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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　記録チャネル合波器であって、
　制御された電磁放射線源からのビームを独立変調器の組の間に連続的に向けるように位
置決めされた走査素子と、
　前記組の各部材が、変調されたビームを生成するために一連の独立した状態の間で前記
ビームの状態を変調するように構成されたチャネルを画成する、独立変調器の組と、
　前記変調されたビームを、視野に向けられている同時記録された経路に向け直すように
構成された反射器の組立品と
を含み、
　前記走査素子は、回転軸を含む第１の機械的スキャナに取り付けられたスキャナミラー
であり、前記反射器の組立品は、ミラーの組立品であり、
　前記スキャナミラーは、前記回転軸に平行な平面ミラーと、該平面ミラーに対してある
角度で取り付けられた第２のウェッジミラーとを有する複合ミラーである、記録チャネル
合波器。
【請求項２】
　前記第２のウェッジミラーが前記平面ミラーに取り付けられる角度は約４５度である、
請求項１に記載の記録チャネル合波器。
【請求項３】
　前記ミラーの組立品は、第２の組の機械的スキャナに取り付けられた１つ以上の平面ス
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キャナミラーを含む、請求項１に記載の記録チャネル合波器。
【請求項４】
　独立変調器の組は、レンズ、偏波変調器、スペクトルフィルタ、回折アレイ発生器、ホ
ログラム、振幅位相マスク、およびそれらの任意の組み合わせからなる群から選択される
、請求項１に記載の記録チャネル合波器。
【請求項５】
　独立変調器の組の１つ以上の部材は調整可能である、請求項１に記載の記録チャネル合
波器。
【請求項６】
　前記独立変調器の組の１つ以上の部材はビームブロックである、請求項１に記載の記録
チャネル合波器。
【請求項７】
　複数の独立したチャネルを使用して視野内の標的を分類または認識するためのセンサで
あって、
　検出器およびその間に位置決めされた前記視野を含む経路内に位置決めされ制御された
電磁放射線源と、
　制御された前記電磁放射線源からのビームを第１の組の独立変調器の間に連続的に向け
るように位置決めされた走査素子と、
　前記第１の組の独立変調器の各部材が、変調されたビームを生成するために一連の独立
した状態の間で該ビームの状態を変調するように構成されたチャネルに対応する、第１の
組の独立変調器と、
　前記変調されたビームを、前記視野に向けられている同時記録された経路に向け直すよ
うに構成された反射器の組立品と、
　前記視野内の物体から反射された、または前記視野内の物体によって伝達された電磁放
射線を、前記第１の組の独立変調器から独立している第２の変調器に向けるように位置決
めされた電磁放射線収集器と、
　検出器であって、第１の組の変調器および第２の変調器によって形成されたチャネルの
組と同期する信号の組を生成する、第２の変調器から電磁放射線を受けるように位置決め
された検出器と、
　プロセッサが、ユーザ調整可能な閾値を検出器信号の組に適用してクラスラベルを検出
器信号の組に割り当てることによってメモリに記憶された分類アルゴリズムを実行するよ
うに構成され、分類アルゴリズムが、前記第１の組の変調器および前記第２の変調器によ
って形成されたチャネルの組に関して閾値の関数を指定する、メモリに接続された前記プ
ロセッサと
を含み、
　走査素子は、回転軸を含む第１の機械的スキャナに取り付けられたスキャナミラーであ
り、反射器の組立品は、ミラーの組立品であり、
　前記スキャナミラーは、回転軸に平行な平面ミラーと、前記平面ミラーに対してある角
度で取り付けられた第２のウェッジミラーとを有する複合ミラーである、センサ。
【請求項８】
　前記第２のウェッジミラーが前記平面ミラーに取り付けられる角度は約４５度である、
請求項７に記載のセンサ。
【請求項９】
　前記ミラーの組立品は、第２の組の機械的スキャナに取り付けられた１つ以上の平面ス
キャナミラーを含む、請求項７に記載のセンサ。
【請求項１０】
　前記第１の組の独立変調器および前記第２の独立変調器は、レンズ、偏波変調器、スペ
クトルフィルタ、回折アレイ発生器、ホログラム、振幅位相マスク、およびそれらの任意
の組み合わせからなる群から選択される、請求項７に記載のセンサ。
【請求項１１】
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　前記第１の組の独立変調器および前記第２の独立変調器の１つ以上の部材は調整可能で
ある、請求項７に記載のセンサ。
【請求項１２】
　前記第１の組の独立変調器の１つ以上の部材はビームブロックである、請求項７に記載
のセンサ。
【請求項１３】
　収集器によって前記第２の変調器に向けられた前記電磁放射線は、前記視野内の物体か
ら照射または放射される受動型源からの電磁放射線を含む、請求項１２に記載のセンサ。
【請求項１４】
　前記走査素子が前記ビームブロックに向けられている間に前記収集器によって前記第２
の変調器に向けられた前記電磁放射線は、検出器信号の組の要素として受動チャネルに対
応する検出器信号を生成する、請求項１３に記載のセンサ。
【請求項１５】
　クラスラベルは前記メモリに記憶される、請求項７に記載のセンサ。
【請求項１６】
　検出器信号の組は、記録されたデジタル画像の組であり、クラスラベルは、デジタル分
類画像を形成するように各画素に割り当てられる、請求項７に記載のセンサ。
【請求項１７】
　クラスラベルは０または１である、請求項７に記載のセンサ。
【請求項１８】
　前記視野は、センサが取り付けられているジンバルまたは移動式プラットフォームによ
って面積または体積にわたって走査または掃引される、請求項７に記載のセンサ。
【請求項１９】
　前記クラスラベルは、２０Ｈｚ以上の速度で割り当てられる、請求項７に記載のセンサ
。
【請求項２０】
　前記クラスラベルは割り当てられ、前記分類画像は２０フレーム／秒以上の速度で電子
的に表示される、請求項１６に記載のセンサ。
【請求項２１】
　検出器信号の組は、前記走査素子によって提供されるタイミング信号を使用するロック
イン増幅器によって、前記第１の組の変調器および前記第２の変調器によって形成された
チャネルの組と同期する、請求項７に記載のセンサ。
【請求項２２】
　複数の独立した偏波チャネルを使用して視野内の標的を分類または認識するための偏光
計であって、
　検出器およびその間に位置決めされた該視野を含む経路内に位置決めされ制御された電
磁放射線源と、
　制御された前記電磁放射線源からのビームを第１の組の独立偏波変調器の間に連続的に
向けるように位置決めされた走査素子と、
　第１の組の独立偏波変調器であって、前記組の各部材が、変調されたビームを生成する
ために一連の独立した偏波状態の間でビームの偏波状態を変調するように構成された偏波
チャネルに対応する、第１の組の独立偏波変調器と、
　前記変調されたビームを、前記視野に向けられている同時記録された経路に向け直すよ
うに構成された反射器の組立品と、
　前記視野内の物体から反射された、または前記視野内の物体によって伝達された電磁放
射線を、前記第１の組の偏波変調器から独立している第２の偏波変調器に向けるように位
置決めされた電磁放射線収集器と、
　検出器であって、第１の組の偏波変調器および第２の偏波変調器によって形成されたチ
ャネルの組と同期する信号の組を生成する、第２の偏波変調器から電磁放射線を受けるよ
うに位置決めされた検出器と、
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　プロセッサが、ユーザ調整可能な閾値を検出器信号の組に適用してクラスラベルを検出
器信号の組に割り当てることによって前記メモリに記憶された分類アルゴリズムを実行す
るように構成され、該分類アルゴリズムが、前記第１の組の偏波変調器および前記第２の
偏波変調器によって形成されたチャネルの組に関して閾値の関数を指定する、メモリに接
続されたプロセッサと
を含み、
　前記チャネルは、縮小ミュラー行列のベクトル空間に勾配演算子を適用し、かつ、結果
として得られるコントラストパラメータを最大にする部分空間射影アルゴリズムによって
定義される、偏光計。
【請求項２３】
　前記走査素子は、回転軸を含む第１の機械的スキャナに取り付けられたスキャナミラー
であり、前記反射器の組立品は、ミラーの組立品である、請求項２２に記載の偏光計。
【請求項２４】
　前記スキャナミラーは、前記回転軸に平行な平面ミラーと、該平面ミラーに対してある
角度で取り付けられた第２のウェッジミラーとを有する複合ミラーである、請求項２３に
記載の偏光計。
【請求項２５】
　前記第２のウェッジミラーが前記平面ミラーに取り付けられる角度は約４５度である、
請求項２４に記載の偏光計。
【請求項２６】
　前記ミラーの組立品は、第２の組の機械的スキャナに取り付けられた１つ以上の平面ス
キャナミラーを含む、請求項２３に記載の偏光計。
【請求項２７】
　前記第１の組の独立偏波変調器および前記第２の独立偏波変調器の１つ以上の部材は調
整可能である、請求項２２に記載の偏光計。
【請求項２８】
　前記第１の組の独立偏波変調器の１つ以上の部材はビームブロックである、請求項２２
に記載の偏光計。
【請求項２９】
　前記収集器によって前記第２の偏波変調器に向けられた電磁放射線は、前記視野内の物
体から照射または放射される受動型源からの電磁放射線を含む、請求項２８に記載の偏光
計。
【請求項３０】
　前記走査素子が前記ビームブロックに向けられている間に前記収集器によって前記第２
の偏波変調器に向けられた前記電磁放射線は、信号の組の要素として受動チャネルに対応
する検出器信号を生成する、請求項２９に記載の偏光計。
【請求項３１】
　前記ユーザ調整可能な閾値は、前記部分空間射影アルゴリズムによって導出された前記
チャネルの関数である、請求項２２に記載の偏光計。
【請求項３２】
　前記クラスラベルはメモリに記憶される、請求項２２に記載の偏光計。
【請求項３３】
　前記検出器信号の組は、記録されたデジタル画像の組であり、クラスラベルは、デジタ
ル偏波分類画像を形成するように各画素に割り当てられる、請求項２２に記載の偏光計。
【請求項３４】
　前記クラスラベルは０または１である、請求項２２に記載の偏光計。
【請求項３５】
　前記視野は、前記偏光計が取り付けられているジンバルまたは移動式プラットフォーム
に　　よって面積または体積にわたって走査または掃引される、請求項２２に記載の偏光
計。
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【請求項３６】
　前記クラスラベルは、２０Ｈｚ以上の速度で割り当てられる、請求項２２に記載の偏光
計。
【請求項３７】
　前記クラスラベルは割り当てられ、前記偏波分類画像は２０フレーム／秒以上の速度で
電子的に表示される、請求項３３に記載の偏光計。
【請求項３８】
　前記検出器信号の組は、前記走査素子によって提供されるタイミング信号を使用するロ
ックイン増幅器によって、前記第１の組の偏波変調器および前記第２の偏波変調器によっ
て形成された前記チャネルの組と同期する、請求項２２に記載の偏光計。
【請求項３９】
　複数の独立したチャネルを含む請求項２２記載の偏光計を使用して視野内の標的を分類
または認識するための方法であって、
　前記視野がその間に位置決めされた検出器を含む経路内に制御された電磁放射線源を位
置決めするステップと、
　制御された前記電磁放射線源からのビームを第１の組の独立偏波変調器の間に走査素子
によって連続的に向けるステップと、
　前記走査素子および前記第１の組の独立偏波変調器によって変調されたビームを生成す
るステップであって、前記独立偏波変調器の組の各部材が、一連の独立した偏波状態の間
で前記ビームの偏波状態を変調するように構成されたチャネルに対応する、生成するステ
ップと、
　前記変調されたビームを、前記視野に向けられている同時記録された経路に反射器の組
立品によって向け直すステップと、
　前記視野内の物体から反射された、または視野内の物体によって伝達された前記電磁放
射線の一部を、前記第１の組の偏波変調器から独立している第２の偏波変調器に電磁放射
線の一部を向ける電磁放射線収集器によって収集するステップと、
　前記第２の偏波変調器から前記電磁放射線を前記検出器で受けるステップであって、前
記検出器が、前記第１の組の偏波変調器および前記第２の偏波変調器によって形成された
チャネルの組と同期する検出器信号の組を生成する、受けるステップと、
　クラスラベルを前記検出器信号の組に割り当てるために分類アルゴリズムおよびユーザ
調整可能な閾値を検出器信号の組に適用するステップであって、前記分類アルゴリズムが
、前記第１の組の偏波変調器および前記第２の偏波変調器によって形成された前記チャネ
ルの組に関して閾値の関数を指定する、適用するステップと
を含み、
　前記チャネルは、縮小ミュラー行列のベクトル空間に勾配演算子を適用し、かつ、結果
として得られるコントラストパラメータを最大にする部分空間射影アルゴリズムによって
定義される、方法。
【請求項４０】
　前記走査素子は、回転軸を含む第１の機械的スキャナに取り付けられたスキャナミラー
であり、前記反射器の組立品は、ミラーの組立品である、請求項３９に記載の方法。
【請求項４１】
　前記スキャナミラーは、前記回転軸に平行な平面ミラーと、該平面ミラーに対してある
角度で取り付けられた第２のウェッジミラーとを有する複合ミラーである、請求項４０に
記載の方法。
【請求項４２】
　前記第２のウェッジミラーが前記平面ミラーに取り付けられる角度は約４５度である、
請求項４１に記載の方法。
【請求項４３】
　前記ミラーの組立品は、第２の組の機械的スキャナに取り付けられた１つ以上の平面ス
キャナミラーを含む、請求項４０に記載の方法。
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【請求項４４】
　前記第１の組の独立偏波変調器および前記第２の独立偏波変調器の１つ以上の部材は調
整可能である、請求項３９に記載の方法。
【請求項４５】
　前記第１の組の独立偏波変調器の１つ以上の部材はビームブロックである、請求項３９
に記載の方法。
【請求項４６】
　収集されて前記第２の偏波変調器に向けられた前記電磁放射線の一部は、前記視野内の
物体から照射または放射される受動型源からの電磁放射線を含む、請求項４５に記載の方
法。
【請求項４７】
　前記走査素子が前記ビームブロックに向けられている間に収集されて前記第２の偏波変
調器に向けられた前記電磁放射線の一部は、前記検出器信号の組の要素として受動チャネ
ルに対応する検出器信号を生成する、請求項４６に記載の方法。
【請求項４８】
　前記ユーザ調整可能な閾値は、前記部分空間射影アルゴリズムによって得られた前記チ
ャネルの組の関数である、請求項３９に記載の方法。
【請求項４９】
　前記クラスラベルはメモリに記憶される、請求項３９に記載の方法。
【請求項５０】
　前記検出器信号の組は、記録されたデジタル画像の組であり、クラスラベルは、デジタ
ル偏波分類画像を形成するように各画素に割り当てられる、請求項３９に記載の方法。
【請求項５１】
　前記クラスラベルは０または１である、請求項３９に記載の方法。
【請求項５２】
　前記視野は、前記偏光計が取り付けられているジンバルまたは移動式プラットフォーム
によって面積または体積にわたって走査または掃引される、請求項３９に記載の方法。
【請求項５３】
　前記クラスラベルは、２０Ｈｚ以上の速度で割り当てられる、請求項３９に記載の方法
。
【請求項５４】
　前記クラスラベルは割り当てられ、前記偏波分類画像は２０フレーム／秒以上の速度で
電子的に表示される、請求項５０に記載の方法。
【請求項５５】
　前記検出器信号の組は、前記走査素子によって提供されるタイミング信号を使用するロ
ックイン増幅器によって、前記第１の組の偏波変調器および前記第２の偏波変調器によっ
て形成された前記チャネルの組と同期する、請求項３９に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　連邦政府資金による研究開発の記載
　本発明は、米国陸軍によって授与された契約Ｗ９０９ＭＹ－１２－Ｃ－００２３の下で
政府支援によってなされたものである。米国政府は、本発明において一定の権利を有する
。
【０００２】
　背景
　本発明の実施形態は、偏光検査によるリモートセンシングまたは遠隔試験の分野に関し
、偏光計の分野からの技術および偏光測定への学習アルゴリズムの適用によって、物体、
物質、および物質の状態の自動化または補助識別、分類、および認識の分野からの技術を
含む。対象の物体、物質または物質の状態は、多くの場合、標的と呼ばれ、このリモート
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センシングの分野は、多くの場合、自動標的認識（ＡＴＲ）と呼ばれる。
【背景技術】
【０００３】
　図１を参照して、偏光計は、ａ）レーザまたは他の制御された電磁放射線（ＥＭＲ，ｅ
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ－ｒａｄｉａｔｉｏｎ）の供給源を使用する能動型、また
は、ｂ）太陽または熱の電磁放射を使用する受動型、あるいは、ｃ）能動型源（ａｃｔｉ
ｖｅ　ｓｏｕｒｃｅ、能動型の供給源）および受動型源（ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｏｕｒｃｅ
、受動型の供給源）の両方を使用するハイブリッド式のいずれかとして、これらの放射源
に応じて分類することができる。偏光計は、測定値、偏波変調器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉ
ｏｎ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ）、およびその用途に応じてさらに細分することができる。ス
トークス偏光計は、ＥＭＲの偏光特性を完全に特徴付けるストークスパラメータ（または
ストークスベクトル）を測定する。線源がほとんどの受動型源のように非偏光である場合
、ストークスパラメータは照射された物体の全ての取得可能な偏光特性を示すので、スト
ークス偏光計を受動型リモートセンシングに適用することができる。例えば、特許文献１
（米国特許第４，３０６，８０９号明細書）、特許文献２（米国特許第５，２４７，１７
６号明細書）および特許文献３（米国特許第５，９５６，１４７号明細書）に教示されて
いるようなミュラー行列偏光計は、電磁波に対する物質または物体の完全な線形応答を特
徴付けるミュラー行列を測定するために、多くの場合レーザである制御された偏光源を使
用する。特許文献４（米国特許第７，２１８，３９８号明細書）は、ミュラー行列偏光計
で得られたデータの、物質の特性評価の逆問題への応用を教示している。例えば特許文献
４に教示されているように一般化された偏光解析法がこれらの仮定を緩和するにもかかわ
らず、偏光解析器は、疎なミュラー行列をもたらす散乱または複屈折がないと仮定して逆
問題を解くミュラー行列偏光計の下位分類である。特徴化のために設計されたほとんどの
偏光計は、物質または対象試料の位置および配向を正確に制御するための試料台も含む実
験器具である。偏光計は、偏波変調器によって分類することもできる。光弾性変調器（Ｐ
ＥＭ）、液晶可変リターダ（ｌｉｑｕｉｄ　―ｃｒｙｓｔａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｒｅ
ｔａｒｄｅｒｓ、ＬＣＶＲ）およびマイクログリッドアレイを含む代替手段も使用されて
いるが、大半の偏光計は、偏光プリズムまたはビームスプリッタおよび回転式のリターダ
または波長板のいくつかの組み合わせに依存している。
【０００４】
　リモートセンシング用の偏光計は、小型で軽量で一般的に高速でなければならず、その
検出方式は、視野内の一般的に任意の位置および配向における物質および物体に対して機
能しなければならない。最も一般的な方法は、測定値またはチャネルの数を、受信機内の
偏光プリズムまたはビームスプリッタを使用して即時に達成可能な２に制限し、２つのチ
ャネルの差を形成することである。このリモートセンシング用の偏光計の類は、例えば、
受動型源（ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｏｕｒｃｅ）については特許文献５（米国特許第８，１１
６，０００号明細書）に、能動型源（ａｃｔｉｖｅ　ｓｏｕｒｃｅ）については特許文献
６（米国特許第７，３３３，８９７号明細書）に教示されている。ほとんどの偏光プリズ
ムおよびビームスプリッタは、ＥＭＲを直交偏波状態（例えば、垂直および水平の線形状
態）に分離するので、この種のほとんどの偏光計は、２つの直交チャネルを測定する。能
動型２チャネル偏光計の場合、チャネルは、照射ＥＭＲの偏波方向と平行に、かつ直交し
て（または交差して）整列することが多い。例えば特許文献３および特許文献７（米国特
許第６，０６０，７１０号明細書）で教示されているような特定の能動型偏光計は、複雑
な較正および復調動作を必要とするが、リモートセンシングのために十分に高速なミュラ
ー行列を測定することができる光弾性変調器（ＰＥＭ）を使用している。
【０００５】
　リモートセンシングでは、検出する、識別する、分類する、認識する、特定するという
用語は、正式な意味を有するが、多くの公表文献ではこれらの用語が不用意に交換されて
いる。本明細書では、「検出する」という用語は、標的によって反射または伝達されたＥ
ＭＲを記録することを意味し、「識別する」という用語は、標的を背景と区別することを
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意味し、「分類する」という用語は、背景およびしばしばクラッタ（ｃｌｕｔｔｅｒ）と
呼ばれる他の非標的を含む様々な部類間で単一または複数の標的を区別することを意味し
、「認識する」および「特定する」という用語は、さらにいっそうの特異性を暗示する。
（金属、プラスチック、または木材などの）物体の区別は一般的に分類であると見なされ
る一方で、物体を物質および可能性のある形状の既知の組み合わせとして区別することは
、認識であると見なされる。測定データの変動性、および、特にフィールドデータは、測
定された特性の分布を予測する学習アルゴリズムの適用を必要とする。学習アルゴリズム
はまた、クラッタを排除し、誤警報を低減するのに役立つ。アルゴリズムは、機械学習の
分野から適応させることができる。例えば特許文献７および特許文献６ならびに非特許文
献１（Ｊｏｎｅｓら「Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ」６２４０、６２４００Ａ頁（２００６年））
および非特許文献２（ＨｏｏｖｅｒおよびＴｙｏら「Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ」第
４６巻、８３６４～８３７３頁（２００７年））に教示されているように、変化する複雑
さの学習アルゴリズムが、偏光計測定に基づいて物質を分類するために適用されている。
【０００６】
　電磁波の測定された特性の物質感度に依存して、物質、物質状態、およびこれらの物質
および状態からなる物体を迅速かつ非破壊的に識別し、分類し、認識することができる電
磁センサは、多くの有用な用途を有する。光周波数および近接光周波数での偏光は、金属
、プラスチック、繊維複合材、結晶、キラル分子、および生物組織を含む繊維状物質を含
む物質および物質状態の広範囲に敏感であり、パターン化された、応力を加えられた、ま
たは損傷した物質の場合はさらに広い範囲が考慮される。偏光計は、通常、標的物質また
は物質状態と他の物質または物質状態とのコントラストを、反射または伝達されたＥＭＲ
の観察中に増加させることによって、このような物質および状態の識別および分類につい
て実証されている。ほとんどの偏光計は、偏波変調器の異なる設定によって定義される放
射照度チャネルの差分によってコントラストを増加させる。理想的には、標的の放射照度
は２つのチャネルにおいて異なる一方で、非標的の放射照度は２つのチャネルにおいて類
似しており、これにより、差チャネルは標的コントラストの増加をもたらす。偏光計放射
照度チャネルは、時間および／または空間において多重化されたデジタル画像の形態であ
ってもよく、検出器信号の形態であってもよい。高速性能のために、例えば特許文献８（
米国特許第４，８８１，８１８号明細書）、特許文献９（米国特許第５，９２９，４４３
号明細書）、および特許文献５に教示されているような偏波差結像（ＰＤＩ）の場合のよ
うに、偏光計は通常、２つの同時チャネルに限定されている。
【０００７】
　能動型偏光計は、典型的には対象の試料または場所を照射するビームに形成される、多
くの場合レーザである制御され偏光されたＥＭＲの線源を含む。直射日光照度または熱放
射を利用する受動型偏光計と比較すると、能動型偏光計は追加の特性構成要素へのアクセ
スを提供し、天候および時刻とは独立して機能する。特許文献１、特許文献２、特許文献
３、および特許文献４において光周波数および赤外線周波数について教示されているよう
に、特性評価のために設計された能動型偏光計は、典型的には、所与の角度および電磁周
波数での照射のために、ミュラー行列としても知られている完全な偏波特性を測定する。
これらは、典型的には、試料の配向および位置を制御する台を含む大規模な実験器具、お
よび、高い寸法、重量、電力（ＳＷａＰ）の要件を含む、データ速度がビデオ速度を大幅
に下回る偏波変調器である。例えば、特許文献４は、この種の偏光計の最大データ速度を
１Ｈｚのオーダーで特定している。
【０００８】
　数学的には、ストークスパラメータは、
【数１】
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のように記述され、式中、Ｓ０は放射照度、Ｓ１は水平－垂直座標系の直線偏波度であり
、Ｓ２は水平－垂直座標に対して±４５°の直線偏波度であり、ＳＳは円偏波度であり、
［．．．］Ｔは行列転置を表す。ストークスパラメータは、ＥＭＲの偏波状態を定義する
。ミュラー行列は、電磁波と有形物との相互作用時のストークスパラメータの線形変換で
あり、
【数２】

のように記述される。
数学的解析および設計のために、ミュラー行列は、多くの場合、次のような１次元形式で
記述される。
【数３】

 
【０００９】
　ストークスパラメータは、多くの場合、ストークスベクトルと呼ばれ、数字の１次元配
列の計算的な意味においてのみ正確である。放射照度は負ではないため、ストークスパラ
メータおよびミュラー行列の両方は、加法逆元を欠いており、代数的な意味でのベクトル
ではない。
【００１０】
　リモートセンシングのために設計された能動型偏光計は、典型的には、完全なミュラー
行列を測定せず、対象の標的と予想される背景およびクラッタとの間のコントラストを示
す特性の部分のみを測定し、より少ない構成要素およびより少ない測定のために、ＳＷａ
Ｐを低減して速度を増加させることを可能にする。例えば、特許文献１０に教示されてい
るように、ほとんどの大気エアロゾルおよび雲は、能動型偏光計を用いて２つの直交チャ
ネルの差を形成することによって達成することができる、Ｍ１１の測定から得られる単一
の独立したパラメータを含む対角ミュラー行列を示す。リモートセンシング用に設計され
たほぼ全ての能動型偏光計は、１つ以上の偏波チャネルの測定に基づいており、この制限
は低ＳＷａＰおよび／または高速の要件によって課される。非特許文献３（Ｖａｎｎｉｅ
ｒら「Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ」第５５巻、２８８１～２８９１頁（２０１６年）
）は、ＬＣＶＲ変調器および最適化動作を使用して光学リモートセンシングのための偏光
計における現在の公有の最先端技術を実証し、特定の種類の物質のコントラストが強調さ
れた画像化を提供する単一チャネルの能動型偏光計を経験的に導いて実装する。しかし、
非特許文献２に示されているように、多くの関連物質の能動偏波特性は、実際には多次元
であり、学習アルゴリズムを測定された多次元特性に適用することで、識別、分類および
認識の性能を改善することができる。特に、標的の配向または姿勢に対して比較的不変で
ある分類性能を達成するためには、通常はリモートセンシングにとって重要な要件である
多次元測定が多くの場合に必要とされる。したがって、高速、高性能の分類またはＡＴＲ
のための能動型偏光計に対応するには、２チャネルの偏光計によって達成可能な低いＳＷ
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ａＰおよび高速を維持しながら、特定の多次元特性を測定することができる新たな部類の
偏光計が必要である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】米国特許第４，３０６，８０９号明細書
【特許文献２】米国特許第５，２４７，１７６号明細書
【特許文献３】米国特許第５，９５６，１４７号明細書
【特許文献４】米国特許第７，２１８，３９８号明細書
【特許文献５】米国特許第８，１１６，０００号明細書
【特許文献６】米国特許第７，３３３，８９７号明細書
【特許文献７】米国特許第６，０６０，７１０号明細書
【特許文献８】米国特許第４，８８１，８１８号明細書
【特許文献９】米国特許第５，９２９，４４３号明細書
【特許文献１０】米国特許第７，５８０，１２７号明細書
【非特許文献】
【００１２】
【非特許文献１】Ｊｏｎｅｓら「Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ」６２４０、６２４００Ａ頁（２０
０６年）
【非特許文献２】ＨｏｏｖｅｒおよびＴｙｏら「Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ」第４６
巻、８３６４～８３７３頁（２００７年）
【非特許文献３】Ｖａｎｎｉｅｒら「Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ」第５５巻、２８８
１～２８９１頁（２０１６年）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　偏光計を含むほとんどの能動型フィールドセンサは、放射源－送信機、および受信機－
検出器を同一のプラットフォームに位置決めする実際的な利点のために、モノスタティッ
ク（ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃ）またはほぼモノスタティックな形状用に構成されている。他
方では、受動型センサは、例えば図２に示すように大きなバイスタティック角度（ｂｉｓ
ｔａｔｉｃ）で動作することが多い。受動型偏波特性の次元は一般に、姿勢の不変性を達
成するには低すぎるか、能動型偏光計の分類性能と適合する一方で、特定の物質および物
体に対して、受動型特性は、能動型特性を増強し、かつ性能を向上させることができる大
きなバイスタティック角度において固有の情報を含む。したがって、より多くの情報を利
用してリモートセンシング性能を向上させるために、同一のハイブリッド式偏光計におい
て能動型特性および受動型特性の測定値を組み合わせるためのフィールド偏光計が必要と
されている。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
 　発明の実施形態の概要
　本発明の一実施形態は、制御された電磁放射線源（ＥＭＲ）からのビームを独立変調器
の組の間に連続的に向けるように位置決めされた走査素子を有する記録チャネル合波器（
Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ、ＲＣＭ、登録された
チャネルの多重化装置）を提供する。ＲＣＭの一例を図３に示す。独立変調器（ｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ）の組の各部材は、変調されたビームを生成するた
めに一連の独立した状態の間でビームの状態を変調するように構成されたチャネルを画成
する。反射器の組立品は、変調されたビームを、視野に向けられている同時記録された経
路に向け直すように構成される。走査素子は、回転軸を含むガルバノメータスキャナなど
の第１の機械的スキャナに取り付けられたスキャナミラーであってもよく、反射器の組立
品はミラーの組立品であってもよい。さらに、スキャナミラーは、第１の機械的スキャナ
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の回転軸に平行な平面ミラーと、平面ミラーに対してある角度で、例えば約４５度の角度
で取り付けられた第２のウェッジミラー（ｗｅｄｇｅ　ｍｉｒｒｏｒ、くさび形ミラー）
とを含む複合ミラー（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍｉｒｒｏｒ）であってもよい。ミラーの組
立品は、第２の組の機械的スキャナに取り付けられた１つ以上の平面スキャナミラーを含
んでもよい。独立変調器の組は、レンズ、偏波変調器、スペクトルフィルタ、回折アレイ
発生器、ホログラム、振幅位相マスク、およびそれらの任意の組み合わせからなる群から
選択することができる。独立変調器の組の１つ以上の部材は調整可能であり、１つ以上の
異なる部材は、図４に示すようなビームブロック（ｂｅａｍ　ｂｌｏｃｋ）であってもよ
い。
【００１５】
　本発明の別の実施形態は、複数の独立したチャネルを使用して視野（ＦＯＶ）内の単一
または複数の標的を分類または認識するためのセンサを提供する。センサは、検出器およ
びその間に位置決めされたＦＯＶを含む経路内に位置決めされ（ｐｏｓｉｔｉｏｎ、配置
されている）制御された電磁放射線源（ＥＭＲ）を含む。このセンサは、制御されたＥＭ
Ｒ源からのビームを、第１の組の独立変調器の間に連続的に向けるように位置決めされた
走査素子を含む記録チャネル合波器（ＲＣＭ）を含み、第１の組の独立変調器の各部材は
チャネルに対応し、スキャナおよび変調器は、変調されたビームを生成するために一連の
独立した状態の間でビームの状態を変調するように構成される。反射器の組立品は、ＦＯ
Ｖに向けられている同時記録された経路に変調されたビームを向け直すように構成される
。ＥＭＲ収集器は、ＦＯＶ内の物体から反射された、またはＦＯＶ内の物体によって伝達
されたＥＭＲを、第１の組の独立変調器から独立している第２の変調器に向けるように位
置決めされる。検出器は、第２の変調器からＥＭＲを受けるように位置決めされ、検出器
は、第１の組の変調器および第２の変調器によって形成されるチャネルの組と同期する信
号の組を生成する。第１の組の独立変調器および第２の独立変調器は、レンズ、偏波変調
器、スペクトルフィルタ、回折アレイ発生器、ホログラム、振幅位相マスク、およびそれ
らの任意の組み合わせからなる群から選択することができる。センサは、メモリに接続さ
れたプロセッサを含み、プロセッサは、ユーザ調整可能な閾値を検出器信号の組に適用し
て（メモリに記憶することもできる）クラスラベルを検出器信号の組に割り当てることに
よってメモリに記憶された分類アルゴリズムを実行するように構成され、分類アルゴリズ
ムは、第１の組の変調器および第２の変調器によって形成されたチャネルの組に関して閾
値の関数を指定する。クラスラベルは、０または１のみの値、または多値の値を想定した
二値とすることができる。第１の組の独立変調器および第２の独立変調器は調整可能であ
り、第１の組の独立変調器の１つ以上の異なる部材はビームブロックであってもよい。収
集器によって第２の変調器に向けられたＥＭＲは、ＦＯＶ内の物体から照射または放射さ
れる受動型源からのＥＭＲを含んでもよく、その場合、走査素子がビームブロックに向け
られている間に収集器によって第２の変調器に向けられるＥＭＲは、検出器信号の組の要
素として受動チャネルに対応する検出器信号を生成することができる。一実施形態では、
検出器信号の組は、記録されたデジタル画像の組であり、クラスラベルは、デジタル分類
画像を形成するように各画素に割り当てられる。クラスラベルを２０Ｈｚ以上の速度で割
り当てることができ、結像のために、クラスラベルを割り当て、かつ分類画像を２０フレ
ーム／秒以上の速度で電子的に表示することができる。ＦＯＶを、センサが取り付けられ
ているジンバルまたは移動式プラットフォーム（ｍｏｖｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ）によ
って面積または体積にわたって走査または掃引することができる。さらに、検出器信号の
組は、走査素子によって提供されるタイミング信号を使用するロックイン増幅器によって
、第１の組の変調器および第２の変調器によって形成されたチャネルの組と同期すること
ができる。
【００１６】
　本発明の別の実施形態は、複数の独立した偏波チャネルを使用して視野（ＦＯＶ）内の
単一または複数の標的を分類または認識するための偏光計を提供する。偏光計は、検出器
およびその間に位置決めされたＦＯＶを含む経路内に位置決めされ制御された電磁放射線
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源（ＥＭＲ）を含む。偏光計は、制御ＥＭＲ源からのビームを第１の組の独立偏波変調器
の間に連続的に向けるように位置決めされた走査素子を含む記録チャネル合波器（ＲＣＭ
）を含む。組の各部材が偏波チャネルに対応する第１の組の独立偏波変調器は、変調され
たビームを生成するために一連の独立した偏波状態の間でビームの偏波状態を変調するよ
うに構成される。反射器の組立品は、ＦＯＶに向けられている同時記録された経路に変調
されたビームを向け直すように構成される。ＥＭＲ収集器は、ＦＯＶ内の物体から反射さ
れた、またはＦＯＶ内の物体によって伝達されたＥＭＲを、第１の組の独立偏波変調器か
ら独立している第２の偏波変調器に向けるように位置決めされる。検出器は、第２の偏波
変調器からＥＭＲを受けるように位置決めされ、検出器は、第１の組の偏波変調器および
第２の偏波変調器によって形成されるチャネルの組と同期する信号の組を生成する。偏光
計は、メモリに接続されたプロセッサを含み、プロセッサは、ユーザ調整可能な閾値を検
出器信号の組に適用して（メモリに記憶することもできる）クラスラベルを検出器信号の
組に割り当てることによってメモリに記憶された分類アルゴリズムを実行するように構成
され、分類アルゴリズムは、第１の組の偏波変調器および第２の偏波変調器によって形成
されたチャネルの組に関して閾値の関数を指定する。クラスラベルは、０または１のみの
値、または多値の値を想定した二値とすることができる。第１の組の独立偏波変調器およ
び第２の独立偏波変調器は調整可能であり、第１の組の偏波変調器の１つ以上の部材はビ
ームブロックであってもよい。収集器によって第２の変調器に向けられたＥＭＲは、視野
から照射または放射される受動型源からのＥＭＲを含んでもよく、その場合、走査素子が
ビームブロックに向けられている間に収集器によって第２の変調器に向けられるＥＭＲは
、検出器信号の組の要素として受動チャネルに対応する検出器信号を生成することができ
る。一実施形態では、検出器信号の組は、記録されたデジタル画像の組であり、クラスラ
ベルは、デジタル偏波分類画像（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉ
ｏｎ　ｉｍａｇｅ，ＰＣＩ）を形成するように各画素に割り当てられる。クラスラベルは
２０Ｈｚ以上の速度で割り当てることができ、ＰＣＩは２０フレーム／秒以上の速度で電
子的に表示することができる。ＦＯＶを、偏光計が取り付けられているジンバルまたは移
動式プラットフォームによって面積または体積にわたって走査または掃引することができ
る。さらに、検出器信号の組は、走査素子によって提供されるタイミング信号を使用する
ロックイン増幅器によって、第１の組の偏波変調器および第２の偏波変調器によって形成
されたチャネルの組と同期することができる。一実施形態では、チャネルは、縮小ミュラ
ー行列のベクトル空間に勾配演算子を適用し、かつ、結果として得られるコントラストパ
ラメータを最大にする部分空間射影アルゴリズムによって定義され、ユーザ調整可能な閾
値は、部分空間射影アルゴリズムによって得られるチャネルの関数である。別の実施例で
は、コントラストパラメータおよびユーザ調整可能な閾値の関数は、外部機械学習アルゴ
リズムによって定義される。
【００１７】
　本発明の別の実施形態は、複数の独立したチャネルを含む偏光計を使用して視野（ＦＯ
Ｖ）内の単一または複数の標的を分類または認識するための方法を提供する。この方法は
、検出器およびその間に位置決めされたＦＯＶを含む経路内に制御された電磁放射線源（
ＥＭＲ）を位置決めするステップを含む。この方法は記録チャネル合波器（ＲＣＭ）を使
用し、記録チャネル合波器（ＲＣＭ）は、独立偏波変調器の組の各部材がチャネルに対応
し、かつ、この組が一連の独立した偏波状態の間でビームの偏波状態を変調するように構
成された、変調されたビームを生成する第１の組の独立偏波変調器の間に、制御ＥＭＲ源
からのビームを連続的に向ける走査素子と、変調されたビームを、ＦＯＶに向けられる同
時記録された経路に向け直す反射器の組立品とを使用する。この方法は、ＦＯＶ内の物体
から反射された、またはＦＯＶ内の物体によって伝達されたＥＭＲの一部を、第１の組の
偏波変調器から独立している第２の偏波変調器にＥＭＲを向けるＥＭＲ収集器によって収
集するステップと、第２の偏波変調器からＥＭＲを検出器で受けるステップとをさらに含
み、ここで、検出器は、第１の組の偏波変調器および第２の偏波変調器によって形成され
たチャネルの組と同期する検出器信号の組を生成する。この方法は、分類アルゴリズムお
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よびユーザ調整可能な閾値を検出器信号の組に適用してクラスラベルを検出器信号の組に
割り当て、ここで、分類アルゴリズムは、第１の組の偏波変調器および第２の偏波変調器
によって形成されたチャネルの組に関して閾値の関数を指定し、クラスラベルは、０また
は１のみの値、または多値の値を想定した二値とすることができる。第１の組の独立偏波
変調器および第２の独立偏波変調器は調整可能であり、第１の組の偏波変調器の１つ以上
の部材はビームブロックであってもよい。収集器によって第２の変調器に向けられたＥＭ
Ｒは、ＦＯＶ内の物体から照射または放射される受動型源からのＥＭＲを含んでもよく、
その場合、走査素子がビームブロックに向けられている間に収集器によって第２の変調器
に向けられるＥＭＲは、検出器信号の組の要素として受動チャネルに対応する検出器信号
を生成することができる。一実施形態では、検出器信号の組は、記録されたデジタル画像
の組であり、クラスラベルは、デジタル偏波分類画像（ＰＣＩ）を形成するように各画素
に割り当てられる。クラスラベルは２０Ｈｚ以上の速度で割り当てることができ、ＰＣＩ
は２０フレーム／秒以上の速度で電子的に表示することができる。この方法はまた、偏光
計が取り付けられているジンバルまたは移動式プラットフォームを使用して、ＦＯＶを面
積または体積にわたって走査または掃引するステップを含む。この方法はまた、走査素子
からのタイミング信号を読み出すロックイン増幅器を使用して、検出器信号の組を、第１
の組の偏波変調器および第２の偏波変調器によって形成されたチャネルの組と同期するス
テップを含む。一実施形態は、縮小ミュラー行列のベクトル空間に勾配演算子を適用し、
かつ、結果として得られるコントラストパラメータを最大にする部分空間射影アルゴリズ
ムを使用して偏波チャネルを定義するステップを含み、ユーザ調整可能な閾値は、部分空
間射影アルゴリズムによって得られるチャネルの関数とすることができる。別の実施形態
は、外部機械学習アルゴリズムを適用して、コントラストパラメータおよびユーザ調整可
能な閾値の関数を定義するステップを含む。
【００１８】
　別の実施形態は、フィールド実装のためにＳＷａＰが十分に小さい結像モードにおいて
ビデオ速度までのデータ速度を達成することができるハイブリッド式偏光計および使用方
法を含む。
【００１９】
　新規の部分空間射影アルゴリズムは、対象の標的または状態と、予想される背景と、観
察され得る他の物体または状態との間のコントラストを最大にする偏波変調器の設定また
はチャネルの組を特定する。各偏光計チャネルは、放射照度測定値または検出器信号に対
応し、複数のチャネルの測定値は、一般に、物体または状態が標的に対応するか否かを試
験するために使用される検出器信号の組または射影を形成するように組み合わされる。射
影は、使用される分類アルゴリズムの種類に応じて、１次元または多次元の放射照度信号
であってもよい１次元射影の場合、閾値を超えるかまたは下回るか、または２つの閾値の
間にある放射照度が正の標的分類に対応するように、単純な放射照度閾値が分類子として
の役割を果たす。結像モードでは、全てのピクセルが独立したセンサであり、正の分類は
、他の全てのピクセルが黒色の白いピクセルで表すことができ、迅速な解釈および実用的
なデータの伝送および記憶に有利な二値偏波分類画像（ＰＣＩ）を提供する。
【００２０】
　部分空間射影アルゴリズムは、予想される物体、物質、および／または物質状態の利用
可能な偏波変調器およびミュラー行列から偏光計チャネルを導出し、ミュラー行列はモデ
ルおよび／または訓練の特性評価測定から先験的に知られている。部分空間射影アルゴリ
ズムは、単一の標的ミュラー行列のみが入力として使用される場合に、最大限に偏った１
次元の分類子を提供し、非標的ミュラー行列が入力に組み込まれる場合、より一般化され
た分類子を提供する（発明を実施するための形態を参照）。　この方法を、既存の偏光計
に適用して実現可能なチャネルの最適な組を導出するか、または偏光計の設計段階で適用
して必要な分類またはＡＴＲの性能を達成できるチャネルの最小組を導出することができ
る。
【００２１】
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　本発明の別の実施形態は、偏光計によって記録された単一または複数の標的のコントラ
ストを強調する方法を提供する。この方法は、モデル化されたまたは測定された単一また
は複数の標的のミュラー行列および偏光計によって記録される他の物質または物体を取得
するステップと、偏波変調器の設定を特定するために、ミュラー行列および偏光計の偏波
変調器の組に部分空間射影アルゴリズムを適用するステップとを含み、ここで、部分空間
射影アルゴリズムは、縮小ミュラー行列のベクトル空間に勾配演算子を適用し、結果とし
て得られるコントラストパラメータを最大にする。別の実施例は、外部機械学習アルゴリ
ズムを適用して、コントラストパラメータを定義するステップを含む。
【００２２】
　本発明は、結像モードでビデオ速度までのデータ速度を達成する偏波合波器のための新
規のハードウェア設計を含む。受動型偏光計が受信機のみにおいて偏波変調器を含む一方
で、能動型偏光計は送信機および受信機の両方において変調器を含む。本発明の一実施形
態は、従来の偏波変調器、偏光プリズムを受信機において使用し、より一般的な記録チャ
ネル合波器（ＲＣＭ）の一形態である新規の時間多重化偏波変調器（または偏波合波器）
を送信機において使用する。ＲＣＭは、受動チャネルに対応するヌル状態を含む可能性が
ある複数の独立した調整可能な状態の間で、ビームを切り替えたり走査したりするために
スキャナを利用する様々な形状を想定することができる。機械的スキャナによるビデオ速
度の多重化を達成するには、特許文献１、特許文献２、および特許文献４に教示されてい
るような回転式のリターダ偏光計において使用される中空コアモータよりも低慣性のロー
タが必要である。本発明の一実施形態は、調整可能な偏波変調器の組の間でレーザビーム
を切り替える低慣性ガルバノメータスキャナを使用する。送信機内の各変調器は、受信器
の静的偏光プリズムと組み合わせて２つの直交偏光計チャネルを構成する一方で、偏光計
は全体に８つ以上のチャネルを有することができる。送信機内の各偏波変調器は、複数の
任意のチャネルを実現するように独立して調整することができる。
【００２３】
　本発明の偏光計の主要な実施形態を使用して、自然の背景上の様々な物質の分類が、約
２０ｍの水平範囲でのフィールド試験で実証されている。主な実施例の用途には、経路間
隔に対する危険物の分類、採鉱、製造、廃棄、および再生利用の流れにおける物質の分類
、および、繊維複合材および非立方体金属を含むがこれらに限定されない車両および構造
材料の即時の非破壊試験が挙げられるが、これらに限定されない。レーザ周波数および／
または射影および収集光学系を変更することによって、本発明は、薄膜、織物、ポリマー
、キラル医薬品、複合材料、および非立方体金属の監視を含むがこれに限定されない製造
用途、および、機械加工およびレーザー加工を含む処理に向けてカスタマイズすることが
できる。本発明の小規模の実施形態は、資産のタグ付けおよび製品認証、マイクロプラス
チックの定量化、生物医学的組織の分析、および一般的な偏光顕微鏡検査のためのセキュ
リティインクの認識に適用可能である一方で、高出力レーザを使用する大規模の実施例は
、分解済または未分解の画像からの長距離の物質および物体の分類および認識、事例の監
視および調査、損害評価、捜索および救助、汚染物質および特にプラスチック破片のマッ
ピングおよび評価、および宇宙物体の分類などに適用可能である。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
　添付の図面は、本明細書に組み込まれて本明細書の一部を形成し、本発明の１つ以上の
実施形態を示し、記述とともに本発明の原理を説明する役割を果たす。図面は、本発明の
１つ以上の実施形態を説明するためのものにすぎず、本発明を限定するものとして解釈さ
れるべきではない。
【００２５】
【図１】電磁放射線（ＥＭＲ）源、行われる測定、使用される偏波変調器、および用途に
基づく偏光計型式の分類法の図である。
【図２】能動型モノスタティックセンサ、受動型バイスタティックセンサおよびハイブリ
ッド式能動型－受動型センサの形状を示す図である。



(15) JP 6748648 B2 2020.9.2

10

20

30

40

【図３】８つの能動型調整可能偏波チャネルまたは４つの独立した能動型調整可能偏波差
チャネルを提供する、本発明の実施例の偏波合波器を示す図である。
【図４】６つの能動型調整可能偏波チャネルおよび２つの受動型調整可能偏波チャネルを
提供する、本発明の実施形態の偏波合波器を示す図である。
【図５】本発明の一実施形態で使用される複合ウェッジスキャナミラーの図である。
【図６Ａ】本発明の実施形態のフィールド試験で得られた浜辺のビニール袋の従来の画像
と対応する偏波分類画像（ＰＣＩ）との、１５ｍの水平範囲での比較である。
【図６Ｂ】本発明の実施形態のフィールド試験で得られた浜辺のビニール袋の従来の画像
と対応する偏波分類画像（ＰＣＩ）との、１５ｍの水平範囲での比較である。
【図７】試験サイトにおいて選択された物質の分布をマッピングするように設計された本
発明の一実施形態のフローチャートである。
【図８Ａ】異なる分類子の閾値を用いて得られた浜辺上のビニール袋の１組の偏波分類画
像（ＰＣＩ）である。
【図８Ｂ】異なる分類子の閾値を用いて得られた浜辺上のビニール袋の１組の偏波分類画
像（ＰＣＩ）である。
【図８Ｃ】異なる分類子の閾値を用いて得られた浜辺上のビニール袋の１組の偏波分類画
像（ＰＣＩ）である。
【図８Ｄ】異なる分類子の閾値を用いて得られた浜辺上のビニール袋の１組の偏波分類画
像（ＰＣＩ）である。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　本発明は、利用可能な偏波変調器および先験的なミュラー行列から偏光計チャネルおよ
び対応する分類子を導出するために使用される部分空間射影アルゴリズムを最初に説明し
、次いで、フィールド実装を可能にするために寸法、重量、および電力（ＳＷａＰ）が十
分に小さい結像モードにおいてビデオ速度までのデータ速度を達成することができるハイ
ブリッド式偏光計において実用化するように新規の偏光計の設計を縮小することができる
特定のハードウェアを説明することによって、図面を参照して詳細に説明することができ
る。
【００２７】
　部分空間射影アルゴリズムは、技術文献で知られているものを、部分ミュラー行列偏光
計（ｐａｒｔｉａｌ　Ｍｕｅｌｌｅｒ－ｍａｔｒｉｘ　ｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ、ｐＭＭ
Ｐ）として導出する。　新たに開示された部分空間射影アルゴリズムは、誤差が生じやす
い擬似逆行列の使用を回避し、偏光計によって観察することができる物体、物質、または
物質状態に制限を課さない点で、先に公開されたｐＭＭＰ設計方法に対して有利である。
【００２８】
　部分空間射影アルゴリズムは、
【数４】

のように測定された放射照度を低減させることによって形成された縮小ミュラー行列のベ
クトル空間にベクトル代数を適用することに基づいており、式中、Ｉは偏光計によって実
際に測定された放射照度であり、Ｉｕは従来の非偏光カメラが非偏光照明で測定する放射
照度である。低減された放射照度Ｉ’は、正または負であり得る。低減された放射照度は
、低減された偏光計器の行列と、照射された物体の縮小ミュラー行列とのベクトル積とし
て表現可能であることが分かる。
【００２９】
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【数５】

【００３０】
　従来のミュラー行列は代数ベクトル空間を形成しないので、縮小ミュラー行列の構築が
必要である。そこで、一般的なｐＭＭＰ設計の問題は、以下のように、標的ミュラー行列
ＭTと、パラメータ集合

によって定義される偏光計構成が与えられた場合、Ｍ×Ｎの偏光計放射照度測定値｛Ｉｍ

×ｎ｝、ｍ＝１、．．．、Ｍおよびｎ＝１、．．．、Ｎの集合内の標的行列の表現を最大
にする集合Qを決定することである。本発明の一実施形態では、パラメータQはリターダ－
波長板の角度方向であるが、Qは偏波変調器の設定の任意の組み合わせを表すことができ
る。このアルゴリズムはまた、受動型偏光計のためのチャネルおよび分類子を導出するの
に一般的に十分である。偏光計測定における標的コントラストを最大にするために、偏光
計器の行列は、縮小標的行列

の部分空間への射影を最大にするように選択されなければならない。
【００３１】
この部分空間射影は、微分可能な標的行列を定義し、低減された放射照度に対して
【数６】

として定義された縮小ミュラー行列の空間に勾配演算子を適用することによって形式化す
ることができる。
【００３２】
　次に、偏光計測定における標的の表示は、変調器パラメータθの組に対して、ベクトル
のドット積であるコントラストパラメータを最大化することによって最大化され、すなわ
ち、
【数７】

である。
【００３３】
　この新規の偏光計システムおよび使用方法は、本発明の主要な実施形態を用いて収集さ
れたフィールドデータを用いて検証されている。この実施形態を、図面を参照してより詳
細に説明することができる。
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【００３４】
　異なる電磁放射線（ＥＭＲ）源を利用するフィールドセンサが図２に示されている。セ
ンサ視野（ＦＯＶ）は、例えばセンサが車両に取り付けられている場合、または物体がコ
ンベヤベルト上などの固定されたＦＯＶを通って移動する場合など、面積または体積にわ
たって走査または掃引することができる。各記録フレームは、標的を含んでも含まなくて
もよいが、説明のために図２では標的を想定している。標的１は、センサ送信機３によっ
て投影される典型的にはレーザビームであるプローブビーム２（ｐｒｏｂｅ　ｂｅａｍ）
によって照射される。標的は受動型源４によって照射されてもよく、この受動源４は、典
型的には太陽であるが、赤外線周波数が記録されている場合には物体自体からの熱放射と
することができる。能動センサの場合、反射されたプローブＥＭＲ５はセンサ受信機６に
よって記録される一方で、受動センサの場合、受信機７は反射された受動ＥＭＲ８のみを
記録する。ハイブリッド式能動型－受動型センサ（ｈｙｂｒｉｄ　ａｃｔｉｖｅ－ｐａｓ
ｓｉｖｅ　ｓｅｎｓｏｒ）は、送信機１０によって射影されたプローブビーム９を用いて
標的を照射し、反射されたプローブＥＭＲ１１および反射された受動ＥＭＲ１２の両方を
受信機１３に記録する。
【００３５】
　以下に説明する新規のハードウェア設計により、部分空間射影アルゴリズムによって指
定されたチャネルが実装され、対応するデータがビデオ速度で得られる。偏波合波器はセ
ンサ送信機に内蔵されており、その実施形態は、図２の３および１０で示されている。偏
波合波器は、記録チャネル合波器（ＲＣＭ）の一形態である。複屈折結晶波長板が偏波変
調器のために想定されるが、他の偏波変調器を使用することもできる。従来の偏光計は、
中空コア式モータを回転させる際に波長板を使用し、これは非常に正確であるが、偏光映
像を実現するほど高速ではない。図３に示すように、本発明の実施形態は、独立した調整
可能な偏波変調器を含む複数のアームの間で切り替えるために、ガルバノメータスキャナ
などの低慣性スキャナを使用する。
【００３６】
　図３を参照して、一実施形態では、レーザ１４は、各々が受信機（図示せず）内の静的
偏光プリズムを組み合わせて一対の直交チャネルを画成する複数の独立したアーム１７ａ
－ｄの間で、ガルバノメータスキャナ１６によって連続的に走査されるミラー１５に衝突
する平行光線を放射する。最初の時間間隔の間、スキャナは、部分空間射影アルゴリズム
によって指定されたチャネルに設定された第１の偏波変調器１８を含む第１のアーム１７
ａを介してビームを向ける。変調器１８は、回転可能な結晶波長板または一対の波長板で
あってもよいが、他の種類の偏波変調器であってもよい。偏波変調器に続いて、ビームは
折り畳みミラー組立品１９（ｆｏｌｄ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ）によって反射
されてスキャナミラー１５に戻され、次いでビームを視野に向けて反射する視野ミラー２
０（ｆｉｅｌｄ　ｍｉｒｒｏｒ）に戻される。ビームは一般に、ビーム位置２１に配置さ
れた射影レンズによって拡大されるか、または焦点が合わせられる。スキャナは、第１の
アーム１７ａ上に所定の時間間隔で滞留し、次いで、第２の時間間隔、通常は第１の時間
間隔と同じ持続時間で第２のアーム１７ｂに切り替わり、次いで、第１アーム１７ａまで
逆戻りして走査を繰り返す前に残りのアーム１７ｃ－ｄを切り替える。図３に示すサブシ
ステムは一般に、偏波状態発生器（ＰＳＧ）と呼ばれ、４つより多くのアームまたは４つ
より少ないアームを有することができる。
【００３７】
　一般に、スキャナ位置、例えば図３に示される実施形態の４つの位置の組に対して収集
された放射照度または画像の組は、分類に使用される射影ベクトルを形成する。各アーム
の停止時間は、アームの数、ＦＯＶから収集されたＥＭＲ電力、検出器の感度、およびセ
ンサの速度要件によって決定され、一般にスキャナの切り替え速度によって制限される。
停止時間に加えて、スキャナは特徴的な切り替え時間を有する。４つのアームと高性能ガ
ルバノメータスキャナによる停止時間および切り替え時間の典型的な合計は１２．５ｍｓ
であり、これは、各画像または射影ベクトルの収集については５０ｍｓを意味する。十分
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スキャナは、より速いデータ速度を可能にする。
【００３８】
　図４は、スキャナがビームブロック２２上に存在する間に記録されたヌルチャネルを含
むＰＳＧを示している。ヌルチャネルは、残りのアームから得られた能動チャネルと組み
合わされた一対の受動チャネルを記録して、ハイブリッド式能動型－受動型偏光計を実現
する。受動型源からの反射電力がレーザの反射電力よりも小さいかまたは大きい場合、ヌ
ルチャネル上の停止時間は、能動チャネル上の停止時間と同じであってもよく、より長く
てもよく、またはより短くてもよい。スキャナタイミング信号は、ロックイン検出のため
の基準周波数を提供することができる。
【００３９】
　図５は、本発明の一実施形態の複合スキャナミラーを示している。複合スキャナミラー
の主要部分は、取付ボス２３（ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｂｏｓｓ）、平面ミラー２４、および
ウェッジミラー２５である。ミラー２４および２５は、少なくとも中央部では高い光学的
品質を有していなければならず、表面は回転軸と同一平面上で、かつ回転軸を中心にして
いなければならず、ビデオ速度データを得るために組立品全体が低慣性でなければならな
い。フィールド試験に使用される複合ミラーは、３Ｄ印刷されたプラスチック部材で構成
され、６．４ｇ／ｃｍ２の慣性モーメントを有する。ガルバノメータベースの合波器の代
替実施例、例えば複合ウェッジミラーを必要としない実施例を使用することができる。開
示された偏波合波器は、記録チャネル合波器（ＲＣＭ）の一形態であり、一般に、出力に
おいて空間的および角度的に記録されたビームを生成する異なるチャネルの間で時間内に
切り替わる。異なる形態のＲＣＭは、本発明に図示された実施形態の偏波変調器に他の変
調器を代用することによって実現することができる。
【００４０】
　分類性能およびデータ処理速度は、分類アルゴリズムに依存し、非常に多様なアルゴリ
ズムを使用することができる。分類アルゴリズム、または単に分類子は、測定されたチャ
ネルの数に対応する１次元または多次元であってもよい。２チャネルの偏光計は、典型的
には、測定されたチャネル間の差に基づいて１次元の分類子を使用し、したがって、偏波
差結像（ＰＤＩ、ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ）
という用語が使用される。１次元の分類子は、指定されたチャネルで測定された放射照度
射影がユーザ定義の閾値より高いか、または２つの閾値の間にある場合に、正の目標分類
を行い、そうでない場合は負の分類を行う。本発明の部分空間射影アルゴリズムによって
得られたチャネルに関して、分類子を定義することができる。
【００４１】
　分類子は、訓練データ集合の性能と予期しないデータに一般化する能力とを両立するバ
イアス分散のトレードオフの観点から記述されている。最小限の訓練データ集合は標的の
みを含み、目標のみを含む場面では良好に動作するが、クラッタ物体が観察されると頻繁
な誤警報を被る可能性がある高バイアス分類子をもたらす。部分空間射影アルゴリズムの
式７から導出されたチャネルに基づく１次元の分類子は、高バイアス分類子である。分散
は、訓練データ集合に表されていない標的の変化および／または背景またはクラッタを含
む場面で良好に性能を発揮する分類子の能力である。分類子の次元数を増加させると、そ
の射影がより一意的である高次元の空間に標的特性が射影されるので、分散を増加させる
ことができる。部分空間射影アルゴリズムの式７から導出された２つ以上のチャネルを組
み合わせることで、分類子の次元を増加させることができる。代替的に、または組み合わ
せて、背景および／または予想されるクラッタ物体の特性を含むより大きな訓練データ集
合を使用することによって、分類子の偏りを低下させることができる。例えば、一般化さ
れたコントラストパラメータＲを最大化することによって背景特性を組み込むことができ
、
【００４２】
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【数８】

式中、分母は、式７の単純な標的コントラストではなく、測定されたチャネルにおける背
景特性の表現を定量化する。７．部分空間射影アルゴリズムによって導出されたチャネル
に基づく一般化されたコントラストパラメータの多くの他の例は、背景および任意の数の
クラッタ偏波特性を組み込むことが可能である。本発明の部分空間射影アルゴリズムは、
主成分分析（ＰＣＡ）および分類子をさらに一般化するための支援ベクトルマシン（ＳＶ
Ｍ）を含むがこれに限定されない確立されたアルゴリズムと組み合わせることができるこ
とも、学習アルゴリズムの当業者には明らかである。
【００４３】
　画像フォーマットにおいて、分類子は各画素に独立して適用される。正の分類は、他の
全てのピクセルが黒色である白色ピクセルによって表すことができ、図６に示すような二
値偏波分類画像（ＰＣＩ）が得られる。二値画像は、迅速な解釈および実用的なデータ伝
送および記憶に有利である。図６の従来の非偏光画像では、特にビデオ速度で大面積を走
査する場合、ＰＣＩが標的を鮮明に明らかにする一方で、標的であるビニール袋２６（ｐ
ｌａｓｔｉｃ　ｂａｇ）は、藻類、小枝、および他のクラッタ物体２７からほとんど見分
けがつかない。　図６に示すＰＣＩは、１５ｍの水平範囲で白昼に本発明の主な実施形態
によるフィールド試験において得られた。
【００４４】
　図７は、部分空間射影ｐＭＭＰ設計アルゴリズムによって導出された分類子を使用した
、試験サイトにおいて選択された物質の分布をマッピングするように設計された本発明の
一実施形態のフローチャートである。破線のボックス２８内の構成要素は、フィールドセ
ンサ上に搭載され、フローチャートは、単一の画像またはビデオフレームに対応する。セ
ンサの視野は、図示されていない運動システムによって、検査領域にわたって走査または
掃引することができる。部分空間射影ｐＭＭＰ設計アルゴリズムは、コンピュータメモリ
２９に記憶された分類子と、チューナ３０を介してユーザによって変更することができる
偏波変調器の設定とを定義する。ＰＳＧスキャナ３１は、ＲＣＭ内の独立変調器の間でビ
ームを切り替え、部分空間射影アルゴリズムによって定義されたチャネル３３に対応する
画像を記録するようにカメラ３２をトリガするタイミング信号を提供する。これらの画像
および対応するチャネル仕様は、汎用グラフィックス処理ユニット（ＧＰＧＰＵ）３５な
どのリアルタイムプロセッサに入力される試験データ３４を構成する。他の実時間アーキ
テクチャを使用することもできるが、ＧＰＧＰＵのような並列処理アーキテクチャは、各
ピクセルが独立したセンサとして処理されるので有利である。ユーザは、制御器３６を介
して分類子の閾値を調整することができる。これらの入力から、プロセッサは、二値ＰＣ
Ｉの各ピクセルにおいて０または１であるクラスラベル３７を生成する。標的がフレーム
内に存在する場合、すなわちフレームが十分な数の白色ピクセルを含む場合、フレームは
、外部ＧＰＳモジュール３８によって提供される対応するグローバル測位システム（ＧＰ
Ｓ）座標を用いてサイトマップ上に記憶される。十分なメモリがあれば、全てのフレーム
をサイトマップに記憶することができる。あるいは、各フレームに、クラスラベル０また
は１を割り当てて、画像を含まない密度マップを生成することができる。ＧＰＳモジュー
ルおよび記憶されたサイトマップは、センサ上に搭載されてもよい。
【００４５】
　図８Ａ～図８Ｄは、分類子閾値が調整されるときに本発明の主要な実施例によって得ら
れる、図６Ａに示す場面の二値ＰＣｉの組である。
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【００４６】
　分類子の訓練および偏光計の試験および通常使用はいずれも、上述のステップを実施す
るコンピュータソフトウェアでプログラムされた汎用または特定目的のコンピュータまた
は分散システムによって実行され、コンピュータソフトウェアは、Ｃ＋＋、Ｐｙｔｈｏｎ
、ＦＯＲＴＲＡＮ、ＢＡＳＩＣ、Ｊａｖａ（登録商標）、アセンブリ言語、分散プログラ
ミング言語などの任意の適切なコンピュータ言語におけるものであってもよい。装置はま
た、様々なハードウェア実装において（例えば、インターネットおよび／または１つ以上
のイントラネットを介して接続された）複数のそのようなコンピュータ／分散システムを
含んでもよい。例えば、データ処理は、適切にプログラムされたマイクロプロセッサ、コ
ンピューティングクラウド、フィールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）、汎用
グラフィックス処理ユニット（ＧＰＧＰＵ）などによって、適切なメモリ、ネットワーク
、およびバス要素とともに行ってもよい。本明細書で開示される全てのコンピュータソフ
トウェアは、（媒体の組み合わせを含む）任意のコンピュータ可読媒体上に具体化されて
もよく、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ－ＲＯＭ、ハードドライブ（ローカルまたはネットワーク
記憶装置）、ＵＳＢキー、その他の取り外し可能なドライブ、ＲＯＭ、およびファームウ
ェアを含むがこれらに限定されない。
【００４７】
　本明細書および特許請求の範囲において、「ａ」、「ａｎ」、および「ｔｈｅ」という
語は、別段の指定がない限り１つ以上を意味し、「約」または「およそ」とは、引用した
数値の２０パーセント（２０％）以内を意味する。
【００４８】
　これらの実施例を特に参照して本発明を詳細に説明したが、他の実施例も同じ結果を達
成することができる。本発明の変形および変更は当業者には明らかであり、そのような変
更および等価物の全てに及ぶことが意図されている。全ての参考文献、出願、特許、およ
び上記で引用されたおよび／または添付の刊行物および対応する出願の全開示は、参照に
より本明細書に組み込まれる。
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