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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　スペクトル出力を生成するスペクトルカメラであって、
　画像を生成するための対物レンズ（１０）、
　種々の光学チャネル上に画像の光学コピーを生成するミラーアレイ（２０）、ここで該
ミラーアレイ（２０）は、対物レンズ（１０）により形成される収束光の光路に配置され
ており、
　複数の光学チャネルのうち種々の光学チャネルに対して、光スペクトルの異なる通過帯
域を通過させるフィルタアレイ（３０）、ここで該フィルタアレイ（３０）は、多重の光
学チャネルを同じ焦点面の異なる部分に投影するように配置されており、
　焦点面に配置されてフィルタ済みの画像コピーを検出する１つ以上のセンサアレイ（４
０）
　を有するスペクトルカメラ。
【請求項２】
　ミラーアレイ（２０）は、
　光学チャネルに分岐路を与える第１ミラーセット（２７）、
　複数の光学チャネルの１つを方向付けるようにミラーがそれぞれ配置された第２ミラー
セット（２８）
　を含み、
　複数の光学チャネルの少なくとも幾つかが、１つ以上のセンサアレイに再収束するよう
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にした、
　請求項１に記載のスペクトルカメラ。
【請求項３】
　複数のミラーの少なくとも幾つかは、平坦ミラーである、
　請求項１または２に記載のスペクトルカメラ。
【請求項４】
　フィルタアレイは、１つ以上のセンサアレイ上に集積された、
　請求項１から３のいずれか１項に記載のスペクトルカメラ。
【請求項５】
　フィルタアレイは、所望の透過波長の半波長分の厚さを有するファブリペロキャビティ
として動作する薄膜を含む、
　請求項１から４のいずれか１項に記載のスペクトルカメラ。
【請求項６】
　フィルタアレイは、複数の画像コピーのうち少なくとも幾つかについて、各画像コピー
についての該アレイの一部の内側に、種々の多重通過帯域の空間パターンが存在するよう
に配置された、
　請求項１から５のいずれか１項に記載のスペクトルカメラ。
【請求項７】
　投影画像コピーの少なくとも幾つかが、セグメント化されていない、画像全体の完全な
コピーであるように構成された、
　請求項１から６のいずれか１項に記載のスペクトルカメラ。
【請求項８】
　投影画像コピーの少なくとも幾つかが画像全体のセグメントであるように構成され、
　検出されたセグメントを電気的に処理して一緒に縫合するデジタル処理部（２００）を
有する、
　請求項１から７のいずれか１項に記載のスペクトルカメラ。
【請求項９】
　複数の投影画像コピーのうち種々の画像コピーについて異なる倍率を与えるように構成
された、
　請求項１から８のいずれか１項に記載のスペクトルカメラ。
【請求項１０】
　画像の種々の部分で検出される通過帯域、
　画像の種々の部分でのスペクトル分解能、
　スペクトル域の種々の部分でのスペクトル分解能、
　画像の種々の部分での検出の空間分解能、
　種々の通過帯域での検出の空間分解能
　のうちいずれか１つ以上の空間的変動が存在するように構成された、
　請求項１から９のいずれか１項に記載のスペクトルカメラ。
【請求項１１】
　センサアレイ上に集積されたフィルタアレイを交換して、異なるフィルタアレイを有す
る別のセンサアレイ（４２）を使用することにより、使用時にフィルタアレイは再構成可
能であるように構成された、
　請求項１から１０のいずれか１項に記載のスペクトルカメラ。
【請求項１２】
　１つ以上のセンサアレイ上に投影される画像コピーの輪郭を画定する視野絞りを有する
、
　請求項１から１０のいずれか１項に記載のスペクトルカメラ。
【請求項１３】
　通過帯域は、センサアレイの一部が、センサアレイの他の部分の不要な高次または低次
のスペクトル応答に対応する帯域を検出できるように選択された、
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　請求項１から１２のいずれか１項に記載のスペクトルカメラ。
【請求項１４】
　スペクトル出力を生成するためにスペクトルカメラを動作させる方法であって、該スペ
クトルカメラは、
　画像を生成するための対物レンズ（１０）、
　種々の光学チャネル上に画像の光学コピーを生成するミラーアレイ（２０）、ここで該
ミラーアレイ（２０）は、対物レンズ（１０）により形成される収束光の光路に配置され
ており、
　複数の光学チャネルのうち種々の光学チャネルに対して、光スペクトルの異なる通過帯
域を通過させるフィルタアレイ（３０）、ここで該フィルタアレイ（３０）は、多重の光
学チャネルを同じ焦点面の異なる部分に投影するように配置されており、
　１つ以上のセンサアレイ（４０）、ここで該１つ以上のセンサアレイ（４０）は、フィ
ルタ済みの画像コピーを検出するように焦点面に配置されており、
　を有し、
　予備的な位置合わせを実行して、１つ以上のセンサアレイ上の投影画像コピーの輪郭と
アライメントを設定し、複数の投影画像コピーのうち少なくとも隣接する幾つかが密接に
結びつき、センサが該バリアに不明瞭にされることで未使用状態にされることがないよう
にした工程（４００）、
　１フレーム時間内で、種々の通過帯域での投影画像コピーを読み出す工程（４１０）、
　検知された投影画像コピーの画像キューブを保存する工程（４２０）
　を有する方法。
【請求項１５】
　フィルタアレイと一緒に集積されたセンサアレイを、異なるフィルタアレイを有するセ
ンサアレイと交換する工程（４３０）を有する、
　請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　スペクトルカメラは、投影画像コピーの少なくとも幾つかが画像全体のセグメントであ
るように配置され、
　検出されたセグメントを電気的に処理して一緒に縫合する工程（４４０）を有する、
　請求項１４または１５に記載の方法。
【請求項１７】
　スペクトル出力を生成するためにスペクトルカメラを構成する方法であって、該スペク
トルカメラは、
　画像を生成するための対物レンズ（１０）、
　種々の光学チャネル上に画像の光学コピーを生成するミラーアレイ（２０）、ここで該
ミラーアレイ（２０）は、対物レンズ（１０）により形成される収束光の光路に配置され
ており、
　複数の光学チャネルのうち種々の光学チャネルに対して、光スペクトルの異なる通過帯
域を通過させるフィルタアレイ（３０）、ここで該フィルタアレイ（３０）は、多重の光
学チャネルを同じ焦点面の異なる部分に投影するように配置されており、
　１つ以上のセンサアレイ（４０）、ここで該１つ以上のセンサアレイ（４０）は、フィ
ルタ済みの画像コピーを検出するように焦点面に配置されており、
　を有し、
　画像コピーの数を選択して、画像コピーのセンサアレイ上での配置を与える工程（５０
０）、
　使用する通過帯域と、その画像コピー上での空間配置とを選択する工程（５１０，５１
５）、
　選択した通過帯域とその空間配置に従って、１つ以上のセンサアレイ上の集積層を製造
し、フィルタアレイを構成する工程（５２０）
　を有する方法。
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【請求項１８】
　通過帯域とその空間配置を選択する工程（５１５）は、
　画像の種々の部分で検出される通過帯域、
　スペクトル分解能、
　画像の種々の部分での検出の空間分解能、
　種々の通過帯域での検出の空間分解能
　のうちいずれか１つ以上の空間的変動が存在するように配置されるように行う、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　通過帯域とその空間配置を選択する工程は、複数の画像コピーの少なくとも幾つかにつ
いて、複数の画像コピーのうち各画像コピーについてのアレイの一部が、複数の通過帯域
のうち種々の多重通過帯域の空間パターンを有するように行う、
　請求項１７または１８に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、スペクトルカメラ、こうしたカメラを構成する方法、およびこうしたカメラ
を動作させる方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　幾つかのカメラが知られており、あるものはマルチスペクトルまたはハイパースペクト
ルイメージングシステムとも称される。ハイパースペクトルイメージングとは、電磁スペ
クトルから情報を収集して処理するイメージング手法を参照する。人間の眼は、可視光だ
けを見ることができるが、ハイパースペクトルイメージングシステムは、可視光だけでな
く紫外光から赤外光を見ることができる。ハイパースペクトルセンサは、下記ＵＲＬに記
載されているように、電磁スペクトルのより大きな部分を用いて物体を観察する。
　　http://en.wikipedia.org/wiki/Hyperspectral_imaging
【０００３】
　特定の物体は、電磁スペクトルのこの部分において固有の「指紋」を残す。これらの「
指紋」は、スペクトルシグネチャ（標識）として知られており、走査した物体を構成する
材料の識別を可能にする。こうしたイメージングシステムのハイパースペクトル能力は、
種々のタイプの物体を認識することが可能であり、これらの全てが人間の眼にとって同じ
色に見えることがある。
【０００４】
　マルチスペクトルイメージングは、離散した幾分狭い帯域で幾つかの画像を取り扱うが
、ハイパースペクトルイメージングは、連続したスペクトル範囲にわたって狭いスペクト
ル帯域でイメージングを取り扱う。それは、シーン(scene)での全ての画素についてスペ
クトルを生成できる。ＶＩＳ，ＮＩＲ，ＳＷＩＲ，ＭＷＩＲおよびＬＷＩＲをカバーする
２０個の離散帯域を備えたセンサがマルチスペクトルと考えられ、一方、２０個の帯域を
備えた他のセンサが、５００ｎｍ～７００ｎｍの範囲を２０個の１０ｎｍ幅帯域でカバー
する場合、ハイパースペクトルと考えられるであろう。
【０００５】
　ハイパースペクトルセンサは、情報を「画像」のセットとして収集する。各画像が、あ
る範囲の電磁スペクトル（スペクトル帯域としても知られる）を表している。これらの画
像はそれぞれ２つの空間次元を有しており、一連の異なるスペクトル帯域の画像が有効に
積み重ねられてキューブ（立方体）を形成する場合、第３の次元はスペクトル次元にでき
る。こうした３次元のハイパースペクトルキューブが、追加の画像処理および解析にとっ
て有用な表現となる。これらのセンサの精度は、典型的にはスペクトル分解能で測定され
、これは、撮影したスペクトルの各帯域の幅である。スキャナが多数のかなり狭い周波数
幅で捕捉する場合、物体が少数の画素で撮影されたとしても、物体を識別することが可能
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である。しかし、空間分解能は、スペクトル分解能に加えて一要因である。画素が大きす
ぎる場合、複数の物体が同じ画素に撮影され、識別するのが困難になる。画素が小さすぎ
る場合、各センサセルで撮影されるエネルギーが低く、信号対ノイズ比が減少し、測定さ
れる特徴の信頼性が低下する。
【０００６】
　現行のハイパースペクトルカメラは、ハイパースペクトルデータキューブまたは画像キ
ューブを生成し、これはシーンのｘｙ面にある２Ｄ画像のスタックからなり、スタックの
各画像は、異なる周波数またはスペクトルの帯域からの情報を含む。撮影されるスペクト
ル範囲は、可視光に限定されず、赤外（ＩＲ）光および／または紫外（ＵＶ）光に及ぶ。
３Ｄ画像キューブは、本質的には２Ｄセンサであるセンサアレイを用いて、ハイパースペ
クトル撮像装置によって撮影される。従って、幾つかの走査方式が使用でき、キューブが
多数のフレーム周期にわたって構築される。
【０００７】
　ラインスキャナまたはプッシュブルーム(push broom)システムが、２Ｄシーンの単一ラ
インを全てのスペクトル帯域で並列に撮影する。シーンの全ての空間画素をカバーするた
めに、このタイプのシステムは、例えば、スキャナおよびシーンの相対移動によって、異
なるラインを時間にわたって走査する。ステアラー(starer)またはステアリング(staring
)システムが、２Ｄセンサアレイを用いて一度に単一スペクトル帯域で完全なシーンを撮
影し、異なるスペクトル帯域にわたって走査し、３Ｄハイパースペクトル画像キューブを
生成する。
【０００８】
　文献（Mathew, “Design and fabrication of a low-cost, multispectral imaging sy
stem”)から光学複製をセンサアレイ上に提供することが知られている。画像コピー間の
クロストークが、センサ素子の幾つかを覆う物理的バリアによって制限される。この文献
は、下記ＵＲＬで入手可能であった。
　http://faculty.cua.edu/mathewss/journals/Appl%20Opt%20V47%20N28%202008.pdf
【０００９】
　こうした光学複製を用いた他の公知のデバイスが、Infotonics technology center製の
“miniature snapshot multispectral imager”である。これもセンサアレイ上で画像コ
ピー間に壁を有することによって、クロストーク(crosstalk)を回避している。
【発明の概要】
【００１０】
　本発明の目的は、改善した装置または方法を提供することである。
【００１１】
　第１の態様は、請求項１に記載された撮像システム用の集積回路を提供する。
　これは、スペクトル出力を生成するスペクトルカメラであって、画像を生成するための
対物レンズ、種々の光学チャネル上に画像の光学コピーを生成するミラー配列、複数の光
学チャネルのうち種々の光学チャネルに対して、光スペクトルの異なる通過帯域を通過さ
せるフィルタアレイ（多重の(multiple)光学チャネルを同じ焦点面の異なる部分に投影す
るように配置されている）、焦点面に配置されてフィルタ済み(filtered)の画像コピーを
検出する１つ以上のセンサアレイを有するスペクトルカメラを提供する。
【００１２】
　ミラーを用いて光学コピーを生成する利点は、レンズと比較して、光学的劣化を少なく
することができ、さらに、光学的品質に対するコストのトレードオフをより良好にできる
ことである。光学チャネルを同じ焦点面の異なる部分に投影することにより、単一のセン
サまたは同一平面上にある多重センサを使用して、種々の光学チャネルを同時に検出する
ことができ、これによりアライメントと製造をより単純化することができる。
【００１３】
　任意の追加の特徴が追加または削除されてもよい。その幾つかを以下に記載する。
　ミラー配列は、光学チャネルに分岐路を与える第１ミラーセット、複数の光学チャネル
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の１つを方向付けるようにミラーがそれぞれ配置された第２ミラーセットを含んでもよく
、複数の光学チャネルの少なくとも幾つかが、１つ以上のセンサアレイに再収束(reconve
rge)するようにしてもよい。
　チャネルの分岐により、更なるレンズを必要とせずにクロストークを避けることができ
、さらに再収束により、センサアレイをコンパクトにでき、または集積できる（例えば図
３を参照）。
【００１４】
　複数のミラーの少なくとも幾つかは、平坦ミラーであってもよい。
　チャネルの分岐により、更なるレンズを必要とせずにクロストークを避けることができ
、さらに再収束により、センサアレイをコンパクトにでき、または集積できる（例えば図
３を参照）。
【００１５】
　フィルタアレイは、１つ以上のセンサアレイ上に集積されてもよい。
　これにより、フィルタとセンサとの間にキャビティを有することが避けられるので、ク
ロストークを低下させることができる（図１９を参照）。
【００１６】
　フィルタアレイは、所望の透過波長の半波長分の厚さを有するファブリペロキャビティ
として動作する薄膜を含んでもよい。
　これにより、例えば、より良好な狭帯域スペクトル形状、より良好な反射制御、および
、より低い入射角への依存性を与える一次動作(first order operation)が可能となる（
例えば図１９を参照）。
【００１７】
　フィルタアレイは、複数の画像コピーのうち少なくとも幾つかについて、各画像コピー
についての該アレイの一部の内側に、種々の多重通過帯域の空間パターンが存在するよう
に配置されてもよい。
　したがって、種々のパラメータ（分解能や相対照度、入射角など）の空間位置を用いて
、変動を一様にし、または協調するようにパターンを構成できる（例えば図５を参照）。
【００１８】
　スペクトルカメラは、投影画像コピーの少なくとも幾つかが、セグメント化されていな
い、画像全体の完全なコピーであるように構成されてもよい。
　これは、センシング後にセグメントの再縫合(restitching)が必要となることを避ける
のに役立つ（例えば図４を参照）。
【００１９】
　スペクトルカメラは、投影画像コピーの少なくとも幾つかが画像全体のセグメントであ
るように構成されてもよく、検出されたセグメントを電気的に処理して一緒に縫合する(s
titch)デジタル処理部を有してもよい。
　これにより、センサアレイの種々の部分でセグメントをインターリーブする方法におい
て柔軟性を向上させることができる（図６と図７を参照）。
【００２０】
　フィルタアレイと光学複製機は、複数の投影画像コピーのうち種々の画像コピーについ
て異なる倍率を与えるように配置されてもよい。
　これにより、種々の分解能または画像サイズが得られる（例えば図１０から図１３を参
照）。
【００２１】
　カメラは、画像の種々の部分で検出される通過帯域、画像の種々の部分でのスペクトル
分解能、スペクトル域の種々の部分でのスペクトル分解能、画像の種々の部分での検出の
空間分解能、種々の通過帯域での検出の空間分解能のうちいずれか１つ以上の変動が存在
するように構成されてもよい（例えば図９から図１３を参照）。
【００２２】
　カメラは、センサアレイ上に集積されたフィルタアレイを交換して、異なるフィルタア
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レイを有する別のセンサアレイを使用することにより、使用時にフィルタアレイは再構成
可能であるように構成されてもよい。
　これにより、種々のスペクトル帯域またはフィルタの種々の空間配置を必要とする種々
の用途に適応することが可能となる（図８を参照）。
【００２３】
　視野絞り(field stop)があってもよい。幾つかの例で、視野絞りは対物レンズ内にあっ
てもよい。
【００２４】
　通過帯域は、センサアレイの一部が、センサアレイの他の部分の不要な高次または低次
のスペクトル応答に対応する帯域を検出できるように選択されてもよい。
　これにより、こうしたリークを後で補償して、より正確なスペクトル検出性能を得て、
または、他のフィルタがより緩和された仕様または公差を有することができるようにして
、例えばコストを削減できる。
【００２５】
　第２の態様は、請求項１４に記載された、スペクトルカメラを動作させる方法を提供す
る。
　これは、画像を生成するための対物レンズ、種々の光学チャネル上に画像の光学コピー
を生成するミラー配列、複数の光学チャネルのうち種々の光学チャネルに対して、光スペ
クトルの異なる通過帯域を通過させるフィルタアレイ（多重の光学チャネルを同じ焦点面
の異なる部分に投影するように配置されている）、１つ以上のセンサアレイ（フィルタ済
みの画像コピーを検出するように焦点面に配置されている）を有するカメラのための方法
であって、
　予備的な位置合わせを実行して、１つ以上のセンサアレイ上の投影画像コピーの輪郭と
アライメントを設定し、複数の投影画像コピーのうち少なくとも隣接する幾つかが密接に
結びつき、センサが該バリアに不明瞭にされることで未使用状態にされることがないよう
にした工程、１フレーム時間内で、種々の通過帯域での投影画像コピーを読み出す工程、
検知された投影画像コピーの画像キューブを保存する工程を有する方法を提供する。
　動作中、ミラー配列を使用して、多重画像コピーを同時に検出できることは有用である
（例えば図１４を参照）。
【００２６】
　方法は、フィルタアレイと一緒に集積されたセンサアレイを、異なるフィルタアレイを
有するセンサアレイと交換する工程を有してもよい。スペクトルカメラは、投影画像コピ
ーの少なくとも幾つかが画像全体のセグメントであるように配置されてもよく、検出され
たセグメントを電気的に処理して一緒に縫合する工程を有してもよい。
【００２７】
　第３の態様は、請求項１７に記載された、製造時にスペクトルスペクトルカメラを構成
する方法であって、該スペクトルカメラは、画像を生成するための対物レンズ、種々の光
学チャネル上に画像の光学コピーを生成するミラー配列、複数の光学チャネルのうち種々
の光学チャネルに対して、光スペクトルの異なる通過帯域を通過させるフィルタアレイ（
多重の光学チャネルを同じ焦点面の異なる部分に投影するように配置されている）、１つ
以上のセンサアレイ（フィルタ済みの画像コピーを検出するように焦点面に配置されてい
る）を有し、
　画像コピーの数を選択して、画像コピーのセンサアレイ上での配置を与える工程、使用
する通過帯域と、その画像コピー上での空間配置とを選択する工程、選択した通過帯域と
その空間配置に従って、１つ以上のセンサアレイ上の集積層を製造し、フィルタアレイを
構成する工程を有する方法を提供する。
【００２８】
　通過帯域とその空間配置を選択する工程は、画像の種々の部分で検出される通過帯域、
スペクトル分解能、画像の種々の部分での検出の空間分解能、種々の通過帯域での検出の
空間分解能のうちいずれか１つ以上の変動が存在するように配置されるように行ってもよ
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い。
　これは、カバーすべき種々のスペクトル範囲または種々のスペクトル分解能を得て、画
像キューブの種々の部分で多少の詳細を与えることができる点で有用であることがある（
例えば図９から図１３を参照）。
【００２９】
　通過帯域とその空間配置を選択する工程は、複数の画像コピーの少なくとも幾つかにつ
いて、複数の画像コピーのうち各画像コピーについてのアレイの一部が、複数の通過帯域
のうち種々の多重通過帯域の空間パターンを有するように行ってもよい。
　位置に応じて変化する光学性能パラメータについてのこの効果は、こうしたより細かい
粒状度(granularity)のフィルタ構成により、例えば、種々の通過帯域にわたって変動を
より均一に広げることができ、あるいは選択した通過帯域で変動を強めまたは弱めること
ができるという意味を持つことである。
　こうした位置依存パラメータは、例えば解像度、相対照度、入射角などである（例えば
図５を参照）。
【００３０】
　追加の特徴のいずれもが、共に組合せ可能であり、いずれの態様とも組合せ可能である
。他の利点は、特に他の先行技術に対して当業者に明らかになるであろう。多数の変形お
よび変更が、本発明の請求から逸脱することなく行うことができる。従って、本発明の形
態は、例示的なものに過ぎず、本発明の範囲を限定することを意図していないことを明確
に理解すべきである。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
　本発明がどのように具体化できるかについて、添付図面を参照して例を用いて説明する
。
【００３２】
【図１】一実施形態に係るスペクトルカメラの概略図を示す。
【図２】他の実施形態に係るスペクトルカメラの概略図を示す。
【図３】他の実施形態に係る、ミラーを有するスペクトルカメラの概略図を示す。
【図４】種々のフィルタ配置を有する投影画像コピーの図を示す。
【図５】種々のフィルタ配置を有する投影画像コピーの図を示す。
【図６】他の実施形態に係る、再縫合用のプロセッサを有するスペクトルカメラの概略図
を示す。
【図７】再縫合前後の投影画像コピーの図を示す。
【図８】他の実施形態に係る、集積フィルタと交換可能なセンサアレイを有するスペクト
ルカメラの概略図を示す。
【図９】実施形態に係る、他のフィルタ配置を有する投影画像コピーを示す。
【図１０】実施形態に係る、他のフィルタ配置を有する投影画像コピーを示す。
【図１１】実施形態に係る、他のフィルタ配置を有する投影画像コピーを示す。
【図１２】実施形態に係る、他のフィルタ配置を有する投影画像コピーを示す。
【図１３】実施形態に係る、他のフィルタ配置を有する投影画像コピーを示す。
【図１４】カメラの動作方法でのステップを示す。
【図１５】カメラの動作方法でのステップを示す。
【図１６】カメラの動作方法でのステップを示す。
【図１７】製造時、こうしたカメラを構成する方法でのステップを示す。
【図１８】製造時、こうしたカメラを構成する方法でのステップを示す。
【図１９】ファブリペローフィルタアレイが集積されたセンサアレイの断面図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
　本発明について特定の実施形態に関して一定の図面を参照して説明するが、本発明はこ
れに限定されず、請求項によってのみ限定される。記載した図面は、概略的なものに過ぎ
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す、非限定的である。図面において、幾つかの要素のサイズは、説明目的のために誇張し
ていることがあり、また、縮尺どおり描写していないことがある。
【００３４】
　用語「備える、含む(comprising)」を本説明および請求項で使用した場合、他の要素ま
たはステップを除外していない。単数名詞を参照するときに不定冠詞または定冠詞（例え
ば、“a”, “an”, “the”）を使用した場合、他に言及していない限り、これは複数の
当該名詞を含む。
【００３５】
　請求項に使用した用語「備える、含む(comprising)」は、以降に列挙した手段に限定さ
れるものと解釈すべきでない。それは、他の要素またはステップを除外していない。
【００３６】
　説明した受信機の要素または部品は、任意の種類の情報処理を実施するための媒体中に
エンコードされたロジックを備えてもよい。ロジックは、ディスクまたは他のコンピュー
タ読み取り可能な媒体中にエンコードされたソフトウエア、および／または特定用途向け
集積回路（ＡＳＩＣ）、フィールド・プログラマブル・ゲート・アレイ（ＦＰＧＡ）、他
のプロセッサ、ハードウエアなどにエンコードされた命令を含んでもよい。
【００３７】
　ソフトウエアへの参照は、プロセッサによって直接または間接的に実行可能である、任
意の言語の任意のタイプのプログラムを包含できる。
【００３８】
　ロジック、ハードウエア、プロセッサまたは回路への参照は、任意の程度に集積化され
た任意の種類のロジックまたはアナログ回路を包含でき、汎用プロセッサ、デジタル信号
プロセッサ、ＡＳＩＣ、ＦＰＧＡ、ディスクリート部品、またはトランジスタロジックゲ
ートなどに限定されない。
【００３９】
　光学への参照は、少なくとも、人間の可視波長範囲、赤外波長、および紫外帯域まで延
びたより短い波長内にある波長を包含することを意図しており、光学フィルタの厚さの製
造変動に対する敏感さがより顕著である。幾つかの実施形態では、光学フィルタおよび光
学センサは、これらの波長の任意のサブセット、例えば、可視波長だけ、または可視波長
およびその短い波長である範囲に限定してもよい。
【００４０】
　ミラーへの参照は、任意の種類の内部または外部の反射面または半反射面（プリズムな
ど）を包含することを意図している。
【００４１】
　ミラーアレイ、光学フィルタアレイまたは光学センサアレイへの参照は、２次元アレイ
、矩形状または非矩形状のアレイ、不等間隔アレイ、非平面アレイなどを包含することを
意図している。
【００４２】
　集積回路への参照は、少なくとも、例えばセンサアレイ上にモノリシックに集積された
光学フィルタアレイを有するダイ(die)またはパッケージダイなどを包含することを意図
している。
【００４３】
　波長スペクトルへの参照は、連続スペクトルまたはほぼ隣接したディスクリート帯域の
範囲を包含することを意図している。
【００４４】
　さらに、説明での用語「第１」「第２」「第３」などは、類似の要素を区別するために
使用しており、必ずしも順次的、時間的な順番を記述するためではない。こうした用いた
用語は、適切な状況下で交換可能であり、ここで説明した本発明の実施形態は、ここで説
明、図示したものとは別の順番で動作可能であると理解すべきである。
【００４５】
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　さらに、説明での用語「上(top)」、「下(bottom)」、「の上に(over)」、「の下に(un
der)」等は、説明目的で使用しており、必ずしも相対的な位置を記述するためのものでな
い。こうして用いた用語は、適切な状況下で交換可能であって、ここで説明した本発明の
実施形態がここで説明または図示した以外の他の向きで動作可能であると理解すべきであ
る。
【００４６】
　本明細書を通じて「一実施形態」または「実施形態」への参照は、該実施形態に関連し
て説明した特定の特徴、構造または特性が、本発明の少なくとも１つの実施形態に含まれ
ることを意味する。こうして本明細書を通じて種々の場所での用語「一実施形態において
」または「実施形態において」の出現は、必ずしも全て同じ実施形態を参照していないが
、そういうこともある。さらに、特定の特徴、構造または特性は、１つまたはそれ以上の
実施形態において、当業者に明らかなように本開示からいずれか適切な方法で組み合わせ
てもよい。
【００４７】
　同様に、本発明の例示の実施形態の説明において、本開示を合理化し、種々の発明の態
様の１つ以上の理解を支援する目的で、本発明の種々の特徴が単一の実施形態、図面また
はその説明において時には一緒にグループ化されることを理解すべきである。しかしなが
ら、この開示方法は、請求項の発明が、各請求項に明示的に記載されたものより多くの特
徴を必要とするという意図を反映していると解釈すべきでない。むしろ、下記の請求項が
反映しているように、発明の態様が、単一の前述した実施形態の全ての特徴より少ない点
にある。こうして詳細な説明に続く請求項は、ここではこの詳細な説明に明示的に組み込
まれており、各請求項は本発明の別個の実施形態としてそれ自体に立脚している。
【００４８】
　さらに、ここで説明した幾つかの実施形態が他の実施形態に含まれる幾つかの別でない
特徴を含むとともに、異なる実施形態の特徴の組合せが、当業者によって理解されるよう
に、本発明の範囲内にあって異なる実施形態を形成することを意味する。例えば、下記の
請求項において、請求した実施形態のいずれもがいずれの組合せで使用できる。
【００４９】
　ここに用意した説明において、多数の特定の詳細が記述されている。しかしながら、本
発明の実施形態が、これらの特定の詳細なしで実施できることは理解されよう。例えば、
本説明の理解を曖昧にしないように、周知の方法、構造および手法は詳細には示していな
い。
【００５０】
　本発明について、本発明の幾つかの実施形態の詳細な説明によって説明する。本発明の
他の実施形態が、本発明の技術的教示から逸脱することなく、当業者の知識に従って構成
可能であることは明らかであり、本発明は、添付の請求項の用語によってのみ限定される
。
【００５１】
（実施形態によって対処される課題の概要）
　ハイパースペクトルイメージングシステムまたはカメラが、種々のディスクリート部品
、例えば、入射する電磁スペクトルを受光するための光学サブシステム、受光したスペク
トル内で種々の帯域を生成するためのフィルタアレイ、種々の帯域を検出するための画像
センサアレイなどで構成できる。光学サブシステムは、単一または種々のレンズ、アパー
チャおよび／またはスリットの組合せで構成できる。フィルタアレイは、１つ以上のプリ
ズム、グレーティング、光ファイバ、音響光学可変同調フィルタ、液晶可変同調フィルタ
など、またはこれらの組合せで構成できる。
【００５２】
　スペクトルイメージングの特徴は、全体スペクトルが各ポイントで取得され、オペレー
タは、サンプルの予備知識を必要とせず、後処理がデータセットから全ての利用可能な情
報の掘り出しを可能にすることである。短所はコストと複雑さである。高速なコンピュー
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タ、敏感な検出器、大きなデータストレージ容量が、ハイパースペクトルデータを解析す
るために必要になる。ハイパースペクトルキューブが大きな多次元データセット（数百メ
ガバイトを超える可能性がある）であるため、著しいデータストレージ容量が必要である
。
【００５３】
　スペクトル情報のセンシングが、典型的には分散光学素子またはスペクトルフィルタを
用いて達成される。プリズムまたはグレーティングなどの分散光学素子は、制限された光
スループットを有すると共に、多重フレームにわたって時間がかかる空間的走査を必要と
するところ、これは一度に１つのスペクトルおよび１つの空間次元だけを検知するためで
ある。スペクトルフィルタは、一波長で２つの空間次元（幅Ｗおよび高さＨ）のみを撮影
し、そして多重フレームにわたってスペクトル走査を必要とし、これにより、大きなスイ
ッチングオーバーヘッドに起因して著しい時間が必要となる。
【００５４】
　センサアレイのセンサ要素の上にあるフィルタにより、各センサ要素について特定の一
波長を取得できる。標準的な光学系を用いてＮＢ個の波長を撮影するために、シーンは、
ＮＢ個のフレームにわたってセンサの前方で空間的に走査される必要があり、各位置がＮ
Ｂ個の異なるフィルタを用いて検知されるようにする。１つのフレーム周期で全キューブ
を撮影することは、キューブの全３次元をセンサの２次元にマッピングする必要がある。
同様に、各空間ポイントを何とかしてセンサアレイにおいてＮＢ回複製する必要があり、
その結果、ＮＢ個の異なるスペクトルサンプルが検知される。
【００５５】
（図１　一実施形態に係るスペクトルカメラ）
　後述のような実施形態が、３Ｄ ＨＳＩキューブのより高速な取得を可能にし、Ｗ×Ｈ
×ＮＢサイズのキューブ（但し、ＮＢは通過帯域の数）内の各ポイントをセンサアレイ上
のセンサにより効率的にマッピングすることによって、スナップショットイメージングを
可能にする。キューブ内のＮＢ個の画像コピーのそれぞれを２Ｄセンサ上に並べて配置す
ることにより、シーンで検知されるＷｘＨ個の空間ポイントのそれぞれが、センサ上でＮ
Ｂ回光学複製される。センサ上の制限空間に起因して、空間分解能とスペクトル分解能と
の間でトレードオフが存在することになる。したがって、こうしたデバイスでは、センサ
アレイを最大限利用することがより重要である。
【００５６】
　図１は、一実施形態に係るカメラの概略図を示す。
　対物レンズ１０の後段に、センサアレイ４０上に投影される多重の画像コピーを与える
ミラーアレイ２０がある。センサアレイの前段にはフィルタアレイ３０が設けられている
。光学複製は、ＮＢ個の光学チャネル（それぞれミラーまたはミラーセット、および必要
に応じて他のコンポーネント、例えば（単一または複合）レンズを有する）を介して対物
レンズの光をセンサに中継することにより実現できる。ＮＢ個のミラー（対）は、ＮＢ個
のフィルタタイル(tile)の上でＮＢ個の複製シーンのコピーの正確な位置を確保するよう
に慎重に配置できる。
【００５７】
　内部視野絞りを有する対物レンズを選択すること、または、シーン自体の中で、対物レ
ンズの前段に視野絞りを配置する（カメラの外側であっても）ことが可能である、
【００５８】
　画像センサアレイと共に集積化されたフィルタアレイを有することが望ましい。この集
積コンポーネントまたはモジュールは、光学サブシステムと組み合せて完全なカメラシス
テムを形成することができる。センサアレイは、典型的には、モノリシックに集積された
フィルタアレイを備えた集積回路であり、分光ユニットと称してもよい。長い収集時間の
問題は、例えば、国際公開第２０１１０６４４０３号（ＩＭＥＣ）に記載しているような
ＨＳＩウェッジ技術によって形成された、高い光スループットの集積フィルタを用いて部
分的に克服できる。こうしたカメラの実用的な商業的実装は、コンパクトで、低いコスト
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で製造可能であり、再構成可能である必要がある。特定の態様では、プロセス技術の態様
をシステム統合化と画像処理技術と組み合わせて、集積回路製造プロセス条件が緩和され
る。
【００５９】
（図２　他の実施形態に係るスペクトルカメラ）
　図２は、図１の実施形態と類似の、他の実施形態に係るスペクトルカメラの概略図を示
しており、光路の詳細な説明とともに特定の実装を示す。
　また、センサアレイ上の画像コピーの平面図と、センサアレイから読み出された後にデ
ータバッファ内に保存された画像キューブ１００の説明がある。
　前述同様に、対物レンズ１０の後段には、幾つかの例で視野絞りが存在する。クロスト
ークにつながらせず、密に充填された２Ｄセンサアレイ上に複製画像を配置できるように
、視野絞りを使用してシーン画像の境界を形成する。ミラーアレイ２０は、対物レンズか
ら到来する光をＮＢ個の光学チャネルに分割する（帯域ごとに１つ）ように構成される。
ミラーの配置について、この図には詳細には図示していないが、種々の配置が想定される
。これにより、センサアレイ４０上で画像コピーのタイル状(tiled)レイアウトが生成さ
れる。この例では、帯域につき１つの大きいフィルタタイルで構成されるフィルタ３０を
示している。
　図のように、４対８の長方形で３２個の画像コピーが存在する。当然ながら、こうした
コピーはより少ないあるいは多い数存在してもよく、長方形である必要も長方形内にグル
ープ化される必要もない。これらの光学チャネルは、同じ面積を有することも同じ倍率を
有することも必要としない。倍率は、好適なレンズの選択もしくはミラーの曲率、または
その両方により設定できる。それらは、ＮＢ個の画像がオーバーラップ（クロストークに
等しい）なしに密接に結びつくように（すなわち、シーンの中央を各フィルタタイルの中
央にマッピングすることにより）慎重に配置して、対物レンズ画像をセンサ上にＮＢ回投
影するようにすべきである。
【００６０】
　ＮＢ個の光学チャネルは、センサアレイの前の固定位置に配置される。標準のレンズマ
ウントを使用することにより、対物画像は、常に、レンズマウントの始まり(start)に対
して一定の距離（すなわち、レンズマウントのＦＥＤまたは「フランジ焦点距離」(flang
e focal distance)）、さらに光学チャネル／タイル状センサアレイに対して一定の距離
で配置されることになる。これにより、対物レンズの焦点距離を修正し（ズームを実現す
るために）、さらに対物レンズをリフォーカスすることができる。集積フィルタ（第２の
キャビティを生じない）により、非効率的な物理的バリアを必要とせず、視野絞り単独で
スペクトルのクロストークを避けることができる。
【００６１】
　示した構成の幾つかの効果は次の通りである。
　対物レンズにより、ズームとリフォーカスの柔軟性が得られる。
　それが標準のレンズマウントに適合し、コストを削減できる可能性がある。
　画像コピー間のバリアが全く必要とされないので、調整済みの視野絞りおよびレンズ系
の配置を使用することにより、理論的には、センサアレイの全領域を利用することが可能
となる。
　画像コピーのセグメントの再縫合は必要とされず、せいぜいタイル間での位置合わせが
必要とされるだけである。
【００６２】
（図３　光学複製(optical duplication)用の２つのミラーセットを有するスペクトルカ
メラ）
　図３は、他の実施形態に係る、光学複製用のミラーを有するスペクトルカメラの概略図
を示す。この設計は、レンズを使用する上記他のフィルタレイアウトと同じフィルタレイ
アウトを使用できる。ＮＢ個の光学チャネルを分離するレンズの代わりにミラーを使用で
きる。収差を導入しないようにミラーは平坦であってもよく、それゆえ画質は対物レンズ



(13) JP 6104264 B2 2017.3.29

10

20

30

40

50

により決定される。平坦なミラーの場合、光をリフォーカス(refocus)するレンズやカー
ブミラーを用いたより複雑な構成と比較して、各チャネルにつき対物(objective)光コー
ンが少なくともＮＢ個に減る。幾つかの用途では、追加の光スループットにより、こうし
たレンズやカーブミラーの更なる複雑性を正当化することができる。ＮＢ個の第１ミラー
セット２７は、可能な限り対物口径に近接して配置され（口径食(vignetting)を低下させ
るために）、ＮＢ個の光の組を対象から離すように方向付ける。第１セット内の個別のミ
ラーのそれぞれが、種々のターゲットタイルについて偏向した光束が分離されるように配
置され、方向付けられ、これにより第２ミラーセット２８は、全くクロストークなしに特
定の光束を反射する。第２セットのミラーは、ＮＢ個の光路のバランスをとるように配置
され、各部分画像(subimage)が、センサアレイ４０（およびそのフィルタタイル３０）の
正確な深さと位置で焦点が合うようになっている。原理上、フィルタはセンサアレイ上ま
たは他の場所（例えばミラー上）に集積されてもよい。
【００６３】
（図４と図５　種々のフィルタ構成を有する投影画像コピー）
　図４と図５は、種々のフィルタ構成を有する投影画像コピーの図を示す。
　図４で、１から９の符号を付され、３×３格子内に配置された９個の帯域が存在する。
図４中の各画像コピーについて１つのフィルタが設けられる。
　図５では各画像コピーについてより細かいパターンが存在し、この例で、各画像コピー
は９個のより小さいフィルタを有し、各帯域で、複数の画像コピーのうちの種々の画像コ
ピーにわたる９個のより小さいフィルタが存在する。この場合、それらは画像全体の９個
の全帯域でフルカバレッジ(full coverage)が存在するように構成される。特に、帯域の
数が少ないほどその９個の構成フィルタが中央に近くなるように構成される。それゆえ、
帯域１が最も中央であり、帯域９が中央から最も遠い隅部の位置をとる。これは、帯域１
が最も重要であって帯域９が最も重要でない、あるいは少なくとも中央から離れると増加
する歪み（例えば、入射角や光のレベルに依存する歪み）に耐える場合に好適であろう。
画像コピーが同じ位置にとどまるので、図３と図４ではレンズ内の変化が必要とされない
。各帯域について完全な画像を有することを望む場合には、以下で図６を参照して説明す
るように、センサアレイから読み出した後に各帯域について画像の再縫合を実行できる。
【００６４】
（光学的減衰(fall-off)およびモジュール感度の設計）
　画像センサアレイおよびフィルタ構造の両方からなる集積モジュールを設計する場合、
クロスコンポーネント(cross-component)の最適化を行うことができる。低コストで且つ
／またはコンパクトなシステムを目標とするモジュールでは、より低品質の光学系が予想
される。この意味で対処できる１つの影響が、口径食である。口径食では、画像中央と比
べて周縁部での画像の輝度または彩度が低下する。この影響が、ファブリペローフィルタ
および画像センサの波長依存の効率とつながった場合、両方の影響を共に最適化して、波
長依存の挙動を強化しないで波長依存の挙動を平坦化することができる。
【００６５】
　口径食が、画像の中央部から側部への光強度の低下を生じさせる。強度減衰の影響は、
当業者に知られているように、いわゆる照明プロファイルの使用により、照明によって補
償可能である。口径食およびセンサ感度の両方の影響が、フィルタの特定の配置でモジュ
ールの効率に影響を与える。感度を平坦化し、両方の影響のこの追加の挙動を克服するた
めに、フィルタの配置の適切な選択およびレンズアレイの設計を、両方の影響を考慮して
行うことができる。これは、必要に応じて、用途が許容すれば、照明プロファイルと組合
せることができる。
【００６６】
　先の段落で説明したように、ハイパースペクトルイメージングの設計の一部は、画像セ
ンサアレイ上での種々のフィルタ配置である。一般に、設計プロセスは、下記の部分に区
分できる。
　１．目標とする波長範囲の選択
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　２．当該範囲のための画像センサアレイの選択
　３．目標とするスペクトルサンプリング（そして、スペクトル分解能）の選択
　４．レンズアレイと視野絞りを設計することによる画像コピーの設計
　５．異なるファブリペローフィルタおよびアレイでのこれらの配置の設計
【００６７】
（図６と図７　再縫合用のプロセッサ）
　図６は、図１の実施形態と類似の、センサアレイの読み出し後の再縫合用プロセッサ２
００が追加された、他の実施形態に係るスペクトルカメラの概略図を示す。
　プロセッサはカメラに組み込まれてもよく、例えば外部画像処理システムの一部であっ
てもよい。これを使用すれば、図４に示されるフィルタ配置用のセンサアレイから読み出
された各帯域について、画像の一部を再縫合することができるだろう。プロセッサは、フ
レームバッファ用のアドレス発生器の形で実装されてもよい。センサアレイがデータバッ
ファ内に読み出されるので、このプロセッサは、センサアレイがデータバッファ内に読み
出されたときに、適切なアドレスが発生して、あたかも再縫合された、１つの帯域につい
ての画像の一部を単一フレームに対応したアドレスに保存するように構成された、フレー
ムバッファ用のアドレス発生器の形で実装できる。一例では、図４に対応する読み出し部
であれば、図３に示すパターン内の位置に対応するアドレスで、または完全な画像の画像
キューブとして保存できるだろう。
【００６８】
　図７は、他の例に係る、再縫合前後に投影された画像コピーの図を示す。
　この例では４つの画像コピーが存在し、それらのうち３つは分かれて周縁部に存在する
。矢印で示すように、これらの部分は再縫合されて３つの完全な画像となる。
【００６９】
（図８　集積フィルタを変更するための交換可能なセンサアレイ）
　図８は、図１の実施形態と類似の、他の実施形態に係るスペクトルカメラの概略図を示
しており、集積フィルタを有する交換可能なセンサアレイ４２を備えている。
　この例では、交換可能なセンサアレイを旋回軸４１周りに回転させることにより交換を
実行でき、その結果、それは元のセンサアレイ４０の位置をとる。原理的には、他の構成
も考えられる。例えば、センサアレイを移動させるのでなく、交換可能なセンサアレイの
位置まで光路を移動させてもよく、または、交換可能なアレイは、回転させるのでなくス
ライドさせてもよい。任意の数の種々のセンサアレイを旋回軸に固定できる。幾つかの例
では、必要であれば、レンズアレイなどの光学複製機も交換して、画像コピーのレイアウ
トまたはその倍率を変更できる。幾つかの例では、視野絞りも変更する必要があるところ
、これは別個の機構として実装できる。
【００７０】
（図９から図１３　他のフィルタ構成を有する投影画像コピー）
　図９から図１３は、実施形態に係る、他のフィルタ構成を有する投影画像コピーを示す
。
　図５は、画像コピーの更なる構成を示しており、８つの帯域が存在し、帯域５から８の
画像コピーは帯域１から４の画像コピーよりも小さく、高さが２倍違う。これは、それら
に対応する光路（レンズまたはミラーを通る）が異なる倍率を有するように構成されてい
ることを意味する。フィルタは、対応する領域を有することになる。
【００７１】
　図１０で、画像コピーは、１から４の符号を付された帯域に４つの完全な画像が存在し
、その周縁部に配置された帯域５から９に画像の一部が配置されている。これらの部分は
半分の大きさで示されており、これが意味するのは、それらの光学チャネルの倍率がより
小さいということである。
　図１１では４つの完全な画像コピーが存在し、各画像３００，３１０，３２０，３３０
の中央に異なる帯域が存在するようにフィルタが配置されている。
　図１２では、各画像コピーに一帯域を有する４×４格子内に配置された１６個の完全な
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画像コピー３４０，３４２，３４４，３４６，３４８，３５０，３５２，３５４，３５６
，３５８，３６０，３６２，３６４，３６６，３６８，３７０が存在する。図のように、
帯域は、５０ｎｍのステップで４００ｎｍから９００ｎｍまで及ぶスペクトル分解能を有
し、５２０ｎｍと５７０ｎｍの間では、１０ｎｍのステップを用いてスペクトル分解能を
特別に変化させる。したがって、単に帯域を選択することにより、スペクトル範囲の１つ
の部分に高いスペクトル分解能が存在する。
【００７２】
　図１３は、図１０の実施形態と類似の、実施形態に係る他のフィルタ配置を有する投影
画像コピーを示す。
　右下隅部６００には、拡大して、この隅部に種々のフィルタのより細かいパターンを示
しており、このパターンは、センサ要素と同じ空間粒状度でフィルタを有することが示さ
れている。それゆえこれは、モザイクタイプのパターンである。スペクトル分解能または
範囲は、例えば６４個の帯域を有する画像コピーの残りの部分よりも高い。センサアレイ
の残りの８帯域と比較すると、スペクトル分解能またはスペクトル範囲は、画像コピーの
残りの部分（例えば６４帯域を有する）よりも高い。同じ帯域に位置する検出部間により
大きいピッチが存在することになり（この例では８倍になる）、これは空間分解能が低下
することを意味する。したがって、これは、種々の空間位置での空間分解能のバリエーシ
ョンの例である。これはエイリアシングにつながりうるので、モザイクパターンの各繰り
返しの多くの帯域にわたって画像を均質化し、または不鮮明にすることにより、光学ドメ
インでアンチエイリアシングを幾らか実行するべきである。
【００７３】
（図１４から図１６　カメラの動作方法でのステップ）
　図１４から図１６は、カメラの動作方法でのステップを示す。図１４において、最初の
ステップ４００が、例えば、対物レンズまたは視野絞りの機械的調整、あるいはセンサア
レイの場所の調整によって、画像コピーの輪郭を設定する予備的な位置合わせ(registrat
ion)である。ステップ４１０は、センサアレイから、１つのフレーム時間内で、種々の通
過帯域での投影画像コピーの検出信号の読み出しである。ステップ４２０は、これらの信
号を、当該時刻または多数の時刻について画像キューブを表現するデータベースでの値と
して保存する。図１５は、図１４に類似し、センサアレイを異なるフィルタアレイを持つ
ものと交換するステップ４３０を追加している。図１６は図１４に類似し、図６、図７に
関連して前述したプロセッサを使用して再縫合する工程４４０が追加されている。
【００７４】
　記載した実施形態のいずれも、空間走査機構を使用して、連続したフレーム周期で視野
または視野の角度位置を変化させる場合、多重フレーム時間にわたって追加のサンプリン
グが可能である。これは、画像キューブを拡大でき、あるいは、空間方向での密度を高め
ることができる。
【００７５】
（図１７と図１８　製造時にカメラを構成する方法）
　図１７は、製造時、こうしたカメラを構成する方法でのステップを示す。ステップ５０
０は、どれぐらいの数の画像コピーを供給し、これらをセンサアレイ上にどのように配置
するかを選択する最初のステップを示す。ステップ５１０は、通過帯域を選択し、画像コ
ピーでの通過帯域の空間配置を選択することを示す。ステップ５２０は、通過帯域および
これらの空間配置に従って、集積フィルタの層を製造することを示す。
　図１８は、ステップ５１０をステップ５１５で置換している点を除いて図１７と同様で
あるが、通過帯域およびこれらの空間配置の選択は、画像キューブの異なる部分でどの通
過帯域が検出されるかの変動、あるいは画像キューブの異なる部分における検出の空間分
解能またはスペクトル分解能の変動を有するようにしている。これは、画像コピーより微
細な粒状性を有する空間パターンを含んでもよく、そのため画像コピーの個々の１つにつ
いてフィルタアレイの一部について、通過帯域の複数の異なるものの空間パターンが存在
する。
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【００７６】
（図１９　集積されたファブリペローフィルタ）
　図１９は、ファブリペローフィルタアレイ３１が集積されたセンサアレイ４０の断面図
を示す。これは、上部半ミラーコーティング３３と、下部半ミラーコーティング３２を有
する。部品間に隙間を示しているが、これは明確さのためであり、実際には隙間は存在し
ない。この部分の実施のより詳細について説明する。
【００７７】
（半導体プロセス）
　フィルタアレイは、半導体プロセス技術を用いて、画像センサアレイとともに集積可能
であり、即ち、分光ユニットは、半導体プロセス技術およびプロセス工程を用いて、画像
センサアレイを含む基板上に後処理により設けられる。こうした半導体技術の例が相補型
金属酸化膜半導体（ＣＭＯＳ）プロセスであり、ここでは画像センサアレイはＣＭＯＳセ
ンサであり、そして、電荷結合素子（ＣＣＤ）プロセスであり、ここでは画像センサアレ
イはＣＣＤセンサである。これらの製造技術は、集積電子回路を製造するのに理想的に適
している。こうしたモノリシック集積化は、分光ユニットを基板に取り付けるためにイン
タフェース層が必要でないことから、低コストでの製造、そしてより高性能を提供するこ
とが可能になる。よって、迷光の影響がかなり減少する。
【００７８】
　大きい範囲のテクノロジー世代を前提とすると、大きなクリティカル寸法（ＣＤ）、例
えば、１３０ｎｍを有する最も低コストのテクノロジーでセンサを製造することを選択で
き、その結果、画像センサアレイのより大きな画素およびより小さな空間分解能が得られ
る。代替として、より小さなクリティカル寸法（ＣＤ）、例えば、４５ｎｍを有するより
高いコストのテクノロジーで画像センサアレイを製造することを選択でき、その結果、画
像センサアレイのより小さな画素およびより高い空間分解能が得られる。
【００７９】
　画像センサアレイは、表面照射型センサとすることができ、フィルタアレイは、センサ
を備えた基板の上部に後処理で設けられる。必要に応じて、この基板は後で薄くし、基板
のバルクを除去し、画像センサアレイおよびこれとモノリシックに集積された分光ユニッ
トを含む薄いスライスとする。代替として、画像センサアレイは、裏面照射型センサとす
ることができ、最初にセンサを備えた基板を裏面から前方へ薄くする。薄くした基板の裏
面において、分光ユニットが後処理で設けられる。
【００８０】
　任意の次数のファブリペローフィルタが製造でき使用できるが、好ましくは、１次のフ
ァブリペローフィルタだけを画像センサアレイ上に形成して、より高次の成分を除去およ
び／または阻止するための複雑さを低減している。１次のファブリペローフィルタを備え
た、モノリシックに集積されたハイパースペクトルイメージングシステムは、典型的には
、光学サブシステムにおいて集光レンズを必要としない。
【００８１】
　光学サブシステム、モノリシックに集積されたフィルタアレイおよび画像センサアレイ
を備えた完全なハイパースペクトルイメージングシステムの例が開示される。これらの完
全なイメージングシステムは、モノリシック集積の利点を活用しており、光学サブシステ
ムを設計する際の自由度を与える。
【００８２】
　フィルタの設計、例えば、フィルタのキャビティ長を定義する厚さは、チップ上の特定
のフィルタの場所を考慮して、到来する電磁スペクトルの入射角の変動依存性を低減でき
る。
【００８３】
　フィルタは、画像センサアレイ上に後処理で設けられ、全てのフィルタは、画像センサ
アレイの行(row)または列(column)と整列している。
【００８４】
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　フィルタは、モノリシックに集積でき、フィルタ構造が画像センサの上に直接に後処理
で設けられることを意味する。この集積化は、別個に製造し、後で撮像器と共に組み立て
るフィルタ構造と比較して、極めて重要な利点および幾つかの結果を有する。モノリシッ
ク集積の利点は、標準的なＣＭＯＳ製造工程によるコスト低減、迷光の低減であり、１次
用の設計を可能にし、集光レンズの必要性を回避する。
【００８５】
　フィルタ構造が別個に製造され、そして画像センサと共に組み立ててハイパースペクト
ルモジュールとするハイブリッド集積と比較して、モノリシック集積にとって幾つかの利
点がある。最初に、両方の生産シーケンスを組み合わせて１つの組合せフローにすること
は、別個に製造され、後にセンサと共に組み立ててモジュールとするフィルタ構造のハイ
ブリッド集積と比較した場合、全体の簡素化および生産コスト削減をもたらす。これは、
特に、このフィルタの場合であって、フィルタ構造の後処理が、堆積、パターニングおよ
びエッチングなどのＣＭＯＳ互換の製造工程だけを必要とするからである。これらの工程
を画像センサの通常の生産フローに追加することによって、高価で、エラーが生じやすく
、労働集約型のアセンブリ工程を防止できる。例えば、ブラッグスタックでの３層の酸化
物およびアモルファスシリコン、１２７個の異なるキャビティ厚さ、約５０ロットターン
を備えたフィルタが必要であり、標準的なＣＭＯＳ撮像器と比べて、２０％前後の追加コ
ストを与える。上部および下部ミラー層の堆積のためのロットターン数は、異なる層が同
じツールにおいて交互に堆積可能である場合、低減できる。
【００８６】
　第２に、フィルタ構造を撮像器の画素上に直接に製造することによって、フォトンがフ
ィルタから下方の画素に直接通過できる。表面照射型センサの場合、フォトンが最初にメ
タライゼーション層および幾つかの誘電体層を通過することになる。フィルタ構造を別個
に生産し、画像センサの上に積み上げた場合、両方の構造の間に非機能的な層または隙間
が常に存在するようになる。
【００８７】
　フィルタおよび基板の組合せが反転して、フィルタが支持基板と画像センサとの間に設
置された場合でも、光は、最初に基板を通過し、そしてフィルタを通過し、最後に薄い空
気または接着の隙間を通って、画像センサフォトダイオードに入射する。フィルタ構造を
画像センサと組み合わせた場合、それが種々の層の間に空気または接着を有する相互の上
部に積み上げられれば、フィルタ構造と下地の画素行との間のこの余分な基板は、特定の
量の性能劣化を引き起こすことになる。その理由は下記に示す。
【００８８】
　１．クロストーク
　特定画素の上にあるフィルタ構造を出射したフォトンが、隙間を横切って隣接画素に入
射する。この影響は、画素上へのフィルタの直接後処理によって隙間が減少または完全に
除去された場合、大きく減少することになる。しかしながら、フィルタ自体の厚さの結果
として、あるクロストークが存在し得る。一画素の上にあるフィルタに入射するフォトン
が、フィルタを通過して隣接画素に入射することがあるためである。これは、より薄いフ
ィルタを設計し、入射角を制御することによって減少する。
【００８９】
　２．迷光
　余分な非機能的な層は、屈折率が整合していなければ、その境界上で余分な反射を引き
起こし、よって、上述のクロストークに加えて余分な迷光を生じさせる。種々の入射角に
ついて、フィルタと画像センサの画素アレイとの間の有効距離Ｓを減少させることによっ
て、迷光は減少する。より小さい距離Ｓ、例えば、１ｎｍでは、迷光が進行する距離（Ｄ
）は、通常の画素寸法（例えば、１～１５＿ｍ）内である。これは、進行する光の距離Ｄ
が数十から数百画素の範囲に及ぶ、よりマクロ的な集積距離、例えば、１ｍｍ基板の例で
はそうではなく、空間分解能およびスペクトル分解能の深刻な劣化をもたらす。ある例で
は、距離Ｄは相当に大きくなり、光を画素上に再び集光させるために追加の集光レンズが
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必要になる。
【００９０】
　３．迷光によって生ずる寄生ファブリペロー
　さらに、前項目に示したように、フォトダイオードの上にある誘電体スタックおよび金
属は、光の一部を反射する。不均一集積による隙間およびキャビティの下部ミラーととも
に、これは、実際のものと干渉する寄生ファブリペローを形成する。このプロセスは、モ
ノリシック集積を用いて最適化できる。撮像器内の誘電体層は、同様な材料（例えば、酸
化物）に製作された下部ブラッグスタックの一部となり、これらの層の幅に対してあまり
敏感でないからである。
【００９１】
　画像センサ上に後処理で組み立てられるハイブリッドフィルタ構造がこの問題に悩まさ
れる１つの重要な理由が、極めて薄いフィルタ構造の構築は、フィルタを機械的に支持し
、積み重ねを可能にする（透明な）支持基板の追加の挿入を別個に必要とすることである
。この層をフィルタと画像センサとの間に設置した場合、非機能的な隙間は、この層およ
び、支持層と画像センサとの間にある追加の空気または接着からなる。支持構造を上に設
置した場合、それもまた追加の反射を発生することがあり、（例えば、反射防止コーティ
ングを追加することによって）別個に最適化すべきであるが、フィルタと画像センサとの
間に空気または接着の層が存在するようになる。これの全てが、上述したように、フィル
タ構造を画像センサ上に直接に後処理で設けることによって不必要にできる。
【００９２】
　第３の利点が、モノリシック集積は、極めて正確なＣＭＯＳ製造手法と組み合わせて、
かなり小さい厚さを持つフィルタ構造の構築を可能にすることである。後述するように、
ファブリペローフィルタ構造は、キャビティ長を同調させることによって、特定の波長を
選択するように設計される。より薄いフィルタは入射角に対してあまり感度がなく、それ
は非垂直入射においてフィルタ内の内部反射がカバーする距離が小さいからである。より
厚いフィルタが、伝送ビームのより長い変位Ｄに悩まされることになり、１０ｍｍ超に広
がる。このことは、空間分解能およびスペクトル分解能での深刻な減少をもたらすもので
あり、フィルタを通過する光が画素の他の列または行に入射するからである。従って、こ
のマクロ的なフィルタは集光レンズを必要とする。薄いフィルタは、これに対してかなり
感度がなく、変位Ｄは、多くの例では、ほぼ最大の入射角および最小の画素サイズについ
て、画素寸法未満、即ち、好ましくは、１～１０ｎｍの範囲に収まる。従来の生産手法は
、フィルタ構造および画像センサのハイブリッド集積との組合せで、１次のファブリペロ
ーフィルタを製造するのに必要な精度に到達できない。よって、より高次のファブリペロ
ー構造を使用する必要がある。この例では、必要な次数だけを選択するために、追加のダ
イクロイックフィルタまたは他のフィルタをモジュールに追加する必要がある。これは、
追加のエネルギー損失、追加のコスト、そして、減少した全体システムの最適性を生じさ
せる。
【００９３】
　最後に、ファブリペローフィルタが画像センサから離れてある距離に設置した場合、フ
ィルタの出力は、レンズによって集光した場合、同心円の形態をとる位相差を示す。同心
円は、異なる場所に建設的干渉および相殺的干渉を有する種々の干渉波の結果である。集
光レンズは、マクロ的なフィルタに必要であり、フィルタ内部の反射によってカバーされ
る大きな距離のため、そして、これら全ての反射を１つの画素に再び集光するためである
。開示した集積イメージングモジュールでは、フィルタ構造と画像センサとの間の距離は
極めて小さく、フィルタが１次用に設計されているため、集光レンズの必要性がない。薄
いフィルタは、この集光レンズを要しない。それは、内部反射がカバーする距離がかなり
小さく、提案したフィルタの場合、全ての光が１つの画素に入射するからである（極めて
多数の内部反射の後は、単一画素のサイズを超える光線に残るエネルギーは無視できる）
。位相差の結果である同心円は、依然としてそこにあるが、同じ画素内に全て集光される
ようになり、これらの効果は当該画素の出力に全て統合される。
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【００９４】
　能動ＩＣ（この例では画像センサ）の上部におけるフィルタ構造の直接後処理は、当該
ＩＣの汚染制限、機械的制限、温度制限および他の制限と適合すべきである。このことは
、例えば、フィルタの製造で使用される工程のうち、下方の画像センサに損傷を与えるだ
ろう材料またはプロセスを使用できるものはないことを意味する。
【００９５】
　後述するように、最も重要な制限の１つは、ＣＭＯＳ生産環境を考慮すると、利用可能
な材料での制約である。提案したフィルタにおいて、材料選択は、標準的な材料を使用し
、標準的なプロセスと完全に適合するように行った。幾つかの材料、例えば、Ａｕまたは
Ａｇを使用することが不可能であり、これらは種々の層およびツールの中に拡散する傾向
があり、これにより電流の収量および将来の処理工程に悪影響を及ぼす。幾つかの例では
、通常のプロセスラインの外部で堆積を行った場合、そして、ツールを当該目的のために
使用しただけの場合、こうした層が最終工程（上部層）として許容可能である。これは、
最終工程としてのみ行うことができ、ウエハは、その操作後に通常フローに入らないから
である。材料選択に関連した他の制限が、プロセスにとって利用可能な温度収支(budget)
または温度ウインドウである。画像センサに損傷を与えることなく後処理を実施するため
に。損傷を防止するには、プロセス工程の最大温度は、ある最大値、例えば、４００℃を
超えるべきでない。これもまた、設計に利用可能な材料および結晶化の選択肢を制限する
。
【００９６】
　画像センサおよび別個に生産されたフィルタ構造を後にモジュールに組み立てるハイブ
リッド手法に関して、そこにはあまり自由度がない。モノリシック設計の場合、設計の全
体を通じて制約を考慮する必要がある。画像センサ自体の設計の際に、特定の設計選択を
行って、フィルタのプロセスに対する制約条件を緩和する（例えば、後処理にとって許容
される温度を上昇させる）場合、これも考慮できる。そして、これは、画像センサまたは
フィルタ構造の代わりに、モジュールレベルでの最適化問題をもたらす。フィルタ構造へ
の制約は、常に適用される。後で画像センサの上部に処理されるからである。
【００９７】
（ファブリペローフィルタ）
　画像センサの全画素は、特定の波長に対して感度を有する、それ自体の光学フィルタを
有することができる。センサ上での種々の光学フィルタの編成は、その使用法に依存する
。集積化できる種々のタイプのフィルタ、例えば、ダイクロイックフィルタが存在する。
説明した例で使用したタイプは、ファブリペロー干渉計である。
【００９８】
　ファブリペローフィルタが、透明層（キャビティと称する）および当該層の両側にある
２つの反射面で製作される。ファブリペロー波長選択が、反射されるキャビティ内で複数
の光線を含み、これは、光の波長、半ミラー間の距離ｌおよび入射角θに基づいて建設的
干渉および相殺的干渉を生じさせる。（ｂ）より高次も選択され、これは次数選択の問題
をもたらす。フィルタ動作は、この周知のファブリペロー原理に基づいており、各フィル
タの高さが、所望の通過帯域に同調するように選択される。各フィルタが共振キャビティ
によって形成され、その共振周波数がフィルタの高さによって決定される。キャビティの
上部および下部において、光線を部分的に反射する半透明ミラーが設置される。反射のた
め、光路差が導入され、相殺的干渉および建設的干渉を生じさせる（入射する波長に依存
する）。こうしたフィルタの原理および特性のより詳細が、上記の国際公開第２０１１０
６４４０３号に記載している。
【００９９】
（光学フィルタの設計）
反射面：
　キャビティの両側にある反射面の設計および性能は、ファブリペロー光学フィルタの性
能にとって重要である。高いフィネス(finesse)、良好なスペクトル分解能を持つファブ
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リペロー光学フィルタが、高反射ミラーを用いることによって得られる。第２の重要なミ
ラーのパラメータがこれらの吸収であり、これはフィルタの効率を決定するためである。
ファブリペロー光学フィルタの全範囲が特定の波長範囲にわたって構築する必要がある場
合、これらの２つのパラメータ（反射率および吸収率）が、このスペクトル範囲にわたっ
て可能な限り一定に収まることは有益である。この例では、波長範囲は、ファブリペロー
フィルタのキャビティ長だけを変化させることによって、カバー／サンプリングでき、材
料およびミラー層は一定に維持できる。選択した波長範囲は、モジュールの第２の部品で
ある、選択した画像センサの感度と整合する必要がある。
【０１００】
　モノリシック集積を提案する本手法は、特定の非標準的センサ設計を使用しており、コ
ストを増加させ、速度を減少させる。ＣＭＯＳセンサでのＣＭＯＳ互換のプロセス工程へ
の切り替えが集積化の問題を提起しており、それが、汚染および温度収支に起因して、例
えば、材料選択に影響をもたらすからである。Ａｇなどの金属が、下部ミラーに使用でき
ない。最新のファブリペローフィルタは、Ａｌを使用する必要があり、フィルタ品質また
は光スループット（速度）の重大な減少を引き起こす。誘電体スタックが好ましいが、汚
染レベルおよび温度収支が材料選択を制限する。選択した周波数範囲において必要なスペ
クトル範囲を得るために、プロセス適合した材料がｎ／ｋの正しい組合せを有することが
必要である。低ｎ材料を有するこれらの誘電体材料の例がＳｉＯ２であり、ｎをさらに減
少させるように調整することが可能である。高ｎ材料の例が、アモルファスシリコンであ
り、プロセスパラメータ、例えば、温度および水素含有量の調整のため、減少した吸収率
を有する。硬い酸化物が良好な許容範囲を有するが、標準のＣＭＯＳプロセスで許容され
たものより高い温度の必要性のため、使用できない。
【０１０１】
　こうした代替のミラーシステムの例が、（分散型）ブラッグスタックであり、２つのタ
イプの誘電体を２つ以上の材料（一方が低い屈折率を有し、もう一方が高い屈折率を有す
る）の交互配置したスタックに組み合わせることによって形成される。ブラッグスタック
の第１の特性が、式（１）で与えられるように、その帯域幅であり、即ち、反射率がほぼ
一定であるスペクトル範囲Δλ０である。
【０１０２】
【数１】

【０１０３】
　この式から、帯域幅Δλ０は、中心波長λおよび選択した材料の屈折率ｎ１，ｎ２の両
方に依存することが判る。特定の中心波長付近で広いスペクトル範囲をカバーできるため
には（例えば、７００ｎｍ付近の６００ｎｍスペクトル範囲）、ｎ１とｎ２の大きな差が
必要になる。標準の半導体プロセスで使用される材料のリストから、ＳｉＯ２が最も低い
屈折率のうちの１つ（１．４６）および極めて低い吸収係数を有する。両方のパラメータ
が極めて大きなスペクトル範囲にわたって安定している。７００ｎｍの中心波長付近の６
００ｎｍのスペクトル範囲（ＶＮＩＲ範囲）では、これは、ブラッグスタックでの第２材
料が理想的には、可能な限り０に近い吸収係数に加えて、６．４に等しい屈折率を有する
必要があることを意味する。プロセスフローと適合した、標準のＩＣプロセス材料で利用
可能なこうした理想的な材料は存在せず、既存の材料を良好な屈折率およびより低い吸収
のために適合させる必要がある。ＳｉＯ２の屈折率は、多孔質(porous)にすることによっ
て低くできる（１の屈折率を有する空気と混合させる）。これは、同じスペクトル範囲お
よび中心波長で、５と等しい良好な製造可能な屈折率の必要性をもたらす。材料工学の他
の例が、温度、水素の濃度などのプロセス（堆積）パラメータを変化させることによって
、アモルファスシリコンの吸収率を低下させることである。
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【０１０４】
【数２】

【０１０５】
　式（２）に示すように、こうしたブラッグミラーの反射率Ｒは、誘電体層のペアの数に
よって容易に制御される。層が多くなるほど、反射率は高くなり、当該ミラーを用いて構
築されるファブリペローフィルタのフィネスが高くなる。式（２）において、ｎ０は周囲
媒体の屈折率、ｎｓは基板の屈折率、ｎ１は第１材料の屈折率、ｎ２は第２材料の屈折率
、Ｎはブラッグスタックでのペアの数である。
【０１０６】
　分散型ブラッグスタックの第１の例が、７００ｎｍ付近の中心波長で５４０ｎｍ～１０
００ｎｍの範囲について、ＳｉＯ２と人工アモルファスシリコンの組合せである。第２の
例が、１５００ｎｍの中心波長および１０００ｎｍの帯域幅、即ち、１０００ｎｍ～２０
００ｎｍについて、ＳｉＯ２とＳｉＧｅの組合せである。ミラー層のためにブラッグスタ
ックを使用した結果が、光の反射の際における追加の位相シフトである。
【０１０７】
　使用の際、２次漏れの出現は、波長λｊ用に設計したファブリペローフィルタが、高次
と称されるλｊの倍数である入射波長も通過させることの結果である。しかしながら、フ
ァブリペローフィルタおよび下地の画像センサの両方が妥当な効率を有する波長範囲に入
るこれらの高次の波長だけを考慮すべきである。
【０１０８】
（製造）
　１Ｄまたは２Ｄのファブリペローフィルタを製造するための製造方法が、連続的なパタ
ーニングおよびエッチング工程を含み、ｋ個の異なる厚さを製作するために、数多くの処
理工程を必要とする。
【０１０９】
（画像センサの平面性）
　良好に制御された状態で開始するために、フィルタ構造を構築する前に、画像センサは
平坦化することが重要である。これは、堆積工程を用い、続いて、全ての凹凸を除去する
ためにＣＭＰ（化学機械研磨）工程を実施することによって行われる。こうすることによ
って、処理の残りは正確なＢＥＯＬ配置にもはや依存しない。この平坦化層の厚さおよび
材料は、フィルタ構造の設計の際にある程度考慮できる。しかしながら、この層は、機能
するフィルタ構造の一部ではなく、正しい材料変遷（屈折率にとって重要）が正しく考慮
されている限り、フィルタ自体に対して大きな効果を有していない。ファブリペローフィ
ルタがこの平坦化層の上に堆積されると、変動がウエハ全体に充分にゆっくりである限り
（例えば、鋭いエッジがない）、この層の変動が上に伝搬することはない。ＣＭＰが、ウ
エハ全体にナノメートルスケールの平坦性および変動を持つ表面を生成できることから、
この条件は成就できる。
【０１１０】
（堆積許容誤差および他の変動）
　ファブリペローフィルタの構成部品、即ち、ブラッグスタック層での堆積厚さおよびキ
ャビティの厚さの変動が、設計したフィルタと製造したフィルタとの間の不整合を生じさ
せる。キャビティの厚さの変動の影響は、全てのフィルタの厚さがおおよそ等しい量だけ
変化すると、理論的設計の左右へのスペクトル範囲のシフトを生じさせる点である。選択
した波長でのこの広範囲シフトは、設計したフィルタ場所に対して上向きまたは下向きで
あり、設計パラメータの１つである通過帯域のスペクトル幅の小さな割合である場合は、
許容できる。
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【０１１１】
　ウエハ幅の堆積許容誤差に加えて、エッチング許容誤差、他のダイ内部変動、そして、
ダイ間変動が存在し得る。従来、これは、ビニング(binning)により、特定の波長範囲に
ついて特定のデバイスを選択することによって軽減される。
【０１１２】
　区画化のために用いられるエッチングプロセスが無方向性のプロセスである場合、１つ
のフィルタと次のものとの間の遷移を形成する鋭いエッジが丸みを帯びるようになる。幾
つかの実施形態では、各フィルタの幅は複数列のセンサ素子を覆うことができ、他の場合
、１つまたは２つのセンサ素子を覆うことができ、この場合、こうした角の丸み付けが通
過帯域に対してより多くの影響を有することがある。
【０１１３】
（アライメント許容誤差）
　標準のＩＣプロセス技術を用いた場合、画素当り数ミクロンの寸法を持つ画素の行／列
の上でのフィルタ構造のアライメントが充分に最新技術の可能性の範囲内にある。従って
、トップレベルでのアライメントは、あまり重大ではない。
【０１１４】
（処理ハードウエア）
　例えば、画像処理のための上述した方法ステップの幾つかが、ハードウエアの形態のロ
ジックによって、あるいは、例えば、処理エンジン、例えば、マイクロプロセッサまたは
プログラマブルロジックデバイス（ＰＬＤ）、例えば、ＰＬＡ（プログラマブルロジック
アレイ）、ＰＡＬ（プログラマブルアレイロジック）、ＦＰＧＡ（フィールドプログラマ
ブルゲートアレイ）を用いたソフトウエアで実装してもよい。
【０１１５】
　内蔵したプロセッサを備えた回路の例が、単一チップ上に他の部品とともに合体できる
、内蔵プロセッサ周辺のＶＬＳＩチップとして構築してもよい。
【０１１６】
　代替として、他の適切なプロセッサが使用でき、これらは内蔵する必要はなく、例えば
、米国インテル社によって供給されるペンティアム（登録商標）プロセッサである。ゼロ
ウェイト状態のＳＲＡＭメモリをオンチップで、そして、例えばキャッシュメモリとして
設けてもよい。典型的には、Ｉ／Ｏ（入力／出力）インタフェースが、例えば、データネ
ットワークを経由して、外部ストレージにアクセスするために設けられる。ＦＩＦＯバッ
ファが、プロセッサをこれらのインタフェースを経由してデータ転送から切り離すために
使用してもよい。インタフェースは、ネットワーク接続、即ち、適切なポートおよびネッ
トワークアドレスを提供でき、例えば、インタフェースはネットワークカードの形態でも
よい。
【０１１７】
（ソフトウエア）
　ソフトウエアプログラムが、内部ＲＯＭ（リードオンリメモリ）および／またはいずれ
か他の不揮発性メモリに保存してもよく、例えば、これらは外部メモリに保存してもよい
。外部メモリへのアクセスは、必要に応じてアドレスバス、データバスおよびコントロー
ルバスを備えた外部バスインタフェースを含む従来のハードウエアによって提供してもよ
い。本発明の方法および装置の特徴は、プロセッサ上で走るソフトウエアとして実装して
もよい。特に本発明に係る画像処理は、プロセッサの適切なプログラミングによって実装
してもよい。上述した方法および手順は、適切なコンピュータ言語、例えばＣ言語でコン
ピュータプログラムとして記述してもよく、そして内蔵した設計での特定プロセッサ用に
コンパイルされる。例えば、ソフトウエアは、Ｃ言語で記述して、既知のコンパイラおよ
び既知のアセンブラを用いてコンパイルしてもよい。ソフトウエアは、処理エンジン上で
実行した場合、本発明の方法および画像プロセッサを提供するコードを有する。ソフトウ
エアプログラムは、任意の適切な機械読み取り可能な媒体、例えば、磁気ディスク、ディ
ケット、固体メモリ、テープメモリ、ＣＤ－ＲＯＭまたはＤＶＤ－ＲＯＭなどの光ディス
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