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　はじめに

　GMSS (Geostationary Meteorological SatelliteSys-

tｅｍ）における画像処理では人間の優れたパターン認識

の能力と計算機の特徴である高速演算とを組み合せた会

話型処理を行なっている。会話型処理の典型である風計

算処理，雲頂高度算出処理では雲画像の気象学的特徴を

解析者が判断し，追跡雲の選択，測定点の位置，雲形，

裳層の大小，等の情報を計算機に入力している。これら

の処理では均質で，しかも多量のデータを短時間に出力

することは困難であり，熟練した解析者の判断が必要で

ある。

　近年，計算機の処理能力の増大，画像データのデジタ

ル化，多チャンネル化，パターソ認識手法の発達，等に

よって，熟練した解析者の判断に近い情報を客観的にか

つ多量に得る各種の方法が開発されるようになった。衛

星で観測される画像データを入力として，計算機処理に

よって雲形を判別する方法（以下，雲形判別方法と称す

る）もその中の一つである。

　画像データから気象要素（例えば，雲移動ぺ’クトル，

　1.　判別方法の種類

　リモートセソシングの分野では「分類」という言葉が

一般的であるが，この報告では「判別」という言葉で統

一した。判別方法を大別すると，教師付判別(supervised

classification)と教師なし判別(unsupervised classifi･

cation)に分けることができる。前者は，あるデータが

確率的にどのグループに属するかを，グラソドトルース

データ(ground･truth data)をもちいて判別するもの

で，雲形の判別に利用される方法のほとんどはこれに属

する。後者はデータの属性のみを使用して，属性が同一

と思われるグループに判別するものである。

　教師付判別方法では最短距離法(minimum distance

method),最尤法(maximum likelihood method),な

どが良く知られた方法である。前者は距離の概念（これ

については後述する）をもちいて，データからの距離が

最小であるようなグループに判別するものである。これ

に対して後者の方法は，データの尤度（確率密度関数）

が最大になるグループに属すると判別するものである。

　以下の説明では最短距離法を中心に述べることにす

雲頂高度など）を抽出する場合には震域の選択や雲形判　　る。

別などの操作が必要であり，その精度が抽出される気象

要素の品質に大きく影響する。雲移動ベクトルを算出す

る際に，周囲の大気の流れ（風）にそって移動すると考

えられる小積雲を選択するという操作（雲指定という）

などは，その典型である。 Parikh （1977）は雲形判別の

目的の一つに，この雲指定をあげている。また，雲形と

降雨量，湿度などは密接な関係があることから，雲形判

別方法を利用することによって，これらの量の推定に応

用できる。

　気象衛星センターでは雲形判別を客観的に行なうアル

ゴリズムの開発に必要な予備調査を1978年に着手し，

1979年には一応の成果（文献12）が出されている。この

報告は，アルゴリズムの開発に先立って行なった雲形判

別アルゴリズムのモデル調査を中心に，最辺の成果を含

めて，まとめたものである。予備調査の内容については

次号に報告する予定である。

　2.　距離の概念と判別方法

　多変量のデータを的確に評価する方法として多変量解

析法(Multivariative Analysis)があり，その手法の一

つに判別分析法(Discriminant Analysis)がある。これ

は，二つ以上の母集団から取り出した多変量のデータ

　（説明変数）にもとづいて，与えられたサンプルがどの

母集団（目的変数）に属するかを判別する方法である。

判別する尺度として多次元空間における「距離」の概念

がもちいられる。多変量解析法については奥野忠一，他

　（1971）や柳井晴夫，他（1977）に詳細に述べられてお

り，以下の説明では主として前者のものを参考にした。

　雲形ドを特徴づけるパラタータ（以下，雲特徴パラタ

ータとする）ｶ浄個存在するとする。雲特徴パラタータ

の観測ベクトルをｚとすると，それが雲形ｆで生ずる確

率（確率密度関数) PixU)はタ次元正規分布を仮定す
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れば(2.1)式のようになる。
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　　　　　　　　　　　　　ここで、Ｒ-1は相関行列Ｒの逆行列で以下のように定

P(ｚli)＝匹ｔｘp(一)QJ)

　　　　(2π)IIΣilｌ

(2.1)

　Ｑt2は一般にマハラノピスの距離(Mahalanobis gene･

ralized distance)とよばれており次式で定義される。

　Qt'={x-μt)'Σil(ｚ－μ1)　　　　　　　　(2.2)

ただし，

μ1:雲形ｉの雲特徴パラメータの平均ベクトル，

Σ1:雲形ｉの雲特徴パラメータのベクトル分散行列

(郡内分散・共分散行列)，

Σil : ベクトル分散行列Σtの逆行列，

(ｚ－μt)g:ベクトル(ｚ－μt)の転置行列，

　夕=2 (2変数)の場合のマハラノビスの距離を求めて

みると次のようになる。観測値をXu Xi,共分散行列

Σおよびその逆行列をΣ-^ X,およびｚsの分散をou

≪≫，両者の共分散をgyls(＝(yz1)，相関係数をρとする。

ΣおよびΣ-1は次のように定義する。

べ:昌:)＝(;こ72) (2.3)

Σ'1°＼―p<ria2　 ‾ρ″7:)/(1‾ρ2)″12″22　(2.4)

したがってQ2は

Q2＝(ｚ－μ)゛Σ-1(ｚ－μ)

― (xi ―μ19　£2－μ2)(ｽﾞ22

　　　　　　　　　　　　　－ρfflffo

べ二ご)/(1ヅ)、･。､･

－ρび117

　　　(y1

半肩芹八ツＪ

‾
2ρ(心‾呉?

2

(゛2‾μ2)}/(1‾ρ2)

＝(zz12＋zz22－2pzzlzz2)/(1－ρ2)

、
ｎ
Ｉ
り

義される。

jＲべ
P Vべこ　了)/(i‾ρ2)

　j･＝1の場合，平方距離z42は（2.2）式の形式をもち

いると次式のように表現できる。

z42＝(ｚ－μ)((y2)-1(ｚ－μ)＝Ｑ2 (2.7)

　つまり，平方距離とマハラノビスの距離は等しいこと

がわかる。

　2．1　距離による判別

　2.1.1　母平均からの距離による判別（１変数）

　観測値ｚひ＝1）から雲形Gi, G,に判別する場合を

考える。観測値の平均値をμ1，μ2，分散を,y2（G1とG2

では等しいとする）とする。マハラノビスの距離Qi*.

Q2sは(2.7)式から

Qls＝

Q22＝

(ｚ－μ1)

(ｚ－μ2)

l/(y2

騨s

　Q12とQ22を比較して小さい方に雲形を判別すればよ

いので，Q11＞Q22ならばG2へ. Qi*くQ22ならG1とし

て良い。ところで，Q12－Q22を考えてみると次式のよ

うになる。

Q12－Q22＝{(ｚ－μ1)2－(ｚ－μ2)2}か2

　　　　　＝{－2{μ1－μ2μ十μ12－μ22}/が

＝‾2(S‾μ2)(トー(μ11μ2))

_-2(μi-A'2)(a:-j") (2.8)

(2.5)

　ただし，z412＝(jｒl－μ1)2か12，z422＝(,ｒ2－μ2)2μ22であ

り，平方距離とょばれる量である。これを導入すれば

(2.5)式は

　　Q2＝�刄-la　　　　　　　　　　　　(2.6)

　この式による判別ではμ1＜μ2のとき，jｒ＞戸ならG2

へ. x<.uならG1のようになる。つまり，二つの母平

均の中心戸のどちら側に,ｒがあるかによってG1かG2

が決る。

　2.1.2　マハラノビスの距離による多群の判別

　観測値{Xu Xi)の２群の母平均(μ1(1)，μ2(2))，(μ1(2)，

μ2(2))からのQl^ Q2'を求め，Q12＝Q22になるような

点の軌跡を考える。(2.5)式によれば
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Q12＝尚ドツ引昇リヅ
一印可引（ベド）｝　(2.9)

Q22＝ルドヂ子(当庁)2

一印可引げぞし）｝　（2. 10）

　A'i=(μ1(1)十μ2(2))1％　li＾＝(μ2(1)十μs(2))/2とおけば，

Q12とQ22の差は

Q22－Q12＝☆{2(μl"'-μぷ)(｀271‾711)

　　　　　　2(s(1)－(s))(ｚ－7i)
　　　　＋　　　　　

(722

　　　　－ｊと((ｚ1－711)(μ2(1)－μs(s))

　　　　　　(Tiffi

　　　　十(X2 ―712)(μ1(1)－μ1(2)))}

Xi, Xvの項ごとにまとめると，上式は

=寺{(やごま戸こｰμI (1)
_

//C2)＼711)

＋(記と戸こｰμ七言ご)(４り,)}

=aiixi- 711)十α2(､ｒ2－712)ＥＺ (2.11)

一方，母平均の差を次式のようにおくとする。

∂1＝μ1(1)－μ2(2)，

δ2°μ2(1)－μ2(2)，

り
≫
Ｏ

e
o
"

ぐ
　
＝

　
δ

(2.12)

　(2.4)式の逆行列を変形して，次式のように書き直

す。

E大言ﾁﾞｼ

したがって，（2.11）式は

て-p

<7i(T2

＿ユ

　(722

　Z=2{(andi十(y12δ2)(jｒ1－711)

　　十{(Tiidi十(y22δ2)(jｒ2－712)}

　　= 2{x-uya

ここで，

わi＝(こぺド

ﾄ::ズ:)

(2.13)

(2.14)

＝Σ゛1∂＝(::) (2.15)

　以上のように，両群からの距離の等しい点(Qi=Q2)

の軌跡は(2.11)式または（2. 14）式のように直線とな

る。これを判別関数とよぶ。この直線を境界として，ど

ちらの集団に属するかを判別することができる。

　沁≧2の場合も同様に導くことができる。(2.2)式の

表現では

Q12＝(ｚ－μ(1))1Σ“1(ｚ－μ(1))

Q22＝(ｚ－μ(2))゛Σ'1(ｚ－μ(2))

Q12－Q22＝2ｚ゛Σ‘1(μ(1)－μ(幻)

　　　　　－(μ(1)1Σ‾1μ(1)－μ(2MΣ‘1μ(2))

゜2χ1Σ-1(μ(1)一μ(2))

－{(μ(1)十μ(2))゛Σ-1μ(1)

－(μ(1)十μ(2))゛Σ“1μ(2)}

= 2jc'Σ-1(μ(1)一μ(2))

－2711Σ“1(μ“)－μ<2>J

＝2(ｘ－β)゛Σ‘1∂=2(≪-/i)'a=Z

　　　　　　　　　　　　　　　　(2.16)

これは次式のように展開することができる。

Z=a,(a:i一戸1)十OiiXi ―ﾇi2)十…十α。(ら一篤,)

　= a'(x一戸)　　　　　　　　　　　　　　　(2.17)

　以上では, i=2 (雲形の数（グループ）が2）の場合に

ついて考察したが，次に£＝3で雲特徴パラメータ数夕

の場合を考える。今までの議論から，観測ベクトルの各

雲形の重心からのＱt2を求め，その値が最も小さい雲形

に属すると判定する（最尤法）。　Σは各雲形で等しいと

すると，

Q12＝(;x;－μ(1))゛Σ-1(ｘ一μ(1))

　　＝ｙΣ‾lｚ－2ｚlΣ-1μ(1)

　　＋μ(1)8Σ‾1μ(1)

Q22＝がΣ‾lｘ－2×1Σ-1μ(2)

　　＋μ(2)‘Σ‾1μ(2)

Q32＝がΣ‾1χ－2ｘfΣ-1μ(3)

　　＋μ(3)゛Σ-1μ(3)

(2.18)

　Ｑt2の第１項は各雲形（群）で共通であり, Qeの大

小を比較する場合は考慮しなくてもよい。第３項は各雲
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形で定まる定数と考えることができるので，これを改め

てａとおく。したがって，実際に必要なものは第２項

である。

2x'(Σ｀1μ(t))＝1恥(f)£71

　　　　　　　　外=1

(2.19)

各雲形間１，２間のQ2の差を£12のように示すと

　　　　　　　　　　ｐ

£12＝Q12－Q22＝Σ(αｓ(2)－ａｎ(1))ｚ,1
　　　　　　　　　n=l

　　十(C1 － C2)

　　　　　　　　　　ｐ
£2i＝Q22－Q32＝Σ(ａｎ(3)一αｓ(2))jｒ,l

　　　　　　　　　n=l

　　十(C2－C3)

£31＝Q32－Q12＝

　　十(C3－CI)

孟

，
(α?l(1)‾ａｎ(3))£?z

(2.20)

　これらの式から，以下の三つの判別結果が得られる。

　　£12∠Oのとき，雲形１に属する

　　£23Σoのとき，雲形３に属する

|

　　£31×Oのとき，雲形１に属する

　したがって，二つの判別結果の一致した雲形１に属す

ると判別することになる。このような判別方法は，マハ

ラノビスの距離を用いた最短距離法とよばれる。一般的

には，“か≒＝iのすべてのkik = l, n)に対して, Qi'く

Q12のとき観測ベクトルｚは雲形ｉに属する”のように

表現することができる。

　2.1.3　事前確率を考慮した最尤法による判別

　タ次元正規分布を仮定し，事前確率を考慮しない（等

確率) PixU)は(2.1)弐のように与えられる。(2.1)

式の対数を求めてみると

Liix)≡ら(Pixμ))

＝－{･{ら(Σt)十Qi'} 音削2π）

を意味するので，最尤法ではＺt（ｚ）が最小であるよう

なｚを雲形ｆに判別するといえる。すなわち，“1＝≒＝iの

すべてのk(k=l, n)に対して， 　＾^｡{x)<Z,ix)のとき

観測ベクトルｘは雲形ｉに属する”のように表現するこ

とができる。なお，各雲形で群内分散，共分散ベクトル

Σが等しい場合は（2. 22）式の右辺第１項は定数になる

ので，最尤法とマハラノビスの距離をもちいた最短距離

法とは等しくなる。

　雲形の事前確率9t，観測ベクトルｘ

る確率P{i＼x),雲形数を77zとすると

P{i＼x)=P{x＼i)･ｑＪΣPix＼k)・9g

が雲形ｉ に属す

(2.23)

　(2.23)式の分母は各雲形で共通であるので，タ(i＼x)

の大小の比較は分子のみ考慮すればよい。分子の対数を

とり次のようにおく。

Lt{x) =な{PixU)・9t}

　＝一一jF{な(Σt)十Qi'} ―をな(2π)十な9t(2.24)

Σtが各雲形で等しいとすると

　Qi'=ix-μt)゛Σ-1(ｘ－μt)

(Σt≡Σ), Qi'は

＝ｘ゛Σ-lｘ－2{μjΣ-lｘ－･}μjΣ-1μ4(2.25)

したがって（2.24）式は

£t(ｘ)＝－1Qt2十ln＜ll－{-(ら(Σ)十pln{2π))

　　　＝(μt゛Σ-1.x;－{-μjΣ-1μ1十Uqi)

　　　一一y{がΣ-1.x;十ら(Σ)十μ。(2π)}(2.26)

(2.21)

　最尤洙では£t（幻が最大であるような雲形昌こｘを

割り当てると考えることができる。したがって，（2.21）

式の右辺第１項を改めてＺﾊﾞｘ）のようにおくと（第２

項は定数），

Ziix)≡ら(Σt)十Qi'

　　　＝ら(Σ1)十(ｘ一μｙΣil(.x;－μt) (2.22)

Lt(x)が最大であることはZi(x)が最小であること

　（2.26）式の第２項は各雲形で共通なので， Ｌt（ｚ）の

大小は第１項のみを考慮すればよく，これを改めて∂t2

とおくと

∂12＝μjΣ_1
1μjΣ-1μ汁ら9t

(2.27)

　したがって，与えられた9tについて，∂t2が最大にな

るようなｘを雲形ｉに判別すればよい。実際には各雲形

のΣやμも未知であるため，雲形判別を行なうためには

これらの量の推定から初めなければならない。

　分類すべか雲形数をm,雲形ｉから夕個の雲特徴パラ
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メータをもつ驀測ベクトルが脚個無作為抽出されたと

する。雲形ｉの観測ベクトルをxt,(l≦こ1K御）とし，雲

形ｉの母数μtの不偏推定量ｊt，群内分散・共分散Σの

不偏推定量zzとすれば，

jt＝

a－゛

これらを（2.27）式にもちいれば

∂t2＝ｘｉ*ｕ-^ｘ一念xM-^xt+iｎＱl (2.29)

　観測ベクトルｘが得られたとき，どの雲形に属するか

は∂s2が最大になるものをさがせばよいことになる。∂12

はｚの一次式なので以下のように展開することができ

る。

∂t2＝j
1

(j

liMzQj2)｀り

　＋(‾1jC

1

1

1
１kiUkfXμ＋ら9ぐ)

ここで，

　　　　　　ｐ
ｃμ＝E

1｀iiμ４j2

Col―一一y£ｉ XklUki^Xμ
　　　　J=l *=1

　°‾
今ぶｃμ私

のようにおくと，（2.30）は

∂12＝ふらり十col十ら必

(2.30)

｜

(2.31)

(2.32)

なお, x＼ xi＼ uはそれぞれ以下のようにおいた。

JC≪=(ぷｂ　£2ﾀ‥‥‥りむ馬)

■≪:t'=Uu, X2t, , xmt)

ａ‾

ｇＵ２ﾀ　Z4122ﾀﾞ¨¨タZZ1謁2

μ3129　ZZ2229 > ZZ2恥2

Un,＼ﾀ　Z4?1229 ”¨¨9 Z4誂謁２

　2．2　フィッヤーの距離

　雲特徴パラメータとして多数のパラメータを使用する

場合，判別効率の良いパラメータの選択，組合せを考え

る必要がある。その際，簡便な距離としてフィッシャー

の距離(Fisher distance)がもちいられる。 Parikh

　（1977）は多数の雲特徴パラタータの中から有効なパラ

メータを選択する手段として，この距離を使用した。雲

特徴パラメータkco雲形i，jにおける観測ベクトルの

平均値をμａ，μ。，その標準偏差％　aiit， 　ａμとすると，

フィッシャーの距離みは次式のように定義される。

み＝|μｷﾞﾆμn＼

　　(yａ＋り愈
(2.33)

　雲特徴パラメータ幻こよる雲形i，jの判別はみが大

きい程，有効であるとするものである。

　3.　雲特徴パラメータ

　雲形判別に使用される雲特徴パラメータは大別すると

スペクトラル特徴(spectral feature)とテクスチュアル

特徴(textural feature)に分類される。前者は観測する

波長城に依存する情報で，測定領域内の画像データから

得られる最低，平均，最大温度や温度の標準偏差などが

その例である。後者は測定領域の表面状態に関する情報

で，方向性を考慮した差分ヒストグラムから得られるコ

ントラスト，エントロピーなどがその例である。

　その他に雲の大きさの分布に関する情報としてパワー

スペクトラムがある。 Booth (1973, a, b)が雲特徴パ

ラメータとして使用した例があるが，一般にはあまり利

用されていないようである。

　以下では雲形判別方法でもちいられる雲特徴パラメー

タの種類とその算出方法の概略について述べる。

　　　　3.1　スペクトラル特徴

　　　　Parikh (1977）が使用した例をTable 3.1に示す。

　　　測定領域内の画像データから得られるヒストグラムの形

　　　状に関する情報とみなすことができる。彼の場合，特徴

　　　番号1～20は可視，赤外画像データの両方で算出してい

　　　るが，特徴番号21～25は赤外画像データのみに使用して

　　　いる。喪中にあるQUADの意味は，測定領域を４等分

　　　した領域に関する情報であることを示している。 Table

　　　3.1に示した雲特徴パラメータは代表的なものである

　　　が，それ以外に変異係数，歪度，尖度などが考えられ

　　　る。

　　　　7zライソ，ｍ画素から構成される測定領域内で，ｉラ

　　　イソ，ｊ画素目の画像データをｚり，画像データの平均

　　　値，標準偏差をそれぞれX, a,企画素数をNi=ｱzｘ一
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Table 3.１　Spectralfeatures. Features 21-25 were calculated only on infrared data arrays.

　　　　　Features 1-20 were caluculated on both visible and infrared data array. (after

　　　　　Parikh,1977）

　１

　２

３･１３

14-20

21

n
　
　
　
　
　
　
　
ｒ
ｏ

Ｃ
Ｎ

Ｃ
Ｎ

４
　
　
≪
n

n
　
　
　
　
　
　
ｔ
Ｎ

Mean

Standard deviation

Values at 0%, 10%, 20%, 30%, 40%,

50%, 60%, 70%, 80%, 90%, and 100%

cumulative frequencies

Differences(ranges) between values

at cumulative frequencies0%and 100%,

10% and 90%, 0% and 50%, 50% and

100%, 20% and 80%, 30% and 70%,

and 40% and 60％

Maximum of differences(R10-90quad)

between quadrant valuesfor cumulative

frequencies 10% and 90％

Difference between maximum and

minimum values of(R10-90QUAD)

Difference between maximum and

minimum of quadrant values for O％

cumulative frequency

Maximum of quadrant standard

deviations

Difference between maximum and

minimum of quadrant standard de･

とする。変異係数，歪度，尖度はそれぞれ次式から求め

られる。

変異係数= alx

歪　度゜゛右左 J11(゛‘j‾ｉ)3/″3

尖　度゜で知り冷

1
(心J‾ｉ)4/″4

(3.1)

(3.2)

(3.3)

　3.2　テクスチ，アル特徴

　Parikh (1977)が使用した例をTable 3.2に示した。

この表に示した各パラメータは以下のようにして算出し

ている。

　ある測定領域について，差分をとる２点間の距離，方

向をそれぞれ○，　∂とする。画像データの差分(輝度レ

ベル，等価黒体温度，アルペードなど)の絶対値をクラ

ス分けしたときの値をi，その度数をy(i)，クラス数を

�とする。∫(i)から平均値Ｍ(ρ, e).コントラスト

Cip,　０)，角二次モーメソトＡ(ρ, e).エソトロピー

£(０，∂)は，

Ｍ(○、　θ)＝古jか＼ N J

C{p、　0)＝ぶi2(コガＬ)

Ａ(○、　０)＝ぶ(ゴガド)2

£(○、　０)＝-ぶ(ゴガド)･な(ゴガし)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

　ただし。ZVは与えられた○，　０で，差分をとる２点を

１ペアとしたときのペア数である。

　Harris and Barret（1978）は雲特徴パラメータとし

てベクトル分散(vector dispersion)をもちいた。 Fig.

3.1はベクトル分散の概念を示すものである。隣接する

３点の画像データによって定まる平面の方向余弦を（4，

mu ni),極ベクトル（λ，μ, I')の最尤値を（Z，ﾀn, n)

とすると，

― 42 ―
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Table 3.２　Textural feature. These were evaluated for four directions (^=Horizontal, Verti･

　　　　　　cal. Right Diagonal, Left Diagonal) and　four　distances (ρ゜1, 2, 4, 8) on　both

　　　　　　visible and infrared data arrays. (after Parikh, 1977））

Feature number(s)

26４1

42-57

58-73

74-89

90-105

106-1 2 1

122-137

138-153

154-169

a）

b）

Feature description

Mean (ρ,∂)

Contrast (ρ,∂)

Angular Second Moment (ρ,∂)

Entropy (ｏ.ｅ)

Mean (β)ｏｆ Mean (β,∂)，ｏｆ

Contrast (β,d),o( Angula｢

Second Moment (β,∂),and of

Entropy (β,d),all forp =ρ

Stand‘ird Deviation (β)ｏｆ

Mean (β,∂)，ofConti‘ast (β,∂)，

of Angular Second Moment (β,∂)，

and ２ｆEntropy (β,∂)，ａｌｌfor

ｐ゛p

Minimum (β) of Mean (β,∂)，

of Contrast (β,∂)，of

Angt11１1 Second Moment (β,∂)，

‘ind of Entropy (β，∂)，

all foＩＰ　＝Ｐ

Ｍ‘iximum (β) of Mean (β,∂)，of

Contrast (β,∂)，ofAngular

Second Moment (β,∂)･and of

Entropy (β,∂)･all forρ゛ρ

Range (β) bet゛ｅｅ・ Minimum (β)

゛ｄ Maximum (β) for Mean fp^∂)，

Contrast (β^S), Angular Second

Moment (β,≪).and Entropy /β,∂)

Fiff. 3.1　Agraphical representaton of the vec-

　　　　　tor dispersion technique. Ａ smooth sur

　　　　　face is represented by (a) and ａ rough

　　　　　surface by (b).The left side of the dia-

　　　　　gram shows the plane normals (vectors)

　　　　　located　at　ａ　common　origin. (Source,

　　　　　Hobson,1972) (after Harris and Barret,

　　　　　1978）
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ただし，R2は次式で定義される。

　R2＝(ΣZI)2十(ΣmtV十(Σ陶)2 (3.8)

　一方，極ベクトルの中心からの角度を∂とすると，法

線ベクトルの分布密度はexp {K cos d)に比例する。瓦

の最尤値は次式を満足する。

cothk―士＝巻

Ｎはサンプル数である。(3.9)式の近似解は，

　　Ｎ－１“ｊ二‾瓦

(3.9)

(3.10)

　＆はテクスチュアル特徴を示すパラメータであり，１

に近いほど滑らかな表面（層雲など）ということができ

る。

　Parikh and Ball（1980）はテクスチュアル特徴とし

てロバーツ勾配をもちいた。２ライソ，２画素の画像デ

ータを点？から切り出したとき，２×２の画像データが

以下のように得られたとする（点j）の値をタのように示

した）。

･
ａ
｡
　
　
　
ｗ

ぐ ＼
、
Ｉ
１
／

９
　
ｊ

ロバーツ勾配Ｇは次式のように定義される。

　Ｇ≡Max(|/>一礼　＼q-r＼)

Table 3.3　Visual and infrared cloud parameters.

　　　　　　Quad refers to ａ ６×6 subarray of the

　　　　　　32×32 observation, (after Booth, 1973b)

Parameter

一

t
-
l
　
ｒ
４
　
Ｋ
)
　
･
*
　
Ｗ
．
。

6-10

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
７

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
｛
£

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
｀

1
2
3
4
Ｓ
6
7
8
9
0
1
ｒ
＜

1
1
1
≫
-
l
ｒ
１
≫
-
t
t
-
i
M
M
≪
O
M
I
≫
Ｊ

Statistic

Mean
Standard deviation

Coefficient of variation (CV)
Skewness
Kurtosis

Value at l． 16, 50. 84. and 99S CUIflU-
lative frequencies

Range
Mean-median

Primary mode/secondary mode
Average gradient

Maximum quaJ cv 一一ininum quad cv
Maximufflquad Range －Mininum quad Ranco

Spectral ensrgy at wavenumbers l-U
Spectral ensrgy at wavenumbers l●2
Spectral energy at wavenuinbcrs 2●3

Spectral energy at wavenumbers 3●4・5
Spectral energy at wavenuabers 5*6+7

Spectral energ/ at wavenumbers 8キ9●10キ11

Ｆ(μ,1')=玉石バフ'のｅ｀p{‾2而(μ十ぶ)/蜀

(一片2くμく片2，一片2らく/2)

(3.12)

　Ｆ(μ，ν)の複素共役をＦ＊(μ，1,)とすると，パワース

゛｀゛クトラムＣ(μ，ν)は，

　　Ｃ(μ，ｙ)＝Ｆ＊(μ, i>)Fiμ, v)　　　　　　(3.13)

(3. 11)

　ここで, Maxは川戸一礼　＼q-r＼のうち大きい方をと

るオペレータである。

　3.3　パワースペクトラム

　Ｂｏｏth（1973ａ，b）がもちいた雲特徴パラメータを

Table 3.3に示す。パラメータ番号1～16はスペクトラ

ル特徴に属するものである。 17～32はパワースペクトラ

ムに関する情報である。

　測定領域の大きさがNxN (ライン×画素）の画像デ

ータがあり，点（7，のにおける画像データの値をfil.

Ｊ）とする。２次元fFT (fast Fourier Transform)を

もちいて/(/, J)を周波数空間量Ｆ（μ，z/）に変換する

と，

　4.　雲形判別モデル

　以下では雲形判別の実例について，入手できた文献の

範囲でその概要を述べる。ただし, GMS (Geostationary

Meteorological Satellte)で観測可能な波長城の画像デ

ータを使用した雲形判別に限定した。それ以外の例とし

て以下の２例がある。 Stowe et al（1978）はNimbus

－Ｇに搭載されたTHIR (Temperature Humidity In-

frared Radiometer)の11μm, 6.7μｍ帯を使用して３

雲形の雲形判別を試みた。 Shenk et a1 （1976）は，

Nimbus―3のMRIR (Medium Resolution Infrared

Radiometer)の４チャンネル(0.2～4.0μm, 10～11μｍ，

20～23μｍ， 6.5～7.0μｍ）をもちいて，４～７雲形の雲

形判別を行なっている。

　4.１　Parikhの研究

　Parikhは雲形判別の分野で優れた研究成果を出して

おり，特に，1977年に出した論文は示唆に富む内容なの

で，以下にその概略を紹介する。目的は雲移動ベクトル

の算出に適した追跡雲を自動的に抽出する方法の開発で
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ある。

　使用した衛星はＮＯＡＡ－1（VIS，0.52～0. 72 μｍ；

分解能2n. mi : IR, 10.5～12. 5μｍ;分解能4n. mi)で，

フィルム画像をデジタルに変換したものを画像データと

して使用した。測定領域の大きさは64×64（ライン，画

素）で，その大きさは衛星直下点で111×192n.mi2で

ある。対象にした雲形は下層雲（Ｌｏｗ；積雲，雄大積

雲，層雲，層積雲），混合雲(Mix ； 絹雲と下層雲ある

いは中層雲との混在），絹雲(Ci),積乱雲（Cb）であ

る。３雲形に分類するときはMiｘを含まない。雲形は

NESS (National Environmental SatelliteService)の

解析者によるものをグラソドトルースとした。雲特徴パ

ラメータについてはTable 3.1, 3.2に示したものを使

用している。

　雲形判別の際，雲形をどのような順序で判別するかが

大切である。判別トリー構造(Decision Tree Structure)

をFig. 4.1に｡示した。　トリー１は各雲形に一度の判別

で分類するものである(Single-stage Decision Tree)。

トリー２は，トリー１ではMiｘがＬｏｗに判別される

恐れがあるので, Lowを再びＬｏｗそれ自身とMiｘに

判別する。トリー３は，他の雲形からCbのみを判別, Cb

を除いた他の雲形からCiを判別，最後に誤判別となり

やすいＬｏｗとMiｘを判別する(Binary Decision

Tree)o

　判別関数として以下のものを使用した。なお，確率密

度関数は多変量正規分布を仮定している。観測ベクトル

ｘ，雲形ｉ，その事前確率タ（i）とする。

　1) Maximum Liklihood Classifier

　すべての暁＝jについて次式を満足するとぎ，ｘはｊ

と判別する。事前確率はサンプル数に含まれる雲形の頻

度から求める。

　らＰ（れj）がｊ）＞４Ｐ（剥i）夕（i）

群内分散・共分散マトリックスは等しくないとする。

2) Multiclass One-Against-the-Rest Classifier

　lnPix＼j)>lnPix＼回り)

また，すべてのi≒jについて

　UP{x＼noti)>lnP{x＼i)

のとき，ｚはｊと判別する。

　3) MulticlassVoting Classifier

　すべてのi≒jについて，

　　lnPix＼j)>ＵＰUU)

　これを満す不等式の数が最大の雲形にｚを割り当て

る。

Σ,０ｗ　　Mix　　Ci

Dacision Tre≪ １

problem、

Cb

Low　Mix

O≪ci霧ion ？ｒ●●３

Decision ？ｒ●●２

Decision　trees　for　the　four-class

Decision Tree ４

Decision Tree ５

　　　　Decision trees for the three-ciass

problem.

Fiar. 4.1　Decision trees for the three-class pro-

　　　　blem and the four-class problem (after

　　　　Parikh,1977）

　4) Fisher-Two-Class Classifier

　二つの雲形１，２間で，次式を満足するとき剔ま雲形

１と判別する。

　　lnPix＼l)pil)>lnPix＼2)p(2)

　事前確率は1)と同様に求め，群内分散・共分散マトリ

ックスは各雲形で等しいとする。

　4.1.1　雲特徴パラメータの考察

　Ｌｏｗは他の雲形にくらべて高温，IRによるコントラ

ストは小，角二次モーメントは大きいという特徴があ

る。 VISではMiｘとLow, IRではMiｘとCiの判

別が困難である。 Low とMiｘのVISの輝度範囲や平

均値はCiより大きく，Cbより小さい。 CiおよびMix

のIRの温度範囲や平均値はCbより小さい。 Ciの輝
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度の分布は均質であり，Ciの最低温度は, Cb, Lowの　98.1％，94.2％であった。

それらとは明らかに異なるので判別できる。Cbは高輝

度，低温であり，その表面の凹凸が激しいことはコント

ラスト，エントロピーなどが他の雲形より大きいことで

明らかである。

　4.1.2　雲特徴パラメータの選択

　テクスチュアル特徴を算出するときのρは1, 2, 4, 8

のうち，１が適している。南北方向のほうが東西方向に

くらべてフィッシャーの距離が大きい。この原因は衛星

データが東西方向にオーバラップしていること，対象に

した領域の風向が東西方向に卓越していること，などが

考えられる。IRによるエントロピーはＬｏｗと他の雲

形, MixとCbを判別するのに有効である。 VISによ

るエントロピーと角二次モーメントはCiとCb, Mix

を判別するのに適している。フィッシャーの距離の最大

値は，スベクトラル特徴（温度範囲，輝度範囲）にみら

れた。

　4.1.3　最尤法による判別結果

　トリー１，４雲形の場合で，雲特徴パラタータとして

最大輝度，輝度範囲，最低温度，温度範囲，IRエント

ロピー（ρ＝1，左上方および右上方），累積度数10％と

90％の温度差の７つをもちいたとき, 89%の正当率を得

た。

　トリー１とトリー２の比較では前者の正当率は89%,

後者は91％で大差はなかった。トリー２の前段で使用し

た雲特徴パラメータは温度範囲，輝度範囲，累積度数

10％と90％の温度差，輝度差，温度の標準偏差，最低温

度，IRエントロピー(p=l.左下方向）である。後段

で使用した雲特徴パラｊ－タは温度の標準偏差，四分領

域の温度の標準偏差の最大値，最低温度，四分領域の最

低温度間の範囲，四分領域の累積度数10％と90％の温度

差の最大値と温度差の範囲である。トリー３とトリー１

の比較では両者の間に，ほとんど差がなかった。　３雲形

によるトリー４と５の比較では両者とも98％の正当率で

あった。　トリー５で第１段の判別で使用した雲特徴パラ

メータは温度の標準偏差，第２段の判別では最大輝度を

使用した。

　4.1.4　判別関数の比較

　同一の雲特徴パラメータ（５個）を使用して，判別関

数別の正当率を比較した。４雲形でトリー１による正当

率はmaximum likelihood で86%, multiclassvoting,

82.3% ; multiclass one-against-the-restで28.7％であ

った。3雲形でトリー４による正当事はそれぞれ98.1％，

　4.1.5　結　論

　雲移動ベクトル算出のための自動雲形判別システムで

は，雲特徴パラメータは可視，赤外のスベクトラル特徴

の組合せ，判別トリー構造はsingle stage, 判別方法は

最尤法が良い。

　Parikh (1978）は上記の結果にもとづいて, SMS―1

(VIS,0.55～0.75μｍ；分解能2n. mi'-IR,10.5～12.6

μｍ；分解能2×4n. mi*)の画像データで雲形判別を試み

た。使用した雲特徴パラｚ－タをTable 4.1に示した。

４雲形，トリー１，最尤法を使用したときの従属データ

　　Table 4.１　Features used in SMS―1 experi-

　　　　　　ments. (after Parikh, 1978）

FXATVKE

Mean

Standai^ ＤｅヽNation

Value at 100% ctun血ivefrec芦incy

　　(♭Tightest visible value or

　　coldest temperature value)

Difference between values at

　　100% and 0% cumulative frequencies

Difference between values at

　　90% and 10% cumulative frequencies

Difference between values at 0% and

　　50% cumulative frequences

Maxunum of Quadrant Standard Deviations

Entropy (Distance ｌ, Right Diagpnal)

Entropy (Distance 1, Left Diagonal)

FUTURE Numb皿ｓ

1
2
1
3

1
4
　
1
5

16

2
４
7
6
ｔ
:
:

‘Feature numbeis refer to features des�bed in Section ｎ and tables l-2 ．ｆ

Parikh(1977).

に関する正当率をTable 4.2に示した。　この表には使

用した雲特徴パラメータも示されている。試験番号１～

５はＮＯＡＡ－１で実施したものと同じであり, SMS―

1では81.4～88.9％，ＮＯＡＡ－1で86.0～88.1％の正

当事であった。試験番号６～８では雲特徴パラメータの

数を７個としており，ＮＯＡＡ－１では87.2～89.7％，

SMS―1では85.2～88.9％の正当率である。独立デー

タに適用してみた結果をTable 4.3に示した。 Table

4.2で正当事の良かった試験番号3, 6, 7, 8を独立デ

ータに適用した結果では77.6～81. 3％の正当事で，

ＮＯＡＡ－１による正当率は86.4～89.7％であった。

ＮＯＡＡ－１の結果とSMS―1による結果とではほとん

ど差異がないことがわかる。 Table 4.2, Table 4.3か

らみる限り，誤判別はLow, Ci, CbがMiｘに判別さ

れることが最も大きな原因である。

　Parikh and Ball（1980）はＧＡＴＥ（ＧＡＲＰ Atlan-

tic Tropical Experiment)のPhase―Ⅲの期間中，

SMS－1の画像データから得られる雲形，雲量と観測船

の観測結果を比較した（雲量の比較は，以下の説明では

－46－



Table 4.２　Maximum likelihood, single･stageclassificationof SMS―1 design samples.

　　　　　(after Parikh, 1978)

Experiment

　NUMBER

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1

Number

　　OF
CLASSES

4
4
4
4
4
4
4
4
3
3
3

FＥ４･rURE

NUMBERS°

14V,2,13,14,15

14V, 13,14,15,34

13V, 14V, 13,14,15

14V, 13,14,15.76

13V. 14V, 13,15,76

14:V.15V,2,13,14.15,76

13V. 14V, 13,14,15,76.77

14V,15V,2,13.14,15,16

14Ｖ,14

13Ｖ,2

14V,2,13,14,15

Percentage OF Sample:ｓCORRECTLY CLASSIFED
Low

-

100.0

100.0

96.6

100.0

　93.1

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

Mix

86.2

82.8

96.6

86.2

86.2

86.2

89.7

86.2

－

一

一

Ci

一

75.0

75.0

87.5

75.0

87j

l00.0

100.0

100.0

　75.0

　75.0

　75.0

　Cb
-
46.7

53.3

60.0

40.0

53.3

46.7｀

60.0

66.7

80.0

93.3

100.0

TOTAI。

一
　82.7

　･82.7

　88.9

　81.4

　82.7

　85.2'

　88.9

　88.9

　90.4

　94.2

　96.2

゜Feature names correspo°ding to feature numbers are gi゛enin Table １. The suffix“Ｖ”appe°ded to die

feature number refers to features calculated from visible data. Feature numbers with no suffix refer to

features calciilated from infrared data.

Table 4.３　Maximum likelihood,single-stage classificationof SMS―1 test samples.

　　　　　(after Parikh, 1978)

Experiment

　NUMBER

Corresponding EXPE3UMENT

　　間MBER IN Table 2

Pebcxntace OF SAMPLES CORRECTLY CLASSIFIED

１
(
Ｎ
　
　
Ｃ
Ｏ
　
^
　
ｌ
Ｏ

３
≪
ｏ
　
ｒ
-
　
０
０
　
･
-
<

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
１

省略する）。雲形は１：下層雲のみ，２：上層雲があま

り卓越しない中層雲，３：下層雲があまり卓越しない上

層雲，４：下層雲が卓越した上層雲，５：積乱雲，とし

た。観測船の位置から5×5 (4n. mi.*)の画像データを

切り出し，雲特徴パラメータを算出している。テクスチ

ュアル特徴としてロバーツの勾配，スペクトラル特徴と

してIRレペルの平均値を採用した。判別方法として最

尤法をもちい，確率密度関数は多変量正規分布とした。

事前確率は各雲形で等しいと仮定している。郭内分散・

共分散マトリックスΣは次式のように定義している。

　　Σ（Ｍ－1）Σ1
Σ＝」£ｒ一一一一

ΣＭ－5

t●1

(3.1)

Low

一
90.9

87.3

87.3

85.5

96i4

Mix

一

80.8

92.3

80.8

96.2

－

Ci

一

100.0

10q.o

100.0

100.0

100.0

Cb

一

50.0

54.2

50.0

37.5

95.8

IＯ･rAL

-
79.4

81.3

77.6

TT.６

96.3

　ここで，Ｍは雲形ｉのサンプル数，Σtは雲形£の共

分散マトリックスである。平均観測ペクトルＭｌとロバ

ーツの距離，IRレベルの平均値から得られる等価黒体

温度の関係をFig. 4.2に示した。　ロバーツの距離で

Ml, Ma, M3の判別が容易であることがわかる。観測船

による雲形の観測規準は全雲量，上，中，下層雲量を加

味して雲形を決定するもので, Table 4.4, Table 4.5

のように定められている。 Table 4.4は衛星による雲形

に対応するものであるが，観測船による雲形はTable

4.4の内容に加えてTable 4.5のように新らたに４雲

形が追加されている（この喪中にあるTable 1 とは本

文のTable 4.4を示している）。比較結果をTable 4.6

に喪した。例えば，観測船による雲形１（下層雲のみ，

Table 3.4の定義によれば全雲量，下層雲量が50％以

－47－
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３ ４
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Roberts Gradient (IR Count)

９ 10　　11　　12　　13　　14　　15

Fie. 4.2 Mean vector for training sets of five cloud-type classes.

　　　　(after Parikh and Ball, 1980)

下で，積乱雲がない）は，衛星による雲形１に47溶，雲

形２に27％，雲形３に12％，のように出現している。事

例解析としてもう１例を追加しているが，結論として，

下層雲のみと，下層雲をともなう中層雲あるいは中層雲

のみの判別，および下層雲をともなう上層雲と積乱雲の

判別は困難であること，下層雲が卓越していない上層雲

は下層雲に誤判別されやすいとしている。

　4.2　その他の研究

　Ｂｏｏth（1973 ａ，b）はITOS（ｌｍｐｒｏｖｅｄ TIROS Ope-

rational Satellite)に搭載されたSR (Scanning Radio-

meter ; VIS, 0.5～0.7μｍ : IR，10.5～12.5μｍ:分解

能, 6n. mi)の画像データを使用して雲形判別を行なっ

た。測定領域の大きさは32×32（画素，ライン:54×

96n. mi")である。判別する雲形は，雲形１：雲なし，

雲形２：積雲と雄大震雲，雲形３：層積雲と層雲，雲形

４：積乱雲，雲形５：絹雲，雲形６：下層雲をともなう

絹雲，雲形７：中層雲をともなう絹雲，雲形８：下層，

中層雲をともなう絹雲，の８雲形とした。雲特徴パラメ

ータはTable 3.3に示したものでスペクトル特徴とテク

スチュアル特徴を併用している。後者にはいろいろな波

数におけるパワースペクトラルを使用しているのが注目

される。 Table 4.7は従属データ，独立データの各雲形

における度数と事前確率を示した。確率密度関数は多変

量正規分布を仮定しており，判別方法は最尤法をもちい

た。　８雲形としたが実際には雲形７，８の出現頻度が小

さく，解析者も判別困難であったので，これらを雲形６

として一つにまとめた。このようにして得られた６雲形

と雲形２，３を一緒にした５雲形とで実施している。実

際に使用した雲特徴パラメータはステップワイズ法

(Stepwise Method)による重回帰分析のｔ検定値（５％

で50個，スベクトラル特徴パラメータ28個，テクスチュ

アル特徴パラメータ22個：１％で32個，スペクトラル特

徴パラメータ18個，テクスチュアル特徴パラメータ14

個）で示されているので，不明である。半l別結果をTa-

ble 4.8，4.9に示した。正当率（表ではHITSと示さ

－48－
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Table 4.4　Criteria for training set selection and average cloud coverage

　　　　　for ship observations in each class,(after Parikh, 1978）

Cloud Ｔｙ？ＥClass

NuMBcn

-
　1

Ｍ

３

４

５

　　　Name

四Low Clouds

Only

Middleaouds

With No
Significant

廸gh Qouds

Hi^ Clouds

With No

Significant

Lower Qouds

High Clouds

With

Significant

Lower Clouds

Cb

MlMDCOM

SeuBcnoN

Ckiteiua

NT&NLン50％

NM&NH<25%

No Cumulonimbus (Cb)

ＮＴ＆:NM>50%

NH<25哨，

No Cb

NＴ＆:ＮＨン50％

NL&NM<50%

No Cb

NT&NHン50％

ＮＬ＆/ｏｒＮＭン5(Ｓ

No Cb

NＴ）9596

ＮＬン75％

Cb

Not firsthour

reporting Cb.

　Number o『

　　　Shu･

Observations'

□

召l

a

14

囚

AVERACE OlOUD GovER轟Ｇ簒

raoM Ship Observatiom ㈲

NT　NL　崩　掴

17.５　56.7　13．3 ＆０

8＆7　15.9　㈱.l　1２.1

92.8　25.０　14.9　78.9

98j　38.9　4ao　79.1

96^　町｡7　９4.8ｂ　92.1ｂ

Total ship observations － 79.

｀ltis assumed that cloud amounts associated with ca> occupy middle and hidl dbud layers as weQ as

the low doud layer･

Table 4.5　cloud-type classification criteria for

　　　　　　ship observations (after Parikh, 1978）

　　　Ship Observation

　　　CixiCD Type Class

NVMBEK　　　　　　Name

　Ｏ　　　No significantd。uds

　l－5　　　Same asTable 1

　6　　　　Soinc cunwiVwFJinWis

７

８

Scattered clouds at

more than one level

Hφand/or middle

画心㎞ｍ

　　　SELOCnON Cbiteiua.

NT<40%

No CumuloniiDbus

Some畠a Table 1

CumuloQiinlMJS reported, but

cnterift of Class 5 are

not satisfied.

NT>50%

NL<40%

ＮＭく4(馬

NH<40%

ＮＯＣｕΣxlｕｌｏｎｉｍｂｕｓ

NM and/or NH are uncertain.

No cuxDulocunibus
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Table 4.６　Comparison of satellitecloud･type classificationwith

　　　　　ship observation on ４ September. (after Parikh, 1978）

Ship Cloud-･

TtrzChAaa

ｏ
　
１
　
２
　
３
　
４
　
５
　
６
　
７
　
８

AU Classes

　113

　2S8

　1S5

　117

　174

　182

　38

　13

1050

　126

　24S

　　50

　120

　236

　273

　　0

　　0
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Table 4.7 Group frequencies and estimated ａ

　　　priori probabilities,(after Booth,1973b)

　　Dependent　Independent　　　　　　Estimated
Orc'U　　　Data　　　　　Data　　　　Total　Probabil it

　239

　503

　20S

　237

　410

　45S

　　38

　　13

2100

Table 4.8　Classification matrix for 6-group　ｄｅ･

　　　　　　　pendent　and　independent data. Cloud

　　　　　　　typegroups are :　l-dear. 2-Cu, 3-Sc,

　　　　　　　4-Cb,5-Ci, and 6-Ci with lower clouds.

　　　　　　　(afterBooth, 1973b)

　　　　　　　　　　CIJVSSfFICATlONCUOUP

Dependent Data

　Group･ニユ　　４　　　Ｓ　　９　　｀忿ﾛ:11
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0.138

0.045

0.136
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０.066

-
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0.125
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0.4０7
-

0.089

0.797

0.3９０

Table 4.9　Classification matrix for 5-group de-

　　　　　　pendent and　independent　data. Cloud

　　　　　　type groups are : l-dear, 2-Cu/Sc, 4-

　　　　　　Ci and 5-Ci with lower clouds, (after

　　　　　　Booth,1973b）

　　　　　　　　　　　CUSSIFICATION CROUP
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れている）は６雲形より雲形のほうが良い。これは判別

の困難な積雲と層雲雲を同一の雲形に判別したことによ

る。全体的には積乱雲，絹雲と下層雲をともなう絹雲，

積乱雲と下層雲をともなう絹雲の判別が困難である。特

に，独立データでは絹雲と積乱雲あるいは下層雲をとも

なう絹雲との判別が困難であった。これらの結果はVIS

とIRの両方の雲特徴パラメータを使用した場合である

が，一方のみを使用して判別した結果との比較をFig.

4.3, Fig. 4.4 に示した。従属データではIRをもちい

たとき，６雲形，５雲形の全雲形に対する正当率はそれ

ぞれ57，63％であるが, VISのそれは43, 44%であり，

IRのほうが良い。雲がない領域の判別はVISのほうが

良い。独立データでは絹雲の判別を除けば, VISとIR
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Group　　1　　　2　　　3

freq　　113　　258　　155

　　　　　　Or　　Cu　　　Sc

　　　　6GROUP｡MODEL －

4　　５　　6 OVERALL

目7　　174　　233　1０5０

Cb　　Ci　　Ci・LOiV

DEPENDENT DATA

　　1　　2　　3　　4　　5　OVERALL

　　113　　413　　117　　174　　233　1０5０

　　CIr　Ci/Sc　Cb　Ci　Ci-Low

5 GROUP MODEL － DEPENDENT DATA

Fig. 4.３　Ａcomparison between dependent dual-and single-channel classification.

　　　　　(afterBooth, 1973b)

０
０
　
9
０
　
8
０
　
7
０
　
６Ｓ

Ｕ
Ｈ

　
<
Ｏ

Ｖ

ｉ
Ｕ
９
３
Ｊ
９
（
ｊ

Group　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　OVtriALL

Freq.　12●　245　　50　　120　236　　273　1０5０

　　　　　CIr　　Cu　　　Sc　　　Cb　　　C§　　Ci'Low

　　　　６GROUf? MODEL －INDEPENDENT DATA

　　1　　2　　3　　4　　5 OVERALL

　126　　295　　120　236　273　1０5０

　CIr　C4'Sc　Cb　Ci　Ci゛Low

５ GROUP MODEL －INDEPENDENT DATA

Fiff. 4.４　Ａ comparison between independent dual-and single^channel classification.

　　　　　(afterBooth, 1973b)
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Fiff. 4.５　Alinear discriminant analysis defines boundary between (1) the stratiform　cloud

　　　　　type samples and the mixed cloud type samples, (2) the cumuliform cloud type

　　　　　samples and the mixed cloud type samples.

　　　　　　　　ln（1）0.7578-0.0167Ｖ十〇.0057s=o.

　　　　　　　　1n（2）0.3451-0.0177Ｖ十〇.0069s=o,

　　　　　where
ｖ is the

vector dispersion and Ｓ the standard deviation. (after Harris and

　　　　　Barret,1978）

Fig. 4.6　Defence Meteorological Satellite Program

　　　　(DMPS) hjgh-resolution (0.611£m) visible

　　　　(0.4-1.1μm) image　of　ａ　part　of　western

　　　　Europe and the North Atlantic, 0804GMT

　　　　３０ April 1975. The area　measures　approxi-

　　　　mately 4000×2800 km (Courtesty, SSEC,

　　　　Madison, WI.). (after Harris and Barret,

　　　　1978）
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を併用したときの正当率とIRのみ使用したときの正当　　　Table 4.10　Ａ contingency table for the manual/

率はほとんど同じである。全雲形に対する正当率は，６

雲形，５雲形の両方についてVISとIRを併用したと

きのほうがIRのみよりも５％良い。これは絹雲の判別

にはVISとIRの併用が良いことを示している。

　Harris and Barret（1978）は雲解析の自動化を目的

として，雲量の算出および雲形判別を行なった。使用し

た衛星はDMPS (Defense Meteorological Satellite,

VIS, 0.4～1. 1μｍ；分解能0.61 km :IR, 8～13μｍ;分

解能0.61 km）である。フィルム画像をデジタル化（分

解能は1.6 kmに低下）して，５×５（ライン，画素）の

測定領域とした。

　雲特徴パラメータはフィルム濃度値から求めた標準偏

差，ペクトル分散の二つを使用した。雲形は３雲形で，

層雲形，積雲形，層積雲形／混合雲形である。判別方法

については詳細な記述がないので不明であるが，判別火

は一次式である。 Fig. 4.5に雲特徴パラメータと各雲形

の関係，および判別火を示した。この結果では積雲形と

層雲形の判別は標準偏差が大きく寄与していることがわ

かる。この判別火をもちいてFig. 4.6の雲パターンを

EISl
Stra↑iform (sheet cloud)

llΣl
str【】tocumuliform/mixed (shee↑/tower

[EEl
Cumuliform (↑ower cloud)

cloud)

Fig. 4.7　The objective nephanalysis　computed

　　　　　from the image shown in Fig. 4. 6. The

　　　　　spatial resolution of this map ｉｓ～40km

　　　　　(after Harris and Barret, 1978)

automatic classifications of the DMSP

visible image shown　Fig. 4.6 (after

Harris and Barret, 1978）.
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解析した結果をFig. 4.7に示した。東側にある前線に

ともなう層雲形と，その北，西側にある積雲とがよく判

別されている。解析者による雲形とこの方法による判別

結果をTable 4.10に示した。全雲形に対する正当率は

72％である。誤判別は積雲形と雲なし領域の間で大き

く，これはデジタル化するときの濃度計のスポットサイ

ズが大きいためとみられる。

　おわりに

　計算機による雲形判別は気象衛星の画像データ処理と

いう意味では新しい分野である。熟練した解析者による

雲形判別と同等な結果を得るのは不可能としても，それ

に近づけようとする努力が続けられている。雲形判別の

精度を向上させるためには，画像前処理（キャリブレー

ション，位置合せ，など）を別にすれば，雲特徴パラタ

ータの適正な選択と観測波長帯を多くすることが必要で

あろう。
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