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要　旨

合成開口レーダ（Synthetic Aperture Radar：SAR）は，

航空機，衛星などの移動プラットフォームに搭載して観測

を行い，対象の二次元の高分解能画像を得る画像レーダで

ある。SARは天候，昼夜によらず観測が可能であるため，

災害監視，地形図作成，土地利用調査，海上監視などへの

活用が期待されている。このようなSARの有効性が認識

されるにつれて，建物や車両などの地上構造物の画像化も

可能となる高分解能なSARのニーズが高まっている。

三菱電機は世界トップレベルの10cm分解能の航空機搭

載合成開口レーダを国内で初めて開発し，フライト試験に

よって10cm分解能が得られること，さらに車両などの目

標の大きさや形状をレーダ画像から判読できることを確認

した。また，高分解能画像の高度な活用例として，地表面

の微小な変化の検出を可能とするコヒーレント変化抽出の

技術を開発した。これは，同一の地表を異なる時刻に観測

し，観測時刻間に生じた地表変化を検出する技術である。

電波画像の輝度だけでなく，位相情報をも利用することに

よって，レーダ波の波長オーダー（cmオーダー）の微小変

化を抽出することが可能となる。しかし，２回の観測間で

プラットフォームの移動軌道に差があると，その差による

位相差も生じる。そこで，軌道差による位相差成分を観測

画像から取り除き，地表面変化による位相差成分のみを抽

出する信号処理アルゴリズムを開発した。航空機フライト

試験で，小型車両の通行跡を自動的に抽出することに成功

した。
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合成開口レーダはパルス圧縮処理とアジマス圧縮処理（合成開口処理）によって地表面の高分解能画像を得る。レーダ画像の各画素は振幅と
位相の値を持つ。微小変化抽出技術では，位相差も考慮した相互相関を算出することによって，波長オーダーの微小な変化を高分解能に抽出す
ることが可能である。
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1．ま え が き

合成開口レーダ（SAR）は，航空機，衛星などの移動プ

ラットフォームに搭載して観測を行い，二次元の高分解能

画像を得るレーダである（1）。SARは天候，昼夜によらず観

測が可能であるため，光学と異なる運用が可能である。こ

のようなSARの有効性が認識されるにつれて，建物や車

両などの地上の構造物の画像化も可能となる高分解能な

SARのニーズが高まっている。

SARの分解能の動向として，1990年代前半は1m程度の

分解能が高分解能の代表であった。しかし，1990年代後半

になって，30cm級分解能のSARが米国で開発された（2）。

さらに，2000年以降は，更なる分解能の向上が検討されて

おり，米国，独国などで10cm分解能のSARが開発されて

いる（3）（4）。このような状況下で，当社は2004年に国内で初

めて30cm分解能の航空機搭載SARを開発し，これを用い

て三次元の地形データを得る干渉SAR（インターフェロメ

トリSAR）の検証などを行った（5）。2007年には更なる高分

解能化を図り，国内で初めて10cm分解能のSAR画像の撮

像に成功した（6）。

本稿では，２章でSAR信号処理の一般的な原理，及び

当社が開発した信号処理方式を説明した後，３章で10cm

分解能SARを用いたフライト試験で得られたデータ例に

ついて述べる。

2．SARの信号処理

2. 1 画像再生処理

SARは地表面を距離（レンジ，プラットフォーム移動と

垂直な方向）と角度（アジマス，プラットフォーム移動と平

行な方向）の二次元で分解することによって，地表面画像

を得る。したがって高分解能画像を得るためには，距離及

び角度の高分解能化が必要となる。SAR信号処理では，

距離はパルス圧縮によって，角度は合成開口処理によって

高分解能化する。

パルス圧縮は，送信パルス内に何がしかの変調を施し，

受信時に受信信号と送信波形の相関処理を行うことによっ

て，送信パルス幅で決まる分解能よりも高い距離分解能を

得る。変調方式としては，直線的な周波数変調が多く用い

られる。

角度分解能については，一般のレーダでは送受信アンテ

ナのビーム幅によって定まる。ビーム幅はアンテナ開口径

に反比例するため，角度分解能を高分解能化するにはアン

テナ開口を大きくする必要がある。しかし，航空機や衛星

などの移動プラットフォームに搭載するレーダでは，アン

テナ開口径が制約される。そこでSARでは，移動しなが

ら蓄積した受信信号を信号処理で合成することによって，

大開口の受信アンテナを用いた場合と等価のアジマス分解

能を得る。レーダと目標の間の相対距離はプラットフォー

ムの移動とともに変化する。そのため信号合成を行う際に

は，距離変化の影響を補償しながら行う。この補償は受信

信号のサンプリング周期よりも細かく行う必要があるため，

従来は膨大な演算量の信号内挿処理が不可欠であった。近

年では，時空間の周波数領域で信号処理を行うことによっ

て，内挿演算が不要な高速画像再生の手法が開発されてお

り（1），データ量が膨大な衛星搭載SARの画像再生に用いら

れている（7）。さらに処理時間短縮のため，並列化に適した

手法の開発なども行われている（8）（9）。

2. 2 コヒーレント変化抽出

ここでは，複数のSAR画像を利用するSAR高機能化技

術の一例として，最近注目されている変化抽出技術につい

て述べる。膨大な画像データから変化した領域のみを抽出

する技術は，災害発生領域特定の効率化に寄与すると期待

される。ここでは特に，微小な地表面変化を抽出する技術

であるコヒーレント変化抽出（Coherent Change Detec-

tion：CCD）について述べる（10）（図１）。

コヒーレント変化抽出は，同一の地表を異なる時刻に観

測し，観測時刻間に生じた地表変化を検出する技術である。

画像間の局所的な相関係数であるコヒーレンスが変化の指

標として用いられ，コヒーレンスが０に近い領域を観測間

に地表変化が生じた領域，コヒーレンスが１に近い領域を

変化が生じていない領域（無変化領域）と判断する。コヒー

レント変化抽出では，SAR画像の振幅だけでなく位相の

情報も利用するため，SAR画像の振幅値に現れないよう

な送信波長以下の微小な変化も検出することが可能となる。

コヒーレント変化抽出における２回のSAR観測軌道は

一致する必要があるが，実際には観測時の風の変化などの

外的要因によって軌道のずれが生じる。これによって，２

回の観測で得られるSAR画像の間には，地表面変化によ

って生じる画素値の差異のほかに，軌道ずれによって生じ

る画素値の差も生じる。そのため，地表面変化の有無にか

かわらず画像全域のコヒーレンスが低下し，そのままでは

コヒーレント変化抽出での微小変化抽出が困難となる。そ

こで，軌道ずれによって生じる画像差異の特性を考慮して，

図１．コヒーレント変化抽出
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軌道ずれの影響を抑圧する処理方式を新たに開発した。軌

道ずれによって生じる画素値の差異は地形の起伏にも依存

するため，軌道情報のみから単純にその影響を取り除くこ

とができない。ただし，軌道ずれによって生じる位相差の

空間分布は縞状となる。そのため，空間周波数領域に変換

すると，軌道ずれの成分は特定の空間周波数に局在して分

布する。一方，車両通行跡などのような空間的に局所的に

現れる地表面変化に対応する空間周波数成分は分散して存

在する。そこで，空間周波数領域で局在する成分を除去す

ることによって，軌道ずれの影響を取り除く。

3．航空機搭載SARを用いた検証

ここでは10cm分解能航空機搭載SARの高分解能画像例，

及びコヒーレント変化抽出の適用例を示す。

3. 1 フライト試験

フライト試験に用いた10cm分解能航空機搭載SARの主

要諸元を表１に示す。

図２の航空機の客室にレーダの送受信機を格納し，送信

用と受信用のアンテナを航空機下部にある多目的ポッドに

格納した。送信波として1.5GHzの掃引周波数幅を持つ周

波数変調波（チャープ信号）を用いた。画像再生の際には，

航空機の動揺を高精度に補償する処理を行っている。高画

質画像を得るために，合成開口長210mに対して，レーダ

波の送信波長２cmよりも十分小さな誤差となる精度で動

揺補償を行っている。

3. 2 SAR画像の例－10cm分解能の確認

分解能を確認したデータ例を図３に示す。図３秬の画像

で，四角で囲んだ複数の点は，プール外側の金網の支柱で

ある。このうち１点のレンジとアジマスのプロファイルは

図３秡と図３秣であり，分解能10cmを達成していること

が確認できる。図４に車両画像の例を示す。

3. 3 コヒーレント変化抽出実験

次に，コヒーレント変化抽出の実験結果を示す。図５

は実験で，地表面に小型自動車を走行させて通過跡をつけ

た状況を示したものである。通過跡の幅は約16cm，深さ

図２．航空機搭載SARの搭載機体

図５．変化抽出実験領域の状況

図６．自動車走行前後の実験領域のSAR振幅画像
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表１．装置の諸元
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は１～２cm程度であった。

実験によって取得した２枚のSAR振幅画像を図６に示

す。図６秬は自動車走行前，図６秡は走行後の画像である。

これらの振幅画像を比較しても，自動車の通行跡を確認す

ることは困難である。

図７は図６に示した２枚の振幅画像の元となった2枚の

複素画像の相互相関画像を計算したもの，すなわちコヒー

レンスマップである。このうち図７秬は軌道差の影響を除

去しない場合であり，車両通行跡を視認することができな

い。２回の撮像間の軌道差は10m以内となっている。しか

し，装置波長が約２cmのレーダを用いて波長オーダーの

地表面変化を抽出するには，十分な軌道精度ではないこと

が分かる。そこで先に述べたように，軌道差に生じた2枚

の画像の位相差を除去する処理を行った後にコヒーレンス

マップを算出したものが図７秡である。軌道差によって生

じた画像の差異が低減されることによって，車両通行跡を

明瞭（めいりょう）に確認できるようになったことが分かる。

4．む　す　び

合成開口レーダの高分解能信号処理技術の概要を説明す

るとともに，当社が開発した10cm分解能航空機搭載合成

開口レーダの画像例について述べた。さらに，高分解能画

像の高度な活用例として，送信電波の波長オーダーの微小

変化を検出可能とするコヒーレント変化抽出技術をレーダ

画像に適用し，振幅画像からは視認できない車両通行跡を

明瞭に抽出できることを示した。

なお，本稿で述べた変化抽出と類似した手法として，微

小な時間間隔で２枚の画像を取得し，両画像の比較を行え

ば，静止物の画像を抑圧し，移動目標画像のみを抽出する

ことが可能となる（1）。車両や船舶，又は海面の潮流を計測

した実例もあり（11），交通状況の把握や海上監視などへの

応用が期待できる。
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図７．コヒーレント変化抽出による車両通行跡の抽出
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