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はしがき

この報告書はヲ平成路-1後年度の文部科学省科挙研究褒補助金,基盤研究(粧課題番
号13650457｢偏波干渉レ-ダによる地表の新しい3次元イメ-ジング｣の成果をまとめ
たものである｡
この研究は,電波の持つベクトル性を偏波)と可干渉性を利潤した新たな3次元イメ-
ジンダに関するものであり,特に近年,地球温暖化において問題となっている森林簡域
の高機能イメ-ジンダの可能性を理論的に検討し,業際の合成開口レ-ダにおいて得ら
れたデ-夕に適用し,有効性を実証することを目的とした.従来の干渉手法,すなわち
インタ-フェロメトuにおいて,既に精度の良い地表の3次元イメ-ジングが実現され
ているが,ここでは,求-ラリメトリ技術を如何に有効にインタ-フェロメトリに組み
込むかを問題とした｡この研究では,特に,一部の電磁波が森林の樹冠を透過し,地表
面まで達するLバンド(約142GHz)帯の性質に着冒し,森林廃城における電磁波の偏波
散乱特性を成分分解手法を履いて解析し,さらに樹冠や地表面などの森林領域の高度の
違う位置からの電磁波散乱が-殻に異なる偏波特性を有することに着冒し,偏波散乱特
性の違いを利周した森林藤城の3次元イメ-ジングの理論を構築した.この理論のコン
セプトはpolarime症cSAR′inもerferom由yとして既に提案されているものと類似であら
那,従来法は森林モデルのに基づくモデルフィッティングであるのに対し,この研究で
開発した手法は物理的に存在する散乱点の位置情報を利用した3次元解析であるという
特徴を有する書米国NASAのS壬艶-町X-SARデ-夕,ドイツDLRのE-SARデ-夕解析
においても,開発手法の有効性が確認できた.
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研究成果

研究経過の概要

研究期間の前半は,理論的な電磁波沿偏波の取吟扱い,すなわち偏波の表現方法,レ-
ダ受信電力,物体の偏波散乱特性の表現を踏まえて,観測される森林領域の散乱行列を
どのように解析することで,森林額域の特徴を捉えることができる か を 理論的に考察し

た.ここでは時に成分分解手法である3成分分解法,三成分 散 乱 モ デ ル分解法やポ-ラ

･､ '､∴:.工. . '∴- ._､･.'- -＼ ′V･ : ' 転 .l t ■ ∴ .･. '･ .繭､･･.,..I.

え干渉特性を加えた解析に取り組み,森林領域 の コ ヒ - レ ン ズ に 関 す る詳細な解析を行

H,超解像手法であるESPRIT法を利 用 し た P o ia r im 融 昔 豆c S A R ′ 如 e r ferometTyの理論を

構築した.
･;∴ニ:日､ :I:.I.辛.I:､ト P 目 上 工 ､∴ I..‥ ･ ､ - 1㌦ ､ 一 ･･ ･ ･. .≡.I､I./.i,j ･.

乗法との関係を明ら か に レ 開 発 さ れ た 手 法 の 有 効 性 を 実 証 す る た めのデ-夕解析に主

上 '･･● ' ∴､I r､ I .～ : 二 ㌦ : 了 ● ､､ ､､ ･一･ ､､ ､･･ 吉 t ､＼･､＼!il∴ ■J

'二㌦ 牛Jこjl.L:､､.､＼::､､二･､ ､ ° l J 一 穴 . ≡ - ト ー t J : ∴ ･ . ､ ～ :1 - ､ . ､

により取得されたデ-夕 に お い て も 開 発 手 法 が 有 効 に 機 能 す る こ とを確認したや

以下にタこの研究の具体 的 な 内 容 と 成 果 を 義 す .

本報告書の構成は,以下 の 目 次 の よ う に な っ て い る O
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藁i_章 序論

近年の爆発的な九m増加や科学技術の目覚しい発展は,地球に存在するあらゆる生物の
存在そのものを脅かしかねないさまざまな環境開運を発生させているヰとりわけ化石燃
料の消費から発生する二酸化炭素をはじめ,メタンや亜酸化窒素などの温室効果ガスの
増加より,地球温暖化は非常に深刻な問題となっているや
グロ-パルな地球環境変化を捉える手法として,リモ-トセンシングは重要な役割を
果たしている.従来から光学センサによる様々な観測が行われてきたが,例えば,二酸化
炭素収支を捕らえる上で重要となる熱帯雨林の変化などを定期的にモニタするには天候
や昼夜に左右されるという制約が存在していた.-方,この数十年でマイクロ波レーダ
技術が飛躍的に進歩し,合成開口レ-ダ(SyntheticApertureRaぬr)技術の確立により,
その分解能も飛躍的に向上した.これによ堕光学センサを補うグロ-パルな観測が可能
となりつつある.マイクロ波を利用したレ-ダ観測される森林デ-夕では,光学センサ
とは異なる性質が観測可能となる.これにより多くの新たな情報を得られることとなる
那,未だ,森林領域のマイクロ波散乱特性は十分に明らかになっていない.特に,偏波
や干渉性といったマイクロ波の特徴を生かしたセンシングを実現する上での課題は,莱
だ数多く残されている.
審研究では,マイクロ波リモートセンシングの中で関心が高まっているポ-ラリメト
リック(Pojarime痛可SARインタ-フェロメトリ四mもerfeTOmet廟に潜冒し,新たな3次
元イメ-ジンダを実現することを目的としている｡これまでマイクロ波リモ-トセンシ
.‥●'､ここ:-;､巨.-…･j∴･■,I･日-一卜･･.･･.･ -'J,､･.!丈､一巨.･:I
･･L､､了!r･,tm･‥.-∴:t､-㍉'.I-■5 -.I.J!Y,--l!-:∴く､＼∴こ.ヤーJl.言呈∴-_
る2つの軌道から同-磯城のデ-夕を受信したとき,2つの受信信号の干渉位相差が地面
招高度変化と紫に変化する性質を利周した高度計測技術である.-方,レ-ダボ-うり
メトリは,マイクロ波の持つベクトル的性質である偏波を巌尭限に利用する技術であ堕,
多偏波を頗Hで受信観測したときに得られる散乱行列をもとに観測対象物から多宅の情
圭-･･:-.:一･;:I/,._...'二‥､.三･}∴:.::･_､./ :･ _I.'､十一･＼､､
リは個利こ研究が行われ発展してきたが,S胤moude等は2つの技術を組み合わせた森
林高の推定手法を発表しタその有効性が注目されてmる申これはタコヒ-レンズの最適
化問題をもとに局所散乱中心を3つに分解浮ヒ-レント分解)し,推定するものであっ
た.しかし,コヒ-レント労解による高さ推定では,地面とギヤjピ-の散乱特性があ
る仮定のもとで可能とされていたが,実際の散乱特性については明らかにされていない.
そこで,奉研究ではでは,まず,森林商域においてコヒ-レント分解された各局所散乱
波の偏波特性を明らかにしている.次に,求-ラリメトリックSARインタ-フェロメト
リによる森林の高さ推定としてESPRⅠT(EstimationofSignalviaR鵬も立ona日nvar主ance
.･･･;:､､∴一:-.'∴_-∴圭̀三:･.I-I.､･章二∵-{∴､-,1-i'引;:::..二､･.･二:･I::ril,':It:::-[･::.j盲-∴
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として知られており,森林の高さ推定におmては地面とギヤjピ-の散乱中心でその偏

波状態が異なる性質を利摺している.この性質をもとに,2つの軌道から得られた受信

信号の相関行列を固有値解析することで,各散乱中心 (位相差)が求められ,森林の高さ

推定が可能となる｡本論文では,2波推定と3波推定の推定結果を比較すると同時に,コ

ヒ-レント分解を拡張した森林のコヒ-レンズモデルとESpRIT法により推定された散

.十.工 ､･/;I:二:'::- ､･ :･/ ､ ∴ . Ui;＼日 ､＼∴I日 ＼吊 .' '､＼.一･号 .･ I

よぴタ ドイツDLRのFJ-SARデ-夕を開いた実験結果により,開発された森林イメ-ジ

ング手法の有効性を示す.

望



第2章 偏波の基礎

王 .1 平面波

あ る 観測点で到来した電波を受信しようとした場合,送信アンテナから遠く離れた場
所 予 あ る 掴ま渡瀬となる散乱体から遠い場所では,受信アンテナにÅ射してくる電波は平
面 波 と 近 似 してよい.違いとは,図2上皇に蒸すように波長に比べて距離が辛労長いことを
意 味 し て お り , 観測点Pの近くでは,等位相面が局所的には平面とみなせる状態にある.
平 面 波 と は チ 波 の等位相面が平面になってnる波のことである.電波で通信や計測を行う
と き , ほ と ん ど 図 2,mのような状態になっているので,平面波の性質を理解しておくこと
は 窯 周 上 巌 も 盈 要 で ある,

P

観測点

巨√:'1: ;'.･:.:;.∴ ､-1､ ‥･工 ,.:-/';･:半‡十二二:て..j.

平面波は汐偏波を理解をする際に基本 となるので,この章ではMaxwe又潤 方程式 か ら出発
して,平面波の特徴 ｡性質を説明す る.特に,単一周波数や準単一周波数をもつ 電 波 の 偏
波の性質を解析するための事柄を述べる.

ごLll 晴間領域にお･fI,ff/hhx即きき…方程式:A･:I＼タト]L/波動方程式:

r,7･.:;-''L､十丹■･十､･′1'‖'･:!.:.･J.･]:'･.:'7.I:.I:'-ゝ･r-:､t,I A-.･1.,1､-rJEJ ･I/l工 }一町 野.･f:-I:t･

にお け る 電界E津 ,再 と磁界 H(F,再 は,次のMaxw測 方程式を満たす.

∂

丁 こゝt.:trltj:二 ･!.･lfiI･･f･･

∂

ト＼折 目 !ニ-;.;!n･r-.･'}ij.Lt･･!''
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こ こ で ,ベクトル腰 は磁束密度,腰 は電束密度を表わす｡場の発散をとると

㌔ I)'lr､fl=〈I
a

＼j汀 .t･きナlJ.,･i,(r･},!-二日
＼ IJ!.r ･･･ト /-

ただし,Jは 電 流 密 鼠 pは電荷密度であるD場が存在する媒質中で,その媒質の巨視的な
上∵∴ 町 1( ･∫( .I,･F･-i.:l･+I..Li!:･:lき'.車∴昌 .Li.Z一晶 '.;:∩. 1 .- r･ -'･: ::[:rt/:

が均質であれば

D=E.E
II=ilfE
i-I(I,[･:

■.､･し一･ ･: ∴ ･lH､l̀-トは構成手1:rI.式 .:I:-.:l■､I
･波'･.;吉 ■:･･∴､j･･.工'lj '.･ニ:̀...右･一:.し.-:'上古∴'い;,:-:LLjニ(-T.∴ L! .二･三 ･::
ので

.ド ++J､二nt･:i.I､

'･チ r:･ ∴∴ /･:川代 j工 :';二､.∴日､∴∴::;'.∴二一､

ト･‥＼･.ト ーー＼-3＼.iI＼~-.I

::/lい

I.L'.日…;'､､.:'Jト ; ･:｣.･･..Il一:I.I.:;!ト ~関:.. ~● ..十一:.[･:;言了 帽,:･ t･･:I:､ ･.

る.

I;:i[l-
-i---"二･fT- …十 三: i-;-三

∂H

-I--･'i 言 _:_i-' ‥-71-

,-]:i.
∫)了
日､JJ
f-1I I

･ニ∴ 十 一千t;7ど

= -VX.JJ

:'! ･[13

L､邑 i H

読..:iiI.:::.I:I:l目上1.1!lJi･.i:..:蘭 -i.･'.I::/I.∴ ､ 十 二､- ∴ [･:ド ;､. ∴ ･一皇 -. -..fit/,::'.:.･':I:tこ~!I. ･い !:.i-r_i:.

riT脱 出巨:.;!'.∴卜}･,I.㌢上県一)..tT".絹,わ.:./Jl.:L':.. :] lr- 'lI !'''ミニ:'; ･･-･･.1'T了.､ I:::'!E1..Ll-!'{'='!r.I -.I-;l臣:...I.'-

難しい事また,式浮.1.息鞘,ほ.i.川 を 満 たす 時 間 関 数 として の偏 波 状態の表現を見な鳥だせれ

ば望ましいが,今までにそのような表現方法は得られていない.そこで,ここでは波源の
無n蟻ource燕ee)空間での平面波の伝搬を考え,単一周波数磯域で偏波状態が唯-に決ま
る場合を考察する申

2.1.2 フェイサー表現を用いたベクトル波動方程式とその鰐

時間変化を含めて式ほ五時,浮.HDを直接解くことは難しいので,場が角周波数 紐で調
和時間振動e]wEをしていると仮定し,フェイザ-表現を開いて簡単化してから考えようや
まず,ほEEStandard【胴こ定義されたフエイザ-宅Phasor)表現を採用する.フェイザ-ど
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揺,以下に示すようにず時間因子ejwを除いた複素数の量である｡角 周 波 数 鰯 で 調 和 時 間

振動をしている場で,瞬時ベク トルを透け ,i)とすれば,

･lEr.[,t=.･ト 1､-∴ .:≡-J～トミー､､･､･-トt‥十 - .･1I.F･ll<･すい . ,lt･ -1..

､t:･'工∵~三･' fF･l･L:.{1-､- :i:-':･-:･.'iL:＼‥ 二∴:･･:I I'J 春用 さナ沃 量頬字
数 .∴､､ 二し:'･ei;･咋 F't.:-}､十 ~工..･ ､/.∫,･㍉ ･J∴

LE･十 t.Llい＼it･.･l:i-･:-I__;.-i-I/1･･;､しミー＼･,･･･,I--f!一Tu ･L L･･l＼･tr･Jtl･-tJ '･ ･･1 -､m-r L I m.r 11tニ

8 ,8 ,汐 は,それぞれx潮 Z成分の位相を表す.また才下添字m は m easu陀dの 頭 文字を
m-ヽ1 111,1' Ill:

とったものである.x成分のみを取り出して変形すると

_ t ‥._._ -辛.:_: -,加 . ::-∴ ∴ -_

=Re 一L.～(し､..､､lj +･＼二【1tl] HJ-E･'LTTu. ItLl-
=Re i.i.言いト(] 一丁･lt..＼∴ll-I. ･L.･･ i･t

lTLl' tTLl'

--…工∴ --.,: ‥ ,:i--i- -- ~

ここで,鮎 は実数部をとることを意味する.このように,x成分は時間因子ejwfと複素量

Axの積で表すことができる事y,Z成分についても同様である･したがって,ベク トル全体
としては

- -:ニTt:I-_tt-::- t -
一一了二､㌦

もり.;ll-t･t.1.十 -(･･.ト IrL与 .I..I:.=

十 ･ミトIL..I..仁 ‥ ･-㍉､･.7㌧J.I. 辛 :I..辛 -,I: ･ li ,: : 町 ､ト ',lI-: - :与ミ ∴ …･1.

~･.十日十二:'t､. ここ､…･tけ 3I;■∴･:･7エイザ1-lt(門1iSSt｡r:･蓑T .a . ∴ . ∴ ■ : :､こ､ 場 ､′,∴､一'l､､∴し

.ltrJ(J･'.''-'I.'.一:澗トぞ吉:,:;/∴十;-二∴ ･:'･.､ I-･■ -･ ] ･ - [ ' , 項 こ 屯 ･享:!'･､∴';,1.I..,Li',::I'j;十一

L,)頃をi半 日:'l:I.･''二I-.'∨･∴;'二. 一十十号 . 鳥いい ;;Ir 上 - 十 ∴ ･i':町 -!:十‡-一:.;i::,-1r:I..lt:'[)1.:?:i

:㍉･''皇'.:;'.主L.:I:.夏..I.L;ILL.:.:･.･:一三日 .i')､計7.7!IJ:Lt:''.ri;IT:県_-/.･二 !",'l::'/ ～ ∴ ∴ 叛 : 町 i il./.I,J/.lJ､.･::).二J.工.I/I:/

一･,;･古 兄-･5:[.卜 ..1'し;･l{'･lil'I.;llJ･I..､･∴ [･.:::"[･ '･由､~･:′i:[工 を と ･:' : 汁 .膵..･F.,･.-_､･-..二~二二二I,

･エア 再 r十 十 'J-iJ:l工 ･i･ド も)･･i/'n二言-･･.'･':∵こ-∴･∴ ../ ･S ./ ‥ ∴ ∴ :.･十‥トー.i:If,rTi

により

T ､F'.･rjTi(.;ロト .IJ'M岬'T::r､IJl
＼･ / llけ 上りtt-ミ･.iト ,I:I"il{7.7才(,(･)･-lH

となる書波数kを定義することによって,ヘルムホルツ方程式 を得ることができる.

て･コj∵J.:十人:I.:I:r,::‖
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;/I, ? ..P 幾何ギ笹,Jl:.ご-メ p一･一･･タ ;∴.･∴ ..i'∴去る衷硯

電 界 ベクトルの先端 職 軌 跡 は ,-般にだ円を描宅の で,だ 円偏 波 を表現するのは図2.2.5
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て も 円 偏 波 で あ る . こ の 表 現 方 法 は 後 の偏 波 シグネチ ャで用いる身
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の直交基底もあり予成分分解の方法は-意ではなく , 偏 波 基 底 に 依 存する.ベクトルの2つ
の直交成分は任意の偏波基底の成労として 表 す こ と が で き る ｡ 亙 摘 こ直交する単位べタト
ーへ _～.
ーL.lt . お .:.',了.∴′i::.!!王､十二∴ i工 ∴ .･二､ノ モし膏 i∴ 'j 卜 :I.･十 ㌧ ､∴､~ に.il､･二一 ･,･､::t･二､.

J■■叫- .A

t/{'卜 ･F,',-=f一･..卜 きi:..･･･､Jf

-'-∴ f㍉ ､F'!,:.∴ ■t,:･日立 ∴ i言 ∴ t'･:､ 圭､ ,:'.Ll立工 ､′二

∴ ∴ _ - I - : , 二

-{!?,

i!."I),=lr･I..

･･･-:･l

･･.ど.il

㊥AB=亀一色はE通とEB職位相差であ る ･ こ の 複 素 数 の 偏 波 比 pAB は , 偏 波 基 底 終 B 匿 依存

するが,30fleSVeCtOTで魔界を表現すると

I:i.41.f書き=

21



一 : ･7--

吊J. J･~ -

* *
!p･..r 了 Lr･:I.!',;

一才二一一′･■一･

!･工 巨''{･t(.1:-iT:=･ .I:'; -■ -∴t･.:i‥.:L･}了 :L･.:Ti･…!.!I::I ･､･一.､･∴:/:

Jri:lI'';い･

∴ ･

､■
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図2.2.7 電界成分と角度

この表現によると,例えば 水平偏波の場合,Ev=0となるのでpHV=扮となり
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となっwm もる.しか し,本文では基底変換の性質も含めて,左回 り円偏波(LHCMこ封じては
以下の豪現を使 う.
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図2.2.8にポアンカレ-偏波球 を示す｡数学者ポアンカレ-げo豆nca画 によって考案された
ものである.球の表面上の且点はタある1つのだ円を示してお堕,すべての偏波状態と且
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図2.2.8 ポアンカレ桝球といくつかの偏波状態 (上半球は左阿哲,下単球は着回桝
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南極で あ り,右 回 り円偏 波 を表 す (図2.2.8巨
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例えば,代表的な偏波状態はPoiar皇zat皇or3Vec餌 を使 って 以 下 の ように表される｡
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i3.､3 偏波バラメ-･-Yタ問の畢係
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2章付錠

2章本文での補足事項を以下の注)にまとめてお宅8

注l) 最絹の定義の問題

定義は出発点なので,最初の定義が盈なると途中展開や最終結果は異なった形になって
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野と逆の定義になっている.例えば,円偏波 に右 回 りと左 回 りが あるが,その取 り方に違
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散乱行列の要素で水平偏波と垂直偏波のどちらを 先 に書 くか ?な ど.経 3)にも関連して

いる.

注2) rGT.波g)珂転方向と座標系の取iJ-15-に二ついて
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第3章 レーダポ-ラリメトリの基礎

3_1 レ･-ダ概説
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卜こ､l､l;i∴一∴.-‥二:L:､最さ.i､二両∴L-,.I:'･:Hnrh-､日日Hil､jJ了一巨 .
この輩では偏波によるレ-ダ受信魔力の理解を目的とする砂従来から使われている電力
目上1､;I...∴̀:, !J二･二i..:･;､･二~1･̀-∴仁､:'T･･二･'J･.I■､:i.:l{i∴■′ :,'J･.'TI.､::,･､･.･上
古ij,I;: ･･二,:丁.･:II･1.∴ .i;l､!里p.!'l!_:.I:i-黒LL'.,/∴:!;:;I..;, ト ',I:'十三● l IJl･:
程式,電力の表現,偏波情報の取り込みを説明する.偏波の取り扱いを厳密に行うため
に,基本に立ち戻って,受信電圧,散乱行 列の定義,偏波受信電力を示す肝

Li:日Hいiい＼ミニllL;､ぎ.1.1Ea: 1卜 H l巨 .l!Li､二 ./L吊 ､け

甘こ.;i .･･--･FJ1.,'Y､ -･/･･､捌 .lr-rLL-:::::fl.て::

距離計測の),･一法:上 ∫＼,'L ∴･､iyl､::I:∴ -I,･'-}+I-I'･･ 上 聞 し･) ,'＼ ]: / ､ J ･ [ 津 叫 ㌍ : , . :- ･､

めている 辞 ア ン テ ナ からパルスを送信すると,距離庶だけ離れ た 位 置 に あ る 夕 - ゲ ッ ト に

l‥;工 . 1' ` . .!J.L削 ∵ ･.fL':: 一穴■･,i.'一二二二ミ‥′:fr-!.I_塞:工.Fly-∴･::./∴ 't ; li'. ;:.,:(- I.. 号 ･.:･'･ : : i : :-I:-~

E.!i･上 古 - こt､ 証 甘 ＼ミ ･'･∴-‥二言Jl.

遅延時間

を測ることによって,
にて距離が奪えられる.

て.::-二ギC

･1,=(LIT

反射波EJ')大きさ の 計 n rjr ･に - 工 ,'lこ

IJ--l'i;上 古;I:(' ･.～ ､十 二 ･､ .洋上工い'卜二､IJ∴ ,i.JJr(乱北V･･j/向は '{-I-I∴ 工 .::,;･巨 .i';IlL

に対する尭きき,材 質 や , 周 波 数,Å射角チ偏波などの複雑な関数である.レ-ダの方向

に返ってくる電波の魔 力 に つ い て,通信の場合と比較しつつレ-ダ方程式を見てみよう帝
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r.rissの伝達 公式とLII-ダ方程式

ト...､∴ ､1-.J､′･･:: ミ:'ll':.･十 二､･二: 一･･:. 巨.い､一tTi:..:.,:./'･､･:､ I:∴ .':I

宿される電 力を考えてみる｡ただし,2つのアンテナは距離rだけ離れているものとする｡

＼＼＼了 ｣ lttl.. t1.. 1115 1･･-;A- /

二 /-----I- ニ ケ 二 三三

LTj5

■■■■■』■■』■』■■■■

トは. t::･･.:.I.ト ,､:ll.竃.;I;.:I:!i主'､

もし無指向性のアンテナから送信電力Piの電波を放射した場合､アンテナか らの距離Fに

おける電力密度は

ト工./,I

､/こ.I∴

もし,アンテナ 且が空間のある方向に強く電波を放射する指向性を持っているならば,

･::LJ..HS:.:･･.一斗 宮 ∴ . 二･;-I::､∴上了∴､†･一卜…L::/I(･:-' ;､- ~ .;:::･一三t三.

rにおける電力 密 度 は

i.33ミ

と義されるやこ の魔力密度がアンテナ2へ入射す る.そこで,ア ンテナ2の開口面の有効

面積 を A e2とすれば,アンテナ2代のÅ射電力は以下の表現で与えられる｡

三 ∴

~ ~ -: .辛.I:.了､-:･-'l T:い3∴

の 関 係 で結ばれているので,アンテナ2の受信電力は

I,::::::十 二∴ 藷 .: ;-i一 :･-_i-Z･;
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...:工･､ 1'∴･･i't.｣∴ ''-､十 十､∴､I',Frissの 伝 達 公式 ./.I. ,､;I-･'I:J肯 .･ft､:.I,':･･･ ･ ●

ンテナ2で受信するシステムになって お りタ電力は距離に対してr~2で減少する点に特徴が
I,,-:.

∴･､,: _ ′十㌦･樟:Tlti二は 亘､くHh ,一･に:一 ･･∴ /.:..I:;∴ .:I∴ ･日､:･lr.':.I./.,l' .

る場合に相当する骨

i

ヽ

＼ I / T

E2 .-- -- - i;;=≡!!~ .I
㌔

/

巨巨∴1 Tl､('･1.;､1∴∴.I:I.:∴ '･.;.:.A.

夕-ゲットによって いろい ろな方向に電波が散乱されるが,その 指向性を考慮した有効反

射面積を闇 とおくと,電力的には

-:l∴- --

が 新 た な 電力渡瀬 となるや現象的には夕-ゲットに 2凍電流が発生し,それが渡瀬とな
る & こ の 渡 瀬から放射される電力は芦アンテナ 1の位置では

,:-∴ ;_㌔

∴ ･ ---一 一∴ p-:------一二三 -:-,: ::- - =:･-

r･ :...l

;:i ･-

この式がレ-ダ方程式でき電力的に見たレ-ダの基本式である.通信の場合と比べて距離

に対してrm冬の割合で電力が減少する点に特徴がある,

東大探知距離

レ-ダの最尭探知距離rmaXは受信機で検出される轟かの探知信号電力Smi をこ等しい距離で
L'･..宣 I､･トノ∴ J':1.i.､､I.･･~一.･･''=＼＼∴ 十Iが':
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rmJX= t･ : い

..∴･∴.､.t ･/守丹侶:J:/'了∴.∴ ∴ 十 .. 1 ,: -十 °,.､.∴′･､..:I.1∴ ･'-: ･'､iI-:'-･.L･l;I.∴ 工 ;:

があれば,探知距離はさらに指数 関 数 的 に 減 少 す る 曲

さて,レ-ダ方程式につnて , 少 し 詳 し く 見 てみよう｡夕- ゲ ッ トに関する全ての情報

は闇に含まれている.その他の 項 目 は レ - ダ シ ステムに開達 し , タ-ゲットの情報は含ま

れていない一

どのレ-ダで測定しても同一の夕-ゲ ッ ト からは同じ反射強度が得られな宅てほならな

いので,何かの基準が必要となる哉距離や レ- ダ の送信電力に無関係に夕-ゲット固有 の

し一L.:I:･J..__,i'-;;I_'!,i:,:-I.･一三工 :.I-: '､･r.,･･∴ パ 号･!::-LIL;':･信 号 ､●･.:∴.､ R adar Cross
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㌧∴･'こし∴ L'/ ∴ 十二･;!A'::1'::l･-日高.i‥･.1'J一一･､㌧ ､圭;i..-_∴ 十･}:(.;.1十 .-~芋

j才一 -.圭:'･了 ]J;÷古･ノ/:,･"車 ･･';:A.･:恒 '･:さ′:,ii .̀:/I'::!･:I.I..㌦ ･･･二 二.･ii_:∴ 卜…- ･､巨 .J･(､L :･:

蓑的な金属夕-ゲットの後方散乱RCSは嘉3土iのように義される｡

∵.3 11='L/Hr..;I/,7-IJ-I.L/･卜､‥･:､:巨∴∴∴こ､‥ -J･l,十･!十'J･ I:-'･,リ･､;/ /･､'.:･‥さ宜･

よ り 広 が り を 持 つような場合や,ある掴ま地表のように面上に広がって Hる場合,さらに
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∴ 二 . 't･:二.:､･'i.'■ :了 函 判 ｡･丹 r.3E:∴■'':'''j'∴･:iTll:.::..'r∴-…-'p工∴ L･!:j･:'L!'･ii･:L･さtli

積を次のように 表 す .

･-I-∴ t--:I--

I:_IV∴ ..tl:tlこミJ: I:I.～:､1･111.tJLIL-.(ii･..∫:i:･ェI.'･..I.:∴汗.llH∵卓∴ll:十 ､.:'･･: ･′し.､ .
正規化散乱断面積鰐¢を単位面積あた噂の散乱断面積の平均で定義する｡

野0鴇き 粧 弼

この値はS蜘 azeroと呼ばれ,単位は匝2imZ匝なるので,無単位の健となるQもし,照射
rE■帖一.十 ･､､.!'､(,:､.i･J.I ,:-'･rこ-∴‥､二'∫,-:LIP../:.I:fT･.(-T■Ht.tt ∴･:.､ ∴∴ 圭.IIL'l:･
ざ∴ ･.こ'･ 一. ､∴ I.㌔.i-I:.圭一:∴･想.',･トト∴.三',I:J行∴しこ

∴ J

となる書この式が業際に最もよく使われ る レ - ダ 方 程 式 で ある曲貯Oは面積で正規化された

:I-･i･',i!::.::い,!:･;;'h･~L:'･､､.I,･7-'･-､､-:守!.-､.′′･l:∴圭･･/.■こ∴ :::∴ ･ 仁′∴

主;.jJ:I.･ft'..∴ L∵:肯.･…こ∴~.":. .:;.…∴∴~･r.:h':jr.'∴!-;-lrt-I:/t,手工 ∴ ′;r'1･■ _.､､.∴ 彰,-,.二∴ 上告 ;'i

のように金属格子に水平と垂直偏波の電 界 を 当 て た 場 合 予 重 液 偏 波 では尭きな反射が得 ら

れるが,水平偏波では通 り抜 けて しまい , 反 射 は 得 ら れ な い や ま た , 図3土5のよ うに斜め

の線状物体にÅ射した電界 に対 して,直 交 す る 成 分 が 新 た に 発 生 す る が , その直交成分電

力を受信できないレ-ダでは,散乱断面 積 が 夕 - ゲ ッ ト角 度 に よ っ て 東 き く変わ ってしま

うことになる.そのためき偏波 (ある摘 ま電 界 の 振 動 方 向 ) を 考 慮 した 定 式 化 が必要とな

る.
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図3.且.竣 金属格子による反射の遠 い
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-:-~-三 十 一:

図3,呈,5新たに発生する偏波成分

晶 ..･Lミ∴ ~ .､J'I:i::'':!'-/一一ごL.II:I･ニ:/二■: トこE.'･､.一ト･,I!･I:"I:･'!:I･;,‥1--
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られた.

(7..1ニ〔!.江車-I.::‥,Ll:i/I.,-: 終息.及6)

例えば,q=V,p=hの場合,野hvはⅤ偏波を嵐射したときに h 偏 波 成 分 の 散 乱 電 瀬 の太きき
ノ1･jl.-/i ::: ･::･i､巨;- T:L･-.I.1{丁.H lT7,､てT r｢､･主::-玩車 上 工 ､手… 工 .∴

I_:∴ 二 二 -,1'=

Kは偏波に無関係な定数で K=
;I/亘

そのRCSを測定することによって,タ-ゲットの偏波依存性をある程度は調べることができ

る甲しかし,それでも電力値のス兼ラ-選のみである中位相成分は測定することが難しい

こともあって,従来は無視されてきた.
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実 際 の 散 乱 現 象 は , 電 界が基本で ある｡魔界の振幅のみ な らず位相成 分 も含 まれ る中位
仲 立 .I; ,: : .I. 1" ･一一 ': ･ ･ : ～ . .. ..:::証一申望.∴ 了 . ㌫紅 ㌫li晶 .､､ .: ･-ミ･圭 一∴ :･/早 い圧し､

で は , 辛 労 な 情 報 が 得 られない甲そこで 沙-ダ方程式 を魔 界 の各偏波方 向の振幅 と位相ま
I-､ : r ･'' . ･; i : ､ .1 ∵ 再 甘 十IJ-':I-::/.∴~:-､.■､∴.HIl.守 ''し､∴:'･.I:,.

こ の 章 で は , 電磁界の基礎から出発して,電界のベクトル成分 偏波)に焦点を当てた
次 の 形 式 を 詳 し く考察する静なお,定数Kは,偏波に無関係なため省略することがある¢

三:_一言
､く7:{･- ､(,-:･~･
｢ヽ .-･一一 (ヽて[一､､ 園 粧 呈83

は じ め に基本的な相反定理から出発し,偏波の概念を取り太れた受信アンテナに誘導され
る電圧の蓑現式を導く.また予 散 乱 行 列 , レ-ダボ-ラリメトリの基本式を示し予偏波に
､.､,､.. ;/･:1号∴､..L

a
;
.｢】
.-
Gr-(人
Jr
rヽ
lゝ･き

メ
冗4/し

ロ ム F' 〇 ･ 口 ･L/･

が拡張されることを示す申さら に , 偏 波 状態によって受信電力がどのように変化するか?
夕-ゲットと偏波チャンネルご と に 具 体例で蒸す.
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,3･,i? 相反定理

図3･2･iに示すように,線形欄質媒質中に置かれた電流源と磁流涙を琉潮 目 濃 湖 )の
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図3.2.1 ソ-式と場
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この式を積分形で塞 せ ば
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･- :- 1lll .亘ロ ーi=Li一圭 :

一 -亘 (-i-,I-･fI-,･-=!-
と記す亜相 反 定 理 は , こ の 表 記を使うと

･;∴二.-∴j､ ､一二

∴二･:､.･' I.1･;IL-.,毒:.日 ､∴ 上tぎ.-.-:::-､∴丁半 さ IU･:hl.い:I:∴ I:､.I.
千.I-::･:L;iJlr /∴ ∴ ･i日j_'.:I.:■!.'･:･'15･∴･t､､.}'.,.;I-･言 上∴十 ･:i.'■､I:二､･･ :い…i
･:■･{ <1.:二･綱.I;'トト:ZIF.二 .lI =い∴ 二 ;∴■､こ.;{工ミ ;工:一､-JL/∴:A:l∴ q ･､ ､ ●一L･

間におかれた2つの電流源#1,32と,それによる場E王,E2に対応している.

言:: / .･,工∫;.=:/ ::ニ

~∴ 再 !~十 ∴ _izi･-::i-ト ー-::_(i- -:--- :-:-I i･ L..､

11 ∴.∫;∴･-~~十!t_/';;.::rl-Jf∴圭稲./,I,)L､古 /て +I-_;!工 .J.,塁･=-･三 十::':I :-/'!:I
'l:~･トー日!.'.･'.･'(J･;I.'7二'､ J･ ′∴ L{:

-,∴ 亘 亘 -;:f:- -亘 --i-㍉ I, :一一

ll.､:ミJ∴-1､ ･､ ､′■. ･ /'Hに十t立 .浩i.7L'i'.;･.tこ｣‥

l ､ ､ I

･: : ､ .E･p ･T :r = !:l 一十日 ∴ 1'::一一一･tL ∴'L::l･.;I.I::巳 ●･;j二言く工Il羊'ーこ･一Llt-｢I''l;/二･.

∴ ･: し :, 竃 ..:-吉言 ∴ ･ .∴:'㌔'･:T;:I.:I∴ ,I.I:,I-' 予･i､.i､;.J･･-､~~･p,:､∴-1与,:∴･･i:

尭 き き の 電 流を交互 に流 したとすれば

･'LI-;･I･一- 1ト J･: -- ｣ ト ･rニr∴二-･':I.-逮-･;/!!;ll･-･iHr斗

アンテナ2-瑚 妙 E2 瑞 軒 アンテナiに生ずる開放電圧

が等しくなる.物理的 に は2つのアンテ ナ を対向させたとき,-方のアンテナを送信,他方
を受信とした場合と,そ の 逆とした 場合で,同じ大きさの電流を送信アンテナに流せば,
受信アンテナに生ずる電圧 は同じことを意味する.
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3I‥ヨ 受信電圧

アンテナの放射電磁界を扱う際 に は,球座標成労表示が周いられる甲そしてず放射電界
は㌻方向成分を持っていないので,-般 的 に0,甲成分だけからなっている.線状アンテナ
であろうと,開日面アンテナで あ ろ うと, 電界がÅ射 した場合にそのアンテナに誘起され
-･:世7:I+一一1..巨.:≡:_∴-､･!t:∴･tE:∴:JJ､･､r了 二'1.1'1.:,･･ltJノ ∴ .･･-､ :: . ….

[ 相.畔 -･tL.:E･L照 .中 ilI.fT ･'い･早- (工 .

この量は実効高とも等しい.ア ンテ ナか ら十分遠 い遠方界 におい て 電 界 はベクトル実効最

i .:l･_!'･il.:､上 L､L-吉'･Y､､ ;.･~ ､･-I:.

J･亘きく二;.-̀!.十 ･gs ･;..二㌧Ii e弓 kr=
A/ IllI:I･ . I･ft(::I; I ･

･!:Tf- l ~~ ,･,I J-
藍e t･､･･:

相反定理を図3.3,日こ示 す -般 の ア ン テ ナ iと 微 か ダ イ ポ - ルアンテナ2に適応してみよ
ラ. (図33,1では最終的 に アン テ ナ lの 座 標 系 に 統 - す る . )

右
上.I /.,- /

'i71-:b_+__
_ _ _____ _ _ r _ _ -. I - - - - - - - I- -I ---∴ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~一 昔 ∴

iii i E 欝

Generalantennこ11

ヽ 皇…-1叫一日主t､J7-は!-､i-i

''､ミWこいiiミミ√ヽさ‥､tLL･:】ミ
巨章∴! 一亘■上_ 一:･･一･･i I:,:i い ノ .､･-∴ ､.･∵ ･!･.}

まず タ 自 由空間で-般のアンテナHこ洞の電流 を流せば,その電流によって場が搾 ら

れ , 微 か ダイポ-ル2沿場所での放射電界は以下の式で表 される｡

腰f-濫 e弓krh-濃 e弓krゐ
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∴ 工 - ' ニ IE ∴ l･:-:I:'̀-/･:･=‥､半 こ:I..:;摘 =･､(::I.･:十 ････ ::∴ 丁 :;∴ 一､
･了 . : ∴

itTIz.汁(-日...=ft...I.1･=lJLトHt) :･̀一三･

によって与 えられるやもし,Elをだ円偏波にするようなアンテナであれば,実効最 魔は複

素義のベクトルとなる｡

1'･･~ :A;.I:･∴､∴!.･･-∴PI+.㍉上′･;::{(.1':l十 ';..:.:㌣右…:二:I

～■.二才ト J･､ -1∴ 日

I､:亘 :､--二､ ･l.-･ .･.,､.-､};ト･∴立 :̀!､~‥こ∴J二 才-:二.1‥∫:-'､i.LJ･･-'･･f:I- こ､∴

いので,

卜 r i. Ir...･l/I. i,

I.,!‥= 【L.. T. f'.､ごt･L i.

∴:卜

J･I.;:∴一㌦ 誉∴･/,I･'∴､‥i:､､ ･-∴ :､.十 一‥:‥三:宮､..:I.∴ ./E:i.･∴'.i.'I I:､･
る.

71--I:'_'l:::: i言i

';二: :･･:I. 1:Ⅲ ､ こ丁 .■ 二十 日 .二.I-.-I.､.};:./I:i/..:言 ■. ･∴ ∴ ‥ :-I∴ ニト ､トー∴':.-1L:,

え て み よ う . ダ イ ポ - ル に よ る ア ン テ ナ 1の 位 置 での場 は

･: 一一 三 ∴ -:, ; 丁 ∴ :-7

･一丁 ∴ 三､ ･･r.'L;.巨:{-､十!'L.i. ､ lI..･-ltE {:.F -I- lI 一:･.､

f･･ミ{･- 上 - 上 :: t i ,:! .[',. .･J

それ ゆ え , ア ン テ ナ 1に 入 射 す る 電 界 は ず

･l;:--二二 : --:L .:: 二一 二 日

i: -- :_ ∴ =,r

アンテナ1の開放電圧Vlは,相反定理からV2に等しい.それゆえ,

vl,2- 盈 e弓 krL･h-V2,-

･ ･→･

･･､･I-

. J ●､ い

l'::..二日.i lI

したがって,アンテナ 且の開放電圧はその実効長をあ,Å射電界をElとして-般的 に
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1. ‥-!･: iI iI i: い.･,:那

十li_I.::,工･､~L//こ∴ ･ミ一言 '' 電 1.11! ア =/テ ナ ICつ熊放電圧はそ(,T)7ニ′::[･ナが送圭;;上L.･

て働く,I-.き(j)実効長JfL'L/入射電 界 E･: に cJ1,1み よ -:.Lて 決ま/=.複素了､カ=jL-･日賦 ､∴二･/,

･L::: ･':/.:tい ::∴√ll,::ご 肖,;圭 :li..;l~ :･丁▲ /L::I:.二:j･t'･':j'L JL:I.I.i■巨･､I＼､'､･､

.､_し∴/J､1/i.､JE･'-(,･:,,∴ .一:●∴ . }1 -:.主~こ∴･tl:17.照三十言∴.∴- :,･' h‥tH.-.:

渡を扱う上で重要な概念で,ど の 方 向 に ど れだけの電界成分を生ずるかを示しており,結

果的にそのアンテナから生ずる 偏 波 の 状 態を衷していると考えて よい帝注意す戦き意と』

T,Ftもf:も同LtJ座標系て定義 さ れ て いること､お上ひ誘liT;':され る問放言-:.,riは由精の苛三式

をしているが.r,-i,1,･=+､1.r71喝聖:･l;ritLf=LT=:fli:かi:lit-tj分かるよ王!:噂 も共I,q･で杏子ilJで;'7.Ithi∴とてあ

る叫そのため,次の形式に憲き 改 め た方が混乱は少ないように思われ る.

i=htl･:L=i'1:tlr:ど+i･j･.

Tは転置を意味し,彪T
ハU
･ト〃
r毒

し
≡ ∧Y
･･〃 ∴ l_::: ､≡∴ :-･∴l･/I-/,:･･:''( ･了し,･∴

'､こ:トー】

受信アンテナに盤ずる電圧がわかれば,その受信アンテナに付 けられ た 整 合負荷に供給

される電力Pは電気回路理論から導かれるように

･:こニー十 ∴ 二一if-r=:;- tit t ~主

I.'j/.11}3L:/.~'',:-.L-1:I,i-i!-:: it･'_.i.'月. I i斗 ;.;:･･■.!l･二';I. _- 'j I∴ご
る.

注) なお, 通信の場合でも開放電圧を3,3.12)澱 3.籾 は成立し,これを使 って偏波殿整合度
:′ト ･/t.烏 ､ミ･~ ∴十 _-･:Jこ,.!.tl''1';:.:偏･...I;･:･j十十一:I.'.I:Y∴:-∴-~三二 ･ .∫ II.･ ∴
リメ ト リと呼 ばれ るかもしれない. (山口,抽石,阿部,電子情報通信学 会技術研究報
∴ ∴'':t･ ＼.二･∴L,.i.i..l古

49



3A 散乱行列

こ Jy･".:言.i:･f.-:7.-･-∴､･･十..･!l}:･'-I-I!､,.:､∵送工､I-I 1~･ 一. ∴-投∴.･:J':I
信アンテナで受信し,夕-ゲットの情報を取得する.その様予は図3,損 のように示すこと
ができるか一般に,夕-ゲットからの後方散乱電力は,レ-ダがどのような偏波状態で送
信するかによって変わる.そして,送信波の偏波状態と散乱波の偏波状態は異なり,また
散乱波であっても散乱する方柳こよって偏波状態は-般に盈なるg夕-ゲットはその意味
で偏波の変換物体とも考えられる.散乱に関して偏波特性を扱う場合,座標系が重要な意
iJ;:;･H l':､J∴ 巨ト;.､∴ ･■､一Ly : ･･.こ十 ∴ ､-､ノ･1'!日日十十号二言､:.､ ■■
言,.: ･l∴..∴::∴ ･'.J'･r｣~･' .工 ･;I:+∴了■:.;'.i1㌦ . ;∴､一､7 ■･､∴ に:L十:Z､
/'･i,.:I.＼-.L:.):;上:･.I.I/t':..古､- ･∴･13‥ - ･-1早:!‥∴l:.I/ ..朝∴;!工..::Ll･'.i∴‥-:
了 工･T./.ニー;､㍉ /.いi

これらの座標系と伝搬方向に対して,送信電界EEは送信アンテナから距離rlの位置で次
I, Y!-∴ -''･ゝ■､亘＼i上.

f_一一:JI-_:- i--; /----:一 二--_: -.さ -- _ _ - :- ~_

り:工.17,L'.;.,描.‖ -:三｣.二∴■吊二･王は.'j I･､･:再 半 -･上し ､/ .r ''LLl'J:I,､lip吊上I･'~∴､
I-I

i-1:- :_f･_:-;i fL･ ∴/ -m -十一- - -= ./ : -- t

I.粘::･.恥 .:i-I/il,･:/:招'三~:il.'_'障.:{'･L,:･･上 .･ I....LET.Ji -∵∴ ::削{･･ / ･i

主il-:.,I:∴工･'j ･.1･･,;･.~1( ･′∴ぎ.･∴.､､′･llこ:∴ i一 !､′ ′.I/∴.･~f:[こ:r!.'-上狛 ∴:･
刺:､. ,/::-･ . ･.∵了:一･:i.i ､∴ こl;､ ･'∴.:-

1i二~= f: i･ト--∴ : 亨-:-' -一ニー- ･::i-:I :-51--:-呈 一一 -:

-方,受信アンテナの実効最あは受信座標x,予勤,E3を使い

.I_･t : .:=;-:こ ,-I I--1- lTl 一宇-一一二t‥ . _ - :-__一 一

_圭､∴ こ:Jl:t∴モ･,I,.∴~∴ U∴工･:);:'畑,0:工,.'村.I:.:早:-･~臣,: '十 ㌦ ,.こし ∴ ･…

中は2次元の複素数ベクトルで,座標系を含んだ偏波状態を表してnる曲これを-質して次

)･.l州い.了ノ'､､Hi/.i;l∴Ii.二.

-i,: 千一 ･li-r.'t.II､･Jlf･.,i,i･!-･.･ (.':.ニHt,.

二㌧-il.J:t･LU :汗証 ･･'j'･,工 言;･.I'∴∴∴.I.･八両 ･ト ー甘十 :'';.::∴~■.･∴ J∴ F･: FLは
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/ ミ㌦ 十 十一 . i:.･:i.,∴ ､巨こ工-了: :',...lT_:Lj早 ､/ ~､･ ､ ∴ . { ･｣ 工

∴ -

:I:::..,:I: l∴∫､. l卜 :夏日 '-:::-''[ぎ.'. J･: ここ∴ ∴了 ∴ 工 ､ き,一 与を..:･:-i ∴ 二 ･∴

さ て , 夕- ゲ ッ トにÅ 射 す る魔 界 成分 と散乱す る電 界 成 分 は サ 次 の よ う な - 般 約 な 行 劉

形 式 で書 くことが で きる.

｢~-

一

呼

野

闘
肌
■.関
心

=.

A

A
こ

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii!

/
‥
上

･‥ ' 古

この 式 は 夕- ゲ ッ ト上 で成 立す る も ので, この 表 現 で は 座 標 系 を 指 定 し て い な い . 散 乱 す

る方 向が変 われ ば行 列 の要 素が変化 し,座標 系 の 変 化 に よ っ て も 変 化 す る ,

Transmitter

iZS
㌔
＼ r:＼
＼

iiZS
＼ 1-

図3且l レ-ダと夕-ゲットの座標系

図3,親 和 よ うに, レ-ダにおいて送信と受信の位置が異なる場合をb豆sta触 送信と受信が

･/,I:LL:I-Y二十 /?･::･T. ～･+.. ∴ .ti ､!:'':-::I.lL.十一･.lliT.1!声予 ■=h･̀It.十i':,:∴-∴-∴､lllP:.:;･､::_､

I.･; ''- ･･､ミ~鳥 ∴.= ~･ ･し･､､/■∴右裾●一-''''.::､∴.:工 .･ ''y'.J･!T]:.:.' 1::'r＼∴ ∴.､･f･
るいぼx3湖 予言3の座 標 系の方 が 好 ま しい ｡ レ-ダの一般的な構成はmomostaticである の で ,

=∵ ､‥ .: 十 llL･二.,=圭jL!:㌦~｣~･1::-/-∵ ､ ;i.I:r.'lt･.･･:i∴.;/.∴ -∴ I I:､ 二 ･･∴ ､､ …lJ ‥ ■L.:;
∴ 二 ､､･二∴ :;'}:J,!･･津 Tlp'･､工_I_十 1- ㌦ .::='t/ I:I: .:∴ 1 .:･さ . ＼ て･】･.､,Lこ･-I/ ij:闇 ′∴ L-~ ･-:･.:.'･

る. 玩- ダ座標 系 を使 って定 式化 が行 なわ れ て い る も の に S豆m血 ir scatteT息mg m a軸 が あ る 書

散 乱 波 は座標 系x3,y3,E3で見 た とき,

,51

持 .壕 か7)



:二 二.::li-:I:･､､L, : ....;:..･:･こ.二･'Ll.i'ミ一一::'Ilを･'.:'L:.1㌧. ､一'いr∴＼:.･･ipl::I::..i:.I : ､･､ .

タ机レとして 左辺のように表すや右辺には送信ベクトルの座標系,そして散乱過程が含ま

辛 .､立 ､ ∴ ∴ ∴･･:.･-L!'JlはiE十･J,.i,Jト:.:.:､､ミ;:I‥:早 .三･二;.I. 町 ∴ I;:I:･-'立 吊 晶 1.7･･'l/′∵ ･
はS行列とも呼ばれる甲

_＼_=- ミ ∴ 1

~~＼ モ ー∴:r:i::13･∴ 複 .皇 ‥ . :∴ I - ,.り ∵ 工 -iミ Y : -, 一. .{;:･J.斗一上(､､十. 卜 し̀ ､､､､､,･

･･∴ itl工 .∴ 1.㌔. ･- .㌔ ..､ .∴ -: i/:' ･ . ' ‥至 ･J ･, ' - ･ r .,I.二日ll∴ 一､､ ､･ 十 .i:..I:≡:_･

に あ る 夕 - ゲ ッ ト に 丸 射 す る 電 界 は

.i/.,,'
~.リ.._r

これが散乱し,送信と同じ位置にある受信アン テ ナに到達す る 電 界 は

､■ Tl 二/-I/､
｢~~t

..IJ

rJ･.i
..

･J･.･JI.I

ー
r
ー
V.

あ

あ

､一 ､ -､

I: ミ !十 ;

受信アンテナの開放 電 圧 は

ト-･hこ J･:I I.-I
､r
へ

人
r･'rf
1

FIT＼.十~
主
上t

r_
し

｢■1.tJ
r
>.
ゐ巌
流
r

L
ー∫ー>.

あ
あ

''丁.:''1'~l I.･･.二二ノ.1了 ∴ I.: -･-/･.∴∴~･一-･.I:･･L'.,声f十i

も=i了 [･/ ニ !P,-/./I
∴ jk 二;/､才. I- ;: ∴二 三

この2つの電圧は相反定理により,等しくならなければならない｡そのためには

Syg=範-

≡.､ :‥∴

f:､き;巨･

t二､:IL.日,

/il･:iir:目上 ,Ir･:J､十･i/1.:､､:I_. I､判十J.～:いざ王ハ･油､!1:j3.に L:A,i'il:(:T.='..!':::ij I.:淵 ､､､∴.､

使われる申ただし,伝搬媒質がFa『aday回転をもつような非等方性媒質では,芸の条件は成
り立たない.
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3.5 i/･…-タホ-.:,;リメトリの罫本式

さて,アンテナと夕-ゲット間の距離は十分長官,散乱波も受信アンテナに丸射する時
は平面波になっていると仮定する｡電界や電力につHて後方散乱の場合を考え,送受信ア
ンテナが閣-地点にあるとする.偏波状態に著冒して考察する場合,距離など偏波以外の
JJ 言 上 ｢∴ L.:･工･rI:一･ I∴ 'tI-;Ll:∴ 一 ..昌一･-車･.:ド ::I.･･:･''L.I:I:.≡:::了-:
-: し :J:二･;.:､′:..;:∴ミ㌦.!-'/-･i-: ''l/I∴二････二･､.･十 ･' :,I.::､トr=:i:.'17･:･!･: tL-い.I,

ど,

l'=l了 i∴ =.I.,仁 十.if,I'..L

受信アンテナの開放電圧は

･一

'.I､!一;

によって与えられる.あは受信アンテ ナ が 送信アンテナとして動作したときの実効長であ

る.hもESも共にレ-ダ座標系x畳,動,Zまで表現されている中受信アンテナに相加された整
合免荷に生ずる受信電力 P は

i. ≡

･-I ll?-I:tII,_--_::-,_=十 f_: こ :;- - :

であるが,比例定数分は 偏 波特性には影響しない職で

{∴=ミ~ミ _ :- _ :='_,i- i=, -､ f-- 亘‥･

､.､-~･:･:I:L∴f,∴:V･ ･し- 二･ ･L.1∴ 'J.い･ :､ト ーJ.;ミ:づ㌧ト言 I.∫.

次に,レ-ダによる受信 電 力 の偏波特性 について考察する.受信電力はき散乱波腰Sと蕗

のベク トル成分 に よ っ て 変 化 す る曲そして散乱波Esは送信の偏波状態 Etによって変化す

･J∴ ∴ :1･. 工 ･ . . : : _j言 ∴ f-: ､.二:--;i:lt 十･:?:∴ ■･'/∴∴ ~ ~:'､I･t':+li.,::I-;:L-ヽ !､1.lu､＼.､＼､ソ…､

ルによって 表 し てみよう曲

3.6 受信蒜ゴ〕の表現

3.6.1 偏波比を使った偏波チャンネルの受信電力
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送 信 電 界 を 正 規 化 し た JonesV ector表 現 を 使 っ て 書 く と に こ で は , 後 ろ 側 ⑬ か ら 見 て n

ニ■ :∴ ; :I li.fl...暖 ,･上 言 上 ~ 穴 …･･: ; ∴ ::･･‥′● ∴ .I_. ～

･一- ∴
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. :二 ■ I ∴ .:'･./ .

図 3息 i 送 信 と 受 信 職 偏 波

も し 予 無 限 平 板 に 向 か っ て 右 回 りの 円 偏 波 で 送 信 し た と す れ ば,散乱波が左固唾殿円偏波
■∴ しきi 二一 ∴ ､ .:-1 '13I,/I/;::.辛 : ､...ihl.'Lご ∴ ･ . ､∴ .1･'. こき∴.t一,lLi:t･ tr立iiL､∴･-
~･i :.工 一二:'If.‥ ､､:∴ ‥ / I / I:J. ∴ ･･∴ _ :i ･7･.: I- ト ,/J･ト∴j_J~.冒

i い 了 : I::L' ㌧ ∴ ニ :-I- ∴ t -

f-: -一 f･∴ 二 ,∴ - ∴ ∴ -- …-

レ - ダ 側 か ら 見 る と , 図 3.6月 の よ う に 散 乱 波 の 回転方向は送信波と同じ右回りであるが,
伝 搬 方 向 は 逆 な の で , 偏 波 の 定 義 か ら 左 回 りと なる書受信アンテナの実効最=受信アンテチ
を 送 信 ア ン テ ナ と し て 動 作 さ せ た と き の 偏 波 状 態を

.こ.il:ミ･

とおき,左回りのアンテ ナで受信した場合は次のようをこなる群
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∴ ∴ 一 一一 ∴ ニー

となり, こ れ ら の 結 果 は 窯 駿 的 事 業 と 一致 す る ｡

直線の水 平 偏 波 で 送 受 信 し た 場 合 も 同 様 に

坤 , 叫 紺 距

送信が水平,受 信 が 垂 直 で は

V中 潮 醐 恒

送信が水平,受 信 が右図約では

!-一一∴ - _ -tT.I_-;

-∴三, 辛:五･｡l:'5･jl: : .:,'/ ~ ･､ .

.･ /Iご一一一上 ･ ＼十､､ ∴= ミ!

∴.･i‥ニ:･L I∴∴

∴Fl･; ＼∴.､､

∴J･'1-E.;･ ＼行…

･ p-喜

(3息瑚

､･I･､i

･.､･､･/tl

;････､･

廃は受信アンテナ が 送 信 と し て 働 く と き の 偏 波 を 蓑すので,偏波の定義上問題はないが,
I･:l工L ,{J一亘,'i/:I ■こ ,:: ･ ∴~ ･ 言 ;. I,: lli;.5:,t･:~‥十二､/:､､･∴一一";::.i工･げ.:;l':､∫:P十..
致してnないやしか し , 座 標 系 の 原 点 は 虹 - ダ に 取るほうが都合がよいので身その意味で
散乱波は単にJomesベク ト ル と し て 考 えた方がよい負
さて,ポ-ラリメ トリ ックレ-ダでは送信EF,受信あの偏波状態が独立変数で,その組
み合わせは無限通 りあるやそれを全て網羅することはできないので,且つの独立変数で扱
えるように予解析約をこも都合の良い次の3つの仮想的偏波チャンネルを考える右図3,6.2)や

図3息2 3つの偏波 チ ャ ンネル
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1)送信と受信が同じ偏波チャンネル(CoIPoは r iz a t ion ChanneD it::(.I

､ い !､､､-!(l!i.=川･J:[::工 両!...･:-:･1.I-,. ･･,-,;.: ∵ Fi…: I ;.,: .辛 i: .･::-/ 'rr･′∴_■-./.!.I/.I;;こ'/ :二 二

の魔力は次のように与えられる.偏波比p が 偏 波 状 態 を 義 す 変 数 である.

一･I:日

2)送信と受信が直交の偏波チャンネルtCross･Poiarifalion ChannerJ ll=j:_

.‥.i∴:;･:-二･T;∴二∴-J･(/i.一､､･It吊 も!川仙十∴t.＼ 巨､!､呈...:.!:､､･･ -与:'1.･:･L''言･■ .,
の偏波状態が常に送信偏波状態 と直 交 している｡

8 6 .8 )

3)散乱波電力を受信するチャンネル(Matched-PoEar喜zation ChameF)lt-ニー(:､ -

＼･ll.E､いiAJ!-i,三(晶 仙･l.∴ .I::∴‥∴ …呈!: ! ･､こ' ･;'･,I:..'･i･∴ ∴ . : ∴∴ /.

:3.'昌.I

3.6,2 幾何学的パラメ-タを使った偏波チャンネル{D受信竃Ih

電界義現は偏波比と幾何学的パ ラメ-夕な ど, いろ いろの蓑現方 法 が あ っ た す 式
(･∵工t:.:/tl . ::I.I:i3,ト∴関宿,-::),..成:,:十 八′∴

]･:Iln lt_-

COST-SlnT

SlnT COST

COSE
.I:>iiけ
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偏波チャンネルの電力式に直接代Åして,以下の表現式となるやこの幾何学的パ ラメ- タ
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2 )送 信 と 受 信 が 直 交 の 偏 波 チ ャ ン ネ ル ((二㌢ossPobr重訂師 耶 ｢ト抑 nPり !7lf:
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(3.6由畳ま)

3)散乱波電力を受信するチャンネル(Matched･Polari王ation°han.le月 it=)･:-I
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3,GL3 StdくCSベ卓上,･･'Lを使･::〕た偏波チ ャンネJレの 受 信 毒 力 表 現

'Til:､ rL･.i ､､●､:h.::;llH l､!'!:'':!:..･':坤 偏差 比 ･ ･1 ､ -I: ･; ,L ｣: i:I ;: ･ -i:A

たが,数多宅の散乱行列の平均を取ったり,統計的な性質 を 調 べ る 際 をこ そ 職 ま ま 散 乱 行 列
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目 し た 変 換 で あ る . 正 規 化 し た Jomes V ee恵那 表 現 を 使 っ て 宕3 ,5 刃 式 を 書 き 換 え る と

･＼ 十 ･

十 人＼.､､,

こ れ を 展開して,つぎの式 が得 られ る .

こ こ で ,
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3.7 各種夕･-Jj:ットからclj偏波チャンネルの受信竜却到
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となる｡右上のCo潮 見Chamme且ではEliip触 tyamg王だ魂の偏波状態で受信電力が最も太きくなっ

ている 地 脈になっている)｡E糎 ticity-0は直線偏波を表しており,どのような傾き (T損

ang護扇 の直線偏波を送信しても反射波は同じ傾きの直線偏波で返ってくる.その反射波を
送信と同じ偏波状態で受信することによって常に巌太の受信電力が得られる8また,右回

り円偏波 勧 iptic噂=凝 澤 送信した場合,左回り円偏波が反射されるので,送信と同じ右
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射波は同じ傾きの直線偏波で返って宅るので,それと直愛した直線偏波で受信すれば,餐
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形となり,どのような偏波状態でも-定の電力受信することになる.M-Po豆Chamme摘ま反射

波の偏波状態がどのようなものであっても,その反射波電力の全てを受信するためであ

る.

なお,この3次元表示の 利 点 は , 一見したときの形状認識である.逆に欠点は,3次元
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状が比較できなくなる や ま た , 図 の 投 影方向が異なると形状が変化して見えたり,極値な
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読3章の補足

レ-ダには円偏波がよ電使われる曲雨滴に射して直線偏波では水平でも垂直でも同じ程
度の不要反射 (クラッタ)が返って くるが,円偏波では右回りで送信し,右回りで受信す
るとほとんど受信されない｡クラッタが少なHという利点があるためである｡左回りの送
受 信 でも同様である.円偏波のレ-ダではだ円偏波の受信を考慮して,その円偏波特性を
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こ の 定 義 は , 既 に 出 て き た Eilipt溺 yamgle gの漉きさそのものであ る ｡ こ の 値 が 3dB低下す

る程度 ま で 円 偏 波 とみ な す 場 合 が 多い. しか し,具体的に計算してみると予
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この範囲を ポ アンカレ- 球 で見ると,おおよそ図3.7.1のように平面で球を切断した円周よ
堕北極側や南極側を円 偏 波と見なしてnることになる,本来,円偏波は完全な円偏波で
あって,そこから離れれ ば晃なる偏波状態と考えるべきであろう｡
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LLt 偏波の定義

偏波とは電波が持つ電界ベ ク トルの方向性 のこ と を総じた呼称である帝一般をこ時間

的に調和振動している平面波において電界ベタトル の 先端が描く軌跡揺,電波が進行す
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二.;:';∴ ,i'r∴∴ ､-::.

･i : t -

LLl' 幾何学的バ::きメ-一夕

偏波状態は,-愚に楕円を描く.この 偏 波 状 態 は ,楕 円 の 売 渡 蓬 A 艦 鼻 み 角 (測 主画 C,托y
. . 傾き角l･,(./.･1.I-1･ll:.一針 'Lt: ･二 ､･･:_･∴ 一､ .早 ir: /､. ∵ ･ ､ -:I I_二

より偏波状態を視覚的にとらえや す く な る . だ = Ooで 直 線 偏 波 状 態 , 己= 士450で 円偏 波
状態となる.
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図 4書1幾何学的パ ラメ- 夕によ る偏 波状態 の表現
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･｣.A.3 Stt)klt.<ベクトル

偏波には,完全偏波と部分偏波がある｡完全偏波とは振幅と位相が定数であるか,義
るいは少な宅とも時間的に非常にゆっくり変動する波で,位相がそろっているヨヒ-レ
ント波とも等価である.-方,部分偏波とは,振幅と位相が時間的に変化し,偏波面も
I:.I.･L.:.･l ･二∴'.:･∴.㌔､､ 二十:!∴十二∴工ー∴ ′∴{∴:.'㍉て‖い､べ卓上]L･∴ ∫.

完全偏波
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波 に 封 じて は 次 の 関 係 が 成 り立 つ ｡

∴ ∴ .･･ 了 !!

式 を射 言0)か らわ か る よ う に ,goは 登 竜 九 gまは 水 平 偏 波 と 垂 直 偏 波 の 電 力 監 9 2 は 450
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部 分 偏 波

部分偏渡した渡は,完全偏波した (位相がそろった)波と位相のそ ろ っ て い な い 波 の 和
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ここで,辛,Tはそれぞれ複素共役と転置を,巨 ゆきは次式の時 間 平 均 を 表 す 喝

" , :- ∴
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となる.また,部分偏波は完全偏波した渡と偏波していない波の和であるのでタ次式の

ように書宅こともできる申
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こ こ で,P=1は完全偏波,P= 0は無偏波状態であり,0<P<1は部分偏波となるふ

I.i.I.1 散乱行列

'J '･ ･･ ∴∴ ∴ ･こ. . 散乱行列 tヽ∴十一/'･､ J ~ ･ ＼.;≡･/■;:.-::L::･一.::I:I;

している.この散乱行列は,送 信 の偏波状態 Etと夕-ゲッ ト か ら受 信アンテナに届く散

乱波 EISの組み合わせにより表 さ れ, レ-ダボ-ラリメ ト リ に お け る巌 も 基 本 的な物理

量である.3onesベク トル (直 線 偏 波基底)を用いて表現 す ると 式 (射 ･巧 と な吟,送信

波か ら散乱波への変換行列 と解釈 できる申行列の各要素は , 後 方 散 乱 係 数 (反射係数)管
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レ- ダ を 仮 定 す る と SHV-SvHとなり業際に扱う散乱 行 列 の 要 素 は 3 つとなるや

次 に , 偏 波 を 考 慮 したレ-ダにおける受信電力につい て 考 え る サ 受 信アンテナが送信

ア ン テ ナ と して 動 作 したときの実効長を蕗とすると受信電圧 は 次 式 で 定義される曲
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偏波レ-ダでは仮想的 に送信,受信 の偏波状態をコントロ-ルすることができる｡その
ため,仮想的に3つの偏 波チャネル を考 えることができる｡

1.送信と受信が 同 じ偏波チャネル ⇒ Co-Poiチャネル ぬ=Ei

.･･'l T: Eヾt･

83

∴ ､･



･._･il'･: ./l'=∴宮 ('LJ ･･‥こ;I;∵∴ .-I . I( …‥. Pr ∴t .'l二 it F'

･(.I (::_:I" ･･･ I

3.散乱波電力 を整 合受 信す るチ ャネル 弓 Matched-Po旦チ ャネル h=腰S串

.∫ ヽJ~ 一㌧J~

I････.･J

■､､

･1.1烏 ft(｡1111ご川L･1･h行 列

:;-:.'.∴∴ ,･･･I-:.･i､.:.I.･1'i.:.:豆∵JL;巨 -･ ..･ 一 ､ . ∴ ､二 ･.′二､r･･' I-:∫､､_､

･l.:{･:'.(':･･･'､ ･- ∴ lヽ t.云:!L;= 坤 指 列 it ′･･ ､ ● ~ ･~･t1..'i.fI･･:.I

‥＼∴､ ∴十 I､- 言 上 Z､､工 工 .,i . 1･∵ 工 こ It .･; ､ ~ ･■ ∴' 汗∴ ''､･ヽ

‥＼.･!.二- :､八∴!･.､i .,~､ I: ::

.{[ 恒 j

3

3

3

3

､信

..[

八

..
,.

･目し

I
･

り
l

TJ

↓
l

1
4

う
]

↓
一

㍗･.1

･;[

･...]

･;_.

nU

1

2

3

つま

一!ユ

l

てエ

1･;
1

.ハ

...:

ー=
･

ハU

1

l
l

り
_､

_
::

i
.

∫;
i

..I

+
.〕一
〃〃rJ.

〆ら
-

一つ
】
ニ日､

鶴 -､ ､l一 一

垢 ユ ニ 芸 極 上 梅 毒2)

りふ

3

･･･lI.,.
-=.:

鮎 澤 H 甜 S蒜V+SHVS㌫V)

Im(SHHS晶 V + S H V S訪 vj

∴ - - -

八 .･ h'･･ - ,. . - . 一 一 .･

fY13 - Im (S H H S 蒜 V - S H V S苗V)

･1㌔‥ ･ 工･- , ､･. - L. ･

!､ i.il一･J･･･.､､L

,･'1 -･.. i.I.I - .. -∴ {

･ ･!･

r･ ･.!l

一 ･∴

但し,ここではmonost融ic,レ-ダを仮定す る . Kennaugh行列K は送信アンテナと受信

アンテナの位置が同じ後方散乱であり,レ-ダに原点をもつ｡一方,夕-ゲット上に原

点をもつ前方散乱ではMuelleT行刑鬼才が用いられ , K e n n augh行列とは次式の関係が
､.一∴

1

.

日

=

-.

･

nUnU11
日U

nU
1

nUnU

1

nU

nUll

84

lll ′t !. ･･･



･･l;i.t'; 偏逓iJ･.JI.Jtネチャ

･:'･...'二十 =:一㌦-::,_.ll::i:'､.~､.: ':::了,,H､∴ .､一･:;,守 :打 ,∴ _.,≡.
.ヽ一･.L∴j.∵':.･'､.･､･:r㌦■･.''､ ･l･/I::､宜主上i工了:･亨. ..I . .I..::'.::I

れ,このパラメ-夕を変化されて全ての偏波状態における受信電力を求めることができ
る昏これは偏波かダネチャと呼ばれき堂偏波状態の受信電力分布を視覚的にとらえるこ
こ∵､'∵､亘 .~一∴二.′●､一一 ､斗:.∴ ､ニー-:l /:/ . .｢

･l.コ タ--ゲット分解法

･呈.'lvl :'主成分分解法

対称な複素散乱行列は､必ず式(4.2♯糾こ示す 3つの基本夕-ゲットの散乱行列鞠 here,
巨･､.:･' ､r;∴●-::ll:,~･'･二-::二'.･､､I､･'-

S(HV3-だ3才S極磨sphere+e当 ffdSDiplane+ IIThSHeiigjf 駆 り

しかしながら,式笹2.2)では夕-ゲ ット招方 向角 匝 ienも融主on angie)によって各成分
:･'tt..･'L八･十十i'-J_･㌦∴_･工. .･. ●: ∴ (･.､ 十 ∴ ど:H'ト∴-了 .I- 臣 :: I:I:A

履いて次のように改良した酢

･ヽ! ､ i-I..→､ !･Ill.← . 一･Ir＼ ㌔.. ~: ∴ ･:_,

侶 ･'.･.:･､､-こ.' -:･ ,'I.'･ゝ~工 了 ､'J I: .'､- ､

甑 )- 津 君雄 03･ 詔 +輔 0312㌦ 深井 鬼滞 oo〕i

- eJl半 霊 芸 霊 Ij28

三 ' ､ ∴ ぎ .. ~ ､.∴ .㍗ ,/ '･-･.･､∴ こ∵ー _､

＼ ∴ - ~~- ~ _

- e3.や 巨岩 霊 2…S 詫 言 sleYdhPjseJ2β〕

(4息3)

･日

∴ )､● ∫ . . ･･ 一 一 一､ ;.･. I;..ir:L.I:: - ' ._ ∴∴ J : -,:佃.:..-.. H い

成 分 に 対 す る Sphere成 分 の 変 位 位 相 を 表 す ｡

t'-.TLJ箔.:I-I ､,it ､.:I i- } . 巨 ､･､ . け ･ l･･:臥.fj･Y･:j:-(.∵ ‥.∴-∴ √･ ∴ ∴:- ､;:I.:

理 的 に 次 の こ と を 意 味 す る .

Ifs : 奇 数 回 反 射 成 分 の 大 き さ

茸 d ; 偶 数 回 反 射 成 労 の 大 き さ

!'.･. : :'::ト高 i.;.:'i,:Y∴ I'日 工 二･-.1･..: ･■ .Ti. I :.･/･.･､ ･::､二
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∴ _ .I. ~ .･･･, :'1. I:､ ∴ r i_ ∴･上.∴ ′;′..

磨くRL)-

:- , -･.･.

椀 轟 血 R -梅 津擁LL一打)

こ の 式 の要 素 を比較 し て , 太 ききか ら,

∴-･ - ･･l1･

･.･'11 ･､･. 八 ､･ .Z､ 一･ :

- 一･ 一;

i'､~ ､一･･ J､ 一 ､ .:L･ ､.･ ､･..:

となる.角度は次式により求め られる.
1

4

1

I_)

(鵜L一軒RR-可

(闘 R+闘 L- 7T)

闘L寸 細 佃 轟 訂

(4.2朝

t･Ti1

･)･

- こ了 ､･･

･ ∴･!一

百4 ･2 ･坤

笹 2 ,1 り

このようにして得 られた Ifs,tfd,fi'九の成分比 を 取 り , 義 損 と比 較 す る こ と で 夕 - ゲ ッ

トの特徴を把握することができる｡

表 4.1理論比

Itys Itrd Iyh

sp:here,P且融e 1 0 0

diplame 0 1 0

dipo且e O言 O.う 0

鞘南濃基底串 L基底盲

直線偏波基底岬V基底)から円偏波基底 胆 L 基 底)へ の 変 換 は 次 式 で 行 わ れ る 申

SRL-UFsu2 -

二組 言 ]

I- - こ

SLR- 普 (sHH･ Svv)

I..- - -
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･1.1),1) 三 成 分 散 乱 モデ ル 分解 法

FTeeman等は,レ-ダか ら観測される散乱波 E散乱行 列)を物理 的な散乱過程 に基づ い

た三成分モデル (豪商散乱,二回反軌 体積散乱)に分解 して 夕- ゲ ッ トの特徴 を捉 え る

分解法を提案 した 酢 ここで,各散乱過程について説 明す る8

昏表面散蔑L 海域,農地,低植生における一次 翫 agg散 乱過程 身森林領域 に関 して は,義

に葉の裏面か らの散乱を表す.

申三回反射 地表面と樹幹の間で反射する散乱過程 中

旬体積散菖虹 ランダムに傾いたワイヤが告成された散乱過程 ,童 に HV偏波 に起 因 して

いる.

この分解法はき多くの POL-SA臨.チ-夕を基 した統 計 的性 質か ら得 られたき現 実 的な散

乱過程をモデル化 してお り,次のような関係を仮定 して いる昏

一･ ∴

･､､IL

一･ ･一

一､:.-I. ･

I ･､.. ･ 一 日

I)t)ul_)1(11--jotlTl((､ ＼'0111111(-Sc之1日(.r
･･･f- ∴

､･ ㌔-･ ･､ll

(げHV円 -0 掴 HV円 - 挿HH乾 V)- り3

-､●､-■ 一

更に,各偏波成分に対 して以下の式が成 堕立つもの と して ,豪 商散乱 ,二 回反射 ,体 積

;三:::リ一 組 .･･:'･.:I/'.;一一 :I :'･ :: I.iI′■.

怪HHF2

ト ･

一 ､､

巨 '

SHHS蒜V

: ･･ :∴ ･

fs+fd+見

fsβヰ鳥銃+fv

fv/3

一･'-∴ -1 ∴_冒 .

I . . ･ ､ ∴ 言 上/:仁王巨量∴､ .li:.工 ::･し:I:I:='こ',::∴1.I:/I:h･ 立 ,'I･･J.∫:､ I.‥.･∴
回 反 軌 表 面 散 乱 の 成分からそれぞれ得 られる係数で あ る&式 (4且 噂 の きざHVF謡の項に

∴ - : ･･:r'･1,I :~. lP､ 三㌧ 中 ＼ バ ::.･･:･:j ･:r ･ ∴ .: 一 ･L-l _ ∴ 一･.t//. ･'::A;:r!.:

･邑! J･ ､ .･ ､ ､ ･. 一 ,:I-工 ●､ ･､･ ｢ : ''t･工 .､ 二 ㌦ -早 …; ､･.･'･･∴

卜 , ･ I: 71' ･ ･.･∴

彫 vl2 - fs+ fd

- ∴-~. ■ :一 ･ ㌦ ･ .∫

h''■∴ ' ∴ ∴ 圭 ∴ 1 .､ パ ･､八′･･∴ : ･＼ 'I=;A:l･:: I,TLl.I . .∴ I :I:.}:∴′ノ∴こ_

･･' -.-1･∴ il

o=-1
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一_･∴ :;ト こ. ･. ･: .I ∴ :,I.､. 1･ ‥･∴'.､.､ 工‥∴'':.3㌦),.'･::'''.･j ･̀

:･.･ ･ -

pd- 損 トロだ増
･ ＼ ･さ

i,;::∴ 一 十 /.巨言.. ∴･1里 ′畑●言､- ･.一㌧:･,′､

L･I .

･lユ3 ボ-ラリメトリックエントL7ヒ--Rアルファ

POLSAR/から取得された画像を用いて地上の識別,分類を行う際,同じ自然領域で
も農地と森林における散乱では,偏波依存性だけでなく,散乱のランダム性 (複雑さ)那
･;､二･:十∴ ､ ~-∴∴ ､､:.i･..､･･.i.)･･l一･∴∴ 一･ 一_,.:lJ l･十上 .十:
タトルから夕-ゲットのランダム性と偏波依存性を求め,精細な散乱メカニズムを解明
I'串､-ラ∵メト;_]､./･･クユニ′′卜L{ヒ--一手]i/フf-:;.!._1.二∴ I .Ll.
偏 波キャリプレ-ションが施された散乱行列を仮定し,コヒ-レンシベクトルkを次
立 ∵ '.:･il'tt.ト'I:-∴.'' ･･-;･::: ,

ま _ - - - - 一 一

二 '∴ :I .二 汚::.:f~..:･:/lL､ ～_いい .∴ 二 ､､. 十 十 .:開 き二 ..L(.巨 工､､

､.:諾.こ.

!･ ム･L･

tl

:I. ､; t.!

粉炭2りト王＼U還T
笹 2 書2 1 )

･∴

但 し , 右 ≧ Å2≧ Å3≧母は固有値 ,U3ほ 固有ベクトルによって次 式のように表さ れ る 書

U 3-

し'OS(I1 (つosn.3 C()iOl,l

i;L･･l･-いき ･ _･--､ .･ ･ ･ - }･

･･ ･･･ ･ :_､････一 ･-･･･ ･･∴

-∴､日

∴ ‥･∴ .I: ;; .･:･:トー.十･: ト._-;:l･･..i.: くJ. I-∴ : ､､､ :.ト ･L m,-日､;I.･吊

.- …･ ･一~二･-'' ､ -･ ∴ '5...､:).十 ~."f': :Z ＼ ∴ ･ ~･ :'t :
タトルにより表 現 され ,3個の強立 し た 散 乱 行 列 の和 と して 表 され る ｡ 従 って,エント
､十. .,:∴ ‥ ~● ･･. ､ ､ づ ･∴ ∴ .∴ . - ･二 ･.jH ･･J∴

:'L :[' ･- !｡ ∴ ･ .: , .I". ･● ‥'1∴

L ･.: ･･(,".I. i-J ･････きhi･

::: ~一 軒 ,.上 る :;7:'1.!･.I.rr;::. ･王 !･',: .. :･ . ･ト'-､∴･./､. ∴ニト:∴ {,i../:I:‥二
･ I､ L'J . ‥ ′･∴ ,･' 'l ･ ･ 艶 ,-…い･-.~ '､一 !.･十 ･一 :.･ '1日 :'∴

メカニズ ム が 同 程 度 で 発 生 す る (完 全 に ランダム な散乱で あ る)こ とを豪しているや一風
･'∴ ･' . .:iL: ∵-'i'∴ ･■'･ 1 .上 ､ . ･ (.3 ､一~ こ :･､.､ I-.~: ･'∴･ "L二_.
∴ . .＼ : -言 . 里 ∴ . 1 ニ∴ 一二 :'! _. ● I ･.･､･∴ I:!･' .･.､-･二十巨'L.:!∵~
一早 :‥;. 一二 .1∴ ､;､ l･･ 丁~･:~:･･･ ･: I- ~､∴
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第5章 _t再ff111良子HIi3i雨 王丁

･'､Lt .[･二･-～.･･.････.､･ .､t∴､.十∴' '.､:'t-:~:II
信号をもとに干渉画像(interferogram)を生成し,その干渉縞から夕-ゲット(地形)の高
度情報を推定する技術である｡近年では,人工衛星や航空機を周いた立体地図の作成や
災害状況の把握に利済されている.この章では,インタ-フェロメトリの原理とデコリ
i. ･ :. ･ ~ -. ･,.

;r3.1 インタ-フェロメトiJの原理

わずかに離れた2つのアンテナで観測を行う場合,同じ夕-ゲットからの受信信号は,
その伝搬経路長の違いにより異なった位相をもつ.これらの位相差を計測することによ
軋 わずかな経路濃の差をきぬめて敏感に(電波の波長以下の感度で)検出することがで
きる&そして,その結果を周いて,位相情報を含まない"視差ラフに依存するステレオ視に
比べ,非常に高精度な地形の高度情報を得ることができる♯ここではプ幾何学的なアプ
冒-デによるインタ-フェロメトリの基本原理を示す.インターフェロメトリ測定系と
してmomostaticアンテナを仮定(すなわちタ各観測点に送信,受信アンテナが存在:リ
巨.･一十､- L,I､~J ~ -一 ･一 '1:- -~ - _･
る.そのジオメトリを図5.且に示す.図におmて1,2はレ-ダブラットホ-ムの軌道を
表しておりヲどちらの軌道も紙面に垂直であるものとする.腰は2つの軌道を結ぶ線分
-二∴∴ ＼ ' 十∴･-_..∴ 二一~.､･ 一一二 一＼1∴∴ 工､三･､.∫
は軌道摘うら観測点厨までの距離,Apは2つの軌道からの点Pまでの距離差ラ鶴はオ
フナディア角頼鮎adiaangle),毎は軌道1の高風 糾ま観測点の高度を標勘である申マ
スタ-アンテナとズレ-ブアンデンナから照射された電波は地表面P意で反射し,それ
ぞれrhr3という信号が観測されるB
リピ-トパスインタフェロメトリを仮定し,それぞれの受信信号の振幅をAlヲ裁,荏
畑十･.･ ..' :;･十1.-､一.:.../).工~/I㌔･..

l･ l･･l･;

･ !.I.･･ ∴ ∴ l

また,観測される信号に含まれる位相は,波数を産,波長を裁つそれぞれのスラントレン
∴･::'::'･一.:}･＼.,:~~

緑p)-2kp-

¢2(p+Ap)-2頃p+Ap)-
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図5.1インタ-フェロメトリのジオメトリ

∴ :i､･･:∴ ･ .I ･ j･ -1､. ■･こし-.･･･; :lL･.

A¢-arg締ま瑞 ) 笹 u )
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t,, '＼.. ･･ ･.･ ･- ､

一･日●ll
･ ＼､･. .. J∵､

､-∫-ヽ

一一 一 l一一

従って,位相差△めを測定することにより78｡を媒介変数として高度hを測定することが
'∴㍉∴ 三∴ I､∴∴ 二 ･∴,∴._＼Il.′十 十,I..i.:'j_I ･∴ t_∴ I. : ､:i､

式の近似が成り立つ.

＼.･･-!,~-こi
B2ip 篭0

∴∴ ミ :_ p‥･ I.J､･.＼.'_-■･｣十:'.:二∴

.i.･･:/;LJ:･J･'{･一丁㍉
-■~:･∴ .1∴ ∴∴..■∴∴

--- _- -- -t:-
∴ 工 ~ニー.I,､∴∴十∴
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ま た , イ ン タ - フ ェロメトリをこおいて干渉性 を表す重要な指標としてコヒ-レンズが

∴ / I. I. : ∴ . ､ ∴､∴●∴~.:∴

p7=
frげ書き

. .
終日4)

上述の位相差 A 串 は｢′の位相に対応す る.

ここで,インタ- フェロメトリの簡単な流れ を説明する.まず,異なった軌道で取得

された 2つの受信デ-夕が同-領域 のデ- 夕 とな るように画像のレジストレ-ション

匝 g立stTaもion刑 潮 を行い, 各 麿 域 のコ ヒ- レン式の位相より位相差を算出ずるさ次に平
面に相当する位相差を除去 す る こ と に よ っ て 高 度 成 分 に関する位相を求める.また,観測

される位相は-7Tから7rま で の 27r 桓 親 a n ) 周 期 で 変 化 を 繰 り返すため,27T以上の変化を連

続的に表すことができない .そ の た め , こ れ を 補 正 す る 処 理 と してPh昆SCUnwTaPPim綱]

を行う必要がある.Phase U n w r a p p irig を 行 な い , 得 ら れ た 位 相 を高度変換[4]すること
によ吟3次元地形図を得る こ と が で き る .

.r3.i) デコ i...Jレ- ショ ン

インタ-フェロメトリにお い て 良 好 な 干 渉 画 像 を 得 る た め に は き 2 つ の 受 信 信 軍 が 高
い相関を有していることが不可 欠 で あ る サ 相 関 が 低 い 場 合 に は 干 渉 縞 の 品 質 が 劣 化 す る
ばかりでなく,場合によっては干 渉 縞 が 全 く 現 れ な い こ と も あ る . こ の 信 号 相 関 が 劣 化
する現象はデコリレ-ション笹 co汀 elat主on)と 呼 ば れ る .
以下では,より-般的な信号モデルを 用 い て デ コ リ レ - シ ョ ン に つ い て 説 明 す る 書

アンテナ1っ2から夕-ゲットへ照射される欄 レス の 波 数 を kl,玩 , 分 解 能 セ ルか らア
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砂 雑 音 デ コ リレ- ション写sNR :システムの雑音(熱雑音)妄こよる相関劣化尽望つの受
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次に,空間デコリレ-ションを幾何的に説明する帝2つの信号の 波 数差 を Ak-kl-玩,

各アンテナで受信される波数をkl-豊棒,a-△町 ki- 普(k - A k)とす る と,次の関係が
成り立つ.
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従って,空間デヨリレ-ションは 次 式 の 成 分 に依存する.
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除 か な けえばな らなn砂その際予フィルタリングにより周波数帯域が狭 まるためき分解
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第6葺 Pt-:,iiil壷雨 正 号油 -lj,f't=:TO!ltt:-Itff丁

この章では,レ-ダボ-ラリメトリの技術とインタ-フェロメトリの技術を組み魯わ
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の最適化につmて示し,次に森林領域におけるコヒ-レンズモデルについて説明する｡

G.1 コヒー-･レンス
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散乱メカニズムを表す複素ベク トル勘 ,勘 (ユニタリベクトル)を導AL,このぺ夕 日 』
により表されさる散乱係数紳 勘 を式 (6.1A)のように定義すると予コヒ-レンシ行列 J
は式 終1.封 となるA
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得 る こ とができる｡例えば,勘 -恒蕗/擁 叫 T,勘 -恒鴻 -1碕 o]Tとすると
HH-VvVのコヒ-レンズ画像が得られる(図6.3右また,空っ の 画 像 デ - 夕 にお け る偏 波
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それぞれ表す.これにより,盟なる偏波間で得られた干渉位相の差 が 求 め られ る .

(_;_El, コヒ-一一.-レIi,;_3._て および蕪浅間i-墓相毒によるSHト f t : - Y r

SA11画像の考 察

解析に用いた画像笹の章で用いるS豊艶-Cデ-夕には,波数フィルタリング は 施 さ れ て

∴､..lL一･･上古'＼-､∴..･r･･.･'iミ日＼､二･.･∴ 廿､.I:-;::三十 -I:_ . i ! L : i 十

のSLC終ng且eLookComplex)チ-夕である(図6刃.画像の左下には森林, 中 部 か ら 上

部にかけては農地が広がり,上部にはセレンガ川が流れている.また,セレ ン ガ 川 の 周

囲には低値怪が存在する帝

' ●~:I:I.･~:- ''1
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HH伽VVのコヒ-レシスが森林領域において明 らかに地の磯城よ り低 く表れている 牌 か

ら黒への変化は,コヒ-レン式の 3､か らOの値に対応する)8森林のようなランダム体 積
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成鄭 まタコヒ-レンシ行列(対角項が,形状と誘電定数だけに依存する)により特徴づけ

られる軌 後方散乱の強さが十分大きい場合,ヨヒ-レンズは偏波とは無関係であるた
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り減衰が太きくなる申このため,HHとVVでは散乱職強さが巣なり,更に各ピクセルに

おnて散乱中心にバラツキがあるや従って,森林領域と他の嶺域では,この散乱の遠n

/ ､ j日昌 ､､､ ∴･ _､●'/.I:::t持.:./∫.. 三∴､ ･∴●､ ~●∴ : '..､巨､､I:;

ているが,これは2つの画像デ-夕が盈なる日時に観測されているため,川のような時

間的に変化するところでは偏波とは無関係に相関転 mporal)が低くなる血
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はタ農地の額域がほぼOに近掴直を取っていることである戟これは,魔地ではHHとVV

において散乱中心の位置がほぼ等しいためである.-方,偏波の速いにより散乱中心が
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しかし,森林廃城においてHH-VVのコヒ-レン式が低mことから雑音の影響も太きい&
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もd主鮎丁紺もiaHnte壷TOg相可 を衰している他もし,各偏波の散乱中心が地面やキャ}ピ-
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ti..:与 平 均 化サイズの違いによる影響
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十 ､･ 一∴
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エン トロピ-の性質は同じであるが,相関行 列 腰 で は ス パ ン が 保 た れ て いな い ので注意
が必要である書

Li-匪岬,S,lfHV'ヲ鮮 V)]T

腰p-(巌瀦T)

･E･･きj t∴:- ･･;- ｢

:''. .･∴ : 十Ji●:一日/i‥!･打 ､/(.ト1. ･ ･..I.

し,エントロピ-Hを次式のように定義する.
3

I: T_1∴ .L:: :.I
.メ-1 ､ ､･

森林 平地

!. -

図6.6抽出領域

解析では森林領域と平地廃城から100冗100匝ngexaz立m l油 )ピクセルを抽出し(図
･- ､･ ･二､･ ~･･ ･'･■て∵..~ド-.''./:/''5･二:L'.､二･･;.一■･.∴ '- . ′､･. -.一日-

の平均値と標準偏差を求めた(図6.7-68叫 ｡但し声スペ ッ ク ル 軽 減 の ため,この解析の
i･h.:_; ､. .～ ●.‥. 'p告坪を･EJ.･:'l: ::.t･:･.･:.了,･r/ I:､. .:5'.I-1 -:- ＼li.I.I'＼､＼!丁

についても,すべて Lx射レック処理をしたものを済いる 書
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数 的 に 減 少 す る . 一 方 , 標 準 偏 差 の 変 化 を 見 る と , 4 × 射 レ ッ ク 以 上 で 低 n 値 に 収 束 し
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エ ン ト ロ ピ - に お い て も 森 林 商 域 と 平 地 商 域 で 散 乱 メ カ ニ ズ ム が 異 な る た め , 明 ら か
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サ イ ズ の 間 に は , サ イ ズ の 増 加 に 対 し て , 逆 の 変 化 傾 向 が 存 在 し て い る ｡
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H . -1 コ ヒ ･- レ ン ス の 最 適 化 と コ ヒ - - i / :.･,一 卜 分 解

S 諸 . C lo u d だ 等 は , 式 笹 1 書7 ) の コ ヒ - レ ン ズ 琴 を 以 下 の よ う な 手 順 で 最 適 化 で き る こ

と を 発 表 し た 酢 コ ヒ - レ ン ズ を 最 適 化 す る こ と は , 次 式 の 複 素 ラ グ ラ ン ジ ュ 関 数 を 厳

!J ~ - rl':: ∴ L へ ●. ∴ . tf. . 汁 . I ‥ ､ て ･. ∴ _ A:. 1'･: ~:･ I∴

: ･ ff, . 畑 ･.‥ 日 . ･ 一 亘 lE･ : [ 'f･ ･ ･ .･t､ ′ ∵ (√･ ､ ･ .: '

て ､ . . I .㌔ . ∴ - ･ ‥ 1 _ . ･} . I.. ､ ∴ . ∴ I . ､ 上 .:J.l'中 骨 ･ :･.:.'･ J'‥ .L㍉ ~ ､ I-I

に 関 す る 偏 微 分 を O と お 宅 と き

･ 牛

(:) I/

(_ .･! . .Elp ･･. 'f tit ･ H

! ･: lf, ･ { _ tL･･ ･

と な る 8 こ れ は , 共 有 固 有 値 ( U - 右 矧 を も つ 望 つ の 複 素 固 有 値 問 題 と な る .

E - u tt ･[ ! 王 . i,r I. Lf･

) . i_ .) . ･t . 15 〕 t Lt･ ･L It.

笹 4 .4 )

( 6 且 5 )

'､ ､･ I ､ ･ 了 . ､ -..1! / . 1'巨 ､ ･: :. ､ : . 工 ､∵ '' , : ∴ : ･ ､ ･ ∴ ･一 二 ● 一.･t.

大 き い 固 有 値 に 対 応 す る サ

･ ､ : ト .ド

こ の 偏 波 成 分 を 涌 い た コ ヒ - レ ン ズ の 最 適 化 に よ り , 空 間 デ コ †jレ- シ ョ ン と 時 間 デ コ

リ レ - シ ョ ン の 軽 減 が 可 能 と な る ｡

‡ 一 ､ .い ‡ … H i! , '･ 工 ･･ .. . ､､ ･ . . ･‥ ･･ ･ 工 :卜 -_ .･':: :･･ . ･‥- ■

､･l ∴ 芋 ∴ ` !-: ~ _ ､ ‥ ∴ ∴ ､. / ;..･ !l●‡- ~ . ' L' . .

f･ t･,) 二 ]･ . 三 三 日 一･ ～ft ; : pl.･･ ぞt･ l､ ､ =･it･ " :l･ ;L･ . ≡

･t . 汁 _ ･l -_ S E ･ ､･･ ･ tf､ げ ･ rI･ ･･ト .･ i･L･･町 ･tl' ぎ ･ ＼ 1

･∴ _ ∴ ･ !i ･ ･ L ･･､ ∵ - .L･＼ ∴ ～F･ _ 敬 . - :■∴ : :!. ll 二･予 て_:'-､ ∴ 二 .

次 式 の 拘 束 条 件 を 加 え , 勘 と 勘 を 一 意 に 定 め る . こ れ は , 義 (6.i.8)からもわ かるよう
に 約 1 2 の 干 渉 位 相 成 分 を 保 存 す る た め で あ る ｡

a頑 W 言T w 2巨 0 笹量や9)

I I ､ 二.: :. J､工:I.∴ '.､~ 一:. ･､ '･ ･ - . . ･､ ､.､ ~ .-I

図 6 1 2 - 6.16にそれぞれ示す｡最 適 化 す る 前 の ヒ ス ト グラム(図6年噂 と比較するときデ
コリレ-ションが軽減され, コヒ - レ ン ズ が高められたことがわかる.
コヒ-レント分解による 森 林 の 高 さ 推定では,森林における主要な散乱が次の条件を
満たしたときに正しい推 定 が 行 え る ,

砂キャjピ-と地面 の 散 乱 波 の 偏 波 状 態は直交してる.つまり,地面に関する散乱は地面からの直接反 射 と 地 面 と 幹 からの2回反射であり,キャノピ-からの反射は地
面の反射とは直交す る ラ ン ダ ム な 散 乱 である.

こ れ らのことが業際に成 り 立 っ て い る の か調 べるために,次節では新たなコヒ-レンシ
行 列を定義し,明らかにす る ｡

lr)丁
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(圭 tT, コ ヒ- L i ン ト 分 解 し た と き の 偏 波 散 乱 特 性

前 節で示したよう に , コ ヒ - レ ン ト 分 解 を 周 mる ことで 3 つ の 散 乱 中 心 に 分 解 す る こ

とが可能となる｡森 林 領 域 繭 解 析 で は , こ れ ら の散乱 中心や 複 素 コ ヒ - レ ン 式 を 履 い た

森林の高さ推定が提 案 さ れ て い る ｡ し か し 予 業際 に分解 された 後 の 散 乱 特 性 に つ い て は

明らかにされてい帝そ こ で , こ の 節 で は 分 解 された成分の偏波散乱特 性 に つ H て 示 す .

(i言.i コヒ･-L/ント曾解したコヒ--L/ン シ 行 列

コヒ-レント分解(ある摘まコヒ-レンズの最適化)した ときの各成分の偏波 散 乱 特 性
を調べるために,まず芦コヒ-レント分解によって得 られた散乱メカニズム W か ら対 角
行列閑′を次式で定義する帝

I-,IJ:=_ .･ tl

日 ( il

0 0

････ 】

こ こ で ,iはloT翌であり各軌 道 を 表 す やまた,散 乱 メ カ ニ ズ ム W は 次 式 で 定 義 され る書

1

7･)
:J

～1

ば

ば

･.JL･ :･一.■

∴′･- -･･_･ ､

simαsinβexp巧′

:hI.I.･〉･

α は 偏 波 依 存 性 を表 し,散 乱 体 の 形 状 と関係しており,ま たタβは散乱体の方向 角 ,顔

詞 ,7 は そ れ ぞ れ 散 乱体 の位 相 を表す Q式笹5.りの対角行列閑7を周いて予新たなコヒ-
二 一 L.i-■ ●､∴ ∴ =L∵ ･･ .､

鵜 - W 芸TTiiW 言 錘.583)

:_I..･: -､Z . iモ ー･:l'.: ~.:-･'.; ~- ■ : ､i ...､･:i青 ば 二 ･､..･/iL.,

∴､一･!:. ･･ ■‥了 一∴ ~ `∴ ､';..芯 ､ -工 .∴ ､:･I._∴ :･･ ､.･.･･:∴.-.､･･:-

た と き の 散 乱 メ カ ニ ズ ム の要 素 が含 まれ ているた軌 新たなコヒ-レンシ行列だを解析

することでコヒ-レント分解後の偏波散乱特性を調べることができる｡更に,行列Cは
コヒ-レンシ行列の性質を保ったままを行列打はエル慧-卜行列である),コヒ -レント
分解による影響を考慮してあるため,求-ラリメトリにおける夕-ゲット分解 (3 成分分
解法やエントロピ-争アルファなど)を直接適用することができる.
､''rv/･:･･'.･∴ 十r.二 ･･L:::.∴弐∴ ､‥ '･ ､√･●･■ ■･Il .' .I:･･∴∴､

を夕-ゲット労解し,散乱特性を調べる帝

(;.Cp,.2 工ントロヒ一 宇アルファによる評価

この節では,コヒ-レント分解により得られる各成分の散 乱 特性をエントロピ- 秒ア

ルファを用いて明らかにする.
∫ ､ 一･一･㌦ ･ ∴図.1.!＼.1∴ミ‥‥'十三∵:~/:･ L:. ' ニ∴ ∴ ∴ :.･,';･亘/･･.‥L･ I

ンに分割することで画像分類などが試みられてきたが , こ こ で は , 求 - ラリメトリック
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抽出磯城

図 6｡i7抽 出領 域
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図 6言 8H-αplane

インタ- フ ェ ロ メ ト リ に よ る 森 林 解 析 で の解釈 を考 える.求- ラ リメ トリでは,散乱体

･i 号': ･､パ:ド .{､ L ‥ ･: .･ .∴ . ･ ･一･三~:.､∴ .::'l･十 ■■/:;:.､∴~:･､/::.∴ ､ ■∴I: ~

ロメトリでは垂直 方 向 の 散 乱 体 の 位 置 や 分布 (密集度)に対 して敏感に反応する 酢 従っ

て 十 ･' ､陵.･t.:･･!.･:･: 了 : : .. ･ ･､､-,.,::, ■y ･･ 一∴-●

の技術の特徴を活かした解析が 行 え る 骨

これらのことを踏まえて森林領域にお ける各ゾ-ンについ て 考 える.まず,濃ントロ

ど-が低いゾ-ン(zone7-zone9)では,鼠 幹などがまば ら, あるいは,木々があま

L'l･!I/fj∴ ∴ ･･■∴ .二 二~.I::.千 -二:I:-_lL･ 一∴::吊.･,･:- .../I.･＼ I.～.･･･:･'三

乗考が密集しているエリアと言える.このことから各ゾ-ン は 次のように解釈できる.

冨one9: 密集度が儀式,滑らかな地表面 (落葉などが少ない ) における反軌

Zone8: 密集度が低く,独立した枝,幹における反射.
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数回反射)が強いエリア.

Zonだ6: 密なキャjピ-を遠過し,地面で反 射 したエリアや

Zone5:複数の枝間による反射(ワイヤ成分を童成鄭こもつ)｡

Zome複:zone7と似た反射であるが,zone7よりキャノピ-からの反射の影響を強く
受けたエリア.

/L･!jE･;'J: 二･一･. ､∴∴∴;一･L.I:Llt_I.＼~7㌦

Zome慧三 非 常に密なキャjピ-における反射.

Zone且:zonだ2と同様に非常に密なキャjピ-を透過し,2回反射成分を主成分にもつ
エリアや

コヒ-レント分解前と分解後のエントロピ- 帝アル ファの遷移分布を図6.20に示す.忠
.~. ~､ ∴･･∴二_･ :.:I. :tt!･::-:I:言 .･･1.･･.L. ･∴ ~′::∴':＼､∴ ..い∵..-･･

∴･…∴声,:1.I/+''/∴ . ･.一. :-:I --Ill.:.'JJ..1.い ∴ ∴ l//:～/:I-∴ .::I∴ . 1㌦
分解前は地面からの直接反射持 回反射),地面 と幹 ,枝 間 にお ける偶数回反軌 キヤj
ど-における多重反射などが禽成 されて表れて いた. これ をコ ヒ- レント分解すること
に よ 堕 , 合 成 され ていた成分は各局所散乱 中心 に対応す る散乱 メカニズムに分離される争

I::,..E ,モ デ ル cLtt.の 対 抗

こ こ で ,分解 され た 各 局 所 散 乱 中心 と森林殿三層モデル (図 6.19,上層 :キャjピ-艶

中 層 :キ ャ j ピ- 内 部 予 署 層 :キ ャ j ピ-よ り下部)の対応 関係について示す.第1成分

･...‥､ .･､ -∴ ∴sE!.t ､∴ ~/:':∴ ~: '一….∴ ∴･'.Li:i.-∴ ぎ･･･-::~､′･∴. ‥ 二:

は , 最 適 化 が 地 面 とキ ャ j ピ- の振 幅 比 を最 大 にす るよ うに働 くことからもわかる(Lバ

ン ド で は キ ャ j ピ- を 透 過 し,地 面 の 反 射 成 分 も含 まれ るため)砂第2成分では,第 1成

分 と 直 交 した 成 分 で あ り,主にzone7,4の偶数回反射 (幹 と枝,枝問の反射など)表す
ゾ-ンに曾布していることから下層と上層の間に位置する.-方,第3成分は磯の成分
に比べワイヤ成分に近い反射を示していおり,上層に散乱中心が存在する.これは,地
面とキヤ}ピ-の偏波状態がそれぞれ直交している理想的な場合に成り立つ｡

(;.5.二王 偏波シグネチャによる評価

この節では予偏波シグネチャを周いて各成分の解析を行った結濃につmて示す.解析
では,図6.17の抽出領域内の各パッチごとにコヒ- レント分解 し,そこで得 られた各成
分を新たなコヒ-レンシ行列67で平均化処理を施した,次に,これをMueileT行列に変

換することで偏波シグネチャを求めた (図6.22,6.2恥 分解鼠 そして分解後約番成労
では,多重散乱ある掴ま,異種から招散乱を示すペデスタルが表れている.この特徴は,

第 2成鄭こおいて非常に顕著でありタダラフはほぼフラットである(つまり,unpoiaTized

1m



である).これは,第 2成分が三層モデルにおmて下層と上層 の間職反射 に対応す るた
L:/.･ 三･∴ 三一∴ ･jlLi -./･∴ ･.さ:‥ ,･.I_'上こ.･∴∴]■●.晶~..∴ .I.;i1,∴;_ 十 ･一t･

i.I_,∴ -∴;､Il/I.∴ :L:I::I:杏.I/辛:' :･:I.I-､~.､一. ,.症 :.:I.I:..‥ [!I､ ~_ :~
ヤの散乱は幹ではなく校閲のよるものと考えている(幹は波長 に比べ直径が大 きも濃 め,
もし幹で反射 したな らば二回反射 として表れる可能性が高じ濃 め)丘

fi.5､･l :',成 分 分 解 法 に よ る評価

t.∴ ･∴ 工i.!､∴了 ●_■.. ･. ~::･llt'..~∴了 ''､一 ‥一…∴:.:‥.:I :'l三㌦_二
' _ ･･1･,:'f'.'十･:I∴∴/Y/二､.㌦ :I･ ∫.'-.--･ 亨 一 日 ･. . ､.,､;
∴● ...∴ ∴ .:一一.､･::一一一一･!'t l'1.Il. い:･･: :､ '. II.'.､. 一･●':-.隼･

の第 3成分 を図6や瑚 輔 ではIfh成分が増加し,展rsとIfdがほぼ同 じ比率で表れて ことか
ら, この成分がキャjピ-おけるワイヤの複合散乱とわかる.
∴､●′̀ 一一､.･∴~∴:･t'1-I(I..r､:J･章._∴一:-_ ,･･1.∴一､･∴ .1∴ ■:'･- '‥ :千

/Ll.1･I:. I.: ;I..∴ ∴一∴''::､- ':7:●.十･:/.:.∴㍉㌦:/.:十 .,･了了 ∴ I
､∴･･'､ l･･.~ 二一JL..∴･.～. こ予./I:1.' ∴; .:･q;∴:､ :両さⅢ .工 _I
/.十パしL'∴‥･､ ･' ･:.I‥･.･三 ･'3- 亘･T､∴ い ･ I ..1' '･､

｣.-㍗;:一､､:'.:-･Lt.- ,チ,;I.･ト 1 .∴ ･ . :I/.･t.:-I: :I:,:･,･∴

(上t,; 森林のコヒ-i/ン ス モ デ ル

Lバンドのように森林領域にお m て マ イ ク ロ波 が ギ ヤ } ピ- を 透 過 し き 地 面 か ら約 度

I/:.了.~･一一 ー ■∴:∴ ::二∴',二三 . . ;､∴ ∴ ‥ ･:I :

"･ ･
･･ tf･

････:LL･1

図 6.19 三 層 モ デ ル
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normこIli→Pdpower

‥､弓.'::' (伝)規格化なし

図6.21分解 前 職 偏 波 シグネチ ャ

但 し,め｡は地表面に関する干渉位相,m接地 面 と体 積 成分 の振幅比を表し,

頑 W)-
･ け

隅V極 j

一卜(!lJ

となるJ毎 は体積成分に関する複素コヒ-レンスで あ りタ垂直方向の波数転,体積成分

における平均減衰率げとその高さ毎 を周いて

～
一●_ !-･･l
: ･iJlf 1濃緑 だ3'緑藩 dEl 駆 3)

と 表 す こ とができる砂式(6胤日では,ランダムな体積 成分 か らキャブピ-が構成され,

局 所 領 域 (少 な宅とも平均化£リア)において森林の高 さは一 様で あ ると仮定するヰまた,
上 .:∴ ､ . ･ .i j 三 , .･､:. . ､

∴ I.i ･l ';:-;::. I .

･tE･ ･
-≡FE･J

且キm纏 う- V,] 吏6瑚

∴ 十 ･/ . 八 tl,･..:;∴､ 二 1.. ~′､･ 了 i.:･:;･工 ∴ .､'/･' ‥.･･･守':･∴!.,.･二 ･~､∴ -

を 示 し て い る (図 6.25).この式 は理 想 的な場合,m = Oで はキ ャjピ-成分のコヒ-レ

ン ズ , m = 斑 の 極限においてほ地表面成分 のみのコ ヒ- レンズを表す.

コ ヒ ー レンスモデル によ る森林バ ラ.メータの推定

式(6息Hからわかるように,地面の上にランダムな体積成分が存在する森林の三層モ

デルでは,未知パラメ-夕が6つ匝1,m2,m3,転 ¢鋸打)存在する.m画 )は体積成分だ

けの場合,偏波依存性をもたないが,地面からの反射が偏波依存性をもつため予m(W)の
未知パラメ-夕は解析に周いる偏波成分と等しい3となる.従って,森林パラメ-夕を

推定では,3つの複素Åカバラメ-夕から6つの未知パラメ-夕を求めなければならな
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mom.1こIh←ビdpower

伺 第 1成 分

F. I:i.;･ぺ ::
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(C)第3成分
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止工 二鳥 三栄 --メ--d･→一｡宗 七井メトメ･ォノか叫､IIt■l一､▲■

(a)第 1成 分
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河 分解前と分解後約第3成分

図6.24分解前と分解後約3成分分解法による変化
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図6書25 森 林 の コ ヒ - レ ン ズ モ デ ル (複 素 平 郵

いため,次式の非線形問題 を 解 式 こ と に な る -
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以降ではヲ式(6.6刃の導出を示す申
ランダムな体積成分からなる場合のコヒ-レンシ行 列 T は 次 式 で 表 さ れ る .

--I-.

･ ･ll.
/: .･.;- li日･ ･

i～ !･ J

,∴tl;工∴∴ t.･ご一 ,'･ ∴ ･ い .･王.､ ､,:. ･ .: : ･､ ::.1 .十 ト : !!.I/J･~一･;I､
･蟻 …さ ･ 二 / 主 ~ "･.1∴ Z:U.:.,､̀L.~･. '･ : :.･.. ､. ､一 一_･ I.､･､一･･''
ル が ワ イ ヤ (枝 な どに対応うとき托-0.5となる . 義 (6 胤 6 ) よ り ,ランダムな体積成分を
透 過 し た 渡 は 偏波間で独立であり,偏波は散乱 中 心に 影 響 しないことがわかる｡従って,
す べ て の偏波において後方散乱が十分強m場合 , 各 偏波間のインタ-フェロメトリック
､.圭 ./∴ニ1.､I/‥
次に,単一偏波で送受信した場合のランダ ムな体積成分におけるコヒ-レン菜は,

L:･･--l%-日.-il‥ll-!l

1'lT
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面の荒さ擁Tfaeeroughness)を 表 す 8 式 笹 6B9)よ り き 地表面の反射は偏波依存性が強 い
∴l.＼●日 い ･..I .. A/･ I . I二 一 ･＼t ･ -J ､r ' ･･
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式 を6朋 ), (6 息 9)をもとに地面 とキ ャブ ピ- (体 積 成 分か らなる)の三層モデルを考え
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更に,最適化 されたコヒ-レン講について示す食まず,体積成分では式笹4.5)より次
式で表される.
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77Ii

rY2,2

777こう

:1. Bsinc'_)_メi

墨S呈nc2β 孟(1+sinc4β)rlJ

還 樟 恒 sin-

融 - 芸 叫 S-

荒 掛 ･S- )

[ :

(A-差 障 叫 β)声 等 sinc22β

(6胤 22)

(A-豊 臣 S棚 )2十 等 sinc22β

l.｣.･:･

f･lll･l

よって,最適 化 後のコヒ-レン ズ は 次 式で表される.

葦 = だ錘~l. ･ ILL-(-I--一 一
1 ♯ m 且 1十m2

守- ㌔
マレ 十 m 3

1 十 m 3

最適化後のコヒ-レン ズ は 式 を6胤り と同形とな り , 互いに独立な 成 分 で あ る 書

且19
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第7章 _EこSH汀_rti圭による

_TうOi員貢呈iiH1五 tii圧 i有 冒きまiiHlチ~

本章では評ポ-ラリメトリックインタ-フェロメトリに監SPRノⅠ管弦を適用した森林パ
ラメ-夕(森林の高さや局所散乱中心の偏波状態な勘 の推定法について説明する書

7.1 問題の定式化

農地,海域などのように比較的単純な散乱領域と晃り,森林領域では主要な散乱中心
がいくつか存在し,複雑な散乱(多重散乱)となる｡そこで,望つの軌道においてそれぞ
れ受信されるデ-夕は,各散乱動かに対応する散乱波の合成となり次式で表される膠
7.1)[頼

･ブ
さ∴ / 一･ .℃≡且
a
二 ･∴ 二 ･ I
i:=l

･丁 十

(7土2)

(':､I

.: ､ ･三･_ - ､ . - ほ 1 . ～ . 二 .~∴ -,~.'･: -::.,

E豊明 : 軌 道 警 棒 l a v e ) によって得られた受信信号

紺 二 送 受 信 偏 波 ( 描 ,湖 畔 HV,VV)

Ui , 打 言 : 第 i 番 目 の 散 乱波の複素振幅

S吾ki局 榊 : k i 偏 波 に よ って得られた第壷番目の敬乱波の偏波状態 転 ,げ言によ堕それぞれ規格

化 さ れ た 成 郷

p … マ ス タ - 軌 道における伝搬距離

Ap i … 第 i 番 目 の散乱波に対する,マスタ-軌道とズレ-ブ軌道の伝搬距離差

_ ･∴ . :･ ･ l i t;: ･ l l,i-∵十 十､∴ ●言.:I:

d = 散 乱 波の数(多重散乱が発生した場合,実際には無限個存在するが,あるレベル

以 下 の信号は無視できるものとし,有限個と仮定)

上～1_



地面の散乱中心

図7,1ジオメトリ膵液モデ瑚
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笹1書瑚

これ よ り, 各 局 所 散乱波の干渉位相匝te壷TOm由icphase)は行列E)によ堕表さ れ る ニ

ー J･,:'.~､ ∴

T.コ T,Sil一.モTFTアルゴリズム

ESPR首で法は,い宅つかのダブレットrdoubiet:特性が 同 じ 望 つのアンテナ) の 受 信

デ-夕をここでは,2つの軌道において同じ偏波デ-夕 を 1 つ の ダ ブ レッ トとする ) を も
とに相関行列を形成し,その固有値,固有ベクトルの 性 質 を も と に 信 号 パ ラ メ-夕を推

定する手法である酢
･:･.∴… ..' ･ - . Jl王∴ ･1.

･- __…二 _二 三-T ;≡

. .㌔[+7-I.･ /二_一日

~一･' L.ド J:ti∴ 工 ~_･'1.;i.:相": ':‥一･:..､工..八∴ 二㌦ ∴ ･､∴､: ■:':‥
その相関行 列 は ,

it ､,.･･tI･-:

い ∴､ト一 ､､. . ..;

1.､ 汀{r 1.＼て りtE一･ .-;:

∴･､ .I-:''_ ･ ‥.･.~ll':∴ )..､‥さ.∴ ∴ :.i ■:'[11'l:":::/'∴､/ ･):'･･､j~:-::･'!:･-1･

表す書∑Nは未知であるが,一般に各チャネル の雑音 は無 相 関で, かっ等電力であるも
のと仮定し近似的に警N-Eとして扱われる｡相 関行列 腰rxの固有 値 毎 回有ベクトル
eiは次の性質をもつ.

∴;ぎ i:H''.帖 I.､･･■‥工 ､､､‥川,i.二∴-..1､･､.I..･､こ.I . ‥･1㌦ 十 日 :∴ ･パ .∫

個の雑音電力 鴫 に等しい固有値(雑音固有 値)とそ れ よ りも値 の大 きい d個 の固有
号一~･.､,一■･'･;∴

､･･･ ＼ ､･ ･ ･- ･_･1.1･ ･TU

1二23

･∵ ･



こ の 性 質 よ り 局 所 散 乱波の 数が推定される｡
‥･､.∴ ミ I1.-:. 1.∴∴∵:Li;:I. 1 こ･ ∴､ト:!.T吊∴＼､,1､･′ミ ∴ ■J∴･.･f､ t.( ., /･､

定 義 す る と , Fsの列ベクト ル は 廃 の列ベクトルと同じ信号部分空間を張る魯従ってき次
式 を 満 たす唯-の行列Tが存 在 す る A

F･､ (I ..･ ! _ ヾ 了 .:.I:I.I.

:I二日./. '二 ･ ･､~[∴_･ . -∴ ∴ JH . ∴ 十 一: J二 ~ fl ･一､. - ∴;
こ とができる.

-fs三:宣~~
.了 ･,L 1 F､.2::俳.:::.･､十㌦●:･'

!,l∴叫
や-TilI

l･:I･

.･:､ ･､ Jl .､ ∫.∵i i-I～:､.･..八,●-,':.7'l･ . … ll f ､ h J 早 い

散乱波の干渉位相¢iが推定される申
∴一叫･十/:.■三∴ .;＼ ･一m.､. i･.理 !工 ,7 ､ 1 ト ; . ､ . . ･ - .･ = . 1 ･

-守ニ:工∴∴･.'/が､付 .t.∴ ∴工 ∴ ･:::I.i.､､喜一了iiL･ ; .･ ; / ･ … 削 - ∴

ミート･､:'L'i:工ニー∴ ;~-i･li､!/ :･十 ∴･-.∵二･:灘 .. I . I ･ i : .:=L<-I : ∴

i ll/.i/:

L'.::I. :I.:亘 I. ･- j情 巨 ､･i._:･_-.;' 昌 ‥- ~l: ~∴∴:∴∴･l ~ ･.十

l fl. i㍉

笹 望 ｡ 9 )

笹2.哩

笹望中川

二 二一∴ ∴ け [':上 Il∴∴/･ ∴-､･､･1､･一.)-三.:､.:I.i:.･十､.Iど･'Y･
に分 割 す る と,

y-北 濃 …] (73･12,
ど/:;∴ ~'-_'∵㍉ I I I;:辛 ,(.1工 l. I.:I-‥ ∴/I:'L.･}直十:∵f..I.:::L.:･二言l二､
更 に , 次 式 を 満たす 望dxd次の行列鍔6列ベ ク トルがF且2の直交補空間を張る行列)那
∴･∴ : ∴

I･'.('̀ I:(･'ミ･J･1(''li

1-_)4

二･:tl



i-=- -;i
l･:.､･･一

-､ 一 ‥ .､i･; ･ も (言 も r十 一､ ~‥∴ :'･: ＼ ~∴ .:;㍗

形 す る と 次 式 が 得 られ る｡

il l' √./(三 一'

'L. ､~ . ･∴∴二･'.ZI..

吋 Ey I)i- fr-f'-.

r ･-

-､●t一･

と な り , 尊 が 求 め られ る .

先 に も 述 べ た よ う に 行 列 尊 の固有値展開か ら,行列 E)の d個 の対角成分が 尊 の固有

値 夕 行 列 T -1職 d個 の 列 ベ ク トルが 轡 の固有ベク トル としてそれぞれ得 られ る中従 って,

I : ql､･車 亘 .早 /I:･'-' ･∴ ･ ∴ ･㍉ . '十.,;:..il-'･言･:∴ ∴ ∴ 一･.'''i::I,/∴L I.

･::I.･･ ･.' 二∴

¢%f- a頑 Å言)

局 所 散 乱 中 心 巌 よ り, 夕 - ゲ ッ トの高 さ hiはぎ

銑 - (言-♂+串 m-1縫 う

･･･ .･(:,' ･I-/I

笹 2.17)

･一 ＼i

ll_日:.1

と な る . ESPR‡T 法 で は 局 所 散 乱 中 心 を推定 した後,そ の偏波状態や電力を次のように

推 定 す る こ と が で き る ｡ ま ず , 義 (73.5)か ら偏波状態 射 まき

ヽ 7.才 ･ ∴_･一･

､ ､1-､ ㌦ _ 'fLl ･_二､Il,･ ∴ L-r. ､I ～. . .'∴ i.:.; . ∴ ;･' ､ ､･_‥(:I/i

成 分 か ら推 定 さ れ る .

ゝ 一 才.＼ ∴JJ､∴r

l .･･. ､･.､･_. 1∴ ;

･.-I--･1

-∴∴

7..71 シ ミ ュ L,1一･･-シ ョ ン

い :早 .∴.+;I.∴:I-･-'･一∴､L/∴∴ .I:二仁一-二 ､.･II-….1_.､-･.､･∴ ∴:

レーションを行った.但し,局所散乱波は2とし,雑音は無視している.

S - 極 潮 ]
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lt' .5'きて‥ヾ ‥
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I-･工
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;･丁 . 日 工 . ､ ( . ` ･･

散乱波数 2

位相差 匝 g ] A ¢ 1- 10 7△ ¢ 2 - 2 0

受信電 力 国 印 困 2 - 0 執 擁 【 2 - 一 犯

i: / . ' 十 ● 'J: .･‥ L : :/ . ･1,. . / ･･: ! ､ ｣

第1散乱波 陣 g 〕 0 1H H - 10 つ 勘 H .V - 2 軋 8 1V V - 3 0

シミュLJ-･ション .I

::･L'.--!'i:､ 亘 い;'=,;仁 ∴... ∴ ､､ ･ : : - ( .!( :=･ ･ . : い : H : ., 工 ､. ､ ` l ･､ ､ て _ I I
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題iは振幅の大きさで規格化されてい る た 軌 式 ( 7 且 輝 笹 3 刺 を 履 い て 様 考 な 偏 波 状 態

を作成した.ここではチタiHH- 8 2 V V を o o か ら 18 0 0 ま で 10 0 間 隔 で 変 化 さ せ て 推 定を

行った(全部で186通り)負

: -: -

シミュレ-シ書-11ン コ

偏波状態Sを 固 定 し く蓑7執 相関Fを変化させたときの位相差 尋i,受信電力 困 2,相

草 ぎ.,:I/･.JfT･∴

十∴ i::.l･Lt.:/J.hJ了::J･.､､.=･; ;/.'.;､,1､..等.,‥･∴二･､､ 二': : ト !L::,:-- 巨.:.;

:-:_--:I::-;__一 ∴ -:I--㍗ _ --:--I-㍉･-:∴ ∴ ∴ I:-i :-- ∴ ∴ ~tt: 十 二 ~~

全て示すこと は 紙 面 の 都 合 上 困 難 な の で, どのよ うな偏 波状態 の ときに正 しく推定で き

･l‥ ≡;I.:､●工 ..I; 工 ;I.I.巨 ･､､∴ l:;言 ･･,十 十 ･∴lL/_･･.i::..1∴ :1 -･-2' ､軒 ,∴ -A!∵､一

･∴ ∫

題2 - ejQT[e舶 Hヲだ紬 7g舶 V〕T (7瑚

つまり,第1散乱波 を 基 準 に 考 え た と き , 第 2散乱波 の偏波状態 82が第 1散乱波 の偏波

状態 題1を一定角度 (可 回 転 さ せ た 成 分 と 等 しい場合,正 しく推 定す る ことがで きない｡

これは,2つの散乱波 が 全 く 同 じ 偏 波状態であること と等価 で あるため,各散乱 が同 じ

lil.妄言∴∴一/･''､ .:'II:二∴∴ 車 .̀･L:I:十!巨:'J::'∴ :1一手-∴立 ∴ 了･巨 ･_' ∴謡.-工､ ..:I-1､二

いるESP鼠ⅠT法が動作しなm条件とも-致する帝一般にLバンドによる森林領域 の反射

では,地面とキャjピ-における偏波状態は異なるため才芸のことは現実的 にはほ とん

∴:.!.Sl･:;∴∴:-,J∴主. 二､,I-. .∴ .,I. 二 一･･;-;:工∴ ∴ i ∫,了/,::十 ･:∫.∴ ~
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戒であり,雑音がない場合をもし宅は十分なマルチルック処理が施された場禽)き各散乱

波の偏波状態虜且潮 が異なれば,干渉位相¢i,受信電力困 2,相関勘封を推定できるこ
とが確認できた,

二 言 弓 量目 ∴ ~＼:_TIitt_享u:L-_;よ こ主上 圭一ミ盲ミ-j::一一一手 :-∴､ニ 這 薫
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T_.二 ∴
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真i<鉦 長3

刷巨li<嘗2
･ここ､･十 ､

f-.:-I. ･ ij＼. ､ 一:､､

‥:.!･ [:‥! . I/.''_''∵十J.･‥:了

笹4･1)
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7㌦1_王 手渉位相差

各局所散乱波の干渉位相差を図7.2,7.3にそれぞれ示す を黒 か ら 由 が 摘 ､ら 7Ti4に 対
応)I但し,3波推定の干渉位相差は,第1散乱波(地面)と第 3散 乱 波 (キ ャj ピ - )か ら
､∴∴二日:I.:蔓.圭∴●J､I.ト､-∴ -i･.十･､:.::､_∴~.二二一r~: '･!!-ヨ ー ド . ･､~. :'J

かるように3波推定では2波推定に比べ干渉位相差が太き い こ と が わ か る . ESPRⅠT 法
では電力の太きい散 乱 中心を推定波数だけ推定するが,2波 推 定 で は 地 面 と キ ャブ ピ -
に電力の大 き い 散 乱 中 心があることを仮定する書一 般に, この 仮 定 に は そ れ ほ ど 無 理 が
ないもの の , 幹 な ど か ら幻直接反射が強い場合,あるいは 入 射 角 が 尭 き い ギ 地 面 か ら の

後方散乱が か さ い 場 合 (キヤノピ-を通過する距離が長くな り, 丸 射 エ ネ ル ギ - の 減 衰 が

大きい)揺 , 案 際 よ り も 低く推産してしまうさ3波推定は2波 推 定 で は 推 定 で き な か っ た
弱い散乱中 心 も 推 定 で き るた軌 2波推定に比べ,精度の 高 い 推 定 が 可 能 で あ る ｡ 但 し ,
臣 --1'-▲ll.:' ∴ l∴ - '･: ` ∴ ∴ ∴∴t･!':.∴､~一~･ 一二 !_'･J∴ 二 ､..

注意が必要で あ る 8 こ の ような散乱波については除外して 機 関 2成 分 を 開 い て 求 め れ ば
∴､･.
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図 7 . 2 干 渉 位 相 差 を 2 波 推 定 )
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図7Aヒストグラ ム
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図7.5干渉位相差の3次元画像(3波推定)

T.･i,コ エン トロピ-.アルファ､:主成分分解法による解析
/,'t.!･'.1･･.'!･..･･:;!∴:I/.;.:I.:I.∴､ ､ ､ ･''-･､∫･i'lil-.･ "I･..;:(I:I.､′＼̀一r'..･..'■∴ ･:I/J卜
∴'_.T:::上/:A.ヾ･･..Ll･LL∴ 一.描.1'･二､･::'∴∴成:･Il.it.､､.;･.!::-3.L ･.■工

I.1､.∴号!;･':::.::･;.: I.･･､._ ･ :.I .I:荒,.tt:+i1日. 巨･. r･' ･､･

ら青が90からOに対応)では尊克てmない｡まず,アルファの値を見 る と第 1成 酬 意義
芦工iH.∴ '･Ii十十:I.∴:I:∴十二;:i::I;.･:_-ー∴:/-:∴ ､I'ト.･=/:･昌.1･':- '･:' _. I
がわかる｡同様のことが,3成分分解の結果でも確認でき,第 1成分は第 2,3成 分 をこ比
べsphere成分が太きい｡このことから,推定された局所散乱中心は,地面 とキ ャ }ピ-
､二.'r;-:(:{..十､･∴ .･､･■∴･,I_I.:'ニ∴ ･{..:.ニ_,､､∴工 .二･J∴ 二号･;'∴∴ .:I:5'ii':'抗.:一二
は第も成分が第慧成分より比較的高く,3渡推定では第2成分が他の2成分よ吟高 い｡ こ
工 : 工∴.I/'':: ト,'.I:t∴∴二は:!f!･;_.一I::.昌 ･.I‥ ･~∴∴T.:,:I.､㌦ -,:'j一高＼∴ 宥 ::;I-､:I:
∴工.･ 一､.:.i･:十 ∴‖､,I.トL,･.:･,:.∴U:;,-. .:I-∴ . ::∴ 卜 P侶 l吉 ご正.こ.こ肯

定できなかった三リアであったこと,2つ目は9第 1あるいは第3成分が勉の成分に比
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戊,各パッチ間の散乱特性が晃なってmた ことである｡これはき2渡推定による第2成分

はギヤjピ-の反射をここでは,ランダム な 体積成分の反射をiつの散乱特性と考える)

であるのに対し,第1成分は地面からの直 接 反 射や,地面と幹との反射,地面とキャ}

-_∴ :･+,̀､､.{･･::.､､∴.･･:.･･.:∫.I..:i:-.!.l 十 二′ I ･ .∴､~∴ ､: : ､､~'.,､ ′∴L i'･1-:

討を必要とする｡

丁.lj亡3 森林LJfTjコヒ-･レ:/J･スモデル と の 比 較

6.6節で示した森林のヨヒ-レンズモデ ル (読 (6 .6 . 1 ) ) 揺 ,次のように書 き 換 え る こ と

･-∴~'.I,:_

L-1tく

71

"･ .

C 3 剛 +

･ ･ :

i･.I:(1､- tlr̀ -

-

e榊o+毎)

頑 W) !薙 ぎ
｢.･･_i=

1十m(W)ヲ iよ 1十m(覗)'

軌 - 軸ヲ 毎 - 如 +*V

但しき

工 L･

この式からわかるように,コヒ- レンズ モ デ ル は地面とギヤ}ピ-のコヒ-レンズの和

として表される.従って,コヒ- レンス モ デ ルによって得 られる地面とキャ}ピ-の散

､‥､.:∴､ト 二†告 ;:II: :=.､一 ･ : ∴･ ∴ ､~′ー‥ .- ,∴ .-::I

･' ､ 卜 …-.､巨 / ､.∴: I--･ !‥ -I-･:~ ･ ･ .＼､~L; '':A

各偏波間のコヒ-レンズ摺鉦謹書H,HV凋V,VV-VV)とコヒ-レント分解によ喧得られ

∴ . A: ､ :･. ,p∴ -ミ･ミ･∴:Ul'･十｡ _:＼･:牛 工一､･'二 ･∴:~い･∴･,:∴一-巨

渉位相(散乱中心)を単位円上にプロットしてmる.まず,パッチまか ら3におけるコヒ-
-.. _一.､∫ ::-∴∴:::'J∵ ._ . ∴3'.I.､∴ ′､~･･∴ I-Il′ ､.I∴- ∴ .∴ //

管,パッチ1について見ると,2波推定により推定された散乱中心がコヒ-レンスモデル

における地面とキャ}ピ-の散乱中心に一致 していることがわかる.これは同じパッチ

の3波推定についても言えるさ次にパッチ2ではを2波推定による第 1散乱中心(地面職

散乱)がコヒ-レンズモデルにおける地面の散乱中心とは異なる｡しかし,3波推定を用

いることでこのことは改善される.以上のことから,ESPRⅠ甘法により推定される散乱

中心はコヒ-レンズモデルの直線上にのり,更に3渡推定が2波推定に比べ有効である

ことがぬかるを参考値として予相関行列の固有値を褒 7.3き7A ESPRⅠT法により推定

された各散乱波の振幅QM直を衰 7,5,7.6にそれぞれ示す.しかし,パッチ射こ示すよう

に全てのパッチでコヒ-レンズモデルが成噂立つ潤 線上にのる)わけではないので注意

を要する(特にE-SARタデ-夕では,成り立つパッチは少ない)｡
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パッチも jhoツチ2
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嘉 3 0 . 0 43GOj 0.052696

Å 趨 0 . 0 1 824さ 0.03丁し=さ

十 什 nOT丁封) O.Ol.14jT

パッチ1 パッチ望

右 50望.536752 (HJ.66〔=Tt)

Å2 187.9948掴 'jT(う.030榊1

十 92.935整摘8 113,0丁0TTう

∴ 71.683336 59や585486

浅5 39書241854 :う0.201400
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巨hoツチ1 一､∵十十

裾 錘.16銅58 0..jOjナ吋

‥ ∴､十･∴

巨hoツチ 1 パッチ2

匿吊 り廿19.9503 0.278652

国 書0.165138 0.105135

困 蔓り.且56鋼O 0.jllコ4-1

コ偏波による推定

望渡推定結果がコヒ-レン呆モデルと一致した調 ッチ ‖こおいて,2偏波による推定を

･ ■-:-:.:_･..Jl. 二 ･工∴･. 千,､･.:.'い.I./ L:'､..二∴∴:･.::-..I;/.~-十; ･､､

I :･ ･-ミ =ミ＼＼ ･･･､＼工＼.::∫.:∴ -L一三､ °:一至∵-.'t!:I､主上.:工､一･守‥二1 _t･

･二 ､､ 牛工;＼∴二号.･十膏!.吉:工 ′･-･一 ､ . ` L. ､∴I･:,･l'::し･L'JJt

･:∴立 了､ぎ日,日 量∵､ 工 .I.-~l….･-･･. : :日 -･....･＼ ~ ~-

各パッチによって特性が盈なる｡そこでき森林磯城全体 で解析 (図7.6と同じエリアで解

析)したヒストグラムを図7.24に示す｡これによ り,望偏波のよる推定ではタどの偏波職
組合せにおmても推定される高さは近いものの,HVは不向きであり,HH-VVの組合せ
J'･tl.亘∴･:∴_｣ ∫∴ こ.∴､臣 -I.･･(:I:./5J昌一ri㍉一宜し･.!､ ､-＼･詳 ･.:- '

とが起因してnると考えられる書

平士別ヒサイズによる影響

最後に芳平均化サイズの違いによるコヒ-レンスの分布とESPRⅠT法による推定値の
関係について示す.この解析においてもパッチ1を用い,SIR-Cでは4×4- 10×且りル ッ
クまで,監-SARでは6x6-12×12ルックまで変化させた書全体の傾向 として ,平均化
･･l'十'･ぺ _'･､､.Il:'･.I:: - ∴-.:辛:.:::鳥.:､.:}.:/j･l卜:こ＼jト ノ∴ 二r∴ '::7` -:-

ザズを尭尊宅するとヨヒ-レンスが低下する.このとき,ESPR‡T法 によ 吟推 定 され る
散乱中心は巌も角度広がりをもつ慧意を推定できることがわかる.但 しタ3波推 定 では平
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均 化 サ イ ズ を 太 き く し て行くと,干渉位相差 百第 且散乱波と第 3散乱 波 の 差 )が や や 太 き

く推 定 さ れ る や
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図7,15第3成分の3成分分解 (3波推 定 )

136



評価エリア

図∴lf'..::::..'二-･了 ●･､侶 :.

評価エ リア

二IJL.-:'.･･r''き･~●､-!･-Ul

1.37



j o

B 0

5 0

a o

-1 -0.5

-1 -0.5 0

Re

日日 ･ ∴･,

-1 -O.5 0 0.5

Re

･日 ･.I i'i

一1 -0.5 0 0.5
Re
H至 ､､∫̀ :

hh-llh
隻的-hV
＼丁ヽ1-VV

opH
L,Ill二

畢 3
i,叩-■iLl
｡･叩tLit.二

hh-hh
hl-il＼
＼'＼■･･＼'＼■

叩tI
･,I-i二

い!-しチ
ハll･-jl･1
ハPHL二

hh-hh

hい喜1㌔
＼｢ヽ■-＼■V

LIPtI

L､7.･t-i

畢3
L',T'riL-I
hIlriL二

hh-hh
hトh＼
＼●＼'-＼'ヽ■
叩ll
L-l,tこ
いPLチ

ビ＼ドril･l

叫IriL･二

二
･
東
L
..)_
(1Lt
)

0

+
/､
米
ロ
〕
鮮
O
e
j
戟

+
)/
米
ロ

開

O
e
)敬

叫-X
※
u
帝
O
e
)

戟

′ヽJ

0

a

E
H

j o

l -0.5 0

Re

0.5

こ.:: I･ ∴

-1 10.5 0 0.5

Re

r･ I､･J I -i

-l -0.5 0 0.5
Re

ト ､､･･:t,

- 1 -0.5 0 0,5

Re

l=,iJ･'い､-:･l-;

hhhll
hトh＼
＼'ヽ∴＼rV

optl

いIlt二

oLILl.

J､T'ltt･;
ハllriL二
Ll､ドr)tj

H1-hll
hトLl＼
＼､＼'-＼■＼■

op=
いl-1二
opt:1
I)､ド川i
か IlriLこ

し･Ll'T-iL･ミ

hh-hh

hトh＼

■ヽ＼'-＼■V

tlFILI

I,I-l-i

opt:I

し暮､1LLl川 ∴

e叩 riL二

Lt叩=Lミ

hh-hh
葦3㌔∫-着け

いIILl
いIlt二
LWLl.
し､､ilrltl1
ビ叩 riL･二

亡､IlrlL',

｣

､
無
二

4
ご

▲

L)
▼

一

半
LH
_

()
▲
T

▼

叶

譲
.
仁

■

(.A)
▲

r)
▼

良工 二＼二了:=･-しこ∴工さ:_i＼PHi三吉 甘[;:[!!!::･く仁h･∴.'L:--L･../J:_仁甘 Ft'l…古 ,/｣再 三-lF主
/i::.i-131Ir.･工 卜川(l ∴ミ長持工 ､=(-,

138



hl1-hll
hトh＼
rヽヽ■-VV
叩【1
t聯 2

t)tll:,
L'叩riLI
e叩T'it･-i

竹

※
〓
t

r)t
)
①

-1 -0.5 0 0.5

R亡

Ll ･ ･･∴

hh-hh

t1ト tl＼

＼'ヽ~-ヽ ′＼'

叩 11
､､1,(二

of't-1t
L.＼r-川∴
ビ叩riL二
LlヽllT'iL.:1

i

＼

※

〓

■

(LJ
▲

L,▼

j o

_E o

j o

- L 10.5 0 0.5

Re

∴ . ∴二.F

-1 -0.5 0 0.5

Re

軽)パ ッチ 3

- 1 -0.5 0 0.5

Re

l･ ･L･･∴･

hll-hh
hトlい
＼■ヽ■-＼■ヽ■
opと1
･-PT.こ
し叩L',
Ll､ilrll.I
〔ゝ叩T-ll.二

hh-hh

い .-h､.

＼●＼'-＼■＼■

Lll一日

叩富r7d
oPt-i,
L'叩rjt･I
亡叩1-it･二

hh-hh
卜い -h ＼

＼'＼ -̀＼'＼-

otlll
いIll二
''pL1
亡､Il｢ittl
LL叩rlL-i

一

･
#
二

JL
(Jt
)
i

T
･,4
m工
■
()t
)
0

- 】 -0.5 0 0.5

Re

一･ji ･̀･ -:.-_)

- 1 -0.5 0 0.5

Rt三

･L ･､ ･.:-

-l -0.5 0 0.5

Re

卜:.コ ､~LJ'1

hh-hh

h＼-h＼

＼′＼■-＼･'＼■

呼息E
いIll-i
Llr)I-i,
し･､ドrt至…
亡､1-∩(-二
L･､flT-il･:,

hh-hh
h‥h､､
＼~＼'-＼L＼■

叩H
いllL二
opt:～
L･､夏1r)LLj
ビ叩I'iL二
叫IT-iL:.

hh-hh

ilト 1日

＼'＼'-＼'＼̀
｡F一日
叩L-l-
01-I:,
･:＼｢｢LL!L
i,叩llit･二
espriLl

i

I

,米
i
wt
(:_)
▲

L)
▼

二

-

束
〓
■
()▲
L/▼

巨∵_...･二_:ト :∴.ノ､二日巨旧主]-L"掩.･十l臣-:!l:~‥'こ_'二Ii:. ′∴'･巨 i.LIlti巨 .i:-I:'甘 甘 .':白
工;封什宣:'∴ →＼臣 バ:i{',:帖∴トト＼=

139



i; 0

j o

-l -O.5 0 0.5 J

Re

弼 H欝 -V V

- 1 -0.5 0 0.5 1

Re

(b)HHm V

-1 -0.5 O

Re

回 VV-H V

hh-hh
lい-h＼
＼'ヽ■-＼■＼■
opEl
i,I-1二
し一再

espr虹2

hhJlh
:1トiい
VV-VV

oPtl

岬i二
し､直
し､＼t'riLi
ハIY=-二

hhlhh
卜＼-卜､
＼'＼■-＼~ヽ'
いI'LL
いIIL'
い恒
亡､1-riLE
ぐ＼ドHL二

u
こ

叫
･
※
口
I
(..)t
)
0

u
l-

i

,i
.∵
■
(
J
E
)
¢

∈H

t
/+/1∵jJLrJtL)や

- 1 10.5 0 0.5 1

Re

弼 HH-VV

- 1 -0.5 0 0.5 1

Re

!＼＼ 盲言＼

hh-hh
h＼-h､.
VV-VV
oPLl
itllt二
い!N-:i
ハrHliT-I
ハI,riしこ

hh-hh
h＼-h.I
~ヽ＼'-＼■V
o押
印l:
いP(:1
いllT.il･l
L一､1.川-二

H1-hll
h.､-h､
＼r＼L-＼■＼~

し叩仁王
opL:Iぐ､Pl-it.L
亡棚rtl.二

ふ∴
‥17米
ロ
腰
○
鳶
の

ー

X
H
二

義
(Jt
)
i

叩

j:二

■
(_)t)¢

図1..11∴:偏､∴二二 ∴.:L･';'':'二. -黒 . '､ ･一二日 ､(J,∴ 工 ･t･ t ⊆:工 ∴ こ､㍉ '';'!.: 盲 ＼､＼邑上 ､-･‥王.

0.0014

0.001コ

0.Onュ

eZI

茎 0.0008

O

コ

こ .'W 1い′､

0.帆

0.OM2

0

0.1 0.コ 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

differentialphaselradl

図:__':A-洋 巨軒.rt;:∴∴:-十-∫/I-,I_'､ト日日'l
L10



a o

- 1 -0.5 0 0.5 J

Re

hh-hh

h＼-hヽ

ヽヽ■-＼'ヽ'

し叩【1
opL2

oI-し:I
亡叩riLl
e叩riLl-i

uJT

T

∴
+::
〓

■
(
)
0
0

-1 -0.5 0 0.5 1

Re

hh-hh

hいhV
′ヽヽ●-＼'ヽ̀

｡t'(1
いIIL'

乙甲3
L'､Pri【.I
ビ＼1､l･il-二

巨 工 ● ‥ ･ ､ ; ･､∴ ~hト.さ 黒 こ̀,･巨. 下情 (' 卜 ._.'!.1＼ ･∴ ~..㍉ 昌 …':.∴ 妻 ト ＼臣

a o

j o

- 1 -0.5 0 0.5 1

Re

･ ::‖･-tL.㌔

- 1 -0.5 0

Re

日. :.:盲主 h

- Ⅰ -0.5 0

Re

こ.≡＼＼ lj＼

llh-hll
hV-き1＼′
＼r＼■-＼'ヽ'
叩Il
L-Ill二
opl:,
L､＼I-rit-I
i-ゝ＼ド1しこ

hh-hh
】1＼-!1＼
＼'ヽ∴＼'＼■

叩tl
いTIL-i
opt:,
(､ヾpT-1(･1
ハ1-川.二

llh-Hl
hトh＼
＼rヽ'-V＼'

いPll
叩l二

opL?
Ll叩丁目･l
es画 t,2

u
二

u
二

LuL

t

;
※
〓
■
O
t
)
0

-0.5 0 0.5

Re

.,. 三…= ＼＼

- 1 -0.5 0 0.5

Re

E. :;冒-;;㌔

- 1 -0.5 0 0.5

Re

回 VV欄 V

hh-hh
hト11＼
＼'＼∴ヽ一＼■

叩tI
いIIL二
oLl(:I
Ll､函 tlI
叫､rlt.二

hh-hh
】1いi1＼
＼'＼'-＼-＼■
し~､Iltl
･_､r,l二
LIPLIl
t'､事1nLI
ハ1-ril-二

hh-hh

lい ･in

＼■＼･'-ヽ ●＼'

叩 ll
･､IIL二

opt3
hllrit･I
L･＼l,riL二

丁
.＼㌔.̂
'
〓
L

(L
e
)¢

｢
p
,十十
.L■
(:)t
)

0

小

､
#

〓

JL
(I)0
0

I.‥:∵.･_,:I_1年!汗li'.I:.lI=･:I:.汁 ./I:.1-;ト吊 t＼ 一･､､リ-!∵1-回T.A_.L＼ll4'p;::I:賢.:.∫.. ;こ.控 :i_- i -.＼畑 ･'､､､′･手:I.～

141



j o

玉 O

j o

- 1 -0.5

-1 -().5 0 0.5 1

Re

s ､＼ ←

1 1 -0.3- 0 0.5 1

Re

.:II.j lt

hh-hh

き1V一壬1ヽ

＼'ヽ一一＼'＼-

or-II
Llt'12
oI-しミ

i>叩 HL I

ビ叩 riL二

hh-hh
hトh＼

いfl=
叩i二
畢3

し■＼llHt･I

ハ ドHL･二

hh-hh
iい･h＼
＼■＼∴＼-＼■

LIlllI
い恒

oLlt:,
Ll←ll｢l(.[

ハ l､rll.二

hh-hh
lh-重い
＼-＼'-＼~＼■

opi貰
い1､i二
(lPL-1
ビ＼Ilnt.I
esprれ2

T

＼

※
E3

鱒
○黛
の

叫
･
,二

山霊
O
t
)
¢

･

=rm
L

雷

ご
(
)

①

i

‥十∵

仙』

trjt
)
0

∈

【

0

n

U

Lヽ
J

0

L
J
I
.

- 1 -().5 0.5 1

- 1 -0.5 0 0.5 1

Re

l･. ･ ll

- l -0.5 0 0.5 1

Re

･ ＼ ､＼

-1 -0.5 0 0.5 1

Re

Hい.:.:I :h

hh-hh
】1いtい
＼■＼■-ヽ･'＼'

opLl
tllll二

oL-L',
しゝ､ド川･l
e叩rit･二
し､､t'T-it･:,

= 1-hll

…1い h＼､

optヨ

叩 12

otlLミ

L/､IITiL7

ビ叩rit.二
し一､両L-i

hh-hh
hト h＼

'ヽ＼~-＼､ヽ■
し→T'tl
Llllt-i
叩い
しゝヾZl‖11I
叫IriLコ
es画t･3

hh-hh

lト ーh＼

＼▲＼●-＼､＼′

｡t-iL
いl-1二

oPL:･
･､､rl川p1
叫 一一一iL二

i,叩 tlt･う

T
＼
米
〓
}

(.Jj▲
LJ▼

･【

栄

二

■

r
j
▲

門,･▼

j

*:工
■
○
▲
L/
▼

小

∴

十
二
'

(U
▲
∵

▼

図 7.29平均化サイズによる変 化 (2波 推定,図730平均化サイズによる変化 (3波推 定 タ

王ヽHI. I-､･t/-:I.:- =ヽい-.一､I-T-!.

1il-2



-1 -0.5 0.5 1

H s･ iI

王 o

j o

ー1 -0.5

-1 -0.5 0 0.5 1

Re

刷 且望× 12

hh-hh
lい-hヽ
Vヽ■-＼■＼■

opEl
いt､lご

畢3
Ll＼PritpI

esp帆 2

州1-日1
1い-をい
VV-VV
optl
L.ドt二
opt3
Ll,fl川.i
e､P=L.二

hh-hh

hト ht.

＼̀ 'ヽ-＼'＼■

･'叫

も叩Ep31

0!1Lミ
LlトpntLE

叫 IriL･二

llトhll
hトln
V＼~-ヽ-＼■

opt召
いEII二
opt:1
亡､llnLI
L,､1-rlL二

i

★∴
｣
■
(.)t
)

令

十

＼

X

Lj
歯

O
e
)
戟

一
･
N
'〓

J+
(..)0
0

-1 -0.5 0.5 1

-) -0.5

0.5 1

(b)SX8

一 1 -0.5

-1 -0.5 0 0.5 1

Re

潮 12×12

hh-hh

hト h＼
＼'＼.-＼'＼一

叩tt
いL'l二

畢 3
Li叩帆 I
e叩riL二
L)hllT-iLミ

hh-hh
.Ll.i.-ll＼
＼'ヽ1-＼r＼'

tll-tl
L叩L二

optI'
･､､llrli!
叫1riLこ
い函l･-1

llh-hll

llト ll＼

VV-VV

o紳
叩LI
ofrL',
し･し､Elll1l･i
e叩riL.二
Ll←IlriLミ

川トhh
hトh＼
＼'＼'-＼■＼̀
し1F'目
し-I-1二
otlt-i.
ビ岬m巳-I
L'叩riL-二
LIH,rlLミ

l
･
Mjr
…
i_
(:.)
▲
[/
▼

ニ

ー

※

〓
J

()
▲
L/▼

一
,
X
〓
■
(.)▲

L/▼

匡 ∴ト 117l'll']巨∴ /-!∴ 二)､三･Il IL..㍉:rLjft:.'Ei/.同 ∴二日 ･巨-::_'.I/:･I+--i∴二,､･十t･:I:. .口 髭.Il'晶 ∴

.!･,㌔.＼h･ ･＼/: ぎ-.＼h'. ･･､′-ill.

143



第8章 まとめ
古顔的なレ-ダは,単に夕-ゲットからの反射波を捕らえ,そこから夕-ゲットの位
置を計測するものであったさ近年のエレタトロニクスの発展は芝和電磁波のベクトル性を偏
波),可干渉性を利頗したポ-ラリメトリックセンサ,インタ-フェロメトリックセン
サとしての運周を可能とした8これにより,光波では得られなかった波長域での種夜の
-/.:;I:‥･いl'号IJ･.汗.:-･一∴J..-:∴:+:･-'可:;ト.i.･::I:.~岳t..､･∴
マイクロ波合成開口レ-ダが森林商域の榛東な部分∈樹冠,幹,地凄面)からの散乱を
観測可能であるという性質を利潤した新たな3次元イメ-ジンダ手法の開発を目的とし
~::'!∵:十∴了･-､∴ト∴
ポ-ラリメトリック解析による森林域の各部分の散乱特性の抽出により,樹冠や地表
面からの散乱現象が異なる偏波状態を有しており,両者のヨヒ-レン議が低くなってい
工 '･∴'t1.1!r∴工●{･:I..･-..一二.･＼ !:･:､･′1.こ′､.Ht●.I.言●Lt
'･ト■-∴.い･1./l･一･㌧-･＼,LL1日.･い.::･･い:I.I_‥●-(.‥∴■..,':∴工.吉日＼l八､.;:
度の異なる各部分からの各局所的な散乱波を直接分離検出する手法であ堕,従来法のよ
うなモデルフィッティングに基づ宅ものとは,異なる概念に基づく手法である｡この研
究では,従来法との£ヒ較検討を通して,開発手法の有効性を実証しているが,この手法
∴/'∴t.･F､ ､､こ∴･.･:I...:･:.こ.,'-:I,I-)t∴:..ll■約.†!:･..:;/'L十･:
::I.信一('.I∴こ､_∴I.:･･1.::.∴‥': :i/l･･･;･十∴一.､工､一IJ.jL:lIt･.1主
法はチ樹冠に集中した散乱意が存在する比較的-様な高度の森林では非常に良い推定精
I.;十･･:･.-巨ゝ.､∴･･I.(･.∴,÷∴.:､∴,;:'':r､...j∴∴:,:'.:･~･二一一一:森口̀:
では,精度が劣化する傾向があるなど,いくつか解決すべき問題点も存在するサこれら
･､∴.!t:!･■､､∴､子.㍉∴∴∴･:ll,闇.･･.二､､■∴卜､.､∴､_二リ､~一:}1,.車上′.(玩.･!､二
二_.I-;..'十､.､･-:∫･̀●∴･.:工了̀p･∴∴:.(I:工､一111､､･.∴∴了､;'-∴∴
物理的な散乱自体を検出するも職であるため,改良も可能であると予想してHる点この
成果を更に発展させ,日本が2004年に打ち上げる陸域観測衛星ALOSiPALSARチ-夕
の解析など,次健代の高機能センシングに役立てる予定である.
リモ-トセンシング技術は,グロ-パルな地球環境の変化をモニタするツ-ルたして,
今後きその重要度は更妄≡増してゆ宅であろうや陸域,海域や尭気圏の榛東な変動を正確
/打';:二∴.ii.･十二.::I:十､･圭.I:-:-:-･-Jl/.I.･､･.L∵■:._'::-:∴丁.:'､
ぬれる｡この研究は,その中で近年各国の研究者が解析を進めているマイクロ波センサ
による陸域,特に森林領域を対象としたデ-夕解析技術である曲芸の研究がさ今後のマ
イクロ波センシング,更には光学センサを含めたリモ-トセンシングの発展に寄尊でき
れば幸いである.
この報告書は科研費基盤研究(C)によるものである砂廉重な研究費の交付を頂いたこ
とに感謝したいさこの研究を進めるにあたり,日頃お世話になっている新潟兼学工学部情
報工学科帝触石正和教授に感謝するOお手伝いいただいた新潟大学工学部情報工学科申
阿遼遠技官ヲさらに,共同研究者でもある尭学院学生く木村晃治雷,佐藤晃-君,小林弘
晃君,他日卒業生諸氏に摩宅感謝する.
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