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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　装置であって、光景からの光の放射を光学軸に沿う方向に向かわせる光学系を有し、
　この光学系は長手方向の色分散を有し、この色分散は分光的特徴の機能であり、この分
光的特徴は同一の応答に対して複数の別々の波長を含むものであり、前記光学系は前記複
数の別々の波長を各々異なる焦点に合焦されるように構成されており、前記焦点は前記光
学軸に沿って等間隔に離間しており、これにより拡張被写界深度領域に対して前記光学軸
に沿って等間隔に多色ぼやけを生成するものであり、
　前記光学系は、互いに相反する側に第１および第２の光学表面を有する第１のレンズと
、前記第１のレンズから離間して配置された、互いに相反する側に第３および第４の光学
表面を有する第２のレンズとを含み、前記第１、第２、第３、および第４の光学表面の１
つは非球面ベースの回析光学表面であり、前記第１、第２、第３、および第４の光学表面
のうち、上記１つの面とは別の１つは非球面である装置。
【請求項２】
　請求項１記載の装置において、前記光学系を通過した光の光路に位置する画像検出器を
含むものである装置。
【請求項３】
　請求項２記載の装置において、前記画像検出器の出力を処理し、前記拡張被写界深度領
域を含む前記光景の鮮明な画像を生成する構成を含むものである装置。
【請求項４】



(2) JP 5665775 B2 2015.2.4

10

20

30

40

50

　請求項２記載の装置において、前記画像検出器の出力をデコンボリューションして（ｄ
ｅｃｏｎｖｏｌｖｅ）、前記拡張被写界深度領域を含む前記光景の鮮明な画像を生成する
構造を含むものである装置。
【請求項５】
　請求項１記載の装置において、前記光景からの光の放射は、前記第１、第２、第３、お
よび第４の光学表面を連続して通過するものであり、前記第２の光学表面は前記非球面ベ
ースでの前記回析光学表面であり、前記第４の光学表面は前記非球面である装置。
【請求項６】
　方法であって、光景からの光の放射を光学軸に沿う方向に向かわせる光学系を使用する
工程を有し、この光学系は長手方向の色分散を有し、この色分散は分光的特徴の機能であ
り、この分光的特徴は同一の応答に対して複数の別々の波長を含むものであり、前記光学
系は前記複数の別々の波長を各々異なる焦点に合焦されるように構成されており、前記焦
点は前記光学軸に沿って等間隔に離間しており、これにより拡張被写界深度領域に対して
前記光学軸に沿って等間隔に多色ぼやけを生成する方法であって、
　前記方法はさらに、互いに相反する側に第１および第２の光学表面を有する第１のレン
ズと、前記第１のレンズから離間して配置された、互いに相反する側に第３および第４の
光学表面を有する第２のレンズとを含む前記光学系を構成する工程を含み、前記第１、第
２、第３、および第４の光学表面の１つは非球面ベースでの回析光学表面であり、前記第
１、第２、第３、および第４の光学表面のうち、上記１つの面とは別の１つは非球面であ
る方法。
【請求項７】
　請求項６記載の方法において、前記光学系を通過した光の放射を画像検出器に衝突させ
る工程を含むものである方法。
【請求項８】
　請求項７記載の方法において、前記画像検出器の出力を処理する工程を含み、前記拡張
被写界深度領域を含む、前記光景の鮮明な画像を生成するものである方法。
【請求項９】
　請求項７記載の方法において、前記画像検出器の出力をデコンボリューションする工程
を含み、前記拡張被写界深度領域を含む、前記光景の鮮明な画像を生成するものである方
法。
【請求項１０】
　請求項６記載の方法において、前記光学系を設定する工程は、さらに、
　前記第１および第２のレンズを配置する工程であって、前記光景からの光の放射が前記
第１、第２、第３、および第４の光学表面を連続して通過するようになるものである、前
記配置する工程と、
　前記第２の光学表面を選択する工程であって、当該第２の光学表面が前記非球面ベース
での回析光学表面となるものである、前記選択する工程と、
　前記第４の光学表面を選択する工程であって、当該第４の光学表面が前記非球面となる
ものである、前記選択する工程と
　を含むものである方法。
【請求項１１】
　光学軸を有する光学系を設計する方法であって、
　光景の分光的特徴を特定する工程であって、この分光的特徴は複数の波長を含むもので
ある、前記特定する方法と、
　前記複数の波長の範囲内で、同一の応答に対して複数の別々の波長を決定する工程と、
　前記複数の別々の波長と前記光学軸に沿って等間隔に離散した複数の焦点との間のマッ
ピング関係を生成する工程であって、このマッピング関係は前記別々の波長の各々を前記
焦点のそれぞれの１つにマッピングするものである、前記生成する工程と、
　前記光学系を前記マッピング関係に応じて設定する工程であって、前記光学系は長手方
向の色ぼやけを有し、前記光学軸に沿って等間隔に離散した拡張被写界深度に対する多色
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ぼやけを生成するものである、前記設定する工程と、
　を含む方法。
【請求項１２】
　請求項１１記載の方法であって、前記特定する工程は、前記選択された波長の範囲内で
、前記特有の光景のさらなるスペクトル応答曲線を特定する工程を含み、前記スペクトル
応答曲線の各々は前記特有の光景のそれぞれの異なる温度に対応するものであり、
　前記決定する工程は、前記選択された波長の範囲内で、前記スペクトル応答曲線の下の
面積を等面積の複数のセグメントに分割する異なる複数のさらなる波長ノードを決定する
工程を含むものであり、
　前記生成する工程は、前記複数のさらなる波長ノードと前記光学軸に沿って等分に間隔
が空けられた複数のさらなる焦点との間のさらなるマッピング関係を生成する工程を含み
、このさらなるマッピング関係は、前記さらなる波長ノードの各々を前記さらなる焦点の
それぞれの１つにマッピングする工程であり、および
　前記設定する工程は、前記マッピング関係のそれぞれに応じて実行されるものである
　ことを特徴とする方法。
【請求項１３】
　請求項１２記載の方法において、前記マッピング関係の各々はそれぞれの誤差関数であ
り、および
　前記設定する工程は、前記誤差関数の各々の同時結合最小化を実行する工程を含むもの
である
　ことを特徴とする方法。
【請求項１４】
　請求項１３記載の方法において、前記実行する工程は、減衰最小二乗法を使用して実行
されるものである方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は画像処理技術に関し、より具体的には、拡張された被写界深度を提供すること
を意図する画像処理技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来の光学系は一般に、物体空間において被写界深度が限られているという欠点があり
、それに伴い像空間において焦点深度が限定されてしまう。例えば、これらの限界は、多
くの電気光学結像系（例えば、デジタルカメラ）および赤外線前方監視（ｆｏｒｗａｒｄ
　ｌｏｏｋｉｎｇ　ｉｎｆｒａｒｅｄ：ＦＬＩＲ）システムで存在している。
【０００３】
　１つの具体的な例として、非冷却検出器配列を有する既存の最新鋭ＦＬＩＲ撮像装置が
考えられる。一般に約７０ｍから無限の範囲に位置する全ての対象または他の被写体は鮮
明に見えるが、より撮像装置に近いあらゆるものの検出器配列からの画像はぼやける。被
写体が撮像装置から例えば１５ｍの距離で突然現れた場合、当該対象を特定するまたはさ
らには認識することは困難若しくは不可能である。前記撮像装置に焦点を再度合わせるよ
うにすることができるが、これは時間を要しかつ可動部分を含んでいることになる。さら
に重要なことは、この方法で撮像装置の焦点を再度合わせる試みにより、遠くにある物（
例えば５０ｍから無限）の画像がぼやけてしまうので、その遠くにある物を認識するおよ
び／または正確に特定するは非常に困難である。
　５ｍから無限の異なる距離で同時に現れる複数の被写体の鮮明な熱画像を生成すること
ができる撮像装置が望まれている。しかしながら、実際問題として、非冷却検出器を有す
る従来型の携帯撮像装置でそのような深い被写界深度を達成することは単純な作業ではな
い。理論的に可能な方法の１つは、光学部を絞ることである。しかしながら、これは常に
かなりの光の消失が含まれるため、非冷却検出器を有する熱撮像装置にとっては問題であ
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る（なぜならそのような検出器は適切に動作するため非常に速い光学部を必要とするから
である）。更に、光学部を絞ることはまた、（少なくとも良く補正された光学部において
）解像度の消失を含むものである。
　１つの異なる手法は段階的な焦点調節を行い、同時に各段階で個別の画像を記録し、そ
の後に複数の記録画像を融合させる。しかしながら、これは可動部分を必要としかつ比較
的遅く、複雑で費用のかかる解決策である。また、画像融合プロセスの間、いかなる所与
の被写体の鮮明な画像も、他の焦点段階で撮られた同一被写体の不鮮明な画像と重複し、
これはコントラストを下げ、高度でかつ長期の画像処理ルーチンを必要とする。上記タイ
プの既存の技術はそれらの使用目的に対してほとんどの場合十分であったが、あらゆる点
において満足されては来なかった。
　この出願の発明に関連する先行技術文献情報としては、以下のものがある（国際出願日
以降国際段階で引用された文献及び他国に国内移行した際に引用された文献を含む）。
【先行技術文献】
　【特許文献】
【０００４】
　　【特許文献０１】　米国特許出願公開第２００６／１７１０４１号明細書
　　【特許文献０２】　米国特許出願公開第２００６／０５０４０９号明細書
　　【特許文献０３】　米国特許第４９６５４４１号明細書
　　【特許文献０４】　米国特許出願公開第２０１１／００２６９０９号明細書
　　【特許文献０５】　米国特許出願公開第２００９／０３１６９９５号明細書
　　【特許文献０６】　米国特許第５７４８３７１号明細書
　　【特許文献０７】　米国特許第６０９７８５６号明細書
　　【特許文献０８】　米国特許第６８４２２９７号明細書
　　【特許文献０９】　米国特許第６９２７９２２号明細書
　　【特許文献１０】　米国特許第７１０６５１１号明細書
　　【特許文献１１】　米国特許第７２２４５４０号明細書
　　【特許文献１２】　米国特許出願公開第２００８／０１５８３７７号明細書
　【非特許文献】
【０００５】
　　【非特許文献０１】　Ｎｏｖｅｌ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｄｅｓｉｇｎ
　ａｎｄ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ＸＩ　１０　Ａｕｇ．２００８　Ｓａｎ　Ｄｉｅ
ｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，ｖｏｌ．７０６１，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＰ
ＩＥ－　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃａ
ｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ＳＰＩＥ－　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏ
ｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ＵＳＡ　ＬＮＫＤ－　
ｄｏｉ：１０．１１１７／１２．７９３８２６　ＩＳＳＮ：０２７７－７８６Ｘ
【図面の簡単な説明】
【０００６】
　本発明のさらなる理解が、次に続く詳細な説明から理解され、添付の図面と併せて得ら
れるであろう。
【図１】図１は、本発明の態様を実施する、ならびに光学部、画像検出器、コンピュータ
、および表示部を含む装置の線図である。
【図２】図２は、図１の装置における、３つの異なる波長の１つに対するスルーフォーカ
ス単色相対光学伝達関数（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕ
ｎｃｔｉｏｎｓ：ＲＯＴＦｓ）、対応する多色ＲＯＴＦ、および回析限界応答を示すグラ
フである。
【図３】図３は、図１の装置における、７つの異なる波長の１つに対するスルーフォーカ
ス単色ＲＯＴＦｓ、対応する多色ＲＯＴＦ、および回析限界応答を示すグラフである。
【図４】図４は、図１の光学部を示す線図であり、光学部の意図的な長手方向（すなわち
軸方向）色収差が全体システムの連続したブロードバンド、不均一、スペクトル応答にど
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のようにマッチされているかを示す。
【図５】図５、６、および７は、仮定のシーンまたは被写体に対して、個々の異なる温度
３００Ｋ、３５０Ｋ、および４００Ｋに対応する異なる黒体スペクトル曲線を示し、これ
らの曲線はそれらのピーク値に基づいて正規化されている。
【図６】図５、６、および７は、仮定のシーンまたは被写体に対して、個々の異なる温度
３００Ｋ、３５０Ｋ、および４００Ｋに対応する異なる黒体スペクトル曲線を示し、これ
らの曲線はそれらのピーク値に基づいて正規化されている。
【図７】図５、６、および７は、仮定のシーンまたは被写体に対して、個々の異なる温度
３００Ｋ、３５０Ｋ、および４００Ｋに対応する異なる黒体スペクトル曲線を示し、これ
らの曲線はそれらのピーク値に基づいて正規化されている。
【図８】図８は、図１に示すタイプの画像検出器を使用した従来の光学部の線図である。
【図９】図９は、不等間隔の波長ノードの長手方向色収差を光学軸に沿って均等に分配す
るように光学部を設定する手順を示す流れ図である。
【図１０】図１０は、図１の光学部でもある、図９の手順を使用して得られる例示的な光
学部の線図である。
【図１１】図１１は、図１０の光学部を具体化する図１の装置を用いて達成される軸方向
幾何学的光学伝達関数の動作を示すグラフである。
【図１２】図１２は、被写体の後ろに２つの輪を伴った熱源を有する実験的シーンの線図
である。
【図１３】図１３は、図２のシーンにおける線Ａ－Ｂに沿った強度分布を表す３つの曲線
を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　図１は、光学軸１３を伴う光学部１２と、画像検出器１４と、コンピュータ１６と、表
示部１７とを含む装置１０の線図である。図１の前記装置１０は遠赤外（ｌｏｎｇ　ｗａ
ｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ：ＬＷＩＲ）放射を含む動作範囲で設定されている、しかし、代
わりに前記電磁スペクトルの他の範囲で動作するように設定することもできる。
【０００８】
　前記光学部１２の例示的な実施については、あとで詳細に説明する。図１の目的は、前
記光学部１２を図式的に説明することである。シーンが前記光学軸１３に沿った位置２７
に配置される対象または被写体２６を含むと仮定する。また、簡単にするため、前記被写
体２６が唯一２つの単色スペクトル線を伴う分光的特徴を有すると初めに仮定する。別の
言い方をすれば、前記被写体２７によって放射、反射、または透過される光の放射は事実
上異なる色を表す唯一２つの波長λ１およびλ２を含む。以下での説明を明確にするため
、図１は、各光の放射ビームを表す単一光線を使用する。このようにして、例えば、単一
光線３１が、位置２７にあるとき前記被写体２６によって放射、反射、または透過される
前記光の放射を示すのに使用される。
【０００９】
　前記光学部１２は、長手方向（つまり軸方向）色収差をそこを通過する光の放射の中に
意図的に導入するように設定される。図１の前記装置１０は、前記光学部１２によって導
入される意図的な長手方向（つまり軸方向）色収差を除き、光学的に完全であると仮定す
る、このため異なる波長で構成され、前記光学部１２を通過する光の平行ビームが前記光
学軸に沿って完全なしかし個別の焦点を結ぶ。このようにして例えば、前記光の放射３１
の２つの異なる波長λ１およびλ２は前記光学部１２によって異なって屈折され、そして
、波長λ１の光の放射３６は前記光学軸上の焦点３７で収束するが、波長λ２の光の放射
３８は前記光学軸上の異なる焦点３９で収束する。この説明を簡単にするためおよび一般
性を失わないようにするため、前記画像検出器１４は前記光学軸１３に沿って前記波長λ

１の光の放射３６の焦点３７に位置付された。波長λ２の光の放射３８の図示された光線
は、前記画像検出器１４の前記焦点３７から外れた点４２でぶつかる。言い換えれば、前
記被写体２６が位置２７にあるとき、波長λ１の光の放射は前記画像検出器１４で焦点が
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鮮明に合されるが、波長λ２の光の放射は前記検出器１４で意図的に不明瞭な状態である
。図１の上部は、前記被写体２６が位置２７にある状態に対応するグラフを含み、さらに
波長λ１の単色スルーフォーカス光学伝達関数（ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆ
ｕｎｃｔｉｏｎ：ＯＴＦ）４６、波長λ２の単色スルーフォーカスＯＴＦ４７、およびさ
らに曲線４８が曲線４６および４７の合計である波長λ１およびλ２の多色スルーフォー
カスＯＴＦ４８を描写する。
【００１０】
　さて、前記被写体２６が、位置２７から異なる位置５６に前記光学部１２から離れるよ
うに移動すると仮定する。参照番号５８は波長λ１およびλ２を含む、位置５６の前記被
写体２６からの多色光の放射の１つの光線を表す。前記光学部１２は長手方向（つまり軸
方向）色収差を導入することにより、波長λ１の単色光の放射６１が焦点６２を有し、前
記画像検出器１４上の前記光学軸１３から外れた点４２でぶつかる。参照番号６１は波長
λ１で放射の単色光線を表し、これは、焦点６２で前記光軸１３と交差し、前記画像検出
器上で前記光学軸から外れた前記点４２でぶつかる。参照番号６３は、前記焦点３７で前
記光学軸１３と交差する、波長λ２で放射の単色光を表す。
【００１１】
　簡単にするためおよび一般性を失わないようにするため、前記被写体２６の位置５６が
図１で選択され、これにより波長λ２の光の放射は前記画像検出器１４の焦点３７に収束
する。これにより、前記被写体２６が位置５６にあるとき、波長λ２の光の放射は前記画
像検出器１４上で焦点が鮮明に合されるが、波長λ２の光の放射は前記画像検出器１４上
で意図的な度合いで不鮮明な状態である。図１の下部は、前記被写体２６が位置５６にあ
るときの状態に対応するグラフを含み、さらに波長λ１の単色スルーフォーカス光学伝達
関数（ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ＯＴＦ）６６、波長λ２

の単色スルーフォーカスＯＴＦ６７、およびさらに曲線６８が曲線６６および６７の合計
である波長λ１およびλ２の多色スルーフォーカスＯＴＦ６８を描写する。
【００１２】
　図１の実施形態において、前記画像検出器１４は、ＬＷＩＲ光の放射を検出するように
設定される従来装置である。特に、前記画像検出器１４は、４５ミクロンのピクセルピッ
チ、２２サイクル／ｍｍのサンプリング周波数、および１１サイクル／ｍｍのナイキスト
周波数を伴う１９，２００ピクセル（１６０ｘ１２０ピクセル）の非冷却マイクロボロメ
ータ配列（ｍｉｃｒｏｂｏｌｏｍｅｔｒｉｃ　ａｒｒａｙ）である。しかしながら、他の
適切な装置を前記画像検出器１４の代わりとして使用することも可能である。前記画像検
出器１４によって検出された画像は、電子的形態で７４でコンピュータ１６に供給される
。前記コンピュータ１６のハードフェアは従来のものであり、プロセッサ７６とメモリ７
７とを含む。前記メモリ７７は前記プロセッサ７６によって実行されるコンピュータプロ
グラムを格納し、また実行の際に前記コンピュータプログラムによって利用される静的お
よび動的データを格納する。
【００１３】
　前記被写体２６が位置２７にある場合、７４で前記画像検出器１４から前記コンピュー
タ１６によって受け取られる画像の示す波長λ１の光の放射は鮮明に見えるが、波長λ２

の光の放射は不鮮明である。前記プロセッサ７６によって実行される前記コンピュータプ
ログラムは７４で受け取った画像情報を取り込み、波長λ１およびλ２のそれぞれの光の
放射が鮮明に見える処理画像を生成するため、波長λ２の不鮮明な光の放射を鮮明に見え
るようにする（一意的な回復カーネル（ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｋｅｒｎｅｌ）を備える）標
準デコンボリューションアルゴリズムを適用する。この処理画像は、次に、従来の表示部
１７に供給され、表示される。この件についてはさらに詳しく後で述べるように、前記光
学部１２は、前記被写体２６の特有の分光的特徴に機能するように設定される色分散を有
し、これにより、拡張被写界深度領域に関して、前記光学軸１３に沿って略空間的に一定
である色ぼやけを生成する。この全体システムは、幾何学的光学伝達関数（ｇｅｏｍｅｔ
ｒｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ＧＯＴＦ）を有し、前
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記プロセッサ７６で実行される前記コンピュータプログラムは、前記ＧＯＴＦの逆数を回
復カーネル（ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｋｅｒｎｅｌ）として使用して、前記標準デコンボリュ
ーションアルゴリズムを実行する。
【００１４】
　一方、前記被写体２６が位置５６にある場合には、その後７４で前記画像検出器１４か
ら前記コンピュータ１６によって受け取られた画像の示す波長λ２の光の放射は鮮明に見
えるが、波長λ１の光の放射は不鮮明な状態である。前記プロセッサ７６によって実行さ
れる前記コンピュータプログラムは７４で受け取られた前記画像情報を取り込み、前記波
長λ１およびλ２のそれぞれの光の放射が鮮明に見える処理画像を生成するため、波長λ

１の不鮮明な光の放射を鮮明に見えるようにする（一意的な回復カーネル（ｒｅｃｏｖｅ
ｒｙ　ｋｅｒｎｅｌ）を備える）標準デコンボリューションアルゴリズムを適用する。こ
の処理画像は、その後従来の表示部１７に供給され、表示される。
【００１５】
　前記ぼやけた光の放射と鮮明な光の放射の重ね合わせが前記被写体２６の位置２７およ
び５６のそれぞれに関する前記画像検出器１４の同一反応を生成する場合、前記システム
は前記被写体の画像を本質的に同一の不鮮明な状態で記録する。前記画像検出器１４によ
って知覚されるぼやけが同一であるので、前記同一のデコンボルーションカーネル（ｄｅ
ｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇ　ｋｅｒｎｅｌ）が両方の位置で使用することができる。実際、２
つの同一のまたは酷似する被写体が同時にそれぞれの位置２７および５６に置かれた場合
、ぼやけは逆フィルタリングの単一動作でそれらの画像の各々から同時に取り除かれ、両
方の被写体を鮮明に描写する処理画像を生む。
【００１６】
　さらに詳細に、２ａの全幅を有するスリット射出瞳と、前記画像検出器のピクセルピッ
チがｐである前記画像検出器へのワーキング焦点距離ｓ'を有する一次元の光学系を検討
する。（前記シーンまたは被写体からの光のスペクトル放射／反射、伝搬媒質および光学
部を通る分光透過、および前記画像検出器のスペクトル応答を含む）全体配列に関するス
ペクトル加重係数はλ１がｃ１でλ２がｃ２であると仮定する。さらに、ｃ１＋ｃ２＝１
となるような標準正規化を仮定する。また、前記光学部の長手方向（つまり軸方向）色収
差が、前記画像検出器の平面から波長λ２の焦点までの距離がｄｚ'であると仮定する。
前記検出器での幾何学的ぼやけのサイズはｄｚ／Ｎであって、Ｎは前記光学部の有効Ｆ値
である。このぼやけは、幾何学的点広がり関数（ｐｏｉｎｔ　ｓｐｒｅａｄ　ｆｕｎｃｔ
ｉｏｎ：ＰＳＦ）として解釈され、その（幾何学的光学限界での対応する単色ＯＴＦ応答
を示す）フーリエ変換は、
【００１７】
【数１】

【００１８】
　であって、ｖ'は検出器空間のサイクル／ｍｍの空間周波数であり、ｓｉｎｃ（ｘ）＝
ｓｉｎ（Ｂｘ）／（Ｂｘ）である。この時点で、前記空間周波数および長手方向（すなわ
ち軸方向）焦点ぼけに関する無次元変数を以下のように導入するのが都合良い、
【００１９】
【数２】

【００２０】
　であって、ｖ'ｎｙｑ＝１／（２ｐ）は前記画像検出器のナイキスト周波数を表し、ｐ
は前記検出器のピクセルピッチである。前記ナイキスト定理に従って、前記ぼやけの適切
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なサンプリングを獲得するため、唯一１以下の正規化周波数ｖおよび１以上の正規化焦点
移動ｄｚに興味がある。
【００２１】
　ｃ１＝ｃ２＝１／２または言い換えれば前記２つのスペクトル線（波長λ１およびλ２

を表す）の両方が同じ強度を有し、これにより同一の検出器応答を生成する場合、多色Ｏ
ＴＦ応答は両方の被写体位置が同じであることは明らかであろう。この場合には、次に逆
フィルタリングがいずれかの位置の前記被写体の鮮明な画像および２つの位置のそれぞれ
の２つの類似の被写体の鮮明な画像を伝送する。
【００２２】
　上記のように、デコンボリューションが拡張焦点深度を有する画像を得るのに使用する
ことができる。デコンボリューション使用の基礎となる理論の幾つかを簡単に述べる。線
形システム理論によれば、インコヒーレント照明での拡張被写体の光学画像に適用されて
、前記画像の強度分布ｇ（ｘ'，ｙ'）は２つの関数のコンボリューションである。第１は
前記被写体の拡大バージョンでの強度分布ｏ（ｘ'，ｙ'）であり、単一点の画像での強度
分布を表す第２は、インコヒーレント点広がり関数ｐｓｆ（ｘ'，ｙ'）として知られてい
る。このように、
【００２３】
【数３】

【００２４】
　であって、θはコンボリューションの演算（接合積族（Ｆａｌｔｕｎｇ））を表し、（
ｘ'，ｙ'）は像平面でのデカルト座標である。これは、前記画像面が前記光学軸に沿って
位置ｚ'にあることを前提とする。
【００２５】
　一般的に、ｐｓｆ（ｘ'，ｙ'）は光学系によって引き起こされる、回析および波面収差
によるぼやけ効果を含む低下を表す。前記系が完全な場合には、その後回析のみがｐｓｆ
（ｘ'，ｙ'）の形状に影響を及ぼす。この議論では、前記点広がり関数の回析限定バージ
ョンがｐｓｆ０（ｘ'，ｙ'）によって表されている。
【００２６】
　二次元のコンボリューションは、前記画像領域にわたる複雑で長期の二次元積分を付含
めることができる。フーリエ変換に関するよく知られているコンボリューション定理の使
用を通して、上記の関係は、対応する強度関数のフーリエ変換の積として同等に表現する
ことができる。特に、Ｇ（ｕ'，ｖ'）、Ｏ（ｕ'，ｖ'）、およびＯＴＦ（ｕ'，ｖ'）が強
度分布のフーリエ変換ｇ（ｘ'，ｙ'）、ｏ（ｘ'，ｙ'）、およびｐｓｆ（ｘ'，ｙ'）であ
る場合、前記コンボリューションは、前記積によって単純に置き換えられ、
【００２７】

【数４】

【００２８】
　であって、（ｕ'，ｖ'）は空間周波数を表し、ｐｓｆ（ｘ'，ｙ'）のフーリエ変換は、
検討中の前記光学系の光学伝達関数ＯＴＦ（ｕ'，ｖ'）である。
【００２９】
　上記方程式（１）および（２）は数学的に等価であるが、方程式（２）によって表され
る空間周波数領域法の方が通常使用するのに便利なため、以下の説明においてこれを使用
する。この方法は、完全なデジタル結像系の他の構成要素（例えば、前記画像検出器、前
記電子機器、および前記表示部）から成り、それらはそれ自体の伝達関数を有する。しか
しながら代わりに、上記の方程式（１）によって表される前記画像空間領域で対処するこ
とも可能である。
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　デコンボリューションは、拡大された被写体でぼやけていない強度分布ｏ（ｘ'，ｙ'）
を回復するための古典的なテクニックであり、そのぼやけた画像の強度分布ｇ（ｘ'，ｙ'
）が十分であることが提供され、前記光学部の点広がり関数ｐｓｆ（ｘ'，ｙ'）によって
表される前記ぼやけの原因と本質が知られている。前記デコンボリューションは、単にＯ
（ｕ'，ｖ'）に関する上記方程式（２）を解くことによって空間周波数領域で同等に実行
することができ、
【００３１】
【数５】

【００３２】
　そして、Ｏ（ｕ'，ｖ'）に達するためにこの結果の逆フーリエ変換を取り込む。前記空
間周波数領域でデコンボリューションを実行するこの方法は、しばしば逆フィルタリング
として言及され、逆数の
【００３３】

【数６】

【００３４】
　が回復関数または回復カーネルとして知られている。
【００３５】
　この既知のデコンボリューションの方法（前記関数ｏ（ｘ'，ｙ'）によって説明される
ような真の被写体または対象を回復する試み）は本明細書では使用しない。本明細書での
目的は、画像の回析限定バージョンｇ０（ｘ'，ｙ'）を元の状態に戻すことである。この
ような画像は前記光学部が収差のなかった場合にのみ作成され、これにより考慮された画
質劣化の源のみが光の回析である。実際問題として当然、純粋な回折限界的な光学系は現
実の世界では存在しない。それにもかかわらず、この方法は多くのイメージングアプリケ
ーションおよび装置に対してまだ十分に適切である。
【００３６】
　前記光学が完全である、言い換えれば本当に回析限界である場合、前記光学の光学伝達
関数は、ＯＴＦ０（ｕ'，ｖ'）として表現することができる。便宜上、相対的光学伝達関
数（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ＲＯＴ
Ｆ）を導入するのは役に立つ：
【００３７】
【数７】

【００３８】
　回折限界的な光学系に関して、興味のある全ての空間周波数に対してＲＯＴＦ（ｕ'，
ｖ'）＝１．０である。実際上の理由で本明細書では、画像収集に使用される前記検出器
配列のナイキスト空間周波数より低い空間周波数に対してのみ考慮する。（前記検出器ナ
イキスト周波数は、前記検出器空間サンプリング周波数１／ｐの半分であり、ｐはピクセ
ルピッチである。）さらに、空間周波数バンドは、前記画像コントラスがゼロに落ちるま
たはノイズフロアより下がる場所またはコントラスト反転が起る場所では無視される。
【００３９】
　本明細書での目的は、被写体または対象の画像の回析限界バージョンを回復することで
あるので、通常の逆フィルタリング方法は以下のように修正される：
【００４０】
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【数８】

【００４１】
　そこで、前記回復関数は前記相対的伝達関数の逆数であり、言い換えれば１／ＲＯＴＦ
（ｕ'，ｖ'）である。逆フーリエ変換を上記結果に適用した後、前記回析限界の画像ｇ０

（ｘ'，ｙ'）が最終的に元に戻される。
【００４２】
　回復カーネル（ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｋｅｒｎｅｌ）１／ＲＯＴＦ（ｕ'，ｖ'）を成立さ
せることに関して以下の発見的近似を考慮する：
【００４３】
【数９】

【００４４】
　方程式（７）は、前記ＯＴＦの真の値（波面収差および回析の複合効果を計上する方法
で計算される）が２つのより単純な項の積として表すことができることを示している。第
１の項は、単純に対応する回析限界のＯＴＦであり、回析のみを含み収差は含まない。第
２の項は、光学伝達関数（ＧＯＴＦ）の幾何学的近似であり、光線収差のみを含み回析は
含まない。
【００４５】
　前記ＧＯＴＦ項
　は、幾何学的光線パターンを使用して予測されるように（または言い換えれば、前記光
線の間の回析および干渉効果を無視して、横軸の光線収差のみを考慮に入れることによっ
て）、前記ＰＳＦの強度分布のフーリエ変換を実行することによって容易に発見すること
ができる。これは、特に光学が３つ以上の波の収差を有する場所で、迅速な数値ＯＴＦ計
算を現状に対して十分に正確に許容することによって前記計算を単純化する。本明細書に
おいて、分析の目的でおよび特に適切なぼやけた画像を生成する光学の迅速かつ効率的な
設計のために、これを使用する。方程式（６）と（７）を比較することによって、回析限
界の画像を元に戻すために要求される前記回復カーネル（ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｋｅｒｎｅ
ｌ）が単に前記ＧＯＴＦの逆数、または言い換えれば、１／ＧＯＴＦ（ｕ'，ｖ'）である
ことが明らかである。
【００４６】
　上記のように、前記ＧＯＴＦは、所与の画像平面での横軸の光線収差が知られていると
き発見することができる。従って、おおよそ一定のぼやけを有するひどくぼやけた画像は
、前記光学のＧＯＴＦが知られているとき、変換されてその回析限界の同等のものに戻る
ことができ、その後逆フィルタリングの処理で回復カーネル（ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｋｅｒ
ｎｅｌ）として使用される。
【００４７】
　図１に示される特定の実施形態に戻って参照すると、１つの目的は、前記光学には長手
方向（つまり軸方向）色収差がなかったかのように、位置２７および５６の両方にある前
記被写体２６の回析限界の画像を回復させることである。この様な場合、幾何学的光学近
似での逆フィルタリング処理は、以下の回復利得関数の使用を必要とする：
【００４８】
【数１０】

【００４９】
　前記被写体のデコードされた鮮明な回析限界の画像は、前記被写体の両方の位置で同一
である。前記光学によって提供されなければならない長手方向（つまり軸方向）色収差は
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、
【００５０】
【数１１】

【００５１】
　であって、Ｖは屈折、回折、またはハイブリッド光学のいずれかに関して関連のあるア
ッベ数であり（本明細書では単純にするため接触する一組の薄いレンズによって表す）、
対応する光強度Ｋ＝１／（ＥＦＬ）において、ＥＦＬは光学モジュールの有効な焦点距離
である。Ｖによって表される利用可能な色分散の合計に関して、最小が要求される長手方
向（つまり軸方向）色収差を伝送する最小のバックワーキング（ｂａｃｋ－ｗｏｒｋｉｎ
ｇ）共役ｓ'がある。イメージング遠隔被写体には、これは最小値ＥＦＬｍｉｎ＝２ｐＮ
Ｖである。
【００５２】
　最小画像共役のためのこの要件はまた、物体空間（前記検出器配列の所与の寸法）での
最大可能な視野を設定する。前記長手方向（つまり軸方向）色収差の量に応じて、完全な
重複（ｄｚ＝０、前記長手方向（つまり軸方向）色収差を有さない完全な光学の参照シナ
リオを表す）、部分的重複（おおよそ一定のスルーフォーカスＯＴＦ応答での全ての中間
位置における被写体処理）、または重複なし（前記被写体の２つの個別の位置のみの処理
）であり得る。
【００５３】
　便宜上および単純にするため、図１の先の検討では、前記被写体２６が２つの波長（λ

１およびλ２）のみを放射、反射、または透過すると仮定した。実際問題として当然で、
前記被写体２６は２つの波長のみではなくそれ以上の波長を通常放射、反射、または透過
する。従って、説明目的のため、図１の前記被写体２６が３つ以上の異なる別々の波長を
放射、反射、または透過し、かつ、前記光学１２の意図的な長手方向（つまり軸方向）色
収差が前記光学軸１３に沿って同等の強度の複数の、別々の、等距離の焦点を生成して、
そのような焦点のそれぞれが異なる波長に対応するようになると仮定する。
【００５４】
　各追加の波長のため、または言い換えれば各新規の等間隔焦点のため、長手方向（つま
り軸方向）色収差の新規増分量が必要であり、このようにして結果として生じる画像には
よりぼやけが見える。前記２つの波長の場合、正規化色焦点移動ｄｚは、ナイキスト条件
を満足させるため１より小さくないことが必要であるが、同時に連続する単色ＯＴＦｓの
適切な重複を提供するため２未満でなくてはならない。その結果として、結果として生じ
る多色スルーフォーカスＯＴＦ応答は、拡張された焦点深度にわたってわずかな変化があ
るだけである。前記ステップの最適選択は、含まれる別々の波長（スペクトル線）の数Ｍ
によって決まる。
【００５５】
　前記被写体２６が２つのみの異なる波長の代わりに３つの異なる波長を放射、反射、ま
たは透過すると仮定する。図２は、ナイキスト周波数での前記３つの波長のそれぞれに対
する前記スルーフォーカス単色相対的ＯＴＦｓ（ＲＯＴＦｓ）（前記軸ステップｄｚ＝１
０によって分離される前記単色焦点を有する）を示すグラフであり、また結果として生じ
る単色ＲＯＴＦ１０１および（前記長手方向（つまり軸方向）色収差を表さない）回析限
界の応答１０２を示す。
【００５６】
　さて、前記被写体２６が、２つまたは３つだけの異なる波長の代わりに７つの異なる波
長を放射、反射、または透過すると仮定する。図３は、ナイキスト周波数での）（前記軸
ステップｄｚ＝１０によって分離される前記単色焦点を有する）前記７つのスルーフォー
カス単色相対的ＯＴＦｓ（ＲＯＴＦｓを示すグラフであり、また結果として生じる多色Ｒ
ＯＴＦ１０６および（前記長手方向（つまり軸方向）色収差を表さない）回析限界の応答
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１０２を示す。等距離の焦点が漸次増加されると、拡張焦点深度が漸次大きくなり、鮮明
な画像を回復するにのに必要な回復獲得（ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｇａｉｎ）がまた漸次大き
くなる。同じ強さのＭスペクトル線のため、前記スペクトル重量はすべて同一であり、す
べて１／Ｍに等しい。同時に、前記焦点深度は約Ｍ倍拡張され、回析限界の画像を達成す
るために要求される回復獲得係数（ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｇａｉｎ　ｆａｃｔｏｒ）はＭで
ある。
【００５７】
　実際的な問題として当然、図１の前記被写体２６は、２つ、３つ、または７つの特定の
波長のみを放射、反射、または透過するのではないであろう。代わりに、それは光の放射
の比較的連続するスペクトルを放射、反射、または透過する。図４は、図１の前記被写体
２６および前記光学１２を示す線図であり、前記光学１２の意図的な長手方向（つまり軸
方向）色収差が前記全体システムの連続的なブロードバンドの、不均一なスペクトル応答
にマッチする。
【００５８】
　この点について、Ｒ（λ）が図１に示す全体配列の累積スペクトル応答を表し、それは
、（１）前記被写体２６の分光的特徴、（２）前記画像検出器１４のスペクトル応答、お
よび（３）全ての媒体（大気、あらゆる光学屈折および反射物質、あらゆる回析構造物、
あらゆる薄膜コーティングなどを含む）を通る分光透過の積である。図４の右下部分は、
λｍｉｎ～λｍａｘの範囲のこの累積スペクトル応答Ｒ（λ）を表す曲線１２６を有する
グラフを描写する。λｍｉｎ～λｍａｘの範囲において、前記Ｒ（λ）累積応答曲線１２
６の下の全面積はＡである。概念的に、前記Ｒ（λ）曲線１２６の下のこの面積Ａを等面
積ΔＡ＝Ａ／ＭのＭセグメントに分ける。図４において、８つの前記Ｍセグメントが参照
番号１３１～１３８で特定される。
【００５９】
　第１のセグメント１３１において、前記第１のセグメントを等面積ΔＡ／２＝Ａ／２Ｍ
の２つのサブセグメントに分ける第１の波長λ１を選択する。１３２から１３８までの他
のセグメントのそれぞれに対して、関連するセグメントを等面積ΔＡ／２＝Ａ／２Ｍの２
つのサブセグメントに分けるそれぞれの波長λ２～λＭを得るために、同様のことを行う
。これらのセグメントを分ける波長λ１～λＭは、本明細書では波長ノードと言及する。
今述べたような方法は、前記波長ノードλ１～λＭを選択するための１つの可能な技術で
ある。しかしながらこれの代わりに、他の適切な技術を使用して波長ノードを選択するこ
とも可能である。１つの実施例として、前記波長ノードを前記対応するセグメントの重心
の横座標で定義することができる。
【００６０】
　さらに図４を参照して、前記波長ノードλ１とλ２の間にそれぞれが面積ΔＡ／２＝Ａ
／２Ｍを有する２つのサブセグメントがあることに気付くであろう。このように、前記２
つの波長ノードλ１とλ２の間の前記曲線１２６の下の面積は、ΔＡ＝Ａ／Ｍである。一
般化すると、図４の隣接する波長ノードλ１～λＭのそれぞれの対の間の前記曲線１２６
の下の面積は同一であり、ΔＡ＝Ａ／Ｍである。これからの当然の結果として、波長目盛
りに沿って隣接する波長ノードλ１～λＭの間は不均一な間隔であることに気付くべきで
ある。当然のことながら、前記累積スペクトル応答Ｒ（λ）が前記全体のスペクトルバン
ドλｍｉｎ～λｍａｘにわたって比較的一定であった場合、前記波長ノードは等間隔であ
る。しかし、実際のところ、前記累積スペクトル応答Ｒ（λ）は典型的には不均一であり
、これにより前記波長ノードは典型的には不均一な間隔である。
【００６１】
　前記波長ノードλ１～λＭの各々が面積ΔＡ＝Ａ／Ｍを有するそれぞれのセグメント１
３１～１３８と関連するので、前記Ｍ対応スペクトル線のそれぞれに対するスペクトル重
量は同じであり、１／Ｍである。このように、ブロードバンドスペクトル応答の場合は、
同じ強さの一組のＭ離散スペクトル線として都合良く再公式化される。一般に、これは一
組の不等距離波長ノードλ１～λＭを生じさせ、それは、図４を参照して、前記光学軸１
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３に沿って等間隔にある一組の焦点ＦＰ１～ＦＰＭにマッピングされ、前記焦点ＦＰ１～
ＦＰＭの各々は前記波長ノードλ１～λＭのそれぞれの１つに直接対応する。図４におい
て、マッピング機能は、１５９の破線ボックスによって図式的に表されている。
【００６２】
　不等距離波長ノードλ１～λＭの等距離の焦点ＦＰ１～ＦＰＭへのマッピングは、適切
な長手方向（つまり軸方向）色収差（色焦点移動）を提供する光学１２で達成することが
できる。１つの分析レベルにおいて、純粋な屈折光学のため、前記必要な色点移動を波長
λ（または回析のためのその逆数１／λ）の低次多項式によって表すことができる。一方
、技術系のためのより実用的な方法は、前記要求される等距離の色焦点移動値をメリット
関数の目的として設定すると同時に、前記光学を市販のレンズ構造のコンピュータプログ
ラムで最適化する。このことについて、適切なレンズ設計コンピュータプログラムの例と
して、カリフォルニア州パサデナのＯｐｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａｓｓｏｃｉａ
ｔｅｓから商標名ＣＯＤＥ　Ｖで市販されているプログラム、ワシントン州ベルビューの
Ｚｅｍａｘ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎから商標名ＺＥＭＡＸ（
登録商標）で市販されているプログラム、またはニューヨーク州ピッツフォードのＳｉｎ
ｃｌａｉｒ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｉｎｃ．から商標名ＯＳＬＯで市販されているプログラムが
ある。これらは単なる例であり、これらの代わりに他の適切なレンズ設計コンピュータプ
ログラムを使用することも可能である。
【００６３】
　図４において１５９で図式的に示されるマッピング機能に関して、このマッピング機能
を実行する１つの方法は、誤差関数を使用して行うことである。より具体的には、１つの
適切な誤差関数は、個々の欠陥の適切に加重された二乗の合計である。特に、幾つかの欠
陥値が計算され、各欠陥値は目標値と興味のある特定のパラメータの計算値との間の差で
ある。このような欠陥値の各々は次に２乗され、その後この２乗の値にそれらの相対的重
要性に従って重みが付けられる。次に、前記重み付き２乗が合計される。
【００６４】
　上記のＺＥＭＡＸ（登録商標）を使用する際、前記誤差関数は一連の「ＡＸＣＬ」オペ
ランドを使用して生成することができる。各ＡＸＣＬは色焦点移動（２つの異なる波長に
対応する２つの焦点の間の軸方向距離）を計算する。このようにして、図４について言え
ば、波長λ１およびλ２に対するノードを使用してＡＸＣＬ（１，２）を計算し、波長λ

２およびλ３に対するノードを使用してＡＸＣＬ（２，３）を計算し、波長λ３およびλ

４に対するノードを使用してＡＸＣＬ（３，４）を計算し、と続く。これらのＡＸＣＬオ
ペランドは、隣接する波長ノードから対応する隣接の焦点間の軸方向距離へのマッピング
を行う。
【００６５】
　前記ＺＥＭＡＸ（登録商標）ソフトウェアは、次に、これらＡＸＣＬの全てが等しくな
るような方法で初期レンズ設定を再最適化するように求められる。ＡＸＣＬが収束しなけ
ればならないような特定の値を定めるのではなく、単に全てのＡＸＣＬが等しくなる設定
を求めるようにするのが良く、これによって最適化プロセスがこの追加の自由度を活用す
ることができるようになる。技術的には前記誤差関数を定義するために、連続するＡＸＣ
Ｌの間の差のみが欠陥としてＺＥＭＡＸ（登録商標）の中に入力される必要がある。前記
ＺＥＭＡＸ（登録商標）ソフトウェアは、次に前記一連のＡＸＣＬオペランドにわたって
使用することができる、ＡＸＣＬが結果として生じるレンズ設定において全て等しくなる
「ＥＱＵＡ」オペランドを有する。ＺＥＭＡＸ（登録商標）の最適化アルゴリズムは、次
に前記初期レンズ設定を取り込み、前記誤差関数を次第に減少させる目的で、前記誤差関
数（重み付き２乗の合計）が選択された閾値より低くなるまでその設定（例えば、レンズ
曲率半径、レンズ厚さ、レンズ間の空隙など）のパラメータを反復的に調整する。
【００６６】
　前記ＺＥＭＡＸ（登録商標）ソフトウェアは、通常このカスタム誤差関数（重み付き２
乗の合計）と初期設定誤差関数とを組み合わせるように設計されている。前記初期設定誤
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差関数の１つの特徴は、（普通は望ましくないと考えられている）長手方向（つまり軸方
向）色収差を取り除くように設計されていることである。しかしながら、本明細書で開示
されている最適化を実行するとき、前記初期設定誤差関数は無効に（または少なくとも中
心波長でその単色部分に減少）されるべきである。これにより、前記初期設定誤差関数が
前記カスタム誤差関数に対して機能しなくなることを確かにする。言い換えれば、前記初
期設定誤差関数は、前記カスタム誤差関数が意図的に確立しようとする前記長手方向（つ
まり軸方向）色収差を取り除こうと試みないことを確実にする。
【００６７】
　特定のシーンまたは被写体２６に適切な、意図的な長手方向（つまり軸方向）色収差を
有する光学１２を設定する１つの技術の実施例を提供する。上記のように、図１の装置１
０は、電磁スペクトルの様々な異なる部分のいずれかに用いられるように設定され得るが
、ＬＷＩＲ光の放射（約８～１２μｍの波長）で用いるように設定されることもある。こ
のように、以下の説明は前記スペクトルのＬＷＩＲ部分との関連で行うが、開示される方
法は前記電磁スペクトルの他の部分にも同様に適用可能である。
【００６８】
　この説明目的のため、興味のある対象または被写体２６が約３００Ｋ～４００Ｋの間の
温度を有すると仮定される。例えば、健康な人は、人種、年齢、または性別に関係なく、
概して約３１０Ｋ（３７℃）の光の放射を放射する。図５、６、および７の各々は、７～
１４μｍの範囲にわたるそれぞれの異なる温度に対応する黒体スペクトル曲線を示す。す
なわち、図５の曲線は温度３００Ｋに対応し、図６の曲線は温度３５０Ｋに対応し、なら
びに図７の曲線は温度４００Ｋに対応する。これらの曲線は、それらのピーク値に基づい
て正規化されている。
【００６９】
　図５～７の各々において、前記曲線の下の面積は、等面積の８つのセグメントに分割さ
れており、これらのセグメントは縦の実線によって区切られている。次に、これら８つの
セグメントは、等面積の２つのサブセグメントに分けられており、縦の破線によって示さ
れている。前記縦の破線に対応する波長は、本明細書において波長ノードと言及される。
いずれの２つの隣接する縦の破線の間における前記曲線の下の面積は同じであり、さらに
あらゆる２つの隣接する縦の実線の間における前記曲線の下の面積と等しい。
【００７０】
　先に説明したように、前記画像検出器１４（図１）は、１９，２００ピクセル（１６０
ｘ１２０ピクセル）を有する（および４５ミクロンのピクセルピッチを有する）非冷却マ
イクロボロメータ配列（ｍｉｃｒｏｂｏｌｏｍｅｔｒｉｃ　ａｒｒａｙ）である。こうし
て、サンプリング周波数は２２サイクル／ｍｍであり、ナイキスト周波数は１１サイクル
／ｍｍである。当技術分野で知られているように、このタイプの非冷却配列は非常に速い
光学（例えば、約ｆ／１程度）を必要とする。大気および前記光学１２の分光透過は、前
記画像検出器１４のスペクトル応答とともに、理想的な「頂冠」スペクトル曲線を定義す
る。結果として、前記全体のシステムの合計累積スペクトル応答Ｒ（λ）は、所与の熱的
シーンまたは被写体を示す黒体スペクトル曲線に比例する。その結果として、図５～７に
示す前記波長ノードは、効果的に前記全体システムを表している。
【００７１】
　上記のように、前記画像検出器１４は非常に速い光学１２を必要とする。図８は、１４
で示すタイプの画像検出器とともに使用される既存の光学１８１の線図である。前記光学
１８１は、２つに分かれて間隔の空いたレンズ１８３と１８４とを含む。前記レンズ１８
１は前面１８６と後面１８７とを有し、前記レンズ１８４は前面１８８と後面１８９とを
有する。前記画像検出器１４の保護筐体は、光強度を有さない保護ウィンドウ１９２を含
む。前記光学１８１は、６０ミリメートルの焦点距離と、ｆ／１．１５のＦ値とを有する
。前記レンズ１８３および１８４はそれぞれ、カルコゲナイドガラスから作られ、なぜな
ら前記カルコゲナイドガラスはがＬＷＩＲ光の放射を透過するからである。光学に妥当な
視野（ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ：ＦＯＶ）を提供するため、レンズの数を低く抑えな
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がら、前記後面１８７および１８９はそれぞれ非球面である。
【００７２】
　前記低いレンズの数を維持しながら、長手方向（つまり軸方向）色収差を補正するため
、前記レンズ１８３の前記裏面１８７は同心回析光学表面（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｏ
ｐｔｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ：ＤＯＳ）であり、それは非球面ベース上の前記レンズの
絞り（瞳）に最も近くに提供される。前記ＤＯＳは前記非球面ベースに比較的低コストで
、ダイヤモンド切削を使用して形成できる。図８のこの従来技術の配置において、１８７
の前記ＤＯＳは、特に長手方向（つまり軸方向）色収差を補正するように設計されている
。対照的に上記のように図１の前記光学１２は、特定の方法で意図的な長手方向（つまり
軸方向）色収差を導入する。図８の１８１で示す従来技術の光学は出発点として使用され
、長手方向（つまり軸方向）色収差を意図的に導入するだけでなく、不等間隔の波長ノー
ドに対する長手方向（つまり軸方向）色収差の均等な分布を提供する方法で導入するよう
な（図５～７）前記光学１２（図１）を得るように修正される。
【００７３】
　図９は、適切な意図的な長手方向（つまり軸方向）色収差を有する光学を設定する１つ
の可能な手順を示す流れ図であり、特に前記光学が前記光学軸に沿って不等間隔の波長ノ
ードの前記長手方向（つまり軸方向）色収差を均等に分布する。ブロック２０１において
、１若しくはそれ以上のスペクトル応答曲線が特有のシーンまたは被写体として特定され
る。本明細書の説明にある実施例に、図５～７に示される前記スペクトル応答がある。次
に、ブロック２０２において、波長ノードの各組がそれぞれの曲線に特定され、前記波状
ノードは、前記スペクトル応答曲線の下の面積を均等なセグメントに分割する。図５～７
の各々において、前記波長ノードは縦の破線に対応する波長である。
【００７４】
　次に、ブロック２０３において、誤差関数またはマッピング関係が各組の波長ノードに
対して生成される。前記誤差関数は、前記組の波長ノードを前記光学軸に沿って均等に間
隔が空けられた複数の焦点にマッピングされる。このような誤差関数またはマッピング機
能の１つは、図４に図式的に１５９で示されている。
【００７５】
　そして、ブロック２０６において、前記光学１２は、前記誤差関数の各々の同時結合最
小化を含む方法で設定される。本明細書で説明する特定の実施例において、これは標準Ｚ
ＥＭＡＸ（登録商標）レンズ設計ソフトウェアの不可欠な要素である減衰最小二乗アルゴ
リズムを使用して実行された。しかしながら、代わりに異なるレンズ設計ソフトウェアお
よび／または異なる自動最適化アルゴリズムを使用することも可能である。
【００７６】
　図１０は、図１の装置１０で使用され、本発明の観点を具体化する前記結果として生じ
る光学１２の線図である。前記画像検出器１４は、そのゼロ出力ウィンドウ１９２ととも
にまだ存在している。前記光学１２は２つのレンズ２２１および２２２を含む。前記レン
ズ２２１はカルコゲナイドガラスでできており、前記レンズ２２２はゲルマニウムででき
ている。前記光学１２は、５７．５ミリメートルの焦点距離とｆ／１．１０のＦ値とを有
する。前記レンズ２２１は前面２２６と後面２２７とを有し、前記レンズ２２２は前面２
２８と後面２２９とを有する。前記表面２２９は非球面である。前記表面２２７は、非球
面ベースのＤＯＳであり、当該ＤＯＳは２８個の同心円状の輪（コンセントリックリング
）を含む。前記ＤＯＳは光強度にのみ貢献し（または言い換えれば、高次項を有さない）
、意図的な長手方向（すなわち軸方向）色収差の望ましい程度を提供する。図１１は、前
記装置１０（図１および１０）で達成される軸方向ＧＯＴＦ性能を示すグラフである。図
１１は、黒体被写体の温度が３００Ｋ～４００Ｋで変化するとき、拡張被写界深度にわた
る最小変化があることを示す。
【００７７】
　前記被写界深度が増加できるという事実の比較実証を提供するために、実験が実施され
た。前記実験には、８～１２μｍ熱バンド（ＬＷＩＲ）で光の放射の画像を記録するよう
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に設計された単一の従来の赤外線カメラを使用した。前記カメラは、７６，８００ピクセ
ル（３２０ｘ２４０ピクセル）および４５μｍのピクセルピッチの不冷却赤外線検出器を
含んだ。前記カメラは、２つの非球面カルコゲナイドレンズを有する従来の十分な修正ｆ
／１．１レンズ配置を含み、６０ｍｍの有効焦点距離を有した。比較評価を促すため、意
図的な長手方向（つまり軸方向）色収差の適切な程度および分布を追加するように設計さ
れた設定とともに別々の追加回折素子が作られた。前記回析素子は、前記従来のカメラの
前に選択的に取り外し可能に搭載されることにより、前記カメラが前記回析素子の有無に
かかわらず使用することができた。この取り外し可能な回析素子は、７つの輪と、ゼロ合
計回析－屈折光強度と、回転対称とを有した。３００Ｋの黒体源に対して上述の手順を使
用するように設計された。前記最後の最適化は、上述した方法でＺＥＭＡＸ（登録商標）
レンズ設計ソフトウェアを使用して実行された。前記ＺＥＭＡＸ（登録商標）はまた、ぼ
やけた画像をデコンボリューションするための対応するカーネルを生成するのに使用され
た。
【００７８】
　前記カメラの焦点が、当該カメラから１５０ｃｍから無限の間隔を空けた選択された位
置に合わされた。前記カメラの焦点が合わされた、選択された位置に比べて拡張した視野
に配置された被写体とともに、様々な実験シーンが提供された。各実験シーンに対して、
所定の位置の前記取り外し可能な回析素子で画像が撮られ（例えば、意図的に彩色的にぼ
やけた画像）、また前記回析素子なしで画像が撮られた（例えば、従来の画像）。前記ぼ
やけた画像からの情報は、それらの画像の処理バージョンを得るため、１／ＧＯＴＦカー
ネルを使用してデコンボリューションされた。前記処理画像は、前記従来の画像の被写界
深度より大きい被写界深度を有する鮮明な画像であった。
【００７９】
　１つの実施例として、図１２は、２つの輪２７１および２７２を伴う被写体の後ろに熱
源を有する実験シーンの線図である。これらの輪２７１および２７２は、従来の被写界深
度よりさらに離れたおおよそ５倍の距離で前記カメラから間隔を空けられた。上述したよ
うに、このシーンと同様の画像が前記取り外し可能な回析素子でまたはなしで撮られた。
前記取り外し可能な回析素子で撮られた画像に関する前記画像からの情報は、処理画像を
得るため上記で説明したカーネルを使用してデコンボリューションされた。図１３は、（
１）図１２の線Ａ－Ｂに沿った期待強度分布を表す曲線２８１、（２）前記取り外し可能
な回析素子なしで撮られた従来の画像からの線Ａ－Ｂに沿った強度分布を表す曲線２８２
、および（３）回析素子で撮られた意図的なぼやけた画像からの情報のデコンボリューシ
ョンを通して得られた処理画像から線Ａ－Ｂに沿った強度分布を表す曲線２８３である。
前記期待強度分布を表す前記曲線２８１は、前記カメラの通常の焦点限界内の位置に配置
される２つの輪の被写体を伴い、前記回析素子なしで撮られた個別の参照画像を基にした
近似値であった。図１３において、従来の画像の曲線２８２から、前記２つの輪がぼやけ
ており、前記強度分布が前記輪の領域内で比較的均一であることが分かる。結果として、
前記輪かまたは前記輪の間の分離のいずれかを明確に特定するのは困難である。それと対
照的に、前記処理画像からの前記曲線２８３は、むしろはっきりと前記２つの輪の各々（
およびそれらの間の分離）を特定する。
【００８０】
　幾つかの選択された実施形態の先の議論から明らかなように、本明細書で開示の技術は
、時間および／または空間で著しく変化しないスペクトル特性を有するイメージングシー
ンまたは被写体に適切な、作業に基づいた光学デジタルシステムで使用できる。それは、
このようなシーンまたは被写体の前記分光的特徴の少なくとも部分的知識を前提とする。
このような作業に基づいたシステムの幾つかの実施例は、熱探知カメラ、光学的結像器（
ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｍａｇｅｒ）、および蛍光顕微鏡である。
【００８１】
　前記開示技術の１つの態様は、光軸に沿って長手方向（すなわち軸方向）色収差の所定
の分布を有する光学系によって生成される意図的にぼやけた画像の、デコンボリューショ
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ある。この所定の分布は、前記全体システムの累積スペクトル応答に適切にマッチするこ
とを確実にし、これは、シーンまたは被写体の分光的特徴、媒質（大気）の分光透過、結
像光学系の分光透過、および画像検出（または画像を記録するたの構造）のスペクトル応
答を含む。
【００８２】
　１つの関連する考察は、システムの所与の累積スペクトル応答関数が、前記光学の適切
な所定の長手方向（すなわち軸方向）色収差を使用することにより、対応する軸方向一定
の多色イメージング応答（例えば、ＯＴＦまたはＰＳＦ）にマッピングできることである
。言い換えれば、シーンまたは被写体の分光的特徴が与えられかつ前記システムのスペク
トル特性が知られている場合、波長に関連する色焦点移動の変化を表す曲線は、前記光学
軸に沿った多色ぼやけが拡張深度の領域にわたり一定であるような方法で形作ることがで
きる。この条件がおおよそでも満たされる場合、あらゆる標準デコンボリューション技術
は、単一動作でぼやけた画像を復号するのに（一意の回復カーネルとともに）使用するこ
とができ、そして、前記拡張被写界深度にわたる対応する鮮明な画像が得られる。外来の
高価なオプティカルハードウェアは必要としない。このようにして、例えば、位相マスク
、または別々に処理される多数の独立したスペクトル（カラー）チャネルへの光の放射の
スペクトル分割を実行するハードウェアを使用する必要はない。大幅に異なる温度で撮ら
れた灰色体の分光的特徴に関して、前記光学の軸方向色収差でおおよそ一定のぼやけを得
ることは可能である。これは重要なことである、なぜなら熱赤外（ヒト、動物、空、砂、
エンジンなどを含む）での熱の共通ソースの多くは、よく知られている灰色体モデルによ
って特徴付けられることができるからである。本明細書で開示される技術の使用を通して
、拡張被写界深度を有するＩＲ赤外線画像の新世代を提供するのに実際に役に立つ。
【００８３】
　前記開示技術は、シーンまたは被写体が少なくとも２つの個別のスペクトル線（２つの
個別の波長）を有する光の放射を放射、反射、または透過する場所で働く。厳密に言えば
、前記開示技術は、単一スペクトル線（単一波長）から成る単色光の放射には使用できな
い。しかし、現実の世界では純粋な単色光の放射は存在せず、準単色光の放射が観察でき
る。準単色光の放射が、高分散性の光学が完全な単色焦点移動を作成するのに十分なスペ
クトルバンド幅を有する場合、前記開示技術は成功裏に使用することができる。当然の成
り行きとして、シーンまたは被写体から受け取られる光の放射が多くの個別スペクトル線
から成る（または連続するブロードバンドスペクトル分布を有する）ブロードバンド光の
放射である場合、より良い結果が得られる。
【００８４】
　上記で開示された方法が、幾何学的光学ベース回復カーネルを使用して逆フィルタリン
グを介して画像のぼやけ修正を達成するが、代わりに多くの他のデコンボリューション技
術（従来の線形技術および制約付き非線形技術の両方を含む）のいずれかを使用すること
も可能である。幾つかの例として、疑似逆フィルタリング、ウィーナーフィルタリング、
ファンシッタート（Ｖａｎ　Ｃｉｔｔｅｒｔ）の技術、および最大エントロピー技術を含
む。場合によっては、満足のいくぼやけ修正をコンボリューションなしに例えば単一画像
処理ツールを使用することによって達成することができる。このような技術は、ぼやけ修
正された画像、より良い信号対雑音比のため交換できる場合には好ましい。選択された実
施形態が詳細に説明および解説されてきたが、添付の特許請求の範囲によって定義される
本発明の精神と範囲から逸脱することなく様々な代替および変更が可能なことは理解され
るべきである。
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