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車載用カメラの選定には，画素数や感度，ダイナミ

ックレンジといった一般的なスペックに加えて，温度

や振動など車載固有の画質劣化要因に対する評価指標

の観点も必要である．

現状，これらの指標の定義や評価方法が明確には存

在しておらず，システムメーカでは客観的なカメラ選

定ができているとは言いがたい．そこで，車載用カメ

ラの性能指標とその評価法の一案を提案する．

車載用カメラの性能指標としてあるべき姿は，まず

（1）表現すべき項目（単位系やパラメータなど）が網

羅され，次にそれらを（2）効果的かつ客観的に配置

できる評価軸があり，さらにこの新しい表記法に（3）

従来おこなってきた主観的考察作業をも吸収可能な親

和性が確保されていること，と考えた．

以下，これら3つについて詳述する．

2.1　表現すべき項目

画像認識用途では，解像度や最低照度に加え，ダイ

ナミックレンジ，回路など内部に起因する画素ごとの

ノイズ，シャッタ方式の違いに現れる画素間の均一性

や同時性，などが重要である．

一方，表示用途では，固定パターンのような画像と

しての見えに関わる各種ノイズ，色特性や空間分解能，

コントラスト，時間的・空間的な歪などが重要である．

さらに光センシング用途では，動作環境条件におけ

る線形性・連続性，画素ごとのノイズの温度特性，周

囲照度変動に対する出力再現性，振動やEMCに対す

る信号の安定性などが重要である．

また特殊な用途では，単純な可視光特性だけでなく，

色温度や赤外波長域に対する性能が求められる場合も

ある．

最終的には，これらの観点を網羅的に表現する必要

があるが，いずれにしても，車載用途においては複数

のパラメータに対する特性を総合的に見て適不適が検

討される．

2.2　評価軸の決定

2.1であげたパラメータが，客観的に比較できる形式

で提供される必要がある．

例えば，照度（Lux）という心理物理量は，光源の

波長の違いにより測定結果の解釈が異なるという問題

がある．単位系，評価方法や表記法を統一することで

この問題は解消され，客観的な比較，選定が可能にな

るはずである．

我々は，既存の規格を参考に，より複雑な分析が可

能となるように，物理モデルに近い統合指標を構築す

ることを目指すことにした．

2.3　ユーザビリティ

2.1，2.2が実現できたとしても，まったく主観評価

が不要になるわけではなく，新しい表記方法には照度

（Lux）との関係性を残す必要もある．

例えば，換算式を用意することで，既存の評価系が

流用可能になること等が考えられる．
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以上の観点を整理し，Fig. 1に新しい表記法のコン

セプトを示す．

横軸は，システムの要求仕様に対するカメラの使用

条件である入射光強度やその波長域，動作露光時間や

フレームレートなどの動作範囲を意味する．縦軸は，

その使用条件におけるパフォーマンス，例えば動作条

件範囲における感度とその再現性や均一性などの判断

が可能な指標である．

これらの2軸によって被測定カメラがそのシステム

用途に適するか否かが可視化される．

客観比較を実現するための統一軸としては，できる

限り解釈に違いが発生することのない物理量で記述す

る必要があり，また前述の様々な使用条件下での再現

性などのパフォーマンスを表現できるものでなければ

ならない．

既存のカメラ規格としては，ある規格では感度，ま

たある規格では空間分解能といった具合に，特定の性

能を表現するように表記法や評価法を定めたものが主

流であった 1）2）．

我々は，欧州マシンビジョン用カメラの標準規格で

あるEMVA1288 3）4）に着目した．この規格は，横軸

に入射光子数，縦軸に出力信号対雑音比（以後S/Nと

略す）で描く表現方法を採用している．光子数は物理

量であり，波長ごとの入射光の条件を一意に表現する

ことができ，前述したコンセプトにおける使用条件と

して求める方向性と合致する．また縦軸にはS/N表示

を採用することで，A/D分解能や出力電圧範囲など，

回路仕様の異なるカメラ間の性能比較も可能になるた

め，前述したコンセプトのパフォーマンス表現の方向

性と合致する．

ただし，EMVA1288はカメラパラメータをすべて線

形モデルで定義したものであったので，以下に述べる

非線形の特性を含むあらゆるカメラに対応できるよう

にすることを本手法の目標とした．

今回，前述した複数の性能のうち，車載用途におい

て重要なダイナミックレンジ性能の，光子数とS/N軸

上への表記を試みた．

ダイナミックレンジ性能の表記法としては，様々な

方法が存在する各種ダイナミックレンジ拡大技術間

の，パフォーマンスの違いを表現できるかにかかって

いる．

Fig. 2に示す信号フローのモデルを用いて，技術に

起因する性能の違いを表現する方法を説明する．

ダイナミックレンジの拡大は，撮像1フレーム内で，

露光時間や画素内の駆動電圧を制御する等によって複

数条件の画像を取得し後段で合成する方法や，画素内

にLog特性回路を挿入する方法等によって実現される．

すなわち，Fig. 2における入射光子から電子数の光電

変換係数η，もしくは電子数からセンサ出力への変換

ゲインKのいずれかに，非線形の特性を持たせること

によってダイナミックレンジを拡大する．

したがって，各技術適用後のパフォーマンスとして

は，結果としてのダイナミックレンジだけでなく，そ

の実現手段である回路素子の追加や動作制御の変更

等，内部に非線形の技術を導入した代償として増加し

てしまう画素ノイズや空間的なノイズの傾向等をも，

同時に可視化することが重要である．これによって，

内部的なダイナミックレンジ拡大技術に違いがあった

としても，カメラ出力としてのノイズ特性すなわち

S/Nの違いとして比較検討できるようになると考えら

れる．

３．統一軸の設定

Fig. 2　Physical model of wide dynamic range operation

４．ダイナミックレンジ性能の表現

Fig. 4　Prevent learning in parking lot.

Fig. 1　Basic concept of the unified estimation method
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次章では，上記観点で，実際の車載用カメラの評価

結果をもとに，光子数とS/Nの軸上で違いを表現でき

るかを検証する．

検討対象として，半導体レベルで手法に違いのある

2種類のワイドダイナミックレンジタイプのカメラを

比較した．

5.1　S/Nの算出

S/N（=SNR）は次式から算出する．

ここで， SeとNeは，蓄積電子数で換算した信号とノ

イズを，SDNとNDNは，A/D変換後の画素出力のデジタ

ル値における信号とノイズ成分をそれぞれ示してい

る．

μyは光入射時，μy-darkは光入射がない状態，それぞ

れの出力値を示している．

σy-spatialは輝度値の空間上のバラツキ，σy-temporalは

時間軸上のバラツキ，それぞれの標準偏差である．

ダイナミックレンジ拡大技術の適用時は，光電変換

係数ηもしくは変換ゲインKが非線形の特性を持つた

め（Fig. 2参照），回路モデルだけでS/Nを推定するこ

とは困難である．そこで，既知の露光条件の下で，光

源の強度をスイープさせることで，実際の入射光子数

を変化させて得た実測データに対し，上式を用いて

S/Nを算出する．この点がEMVA1288の測定法とは異

なる．

なお，今回検証の対象としたカメラは，回路トポロ

ジに多少の差異はあるが，どちらもLog特性回路を用

いたタイプであり，光電変換係数ηのみ非線形特性を

有し，変換ゲインKは線形特性を有する．今回用いた

上記算出式は，あらかじめ変換ゲインKを算出できる

場合を想定しており，変換ゲインKに線形性が成立し

ないワイドダイナミックレンジタイプ，例えばオーバ

ーフロー容量方式や，長短露光時間の組み合わせ方式

等では，別途K推定モデルの追加が必要になる．

また，前述したように，本手法ではイメージセンサ

への入射光子数を制御して測定するため，露光時間や

ゲインがカメラ内部で自動制御されてしまうものは評

価ができないので，自動露光制御機能を切るなどの注

意も必要である．

5.2　測定結果

Fig. 3は，市販のワイドダイナミックレンジカメラ

2種類（WDR-1，WDR-2）の測定結果を示したもので

ある．

WDR-1のメーカ公称スペックは，6μm画素，10bit

出力，ダイナミックレンジ100dB，WDR-2のメーカ公

称スペックは，10μm画素，12bit出力，ダイナミック

レンジ120dBである．

比較のため，WDR-1をEMVA1288で評価した結果

も示した．本手法により，ダイナミックレンジ拡大技

術が適用された性能を計測できていることがわかる．

本手法によって，

①車載に多く求められる露光条件固定での使用条件

においては，暗側は画素間の暗電流やオフセットのバ

ラツキにより，明側は画素間の感度バラツキによりそ

れぞれ制限され，メーカ公称値のダイナミックレンジ

性能に満たない実力であること，

②ダイナミックレンジ拡大技術が適用されたイメー

ジセンサでは，S/Nカーブは線形特性や単調カーブで

はないこと，

③画素サイズが大きく，したがって画素容量が大き

いイメージセンサの方が，ダイナミックレンジは広い

ものの，A/Dの電圧分解能（LSB）が得られる暗側の

限界性能が低いこと，

などの物理原理に基づく性能比較評価も可能になっ

た．

なお②にあげたように，ワイドダイナミックレンジ

タイプは，中間照度範囲においてS/Nが落ち込む特性

が見られる．

ダイオード特性を利用したLog圧縮回路による方式

の場合，その回路特性上，閾値電圧バラツキの影響に

より，圧縮特性への切替えが発生する電圧のミスマッ

５．カメラ測定
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チのため，中間照度範囲において空間ノイズが大きく

増加する傾向があることが知られている．今回の測定

結果の中間照度範囲でのS/Nの落ち込みは，このノイ

ズ増加の影響が反映されたものと考えられる．

以上の測定結果から，光子数とS/Nの統一軸で，カ

メラのダイナミックレンジ性能と，イメージセンサ内

部の技術的方策に起因した中間特性におけるノイズの

増加傾向などを，同時に表現可能であることが確認で

きたといえる．

EMVA1288を参考に，車載用カメラを横並びで比較

することが可能な性能指標および評価法を提案した．

今後は，サンプル数を増やすとともに，他のダイナ

ミックレンジ拡大技術を含む様々なイメージセンサ技

術に対するモデル検証を充実させること，温度変化に

対するロバスト性やリニアリティ，コントラスト，さ

らにはこれらの分光感度特性への対応など，評価すべ

き性能指標と対応するモデルを充実するよう，本手法

の改良をすすめていく．

1）FAカメラの標準化（WG3）：

1）http://www. fast-corp. co. jp/software_dl/upload

/doc/0248/pdf_j/camerastd.pdf

2）CIPA DC-004 デジタルカメラの感度規定：

1）http://www.cipa.jp/hyoujunka/kikaku/pdf/DC-

004_JP.pdf

3）EMVA 1288 Release Candidate 3.1：

1）http://www. emva. org/cms/upload/Standards/

Stadard_1288/EMVA1288-3.1rc.pdf 

4）名雲文男：最新のカメラ仕様表示規格EMVA1288,

映像情報メディア学会誌 Vol. 62, No. 3（2008）, p.307
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Fig. 3　Estimation examples

６．むすび
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