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(57)【要約】
【課題】従来の方法では、光学素子のボケ味への影響を
適正に評価することが難しい。
【解決手段】光学素子のボケ味への影響を評価する評価
値を算出する方法であり、光学素子の被検面について設
計値からの偏差である形状誤差を取得するステップと、
取得された形状誤差に対して所定のウェーブレット状パ
ターンを用いて畳み込み演算を行うことにより、光学素
子のボケ味への影響を評価する指標を得るステップとを
含む。上記の所定のウェーブレット状パターンは、所定
の二次関数成分と、中心に位置する山の両側に谷が並ぶ
形状を含む規定のウェーブレットとの畳み込み積である
。
【選択図】図６
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光学素子のボケ味への影響を評価する評価値を算出する評価値算出方法であって、
　前記光学素子の被検面について設計値からの偏差である形状誤差を取得するステップと
、
　取得された形状誤差に対して所定のウェーブレット状パターンを用いて畳み込み演算を
行うことにより、前記光学素子のボケ味への影響を評価する指標を得るステップと、
を含み、
　前記所定のウェーブレット状パターンは、
　　所定の二次関数成分と、中心に位置する山の両側に谷が並ぶ形状を含む規定のウェー
ブレットとの畳み込み積である、
評価値算出方法。
【請求項２】
　光学素子のボケ味への影響を評価する評価値を算出する評価値算出方法であって、
　前記光学素子の被検面について設計値からの偏差である形状誤差を取得するステップと
、
　取得された形状誤差から、前記光学素子を通過した光のボケに寄与する明暗分布の寄与
成分を求めるステップと、
　求められた明暗分布の寄与成分を規定のウェーブレット状パターンで畳み込み演算する
ことにより、前記光学素子のボケ味への影響を評価する指標を得るステップと、
を含み、
　前記規定のウェーブレット状パターンは、
　　中心に位置する山の両側に谷が並ぶ形状を含むウェーブレットである、
評価値算出方法。
【請求項３】
　前記明暗分布の寄与成分を求めるステップにて、
　　前記形状誤差を二階微分することにより、前記ボケに寄与する明暗分布の寄与成分を
求める、
請求項２に記載の評価値算出方法。
【請求項４】
　前記明暗分布の寄与成分を求めるステップにて、
　前記形状誤差を所定の二次関数成分で畳み込むことにより、前記ボケに寄与する明暗分
布の寄与成分を求める、
請求項２に記載の評価値算出方法。
【請求項５】
　前記所定の二次関数成分は、
　　中心ほど二次関数に近付き、周辺ほど一次関数に近付く成分である、
請求項１又は請求項４に記載の評価値算出方法。
【請求項６】
　前記規定のウェーブレットは、
　　ＣＤＦウェーブレットである、
請求項１から請求項５の何れか一項に記載の評価値算出方法。
【請求項７】
　前記形状誤差を取得するステップにて、
　前記光学素子の被検面に代えて、前記光学素子用の金型の転写面について、設計値から
の偏差である形状誤差を取得する、
請求項１から請求項６の何れか一項に記載の評価値算出方法。
【請求項８】
　請求項１から請求項７の何れか一項に記載の評価値算出方法をコンピュータに実行させ
るための評価値算出プログラム。
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【請求項９】
　光学素子のボケ味への影響を評価する評価値を算出する評価値算出装置であって、
　前記光学素子の被検面について設計値からの偏差である形状誤差を取得する手段と、
　取得された形状誤差に対して所定のウェーブレット状パターンを畳み込むことにより、
前記光学素子のボケ味への影響を評価する指標を得る手段と、
を備え、
　前記所定のウェーブレット状パターンは、
　　所定の二次関数成分と、中心に位置する山の両側に谷が並ぶ形状を含む規定のウェー
ブレットとの畳み込み積である、
評価値算出装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光学素子のボケ味への影響を評価する評価値を算出する評価値算出方法、評
価値算出プログラム及び評価値算出装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　一眼レフカメラやミラーレス一眼カメラ用の交換レンズに代表されるＦ値の明るい結像
光学系では、ボケ味の美しさが要求される。一般に、研磨加工によって仕上げられたレン
ズを用いた光学系はボケ味が美しく、モールドレンズと呼ばれる金型を用いて成形された
レンズ（特に、非球面のレンズ）を用いた光学系はボケ味が美しくない。なお、金型を用
いて成形されたレンズには、ガラスモールドレンズ及び樹脂モールドレンズが含まれる。
【０００３】
　光学系のボケ味が汚くなる要因の一つとして、光学系に含まれる個々のレンズの形状誤
差が挙げられる。レンズに形状誤差がある場合、ボケの中に輪線状の明暗縞（いわゆる輪
線ボケ）が現れて、ボケ味が汚くなることがある。
【０００４】
　ボケ味を損なわないレンズを製造するためには、光学系を構成する個々のレンズを評価
することが有効であるものと考えられる。例えば特許文献１に、レンズを評価する具体的
方法が記載されている。
【０００５】
　レンズを評価するにあたり、レンズの被検面が走査型三次元測定器等を用いて測定され
、測定結果に基づいて設計値からの偏差である被検面の形状誤差が計算される。特許文献
１に記載の評価方法では、設計形状の各レンズ高さにおいて像面におけるデフォーカス量
が設計形状近傍ではレンズ面の形状誤差の部分曲率に概略比例することから、形状誤差か
ら各レンズ高さにおける部分曲率が導出され、各レンズ高さにおける単位曲率あたりの像
面でのデフォーカス量である曲率比例係数が求められ、曲率比率係数及び部分曲率からデ
フォーカス量が推定される。この場合、形状評価結果と光学性能との相関が高いことから
、精度の高いレンズ評価が可能となる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００１－３１８０２５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明者は、鋭意検討を重ねた結果、光学系のボケ味については、光学系の光学特性だ
けでなく人の主観（観測者がボケを見たときに美しく感じるかどうか）も考慮して評価す
る必要があるとの知見を得た。これによると、特許文献１に記載の評価方法では、評価対
象のレンズに関し、焦点距離等の光学系の光学特性への影響については適正に評価するこ
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とができるが、光学系のボケ味への影響を適正に評価することは難しいものと考えられる
。
【０００８】
　本発明は上記の事情に鑑みてなされたものであり、その目的とするところは、レンズ等
の光学素子のボケ味への影響を適正に評価するのに好適な評価値算出方法、評価値算出プ
ログラム及び評価値算出装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の一実施形態に係る光学素子の評価値算出方法は、光学素子のボケ味への影響を
評価する評価値を算出する方法であり、光学素子の被検面について設計値からの偏差であ
る形状誤差を取得するステップと、取得された形状誤差に対して所定のウェーブレット状
パターンを用いて畳み込み演算を行うことにより、光学素子のボケ味への影響を評価する
指標を得るステップとを含む。所定のウェーブレット状パターンは、所定の二次関数成分
と、中心に位置する山の両側に谷が並ぶ形状を含む規定のウェーブレットとの畳み込み積
である。
【００１０】
　また、本発明の一実施形態に係る光学素子の評価値算出方法は、光学素子のボケ味への
影響を評価する評価値を算出する方法であり、光学素子の被検面について設計値からの偏
差である形状誤差を取得するステップと、取得された形状誤差から、光学素子を通過した
光のボケに寄与する明暗分布の寄与成分を求めるステップと、求められた明暗分布の寄与
成分を規定のウェーブレット状パターンで畳み込み演算することにより、光学素子のボケ
味への影響を評価する指標を得るステップとを含む。規定のウェーブレット状パターンは
、中心に位置する山の両側に谷が並ぶ形状を含むウェーブレットである。
【００１１】
　また、本発明の一実施形態において、明暗分布の寄与成分を求めるステップでは、形状
誤差を二階微分することにより、ボケに寄与する明暗分布の寄与成分を求めてもよい。
【００１２】
　また、本発明の一実施形態において、明暗分布の寄与成分を求めるステップでは、形状
誤差を所定の二次関数成分で畳み込むことにより、ボケに寄与する明暗分布の寄与成分を
求めてもよい。
【００１３】
　また、本発明の一実施形態において、所定の二次関数成分は、例えば、中心ほど二次関
数に近付き、周辺ほど一次関数に近付く成分である。
【００１４】
　また、本発明の一実施形態において、規定のウェーブレットは、例えばCohen-Daubechi
es-Feauveau Waveletである。
【００１５】
　また、本発明の一実施形態において、形状誤差を取得するステップでは、光学素子の被
検面に代えて、光学素子用の金型の転写面について、設計値からの偏差である形状誤差を
取得してもよい。
【００１６】
　また、本発明の一実施形態に係る評価値算出プログラムは、上記の評価値算出方法をコ
ンピュータに実行させるためのプログラムである。
【００１７】
　また、本発明の一実施形態に係る評価値算出装置は、光学素子のボケ味への影響を評価
する評価値を算出する装置であり、光学素子の被検面について設計値からの偏差である形
状誤差を取得する手段と、取得された形状誤差に対して所定のウェーブレット状パターン
を用いて畳み込むことにより、光学素子のボケ味への影響を評価する指標を得る手段とを
備える。所定のウェーブレット状パターンは、所定の二次関数成分と、中心に位置する山
の両側に谷が並ぶ形状を含む規定のウェーブレットとの畳み込み積である。
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【発明の効果】
【００１８】
　本発明の一実施形態によれば、レンズ等の光学素子のボケ味への影響を適正に評価する
のに好適な評価値算出方法、評価値算出プログラム及び評価値算出装置が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】横収差図（図１（ａ））、及び形状誤差分布を二階微分したときに又は二次関数
成分で畳み込んだときに得られるボケのシミュレーション画像を示す図（図１（ｂ））で
ある。
【図２】２０サンプルのボケのシミュレーション画像を並べて示す図である。
【図３】図２に示される各サンプルのボケ味を主観評価した結果を示すグラフである。
【図４】図２に示される一部のサンプル（ボケのシミュレーション画像）を拡大して示す
図である。
【図５】視覚受容野のイメージ図（図５（ａ））、明暗画像パターンＡと明暗分布パター
ンＡ’を示す図（図５（ｂ））、及びボケのシミュレーション画像Ｂとボケ内の明暗分布
Ｂ’を示す図（図５（ｃ））である。
【図６】レンズの形状誤差からボケ味指標を直接計算する方法を説明するための概念図で
ある。
【図７】図２に示される２０サンプルのボケのシミュレーション画像に対して特定ウェー
ブレット状パターンを用いた畳み込み演算を行った結果を示す図（図７（ａ））、及び畳
み込み演算によって抽出される特定ウェーブレット状パターンを例示する図（図７（ｂ）
）である。
【図８】ボケ味指標を求める処理のフローチャートを示す図である。
【図９】数値実施例に係るレンズの形状誤差分布（図９（ａ））、横収差（図９（ｂ））
、明暗分布（図９（ｃ））、局所曲率分布（図９（ｄ））、及びボケ味指標（図９（ｅ）
）を示す図である。
【図１０】レンズ面、金型の転写面のそれぞれを対象として、ボケ味指標を求めた結果を
示す図である。
【図１１】図１０の符合Ｌのレンズを通過した光のボケを示す図（図１１（ａ））、及び
符号Ｌのレンズの金型と異なるバイト・セッティングで加工された金型を用いて成形され
たレンズを通過した光のボケのシミュレーション画像を示す図（図１１（ｂ））である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、本発明の一実施形態について図面を参照しながら説明する。
【００２１】
　本実施形態では、ボケ味の劣化が抑えられた（言い換えると、ボケ味の美しさが向上し
た）結像光学系を得るため、結像光学系に含まれるレンズ（より正確には、光学有効面）
のボケ味への影響が適正に評価される。
【００２２】
　なお、本実施形態では、ボケ味への影響を評価する対象としてモールドレンズを挙げる
が、別の実施形態では、研磨など、他の製法で加工されたレンズをボケ味への影響を評価
する対象としてもよい。また、レンズ以外の光学部品、例えば光学系に含まれるカバーガ
ラス等の光学部品もレンズと同様に光学性能へ寄与するため、ボケ味への影響を評価する
対象となり得る。レンズやカバーガラス等の、ボケ味への影響の評価対象となり得る各種
光学部品を総称して「光学素子」と言う。
【００２３】
　一般に、モールドレンズ用の金型は、旋盤を用いて時間をかけて作製される。しかし、
旋盤による切削加工中に例えば空調機がオンして室温が急激に変わると、その影響でバイ
トの動きが一時的にブレることがある。バイトの動きがブレると、金型が設計値通りに切
削されないため、例えばそのブレに応じた切削痕やうねり等の形状誤差が金型に残存する



(6) JP 2017-227572 A 2017.12.28

10

20

30

40

50

。
【００２４】
　この種の形状誤差を持つ金型を用いてモールドレンズを製造すると、形状誤差がレンズ
面に転写される。形状誤差が転写されたモールドレンズに光を通すと、そのボケの中に輪
線状の明暗縞（輪線）が現れる。
【００２５】
　より詳細には、モールドレンズを通過した光のボケ内には、複数本（例えば５～６本）
の輪線状の模様が現れる。このように内部に輪線のような模様を含むボケを輪線ボケと呼
ぶ。
【００２６】
　この種の輪線ボケには、虹のような色味が無い。また、ボケの周囲には、フレアや回折
次数光等の不要光が現れない。色味が無い点や周囲に不要光が現れない点を鑑みると、ボ
ケ味が劣化する主たる要因は、回折現象ではなく、波長依存性が低く且つ一方向に光を曲
げる現象、すなわち屈折現象によるものと考えられる。
【００２７】
　モールドレンズによるボケ味の劣化が屈折現象によるものとした場合、横収差図を用い
てボケ味への影響を評価する方法を検討することが１つの有効なアプローチを考えられる
。
【００２８】
　横収差図は、光線が通過するレンズ上の位置（主光線を基準とした相対高さ）を横軸に
取り、該位置を通過した光線が到達する像面上の位置を縦軸に取って示すグラフである。
横収差図のグラフは、ピントのずれ量に応じて傾く性質を持つ。
【００２９】
　また、レンズ面の形状誤差に対してレンズ面の前後における屈折率差（典型的には、空
気とレンズ材の屈折率の差）を乗算すると、波面収差の変化分が得られる。次いで、波面
収差を微分してレンズのＦ値を乗算すると、横収差図の変化分が求まる。すなわち、横収
差図は、形状誤差に応じたグラフ形状を持つ。
【００３０】
　なお、本実施形態では、設計値に対するレンズ面の偏差を形状誤差と定義する。また、
厳密には、レンズ面に対する光の入射角度θも考慮して波面収差を計算する必要がある。
しかし、ここで想定される、一眼レフカメラ等の光学機器に搭載されるレンズは、光をな
だらかに曲げる収差補正が施されたレンズである。そのため、波面収差を計算するうえで
、入射角度θをゼロ（コサインθ＝１）と考えても（すなわち、光の入射角度を考慮しな
くても）実質的に差し支えない。
【００３１】
　以下、収差の無い理想的な結像光学系において、そのうちの一つのレンズの一つの面（
光学有効面）でのみ形状誤差が発生したモデルを考える。図１（ａ）に、形状誤差を含む
レンズによって収差が発生し、尚且つ撮影者の意図等によりデフォーカスが与えられたと
きの横収差図を示す。
【００３２】
　図１（ａ）のグラフは、ピントのずれ量に応じた傾き（右肩下がり）を持つと共にレン
ズの形状誤差に応じた形状を持つ。横収差図において、グラフの傾きが小さい箇所ほど像
面上で光線が密となり、グラフで傾きが大きい箇所ほど像面上で光線が疎となる。これは
、グラフの局所的な傾きがボケの局所的な明るさを表すことを意味する。従って、グラフ
を微分することにより、ボケ内の明暗分布（言い換えると、ボケの中の局所的な明るさの
分布）が求まる。
【００３３】
　まとめると、レンズ面の形状誤差分布に所定の係数を乗算して二階微分すると、形状誤
差による、ボケ内の明暗分布が求まる。なお、ボケ内の明暗分布は、光学系（単一レンズ
構成も含む）内の個々の光学有効面の形状誤差によって生じる分布である。従って、１つ
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の光学有効面の形状誤差によるボケ内の明暗分布は、光学系全体によるボケ内の明暗分布
に対して寄与する成分（ボケに寄与する明暗分布の寄与成分）と言い換えることができる
。
【００３４】
　また、横収差図において、グラフの局所的な傾きは局所的なピントずれを表す。局所的
なピントずれは、形状誤差の一次導関数の局所傾斜、すなわち形状誤差の局所曲率で表わ
される。形状誤差の局所曲率は、形状誤差を二次成分で畳み込むことによって求まる。こ
のことから、レンズ面の形状誤差分布を二次成分で畳み込むことによっても、ボケ内の明
暗分布（言い換えると、ボケに寄与する明暗分布の寄与成分）が求まることが判る。
【００３５】
　最も単純には、“範囲内での総和がゼロになるように定数項を調整した二次関数（二次
関数成分）”を畳み込むのが簡単な方法であるが、モデリングのしやすさ等を考慮して以
下のように二次成分に似た関数（一種の二次関数成分）を用いてもよい。ここで、その具
体的一例を示す。二次成分に似た関数は、次式により示される関数ＷＭ［ｋ］の集合とし
て定義されるものであり、中心（ｋ＝０）ほど二次関数に近付き、周辺（ｋ＝－ｕ又はｕ
）ほど一次関数（直線）に近付く。
【００３６】
ＷＭ［ｋ］＝ｋ２×Ｎ［ｋ］＋Ａ　（－ｕ≦ｋ≦ｕ）
ＷＭ［ｋ］＝０　（ｋ＜－ｕ又はｕ＜ｋ）
但し、
　Ｎ［ｋ］は、０≦Ｎ［－ｕ］で且つ－ｕ≦ｋ≦０の範囲にあるときに単調増加となる偶
関数であり、Ａは、ΣｋＷＭ［ｋ］＝０とするための定数項であり、ＷＭ［ｋ］の二次導
関数について、－ＷＭ”［０］≦ＷＭ”［－ｕ］であり、ＷＭ”［０］≧０である。
【００３７】
　図１（ｂ）に、図１（ａ）のレンズの形状誤差分布を二階微分したときに又は二次関数
成分で畳み込んだときに得られるボケのシミュレーション画像を示す。図１（ａ）及び図
１（ｂ）から、ボケに現れる輪線を横収差図から導くことができ、また、形状誤差に応じ
たグラフの傾きの変化が大きいほどボケに輪線が強く現れることが判る。
【００３８】
　以上のことから、レンズの形状誤差によりボケ内に発生する明暗分布の程度が、形状誤
差の局所曲率等により推測できるとの結論に至った。上述のモデルでは、便宜上、一つの
光学有効面のみが形状誤差を持つものとして説明したが、現実には光学系内の複数又は全
ての光学有効面が形状誤差を持つ。この場合、各光学有効面のスケールを光束径や屈折率
に応じて規格化した上で、例えば局所曲率を足し合わせ、足し合わされた局所曲率を基に
、ボケ内に発生する明暗分布の程度を推測してもよい。
【００３９】
　上記に加えて、人の主観を考慮してより効果的にボケの美しさを評価する方法を説明す
る。図２は、２０サンプルのボケのシミュレーション画像を並べて示す図である。図３は
、図２に示される各サンプルのボケ味を主観評価した結果を示すグラフである。図３の縦
軸は、サンプル内で最も明るい箇所と最も暗い箇所との比（各シミュレーション画像の明
暗比）を示す。図３の横軸には、複数の被検者が各サンプルのボケ味を主観的に評価して
順位付けした結果に従い、各サンプルが並べられている。図３中、左側のサンプルほど順
位が高く（すなわち、ボケ味が美しいと評価され）、右側のサンプルほど順位が低い（す
なわち、ボケ味が汚いと評価された。）。なお、説明の便宜上、各サンプルに符号１ｓｔ
～２０ｔｈを付す。
【００４０】
　ボケ内の明暗比が大きいほど輪線状の明暗縞である輪線がくっきりと現れて、ボケが汚
く見えるものと考えられる。しかし、図３に示される結果を見ると、例えばサンプル１３
ｔｈやサンプル１６ｔｈは明暗比が小さいにも拘わらず、ボケが比較的汚いと評価されて
いる。
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【００４１】
　図４（ａ）、図４（ｂ）のそれぞれに、サンプル６ｔｈ、１６ｔｈのボケのシミュレー
ション画像を拡大して示す。図３に示されるように、サンプル６ｔｈとサンプル１６ｔｈ
はボケ内の明暗比が略同じである。しかし、図４（ａ）と図４（ｂ）とを比較すると、ボ
ケ味については、サンプル６ｔｈの方が明らかに美しく見える。
【００４２】
　以上のことから、ボケ味の（主観的な）美しさとボケ内の明暗比との相関は高くなく、
単純に明暗比からボケ味の美しさを適正に評価することができないことが判る。本発明者
は、上記の相関が高くない原因を調査し、これには、人の視覚受容野が関連しているとの
結論に至った。
【００４３】
　図５（ａ）に、視覚受容野のイメージを示す。視覚受容野は、視覚系のニューロンの神
経応答に変化を生じるような刺激が提示される空間の領域のことであり、図５（ａ）に示
されるように、明るさを刺激として感じる領域と、暗さを刺激として感じる領域とが交互
に並ぶものである。
【００４４】
　図５（ｂ）に、明暗画像パターンＡと明暗分布パターンＡ’を示す。明暗分布パターン
Ａ’は、明暗画像パターンＡ内のａ－ａ線上の分布パターンを示すものである。明暗分布
パターンＡ’は、中心に位置する山の両側に谷が並ぶ形状を含むウェーブレット状のパタ
ーンであり、図５（ｂ）の例では、Cohen-Daubechies-Feauveau Wavelet（以下、「ＣＤ
Ｆウェーブレット」と記す。）と一致する。なお、ここでいうＣＤＦウェーブレットは、
「Communications on Pure and Applied Mathematics Vol. XLV」、1920年発行、ｐ４８
５～ｐ５６０、著者　A. Cohen, I. Daubechies, and J.C. Feauveauの論文で紹介されて
いるウェーブレット関数であり、特に、

を指す。
【００４５】
　「数理科学」、株式会社サイエンス社、2008年9月号 No.543のｐ７８～ｐ８３（『視覚
の科学と数学』第２回～ウェーブレット・フィルタは脳内に存在するか？～ 新井仁之 著
）には、視覚受容野が特性のウェーブレット状のパターンに強く反応することが記載され
ている。この記載から、図５（ａ）に示される視覚受容野の領域配列に近似するウェーブ
レット状のパターンを含む明暗画像パターンＡを視たときに、人は、刺激を強く受けるも
のと考えられる。
【００４６】
　図５（ｃ）に、ボケの画像シミュレーションＢとボケ内の明暗分布Ｂ’を示す。ボケ内
の明暗分布Ｂ’は、ボケの画像シミュレーションＢ内のｂ－ｂ線上の分布を示すものであ
る。
【００４７】
　ボケの画像シミュレーションＢ（言い換えると、ボケ内の明暗分布Ｂ’）内に大きな量
（ＰＶ値の高い）の明暗画像パターンＡ（言い換えると、明暗分布パターンＡ’）が含ま
れているほど、観測者がより強い刺激を受けてボケ味の劣化として感じるものと考えられ
る。そのため、ボケ内の明暗分布Ｂ’内に含まれる明暗分布パターンＡ’の量を計算する
ことにより、ボケ味の美しさを定量的に評価することができる。具体的には、ボケ内の明
暗分布Ｂ’のデータをＣＤＦウェーブレット（すなわち、明暗分布パターンＡ’を表す係
数群）で畳み込むと、ボケ内の明暗分布Ｂ’内に含まれる明暗分布パターンＡ’の量、す
なわち、ボケ味の美しさを定量的に示す指標が求まる。以下、説明の便宜上、この指標を
「ボケ味指標」と記す。なお、上記においては、ボケ内の明暗分布Ｂ’のデータをＣＤＦ
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ウェーブレットで畳み込んでいるが、ボケ内の明暗分布Ｂ’のデータに対してＣＤＦウェ
ーブレットを用いたウェーブレット変換を行ってもよい。
【００４８】
　上記の方法では、ボケ味指標を計算するにあたり、レンズの形状誤差からボケのシミュ
レーション画像又はボケ内の明暗分布を一旦再現しなければならない。そのため、ボケ味
指標の計算プログラムを実行するコンピュータの処理負荷が大きい。コンピュータの処理
負荷を抑える方法として、レンズの形状誤差からボケ味指標を直接計算するものが考えら
れる。図６（ａ）～図６（ｃ）に、レンズの形状誤差からボケ味指標を直接計算する方法
を説明するための概念図を示す。
【００４９】
　上述したように、レンズ面の形状誤差分布を二次成分で畳み込むことによっても、ボケ
内の明暗分布が求まる。そのため、図６（ａ）に概念的に示されるように、レンズ面の形
状誤差分布を二次成分で畳み込んだ結果（すなわち、ボケ内の明暗分布を示す値）をＣＤ
Ｆウェーブレットで畳みこむことにより、ボケ味指標が求まる。
【００５０】
　畳み込みは、計算順序を変更しても成立する（結合法則）。そこで、図６（ｂ）に概念
的に示されるように、二次成分をＣＤＦウェーブレットで畳み込んだ結果で、レンズ面の
形状誤差分布を畳み込むことによっても、ボケ味指標が求まる。
【００５１】
　以下、説明の便宜上、二次成分をＣＤＦウェーブレットで畳み込んだ結果を「特定ウェ
ーブレット状パターン」と記す。「特定ウェーブレット状パターン」の多くは、狭義のウ
ェーブレット関数の定義からは外れている。しかし、ＣＤＦウェーブレットを畳み込む際
の二次成分を適切に選択することにより、特定ウェーブレット状パターンをウェーブレッ
トとして取り扱うこともできる。その場合、ボケ味指標は、図６（ｃ）に概念的に示され
るように、レンズ面の形状誤差分布を特定ウェーブレット状パターンで畳み込むことによ
っても求まる。
【００５２】
　なお、ボケ味は、光学系（単一レンズ構成も含む）内の全ての光学有効面（すなわち、
光学系全体）で決まる。１つの光学有効面によるボケ味は、光学系全体によるボケ味に対
して影響を与えるものと言える。従って、ボケ味指標は、ボケ味への影響を定量的に示す
指標と言い換えることができる。
【００５３】
　なお、明暗分布パターンＡ’の最適なスケール（幅）は、用いられる光学系のＦ値や、
画素ピッチ、現像後のサイズなどに応じて異なる。そのため、特定ウェーブレット状パタ
ーンの最適なスケールはレンズ毎に異なる。そこで、本実施形態では、スケールの異なる
複数の特定ウェーブレット状パターンを用いた。なお、スケールの異なる特定ウェーブレ
ット状パターンの算出には、ＣＤＦウェーブレットのスケーリング関数を用いてもよいし
、アップサンプリングして中間値を補完するような簡易的な方法を用いてもよい。また、
形状誤差データのサンプリングピッチを変えることにより、スケールの異なる特定ウェー
ブレット状パターンを算出してもよい。また、特定ウェーブレット状パターンが、ウェー
ブレットとしての特性を保持しているのであれば、ウェーブレット変換による多重解像度
解析を行ってもよい。
【００５４】
　別の実施形態では、ボケ味指標を求めるに際し、二次成分に代えて、二階微分を用いて
もよい。すなわち、レンズ面の形状誤差分布を二階微分した結果をＣＤＦウェーブレット
で畳みこむことにより、ボケ味指標を求めてもよい。
【００５５】
　図２に示される２０サンプルのボケの画像シミュレーションに対して特定ウェーブレッ
ト状パターンを用いた畳み込み演算を行った結果を図７（ａ）に示す。図７（ａ）中、縦
軸は、各サンプルにおいて抽出された最も大きい特定ウェーブレット状パターンの量（単
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位：μｍ）を示す。特定ウェーブレット状パターンの量は、当該パターンのＰＶ値である
（図７（ｂ）参照）。図７（ａ）の例では、各サンプルにおいて抽出された特定ウェーブ
レット状パターンの中で最も大きいＰＶ値をボケ味指標とする。また、図７（ａ）の横軸
には、図３と同じ順序（すなわち、主観評価による順序）で各サンプルが並べられている
。図７（ａ）の例では、各サンプルにおいて、レンズ面を通過する光束の平均直径の１０
％の幅ｗ（図７（ｂ）参照）を持つ特定ウェーブレット状パターンが最も多く抽出された
。
【００５６】
　図７（ａ）から、ボケ味の（主観的な）美しさとボケ味指標との相関が高いことが判る
。従って、レンズ面の形状誤差分布に対して特定ウェーブレット状パターンを用いた畳み
込み演算を行うことにより、ボケ味の美しさが定量的な評価値として求められることが判
る。定量的な評価値が求まることにより、ボケ味の美しさが適正に評価できるようになる
。
【００５７】
　図７（ａ）に例示される評価結果から、例えば、特定ウェーブレット状パターンのＰＶ
値が０．０２５μｍ以下のレンズを公差内（ボケ味が美しい）と判定し、ＰＶ値が０．０
２５μｍを上回るレンズを公差外（ボケ味が汚い）と判定する、といった製造管理が可能
となる。
【００５８】
　図８に、ボケ味指標を求める処理のフローチャートを示す。
【００５９】
　図８に示されるように、情報処理端末にインストールされた光学設計ソフトウェア上の
仮想的な光学素子モデルに対し、形状を調整する調整値がオペレータによる入力操作に従
って又はソフトウェア上で自動的に与えられる（Ｓ１１）。次いで、調整値による形状調
整後の光学素子モデルの形状誤差分布が解析される（Ｓ１２）。そして、解析された形状
誤差分布に対して特定ウェーブレット状パターンを用いた畳み込み演算が行われる（Ｓ１
３）。これにより、光学素子モデルに含まれる特定ウェーブレット状パターンのＰＶ値、
すなわちボケ味指標が求まる。
【００６０】
　図８のフローチャートを実行してボケ味指標を求めることにより、どの程度の形状誤差
がレンズ面に発生するとボケ味が汚くなるかをレンズ製造前にシミュレートすることがで
きる。
【００６１】
　なお、ボケ味指標は、光学設計ソフトウェアによるシミュレーションでなく実測値から
求められてもよい。具体的には、三次元測定器等を用いてレンズ面の形状誤差分布を測定
し、測定された形状誤差分布に対して特定ウェーブレット状パターンを用いた畳み込み演
算を行ってもよい。これにより、実物のレンズに含まれる特定ウェーブレット状パターン
のＰＶ値、すなわちボケ味指標が求まる。
【００６２】
　図９を用いて、下記条件のレンズについて数値実施例を説明する。なお、本実施例は、
便宜上、レンズの第一面のみを考慮して（言い換えると、第二面は形状誤差が無いものと
して）説明する。
【００６３】
有効径　　　　：２９ｍｍ
光束径　　　　：２８．３９ｍｍ
屈折率（ｄ線）：１．５３１１
像側Ｆ値　　　：２
ピントずれ量　：０．７４ｍｍ
【００６４】
　図９（ａ）は、本実施例に係るレンズの形状誤差分布を示す。図９（ａ）に示される形
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状誤差分布に所定の係数を乗算して微分することにより、図９（ｂ）に示される横収差図
が求まる。更に、図９（ｂ）に示される横収差図を微分することにより、図９（ｃ）に示
されるボケのシミュレーション画像又はボケ内の明暗分布が求まる。また、図９（ａ）に
示される形状誤差分布を二次成分で畳み込むことにより、図９（ｃ）に示されるボケのシ
ミュレーション画像又はボケ内の明暗分布や、図９（ｄ）に示される局所曲率分布が求ま
る。図９（ｃ）に示されるボケ（明暗分布）や、図９（ｄ）に示される局所曲率分布をＣ
ＤＦウェーブレットで畳みこむことにより、図９（ｅ）に示されるボケ味指標が求まる。
図９（ｅ）に示されるボケ味指標は、図９（ａ）に示される形状誤差分布を特定ウェーブ
レット状パターンで畳み込むことによっても求まる。
【００６５】
　以上が本発明の例示的な実施形態の説明である。本発明の実施形態は、上記に説明した
ものに限定されず、本発明の技術的思想の範囲において様々な変形が可能である。例えば
明細書中に例示的に明示される実施形態等又は自明な実施形態等を適宜組み合わせた内容
も本願の実施形態に含まれる。
【００６６】
　モールドレンズにおいては、金型の転写面に残存する形状誤差がレンズ面に転写される
。そのため、レンズ面の形状誤差は、金型の形状誤差（設計値に対する転写面の偏差）に
置き換えることができる。
【００６７】
　図１０に、レンズ面、金型の転写面のそれぞれを対象として図８のフローチャートを実
行し、ボケ味指標を求めた結果を示す。図１０中、縦軸は、レンズ面の形状誤差から求め
られた特定ウェーブレット状パターンのＰＶ値（単位：μｍ）を示し、横軸は、金型の転
写面の形状誤差から求められた特定ウェーブレット状パターンのＰＶ値（単位：μｍ）を
示す。図１０の例では、各レンズ面、各金型の転写面において抽出された特定ウェーブレ
ット状パターンの中で最も大きいＰＶ値のみを示す。
【００６８】
　図１０から、両者のＰＶ値（すなわちボケ味指標）は相関が高いことが判る。そのため
、金型の転写面を対象としてボケ味指標を求めることにより、どの程度の形状誤差が金型
の転写面に発生するとボケ味が汚くなるかを金型作製前にシミュレートすることができる
。
【００６９】
　図１０中、ＰＶ値が０．０２５μｍを上回る３つの例では、何れも同じバイト・セッテ
ィングで金型が作製されている。図１１（ａ）に、図１０の符合Ｌのレンズを通過した光
のボケのシミュレーション画像を示し、図１１（ｂ）に、符号Ｌのレンズの金型と異なる
バイト・セッティングで加工された金型を用いて成形されたレンズを通過した光のボケの
シミュレーション画像を示す。図１１の例では、バイト・セッティングを変えて金型を加
工することにより、ボケ味が改善されていることが判る。
【００７０】
　また、上記の実施形態においては、結像光学系に含まれる一つの光学素子の一つの光学
有効面での形状誤差がボケ味へ与える影響を評価するボケ味指標が求められているが、別
の実施形態では、複数の光学有効面又は複数の光学素子の形状誤差の、光学的な寄与を考
慮した合算値から、ボケ味指標が求められてもよい。
【００７１】
　例えば、光学系内の光学有効面毎に三次元計測を行い、光線高さをマッチングさせて合
算したデータを作成し、作成されたデータに対して畳み込み演算を行ってもよい。また、
干渉計を用いて光学系の透過波面を測定することによって得た測定データに対して畳み込
み演算を行ってもよい。
【００７２】
　また、上記の実施形態は、後ボケに現れる明るい輪線を正の刺激として定義した内容と
なっているが、前ボケや暗い輪線を評価するものも本発明の範疇である。この場合、上記
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の実施形態に係るウェーブレット状のパターンの正負を反転させたもの（すなわち、中心
に位置する谷の両側に山が並ぶ形状を含むウェーブレット状のパターン）を用いてボケ味
指標が求められる。

【図１】 【図２】



(13) JP 2017-227572 A 2017.12.28

【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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