
(57)【要約】

【課題】ミクセルを含む画像データから、周期的な空間

分布を有する対象物の占有率を推定する。

【解決手段】画像解析装置は、周期的な空間分布を有す

る対象物の反射率及び背景の反射率の混合信号を含む画

像データから、対象物の占有率を算出するものであり、

分析部と、基準値設定部と、任意性消去部とを有する。

分析部は、対象物の反射率と背景の反射率との差を混合

比とすると共に、対象物の占有率を独立成分として、独

立成分分析により混合信号からノイズを分離して、混合

比及び独立成分を任意性のある解として算出する。基準

値設定部は、背景の反射率の波長微分において安定した

値を、基準値として求めておく。任意性消去部は、背景

の反射率が基準値をとると仮定して、任意性のある解と

して算出された混合比及び独立成分を、それぞれ１つの

解に決定する。従って、前述の混合信号から、対象物の

占有率を算出できる。

【選択図】　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
周 期 的 な 空 間 分 布 を 有 す る 対 象 物 の 反 射 率 及 び 背 景 の 反 射 率 の 混 合 信 号 を 含 む 画 像 デ ー タ
を 解 析 す る 画 像 解 析 装 置 で あ っ て 、
独 立 成 分 分 析 に お け る 混 合 比 を 『 前 記 対 象 物 の 反 射 率 』 と 『 前 記 背 景 の 反 射 率 』 と の 差 と
す る と 共 に 、 独 立 成 分 分 析 に お け る 独 立 成 分 を 『 前 記 対 象 物 の 占 有 率 』 と し て 、 独 立 成 分
分 析 に よ り 前 記 混 合 信 号 か ら ノ イ ズ を 分 離 し て 、 前 記 混 合 比 及 び 前 記 独 立 成 分 を 任 意 性 の
あ る 解 と し て 算 出 す る 分 析 部 と 、
前 記 背 景 の 反 射 率 の 波 長 微 分 値 に お い て 、 前 記 背 景 の 種 類 に 拘 わ ら ず に 同 じ 値 と み な せ る
も の を 、 基 準 値 と し て 求 め て お く 基 準 値 設 定 部 と 、
前 記 背 景 の 反 射 率 が 前 記 基 準 値 を と る と 仮 定 し て 、 任 意 性 の あ る 解 と し て 算 出 さ れ た 前 記
混 合 比 及 び 前 記 独 立 成 分 を 、 そ れ ぞ れ １ つ の 解 に 決 定 す る 任 意 性 消 去 部 と を 備 え て い る こ
と を 特 徴 と す る 画 像 解 析 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ 記 載 の 画 像 解 析 装 置 に お い て 、
前 記 分 析 部 は 、
前 記 画 像 デ ー タ が 撮 像 さ れ た と き の 入 射 光 強 度 を I 0 (λ )、 ノ イ ズ 成 分 を N(λ ， x)、 対 象 物
の 占 有 率 を η V (x)、 背 景 の 占 有 率 を η S (x)、 対 象 物 の 反 射 率 を R V (λ )、 背 景 の 反 射 率 を R S
(λ )と し て （ こ こ で 、 (x)は 前 記 画 像 デ ー タ に お け る 画 素 の 位 置 ｘ の 関 数 で あ る こ と を 示
し 、 (λ )は 波 長 λ の 関 数 で あ る こ と を 示 し 、 (λ ， x)は ｘ 及 び λ の 関 数 で あ る こ と を 示 す
。 ） 、
η S (x)＝ １ － η V (x)  と み な し 、 次 式
　
　
　
の 関 係 に 基 づ い て 、 R V (λ )と R S (λ )と の 差 を 前 記 混 合 比 と し て 独 立 成 分 分 析 を 行 う こ と を
特 徴 と す る 画 像 解 析 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ ま た は 請 求 項 ２ 記 載 の 画 像 解 析 装 置 に お い て 、
前 記 基 準 値 設 定 部 は 、
前 記 対 象 物 の 反 射 率 の 微 分 値 が ゼ ロ と な る 波 長 λ i (i＝ １ ,２ ,・ ・ ・ ,ｐ 、 ｐ は ２ 以 上 の 自
然 数 ) に お け る 、 前 記 背 景 の 反 射 率 値 か ら な る 行 列 を Ｒ ｅ ｆ S J と し て 、
前 記 Ｒ ｅ ｆ S J の 波 長 微 分 で 与 え ら れ る 行 列 Ｒ ｅ ｆ S J ’ と 、 前 記 Ｒ ｅ ｆ S J ’ の ミ ラ ー 行 列 と
を 判 別 分 析 に よ り 写 像 し て 、 写 像 後 の 行 列 の 要 素 か ら 前 記 基 準 値 を 選 択 す る こ と を 特 徴 と
す る 画 像 解 析 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ ～ 請 求 項 ３ の い ず れ か １ 項 記 載 の 前 記 分 析 部 、 前 記 基 準 値 設 定 部 、 及 び 前 記 任 意
性 消 去 部 と し て 、 コ ン ピ ュ ー タ を 機 能 さ せ る た め の 画 像 解 析 プ ロ グ ラ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
周 期 的 な 空 間 分 布 を 有 す る 対 象 物 の 反 射 率 及 び 背 景 の 反 射 率 の 混 合 信 号 を 含 む 画 像 デ ー タ
を 解 析 す る 画 像 解 析 方 法 で あ っ て 、
独 立 成 分 分 析 に お け る 混 合 比 を 『 前 記 対 象 物 の 反 射 率 』 と 『 前 記 背 景 の 反 射 率 』 と の 差 と
す る と 共 に 、 独 立 成 分 分 析 に お け る 独 立 成 分 を 『 前 記 対 象 物 の 占 有 率 』 と し て 、 独 立 成 分
分 析 に よ り 前 記 混 合 信 号 か ら ノ イ ズ を 分 離 し て 、 前 記 混 合 比 及 び 前 記 独 立 成 分 を 任 意 性 の
あ る 解 と し て 算 出 す る 手 順 と 、
前 記 背 景 の 反 射 率 の 波 長 微 分 値 に お い て 、 前 記 背 景 の 種 類 に 拘 わ ら ず に 同 じ 値 と み な せ る
も の を 、 基 準 値 と し て 求 め て お く 手 順 と 、
前 記 背 景 の 反 射 率 が 前 記 基 準 値 を と る と 仮 定 し て 、 任 意 性 の あ る 解 と し て 算 出 さ れ た 前 記
混 合 比 及 び 前 記 独 立 成 分 を 、 そ れ ぞ れ １ つ の 解 に 決 定 す る 手 順 と を 有 す る こ と を 特 徴 と す
る 画 像 解 析 方 法 。
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【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 画 像 解 析 装 置 、 画 像 解 析 プ ロ グ ラ ム 、 及 び 画 像 解 析 方 法 に 関 す る 。 具 体 的 に は
、 上 空 か ら 撮 影 さ れ た 土 地 の 画 像 デ ー タ な ど が 有 す る 混 合 ス ペ ク ト ル を 複 数 の ピ ュ ア ス ペ
ク ト ル に 分 離 し て 、 そ の 被 覆 パ タ ー ン を 解 析 す る 技 術 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
リ モ ー ト セ ン シ ン グ は 、 航 空 機 画 像 等 を 用 い る こ と で 、 立 ち 入 り 困 難 な 地 域 の 地 理 的 状 況
を 、 調 査 に 赴 く 事 な く あ る 程 度 把 握 で き る と い う 利 点 を 有 し て い る 。 こ の た め 、 リ モ ー ト
セ ン シ ン グ は 、 農 業 、 環 境 、 防 災 等 の 様 々 な 分 野 に お い て の 利 用 が 期 待 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
通 常 、 上 空 か ら 撮 影 し た 衛 星 画 像 や 航 空 機 映 像 で は 、 撮 像 系 の 解 像 度 に 限 界 が あ る た め 、
対 象 と す る 構 造 物 と 背 景 と が 、 １ 画 素 内 に 複 数 混 在 す る こ と が 多 い 。 即 ち 、 画 像 デ ー タ に
お け る 少 な く と も 一 部 の 画 素 値 （ ス ペ ク ト ル ） は 、 そ の 画 素 内 に お け る 各 対 象 物 の 値 （ ピ
ュ ア ス ペ ク ト ル ） を 、 混 合 し た 値 （ 混 合 ス ペ ク ト ル ） と な っ て い る 。 こ の よ う に 混 合 ス ペ
ク ト ル と な っ て い る 画 素 を 、 ミ ク セ ル と い う 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
ミ ク セ ル を 含 む 画 像 デ ー タ か ら 被 覆 パ タ ー ン （ 各 対 象 物 の 占 有 率 ） を 求 め る た め に は 、 混
合 ス ペ ク ト ル を 複 数 の ピ ュ ア ス ペ ク ト ル に 分 離 す る 作 業 を 、 全 て の ミ ク セ ル に 対 し て 行 う
必 要 が あ る 。
ミ ク セ ル を 含 む 画 像 デ ー タ を 解 析 す る 場 合 、 従 来 の 手 法 で は 、 混 合 ス ペ ク ト ル は 既 知 な 構
成 要 素 の ピ ュ ア ス ペ ク ト ル の 線 形 和 で あ る と 仮 定 し て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 参 照 ）
。 し か し 、 こ の よ う に 構 成 要 素 を 全 て 既 知 と し て 扱 う こ と は 現 実 的 で な く 、 各 構 成 要 素 も
そ れ ら の 混 合 比 も 未 知 で あ る 場 合 が 殆 ど で あ る 。 そ し て 、 各 構 成 要 素 が 推 測 不 可 能 な 場 合
に 混 合 ス ペ ク ト ル を ピ ュ ア ス ペ ク ト ル に 分 離 す る こ と は 、 極 め て 困 難 で あ る た め 、 極 く 一
部 の 分 野 で し か 利 用 可 能 な 精 度 で 実 現 で き て い な い 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
混 合 ス ペ ク ト ル を ピ ュ ア ス ペ ク ト ル に 分 離 す る 方 法 が 既 に 実 用 化 さ れ て い る 分 野 の １ つ と
し て 、 ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル 計 測 を 用 い た 鉱 物 等 の 資 源 探 査 の 分 野 が 知 ら れ て い る （ 例 え ば
、 非 特 許 文 献 ２ 、 及 び 非 特 許 文 献 ３ 参 照 ） 。 な お 、 ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル 計 測 は 、 数 ナ ノ メ
ー ト ル の 波 長 分 解 能 で 、 対 象 物 の 反 射 ス ペ ク ト ル を 計 測 す る も の で あ り 、 こ れ に よ り 得 ら
れ る 観 測 デ ー タ を ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル デ ー タ と い う 。 ま た 、 こ こ で の 反 射 ス ペ ク ト ル は 、
数 十 ～ 数 百 種 類 の 波 長 に 対 し て 輝 度 値 を 有 す る ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル と な る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
上 述 し た 鉱 物 の 資 源 探 査 方 法 は 、 ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル 計 測 の 高 波 長 分 解 能 と い う 特 徴 と 、
鉱 物 毎 に 局 所 的 な 吸 収 特 性 が 異 な る こ と と を 利 用 し た も の で あ る 。 具 体 的 に は 、 線 形 モ デ
ル を 多 次 元 空 間 に 展 開 し 、 ス ペ ク ト ル 空 間 に お け る 局 所 的 な ピ ー ク を ピ ュ ア ス ペ ク ト ル と
し て 抽 出 す る 。 こ の 後 、 鉱 物 毎 の 吸 収 特 性 と の 整 合 性 を と る こ と に よ り 、 高 精 度 に 特 定 の
鉱 物 を 検 出 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】
著 者 ： 小 熊 宏 之 、 島 崎 彦 人 、 山 形 与 志 樹 著
題 名 ： 『 森 林 樹 冠 率 推 定 に お け る ミ ク セ ル 分 類 手 法 の 有 効 性 に 関 す る 研 究 』
出 典 ： 写 真 測 量 と リ モ ー ト セ ン シ ン グ 、 Vol.41、 No2、 p.4-14
出 版 社 ： 写 真 測 量 学 会 　 2002年 4月 出 版
【 非 特 許 文 献 ２ 】
著 者 ： J.W.Boardman
題 名 ： 『 AUTOMATING SPECTRAL UNMIXING OF AVIRIS DATA USING CONVEXGEOMETRY CONCEPT
S』
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出 典 ： Fourth JPL Airborne Geoscience Workshop, JPLPublication 93-26, Vol.1, pp. 
11-14 (1993)
http://makalu.jpl.nasa.gov/docs/workshops/93#docs/4.PDF
【 非 特 許 文 献 ３ 】
著 者 ： J.W.Boardman, F.A.Kruse and R.O.Green
題 名 ： 『 MAPPING TARGET SIGNATURES VIA PARTIAL UNMIXINGOF AVIRIS DATA』
出 典 ： Fifth JPL Airborne Geoscience WorkshopJPL Publication 95-1, Vol.1, pp. 23-
26 (1995)
http://makalu.jpl.nasa.gov/docs/workshops/95#docs/7.PDF
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
上 述 の よ う に 、 異 な る 局 所 的 な 吸 収 特 性 を 有 す る 物 質 の ピ ュ ア ス ペ ク ト ル は 、 混 合 ス ペ ク
ト ル か ら 分 離 可 能 で あ る 。 し か し 、 局 所 的 な 吸 収 特 性 を 有 さ な い 物 質 や 、 マ ル チ ス ペ ク ト
ル （ 数 種 類 ～ 数 十 種 類 の 波 長 に 対 し て 輝 度 値 を 有 す る ス ペ ク ト ル ） の よ う な 低 波 長 分 解 能
の ス ペ ク ト ル に は 、 同 様 の 手 法 を 適 用 で き な い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
本 発 明 の 目 的 は 、 ミ ク セ ル を 含 む 画 像 デ ー タ か ら 、 周 期 的 な 空 間 分 布 を 有 す る 対 象 物 の 占
有 率 分 布 を 高 精 度 に 推 定 す る 技 術 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
本 発 明 者 は 、 各 構 成 要 素 が 未 知 で あ る 混 合 ス ペ ク ト ル か ら ピ ュ ア ス ペ ク ト ル を 抽 出 す る 手
法 と し て 、 独 立 成 分 分 析 に よ る 周 期 的 ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル デ ー タ の 分 離 方 法 を 適 用 す る こ
と を 考 え た 。 こ こ で 、 独 立 成 分 分 析 （ Independent Component Analysis、 以 下 、 Ｉ Ｃ Ａ と
略 記 ） は 、 複 数 の 音 源 が 発 す る 音 を 複 数 の 場 所 で 観 測 し て 、 複 数 の 観 測 信 号 に 基 づ い て 、
個 々 の 音 源 が 発 し た 原 信 号 を そ れ ぞ れ 推 定 す る 技 術 で あ る 。 具 体 的 に は 、
複 数 の 観 測 信 号 に 対 応 す る 混 合 信 号 ベ ク ト ル を z＝ (z 1 ,・ ・ ・ ,z K )

T  、
原 信 号 ベ ク ト ル を s＝ (s 1 ,・ ・ ・ ,s U )

T 、
混 合 比 が 要 素 a i j  を 持 つ K行 U列 の 行 列 を A 、
無 相 関 の ガ ウ ス 性 ノ イ ズ 成 分 を z 0
と す る 。 こ の と き 、 次 式 の 関 係 が 成 り 立 つ 。
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
Ｉ Ｃ Ａ は 、 観 測 し た zか ら ガ ウ ス 性 ノ イ ズ 成 分 z 0 を 分 離 し て 、 混 合 比 Aと 原 信 号 ベ ク ト ル s
と を 同 時 に 推 定 す る 手 法 で あ る 。 こ の Ｉ Ｃ Ａ を 利 用 し て 、 本 発 明 は 、 以 下 の よ う に 構 成 さ
れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
＜ 請 求 項 １ ＞
請 求 項 １ の 画 像 解 析 装 置 は 、 周 期 的 な 空 間 分 布 を 有 す る 対 象 物 の 反 射 率 及 び 背 景 の 反 射 率
の 混 合 信 号 を 含 む 画 像 デ ー タ を 解 析 す る も の で あ り 、 分 析 部 と 、 基 準 値 設 定 部 と 、 任 意 性
消 去 部 と を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 。 分 析 部 は 、 独 立 成 分 分 析 に お け る 混 合 比 を 対 象
物 の 反 射 率 と 背 景 の 反 射 率 と の 差 と す る と 共 に 、 独 立 成 分 分 析 に お け る 独 立 成 分 を 対 象 物
の 占 有 率 と し て 、 独 立 成 分 分 析 に よ り 混 合 信 号 か ら ノ イ ズ を 分 離 し て 、 混 合 比 及 び 独 立 成
分 を 任 意 性 の あ る 解 と し て 算 出 す る 。 基 準 値 設 定 部 は 、 背 景 の 反 射 率 の 波 長 微 分 値 に お い
て 、 背 景 の 種 類 に 拘 わ ら ず に 同 じ 値 と み な せ る も の を 、 基 準 値 と し て 求 め て お く 。 任 意 性
消 去 部 は 、 背 景 の 反 射 率 が 基 準 値 を と る と 仮 定 し て 、 任 意 性 の あ る 解 と し て 算 出 さ れ た 混
合 比 及 び 独 立 成 分 を 、 そ れ ぞ れ １ つ の 解 に 決 定 す る 。
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【 ０ ０ １ ２ 】
＜ 請 求 項 ２ ＞
請 求 項 ２ の 画 像 解 析 装 置 は 、 請 求 項 １ 記 載 の 発 明 に お い て 、 以 下 の 点 を 特 徴 と す る 。 第 １
に 、 分 析 部 は 、 画 像 デ ー タ が 撮 像 さ れ た と き の 入 射 光 強 度 を I 0 (λ )、 ノ イ ズ 成 分 を N(λ ，
x)、 対 象 物 の 占 有 率 を η V (x)、 背 景 の 占 有 率 を η S (x)、 対 象 物 の 反 射 率 を R V (λ )、 背 景 の
反 射 率 を R S (λ )と し て （ こ こ で 、 (x)は 画 像 デ ー タ に お け る 画 素 の 位 置 ｘ の 関 数 で あ る こ
と を 示 し 、 (λ )は 波 長 λ の 関 数 で あ る こ と を 示 し 、 (λ ， x)は ｘ 及 び λ の 関 数 で あ る こ と
を 示 す 。 ） 、
η S (x)＝ １ － η V (x)  と み な す 。
第 ２ に 、 分 析 部 は 、 次 式
　
　
　
の 関 係 に 基 づ い て 、 R V (λ )と R S (λ )と の 差 を 混 合 比 と し て 独 立 成 分 分 析 を 行 う 。
【 ０ ０ １ ３ 】
＜ 請 求 項 ３ ＞
請 求 項 ３ の 画 像 解 析 装 置 は 、 請 求 項 １ ま た は 請 求 項 ２ 記 載 の 発 明 に お い て 、 『 基 準 値 設 定
部 は 、 対 象 物 の 反 射 率 の 微 分 値 が ゼ ロ と な る 波 長 λ i (i＝ １ ,２ ,・ ・ ・ ,ｐ 、 ｐ は ２ 以 上 の
自 然 数 ) に お け る 、 背 景 の 反 射 率 値 か ら な る 行 列 を Ｒ ｅ ｆ S J と し て 、 Ｒ ｅ ｆ S J の 波 長 微 分
で 与 え ら れ る 行 列 Ｒ ｅ ｆ S J ’ と 、 Ｒ ｅ ｆ S J ’ の ミ ラ ー 行 列 と を 判 別 分 析 に よ り 写 像 し て 、
写 像 後 の 行 列 の 要 素 か ら 基 準 値 を 選 択 す る 』 こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
＜ 請 求 項 ４ ＞
請 求 項 ４ の 画 像 解 析 プ ロ グ ラ ム は 、 請 求 項 １ ～ 請 求 項 ３ の い ず れ か １ 項 記 載 の 分 析 部 、 基
準 値 設 定 部 、 及 び 任 意 性 消 去 部 と し て 、 コ ン ピ ュ ー タ を 機 能 さ せ る た め の 画 像 解 析 プ ロ グ
ラ ム で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
＜ 請 求 項 ５ ＞
請 求 項 ５ の 画 像 解 析 方 法 は 、 周 期 的 な 空 間 分 布 を 有 す る 対 象 物 の 反 射 率 及 び 背 景 の 反 射 率
の 混 合 信 号 を 含 む 画 像 デ ー タ を 解 析 す る も の で あ っ て 、 以 下 の 手 順 を 有 す る こ と を 特 徴 と
す る 。
１ つ は 、 独 立 成 分 分 析 に お け る 混 合 比 を 『 対 象 物 の 反 射 率 』 と 『 背 景 の 反 射 率 』 と の 差 と
す る と 共 に 、 独 立 成 分 分 析 に お け る 独 立 成 分 を 『 対 象 物 の 占 有 率 』 と し て 、 独 立 成 分 分 析
に よ り 混 合 信 号 か ら ノ イ ズ を 分 離 し て 、 混 合 比 及 び 独 立 成 分 を 任 意 性 の あ る 解 と し て 算 出
す る 手 順 で あ る 。
１ つ は 、 背 景 の 反 射 率 の 波 長 微 分 値 に お い て 、 背 景 の 種 類 に 拘 わ ら ず に 同 じ 値 と み な せ る
も の を 、 基 準 値 と し て 求 め て お く 手 順 で あ る 。
１ つ は 、 背 景 の 反 射 率 が 基 準 値 を と る と 仮 定 し て 、 任 意 性 の あ る 解 と し て 算 出 さ れ た 混 合
比 及 び 独 立 成 分 を 、 そ れ ぞ れ １ つ の 解 に 決 定 す る 手 順 と で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 、 図 面 を 用 い て 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
＜ 本 実 施 形 態 の 構 成 ＞
図 １ は 、 本 実 施 形 態 の 画 像 解 析 装 置 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 本 実 施 形 態 は 、 請 求 項 １ ～ 請 求
項 ３ に 対 応 す る 。 画 像 解 析 装 置 １ ２ は 、 デ ー タ 取 得 部 １ ６ と 、 分 析 部 ２ ０ と 、 基 準 値 設 定
部 ２ ４ と 、 任 意 性 消 去 部 ２ ８ と 、 解 析 結 果 表 示 部 ３ ２ と で 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
デ ー タ 取 得 部 １ ６ は 、 画 像 デ ー タ に お け る ミ ク セ ル 領 域 （ 画 素 が ミ ク セ ル で あ る 画 像 領 域
） の デ ー タ （ 即 ち 、 複 数 の 混 合 ス ペ ク ト ル で 与 え ら れ る デ ー タ ） を 、 分 析 部 ２ ０ に 入 力 す
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る （ 後 述 す る ス テ ッ プ Ｓ １ 参 照 ） 。
分 析 部 ２ ０ は 、 入 力 さ れ た 画 像 デ ー タ に Ｉ Ｃ Ａ を 施 し て 、 対 象 物 の 占 有 率 を 任 意 性 の あ る
解 と し て 算 出 す る （ 後 述 す る ス テ ッ プ Ｓ ２ 参 照 ） 。
【 ０ ０ １ ９ 】
基 準 値 設 定 部 ２ ４ は 、 背 景 の 反 射 率 の 波 長 微 分 に お い て 安 定 し た 値 を 、 基 準 値 と し て 求 め
て お く （ 後 述 す る ス テ ッ プ Ｓ ３ 参 照 ） 。
任 意 性 消 去 部 ２ ８ は 、 背 景 の 反 射 率 が 前 記 し た 基 準 値 を と る と 仮 定 し て 、 対 象 物 の 占 有 率
を 、 １ つ の 解 に 決 定 す る （ 後 述 す る ス テ ッ プ Ｓ ４ 、 Ｓ ５ 参 照 ） 。
解 析 結 果 表 示 部 ３ ２ は 、 任 意 性 消 去 部 ２ ８ の 解 析 結 果 を 、 不 図 示 の 記 録 媒 体 に 記 録 す る と
共 に 液 晶 モ ニ タ に 表 示 す る （ 後 述 す る ス テ ッ プ Ｓ ６ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
＜ 本 実 施 形 態 の 解 析 対 象 モ デ ル ＞
次 に 、 本 実 施 形 態 の 解 析 方 法 の 説 明 に 先 立 っ て 、 本 実 施 形 態 の 画 像 解 析 装 置 １ ２ の 解 析 対
象 と な る 周 期 構 造 の 観 測 モ デ ル に つ い て 説 明 す る 。
図 ２ は 、 周 期 構 造 を 、 円 形 の 受 容 野 を 持 つ セ ン サ で 観 測 す る 際 の モ デ ル の 一 例 を 示 し て い
る 。 図 に お い て 、 ｘ は 、 円 形 窓 （ ピ ク セ ル ） の 中 心 位 置 で あ り 、 円 形 窓 は 、 互 い に そ の 外
縁 で 接 す る よ う に （ 重 な ら な い よ う に ） 移 動 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
本 実 施 形 態 で は 、 観 測 対 象 領 域 に は 対 象 物 と 背 景 の み が 存 在 し 、 同 一 観 測 対 象 領 域 内 で は
対 象 物 と 背 景 の パ タ ー ン は 規 則 的 で あ る と 仮 定 す る 。 こ の 場 合 、 ピ ク セ ル 位 置 xで の 対 象
物 の 占 有 率 を η V (x)、 ピ ク セ ル 位 置 xで の 背 景 の 占 有 率 を η S (x)と す れ ば 、 任 意 の ピ ク セ
ル 位 置 x1に お い て 、 次 式 が 成 り 立 つ 。
η V (x1)＋ η S (x1)＝ １ 　 ・ ・ ・ （ ２ ）
（ ２ ） 式 に お い て 、 占 有 率 η V (x)と η S (x)と の 差 が 大 き い 場 合 （ 対 象 物 、 ま た は 背 景 が 観
測 窓 内 の 殆 ど を 占 有 し て い る 場 合 ） 、 ピ ュ ア ス ペ ク ト ル に 近 く な る 。 こ の 場 合 、 混 合 ス ペ
ク ト ル を 分 離 す る 必 要 が な く な る 。 従 っ て 、 本 実 施 形 態 で は 、 ど ち ら の 占 有 率 も あ る 程 度
の 大 き さ が あ る 場 合 を 想 定 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
図 ３ は 、 ピ ク セ ル 位 置 を ｘ 軸 と し 、 対 象 物 及 び 背 景 の 占 有 率 を ｙ 軸 と し た グ ラ フ の 一 例 で
あ る 。 ま た 、 図 ４ は 、 図 ３ か ら 得 ら れ る 占 有 率 の ヒ ス ト グ ラ ム の 一 例 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
図 ４ が 横 軸 方 向 に 非 対 称 で あ る こ と か ら 、 周 期 的 構 造 を 有 す る 対 象 領 域 上 を 低 解 像 度 の セ
ン サ で ス キ ャ ン し て 得 ら れ る 信 号 の ヒ ス ト グ ラ ム は 、 非 ガ ウ ス 性 で あ る と い え る 。 こ の よ
う に 構 造 物 よ り も 大 き な 受 容 野 を 持 つ セ ン サ で ス キ ャ ン す る 代 わ り に 、 低 解 像 度 の 撮 像 系
を 用 い て 空 間 的 に 連 続 し た デ ー タ を 取 得 し て も 、 同 様 の ヒ ス ト グ ラ ム が 得 ら れ る 。 そ し て
、 こ の よ う な 非 ガ ウ ス 性 の 信 号 は 、 Ｉ Ｃ Ａ を 用 い て 、 他 の ガ ウ ス 性 ノ イ ズ か ら 高 精 度 で 分
離 で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
＜ 本 実 施 形 態 の 解 析 方 法 ＞
図 ５ は 、 本 実 施 形 態 の 画 像 解 析 装 置 １ ２ の 解 析 手 順 を 示 す 流 れ 図 で あ る 。 以 下 、 図 に 示 す
ス テ ッ プ 番 号 に 従 っ て 、 画 像 解 析 装 置 １ ２ の 解 析 手 順 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
［ ス テ ッ プ Ｓ １ ］
ユ ー ザ は 、 画 像 解 析 装 置 １ ２ に 、 画 像 デ ー タ を 入 力 す る 。 デ ー タ 取 得 部 １ ６ は 、 入 力 さ れ
た 画 像 デ ー タ に お い て 、 ミ ク セ ル か ら な り 、 対 象 物 及 び 背 景 の 周 期 的 な 空 間 分 布 を 示 す 画
像 領 域 が あ る か 否 か を 判 定 す る 。 あ る と 判 定 さ れ た 場 合 、 こ の ミ ク セ ル 領 域 の デ ー タ を 、
分 析 部 ２ ０ に 入 力 す る 。
な お 、 デ ー タ 取 得 部 １ ６ に 機 能 に 関 し て は 、 画 像 デ ー タ に お け る ユ ー ザ が 選 択 し た 画 像 領
域 の デ ー タ を 、 分 析 部 ２ ０ に 入 力 す る よ う に し て も よ い 。 或 い は 、 入 力 さ れ た 画 像 デ ー タ
を そ の ま ま 、 分 析 部 ２ ０ に 入 力 す る よ う に し て も よ い 。
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【 ０ ０ ２ ６ 】
［ ス テ ッ プ Ｓ ２ ］
分 析 部 ２ ０ は 、 以 下 に 述 べ る 理 論 に 基 づ い て 、 入 力 さ れ た ミ ク セ ル 領 域 の デ ー タ に Ｉ Ｃ Ａ
を 施 し 、 対 象 物 の 占 有 率 を 任 意 性 の あ る 解 と し て 求 め る 。
ま ず 、 ピ ク セ ル 位 置 x、 波 長 λ で の 観 測 信 号 値 を I(λ ,x)と す る と 、 観 測 さ れ る 反 射 光 の 強
度 は 、 次 式 で 表 さ れ る 。
I(λ ,x)＝ I 0 (λ )× ｛ R V (λ )× η V (x)＋ R S (λ )× η S (x)｝ 　 ・ ・ ・ （ ３ ）
上 式 に お い て 、 I 0 (λ )は 入 射 光 ス ペ ク ト ル 強 度 、 R V (λ )は 対 象 物 の 反 射 率 、 R S (λ )は 背 景
の 反 射 率 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
十 分 な 解 像 度 を 得 ら れ な い 画 像 観 測 分 野 に お い て 、 Ｉ Ｃ Ａ を 適 用 す る た め に は 、 Ｉ Ｃ Ａ の
新 た な モ デ ル を 構 成 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で 、 本 実 施 形 態 で は 、 以 下 の ４ つ に 示 す よ う に
、 従 来 の Ｉ Ｃ Ａ で の 各 パ ラ メ ー タ を 、 ミ ク セ ル を 含 む 画 像 デ ー タ の 各 パ ラ メ ー タ に 置 き 換
え て 考 え る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
第 １ に 、 従 来 の Ｉ Ｃ Ａ で の 複 数 の 観 測 点 の 位 置 を 、 波 長 （ λ ） と す る 。
第 ２ に 、 従 来 の Ｉ Ｃ Ａ で の サ ン プ リ ン グ 点 を 、 画 像 デ ー タ 内 で の 画 素 の 位 置 、 即 ち 、 観 測
窓 の 位 置 （ ｘ ） と す る 。
第 ３ に 、 従 来 の Ｉ Ｃ Ａ で の 音 の 原 信 号 を 、 位 置 （ ｘ ） の 観 測 窓 内 に お け る 、 対 象 物 の 占 有
率 η V (x)及 び 背 景 の 占 有 率 η S (x)と す る 。
第 ４ に 、 従 来 の Ｉ Ｃ Ａ で の 混 合 比 を 、 各 波 長 に お け る 、 対 象 物 の 反 射 率 R V (λ )と 背 景 の 反
射 率 R S (λ )と の 差 と す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
な お 、 Ｉ Ｃ Ａ を 適 用 す る た め に は 、 以 下 の ３ つ の 条 件 を 満 た す 必 要 が あ る 。
第 １ に 、 混 合 信 号 は 、 原 信 号 （ 占 有 率 η V (x)、 η S (x)） の 線 形 和 で あ る 。
第 ２ に 、 原 信 号 の 確 率 密 度 分 布 は 、 非 ガ ウ ス 性 で あ る 。
第 ３ に 、 各 構 成 要 素 で あ る 原 信 号 は 、 そ れ ぞ れ 独 立 で あ る 。
図 ４ で 説 明 し た よ う に 、 第 ２ の 条 件 は 満 た さ れ て い る 。 ま た 、 本 実 施 形 態 で は 、 （ ２ ） 式
が 満 た さ れ る モ デ ル を 想 定 し て い る た め 、 第 １ 及 び 第 ３ の 条 件 も 満 た さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
こ こ で 、 （ ２ ） 式 を （ ３ ） 式 に 代 入 す る と 、 次 式 が 得 ら れ る 。
I(λ ,x)＝ I 0 (λ )× ［ ｛ R V (λ )－ R S (λ )｝ × η V (x)＋ R S (λ )］ ・ ・ ・ （ ４ ）
上 式 か ら 明 ら か な よ う に 、 本 実 施 形 態 の 解 析 対 象 モ デ ル で は 、 １ つ の 構 成 要 素 （ こ の 例 で
は 対 象 物 ） の み を 推 定 す る こ と と 等 価 に な る 。
ま た 、 実 際 の 観 測 条 件 下 で は 、 撮 像 素 子 の 熱 雑 音 、 撮 像 感 度 の ば ら つ き 、 大 気 ノ イ ズ 等 の
ノ イ ズ 成 分 を 考 慮 す る 必 要 が あ る 。 従 っ て 、 次 式 の よ う に 、 （ ４ ） 式 に ノ イ ズ 項 を 加 算 す
る 必 要 が あ る 。 な お 、 ノ イ ズ 成 分 は 通 常 、 ガ ウ ス 性 で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　
　
　
上 式 に お い て 、 R n (λ )は ノ イ ズ の 振 幅 で あ り 、 η n (x)は ノ イ ズ の 周 期 パ タ ー ン で あ る 。 （
５ ） 式 に お け る 、 こ れ ら R n (λ )と η n (x)と の 積 は 、 請 求 項 記 載 の ノ イ ズ 成 分 、 N(λ ， x)に
対 応 す る 。 ま た 、 実 際 に は 占 有 率 （ 被 覆 率 ） に も 各 対 象 物 サ イ ズ の 個 体 差 に よ る 揺 ら ぎ が
存 在 す る た め 、 次 式 の よ う に 揺 ら ぎ 成 分 を 考 慮 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
η V (x)＝ η V t r u e (x)＋ Δ η V (x)  ・ ・ ・ （ ６ ）
ま た 、 揺 ら ぎ 成 分 を 除 い た 対 象 物 の 占 有 率 η V t r u e (x)を 、 交 流 成 分 η V

A C (x)と 直 流 成 分 η

V
D C に 分 け 、 次 式 の よ う に 表 す 。 な お 、 直 流 成 分 η V

D C は 、 ピ ク セ ル 位 置 ｘ に 依 存 し な い 。
η V (x)＝ η V

A C (x)＋ η V
D C ＋ Δ η V (x)  ・ ・ ・ （ ７ ）
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従 っ て 、 ノ イ ズ 成 分 や 被 覆 率 の 揺 ら ぎ を 考 慮 し た 場 合 、 （ ７ ） 式 を （ ５ ） 式 に 代 入 す る こ
と で 、 観 測 さ れ る 混 合 ス ペ ク ト ル は 次 式 の よ う に 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　
　
　
　
　
次 に 、 前 記 し た Ｉ Ｃ Ａ の 基 本 と な る （ １ ） 式 に 基 づ い て 、 （ ８ ） 式 を 次 式 の よ う に 定 義 す
る 。 な お 、 本 発 明 で は 、 Ｉ Ｃ Ａ で 算 出 さ れ る 任 意 性 を 有 す る 解 を 一 意 に 定 め る た め に 、 z 0
を ピ ク セ ル 位 置 xに 対 す る 定 数 項 成 分 （ 直 流 成 分 ） と し て 扱 う 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　
　
　
　
　
　
Ｉ Ｃ Ａ を 適 用 す る 場 合 、 周 期 性 を 示 す 信 号 （ xに 依 存 す る 交 流 成 分 ） は 独 立 成 分 （ 原 信 号
） sと し て 見 な さ れ 、 周 期 性 を 持 た な い 信 号 （ xに 依 存 し な い 直 流 成 分 ） は 定 数 項 成 分 z 0 と
見 な さ れ る 。 即 ち 、 （ ９ ） 式 は 、 以 下 の ２ 式 の よ う に 、 周 期 性 を 示 す 独 立 成 分 sと 定 数 項
成 分 z 0 と に 分 離 可 能 と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　
　
　
　
　
　
こ こ で 、 光 源 の 状 態 に よ り 観 測 値 が 異 な る と 評 価 が 困 難 で あ る 。 そ こ で 、 観 測 信 号 値 を 、
入 射 光 強 度 に 対 す る 比 率 と し て 求 め て 、 求 め た 比 率 を I(λ ,x)と す る 。 こ の よ う に す れ ば
、 I 0 (λ )＝ １ と み な せ る （ 但 し 、 以 下 の 式 で も 便 宜 上 、 I 0 (λ )を 残 し て 記 載 す る ） 。 次 に
、 （ １ ０ ） 式 に 対 し て 、 次 式 の よ う に Ｉ Ｃ Ａ を 適 用 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　
　
　
　
　
上 式 に お い て 、 Ｉ Ｃ Ａ に よ り 求 ま る A V

A C 、 A n
A C 、 s V

A C 、 s n
A C  は 、 そ れ ぞ れ 以 下 の 項 に 対

応 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
混 合 比 の 行 列 Aに お い て 交 流 成 分 に 対 応 す る A V

A C  は 、
I 0 (λ )× ｛ R V (λ )－ R S (λ )｝  に 対 応 す る 。
独 立 成 分 の 行 列 sに お い て 交 流 成 分 に 対 応 す る s V

A C  は 、
｛ η V

A C (x)＋ Δ η V (x)｝ に 対 応 す る 。
混 合 比 の 行 列 Aに お い て ノ イ ズ 成 分 に 対 応 す る A n

A C  は 、 R n (λ )に 対 応 す る 。
独 立 成 分 の 行 列 sに お い て ノ イ ズ 成 分 に 対 応 す る s n

A C  は 、 η n (x)に 対 応 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
Ｉ Ｃ Ａ で は 、 推 定 さ れ る 複 数 の 原 信 号 の 絶 対 強 度 と 、 複 数 の 原 信 号 の 混 合 比 を 表 す 混 合 行
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列 の 各 要 素 の 大 き さ の と り 方 に 任 意 性 が 残 さ れ て い る 。 即 ち 、 （ １ ２ ） 式 を 満 た す と い う
条 件 に お い て 、 交 流 成 分 に 対 応 す る 混 合 比 と 独 立 成 分 と は 、 Ｉ Ｃ Ａ に よ り 算 出 さ れ た １ つ
の 解 （ A V

A C 、 s V
A C ） 以 外 に 、 幾 つ か の 解 を 持 つ こ と が で き る 。 こ の 任 意 性 は 、 Ｉ Ｃ Ａ で は

白 色 化 処 理 の た め に 値 を 正 規 化 （ 平 均 ゼ ロ 、 大 き さ １ に 変 換 ） す る こ と に よ り 生 じ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
従 っ て 、 反 射 率 R V (λ )、 R S (λ )、 占 有 率 η V (x)、 η S (x)を 特 定 す る た め に は 、 混 合 比 A V

A C

及 び 独 立 成 分 s V
A C が 持 つ 任 意 性 を 、 一 意 に 決 定 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で 、 求 め る べ き 真 の

混 合 比 を newA V
A C 、 真 の 独 立 成 分 news V

A C を 、 次 式 よ う に 定 義 す る 。
newA V

A C ＝ K× A V
A C  ＝ I 0 (λ )× ｛ R V (λ )－ R S (λ )｝ ・ ・ ・ （ １ ３ ）

news V
A C ＝ （ １ ／ K） × s V

A C 　 ・ ・ ・ （ １ ４ ）
上 式 に お い て 、 Kは 較 正 係 数 で あ る 。 そ し て 、 次 の ス テ ッ プ で は 、 較 正 係 数 Kを 求 め て 、 任
意 性 を 有 す る 混 合 比 A V

A C 及 び 独 立 成 分 s V
A C を 、 １ つ の 解 に 定 め る 方 法 を 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】
［ ス テ ッ プ Ｓ ３ ］
較 正 係 数 Kを 決 定 す る た め に は 、 混 合 比 A V

A C が 一 定 で 安 定 し た 波 長 λ で 決 定 す る 方 法 と 、
波 長 微 分 を 用 い て 混 合 比 A V

A C が よ り 安 定 し た 波 長 λ で 決 定 す る 方 法 と が 考 え ら れ る 。 本 実
施 形 態 で は 、 後 者 の 手 法 を 用 い る 。 即 ち 、 対 象 物 の 種 類 に 依 存 し な い 波 長 λ の 微 分 値 を 特
定 す る こ と で 任 意 性 を 消 去 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
対 象 物 の 反 射 率 R V (λ )は 様 々 な 変 化 を す る が 、 そ の 微 分 値 が ０ と な る 波 長 は ほ ぼ 決 ま っ て
い る 。 一 方 、 背 景 の 反 射 率 R S (λ )は 、 ス ペ ク ト ル が 滑 ら か に 変 化 す る 特 徴 が あ る 。 こ の た
め 、 背 景 の 反 射 率 R S (λ )の 波 長 微 分 値 は 、 通 常 一 定 値 と な る 。 こ こ で 、 R S (λ )の 波 長 微 分
値 で 最 も 安 定 し た も の を 用 い て も よ い が 、 例 え ば 背 景 が 土 の 場 合 、 土 壌 種 類 や 水 分 含 有 量
等 に よ っ て ば ら つ き が あ る 。 従 っ て 、 特 定 の 波 長 で の R S (λ )の 波 長 微 分 値 の み を 用 い る と
、 微 分 値 が 変 動 す る お そ れ が あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
そ こ で 、 本 実 施 形 態 で は 、 ま ず 、 背 景 の 反 射 率 R S (λ )の 波 長 微 分 値 が 一 定 値 で あ り 、 且 つ
、 対 象 物 の 反 射 率 R V (λ )の 波 長 微 分 値 が ゼ ロ で あ る 条 件 が 成 立 す る 波 長 を 複 数 選 択 す る 。
こ こ で 複 数 の 波 長 の 値 を 利 用 す る の は 、 様 々 な 種 類 及 び 状 態 の 背 景 に 対 し て 安 定 し た 値 を
得 る た め で あ る 。
次 に 、 ミ ラ ー 行 列 に よ る 判 別 分 析 を 実 施 す る 。 こ れ は 、 選 択 し た 複 数 の 波 長 で の 微 分 値 に
生 じ る 分 散 を 小 さ く し 、 且 つ 、 背 景 の 反 射 率 R S (λ )の 波 長 微 分 値 の 絶 対 値 を で き る 限 り 大
き く し て 誤 差 影 響 を 軽 減 す る た め で あ る 。 こ こ で の 『 誤 差 影 響 』 と は 、 『 ゼ ロ と 仮 定 し た
対 象 物 の 反 射 率 R V (λ )の 波 長 微 分 値 が 正 確 に ゼ ロ で は な い こ と に よ る 誤 差 』 で あ る 。 ま た
、 こ こ で の 『 絶 対 値 を で き る 限 り 大 き く 』 す る 方 法 と し て は 、 元 の 行 列 に 対 し て 、 座 標 の
原 点 を 中 心 と し て 対 称 位 置 に く る ミ ラ ー 行 列 を 用 い る こ と が 有 効 と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
な お 、 背 景 の 反 射 率 R S (λ )の 波 長 微 分 値 を 求 め る 手 段 と し て は 、 発 光 波 長 の 僅 か に 異 な る
複 数 の レ ー ザ 光 を 照 射 し 、 そ れ ぞ れ の 波 長 で 得 ら れ る 画 像 間 の 差 分 を と る 方 法 が 考 え ら れ
る 。 或 い は 、 波 長 選 択 性 の な い 光 源 を 用 い 、 撮 影 レ ン ズ に 装 着 す る 光 学 フ ィ ル タ を 切 り 替
え て 複 数 の 画 像 を 撮 影 し 、 そ の 差 分 か ら 波 長 微 分 値 を 算 出 し て も よ い 。 こ の と き 、 複 数 の
光 学 フ ィ ル タ は 、 透 過 波 長 域 特 性 が 僅 か に 異 な る も の を 用 い る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
以 上 の 理 論 に 基 づ い て 、 基 準 値 設 定 部 ２ ４ は 、 背 景 の 反 射 率 の 波 長 微 分 に お い て 安 定 し た
値 （ 後 述 す る ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ S J ’ 、 及 び 請 求 項 記 載 の 基 準 値 に 対 応 ） を 、 以 下 の よ う に 求 め
て お く 。
ま ず 、 対 象 物 の 反 射 率 R V (λ )の 微 分 値 が ０ と な る 波 長 λ i (i＝ １ ,２ ,・ ・ ・ ,p) に お け る
、 特 定 の １ つ の 背 景 の 反 射 率 を Ｒ ｅ ｆ S J と 定 義 す る 。 こ こ で 、 Ｊ は 背 景 の 種 類 で あ り 、 Ｊ
＝ １ 、 ２ 、 ・ ・ ・ ｍ と す る 。 Ｒ ｅ ｆ S J は 、 次 式 で 表 さ れ る よ う に 、 p行 １ 列 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
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Ｒ ｅ ｆ S J ＝ ｛ Ref S J (λ 1 ), Ref S J (λ 2 ),・ ・ ・ , Ref S J (λ p )｝
T ・ ・ ・ （ １ ５ ）

ま た 、 特 定 の １ つ の 背 景 の 反 射 率 Ｒ ｅ ｆ S J の 波 長 微 分 値 を Ｒ ｅ ｆ S J ’ と 定 義 し 、 こ れ を 次
式 で 表 す 。
Ｒ ｅ ｆ S J ’ ＝ ｛ Ref S J '(λ 1 ), RRef S J '(λ 2 ),・ ・ ・ , Ref S J '(λ p )｝

T ・ ・ ・ （ １ ６ ）
次 に 、 上 式 に 基 づ い て 、 背 景 の 反 射 率 の （ p× ｍ ） 個 の 微 分 値 分 布 を Class1と 定 義 す る 。 C
lass1は 、 次 式 で 表 さ れ る よ う に 、 p行 ｍ 列 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
Class1＝ ｛ Ｒ ｅ ｆ S 1 ’ , Ｒ ｅ ｆ S 2 ’ ,・ ・ ・ , Ｒ ｅ ｆ S m ’ ｝ ・ ・ ・ （ １ ７ ）
ま た 、 Class1の ミ ラ ー 行 列 を 、 Class2と 定 義 す る 。 Class2は 、 次 式 で 表 さ れ る 。
　
　
　
　
　
こ れ ら Class1、 Class2に 対 し て 、 統 計 学 で 用 い ら れ て い る 判 別 分 析 を 適 用 す る 。 な お 、 判
別 分 析 は 、 ２ つ の グ ル ー プ Ｘ 、 Ｙ に 予 め 分 け ら れ た デ ー タ が あ る と き に 、 新 た に 入 っ て き
た デ ー タ が ど ち ら の グ ル ー プ に 属 す る か を 判 定 す る 方 法 で あ る 。 判 別 分 析 で は 、 グ ル ー プ
Ｘ 、 Ｙ は 、 そ れ ぞ れ 、 軸 変 換 の 行 列 を 乗 じ ら れ て 、 別 の 座 標 系 で 表 さ れ た グ ル ー プ Ｘ ’ 、
Ｙ ’ に 写 像 さ れ る 。 判 別 分 析 の 効 果 と し て 、 グ ル ー プ Ｘ ’ 、 Ｙ ’ は 、 グ ル ー プ Ｘ 、 Ｙ よ り
も グ ル ー プ 内 の 分 散 が 小 さ く な る 。 ま た 、 グ ル ー プ Ｘ ’ 、 Ｙ ’ 間 の 距 離 は 、 グ ル ー プ Ｘ 、
Ｙ 間 の 距 離 よ り も 大 き く な る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
こ こ で 、 Class1、 Class2に 対 し て 軸 変 換 の 行 列 を 乗 じ て 写 像 し た 後 の 座 標 系 の 軸 を 、 Λ と
す る 。 な お 、 写 像 前 の Class1、 Class2の 座 標 系 の 軸 は 、 波 長 λ で あ る 。 ま た 、 写 像 後 の Cl
ass1を Class1’ と し 、 写 像 後 の Class2を Class2’ と す る 。 行 列 Class1’ の 行 数 及 び 列 数 は
、 写 像 前 と 同 じ で あ る 。 同 様 に 、 行 列 Class2’ の 行 数 及 び 列 数 は 、 写 像 前 と 同 じ で あ る 。
そ し て 、 Class1’ の 各 列 ベ ク ト ル を 、 次 式 の よ う に 定 義 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　
　
　
上 式 右 辺 に お け る １ （ ま た は ２ 、 ３ 、 ・ ・ ・ ） 列 目 の 全 要 素 は 、 次 式 に お い て 、 Ｊ ＝ １ （
ま た は ２ 、 ３ 、 ・ ・ ・ ） 　 と し た も の と 定 義 す る 。
ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ S J ’ ＝ ｛ newRef S J '(Λ 1 ),・ ・ ・ , newRef S J '(Λ p )｝

T ・ ・ ・ （ ２ ０ ）
判 別 分 析 に よ り 得 ら れ る Class1’ の 各 要 素 ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ S J ’  は 、 背 景 の 反 射 率 の 微 分 値
に お い て 、 背 景 の 種 類 に 影 響 を 受 け に く く 安 定 し た も の と な る （ 背 景 の 種 類 に 拘 わ ら ず ほ
ぼ 同 じ 値 と な る ） 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
［ ス テ ッ プ Ｓ ４ ］ 　 任 意 性 消 去 部 ２ ８ は 、 例 え ば 、 Ｊ ＝ １ の と き の ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ S J で あ る
ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ S 1 ’ を 用 い て 、 以 下 の よ う に 較 正 係 数 Kを 求 め る 。 な お 、 Ｊ ＝ １ に 限 ら ず 、
他 の 値 （ ２ ～ ｍ ） で も よ い 。
ま ず 、 （ １ ３ ） 式 に お い て 、 R S (λ )が ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ S 1 ’ に 相 当 し 、 R(λ )が 後 述 す る ｎ ｅ
ｗ Ｒ ｅ ｆ V 1 ’ に 相 当 す る と 見 な せ ば 、 次 式 が 成 り 立 つ 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　
　
　
　
　
前 記 し た よ う に 、 対 象 物 の 反 射 率 R V (λ )の 微 分 値 が ゼ ロ で あ る こ と を 仮 定 し て い る の で 、
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ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ V 1 ’ は ゼ ロ と み な し て よ い 。 な お 、 ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ V 1 ’ を 具 体 的 に 求 め る な ら
ば 、 ま ず 、 Ｒ ｅ ｆ S J ’ と 同 様 に 、 対 象 物 の 反 射 率 の 微 分 値 ベ ク ト ル を 次 式 の よ う に 定 義 す
る （ 次 式 で 、 Ｊ ＝ １ 、 ２ 、 ・ ・ ・ ｍ ） 。
【 ０ ０ ５ １ 】
Ｒ ｅ ｆ V J ’ ＝ ｛ Ref V J (λ 1 ), ・ ・ ・ , Ref V J (λ p )｝

T ・ ・ ・ （ ２ ２ ）
次 に 、 Ｒ ｅ ｆ V J ’ を １ 列 分 の 要 素 と す る p行 ｍ 列 の 行 列 を Group1と し 、 そ の ミ ラ ー 行 列 を G
roup2と す る 。 そ し て 、 こ れ ら  Group1、 Group2 に 対 し て 判 別 分 析 を 施 し て 同 様 に 写 像 す
る 。 ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ V 1 ’  は 、 写 像 後 の Group1に お け る １ 列 目 の 要 素 に 対 応 す る 。
（ ２ １ ） 式 に お い て 、 A V

A C と 、 I 0 (λ )と 、 ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ V 1 ’ と 、 ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ S 1 ’ と は 既
に 求 め た か ら 、 較 正 係 数 Kを 算 出 で き る 。 そ し て 、 任 意 性 消 去 部 ２ ８ は 、 求 め た 較 正 係 数 K
を （ １ ３ ） 、 （ １ ４ ） 式 に 代 入 し て 、 混 合 比 newA V

A C 及 び 独 立 成 分 news V
A C を 算 出 す る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】
［ ス テ ッ プ Ｓ ５ ］
任 意 性 消 去 部 ２ ８ は 、 （ ９ ） 式 に お い て 、 ス キ ャ ン 方 向 ｘ に つ い て I(λ ,x)の 平 均 値 を 、 m
ean｛ I(λ ,x)｝ と し て 求 め る 。
こ れ に よ り 、 次 式 の よ う に 、 交 流 成 分 η V

A C (x)は 消 去 さ れ 、 揺 ら ぎ 成 分 Δ η V (x)及 び ガ ウ
ス 性 ノ イ ズ 成 分 R n (λ )× η n (x)は ゼ ロ に 収 束 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
mean｛ I(λ ,x)｝ ＝ I 0 (λ )× ［ ｛ R V (λ )－ R S (λ )｝ × η V

D C ＋ R S (λ )］ ・ ・ ・ （ ２ ３ ）
そ こ で 、 （ ２ ３ ） 式 に 、 （ １ ３ ） 式 を 代 入 す る 。
　
　
　
　
　
任 意 性 消 去 部 ２ ８ は 、 上 式 に お い て 、 較 正 係 数 Kを 決 定 し た と き と 同 様 に 、 R S (λ )の １ つ
の 値 と し て 例 え ば ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ S 1 ’ を 代 入 し て 、 直 流 成 分 η V

D C を 求 め る 。 そ し て 、 任 意
性 消 去 部 ２ ８ は 、 以 下 の ５ つ を （ ９ ） 式 に 代 入 し て 、 背 景 の 反 射 率 R S (λ )を 求 め る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
第 １ に 、 本 ス テ ッ プ で 求 め た 直 流 成 分 η V

D C 。
第 ２ に 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ で 求 め た 混 合 比 newA V

A C  を 、
I 0 (λ )× ｛ R V (λ )－ R S (λ )｝  と し て 代 入 す る 。
第 ３ に 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ で 求 め た s V

A C を 、 ｛ η V
A C (x)＋ Δ η V (x)｝ と し て 代 入 す る 。

第 ４ に 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ に お い て （ １ ２ ） 式 に Ｉ Ｃ Ａ を 適 用 し た と き に 求 め た
A n
A C を 、 R n (λ )に 代 入 す る 。

第 ５ に 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ に お い て （ １ ２ ） 式 に Ｉ Ｃ Ａ を 適 用 し た と き に 求 め た
s n
A C を 、 η n (x)に 代 入 す る 。

こ れ に よ り 、 背 景 の 反 射 率 R S (λ )が 求 ま る 。 従 っ て 、 newA V
A C と し て 求 め た

I 0 (λ )× ｛ R V (λ )－ R S (λ )｝ を 用 い て 、 対 象 物 の 反 射 率 R V (λ )も 求 ま る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
［ ス テ ッ プ Ｓ ６ ］ 　 解 析 結 果 表 示 部 ３ ２ は 、 以 上 の 解 析 に よ り 得 ら れ た 較 正 係 数 K、 混 合
比 newA V

A C 、 独 立 成 分 news V
A C 、 直 流 成 分 η V

D C 、 背 景 の 反 射 率 R S (λ )、 対 象 物 の 反 射 率 R V (
λ )を 、 記 録 媒 体 に 記 録 す る と 共 に 液 晶 モ ニ タ に 表 示 す る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
図 ６ 及 び 図 ７ は 、 信 号 強 度 よ り も 強 い ガ ウ ス 性 ノ イ ズ が 混 入 さ れ た 、 図 ２ の よ う に あ る 程
度 の ば ら つ き を 有 す る 周 期 構 造 の 観 測 画 像 に 、 上 述 の 解 析 処 理 を 施 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
結 果 で あ る 。 図 ６ は ノ イ ズ か ら 分 離 さ れ た 混 合 ス ペ ク ト ル を 示 し て お り 、 図 ７ は 分 離 さ れ
た ガ ウ ス 性 ノ イ ズ 成 分 を 示 し て い る 。 な お 、 対 象 物 と し て 植 物 、 背 景 と し て 土 壌 を 想 定 し
て い る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
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＜ 本 実 施 形 態 の 効 果 ＞
本 実 施 形 態 で は 、 対 象 物 の 反 射 率 R V (λ )と 背 景 の 反 射 率 R S (λ )と の 差 を 混 合 比 A V

A C と す る
と 共 に 、 対 象 物 の 占 有 率 η (x)を 独 立 成 分 s V

A C と す る 。 次 に 、 Ｉ Ｃ Ａ に よ り 、 混 合 信 号 I(
λ ,x)か ら 、 混 合 比 A V

A C 及 び 独 立 成 分 s V
A C を 任 意 性 の あ る 解 と し て 算 出 す る （ ス テ ッ プ Ｓ

２ ） 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
次 に 、 背 景 の 反 射 率 R S (λ )の 微 分 値 が 一 定 値 で あ り 、 且 つ 、 対 象 物 の 反 射 率 R V (λ )の 微 分
値 が ゼ ロ で あ る 条 件 が 成 立 す る 波 長 を 複 数 選 択 す る 。 そ し て 、 選 択 し た 波 長 で の 背 景 の 反
射 率 R S (λ )の 微 分 値 か ら な る 行 列 と 、 こ の 行 列 の ミ ラ ー 行 列 に 判 別 分 析 を 実 施 す る 。 こ れ
に よ り 、 背 景 の 種 類 に 影 響 を 受 け に く く 安 定 し た 、 背 景 の 反 射 率 の 微 分 値 ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ S J

’ を 求 め る （ ス テ ッ プ Ｓ ３ ） 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
そ し て 、 ｎ ｅ ｗ Ｒ ｅ ｆ S J を 用 い て 、 混 合 比 及 び 独 立 成 分 の 任 意 性 を 一 意 に 定 め る 較 正 係 数
Kを 求 め る （ ス テ ッ プ Ｓ ４ ） 。 従 っ て 、 画 像 デ ー タ に お け る 、 ミ ク セ ル か ら な り 、 対 象 物
の 周 期 的 な 空 間 分 布 を 示 す 画 像 領 域 の デ ー タ か ら 、 対 象 物 の 反 射 率 R V (λ )、 及 び 対 象 物 の
占 有 率 η V (x)を 算 出 で き る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
ま た 、 Ｉ Ｃ Ａ を 用 い る の で 、 画 像 デ ー タ に 含 ま れ る ガ ウ ス 性 ノ イ ズ 成 分 が 大 き く て も 、 ノ
イ ズ 成 分 を 分 離 し て 、 周 期 的 な 空 間 分 布 を 示 す 対 象 物 の 占 有 率 を 高 精 度 で 推 定 で き る 。 な
ぜ な ら 、 空 間 に 周 期 的 に 位 置 す る 対 象 物 の 占 有 率 分 布 は 、 非 ガ ウ ス 性 で あ る か ら で あ る 。
本 実 施 形 態 の 手 法 は 、 例 え ば 以 下 に 挙 げ る よ う な 、 周 期 的 分 布 を 持 つ 対 象 領 域 に 適 用 で き
る 。 内 視 鏡 を 用 い た 体 内 組 織 像 の 観 測 、 光 学 顕 微 鏡 の 分 解 能 限 界 を 超 え た ナ ノ 周 期 構 造 の
観 測 、 周 期 信 号 に 変 調 を 与 え る 形 で 書 き 込 ま れ た 種 々 の 微 細 記 憶 媒 体 か ら の 信 号 の 読 み 出
し 、 遺 伝 子 情 報 の 解 析 、 都 市 部 の 環 境 モ ニ タ リ ン グ な ど で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
＜ 本 実 施 形 態 の 補 足 事 項 ＞
な お 、 上 述 し た ス テ ッ プ Ｓ １ ～ Ｓ ６ の 処 理 を プ ロ グ ラ ム コ ー ド 化 し て 画 像 解 析 プ ロ グ ラ ム
を 作 成 し 、 コ ン ピ ュ ー タ 上 で 上 述 し た 画 像 解 析 を 実 施 し て も よ い 。 こ の 場 合 、 請 求 項 ４ に
対 応 し 、 上 述 し た 実 施 形 態 と 同 様 の 効 果 を 得 る こ と が で き る 。 ま た 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ～ Ｓ ６
で 説 明 し た 画 像 解 析 方 法 は 、 請 求 項 ５ に も 対 応 す る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
【 発 明 の 効 果 】
本 発 明 で は 、 周 期 的 な 空 間 分 布 を 有 す る 対 象 物 の 反 射 率 及 び 背 景 の 反 射 率 の 混 合 信 号 か ら
、 Ｉ Ｃ Ａ に よ り 、 対 象 物 の 占 有 率 を 任 意 性 の あ る 解 と し て 求 め る 。 そ し て 、 背 景 の 反 射 率
が 、 背 景 の 反 射 率 の 波 長 微 分 に お い て 安 定 し た 値 を と る と 仮 定 す る 。 こ れ に よ り 、 前 述 の
任 意 性 を １ つ の 解 に 定 め る 。 従 っ て 、 前 述 の 混 合 信 号 か ら 、 対 象 物 の 占 有 率 を 算 出 で き る
。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 画 像 解 析 装 置 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 周 期 構 造 を 、 円 形 の 受 容 野 を 持 つ セ ン サ で 観 測 す る 際 の モ デ ル の 一 例 を 示 す 説 明
図 で あ る 。
【 図 ３ 】 ピ ク セ ル 位 置 を ｘ 軸 と し 、 対 象 物 及 び 背 景 の 占 有 率 を ｙ 軸 と し た グ ラ フ の 一 例 で
あ る 。
【 図 ４ 】 図 ３ か ら 得 ら れ る 占 有 率 の ヒ ス ト グ ラ ム の 一 例 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 画 像 解 析 装 置 の 解 析 方 法 を 示 す 流 れ 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 ガ ウ ス 性 ノ イ ズ を 含 む 周 期 構 造 の 観 測 画 像 に 本 発 明 の 解 析 処 理 を 施 し て 得 ら れ た
、 ノ イ ズ か ら 分 離 さ れ た 混 合 ス ペ ク ト ル の 波 形 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 図 ６ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に お け る 、 分 離 さ れ た ガ ウ ス 性 ノ イ ズ 成 分 の 波 形 図
で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
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１ ２ 　 画 像 解 析 装 置
１ ６ 　 デ ー タ 取 得 部
２ ０ 　 分 析 部
２ ４ 　 基 準 値 設 定 部
２ ８ 　 任 意 性 消 去 部
３ ２ 　 解 析 結 果 表 示 部

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

(13) JP 2004-184391 A 2004.7.2



【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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