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Abstract  The spatial resolution performance of a camera degrades as the lens is stopped down due to the diffraction limit. 

We have measured the MTF of an 8K camera with a new variable neutral density (ND) filter and confirmed that the filter 

reduced the exposure continuously white preserving the spatial resolution characteristics. 

 

1. はじめに 

4K/8K 超高精細度テレビジョン(UHDTV)カメラのイ

メージセンサーは、ユニットセルサイズが微細化され

るため、レンズ解像度の性能要件が高くなっている。

例えば 8K では画素ピッチがスーパー35mm の場合で

3.125 μm、2/3 型の場合では 1.25 μm となり、ナイキ

スト周波数は、それぞれ 160 lp/mm、400 lp/mm となる。

このような高い空間周波数領域では、小絞りにすると

レンズの回折限界の影響で解像力が著しく劣化する。 

理想レンズの MTF 特性を図 1 に示す。例えば空間周

波数が 100 lp/mm の時、F8.0 では F1.4 の約半分の変

調度しか得られない。空間周波数 200 lp/mm では F8.0

で変調度が 5%となりほぼ解像できない。さらに、実際

のカメラでは画素開口により変調度が低下する。この

ように、画素ピッチが小さい UHDTV カメラでは、絞り

を使って減光すると充分な解像度特性を得ることがで

きない。 

 高精細な 4K/8K 映像を撮影するためには、絞りを用

いず、露光量を連続的に調整できる新しい機構が必要

になる。本発表では試作した可変 ND フィルタの概要と、

8K カメラを用いて測定した MTF の結果を紹介する。 

2. 可変 ND フィルタの概要 

今回試作した可変 ND の構造を図 2 に示す。現行 HDTV

カメラのフィルタユニットに内蔵された 2 枚のターレ

ットディスクを、2 枚のグラデーションフィルタに置

き換え、互いに異なる方向に逆回転させて調光する。 

偏光を使用していないため、98%の高透過率の素通

しから 0.78%の低透過率までの広いレンジで連続的な

調整が可能で、光量が不足気味になる屋内撮影から露

出オーバー気味になりやすい屋外撮影まで対応できる。

透過率はコントローラーのボリューム操作で行い、ボ

リュームの回転角度と透過率がリニアに対応付けられ

ている。 

 

 

図 1 理想レンズの MTF 特性  

 

   

 
図 2 可変 ND の構造 



 

 

3. 解像度の測定・評価 

図 3 に MTF 測定の様子の写真を示す。 

カメラはアストロデザイン社の AH-4801-A（センサー

サイズ：スーパー35mm、画素ピッチ 3.2 μm）、レンズ

は富士フイルム社の ZK14-35（開放 T2.9、 PL マウン

ト）、可変 ND は三井光機製作所試作機（株式会社シス

テム・ツー・スリーと共同開発）を用いた。MTF 測定

には、アストロデザイン社のリアルタイム MTF 測定シ

ステム（Real MTF、ISO12233 のエッジ法に準拠）を用

いた。エッジはレンズの先端から 0.8 m の距離の映像

エリアの中央に設置した。

 

 

 

まず可変 ND を用いない条件で、レンズの絞り値を

変化させた際の光軸上での MTF を測定した。図 4 に測

定結果を示す（空間周波数 0.5 cycles/pixel がナイキ

スト周波数）。図 1 の理論計算と同様に、絞りを小さく

することで変調度が低下することが確認できた（絞り

開放の T2.9 においては主に球面収差の影響が大きく

なり変調度が減少する）。 

 

 

次に可変 ND の開口の中央をレンズの光軸に合わせ

て配置し、絞り値は MTF が最も高くなった T3.5 に固定

し、可変 ND の透過率を変化させて MTF を測定した。 

図 5 に測定結果を示す。低周波・中周波帯域ではどの

透過率でも光量調整に伴う MTF の変化はなくレンズと

同等の解像力を維持できていることが確認できた。ナ

イキスト周波数に近い高周波帯域では透過率を下げる

にしたがって、変調度が僅かに低下する原因について、

今後の課題とする。 

 

 

 

 

4. まとめ 

イメージセンサーのユニットセルサイズが小さい

UHDTV カメラでは、絞り値を大きくすると回折限界に

よって変調度が低下し、解像度特性を維持できる光量

調整範囲が狭い。代替手段としてグラデーションフィ

ルタによる可変 ND を採用することで、解像度特性

(MTF)を維持しながら広範囲で連続的な光量調整が可

能になることが確認できた。 
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図 5 可変 ND による光量調整時の  

MTF 測定結果 (T3.5) 

図 4 絞りによる光量調整時の  

MTF 測定結果  

図 3 MTF 測定  


