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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　宝石の色特性を評価する装置であって、
　評価される宝石を支持するよう構成された平坦で円形の表面を有する光学的に不透明な
プラットフォームと、
　平坦で円形の前記プラットフォームを少なくとも部分的に取り囲むように形作られた同
心円状でリング状昼光近似ＬＥＤ光源であって、前記プラットフォームと同じレベル又は
前記プラットフォームの下に配置され、前記プラットフォーム上の前記宝石に対して均一
な拡散照明を提供するよう設計された昼光近似光源と、
　少なくとも部分的に球形であり、反射材料を備える内面を有するリフレクタ装置であっ
て、一方のトラックに取り付けられてオープン状態とクローズド状態とすることができ、
前記リフレクタ装置は、オープン位置では前記プラットフォームを露出し、クローズ位置
では前記光源からの照射を宝石が配置された前記プラットフォーム表面上に向けて反射す
るために、前記光源及びプラットフォーム表面を少なくとも部分的に覆うことを特徴とす
る、リフレクタ装置と、
　カメラ構成要素であって、前記宝石を支持する前記プラットフォーム表面に対して所定
の角度で配置され、プラットフォームが前記カメラ構成要素に対して回転するよう構成さ
れている、カメラ構成要素と、
　前記カメラ構成要素が、前記カメラ構成要素と共に配置されるテレセントリックレンズ
を含んでいることを特徴とする装置。
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【請求項２】
　前記テレセントリックレンズが、物体－空間テレセントリックレンズ、またはダブルテ
レセントリックレンズを備える、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記テレセントリックレンズが、ダブルテレセントリックレンズである、請求項１に記
載の装置。
【請求項４】
　前記プラットフォームが、前記宝石が支持されている前記プラットフォームの前記表面
に垂直な回転軸の周りを回転するよう構成される請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記プラットフォームが、回転軸を中心に３６０度回転するよう構成される、請求項４
に記載の装置。
【請求項６】
　前記プラットフォームが、平坦な円形プラットフォームであり、前記回転軸が前記円形
プラットフォームの中心を通る、請求項５に記載の装置。
【請求項７】
　前記カメラ構成要素と前記プラットフォーム表面との間の前記所定の角度が、約０°～
約４５°の間である、請求項１に記載の装置。
【請求項８】
　前記カメラ構成要素と前記プラットフォーム表面との間の前記所定の角度が、約１０°
～約３５°の間である、請求項１に記載の装置。
【請求項９】
　前記プラットフォーム表面が反射材料を備える、請求項１に記載の装置。
【請求項１０】
　前記プラットフォーム表面が拡散反射材料を備える、請求項１に記載の装置。
【請求項１１】
　前記プラットフォーム表面が白色拡散反射材料を備える、請求項１に記載の装置。
【請求項１２】
　前記プラットフォームが、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）、フルオロポリマ
ー、硫酸バリウム、酸化マグネシウム、およびそれらの組み合わせからなる群から選択さ
れる材料で作られる、請求項１１に記載の装置。
【請求項１３】
　前記プラットフォーム表面がポリテトラフルオロエチレン材料を備える、請求項１２に
記載の装置。
【請求項１４】
　前記昼光近似光源が、前記プラットフォーム表面を囲むリングライトとして構成される
、請求項１に記載の装置。
【請求項１５】
　前記カメラ構成要素は、カラーカメラ、またはＣＣＤカメラである請求項１に記載の装
置。
【請求項１６】
　前記カメラ構成要素が、前記照らされた宝石の複数のカラー画像を取り込み、それぞれ
前記カメラ構成要素と前記プラットフォーム表面とが異なる相対回転位置にある場合に撮
影される、請求項１に記載の装置。
【請求項１７】
　前記カメラ構成要素によって収集された前記画像を記憶するためのコンピュータ可読媒
体をさらに備える、請求項１６に記載の装置。
【請求項１８】
　前記色特性が色等級である、請求項１に記載の装置。
【請求項１９】
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　前記リフレクタ装置の内面が半球形状を有する、請求項１に記載の装置。
【請求項２０】
　宝石の色特性を評価する装置であって、
　評価される宝石を支持するよう構成された平坦で円形の表面を有する光学的に不透明な
プラットフォームと、
　前記プラットフォームに又は前記プラットフォームの下に配置され、同心円状でリング
状の昼光近似ＬＥＤ光源と、
　ディフューザであって、前記プラットフォーム上の前記宝石に均一な拡散照明を提供す
るよう前記昼光近似光源と結合される、ディフューザと、
　少なくとも部分的に球形であり、反射材料を備える内面を有するリフレクタ装置であっ
て、オープン状態とクローズド状態を構成するように一方のトラックに取り付けられてお
り、前記リフレクタ装置は、オープン位置では前記プラットフォームを露出し、クローズ
位置では前記光源及びプラットフォーム表面を少なくとも部分的に覆い、前記光源からの
照射を前記プラットフォーム表面に向けて反射するリフレクタ装置と、
　カメラ構成要素であって、前記宝石を支持する前記プラットフォーム表面に対して所定
の角度で配置され、プラットフォームが前記カメラ構成要素に対して回転するよう構成さ
れている、カメラ構成要素と、
　前記照らされた宝石の画像を前記カメラ構成要素に提供するよう配置されたテレセント
リックレンズと、を備える、装置。
【請求項２１】
　前記リフレクタ装置の内面が半球形状を有する、請求項２０に記載の装置。
【請求項２２】
　前記プラットフォームが、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）、フルオロポリマ
ー、硫酸バリウム、および酸化マグネシウムからなる群から選択される少なくとも１つと
組み合わされた金で作られる、請求項１１に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
［関連出願の相互参照］
　本出願は、２０１５年３月３０日に出願された、「ＡＰＰＡＲＡＴＵＳ　ＡＮＤ　ＭＥ
ＴＨＯＤ　ＦＯＲ　ＡＳＳＥＳＳＩＮＧ　ＯＰＴＩＣＡＬ　ＱＵＡＬＩＴＹ　ＯＦ　ＧＥ
ＭＳＴＯＮＥＳ」というタイトルの米国特許出願第１４／６７３，７７６号の優先権を主
張するものであり、参照によりその全体が本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　本明細書に開示される装置および方法は、概して、宝石、特に、カットされた宝石の光
学的品質の評価に関する。特に、本装置および方法は、カットされたダイヤモンドの色品
質の評価に関する。本明細書で開示される装置および方法は、さらに、色成分分析に基づ
くデジタル画像処理に関する。
【背景技術】
【０００３】
　ダイヤモンドおよびその他の宝石は、多くの場合、視覚的な外観に基づいて、複数の訓
練された熟練者によって分析され、等級付けされる。例えば、ダイヤモンド分析の基礎は
、４つのＣ（色、透明度、カット、およびカラット重量）の分析を備え、そのうちの２つ
、すなわち、色および透明度は、従来は、人間による検査によって評価されてきた。特に
、天然または昼光に近い光の下で人の目にダイヤモンドがどう見えるかは、ダイヤモンド
の品質の主要な指標である。したがって、ダイヤモンドの品質は実質的に人間の視覚に基
づいているので、分析および等級付けは、判断の行使、意見の形成、および視覚的比較に
基づく細かい区別を引き出す能力を必要とする。
【０００４】
　検査と分析の処理は、しばしば時間がかかり、各訓練された経験豊富な個人による複数
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回の検査、測定、および確認を含む。この処理には品質管理も含まれ、標本の品質に影響
を与える可能性のある処理、充填剤、またはその他の欠陥を識別するための様々な非破壊
検査を含む場合がある。最後に、この処理は、ダイヤモンド色に関する歴史的基準として
機能するダイヤモンド原石の基準セットとダイヤモンドとの集中的な視覚的比較を含む。
【０００５】
　訓練された経験豊富な個人がいなくても効率を向上させ、宝石の分析を可能にするため
の計器が作られている。しかし、これらの計器の性能は概ね良好であるが、引き続き懸念
を引き起こす問題がある。最も重大なことは、経験豊富な人間のグレーダによる視覚的な
等級付けと比較して、そのような計器で測定した場合、一定の石が一貫して著しく異なる
結果を与えるという十分な証拠があるように見える。
【０００６】
　訓練された経験豊富な個人による宝石の分析および等級付け（例えば、ダイヤモンドの
色）を一貫して正確に近似することができる装置および方法が必要とされている。
【発明の概要】
【０００７】
　一態様では、本明細書において、宝石の色特性を評価するための装置が提供される。本
装置は、評価される宝石を支持するように構成された表面を有する光学的に不透明なプラ
ットフォームと、プラットフォームを少なくとも部分的に囲むように形作られた昼光近似
光源であって、プラットフォーム上の宝石に対して均一な拡散照明を提供するように設計
される、昼光近似光源と、画像捕捉構成要素であって、宝石を支持するプラットフォーム
表面に対して所定の角度で配置され、プラットフォームと互いに対して回転するように構
成されている、画像捕捉構成要素と、照らされた宝石の画像を画像捕捉構成要素に提供す
るように配置されたテレセントリックレンズと、を備える。
【０００８】
　別の態様では、本明細書において、宝石の色特性を評価するための装置が提供される。
本装置は、評価される宝石を支持するように構成された表面を有する光学的に不透明なプ
ラットフォームと、昼光近似光源と、ディフューザであって、プラットフォーム上の宝石
に対して均一な拡散照明を提供するよう昼光近似光源と結合される、ディフューザと、画
像捕捉構成要素であって、宝石を支持するプラットフォーム表面に対して所定の角度で配
置され、プラットフォームと互いに対して回転するように構成されている、画像捕捉構成
要素と、照らされた宝石の画像を画像捕捉構成要素に提供するように配置されたテレセン
トリックレンズと、を備える。
【０００９】
　いくつかの実施形態では、装置は、少なくとも部分的に球形であり、反射材料を備える
内面を有するリフレクタ装置をさらに備え、リフレクタ装置は、昼光近似光源およびプラ
ットフォーム表面を少なくとも部分的に覆い、光源からの光をプラットフォーム表面上に
配置された宝石に向かって導く。いくつかの実施形態では、リフレクタ装置の内面は、半
球形状を有する。
【００１０】
　いくつかの実施形態では、テレセントリックレンズは、物体－空間テレセントリックレ
ンズ、またはダブルテレセントリックレンズを備える。いくつかの実施形態では、テレセ
ントリックレンズは、ダブルテレセントリックレンズである。
【００１１】
　いくつかの実施形態では、プラットフォームは、宝石が支持されているプラットフォー
ムの表面に垂直な回転軸の周りを回転するよう構成される。いくつかの実施形態では、プ
ラットフォームは、回転軸を中心に３６０度回転するよう構成される。いくつかの実施形
態では、プラットフォームは平坦な円形プラットフォームであり、回転軸は円形プラット
フォームの中心を通る。
【００１２】
　いくつかの実施形態では、画像捕捉構成要素とプラットフォーム表面との間の所定の角
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度は、約０°～約４５°の間である。いくつかの実施形態では、画像捕捉構成要素とプラ
ットフォーム表面との間の所定の角度は、約１０°～約３５°の間である。
【００１３】
　いくつかの実施形態では、リフレクタ装置の少なくとも部分的に球形の内面上の反射材
料は、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）、Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ（商標）、硫酸
バリウム、金、酸化マグネシウム、およびこれらの組み合わせからなる群から選択される
。
【００１４】
　いくつかの実施形態では、プラットフォーム表面は反射材料を備える。いくつかの実施
形態では、プラットフォーム表面は拡散反射材料を備える。いくつかの実施形態では、プ
ラットフォーム表面は白色拡散反射材料を備える。いくつかの実施形態では、プラットフ
ォーム表面はテフロン（登録商標）材料を備える。
【００１５】
　いくつかの実施形態では、プラットフォームは、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦ
Ｅ）、Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ（商標）、硫酸バリウム、金、酸化マグネシウム、およびそ
れらの組み合わせからなる群から選択される材料で作られる。
【００１６】
　いくつかの実施形態では、昼光近似光源は、プラットフォーム表面を囲むリングライト
として構成される。いくつかの実施形態では、昼光近似光源は、カラーバランスフィルタ
を有する１つまたは複数のハロゲンランプ、プラットフォーム表面を囲むリング状構造に
配置された複数の発光ダイオード、蛍光ランプ、Ｘｅランプ、タングステンランプ、メタ
ルハライドランプ、レーザ誘起白色光（ＬＤＬＳ）、およびこれらの組み合わせからなる
群から選択される。
【００１７】
　いくつかの実施形態では、画像捕捉構成要素は、カラーカメラ、ＣＣＤカメラ、および
１つまたは複数のＣＭＯＳセンサアレイからなる群から選択される。
【００１８】
　いくつかの実施形態では、画像捕捉構成要素は、照らされた宝石の複数のカラー画像を
取り込み、それぞれ画像捕捉構成要素とプラットフォーム表面とが異なる相対回転位置に
ある場合に取られる。
【００１９】
　いくつかの実施形態では、装置は、画像捕捉構成要素によって収集された画像を記憶す
るためのコンピュータ可読媒体をさらに備える。いくつかの実施形態では、宝石の色特性
は色等級である。
【００２０】
　一態様では、本明細書において、サンプル宝石の色特性を評価する方法が提供される。
本方法は、（ｉ）複数のカラー画像に基づいて、サンプル宝石の割合または形状特性を決
定するステップであって、複数のカラー画像の各画像がサンプル宝石のフル画像を含み、
固有の画像角度で撮影され、複数の画素を備える、ステップと、（ｉｉ）さらなる色分析
のための割合または形状特性に対応する所定領域を選択するステップであって、所定領域
が、複数のカラー画像の各画像内のサンプル宝石のフル画像内にある、ステップと、（ｉ
ｉｉ）複数のカラー画像の各画像内の所定の領域における各画素内の個々の色成分を定量
化し、それにより、個々の色成分の値を各画素の色特性を表す１つまたは複数のパラメー
タに変換するステップと、（ｉｖ）複数のカラー画像のすべての画像の所定の領域内のす
べての画素について、１つまたは複数のパラメータのそれぞれについての平均値を決定す
るステップと、（ｖ）複数のカラー画像のすべての画像の所定の領域内の全画素の１つま
たは複数のパラメータの平均値に基づいて、サンプル宝石の１つまたは複数のカラースコ
アを計算するステップと、（ｖｉ）１つまたは複数のカラースコアを、所定のカテゴリに
分類された１つまたは複数の対照宝石の対応するカラースコアの値と比較することによっ
てサンプル宝石の色特性を評価し、それにより、サンプル宝石に色等級を割り当てるステ
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ップと、を備える。
【００２１】
　いくつかの実施形態では、サンプル宝石はダイヤモンドである。
【００２２】
　いくつかの実施形態では、複数のカラー画像に基づいて作成された輪郭マスクを使用し
て、サンプル宝石の割合または形状特性が決定され、各輪郭マスクは、複数のカラー画像
内の各画像におけるサンプル宝石の全画像に対応する空き領域を有する。
【００２３】
　いくつかの実施形態では、各輪郭マスクは、幅および高さを有する。いくつかの実施形
態では、割合または形状特性は、ｗｉｄｔｈｍａｘ／ｗｉｄｔｈｍｉｎであり、Ｗｉｄｔ
ｈｍａｘは輪郭マスクについて識別される最大幅であり、ｗｉｄｔｈｍｉｎは輪郭マスク
に対して識別される最小幅ダイヤモンド幅である。
【００２４】
　いくつかの実施形態では、割合または形状特性は、（ｈｅｉｇｈｔ／ｗｉｄｔｈ）ｍｉ

ｎであり、（ｈｅｉｇｈｔ／ｗｉｄｔｈ）ｍｉｎは、輪郭マスクについて識別される最小
アスペクト比である。
【００２５】
　いくつかの実施形態では、所定の領域は、対応する輪郭マスク内の空き領域の一部に対
応する空き領域を有する仮想マスクを使用して選択される。いくつかの実施形態では、仮
想マスクの空き領域は、輪郭マスクの空き領域の全領域の３０％～１００％に対応する。
【００２６】
　いくつかの実施形態では、個々の色成分は、赤色（Ｒ）、緑色（Ｇ）、および青色（Ｂ
）を備える。
【００２７】
　いくつかの実施形態では、１つの個別の色成分の平均値は、所定の領域内の各画素の個
々の色成分に対応する値を平均することによって計算される。
【００２８】
　いくつかの実施形態では、本方法は、一意的に異なる画像角度で画像捕捉構成要素を使
用してサンプル宝石の複数のカラー画像を収集するステップをさらに備え、画像角度は、
画像捕捉構成要素とサンプル宝石が置かれるプラットフォーム表面上の所定の基準位置と
の間の相対角度位置を定義する。
【００２９】
　いくつかの実施形態では、画像捕捉構成要素は、テレセントリックレンズからの複数の
カラー画像の照らされた宝石の各画像を受け取る。いくつかの実施形態では、テレセント
リックレンズは、物体－空間テレセントリックレンズ、またはダブルテレセントリックレ
ンズを備える。いくつかの実施形態では、テレセントリックレンズは、ダブルテレセント
リックレンズである。
【００３０】
　いくつかの実施形態では、色評価の方法は、画像角度およびプラットフォーム表面上の
所定の基準位置で画像捕捉構成要素を使用してサンプル宝石の新しい複数のカラー画像を
収集するステップをさらに備える。そのような実施形態では、複数のカラー画像が収集さ
れる時間と新しい複数のカラー画像が収集される時間との間に時間間隔が存在する。
【００３１】
　いくつかの実施形態では、ステップ（ｉ）～（ｖｉ）を適用することにより、新しい複
数のカラー画像に基づいてサンプル宝石に新しい色等級が割り当てられる。次に、新しい
色等級および以前に決定された色等級を比較して、時間間隔の間の色の変化を評価する。
【００３２】
　いくつかの実施形態では、時間間隔は２分から２時間の間である。
【００３３】
　本明細書に開示された実施形態のいずれも、単独で、または組み合わせて、本発明のす
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べての態様に適用できることが理解されよう。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
　当業者であれば、以下に説明する図面は説明のためのものに過ぎないことを理解するで
あろう。図面は、本教示の範囲を決して限定するものではない。
【００３５】
【図１】光学ユニット、宝石評価ユニットを含む宝石光学評価システムの例示的な実施形
態を示す図である。
【００３６】
【図２Ａ】クローズド構成の宝石光学評価システムの例示的な概略実施形態を示す図であ
る。
【００３７】
【図２Ｂ】オープン構成の宝石光学評価システムの例示的な概略実施形態を示す図である
。
【００３８】
【図３】周囲リングライト照明を有するサンプルプラットフォームの例示的な実施形態を
示す図である。
【００３９】
【図４】画像視野角および画像回転角を例示する概略図である。
【００４０】
【図５Ａ】内部反射面を有する上部リフレクタの例示的な実施形態を示す図である。
【００４１】
【図５Ｂ】内部反射面を有する上部リフレクタの例示的な実施形態を示す図である。
【００４２】
【図５Ｃ】内部反射面を有する上部リフレクタの例示的な実施形態を示す図である。
【００４３】
【図５Ｄ】内部反射面を有する上部リフレクタの例示的な実施形態を示す図である。
【００４４】
【図６Ａ】宝石評価ユニットと光学ユニットとを連結するためのコネクタモジュールの例
示的な実施形態を示す図である。
【００４５】
【図６Ｂ】宝石評価ユニットと光学ユニットとを連結するためのコネクタモジュールの例
示的な実施形態を示す図である。
【００４６】
【図６Ｃ】宝石評価ユニットと光学ユニットとを連結するためのコネクタモジュールの例
示的な実施形態を示す図である。
【００４７】
【図７Ａ】輪郭マスクが適用される前の例示的な実施形態を示す図である。
【００４８】
【図７Ｂ】ダイヤモンドの幅および高さを強調するために輪郭マスクが適用された後の例
示的な実施形態を示す図である。
【００４９】
【図８】コンピュータシステムの例示的な構成を示す図である。
【００５０】
【図９Ａ】データ収集および分析のための例示的な処理を示す図である。
【００５１】
【図９Ｂ】データ収集および分析のための例示的な処理を示す図である。
【００５２】
【図１０】例示的な分析処理を示す図である。
【００５３】
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【図１１Ａ】例示的な分類処理を示す図である。
【００５４】
【図１１Ｂ】例示的な再分類処理を示す図である。
【００５５】
【図１２Ａ】例示的な色等級計算を示す図である。
【００５６】
【図１２Ｂ】例示的な色等級結果を示す図である。
【００５７】
【図１３】例示的な色等級結果を示す図である。
【００５８】
【図１４Ａ】例示的な色等級結果を示す図である。
【００５９】
【図１４Ｂ】例示的な色等級計算を示す図である。
【００６０】
【図１５】例示的な色等級結果を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００６１】
　特記しない限り、用語は、当業者による従来の使用法に従って理解されるべきである。
説明のために、代表的な宝石としてダイヤモンドが使用される。当業者は、本明細書に開
示された装置、システム、および方法が、ＵＶ曝露時に蛍光を発することができるあらゆ
るタイプの宝石に適用可能であることを理解するであろう。同様の装置に基づく蛍光の等
級付けのためのシステムおよび方法は、「ＡＰＰＡＲＡＴＵＳ　ＡＮＤ　ＭＥＴＨＯＤ　
ＦＯＲ　ＡＳＳＥＳＳＩＮＧ　ＦＬＵＯＲＥＳＣＥＮＣＥ　ＧＲＡＤＩＮＧ　ＯＦ　ＧＥ
ＭＳＴＯＮＥＳ」というタイトルで同時に提出される米国特許出願公開第ＸＸ／ＸＸＸ，
ＸＸＸ号に開示され、参照により本明細書に組み込まれる。
【００６２】
　現在入手可能な色等級計器は、特定のタイプの宝石、例えば、ケープイエロー色相のＤ
－Ｚ色等級の範囲にあるレギュラー・ラウンド・ブリリアント・カット（ＲＢＣ）ダイア
モンド・ストーンの色等級付けには非常に適している。しかし、不規則な形、カット、大
きさ、まれな色の宝石では同様の成功は見られない。特に、現在の計器は、茶色の石、オ
フカラー石（ピンク、黄緑色、緑色、青色）、および装飾的な形のカットストーン（ステ
ップカット、ハート、マーキス、楕円形、西洋なし形、三角形、プリンセス、およびＲＢ
Ｃではない他のカット）に一貫した再現可能な色等級をもたらすことができない。
【００６３】
　より良好で実用的な色等級付け計器を構築する前に、いくつかの重要な問題を解決する
必要がある。例えば、現在の計器は、光ファイバを使用してダイヤモンドから出る光を検
出する。結果的に、色等級はファイバの光軸に対するダイヤモンドの位置によって大きく
影響され、システムをセットアップするには、テストの宝石がまったく同じ位置になけれ
ばならないため、再現性のある結果を得ることは困難である。さらに、色等級は、ファイ
バエッジとダイヤモンドとの間の距離のわずかな変化および光ファイバの角度によっても
大きく影響を受ける。これはまた、光学セットアップが非常に困難であり、その配置が毎
日の動作の間に容易に変更されるので、異なる装置間で一貫しない色等級につながる。
【００６４】
　既存の問題を克服するために、以下の特徴を有する改善された色等級計器が本明細書で
開示される。すなわち、（１）異なる色相範囲（茶色、ピンク色、緑色、および青色）を
有するダイヤモンドに一貫した再現可能な色等級を提供すること、（２）あらゆる種類の
装飾的な形のダイヤモンドに一貫した再現可能な色等級を提供すること、（３）（例えば
、操作者が石を同じ位置に置く必要がないなどの）簡単で迅速な操作で、一貫した再現可
能な色等級を提供すること、および（４）光学セットアップが日々の操作をするのに十分
容易で堅牢であるよう単純であること。
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【００６５】
　一態様では、カットダイヤモンドのような宝石の色評価のための改良された色等級付け
装置が本明細書で提供される。本装置は、不規則な形状、大きさ、および色の宝石を含む
、カットダイヤモンドのような任意の宝石の等級付けに適している。例えば、本装置は、
１つまたは複数の湾曲したエッジ有する宝石、１つまたは複数の真っ直ぐなエッジを有す
る宝石、真っ直ぐなエッジと湾曲したエッジとの組み合わせを有する宝石、深度の高いま
たは低い宝石、マーキス、エメラルド、およびクッションのような珍しい形の石、ならび
にピンク、青、茶、緑、黄色などの珍しい色の石を等級付けすることができる。例示的な
装置１００が図１に示されており、これには、限定するものではないが、例えば、宝石評
価構成要素１０、光源２０、テレセントリックレンズ３０、および画像捕捉構成要素４０
が含まれる。
【００６６】
　機能性に基づいて、本明細書で開示される装置の構成要素は、２つの主要なユニット、
すなわち、宝石提示ユニットと光学ユニットとに分けることができる。宝石提示ユニット
は、分析される宝石に均一な照明を提供し、光学ユニットは提示される宝石の画像を捉え
る。
【００６７】
　さらに、図１には示されていないが、例示的な装置は、画像捕捉構成要素によって収集
された情報を分析するコンピュータ処理ユニットをさらに備える。
【００６８】
　図１に示すように、例示的な宝石提示ユニットは、少なくとも２つの部分、すなわち、
宝石評価構成要素１０と光源２０とを備える。宝石評価構成要素は、宝石が提示される場
所である。図２Ａおよび図２Ｂに示すように、宝石評価構成要素は、クローズド構成とオ
ープン構成とを有する。クローズド構成（例えば、図２Ａ参照）では、分析の対象となる
宝石は完全に隠され、観察者からは見えない。いくつかの実施形態では、周辺光のような
他の光からの干渉によって引き起こされる不一致を避けるために、宝石評価構成要素は、
周辺光または他の光が除外される独立したクローズドシステムである。宝石評価構成要素
および光学ユニットは、周辺光または他の光が、サンプルの宝石が収容されている隠蔽さ
れたサンプルチャンバから除外されるように補完的に結合される。
【００６９】
　クローズド構成の下で、分析されている宝石に関する画像情報は、テレセントリックレ
ンズ３０および画像捕捉装置４０（例えば、カメラ）を備える光学ユニットによって受け
取られ捕捉される。
【００７０】
　オープン構成（例えば、図２Ｂ参照）では、画像情報は収集されない。代わりに、分析
の対象となる宝石は観察者に曝される。オープン構成では、宝石提示ユニットは、２つの
部分、すなわち、下部提示構成要素５０および上部リフレクタ構成要素６０を有すること
が明らかになる。いくつかの実施形態では、図２Ｂに示すように、上部リフレクタ構成要
素は、可動側トラックに取り付けられる。上部リフレクタが光学ユニットから離れてこれ
らのトラック上を移動すると、下部提示構成要素５０が露出される。図２Ｂに示すように
、上部リフレクタ構成要素６０の開口部の形状および設計は、光学ユニットの光コネクタ
モジュール（例えば、図２Ｂの要素７０）の形状および設計と相補的である。いくつかの
実施形態では、光コネクタモジュールは、テレセントリックレンズ３０が取り付けられる
レンズフードである。
【００７１】
　例示的な下部提示構成要素５０が図３に示される。円形の白色反射プラットフォーム５
１０は、サンプル宝石５２０が置かれるベースとして機能する。同心円形リングライト５
３０は、プラットフォームがリングライト５３０内に完全に囲まれるように、円形プラッ
トフォームの外側に配置される。
【００７２】
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　プラットフォーム５１０は、ステージまたはサンプルステージとも呼ばれ、本明細書に
開示されたシステムにとって重要である。重要なのは、分析されている宝石を支持するこ
とである。いくつかの実施形態では、プラットフォームの上面は水平で平坦である。また
、テレセントリックレンズ３０や画像捕捉装置４０によるデータ収集やその後の解析のた
めのステージとして機能する。データの一貫性を達成するために、テレセントリックレン
ズ３０は、プラットフォーム５１０の上面に対して第１の所定の角度で位置決めされる。
いくつかの実施形態では、画像捕捉装置４０は、プラットフォーム５１０の上面に対して
第２の所定の角度に位置決めされて配置される。いくつかの実施形態では、第１および第
２の所定の角度は同じであり、データ収集のために最適化されている。いくつかの実施形
態では、第１および第２の所定の角度は異なるが、それぞれがデータ収集のために最適化
されている。第１および第２の所定の角度は、画像またはカメラの視野角と呼ぶことがで
きる。
【００７３】
　光学ユニット（例えば、テレセントリックレンズ３０およびカメラ４０）に対するプラ
ットフォーム５１０の上面の相対的な構成の例示的な図が、図４に示されている。ここで
、テレセントリックレンズ３０および画像捕捉装置４０の両方を含む光学ユニットは、プ
ラットフォーム表面に対して所定の角度（アルファ）で位置決めされる。
【００７４】
　いくつかの実施形態では、円形反射プラットフォームは回転可能である。例えば、プラ
ットフォームは、ロータに取り付けられるか、またはロータに接続される。好適な実施形
態では、分析対象の宝石は、図３に示すように、プラットフォーム表面の中心に置かれる
。プラットフォームは光学ユニットに対して回転され、異なる角度の宝石の画像が画像捕
捉装置によって収集される。
【００７５】
　いくつかの実施形態では、プラットフォーム表面は、円形プラットフォーム表面の起点
の中心を通り、プラットフォーム表面に垂直な回転軸、例えば、図４に示す軸Ｚｚを中心
に回転される。
【００７６】
　いくつかの実施形態では、プラットフォームは、設定された角度変化で光学ユニットに
対して回転される。角度変化の大きさは、データ収集の程度、例えば、宝石の画像をどれ
だけ収集するかを決定する。例えば、プラットフォームを１２度の角度変化で回転させる
と、完全な回転により宝石の３０枚の画像が収集される。角度変化は、データ収集および
分析を容易にするために任意の値に設定することができる。例えば、プラットフォームは
、０．５度以下、１度以下、１．５度以下、２度以下、３度以下、４度以下、５度以下、
６度以下、７度以下、８度以下、９度以下、１０度以下、１２度以下、１５度以下、１８
度以下、２０度以下、２４度以下、３０度以下、４５度以下、６０度以下、９０度以下、
１２０度以下、１５０度以下、または１８０度以下の角度変化で回転させることができる
。角度回転変化は任意の数に設定することができることが理解されよう。また、３６０度
のフル回転に限定されるものではなく、任意の値のフル回転角度でプラットフォームを回
転させることができることも理解されよう。いくつかの実施形態では、データ（例えば、
カラー画像）は３６０度フル回転未満の回転に対しての収集である。いくつかの実施形態
では、データ（例えば、カラー画像）は３６０度フル回転を超える回転に対しての収集で
ある。
【００７７】
　いくつかの実施形態では、反射率を達成するために、プラットフォームまたはその一部
（例えば、上面）に反射面がコーティングされる。いくつかの実施形態では、プラットフ
ォームまたはその一部（例えば、上面）は反射材料を備える。いくつかの実施形態では、
プラットフォームまたはその一部（例えば、上面）は反射材料で作られる。いくつかの実
施形態では、反射材料は白色反射材料である。いくつかの実施形態では、反射材料はＴｅ
ｆｌｏｎ（商標）材料である。いくつかの実施形態では、反射材料は、ポリテトラフルオ
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ロエチレン（ＰＴＦＥ）、Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ（商標）、硫酸バリウム、金、酸化マグ
ネシウム、またはそれらの組み合わせを含むが、これらに限定されない。
【００７８】
　回転可能プラットフォームは円形であり、分析される任意のサンプル宝石のサイズより
も大きいことが好ましい。いくつかの実施形態では、プラットフォームは水平であり、回
転している間は水平のままである。
【００７９】
　いくつかの実施形態では、プラットフォームの高さは固定されている。いくつかの実施
形態では、プラットフォームの高さは、手動で、またはコンピュータプログラムの制御に
よって調整される。プラットフォームは、コンピュータユニットによって実行されるコン
ピュータプログラムの制御によって上昇または下降することができることが好ましい。
【００８０】
　いくつかの実施形態では、プラットフォームは平坦である。いくつかの実施形態では、
宝石サンプルが配置される中心領域は平坦であり、プラットフォーム上の周辺領域は平坦
ではない。プラットフォーム全体は平坦なドームのような構造の確認を採用している。
【００８１】
　いくつかの実施形態では、プラットフォームと照明源との間の相対位置を調整すること
ができる。例えば、照明源をプラットフォームに近づけたり遠ざけたりすることができる
。
【００８２】
　プラットフォームは、金属、木材、ダークガラス、プラスチック、または他の硬質ポリ
マー材料のような任意の剛性および不透明材料で作ることができる。いくつかの実施形態
では、プラットフォームおよび／またはプラットフォームを取り囲む領域は、非反射性ま
たは低反射性の材料でコーティングされる。
【００８３】
　最も広い意味では、光源２０は、光を生成する光源、１つまたは複数のフィルタ、生成
された光を導くための要素、および照明として光を放射する構成要素（例えば、円形リン
グライト）を含むが、これらに限定されない。本明細書で開示するように、光を生成する
ための源は、光源と呼ばれることがある。当業者であれば、照明要素もまた光源の一部で
あることを理解するであろう。
【００８４】
　いくつかの実施形態では、光発生源は最終照明部品から分離されており、例えば、照明
源を提供するために（例えば、光伝送ケーブルによって）円形のリングライトと接続され
る。いくつかの実施形態では、光発生源自体が円形リングライトである。ここで、照明を
発生させることができる要素は、円形またはほぼ円形に配置される。図３に示された実施
形態では、環状リングライト５３０がサンプル宝石に照明を提供する。
【００８５】
　好適な実施形態では、光源は昼光近似光源である。例示的な昼光近似光源は、カラーバ
ランスフィルタを有する１つまたは複数のハロゲンランプ、プラットフォーム表面を囲む
リング状構造に配置された複数の発光ダイオード、蛍光ランプ、Ｘｅランプ、タングステ
ンランプ、メタルハライドランプ、レーザ誘起白色光（ＬＤＬＳ）、またはそれらの組み
合わせを含むが、これらに限定されない。
【００８６】
　いくつかの実施形態では、それぞれが１つまたは複数の分岐を含むグースネック光ガイ
ド、可撓性光ガイドなどのケーブルを使用して、リングライトを光源に接続する。
【００８７】
　照明源は、サンプル宝石の光学分析に適した任意の形状およびサイズを採用することが
できる。例えば、照明源は、点照明、円形照明、リング照明、楕円照明、三角照明、正方
形照明、または適切なサイズおよび形状を有する任意の他の照明とすることができる。い
くつかの実施形態では、光照射源は、リング状または円形の形状であり、円形のプラット
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フォームの直径よりも大きい直径を有する。
【００８８】
　いくつかの実施形態では、環状リングライトは、１つまたは複数の光源を備えている。
例えば、リングライトは、円形の蛍光灯であってもよい。いくつかの実施形態では、リン
グライトは、１つまたは複数の発光ダイオード（ＬＥＤ）内に埋め込まれている。そのよ
うな実施形態では、光源および円形リングライトは、交換可能に使用することができる。
いくつかの実施形態では、光源は宝石の上に配置され、例えば、ランプまたは１つまたは
複数のＬＥＤがプラットフォームの上に配置される。分析の対象となる宝石は、その全体
が参照により本明細書に組み込まれる米国特許第６，４７３，１６４号に記載されている
ように、光学ディフューザを介して照射される。
【００８９】
　照明構成要素は、サンプル宝石を分析することができる入力光を提供する。いくつかの
実施形態では、理論的なＣＩＥ標準光源Ｄ６５に対する合理的に良好な近似である照明の
形態が選択される。
【００９０】
　実験的な柔軟性を提供するために、装置の設計に対するモジュール式アプローチが採用
されている。これはまた、そのようなダイヤモンドなどの宝石を照らす方法に適用される
。テーブルの下に取り付けられた石の場合、背面から、および上方から、２つの照明構成
が使用される。
【００９１】
　いくつかの実施形態では、光線がダイヤモンドの色に関する情報を含むためには、光線
は石を通過していなければならない。ダイヤモンドの前面ファセットから反射された光線
には色情報は含まれていない。したがって、一見して、ダイヤモンドの前面を照らすこと
を避けながら、ダイヤモンドの後部から実質的に照明を提供することは実用的であるよう
に思われる。
【００９２】
　いくつかの実施形態では、拡散照明がダイヤモンドの上および方位角のはるかに広い範
囲から来る場合、画像の輝度が不均一なることを避けることができる。上部照明は、視覚
的な等級付けに使用される照明ジオメトリをはるかに厳密にエミュレートするという利点
を有するが、当然、前面反射を含む。
【００９３】
　この上部照明ジオメトリを達成するために、光ファイバ環状「リングライト」を収容す
るための、新しいイルミネータベースプレートを製造した。光ファイバリングライトの直
径は、宝石が置かれるプラットフォームの直径よりも大きいことが好ましい。例えば、光
ファイバリングライトの直径は、１０ｍｍ以上、１６ｍｍ以上、２０ｍｍ以上、２４ｍｍ
以上、２８ｍｍ以上、３２ｍｍ以上、４０ｍｍ以上、４４ｍｍ以上、５０ｍｍ以上、５６
ｍｍ以上、６０ｍｍ以上、６４ｍｍ以上、７０ｍｍ以上、８０ｍｍ以上、９０ｍｍ以上、
または１００ｍｍ以上である。当業者であれば、特定の宝石サンプルの測定値を最適化す
るためにリングライトの直径を調整できることを理解するであろう。いくつかの実施形態
では、光ファイバリングライトの直径は５８ｍｍである。
【００９４】
　いくつかの実施形態では、光源は、プラットフォーム表面レベルまたはわずかに下に配
置される。いくつかの実施形態では、光源はプラットフォーム表面の上に配置される。い
くつかの実施形態では、照明源の強度を調整して画像収集を最適化することができる。
【００９５】
　図２Ａおよび図２Ｂに示すように、上部リフレクタモジュールは、サンプル宝石が配置
されている領域上を移動することができる。図２Ａに示すクローズド構成では、上部リフ
レクタモジュールの内部空洞は、制御された環境でサンプル宝石が分析される密閉および
隔離されたサンプルチャンバとして機能する。例えば、周辺光または他の光は、チャンバ
から排除される。ユーザは、チャンバ内の光強度を調整して、データ収集を最適化するこ



(13) JP 6538873 B2 2019.7.3

10

20

30

40

50

とができる。いくつかの実施形態では、収集されたデータは、異なる角度から見た宝石の
カラー画像を含む。
【００９６】
　図５Ａから図５Ｄは、上部リフレクタ構成要素６０の例示的な実施形態を示す。全体的
に、上部リフレクタは、シリンダの一部が彫刻されて湾曲勾配を形成することを除いて、
短いシリンダの形状に類似する外部形態を有する（例えば、図５Ｂおよび５Ｄの要素６１
０参照）。勾配の一部は、リフレクタ構成要素の内部へのアクセスを可能にするために除
去される。例えば、図５Ａから図５Ｄに示されるように、勾配６１０の下部は、開口部６
２０を形成するために除去される。いくつかの実施形態では、開口部６２０の上部ポート
は円形であり、例えば、光学ユニットからのレンズが嵌め込まれる直径を有する。いくつ
かの実施形態では、その直径は、周辺光または他の光がリフレクタの内部に入るのを防ぐ
ために、テレセントリックレンズの直径と同じである。いくつかの実施形態では、その直
径は、周辺光または他の光がリフレクタの内部に入るのを防ぐためにアダプタモジュール
が必要となるように、テレセントリックレンズの直径よりもわずかに大きい。
【００９７】
　上部リフレクタモジュール６０の内部は、反射面６３０である。この内部反射面は、少
なくとも部分的に半球状である。いくつかの実施形態では、内部反射面は、半径Ｒを有す
る円のインボリュートの一部である形状を採用する。好ましい実施形態では、円はプラッ
トフォーム表面の中心に位置し、分析される宝石のサイズよりも大きい直径を有する。イ
ンボリュート面の形状は、以下の等式に基づいて記述される。
ｘ＝Ｒ（ｃｏｓθ＋θｓｉｎθ）
ｙ＝Ｒ（ｓｉｎθ-θｃｏｓθ），
ここで、Ｒは円の半径であり、θはラジアン単位の角度パラメータである。インボリュー
ト面は、分析される宝石の照明が最適化されるように中心円形領域に向かって光を反射す
る。
【００９８】
　いくつかの実施形態では、反射面６３０またはその一部は反射材料を備える。いくつか
の実施形態では、反射面６３０またはその一部は反射材料で作られる。いくつかの実施形
態では、反射材料は白色反射材料である。いくつかの実施形態では、反射材料はＴｅｆｌ
ｏｎ（商標）材料である。いくつかの実施形態では、反射材料は、ポリテトラフルオロエ
チレン（ＰＴＦＥ）、Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ（商標）、硫酸バリウム、金、酸化マグネシ
ウム、またはそれらの組み合わせを含むが、これらに限定されない。追加の反射コーティ
ング材料には、亜鉛塩（硫化亜鉛）、二酸化チタン、二酸化ケイ素、マグネシウム塩（フ
ッ化マグネシウム、硫化マグネシウム）が含まれるが、これらに限定されない。
【００９９】
　図２Ｂに示すように、光コネクタモジュール７０は、宝石評価ユニットを光学ユニット
にリンクして、画像捕捉装置４０によるデータ収集を可能にし、同時に、周辺光または他
の光が宝石評価ユニットに入ることおよびデータ測定値に干渉することを防止する。
【０１００】
　図６Ａから図６Ｃは、光コネクタモジュールの例示的な実施形態のより詳細な図を提供
する。この場合、コネクタは、テレセントリックレンズ３０を受け入れるためのレンズフ
ードである。テレセントリックレンズと接触する側では、レンズフードは平坦な表面７１
０を有する。リフレクタに接触する反対側では、レンズフードは湾曲した内面７２０を有
する。いくつかの実施形態では、曲面７２０は、リフレクタ上の曲面６１０と相補的な形
状を有する。
　さらに、コネクタはまた、開口部７３０を有する。これに関しては、図６Ａ、図６Ｂお
よび図６Ｃを参照されたい。いくつかの実施形態では、開口７３０は、周辺光または他の
光からの干渉を防止しながらテレセントリックレンズを収容する構成を有する。
【０１０１】
　いくつかの実施形態では、内面７２０またはその一部は反射材料を含む。いくつかの実
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施形態では、内面７２０またはその一部は反射材料から作られる。いくつかの実施形態で
は、反射材料は白色反射材料である。いくつかの実施形態では、反射材料はＴｅｆｌｏｎ
（商標）材料である。いくつかの実施形態では、反射材料は、ポリテトラフルオロエチレ
ン（ＰＴＦＥ）、Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ（商標）、硫酸バリウム、金、酸化マグネシウム
、またはそれらの組み合わせを含むが、これらに限定されない。追加の反射コーティング
材料には、亜鉛塩（硫化亜鉛）、二酸化チタン、二酸化ケイ素、マグネシウム塩（フッ化
マグネシウム、硫化マグネシウム）が含まれるが、これらに限定されない。
【０１０２】
　レンズフードまたは他の光コネクタモジュールは、２つの異なる機能部品の統合を可能
にする。周辺光または他の光がサンプルチャンバに入らないようにまたは非常に僅かにな
るように設計されている。いくつかの実施形態では、周辺光または他の光を排除するため
にシーリングテープなどの追加の要素を使用することができる。
【０１０３】
　システムの別の主要な機能的構成要素は、宝石のデータを分析する光学ユニットである
。光学ユニットは、チャンバの外部からの光を排除しながら、サンプル宝石を含む領域か
らの可視光スペクトルの収集を可能にするサンプルチャンバを提供する。サンプル宝石を
含む領域の画像などの光学測定値が捕捉され、おそらく画像の詳細な構造の分析を介して
、以前は異常な等級付け結果を生じた特定の石に対する理由にいくつかの洞察を提供する
。
【０１０４】
　本明細書で開示される例示的な実施形態は、光学ユニット内の２つの重要な機能モジュ
ール、すなわち、テレセントリックレンズ３０と、カラーカメラなどの画像捕捉構成要素
４０とを含むが、これらに限定されない。当業者は、データ収集を容易にするために追加
の構成要素が存在し得ることを理解するであろう。
【０１０５】
　テレセントリックレンズは、照明された宝石の画像を画像捕捉構成要素に提供するため
に使用される。テレセントリシティは、特定のレンズ設計を通る主光線（開口絞りの中心
を通過する斜めの光線）が、コリメートされ、画像および／または物体空間内の光軸に平
行である、独特な光学特性を指す。テレセントリックレンズは、入射瞳または射出瞳が無
限遠にある複合レンズである。有利には、テレセントリックレンズは、作動距離の範囲に
わたって一定の倍率（物体のサイズは変化しない）を提供し、事実上、視角誤差を排除す
る。多くの用途では、これは、物体の動きが画像の倍率に影響しないことを意味し、計測
用途での高精度測定を可能にする。このレベルの精度と再現性は、標準レンズでは得られ
ない。レンズをテレセントリックにする最も簡単な方法は、開口絞りをレンズの焦点の１
つに置くことである。
【０１０６】
　テレセントリックレンズには３種類ある。無限遠の入射瞳は、レンズ物体空間をテレセ
ントリックにする。無限遠の射出瞳は、レンズ画像空間をテレセントリックにする。両方
の瞳が無限遠にある場合、レンズはダブルテレセントリックである。
【０１０７】
　被写界深度の高いテレセントリックレンズが、本明細書に開示されたシステムで使用さ
れる。いくつかの実施形態では、使用されるテレセントリックレンズは、物体－空間テレ
セントリックレンズである。いくつかの実施形態では、テレセントリックレンズは、ダブ
ルテレセントリックレンズである。好適な実施形態では、一貫性をさらに確実にするため
に、所与の宝石に関するすべての画像収集についてズームを固定する必要がある。
【０１０８】
　有利には、本装置およびシステムは、サンプル宝石をプラットフォーム表面の中央に配
置する必要はない。さらに、テレセントリックレンズは、サンプル宝石のサイズを区別し
ない。同じテレセントリックレンズを使用して、非常に小さな宝石およびかなり大きな宝
石についての画像を収集することができる。
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【０１０９】
　光学ユニットは、画像捕捉構成要素またはデジタルカメラなどの検出器をさらに備える
。
【０１１０】
　いくつかの実施形態では、画像捕捉構成要素４０は、ＣＣＤ（電荷結合素子）の１つま
たは複数のフォトダイオードアレイを備える。いくつかの実施形態では、画像捕捉構成要
素４０は、１つまたは複数のＣＭＯＳ（相補型金属酸化膜半導体）イメージセンサを備え
る。いくつかの実施形態では、画像捕捉構成要素４０は、ＣＭＯＳセンサを有する１つま
たは複数のフォトダイオードアレイの組み合わせを備える。いくつかの実施形態では、画
像捕捉構成要素４０は、カラーデジタルカメラなどのＣＣＤデジタルカメラである。異な
る色等級付け装置からの画像が分析される場合、装置が同じタイプの検出方法、例えば、
すべてのＣＣＤアレイ、すべてのＣＭＯＳセンサ、または両方のタイプの同じ組み合わせ
、を使用する場合、より一貫した結果が得られる。
【０１１１】
　より正確な分析結果を得るために、集められたデジタル画像の解像度限界は６００画素
×４００画素以上である。いくつかの実施形態では、各画素は、各色成分について８ビッ
ト値（例えば、０～２５５）を有する。デジタルカメラのアナログ－デジタル変換器（Ａ
ＤＣ）は、画像品質をほとんど、または全く損なうことなく画素に埋め込まれた情報を効
率的に処理するために、８ビット以上である。いくつかの実施形態では、ＡＤＣは、画像
捕捉構成要素のダイナミックレンジに応じて１０ビット以上である。いくつかの実施形態
では、ＡＤＣは１０ビットと１４ビットとの間にある。
【０１１２】
　いくつかの実施形態では、画素内の色成分は、赤色（Ｒ）、緑色（Ｇ）、および青色（
Ｂ）を含むが、これらに限定されない。いくつかの実施形態では、画素内の色成分は、シ
アン（Ｃ）、マゼンタ（Ｍ）、イエロー（Ｙ）、およびキー（ブラックまたはＢ）を含む
が、これらに限定されない。いくつかの実施形態では、画素内の色成分は、赤色（Ｒ）、
イエロー（Ｙ）、および青色（Ｂ）を含むが、これらに限定されない。
【０１１３】
　いくつかの実施形態では、画像を取り込むためにマルチバンドカメラまたはハイパース
ペクトルカメラが使用される。マルチバンドカメラは、可視スペクトルに加えて赤外線（
ＩＲ）および遠赤外線（ＦＩＲ）の範囲の光を検出することができる。例えば、マルチス
ペクトルカメラは、カラー画像をＩＲ帯域からの情報と混合することによって、ユーザが
背景とデコイの両方からターゲットをよりよく区別することを可能にする。そのようなシ
ステムから得られた画像は、目に見える画像またはＩＲ画像だけの場合よりも良好に、暗
闇、カモフラージュ、スモーク、およびクラッタを貫通することができる。
【０１１４】
　他のスペクトルイメージングデバイスと同様に、ハイパースペクトルカメラは、電磁ス
ペクトル全体から、可視範囲を超えて、情報を収集、処理する。ハイパースペクトルイメ
ージングの目的は、シーンの画像内の各画素のスペクトルを取得することである。人間の
目が可視光を３つのバンド（赤、緑、青）で見るのと同じように、スペクトルイメージン
グはスペクトルをより多くのバンドに分割する。ハイパースペクトルイメージング技術は
、画像を、可視範囲を超えて拡張できるバンドに分割する。ハイパースペクトルイメージ
ングでは、記録されたスペクトルは微細な波長分解能を有し、広範囲の波長をカバーする
ため、ユーザは通常のイメージング技術を使用する場合、以前は不可能であった物体の発
見、材料の特定または処理の検出が可能になる。
【０１１５】
　一態様では、イメージング技術を使用して、人間の目の視覚を近似またはシミュレート
する。例えば、場合によっては、人間の目の知覚（例えば、色知覚）を記述するためにス
ペクトル関数ｆ（ｘ）が使用される。人間の目は、特定の波長または波長範囲において光
に対してより受容性であり、一方、他の波長または波長範囲に対しては受容性が低いこと
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が理解される。実際には、複数のフィルタを使用して非受容光を弱めるかまたは排除する
ことによって、効果を近似またはシミュレートすることができる。いくつかの実施形態で
は、各画像視野角および画像回転角度について複数の画像が取得され、各画像はバンドパ
スフィルタを使用して取得される。このようにして、複数のスペクトル領域を有する宝石
画像を得ることができる。次に、これらの画像を合成して、人間の目による視覚をシミュ
レートする合成画像を形成する。１つの帯域フィルタのみを使用すると、スペクトル関数
ｆ（ｘ）で記述した効果と一致する可能性は低くなり、より多くの帯域フィルタによって
、微調整が可能になり、記載された視覚効果とほぼ一致する。
【０１１６】
　画像視野角：図４に示すように、画像捕捉装置（またはテレセントリックレンズ３０ま
たは両方）は、プラットフォーム表面に対して所定の角度（アルファ、画像視野角とも呼
ばれる）で位置決めされる。いくつかの実施形態では、画像視野角は、６５度以下、６０
度以下、５６度以下、５２度以下、５０度以下、４８度以下、４６度以下、４４度以下、
４２度以下、４０度以下、３９度以下、３８度以下、３７度以下、３６度以下、３５度以
下、３４度以下、３３度以下、３２度以下、３１度以下、３０度以下、２９度以下、２８
度以下、２７度以下、２６度以下、２５度以下、２４度以下、２３度以下、２２度以下、
２１度以下、２０度以下、１９度以下、１８度以下、１７度以下、１６度以下、１５度以
下、１４度以下、１３度以下、１２度以下、１１度以下、または１０度以下である。いく
つかの実施形態では、画像視野角は約１０度から約４５度の間である。一貫性を保つため
に、所与の宝石の画像視野角は、画像を収集する場合に一定のままである。
【０１１７】
　画像回転角：また、図４に示すように、画像捕捉構成要素とプラットフォーム上の所定
の位置（例えば、点５４０）との間の相対回転位置は、画像回転角ベータによって記述す
ることができる。例えば、画像捕捉構成要素およびプラットフォーム表面は、画像回転角
が連続する画像間の設定された角度変化によって変化するように、互いに対して回転させ
ることができる。例えば、２つの連続する画像間の角度変化は、０．５度以下、１度以下
、１．５度以下、２度以下、３度以下、４度以下、５度以下、６度以下、７度以下、８度
以下、９度以下、１０度以下、１２度以下、１５度以下、１８度以下、２０度以下、２４
度以下、３０度以下、４５度以下、６０度以下、９０度以下、または１８０度以下とする
ことができる。角度回転変化は任意の数に設定することができることが理解されよう。
【０１１８】
　プラットフォームおよび画像捕捉構成要素は、３６０度のフル回転に限定されない、任
意の値のフル回転角のために互いに対して回転することができることも理解されよう。い
くつかの実施形態では、データ（例えば、カラー画像）は３６０度フル回転未満の回転に
対しての収集である。いくつかの実施形態では、データ（例えば、カラー画像）は３６０
度フル回転を超える回転に対しての収集である。
【０１１９】
　同じサンプル宝石の画像セットを収集する場合に、角度回転変化を変更することが可能
である。例えば、画像１と画像２との間の角度差は５度であり得るが、画像２と画像３と
の間の差は１０度であり得る。好適な実施形態では、連続する画像の間の角度差は、同じ
サンプル宝石用の画像の同じセット内で一定のままである。いくつかの実施形態では、１
セットの画像のみが、所与のサンプル宝石用に収集される。いくつかの実施形態では、角
度差が各セット内で一定であるが、互いに異なる、同じ宝石用の複数の画像セットが収集
される。例えば、第１のセットの画像は、連続する画像に対して有理画像角度を１２度変
化させることによって収集され、第２のセットの画像は、連続する画像に対して有理画像
角度を１８度変化させることによって収集される。
【０１２０】
　所与のサンプル宝石について収集される画像の数は、宝石の特性に依存して変化する。
例示的な特性には、形状、カット、サイズ、および色などが含まれるが、これらに限定さ
れない。
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【０１２１】
　サンプル宝石を含むプラットフォーム表面上の領域からの可視光スペクトルが選択的に
収集される。いくつかの実施形態では、複数のカラー画像が各宝石に対して収集される。
いくつかの実施形態では、複数の非カラー画像が各宝石に対して収集される。カラー画像
は、例えば、カットダイヤモンドの色等級を決定するのに有利である。
【０１２２】
　いくつかの実施形態では、画像捕捉構成要素または検出器は、Ｎｉｋｏｎ　Ｄｉｇｉｔ
ａｌ　Ｓｉｇｈｔ　５．０メガピクセルカラーＣＣＤカメラヘッド、ＤＳ－Ｆｉ１である
。これは２５６０×１９２０画素の視野域と、１秒あたり１２フレームの適度に高い取得
レートとで高い空間解像度を有する。いくつかの実施形態では、別の解像度を有する別の
カメラが使用される。
【０１２３】
　いくつかの実施形態では、画像捕捉構成要素または検出器は、コニカミノルタ：ＣＡ－
２５００などの人間の目と同じフィルタ機能およびより高い色分解能を有するＣＣＤカメ
ラである。いくつかの実施形態では、検出器は、マイクロコンピュータ制御を用いて光ル
ミネセンスを測定する。
【０１２４】
　いくつかの実施形態では、以下のセクションでさらに説明するように、異なる強度の色
の領域を識別するために、ＣＣＤカメラによって取り込まれた画像が処理される。さらに
、カメラ画素からの赤色、緑色、および青色の信号を使用して、これらの異なる領域につ
いて比色計算を行うことができる。いくつかの実施形態では、そのような計算は、色等級
を与えるのに十分に正確である。いくつかの実施形態では、そのような計算は、ダイヤモ
ンド全体にわたる色分布を提供するのに十分に正確であり、測定されたスペクトルから得
られるものとのこれらの色計算との比較は、異常な結果をもたらす可能性が高いダイヤモ
ンドを識別するのに役立てることができる。
【０１２５】
　いくつかの実施形態では、色等級は、サンプル宝石全体から計算された色値に基づいて
決定される。いくつかの実施形態では、色等級は、サンプル宝石の選択された領域から計
算された色値に基づいて決定される。
【０１２６】
　検出器の解像度および容量は、検出器アレイ内の画素の数およびサイズによって決定す
ることができる。一般に、デジタル画像の空間解像度は画素サイズによって制限される。
残念ながら、画素サイズを小さくすると空間分解能が向上するが、これは信号対雑音比（
ＳＮＲまたは信号／ノイズ比）を犠牲にして生じる。特に、画像センサの画素サイズを大
きくしたり画像センサを冷却したりすると、信号対雑音比が向上する。同時に、画像セン
サの解像度が同じに保たれるならば、画像センサのサイズは増加する。より高品質の検出
器（例えば、より良いデジタルカメラ）は、良好な画像品質のために、大きな画像センサ
と比較的大きな画素サイズを有する。
【０１２７】
　いくつかの実施形態では、本発明の検出器は、１μｍ２以下、２μｍ２以下、３μｍ２

以下、４μｍ２以下、５μｍ２以下、６μｍ２以下、７μｍ２以下、８μｍ２以下、９μ
ｍ２以下、１０μｍ２以下、２０μｍ２以下、３０μｍ２以下、４０μｍ２以下、５０μ
ｍ２以下、６０μｍ２以下、７０μｍ２以下、８０μｍ２以下、９０μｍ２以下、１００
μｍ２以下、２００μｍ２以下、３００μｍ２以下、４００μｍ２以下、５００μｍ２以
下、６００μｍ２以下、７００μｍ２以下、８００μｍ２以下、９００μｍ２以下、１，
０００μｍ２以下、１，１００μｍ２以下、１２００μｍ２以下、１，３００μｍ２以下
、１，４００μｍ２以下、１，５００μｍ２以下、１，６００μｍ２以下、１，７００μ
ｍ２以下、１，８００μｍ２以下、１，９００μｍ２以下、２，０００μｍ２以下、２，
１００μｍ２以下、２，２００μｍ２以下、２，３００μｍ２以下、２，４００μｍ２以
下、２，５００μｍ２以下、２，６００μｍ２以下、２，７００μｍ２以下、２，８００
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μｍ２以下、２，９００μｍ２以下、３，０００μｍ２以下、３，１００μｍ２以下、３
，２００μｍ２以下、３，３００μｍ２以下、３，４００μｍ２以下、３，５００μｍ２

以下、３，６００μｍ２以下、３，７００μｍ２以下、３，８００μｍ２以下、３，９０
０μｍ２以下、４，０００μｍ２以下、４，１００μｍ２以下、４、２００μｍ２以下、
４，３００μｍ２以下、４，４００μｍ２以下、４，５００μｍ２以下、４，６００μｍ
２以下、４，７００μｍ２以下、４，８００μｍ２以下、４，９００μｍ２以下、５，０
００μｍ２以下、５，１００μｍ２以下、５，２００μｍ２以下、５，３００μｍ２以下
、５，４００μｍ２以下、５，５００μｍ２以下、５，６００μｍ２以下、５，７００μ
ｍ２以下、５，８００μｍ２以下、５，９００μｍ２以下、６０００μｍ２以下、６，５
００μｍ２以下、７０００μｍ２以下、７，５００μｍ２以下、８０００μｍ２以下、８
，５００μｍ２以下、９０００μｍ２以下、または１０，０００μｍ２以下の画素サイズ
を有する。いくつかの実施形態では、画素サイズは１０，０００μｍ２より大きく、例え
ば、２０，０００μｍ２、５０，０００μｍ２、または１００，０００μｍ２までである
。
【０１２８】
　いくつかの実施形態では、検出器への曝露時間は、画像品質を最適化し、宝石の光学品
質、例えば、色または蛍光の等級の決定を容易にするよう調整することができる。例えば
、ＣＣＤ検出器への曝露時間は、０．１ミリ秒（ｍｓ）以上、０．２ｍｓ以上、０．５ｍ
ｓ以上、０．８ｍｓ以上、１．０ｍｓ以上、１．５ｍｓ以上、２．０ｍｓ以上、２．５ｍ
ｓ以上、３．０ｍｓ以上、３．５ｍｓ以上、４．０ｍｓ以上、４．５ｍｓ以上、５．０ｍ
ｓ以上、５．５ｍｓ以上、６．０ｍｓ以上、６．５ｍｓ以上、７．０ｍｓ以上、７．５ｍ
ｓ以上、８．０ｍｓ以上、８．５ｍｓ以上、９．０ｍｓ以上、９．５ｍｓ以上、１０．０
ｍｓ以上、または１５．０ｍｓ以上とすることができる。曝露時間は、例えば、光源の強
度に関して変化し得ることが理解される。
【０１２９】
　図７Ａおよび図７Ｂは、背景の白色が黒色でマスクされたダイヤモンドの画像を示す。
このマスク（輪郭マスク）の開口部は、所与の画像視野角および所与の画像回転角におけ
るダイヤモンドのフル画像に対応する。分析セクションの方法に示すように、そのような
輪郭マスクを各画像に対して定義して分析領域を分離し、幅および高さなどの測定値を抽
出することができる。
【０１３０】
　別の態様では、ハードウェア構成要素（例えば、コンピュータ）およびソフトウェア構
成要素の両方を含むデータ分析ユニットも本明細書で提供される。
【０１３１】
　データ分析ユニットは、光学ユニットによって収集された画像を格納し、変換し、分析
し、処理する。コンピュータユニットは、例えば、プラットフォームの回転および高さ調
節、照明源の強度および露光時間の調整など、システムの様々な構成要素を制御する。コ
ンピュータユニットはまた、ズームを制御し、光学ユニットの宝石プラットフォームに対
する相対位置を調整する。
【０１３２】
　図８は、例示的なコンピュータユニット８００を示す。いくつかの実施形態では、コン
ピュータユニット８００は、中央処理ユニット８１０、電源８１２、ユーザインタフェー
ス８２０、通信回路８１６、バス８１４、不揮発性記憶コントローラ８２６、オプション
の不揮発性記憶装置８２８、およびメモリ８３０を備える。
【０１３３】
　メモリ８３０は、例えば、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、リードオンリメモリ（
ＲＯＭ）、およびフラッシュメモリなどの揮発性および不揮発性の記憶ユニットを備える
ことができる。いくつかの実施形態では、メモリ８３０は、システム制御プログラム、デ
ータ、およびアプリケーションプログラム、例えば不揮発性記憶装置８２８からロードさ
れたプログラムおよびデータを格納するための高速ＲＡＭを備える。任意の所与の時点で
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、メモリ８３０内のモジュールまたはデータ構造のいずれかのすべてまたは一部が、実際
には、メモリ８２８に格納され得ることが理解されよう。
【０１３４】
　ユーザインタフェース８２０は、例えば、キーボード、キーパッド、マウス、およびス
クロールホイールなどの１つまたは複数の入力装置８２４と、ディスプレイ８２２または
他の出力装置とを備えることができる。ネットワークインターフェースカードまたは他の
通信回路８１６は、任意の有線または無線通信ネットワークへの接続を提供することがで
きる。内部バス８１４は、コンピュータユニット８００の前述の要素の相互接続を提供す
る。
【０１３５】
　いくつかの実施形態では、コンピュータユニット８００の動作は、中央処理ユニット８
１０によって実行されるオペレーティングシステム８３２によって主に制御される。オペ
レーティングシステム８３２は、システムメモリ８３０に格納することができる。オペレ
ーティングシステム８３２に加えて、システムメモリ８３０の典型的な実装態様は、本発
明によって使用される様々なファイルおよびデータ構造、１つまたは複数のアプリケーシ
ョンモジュール８３６、および１つまたは複数のデータベースもしくはデータモジュール
８５２へのアクセスを制御するファイルシステム８３４を含むことができる。
【０１３６】
　本発明によるいくつかの実施形態では、アプリケーションモジュール８３６は、以下に
説明され図８に示される以下のモジュールのうちの１つまたは複数を備えることができる
。
【０１３７】
　データ処理アプリケーション８３８：本発明によるいくつかの実施形態では、データ処
理アプリケーション８３８は、光学ユニットとデータ分析ユニットとの間で共有される光
学測定値を受け取り、処理する。いくつかの実施形態では、データ処理アプリケーション
８３８は、アルゴリズムを利用して、サンプル宝石に対応する画像の部分を決定し、無関
係なデジタルデータを除去する（例えば、エッジ定義およびマスクアプリケーション）。
いくつかの実施形態では、データ処理アプリケーション８３８は、デジタル画像の各画素
を個々の色成分に変換する。
【０１３８】
　コンテンツ管理ツール８４０：いくつかの実施形態では、コンテンツ管理ツール８４０
は、異なる形式のデータ８５２を複数のデータベース８５４、例えば、画像データベース
８５６、処理済み画像データベース８５８、基準宝石データベース８６０、およびオプシ
ョンのユーザパスワードデータベース８６２に編成するために使用される。本発明による
いくつかの実施形態では、コンテンツ管理ツール８４０を使用して、コンピュータユニッ
ト８００上にホストされているデータベースのいずれかを検索して比較する。例えば、異
なる時間に撮影された同じサンプル宝石の画像を同じデータベースに編成することができ
る。さらに、サンプル宝石に関する情報を使用して画像データを編成することができる。
例えば、同じカットのダイヤモンドの画像を同じデータベースに編成することができる。
さらに、同じソースのダイヤモンドの画像を同じデータベースに編成することができる。
【０１３９】
　コンピュータユニット８００に格納されたデータベースは、フラットファイル、リレー
ショナルデータベース（ＳＱＬ）、およびオンライン分析処理（ＯＬＡＰ）データベース
（ＭＤＸおよび／またはそのバリアント）を含むが、それらに限定されない、任意の形式
のデータ記憶システムを備える。いくつかの特定の実施形態では、データベースは階層Ｏ
ＬＡＰキューブである。いくつかの実施形態では、データベースはそれぞれ、キューブと
して記憶されていないが、階層を定義する次元テーブルを有するスタースキーマを有する
。さらに、いくつかの実施形態では、データベースは、基礎となるデータベースまたはデ
ータベーススキーマ（例えば、次元テーブルが階層的に配置されていない）において明示
的に分解されない階層を有する。
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【０１４０】
　いくつかの実施形態では、コンテンツ管理ツール８４０は、等級特性を決定するための
クラスタリング方法を利用する。
【０１４１】
　システム管理および監視ツール８４２：本発明によるいくつかの実施形態では、システ
ム管理および監視ツール８４２は、コンピュータユニット８００のすべてのアプリケーシ
ョンおよびデータファイルを管理および監視する。システム管理および監視ツール８４２
は、どのユーザ、サーバ、またはデバイスがコンピュータユニット８００にアクセスでき
るかを制御する。いくつかの実施形態では、セキュリティ管理および監視は、データが悪
意のあるアクセスから保護されるように、コンピュータユニット８００からのデータダウ
ンロードまたはアップロードアクセスを制限することによって達成される。いくつかの実
施形態では、システム管理および監視ツール８４２は、コンピュータユニット８００に格
納されたデータを保護するために２つ以上のセキュリティ対策を使用する。いくつかの実
施形態では、ランダム回転セキュリティシステムを適用して、リモートコンピュータユニ
ット８００に格納されたデータを保護することができる。
【０１４２】
　ネットワークアプリケーション８４６：いくつかの実施形態では、ネットワークアプリ
ケーション８４６は、コンピュータユニット８００をネットワークに接続し、それによっ
て任意のネットワークデバイスに接続する。いくつかの実施形態では、ネットワークアプ
リケーション８４６は、データ処理アプリケーション８３８、コンテンツ管理ツール８４
０、およびシステム管理および監視ツール８４２などの他のアプリケーションモジュール
にデータを転送する前に、仲介ゲートウェイサーバまたは１つまたは複数のリモートデー
タサーバからデータを受信する。
【０１４３】
　計算および分析ツール８４８：計算および分析ツール８４８は、サンプル宝石から収集
された画像を分析および処理するための任意の利用可能な方法またはアルゴリズムを適用
することができる。
【０１４４】
　システム調整ツール８５０：システム調整ツール８５０は、システムの様々な構成要素
の構成を制御および変更する。例えば、システム調整ツール８５０は、異なるマスクを切
り替え、調整可能マスクのサイズおよび形状を変更し、ズーム光学系を調整し、露光時間
を設定および変更することなどができる。
【０１４５】
　データモジュール８５２およびデータベース８５４：いくつかの実施形態では、コンピ
ュータユニット８００に記憶されたデータ構造のそれぞれは、単一のデータ構造である。
他の実施形態では、そのようなデータ構造のいずれかまたはすべては、コンピュータユニ
ット８００上にすべて格納されていてもいなくてもよい複数のデータ構造（例えば、デー
タベース、ファイル、およびアーカイブ）を備えることができる。１つまたは複数のデー
タモジュール８５２は、コンテンツ管理ツール８４０によって異なる構造（または他の形
態のデータ構造）に編成された任意の数のデータベース８５２を含むことができる。
【０１４６】
　上記で特定されたモジュールに加えて、様々なデータベース８５４は、コンピュータユ
ニット８００、またはコンピュータユニット８００によってアドレス可能なリモートデー
タサーバ（例えば、コンピュータユニットが、情報を送信することができる、および／ま
たは情報をそこから検索することができる、任意のリモートデータサーバ）に格納しても
よい。例示的なデータベース８５４には、画像データベース８５６、処理済み画像データ
ベース８５８、基準宝石データベース８６０、オプションのメンバーパスワードデータセ
ット８６２、および宝石データ８６４が含まれるが、これらに限定されない。
【０１４７】
　画像データベース８５６は、分析される前に宝石の画像を記憶するために使用される。
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処理済み画像データベース８５８は、処理済み宝石画像を格納するために使用される。い
くつかの実施形態では、処理済み画像データベース８５８はまた、処理画像から変換され
たデータを記憶する。変換されたデータの例には、画像内の画素の個々の色成分、画像内
の画素の色分布を表す２次元または３次元マップ、画像内の画素の計算されたＬ＊、Ｃ＊
、ａ、またはｂ値、もしくは１つまたは複数の画像のＬ＊、Ｃ＊、ａ、またはｂ値の平均
を含むが、これらに限定されない。
【０１４８】
　基準宝石データベース８６０：既存または既知の基準、またはマスタ宝石（例えば、等
級値またはＬ＊、Ｃ＊、ｈ値）のデータが、基準宝石データベース８６０に格納される。
いくつかの実施形態では、未知の宝石サンプルの等級値またはＬ＊、Ｃ＊、ｈ値を決定す
るための基準として、既知の基準またはマスタ宝石の情報が使用される。色または蛍光等
級などの光学品質は、既知の基準、またはマスタ宝石について既に決定されている。例え
ば、ブリリアントカットのサンプルダイヤモンドの光学的測定値を使用して、Ｌ＊、Ｃ＊
、ｈの値を計算し、これを複数の既知の基準または同じカットのマスタダイヤモンドのＬ
＊、Ｃ＊、ｈの値と比較する。サンプルダイヤモンドの等級は、それらのＬ＊、Ｃ＊、お
よびｈを基準石のものと比較することによって決定される。好適な実施形態では、基準宝
石は、サンプル宝石と同じまたは類似のサイズまたは重量のものである。
【０１４９】
　オプションのユーザパスワードデータベース８６２：いくつかの実施形態では、オプシ
ョンのパスワードデータベース８６２が提供される。本システムのユーザに関するパスワ
ードおよび他のセキュリティ情報は、ユーザのパスワードが記憶および管理されるコンピ
ュータユニット８００上に作成および記憶することができる。いくつかの実施形態では、
ユーザにはセキュリティ設定を選択する機会が与えられる。
【０１５０】
　一態様では、システム較正、データ収集、データ処理、および分析のための方法が本明
細書で提供される。例えば、宝石のカラーデジタル画像が、ダイヤモンドのようなカット
宝石の品質を評価および等級付けするための１つまたは複数の値を与えるよう処理および
計算される。
【０１５１】
　本明細書に開示された装置およびシステムに基づく例示的な処理が図９Ａに概説されて
いる。当業者は、提供されるステップが例示的であり、任意の順序で適用され得るか、ま
たは任意の可能な組み合わせで使用され得ることを理解するであろう。
【０１５２】
　ステップ９１０において、システム較正が実行される。例えば、再現性のある結果を得
て光源の変動を相殺するために、カラーカメラなどの画像捕捉構成要素のホワイトバラン
スを調整する。このステップでは、プラットフォーム表面の背景画像が白色になるように
、個々の色成分（例えば、ＲＧＢ）の画素利得が調整される。背景調整はむき出しのプラ
ットフォーム面で行われ、すなわち、サンプル宝石はプラットフォーム表面上にまだ配置
されていない。背景調整は、光源が安定した後に行われるのが好ましい。いくつかの実施
形態では、背景調整は、サンプル宝石の画像が収集される前の短時間で行われる。いくつ
かの実施形態では、背景調整は、光源が安定した後、宝石画像収集の直前に行われる。白
背景調整は、上部リフレクタモジュール６０がクローズド構成にある場合に実行される。
その後、上部のリフレクタモジュールが開かれ、ユーザは、プラットフォーム表面の中心
にサンプル宝石を置くことができる。サンプルチャンバおよび光学ユニットのプラットフ
ォーム表面、照明、ならびに他の条件および設定が、サンプル宝石が置かれる前後で変わ
らないよう注意が払われる。
【０１５３】
　ステップ９２０では、同じサンプル宝石の複数のカラー画像に基づいて、割合または形
状特性が決定される。ここで、各画像は、サンプル宝石のフル画像を含む。各画像は固有
の画像回転角度で撮影され、複数の画素を含む。いくつかの実施形態では、割合または形
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状特性を決定するステップはオプションである。例えば、目視検査によって、サンプル宝
石が完全なカット（例えば、完全なラウンドブリリアントカットまたはＲＢＣ）を有する
場合、割合または形状特性を決定する必要はない。ユーザは、後の分析に直接進むことが
できる。
【０１５４】
　割合または形状特性を決定するための詳細な例示的処理が、図９Ｂに概説されている。
まず、ステップ９２２において、複数のカラー画像が収集される。背景調整が完了したら
、サンプル宝石がプラットフォームの表面上に、例えば、必ずしも必要ではないが、プラ
ットフォーム表面の中心またはその近くに置かれる。いくつかの実施形態では、サンプル
宝石は、プラットフォーム表面上の様々な位置に配置される。次に、宝石の複数のカラー
画像が異なる画像回転角度で撮影される。好適な実施形態では、連続するカラー画像の間
の角度差は、すべての画像の収集にわたって一定のままである。本明細書に開示された任
意の構成（例えば、画像視野角および画像回転角度に関する）は、画像収集処理に適用す
ることができる。例えば、カメラが毎秒３０枚の画像を撮影するよう設定されていて、サ
ンプルプラットフォームの１フル回転に３秒かかる場合、フル回転後に９０枚の画像が収
集されます。いくつかの実施形態では、プラットフォーム表面は、画像捕捉構成要素に対
して少なくともフル回転を完了する。いくつかの実施形態では、回転はフル回転未満であ
る。いくつかの実施形態では、回転は１フル回転超、例えば、１．２フル回転以下、１．
５フル回転以下、１．８フル回転以下、２フル回転以下、５回転、または１０フル回転以
下である。
【０１５５】
　ステップ９２４において、各画像に対する輪郭マスクが抽出される。一般に、輪郭マス
クは、サンプル宝石が占める、サンプル宝石のフル画像で表される、物理的領域に対応す
る。図７Ａおよび図７Ｂは、輪郭マスクが適用される前後の、同じダイヤモンドの画像の
相違を示す。図７Ｂに示すように、輪郭マスクは、幅および高さなどのパラメータをより
容易に測定できるように、ダイヤモンドのエッジを強調表示し、明確に定義する。
【０１５６】
　エッジ検出には多くの方法があり、その大部分は検索ベースとゼロ交差ベースの２つの
カテゴリにグループ化することができる。探索ベースの方法は、まず、エッジ強度の測定
値、通常は勾配の大きさなどの一次微分式を計算し、次に、エッジの局所的な向き、通常
は、勾配方向の計算された推定値を使用して勾配の大きさの局所的な指向性最大値を探索
することによって、エッジを検出する。ゼロ交差ベースの方法は、エッジ、通常はラプラ
シアンのゼロ交差または非線形微分式のゼロ交差を見つけるために、画像から計算された
二次微分方程式のゼロ交差を検索する。
【０１５７】
　現在までに知られているエッジ検出方法は、適用される平滑化フィルタの種類およびエ
ッジ強度の測定を計算する方法が主に異なる。多くのエッジ検出方法は、画像勾配の計算
に依存するため、ｘ方向およびｙ方向の勾配推定値の計算に使用されるフィルタの種類も
異なる。
【０１５８】
　ここで、輪郭マスクを抽出するための適用可能な方法は、例えば、Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
（商標）などの市販のソフトウェア製品におけるエッジ決定フィルタを使用することがで
きる。さらに、例えば、（以前に較正された）背景の白色に一致する色値を有する画像内
の任意の連続領域を黒色と定義する単純なアルゴリズムを開発することができる。結果的
に、連続的な黒色領域は、サンプル宝石のフル画像に対応する開口部を有する輪郭マスク
を形成する。
【０１５９】
　ステップ９２６において、サンプル宝石のフル画像に対応する各開口領域について、幾
何学的パラメータ（例えば、図７Ｂに示すような宝石の幅および高さ）の値が決定される
。輪郭マスクは、幾何学的パラメータのより正確な、または自動化された測定に使用され
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る。本質的に、幾何学的パラメータは、各輪郭マスク、またはより正確には各輪郭マスク
の開口部に基づいて決定される。各画像について測定値がとられる。このステップの後に
、例えば、複数の幅測定値および複数の高さ測定値を含む、複数のカラー画像（または、
その対応する輪郭マスク）について測定値の複数のセットが決定される。
【０１６０】
　ステップ９２８では、１つまたは複数の割合または形状特性が定義される。例えば、複
数の幅測定値の中で、最大幅および最小幅が識別される。Ｗｉｄｔｈｍａｘは、複数の輪
郭マスクの中で識別された最大幅であり、Ｗｉｄｔｈｍｉｎは、輪郭マスクの中で識別さ
れた最小幅ダイヤモンド幅である。特性Ｗｉｄｔｈｍａｘ／Ｗｉｄｔｈｍｉｎは、最大幅
対最小幅の比として定義される。また例えば、アスペクト比（高さ対幅の比：高さ／幅と
して定義される）は、各画像（または、輪郭マスク）について決定することができる。特
性Ａｓｐｅｃｔｍａｘ／Ａｓｐｅｃｔｍｉｎは、最小アスペクト比対最大アスペクト比の
比として定義される。いくつかの実施形態では、平均アスペクト比も計算され、割合また
は形状特性として使用される。形状または割合特性の別の例は、アスペクト比の平均、す
なわち、平均高さ／幅である。いくつかの実施形態では、サンプル宝石の幅比（例えば、
Ｗｉｄｔｈｍａｘ／Ｗｉｄｔｈｍｉｎ）およびアスペクト比（例えば、Ａｓｐｅｃｔｍａ

ｘ／Ａｓｐｅｃｔｍｉｎ）を、単独で、または組み合わせて、サンプル宝石を分類するた
めに、例えば、さらなる色分析のために宝石内の領域を選択する目的のために使用するこ
とができる。いくつかの実施形態では、幅比（例えば、Ｗｉｄｔｈｍａｘ／Ｗｉｄｔｈｍ

ｉｎ）が初期幅比閾値よりも大きい場合、宝石は著しく非対称であり、装飾的な形状の宝
石として定義される（図１１Ａ）。そのような実施形態では、Ｗｉｄｔｈｍａｘ／Ｗｉｄ
ｔｈｍｉｎ閾値は１．０５以上、１．１以上、１．１５以上、１．２以上、１．２５以上
、１．３以上、１．３５以上、または１．４以上である。
【０１６１】
　いくつかの実施形態では、装飾的ではない石は、さらなる分析の対象となる。例えば、
アスペクト比（例えば、Ａｓｐｅｃｔｍａｘ／Ａｓｐｅｃｔｍｉｎ）が初期のアスペクト
比閾値よりも小さい場合、宝石は通常のＲＢＣよりも平坦であり、装飾的な形状の宝石と
しても定義される（図１１Ａ）。そのような実施形態では、Ａｓｐｅｃｔｍａｘ／Ａｓｐ
ｅｃｔｍｉｎ閾値は０．９５未満、０．９未満、０．８５未満、０．８未満、０．７５未
満、０．７未満、０．６５未満、または０．６未満である。いくつかの実施形態では、（
例えば、ダイヤモンドのようなＲＢＣ宝石などの）アスペクト比分析後に通常の宝石とし
て分類される宝石は、例えば、平均アスペクト比をパラメータとして使用して、さらなる
分類の対象となる。宝石（例えば、ダイヤモンド）の平均アスペクト比が所定の範囲内に
ある場合、宝石は通常のＲＢＣとして分類される（図１１Ａ）。宝石（例えば、ダイヤモ
ンド）の平均アスペクト比が所定の範囲の上限値より大きい場合、その宝石は珍しい形状
を有するもの（例えば、高クラウンまたはアイスクリームコーン形状のダイヤモンド）と
して分類される。同様に、宝石（例えば、ダイヤモンド）の平均アスペクト比が所定の範
囲の下限値よりも小さい場合、その宝石はまた、珍しい形状を有するもの（例えば、浅い
パビリオンのダイヤモンド）として分類される。いくつかの実施形態では、所定の範囲の
上限は０．６と０．９の間であり、より好ましくは０．６と０．８の間、または０．７と
０．８５の間である。いくつかの実施形態では、所定の範囲の下限は０．４と０．７の間
であり、より好ましくは０．５と０．７の間、または０．５５と０．６５の間である。
【０１６２】
　いくつかの実施形態では、（例えば、図１１Ａの例示的なアルゴリズムに基づいて）装
飾的な石として分類される宝石がさらに分類される。例えば、新しい幅比（例えば、Ｗｉ
ｄｔｈｍａｘ／Ｗｉｄｔｈｍｉｎ）閾値が選択される（図１１Ｂ）。この新たな閾値に基
づいて、装飾的な宝石は２つのグループに分類され、すなわち、新しい幅比閾値より高い
幅比を持つグループおよび新しい幅比閾値より低い幅比を持つグループに分類される。新
しい幅比閾値は、以前の幅比閾値よりも高く、例えば、１．２以上、１．２５以上、１．
３以上、１．３５以上、１．４以上、１．４５以上、または１．５以上である。
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【０１６３】
　いくつかの実施形態では、さらに分類された宝石は、例えば、それらのアスペクト比を
調べることによってまたさらに分類される（図１１Ｂ）。新しい幅比閾値より高い幅比を
有する宝石は、それらの最小アスペクト比（例えば、最小高さ／幅比）に基づいてさらに
分類される。これらの宝石は、第１の最小高さ／幅比閾値を用いて２つのグループに分類
される。第１の最小高さ／幅比閾値以上の最小アスペクト比の宝石は、通常の石として再
分類される。第１の最小高さ／幅比閾値よりも低い最小アスペクト比の宝石は、浅い石と
して再分類される（図１１Ｂ）。いくつかの実施形態では、第１の最小高さ／幅比閾値は
、０．６以下であり、０．５５以下、０．５以下、０．４５以下、０．４以下、０．３５
以下、０．３以下、０．２５以下、または０．２以下である。新しい幅比閾値より低い幅
比を有する宝石も、それらの最小アスペクト比（例えば、最小高さ／幅比）に基づいてさ
らに分類される（図１１Ｂ）。これらの宝石は、第２の最小高さ／幅比閾値を用いて２つ
のグループに分類される。第２の最小高さ／幅比閾値以上の最小アスペクト比の宝石は、
通常の石として再分類される。第２の最小高さ／幅比閾値よりも低い最小アスペクト比の
宝石は、浅い石として再分類される（図１１Ｂ）。いくつかの実施形態では、第２の最小
高さ／幅比閾値は、０．７以下、０．６５以下、０．６以下、０．５５以下、０．５以下
、０．４５以下、０．４以下、０．３５以下、０．３以下、０．２５以下、または０．２
以下である。
【０１６４】
　図９Ａを再び参照すると、ステップ９３０で、Ｗｉｄｔｈｍａｘ／Ｗｉｄｔｈｍｉｎ比
、Ａｓｐｅｃｔｍａｘ／Ａｓｐｅｃｔｍｉｎ比、平均または最小アスペクト比などの割合
特性の値に応じて、定義された領域が、サンプル宝石のフル画像内で選択される。所定の
領域は、対応する輪郭マスク内の空き領域の一部に対応する空き領域を有する仮想マスク
を適用することによって選択される。定義された領域内の情報は、さらなる色分析の対象
となる。
【０１６５】
　いくつかの実施形態では、定義された領域または仮想マスクは、重み付けされた中心を
変更することなく、対応する輪郭マスクを比例縮小することによって計算される。いくつ
かの実施形態では、特定の範囲の色パラメータを有する選択された色領域によって仮想マ
スクが作成される。例えば、仮想マスクを形成するために、指定された範囲内の値を有す
るＲ、Ｇ、またはＢ成分を有する領域のみが含まれる。いくつかの実施形態では、範囲の
代わりに、所定の閾値を使用して色領域を選択することができ、すなわち、閾値を上回る
か、または下回る値を有するＲ、Ｇ、またはＢ成分を有する領域のみが仮想マスクを形成
するために含まれる。いくつかの実施形態では、２つの色成分が評価に使用される。いく
つかの実施形態では、３つすべての色成分が評価に使用される。仮想マスクを定義する際
に使用できる他のパラメータには、Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊、ｈ、Ｃ、Ｍ、Ｙ、Ｋなどが含まれ
るが、これらに限定されない。各色パラメータは、単独で、または１つもしくは複数の他
の色成分との任意の組み合わせで使用することができることが理解されよう。
【０１６６】
　いくつかの実施形態では、サンプル宝石の選択された部分が仮想マスクを定義するため
に使用される。例えば、ラウンドブリリアントカット（ＲＢＣ）であるが高クラウン（す
なわち、アイスクリームコーンタイプＲＢＣ）のダイヤモンドの場合、ダイヤモンドの頂
部のみに三角形の仮想マスクを適用することによって、トップパビリオン部のみをさらに
解析することが検討される。
【０１６７】
　いくつかの実施形態では、定義された領域（例えば、仮想マスクの空き領域）は、サン
プル宝石全体（例えば、輪郭マスク）に対応する。いくつかの実施形態では、定義された
領域は、サンプル宝石全体の一部分に対応する。いくつかの実施形態では、定義された領
域は、サンプル宝石の上部に対応する。いくつかの実施形態では、定義された領域は、サ
ンプル宝石の中間部分に対応する。いくつかの実施形態では、定義された領域は、サンプ
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【０１６８】
　いくつかの実施形態において、定義された領域は、宝石全体の２０％以下、宝石全体の
２５％以下、宝石全体の３０％以下、宝石全体の３５％以下、または宝石全体の４０％以
下、宝石全体の４５％以下、宝石全体の５０％以下、宝石全体の５５％以下、宝石全体の
６０％以下、宝石全体の６５％以下、宝石全体の７０％以下、宝石全体の７５％以下、宝
石全体の８０％以下、宝石全体の８５％以下、宝石全体の９０％以下、または宝石全体の
９５％以下、または宝石全体の１００％以下に対応する。例えば、いくつかの実施形態で
は、通常のＲＢＣカットダイヤモンドの定義された領域は、宝石全体の１００％に対応す
る。いくつかの実施形態では、浅いパビリオンを有するＲＢＣカットダイヤモンドにおけ
る定義された領域は、宝石全体のわずか５０％に対応する。いくつかの実施形態では、高
いクラウンを有するＲＢＣカットダイヤモンドの定義された領域は、パビリオン領域の三
角形部分のみに対応する。上述のように、いくつかの実施形態では、宝石はさらなる分析
を経て再分類される。いくつかの実施形態では、再分類された通常の石の定義された領域
は、宝石全体の１００％に対応する。いくつかの実施形態では、再分類された浅い石の定
義された領域は、宝石全体のわずか３０％に対応する。
【０１６９】
　定義された領域は任意の形状であることができる。いくつかの実施形態では、定義され
た領域は三角形である。いくつかの実施形態では、定義された領域は、楕円形、円形、ま
たは長方形である。いくつかの実施形態では、定義された領域は、４辺、５辺などを有す
る領域のような不規則な形状を有する。いくつかの実施形態では、定義された領域は、楕
円形、円形、または不規則な湾曲形状などの湾曲特徴を有する。いくつかの実施形態では
、定義された領域は、直線と曲線との特徴の組み合わせを有する。例えば、定義された領
域は、湾曲した辺を有する三角形とすることができる。
【０１７０】
　ステップ９４０において、定義された領域内の画素は、定量分析の対象となる。例えば
、各画素を分析して、特定の画素内のすべての色成分の値を定量化することができる。色
成分の数は、カラー画像が最初に取り込まれたときに画素が符号化されるアルゴリズムに
よって決定される。いくつかの実施形態では、画像は、その捕捉カラーモード（例えば、
ＣＭＹＫ）から異なるカラーモード（例えば、ＲＧＢ）に変換される。次いで、個々の色
成分の値は、各画素の色特性を表す１つまたは複数のパラメータに変換される。いくつか
の実施形態では、ＲＧＢ値は、（Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊）などのＣＩＥ（Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏ
ｎ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅ　ｄｅ　ｌ'ＥｃｌａｉｒａｇｅまたはＩｎｔｅｒｎ
ａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｎ　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）色空間値に
変換される。例示的な変換処理を図１０に示す。
【０１７１】
　ステップ９５０では、１つまたは複数のパラメータの平均値を計算するために、画像内
の定義された領域内のすべての画素について変換処理を実行する。ステップ９１０～９５
０は、複数のカラー画像内のすべての画像について繰り返すことができる。最終的に、１
つまたは複数のパラメータ（例えば、Ｌ＊、ａ＊、およびｂ＊）の平均値は、すべての画
像からの情報に基づいて、各色成分について計算することができる。
【０１７２】
　ステップ９６０では、１つまたは複数のカラースコアが、１つまたは複数のパラメータ
の値に基づいて計算される。例えば、いくつかの実施形態では、ＣＩＥ色空間値（例えば
、Ｌ＊、ａ＊、およびｂ＊）は、例えば、以下の式（図１０）に基づいて、彩度（Ｃ＊）
および色相（ｈ）値などの追加のカラースコアに変換される。
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【０１７３】
　いくつかの実施形態では、カラー画像は、ＣＩＥによって公表された規格（例えば、カ
ラーマッチング関数のテーブルおよび波長の関数としての光源）を使用して分析される。
６５００Ｋ、Ｄ６５の相関色温度を持つ標準昼光光源のプロット。この光源はここでは関
数ＨＤ６５（λ）で表される。カラーマッチング関数：

は、測色パラメータを計算するために使用される。
【０１７４】
　ステップ９７０で、カラースコア、例えばＬ＊、Ｃ＊、ｈ＊の値を、以前に決定された
標準値と比較して、サンプル宝石に色等級を与える。以前に決定された標準値は、同一ま
たは類似の処理を用いて得られる。例えば、同一または類似の割合または形状特性を共有
し、ならびに色等級値が以前に決定されたサンプル石の１つまたは複数のセットが、等級
付け基準として使用される。
【０１７５】
　色特性を計算する例は以下の通りである。ダイヤモンドは透明材料であるので、透過ス
ペクトルＴ（λ）と反射スペクトルＲ（λ）との和は、三刺激値Ｘ、Ｙ、Ｚの計算に使用
される。

　次に、色度座標ｘおよびｙは、以下のように定義される。

「知覚的に一様な」色空間を達成しようとする試みは、ＣＩＥ１９７６色空間（ＣＩＥＬ
ＡＢ色空間としても知られている）である。そのパラメータは、以下のような三刺激値か
ら計算される：
光度、

赤－緑パラメータ、

および
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黄－青パラメータ、

ここで、ＸＷ、ＹＷ、およびＺＷは、この場合はＤ６５で選択された光源に対応する白色
点の三刺激値である。

飽和または彩度は

として表され、色相角は

として表される。
【０１７６】
　画像／色変換および転換のためのソースが利用可能である。例えば、ｄｏｃｓ＜ｄｏｔ
＞ｏｐｅｎｃｖ＜ｄｏｔ＞ｏｒｇでホストされているＯｐｅｎ　ＣＶプロジェクトを使用
して、ＲＧＢ値をＣＩＥ　Ｌ、ａ、ｂ値に変換することができる。さらに、同じまたは類
似のリソースは、Ａｄａｍｓ色彩価数の色空間における、ＲＧＢ値と色相飽和値（ＨＳＬ
）値との間の変換、ＲＧＢ値と色相飽和明度（ＨＳＬ）値との間の変換、ＲＧＢ値とＣＩ
Ｅ　Ｌｕｖ値との間の変換を可能にする。
【０１７７】
　別の態様では、本明細書で開示される方法およびシステムは、経時的にサンプル宝石の
色特性の変化を検出または評価するために使用される。例えば、宝石の色は時間とともに
変化する可能性がある。また、宝石の色の強度も時間とともに変化する可能性がある。
【０１７８】
　そのような実施形態では、ある期間にわたって宝石の複数のセットまたは複数の画像（
例えば、カラー画像）が収集される。例えば、本明細書に開示されたシステムを使用して
、画像の各セットは複数の画像角度にわたって自動的に収集される。ある時間にわたって
収集できる画像のセットの量に限界はなく、例えば、２つ以上の画像セット、３つ以上の
画像セット、４つ以上の画像セット、５つ以上の画像セット、６つ以上の画像セット、７
つ以上の画像セット、８つ以上の画像セット、９つ以上の画像セット、１０個以上の画像
セット、１５個以上の画像セット、２０個以上の画像セット、３０個以上の画像セット、
５０個以上の画像セット、または１００個以上の画像セットを収集することができる。
【０１７９】
　いくつかの実施形態では、同じシステム構成を適用することによって、例えば、同じカ
メラ、同じ画像角度、同じリフレクタ、および同じプラットフォームなどを使用すること
によって、同じ宝石の画像のすべてのセットが収集される。
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【０１８０】
　画像の複数のセットの中で、石の色変化の性質に応じて、２つの連続する画像のセット
が、数分から数時間または数日の範囲の時間間隔に対して別々にある。時間間隔の持続時
間は、色変化がサンプル石でどのくらい速く起こるかによって決定される。時間間隔をど
の程度長く、またはどの程度短くできるかに限界はない。例えば、時間間隔は２分以下、
５分以下、１０分以下、２０分以下、３０分以下、６０分以下、２時間以下、５時間以下
、１２時間以下、２４時間以下、２日以下、５日以下、または１０日以下とすることがで
きる。
【０１８１】
　いくつかの実施形態では、画像の各セットについて計算が行われ、サンプル宝石に対し
て色等級が割り当てられる。次いで、複数の画像セットからの色等級を比較して、経時的
な色変化を決定する。
【０１８２】
　本発明は、コンピュータ可読記憶媒体に埋め込まれたコンピュータプログラム機構を備
えるコンピュータシステムおよび／またはコンピュータプログラム製品として実施するこ
とができる。さらに、本発明の方法のいずれも、１つまたは複数のコンピュータまたはコ
ンピュータシステムで実施することができる。またさらに、本発明の方法のいずれも、１
つまたは複数のコンピュータプログラム製品で実施することができる。本発明のいくつか
の実施形態は、本明細書で開示される方法のいずれかまたはすべてを実行するための命令
をコード化するか、または命令を有するコンピュータシステムまたはコンピュータプログ
ラム製品を提供する。そのような方法／命令は、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ、磁気ディスク記
憶製品、または他の任意のコンピュータ可読データもしくはプログラム記憶製品に格納す
ることができる。そのような方法は、ＲＯＭ、１つまたは複数のプログラマブルチップ、
もしくは１つまたは複数の特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）などの永久記憶装置に埋め
込むこともできる。そのような永久記憶装置は、サーバ、８０２．１１アクセスポイント
、８０２．１１無線ブリッジ／ステーション、リピータ、ルータ、携帯電話、または他の
電子デバイスにローカライズすることができる。コンピュータプログラム製品にコード化
されたそのような方法は、デジタル的にまたは搬送波上のコンピュータデータ信号（ソフ
トウェアモジュールが埋め込まれている）の伝送によって、インターネットまたはその他
の方法で電子的に配布することもできる。
【０１８３】
　本発明のいくつかの実施形態は、本明細書で開示されるプログラムモジュールのいずれ
かまたはすべてを含むコンピュータシステムまたはコンピュータプログラム製品を提供す
る。このようなプログラムモジュールは、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ、磁気ディスク記憶製品
、または他の任意のコンピュータ可読データもしくはプログラム記憶製品に格納すること
ができる。プログラムモジュールは、ＲＯＭ、１つまたは複数のプログラマブルチップ、
もしくは１つまたは複数の特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）などの永久記憶装置に埋め
込むこともできる。そのような永久記憶装置は、サーバ、８０２．１１アクセスポイント
、８０２．１１無線ブリッジ／ステーション、リピータ、ルータ、携帯電話、または他の
電子デバイスにローカライズすることができる。コンピュータプログラム製品中のソフト
ウェアモジュールは、デジタル的にまたは搬送波上のコンピュータデータ信号（ソフトウ
ェアモジュールが埋め込まれている）の伝送によって、インターネットまたはその他の方
法で電子的に配布することもできる。
【０１８４】
　本発明を詳細に説明してきたが、添付の特許請求の範囲に定義された本発明の範囲を逸
脱することなく、変更、変形、および同等の実施形態が可能であることは明らかであろう
。さらに、本開示におけるすべての例は、非限定的な例として提供されることを理解され
たい。
【０１８５】
［実施例］
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　以下の非限定的な実施例は、本明細書に開示される本発明の実施形態をさらに例示する
ために提供される。以下の実施例に開示される技術は、本発明の実施において良好に機能
することが見出された方法を表し、したがって、その実施のための態様の例を構成すると
考えることができることは、当業者には理解されるべきである。しかし、当業者であれば
、本開示に照らして、本発明の主旨および範囲から逸脱することなく、開示された特定の
実施形態において多くの変更がなされ得、同様のまたは類似の結果が得られることを認識
すべきである。
【０１８６】
［実施例１］
［ケープイエローストーンの計器色等級付け］
　図１２Ａおよび図１２Ｂは、３つのケープイエローストーンの等級結果を示す。図１２
Ａは、サンプル１の色等級値を計算する際に、宝石全体と一致する開口部を有するマスク
を使用したことを示す。ここで、Ｌ、ａ、ｂ、Ｃ、Ｈの値は、本明細書に開示された計器
分析に基づいて計算される。
【０１８７】
　サンプル１～３の等級付け結果は、図１２Ｂの表にまとめられている。ここでは、サン
プル１、２、３の計器色等級はＤ、Ｆ、Ｊであり、これは経験豊富な人間のグレーダによ
り視覚的等級付けによって与えられた等級に一致した。
【０１８８】
　ここに示した結果は、本明細書に記載されている計器による色等級付けが、幅広い色品
質にわたる人間グレーダの視覚等級付けと一致することを支持している。
【０１８９】
［実施例２］
［珍しい色の石の計器色等級付け］
　図１３の表は、珍しい色やあまりよい色ではない石の色等級付け結果を示している。特
定の色の存在が弱い場合、または複数の色が存在する場合、宝石の色はあまり良くない。
【０１９０】
　サンプル４～７は、青みがかった、ピンクがかった、茶色がかった、および緑がかった
黄色の石を含む。この場合も、サンプル４、サンプル５、サンプル６、およびサンプル７
に対する色等級値を計算する際に、宝石全体に一致する開口部を有するマスクを使用した
。
【０１９１】
　青色のダイヤモンド（サンプル４）については、人間グレーダおよび本発明の計器の両
方が、Ｅの色等級を提供した。ピンク色のダイヤモンド（サンプル５）については、人間
グレーダおよび本発明の計器の両方が、Ｆの色等級を提供した。茶色のダイヤモンド（サ
ンプル６）については、人間グレーダおよび本発明の計器の両方が、Ｙ／Ｚの色等級を提
供した。緑がかった黄色のダイヤモンド（サンプル７）については、人間グレーダおよび
本発明の計器の両方が、Ｆの色等級を提供した。
【０１９２】
　ここに示された結果は、本明細書に記載された計器による色等級付けが、色等級が低い
宝石に対する人間グレーダによる視覚等級付けと一致することを支持する。
【０１９３】
［実施例３］
［珍しい形状の石の計器色等級付け］
　図１５の表は、３つの例示的な珍しい形状の石の色等級付け結果をまとめたものである
。この場合も、サンプル８、サンプル９、およびサンプル１０の色等級値を計算する際に
、宝石全体と一致する開口部を有するマスクを使用した。ここで、計器等級付けは、経験
豊富な人間グレーダによって提供されたものと一致する色等級をこの場合も提供した。
【０１９４】
　これらの実施例は、初めに珍しい形状の石として分類された宝石は、依然として通常の
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マスク分析、すなわち、宝石全体に一致する開口部を有するマスクを使用する分析の対象
となり得ることを示している（例えば、図１１Ｂ参照）。
【０１９５】
［実施例４］
［割合または形状に基づくマスク調整の効果］
　この実施例は、適切な色等級付けに対するマスク調整の効果を示している。等級付け結
果は図１５の表にまとめられている。サンプル１１は高深度の石である。人間による等級
付けによれば、色等級はＪである。宝石領域全体（１００％）に対応する開口部を有する
マスクを使用した場合、計器色分析は、人間による等級付け結果とは著しく異なる、色等
級Ｌを提供した。しかし、マスク開口部領域が石の一部のみを覆う三角形（例えば、図１
１Ａに図示されているような頂部）に調整されると、計器分析から得られた色等級はＪと
なり、人間による等級付けの結果と一致した。
【０１９６】
　サンプル１２は、低深度石の石である。人間による等級付けによれば、色等級はＨであ
る。宝石領域全体（１００％）に対応する開口部を有するマスクを使用した場合、計器色
分析は、人間による等級付け結果とは著しく異なる、色等級Ｉを提供した。しかし、マス
ク開口部領域が石の一部のみを覆うより小さな領域（例えば、図１１Ａに図示されている
ような上部５０％）に調整されると、計器分析から得られた色等級はＨとなり、人間によ
る等級付けの結果と一致した。
【０１９７】
　上記の様々な方法および技術は、本発明を実施するための多くの方法を提供する。当然
のことながら、記載された全ての目的または利点が必ずしも本明細書に記載の特定の実施
形態に従って達成されるわけではないことを理解されたい。したがって、例えば、本明細
書で教示または示唆されるような他の目的または利点を必ずしも達成することなく、本明
細書で教示されるような１つの利点または利点群を達成または最適化する方法で本方法を
実施できることを当業者は認識するであろう。様々な有利かつ不利な選択肢が本明細書で
言及される。いくつかの好適な実施形態は、特に、１つ、別の、またはいくつかの有利な
特徴を含み、また他のものは、特に、１つ、別の、またはいくつかの不利な特徴を特に排
除し、またさらに他のものは、特に１つ、別の、またはいくつかの有利な特徴を含むこと
によってこの不利な特徴を軽減することを理解されたい。
【０１９８】
　さらに、当業者は、異なる実施形態からの様々な特徴の適用可能性を認識するであろう
。同様に、上述の様々な要素、特徴、およびステップ、ならびにそのような要素、特徴、
またはステップのそれぞれについての他の既知の均等物は、本明細書に記載された原理に
従って本方法を実行するために、当業者によって混合され、適合され得る。様々な要素、
特徴、およびステップの中には、具体的に含まれるものと、様々な実施形態で特に除外さ
れるものとがある。
【０１９９】
　本発明は、特定の実施形態および実施例の文脈で開示されているが、本発明の実施形態
は、具体的に開示された実施形態を超えて、他の代替実施形態および／または使用および
修正およびそれらの等価物にまで及ぶことが当業者によって理解されよう。
【０２００】
　本発明の実施形態では、多くの変形および代替要素が開示されている。さらに別の変形
および代替要素は、当業者には明らかであろう。
【０２０１】
　いくつかの実施形態では、本発明の特定の実施形態を記載および請求するために使用さ
れる成分の量、分子量、反応条件などの特性を表す数字は、場合によっては「約」という
用語によって修飾されると理解されるべきである。したがって、いくつかの実施形態では
、記載された説明および添付の特許請求の範囲に記載された数値パラメータは、特定の実
施形態によって得られることが求められる所望の特性に応じて変化し得る近似値である。
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法を適用することによって解釈されるべきである。本発明のいくつかの実施形態の広い範
囲を示す数値範囲およびパラメータが近似値であるにもかかわらず、特定の実施例に示さ
れた数値は、実施可能な限り正確に報告されている。本発明のいくつかの実施形態で提示
される数値は、それぞれの試験測定値に見られる標準偏差から必然的に生じる特定の誤差
を含むことができる。
【０２０２】
　いくつかの実施形態では、本発明の特定の実施形態を説明する文脈で（特に、以下の特
許請求の範囲の特定の文脈において）使用される用語「ａ」および「ａｎ」および「ｔｈ
ｅ」ならびに類似の言及は、単数形と複数形との両方をカバーすると解釈することができ
る。本明細書における値の範囲の列挙は、範囲内に入る個々の値ごとに個々に言及する簡
略な方法として機能することを意図するに過ぎない。本明細書中で他に示されない限り、
個々の各値は、本明細書中に個別に列挙されている場合と同様に明細書に組み込まれる。
本明細書中に記載される全ての方法は、本明細書中で他に指示されない限り、または文脈
によって明らかに矛盾しない限り、任意の適切な順序で実行することができる。本明細書
の特定の実施形態に関して提供される任意のおよびすべての例、または例示的な用語（例
えば、「など」）の使用は、単に本発明をよりよく示すことを意図しており、本発明の範
囲を限定するものではない。本明細書中のいかなる言葉も、本発明の実施に不可欠な任意
の請求されていない要素を示すものとして解釈されるべきではない。
【０２０３】
　本明細書で開示される本発明の代替要素または実施形態のグループ分けは、限定として
解釈されるべきではない。各群のメンバは、個別に、またはここに記載されている群また
は他の要素の他のメンバとの任意の組み合わせで参照および要求することができる。利便
性および／または特許性の理由から、１つまたは複数の群のメンバをある群に含めたり、
群から削除したりすることができる。そのような包含または削除が生じる場合、本明細書
は、改変された群を含むとみなされ、したがって、添付の特許請求の範囲で使用されるす
べてのＭａｒｋｕｓｈ群の記述を満たすものとみなされる。
【０２０４】
　本発明を実施するために本発明者らに知られている最良の形態を含む、本発明の好まし
い実施形態を本明細書に記載する。これらの好適な実施形態の変形は、前述の説明を読む
ことによって当業者には明らかになるであろう。当業者は、そのような変形を適切に用い
ることができ、本発明は、本明細書に具体的に記載されている以外の方法で実施すること
ができると考えられる。したがって、本発明の多くの実施形態は、適用法によって許容さ
れるように、添付の特許請求の範囲に記載された主題のすべての改変および均等物を含む
。さらに、本明細書中で他に指示されない限り、あるいは文脈によって明らかに矛盾しな
い限り、それらのすべての可能な変形における上記の要素の任意の組み合わせが本発明に
包含される。
【０２０５】
　さらに、本明細書を通して、特許および刊行物に多数の参照がなされている。上に引用
した参考文献および印刷された刊行物のそれぞれは、参照によりその全体が個々に本明細
書に組み込まれる。
【０２０６】
　最後に、本明細書で開示される本発明の実施形態は、本発明の原理を例示するものであ
ることを理解されたい。使用することができる他の変形例も本発明の範囲内であり得る。
したがって、限定ではなく例として、本発明の代替構成を本明細書の教示に従って利用す
ることができる。したがって、本発明の実施形態は、図示および説明したものに厳密に限
定されない。
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