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研究成果の概要（和文）：この研究では，L-bandマイクロ波偏波合成開口レーダの多偏波・多時期データを用いた植生
のモニタリングについて検討した．テストサイトして，長崎県諫早市の中央干拓地とした．そして，2014年5月に打ち
上げられた陸域観測技術衛星ALOS2に搭載された偏波合成開口レーダPALSAR2のデータを用いて，農作の解析を行った．
2015年の8月と9月に観測が行われた．偏波解析ではエントロピー・アルファ法や4成分分解法を用いて，干拓地で栽培
されている野菜等の偏波情報を評価した．その結果，オフナディア角や解析方法，耕作物の形態などによる偏波特徴へ
の影響を知ることができた．

研究成果の概要（英文）：This report discusses a polarimetric data analysis for agricultural monitoring by 
using multi-temporal L-band spaceborne polarimetric synthetic aperture radar data. On May 24, 2014, 
Advanced Land Observing Satellite 2 (ALOS2) was launched. ALOS2 is the follow-on satellite of ALOS and 
has the Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar 2 (PALSAR2). PALSAR2 provides an image with a 
higher resolution (maximum: 6m) in polarimetric mode as compared with the image of former L-band SAR 
(PALSAR) and its revisit time is 14days. Then, it is expected that PALSAR2 is used for agricultural 
monitoring. In order to do it, we determined a test site was a reclaimed land in Isahaya bay where there 
is large cultivated land and have examined the field survey and polarimetric data analysis. In this 
report, we used two polarimetric PALSAR2 data which were acquired in August and September, 2015 and 
analyzed them by two decomposition techniques. The good results were obtained.

研究分野：計測工学
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１．研究開始当初の背景 
1990 年代から日本や世界で航空機搭載型
の マ イ ク ロ 波 偏 波 合 成 開 口 レ ー ダ
(Polarimetric Synthetic Aperture Radar: 
POLSAR)が開発され，2006年からは日本の
陸域観測技術衛星 ALOS に搭載された
PALSAR(L-band)を始め，RadarSAR-2(カナ
ダ,C-band)や Terra-SAR X(ドイツ,X-band)
が打ち上げられた．これらの SAR には，偏
波観測モードが付加され，単偏波でなく水平
偏波と垂直偏波の送受組み合わせた測定が
可能となった．その結果，世界各地の
POLSAR データの定常観測が可能になって
きた．主な用途は，災害観測や植生モニタリ
ング，国土保全用(地図作成や海洋観測)の観
測などである．航空搭載 SAR の場合，レー
ダの性能は高いが，観測に大きなコストがか
かり観測頻度が低い．一方，衛星搭載 SAR
では，観測頻度が高く，広い観測領域により，
植生モニタリングや地図作成などの応用が
期待された．しかし，従来の衛星搭載 SAR
は，レーダの性能が不十分であったため，多
偏波で観測を行っても植生モニタリングで
十分な成果を得ることができなかった．特に
日本のような小さい規模の田圃や畑では，数
十ピクセルで一つの田圃を表現するため，高
分解能の航空機 POLSAR で得られるような
解析対象の情報を抽出できなかった（航空機
搭載 SARでの POLSARデータ解析では，植
生や都市域，また樹種の解析で偏波による特
徴が明瞭に確認できた）．そのため，PALSAR
の場合，国内外の研究では，熱帯雨林などの
大規模の領域の分類で精度の向上を確認で
きたが，稲や野菜などの植生モニタリングで
は十分な成果が得られなかった．そこで衛星
搭載 SAR の解析では，分解能が大きな問題
と感じていた．また，これまでの研究では，
観測した偏波データの特徴の差異を示すだ
けに利用され，定量的な植生の成長や生産量
の評価の検討は行われてこなかった．しかし，
来年度に PALSAR の後継 SAR である
ALOS2が打ち上げられ，分解能が 6m，観測
周期も最短で 16日となる．そこで，ALOS2
では，標準で農作地の面積把握を目指してい
るが，それ以上の偏波データによる稲や野菜
などのモニタリングが可能との着想に至っ
た．そこで，この研究では，長崎諫早干拓の
大規模農作地をテストエリアとして，農作物
の成長の定量的な評価をALOS2のPOLSAR
データで行うことを提案した． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，L-band マイクロ波偏波合成
開口レーダの多偏波・多時期データを用いた
植生のモニタリングに関する研究を行う．
2013 年に陸域観測技術衛星 ALOS の後継の
ALOS2が打ち上げられた．ALOS2は 4偏波
観測機能を有し，観測周期の短縮(４６日から
１４日)，地上分解能も向上(2,3 倍)した．そ
のため，日本で従来困難だった稲に加えて野

菜等のモニタリングが可能となる．そこで，
この研究では，現地調査で植生の分布や植生
の高さなどを調べ，多時期の多偏波データを
利用した植生データの定量的な解析法を検
討する．テストデータとして，長崎の諫早の
大規模干拓農地のデータを利用し，最新の
PolInSARなどの解析方法も利用し，ALOS2
による植生モニタリング技術を確立する． 
 
３．研究の方法 
 本応募の研究では，長崎県諫早市にある大
規模干拓農地付近をテストサイトとして，多
時期の POLSAR 観測データを用い，以下の点
について検討を行う． 
具体的には，長崎諫早干拓の大規模農作
地(中央干拓地)をテストエリアとして，農
作物のモニタリングの可能性を検討するこ
とにした．本報告では，今年の 8月と 9月
にPALSAR2で観測された干拓地のデータ
を利用し，エントロピー・アルファ法と 4
成分分解法 (Yamaguchi decomposition 
technique)で解析を行った．以下にその解
析方法を説明する． 
偏波データは，HH,HV,VH,VVの 4つの組
み合わせであり，これらから散乱行列が定義
される． 
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また，偏波間の 2 次統計量を取り扱うため，
散乱行列から，Covariance 行列[C(HV)]や
Coherency 行列 [T(HV)]が導出される．
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ここで，<・>は，ピクセル間での平均化を表
す．これらの行列をもとに，エントロピー，
アルファ角の算出や 4成分分解により測定デ
ータを表面散乱，2 回散乱，体積散乱等に分
解できる．次に，偏波データの解析法を簡単
にのべる． 
 
３．１ 散乱モデルによる電力分解(4成分分
解) 
平 均 化 さ れ た Covariance 行 列 や

Coherency行列を 4つのモデル(表面散乱，2
回反射散乱，体積散乱，へリックス散乱)の散
乱行列と分布関数を基に分解して，ターゲッ
トの特徴を評価する方法がある．この方法は，



JPLの Freemanと Durdenによる三成分分
解を拡張したものであり，Y4R,S4R,G4U な
どのバージョンがある．ここでは，G4Uを利
用する．G4Uは，最初に式(3)を以下の角度
からユニタリ回転を行う． 

 
 1 23

22 33

2Re1
2 tan

2
T

T T
   
           (4) 

        †
T R T R               (5) 

 
1 0 0
0 cos2 sin 2
0 sin 2 cos2

R   
 

 
     
          (6) 

また， 
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の演算を行う．その結果，T23=0 となり，
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と Coherency行列は変形される．ここで，式
(5) を 考 慮 し た 行 列 分 解 を 考 え る ．
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ここで，fs, fd, fv, fcは表面散乱，2面反射散
乱，体積散乱，そしてヘリックス散乱の係数
を表す．この結果に対して，式(13)を適用す
る． 
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式(12)をもとにした fs, fd, fv, fcから各散乱
メカニズムの電力を求める方法を G4U と
言う．この方法は，Freemanと Durdenら
によるオリジナルの方法と比べて，負の電
力の発生，体積散乱の過大評価，都市域の
2 面コーナーリフレクタ散乱の過小評価を
低減できる，大変優れた方法である． 
 
４．研究成果 
 この研究では，ALOS2/PALSAR2 の偏波観測
データを利用した．ALOS2 は，2006 年に打ち

上げられた世界最初の L-band 偏波合成開口
レーダを搭載した衛星 ALOS の後継衛星であ
り，2014 年 5 月 24 日に打ち上げられ，初期
校正期間を終え，同年 11 月から定常運用が
行われている．ALOS2 には，様々な観測シナ
リオが有るため，残念ながら日本で偏波デー
タを取得できる期間は少ない． 1 サイクル
14 日として定常の観測シナリオでは，日本で
の偏波観測期間を 2年間で 5サイクルが用意
されている．なので，残念ながら農業モニタ
リングに利用するような 14 日周期での同じ
領域の観測は，現状では困難な状況である．
今年の 8月 3日から 10月 11 日までが，偏波
観測の 5 サイクルの期間に対応し，4 章で述
べる長崎県諫早市の中央干拓地の観測は，8
月 14 日と 9 月 30 日の 0 時過ぎに行われた．
それぞれのオフナディア角は，25.5度と 35.3
度である．両画像の干拓地付近の HH 偏波画
像を図 1に示す． 
 

 
(a) 

 
(b) 

図 1 ALOS2/PALSAR2 による諫早中央干拓地の
HH 偏波画像:(a) 8 月 14 日観測, (b) 9 月 30
日観測 
 
ALOS2/PALSAR2 の偏波データで植生モニタ
リングを行うために，大規模の農業が実施さ
れている長崎県諫早市諫早湾の大規模な干



拓地である中央干拓地をテストサイトとす
ることにした．中央干拓地では，農業法人が
野菜を 1年を通して栽培している．又野菜の
栽培期間は短いが，もし 14 日の観測期間が
実現すれば，収穫までに 3,4 度の観測が可能
である．3章に述べたように 8月 14 日と 9月
30 日に PALSAR2 による観測が行われた．図 1
を見ると明瞭に耕作地の区画が確認でき，同
じ場所でも二つのデータで後方散乱係数が
大きく変化していることが確認できる． 
観測に際しては，図 1(a)のデータについては
前日の 8 月 13 日に，図 1(b)のデータについ
ては一週間後の 10 月 7 日に現地に赴き，耕
作物の写真の取得を行った．その結果，耕作
地の様子と栽培されている野菜等を対応付
けられるようにした．8月ではトーモロコシ，
紫蘇，大豆，玉ねぎ等，9 月ではトーモロコ
シ，大豆，ブロッコリー，キャベツ，レタス，
ひまわり等が栽培されているのを確認した．
また，土壌が露出，又雑草だけ生えている耕
作地もあった．参考に図 2に現地調査時に撮
影した大豆の写真を示す．同じ大豆であるが，
撮影場所は 8 月と 10 月で異なり，違う時期
に植えられたものである． 
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(b) 

図 2 諫早中央干拓地の現地調査(大豆)の写
真:(a) 8 月 13 日撮影, (b) 10 月 7 日撮影 
 
解析では POLSARPRO Ver.5.0 を利用し，2
章で示した偏波解析法での各耕作物の特徴
を調べた．結果は，8 月と 9 月とでデータを
分けて表 2，3 に示した．参考に，土壌，雑
草，ビニールハウスが占める領域の特徴も参

考に示す．各耕作物について４成分分解の表
面散乱，２回反射散乱，体積散乱の割合(%),
全電力(dB:後方散乱係数に対応)，エントロ
ピーH とアルファ角 を示した．また,8 月は
オフナディア角 25.5 度,9 月はオフナディア
角 35.3 度で観測されており，同じ条件での
観測では無い．また，データには Lee Refined 
filter のスペックルフィルターを適用して
いる．また，４成分分解では，ヘリックス散
乱の成分が弱いため，残りの三成分で合計が
100%になるように割合の計算をした． 
最初に 4 成分分解法と全電力で比較してみ
る．8 月を見ると土壌と大豆は，全てのパラ
メータでほぼ同じような結果になり，表面散
乱が強く，次に体積散乱となった．2 回散乱
は 6％程と非常に小さかった．トーモロコシ
は体積散乱の割合が大きく,2 回反射散乱も
大きかった．全電力の値もビニールハウスを
除くと一番高くなった．また，紫蘇と雑草も
ほぼ同じような結果となり，ここでは体積散
乱と表面散乱が大きくなった．しかし全電力
は雑草のほうが大きく紫蘇は一番小さい．紫
蘇は，二つの耕作領域のみで栽培されており，
サンプル数が少なくばらついた可能性があ
う．次に，玉ねぎは表面散乱と体積散乱の割
合がほぼ等しい．  
9 月は 8 月よりも耕作物の種類が増えてい
る．9 月の特性として，全体で二回散乱の割
合が大きくなった．これは，オフナディア角
（近似的に入射角）が大きくなったことで，
2 回散乱が起こりやすくなったものと考えら
れる．土壌と同じような特性を示したのはレ
タス(収穫期)とブロッコリーであった．これ
らは，表面散乱と体積散乱で構成されており，
全電力も-13.9dB 前後となった．トーモロコ
シは 8月に比べ体積散乱が減って，表面散乱
と二回散乱の割合が高くなっていた．また，
ひまわりは，構造がトーモロコシと同になる
ためか，同じような偏波特性を示した．また,
雑草,大豆は同じような特性となっているが，
表面散乱と体積散乱で若干の差異があり，大
豆は体積散乱，雑草は表面散乱が大きかった．
キャベツは，2回散乱が一番小さくなった． 
エントロピー・アルファ角では，8 月と 9 月
の両方でエントロピーが高い結果となった．
これは，スペックルフィルターの処理の仕方
が影響したと思われる．また，アルファ角は，
ビニールハウスを除いて 50 度よりも小さい
値になっている．土壌は，8 月で 25.6 度，9
月で 36.6 度となっており，入射角などが影
響して変化した可能性が有る． 
以上の結果から，オフナディア角が変わるこ
とにより，比較の土壌の偏波特性が大きく変
わるため，植生のモニタリングでは，観測モ
ードが同じで観測する必要があることが解
った．また，エントロピー・アルファ法より
も 4成分分解法の方が，耕作物による変化が
大きく，作物の特徴を調べるのに適している
ことが解った．特に，ひまわりやトーモロコ
シでは2回散乱，大豆や紫蘇などは体積散乱，



キャベツでは，2 回散乱が非常に小さくなる
どの偏波特徴を確認できた．但し，サイズが
小さい苗のような作物や土壌は同じ偏波特
性，全電力の特性を示し，違いを確認できな
かった． 
 
表 2  8 月の耕作物の偏波特徴 

 

表 3  9 月の耕作物の偏波特徴 
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