
図1　複眼の構造

１．はじめに

　複眼は、昆虫や甲殻類に多く見られる視覚器官で
ある。その特徴的な形態は古くから興味の対象であ
り、構造や光学特性などの研究が進められてきた。
一方、多数の微小レンズと受光素子で構成される複
眼は、光学素子の微小化や撮像デバイスの高集積化
に支えられた最新の撮像技術と高い適合性を持って
いる。本稿では、自然界に見られる複眼にヒントを
得た複眼撮像システムを紹介し、新しいイメージン
グ技術におけるプラットフォームとしての有用性を
明らかにする。

２．複眼とは

　昆虫や甲殻類に代表される節足動物は、複眼と呼
ばれる視覚器官を有している。典型的な複眼は、図
1に示すように、レンズと視細胞群により構成され
る個眼が集合した構造をもつ。個眼の数は、ミジン
コの130個からミツバチやトンボなどの10000個以
上まで、生物種によって大きく異なる 1)。一つの個
眼は、レンズと導光組織で構成され、レンズを透過
した光と光受容構造の対応関係により、連立像眼と
重複像眼に分類される 2)。レンズは角膜と円錐晶体
からなり、数個の視細胞が集まって感桿と呼ばれる
光受容構造を形成する。連立像眼では各個眼が独立
した光信号を検出するのに対して、重複像眼では円

錐晶体と感桿の間に透明層が存在し、一つの個眼レ
ンズに入射した光信号は隣接する個眼でも重複して
検出される。連立像眼は昼行性の動物に多く見られ
る典型的な複眼であり、重複像眼は優れた集光能力
により夜行性の動物が有している。
　複眼の構造や光学特性を解明する研究は古くから
行われている 3)。工学的には、構造が簡単で、機能
解析も容易な連立像眼が主として用いられる。連立
像眼では、各個眼が一つの画素信号をとらえ、複眼
全体で画像情報を取得する。複眼を構成する個眼の
集合体は、球面を形成するように放射状に配列し、
複眼全体では、180度を超える極めて広い視野角が
得られる。同じ視野角を単一レンズで実現しようと
すると、非常に大きなレンズが必要になってしまう。
個眼レンズは、特定方向から届いた光信号を光受容
構造に集光するだけでよく、精密な収差補正やアラ
イメントは必要ない。複眼の空間分解能は、隣り合
う個眼の光軸間の角度Δφとすると、1/2Δφで与
えられる 1)。トンボなどは扁平した複眼形状をもつ
が、場所によってΔφが異なることになり、視野内
での空間分解能の重み付けがなされている。自然発
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図2　複眼撮像システムTOMBO

生的なメカニズムで、光信号を捕らえるレンズが形
成され、空間分解能まで制御されている点は極めて
興味深い。このように、複眼が示す性質や特徴はい
ろいろな応用可能性を包含し、多くの科学者の興味
を引きつけてきたことも納得される。

３．人工的複眼撮像システム

　自然界の複眼に触発されて、さまざまなタイプの
人工的な複眼撮像システムが開発されている。以下
ではいくつかの典型的な方式について紹介する。

３．１　連立像眼模倣システム

　先駆的な実装例として、マイクロレンズ、ピンホ
ールアレイ、光検出器アレイを積層した16×16の
独立した光センサーをユニットとする撮像システム
が提案されている 4)。自然界の複眼を忠実に模倣し
たシステムとしては、高分子樹脂の紫外線硬化と熱
硬化を組み合わせた人工複眼がある 5)。球面上にマ
イクロレンズを多数作り、外部からの紫外光照射に
より、自己組織化的に複眼構造を形成する。直径
2.5mmの球面上に、最大径25μmの個眼レンズが
8370個形成された人工複眼が発表されている。
　これらの複眼撮像システムでは、連立像眼と同様
に、各個眼は撮像対象の一点の信号のみを取得する。
容易に想像されるように、このタイプの撮像システ
ムでは、取得画像の画素数は個眼数で決定され、物
理的にはマイクロレンズの数で制限される。図1に
示した連立像眼の要点は、球面上に個眼レンズを配
置する点にある。その結果、各個眼が異なる方向か
らの光信号を取得するとともに、レンズ数の増加に
対しても物理的な制約を緩和できるという利点があ
る。しかしながら、現在の半導体集積回路技術は平
面基板を基本としており、球面上にレンズを配置す
る複眼撮像システムとは隔たりが大きい。

３．２　拡張型連立像眼システム

　連立像眼の問題を解決するシステム構成法として、
個眼レンズを点情報ではなく、物体像全体を捕らえ
る光学素子として用いる方式が考えられる。すなわ
ち、個眼レンズにより物体像を結像させ、個眼画像
として物体情報を取得する。複眼撮像システム全体
で多数の個眼画像が得られるため、演算処理により
物体情報を再構成する。この考えに沿った複眼撮像

システムとして、TOMBO（Thin Observation Mod-
ule by Bound Optics）が提案されている 6)。図2に
TOMBOの構成と試作システムの写真を示す。イ
メージセンサ上にマイクロレンズアレイと信号分離
隔壁を配置し、各個眼レンズで形成された物体像を
イメージセンサにより撮像する。すべての個眼レン
ズが同じ仕様の場合でも、各個眼ユニットは異なる
視点から物体を観測するため、それぞれの個眼画像
は異なる物体情報をもつ。このとき、複数の個眼画
像から視差情報を抽出して、物体距離を推定するこ
とができる 7)。あるいは、個眼ユニットの光学特性
を意図的に違うものにすれば、さまざまな種類の情
報を同時に取得できる。
　個眼ユニットが画像を捕らえる場合、撮像領域と
個眼ユニットの視野との関係により、視野分割型と
視野重複型の二つの形態に分類される。図3にその
様子を示す。視野分割型は各個眼ユニットが異なる
撮像領域を、視野重複型はすべての個眼ユニットが
ほぼ同一の撮像領域を、それぞれ観察する。視野分
割型は、個眼画像のつなぎ合わせ処理で広視野画像
を容易に得る。視野重複型は、視野内の各点に関す
る複数の情報を同時に得ることができ、多様な情報
取得に応用できる高い拡張性をもっている。なお、
図3では、球面上に個眼レンズを配置することで視
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図4　ライトフィールドカメラ

野分割を実現しているが、反射鏡やプリズムを挿入
したり、イメージセンサ上の個眼領域のピッチに対
して個眼レンズのピッチを拡げたりして、個眼レン
ズの光軸を外側に振ることで同等な効果が得られる
8)。

３．３　ライトフィールドカメラ

　最近、ライトフィールドカメラと呼ばれる新しい
タイプの撮像装置が商品化され、注目されている 9)。
ライトフィールドとは、3次元空間を伝播する光を
光線として記述したもので、記録されたライトフィ
ールドから3次元空間の光線の状態、すなわち、物
体情報を自由に再構成することができる。一見構成
が異なるライトフィールドカメラであるが、図4に
示すように、複眼撮像システムの一種と見なすこと
ができる。結像面、あるいは、その付近にマイクロ
レンズアレイを配置することにより、結像点に収束

する光線をマイクロレンズで分離させ、その光線情
報を取得する。
　ライトフィールドカメラの特徴として、取得信号
に対する演算処理により、任意の距離にフォーカス
位置を変更（リフォーカス）したり、観測者の視点
を自由に設定したりできる。これらの再構成画像は、
ワンショットの撮像データから生成でき、シャッタ
ーチャンスを逃さず、後で空間情報を自由に再構成
できる計算イメージングとして注目されている。な
お、これらの機能は、視野重複型複眼撮像システム
に共通なものであり、複眼撮像システムの用途を拡
げるものと期待される。

３．４　マルチスケールレンズシステム

　複眼撮像システムは、カメラシステムの小型化や
集積化だけに用いられるのではなく、撮像システム
そのものの高性能化にも利用されている。通常のレ
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図3　複眼撮像システムの二形態



図5　マルチスケールレンズシステム

図6　重複像眼光学系

ンズを用いた結像光学系は、光軸付近で光学特性が
最も良く、周辺視野では軸外収差の影響により解像
力は低下する。その結果、広視野かつ高解像度な撮
像システムの実現は極めて困難である。この問題に
対して、大口径の対物レンズと二次レンズアレイの
組み合わせによるマルチスケールレンズシステムが
提案されている 10)。基本的な考え方は、図 5に示
すように、対物レンズによって生じる収差を、視野
の分割領域ごとに設置する二次レンズで補正する。
収差は、視野の各部で大きさや特性が異なり、その
補正に多大な努力が費やされている。そこで、各分
割領域に適した収差補正を行う二次レンズを挿入す
ることで、光学性能の向上と光学系設計の問題が解
決できる。この方式に基づいたAWAREと呼ばれ
る数10億オーダーの画素数をもつギガピクセルイ
メージングシステムが報告されている 11)。

３．５　重複像眼システム

　工学応用では敬遠されがちな重複像眼であるが、
私たちのグループでは、その特異的な光学特性を活
用した撮像システムを提案している 12)。図6に示

すように、個眼レンズとして正立結像レンズを用い、
それらを球面上に配置する。正立結像レンズには、
コピーやスキャン装置で用いられる屈折率分布型ロ
ッドレンズが利用できる。この光学系は、異なる距
離にある物体点を同一面に重ねて結像する。また、
同じ距離にある物体については、横方向に並んだ物
体点を重ねて結像する。その結果、奥行き方向と面
内方向に走査した物体像の重畳信号が撮像面で得ら
れる。一般に、奥行き方向のずれはピントボケを生
み、面内方向のシフトは軸外収差を伴うが、これら
は位置依存性をもつため、簡単に補正できない。し
かし、重複像眼光学系で得られる重畳画像ではピン
トボケや軸外収差の影響が平均化され、位置不変的
な信号劣化を受けた画像と見なすことができる。そ
のため、ウィナーフィルターなどのデコンボリュー
ションにより信号劣化を回復でき、同時に被写界深
度と撮像視野を拡張する効果も得られる。

４．複眼撮像システムの応用例

　撮像装置としての複眼撮像システムの特徴は、1) 
小口径レンズによる結像光学系の薄型化、2)微小
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レンズアレイとイメージセンサの一体集積化、3)
光線情報の取得による物体情報の再構成、4) 多種
情報の一括取得、5) 2次レンズアレイによる広視野
超高解像イメージング、などがあげられる。これら
の特徴により、さまざまな応用が提案されている。
　具体的には、超薄型カード型カメラ、3次元情報
取得カメラ、スペクトルイメージングカメラ、偏光
カメラなどの特殊な撮像システムが考えられている。
また、装置のコンパクト性を活かして、アンビエン
ト環境センサ、監視カメラ、口腔内検査カメラ、医
用・工業用内視鏡なども有望な用途として、実験シ
ステムが試作されている。
　一方、多様な情報を手軽に取得できる特徴から、
計算イメージング用の汎用入力デバイスとしても有
用である。個眼ユニットごとに光学特性をカスタマ
イズして、対象情報を効率的に取得し、再構成する
システムの構築が可能になる。さらに、新たな信号
処理の枠組みとして注目されているコンプレッシブ
センシング 13)を利用して、個眼ユニットごとに異
なる光学変調を加え、空間座標、波長、時間などの
多次元情報を一括取得する手法も検討されている 14)。

５．おわりに

　複眼撮像システムは、光学素子の微小化や撮像デ
バイスの高集積化の技術トレンドに沿った新しいイ
メージング技術のプラットフォームとして有望なも
のである。シンプルな構成でありながら、大きな自
由度を備えている。また、複眼撮像システムはコン
ピュータの演算能力向上に支えられた計算イメージ
ングとも高い親和性をもつ。これらの特徴を活かし
た多様な課題への適用が期待される。
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