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1 まえがき

本報告では微細な内部構造をもつ対象物の内密を透視し，像再構成を行うレーザマイクロビ

ジョン [1,2]の高速化および高分解能化を目指した信号処理法について述べるここで分解能

とは全ターゲットを正しく認識できるターゲット蘭隔とする本研究においてはまず，すでに

哩立された手法である信号処理方法である MUSIC法を適用した．さらに MUSIC法によって推定

不可能となる圏分についてさらなる高分解能化を目指し，その補助的な方法として動的計画法と

MUSIC法の組み合わせによる手法を提案した．この手法によって限界分解能の向上が可能となっ

たが，推定精度が動的計画法のそれと同じであることが分かった．これは MUSIC法の推定結果が

正しい値であるかどうかの判別がつかないために， MUSIC法の推定結果が正しい値でない場合に

はその結果を利用した動的計画法の結果もまた正しい値を示さないということによるものであっ

た．動的計画法と MUSIC法との組み合わせ法については付録に示すそこで MUSIC法の推定結

果自体の向上を目指して空間平均法に対する考察を行い，適応ウエイト MUSIC法を提案した．遼

応ウエイト MUSIC法では安定かつよリ高分解能な推定を行うことが可能となったが分解能の面

で同程度であり，適応ウエイト MUSIC法よリ高速である K-MUSIC法の考案によリ，本研究は K-

MUSIC法の特性向上に傾注した．その結果，よリ高速かつよリ高分解能な F-K-MUSIC法を提案

した．本報告ではレーザマイクロビジョンで得られる受信データの説8月およびそれに対する信号

処理方法として適応ウエイト MUSIC法および F-K-MUSIC法の提案を行う

本報告における主な記号
T 転置

＊ 複素共役

t ェルミート共役

N 反射点候補位置

M 使用周波数のステップ数

r 受信データベクト）レ

Tk 受信データから切リ出されたサブベクトル

L サブベクトルの次元 (L~M)

K M -L +1 

D 反射点点数 (D~N)

3d 反射点の反射率

心 対象物への類射波の波長

x冗 反射点（候補）位置

出 位置 xれに対するディレクションベクト）レ

2 レーザマイクロビジョンの構成

本章ではレーザマイクロビジョンで得られるデータの説苓およびレーザマイクロビジョンと

アレーアンテナの類似性について説明する

2.1 問題設定

図 1はレーザマイクロビジョンの光学系である図から分かるようにレーザマイクロビジョン

はマハツェンダー干渉系の一種である音響光学素子 (AOM)は光源の光をプローブ光と参照光

に分けるプローブ光は対象物を照射し対象物からの反射光はミキサーに向かうミキサーで反

射光と参類光とが合波される反射光の周波数はプローブ光から AOMの駆動周波数 40MHzシフ

トするのでプローブ光の波長によらずミキサーからの出力は40MHzのビート信号である.AOM 



の駆動信号とこのビート信号を比較することによって反射光の位相が検出できる 1.5から 1.6

μmの範囲で波長を階段状に変化させて繰返し測定する各出カデータはコンピュータのメモリ

に波長の関数として貯められ，最後にまとめて処理が行なわれる信号処理後のデータが対象物

の内墜再構成像である本報告では波長の関数として貯められたデータの高速・高分解能化を目

指した信号処理法を取リ上げる

レーザマイクロビジョンでは M ステップの周波数が順次対象物に照射される ここで本

来は未知数であるが，対象物内に D個の反射点が存在すると仮定するこのとき受信信号 T は

Mx  1の複素ベクト）レであリ，次のように与えられる

r = [,1, 乃， ・・・,iMド
= [d1,・・・,d叫X [sぃ...,sv門

‘＼ー’/ヽ
｀
j
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2
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ただし

D 

圧=Esdexp (三(2四））

(1 s; ms; M) (3) 

であるここで sか入m 叩，およびは d番めの反射点の反射係数， m番めの波長，基準位置と d番

目の反射点との距離であリ， T は転置である反射係数は入m に依存しないものとする dnは次

に述べるようにアンテナの分野でアンテナシステムヘの波の到来方向を求める場合に方向に関す

る情報を含むものであり，ディレクションベクトルあるいはステアリングベクトルと呼ばれるす

なわち候補位置 n(l~n~N) における L x 1のディレクションベクトル（ステアリングベクト

ル）であリ， N は候補点数であるここで N は D~N を満足するつまリ

dn = [exp (虎(2xn)), exp (J聾(2xn))

exp (1翌(2xn))] (4) 

である

2.2 レーザマイクロビジョンとリニアアレーアンテナシステムにおける問題設

定の類似性

図 2はレーザマイクロビジョンとリニアアレーアンテナシステムの対応図である．レーザマイ

クロビジョンの m番めの波および反射点 Xdはそれぞれリニアアレーアンテナシステムの m番

めのアンテナおよび到来波の到来方向に相当するレーザマイクロビジョンにおける対象物に照

射する波の波長およびリニアアレーアンテナシステムのアンテナ位置は既知であるこれに対し，

反射点位置および波の到来方両は未知であリ，これを数値計算によって推定する．このようにレー

ザマイクロビジョンにおける像再構成固題は基本的にリニアアレーアンテナシステムにおける複

数の接近した信号の到来方向推定周題と同じであるしたがって，到来方向推定周題における信

号処理ア）レゴリズムはレーザマイクロビジョンの信号処理にも適応可能である

到来方向推定周題はレーダ，音波探知，電波天文，海洋学，地球物理学，地震学の分野で注目

されている Schmidtは彼が提案する MUSIC法 (MUitipieSlgnal C lassification (MUSIC) 
algorithm [3])の中で所望波の数および到来方向が事前の情報なしで推定できることを示した．

しかしながら多重伝搬のような信号の相関度が高い場合の到来方向推定周題では MUSIC法は有
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効に動作しない.MUSIC法を有効に活用するために干渉性を抑圧する前処理法が多く提案された

[4]-[13]. 
Raoら[11]は3種類の前処理法の効果を解析したかれらは Schmidt,Shanら，およびWilliams

ら，が提案した手法をそれぞれforward-only,forward-only smoothing, およびforward-backward

(FB)空間平均法と名付けたそれらの中で FB空菅平均法は最も効果的であると考えられてい

るそして現在においても FB空間平均法の多くの応用例がみられる [14,15). したがって我々も

また FB空周平均法を用いた MUSIC法をレーザマイクロビジョンの信号処理に適用した．

3 MUSIC法

MUSIC法は受信信号に含まれる信号ベクトルとノイズベクトルが直交するという原理に基づ

いて考案された手法であるここでは本報告で扱う波が干渉性のある波であることから本章では

あらかじめ MUSIC法の前に FB空蘭平均法を施した手法を紹介する

受信データ rから以下に示すサブベクト）[.; Tkを作る

[rk, rk+1, ・ ・ ・, rL+k-1F 

(1~k~I<) 
Tk = 

[rM-k+K+1,'泣—k+K, ... , 
＊ 

'M-k+K-L+2門

(5) 

(K + 1~k~2K) 

ただし＊は複素共役を示すこのサブベクトルを用いて平均化共分散サブ行列をつくる

1 2K 
C= —~TkTkt 

2K 
k=l 

(6) 

ここで tはエルミート複素共役である MUSIC法では Cの固有値および固有ベクト）いを求め，

値が0と見なせる固有値に対する固有ベクトルをノイズベクトルと見なすこのノイズベクトル

とテストディレクションベクト）lJ dnとの内積の値を極小とするようなディレクションベクト）レ

の方向が波の到来方向となる．すなわち次式の値を極大にする位置 xが対象物の中における反射

点と推定される
L 

P(xn) = 1/~l(dn, a1)12, 
l=D+l 

(7) 

ただし（， ）は 2つのベクト）レの内積を， IIは絶対値を示す

MUSIC法における計算手法をまとめると次のようになる

Step 1平均化共分散サブ行列 Cをつくる（式 (6))

Step 2平均化共分散サブ行列 Cの固有値分解を行いノイズベクトルを推定する

Step 3 MUSICスペクトラムを解析する（式 (7))

lfが緞形変換であるときf(g)= h gを満たすベクトルgが存在するなら， hを固有値， gを固有ベクトルという．
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4 適応ウエイト MUSIC法

FB空間平均法を前処理法として適応した MUSIC法によリ，干渉性の波が到来する場合の到

来方向推定周題の分解能の向上がはかられた．ただ，この場合にも分解能に限界があリ，それは

空閏平均法による波の相関度の低減が不充分であることによるものであった．そこで本章では FB

空間平均法で作られる各共分散サブ行列にウエイトを付け，さらなる波の相関度低減をはかるこ

とを試みた平均化する適応ウエイト MUSIC法をウエイトの付け方およびウエイト決定法に分け

て説明する [16,17, 18]. 

4.1 空間平均法

まず最初に行列 J(i,j)=ふ，M-i+l(1'.S i, j'.S Jvf)を用いて次式の行列 R*をつくる．

R* = 
rrt + Jr*戸J

2 . (8) 

この時点において FB空周平均法と同じ効果がとリこまれている次に行列 R*を次式のよう

にK個のサブ行列 RZ(k= 1 ~ K)にわける．

Rt(i,j)合 R*(i + k -1, j + k -1) (1~i, j~L) (9) 

平均化された共分散行列 Cを”゜とし，各 Rtにウエイト四を設定することによリ R0を以下

のように定義する

K 

R0合こ四RZ, (10) 
k=l 

ちなみに FB空商平均法を前処理法として施した MUSIC法では式 (10)のウエイトはなく，叫＝

l/ I{であった．

4.2 最適ウエイト

最適ウエイト wを決定する [19]で示されているように全ての到来する波が非干渉性である

場合共分散行列は Toeplitz型になるこれに基づき我々は式 (11)にある量 eを定義するこれ

は各サブ行列がその Toeplitz型からどのくらい離れているかを測定するものであるつまり，各

サブ行列の離れ具合が平均化された共分散行列へ及ぼす影響であるすなわち

L-2 L-a K 
△ 

C = I:I:II: 叫 R*(a + b + k -1, b + k -1) 
a=O b=l k=l 

l L-a 

- L R*(a + p + k -1,p + k -1)1叩
L -a p=l 

L-2L-a 

— LL 副{!(a,bぼ(a,b)t W 

a=O b=l 

L-2L-a 

ー副(LL e(a, 碑 (a,b)t)w 
a=O b=l 

t △ - wR  w, 

-- 7- ----―--―--------- ---- -

(11) 



であるここで，中は小さい誤差を強調する指数であるまた R△は以下のように定義されるす

なわち

L-2L-a 
R△ =~ ~l!(a, ⑫ (a,b/, 

a=O b=l 
(12) 

T {!(a,b) = [{!(a,b)l, {!(a,b)2, ... , {!(a,b)K] , 

fl(a,b)k= IR*(a+b+k-1,b+k-1) 

l L-a 

L 
-- R* (a + p + k -1, p + k -1) lr.p 

-a L 
p=l 

(13) 

(14) 

である r.pを変化させることによって，ウエイト w は大きい誤差だけでなく小さい誤差をも考慮

して決定されるこれは各誤差の絶対値を取リ扱ってお見さらに小さい誤差を強調しているた

めであるただし r.p= 0の場合，全ての誤差が等しく査定されてしまい R△が正則でない行列に

なるため w は決定不可能である

一方 [19]では，ウエイトはサブ行列 Rいこ対して設定され， eは次のように定義されている

L-2 L-a K 
C =~~I~ 四 (R(a+ b + k -1, b + k -1) 

a=O b=l k=l 
1 L-a 

—ー一 ~R(a+ p + k -1, p + k -1))12. 
L-a p=l 

(15) 

この場合にはウエイト wを決定するのは主に大きい誤差であるさらに絶対値ではなく実誤差が

扱われておリ，誤差同士での相殺が起こる可能性があるため全ての誤差がウエイト決定に関与す

るとは限らない．

最後に我々は R0の対角項に現れる波の電力（ソースパワー）の総和を一定に保つ式 (16)の

条件のもとでウエイト wを変化させることによって式 (11)を最小化する

wTh = l, (16) 

ここで hは全要素が 1のIく次元のベクトルであるこの条件のもとで最適ウエイト w が次の

ように得られる

w=R年 1h(hTR△-lh)―1. (17) 

適応ウエイト MUSIC法ではこのように作られた平均化共分散行列が到来方向推定周題に使われ

るこの方法の利点は式 (17)における最適ウエイトと最適平均化共分散行列が受信データによっ

て複雑な計算や繰リ返し計算を行わずに決定できることである

次章で示すカーネル MUSIC法 (K-MUSIC法）の分解能と同程度の高い分解能がこの手法で得

られたがレーザマイクロビジョンにおいては適応ウエイト MUSIC法の計算量は MUSIC法の場

合の 10倍と，実用的ではない大きさのものであった．したがってレーザマイクロビジョンにおけ

る信号処理法としてはこれ以降 K-MUSIC法を基にして話をすすめた．
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5 K-MUSIC法 [20,21, 22] 

本章では固有値解析を行わずに受信信号に含まれるノイズベクトルを推定する K-MUSIC法

について説8月する

サブベクトル群 Tk (l :S: k S 2K)からなる空閻における Lxlの基底をなす正規直交ベク

トル群2bd (l S d SD)を次のようにして計算する
d-1 

まず最初に註 dから 2Kまで変化させながら直交ベクト）レ {rr;-L(bs,rr;)bけを計算す
fi=l 

るここで (2K-d+l)個のペクトルができることになるつぎに最大絶対桓をもつベクトルを

とリそれを布と定義する最後に 1dを正規化しそれを如と定義するこの一連の操作を定式

化すると以下のようになる．

bd =凸 (1:S d :S D) (18) 

ただし

max d-1 

1社 ＝尋2Krk―L(bs, r r;)bs 
8=1 

Ill.ax 

— dsk9K Irk―(bd-1, r t;)bd-1 I 

(19) 

であるここで， I·I~はベクトルの絶対値を示す式 (19)における 2番めの等号が成立するのは

各ベクトル r~(d~k~2K) が bパ1~8~d-2)の成分を引いたベクトルとなっているためで
k 

あるすなわち 1~8~d-2 および d~ 巳 2Kの場合に (bs,rt;) = 0となる反射点の数D
Ill.ax 

は値dsk9K匹ー(bd-i,rf)bd斗が式 (18)の繰り返し計算の最中に 0と見なせる閾値よリ小さ

い値となった時点の繰り返し回数で決定される．

ベクトル群柘 (1~d~D) を用いて LxL の共分散サブ行列を以下のようにしてつくる．

D 

C =~bdbt 
d=l 

(20) 

この共分散サブ行列は FB平均法を適用した MUSIC法における平均化共分散サブ行列（式 (6))

に相当する. MUSIC法ではこの平均化共分散サブ行列に固有値解析を施して原理的には信号べ

クト）レに直交するノイズベクトルを推定する K-MUSIC法ではノイズベクトルは次のように推定

される

式 (20)の行列にガウス消去法を適用して

ー C1,D+1 

1 cn,n+1 

C1,L 

CD,L (21) 

゜ ゜
2ベクトルの絶対値が 1であリ互いの内積を取った時の値が0となるベクト）レ群

- 9 



を得る式 (20)と式 (21)の計算量はびのオーダで増加するここで，式 (21)における行列の成

分からなる式 (22)のLx 1のベクトル初 (D + 1:::; l:::; L)はCv1= oを満たす．すなわち

1 

Vz = [-ci,z, ...'-CD,/, 0, 
l L 

・ ・ ・,0, 1,0, ・ ・ ・,O]T 

(D + 1 s; 区 L)

である

(22) 

我々は Lxlのベクト）lJa1 (D+ls;ls;L)を求めるために次のようにしてベクトル Vz

を正規直交化する．
l-1 

まず，［を lから Lまで変化させながら直交ベクト）レ {v「 L (ax,v『)ax}を計算するこ
x=D+l 

こでL-l + 1個のベクトルができたことになるつぎにその中で絶対値が最も大きいペクトル

を選びVzとする最後にッlを正規化し azとするこの一連の操作を定式化すると以下のように

なる

Vz 
az=-

凶
(D + 1~l~L) (23) 

ここで

max 1-1 

lvil = 1速 L V『― ~(ax,町Jax
x=D+l 

m竺
- l喫斤 (al-1,V r)a1-1 ¥. 

(24) 

である式 (24)における 2番めの等号が成立するのは式 (19)における等号成立の理由と同じで

あるベクトル azはK-MUSIC法においてノイズベクトルと見なされる

最後に K-MUSIC法における MUSICスペクトラムは

のように定義される

1 

L 

~(dn,aリ
l=D+l 

K-MUSIC法の計算手順は次のようになる

2 

Step 1: L x 1の正規直交ベクト）レ bd (1~d~D) を計算する（式 (18))

Step 2: L x Lの共分散サブ行列 Cをつくる（式 (20))

(25) 

Step 3: 斉次方程式 Cvz= oのLx 1 の一般解ベクト）レ初 (D+l~l~L) を求める（式

(22)) 

Step 4: Step 3における L-D恒の解ベクトルを正規直交化し azとする（式 (23))

10 



Step 5: 式 (25)のように L-D個のベクトル azをすべて用いて MUSICスペクトラムを解析す

る（式 (25))

K-MUSIC法は到来方向推定周題に対する信号処理時庵を短縮することができたが，基本的な

点を変えていなかったちなわちノイズベクトルを推定するために共分散行列をつくリ， MUSIC

スペクトラムを分析するのにすべてのノイズベクトルが用いられていた.K-MUSIC法において計

算量の多い郭分は共分散行列の変形および MUSICスペクトラムの計算である．そこで共分散行

列をつくることなくよリ直接的にノイズベクトルを求める方法および MUSICスペクトラムをよ

リ単純に求める手法を提案した．

6 高速化 K-MUSIC法 (F-K-MUSIC法）[23, 24, 25] 

本章では K-MUSIC法において計算量の多い Step2, 3および Step4, 5の部分を単純化する

べく FastKernel MUSIC(F-K-MUSIC)法を提案する F-K-MUSIC法では K-MUSIC法での Step2 

および Step3が不必要であリ， Step4および 5の計算量が大幅減少できる

6.1 ノイズベクトルの推定法

まず， K-MUSIC法における Step2およびStep3の替わリに azを求めるよリ直接的な手法を

提案する

Step 1後，

D 

bq = uq -L(bd, uq)bd 
d=l 

(D + 1~q~Q + D) (26) 

によって Lxlのベクト）v bqを設定する．ここで Uqは Lxlのベクトルで次のように定義され

る．

I q L 

Uq = [0, ・ ・ ・, 0, 1, 0, ・ ・ ・, O]T 

(D + 1 :S q'.S Q + D) (27) 

ただし， Qはノイズベクトルの数で， MUSIC法や K-MUSIC法におけるノイズベクトル数である

L-Dよリ小さい値に設定できる図 3はD= 5, L = 102, Q = 3の場合の Uqである

次に Step2 aqを求める まず， qを qから Q+Dまで変化させながら直交ベクト）U
D q-1 

{bq —~(bs,bq)bs — ~(ax, bq)巴｝を計算するここで Q+D-q+l個のベクトルができ
o=l x=D+l 

るつぎにそれらの内，絶対値が最大であるものを取リだし (3qと定義する最後に (3qを正規化

しaqと定義するこの一連の操作を定式化すると次のようになる

ここで

， 
aq =二 (D+ l~q~Q + D) 

1/3け

lf3叶＝

D 匹 X

忍 :.=;Q+Dbq-L(bs,bq)b0 
o=l 

q-1 

— L (ax,bq)ax 
x=D+l 

LL_ __ _ 

(28) 

(29) 



max 
疇 Q+D¥bq -(bn, bq)b叶

(D + 1 = q) 

贔芯~+D lb q -(aQ-1, b q)aq-i I 

(D + 2 s q s Q + D) 

(30) 

である式 (29)が式 (30)へ式変形されるのは式 (19)成立の理由と同様である

したがって F-K-MUSIC法でノイズベクト）[; aqを推定するために行うことは Step1後に式

(28)の繰リ返し計算を行うことだけである

F-K-MUSIC法で推定されるノイズベクトルの個数は K-MUSIC法で推定されるノイズベクト

ルの個数よリ少ないため柘を aqに式変形する計算量は式 (23)の計算量よリも少ない．

6.2 MUSICスペクトラム

つぎに MUSICスペクトラムを計算するよリ簡単な方法を提案する.MUSIC法および K-MUSIC

法では L-D個の全てのノイズベクト）v a1 (1 s l s L -D)を使わねばならない．一方 F-K-

MUSIC法では Q ノイズベクト）v aq (D + 1 s q s Q + D)全てを使う事なく 1つのノイズベク

ト）V aQ+Dだけを使えばよい．

すなわち Step3 F-K-MUSIC法における MUSICスペクトラムは次のように定義される

1 

l(dn, aq+n)I 
2 (31) 

ここで，式 (25)と式 (31)の計算量の比較をする前者はLNに比例して，増えるのに対し，後者は

Q Nに比例して増える Q は Lよリ小さい値としているため必要とされる計算量は F-K-MUSIC

法よリ少ない．

6.3 F-K-MUSIC法の計算手順

F-K-MUSIC法のア）レゴリズムをまとめると次のようになる

Step 1 L x 1の正規直交基底ベクト）lJ bd (1 ::; d::; D)を計算する（式 (18))

Step 2 bqを正規直交化し aq(D + 1 ::; q ::; Q + D)とする（式 (28))

Step 3 ノイズベクト）レ 1つaQ+Dを用いて MUSICスペクトラムを式 (31)のように解析する

したがって F-K-MUSIC法で行う式 (28)および式 (31)の操作に対し， K-MUSIC法における式

(20), 式 (21),および式 (23),式 (25)の操作が計算量の違いとなる

7 数値計算結果

図 4は数値計算モデルである case1 ~ case 4は反射点周隔を変化させる例である反射

点は 5点等間隔におかれておリその反射点間隔 Tを0μmから 0.9μmまで変化させた．使用周
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波数の数 M,サブベクト）レの次元 Lおよび使用ノイズベクトル数 Q はそれぞれ 128,102(J¥1の

80%)および 13(Mの10%)である Nは反射点候補地点蘭隔が 0.002μmである場合に 5点

の反射点が候補点で覆える点数として 2250と設定した．

図 5はその反射点周隔 Tを0μmから 0.4μmまで変化させたときの数値計算結果である

横軸および綬軸はそれぞれ反射点間隔 T および推定結果である．＋と xの記号はそれぞれ F-K-

MUSIC法および K-MUSIC法の推定結果である限界分解能は F-K-MUSIC法の場合は 0.124μm

であリ，は K-MUSIC法の場合は 0.39μmである F-K-MUSIC法の限界分解能は K-MUSIC法の

場合の 1/3である.T~0.4µm である場合には F-K-MUSIC 法と K-MUSIC 法による推定では共

に5反射点の推定が行われている

次に反射点候補地点周隔を 0.001μmから 0.1μmまで変化させた．すなわち反射点候補数

N を 50から 5000まで変化させた．この時の反射点間隔は 0.9μmに， Q は 13に設定した．

図 6はNを変化させた時の F-K-MUSIC法および K-MUSIC法の数値計算時間である横軸およ

び縦軸はそれぞれ Nおよび数値計算時間の対数を取った値である直線および破線はそれぞれ

F-K-MUSIC法および K-MUSIC法の数値計算時商を示す.F-K-MUSIC法の処理時商は K-MUSIC

法の場合の 1/10であるさらに F-K-MUSIC法の処理時間は No.s5に比例しているのに対し K-

MUSIC法の処理時圏は N1.06に比例しているこのように処理時間およびNに比例して増加す

る処理時間の割合ともに F-K-MUSIC法のほうが短くなっている

一方 M を32から 512まで変化させたすなわち M の80%である Lを 25から 409ま

で変化させて数値計算時間を調べた．このときの Nおよび Qはそれぞれ 2250および 13とし

た．図 7は Lを変化させた時の F-K-MUSIC法および K-MUSIC法の数値計算時間を示す横軸

および縦軸はそれぞれLおよび処理時蘭の対数を取った値である.F-K-MUSIC法の数値計算時

周は L= 60の場合に K-MUSIC法のそれの 1/10となリ， L= 300では 1/100となった．さらに

F-K-MUSIC法の処理時周は L1.1に比例しているのに対し K-MUSIC法の処理峙間は L2.5に比例

しておリ， F-K-MUSIC法の増加速度は K-MUSIC法のそれよリ低い．この場合にも処理時周およ

びLに比例して増加する処理時周の割合ともに F-K-MUSIC法のほうが短くなっている

これよリ K-MUSIC法と比較して優れた F-K-MUSIC法の特性が数値計算によって示された．

8
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F-K-MUSIC法の説明の中によリ高分解能を得るために解咀すべきいくつかの課題がある．本

章ではこれら課題の説明を具体例をあげて説明する

8.1 MUSICスペクトラムを作る際に用いるノイズベクトルの選定

F-K-MUSIC法の Step2において Q個のノイズベクトル aq(D + l~q~Q + D)が推定され

る前章では MUSICスペクトラムを計算するのにノイズベクト）レ aq+Dが用いられたが， aq+D

ではなく，ほかのノイズベクトル aq(D + l~q~Q + D)を選択することもできる図 5から

わかるように aq+D(q = Q + D)を用いた場合には反射点商隔 Tが0.11μm~ 0.15μmで推

定精度が落ちた．

図 8はr= O.l4μmの場合に，最適な qの値を見つけるために qを変数として変化させ 13個

の MUSICスペクトラム (Q= 13)を求め，その内の 3つの MUSICスペクトラムを示したもので

ある横軸および縦軸はそれぞれ位置および正規化した MUSICスペクトラムである．図 8の中

にある矢印は 5反射点の位置を示すちなみにこの Tは図 5において a1sで推定を行った時には

全反射点が推定できなかった間隔である図 8から asで推定を行った場合に 5点全ての反射点位

置識別が可能であることが分かるこのように，図 5に見られた不連続郭分に関しては最適な aq

を選ぶという対策を立てることが可能である．
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8.2 ノイズベクトルの設定方法

さらに Uqをかならずしも式 (27)のように，つまリ図 3のように選ぶ必要はない.Uqがaの

関数であるとするすなわち， Uqを

1 q+0<rnodL L 

Uq=[O,・・・,O, i ,O,・・・,O]T 

(D + 1 :Sq :S Q + D). (32) 

のように設定する

図 9は D= 5,Q = 3,L = 102の場合に aを変化させたときの Uqの例である.aの範囲は

-D~o: ~L -D -lである図 8では， a=Oであった数値計算ではノイズベクトル数 Qを

13とし aを変化させて名 aにおいて qを変えて 13回の推定を行った．

図 10はaに対する全反射点推定割合である．その割合は (Q個の推定の内の全反射点推定数

) /Qで定義し，今回はQ= 13である横軸および縦軸はそれぞれ aおよび全反射点推定割合で

ある図 10から aによって推定成功率は変化することがわかる最大全反射点推定割合凡は a

= 75のときの 0.47であるまた aには最適値があリ適当に設定することによってより高い分解

能が得られる可能性があることがわかる

8.3 ノイズベクトルの数

一方，これまでは QはM の 10%の13に設定してきたが Qを変えることもできる．図 11は

D = 5, L = 102, o: = Oの場合の Uqの例である

図 12はQに対する凡の数値計算結果例である横軸および縦軸はそれぞれノイズベクトル

数 Q と全反射点推定割合凡である図 12から 5~Q~23 では凡は Q に比例しているが
Q~24 では Q に反比例しているこれは適度な計算量でよリよい分解能を与える Q の値がある

ということを意味している Qを遮当に設定することによって効率のよい推定が可能である

9 まとめ

レーザマイクロビジョンの信号処理法について述べたすでに確立された手法である MUSIC

法を適用したのを発端に，まず動的計画法との組み合わせを行った．この手法では推定精度が安

定せず，原因を考察していくうちに， MUSIC法の推定が正哩な結果を出していない場合に動的計

画法の結果も悪くなるということがわかったそのため MUSIC法の推定結果そのものの精度を

向上させるために MUSIC法の空蘭平均法に対する考察を行った．遁応ウエイト MUSIC法では安

定かつよリ高分解能な推定を行うことが可能となったが，計算量が実用的な範囲におさまるもの

ではなかったここで同程度の結果を示し，かつ計算量の軽い K-MUSIC法の特性を上げる方向

に傾注した．その結果，高速かつ高分解能な F-K-MUSIC法を考案した．これによって計算時薦は

さらに 1/10~ 1/100まで短縮され限界分解能は K-MUSIC法の 1/3まで上げることが可能であ

ることが数値計算によって示された．
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11 付録：動的計画法

動的計画法とはある目的関数を最大（小）化するために考案された多段階決定方式をとる手法

である [26].各段階において目的関数を最大（小）化するように，可能な選択肢から適当な選択が

なされる目的関数が非線形の場合や，変数の数が多い場合に有用である．しかし，各段階にお

ける決定の際に何らかの制限，条件をつけない場合には局所的極大（小）値への落ち込みが発生し，

大域的最適値に到達しない可能性がある．

一方， MUSIC法とはデータから構成される共分散行列の固有値解析法に基づく高い分解能を

もつ推定手法でありアレーアンテナによる波源探査法として考案されたものであるこの手法

では局所的極値を解とする可能性が少ない．しかし，本研究の場合のようにコ仁ーレントな波が

到来波に含まれる場合には推定精度が劣化する．そこで像再構成を行なう際に MUSIC法による

推定結果を動的計画法の選択決定における拘束条件に取リ込み， MUSIC法では推定しきれない細

郎の推定を行なうことを考案した [27,28, 29, 30]. 

MUSIC法と動的計画法の組み合わせによる方法の計算手順を以下に示す

Step 1受信データから MUSIC法で推定された反射点位置の成分を抜く．

Step 2 MUSIC法による推定位置の成分を抜かれた受信データから各反射点候補位置の成分を

抽出し，これを Gli(l~i~N) とする．

Step 3 MUSIC 法による推定位置の成分を抜かれた受信データから Gli(l~i :::; N)を抜いたも

のからさらに各反射点候補位置j(l:::; j :::; N)の成分バドを抽出し， Gli+吋りが最大と

なる反射点候補位置jとiの組み合わせの決定を各jに対して行うまたこのときの心を

G2j(l :::; j:::; N)とする

Step 4 MUSIC法による推定位置の成分を抜かれた受信データから G2j(l:::; j~N) と j の組

みとなった i に相当する Gli(l~i~N) とを抜いたものからさらに各反射点候補位置 k(l
:::; k:::; N)の成分r『]を抽出し， Gli+ G2j + r『]が最大となる反射点候補位置 Kとjの組

み合わせの決定を各 Kに対して行う

この操作を繰り返していく内に MUSIC法による推定位置の成分を抜かれた受信データか

らGli+ G2i十．．．団を抜いた値が 0と見なせる値になった時点でこの操作をストップさ
qp 

せるまたその段階における Gli+ G2j +・ ・ ·ri~ の最大値を与える組み合わせ (i,j,•• ・,q) 
を推定位置とする

この手法をレーザマイクロビジョンに適用することによって MUSIC法では推定できない細部

の像再構成を行うことが可能となった．

動的計画法と MUSIC法とを組み合わせたこの手法によって分解能向上が計られたが推定精度

は動的計画法の場合とほとんど同じであったこれは MUSIC法による推定結果を動的計画法の

拘束条件として用いているが， MUSIC法で得られた推定結果が正しいか否かを哩繋することはで

きていない．そのために MUSIC法で推定に失敗している場合にその結果を拘束条件として用い

た場合の動的計画法の結果もまた失敗するということであった

真の点ターゲットが6点等間隔．等反射率で存在する場合について数値計算を行なった．ター

ゲット周隔は MUSIC法では推定点点数が 2点または 3点となってしまう値の範囲である．
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図A.1:ターゲット簡隔を変化させたときの位置推定誤差

図A.1において横軸はターゲット胴隔を，縦軸は位置推定誤差を示す図 A.1に示した名ター

ゲット間隔の範囲における誤差の平均値を表に示す

表A.1
手法 誤差平均

MUSIC l.Oμm 

DP 1.7μm 

MUSIC & DP 0.5μm 

表 A.1よlJ.MUSIC法と動的計画法の組合せにより推定誤差が低減できることがわかり，両

手法の組合せに品る位置推定法が有効であることが確認できた．一方図 A.1から分かるように動

的計画法と MU~IC 法の組み合わせによる手法よる推定結果の安定性（定常性）は動的計画法の推
定結果のそれに連動しており MUSIC法の推定結果の安定性のほうが高いことが見てとれるこ

のように動的計画法および MUSIC法の組み合わせによる手法の推定精度は動的計画法のそれと

同様であり，かつ MUSIC法に比べて低い．

したがって MUSIC法そのものによる限界分解能を向上させるために我々は適応ウエイト MU-

SIC法を提案した．このア）レゴリズムでは FB空胴平均法で切り出す名共分散サブ行列に適応的

にウエイトをつけるものである．
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