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レーダを優ったりモ-トセンシングは,人工衛星や航空機による地球環境計測のみならず,
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ているO現在、人工衛星などに搭載されたイメージングレーダは地表面の高精度の画像を得

ている。パルス圧縮によってレンジ方向の分解能を向上させ、さらにクロスレンジ(方位)
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*20m程度であるO一方、航空機に搭載された合成開口レ-ダでは、さらに分解能が向上
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たのか?といった基本問鹿に対しては,簡単に答は出せない状況にあるO光学画像と比べて
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ダ画像を正しく解釈し,利用するためには,電波の性質を理解した上で画像解析を行わなけ

ればならないo
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かわらず,既存のレ-ダはベクトル中の-成分しか利用していないことになる。そのベクト

ル量(偏波情報)を全て計測し偏波散乱行列を取得すれば,ターゲットに関する様々を情報
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筆者等は,今までに周波数額域を勤惰庶理とする独白の合成開口FM-CWレ-ダの研究と開

発を行ってきた。そして,従来のレーダには無い電波の偏波情報を取り扱えるよう理論的r
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調べることによって,
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成されているが,その分解方法の検討

鞘あるいは,どのような傾きで配置されてい

るのか?
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ゲット分類に最も通しているか?
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などの事柄を調べたO
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あったo下図参照e　そして,それを追求するために,実験的にも検証できる偏波合成開口

FM-CWレ-ダの開発も目的とした。このFM-CWレーダレーダの利点は単純なハードウエア
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とであるO　このレーダを用いて,想定していたことが実証されたのでその結果を報告するe
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本文では, 2章で偏波利用のための理論や項冒を示し, 3章以降は散乱行列を通じて,ど
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I!補完成果

研究経過の概要
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◆Polarimetric entropyの利用
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第3車では実時間で動作するPolarimetricFM-CWRadarについて述べるOその中で,動作
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第4車では偏波の校正'. Calibrationについて詳しく調べたO線状ターゲットとしての散乱
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第6車のSAR画像解析では,はじめにS洩農画像が与えられたときを出発点として,その画

像からタ-ゲットを分類する方法を考えたO　2次元画像の全てのピクセルが散乱行列に対
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∴て工1',v.ド:〕

2.2Po且a由meぼicEnhancement

;'i-.!.'」二十∴-.(.:一分羊/.:∴ニ<.'こ~蝣)*'主上,1-
・I..:「二言?,*・こ_I

∴」jヽい.IT'/'こ:iion＼1--so'ropv::∴1y∴こILj

2.5Po呈盈nmetricEntmPy

第3牽po且anme嘘cFM-CWRad肝

3.まFM-¢WRadarの原理

3.2FM-CWRadarと散乱行列

3.3Real-TimeFullPolarimetdcFM-CWRadar

第4牽PolarimetricCalibration

4.1はじめに

4.2動鰭原理

4.3散乱帯列とpolarimetricCalibration

蝣1.4王*・)∴昔∴:.:

トトr)一廿y-.¥i:'折-

・-f.hト・十:::

4.7校正誤差に関する考察

:.＼:、

in



第1童偏波状態の表現方法

1.1はじめに
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位相が計れる橡になったoLかし,一般に偏波にづいてはあまり考慮されておらず,版に
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メトリックイメ-ジングレーダでは,完全な電波のベクトル性質を利用することが目的で
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あるOレーダによる散乱物体の偏波の様子を表現するのにコヒーレント渡の場合,2x2の

Sinclair散乱Matrix,3:×3のCovarianceMatrix,4x4のMueller隈的m弧,gh)M感X,また,インコ

ヒーレント渡の場合は4x4のMueller置.ennaugh)Matrixが用いられるO本章では,まずレー
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二2偏波状nV:の表現
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に,時間的に調和振動している平面波の軌跡はだ円形となることが知られているOだ円を

泰わすのにemi画cityangle,tiltangle,size,相対位欄,偏波変換亀スト-タスパラメ-タ,求

アンカレ-球押oincareSphe陀)などがあるO以下に偏波を表現する際に使われるいくりかの
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◆ il一個偏波基武(HV)iC　ける鯨油i恥・(、上　し、て-

^

直線基底田V)では偏波状態は　　E(HV)=EH H +EV V

輔Ii比J-/''.' ∴I----しこ

Ev=恒i
H　　　蝣H

Puv =f e臓-¢'サ)=vsR yHve}転

ここでrHVは図1.1に定義される角度であるOこの偏波比を優った表現方法として
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パラメ-タはそれぞれ傾き角毎由entation(tilt)angle)もe氾ipticityangle」,sizeAであり,次の

ように定義されているo

ellipticityanglegは

・-一旦呈上芸≦g蛋言(1.4)

∵.j'-∴J・i∴∴n'-
..:i.日上で号二--.1¥..'こ/?-'J/-吊「/:'[日症*∴工、_・-"」->0.!1-
回りのだ閏偏渡に対してはど<0であるo

傾き角号はだ円の長軸と正のⅩ師なす角度であり,その範囲は主音蛋官蛋芸)であるO
だ閏の大きさは

:「 、!'言:~五二、

によって与えられるo A2は電力を表すO

◆　S竜okesベクトルによる表現

(1.5)

ストークスペグ自レはコ陰一粒ントな波でもインコヒ-レントな渡でも扱うことができ,
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◆　Poincare Sph即e表現
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第2章　偏波情報の利用方法
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2.1星型池偏m打圭‡
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(2.1の

ここに, hほ受信アンテナが送信アンテナとして動棒したときの実効長で,国は2Ⅹ2の複

十つ.・・・:・回丁蝣/　外、叫品性1j　モー′】こ∴ -一骨一二L‥--*.'"-悠ニ.日=:、 ・;i
-~　ゝ''-S、L　二　・・'-1言.∵.十　　^.|!-;-　-,' I-'-'こ--*¥∴二∴rlは/:蝣こ"lt、二".-/;iこ　そ二で.同

2.1.2のようにhに対して,送信と同じ偏波状態のチャン射レ牽CO-Pol,送信と直交する偏波

チャンネルをx-Pol,散乱波の全電力を受信する偏波チャンネルをM-Polとして偏波チャンネ

I t..' '・: .

へJ

C0-Po且Pc　オ

X-po王　Px 4

ffi

,。　さこW-K-M-K-K

ss史:1モ≒ニ
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い」3サiG hr
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∴i y":-'.〕'工　':l-1 ㌔`:i

j'一言二〕U I. ・-工**:.:汗、"i蝣'・∴　　・・ ち)、'∴一こ豆上され・::.:.~　　　　‥ 1}ミ:工蝣<-¥:¥蝣十十工・i..-:

-・.ニ:'、 ・∴:十:、-'*¥-*∴・′H t　壬蝣jA.　工　pr.∴二　　　∴三　∴:~圭Z.圭::十'く三戸.:--t '、:

∵':-"' ". ." ^　　二.・:㌧∴. 、

一旦,散乱行列が測定されれば,後で送信偏波状態を変えて,受信電力のsign血reを措く

ことができるO例えば,.図2.1.3のようになるO
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潤2.1.3　Polarimetric signature

(電力の極値を与える点-特徴的偏波状態)

図2.1.3に電力の極値を与える点も示すO　これらのS癖舶reで,.極値の数は

CO-Pol maximum (=　X-Pol null)　自固

CO-Polsaddle　(=　X-Polnull)　　佃

CO-poまnulls　　　　　　憎

X-pol sと亀ddles　　　　　佃

Ⅹ-Pol maximums　　　個

x-Pol nulls　　　　　　儒

位置する点を調べるとco-polmaximum, CO-Pot saddleはX-polnullsと等しいO　また,

Matched-Pol Channelでも極値を与える点はCO-Pol maximum, CO-Po葛saddleに等しいo Lたがっ

て,理論上はタ-ゲット毎に合計8個の極値のポイントがあることになるOただし,これ

らの点のうち,縮退しているものもあり,実際の数はターゲットのタイプに依存するO　こ

れらの点　く偏波状態)はターゲット固有のものであり,ターゲットの特徴的偏波状態

n
-　l t~t



(characte雨tic Polarization States)と呼ぶo　この偏波状態はタ-ゲットの偏波散乱醇性の解明

や,認識A同定に役立てることができる0

. 、 ・・二　　　　　一　・.1:.....',-一　　言　　　tl"J　㍉、 、　　　:　　　　∴-.:　　、

ることが分かるo

X- Poねaddle
Co - Polmax.

X- Polnull

i

t

X- Polmax

.蝣蝣蝣蝣/

ち

I

l

X- Polmax

Co - Polnulls

X- Pol saddle
X- Pol null

Co - Polextremum

図2.i堵　ポアンカレー球上での特徴的偏波状態の配置(polariZa宅ionFork)

特徴的偏波状態のうち, CO-pol Max, Co-Pol saddle,CO-Po互nullsはフォ-クの形を形成して

いるので† HuynennによってPolarization Forkと呼ばれた。その後, BoernerらによってX-Pol

Maxs,X-Pol saddlesが追加されているo　この図から言逆に2つのCO-Pot nullsが決定されれば,

残りの偏波状態は決められることが予想されるであろうo Lたがって, Co-Polnullsの果た

す役割は大きい。

散乱行列が与えられたら,偏波状態は以下の式で求められる。

CかPolnull pxnl >Px　霊

CO-PO… Maxは
Pc　蝣?

＼'∴・・＼ ＼1　ヾ:・蝣・>言、

十

_I,・ 、 [=∴・;u

2A

ただしA- S蒜H^HV端′>vv'B中HH 2中vv
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2.2　Polarime桶c Enhancement
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各要素は複素数であるが,衛列全体にかかる位相を省いてSHHは実数とおくことができるた

めであるo　そこで,少なくともその5成分で5枚の画像を摩ることができるO偏波による
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で,画像の中で希望するターゲットに属するピクセルを抽出して,それらの平均的な偏波

I::∴こ:主上./、そ、一・、昌';"V7・'・::>.;'..蝣.:.主-t"そ'-'L言:付こ.一丁蝣".・*当主一　意'〔　ま.;.-t:　∴

があるOづまり, FullPoはnmetncデ-タでは偏波によるフィルタリングが可能であるO
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2,2.1受信電力のコントラスト強調

レーダ画像の中で着日する2つのターゲットA,Bがあるとき, Aを別こ対して強調したい
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ゲットを最大イヒする偏波状態を使ってフィルタリングを行なうものとは少し手法が異なる。
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そこで,クラッタヰノイズなどの不要なピクセルから得られる電力と,こちらが希望す
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を定義することができるo
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p2m
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(2.2.2)

(2.2.3)

(2.2.4)

コントラストを最適化することは, Cが最大となる偏波状態を選ぶことであり,その偏波

二十芋~∴ 1年　　　　二　二・　:j　上　気二二∴ノ　・蝣*'-v"蝣ミトこ、、守:Xt'こ'I∴き'./-./　己---t言Ii

(コヒーレント波)の場合,この偏波状態は,いわゆる不要なピクセルのNuHPolarization

Stateで,これによって,不要なターゲットを消すことができるOチャンネル毎に行える。
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償うと,よく見えるようになることと本質的に等価である0

-ユ0-



2.3　散乱行列の3成骨分解と3成分の構成比による識別

弓i '蝣> '.'　　一　I'''4こ∴」 .与、∴工　　一二二・、J:.<:　　豆　　　　　　・.一二

の散乱行列に対応している。芝こでは,散乱行列が与えられたとき,その散乱行列の分類
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その散乱行列を基本的な散乱行列の都に分解してみる。基本的な散乱街列とは,球成分,
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推定する手法である0

2.3,1散乱行列と偏波基底

散乱行列自侭は取得する偏波基底によって変化するO例えば,釦.3.1のように直線偏波
、.　　　一　　　　∴一主持主行in)は∴主波キ専.∵甘,i∴∴:喜:.ご　　　　ノ,-./..-;',. ;- r.こ　I.

・、_、　　　　、　、　　　　つ.甘鯛,圭・・- I一蝣・.¥w ∴中~二:ミ∴;'.:''行'::},・蝣)∫.:-よ、・変ねこ,

豪2。3.1 HV and LR polarization basis

Linear basis田V)　　　Cincuまar basis (LR)
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図2.3.ユ傾いた夕-ゲット

ここで,傾くとは図2.3,1のようにある基準軸に射して傾いていることであるO

;>3.?故J:l.S了列U)分野日暮木3成分こsphere,dipiane.t-e:ix)分匿---
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所a+bc

ca-b阻1)

のように書くことができるO要素はすべて複素数である。HV基底で展開すると次式が得ら

れるo

可san
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式(2ユ3) , (2.3湖の散乱行列と表2.3.1を比べて,任意の散乱行列は凍成分, diplane成乳

helix成分の和で書けることが分かるOそしてその構成比は係数のK∫,Kd,Khにより表されて
I ∴二, v.ニーr j,"'..v.:+.、.;∴

各糖剤の大きさKs,Kd,Kあや,タ-ゲットの方向角Odは次式から求めることができる.

KM a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2鋤

Kd車l (q c轟2車詳　　　　　　　　　く2.3.6)

Ki,-2回位訂　　　　　　　　　　　　　　(2鋤

十一二∴ _ I--二二二-　　　　　　・

3つの行列が示す物理的な意味は, Sphere成分は奇数回放射したときの散乱　Dip畳ane,成分
言昌・'こ!。定蝣u二.J: ・　呈　ih、11＼J<・';、、ミ:l`洋待汀　を:蝣蝣;&?S;・二蝣1-1.1t-'.「J′甘Irk ': :こ,・/

ごr:. Diplこme長与.'1j:・　三~∴∴∴fJv 、'こ′・.一・一与ミ、-トのプI'-"-J乍A4.'臣一-"/. "**一・-*?‥

て1 '-.・-I

但し, Diplane成分Kdとらせん成分Khが同時に大きな値を持ってあらわれる場合には,両

方が関連を持っているために亀とK>&一意に決定できないや　そのため,固有値問題などに

より別に方向角亀を決定し,それを用いることによってKhを決定する必要がある.しかし,

工:蝣'.**∴:上.?.!蝣""蝣声、∴ニ∴　^'了^.言ごi宮.~i:言,ナ㍉、・Z>・二・:・''-^ '/一十∴・・j. ㍉∴:‖∵

:.∴ I　　、 ∴'蝣;.*!"二..~丁-" -" i-.十　王,17l・蝣'."-∵、さ　∴'蝣-.r1- 「 、上牛　　　子).I∴

・　　　　Til'.H,-;;V:-∴ :こ_　吉;_;了十、・¥!"圭; '・,一蝣-<蝣蝣言　　　　吏昔、　∴t .'

航空機や人工衛星の脅威開ロレーダでは,ダーゲッ吊こ対し岬eCt角が変化することに対応

_I ・:言∴ ' f　-サ!圭、_　∴・:、　　㍉∵　　きイ;"蝣'{¥.'-、∴・、・工∴∴・・-ご　上ず、　上中十:I

・*.,一了;㍉二Ii';-'-::- ,:.‥ I -こ　　　　ゝ＼Ri;i-''V;-Vrisf.二二・ ~^.T*望.さい・.

工∴:ミ∴　∴十・.L∴ I I ∴ :蝣!k波.. !:∴:t」巨:'r:J「言J.:.,'t∴ : ・∵変化1蝣*サ.、　　∴

蔓._-i∴∴、つ'1・一・,.!:..工∴〉 ',・蝣!f工~=;二l:, :・-1  : '*　-'・' ';・与∵、;呈∵二　:　;

る。そこで,円偏波基底で取り扱うこととし,散乱行列の要素の大きさのみに着冒し,敬

二:巨匠　圭子I-I:∴こI ∴一、 -: :.、　　　　'-ごゴ∴　∴主こ~二㌦二王杜I':;*・.高∴こ・!;<・∴:了十'蝣蝣:'.・'.Jiこ

し,それを円偏波基底に変換すればよい。直線偏波と円偏波の問では次の関係があるe

s比-呈shh-S押恒>HV SLR-持HIM押　　　(2.甥

Sが締HH+s<-　　　SRR一芸sufi-S押巨w　(2.3湖

Krogager, Czyzらは,円偏波基底で次のようにsphe陀, diplane, helixの3成分に分解した。

陣中舶sphere +帆-e - ]he顕)
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0 ]・船舶細)
または,左回りHelix成分を含むターゲットに対して,

困ヰ軸頼串抑魂

を2.3.12)

払3.12)

係数Ks, Kd, Khは各sphere, diplane, helix散乱行列の太ききを示すO物理的にKSはダーグッ

仁一・〕実∴一丈圭売十、 ・'、子, -.. V　人.:.∴損一fci-":-こ軒丈"VK'.i大き一芸を. A"..しこ[.TH蝣t-.電波「二∵L;

渡に変える(Helix)成分の大きさを示すO　また, Oはターゲットの方向角であり,轡は絶対位

観取はPiplane成分に対するSphere成分の変位位相であるo

Ks,Kd,Khを求める式は以下の通り。

[ 5(U?) J - ej轡
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触PRR回sLLi (2.3.14)

for極R回>LL (2.3.15)

(2.3.16)衷1 Ks,Kd,Kh成分と基本散乱タ-ゲット

(2.3.17)
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このようにして得られたKs,Kd,K九を,衷2と
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2.3.3　方向角について

方向角が重要であるターゲットとしては, COmerreflector(Diplane)をWi職級状物体がある.

COmerreflectorにづいては, 90。回転したターゲットに対して,式控3,潤,(2.3.20)の棟に絶

こ・ ,-;普,.ご1川!iV- ^　・v牛・∴'-sx i巨　　∴.;Iか　　　　　　こ二∴.二つ亀と、:骨主!・<-#'」-∴;:.∴ ・言

困難であるため, COmerreflectorの方向角は正しいか若しくは9Oe　ずれた角度としてあらわ

れでしまう.

問 dipkr.e. tf ) 霊O e盈　　　　　　(2.3.19)

鶴-戦車;+鵠戦陣籾　(2.3.20)
Wireについては, 3成分分解法によりSphere成分とDiplane成分に分解されてしまう。こ

のためcomerre毘ectorと同様に正しいか若しくは908ずれた角度があらわれるが, Sphere成

分とDiplane成分の位相差がゼロという粂轍すなわち<ps=Q (実際には,誤差を考慮して

(fi -<蝣){) -clO　工・・:こ:I:・∴<Pu '蝣二㌦:Mi'c*-トst　‥　　　十tl:>."- }l:一二よ章軋一:'.hr

-'・'; -"・・・?・.・:".'.

2.3.4 /-¥頴アルゴリズム

散乱行列の分牽アルゴリズムは,要素の大きさを基本として図2.3.2のように行うことが

~一一∴、二(‥.:J∵　w.乱『/?::、　おr<・;.持∴ ';.'<O;-「大き:I.∴Tl;「上′~こ';'".}工∴. ・つ∴!:-こ;.

Lは　　∵十　三てこ'<.:'_戸',-"i!:*蝣"・'f''-ミ:T・丁、 /:・

このようにして分解された散乱行列とその構成要素のKpKd,Khから,求めたいピクセル
を

Ki

Kr+K,+K, 巨-s,d,hj 蛋2.3.21)

の割合で評価する。もし,ある特定の要素が90%を鹿えているようなら,それで代表する

方法であるO　ただし,ワイヤ成分に対しては

鶴- 1腕録C中L・phere

のようにsphere, diplane成分が50%づつである0
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図2.3.2　円偏波基底での散乱行列分類アルゴリズム

2.3.5　各種タ-ゲットの分解結果

∴.'-・蝣''一　　　:日を、泣　-　蝣'J・':': - Mi:　1　　　′　*'t '、・ T、>f-;.-;v?:こ-L'1/..Lも¥"f'言と士

・・、;∴さ・ノ‥　蝣NTtt'f「自主・二一一:二　　　一・日= 、 ~二"piaiぐ-V二位'-蝣>.二ォ."/*蝣'.,*∴中日:・: 'J・ ・ト:、 i+ i_

てCOmerremectorを4億類,図に示すような角度で配置し, Wireの様なタ-ゲットとして線状

物体を1個配置した。この線状物体とは, 10cmXScmで厚さ1mmのPlateを垂直に立て, Sirnn

間隔で10枚並べたものである。分解結果を図2.3㌔射こ示すo非常によく分類できていること

T、　ニ・/;
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2.3.6もすび

一十古蝣蝣'.-I主、:、'㌻ノ,:十日-‥・∴ミノi寸十:・:・一:.キ;.';-,-v;i:-.t-
;V.:L'j普・~∴
ここで述べたようなターゲットの分解が可能になり,ターゲットの識別可能性が大きくな

るNASDA/CRLSARによる新潟地域の分類やSIe-CノX-SARによるサロペツ原野の分類など

もこの方法で行ったoまた,散乱行列によってタ他にターゲットの強調とクラッタの抑圧タ

'∴蝣・i;:、/こil.-J三・:十二:、It∴'I..I.Vこ.:こ上つ:'了∴、I.r二六二!.,*s:午tr:-

できる。
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2.4　Pola再zation Anisotr叩y係数による分類

二、 /サ*-ォ、　　∴′:し、:.言、ニ∴蝣'.' -. '・-　言,'iI;」J}-ミ::言'/*>b-."-こ一二、二.A.】.K(vK汀!言:ふ・一

て提案されたÅ血sotoropy coe既cientを用いる方法がある.このAnisotoropy coe既cientは,敬

ふ;・',蝣:]・'車守[十王、らOil工.'・子'^/(言　　　　　V^.^jV三:一二位r.-: iたい　であ・i∴　人1言　　∴I.I

_ここ,.工工1'.*:描:-!上iY'!': 〕、　1,-i-tj.　　　　五二、テ_:-首相・-*蝣: 9 - ・テ・′　上り量fi^-f甘蝣i;

:..;-・i・j　∴.:J言工- ち:十主..こ,-;*,,*,

2.4.1 Anisotoropy coeffia即t q

:. ・言L'j ち:工　　∵言:・;:^-i-:言・_

・、 ∴∵!~ -圭、-_-辛_… 堕.4.1)
ヽl

'一　　　十丁目i*・^蝣*‥テレ　　　∴一二　九・ 、 ).: ∴日:.':…仁　ふ;∴ ....>..言:;∴さ　　　汗蝣7∴∴

、㌧ト　ン・.‥ fl.~'.;1＼十　、i∴二・.

-"=　¥∵-二_i_∴　*-　/∴-

・0- JサH&-島中王もi

払壊.2)

(2.4.3)

散乱行列が偏波基底であっても,必ず成立する関係式であり, A,Bは偏波基底によらない量

であるOそしてこの二式より,触isotoropy coefficientqは
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蝣
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蝣
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1 腑癖　　(2鋤

として定義されるO　この倍も固有億の大きさのみによって決まる量であり,偏波基底によ
/. '∴ .A:'　:.

2.4.2　Anisotoropy cのe輔ei鯛qの性質

a-->'-.こ.'蝣・-.I∴4¥>　　　　∴工　ノ　∴:ii∵2L''2z-iiZ　宮出し:. ).二、

-"　-　∴　　　　　　　　　　　　三　-

-'"蝣　　　　　ここ主　　　　　　　　　　二二

--1] I)  、~ ・?. 1一丁. ∴:I.匠ド言:二t,V.- :〕十∴;言・:ri<上で∴ ∴ナう、　　K一蝣"吠注7_*阜十i

るターゲットであ机sotoropictargetと呼ばれるOこのような性質のタ-グッ吊こは,金属平

版や橡がある.また,この場合は位相を無視しているのでコーナリフレクタもあてはまる.

一九q=1のときのターゲッ日豊,固有基底においてある偏波状態の電波は反射するが,
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それに直交する偏波状態の電波は反射しないターゲットであり, Anisomropic喝etと呼ばれ
ち/　二　ニー'.'J.-*':'('{・)蝣蝣.*-.斗　:二、　二',"''蝣'ナ　　　~T tJ・、リ・ケT,こ　骨、-!一主..

このことから, Aniso竃oropycoefficient qが0に近い億を示したとき,ターゲットはプレー
、、　　　⊥-∵:'ニi, *.-∴一・一・''蝣:了　　の. L∴工1.、位を′1工.J∴㌫÷.こ、 「　　∴∴:i、圭

を承すことが分かる。図2.4.1参照O

言、　　iJ-K.:∴蝣v"f|-'圭主上:: +　上j†予-1/:こ　　　こ・蝣.蝣'-*'>、 -17「言・二:二　': -/

レクタを同一のタ-ダットとしてとらえてしまうo　こうした状況を回避し,より詳細なタ-

、、汗:十、 !¥ †バ　ー　∴∴こ. i吉〕.〔 rr*':可Vi一軒.,圭モー''".蝣.* '-　j-/..¥"...-^t¥^十1'.;"i.予　、

る必要がある.そこで次に示すAnisotoropy coe翫Ient軽を考える.

2.4.3　舶isotoropy coe甑en欄'

位相項を考慮した場合も式　は4.1)と同様に,ターゲットから得られる散乱行列を固有

基底に変換し対角化する.
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(2.4.1)

(2.4.5)

を2,4.6)

∴∴ば　V(. -*、、:辛i∴ /.　a・:'.: :.蝣・・-; i:・工?f-:v:-　U ':I)幸昌Pi'-li-J∴∴射十;"く∴」>'tざ

:蝣!'VH二言・去-:二と、・・*蝣こ　　∴'~∴ .:."'Li<蝣'>大¥　さo 'r* :J、ノてl定義.・・i、.u'十

Å血soto和pycoefficientとして使用すれば,匹′の範囲は拡張されるくJ軸′射主

∴　* i 、言:胤ij^'i一蝣・蝣蝣・*n>u'J'--?=-Jy'_:-・.「二日目二を・黒./VU′一一ここ　;-;!:-、　∴

担′はPolSAR画像の全てのpixelを受信電力による表蕃だけでなく,位相に関する量を取り込

、.メ:　　　二　　∴　　　　　:- '・1:い.'.'i I'・二　　二蝣*・*II票芸濃　4>"ilミJ..-.空てこ呈:三. ・二y.

えられる.
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2.4.4　Anisotor叩y coefficien軒の性質

Anisotoropycoe既cient　捗pの健は,一旦からlまでの範囲に拡張されるe以下に代表的な散乱
㍉'.'.こ、‥　、a　二LI　一〕/'蝣-^一Ijこ-;

target　　囲　eigenvalue　　　　杜

⑳　十

lL_　　J l轟

K　- I

人　∴　j

/..一- 1

).二日

0　　　　　:

1　　0

彦7∴l=∴二・

2.4.5匹の偏角o

ここで注意しなければならないことは,Anisotoropycoefficien仕出ま匹の大きさのみを取り

∴言で∵ふ〕、し・蝣・-";-・'-,i'""i'*'*蝣'..*<__'つl守一一軒言:'里1V寸い:宮・_L引!,I

報が,実際のターゲットの特性とどのような関わりをもち,いかなる物理的意味をもつの

十二、.∴∴∴・、・∴二.十・二∵圭‥豆Jy、笠'-;<・.二工.V一・・・<;-、∴、蝣i;二豆筆、ぺM"

Il/∴・∴Yh-∴・'..V'*>∵∴∴・U-'十和「・:巨・卓上圭十二J津:i.:Lf-!∴鉦1ふむ、∵十二ノ:、

∴l∴二.1一-'-'蝣y蝣>i工・.

:∴:二一1?r蝣言き二M一二*・-'-->'‥舶-㌔;:i上∵I-_障・・二.iVr拍ei一主上-.1'・一・蝣-.-
rォ,...
-.蝣-.'Ij!!!:二-'∴.つ;Lf昔トこ∴-I'--'.ニ*--*'三.

L三三二二・-÷三---.---/--

・モー!"-I>一斗
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2.5　Polarime輔c Entropy

polarimetricSAR画像解析を行うため,タ-ダットの識別方法の候補としてエントロピ-

と琵angleを優った方法を考える　S.R.Cloude誠dE.Pottierによって提案された方法であり,

¢oherencyMatrixの固有億と固有ペ夕日レからエントロピ-を定義しているo散乱行列は3

-ニ　;::.∵.^玉;/　号つ.J二、:Jt, :;L J白、聖素1--?・->-'C'nhelごl〕し、yy、こIJ/ :- ∫レk r定点∴ ;; *:;

の帯列で散乱特性を表現したものがcovariance ma由Xである。

2.5.1 Coherency ma打ixとpolarimetric en軒opyの定義

まず,後方散乱好珂S持pa.uli ma血の魔のTraceとりこbherrency vector^㍉を定義する.

kp-喜-軸鵜-中…朝潮]T

~∴_∴ _ -∴∴二1-ここ、三1・　丁---!il-:I

Uo,ぴ1サ　　　Pau且imatnx

I..蝣:j刊∴l、ノ言・ :'-・∴?斗'*蝣*"一二Z-.'∴

k-二三:

・Jf/Ff-^"31'HHW
」>HH-蝣->蝣叩

:.s",-

Covarience maぬ間を以下のように定義し,その固有胤固有ベクトルを求める・

回-it k*T-

・Jfffl-t--v I　[^HHヰ>w}{sHH-sW)や

"HH"V

JHH蝣)(*,HH+s,w)キ極IIヱswi之

2　　　　　　2

・HV¥ &HH -I- ^w f　　}HV¥ SfiH瑞)か

(2.5.拍

(2.5.2)

・HH+-V渉

ISm-SyyJ島

之offy-1i
>HV誌

(2.5.3)

・　-::∴　・　　c　-　　　_;l　　　　∴　-.- " i　二二　　　　　　　　　∴:こ∴

義(2.5.4)を満たさなければならない.

亡十-古;つ,・I -1

eユ車>i6a rhe璃r-ei*c -*J車r誹-航舶]Tとすると
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義(2.5.4)より回蛋「なので回=cos鑑1と置くと

回急+回之- sinヱαェ

よって

回-smαl eO略

- sinαユSi娘

こ∴;: ′:二　　、∵-. -L J、J士..I'・:['蝣:汗.;:こ:I :、　とこT:<.:-. -. :蝣:'?; ・二、.: i:/三一ごてきる

e,-e-匝鑑1 -co沌elbl sina,sin締敬jT

e2-e車α2 sinO2cos- sin駄-e,J戦y

eヨ-e車鑑3 S-0-83 sma,sm可T
これから, covanencemat病中】は次のように対角化することができる。そして,

・i:. /U- A言斗r'・:・ ・二・轟t=

r-ri-rir
A-.

0

0

0

0

ん

;

∩
;
/
ふ
。

f
-

#つ
　
　
　
~
　
　
　
一

打
一

_

_

L 回車eie3j
巨十　　,一蝣一・!

鐙.5.5)

(2.5.6)

(2.5.7)

く2.5.8)

(2,5.9)

(2.5. 10)

ヽ、

く2.5,ll)

言・つ'i 「十、日!∴、一一二;'.'蝣i'1線-a-・ォ蝣'・蝣**'言、二一二‥モ・∴鴇里蝣;!J'、・
・:・--H　二it　、三∴.「三、

三∫:二こr　-　享

現=Plα +p,αヱ+P3α3

(2.5,12)

(2.5.13)

2息2　平均化されたcova南門cematrixとエントロピー

単一のピクセルからの散乱行列だけでは,教師付きデ-タを搾成しても誤差が含まれる

ため,ターゲットの領域を表している数個のピクセルや,平均化した代表値としての債が

:/:、…!,i '-・-ここ　三　二~こ　wr昌!∴ニ・デ　ー:、:i.∴　IH|'¥二m÷こ上1.J-,'・ -　　二子.1'二・m'L/

cova血cema司Ti]の平均くT)とエン津ピ-Hを以下のように定義する.・
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*=42

JftH+iv

out,-ol}HHW
2-v

T:-ktk;　　聞-緒Tl・

寺　亘-p-二三

(2.5. 14)

(2.5. 15)

(2,5.16)

さて言二:.ト‥ふ・ '　も.I:言、.与と- */-i-).ごと,二:jきi-一・・'V十二・,二‥∴う/言樟　蝣:」・蝣>ゴ斗:I

∴さとへ・.'.-:蝣'.サ・∵定-j蝣蝣'*..蝣. '、ご}.・旦　畦な・つ.:、本震>-Jォ二L:J 、_トー/r-、- ∴:、L:.、・1.当皇子Lv;叫な

∴.・て㍉ ,lf 、 ・‥i!昌五二蝣vl].一は　　　　い・;>Vr *'.1 --二言、:㍉'.I.　　　式は豆・iLlj珂勺つ有-'-!.- -x

で見たものに相当するo
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∴∴∴
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2

0

Iij一中主Ji:
2

Ⅴ

0

0

0

a-

2

(2.5. 17)

(2.5. 18)

(2.5,19)

圭∴. :'一:-:;0　　∴∴　告¥r.]:ti:言、 :さ:::予㌻∴ノ∴'・-;一蝣-"<-'w二言∴・∴
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°
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0

1　　　0　　　(I

0　　cos26　sin28

0　-sin20cos29
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がcos26　　vcos228　vcos26sin26
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ア　ミー　‥- i　　　-　-:

例えば,例題を考えてみようO

は)　ワイヤの場合

QB IIil
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¥
r
-
-

O
　
>
|
c
N
 
O

E
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・; 7(0):-

:　　　・ ~ ;　　　∴

陣[畠引　け時

C3)　プレートの場合

[*H細 枠6))-
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h

t
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-
<
¥
o
i
 
O

0　0　0

0 1 0

0 (J 1

2　0　0

蝣^^蝣蝣^^蝣I1

0　0　0

H= 0,95

H=0.63

H=0

藍2道.21)

従って,この例題によって分かるように,得られたHが各ターゲットのエントロピーの上

限値であるOさらに,エン津ピーが最も酎なるような(7(9))は次のような形になるO

'・' .i　　　　----

0
n
U
 
V

0

 

V

 

0

f
j
j

(2.5.22)

∴-　~・∴:∴∴_　言: H.三　　J.L-.-.-j一　十十:・二;二　一Å二千二'"~¥-"・サ:　∴・トリ・蝣i　二し・∴

l卜; '.・i..;7! .')‥U∵　　、 H- 1 ∴　　　ン%/∴-:言;言二千長頭∴て＼10

・'=蝣"'.ォ:丁'-!蝣:・1/{・・.-「　つ.　、一一日.~　-」∵‥ :. _is'-・:　　　　w　:一一一{　　　・∵1.一

になる.
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第3章　Polarirne竜ric FM-CW Radar

3.1　FM-CWRadarの原理

周波数変調(FM)を施した連続波(cw)を送信信号として目標物体に照射し,送信信
一L、∴ :f　一㍉<l'仕ニIL:、/J反'::'蝣・∴　ニー　　　　　y'てこ　　　　ど　・muモ:　-・・て二;'.・/..:-・.-.

. ・_圭一・蝣i'_-・._・,;・;>.',;∴　t. 、_ ・　　∴T蝣・X,'[蝣蝣蝣'蝣_　一. ;・　・I-V-CW二・一サ,'_-ごJ

:./吉';<・言i: '二　∴ :主・告:・二　:・ニ; i了′　　∴、丁二　　　蝣:>v∴皇-蝣:'s*.・ま.

舶)-G)。+票t

日∴　(・)蝣: l‥∴ri-v工言JJ-:

.lr∴J二　二・;f:Ft:十三再;・.

A! .チ:I・:両樟

蝣*・蝣-'・l-七・.上畑0.ォn卜こ∴円.lLTを:一蝣蝣.蝣..・'・蝣"*}'" '上

欄-I-df-哩+農t2

従って,送信信号Vt(t)は次式となるO

棚蝣VTcos¥a>Ot+叡う
':・:　　r

:.ミ言l

(3.2)

(3.3)

-: ∴f-I二J'..I,蝣蝣　　予'.'/・・* !:.:　　　二・ I 、:こ　　　「こ∵二丁∴∴撃て∴; ..㌻∴　・'・'I・∴l -

て位欄が¢だけ遅れるので,受信信号は式(3.4)のようになるO

糊-gV尋0-+怒-2+4　　　-
怪L V虎:振幅　　g:物体での反射係数

この送信信号と受信信号を用いて2乗検波を行うと,次式からピート信号が得られるo

vb(t可糊十鞠>r　　　　　　　　　(3-5)

但し Vt(t) = VTcos α　　　VJt) =gVg cos β

~∴　　　・・:I-三十・　一・ ・間- "サ-'・'.　　-
とすると式(3.5)揺,

I -÷-　　∴二-*-　-".--　---,'--∴-i
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この式において(cos2α十年Cos急針1),cos α+砂挿要成分なので,ノイズも普
I.、∴　・,蝣'/、ニ蝣*¥ '・'∴ //、　　、　　　　:j-.二　㌔∴　-.・)言圭.　つ、n蝣vォ二丈r二ミ:;ド '¥>-

るo

-gvTVRcos紅+蔑中部　　(3.7)
このとき,ど-ト周波数fbは式(3.8)で表される。ここまでの説明を図3.1に示す。

ib-霊で

もし比誘電率ちの媒質中でのアンテナ一物休閑の距離をRとすると,

丁=
2R Jf~

a

・・こ　∴~‥A二　/¥曇主-I

(ち.vS i

(¥uj

(3,10)

よって,比誘電率grが分かれば鳥によりRを求めることができる。これがFM-CWレ-ダの
原理であるo

l~(l)

で
一
一
'
7

-

0

f

送信倍ロ

・>;蝣'-蝣:<言1J

0

f(t)

1ー:、 ‥「j

ol

Åt

.
1
尋
-
…

【
し

i鉦言・言蝣J　点描J<f;ミ単

i

rrr

tビート信号

巨:.vi　・・コ　、‡二、--蝣.''-;-;「

実際には,図3_2のように7-リエ変換により周波数領域での強度分布を求めることによ

-　　　~　三三　∴・主∴-サ・..I
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撮-:・if

周波数

l;>.:㍗;R:<ニI蝣-.、主:{:・艮・'1-

¥

¥

二:rl十一∴!--.'":、

「二・日一・.-1、一圭:ニー′..、・-、ま章:壇.

3.2FM-CWRadarと散乱行列

従来FM-CWレーダを,図3.3のようにアンテナの向きを変えて測定を繰り返し行うことに

より,偏波を考慮した物体の反射係数を得ていたOこの反射係数は物体の散乱情報を表し

ており散乱行列の各要素として利用することができるO但しH:水平偏波,V:垂直偏波,普

た,後方散乱なのでJHV蝣>vHとなるO

可>HH

}HV軸gg璃

・'<-/言

鰭逮

Hiヰ

Vi

∴　jl蝣蝣

VH

宿
.: '・1.,!

8.且1)

二二
受信　　　送信

am

H

図33　散乱行列の各成分とアンテナ配置の関係

3.3　Rea主Time FuH Polanme輔c FM-CW Radar

十'I t''"-';.蝣:-・∵圭・・r¥鋳:一吉十:-r*-¥'..-　∴　二:　　　・/蝣　　　:、.I-工　　∴

車に乗せ,走りながらの散乱行列取得などほ不可能であるOそこでReal-Timeで散乱行列を
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取得することが必要であり,そのためのハ-ドウエアを構成したO

3.3-1/㌔-ドウエア構成

・;.--i∴二・~こ∴∴主」'.'"l.冒てこ.上i:十1°昌*Tサ'**I二しこ・-て良作してい.・宗ト吊;こ

㌣一誉十:L・十・日モ六十.・言昌吊.;こ.::十二'.-i.・>さ∴そ?L7''晶二」;'i-tt変調〕*:;・!:'?之`Ell二十.

¥':.¥言=∴∴∴・.・・蝣v.'x.-f.-''ニ∴二サー_r∵蝣"・-/"一蝣-*き一一./一・呈、三宝yi
ll.!i言弓;.*-華∴I「fiミキ

・畑∴~二一Ll:圭II・:丁;,l¥I--"、!f:.・'.'蝣・ユft.、レン」.「.∴.岩浅"0"¥*i一工;∴

・1..1.-＼j・l1、-A:、`.II:・・,:・V∴∴・^I.隼蝣ZRAM∴;.i'.ごf一丁一.1:

ここでFullPolarimetric測定を行うたぬき受信アンテナから外部RAMまでの部分を2つ設け

∴:=一㌢二IP-I"・¥、牛工/・・主一、・二一、三.∴蝣Jl二;二..}トi*^＼瑞は送i'圭、十で蘭ォ'日.＼

,:|.言1,1""'::n.こJ二-';'¥t'圭に㌻二.豆∴、i:、二三呈ミ、.、艶.%.v;三ji.…・'蝣V':.

う0

-)--∴工:'.JJ.∴-.v'j、∴告%':''~i'・'、'ニ・う∴卜A-rf蝣::vi;幸三[・■六二・よ二[{:

∴i-.',.:ll::∴-.・:一二、.ミ<;;一÷、、`一針,i、~・;::蝣蝣;一蝣i.
・-'蝣.1:上土,-一∴ニ・・ニ・I.・';M

期化コマンドによりlowとなり,システム内カウンタからのリセット信号により,high誹ow

をくりかえし,その信号に従って図3,6のSwitchCピンダイオ-ド)が送信渡を③,⑥のアン

テナに切り替える。

ICvJ　二'1、、-I-∴圭'-'-''.図
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主i・1

:‥-TV. "・'ニ　~・　十

3.3-;　　∴ノテナ:.r婚rl^

monostaticradarを仮定すると,送受信のアンテナは同じ位置になければならないo　この点

を考慮し,図3.7のようにFM-CWレーダのアンテナ配置を考えた　HH.VV成分測定時には,

アンテナ中心は全体の中心と一致するが, HV,VH成分測定時にはそれぞれ左右にずれてし

まうO全てのアンテナ中心が一致するような配置は不町能であり, monostaticなレ-ダとす

るためにコンパクトにすることを優先したo

s　≡二
図3.7　アンテナ配置図
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3.3-3　Real-Time測定

Real-Time測定を行うためには,ピート信号の周波数を実時間で求めること惑切要であるo

/ I .ナ∴・jさ.ト∴こ引_、 I;、工二一-・　　圭:・二、-I;-l 、・・く',.・'圧::卓にLISl根上.、~二FFr=r蝣:.二一

いう具合に,旋槌的な並列処理を行っているOまた,結果のグラフィック表示には,アセ

ー・-"・:l-Liニ　　　　　・  :ち,RAM -)　　二王㌫-∫- ''*'.'十与>*^∴で∴・ :I:　二　　丁　、主:二

してから分類結果表示までに22,5-33msecの時間が必要となるが, 1秒間に44A　固(22,5

msec/回)の測定表示が可能である¢

・:言ヽ '.'S'>'蝣'「ごrバ:':衷

3.3-4　Polarime柑ic CaHbration

∴ :二・: ‥、　二∴　　一　　言:.'*'~一・'∴言.卜主t>. ). -∵二.;圭^,j*輔車こ圭!-!・">--∴主: ∴

に相関がとれておらず,また,アンテナ配置の誤差などを含んだものとなっているOそこ

で, PolarimetricCal豆bra由onを行い,正しい散乱行列を求めるo　ターゲットでの業際の散乱行

列を[S],システムにより測定される散乱行列を鼎とすると式(3.12)のような関係が成り立

つ一、
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ここでflはCO-pol channe且imbalance , fzはx-po且channe且Imbalanceという。このfufiを求

めることにより, Calibra由onが可能となるO
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この行列は式p.晒,(3.15)のような性質を持っているため,

arg(S.這S押)=0,ajg(‰V)=0

1∴＼.. I

HH ^HH
-:;二・

神童芸H-H

-'- I

‖m

arg (か量arg (zm zyy)

/..r.- Zm

(ZHH ZHH)ぱ孟)

I ,'-,

arg職-顧繁)

/l./lは,

(3.13)

8.14)

(3.15)

鍔.16)

(3.17)

として求めることができるO　これにより,ターゲットでの実際の散乱行列湖は【Z]から式持.

岬,8.19),(3.20)として求めることができる。

uftfr - 」一・・HH
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3.3-5　データの取り扱い
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第4章　PoiarSmetric Calibration

*t.'　こ'*-L'め工

polarimetricレーダを実現するには,散乱行列の4要素を正確に測る必要があるoアンテ

ナをはじめとする各種デバイスについて直発する偏波基底で位相情報,振幅情報を合わせ

.∴?,・'jl.圭告ニ:下卜　　　十、一、 /蝣?二　T-"・∴十　　　∴量;い　ニー=∴o'i津ミ寸・hン・〒∴{・.:.こ:

.工!一'∵、・-、・'"..・こ　　　こ　　　　　　　　∴・二、ノ・. ∴　"V ".∴二十∴ i,誉'-A-*な∴晶丘予・＼-∴∴・上:
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補正を行うPolarimetirc Calibrationが衝われているo
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二　十~-∴　　　　　　∴ミ　x;l.;;:ド.*'.一　卜　　土三i昌;:蝣-'".'-I溝　:二王二・宣読、‥ .'!、再L昔:.I
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ているo　これまでパルスレーダで街われているPoia崩meticCalib罰沈ionでは,珠状の性質を持

つtrihedral comer re触ctor,面状の性質を持づdihedral comer re鮎疏Orが広帯域の校正用タ-グッ

.、　　　上　->,・こ一、 ・二　　守　　　で.∴上::主il.昔ミ圭　　持.、・>.:,∴　土蝣;k一とニト∴津こ■--/-!' ,

トと異なる散乱行列を持つ性質に著冒して(衷4.腕　線状ターゲットを用いたPolarimetric

Calibrationを検討したo線状タ-ゲットとは,波長に比べて十分細い半径の線.状導体で長さ

L二・∴1∴こ　一二"';''"r ~　*"-'-・')-;--ij;-　　十、. lL:.∴主圭圭、＼1-.ro-　夢・、;'_ち. L∴.∴　--:'蝣・]r・I寸・1:『f
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域よりも十分広帯域でwireと同じ偏渡特性を持ち,かつRCSが大きい平行平板ターゲットを

考案した。
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以下に提案した平行平版タ-ゲットの偏波散乱特性を,その後にPolarimetric Calibrationを

示す。実験及び理論解析から,このターゲットによるPolarimetricCalibratiのnが有効であるこ
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図42　散乱機構

*..・: '・＼''i.:: ,'、圭.I:∴　　　二、黒/・:∴＼蝣5*'V->'六二.:圭土∴　　　　六・:tこ.ここ・∴,㌔"t-*.こ'・酌

るが,左側のh偏波入射時には,平行平板導波路のCuto坪条件のため電波は内部に侵入でき

ず,エッジ蘭で反射する。そのため,面全体の反射から大きなRCSが得られると予想される。

さらにCutoff.周波数以下では,周波数によらず全く同じ反射形態となるので,非常に広帯域

である。
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埠.3散乱行列とPolarime桶cGalifora軸n

polarimetricレ-ダで取得される情報は2x2の複素振幅を要素に持つSinclair散乱行列であ

ら・'十i-yw*t一主i;"∴予・f
Jこ・;'-!-:_'.'!一..ヽ・・二∴∴mL一日。山ILiLV-1-㌔"'/>*,ト読二・・;.;:-'・:.'iL;j^;
は次のように表現できるo

Sv鳥=5,
蝣*v牲1)

・-・′.'・-∴-i一言言'o:,A声十:・汗・十骨V行-V工は∴購出し潮ト昌中土・

アンテナのアライメント,実験環境及びシステムに起因する誤差などにより,行列の要素

間で微小な楯対情報の誤差を含んでいる(図4.3)。

system no且Se

毎

s ystem

[z]

alignment of antenna

targe t

antenna

[Z]≠Es]

:・∴しミ∴∵吉「呈,'.'.一主∴・_

ミ*'!主∴・∴‥:',1
:1∴・一・十中L十;'*r-一宣予ォ"*一・蝣.・、;~.、~工∴-∴、

Zhh-Zvu:CO-Polchannelimbalance

z,,-z.如:X-Polchannelimbalance

PolarimetricCal軸rationの概念はJhkを基準とし,CO-Polchannelimbalance,X-Po圧hmnel

nnn.iiunv.v三∴言1:十.・-蝣-=5与「.i.二l・二・・・＼二*蝣;・-..i'-、こ^-'‥∴十曇'--1∴∴‥・-.読:-・∴'

次のようにVanZylにより提案された方法を一部変更することで求めることができる。

昌∴:j't:it乱白∴戸主:L削一二丁、-.i-i..,,>'.舶・・「vvjv/IL'vN斗＼一二∴

氷のような閲係式で表現できるo

中-KiAllトォ.-I

i-叶回∴-言i.',-';^,*十一.・ご・!∴二情一丁!:互圭¥;./lyj'i二上二臣圭"・'".':i:Zi

∴∴引∴・._>"∴蝣l-t"'・i~.∴

回-【Tr

各行列の成分を次のように展開する0
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但し, 61 , 52は送受信システム間のcross-t曲を表す変数であるO演はeo-Polchannel

imbalanceを示す変数であり,例えばhh, vv偏波で,同じタ-ゲットを測定した際に生ずる

振幅及び位相誤差を表すo al ,昌之を求めるための校正法軌cross-ta放calibra血nと呼ばれ,

演を求めるための校正法は　relativephase and relative amp地血cal弛rationと呼ばれているo

a互, 52は一般に微小射直となることから　relativephase and relative amplitudec誠brationの

手法を利用する。この校正法を優用する場合,式牲4)は簡略化され,次式となる0

77 i蝣-_圭Ii
上式で,演を導出すれば, eo-Polchannelimbal脱Ceの除去が可能である。さらに, X-Pol

channelimbalanceを除去するために,式牲恥牲5)を次のように置き換えるO

聞-[R}iw][T]
≡

1 0

0　演
で
此
二∴

所i 5,塞

0
∫

(4.5)

f-.ru

(4.7)

i2はⅩ潮channelimbalanceを示し　Jftv成分にのみ関係してレ1ると考えるO軽]は, faを
∴∴　一　　㌦ ・十十.: :、 ∴II・王、・・.-、∴j.十'.・i;'i"辛.‥J'-',・.蝣蝣こ.i-

(1) X-Po嵐ch-el imb幻anceを含んだ　E w匝対し, relative phase andrela由ve amplitude
cal軸rationを行い,式を求める

(2) Wh.に対し,同様な計算方法で藁を求める

ここで, 45や　傾いたwireを校正用タ-ゲットとして使用したとすると,

陣射り (4.六、

∴・〕・土I十l・I∴::・圭ニー、・j:/二1°ノ.Copol-"?一蝣・"-.-->.、㌔-Poi--"-"-"・"・'-に_:1:.-‥∴'-'.*
"^
乱行列の各要素は理論的に次式を満たさなくてはならないe

序娩回叫-1 a融電S…)=o
蝣*hh回ghy恒　arg(sMSfcJ-G

∴′∴}蝣> '蝣'-.、 、　・:: .・ : 、＼::/、J∴ .「工∴こ　."蝣"十　　一十
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z芸　->hh演.演 義-gCi尋繁)
1回の測定で上式によって右　f2が決定でき,この点がwireを使う利点である。

埠.ヰ　偏波と受信電力

偏波状態は,幾何学的パラメータellipticityangle e ,軸ang且e環で示される潤4耳k

V
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番偏波状態での散乱行列による受信電力を平面上にプロットした図を,偏波シグネチャと

呼び,偏波シグネチャからタ-ゲットの偏波特性を視覚的にとらえることができるO　また,

受信電力が極値(max,saddle,null)となる　だ,号の奴は特徴的偏波状態である。これは散乱行

列の固有値解析により求められ,ターゲットの偏波特性が数値的に捉えられる　CO-Polチャ

ネルにおけるwireのCo-Polmaxにおける偏波状態は,直観的・物理的にもわかるように直線

偏波匪=0-)響,方向角招=射である。そこで,特徴的偏波状態のCO-Polmaxを用いて偏波
特性の評価を行う0

4.5　FD-TD法解析

平行平鹿ターゲットの想定される特性を確認するために　FD-TD弦を用いで理論解析を

行ったO図4.5に解析空間,図4.6にターゲットモデルの設定を暮すO格子サイズは100×

100×柑0,格子間隔Icm,単位ステップ時間を16,7psに設定した。

金属平板のモデル化は,表面で電界の接線成分を0とし,ターゲットモデルの長さ

a, a, dは実験で使用する周波数帯の最高周波数における波長丸Oで正規化した。この解析

∴~∴　工一二日し、nl~':・l∴　　∴ ・・J-:　?'蝣'-11'蝣:-'a了∴　Cmcけ-1・宮・蝣'・",サ蝣>',;;∵二)、き1.-m・li、二._.

I Il　つー‥二h,こ-<・'∴ .--.'・,TI　言∴ .'一一・・・'"蝣'/一二蝣.','/、　　　二十;:. 1告*,4-ら・t　　　　ざ阜∴

界をMurの1凍吸収境界条件としたO解析方法として,平行平板ターゲットの偏波特性及び
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み存在する散乱領域に分け,後方散乱行列,RCSを求める際には,散乱波のみ存在する領域

∴.、II.'三;:手鍋*vi-r*主:Il、工こ∴蝣サ:?.卜r'膏r・'<:、∵結果な,声~

4.5.1平行平聴昏-ゲットの水平垂直偏波特性
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国昭細)は水平偏波をÅ射した場合で,タ-ダット内部では渡の伝教が見られず減衰してい
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蝣t.O.c-]汀応/,-jy.ト内部減衰せ

平行平版ターゲットは金属平板間を導波管とみなせる。実験及びシミュレーションを街
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エッジの長さbっ∞たした場合の減衰定数は次式で表される0

-*--*-∴二子

上式を計算すると,鑓=2.OdB/cmとなる¢このときの減衰曲線を理論減衰曲線とするB
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図4.8の結果より,タ-ゲット内部では急激に減衰し,ターゲットモデルから20cmで約

堵OdB落ち込んでいることが分かり,理論減衰曲線と-致している0
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図4.8　観測スライス面内の長さbの中央における伝搬方向に対する電界強度
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4.5.3　Co Pol? -・よノ・', .u*蕎嶺=)/」特性竃果

平行平板ターゲットが, wireと同様の偏波特性であることを確認するために, eoゼolチャ

:I ・∴_-I∴十二.一・1誉　　　」¥　・v*土・'.'-- ?・<-・主つ∴"r/・＼HTト:;ー・モ　　　言こ.一　一二・';一　　　　に

、・一蝣　・>tt>斗蝣:-')'圭v. *.・'、、-「 (l、、-Po卜蝣*蝣-..・v.'∴∴・-i:.I:二^ 1圭言~!:Ll√　　こ二　∴:+1∴二、i・ ・・こ.ニ

のことから,方向角¥|/=45-のwireを配置したときの理論値は,巳=0-　てこ堵50で極太とな

るo

/v!二‥∴　rL、-Po.∴「　、:つr::守; '・'蝣'・'、 -、　仁・;:v^:^、く二　　　　、,　　ギ言皇:'l L・.

平行平板ターゲットは, CO-Polmaxがwi把と同様であることから, wireとして認識されてい

ることがわかるO

表.4.2　CO-Polにおける平行平板ターゲットの特徴的偏波状態

Co-Pol max

b鞠ele脚(degree) (degree)

入丁.　　i　ぐ　　　　蝣15

2瓦　　　　　　0　　　　45

3丸　　　　　　0　　　　45

胤5A　平行平板ターゲットのRCS (後方散乱断面様)

、′・蝣"蝣,'J'-∴- ;7~　・・:t、王:圭∵J:解と十:・主　1′ :つ-蝣hi:LL∴RCS-."漉F㍉・汗五一だ　工・¥蝣'"蝣1- }、 :・

囲禍に示す　plateの太ききは,金属平鹿聞及びエッジ部分を含む断面積としているo

*->

下‥ご'. ち.

++・.

・㌣　/

C、=コ;

図4.9　RCSの比較面積
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I:-/:

RCSBま亀捻専( plate area )芝

-翻(n(a+d主珂2 牲12)

nは平板の枚数であるo　隈4.10より,平行平板タ-ゲットは> pla紐と同様の特性を示し,

RCSが大きいことが分かるO　さらに, Cutoだ闇波数以上では, RCSの減衰が見られるo　これ

らより,当然ではあるが,平行平板ターゲットを用いる際は,導波管のCuto托闇波数以下で

行うことが重要である。
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図4.10　プレートとのRCSの比較

4.6　校正烹験

測定状況を図4.11に示すo　レーダ方式はFM-CWレーダとし,掃引周波数を14.5-15.5GHz

の且GHz (比帯域約7%)に設定して,校正用タ-ゲットをy=45cに配置して測定を行ったO
校正用タ-ゲッ吊ま,金属板5cmX85cmのものを8mm間隔で20枚並べたものであるOアン

・上:工::圭　∴T-i.- i..一丁:I:九->--・.蝣"・':!';-一手　蝣v."宮7反間I'il母I.蝣/-・蝣蝣蝣　甘:・]て:>cm,二..>こi.;ニ-;.

ライス面(64×64ピタセ明の測定散乱行列を導出したOこの測定散乱行列によるspanimage

を図4,且2に示す。 span imageは散乱行列全要素の2東都で与えられる。このimageからタ-ゲッ

トと想定される場所100ポイントを取り出し, 3節で示した校正法により各ピクセルの

!、 、J　　出.一p二:一十/・十ノ巨を十十i13∴二十「巨:主・さここ　~こ. I、 *.・)・;:;∴こ吉Il圭^　・"1・
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各ピクセル融す応する導出した誤差成分演,義に対して,校正前と櫨正後の相対情報の

変化を求めたO図4,線　図4.15に示すO横軸が相対振幅(電力上　縦軸が相対僚機であるo

この校正用タ-ゲットが理論の散乱行列として得られる場合, CO-Polch姐nel(S^-S,岬), x-

Pol channel (5M-Shv)の相対振幅,梱対位相はそれぞれ肘B, OdegとならなければならないO

。一二.-1-."V　　†: ""・・　-J*.比‥工//・∴・:,汁.絞・: 'y針1JU∴　∴針.;i-'-i'-L.、".'.・Iこ　て昌　一は叶l・、.位相

±lSOo近辺)に点在することがわかるO

;ら :′　　　・t・・: r∴-・tl・こ':I- ・・V* !・汗pFl事ゝ 111をn . ?い. Mi　<|M-

・'(・　　-f-n .・.-:''二　　∴.'/.こ.:ト行-::I　二子∴・E一二とlrvf.v.言二∴.''L'/-・肘:I,沖工'二.二xji-r.∴

誤差成分及び測定散乱行列を求め, po畳arimetric C誠brationを街った。豪4.割こ校正後における

平行平板ターゲットのCO-Polmaxを示す。 wireのCO-Polmaxの理論債は,方向角に関係なく

だ=Ooで, Jrは方向角に依存することから,実験結果により乎街平板タ-ゲットは, wi妃と

同様の偏波特性を持つことがわかるo
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4.7　位正志主星にrl^する考察

-:・二十では.平行十十年・ト　、、: :・　昌ミミ--¥言昔　当二Hl,五叫の各聖j一二合ま:ざ7j::-1誤差'サ'<'・'.'--.ら

CO-polmaxの偏波状態に対してどのような影響を及ぼすか検討するO測定散乱行列を次のよ

うに表す。

聞-
1

A2

A蝣c'ら:

e純洩　>i<h
M.J31

I.'...A蝣‥十-号.:㍉^y:y-i.圭一・<K.6∴ド:i㌫・l∵!*.--買上-T=一十<¥てブ:0-nミ・

十i∴.~二蝣'):こL∴':'.>>∴}了i∴ノ三二i=:言で∴こ.h融点'i:'"・*!'.'・*'ト~I*"7"^!三・二五:蝣:ii∴・:ニト∴、J

章:;二';:∵「・-i.:.i:蝣、′＼∴.注'<蝣(-"上磯告::二年をl'''.'・・"蝣-V言-)か-こ

測定・精度は左右される。実験に用いたFM-CWレ-ダシステムではAl=A2=-23dB程度
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4.8　むす-:∫

Polarimeiricレーダによるpo且anmetdcCal量brationにおいて,平行平板ターゲットを捜寮し,
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散乱行列の特徴的偏波状態の億に関し,良好な結果が得られ, wireとして広帯域に動作し憂

'.<・':.二二とr.sI-..〔*' I '∴　こ.,"!'.一・--'r　蝣ト圭陣fT:二.上一二%技量p.'_::ご9*J　-+'i.信7∴ノ郡.しこ

正用線状ターゲットとして優れていることを示したo従って平行平板ターゲットによる

Polarimetric Calibrationが有効であることを確認した0
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貰5章　91-ゲットの認識・識別の実験例

この車では,自作したFM-CWレ-ダを優ったタ-ゲットの級別についての寛厳結

Illを述べ　　　　A- ∵ !、***1正ti'K霊腎を,Cけ‥J-^い自主空間∴おか>'蝣蝣　--一十∴つ.

iu現当t-.「　&'蝣'*蝣年.壇[:卜　でく、7)fy-I-.'r、・・ 1、だと'i::('-手こ

D.:蝣　自由空間におかれたタ一一ゲットの測定と3成分分解法の適用結果

黒y ZjR亡.・LトTime!"＼l-CVVL　.声ト:I:PularimeuicC:1ilibratioJlを施i∴　rz.It-. UJ-. . - '/*・]」一・・

一二甘得一言二故.…'l王'';:: '<" <、∴_　.> ;--x.予',三一解法を杜一二、・一一二:タ・- ∴:・　ご.',;分JR4:豆　　　O,蝣<'J...I

主∴こ:>, rlSP十　∴/ :ニ: I:)FFT'i'J-理焦:T)丁:・ヤ「:*蝣--L Reごまf Tim亡　てこr)分恥一二:'S言∴h:-j.∴

あるOただし,この実験では汲.eal-Time性を重視し,実開口デ-夕に射して分解を行った0

5.1-1測定と結果
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数は10.5--ll.5GHze測定速度は約44.4回fsで測定回数は300回。このときの測定時間は約7秒

となるO測定状況図を図5.日に承すO

表5.ト　u'」条件
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蝣?.!! '」 i'li j -i

Horn an恕nna (X-band)

捕.5-ll.5 G:地

44.4回/ S

測定ポイント数 3聯回(約7秒)

レール

図5IM　測定状況
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をアンテナの開口画が走査できるようにし,測定時間7秒の間に約2mのレール上を手で可能

・サI-..'・'V昌虫でi-J.''†i"- _二十言鮎ヒな　-J/_蝣IW.cz埴;j定では. iざii鮮I,:向vo12点:酢酸分節穫1.52

cm言V>【llまでC")-r-や,い乱乱蝣fj亨I'-JTjに持て:rhるこ　-10各点において. 3成Yf分解法を司

いて分解を行うことにより,ターゲットの分類とイメージングを行う。

;事i.Iと:Jこ.図5.¥-?.c〕よう;二1.1ゲ・.:. T、さつをItf漬ョi敬体'J,-上にF」甲TLてUt'Ci. 」、類を
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reflectorを用いたO　ここで,方向角とは水平方向,走査方向となす角度であるO　タ-ゲット

を50cm間隔で配置し,手前40cmから向こう枇mまでを測定したO
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測恕として,図5.ト3のように測定1と比べて小さめなターゲット4・〇を電波吸収帯の上に
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ゲットとしては方向角0度と-45度に置いた10*6.5cmの線状物体, 15*15cmのプレ-上方
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30cmから向こう30cmまでを走慶させ,測定したO
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182サ5cmとした。ターゲットとしては方向角90度と45度に置いた10*6,5cmの線状物体, lO

*10cmのプレ-午,方向角45度と0度に置いた一辺が10cmのcomerre皿ectorを用いた。ター

ゲットを35cm間隔で配置し,手前30cmから向こう30cmまでを走査させ,測定した0
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52建物倒壊実験

5.2.1建物ョ塊を*H定したSAR画憶の3成分分解の試み
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、:蝣'^V、三こ・Jrt-:>立わr・三言・V蝣・・蝣!蝣'、こそニー二言・.て、・'iこI:"状況な王:鞍でき,こ

可能性があるo自由空間中に置かれた建物のモデルを作成し,ビル等が倒壊した場合を想

:三二、チ:>:一
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5.2.2モデル実験
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∴~!p圭~、∴程f
i・'-'蝣、寸、∴・,-'>ま~こ∴-l蝣・f∴'.'.n〕モー7.∴∴日I・成しJ+=・こ/--デ′主

:..二∵し.・豆-:・十∴′j∴・二二:・'-?J-<.・・こき′な反圭が主I二郎ミ:言、.-:J':二~-*/ここ苫'-*_vx車、jL

けているO

実験では,レーダアンテナをレールの上に載せて,五cm毎に6堵cm移動させ,計64点の水

平走査測定を行ったOこれにより擬似的なsARを実現しているO周波数はⅩバンドでFM-

Cu'j'l二・輿.'ftjUi-':''--!GHzと300MHz∴言宣した-うり()ヽ什】′;<i^:賢¥i'.-tを:.:trlさサ!二!-・!
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cm,掃引周波数帽が300MHzの場骨5.06cm*1cmとなるoオフナディア角は45度であるo
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:I:;s;->--v工斗'>vj¥t玩三Cl}写真.4i5.ニー主::.昌己苓・¥t-".,トー:ンJ一十十河5.?.-3.5.MO.5.二iT

にレーダ側から見たプロッタの配置写真を承すO図5.2-3はアンテナの東登方向とプロッタ
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まとめて示しであるO同様にタ倒壊パターン2の結果は図5.2-日～図5.2-16,倒壊パターン

3の結果は図5.2-18-図5.2-23にまとめて示す。図5.2-10ではプ甘ツタの配置は倒壊パターン
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.パタ-ンで共通である。
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5.2.33成分分解結果
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レ㌔Kd成分を青色,Ks成分を赤色,Kh成分を黄緑色としたOまた,色が漁いほど反射強度

が大きいことを表しているOこれらの園から,倒壊率が大きくなるにつ甑で,.反射強度が

・=:.二だ、・サ.r二三丁>t--'>.寸‥iHuxv'w-.:i二や蝣I':なレ/ミI.㌔.11圧ト;上且もテレ?.∴÷^-.

∴一ない.-.・'/-''>蝣、>I.-;土手:'-¥'KL!宣;・"・-/_.v,、・二iTJ、、.丁J7<-土子ミーO、

・*"|'.-・、日>*^~}つ土牛::・去i'-∴十::j、吉相:11注;車Jl主.->-!・%・∴封三、十一一二ノo蝣丁~)こ1

売主:.I-・I'!-;⊥∴し4*・・'・下駄て:r[tf5.?-1六>">ド)にミ:I.(7.半i-i/・ヤー・-ンでもキジ廿j沌*/・・/ォ.・巨-I
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当:il像L二項オミ)-,.亘ミ15.?-'1∴:ここ5.二一13.は?.;.?Oに示しlIこじ当5.2A,且5.?.-;ラ.11日5.?.-?(1

は倒壊パタ-ン且,2,3に対する倒壊率と成分比率の関係を表している。倒壊パタ-ン

i二三">&/,上目∴ま.kt滝十吾主IJt'圭√∴:r:'~、てK、且A~<-K皇1成分とて∴.)こ*('*>聖i宜

)、・し・ニ∴L'~、∴:′T.;'1.Fニ・-二二'・∴蝣't'
-s.キ]i向三・二.'.y・"-"ごあ;'-+->/:'>.とブT二、、,:p
-*"蝣~¥黒......云車-.','."iv∴;..jTIJ-ミ∴そつ蝣r~~!:r5
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パターン1では,倒壊が進むにつれてKd成分が減少し,Kh成分の比率が上昇しているOこ

れは,倒壊が進むと共に建造物の形状が複雑になり,地面とブロックでの2回反射が減少す
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玉甜1成分は増加傾向にある0-方,倒壊パターン3(図5.2-20)では,プロッタがアンテナ東
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:I∴:):二五二圭十.、二1k**、一・二・・一;こSJ:去上帯上言上.:Kl-ia>:・'.:、・oit下,、二宮、300

MHzで測定を有った場合は倒壊が進むにつれてKh成分が増加する傾向が見られる0

5.2.埠方向角度の変化

・・言'A辛言./'""t'.
II'・71.工:里i言宝′,I-:V-二十隼,,-.".>I幸二JtfiMWごVT‥1f.二H-'蝣'l'
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向刺を導出できるQ物理的に最も分かりやすいターゲットはワイヤであるが,diplaneな

どでも方向がある。傾いているピルからはレーダ観測からも大きな傾き角が検出されるの

ではないかと予想されるので,この角度を倒壊率と共に調べればヶ倒壊の様子を推測でき

る:"./*㍉上'.').'.J∴二~∴.A:-II.、工::::言一寸.年'*'.-*'隼二、・二・:-こ言it
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5.2-7,5.2-8は,それぞれ掃引周波数幅lG地,300MHzで測定した場合に,散乱行列から

J***・二二.・∴、立I-.一日.-?-'蝣蝣'}'
-LIl二廿ごh蝣蝣二倒二土′、蝣v-二・一、.いここ∴l二軍c.つ・
ニー15.?:j".裏二V>S.1十二:ラ.二・二lL.ラ.二一二:lri¥ij.コ.て∫*f*

-一一∴--



倒壊パターン1では,倒壊率が低い場合, 0度の方向角が多く(水平方向を0度と考え

.・: *　--}一点ご.:三昌捕二　才1 -~悠* 4:-Jj?-jfr-.こ-;.:・さして1、　　ナこV-;/..T:Cが0.聖とは、某もたき王立
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床とブロック面のDiplane散乱機構によるものと思われる。倒壊パタ-ン3においては,

Diplane散乱機構が少なく,建物の垂直方向のエッジからの影響が強いと考えられるOその
'・<.'・・.・>.・再.J,l圭工.・に-メ.1- pこ一汗/,　‥:'再vt.汗∴ - ''0　-.0裾C^-S":*【β線言甘1Tt奉7:・、　イ・":・・」
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Hlこ用蝣'-'^Xl~二,王　　.^'.'i-.三∴:圭、:こ・・∵険:十蝣5 '〕・二　　幸要でA;:I_

5.2.5　芸　ロデータとの比較

H/十　十牢7bv*fL r:_一言・-.ご.*'' I :'デ.'-F十一封ヒーL I:言弓・r*J"、・:‥;二y言二　T_*,・U′、

ターン1で掃引周波数幅300MHzで測定した采開口データに対して3成分分解法を用いて分

:;i :つr　>: - 'Ti:与I.'.・・・::さ蝣).「ヰ:---J、~∴ !蝣"!'十!、二は　' -^-'〒-! I*-/章.: :Fr"て・一蝣'oi^k;土11

、、1-・>蝣i.Klこ、川手;.-'l''l: .二'¥　　　　　∴・:-ら1r.-'.損ミ∫十王て損" Kii--:irj<?,こ、整定は最rJ,塞

北しているが,参考のために豪示したO図5,2-25に倒壊率と3成分比率の関係を泰すo　芝の
i・一博∴.与亨∵　モ・宰・  :~工>;/,・-.!-良二十のi・i王需圭r-t*iこ:太.'蝣'・".はな一、・二:=が才豆/,

また,図5.2-2離二方向角を,検出角度の比率を図5.2-27に示すO方向角の変化も合成開口
・. ∴一高.:誉　圭': ∴　　　首!i誓「亘こ、J I.∵i:jj":　　　∴:.
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5.2.6　分解能劣化による3成分分解への影響
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られるため,ピクセルの大きさとタ-ダットサイズは大きな問題であるO　ピタセルサイズ

」、 :: ‡ ):＼、二二・V　-ナ・言、 TJf,t:∴三.二日Il与*,Is-畢Ii.S演こTii:つ上　点タ-　干、・.トが夢,い謁/-

には,どのように分類できるかは未知であるOそのため,ここでは,偏波合成開口FM-CW

レ-ダで得られた高分解能データを使用して,それを故意に分解能を劣化させ,どの程度,

3成分分解が変化するかを検討したo用いた画像は　　に述べた複雑なタ-ダット配置の

三<>-,二、2->i;,ヒ:i-さ-Jl-Oこ! -'X:土11nrnいT川1　　　これをSis.ユーi::示すよう;・二、二月TV-m

ln;llT!l I山11111J専ニx."'.二*^・L" '-・∴　'.蝣> rvうr_言呈・'I乱王刊を・ロ七JヒL J-,まず.客11こ蝣'ft-If

の散乱行列をMueller帯列に変更し,平均化した後に相対散乱行列に戻す方法をとる。その

㍉、こ車v.0㌦.Vh守:凍上JI 、

2倍に分解能を劣化させた場合の分解結果を図5.2-2に, 3倍(24mm 24mm)や4倍

(32mm 32mm)に劣化させた分解結果を図5.2-3に示す　2-4倍にピクセルの大きさを

拡大した場合でも, 3成分分解結果に大きな変化は現れていない。このことは,分解能が
-- ..rごI-
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揮されると考えられる0

5.7今後の課題

建物倒壊率に関しては
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・方位角

・分解能の変化
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5.3　地中二聖没物体探査への応用

損束鉱質中に埋もれたタ-ダットの検出でy偏波情報がどのように役立苛かを調べるた

tt∴,i軸".IL-‥デで指頭.こき'r:一二._r--tJ-、自由空IRIO*-さて、ッLは.号fv掩う;^一発と宮二偏波桔
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鴇増・J-'-1菜oため.上乗【年yi.it昔変換ミニ†主.、て.ニヒtlうづ・ろこともできか、が.i.隻.机こと.少蝣*f>

くとも直交するレ-ダアンテナを使用し,散乱街列を取得することはできるOそこで,図

5.3-JOこうな放下,粁J".vr大学工学菩臣'所lJi'沌主や・-yツ:、を怨め、i/-ダ探査を行-,

たO用いたターゲットは金属平板と円櫨である。

合甘?.;昔J牡理簸.I:ごiJi乱与'vI圭金環宇鮫ふ蝣*.*・!;..て:.ご廿5.3-2<Dような・熊注l叫.tを得

約50cmの深さのところにHHとⅤⅤのヱヨーが現れているが,甜Ⅴではほとんど認識できな

い。

そこで,3成分分解によって図53-3の画像を得ることができた。この結果から,Kd成分

い、-:∴f二二二-oOc、:^(.'Aこく:I-*-"*蝣蝣-.*0丁.1.->ゴ∴性・・・'1甘n・L比べ・ご::言こきい..∴二かi~.・平鮫柾亡:)
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.n¥ここ、

poiarimetricsignatureを調べてみると,図5.3-5のように平板状の形状によるsignatureに近い

こと-!蝣-'''・訂・心.

I太<~, iご.5.3-6のI. " ,二一朋*I**-'∴.河一蝣>-つ注′、十　を豊AO　間柱i二散乱行列を耳仕損ノた.、音
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第6章　SAR画像解析

この数年間で人工衛星に搭載された光学センサー,合成開口レ-ダによって地球上のほ

し:ll-:--su、鮎冊=l.寸工:i°∴・二.*蝣・*."*-.-['蝣、∴!∴I.テ‥‥:昔霊!;:]ii二・・㌢二つ∴:/∴蝣v.¥意清

というカテゴリ-の中の情報を収集するが,周波数・波長が大きく異なるので,得られる

情報もかなり異なる。光学センサ-では可視領域も含め,入間の感覚に近い波長領域の電

i.ここと、一二!告二二蝣'-J二蝣?」.こ圭早'・I-.'・∴・.'し叫v<、=.・筒∴j∴・予隼::'三は王V--,---:~広五

I..ふH'豆了二は-_コ汁-:蝣?jy二豆・了1丁目の']再墨守吾宣一/-:.t一つ一、ン一一・'/-"C"ここマトン:.7

枚領域0-且OGH幻の電磁波を扱い,このマイクロ波は本来入間には感知できないこと,そ

・,∴::ミ・・-t'/V.-圭・・'蝣*主二・・号†∴ご:こ圭j>:::玩∴二..i;蝣*J.守.,?!二二u-~>、間,')i-C一>」、蝣Mべ'三./.'蝣'-・>昌-j:n軒

∴:∴、工:/:圭^.V"""臣.・・;'ノ

L・-・'蝣-∴j-...:チ.1ふ・''言、こ∴、・こ∴∴-∴ノ-.・I:二、らバ∴:'言)・ト,r損、二IJi・::蝣-,-:

/I:∴:.し.:~∴昌',w・竜'}':'くト、与t.r二幸予工手、工'-'-!-::ニ雪斗・二I亨iP二、~こ蝣I-.-'十三二・

ンサ-では,遠赤外の波長簡域で熱に反応するバンドがあるが,マイクロ波には存在しな

こ.・・.I:晶1:圭・'!:<L.[V・く:十.∴::冒-言二∴∴1十十.-<蝣.>い.:樟--,.'Vri;;.i,工トこ.

予定"v~.*.;.表十Li.-・蝣*("二~十:工:,./〕左されこと,:t;;∴'・ン・・丁---:∴∴:∴・-!蝣::-

:言・与n′了:''-・<・JJ'r二了・て:き*fc*.こ・'i:..'.i、;;U-X絹:,;i:.;'.・二・.I年

.一重菅k∴て一、1*読誉∴こ~-、'∴:.S?:?蝣''-・・V∴:.i!.-!ここ:rl姑王、墨享さ,t'ここ.-''-i'i/.÷

{∴∴-.<y、、まi:!′予v_:呈上与弓二王∴-lテ蝣Fv-'^十:ch;十・三>~T)で、シA'蝣∴蝣蝣')::'/.計上羊て、、工.

かなり高分解能を画像を得ることができるO現状では人工衛星搭載のレーダでユ0-

:二-1:1';-;一幸で三tきf;≠・一・・io;*.-∴i:丁∴P>v,,,hl二.買!.,∴?''、亘..:.'-,:-j*二!/・、:.,一一・LJ

もようやく光学センサーのパートナーとなりつつあるo

さて,人工衛星による地球表面の観測データは脅威開口レーダに限ってみるど,瓦RS-1,

け三Rゝ∴㌻RN.-.R.-＼iV＼RゝAi、二.:二一∴二=mi::午:;・}.,/;-ニ*i:i"'、‥~、一ノバ;-ril言'.ねこ~ラ・一_・‥し

て,ある衛星のSARシステムが完成するとさらに分解能を向上させるべく,sARのシステム

改良が行われてきた。また,今後打ち土げ予定のSARに関してもハ-ド面が主に談論され

ているOこのことは港界各国共通の事実である。

しかし,いくらかの基本的な問題点,あるいは開発に関連する費用の点から非難・批判

もでできている。なぜ,sA鼠が必要なのか?sA鼠によって何が分かるようになったか?など

二手-I'J-∴ゝ:1R、・..∴∴,V.v;;.'、∴S′＼R日章盲.コ--"'*v'‥和.ミ一°注二一一、こき.主上L

;.一・j二束∴~∴二∴、hi二日が~!-^"*言It、-:二与s*'lォ:_;,圭-1'.
1!言上1.・
、-:-ト:十~:云∴'笑・I."-∴、二幸・三'"".->'.言、_・十*蝣"*J"-読.

6.1リ十-トセンシン/jCE的

-1∴f¥:.i!、'I一二ド:、・・:二・T-∴当・!サ蝣t∴・∴ら∴ミ1、.〉1・.∴若ミ.十

一・二圭'.ゝ,川-、∴汗∴墨ご・∴乱を・_一二・';i:Ilゝ八!<:・-'・.丁′て:・意:・∴f.'.工--.'''主-＼F二lミ

レーダは軍事利用と薬に発展してきた。その目的は敵の飛行機を見つけることから姶ま

::(V亘:言.:∴∴¥--J・'-'ノ'.<_'....ち=・'、・・圭上していr-'.蝣'.'y王し-

>/∴トーV∴∴∴一if.・i''--∴∴、I.、I,.、∴-JL言蝣''蝣蝣'rri∴1-)デ、・ト/f:豆

出するれある叫まレーダ画像を搾るかである0
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./・・・∴.正々、-1言.こ∴=一丁∴∴.:二言-.ill、∴.>工:ぺ`こ、主∴.ミ武士:Iこ:・て<蝣&・一蝣蝣>号上工そTL

:::吉和"!^--環竜-:;言-t.一丁~∴い一ノー*蝣・十;,旨蝣;.H¥.木'I'言上し木.火高価:こji圭豆[;:、軒′ト`)

王つ・;.こ、再示雄二蝣y?隷!
1.・V主事蝣蝣'蝣'<'!汗こ蝣i,;工車"'-*iふノ'_言蝣X三業.ネ主監・トト'/:二√・'J

・'、、間'..'i
,&iL上""''上汁'"一・;'.."・/!㍉.i:ニー.<':、".'iVj量l;.J.手打u.象であ・i.・'茸・I->:こl「':・1:i;;r、蝣・:蝣
ていた概念のMilitaryDefenseから地線環境を守るという意味のEnvironm即italDe触m鋸へ

の転換時期であるOそのための手法としてレ-ダリモートセンシングは欠かせない技術で

ある。

6.2SARの分解能について

ある一つの衛星に搭載できるレーダでは,技術的な問題やスペース的な制限もあり,登

一一/'工守∴・主∴;蝣ォ/-/二言・∴∴二言・'>f,*い1-:.';ip.亘・守、1・三'、tだム**-・か?蝣蝣*ヽ

・(''**,r'巨上ふ・.T.∴,/・主、:骨告/:.-[l.、J上~二、<o'∴*/l.十豆,蝣>

十卜:-∴こ蝣'-t:∴軸-.,∴さ∵言こ誉∴し∴_Y、t-*t--昌十.・・つこ三言、:いい..LTTt_

it'・、てt一二だ/..'-*三・㌔互蝣J'u蝣ト二十!:∴∴.卜'*J**＼こ¥T十王1'J′、・二・・日T・*"一宣l-一株㍉一

拍:'{¥m¥L*、;さ・言二予-".;l-'蝣'蝣-'∴.∴∴`二.∴'・"."・ii昔で・:言・:十∴」>';->.亘.∴三;

豆を症廿t''ot二は、∴tv.蝣・-;・・・"「、こ、二三.上,ニ∴:∴も/.-'-'さ、三-J-:--<こ:-;-'f圭r十i.・i:.I

∴三王・ini-1号、隼.i豆・L一年∴ト∴′∴:n!榊]7互IjJ.--‥喜こ;.:.-i・亮かHここv.-午

信:ヒ蝣>-.二L.tf:・'二rJ-・f.、.ち:I:I:lさ17は5、一・・;、一=必婁て-I;!二言Is」"_.圭''・蝣/..

て~一・一・;こくる二I~つ・完./.∴l''>∴:L~一丁.、:.・.')A'i、・、-I2ユr.i蝣工ミ/=三一/.こ*・?*∴:、-、

問いかけに対しては,まだ電磁気学の研究成果を得たねばならないoこの点がまだ現業問

上目一∴二‥・上:・、一言と.}'*':・J・・".'-∵・/1'..一・"'1.こiJ三三・・工∴∴--・~丁:(:i'.'*'、声.帖')狂十号笠。!'"た

A:工言∴.IX:
..i:;.:.-:.〝〕><'k::.用o"i'HI、ii-;l.;-,、互一十三・!**:二幸昌V*-t¥行'->:?し-'.J∴・して蝣・.'.∴
十賢~∴・∴言f,i."vf半>)‖∴i轟-J..''・÷・.帝王上.早..・哀十:・:i'li柊f-'l::こ'.、聖、Ly

/¥」.'-*辛-'-.蝣つ't.上・、∴、:二・・一∴.r:読

6.3SARsy舶mの利点

S^R一'.*>.:〕ニー:.::i:きこう∴

*ir1-:こ./ll一こて-,二、~ナ1V,工.・.:六一~'子∴、い

focusedimageが得られる。繰成開口レ-ダの分解能)

・距乾,波長に依存しないo

w号はr;・<"-l-;当主∴*")7.*六JI・'∴

ことであるO

ここ∴i/・十二章票:上:‥∴こ圭宣V-〕:7xi:汁)王'-(.'蝣JJI-v.読

の情報を使って合成開口処理を行い,今までに

・*,.'.'l-'-'-∴∴-':二

・水文

-'蝣蝣>!-蝣'iこ:J,-・・、∴

蝣mm

interferom鑑噂を優って

・j、∵;.

こ:年上∴"蝣j・上

に有効であるとされてきたOこれらは,マイクロ波とタ-ゲットの補互作用の結果であり,
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6,4　SARの現状

sARsystemは人工衛星,航空機に搭載されているが,人工衛星では搭載する際にスペ-
・-/∴「′言廿;::..∴J式I・*''言二;・.　、五蝣蝣蝣I-,程∴ニIJ・こ・こ・ ∴I-J'・サ-:上品r.*i ,j^・*i*・∴　こiwtt:一二i言:~:'.K:.*'i、

・>・i:;し=-ギ言子;<:..(>こ普守∴　三　二.閉、つ::.辛食言・抜sAlくヽ.T、wm¥~　、笑十二~こ-'.-:<'、

成果が期待されているO　ただし,航空機では日常的な観測はできないので,互いに補完し

ふ　　二　　‥一・一ミr一.. : '!い再ミご　て. '/∴　1七　　台・;ll.斑状--7・i-''」、P蝣-"*y　*こ

、う、;i吊1了　*蝣. '・*'j'

- Spacebのme ERS-2, RadarSAT, SER-C/冗-SAR,　ENVISAT etc

L王GHTSAR (20Q2-)　　　　胤OS-PALSAR(200鋤

・ Ai軸ゥme　　　　　　　王RSAR NASA/JPL CRL/NASDA SAR

E-SAR P3-E鼠組成　　　etc

分解能も衛星で2 0m程度,航空機でl-3m程度である0

6.5　SAR画像解析手法
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S:汗Ii鉦こ言.;∴;.(I.:∴王~..r読-ト、:vJ、二蝣*蝣'-1・餌7-i.t;∴∴しき・:.∴.、汁′"V*li.デ~ミ・甘寺

計的手法く特にBaysの決定則に従うものが用いられる)は必ずしも良い結果が樽られると

は;.工..*蝣N'*V類は,十十二I.:象言II..-I湾こ:主ュl:/∴瑞こ嶺rn上・・蝣"'"I、.

揃霊ト11.・-'(;I..-{.'"v言:こ.::J.i-u:'s:.メ)量:i-∴棋王A黒川まi;ivl.r-"li"-.ミo">.V,*・;j両持二

!一・*
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もに,必要に応じて元の画像を変換するe

・l.'言畏iォ∴{'r一十事了-・--¥・)-mi,vi;'V二を具IL.、点すて'~,∴旦!「一六?"''.二管下封信十iJiニ蝣蝣itV

あざ短cf-J'J-;u";:∴与‡lj一'*--r-¥LJ.工*'-∴十:一三主∴-∴基・一言,;-∴二二一ごし
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.'射止生、当量工.玉:;-・{'事.工二∴I
よって抽出される。教師なし分類では,一定基準下で均一とみなされる画素の集合が抽出

されるO

∴;.-:'''ォ・!こ∴予て圭・/ら::二十日I..I;'.:二Vf;'蝣-".-、十二・:∴h蝣升圭誉/:′-*・}二、二こ
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田予め選ばれていたカテゴリーCのデスげ-タの位置

-?-r.丁目-Cv中にy->-/;-V ;:つ　十''蝣'.- 、 ∴..千I-1圭てい;'-/i、・

=　分類精度

第7段階では,可能な場合,判断結果の精度を検討を行うO精度検討結果,所期の判断

抽!; -:.予∴{ :∴、- .lメp:-l＼∴∴ !蝣'・" i段?-:*--VJ b ::蝣#蝣',<蝣>''>・・言・:l当′'*-"・"**蝣サ"*言:二.i.二・. ∴　廿=.:十を

やり直すo
B

A　　　34.4.　　22.2　　　7.61

B　　　9.64　M　68.5　　　6J

c o.Oo　＼15|.<　　_別.3

.^IB

正しく分類されたクラス

量トRP--7:∴予tri・蝣."・u拙没階で寸言葦]&障工.'*・>"*壬:m一三/Jy類ンこ.iU言t二骨

分類カテゴリーが-致しなかった場合,この段階で両者の対応一ゴけがなされるO

観測された濃淡画像には対象物に関するさまざまな情報が含まれているが,対象物や観

点!さこ)'.*蝣∴,・/'工事'=工丁蝣'蝣--
1詛サ^_「'二一,そ・一)'J一蝣蝣''蝣トi報が,"--一・.^.二・・IこいfI;「I<蝣-.轟音
少なくないoまた,異なる時期に観測されたリモートセンシング画像を比較するような場

吉こて:∴・・軒象ニー1..'.'<.-!J二、::It.∴-.十.・∴JJ∴言-蝣"ii・一一O'-'"
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ここでは,前処理(正規化,アフィン変換等)については省略し, JERS-まのレベル2.1の

こ∵工・ !一一,:言十二/:tUK.ILf":t-い∴ .、二昌十二十・hi/.・*・:'.;蝣.'　二S:＼郎亘甘」-<・:蝣範に若蝣/'蝣'V'

Polarime号ric SAR image

巨　k

陣檀ss:
図6.1SAR画像
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6.5.1iy尤法

主:二浸、∴上.三一知-::隼圭tr・二[':'*-∴芋?:・-i:サ:.:・'--'fti>'Vv一二T、;1-*:'-・'".Ii%二ul.
'x.弐:O.r.l
・k蝣蝣'''・'ir:-!工二鳥言V..K工-?・I二二一--∴If'∴~∴・:.・:い言昌言Jr・丁去蝣'.1

車Ic∋　proゎabi盈i呼Desity Function

ri

C1
A.

(:.。

-r・l_

主j^Vミミ:

図62のように確立密度関数と分類カテゴリーCヱC-7・>*-%蝣サ*-&
-2蝣>*-3>において,どこに最も大きい
wiこ、Ii「∴1-∴∴・I主JIミ∴<;,一一一.冒)':I

G(k)- -log Vk -(X一髪'k) vfHx一夏k)
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・'圧、 X : 、刷;:;.>i'fi止7-- γ・.塙」*・　十・:I

V* : k番田のカテゴリーの共分散行列

X : k封Ic,Ofj-":ここ? ,:-)辛・fcj呈・臣ほト∴
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6.5.2　昆r.貢巨筆法

ピクセルの億が特徴ベクトルによって,図6.5.2のように位置L,たとすると,その点がど
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図6.3　ユークリッド最短距教法の特徴空間　C2次元)

ユークリッド距鮭の式を式(6.5.2)に示すOトレ-ニンダエリアそれぞれ数ヶ所から,各ク

ラスの平均特徴ベクトルを取り出し標本デ-夕とするo各画像上を,領域を走査させなが

::<)Sト:一　十r H臣~・::∴、 T -'　∴一汗Wi甘ミ蝣*'";、ノ二十7)∴　'ilニト升jA::G(.Xr上玉

A'-. C.(X豆ご最小と*- '・' V-'蝣'''蝣'.!,二・!高Ji'.一十:I.

Gpo = a一耳目x一環)

X :任意の頚城の特徴ベクトル
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6.5.3　特徴ベクトルの作り方

_ I ~~　一　一　二　　　　　　　　　v　　- . , .二 (6.5.3)
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て,どのようなものを取るかが問題であるO

和1 Polarime痢c dataでは散乱行列
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7. Pぬrimetric entropy H成分と角度枕

8. Polarime血mte軸線の[柑B) ]の成分

9. Amsotropy eoe抗cient
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一方, Polarimetricda奴に限らず単一偏波の場合でも,その画像とtexmreと見なして,

帆-こlヽdi-i女柱.'i; ;. ';.・蝣!注圭一ミi,V.j・∵:-:、言つ主上'.・蝣'.蝣一・<・'.:・十i・-　∴1'[ニ:主、て1 -L∴十仁./)/しミ∴
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である。そのため, wavelet変換をpolarimetricdataに応用すれば,情報量はさらに数倍に拡

・^ i /,

6.5A　ウニ-・ブu-ト変換

まず,次の図のような時間信号とフ-1]ェ変換した周波数スペクトラムを見てみようo

L卜・: :  、年、、一.・∴一、・・、∴ .-f_r..j、上　言~:i4>!:i:T・、・圭∴1'∴ ∴つ　て・~こ高・'蝣}・・‥ '-jC,'_'.'n.'・.;、
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-　　::ら?I..., "∴　　　二　、二　一　・tt:.i「工:I)巨. ∴ニ　ト、　ト.:]ふ.圧　∴

により,任意の周波数成分を取り出すことができるO　このように,時間あるいは空間的に
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スケ-ルファクタ-を選ぶこともできるので,不確定性原理の範囲なら任意の分解能を選

ふ一:.∴　、 ・:IT、　主i'王　信ri ~,3-'*i:には圭一吋でi'i*"　*'∴, Kf<ni、丁.工　∴、.,.:!-

ぞl;一二、.ノ'こ・ ・ト:王付∴:∴<"-i:蝣:'・-.-±・:∴十J I:　∵言上.C変換∴
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という利点があるO

図6.5　ウエ-プレット変換によるdownsamp且軸
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図6.6　2次元ウエーブレット変換

五回のウエーブレット変換で4つの画像成分が得られるo　そして,成分同士は直交してい

十二*J'.二十、LL.LH H王_、川."JX :、*.・Kji-*濯べ".'、;∴?〕珪・1古.:'.k')'"'.''.　つ∴‖:こ:T亘-

-∴・一・一i :ト去,^VA.--ち.こ. lLiic';:、モI・/、∴ユ:'..・:"'巨{:.二:L二言　　　そT/こも. 「>サ・:'<.圭豆∵

I:.二、、∵∴

これらの成分を特徴ベクトルの成分として活用することができる0
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:t∴上　・.-.-. v..・・止主＼　　し　　工:Hi- 、:: ::.-s-i-.,:土、　蝣!>l';x　∴　f'^;r-i>甘・くJ・'

白∴'}¥・'.くI・∴二一三㌢＼>t.圭・ズ　言十'.'.*蝣-:い∵∴　f・".*/、j.一蝣さ./・軽震そこ一㌦∴ ..'Ti‥工.甘.Jつ∴
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∴1ま・吊¥.'-蝣蝣'∴:、・ ・:・'I -"*' !、-: 、'蝣・'!!!l!守∴. ∴∴十::㍉　*-・蝣-1-ニ>t?;・.!;　も(・"*、 :f!∴　fl.-i

究室で作成したFM-CWレ-ダによるものなどがある。これらの画像はサイズの差があるも

L}~・!、・.一三　: '/一・-　∴i.Xri主帖∴・蝣蝣・<!一・'′　　　　　そ・二二　i-j-'tiJfU-r.】「 -'一軒号・}軒桁.あ

るいはその有効利用という観点からいくつかの解析やタ-ゲットの分類を行ってみた0

6息1利用1-タ: SIR-C/X-SAR

s王R-C/X-SA鼠 (Shu鵬巳壬maging Radar C /X-Band Sy和he感c Apemre Radar ;シャトル画像レ-

ダC/Ⅹバンド合成開口レ-のはアメリカのNASA-JPL (National舶ronautics and Space

A.dmini駅細ion-JetPropulsionLaborato曙)とドイツ及びイタリアなどが共同で実施した,初

めてのスペ-スシャトル搭載用多周波(L-.C-,X-band),葬儀放くHHタHV.VHサVV)の合成

開口レ-・-ダによる地味観測ミッションであるO観測は199確率堵月と相月に街われたO

表6息1測定条件

L-band; 1.249GHz C-band; 5.298GHz

Ge枕ing Data April, 1994

P耽氾essing Data　　　　　　　23 June, 1995

Po且arization HH, HV, VH, W

Incid怒nee Aug.　　　　　　　23. 8dg

Lhe弧d Pixel Spacin農　　　　ま2.5m azX 12.5m mg
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図6.机　シャトルによる測定
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観測領域と分類クラス

用いたデ-タは,北海道のサロペツ原野を含む額域であるQ

Datatake ID8.10
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実際に分類に用nたのは,図6息封こ示す12,馳mX12.8kmをま024X1024画xel)の領域(パン

ケ招,ペンケ沼,豊富町などを含む)のLb誠d,C-bandのデ-タであるo右上には海があり,

海岸線には高植生の領域が広がっているoそれと並行して2つの沼があり,それを囲むよう

肯.1巨'・.・I.V-・蝣:、::-二~、∴　　　二二∴は.;,;;i;.*,一蝣r主　　宮1三∴　　三.左r ','.∴　¥::W-も上　樹

上、:立て).テ　一章　:一、∴.-:二・三'A-'| '二[:上~.二;i/.'ある:.:i・蝣蝣-蝣'.';蝣-当Il二・:.∴ i!-'i.弐に・I.1、・三さし上:i∴I,
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◆ j庇-'A分離法こ∴とる直傾9!rL三塁

前処理
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Totalpowerデータによる虹ストグラムは図6・息3(a)のように低い倦(階級吊こ偏りたものと

I:・二　:　∴　、∴サ>蝣t　二　一　　　　十ミミ!::ii肯∴蝣fe蛭) ''Jと:濃淡Ln[三二一∴.、十}∴.I -

ち,'r i-サ:蝣wx -*-　こ・∴こ:.　二:'!"'1こ.ニト　　~、 ,;*j∴りi"--∴寸言蝣/,-"・>r'、'v.2^二y・L悪さ}IL.三・、

ど- I/∴ 1こ軒　　　・汁>蝣M.∴三三　　　i./'　　　草∴ :・ごj(Vfl.3(b)0、一-}¥.ヒこく.、 *~y∴
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分類に用いるデータとしている0

1.OX IG6

け0

L2X 103

0.0
0.06.0Xlの150.0

はi-.r
lK-J輔ib)'/!L理:J去

図6.6.3C-bandHH偏波成分のヒストグラム

0.6

この棟にして得られたデ-タによる画像虹, e-bandのTotal押wer,各偏波成分偏H.HV,

w) )を図6息4-1招こ示すo

i 3成分分解法の利点>

3成分分解法により得られる億K,, Kd, Khはy Totalpowerの情報や各偏波成分の振幅健
の情報と比べると,各偏波成分の禰対位裾を含んだものとなるO

このため,表6息2のように刑誠巴とcomerre触ctor(00 or90つの場合,各偏波成分の振幅
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東6息3　L, C-Bandの(To融power+各偏波成分+ 3成分)
を使用したときの分類精度
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衷6息4　L, C-Bandの(TOtalpower+各偏波成分)
を使用したときの分類精度
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ィ

r

u

y

U

'

.

.

二
(
(
.
票
)
・
・
]

0
0

酎352%　61.777%　61.905%

66や135%　66.518畢　67.177%

n
日
日
日
日
　
=
　
U

Ol
▲

2

一
且 69.515%　69,983%　70.238%

T
f

1

.

1 72.491%　73.363%　73.舶8%

16　75.680%　75.3且9%　75.149%
L)

6　　70.呈74%　70.068%　70.217%

8　　723㈱%　72.470%　72.598%
v

^

<

,

i

f

ヾ

f

/

1

-

10　　75.149%　75.149%　75。255%

互2　　78.061%　78.104%　7島.168%

摘　　79.507%　79.613%　79.677%

16 !l弧591%
80.697%　80.糾6%
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義6息5　L, C-Bandの(TotalpoweY+3成分)
キl:吏用L /I:二二>. <?Vi'r、矩裾-.i

】　　　ヒストグラムの階級数

タイプ1　　　　　　　　　　　タイプ2
】

16　　　　　32　　　　　8　　　　16

■ここ　　　　　　　　コ

6　　72.236%　72.789%　72.513%　72.874%　72.938%　72.725%

‥二::
v

(

/

蝣

i

i

f

-

.

1

-

76.892%　77.317%　77み且47%
】
77.636%　77.891%　77.3削%

[亘]

蝣

>

'

.

s

w

'

,

二

(

へ

・

I

,

・

専

一

:

X

t

1676%　80.548%　80.421%
1
80.378%　80.825%　80.612%

12　　82.866%　83.248%　82.993%　82.972%　83。142%　83.057%

14　　84.460%　84.439%　糾.396%　84.906%　糾.843%　84.779%

[:士デーLIf-ll- ＼く.:i二- 、ニ-'

】

86.373%　86.267%　86.33且%

6　　52.912%　52.912%　53.295%　56.824%　52.360%　51.084%

x

67.241%　67.畳13%　66.475%　　65.731%　65.072%　65.689%

】

】

・
<
I
　
二

・r<r>V.K(,

7孔　　　　7屯320%

77.445%　77.147%　76.637%

毘%　73.618%　74.022%

78.635%　78.253%　78.210%
Lj

】
80.527%　80.208%　79.507%　　82.185%　81。548%　81.356%

!6　81.760%　80.931%　80.612%　83.206%　82.6ま1%　82.249%

6　　69.940%　70.366%　70.004%　69.940%　69.940%　69.600%

二十

唱i
_寧I

77.9且2%　78.104%　7臥040%
】
76,807%　77,466%　77.381%

i

%　82.483%　82.313%　81.930%　82.164%　82.122%

84.056%　83や929%　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　83.971%

】
8孔035%　84.056%　83.929% 84.439%　糾864%　84.630%

84.715%　84.885%　84.843%　85.013%　85.119%　85.077%

i !しトー



表6息6　L-BandのくTo融power+各偏波成分+ 3成分)
を使用したときの分類精度

ヒストグラムの階級数

タイプ1　　　　　　　　　　　タイプ2

16　　　　　32 16　　　　　32

6　　59.099%　59.503%　59.269%　5旨.865%　58.844%　5凱546%

8　　62.糾0%　63.180%　63.223%　62.543%　62.628%　62.479%

・ro¥-¥:

10　　66.412%　66.454%　66.390%　65.753%　66.178%　65.859%

12　　6臥920%　69.345%　69.239%　68.516%　6臥537%　68.367%

旦4　　7ま.322%　71.641%　71.492%　71.110%　70.685%　70.344%

T匝]睦車重」 72.343% 72.258% 71.811%　72.151%　71.918%
】

V
u
W
.

VUGU'ilc/5>-r)Ji

6　　5且.9且3%　51.616%　51.382%　55.鵬5%　50.531%　49.702%

8　58397%　58.525%　58.099%　58.376%　56.059%　55.3且5%

10 1 62.287%
62-500%　62,054%

】
63.563%　60.927%　60.82五%

12　　64.966%　64.435%　64.222%　67.602%　64.371%　糾.116%

摘　66.90呈%　67.156%　66.497%　69.005%　67.219%　66.858%

16　67.326%　67.092%　66〕和9%　70,387%　68.282%　67.751%
Eコ

6　　60.417%　60.608%　60.247%
】
59.418%　5臥992%　58.<

8　　65.264%　65溜16%　65.710%

>/!)-:∵f;N>

i.
63.712%　63.712%　63.542%

10　68,644%　69.2ま8%　69.111%　67.474%　67.283%　67.071%

12　　70.366%　71.088%　70.727%　70.706%　70.727%　70.599%

14　　71.918%　72.088%　71,875%　71.960%　72.577%　72.491%

巨]匝岬% 72.683% 72.321% 73.0去5% 72.938% 7壷-,右17壷
E]
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表6息7　C-Bandの(Total power+各偏波成分+3成分)
・i'i中Hしたときt7.3分:曽甘・f:,rn

ヒストグラムの階級数　　　　u
m　　　‥　　　HHu

蝣*・　十　コ　　　　　　　　　　　　　<f蝣十　イ
】

】

iii

S　　　　16　　　　　32　　　　　8　　　　16　　　　　32

69.388%　69.473%　69.537%
】
69.154%　69,133%　69.154%

8　　72.279%　72.194%　72.215%　72.088%　7且.896%　71.769%

1

　

　

　

　

　

-

　

　

　

　

一

一

t

一

1

-

1

t

I

T

t

t

'

　

　

　

　

　

　

　

-

v
-
f
へ
'
;
'
>
f
v
l
*

10　　74.490%　74,596%　7確.639%　74.766%　74.暴51%　74.872%

12　　76.084%　76.063%　76.020%　75.999%　76.105%　76.148%

・4】

二三

77.487%　77.679%　77.594%

78.763%　7凱933%　7客.890%

】

】
rl

】

】

77.636%　77.679%　77.721%

78.869%　78.975%　7凱975%

珠蝣9.915%　45.111%　44.622%

62.245.%　　　ま63%　59.099%

へ

'

・

V

i

V

.

T
J
7
へ
蝣
>
v
.
二
へ
P
t
t
f
V
'
1

6　　47385%　46.386%　46.1且0%

Su
59.758%　60.353%　6ま.118%

E
:

0
　
　
2

1

　

　

1

且

67.687%　67.4は%　67.645%　67.963%　65.476%　1.966%

-10% 「車軸】70.961%　71.684%　72.024%　71,492%
nHHHHHHHHHHHHHHU

4且
74.511%　73.597%　73.661%　74.745%　70.302%　69.983%

-
‖

16　74.575%　74.702%　75朋3%　74.724%　7且.960%　7且.939%

6　　68.516%　68.070%　68.091%
】
68.346%　66.688%　66.709%

二≡

雷;;uu

72.704%　72.別3%　72.428%
】
72385%　71.450%　71.535%

76.403%　76.318%　76.254%　76.276%　75.446%　75.446%

璃　　7臥31表壷77せ冊%恒論1睡64% 77.147% 77-% n
79.592%　79.294%　79.167%

i
79.060%　78.699%　78.699%

】

ho「可80.612% 80.293% 80.123%Ifs0-145% 79.826% 79.741%
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表6.f>.S　吏f自画r<;再乞〔∴Jときo'''i二、・短砧

平均のみ　分散のみ　平均+分散

4乱　　　　　　34. 1 84%　　　1723%

43.580%　　　3臥393%　　　48. lo島啄

E3

】

】

Total rower

HHk言x成',蝣-

HV偏波成分
】

37.713%　　　33.418%　　　42.(

ⅤⅤ偏波成分　43.920%　　43.856%　　59,609%

"
<
/
-
/
t
t
)

p
i
r
e
q
-
q

Ks成分　57.483%　　56.080%　　69.303%

Kd成分　61.565%　　糾.052%　　67.13嫡

Kh成分　弧559%　　45ゥ557%　　45.323%

霜
A
k
4
?
)

Ks成分　60.034%　　54.634%　　70.153%
】

Kd成分　57.908%　　61.097%　　63.690%

Kh成分　弧771%　　棚60%　　49.128%

Tot誠Power 43.963%　　　43.410%　　　52. 126%

和壬偏波成分　37.351%　　37.245髄　　51.679%
】

HV偏波成分　33.355%　　33.801%　　36.458%

ⅤⅤ偏波成分　46.832%　　42,730%　　59.糾3%

(
L
」
>
」
)

i'.三ご-,)

Ks成分　6且.947%　　5乱.276%　　67.878%

Kd成分　64.137%　　56.739%　　66.773%

Kh成分　53.508%　　47.959%　　5且.594%

蒜
」
y
*
)

Ks成分　63.988%　　48.852%　　66.667%

Kd成分　63戯7%　　55.336%　　64.349%

Kh成分　52.466%　　49.384%　　5畳.531%

ビス'・ゲこ>i.co障韻:欽=16

'viiiJl's*二通・y:鏡=主2
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LサC-怠andの(Total power+各偏波成分+ 3成分)を使用

判引*'j'V'長軸

Classified as　　(%)

Category　海域　沼地　農地　低植生　高植生市街地

海域
とミ一双と　」%:し。

5WH5SI SSSSSBBSSZ

0.00

出it ll,99 1 69.26 | 17.35

農地

二・-‥-こ一一i tl珊i o.ooi沌三十b¥ フ月o.05)極地

冊ホ㌦　　0.00　0.00　0.00日2.24　86.48
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Total = 81.484%
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表海域　産沼地　患農地　聯低植生雄高植生猛市街地

臣k摘.(}.ヱ() ち/s甘言ミ黒主上(h)

L, C-Bandの(Total power+各偏波成分)を使用

、1'-ii別京ト卓主蝣:-(b)

C l a s s 豆抗 e d a s ( % )

C a te g o r y 海 域 沼 地 農 地 低 植 生 高 植 生 市 衝 地

海 域 1 ∝ ).0
:∴てこ::ニv .v/ u - ここp-ムー-k.

≡ ジ:史:V arc
=:≡:荻窪芸ふ ::ォ*?蝣 u:こ.Lf
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・55
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姦 植 壷
5 5 .9 9
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I .- -. 蝣蝣 U l
I

s sw
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6 7 .2 2W ・ :Yこ.>* 蝣.翠
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L,a-Bandの(Totalpower+3成分)を使用

判別効率表軽)

Classified as　(%)

Category　海域　沼地　農地　低植生 fttt」 市衝地
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判別効率衰匝)

Classified as　(%)

¢ategory　海域　沼地　農地　億植生　高植生市街地

98.叫　川三日1・叫0-00　0-00日)・弼・ :-I-. - .ち.∴-蝣蝣-* : ち.こ.・　　　、・L・Hp、-.ち ◆I・~、　・. ち_　・.、蝣蝣-蝣.蝣*・こ-ち-I:ヽ~
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農地

・Jk tf了主

高植生
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数帯域の違いがかなり影響し, L-bandよりもe-baadlの方が分類に適していると考えられる。

・一五と」;ヽ
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C-bandの方が分類に過していることを示した。

書poぬrimetric E納ancementについて
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6.6.2　利用デ-杏: CRUNASDASAR

・・三;:i「_一二SAR圭!「こ.こKiK;t;、・丁.....、;′-f章と三:蝣)clミ!'蝣?昌自T:∵.!昌.二汗.V＼Si)--＼T.弓し幸Jl-I窯L

`二＼/!.蝣'・-r守一蝣:-サォ=-:蝣・;I.'.S_＼R∴:一・・二;ここさJl.、tillPolariilicir三ビデ蝣v読-;二.】99㌦蝣If).'II

・~;l一高!..'.'主上-:・∴∴症;:-;.v;-i皇'-'"-'-ft*ふ言行上申言蝣.Ijj二義'蝣3.5km・4.5km、上三1(ド

1280pixels)が取得されたo使用したLバンドのレ-ダ画像のl画素軸ixel)の大きさは,

約2.7m>く3,5mであるC偏波の校正は行われていないが,その有効性を確かめるためにデ-

・l**:;蝣..折㌣十・二L./・、

解析蘭域に相当する地形地図(図6.63呈)や,実際のグラウンドトウル-ス(現地調査)

ち-・・%>'蝣∴二:∴言皇、v-;、∴∴:t.ラ.:二~~こIL.二.・ヱ明l:、∴お、-、ト!(・''"Iニト;I.:蝣二L,l∴.」:∴上:I_こ::'.'"・*

言;'S蝣蝣[五∴∴∴・t:-.-'#:->.i.∵.ち;′・'.∴∴圧:/-b在:∴∴・.1'l蝣、、こ、言I.-,.:J

かって伸びる河川は新川であり,その河口付近には新川漁港の防渡碇が存在するo市街地

I/バJ:L一三'!、当・V"
M-1*∴1.∴-LlL)r-i-;.こ、亘i:f†ここ'∴豆紺..'!-'媚,lj::(か韮ft'"こ~、・二i∴・.
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・:.∴・十一言二言こし十lーき蝣',-?:蝣;&trJトU.:'-・亘十亘十号,:j圭*:rti∴三・二二.:1∴二の

-・i;.-¥∴主上`言!l{/.;・主了:、亘・-V"ニi'.r.,'_工言-V;-'.j一日,/∴j=、・¥.-捕.言一拍∵:ン二∴II

.:.・∴li一・':.一・;∴こ¥>'㍉二・//再竺汗;巨-1-:蝣-蝣一二1..亘∴工∵鉦正吾である一二・.・工-',^%.・.
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群、二・.*(

図6.6.32-図6.6.35は直線偏波基底での受信電力を画像化したものである。画像の色は赤

い程その成分の反射が強いことを表している。市街地では各偏波成分とも強い反射が観測

されているOまた,HV成分とHH,VV成分の画像を比べると,HV成分では市街地とその周

辺及び内部にある高植生がほぼ同程度の散乱を轟しているのに対し,H粥,HV成分では明ら

か:'--"?>∴・/-:信二∴主L;-v'j."..*'、一/-->:T17言tf:午.s.蝣..・*ォ呈＼:・・・i三∴.:十二J・∴'-r:-;豆i.言i:i
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・・・・'-:"¥:-.'、二∴上・.>ト′,・-、∴'扇).ー∴十.1隼l-.∴・車*.*fこ読j_二二r:.・:ラ:

次に,3成分分解法に緩りでKs,Kd,Khの各成分を画像化したものを図6息36-図6息38

に示す。まず倉Ks(sphe陀タplate)に注目すると,海が明らかに強く表れていることがわか

るCまた僅かながら市街地にあたる部分がその腰宵の膏域に比べて強く反射しているOこ

れらは奇数回の放射によるものであるが,海面ではいわゆる平板細は)からの反射とほ

ぼ同様であるとみなせるので1回反射,温,市街地からは3回以上の反射成分が多く含まれ

ていると考えられるO次にKd(diplane)はコ-ナリフレクタなどの偶数回反射成分を蕃L

J..早-I/主二1~中l'¥二∴∴-.・昌:;.言に十∴.I;∴て三つ:''--'・一・"I古サ>'-一.寸了。トーJ-'柑1.5、.

的には市街地部分が他の領域よりも強い成分を多く持っていることがわかる。一般にぬ然

・A.∴∴L-もし'蝣'''t・*"∴∴1、にMl∴J一・*..二'.・'"A*∴Kd'
-">'>!*.'蝣:::〕て衣?I-CI,ち"1・、_:f圭
:.*J.二二∴>・*.∴ijJ‥V蝣蝣'.Iトl)ミ引一寸:¥-M二∴さては"Pi)!;ち.:~主上KhhcJi＼.

しここ.'".p再∴∴∴!工圭一:ニー∵t:'上:了∴∴1∵十三さ、て:-iff∴i研、辛・"蝣"v/s."^・二

ではこの成分は小さいO前にも述べたようにhelix成分は樹木などの複雑な散乱をするタ-

∴∴-・~∴:・、汗∴1i∴.∴iv-r-Kt直|:li'¥:∴.こLI、".*蝣~∴・・:∴

以上のように,散乱行列を元にして得られるSAR画像デ-タは,3成分分解によって地上

領域の様子を,これまでとは違った視点で観察することを可能にしている。つまり,こう

した一連の処理で生み出されるデータは,ダーゲッ吊こ対する詳細な情報を引き出し,そ

の類推・認識つ司定などへの利用にきわめて有効な側面をもっている0
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i軒昏(Pi分業藁手順

ミ~主.'.'*Ti;十1/'蝣*-"ギI.臓汗:・・∴　rTi、丁高,・・　Y T∴でlj-　・V Jt" 'ト:圭一ここ宗　　　　1

数は多すぎると分類精度の低下をまねきやすいので,対象とする画像領域の地勢や観測シ
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用水域; Water
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レーニンダポイント/テストポイントとして複数個取り出しておく。トレーニングボイン
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,r .sJ>∴　-・レ・ _　　*."　∴ニ;・　　　ノ　ir　　、、: ∴;轟・Liを圭川..∴・二,　ここで

は「テクスチャ」と呼ばれる特徴に注目したOテクスチャとは,画像における局所領域内
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さて,このような特徴ベクトルの成分を取り出す方法として,次の2種類の方法を適用し

た。
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ル数を縦軸にとったときの累積度数グラフのことである。このグラフは画像内の濃度の分
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て最も一般的に使用されているO

濃度ヒストグラム法では1つの領域から2つの特徴量を取り出している。つまり1つの画像
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ポイントとなるOこれはヒストグラムを作成するのに必要などタセル数によって平均や分
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同じ方法で特徴ペタトルを生成するOそのベクトルを先の特徴空間に投影し,どのカテゴ
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<発熱理結果>

これまでに述べた-連の手法と,図6.632-38で示した画像を用いて分類処理を行った結
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翻散乱行列の各成分(Power, HH, HV, VV)
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(Power, HH, HV, VV, Ks, KdサKh)
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図6.6.39 HHを用いた分類画像

特徴:濃度ヒストグラム

走査領域: 16 X 16pixels

精度表

s

W ater T- Veg Farm Urban

Water [%]
i

98.09　　　　0.00　　　　1.9 1　　　　0.藍泊

T-Veg [%]　0.00　　　93.73　　1.且7　　　5朋

Farm [%] 4.41　　　　0.00　　　　95.54　　　　0.C

Urban臣%] 0.00　　　　40.72　　　　5.04　　　　54.24

Processing t∬lie - 93 sec,　　　　Total = 85.45 %
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特徴:濃度ヒストグラム

走査領域: 16 X ]6pixels

精度表

W a恕　　　T- Veg Farm Urb an

蝣A-ご　・-,、 ;　二・. : -=・一　日-

T-Veg 【%]　0.00　　　96.17　　　0。00　　　3.83

Farm [%]　　0.00　　　0.00　　100.0

Urban [%] I 0.00　　　24.87　　　0.00

0.00

75.13

Processing time - 787 sec.　　　　Total = 92.34 %
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特徴:濃度ヒストグラム

走査額域: 16 X 16pixels

精度表

W ater T- Veg F arm Urb an

Water 【%】 1 00.0　　　　0や㈱　　　　0.00　　　　0.00

T-Veg [%] 0,00　　　100. 0　　　　0.00　　　　0.00

Farm [協1 0.00　　　　0.00　　　1 00.0　　　　0.00

Urban [%] 0.00　　　　24.23　　　　0.00　　　　75.77

Processing time = 1372 sec.
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図6.6.42 Power,HH,W,HV,Ks,Kd,Khを用いた分類画像

特徴二濃度ヒストグラム

走査領域: 10 X IOpixels

精度表

W ater T-Ve g Farm Urban

Water [%] B　8138　　　0.蜘　　　18.62　　　0.(

T-Veg[%] H 0.00　　　那.45　　　0.64　　　1別

Faim [%] 0.00　　　　0.00　　　100.0　　　　0.榔

Urban 【%1 0.00　　　　26.7　　　　0.5 1　　　72.70

Processing t汀ne = 632 sec.　　　Total = 87.綿%
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耶Water　頚監T-Veg sFarm　皿U触
図6息43 Power,HH,VV,HV,Ks,Kd,Khを用いた分類画像

特徴:濃度ヒストグラム

走査領域: 20 X 20pixels

精 度 義

W ater T -V eg F arm U rban

W ater [% 1 ).O 0.00 0 .00 0 .00

T -V eg [髄] 0 .0 0 ).O 0 .00 0 .00

F m 【% ∃ 0 .0 0 0.00 10 0 .㈱

U rb an I% 1 0▼0() 23 .34 0.00 7 6.66

Processin g tim e = 2048 sec. T otal= 94.16 %
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特徴:ウエーブレット変換

回数: 1

髄洲HSI曇導踊定

義1.4.3-6　精度義

W ater T- Veg Farm Urb an

Water [%]
I

89.67　　　　0.89　　　　9.44　　　　0.00

T-Veg [%]　摘0　　　61.48　　19.39　　17.73

Farm [%] 17.35　　　10.97　　　　　　　　　　　0. 13

Urban 【%} I 0.51　　　26.79　　　7.27　　　65,43

Processing time = 9 sec.
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特徴:ウエーブレット変換

回数: 1

精度表

Water T- Veg F arm Urban

watgr蒜u-卿　0-㈱　0・㈱　0.00

T-Veg E%]　0,00　　　89.03　　　5.87　　　.相

Farm [%ヨ　　0.榊　　　0.77　　　99.23　　　0.(

Urban [%] 0.00　　　　25.3等　　　　3.57　　　　71.05

Processing time = 34 sec.
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特徴:ウエーブレット変換

回数: 1

精度表

W ater T- Ve g F arm Urban

1 00.0　　　　0.㈱　　　　0,00　　　　0.00Water [%]

T-Veg [%]　0.00　　　88.39　　　5.48　　　6,12

Farm [%]　　0.13　　　　0.77　　　99.且1　　　0.00

Urban [%] 0.00　　　　25.89　　　　4.46　　　　).6堵

Processing t汀ne = 59 sec.
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特徴:ウエーブレット変換

回数: 2

精度衷

W ater T -Ve g Farm Urban

Water [%] 91.84　　　　1.53　　　　6.38　　　　0.26

冒-Veg [%】 1.且　　　　　67.22　　　25.26　　　　6.38,
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Urban [%]
i

0.00　　　　25.38　　　　5.99　　　　6臥62

Processing time = 40 sec.
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特徴:ウエーブレット変換

回数: 2

精度表

W ater T-Ve g Farm Urb an

Water [%]　呈00.0　　　0.00　　　0.00　　　0.〔氾

T-Veg [%]　0.26　　　83.55　　14.67　　1.53

Fan E瑚　　0.00　　　0.00　　　100.0 O.(

Urban [%1　0.00　　　28.06　　　2.55　　　69.39

Processing蜘Tie = 40 sec.
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図6.6.49 Power,H醜VV,HV,Ks,K醜Khを用しもた分類画像

特徴:ウエーブレット変換

回数: 2

精度表

W ater T -Ve富　　Farm U軸an

Wa嘘r [%] 1 00.0　　　　0.00　　　　0.00　　　　0.00

T ＼'Ltゞ 1rZl 038　　　　82.91　　14.54　　　　2.17

Farm [%] I 0.00　　　0.00　　100.0　　　0.00

Urban [%]
I

0.00　　　　26. 66　　　　3,06　　　　70.28

Processing t汀ne = 70 sec.
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データであるOデ-タはStokes行列の形で記録されているので,Muelle璃音別から散乱行列
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次に,特徴ペタ机レの成分として,

・3成分

-二.i与工・こ<蝣<-v-

o特徴的偏波状態(CO-po且m既)
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たので,最尤法を採用したo最尤法は,未知の画素デ-タと既に求められた分類カテゴリ-

との尤度を求め,画素データは尤度が最大となるカテゴリ-に属するとして分類する。

G(*)--10g悔ト(x一澄k)Vk当:*-**)

但し,X:未知の画素データの特徴ベクトル

n:k番目のカテゴリ-の共分散街列

Xk:k番目のカテゴリーの平均特徴ベクトル

比較したポイント数は海域51016,自然地形22397,市街地40076ポイントである。以下に分
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∴　三十'x'"蝣:'. 1-

C払ssified as　　抱き

蝣:sj-ふトヰ二「妄言::I;
94.090　　4.456　　　-

C ategory

海域

自然地形　　45.407　　31.0且畠　23.575

市街地　　　20. 1呂2　　23.979　　55.839

・(-.!l二三∴;L ','・

Classified as　　掬)

⊥二--'- i　----
海域　95.360　0・147匝聖」

自然地形　　30.776　　54.137　15,欄7

市街地　　2且.(汐2　　尊7.657　　31.25星

TOTAL = 60.316

ン、 J* ・・...一・蝣';;!I二:

Classi丘ed as　( % )

∴　　　1: - "-三三

海域　90.51撃「司2.132
自然地形　　23.508　　50,耽　26.40

市街地　　1 7.799　　42.392　　39.809

rOTAL = 60.140

TOTAL = 60.249

SUli--.'-^:'
.-._i:.阜√i.:J<言とF

classi抗ed as

CalcsKl:-＼　　　　　「鱒二恒;. l .江上・"*!..*

読誉　! 9.Vト1.1　?.oir. I　ここ'fo

自然地形　　25.620　56.624　17.756

市街地　　色140　　45.蓬14　　45や746

TOTAL = 65,ま71

番偏波成分+特徴的偏波状態

Clas鳥・ified as　( % )

C誠egoiy　　海域　自然地形　市街地

海域　92.683 「ヰ1「義子1
自然地形14.524　70.652 ㈲
市街地　　　6.807　　60.213　　32.粥0

TOTAL = 65.438

3 i.・ ,i-*;it*: '.ニー有性・・J9証左1.;上菅l

Classified as C 鶴 )

C呼野　海域桓車重司欄地
海域　　　90.903　　7.931　1. 166

日然地形　芝2.280　53.72ま　ロ　23.999

市街地　　9.559　　34. 1鵬　　56.293

TOTAL = 66.972

エ　バ、ロー∴　(x

Classified as　　掬ラ

Category　　海域　自然地形　市街地

、享
海域　　　89.989

日然地形　1.710

1.088

8.443

市街地　　0.132　　39.917 。 59.951

TOTAL = 79.929
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買7章　偏波行列の変換
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禰成分を食まない独eller街列に変換して和をとり,それを平均催した後に散乱行列に戻し
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行列の変換は図7,1のように表すことができる串　ここでは,行列変換の1, 2, 3についで
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7,1散乱行列からMueller行札　Kennaugh行列への変換
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3)受信が散乱波を最大に受信するチャンネ明Matched-Polar蛭ation Ghann郎

Matched Channelでは散乱波のもウエ射レギーを全て受信するので,つぎのように行列表現
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以上の結果をまとめると,散乱行列さえ取得できれば, Muener, Kem弧u紗行列への変換が
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この情報からMuem,er, Karnaugh, Stokes行列への変換は要素の符号の変更だけであり,簡単
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7.3　平均化MuellerMatrixから散乱行列への変換
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その成分は前節のように欄対散乱行列に変換することができるo　そして,散乱街列として

の分解やその他の特徴を引き出すことができる0
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C31 =C13

*

C32 =C23

C33 -菩(mm十mll主mol
..ll-

(7.3.7)

く7.3.郎

(7.3潮

C戒は3*3のcovanance行列の要素である。つまり'Qnkを展開する際の基準行列として侵し、,

くM)の展開に対して式(7.3.6)鶴8)の係翫nkを比較することによって散乱帯列の要
j了一十-'蝣"- -"ニーー　　-　¥　*・・こよ'*<+'

◆　法つ

Step l　まずcnkを使ってMueller行列を次の形に表現するO

ミ"V享・・・こ＼IIIl.∴こa (7.3.且0〕

Step2 sk=rkexp(iQk) (k=1,2,3)と置き,導きたい散乱行列の要素とするOそのとき,

振幅rk(k-i,2,3)は次のように求めるo

(i)離抑(k-l,之3'
(ii)もL rf{k-描3)が得られたら,蝶+i-漂+Arf錘-1,2調を凍式で計算
する。

-1QI--



3

∑
k=

十二で-‥・・二十V十・.∴-蝣蝣'-,--:-¥

)

I T. ∴.∴ミ. J

この式はNewton法と次のno地nearleast square法に基礎をおいているO

mi極締古rkrnY

(7.3.ll)

(7.3.12)

もし噂+Aザ蝣Arfくg研ooなら綾だし芝は非常融、さい数で,例えば監-w-m),

標や1(Jk=l,2,3)を散乱行列要素の振幅とみなすo

馳p3 sk芯鞄exp(/ei)(*=l,2,3)と置く。もしrl ≠0なら,昏且=0とするO

(rヱ=0の場合は82or83=0,)するとBo,81は次式で求めることができる0

82-テ声音尋r3甲"一恒r2廟2-r欄3)

ホr3fe,=r,+ Y2甲23 +r2<P且2+ {rx +r3)甲13

これも以下の線形最小2乗法に暴徒をおいている。

m上n

(

)

rlr2 (甲12+e2r+r消軌3+ 83)z +r2r3時23-0,

the mi駿asured Mueller maぬくM >

theelementsofcovariancemaぬ

ト.人巨xf)'!ゥー)

1Tit*.

themoduli | cw^I

ぬe Newton's　　　㌻一一

me山od

・可

the phases甲,zk

the least喝uare
m ethod

the moduli of the elements

of the scattering maぬ

ここ細コ

the phases of the elements

ofぬe scattenng maぬ

the scattenng matrix

of the want鑑d targgt

図7.3.1方法且のアルゴリズム
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◆　羊-,二;こ2

・'¥f*隼lI・さ- -/ ヽ・1-付目、、rmal】i八　　　　はこ昌一;さこ'*'蝣:c・.1＼/luollcr肌itn、 <M >う亘・叫)・'蝣蝣蝣蝣蝣'は出

したとするO方法2では次の式のMoを求めるものであるo

min車m>-m。 ¥y　　　　　　　　持.3.16)

二　㌦∴∴∴∴)'∴'*.'¥-,- '.蝣-～/J　ノ:一一、;~:.u ;・>蝣心・ ′蝣>'-i十　行-Vi.'"、栗_転rl^求め/. :二.読

り大変であるOそこで,衆のような数億手法を用いる。

S陪pl.方法1によってrkexp(iQk)が求められたら

Fl =姓　r2哩(i62)=Jtァ+x抹㌢'3exp(i93)=璃十戒iと置くo

Step2　もし考(1=1,2,-,5摘嘗分かったら,息増は次式で計算される。

・.・・・.°　　　　　　　　ヰ

WAxn=b

ォ蝣*㍉二.こ∴、・・・‥,11二　¥;-:--∴七七‡-;I

・　-ご　　つ-一・-.蝣--tj

- ( moo寸*12+2x22+2x32+x42+x52 ) y
・2(m且0一書(E声鞄蝣-x52)Y

ヰ急くm20-(貫流やx2x4十x3x5))2

ヰ2 (m3。再xl∬3ヰX2X^-X^Xの2

ヰ(mn-7r(x声2x2 -2x32+x42+x52))2

+2(m2|蝣叛x。--^2^*4-x3x5)Y

+鋸m3盈再現X3-X2X5+x3X4)Y

+(m12-(xxx4約22ヰX3 n

+2(^23+ぷ*5>'

+(m蝣33-CX喜+xf-xiXの2.

(7.3.且7)

く7.3.1潮

もしぬf*+Axァ+-+Å増くEm榔　なら,略jcf+x警IIと璃+頑iをそれぞれ散乱街列の要

素sx,s2,S3とみなす。なお　w=w(xl,x2,-,x5)の表現は非常に複姥なので,関連する

霞jffll四
∂W

叫.

o¥¥

f).¥ 、・

r.'-i'.'

症:

も複幾となる。そこで,以下のような近似の偏微分式を用いるo

w(xtラx2,・ >xkヰ毎...,x<主柑(xhx2,ぶ.-kt ,£5)

二ノ!、

Wは互x2,の,Xkや　s,...サ∬蝣5)+w(xl,∬2,-,xk-hs'-I,x5)

ti

-193-

(7.3.域



Iwixpx2,- xk> -X5)

.・八、,

h"

叫∬1ず,.^Xi+hg,..-xj+hg,. ,xs主叫xl,->xrK -,xj十hs,-,x5)

I:恒J-v. 4hi

w(xv -,xi+hs, -,xj-hs・-,x5主w(xp -9X|-fig?.ォ..*X,--ftが-,x5)

>''-;

(7.3.20)

(7.3.21)

step3 xlヰ1--xk rc鋤　とおき' rc。は　oB,眺02,～,1.0の中の1つの数とするo

x雷ヰ五蝣蝣*S一㌢co鋤に対応するMuellermatrixは<M>に最も近いものと考えるo

select血e result of Method 1 asぬe mi也al values

of the elements of the scattering matrix

the least square
method

ぬe Newton号s

method

the scattering maぬ
of the wanted target

Fig. 2方法2のアルゴリズム

7.3.2　宜甘性について

方法ユの利点は計算の簡単さにある。 cova崩ancematn荒はMuellermatrixと線形に結びつ

いているためである。また,方法1も2も最小2乗法に基づいているので互いの計算結果

は非常に近い倍となるO一般的には方法1の方が少し良い結果となるO　ここでは,両者共

通を点が多いので,方法2のstabilityを示そうo

MOをコヒーレントな散乱行列に対応したMuellermatrixとし, AMを任意のjイズma血

とするO

(m)-m-+am

方法2に対して,くMDま次のように分解されるO

くM巨M。+Mn
Muellermatrices M　とMoは共にcoherentscat紐血gmatrices融寸応するO方法2よれば,衣

∴蝣i^l-'i蝣′/I.

uMn巨AM|
|V;.・∴=

】M--M凋M-+AM-Mo-逸材K
≦匝n巨AM

<
一

t
t
t
t
t
l
 
l
l
　
-

l
^
K
S
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S嘘ilityの定義より, stabilityin茄mumはAm玩≦ま恥を満たす。つまり, stabilityin魚mumの

トー1.日∴そ~-∴紅　"?'ニ　・-サ;蝣:.-^　　二∴い、二i二を:vr一帖∴一、.、・・・・二　二J瑞i.;一・、∴. ・らL

Muellerma血にわずかな誤差が含まれているだけなら,どんな形の　Mue氾eT帯列でも分解さ

v::¥h¥ごIi什上l・宜_i二、 i二　∴　トは1  iiVl|　二.一・_・: .''J　　丈!'}J-　も.守:!v.c胃:.…j'l -- 、 ~こ〕 .r三

よりも常に小さいが, noise紀nsitivityfactorsと共に以下の例題で示そう。

7ユ3　致ノ事例

平均8で,ガウス分布をもつノイズを含んだ散乱行列を考えてみる。

Sr=S+ASN-.

,' r十∴車　　　二∴・∴~、.

----i _こ言--i "

ノ
1
1
も
、
′
者
,
-
サ
蝣
・
・
才
も
、
l
g
r
f
*
-

0

ニ

i
'
い
れ
H
は

E
S
S

∫・h人
用如 (M=l,2,3.)

Asm)-0錘-1 23・)

おnk &snk

'i:I花心

〉

～

、

㌔

タ

-CT; {k=}・コ∴l I,

n
U

l
間 (k*l).

簡単のため,ぼjfc=a(*=l,2,3.)として,例えば,次の散乱行列をとるo

w- 1+加王
0.1 i+おn2

上の仮定よりMueller行列は

且.00025十26　0,00975

l.¥f)--¥　OAKこ',享さ
0.98025

- 0.002

- 0.199　　　- 0.001

0.1 1+おm2
-0.99十0.02 iヰAsn^

0.002

- 0,002

-0.98ヰg

- 0.02

- 0.199
- [till目

- 0.02

1十O

(7.3.2裏

持.3.24)

(7.3.25)

(7.3.26)

(7.3.27)

ニ・/-.,

前節では, Huynenの方法で0 - 0.㈱5の場合は散乱行列が引き出せなかったが,この

例では, Huynenの方法,方法且,方法2によって次のような結果が得られるo

Huynen's Meぬod:　　Sb　-

JL∴工∴

∴':

w-

es藻

0.5832蓬　　　　0.001互4 + 0.05772 /

0.00114 + 0.057721　-0.56521+0.03429i

1.00012　　　　　　　0.1㈱l i
O。10001 1　　　　,99012+ 0.02000着

1.0脚　　　　一級㈱3 + 0.09998 /
-0.㈱3ヰ0.0999Si　-0.99013 +0.0ま997 i
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衷7.1 3㌢潤方法による誤差比較

Method !　　Method 2
m曲の　　Huynen 's

cases meth od

び= 0.0005　　0.92641　　　0.00027　　　0.0榊25

ー-　0.001　1.21233　　　　0.00055　　　0.朕妊粗9

0 =　0.005　　1る72316　　　　0.00274　　　　0.00268

ー=　0.01　　1.87049　　　0.00549　　　は00530

ぴ=　0.05　　　2.08498　　　0.02734　　　0.02674

豪7 , 2 Noise sensitivity factors of three metfao血

ca醍Sme伽ds翌.芸ynens

th。dMe蝕。dlMeぬod2

<J = 0.0005　　108臥糾　　　0.射013　　　0.30738

0 = 0.001　　653.267　　　0.43028　　　0.34862

0 =　0.棚5　　　且55.543　　　0.43029　　　039672

び　0.0且　　　79や6692　　　0.43030　　　0.40270

環=　0.05　　16.2558　　　0.43030　　　0.確鵬94

な軌誤差の定為はerror-　亜病-*8+^3-S幻　を用いたO

教嬬7.2に誤差とno豆se紀nsitiv軸factorの比較を示す。 Huynenの方法で失敗しているケー

スでも方法1 , 2では誤差が少ならnoisesensitivityfactorも2以下に抑えられている。方

法j　二∴.:.∴こら十J・:言言..I!."...丁・上・∴、)、∴　‖与:I「　単-"'V.*#∴・は/'.:、1をfi一二、'.'h十戦

でふI*,、

次に,方法且を優って, (7ユ23) - (7,3.27)の条件で誤差を含ませ,各種のターゲッ

トの散乱行列を導きだし,その誤差について調べてみた。表73に結果を示す。含まれる誤

Ur.'!∴　∴・一　　　定il'i'二号壇∴・1.王寺亘て　蝣-*,>こ

以上のことから, Muener行列の分解には方法ユを使った方が便利である8

-五96-



泰7. 3 Errors of calcul感om如typical targets by M血od 1

targets and sphere

seattedng ( orplane )
atnces

cases

・
-
.
　
O

「

.

_

「

~

~

~

」

0
1

wirediplanehe£玩

1

00。JI

L。ご用三言H0 - 0.0005　　　0.00025　　　0.00025　　　0.㈱25　　　0,00033

0 - 0.001　　　0,㈱50　　　0.00050　　　0.OC氾50　　　0.00067

a = 0.005　　　0.00250　　　0.蜘250　　　0.㈱250　　　0.00333

巧= 0.01　　　　0.00499　　　0.00499　　　0.00499　　　0.00666

ー= 0,05　　　　0.02485　　　0.02470　　　0.02485　　　0.03320

衷7.4 Noise sensitivity factors for境野ical独唱ets by M地od 1

恕蝣gets and

scatteri ng

atnces

cases

sphere

(orplane)wぽdiplanehelix

-
　
　
O

i
浬

「

~

一

.

.

」

0
1

10 0。鵬ご用三i三H
o = 0.0005　　　0.40犯　　　　0.40827　　　　0.4082堵　　　0.54373

0 - 0.001　　　0.40817　　　0.40822　　　　0.40817　　　0.54405

野= 0.005　　　の.棚822　　　0.40824　　　0.40822　　　0.5粛23

= 0.0 1　　　0.40823　　　0.40825　　　の.40823　　　0.54429

ぴ= 0.05　　　0.40寡25　　　0.40825　　　0淵3825　　　串.5舶32
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終わりに

{蝣一十1-~・ 'ぅr蝣-*さ:.;。昌こ∴こ・: .主注:i;;¥>∴寸津　も　二一二∴、',i-　　　　∴豆> !i.注言!二年

∴・"・'i蝣-";;二'蝣'J言一二㌧::守　'下　二ふ:_.

『　∴∴ ..~∴ .・ミ+.:+I -、　二'C-:工;l;・:*'.,!・:1.- i :'言A.fL、　　∴ 、∴、こi結I:-:V上から

∴　・),言宣′・、・:, (-/ /∴,''['' l∵‡基・./-

特に将来の人工衛星のモデルとなるよう兇害監視システムの確立を目指し, 3成分分解

に着目したO実験でも策註する立場から,実時間動作EM-CWレーダの製鰭と偏波校正を好

I.I. ・圭:*.十八~/良し.こ　　*/蝣*、 ;'-'i　　　　'、 ・き、、言・・S:＼R・・.・骨掠.て, ∴　　　　ユ

:し　　　・1;工　V・.・'・'!*'--'圧∴　一　1 x　　亘化-v.-.-.j-二・!・そ.当昌∴　丁.証ii'.f:言k刀工1里:i:良

推定に役立つことも分かった。

地中レーダでも,偏波パラメータの有効利用を躍るため,上記の手法を観み合わせ,従

・jt∴な一、　　　　　　　　　・一:・・;・ミ豆-¥ '*'-.-.- l二

さらに, NASAJPLのÅ挽SAR,SI鼠-CノX-SARデ-タにより,画健解析を行い,ポーラリメ

:、ご・ク拝読・∴左上'¥^''<*':;∴一　　　一..言〔 ',-'"'>"_I i-..-1r叶.一亘告I;,';;j　・　Vj>士.f　~

とができたo

∴子ら・})完工は、　　　'・*.-蝣∴{蝣・-1"---" ":;^/.∴ I::さIとも∴~:王立、 l:一・二_:i二こ・・ ~ご4',.'蝣一・∴∵

+・、　当言-ri-∴十工で: i　　　こな,与廿'蝣:-:^^・-・こ;・lI;:'二.'蝣'A-^';∴.
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