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研究成果の概要（和文）：まず、電磁波や光波の偏波状態情報を適応的に扱うことに適した、四元数によって構
築されるニューラルネットワークの枠組みを構築することに成功した。そして人工衛星に搭載された偏波合成開
口レーダが地球を観測するときに得られる地表散乱の偏波情報を教師あり（または教師なし）学習して、地表の
植生や街区などを区分する方法を提案し、それが高い区分性能を持つことを実証した。その際、四元数オートエ
ンコーダ（自己符号化器）を構成する方法も提案し、それが効果的に有効な偏波特徴量を抽出することを示し
た。さらに四元数コードブックを自己組織化させることにも成功し、区分性能を向上させた。

研究成果の概要（英文）：We succeeded in constructing the framework of quaternion neural networks 
that deals with electromagnetic-wave and lightwave polarization information adaptively. Then we 
demonstrated that the quaternion neural networks classify land vegetation and usage adaptively by 
supervised/unsupervised learning in satellite-borne polarization synthetic aperture radar (PolSAR) 
earth observation. 

研究分野：ニューラルネットワーク、ワイヤレスエレクトロニクス

キーワード： ニューラルネットワーク　四元数　電波伝搬　イメージング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本成果には2つの大きな意義がある。第一は、この四元数ニューラルネットワークの枠組みは世の中のさまざま
な波動現象を適応的に扱うことに長けており、その対象は電磁波や光波のみならずさまざまな量子波などありエ
レクトロニクスを中心に広い応用が期待できる点である。第二は、実際に人工衛星による植生や氷河の地球観測
に有効であることを示し、地球温暖化の監視や将来の農作物のグローバルかつ高頻度の観測に道を開く点であ
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 これまでにわれわれは、複素ニューラルネットワーク（複素NN)の理論的枠組みの構築とそ
の応用に関する研究を広く展開してきた。人工衛星に搭載された合成開口レーダ(Synthetic 
Aperture Radar: SAR)特に位相を取得する干渉型 SAR (Interferometric SAR: InSAR)によっ
て地球の地形形状やその変動を詳細に高頻度で観測・推定する課題において、世界的に利用さ
れつつあるいくつかの重要方式を複素NNに基づいて提案しており、減災や地震・火山の継続
的観測への貢献がはじまっている。また移動体通信でのチャネル予測でも実用を視野にできる
精度を世界で始めて出すことに成功した。これも複素NNで位相を扱うことによって始めて実
現できた。 
 一方 近年、SAR 観測では偏波の適応処理の重要性がますます増大している。偏波 SAR 
(Polarimetric SAR: PolSAR)による地表計測は、ヒマラヤ氷河監視によるインド～東アジアの
水源確保や災害軽減、アマゾン等熱帯雨林地域の植生監視による CO2 吸収量推定や農業管理
など広く利用が期待されている。しかし、散乱モデルに基づく共分散行列(C-Matrix)を分解す
る従来手法では、地表分類精度が未だ低く、効果が十分でない。精度高く柔軟に分類する新手
法が求められている。 
 われわれはこの課題を解決するため、四元数ニューラルネットワーク(Quaternion NN: 
QNN)を利用する着想に至った。QNNは複素 NNの拡張版でもあり、3次元の回転に対応する
運動や写像を扱う際に、優れた汎化特性を有する。偏波状態は一般に、ストークスベクトルと
して表現される。偏波観測データをプロットするとポアンカレ球面とそれに平行な局面に沿っ
た変化で表現される相互関係（相違性や類似性）を有している。このような 3 次元の回転は、
QNNによって優れた汎化特性を伴って学習・自己組織化が実現できると期待される。 
  並行して近年、国内外のニューラルネットワーク研究者によって、QNN の研究が急速に
展開され、重要な応用が開拓されつつある。すなわち、RGBカラーの適応非線形補正による高
色彩忠実度の暗視カメラの実現や柔軟なロボット制御などである。しかしこれらはもともとの
色情報の構造が回転方向の性質を含まなかったり、関節の自由度が制限されたりしているため、
QNN のもっとも重要な利点である回転汎化特性の向上が十分に発揮されている状況ではない。
それに対して、ストークスベクトルで表現される電磁波や光波の偏波処理は QNNの回転汎化
の利点が強く発揮される分野であり、その応用領域はエレクトロニクスを中心に極めて広い。 
 
２．研究の目的 
 
研究目的（概要）※ 当該研究計画の目的について、簡潔にまとめて記述してください。 
 本研究の目的は、偏波情報を扱う四元数ニューラルネットワーク(Quaternion Neural 
Networks: QNN)の理論を構築して、その有効性を偏波合成開口レーダ (Polarimetric 
Synthetic Aperture Radar: PolSAR)適応地表区分および移動体通信チャネル予測に適用して
その性能向上を定量的に評価するとともに、このような電磁波・光波の波動応用エレクトロニ
クスを中心に QNNの工学的に利用価値の高い体系化を行うことにある。これによって、近年
その重要性が急増している知的な環境センシングによる環境保全と災害軽減などの危急の課題
の解決に貢献する。またこのような電磁波センシング・イメージングのエレクトロニクスとい
う汎用性が高い分野で工学利用することに、極めて高い意義がある。さらに QNNの利用は四
元数という数自体が持つスパース性を導入することも意味し、クリフォード代数への高い拡張
性も有している。 
 
３．研究の方法 
 
 前記目標を達成するため、次の 3つの項目について研究を進める。まず PolSARによる
地表植生区分を適応的に高精度で行う QNNシステムの構築を行う。続いて移動体通信の
チャネル予測を偏波も考慮することで実用的な精度で行う QNNシステムの構築も検討す
る。並行しながら上記を総合する形での電磁波・光波偏波情報を扱う QNN理論の枠組み
の構築と工学的体系化も進めるが、特に第 3年度にはこれを中心に進めてまとめ、体系化
する。 
 
４．研究成果 
 
 本研究によって、次のように大きな成果を得た。 
(1) 電磁波や光波の偏波状態情報を適応的に扱うことに適した、四元数によって構築されるニ
ューラルネットワークの枠組みを構築することに成功した。 
(2) これを用いて、人工衛星に搭載された偏波合成開口レーダが地球を観測するときに得られ
る地表散乱の偏波情報を教師あり（または教師なし）学習して、地表の植生や街区などを区分
する方法を提案し、それが高い区分性能を持つことを実証した。 
(3) その際、四元数オートエンコーダ（自己符号化器）を構成する方法も提案し、それが効果



的に有効な偏波特徴量を抽出することを示した。 
(4) さらに四元数コードブックを自己組織化させることにも成功し、区分性能を向上させた。 
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