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1．はじめに  

レンズ設計における一連の作業（仕様決定ヰ初期形状決定→収差補正）の内、収差補正過程  

においては形状変更と収差計算を繰り返し行うことにより、徐々にレンズ形状を所望の特性を  

発揮するものへと改善させていく。この繰り返し作業で所望の特性が得られない場合、その度  

合いに応じて、初期形状変更もしくほ仕様変更にまで立ち返ることもある。一回で所望の特性  

を満たすレンズ形状を求めることは不可能で、数多くの反復とそれにともなう試行錯誤が要求  

される。この一連の反復作業をコンピュータに代替させるために導入されたツールが’レンズ  

自動設計”である。レンズ自動設計にはこれまで、様々な最適化技術の適用が検討され、レン  

ズ設計分野固有の改良がなされてきた。皿950年代初頭から、米国と英国を中心にその研究が始  

まり、柑60年代になって実際の設計に用いられるようになったと言われている。そして現在で  

は、設計者にとっては欠くことのできないツールとして定着している。   

本箱で昼、先ずレンズ設計問題を定量的に取り扱うための準備として、変数や評価関数、制  

約条件の内容に触れ、その定式化を行う。そして、これまでレンズ自動設計に適用されて来た  

様々な最適化技術について論ずる。さらに、レンズ設計分野で最近注目を集めている大域的最  

適化に対する幾つかの試みを紹介する。  

2。レンズ設計問題の定式化   

レンズ設計における一連の反復作業は、“物理的あるいは仕様上の制約条件のもとで、光学  

特性をより満足するレンズ構成要素の組み合わせを探索すること”であると言え、これはまさ  

に最適化問題である。   

光学特性を評価する手段としてほ、光線追跡計算で求めた各光線の像面上の位置から直接得  

られる光線収差量やスポットダイヤグラム、光学系の空間周波数特性であるMTF（Mod山ation  

恥an鱒ア恥nction）など、設計段階や対象となる光学系によって様々である0光線収差は通常、  

軸上および軸外の複数の物点に対応する各像点に閲し、光学系を通った光線が像面と交わる点  

と理想像点との差として定義される。   

一方、レンズ構成要素としては、レンズ面の曲率半径（ー）、レンズ中心肉厚あるいは面間  

隔（d）、レンズを構成する材料の屈折率（N）や分散（リ）などがある。   

先ずレンズ系の構成要素を変数ベクトル；  

Ⅹ＝【Ⅹ1Ⅹ2．‥ⅩJT  （1）   

－ 266－  

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



とすると、レンズ系の特性を評価する量は評価関数ベクトル；  

F（Ⅹ）＝【Fl（Ⅹ）F2（Ⅹ）…Fm（Ⅹ）】T  

wbere  

Fi（幻＝Wi払（カー丘J  

（2）  

で表される。ここで、上付き文字ではベクトルないし行列の転置、£（カ、弘一はそれぞれ評価  

関数の実際の値とその目標値、Wiはあらかじめ設計者が与える各評価関数にかかる重みを表す。  

なお、F∝）はⅩの非線形関数である。さらに、レンズ肉厚、コバ厚最小値などレンズ系が満た  

すべき物理的制約、あるいはレンズ全長最大値、バックフォーカス最小値といった仕様上の制  

約を、等号制約条件ベクトル；  

H（Ⅹ）＝【Hl（Ⅹ）H2（Ⅹ）…Hl（Ⅹ）】T＝0  

及び、不等号制約条件ベクトル；  

G（カ＝【Gl（カG2∝）．‥Gk（カ】で≦0  

で表す。以上の表式を用いるとレンズ設計における収差補正は  

MinimizeF∝）＝【tF．（幻IIF2∝）l．．．IFm∝）l］T  

subjecttoH（X）＝O  

G（Ⅹ）≦0  

（3）  

（4）  

（5）  

なる制約条件付き多目的非線形計画問題として定式化される。また、従来のレンズ自動設計で  

比較的多く用いられてきたメリット関数と呼ばれる単一評価尺度を採用する手法の場合、レン  

ズ設計問題は－  

Mi山mize ≠∝）＝F∝）馴Ⅹ）  

su句eettoE（カ＝O  

G（Ⅹ）≦0  

（6）  

なる制約条件付き単一目標最適化開港として定式化される。（6）式において≠（カは、レンズ設計  

分野でメリット関数と呼ばれるスカラー量である。通常のレンズ設計で用いられる変数及び評  

価関数の数は、簡単なもので変数が20から30個で評価関数が40から50個、ズームレンズの  

ような複雑な系になると変数が50から100個で評価関数が100から200個に達する。  

3．レンズ自動設計の歴史的経緯  

本節では、これまでに用いられて来た様々なレンズ自動設計手法のうち、代表的なものについ  

てそれらの内容を簡単にまとめる。  

3．1．制約条件の無い場合の手法  

3．1．1．単一評価尺度を用いる手法  

レンズ設計問題を  
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Mi血皿ize≠∝）＝即（期間Ⅸ）  （7）  

なる制約条件無し単一目標最適化問題とみなす。メリット関数の最小値と設計者の意図する最  

適解とを一敦させるためには、各評価関数にかかる重みが、設計者によって物理的に矛盾のな  

いように適切に設定されていなければならない。  

（鳳）液京壊カ、二乗法   

前述のように、収差補正は非線形計画問題であるため、最小二乗法では望ましい解を得るこ  

とが難しい。最小二乗法に、正規方程式の係数行列の正則性を保証するとともに評価関数の線  

形近似を精度良く成り立たせるため解ベクトルの変動量を小さく抑制する補正を図ったのが減  

衰最小二乗法（DmS法；Ⅲampedmea昏tSquaァes法）である。これは非線形計画法における  

bvenberg－Marquadt法1）・心をG迂a官dら6）●7）がレンズ自動設計に適用したものである。DLS法  

ではメリット関数を（7）式の代わりに次のように置く。  

≠（幻＝即（幻『（幻＋β△訂△Ⅹ  （8）  

（8）式の右辺第1項が本来のメリット関数、第2項が非線形性禰正項である。βは非線形補正項  

を制御するパラメータ（スカラー量）であり、ダンピングファクタと呼ばれる。（8）式で与えら  

れるメリット関数の極値条件は、勾配ベクトル（gradientvec七or）∇Tを用いて  

∇T≠（幻＝0  （9）  

と表すことができ、これに評価関数の線形近似  

Ⅳ（Ⅹ）≒靴餌十Å△Ⅹ  （10）  

を導入して書き換えると、正規方程式は  

仏TÅ＋βⅠ）△Ⅹ＝－AT『（Ⅹ0）  （11）  

となる。ここでAは偏微分行列（Jacobian行列）、Ⅰは単位行列、△Ⅹは各変数の変動量を表  

す解ベクトルである。これは現在レンズ自動設計で最も広く使われている手法であり、今まで  

に様々な改良が施されてきた。例えば、βに関する一次元探索方法にメリット関数の線形近似  

を導入したもの由、変数ごとの偏微分行列要素の自乗和をβに掛けたもの釦、一旦DLS法で求  

めた解のノルムをさらに一次元探索によって延長して収束性を加速したもの10）などがある。  

（2）直交化法   

この手法はD．S．GTeyll）・12）により開発され、その後0－Brien13）、CornWellら14）により議論さ  

れた。この方法の特徴は」伽am・Schmidtの直交化法に立脚した独自のやり方で非線形性のコ  

ントロー ルを行っていることである。   

先ず、Jacobian行列AをGram・Schmidt法によりQR分解する。  

A＝旬R  （12）  

ここで、馴ま正規直交行列、Rは上三角行列である。そして（7）式および（9）式から導出される最  

小二乗問題の正規方程式  

ATA△Ⅹ＝－AT貯（Ⅹ0）  （13）   
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に（12）式を代入し、正規直交行列の性質を用いて書き換えると、  

R△Ⅹ＝－QTFⅨ0）  

となる。さらに、  

（14）  

U…R△Ⅹ＝－QTF（Ⅹ0）  （15）  

とおく。本手法の特徴は、■（15）式のように線形変換したUの各成分を個別にコントロールする  

ことにより、非線形性を補正するためのステップ幅を巧みに制御していることである。  

（3）疑似2次微分法   

メリット関数を出発点Ⅹ0の近傍で2次微分項まで展開するNewton・Raphson法を（7）式に適  

用すると、次式を得る。  

仏TA＋D〉△Ⅹ ＝－ATF（Ⅹ。）  

ここで、行列Dの各要素D再は以下で与えられる。  

m  

D毎＝∑【Fk（Ⅹ0）〈∂2Fk（Ⅹ0）／∂Ⅹi∂笥）】  

k＝1  

（16）  

（17）  

この行列Dを、その対角要素のみを採用して他の要素を0とした行列Dで置き換えると（16）式  

は以下となる。  

仏TA＋Dt）△Ⅹ＝－ATFⅨd  （18）  

（18）式から解△Ⅹを求める方法が疑似2次微分（Pseudo－Second－Derivative）法15）－17）である。  

DLS法におけるβの代わりに疑似2次微分法ではDiiとなっており、変数ごとに異なるダンピ  

ングファクタをかけていることに相当するため、DLS法の変形とも見なせる。  

3．1．2．個々の評価関数に着目する手法   

メリ 

ードオフの関係が生ずる場合や適切な重み付けがされなかった場合には、メリット関数の最小  

点が必ずしも設計者の意図する最適解に丁致するとは限らないという欠点がある。その欠点を  

回避することを意図してメリット関数に依らず直接個々の評価関数そのものに着目し、それら  

を最適化する方法が“個々の評価関数に着目する手法”であり、応用数学の分野の多目的計画  

法に相当する。最近、多目的計画法のアプローチを適用し、チェビシェフノルムの最小化を行  

うことで評価関数の二乗和の局所的最小値に囚われない方法も検討されている18）が、ここでは  

比較的古くから使われてきた手法についてのみ記す。  

（1）Glatzel法   

E・Glatzel19）・20）8こより考案されたもので、変数の数が評価関数の数より多い場合に有効とされ  

ている。収差補正を以下で定式化し  
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Mimimi2：e △ⅩT△Ⅹ  

subjectto 貯（Ⅹ）＝劉Ⅹ0）＋A△Ⅹ  

これにLagrange未定乗数法を適用して、  

（19）  

Mi山mizeI．＝△訂△Ⅹ＋AT〈『（Ⅹ0ト『Ⅸ）＋A△幻  
（20）  

とするものである。ここで、スはLag柑nge未定乗数のベクトル表示である。（20）式の解は  

△Ⅹ＝ÅiAÅ叶1貯（刃一訝（Ⅹ0））  
（21）  

となる。この手法は、△ⅩT△Ⅹを最小化することで線形近似をできるだけ良好に保たせながら  

個々の評価関数を各々の目標値に合わせることを意図している。E．Glatzelによって開発された  

アルゴリズムでは、一挙に最終日標億を与えずに段階的に変化させたり、線形近似からのズレ  

を考慮して△Ⅹを修正したりなど手の込んだ処理が為されている。  

（2）領域幅限定法   

レンズ設計問題では多くの場合、目標値はある特定の値を持つ必要はなく、ある幅の中に入  

っていればよい。こうした考えから、各評価関数に上限値恥偲）及び下限値訝L（幻を設定し、さ  

らに評価関数を線形近似し、  

乱（幻≦ 厨収0）＋A△Ⅹ ≦『u（幻  （2幻  

なる連立一次不等式を反復計算で解くことによって最適解を探索しようというのがこの方法21）  

である。制約条件も他の評価関数と全く同様に扱えるという利点がある。  

（3）次元降下法   

先ずJacobian行列Aを特異債分解する。  

A＝ⅢS濫  （23）  

ここで、斑、濫は直交行列、Sはその要素がAの特異億から成る対角行列である。そして、（23）  

式を（10）式に代入すると以下となる。  

HT『（幻＝ⅢT『Ⅸd＋S鼠△Ⅹ  （24）  

今、収差補正作業は（24）式の両辺のノルムを最小にすることと等価であるから、それを定式化  

すると  

Minimize（‡丑耶、FⅨ0）＋SⅨ△ⅩIl  （25）  

とな．る。（25）式から、直交変換された座標系上での解ベクトル濫△Ⅹが求められる。この  

方法物23）の大きな特徴は、解ベクトル濫△Ⅹの各要素に対して、いたずらに解ベクトルのノル  

ムを長くしていると判断される要素を強制的に0とする次元降下を行ったり、任意の係数をか  

けて直交変換後の座標系で変数のダンピングを行う・などの処理を設計者が直接行えるようにし  

たことである。  

3．2．制約条件保持手法  
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レンズ自動設計で用いられて来た制約条件保持手法は、一般に変換法に分類される内の  

Penalty関数法24）’27）とLagrange未定乗数法28）・32）である。Penalty関数法はペナルティパラメ  

ータが大きくなるに従い数値計算上の不良条件を生じ効率が悪くなるといわれているが、制約  

条件を他の評価関数とまったく同一に扱えるという取扱い上の簡便さからレンズ設計の分野で  

は比較的多く用いられてきた。また、Lagrange未定乗数法はSpencerにより初めてレンズ自  

動設計への適用が試みられ、Pena吋関数法より厳密iこ制約条件を保持することができると言  

われているが、数学的には不等号制約条件には適用できないこと、非凸な問題に対しては原理  

的に適用不可能であることなど幾つかの問題点も指摘されている。一方、これら2手法の欠点  

を改良したものとして応用数学の分野で提案された乗数法や逐次2次計画法をレンズ自動設計  

に適用した試みが報告33）されてはいるが、現場で広く普及しているとは言えないのが現状であ  

る。  

3．3．大域的最適化に対する試み   

前節までに述べた手法はいずれも出発点近傍の唯一の最適解を検出するもので、いわば局所  

的最適化手法である。これに対して、変数空間のより広い範囲からしかも複数の最適解を自動  

的に検出できる大域的最適化手法に関する試みが幾つか報告されている。それらの試みについ  

て、確率論的手法と決定論的手法の2つに大別してまとめる。  

3．3．1．確率論的手法  

（1）アニーリング法   

対象とする系をBoltzman分布に従うエネルギー状態に例え、メリット関数値の増加するス  

テップも確率関数で定義されるある確率で受け入れることにより、ローカルミニマムにトラッ  

プされることなく大局的最小値を検出しようというのがアニーリング法である。  

GeneralizedSimulatedAnnealiIlg法34）－40では、大局的最小値ではメリット関数値は0になる  

という考えから、確率関数Pにおける温度パラメータをメリット関数値で制御している。   

Adaptive SimulatedAnnealing法41）’43）では、最適化ステップQ）変動を独自の確率密度関数  

により制御している。また、メリット関数の増加するステップの受け入れ確率に対する温度の  

減少量を新たな入力パラメータでコントロールしている。   

これらの手法を簡単な2枚レンズやダブルガウスレンズなど幾つかの設計問題に適用し、従  

来の最適化手法では得られなかった様々な解が検出されている。  

（2）遺伝的アルゴリズム   

レンズ系の構成要素の一組を個体とみなし、それらに遺伝的アルゴリズムを適用した結果が  

報告44）されている。各個体にactualpartとgeneticpartを設け、geneticpartに先験的情報と  

して熟練設計者の経験を植え付けることにより収束性の向上が試みられており、実際の設計間  
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靂として、7面から成るテツサータイプのレンズ系と単色ダブレットに適用し、このアルゴリ  

ズムの効果が検証されている。   

さらに特筆すべき試みとして、上記手法で改善が不満足な場合、その変数群にSequential  

ClusterAlgorithmを適用し、変数空間の次元拡張を行ってレンズタイプをも変更する報告45）  

がある。遺伝的アルゴリズムによる改善が行き詰まった単色接合ダブレットに適用した結果、  

接合レンズが分割されて2枚レンズとなり、さらに良好な特性が得られている。   

また、レンズ設計の代表的な諸手続きを遺伝的アルゴリズムで制御することによりレンズ形  

状を大幅に変更させる試みが報告4¢）や、正規分布を仮定することによって連続変数を取り扱う  

とともに多目的最適化手法を適用した例が報告47）されている。  

3．3．2。決定論的手法  

（1）多次元空間サンプリング法   

新たな最適化手法を適用するのではなく、変数空間やメリット関数によって与えられる地形  

を分析することにより、従来の局所的最適化手法の出発点を与える有望な初期形状を複数抽出  

し、それらの中から大局的最適解を見い出そうという試み48畑）がある。先ず第1段階で変数空  

間を租くサンプリングし、有望な形状領域を複数抽出する。第2段階で抽出された各領域に局  

所的最適化ルーチンを適用してそれぞれの最適解を求める。それらの最適解の内、最も優れた  

ものを大局的最適解として採用するものである。サンプリング段階での変数の次元数による膨  

大な計算時聞の増加を防ぐため、望みのない領域をあらかじめふるい分けるのにエキスパート  

システム、計算スピードを向上させるのに並列（パイプライン）処理がそれぞれ適用されてい  

る。タブレットやトリプレットに適用し、形状の様々に異なる結果が得られている。  

（2）その他の方法   

従来の局所的最適化手法を応用した手法である。その一つが、本来のメリット関数にエスケ  

ープ関数を付加して一旦検出した局所解近傍の地形を変形することによってそこから抜け出し、  

大局的最適解を検出しようとするもの51）・53）である。  

4。まとめ   

レンズ自動設計に関して、これまで適用されてきた様々な最適化手法やレンズ設計固有の性  

質に合わせた改良について報告した。今やレンズ設計業務には不可欠のツールであり、技術的  

にも完成の域に達したふのようにも見える。しかしながら、特に1980年代以降、大域的最適  

化手法に関する様々な試みが報告されていることからみると、同手法としてはまだ定着してい  

ないと判断でき、今後、さらに発展する余地があるもとの考えられる。  
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