
JP 6138775 B2 2017.5.31

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象物から取得されたガンマ線スペクトルを処理する方法であって、
　a.前記対象物の前記ガンマ線スペクトルが、複数のクラスのうちの第1のクラスまたは
第2のクラスに属すかどうかを、注目する1つまたは複数の放射性核種発生源に関連する最
適な負荷係数を使用して判定するステップであって、前記第1のクラスおよび第2のクラス
が注目する前記1つまたは複数の放射性核種発生源の基準ガンマ線スペクトルを含み、前
記最適な負荷係数がフィッシャー線形判別分析を使用して求められる、ステップと、
　b.前記判定の結果に応じて出力信号を生成するステップと
を含む方法。
【請求項２】
　フィッシャー線形判別分析を使用して前記最適な負荷係数を取得するステップをさらに
含み、前記取得するステップは
　a.それぞれのクラス内の前記基準ガンマ線スペクトルについてクラス間散乱行列および
クラス内散乱行列を計算するステップと、
　b.前記クラス間散乱行列および前記クラス内散乱行列の最大の一般化固有値に対応する
一般化固有ベクトルから前記最適な負荷係数を計算するステップと
を含む請求項1に記載の方法。
【請求項３】
　前記対象物の前記ガンマ線スペクトルが前記第1のクラスに属しているかどうかを判定
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する前記ステップは、前記第1のクラスに属している前記基準ガンマ線スペクトルの注目
する領域内で実行される請求項1に記載の方法。
【請求項４】
　前記対象物の前記ガンマ線スペクトルが前記第1のクラスに属しているかどうかを判定
する前記ステップは、
　a.前記最適な負荷係数によって射影される前記対象物の前記ガンマ線スペクトルと前記
最適な負荷係数によって射影されるさらなる放射性核種発生源のさらなるガンマ線スペク
トルを含む前記第2のクラスとの間の距離を計算するステップと、
　b.前記計算された距離を使用して前記対象物の前記ガンマ線スペクトルが前記第1のク
ラスに属しているかどうかを判定するステップと
を含む請求項1から3のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　判定する前記ステップは、前記計算された距離がしきい値距離を超えるかどうかを判定
するステップを含む請求項4に記載の方法。
【請求項６】
　前記計算された距離は、マハラノビス距離である請求項4または請求項5に記載の方法。
【請求項７】
　前記計算された距離は、ユークリッド距離である請求項4または請求項5に記載の方法。
【請求項８】
　a.前記第2のクラス内の平均総カウントを判定するステップと、
　b.前記平均総カウントとのべき法則関係を使用して、前記第2のクラスの標準偏差を推
定するステップと、
　c.前記しきい値距離を前記第2のクラスの所定の数の標準偏差として判定するステップ
と
を使用して、前記しきい値距離を判定するステップをさらに含む請求項5に記載の方法。
【請求項９】
　前記対象物の前記ガンマ線スペクトルが前記第1のクラスに属していると判定される場
合、前記計算された距離に基づいて前記対象物における注目する前記1つまたは複数の放
射線核種発生源の強度を推定するステップをさらに含む請求項4から8のいずれか一項に記
載の方法。
【請求項１０】
　前記対象物の前記ガンマ線スペクトルを前処理してから前記対象物の前記ガンマ線スペ
クトルが前記第1のクラスに属しているかどうかを判定するステップをさらに含み、前記
前処理は、
　a.強度正規化、
　b.スペクトル標準化
のうちの1つまたは複数を含む請求項1から9のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　それぞれのクラス内の前記基準ガンマ線スペクトルを前処理してから前記クラス間およ
びクラス内散乱行列を計算するステップをさらに含み、前記前処理は、
　a.強度正規化、
　b.スペクトル標準化
のうちの1つまたは複数を含む請求項2に記載の方法。
【請求項１２】
　前記生成するステップは、前記対象物の前記ガンマ線スペクトルが前記第1のクラスに
属していると判定された場合に前記出力信号を生成するステップを含む請求項1から11の
いずれか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記第1のクラス内の前記基準ガンマ線スペクトルは、注目するただ1つの放射線核種発
生源の基準スペクトルであり、前記第2のクラス内の前記基準ガンマ線スペクトルは、注
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目する1つの放射線核種発生源とは別の注目する放射線核種発生源のみの基準ガンマ線ス
ペクトルである請求項1から12のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１４】
　注目する放射線核種発生源の組のうちのそれぞれについて判定するステップと生成する
ステップとを繰り返すステップをさらに含む請求項13に記載の方法。
【請求項１５】
　前記クラスは、ユーザーによって定義される請求項1から12のいずれか一項に記載の方
法。
【請求項１６】
　1つのユーザー定義クラスは、少なくとも1つの人工ガンマ線スペクトルを含む請求項15
に記載の方法。
【請求項１７】
　前記クラスの数は、2より大きい請求項1から12および請求項15から16のいずれか一項に
記載の方法。
【請求項１８】
　それぞれのクラス内の前記基準ガンマ線スペクトルは、注目するただ1つの固有の放射
線核種発生源の基準ガンマ線スペクトルである請求項1から12および請求項15から17のい
ずれか一項に記載の方法。
【請求項１９】
　前記生成された出力信号に応答してアラームを作動させるステップをさらに含む請求項
1から18のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２０】
　前記対象物が検出ゾーンを通過するときに前記対象物の前記ガンマ線スペクトルを取得
するステップをさらに含む請求項1から19のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２１】
　取得する前記ステップは、前記検出ゾーン内で前記対象物が停止することなく実行され
る請求項20に記載の方法。
【請求項２２】
　前記対象物の前記ガンマ線スペクトルは、約10秒未満で取得される請求項20に記載の方
法。
【請求項２３】
　前記対象物の前記ガンマ線スペクトルは、携帯型ガンマ線検出器を用いて取得される請
求項20に記載の方法。
【請求項２４】
　装置であって、
　a.対象物からガンマ線信号を取得するように構成されたガンマ線検出器と、
　b.前記ガンマ線検出器によって取得された前記ガンマ線信号を増幅するように構成され
た増幅器と、
　c.前記増幅された信号をエネルギービンに分割し、それによりガンマ線スペクトルを生
成するように構成された多チャンネル分析装置と、
　d.前記生成したガンマ線スペクトルを格納するように構成されたメモリと、
　e.前記対象物の前記ガンマ線スペクトルを処理する方法をプロセッサに実行させるコン
ピュータプログラムコードを実行するように構成されたプロセッサとを備え、前記コンピ
ュータプログラムコードは、
　　i.前記対象物の前記ガンマ線スペクトルが、複数のクラスのうちの第1のクラスまた
は第2のクラスに属すかどうかを、注目する1つまたは複数の放射性核種発生源に関連する
最適な負荷係数を使用して判定するためのコードであって、前記第1のクラスおよび第2の
クラスが注目する前記1つまたは複数の放射性核種発生源の基準ガンマ線スペクトルを含
み、前記最適な負荷係数がフィッシャー線形判別分析を使用して求められる、コードと、
　　ii.前記判定の結果に応じて出力信号を生成するためのコードと
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を含む装置。
【請求項２５】
　コンピュータ装置に対象物から取得されたガンマ線スペクトルを処理する方法を実行さ
せるように前記コンピュータ装置によって実行可能なコンピュータプログラムコードであ
って、前記コンピュータプログラムコードは、
　a.前記対象物の前記ガンマ線スペクトルが、複数のクラスのうちの第1のクラスまたは
第2のクラスに属すかどうかを、注目する1つまたは複数の放射性核種発生源に関連する最
適な負荷係数を使用して判定するためのコードであって、前記第1のクラスおよび第2のク
ラスが注目する前記1つまたは複数の放射性核種発生源の基準ガンマ線スペクトルを含み
、前記最適な負荷係数がフィッシャー線形判別分析を使用して求められる、コードと、
　b.前記判定の結果に応じて出力信号を生成するためのコードと
を含むコンピュータプログラムコード。
【請求項２６】
　コンピュータプログラムが記録されているコンピュータ可読記憶媒体であって、前記コ
ンピュータプログラムはコンピュータ装置に対象物から取得されたガンマ線スペクトルを
処理する方法を実行させるように前記コンピュータ装置によって実行可能であり、前記コ
ンピュータプログラムは、
　a.前記対象物の前記ガンマ線スペクトルが、複数のクラスのうちの第1のクラスまたは
第2のクラスに属すかどうかを、注目する1つまたは複数の放射性核種発生源に関連する最
適な負荷係数を使用して判定するためのコードであって、前記第1のクラスおよび第2のク
ラスが注目する前記1つまたは複数の放射性核種発生源の基準ガンマ線スペクトルを含み
、前記最適な負荷係数がフィッシャー線形判別分析を使用して求められる、コードと、
　b.前記判定の結果に応じて出力信号を生成するためのコードと
を含むコンピュータ可読記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、放射性物質を検出し、識別するステップに関するものであり、特に、この目
的のためにガンマ線スペクトルを処理するステップに関するものである。
【０００２】
　本出願は、参照によりその全体の内容が本明細書に組み込まれている、オーストラリア
仮出願第2011902731号の優先権を主張するものである。
【背景技術】
【０００３】
　対象物体または領域内の放射性物質の存在を検出し、可能ならば識別することを必要と
する多くの適用例がある。このような適用例の1つに、そのような特定物質が国境を越え
てそのような物質が禁止されている国々または地域内に許可なく入るのを防ぐことが挙げ
られる。この国境監視の適用例における好適な方法であれば、交通の流れを過度に妨げな
いように、車両が検出領域を、好ましくはその領域内で停止することなく通過したときに
検出/識別を実行することができる。したがって、この方法は、好ましくは、例えば、約1
0秒以下の期間に、禁止されている物質の存在を迅速に検出することができる。この方法
は、感度が高い、つまり偽陰性(禁止されている物質の存在の検出に失敗する)のレベルが
低いこと、および特異性が高い、つまり偽陽性(禁止されている物質が存在しないのに検
出したことを伝える)のレベルが低いことが好ましい。
【０００４】
　禁止されている放射性核種の検出は、禁止されていない放射性核種が、禁止されている
放射性核種と同様に、例えば、高濃度の自然界に存在する放射性物質(NORM)または合法的
な放射性医薬品などが存在することで特定のレベルの電離性放射線を放出しうる、という
事実により複雑な状況にある。単純なプラスチックシンチレーション検出器を使用する、
いくつかの既存のシステムでは、対象物によって放射される、ガンマ線の形態の放射線の
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総レベルしか測定しない。このようなシステムは、放射線検出のしきい値レベルの設定が
低すぎる場合に邪魔なアラームを高い率で発生しがちであるか、または放射線検出のしき
い値レベルの設定が高すぎる場合に偽陰性を高い率で発生しがちである。また、このよう
なシステムは、高濃度のNORMを含有する合法的に取引された商品を禁止されている放射性
物質を含有する違法な、または故意でない無認可の商品から区別することができない。
【０００５】
　NaIおよびHPGe検出器に基づく、分光法ポータルモニター(Spectroscopic Portal Monit
or)(SPM)として知られる第二世代のシステムは、対象物のガンマ線スペクトルを取得しよ
うとするものである。このようなシステムは、取得されたガンマ線スペクトルを注目する
放射性核種のスペクトルと比較するための処理を含む。スペクトル処理方法は、限定はし
ないが、ピーク検出および照合、人工ニューラルネットワーク、応答関数フィッティング
、テンプレート照合、およびウェーブレットに基づく方法を含んでいた。
【０００６】
　SPMに見られるタイプの高分解能分光機器は、非常に高価であり、困難な動作条件によ
る現場配置における低い信頼性の影響を受ける。より低い分解能の分光機器は、安価であ
り、頑丈ではあるが、放射性核種検出に関しては性能が劣る、つまり、偽陽性と偽陰性が
より高い率で生じる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の目的は、既存の配置構成の1つまたは複数の不利点を実質的に克服するか、ま
たは少なくとも改善することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の第1の態様によれば、対象物から取得されたガンマ線スペクトルを処理する方
法が提供され、この方法は、対象物のガンマ線スペクトルが、複数のクラスのうちの第1
のクラスに属すかどうかを、注目する1つまたは複数の放射性核種発生源に関連する最適
な負荷係数を使用して判定するステップであって、第1のクラスが注目する1つまたは複数
の放射性核種発生源の基準ガンマ線スペクトルを含み、最適な負荷係数がフィッシャー線
形判別分析を使用して求められる、ステップと、この判定の結果に応じて出力信号を生成
するステップとを含む。この文脈において、「クラス」は、注目する1つまたは複数の放
射性核種発生源のガンマ線スペクトルであることなどの、一般的特性を持つガンマ線スペ
クトルの組を指す。「注目する発生源」は、本明細書では「バックグラウンド（backgrou
nd：バックグラウンド放射線）」と称される「ヌル（null）」発生源を含む。「基準」ガ
ンマ線スペクトルは、すでに取得されているスペクトルの組、つまり「ライブラリ」に属
すガンマ線スペクトルである。クラスは、対象物から取得されているガンマ線スペクトル
などの、他のガンマ線スペクトルとともに基準ガンマ線スペクトルを含むことができる。
この文脈において、「複数の」クラスは、2つまたはそれ以上のクラス、例えば、2、3、4
、...を指すものとする。
【０００９】
　下記のオプションは、第1の態様と併せて、個別に、または任意の適当な組合せで使用
されうる。
【００１０】
　最適な負荷係数は、フィッシャー線形判別分析を使用して求めることができ、この分析
はそれぞれのクラス内の基準ガンマ線スペクトルについてクラス間散乱行列およびクラス
内散乱行列を計算するステップと、クラス間散乱行列およびクラス内散乱行列の最大の一
般化固有値に対応する一般化固有ベクトルから最適な負荷係数を計算するステップとを含
む。
【００１１】
　あるいは、最適な負荷係数は、フィッシャー線形判別分析を使用して求めることができ
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、この分析は学習データライブラリからの基準ガンマ線スペクトルを少なくとも2つのク
ラスに割り当て、その際に注目する1つまたは複数の放射線核種発生源に対応する基準ガ
ンマ線スペクトルを第1のクラスに割り当てるステップと、それぞれのクラス内の基準ガ
ンマ線スペクトルについてクラス間散乱行列およびクラス内散乱行列を計算するステップ
と、クラス間散乱行列およびクラス内散乱行列の最大の一般化固有値に対応する一般化固
有ベクトルから最適な負荷係数を計算するステップとを含む。
【００１２】
　対象物のガンマ線スペクトルが第1のクラスに属しているかどうかを判定するステップ
は、第1のクラスに属しているガンマ線スペクトルの注目する領域内で実行されうる。
【００１３】
　対象物のガンマ線スペクトルが第1のクラスに属しているかどうかを判定するステップ
は、最適な負荷係数によって射影される対象物のガンマ線スペクトルと最適な負荷係数に
よって射影されるさらなる放射性核種発生源のさらなるガンマ線スペクトルを含む第2の
クラスとの間の距離を計算するステップと、計算された距離を使用して対象物のガンマ線
スペクトルが第1のクラスに属しているかどうかを判定するステップとを含みうる。
【００１４】
　この判定するステップは、計算された距離がしきい値距離を超えるかどうかを判定する
ステップを含みうる。
【００１５】
　計算された距離は、マハラノビス距離とすることができる。計算された距離は、ユーク
リッド距離とすることができる。
【００１６】
　第1の態様による方法は、第2のクラス内の平均総カウントを判定するステップと、平均
総カウントとのべき法則関係を使用して第2のクラスの標準偏差を推定するステップと、
しきい値距離を第2のクラスの所定の数の標準偏差として判定するステップとを使用して
、しきい値距離を判定するステップをさらに含むことができる。
【００１７】
　第1の態様による方法は、対象物のガンマ線スペクトルが第1のクラスに属していると判
定される場合、計算された距離に基づいて対象物内の注目する1つまたは複数の放射性核
種発生源の強度を推定するステップをさらに含むことができる。
【００１８】
　第1の態様による方法は、対象物のガンマ線スペクトルを前処理してから対象物のガン
マ線スペクトルが第1のクラスに属しているかどうかを判定するステップをさらに含むこ
とができる。前処理は、強度正規化、およびスペクトル標準化のうちの1つまたは複数を
含みうる。
【００１９】
　第1の態様による方法は、それぞれのクラス内の基準ガンマ線スペクトルを前処理して
から散乱行列を計算するステップをさらに含みうる。前処理は、強度正規化、およびスペ
クトル標準化のうちの1つまたは複数を含みうる。
【００２０】
　生成するステップは、対象物のガンマ線スペクトルが第1のクラスに属していると判定
される場合に出力信号を生成するステップを含むことができる。
【００２１】
　第1のクラス内の基準ガンマ線スペクトルは、注目するただ1つの放射線核種発生源の基
準スペクトルであってよい。第2のクラス内の基準ガンマ線スペクトルは、注目する1つの
放射線核種発生源とは別の注目する放射線核種発生源のみの基準スペクトルであってよい
。
【００２２】
　この方法は、注目する放射線核種発生源の組のうちのそれぞれについて判定するステッ
プと生成するステップとを繰り返すステップをさらに含むことができる。
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【００２３】
　これらのクラスは、ユーザーによって定義されうる。1つのユーザー定義クラスは、少
なくとも1つの人工ガンマ線スペクトルを含みうる。
【００２４】
　クラスの数は、2より大きいものとしてよい。それぞれのクラス内の基準ガンマ線スペ
クトルは、注目するただ1つの固有の放射線核種発生源の基準スペクトルであってよい。
【００２５】
　第1の態様による方法は、生成した出力信号に応答してアラームを作動させるステップ
をさらに含みうる。
【００２６】
　第1の態様による方法は、対象物が検出ゾーンを通過するときに対象物のガンマ線スペ
クトルを取得するステップをさらに含みうる。取得するステップは、検出ゾーン内で対象
物が停止することなく実行されうる。対象物のガンマ線スペクトルは、約10秒未満で取得
されうる。これは、携帯型ガンマ線検出器を使って取得されうる。
【００２７】
　一実施形態において、対象物から取得されたガンマ線スペクトルを処理する方法が提供
され、この方法は、フィッシャー線形判別分析を使用して注目する1つまたは複数の放射
性核種発生源に関連する最適な負荷係数を求めるステップと、対象物のガンマ線スペクト
ルが、複数のクラスのうちの第1のクラスに属すかどうかを、最適な負荷係数を使用して
判定するステップであって、第1のクラスが注目する1つまたは複数の放射性核種発生源の
基準ガンマ線スペクトルを含む、ステップと、この判定の結果に応じて出力信号を生成す
るステップとを含む。この実施形態では、求めるステップは、それぞれのクラス内の基準
ガンマ線スペクトルについてクラス間散乱行列およびクラス内散乱行列を計算するステッ
プと、クラス間散乱行列およびクラス内散乱行列の最大の一般化固有値に対応する一般化
固有ベクトルから最適な負荷係数を計算するステップとを含むことができ、対象物のガン
マ線スペクトルが第1のクラスに属しているかどうかを判定するステップは、最適な負荷
係数によって射影される対象物のガンマ線スペクトルと最適な負荷係数によって射影され
るさらなる放射性核種発生源のさらなるガンマ線スペクトルを含む第2のクラスとの間の
距離を計算するステップと、計算された距離を使用して対象物のガンマ線スペクトルが第
1のクラスに属しているかどうかを判定するステップとを含み、この判定するステップは
、計算された距離がしきい値距離を超えるかどうかを判定するステップを含み、このしき
い値距離は、第2のクラス内の平均総カウントを判定するステップと、平均総カウントと
のべき法則関係を使用して第2のクラスの標準偏差を推定するステップと、しきい値距離
を第2のクラスの所定の数の標準偏差として判定するステップとによって判定される。
【００２８】
　本発明の第2の態様によれば、装置が実現され、この装置は対象物からガンマ線信号を
取得するように構成されたガンマ線検出器と、取得されたガンマ線信号をエネルギービン
に分割し、それによりガンマ線スペクトルを生成するように構成された多チャンネル分析
装置と、生成したガンマ線スペクトルを格納するように構成されたメモリと、対象物のガ
ンマ線スペクトルを処理する方法をプロセッサに実行させるコンピュータプログラムコー
ドを実行するように構成されたプロセッサとを備え、コンピュータコードは、対象物のガ
ンマ線スペクトルが、複数のクラスのうちの第1のクラスに属すかどうかを、注目する1つ
または複数の放射性核種発生源に関連する最適な負荷係数を使用して判定するためのコー
ドであって、第1のクラスが注目する1つまたは複数の放射性核種発生源の基準ガンマ線ス
ペクトルを含み、最適な負荷係数がフィッシャー線形判別分析を使用して求められる、コ
ードと、この判定の結果に応じて出力信号を生成するためのコードとを含む。
【００２９】
　装置は、第1の態様の方法を実行するのに適しているか、または実行するように適合さ
れうる。第1の態様の方法は、第2の態様の装置を使用して実施されうる。
【００３０】
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　本発明の第3の態様によれば、コンピュータ装置に対象物から取得されたガンマ線スペ
クトルを処理する方法を実行させるようにコンピュータ装置によって実行可能なコンピュ
ータプログラムコードが提供され、前記コードは、対象物のガンマ線スペクトルが、複数
のクラスのうちの第1のクラスに属すかどうかを、注目する1つまたは複数の放射性核種発
生源に関連する最適な負荷係数を使用して判定するためのコードであって、第1のクラス
が注目する1つまたは複数の放射性核種発生源の基準ガンマ線スペクトルを含み、最適な
負荷係数がフィッシャー線形判別分析を使用して求められる、コードと、この判定の結果
に応じて出力信号を生成するためのコードとを含む。
【００３１】
　コンピュータプログラムコードは、第1の態様の方法において使用するのに適している
ものとしてよい。第2の態様の装置で使用するように適合されうる。
【００３２】
　本発明の第4の態様によれば、コンピュータプログラムが記録されているコンピュータ
可読記憶媒体が提供され、プログラムはコンピュータ装置に対象物から取得されたガンマ
線スペクトルを処理する方法を実行させるようにコンピュータ装置によって実行可能であ
り、前記コードは、対象物のガンマ線スペクトルが、複数のクラスのうちの第1のクラス
に属すかどうかを、注目する1つまたは複数の放射性核種発生源に関連する最適な負荷係
数を使用して判定するためのコードであって、第1のクラスが注目する1つまたは複数の放
射性核種発生源の基準ガンマ線スペクトルを含み、最適な負荷係数がフィッシャー線形判
別分析を使用して求められる、コードと、この判定の結果に応じて出力信号を生成するた
めのコードとを含む。
【００３３】
　コンピュータ可読記憶媒体は、第2の態様の装置のメモリであってよい。記録されてい
るコンピュータプログラムは、第2の態様の装置のコンピュータコードであってよい。記
録されているコンピュータプログラムは、第3の態様のコンピュータコードであってよい
。
【００３４】
　次に、本発明の1つまたは複数の実施形態は、例としてのみ添付図面を参照しつつ説明
される。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】本発明の実施形態が実施されうる装置のブロック図である。
【図１ａ】本発明の実施形態が実施されうる代替的装置のブロック図である。
【図２ａ】本発明の一実施形態による図1の装置内の基準スペクトルの学習データライブ
ラリを処理する方法を例示する流れ図である。
【図２ｂ】本発明の実施形態による図1の装置内の対象スペクトルを処理する方法を例示
する流れ図である。
【図３ａ】図1または図1aの装置内でコンピューティングシステムとして使用されうる汎
用コンピュータシステムの概略ブロック図である。
【図３ｂ】図1または図1aの装置内でコンピューティングシステムとして使用されうる汎
用コンピュータシステムの概略ブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　本開示は、その全体の内容が参照により本明細書に組み込まれている、本発明の出願人
による、以前のPCT出願第PCT/AU2010/001509号、名称「Anomaly detection of radiologi
cal signatures」に関する。
【００３７】
　放射性核種の検出および識別のための本開示のアプローチは、放射線核種発生源の基準
ガンマ線スペクトルを取得し、対象物の取得されたガンマ線スペクトル(対象スペクトル)
を基準スペクトルと比較するものである。対象スペクトルが、注目する放射線核種発生源
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の基準ガンマ線スペクトルを含む第1のクラスに属していると判定された場合、対象物は
注目する放射線核種発生源を含むものとしてみなされる。開示されているアプローチでは
、フィッシャー線形判別分析(FLDA)を使用して、対象スペクトルが注目する放射性核種発
生源の基準ガンマ線スペクトルを含む第1のクラスに属するかどうかを判定する。さらに
、これにより、例えば対象物がチェックポイントを通過しているときに、この判定を高速
に実行することが可能になる。これにより、対象物が受け入れ可能なものであるかどうか
、例えば、チェックポイントを通過することを許可すべきかどうかをすばやく判定するこ
とができる。主成分分析(PCA)を採用するアプローチでは、データの最高の分散に関して
順序付けられた負荷係数を生成する。第1の少数の負荷係数でデータにおける分散の大部
分を説明することができるけれども、これらは、クラス間の最適化された分離距離を表す
ことはできない。FLDA技術の利点は、クラス間の分離距離を最大化する、最適化された負
荷係数を判定することを可能にする点にある。
【００３８】
　開示されているアプローチの一特徴は、それぞれの対象スペクトルが分類性能を改善す
るためにスペクトルを操作する機能によって前処理されうることである。これらの機能は
、限定はしないが、強度正規化およびスペクトル標準化を含むことができる。
【００３９】
　開示されているアプローチは、ガンマ線スペクトルを取得するために使用されるデバイ
スを較正するステップを含むことができる。時間の経過とともに、スペクトルの光電ピー
クがドリフトすることがあり、較正により、光電ピークの正しいエネルギー値を復元する
。較正は、対象ガンマ線スペクトルに、および/または基準ガンマ線スペクトルに適用さ
れうる。対象ガンマ線スペクトルまたは基準ガンマ線スペクトルまたはその両方の較正は
、ガンマ線スペクトルを取得するために使用されるデバイスを標準化することを目的とし
ているものとしてよい。較正は、定期的、例えば、スペクトルが取得される毎に、または
スペクトル5個おきに、または10、15、15、20、25、30、35、40、45、または50個おきに
実施されうる。あるいは、較正は、規則正しい時間間隔で、例えば、1時間おきに、また
は2、3、4、5、6、12、24、または48時間おきに実施されうる。
【００４０】
　ガンマ線スペクトルは、ガンマ線検出器によって取得されうる。これは、例えば、タリ
ウム活性化ヨウ化ナトリウム(NaI(Tl))ベースのガンマ線検出器とすることができる。ガ
ンマ線検出器は、代替的に、高純度ゲルマニウム(HPGe)、テルル化カドミウム(CdTe)、テ
ルル化カドミウム亜鉛(CZT)、および臭化ランタン(LaBr)などの他の物質をベースとして
もよい。NaI(Tl)ベースの検出器は、国境監視用途でタリウム活性化ヨウ化ナトリウムベ
ースの分光法放射線ポータルモニター(RPM)内に使用することができる。NaI(Tl)ベースの
検出器は、開示されている放射線核種検出システムのハンドヘルド構成、バックパック構
成、または他の何らかの携帯型構成で使用されうる。未処理の取得されたガンマ線信号(
対象物または基準サンプルのいずれかの)は、信号増幅器に送られ、そこで信号が増幅さ
れうる。(増幅された)ガンマ線信号(対象物または基準サンプルのいずれかの)は多チャン
ネル分析装置に送られ、そこで信号が多数のビン(またはエネルギー範囲)に分割されうる
。ビンの値は、スペクトルと総称される。ビンは、カウント（計数）がそれに起因する、
ガンマ線スペクトルのエネルギー区間の最小増分を表す。典型的には、多チャンネル分析
装置は、約1024個のデータビンに値を生成するけれども、分析装置に応じてこの数より多
い場合も少ない場合もあり、例えば、128から16384ビンまでの範囲、128から512ビンまで
の範囲、512から2048ビンまでの範囲、2048から8192ビンまでの範囲、8192から16384ビン
までの範囲、512から4096ビンまでの範囲、256から8192ビンまでの範囲とすることができ
る。ビンの数は、有利には2の整数べき乗（integral power of two）に等しい。典型的に
は、ビンは、40keVから3000keVまでの範囲内のエネルギー値を対象とするが、これらの端
点（endpoint）は、分析装置に応じてより多いか、またはより少ない場合があり、例えば
、それぞれ30keVおよび2700keVであり得る。この範囲は、30keVから2700keVまで、35keV
から2700keVまで、40keVから2700keVまで、30keVから3000keVまで、35keVから3000keVま
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で、40keVから3000keVまで、30keVから4000keVまで、35keVから4000keVまで、および40ke
Vから4000keVまでのうちの1つとしてよい。
【００４１】
　スペクトル内の値の数は減らすことができる、つまり、スペクトルはリビニングされる
（rebinned）ことができる。リビニング（rebinning）は、計算速度を改善することがで
きる。一般に、取得されたスペクトルにおける、それぞれの区間、またはビンは、同一の
幅を有する。スペクトルをリビニングするステップは、それぞれのエネルギービンの幅を
均一に増やし、それによって、全エネルギー範囲にわたってビンの総数を減らし、新規に
定義されたビン内のカウントの数を増やすことを伴いうる。しかし、リビニングは、一次
関数に必ずしも限定されない。リビニングされたスペクトルは、例えば、エネルギーの二
乗、またはエネルギーの他の何らかの適当な関数に比例しうる、不均一なビン幅を含みう
る。より高いエネルギーにおけるエネルギービンは、より高いエネルギービンが十分なカ
ウントを有することを確実にするため、より低いエネルギービンより大きいものとしてよ
い。リビニングされたスペクトルは、ユーザー定義ビン幅も含むことができ、これはエネ
ルギー範囲上で変化しうる。リビニングされたスペクトルのエネルギービンの数は、それ
ぞれのスペクトル内の変数の数である。スペクトル内の変数の数が多いほど、処理方法の
計算時間が長くなる。スペクトルは、異なる関数に従ってリビニングされうる。これは、
異なる検出器(同じタイプの、例えば、NaIベースの)からのスペクトルを組み合わせるこ
とを可能にしうる。基準スペクトルおよび対象スペクトルのリビニングは、すべてのスペ
クトルが同じエネルギービンを使用するようなリビニングであるものとしてよい。
【００４２】
　上述のように、(リビニングされた)対象スペクトルは、前処理されうる。前処理は、強
度正規化およびスペクトル標準化のうちのいずれか、または両方を伴いうる。
【００４３】
　強度正規化では、対象スペクトルは、最高のカウント数を持つエネルギービン内の値に
よって正規化される。強度正規化は、例えば国境監視用途において国境通関手続き地で生
じうる広い範囲の検出器取得時間の影響、および国境監視用途においてRPMの検出ゾーン
を通過する対象物の通過速度の変化の影響を取り除く。
【００４４】
　スペクトル標準化では、対象スペクトルは、すべてのエネルギービンにわたって平均0
、分散1となるように変換されスケーリングされる。
【００４５】
　学習データライブラリは、注目すべき放射線核種発生源の知られているサンプルから取
得された基準ガンマ線スペクトルを含む。これらの発生源は、自然界に存在する放射性物
質(NORM)、または良性(許容可能)であると知られているか、もしくは脅威となる(許容不
可能な)人工放射線核種であってよい。基準スペクトルは、このような放射線核種、遮蔽
されるか、またはマスクされた放射線核種、および脅威となるこれらの組合せの混合物も
含みうる。
【００４６】
　学習データライブラリ内の基準ガンマ線スペクトルは、対象スペクトルと同様にして前
処理されている場合がある。これは、対象スペクトルとの、より重要な比較をもたらしう
る。
【００４７】
　開示されているアプローチは、対象物が特定の放射線核種を含んでいるかどうかを比較
的高速に判定することを可能にする。国境監視用途では、対象物は、人、トラックもしく
は乗用車もしくは客車、または他の何らかの車両もしくはその一部であるか、またはそれ
によって運搬されうる。したがって、開示されている方法で、対象物が特定の放射線核種
を含むと判定された場合、出力信号が生成されることができる。その放射線核種が異常で
ある(問題となる)場合、アラームが作動しうる。いくつかの場合において、対象物が特定
の放射線核種を含まないことを示す出力信号を、この方法でそう判定される場合に生成す
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ることが有用なこともある。いくつかの場合において、生成される出力は、放射線核種の
一群のうちのどれが対象物中に存在するのかを指示しうる。注目する特定の放射線核種の
存在に応じて、好適なアラーム、例えば、警報音(例えば、ホーン、サイレン、または同
様の音)、視覚警報(例えば、光、適宜点滅光)、対象物の通過を防ぐための防壁の作動(例
えば、ブームゲートを下げる、ロードスパイクを隆起させる、ゲートを閉じる)、対象物
の運転者への指図の作動(例えば、STOP標識の点灯、前記運転者への音による指図の作動)
、または他の何らかのタイプのアラームを作動させることができる。生成される信号は、
信号を認識し応答することを目的として別のシステムに供給されうる論理状態であっても
よい。これらのタイプのアラームのうちの複数を作動させることができる。これらは同時
に作動させることができる。これらは非同時的に作動させることができる。これらは順次
作動させることができる。これにより、開示されている装置は、警報音デバイス、視覚警
報デバイス、および作動可能なバリアなどの物理的アラームデバイスのうちの1つまたは
複数を備えることができる。開示されている方法は、それに応じて、対象物が異常な放射
線核種として識別されたときに作動可能なバリアを作動させるステップを含むことができ
る。
【００４８】
　代替的動作モードは、対象物が異常放射性核種を含まないときのみ(つまり、正常なま
たは許容可能な放射性核種のみに対して)信号を生成することである。この場合、信号に
応答して作動可能なバリアを取り外すか、または引っ込めて、異常な物質を運んでいない
車両を通すことができる。
【００４９】
　図1は、本発明の実施形態が実施されうる装置1のブロック図である。検出器10は、対象
物、例えば、検出ゾーン30を通過している車両20からガンマ線スペクトルを取得するよう
に配備された、分光法ポータル検出器、例えばNaI(Tl)ベースの検出器である。装置1は、
基準スペクトルを取得するための基準検出器40を備えることもできるが、これは、いくつ
かの実施形態では、省くこともできる。このような実施形態では、主検出器(検出器10)は
、基準スペクトルと対象スペクトルの両方を取得することができる。例えば、「バックグ
ラウンド」の基準スペクトルは、検出ゾーン30内に対象物がない場合に取得されうる。基
準検出器40が使用される場合、これはポータル検出器10から離れた場所にあってもよい。
基準検出器40は、もし存在すれば、検出ゾーン30から遮蔽されうる。
【００５０】
　増幅器50は、検出器10からのデータを増幅するために、検出器10に結合されると共に、
もし存在すれば基準検出器40に結合される。増幅器50は、次いで、増幅器50からの増幅デ
ータの初期ビニングを行うために、多チャンネル分析装置60に結合される。多チャンネル
分析装置60は、分析装置60からのスペクトルがメモリ70内に格納されうるように、コンピ
ュータシステム80のメモリに結合される。メモリ70は、更に、基準スペクトルの学習デー
タライブラリを含んでいる。メモリ70は、メモリ70内に格納されているデータを処理して
対象物に所定の放射性核種発生源が含まれるかどうかを判定するために、コンピュータシ
ステム80の一部でもある、プロセッサ90に結合される。出力信号100は、対象物20が1つま
たは複数の異常な放射性核種を含むと判定される場合に生成される。出力信号100は、出
力信号100を認識し、アラームを作動させるなどの適切な処置を講じるように構成された
別のシステム(図示せず)に付与される論理状態である。アラームは、視覚的出力(例えば
、光、適宜点滅光、またはSTOP標識の点灯)、可聴音出力(例えば、運転者へのホーン、サ
イレンもしくは類似の音、または口頭による指図)のうちの1つまたは複数の形態を同時に
または順次にとることができる。
【００５１】
　図1aは、本発明の実施形態が実施されうる代替的装置1aのブロック図である。装置1aは
、図1の装置1に類似しているが、対象物が1つまたは複数の異常な放射性核種を含むと判
定された場合に車両20の通過を防ぐことができる作動可能なバリア110を加えたものであ
る。作動可能なバリア110は、通常開放状態(つまり、車両20の通過を許可する状態)であ
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り、バリア110を作動させてバリア110を閉じると、車両20の通過が妨げられるか、または
防がれる。装置1aでは、出力信号100は、車両20が検出ゾーン30を通過するのを防ぐよう
にバリア110を作動させる。バリア110の作動は、以下の、ブームゲートを下げる、ロード
スパイクを隆起させる、ゲートを閉じるのうちの1つまたは複数の形態をとることが可能
である。
【００５２】
　動作時に、車両20は検出ゾーン30を通過する。これは、典型的には、車両20が前進運動
を停止することを伴わず、一般的に、約5から約80秒を要する。検出器10は、この期間に
車両20からガンマ線光子を取得し、信号を増幅する増幅器50に渡される、結果信号を生成
する。次いで、増幅された信号は、増幅された対象信号の初期ビニングを実行し、ビニン
グされた対象スペクトルをメモリ70に送って格納する多チャンネル分析装置60に渡される
。検出器10は、学習データライブラリを作成する際に使用する基準スペクトルを取得する
ためにも使用されうる。いかなる場合も、基準スペクトルは、対象スペクトルについて上
で説明されているように、前処理され、メモリ70に格納される。
【００５３】
　メモリ70に格納されている前処理されたスペクトルは、以下で説明されているように、
プロセッサ90によって処理され、これにより決定基準を得る。次いで、プロセッサ90は、
この決定基準から、対象物が異常な放射性核種を含むかどうかを判定し、そうであれば、
出力信号100を生成する。次いで、出力信号100に応答して適切な処置を講じることができ
、例えば、車両20の通過を防ぐために、車両20がさらなる調査のため迂回されるか、アラ
ームが作動されるか、または、図1aの装置1aにおいて、作動可能なバリア110が作動され
ることができる。
【００５４】
　上で述べたように、装置1または1aの代替的動作モードは、対象物が異常な放射性核種
を含んでいないと判定されたときのみ出力信号100を生成するというものである。この動
作モードでは、作動可能なバリア110は、通常閉鎖状態(つまり、車両20の通過を防ぐか、
または妨げる状態)となり、バリア110を作動させてバリアを開くと、車両20の通過が許可
されるか、または通過しやすくなる。バリア110は、出力信号100に応答して作動し、これ
により、異常な放射性核種を乗せていない車両20が通過するのを許可する。そこで、装置
1aの動作は、バリア110への出力信号100を生成するステップを含むことができ、このバリ
ア110は車両20が異常な放射性核種を含むと識別されたときに車両20の通過を防ぐか、ま
たは妨げ、車両20が異常な放射性核種を含まないと識別されたときに車両20の通過を許可
する。
【００５５】
　装置1は、カメラまたは類似の写真記録デバイス(図示せず)を備えることもできる。こ
のようなデバイスは、検出ゾーンを通過するすべての車両の画像を記録するため、または
異常な放射性核種発生源が検出されたときのみ検出ゾーンを通過する車両の画像を記録す
るために使用されうる。カメラは、検出ゾーンを通過するすべての車両の画像をオペレー
タに送信するため、または異常な発生源が検出されたときのみ検出ゾーンを通過する車両
の画像を前記オペレータに送信するために使用されうる。この場合、カメラからの信号は
、オペレータに画像を表示するためにビデオディスプレイに送信されうる。開示されてい
る方法は、検出ゾーンを通過するそれぞれの車両について、または異常な発生源として、
もしくは異常な発生源を含むものとして識別された検出ゾーンを通過するそれぞれの車両
について車両もしくは一部(例えば、そのナンバープレート)の画像を、検出し、記録し、
および/または送信するステップを含みうる。
【００５６】
　対象ガンマ線スペクトルを取得する際に、車両20は検出ゾーン30を通過し、その上で検
出器10がガンマ線スペクトルを取得することができる。車両20は、検出ゾーン30を、約1
から約12km/h、または約1から8、1から5、5から10、1から3、3から5、または2から4km/h
、例えば、約1、1.5、2、2.5、3、3.5、4、4.5、5、6、7、8、9、10、11、または12km/h
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の平均速度で通過しうる。車両20が検出ゾーン30を通過する時間は、約5から約80秒、ま
たは約5から50、5から20、5から15、10から80、50から80、20から50、または5、5から15
、15から20、5から10、10から15、または7から12秒、例えば、約5、6、7、8、9、10、11
、12、13、14、15、20、25、30、35、40、45、50、55、60、65、70、75、または80秒とす
ることができる。検出ゾーンは、約5から約25メートルの長さ、または約5から20、5から1
5、5から10、10から25、15から25、または10から10メートル、例えば、約5、10、15、20
、または25メートルとすることができる。車両20は、トラックまたは乗用車または客車ま
たは他の何らかの車両もしくはその一部とすることができる。
【００５７】
　コンピューティングシステム80のプロセッサ90によって実行される処理方法は、フィッ
シャー線形判別分析(FLDA)を使用する。N個の観測値の組(x1,x2,...xN)について、それぞ
れの観測値は長さnのベクトルであり、それぞれの観測値が2つのクラスc0およびc1のうち
の一方に属している2クラス問題については、FLDAが下記のように定式化される。
【００５８】
　2つのクラスの平均は、μ0およびμ1とラベル付けされ、クラス共分散はΣ0およびΣ1

とラベル付けされる。クラス内散乱行列SWは
【００５９】
【数１】

【００６０】
と定義され、クラス間散乱行列SBは
【００６１】
【数２】

【００６２】
と定義され、式中、Niは、クラスci内の観測値の数であり、μは、N個の観測値すべての
平均である。
【００６３】
　「負荷係数」のn×1の射影ベクトルwを使用するそれぞれの観測値xの射影は、2つのク
ラスの平均をスカラーwTμ0およびwTμ1に変換する。クラス内散乱行列SWおよびクラス間
散乱行列SBは、それぞれ、スカラーwTSWwおよびwTSBwに変換される。
【００６４】
　射影ベクトルwの関数としての2つの射影されたクラス間の「分離距離」Jは、射影され
たクラス間散乱行列と射影されたクラス内散乱行列との間の比として、下記のように定義
される。
【００６５】
【数３】

【００６６】
　FLDAによれば、「最適な」射影ベクトルwoptは、2つの射影されたクラス間の分離距離J
を最大化する射影ベクトルである。最適な射影ベクトルwoptは、SBおよびSWの最大の(非



(14) JP 6138775 B2 2017.5.31

10

20

30

40

50

無限大の)一般化固有値λに対応するSBおよびSWの一般化固有ベクトルであることが示さ
れうる。SWが非特異であるとすれば、これは、
【００６７】
【数４】

【００６８】
の最大の(非無限大の)固有値λに対応する
【００６９】
【数５】

【００７０】
の固有ベクトルを見つけることと同等であり、下記式のようになる。
【００７１】
【数６】

【００７２】
　一実装では、注目している放射性核種発生源は、241Am、133Ba、57Co、60Co、137Cs、
高濃縮ウラン(HEU)、237Np、兵器級プルトニウム(WGPu)、232Th、40K、226Ra、および劣
化ウラン(DU)、および「バックグラウンド」である。他の実装は、注目するさらに多くの
発生源を含むか、または注目するさらに少ない発生源を含みうる。注目するそれぞれの発
生源は、良性であるか、または異常であるかのいずれかであることが知られている。学習
データライブラリは、注目する発生源のそれぞれの複数の基準スペクトルを含む。基準ス
ペクトルは、ガンマ線検出器によって取得される。それぞれの基準スペクトルは、上で説
明されているように学習データライブラリ内に格納される前に前処理される。
【００７３】
　一実装では、学習データライブラリ内に表される注目する発生源の組のそれぞれは、次
いで現在の発生源とみなされる。学習データライブラリ内の基準スペクトルは、現在の発
生源に対応する基準スペクトルが第1のクラス(クラス0)に割り当てられ、他の発生源に対
応する基準スペクトルが第2のクラス(クラス1)に割り当てられるように、2つのクラスの
間に割り当てられる。それぞれのクラスの平均μiおよび共分散Σiは、クラス内散乱行列
およびクラス間散乱行列として判定される。次いで式4を使用して、2つの射影されたクラ
ス間の分離距離Jを最大化する最適な射影ベクトルwoptを判定する。次いで、判定された
最適な射影ベクトルwoptは、現在の発生源と関連して格納される。
【００７４】
　対象スペクトルがクラス0(注目する現在の発生源である)またはクラス1(注目する現在
の発生源ではない)に属すかどうかを判定するために、前処理された対象スペクトルxが注
目する現在の発生源に関連付けられている最適な射影ベクトルwoptによって射影され、こ
れにより射影された対象スペクトルwToptxが得られる。次いで、射影された対象スペクト
ルと射影されたクラス1との間の距離を計算する。距離がしきい値距離より大きい場合、
対象スペクトルは、クラス0に属すと判定され、対象物は注目する現在の発生源のサンプ
ルを含むとみなされる。そうでなければ、対象スペクトルは、クラス1に属すと判定され
る。
【００７５】
　注目するすべての発生源が考慮された後、対象物が注目する少なくとも1つの異常な発
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生源を含むとみなされたかどうかに応じて出力信号100が生成される。
【００７６】
　図2aは、本発明の一実施形態による基準スペクトルの学習データライブラリを処理する
方法200を例示する流れ図である。一実装では、以下で説明されているように、方法200は
、取得された対象スペクトルを処理する前に一度だけ実行され、メモリ70と呼応してコン
ピューティングシステム80のプロセッサ90によって実行の際に制御される。
【００７７】
　方法200は、ステップ210から開始し、プロセッサ90は、上で説明されているように、44
0個のビンにリビニングされた、学習データライブラリ内のそれぞれの基準スペクトルを
前処理する。続くステップ215で、プロセッサ90は、現在の発生源としてまだ選択されて
いなかった注目する発生源の組から発生源を選択する。現在の発生源に対応する基準スペ
クトルのみを含むクラス(クラス0)と他のすべての発生源に対応する基準スペクトルを含
むクラス(クラス1)の2つのクラスが理論上構成される。続くステップ220で、プロセッサ9
0は、それぞれのクラスの平均μiおよび共分散Σi、クラス内散乱行列SW、ならびにクラ
ス間散乱行列SBを計算する。ステップ225がその後に続き、プロセッサ90は、式4を使用し
て2つのクラスの間の分離距離を最大化する最適な射影ベクトル(本明細書では最適な負荷
係数とも称される)woptを判定する。次いで、方法200は、ステップ230に進み、プロセッ
サ90は、判定された最適な負荷係数wopt、ならびにクラス1の平均μ1およびΣ1を、現在
の発生源に関連して格納する。方法200は、ステップ235で続行し、プロセッサ90は、まだ
選択されていない注目する発生源の組の中に任意の発生源があるかどうかを判定する。も
しそうならば(「Y」)、方法200は、ステップ215に戻る。そうでなければ(「N」)、方法20
0は、ステップ240で終了する。
【００７８】
　方法200の変更形態において、プロセッサ90は、それぞれの基準スペクトルの全体に対
してではなく、「注目する領域」として知られているそれぞれの基準スペクトルの一部分
に対してステップ220および225の計算を実行する。一実装では、注目する領域は、現在の
発生源のスペクトル内の第1ピークを囲むスペクトルのその部分である。例えば、662keV
に第1ピークを持つ放射性核種の場合、注目する領域は620keVから700keVまでの範囲であ
る。他の実装では、注目する領域は、それぞれのスペクトルの複数の互いに素なセクショ
ンを含む。変更形態におけるステップ230で、プロセッサ90は、現在の発生源に対する他
のパラメータとともに注目する領域の端点を格納する。
【００７９】
　図2bは、本発明の実施形態による対象スペクトルを処理する方法250を例示する流れ図
である。以下で説明されているように、方法250は、メモリ70と呼応してコンピューティ
ングシステム80のプロセッサ90によってその実行の際に制御される。
【００８０】
　方法250は、ステップ260から開始し、プロセッサ90は、上で説明されているように、44
0個のビンにリビニングされた、対象スペクトルを前処理する。続くステップ265で、プロ
セッサ90は、現在の発生源としてまだ選択されていなかった注目する発生源の組から発生
源を選択する。続くステップ270で、プロセッサ90は、方法200のステップ230で格納され
た、現在の発生源と関連する最適な負荷係数wopt、ならびにクラス1の平均μ1およびΣ1

をロードする。ステップ275がその後に続き、プロセッサ90は、最適な負荷係数woptを使
用して、対象スペクトルがクラス0(注目する現在の発生源である)に属しているのか、ま
たはクラス1(注目する現在の発生源ではない)に属しているのかを判定する。対象スペク
トルがクラス0に属していると判定された場合、対象物は現在の発生源のサンプルを含む
とみなされる。
【００８１】
　ステップ275の一実装では、プロセッサ90が射影された対象スペクトルwToptxと射影さ
れたクラス1との間のマハラノビス距離Dを、方法200のステップ230で現在の発生源に関連
して格納されたクラス1の平均μ1および共分散Σ1を使用して計算する。
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【００８２】
【数７】

【００８３】
　次いで、対象スペクトルxは、マハラノビス距離Dが射影されたクラス1からのしきい値
距離より大きい場合にクラス0に属すと判定される。
【００８４】
　ステップ275の代替的実装において、プロセッサ90は、射影された対象スペクトルwTopt
xと射影されたクラス1との間のユークリッド距離dを、クラス1の平均μ1を使用して計算
する。
【００８５】
【数８】

【００８６】
　次いで、対象スペクトルxは、ユークリッド距離dが射影されたクラス1からのしきい値
距離より大きい場合にクラス0に属すと判定される。
【００８７】
　ステップ275で使用されるしきい値距離は、学習データライブラリから、またはクラス1
からの基準スペクトルの別の組から得られる。ステップ275の一実装では、しきい値距離
は、クラス1内の平均総カウントとのべき法則の関係によって定義され、つまり、クラス1
内のすべての基準スペクトルのすべてのビンにわたるすべてのカウントの総和の平均によ
って定義される。例えば、クラスの標準偏差yは、下記の式により平均総カウントgに関係
付けられうる。
【００８８】

【数９】

【００８９】
　式7では、Aは正の数であり、Bは0から1までの範囲内の数である。クラス0については、
Bは典型的にはおおよそ0.5である。クラス1については、Bは典型的には0.4から0.9までの
範囲内である。この実装では、しきい値距離は、クラス1の標準偏差の数値に、典型的に
は1から10、例えば5に設定される。ステップ275の別の実装では、しきい値距離は、ユー
ザー定義値である。
【００９０】
　方法250は、ステップ280で続行し、プロセッサ90は、まだ選択されていない注目する発
生源の組の中に任意の発生源があるかどうかを判定する。もしそうならば(「Y」)、方法2
50は、ステップ265に戻る。そうでないならば(「N」)、プロセッサ90は、ステップ285で
、上で説明されているように対象の判定された内容に応じて出力信号100を生成する。次
いで、方法250は終了する。方法250は、「識別」方法として分類されうる。
【００９１】
　基準スペクトルを処理するために方法200の変更形態が使用された場合、方法250の補完
的変更形態で、最適な負荷係数とともにステップ270で現在の発生源に関連付けられてい
る注目する領域の端点および現在の発生源に関連付けられているパラメータをロードし、
「注目する領域」内でステップ275の計算を実行する。
【００９２】
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　注目する発生源のうちの1つが「バックグラウンド」であり、方法250を実行しても対象
物が注目する発生源のどれかを含むことを示さない場合、この結果は対象物が学習データ
ライブラリ内に現在入っていない放射性核種発生源を含むことを示すものとみなすことが
できる。
【００９３】
　代替的一実施形態では、FLDAの目的に関する2つのクラスがユーザーによって事前定義
される。一例では、第1のクラスは、特殊核物質(核分裂性の放射性核種)に対応する基準
スペクトルを含み、第2のクラスは、NORMに対応する基準スペクトルを含む。代替的実施
形態により学習データライブラリを処理するために、ユーザー定義に従ってステップ215
で2つのクラスが形成されることを除き、方法200が使用されうる。ステップ220、225、お
よび230は、1回だけ実行され、ステップ235は、必要ない。代替的実施形態により対象ス
ペクトルを処理するために、ステップ270および275が1回だけ実行され、ステップ265およ
び280は不要であることを除き、方法250が使用されうる。例では、代替的実施形態の下で
の対象スペクトルの処理の結果は、対象スペクトルが特殊核物質またはNORMであるかどう
かを示す信号になる。この代替的実施形態は、「分類」方法、または「異常検出」方法と
して分類されうる。
【００９４】
　代替的実施形態の第2の例は、第1のクラス(脅威に対応する)が少なくとも1つの「人工
的」ガンマ線スペクトルを含むことを除き、第1の例に類似している。一実装における人
工スペクトルは、加法性ガウス雑音成分を伴う定数値である。別の実装では、人工スペク
トルは、加法性ガウス雑音成分を伴う準線形スペクトルである。第2のクラスは、NORMに
対応する基準スペクトルを含む。第2の例は、対象物が異なる強度または遮蔽材料などの
さまざまな条件の下での脅威を含むと結論するために脅威(または非NORM)スペクトルの事
前の知識が不要であるという点で第1の例に勝る利点を有する。
【００９５】
　上で定式化されたようなフィッシャー線形判別分析は、2クラス問題から多クラス問題
に容易に一般化できる。代替的発明のさらなる例において、それぞれのクラスは、固有の
放射線核種に対応する基準スペクトルのみを含むように定義される。次いで、クラスの数
は、学習データライブラリ内で表される放射線核種の数と同じだけあってよい。次いで、
ステップ275は、対象スペクトルが属していると判定されるクラスの数を返す。
【００９６】
　対象物が注目する現在の発生源のサンプルを含むとみなされる場合、方法250のステッ
プ275で計算された、射影されたクラス1から対象スペクトルまでの距離は、強度の小さな
値に関してはほぼ線形であり、強度のより大きな値に関しては対数的に変化する傾向を有
する対象物内の注目する現在の発生源の強度との関係を示す。したがって、クラス1から
の対象スペクトルの計算された距離を方法250のオプションの処理ステップで使用して、
対象物内の注目する現在の発生源の強度を推定することができる。式7を使用してクラス1
内の平均総カウントから計算された標準偏差yを使用して、対象物内の注目する現在の発
生源の推定される強度に対する誤差評価を行うことができる。
【００９７】
　図3aおよび図3bは、全体として、図2aおよび図2bの処理方法200および250を実行するた
め、図1の装置1または図1aの装置1a内でコンピューティングシステム80として使用されう
る汎用コンピュータシステム300の概略ブロック図である。
【００９８】
　図3aに示されているように、コンピュータシステム300は、コンピュータモジュール301
、キーボード302、マウスポインタデバイス303、スキャナ326、カメラ327、およびマイク
ロホン380などの入力デバイス、ならびにプリンタ315、表示デバイス314、およびスピー
カー317を含む出力デバイスによって形成される。外部変調器-復調器(モデム)トランシー
バデバイス316は、接続321を介して通信ネットワーク320に、また通信ネットワーク320か
ら通信するためコンピュータモジュール301によって使用されうる。ネットワーク320は、
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インターネットをまたはプライベートWANなどの、ワイドエリアネットワーク(WAN)とする
ことができる。接続321が電話回線の場合、モデム316は、従来の「ダイヤルアップ」モデ
ムであり得る。あるいは、接続321が高容量(例えば、ケーブル)接続の場合、モデム316は
、ブロードバンドモデムであり得る。ワイヤレスモデムが、ネットワーク320へのワイヤ
レス接続のために使用され得る。
【００９９】
　コンピュータモジュール301は、典型的には、少なくとも1つのプロセッサユニット305
、および例えば半導体ランダムアクセスメモリ(RAM)と半導体読取り専用メモリ(ROM)とか
ら形成されたメモリユニット306を備える。メモリユニット306は、コンピュータシステム
80のメモリ70により識別され、プロセッサユニット305は、コンピュータシステム80のプ
ロセッサ90により識別されうる。
【０１００】
　モジュール301は、ビデオディスプレイ314、スピーカー317およびマイク380に結合する
オーディオビデオインターフェース307と、キーボード302、マウス303、スキャナ326、カ
メラ327、およびオプションによりジョイスティック(図示せず)用のI/Oインターフェース
313と、外部モデム316およびプリンタ315用のインターフェース308とを含む多数の入出力
(I/O)インターフェースも備える。いくつかの実装では、モデル316は、コンピュータモジ
ュール301内に、例えばインターフェース308内に組み込むことができる。コンピュータモ
ジュール301は、接続323を介して、コンピュータシステム300をローカルエリアネットワ
ーク(LAN)と称される、ローカルコンピュータネットワーク322に結合することを可能にす
るローカルネットワークインターフェース311も有する。図にも示されているように、ロ
ーカルネットワーク322は、典型的にはいわゆる「ファイアウォール」デバイスまたは類
似の機能を有するデバイスを備えることになる接続324を介して、ワイドネットワーク320
に結合することもできる。インターフェース311は、Ethernet(登録商標)回路カード、Blu
etooth(登録商標)ワイヤレス配置構成、またはIEEE802.11ワイヤレス配置構成によって形
成されうる。
【０１０１】
　インターフェース308および313は、シリアル接続とパラレル接続のいずれか一方または
両方に対応することができ、前者は典型的にはユニバーサルシリアルバス(USB)規格に従
って実装され、対応するUSBコネクタ(図示せず)を有する。記憶デバイス309が用意され、
これは典型的にはハードディスクドライブ(HDD)310を含む。フロッピー(登録商標)ディス
クドライブおよび磁気テープドライブ(図示せず)などの他の記憶デバイスも使用すること
ができる。光ディスクドライブ312は、典型的には、不揮発性のデータソースとして動作
するように構成される。次いで、例えば光ディスク(例えば、CD-ROM、DVD)、USB-RAM、お
よびフロッピー(登録商標)ディスクなどの携帯型メモリデバイスをシステム300への適切
なデータソースとして使用することができる。
【０１０２】
　コンピュータモジュール301のコンポーネント305から313は、典型的には、相互接続さ
れたバス304を介して、結果として当業者に知られているコンピュータシステム300の従来
の動作モードで通信する。説明されている配置構成を実施することができるコンピュータ
の例として、IBM-PCおよびその互換機、Sun Sparcstations、Apple Mac(登録商標)、また
はそれらから発展した同様のコンピュータシステムが挙げられる。
【０１０３】
　上で説明されている、方法200および250は、コンピュータシステム300内で実行可能な1
つまたは複数のソフトウェアアプリケーションプログラム333として実装されうる。特に
、方法200および250のステップは、コンピュータシステム300内で実行されるソフトウェ
ア333における命令331によって実行される。ソフトウェア命令331は、1つまたは複数のコ
ードモジュールとして形成され、それぞれ1つまたは複数の特定のタスクを実行すること
ができる。ソフトウェアは、2つの個別の部分に分割することもでき、第1の部分および対
応するコードモジュールが方法200および250を実行し、第2の部分および対応するコード
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モジュールが第1の部分とユーザーとの間のユーザーインターフェースを管理する。
【０１０４】
　ソフトウェア333は、一般的に、コンピュータ可読媒体からコンピュータシステム300内
にロードされ、次いで、典型的には、図3aに例示されているようなHDD310、またはメモリ
306内に格納され、その後、ソフトウェア333はコンピュータシステム300によって実行さ
れうる。いくつかの場合において、アプリケーションプログラム333が1つまたは複数のCD
-ROM325上に符号化された形でユーザーに提供され、メモリ310または306に格納される前
に対応するドライブ312を介して読み出されうる。あるいは、ソフトウェア333は、ネット
ワーク320もしくは322からコンピュータシステム300によって読み出されるか、または他
のコンピュータ可読媒体からコンピュータシステム300内にロードされうる。それに加え
て、または代替的に、例えば、学習データライブラリまたは学習データライブラリを準備
する際に使用される基準スペクトルなどのデータは、メモリ310もしくは306内に格納され
うるか、またはCDもしくは他のコンピュータ可読媒体から、またはインターネット経由で
、または他の何らかの手段によって、前記メモリ内にロードされうる。コンピュータ可読
記憶媒体は、実行および/または処理のために命令および/またはデータをコンピュータシ
ステム300に供給するステップに加わる任意の記憶媒体を指す。このような記憶媒体の例
として、フロッピー(登録商標)ディスク、磁気テープ、CD-ROM、ハードディスクドライブ
、ROMまたは集積回路、USBメモリ、光磁気ディスク、またはPCMCIAカードおよび同様のカ
ードなどのコンピュータ可読カードが挙げられ、そのようなデバイスがコンピュータモジ
ュール301に内蔵されるか、外付けであるかを問わない。ソフトウェア、アプリケーショ
ンプログラム、命令および/またはデータをコンピュータモジュール301に供給することに
加わることもできるコンピュータ可読伝送媒体の例として、無線または赤外線伝送チャネ
ル、さらには別のコンピュータもしくはネットワーク接続デバイスとのネットワーク接続
、電子メール伝送およびウェブサイトおよび同様のものに記録された情報を含むインター
ネットもしくはイントラネットが挙げられる。
【０１０５】
　アプリケーションプログラム333の第2の部分および上で述べられている対応するコード
モジュールは、ディスプレイ314上にレンダリングされるか、または他の何らかの形で表
現される1つまたは複数のグラフィカルユーザーインターフェース(GUI)を実装するために
実行されうる。典型的にはキーボード302およびマウス303を操作することで、コンピュー
タシステム300およびアプリケーションのユーザーは、GUIに関連するアプリケーションに
制御コマンドおよび/または入力を供給するように機能的に適応可能な形でインターフェ
ースを操作することができる。スピーカー317を介した音声プロンプト出力及びマイク380
を介したユーザー音声コマンド入力を使用するオーディオインターフェースなどの、他の
形態の機能的に適応可能なユーザーインターフェースも実装することができる。
【０１０６】
　図3bは、プロセッサ305および「メモリ」334の詳細な概略ブロック図である。メモリ33
4は、図3aのコンピュータモジュール301によってアクセス可能なすべてのメモリデバイス
(HDD310および半導体メモリ306を含む)の論理的集合体を表す。
【０１０７】
　コンピュータモジュール301の初期電源投入時に、パワーオンセルフテスト(POST)プロ
グラム350が実行される。POSTプログラム350は、典型的には、半導体メモリ306のROM349
内に格納される。ROM349などのハードウェアデバイスに永久的に格納されているプログラ
ムは、ときにはファームウェアと称される。POSTプログラム350は、コンピュータモジュ
ール301内のハードウェアを調べて、適切に機能しているか確認し、典型的にはプロセッ
サ305、メモリ(309、306)、および典型的にはROM349にも格納される基本入出力システム
ソフトウェア(BIOS)モジュール351を正しい動作をしているかチェックする。POSTプログ
ラム350が正常に実行された後、BIOS351がハードディスクドライブ310を作動させる。ハ
ードディスクドライブ310が作動すると、ハードディスクドライブ310に常駐しているブー
トストラップローダープログラム（bootstrap loader program）352がプロセッサ305によ
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って実行される。これは、オペレーティングシステム353をRAMメモリ306内にロードし、
その後、オペレーティングシステム353が動作し始める。オペレーティングシステム353は
、プロセッサ管理、メモリ管理、デバイス管理、記憶装置管理、ソフトウェアアプリケー
ションインターフェース、および一般ユーザーインターフェースを含む、高水準のさまざ
まな機能を遂行するために、プロセッサ305によって実行可能なシステムレベルアプリケ
ーションである。
【０１０８】
　オペレーティングシステム353は、コンピュータモジュール301上で実行中のそれぞれの
プロセスまたはアプリケーションが、別のプロセスに割り当てられたメモリと衝突するこ
となく実行するのに十分なメモリを確実に有するように、メモリ(309、306)を管理する。
さらに、システム300内で利用可能な異なる種類のメモリは、それぞれのプロセスを効果
的に実行できるように、適切に使用されなければならない。したがって、メモリ集合体33
4は、メモリの特定のセグメントの割り当て方を例示することを意図されていないが(断り
のない限り)、むしろ、コンピュータシステム300によってアクセス可能なメモリの一般的
な見かけおよびそのようなものの使用方法を与えることを意図されている。
【０１０９】
　プロセッサ305は、制御ユニット339、算術論理演算ユニット(ALU)340、およびときには
キャッシュメモリとも称されるローカルまたは内部メモリ348を含む多数の機能モジュー
ルを備える。キャッシュメモリ348は、典型的には、レジスタセクション内に多数のスト
レージレジスタ344～346を備える。1つまたは複数の内部バス341は、これらの機能モジュ
ールを機能的に相互接続する。プロセッサ305は、典型的には、接続318を使用して、シス
テムバス304を介して外部デバイスと通信するための1つまたは複数のインターフェース34
2も有する。
【０１１０】
　アプリケーションプログラム333は、条件付き分岐およびループ命令を含みうる命令331
の列を含む。プログラム333は、プログラム333の実行時に使用されるデータ332も含みう
る。命令331およびデータ332は、メモリロケーション328～330および335～337内にそれぞ
れ格納される。特定の命令は、命令331およびメモリロケーション328～330の相対的サイ
ズに応じて、メモリロケーション330に示されている命令によって指定されるような単一
メモリロケーション内に格納されうる。あるいは、命令は、多数の部分に分割され、これ
らの命令のそれぞれはメモリロケーション328～329内に示されている命令セグメントによ
って表されるような別々のメモリロケーション内に格納される。
【０１１１】
　一般に、プロセッサ305は、中で実行される命令の組を与えられる。次いで、プロセッ
サ305は、その後の入力を待ち、それに対して別の命令の組を実行することによって応答
する。それぞれの入力は、入力デバイス302、303のうちの1つまたは複数によって生成さ
れたデータ、ネットワーク320、322のうちの1つにまたがって外部ソースから受信された
データ、記憶デバイス306、309のうちの1つから取り出されたデータ、または対応する読
取り装置312内に差し込まれている記憶媒体325から取り出されたデータを含む、多数のソ
ースのうちの1つまたは複数から供給することができる。これらの命令の組の実行の結果
、場合によっては、データの出力が行われうる。実行は、データまたは変数をメモリ334
に格納するステップも伴いうる。
【０１１２】
　開示されている配置構成では、対応するメモリロケーション355～357内のメモリ334に
格納されている、入力変数354を使用する。この配置構成では、対応するメモリロケーシ
ョン362～364内のメモリ334に格納されている、出力変数361を生成する。中間変数358は
、メモリロケーション359、360、366、および367に格納されうる。
【０１１３】
　プロセッサ305のレジスタセクション344～346、算術論理演算ユニット(ALU)340、およ
び制御ユニット339は連携して、プログラム333を構成する命令セット内の命令毎に「フェ
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ッチ、デコード、および実行」サイクルを実行するために必要なマイクロオペレーション
のシーケンスを実行する。それぞれのフェッチ、デコード、実行サイクルは、
　(a)メモリロケーション328から命令331をフェッチするか、または読み出すフェッチオ
ペレーションと、
　(b)どの命令がフェッチされているかを制御ユニット339が判定するデコードオペレーシ
ョンと、
　(c)制御ユニット339および/またはALU340が命令を実行する実行オペレーションとを含
む。
【０１１４】
　この後、次の命令に対するさらなるフェッチ、デコード、および実行サイクルが実行さ
れうる。同様に、制御ユニット339が値をメモリロケーション332に格納するか、または書
き込むことで格納サイクルが実行されうる。
【０１１５】
　図2のプロセスにおけるそれぞれのステップまたはサブプロセスは、プログラム333の1
つまたは複数のセグメントに関連付けられ、プロセッサ305内のレジスタセクション344～
347、ALU340、および制御ユニット339が連携して、プログラム333の注目されたセグメン
トに対する命令セット内の命令毎にフェッチ、デコード、および実行サイクルを実行する
。
【０１１６】
　方法200および250は、代替的に、この方法の機能または副機能を実行する1つまたは複
数の集積回路などの専用ハードウェアで実装されうる。このような専用ハードウェアとし
ては、グラフィックプロセッサ、デジタルシグナルプロセッサ、フィールドプログラマブ
ルゲートアレイ(FPGA)、または1つもしくは複数のマイクロプロセッサおよび関連するメ
モリが挙げられる。
【０１１７】
　上記では本発明のいくつかの実施形態のみを説明しており、本発明の範囲および精神か
ら逸脱することなく修正および/または変更を加えることができ、実施形態は例示的であ
り制限するものではない。
【０１１８】
　本明細書の文脈において、「含む、備える」という言い回しは、「主に、ただし必ずし
も単独ではなく含む」、または「有する」または「含む(including)」ことを意味し、お
よび「のみからなる」を意味しない。単数形および複数形など「備える(comprising)」の
さまざまな言い回しは、それに応じて変化する意味を有する。
【符号の説明】
【０１１９】
　　1　装置
　　1a　装置
　　10　検出器
　　20　車両
　　30　検出ゾーン
　　40　基準検出器
　　50　増幅器
　　60　多チャンネル分析装置
　　70　メモリ
　　80　コンピュータシステム
　　90　プロセッサ
　　100　出力信号
　　110　作動可能なバリア
　　200　方法
　　250　方法
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　　300　汎用コンピュータシステム
　　301　コンピュータモジュール
　　302　キーボード
　　303　マウスポインタデバイス
　　304　システムバス
　　305　プロセッサユニット
　　306　メモリユニット
　　307　オーディオビデオインターフェース
　　308、313　インターフェース
　　309　記憶デバイス
　　310　ハードディスクドライブ(HDD)
　　311　ローカルネットワークインターフェース
　　312　光ディスクドライブ
　　314　表示デバイス
　　315　プリンタ
　　316　外部変調器-復調器(モデム)トランシーバデバイス
　　317　スピーカー
　　318　接続
　　320　通信ネットワーク
　　321　接続
　　322　ローカルコンピュータネットワーク
　　323　接続
　　324　接続
　　325　記憶媒体
　　326　スキャナ
　　327　カメラ
　　328～330および335～337　メモリロケーション
　　331　命令
　　332　データ
　　333　ソフトウェアアプリケーションプログラム
　　334　メモリ
　　339　制御ユニット
　　340　算術論理演算ユニット(ALU)
　　341　内部バス
　　342　インターフェース
　　344～346　ストレージレジスタ
　　348　ローカルまたは内部メモリ
　　349　ROM
　　350　パワーオンセルフテスト(POST)プログラム
　　351　BIOS
　　352　ブートストラットローダープログラム
　　353　オペレーティングシステム
　　354　入力変数
　　355～357　メモリロケーション
　　361　出力変数
　　362～364　メモリロケーション
　　380　マイクロホン
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