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���な���	と���	

はじめに

オン・セミコンダクター�イメージ・センサの�
�は、����に�わる��で��され��されま

す。これらの��は��スペクトル��にわたって

 !を"ちます。����に�わる��は、ヒトの

$の��を%&とする�'(とは)なり、*+な,
-(です。したがって、'���とは、./を01
する23が����にどれほどあるのかを,-4に

56できる7で��することを8います。「,-4
に56できる7で��する」とは、ヒトの9:4な

./;<として=り>めた「CIE(?�@ABCD)�
'E&F�G」の$をHして��することです。

Iアプリケーション・ノートでは、����およ

び'���の%I4なPQと�RとをいくつかSす

ほか、TUの��をVの��にWXするYZもSし

ます。

���な	�と��

[\の]^では、����と'���の%I4な

PQと�RについてのみSします。より_`な]^
については、Iアプリケーション・ノートのabに

cdしたefghをe@してください。

'iはそのスペクトルjklmでnまれた�oに

pqする��r(φe)を��します。

�e � �
�

0

�e,� d� (W) (eq. 1)

��s�(tu)とは、v のwからxたy�にz
る(あるいはそのy�から{る)��rを�oと|}
~で�った�のことです。

Le �
d�e

dA cos � d�
� W

m2sr
� (eq. 2)

ここで、'�/を�じる23が��rにどれほど

あるのかを�めるには、tuのようにφe,�lmを'
rにWXしなければなりません。

これはφeとp.��(photopic relative luminous
efficiency function) V(�)を��すれば�まります。

�v � �
780

380

�e,� V(�) d� (W) (eq. 3)

V(�)とは、��の'�����\で2つの��rが

�じA�.��を�き�こすとき、TYの��r
(���mの��r)と、�Yの��r(���の��r)
とのpのことです。�mの�はこのpの���が1に
なるように�ばれます。�するに、V(�)とはヒトの

$の��が��となる��555 nmで1になるように

���された、ヒトの$のスペクトル��のことで

す。

Table 1にV(�)の�をSし、Figure 1にグラフをSし

ます。

Figure 1. Photopic Response of the Human Eye (CIE Standard Observer)
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Table 1. PHOTOPIC RELATIVE LUMINOUS EFFICIENCY FUNCTION V(�) AND LUMINOUS EFFICACY
OF THE STANDARD OBSERVER  

� ���� V (�) K (�) � ���� V (�) K (�)

380 0 0 580 0.87 594.21

390 0.0001 0.0683 590 0.757 517.031

400 0.0004 0.2732 600 0.631 430.973

410 0.0012 0.8196 610 0.503 343.549

420 0.004 2.732 620 0.381 260.223

430 0.0116 7.9228 630 0.265 180.995

440 0.023 15.709 640 0.175 119.525

450 0.038 25.954 650 0.107 3.081

460 0.06 40.98 660 0.061 41.663

470 0.091 62.153 670 0.032 21.856

480 0.139 94.937 680 0.017 11.611

490 0.208 142.064 690 0.0082 5.6006

500 0.323 220.609 700 0.0041 2.8003

510 0.503 343.549 710 0.0021 1.4343

520 0.71 484.93 720 0.001 0.683

530 0.862 588.746 730 0.0005 0.3415

540 0.954 651.582 740 0.0003 0.2049

550 0.995 679.585 750 0.0001 0.0683

560 0.995 679.585 760 0.0001 0.0683

570 0.952 650.216 770 0 0

V(�)は�t�であり、φVの��はワット(W)のま

まですが、ここは./に�する�なので、'ワット
とfえたほうがよいでしょう。

'rをワット('ワット)から'����Uの��
であるルーメンにWXするには、tのようにu 3と
��.����Kmを��してください。

�V � Km �
780

380

�e,� V(�) d� (lumens) (eq. 4)

A�.の��は、��rの��.��(Km)は
683 lm W−1です。

s�は��s�に ¡する'�����のことで

あり、tuにSすように��s�と�¢に�Rされ

ます。

LV �
d�V

dA cos � d�
(eq. 5)

��r�}の.��はc£Kでy¤され、tuに

Sすように.��Vと��.����Kmとのoで�
まります。

K � V � Km �
�V

�e
(eq. 6)

'rをワットではなくルーメンでy¤すると､V(�)
は��rのスペクトル.��K(�)となります。

��はl mW−1です。

K(�) � V(�) � Km (eq. 7)

¥¦のとおり、§{¨にz�した��rがわかれ

ば、©りたい(である'rにWXすることがª2で

す。

����および'���の«¬と��の��をS
したyを® IにSします。

���	��から���	��への��

センサの������(Re)を'�����(Rv)にW
Xするには、まず'iについての©6が¯�です。

'iが°らかの±²�を³していると��されてい

て、かつ'iの1´�がµ��}��}と�じであ

ると¶�した��、その'iのスペクトル��s�
は、tuのようにプランクのZ·で¸えられます。

��はW-cm−2 nm−1 sr−1です。

Le� �
3.741 � 1019

��5	e�14388000
�T

� 
 1�
(eq. 8)

¹uの�の��はnm、Tの��はケルビンです。

T»に¼½'iとµ��}はスペクトルjkが�
じではありませんが、ここでは]^の$4¹、¾G
とも�じであるとfえることにします｡Figure 2に､¿
�の�}��}のスペクトル��s�をSします｡
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センサの��は、センサにÀÁする'Âの�とエ

ネルギーとの��からÅかれます。すなわちセンサ
の��とは、'Âを�ÂにWXする23、�Æ4に

は{3�ÇにWXする23のことです。z�ビーム
の��rがφ�で、'ÂのエネルギーがE = h�の�
�、§{¨にÀÁする'Âの�はφ�/h�です。§{¨
は、(ÂÉÊ�で'Âを�ÂにWXするので、��
ËÌあたりに�Íされる�Âの�はNe− = �φ�/h�で
す。

Î�Âが{3Ï£にÐ¸する��、その�Çは

Ne− = Oです。Oは、�Ñから�ÇへのWXÊとセン
サのÒÓÔÕとのoです。��はV/e−です。Ö×と

して�ÇはV� = (�O/h�)φ�となります。スペクトル�
�はtuで�まります。

R(�) �
V�

��

�
�O

h	
(eq. 9)

センサが��を³する���の��でojする

と、�}の��はtuで�まります。

R �

�
�

V� d�

�
�

�� d�

(eq. 10)

センサの{3はojËÌを�.すると、tのよう

になります。

Vout � Le � R (eq. 11)

'rについても�じYZで��がØ�できます。

これで'�����R�を������Reの��でy
せるところまでÙました。

R	 �

�
�

Le� Re� d�

Km �
�

Le� V(�) d�

� � (eq. 12)

これはqをÚって^AするのがÛいでしょう。

�

3200Kのハロゲン'iとIRカットオフ・フィルタ
・ガラス「BG−38」(2 mmß)をÚ«するイメージン
グ・アプリケーションでは、E&4なCFAをàえた

イメージ・センサ「KLI−8013」がÚわれます。�チ
ャネルの������をTable 2の2ã$にãäしまし

た。��はV
J−1cm−2です。�チャネルの'���
��(��はV (lux sec)−1)はいくつでしょうか?
å�にするため、また æ4なpçをèうだけな

ので、ojËÌとイメージング・システムの'êë
Âによるì	は�.します。

まず、ランプのスペクトル��s�をØ�する

か、í�の���(またはメーカのデータ)をzïす

る¯�があります。3200Kの'iの��s�をu 8で
Ø�し、そのÖ×をTable 2の3ã$にSしました。

センサにz�するí�の��s�は、tuのよう

にフィルタ・ガラス「BG−38」のì	をðけます。

Le� net � Le� � �BG
38 (eq. 13)

¹uの�BG−38はフィルタ・ガラスのñòÊです(yの

4ã$)。
I¡は��を�
に`かくjóした��ôd�でª
.����をojしなければなりませんが、í«¹
は³
の��ô��(õöは10 nm)の÷øでùきXえて

もかまいません。そうするとúりのØ�はå�であ

り、yの6ã$と7ã$に_`をSします。

qに=り¹げたセンサ(CFAき)を3200Kの'iで

@らしたときの�チャネルの'�����はtのよ

うになります。

R	 �
100 � 2.78 � 104

4.12 � 106
� 0.675 V lux
1 sec
1 (eq. 14)

�： ��の��100は、
JをWに、m2をcm2に�	した
�

です。

�¢に、ûチャネルの��は1.4 V lux−1 sec−1、

üチャネルの��は3.45 V lux−1 sec−1です。

ここまでのýþでわかったように、'êシステム
のスループット、'iのスペクトル��s�、フィ

ルタ・ガラスのñòÊ、センサの��など、あらゆ

るシステム・パラメータを�©していないと、��
����から'�����へのWXはできません。

Table 2. VALUES OF SPECTRAL RADIANCE AND FILTER GLASS TRANSMISSION USED TO CALCULATE
LUMINOUS RESPONSIVITY FROM RADIOMETRIC RESPONSIVITY  

Spectral Radiance

 

Wavelength
Response

V mJ−1 cm−2
3200 K Source

W cm−2 nm−1 sr−1
BG−38

Transmission
 

Net Radiance

 

Le� * R�

 

Le� * V(�)

360 0.03 7.42E+00 0.798 5.92E+00 1.75E−01 0.00E+00

370 0.09 9.06E+00 0.834 7.56E+00 6.85E−01 0.00E+00

380 0.39 1.09E+01 0.861 9.40E+00 3.64E+00 0.00E+00

390 1.17 1.30E+01 0.87 1.13E+01 1.33E+01 1.13E−03

400 2.48 1.53E+01 0.877 1.34E+01 3.32E+01 5.36E−03

410 4.26 1.78E+01 0.882 1.57E+01 6.67E+01 1.88E−02
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Table 2. VALUES OF SPECTRAL RADIANCE AND FILTER GLASS TRANSMISSION USED TO CALCULATE
LUMINOUS RESPONSIVITY FROM RADIOMETRIC RESPONSIVITY (continued)

 

Wavelength

 

Le� * V(�)

 

Le� * R�

 

Net Radiance
BG−38

Transmission
3200 K Source

W cm−2 nm−1 sr−1
Response

V mJ−1 cm−2

420 5.78 2.04E+01 0.886 1.81E+01 1.05E+02 7.24E−02

430 7.1 2.33E+01 0.891 2.08E+01 1.47E+02 2.41E−01

440 8.29 2.63E+01 0.893 2.35E+01 1.95E+02 5.41E−01

450 9.18 2.95E+01 0.897 2.65E+01 2.43E+02 1.01E+00

460 9.41 3.29E+01 0.899 2.96E+01 2.78E+02 1.77E+00

…

700 0.11 1.15E+02 0.224 2.58E+01 2.84E+00 1.06E−01

710 0.37 1.18E+02 0.187 2.20E+01 8.16E+00 4.61E−02

720 1.23 1.20E+02 0.155 1.85E+01 2.27E+01 1.85E−02

730 3.19 1.22E+02 0.128 1.56E+01 4.97E+01 7.79E−03

740 6.57 1.24E+02 0.106 1.31E+01 8.61E+01 3.93E−03

750 10.22 1.25E+02 0.087 1.09E+01 1.11E+02 1.09E−03

760 14.22 1.27E+02 0.072 9.14E+00 1.30E+02 9.14E−04

2. 760
��360 Le� Re� �� � 2.78 � 104.

Notes:

1. Km 760
��360 Le� V(�) �� � 4.12 � 106, where Km � 683 lumens

W
from Equation 4.

Figure 2. Blackbody Radiation Curves for Various Source Color Temperatures,
Calculated from Planck’s Law
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Table 3. FUNDAMENTAL RADIOMETRIC AND PHOTOMETRIC QUANTITIES  

Fundamental Radiometric Quantities Fundamental Photometric Quantities

Quantity Symbol Units Quantity Symbol Units

Radiant Energy Qe J (joule) Luminous Energy Qv lm s

Radiant Energy Density we J m−3 Luminous Energy Density Wv lm s m−3

Radiant Power or Flux ϕe W (watt) Luminous Flux ϕv lm

Radiant Exitance Me W m−2 Luminous Exitance Mv lm m−2

Irradiance Ee W m−2 Illuminance Ev lm m−2

Radiant Intensity Ie W sr−1 Luminous Intensity Iv cd = lm sr−1

Radiance Le W m−2 sr−1 Luminance Lv cd m−2

Emissivity � − Luminous Efficacy K lm W−1

Photopic Luminous Efficiency V(�) −

Maximum Spectral Iuminous
Efficacy

Km lm W−1

 !"#
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