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Abstract: T A sea ice classification method based on eigen value decomposition with polarimetric 
SAR image data is proposed. Polarimetric SAR allows using surface and volume scattering 
characteristics of the targets such as odd/even/diffuse scattering, sphere/diplane/helix scattering and so 
on. Based on such these eigen value decomposition, sea ice classification can be done with a variety of 
types of thin, rough and smooth surface sea ice. A comparative study among the proposed Maximum 
Likelihood based method with three components data of HH, VV and HV as well as odd/even/diffuse 
and sphere/diplane/helix scattering components is conducted with PI-SAR of fully polarimetric SAR 
data of the Sea of Okhotsk area acquired on 23 Feb. 1999. It is found that the proposed method shows 
1.3% improvement on percent correct classification compared to that of the existing method with three 
components and odd/even/diffuse scattering components. 
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１．は じ め に 

ポラリメトリック SAR[1]は、対象物に照射する電

磁波の周波数、入射角、分解能%のみならず、偏波に

係るシステムパラメータと対象物の幾何学的特徴と

物理化学的特徴との間の相互作用の特性を用いるこ

とができるため、偏波散乱特性を用いない SAR より

も分類精度が、一般に高く、また、特徴のある使い

方ができると期待されている[2]。 

ポラリメトリック SAR 画像の分類手法に関する研

究は数多くなされている。それらの多くは、ポラリ

メトリック SAR における対象物の偏波散乱特性を偏

波シグネチャー(水平/垂直偏波で照射し、水平/垂直

偏波で受信する、HH,VV と略記する共偏波および、

水平/垂直偏波で照射し、垂直/水平偏波で受信する、

HV,VH と略記するクロス偏波の受信電力から直線偏

波基底の散乱行列を求め、任意の偏波状態の受信電

力を算出してそれらを 3 次元表示したもの)として

記述し、対象物の特徴的偏波状態における受信電力

に基づく分類手法が多い[1],[2]。 

ポラリメトリック SAR データからの散乱特性の抽

出に関する研究も決して少なくない。散乱行列の要

素からなる共分散行列に固有値分解を施し、この変

換行列の位相条件が対象物によって異なることを利

用した手法[3]、また、共分散行列を固有値分解し、

最大固有値から順に、1回散乱/2 回散乱/複数回散乱、

奇数回散乱/偶数回散乱/拡散散乱、奇数回散乱/偶数

回散乱/ブラッグ散乱/複数回散乱(single/ double/ 

multiple, odd/ even/ diffuse, odd/ even/ Bragg/ 

multiple)に分離し、これら散乱特徴を用いて対象物

を分類する手法[4]、散乱行列から円偏波基底の散乱

成分、(球)表面散乱/(二面コーナーリフレクタ)二面

散乱/らせん散乱、表面散乱/ブラッグ散乱/2 回散乱

(sphere/ diplane/ helix, sphere/ Bragg/ double)

に分解し、これら散乱特徴を用いて対象物を分類す

る手法を提案した[5],[6]。 

この円偏波基底に基づく分解によって得られる特

徴量は回転に対して不変である。さらに、前出の第

平成 19 年 11 月 1日受理 
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1 から 3 の固有値までの総和と各固有値の比率に基

づくエントロピー(H)、第 2および 3固有値の和と差

の比(非等方性(A):Anisotropy)および各固有値に対

する固有ベクトル(3x3 のコヒーレンシー行列)の最

大固有値に相当する要素、cos(α)のからなる H、A、

αに分解し、これらを特徴次元として分類する方法

およびこれらから、表面散乱、体積散乱、多重散乱

に分ける手法も提案されている[7]。これらの多くは、

文献[8]によってレビューされている。 

本論文ではレーダーポラリメトリーに散乱行列の

要素からなる共分散行列の固有値分解から求める対

象物の散乱情報を用いて海氷分類精度の向上を目指

している。この分野の既往研究として、周波数の違

いによる積雪のない Nilas のような薄い氷(氷厚

10cm 以下)の場合、Lバンド SAR では海氷と海水の区

別が困難であるが、X バンドであればそれが可能で

あることが示され[9]、同様に、周波数と偏波の海氷

分類における最適な組合せについての検討もなされ

ている[10]。また、氷厚観測には L よりも C バンド

の方が適していること、氷板上の積雪の後方散乱へ

の寄与が少ないこと、氷の表面散乱が支配的である

ことが示された[11]。さらに、前出の H、A、α分解

結果の 2 次元平面における分布によって海氷のタイ

プを 3 つ程度に分類した報告もなされている[12]。

しかし、これまでの研究は、海氷の表面粗度の相違

による散乱メカニズムの違いに基づく特徴次元を十

分に分類に活かせていないと考える。そのため、特

に 、 Ridged/ Compressed/New forming/ Smooth 

surface の誤分類が 20 から 40％にも達しており、決

して満足できる精度ではなかった[13]。本論文では、

これまで提案されている対象物の散乱特徴を分解に

よって求める手法を組み合わせて用いることを考え

る。直線、円偏波基底に基づく分解等により散乱成

分を分解する手法、ならびに、それら散乱成分を用

いた分類は個別に試みられているが、散乱行列の要

素からなる共分散行列の固有値分解では奇数回散乱

/偶数回散乱/拡散散乱、また、円偏波基底に基づく

分解では表面散乱/二面散乱/らせん散乱と 

共偏波およびクロス偏波受信電力と個別に組み合わ

せた次元を用いた分類しか試みられていなかった。

定性的には上述の 2 つの分解によって得られる散乱

成分間の相関の高いことがわかっているが、中でも

現実のポラリメトリック SAR データを用いて相関を

調べ、独立性の高い次元を見出し、特徴次元に採用

して分類する手法は提案されていなかった。ここで

は相関の物理的な解釈を与え、それら次元により構

成される特徴空間における海氷分類を提案する。ま

た、現実の航空機搭載ポラリメトリック SAR データ

を用いて精度評価を行う。 

 

２．提案手法 

本提案手法は以下の 5ステップからなる。 
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３．実験 

3.1 使用データ 

実験には通信総合研究所と宇宙開発事業団

(CRL/NASDA) が 共 同 で 実 施 し た PI-SAR 

(Polarimetric and Interferometric SAR)による北

海道サロマ湖付近のオホーツク海を 1999 年 2 月 23

日に観測したものを用いた。PI-SAR の主要仕様を

Table 1 に示す。 

 

 
 

SSC(Singlelook Slantrange Complex)データを使

用したので空間分解能は 3mx3m であり、当該データ

から 5kmx5km の領域を切り出して実験データとした。

以下に 8 ルックによりマルチルック処理した画像の

一部を Figure 1 に示す。この実験には筆者達の 1

人が参加し、分類クラスを設定する際の参考資料を

入手している。分類クラスは、開放水面、氷厚 10cm

程度以下の氷殻(薄氷：ニラス)、氷厚 10 から 30cm

程度の板状軟氷(滑表面氷)および氷厚 30cm 程度以

上の粗表面氷と設定した。 

平成11年 2月24日に取得したLANDSAT-5/TMデー

タ等を参照の上、各クラスの概略のトレーニングエ

リアを設定した。図中、それらクラスのトレーニン

グエリアを示す。氷板のエッジ付近において大きい

後方散乱が確認できる。また、この HH 偏波の受信電

力画像からもわかる通り、滑表面氷と薄氷との識別

が最も困難である。 

 

 
 

3.2 相関行列 

奇数回散乱/偶数回散乱/拡散散乱、表面散乱/二面

散乱/らせん散乱および共偏波およびクロス偏波の

受信電力に着目し、各次元の相関係数行列 Rij,i,j=

奇数回散乱/偶数回散乱/拡散散乱、表面散乱/二面散

乱/らせん散乱および共偏波およびクロス偏波の受

信電力)を調べた。Table 2-5 にその結果を示す。 
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Table 2-5 の行列の要素、R12,R45 をみると、奇数回

散乱と偶数回散乱、表面散乱と二面散乱には強い相

関があることがわかる。また、要素、R36 をみると、

拡散散乱とらせん散乱の相関も前二者程ではないが、

強い相関が確認できる。さらに、前出の各対象物の

散乱特徴の定性的な解釈を考え合わせると、開放水

面は表面散乱(Table 2 の要素、R41-R49)、粗表面氷は

らせん散乱および拡散散乱(Table 3 の要素、

R31-R39,R61-R69)、滑表面氷は二面散乱(Table 4 の要

素、R51-R59)、そして、薄氷はらせん散乱(Table 5

の要素、R61-R69)を次元に加えることにより、他との

相関が比較的小さい次元を選択することになるので

識別能力が向上できると考える。 

 

3.3 特徴空間における分布 

海氷分類の際、各次元の特徴空間における各クラ

スの教師データの分布の重なりはオミッション、コ

ミッション誤差の原因になる。 

 
 

それら分布を Figure 2-10 にそれぞれ示す。 
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Figure 2 から、HH では開放水面と粗表面氷、粗表

面氷と滑表面氷の順に分布の重なりが大きく、薄氷

は他の 3 クラスとの重なりが小さいことがわかる。

Figure 3 から、HV では粗表面氷と滑表面氷の分布の

重なりが大きいこと、また、Figure 4 から、VV では

開放水面と粗表面氷の分布の重なりが大きく、他の

2 クラスとの重なりはさほどでもないことがわかる。

Figure 5 から、奇数回散乱では開放水面が比較的大

きな値を示していること、粗表面氷の分布が滑表面

氷や薄氷のそれらを包含していることがわかる。

Figure 6 から、薄氷の偶数回散乱が相対的に大きく、

前述の包含関係も成立していることがわかる。

Figure 7 から、拡散散乱では偶数回散乱とほぼ同様

のことがいえ、Figure 8-10 の表面散乱、二面散乱、

らせん散乱の分布からは 4 クラスの重なりが大きく、

識別能力の観点から相対的に劣るが、薄氷だけは他

の 3クラスとの重なりが若干小さいことがわかる。 

これらは散乱メカニズムの定性的解釈と一致して

いる。以上を総合して、3 偏波受信電力では開放水

面および粗表面氷が比較的平均、分散が大きく、共

偏波受信電力では両者の識別は困難であり、クロス

偏波受信電力では開放水面と滑表面氷との識別が困

難であることがわかる。奇数回散乱と偶数回散乱と

は負の相関があり、分散の大きい順に薄氷、粗表面

氷、滑表面氷、開放水面である。また、開放水面の

奇数回散乱は他に比し大きな値を示している。さら

に、薄氷では拡散散乱および偶数回散乱が大きいこ

とがわかる。また、3 偏波受信電力は正規分布に近

いが、奇数、偶数回散乱および拡散散乱の分布は定

義域を限定したχ2分布、または、ベータ分布に近い。

表面散乱では薄氷が最も小さく、次に、粗表面氷、

滑表面氷、開放水面の順になっている。また、二面

散乱では薄氷が最も大きく、ついで、粗表面氷、開

放水面、滑表面氷の順になっている。さらに、らせ

ん散乱では薄氷、粗表面氷、滑表面氷、開放水面の

順に大きい。これらは散乱メカニズムの定性的解釈

と一致している。 

 

3.4 分類精度 

相関行列と特徴空間における分布から、3 偏波の

受信電力に奇数、偶数回散乱のいずれかおよび拡散

散乱を加え、特に、薄い海氷の分類精度を向上を図

ることを考えた。また、さらに、表面散乱、らせん

散乱のいずれかを加え、開放水面の分類精度の向上

を図ることも考慮した。そのため、以下に示す 3 通

りの次元組合せによる海氷分類を試みた。 

[1]3 偏波受信電力＋奇数回散乱＋偶数回散乱＋拡

散散乱(既存手法) 

[2]3 偏波受信電力＋奇数回散乱＋拡散散乱＋らせ

ん散乱 

[3]3 偏波受信電力＋奇数回散乱＋拡散散乱＋二面

散乱 

[1]は既存の手法であり、散乱行列の要素により定義

する共分散行列の固有値分解による 3 成分を 3 偏波

受信電力に加えるものである。[2]は奇数、偶数回散

乱の間に強い負の相関があることから奇数回散乱の

みを残し、拡散散乱とそれに比較的相関の高いらせ

ん散乱を追加した場合である。相関の高い次元を追

加した場合、分類精度の向上が期待できないばかり

か追加した次元が足を引っ張る結果を招き、分類精

度が低下することもあることを示すために試みてい

る。[3]は奇数回散乱に拡散散乱およびそれと比較的

相関の低い二面散乱を追加した場合である。 

(1)奇数回散乱と表面散乱、(2)偶数回散乱と二面散

乱、(3)拡散散乱とらせん散乱は一般に相関が高いが、

その相関は(1),(3),(2)に高い。そのため、ここでは

(2)の二面散乱を追加した。これらの分類結果(画像

および判別効率表)を Table 6,7,8 および Figure 

11,12,13 にそれぞれ示す。 

これらをみると、相関が比較的高い直線偏波基底

と円偏波基底に基づく特徴次元のいずれかを用いる

既存手法の分類精度は決して悪くはないといえる。

しかし、開放水面と滑表面氷、薄氷と滑表面氷およ

び粗表面氷と開放水面の誤分類が若干改善の余地が

ある。また、奇数回散乱と相関の高い偶数回散乱を

除き、拡散散乱と相関の高いらせん散乱を加えた場

合、滑表面氷を開放水面に誤る確率が増え、正当率

(PCC)は劣化した。さらに、拡散散乱と相関の低い二

面散乱を加えた場合、特に、滑表面氷と開放水面、

薄氷と滑表面氷の誤分類が減少し、PCC も既存手法

に比べて 1.3%程度改善がみられた。 
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４．あとがき 

ポラリメトリック SAR データによる海氷分類に用

いる直線および円偏波基底に基づく分解によって得

られる偏波成分を特徴次元とする海氷分類を試みた。

その際、特徴次元間の相関、特徴空間における分布、

ならびに、対象物の偏波散乱特性を考慮し、最適な

特徴次元の選定を行った。既存の方法では 3 偏波受

信電力と散乱行列から導出する共分散行列の固有値

分解した結果としての奇数、偶数回散乱と拡散散乱

成分を用いる分類か、または、3 偏波受信電力と円

偏波基底に基づく球(表面)散乱、二面コーナーリフ

レクタ散乱、らせん散乱を用いるが、本論文では、

これらのすべての特徴次元の相関と分布を考慮し、
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かつ、用いる次元数を同じにする条件の下、最適な

組合せを見出して最尤法分類する方法を提案した。

オホーツク海の海氷を観測した PI-SAR データを用

いて提案手法の分類精度を評価したところ、既存の

手法に比べ、1.3%の精度向上を確認した。もともと、

既存手法の分類精度が 93.4\%と高く、精度向上は些

少であった。 
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