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　さらに高い解像度で画像処理を行う
ために、モーション制御装置の光学設
計者やメーカーには、物理的な制約を
克服することが求められている。民生
カメラ市場における最大の目的はま
だ、画素数を上げることにあるようだ
が、科学的分野では状況は異なる。感
度と解像度の間にはトレードオフがあ
り、大気や流体中の振動や揺らぎなど
の乱れは、特に低光量の条件下におい
て、画質を低下させる。
　画像ディザリング手法と、精密機構
やモーション制御に基づく能動的な手
ぶれ補正（画像安定化）は、デジタル画
質を改善するための現代的な手段であ
る。精密モーション制御は、試験装置
においても重要性を増しつつある。こ
のような装置では、車両の振動や、人
間の筋肉系に起因するカメラのぶれな
ど、さまざまな環境をシミュレ－ショ
ンするヘキサポッドプラットフォーム
上で、記録済みの振動シーケンスを6
次元のモーション軌跡として「再生」
することが行われる。

モーション制御による画質
　CMOS（Complementary Metal Oxi-
de Semi conductor： 相補型金属酸化膜
半導体）チップやCCD（Charge Coupl ed 
Device：電荷結合素子）チップなどのデ
ジタルイメージングセンサにおいて電気
的ノイズが問題にならない場合、画質は

最小限のコストで大幅に改善すること
ができる。しかし、実世界では、光子
数が少ないと、S/N比（signal-to-noise 
ratio：信号対雑音比）が望ましくないレ
ベルになり、天体観測から顕微鏡検査
にいたるまでの画像処理が困難にな
る。非常に感度の高い検出器は必要な
解像度を備えず、最も解像度の高い検
出器は感度が低い。その結果、細部が
欠けるか、露光時間が長くなって画像
が過度にぶれるかのいずれかが生じる。
　デジタル画像記録手法の解像度は、
主にセンサのピクセル数によって決ま
り、これを高めるには、面積（センサ
のサイズ）を大きくするか、ピクセル
サイズを小さくするかのいずれかが必
要になる。残念ながら、前者には異な
る画像処理光学系が必要で、後者の場
合は、ピクセルサイズに応じて光感度が
低下するために信号が低下してしまう。
　しかし、蛍光顕微鏡、白色光干渉計、

光干渉断層法（OCT：Optical Cohe rence 
Tomo graphy）、または、監視カメラや
航空撮影用カメラなど、さまざまな応
用分野の画像解像度を直ちに向上させ
ることのできる機械式モーション制御シ
ステムに基づく手法が存在する（図1）。
　モーション制御ハードウエアとソフ
トウエアアルゴリズムの両方を使用す
ることにより、画像解像度を比較的容
易に大幅に改善することができる。さ
らに、これらの機械式手法では、ジッ
タや振動を伴う難しい環境のシミュレ
ーションも可能で、画像処理の解像度
と品質を高める手ぶれ補正手法の開発
に役立てることができる。

圧電アクチュエータ：
速度と解像度
　小さなパッケージで高い精度、速度、
力が求められる用途に対し、特殊な形
の圧電（ピエゾ）アクチュエータが広く
用いられている。逆圧電効果に基づき、
圧電セラミックディスクは電界を印加
すると膨張し、それによってアクチュ
エータが動く。このような圧電システ
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光学エンジニア向けに提供されている高速機械式システムは、画像解像度と
手ぶれ補正を改善するとともに、光学系、制御系、アルゴリズムの全体的な
有効性を試験するために多軸モーションをシミュレーションする手段を備える。

圧電式ヘキサポッドモーションシステム
による、手ぶれ補正と画像解像度の改善

図1　建物の航空画像。右側は手ぶれ補正と高解像度化を適用した場合、左側は適用しない場合
（提供：PI社）。



ムをOEM設計者にとって扱いやすい
ものにするために、メーカーは、アク
チュエータを屈曲構造の内部にパッケ
ージングすることにより、精密なガイ
ダンスとモーションの増幅を達成する
とともに、シンプルな搭載インタフェ
ースを実現している。
　屈曲構造は通常、アルミニウム、鋼、
またはチタンでできている。屈曲構造
でモーションを増幅することにより、
ナノメートルレベルまでの解像度で、
一般的に最大2mmの移動範囲が達成
可能である。能動的なセラミック要素
の剛性が高いことから、ダイナミクス
（加速と停止をすばやく行う能力）に優
れており、走査周波数を最大で数kHz
にすることができる。
　圧電アクチュエータは摩耗すること
がなく、潤滑油が不要で、磁界を発生
せず、真空に対応する。摩擦や摩耗が
ないため、保守なしで数十億サイクルの
使用が可能である。独フィジック・イン
スツルメンテ社（PI：Physik Instru-
mente）が提供するセラミックに封入
されたPICMAアクチュエータは、
NASA・JPLによって寿命試験が行わ
れ、故障することなく1000億サイク
ルの使用に耐えた。同製品は、マーズ・
ローバー（Mars Rover：火星探査車）の
サイエンスラボ（MSL：Mars Sci ence 
Lab）で、4年近くもの間稼働し続けて
いる。
　ただし、屈曲構造で増幅を行う圧電
アクチュエータは移動範囲が大きくな
る代わりに、代償が伴う。増幅率を上
げると、剛性と応答性がともに低下す
る。それでも、適切に設計された圧電
屈曲アクチュエータならば、ステップ
アンドセトル時間を1ミリ秒未満と、
他のどの従来型アクチュエータよりも
格段に高速にすることができる。また、
屈曲構造に搭載すれば、圧電アクチュ

エータによって多軸モーションを提供
することができる。例えば、ハイエン
ドなカスタムカメラに搭載して、ピク
セルサブステッピング（ステップ幅を1
ピクセル未満とする）の原理に基づい
て、手ぶれを補正したり、解像度を高
めたりすることができる。

ピクセルサブステッピング
　ピクセルサブステッピングを画像処
理システム内で適用すると、センサの
記録領域が、1ピクセル未満のステッ
プ幅で、定義されたパス上を定義され
た周波数で移動する。移動距離がピク
セルサイズよりも小さいこのディザリ
ングにより、ピクセルは記録領域上に
複数回露光されることになり、実質的
に「ピクセル乗算器」が形成されて、
解像度を大幅に高めることができる
（図2）。データ処理を加え、この方法
で生成された多様な画像を重ね合わせ
ることにより、最終的な高解像度画像
が形成される。この過程は、超解像画
像処理としても知られている。
　この手法はモーションに基づくため、
機械的精度と寿命に関するすべての性
能基準を満たす機械式ドライブが必要
になる。ドライブは応用分野によって

異なるが、すべてにおいて重要な機能
は共通している。つまり、センサチッ
プのモーションが十分な線形性を備え
て2次元で再現可能であること、そし
て、移動距離がピクセルサイズ程度（数
十マイクロメートル以下）であることだ。
　必要なダイナミクスは、静止画像の
場合で数Hzから、動画を録画する場
合で最大kHzレベルまでと幅広い。例
えば、指紋によって人間を識別するた
めに用いられる高解像度のCCD ／
CMOS生体スキャナの基本要件は、走
査周波数が1～5Hz、応答時間が1ms
未満である。ドライブの移動距離は5
～15μm、最小搭載面積における精度
は0.5μmよりも高くなければならない。

天体観測／顕微鏡検査の応用分野
　圧電駆動の高速走査デバイスは、天
体観測や顕微鏡検査の分野の画像処理
も改善することができる。天体観測の
分野では、アクティブミラー（チップ・チ
ルトモーション）やアダプティブミラー
（複数のアクチュエータで鏡面を変形）に
よって、空間分解能が1ケタ以上改善
されている。
　最新式の望遠鏡は、巨大な主鏡によ
って集光する。鏡が大きいほど、多くの
光子が収集される。ハワイのマウナケア
山に設置されているすばる望遠鏡は、
主鏡の直径が8.3mにもわたる。光は、
それよりも小さな複数の鏡に送られ、最
終的にイメージング検出器に到達する。
　地上に設置された望遠鏡は、大気中
の乱れによる波面のゆがみ（人間はこ
れを星のまたたきとして認識する）や、
吹き付ける風によって引き起こされる
望遠鏡構造内の振動の影響を受ける。
このような制約を緩和するために、高
速で非常に精密な機構が2次鏡と3次
鏡に設けられている。下流に位置する
より小型で軽量のこれらの鏡を利用し
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図2　ピクセルサブステッピングによって画
像解像度を高めることができる。検出器チッ
プを、ピクセル幅の半分の単位で、水平、垂直、
対角方向に移動させると、4つの異なる画像
が生成され、それらを処理することによって
より解像度の高い画像を形成することができ
る（提供：PI社）。



て、サブミクロンの線形精度、サブマイ
クロラジアンの角度精度、数百Hzの帯
域幅を備えるモーション制御部品によっ
て、外部の乱れを抑えることができる。
　圧電セラミクスは、このようなアク
ティブシステム（能動光学系）やアダプ
ティブシステム（補償光学系）に使用さ
れることが多い。大きな力を発生し、
ミリ秒未満の応答性と原子レベルの分
解能を備えるためだ。例えば、ドイツ
のフラウンホーファー研究機構の応用光
学・精密機械工学研究所（Fraunhofer 
Insti tute for Applied Optics and Pre-
cision Engineering：IOF）とPI社が共同
で進める補償光学プロジェクトの目標
は、2024年にチリのアタカマ砂漠に建
設予定の天体望遠鏡E-ELT（European 
Ex treme ly Lar ge Tele scope）用に、1
万1000個のPICMA多層圧電アクチュエ
ータに基づく新世代の超高精度補償光学
装置（XAO：ex treme  ly accu  rate adap-
tive optics）を開発することである。
　光学顕微鏡の回折限界を超えるため
に、ナノメートル分解能の圧電ドライ
ブを利用する複数の走査手法が利用で
きる。超解像顕微鏡では、走査が高速
になるほど、画像取得が高速になり、
光退色のリスクが低下する。
　およそ30年前に初めて回折限界を
大きく超えた光学顕微鏡が、走査型近
接場光顕微鏡（SNOM：scanning near 
field optical microscope）だった。開
口部が波長よりも小さい、先端の細い
プローブによって表面を走査しつつ、
先端とサンプルの間の距離をナノメー
トル範囲で正確に維持する。SNOMが
正しく動作するには、走査装置と、先
端とサンプル間の距離の制御の両方
で、ナノ精度の機構が必要である。
　この他に、ステファン・ヘル氏
（Stefan Hell）が、半導体業界用の透
明な3次元の光導電性微細構造を測定

する手段を求めて1994年に初めて考
案した、誘導放出抑制（STED：stimu-
lated emission depletion）顕微鏡法と
いう手法がある。STED顕微鏡では、
環状のレーザ光線によって、蛍光体を
一度にナノメートル単位の量だけ励起
する。ナノメートル分解能の機構で光
線を走査し、収集した光学データを正
確な位置に相関することにより、超解
像画像が得られる。
　光シート顕微鏡や4Pi顕微鏡など、
他の多くの超解像手法には、プローブ、
サンプル、光学系の走査や、建設的お
よび破壊的干渉の制御に、何らかの形
のナノメートル精度の機構が必要にな
る。例えば、「PInano」ステージなど
の多軸圧電スキャナは、互いの間隔が
1ミクロン未満しかない複数のプレー
ンにおける生体サンプルをすばやく走
査することにより、高解像度の3D生
体画像を生成することができる。各走
査プレーンのデータをソフトウエアに
よって結合することで、非常に詳細な
多次元画像が生成される。

モーションのシミュレーション
　画像解像度を高めるための上記の機
構は、高速コントローラとアルゴリズ
ムによってその機能の大部分が実現さ
れている。全体的な有効性を試験し、

システムを改良するためには、モーシ
ョンのシミュレーションが必須である。
ここで基盤となるのが、記録済みまた
は合成済みのパターン化されたモーシ
ョンを高い再現性で実行することので
きる、コントローラとソフトウエアを
備える精密な多軸機構である。
　モーションのシミュレーションは現
在、自動車／航空機の振動試験や、ハ
イエンドカメラやスマートフォンなど
に使用される加速度計・ジャイロスコ
ープ・イメージセンサの応答試験など、
非常に幅広い種類の応用分野で利用さ
れている（図3）。再現可能な多軸モー
ションのシミュレーションは、手ぶれ補
正システムにおける高度なアルゴリズ
ムの微調整や、光学機械式または電子
式スタビライザの性能検証に役立つ。
　カメラ製造に携わる会員によって構
成される国際的な業界団体である一般
社団法人カメラ映像機器工業会（CIPA）
は、手ぶれ補正システムの試験と評価
に関する規格を制定している。DC-
011-2015は、モーションのシミュレー
ション試験条件に関する同団体の最新
規格である。
　品質の高い試験結果を得るために、
モーションシミュレータは、シミュレ
ーション対象とする元のモーションと
まったく同じダイナミクス（振動の方
向、加速度、大きさ）のモーションを、
非常に高い再現性で提供する必要があ
る。そのためには、対応する複数軸の
ダイナミクスを高精度の軌跡で実行し
なければならない。
　ヘキサポッド（6脚ロボット）と一般
的に呼ばれるスチュワートプラットフ
ォームは、高い精度が求められる多軸
シミュレーションの標準となっている。
ヘキサポッドは、上下のプラットフォ
ームの間に並列に配置された6つのア
クチュエータで構成される並列運動シ
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図3　PI社が提供する6軸ヘキサポッドモー
ションシステム「H-840」は、CIPAが定め
る加振装置の認証規格に基づいて、手ぶれ補
正システムを試験するためのカメラぶれをシ
ミュレーションする（提供：独イメージ・エンジ
ニアリング社）。
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ステムである。ヘキサポッドは、低慣
性でダイナミクスに優れ、パッケージサ
イズが小さく、剛性が高いなど、直列の
運動ステージに勝る多数の利点を備え
る。また、ヘキサポッドは、従来の6軸
ポジショナよりも柔軟性が高く、回転中
心のプログラムや乱数化が可能である。
　高度なヘキサポッドコントローラは、
ヘキサポッドの座標系の原点と向き
を、システムの機械的構成によって固
定することなく、空間における任意の
位置に変換することもできる。

ヘキサポッドのドライブの
種類と応用
　負荷や周波数範囲に応じて、複数の
種類のドライブが利用できる。電磁式
ブラシレスサーボモータとねじ式アク
チュエータを装備するヘキサポッドは、
高い負荷耐性、剛性、低い消費電力を
バランスよく備える。100ポンド（約
45.4kg）以上の負荷に耐え、駆動系や
センサの機械構造を適切に設計すれば、
2gの加速度が達成可能である。電源切
断時に位置を維持できる、本質的に駆
動力の高い機械構造を備えてもいる。
　屈曲ガイドを備える直接駆動のヘキ
サポッド「H-860KMAG」に採用され
ているような音声コイルドライブ（ラ
ウドスピーカードライバの原理に基づ
く。https://youtu.be/BQJg7I-4620を
参照）を使用すれば、さらに高い性能
が達成できる。ここでは、分速数百ミ
リメートルで、最大4gの加速度が可
能である。摩擦のない屈曲ガイドとジョ
イントによって、従来の機械式ベアリン
グで引き起こされる振動ノイズを生じる
ことなく、ガタつきのないモーションが
得られる。つまり、機械システムから結
合される望ましくない周波数成分によっ
て、測定が影響を受けることはない。
　H-840ヘキサポッドを用いたドローン

カメラのぶれ補正試験（https://youtu.
be/RPJpNSTX7wA）に加えて、工業
オートメーションと、移動する車両や
船舶のモーション安定化を目的とした
「PI H-900KSCO」ヘキサポッドも設計
されている。最大130ポンド（約59kg）
の負荷に対応しつつ、最大で200mm
（X、Y、Z軸方向）、66°（ピッチ、ヨー、
ロール）のモーション範囲を、それぞれ
80mm/sと30°/sの速度で提供する。
最後に、高ダイナミクスの音声コイルヘ
キサポッド「H-860」は、炭素繊維でで
きたストラット材を採用して、駆動系全
体を摩擦のない屈曲構造とすることで、
回転要素に起因する微小振動を排除す
る（https://youtu.be/SlKMu29zbM4）。

ヘキサポッドの波形生成
　ヘキサポッドコントローラに組み込
まれた波形生成機能は、数百万ものタ
ーゲット位置を内部生成して、最大で
1秒あたり数千ポイントの速度で、複
雑な多軸モーションプロファイルを、
サブマイクロメートル精度で実行する
ことができる。これにより、エイリア
スやモーション生成のアーティファク
トが抑えられる。ポイント間の距離が
小さいほど、モーションは滑らかにな
り、不要な振動が抑えられる。コント
ローラは、TCP/IP Ethernet、SPI、
EtherCAT、リアルタイムTTLなどの

高速インタフェースを介した迅速な通
信によって、外部事象と同期する。
　複雑なモーション波形のアプリケー
ションを迅速に開発できるようにする
には、Windows、OS X、Linuxのす
べてのOSで動作するソフトウエアツ
ールが必須である。動的ライブラリは、
任意の言語による簡単で生産性の高い
プログラミングを可能にし、シンプル
でニーモニックなASCIIコマンドセッ
トは、端末や任意のスクリプト環境で
のすばやい操作を可能にする。
　包括的でありながら適切に絞り込ま
れたクロスプラットフォーム対応の
LabVIEW ライブラリも、そのプラッ
トフォーム上での詳細で直感的なユー
ザーインタフェースの開発を促進する
（図4）。サンプルアプリケーションでは、
正弦波、方形波、三角波、のこぎり波、
掃引正弦波によるアクチュエーション
を個別に選択する機能や、位置と時間
の関係を示したカスタムまたはプロプラ
イエタリな表をスプレッドシート形式で
インポートする機能が用意されている。
　物理的なサイズ、許容負荷、速度、
精度、移動範囲、コストなど、多様な
モーション制御パラメータが存在する
ことから、1つの圧電機構や多軸モー
ションシステムですべての応用分野に
対応することはできないことは明らか
である。しかし、提供されている多数
の標準システムによって簡単に概念検
証を行うことができ、OEM設計エン
ジニアにはカスタムメイドのソリュー
ションが提供されている。
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図4　このGUI（Graphic User Interface：
グラフィックユーザーインタフェース）環境に示
されているように、パターン化された多軸モー
ションツールによって複雑なモーションプロフ
ァイルがプログラミングされる（提供：PI社）。


