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Abstract

Recently the digital still camera (DSC) has achieved a remarkable progress especially in terms of pixel
number. This owes to the progress of semi-conductor process technology and DSC market request. A Super
Dynamic Range Image Processing System has been developed using a new structure CCD, in which a pair of
different photodiodes are arranged under a micro lens that is located on the top surface. This make it possible
to capture a high contrast scene which dynamic range is about 400%, and we have achieved robustness in
case of capturing the difficult scene for DSC such as backlight scene, short range speed light photography,
etc. In this paper, we explain the new CCD and LSIs which realize the super dynamic image processing
system, and its algorithm.

1. はじめに

デジタルスチルカメラ（以下，DSCと略）は広く普
及し，今や銀塩カメラの生産数量をしのぐまでに成長
した。それにともない，クオリティも向上し，高倍率
光学ズーム，小型化などのCCD以外の特徴出しにも目
が向けられるようになった。
特に画素数においては，一般向けDSCでは300～500

万画素CCDが搭載されるようになり，プロ用途では1000
万画素を超えるCCDが搭載されるようになった（Fig.
1）。こうして多画素化が進んだ背景には，画素数アッ
プに対する市場要求と半導体の微細加工技術の進展が
上げられ，解像度の飛躍的向上，電子ズーム倍率拡大
などの画質的なメリットをもたらした。逆に，画素数の
増加により画素サイズは小さくなり，捕獲電子数減少
による感度低下（S/N劣化），読み出し時間の増大によ
る撮影間隔の増大，動画スピードの低下，さらには記録
容量の増大によるカード記録枚数の低下といったデメ
リットも新たな解決すべき課題となっている。

2000年に初めて当社独自のハニカムCCDを搭載した
製品を発売したが，それ以来，ダイナミックレンジ
（以下，Dレンジと略），解像度，感度・S/N，階調再現，
色再現の方向に高画質化を追求し，進化させてきた。
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Fig. 1 Trends of pixel number increase of digital cameras in the market.



2 第4世代スーパーCCDハニカムを用いた広ダイナミックレンジ撮像システム

今日のように多画素化が進む中で，300万画素程度であ
れば，2Lサイズプリント（Frontier 350 Digital Minilab
（300DPI）使用の場合）でも十分であるとの見方も一方
にあり，今回，われわれは上述の微細加工技術を“広D
レンジ化”に特徴的に割り振り，さらに進化させた広D
レンジ撮像素子（『第4世代スーパーCCDハニカム』）を
実用化し，本CCDを用いた広Dレンジ撮像システムを
開発した。合わせて，それを実現するチップセットを
開発し，カメラセットに搭載した。

本報告では，広Dレンジ撮像を実現したチップセッ
トとその信号処理，および広Dレンジ信号処理アルゴ
リズムを中心に説明する。

2. 広ダイナミックレンジ撮像を実現する

チップセット

広Dレンジ撮像システムの概略ブロック図をFig. 2に
示す。本機能を実現するために，CCD，アナログフロン

トエンド（AFE），CCDドライバー，デジタル信号処理
LSIの 4種類のチップセットを開発した。前者3つの
チップセットは撮像処理を受け持ち，後段のデジタル
信号処理LSIは広ダイナミック信号処理のほか，ほとん
どすべてのカメラ制御機能を受け持っている。以下に
これらチップセットの機能と動作を説明する。

2.1 広ダイナミックレンジ撮像素子（CCD）

Dレンジを拡大するには，CCDの標準感度に対して
十分な飽和出力が確保される必要がある。実際に必要
とされる一般画像のDレンジは，従来CCDの4倍程度
（後述）であれば十分であるという結果が得られており，
飽和出力を変えないでCCD感度を低下させれば可能で
あるが，主要被写体が暗くなり，S/Nの観点から実用的
とは言えない。そこで，われわれは低輝度/高輝度領域
をおのおの受け持つ2種類の感度をもったセルを同一
チップ上に配置した新しい構造のCCDを開発した。現
状のセルを2種類の感度で振り分ければ簡単に実現可能
であるが，補間等の信号処理の負荷大，偽色，解像度
劣化などの副作用が大きい。今回，最も効率的にシス
テム構築でき，画質劣化のない，現状の1つのフォトダ

Photo 1 DSC with super dynamic range image processing system.

Photo 2 Signal processing LSIs.

Fig. 2 Block diagram for super dynamic range image processing system.
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イオード（以下，PDと略）を高感度/低感度の大小2種
類のPDに分割する新しい構造（第4世代CCDハニカム）
を採用することで，広Dレンジ（400％Dレンジ）を実
現した（Fig. 3）。

今回，開発したCCDは，1/1.7型総画素数666万画素
（高感度画素333万画素＋低感度画素333万画素）で，
ハニカム状に画素配列1）されている。微細加工技術によ
り，PD，VCCD，およびチャンネル分離幅などを再設
計し，PD領域を従来比35％拡大することで，高感度画
素の性能を従来型CCD2）と同等以上とすることができ
た。その結果，低感度PDの飽和レベルを高感度PDに
対して約1/3，感度を約1/16に設定することができ，D
レンジ400％以上を確保することができた（Fig. 4）。

本CCDは上記特徴のほかに，当社独自の水平混合機
能も標準搭載しており，30fpsVGA動画であって，高感
度化を実現している3）。

2.2 アナログフロントエンド（AFE），および
CCDドライバー

Fig. 2に示されるように，AFEにはCDS（Correlated
Double Sampling）回路，GCA（Gain Control Amplifier）
回路，ADコンバータ（以下，ADCと略），およびTG
（Timing Generator）が内蔵されている。ADCは14ビット
化し，高S/N化，CCD出力信号の階調特性向上を図っ
ている。TGはCCD，AFEを駆動するパルスを発生する

が，AFEとの1チップ化により，高速パルスによる電源
系のノイズを抑え，クロック位相変動の少ないパルス
をAFEに供給することができ，CCDアナログ信号処理
の高S/N化に寄与している。
Fig. 5は本CCDの電極構成図と電荷読み出しの概念図

を示している。高感度PDはVCCD奇数電極に接続され
ており，従来と同じ3値パルスで読み出されるが，低感
度PDはVCCD偶数電極に接続されており，従来2値出
力パルス端子が接続されているため，ドライバーを3値
化する必要があった。本開発の CCD ドライバーは
VCCDを駆動するすべての端子が3値化されており，
AFEに内蔵のTGによりコントロールされる。

2.3 デジタル信号処理LSI

Fig. 2にデジタル信号処理LSIの主要ブロック図が示
されており，広Dレンジ信号処理，32ビットRISC-CPU，
JPEGエンジン，外部メディア・I/Oインターフェース，
CPU周辺機器インターフェース，ビデオ/LCDインター
フェースといったカメラ制御のほとんどすべての機能
が搭載されている。
記録画では，CCD信号は高感度画素，低感度画素の

順に2フィールドで読み出される（Fig. 6）。読み出され
た両画素のデータは，まず，外部SDRAMの所定の位置
に格納され，内部バスを介してデジタル信号処理部
（Signal Processor）との間でDMAによるデータのやり取
りでYC画像データ（Y：輝度信号，C：色差信号）が生
成され，外部SDRAMの所定の場所に格納される。この
YC画像データは，JPEGにより圧縮され，外部メディ
アに記録される。
高/低感度合わせて600万画素余りのデータを効率よ

く処理するために，低感度画素を読み出している最中
に，高感度画素の前処理（OB処理→キズ補正→リニア
マトリックス→ホワイトバランス）をバックグラウンド
で行っており，処理時間の短縮化を図っている。続い
て低感度画素が読み出され，高感度画素と同じように
前処理が施される。その後，高/低感度の両画素情報か

Fig. 3 CCD device layout.

Fig. 4 Opto-electronic conversion function for each of the
photodiodes.

Fig. 5 CCD pixel structure and drive pulses of the vertical driver.
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ら最適な混合比率が決定され（後述），合成される（Fig.
6中，”Mix”で表示）。
動画では，取り込まれたCCD信号は，まず，内蔵

VRAM（DRAM）にフレームごとに格納される。デジ
タル信号処理部との間でDMA転送を行い，YC画像デー
タを生成し，再度VRAM内に格納している。動画は水
平混合により，すでにVGA相当の高解像度が得られて
いるが，信号処理速度をさらにアップさせたことで，
静止画同等の補間処理が可能となり，真にVGA画質に
迫る高解像度化を達成している。このYCデータは，
エンコーダーを通してLCD表示，またはビデオ信号に
変換されて出力される。また，動画記録時は，順次
JPEGを通して圧縮され，外部メディアに記録される。
動画処理時に頻繁にアクセスされるVRAMをLSIに内
蔵することで，低消費電力化を図っている。

3. 広ダイナミックレンジ信号処理アルゴリズム

一般的なCCDを用いたDSCでは，逆光やハイコント
ラストシーンのようなDレンジの広いシーンの撮影は
不得意であり，ハイライト部分が“白とび”すること
がある。また，近年，撮影領域拡大をねらった高感度
化も進められているが，ストロボ使用時に，その到達
距離は長くなるが，逆に近接精度が厳しくなり，露光
オーバーとなって顔などが白くとびやすくなる。広D
レンジ撮像ができれば，広Dレンジシーンでの露出制
御，ストロボ撮影時のロバスト性を向上させることが
できる。
実際に，ハイコントラストシーンではどの程度D

レンジが必要であるかを，CCDを搭載したDSCで評価
した結果をFig. 7に示す。主要被写体が適正露光された
輝度ヒストグラムは，（漓高感度信号）で示されている
が，明らかに飽和して失われる高輝度情報が存在して
いることがわかる。このシーンを露出アンダーで撮影
すると，（滷低感度信号）のようになり，適正露光時に
高輝度情報がカットされた明るさに対して輝度差（Δ

logY）が約0.6，すなわち約４倍まで輝度情報が存在す
ることがわかる。同様に，逆光シーンでも4倍程度の輝
度情報が存在し，従来CCDの4倍程度までDレンジが
確保できればさまざまなシーンに対して十分に対応で
きると考えられる。

実際には，被写体のDレンジはシーンに応じて変化
する。たとえば，曇天シーンはDレンジが狭いので，
広Dレンジ信号処理を適応すると，階調再現が軟調に
なり“ねむい”画像になるという逆効果があり，シーン
に応じて自動的にDレンジをコントロールすることが
重要となる。
この課題に対して，広Dレンジ撮像素子の出力信号

から被写体のDレンジを測定し，その結果から高感度
画素出力信号と低感度画素出力信号との合成比率を適
応的にコントロールし，出力画像が所望のDレンジに
なるように最適な階調再現を得る信号処理アルゴリズ
ムを開発した。Fig. 8にその信号処理アルゴリズムを示
し，得られるトータル階調をFig. 9に示す。

4 第4世代スーパーCCDハニカムを用いた広ダイナミックレンジ撮像システム

  

 

 

Fig. 6 Time table of CCD read and digital signal processing and operation of super dynamic signal processing.

Fig. 7 Relative illuminance histograms of a high contrast scene.
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4. まとめ

われわれは第4世代スーパーCCDハニカムを用いた
広ダイナミック撮像技術を開発し，DSCに搭載した。
その結果，逆行シーン，近接ストロボなどの今までデ
ジタルスチルカメラが不得意としていたシーンのロバ
スト性が向上し，撮影領域を拡大した。
本報告では，チップセットと高Dレンジ信号処理を

中心に説明をしたが，これらが搭載されたDSCは，カ
メラとしてTable 1のような多彩な機能を備えている。
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Fig. 8 Flow of the algorithm to build up a final image.

Fig. 9 Opto-electronic conversion functions for a combined image.

Table 1 Specification of a DSC with Super Dynamic Range
Image Processing System.




