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l はしがき

こ の 報 告 書は,平成15-漫6年度の文部科学省科学研究費補助金,基盤研究(こき,課題番考量5560358｢偏波
干 渉 レ - ダ に よる地球環境の新しい3次元イメ-ジンダ｣の成果をまとめたものである.

レ-ダを使ったリモ- トセンシングは予菜候に依存しなH,昼でも夜でもデ-夕取得ができるタ広い

領域を同時に計測できる,などの時晶を持っている.人工衛星や航空機に搭載された レ-ダには,これ

らの特長を利用した地球環境計測手段として非常に大きな期待が寄せられている.

レ-ダは本来,夕-ゲットまでの距離計測とその反射波の強度を測定する装置であるが予最近は移動

しながら連続的に反射波を取得し,反射波を信号処理して夕-ゲットを映像化するようになってきた.

距離と反射強度計測のみではなく,画像化を目的としたイメ-ジング装置の機能を持つようになってき

た.

イメ-ジングレ-ダでは,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

方向 (アジマス方向)では,合成開口法によってイメ-ジの高分解能化を達成している｡レ-ダの 分 解

能には2種類がある.レ-ダからの電波ピ-ムが伝搬する距離に相当するレンジ方向と,それ と 直 交 す

るクロスレンジ方向である.レンジ分解能とは,レンジ く距離)方向に並んだ2つの夕-ゲット を 識 別
できる最小距離のことであり,レ-ダ電波の周波数帯域幅によって決まる.クロスレンジ方向では , 普
成開口法の原理にしたがって,実開口アンテナの物理的な長さが最小の分解能となる.画像のきめ細か
さに対応するピタセルサイズは,このレ-ダの2つの分解能に直接関連している書レ-ダ画像では分解
能が高いほど1ピクセルに相当する磯城の面積はかさい.現在の人工衛星に搭載された合成開口レーダ
では,分解能は20m*20m程度である.一方,航空機に搭載された合成開田レ-ダでは,さらに分解能
が向上しており,N王CTIJAⅩAの開発したpi-SARでは,ibandで3mX3m,XbandでljmXま.5mである.

航空機搭載レ-ダで分解能が高いのは,人工衛星と比べて装置の搭載スペースに余裕があり,高度な実

験装置を搭載可能なためである.そして,AE衛星搭載の前実験 ｡検証という使繭.も担っており,その

結果が丸工衛星搭載レ-ダに反映される串 は 本の次期資源探査衛星ALOS-PALSARは2榊5年に打ち上げ

られることになっており,pトSARでの経験が生かされることになっている.)

しかし,最終的に得られたレーダ画像が何を意味しているのか?あるいは何が明らかにな ったのか?

といった基本問題に対しては,簡単に笛は出せない状況にある.SAR腐像の基本は後方散乱係数である

那,その値のどこに特徴があり,何が利点であるか等,研究成果を持たねばならない点 も数多宅ある.

レ-ダ画像を正しく解釈し,利用するためには,電波の性質とターゲットの相互作用 を理解した上で画

像解析を行わなければならない.

この研究では,いかに偏波レ-ダデ-タを利用するかということに重点 をお い た .タイ トルは ｢偏波

干渉レ-ダによる地球環境の新しい3次元イメ - ジ ン ダ｣であったが,そ れ以前 に ,水平,垂直偏波に

よってターゲットの散乱特性が変わるので,取 得 さ れ た 散乱行列が夕-ゲットの 検 出,認知,分類に積

極的に利用できないかと考え,検討を行った.この報告書はその研究結果をまとめたものである,

この報告書では,2章-3章で偏波とレ-ダボ- ラリメトリの基礎,4-5章は偏波利周のための偏

波行列を示し,6車-8章ではこれらの行列を使った散乱電力分解を示す.6-7輩ではcovarianee行列

からf'∵.十=':目上::･･'.:ll''ま::.:.:':.i:､ll∵二∴一 一./::､ Ih (.亘.I.､.::･.'311いh･"･'.､､二二･∴L'･'!.㍉~,jI-二言目!..17.;J'L''_∴li-:.A.(.1'.良

について述べる.また, 1 0 車 はデ-夕利用の前提となる偏波較正についてまとめた,これらの成果は

今後,sA汲画像解析,3次 元 物 体 の イ メ-ジンダ,埋没物体への応用など,さらなる発展が期待できる.

この研究を進めるにあ た り , 日頃お健話になっている新潟大学工学部情報工学科 月山石正和教授に感
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氏に感謝します,

研究組織

研究経費

研究代表者 山口芳雄 新潟大学 ｡工学部 ｡情報工学科 ｡教授
研究分担者 山田寛賓 新潟大学 8工学部 や情報工学科 8助教授

平成ま5年度 1980千円

平成16年度 量?碑千門

計 3600千円

-21



研究発表

( 1 ) 学会誌等

lH f＼いh'hiLTILllいItl11tl1-lli＼Ll‖ミ:!ti"､＼-ぎ1.･-1∴札Il_.こLJ-l‥＼L三､:lnfLlli..し･I.ithLl !1PIミ=lHL､汁･､LH:1Fl､IL]=川し･::l!､､
l川Jr:-1･r日日:iLll1.11~川t付し､＼1･＼Fl:申＼1＼.-II:=卜】r､‖トtl.u川t!t川.…けトトl与.11い<､l､;､主(,(､r､l(:∴ ＼1.ミ_L?liL)i.

浮】 原六歳,山田寛賓,山口芳雄,"校正周デ-タセット数を軽減 した反復的アレ一校 正 手法一一,信学論

1号.､.-LトトRIIL･.').蔓｢;.li)()ト;I).:,.｢()l申Eり3.

[31 DhamlendraSingh,YoshioYamaguchi,K.P.Singh."RetrievalofwheatchlorophyllbyanX-bandscatteronleter,H

Ill!紺ltl'Li川盲:,巨hIL:rT"l･ttTtiL･rlMLLヽ州＼l-ド.､､いトーLnい_'ミ･1､P,!リ31,J王t)･<1.I)Llしこ()(!.こ･

鞘 KojiKimura,YoshioYamagu油i"HiroyoshiYamada,"P量ISAR量mageanaIysis鵬主mgpolaTimetr豆escatもeTing
!､こJril･n-1J＼･inJい:二両'L､uLttI.二日目:,日.∫1.】l肘‖tこlIlt)tl､IHiぐ=＼一･!ilrl､し･.川1日く､､rl.I.:し･ヽし･l卜叫･L<､川1､日＼川日日くて八lくヽヽ
20O3).onCR-ROM,Toulouse,France.21125.July.2003.

I-iq Ttミ!-L､＼い＼卜iILIJll･lJt･･1Ll＼】tLIL..1"I"･ltLTl山一l-＼＼＼1.E与t-…-Ltr-‖E…-Ltヾ:トヨ叩hl:LtL=H:.L･Llu.;打日.-;.LiTlいいi;u-i"LLlnLLゝ八1く
血e繭TOmetTybyuslngrOtaぬnalinvarianee property…,2003IEEEInternationalGeoscienceandRemote
SensingSymposium (IGARSS2(X)3)IonCRIROM,Toulouse,France.21-Jl_5.July,2003_

rl, IIp:川ご.(1,rわn:..I.1~_PttnLt_..Y.1㌔l;ll:I:_TU､･h…∴爪廿!1Ll;11､:八l∴(1L･!lLLlこIJîtL!いPtlnlVこlli川日､Il盲-I)llH.imLll::∵､･t,111i;こミ＼1

L･nhこ川し･し･=州l･''廿卜上｢itl･､､､･】LL:】∴､ItLtr日､-tバ Llll＼川三TIJ!LL･I＼.＼い:L､Ilい.I,_F､P.ll711-王L二川1:

[7] KojiK豆mura,Y･Yamaguchi,H.Yamada,"Uns岬erVisedlandcまass消CationusingHlalTPspaceaPPHedto
l'()LS:＼Rlllt;1.ゞtt.H:.ミ:､､:＼.‥H.:I(:トlr.J:汁.し､…lt.lllu11‥､.･Hニトit与､ll.-.(..I,!､!(.3')･】卜｣-.JM:し､ZIH.I-i

lS】 原六蔵,山田寛茜,羽 u恭孝,山口芳雄∴ †高分解能到来方向推定のための影像法を用いた反射板付

きダイポ-ルアレ-校正監 事†電子情報通信学会論文誌B,vou87-ち,no.9,pp.1424｣433,2榊4

[9] 監頑 K呈mura,Y.Yamaguchi,H.Yamada,一℃i陀ul訂POlaTizaLお酌eorFeはtioncoefficientfordetectior10fnon-naもura星
targetsalignednotparalleltoSAR flightpathintheX-bandPOLSARimageanalysis､'11EICETrans･
('lい日日:ll川.､11日･ト｢ll.m.1日.川､3日5(‖l･'5f-.()､･1.l'Jt)I

日tl!1･11二日一二lゞ.I)Lh･-tt-k ←日日-.i.I Tヽバ1トJ,=▲!.ll1LmHJJ.(̀LtrrLtlこIt:州Jt-i,‖:､t州1川=1､､､ミ】:-Ll:-PいL)fl/L11hl‖h.トト
r川-iltt:tLL･ti!.I:,II.1mLLrl ･11､-か ttH.t･し･t>l=ぎーいl＼:lrlTH･J:..Lt ､l:1.11､＼工い1-1､､し･.汀!ト＼l'二日目:tt:I)(～(lMI.｣(Ill1.:＼こ】:.I
2004

lll]T.Moriyama,Y.Yamaguchi,S.Uratsuka.T.Umehara.H.Maeno,M.Satake,A.Nadai.K.Nakamura."A

･tu中 川=lUJJri=l亡tJ'iLLL､川IILt!lltiい:こJL-亡I'!~iL主Jn日:LdlLltultlハ11こtLllhlrl-いrlI-いLこ,!-imLlriL･ヽ:＼RLilli;l.-'Pl-い､.tlltヽ＼1'
?.川lJ..し､I l-R()ヽ1･-.;(∴ミI＼iJゞ IIl.:1J･

≡1二日(.tLLILLLi‥LNこiぎ.li∴トト=iil､LEllこ1;:lこiJLi､･＼llil･Lt!LIJ.()h呈;こLl~.＼Y;1川;唱LlL､hi.一一nf)･tLt､tl;1二･iti- u＼i-1:_I＼lLTStt
algrithmwitha9-elementsrectangularESPARantenna/Proc.ofISAP2004(CDIROM).lA4-5.Aug.2004

;13日t.ihTtl.lLIpi日日山lii.1'().i.:Nii.1.1':lmJI.lJ､･hi.日日1L:LIL11､ぐl川1日=＼I-こI｡i!II.-hIMl＼】目し･l日日-1LLLJ､･LJ卜さIJ:号 L:-
fくし･亘11ii､=Ji.LJirlL.I::.'､::=nilL.し･n:∴P!1.､･､rjヽ･＼L､二日目.ilL'1トlミ=＼lj..P†l＼ 二ヽ:luI.:二川JLこ

≡llIH YLln一二Ill･l･ヽ L:Ill/iiLl･llllLl.川･lト】/ni∴̀(lT一日i,LitllLltP･-iこHHILLtttiL･血l-lJLILtr二＼li､､llt-H･し!11汀＼!､･.て.iiillilL･､-､し､一.
し･lL卜＼lFiL･L11iい;工-Prt,㌔.I-:､II.i.＼1'二側･ニi(-D-R()＼1LP()トIi(I.:ltjミニ:州1

1‡51Y･1ilmtlLL!川LLILiL一卜＼I川中J!.胤 トl】＼ぎILJ∴I･:～-こITT"Ll･し‥卜州-(--1r･川付目lSLLこ1'titl川ゞ ＼]tlL':LL日~L､-Pい】こ1-●;t!:lL･【:】Ll
l･＼!くtlミミ､l_∴)ごい二日=ilt､､･!iht.LitPlいLi､j_WL)Lit＼tLZLTこijこlド日.i､lい=:iiI.11!‥Llh∴･･･i:●､iJL:＼1【1:＼1T H-1川5日･<､
Nov.22123.2004

-3-



(2)口頭発表

川 ′ 二号了.･!.I.治､い .:I-i:上 ii胃.:~∴ . = ミ･:･･･Ll｡し･､ Tヽこltri､L'.i.･'､工 itリ､i･- 1;I;､1.L', '..j･- ＼川 ＼＼.血 ＼中 一
.1川lこ.､､:,.(lHlくくハ1. L!′.･.li!ミ;‥】‥

[2] 柿崎創平,山田寛茜争出口芳雄,澤OLSA扱画像における有効な分類パラメ-タの組み合わ せ の検討 1-
1日 ＼ヽtく≠､HhllいI-二川)～.州 ('川くtl＼1.･‥'圭.q･'!ト..

用 小林弘鼠 山口芳雄,山田寛鼠 好学2面コ-チ-リフレクタからの偏波散乱特性"汐P巨SARWo洩shop
.､HiJこい:･L(l川10＼1, Ill-成 t5':ト∴

!1! 再̀三tIl･: ､I;旧 .1}r-,･:･!;. :m告∵.=＼い.い＼∴･.(1L'､山r/巨:･Lft卜1.111､･■小二押 上 いい ＼lく＼＼･lTL＼恒,､･J.'日.
い‖(一川ミ=＼1､.1':,1vL.Lt言;･トJミ

刑 山田寛藩,原六蔵 ,羽 汁恭孝きぬロ芳雄,"アレ-アンテナの素子 間 相姦結魯校正法とその精度に関
ミ/:∴二工､与:i:I_I".'･;~j'宜H･]･!'!1'./7''.;言と:'･ミ1:ユ･̀Jtll.{･二 しいJ:＼l'"'tI･J:I卜､王い.i.川､.17tJll朴､Jt)H.ミロ [!-

弼 小林弘晃,山口芳雄,出田寛鼠 書事2面3-チ-リフレク タ か らの偏 波散乱特 瞥 ',電 子情報通信学
I:悠･さ.1･'';l･_:;･.:L'.h. 吊 HIt､】t(-1川し .ヽ･＼トト､L)11日守l､.i:,:H ご(･IH輝 5-ち

m 池田堅-,原六蔵,出田寛寓,山口芳雄,"榛東のDOA推 定 法 とア レ-較正の効果をこ関する換言才一,
電子情報通信学会技術研究報告,voLAP2003-609PP.u5-120,2㈱ 3年 7月.

ミ 軒 ; 早 : j -L L l 帖 'L:-い -/; ､ I- J / ･ ･ }3!./.,..;..1･l:.･.t'L 守丞∴･:､ぺ-!巨 lニ'.･･/Jit‖反巨Jy'{･.'､ :.･一｣ トニー ●･;:I.(
!･.: :･:I LT_I.. ! : . : :･ 二 号 隼 : 里 / . 叛 告 ､ ､い).L＼1-I.i_二川い､二日日工:り:∴

削 東 柑 晃 治 , 山 口 芳 雄 , 山 田 寛 鼠 " 夕 -ゲットの偏 波 散 乱 特 性 に基づく地表面の教師なし分類",2003
: : ､ ト .r '･ .'L.i: i･･:･ ､ ミ~ 育. -:.I- :こ 打 合 )､､∵ : ､ 1 1i 描 . ､･■.'YL.ほ ;ニ'ミ･‥

ll(1 ! . 1 : : ;'･:I:汗 ､ I上 ′l: ;:I.lL ,. ､ :H L ･=.: I:r ､ . ･ i ∴ ;{l: _;j!' . '､.∴ -･'-t一.･一一･い :･tリ汗~:古ノー1-∴!::-I:Ll3㌦;･∴ .1日‖:::･:;:.･-
･:;t ÷ 工 ･T' J' . '-i:I : こ 畠:J . ミ′､ 十 ㌦ IH I L ミ. ､t･p･成 1 .1; ;1 ミ I-.

1 1 日 工 ′一言 :L I I 廿 !'t.'l･.rp. .I:;. . I h I J ･二 雄 . 1ミ t､ J L･l l.::､IJ l 札 )､･､まけ八･＼1LLL!j＼んl臣 ~ゝIIIlfT'J.･I,. 巨 ･ぎ∴∵､.二日目ミ丁:--
主 :' ･巨 J ::.辛 ( ･' -/ ;.:‥ .:＼二 ㌦ 了 丁 上 J': . t与 l = tl. J 日 日 ミ `; 1. I

l i 2 】 池 田 堅 - , 千 葉 建 治 郎 , 出 田 寛 賓 , 山 口 芳 雄 , 書手D O A推定法におけるアレ-校正効果に関する窯駿的
I.:I. ･ ｢" . I_( )H ミ ri .'t.... ;,' 1 .i. 報 ､中 了 ;I:: :I-: 総 合 J､ ∴ Ii I 1 1二､_:りtlミ'::-∴

;Hl揮 い lJ'If'i･L:l'･ ･:l=;.'･'IIT･:I;'守j巨巨∴..吊1､.'tl､ト.:言古!'i上げ ･′い.･-iL･Jl''I"lh]:iL!liJ'吊 巨̀･;rE- .二川I.ll:i
右j̀十,叛;!':i.:Ll'さ､い▲′∴･'Il言こ.1与い)..二日目十it)上

目43石堂 基 8山口芳雄骨出田寒風 "多周波poL-S廃嫡 像による地表面解析",2003年電子情報通信学
会11'.;/I-･.･:工.'こ.1う11.1ミ ニ州.ミ中日.

115i町::I.･:封jrt:●I.1刷'疋1.I-L'r･･･:.lJl.L:,-),:･.澄.h巨-(''･I/･銅 ./I､三二､3･‥:.:i.t･.I./J'Ol.㌔.＼J川潤 /,･jtlU ､Jメ･IJy'.J丞 ~1∴
2日‖ミ′;∫:i;:.:'昌圭:1日了.･:l会､:lJ5′_T.･J1.十∴､IH .1!.二日目ミtiリ.J㍉

llT-1,.了上:- I!‥昌l;雄･L帖;'[:':r滴.llL一一htl"lL卜i.山､ltLlti:日.1工 へ､hllJ､=;L'1臣町二沃レ心 .･十 二川バ:三LL:.,'情
報通信学会ソサイエティ大会, B一巨25, 2003年9月♯

[17】原 六歳や山田寛蕃 ･羽 目恭孝 .山口芳雄,∵t影像法を用いる反射板材ダイポ-ルアレ-の校正に関
する検討書事,2003年電子情報通信学会ソサイエティ大会タB一日 16書2㈱3年9月.

Ll.即 ･:i:I.;∴阜 ･.[:1. ･-J:-Lい L吊l撒 洋 ･山｢‖-,.i･J;､ ',:i ･l- .I.'､;:i-i･.:,:工手明いた:~~.'L ∴ /卜妻1'(I
のDOA推定に関する校正業験一一,2003年電子情報通信学会ソサイエティ東急,迅-巨12且許2003年9月.

tl9】加藤洋- ･山口芳雄 8出田寛賓,"Monostatie汲ade最こよるSpeeuお反射測定7.,平成15年電子情報通信
･t昌モー'.I;高 +i,/::IJ∴ I).r1.り量目)∴I_OH摘 川R

l203岡田裕樹 ｡山田寛寮 8山口芳雄,"森林モデルを開いたpo旦一王nSAR基礎某験一㌧平成15年電子情報通信

-4-



学 会11..1･越 ;,J.工!:.;:.1二二;､I､l小 1rトこ､i()t･ミ■….lい.

[2m 岡田武 率 や山田寛薯 ｡山 口芳雄 了 '電 波暗室内pou mSAR実験における森林解酢-,平成15年電子情

報通信学会信越支 部大会予E3,pp.闇 一拍6,2003年畳0月

[22]柿崎創平 ･山 口芳雄 ･山田覚書了IPOLSA斑画像分類パラメ-夕の最適な組み合わせに関する-考察"
,平成 15年電子情報通信学会信越支部東急 E4,pp,相7108,2003年玉0月

[23]原六歳 ･山田寛賓 ･山口芳雄了'影像法を用いる反射転相ダイポ-ルアレ-の校正についでf亨平成
15年電子情報通信学会信越支部大会,監5,pp.10鋸 穐 2003寒10月

臣241浅田寵 8山田寛零 せ山口芳雄了†ESPRfT法を開 い た多偏波干渉sARデータにおける森林解析について
",平成旦5年電子情報通信学会信越支部大会,E6,pp.L‖m 2,2003勘 0月

巨ミロ:iIH.-隼 ･.I;言､J･-;I:(I!回目巨- .I.‖1,:.i.fl:.I'-は' ∴ 巨■'/:'･,･Il():＼拍'Ji:口!.::lt巨∴･',-巨 こI.:∴ ま二

験的検証",平成息5年電子情 報 通 信 学 会 信 越 支 部 大 会 ,E7,pp.日射 絢 2003年旦0月

[殉 石堂基 や山口芳雄 ･山田寛薗了 一多 周 波 p o L -SA噛 像による地表面解析について事-,平成且5年電子情

報通信学会信越支部太鼓 藍胤pp.m狛 16,2003年10月

[27]佐藤正人･山田覚書 せ山口芳雄了事POLSAR画像データを用いた地表面の傾斜角推定tt,平成畳5年電子
情報通信学会信越支部大会,E9,pp.1及7-m8,2003年相月

[28】朴珍珪 8山田寛賓 ･出口芳雄/'市街地 や室内無線通信における到来波の角度広がり推定",平成15
年電子情報通信学会信越支部大会,E穐 pp.日射 20,2003年10月

浮9】照井雄佳 ･原六蔵 ･山田寛喜 8山口芳雄了ア レ-アンテナを開 い た 電波伝搬モニタシステムの校正
の検討日,平成15年電子情報通信学会信越支部東急 F4,pp.127- i28 ,2003年10月

[30】林董 書佐藤亮一 ･山口芳 雄 ･ 出田寛菩了†有限平板上の誘電体柱群からの偏波散乱特性について申工
率成 15年電子情報通信学 会 信 越支部大会,F5,pp.129-1犯 2003年10月

即 ]ERSDAC編集,山口芳 雄 分 級 地球観測デ-夕からの情 報抽 出-求-ラリメ トリッタ解析,資癒環境
;:i.一･十∴ ン:I∵:'･ … }::t､F,I,.i..'.リコ朋.I:.R.u)へ(-.コ州 1,

日一日.t､illmH叩"[･.iJr(l日日 !t､L,n… ､ヽLILt!し-∴1:_t＼1:･ふ､川-;PL･il.limrtriL･ゝ･ヽIくtln.-iiILl1)し･､.いT叩･･＼山＼､l∴ こ1Lt'トll-･rl三､1H
UniversityonNov.26.2α対 .

[33】山口芳雄,木村晃艶 山田寛者了書円偏波相関係数による偏波レ-ダ画像率の人工物体の換tt持,鷲
子情報通信学会技術研究報告,A｡p20糾-21,2004年5月,

E34】井浦裕貴,山田寛薯,羽 目恭軋 山口芳雄∴-M王MOチャネル容量における素子閤相互結合の影響",
電子情報通信学会技術研究報告,A｡P2004-67,2004年7月｡

E35】林圭,佐藤亮一,山口芳雄,山田覚書了 儒もめ方向から見た誘電体2面コーナリフレクタからの散乱
特性守一サ電子情報通信学会技術研究報告,A8P2004-9692榊4年7月.

Ll,(､il･lJliいY･＼＼T:＼Ht'(一川∴l､.く】1.i仙1し＼IOlミ11~･＼＼T＼.hl川川FnrTr)(H lirt､.tsl､h)I.＼＼上＼!l:＼､I:if';-､-p-･il正
l･川J;--(一･､:-I(､･･=LlHヽ ∴ミ1tLLt'川ゞ トI｡tiL･11､,r州 Jri.uLl:.Z､ヽ .＼RI"jLli･L･ミ)L'L･･叫､､､＼;I;I"I."､̀;;I:,･p･憶帖封L吉 l'二号両 ･;i
究報告,A｡p2004-132,20糾年9月.

[37]加藤洋-,山口芳雄,林圭,山田覚書,2面コーナ-リフレクタを用いたMonosta血 相ぬr による
Bistatic測定の検討,"電子情報通信学会技術研究報告,AeP200 頻り83,2榊4年10月.

E383原 六歳,山田寛鼠 羽 目恭孝,山口芳雄了 一近傍既知波源を済 mる反射板柑ダイポ-ルアレ-校正
に関する検討書-,20掛率電子情報通信学会総合大会,B一昔-2臓 平 成呈6年3月.

[39】井繍裕嵐 山田寛賓,羽 "恭孝, 山 口 芳 雄 了 fMIMOチャネル 容 巌における素子間相互轄魯の影響に
ついで■,20掴年電子情報通信学 会 総 合 東 急 , 臥 旦-224,平成16 年 3月

-5-



[40]池田堅-,永井 潤,藤田隆宏,山田寛菩亨平田明史,太平 孝,山口芳雄了t9素子矩形エスパ
MuS王だ法によるコヒ-レント波の到来方向推定",2抽4年電子情報通信学会総合大会,a-ト272,2軸4
年3月

トllLi･'ヰ; ･''･:A-∵･･.､.5'日!:･!:･t･:!!､ Lr:i亘:l::;.. 斜､■.!'J｡)･-､十･.'･.lE:J了､二''.十 : I lfl■.'J,I.!'J､..‥･賞
乱特性,事事平成16年度電子情報通信学会信越支部大会講演論文集,芝だ-3,Oat.2,2醐凍

t42]三富敏,山口芳雄,出田寛鼠 書-FDTD法による正弦型R伽ghSu脇ceの散乱解猟 書一平成16年度電子情
報通信学会信越支部大会講演論文集,2C珠Ocも｡292004

担3]照井雄任,山田寛賓,山口芳雄,"アレ-アンテナを摺mたリアルタイム電波伝搬モニタシステムの
恒!.:Ii三上 一･.'Jlt,::Il;:･{:I.-;;.'.J-I.…宮 :亘 ･一･･.:'∴ 迅 巨･こし;1品-:ll.:.!'11.ll.ll.十 二(ミ､日､し:.､t)()こ

[4判 井繍裕蚤,山田寛賓,通日芳雄予ワ ンテナ指向性がM玉鋼Oチャンネル容量に与える-検討," 平成16
年度電子情報通信学会信越支部来会講演論文集,2Dj90比29ZO掴

【45〕石堂塞き山口芳雄予出田寛鼠 開成分散乱モデル分解 を周mた市街地磯城のPOLSAR画像解晩 " 翠
成16年度電子情報通信学会信越支部東急講演論文集,2D珠 Oe眩 2榊4

[46】岡田浩樹,山田寛賓,山口芳雄了書多偏波干渉sARデ-夕における森林高推定手法につnて言 草成16
牛車 UI-li･日直;-Jl'.::.･･'1..::･'-;い l･.:･::/･､二宣演./1.日 ì 二】)㌔(JLlヱ‥MtL1
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ll研究成果

研究経過の概要
レ-ダのJ＼-ドウエア開発,レ-ダ信号処理,玩-ダ画像の作成,レ-ダ画像の利用方法は,それぞ
れがレ-ダ工学の中心をなす大きな研究分野である｡この研究は,航空機搭載ポ-ラリメ トリックSA民

によって得られたデ-タを干渉させ,偏波位相の最適化問題を解くことによって新しい3次元イメ-ジン

ダを行うことを目的とした.しかし,実際の航空機sARで精度の良いリピ-ト飛行は難しく,干渉縞の

得られるようなデ-夕の取得は不可能であった.pトSARは年間3-4回飛行を繰り返したが,上空の風速,

風向きの変動が変わるため,全く同じ飛行経路を取ることは不可能であった.そこで,Pi-SARから得ら

れる偏波デ-夕を使って,偏波情報から精度の良い地表分類方法を検討することにした.レーダ工学の

最終目的は,レ-ダから得られる情報を使って夕-ゲットを詳細に探ることにある,夕-ゲットを識別

したり,分類したりすることも含まれる.研究のタイトルとは異なるが,内容として偏波情報の有効利

潤,利用方法に焦点をあてて研究を行った8

研究期間全体を通して検討したものは

♯ 偏波理論の確立 絹位もが使えるように,統-された理論を構築しておくことは非常に重要である)

◆散乱行列の検証実験

(理論通りの散乱行列が得られるかどうかを実験室内で検証する必要がある｡この点に関して理論

的に正確な散乱行列デ-夕を得るために時間がかかり,継続中である)

や散乱行列から夕←ゲット情報抽出パラメ-タの選定

(最も良い偏波による分類指標は何か?2凍統計量の3成分分解や固有値,相関係数,などを検討)

や3成分分解法を4成分分解に拡張

(理論的に2次統計量を展開すると,円偏波発生の項目が出現することを見出した)

傘地義分類した画像の有効性の確認 くグランドトル-ス)

である.これらの事柄を実際のPトSARで取得した新潟市や新潟大学近くのデータで比較を行 った.その

結果,おおむね計画通りに研究が進み,円偏波基底の相関係数が夕-ゲット分類の手法と し て 役 立 つ こ

とを見出した.また,市街地における確成分分解手法の有効性も示された｡しかし,植生 領 域 だ け の 画 像

など固有な状況もあるため,一般論としては何が最適かどうかなど,分類方法にはまだ問 題 も 残 さ れ た ｡

この報告書で,第2章-第3章では偏波とレ-ダボ-ラリメ トリの基礎を述べる.厳初の定義が最も

重要であり,これはそこから偏波情報などのパラメータが定義されるためである.

第4牽,5車では,polar呈metTicSAR画像解析に有用な偏波行列について示した.偏波散乱ベタト耽 平

均IL-_(Lい､.H-∴八.LlI.･',. tlLlh､･…州､_tf'3'Y.,:.に･LtML､日中1早 ･!}二工､∴･:,･‥こ :~:'I.､ .一寸 ･∴●言)･'j日か′fl.I:]いノ∵

も同-のターゲッ トからは同じ形の行列が得られなければ窯周上困るので,夕-ゲットの回転に対応し

た理論的な平均化だOvariarlCe行列などを示した｡これらの行列形式は後の散乱電力分解の基礎になるもの

である.

第6車ではcovadance行列による散乱電力分解を詳細に検討し,4つの成分で分解できることを示した.

こ の 点 が最も大きな研究成果である.さらに,第8章でも平均化coherency行列による分解方法を示し苧円

偏 波 成 分 が 重要な役割を果たすことを見出した.

汲 e幻 ee血mSymmetr姥 いわれる条件を撤廃 し,それ を拡張してどの場合にも対応できるように検討した

結果,円偏波での相関係数に丸二物夕- ゲ ッ トが関 連していることも見出し,相関係数の位相と建物な

どの関係を調べた.第7章ではそれに よる解 析 結果について述べる｡また,第9章では,polarization

如 isotropy係数,polarimetTicemtropyな ど派生する重要なパラメ-タについても説明する.

第10章では,研究を実施する上で使用 したpi-SARデ-夕の偏波校正方法について述べる.JPLのVanZyl

氏,shefFieldのQuegan氏によって提案 されたpoL-CALの拳法を振り返 り,pi-SARデータに応潤して偏波

校正を行った.比較の結果,Quegam氏の方法が優れていることも示した.
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6.8 四成分分解法の検証例

付録6.且 DurdeenFreemanのorigimal三成分分解法

付録6.2 三成分分解法 (体積散乱の項を変更 野HH>窃W)

付録6.3 三成分分解法 (体積散乱の項を変更 野HH≪防押)

付録6.4 Durden,Freemanの分解法と注意事項

付録6.5 Covariance全体にかかる係数について

付録6.6 勘 凱 虞,fd の導出について

付録6.7 各種基本ターゲットの集合平均Covariamce行列

第7章 偏波相関係数について

∴! 裾十､､､′′卜号克,･

7.2 Covar豆arlCe行列と相関係数 (HV基底)

7,3 円偏波基底でのCovariamce行列と相関係数 をRL)

7.4 450-1350直線偏波基底でのCovariance行列と相関係数躍Y)

7,5 有効と思われる相関係数

7.6 POLSAR画 像 解 析 例

第 8章 Coherency行列と散乱電力分解
臥ま行列碍定義

Pauli散乱ベクトル ,CoherenCy行列,平均枇oheFenCy行列
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8.2 具体的なPOLSAR画像例

8.3 平均化行列の形

lトlミ̀.盲i.;ll･､＼nl;:･･･:､ ･＼､l､=三川:､･.I:･∴･･lJ､. ＼/-=てi:JLIL.1ト,､:川t.L:!.

8A 数学的な平均化

H'･ 皇･!･i､一: '~･･･.I:t･:I:･･:H二､･:i.

臥6 物理散乱モデルとの対応 :散乱電力分解への準備

8.7 物理散乱モデルによるC油erency行列の四成分分解 (嘉i軌 二回反軌 体積散乱 円偏波発生)

8,8 C油管FemCy行列の四成分分解例

相銀8.1三成分分解 宅表面,二回反射,体積散乱)

第 9章 Coherency行列とpolarimetricEntropyH/AnglealAnisotropy/TP
･･i ∴･さ!･:T･!･i､‥t一･… ､∴ I"Jl.■八日;;こIl.1･.一m!､L.･

9.2 平均化されたCoheFenCymatrixとエントロピ-

9.3 分類手法

9.4 分類結果

第10章 偏波較正
l:tl ＼.ll./＼･ヽt川･l:;.･.､.L

日.日 ､l.､<日高い!i::=

10.1.2 相対振幅位相較正

毒!･..､!tJ･･L..:lHl.Lt･:h川1

103 偏波較正例
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第1章 はじめに

1.1 リモートセンシングについて

リモ-トセンシングとは,航空機や九二衛星などのプラットフォ-ムに搭載したセンサを使って離れた場
所から観測対象 (夕-ゲッ吊 を間接的に測定する技術である⇔測定手段としては,童に電波や光,音波な
どの波動を利用する｡夕-ゲットから反射または放射される電磁波を収集し,その情報を周mて観測対象や
現象に関する情報を得る技術の総称である.
リモ- トセンシングの方法には,東きく分けて2つの種類がある. 1つ目は,夕-ゲットから放射される
電磁波を受信する方法 く受動型)管,測定装置自身は電磁波を放射しない.ラジオメ-夕や,光学センサ-
のほとんどがこの種類に入る｡例えばプラッシ且を使わないカメラが代表的な例である｡

2つ目は,装置自身で電磁波を放射し,その反射波を測定する能動型の方法である.虹-ダがその典型的

な例であり,カメラのフラッシュ撮影などもこの部類にはnる.電波を使ったレ-ダは,電波の伝搬特性 く雲

を透過する性質)から分かるように荒候に依存せず,昼夜を問わず観測が可能である｡周波数によっては,

反射波の振幅殿みならず位相も測定できるので,それらの情報を利用して高度な信軍処理ができ汐応用範囲

が広い.

現在,人工衛星に搭載された光学センサ-や合成開口レーダは,地球上の東面の隅をまでを映じだし,さ

らに人間の入り込めないジャングルや山間部の情報をもたらしている.光学センサ-と合成閉口レ-ダでは,

同じ電磁波というカテゴリ-の中で情報を収集するがず得られる情報はかなり晃なる.同じ夕-ゲットでも

周波数や波長による反射の違いが大き宅,センサーの分解能も翼なるためである.また,波動としての伝搬

特性にも違いがあり,光では雪を通過できないが,電波 朕uバンド以下の周波数)では通過する.このこと

揺,地上の夕-ゲットを計測する場合にレ-ダの利点となるが,逆に雲を測定しようとすると,この範囲の

周波数の電波では,雲との相互搾周が少ないので不利を芸なる｡観測しようとする夕-ゲットの電磁波的な性

質や伝搬媒質の特徴を調べた上で,どのような周波数が適しているかを考慮しておく必要があるや

-般に,光学センサ-では,可視領域も含め太閤の感覚に近い波長領域の電磁波を使うため,太閤にとっ

て比較的理解しやすい画像が得られる.レ-ダではマイクロ波蘭域(i-10GHz)の電磁波を扱い,このマイク

ロ波は太閤には感知できないこと,その取り扱い さ散乱問題が純粋に理論 私案験にゆだねられるので,太閤

の感覚 8感性からは理解しにくい点が特徴である.分解能は人工衛星搭載のレ-ダで盈0-20m,航空機搭載

レ-ダで且-3m程度のものが得られている.電波と光のどちらか片方だけですむものではない｡一般には,

互いに補完しあって正確な情報が得られるので,パ- トナ-として捉える方が良い.

-方,地球環境だけでなく,日常生活に身近なところでもレ-ダが積極的に使われはじめている.車両関

係では速度監視レ-ダは十分に窯用化されているが,さらに,ITS関係で自動車用の衝突防疫レ-ダの開発が

盛んであり,舟掴自関係,航空管制などではレ-ダが無移れば航行 ･飛行は不可能になる.地中探査レ-ダも,

.鮎 日'r･.14r､-,E:I/'､､･一-/.I.;.;･;･∴ 晶;'='- j.∴ ;描:T戸.料-,n''l'(∴rh:I::-;∴‥卜一･巨 ~-I.～):､

研究期間中の200机 0ー23に新潟県中越地震が発生した.畳0.26とH,3にはP巨SARが被災地を飛行し,観測を

実施した.その結果を次嘉に掲載する.この研 究自体は,矧GT,JAXAとの共同研究体制のもとで実施してい

義.これ らの観測はレ-ダリモ-トセンシング の 有 効 性 を示す例となろう｡偶然にも申請者の窯家の磯城が

地震に見舞われ,SAR画像を見ることは初の経 験 で あ っ たが,南東の中でも見事に画像化が可能であり,よ



く知られていない水量の変化を捉えていた｡

(10kr¶xlOkn1:10
Colorcompos豆もeimage(HH:red,HVgreen,VVblue)
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工!.:::.巨巨●:-･.ll:.:∴~､:･･二二.''･-'.∴ .､ :…㌦.工十､■･･.1∴〉+.:･.. た.日.'/二川‥､ht･:1叶:(.･･:二.'二･‥ぎ.:..

こ の 東で覆われた地域は申請者の出身地で,被災した両親がヘリコプタ-で運ばれる直前 再0.24)に確認し

ている.

和田川がせき止められて,-時的にできたものである.漫首.芝には流出していたことも確認｡
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l.2 多様なレーダ技術分野

レ-ダは-つの計測システムであり,夕-ゲットの情報を得ることが目的である (ある意味では逆散乱問
題 解析システムとも言える巨 夕-ゲットまでの距離計測と反射波の強度を測定する装置であるが予SAR技

術 の 進展によって夕-ゲッ トを映像化するようになってきたゆ最近のレーダは画像化を目的とした イメ-ジ

ン グ 装置の機能も合わせ持つと考えてもよ鉦 レ-ダ工学にはマイクロ波回路,アンテナ,伝搬, 夕-ゲッ

トにおける散乱,反射波の受信装置,信号処理,画像処理,またデ-夕伝送,通信など様々な要素 がある.

レ-ダに関わる太もこれらの労野に応じて幅広い.単独分野だけの理解では機の労野のことが分か らな くな

ることがでてくるので,レ-ダ工学では,相互関係を把握しぎその境界も理解することが大切である.

1.3 偏波情報の重要性

･'':､巨 ､.i I/Il'-;.車両1"藻､･:･､t∴ ‡言亘:症十l･･i･･'.ト∴′こl. 川･{'I.一汗lE.I:;I,::.,..～;:I･.ll:::,::∴■‥ ･:I.･･′.･

多かった.例えば,図日のよう看こ斜めの線状物体に電波を当てると,反射波には新たに直交成分が発生する.

:･.･日､,I.ll'-目しIIIiJJ･t･･Jll'.:-i∴ 魔 .I. 1･'{I:: 1'+::Ill.I,:･{(:･_1廿.輿:-こi･;二･二､:i-･'工一..;工:-(,-..-1･､∵･･A､ミ;-'･:/

あるにもかかわらず,このように既存のレ…ダはベクトル中の一成労しか利用していないものが多かった.

そのベク トル廉 く偏波情報)を全て計測すればチタ-ゲットに関する榛東な情報を引き出せることが想像で

きる.

泉射電界の向き

㍉ 盤

｢--.:-.-:.-:--:･=-:一寸l'>

図H 新たに発生する偏波成分

-般に夕-ゲットは複雑な形状をしていたり,各種の材質で構成されてnる書図1.2に示すように,ある偏

波で電波をタ-ゲットに当てた場合,反射波の偏波状態はだ円となるや現在の技術では振幅と位相を嘗め管
直交2成分を測ることができ,完全にベクトル的な偏波情報を得ることができる.レ-ダボ-ラリメトu-
は,電波のベクトル性質である偏波をレ-ダセンシングに利周する理論と技術である.

･'二十 う.

図1ヰ2 送信と反射の偏波状態

-1｣1-
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航空機に搭載した偏波レ-ダは以下のような機種がある書この図はフランス,レンヌ東学のE.Po損er先生
から頂いたものである｡この中で,AⅠRSARが最も最初に偏波の有効性を示しチ樫界各国が次郎 こ開発を続

けてきた.日本のPトSARも分解能をはじめとする性能では世界最高といっても良い並

POLAR=納ETRfCA三RBORNESA臣SENSORS

AESl

AeroSensin9(D)
El.Uげ5†re(ユmCorllrnClnder

AェRSAR

NASA/JPL(USJu
DC8

X-bond(HH).p-bond(Quod) P.L.C-8cnd(QucLd)

ESAR

DLR(D)
DO～28

P,L.SIBdnd(Qudd)
C,XlBond(Sn91)

PHARUS

TNO-FEL(NL)
C〔ssNA-CfTc†1011rI

C-b也nd(Quad)

∈仙工SAA

DCRS(DK)
63AErCrQf†

L.C-8Qnd(Quad)

P工SAR

NASbA/爪L(J)
GuJf5†re(IrTt

LX-Bond(Qudd)

DOSAR

EADS/DornierGmbH(D)

DO2～8(1989),C160(1998)一GZ22(2000)

5′C,X-bond(Quad).Kd-8dnd(VV)

仙EAAPHエS/AER ここ-PA仙工R

FGAN(D)
Tr(】nsQIC160

Kd.W-8cnd(Quod)/×-Band(Quad)

RA仙SES

ONERA(F)
T!,QnSQIC160

RFNE

U.VSQ/CETP(ド)
Ecure･JiiA5350
5,X-Bcnd(QucLd)

STOR鵬

UVSQ/CETP(ド)
仙erHnIV

C-Bond(Quod)

SAR580

ccRS(CA)
ConvdrCV-580

P.L,5.C,X,Ku,Ko,WIBcLnd(Qu(ld) C,X一臥lnd(Quad)

･CASSAR(China).仙rr/Linco一nLdLb(USA),P3-SAP(NADC/ERZ州 IUSA).仙l汁cLrYSys†erns ‥.

図 ま3 航 空 機 搭載偏 波 合 成開田レ- ダ

2005年1月現在,世界には偏波レーダを搭載した大工衛星はまだ存在しない.2005年9月に健界に先駆けて

日 本の陸域観測衛星ALOS-PALSARが打ち上げられる予定である,L壷andのFu息lyPoiaTime離cRadarである･

S0LA41且
if.



航空機に搭載した偏波レ-ダは以下のような 機 種がある争この図はフランス,レンヌ大学のEかPo醸 r先生
から頂いたものである.この中でタA王RSARが廉も最初に偏波の有効性を示し,世界各国が次々に開発を続
けてきた,日本の㌘皇-SARも分解能をはじめとする性能では世界最高といっても良い,

POLAR工舶ET良三CA工R臣ORNESARSENSORS
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AeroSensing(D)
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EADS/Dor･nierGmbH(D)

DO228(1989),C160(1998).G222(2000)

5.C.X-8dnd(Quad).Ko-bond(VV)

仙E爪PHエS/AERエェーPJt仙工R

FGAN(D)
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RA仙SES
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ICASSAR(China),AtrT/LirtCOlnLob(USA),P3-SAR(NADC/ERエ小 一USA),仙JitcrySys十erTIS..,

図1,3 航空 機 搭載偏 波 合 成開口レ- ダ

2005年1月現在,世界 に は偏波レ-ダを搭載した大工衛星はまだ存在しなHや2085年9馴 二世界を二先駆けて

日本の陸域観測衛星ALOS-PALSA石油号打ち上げられる予定である.LbamdのFullyPolarime血 RadaTである.
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図



第 2章 偏波の基礎

2.1 平面波

図2.1.1に示すように,渡瀬(送信アンテナある摘 ま散乱点)から遠い位置で,観測点Pにおける波の状
態を考える.違いとは,波長 机こ比べて距離rが十分大き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,渡の等位相面が平面になっている渡の

ことである.点Pの近傍額域で,電波は平面波と近似できる.電波で通信や計測を行うときサほとんど図

2月.1のように平面波近似できる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が最も重要で

ある.

P

観測点

図2.u 観測点での電波の状態 (平面波近似)

偏波を理解をする際に,平面波の理解が基礎となる&この章ではMaxwelまの方程式から出発して,平面
波の数学的な特徴♯性質を説明する.そして偏波を解析するための基礎的な事柄を述べる,

2.1.1 時間領域におけるMaxwe"方程式とベクトル波動方程式

Fを3次元墾間中の任意点の位置ベクトル 軽=XaEヰyay+za署) と す る赴時茨帰 で位置Fにおける電界
lll(r､.1･)､こ･11::::･.:-至LIF(T･.!)t'ま､＼11＼､､=:ミ∵lr'.1式.'･･溝た .:

モー}:li.三･r-:L一二 -_;:;:t耳 ,-:.,

I:i-!J,{-:.-三i'Ir-:,一一一一日 -:'i
'ヽ'(-)け ､.fト 1,7

i-:-tflr.∫,I-い

緩 .1月

仁L.,:.I

I:'1｣.i.!

･;ミ1;

ただし,E3は電束密度, 腰 は磁束密鼠 Jは電流密度クPは電荷密度である.吏買上2)の発散をとると電
荷保存の法則が導かれる.
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I-IJl1--:三一､･r-:::二… lJ∴r:.

均質媒質中におmてタその媒質碍巨視的な電気的性質は,誘電率藍,透磁率匹,導魔率野によって記
すことができる.

D=eE

B=.ulI
J=Gl･:

/Lこ●∫I･･､."..:I･べ:∴構成方程式 -_斗∴･'､.'い,-:,

波源となるsouFCe電流Jsがある場合,電流密度Jは導電奄流gc=岱Eとの和で表わされるので

J: .I+J､= 口J･:+J､.

I .I ; / ): .-J ∴ :･ tt.二J＼′､ ..I:A:.､.き･l'}･､∴ 証T.:守-LJ'.I:･こ八

＼■＼(＼.､IJ_丁.･＼ 一11 ＼' ･l

を利用して,式緩.且.拓 く2.且.2摘もらEとH に関するベクトル波動方程式を得ることができる｡

㌔ ∫一 木 :,I::--と･,i:

㌔ Ei -JC:.i=E,I を･-L･

･1-::_,:.i:: -:--ij' t; :I_I

- ＼十J､

(2土9)

式(2.i,10),浮.i.ll)は厳密な一般式である.これを解 け ば , 厳 密 に 時 間 と位置に関する魔界 8磁界が得

られる.しかし℡境界条件などを含め,厳密に解くこ と は 非 常 に難し旺 また,式浮上臓 ,浮土用 を満

たす時間関数としての偏波状態の表現を見いだせれば 望ましいが,今までにそのような表現方法は得ら

れ ::い/巨 ! .: 二 ､.. _-~､~:I.I:.:･i::1･J∴黒､-tt､､､H:日･卜･L･.∴り:一門 :し.tt丹i情 ､･11･/til:I/･-･7-.1: 三;- :･'.I:.I.ニュー･.J:!.lil･li

で偏波 状 態 が - 意 に決まる場合を考察する. 宅巌も単純な場合を対象とする)

2.1.2 Phasor表現を用いたベクトル波動方程式とその解

Fi:1hJl;J'l'LfL･.jT･;'7:∴∴しコ.iい■.:.冒JlL十i'3.il:/Cf･: -∴;i/-I.:ff-I.･し,J':/. ミL:･:.:.lI..::r･.:膏 1､日 二日･･l;:I1,軌..-I:::.I

÷､二.,'･ti',･::! .:(･l‥●■_i;:;.㍗;I､1'=心､j高 車'_ILiい ~IlLJ';:I:二二二･:r･:.LIL:I･'l iー ~J. トI'tiil巨s:/i!:こい.十 二二二二').･r

毒されたフェザ - 狸 has涌 表現を探周する.Phasorとは,以下に 示 す よ う を二時 間因子e錘 を除nた複素数

の量である .

角 周 波 数 鵬 で 調 和時間振動をしてnる場で,瞬時ベクトルを射 F,再 とすれば,

･l･'r.T)=:tt- ･∴･.･LLL:～(i･､-∴J･･,I.Llは ＼･:-'トト(7､十 tい ∴'･日 :∴ :告

:･･.I,･LIHLいてJ:i.}∴ lE.､(I..lL∴.し＼･.I･rj":ト･;●fl'.･､､J/巨L-∴王;.)工 .･'.,..観測される墨は実数､こ.三･,;､こ

の観熱量は一般的に次のように書ける.
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tL:1 .,.j=＼･H.'-り " :-(7 1 .. し･.､＼･(･･.:-･t.).･･Et L m＼.({).･'-ti"t･ ■…二:ll

8㌔絶て,emvサOmこぼ,それぞれx藩 Z成分の位相を表す.また,下 添 字 の mはmeaSuYedの頭文字をとったもの
である.x成分のみを取り出して変形すると

-- - .:さI- z̀ rLl十 _一軒 ,-- こ :

･し､tJ小!㌧ -Iい:I:HL

≡ll一.i: 1 : . !( 'り●

I～ ,,..｡｡､()...､亘･1...:.＼Ht)..き了 '

Re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ejy別 と複素盈洩戊の積で表すことがで
1';･･':･ニ∴ l-.二王′/;~J･､､､ご守.い･.代 言Li･.l':,.ニー':.･'.･､-∴ :1･･∴守､ー_ ∴ :､

/I (r.I' )=R Ll
匪 扉 m ]

11(rJ=tL-J･l l 一 〟_､･1.I+L7=/･tT
･1..I,1.･-i.･1,:､･Jl､=･11,1+ j/I..･t･ ,1:=十 +十十 °とi-:-I.髭.lt:I:I-"-::

∴i:.∴

lJ:II.1Ii,I

(.ii.】:'/I

I.'･)!1ly

∴刷 上､Ii:､｢し~:･･ltt.iJをフェサI-(Phas叫 表現 二･･言 ~J.'~｣ま:∴ 章 ･へ ∫!日､:L .‡ :l･r･･,{'--､工 ∴ 視
索表現で表すことができる.PhasoF自身は複素意であり,時間因子の項を取り除いたものである.これを

使うと微分方程式において,時間に関する磯野演算が代数演 算に置き換わり,計算が簡単になる.観測

墓を求めるには,Phasor表現を使って代数解析 した後にej扮tを掛けて窯部をとれば得られることにな

る.

さて,調和振動する場で,P=0,Js=0の場所では,緩.1.10), (2.1.川 はPhasor義現により

＼パ ･:I/rl+… flu-iM.u口3L1-r)--0

∵ヽ ′I(r'Tu1'F.u-.,I:(叫GJLI(r1-0

l_)j1.T･

･:2i.:LS;I

となる.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｡ベク トル波動方程

式ともいう.
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ベクトル波動方程式の変数分社解法

電界 や磁界ベクトルの成分毎に(2.1潮 目 2120)が成り立たぬばならないので,例えばExをとって具体
的に直角座標系で展開してみると

･十 ,: I-:zr.-'喜;:: 二 .TI-:::∴ ∵ -I:i-二三一 ∴

Exはx溝 Zの 関 数になることが予想されるが,各変数ごとの独立な関数X(x),粕 ),濁わ の積と仮定して変
2/(:I;I.･'';.:'巨/.･7 .~ ∴ . l･:-:＼tl.･ト､L･/.I:㍗):I.ェLtl_,･;:).I,)にJ'い､ミ-1 ∴
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1 (.Ill:.:l､ 1 ,I.tltl 1･]/:=!

･､H r-h･ ●ht日 日･ ー′､･･tll_/､.･tl了
ー了 -lI

;;T亘二∴吊 ,H･::貢二.,.･･il.:,I.､T!,.I:L. ,.巨,･J.ここ∴ こ.･}こ鳥 .王･...約･∴ ･･.,い∴新 人∴ 工 兵 .･･.I::I.i･1 -:ち

と,

∴ '1-I.::: - : ∴ ;: 一一-二

L.:i-A:斗 二･ 八二

!.･jソ:､一
..it-･'･′'･'= i-
/(=Jt,･=

--一 一 1-I - 一一 lt - ∴ ∴ : I--

1. .ll(.り=:I..IL･+～.,･'･l

となる書これらを合計してEx成分は次のようになる.
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-.ti.Iit:
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それゆえ,時間を含めた観測選としての瞬時 電界ベクトル 宅波動方程式の解)は

i: f~.I=:-くごt-:-T:ミ ti-::I.r.II-I-:~こT,-.

i-:/T---=きそこ T::＼p-,-.:I:.:一一i-･･r.
i:;rt:I,=鮎 E･:I.-I-;､:-日:I---L･--i--rI盲J盲

ノ

浮上30a)

緩.1.ヨob)

f:I!:I.Ih:･

-:I-:㌔:17::-i1- _ 二 - i-T∴ -一･:}1--- ∴一･∴ t 一一二t -I: = :-∴ ~- -＼
組 3紳 まco車 t-kr)となるBCo蕪 t-kF)が時間の経過と共にどのように変化していくか描いたも
のが図2.1.2である.

図2.1.2 -定位相点の時間的変化

いま,位相の中の且点に着目し く図2･1･2のeEP),81=脚t-krとして,時間的に変化しない位相の位置
を調べると

雫 -IIi和 一ミ誓dl
､:I.JJ..,'∴

･:.Lt;:: - - !-i-I_与 ､…

が得 られ る . こ れ は 速度の単位をもっているので,図の朱印のように正のF方向に移動していることにな
る.したがって

ex頼 極 t-k司 は時間と批 正のr方向醐 こ進む波
eXPj(ul+k･r 上皇V･.rl',･'l==･工~',･11･'､ミ:.lE

を表わしてmる中 特に,このk｡Fの前についている符号は,偏波変換など偏波解析を展開していく場合に
重要な係数であるか ら注意を要する｡物理学 ･光学の分野では,

ex中ナ】が最初に用いられてきたた

めサ工学とは逆の関係にあり,e中 k才-- '巨 x中 k･F･可 がそれぞれ 十 ㌢, -摘 向に進む
波を表わしている.

式:･'}工了･::-･･''Lll:･.I:.A･t-=い -+t.I.ll+A:I-{･(",nJ,Ll--LJ-I:I:∴∴ ;:.:]l∴-I:.阜 こ宣 ~∴て,I.:.:･-
1･rニ(･.'i.,_､I , .I./T は ､1-;仁 ･i ム ｣ ..I( ､､､tr､_､ ._ ､ ､∴ [-ミ ー ト L: ,‥ - .･._ ･;J･∴ 巨∴hi.,:._･･;:I:t!l::i.∵1-I.::..

義(2,1.30)は平 面 波 を 表すことになる.

平面波は図2,及,3から分かるように,FがF｡方向のとき に 巌 も位相変化が大きく,ro-k方剛こ伝搬し

ていく,読(2.1.28)で定義される波数ベクトルkの方向が平面波の伝搬方向となる.
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原点

損束の無い等方性媒質では,波数ベクトルkの成分は実数とな堕,その大きさは

1--.,-t工 ㍉;--"-ミ‡ ド:3日

Vは媒質中の電磁波の速度,鼠はその波長である.もし鳥 ヒ誘電率が grの媒質であれば,自由空間での

値 (添字0)と比較して以下のようになる.

工IL3;',. 人=L..､･下~

-:- Z:t章 二l二三_二

位相速度 霊 -V-普 -旦ヾ守
-:里､ 工 = ん "!'.i-･二

3米10番

･～,ど.
ljl.1･吊

(I:)lJ.).1･

i.工 十!.I

(:一L.'..ミ･

･ti､くIl:.

2･1･3尊!一周波数のTEM漉けransverseElectro･･MagneticWave)

前節で波動方程式を解いて電界の数学的な解が得られたが , こ こ で は,自由空間をこおける電界と磁界

i:.判.'･i',J･臣ト､.巨､~I,;I::･‥･r;'';工 .'i.1､-f､. .Lt==ilい､0=tlが成:I.､･一･.･●.!卜′･､､1.!＼.,I.･工:':･':･工
にPhasor表現を使えば,
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もし,
′ヽ
it=一〇_.
困

A-i､lt.-†一十rL､ヰ人〟_

とおけ ば 誹 由 空 間 で は 困 -軸 府 拓 -普
Eia
i'>,I;,.=

(oPo

r叫 王 √

:単位ベクトル

Il,=ll.ltI‥

t-;-言 上 ‥二t二

ここで,閏O は自由空間での固有インピーダンスである書

目 L:I. 八 号工･t:王､;J･ A:YII.=一一(･汀 l∴
0

′ヽ
1l..II{〝.:A=l∴

極 回 閏oH｡

-i～.～∴ ＼-If=().＼~･IJこ()!JH-,

A
Å什=H
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A..lil...=tl

Rl.37)
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拷.1,38品き

l:1∴ト､l,

･::,-i､十王t;l

浮.且.40)

･･_･II:ll

t:'))･1,/)

′ヽ
それゆえ,EoとTl｡Hoは大きさが等しく,図2.且.4のように亙摘 こ直交する.そして伝搬方向 kにも垂直

である.EoとHuは伝搬方向と垂直な面内 く横断面 :TTamSVerSe面)に存在しているので,TEM波

=∴川＼… ､l･iitt'‥こ､･､!.i:_.t■L.TL､I.(､Ll＼‥ :､.:'工･ご;I-..

十k方向に向かう波

図2土塊 平面波の電界,磁界と伝搬方向kの関係
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′ヽ ′＼
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図2.i.摘1ら分かるよう に , どちらの方向に進む渡でも磨XHの向きが平面波の進行方向になっている.

したがって,ExHが波の 進 行 方向であると理解しておくだけでよい.

;rh:･=巨 ･'-,.::､1.I:㌻IL-ITt'A=iL〟}.十十n_I+Aa.1∴ 甘 .∴ ､ ､ 軒 一 ･盲!:･･.!'3∴ '･十 l!::I,i::-.}'障 .
i'=人IL:/I''.I,:;I-二㌦一･こ∴ ';.;･･J∴{･.'t･:I;･II∴ - ＼日l'帖 :1llz･} 汗 .･ 亘 ∴ ･∴.･工 ･･r十 ･ ~
了h 十 十 i＼ 日 面,;JJt･l..tJ::(.言･J:

Tl._II.1･∴･:)ILA-:いくT..l･-::E'ゞItLr !./---.一日-_-
ll"II:('ヘア)-~〟:＼I:Ll∴f)｣ 7̀ゝ tiL-I∴十 ･･･:I----

卜臣 ト ■.i,'■/:･遥El.;､＼一･′≡･∴ I:.;I.:

2.1.4 ~TEM波のPower

Poyntingの定理によれば,poyn加gVectorSは瞬時ベクトルE,Hと次の関係式で結ばれている.

.† = ∫.:け､T)xIIrr.Il

二 ･flt.'.- 式 ..Ill I:i.'..∴ .:l'.ト日､It:､i:ノl･=I与圧.圧iJ'-I:､､
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_､ __-=:-I LF:-I- 二∴ .十 __!-!f_!:_二:一一一-_-_
Z=Comstの 面を考えたとき,Tを1周期の時間とすると時間平均した電力密度の流れは,

-t----- 一十 ∴他 言 二日o i::._:

I･･-I:･!毒'7:･

:∴ト1.:)

.-=よ･∴ :]･-:∵l,'':i,-:･ .IIL.!.i,I(-)･-･',III′巨二∫:.L:脛 . 1'(.:t.Il.日 日 .I(･､It I.･∴;;.'昌'];llI,t.いし.i'-I.王]./I:て半 1./'

る.

さて瞬時Poy涌ngVectorSと,Phasor表現を使って電力流を求めるのに都合の良い複素Poy痛mgVectoF

Pとの関係を調べてみよう.まず,phasor表現を使ったMaxwellの方程式から次の関係が得られる.

＼ E･:_._if∴_ ∴ I,,H .I:i, __i:_I:

ただし,車は複素共役を示す.複素Poyn血gVectorPは次のように定義されている.

餐
P=ExH

Phasorを業部と虚部の2つに分解し辛各成分を霧ベクトルで表すと

I.:trト (:･LTJ+j-ELl.(r) .Itfr･I=lI･･:rI-ilL.lrl

それゆえ複素PoyntirigVectorPは次の複素表現となる.

F'-':1Il一一∫･:･xHr･[:.JIl･L!:('E.:×FI･-[･:.ul.115
-義,瞬時観測巌としてのベクトルは

T:ド ,::Z=RJ T-:…{-L-I:--I=t.I_::(.-.＼(_･き,- I-:油日･):-
fitr.I)=RLtlItr),Ill.l': fl,(,(7H ･II II,川1.('.･･JT

なので,瞬時PoyntirlgVectorS は

･≡rt:.-I: .i- 二::-†I:-I- 7:---i:I--1ト f:-;-ft･ 一一十

l.二∴帽､l

['_']三･):.

(2.1.50)

I..:'ミ:-)1J

巨L51)1

(Ii.:..､与.I

となる･複素炉oymtingVectorPと瞬時PoyntingVector5日ま異なる値をもつが,瞬時PoyntingVectoFの時間

平均をとると

恒 癖緒約 - -糎 xHR+EIXH車 豊艶潮

つ蕊堕,瞬時Poynt皇mgVectorの時間平均は,複 素PoyntingVeetorの窯部の草餅 こ等しい.
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i-:;If-昌ti-:--･.ill:,-iZLL-_I-:-i-I-fニ ･:/i;.1:

したがって,積分の計算をしなくとも,複素PoyntingVec細によって時間平均した電力の流れが簡単に
表現できる.

さて上の例では,フェザ-を窯部と虚部に分けてみたが ,次 にサ フェザ-の中で座標成釧こついて考
えてみよう.E方向に伝搬する平面波に対して

Tt-I::ti,=!_I," I:-_i_ てこ t7
TIIl

であるから亨時間平均したエネルギ-流 は

i_RJi'i-二

:/::Ji:;

I∴･∴

で与えられる.つま堕,電界の大きさの2乗,lEl2に 比例する.TramsveF5滴 内で,電界は任意碍方向
を向いていてもか蓋わないので,一般性を持たせる た め に電界の成分を複素数として

Il1-,ELI･･.- 1･:-可 l･L･･･Jl斗 ･･lZ E.h ill

:=i.､∴∴/;工~J./. ~十をJ'い､∴ :

畑 ･一一巨tT:.I-L7.I寸 =itJJL･1一打I-:i

巨 一丁∴ 再 ;

一一.llzr_1-tJ.IL- -tL:--(.T=: .

i'_I1:)StL.

[:,､i:(こ:

となり,結果的に£方向に伝搬する平面波のエネルギ-揺,各座標成分の2東和で表されることになる,

これは,一見当然のことであるが,3.5節以降に述べるように,偏波の観点からは lEg芝は偏波基底をこよ
らない不変量である.もし,円偏波基底で展開しても,右回り成分と左回り成分のの2東和で義され

る.上記は直角座標系で展開した表現であって,勉の座標系でも展開できるが曹ベクトルの大きさとし

ては座標系に関わらず-定である.
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2.2 だ円偏波の表現方法

偏波とは,空間のある定まった点で,翠-の周波数をもつ磯波の進行方向の後ろ側から電界ベクトル

の先端を観測したときに,時間の関数として電界ベクトルの先端が描 く軌跡のことである.IEEE

StandardDictionaryuH2匿 よれば,

=lhLllTTT･い!､LITty.･･i'llr･lth̀lln…t･t山ln.=こ1;和し一一iL･､Lt.＼と､Liト｡川､Hこi･･t!:Lt･り-1し､､i.rli!ll_,LlnL川州 二川lli"tl…11i-し.JL.t､li至1J

tH八･tn､･i~iLllLi､亡しいr:トPLttllJ'iL､申 ∴Tl･L･::ミ∴目し･lrLl､･し･J卜̀こtiu･..Itl… L-!､:川1･Jh_vlhL､ハ汀州111.､ttflhit､什tいIl.l'､l!l八八l

l目し･･lli- iTIL＼ll人･し･-1＼い｡､Ll:･､＼･し摘.Lr:射i-:JJrt･し･Li州 =JI-いt-こLpLi- I

となっている.時間的に調和振動している電界ベクトルの先端の軌跡は,一般にだ円形とな る こ と が 知

られている,図2,2,1に示すように,だ円形の極限として直線や円がある.また,回転の方 向 も あ る . こ

のだ円を表わす和に,e糎 もicityang転 地 a咽転 si賂 相対乾酪 偏波比,St漉esパラメータサボ ア ン カ

レ-球肝oincareSphere)などが用いられる,この節では,だ円偏波を表現する際に使われるm宅つかの 記

号と,その定義およびそれら職関榛を紹介する.

重複になるが,偏波は電界ベクトルそのものではな宅,ベクトル先端 の軌跡である.だ円形の電界ベ

クトル?というような間違いをしないように注意が必要である.なお,車未の注 目 ,注2)に関連情

報を載せてあるので参照されたい書

図2.2.ま 電界の先端殿軌跡

2.2.1 一般的数式表現

Transverse面で見た
いろいろな軌跡

単一周波数で均質な媒質中のTEM波の電界は,横断面内で2つの直交成 労 に 分解できる.この波が+Z

方向に伝搬すると仮定して,x-yの直交成分に分解しよう.+Z方剛こ伝搬す る 場 合,電界のZ方向成餅ま
存在しない.時間関数としての瞬時電界ベクトルがZ,i)の観測義は次のよ う に か け る.

E:L I'.(-)T
r l t/ J')

r ､ t' ∴ H

F･､ .LL小 目 ･J I -i :.= ㍉ 〉

i: _ Ji､' 日･･;.: 一二 - -/

-･--コ丁･--一･-

仁..一日



二二∴ ･,･]･
二.二三L.::':･:日.Lti

E申 ま振幅,ゆx ,¢yは絶対位相を表わす8空間を固定してZ-0潜函で観測する

i-II!=J､llfl
仁l=

I∴ し･小tl･).lr-Loti

LtO＼tltJ･I+(?I)

となり,各成分は

･･t.Llは十:i.-,,･し一､･-i.･一-川∫.:L剛,.十 十･･.,-･雨 1.i,.
･･∴･一･I.I:H-I,,r･･,I.･-+:-.ヾ-･-･＼t,..巨 ＼.I:i,.I,:-I(･}

三･･/,'.O=軌.･軌 ､こ ･;:･i工 し一 一'i:/:'･':-I-"J･工 ･-

J･･L～､･;,11､､(-i .il. 〔- 日､隼-巨 ･･巨 両 - (I,.ど

I tt.1･･.･:～Ino. ;!･･ r､.I:-l-:し-ご J･一 J l←:l=JHl＼(I)r･･

/･)."(≡.!!-,..I;I:,./iii/i.I.､日了 √!):･… (:i:--l･JtI:i,∴ 冊 1.…い､!!■(..JlL.･こJi.I;.:･高 ､･上 :･

F:t‖ 二r､川 rt(I)･=It･,‥ 二∴i-_:_i-_二 .･,､ ∫ト L,･t:--･い-ト (一十･
i-こ: =.:- i一一 一~ t !･ I

ニ 日日･'()

('lJ:::I,))

;I..:'iH

＼･･;I

-､}:'･'い

式緩.2灘 は , 傾 きのあるだ円の方程式を嘉して い る (注を参照巨 それ故,瞬時電界ベクトルの成分

E､lrrい ･､tz日 i‥ ､<::..::･']三･二t!-;'∴･̀十 ∴畑･･L､!･5'･i､こ~∴/]､.吊､･!,-

上告一:･て 'll:.F林,､.′･'上し''L-:tl.･=:∴･･畑 ':

十 E･.-:J∴上!･.I:/二 ･-･J､･….I-紺.r･ ∴十 ､- ･t二 ･ ･･!∴ 'J:-享!了 ∴ン∴
2

デ∴ 一 一 ‥- ∴ : ､-- .:-

I

2a

2 2

桓 ゆ y 桝夢x-± 芸 のとき 訪 + 訪 - 1 傾きのないだ円の方程式

さらに a=b なら g2♯y2=a2 円の方程式

･-::- : ::--:~ -:二 二 - ∴ ニ ー二一二:-∴一一----I_I---

128-



電界ベクトルの回転の向きは,相 対 位相差に依存することが次式よりわかる.光軸とペクト)通い)の

なす角W を

i-i:= 二∴ 三 二 二 - ･∴

.lI_｡.-､ l_-I-:一一i二-

I･.､し､可 HI-… う

とすると,その時間変化は微 分操作より,

叫 _.巨 ､ 一日､車 t' L/,:i

dw_

し､･､=;I /･･ ､い､いtj- i,.I.I

H I･.ロ トmt,

dt

･J了 ;I-∴､-＼.:;"[･t･,.ド :/.二､､＼･.t････-(,.-I

となる.これより.

11< ()< 7T .lT吊二1

7T<L:)く(J :l一十･'~

d
uT
∩.sl

>.
磨
,I
g3

r
l
＼-/Eは/t＼芭

く左回り,反時 計 回 り )

Llr.:I-:‥:;:･i車 ‥予 1

∴ ･≡･

('il:I_),:

巨鳥 .iJ:'iに'･.:_二点､J:.).:,I:~I､:.二･･':';･..二校･=./U:･･,!∴:∴凍言上J.Il:･.r/･L′ト~､:~ 巨 ://'∴､十;'J.'i!..1:,I:･i;;.ll3F.'!烏L･･,I:

x-y平 面 で は , Z軸は紙面から読者側に向き,また,電波は正の貰方向に進むと仮定 しているので,鷲

波がやってくる方向を見込んでいることになる｡また,図2.2,3晦)は後ろ側から見た図である.

X

i=l;i:--I:i-_:- _ --:,- :: :: :_ :.I.;-i-I:--

巨::_)..::ミ :主･lI､∴ ~ iJ: '･j ･: ,I. 回 ミ ル豆fL.3

回転方向の定義は,伝搬方向の後ろ側か ら電 界 ベ ク ト ルの先端を見たときに,時間の経過と基にどち

ら方剛 こ回るかで決めている.IEEEStandardH匿 よれば,Z=comstの面内で,時間と衆に時計回りをこ回転

するものを ｢右回り｣ と定義し,逆に,反時計回りに回転するものを ｢左回り｣と定義している.図

浸軒

2･2･3(a)のように到来 方 向 か ら見た場合は,首 <鋸ま時計回りで,一見すると右回りをこ見えるが,磯波を

見 る 方 向 が 逆 な の で , 図 2や2.割b)のように左回りである (左回り偏波巨
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数式的 には,夢= ¢y 一転 のとる範囲を調べ,

()<(:J<'TT ∴ ･I.回:)､拓･11htl:ld.:..日.tl.17::;･､t.:､､い

T;<(1くtl 1;､ て∵-I.､I(励ll州【jL･､.:lEに日日!.･＼いニトこ･

であると理解すれ ばよい｡それゆえ,相対位相差夢=夢y-夢xを詞べることで,ベク相 の先端の回転
J'j(･･ば:11､∴亘 ()>(I.十 ■.圧､ ･}.･:亘tr:L'/･ノ:I::ll'.i,..:1-/.'∴i,+I.O<日.二･∴-lr:I:･,一三㌦′･･:'It;皇i..浩 ､二/I:,: .' ､中

対位相差夢=ゆy-¢xが花の整数倍ならば,2つの成餅 ま同相 8逆相とな堕,直線を描く 欄 は 4)｡

letthandedrotation

Tl<や<･.-･Ti.2
､-T

I-~1~~ ~ ~一

享 >L'-L- =

__､ ●I__▲ _ _ _

i,;-- き き -J ･-,< (享

righthandedrotation

(.1-:･･::l 甘Li'..'t:II:Hl'i.言ttp

ほu来方向か ら見ている殿で注意)
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2.?.2 圭削可学的ハラメータ'二才､､.･日による表現

だ円を表現するのに幾何学的パラメ-夕(竃最盛)を使う方が便利なことが 多 い . 数式表現は厳密だ

那,直観的に分かりにくいさ図2.2,5に示す幾何学的パラメ-タは,それぞれ傾き角(ti極 riem蘭画 amgle)
で,el豆申 icityangieg,sizeAであり,次のように定義されている.

図2.2.5 だ円偏波を表すパラメ-タ

E…Pticityang.e r ':--ここr-∵ ; I--言 <{三 .

(:I;;-tJ)

7[

鋸まだ円の短観 aはだ円の長軸の長さである♯これはだ円の膨 らみ具合を表 してお吟声だ=±音で完全
な 円,ど=0で直線となる｡符号は回転の向きに対応 してお り,左回 りだ円偏波ではだ≫0,着回りだ円

†緬hLr,:.二三日 :_∴!･く:くさ::j-,二‥ ..､了 .I.･L.!･--I.･･;ll廿

なお,e糎 tici嘗yarlg呈eの記噂 藍は誘電率と同 じ記号なので混同しやすnb以後は,特に断らない限り,

Eをel廟 icityan錘 としてあらわすものする.

T主宅もang亜e(傾き角)では,だ円の長軸と正 の Ⅹ軸のなす角度であり,だ円の傾きを表す｡
7T 7r

一I､恒 t･･j.･ミL ラく巨 1-:I I -': -三･-､ン: ㍗ -･LiilL‥叫 軒 tl'il:こl:･'.I:'';r･こ:､∴ て ∴ ･'i･:I;I:'工 .::I,､::}･''Ih･

書物や文献によっては別の記号を 用 い た り , 呼び名もOriem融om鮎g且eと言ったりすることが多い.

だItjの大きさは

tほ.'･:日Jl

によって与えられる.A2は電力を表し,偏波情報とは直接関係しない.

だ円偏波の状態は予幾何学的パラメ-夕によって全 て 表現することができる.図2.2.6に幾何学的 パ ラ
7r

メ-夕を変数とするだ円偏波を示す･E=±音で は ,てが どのような値になっても円偏波である･この表 現
方法は後の偏波シグネチャで用いる.
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左回り

だ円偏波の状態 は き 幾 何 学 的パラ弟-夕 mltan酢 Eliipticityang晦 によ って表現することができるの

でタ数式的なパラ メ - 夕 車 汁 椀 白鴎 ,率y) の関係を求めてみよう･ そ して,その後をこく藍タできを

使ったスト-タス パ ラ メ - 夕 ,偏波 ベ ク ト ル Pの関係を求める.

巨工.:∴∴･'-し･∴ ,l'頼 ･-.申 ::了 ∴ 十 : ･fl. i'lTTL .A.斗 軒 ■再 :;:,Tj･卜 - 予 !一 二 ､･ 二 :･:}告ぎl･､r;I.-fl::::;/:.;i:tl巨

偏波は傾きのない 正 規 の だ 閃となるtこ の だ 円 座 標 で魔界の各成分 揺

)1P

F

E

Pし

,,m

､盲

プ

こ㌧

¶

ふじ丁

人uT

+

十

円首畑

Eは

0

3

′

t

′t

S

S

O

0

C

C

d

･〃

と書くことができる･だ円の方程式浮･2湖 ､らも分かるように,位相的には恥-鶴-普とな均汐

-.-:---ミ･I,- ~-::--.:.i----:;･享ニー-,--:-:.:-‥- =tIt - 1:-I:-I-∴了 .-一言 -

Lj .' ;H

新しい榔 まⅩ-y軸を 苛だけ回転して得られるので,Ⅹ一姫標における 電 界 は 凍 ,可 座 標 では次のように

変換できる.

COSTSlnT
-SlnT COST

式廿.,:こ∴ ∵ .' l i･/i/∴ L,･.ノ い こ■/.:.i(･i･-･こ.~. ∴ iH::
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演算の結果,次の関係式が得 られる.
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汁

に書け る ｡

COST-SlnT

SlnrCOST

COST-Slnr

SIRTCOST

‖湘 撫 瑚 i

i･J.I. .:I｣:I･･.t･,t恒 ､与･Lr-rI ∴ 帖 ･､工 →､二･

･ : 一 ･ ･ ･

もし,振幅をA-1と正規化すれば ,絶対位相晦 を除き ,宅2･2 朝 は単位ぺタ摘

巨.iTI､
C(1ST-SlnT

SlnT COSr
､L-ll:'･･1､.･];二等日.､､_tIJ:;卜'､1･.こ∴ ;.･,･rtH'!:::I.:/-.

L:I../･卜

/, r'･∴

2,2.3 ｣onesベクトルによる表現

:/∴.::,:::∴ ,;.::i:/･･'.:I?艶･‥壷.!燕.主L･げ･･.)I:_i~･:~.1古,トミ:∴ 二 二 二_こ∴ j･<!I:･邑牢･八､∫･√卜!こ.:i:ll-･t･･十

考える書周波 数 約 の 壕 で は野幌時ベクトルは次の形をとる.

L-I,-･二王し _fL-[;､-t-Z:I

電界ベクトルE師 は空間座標の関数であり,フェザ-である.

I.:trl=f=:､.ハPE!.'A'-(･r

i./･1∴一･･

ミ∴･･Llt.:

正のZ軸方向に伝搬する平面波に対して,Eoは複素振幅を持つベクトルであり,次の形式でかけるd

E(I)=
I ･:i;
･J･巨t'

また,Zが一定 の 面 で は , 蓋に 関 す る項を取り除くことができ,Z-0とすると

E(0)=Fl㍉ し'･

ト ト l

['/.･-㍗

:'/..~■■･

こいへ∫/;I:i言Jonesvector'こけ:i,li.てこ.lL二､ I;:I:[:蘇:I､J.I.IHi沌描∴;/1::'､酢F':I.結了 i､∴ ′ニト//I;;I･'t.:tl:II:,
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ので,-般に計測は難しいBそこで, x成 分 を実数化するように,xの絶対位相板 を抜き出し汐相対位

1":)=(･1I0､ノII･j:I :.:I･･∵ ･:･J:.I

F･_I= iExi
:I-: =.Il

l ‥ノい.I

偏波比(Polarizationratio)11による去硯

電界はベクトルなので,Transverse面内で2つの直交成分に分解できる甲骨の直交成餅まx-y成分のよ
うな直線基底での労解が最も一般的である.しかし,円,だ円などの直交基底もあり,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分として表 す こ

と が で きる.互いに直交する単位ベクトル首,首 をもつ基底終B匿対して,その電界ベクトルを次のよ
う に 書 く こ と が で きる.

._～ _～
(i:(･Jl･n)=[;.I/I+I:I,I.･ll

､一 : . I I∴ I-･I.Lri屯 ′上払､∴ f晶悠二:二こ工i:､ノ:∴一∴:I,rl_I.fy.1･.[:Ji

E-州 t'.L'-症 ..I,I tJ::i?.･･

(2..).;{ij

(.}∴誹)

夢AB=虹 色 はE崩とEB の位相差である･ この複素数の偏波軸 AB は,偏波基底椿B躍 依存するが,
jonesvectorで魔界を表現すると

E (AB )=

[='.､ :I.:･ -rT･1- Lr..I!7.,.

tE･:十 一'.

十 ･i:i:t..I;一:畑-IIll･甘-'=･1,細 川 - I. ;. -rS.･I･i-･: .:,･ ∴ i/ . ; ! ､:i:lJ-;::I

I:'I..∴ご:tl:)I;

L'::一)､ミ(:･:I

となる書偏波比を使ったこの表現方法も,偏波状態の1つの表し方であ均すコヒ-レント波の解析でよく

用いられる.
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(a) 市繰帖皮基底(HV)にお!ブる偏波町 '!!l

∴∵l,,IJt:こ･､∴､､､~･-I:.;:.･.i,＼'･守 一∴二､

であるので,偏波比pHVは

ここで 掬Vは図は 脛 定義される角度である･

l㌦･…-

匪 巨

!■ J･..､･､＼,Y,...

I-llハ･一一/㍉.FI･ir ･ l'

L I:一･ LIL,!'ニ=tこ=)′I..･I,一･･･.,･t

‖＼~1

トー.':/'半

この表現をこよると,例えば 水 平 偏 波 の 場合,Ev=0となるの

■●:/-/7,･!i tllL:i.･'

J･:.I.It.∴!.Li+1'lT-

舶度傾nた直線偏波は

E(Fn/)=

･＼f+ = ･f)
･･一,L-1･､ll

I::I:)i-L再

である¢また,右回り円偏波腰 を表現しようとする場合,臆EEの定義では,

r,:.･.,,口 ′∴ (,I,-I-O､ (,...I- I,T .i,i.I.- !･･･∴一､.

E(FIV)=⇒RHC=

同様に 左 回り円偏波では,pHV=招 こなるので

E(FlV)

(I):∫:i;)

I::I).1:･

幅 i

巨!:.;I: .!l;I-;･.'L.:.':: ':I.I.王.:

(.):).くIl･I

i∴∴ミト主.i

∴J:･.-.い･Jニー.I/.1･･ミ,十エーこ､∴lt∴j昌予:''･}･-.･'';'=I:'T＼'目 す･I.:ど;)i-I(I,.!､l汗 巨 ･.I-章二∴~::ミ､.･'､十 ･.i+JLl/l'_A
I.ir'.

F-:,:L=,-I - :I:･.ft｡ :一 十 ∴ ∴ ._二回 二 二二一

注目EEE の 定 義 で は , (2,2.3郵 予 を2.2834覇 の 3omes V ecもor表現で円偏波が規定されており,亙摘こ複素共役

の 関 係 に あ る . し か し , 第 3 馨 に 述 べ る ユ ニ タ リ 基 底 変 換ではユニタリ行列の行列式が♯且にならないな

:_: ,LL き ∴ -!,.:I;J/､ヨ ー ~:: こ /i-
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(L') 円偏波基酎 RL)における偏波上[--i,.)､･J

円偏波基底において,単位ベクトルは廃と藍であり,慶は右回嘩円偏波の単位ベタト耽 藍は左回り円

偏波の単位ベクトルである.従って,円偏波基底を用 いた平面波の偏波状態は

Ll.IIII.こI･.,L･〟十!･il･

こ こでE HとE藍はRとLの成分である,偏波比は定義によ堕,

EI.

17iJj =7㍍
･ -- - - 立 川 ∴ = 至二I---=∴∵ ~-

;..-..I:.'11･)I

l工∴･ミい)

これらのパラメ-タは,後述するポアンカレー球上 で-Z軸 の交点 を 起点として,直線偏波の場合と同様

に定義される.直線偏波の基底による表現とは異なることに注意する必要がある.振幅がまの右回り円偏

波は円偏波基底で

ll.Î,I)IZt'ii‖rこ

と表わされ,同様に左回り円偏波は

I:ilN.l=()jil一1I':=

(二]_:)/i..I.lil

t'2.2.:rl'hl

となる.

物理的には同じ偏波状態を表わしていても,偏波基底のとり方が巣なると偏波比は遮った値となる.

表2.2.1にいくつかの偏波状態を示す.

ところで,偏波比p=- となって発散してしまうような場合には,解析に不便なことがあるpそのよ

うな 場合,以下碍ようにスピナ-パラメ-夕を使うことがある.若2.2.mを変形すると瞬時ベクトルは次の
ようになる.

fl∴l')= /十 ]･:fRLt
COSγ

､i=;I,了 し1

E'I I .･' 鬼.il/

' 享 - ･38)

こし吊 こ川､-t､十たJlこい::.､､ト･.-1±;:㍉こぞ･:I. /､十一 ･t.:.)!∴lA '･,千(.')∴･ :t､'･I;:- ;I:LfL卜,;.=-i-･l
Sphere漣 で偏波状態を指定するときにも使われる1

-_i-:::.

COST-SlnT

SlnrCOST

を使うこともある串
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iL _i, : ･ 巨.: :∴ -: ･? ,}･ I,.Jll･.･､ 一( .I( い 卜 烏 が ･11.I::･!:A... ･.､ ･ /t 一･･ -/ Ir . T I - -. ! J l.rt 小 .ミニこ:｡ !L.:∴ 阿 l.= / JTli l: ･ ･: ､

p に よ る 偏 波 状 態 表 現

P o l a r iz a tio n ↑ 巾 t叶 申T e (H V ) b a s isP H V E

L in e a rH o r iz o n ta lL in e a rV e r t ic a lヰ 十 f .t TILI 抑t j 十 L i批 ∬杖 豆 h ト H a m LL:aC ir c u l a rL e f t - H a n d e dC ir c u la r 0 0冗嘗 0号 い1 0冗a n y 4a n y 晋 ･ l ∴ 十- Ⅲま 釦 ]鳥 ∵ う- ∵ ∴ ∴j 窟 回
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2.2.4 Stokesベクトルによる表現

･･:∴∴.'･･∴.･･.･肯 卜叫 -;..･ミ恒 いl..H.L･｡､､.!､･･i.'HI'.･-∴;･し･一､､十 (,､‥∵L.辛 :守巨 ･:i. ;I. _

1叫 , *ABが観測時間中に定数であるか,ある』凋 少な宅とも時間に関して非常にゆっく吟変動する波
管,位相がそろっているヨヒ-レント渡とも等価である.しかしタ観測時間中に位相がランダムに変わ

る波や,部分的に偏渡した波を扱うのには,今までの手法で取り扱うことはできない.完全偏波も含

め,これらのすべての波を取り扱うには,stokesパラメ-夕を用いなければならなH｡st漣esパラメ-タ

は1852年にSirGeorgeStokesによって創られたものである.

(a)完全偏波に対するStokesベクトル

完全偏波した平面波は,直線偏波田V)基底においてStokesパラメ-夕と次の関係で結ばれている｡

g｡-EHEH*♯EvEv*-極 細 U,
磨

Ll:-I:::I:::一一J:･･/･･l-I･:II+.∫:･､

コ

｢
-

∴=二蔓iJ_:･･~･il_ T二 i-_･i-∴㌔--､＼亡
!r∴ ;'_〃 ■Jl''､L･_､二二tnl‖二- =二I;..iI･:I..ヽ=1(.1 l一二:一ミ･.5･

極 i車 V恒 は,EH,Ev成分の振幅,相対位相である･したがって,完全偏波に対 しては次の関係が
成り立つ.

go2=g12+g22辛g32 粧 姻

goは全電 力,glは水平偏波と垂直偏波の電力差,g2とg3は位相差車を与える事Sもokesパラメータは幾

何学的J､･′/ 'J､･7'-,関･二:.･一､.:I,､､ほJt二二･ :I.･!tJu i∴I･Ii::ItJ:冒::-I,i,.･:･.･∴

L.A . 二 F::.･巨 iI-I.十 ･l

ir･.Llllこ川二T

i-ここ:L･..1､-:1:I.LL=l二＼:-!-lt.

(コ.ご1LLI,:二′.･:tit.:･-ii.,-:,いLl.:･'.い∴ ~::

LLr.-Lt..…､守LL.一､二T=.1㌦･い＼∴.… .'r

L,､‥.fJ..i--･二～､､･.i..ここ=rl-､･･-ト;I.＼川:T

(.).:,て;il)

I::;):.':,)

それゆえ,stokesパラメ-夕は洩ヲE,首によって表され,このパラメ-夕を連行 1列のコラム形式で書n

たギJL′/J･_･＼いLL･､･＼＼十､､i :: ･I-∴へこ'::r､一日 ･}lL;･.?.ド:､L7.,･L･ミ∴･車 ,i.:.I/:､ 二十 :･'二･]∴ Ill:i

の直角座標成分に対応している.

｢

J

､ヽ.

g

po

ri

rJ
V

r

Li)
LLj

十

一

(.A

rA
〃

〃

LL]
Li]

¢

dT

os

i

(L

S

･l
一lt一一l･･■･--1･-･【■

仁

L
､

‥L

号

つ.-
っ.)

l

cos2TCOS2E

sin2TCOS2ど

sin2f
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(b)部分偏波に対するStokesベクトル

A:i:/,:;..1∴∴ 一･/:-i:∴ ∫.I:'.Ii..;.;∴ 二.:i:･巨､:,.{/',-:.I+∴･;1:.:.トJL'･･･:tr､-‥l､∴ ･二､･膏､∴右…'､盲･I'､::･:JJ

CoherencyMaもr射jjによって表現される争この行列は電界をそのエルミ-卜共役で乗じたもので得 ら

れ,次のように定義されている.

Lil:-I:'/･:I: ド 巨 ′･項 く付･∴‥
('I.I.Jl.1:HI.II･､:i

- - lT-

/∴ ､.～-∴ - lim
rぅ 〇〇陣 中 ∃

は時間平均を表わしてmるが,エルゴ-ド性を仮定すると空間

での集合平 均や 期待値としてと堕あっかってもよい.S戚eSベクトルをCoheremcyM離雨 の要素によって

表わせば

〈

-

つJ

ニ

′′･＼
-

J-IIi_--:7_::--_:__-∴

I.∴I-t_ =='_･'∵.:-:_::

一日_-∴:---I-=I__;_L.:一一;:_
H

H

.ラ2

〉｢】

Uy

t....-t....lt

g

y

重

度

+

_

rJ

l

-

1.▲

〃

~

-

ト
‥

トキⅣ■7現
人U↑SOC>

Li]〃
Lエ

一二一.I_:･r~-L-:-t'-_-:::-:_ 二 :.: !･: ､∴/: I..･相.)

.:'E:JJJfn:J;:'1'闘 .工 ∴ I:I.I-Ili-..∴上 一･.i.:.L.i;iIt､ii川.く･u;'1､IH,:差 こ!..I:T.'/: )∴..:∴日直 ミ::ノ･ttい;≡ ilH'!.1… lr)i:･'/:し;.

jlJr工∴LJv･し::.. J∴､一一'･:'､∫A'･ :/.J･Lti･･こV･-}一主.~日:･:.I:.ll二･.ttJ･t::･.㌔lニ

打=

go

g 及

g2

g3

〃
▲l

000

～ q

LIL､いゝユE､い1､二T

LJu一､二rhill)_㍗
lいi11コE､

llHPL,･･主iニ/I｡ P.:-一一･/･:･'

;'.::.i.llは:'4ii宮:-し,;t'1,:′~'.亘 ../ ､degreeofpolarization ::高言.

＼ ･. ∴ i:-:_,;.:i._.Ii

I:I:.一浪 -I+.L･:十.h･.I;i･lLi立上:･･--;∴･1- ()く Ì≦I

∴∴ ･J:∴
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2.2.5 偏波パラメータとボアンカレー球

図2.≡,8に ポ ア ン カ レ-偏波球を示す.数学者ポアンカレ-(poinca画によって考案されたものである点
球の表面上の1点は,あ る 1つ の だ円を示しておりタすべての偏波状態とま対1の対応がある.球薗上

の点を指定することによ っ て 偏 波 状態が指定できる.ポアンカレ-球は,視覚的に偏波状態を理解する

のに都合がよい.

RHC

.､車 !̀,i ,:/,･∵･･･jJH -;.･1､ ･■~■.:･･こ､､･'長い.i･lJlI､笹汗半J出 一三1-';=H .I I -i/-it.1∴ iI十 .: I.･

球面上 の点Pの座標を指定するにはいくつかの方法がある･今まで蒸したパラメ-夕に角度芝yHVと

夢HV,あ る摘ま幾何学的パラメ-夕豊だ,鋤 がある･それらのパラメ-夕の原点の取り方を図2･2･9に示
す.

2yHV=2γは,赤道上取離 体 平偏波を表す)から点Pまでの大圏行路距離HPを蓋し学 0蛋2匹 方

の範囲で球の裏側まで到達する書また夢HV=夢は,点Hにおmて赤道とHPのなす角度仁 方蛋㊥蛋刺 であ
る.

ii.I:冒:3j'1･:的,'＼'/･丈 :V-1I･､r!:I. .I∴ 上 図ここJ/..､･-i-,至ー7_T,小目=軸=..:､{一..ilp十~千一二,･･.､･巨:::

上での 角度で,経度仁 方蛋2雷≦霜)に対応する.一般の球座標のY軸に出会うところは望官=900なの

管,雷=450の直線偏波を表す-そして点Hの裏側はす= 900で垂直偏波になってnる. また,2gは赤

道面とOP軸のなす角度で,線度(y/2≦2£蛋H/2)に対 応 して いる.2g=900転=450)はZ軸との交点

(北極)管,左回り円偏波を漉し,2g=-900は南極で あ り , 右回り円偏波を表す (図2.2潮 ｡

なぜこのような出発点Hと角度の取り方をするかは,各月ラメ-夕間の関係やst漣鵡ベクトルによる表

現とも密接に関わっている.
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:∵;㍉一･; 十' '!'∴ 1帖 .."=∴ミ･･･:与きtl-i .Ll(十 十!･1-～､く '-V'

･'.!L･J ''､IJl -/'yI;･L.=十 (:),:.TL)∴ t･::;:(,,:''{'叫 ′､,･こ JJr･TLい1-･L立′l閃-'':;I:/I:I.､三･:,i:.. L･:.'I･Lこ

･川｢LL-→rn~?;･･rト;･-tl3

tan2T=
--71Ll-1,Y

Ii"i-､.∫
LIt-､しつこ!.i:1･)/･/L･＼し･,

iヽ11､.1i lこIIl､十

川亘 ∴ ;1日~て;I
=; .L'..･.I:.I.

L∴二十HLI

･'･i二J:∴､･

I.′∴】丁:,3･二･･か .､

また.逆の関係として

sin22YだOS22官を両辺に掛けて整理すると

し､t､､フ;:-=し.い＼コrLLtl､吉

sin2f tan2E
!;111い~~~

1･･mJT;い･-I.I, ＼川､T

式 も2息51)から(2.2.55)までの関係を図で書<と,結果的に図2,2.10のようになっている.

右左も特徴的なことはStokesベクトル成分Iq卜､L,.i:､Iは.ホアンカレ球の両角座標軸成分になってい

ることてある 通常の球座標でX軸かL･:､Y軸かttI:.Z軸がL,ミに真二応する.また.幾何学的バラメー一

夕tr･T)は･Bl?lZ･.10のように寺zLti,S.経度を表わしてお｡･コTが妹座漂での叩方向,';-･エビか01,-

向に相当する.

緯度: 2g 経度=2若
_:(.･:'_]:1'i/,･.I

gl
､､ 二 - ＼ 二1::叶､Jr=--し･- 二yiJt.go
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なので,eos2掬Vはstokesベク日毎がX軸となす角の方 向余弦である.それゆえ‥曳Hから点Pまでの

~､一 l'1.-:畑 畑 ∴描 亜 :工･l!I'ニー-1J-i.lI;i:.:I..)=号 _.･1.I L.十 ~∴-.上し:'･l:t･ ･巨,I-･･lt':rh)I.･t.:･･≡･t一

義大円 (ア-ク距離方向)とのなす角度であ堕,XOY面 とXOP面のなす角度に等しい.点Pを東OZ面 に 投

影すれば,xoz面上の投影点p憾 ら作られる角度 g YOp-=転 Vとなる.YOZ面で次の式が威 喝立 つ こ

とがわかる.

-":Z::::I--I:=,吊 !-･z I'_-二
g2

従って,ポアンカレ-球上の点Pは,同じ場所でも偏波状態の表現方法により,

し㍉ ｢~:

lユ-(,.(.))･川 ≦†≦Tl/二､ 7Tくく)くTll
l二百.二(,､し く-7T/こく一;r:こItl/コL-Tl!･li:上'くTL･-I)

(削 ,g2,g3),巨 1≦g昔,g2,g3≦呈)

によって図2.2.及0のように表されることが分かる.このうち,最も分かり易いパラメ-夕は(鋤 き2g)ど

(勘 ,g2,g3)であろう･(27,2だ)は全体の表記の基本をなしているや

図 2.2.10 ポアンカレー球とstokesベクトル 症_i':_)ti 直･:･:Ll''i.::1'い;:':巨..･,∴一㌦ .

申lil十㌦ .了､､:･里 :I.日V~.は /,､､二ホアンカL/一球上にある点 Pを指定すると､球の真裏の点Q('t7rltl･p

p()(1i巾)():rl川i両交した偏波状態になっている二∴~:_.い,I:.li･.,.I-∴ ≡i.tJ:;..I._..･'-二::＼∵ニト L i.:い∵:･':,{喜一

ている.また,北極に対応する点は,左回り円偏波(LHC)管,南極は看回堕(RHC)である.この直交性

は,球面上のどの点でも成り立っており,この性質は後述の基底変換牽,タ-ゲッ トの偏波状態を理解

する点で投に立つ.

--13-----



2.2.6 偏波ベクトルによる表現

図2.2.日を使ってポアンカレ-球上で亙Hに直愛する偏波状態が直感的にも理解できるので争改めて式

の上でも直交する偏波状態を考えてみよう卑

_出1/.'さ:,:･=/L再ill.,ロ バ!:/･∵/i･∴

[∴ f- ∴

･i- f:

COSI-SIRT

SlnTCOST

COSE
●●
∫SlnE

(･'･1i

∴ 一一 -一･-:--チ_I--㍗. -~ .::-:-∴1 -:~-- ∴ -I帆 PolarizationVec如 P･:-

lJ~lJ(TLfーI=
COST-SinT

SlnTCOST

､!右 ∴ -./ィ ･●Ji,:､･:T,t･'L-ir:il'Ji一再 .(.i.:- ..&､･~ i∴ ･./巨 t.ittIlll十 舶':''･-1､二∴I:､/I.

･'-て 〉-1で+冗 ･tT ･,て-I_7- ･!1. -17- ･'･t. .F- 壬･,

とすれば得られることになる.したがって,直交するPolar息zationVectorPは

7t

P =lttT+.l･LL!=
-SlnT-COST

COS7-SinT

COSe

Ij晶l上､

ヽ
ヽ

Lli:.).ご]::i一二･.I;I.:::巨･i/･.P.･':

例えばタ代表的な偏波状態はPo豆ar豆zationVeCtOrを使って以下のように薮さ れ る .

畑 一:i..･,:.･',:' T=(J-i･=11 ニ} P =P (0.())=

直交 (垂直)偏波

守 ? .:_:_ -;- 二≡_= …

I, -[言 .I-i - { ∴ 手二 ∴ 主_･ …

…44-

Ilノ.I.

(2息58)
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7t 7t

:''-~;'1'･.:･丁■1-: fl~~~i -T P=Ptト 十 =

T[ 7T

i!':L'い い -:1･;パ ･.!..::- ['{T-ぅ･十 二

COST-SlnT

Slnr COST

-SinT-COST

COS7 -Slnr

::- _∴-:I:3--

こ れらの結果は蓑2.2.1のものと同じ表現で あ 鳴 き 30nesベクトル表現でもある.円偏波においては,回転

e-jT,ejTの項目は初期位相を表すのみであり,不定である.円を回転しても同じ円になるので,ち

し,す=0ととれば,右回りと左回りのPolarizationVectorとして

RHC-沸 j

LHC-藷図 -釦]
が得られる (注4).

そして,Polariza血mVectorは次の直交 藍ユニタリ内積)条件を満たしているB
*

lJ･p =0

-L15 -
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2.3 偏波パラメータ間の関係

今まで,電界の振幅,位相から出発し,各種パラメ- 夕 に よ っ て だ 円 偏 波を表現してきた.表現方法
はいろいろあるが,本質的に同じものを指している.視 覚 的 に 偏 波 状 態 を 捉えるには,ポアンカレ-球
が巌も優れているや数式の上では幾何学的パラメ-夕 が 基 本 で あ る ｡ 偏 波比と幾何学的パラメータ,
Sもokesベクトルと偏波比の関係などは 凍牽以降で使うので , こ れ ら の パ ラ メータの相互関係を図23.息き図

二.､汗､',､:!~

(a) 偏波比と隷何字的バラメ-夕

rlLL)二･TLL･i= C OST-SIRT
S lnTCOST
COSE
JSlnE

であったので,振幅を1℡初期位 相 を無視し,ベクトルとして

i,I--: -

COS T-SlnT

Slnr COST

COSC

JSlnE

ととることができるも偏波比はeuiptiCity,血 angleを使って

[･.I. "1Tl､叫･iiLtい､r川IE･ 1…-rl.I:I- -

l一 丁･-′了 い一､TL･い､J･ j iヽnT ' t n L･ 1-jI;tnTliLnt･

!;HTH l;ミ1!～･; 【:川 手･tIilこl【了TI
Llこ~Ll,･I/'L1-

tll=

Pf:

これから,

ト lim .-tLt.Tl一t･･一iT!.I;1､TLlr.:.I.

･･lnT.! ∴.=㌦･= :l!),･･.日 付 巨
･1-il.川 rl.･JltJ･ ミ !川1､.T

I;1Ⅰ-1､日lミ州 て- 叩 ･i一ト㍉ ',
1 十 !こ州 'T LH了J IHill了r

したがって,次 の 関 係 式 が 得 られ る .

I-_i":.lTT.. 汗 ･

-壬J:Ill:･=.lL守 ‥､,

竺 _ ∴ :;._I____二上 t

-i16-
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(h)Slnkesベクトルと偏遠比の関係

一つの偏波状態Pを2つの偏波基底(HV),終期 で表現すると,複素偏波比は次のように与えられる.

十 二 十 - -蔓:-:-:- - : ;-Z∴二一二･､子 二

HV基底で定義された偏波比pHVで考えると,Cos2yHVはSも洩esベクトル岳がx軸となす角の方向余弦
であるので

g]
-:･二 ､･.､＼1 :I,,.I.go

己tti"､:･:,.･tL 1-

トIfuln:./___ トト

g0-gl

go+gl

図2.17より
鶴-- p-ta凋 ,

JJI,Il.= IT.･ri..(･lt･J-･･=
g0-gl

go+gl

完全偏波した波に対しては,stokesベクトルは次のようになる.

･･･い-← 二 ;(,I,:L.

し'i-＼').I.,.t -i.･'in:I,,{了 -､(･),I).

i-I＼川:,lI,..".～in(･･)..,,I.

- 47-

二I-＼i■十 ..I.L､､l＼E'･t!..I.

['･1.､1.Jl

(2.3.6)

′･ミ:･

(.:･J.:.:只.･

(.I,一こう別



i～/./-､.一一日ll.:.;:k'/･･古 .: I＼ ･ く 一/ ､ ･L∴ .巨 l:~こ

卜U :Lj 1項 汀二1-!二1.～.;tJ｡;_:1坤 L(､い､･･日.叶
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2章 付 韓

2車轟文での補足事項 を以下の注) にま とめてお 宅.

注 l) 最初 の定義の問題

定義は出発点なので,最初の定義が晃なると途中展開や最終結果は盈なった形 になってくる. 偏波に

関する問題や混乱はそこから発生することが多い.一般に工学では光学の分 野 と逆の定義になって』も

る.例えば,円偏波に右回りと左回りがあるが,その取り方に違いがある｡さらにレ-ダポーラリメト

リーの中でも各人が各様に定義を始め,互いに通じ合えないことがよ宅起こった書右回りと左回 りのど

ちらを基準ベクトルにとるか?また,散乱行列の要素で水平偏波と垂直偏波のどちらを先に蓄電か?な

ど.注3)にも関連している.

注 2) 電波の回転方向 と座標系の取 り方 につ いて

奄波の回転方向につnて,電波の進行方向の後ろ側から見た方法 (レ-ダ工学)と,到来方向からみ

た方法 (光学)がある.教科書的に書かれている書物では,到来方向からみた展開が圧倒的に多い[3U

l姓 その理由は,下図2封 に示すようなx潮 Z座標軸のためである.Z方向に進行する平面波に対して,

その電界をX,y成分に分けて表現すると必然的に(a)の座標系の取り方になる.通常のX,y成分で表現した

場合は自動的に到来方向から見た形になっても為る.-方,王EEEの偏波の定義に沿って後ろから見た栂の

座標系で定式化すれば,偏波を取り扱う上で全て矛盾無く-貫する,しかしサこの場合,数式展開か ら

はⅩ成分の符号が反転し,混乱を生む原因になる.この点を考慮して,他の偏波パラメ-夕との整合性を

合わせて書かれた教科書はまだ存在しない.やはり,数式展開の点ではね)の方が適している.本番でも

到来方向からの式展開を行い,必要に応じて電波の進行方向を記載している.

i. 一 一

(a)到来方向 (前から見 る ) 弼 進 行方向 (後ろか ら見 る)

2章付録 図2.2.1 電 波 の 進 行 方向と座標軸の取堕方
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注3)円偏波の基底ベクトル

式(2,2,61b)揺,臆EEで使われている定義

タトルとしてどれを使うべきか混乱しやすい点である中も
7t 7t

/i-:"J=;情 1;ll'll: ｢ .i . ' F:-p-T.T卜=
丁【 丁亡

十 i:.I.･吊 一･:L･;･H I(T+_,I i)=

)._I-:I/::上 郡 ! .:-.;-j●il.一二- ･一両.'㌦･へ
左回り円偏 波 を 先 に規定すると
COST-SlnTSlnTCOST
-SlnT-COSr

COST-SlnT 妄射 閥 書]

--;,-- f-ft..fit-:--∴ ･.i-:=-=･f{--､∴ -1∴ ≡

となり,右回りを定義した後に 左 回 り を 決 め る 方 法 に比べて位相が-i.だけ変わることが分かる8つま

り,基底ベクトル全体として位 相 が - 38 だ け が 変化することになる｡

…= !辛!トト!L!!･こ:別､ミロJ言ト･-1ミ:､･-I.･..-ど:･.十l･･.･il…rll･';ll･､･.I.川ト:ミI.:皇i･ilけt.illlト;

i.I; tiEl.I:,!tNSl.ヽtこ川JこIrLI＼L'llりミリIL)ILL.･/'rhl.!',I/ハ!'..I.lI･..･･.､J川小､＼し･≠1川･L.=:.L･t.Pll卜il{)∵リ

ドi (-＼1与･山一川卜∴＼Ll､州LILLIH-H.!川-"L日日l_.L･.lL･LIhl.tll･.さ､;･･J'.A.:＼-lL)tl･=≠l邑ハ LL 州ヽ､･MHリ

E･i! トl･＼ト日､1･･tiL-い.("/̂'n･/LEII､.utf.･･..･Llttt･'.r.･.i,M､L･.I･,り!.･1…,(･･:･1.;I,･.I.,,･.r･,,iこ.i∴･1l､h.;-＼＼)ilk:-LtTi州､-＼ハ､1川IL.

1992

15! tIへlい=･W 1ヽ1iLIL･lllLtr.＼＼●IL!L･bJmH仙LTltt･=tllL州iLIL<Lt日､=一.uill"IJrn吋 叩 1-L∴ tllT"Jt:ト PrいLtl,I㌧PIl.I

voI.3120.1997

…hJ ≠ ＼tli.-ビ=1し･t.＼＼一･FIY･In.A.-Q Xi.ll1LullこiぎuLlllL､()i=hLIh､卜iL･rt-]lll:LL申ハいr一.こIdLlrTWI.H､i111ttLrl lhLt

lLJT.tlL､Tt､l川.こiL.tL･いILlLF,､-1.".i/tlli川htilttLlhtt川'い､Ih.Llltn･JL】yh-IiLi.ult･ll-＼盲lいL汀1/Llti… JLlrLLtH10llurlLliトハl川＼州l
I

h･ihLL卜ITL-llLi.iL､､･lLLli′Ll11-1､Llri'il,･.･I-'liil･J､･JrtI;(Ilr:I;'l･､･-i:L?-(枇11).rr:ヽこト 1くくIl1い'L..):I

171 ＼＼-Illli.-ぐ‖l､･い 1Ll∴･､ト川;JL･tL=L:t目しt卜し･＼l州一､,11＼mIt.IJこlTI'りLlhllllitlL1.I＼＼=):＼ヽ】トー､HL.＼.T'･･ltIlt･二.

KIuwerAcademicPubishers.1992

困 l･i-,i_TLlぎLtr.＼､ドLlhいIPttlLl-1["1日l､･lそこIJこ汀Jn一二tLLLHH三Ti)I-LIT-.!l'Ihハi＼∴t八･i川iL..tiUm＼LtrLlll＼､l､】)-N.LTTh__11･こ.!

且993

Lt)l 卜MHlLtr:LlLtT-､-.;"tLLト＼･JIIJハ､1､し､LI＼.LPri【1し･iT,lL･､.lnLi＼1､両ここItこいn＼l-;~ll-1tli.-:確 RLtLlLu 1ヽ､17"Illi,I'RL111いht

Sensmg,3rded･Chapter5サJohrlWily&Sons,1998

日川 .I.krLl11＼､lい｢=い!ll"]言TnL･liハ､ヽ1､･(iT.I" lh日.い川:

=lI LIilこt｡し(●トl;TLL･hl･llこl山一ドL心ri1--Ltr:Ml汀ilitへ･こnlL･･JLlr沖､･.iti-､.!＼tlLlt.I..王Iouヾし･.≡-JtJ=

[12】 徳丸仁,基礎電磁波,森北出版1993
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第3章 レーダポーラリメトリの基礎

3.1 レーダ概説

レーダ 将adioDeもeetion禦d堅anging)は夕-ゲットに向けて電波を送り,夕-ゲットからの散乱波を受

信して夕-ゲットの検出と距離計測をする装置である【特損0右 図3,日(a)のように送信アンテナと受信ア

ンテナが同じ位置にあるものをmonostaticradar,纏)のように晃なる位置にあるものをbistat主eradaTとnうヰ

こ こ で は,最もよく用いられるnlOnOStaticradarを扱う.

この章では偏波レ-ダによる受信電力表現の理解を目的とする.従来から使われている電力表現が偏

波レーダではどのように表現されるか,また,偏波によって夕-ゲットの受信電力がいかに変化するか

という点が主 眼 で あ る . 最初に,レ-ダの原理,レーダ方程式,魔力の義現を説明する.次に偏波の取

り扱いを厳密に行うために,基本に立ち戻って,相反定理,受信電圧,散乱行列,偏波受信電力を示
す.

target

Lrt D
fa､Jnltlllり lヽこltiL:t･ilJ11: (tlltllトIilliL､rittlこIr

図3.1.1 レ-ダとターゲットの位置関係

レ-ダによる距 離計 測 は , 電波の往復時間から決める｡概念的には,送信アンテナからパルスを発射

し,距離Rだけ 離れた 位 置 にある夕-ゲットに反射されて受信アンテナまで戻ってくる時間を利用す

る.電波の往復距 離は鯛 であり,電波の速度は自由空間ではC=3机がndSなので,往復に要する時間

(遅延時間ともいう)は

(3.1.1)

である.これより

にて距離腰を求めることができる.

.'日 :':J

反射波の大きさの計測 に.~ノ'.工

夕-ゲットに磯波が当た ると,散乱が生じる.散乱はターゲットの形状,材質争波長に対する大き

さ,周波数,Å射角,偏波など各種パラメ-夕に依存する複雑な現象である.レ-ダの方向に戻って官

る磯波の電力について争通信の場合と比較しながらレ-ダ方程式を見てみよう.
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3.1.1 Fr･issの伝達公式とレーダ方程式

図3.1,2のように2つのアンテナが対向しているときに,電力の観点からアンテナ2に受信される電力
を考える.ただし,2つのアンテナは距離rだけ離れているものとし,波長に比べて距離が十分大きいも
のとする.r>>九

三 一｢ ､ 一 二 ~了 三

チ --i - -

:瓢､:.1･.,川･･1-ILLS:/,'.:':I,..≡;1'l Hl:jI.い

無指向性のアンテナ 且から送信電力Plの 電 波 を 放 射した場合,距離Fにおける魔力密度は

P′

47trヱ I:ilこう!.

となる.

-'.､.'･.∴ ,･･享i..JJ･･甘∴･,･こ!:.!1..Ljこ∴ ∴ ･/h:羽1..l●畔 ヰ･ロー∴‥･.iit,･i:.:lt:{･.1日了ナ･:r).:_::lJI

弓･'{(;､こ∴ i..1灘F'に右目.,p･一右).:'.餐:I.J･:.･こ

P,G1
47tr三

と 表 される.アンテナ2の有効面積をAC2とすれば,アンテナ2への入射電力は次のようになる.

i:-:I::I_-･.:

アンテナ2の有効面積鬼C2はその利得G芝と

‰ 2G 2
･l = t- 1 ㍍

の関係で結ばれているので,アンテナ2の受信 電 力 P , 揺

I,-･IIl,IfI_.･:.I;I-it:･r--;- ヰ ∴ (:-,i-!r--I

(:ミ1.!1

LH ･日.

∴H t'ミ:

I.二日 ,I)

.::-十∴ /.,ば,･:_!､て',･!.:･一.′子::ly･･:Frissの伝達公式 ll.il':}':. ･l十 ､:I/'l,::i=-::∴∴､ノーjI}i-､.:二′.うー十:!Hf.:I

置で受信するシステムになってお堕,電力は距離に対してr-2で 減 少する点に特徴がある.
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次に,図3土3のようにアンテナ2の位置に夕-ゲットが置かれているレ-ダの場合を考えてみよう.

十 T / 二 ､ ､ 三 一-___
●

図3.1.3 nlOnOStaticradarでの配置

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伊と

おくと,電力的には

f=1._-_.I--_::｢ 二---

が新たな波源となる.この電力波源か ら放射 される電力密度は,アンテナ1の位置において旗のように

なる.
i PtG1
47TT--i47tr:

G

ァンテ机 の有効面積は鶴 -慧 なので,受鯛 姉 は次式で触 られる.

I,-I-∴:-_,_i..‥二t':三17-- _-':-::lL-~I

時宜9)

､､日.日l-

これが虹-ダ方程式で,電力的に見たレ-ダの基本式である｡電力が距離に対してr~尋の割合で減少す

る点に特徴があるや通信の場合と比べて短い距離で受信電力が小さくなる.そのため,玩-ダでカバ-

できるエリアは制限される.この式に示すように,r-4の距離依存性は原理上さけちれない.それを克

服するために (遠い距離にある夕-ゲットを検出するために),遠方はど受信機繭感度を高くするSTC

技術が使われている.

3.l.2 占芸大探知距離

どれ くらい遠くの夕-ゲット検出できるか ?ということは興味のある事柄である帝夕-ゲットの大き

さにも依存するが,最終的にはレ-ダ受信機の感度で決まる.レ-ダの最大探知距離rmaXは,受信機で

検出される厳かの探知信号魔力Sminに等Lm距離として定義される亜式(3土岬 でP,=Sminとおいて次の式

が導かれる.

Lni.H l)
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こ の 式か ら分かることは.送信電力を2倍にしても2五才戎=1.19となり,約20%しか探知距離は伸びない.

したがって電力を増や しても大きな貢献はしなH,

もし,伝搬媒質に損束があれば,探知距離はさらに指数

関数的に減少する.地中レ-ダなどではこの点が太きな難

題で,レ-ダによる深い地中での探査は難しい.

参考のために,損失媒質での送信電力と最大探知距離 の

関係を図3.1.4に示す恥損 東媒質中では,

(:I.-Ill一･-

となるので予受信電力は

I､t･iI'(･l̀

匝 臣 凍

CT

となる.自由空間に比べてさらに指数 関数的書芸減少する.

吊lI:/I-. ･:ll:.-･工rTH(Il,I..㍉/}･';- E!･ .! 言 ~く･二 :_､1.･,(!三

1mWの電力を送信した場合,純水で は rW 幻 m となる

I.I:I.i:1';/,い信...･.L･:1.＼J･､(~一･;I..'_工 二.-:.r.･-1二Il.･tU l1-.･:.

ある.また,同じほmWでも媒質が晃なると探知距離が大

き宅変わってくることが分かる血

自由空間中が巌も探知距離が大きい書
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図3.1.竣 轟尭探知距 離 と魔 力 の 関 係

3.l.3 L,-ダ散乱断面積

さて,レ-ダ方程式について,もう少し詳しく見てみよう.夕-ゲットに関する全ての情報は田に禽

!･T､■l'l･･.. : ::'si';.∴:::i･日工 )･･'.-/(.,.-.I､.I-;:∴と∴ :J一･'十･･､.:::L:･Il:ミ今 圭1.-:い■言･.

どのレ-ダで測定 しても同-の夕-ゲッ トか らは同じ反射強度が得 られなくてはならない.距離や

レ-ダの送信電力に関わ らず予夕-ゲット固有の尭ききを表す必要がある.そのために何かの基準が必

要∴'十二J I:_二二二.ここ:)O /･L ･'号症 証 --L.阜 ･̀･11:-it工 RadarCrossScction(RCSI:_i:蟻こ

ただし汐飢 ま 夕-ゲットへの入射電軌 Es錘,甲葺は散乱魔界を表す.約 は球座標成分である書

④

図3.上5 前方散乱と後方 散 乱
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RCSは夕-ゲットにÅ射したエネルギ-がどれだけどの方向に反射するかを嘉している.この形式

は,アンテナの指向性利得の定義と類似しており,夕-ゲットでの入射電力を全方向に均-に放射した

場合と業際の方 向 に放 射 され る電力の比を義している.図3.豊.5に蒸すように,あらゆる方向に散乱され

るが,玩- ダ に戻 っ て くる方向を後方散乱という.波長に比べて十 分 大きい代表的な金属夕-ゲットの

後方散 乱RCSは表 3土 星の よ うに表される.

義3.1,1 レ- ダ散乱 断 面積 :RCS 田

種類 RCS 備考

(づ
z j･;-,

岳 .::

㊥α
良
耳::-

大きな球

長方形板

Squaresidetrihedra且
cornerrenector

上 ｣ ⊥

丸2

チ

TrianglesidetrihedFal
cornerrenector

Dihedralcorner
r e n e c t o r

7T{了

二 二 -:二二--､-I-=i.･･I._I-Ij---ill

巨慧 慧莞ien瑠cos20

十 lI≒ 三千 十 一::---主事

中 川､こ山
嵐2

1T;({:
丁 冊t･tl

.YTl,了/,:
.:I./
(l'11Lll＼I

Li.>>え

正面に対する
入射角

A=ab

3面ヨ-チ-リブレタタは概の夕-ゲットと比べてRCSが巌も大きいためサレ-ダの受信電力校正潤
によく使用される.Po血もargetとして扱われることが多いや3面コ-チ-リブ虹夕夕のRCS値を図3土6に

示す.金属面の形が正方形の場合とそれを半分にした直角三角形の場合の比較であるが,Lバンドでは

息OdB近くも太ききが異なる.

- 5 5 -



nU

nU

4

〔ヽ
.

(皿
P
J
s

U
tj

nU

ハU

つ
ム

ー

S(l=抑( 汁:て/:I:;～:蝕ト.㌔.～-餐-㊨-静計､磯

中藤FOT*.誹 '-臥.戯F,.ケ､.mw
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㌔ヂ;き'＼了+

す十∵l㌔: ∫_1.24G Z
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Sizea (m:I

;1:㌔.S､ 二川l:･‥ .‥-- .:'三､.'ll',:)･lfをJj軌.上;畑■汗- 【:工Iit二日/I.

波長に比べて大きな球のRCSは托a2となるゆ球を投影した円の面積に等しい.球には偏波依存性が無

､..･J:I/L_:'･･..･'/:,I-I,'い･'･lI川 !!ト･ケ･ソ･､ こ Il;.､:早 :I:Hr .I:..一二∴ :T,r･::I:トー主.:..廿!∴耳.･･.･!.,･

材質の違いにより後方散乱断面積が晃なってくることに注意が必要であるや正規化したRCSを次の図

3.1,7に示す.誘電体では後方散乱が朴さくなり,完全誘惑体では不規則な変首藍をするやこの正規化した

RCSを求める簡単な方法を付録3.1に掲げておく.

S

U
tlP
a
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ニ
tZ∈LO
N
n
U

～

～
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u

g

さも量篭彦★ 豆 払ぎ~曳㌔鮎 J悔:㍗ 〟 1.28 '1.3

∩ <

V I fv

2 4 6 8 10 12 14 16

27W
丸

図3土7 材質の違いによる正規化後方散乱 断 面 積 紬は屈折率)

響 <く 1の廃城は踊 り-散乱廃城と呼ばれ,散乱断面積離 確に比例する8波長に比べてかさな夕-
ゲットの計測に利用されず雨滴サイズなどを計測する際に利用されている.
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3.l.4 分布ターゲットの接方散乱断面積

P血もta咽etのRCSは義3.I.まのように理論値が導かれるが,夕-ゲットがレ-ダ分解能より広が吟を持つ
ような場合には後方散乱断面積の定義が難しくなる.地表のように面上に広がっている場合,さらに雲

などのように体積分布を持つ壕告など,受 信 電 力 は 夕-ゲット分布によって大きく変化する.また,ア

ンテナのピ-ム広がりもレ-ダシステムに よ っ て 盟 な る .そこで,レ-ダで照射している面内をFooも画頑

に存在する個身の夕-ゲットの散乱断面積を 次 の よ う に 表す.

1--㌔ _L;一 -

こ こ で ,盈洩 凋 夕-ゲットの面積 uFootprint,例えば地表での照射面積)である.そして,正規化散乱
断 面 積 岱0を 単 位 面積あたりの散乱断面積の平均で定義する,

･7-_:I:..- ∴ --;

こ の 値 は軸mazeroと呼ばれ,単位は Em2lm2]となるので,無単位の櫨となるやもし,照射面積率でPf,
G l,Fが-定と見なせるような場合は,野=野O舶 iである｡その結果,分布している夕-ゲットからの受
信電力を想定すると,レ-ダ方程式は

(:-:.JII:･

となる.この式が業際に巌もよく使われるレ-ダ方程式である.防0は 面 積 で正規化された後方散乱断面

積でありサ分布夕-ゲットの比較によく用いられる.

AreaA
分布タ-ゲIt.Jト

図3丑8 分布ターゲットからの後方散乱断面積
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3.1_5 偏波による散乱依存性

電力表現による散乱の問題点は,魔界の方向が考慮されてnないことである.例えば,図3月.呂のよう
に金属格子に東平と垂直偏波の魔界を当てた場合,垂直偏波では大きな反射が得られるがき水平偏波で
は通均抜けてしまい,反射は得られなH.また,図3.1.9職ように斜めの線状物体にÅ射した電界を=対し
管,直交する成分が新たに発生するが,輿-偏波のレ-ダではその直交成分を取り逃がしてしまい,敬
乱断面積が夕-ゲット角度によって尭きく変わってしまう｡本来は直交する散乱波成分があ堕,それを
受信できるレ-ダであれば,全体としての散乱断面積を得ることができる.そのため,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書

･t｡垂一･t....■t.･

∴
㌔ ＼ノ ∴∴.i_･

図3.畳.8 金属格子による反射の速い

丸射電界の向き

_ _i_1=-_:I

虹ユニ…=≡≡≡若きか

++,

＼St,

図3.1.9 新たに発生する偏波成分

偏波依存性を取り入れるために,RCSをこP9gを偏波方向 紬orizontal=h方軌 ve摘cal=Ⅴ方向)を表す添え

字として割り当て,ぴpqを使うことが考えられた.

∩ ..=0,..ilI･くつi=]".1--･Tu: い1ll):

例えば,q=V,p=hの場合,野 恥 はⅤ偏波 を入射したときにh偏波成分の散乱魔力の大きさを表す.そ

Il,;;'i:上､工､＼∴＼iI.I:''O.‥口I... O-も∫‥､ 打 ∴ i:_i-lJ;'Jp･':?'LH',.llJJ.:一立-手工 .

三∴ -;;-.圭 :_三二_ 二 -
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そのRCSを測定することによって,夕-ゲットの偏波依存性をある程度は調べることができる.しか

し,それでも電力債のスカラ-量のみである.位相成分は測定することが難しいこともあって,従来は

無視されてきたが,最近は技術の進歩に伴ってそれが可能になっている.

実際の散乱現象の基本は電界である.電界には振幅のみならず位相成分も含まれる.位相成分はター

ゲットの認識に重要である.電界の振幅のみ,ある摘ま電力のみの取り扱いでは,十分な情報が得られ

ない.そこでレーダ方程式を電界の各偏波方向の振幅と位相まで立ち戻って,再構築が始められたのが

1950年代である.

こ こ で は ,電磁界の基礎から出発して,電界のベクトル成分 く偏波) に焦点を当てた次の形式を詳し
く考 察 す る 血 なおサ定数Kは,偏波に無関係なため省略することがある｡
i;-:I-､て了百二̀･'∴-.,'7TTE･-1･･･～!O'.I..(,:lib t･l'G‥f･､･､-言Il:: - -こ

はじめに基本的な相反定理から出発し,偏波の概念を取噴泉れた受信アンテナに誘導される電圧の表現
式を導く.また,散乱行列,レ-ダボ-ラリメトuの基本式を示レ 偏波によってレ-ダ方程式

JJ.｢
iJ(了f'T
口= '̂[).口∝ CT 甘1.日11

が拡張されることを示す.さらにサ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

偏波チャンネルだと暮こ具体例で示す｡

- 5 9 -



3.2 相反定理

:示 .･!/.一~.こ∵ :- 早 ■:;I_.A.二･･:::冒.吊‥にilI,,;:･//･潮:I.I;I.:.;=∴ I::"'･:I.':,I:.:'･.I:./.･･l仁 .::.I.:t･tl:い :･･:;''L巨･､一 ソ､
と壕の関係を考えてみよう血これらのソ-式は各夜Maxweu方程式を満たず.

図3.2.1 ソースと場

∇XlI==J.+I,f!)と､I･: ＼->:(:.= ･一一.･ltlliHLJItL
T xJI =,I+./(,)と'I･:L ＼.IT:-= ･-:llI.It･).utl

J .汁 .Ih∴二J∴II∴ ･一,'..I･‥lt:~三,:.I.:JI,.!]L'昌 ′二,Il∴二･',-1‥ 了一章,:･ll./L

T トトこJE,:･-If＼t̂,･l-I＼一ゝFt

r,L/(,f∴了 :i.∫)日L (二',J.:-L･'':H.-+

.-.. ! 一才! i-,Jf-一才: i i_ j mti lf lt u

こ の 式 を積分形で義せば

.(巨 :t!E I -if !=:-1-.(_(.巨 -I S!-･ j -- - :

∴互も /(/)式はLor･enT7Cl)相反定嘩∴号こ∴t‥∴ -.二'.

もし,考えている領域内にソ-スが無げれば予式(3.2.朝の右 辺が 0となるから

亘 t-: I,ド (:--fE : T･-:-ll--:

一方,ソ-スがあっても面Sを無限 遠 に 拡 張 す れ ば , 式そ3.2湖の左辺は消滅し,その結果

亘 II I: - i- ミL-刀 .中 一- I-

('U 3.J

I :･ ' ･ 1 :

l:巨;こJl

(3.2.6)

が導かれる.この式(3,2.6)は互いのソ-スによる場の結合を蓑している中この結合関係のことをReaction

と呼び,左辺,右辺をそれぞれ

~1- ｣ 申 1-i ll lt --

一一 一亘!- I-:,-ti I, :I:
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と記 す . 相 反 定 理 は こ の 表 記を使うと単純な関係式となる｡

･:i.コ,)-仁 IL. il:/'l:t･t.

こ れ は,ソ-ス2による場まへのReaCもionとサリ-ス1による場2へのReactio最ま等しいことを意味してい

る.

この相反定理を使ってアンテナに流れる電流と,もう一つのアンテナに盤ずる電圧の関係を考えてみ

よう.簡単のた軌 磁流線が無い竜野且=M2=町 とする幹考察の対象は,図3.2.2のような無限に広n空間
におかれた2つ の 電流源J且,J2と,それらによる場勘,E2である,

･ - -亘 巨 -

の体積積分を変 形すれば,J2に お け る線 積 分に

置き換わる.

亘 巨 tI -:｣iH:-:E-
これから,次の 式 が 導 か れ る .

亘 ::-I-- -:,-.(

図3.2.2 2つの電流源と場

T: (i(･ニ I･l′､.

-, --項 -t1 -i-: ｣ !1- -,----:I-ニー戸 -I:I･---∴ミー (3∴さ.1I::･1

V2,日まi2の 場 所において電界El を積分して得られる健で,ソ-ス2に生ず る 開 放 電 圧であるヰ同様に

･ 亘中 ]:･;-_lt---:‥:i--辛-:I一 三~

Vl,2は電界E之によってソ-ス脛 生ずる開放電圧である書したがって

日･=ト ド.;:) こ! /立 こ:'1

廿i).lltl

Lt:...･ii.:三1

蔓,..I:I-I-と す j.∴ t.=l､:･_}一･㌦ .:'･:iL･r:弓､･ミ･.;._I.Ef.;工仁 い こ ∴ - / 工 ･ . ∴ :!､､i:･･ 一.:::[';ll･;1/_(I

アンテナに置 き 換 えて,弟 をアンテナ 且菅弟 をアンテナZとする｡ 同 じ 大 き さ の 電 流 を 交互に流したと

すれば

工 ∫･-:-L- 1ト I･::,JJ･JJ'E'!･ t一一 ト -:I:I,:I-:.ソに牛 3'･:･Fl!:'･r,･i(･圭･;.i:

･･･∫仁 一･- 十 才･::∴言･∴ L----■ 上 .i,ii∴1､巨:黒鳥 ∴ t.:

が等しくなる油物理的には2つの ア ン テナを対向させて送受信したとすると声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 る電圧は等しくなることを意味してnる8
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3.3 受信電圧

アンテナの放射電磁界を扱 う際には,球座標成分が周いられる.放射魔界は-般約に8,や成分だけか
らなっている.線状アンテナであろうと開口面アンテナであろうと,電界が丸射した場合にそのアンテ

ナに誘起される開放端電圧は,偏波も含めてベク トル窯効濃E.eによって表される目星Hl鈷

/I'0.いい~lIt･I.,LU.(.ljTa.∫_It).<:)i ほ:)..二:

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窯効最£ぞを使って次

のように表すことができるB

I.:lり､Ll)･rL..I...I.;lJ. I ､一･-i
モtiAl-I.
47tr - ----;:.~--i- -

亘トトミi:r･トt; ･･r{.I.･･㌦ J ‥ ほ .∴∴ ､.'/∫,丁 …し-∵･,r-I-3')にi･日I/6日一日･;..二､...'･;~･ ;:I:li十 ､
は最終的にアンテナ1の座標系に 統 一 す る8)

Il

ヰ二三二/
/ /----:一一一~~~丁

iiiiZ欝

Generalantenna1

十
し
‥

Shortdipoleantena2

(lいりl.tlill山LISいl川1

こ､削.'it ･･臣 J:-:∫-/-:-∴_ここllll･∴J/'㌦ト ･lLl∵ -,I:r:,:

まず,自由空間で- 般 の ア ンテナ 1にlAの電流を流せば,その奄流によって場が搾られ,微小ダイ

求-ル2の場所での放射 電 界 は 以 下 の式で表される.

･: -- ∴ _:: -Ef-:I:: -･･f 一

･1':こr･J :I '■ : h ∴ L 二三;::I/::':∵.ll(,')'i･:ニ症 f･日.･こ::､･/l･J､皇･::-辛:Jt工:三･iJJ-'l::.'('j､シ′ニト ･!.L∵l-;
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によって与えられる.もし,El を だ 円 偏波にするようなアンテナであれば,実効濃hは複素嚢のベクト
ルとなる.

さて,微小ダイポ-ルア ン テ ナ 2の端予に生ずる開放電圧は

1.･ =J二一才.

E.は微かダイポ-ルアンテナ2のベクトル的な長さである.Ef は r方 向 碍 成分を持っていないので,

l -/一言.†仁仁

( ./ LL.J∴ L../ tL-∫.

それゆえ,微かダイポ-ルアンテナ2の端子に 生 ず る 開放電圧は,次の形に書くことができる書

- ,'l三十 ･･III･

(),:i:..:

./:h::

貢:i..,-I.

次に,逆に微小ダイポ-ルZにlAの電流を流して,一般のアンテナ1で受信することを考えてみよう.

ダイポ-ルによるアンテナ1の位置での場は

･.I.1号,I.･･′･.I･ I･･L:-_::IL;<･･̂･!.:

アンテナ1での座標系を使うと､aB=aO′,a申=-aゆ7なので

[･･.'.ll･･"I r: = - 仁 LI...･=I..‥ I一:.,= 十･.

それゆえ,アンテナ1にÅ射する電 界 は サ

･･-L,-il三十 ･･･I.･､ ′ - .,I I 7 , ･ ･ ･ ･ i･ .

･･:--;''三1.(･･･l-

アンテナまの開放電圧Viは ,相反定理からV2に等しい.それゆえ,

ミ ニー言 :,: -i-iil-i

したがって,アンテナ1の開放電圧はその采効農をk,入射電界をEiとして-般的に

l'､=F ･h=ll I::

I:工･',:hJ

-:･'.:ミし:､

l:J二日り-

い'..いこ:

(:,.::I.;.i.I

..I;;-1}こ.､丁_∴I.Iこ:こ.一㌢,な十･'.受信アンテナの問放電圧はそのアンテナが送信として働<ときの実効
長Itと入射rE.:界 Jll にのみよって決まる複素スカラIF∴J'二･∴
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一般に,放射 ･受信電界は,複素量のPhasor表現であり,鬼もEiも複素ベクトルである｡もし,hも

Eiも亙掴こ直交したベク トルであれば,開放電圧は0となる.あは偏波を扱う上で重要な概念で,どの

方紬ご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盤ずる偏波の状態を義

i∴ L,::一･L::,:一一.‥ ≧∴主意すべき点として./IもEl1-も同じ座漂系でF芯されていること.およひ誘導

される開放電圧は内机の耶式をL,Tいるか.電圧の物理的な定義からも分かるように項尭共役cT)判吊で

はな も㌔ことである.そのため,次の形式に書き改めた方が混乱は少ないように思われる.

l･=JtTI.:LlL..]･:,.+h!.[･:い

-∴ -/:-:-- _ = !.I T - - : __~-: : こ こ-~:: ･.

(3.3.籾

受信アンテナをこ生ず る 奄圧がわかれば,その受信ア ンテナに柑 け ちれ た整合免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

･',-/i1...:∵ドニ､_..I._: I..~

L･'.;::I:'I-: }:-J∴ . `∴ ･'境目 ､里.;･:. 1̂..'∴ ･:I.:∵ ∴!:Li-/I;･･一･一∵ .,丁ー L I/ -!'∴Ir･',･;こ;

./;i-,;

往き なお,通信の場合でも開放感圧を33.且2)恩 3.1割は成立し,これを使って偏波の整合度 昏 縞 を調べる

ことができる.通信に偏波を積極的に使う場合 はコミ温ニケ-ションポ-ラリメトリと呼ば れ るかもL,

子∴ ∴ 亘.ii 廿′･ ::I,:甘 右 J'i.I.1恒(:･'了;:-:こ預-町ij::Ill/.!.･:∵ミ:.＼ト:棚.'いさ叶 !.1')
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3.4 散乱行列

レ-ダはす送信アンテナから電波を夕-ゲットに逆境,夕-ゲットから沿散乱波を受信する.受信ア
ンテナに生ずる端子電圧をデ-夕として記録する.そ殿様予は図3.凄｣のように示すことができる廿一般
に,夕-ゲットからの散乱電界は,送信する偏波状態によって変わる,通常,送信波の偏波状態と散乱
波の偏波状態は異な り,散乱する方向によっても偏波状態は一般に異なる｡夕-ゲットはその意味で偏

波の変換物 体 とも考え られる.偏波散乱特性を扱う場合,座標系が重要な意味を持ってくる｡図3.4.1は

レーダタ- ゲ ットに対して,3つの右手直角座標系を示したものである旧 巨 細 l潮 予El)座標系は送信

アンテ ナ に原点を持ち,(x2,y2,芸2)座標系は夕-ゲットに原点をもつ. (x3,y3,E3)は受信座標系で

受信 ア ンテナに原点を持つ.a"Z2軸は電波の進行方剛 こ一致するように選んでいるが,冨3は散乱波の

:'削来jjll'･｢∴ト∴ ＼!､J‥-I-,＼･.ll ≡.:ぬ.'∴豆-∴_-′-i:/I.LJ:;車:J'､-'!.:.l･T.'EI.i;,I:ド .(l~..＼､･､ トーLL.十 ･∴I:

ある.

これらの座標系と伝 搬方向に対して,送信電 界Eiは送信アンテナか ら距離rlの 位 置で次のように書く
ことができるけ3巨

!:一 三 iE-.:: - (.= ∴:一 一 iH iHt一一 日 . ._ __-

81は絶対 位軌 また , こ の 電 界は夕-ゲット座標系をx2藩 学Z2)の 位 置で入 射 電界El.となり,

Iニ ー .I:∴Lq : ;:- - L･･: ､:~ tm 1-Z- I;_ :::- -:_ - _- -:-:-

(:i.,i･日)

了こ1:∫)

伝搬距離の 遠い以外は互いに同じものを蓑している.なお,GEL,町 などは単位ベクトル,添 え 字 主は
夕-ゲットに対するincidenceを表す.また予夕-ゲットから散 乱して距離r2を伝搬し,受信ア ンテ ナ に

:!十:I:l･上し.I-･∴:;~･i:.工.二･.).ill∴

[:一二 ;:- i-I I-;::- fLt ---m -ぎー:.I -1･ .iu ~ ∴ 一 -- Z ---

一 風 受信アンテナの実効長hは受 信 座 標 E3,y39言3を 使 い

･EiT :- fL- --- ~三言-ニ~=-- -L-さ!二三一- - --:

ミニ.i .日 1

甘ill.)

と書くことができる.ここで,串は相対位軌 馴 ま絶対位相である.これらの式で,回 の利ま2次元の

複素数ベクトルで,座標系を含んだ偏波状態を義している.これを-質して次のJonesベクトル形式で書

く,

I:-:-:_ tzl!.'r.ll)!litLIl･' i:卜1:)::

この表現には伝搬方剛 ま含まれて払渡 いが,e羽 や)の項か ら復元できる･Et予E㌦ hはそれぞれ

-:-I --- -:･一 ･:一二一二一11: 二 一-1一 二t二 -=一一:-I:I- -∴ !･･l:;-- -- 1 -

封じては右回りの円偏波となるや
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さて,夕-ゲットに入射する電界成分と散乱する 電 界 成 分 は,次のような-般的な行列形式で蓄電こ

とができる.

∫
T
EIJr

g

磨
野
川.

A
A

W

叩

i

.
i

∴:(;こ

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nない｡散乱する方向が変わ

れ ば 行 列 の 要 素が愛す転じず座標系の取り方によっても変化す る書

Transmitter

＼
＼
＼ r:
＼
＼
＼
qh.h y2

卜ltl:～H ll'y･'､､.:'' .:I･.lJri･･:.i.㌔:-,{'､

回:掴.巨･i~.日'､I .I/こ~了 ･･:'･､L.･J_-.:;l二･':∴IL･-;I:.早:'霞::･ニ:-,lエ!.:ll/･.lい､..･!l･､ .L:･'.､･･.::-I;,.';･穴 }-li･I.
告をmonosは鹿と言う.従 って ,散乱波の偏波状態を定義するには,座標系としてタ-ゲットに原意をも
-,ト 1･､∴-.昌･;･巨''こ､∴ 巨 ･:,JJ･､ [･- ''l,,:J.･･'i+.･･~:･ここ~E-I･＼'･∴~I･t･･･∴ L:;-h､･l1-I-.){!直洞.!..藩 ､･･!j:I:.
bl./.TLl.I.･ . ′,1､㌧ 皇l●阜∴帆 宣言｡=1.i:･､l.-1い ∴三言二日･';二.lrI-∴ I二(l､.＼･∴"II勺Lil::ト京かIT･l',rt./'J･･i
い.座畑J…∴∴圭二_-;'∴･-/;,/.:･.:'i/.:(.･上 汁 ･:Jj･'.!-UH 一::.::I:...育.;A:-こJ;:骨l･-I_;:lト･＼l_､/.)上''･.上LL
化がよく行われ,Muel呈即行列はそのまつ で あ る やレ-ダ座標系 を 使 っ て 定 式化が行なわれているものに
S皇ncla皇rscatもer皇ngmatrixがある.散乱波は 座 標 系 をx3,鍋,E3)で見 た と き ,

;紺 士 ∴ 三 言
(.'ミ1.TJ

によって定義している.つまり,レ-ダ座標系でベクトル成労を観測したとき,ペタトルとして左辺の

ように表す.右辺をこぼ送信ベク トルの座標系,そして散乱過程が含まれている . こ の 式の行列部分を

Sime加 scat融 mgmat血と呼ぶ.-般的に散乱行列ある掴まS行列とも呼ばれる ･
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こ の 行 列 要 素 は 複 素 数 で , 互 摘 こ独立な義である｡しかし,後方散乱掬 ,y"還l)=纏3,y3サE3)の場合に

は il ~ ＼∴ / な :二 日 ●･ ∴ ~- 1 ､ /II.･二:-I ･･･.=J了 すい 汗 ､′I::∴ ''-I.'･-i再 firltI･]･:･二}''ノ∴ J̀r･ソ卜に
Å 射 す る 電 界 は

jTl..I-二人J-
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

受信アンテナの開放電圧は

lJ･=/EITI二･㌧=
.川 J

奪,送信アンテナと受信アンテナを逆にしたら,受信 電 圧 は

I/'=It.II･/= i.1服I
√i云コテLJ-

i;: :;= 十 ∴ 十

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

S､､=.～.～

･<･:;:

:/'掴ll:;I

I/.I; ∴ :

(:i I i:):J

I:.う 1L∴ミ'

が成り立つことが必要である.この関係がmonosをa宅icraぬFによる 散 乱 行 列 の 条 件 と し て よ く 使 わ れ る 曲 た

だし,伝搬媒質が野araday回転をもつような非等方性媒質では す こ の 条 件 は 成 り 立 た な い ｡
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3.5 レーダボーラ リメトリの基本式

アンテナと夕-ゲット間の距離は十分濃く,散乱波も受信アンテナにÅ射す る 時 は 平面波になってい
ると仮定するサ後方散乱の場合を考え,送受信アンテナが同-地点にあるとす る . そ こで,玩-ダ座標

系xl潮 ,Zlを剛 てゝレ-ダの受信魔力を考える.偏波 状 態を三着冒して考察する 場 合 , 距離など偏波以外
の 定 数項は省いてもよい,レ-ダ送信の偏波状態をEF,夕-ゲットから受信 ア ン テ ナに属官散乱波を

I.:＼ ･トニー‥

･･.I､卜

～-=]t ll-:I - iH ∴ ･† II ll_1

受信 ア ンテ ナ の 開 放 電 圧 は

宅3息2)

に j I Ip'j ::-十 ~ It∴ L.I:Lと 工 : I." ,･･1:亘 : I･-二 :r' ∴ . 一 二･i,I:lA ー∴ : :.L了 il･<･･.:.r､∴ ,:-}･:I.: A:･t･l･r.I,

共 に レ- ダ 座 標 系 xl昏y重曹置1で 表現 さ れ て い る . 受 信 ア ン テ ナ に 付 加 さ れ た 整魯魚荷に盤ずる受信魔加 は

い':: 1

･･･- ｡ !:---:t=;二- :fri.=--:-,_.,._;,_ ,i･!-I-II;:･:･:

であるが,比例窪数分 は 偏 波 特 性 には影響しないので

i" - tit._ -= ･I∴ - ),I: t= ll- ㌔,i〔 い∴､主:.

､:!､言,/I.h!､古′′こい lP.I:{,lH .'ぅ:'',;::･J...li 'Y1..I.I･ll丈…I.IL■川 心吉 ∴いこき.

散乱77列を計測す る こ‥と に よ っ て . (3.5.i)のように散乱波の硬素r.TT;;界成分か求まる,直交する芯界成

分が取得てされは,散乱波のだ 円 偏 波状虻か復元でき.IJ,11浪ハラメータ か 泣 出 で さ る

次に,偏波レ-ダによる受信魔 力につmて考察するや受橿電力は,散 乱 波 E Sとあのベクトル成分 に
よって変化する.そして散乱波ESは送信の偏波状態Egによって変化する の で ,変数としてほ送信Eg
と受信あが独立に存在する.これらを偏波比やstokesベクトルによって表してみよう｡

-68-



3.6 受信電力の表現

3.6,l 偏波比を使った偏波チャンネルの受信電力

送信電界を正規化した30mesVector表現を使って書くと に こでは, 後 ろ 側車 から見ているふき

∴一二∴･..､

I-:-I:;:--＼-i----言､_‥三三

昌･:1い

ミ●)卜､)

こ こ で 注 意 点は,夕-ゲットからの散乱 電 界 E sを図3息1のようにレ-ダ側から見ていることである.

図3息且 送信と受信の偏波

もし,無限平板に向かって右回りの円偏波 をp-1t享で送信したとすれば,散乱波が左回りの円偏波で

戻ってくる.そして我 利 ま左国境の偏波 ア ン テ ナで受信すれば受信できき右回りのアンテナでは受信で

きないことを知っている書こ れをJoensVeC伽 で表すと

RHC

I-:-二IIL -__I:冒t二∴ -~ 二 -
li･Jこう､It,I

(3胤3b)

レ-ダ側から見ると,散乱波の回転方向は図3息且のように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8受信ア ン テナ (送信アンテナの薬効農)の偏波状態を

日!').･1)

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.
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一二i-:I:--∴ 一二‡…_ -:-- -

:/-1--i･･f∴ --: ~ -

右図堕のアンテナで受信した場合,

--.=--=-:~ -- _-=∴=‥.

となり,これらの結果は窯験的事案と-致する.
直線の水平偏波で送受信した場合も同様に

I---一一 一㌦∴ ∴ ミ

送信が水平,受信が垂直では

I-I-- 三~-tt‥t-

迷信が水平,受信が右回りでは

I--- .- t- ∴ 二≡ _.;:

となり,実験的事業と-致常る,

P=1

∴P=O Min.

/.P=l Max.

/.P=O Min.

･ Ill-.i.

Max. l日 -1

(3息5b)

tl:･ilt:!こ;ll

一一日I(1卜:I

いr:,.rtJL.l･

座標系に関して,kは受信アンテナが送 信 と して働鴬ときの偏波状態を蓋し,偏波の解釈患問題はな

∴ ∴工 J:言こ ･J,-:I-.I:J/ト ..:I∴十＼､′/lト i!l..: :ylli~i.･J.･･-､.]∴ .･･:､工 ..:;".11{十;(.:,･'1.,･lHf･: ..;ir､

てい∴∴･ ~し.I:‥.il二ftI.I.l'J!'､t-1･.二十 ;/ /yJ申 Ii'∴h :_故 ‡∴圧:こ章.'l~l.. ･･＼､､十.､･''.II:rT.:IT_∴JJ･か i

い.

さて,求-ラりメトリックレ-ダでは送信Et予受信h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｡それを全て網羅することはできないので, 1つの独立変数で扱えるようにサ解析的にも

都合の良い次の3つの仮想的偏波チャンネルを考える (図3息2巨

E/～---A----1､■-I---I---_二二｣-lr~~~･t■
(1い IPoII)､

Ⅹ -PotPE

Pm

Matched-Pol

-一一一一一一一一一一一一一1--------I_
tヾ~~…二二二二二一一一1--I---I-I-I---I-----I-~--蛋3

図3鳳2 3=)の偏 波 チ ャンネル

一丁O-
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l)送信と受信が同じ偏波チャンネル(CoIPolarizationChanrlel) IL=J.:

このCo-Po呈Channelでは,送信と受信が常に常に同 じ偏波状態をとることを仮定しており,その魔力は

次のように与えられる.偏波比pが偏波状態を示す変数である｡

･十､‥.

a)送信と受信が直交の偏波チャンネル(CrossIPoiarizationChaTlneり JT = Ill'

旦言;立.iI:/":.:摘､ミIこ..､二の(●rい.1､l'.ll1'hJl川し､!二.L.＼11､1JJl､l】川t･∴.iLti:ゝL､･I:1･信 / _I J I:, ､/ ･.:主Tい甘 ･il-f･Lt:.:L:､

常に送信偏波状態と直交している.

3)散乱波電力を受信するチャンネル(Matched-PolarizationChannel)JI=(:､ i-

Matched-PotChamneiは,散乱波の電力すべてを受信するチャンネルである.

L::: l言 T I

lj.[:.I:!:I

3.6.2 校何学的パラメータを使った偏波チャンネルの受信電力

'.i;.:■持上JL.仁丹.日産∴/･こい::･;:-ぎ‥Li:'､∴･′ミ ･'-IJ∴ .Y･,'日､}''L;;.,1､甘巨∴∴∴-:･:･rI . ∴ I:･'::∵t.:.33

ほ.2.6割 の関係が成り立つので,

I-:-:-I;:tz.--ミ-:- ∴ ∴ ニ ー∴ -

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申この幾何学的パラメ-夕表現の利点

紘,偏波比と比璃 て P = 榊 な ど の 発散する点がないことである.
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3.6.3 S to lくeSベクトルを使った偏波チャンネルの受信電力表現

今まで , コ ヒ - レ ント波の表現として散乱行列,偏波比を済mて受信電力を導いてきたが,散乱行列
の平均 を 取 っ た り , 統計的な性質を調べる際にそのまま散乱行列を使周することはできない.複素数の
加算はで き な い . 一 方 , Stokesve沈汀やMue畳ier行列による表現は,複素数の積として電力表現を壊うので
誤 りや混 乱 を 生 じ に く い .そこで,ポーラリメトリの基本式をStokesvec粍汀やMueu即行列による電力表現
に対応 で き る よ う に 置 き換えてみるB以下の展開は,統計解析にも適した変換である.まず,正規化し
たJonesVec蜘 表 現 を 使 っ て宅3.5刃式を書き換えると
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さて,完全に偏波した波に射して送信,散乱 受信を表すcoheTeneyベクトルをつぎのように定義す

る.添え字官は送信きSは散乱,reeは受信に対応している.このベクトルは光学の分野でよく周いられて
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3) 電信が散乱波を最大に受f;-fするチャンネル(M,llChed-PoiChannel) lt - [･: I

Ma融ed-画 Chammeiでは,散乱波のもつエネル ギ - を全て受信する.そのためきStokesベクトルの定義
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したがって,形式的にはつぎのよ引こ行列表現できる.
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3.7 各種ターゲットからの偏波チャンネルの受信電力例

日 Pola｢izationSignature 一一･

偏波によって夕-ゲットからの受信魔力が どのように変わるかを見てみよう.夕-ゲットの種類は多
いがサ基本的な散乱行列を考えて,その夕- ゲッ トからの後方散乱電力を視覚的に示す｡なお,送信｡
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監咽痛C壷tyan錘 だ)を用いて受信魔力を表現することにする.この電力表現した図は,偏波シグネチ ャ

=-ttltIFi/LHい‖1‥と､■1.11Lm･...･.:告~ご主~T'-･ここ

以下に示す図は3次元意義であるが,高さ方向の値は電力櫨,2次元平面上の変数は図2.2劇こ対応し
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例 え ば最初の例題で,平板,球,3面コ-チ-リフレクタの散乱行列は

_-㌔-辛

で 与 え られ るの で やそれをM ue息Ier,Kemmaugh行 列に変換すると
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困 -
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とな る.右上のCo灘IChannelで は E哩 ueityamg里e=0殿 偏 波 状 態 で 受 信電力が最も大き宅なっている 宅山
脈 にな っている巨 Eilipticity=0は 直 線 偏 波 を 表 し て お 哲 学 ど の ような傾き 汀摘amgle)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
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円偏波が反射されるので,送 信 と 同 じ 右 回 り 円 偏 波 受 信channelの魔力は0となる.左回り送信曹左回り受

信でも受信電力は0となる.その結果, 3次元形状としては血脈のような形となるや

右下のX-Po量Channelでは,送信と直交した偏波状態で受信するので,円偏波で送受信した場合,Co-

PoIChammelとは逆に巌太電力が得られる.また,直線偏波を送信した場合,反射波は同じ傾きの直線偏

波で返ってくるので,それと直交した直線偏波で受信すれば,受信電力はOとなる8したがって,3次元

形状はCo-PotChannelと逆の形になる.
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のような偏波状態でも-定の電力受信することになる.M-PoIChamne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,-見したときの形状認識である｡逆に栗点は, 3次元であるが故に

T鼻息もa噛 e写,Euipt損tyamgle藍の出発点の値の取り方に違いがあると,単純に形状が比較できなくなる.
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第 3葺の補足

虹-ダには円偏波がよく使われる.雨滴に射して直線偏波では水平でも垂直でも閣じ程度の

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,その円偏波特性を表すため に軸比

終XialRatio摘号用いられてきた.あくまで,振幅測定を基本にしている.

･h-I･,j･,,A,I/"rり-二日喚 き F･mF ･::i･,･H

こ の 定 義 は , 既に出てきたEliiptic噸 amg且egの大きさそのものである書この値が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,

P
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∩
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a

叩ほ

上川山

尋 だ=±450 完全なる円偏波

こ; gIT:15､二丁 吉;Jl.:･r怖持f;:!':こIill:.I.:鼓

し.i-十･∴∴ 二i･=二Il().5｣､､

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り北
極側や南極側を円偏波と見なしていることになる革本来,円偏波は完全な円偏波であって,普
こから離れれば異なる偏波状態と考えるべきであろう.
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付録3.1 半径 ｢の球による後方散乱断面積ミHの導出について
い'･,::I.rvt.:Cro vyfH V C･ R e r†'(();e Sens 両 1.vnl.1,pF).290-298･Uiaby-!

半径 Fの球による後方 散 乱 断 面 積 は 次 の 式 で与え られ る申
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第4章 POLSARデータに有用な偏波行列形式

偏波情報を取得できるFu豊里yPo旦arimetricRada湧嘗世界的に数多く開発されている.航空機搭載欄ではサ
二.:川一旬 十L∴∴､一JI,･}L･∴:T'.'/∫-,巧｣十.I ,､巨こ.･'･./･:I. ∴ ;=･.土た..I､Ej:I;.･Fl_-∴_日.'Jl/二･!'::-ミ∴!･i:∴卜.･
･＼:‖トト＼lSAIく :古It卜:＼_＼;I･･::･.!､･､!∴十 ㌦:･･:号.:I.'}主∴~.t'.,,二･

4,1 散乱行列のデータ記録

航空機や丸工衛星 に よ っ て 作 られ るPOLSAR画像 は図机のようになっているtSARは飛行方向と直角

∴ iJ･..'r::-,;∵:!･､一Ii!l､ I.-I.:,Jt･晶 半巨,(＼一心11-I,Lmさt..1-･L･､､･トL,一･を･､‥･･::㍉L.Jl.,･i-･＼.･1･':Mtき".iil･'!∵言

周 波 数 帯 域幅Bをこよ っ て 決 ま る レ ンジ分解能義 を持つ串Slamtra聯方剛豊レ-ダからの距離が-定なの

で 義 の 間隔をもつ円形になるかそ れ を 地 上に投影すると泉射角に対応して義 嘉 の長さとなり,対応
距 離 が 変わる.遠い方では短くな り , 近 い 方では濃くなる｡その結果,rl,r29r3の距離に対応する

ピクセル (図損)で構成される 0噸 錘 alPOLSAR画像が得られる早番ピタセ蹴 芸は取得された散乱行列が

.Ill.TL二.i ∴ .;∴

near

azimuth

[尉 rl)A ls #1瑚 L鋸 r3)J
ls#舶 ] ls#2瑚 Es#2(F,)i

恒 r一1 [S藩3輔 ] ls#,(F,)A

OTiglna1POLSARim e

亘1.1. レ二′三.tt二!.-JJU,L十 Olり,: JJ

取 得 さ れ た 散 乱 行 列の位相に注目してみよう魚同じ距離㌢lではaz皇mu軌方向の

巨｣亘 卜Y!.･,(I.)! Lb.,(r,' 恒 ,-.Jl
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の伝搬距離による位相は同じである8しかし, rl サ r2 , r3 と 距 離 方 向に並べられた

い■ ロ ト - ) 巨 ｣ 亘

は伝搬距離が異なるので,その 位 相は伝搬距離に応じ て 変 化 す る ｡ こ の 位相の様子を書hたものが図4.2
--･::-_ ::_-･---こ,-L 一: ~ト -= t- -＼ -- : -← ･一十一
ー∴t･.,守:､l∴巨こ1::1･:潤 や :;lJ: . (･l∵ ､巨 ･工-lL･:立 ･一十･L:.一帖 i昌 Jl-,

ト L.,..I:･,I:rL:.:∴ 恒 r十･:.,yi,I.t ･･ヾ:l:･''/Itj,:I.･:/･' 守 ∠O!.:I
となり,伝搬距離 位 相 の 変 化によ り呼SH と呼rV2Vはrlの場合とは晃なる場所に配置してしまう.

RelこItj､LIIII… Ll qn･'ril･l:.LPi'l iヽHJthCIl.uiJhlLl

図 4.2 位 相の位置関係

この ことか ら, レンジ方向の散乱行 列 の 要 素を直接加え合わせると菅同じ夕-ゲットからの散乱行列で
も全 く意味がな くなることが分かる . 異 な るレンジの散乱行列の直接加算ができなnのはこのためであ
る.

一風 その位相差呼欝-轡,Tは甲,T-呼,T に近い (理想的には同じ巨 レンジを二関わらず安定した値を与
える.この相対位相差が夕-ゲットの 分 類 や識別に重要な役割を果たす卑この演算は複素共役をとった
要素を掛けるだけでよい.

poLSAR画像処理でgHHS誌のよう な Z旗 統計量 托-メン巨,電力畳に関連)が良官用nられるのは
この理由による.通常のデ-夕形式と し て は予散乱行列の要素のうちSHH成分が実数となるように,堰
対散乱行列の形式で保存されている.

7-_::-- ∴ こ

＼‥ 蔓 ･＼ ∫･ ( t ､･､∫- '･U .･'･･弓

.､ .. ,･ =･.･L. ･･､- . ＼ ､ .. . (･ : .: ･･､IL L i,･･････ :

tL '･･':､ : : - !t=きい .＼i.:･!..･I.li. : -~'-.･1'圭 一∴ I:･巨 :I:, I -､ !'; ;L:l巨 ･l}T': I:)/ I.∫ ∴ :I- 二日 : :. 立 l':･ T - !.-I -r': i:/r着'il: :-1 巨 ~ :- 't ･

た ら , ま ず , 散 乱 行 列 の 伝 搬 距 離 に よ る 位 相 を 消 去 潮 見 ば 呼 H H を 0 に ) す る 操 作 を 行 っ て か ら , そ の

後 に 平 均 化 処 理 な ど の 処 理 を 行 う 必 要 が あ る . 伝 搬 距 離 が 同 じ と 保 証 さ れ て い る よ う な 場 合 に は , 相 対

散 乱 行 列 を 使 っ て コ ヒ - レ ン ト 解 析 を 行 っ て も 問 題 は な い . P i-S A R デ - 夕 で は 甲 H H が 0 と な る よ う に 相

対 散 乱 行 列 の 形 式 で デ - タ が 保 存 さ れ て い る .
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なお,SHHの位相がOになるよう蔓二相対散乱行列の形でデ-タがAっていても,ピクセル単機の散乱

行列デ-夕だけで偏波解析を行うと誤差が大きH.その理由として,例えば同じ距離r且のazimu軌方向の

,. /,･'/t･J巧言 ､工fLl.I.距.i3f:.I-こ.∴ -LI:L:'∴J: ∴ .､LL/:./]･..い1..:二.!J--':-:.･/I:A;立.､■･･ゝ㍉''.:.I/..

位相差まで0になっているためであるや呼HHを0にすることは,夕-ゲットから生じる位相差も消して

いることになる. に れは単純に伝搬距離による位相差と夕-ゲットによる位相差を分離して消すこと

ができないためであるやインタ-フェロメトリでは夕-ゲットの位相差を-定と想定して伝搬距離によ

る位相情報を使う)

さらに,誤差が大きくなる他の理由として,単にjイズの影響と考えた方が理解しやすをゝ-2次統計

最のSHHS誌 などはピクセル単位ごとに計算できるが,その集合はその蘭域の電創芸関連する櫨なので

比較的安定であるW散乱行列要素に誤差が含まれても複素共役演算を行うことによって,位相に関して

∴･:LIl∴!/:辛 .･'.十 ､.十二二,I.▲':!･､滞∴計量:I-ilit′‖J.-1']''･悠 -㌔.Il.･ll.･Tl:守∴ -'tJ rl..LH車.I/I..し､r'＼;1山:ill(I;:'札

coheremcy行列などに用いられている･-般論として,位相情報を扱うよりも絶対値を使うパラメ-夕の

I..･･十樟 ･'.f･I.I ､∴い≠こlr'jLh:･:1､こ､.･!申 T:llr･I､(･･,11･=.川い､ミ･I':Iljr.I･:I:･=･･･-卜･･パ ーL･主.:角,.fi.l･:L-il告 :.:J]∵

関連したパラメ-夕になっている.

poLSAR画像解析でよく梗ぬれる偏波行列の関係を図43に示す.2次統計量を要素にもつKemna噸h腎
性 (､'.､川i､':l･.tf:'':I;,圧 :･､P..Th_liiE/≡吊 i･1･柏 ∴:'･･･: ~,ftlLI-.",')fJl1::∴･･').:I:''∴ 一;Ili":::高 圧∴･,'';:/,
される.以下に数式的な平均化のための必要な事柄を述べる｡

2×2

′/

3X3(Irt)

Covariance

ls削1】臣S削2】ls削3]瞳l4】

ls#2l】

E瑚

[瑚 Es棚 〕

Kennaugh
Mueller

Scaueringnlatrix

･･t:巨富:::3×3

Coherency

匡削1]lc削23匿3]匿14】

瞳着21]I

Ec郎l】

図4.3 偏波行列の関係と平均化
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4.2 偏波散乱ベクトル Ll.とi'i

レーダ分解能のサイズと画像の1ピ ク セ ル の サ イズは必ずしも同じではない鳩首,通常まピクセルに1つ
の散乱行列が対応している.ピクセ ル 毎 の偏波画像解析ではspeCkleno皇seの影響が出たり,誤差が含まれ
るので,全体としてSAR画像評価する場合には統計的な手法が必要となってくる.
統計的に扱うために,散乱行列の全ての情報を保持したベクトルとして,散乱行列の要素を順次並べ

たlJ'1･昌.･･-,I∴ i I_II.､一･i:i:IJ.I:-'.tL:･･!∴ い′:I.＼い･l､トl.ミ:い､.,i.1･∵干し~;;-＼､....=＼､‥一:､.､.､

散乱べ/jトル･̂. A･I=
･＼,..･I:

V'1.tl;...
Svv

この散乱ベクトルのjルムは散乱行列のSpanと等しい.

ノ ･ -;､-亘 lil 巨 + 二 日 1.･.,L. ト ･T.守 -･tlI,,JIH､≡

k£に 含 ま れ る情報は同じなので,散乱ベクトルと散乱 行 列 は 等 価である.

また,散乱行列の全ての情報を保持したベクトルとしてP凱摘散乱ベクトルkpが定義されている.
Momostatieの場合 にはgHV=SyHなので,散乱行列回とPaulima軸 の積のTwaceとりタ次の形になる｡

A.･･= 呈上L-:-r-.-二m ＼ ド--主T-.ri:i-t一 二仁圭一主巨f-Z-t -､~…t,-
0 0 , 0 1.Gコ:Paulimatrix

こ こ ∴

nU

1

1

nU 野 l-輔 封 鰐司 瑚
この散乱ベクトルkp は 以 下の式と同等である書CoheFemCyベクトルとも言う.

i--:-:
.Tlrl.I,I+十1.
.Y/,..,I .V.I.

1㌧,I,.･..

(,l･ミJ

甘2)

ト1.3)

日射

tt･!.勺

こ の 散乱ベクトルも東ききは散乱行 列 の Spanと等しく,含まれる情報巌は同じな職で,散乱行列と散乱
-､､ノバ L∴̀!:-:;.;∴･:1.･二

;L･,･､ニト.I" I i一 二 い~.･∴ + A＼●∴ -万･{"i†害

なお,散乱行列の要素を順次並べた散乱ベクトルkLとの間には次の 関 係がある.
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4.3 平均化Covariance行弓札 Coherency行FlJ. Kennaugh行列

l散.'い.;j宣.!,:I.･十 ･二 1..十･､･'::.'[::.lh.晶J:･'.I./･･,1､三一.十 J.I./'∴ .

◆平均枇 (:V･,lrけlr-C而 列 十 :二一･
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･'.I-:十I.Ti;!.,/I一一.一､･/.I1∴ ::;､十

I:I--_=二一三主 i-,i,≡十 .....､･1･､.･･･.
･＼･-

･ 一 ､-
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◆平均化Co抽 ･(ミrlC,y行911:.''l,TL:

l}･".:'臣 一､･'/'!､■こi ･･:I.･'..:;, い:l･L･--＼行叫･∫lItlt/･･,;',し二/::∴

･-:.--7i:≡i:-!豆左_･i
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､ ､- ＼ -_～ =~ ､ _ ､

二こ ､ -:㌔_ 二 _I _ ;_ ･: -

◆平均化Kerlnau直 子別 口入り
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朋
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これらの平均化は画像処理 書デ-夕処理での平均化操作である.なお,後に述べるようにどの行列を使っ

てもき9個の袈数の独立要素が含まれている.
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第5章 角度平均化した偏波行列の理論値

5.1 ターゲットの回転と散乱行列の回転

ある夕-ゲットをレ-ダで観測したときに得られる散乱行列は,レ-ダピ-ムを照射する位置関係に
より変化するや例えばピ-嘉のÅ射方剛 こよって散乱行列は変わるし,同じÅ射方向でもレ-ダを回転
させて測定したら散乱行列の値が変わってくる.そこで予レ-ダピ-ふと垂直な面内杜imeofSight上)管

ターゲットを回転した場合に,散乱行列がどのような表現になるかを考察しておこう.これは平均化し
た偏波行列を導電際の基礎になる.

図5,1(a)のように,ある夕-ゲットを直線偏波基底HVで測定したとする8そのときの散乱行列杏
囲"yとする.夕-ゲットが傾くとは,図5.1桐のようにL主眼OfS豆gh止 でオリエシテ-ション角 摘 き)
が8だけ変化することである･このとき,散乱行瑚 S(oげ Vはどのような表現になるであろうか?

Er
I:I:･L //∴;'1=望iTLIL.'r:

ls画 Hy Ⅴ
一'一■

/了フ1日

一■一■一′一'一′一■ t∬予LLt 班

F.lt､､ ∫;1 1:,･･t:,.上.

…､･･::LI 0./.::;日日ll1･!､∴ 二̀f憾1..た.,LJ-I::･;ド

-般に ｢ターゲットを回転させる｣という表現を使うと,図5.沌)のように夕-ゲッ トを回転させた図

を描き,いつの間にか座標原点が夕棚ゲット側に移ってしまうことがよく起こる.レ-ダボ-ラリメト

リでは座標の原点をレ-ダ側においているので,その点に注意して散乱行列を導く必要がある.

::I-:i.:._
scatterer

/
/
′′′

/

･ 了 ′ 了

Rx

/

之2是2 冨2Ax2
scatterer

/

′′ ′
/

′′ ′

-I::I _:_,二It-I;-- --__tl;･

BSA Rx

scatterer

/
/
/
/
/
/
/
/ MonostaticJ･'1.V_1/
･:=:Tlj:-一
丁xRx

図 5.2 前 方散乱肝orwaTdScatteringAlignment),B豆staticSca蛇er豆ngAlignment,

後方散乱堪onostaticScatteringAiignmen再の比較
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そこで再度,レ-ダと回転した夕-ゲットの位置関係に斎冒して散乱行列を見てみよう.図5.2に示す

サム{,:-:●~∴ ＼了.こ~･.:.-J'･丁.I-リ':∴::/'j I::.･､.＼I.､二･∴.I.･J'.･､.･:､',:-;'･..､･':I:ii-11漂京~･‥:-義.

芸1軸は波の進行方向と一致しているが,E3軸では波の進行方向と逆向きで ある.散乱行列は通常,済A
∴′∴∴L､/.I.ド:.1‥t:''.ll､.＼貢∴∴､.:.,.＼hr旧､i..･い:;;-1'.･ 一宮 .,I･i･it::I:I::･i･､ :こ''.∴ /∴-′二' !･ll､言lt
行方向と座標軸x3y3の取り方に注意してお宅必要がある事
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るとい う ことは, 夕 - ゲ ッ ト を元の位置#1に置いてレ-ダを朱印の向きをこ0だけ回転させて測定する

ことと同 じ である6 し た が って,玩-ダ座標 系 x3ySZ3 を + Oだ相回転させていることに等しい申

ら.1座標系の回転

図5.3鋸のレ-ダ座標系x3y3E3を取り出し , g3 側 (散 乱 波 の進 行 方 剛 から見た状態を図5.壇に示す.
こ の 場合℡酢V)の座標軸を♯8だけ傾けた状 態 になって お 鳴 き 新 た に できる恥 V)座標系との間に次の閑
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図 5.4 座標系の回転
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/J=〃cosO+VsinO

I,=-〃sinO+VcosO

î'((早-IcosO sin °-sin ° c()sO

cosO sin °
-sine cosO

回 転 行 列

辛 - 臣 - I:I - :-:--I:-I i･Z二 .i:I -

- ZI.相 ::_i -

c os O -sin°

sin ° co s O
;∴ノ

一 一I-:--一一 - - ･二･∴ ----守 二‥∴-I-I-∴ : -∴ --‥∴ --I--I:.一 -I

:- --,車…--一一 1- ㍗ :-;:tH =::ニ :-----∴ 二 :

5.2 角度回転した散乱行列

レ-ダとターゲットの相対位置関係は変わらないので ,紺V基底で もhv基底で も偏波受信電 力は等 しい,
図5.4のレ-ダ座標系x3y3E3を考慮す ると涜職電力関 係 式

PC=

より

(:I,In十LH両 r:.I(Ilo 机 hv)T[S(hv)]机 hv)

lH,V頼 朝 畔 【叫 糎 冊 二不変

---_::-:-:--モ ＼:,-,ミ If∴ ∴ --I-

その結巣,敬乱行列をこは

主･t.I/'亘 - ilP (･ O , lT 巨 tll日 昌 - 可-̀…t･;;;ll

(:'i-

【.'').･-,)

hI-,-･

が成立してレ鳴 くてはなちな鉦 ここで,添え字hvは回転後の偏波基底を表す.これはHV基底で角度

Ij-0.J二二廿 :iL･言J;∴′: /:-:卜し′:柄:H j･!,･眠∴主 い.ll..J二が1.∴ ターゲットを0たけ回転させて測定す

ると,散乱行列には次の関係式か成り立つ.
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5.3角度画転した宇土引ヒCovariance行列 ミ一･. I

角度回転した散乱行列を使って平均化 だ ovaぬ mee行列を求める.式展開を簡単にするために,
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確率密度関数をpを8)とし,次の積分によって角度についての平均化を行う.数式的な平均化は図5.5のよ
うに,角度に対する平均化である.

宅shhSh*h)-Jo2花 shhSh*hP弼 d8

数 式 的 な 平 均 化
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糎瑚輔 極 瀬 8潤

3個の回転不変成分 (実数)

(5.3.5)

一つの散乱行列を回転平均することに相当

図5.5 数学的な平均化

極 sh*h)のS舶Sh*h等は理論値 として扱って"るので,ここで用いる回 は角度に関する平均的な理 論 値
をあらわす.丁寧に展 開 すると要素 の平均値は以下のようになる.
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これらの積分値を代丸した平均化要素は次式となる.
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◆平均化r:ov,lr旧nCe行列
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(5.3.9)

'i;数
実数
実数

純虚数

純虚数 (5.3.10)

i:-;- .: - - = ㌔ I-二 -I : - ･＼ - -･ I - -ニ ー ､:-禦 ､

こ の 要 素式から,a+b,a-b,2Cが重要なファクタ-となって現れてnることがわかる.
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5･4 角度回転した宇土封ヒCoherency行列 :･-

◆角度回転したコヒーレントな散乱ヘクトル人 .､仙

散乱行列と同じ情報巌をもつ散乱ベクトルを

頼 0)-義

とすると,要素関係式から
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◆ コ ヒ I L/ ン ト な .:-;ohcL-廿 lr､再丁列

コ ヒ - レ ン ト な こ油 eFemCy行列は次 式 で 定 義 さ れ る .
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とおいて要素間の関係を求めると
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確率密度関 数 を p縛)とし,次の積分によって角度8についての平均化を行ってみる.
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その結果 , 角 度積分した平均化だ油evenCy行鋸 ま以下の表現となる.
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ところで,紳 輔 は形式的に次の形になっている書

紳 輔 -
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固有値が求め られれば,行列を対角化でき

の形式をこ蓄 電ことができる.

固有値の具体的な表現は以下のようになる.
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こ れ より,理論 的 に は
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5!5 角度回転した平均化KerriaJ⊆h･''_:--_:i: ;:モー
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イズが大きい.後方散乱のKermagh行列を再度掲載する.
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5.6 角度回転した偏波行列の具体例
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5.7 円偏波基底における平均化Covariance行列

5.7.1基底変換

基底変換行列【γ∃

を使うと,散乱行列の基底変換は
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が得られる.その結果, 直 線 偏 波成分を使うと円偏波基底での散乱行列は以下の変 換式等奪え られる.
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次に,eだけ回転した散乱行列で,円偏波基底での要素と直線偏波基底 での要素の 関 係 を 調 べ て お こ
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5.8 円偏波基底におけるCovariance行列の具体例
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もし,p=j'なる左回り円偏波を基準に基底をとれば, 基 底 変 換 行 列 は
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にて与えられるので,円偏波基底へ の変換は次式となる.
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Jフ=Jの円偏波基底における代表的ターゲットの散乱行列とCovariance行列 (参考程度)
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円偏波井克ての散乱行51;(参考) 変換払底を変化させた場合と要素の順序を変えた場合のまとめ
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第6章 Covariance行列による散乱電力分解

6.1 PトSARデータの平均Covariance行列要素

集合平均のCovariance行列糎 D は淡め式で観 られる･添え字のHVは偏波基底を示すと同時に測定
値を表す.

宅W )"V-
･ _二.＼:/ J帖､

∴ i ∴ ZI-t ~ -二.‥-･･

:--∴ --二 ､_＼~- ヾ
浴.ミt.

糎 持の対角成分は偏波チャンネルの電力を表す実 数 で あ り , 非 射角項は相関係数に関連する複素数で
ある･対角肋 の和TFa珊 瑚 Hyは鯛 カで あ る｡
まず,具体例を見よう.Pi-SARによってデ - 夕 取 得 さ れ た Ⅹ-bandの鳥屋野潟周辺画像を以下の図に示

す.これらの図は9*9ピクセルの集合平 均 に よ るCovariance行 列の要素である.

亘 .:I.!I:i い∴ ILL:
注 :全体的に反射強度は太きいが,この画像ではHHよりW成分の方が大きい

2(lsHV自
注 :交差偏波成分画像であるが,人工物体からの反 射 がよく分かる.鳥屋野潟周辺や河原からの植生の

IJ:ri右'/}1.～.
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注 ;虚数部の方が大きな値となっている.この画像は相関係 数 に関連してnる.

kt:-_--二†-∴ ~̀一 卜 ∴一一 ､∴ y II

･こ ‥七･一Z:圧i.,.:十㌔.1.J.:･iト "-::Li;;･･-/:-J･･∩:Lr6号叶 ∴申 ,･･-･,.T.十 H･},･∴･t,_:･.J,-∴ HL/I;･ミt冊 甘 こ旧 ･i:,
立 っ て い な 虹 鱒HHS忘Vき車0の領域が見受けられる.

:く∴/ ＼一 :_ tt- 巨 -_- ヾ 1･ ~

I:::i:･圭,:r言亘 1.･T工 (卜こJ･t;:I.冊 困 隼こ㍊ (yl.tV;..-.tt=:}:!･,.tE.:･,-i.い吊 :.I･性 根 :.1･;t･:I;,..r:･1.,
･こ~∴ . I.い ､古1.I:)1日∴舶 伸 しH i.蟻 ii7,,､
このようをこ,要素ごとに特徴は見られるが,宅S議 V)串0 の 領域があることが了解できる書
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6.2 相関係数によるCovariance行列表現

さて,CovaFiamce行列要素同士の関係を調 べ る た め には何 らかの正 規 化 が必要となる.そ こ で , 摘 H 偏
波での散乱断面積

r = ヽ ヽ _ ニ ーー

によって蝉柏を正規化す る 事 電 力 比 を
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にてあらわすと,各偏波間の相関係数は形式的に次の形になる.
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今までに,A況SARをはじめ各種の航空機SARによって地上観測が行われてきたが,実験的事案として
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CovarianceMatrixの利点 は , 森 林 な ど の労布した自然夕-ゲットに対して偏波チ ャネルの電力の漁場定に
より,ほとんどの重要な要 素 が 決 ま る こ とである.そして,相関係数自身をタ-ゲットの偏波依存特
性として分類に用いることができる.画像 処理では散乱行列要素を平均化するだけの簡単な演算で行え
る利点がある.

∴.:､_. 章 ミ‥ i 'l,∵は.鳥相 :･'p古町 :I.;吊'窮にf.:∴ ...･･い .....1∴一 亘 立.lt,) tl;･J､=:.<I.(･'･∴ ･.二
㌦ 一一一:I-･､∴叫 ㍉∴号 f桔 酢 ∴ い .),I.tr:.I.い",･､㌧､.'･･十･･･,･車 ･卜 冊 叫 甘 輔 ノ･こ.∵工 ･
相関係数による詳細は第7章に述べる.また,第5章で導いたよ別こ,固有値解析もできる.この章で
は物理散乱モデルに基づnた魔力分解について検討する8ここでいう電力とはCovayiance行列の対角要素

･:U.;･I,: ㍗:‥･･!_I:Li･･rr･,(･,{二i('-巨JJ_･･/I:.恥 ＼:い上

6.3 平均Covariance行列要素の理論値

AサFreeman らによって提案された三成分散乱モデルをふり返り,それを基本にPOLSA毘画像の電力分
解を考察する.三成分散乱モデルは散乱過程をランダムな向きのワイヤ集合による体積散乱予地表面散
乱 をこ代表される表面散乱,直角構造による2回反射散乱に分けた物理的なモデルに基づくものである.こ

こ で は,市街地など人工物が多い場所で,三成分散乱驚デルでは表現が不可能であった円偏波発生をこよ

る散乱過程を加える.そして円偏波による魔力を第四の散乱魔力として加える書

まず汐基本夕-ゲットの平均化CovaT如ce行列を求める.そ碍擾き三成分散乱モデプレ分解や四成分散乱

モデJ払労解に必要となる体積散乱,2回反射散乱,表面散乱モデルのCov那iance行列を導出する.そして

測定されたCovariance行列をこれらのCovar如ce行列を用いて展開し,その係数によって散乱電力を導く｡

ランダムな向きの木の枝や幹,それらが組み合わさった植盤集合からの偏波散乱特性を調べるために

は予儲考の散乱行列を調べても無理があるので,角度に依存しならも2次統計量としてのCovariamce行列要

辛/I.工:/,I.;･･召上 IL:･I.∴ -'T-I:''･1.lll=r･!;;:帖 .I:･':_!'JrH"J:I)i.;ィ､･ヤーJjLJトト.＼ih･3:i.;.Jl.rl.:.T.h‥ミミ･h･･ii､け 1'.{3!(:'･_r-ノい

-こヰL■./Jl1･,.･Ji･lI:I:;I.i::Lll′-､ip:::_-･工､･:I:..･･･撃:-.:/･:I-:.Li,･j･i-,トー亘･.LT:....1:･紺 .:.､＼詳 ,･･.,.:.… -:丑 √I;ーL.数式
的な平均(:ovFlrJan〔:e行列.､こ,:'･:∨∴ -]:‥言･.

い 両日- ド
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､ it.LjLil･日-守●､=令

区.'.;こJiこ㍉･一日.:.早:∫,喝1':I.(-t.ill:高,1

数式的な平均化

一つの散乱行列を回転して平均することに相当
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HVは開V偏波基 底 で 測 定 値 や 理 論 値 を 漉すための添え字として使う.HVは基本基底である,-方,hv
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こ こ で 予 め,基本夕-ゲットの平均化Covar豆amce行列を求めておく.

◆<ワイヤターゲット>

ワイヤ-の基本形として垂直に立っている木 春 枝 を想定し

- ---∴ ::-- 十 ∴ - 1= 告 日

を選べば,平 均 化Covar豆ance行列は次のようになる.
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同様に,水平ワイヤでも平均化Cova雨amcだ行列は次のようになる.
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この結果からワイヤについては垂直と水平で散乱行列が晃なっていても℡同じ形の竃を瑚 ;二'wl.Feが得られる

ことが分かる.この点が2次統計量を用いる利点であり,後のCewa拍肌Ce行列による電力分解の基礎になっ
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◆<2回反射夕-ゲット>
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◆<円偏波発生ターゲット>

円偏波を発 生 す るHelixや乱用 離れたdip量aneでは,散乱行列の堂要素がOでない.要素を計算すると
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となり,その馴 寄尊は単位酌 の音の大きさを持って鵬凋 閥 辺か ら得 られる健 を馴 fcをもつ

∴ ･ ∴ ~_~∴ - -- --I: :--:∴ ∴ ': :I-- -､ ､ ~ ＼ ＼ --: -.-∴ -:I

普-細 くsH減 極 瑚 陣 中 纏 -S湖
∫(lJ:ミミH;･

このように割り当てると,従来考慮されていない項目宅sHH乾 詩 織 極 y瑚 車田を評価でき,そして

この項の大きさから円偏波発生電力を考えることができる.
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6.4 確率密度関数の変更

次に,垂直に立っている幹･枝が巌も多い植生の分布を想定して,確率密度関数を

= =
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声JrIrく臼<･:二Tl

意
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/)州lJ伯 = i
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図6.4植生の確率密度関数

と仮定した場合,体 積 散 乱 モデルのCovariancだ行列要素を求めておく.この確率密度関数による積分値は
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I.-1J
い‥､∴､･I"./;I･H.･i ⊥･i,E'l
･I/二 二 --I--- :

に代入して次の結果が得られる.

締 凋 -義 回 2十割 畔 +濃 回 2ヰ新車b*3

--- 二一:;< , -:-∴ ∵ -I:ti- -㍉ ･I-

･ -,∴ - I_-_i ･

･ ､~ = 二:< -, --.一 二 t一 驚 ･~--- ∴ --

い 一 ::･･.-.1.5･i:./F'一一･i'ト･.=<･'.･..fこII',

･:-T･1.辛 )-ij.<L'iI･,H･:･t .!<.),･･ .(義Li'(･
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となる.また
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0
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0
0

ー

し

こ
｢｣PJ
[

:--i- I--二 f-- =- -_…_I-

3 0 2
0 4 0
2 0 8

8 0 2
0 4 0
2 0 3

実数

窯数

圭 駄

複 素 数

時宜3き

靖.I.辛 /I.'t

複 素 数 軌掴)

ll三IJi::､

((卜1.!'iL･

,'J.1".･･'巨/.I.､一~p;-.ご'･:1早‥LL:.';I:I;･'l;∴∫･∴.'･､1日:'t抹IiLtミ.∴L!トト.1'･･p'.･ミ-;,:･､l∴ 音詩.:′1/JJ､SL5'1日I葺､
関わらず,hhの反射強度が尭きいことに矛盾を感ずるようにも思われるやしかし,DuTderh FFeeman民の
論文でも,森からの散乱としてL-CバンドではHHの後方散乱が強いことが嘉されており,実験事業とも
-致している.Pi-SARによる竃か牧森林デ-夕もHHの後方散乱が強いことが示されてhる.
なお,参考までに角度分布関数を喜simeをこ変更す るとeovaぬnce行列の非対角項は
ishh頼 義恒 冊 畔梱 牛濃a*b赫 b専
一- -･--~- 十 -･-∴日 - ---

と複素数となる申上記の場-駆 出 】と選んでnるので結果的には実数になるが,単純な形の敬
乱行列でならも場合を芸は,複素数として現れてくることが分かる,また,相関係数も複素数となる.した
がって夢角度分布関数を変更するだけでCovarianee行列の非対角項は窯数をこも複素数にもなり得ることに

注意が必要である.
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注)参考

と選んだ場合,

もし,分布関数を

p- 津 oso
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else

｣ 一一‥->二一一･.-:-･{言･,塁 上 -‥--iこ:-ド--i-:,-:;

一万 ---き!-‥--二･二:.-;二:-i･塁上､･~モー､-‥--,:,･--::.-
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7T′■二

花72･紬 ｡し･il＼二()Ill" "()= -I115

･:-.(-:く-m -~=:--｢一一‥--｣ ∵ ､=--,::-二･幸一-!工 ･:--_i;
なので,平均化CovaFiance行 列 の要 素は次のようになる,
･-二㌧ -_tl｡ 一 一二 ニ ー:<=--:-, 一

紳 凋-義 回 之ヰ鳶 回 2ヰ鳶 回 2♯新 車 b療∋
･ -:.,- ,: -ち -~

･､~-I:1;---~--1∴ 二 二一:-:_:一 - ; :
llLV:.)I-｢‖ l7㌦ IL!.+.{'(I.t･---1】5i･L,:
L･1..･tl･･リ -I;I.5,..:,L･,･'車 .'til,-- 1'5lt{L▲

･ -＼~ 一 ､ ､∴ .i: --I-_一一 一一∴

Oは水平方向からの角度を想定しているので,基本ワイヤとして

守 .I-=:-: ,:- -- _{- こ-義

了 - ::;lI-:- I----: ∴ {- ~_-≡.:

8 0 2
0 4 0
2 0 3

3 0 2
0 4 0
2 0 8

となる.また

が得られるやこの形式は∬-W量Teに対してHH成分,V-wireに対してVV成分が強電なるように,分布関
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数を選んだものである.

分布関数の選び方にもよるが,結果的に w i r e の 集 合 平 均 は3通りになる.
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して お く こ とが考えられる.
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6.5 物理散乱モテリレによる平士別ヒCovariance行列

観測された平均化Covariamce行列を,簡単な物理散乱モデルに基づいて展開する.物理散乱モデル
としてランダムワイヤからなる体積散乱覆れ コ-チ-リフレクタからの2回反射散乱電力,平地か
らの表面散乱電力,そして円偏波発生電力を考慮する.

十 j卜､1十1[S削4】

[S#2且j

瞳3且3

匿Hjr(細l匿 王3]匡 削 ヰ]

【C#2l]

匿3ま】

数式的な平均化

､ い.り-I:L(.･=･1

函ss瑠 -柚

データ平均化
～

t=･-二-､∴∑t:t-

9個の独立要義 (文数)

糎 8車 fo2常圧 (g月p(O,dO

-つの散乱行5-I:を回転平均することに相当

回6"ljモデル.展開.r.Ef曙

『体積散乱モデルの基本(~'い＼M.iこ111し亡行列

ランダムワイヤからなる体積散乱に対して平均化Cov融amce行列として

確率密度関数 p(e)-p-嘉 のとき,

･二-:-:-=--,-＼ 沖 -主､ir-i-三∴ニー-::-

糎 持
如i
～,,･=-ド

i:~ -≠

30 1

020

10 3

802
040
203

I:い5日

～-'i.-1ゴ!
を採用する書

I2回反射モデルの基本(̀爪･ill･iこinLlC行列

2回反射のモデルは2面のコ-チ-リフレクタであるが,必ずしも面を構成してnる媒質が金属とは
限らない.例えば,地面と木の幹によって構成される2回反射構造などが該当する｡東から構成される

垂直面の反射係数を腐相,地面の反射係数をRgv (フレネルの反射係数),水平偏波でそれぞれ,

泥か Rghとする｡また,植生を透過する際に位相回転や減衰を受けるので,その影響を伝搬定数Yv,Yh

に取り込む.2回反射成分のhhとvvは必ずしも位相差が180度だけ変化しているとは限らない.これらを
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考慮して複素数αを導泉すると,散乱行 列 は 以下のようにモデル化できるであろう.

ド : ･･L'･Tt'..N･ "ll. ー･jI /～. 丁 ‥ ::̀ :::_TI-:I-≡
iニ ー :≡__I-:霊 .; ∴ - =:--- ,-:-

この2回反射構 造 は 角 度 鋸 こ対し て植生のようにランダムとはならなnので,角度に対する積分は行わ

ない.2次統計巌は 正 規化の後,

㌔ --. ､- こ ∴

ト ‥ ､リ -". :.L t.∴ :-(･1.

で与えられる書その結果,集合平均CovariamCe行列は次のように書ける噂

ト ･･.‖ /･1-:t､言l:･ト十
･二い･リ :(:い･章 Y,･1.い ∵L:･
い＼'∴ 1･,L･:" .::･汗 ､∴ L,)

0
0
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｢-
3

1=3
.

宅極 生半 o

宅S如 S:車 o

α

nU
1

iJ.トtt/;

極 鵜 蛸 の位相は180 0 とは限 ちなむ潮 d癖 neの散乱を想定するとその近くになるであろう8

持て ! こ の 竜 デルは誘電体コ-チ-リフレクタの窯験データと-致しなn書誘電体コ-チ-リフレ
クタでは hh成 分 の 方が大きい.逆に鼠帯の方法が良いのではないか?

ト＼∴(.-ゝ
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この2回反射構造は角度鋸こ対して植生のようにランダムとはならないので,角度に対する積分は行わ
な い , 望次統計量は正規化の後,
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で考えられる.その結果,平均Covar皇ance行列は次のように書ける.
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(表面散乱モテリレの基本(■い＼=圭111｡し寸〒列

表面散乱に対して,1次Bragg反射モデルを 使 い , 散 乱行列を

-＼- - 一 二 十

t帽 .:: i..I :"

とおく甲表面も角度βに対してランダムな向 き にはならなら潤 で , 平 均Cov野ぬmee行列は次のように書け

る.

＼ = .･ _ 一､- --~

海 損 -β, 極 轟 - o

-I:- - 0
00

2
β

O.ド

宅 極 旗 扮
パ ､( : :-･･

(6.5.ll)

』円偏波発生電力

(､･､こr.'･いt圭 .'J.: ,- ･̀ i･J(I::∵i∴･:.!･二1'Lt':!･ft.'･い.HTli!'JJ-~･'･'(.'･一-1'･∴:I.i,I.''し,'･巨二i-･∵上(,.､-'J-:･･:,.

辛 _1
4 ~2可 瑚 sHH-棉

:---_ ､: iIIIJUtrtノ､ >0 では 右回り円偏波

(EiJ)jニー;

中 津 HH輔 車 0 では - り円偏波

このように割り当てると,従来考慮されていない項目宅sHHS芸詩織 極 V瑚 車0を評価でき,この項
の大きさから直接に円偏波発生電力を考えることができる.

注)Freemam&DuTdenの展開方法は単純に計算が実行でき,なお物理モデルに基づnているので,比較的

実際のSAR画像と地 上夕-ゲットの相関がよい特徴があるさじかし,この展開方法は以下の4つの欠点

がある.

i. :I.上 ､‥.I lIL.･-:･.1 卜 占..I:71日LJ･tiU,･(信頼 ∴t::;い
二 . U .-:､＼ であり,HV成分は必ず体積散乱をこなってしまう.市街地などで必ずしも体積散乱
だけでなく,交差偏波の発生が多いので物理現象と-致しなH.

十 ltい - ∫ (..:. :l㍉ :ji:::′描 (･h･Jhlt､l州='い･吊 ∴ !1-:/,::､∵-･ 臣 l/･∵tL./･lE
Ritl:†‥十 巨 圧 '.いl:,:;.′工 t'､.高 .十､.ごt.(.I,･i‖{7..!l･.i:/ I.J･･∴二､ i/- L,7,:.一一iJ,i1.
など,強制的に変数を指定している.この値は金属ターゲットに 相当するが,業際は誘電体である.

4. 未知数のfが負の値になることがある.散乱電力の寄尊がマイ ナ スを意味する.論文ではこの項目
を0とみなして計算を行っている.
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6.6 四成分分解法

i.:;:十､ ,帖 ･立 ‥∴ ∴工 ､直 情 高 i･.I:'}Lt:/こ､ ∴ -11十 ･･(,･･･t亘 し､;･L.:;t川 .,;l章
にも対応できるように,CovaT皇ange行列にHelixによる寄与 (円偏波発生)を加え,観測Covariamce行列 を
四成 曾 (表面散乱92回反射,体積散乱,円偏波発生魔力)で展開する｡図6戯言Covar量ance 行 列 によ る

四成 分 分解の組み合わせを示す.四成分分解では,体積散乱は確率密度関数,2回反射 は基 本 展 開の違

い によ り,選択の余地がある.どの組み合わせで展開するかは,対象としている シ- ンに も依 存 す るが,
成分の求め方は同じなので太線の代表例を示す.
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日.Ii

[･恥.･:;,(̀‖＼･こIriこ川し.し弓子列による四成分分解

体積散乱

203

円偏波電力

★確率密度関数脚-喜sin◎の場合 臓 構散乱で窃HH,四W の堵部
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観測値 掴Vの記号を使う) (6,6,1)

ただしき演,fd,fyサfcは電力に関する未定定数である.また , α菅野は相対要素 (未知数)である.
Covarianだe行列の要素を比較し予次式が得られる.
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鋸 ｡5)の3本の方程式に対して約 数が4つを鵬 虞,紳 こなるので,
Re鋳HHS最 が魚の場合に (doublebounceが主と想定して) 陸封 を設定

ReisHH場が正の場合に (suぬcesCatter軸 が主と想凱 て) α-001を設定
してタ未定定数を決定する. (詳細は付録6,6を参照)
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最終 的 に 表 面散乱電hPs,2回反射電力Pd,体積散乱電力Pv, 円 偏波発生電力Pc,と全魔力P軸an)
には 以下の関係がある.
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☆確率密度関数州 -p-嘉 の場合 ㈱ 構散乱で野HH-ぴvvの壕創
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と展開して同様な手順で散乱魔力を求めることができる. くほとんど変わちなn結果となる)
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さらに,強制的に最初からfc=0とおくことによりA.FFeemamの展開モデルと-致する｡
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.十十I;Ll.了 ･!::-∴ :･Il;'::llLl,}I1'L･･:,I:･i､J'ti:し]リ粧7.6トに,十㌦

Pv Pc

図6由7 開成分散乱モデル分解結果 宅Ⅹパンドラ

市衝地,大工物体からPc成分が多く現れていることが分かる.また,Ⅹバンドのデ-夕のため,表面散

乱成分Psが強くサ体積散乱成分も植生があるところでは強く現れてnる｡2回反射成分はレーダピ-ム
と直交 している場所では比較的強電現れているが,直交していない場所では弱いので,妥当な結果と思

われる.
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Pv Pc

図6.邑 開成分散乱モデル分解結果 (Lバンド)
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2回反射の展 開行 列 を変更 した場合

窯データか ら 酎ままの近宅.αは83の近くず ‡α恒 冊 恒 を想定 して2回反射のCovar量ance行列
を 変 更 し た モ デ ルも考えられる.
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右辺Aは分解方法によって変わる莱数値 そH

右辺Bは分解方法によって変わる莱数値 ほ )
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py-fy-轟 - 書坤 - 喜
未定定数の求め方に関しては付録6.6を参照

;:二二十_.午- :/-

このように,展開するCovaTianeだ行列を変えることによって多くのモデルが構築できる,

どの展珊方法が娘も良いかは.lLt際のデータで胡べてみる必蜜がある.
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6.7 四成分分解法の適用範囲とアルゴリズム

4成分分解は,三成分分解 に円偏波成分を加えたもので,窯際のSAR画像化の適周性はどの程度効果が
あるかを調べておかな鴬ではな らない.労解法以前にSAR画像で統計的に知られてnることば

や払 Pol=Ⅹ灘 魔 力比は 纏凋 :纏凋 = 2:1 程度

1:こ=1-1川トPh･r)Lii､＼し,日日;"r一･~.(I---I-…ILttiLtlLHln一日川lゝLnrLIJ･Lll､･心!･i川Llu.トーー(h-.JLhLIJtL･＼＼･ht-いl"I

H､･lL･i…し･∴川Li'lLtLlliH;L-:..ト＼it!:､ILlU!11＼Ltl川ト1Lll,.ltL.ltMltt.

Y,Ke.''Notesonin＼･･ariantcharactersofradarcrosssections:12001CIEInt'lConferenceonRadar

I-!-L､､‥711-:ItトL'_?､()=･)lttli

瀞 H凋 ,かぶ押匿串 纏 凋

｡森林な どではHV成分が比較的強いや

もし,複成分分解 を直接当てはめてみると,

により円偏波電力PCが最初に決まる｡その後

をこよ吟体積散乱電力が求まる.

しかしき普く極 月

-I::-一二 … :-~ _､ ､_:

I}.=IL15 ~ tl i: ＼L~鮎 ､_

(:I.:Lj1､...i)jI/JtilJ:!･'･こl二子1-~:tL･/_~･こ丁'tlこ::､ ‥■･､'工);i･寸ざユ:).

-_し)､丁●.･†∴:;::･･;:I.亘:I.J･(､Ll雨宮 ∴･::.1､′十.I-!､し:,情//.工 :.II,･!:･ 二･:,.:軌冊'1..:.~i-情Ll･J:,こ､:

である.これを回避するために統計的に知られている上記の事柄を分解アルゴuズ嘉に加える.

二 . ≒ -､- - ~ 二 二‥_ ∴ -. l t: _;_-= -: ~ -･1-.I---/ --I - ･∴

き

㌔

g
才
才

｢
一

つ
ー

押

押

ハJ

で
J

iiZ
5

i■.H
r旧は川■1Ⅳ

r

r

も
･も
}
才
g
tも
11g
タ
ダ

｢
一

つ
｣

冊

満

で
J

ぐ
J

iim

iim

<

>

も
113
才
Jg
き

ー

｢
-

r
J

"y

Uy

〃

〃

ぐ
)

で
U

g
∫g
.､ll
I
W

つ
】

2

の 場 合 は 4 成 分 分 解

の 場 合 は , 3成 分 分 解 (実 際 は 2 成 分 分 解 ) に 移 行 す る

こ れ は , 受 け Å れ ら れ る 条 件 の よ う に 思 わ れ る ｡

; _ - _ -､ / }∴ '/ :二 ∴ ._ _ {･T i-･./ -･ ･: : I:- i_ ∴ 二 ~ -_~_ミ I-._-∴ ･-/ _: : ･- / --

･~ - 二 i'-十 1-t三 二 二･二十 ='-3 ~二∴ 二 ･‥二十 二 二 -:-那 , - I: -il::: -:-i: :･-i-- =={=-(-- 三≡:-:-: ･--一一一∴

ltlB ･･二 LIH (ILllミ 1 Lm lL･iT1

-一十 - 1･一丁 - ･･.-一･一･･･L 一 ･.H,⊥- -･-- ±-- r =･---･二 一 ･一 十 一一T ･

････
Li

つ
｣

0

つ

J

O

4

0

G
C

O

つ
｣

-

!8

1

0

3

0

2

0

つ
J

0

I

亜

重 量

l75

i

8

i.:'し′:･i.lLi圭.十･十●.:上十.!ソ∴∫､は~Jlrト 5--ll/､ ト.言 -,i､~な}二‥

- 1⊥16 -



卜串 閂 .一･.宣 ･:I:..>lT'.i'･:～､･■一卜十 ･-/:/.､

-147-



6.8 四成分分解法の検証例

このアルゴリズムで再度矛嶺成分分解したLバンドの結果を以下に示す8

‡;I.･L:I(t･J.lhyLIT.1て‥･t.＼l＼(iliLJ'.) LILh.Tぞl(I.::･11.･L./-:-:tPtt.L'日日･.～

非常によく分類されているように思われる.また,円偏波成分は

円偏波碍画像としては,RHC十LHCである骨分離して示した軌 RHこの方が大きな値として出力されてい

るように思われる.ほぼ同程度の健となることが想定されるが,偏りのある原因はデ-タそのものに依

存してnるのではないかとも考えられる.勉のCalibrat豆onされたデ-タでも解析を行う必要がある.
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新潟市の鳥屋野潟で,信濃川に掛かる橋の領域について分解結果を検証してみた.

物理現象の分かっている川,橋の2回散乱の数値を調べたものが次の図であるヰ

航空写真 4成分分解結果

新潟市の信濃川

にかかる橋

分類画像

赤 ‥2回反射 pd Pc 円偏波発生成分

緑 =体積散乱 pv (人工物体に関連)

市 :一回反射 ps

赤:橋での2回反射は,川面と橋の側面の2回反射が想定される.
緑 :交差偏波成分が尭き鴬寄与してnるので,市街地では大工物体と植物の合計であろう.
育 :単純にレ-ダ側を向いている面からの散乱と思われる申

白 く着) :円偏波を発生している所であるが,人工物からのものが多い.

特に円偏波発生成分に関して,航空写真に重ねてみたものが次の図である.

これから,人工物体の所で強く発生していることが確認できる.以上の 結 果 か ら, 妥 当 な分解法と言え

そうである.

I1L19一･････一



付録6.1 DurdeenFreemanのoriginal三成分分解法 購 ､;ltli捕 L;!h･-'hl･.I(1:I,･-(71. その l

観 測 さ れ たCovaTiance行列を以下のように3つの成分に展開する廿対称な体 積 散 乱 を 仮 定女
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して,変 数 を 決 定 す る .

未定定数が求められると昏電力はCovariance行列のSpanから直接求められる.
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こ の 3つ の式から変数を決定して』もる.つま噂,一旦Pvを 求めてから,その後に0と置いてPs,Pdを 求 め
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ている,この点は不合理と思われる.しかし,出力した画像結果としては妥当な値に見える｡次 に画像

例を示す.
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付録6.2 三成分分解法 (体積散乱の項を変更 口∫.,,I:,∩..､)そのZ
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付録6.3 三成分分解法 (体積散乱の項を変更 {73..r< n･..) その3

観 測 され たCovaFiance行列を以下のように展開する.体積散 乱 を 変 更 くびHH≪昏柑)
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付録6.1 Durden,Freemanの体積散乱Covariance行列について

ランダムワイヤーからのCovariancc行列について こ体枯散乱要素について

(HV偏波成分をカットした場合のCovariance行列要素について)
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したがって,平均化 後 の 要 素 は次のようになる.
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となり,行列全体にかかる係数が変わるだけなので,CovaFiaElCe行列を求める際には,計賢しやすいよう

に散乱行列の要素から宅shh鵜 などを計算しておいて,最後にTFaee C-は なるように係数を決めても
よ旺 付録6.5を参照.
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同様に,Traだe宅附き-1となるように以下が求められる
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■■ 付録6.5 Covariance全体にかかる係数について ■■

観測されたCovariance行列をTrace=ほ なるCovariamCe行列の和で表してみる.
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と置いたものに等Lnやしたがって,Covariamce全体にかかる係数に顎いては最終の電力表現として整

合を取ることができる｡そのため,要素間の関係が保たれていれば,CovaFiamce全体の係数の値はどの
ようにとってもかまわない.
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付録6.6 α,β, /I.I". の導出について

三成分分解でも四成分分解でも,未定定数勘 凱 虞,fdを決めるための方程式は以下の形になる骨
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右辺愚は分解方法によって異なる采数値

右辺Cは分解方法によって異なる複素数
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もし,数値計算やpi-SA汲データによってαやβの値が想定されるなら,鋭=001,陸 封 を仮定 しな
くても良H.現業にSARのデ-夕に一致しそうな値を代入して求めることも考えられる.

割畔 ･fd回 2-A 右辺Aは分解方法によって晃なる窯数値
孟♯fd=B 右辺Bは分解方法によって晃なる窯数値

義臣ヰfdα=C 右辺Cは分解方法によって異なる複素数
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三成分分解でも四成分分解でも,未定定数勘 針 ft,fdを決めるための方程式は以下の形になる.
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もし,数値計算やpi-SARデ-夕によってαやβの値が想定されるなら,蹴=-1タβ=漣を仮定 しな
くても良い.現業にSARのデ-夕に一致しそうな値を代入して求めることも考えられる.
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右辺Cは分解方法によって変わる複素数

＼ノ

)

ー

4

5

6

V

u

.Jも

山口流
♯ReをshhSv*t,さが魚の場合に 髄 ublebounceが童と想定して) 距 βIを設定し,残りの変数を決める.

ドニβ･町-.I.畑 ;-I_;･ 川 +,･t,I (

.I-.+
(-日工

‥-一 -I:i∩::.71- t._-_:二

十十.1日ミHl十･-･川=叫 ~T.:圧

_ ('‖i
=⇒ α =--二二二一fJ
十こ.･ト工lう

!･'1I
.lI)I (-:I

･1･IL･lト 二町 十 日 ,̀)
したがって
;i:寸.㌔-<.IIi-∴ .-=.I-…う _ ･-:_A::-:二二-,: _‥-こ こ:∴-二7-:∴:う<三

(6.6.7)

=}

やRetshh覇 が正の場合に (su繭｡e s｡a軸 gが妾と想定して) 級-鋭岳を設定し,残りの変数を決め

-,∴ (土= (I .:;I;I,.i':一一(J:引 i:E) /､l_L f:I(上'-( 一一‥･r)ニ

(Ij':(工̀

r I:(了

---- .= I/ - __･ _ l- F z-T ∴i I II-I--._-I

t･-:●二tミ- 'くY･■t.I,.--･lJf.,中 上/二町 ′l･
lfト 十 ~

･1t I, ≡ +b' 二 Jく 亡 く(,x',
したがって

Ii-:㌔ ㌔t >壬･=, H ii.=::i- _ i__:-m -~-:‥二∴ 至,_- : ∴ -::-m-_._

I-ト･JミL･lu.!< ()I1

- 161-

(6.6.8)



付録6.7 各種基本ターゲットの集合平均Covariance行列 (再掲載)
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第 7章 偏波相関係数について

f'川 ＼＼IH'.-iL汀imlLtrJL･中日tht･1iL:句､LLrTLirt･fミLhj‥-ト∴了恒.!:;A:仁王.[庸主車j緑:J･-吊帖里一二∴･･-:.:･T::-:I:､!~
る夕-ゲットを識別したり昏特徴量を求めるかということを目標としている.画像の1ピクセルが息つ
の散乱行列に対応している.独立な情報量は通常5個 (3つの振幅と2つの相対位相)あり,翠-偏波

の画像 (振幅と位相)に比べて多H,しかし,画像解析では,ピクセル単位で処理を行うことは少なく,

平均化をはじめとする統計処理が多く使われる.その理由を嘉p既成昔ejイズ低減,誤差の低減のためであ

る.また,散乱行列のみでは統計処理に不都合であり,さらに予同じ夕-ゲットでも入射角やlo洩 an錘

が異なると散乱行列も晃なった健をとり,それを別のタ-ゲットと誤認識することを防ぐためである.

甘木.･里 t1-']∴ }･.J:1'i;,::三lL･l1-.i-'-'｣:∴tlMこlI･tこmL･Ll.(lいilLITL･nLtト.uLh.目し･否 !･jl∵:∴ :辛.■.･･:二'二･I.:i:

らの行列の統計的性質に基づいて,deeompsitionや相関係数 書固有値解析などが行われてきた｡

一風 薬験事業として平地の草木や植生などでは宅sHHS昌V巨 竜sws芸車 Oが知られている.この現象

に基づいて,物理的 申数学的なモデルも構成されているⅢ串 右 しかし,この仮定が成り立たなn場合 (

Re鮎ctionSymmetryが成り立たない場合),別の手法で補う必要がある.例えば,S姐 の飛行パスと市街

地の道路が平行な場合には道路と壁面の2面コーナーリフレクタ構造から大きな散乱波がレ-ダに戻って

ギるが,建物の向きがsAR飛行パスと平行でないとレ-ダに戻ってくるRCS若鮎darCrossSeeぬn)は小さい.

そして,癖さなRCSの中で交差偏波成分が相対的に大きくなる窯験的事業がある.これらの散乱特性は

電磁界理論的には当然予想されることであるが,sARの飛行方向が変わるだけでこれらのターゲットを

正確に検出できなくなることは業際上望ましくない.コンクリ- 卜で作られている建物は典型的な九三

物である.

そこで,このようなÅ王物に封しても 偏波情報を有効利用し,検出に対応できるパラメータを検討す

る.着目したのは相関係数である｡複 素 信 号の信号処理では相関やコヒ-レシスといった概念が重要で

ある.複素信号緑x),S2(x)では,次 の 恒 等 式が成り立つ.

十 --=:∴ [_ -- ∴弓 - -:-

L＼ tl亘 fJt'=il

_ト ー∵一 圭 .ト ∴ ∴-

こ の 恒 等式か ら

(7.1)

(72)

が感吟立つ書そ こ で ,複素信男ぼ沃xhs2宅頑を散乱行列要素に置き換え,複素相関係数ある摘ま複素コ
ヒ-レンズが定 義 できる.

い､)
(7.3)

平均化操作は画像処理での操作とモデル定式化での操作は晃なっている.ここでは,測定デ-タだけ

でも解析が可能なcovar量arlCe行列を基奉に役立ちそうな相関係数の表現を導出する.基底変換し,その特

徴を調べ,相関係数位相轡臥 LL,呼xHIYYなどが有効であることを示す.2次統計畳の強度だけでは夕-

ゲットの検出に限界があるので,平均化操作によって導かれる位相を考慮する.

1163-



7,1 散乱ベクトル kL

poLSAR画像では画像中の 1ピクセルが散乱行列に対応している.敬乱行夢胴ま遼線偏波の水平H,壁

直Vの組み合わせで取得されることが多いので,散乱行列は通常次のような直線偏波基底HVで表現され

ている.

陣 陵ss幻 粧 ｡

MonostatieRadarを仮 定するとき理論的にはSHV=SvHが成り立つのでタHV基底での散乱行列の独立要

I).はL＼'ilil. ･Y… . 1㌧■､了 ∴!,,l';..

散乱行 列 の Spanは 散 乱波の堂魔力の相当し,偏波基底には依らない不変量である.例えば予HV基底

で測定しても円偏波Rk基底で測定しても,次の関係が成り立つ.

･恒車 上 ＼;I,,､1､ ～.:･. :･･､十 ､十 ,.:･∵ 与:･＼..･ 一､∴ -- ､･･･. (7.1.2)

通常 まピクセルの中には数多くの散乱体があ均,それらの散乱点が寄り集まって散乱行列を構成して
いる.ピタセル毎の偏波画像解析ではspeekは noiseの影響が出た堕,誤差が含まれるので,全体として

sAR画像評価する磯告には統計的な手法が必要となってくる.

統計的に扱うため 蔓こ,散乱行列の全ての情報を保持したベクトルとしてタ散乱行列の要素を3暁凍並べ

:附 .L･＼､リト:LL･i/:I:'･;‥∴ ∵'.,:.I.;･i::t･<i∴ I.､早針 .

(7.1.3)

含まれる情報厳は同じなのでタ散乱璃タトルと散乱行列は等価である.

7.2 Covariance行列と相関係数 (HV基底)

=＼JLELLtL;)fl.十ト均(､.'1'=i.trl､.･i:,,lr..はkiノ‖吏･ノ∵:以て､~い･:し~‖∵',巨義.::TJころ.

≡{-:-:.i:E i- Ft- -_it享∑
･t.･･.I..I:

花 sHV

SnJ
ト 二､- ｣ヾ

＼ .二 _､_:/ ､_＼~

/:-､_ トヾ 二 ヽ: :＼.ヾ~
_く予 ∴ -_:-十 十 ､

(7.2.1)

宅争いま空間的な集合平均,車は複素共役を表す.各要素 は電力に関連した2次統計遍である.対角成
分の 和 洋 FaCがま散乱行列のSpanの集合平 均 に なっていることが分かる. (逆に対角成分の和がsp盈nとなる
i:)に.Allt'i･'/Lたこ~∴ -;::､ ､･

i･･--:;:,i､ 二 - y t一 二 Ii- --t m<_:--＼ -:I:-;::-:--.-∴ -二二
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宅を棚 の対角成分は各偏波チャンネルの魔 力 を 表 す 実 数 で あ り , 非 対 角 項は相関係数に対応した複素
数である.

さて,Covariance 行列要素同士の関係 を調べるためには何らかの正規化が必要となる.そ こ で , H H 偏

波 で の散乱断面積

I-_- こ: ㌔_ ニ ･-

によって糎 柏を正規化する･電力比を

EH""llー■1"‖川Ⅶ

｢-〃〃ぐU
.メ才一l11111

き

ー〃
*
〃ぐJ〃

〃
ぐ
J

∫J∫
glも
ll

極 V舶 _纏 凋
･一一- I- -

とおきき添え字に基底X,Y,孔Bを含めて,各偏波間の複素相関係数を

Al､} I.,,I:(-,･･F't1.日-.!･ll,'I=

YfJlJJl,=Car(FIFI.VV)=

yJJII_M,=car(HFI.HV)=

†nIu_rlV=Col(VV,HV)=

にて定義する.

纏y瑚

.､~_工 _㌔:.(_

･･､＼●!,:,Ill.:∴
亘 詳 ∴ 亘 1.Lt:I-.I..-.)

亘 詳 Il.)

亘 ,."rq･.:.,.")巨 八･t.:,～)

い日工ハ)

いL.LY.:､汁 †.I:-.lr.･-.:I

最 終 的 に 集 合 軍 靴 ovarianc捕列宅的 )は相関係数と電力比によって如 よ別こ表される申

-(- ~-= ｢ __
! Y･TT･./i:.i:I_,I..". VL･"Yl,-,･i ､t.

了二t,:Y;....I.,-!･I､ 二t, V･';訂 ,:.il,I.,i.. ､､･

.:tlJ･TLI･,I.I;. ､･主 占 Y :I.. 日 .LT

(. 二一二勺

(71::Llt･

ミ∴_･1.5;I

(.･･JL-lJ

L'7_2.6.1

(7:)71

I..I:二.H:､

-∴鳥 L‥:乱 丁川III.,T,r1-I.,1....7!h . F'J.享~･丑′こJ､･･ji-1一一j.L-左'･=に と.カ､/JIかミ′

今までに,AIRSARをはじめ各種 の 航 空 機SARによって,地上観測が行われてきたが,実験的事案とし

て海洋,草艶 森林などでは宅sHWS忘V喜怒くS誹 芸V)完0が成り立つことが知られてむ鳩 やこの特性をもつ

夕-ゲットをRe鮎C血nSynm- なタ-ゲットと言う8この条件の下では,師 榊 ま次の対称な形にな
る.
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･･:附 ::･,'':～-

(I- : =.臥

･ い ,,).I･,I.'L :,

芝 宅 極 yl2) 0

8 再 訂 き

1 () JLI,'Y,lJi H0 2e 0

ji,-Y;-Iii I.､ () ､hl

L':.JL),1

(,.ごjlJ:

仁爪!ミニ...≡il,.A＼一ィ=＼し･'1..::.=∴∴ II･帖ノ了:(吊 .tlH-I:/昌男･'.I,1-::lL.:上'㌫ :偏:p-I:十ト ン･ri･:;3'.Lt':)]L.津廿∫巨-L
iJ.ニト ∴･､!卜),二十Jll仁;.It沃:iI;::二Ll∵ ∴ h J-こ･ -･∴ ∴旬日封係数n身をタ一一一ゲットの偏波依存特件
として分類に用いることができる.画像 処 理 では散乱行列要素を直接平均化するだ緒の簡単な演算で行
貞るS:JT.I:.巨 iJ･: :i.:3.∴ I:.＼予 .-.･1.: いh.T:..ll) lII-:L了?:･∴ 軒 :.I:,:.･･.1･t.;/li.I.,.I.I.･'±こい∴｣い.

',:I).･1-:':hl.1工 ∴･.,･=･･::tl∴主.∴I-tlL･)叫 ㌫ ･一!/,･.･･I､..J･J･古 主 刑 .I-･､∴-LTL･!:-抽 ････.u｣ ･凋 証
ミ∵い;I;/I･丁,I,I..･i.L1.はrT1-1iJ'1相関.I.::::/'l∴f･.･:'Jが.二11日 i-;,}J､;一手'ヽ… tミし･≡iL･し･!i',n.i'1mlllLltrさTこ1I.FtノJ･･:･上∴.二.
ように散乱行列を基本としてCovariamee行列の基底を変えて妥当な項目を探すことが重要である肝そこで,
各種の偏波基底で相関係数を調べてみようさ

7.3 円偏波基底でのCovariance行列と相関係数 (RL)

円偏波CovaTはmee行列は以下のよ別こ定義される8各要素は円偏波魔力に関連した2次統計量の要素
である.

t:-- -∴∑i主 -言
S虎R
､ラ-.～-∫.ll.
S比
:.＼･ --←- i-一 一

､_I .二_ll___,二 ､十 -

--=-i_-I:__ 二 L,- th-I㌔_､-

ヾ ＼~ ･_二 _ヽ ヾ- ＼

行列要素同士の関係を調べるために円 偏 波 基 底 で も , R R 偏 波 の 散 乱 断 面積

G-= 十 十 一 = 上 t

ミート III::両 :flノ㍉目し･.lL:Lr,l･,,,.･吊 ･さ･./:,"-

-､-十 _____千,:∴

病 原顧 ~~纏 凋

とおき,相関係数を

--㌔__ 工 _ -i 二

:--_/_ --_
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yRR_Il=Cor(RR.LL)=

†RR_RL=Car(RR,RL.)=

yLLrNL=Col(LLRL)=

;'.～,J y It;･

い ‥､＼●∴

ち.十･､∴､宮 ､こ:.

･:i...工 t:i

い ■.:,･い :̂局

と表記すると,CovaTiance行列師 持艶は相関係数と電力比によって漉される｡

_f:- ~ = CT-
1 ヾ '3 (,T:LL ,.､:T∴八･∫.､: /LJTll.). し:_.

コL, ､丁音 -[!.,. ,I..I
*

gYRL-LL g

～:iI-;yi.A./.li

.････'Iiiy二,." .I ..･r3q(.:.i･7..-I.I .,:

I:,∴;モ

t.t51

I.;巨

ミ7ご.丁:.

円偏波の場合でも,YRR】虎L,YRR_LL,YRL【比 の3つの相関係数が重要である.しかし,円偏波基底で

の概念は理解できても具 体 的な値 が何を嘉しているのか分かりにくいので,これ らの相関係数を直線偏

波での要素で表してみる書

散乱行列を次式により円偏波 基 底 に 変 換す る .

簡単のため,

とおくと

ぐ…:･-I,::-- ll十 ~‥ ∴ …-i.i-.I - :_ ∴

巨こ措I-:一一.::i-;:チ.;

糎 )鴎 姓 喜

これより円偏波基底の平 均 化 covarianee行列 の 各要素は次式にて考え られ る.

W〆7...Ill.W444

:ロ

ーlTこ
I--･:.

㌔_~こ:-.
-一二

.∫gtlも.芸も111-才gJ
'-′】Dnで∪
a+b

ももlggどもl㌔g
r▲r1

二
､
::

-tf-二:-;.
-
~

--I{∴
二

.:-I:
:二日::

凍結匪恒酔+b鴻
これらの項目を離日関係数の分子を蓑しているので,この
形から直ちに相関係数が導かれる
.

二二で'
､.T.:::,
ぶ
.
:
.:
∴:いLL.
＼̀i
'
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)--り'])局/丁に.
苓悲持上IJ,
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(7.3.9)

(7.3.10)

(7,3.lla)
(7.3.llb)
(7.3.Il°)

(7.3.11d)

(7.3.11e)
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-i ､_ ~ - : 一 主_-_I:緑.一言

二 _iLr.:: - - _- 圭-:l∴ ･_I

二 i=-_:.ll:. -∴ ~‥ - +--~ ニ ー :- --二ト ー:: --∴ -･_:_ -:,

-,I-潤 一:いり....V.:I･.:,い".T:,.)().叫 告 ､:::i. 早 ir.j･'3億 ･.I.i::眩 ,衣 .三L:;-:.･',jU 誹 /二､.

YRR_Li=

†JIJr_JIL=

極 大∫斗 t,,A.A ･ -
-､一一 i- __: .､ . 二 -

亘 沃 L H y _: .V .:･1 -)

" ::_ 一 一 二 --- --
･t::: .L l:主∴∴1.,～/i.. - - -- 一一-

'jlk IJt:..ミi二､J

令:.i'.I!-:I,Ji I7ミ=hr

]).(I.,".,S.:∩)≠tL(･､･L..Lt.I-.･･､き,日 ､′.･lif;′‡､ :い ,J.,コ附 がF,xp】i､･il,て膏 一二宜 申 ;･･i:=二. 二
-iニーく_]"

†RJL Ll=

がある.相関係数として表現すれば

纏 原SZL〉

_㌔ ∴t:: ＼t_-､t_

=7､･,i, .,.i,,it3,I.lL .::=

q.I,i.).:=til一一 1

__ こ .._:‥-I,-it:∴∵;‥.:_.--

(7.3.lュa)

R:} 二十 :ヾ_-㌔_-

二 =ヽ:_ ･｡:I-11=

(7.3.12b)

か臣 ･.卜もr 二C,軒き封箪駄告 ･工 ,;-:･V.;･L'}:I(･＼'…!･T,A.･t)守口:./:･こl) し湖 上 再 J,I !∴ ･.

極 H一叫 之の太か関係により呼RR-LL-緋 となる特 徴 がある書そのときyHR淵 は複素軍 配 翻 意 ぼ 藻 軸

に位置する.
･Jj.い∫.Ji.･LY:{L)- ･い 高 1.I,I-:I,し十 十 や..lt.,.I.,I㍑=･{川 鋸･･潮 ,:I_･骨 ,.

専 畔 HH-瑚 ≠oの夕-ゲットとはどのようなものであろうか? 該当ずるものは回転した
Dip息肌eとWおeだけである｡これら2つの夕-ゲットの特徴は偏波依存性が強いことである.これらのタ-
ゲッ トが複雑に絡み合って集合平均の値として出てくる場合夕複雑な散乱過程があることがわかる.
[(:.｡Il･JH､川＼行!JlI､･)I:.I.I-i'/.tLi)l畑lIf:/･ 貯;i/-il:､



もし基底変換を仮をこ

と選んだ場合は

-･_㌔,-I:-=_--:--:

4宅･t'i附く;.I坤
･･･!'フナ:.:i津

ニ ー､ :-:- - -_i I :- ･::--T･-A - ~- う

い･叫 一主
L･･i･.riこく･i.車 J'.),)

-i;i'.{H 吊 h ,J･j3{

::_二~=∴二 一-:二王二 _-

_:-_工= -,:一一~I I--I:-こ こ∴:--_∴∴

-､-i_ -I--･-
∴?､~- ∴ 一一二.

二-:-二:∴ l i: -;し:: -一一一-_ -_-

I-や̂･.vIl=llHl

二;,;∴ ー-_.-
1

･＼ .＼ ＼ ＼
1

-- - -: ‥i こ く一 一 十 _i-_

(7.3 .13 )

(7.3.14)

(7.3.15)

(7.3.16)

となり,位相の符号が反転する.また,持HHS芸Ⅴ撞くsw長詩-Oの条件では,結果的に相関係数は

YR JLLl

二 it:. -一戦-:十 ~

一･†!/.,IILTll.
車､-,■..i)亘､.tl∴上り.

が得られ,円偏波基底での相関係数義現は変わらない.

Jlよお,. Y.i.i l･∫=(ーLJltt̂)II.Al′I=
亘 .圭 一さ

亘 ,,主.1:Itl･T...･.LT∴

は変形しても特に簡単にな らないので,こ殿まま碍形式で止めるl

- 且69 -
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さらに争散乱行 列をeだけ回転させた場合の平均化Covariance行列の要素からも位相を考察してみる.

回転前後での 円 偏 波の要素には次の関係がある.
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これからも

-: -i_ 軌 ギ ~ モ; 一 二 t -:--こ -･:育(:I∴∴ - ,∴ - -

が得られ予RRとLLチャンネル の 位 相 差

l

i;､.'‥こ.J卜､･了 _)がi;已.'~Jこここ､

従 って回転角に関孫なく重要な役割を果たしていることがわかる.

(7.3 .18 )

(7.3.19)

yhI .....は振幅と位相を含i,'1;.複雑な散.TiI･':起こすIj･早.､･･トに.対してS州 iヽti＼･じな損持さで

Ll･;,7)I)=_l二か期待される.!二だし､ニC)～)/トラ八･一･一夕日(1い＼こlriilrlLtC行I/ljJ.'丈､.fffli.'].i/J汁二はIu.

れないので,電力には直接関係しなma
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7.4 15 1:15､直線偏波基底でのCovariance行列と相関係数 (XY)

直線偏波基底HVを±450傾けた450-且350 基 底 ではサ回転の方向と角度によって散乱行列が変わる.
そこで,新たな基底の散乱行列の添え字とし て X Yにて表すことにする.例えば, ヰ 朋oだけⅢ方向を回

転し た と き , 新 た な + 4 50回転した方向をⅩ軸をこ対応させ,それに伴いⅤ方向を1350 に 解いたY軸にとる.

角 度 e = ♯ 450 だ け 回 転 した散乱行 列 は次の形になる.

~m l-I, - -三r∴ ∴ ;,::-- 川

蝉 輔 恒 j と おくと

･…tt--: ∴ ∴ ■-::::二 .∴ 十

(I.､ヽ:汁:.ITl､･1､｡こ.nntIこ要素 ∴

二 十亘1.二 _､~-I_ -- _.-.‥-こ t

-1･;,∴ヾ -- -:- - 二 !=:ここ--三:-I.-=t:

:､~__/i._- I.----:_---∴
二ヾ一:_-二 l_ - こ:::--: -
二1.:::∴ ぐ 二_ニ:__･___:_:

I_.::!･･:_･.･･::I.:雷 ･':項 ∴高 ､章 一こ:･::潤,.:こ叫 日経 払 :-;､鳥 ∴ }∴

~./-,- = -.I:-Z -_/I/-_ =

や､:､ H-lこ1I了

その位相角は

にて与えられる.

: - -;T 二 二 一 :-∴ 二 相 --;::

_: _ ∴ _ 二∴ .__:_ _I I

卜 -､_ -ゝ-I-1‥-

- ､ ､,_-＼∴

(7.4.1)

(7.4.2)

(7.4.3C)

(7.4.3d)

(7.4.3e)

(7.4.4)

(7.4.5)

魔 桂 や , ピルかどの垂直エッジ稜線など,垂直に立っているワイヤと見なせる構造に対して,

450-闇 O 基 底では¥㍊_yyの振幅は1に近いと予想される.また日 朝)からも労かるようをこ,C=SHV=0

ではyxxーYY 幻 となる.しかし,複雑な散乱特性を示す垂直構造ではC=SHy承0となり,この位相恥 x_汁

も複雑な夕-ゲ ットの検出パラメータになると思われる: 方,由然地形でを頑 蘭 轟 く乾vs声 o
v::,}J.巨 -I::i二::L':く入.Y･:＼＼ト･:I'刷 ･J,I:.:帖 ミー:1工や､‥ }:'J:.,なI彗.
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できる.
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日日---_ __--一二
:-帆T_ __--･･-∴.I

二㌔ _二=:t-:-
二､-こヾ-: こ･-:二-
:､ヾ-: ･t ‥_~一 十 _~-

相関係数の定義より

71..＼ H =(､川.(15･15:､IIL:.･<･1.15.､)=

T.u u=(''….り5･115･-15135卜

こ れ に 代 Åして以下の近似式が導か れ る.

Y＼＼ H-=一1..､ ト ‥ い･

Yxx-xl･=†450450_4501350=

∠･.Y･1,Iliニ ー･l!lI

纏x瑚
i .1

1/･I' 巨 ､ 主 章 ､ト＼',r･

宅sxxs絹 s xy s ;Y き

古

･一･一 ＼一

㌔
111
1
3
g
J
g
ダ

｢
.

日
,
〃
一ヽ
U

A
u

;- . 卜 _ / -

-i-_･ -: _ _: -- t

圧 ･･E ■哨

(7.4.6)

('ll1.7)

(7.4.8)

;':I-J!;;)

(■;I,Ilt:!)

(7 .4.ll)

王.i3.0=-15q二つl35': (＼ 畑 小 J!:一 ､.い-I..･･lこi JJLr.))と選ん∵_.･-∴､車､､.;:.-:早-:Ji得･~..!､.こし∴∴

450-1350 直線 偏 波基 底 で の 相 関 係 数 y xx冊yy は実 数 であ る.通 常 , レ- ダ画 像 で は

亀sHH鱗 vr ,,4憧 汗 が成り立つので サ こ の 値 はほぼは 近くなるであろう･
(ほとんどの夕-ゲットで1に近いと言うことは,逆に夕-ゲットの区別ができないであろう)
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7.5有効と思われる相関係数

以上をまとめて予自然夕-ゲット分類に有効と思われ る相 関係 数 は旗のようをこなる載

◆ - - 二_ _-∴ --_一 ㌔一 ~_ - ←∴ ､~~ 一子…

YRR_LL=

二､ ~ L;_-i:

-- ､- - ､- -㌔

Y45045L,_1350135O=

i 一､ 二 ＼- -

纏 瑚 照 4困 2)

/-.I.5.: .｢:こき=Lこ川
::二日:_:I: _ _

恒 HH l2車 轟

(..:)三1

17.5.2.I

(7.5.3)

A::･:･工 :二'.1:ロー‥ー~こて,:A_i..r:7.I.<ほ ､I.,刑.1.i I:,'ま二II,.li:'};/::･二､二:∴上L･1-1･∴:i'_::･TrI::手工 .位畑ll江 上

J溝 寸･lI/''iJ･･7.1･L:I,I:I-,･T.‖:/膏∴上 ~､ニー′工､､:I.-..牽し.･･鉦LJiはL.;_''j.tf･言上 1::I/IiJHH ･;二It'.F､iLL川州

＼ヽぎ.tLl･h･L.､!.1;ここl､!∴~L/i.;･1､.

◆ _ヾ-:_( __ - .=i･ _'I ､'こ,:工 t 二 {一二二__.∴ 一十∴二:.,･I:i--_:･:I-}/-__∴

YH ..二.111',.l･!1-tin.ll..I･･:=

qlFL-.:=lこ川 こ

二 _(:_ニー:i ヾ_ - ll:一二1㌦~ ､ -:

R中 話中HH瑚 )

擁 y陣 HH濁 V再

.:_:1 ~∴ ･;~∴ -.

叩､､,I.=ti川 i

I--亘 一 一 ＼ -:-∴ 二-､ ∵ -i- --: :

:ヽ - ､- --二､ _ _:I: - ＼ 二 ､

----二tt -i-: 一一ヾ _.享

宅梱 昭 sHH♯項

-･･一･173･･-･､-･-.･

(;_57.い

('pi:-).:1)

(7.5.6)
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i_.rt:JLl･j!H:I.JI::=;こJ'}卜1Ll･I,/I:.[県 立 fl言"I･圭 J こ､小..riい ;汗 廿 .lLF,.二二t!1.∴一二,

-:-t=~- _.‥∑キ _･主_-;:≡
＼●Iiif.I.㌔-tl.
SHH-S押

L-'･†.,.Ill

十･,･一一十 t:,., ･＼こ., .て＼:,.

＼ - ＼ t ＼_-㌔ _ ､- 1 ~ 二 ､ - ､ I Lt

:.- ＼ I- --＼｢ ヾ i1 -㌔ ､ - _､ :

I ､ ､ -i : ~ ､_ ､~ -I_ 二 It _

C曲e陀meう帯列からも相関係数を定義することはできる申これら2つの集合 平 均行列には次の関係がある.

削 -喜
1 0- I
() i_2 1)

義視方法に逮摘まあるが予これら2つの集合平均行列 は同 じ情報を持っている.

[',/I..i..I

7.6 POLSAR画像解析例

日!用::㌫し･}仁一R叩.i.I′ト tP､‥ .日 .-i{]Hミ､l'()[ト.＼1帥 !'･'i･､杏 ト.'･::I:∴ :I:i/_ 住:i巨 ;:1-､ I/工.x-
卜Jtlしけ'ト.川=lt).H :- !･:い･,.･!､Il)iililNt一.h(=二)-::..･::,i･:.i㍉,‖∴lL-:'1;/宣立:U∴f･/･l∴ =_t･jJ,{ 'vpミ､丁く:圧i!.JI:
学やその周辺が含まれてH愚.家屋や東学の建物の向きはsA汲飛行パスと斜めに傾いており,数多くの
人工物体があるが,レ-ダ画像にはさほど強く映らない.図7.まに散乱ベクトルを基準とした画像を示す.
着下半分が東学である.この地域の地形や建物などはよく分かっているので,図7.1の中に囲った商域A,

軌 に,Dで9*9のW豆n血ws量zeを履いて円偏波相関係数の櫨を調べてみた.図2にその結果を示す｡これらの

領域は

BoXA 住宅地 腹e鮎ctionSyrrmetTyを持たない領域ラ

BoXB 松林 挽e鮎etionSymmetryを 持 つ 海 域 )

Bo毘C 日本海 挽e鮎ctionSymmetyyを 持 つ 簡 域 )

Ii､へl) コ:･二上 ほし･llLLLli… yヽnl-1州 r.1!･斗巨 :.i'.I.::･'tE･

にit.:b･L'.こ.II::I.･･;I.図,-:/∴-~''_r//-‡工L-.;L IJ--'J､/I IL-ど:,::~1日lt.古､圭IJ･!j.i.,-::いJ二､日昔摘､吊れ ∴ ･;:..

I:-こ.ご 住宅!t三..EJ‥-晒､ 一.∴ :-'･!.3.!十fころ.L:'日-印 i."; ,I.I /:･(卜L:･r:-I'璃;二!∴十 'J:
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図7.且 新潟大学周辺のX-bandP呈-SAR画像
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図7.2 円偏波相関係数値の分布

･1.-_ : ∴ - ::-- - := - I;--- ･: ; 二,I-紺 二 三I-::-,-I-:.=i: --:二 一･∴ , -::;:I- ∴:::-=‥--;I--.=童I-

とこ二:i.I.L㍗‥.:I:ip:!t:J'/: 成 :L ､ 囚I.H'日､什hlさした.そV.ニ結某を図,':う∵′:守 .

区丁:う 0＼ぐIILLrllinlllFLLUt一叩 ･̂.GIIillnJ!.lr.i,L･.I＼ミ､LtiJ;

こ の 結果から,建物 宅丸工物)が良く検出されていることが分かる*東学の建物の向きを恕Å汲飛行方向

と斜めになっており,RCSがかさくても検出できていることが分かる.

この結果の妥当性を確かめるために,図7.日こ引いた p油 A,誤,Cに沿ってsin纏 吊 を 調 べてみた･図
- 旦75-



7瀦こその値と実際の地表との関係を示す.

′̀~℃
ミし
令

義

-i

ー S八lくlil小目mTh

図7.4Phaseと実際の地表との関 係

S豆n摘,yi再は建物の位置では1に近づき,グランドや道路ではOに近n値をとっている.SARの飛行方向

が斜めになっていても人工物体では大きな値をとることから,位相情報 の 有 用 性 が 確 認 で き る .
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第8章 Coherency行列と散乱電力分解

8.1 行列の定義

◆Pauli散乱べ/}トル il.､

偏 波解析 を 統 計 的に扱うため に , 散 乱 行列の全ての情報を保持した璃夕机レとしてPaはli 散乱ベクトル

A;I-;Jt:I.･･/義 .:_II. ∴ ニ:t･.＼1… ‥＼… ･ I:I .tt,拾 工言1-i.I.･十･..;.L -∴ ,I:;･t,{:_I:･1･仁ヾ巨!･.IL.l一一H..Hi､し一吊ミし.{7...I.･:
り,次の形 に な る 幹

kp= 圭'･･tJ-･.廿 中 日 'h.EL･"LL:回 〔斗巨′-(.冒.車 :.::.
0 0 .01, G: :Paulimatrix

lT =---
0

1

1
0 -- 十 二二二- ｢ 一一二 _ ｣

-'lJ .l{持{･..､トー.･i木 工 臣 .-.JU_ト:J'I.つ∵､信 ∴ (｡1.:'川:､膏 卜.･も.1...･_

･†I..･JI+.V､I
.Slii.II .Vl.;.･

ユ＼-i,..

(8.1.1)

(8.1.2)

(8.1.3)

こ の 散 乱璃タトルの大きさは散乱行列のSpamと等し宅,全電力となる.潜まれる情報藍は同じなので,敬

乱 行 劉 と散乱ペタト]♭は等価である.
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◆Cohcrency行列巨】

pau畳i散乱ベクトルkpを使ってCoheremcy行 瑚 T]が定義される,対 角 要 素 の 和 は全電力と等しい♯
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◆平均化Coherency行列(回 )

F}目しト:＼トミ州像附 ,:言 上.tl,i:r-,;･'':∴∴':_･'.:':.;･･l;:,il_/;.ii㍉∴J言 ･､:_こ､∵;汗 5日ヒLた廿日 r･;i;:,を1/･ト∴∴ ;~{t(す,

二II--i.i_.r-真土L-一息:

纏H十瑚2き ､_一､ ､ _一一十

2

､- ､

_＼ 一一一､- ､~

＼- ､ こ -

∴ ､ - 1､- -ヾ ､ - ㌔ - - T ､一 一

- 179--

(8.1.8)



8.2具体的なPOL-SAR画像例

pi-SARによってデ-夕取得されたX-bandの新潟市鳥屋野潟周辺画像を図8.2に示す.この霧は9*9ピク
セルの平均化CoheFemey行列の要素を画像化したものである也
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-ニ ーt:- iI,;I:::.=::･I :T/-I

隠一･:-i;ニ_一一i ､~~
I:lh/'jli..rT､.)

- 1S(1-

言; _､, - _ヾ. :㍉

??



主!<: ＼ 一､ , -∴ -

R中 HH- 撞 き

W触 dip且an e の集 合

三二:-- :I -㌔ ､--- ∴ - ､ ~ ､ -

坤 sHH-瑚 S 芸 yき

hel豆Ⅹ成分の集合

図8.2 Cohereney行列の要素画像
x-bandの新潟市鳥屋野鶴周辺 9鍵9 W五mぬW
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8.3 平均化行列の形

平均化行列の形として以下の項目で分類されている.

◆ Reflectionsymmetry

実験的事案として夢平坦な自然地形の植 生 で は 宅sHHS㌫V回S抑錆声Oが成り立つことが知られて
nる.植生な ど の N aturaは stributedtaTgetに 相 当 す る 窃 この関係が成り立つ場合や

-:J一-I.ヽ ∴ :I-- 一 二二 5-… _'1 1ヾ _ :二 ､二:

となる.これらの性質をもつ夕-ゲットはRe鮎頭on symm融eな夕-ゲットと呼ば れ る 申 こ の 場 合 予 平 均
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行列中のXはOで な らも要 素 を 表 してお堕,行列は5つの要素 で 構 成 される,
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◆Ro tationsymmetry
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こ れ は 回転操 作後に角度平均化した平均化CoheTemCy行列に対応している.T23轟㊥ 成 酬 まh洩 xが該当する書
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+ Azimuthalsymmetry

Azimu血isymme机eな夕-ゲットは,Re勉 もionsymmetry 汐 R o融 om sym m etTyの両方の性質を有する･こ

の場合,C油ereney行列はRenect皇omsymmetTyサRo融 onsym m e噂 に 関 す る 2つのCoheFemey行列めANDで構

成され,次式のように射角成分のみで漉される.ランダムワ イ ヤ が 該 当 す る.
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(8.3.5)

(8.3.6)

これらの名称は行列要素や散乱過程の考察か ら生まれたものであるが,画像例でも分かるように夕-ゲ ッ

トは 複 雑 であり,
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Azim血 alsymme噂

によって単独に分離できるものではない.それぞれが組み合わさって嘉現されていると考えるべきである｡
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8.4数学的な平均化

CoherenCy行列の要素の数学的平均化操作は,散乱行列から出発して回転による積分をこより行う曲記軍の
煩抑LhJ･･)症:-i),'漉::I.ll･(:I.㌧I.;i.=lt.･Y1...=h-～-//..=(I..工･:工 _
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(8.4.I)

(8.4.21
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夕-ゲットがレ-ダ照射方向と垂直な面内で8だけ傾いた場合に,散乱ペグト掴 ま回転行瑚 磨くeH を掛

けることによって得られるので,
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詳し く書き下すと
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その要素は次式となる,

1 0 0
0 cos20 sin20
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◆ 平均操作

確率密度関 数 を p宅郡 とし,次の 積分によって角度鋸こついての平均化を行う.

糎 8亜 J o2極 汀 縛 潤

確率密度 関数が-様と仮定してP桝 -嘉 と- 場合,平鞘 直は以下のようになる書
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その結果,数式的な平均化では以下の表現となる｡恥 tationSym fmetTyの形式となる∋

巨･汗
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致式的な平均化
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図8.3数学的な平均化
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3個の回転不変成分 (実数)

一つの散乱行列を回転平均することに相当
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◆ 固有値について

-二/ _:モー 二-二I--~- ･/∫: ---:i-
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その固有値は固有値方程式より以下のように求めることができる.
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Cohereney行列の利点は,直交分解が可能とnう点である♯CoherenCy, CovaFiarlCe2つの集合平均行列とも
共通点は数学的に
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書集合平均を取らない場合は,ran転1

8通常はF弧k=3であり,この場合は3つの直交分解が可能
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◆ 平均化Coherency行列のまとめ
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8.5基本ターゲットのCoherency行列

観測デ-夕を使って声だ油erency行列の要素を出力すると,ピクセル革ま馴ヒ後の値には数学的な畢鞘 巴と
晃な堕,値をもつ項目があるt角度をごつnて積鎗する数学的な平均化では,辛労に多くのピタセル数平均
を取ることに該当しているため,有限のピタセル数の平均では0にならずに,値が残る項目が出てくる.
そこで,残る値が何に起因しているのか?対応する夕-ゲットを調べておく必要がある.
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8.6物理散乱モデルとの対応 :散乱電力分解への準備

Coherency行列を使って散乱波の分解を試みる.Covadanceの場合と同様にm油里Hltの考え 方 を と る と 散 乱 過

程の物理モデルが必要となる.体積散乱争裏面散乱 2回反射について対応する Coherency行 列 を調べよう･

』VolumeScatterlngMode一:体積散乱について

ヮィヤ 陣 紅 潮 ある 摘 ま 【 紺 を選ぶと 紳 輔 -

こ こ で は 体 積散乱の C o heremcy行列削 yoiとして 次 のようにおく.
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LSurfaceScatteringModel:表面散乱について

フ レネルの反射係数をつかってW-R.I(I0R..とおく.
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なめ らかな義面からの反射係数は各種文献に掲載されてnるように次式で与えられる
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■DoublebounceModel: 2回反射モデルについて

2回反射のモデ掴ま2面のヨ-チ-リフレクタであるが,必ずしも面を構成している媒質が金属とは限
らないe例えば,地面と東の幹によって構成される2回反射構造などが該当するや未から構成される垂直

面の反射係数を軋 ,地面の反射係数を腰Gもパ フレネルの反射係数), 水 平 偏波でそれぞれ,腰か Rghと

する¢また,植生を透過する際に位相回転や減衰を受けるのできそ の 影 響 を伝搬定数Yv,Yhに取り込む8

2回反射成分でhhとvv成分の位相差が180度だけ変化しているとは 限 らな いo その結果,散乱行列は以下の

ようにモデル化できるであるうむ
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である.

■円偏波発生

Helixは円偏波を発生する.平鞘 ヒC oherency行 列 か ら分か る よ う に きT23成分に鋸 の特徴が現れる｡符
号によって右回りと左回堕成分を区 別 し, 同時 にTraeeによ っ て 魔 力 成分を 考慮することができる.
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8.7物理散乱モデルによるCoherency行列の四成分分解 (表面,二回反乱
体積散乱, 円偏波発生)

8,6の結果をまとめて物理散乱モデルを次の平均化CoheTemCy行列で表す.
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未知数の求め方
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C ovaFiamCeでの結果と同じ

Covariamceと同じ



8.8Cohe｢ency行列の四成分分解例

まず,2003年8月20日鳥屋野潟周辺L-barldのPレSAR画像 (coherence),平均化サギズSX5を見てみよう.

細 gHH♯ 引 き

ニ ー＼:--
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喜尻車 HH瑚 藍 s HH - 再
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巨!･ji 二川)ミ年日月ごり日島屋野潟民辺トllLuldのtJ卜S へtく画像(Coherence)

平均化+}イズ.'×5
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4成分で分解すると次のよ別こなる.

卜<=侶 _'日日:,年トfj.10日鳥屋野潟周辺 I..卜.mil､cohcrenceyJ(T列に基づく/.成分分解結果
平均化サイズ.<×ミ

ニ の 分 解 の検証が必要である

- 且95 1



付録8.1三成分分解 (表面, 二回反射,体積散乱)

3つの成分で分解うることは形式的に可能であるか.展開頂からわかるよ う に , ttl,,.日 は す べ て 体 抗 散

乱による影幣にな一二)てしまい.実際の散乱課程と異なる.一一応,討幕した 結 果 を 示 し て お く .
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電力は i,=-: …- Il.! t - _ _ 三一!-,l :i;=:T ､ -

t =f:-二 ･ ､ ∴-I-:-- 一 二 ~∴ . __ 一二∴ _I:

Pc=田とみな したり,Pvを求め た 後 に そ れ を 0 とおき,Ps,Pdの画像を出力すると次のようになる.

Ps(Pc-0)

Pd(Pc-0)

Pv(Pc一 〇)

Ps(Pv除去)

Pd(Pv除去)

Pv(Pv除去)

3componentdecompositionby(:()herencymatnx
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第 9章 Coherency行列とPo如 metr!LcEntropyH.I:-..l'Angle
a/Anisotropy/TP

分解法は榛東あるが,分解の一意性はどうなってnるのか?と疑問も出てくるBいずれも偏波行列の

成分を用いて分類に役立てているが,数学的には不明な点も多いO分解のun極enessの観点から,ここで

は少し散乱行列の変換について考察しておく¢

後方散乱の散乱行列は,次の形に分解できるも
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これら2つの式を既較して分かることは争行列式が十1のユニタリ-基底 変 換を 行 っ た 後の行列にも同じ

形の 行 列が出現することであるO

そ こで ℡どんな基 底 で あろうと三鞄9.i),(9.2)の形式の2x2の複素行列は次の 3 つ の基本行列で表さ

れることが予想され る B これ らの行列はPau日ma竜rixと呼ばれ,次のよ別二定 義 さ れ る .

r - ∴ ∵ :=L ド-∴ 一 一 -一 一∴ ∴ '

これ らの行列は 任 意の2つの行列
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をしておけばサun軸emessは保証されるであろう日 射)の展開喜こよれば

･†日..+･ヾ､1. . LT,t.iT･一･†､､
2 '~~ 2 {-～..I.". (リ.:･l

である｡

形式的な酎 )の散乱モデルと数学的な直交性がどのように関わって宅る,のかS風CIou瑚 且01Jl紺こよっ

管,この直交分解とその成分をつかったCoheremcyMatrixの固有値と固有ベクトルからエントロピ-が定

義されている¢以下にその概要を示すO

9.l Coherencymatrixipolarimetricentropy
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G｡･OlI CT･ :I.)･･71m･こ!:-L･

こ の 行 列 は以下の式と同 等であるO
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これから,巨細ま次のように対鋸 ヒすることができる¢見誹 2藩 は 固有値である¢
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(9.8)

(9.9)

(9.10a)

(9.lob)

(9.IO仁)

(9.1伽)

(9.lla)

(9.llb)

(9.1lc)
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固有ベクトルの酎 ま散乱メカニズムを表し,βはLOSに対するターゲットの傾き,あとYは定義のとおり

の位相である.以息より,【T】の固有ベクトルによって角度鑑 1澗 2,勘 を求めることができる職で,固
有値を周nてエントロピ-Hと α を定 義 す る.

.＼小t)iLhi". rLT=J'･rJ.+I'.JX.+l'､tL.

対鋸 ヒされたET]から得られる紬 S納 py係数鬼と全電力TPは,次のように定義されるo

rl'ニース ').:.･-jL,

(9.13)
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9.2 平均化されたCoherencymatrixとエントロピー

poL-SAR画像解析では,輿-沿ピクセルからの散乱行列だけでは教師付きデ-夕を稚成しても誤差が
含まれるため予夕-ゲットの海域を義している数個のピクセルや,平均化した代義憤としての値が必要
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さて,同じ夕-ゲ ッ トであるが,各ピクセルごとに傾き角が累なるような散乱行列が得られた場合を

想定する｡傾き角が晃なっ管もサ本質的に同じ夕-ゲットからの散乱行列なので,その散乱行列は以下

のような対角行列の 形 でかける.この形式は散乱行列を固有基底で見たものに相当する¢
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a+b : ‥ `･叫 巨 亘 ∴ .,･ri･･
･･､ ､-= ‥~三 (9.20)

次に,傾き角Oを考慮した一般的な[TE･]は,以下のような回転行列を掛けて次式のように表される中
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得られた関が各夕-ゲットのエントロピ-の上限値である窃さらをこ,エントロピーが最も高くなるよう

-二 :隻; 揺,次のような形になるB

I':-･- - -千 】 (9凋

このようにエントロピ-Hは0から1まで の 範囲をとり予散乱 の ラ ン ダ ム橡を蔑している｡H=0で1

つの散乱メカニズム (義面散乱)が発生す る ことを表してお堕,H=1で3つの散乱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) ことを薮している.
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角度現は偏波依存性を表す値で,Ooでプレ-ド,450でワイヤ,900でコ-チ-リフレクタ,ヘリッ
クスになる.ワイヤとヨ-チ-リフレクタが同じ角度に現れることはないO

α=Oo cR=45O α=90O

LsotropicSurface Dipole Jsotropic
DihedalIHelix

AnisotropicSurfaces Anisotropic Dihedrals

[･:t･∴ t,1T.)1..1:I;1'iL'Ji:Iy' ''!.∴･L;..Ill:工､

9.3 分類手法

エントロピ-とalphaを軸にとった図餌 が夕-ゲット分類によく使われる8 鳩 線は各軸haに対する蕊
ントロピ-の上限を表しており,曲線の内部 宅左側)に分類された髄が必ず見る¢)
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なお,Hの問題点として固有値 が 瓦2≠ 丸3 の 場合に,Hが-意に決まらないという点がある.例えば,
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､.~こ:､邑∴~rt'二日り ･/.Il_:-I ･二王l:. ∴∴/:.了 . ･∴ 'J -'~Hl､∴.言.:.:A.!t､ こ1. i-).

そこで,Amiso鵬pyAや全電 力 TPが役 に立つ. これ らは偏波基底 に依存 しなら噌 転不変量である｡

Arlis軸opyAは散乱過程 を表すパ ラメ- 夕であ り,艇 0ほ瓦2魂 3=0ある摘 ま‰2=‰3車0の場合に相当す

る｡瓦2=h3=鋸ま,1つの散乱 メカニズム しかなn場合,丸2=鼠3車Qは 3つの散乱 メカニズムの うち 2つ

寄与が同じ場合である.一方,A=0ほ乳2≠0,鼠3=0の場合 に相 当ず る く散乱 メカニズムが 2つ巨 このよ

うな場合には

/､‥=l･九･=l:J･=tJい :t･-:lh い く･.i】

人=呈.iv=i;･1.i.ニLIl /l=H

:_･'､-.区別:/.-J喜,.Jt､二 工 .日 日:.I:十 ･ilH.-∴tJ I;Ll:＼ ･ミロ r,i＼

など殿指標に分けることが 考 え られるが ,Hがか さい商 域でnoiseに尭き く影 響 され る.依然として

h2=鼠3車0の場合は同じ夕-ゲッ トと認識 して しまう.

このような場合は,RCSに関連 しているTPを使 う方が良い.

〟/α 2次元分類手法

/IITT_Ill.1 3.::I;･L/J津 ‖̀ 沃
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.確によるクラス分割
8×2-16クラス

FI/α/ASpace

9.4 分類結果

0.2 0.4 0.6 0.81
fi ‥ヽ8Xt2ニ16タラt云

プロット可能なゾーン
(Z3除 く8つのソーン)

i

初 期 散 乱 クラスに対応
8クラス

TPによるクラス分割

クラス A
,′l>0.5
クラス 8
.4<03

H/α/TPSpace

図9.3分類手法 (2次元から3次元へ)

このようにして,次元を増やして,POLSAR画像を分類した結果を次に示す申
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散乱パラメータ画像 Iサンフランシスコベイエリアl

JJ.′1合成画像

I-ヽ､inHlllLl--mi■､i1-ll､ぐittt什i叩 叩'rt･ヽ､
Twoscatteringmech且nismswitha
dominantprocessandasecondone･

拡 仙 … il".t'rl聖 【-1でrh'".如 l川 nl'hl.
sameprobability

一､.."-i}■取 去 >湖 ,7.･ハ 駆 rヽittl･1･m- ;Ihri.･Fl･n･- ､

地表面分類結果 tサンフランシスコベイエリアI

fJ/Cr H/Cr/A H/Cr/TP

I.ll.I.II･･t7･rl･■■詳細かつ高精度に地表面を分類
II/･G..･･II' 一■柑i根城の分矧 こ関して品も高精度

(ターゲットのRCSに関する情報の利用
による)

-コ0-ド-



TPに関するクラス分割による分類結果の変化

1.T___二 二二瓶 岳転さ云:______二 七i_⊥ここwv;己L____________二二麦軽重重義壷惑東海表し

轟 廓 匪 済 -:;_-31-

TP2うナ割 TP4分割 TP6分割 TP8分割

TP6分割 ■■ 帖生における誤分類が品も少ない

各種解析の結果,鼠帯のことが分かる.

H / 氏 / TP I.:-I

8詳細かつ高精度な地表面の分類が可能

8夕00ゲ ットのRCSに関する情報により,植生サ市街地の高精度な分類が可能

申夕-ゲ ットの偏波散乱特性が類似している場合に特に有効

irfT ;ii:∈ _:･-fJ;:-ミ -_,:-

砂夕-ゲ ットの偏波散乱特性の相違が明確である場合,詳細かつ高精度な地表面の労額が可能

砂夕-ゲ ットの散乱特性が類似する場合,ターゲットの誤分類,分類精度が劣化
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第10章 偏波較正

偏波解析では,散乱行列が正しく測定されているという大前提のもとで行われている｡ところが,具
体的なレ-ダ装置で測定を行うと,散乱行列に 必 ず 測定誤差が入ってくる.図10.1は,レ-ダの測定誤差

要出を.ト､~∴ ･::∴

トyIヽte111!1川＼r

'iii 吊

ll)]

llJ],.J･lLtl]叩tm lH]

坤 l_.tlnlLl-1TLいlliltllLtnnil

■■-■■一一■■-■■
･■ 一一一一一一

antenna

巨l∴l 刊',:/詰差L.il,L車

誤差要因として考えられるも職は

Es∃

■■-一■ 一■ 一■ -
1こIrFLlモ

･l･' :一･巨~i配:L.I-.'二i;.:-..iL;!JLt:.fi11州､Nill主し･riIJlt;'こ:;/!1-JlaJ-.~.I:･･:rTIF:;./..1/::i:･1ゝL- さ軒!-､｣ ∴王;,]二,;･J]･.h･'1.,-.I:

テナと受信アンテナの位置は必ずしもぴったりと-致して損ない場合が多Wや)

I7～.::ナし,.I,IJ.I).堵:'･'tこ!J.二に.圭一一･.'-･I;､}:.･.:,.;,--.日･:～-∴(.I,H;i.I.'){1-Lr･'.:;-こ､iEJ-'j'1こ.L})､宜.∫;!:～.I-;i/ 主:_已.

ム以外の方向で必ずしも放射魔磁界のH偏波とⅤ偏波が直線偏波となっていなかったり,互いを二直

交していないなど.)

8番偏波信号の電気経路長が晃なるためを=生ずる偏波間の位相誤差

砂受信系での個別の機器の振幅や位相誤差

･ニーノ､†∴ノ′ヾ

-:-い転

これらのJも-ドウエア誤差を完全に取り除<ことはできないので,逆に,理論的をこ分かっている夕- ゲ ッ

トを測定し,その夕-ゲットの散乱行列を理想的な理論値になるように測定デ-夕を補正することが 行

われている.それが偏波較正である.測定した散乱行列より,正しい散乱行列を得る処理を偏波較正処

理と呼ぶ.

-般に,システムメイズN を含めて,測定される散乱行列0は次式で漉すことができる曲

o=lr,J･･()HTJTl+.ヽ･ (iL:.:.日

式の中でYは絶対振幅項,R,Tは送受信系における振幅,位相に関する誤差行列である書誤差行列の
中には,HV偏波間のcros5-臨lk,HH-V欄 の利得imba旦anceな どが含まれており,これらの誤差を取り除

宅には本来3㌔-ドウエア担体の情報が必要となるが,それは止めて,取得された画像だけを使って偏波

情報の較正ができれば便利である申以下に,式約0却 こよって表されるモデルに基づ宅代演的な2つの編

出 ･工 法.＼.川′)ITllethnl.Ll… 1叩LILi.ltH=1Lこlll､1() 料 _T'm l＼nlLTlbいLl'.I:一J･･'Y{:･:fL,･＼こ>-:･∴ 一･巨一一(/'･r..i.､ご;:..'i･･･lL.i

画像中に自然の草木などの分布夕-ゲットと3面コ-チ-リフレクタからの三コ-があれば,偏波較正

が可能な手法であり,良く用いられてむも愚 .
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10.1VanZyl'smethod(alsoknownasPOLCALatJPL)Llj
ll･.i17､l…/I)∴ '■t'こ:lJbr･ミ仙川t､;I!､いltll盲目lL･tFt､【こulilrlnltlゞハ ll＼日吉,川中 川lこlゞし.卜il･lT:･ittS:r＼こ仙】1HhtLLhiliL.･.rlはIー
ぎし.rli･LIL,･L＼･■一It.)トr;.tlH＼(trぐ日､し･ttlt)｡し.ltHHい-i､ゝL･:1､illF･＼l･･L-:ト-HtlミIllr･BI.∴ミ･:ゝ･1リ｡‖

N=¢と仮定すると,測定散乱行列0 と理論上の 散乱行列Sは,cross-t油 の要素轟l予 82予C叩 Oi
channeHmbalanceの要素Jを用いて 次 式 の ように書 け る サ

ここで,誤差要因を項田別に分 け て 表 現 で き れ ば 便 利 な の で , 変形してみ る .
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そのため,勘 Tはcross-talkに関する項を含む行列腰x,Txとimbaianceに関する項を含む行列

腰C,Tcの積で表すことができる.したがって,測定散乱行列0は
0=Ht:H..†pr.､Tミ=Hf什pr.

∴jヾIt十･;:/ ∴ ､工 .し川■-::.

- ㌢瑚 糎 緋 津 抵 璃

t'iljI.Ll.t

lirl.1二､5

∴三.,.I: 二:-)J-:,;i:L:昌'･lJLこ伸二宣告､二/'用i-L巨 :‥･iLt･-::ill-:i･･J;′∴ ･･:･t: .t Lt･-∴ (十 ､･Li/-/ /蔓I或さ-I,/;･く､‥小､ IL･.iL

較正ステ ップと,f を求めるimba豆amce較正ステ ップを別々をこ実行 す る こ と が できる功

10.1.lcross-talk較正
cross-ta駄較正ステップでを楓 と82ifを求める.式宅且0.1湖のモデルにより測定散乱行列は次のように
かける.

t7- I; __-:_;言 .:_ -- ∴ さ二:i::t~守1T:,-:.----{_㌔.: i-I;l!
この式から,cTOSS鶴 lkに 関 す る 項 は次式のように得 られるや
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な お , 極 滅 Vき は 途中段階の項目であるが,測定散乱行列0は観 られているので,式碑 灘よ堕

1,1･.-Ri(Jrr-1

(tl…ul.:.･･tト :･'t;古 ′工 三.十 ･パ ･こ,･.

い･･..,.帰iI),(/ I.,,/iI,上 付 .(/ ･･I･/,.･:lt)
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d.8J･']上tJ',I:川上∴ -:一工.
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㌔-申ht;L･!=:.i.tit.･∴巨 ･-∴ 訂,(I;こ-ト-(,.LLi! 目星∴ .いI.･,I.u:,I.I)I:･I.it:}･･;-:･･

叫_}一両 日1.･t･=-､三･tr:i(l,i(,:･､･;.-＼:･1､1･こ牛 '-チ;㍉ u,.I.u:,･L.巨 代吊 IL'.I(ttい J /･:tJJl:,r

･こ･･■:jt･､･L･∴∴:,I.:.'再 二8‥ 8 ･// /.儀 .:1{=Lu･:-臣 了 パこ早 ､..I..u:./5日 ;1･l:.;:;･
step射轟目顔2ifが収束するまで,式日OlB)の演算結果を式持0.呈周への代入し,式網 申i潮の演欝結果
を式宅10.ま.8)の代入することを繰り返す.

10.1.2 相対振幅位相較正

Lmhこ.L‖こし両 ･.I.~,l､I ;-I.::､:/千一,･.Lh･'･ン:i_.i･U･l(I】別.jJJ:与､lL黒 号､｣ ‥,::.

町■Ltl'1.･.
u');./I1･t'[/,･,

Trihedralcornerref一ectorg=

が成り立つ.

-盲♂
I.＼'∴.～....

.＼'!:･!11.hlIi,･,

言 ミ:;- 十 二

.i●:I.㌧∴

･ヾi-I-,,-†.',.I･

叫 車 I'IF,･＼＼1. ト(･

従って,Jに関しては次式が成り立つ,

l!i'MLI･,

を較正摺ターゲットとして開いた場合,次の2つの式

(:i(､:;:一三･

(捕.1.ilt':J
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LJ舶〟

こl･山 巨 ytH車 ､･;ttl.I:i

lhll)11)

t'川.1日!:,/

こ れ により,f が得 られ,既に求まっている81,82if を使ってSが或め られることになる我fは
HHとVVチャンネルの相対振幅 中位相誤差を義しているので,相対振幅位相校正 ともいわれる.

こ の 事 法は,画像デ-夕が極 H舶 -毎 顧 魂 となる方向依存性が無く,東面 散 乱 が 支配的であ

り,海 域,草地などが該当する地上夕-ゲットで責められていることを前提として お り , 較正パラ演-

夕は反復して推定され る.したがって,解の収束問題を伴い,収束しない場合には 適 用 で きな W .そし

て,画像率にTrihedralcornerTe鮎etorのエコーがあることが必要である,

また,この事法は , 対称化された デ - 夕極 V-O脚)に射して適用可能である･測定散 乱 行 列 鋸 ま式
･日.:1日 .工..i:1.-∴ N '='/●ド=占.Li- -木丁 =!' -1!. ∴''_I-,.二Ilt.JIP iH 八ゝt(両性 ./ /J~I.::∴

O Hy車 0 相であるため,VanZyl既の 手 法を適頗するに は , 前処理として対称化処理を施す必要がある.
対称化処理は次式のように表 さ れ る ｡

転車 軸 輝 - 〉ラ喜
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10.2 quegan'smethodニー
l二 ヽ ( J iiLLl二川1-:Ii.':I.thL･しト＼L.th.lけ:TLlmlIL.-rl'hlI＼ヾ lil,.JL;･､＼＼-i:lLJi､(A.1二王卜rLlliいnいHJ･､L･日日目し､:rいりこIl･lllは=l._tこmLi
川1＼ し ､l一､ ･ 1 1 - 州 ･- JI:{･r'Ir･..･L..,: I (Jt-･･-ヾ(I-JJ,.",･(,I･＼■川.､川LL･.､l工ミーIJlt-i.PIl.hL)LJt1-IJn卜JL)-I

次に,較正パラメータの反復推定を行わないQu喝afl民の偏波較正法を取り上げる . こ の 偏波較正法は,

基本的にVan Zy昔methodに基づくものであるが,測定covariamce行列より直ちに較正パラメ-夕の推定が

可能であり,相反性が成り立たなても適用できるという利点があるtR車T).

式のパラメ-タ げ は 絶 対 振 幅 ,8は絶対位相声Sは正しい散乱行列タは同様であるが,腰,Tをそれ
ぞれ受信,送信におけ る 振 幅 ,位 薄目誤差を表す行列とし,次式のよう蔓こ想定しておく早

頼 経 匿 う, 轍 紺 814豊32∋ 碑 細

る1, 82は 受 信側におけるHV,Ⅶ偏波成 分 に関するタロス ト-タ,83,84は 送信側におけるHV,V班偏
波 成 分 に 関するクロス ト-タ,右 ,f2接 それぞれ受信,送信におけるインバ ラ ンスを表す.Y,Oを

含めた これらのパラメ-夕が較正パラメ-タとなる｡この偏波較正法における仮 定は以下のとお 堕であ

る.

板JJ:,:I1;.t.:i= .～-I.トこ
1･.(,.I.-I/･-い(,.･･.LV,',･･t;･t工､訂 ..:･t ()こt:･l二＼
吊Iiこミ:. 式:iUノltv/･fj叩 ･'I(･･J･･･｡ く卜 ′沌 ･iil･,I:I;i.i.申 ･.L･..( .･･J-I-'巨 ･,,. 押 IL吊 ･:･三!.･L､-::辛

さい.

)､J､lL津丈'L∴-j.i;-LIL､JL j!'H t･･:J･･I,:;い:)LJJ･に1_rr.rF:: lf_i:巨､抱紺 ::佃L-吊;:,窮.'yrL'､日工

･,-- 一 三∴ :∴ ミ _ ミ ∴ -:7_: - ;;_ ;; 1

(i_‥=-Tf..･t.≡r -り1,...I ､. r :. + ･＼'1,,I.ill.･･十 L＼..∫ .rl､

()t:=.†,..I.(_J･.十 ･㌧-,,･1.I_.J .≡+ .＼'1...,I.:r:∵ ト .～LL.I-.r.～

():::=･†,･!..I,Ill.I.､i+ i..,･.I:.r∴ 一十.ill.,･..II..r､+鼠.iI:.r::
什 =5小..I.:r.､了十S,_,･tI:,l･.,+.i-Lh.I..:t∴､十.～ll.､ト ト､

こ こ で , SHy=SyH, 非対 角 項 同 士 の 積 は サ分かさいとして書き変える.

1

･-
つ
J

つ
J
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_･t･一

ユr■
■･l
ー

一一

1

-
-

一■l一

･-
｢】
1

つ
▲

r

r.
r
r

営
みつ
】
r+～つー

Ar一～r

-
つ
ー

EF-
2

ー

■-I

2

～

2

～

r
r.

ト二J∴

J'… J∴

rl:Iヘノ一つー
rJttll+ r∴､J._i I'二:I:I

0=MS .I-ニ =' 十 .＼ 十 -I

I'∴I‡1 J十 J.::+ rl_･Tjl

r:I; F'.,.lT主;

F'ill､ rH tJ:
r.IlI.i r∴ T二二十r二二Ii二

1
1

つ
)
つ
J

rJ
つ
J

つ
)
つ
J

.r■
■■■
′
■
一r
t

つJ
つー
(.J
つ一

l
つJ
1-

へノ山

r

∫
∫

r
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Sを得るためには,測定 散 乱 行 列の0 からM 全体を挙げればよい｡腰,T個をの行列を考 え る 必 要 は な

い.較正では電界を基本 と し た 散 乱 行列ではなく汐電力を基本としたcovay豆amCe行列を使う .

･ ･i ･.･i 一 ･ l･.-iーいL章地十 十 .･･･;,t':.･∴ - .:'五 十 ∴L･(,∴.･!,:･･'.t=･'(,･-,･･,7:I.域で‖- '･･.:I/,I.i(I_-･rLi,,･､.､ ･､ ､ 三･ . . , : ;t ､ ( ､ , .

列を持 つ .

(~_= .t-†̀-ニ
G 0 ド

(I)〔∴I'l
ド (l 口･･

ただし

｢ニ ＼ : - I - tT_= 8-::_ - ･G ニ ー5- ･ ･｢= t-二 十

業際に観測さ れ る cova ria n ce行列は , 次のように義すことができる.

tT=()lj t≡=.lJ､bl.† 一TIW':=,･tJl(､.･･W'･'､

il.:㌦ ･ :ll

lHl一.I)-T!:.

そ こ で ,これ らのcovariance行列の比較により,腰を導き出す 宅較正を行う)｡測定行列 だ と行列
fE.r ･‥:紺 ,I-';11は . 古 IH.∴5.).板'I･i:lこ吊_!.I･十 トト､･∴l.＼!:･(:＼:川:二L･工-上り.ほ'.

ただし腰 は太きな行列なの で , 分かりやすくするために行列腰を以 下のパラメ-夕
llt;Jj■!'･J'､･､I/比. E'=‥′-::ri.t1--I:./t･,_:.ll:=rL.～/r:､.､=;:,i'.
モ2煙 体のシステムゲイン Y=r22t22 - 式網 ｡1)の絶対振幅Yに 対応

鞘受信チャネルインバランス k=rH行22 - 式持0.2刃のインバランスflに対応

鵬 受信の相 でランス比 耽 -警 護

伸 一て､＼丹 荘 叫 ;i-1･.!.: 守 .-恒 l:'o :i

を用いて書き直すと,次式のとおりとなる｡

rllt2)+rI2TH

lt･二才一:ニト

!':i [.i

･t-::::-;I---I',. 二
r ･. 1:,

M=r三:(:コ

r､･IIJ

払
t22
rll
rヱコ

三-_I-;:I:

iu
::い､二二 一=i･(ヱ

t22

L･(vA 仁 一 ::iJi

;∴it, Å(/

k k

:‡∴ 二･

.:.:;

..:''･

..I;･==･.'=L.I

.

地

㌍

監

転

-

- -:--二二三 一--I--;-t 一一-

つ
ー｢｣
一r.I榔∫≡

A:fI i･.(+Ll.L･(),I. I.I1.･.I

:_:.Lt,,･ H I li

;二三L ^ 汀

_:--:_:-:t ∴--:-_ -



･L-;-I- I--二:- : ;二--::-I__工 二二- 三∴:-i--=,-I:
Jt･｣=

.i-(1 人1.日./.ity. ..I一l

krul･α kα t,

kαk k w

kこl･α ku+kαこ

i.
1･
1-.
-

W

芸

川

--,-
川

+V

〃7.～

芸

.蕊

lI+αt4' t'ltl
α t'
l w

a+αニ 1

日Llt='･::;I

A.(1日 .:. ∴ -I.∴≠!,}t:IJ∴ i:.1'∴]･!､.rt l･､L､.､･tは甘 ∫L二;･､うー圭一:.トロ}十::'.ゝ~I./1t::･Iか.ll'､一.(鮎;'

川＼･.･lt川 l''/I ･靴,.･'1'/llJ,i:.･!･JIL･- .:∴･.+'＼!メ一一'J/･申し./二人 ､｢上 J吊ト.･..'tlz:＼L:-∴-!,:さ‥..;I.工 ~∴･j:

…･∴ .t′･… ■h:一日 ､.…:.."･!i､ ,:･:･i-I: 申 .･:.･Ll.1,-亘 ･LLヾ:).･.H l卜仙 日."IL日直 亜 晶 Ir･!,.･Ji∴ ‥:(

･:I"::/:～.･､jl:･圭言:.'i:.:i(:上､-､:I.!lj:' 【r(JJJ.il･信i:'†∵ :､:,I.,;∴ :.∴JJ-･L':･′･卜亡'i!Jl.し,+貢､7､･･,i /V'

I:J･JIl.町 ト ー:I,IL､･･.･.t!､＼;Hli層.:11日~‖/･･::･L:5,Jl､~)人 'Y'l∴･::･J:･.

l 1 Cll
GLl=Tr 了丁一･･･百丁一二圭
:I十 L-ド(汁
i

r::-き∴ i･t,
i

｢二･二 ∴ -t-
1 ) (-,I.

ll it人 (I

lil:t_:1･/.lLl

l川liリi.'･it

約0.2息3)

Lil:.:I,l三l:9

式L:＼日.I…､･...:i('ll主:''Y.-∴ -ド;.'･･'lT:JI.卜 'ノlLJl I､､1..∴ ~､-.-≡t:}∴:;I:･:･:判!言/:.A:ヽ1日-(＼川

の右辺第3項を無視することによ堕,次式が得られる8

二-(..I(-､-t･l.｢.～.
l･L･(I.!=(㌦ !一一J ll;

IIr::-(I:Il('1.
lL･(1..,=( :i tL(I:

LJ~:..I/,一･,'こ､｣.こし/Jl(.,'jH八トー'/lJ:::I保L.Yこ:;二∴'r･:し::i:I.I::_:ill_-i/J.

tL-(C･-辛 - ( 1 1ミ

･･- 巨 ∴ (一 ･ 〔 ~､.

24

11

c

c

I.- I: (yl.I(.t-LJ.･･r

W ll.lf-ミl t̀ ･～

ユニ(I.･(l･.: 極 l

3
.

4
c
l

に

化

=

=
&

=

11
ノ
ー

＼ー

IJ

汗:I:･_JTJt!

(1(l∠T.ラ:

LI‖);rlI;'二ミi

一汗{;i)

(1().:I.75,J

I).3'L7-61;

HLl:,.TT.I

約8息7磯

HU:･)I.1日Jさ

ただ しサu,V,W,Eが仮定3)を満たさなnような大きな値を取る場合は,較正結果は無効となる.
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::･輔.-_1㌦ ■十工 /.冒.Lxi'̀-).L.･:r琴,::･･:･.I:.＼ほ.I.t＼-:丁･･i;.::'･.･/::I:･1･喜.:L']iJ:.

い工 匠 (I､ tt･( I i(I
(I-t卜 (I: 二-(､･ -いrl.

f･･;工 ･ (:･'､･-I-/現七r1-日日､＼ド晶 fJ･津 !.,.､モ∴LLEt･,∴お.I)∴′㍉ソ',

α l=
( ･ Z.Hr.: .LG二

l卜 ･

(二 , ff(' -(-:.､

::l'･こ:y:二･

.".･t<;-

11日L.:tq:i:'

.I-'p-._.＼-ll(‥ -(I Lt.(.1･である.ざた.い-1(ll).主■;:/)､_心 ∴∴:-立;I:l卜･'tt∵∴ L･＼二丁)に.代Ii､'iさて.
ことによ吟,筏サβの別解 が 次 式のように表される｡

X'
αコ
(一㌦ ､●仁 ll､仁: lう､rrtさ_I-='(_:≡ tLl･̀ 十 ､.

ilHl･.;iRIt:

Et-;.:::).ト′ミ:;.il.lI･二三HLll･J)い.̀il膵)場合;l･さ.rI■(卜 ＼･十:-i:一一.'.･/∴ 文r二Ii,-jこj;蛤~㍉i･.;:,から.lL口!.:.:-1王3,-言てIt･
の解の位相項は同じとなるが,振幅は晃なる.

システムノイズが無視できない場合墨こつnて考える.ここで,2つの仮定を行う.

仮定2-日信号とノイズは無相関であり,偏波チャネ胸 において平均O,分散Niの}イズを潜む.

仮定2-2) 観測されるco-poぽ ヤネルでは,Cross-pOぽヤネルと比べて非常に大きな電力を受信するため,
jイズによる影響を受けない.

従って,a,V,W ,蛋,α*右目ま変化しないが,約-均,(A-16)で表されるC22,C33に関しては,次式の
とおりとなる.

(､‥:-I" I.:･l･(二･い1 ､i'L卜､.I
('､-rr(I.+Ll･-rミミ†L'1ヰ･･1'l_､

囲 .2,9一拍より,伐の値は次式で表される.

α =
(1.: EIr､L･一･L.(l!:一 十

fJ'(5

また,

i･= -ミ- ∴ - - - ---- 一 一 二

が導かれる.N2監N3とし,jザズの項を 消 去すると,方程式

-ラ,I--I::-,~-;:L.:- ,--.-こIf∴ =-≠Ⅰ

が導かれ,方程式の解は 次 式で蓋される.

り･-
ー- ､ト 1+ -.:.,_rf_二日 二 Z･,-:

i-If,::

(日:I;.L日.:.Li)

lHjLJEL))

持:IlJ.j=1

(汁.I:'…

いu L :tl

(10.2.13)

式網 .2.旦3匿 よって得 られる解を用いて,鑑*βが既 知 であり,βが実数であることから,αおよびβが得
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られる.式持0.2.9)の右辺において,βの項が他の項に比べてはるかに大きい場食,

王f- 辛 -
i い ■ ∴L 三 '日!

となる.

kサYに関しては式持0.2朗のみに含まれてmることから,絶対振幅,インバランスの導 出 は こ の 式 を 郵 j

周すればよい申ここで,け 極 観漁願域内で変化しなら潤 り讐相対振幅巨 樹 目 較 正 に 影響 し な い や ま た や

インバランスkの位相聯 a頑k)は,pの位相誤差として含まれる.
HH-曙 偏波間の相関係数脚をHH,揮い豊野較正処理が行われて払渡 も渦 線からでも正確に得ること
.I/Jt:'∴十 人.I-:'い:･一半?Lit.:･'..･t.･JL-い

-m-:::-::-ミi=-_二 二日 Hln.).1.::=

- ､′車 I.:.ll;:､I.･▲･.:.i.･▲･/･･,:::}:･､~1千亘,''IL1'･,I:, 11日＼-＼':'I.,.'!.:浩lR‥1':-早/:::/:LL烏'Z:-こ:言･.}三.1')-I.::､,IHil!1.I..SJJ.J;

cornerre鮎C恥 si廟t恒oughsuぬceなど)が画像デ-夕中に存在するな らば予位 相 較 正 が 可 能 である.
式日:):i.::1､二､.

S=

S=Y

i:I(/ i'

･十 - ●L.,Ii,IJ ･1-:I,
() rI).

人∴＼1..･..,.,A.＼J.,...V.I.I

∫)､ (1
!･Il, -(h･+tX▲.I.lil,
['･ l

{･L -.--I-:.l'__ざI. I?: I

I-:=-I-=: --:= zI:三ニーt,-lI十 一:-:=--;ニー;

LJ - llJ l.h:/:l日..il

Hl::.:Lli:1)I.･

.'日:;:).1･:131

:I-- Z-t1 -I::-_:--≡-･-日+ 0,-'_ -:,ITi-f -I-I-- f-A,---~:-一一i:-I----二_ _t二~-:

.1=･T -チ HI一一t:=ニー-≡.1こ一一一!三.{日

と表される.ここで,行列Aの宅2,2)要素,払 3)要素に着目すると,対称化処理

●

α

骨 =
1 + lα

(Jl..･!ヰJ)･･.

=0.:,!HjSi

fl.i',I:}妻Tl

に対応しており,(2,日豪素,緩,凝要素はタロスト-夕除去に対応している｡すなわち,偏波較正処理

と対称化処理が,1つの処理として統合されていることがわかる.ただし予このステ ップをこおいて,演

式が成堕立つ必要がある.

L=ミ車,ド-;･可トトtLl I l l'tlい.:Jそ.-iド.I

里 i:t･＼!一十日工 叫 い,I) 叫I't(I､ニト 三iJij'吊 工 ､;･･J:∴ ..:LJlミH i:!∴ l汗言 ･-･:･:_I･[;::,'･境臥 位附 伸
晃なっており,式網丑且ZMこおいて最適な対称化が行われていなnことがわかる.
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次に,VanZyl氏の拳法との関係について示す.対称 化 済 み の 画像デ-夕において,位相較正 対称化
された測定散乱行列Ofは次式で表される.

0=
I･･ト ･､､:tJ....

- l∫ -Z ,-=1 - -I_

0抑

HH.;_).ll:,A;

中はaT頼 )の推定値でありゆ-- gfc32右 鋸まaygをkきの推定値である･鋸まarg刷 が既知である夕-

:,/工 :I::;I:!:..L≡:I.!:再 ∴㌦･JL:Ⅲ~tJrト服 t'､二'i∴ltL::･l:＼古;1'∴ :再 J.J･.∴

N-il.'irh rilい .い -さい1-):=可 よ:)

VanZyl民の偏波較正法において,測定散乱行列Oiは次式で表される･

u'ニRT.ゝR'

､T Iv :I .し ∴ 巨 . ∴∴11.h;i:'∵:I.･Jt二小成L')立-i.

巨.)1 I
巨,I.,トi･,･､いr:

･.･!,1､. 人･. 辛 +.叫 i二

日侶‥::-～..邑直 .."::～.lJi･巨二･日∴荘'I十vt,･はごうJt:Jl,吊…:-1､●∵鳥二･′工~:;:.::.

(I.:-Ill

持0.2.20)

日.:)こ)?I ),I

t=)..):']ニ!)

=lJ_2ご卜吊

(10.2.23)

10.3 偏波較正例

!､J'､(.1･･)･!J晶1'I'･IL･こ;:/;.,.-･/:上 .A-∴ '吊畑I和根太早.!主二!J･トトLilトjJM-I＼∴帖 再三1.I;- '･′巨川=汗 川H,.I:ll視

紅 IL二･1､-:･t:･･:工 I-:_:･':･.:･･:･l:日昌t･'.::..'･'T樟ニト･P､-I‥tJJll.∴主､∴､,'J･::半~:;～::I:/ll-''i.:亘卜j'を..1!∴＼た.日
こ-PiこJ:､･:.[:i':iL■･･ 上 告iJ:h:う㍉･､､;- !!･､i､削:).,.:I-＼.!1一石:八･･･'..":-.11'･!･/.･:_:･!･､tr-き!∴ I=irl,合::-'ff.:''il.され..lこ)

I;::I/十 '-.::-I･':窪.1'i:/･･′いト I､∴ jL.l人宣子畑-三lfJ.Hl:･L..…∴ L摘･7･l:千･'Li./tl

･11,I-巨 -" <11ト

工 ∴: _I:u･:i.i:.(I..､tI. I∴･:'鉦 .:liil叫 き､(i' 日.il::し､･言:･占lIljh･L..:lî::lr昌十;A;･,二, 十 ~混 ,
図 9-2- 図9-7にQuegam民 の 偏 波 較 正 法 を適 用 した場 合に 推 定 され る パ ラ メ - 夕
(I､rI: I.1ト ＼●.:;I(∵ .･.ll.lJ-UiJ/蛋-:′ト~十 .J〔上 ::･車 巨 :.: ､̀∵i-- I.'Lr":I.::II-･JIl川-:-l卜∵二一

得ている.

図9-1を見ると,推定されるクロスト-タ項の振幅はレンジ方向に対して一定でなく,変動が大きい｡

原因としては,丸射角の変化がタロスト-タ項に依存することと,ある摘ま反復推定において局所解で

収束してしまったことが考えられる.次に図9-2-9-4を見ると,鋸 まC22とほぼ同等の値を示しており,
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図9-10.偏波較正後の直線偏波成分合成画像
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付昏 covariance行列と行列〟.Tとの関係

仮定113)より,COVar豆amce行列の各要素はす行夢輝 ,Tの要素を用いて次式で表される.
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