解能より細かいところが出ているか

　　　　　　　　　らと言りてこれは決して偽解豫では

　　　　　　　　　なくて実際に解橡しているので物体

のブーり＝成分とresponse　functionの共鳴による超解

像とでも言うべきであろう．ただしff（ω）が負になっ

ているところはスペクトルの位相がπずれて白黒が反

対になり反転を起している．したがって超解陳は反転を

伴うものとしからざるものがあることが判る．

　第ノ次解像眼界は（近似的には）Alの位置ω＝1／d

がノ1（2πρω）＝0の第ノ根妨に等しくなワたところで

あるから格子常数dにのみ関係し格子の巾aには関係

しない．このことは第4図（A）（B）を比べてみるとよ

く判り両者共同じところで各次の解像限界を与えてい

る．しかしこの付近の構造は（B）の場合の方が（A）

のそれより簡単であるから，扇形チャートを用いずd

が飛び飛びである平行格子のチャー一ト（7一コーのチャ

ート）を用いている場合は，解豫限界の判定には後者よ

り前者の方がよくd＝8aに近い格子を用いるべきであ

る・・〉．ただ磁密曙うとll（w）一ノ1（2”Pw）は正弦波

　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
形に対する【eSP。nse　functienであり今の場合のような

白黒が交互にある矩形波は

f・U）一 ?’n號〆の曲争

で表わされるから矩形波に対するresPonse　functionは

H’・w・義響鴫E・…　，例・ばd－・・

とすれば，

　　H”（・）…H（・）－9H（・・）・tA（・・）…

となるから格子の構造が完全に消失するのは，み（2πPω）

＝0の根のところでなく　Ht（ω）＝0の根のところであ

り，dのみならずaにも関係する（6）．しかしこれを計

算してみると，d＝4～8aの場合，ノ1（2πPω）＝0の根と

3
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第1表各国のレンズ検査用チセート〔フーコーチv一ト）の規格

1制定暢貌醐 d　の　公　比
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　　　　　　第7図不連続格子
の違いは1％以内であるので実用上はノ1（2πρω）＝0の

根をもつて解像限界と定義して差支えない．

　（5）格子の本数　次に以上の計算は格子が左右に無

限に続きそのスペクトルが不連続のものであると考えた

のであるが格子が有限個の場合，そのフーり；変換は連

続スペクトルを与え，（3）式の級数は積分の形になり計算

が面倒になる．しかし他方out　of　focusの錯乱円は半

径Pの有限の拡がりのものであることを考えると，格

子の像も中心から左右（a＋P）より遠くへは拡がってい

ないはずである．したがって数本の格子を考え，その対

称中心付近のみを考えれば中心より左右（a＋P）以上遠

いところにある格子の存在は強度分布に影響を及ぼさ

ず本数が有限個でも無限個と同じである．この本数，す

なわちN本以上あれば中心付近の強度分布はN＝。。

の場合と同じであると言うNの値は格子常数dと格子

の巾2aの函数であるが，簡単な考察から，第～V次の解

像限界の位置が正しく（格子本数・。の時と同じ位置に）

出てくるために必要な格子の本数は（d≡4a，8aの場合

共）（N－1）本であると言うことが言kる．光学系の性

能を表わすものとして，H（■）を用うる場含，少なく共

第3～4次の分解能位までは知りたいから必要な格子の

本数は少なく共四～五本であると言うことになる（5）．格

子の本数が少ないと高次の分解能の所在が不明か，また

は正しく出ないことは第2図によ一）ても了解されるであ

ろう，

　（6）格子常数の間隔　最後に平行線格子（フーコー

チャート）を用いるとdの値は不連続になるがこの場合

dの値はどのような間隔にしたらよいかを考えてみる．

現在の写真レソズの検査法の規格ではdは種々の公比の

幾何級数をなすようにすることが規定されている（5）．し

かし実際は第7図の場合，図に示した大きさの格子，正

1，皿，IV，……があワたとすれば，1およびIVの格子

の像がボヤけるからこの格子の本数が第1次，および第

2次の解豫限界であると判断されるが，格子の間隔が粗

くて1から皿へ飛んで皿が抜けているとすれば工，皿共

によい豫を作っており第1次の解豫限界をIVであると見

誤ることになる・そこで格子の間隔は少なくとも図の

drと記した部分のdを持つものが抜けないようにしな

ければならないと言うことになる．各次数のところにつ

いてMr」の巾を測り中心からの距離を横軸にとってグ

ラフを画くと第5図の点線のようになり，drtr＝ε（con・

st）でありeの平均値は5．　5t50となる．　dはrに比

例するから相隣る格子の常数の差ddはddid＝eとな

り，これはdが公比（1十ε）の幾何級数をなざねばな

らないことを意味し，その値は（1＋ε）≦1，11でなけれ

ばならないと言うことになる・これから見ると現在の各

国の規格の値はやや大き過ぎ解豫限界の見逃しがないこ

とを保証し得ないと言うことになる．（5）

　（1）総括まず光学系を空間周波数フaルターと

考えると，その性質は周波数特性で与えられるべぎで，

従来用いられていた分解能と言うものは光学系の性能を

表わすのに十分なものでないと言うことの1例を示し

た．次に光学系の性能を判定する最も実用的な方法と考

えられている各種間隔の平行線格子（フーコーのチlr・一

｝）の写真を撮る場合のチv一トの寸法に関し

　ci）分解能は格子常数dのみで決まb．格子の巾a
には（近似的に）無関係である・格子は白黒の巾ガ等し

いd＝4aものはd＝8aものより解豫限界付近の像の
patternが複雑である．

　（ii）第N次の解豫限界の値を正しく出すには格子
の本数は（N＝－1）本以上で格子の中心付近を観察しなく

てはならない．

　（iii）格子の種類は常数alが幾何級数をなすような

ものでその公比は1．11より小さくするべきである・

と言う結論を得t．現在の写真vyズのテスト規格は実
用上の十分な検討を経た優れたものであるが，やや理論

的根拠に乏．しい嫌いがある・上記の結論は無収差で。ut

of　fOCUSと言う特別の場合について，極めてγの大き

い撮影をした時に得られたもので」この場含のresponse

functionは一般の場合の傾向をよく示しているが，さら

に多くの実際に表われる収差のresPonse　functionにつ

いて吟昧しておく必要があろう．（1956．5，25）
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