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概要 : 地 球環境監視のために近年の注目されている偏波レーダについて,最小数の標準散乱体
と地表散乱体の性質を利用する汎用キャリブレーション法の開発を目的に,地上レーダ干渉信号
の除去と新しい偏波間クロス トークの補正法を提案する。

1,は じめに

リモー トセンシングは地球環境の監視技術
として注目されている。特にレーダリモー ト
センシングには天候や昼夜に影響を受けない

という特徴がある.従 来の光学センナではデ
ータ収集が困難であった多雨地域や観測不能
の夜間においても, レーダ観測が可能である

ため,特 に京都会議の重要なテーマである二

酸化炭素に関連する森林モニタリング等への

期待が大きい.さ らに, リモー トセンシング

用のレーダの中でも,近 年注目されているの

が,偏 波レーダである.電 磁波は電界ベクト

ルによつて偏波という特性が定義される.多

くのリモー トセンシング偏波レーダは,送 受

信において水平偏波と垂直偏波を用いて 4種

の偏波の組合せで観測する.こ の 4種 の組合

せによつて,散 乱体の偏波に対する完全な特

性を知ることができる.さ らに,地 表物体の

完全な散乱特性からは,森 林バイオマスだけ

でなく,土 壌水分や地表面粗度等の物理量計

測が期待されている.一 方, リモー トセンシ

ング偏波レーダは,人 工衛星や航空機に搭載

されて使われるため,種 々の外乱要因の影響

を受けやすいだけでなく,内 部自体にも歪要

素を含んでいる.偏 波レーダを真に有効利用

するには,観 測データからレーダ断面積や偏

渡間位相を高精度に定量化する必要であり,

このための行いはキャリブレーションと呼ば

れる.

本研究では,最 小数の標準散乱体と地表散

乱体の性質を利用した偏波レーダの汎用キャ

リブレーション法の開発を目的とした.本 報

告では,地 上レーダ干渉信号の除去法 (2章)

と,新 しい偏波間クロス トークの補正法 (3

章)を 提案する.

2.地 上レーダ干渉信号の除去

2.1地上レーダの干渉

リモー トセ ンシング用合成開 ロレーダ

(SAR)デ
ータには,都市域でしばしば地上レー

ダからの信号が干渉するという問題が起こる

[1][2].特に JERS‐1衛星(1992～1998)に搭載さ

れたLバ ンド(波長約0.2m)SARで 深刻である.

SARデ ータのキャリブレーションにはこの地

上レーダ干渉信号の除去が必須となる.被 干

渉状態の SAR信 号を解析すると,干渉信号は

チャープ信号帯域内に複数の固定周波数をも
つてある長さの持続信号として存在する.こ

のような干渉信号を除去するためには,画 像

形成段階において,SAR信 号スペクトルから

干渉信号の周波数成分のみを除去するノッチ

フィルタが最も確実で簡便な方法である[2].
干渉信号の周波数成分およびスペクトルパワ
ーは,場所および時間によって変動するため,

ノッチフィルタのスレッショル ド設定には任

意性があるが,干 渉信号の除去とレーダ散乱

信号の保存を両立する最適なスレッショル ド

の存在が予想される。本研究ではその最適ス

レッショル ドを提案する.

2.2干渉信号
一様分布ターゲットからのレーダ信号パワ
ーは指数分布となることが知られており[3],
SARの チャープ信号エヨーのスペクトルパワ
ーも指数分布となる。一方,地 上レーダの干

渉信号のスペクトルパワー分布は未知である。

神戸と横浜の JERS-l SAR受 信信号データ

について,地 表散乱信号スペクトルパワーが

指数分布すると仮定して求めた干渉信号スペ

クトルパワーpdfを図 1に示す。同図は,横 軸

縦軸ともに対数スケールである。神戸のケー

スから次式の干渉信号スペク トルパワーpdf
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図 1 干 渉信号スペク トルパワ
ー
pdf

を得た[9].

1≦メ≦164

164<メ

( 1 )

ここで正規化パワーxの 定義域は 1金 である

が,区 間 0笠<1を 除いた影響は小さい,

図 1で は,干 渉の程度の異なる神戸と横浜

の間で,干渉イ言号スペクトルパワ
ー
pdfに類似

性が見出される.こ れより,任 意の干渉信号

のスペクトルパワーpdfはα?ナ府)(αは係数)

と考えることができる.

ノッチフイルタリング[9]

用するノッチフイルタ rrKりは次

rドブけ】
2≦「
dse       (2)

ここで,陽(たメ
2は
周波数成分 デのスペクトルパ

ワー,"ま干渉成分判定のスレッショル ドであ

る.ス ペクトルは受信信号ライン毎に異なる

ため,フ イルタ取りの周波数特性はライン毎

に変動することになる.

神戸(K),横浜(Y),マ レイシア(M)の3地域

の中に選んだ幾つかの地表タ
ーゲットについ

て, ノッチフイルタスレッショル ドとフイル

タリング後の後方散乱係数の関係を計測して

図 2を 得た.い ずれの地表タ
ーゲットも,ス

レッショル ドの増加に伴つて後方散乱係数も

増加し飽和レベルに達する.計 測値とモデル

計算値は,Urban‐3とSeaを除く地表タ
ーゲッ

トで,特に 1<rで非常によく
一致する.Urban‐3
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図 2 ス レッシ ョル ド対後方散乱係数
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図 3 ス レッショル ド対保存率
・除去率

は著しく強散乱の散乱体を含む小面積(l kn2

以下)の市街地であり,一 様分布タ
ーゲットの

指数分布が適用できないタ
ーゲットと考えら

れるが,2<τではモデル計算値と計測値がよく

一致する.Seaは 強い干渉を受けた領域で,本

来の後方散乱係数は小さい。計測値とモデル

計算値の差異は 1争<100で 大きいが,そ の違

いは 3dB以 内である.Seaに おける差異の原

因には雑音の影響が予想 される.Urban‐1,

Urban‐2,Suburbは
一様ターゲットではないが,

数 km2の広い領域を選択しているために
一様

ターゲットと同様の特性を示している,森 林

以外の 1>「で,モ デル計算と計測値の
一致が

悪くなる理由は,干 渉信号モデルが″>1で 作

成されているためである.

干渉除去ノッチフイルタの効果とスレッシ

ョル ドの関係を図 2の 計算モデルを用い, レ
ーダ散乱信号保存率ゎと干渉信号除去率 rでを

評価値として数値計算し図 3を 得た。70%以

上の干渉信号除去率を得るには,正 規化スレ

ッショル ドが 50以 下である。また,都 市域の

ような強後方散乱の領域で信号保存率をほぼ
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(a)r=05 (b)r‐ 1 (c)r‐ 5

(h)″=1000

(k)「=05

(P)r‐ 10          (q)r=50             (r)r=100             (S)f=500          (t)r=10000

図4 ス レッショルドと実画像の比較,(a)～0:神 戸,(k)～(0),マレイシア,(p)～(t):名古屋

100%ヤこするには,正規化スレッショル ドが 10

以 Lである.通 常,干 渉信号は都市域を含む

領域で発生するので,最 適な正規化スレッシ

ョル ドは 10～50となる。また,この範囲では,

干渉波の存在しない低散乱強度領域に対して

も信号保存率がほぼ 10oO/。であり,ノッチフィ

ルタの弊害は発生しない.

上で得た最適正規化スレッショル ド10～50

を検証するため,神 戸,マ レイシアおよび名

古屋の実データでスレッショル ドの効果を比

較し図 4に示す スレッショル ド0.5や1で,
いずれもコントラス トの劣化がみられる.こ

の理由は,地 表信号成分が除去されたためで

ある。また,神 戸や名古屋画像のスレッショ

ル ド500以上では,干 渉信号が頭著になる.

実画像の比較においても,図 3で の評価 と同

様に 10～50が 最適正規化スレッショル ドと

いえる。なお, このスレッショル ドは後方散

乱係数 8.3 dB～15,3 dBのターゲットからの散

乱信号パワーに相当する.

3.偏 波間クロス トーク補正法

3.1 偏波 レーダの偏波間クロス トーク

2005年 度に打上げが予定されている ALOS

衛星には,Lバ ン ド偏波 SAR(PALSAR)が 搭載

される予定である[4].ALOS/PALSARは ,米

国の実験的な SIR―Cミ ッションに次 ぐ,本 格

的な Lバ ン ド偏波 SARで あり,地球科学や地

球環境計滅1への利用が期待されている 特に,

上壌水分,表 面粗度,バ イオマス等の物理量

(d)r=10 (e)″=50

(OT=100 (g)r=500 (1)r=5000 0)″=10000

(1)ア
=1

(m)r=5 (m)r=10 (o)ァ=50



の高精度な計測には, レ
ーダ装置としてキャ

リブレーションが必須 となる.偏 波 レ
ーダの

キャリブレーションでは,偏 波間クロス ト
ー

ク補正が最重要で,van Zylの方法[5]やQuegan

の方法 [6]が
一般的によく用い られている。

ALOS/PALSARで は, さらに交差偏波のノイ

ズバランスと電離層中の伝搬に伴 う Faraday

回転[81の補正が必要 となるが,前 記従来法で

は十分な対応できない。本研究では Faraday

回転補正にも対応 した新 しい方法を提案する.

3,2 シ ステムモデル と従来のキャ リブ レ
ー

ション法

ALOS/PALSARモ デルは次式で表せる.

θ =RwrttN

S=[骨‖ :‖1
F=[f督苫占 :&:!1

ここで,0は 観沢1散乱行列,Sは タ
ーゲット

の散乱行列,Fは Faraday回転行列(回転角の ,

Rと Tは それぞれ受信および送信システムの

歪行列,Nは ノイズ行列である。キヤリブレ

ーションは,え R,■ Nを 同定することであり,

この結果 0か らSを 得ることが可能 となる.

van Zylの方法は,相 反システムモデルと対

称な観測散乱行711を前提にする[5].Qucganは

この方法を相反性が成立 しないシステムに拡

張 したが[6],次の仮定を導入 している。

【仮定1】散乱行列の相反性(品v=品,ヵ)・

【仮定 2】送受信システム歪行列の対角成分

が非対角成分に比べて小さい。

【仮定 3】自然の散乱体では共偏波と交差偏

波間の後方散乱が無相 関係軌ヵS ・ヵゃ> = d w

S・vヵ>=0).

【仮定 4】ノイズと散乱信号とは無相関であ

り,ノ イズは0平均で分散地である.

【仮定5】共偏波のチャネルはSN比が大きく,

ノイズの影響を無視できる(馬ヵヽ0,札v～0).

【仮定 6】交差偏波チャネルのノイズパワ
ー

は等しい何″ッペ転)・

3.3 キャリブレーション法の改良

3.3.l Qtegan法の改良     ~

ALOS/PALSARは ,H系 とV系 で異なる受

信機を用いるため,先 の 【仮定 6】が必ずし

も保証されない。そこで,交 差偏波チャネル

ノイズをインバランス状態ばЙ/れッ=″)に拡張

した場合の解を導出した。さらに, 日本のよ

うに,平 野が狭 く,か つそこに自然物 と人工

物が複雑に混在するような状況では,【 仮定

3】が保障されない。そこで,【 仮定 2】カミ満

足されることを前提に,キ ヤリブレ
ーション

に用いる地表を,共 偏波と交差偏波チャネル

間の相関係数(KaヵOキЙ)あるいは r(θッvOか )

がある値よりも小さな部分に限定する方法を

導入する[10].

3.3.2 偏波オリエンテ
ーシヨン角応用法

Faraday回 転は偏波間クロス ト
ークの増加

と同じ効果をもつ.ALOA/PALSAに おける

Faraday回転角の上限は 40度 程度 と見積 もら

れている [8].Faraday回 転が小さい場合は,

前述の Quegan法 の改良を適用することが可

能であるが,Faraday回 転が大きい場合
への対

応法が必要である.

近年斜面による偏波オ リエンテ
ーシヨン角

変化が報告 され,さ らに斜面補正
への応用が

研究されている[7].本 研究で,JAXA P卜 SAR

データを用いて都市域の偏波オ リエンテ
ーシ

ョン角を解析 したところ,建 物による偏波オ

リエンテ
ーシヨン角変化を見出 した。モデル

を提案 し解析の結果, ALOS/PALSARと 同じ

Lバ ン ドでの岐阜市街地の計測値は,モ デル

計算値に良く
一致 した。ただし,モ デル との

一致度はレ
ーダ波長や都市の構造によつて異

なることも判明した[11]・

都市域の偏波オ リエンテ
ーシヨン角変化に

着 目して,次 に示す偏波間クロス ト
ーク補正

法を考案 した[12].導入 した仮定は次のとお り

である.

【仮定 1】散乱行rllの相反性(品y=Sッヵ)・

【仮定 2】表面散乱では共偏波と交差偏波間

の後方散乱の相関は小さい.
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(a)従来 Quegan法

(b)改 良法

表

図 5 45度 回転 2面 コーナ反射体の偏波応答比較

1シ ミュレーテッドアニーリング法による数値実験結果

3.4 改 良法の実験

3.4.l Qucgan法の改良

Qucgan改 良法の効果は,JAXA Pl―SARデ ー

タに適用 して確認できた。図 5は 45度 回転 2

面 コーナ反射体の偏波応答を示 したものであ

る。同 リフレクタの応答は,理 論的には交差

偏波 のみ に生 じ,共 偏波 にはない .従 来

Qucgan法 では,W偏 波に小 さな応答が現れ

ているが,改 良法ではこれが消えている[10].

改良法の効果は,交 差偏波のノイズバランス

が 1か ら離れるほど大きい.

3.4.2 偏波オ ジエンテーション角の応用法

3.4.1で キャ リブ レー シ ョン した JAXA

P卜SARデ ータに対 して Farad守回転とシステ

ム歪を模擬し,こ れをシミュレーテッドアニ
ーリング法[13]を用いて解くという数値実験

を行つた。想定したパラメータと同方法で推

定されたパラメータの比較を表 1に示す。同

方法の実行には,次 の評価関数 メが最小にな

るような最適化を行った。万,/2は【仮定1】に,

/3は【仮定2】に出来する.さらに解の安定性
を図るため,コーナリフレクタの応答条件/4
を付加した。
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表 1の 結果は,偏 波オリエンテ
ーション角

を利用することによつて,・キャリブレ
ーショ

ンパラメータを高精度に推定できる可能性を

示している。Case‐1は Faraday回転角の推定

精度が不十分にみえるかもしれないが,

Faraday回転行列とシステム歪行列を統合し

た 島 i P R , r F t r e  F は 良 く
一
致 し て い る .

Faraday回転角自体の推定は特に必要ない場

合が多いので,統 合行列Rtt TFを正しく推定

できればキャリブレ
ーションの目的は達成す

る。

4.む すび

2005年 にALOS/PALSARの 実現が期待され

る中,Lバ ンドに頭著な地上レ
ーダ信号の子

渉とクロス ト
ークキヤリブレ

ーションについ

て,汎 用的に適用できる低コス トな技術を提

案した.特 に偏波オリエンテ
ーシヨン角を応

用する方法は,従来法に比べて仮定が少なく,

さらに従来法では不適切な対象とされていた

市街地を利用する.市街地は後方散乱が強く,

ノイズの影響を受けにくいため,従 来法に比

べてより頑強な手法と期待できる.さ らに,

Faraday回転に対する対応範囲も従来法に比

べて格段に広いという特徴がある.成 果の詳

細については,参 考文献[9]～[13]を参照頂き

たい。
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