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研究成果の概要（和文）：合成開口レーダによる移動体の速度ベクトル計測において、マルチルックという信号
処理を活用することで2方向の速度成分を求める計測方法を適用した。本研究では数値シミュレーションや合成
開口レーダ画像解析から、実際の海域や水域における速度ベクトル推定において応用可能か検証を行った。特
に、河川や沿岸域の海表面流に対して適用することで評価を行った。これに加えて、合成開口レーダによる移動
体の速度ベクトル計測について、Spotlightモードの合成開口レーダ画像に対しても適用した。船舶の速度ベク
トル推定を行う方法についても検証し、前処理として移動する船舶を検出する方法なども検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In the observation of velocity vectors of moving objects using synthetic 
aperture radar, a method called multi-look processing was applied to estimate two directional 
velocity components. In this study, numerical simulation and image analysis of synthetic aperture 
radar images were used to verify the applicability of the method for velocity vector estimation in 
actual marine and aquatic environments. Specifically, the method was evaluated for surface current 
in rivers and coastal areas. In addition, a method for estimating the velocity vector of cruising 
ships using synthetic aperture radar images in Spotlight mode was verified, and detection of moving 
ships was also studied as a preprocessing.

研究分野： 海洋情報解析
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
合成開口レーダによる計測方法の新たな提案を行い、その手法の評価や制限などを検証した。船舶についての移
動情報を取得することは、船舶自動識別装置を搭載していない船の情報を得ることにつながる。また、海域や水
域において流れの計測に対しては、海域や水域におけるデータを取得する際の手法として、適用性に制約はある
ものの今後発展する可能性があるといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
合成開口レーダによる移動体の速度ベクトル計測は、水域や海域において流れなどの計測に

応用が期待されている。これまで合成開口レーダを用いた移動体の速度計測方法は、2 台のレー
ダを並べて計測し、2 台の中央から計測対象を見た視線方向の 1 方向成分しか計測できないとい
う欠点があった。そこで、レーダ信号解析において、マルチルックという信号処理を活用するこ
とで 2 方向の速度成分を求める新たな計測方法が申請者らにより示された。2 方向の速度成分が
既知となれば移動体の進行角度も推定されるため速度ベクトル計測が可能となる（図１）。この
手法を実際の海域や水域における速度ベクトル推定において応用可能か検証するために、本研
究では数値シミュレーション及び合成開口レーダ画像解析を行う。 
 

 
図１ マルチルック処理を活用した 2 方向速度成分推定方法 

 
２．研究の目的 
マルチルック処理による解析から、河川や沿岸域の表面流に対して適用性を評価する。これに

加えて、Spotlight モードと呼ばれる高分解能の合成開口レーダ画像に対してマルチルック処理
を適用し、船舶の速度ベクトル推定を行う方法についても評価を行う。 
 
３．研究の方法 
マルチルック処理を用いた速度推定方法については、情報通信研究機構の航空機搭載合成開

口レーダ Pi-SAR2 に対して適用し、まずレーダ信号の特性を把握する。速度ベクトル推定におい
て必要な移動角度の情報を得るために、河川の水面の移動角度の推定に対して適用する。河川の
場合、画像から河川の角度が既知であるため、移動角度の推定結果と比較することで精度検証を
行う。次に、沿岸域の海表面流に対して同様に検証を行う。海表面流については沿岸域に設置さ
れた海洋レーダの計測値と比較する。 
Spotlight モードの合成開口レーダ画像については、合成開口時間が長いため船舶のような移

動体はアジマス方向に伸びて映像されるような特徴がある（図２）。これに対して、マルチルッ
ク処理から合成開口時間を分割した画像を生成する。合成開口時間の前半と後半の画像を比較
することで、船舶の速度推定を行う。船舶の移動角度は画像に写る船舶の向きから求め、推定速
度と合わせて速度ベクトルの推定を行う。ここでは宇宙航空研究開発機構 ALOS-2/PALSAR-2 の
Spotlight モードの合成開口レーダ画像を用いて推定を行い、自動船舶識別装置（AIS）で得ら
れた船舶の情報と比較を行う。 
また、移動する船舶を効率的に検出するために上記手法を適用する前処理として、深層学習を

用いた画像解析による自動検出を適用する。Spotlight モードの合成開口レーダ画像からアジマ
ス方向に伸びた船舶を学習させ、自動検出モデルを作成する。 



 

図２ Spotlight モードにおける船舶の画像 
 
 
４．研究成果 
マルチルック処理を用いて航空機搭載合成開口レーダ画像に対して、江戸川を対象として解

析を適用した。航空機搭載の場合に 2台のレーダ間の位相差を補正するために、解析対象と同じ
アジマス方向上の静止した陸域を参照点と設定した。河川の場合は河川敷を陸域の参照点とし
て解析した結果、河川の流れの角度推定は約 20 度の誤差で概ね良好な精度で角度推定が行える
ことを示した。従来までに存在する速度推定方法に加えて、今回の角度推定方法を追加すること
で、マルチルック処理を用いた速度ベクトル推定が可能であることを示した。次に、画像解析と
数値シミュレーションによる検討から、航空機搭載の合成開口レーダはアジマス方向のビーム
幅が比較的広いことから、本研究で実施した手法で移動角度推定に適していることを示した。 
沿岸域については、航空機搭載の合成開口レーダ画像について伊勢湾を対象として解析を行

った（図３）。河川で適用した場合と同様に、陸地の参照点との差分を求めた。沿岸の海洋レー
ダによる計測地点と同じアジマスライン上に位置する空港や砂浜などを陸地の参照点とし、流
れがある程度速い場合を対象として解析を行った。推定結果として、海面との標高差が少ないと
考えられる沿岸の砂浜を参照点として移動角度の推定を行う場合の方が位相差のヒストグラム
（図４）にばらつきが少なく、参照点には砂浜の方を解析に適用する方が望ましいと考えられる。
また、海表面流の移動角度がレーダに対してアジマス方向に近い場合は、20 度程度の角度推定
誤差であり、概ね良好な精度で角度推定が行えることを示した。しかし、海表面流の移動角度が
レーダに対してレンジ方向に近い場合は、推定精度が悪くなる傾向が見られた。このような場合
に、マルチルック処理により得られる２方向の速度成分の差が小さくなることに起因している。
これは航空機搭載の合成開口レーダで海流の移動角度を求める際の制約となる。 
また、合成開口レーダ画像（Spotlight モード）から船舶の速度ベクトル推定については、東

京湾から三浦半島を航行する船舶に対して適用した。その結果、特にアジマス方向に高速に航行
する船舶については角度推定誤差が約 15 度と良好な精度で推定が可能であった。一方で、レン
ジ方向に航行する船舶や低速で航行する場合については、推定精度が下がる。上記の流れ方向推
定と同様に、観測対象の移動方向と合成開口レーダ画像のアジマス方向との角度を考慮した上
で本手法を適用する必要があると言える。 
Spotlight モードの合成開口レーダ画像に対して速度ベクトル推定を適用する前処理として、

航行している船舶のみを効率よく抽出するために深層学習を用いた検出を行った。概ね 0.5 ノ
ット以上で航行する船舶のみを自動検出することが可能となった。速度ベクトル推定方法と同
時に活用することで、合成開口レーダ画像から効率的に船舶の移動情報を得るための基礎を構
築した。 
今後は、他の航空機や人工衛星搭載の合成開口レーダに対しても解析を検討する必要がある。

また、本研究で課題となったような、移動体の移動方向と合成開口レーダ画像との関係について、
より多くのデータを解析することで更なる考察を行うことが望ましいと言える。 
 



 

図３ 航空機搭載合成開口レーダ画像の例 

 
図４ 2 台のレーダで得られた位相差のヒストグラムの例 
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