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第 1章 序論

1.1 研究の背景及び目的

近年、暴風、豪雨、豪雪、洪水、高潮、地震、津波、噴火などの自然災害は激

甚化、頻発化し [1, 2]、悪天候・異常気象などを原因とする事故 [3–7]、更には、地

政学的要因を背景とする安全保障上の脅威 [8] が増加している。このような我々

の安全・安心な社会生活を脅かすリスクに対しては、広範囲に渡り気候変動や環

境変化などの継続的なモニタリングを行い、災害・事故の予測や想定、被害抑

止・軽減策の検討、予兆となる現象の監視といった事前対策と、災害・事故の発

生後は速やかに被害状況の把握や、救助・救援などの応急対応、復旧・復興と

いった事後対策を講じることが重要である。このような広域性・迅速性が求めら

れる両対策に資する技術として、リモートセンシング技術が期待されている。

リモートセンシング（remote sensing）とは、離れた（remote）所から直接触れ

ずに対象物を同定あるいは計測（sensing）し、またその性質を分析する技術であ

る [9]。リモートセンシングという言葉は、 1950〜1960 年代、米国海軍研究所の地

理学者を起源とする技術用語で、それ以前に用いられていた写真測量、写真判

読、写真地質などを統合した形で提唱された。特に 1972年、最初の地球観測衛星

Landsat が打ち上げられてから急速に普及し、今日では、天気予報、漁場予測、

資源探査、収穫量予測、森林管理、災害状況把握など、社会活動に直接関係する

ような分野で用いられている。リモートセンシングという用語は、狭義では上空

から地球表面を観測することを意味するが、広義では地上の観測装置で離れた位

置の地上または大気を観測することを含む [10]。本研究では広義のリモートセン

シングを対象とする。

文部科学省がまとめた「安全・安心な社会の構築に資する科学技術政策に関す

る懇談会」報告書では、災害・事故、人の生存を脅かす問題、人為的な脅威に対
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し、共通して取り組むべき重点課題として、被害予測・影響評価・脆弱性発見の

ための解析手法・シミュレーション技術の研究開発、及び、異常を迅速に検知す

るための計測・センシング技術の研究開発が抽出され、前者では具体的に、自然

現象の監視・観測とその社会的影響の予測モデルの研究開発が、後者では、リ

モートセンシング技術の研究開発が挙げられている [11]。また、新エネルギー・

産業技術総合開発機構（NEDO）は、社会課題の解決に向けて、市場、技術、政

策の動向を俯瞰的に把握した上で、新たに取り組むべき領域や、追加・加速・融

合を図るべき既存領域を提案する NEDO Innovation Outlook Version 1.0 を策定し、

その中で、社会インパクトが大きく、優先的に取り組むべき領域として、社会イ

ンフラのモニタリング・予測基盤を選定している [12]。

一例として、河川の氾濫や洪水、土砂災害などを引き起こす原因になり、「ゲ

リラ豪雨」とも呼ばれる局地的大雨や、集中豪雨の発生過程を概観し、観測条件

や役割について考える [13, 14]。まず、地表面付近の空気が太陽などで温められ軽

くなり上昇を始めることで上昇気流が発生し、空気が上昇気流によって上空に押

し上げられ、雲が発生する。その後、下層（地表面付近）へ暖かく湿った空気が

流入したり、上層（上空）へ冷たい空気が流入し、大気の状態が不安定になる

と、上昇気流が強まり雲が成長を続け、積乱雲となり雨を伴うようになる。積乱

雲が更に発達を続けると、狭い範囲に短時間で強い雨を降らせ、これが局地的大

雨となる。発達した積乱雲は、強い雨の他に、竜巻などの激しい突風、雷、ひょ

うなど、激しい気象現象をもたらすこともある。一つの積乱雲が発生してから、

雨を降らせ消滅するまでの寿命は数十分程度である。一方、集中豪雨は、前線や

低気圧などの影響や雨を降らせやすい地形の効果によって、積乱雲が同じ場所で

次々と発生・発達を繰り返すことにより発生し、激しい雨が数時間にわたって降

り続く。

個々の積乱雲や雷雨、集中豪雨、海陸風や山谷風などの局地風、台風などは

水平方向の広がりが 2 kmから 2000 kmのメソスケールと呼ばれる水平スケールの

現象である [15]。主な気象観測手段としては、気象庁が展開する地域気象観測シ

ステム・アメダス（Automated Meteorological Data Acquisition System; AMeDAS）が

あり、地表付近の降水量、風向・風速、気温、湿度の観測を自動的に行ってい

る [13, 16]。アメダスは全国約 1300か所に約 17 km間隔で設置されている。また、
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上空の気圧、気温、湿度、風向・風速などの高層気象観測を行うものとしては、

ラジオゾンデがあり [16]、全国 16 か所の気象官署や南極昭和基地において、日本

標準時の 9時及び 21時に観測を行っている。アメダスやラジオゾンデは継続的に

多くの気象要素を取得するものとして欠かせないものではあるものの、その観測

範囲は設置位置周辺に限られるため、メソスケールの現象を面的に隙間なくカ

バーするためには大変多くの観測点を設ける必要があり、対応が困難であると考

えられる。それに対して、気象レーダのようなリモートセンサは、広い観測範囲

を高い時間及び空間分解能で遠隔計測可能であるため、メソスケールの現象の効

率的な把握が可能である [17–19]。ただし、後述するようにリモートセンサで主に

用いられる（周波数の高い）電磁波には直進性があるため、遠方では地球の丸み

の影響で観測高度が変わったり、見通し外となることがある。また、 1 台のレー

ダのビーム走査によって観測を行う場合には、同じ角度区分でも近傍と遠方とで

はカバーする領域（面積）が異なる。よって、両者を組み合わせることでお互い

のデメリットを補完し、観測の効率化を図る検討も行われている [20, 21]。

リモートセンシングでは、対象物からの反射（reflection）または放射（radiation）

される電磁波が主として用いられる。これらの電磁波を送受する装置をリモート

センサ（remote sensor）といい、レーダ（Radio Detection and Ranging; radar） [22–30]

やライダ（Light Detection and Ranging; lidar） [31–33]などのように自ら観測対象に

電磁波を放射し、そこからの反射を受ける能動型のリモートセンサの他、太陽や

地表面などから自然に放射される電磁波を観測する受動型のリモートセンサが

実用化されている。また、これらのセンサを搭載するものをプラットフォーム

（platform）と呼び、航空機や人工衛星、車両、船舶などの移動体や、固定式（地

上設置型）のものが用いられている [34, 35]。リモートセンシングでは、あらゆる

物質は電磁波を受けると、それぞれの種類と性質に応じて、波長に特有の反射ま

たは吸収、放射をする性質を利用する。すなわち、リモートセンシングとは、物

体から反射または放射される電磁波の固有性に着目し、電磁波を観測して、物体

の識別やそれが置かれている環境条件を把握する技術であるといえ、その適用先

は、漁業、気象、農業、林業、防災、資源探査、管制、地図作成など、多岐にわ

たる [36–40]。

電磁波（electromagnetic wave）は、真空中あるいは物質中を電磁場の振動が伝
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搬することにより電磁エネルギーを運ぶ波であり、周波数（または波長; 光の速

度を波長で除したものが周波数となる）、伝搬方向、振幅及び偏波面（光の場合

は偏光面）という 4 つの要素によって特徴づけられる。周波数（または波長）か

らは、特にマイクロ波領域では、対象物体とプラットフォームの相対的な動きに

関する情報を、周波数上に現れるドップラー効果を用いて得ることができる。伝

搬方向からは、電磁波伝搬の直線性に基づき、物体の空間的な配置を把握するこ

とができる。振幅は、電磁波の強さを示すもので、そこから物体の大きさ（断面

積）や、空間的な配置・材質などを把握することができる。偏波（偏光）情報か

らは、物体の幾何学的形状を得ることができる。以上のような電磁波の特性によ

り、降水粒子を観測対象とする気象レーダの場合には、単体で雨滴、雪片、あら

れ、ひょう、雲、霧といった大まかな種類を把握することができる [26,41–43]。し

かし、ここから降水量や視程（目標物を肉眼で識別できる最大距離）といった

より実用的な指標を得るには何らかの換算（変換）が必要である。従来、この

換算には、取得した電磁波の特性から特徴量を抽出する、ヒューリスティック

を含むルールベース型のアルゴリズムが適用されていたが [26, 41]、近年は、AI

（Artificial Intelligence）の飛躍的な進展により、大量のデータから自動的に導出す

る試みも行われている [44–48]。

ここで、パルスドップラーレーダを例に一般的なデータ処理の流れを概観す

る。パルスドップラーレーダでは、主にマイクロ波帯の周波数をもつ電磁波をパ

ルス状に変調したパルス波を空間に放射し、観測対象によって反射されたパルス

波を受信後、距離分解能に対応する所定のサンプリングレートのデジタル信号に

変換する。受信後のパルス波の信号強度（電力）は、レーダと観測対象間の相対

距離（近いほど強い）や、観測対象の面積（レーダ断面積（Radar Cross Section;

RCS）；大きいほど強い）などに応じて変化する。また、観測対象に動き（相対

速度）がある場合には、ドップラー効果が生じ、受信後のパルス波の周波数が偏

移する。よって、受信後のパルスの強度情報やドップラー周波数情報から、観測

対象の有無や動きなどが抽出できる。その後、取得したデータに観測対象以外の

物体や雑音が存在する場合や、観測測対象が複雑な特性を持つ場合には、検出さ

れた物体が所望の観測対象であるか否かを認識・識別する処理を行い、最後に結

果を表示・配信する。なお、取得したデータ中に含まれる雑音や、観測対象以外

10



の物体が存在し、観測対象の検出に支障がある場合にはデータ処理の過程で適宜

それらを抑圧する処理を行う。以上は、パルスドップラーレーダのデータ取得か

らデータ解析（以降、データ処理と総称する）の概要であるが、他の種類のリ

モートセンサにおいてもほぼ同様の手順となる。

リモートセンシング技術が有用である、すなわち、安全・安心な社会生活を

支えるための事前／事後対策に資するためには、リモートセンサ出力である

データ処理結果が “正しい” ものである必要がある。ここで、データ処理結果が

備えるべき特性を、国際写真測量・リモートセンシング学会 ISPRS (International

Society for Photogrammetry and Remote Sensing) がまとめたガイドライン [49]を参考

に検討する。このガイドラインは、 ISPRS が電気電子学会 IEEE (the Institute of

Electrical and Electronics Engineers)、地球観測衛星委員会 CEOS (the Committee on

Earth Observation Satellites)、地球観測に関する政府間会合 GEO (the Group on Earth

Observations) などの他の組織によるこれまでの研究、特に CEOS によって構築

された地球観測品質保証フレームワーク QA4EO (the Quality Assurance Framework

for Earth Observation) や一般的な情報技術分野の成果を基盤として策定したガ

イドラインをリモートセンシングデータの物理的・技術的特性を加味してに

拡張・補完したものである。本研究におけるデータの考え方・扱い方とも合致

することから、本研究ではこれを採用することとする。当該ガイドラインで

は、Resolution（解像度: 観測の細かさ）、Accuracy（正確性: 真値との一致度）、

Completeness（完全性: 観測の網羅度合い）、Redundancy（冗長性）、Readability

（可読性）、Accessibility（アクセス可能性）、Consistency（一貫性）の 7項目を品質

次元（Quality Dimension）、すなわち、データが利用目的にどれだけ適している

か、換言すると “正しい” ものであるかを示す基準としている。これらのうち、

Completeness、Readability、Consistency は、現象の可観測性に関するものであり、

データが現象を適切に捉えられていること（現象を説明できること）を示す要件

と解釈できる。また、Accessibility は、データへの障壁の低さを表すものである

が、文献では迅速性が求められる監視システムにおける時間的、技術的、法的条

件が例示されていたことから、本研究ではこれを必要な時に必要な情報が提供さ

れる要件と解釈する。最後に、Resolution、Accuracy、Redundancyは、いずれも現

象の観測精度に関する要件と解釈できる。以上をまとめると、観測データが備え
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るべき条件は、 1© データが現象を捉えていること（現象を説明できること）、 2©

データの提供が時宜にかなっていること（処理が十分早いこと）、 3© データが十

分な精度を備えていること（不要なものが含まれていないこと）、の 3 つに集約

できる。

以上の考察から、リモートセンシングシステムには上記の 3 つの条件を満たす

データを出力するデータ処理が求められると考えられる。以降では、 1©〜 3©の各

条件を満たすデータ処理を明らかにするとともに、課題を抽出する。

まず、 1©データが現象を捉えていること（現象を説明できること）について考

える。前述の通り、取得した電磁波から得られる情報としては、周波数（また

は波長）、伝搬方向、振幅及び偏波面という 4 つの要素（以降、パラメータと呼

ぶ）がある。このとき、現象を適切に説明するパラメータがこれら 4 つの中にあ

れば、現象とパラメータの対応付けは比較的容易である。例えば、観測領域内に

所定受信強度以上の目標物があるかないかのみを問題とする場合である。しか

し、放射霧、移流霧、滑昇霧（上昇霧）といった霧の種類ように、現象に複数の

相・種類があり、電磁波の 4 つのパラメータのみでは現象を直接説明できない場

合や、パラメータの値に規則性が見出せない場合は、データ処理結果と現象との

関連が低く、現象を捉えているとは言い難い [50]。このような場合には、現象を

説明するための新たなパラメータの導入や、判定ロジック（アルゴリズム）の構

築を行う必要がある。本研究では、気象レーダデータを用いた霧による悪視程自

動判定アルゴリズムの構築を目的として、雲や霧を観測するのに適した周波数帯

である Ka バンド（35 GHz 帯）の気象レーダで霧を観測し、電磁波のパラメータ

から直接導出することができない、霧による視程の悪化状態の検知を試みる。視

程とは、大気の状態によって決まる量で、ある顕著な目標が見え、それが何であ

るかを識別できる能力を距離で表したものである [51]。

次に、 2©データの提供が時宜にかなっていること（処理が十分早いこと）につ

いて考える。リモートセンシング技術の進展により、観測可能な範囲が拡大し、

それに伴い取得データ量も増大している。例えば、先進レーダ衛星の「だいち 2

号」（ALOS-2、 2014年打ち上げ）と「だいち 4号」（ALOS-4、 2024年打ち上げ）と

では、分解能は同じ（高分解能モードでは 3 m）であるが、観測幅は 50 km から

200 km へ 4 倍に、観測頻度は 4 回/日から 20 回/日へ 5 倍に向上している [38, 39]。
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しかしながら、先進レーダ衛星データの利用用途、すなわち、データ提供タイミ

ングは変わっておらず、これは単純に単位時間あたりのデータ処理量が増加して

いることを意味している。よって、時宜にかなった情報提供を行うためには、

データ処理の高速化（演算量低減）が必要となる。なお、データ処理量の増加と

それに伴うデータ処理の高速化は、合成開口レーダだけでなく、他のリモート

センシングシステムにおいても同様に課題となっている。本研究では、電波画

像からの船舶航跡自動検出アルゴリズムの構築を目的として、合成開口レーダ

（Synthetic Aperture Radar; SAR）の電波画像から、船舶の進行に伴って発生する船

舶航跡を高速に自動検出する方式の構築を試みる。

最後に、 3©データが十分な精度を備えていること（不要なものが含まれていな

いこと）について考える。データ処理結果の精度が高いというとき、それは物体

検出性能が高いことや、物体検出位置やドップラー速度などの推定値と真値との

差が小さいことを意味する。これを実現するためには、観測からデータ処理の過

程で混入する雑音や干渉波などの誤差要因を取り除く必要がある [52]。上記のよ

うな雑音や誤差要因を本研究では不要応答と総称する。したがって、 3©おける課

題は、不要応答の除去である。本研究では、リモートセンシングデータに対する

不要応答除去アルゴリズムの構築を目的として、風を計測するドップラーライダ

において、プラットフォームの動揺による観測値の誤差を低減する方式、及び、

信号対雑音比が低下することで観測データに重畳する誤差要因を低減する方式の

構築を試みる。

課題 1©及び 2©は、効率的なデータ処理を行うことによって実現され、課題 3©は、

高精度なデータ処理を行うことによって実現される。いずれも観測データの価値

を向上させるための施策であり、本研究は、リモートセンシングシステムにおい

て、データ処理の高効率化、及び、高精度化を通じて、観測データの価値を向上

させ、安全・安心な社会生活の実現を目指すものと言える。

1.2 従来の研究の概観

本節では、リモートセンシングシステムにおけるデータ処理の高効率化及び高

精度化に関する従来の研究を概観する。
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1© 気象レーダデータを用いた霧による悪視程自動判定アルゴリズム

従来、霧の監視は目視または視程計や工業用テレビにより行われている [53]。

また、霧予測手法としては、アメダス情報や天気図を基に、霧の判別図や、概

念モデル、ワークシートなどを構築し、そこから予測する方法が用いられてい

る [54, 55]。例えば、海霧の場合には、海上で発生した霧が移流して上陸するこ

とが知られており、一般に霧の発生及び運動には、メソスケール（mesoscale）

といわれる 2〜2000 km の中間規模の気象現象が介在していると考えられてい

る [15, 56]。そのため、霧の監視予測においては、ある注目する地点だけでなく、

周辺一帯の広い範囲に渡る観測が不可欠である。しかしながら、視程計や工業用

テレビは、設置点付近のごく狭い範囲しか観測できないという問題がある。広範

囲を観測できるものとしては、地上設置のレーダや衛星搭載赤外センサが挙げら

れる、衛星により監視可能なものは上方から見た霧または雲の表面のみであり、

高度方向の空間的な構造をとらえることができない。以上のことから、霧観測に

おいては、観測範囲が実用上充分に広く、しかも、霧の高度方向を含めた 3 次元

空間分布を捉えることができる地上設置のレーダの利用が期待されている [53]。

霧粒は、粒径が数十μmと雨粒に比べてはるかに小さいため、気象観測で一般

的に用いられるCバンド（4〜8 GHz帯）やXバンド（8〜12 GHz帯）などのマイク

ロ波帯の気象レーダでは観測することが難しい。また、光学系のセンサとして、

視程計、ライダ、シーロメータなどがあるが、いずれも霧による光の減衰を利用

する方式であるため、霧の動態を把握するために必要な内部構造まで観測するこ

とは困難である。以上のような観点から、波長が短く、かつ、大気減衰が比較的

小さい Ka バンド帯のレーダが最適と考えられる。浜津らは、粒径の小さな雲や

霧を探知することができる Ka バンド気象ドップラーレーダを開発した [57–59]。

霧をレーダで観測する場合、そのエコー強度は水滴の粒径と密度に依存する。

しかしながら、視程とは必ずしも 1 対 1 には対応しないため、レーダの観測量と

霧による視程の悪化とを直接的に対応させるのは難しく、いまだ確立されてい

ない [45, 46, 60]。

2© 電波画像からの船舶航跡自動検出アルゴリズム

演算量を低減するための自動検出方式の構築に関し、海洋における船舶の管
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制・取締りの効率向上を目的として、海面のリモートセンシング画像から航行中

の船舶を自動検出する技術が提案されている [61–67]。近年は、ディジタル信号処

理技術の進歩により、昼夜・天候に関りなく海面の画像を撮ることのできる SAR

（Synthetic Aperture Radar; 合成開口レーダ）のリアルタイム画像再生処理が容易

に実現できるようになった。そのため、このSAR画像を用いた航行船舶の自動検

出技術の実現に期待が高まっている。SAR 画像から船舶を検出する方法として

は、船体そのものを検出する方法と、船舶の進行に伴って現れる航跡を検出する

方法とが提案されている。一般に、船体部分は他の部分に比べ輝度が高い反面、

散乱波の干渉によって生じる斑点状の雑音であるスペックル雑音などとの識別が

困難であることが知られている。一方、航跡部分は、船体よりも画素数が多いの

で検出が比較的容易であり、船舶の速度や進行方向などの情報が抽出できる利点

を有する。

SAR 画像からの船舶航跡検出について、従来の代表的な航跡検出法では、航

跡部分を二次元画像中の線分とみなし、Radon 変換や Hough 変換などにより線分

部分の画素の濃度値を積分して航跡を検出している [62–66, 68–71]。しかしなが

ら、これらの手法を用いる場合、検出に要する演算量は画像の画素数に比例す

るため、大量の大規模画像を処理する場合には演算時間が膨大になる。そのた

め、最初に輝度の高い画素を船体とみなして検出し、次にその周辺の画素に対

して Radon 変換などを行うことで、演算量の問題を回避する手法も提案されてい

る [65, 66]。しかし、このような方法では、初段で検出が困難な船体を見逃すこと

や、誤検出する可能性があり、全体の検出精度が劣化する問題が生じる。近年で

は、SAR の高機能化を背景とした新たな船舶検出方式の開発 [72]、Radon 変換や

Hough 変換以外の方式を用いた航跡検出の改良 [73, 74]、船舶航跡の物理特性を加

味したより詳細なシミュレーションの利用 [75]、Radon 変換をベースとした検出

方式の改良 [76]が行われている。

3© リモートセンシングデータに対する不要応答除去アルゴリズム

リモートセンシングデータから不要応答を除去するためには、要不要の明確

化、すなわち、検出目標とそれ以外の物標の特性の把握が必須であり、一般にこ

れらは現象のモデル化によって行われる。例えば、 “風” のモデル化に関しては、
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70 年代から航空機事故に繋がるマイクロバーストやウインドシアといった乱気

流の研究とデータ蓄積が行われ [3, 4, 77–79]、レーダやライダの品質管理に利用さ

れている [80–82]。

一方、観測データに重畳し観測精度を劣化させる要因については、特定後に除

去する必要がある。観測中にプラットフォームが動揺すると、その影響が観測値

に重畳する。観測値に動揺補正に関しては、センサとは別に設けた動揺センサの

計測値を用いて観測値の補正を行う方式が開発されている [83–91]。ランダム誤差

も観測精度を劣化させる要因である。ランダム誤差に対する一般的な対策は、検

出対象である所望信号成分をコヒーレントに積算するコヒーレント積分、もしく

は、不要応答の信号成分の分散（標準偏差）を平均化により低減するインコヒー

レント（ノンコヒーレント）積分である [26]。ただし、これらの方法が有効なの

は、不要応答成分が平均 0 のガウス分布に従う場合であり、不要応答成分にバイ

アスがある場合には、効果が大幅に低下することが知られている。また、積算す

るためのデータが少ない場合にも、十分な積分効果を得ることができず、精度劣

化に繋がる。不要応答成分にバイアスがある場合や、積算するためのデータが少

ない場合の対策としては、観測対象の性質を阻害しない何らかの仮定を置くこと

や、先見情報などを利用する方法であるが、一般的な方式は確立されておらず、

先に挙げたモデル化やデータ蓄積を通して観測対象特有の性質や、時間的・空間

的特性などを利用した不要応答除去方式の検討が行われている [52, 92–97]。

以上のように、本研究で取り上げた 3 つの課題はいずれも長く検討されている

ものであり、その間、得られた知見を加味しつつ、ルールベースのアルゴリズム

から機械学習をはじめとした AI 技術に至るまで様々な手法を導入しながら進め

られてきた。しかしながら、いまだ確立（課題解消）には至っておらず、今後も

検討は継続されると考えられる。本研究は主に開発初期段階におけるもので、説

明性・透明性に重きを置いたルールベースのアルゴリズム構築に関するものであ

るが、根本的な考え方は近年の関連研究においても継承されている。

16



1.3 論文の構成

本研究は、リモートセンシング技術によって安心・安全な社会生活を支える、

高効率、高精度なデータを得るための実用的なアルゴリズム構築を目的として

行ったものである。具体的には、以下のアルゴリズムの検討を行う。

1© データが現象を捉えていること（現象を説明できること）に関連する、気象

レーダデータからを用いた霧による悪視程自動判定アルゴリズム

2© データの提供が時宜にかなっていること（処理が十分早いこと）に関連する、

電波画像からの船舶航跡自動検出アルゴリズム

3© データが十分な精度を備えていること（不要なものが含まれていないこと）

に関連する、リモートセンシングデータに対する不要応答除去アルゴリズム

本論文の構成を以下に示す。

第 1章は、序論であって本研究の背景と目的及び構成について述べる。

第 2章では、リモートセンシング技術を概観するとともに、第 3章から第 5章で

展開するリモートセンシングシステムにおけるデータ処理の関する課題解消に向

けた議論で用いる基本技術について説明する。

第 3章では、課題 1© データが現象を捉えていること（現象を説明できること）

に関連する、気象レーダデータを用いた霧による悪視程自動判定アルゴリズムの

構築について述べる。霧の発生による視程の悪化は様々な交通障害の原因となる

ことから、霧の動体把握及び発生・消滅・移動予測技術の確立が望まれている。

これに対し、粒径の小さな雲や霧などの気象因子を探知することができる Ka バ

ンド気象ドップラーレーダを用いて収集した霧の実観測データから、 3 つの特徴

量（エコー強度、エコー頂高度、エコー面積）を抽出し、それらの論理積と霧に

よって視程が悪化した状況（以降、悪視程状況と称す）の関係を見出し、悪視程

状況検出アルゴリズムとして提案する。エコー強度は、基本電磁波情報として得

られる受信強度であり、霧の存在有無に対応する。エコー頂高度は、霧発生時に

レーダの方位角及び仰角を走査し 3 次元ボリューム観測を行った際、最も高高度

でエコーが検出された高度であり、霧の高度方向の空間的な存在条件を反映す

る。エコー面積は、ビームを所定の仰角で水平走査したときに観測されるエコー
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の全覆域に対する面積占有率であり、霧の水平方向の空間的な存在条件を反映

する。

また、構築したアルゴリズムを、霧発生時のレーダデータに適用し、悪視程状

況を適切に判定できることを示す。霧には、発生メカニズムによりいくつかの種

類があることが知られているが、別府湾の滑昇霧、釧路湿原の移流霧の双方に対

して、適切な判定結果が得られていることから、アルゴリズムの頑健性が示唆さ

れることも併せて示す。

第 4章では、 課題 2© データの提供が時宜にかなっていること（処理が十分早い

こと）に関連する、電波画像からの船舶航跡自動検出アルゴリズムの構築につい

て述べる。近年、海洋における船舶の管制や不審船の監視業務の効率向上を目的

として、海洋のリモートセンシング画像から船舶を自動検出する技術が注目され

ている。船舶を検出する方法としては、船体そのものを検出方法と、船舶の進行

に伴って現れる航跡を検出する方法に大別される。前者は画像上の輝度は高いも

のの占有画素は少ないことから、雑音などとの識別が困難であることが知られて

いる。本研究では、船体に比し検出が容易で、かつ、進行方向などの情報も抽出

することができる船舶航跡を検出することとする。

SAR画像において、船舶航跡は背景である海洋部分に対して、明線もしくは暗

線として現れることが知られている。そのため、SAR 画像からの船舶航跡検出

は、二次元画像からの線分検出問題に帰着させることができる。本研究では、 2

次元FFT（Fast Fourier Transform）と 1次元（逆）FFTを順次適用し、周波数空間

上で線分を決定する要素である傾きと y 切片を推定する方式を提案する。これに

より、探索空間を削減することで、演算量が削減され、従来手法よりも 10倍以上

の高速化が期待できることを示す。また、提案手法は、航跡の画素を積分する効

果を有することから、雑音により劣化した画像に対しても有効であることを併せ

て示す。

第 5章では、 課題 3© データが十分な精度を備えていること（不要なものが含ま

れていないこと）に関連する、リモートセンシングデータに対する不要応答除去

アルゴリズムの構築について述べる。気象レーダが風情報を得るのは降雨時のみ

であるため、ドップラーライダは晴天時に遠隔の風向・風速を観測できる手段と

して期待されている [98, 99]。ドップラーライダは空気中の塵や埃からなるエアロ
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ゾルの動きから、元となる大気中の風情報を得る。エアロゾルからの反射波は非

常に微弱であることから、数千〜数万ヒットの受信パルスを積算して検出能を高

めることが一般的であるが、これは雑音などの不要応答の影響を受けやすいこと

を意味する。

単一のドップラーライダを用いて大気の風向・風速を推定する方法としては、

取得した複数方向の視線速度（LOS（Line-of-Sight）速度、ラジアル速度）をベク

トル合成する手法が用いられる [80, 100–103]。 1968年にBrowningらによって提案さ

れたVAD（Velocity Azimuth Display）法は、観測領域内の風は一様であるという仮

定の下、仰角を固定して方位角方向にビームを走査して得られた視線速度はサイ

ンカーブとなる性質を利用し、最小二乗法によるフィッティングにより求めたサ

インカーブの振幅、初期位相、オフセットから風向・風速を算出するものであ

り、現在でも広く使われている [80]。しかし、大気中のエアロゾル量の低下、降

雨・降雪時などの状況で受信信号の S/N（Signal-to-Noise）比が低下すると、不要

応答の影響を受けた視線速度データが増加し、フィッティング精度が劣化し、そ

の結果、風向・風速推定精度も劣化する。

この問題に対し、単純に S/N比に閾値を設け、劣化した視線速度を除去する対

策では、VAD法の実行に必要なデータ数が減少し、フィッティングの精度が劣化

する恐れがある。そこで、ドップラーライダの隣接するレンジの情報を活用する

ことで、データのスクリーニングを行う方法を提案する。これは、ドップラーラ

イダの高分解能な性質と、風の空間的（特に鉛直方向）の変化は小さいことを利

用したものである。シミュレーションにより、総視線数の 25〜75%が劣化した場

合でも、良好な風向・風速推定結果が得られることを示す。

第 6章は、結論であり、本研究の成果と結論の要約を述べる。
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第 2章 リモートセンシングに関する基本
技術

本章では、第 3章 気象レーダデータを用いた霧による悪視程自動判定アルゴリ

ズム、及び、第 4 章 電波画像からの船舶航跡自動検出アルゴリズム、及び、第 5

章 リモートセンシングデータに対する不要応答除去アルゴリズムの各章の前提

となるリモートセンシングに関する基本技術について述べる。

2.1 節において、リモートセンシングで多く用いられる電磁波の特性と、それ

を利用したリモートセンサについて概観し、 2.2 節において、リモートセンサと

して代表的なパルスドップラーレーダと、ドップラーライダに着目し、それらか

ら得られるパラメータ・特徴量を説明する。

2.1 リモートセンサ概観

リモートセンシング (remote sensing) とは、離れた所から直接触れずに対象物を

同定あるいは計測し、またその性質を分析する技術である [9]。対象物からの情

報収集には、対象物からの反射 (reflection) または放射 (radiation) される電磁波が

主として用いられる。対象物から反射または放射される電磁波などを受ける装置

をリモートセンサ (remote sensor) 、センサを搭載する移動体をプラットフォーム

(platform) と呼ぶ。

観測手段として電波 (radio wave) を用いるものはレーダ (RAdio Detection And

Ranging; radar) と呼ばれ、対象物にある波長の電波を放射し、対象物からの散乱

波を受信して、対象物を検知すると共に、対象物の距離を測定する [104–106]。特

に、コヒーレントなパルス状の電波を断続的に放射し、対象物の動きによって

変化する受信パルスの位相を周波数解析することにより、対象物のドップラー

速度 (Doppler velocity) を抽出するレーダはパルスドップラーレーダと呼ばれ、大

気・気象、車両、航空機、船舶など、様々な対象を観測する目的で用いられてい

る。本研究では、リモートセンサとして、降水粒子を対象物として雨量強度、
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風向などを取得する気象レーダ [41, 107]、衛星や航空機に搭載し、地表面や海面

の電波画像を得る合成開口レーダ、大気中の風に乗って動くエアロゾル（塵や

埃）を対象物として、観測対象範囲の風速や風向を取得するドップラーライダ

（Doppler lidar）を取り上げる [31, 98, 99]。リモートセンサには、他に、音や赤外線

などを感知するセンサ、光学カメラなどがあり、計測対象によって使い分けられ

ている。なお、「レーダ」などの表記について、内閣告示第二号（H3.6.28）「外来

語の表記」によれば「レーダー」と長音符号を用いた表記が原則であるが、慣用

に応じて省くことも許されており、学会・機関によって対応が異なるのが実情で

ある。本論文では、「レーダ」「ライダ」「センサ」のように長音符号を省くこと

を原則とする。

図 2.1に、レーダで使用される電波の周波数とその周辺の周波数帯を示す [26]。

HF (3〜30MHz)・VHF (30〜300MHz)・UHF (300〜1000MHz)帯の主な用途は、地表

面に沿って電波が伝搬する地表波や電離層反射を利用して見通し外を探知する

OTH (Over The Horizon)レーダや大気・海洋観測、超長距離探索に、L (1〜2GHz)

帯は、長距離探索や航空路管制、大気観測に、S (2〜4GHz)帯は、中距離探索や航

空管制、広域気象観測に、C (4〜8GHz) 帯は、長距離追尾や気象観測に、X (8〜

12GHz)帯は、短距離追尾や気象観測に、Ku (12〜18GHz)帯は、高解像衛星高度計

測に、K (18〜27GHz)帯は、空港面監視に、Ka (27〜40GHz)帯は、近距離追尾や気

象観測に、V (40〜75GHz)・W (75〜110GHz)帯はその他のリモートセンシング（W

帯は雲観測にも用いられる）である [26, 106]。周波数帯は “C 帯” もしくは “C バン

ド”、 “C-band” のように表記され、本研究においても区別しないこととする。表

2.1に、S帯、C帯、X帯の比較をそれぞれ示す [108]。実際には、C帯の場合 5.250

〜5.3725 GHz のように、上記周波数帯の中で更に気象レーダ用途に使用可能な周

波数帯が存在する [109]。日本においては、周波数資源が逼迫していることもあ

り、総務省による周波数割り当ての見直しが積極的に行われている。

一般に、気象レーダという場合、日本では C 帯や、X 帯、海外（特に赤道域や

米国）では広域の台風やトルネードといった “シビアウェザー”に対応するため波

長の長い S 帯 (7.5cm〜15.0cm) の電波を用いて、雨滴を観測するレーダを指すが、

本研究（第 3章）では、C帯 (3.75cm〜7.5cm)や、X帯 (2.5cm〜3.75cm)よりも波長の

短い Ka 帯 (0.75cm〜1.11cm) の電波を用いて、雨滴よりも小さな霧・雲・氷晶など
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の観測に適したレーダを取り上げる [57–59, 110]。図 2.2に、本研究においてデータ

取得に使用した Ka 帯気象ドップラーレーダ（京都大学保有）の外観を示す。気

象レーダは、地上設置型、車載型、航空機搭載型、船舶搭載型などがあるが、同

図の Ka 帯気象ドップラーレーダは、様々な地域での観測を考慮した車載型とし

ており、トラックの荷台に搭載した、電波を送受信するアンテナと、送受信機や

信号処理装置、モニタを含むコンテナで構成される。

衛星に搭載した合成開口レーダ (Synthetic Aperture Radar; SAR)は、電波の透過

性を利用することで昼夜・天候を問わず対象物（地表、海洋）の高分解能な電

波画像（SAR画像）を取得することができる [9, 37–39]。周波数としては、L帯、S

帯、C 帯、X 帯がよく用いられる。一般に、アジマス方向（方位方向）の分解能

は波長を λ、距離を r、アンテナ径を DA として λr/DA で表すことができる。SAR

では、プラットフォーム（人工衛星や航空機）が移動することで仮想的に大きな

アンテナ径を形成することにより、高分解能化を実現している。SARは、災害発

生時の被害状況把握や、地盤・構造物の変状検知、土地利用モニタリング、資源

探査、海洋監視などに利用されている。

風観測用の（ドップラー）ライダは、光学領域の電磁波（光波）を用いて大

気中の風の挙動を計測するセンサであり [31]、光波レーダやレーザレーダとも呼

ばれる。図 2.3 に、可搬型のドップラーライダの外観を示す [32, 98, 99]。図 2.3 の

ドップラーライダは、三脚に載せた光アンテナと車内に設置した光送受信機及び

信号処理装置という構成である。なお、大気中の風の挙動を把握するものには

他に、音波を用いるドップラーソーダ（Doppler sodar; Doppler Sonic Detection and

Ranging）や、電波を用いるウィンドプロファイラ（wind profiler）がある。ドップ

ラーソーダは、音波を大気中に発射し、風によって生じる大気の粗密によって反

射される音波を計測することで風を観測する。ウィンドプロファイラは、大気中

に電波を発射し、風による大気の乱れによって反射される反射波を計測すること

で風を観測する [26, 111]。

以上のように、霧、海表面、大気中の風のように、異なる対象・現象であって

も、同じ電磁波で観測することが可能であり、それを区分しているものは、周波

数（波長）のみと言える。本研究では、霧を観測するセンサとして、Ka 帯の気

象レーダを、船舶航跡を捉えた電波画像を得るセンサとして、L帯の SARを、大
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気中の風情報を得るセンサとして、波長 1.5 µmのドップラーライダを、それぞれ

取り上げる。

図 2.1 レーダで使用される電波の周波数とその周辺の周波数帯

（文献 [26] 図 1.2を改変）

表 2.1 S帯、C帯、X帯の比較

（文献 [108]を改変）
周波数帯 メリット デメリット

S
•降雨減衰が小さい
•ドップラー速度の検出範囲が
広い

•高い角度分解能を得るには大型
のアンテナが必要

•大量の電力供給が必要
•堅牢なタワーが必要
•初期費用と維持費が高い

C

•降雨減衰は中程度（二重偏波利
用により減衰効果を軽減可能）

•中型アンテナで十分
•十分な覆域
•費用対効果が高い

•非常に激しい雨では減衰する
•ドップラー速度の検出範囲は中
程度

X

•小型のアンテナでも高い角度分
解能が得られる

•雪や弱い雨も捉えることがで
きる

•システムを小型化できる

•降雨減衰が大きい
•観測範囲が狭い
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図 2.2 Kaバンド気象ドップラーレーダの外観（京都大学保有）

図 2.3 ドップラーライダの外観
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図 2.4に、一般的なパルスドップラーレーダの基本構成を、図 2.5に、一般的な

ドップラーライダの基本構成をそれぞれ示す。パルスドップラーレーダでは、送

信時、送信機において基準信号をパルス状に変調し増幅したものを送受切換器か

らアンテナ（空中線）へ送り、その後大気中に放射する。受信時はアンテナで受

けた散乱波を送受切換器から受信機に送り、基準信号の位相との差を取り出す

（位相検波）。その後、距離分解能に相当する時間間隔でサンプリング（A/D 変

換）し、時系列複素信号とする。時系列複素信号に対しては、適宜前処理として

データ補正やノイズ除去を行った後、受信強度、ドップラー速度、スペクトル幅

といったモーメントの算出や、受信強度を輝度に変換し電波画像として再生を行

う。続いて、データ解析処理として、例えば、霧（悪視程）の検出、船舶航跡の

検出、風速場の推定などを行い、結果を表示するとともに、他のシステムへ伝

送・保存などを行う。一方、ドップラーライダでは、送信時、単一で狭線幅の基

準光の一方をパルス変調及び増幅後、送受切換器を通して光アンテナから大気中

に放射する。受信時はアンテナで受けた散乱光を送受切換器から光受信機へ送

り、基準光源からのもう一方の出力をミキシングし、周波数差を抽出する（ヘテ

ロダイン検波）。その後、信号処理／データ処理装置では、フーリエ変換後のス

ペクトルに対してパルスドップラーレーダと動揺に、データ補正、ノイズ除去と

いった前処理、受信強度、ドップラー速度、スペクトル幅などのモーメントを算

出した後、風速場の推定、乱気流の検出、雲底の推定といったデータ解析を行

い、結果を表示するとともに、他のシステムへ伝送・保存などを行う。以上のよ

うに、レーダとライダの処理は共通する部分も多いことから、データ処理におい

ても同様に適用できるものが多く、以降では第 3で霧レーダ、第 4で電波画像（合

成開口レーダ）、第 5 でドップラーライダを取り上げるものの、データ処理の観

点からは多くが適用可能である。
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図 2.4 パルスドップラーレーダの基本構成

図 2.5 ドップラーライダの基本構成
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2.2 レーダ／ライダから得られる基本的なパラメータ

パルスドップラーレーダ (pulse Doppler radar) やパルスドップラーライダ (pulse

Doppler lidar)では、対象物までの距離 (range) r は、アンテナ（空中線）から放射

されたパルス状の電波が対象物で後方散乱されて散乱信号となり、再びアンテナ

で受信されるまでの時間 t から式 (2.1)によって求められる [37, 37, 107]。

r = ct

2 (2.1)

ここで、 c は光速である。また、観測できる最大距離 ra は、送信パルスがその距

離を往復するのに要する時間で決まり、パルス繰返し時間 (pulse repetition time;

PRT) を T、パルス繰返し周波数 (pulse repetition frequency; PRF) を fp とするとき

式 (2.2)で与えられる。

ra = cT

2 = c

2fp
(2.2)

一方、対象物のドップラー速度は、レーダの送信周波数と受信周波数の差（周

波数偏移）を検出すれば、パルス間の受信信号の位相の変化を推定できるため、

ドップラー効果を利用して求めることができる。送信波長 λ のレーダから距離 r

に存在する対象物までの往復距離を波長で規格化すると 2r/λ であり、このとき

の位相は 2π を乗じた 4πr/λ [rad]となる。したがって、送信信号の初期位相を ϕ0

[rad]とすると、受信信号の位相 ϕ [rad]は式 (2.3)のように表される。

ϕ = −4πr

λ
+ ϕ0 (2.3)

このとき、位相の時間変化（微分）はドップラー周波数 fd 、更に、距離 r の時間

変化はドップラー速度 vd の関係を用いると、式 (2.4)を得る。

dϕ

dt
= 2πfd = −4π

λ
· dr

dt
= −4πvd

λ
(2.4)

測定可能なドップラー周波数 fdmax は、サンプリング定理により、レーダのパ

ルス繰返し周波数 fp = 1/T の半分となることから式 (2.5)の関係となる。

fdmax = fp

2 = 1
2T

(2.5)
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ドップラー周波数 fd が fdmax を超える場合は、レーダで測定される周波数に折

り返し（周波数エイリアシング）が生じる。折り返しなく測定できるドップラー

速度はナイキスト速度 vN と呼ばれ、式 (2.6)となる。

vN = λ

4T
= λfp

4 (2.6)

このとき、式 (2.2)と式 (2.6)から、 raと vNには次式の関係がなり立つ。

vN ra = cλ

8 (2.7)

これは “Doppler Dilemma” とも呼ばれるもので、一定のパルス繰り返し周波数の

レーダでは、ナイキスト速度 vN と最大観測距離 ra を同時に大きくすることはで

きないことを意味する [20]。

次に、レーダの送信電力に対する受信電力の関係を表すレーダ方程式について

説明する。孤立型標的（大きな単一目標）のレーダ方程式は次式のように表さ

れる。

Pr = PtG
2λ2

(4π)3r4 σ (2.8)

式 (2.8) において、Pt は送信電力を、Pr は受信電力を、G はアンテナによる電波

の集中度合いを示す指標であるアンテナ利得を、σ は標的の面積（後方散乱断面

積）を表す。

雨粒のような離散分布型標的（空間に分布するレイリー散乱が適用できる小さ

な目標）の場合には、散乱体積と呼ばれるレーダのビーム幅とパルス幅で決まる

円筒形の空間内に含まれる降水粒子からの散乱の総和と考える。散乱体積内の微

小散乱断面積の総和
∑

σi は、散乱体積Vol とレーダ反射率（radar reflectivity）と呼

ばれるパラメータ η（単位 m−1）の積で定義される [26]。このとき、式 (2.8)は次式

のように表現される。

Pr = PtG
2λ2

(4π)3r4 Volη (2.9)

散乱体積 Volは、パルス幅 τ、ビーム幅 θを用いて式 (2.10)のように、また、レーダ

反射率 η は、散乱体がどの程度電波を散乱させるかを示すパラメータである誘

導係数 |K|2 と、気象レーダに特有なパラメータであるレーダ反射因子 Z（radar

reflectivity factor）を用いて式 (2.11)のように表せることが知られている [26, 107]。

Vol = r2 cτ

2
πθ2

8 ln 2 (2.10)
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η = π5|K|2

λ4 Z (2.11)

レーダ反射因子Zは次式のように定義されるもので、D は粒子径（単位: mm）、

N(D)は粒径分布（drop size distribution; DSD、単位: m−4）、Dmin, Dmaxはそれぞれ

単位体積中の粒子径の最小値及び最大値である。レーダ反射因子 Z の単位は

mm6 m−3 であり、 dBZ のように対数表示するのが一般的である。式 (2.12)は、雨

粒のような降水因子の受信強度は直径の 6乗に比例することを意味する [26, 41]。

Z ≡
∫ Dmax

Dmin

D6N(D)dD

よって、式 (2.10)と式 (2.11)を式 (2.9)に代入し、離散分布型標的に関するレーダ方

程式を得る。

Pr = π3PtG
2cτθ2|K|2Z

210 ln 2λ2r2 (2.12)

気象レーダでは、受信信号から得られる受信強度（電力）をレーダ反射因子に変

換したものを、経験的な変換式（Z − R 関係）を用いて降水強度 Rを導出する。

気象レーダや、ドップラーライダにおいては、対象物である降水粒子（雨滴・

雹・霰など）やエアロゾル（塵や埃）からの反射信号は雑音や非対象物などに比

して微弱であるため、複数の受信パルスに対して FFT (Fast Fourier Transform) を

適用した後、積分効果（インコヒーレント／ノンコヒーレント積分）を利用し検

出能を高めることが一般的である。対象物が様々な粒径を持つ降水粒子やエアロ

ゾルの場合や、複数のパルスを送受信する間に対象物の動きが変動する場合に

は、FFT適用後に得られるパワースペクトル内には様々なドップラー速度が存在

することになる。このような場合には、周波数偏移の平均値である平均ドップ

ラー速度を求めるのが通例である。平均ドップラー速度は、モーメント法を用

いることで容易に算出することができ、パワースペクトルの 0 次モーメント（面

積）は受信強度、1次モーメント（重心）はドップラー速度、2次モーメントはス

ペクトル幅（速度幅）となる [26]。図 2.6に、パワースペクトルの模式図を示す。

3 次以上の高次モーメント情報を抽出することも可能であるが、降水粒子やエア

ロゾルなど、微弱な反射信号をターゲットとする気象レーダや、ドップラーライ

ダにおいて、安定して得られ、かつ、有用性が高いものは、受信強度、ドップ

ラー速度、スペクトル幅の 3種類である。
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図 2.6 パワースペクトルの模式図

次に、レーダで観測したドップラー速度から風ベクトルへの変換について考え

る。レーダで直接得られるドップラー速度は、電波を放射した方向（視線方向）

の速度であり、視線速度（ラジアル速度、LOS (Line-of-Sight)速度）と呼ばれる。

3次元空間内の速度情報を得るためには、異なる 3方向以上で視線速度を計測し、

直交する 3 軸方向（気象の場合は、水平面内の東西方向、南北方向と、鉛直方向

の 3軸）の成分を推定する必要がある。

同じ領域をそれぞれ設置位置の異なる複数台のレーダで観測することにより、

3 次元風速を取得することは可能であるが、同期をとって観測し合成するのは手

間のかかることであり、また観測可能範囲も単一レーダの探知範囲よりも狭いも

のとなる [93]。

これまで単一のレーダで 3 次元風速を推定する方式がいくつか考案されてお

り、ここでは代表的なVAD法とDBS法について取り上げる。

VAD (Velocity Azimuth Display) 法は、観測空間内の風（風速・風速）が一様と

の仮定の下、単一のドップラーレーダで仰角を固定して得られる視線速度はサイ

ンカーブを描くことを利用して、 3軸成分を推定する手法である [52, 80, 92, 94, 95]。

図 2.7に、VAD法による風（風向・風速）計測の概念図を示す。

風の 3 軸成分を (u, v, w) と置くとき、仰角 θ、方位角 φ の視線速度 Vlos は、式
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(2.13)のように表すことができる。

Vlos = u cos φ cos θ + v sin φ cos θ + w sin θ (2.13)

式 (2.13)において、A = u cos θ, B = v cos θ, C = w sin θ と置くと、式 (2.13)は式 (2.14)

のように変形でき、サインカーブを成していることがわかる。

Vlos =
√

A2 + B2 sin(φ + α) + C,

(
cos α = A√

A2 + B2
, sin α = B√

A2 + B2

)
(2.14)

なお、一様な水平風、鉛直風が存在する環境下では、図 2.7 右側の横軸を方位

角、縦軸を視線速度としたグラフ上にプロットした 1 周期分のサインカーブの振

幅が水平風速に仰角の余弦をかけたものを、極小となる位相が風向を、サイン

カーブのオフセットに仰角の正弦をかけたものが鉛直風をそれぞれ表す。実際の

観測では、ドップラーライダの視線速度は未知パラメータ数 (3)) 以上得られるこ

とが多く、また、平均化によるランダム誤差低減効果を狙い、以下のように最小

二乗法を用いて解くことが多い。求める風ベクトルを V = (u, v, w)T に対し、任

意の視線速度 Vlos は、e = (α, β, γ)T を単位ベクトルとして Vlos = uα + vβ + wγ と表

現できる。このとき、実際に取得した n 本の視線速度 Vobs,i との差の二乗和

Ψ =
n∑

i=1

(
Vlos − Vobs,i

)2

を最小とするベクトル V が、求める風ベクトルとなる。Ψ が極小値を持つ条件

から、独立変数 u, v, w それぞれについて偏微分したものは次式のように置くこと

ができる。
∂Ψ
∂u

= 0,
∂Ψ
∂v

= 0,
∂Ψ
∂w

= 0

これを展開して整理することにより、式 (2.15)のように風ベクトル V を求めるこ

とができる。

V =


u

v

w

 =



n∑
i=1

α2
i

n∑
i=1

αiβi

n∑
i=1

γiαi

n∑
i=1

αiβi

n∑
i=1

β2
i

n∑
i=1

βiγi

n∑
i=1

γiαi

n∑
i=1

βiγi

n∑
i=1

γ2
i



−1 

n∑
i=1

Vobs,iαi

n∑
i=1

Vobs,iβi

n∑
i=1

Vobs,iγi


(2.15)

ただし、 (αi, βi, γi)T (i = 1, 2, . . . , n) は任意の視線方向の単位ベクトルである。式

(2.13)より、αi = cos φi cos θ, βi = sin φiθ, γi = sin θ であることから、これらを式
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(2.15)に代入すると、次の式 (2.16)を得る。

V =

n∑
i=1

cos2 φi cos2 θ
n∑

i=1
sin φi cos φi cos2 θ

n∑
i=1

cos φi sin θ cos θ

n∑
i=1

sin φi cos φi cos2 θ
n∑

i=1
sin2 φi cos2 θ

n∑
i=1

sin φi sin θ cos θ

n∑
i=1

cos φi sin θ cos θ
n∑

i=1
sin φi sin θ cos θ

n∑
i=1

sin2 θ



−1 

n∑
i=1

Vobs,i cos φi cos θ

n∑
i=1

Vobs,i sin φi cos θ

n∑
i=1

Vobs,i sin θ


(2.16)

DBS（Doppler Beam Swinging）法は、VAD法よりも少ないビーム数で実現でき、

ドップラーライダやウインドプロファイラなどで採用されている [96, 102, 103]。

図 2.8に、DBS法による風計測の概念図を示す。DBS法では、図 2.8のように、東

（E）西（W）南（S）北（N）方向の斜方ビームと、鉛直（V）方向の 5本、もしく

は、斜方ビームのみの 4 本で風を計測する。このとき、風速の鉛直成分がビーム

走査範囲内で一定であると仮定すれば、それぞれ東向き及び西向きビームの視線

方向速度成分である VE 及び VW は、鉛直方向の平均風速成分 w及び水平面内の東

向き風速成分uを用いて次式のように表される。

VE = w sin θ + u cos θ (2.17)

VW = w sin θ − u cos θ (2.18)

これをuについて解けば式 (2.19)が得られる。

u = VE − VW

2 cos θ
(2.19)

同様に、北向き及び南向きビームの視線方向速度成分である VN 及び VS は、鉛直

方向の平均風速成分 w 及び水平面内の東向き風速成分 v を用いて次式のように表

される。

VN = w sin θ + v cos θ (2.20)

VS = w sin θ − v cos θ (2.21)

これを vについて解けば式 (2.22)が得られる。

v = VN − VS

2 cos θ
(2.22)
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最後に、鉛直方向の平均風速成分 w は、式 (2.17)(2.18)(2.20)(2.21) を用いて、次式

のように求めることができる。なお、鉛直ビームを使用している場合は直接

w = NV のように鉛直方向の平均風速成分 w を求めることもできる。

w = VN + VE + VS + VW

4 sin θ
(2.23)

図 2.7 VAD法による風（風向・風速）計測の概念図

図 2.8 DBS法による風（風向・風速）計測の概念図
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第 3章 気象レーダデータを用いた霧による
悪視程自動判定アルゴリズム

3.1 序言

本章では、霧の発生によって視程が悪化した状況（以降、悪視程状況と称す）

の自動検出方式の確立を目的として、まず、霧のレーダ観測結果と霧発生の関係

を論じ、レーダデータから抽出した特徴量であるエコー強度・エコー頂高度・エ

コー面積を用いた、悪視程状況の検出アルゴリズムを提案する。併せて、実測

データに対し、本提案法による悪視程状況検出処理を行い、その有効性を示す。

空港、港湾、道路などで霧が発生すると、視程が悪化し、交通障害の原因とな

る。そのため、霧の動態把握や発生・消滅・移動予測技術の確立が望まれてい

る。霧は、ごく小さな水滴が大気中に浮遊する現象であり、地上に発生した雲と

考えることができる。また、発生する地域、季節などにより様々な様相を呈する

ことが知られている。そのため、事前に霧の特性を把握し、発生する霧の種類に

合わせた検出及び予測手法を開発することが必要である [45, 46, 55, 60, 112–116]。

従来、霧の監視は目視または視程計や工業用テレビにより行われている [53]。

また、霧予測手法としては、アメダス情報や天気図を基に、霧の判別図や、概

念モデル、ワークシートなどを構築し、そこから予測する方法が用いられてい

る [54, 55]。例えば、海霧の場合には、海上で発生した霧が移流して上陸すること

が知られており、一般に霧の発生及び運動には、メソスケールといわれる中間規

模の気象現象が介在していると考えられている [56]。そのため、霧の監視予測に

おいては、ある注目する地点だけでなく、周辺一帯の広い範囲に渡る観測が不可

欠である。しかしながら、視程計や工業用テレビは、設置点付近のごく狭い範囲

しか観測できないという問題がある。広範囲を観測できるものとしては、地上設

置のレーダや衛星搭載赤外センサが挙げられる。衛星により監視可能なものは上

方から見た霧または雲の表面のみであり、高度方向の空間的な構造をとらえるこ
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とができない。以上のことから、霧観測においては、観測範囲が実用上充分に広

く、しかも霧の高度方向を含めた３次元空間分布を捉えることができる地上設置

のレーダの利用が期待されている [23, 53]。

霧粒は、粒径が数十μmと雨粒に比べてはるかに小さいため、気象観測で一般

的に用いられる Cバンドや Xバンドなどのマイクロ波帯の気象レーダでは観測す

ることが難しい。また、光学系のセンサとして、視程計、ライダ、シーロメータ

などがあるが、いずれも霧による光の減衰のため、霧の動態を把握するために

必要な内部構造まで観測することは困難である。以上のような観点から、波長

が短く、かつ、大気減衰が比較的小さい Ka バンド帯のレーダが最適と考えられ

る [28, 47, 117–119]。浜津らは、粒径の小さな雲や霧を探知することができるKaバ

ンド気象ドップラーレーダを開発した [58, 59]。霧をレーダで観測する場合、その

エコー強度は水滴の粒径と密度に依存する。しかしながら、視程とは必ずしも 1

対 1 には対応しないため、レーダの観測量と霧による視程の悪化とを直接的に対

応させるのは難しい。そこで、レーダによる観測結果と霧の特性との関係究明、

更に検出アルゴリズム構築を目的として、各地で霧観測を行い、実観測データの

蓄積及び解析が行われている [58, 110]。

以下、 3.2 節において、Ka バンド気象レーダを用いた霧観測試験の概要につい

て説明し、 3.3 節において、実観測データに基づいて構築した悪視程状況判定ア

ルゴリズムを示す。その後、 3.4 節において、 3.2 節で用いたのとは別の場所で観

測した実観測データを用いた悪視程状況判定処理を行い、 3.3 節で提案した手法

の有効性を検証する。

3.2 Kaバンド気象ドップラーレーダによる霧の観測

表 3.1に、Kaバンド気象ドップラーレーダの主要諸元を示す。以降、Kaバンド

気象ドップラーレーダを霧レーダ／雲霧レーダと称すことがある。気象レーダで

は、受信強度として、 1 m3 に含まれる降水粒子の直径の 6乗の和で定義され、降

雨強度に変換されるパラメータであるレーダ反射因子 Z（単位：dBZ）が用いら

れる。霧レーダの最小検出レーダ反射因子は、単位体積中の雲粒の含水量である

雲水量 0.15 g/m3の一様な霧が存在する状況下では、距離 1 kmで約−50 dBZ、距離
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3.5 kmで約−35 dBZとなる [57–59]。

次に、観測方法について考える。霧レーダでは、空中線の放射ビームを走査す

ることで観測値の空間分布を得ており、PPI (Plan Position Indicator)、RHI (Range

Height Indicator) といった 7 つの走査モードがある [58]。霧の監視及び予測に際し

ては、全方向に広い観測範囲を持ち、かつ、霧の内部構造を把握する必要がある

と考えられる。よって、ビームを各仰角で水平走査し、仰角を順次変えることに

よって立体的に走査するCAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator)走査モー

ドを採用する。図 3.1 に、CAPPI 走査モードの概念図を示す。同図において、半

球底面の中心がレーダ位置である。また、一般に、霧エコーの受信強度は弱いこ

とから、数パルスのインコヒーレント積分による検出能向上が必須であり、高速

に走査することは困難である。一方で、走査速度が遅い場合は、時間分解能が低

下するデメリットが考えられる。以上を踏まえて、以降に示す別府湾及び釧路で

の観測試験では、水平走査速度を 1 rpm、CAPPI観測時の仰角数を 3〜4とした。

36



表 3.1 Kaバンド気象ドップラーレーダの主要諸元
項目 値/内容

送信周波数 34.75 GHz（Kaバンド）
パルス幅 0.5 µs

450 pps/4500 pps
パルス繰り返し周波数 (ダブルパルス送信)
受信サンプリング間隔 0.83µs
空中線方式 カセグレン（直径 2m）
ビーム幅 0.3°

方位角方向 0〜360°
空中線走査範囲 仰角方向 −2〜92°

方位角方向 2.4°/s〜36°/s
空中線回転速度 仰角方向 3°/s〜6°/s
最小受信感度 −98 dBm
方位平均化区分 0.352°(360°/ 1024)
インコヒーレント積分数 26 (1 rpmで水平走査時)

図 3.1 CAPPI(Constant Altitude Plan Position Indicator)走査モードの概念図
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3.3 霧による悪視程状況検出アルゴリズム

本節では、大分県別府湾で取得した実観測データを用いて、レーダエコーと視

程計による観測値とを対比させながら、レーダエコーから悪視程と関係のある特

徴量を抽出し、悪視程状況検出アルゴリズム（以降、霧検出アルゴリズム）を構

築する。

別府湾での観測試験では、周りを山々で囲まれたなだらか丘陵の中腹にあた

る、海抜高度約 400 m、別府湾から距離約 3000 mの大分自動車道別府湾サービス

エリア駐車場に運転席を北向きしてレーダ車両を設置した。運転席から見て車両

の左側、すなわち、南西から北北東にかけては、レーダ車両運転席及び建造物、

山の斜面による死角となるものの、車両の右側（ほぼ東側）は別府湾を臨む広い

見通しが確保されている。この地域の霧は、滑昇霧（上昇霧）及び移流霧に分類

され、実験時はレーダ設置位置を含む山の斜面に吹き溜りのように分布する滑昇

霧が発生した [15]。図 3.2に、別府湾での観測状況概念図を示す。

別府湾で発生する滑昇霧は地表面の影響を受けて発生するため、特に地表面付

近の観測が必要であると考えられる。また、先行研究では、霧発生時は、雲頂高

度がほぼ一定に分布する特徴が現れると報告されている [110]。以上により、別府

湾では、仰角を 0.6、 2.0、 4.9、 20.0° に設定し、低高度から雲頂高度までを観測し

た。このとき、最低仰角 0.6°では、ほぼ霧の壁面を観測することになる。

38



図 3.2 別府湾での観測状況概念図

3.3.1 エコー特徴量の時間変化

図 3.3 に、視程計によって計測された視程距離の時間変化を示す。同図の横軸

は現地観測時間（単位：時間）を、縦軸は視程距離（単位：m）を表しており、

視程が良好な場合は視程距離 500 m と計測される。一般に、悪視程による交通規

制が行われる視程距離は数 10〜150 m以下と言われている。図 3.3では、①〜⑤の

記号を付した 5 つの時間帯において、視程距離 150m 以下の悪視程が記録されて

いる。

次に、図 3.4 に、図 3.3 の視程計データと対応する時間帯の降雨強度（単位：

mm/h）の時間変化を示す。一般に、霧発生時は相対湿度がほぼ 100%になり、断

続的な霧雨または降雨を伴うことが多い。図 3.4より、 19時以前では 5 mm/h以上

のやや強い降雨が断続的に存在しているのに対して、 19 時以降は 1 mm/h 以下の

弱い霧雨があるのみである。このことから、19時付近を境として、その前後で降

雨状態が変化していることがわかる。図 3.3と図 3.4とを比べると、 19時以前の悪

視程時間帯①及び②は継続時間が 1時間未満で、かつ、視程距離が 100 m未満とな

ることはほとんどないのに対し、 19 時以降の③〜⑤では、 1 時間以上継続してお

り、また、視程距離が 100 m未満となる時間も多くなっている。

以上の視程計データ及び雨量計データを照らし合わせながら、この時間帯の

レーダエコーを解析する。
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図 3.4 降雨強度の時間変化（別府湾）

レーダエコーから得られる代表的な特徴量として、エコー強度（レーダ反射因

子）が挙げられる [26, 41, 107]。図 3.5に、この時間帯のエコー強度（単位：dBZ）

の時間変化を示す。このエコー強度値は、後に比較を行う視程計データの計測地

点付近（仰角 0.7°、方位角 45°、距離 1 km）の値を抽出した。図 3.5を見ると、 19時

以前のエコー強度値は、図 3.4 で降雨強度が急激に減少している 13〜14 時を除い

て約 10 dBZ 以上に分布しており、 13〜14 時及び 19 時以降のエコー強度値は約 10

dBZ 以下に分布している。このことから、図 3.5 に示されるエコー強度の時間変

化と、図 3.4 に示される降雨強度の時間変化との間には何らかの相関があること

がわかる。図 3.3 の視程計計測値と比較すると、①〜⑤の悪視程時間帯のエコー

強度値は、降雨時よりも更に小さい約− 30〜0 dBZであることがわかる。

また、レーダエコーから得られるエコー強度以外の特徴量としては、レーダ

エコーの上限の高さであるエコー頂高度が挙げられる。図 3.6 に、エコー頂高度

（単位：km）の時間変化を示す。このエコー頂高度値は、方位角 45°方向の高仰角
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（20.0°）観測時のエコーから算出したものであるが、全方位角についてほぼ一様

であった。図 3.6からも、図 3.5と同様に、 19時付近を境とする値の変化が認めら

れる。すなわち、19時以前は、エコー頂高度値が全体的に高く、また一定しない

のに対して、19時以降は、エコー頂高度値は約 1 km前後となり、時間変化が小さ

い。先行研究では、霧発生時のエコー頂高度の特徴として、エコー頂高度値の時

間変化が小さいことが報告されており、 19 時以降のデータはその特徴を有して

いると考えられる [110]。図 3.3 の視程計計測値と比較すると、悪視程時間帯のエ

コー頂高度値は、約 0.5〜1.5 kmの範囲内であることがわかる。
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図 3.5 エコー強度の時間変化（別府湾）
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図 3.6 エコー頂高度の時間変化（別府湾）
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以上のエコー強度値及びエコー頂高度値からは、比較的強い降雨と霧・霧雨

などの大まかな弁別はできるものの、これらだけでは①〜⑤の各悪視程時間帯

を判定することは困難である。そこで、新たな特徴量の抽出を試みる。霧は一

般に、発生原因及び発生地域、季節などにより様相が異なることが知られてい

る [55]。しかしながら、エコー強度やエコー頂高度といった、ある一地点の特徴

量からは、このような霧の種類・地域特異性といった情報を読み取ることは困難

である。そのため、エコーの空間分布状態を表すエコー画像からの特徴抽出を試

みる。

図 3.7に、仰角の異なる 12時 30分付近のエコー画像を、また、図 3.8に、同じく

22時 30分付近のエコー画像を、それぞれ示す。仰角はそれぞれ 0.7, 2.0, 4.9°の 3種

類とし、表示範囲はレーダ位置を中心とした 15 kmの範囲で、方位角 0°が北方向、

90°が東方向である。なお、実際のビーム走査の際には仰角方向に ±0.1°程度の機

械的な誤差が生じるため、各図に表示している仰角の数値には ±0.1° 程度の差が

ある。

図 3.7及び図 3.8では、西側の広い範囲（方位角 0〜15°、210〜360°）で観測車両運

転席や建造物などによる死角があるものの、それぞれ、エコー形状及びエコー強

度分布の仰角依存性が小さい。また、両図において、共にエコーはレーダ設置位

置を中心として分布しており、形状のみが変化している。このような現象は観測

期間中のほぼ全てのデータにおいて観測された。図 3.7と図 3.8を比較すると、エ

コー領域の面積及びエコー強度の分布に違いが見られる。すなわち、比較的強

い降雨があった図 3.7では、霧雨・霧と考えられる図 3.8に比べてエコー領域が広

く、かつ、中心のレーダ位置からの距離が大きくなるにつれて強度が弱まってい

るのに対し、図 3.8では必ずしもそうなってはいない。

降雨時はターゲットである降水粒子の粒径が大きくなり、また、雨雲は高高度

まで発達するため、エコー強度、エコー面積共に大きくなる。一方、霧及び霧雨

時は、エコー強度、エコー面積共に降雨時に比べると小さい。そこで、これらを

反映する特徴量として、仰角毎のエコー面積を導入する。観測領域全体のエコー

面積を採用することで、方位によるエコーのばらつきをなくす狙いがある。図

3.9(a)〜(c) に、仰角（0.7、 2.0, 4.9°）毎のエコー面積の時間変化を示す。各図にお

いて、横軸は時刻を、縦軸は観測領域中に占めるエコー面積の割合（単位：%）
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を示す。図 3.9(a)は、全観測時間のエコー面積の時間変化を、同図 (b)は、 6月 17

日 10時から 21時までを、同図 (c)は、6月 17日 21時から翌日 10時までを拡大したも

のである。

ここで、図 3.2 の別府湾の観測状況を考えると、滑昇霧発生時は、霧が山の斜

面に沿って分布すること、また、霧発生時はエコー頂高度が一定高度に分布する

性質があること [56] を考慮すると、観測する仰角が低くなるに従ってエコー面積

値が大きくなることが考えられる。一方、降雨時は、雨雲が高高度まで発達する

ため、高仰角のエコー面積値が大きくなることが予想される。このことから、例

えば図 3.9の 22時から 23時のように、低仰角のエコー面積値が大きくなる時間帯

は、霧が発生している可能性が高く、 10〜19 時及び 23〜翌日 5 時のように仰角に

よるエコー面積値の大小関係が一定しない時間帯では、降雨である可能性が高い

と考えられる。
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(a)

(b)

(c)
図 3.7 12時 30分付近のエコー画像（別府湾）

(a) 仰角 0.7°, (b) 仰角 2.0°, (c) 仰角 4.9°
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(a)

(b)

(c)
図 3.8 22時 30分付近のエコー画像（別府湾）

(a) 仰角 0.7°, (b) 仰角 2.0°, (c) 仰角 4.9°
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図 3.9 エコー面積の時間変化（別府湾）

(a) 全時間帯, (b) 10〜21時台, (c) 21〜9時台
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3.3.2 エコー特徴量を用いた霧検出アルゴリズム

3.3.1節では、レーダエコーから悪視程状況に関連が深いと考えられる３つのエ

コー特徴量（エコー強度、エコー頂高度、エコー面積）を抽出した。各エコー特

徴量については、視程計データとの対比及び悪視程状況の解釈から、悪視程時

（霧発生時）の傾向／値域を設定することができる。表 3.2に、各エコー特徴量の

悪視程時（霧発生時）の傾向／値域をまとめる。

表 3.2 の各エコー特徴量とその傾向／値域は、別府湾で発生した滑昇霧を原因

とする悪視程状況における必要条件と考えることができる。したがって、各エ

コー特徴量が表 3.2 の傾向／値域を満たす場合は、悪視程状況が起こっている可

能性が高いと考えられる。以上のことから、各エコー特徴量を用いた悪視程状況

検出アルゴリズムを提案する。図 3.10 に、悪視程検出アルゴリズムのブロック図

を示す。

提案法では、まず視程状況判定を行う地点を選択し、続いて観測によって得ら

れたレーダエコーデータから、３つのエコー特徴量である、エコー強度、エコー

頂高度、エコー面積を算出する。次に、それぞれの特徴量について、表 3.2 に示

す各基準値を満たすか否かを判定し、最後に各特徴量の基準を満たす時間帯の論

理積を取ることで、悪視程状況検出結果を得る。

ここで、エコー強度及びエコー頂高度は、選択した判定地点の状況を最も良く

反映する特徴量と考え、選択した地点付近の値を用いる。また、エコー面積は、

霧の空間分布情報やその種類を表す特徴量と考え、観測域全体の値を用いる。こ

こではある一地点における判定について述べたが、観測域全体で同様の処理を行

うことにより、レーダと同様の分解能で悪視程判定結果の水平分布が得られるこ

とになる。

別府湾の実観測データを用いて、提案法の動作検証を行う。図 3.11 に、アルゴ

リズム適用結果を示す。図 3.11には、上段に図 3.3と同じ視程計データを、以下、

提案法によって判定された悪視程時間帯、エコー強度値が条件を満たしている時

間帯、エコー頂高度値が条件を満たしている時間帯、エコー面積値が条件を満た

している時間帯をそれぞれプロットした。

図 3.11 より、①の悪視程時間帯は見逃しているものの、②〜⑤の悪視程時間帯
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は捉えていることがわかる。時間帯①については、エコー頂高度及びエコー面積

の条件が満たされていない。その理由として、比較的強い降雨が断続的に存在し

ており、図 3.2 のような典型的な滑昇霧存在状況とは異なっていたためと推測さ

れる。今後の課題として、更に実観測データを収集・解析し、判定条件の改善を

行う必要があると考えられる。

表 3.2 悪視程時の各霧エコー特徴量の傾向／値域
エコー特徴量 値

エコー強度 −25〜10 dBZ
エコー頂高度 0.5〜1.5 km

エコー面積 仰角 θ1の面積 > · · · > 仰角 θnの面積
（ただし，θ1 < · · · < θn）

図 3.10 悪視程検出アルゴリズムのブロック図
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図 3.11 霧（悪視程状況）検証結果（別府湾）

3.4 実測データを用いたアルゴリズム検証

本節では、霧多発地帯として知られる釧路で取得した実観測データに対して

3.3 節で提案した霧検出アルゴリズムを適用し、その動作及び有効性を検証する。

釧路では、海上から内陸へと流れ込む移流霧（海霧）及び海上からの湿った大気

が陸地に侵入した際の滑昇により発生する滑昇霧（上昇霧）といった移流性の霧

が発生することが知られている [23, 53]。別府湾で観測した滑昇霧と比較すると、

その種類は異なるものの、湿った空気が地表面で冷やされ、水分が凝結するとい

う霧の発生機構は類似している [15]。霧検出アルゴリズムのロバスト性を確認す

るために、別府湾の霧で用いた判定条件をそのまま適用することにする。

釧路での試験観測では、霧レーダを海抜高度約 46 m、海岸線から北へ約 1 kmの

地点に設置した。このとき、西から西北西にかけてレーダ車両運転席による死角
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が生じる。観測試験中、レーダ設置場所を含む広い範囲を覆う移流霧（海霧）が

発生した。しかし、最も悪い場合でも 1 km以上の視程があった。図 3.12に、観測

状況の概念図を示す。

図 3.13 に、釧路における観測試験時の視程計データを示す。ただし、視程計設

置位置は、レーダ設置位置よりも約 3.5 km離れ、約 60 mほど高い場所であった。

また、当時の状況として、観測期間中は、断続的な霧雨があったことが記録され

ている。図 3.13 では、図 3.3 の別府湾のような悪視程状況はないものの、 4〜6 時

（図 3.13①）及び 7〜9時（同図②）の時間帯において視程距離約 2.5 km程度の視程

距離の減少が見られる。

図 3.14に、エコー特徴量の時間変化を示す。同図 (a)はエコー強度であり、この

値は、ほぼ視程計設置位置にあたる、水平距離 3.5 km、方位角 20°、仰角 2.8°の地

点の値である。図 3.14(a)では、全体的にエコー強度値が− 10 dBZ以下に分布して

いることから、観測期間中に強い降雨はなく、霧または霧雨のみが発生している

ことが推測でき、これは実際の観測状況と一致する。また、図 3.13 視程計データ

の①及び②に対応する悪視程時間帯において、局所的なエコー強度値の増加が見

られる。

図 3.14(b)は、エコー頂高度の時間変化である。この値は、視程計設置位置上空

のエコー頂高度値を仰角 8.4°のエコーから算出したものである。図 3.14(b)より、

エコー頂高度は、 2時から 10時にかけては 0.5〜0.7 kmに分布していることがわか

る。 10時以降は急激に低下しており、同時間帯の視程距離及びエコー強度値と照

らして、この時間帯は霧または霧雨が晴れ上がったものと推測される。エコー頂

高度 0.5〜0.7 kmは、釧路における霧エコーの典型的な値である [56]。

続いて、エコー画像及びエコー面積を調べる。釧路での観測試験では、 1 仰角

あたり 1 rpmで走査する 3仰角（2.8, 4.2, 8.4°）のCAPPI走査を行った。釧路で発生

した移流霧はレーダを覆うように分布していたため、別府湾の滑昇霧のように霧

の全域を観測することはできなかった。ここで設定した仰角は、 1999年に同じ場

所で観測を行なった先行研究らの結果を受け、雲頂（エコー頂）をほぼ等間隔に

サンプルするように設定したものである [110]。

図 3.15に、それぞれ仰角の異なる 04時 40分頃のエコー画像を、また、図 3.16に、

同じく 06時 45分頃のエコー画像を示す。同図において、左側（方位角 265〜320°）
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のエコー欠損領域は、観測車両による死角（ビーム遮蔽）である。図 3.15 は、図

3.13 ①の悪視程時間帯に対応するエコー画像であり、図 3.16 は図 3.13 ①と②の間

の視程回復時間帯のエコー画像である。図 3.15及び図 3.16を見ると、図 3.7及び図

3.8 に示した別府湾のデータとは異なり、視程状況に因らず仰角毎のエコーの分

布範囲に顕著な時間変化は見られないことがわかる。

以上のエコー特徴量に対して、前節で構築した提案法を適用する。図 3.17 に、

釧路観測データに対する悪視程時間帯検出結果を示す。図 3.17 では、図 3.13 と同

じ視程計データの下部に検出結果を重ねてプロットした。図 3.17 より、 3 時頃及

び 9 時 30 分頃において若干の誤検出が現れているものの、 2 つの悪視程時間帯①

及び②が正確に検出されていることがわかる。釧路のデータの判定では、エコー

強度値が支配的であったが、その他のエコー頂高度値、エコー面積の関係につい

ても表 3.2で設定した判定基準は満たしている。

このように、異なる場所及び種類の霧（視程状況）を、ほぼ同じ条件によって

検出（判定）できたことは、一般的な霧に対する提案法の有効性、ロバスト性を

示唆するものと考えられる。ただし、事例数が少ないことから、今後更に多くの

データを収集・解析し、検出アルゴリズム強化及び検証を行う必要がある。

図 3.12 釧路での観測状況概念図
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図 3.13 視程の時間変化（釧路）

(a)

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 2 4 6 8 10 12

レ
ー

ダ
反

射
因

子
 
[
d
B
Z
]

観測日時 (Aug. 8)

(b)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 3 6 9 12

エ
コ

ー
頂

高
度

 
[
k
m
]

観測日時 (Aug. 8)

(c)

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 3 6 9 12

エ
コ

ー
面

積

観測日時 (Aug. 8)

2.8 [deg]
4.2 [deg]
8.4 [deg]

1© 2©

1© 2©

1© 2©

図 3.14 エコー特徴量の時間変化（釧路）

(a) エコー強度, (b) エコー頂高度, (c) エコー面積
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(a)

(b)

(c)
図 3.15 04時 40分付近のエコー画像（釧路）

(a) 仰角 2.8°, (b) 仰角 4.2°, (c) 仰角 8.4°
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(a)

(b)

(c)
図 3.16 06時 45分付近のエコー画像（釧路）

(a) 仰角 2.8°, (b) 仰角 4.2°, (c) 仰角 8.4°
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図 3.17 霧（悪視程状況）検証結果化（釧路）

3.5 結言

本章では、Kaバンド気象ドップラーレーダによる霧の観測データから、 3つの

エコー特徴量である、エコー強度、エコー頂高度及びエコー面積を抽出し、それ

らの論理積をとることで霧による悪視程状況を検出する悪視程状況検出アルゴリ

ズムを提案した。

別府湾で観測した滑昇霧については、降雨あるいは強い霧雨が断続的に存在す

る時間帯以外の悪視程状況を正しく判定することができ、また、同じ判定基準に

より、釧路で観測した移流霧のデータについても、ほぼ正確に悪視程状況を判定

することができた。このことは、霧発生要因に共通性が見られる別府湾の滑昇霧

と釧路の移流霧については、同じような枠組により判定可能であることを示唆し

ている。

霧の形態は、その発生原因及び地勢などによって様々であることから、本章で

示したエコー特徴量及びその傾向／値域については、今後更に多くの観測データ

を収集・解析して強化、高精度化する必要がある。
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第 4章 電波画像からの船舶航跡自動検出ア
ルゴリズム

4.1 序言

海洋のリモートセンシング画像から航行中の船舶を自動検出する一手法とし

て、船の進行に伴って現れる航跡を検出する方法が知られている。画像上では航

跡が線分として現れるため、従来の航跡検出法の多くは、Radon 変換や Hough 変

換といった直線（線分）検出手法を用いて航跡検出を試みるものである。しかし

これらの方法では、傾き・切片・端点といった航跡（線分）を確定するパラメー

タを三次元特徴空間において探索するため、多大な処理時間を要していた。

本章では、航跡検出処理の高速化を目的として 2 次元高速フーリエ変換 (Fast

Fourier Transform; FFT)を用いて線分パラメータの各変数を、各々独立に一次元特

徴空間内で探索する方法を提案する。また、航跡の長さと画像サイズをパラメー

タとして含む検出性能指標を定義することで提案法の航跡検出性能を確保する方

法を示す。SAR (Synthetic Aperture Radar; 合成開口レーダ)画像に本検出法を適用

し、航跡が検出できるとともに、従来手法に比べて高速化が図れることを示す。

近年、海洋における船舶の管制・取締りの効率向上を目的として、海面のリ

モートセンシング画像から航行中の船舶を自動検出する技術が注目されてい

る [62–67]。特に最近は、ディジタル信号処理技術の進歩により、昼夜・天候を問

わず海面の画像を撮像することのできるSARのリアルタイム画像再生処理が簡単

に実現できるようになった。そのため、このSAR画像を用いた航行船舶の自動検

出技術の実現に期待が高まっている。SAR 画像から船舶を検出する方法として

は、船体そのものを検出する方法 [65, 66, 72, 75, 120] と、船舶の進行に伴って現れ

る航跡を検出する方法 [62–67, 73, 74, 76, 121–124]、両者を併用するものなどが提案

されている [125–127]。一般に、船体部分は他の部分に比べ輝度が高い反面、反射

信号の干渉によって生じる斑点状のスペックル雑音などとの識別が困難であるこ
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とが知られている [128, 129]。航跡部分は、船体よりも画素数が多いので検出が比

較的容易であり、船舶の速度や進行方向などの情報が抽出できる特徴をもつ。

よって、ここでは、航跡を検出する方法について考える。

船舶の航行によって発生する航跡により海面の状態が変化することでSAR画像

において、航跡は背景である海洋に対して明線または暗線として観測されること

が知られている [64]。従来の代表的な航跡検出法では、航跡部分を二次元画像中

の線分とみなし、Radon 変換や Hough 変換などにより線分部分の画素の濃度値を

積分して航跡を検出している [62–66, 69, 130–133]。しかしながら、Radon 変換を用

いる場合、検出に要する演算量は画像の画素数にほぼ比例するため、大量の画像

を処理する場合、演算時間が膨大になる。そのため、例えば文献 [65, 66]では最初

に輝度の高い画素を船体とみなし、その周辺の画素に対して Radon 変換などを行

うことで、演算量の問題を回避している。ただし、この方法ではスペックル雑音

などにより船体の見逃しや誤検出が多くなる問題がある。

本論文では、このような問題を解決する方法を提案する。すなわち、画像上の

線分は、 2 次元フーリエ変換により周波数領域において原点を通る直線に変換さ

れること [134] に着目して、二次元フーリエ変換を用いた航跡検出法を提案する。

以下、4.2節において、従来手法の問題点について考察し、4.3節において、2次

元 FFT を用いた航跡検出法を示した後、 4.4 節において、従来手法と提案手法と

の検出性能及び演算量の比較を行い、提案手法の有効性を検証する。

4.2 従来の航跡検出法の問題点

まず、船舶航跡が直線（線分）として表現可能であることについて説明する。

船舶航跡はKelvin波としてモデル化される [65, 66, 135]。図 4.1に、Kelvin波の模式

図を示す。Kelvin 波は主に発散波と横波から構成され、それらが船体から遠方ま

で広がる。発散波と横波が重なり合う部分は明瞭化され、SAR画像において明線

または暗線として現れる。
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図 4.1 Kelvin波の模式図

（文献 [135] 図 3を改変）

従来の航跡検出法としては、Radon 変換を直線検出型から線分検出型へと拡張

した、Localized Radon 変換（以下、LRT）に基づく手法が多く用いられている。

本節では、LRTの特徴とその問題点について説明する。

画像平面上に x, y をとり、点 (x, y) における画像の輝度値をスカラ量 F (x, y) で

表す。このとき、xS < xE として (xS , yS), (xE , yE) を 2 つの端点とする線分が直線

l : ax + by + c = 0上にあるとき、LRT R(F ))は次式のように定義される [63]。

R(F ) =
∫ xE

xS

∫ yE

yS

F (x, y)δ(ax + by + c)dydx (4.1)

ただし、 δ(·)はDiracのデルタ関数を表す。

式 (4.1)は二重積分で表されているが、Diracのデルタ関数が含まれているため、

以下に示すように 1 次元の積分（線積分）に書き換えることができる。ここで、

直線 lをその傾きα(= −a/b)と y切片β(= −c/b)を用いて表し、 l : y = αx + βとする。

0 ≤ |α| < 1の場合について考えるが、 |α| ≥ 1の場合はxと yを入れ換えた y-x平面

を考えることで同様に議論することができる。また、 1 画素の大きさを ∆ × ∆

とするとき、画素 (p, q) における輝度値 F (p∆, q∆) を f(p, q) と表すことにすると、

画像サイズM × Mのディジタル画像 f(p, q); p = 0, 1, . . . , M − 1, q = 0, 1, . . . , M − 1で

ある場合、式 (4.1) は α, β, pS をパラメータとして、式 (4.2) のように書くことがで

きる [64]。

R(α, β, pS) =
pS+L∑
p=pS

f(p, αp + β) (4.2)
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ただし、図 4.2のLocalized Radon変換の概念図に示すように、直線 l と p 軸とのな

す角を θ、線分の長さを L とする。また、従来手法 [63] と同様に、ディジタル画

像中の航跡の線幅を 1画素分とし、画像中の航跡の長さを物理的な長さ L に替え

て、航跡部分の画素数 L で表す。L を p 軸上へ射影した長さを Lp = L cos θ とす

ると、航跡部分の画素数 L は L = Lp/∆ となる。点 (xS , yS), (xE , yE) に対応する画

素をそれぞれ (pS , qS), (pE , qE)) とすると、次式の関係が成り立つ。
qS = αpS + β

pE = pS + L

qE = αpE + β = α(pS + L) + β

(4.3)

式 (4.2) より、LRT により画像上の線分は、図 4.2 に示すように線分を確定するた

めのパラメータ α, β, pS を各軸とする 3次元特徴空間に写像される。以下、これ

らを線分パラメータと呼ぶ。

SAR画像では、航跡は背景に対して明線または暗線として表示されるため [64]、

R(α, β, pS) の値が所定のしきい値よりも大きいかまたは小さきかを判定して航

跡を検出する。このときのしきい値をそれぞれ TR,max, TR,min とすると、しきい

値処理は次式を満足する三項組 (α, β, pS) の集合を求めることになる。
R(α, β, pS) > TR,max

または
R(α, β, pS) < TR,min

(4.4)

このように LRT を用いた検出法では、線分パラメータによって張られる 3 次元

特徴空間において、式 (4.4)を満たす三項組 α, β, pS を、考えられる各定義域内で

全探索することで航跡を検出している。α の定義域は 0 ≤ α < π であり、β, pS の

定義域はそれぞれ画像の一辺の長さ 0 ≤ β, pS < M である。したがって、この 3

次元特徴空間の大きさは概ね画像サイズ M2 に比例し、画像が大きくなるにつれ

てその演算量・演算時間が膨大になることがわかる。
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図 4.2 Localized Radon変換の概念図

(LRT: Localized Radon Transform)

4.3 2次元 FFTを用いた航跡検出法

4.3.1 原理

2次元FFTを用いることにより、線分パラメータ（傾き α、切片 β、端点 pS）を

個別に探索できる。ここでは簡単のため、航跡部分及び背景（海洋）部分は、そ

れぞれ一定輝度値 mL 及び mB であるとして提案手法の原理を説明する。

提案手法では、以下に述べる （ 1）から（ 3）の手順に従って線分パラメータ

を推定する。

（ 1） 傾き α の推定

原 画 像 に 対 し て 2 次 元（離 散）フ ー リ エ 変 換 を 行 う。こ こ で、原 画 像

f(p, q)を、航跡部分 fL(p, q) と背景部分 fB(p, q) の和 f(p, q) = fL(p, q) + fB(p, q)

で 表 す。 f(p, q), fL(p, q), fB(p, q) の 2 次 元 フ ー リ エ 変 換 結 果 を そ れ ぞ れ

F (u, v), FL(u, v), FB(u, v) とすると、原画像の 2 次元フーリエ変換結果は次式の
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ようになる。

F (u, v) = 1
M

M−1∑
p=0

M−1∑
q=0

f(p, q)e−j2π pu+qv
M

= 1
M

M−1∑
p=0

M−1∑
q=0

fL(p, q)e−j2π pu+qv
M + 1

M

M−1∑
p=0

M−1∑
q=0

fB(p, q)e−j2π pu+qv
M

= FL(u, v) + FB(u, v) (4.5)

fL(p, q) は航跡部分を表すことから、 fL(p, αp + β) とすると FL(u, v) は以下のよ

うに展開される。

FL(u, v) = 1
M

pE∑
p=pS

f(q, αp + β)e−j2π
(u+αv)p+βv

M

= mS

M
e−j2π β

M
v

pS+L−1∑
p=pS

e−j2π u+αv
M

p (4.6)

次に、

Ψ(z) ≡ Ψ0,z =

 1 (z = 0)
0 (otherwise)

で 定 義 さ れ る Kronecker の デ ル タ を 導 入 す る。こ の と き，F (u, v) の 振 幅

|F (u, v)| は，次式のように表すことができる [136]．

|F (u, v)| =
∣∣∣∣mSL

M
Ψ(u + αv) + FB(u, v)

∣∣∣∣ (4.7)

式 (4.7)は、 2次元FFT後の画像において、航跡は原点を通る傾き −1/α の直線

として再現されることを示している。したがって、周波数領域において原点

を通過する直線を抽出することで、航跡を検出することができる。よって、

探索角度数を Aとして、下式 (4.8)のように |F (u, v)|に対して線積分を行ない、

所定のしきい値 Tα を満たす αi を抽出することにより、航跡を検出する。

Φ(αi) = {αi |
M−1∑
u=0

|F (u, v)|Ψ(u + αiv) > Tα, i = 0, 1, · · · , A − 1} (4.8)

（ 2） 切片 β の推定

（ 1）で検出された傾き αc(∈ Φ(αi))に対して、u+αcv = 0を満たす F (−αcv, v)

を抽出して、次式の G(v) を得る。

G(v) = F (−αcv, v) = mSL

M
e−j2π β

M
v (4.9)
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この G(v) を 1次元逆フーリエ変換して、次式の g(q) を導出する。

g(q) = 1√
M

M−1∑
v=0

G(v)ej2π q
M

v

= mSL

M
√

M

M−1∑
v=0

ej2π q−β
M

v (4.10)

g(q)の振幅 |g(q)|は、式 (4.7)と同様に考えることにより、次式のように表すこ

とができる。

|g(q)| = mSL√
M

Ψ(q − β) (4.11)

式 (4.11)は、 q = β においてピークをもつことから、次式のように最大値とな

る qj の値を抽出することで切片 β を推定することができる。

max
qj

[|g(qj)|] , qj = 0, 1, · · · , M − 1 (4.12)

（ 3） 端点 pS の推定

（ 2）で推定される切片を βc とすると、（ 1）、（ 2）により直線の傾き αc と切

片が求められるので、航跡を含む直線 l が確定する。よって、直線 l 上におい

て次式のように線分の長さ L 分だけ線積分を行い、積分値が最大となる p の

値を抽出することで端点 pS = pSk が推定できる。

max
pSk

pSk+L−1∑
p=pSk

f(p, q)Ψ[q − (αcp + βc)]

 , pSk = 0, 1, · · · , M − 1 (4.13)

このように、提案手法では、各線分パラメータ α, β, pS が各々 1次元特徴空間で

の探索によって求まるので、 3 次元特徴空間を全探索する従来手法よりも探索空

間を大幅に削減でき、探索処理の高速化が期待できる。提案手法による線分パラ

メータ推定の流れと、各手順における処理データの概念図を図 4.3に示す。
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図 4.3 線分パラメータ推定の流れ
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4.3.2 画像の分割処理

従来手法と提案手法における検出処理を比較する。従来手法の処理は、式 (4.2)

に示すような L 画素分の線積分である。それに対し提案手法は、式 (4.5) 及び式

(4.7)に示すように、L 画素分の航跡成分がフーリエ変換後の画像において、原点

を通る直線上に写像される。この直線に重畳する背景の成分 FB(u, v) は M2 個の

航跡を含まない画素の積分結果であることから、従来手法に比べて背景の影響が

大きくなると考えられる。そこで、本節では、航跡の長さと画像サイズをパラ

メータとして含む検出性能指標を導入し、提案手法の検出性能を解析する。ま

た、その結果を踏まえて、提案手法の検出性能を確保する方法として画像を分割

する方法を示す。

従来手法の検出性能は、式 (4.4) から、線分部分の輝度値の総和と背景部分の

輝度値の総和の差と、これらの総和のゆらぎとの比に依存することがわかる。

ここで、原画像上の航跡部分の輝度値の期待値を mL、背景部分の輝度値の期待

値を mB、背景のゆらぎの標準偏差を σN とし、次式に示す検出性能指標 IR を

定義する。SAR 画像の背景のゆらぎの主な要因としては、スペックル雑音と、

受信機熱雑音が考えられ [105]、これらの標準偏差をそれぞれ σS , σT とすると、

σN =
√

σ2
S + σ2

T と表すことができ、このとき、検出性能指標 IR を次式のように定

義する。

IR = LmL − LmB√
LσN

=
√

L
mL − mB

σN
(4.14)

一方、式 (4.8)を用いる提案手法では、線分部分の 2次元フーリエ変換後の振幅

値の期待値を |FL|、背景部分の期待値を |FB|、画像の背景のゆらぎ成分のフーリ

エ変換後の標準偏差を σF
N とすると、式 (4.14)と等価な検出性能指標は次式の IF

で与えられる。

IF = M(|FL| + |FB|) − M |FB|√
MσF

N

= LmL√
MσF

N

(4.15)

f(p, q) の統計的性質が画像内で同じであるとすると、従来手法では、航跡の長

さの1/2乗に比例して IR が向上するのに対し、提案手法の IR は、航跡の長さ L に

比例し、画像サイズ M の 1/2乗に反比例する。したがって画像サイズ M に対して

航跡の長さ L が小さい場合には、提案手法の検出性能が従来手法に比べて劣化す

ることは明らかである。そこで、 IR と IF における画像サイズ M と航跡の長さ L
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に着目し、従来手法の検出性能指標を基準とした提案手法の相対検出性能指標

IC を導入する。式 (4.16)に、相対検出性能指標 IC を示す。

IC =

√
L

M
(4.16)

提案手法の検出性能の劣化を低減するには、航跡の長さを画像サイズに対して

相対的に大きくすればよく、以下に示すように画像を分割処理することを考え

る。サイズ M × M の画像を k2 分割し、W × W （M = kW）の画像（以下，ウィ

ンドウと呼ぶ）を生成する。ただし、ただ分割しただけでは航跡が分断され、航

跡の検出性能が劣化する可能性があるため、各ウィンドウを C(0 ≤ C < W ) だけ

重複させる。このとき、L を一つのウィンドウに含まれる航跡部分の画素の期待

値とし、M にウィンドウサイズ W を代入して、式 (4.16)の IC を補正する。図 4.4

に、航跡画素とウィンドウの位置関係の模式図を示す。図 4.4 では、長さ C で横

方向に重畳する 3つのウィンドウ N − 1, N, N + 1 と、長さ L の航跡画素を表して

いる（縦方向の重畳は省略している）。また、以下に示す航跡の長さとウィンド

ウサイズ及び重畳サイズの関係ごとに場合分けしている。

(a) 0 ≤ L < Cの場合

航跡の長さは、ウィンドウの重畳部分よりも短いため、いずれの位置にあっ

ても、いずれかのウィンドウ内に含まれる。

(b) C ≤ L < 2W − Cの場合

航跡の位置によってウィンドウに含まれる航跡画素の割合が変化する。

(c) 2W − C ≤ Lの場合

航跡の長さは隣接するウィンドウの長さよりも長いため、いずれかのウィン

ドウではウィンドウサイズ W 分の航跡画素が含まれる。

以上をまとめると、次式の関係を得る。

IC =



√
L

W
, (0 ≤ L < C)√

L

W
− (L − C)2

4
√

LW (W − C)
, (C ≤ L < 2W − C)√

W

L
, (2W − C ≤ L)

(4.17)
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このとき、 IC の最大値を重複 C の関数 IC(C) とすると、 IC(C) は次式のように

なる。

IC(C) = 2(C2 − 2W (W +
√

C2 − CW + W 2) + C(2W +
√

C2 − CW + W 2))

3
√

3(C − W )
√

W (−C + 2(W +
√

C2 − CW + W 2))
(4.18)

重複 C を 0 から W へ変化させると、 IC(C) は単調増加し、 1 に漸近することか

ら、提案手法の検出性能は、従来手法の検出性能とほぼ同等になると考えられ

る。しかしながら、重複を増加させるとウィンドウの数が増えることになり、演

算量増加に繋がる。このため、ウィンドウサイズ W は、航跡の長さ L に最も近

い値をとるように決定すればよいが、重複 C については、計算量と検出性能を考

慮して決定する必要があり、これについては次章で検討する。

図 4.4 航跡画素とウィンドウの位置関係の模式図
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4.4 実測データを用いたアルゴリズム検証

提案手法の有効性を検証するため、（1）実データによる航跡検出、（2）疑似画

像を用いた検出速度比較、及び、（3）検出性能（確率）比較シミュレーションを

行う。

4.4.1 実データによる航跡検出

SAR実画像に提案手法を適用し検出処理を行う。原画像とその検出結果を、そ

れぞれ図 4.5及び図 4.6に示す。原画像は、船体と思われる部分の輝度値が他に比

べて突出していたことから、見易さのため極端にレベルの高い輝度値を抑圧して

いる。画像サイズは 512×512 [pixel]であり、 1 [pixel]の実サイズは約 12.5 mである。

航跡の長さは、一般に 5〜15 km程度であることを踏まえて [62]、 400 [pixel]（約 5

km）として検出処理を行った。ここでは、すべての航跡要素を同じ長さとして

処理しているので、図 4.5と図 4.6に現れる 2本の航跡の傾き、及び、交差位置は一

致しており、航跡が適切に検出できていることがわかる。
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図 4.5 航跡検出前の原画像

(JERS-1, 512 x 512 pixel)

図 4.6 提案手法による航跡検出結果
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4.4.2 検出処理時間の比較

ここでは、従来手法と提案手法における主要な処理にかかる計算量、及び、擬

似データによるシミュレーションから、両者の検出処理時間を比較する。画像サ

イズをM×M、傾きを求める際の探索数をA、航跡の長さを L、また、簡単化のた

め、 1回あたりの実加算演算の計算量を CA、実積算演算の計算量を CM とする。

従来手法では、式 (4.2) の線積分処理と式 (4.4) のしきい値処理が主要な操作で

ある。式 (4.4) では航跡の候補数回の比較であるのに対し、式 (4.2) では航跡の長

さ分の加算を航跡の候補数回行うので、式 (4.2) の線積分処理が支配的となるこ

とがわかる。また、一つの画素の座標の算出にかかる計算量は、直線（線分）

を y = α(x − x0) + y0 とすると 2回の加算と 1回の積算、すなわち CM + 2CA 要する

ので、従来手法の計算量 CR は、CR = (CM + 2CA)ALM2CA と概算することがで

きる。

一方、提案手法では、式 (4.6)でM2の大きさの 2次元FFTを行った後、式 (4.8)〜

式 (4.13)においてたかだか大きさ M の演算を行うことから、式 (4.6)の 2次元 FFT

にかかる処理が支配的である。長さ w の FFTは、 w
2 · log2 w 回の複素積算演算と

w log2 w 回の複素加算演算からなり [137]、 1回の複素積算演算は 4回の実積算演算

と 2回の実加算演算に、 1回の複素加算演算は 2回の実加算演算に、それぞれ置き

換えて考えると、式 (4.6) にかかる計算量は、 4M2 log2 MCM + 6M2 log2 MCA と見

積ることができる。

また、 4.3.2 節で考察した分割処理を行い、ウィンドウサイズを W × W (M =

kW )、ウィンドウの数を n2 とすると、nW − (n − 1)C = M が成り立つ。よって、

提案手法の計算量は、CF = n2(4W 2 log2 WCM + 6W 2 log2 WCA) と概算することが

できる。

加算演算も積算演算も 1クロックで実現可能であると仮定し、CM = CA = 1 と

する。このとき、両手法の計算量の比 CC = CR/CF は、n = (kW − C)/(W − C) で

あるから、次式のような C に関する単調減少関数を得る。

CC(C) = frac3k2AL(W − C)210(kW − C)2 log2 W ) (4.19)

M = 64〜1024, A = 8, L = 43, W = 32のときの従来手法と、分割処理をしない場
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合の提案手法、及び、ウィンドウを 1/2 だけ重複させて分割した場合の提案手法

の計算量の比較を、表 4.1に示す。文献 [62]では、実際の航跡では、L ≤ 400 の場

合もあることが報告されているが、ここではシミュレーションの簡便化を図り、

航跡の長さを小さく設定した。CR 及び CF において、L を含むのは CR だけであ

る。したがって、L = 43 とした場合、従来手法の計算量は実際の場合よりも小さ

く見積られることになる。表 4.1 より、計算量の観点からみた場合には、提案手

法で分割処理を行わない場合約 10分の 1程度、分割と重複を行う場合は約 5分の 1

程度、従来手法よりも削減されることがわかる。

次に、SAR疑似画像を用いた計算機シミュレーションにより、従来手法と提案

手法の処理速度を比較する。シミュレーション条件を表 4.2 に示す。疑似画像中

の航跡（線分）の傾き・端点はランダムに与え、またSAR画像における海面反射

によるシークラッタは k-分布に従うといわれていることから [104]、擬似画像は、

航跡部分・海面部分共に k-分布に従うデータから作成した。背景部分の形状パラ

メータは ν = 6.00、尺度パラメータは b = 2.35、航跡部分は ν = 10.0, b = 18.1 であ

り、背景部分の画素の輝度値の期待値に対して航跡部分の画素の輝度値の期待値

を約 10倍になるよう設定した。

シミュレーション結果を、表 4.3 に示す。なお、表 4.3 の結果は、シミュレー

ション実施時の汎用 PC で実施したものであるため、数値自体は現在通用するも

のではないものの、従来手法と提案手法の比較は可能である。結果から、例えば

512 × 512のサイズの画像では、分割しない場合で約 30分の 1、分割及びウィンド

ウの1/2だけ重複させた場合でも約 4分の 1に処理時間が短縮され、提案手法により

検出時間が高速化されているのがわかる。

また、画像サイズが変化することによる処理時間の短縮率の傾向は、表 4.1にお

ける計算量削減率の傾向とほぼ同様であることが確認できる。しかしながら、同

じ画像サイズで表 4.1と表 4.3を比較した場合、各手法における短縮率が表 4.1の値

よりも大きくなっている。これはデータの読み出しや転送時間といった、ハード

ウェアに起因する影響と考えられ、従来手法では線積分を行う際に画素の値の読

み出しを多用し、提案手法の分割処理においても同様に、データの読み出しが多

くあることから、単純な和積による見積もりには反映されなかったものと考えら

れる。しかし、いずれの場合も演算の高速化が成されていることが確認された。
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表 4.1 計算量の比較
提案手法（削減率）

サイズ 従来手法 分割なし 分割 +重複

10242 1082130432 104857600 (10.3) 203212800 (5.3)
5122 270532608 23592960 (11.5) 49203200 (5.5)
2562 67633152 5242880 (12.9) 11520000 (5.9)
1282 16908288 1146880 (14.7) 2508800 (6.7)
642 4227072 245760 (17.2) 460800 (9.2)

表 4.2 シミュレーション条件（検出処理時間）
項目 値

画像サイズ（一辺） 1024, 512, 256, 128, 64
画像枚数 各 30枚
航跡（線分） 1本/枚, 長さ L = 43, 幅 1
探索角度数 8 (π/8 [rad])
分割方法 W = 32, 重複 W/2

言語: C言語,
環境 CPU: Pentium II 333 MHz, RAM: 384 MB

表 4.3 シミュレーション結果（検出処理時間）
提案手法 [s]（短縮率）

サイズ 従来手法 [s] 分割なし 分割 +重複

10242 163.742 5.757 (28.4) 37.157 (4.4)
5122 39.352 1.386 (28.4) 9.003 (4.4)
2562 9.136 0.339 (26.9) 2.082 (4.4)
1282 2.162 0.074 (29.2) 0.454 (4.8)
642 0.483 0.018 (26.8) 0.087 (5.6)
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4.4.3 重複 Cの最適化と検出性能の比較

検出性能や処理時間（∝演算量）に制約がない場合には、そのいずれかに重き

を置いた検出を行えばよいが、どちらも考慮する必要がある場合、検出条件を適

切に設定する必要がある。ここでは、検出性能及び演算量を考慮した検出条件の

設定法について考察する。

式 (4.18) 及び式 (4.19) において、検出性能及び演算量は重複 C の関数として表

せることを示した。相対検出性能指標 IC(C) は単調増加関数であり、演算量の比

CC(C) は単調減少関数であることから、両者の積は凸関数となり、最大値をも

つ。そこで、 IC(C) の値域が閉区間 [0, 1] となるように正規化したものと、CC(C)

の値域が同様に [0, 1] となるように正規化したものとの積を考え、重複 C を決定

する一指標として、関数 TC(C) を次式のように定義する。

TC(C) = IC(C) − IC(0)
IC(W ) − IC(0) · CC(C) − CC(W )

CC(0) − CC(W ) = IC(C) − IC(0)
1 − IC(0) · CC(C)

CC(0) (4.20)

TC(C) が最大となる位置は、単位時間当たりに検出性能を最大にする重複量 C と

考えることができる。例として、ウィンドウサイズ W = 64、航跡サイズ L = 85

のときの検出性能指標を図 4.7に示す。ここから、最適な重複量は C = 26 と導出

される。以下、最適な重複量による分割処理を最適分割と呼ぶ。

TC(C) を基に、従来手法、分割処理しない場合の提案手法、最適分割した場合

の提案手法における検出性能の比較を行う。レーダによる観測画像に加わる雑音

には、スペックル雑音のように信号と一緒に外から入る外部雑音の他に、受信

機自体から発生する内部雑音がある。内部雑音としては受信機熱雑音（thermal

noise）が優勢であり、雑音電力分布はその確率密度関数がガウス分布になること

が知られている [105]。スペックル雑音については、航跡部分と背景部分をともに

k-分布に従う不規則変数で与えることでモデル化を行った [104]。本節では、擬似

画像に様々なレベルのガウスノイズを付加し、受信機熱雑音に対する、従来手法

と提案手法の検出確率を比較する。

シミュレーション条件を、表 4.4に示す。ここでも、航跡の長さ L は文献 [62]で

報告されているよりも小さい値を設定したが、式 (4.14)及び式 (4.15)より、その影

響は従来手法に対してのみ有利に働くことがわかる。検出処理速度比較の場合と
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同様に作成した擬似画像に、次のようにガウスノイズを付加した。まず、振幅の

みからなる画像に対して位相を [0〜2π] の一様分布で与えて複素画像を作る。次

に、その複素画像に 2次元逆 FFTをかけてホログラムを作成し、それに標準偏差

σT のガウスノイズを実部虚部それぞれ独立に与え、それを 2次元FFTすることで

擬似画像を生成する。

ここで、航跡部分の画素の輝度値の期待値を mL、背景部分の画素の輝度値の

期待値を mB とする。また、付加したガウスノイズの標準偏差は、ホログラムで

付加したガウスノイズの標準偏差 σT と等価になる。よって、 1画素あたりの航跡

部分の信号とそれに付加する雑音を考え、ここでの画像の S/N比を次式のように

定義する。

S/N = 20 log10
mL − mB

σT
(4.21)

シミュレーションで用いた S/N 比の異なる画像例を図 4.8 に示す。航跡検出の

基準は、設定した航跡と傾きが等しく、かつ、開始位置のずれが 5 画素以内とす

る。それ以外はすべて誤警報とし、従来手法・提案手法共に誤警報確率が 10−4

となるようにする。

シミュレーション結果を、図 4.9に示す。図 4.9は、横軸に S/N比（dB）、縦軸に

検出確率をとり、従来手法、分割処理しない場合の提案手法、最適分割させた場

合の提案手法をそれぞれプロットした。図 4.9から、例えば S/N比が −15 dBにお

ける各手法の検出確率は、従来手法 0.97、分割処理を行った提案手法 0.71、分割

なし提案手法 0.24 となっている。図 4.9の横軸の S/N比が 0 dBよりも小さい場合

でも検出できているのは、両手法の航跡画素積み上げによる積分効果のためであ

る。図 4.9 に示すように、検出性能は従来手法、画面分割及び重複を行った提案

手法、画面分割のない提案手法の順に高く、画面分割及び重複処理は提案手法に

おける検出性能低下軽減策として有効であることがわかる。
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図 4.7 検出性能指標 TC(C)の分布

（ウィンドウサイズ W = 64、航跡サイズ L = 85、最適重複量 C = 26）

表 4.4 シミュレーション条件（検出性能）
項目 値

画像サイズ 256 × 256 [pixel]
画像枚数 70 枚
航跡（線分） 長さ L = 85, 幅 1 [pixel]

分割方法
分割数 16,
ウィンドウサイズ W = 64, 重複量 C = 26
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] (a) (b)

(c)
図 4.8 雑音を付加した画像例

（(a)S/N 20 dB, (b)S/N 10 dB, (c)S/N 0 dB）

図 4.9 シミュレーション結果（検出性能）
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4.5 結言

リモートセンシング画像である SAR 画像から航跡を検出するにあたり、 2 次元

FFTを用いて、航跡を確定するための複数のパラメータを、独立に推定すること

で、探索空間を削減し、高速化を図る手法を提案した。提案手法をSAR実画像に

適用した結果、航跡が適切に検出されることを確認した。また、計算量の面から

は、約 10倍の高速化効果が見込め、擬似画像を用いたシミュレーションでは、最

大約 30倍高速化されることを確認した。

一方、雑音により画像が劣化した場合、提案手法の検出性能は、従来手法のも

のに比べ低下する問題があったが、画面分割処理を行い、画像サイズに対する航

跡の長さを相対的に大きくすることで、その影響を低減する方法を示した。シ

ミュレーションにおいて、画像の S/N 比が− 10 dB 以下では、検出性能が従来手

法に比べて最大約 70%低下するものの、画面分割処理により 20〜30%に低減でき

ることを確認した。

提案手法では、検出性能と処理時間との間にトレードオフの関係がある。そこ

で、実用に際しては、特に制約がない場合には、検出性能、または処理時間に重

きを置いた検出処理を行い、両者を考慮する場合には、本文で示したトレードオ

フ関数を用いて検出条件（重複）を設定することで、検出性能及び処理時間に関

して最適な検出処理ができると考えられる。
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第 5章 リモートセンシングデータに対する
不要応答除去アルゴリズム

5.1 序言

ライダ（LIght Detection and Ranging; lidar）は、レーザ光を大気中に照射して空

気分子やエアロゾルからの散乱光を光アンテナ（テレスコープ）で集光し、光検

出器でレーザ発光からの遅延時間に基づき、大気中の各種気象要素の距離分布

を測定する装置である [31, 36, 98, 99, 138]。大気中の風向・風速分布を計測するコ

ヒーレントドップラーライダは、照射したパルス状のレーザ光に対するエアロゾ

ルによる散乱光のドップラーシフト量から、視線方向（レーザ照射方向）の風

のドップラー速度を測定する。大気中の風（風向・風速）の空間分布を得るに

は、第 2章に示したVAD (Velocity Azimuth Display)法 [34,80,94,97,139]や、東西南北

の 4 ビームもしくは東西南北鉛直のビームを用いる DBS (Doppler Beam Swinging)

法 [26, 103]、解析体積（analysis volume）として設定した比較的小さな 3次元空間内

で風速が線形に変化するモデルを仮定し、複数のパラメータを含む連立方程式を

解いて風ベクトルを得るVVP (Velocity Volume Processin)法が用いられる。

VAD 法では、観測領域内の風が一様であるという仮定の下、仰角を固定して

ビームを方位角方向に走査して得られた視線速度がサインカーブを描く性質を利

用し、最小二乗法によるフィッティングにより求めたサインカーブの振幅、初期

位相、オフセットから、風向・風速を算出する。VAD法は、第 2章の図 2.4及び図

2.5では、 1次モーメントとして算出したドップラー速度（視線速度）を用いて風

速場を推定するデータ解析の段階にあたる。一般に、VAD 法のように最小二乗

法によって真値を推定する方式は、前段の観測値に重畳した誤差に対しては頑健

な特性を持つ。しかしながら、許容量を超える誤差が観測値に乗ると、後段の処

理結果は真値に対し大きく乖離したものとなる。このような場合には、前処理と

してデータ補正やノイズ除去を行い、観測値の精度を改善する必要がある。本
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章では、第 1 章で挙げた 3 つの条件のうちの 3©データが十分な精度を備えること

（不要なものを含まないこと）を、前処理によって実現するための検討を行う。

ドップラーライダを例に議論を進めるが、レーダにも適用可能である。

高精度化に関する検討に先立ち、観測値に重畳する誤差の種類を整理する。観

測の際に生じる誤差は、以下の 3つに分類される [52]。

(a) 観測値が真値のまわりにばらついて分布するランダム誤差（量子化誤差もこ

れに含まれる）

(b) 機器校正の不備などにより発生する、観測値の平均値が真値との間に偏差を

持つ系統誤差

(c) クラッタと呼ばれる目標以外の物体からの信号の混入・干渉や、目標からの

信号が相対的に小さいために雑音成分を拾うことにより、観測値が真値と大

きくかけ離れた値を示す大誤差

高精度なデータ解析結果を得るためには、以上の誤差要因を取り除くことが必

要であり、そのための様々な品質管理手法が提案されている [52,81,82]。例えば、

文献 [81]では、風速値が 0m/sに近く信頼性の低いデータの除去、利用可能なデー

タポイント数による制御、閾値処理などにより上記 (a) 及び (c) に起因する誤差要

因を取り除いている。文献 [52] では、上記誤差要因 (a) 及び (c) に起因する異常値

を曲線フィッティングと二乗平均平方根誤差（Root Mean Squared Error; RMSE）

を閾値とする閾値処理で除去する操作を 3 回繰り返すことで誤差要因を取り除い

ている。文献 [82] では、 2 種類以上の仰角の観測値を用いることで風ベクトルの

推定精度改善を図っている。しかしながら、既出の品質管理手法は、所望観測領

域以外の補助観測を必要とするものが多く、また、観測頻度が低下するなどのデ

メリットを有し、汎用的かつ実際的な手法はいまだ確立されていない。

本研究では、上記誤差要因に対応する実際的な方式を検討する。 (a) には、最

小二乗法や平均化のように誤差要因を相殺する方式が効果があることから、本研

究では特に取り上げないこととする。 (b) は、系統誤差要因がわかれば除去は可

能である。本研究では、センサを搭載したプラットフォームの動揺により観測値

に誤差が重畳する場合を考え、動揺補正方式を提案する。 (c) に関しては、大誤

差が乗った観測値は一般に補正不可能であり、劣化した観測値の除去と、残存す
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る有効な観測値を用いた精度の確保が課題となる。本研究では、観測対象の性質

を利用したデータスクリーニング方式を提案する。

5.2 VAD法による風向・風速推定における問題点

本節では、前節で挙げた誤差要因のうち、対応が困難と考えられる大誤差の影

響をシミュレーションによって把握するとともに、改善策の方向付けを行う。以

降、特に断らない限り、VAD法を用いた風速場の推定を扱うこととする。

VAD 法を用いた風速場推定における大誤差の影響は、大誤差が重畳した視線

速度を用いて第 2章の式 (2.16)により算出する風向風速推定結果は、重畳した誤差

以上に真値とかけ離れた異常値となることである。

図 5.1 に、視線速度の観測誤差により、風向風速推定計算が正しく行われない

場合、すなわち、視線速度が描くサインカーブを誤推定する状況を模式的に表し

た図を示す。図 5.1(a) は、横軸が方位角、縦軸が視線速度で、黒で塗りつぶした

丸印は正常な観測値を、灰色で塗りつぶした丸印は誤差を含む観測値を示す。通

常は、正常な観測値と異常な観測値を区別することは困難であるため、風向風速

推定、すなわち、サインカーブフィッティングの結果、図 5.1(b) の破線で示した

正しいサインカーブではなく、実線で示した誤ったサインカーブが抽出され、結

果として、風向・風速推定値は真の値から大きく乖離する。

次に、シミュレーションにより、視線速度が劣化した場合の風向・風速推定

の模擬を行う。表 5.1 に、劣化した視線速度を用いた風向・風速推定シミュレー

ション諸元を、図 5.2 に、ドップラーライダの焦点距離、すなわち、もっとも感

度が高く、観測精度の高い距離を 250mに設定したときの信号対雑音比（S/Nと表

記）の模式図を示す。表 5.1 には、ライダの観測パラメータとして、視線数、レ

ンジ数、レンジ分解能、仰角、視線速度計測精度を、風速場の設定値として、水

平風速、水平風向、鉛直風速を、劣化模擬パラメータとして、劣化レンジ（劣化

視線数）、劣化模擬方法を、それぞれ示している。ライダの観測パラメータは、

風計測用のドップラーライダとして一般的な値とした。また、風速場について

は、視線速度が劣化した場合の風向・風速推定状況を模擬する目的から単純化

し、高度によらず同一の風向及び風速を設定した。
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次に、視線速度の劣化模擬について説明する。一般に、ドップラーライダで風

計測を行う際は、観測領域内のある距離にレーザ光の焦点を設定することで、観

測距離の調整を行う。このとき、受信信号の信号対雑音比（Signal-to-Noise ratio,

S/N）は、図 5.2のように、設定した焦点距離をピークとしてそれよりも遠方及び

近傍に向かうに従い低下し、機器に固有な正常に観測できる信号対雑音比基準値

（図 5.2の破線）を下回ると計測精度が劣化する。本シミュレーションでは、焦点

距離を高度 250m（8, 9レンジ）とし、焦点距離から遠い 1,2レンジ、及び、 15〜20

レンジにおいて、あらかじめ定めた本数の視線データにガウス雑音を重畳させ、

劣化させた。全 30視線の中で、どの視線を劣化されるかについては、試行毎にラ

ンダムに変化するようにした。また、重畳させるガウス雑音の標準偏差は、劣化

時の視線速度となるような経験的な値を設定した。

図 5.3 に、視線速度の劣化がない場合の風向・風速推定シミュレーション結果

を、図 5.4 に、視線速度の劣化がある場合の風向・風速シミュレーション結果を

それぞれ示す。図 5.3(a) は、視線速度の劣化がない場合の視線速度で、横軸を方

位角、縦軸を視線速度とした図であり、図 5.3(b) は、横軸を高度、縦軸を視線速

度とした図である。図 5.3(a) から、観測点がサインカーブを形成していることが

わかる。また、図 5.3(b) では、全高度に渡って観測点の値域に変化がなく、これ

は視線速度の変化（劣化）がないことを表している。図 5.3(c) は推定した水平風

速結果、図 5.3(d) は推定した水平風向結果である。図中のマゼンタ色の丸印はそ

れぞれの設定値を示す。これらの結果から、水平風速及び水平風向ともに、ほぼ

設定値どおりの 10 m/s、 200 degとなっていることがわかる。

一方、図 5.4(a) は、視線速度の劣化がある場合の視線速度で、横軸を方位角、

縦軸を視線速度とした図であり、図 5.4(b) は、横軸を高度、縦軸を視線速度とし

た図である。図 5.4(a) には全 20 レンジ分の劣化した視線速度が重畳しているた

め、図 5.3(a) に現れていたサインカーブから外れた観測値が全体的に分布してい

ることがわかる。また、図 5.4(b)では、表 5.1で設定したレンジの観測点が、劣化

のない状況の図 5.3(b) に比べて大きく変化しており、正しく劣化状況が模擬でき

ていることがわかる。このとき、図 5.4(c)の水平風速の推定結果、及び、図 5.4(d)

の水平風向の推定結果は、表 5.1 で設定したレンジの推定値が真値（マゼンタ色

の丸印）から大きく乖離していることがわかる。
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本シミュレーションでは、劣化させた視線は全 30 視線中の 5〜20 視線と限定的

であるにもかかわらず、推定値は大きく劣化することが確認できた。これを回避

するためには、風向・風速推定処理（フィッティング）前に誤差を含む、すなわ

ち、品質の悪い観測値を取り除く必要がある。しかしながら、前述のように、正

常な観測値と誤差を含む観測値を事前情報なしに見分けることは困難である。ま

た、ただ品質の悪い観測値を除去しただけではサンプル点数が減少し、フィッ

ティングの精度が劣化する恐れがある。このような問題に対し、従来実施される

対策（品質管理手法）では、データ取得を冗長化（データ取得機会を増加）し、

不要データ除去に伴うデータ取得率低下を軽減している [92, 95]。また、異なる対

策として、判定しきい値を変化させながらデータ除去を反復的に行うことで、過

剰なデータ欠損を防ぐ工夫も行われている [52]。しかし、これらの品質管理手法

は、精度改善効果は期待できるものの、データの更新レートを低下させることに

加え、風向・風速の変化が大きい状況では、それに追従できなくなるデメリット

が考えられる。以上のことから、実際の観測の中でデータ更新レートを低下させ

ない品質管理手法が望まれる。
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(a) 不要応答を含む観測値の模式図

(b) (a)に対するサインカーブフィッティング結果の模式図
図 5.1 視線速度の観測誤差により、風向風速推定を誤る状況を示す模式図
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表 5.1 劣化た視線速度を用いた風向・風速シミュレーション諸元
項目 値

ライダの観測パラメータ
視線数 30
レンジ数 20
レンジ分解能 30 m
仰角 80 deg
視線速度計測精度 (RMS) 0.1 m/s

風速場設定値
水平風速 10 m/s （全レンジ共通）
水平風向 200 deg （全レンジ共通）
鉛直風速 1 m/s （全レンジ共通）

劣化模擬パラメータ
1(10), 2(5), 15(10), 16(15),

劣化レンジ（劣化視線数） 17(20), 18(20), 19(20), 20(20)
平均 0 m/s, 標準偏差 15 m/s

劣化模擬方法 のガウス雑音を視線速度に重畳

図 5.2 高度 250mを焦点距離とした場合の S/N の模式図
破線より上（高度 180〜420m）は十分な S/N が取れており、
観測値が正常である可能性が高い。
破線より下（高度 180m 未満及び高度 420m 以遠）は十分な
S/Nが取れておらず、観測値が異常である可能性が高い。
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(a) 方位角毎の視線速度 (b) 高度毎の視線速度
青点は計測値 青点は計測値

(c) 風速推定結果 (d) 風向推定結果
赤丸は設定値、青点は推定値 赤丸は設定値、青点は推定値

図 5.3 視線速度の劣化がない場合の風向・風速推定シミュレーション結果
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(a) 方位角毎の視線速度 (b) 高度毎の視線速度
青点は計測値 青点は計測値

(c) 風速推定結果 (d) 風向推定結果
赤丸は設定値、青点は推定値 赤丸は設定値、青点は推定値

図 5.4 視線速度の劣化がある場合の風向・風速推定シミュレーション結果
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5.3 プラットフォームの動揺補正アルゴリズム

本節では、 (b) 系統誤差対策に関し、センサを搭載したプラットフォームの動

揺により観測値に誤差が重畳した場合の改善策として、動揺補正方式を提案

する。

系統誤差の補正（抑圧）に際しては、当該誤差の把握（モニタリング）が必須

である。本研究では、洋上の船やブイなどの浮体にドップラーライダ（以降、単

にライダと称すことがある）と、動揺センサがともに搭載されているものと仮定

する。図 5.5に、浮体式ドップラーライダの装置構成を、図 5.6に、動揺の定義を、

図 5.7に、浮体式ドップラーライダの機能系統をそれぞれ示す。図 5.5では、ドッ

プラーライダ及び動揺センサはプラットフォームの動揺中心からの位置ベクトル

で表しているが、後に説明するように動揺補正では両者の相対的な位置関係（動

揺センサに対するライダの位置ベクトル）のみを使用するため、動揺中心は既

知である必要はない。また、図 5.7 のように、本節では簡単化のため東西南北鉛

直の 5 ビームを用いた観測を例示するが、風向風速推定法に制約はない。動揺セ

ンサで計測する動揺は、図 5.6 のように、横揺れ（roll）、縦揺れ（pitch）、偏揺れ

（yaw）の姿勢角と、姿勢角速度、また、前後揺れ（surge）、左右揺れ（sway）、上

下揺れ（heave）の並進速度の 9 種類で、取得レートは、ライダの 1 視線速度取得

レート以上とする。

動揺補正の考え方は、周囲の風速場は一様であるとの仮定の下、補正前のライ

ダの観測データは、視線速度と動揺によりずれた（誤った）方位情報の組である

が、観測方位を動揺センサの計測結果を用いて修正することで、視線速度と実際

に観測した（正しい）方位情報の組に変換するものである。そのため、最終段で

は風ベクトルは視線速度と正しい方位を用いて算出され、式 (2.16) と同様に、未

知の風速場を計測した視線速度データと、実測した動揺補正後の視線速度の差の

二乗和が最小となる条件から未知の風速場を求める。

動揺補正の詳細を説明する。図 5.7のとおり、 5つのビームで計測する視線速度
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と、対応する単位ベクトルをそれぞれ

VL = {VN , VE , VS , VW , VV }

−→eL = {−→eN , −→eE , −→eS , −→eW , −→eV }

とし、x軸、 y軸、 z軸周りの姿勢角及び姿勢角速度、並進速度をそれぞれ

{Apitch, Aroll, Ayaw}

{Ωpitch, Ωroll, Ωpitch}

{Vsway, Vsurge, Vheave}

とする。また、ライダの 1 視線計測時間内に取得した動揺データ数を m とする。

ここでは簡単化のため全ての視線において動揺データ数を同数としているが、視

線毎に異なっていてもよい。

動揺補正前の風ベクトルを
−→
V 、動揺補正後の風ベクトルを

−→
Vcとすると、動揺補

正後の風ベクトルは、動揺補正前の風ベクトルにライダの動揺による移動速度が

重畳したものであり、この動揺成分を
−→
VXとすると、

−→
V = −→

Vc −
−→
VX (5.1)

となる。

次に、回転成分を求める。Lを任意の視線方向、すなわち、L ∈ {N, E, S, W, V }

とすると、姿勢角による回転運動TLは、

TL = 1
m

m∑
i=1

Ry,iRp,iRr,i

と表すことができる。ただし、Rr,iは姿勢角 rollの i番目（i = 1, 2, . . . , m）の回転行

列、Rp,iは姿勢角pitchの i番目の回転行列、Ry,iは姿勢角 yawの i番目の回転行列で

ある。

Ry,i =


cos(Ayawi) − sin(Ayawi) 0
sin(Ayawi) cos(Ayawi) 0

0 0 1



Rp,i =


1 0 0
0 cos(Apitchi) − sin(Apitchi)
0 sin(Apitchi) cos(Apitchi)


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Rr,i =


cos(Arolli) 0 sin(Arolli)

0 1 0
− sin(Arolli) 0 cos(Arolli)


また、補正前の各視線方向の単位ベクトルを

−→eL ∈ {−→eN , −→eE , −→eS , −→eW , −→eV }

補正後の各視線方向の単位ベクトルを

−→eL ∈ {−→ecN , −→ecE , −→ecS , −−→ecW , −→ecV }

とすると、
−→ecL = TL · −→eL, L ∈ {N, E, S, W, V }

である。

ベクトル
−→
V1と

−→
V2の内積を 〈

−→
V1,

−→
V2〉 と表現すると、ライダで計測する視線速度 VL

について次式が成り立つ。

〈
−→
V , −→ec 〉 = VL (5.2)

式 (5.1)を式 (5.2)に代入すると、式 (5.3)が成立する。

〈
−→
Vc −

−→
VX , −→ec 〉 = 〈

−→
Vc,

−→ec 〉 − 〈
−→
VX , −→ec 〉 = VL

∴ 〈
−→
Vc,

−→ec 〉 = VL + 〈
−→
VX , −→ec 〉 (5.3)

ここで、ライダの動揺による移動速度
−→
VX に戻ると、これはプラットフォーム

の並進速度
−→
Vpf と、姿勢角の変化によるライダと動揺センサの相対速度

−→
Vr の合成

と考えることができる。
−→
VX = −→

Vpf + −→
Vr (5.4)

図 5.5より、動揺センサに対するライダの位置ベクトルは次式となる。

−→
SD = −−→

OD −
−→
OS (5.5)

プラットフォームの動揺中心の移動速度を
−−→
Vpf0、姿勢角の変化による動揺中心と

動揺センサの相対速度を
−→
VrS とすると、プラットフォームの速度ベクトルは

−→
Vpf = −−→

Vpf0 + −→
VrS = −−→

Vpf0 + TL ·
(−→Ω ×

−→
OS

)
(5.6)
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ここで、

−→Ω =


Ωpitch

Ωroll

Ωyaw


であり、× は外積を表す。一方、姿勢角の変化によるライダの相対速度を

−−→
VrD と

すると次式が成り立つ。

−→
VX = −−→

Vpf0 + −−→
VrD = −−→

Vpf0 + TL ·
(−→Ω ×

−−→
OD

)
(5.7)

よって、式 (5.5)から式 (5.7)により、ライダの移動速度
−→
VX は、以下のように求め

られる。
−→
VX = −→

Vpf + TL ·
(−→Ω ×

(−−→
OD −

−→
OS

))
= −→

Vpf + TL ·
(−→Ω ×

−→
SD

)
(5.8)

式 (5.4)と式 (5.8)の比較により、姿勢角の変化によるライダと動揺センサの相対

速度
−→
Vrは

−→
Vr = TL ·

(−→Ω ×
(−−→
OD −

−→
OS

))
= TL ·

(−→Ω ×
−→
SD

)
(5.9)

よって、式 (5.3)右辺第 2項は、以下のように展開される。

〈
−→
VX , −→ec 〉 = 〈

−→
Vpf + −→

Vr, −→ec 〉

= 〈
−→
Vpf , −→ec 〉 + 〈

−→
Vr, −→ec 〉

= 〈
−→
Vpf , −→ec 〉 + 〈TL ·

(−→Ω ×
−→
SD

)
, TL · −→e 〉

ここで、右辺第 2 項について、ベクトルの内積は 2 つのベクトルの大きさとなす

角で決まることから、回転行列 TL は意味がなくなるため除くことができ、次式

を得る。

〈
−→
VX , −→ec 〉 = 〈

−→
Vpf , −→ec 〉 + 〈

−→Ω ×
−→
SD, −→e 〉 (5.10)

式 (5.10)右辺第 1項は、プラットフォームの並進速度を動揺補正後の視線方向に射

影した成分で、第 2 項は、姿勢角の変化によるライダと動揺センサの相対速度を

元の視線方向に射影した成分であり、それぞれVpfL、VrLと置くと、式 (5.3)は

〈
−→
Vc,

−→ec 〉 = VL + VpfL + VrL (5.11)

と表される。式 (5.11) は、動揺補正後の視線速度は、ライダで直接計測した

視線速度 VL に VpfL と VrL を加えたものとなること、すなわち、視線速度 VL は
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VL + VpfL + VrLに補正されることを意味する。以上により、動揺補正後の風ベク

トルは、視線速度としてこれを式 (2.16)に代入することで得られる。

図 5.5 浮体式ドップラーライダの装置構成

図 5.6 動揺の定義
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図 5.7 浮体式ドップラーライダの機能系統

5.4 不要応答スクリーニングアルゴリズム

本研究では、風観測の際に観測領域周辺の冗長観測や、データ更新レートを落

とすことなく劣化した不要な観測値（以降、不要応答と呼ぶ）を除去する、実用

性の高い不要応答スクリーニング法を検討する。なお、風向・風速推定計算で用

いるVAD法は、本来一様風だけでなく、風の水平発散や収束なども扱うことがで

きるが [80, 93]、ここでは簡単化のため、一様風の場合に特化して議論を進めるこ

ととする。

アルゴリズム構築に際しては、ドップラーライダによって観測されるデータの

性質に立ち返って考える。図 5.8に、第 2章の図 2.7の VAD法による風（風向・風

速）計測の概念図を距離方向（高度方向）に拡張した、ドップラーライダで風を

計測する際の観測ジオメトリを示す。VAD計算を行うためには、図 5.8のように、

仰角を一定に保ったまま方位角方向にビームを走査し、丸印で示した観測点にお

いて視線速度を取得する。図 5.8では距離方向（高度方向）に連続する 3レンジの

観測点を示しているが、一般に、風計測用のドップラーライダでは数 10レンジ分

（高度数 100 m 分）のデータを取得可能である [32, 98, 99]。ドップラーライダの距

離分解能、すなわち、連続する観測点間の距離は 30 m（パルス幅 200 ns）〜150 m
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（パルス幅 1 µs）が一般的であるが、受信信号をパルス幅で決まる距離分解能よ

りも細かい間隔でオーバーサンプリングし、後段でパルス幅分の信号をオーバー

ラップさせて切り出すことで、信号対雑音比を確保しつつパルス幅で決まる距離

分解能よりも高い（細かい）数mごとの観測値を得ることもできる [98,99]。一方、

観測対象である大気中の風においては、水平風の変動に比べ、鉛直風の変動は小

さいことが知られている [79]。このような風の性質と、ドップラーライダの距離

方向（高度方向）に高分解能観測が可能な特性を鑑みると、隣接するレンジの風

向・風速はほぼ同一と考えることができ、隣接レンジのデータをも処理に含める

ことで、冗長観測などをすることなく利用できるデータを増やすことが可能とな

る。以上の考え方に基づき、不要応答スクリーニングアルゴリズムを構築する。

方位角方向へビーム走査して観測される視線速度は、理想状態では水平風成分

を反映したサインカーブと、鉛直風成分を反映したオフセット値の和となる（第

2 章 図 2.7）。よって、 1 周ビーム走査して得られた視線速度を方位角方向に平均

すると、 1 周期分のサインカーブ成分が相殺され、オフセット値のみが残る。更

に、前述した風の鉛直方向の変動が小さい性質と、ライダの距離方向（高度方

向）に高分解能観測が可能な特性を利用すると、注目するレンジに隣接する周囲

（上下）のレンジのオフセット値はほぼ等しいという仮定を置くことができる。

第 2章の式 (2.8)に示したとおり、正常な視線速度は、このオフセット値を中心と

して分布することから、オフセット値の上下に閾値を設け、閾値を外れたデータ

を除外することで、異常な視線速度を除去することができる。以上が不要応答ス

クリーニングアルゴリズムの基本的な考え方である。

図 5.9 に、不要応答のスクリーニングアルゴリズムの概念図を示す。図 5.9(a)〜

(c) はそれぞれ、注目するレンジ r を含む前後 1 レンジの視線速度分布であり、横

軸を方位角、縦軸を視線速度、観測値を丸印で表している（図 5.8 と対応してい

る）。図 5.9(d)は、視線速度閾値の概念図であり、オフセット値（平均値）mrを中

心として、上下に k·sr の値を視線速度閾値とする。 k は係数、 sr は標準偏差であ

り、これは視線速度のばらつきの大きさに応じて閾値を設けることを意味する。

図 5.9(e)は、視線速度閾値処理の概念図であり、 (d)で設けた閾値の上限を上回る

視線データ、及び、下限を下回る視線データを無効化（除去）する。図 5.9(f)は、

風向・風速推定処理の概念図であり、残った r レンジの視線データに対して通常
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の風向・風速推定処理（VAD演算）を施すことを表す。なお、 (e)において無効化

した視線データ数が多い場合は風向・風速推定精度の劣化が懸念されるため、隣

接レンジの有効視線データも含むこともできるが、以降のシミュレーションでは

この処理は実施していない。

次に、図 5.10 に、不要応答スクリーニングアルゴリズムの処理フローを示す。

まず方位方向に一周分ビーム走査した視線データ（視線速度）を入力する（ス

テップ 1©）。以降は、レンジ毎に以下の処理を繰り返す。あるレンジ rについて、

隣接するレンジ r − αからレンジ r + βの範囲の視線データの平均及び標準偏差を

求める（ステップ 2©）。 1 回のビーム走査によって取得される視線数を nlos、レン

ジを i、ビーム走査開始から取得される視線データに順次番号を付し、視線番号 j

の視線速度を Vi,j、視線速度の平均値を mr、標準偏差を sr とすると、これらは次

式 (5.12)及び式 (5.13)のように表すことができる。

mr = 1
nlos(α + β + 1)

 r+β∑
i=r−α

nlos∑
j=1

Vi,j

 (5.12)

sr =

√√√√√ 1
nlos(α + β + 1)

 r+β∑
i=r−α

nlos∑
j=1

(Vi,j − mr)2

 (5.13)

ただし、i = r − α, r − α + 1, . . . , r + β − 1, r + β,

j = 1, 2, . . . , nlos

次に、不要応答を除去する際の視線速度閾値を設定する（ステップ 3©）。前述の

とおり、 kを係数として、平均値mr ± k·標準偏差 srを視線速度閾値として設定す

る。その後、全視線データに対して閾値処理を行い、閾値範囲外の視線データを

除去する（ステップ 4©）。最後に、残った有効な視線データのみを用いて風向風

速を算出する（ステップ 5©）。

図 5.4 に示した視線速度の劣化がある視線データに、不要応答スクリーニング

アルゴリズムを適用し動作検証を行う。図 5.11 に、アルゴリズム適用結果を示

す。スクリーニングで用いるパラメータはα = β = 2、すなわち、前後に隣接 2レ

ンジまでのデータを用いて、係数を k = 1とした。図 5.4と同様、図 5.11(a)は、横

軸を方位角、縦軸を視線速度とした図であり、図 5.11(b)は、横軸を高度、縦軸を

視線速度とした図である。図 5.11(a)(b) では、図 5.4(a)(b) に現れていた不要応答
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が除去され、劣化のなかった図 5.3(a)(b) の状態に近くなったことがわかる。図

5.11(c)の風速推定結果、及び、図 5.11(d)の風向推定結果では、図 5.4で劣化の大き

かったレンジ 1, 2, 15〜20の推定結果が、劣化前の図 5.3までではないものの、大き

く改善している。以上により、提案した不要応答スクリーニングアルゴリズムに

より、視線速度が劣化した場合において、風向・風速推定結果の改善効果がある

ことが確認できた。

図 5.8 ドップラーライダで風を計測する際の観測ジオメトリ
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(a) r + 1レンジの視線速度分布 (d) 視線速度閾値の概念図
オフセット値（平均値）mr を中心と
して上下に k·sr を閾値とする

(b) rレンジの視線速度分布 (e) 視線速度閾値処理の概念図
（着目するレンジ） 視線速度閾値の上限・下限を超える

視線データを無効化（除去）する

(c) r − 1レンジの視線速度分布 (f) 風向・風速推定処理の概念図
残った r レンジの視線データを用い
て風向風速推定

図 5.9 不要応答スクリーニングアルゴリズムの概念図
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図 5.10 不要応答スクリーニングアルゴリズムの処理フロー
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(a) 方位角毎の視線速度 (b) 高度毎の視線速度
青点は計測値 青点は計測値

(c) 風速推定結果 (d) 風向推定結果
赤丸は設定値、青点は推定値 赤丸は設定値、青点は推定値

図 5.11 図 5.4の視線データに対して不要応答スクリーニングアルゴリズムを適用した結果
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5.5 データスクリーニングアルゴリズム検証

前節において、不要応答スクリーニングアルゴリズムの有効性が確認できた。

本節では、計算機シミュレーションにより、劣化視線データの数（割合）を変化

させ、アルゴリズムのロバスト性について検証する。

表 5.2 に、風向・風速推定精度検証シミュレーションパラメータを示す。ライ

ダの観測パラメータは、表 5.1 と概ね同様とした。ただし、レンジ分解能の概念

は本シミュレーションでは不要であるため設けておらず、精度検証という目的に

鑑み、低 S/N状況を模擬するため視線速度計測精度は 0.3 m/sと表 5.1よりも低め

に設定した。風速場を表すパラメータとしては、水平風速の設定値は 5 m/sから 5

m/s刻みで 6段階に、水平風向は 60 degから 60 deg刻みで 5段階とした。鉛直風速

は評価対象としていないものの実観測に近い条件とするため、−0.5〜0.5 m/sの範

囲内で試行毎に変化させた。スクリーニングアルゴリズムのためのパラメータと

しては、隣接レンジ数及び閾値係数は、 5.4 節の動作検証と同じく隣接レンジ数

α = β = 2、閾値係数 k = 1とした。視線速度の劣化を模擬するパラメータとして

は、設定した（水平）風向に対し、総視線数 30本のうちの 25%(8本)、50%(15本)、

75%(23本)に経験的な値として標準偏差 15 m/sのガウス雑音を重畳し劣化させた。

評価方法は、同一風速及び風向設定で 100 試行ずつ行い、設定値とスクリーニン

グせずに推定した結果、及び、設定値とスクリーニング後に推定した結果につい

て、回帰直線（正しく推定できれば傾き 1、 y切片 0の直線となる）と、決定係数

（寄与率）R2を求め、スクリーニング前後の変化を比較した。

図 5.12 に、視線データの 25%が劣化した場合の風向・風速推定結果を、図 5.13

に、視線データの 50%が劣化した場合の風向・風速推定結果を、図 5.14 に、視線

データの 75%が劣化した場合の風向・風速推定結果を、それぞれ示す。各図にお

いて、 (a) は横軸を風速設定値、縦軸をスクリーニング処理なしの風速推定値、

(b) は横軸を風向設定値、縦軸をスクリーニング処理なしの風向推定値、 (c) は横

軸を風速設定値、縦軸をスクリーニング処理した風速推定値、 (d) は横軸を風向

設定値、縦軸をスクリーニング処理した風向推定値としたものである。

すべてのケースにおいて、スクリーニング実施前は、風速、風向ともに過少推
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定する傾向があり、その傾向は視線データの劣化割合が大きくなるほど高いこと

がわかる。しかし、スクリーニング実施後は、風速、風向ともに大きく改善、す

なわち、設定値に近い風速、風向が得られている。ただし、風速については、劣

化視線データの割合が多くなるほど、スクリーニング実施後でも過少推定傾向が

高くなる結果となった。例えば、図 5.14(c) より、視線データの 75%が劣化した場

合、 30m/s の風速を 25m/s 程度に過少推定する可能性がある。しかしながらこれ

は、スクリーニングアルゴリズムだけでなく、フィッティングを利用した風速・

風速推定法、すなわち、VAD法自体の課題と考えられるため、今後改めて検討す

る必要がある。

以上の結果から、劣化視線データが全体の 25%程度であれば、スクリーニング

アルゴリズムの適用により、大変精度良く風向・風速値を推定できることが確認

できた。また、その精度は、設定した風速、風向に依存することはない。劣化視

線データの割合が 50%、 75%と高い場合においても、スクリーニングをしない場

合はそれぞれ 6 割弱、 5 割弱に過少推定する風速の値を、スクリーニング後はそ

れぞれ 9 割、 8 割以上まで回復できる可能性があり、ロバスト性も備えることが

確認できた。
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表 5.2 風向・風速推定精度検証シミュレーションパラメータ
項目 値

ライダの観測パラメータ
視線数 30
レンジ数 20
レンジ分解能 30 m
仰角 80 deg
視線速度計測精度 (RMS) 0.3 m/s

風速場設定値
水平風速 5, 10, 15, 20, 25, 30 m/s
水平風向 60, 120, 180, 240, 300 deg

試行毎に [−0.5, 0.5] の一様乱数
鉛直風速 として与える

スクリーニングパラメータ
隣接レンジ数 α = β = 2
閾値係数 k = 1

劣化模擬パラメータ
全視線数の 25 / 50 / 75 %に対し

劣化模擬方法 平均 0 m/s、標準偏差 15 m/s の
ガウス雑音を付加

水平風速と水平風向に対し回帰直線
評価方法 と決定係数（寄与率）R2 を算出
試行回数 各 100回
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(a) 風速推定結果（スクリーニングなし） (b) 風向推定結果（スクリーニングなし）
y = 0.80x − 0.12 y = 1.01x − 1.45

R2 = 0.969 R2 = 0.976

(c) 風速推定結果（スクリーニングあり） (d) 風向推定結果（スクリーニングあり）
y = 0.98x − 0.01 y = 1.00x − 0.10

R2 = 1.000 R2 = 1.000

図 5.12 視線データの 25%が劣化した場合の風向・風速推定結果
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(a) 風速推定結果（スクリーニングなし） (b) 風向推定結果（スクリーニングなし）
y = 0.61x + 0.18 y = 1.02x − 2.78

R2 = 0.908 R2 = 0.944

(c) 風速推定結果（スクリーニングあり） (d) 風向推定結果（スクリーニングあり）
y = 0.92x − 0.02 y = 1.00x − 0.31

R2 = 0.997 R2 = 0.999

図 5.13 視線データの 50%が劣化した場合の風向・風速推定結果
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(a) 風速推定結果（スクリーニングなし） (b) 風向推定結果（スクリーニングなし）
y = 0.48x + 0.38 y = 1.03x − 5.80

R2 = 0.826 R2 = 0.826

(c) 風速推定結果（スクリーニングあり） (d) 風向推定結果（スクリーニングあり）
y = 0.84x + 0.01 y = 1.00x − 0.62

R2 = 0.990 R2 = 0.997

図 5.14 視線データの 75%が劣化した場合の風向・風速推定結果
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5.6 結言

主に大気中の風計測に利用されるリモートセンサであるドップラーライダは、

大気中のエアロゾル（塵や埃）の動きから大気中の風を推定するセンサである。

しかし、エアロゾルからの反射信号が微弱であるため、低信号対雑音環境下では

観測値が雑音などの影響を受けやすく、風速・風向推定値が異常値となることが

ある。本研究では、風向・風速推定法として一般に用いられるVAD法によって風

向・風速を推定する場合に、風の性質とドップラーライダの距離方向（高度方

向）に高分解能観測が可能な特性を利用し、隣接レンジのデータを用いること

で、冗長観測などをすることなく異常観測値（不要応答）を除去し、精度の高い

風向・風速を推定可能な手法を提案した。

計算機シミュレーションにより、劣化した視線データ数が全体の 25%程度であ

れば、提案法の適用により、精度良く風向・風速値を推定できることが確認でき

た。また、その精度は、設定した風速、風向に依存することはなく、劣化視線

データの割合が 50%、 75%と高い場合においても、スクリーニングをしない場合

はそれぞれ 6 割弱、 5 割弱に過少推定する風速の値を、スクリーニング後はそれ

ぞれ 9 割、 8 割以上まで回復できたことから、提案法にはロバスト性があること

も確認できた。

今後は、一様な風速場を仮定できない環境や、暴風、突風、乱気流といった、

安全・安心な社会生活を営む上で障害となる現象においても適用可能となるよ

う、データ蓄積とアルゴリズムを継続する必要がある。
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第 6章 結論

本研究では、激甚化・頻発化する自然災害、悪天候・異常気象を原因とする事

故、地政学的要因を背景とする安全保障上の脅威などに備え、安全・安心な社会

生活を支えるためにリモートセンシング技術が果たすべき役割が、リモートセン

シングデータに関する 3 つの条件に帰着されることを明らかにした。 3 つの条件

とは、 1© データが現象を捉えていること（現象を説明できること）、 2© データの

提供が時宜にかなっていること（処理が十分早いこと）、 3© データが十分な精度

を備えていること（不要なものが含まれていないこと）、である。更に、それぞ

れの条件に対して具体的な事例及び課題を設定し、解決策を検討した。条件 1©で

は、リモートセンシングで使用される電磁波から直接得られるパラメータでは捉

えられない現象に対し、新たなパラメータの導入や、現象を判定するアルゴリズ

ムの構築が課題であった。条件 2©では、リモートセンシング技術の進展により大

量のデータ取得が可能になったことに伴い、データ処理（アルゴリズム）の高速

化が課題であった。条件 3©では、データ処理結果の健全性を担保するための雑音

や干渉波などの誤差要因の除去アルゴリズムの開発が課題であった。条件 1©及び

条件 2©はデータ処理の高効率化、条件 3©はデータ処理の高精度化と位置付けるこ

とができる。

第 1 章では、本研究の背景となっている社会的課題からリモートセンシング技

術の役割と解決すべき課題を抽出した後、従来の研究について概観した上で、本

研究の位置付けと目的について述べた。

第 2章では、リモートセンシング技術を概観した後、後段の第 3から第 5で展開

するリモートセンシングシステムにおける基礎技術について述べた。

第 3 章では、条件 1©に対する課題である、電磁波のパラメータでは捉えられな

い現象に対する新たなパラメータの導入や、判定アルゴリズムの構築に関し、気

象レーダデータを用いた霧による悪視程自動判定アルゴリズム構築を検討した。

霧の発生による視程の悪化は様々な交通障害や事故の原因となることから、霧の
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動体把握及び発生・消滅・移動予測技術の確立が望まれている。これに対し、粒

径の小さな雲や霧などの気象因子を探知することができる Ka バンド気象ドップ

ラーレーダを用いて収集した霧の実観測データを解析し、視程悪化に関連する 3

つの特徴量（エコー強度、エコー頂高度、エコー面積）を抽出し、それらの論理

積と霧による視程悪化状況の関係を見出し、悪視程状況検出アルゴリズムを提案

した。エコー強度は、電磁波の基本パラメータの一つとして得られる受信強度に

基づくパラメータであり、霧の存在有無に対応する。エコー頂高度は、霧発生時

に最も高高度でエコーが検出された高度であり、霧の高度方向の空間的な存在条

件を反映する。エコー面積は、ビームを所定の仰角で水平走査したときに観測さ

れるエコーの全覆域に対する面積占有率であり、霧の水平方向の空間的な存在条

件を反映する。構築したアルゴリズムを、霧発生時のレーダデータに適用し、悪

視程状況を適切に判定できた結果から、提案方式の有効性を示した。また、霧に

は、発生メカニズムによりいくつかの種類があることが知られているが、別府湾

の滑昇霧（上昇霧）、釧路湿原の移流霧の双方に対して、適切な判定結果が得ら

れていることから、アルゴリズムの頑健性を示すことができた。

第 4 章では、条件 2©に対する課題であるデータ処理の高速化に対し、高速に直

線（線分）を検出する方式の適用により、SAR（合成開口レーダ）電波画像から

船舶航跡を自動検出するアルゴリズムを構築した。これは、海洋における船舶の

管制や不審船の監視業務の効率向上を目的として開発したものである。船舶を検

出する方法は、船体そのものを検出方法と、船舶の進行に伴って現れる航跡を検

出する方法に大別される。前者は画像上の輝度は高いものの占有画素は少ないこ

とから、雑音などとの識別が困難であることが知られている。本研究では、船体

に比べ検出が容易で、かつ、進行方向などの情報も抽出することができる船舶航

跡の検出を試みた。SAR 画像において、船舶航跡は背景である海洋部分に対し

て、明線もしくは暗線として現れることが知られている。そのため、SAR 画像

からの船舶航跡検出は、 2 次元画像からの線分検出問題に帰着させることができ

る。本研究では、 2次元FFT（Fast Fourier Transform）と 1次元（逆）FFTを順次適

用し、周波数空間上で線分を決定する要素である傾きと y 切片を推定する方式を

提案した。これにより、探索空間、すなわち、演算量が削減され、従来手法より

も 10倍以上の高速化が期待できることを示した。また、画像を分割処理すること
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で、雑音により劣化した画像に対して検出性能を改善する効果があることを示

した。

第 5 章では、条件 3©に対する課題である、データ処理からの不要応答除去に対

して、風計測用ドップラーライダを取り上げ、プラットフォームの動揺補正アル

ゴリズムと、データスクリーニングアルゴリズムを構築した。空気中の塵や埃か

らなるエアロゾルの動きから大気中の風情報を得ることができるドップラーライ

ダは、突風は晴天乱気流といった非降水時に有効なセンサとして期待されてい

る。しかしながら、エアロゾルからの反射波は非常に微弱であることから、雑音

などの不要応答の影響を受けやすいデメリットを有している。単一のドップラー

ライダを用いて大気の風向・風速を推定する方法としては、取得した複数方向の

視線速度をベクトル合成する手法が用いられる。中でも VAD 法は、観測領域内

の風は一様であるという仮定の下、仰角を固定して方位角方向にビームを走査

して得られた視線速度はサインカーブとなる性質を利用し、最小二乗法による

フィッティングにより求めたサインカーブの振幅、初期位相、オフセットから風

向・風速を算出するものであり、現在でも広く使われている。プラットフォーム

が浮体に搭載されている場合、取得した視線速度データはプラットフォームの動

揺の影響を受け、そこから算出した風向・風速の精度は大きく劣化する。これに

対し、動揺センサで取得した姿勢角などの動揺データを用いて各視線速度データ

を補正することで、風向・風速推定精度を改善する動揺補正アルゴリズムを提案

した。また、大気中のエアロゾル量（散乱体）の低下、降雨・降雪時などの状況

で受信信号の S/N比が低下すると、視線速度計測精度も低下し最終的な風向・風

速推定精度も劣化する。この問題に対し、風の性質とドップラーライダの高分解

能観測が可能な特性を活用するデータスクリーニング法を提案した。計算機シ

ミュレーションにより、総視線数の半数以上が劣化した場合でも、風向・風速推

定精度を改善可能であることを示した。

第 3章から第 5章において構築した悪視程状況検知、高速航跡検出、風向・風速

推定精度改善の各アルゴリズムは、前例が乏しく、かつ、異なる課題でありなが

ら、ほぼ同じアプローチによって構築したものである。そのアプローチとは、気

象学のような専門領域の知見・研究成果を、リモートセンサの特性を利用して具

現化・仮説立案したものを、実測データを用いて検証・強化することによりルー
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ルベース型のアルゴリズムを構築するというものであり、ドメイン知識と観測特

性と実測検証とを掛け合わせ、透明性と運用性を両立させる手法に分類される。

その中で本研究の特徴は、リモートセンサの観測特性に重きを置いている点と考

える。観測対象や周囲の環境の電磁波特性を鑑みリモートセンサの選定（もしく

は開発）、観測諸元の設定、適切な信号処理・データ解析手法の適用といった項

目を組み込んだアルゴリズム開発は希少であり、ドメイン知識と実測検証を繋

ぎ、継続的な改善ループを回す鍵と言える。今後、適用分野の拡大、取得データ

量・種類の増大、データ利活用技術の進展、環境の変化などにより、リモートセ

ンシング技術が担う役割はますます大きくなることが予想されるが、本研究で得

られた知見や方法論は有効であり課題解決に貢献すると考えられる。
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