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(57)【要約】
　本願発明は、地上から観察される空の領域内の１つ以
上の雲を特定及び追跡するための検出装置及び方法に関
する。本願発明によれば、以下のステップ：
　ａ）空の観察領域により放射される熱赤外線束の少な
くとも幾つかが収集され、少なくとも１つの熱赤外線検
出装置（１２）へ送信され、該少なくとも１つの熱赤外
線検出装置（１２）は、設定された波長帯域において上
記束を感知可能な少なくとも１つのセンサを有するステ
ップ；
　ｂ）地表面における空気の実際の気温及び実際の相対
湿度の少なくとも１つの測定が実行され、かつ、該測定
結果から、鉛直気温及び水蒸気の分布が推定されるステ
ップ；
　ｃ）上述の様に推定された上記鉛直気温及び水蒸気分
布のために参照空により放射される熱赤外線信号に関す
るデータセットが、模擬または取得されるステップ；
　ｄ）上記空の観察領域内に１つ以上の雲が存在するか
否かを判定するために、上述の様に模擬または取得され
た上記データセットが、上記少なくとも１つのセンサに
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　地上から観察される空の領域内の１つ以上の雲を特定及び追跡するための検出方法であ
って、以下のステップ：
　ａ）空の観察領域により放射される熱赤外線束の少なくとも幾つかが収集され、少なく
とも１つの熱赤外線検出装置（１２）へ送信され、該少なくとも１つの熱赤外線検出装置
（１２）は、設定された波長帯域において前記束を感知可能な少なくとも１つのセンサを
有するステップ；
　ｂ）地表面における空気の実際の気温及び実際の相対湿度の少なくとも１つの測定が実
行され、かつ、該測定結果から、鉛直気温及び水蒸気の分布が推定されるステップ；
　ｃ）上述の様に推定された前記鉛直気温及び水蒸気分布のために参照空により放射され
る熱赤外線信号に関するデータセットが、模擬または取得されるステップ；
　ｄ）前記空の観察領域内に１つ以上の雲が存在するか否かを判定するために、上述の様
に模擬または取得された前記データセットが、前記少なくとも１つのセンサにより測定さ
れたデータセットから差し引かれるステップ；並びに
　ｅ）上述の様に取得されたデータセットは、前記空の観察における各雲の光学的厚さ及
び／または高度を計算するために処理されるステップ
　が実行されることを特徴とする検出方法。
【請求項２】
　ステップａ）に先立ち、前記熱赤外線検出装置（１２）の前記少なくとも１つのセンサ
は、大気温における単一の基準面を用いて、調整されることを特徴とする、請求項１に記
載の方法。
【請求項３】
　前記データセット処理ステップｅ）は、放射伝達モデルを反転させて、光学的厚さの水
平空間分布、及び／または、前記空の観察領域内における単一の雲層若しくは全ての雲の
高度、を判定可能とするステップを含むことを特徴とする、請求項１または２に記載の方
法。
【請求項４】
　関心波長域における各雲の光学的厚さを計算するために、雲モデルが、事前に模擬され
、各雲により放射される放射物は、前記の様に決定された雲モデルに応じて、模擬される
ことを特徴とする、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　１つ以上の雲は実質透明であり、晴れた空の鉛直気温及び水蒸気分布は、前記データセ
ット処理ステップｅ）において、各雲の光学的厚さ及び／または高度を推定するために、
使用されることを特徴とする、請求項１または２に記載の方法。
【請求項６】
　少なくとも４．６ステラジアンの地上からの空の観察領域を定義する光学センサは、前
記光学センサにより検出される各雲の特徴及び色から、対応する雲のタイプを判定し、該
判定結果から、前記空の観察領域内に存在する各雲の高度の範囲を推定するために使用さ
れることを特徴とする、請求項１から請求項５の何れかに記載の方法。
【請求項７】
　測定計器により感知された輝度、並びに、雲及びその下に位置する大気層について作成
された輝度間における関係を想定すると共に、ルックアップテーブルを実行することによ
り、雲の高度を判定するステップを含むことを特徴とする、請求項１から請求項６の何れ
かに記載の方法。
【請求項８】
　航空機の通った後に残される航跡雲を分析することにより、較正点を設定するステップ
を含むことを特徴とする、請求項１から請求項７の何れかに記載の方法。
【請求項９】
　請求項１から請求項８の何れかに記載された様な、空の領域内の１つ以上の雲を特定及
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び追跡する方法を実行するための検出装置であって、前記領域は地上から観察され、前記
装置は：
　円錐状または凸状の湾曲した鏡面（１１）を有する鏡（１１）であり、該鏡面は、前記
空の観察領域により放射される少なくとも幾つかの熱赤外線束を収集し、少なくとも１つ
の熱赤外線検出装置（１２）へ方向を変えるために、前記少なくとも１つの熱赤外線検出
装置（１２）へ向かう前記鏡（１１）、
　設定された波長帯域内の前記束を感知可能な少なくとも１つのセンサを有する少なくと
も１つの熱赤外線検出装置であり、各センサは、測定信号を放射する前記熱赤外線検出装
置（１２）；
　前記１つ以上のセンサにより放射される信号を処理するための手段（１３）；並びに、
　地表面における空気の実際の気温及び実際の相対湿度を測定するための、前記処理手段
に接続されている少なくとも１つの温度計（１４）及び少なくとも１つの湿度計（１５）
を有し、
　前記処理手段（１３）は、前記装置及び前記１つ以上の雲の間の大気の影響を補正する
ために、前記測定の結果から、鉛直気温及び水蒸気分布を判定可能とする装置。
【請求項１０】
　前記少なくとも１つの熱赤外線検出装置（１２）は、赤外線放射を感知可能な複数の要
素を有し、該感知可能な要素は、マトリックス状に配列されたマイクロボロメータである
ことを特徴とする、請求項９に記載の装置。
【請求項１１】
　前記１つ以上のセンサにより放射される少なくとも前記の信号は、無線通信信号であり
、前記処理手段（１３）は、前記１つ以上のセンサにより放射される前記無線通信信号を
受信するための受信手段を有することを特徴とする、請求項９または１０に記載の装置。
【請求項１２】
　前記少なくとも１つの検出装置（１２）を前記鏡（１１）から離す距離をＤとし、前記
少なくとも１つの検出装置（１２）の開口角をＡとすると、前記鏡（１１）は、Ｄ×ｔａ
ｎ（Ａ／２）と少なくとも同等の半径Ｒを有することを特徴とする、請求項９から請求項
１１の何れかに記載の装置。
【請求項１３】
　前記装置は、例えば、該装置の配置場所に関する計測データ等のデータを収集するため
に、及び／または、前記処理手段により得られる結果に関するデータを送信するために、
ＧＳＭ／ＧＰＲＳ／ＵＭＴＳ移動体ネットワーク上、固定回線ネットワーク上、または、
Ｗｉ－Ｆｉ無線通信ネットワーク上でさえも通信するための手段を有することを特徴とす
る、請求項９から請求項１２の何れかに記載の装置。
【請求項１４】
　前記観察領域内の各雲の時刻ｔ＋△ｔにおける動き及び変化は、時刻ｔに得られたデー
タセットから判定され、そのデータセットは、請求項１から請求項８の何れかに記載の、
空の領域内の１つ以上の雲を特定及び追跡するための方法により得られ、前記領域は、地
上から観察されることを特徴とする、空内の１つ以上の雲の位置を予測するための方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願発明は、雲の物理的特性を、特に概算により特定すると共に、地上からの観察下に
おかれる空の領域内の１つ以上の雲を追跡するための検出装置及び方法に関する。
【０００２】
　本願発明は、実際の計測条件を決定し、短期的な計測予測を実行可能とする方法にも関
する。
【背景技術】
【０００３】
　従来、スカイカバーは、人間の観察者により地上から評価されている。観察者が所定の



(4) JP 2017-532579 A 2017.11.2

10

20

30

40

50

立体角の下で観察する地平線は、観察者が推定されたスカイカバーを評価するであろう空
の半球体を規定する。
【０００４】
　単なる例として、空が覆われる、すなわち、完全に曇りであると言われる場合、その推
定されるスカイカバーは、８オクタに等しい。従って、スカイカバーを測定するための単
位、すなわちオクタは、空の半球体の８分の１に相当する。
【０００５】
　しかしながら、上記概算の経験的特徴は、益々厳格になる信頼性、及び昨今の活動分野
において求められる精度要求に適合しない。
【０００６】
　実例として、航空分野においては、航空機のパイロットは、離着陸するために、空港周
辺の計測条件、特にスカイカバーに関する正確な知識をもたなければならない。
【０００７】
　同様に、太陽光発電所により生成された発電力は、気候変数、特にスカイカバーに強く
依存するため、断続的となる可能性がある。
【０００８】
　具体的には、上記発電所の太陽光パネル上の少なくとも一部に雲の影が掛かることによ
り、発電量が減少する可能性がある。
【０００９】
　このため、送電系統運用者は、主系統の安定性を維持するために、系統安定化手段を用
いて、太陽光による発電の減少を補償しなければならない。
【００１０】
　１つの例として、これらの安定化手段は、短期と予測される発電減少の場合には電気系
統に電力を送り出す一方、長期と予測される発電減少の場合にはガスタービンに電力を送
り出す、簡易なバッテリであってもよい。
【００１１】
　しかしながら、これらの安定化手段の実施は、生成される太陽光発電量を予測する手段
が正確性及び信頼性を欠くことから、現在では最適化されていない。
【００１２】
　上述の様なデータの不足は、直接的なコスト（燃料消費、発電所の経年劣化）に加えて
、時期尚早に稼働した場合の二酸化炭素（ＣＯ2）の発生等の間接的なコストを生じさせ
る。
【００１３】
　それにも拘らず、太陽光は、依然として、尽きることのない比較的クリーンなエネルギ
ー源である。このため、運用中の太陽光発電所の数は、相当に増加しており、今後何年か
に渡り、増加し続けるであろう。
【００１４】
　空の領域内の雲を特定及び追跡することを目的とした技術的な解決手段は、この数年間
に渡り、提案されてきた。
【００１５】
　そのために、雲の赤外線放射を記録し、その記録から例えば気温等の所定の特徴を判定
することを目的として、赤外線ビデオカメラが使用されてきた。後者からは、対応する雲
の高度を推定することができる。
【００１６】
　しかしながら、この様な測定方法は、赤外線ビデオカメラ、及び測定対象となる１つ以
上の雲の間に位置する大気の影響を考慮していないため、信頼性に欠けると言われている
。
【００１７】
　その上、介在する大気の影響は、所定の関心波長域において、大きくなる可能性がある
。
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【００１８】
　従って、地上から観察される空の領域内において１つ以上の雲を正確に特定し、その各
々を追跡するために、検出装置及び１つ以上の雲の間に位置する大気の影響を低減させる
ことのできる検出装置及び方法が早急に必要とされている。
【００１９】
　上記事情から、本願発明の目的は、空の所定の観察領域内の１つ以上の雲を、地上から
特定し追跡するための検出方法及び装置であって、設計及び運用が簡易であると共に信頼
性が高く正確な検出方法及び装置を提供することである。
【００２０】
　本願発明の別の目的は、昼夜無く運用可能であると共に、頑強かつ保守の容易な故に低
費用な、上述の検出装置を提供することである。その様な検出装置によれば、好都合に、
人里離れた場所においても、自動運転が可能であろう。
【００２１】
　本願発明の更に別の目的は、例えば、時刻ｔの３０分前といった短期的予測を行うこと
により、太陽光発電所の方向へ進む１つ以上の雲に起因する陰影効果による太陽光パネル
の日射の結果として生じる減衰を、高精度に判定可能とする方法を提供することである。
【００２２】
　その様な方法により、主系統運用者は、短期間に渡って予期される、太陽光発電のレベ
ルに関する信頼性の高い情報を得られるため、系統安定化手段を、より容易に管理するこ
とができるであろう。
【発明の概要】
【００２３】
　従って、本願発明は、地上から観察される空の領域内の１つ以上の雲を特定及び追跡す
るための検出方法に関する。
【００２４】
　本願発明によれば、以下のステップが実行される：
　ａ）空の観察領域により放射される熱赤外線束（フラックス）の少なくとも幾つかが収
集され、少なくとも１つの熱赤外線検出装置へ送信され、該少なくとも１つの熱赤外線検
出装置は、設定された波長帯域において上記束を感知可能な少なくとも１つのセンサを有
するステップ；
　ｂ）地表面における空気の実際の気温及び実際の相対湿度の少なくとも１つの測定が実
行され、かつ、該測定結果から、鉛直気温及び水蒸気の分布が推定されるステップ；
　ｃ）上述の様に推定された上記鉛直気温及び水蒸気分布のために参照空により放射され
る熱赤外線信号に関するデータセットが、模擬（シミュレーション）または取得されるス
テップ；
　ｄ）上記空の観察領域内に１つ以上の雲が存在するか否かを判定するために、上述の様
に模擬または取得された上記データセットが、上記少なくとも１つのセンサにより測定さ
れたデータセットから差し引かれるステップ；並びに
　ｅ）上述の様に取得されたデータセットは、上記空の観察における各雲の光学的厚さ及
び／または高度を計算するために処理されるステップ。
【００２５】
　“地上”という表現は、海面、あるいは、例えば高層建築物等の建造物または住居の例
えば最上部等の一部に対して正または負の高度を場合により有する、地上の表面を意味す
るものと解される。従って、本願発明に係る方法は、例えば、車両、航空機、または衛星
等に搭載された測定装置に関するものではない。
【００２６】
　放射に対する雲の影響がその光学的厚さに依存するのと同様に、地上における雲の影の
動きは、雲の高度に依存する。
【００２７】
　本願発明に係る検出方法は、好都合に、実際に行われた測定の結果から大気の影響を低
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減させた後に、空の観察領域内の各雲の光学的厚さ及び高度を判定することにより、予測
精度を改善することを可能とする。
【００２８】
　大気放射は、可降水量列（ＰＷＶＣ＝Ｗｐ）、及び（上半球光束においてＬｓと表され
る）地上の気温に依存するため、アフィン相関関数は、以下の様に表現することができる
：
Ｌsky＝Ａ×ＬS×Ｗp＋Ｂ×Ｗp＋Ｃ×Ｌc＋Ｄ
【００２９】
　可降水量列は、ラジオゾンデにより測定可能である、または、以下のレイタン関係式を
用いて推定可能である：
Ｌｎ（Ｗp）＝ａ×Ｔdew＋ｂ
【００３０】
　一組の閾値は、参照空及び各雲の間における輝度温度の差分である△Ｔｂの関数として
熱画像を分割するために決定される。これらの閾値は、熱赤外線検出装置の技術的特徴に
基づき、推定される。
【００３１】
　好都合には、参照空は、晴れた空の領域である。好適には、異なる鉛直気温及び水蒸気
分布について上記参照空により放射される熱赤外線信号に関するデータセットは、格納装
置内に格納される。従って、これらのデータセットに容易にアクセスして、ステップｂ）
にて推定される上記鉛直気温及び水蒸気分布に対応するデータセットを読み込むことがで
きる。
【００３２】
　代替的には、例えば、コンピュータ等の演算装置を有する処理手段により、その様なデ
ータセットが模擬され、または、計算さえされるものとしてもよい。
【００３３】
　更に、本願発明に係る方法は、地表面にて行われる実測の結果に基づき、上記鉛直気温
及び水蒸気分布を推定することを可能とする。
【００３４】
　従って、地上の気温、及び地表面における空気の湿度のこの様な測定により、好都合に
、実施の複雑な補助手段により通常得られる、気温の鉛直変動及び水蒸気の情報を代替す
ることが可能となる。単なる例として、一般的に、鉛直分布は、衛星データから導出され
るか、または、気象観測気球により得られるデータからさえも導出される。
【００３５】
　地表面にて行われる実測結果からの所定の場所における鉛直気温及び水蒸気分布の上記
推定は、要求される信頼性を満たす。上記推定は、例えば、事前に作成された大気プロフ
ァイル等の既知データ、並びに、衛星及び気象観測気球により得られるデータから生成さ
れ、かつ、季節及び気候帯により平均化されたこれらのプロファイル（分析結果）に基づ
いて、実行される；これらのデータは、格納装置内に記録され、かつ、適切なデータ処理
を行うソフトウェアパッケージがインストールされた、例えばコンピュータ等の演算装置
を有する処理手段へアクセス可能である。
【００３６】
　その各々が独自の効果を奏し、かつ、技術的に可能な多くの組合せにおいて結合し得る
、上述した方法の様々な特定の実施形態においては：ステップａ）に先立ち、上記熱赤外
線検出装置の少なくとも１つのセンサは、大気温における単一の基準面を用いて、調整さ
れる。このことは、熱赤外線検出装置の前に配置されたブラックシールドの問題でもあり
得る。そのオフセット量は、温度計を用いて測定される、シャッターの気温により、算出
される。
【００３７】
　上記データセット処理ステップｅ）は、放射伝達モデルを反転させて、光学的厚さの水
平空間分布、及び／または、空の上記観察領域内における単一の雲層若しくは全ての雲の
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高度、を判定可能とするステップを含む。
【００３８】
　好適には、関心波長域における各雲の光学的厚さを計算するために、雲モデルが、事前
に決定され、各雲により放射される放射物は、上記の様に決定された雲モデルに応じて、
模擬される。
【００３９】
　上記少なくとも１つの温度計、及び上記少なくとも１つの湿度計から配信される、地上
の測定結果により、上記処理手段は、放射伝達モデルの反転を確実に行うソフトウェアパ
ッケージに基づき、処理ステップを介して、理想的な解決手段に向かうことができる。
【００４０】
　具体的には、ステップｂ）における地上での測定から推定される、鉛直気温及び水蒸気
のプロファイルは、計測状態の要素として知られている。未知の要素は、雲の高度及び／
または光学的厚さである。上記モデルの反転は、放射伝達モデルにより模擬される熱赤外
線放射、及びセンサにより測定される熱赤外線放射の間の差を最小化する理想的な解決手
段（高度／光学的厚さの組合せ）を求めることに帰着する。これを為すために、反転を行
うソフトウェアパッケージは、鉛直気温／水蒸気のプロファイルの値を一定に維持しつつ
、上記（高度／光学的厚さの）組合せの値を変化させる。この様に、処理手段は、気温及
び水蒸気の測定により、理想的な解決手段に向かうことを可能とする。
【００４１】
　少なくとも４．６ステラジアンの地上からの空の観察領域を定義する光学センサは、上
記光学センサにより検出される各雲の特徴（テクスチャ）及び色から、対応する雲のタイ
プを判定し、該判定結果から、上記空の観察領域内に存在する各雲の高度の範囲を推定す
るために使用される。
【００４２】
　この光学センサにより、データセットを処理するためのソフトウェアパッケージは、上
記空の観察領域内において検出され易い雲のタイプを、事前に学習することができる。上
記領域は、検出装置の設置場所に依存する。この様にして、データ処理ステップｅ）は容
易化される。
【００４３】
　好適には、少なくとも４．６ステラジアンの空の観察領域は、魚眼レンズを有する光学
センサにより、取得される。好都合には、この魚眼レンズは、少なくとも１５０°と同等
のフィールド幅を有するであろう。単なる例として、このレンズは、場合によっては、全
ての方向に１８０°の撮像領域を有する円形の魚眼レンズであり、このため、環状に境界
を有する画像を提供するであろう。
【００４４】
　本願発明の別の主題は、上述した様な空の領域内の１つ以上の雲を特定及び追跡する方
法を実行するための検出装置であり、上記領域は地上から観察され、上記装置は：円錐状
または凸状の湾曲した鏡面を有する鏡であり、該鏡面は、上記空の観察領域により放射さ
れる少なくとも幾つかの熱赤外線束を収集し、少なくとも１つの熱赤外線検出装置へ方向
を変えるために、上記少なくとも１つの熱赤外線検出装置へ向かう上記鏡、設定された波
長帯域内の上記束を感知可能な少なくとも１つのセンサを有する少なくとも１つの熱赤外
線検出装置であり、各センサは、測定信号を放射する上記熱赤外線検出装置；上記１つ以
上のセンサにより放射される信号を処理するための手段；並びに、地表面における空気の
実際の気温及び実際の相対湿度を測定するための、上記処理手段に接続されている少なく
とも１つの温度計及び少なくとも１つの湿度計を有し、上記処理手段は、上記装置及び上
記１つ以上の雲の間の大気の影響を補正するために、上記測定の結果から、鉛直気温及び
水蒸気分布を判定可能とする。
【００４５】
　上記検出装置は、地上に設置されることが意図されており、好都合に、昼夜双方におい
て動作可能である。夜間における検出により、雲底の動きを夜明け前に追跡することがで
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きるため、日中における最初の動きを予測することが可能となる。
【００４６】
　このため、凸状の湾曲した鏡面は、球状、楕円状、または放物線状に凸形状の鏡面であ
ってもよい。円錐状の鏡面は、好都合に、例えば６０°及び９０°の間に形成される様な
非常に高い天頂角における検出を、改善することもできる。
【００４７】
　好適には、上記少なくとも１つの温度計、及び上記少なくとも１つの湿度計は、上記測
定を、上記処理手段、または、上記データを記録すると共に上記処理手段に接続された格
納装置に対して行うために、無線通信手段を有する。
【００４８】
　上記検出装置の様々な特定の実施形態においては、その各々が独自に特定の効果を奏し
、かつ、技術的に可能な多くの組合せにおいて結合し得：上記少なくとも１つの熱赤外線
検出装置は、赤外線放射を感知可能な複数の要素を有し、該感知可能な要素は、マトリッ
クス（行列）状に配列されたマイクロボロメータである。
【００４９】
　自動較正機能を有するその様な熱赤外線検出装置は、例えば、大気温での基準面に関し
、黒体を用いた事前の較正を要しないことから、現存する装置を、低コスト化すると共に
、迅速に実行可能とする。
【００５０】
　更に、感知可能な要素は、冷却システムを必要としないため、上記装置は、非常に容易
に使用することができ、かつ、完全に自立的な動作が可能である。
【００５１】
　上記装置は、少なくとも２つの異なるフィルタを有するフィルタホイールを有する。
【００５２】
　各フィルタは、上記熱赤外線検出装置の上記少なくとも１つのセンサにより熱赤外線束
が受光される前に、上記検出装置により受光された熱赤外線束を、選択的にフィルタリン
グ可能とする。
【００５３】
　好適には、上述の熱赤外線検出装置は、フィルタ及び各フィルタにより測定される空内
の１つ以上の対象物に関するデータ；並びに、空内の特定対象物の測定用に選択するため
の上記ホイールのフィルタを特定可能とするデータを格納する格納装置を有する。後者の
データは、処理手段が制御信号を可動要素へ向けることができる様に、上記フィルタホイ
ールを移動させるための要素に向けられるものとしてもよい。上記フィルタホイールは、
適切なフィルタが、空の観察領域内の上記対象物の測定のために配置される様に、上記可
動要素により移動される。
【００５４】
　同様に、格納装置は、選択された上記ホイールのフィルタに応じて熱赤外線検出装置を
構成する方法に関するデータセットを格納するものとしてもよい。
【００５５】
　上記１つ以上のセンサにより放射される少なくとも上記の信号は、無線通信信号であり
、上記処理手段は、上記１つ以上のセンサにより放射される上記無線通信信号を受信する
ための受信手段を有する。
【００５６】
　これらの無線通信信号は、以下のプロトコル：ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ（Ｗｉ
－Ｆｉ）、ＩＥＥＥ８０２．１５．１（Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ（登録商標））、ＩＥＥＥ８
０２．１６（ＷｉＭａｘ）、ＺｉｇＢｅｅ　ＩＥＥＥ８０２．１５．４、または、ＧＳＭ
（登録商標）若しくはＧＰＲＳにさえ、基づくものであってもよい。
【００５７】
　当然のことながら、上記処理手段は、無線通信信号を放射及び受信するための手段を有
するものとしてもよい。
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【００５８】
　上記少なくとも１つの検出装置を上記鏡から離す距離をＤとし、上記少なくとも１つの
検出装置の開口角をＡとすると、上記鏡は、Ｄ×ｔａｎ（Ａ／２）と少なくとも同等の半
径Ｒを有する。
【００５９】
　これにより、所定の小さな束に関する、検出装置の解像度は、大幅に改善される。
【００６０】
　上記装置は、例えば、該装置の配置場所に関する計測データ等のデータを収集するため
に、及び／または、上記処理手段により得られる結果に関するデータ（例えば、画像若し
くは測定結果）を送信するために、ＧＳＭ／ＧＰＲＳ／ＵＭＴＳ移動体ネットワーク上、
固定回線ネットワーク上、または、Ｗｉ－Ｆｉ無線通信ネットワーク上でさえも通信する
ための手段を有する。
【００６１】
　好適には、上記装置は、上記データを記録するための格納装置も有する。上記格納装置
は、上記処理手段が上記データにアクセス可能な様に、任意であるが、他のデータをその
中に格納可能な様に、上記処理手段に接続されている。
【００６２】
　好適には、上記装置は、空の上記観察領域内に存在する１つ以上の雲の特性の判定に使
用されるであろう補完データを得るために、光度計、及び、ライダーまたはレーダーの測
定システムを有する。
【００６３】
　また、本願発明は、空内の１つ以上の雲の位置を予測するための方法にも関する。
【００６４】
　本願発明によれば、上記観察領域内の各雲の時刻ｔ＋△ｔにおける動き及び変化は、時
刻ｔに得られたデータセットから判定される。そのデータセットは、例えば、上述した様
な空の領域内の１つ以上の雲を特定及び追跡するための方法により得られ、上記領域は、
地上から観察される。
【００６５】
　単なる例として、雲の動きの上記概算の処理は、熱赤外線検出装置を用いて連続して得
られる、空の観察領域の画像、及び、上記領域内の雲の動きを検出するために使用される
画像処理方法である“オプティカルフロー”に基づき、実行される。
【００６６】
　本願発明は、様々な技術分野：空中偵察：空の状態の自動偵察；衛星及び光学通信受信
端末間のレーザ通信に適した時間窓の判定または予測；例えば、車両、航空機に組み込ま
れた端末による地上からの信号の受信；天文学に適用可能である。
【００６７】
　本願発明の他の効果、目的、特定の特徴は、説明を目的として添付図面を参照した、全
く限定されることのない以下の記載から、より明確になるであろう：
【図面の簡単な説明】
【００６８】
【図１】図１は、本願発明のある特定の実施形態に係る、地上から観察される、空の領域
内の雲を特徴付けて追跡するための検出装置を概略的に示す；
【図２】図２は、図１の検出装置を用いて得られる原画像を示す；
【図３】図３は、図１の装置の温度計及び湿度計を用いた実測から判定される鉛直気温及
び水蒸気分布に関し、晴れた空により放射される熱赤外線信号を示す；
【図４】図４は、多数の輝度温度の測定結果に基づく、様々な輝度温度の種類についての
、天頂角の関数としての輝度温度勾配の経験的判定を示す；
【図５】図５は、図２に示す画像についての頂点ａにおける同等の輝度温度を示す；
【図６】図６は、地上から観察される、空の領域の画像であり、図３に基づいて補正され
た画像を示す。
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【発明を実施するための形態】
【００６９】
　最初に、図面は実寸に比例するものではない。
【００７０】
　図１は、本願発明のある特定の実施形態に係る、地上から観察される、空の領域内の雲
を特徴付けて追跡するための検出装置を示す。
【００７１】
　検出装置は、湾曲した球状鏡面１１を有する鏡１０を有する。
【００７２】
　鏡面１１は、鏡面１１から距離ｄをおいてこの鏡の光軸上に配置された熱赤外線ビデオ
カメラ１２へ向けられる。これにより、検出装置の小型化が確保される。
【００７３】
　好都合に、本実施例では、装置の小型化を保つために、熱赤外線ビデオカメラ１２の開
口角は６２°に等しく、また、このビデオカメラ１２が鏡１０から離間する距離ｄは０．
３ｍであるので、球面鏡の直径は０．３６ｍである。
【００７４】
　鏡１１の表面により、地上から観察される、空の領域により放射される少なくとも幾つ
かの熱赤外線束の収集、及び、収集された束の方向を熱赤外線ビデオカメラ１２の方向へ
変えることが実現される。
【００７５】
　この熱赤外線ビデオカメラ１２は、設定された波長帯域内において熱赤外線束を感知可
能なセンサ（不図示）であり、各々が測定信号を放射するセンサを有する。好都合に、こ
れらのセンサは、本実施例では、マトリックス状に配列されたマイクロボロメータである
。
【００７６】
　凸状の球面鏡１０は、熱赤外線ビデオカメラ１２を用いた赤外線測定に適した波長帯域
において反射する光学コーティングにより被覆される。
【００７７】
　１つの例として、この光学コーティングは、例えば、７．５～１４ミクロン、より好ま
しくは９～１４ミクロンといった、少なくとも、ビデオカメラのセンサが感知可能な波長
帯域において、反射する。
【００７８】
　また、上記装置は、センサにより放射される信号を処理するための手段１３も有する。
これらの処理手段１３は、本実施例では、センサから受信される信号を処理し、上記信号
を格納、及び／または、通信手段を介して遠隔地へ上記信号を送信するために、１つ以上
のデータ処理用ソフトウェアパッケージが実行されるコンピュータを有する。
【００７９】
　また、上記装置は、地表面における空気の実際の気温及び実際の相対湿度を測定するた
めに、鏡１０のすぐ近傍に配置された温度計１４及び湿度計１５も有する。また、これら
２つの計器は、これらの計器により出力される信号を格納及び処理するために、該信号を
受信する上記処理手段１３に接続される。
【００８０】
　処理手段１３は、地表面において実行される実測の結果から、上記装置及び１つ以上の
雲の間の大気の影響を補正する働きをするであろう鉛直気温及び水蒸気分布を判定するこ
とを可能とする。
【００８１】
　図２～図６は、上述した検出装置を用いて実行される例示的な測定を示す。
【００８２】
　上記測定は良好な結果を示すが、例えば晴れた空等の参照空により大気の影響を補正す
ることは、実際の状況（曇り空または晴れた空）に応じて補正頂点温度：Ｔ＝（Ｔh－ａ
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）×（θ／９０）b＋ａを判定可能とする適応補正を用いることで、更に改善可能である
。ここで、Ｔhは水平温度（Ｋ）、ｂは経験的勾配パラメータ、θは天頂角（ｒａｄ）、
ａは頂点温度（Ｋ）である。
【００８３】
　輝度温度は、問題の頂点における高度的及び光学的厚さの観点から、雲の状態を表す。
【００８４】
　最低気温は、（雲の無い）晴れた空の気温であり、最高気温は、最も低くかつ最も不透
明な雲の気温である。介在する全ての気温は、他の一対の高度的／光学的厚さに対応する
。
【００８５】
　上記の補正により、所与の天頂角における同等の輝度温度を、判定することができる。
【００８６】
　図４は、多数の輝度温度の測定結果（１つの測定結果は１つの点（ドット）により表さ
れる）に基づく、様々な輝度温度の種類についての、天頂角の関数としての輝度温度勾配
（熱赤外線信号）の経験的判定を示す。図３に示す様に晴れた空の場合には、上記勾配は
目に見える。
【００８７】
　画像の各画素について、以下のステップが実行される：
　参照勾配が、ベクトルａの頂点輝度温度の各々について算出されるステップ、及び
　画素が、参照勾配と比較されるステップ（図４の破線曲線、ｘ軸は天頂角（ｒａｄ）を
表し、ｙ軸は温度（Ｋ）を表す）。
【００８８】
　補正に使用されるであろう画素は、最近傍勾配の頂点輝度温度である。
【００８９】
　上記モデルは、画像内に含まれる情報に対応付けられると、全ての画像について、同等
の頂点輝度温度ａを判定することが可能となる（図５、ｘ軸は天頂角（ｒａｄ）を表し、
ｙ軸は温度（Ｋ）を表す）。
【００９０】
　図６は、処理後に補正された画像を示す。
【００９１】
　変形例として、鉛直気温及び湿度分布を合成すると共に、放射伝達モデルの入力として
プロファイルを用いることにより、晴天輝度を得る代わりに、本願発明に係る状況下では
、利用可能な保存された気象データから生成される多数のプロファイルに基づき、全ての
可能な晴天輝度を模擬することが可能である。この変形例に係る状況下においては、模擬
された輝度、及び、（同位置において同時に測定された）関連する測定露点温度間の相関
関係が求められる。該相関関係から、露点温度及び晴天輝度間における経験的（二次）関
係が、推定される。
【００９２】
　本願発明に係る方法の状況下において実行される測定手段は、地上の気温及び湿度を測
定する。露点温度は、該測定の結果から、マグナステーテンス式を用いて推定される。経
験的関係に基づき、上記露点温度に対応する晴天輝度が得られる。
【００９３】
　ある実施形態では、データセット処理のステップｅ）は、放射伝達モデルを反転させて
、空の上記観察領域内の単一の雲層または全ての雲の、光学的な厚さ及び／または高度の
水平空間分布を判定可能とするステップを有する。計器により感知されたその底部の気温
が、所定時間における空の所定点において、事前に規定された閾値よりも高い場合には、
雲は、“厚い”と言われる。事前に、所定の場所について、（所定の季節及び所定の地域
状況下において現実的に予期され得る）何れかのタイプの厚い雲の輝度が、雲の物理的特
性（少なくとも、高度、及び幾何学的厚さ）及び微物理的特性（少なくとも、雲を形成す
る水または氷の粒子の直径、粒子濃度、及び光学的厚さ）に基づき、放射伝達モデルによ
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り作成される。これらの特性の値は、季節、問題の地理的な場所、及び問題の時間の計測
条件に関し、現実的な雲となる様に選択される。その後、この輝度は、様々な高度につい
て判定される。また、雲の下の晴れた（曇っていない）大気の部分の輝度も作成される。
本願発明に係る方法の状況下においては、測定計器により感知された輝度、並びに、厚い
雲及びその下に位置する大気層について作成された輝度間において、以下の関係が想定さ
れる：
Ｌ（計器）＝Ｌ（厚い雲）＋Ｌ（雲の下の晴れた空）＝Ｌ（厚い雲）＋ｘ＊Ｌ（完全に晴
れた空）
【００９４】
　Ｌ（厚い雲）及びｘは、高度とは無関係であることが想定される。
【００９５】
　ルックアップ（参照）テーブルの構成は、所定の晴天輝度値：高度、測定計器により感
知された輝度、ｘ、雲の下の大気の輝度、及び雲の輝度に関連付けられている。全ての必
要なルックアップテーブルは、少なくとも１つの現実的に予期され得る晴天輝度値毎に、
事前に構築される。
【００９６】
　一旦、測定計器により感知された輝度の測定結果が取得された後、周知の晴天輝度値は
、適切なルックアップテーブルを選択し、該テーブルから雲の高度を推定するために、使
用される。
【００９７】
　空が晴天のとき、本願発明に係る方法の状況下において実行される計器は、航空機の通
った後に残される航跡雲（または飛行機雲）を感知するものとしてもよい。飛行機雲が感
知されると、例えば、ｗｗｗ．ｆｌｉｇｈｔｒａｄａｒ２４．ｃｏｍ上で利用可能なデー
タ等の公の航空交通データの参照により、上記飛行機雲を生成した航空機の高度、ひいて
は観察された雲の高度を、３０ｃｍ（１フィート）以内の精度で知ることができる。その
後、測定計器により感知されたこの人工雲の輝度により、雲の輝度及び高度間における確
かな関連性を、推定することができる。これにより、較正点を、高高度（約１２０００ｍ
）において設定することができる。従って、同一の視野内にまたは何時間も確実に観察さ
れ、上記航空機の通路に追従または先行する雲に関する追加情報が提供される結果、大気
の状態が晴天輝度を有意に変更しなかったとの想定が可能となる。
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【要約の続き】
より測定されたデータセットから差し引かれるステップ；並びに
　ｅ）上述の様に取得されたデータセットは、上記空の観察における各雲の光学的厚さ及び／または高度を計算する
ために処理されるステップ
　が実行される。
【選択図】図１
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