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近年.地球療境の変動を広域に亘り観測する手段と

してマイクロ波リモートセンシングが非常に注目され

ている.その中の技術の一つであるPolarinietricand

Illt.erfcrometricSAR(Pol-InSAR)という手法により森

林の高度を推定することで,森林のバイオマス情報の取

得が可能となる.現在,森林高を推定する手法として地

表面と樹冠の散乱中心を推定するESPRIT法が提案さ

れている.しかしこの手法には強い体積散乱成分が存在

する場合,推定される散乱中心の位相角には.位相差が

小さくなるというバイアスが存在する間鰭がある[!]蝣そ

こで本研究では四成分散乱モデル分解法を用い体積散乱

成分,円偏波発生成分を除去した後ESPFIIT法を適用

することで,より正確な地表面と樹冠の散乱中心Y位相が

求められ森林の高さ推定精度が向上されることを示す.

2ESPRIT法

農地,海域などのように比較的単純な散乱領域と異な

り.森林領域ではいくつかの主要な散乱中心が存在する.

そこで,高分解推定手法であるESPRIT法ではそれぞ

れの局所散乱中心を推定するために,2つの軌道におけ
る受信信号をEl,」・>とした場合,次式のようなベクト

ル形式で表すことにより式(3)の相関行列を形成する.
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但し,S:偏波状態を表す行札q:複素脚苗ベクトル,D:

位相差を表す行列,n:雑音ベクトルである.ESPRIT法

では,相関行列RI,を同有値解析し,その固有胤固
有ベクトルから回転不変行列βを求める.そこから局

所散乱波の散乱中心が推定できる.今回の解析はTLS-

ESPRIT法を用いて行った.

3四成分散乱モデル分解を用いた森林のモデル化

四成分散乱モデル分角削ま,レ-ダから観測される散乱

波を物理的な散乱過程に基づいた四つの成分(表面散乱,

二回反れ体積散乱円佃波発生)に分解してターゲット

の特徴を捉える分解法である.まず.パス1,パス2で
得られた受侶信号C¥,C2からベクトルCを形成し,6×6

のCovariance行列を形成する.
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但し'klは軌道t・におけるL・L偏波の受信データ・Tは

転置である.四成分散乱モデル分解によりCll,C12は,

C--/,c.十fdC・L・去fサCv+-feCc(8)

C-2=hC,e?*'+fdCde>*<

・去/,.C¥.e*-+-/.・C,ej<t>c(9)

と表すことができ.地表面と樹冠それぞれに四つの成分

が存在していると考えることができる.但し./,.Cu

は各成分の寄与,対応する散乱行列.干渉位相をそれぞ

れ表す.したがって.次式のように体積散乱.円偏波発生

成分のみの行列を構成することで観執されたCovariance

行列から体積散乱成分と円偏波発生成分を取り除くこと

ができる.

C0-品/,c+-jcce(10)

c'-去′-,C¥,e^+-fcCceJ¢(ll)

R-C-Ca

c,.r封(12)

この体積散乱成分,円偏波発生成分を除去したColrari-

ance行列RにESPRIT法を適用することで体積散乱成

分によるバイアスを除去することができる.

4確率密度関数の変更

Covariance行列の各要素の角度についての平均は,確

率密度関数をp(O)とすると.

(SkiS'u) = I

27r

Skis;, j>(O)dO　　　　(13)

である・但し,k=ま送受信偏波(HH,Hl'.VV)を表す.

四成分散乱モデル分解では主に垂直に幹や枝が分布して

いると考え.

p(B)-.isin6forO<0<

。f。rn<9<2nつp(9)d9-1(14)

を用いており,これにより体積散乱成分行列が導出され

ている.しかし,この体積散乱成分行列は森林領域におい
て幹や枝の分布が同一ではないため一意に定めることが

できない・したがって確率密度関数p(0)を図2に示すよ

うに.水平に多く幹や枝が分布しているp(0)-l/2cosO

から一様に幹や枝が分布しているP(O)-1/2tt,さらに.

垂直に多く幹や枝が分布している1/2si11βまで変化させ

体積散乱成分行列Cvを計算する.その後,四成分散乱

モデル分解を適用することで得られた各散乱成分の電力

を見ることで各シーンに合った体積散乱行列を求める.
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5　解析結果

まずシミュレーションによる結果を示す(図2).シミュ

レーションでは実際の森林を想定したパラメータから生

成したCovariance行列に今回挙げた手法を適用し,体

積散乱成分.円脳波発生成分除去前と除去後での推定結

果の比較を行った・今回示す結果は位相差<pdifを変化
させたものである.この結果から除去後の推定では誤差

がほとんど無くなり,推定梢度が大幅に向上しているの

が確認できる.

次に実データを用いた解析結果を示す.解析に用いた

チ-タはドイツのOberfaffenhoftさnで得られたE-SAR

のLBandデータである(図3).マルチルックサイズは

5×15ルック(rangex aziilmth)とした.図蝣i, 5に確率

密度関数pifi)を変化させたときの各成分の散乱電九除
去前と除去後でのESPRIT法による位相差の推定値を

それぞれ示す・　2]において.位相差が最小のとき各散乱
成分の電力が正の値をとり.そのときのp(O)が最適と

なると報告されている.しかし,除去後の位相差の推定

値において図5にあるような特異値が存在することがあ

り,そのときの電力値が図4のように負の値をとってし

まう成分が出る場合も考えられる.今回の解析では図5

に見られるような特異値を回避したうえで.位相差が最

小のときのP(8)を巌通解とし解析を行った.図6にその
推定結果示す.除去前では,一様であると考えられる鱗

域において高さが低く推定されてしまっているのが目立

つが,除去後ではそれが大きく改善され高さが出ている

ことが確認できる.さらに図7, 8に使用した確率密度

関数の分布と¥S¥半l¥Si川I-を示す. lS////I2 > lSvv¥2

の領域ではO.bsinOが. ¥Shh¥2 < IS*一ifの領域では
O.ocosOが使用されている傾向が見られる.

これらの結果からESPRIT法による位相差推定は,体

積散乱成分と円偏波発生成分を除去することでそれらに

よるバイアスが軽減し,推定精度が改善されると言える.

なお,特異値の回避については設定が困難であるため,

鄭寺点では完全とは宮えない.しかし.これを改善する

ことで推定精度の更なる向上が期待できる.

^E3ZZ

本研究ではESPR打法による森林高推定手法の精度を

向上させるために体積散乱成分,円偏波発生成分のバイ

アスを放り除く方法を検附した.その結果,シミュレー

ション,実データを用いた解析の両方において体積散乱
成分.円偏波発生成分を除去することでバイアスが放り

除かれ, ESPRIT法による位相差推定精度が向上される
ことを示した.
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図2　シミュレーションに
おける推定誤差
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図3　解析領域
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図1各散乱成分の電力
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図5　位相差の推定値

図6　除去前(左)と除去後(右)での高さの推定値

図7　確率密度関数の分布　図8　¥SwF/¥Shh¥2


