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近畿大学 江藤剛治                

１,6００万コマ／秒のビデオカメラ 

の課題と展望 

 平成23年11月2日（水） 

第7回学際領域における分子イメージングフォーラム 

エドワード・マイブリッジ 

が撮影した世界最初の 

高速映像（1878年） 
江藤が外部からいただいた動画（by courtesy of …が

ついているもの等）については動画ファイルを添付して
いないので動きません。 

ビデオカメラの高速度化 

  

  

  

４相駆動CCDによる
信号の転送 

  

  

  

通常のCCD撮像素子 

フォトダイオード 

垂直CCD 

水平CCD 

メモリー 

  

  

  

並列読み出しによる高速化の例 

4倍速CCD撮像素子 

フォトダイオード 

垂直CCD 

水平CCD 

メモリー 
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部分読み出しによる 

4倍速CCD撮像素子 

フォトダイオード 

垂直CCD 

水平CCD 

メモリー 

4,500枚／秒のカメラ(1991年開発）による撮影例 

時速180km/hで新神戸駅を通過する新幹線 

ユーザーの要望(撮影速度) [アンケート:1993/2000]            

1Kfps 1Mfps 1Gfps 1Tfps 

1991 2001 
2010 

           （赤字：近畿大学の実績） 

近畿大学における高速度ビデオカメラの開発 

1991年 4,500コマ／秒のビデオカメラ 

2001年 100万コマ／秒のビデオカメラ 

2004年 100万コマ／秒のカラービデオカメラ 

      （NHKの開発に協力） 

2010年 1,600万コマ／秒のビデオカメラ 

100万枚/秒以上の超高速度ビデオカメラの用途 

燃焼*（エンジン開発）、衝突・破壊（材料開発、宇宙開発）、 

微粒子生成*（インクジェット）、加工（ﾚｰｻﾞｰｱﾌﾞﾚﾝｼｮﾝ、溶射）、 

亜音速流れ（掃除機、撚糸機械、ハードディスク）、 

細胞手術*（穿孔、キャビテーション生成）、 

生体の情報伝達（神経系、細胞間）、放電（雷）等々 

超高速度撮影の原理 

画素周辺記録型撮像素子 ISIS: In-situ Storage Image Sensor 

[全画素がメモリーを持ち，全画素並列記録＝古いアイデア] 

斜行直線CCD型ISISの発明 

[最も単純で低ノイズのローカルメモリー]  



3 

  

  

  

【画素周辺記録超高速CCD撮像素子】 

○撮影中は読み出さない 

○全画素同時に一斉に画素周辺で記録 

○フォトダイオードから隣のメモリーに信号転送 

  する時間で１コマ撮影できる。 

フォトダイオード 

垂直CCD 

水平CCD 

外部メモリー 

画素周辺メモリー 

どのようにして画素という小さな面積の中に 

【低ノイズ・大容量・多数】 

のメモリーを作り込むか？ 

○直線CCDメモリー    
○画素グリッドは斜めで   

あるが正方 

○メモリー末端にドレーン  

⇒連続上書 

ISIS-V2 (2001) 

photogate 

linear CCD 

storage 

readout 

VCCD 

CCD 
switch 

drain 

photogate grid 

全画素一斉に1枚目の
画像信号を記録 

１枚目と２枚目の画像
信号を記録 12 
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6 
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15 
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12 
11 
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２枚目から１６枚目まで
の１５枚の画像を記録 
 
１枚目は既にドレーン
から排出されている 
（連続上書き機能⇒ 
超高速ビデオ撮影では現象
生起に合わせた同期撮影
のための重要な機能） 
 

全CCDメモリーが画像
信号で埋まっている 
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斜行直線CCD画素周辺
記録型撮像素子 

現在は画素配列と読み
出しCCDが水平・垂直
に，メモリーCCDが斜め
になっている。 

連続上書き撮影スキーム⇒撮影終了 

信号電荷の読み出し 

スキーム 
深いドーピングから金属配線までの積層構造 

（2000年に全面的曲線IC設計を導入） 

例：半球のシャボン玉に水滴を落とす 

撮影速度を上げていくと今まで見えなかったものが 
次々に見えてくる 

 1千コマ／秒：シャボン玉が割れず復元する 

 1万コマ／秒：子どものシャボン玉ができる 

         水滴からジェットが噴出す 

20万コマ／秒：見てのお楽しみ 半球のシャボン玉に落ちる水滴(バックライト撮影) 

【１千コマ／秒】 
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撮影速度を10倍にすると 【1万コマ／秒】 
さらに20倍、もとの200倍にすると 【20万コマ／秒】 

撮影例 

               撮影速度(fps)      カメラ  

板を貫く弾丸        500,000       ISIS-V2 

シャボン玉                         5,000         ISIS-V4 

バシリスク            500         ISIS-V4 

蚊の飛翔           8,000          ISIS-V4 

落雷実験        1,000,000          ISIS-V4 

板を貫く弾丸 (500,000 fps) 

     (by courtesy of Prof. Kleine) 

 

 

 

シャボン玉    5,000枚/秒  ISIS-V4 で撮影 

１００万コマ／秒超のビデオカメラの課題 

○素子感度の向上 

○撮影支援技術の開発 

[ハードウエア] 

・低光損失光学系 

・長時間閃光ストロボ：Xenon, Laser, LED 

・高光強度プローブ 

・総合制御系 

[ソフトウエア] 

・ユーザーフレンドリー：Synchronization Technique 

・限界照明強度：被写体、光学系、撮像素子  
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超高速バイオナノスコープ 

(独)科学技術振興機構 

先端計測分析技術・機器開発事業 

平成16年10月～平成22年３月 

[超高感度×超高速ビデオカメラ] 

＋ [特殊生物顕微鏡] を開発] 

顕微鏡下の超高速度撮影では 

「なぜ超高感度が必要か？」 

倍率が10倍⇒速度が10倍×発光面積1/100⇒ 

1,000倍の[光×感度]が必要 

倍率の3乗に逆比例 

対物レンズの倍率100倍では
100万倍の[光×感度]が必要 

１００万コマ／秒超のビデオカメラの課題 

○素子感度の向上 

○撮影支援技術の開発 

[ハードウエア] 

・低光損失光学系 

・長時間閃光ストロボ：Xenon, Laser, LED 

・高光強度プローブ 

・総合制御系 

[ソフトウエア] 

・ユーザーフレンドリー：Synchronization Technique 

・限界照明強度：被写体、光学系、撮像素子  

【素子感度の向上】 

         ISIS-V16 

裏面照射＋多段衝突イオン化増倍 

   BSI    CCM（EM-CCD） 

表面照射は開口率が小さい ⇒ 裏面照射  特殊な裏面素子構造が必要 

BSI with in-situ memory 

FSI with VOD 

Conventional BSI 

p 
n 

p 
n 

n 

n 

n 

p 

p 

No ! No ! Yes ! 
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P   Substrate 

(removed) 
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10 
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um 

Concentration (cm    ) -3 

How to make it ? 

Start with a double n/p-epi wafer 

P  epi N  epi + - - 

We made it !  Potential profile/ path of an electron 
 

0 20 30 40 50 60 10 

15 

20 

10 

0 

5 

  Z (um) 

X (um) 

5ns 

An incident 

photon 

A converted 

electron 

Memory CCD 
Collection 

gate 

[ Thick + Double n/p-Epi ] wafer 
の上の裏面照射素子の利点  

1. p-well中に機能回路を入れることができる。  

                     [ 光が到達しない（厚い）]  +  

       [ 信号電子が迷入しない（p-well on n-epi）] 

2. n-wafer上の撮像素子の設計図をそのまま使える。 

3. 空乏化のための裏面バイアス電圧を低くできる。 

4. 表面からの反射光による干渉が起こらない（厚い） 

5. 扱い易い（厚い）   

高感度      開口率100％＋高い量子効率80％ 

高速度      表面側に自由な金属配線 

         開口率の低下 

   画素の非均一性 

  を気にしなくて良い 

 裏面照射は高速化にも役立つ 

ISIS-V16 

  

  

  

３６２（H）ｘ４５６（V） 

Frame rate: 8 fps-16 Mfps 

Resolution: 362x456 pixels 

Total frames: 117 frames  

Qmax:          22,000 e- 

Sensitivity:   <10 photons 

Temperature: -50 ℃ 

Thunderbolt  

buslines 

CCM (EM-CCD) 
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Packaged Sensor 

Ceramic 

Package 

Support 

Substrat 

Backside

-thinned 

CCD die 

Evaluation 

camera 

  

  

  

３６２（H）ｘ４５６（V） 

  

  

  

Imaging 

Area 

A target of test imaging (A laser beam chopper) 

rotating at 6,000 rpm  

  

  

  

1 Mfps 

  

  

  

16 Mfps  

  

  

  

CCM (EM-CCD) activated  
16 Mfps; 300 lux; 7 Photons/pixel 

No image for 0.2 photons/pixel 
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１００万コマ／秒超のビデオカメラの課題 

○素子感度の向上 

○撮影支援技術の開発 

[ハードウエア] 

・低光損失光学系 

・長時間閃光ストロボ：Xenon, Laser, LED 

・高光強度プローブ 

・総合制御系 

[ソフトウエア] 

・ユーザーフレンドリー：Synchronization Technique 

・限界照明強度：被写体、光学系、撮像素子  

【支援技術１：低光損失光学系の例】 

特殊生物顕微鏡 

○ 低光損失・無染色細胞観察・多機能 

○ 顕微鏡システムの改良だけで数100倍 

  の明るさを達成 

システム 概観 

緑藻カサノリの配偶子 (細胞体：5μm） 

（リアルタイム再生） 

（従来） 撮影100fps 再生１fps    （新）撮影2000fps 再生20fps  

        明視野観察              微分干渉観察 

緑藻カサノリの配偶子 (細胞体：5μm, 鞭毛：0.2μm） 

カサノリノ配偶子のダンス  

２０００ fps 



10 

１００万コマ／秒超のビデオカメラの課題 

○素子感度の向上 

○撮影支援技術の開発 

[ハードウエア] 

・低光損失光学系 

・長時間閃光ストロボ：Xenon, Laser, LED 

・高光強度プローブ 

・総合制御系 

[ソフトウエア] 

・ユーザーフレンドリー：Synchronization Technique 

・限界照明強度：被写体、光学系、撮像素子  

【支援技術２：長時間閃光ストロボ】 

○強い照明強度 

○速い立ち上がり・立下り 

○一定照明強度 

○照明時間と照明強度：逆比例 

支援技術２：超高速ビデオ顕微鏡専用 

長時間閃光ストロボ 

市販の通常の [ショートギャップキセノンストロボ球] を使い，
専用電源を開発する 

撮影条件設定中： 

1パルス/秒で通常のストロボとして使う 

⇒モニターを見ながら撮影条件を合わす 

撮影時： 

撮影の間(1～30ms)にわたって安定強力発光する 

  水銀照明 
長時間閃光 

ストロボ 

ランプハウス オリンパス 
U-LH100HGAPO 
(標準品) 

左を改造 

電源 自作 

ランプ 

Hgランプ 
(Gap長0.5mm) 
ウシオ電機 
USH-1030L 

Xeランプ 
(Gap長1.5mm, 閃光0.5μs用) 
浜松ホトニクス 
L4641 

パルス幅とパ
ワー 

連続照明 

100 W 
(100Vx1A) 

30 ms: 60 kW 
(600Vx100A) 
1 ms: 180 kW 
(600Vx300A) 

通常の水銀照明と試作長時間閃光ストロボの比較 

150V
180V

Cm

28.2mF
5kΩ

100kΩ
157kΩ

5kΩ

47kΩ

MOSFET

IGBT

36V

AC

ブリッジダイオード

Cｔ

トリガ信号

Xe管

+15V
3.3Ω

100Ω

150Ω

1.5kΩ

1.2kΩ 12kΩ

12kΩ

12kΩ
制御パルス
5VIGBT

0.1Ω

51Ω

0.22μF

試作長時間閃光ストロボの回路 ・電流波形、発光パルス波形 

 →発光の直後、多少変動しているが、波高値はほ
ぼ一定である 

-5
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電
流
 
(
A
)

発
光
パ
ル
ス
波
形
　
(
V
)

時間　(s)

2ms
発光パルス波形

電流波形

0
トリガ原点

-20

0

20
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80
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-4

-3

-2
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0

1

電
流

　
(
A
)

発
光

パ
ル

ス
波
形

 
(
V
)

時間　(s)
0

トリガ原点

2ms

電流波形

発光パルス波形

パルス幅 5ms パルス幅 10ms 

電流、発光波形の測定結果 

（電流I = 30 A） 
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5 10 15 20 25 30 35 

Pulse width of lighting  [ms] 

Pulsed energy is proportional to the pulse width, suggesting 

that the uniform lighting has been achieved in time. 

ありがとうございました 

キセノンランプ発光の時間分解像の電流値依存性 τ ＝1msec
(14_46_52.shf, 15_02_52.shf, 15_14_34.shf)

37.998

38

38.002

38.004

38.006

38.008

38.01

38.012

38.014

38.016

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

時間[msec]

キ
セ
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ン

ラ
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プ
発

光
強

度
(a

.u
.) 4Ω

6Ω

10Ω

Hg lamp 

(usual illumination) 

Xe lamp 

(illumination developed  

in this study) 

A xenon strobe developed produces brighter 

illumination than the usual Hg lamp.  

Microscope objective: 60X, MCP gain: 50, with 488 nm filter 

Frame frequency: 4.5 kHz, Exposure time: 10 ms 

１００万コマ／秒超のビデオカメラの課題 

○素子感度の向上 

○撮影支援技術の開発 

[ハードウエア] 

・低光損失光学系 

・長時間閃光ストロボ：Xenon, Laser, LED 

・高光強度プローブ 

・総合制御系 

[ソフトウエア] 

・ユーザーフレンドリー：Synchronization Technique 

・限界照明強度：被写体、光学系、撮像素子  

 

 

(a) 長時間閃光ストロボのハウジング 

(b) マウス (c) 精子（明視野撮影） 

(b) 

(a) 

(c) 

10 1 0 
0.0 
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1.5 

1.0 

YAG laser power 

[W] 
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o
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) 
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限界照明強度-その１-：指標：精子の鞭毛の打頻度が0になる最小の強度 

 532nm YAGレーザー  
100 10 0 

0.0 

0.5 

1.0 

染色 + レーザー 

レーザーのみ 

染色のみ 

処理無 

Time[min] 

B
ea

t 
fr

eq
u

en
cy

 (
a

ft
er

/b
ef

o
re

) 

125,000 fpsで撮影した精子の蛍光画像 

（撮影後もダメージは見られなかった） 

学術的成果の例 

                          カメラ 

○き裂の進展                ISIS-V2  

○脳神経系の信号伝播           ISIS-V12  

○水滴の衝突による微小気泡の生成 ISIS-V12 

                                                           ISIS-V16  

100万コマ／秒で撮影した亀裂成長に伴う応力場 

（右はこの実験データを基にして改良した数値解析結果） 

100万コマ／秒で撮影した亀裂成長に伴う応力場 

（初期亀裂が２本の場合） 
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学術的成果の例 

                          カメラ 

○き裂の進展                ISIS-V2  

○脳神経系の信号伝播           ISIS-V12  

○水滴の衝突による微小気泡の生成 ISIS-V12 

                                                           ISIS-V16  

マウス培養神経細胞 

Dorsal root 
ganglion 

(DRG) cells 
後根神経節細胞 

マウス後根神経節細胞 

（培 養） 

ガラス電極刺激 
DRG細胞 Ca2+ の蛍光画像 撮影速度 62,500 kfps 

マウス小脳スライス 

Sugihara et al., 2001 

   マウス小脳切片の蛍光観察例  Ca2+  

        撮影速度 16,000 fps   
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プルキンエ細胞 

刺激 

登上
線維 

苔状
線維 

平行線維 

プルキニエ細胞 

登上線維 

苔状線維 

電気生理学との対応：登上線維反応 

   マウス小脳切片の蛍光観察例  Ca2+  

        撮影速度 16,000 fps    

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180 Climbing-fiber response 

（登上線維反応） 
学術的成果の例 

                          カメラ 

○き裂の進展                ISIS-V2  

○脳神経系の信号伝播           ISIS-V12  

○水滴の衝突による微小気泡の生成 ISIS-V12 

                                                           ISIS-V16  

 水滴の衝突による微小気泡の生成 ISIS-V12 

１００万コマ／秒超のビデオカメラの発展 

【新しい素子】 

○さらなる高速度化：ISIS-V40  

○画素周辺記録型CMOS超高速度撮像素子：須川他 

○画像信号積算素子：Hybrid CMOS/CCD ISAS 

○赤外線超高速度ビデオカメラ 
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ISIS-V40 

    画素数    撮影速度    連続撮影枚数 

 17万画素  4千万コマ／秒   234コマ 

   34万画素  2千万コマ／秒   117コマ 

 34万画素  2,000コマ／秒    ∞ 

 

    開口率   量子効率 

  100%          80% 

ISIS V-16 

      2011 

画
素

数
 

枚/秒 撮影速度 

1,000,000 

100,000 

10,000 

1,000 

Kosonocky et al 

1996 

ISIS V-2  

(Shimadzu) 

2001 

ISIS 

V‐4 

(NHK) 

2005 

ISIS V-40 

2012 

Sugawa et al 

2011 

DALSA 

2006 

2010 

2000 

撮影速度 
vs. 

画素数 

vs. 

開口率 

 

 

 

１００万コマ／秒超のビデオカメラの発展 

【新しい素子】 

○さらなる高速度化：ISIS-V40  

○画素周辺記録型CMOS超高速度撮像素子：須川他 

○画像信号積算素子：Hybrid CMOS/CCD ISAS 

○赤外線超高速度ビデオカメラ 

素子構造 

画素周辺記録型CMOS超高速度撮像素子：須川他 

画素構造 メモリー構造（PIPメモリー） 
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１００万コマ／秒超のビデオカメラの発展 

【新しい素子】 

○さらなる高速度化：ISIS-V40  

○画素周辺記録型CMOS超高速度撮像素子：須川他 

○画像信号積算素子：Hybrid CMOS/CCD ISAS 

○赤外線超高速度ビデオカメラ 

   CCD型との比較 

      利 点 

○低消費電力 

○長連続上書き時間 

○強い入射光に強い 

      課 題 

○やや高ノイズ（とくに冷却時） 

画素周辺記録型CMOS超高速度撮像素子 

１００万コマ／秒超のビデオカメラの発展 

【新しい素子】 

○さらなる高速度化：ISIS-V40  

○画素周辺記録型CMOS超高速度撮像素子：須川他 

○画像信号積算素子：Hybrid CMOS/CCD ISAS 

○赤外線超高速度ビデオカメラ 

積算型超高速度撮像素子 

画素周辺記録型と並列・部分読み出し型の融合 

CCD型とCMOS型の融合 

画像信号積算機能の導入 

Hybrid CMOS/CCD ISAS 

(ISAS: Image Signal Accumulation Sensor) 

  

  

  

1 pixel of ISAS-V1 

CCD Signal  

Control 

Memory CCD 

CMOS 

Readout 

Separation Ring 

  

  

  

How to fold a 4-phase-transfer CCD  
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How to fold a 4-phase-transfer CCD  

  

  

  

2x2 pixels of ISAS-V16 

Enlarge 

  

  

  

  How to fold CCD ? 

  

  

  

  Polysilicon-electrodes to Metal 1 

  

  

  

  Potential at bend 

１００万コマ／秒超のビデオカメラの発展 
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１００万コマ／秒超のビデオカメラの発展 

【先端計測技術への応用】 

○X線回折像への適用 

○Imaging TOF MS 

○Pulse Neutron Radiography 

○超高速TEM 

○シリコン内観察，他 

ありがとうございました 


