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.photonics products
監視とセキュリティ用イメージング

　セキュリティ ､防衛､および監視にイ
メージングシステムを利用することは､
赤外（IR）スペクトルの活用に大きく依
存している｡IRスペクトルは､近､短波、
中､および長波赤外（それぞれ､NIR、
SWIR、MWIR、LWIR）に分けられる。
セキュリティと監視用NIRカメラは一
般に微光（暗視）デバイスであるが、
MWIR、とLWIRカメラは､サーマルイ
メージングによって機能する｡しかし、
SWIRカメラは､単独でセキュリティや
監視に役立つ｡時にはそれ自体で､また
他のイメージャとの組合せで使用され
ることがよくある。
　NIRとSWIRとのスペクトル境界は
一般に､約1.4μmと言われているが､
この記事では､正確な数字は重要では
ない｡SWIRとMWIRの境界は一般に
3μmと言われている｡

煙霧透過イメージング
　米センサーズ・アンリミテッド社

（Sensors Unlimited）は､米コリンズ
アエロスペース社（Collins Aerospace）
の一部門であり､ハンドヘルドSWIR
スコープシステム､エアリアカメラ､ラ
インスキャンカメラ､リニアフォトダ
イオードアレイといった多種多様な
SWIRイメージャを生産している｡セ
ンサ技術は、InGaAsベースであり、
1991年にセンサーズ・アンリミテッド
社が市場に投入した｡
　これらSWIRデバイスのアプリケーショ
ンには､ファシリティ､港､国境警備や監
視と他の秘密工作が含まれ｡また､軍IR

レーザ偵察や追跡も含まれている｡例と
して､GA1280JSX SWIRカメラは高精
細（1280×1024ピクセル）センサを搭載
しており､最大解像度で1秒に60フレー
ム（fps）を撮像する｡0.9 ～ 1.7μmスペク
トルで高感度であり､0.7 ～ 1.7μm､また
はオプションで､0.5 ～ 1.7μmの可視・
SWIRをカバーする｡
　｢GA1280JSX高精細SWIRカメラの
最も有力なセキュリティおよび監視利
用の1つは､大気煙霧を通したイメージ
ングである｣とセンサーズ・アンリミテ
ッド社のアプリケーションエンジニア､

カート･ドヴォンチ氏（Curt Dvonch）
は言う｡｢これら2つの画像（図1）は､同
時に撮られており､汚染され､霞んだ環
境ではSWIRカメラが可視光カメラを
いかに凌ぐものであるかを示している。
SWIRカメラが可視光カメラより優れて
いるのは､SWIRフォトンが大気煙霧や
スモッグを透過できるからである。一
方､可視波長のフォトンは､粒子状物質
で重い空気では散乱される｣｡

多重目標追跡
　 米 フリアーシ ステ ム ズ 社（FLIR 
Systems）は､同 社 の 焦 点 面 ア レ イ

（FPA）に基づいてInGaAs SWIRカメ
ラを製品化しており､FPAを別売もし
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秘密工作は一般にサーマルイメージングや暗視技術を使うが､短波長赤外
（SWIR）域は､大気煙霧の透過など､独自の優位性を持っている。

煙霧を透過するSWIRカメラ

b)

a)
図１　ユタ州ソルトレイクバレーで
は､大気汚染を一度に数日あるいは
数週間トラップする大気現象が時折
起こることがある｡こうした大気逆
転が起きている間､地表の可視性は
非常に低下する｡ビデオで撮ったこ
れらの画像は､可視画像（a）と短波
赤外（SWIR）画像（b）を示している。
2017年12月7日3:30pm山間
部 時 間 ご ろ（ https://youtu.be/ 
3cBkfQb8vxQ参照）、地表の可
視性が極めて低い間の画像である。
SWIR画像は、センサーズ・アンリ
ミテッド社のGA1280JSX mini-
SWIRエアリアカメラと200ｍｍ 
SWIR最適化f/1.6レンズを用いて
60fpsで 撮 っ た｡可 視 画 像 は､ 
Nikon D5100 DSLRカメラのビ
デ オ モ ー ド ､55 ～ 200mm 
f/4.5-5.6レンズで撮った｡両画像
ともトリミングしているが、他の方
法での変更はされていない。（提供：
センサーズ・アンリミテッド社）
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ている｡これらFPAは､容量性トラン
スインピーダンスアンプリファイア

（TIA）デザインとなっている｡これは､
セキュリティイメージングから高速科学
レーザテスト（多重出力と動的ウインド
ウ生成を要する）までの範囲のアプリケ
ーションに最適化されている｡
　フリアー社のSWIRカメラの1つ、
Bosonは､サイズ､重量､パワー +コス
ト（SwaP+C）に最適化されている｡21×
21×28ｍｍサイズ､15.5gレンズレス重
量､消費電力<1.6Wで､そのカメラは軍
用品質認定されており､サーモエレクト
リック冷却器（TEC）なしであるので、
SwaP+C最適化達成に役立つ。Boson
よりわずかに大きなTauは、TECを搭載
しているので､フィールドでの精密利用に
必要な温度安定性が得られる｡Tauカメ
ラは､サイズ38×38×36ｍｍ､消費電
力は3.2W以下｡両方のカメラともSWIR

（0.9 ～ 1.7μm）と可視・SWIR（0.6 ～
1.7μm）バージョンがある｡
　カメラだけでなく､同社は全地形型

偵察･観察車輌､LTV-X（図2）を製造
している｡これは、交換可能搭載セン
サとさまざまなタイプのイメージャを
搭載しており､これにはNIR､SWIR､
サーマル､レーザ式測距およびレーダ
ーが含まれる｡車輌は､V-22 Osprey
ティルトローター航空機で移送可能で
あり､そのカメラ制御システムで最大
500の脅威を同時追跡できる｡

OEM変種
　北アイルランドのラプタ･フォトニ
クス社（Raptor Photonics）は､13年間
InGaAsベースのカメラを製造してき
ており､さまざまな解像度とピクセル
サイズ320×256から640×512まで
のSWIRおよび可視・SWIRカメラを製
造している｡ごく最近では､1280×
1024ピクセル解像度の新しい高精細
カメラを製品化した｡市販および特注
設計の両方で､複数のサプライヤーか
らのInGaAsセンサを使い､同社は低
雑音コアモジュールを設計している｡

同社販売・マーケティング担当副社長､
マーク･ドナヒー氏（Mark Donaghy）
によると､ラプタ･フォトニクス社は､
機構レイアウト､インタフェース､冷
却､光学設計（図3）などを含む特注の
変種を提供し､監視とセキュリティ顧
客の正確なニーズに応えている｡｢実
際、毎年ラプタ社が出荷する90%は
OEM変種である｡例えば、OWL 640
カメラには現在16の異なるOEMバリ
エーションがある｡それぞれが個々の
顧客の特殊ニーズ向けに設計されてい
る｣と同氏は説明している｡
　1280×1024 InGaAsセンサにより、
OWL 1280カメラは､可視スペクトル
全体に広がるスペクトル領域を持ち､
高感度で0.4 ～ 1.7μm全域をカバーす
る。10×10μmピクセルピッチにより、
高解像度イメージングが可能になり､読
出しノイズは40電子（e-）､シーン内ダイ
ナミックレンジは69dBであるので､ドナ
ヒー氏によると､シーンの明るい部分と
暗い部分を同時に撮ることができる｡

図2　このフリアー社製軽量戦
術偵察および観察車輌､LTV-X
は､相補型センサアレイを搭載
し て い る。 こ れ に は NIR､ 
SWIR､サーマル､レーザ式測距
およびレーダーが含まれる。（提
供：フリアー社）
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　カメラは､10 ～ 60Hzで動作し､オ
ンボード自動利得制御（AGC）を搭載
しているので微光から明るい光まで適
切なコントラストの撮像が可能であ
る。カメラは､ファンレスで温度安定
化されている｡ドナヒー氏によると､
同カメラは地上および空中アプリケー
ション向けに微光および夜間イメージ
ングに最適である｡
　｢OWL 1280は､OEMおよび主契約
者が､いくつかのジンバルプログラム
に採用した｣と同氏は説明している。
HDフォーマットによりオペレーターに
とっては､著しく解像度が向上する｡
また､VIS-SWIR域は､他の視界不良
条件とともに､煙､もや､海霧を透過
した撮像を可能にする｡さらに､主要
なレーザライン､例えば1550nmを見
ておくことも重要である｡ジンバルに
格納されて､OWL 1280は設計的に適
切なSWaPパフォーマンスを提供でき、
カメラは温度（-40℃～ +75℃）や湿気

（絶縁被覆エレクトロニクス）など極限
環境条件に対処可能である｡各カメラ
は､ISO9001:2015基準にしたがって作
られており､カメラの品質と信頼性は
非常に優れている。これはミッション
クリティカルなアプリケーションでは
極めて重要である｡
　ドナヒー氏によると､特定顧客向け
には､狭いスペースの筐体に｢折りた
たんで｣（圧縮して）組み立てられるよ

うに形状設計された柔軟なケーブルに
よるレイアウトのボードフォーマット
でカメラは提供される｡

高速イメージング
　仏ファースト・ライト・イメージング
社（First Light Imaging）は､非冷却
SWIRカメラ､C-RED 3を発表した｡
これは､低SwaP+Cに最適化されてい
る｡カメラは､感度が0.9 ～ 1.7mにあ
るTECレスInGaAsセンサをベースに
しており､量子効率は（QE）は70%以
上であると同社創始者であり科学アド
バイザーのジャン＝リュク･ガチェ氏

（Jean-Luc Gach）は言う｡同カメラの
リフレッシュレートは最大600fps､読
み出しノイズは50e-以下である｡
　C-RED 3は､開口幅5μs以下の内蔵
電子シャッタを持つ｡同カメラは､主
に産業用途を想定しているが､固定マ
ウンティングあるいは無人航空機

（UAV）のような可動プラットフォー
ムによる監視にも最適である｡
　カメラは､93dBダイナミックレンジ
の高ダイナミックレンジモード（HDR）
および真の16ビット線形応答をサポー
トしており､同時に50e-の低ノイズ、
フルウエルキャパシティ106e-を上回る。
C-RED 3は､標準ダイナミックレンジ
でAGCモードでも動作可能である｡特
に､高速が必要とされるアプリケーシラ
プ多ョンの短い露光時間に最適である｡

図3　ラプタ・フォト
ニ ク ス 社 のOWL 
1280可視・SWIRカ
メラは、カスタムレン
ズセットアップで製造
された｡（提供：ラプ
タ・フォトニクス社）

.photonics products 監視とセキュリティ用イメージング


