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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　遠隔感知センサの身代わり空間特性分析のためのシステムであって、以下を備える該シ
ステム：
　　プロセッサであって、複数の固有スポットイメージをフィッティングさせることによ
り前記複数の固有スポットイメージを分析し、遠隔感知センサのポイント拡大関数を得る
ために構築され、
　前記プロセッサは、前記イメージをフィッティングさせるためのアルゴリズムを実行す
るように更に設計され、前記アルゴリズムは以下のステップを含み：
　　フィッティング関数を用いて、前記複数のスポットイメージそれぞれをフィッティン
グさせるステップ；
　　前記複数の各イメージに関する前記フィッティング関数の二乗平均平方根誤差を決定
して、複数の二乗平均平方根誤差を得るステップ；
　　全ての前記二乗平均平方根誤差の合計を計算するステップ；及び
　　全ての前記二乗平均平方根誤差の前記合計を最小化して、前記遠隔感知センサのポイ
ント拡大関数を得るステップ；
　前記プロセッサは、以下のステップを実行するために更に設計される該システム：
　　前記フィッティング関数の半値全幅パラメーターを変えることなく、前記複数のスポ
ットイメージそれぞれをフィットさせるための第一ループを実行するステップ；及び
　　全ての前記二乗平均平方根誤差の合計を最小化するための第二ループを実行するステ
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ップ。
【請求項２】
　請求項１に記載の前記システムであって、前記プロセッサは、各スポットイメージに対
応する前記フィッティング関数を重ねて共に記憶されたフィッティング関数を得られるよ
うに、前記複数のスポットイメージそれぞれのフィッティング関数をシフトするように更
に設計される該システム。
【請求項３】
　請求項１に記載の前記システムであって、前記フィッティング関数は、２次元ガウスフ
ィッティング関数である該システム。
【請求項４】
　請求項１に記載の前記システムであって、遠隔地の放射センサーが航空機又は衛星上に
位置する該システム。
【請求項５】
　請求項１に記載の前記システムであって、前記センサの空間的特徴は、前記センサの前
記ポイント拡大関数から決定される該システム。
【請求項６】
　請求項５に記載の前記システムであって、前記空間的特徴は、前記センサの空間解像度
を含む該システム。
【請求項７】
　請求項６に記載の前記システムであって、前記システムの前記空間解像度は、前記フィ
ッティング関数の半値全幅から決定される該システム。
【請求項８】
　遠隔感知センサの身代わり空間特性分析のための方法であって、以下のステップを含む
該方法：
　　遠隔地の放射センサーによって放射線を検出するステップであって、前記放射線は、
複数のスポットイメージとして複数のミラーによって反射される該ステップ；
　　前記スポットイメージをフィッティングさせるためのアルゴリズムを実行することに
よって、前記複数のスポットイメージを分析し、前記遠隔感知センサのポイント拡大関数
を得るステップ；
　　フィッティング関数を用いて、前記複数のスポットイメージそれぞれをフィッティン
グさせるステップ；
　　前記複数のイメージそれぞれに関する前記フィッティング関数の二乗平均平方根誤差
を決定し、複数の二乗平均平方根誤差を得るステップ；
　　全ての前記二乗平均平方根誤差の合計を計算するステップ； 
　　全ての前記二乗平均平方根誤差の合計を最小化し、前記遠隔感知センサのポイント拡
大関数を得るステップ；及び
　　前記フィッティング関数の半値全幅パラメーターを変えることなく前記複数のスポッ
トイメージそれぞれをフィッティングさせ、全ての前記二乗平均平方根誤差の合計を最小
化するステップ。
【請求項９】
　請求項８に記載の前記方法であって、各スポットイメージに対応するフィッティング関
数を重ねて共に記憶されたフィッティング関数を得られるように、前記複数のスポットイ
メージそれぞれのフィッティング関数をシフトするステップを更に含む該方法。
【請求項１０】
　請求項８に記載の前記方法であって、前記センサの前記ポイント拡大関数から前記セン
サの空間的特徴を決定するステップを更に含む該方法。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の前記システムであって、前記空間的特徴の決定が前記遠隔センサの
空間解像度を決定することを含む該方法。
【請求項１２】
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　請求項１１に記載の前記方法であって、前記空間解像度を決定することが前記フィッテ
ィング関数の半値全幅から前記空間解像度を決定することを含む該方法。
【請求項１３】
　コンピュータ・プログラムであって、プロセッサによって実行されたときに以下のステ
ップを含む機能を実行する該コンピュータ・プログラム：
　　フィッティング関数を用いて複数のスポットイメージそれぞれをフィッティングさせ
るステップであって、前記複数のスポットイメージは、複数のミラーによって反射される
放射線に由来し、前記放射線は、遠隔地の放射センサーによって検出される該ステップ；
　　前記複数のイメージそれぞれに関する前記フィッティング関数の二乗平均平方根誤差
を決定し、複数の二乗平均平方根誤差を得るステップ；
　　全ての前記二乗平均平方根誤差の合計を計算するステップ；
　　全ての前記二乗平均平方根誤差の合計を最小化して、前記遠隔感知センサのポイント
拡大関数を得るステップ；及び
　　前記フィッティング関数の半値全幅パラメーターを変えることなく前記複数のスポッ
トイメージそれぞれをフィッティングさせ、全ての前記二乗平均平方根誤差の合計を最小
化するステップ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示内容は、概してセンサ特性分析に関する。特には、遠隔イメージセンサの身代わ
り（ｖｉｃａｒｉｏｕｓ）空間特性分析のための方法及びシステムに関する。遠隔イメー
ジセンサの身代わり特性分析は、遠隔地へイメージセンサを配置した後で、イメージセン
サの特性分析を行うことを意味する。
【背景技術】
【０００２】
　地理空間的調査、観察、ターゲット認識、及び他の応用のための空中及び空間遠隔感知
システムの使用が増大している。例えば、遠隔感知システムは、味方（友）と敵の軍事タ
ーゲットとの区別・認識（ターゲット認識）、薬物の作用、テロ活動、損害評価、及び自
然災害に対応するための非常用経路の区別・認識を行うために使用するのみならず、気候
変化、地理形態学、及び化学、水文学、草植物の健康における人間又は自然の影響を検出
するために使用することができる。
【０００３】
　観察対象の物理的性質を定量することを意図して遠隔感知システムが動作するために、
遠隔感知システムによって得られたイメージデータ及び観察対象の物理的性質を定量的に
結びつける。従って、遠隔感知システムの提供者は、ユーザー・コミュニティが課してき
た安定性及び正確性に関する要求（センサーのスペクトルの、空間の、及び放射分析の性
能を定義及び確認し、そして、データ開発のための信頼のレベルを次第に確立すること）
に取り組むために、充分な方法を提供するべく努力している。
【０００４】
　モノクロ及び多重スペクトル感知システムの発展は続いており、対象となるターゲット
の殆どが数個だけのピクセル内、又は更にはサブピクセル内だけ（即ち、ターゲットのイ
メージ・エリアがピクセル・エリア未満）に含まれるという事実に対応して、空間解像度
を上昇させる方向へと発展し続けている。一般的に、各イメージは複数のピクセルで構成
されており、ここで、放射線は、物理的な中身を測定するために分析される各ピクセル毎
に感知される。そして、各イメージは、ピクセルエリアにおいて含まれるターゲットから
構成を構成する。しかし、小さなターゲットに関しては、光学的回折、電子的読み出し、
センサーの動き、大気散乱、又はこれらの任意の組合せ、並びに他の潜在的な自然現象又
は技術的な課題が原因となるぼやけたスポットにより、ターゲットから空間的に切り離さ
れた近くのピクセルに光をスメア状（ｓｍｅａｒ）に不鮮明なものとしてしまい、従って
、対象物のイメージを不鮮明にしてしまう可能性がある。多重スペクトルの、及びハイパ
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ースペクトルのセンサーは、複数のスペクトル帯（例えば、数十～数百）にわたってイメ
ージデータを収集し、ここで、ぼやけやスメアの影響は波長に伴って変化しうる。
【０００５】
　その結果、効果的な小さなターゲットを達成できるように、空間性能（即ち、センサー
ポイント拡大関数（ｐｏｉｎｔ　ｓｐｒｅａｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ））に関する知見は、
一部補正方法として応用される。従って、空中及び空間イメージングシステムの動作にお
ける１つの要素として、打ち上げ又は飛行前の地上におけるセンサーの補正がある。しか
し、イメージングシステム内の物理的なコンディション、イメージングシステムと、所望
のターゲット又は対象物との間の大気におけるコンディションは、補正値からずれるよう
な方法で、実験室（研究室）での補正設定から変化する可能性がある。従って、実験室で
の地上のセンサー特性分析は疑わしく、センサーを配備して初めて確かなものとなる。セ
ンサーの配備後の特性評価、又はセンサーの身代わり特性分析により、センサーの特性に
関する絶対的な情報を提供し、実験室又は地上ベースでの特性分析の有効性を確認するこ
とができ、又はセンサー配備後に生じうる幾つかのコンディションを考慮に入れて研究室
特性分析を訂正することができる。
【０００６】
　しかし、イメージセンサーの身代わり空間特性分析は、挑戦的なものとなる可能性があ
る。遠隔イメージセンサー身代わり空間特性分析を実行するための以前の方法では、異な
る反射率のレベルで変化させて、広範なエリアバーターゲット、エッジターゲットを使用
しているか、又は、自然発生するポイント源のイメージを使用している。しかし、これら
の方法では、（例えば、広大なスペクトル範囲にわたっての）いずれかのコントラストに
関する課題や、熱管理の課題（特に、地球を観察するセンサーが、深い空間へとセンサー
を動かした場合）に関する課題がある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　従って、身代わり空間特性分析、即ち、遠隔イメージセンサーの遠隔地への配備後の特
性分析ためのシステム及び方法に関する必要性が当分野では存在する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本開示に係る一以上の実施形態では、遠隔感知センサ（ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ
　ｓｅｎｓｏｒ）の身代わり空間特性分析に関するシステムを提供する。前記システムは
以下を備える：複数の反射ミラーであって、該ミラーは、放射線源から遠隔地の放射セン
サーへ放射線を反射するように設計及び配置され、前記遠隔地の放射センサー上で複数の
固有スポットイメージを得られるように前記複数のミラーは離れて位置している該ミラー
。前記システムは更に以下を備える：プロセッサであって、前記イメージをフィッティン
グさせることにより前記複数のスポットイメージを分析し、前記遠隔感知センサのポイン
ト拡大関数を得るために構築された該プロセッサ。
【０００９】
　本開示に係る別の一実施形態では、遠隔感知センサの身代わり空間特性分析に関する方
法を提供する。前記方法は以下のステップを含む：
　　ある表面上に複数の反射ミラーを配置するステップ、前記ミラーは、放射線源から遠
隔地の放射センサーへ放射線を反射させるように配置される該ステップ；
　　前記遠隔地の放射センサーによって前記放射線を検出するステップであって、前記放
射線は、複数のスポットイメージとして前記複数のミラーによって反射される該ステップ
；及び
　　前記スポットイメージをフィッティングさせるためのアルゴリズムを実行することに
よって、前記複数のスポットイメージを分析し、前記遠隔感知センサのポイント拡大関数
を得るステップ。
【００１０】
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　本開示に係る更に別の一実施形態では、コンピュータ・プログラム製品を提供する。該
コンピュータ・プログラム製品は、コンピュータ読取可能媒体を備え、該媒体は、該媒体
中に記憶された指示を含み、プロセッサによって実行されたときに以下のステップを含む
機能を実行する該製品：
　　フィッティング関数を用いて複数のスポットイメージそれぞれをフィッティングさせ
るステップであって、前記複数のスポットイメージは、複数のミラーによって反射される
放射線に由来し、前記放射線は、遠隔地の放射センサーによって検出される該ステップ；
　　前記複数のイメージそれぞれに関する前記フィッティング関数の二乗平均平方根エラ
ーを決定し、複数の二乗平均平方根エラーを得るステップ；
　　全ての前記二乗平均平方根エラーを計算するステップ；及び
　　全ての前記二乗平均平方根エラーの合計を最小化して、前記遠隔感知センサのポイン
ト拡大関数を得るステップ。
【００１１】
　本開示におけるこれら及び他の特徴及び特性、並びに操作方法及び構造の関連する要素
の機能、並びに部品の組合せ、製造の経済性については、添付した図面と共に以下の記載
及び添付した特許請求の範囲を考慮することにより明らかとなるであろう。これら全ては
本明細書の一部を形成するものであり、類似の参照番号は様々な図の対応する部分を指し
ている。本開示に係る一実施形態において、構造的な構成部分は本明細書ではスケールを
調整して描いている。しかし、図面については、例示及び説明を目的としているに過ぎな
いこと、発明の概念を限定する定義としての意図はない点については明示的に理解された
い。本明細書及び特許請求の範囲で用いられているが、単数形の「ａ」、「ａｎ」、及び
「ｔｈｅ」は、特段明示しない限りは、複数の言及されたもの（物）を含む。
【００１２】
　添付した図面については以下の通りである：
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】一実施形態に従った身代わり空間特性分析システムの知覚図を概念的に例示した
ものである。
【００１４】
【図２Ａ】一実施形態に従って、遠隔イメージセンサーによってとらえられた空中の又は
空間のイメージを描いている。
【００１５】
【図２Ｂ】一実施形態に従って、ある構造上に搭載され、一般的に遠隔センサーに向けら
れているミラーの一例を描いている。
【００１６】
【図３】一実施形態に従って、ポイント・イメージ・ミラー・ターゲットを最適共記憶す
るためのアルゴリズムのフロー図を描いている。
【００１７】
【図４】一実施形態に従った、各ポイント・イメージ・ミラー・ターゲットに対応する２
次元フィット関数の３次元プロットである。
【００１８】
【図５】図４に示す２－Ｄフィット関数に関するｘ及びｙの関数としての残差値（ｒｅｓ
ｉｄｕａｌ　ｖａｌｕｅ）のプロットを示す。
【００１９】
【図６Ａ】一実施形態に従った、ｘ方向における１－Ｄガウス関数フィットの２－Ｄプロ
ットである。
【００２０】
【図６Ｂ】一実施形態に従った、ｙ方向における１－Ｄガウス関数フィットの２－Ｄプロ
ットである。
【００２１】
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【図７】一実施形態に従って、ポイント・イメージ・ミラー・ターゲットを最適共記憶す
るためのアルゴリズム又は方法を実装するためのコンピュータシステムを表す概念図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
詳細な説明
　図１は、一実施形態に従った身代わり空間特性分析システム（１０）の知覚図を概念的
に示している。上記段落でのべたように、身代わり特性分析については、遠隔地（例えば
、宇宙）へイメージセンサー配置後に行われるイメージセンサーの特性分析を意味する。
特性分析システムは、例えば地上の反射ポイントのアレイ（配列）を提供できるように、
背景（１４）上に配置される複数のミラー又は反射体（１２）を含む合成スペクトルター
ゲットを含む。ミラー（１２）は、同一量の放射線又は異なる量の放射線を反射するよう
に設計することができる。ミラー（１２）は凸面レンズ、凹面レンズ、又は平滑な反射体
であってもよい。例えば、ミラー（１６又は１８）は、曲率半径が異なることが原因とな
って太陽（２１）から発せられる直接に入射される太陽光（２０）を異なる強度で反射で
きるように設計することができる。一実施形態において、背景（１４）は、比較的低い反
射率の表面を有する実質的に均一なものであってもよい（例えば、地球表面上にあるアス
ファルトの舗道、コンクリートエリア、一様な芝生、砂漠、砂浜等）。また、別の実施形
態では背景（１４）は、航空機、衛星、月の表面上で提供できる他の任意のタイプの表面
であってもよく、即ち、ミラー（１２）は、月、衛星等の上に設置できる。
【００２３】
　一実施形態において、ミラー（１２）は、異なる曲率半径を有することができる。例え
ば、ミラー（１６）は、曲率半径（１６Ｒ）及び基本寸法を（１６Ｄ）を有している。前
記曲率半径（１６Ｒ）及び前記基本寸法（ｂａｓｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）（１６Ｄ）は
、動眼視野（ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｒｅｇａｒｄ、ＦＯＲ）（２２）を与える。特性分析さ
れるべき遠隔センサー（２４）は、例えば、航空機（２６）又は衛星（２８）上に設ける
ことができる。図１に描写するように、１以上のミラー（１２）（例えばミラー（１６）
）の動眼視野内であるとき、少なくとも１ピクセルのセンサー（２４）は、１以上のミラ
ー（１２）（例えばミラー（１６））から光を受け取る。
【００２４】
　ミラー（１２）は、異なる曲率半径及び寸法を有しても良く、及び例えば、個々の異な
る動眼視野を有しても良い。各ミラー（１２）は、凹面、凸面、又は平滑であってもよい
。図１に示した実施形態において、各ミラー（１２）は凸面である。任意のミラー（１２
）（例えばミラー（１６））は、背景（１４）に対して角度調整をすることができ、太陽
（放射線源）（２１）から発せられた円錐状の放射線の（動眼視野）を、センサー（２４
）に向けることができる。例えば、こうした事については、ミラー（１６）の一面を上げ
る（例えば、調整可能な又は静的な構造により）により達成することができる。
【００２５】
　一実施形態において、ミラー（１２）は、既知の空間を伴う表面（１４）上に配置する
ことができ、例えばミラーのアレイを形成することができる。例えば、ミラー（１２）間
の空間又は距離は、センサー（２４）上でミラーの固有イメージをえることができるよう
に、センサー（２４）で解像することができる最小限の寸法を超えるように選択すること
ができる。
【００２６】
　センサー又は検出器（２４）は、航空機（例えば、航空機）又は宇宙プラットフォーム
（ｓｐａｃｅ　ｂｏｒｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ）（例えば、衛星）上に設置することができ
る。センサー（２４）は、様々な波長、又は波長範囲において放射線を検出することがで
き、該波長又は範囲については以下のものが含まれる：可視領域（約０．４μｍから約０
．７μｍの間）を含む約０．４μｍ及び約１５μｍの範囲の波長、近赤外線（ＮＩＲ）領
域（約０．７μｍから約１．４μｍの間）、短波赤外線（ＳＷＩＲ）領域（約１．４μｍ
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赤外線（ＬＷＩＲ）領域（約８μｍから約１５μｍ）の少なくとも一部。しかし、センサ
ー又は検出器（２４）は、もし必要であれば、紫外線の一部、更にはミリメートルの波長
又は高周波部位において、検出を行うように設計することができる。
【００２７】
　図２Ａは、ミラー（１２）が配置されるエリア（３２）（例えば、この場合、空いてい
る駐車場）の遠隔イメージセンサー（２４）によってとらえられる空中の又は空間のイメ
ージ（３０）を描写している。図２Ａに示すように、一実施形態において、ミラー（１２
）は、アレイを形成するように離れて配置される。しかし、ミラーは、特定のアレイで配
置される必要はなく、随意に配置することができる。エリア（３２）における各ミラー（
１２）の絶対的位置は、センサー（２４）の特性分析の為に必要としなくともよい。図２
Ｂは、構造物に搭載され、一般的にはセンサー（２４）へ向けられているミラー（１２）
の一例を描写している。
【００２８】
　図２Ａに描写するように、各ミラー（１２）は、センサー（２４）に向かって放射線を
反射する。そして、各ミラー（１２）のイメージは、とらえられた又は得られたイメージ
データ内の、固有のポイント・イメージ・ターゲット又はスポットとして表される。一実
施形態において、イメージ内の各スポットのサイズは、おおよそ、センサー（２４）の１
のピクセルのサイズであってもよい。ある例では、前記スポットは、１つのピクセル全体
でとらえることができる。しかし、またある例では、前記スポットは、複数のピクセル、
例えば２以上のピクセルでとらえることができる。いずれの場合であっても、例えば、複
数のピクセル中の１のピクセルは、スポットの一部分のみを含むことができる。その結果
、イメージの鮮明さ、又はイメージの空間解像度は影響を受ける可能性がある。イメージ
鮮明度又は空間解像度を定量するために、前記イメージは、アルゴリズム（該アルゴリズ
ムについては以降の段落で詳述する）によって分析される。該アルゴリズムは、前記スポ
ット（即ち、異なるミラーターゲットのイメージ）を最適共記録し、遠隔センサー（２４
）の２次元ポイント拡大関数による過剰サンプリングを提供する。遠隔センサー（２４）
の２次元（２－Ｄ）空間の特性又は性能は、最適記憶されたシステムポイント拡大関数か
らひきだすことができる。例えば、以下のものについて決定（測定）することができる：
遠隔センサー（２４）で使用されるレンズにおける光学収差や、遠隔センサー（２４）に
おけるイメージセンサー自身（例えば、電荷結合素子（ＣＣＤ）又は焦点面アレイ（ＦＰ
Ａ））の欠点。
【００２９】
　アルゴリズムは、異なるミラーターゲットのイメージを共記憶するためのモデルを実装
することができる。本明細書で使用される用語「共記憶する」（“ｃｏ－ｒｅｇｉｓｔｅ
ｒｉｎｇ”）は、異なるミラー又はスポットのイメージが同一の位置で重ね合わせされる
ことを意味する。一実施形態において、前記モデルは、２－Ｄガウスモデルであってもよ
く、又は２－Ｄガウス関数に基づくものであっても良い。例えば、２－Ｄガウスモデルに
おいて、イメージ上の各ミラーのスポット又はポイント拡大関数は、正規分布形態（Ｇａ
ｕｓｓｉａｎ　ｓｈａｐｅ）を有する。以降の段落では、アルゴリズムは、ガウスモデル
に言及しながら記述するが、任意の他の数学モデル、又は２－Ｄ関数を用いることができ
、例えば、これに限定されるものではないが、ローレンツ関数などが挙げられる点を理解
されたい。或いはある関数（例えば、ガウス関数、ローレンツ関数等）を用いる代わりと
して、探索テーブルを用いることができる。
【００３０】
　例えば２－Ｄガウスモデルの場合、以下の式（１）
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【数１】

ここで、
　ａは、振幅であり、
　αは、スケール定数であり（ここで、４ｌｎ（２）で半値全幅（ＦＷＨＭ）を生じる）
、
　ｂxは、イメージ上のｘ方向におけるスポットの中心位置であり、
　ｂyは、イメージ上のｙ方向におけるスポットの中心位置であり、
　ｃxは、ｘ方向におけるスポットの幅（ＦＷＨＭ）であり、
　ｃyは、ｙ方向におけるスポットの幅（ＦＷＨＭ）であり、そして、
　ｄは、イメージ中のオフセット又はバックグラウンドシグナルである。
【００３１】
　２－Ｄガウスモデルにおいては、前記オフセットパラメーターｄは、ｘ方向及びｙ方向
において変化しないことにより比較的平坦であると想定されるが、前記オフセットパラメ
ーターｄは、ｘ方向、ｙ方向、又はその両方において傾きを持つようにすることができる
。
【００３２】
　図３は、一実施形態に従って、ポイント・イメージ・ミラー・ターゲットを最適共記憶
しているアルゴリズムのフロー図（４０）を描写している。アルゴリズムは、２つのルー
プ、内側ループ又は第一ループ（４２）と、外側ループ又は第二ループ（４４）を実行す
る。内側ループ（４２）においては、ターゲットミラー（１２）の各イメージに関して、
即ち、イメージ上の各スポット（ターゲットのイメージ（１）、ターゲットのイメージ（
２）、…ターゲットのイメージ（ｎ））に関して、フィッティング手順は、２－Ｄガウス
フィッティング関数（４６）（例えば、関数（１））を用いて実行される。そして、各ス
ポット（イメージターゲット（１）、イメージターゲット（２）、…イメージターゲット
（ｎ））に関して、最良のフィッティングパラメーター、ガウス関数（１）のａ、ｂx、
ｂy、α及びｄを決定する。即ち、各個々のスポットに関する最良のフィッティング正規
分布形態を決定する。従って、第一ループ（４２）において、２－Ｄガウス関数における
パラメーター、ａ、ｂx、ｂy、α及びｄは、個々の各スポットに関する最良のフィッティ
ング２－Ｄ正規分布形態を見つけるためのフィッティング手順の間、自由に変動すること
が許容される。一方で、パラメーターｃx、ｃyは、ＦＷＨＭを表すが、内側ループ（４２
）内では固定される。例えば、パラメーター、ｃx及びｃyは、最初に近似化して、フィッ
ティング手順を実行するための初期値を提供ことができる。対応するスポット（ターゲッ
トのイメージ（１）、ターゲットのイメージ（２）、…、ターゲットのイメージ（ｎ））
に関連する各２－Ｄガウスフィット関数（４６）に関して、二乗平均平方根エラー（ＲＭ
ＳＥ）が決定される。例えば、ターゲットのイメージ（１）に関して、最良のフィット２
－Ｄガウス関数を決定することができ、該フィットのＲＭＳＥ1（ｉ）を定量することが
できる。同様に、ターゲットのイメージ（２）に関して、最良の２－Ｄガウス関数を決定
され、該フィットのＲＭＳＥ2（ｉ）を定量される。従って、ターゲットのイメージｎに
関して、最良のフィット２－Ｄガウス関数が決定され、該フィットのＲＭＳＥn（ｉ）を
定量することができる。
【００３３】
　続いての動作において、様々な２－Ｄガウスフィット関数の様々なＲＭＳＥ（ＲＭＳＥ

1（ｉ）、ＲＭＳＥ2（ｉ）．．．ＲＭＳＥn（ｉ））は、合計操作（４８）を用いて合計
され、全てのＲＭＳＥの合計（ＲＭＳＥ1（ｉ）＋ＲＭＳＥ2（ｉ）．．．＋ＲＭＳＥn（
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ｉ））が得られる。外側又は第二ループ（４４）において、最適化手順（５０）が実行さ
れ、ここで、全てのＲＭＳＥの合計は、各スポット（ターゲットのイメージ（１）、ター
ゲットのイメージ（２）、…ターゲットのイメージ（ｎ））に関する各２－Ｄガウス関数
の最良のフィットのＦＷＨＭパラメーター、ｃx及びｃyを変化させることにより最小化さ
れる。一方で、各２－Ｄガウスフィットに関する他のパラメーター、ａ、ｂx、ｂy、α及
びｄは一定に保たれる。
【００３４】
　一実施形態において、最適化手順は収束して、全てのＲＭＳＥの合計の最小値（ＭＩＮ
－ΣＲＭＳＥ）を得る。一実施形態において、各スポット・ターゲット・イメージ（ター
ゲットのイメージ（１）、ターゲットのイメージ（２）、…、ターゲットのイメージ（ｎ
））に対応する２－Ｄガウスフィット関数は、図４に示すように同一の３－Ｄプロット上
に共に表示することができる。得られた２－Ｄフィット関数を重ね合わせて共記憶された
２－Ｄフィット関数を得られるように、各２－Ｄフィット関数は、同一の位置（例えば、
（０，０）原点）に対してｘ方向及びｙ方向でシフトしている。原点へのシフトは、パラ
メーターｂx及びｂyをゼロにすることによって行うことができる。全てのＲＭＳＥの合計
の最小化は、互いに対する個々の２－Ｄフィット関数のシフトの前又は後で行うことがで
きる。図４に示すように、得られた最小の全ＲＭＳＥ（ＭＩＮ－ΣＲＭＳＥ）の合計は、
約０．００５（即ち０．５％）と等しい。その結果、正確な合成共記憶ポイント拡大関数
は、複数のミラーイメージ又は反射体イメージから得ることができる。任意の数のミラー
イメージを用いることができる。しかし、理解できるであろうが、より多くの数のイメー
ジを用いれば、遠隔センサー（２４）の身代わり特性分析においてより正確な特性分析を
得ることが可能となる。例えば、ポイント拡大関数を最適共記憶するための上述のアルゴ
リズムにおいて、図２Ａに示すイメージ（３０）において長方形（３４）内の１０のスポ
ットが、該アルゴリズムにおいて使用される。
【００３５】
　図５は、図４に示す２－Ｄガウスフィットに関するｘ及びｙの関数としての残差値（ｒ
ｅｓｉｄｕａｌ　ｖａｌｕｅ）（即ち、測定された強度値と、フィットされた又は計算さ
れた強度値との差）のプロットを表す。図５で分かるように、残差値は、実質的に平坦で
、約ゼロに等しい。このことは、２－Ｄガウス関数を用いて得られたフィットが良好なフ
ィットであることを表す。
【００３６】
　図６Ａ及び６Ｂは、一実施形態に従って、ｘ方向及びｙ方向それぞれに沿った、応答関
数曲線フィットのプロットを描写している。図６Ａは、ｘ方向（関数（２））における１
－Ｄガウス関数フィットの２－Ｄプロットである。そして、図６Ｂは、ｙ方向（関数（３
））における１－Ｄガウス関数フィットの２－Ｄプロットである。
【００３７】
　図６Ａに示したプロットに関するガウスフィット関数（２）及びパラメーターは下記の
通りである：
【数２】

ここで、
　α＝２ｌｎ　（４）　≒２．７７
　ａ＝０．９９±０．００４
　ｃ＝０．９６±０．００４ピクセル、及び
　図６Ａに示したフィットに関して得られたＲＭＳＥは、約０．００７７である。
【００３８】
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　図６Ｂに示したプロットに関するガウスフィット関数（３）及びパラメーターは下記の
通りである：
【数３】

ここで、
　α＝２　ｌｎ（４）≒２．７７
　ａ＝０．９９±０．００５
　ｃ=０．９３±０．００７ピクセル、及び
　図６Ａに示したフィットに関して得られたＲＭＳＥは、約０．００９１である。
【００３９】
　ＲＭＳＥ値は、個々のターゲット・イメージのフィットが収束して、最小のＲＭＳＥ値
が得られた範囲を表している。また、最適記憶されたシステムの１－Ｄ又は２－Ｄポイン
ト拡大関数は、遠隔センサー（２４）の解像度に関する情報を提供する。例えば、フィッ
ト関数のＦＷＨＭがＰピクセル（例えば、１ピクセル）である場合、イメージ・ターゲッ
トの中心間の空間（即ち、イメージ・ターゲットをフィッティングさせる関数の最大）が
、２Ｐピクセル（例えば、２ピクセル）以上であれば、２つの隣接するイメージターゲッ
ト、又はスポットを解像できる。理解できるであろうが、単位ピクセルは、寸法長に変換
でき、例えば、メートル、インチ、フィート、又は所望の寸法単位に変換できる。従って
、ＦＷＨＭ、又はフィット関数のｃ－パラメーター（パラメーターｃx、パラメーターｃy

又はその両方）を決定することによって、遠隔センサーの解像度を定量することができる
。更に、本システム及び方法は、広域波長にわたる空間解像度を測定する能力を提供する
（例えば、紫外線からＬＷＩＲ、そして、遠隔センサ用に考慮された応用に応じて前記範
囲を超えた波長）。
【００４０】
　従って、理解できるように、ターゲット又はミラーは、波長スペクトルの任意の部分を
反射するように設計することができる。ここで該波長スペクトルとしては、以下のものが
ふくまれるが、これらに限定するものではない：可視領域（約０．４μｍから約０．７μ
ｍの間）を含む約０．４μｍ及び約１５μｍの範囲の波長、近赤外線（ＮＩＲ）領域（約
０．７μｍから約１．４μｍの間）、短波赤外線（ＳＷＩＲ）領域（約１．４μｍから約
３μｍの間）、中赤外線（ＭＷＩＲ）領域（約３μｍから約８μｍ）、及び長波長赤外線
（ＬＷＩＲ）領域（約８μｍから約１５μｍ）の少なくとも一部。また、ターゲット、又
はターゲット内のミラーは、波長スペクトルの任意の部分を反射するように設計すること
ができる（もし望まれるのであれば、紫外線の一部、ミリメートルの波長及び／又は高周
波（ｒａｄｉｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）部位を含む）。
【００４１】
　更にいえば、ターゲットによって反射される放射線を放出する源として、上記段落では
太陽について記述しているが、人工的な源（例えば、１つのランプ又は複数のランプ（例
えば、１以上のキセノンランプ）を用いることができることも企図している。
【００４２】
　一実施形態において、該一実施形態に従ったアルゴリズム又は方法は、コンピュータ上
のプロセッサによって実行することができる。理解できるように、本明細書で使用される
用語「コンピュータ」は、任意のタイプのコンピューティング・システム又は装置を包含
し、以下の物を含むことができる：パーソナル・コンピュータ（例えば、デスクトップ・
コンピュータ、ラップトップ・コンピュータ、又は任意の他の手持ちタイプのコンピュー
ティングデバイス）や、メインフレーム・コンピュータ（例えば、ＩＢＭメインフレーム
）や、スーパーコンピューター（例えば、ＣＲＡＹコンピュータ）、又は分散コンピュー
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ティング環境における複数のネットワーク化されたコンピュータ。
【００４３】
　例えば、前記方法（複数可）は、ソフトウェア・プログラムアプリケーションとして実
装することができ、該アプリケーションは、コンピュータ読取可能媒体に記録することが
でき、該媒体としては、以下の物があげられる：ハードディスク、ＣＤＲＯＭ、光学ディ
スク、ＤＶＤ、光磁気ディスク、ＲＡＭ、ＥＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ、磁気又は光学カー
ド、フラッシュカード（例えば、ＵＳＢフラッシュカード）、ＰＣＭＣＩＡメモリカード
、スマートカード、又は他の媒体（メディア）。
【００４４】
　或いはソフトウェア・プログラム製品の一部又は全体は、ネットワーク経由で遠隔コン
ピュータ又はサーバーからダウンロードすることができ、該ネットワークとしては、例え
ば、インターネット、ＡＴＭネットワーク、ワイド・エリア・ネットワーク（ＷＡＮ）、
又はローカル・エリア・ネットワークが挙げられる。
【００４５】
　或いは、コンピューター中に実装されたコンピュータ・プログラム製品（複数可）（例
えば、ソフトウェア製品として）として前記方法を実装する代わりに、又はそれに加えて
、前記方法は、例えば、特定用途向けＩＣ（ＡＳＩＣ）を設計して前記方法を実装できる
ハードウェアとして実装することができる。
【００４６】
　図７は、一実施形態に従って、前記アルゴリズム又は方法を実装するためのコンピュー
タシステム（１００）を表した概念図である。図７に示すように、コンピュータシステム
（１００）は、プロセッサ（例えば、１以上のプロセッサ）（１２０）及びプロセッサ（
１２０）とつながったメモリ（１３０）を備える。コンピュータシステム（１００）は、
データを入力するための入力装置（１４０）（例えば、キーボード、マウス等）、及び出
力装置（１５０）（例えば、コンピューテーションの結果を表示するための表示装置）を
更に備えることができる。一実施形態において、センサー（２４）によって獲得されたイ
メージデータは、コンピュータ（１００）に入力される。例えば、コンピュータ（１００
）に伝送されたり、又は該コンピュータによってダウンロードされたり、メモリ（１３０
）に記憶されたりする。前記イメージデータは、上記段落に記載したアルゴリズムを実行
することによって、そしてプロセッサ（１２０）によって処理及び分析をすることができ
る。
【００４７】
　上記記載から理解できるように、コンピュータ読取可能メモリ（１３０）は、イメージ
データを記憶するために設計することができる。コンピュータ・プロセッサ（１２０）は
、コンピュータ読取可能メモリ（１３０）とつながっており、以下の事を行うために設計
することができる：
（ｉ）イメージデータ中の複数の各スポットイメージをフィッティング関数を用いてフィ
ットさせる（複数のスポットイメージは、複数のミラーによって反射される放射線に由来
し、前記放射線は、遠隔地の放射センサーによって検出される）；
（ｉｉ）前記複数の各イメージに関するフィッティング関数の二乗平均平方根エラーを決
定して、複数の二乗平均平方根エラーを得る；
（ｉｉｉ）全ての二乗平均平方根エラーの合計を計算する；及び
（ｉｖ）全ての二乗平均平方根エラーの合計を最小化し、遠隔感知センサのポイント拡大
関数を得る。
【００４８】
　発明の概念について説明するために、様々な実施形態に基づいて詳細に記述してきたが
、以下の点を理解されたい。即ち、該詳細な記述は該目的のためだけであり、発明の概念
は開示された実施形態に限定されるものではない。それどころか、添付した特許請求の範
囲の思想及び範囲に入る改変及び均等変形もカバーすることを意図している。例えば、可
能な範囲で、任意の実施形態の１以上の特徴を、他の任意の実施形態の１以上の特徴と組
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み合せることができることを本開示では企図している点を理解されたい。
【００４９】
　更にいえば、数多くの改変及び変更が当業者にとって容易に行われるであろうという理
由から、本明細書に記載した構造及び操作そのものに発明の概念を限定されるのは望むと
ころではない。従って、全ての適切な改変及び均等物は、本開示の思想及び範囲に入るも
のとして考えるべきである。
（発明１）
　遠隔感知センサの身代わり空間特性分析のためのシステムであって、以下を備える該シ
ステム：
　　複数の反射ミラーであって、該ミラーは、放射線源から遠隔地の放射センサーへ放射
線を反射するように設計及び配置され、前記遠隔地の放射センサー上で複数の固有スポッ
トイメージを得られるように前記複数のミラーは離れて位置している該ミラー；及び
　　プロセッサであって、前記イメージをフィッティングさせることにより前記複数のス
ポットイメージを分析し、前記遠隔感知センサのポイント拡大関数を得るために構築され
た該プロセッサ。
（発明２）
　発明１に記載の前記システムであって、前記プロセッサは、前記イメージをフィッティ
ングさせるためのアルゴリズムを実行するように設計され、前記アルゴリズムは以下のス
テップを含む該システム：
　　フィッティング関数を用いて、前記複数のスポットイメージそれぞれをフィッティン
グさせるステップ；
　　前記複数の各イメージに関する前記フィッティング関数の二乗平均平方根エラー（二
乗平均平方根誤差）を決定して、複数の二乗平均平方根エラーを得るステップ；
　　全ての前記二乗平均平方根エラーの合計を計算するステップ；及び
　　全ての前記二乗平均平方根エラーの前記合計を最小化して、前記遠隔感知センサのポ
イント拡大関数を得るステップ。
（発明３）
　発明２に記載の前記システムであって、前記プロセッサは、各スポットイメージに対応
する前記フィッティング関数を重ねて共に記憶されたフィッティング関数を得られるよう
に、前記複数のスポットイメージそれぞれのフィッティング関数をシフトするように更に
設計される該システム。
（発明４）
　発明１に記載の前記システムであって、前記フィッティング関数は、２次元ガウスフィ
ッティング関数である該システム。
（発明５）
　発明１に記載の前記システムであって、前記プロセッサ以下のステップを実行するため
に設計される該システム：
　　前記フィッティング関数の半値全幅パラメーターを変えることなく、前記複数のスポ
ットイメージそれぞれをフィットさせるための第一ループを実行するステップ；及び
　　全ての前記二乗平均平方根エラーの合計を最小化するための第二ループを実行するス
テップ。
（発明６）
　発明１に記載の前記システムであって、前記放射線は、波長範囲が約０．４μｍ～約１
５μｍである該システム。
（発明７）
　発明１に記載の前記システムであって、前記放射線源が、太陽、人工の放射線源、又は
これらの任意の組合せを含む該システム。
（発明８）
　発明１に記載の前記システムであって、前記遠隔地の放射センサーが航空機又は衛星上
に位置する該システム。
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（発明９）
　発明１に記載の前記システムであって、前記複数のミラーは、地球表面に位置する、又
は前記センサが位置する衛星とは異なる衛星上に位置する該システム。
（発明１０）
　発明１に記載の前記システムであって、前記複数のミラーは、実質的に均一な背景上に
配置される該システム。
（発明１１）
　発明１に記載の前記システムであって、前記センサの空間的特徴は、前記センサの前記
ポイント拡大関数から決定される該システム。
（発明１２）
　発明１１に記載の前記システムであって、前記空間的特徴は、前記センサの空間解像度
を含む該システム。
（発明１３）
　発明１２に記載の前記システムであって、前記システムの前記空間解像度は、最大の前
記フィッティング関数の半値全幅から決定される該システム。
（発明１４）
　遠隔感知センサの身代わり空間特性分析のための方法であって、以下のステップを含む
該方法：
　　ある表面上に複数の反射ミラーを配置するステップであって、前記ミラーは、放射線
源から遠隔地の放射センサーへ放射線を反射させるように配置される該ステップ；
　　前記遠隔地の放射センサーによって前記放射線を検出するステップであって、前記放
射線は、複数のスポットイメージとして前記複数のミラーによって反射される該ステップ
；及び
　　前記スポットイメージをフィッティングさせるためのアルゴリズムを実行することに
よって、前記複数のスポットイメージを分析し、前記遠隔感知センサのポイント拡大関数
を得るステップ。
（発明１５）
　発明１４に記載の前記方法であって、更に以下のステップを含む：
　　フィッティング関数を用いて、前記複数のスポットイメージそれぞれをフィッティン
グさせるステップ；
　　前記複数のイメージそれぞれに関する前記フィッティング関数の二乗平均平方根エラ
ーを決定し、複数の二乗平均平方根エラーを得るステップ；
　　全ての前記二乗平均平方根エラーの合計を計算するステップ；及び
　　全ての前記二乗平均平方根エラーの合計を最小化し、前記遠隔感知センサのポイント
拡大関数を得るステップ。
（発明１６）
　発明１５に記載の前記方法であって、各スポットイメージに対応するフィッティング関
数を重ねて共に記憶されたフィッティング関数を得られるように、前記複数のスポットイ
メージそれぞれのフィッティング関数をシフトするステップを更に含む該方法。
（発明１７）
　発明１４に記載の前記方法であって、更に以下のステップを含む方法：
　　前記フィッティング関数の半値全幅パラメーターを変えることなく前記複数のスポッ
トイメージそれぞれをフィッティングさせるステップ；及び
　　全ての前記二乗平均平方根エラーの合計を最小化するステップ。
（発明１８）
　発明１４に記載の前記方法であって、前記センサの前記ポイント拡大関数から前記セン
サの空間的特徴を決定するステップを更に含む該方法。
（発明１９）
　発明１８に記載の前記システムであって、前記空間的特徴の決定が前記遠隔センサの空
間解像度を決定することを含む該方法。
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　発明１９に記載の前記方法であって、前記空間解像度を決定することが最大の前記フィ
ッティング関数の半値全幅から前記空間解像度を決定することを含む該方法。
（発明２１）
　コンピュータ・プログラム製品であって、コンピュータ読取可能媒体を備え、該媒体は
、該媒体中に記憶された指示を含み、プロセッサによって実行されたときに以下のステッ
プを含む機能を実行する該製品：
　　フィッティング関数を用いて複数のスポットイメージそれぞれをフィッティングさせ
るステップであって、前記複数のスポットイメージは、複数のミラーによって反射される
放射線に由来し、前記放射線は、遠隔地の放射センサーによって検出される該ステップ；
　　前記複数のイメージそれぞれに関する前記フィッティング関数の二乗平均平方根エラ
ーを決定し、複数の二乗平均平方根エラーを得るステップ；
　　全ての前記二乗平均平方根エラーを計算するステップ；及び
　　全ての前記二乗平均平方根エラーの合計を最小化して、前記遠隔感知センサのポイン
ト拡大関数を得るステップ。

【産業上の利用可能性】
【００５０】
　本開示は、センサー特性分析における応用、特に遠隔イメージセンサーの身代わり空間
特性分析における応用に関する。

【図１】 【図２Ａ】
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