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1 . はじめに

今秋打ち上げられ , そ の有用さが期待されるI K O N O S( 釆 S p a c e l m a gi n g l n c .) を はじめとした近年の 衛星搭載

セ ン サの 高解像度化により, 地上 の 情報がより許しく得られる･ようにな っ たo しかしなが ら , 従来の 1) モ ー トセ ン

シ ン グ 画像分類手法では , 主として分光( ス ペ クトル) 情報や空間(形状) 情報が利用され七い るため , 本来同 - め

テ ゴ リに分頗されるべ き場所が , 輝度の わずかな遠い で別の カテ ゴ リに分類されてしまうと い っ た新たな問題が

生じる ようにならた ｡ 本研究では , 人間の 感覚により近い 画像分類を行う目的で , 画像内の テ ク ス チ ャ 情報の 新

しい 定量化手法を開発するとともに, そ の手法を教師つ きテ ク ス チ ャ 分類に適用して きた ｡ 本稿では, まず, 画

像の空間パ ワ
ー

ス ペ クト ル 分布パ タ ー

ン を回転不変モ
ー

メ ン トの
一

つ で ある Z e mi k e モ
ー メ ン ト

5) を用い たテ ク

ス チ ャ定量化手法の 概要を示す｡ 次に, 従来の テ クス チ ャ定量化手法との テ ク スチ ャ識別能力の比 較実験結果を

示すo 比鞍対象には, 従来手法の
一

つ である 即事生起行列に基づく E a r al ic k の 特徴量ペ グト)I ,
1) を用 いた o さら

に
, 教師つ きテ ク ス チ ャ 分類 におい て 重要な , 適切なト レ ー ニ ン グ エ T) ア の 選定作業を自動化す るために , 遺伝

的ア)i , ゴ リズ ム 8) - 7) に基づく新しい トレ
ー ニ ン グ エ リナ自動適意手法を提案し , 実際の航空機M S S 画像を用い

たト レ
ー ニ ン グ エ T) ア選定実験により, そ の 有弓馴生を検証する D また, 本手法に より選定され たトレ

ー ニ ン グ エ

リアを用 い た教師つ きテ ク ス チ ャ 分類の結果も併せて報告する ｡

2 . Z e r n ik e モ
ー

メ ン ト に基づくテク ス チ ャ定量化手法

画像の テ ク ス チ ャ は, 通常ある程度の 広さの 領域を対象に意義される ｡ こ こ で ほ , 画像中のあ る大きさの 正方

形の 視野内に入 る部分の テク ス チ ャ に つ い て定量化を行い , 以後こ の 視野を正方視野と呼ぶ こ とにする o リ モ ー

トセ ン シ ン グ画像の テ ク ス チ ャ定量化で 重要な ことは , 同じテ ク ス チ ャ であれば, 正方視野内で の 位置や, テ ク

ス チ ャ 回転角皮の 大きさに関わらず,
同

一 の テ ク ス チ ャとして扱われなければ ならない 点で あ る o そ こ で , 本手

法で は , パ タ
ー

ン の 平行移動成分の 影響を抑えるため , 画像その もので はなく,
2 次元 D F T を用 い て 画像を空間

振幅ス ペ クト ル 分布に変換した上で , 回転に対する影響を抑えるために ,
回転不変量として知られて い る Z e mi k e

モ
ー

メ ン ト
5) を適用して い る o

本手法は , 次 の 5 つ の 手順からな っ て い る o
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1) 異常値の 置換および ヒ ス トグラム ス トレ ッ チ : 正方視野中に ノ イズが混入して い る可能性が あるため . 画素の

輝度債分布 ヒ ス トグラム の 両端 5 % を異常値と見なし, 憐凄 8 画素の 輝度値の 平均 で置換した後,
ヒ ス トグ ラ ム

を ス トレ ッ チする ｡

2) 窓処理 : 2 次元 b F T を
‾
適用する際の境野効果を回避するために, 窓処理を行うo こ こ で は, 血 I n i n g 関数を採

用した o

3) 空間ス ペ クトル の歳時成分の 算出と正規化 : 2 次元 D F T により, 正方視野内の 画像の 空間ス ペ クト)I , の 捌苗成

分を算出し, D C 成分以外の 借を正規化す る ｡

4) Z e mi k e モ
ー

メ ン ト の 算出 : 空間ス ペ クト ル の 振幅成身の分布から複素 Z e mi k e モ ー

メ ン トの絶対値

A n t - 諾L
2 汀

L
l

[v n l( r ･ e,1 ”( r c o s O ･ r sin e, r d r d 8 (1)

を算出する o こ こ で ,
* は複素共役を意味し, ” , l はそれぞれ . 次数, 繰り返し数と呼ぼれ るパ ラ メ

ー タ であ る o

次数 n は , 正 の 整数であり, 漁り返し数l は, ” -

Ill - e v e n ( M ≦ n) なる条件を満たす整数で ある b また ,

vL l( r , 0) は複素Z e mi k e
‾多項式

2 ト4) と呼ばれ , 次式で定義され る ｡

v
n E( r . C) - R n l( r) e

ilC

(2)

複素 Z e mi k e 多項式系( VTn l( r , 8) ) は単位円内Lrt ≦ 1 , 0 ≦ 0 ≦ 2 7T で 完備な直交関数系を構成する
3 )
o こ こ で

,

凡Il(r) は動径多項式と呼ばれ ,

( n - Ill)/ 2

R
n l( r) - ∑ (- 1)

a

8 = 0

( n - a)!

8,(
竺iJh -

s) !(
竺乎 -

β) !
r
n - 2 B

(3)

で定義される o 本手法で は, 次数 n は , 計算量や各次数の モ ー メ ントが持 つ 情報量の大きさから考えて ,
0 ≦ n ≦ 2 0

の 範囲を用い る こ ととし, さらに , 空間 ス ペ クトル の 対称性から偶数次の みを用い る ｡ また, 複素モ ー

メ ン ト の

絶対値を用い るため, 漁り･適し数l は n 以下 の 正数の みを用い たo

5) Z e r 11i k e モ
ー

メ ン■ト ベ クトル の正規化 : 算出した 6 6 種類の Z e r ni k e モ ー メ ン トをまとめ て ひと つ の ベ クトル と

考え, こ の ベ タトjt , の 大きさが 1 になるように 正規化を行う. これは ,
Z e mi k e モ

ー

メ ン ト集出の際に 空間ス ペ ク

ト ル分布を単位円 へ 写像す畠ため , 各 Z e r ｡ 血 モ ー

‾
メ ントがほぼ

一 律に 正方視野 の 大きさ の 影響を受ける ためで

奉る ｡

以上 の 手順で得られた正規化 Z e mi k e モ ー

メ ント ペ グト7L, を定量化されたテ ク ス チ ャ と考える ｡ 前述の ように,

こ の ベ クト ル の 各要素は互 い に直交して いる ｡ 従 っ て , 画像の テ ク ス チ ャは, 用 い た z e mi k e モ ー メ ン トで張られ

る 66 次元直交空間の , 原点から半径 1 の 超球面上の ある 1 点 へ の ベ クト ル として 一 意に表現で きる ｡ こ の定量化

手法を教師つ きテ クス チ ャ 分掛こ適用する際に重要な他の テ ク ス チ ャと の 相互識別に は, 各テ ク スチ ャから得ら

れた正規化 Z e r n k e モ ー

メ ン ト ベ クト ル で形成される偏角を利用し, 馴 ､ 角度を示す教師カテゴ リに 分類を行うo

3 . 従来手法との テク ス チ ャ識別能力比較

提案し たテ クス チ ャ定量化手韓の有効性を検証する ために, 自然界に実在す
.
るテ ク ス チ ャ の写真を用 い て従来

手法との テ ク ス チ ャ鉄則■能力比戟実験を行 っ た. 此戟対象とした従来手法には, 同時生起行列に基づく E a r ali c k

の 特徴量
1) を用 い た｡ 従来手法 1 で は, 4 種類 の 同時生起行列から得られた各々1 3 種類, 合計 5 2 種類の 特徴量

をその まま ベ クトル として扱 い , 従来手法 2 で は , 上記 1 3 種類の 特徴量の 4 種類の 同時生起行列間で の 平均値と

範囲をベ クトル として扱 っ たo 実験に用 い た画像は, B r o d a t z の写真集8) から選ん だ 1 5 種類の写真( F ig .1 参照)

杏 , フ ラ ッ ト ベ ッ ドス キャ ナ上で 3 0 度刻みで 回転させ ながら取り込んだ画像である Q 画像の 大きさ, 正方視野 の

大きさは
,
と もに 1 2 8 ×1 2 8 で , こ れ らの 画像に は, 各々 若干の 平行移動も加わ っ て い る ｡ これら 1 8 0 枚の 画像総

て を参照画像(教師画像) と考え, 1 8 0 枚 の 画像がどの 参照画像に分類されるかとい うク ロ ス マ ッ チ 分類を試み た

と ころ
･
F i g ･ 2 の ようにな っ たo 各黒点 は分類候補の 上位 1 2 位以内を示して い る o これ らの 点が同じ種類の ( 回転

して い る こ とを除けば 同じ対象物を撮影した) 参照画像に集結して い れば, 回転の 影響による誤分類が ない こ とを
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示して い る o Fig .2 から明らかなように , 従来手法は 2 種類とも誤分類を生じてい る の に 対して , 提案手法は正し

く分類が行われて い る ｡ 処理に要する時間は, 提案手法は正方視野の 大きさに , 従来手法は1 画素あたりの 階調数

(同時生起行列の 大きさ) にそれぞれ比例して増大する ため単純には比較できな い が, 今回用い た 1 2 8 x 1 2 8 , 8 b it

を例に とると, 痕案手法ほ従来手法より約 7 0 倍高速で あ っ た o

4 . 遺伝的ア ルゴリズム に基づくトレ ー ニ ング エ リア自動選定

痩案したテ ク ス チ ャ 定量化手法を . 教師 つ きテ ク ス チ ャ 分類に適用する際には, ど の ように適切なカテ ゴ リを

設定し , 画像中の どこ に 各カテ ゴリ の トレ
ー

ニ ン グ エ l) アを設定し, 正方視野の 大きさをどの くらい に するかと

い っ た点が塞要となる ｡ 従来は, 実際に分類を試み た後に結果を評価して , 必要に応じて これらの パ ラ メ
ー

タを

設愛し直すとい う試行錯誤が主で あ っ た o しかしながら, 捷案したテ ク ス チ ャ 定量化手法は , 性能は よ い がある

程度の 処理時間が必要なため, こ うした就行錯誤をできるだけ回避したい ｡ そ こで , 探索空間の 全域探索をせ ず

に準最適な解を得られる過伝的ア ル ゴ
l) ズ ム( G A) を用い て , 適切なトレ

ー ニ ン グエ リア の場所と正方視野の 大き

さを決定する手法 G A T S( G A - b a s ed T h i n i n g a r e a S el e c tio rL) 法を開発したo G A ば, 環境に対する適応度の高い

個体ほ どその 形質が彼の 性代に受け継が れるよ うに , 増殖と淘汰を繰り返して進化して い く生物の 進化過程を模

倣した最適値探索アル ゴ l) ズ ム で , 1 9 6 0 年代に f[ oll a n d
8) に よ っ て捷唱され, 後に G old b er g

7) らによ っ て様々な

応用が模索された o

G A T S 法は, 以-F の 手順からな - ' て い る o

1) カ テゴ
T) 数と種類を決定する o

2) 各カテゴ
1) 毎にトレ

ー ニ ン グ エ リア探索琴域を指定する o

3) 初期艶色体群を生成する ｡ なb , こ れらの 敗色体の 個々 の 遺伝子座には, トレ
ー ニ ン グ エ T) ア の 中心座席に つ

けたイ
.
ン デ ッ ク ス とサイズが 入る ｡

4) 適応度を算出する o なお , 適応度に は, 次章で定粛するト レ
ニ ン グ エ リア の 適切さ0) 尺度を採用する o

5) 次世代に残す艶色体を選択し, 適応度の 最も低い 染色体を淘汰する(選択
･ 淘汰) o こ土で は染色体の 選択に エ

リ ー ト保存甑略を採用した ｡

6) 艶色体群から 2 つ の 染色体を選び, それらを親として次世代の子を生成する(交叉) o なお , 親 の選択にほ ル
‾

レ ッ ト( モ ン テ * )レ ロ) 戦略を, また交叉方法として,
一

棟多点交叉を探用したo

7) ある確率で 1 つ の 染色体の 組成を変化させる(突然変異) ｡ なお, こ こ で の 突然変異寧は o ･1 としたo

8) 4) から 7) まで の 手順を ,
適応度が収束する(準最適な染色体で 上位が独占され る) まで 繰り返すo

こ うして得られた最終的な(進化を遂げた) 染色体群のうち, 最も適応度の 高
い 染色体が , 教師つ きテ ク ス チ ャ

分類に適したト レ ー ニ ン グ エ リア の 場所と正方視野 の大きさを示してい るQ

5 . ト レ ー

ニ ング エ リア の適切さの 尺度

G A T S 法で用い る適応度として , 以下 の ように ｢ トレ
ー ニ ン グ エ リア の 適切さの 尺度+ を定義する D 教師つ き

テ ク ス チ ャ分類に用い るトレ
ー ニ ン グ エ リアに求められることば, 正方視野内に複数カテ ゴ リが混在した場合で

もで きるだけ誤分類を起こしにく い参照(教師) デ
ー タを提供する こと, すなわち, テ ク ス チ ャ混在時の 分類倍額

悼( C l a s si& c ati o n R eli a b ilit y i n M i x e d T e x t u r e (ブa s e s : C R M T C) が高
い こ とで ある o そ

.

こ で ･ Fi g ･3( a) に示すよ

うな混在モ デ ル を考える D 正方視野内にはテクス チ ャ A とテ ク ス チ ャ B の 2 種類しか存在して
い ない と仮定する o

F ig . 3( a) に示すように , 正方視野内にテ ク ス チ ャ A の みが含まれて
い る状態( C l) から, 2 種類の テ ク ス チ ャ の 混

在状態( C 2) を経て , テ ク ス チ ャ B の み が含まれて い る状態( C 3) に至
る場合を考える o 状態 C l ･ C 3 で 得られ る

正規化 Z e mi k e モ ー

メ ン ト ベ クト ル を, それぞれ a , , b とすると, C l から C 3
へ の 遷 移中の状態 C 2 で 得られ る

N Z M V ｡ に は
, 正方視野内に おけるテ ク ス チ ャ A とテ ク ス チ ャ B の 面積占有率に応じて α, ♭が寄与してい ると考

えられ る D そ こ で , テ ク ス チ ャ B の 面積占有率を α とおくと, c は次式の ように定義できる o

”(1 - c t) a ＋ W ( α) b

l Ⅳ(1
-

α) α 十 Ⅳ( α川
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こ こで
, β - ”( α) は , テ ク ス チ ャ定量化の 際に用い る奮闘数に よ っ て決まる重み関数で , 窓関数に 11 a 11 1 1i n g 関

数を用い た場合の ト β とβとの比は, F i g .3(b) の左右の 体積比となる D こ の モ デ ル を 馴
､ て

,
C R ･M T C を次の

ような手順で 算出する ｡

1) 最初に 設定した m 種類の分類カテ ゴ リのうち 2 種類を選択する o

2) こ の 2 種類の 分類カテ ゴリに対応するト レ
ー ニ ン グ ユ T) アから得られる正規化 Z e r llik e モ

ー

メ ン ト ベ クト ル a ,

ほ 算出し, 式(4) を用い て様々 な面積占有率 α に対応する合成
ベ クトル e を求める o なお, 面椿占有率ほ, 対象

トレ ー ニ ン グ エ リア の大きさに対応して 変化するもの とする o

3) 合成ベ クトル c と, 各カテ ゴ リに対応する トレ
ー ニ ン グ エ リアから得られ る正 風化 Z e n lik e モ

ー メ ン ト ベ クト

ル との 偏角を求め ると,【c a 占e l】 1) で 着目した a か b かのどちらかが必ず最小偏角を呈する場合と【c a B e 2】 そう

で はない 場合( F ig ,4) がある o C a B el で は , 最小偏角を呈する方の ベ クトル と, それ以外の ベ クトル との 偏角差の

積分 E l を ,
C a B e 2 で は

,
正常な分類が行われ る混在此で の最小偏角を呈する方の ベ クトル と, それ 以外の ベ クト

ル との 偏角差の 積分 E 2 と･･ 誤分類を起
こす可能性の あ

■
る混在比で

.
の 本来は 馴 ､偏角を呈するベ きベ クトル と･ 実

際に最小偏角を呈して い る ベ クトル との 偏角差の 積分 E 3 を求め, 次式に よ っ て C R M T C を定義する o

こ こ で
,
i
,3

'

は着目して い る 2 カ テ ゴ l) ,

q P
‾

q

∑ E l i,
･

k
I ∑ E 2 ij k
i ,31 . A

C R M T C = 坐 + _ ⊥ + 生L _ _

P‾q

l ＋ ∑ E 3 i,
･

k

i
.3

'

,
k

k はそれ 以外の カテ ゴ リを示す｡ q は C a s e l の 数,

(5)

q は iふk の 組み 合わ

せ の数(( m
- 2) m C 2 ) で あるo

また , 正規化 Z e r n ik e モ ー

メ ン ト ベ クト ル に は , 正方視野の 大きさが小さい 場合, 同じテ ク ス チ ャ 内であ っ て

ち, 得られる ベ クトルが不安定になると いう性質がある o そ こ で , F ig .5 に示すように , 現在着日して い る染色体

が示す各カテゴ リの トレ ー ニ ン グ エ リアから得られ る正規化Z e mi k e 干
- メ ント ベ クトル を基準として , それ より

1 まわり小さなト レ
ー ニ ング エ リアから得られる正混化 Z e mi k e モ ー

メ ン ト ベ クト ル と の 偏角差( S l ) と 1 まわり

大きなト レ ー ニ ン グ エ リアから得られる正親化 Z e mi k e モ ー

メ ン ト ベ クト ル と の偏角差( S 2) を用い て , 正方視野

の 大きさ に関する正親化 Z e mi k e モ ー

メ ン ト ベ クトル の安密性(S t a bilit y Of N Z M V in F O V M a s k Siz e : S N F M S)
を次式の ように定義す る ｡

m

s N F M S = rI ( ト ( S l i ＋ S 2 il (6)
ち

以上 の こ とから, ト レ
ー ニ ン グ エ リア の 適切さの 尺度

,
すなわち G A T S 法における適応度値は , 次式の ように

定義する o

f i t n e s s I C R M T C x S N F M S (7)

6 . 数値実験

G A T S 法の有効性を検証する ために , テ ス ト画像と実際の 航空機搭載セ ンサ画像を用い て , G A T S 法に よりト

レ ー ニ ン グ エ リア の 自動選定を行い , 選定され たトレ
ー

ニ ン グ エ リアを用い て教師 つ きテ ク ス チ ャ 分類を試み たo

実験に用い るテ ス ト画像は , 前述の B r o d a t z の 写真集から選ん だ ｢ 煉瓦の 壁+ , ｢ 伸虫類の 皮膚J , ｢ 央はず状の 刺

繍+ の 3 つ の写真と, ｢ 煉瓦の壁+ を 3 0 度回転させた画像の 合計 4 種類を組み合わせて作成した o F ig .6 に処理結果

を示す｡ F i g .6( a) は , 原画像と初期段階で の トレ
ー ニ ン グ エ リア の例とを重ねたもの を

, (b) は , そ の ト レ
ー ニ ン

グ エ リアを用い た場合の 教師つきテ ク ス チ ャ 分類結果を, ( c) は, 原画像と収束彼の トレ
ー ニ ン グ エ リアとを重ね

たもの を, (d) は, そ の ト レ
ー ニ ン グ エ リ アを用 い た場合の 教師 つ きテクス チ ャ分類結果をそれぞれ示して い る ｡

これらの 結果を見ると, G A T S 法で 選定され たト レ
ー ニ ン グ エ 1) ア を用い ると , 精度よくテ ク ス チ ャ 分類を行う

こ とがで きるこ とがわかる . なお , 適応度値は , ( a) で は約 2 .3 , ( c) で は約 6 6 で あ っ たD
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次に , 実際の 航空槻描職セ ンサ 画像を用い た結果を示す,, 用 い た画像は. 愛知県握美都渥美町福江地区の もの

で, 嫡行商艦は 1 4 5(l フ ィ
ー ー ト

, 観測波長滞は近赤外域, 画像の 大きさは 2 5 6 ×2 5 6 である Q こ こ では , 分類カテゴ

リとして , 水軌
.

ビ ニ ー

ル ハ ウ ス , 人工壌造物の :】穂煩を選択した ｡ 他に道路などがあるが , 非骨に細い 対象物

なの で , 独立 テク ス チ 1
r として は不的確と判断した(. Fig .7( a) に旋画像を, (t ')

- (d) に設定したカテゴ リ, 及びそ

れらの探索琴城をそ叶ぞれ示すo また, F ig ･8 に 処理結果を示すロ F ig 1 8 ( a 卜( d) の 各国が示す意味は , Fig ･ 6 と同

じで ある ｡ こ れら の祐果からも, G A T S 法で 得られ たトレ ー ニ ン グ エ リ ア が適切で ある こ とが明らかで ある o な

お, 適応度値は, ( a) で は約 1 0 ･7 , ( a) では約1 0 1 ･8 で あ っ たD

7 . まとめ

本楠で は ,
前剛避寒した画像の テ グ ス 1

-

ヤ を空間周波数の振幅成分分布から得られ る正規化 Z e mi k e モ
ー

メ ン ト

ベ タト)t ' を伺 い て 窟劉ヒする手法と. 従来手法の ひと つ である H a r ali ck の特徴量 ベ クトル に基づ く手法との テ ク

ス チ ャ 識別能力比耽美験の 結果を示すとともに, 教師つ きテ ク ス チ ャ 分類を行う上で 重要な, 適切なト レ
ー ニ ン

グ エ リ ア の 場所と大きさを決定するための 遺伝的ア ル ゴ 1) ズ ム に基づ く新しい 手法 G A T S 法を提案し, 数億実験

により, その 有効性を確認した o 今後の 瓢捜は, より適切な適応度関数の検討と, 教師なしテ ク スチ ャ分類
へ の拡

張であ る o

なお, 本研究ほ千寮大学環境リモ
ー トセ ン シ ン グ研究セ ンタ

ー 共同利用研究(l l-4 9) により行われたものである ｡
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