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レーダポーラリメトリにおけるデータ利用方法について
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On the Utilization of Fully Polarimetric Data in Radar Polarimetry

Yoshio YAMAGUCHI†a)

あらまし リモートセンシング分野では世界的に偏波合成開口レーダ（POLSAR）の開発が進められている．
POLSAR で取得されるデータは 2 × 2 の複素散乱行列である．本論文では，散乱行列から導かれる二次統計量
を要素とする各種の偏波行列，及びその利用方法について述べる．散乱行列により独立な偏波二次統計要素は 9

個出現するが，それらの回転不変成分を調べると独立情報は 4 個に減少する．これらの成分を考慮した偏波情報
の利用方法・指標として，円偏波基底の相関係数，固有値解析，散乱電力分解を紹介する．
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1. ま え が き

レーダポーラリメトリは偏波情報を利用し，ターゲッ

トの分類や識別に役立たせるリモートセンシング分野

の技術である [1]．理論的な検討は 1950 年代に始まっ

たが [2]，1980年代にNASA-JPLの航空機搭載レーダ

AIRSARによって偏波データ（散乱行列）が取得され，

その有効性が確認されてから急速に普及してきた [3]．

日本では，航空機搭載 Pi-SAR（NiCT/JAXAの共同

開発）[4]が 1997年から実験用として飛行を続け，デー

タ提供を行っている．2006年 1月 24日には世界初の

L-band偏波レーダを搭載した ALOS-PALSARが打

ち上げられた．レーダリモートセンシング分野で世界に

対する日本の貢献は大きく，その成果が待たれている．

本論文では散乱行列をもとに導かれる二次統計量，

各種の偏波行列，及びその利用方法について述べる．

散乱行列から導かれる偏波行列（Kennaugh行列，Co-

variance行列，Coherency行列など）の独立な二次統

計要素は 9個になるが，それらの平均値（あるいは回

転不変量）を調べると独立情報は 4個に減少する．こ

れらが含まれる偏波指標として例えば円偏波基底の相

関係数がある．円偏波相関係数は人工物検出 [5] や地

表の傾斜の導出 [6], [7]に有効である．また，平均化さ
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れた偏波行列をもとに，散乱モデル（表面散乱，2回

反射散乱，体積散乱，Helix散乱）を仮定して全散乱電

力を三つあるいは四つの散乱電力の和に分解すること

ができる [8]～[10]．更に，偏波基底に依存しない固有

値・固有ベクトル展開により Entropy，angle alpha，

anisotropyパラメータもよく使われている [11]～[13]．

本論文ではこれらの手法を概観し，Pi-SARによって

取得された中越地震の POLSAR画像を例にとり，具

体的な分解結果を示す．

なお，レーダポーラリメトリ進展の中で，偏波の定

義の違いに起因する各種の混乱が生じた．例えば，円

偏波回転方向の事例 [14]がある．また，直線偏波と円

偏波の変換は，行列式が +1 のユニタリ変換となるべ

きであるが，現在でも IEEE の偏波定義 [15] を含め

ユニタリ変換を満たしていない記述もある [16], [17]．

更に，散乱行列でも研究者によって異なる表現も見

られた．通常は水平偏波 H が先に指定されている

が，垂直偏波 V を先に用いたり [17]，円偏波基底で

は右回り R と左回り Lのどちらを先に定義すべきか

など統一されていない点もある．レーダポーラリメ

トリでは位相を含めた基底変換を扱うので，変換に

よる位相保持は非常に大切な事柄である．ここでは，

ユニタリ変換を満たし，かつ現時点で世界中の radar

polarimetry community で支持されている記述方法

を採用する [1], [18]．

データ取得とその取扱いは直線偏波ベースで行われ

ることが多い．直線偏波で考えると散乱現象などは分
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かりやすいが，別の偏波基底で事象を考えなくてはな

らないこともある．その際に基底変換が出現するが，

起こり得る変換ミスをなくすために，また，見通しを

よくするために必要なパラメータは直線偏波要素で記

すことにする．

2. 二次統計量要素の偏波行列

POLSARデータとは散乱行列あるいはそれと等価な

ベクトルや偏波行列からなるデータであり，POLSAR

画像データはピクセルごとに一つの散乱行列が対応す

る二次元データである．散乱行列 [S] は次式のように

定義されている．[
Es

H

Es
V

]
= [S(HV )]

[
Et

H

Et
V

]
=

[
SHH SHV

SV H SV V

][
Et

H

Et
V

]

(1)

ただし，Et は送信電界，Es は散乱電界を表し，座

標系の原点はレーダ側にある．この定義式から分か

るように，下添字の最初の記号は受信，2番目の記号

は送信を表している．通常，レーダ観測では直線の

水平偏波 H，垂直偏波 V が多く使われる．本論文で

は送受信アンテナが同じ位置にある monostatic レー

ダのデータを扱う．後方散乱の場合は相反定理から

SHV = SV H となる．式の簡単化のために本論文を通

して散乱行列要素を次のようにおく．[
SHH SHV

SV H SV V

]
=

[
a c

c b

]
(2)

この要素から二次統計量を要素にもつ各種の偏波行列

が作られる．よく用いられる偏波行列は次のKennaugh

行列，Covariance行列，Coherency行列である．

［Kennaugh行列］

〈[K]〉 =
1

n

n∑


k11 k12 k13 k14

k21 k22 k23 k24

k31 k32 k33 k34

k41 k42 k43 k44


 (3a)

ただし，

k11 =
1

2
(|a|2 + 2|c|2 + |b|2)

k12 = k21 =
1

2
(|a|2 − |b|2)

k13 = k31 = Re{c∗(a + b)}
k14 = k41 = Im{c∗(a− b)}

k22 =
1

2
(|a|2 − 2|c|2 + |b|2)

k23 = k32 = Re{c∗(a− b)}
k24 = k42 = Im{c∗(a + b)}
k33 = |c|2 + Re(ab∗)

k34 = k43 = Im(ab∗)

k44 = |c|2 − Re(ab∗) (3b)

Kennaugh行列は 4× 4 の実数要素をもつ対称行列

で，データ処理では扱いやすい．主に偏波状態を変数

とした受信電力図：Polarization signature を描く際

に使われ [3]，更にコントラスト強調 [19]や散乱電力分

解 [20]にも使われる．対称性を考慮すると 9個の独立

要素がある．しかし，もともとは同じ散乱行列から導

かれているので，含まれる情報量は次の Covariance

行列や Coherency 行列と同じである．最近の偏波解

析には 3× 3 の Covariance行列と Coherency行列が

よく用いられる．

［Covariance行列］

〈[C]〉HV =
1

n

n∑
kHV k†

HV

=




〈|a|2〉 √
2 〈ac∗〉 〈ab∗〉√

2 〈ca∗〉 2〈|c|2〉 √
2 〈cb∗〉

〈ba∗〉 √
2 〈bc∗〉 〈|b|2〉


 (4)

ただし，kL は散乱行列と等価な散乱ベクトルであり，

kL =




a√
2 c

b


 (5)

† は複素共役転置を表す．Covariance行列は 3× 3 エ

ルミート正定値行列で，要素は偏波チャネル電力と相

関係数に直結している．基底変換により他の偏波基底

での表現も可能（図 1参照）で，電力のコントラスト

強調 [21]や散乱電力分解にも使用される．

［Coherency行列］

〈[T ]〉= 1

n

n∑
kP k†

P

=
1

2




〈|a+b|2〉 〈(a+b)(a−b)∗〉 〈2c∗(a+b)〉
〈(a−b)(a+b)∗〉 〈|a−b|2〉 〈2c∗(a−b)〉
〈2c(a+b)∗〉 〈2c(a−b)∗〉 〈4|c|2〉




(6)

散乱ベクトル kP は直交性をもち，理想ターゲットに
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図 1 偏波行列の関係
Fig. 1 Relationship among polarization matrices.

対して散乱メカニズムを表す．

kP =
1√
2



a + b

a− b

c


 (7)

Coherency行列もエルミート正定値行列で，固有値解

析によって Entropy，alpha angle，anisotropy によ

る分類が行われている [12], [13], [22]．

これら三つの偏波行列で実部と虚部を別々に数える

と独立要素は 9 個存在する．Covariance 行列と Co-

herency行列は図 1に示すように互いにユニタリ変換

の関係にある．直線偏波だけでなく円偏波基底でも

Covariance行列を作ることができる．偏波情報を扱う

際，偏波基底の変換や各種の行列が出現するために複

雑に思われるが，データ利用・解析の観点からは図 1

に示す関係だけで十分である．なお，これらの行列の

Traceと散乱ベクトルのノルムは全電力と等しい．

3. 平均化行列と回転不変量

合成開口画像では振幅・位相揺らぎによるスペック

ルノイズが大きい．また，一般の雑音も加わる．それ

らの影響を避けるために，POLSAR解析ではデータ

の集合平均を扱う．偏波行列の集合平均を評価する際，

あらかじめどのような値になるか理論値を調べておく

ことは重要である．理論値を求めるには，図 2のよう

に二次統計量を積分すればよい．θ だけ角度回転した

散乱行列は次のようになる．

図 2 偏波行列の数学的平均化
Fig. 2 Mathematical averaging of polarization matri-

ces.

[S(θ)]HV =

[
Shh Shv

Svh Svv

]

=

[
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

][
a c

c b

][
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

]
(8)

これから必要な項を導出し，確率密度関数 p(θ) を乗

じて積分する．

〈ShhS
∗
hh〉 =

∫ 2π

0

ShhS
∗
hhp(θ) dθ (9)

確率密度分布が一様（p(θ) = 1/2π）と仮定すると

次の行列が得られる．回転不変な成分だけが残る．

［Kennaugh行列］

〈[K(θ)]〉 =



〈k(θ)11〉 0 0 〈k(θ)14〉

0 〈k(θ)22〉 0 0

0 0 〈k(θ)33〉 0

〈k(θ)41〉 0 0 〈k(θ)44〉




(10)
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〈k(θ)11〉 =
1

2
(|a|2 + 2|c|2 + |b|2)

〈k(θ)22〉 = 〈k(θ)33〉 =
1

4
|a + b|2

〈k(θ)14〉 = 〈k(θ)41〉 = Im{c∗(a− b)}
〈k(θ)44〉 = |c|2 − Re{ab∗}

［直線偏波基底 Covariance行列］

〈[C(θ)]〉HV =



〈C(θ)HV

11 〉 〈C(θ)HV
12 〉 〈C(θ)HV

13 〉
〈C(θ)HV

21 〉 〈C(θ)HV
22 〉 〈C(θ)HV

23 〉
〈C(θ)HV

31 〉 〈C(θ)HV
32 〉 〈C(θ)HV

33 〉




(11)

〈C(θ)HV
11 〉 = 〈C(θ)HV

33 〉
=

1

8
|a + b|2 +

1

4
(|a|2 + |b|2) +

1

2
|c|2

〈C(θ)HV
13 〉 = 〈C(θ)HV

31 〉
=

1

8
|a + b|2 +

1

2
Re(a∗b) − 1

2
|c|2

〈C(θ)HV
22 〉 =

1

4
|a− b|2 + |c|2

〈C(θ)HV
12 〉 = 〈C(θ)HV

23 〉 =
j
√

2

2
Im{c∗(a− b)}

表 1 代表的な基本ターゲットの偏波行列
Table 1 Averaged polarization matrices of representative elementary targets.

Trace〈[C(θ)]〉 = Trace〈[T (θ)]〉 = 1

〈C(θ)HV
21 〉 = 〈C(θ)HV

32 〉 = − j
√

2

2
Im{c∗(a− b)}

［円偏波基底 Covariance行列］

〈[C(θ)]〉LR

=
1

4



|a−b+j 2c|2 0 0

0 2|a+b|2 0

0 0 |a−b−j 2c|2


 (12)

［Coherency行列］

〈[T (θ)]〉

=
1

4



|a+b|2

2
0 0

0
1

4
|a−b|2+ |c|2 j Im{c∗(a−b)}

0 −j Im{c∗(a−b)} 1

4
|a−b|2+ |c|2




(13)

表 1 に式 (11)～(13) に基づく代表的なターゲット

の平均化偏波行列を示す．これらの基本ターゲット

は散乱メカニズム・散乱モデルの基礎になっている

（5. 2 参照）．
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Covariance行列と Coherency行列は互いに同じ固

有値をもつ．それゆえ，円偏波のCovariance行列 (12)

から直ちに固有値が導かれる．

λave
1 =

1

2
|a + b|2, λave

2 =
1

4
|a− b + j 2c|2,

λave
3 =

1

4
|a− b− j 2c|2 (14)

また，(10)～(13)の行列を比較し，共通する独立要素

を調べると次の四つに集約される．

1

2
|a + b|2, 1

4
|a− b|2, |c|2, Im{c∗(a− b)} (15)

固有値表現 (14)では 3個であるが，Im{c∗(a− b)} の
項目が陽に現れていないので，分類には四つが妥当

と思われる．これらに対応する基本ターゲットは表 1

に示したように，それぞれ，Plate，Dihedral corner

reflector，Dipole, Helixである．

実際の画像データ平均では有限のピクセル数の集合

平均であり，更に同じターゲットが一様に分布してい

るわけではない．したがって POLSARデータの集合

平均をとっても偏波行列は必ずしも (12) のような対

角行列になるとは限らない．十分大きなデータ数をと

れば，(12)の行列に収束することが予想されるが，平

均化データ数を増やすことは，逆に画像分解能を犠牲

にすることになり，高分解能解析と相反する．それゆ

え，レーダ分解能を考慮してシーンやターゲットの大

きさ，種類によって最適な平均化データ数を選ぶこと

が重要となる．

4. 相 関 係 数

POLSARデータ解析では相関係数がよく使われる．

固有値あるいは四つの独立情報が関係する相関係数は

次のようになる．
• HV偏波基底

γHH-VV = |γHH-VV|� ϕHH-VV =
〈a∗b〉√〈|a|2〉〈|b|2〉

(16)

この γHH-VV は λave
1 に直結した値であり，以下の

ように奇数回反射と偶数回反射を区別するために用い

られてきた [8]．

奇数回反射：Re〈a∗b〉 > 0 (17a)

偶数回反射：Re〈a∗b〉 < 0 (17b)

更に，実験的事実として平地における自然植生ター

ゲットでは次の Reflection Symmetry 条件が成り立

つことが知られている [11]．

〈c∗a〉 ≈ 〈c∗b〉 ≈ 0 (18)

この条件下で，例えば式 (6) と (13) を比較すると理

論的な平均値 (13) では c∗(a + b) の項は消滅するが，

Im{c∗(a−b)} の項は消滅しない．この Im{c∗(a−b)}
が Helix成分に対応してくる [10]．

• 45◦～135◦ 直線偏波基底

HV の直線偏波基底を 45◦ 傾けた基底を XY 基底

とすると，相関係数は次のようになる．

γXX-YY = |γXX-YY|� ϕXX-YY

=
〈|a + b|2 − 4|c|2〉 + j 4 Im〈c∗(a + b)〉√〈|a + b + 2c|2〉〈|a + b− 2c|2〉

(19)

ϕXX-YY = tan−1 4 Im〈c∗(a + b)〉
〈|a + b|2 − 4|c|2〉 (20)

• LR円偏波基底

γLL-RR = |γLL-RR|� ϕLL-RR

=
〈4|c|2 − |a − b|2〉 − j 4 Re〈c∗(a− b)〉√〈|a− b + j 2c|2〉〈|a− b− j 2c|2〉

(21)

ϕLL-RR = tan−1 4Re〈c∗(a− b)〉
〈|a− b|2 − 4|c|2〉 (22)

平均化サイズを大きくすると |γLL-RR| は 0 に近づ

くが，その位相角 (22)は独立要素に関係しており，有

意な偏波情報を提供することが分かる．この位相角は

ターゲットの散乱特性に非常に敏感に反応する要素か

らなっており，人工物体の検出に適していることが知

られている [5], [23]．

5. 偏波行列の分解

POLSAR画像で偏波情報を利用したターゲットの

分解・分類を行う場合，数学的なアプローチと物理的

なアプローチがある．代表的な数学的アプローチは，

Entropy，Angle alpha，Anisotropyとして知られて

いる固有値・固有ベクトルを使うものである [11]～[13]．

この場合，偏波基底は平均行列ごとの固有基底となる．

一方，物理的アプローチでは散乱メカニズムに対応す

る基本偏波行列を作成しておき，それに fitting する

方法である．三成分散乱モデル分解 [9] や四成分散乱

モデル分解 [10]などがある．ここでは，数学的な固有

値分解法と物理的な散乱モデル分解法を紹介する．
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図 3 三次元分類手法
Fig. 3 Classification method by 3-D parameters.

5. 1 固有値展開

Covariance 行列，Coherency 行列ともに変換可能

なので，〈[T ]〉 で代表する．測定値 〈[T ]〉 は次のよう
にユニタリ行列 [U3] によって対角化できる．

〈[T ]〉 =
1

n

n∑
kP k†

P (23a)

= [U3]



λ1 0 0

0 λ2 0

0 0 λ3


[U3]

† =
3∑

i=1

λieie
†
i

(23b)

ここで，

[U3] = [ e1 e2 e3 ] =


cosα1 cosα2 cosα3

sinα1 cosβ1e
jδ1 sinα2 cosβ2e

jδ2 sinα3 cosβ3e
jδ3

sinα1 sinβ1 e
jδ1 sinα2 sinβ2 e

jδ2 sinα3 sinβ3 e
jδ3




(24)

(23a) はデータに基づく表現，(23b) は数学的表現で

ある．この統計モデル (23a) は Bernoulli-process と

して表され，散乱現象は確率

Pi =
λi

λ1 + λ2 + λ3
(i = 1, 2, 3) (25)

で起こる [U3] の列ベクトル e1 e2 e3 として表現され

る．つまり 3個の独立した散乱現象の和として表され

る．この確率を使って Entropy，Angle alphaが定義

されている．

Entropy H=−
3∑

i=1

Pi log3 Pi (0≤H≤1) (26)

Angle alpha ᾱ =
3∑

i=1

Piαi (0◦≤ ᾱ≤90◦) (27)

Entropyは 0から 1までの範囲をとり，散乱のラン

ダム性を表している．H = 0 で一つの散乱メカニズム

（表面散乱）が発生することを表し，H = 1 で三つの

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）ことを表している．

Angle alphaは偏波依存性を表す値で，0◦ で Plate，

45◦ で Dipole，90◦ で Dihedral corner reflector，

Helix になる．偏波依存性の強い Dipole と Dihedral

corner reflectorが同じ角度に現れることはない．

固有値が与えられれば，反射波の全電力（Total

power），Anisotropyも導ける．

Total Power TP = λ1 + λ2 + λ3 (28)

Total Powerは偏波行列の対角成分の和に等しい．

TP = Trace〈[T ]〉 = 〈Span [S]〉
= Trace〈[C(θ)]〉HV = Trace〈[C(θ)]〉LR (29)

Anisotropy A =
λ2 − λ3

λ2 + λ3
(30)

ターゲットの分類にはこれらの偏波指標のうち，図 3

のように Entropy，Angle alphaによる二次元平面を

作り，三次元目の座標として Anisotropy [13]，ある

いは Total Power [22] を使う手法が提案されており，

良好な分類結果が得られている．

5. 2 散乱モデルに基づく散乱電力分解

物理的な散乱メカニズムに対応する基本行列を作成

しておき，その行列で取得されたデータ行列を展開す
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図 4 散乱メカニズムによる四成分散乱電力分解
Fig. 4 4-scattering models and the corresponding scattering powers.

る方法がある．従来はReflection Symmetry条件 (18)

下で三成分（表面，2回反射，体積）散乱モデル分解 [9]

がよく用いられてきたが，Reflection Symmetryの制

約条件を取り払った四成分散乱モデル分解法 [10]が提

案された．四成分分解法は三成分分解法に Helix散乱

を加えて適用範囲を拡張したものである．ここでは

Coherency行列による四成分分解法を示す．

［四成分散乱モデル分解］

図 4のように四つの散乱メカニズムを考える．四つ

の散乱は以下の内容を表している．
• 表面散乱：地面，海域などの表面で引き起こさ

れる 1回（奇数回）反射の散乱過程．
• 2 回反射：地面と幹，道路と建物の壁などで引

き起こされる 2回（偶数回）反射の散乱過程．
• 体積散乱：絡み合った枝などランダムに向いた

線状物体の集合から引き起こされる散乱過程．
• Helix 散乱：直線偏波を円偏波に変える散乱過

程．人工構造物表面から多く発生する．

これらの散乱過程に基づいて，対応する Coherency

行列を構成し，実測値を次のように展開する．

〈[T ]〉 = fs[T ]surface + fd[T ]double + fv〈[T ]〉vol
+ fc〈[T ]〉helix

= fs




1 β∗ 0

β |β|2 0

0 0 0


 + fd



|α|2 α 0

α∗ 1 0

0 0 0




+
fv

4




2 0 0

0 1 0

0 0 1


 +

fc

2




0 0 0

0 1 ±j

0 ∓j 1



(31)

ただし，fs，fd，fv，fc は電力寄与成分で，α，β

は未定定数である．行列要素を比較して次式が得ら

れる．

fc

2
= |Im〈c∗(a− b)〉| (32)

fv

4
= 2〈|c|2〉 − |Im〈c∗(a− b)〉| (33)

また，

fs|β|2 + fd = D =
1

2
〈|a− b|2〉 − 2〈|c|2〉 (34a)

fs + fd|α|2 = S =
1

2
〈|a + b|2〉 − fv

2
(34b)

fsβ
∗ + fdα = C =

1

2
〈(a + b)(a− b)∗〉 (34c)

3本の方程式に対して四つの未知数が残る．未知数を

減らすために近似として物理的な散乱メカニズム条件

(17)を利用する．式 (17) は行列展開の結果，次のよ

うに変形される．

Re
{〈ab∗〉 − 〈|c|2〉 + |Im〈c∗(a− b)〉|} > 0 なら

β∗ = 0, fd = D, α =
C

fd
, fs = S − |C|2

D
(35a)

Re
{〈ab∗〉 − 〈|c|2〉 + |Im〈c∗(a− b)〉|} < 0 なら

α = 0, fs = S, β∗ =
C

fs
, fd = D − |C|2

S
(35b)

各散乱電力は展開行列の Traceであり，次のように求

めることができる．

表面散乱電力 Ps = fs(1 + |β|2) (36a)

2回反射散乱電力 Pd = fd(1 + |α|2) (36b)

体積散乱電力 Pc = 2 |Im〈c∗(a− b)〉| (36c)

Helix散乱円偏波電力

Pv = 8〈|c|2〉 − 4 |Im〈c∗(a− b)〉| (36d)

このように，Coherency行列による四成分分解では

散乱行列要素から散乱電力を直接計算できる利点があ

る．なお，確率密度関数が一様でない場合，Covari-

ance行列展開を使って更に適用範囲の広い方法も示さ

れている [12]．
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6. Pi-SARデータ解析

2004 年 10 月 23 日に新潟県中越地方で巨大地震が

発生した．10 月 26 日と 11 月 3 日に緊急観測した

Pi-SARデータを使い，四成分散乱電力分解を試みた．

表面散乱電力を Ps（青色），2 回反射電力を Pd（赤

色），体積散乱電力をPv（緑色）に割り当てたPi-SAR

X-band画像を図 5に示す（Pcは寄与が小さいので略

す）．場所は山古志村種苧原地区で，筆者の出生地で

図 5 Pi-SAR X-band データの散乱電力分解結果：表面
散乱電力 Ps（青色），2 回反射電力 Pd（赤色），体
積散乱電力 Pv（緑色）

Fig. 5 Decomposed result of Pi-SAR X-band data:

Surface scattering power Ps (blue), Double

bounce scattering power Pd (red), Volume

scattering power Pv (green).

図 6 種苧原地区の光学写真画像
Fig. 6 Optical photo image of Tanesuhara Area.

図 7 せき止められた災害現場
Fig. 7 Disaster area by landslide.

もある．体積散乱の緑色が多い画像の中で，家屋から

は 2 回反射電力 Pd（赤色）成分が強く示され，点在

している家の場所が確認できる．比較のために光学写

真画像を図 6に示す．光学写真では判別しにくい家屋

も POLSAR画像では明りょうに識別され，1軒ごと

の検出が可能である．更に地震直後に貯水したダムの

影響で，10月 26日の画像データでは黒く映っている

場所が 11月 3 日にはなくなっていることも確認でき

る．せき止められた箇所の写真を ground truthとし

て図 7に示す．

7. む す び

本論文では散乱行列をもとに導かれる二次統計量，

各種の偏波行列，及びその利用方法について述べた．主

に 3× 3 の Covariance行列と Coherency行列につい

てその平均値（回転不変量）を調べ，POLSARデータ

には独立情報が 4個存在することを示した．POLSAR

データ解析において円偏波相関係数は人工物検出に有

効である．また，ターゲットの分解には四成分散乱モ

デル分解法が簡便であり，Coherency行列を使うこと

により表面散乱，2 回反射散乱，体積散乱，Helix 散

乱電力を散乱行列から直接計算できるメリットがある．

今後，人工衛星搭載 ALOS-PALSARのデータが利用

可能になると思われる．PALSARデータによってリ

モートセンシング技術の向上，偏波情報の有効活用に

資することを期待したい．
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