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地球は人間の急速な経済成長の結果， 多くの自然を失ってきた‐ 近年は， 直接的な破壊にとどまらず， フ

ロンガス放出によるオゾン層の減少によって引き起こされる地表面への紫外線到達量の増加や， 大気汚染に

よる酸性雨の被害などが表れている． また， 二酸化炭素やメタン放出の急増に伴う温暖化は地球規模の気候

を変え， 熱や水の循環のバランスを崩す恐れがある‐ 今後， これらの問題に対処していくためには， 被害や

影響の表われを全球レベルで把握し， 今後の予測を行っていくことが非常に重要である．

本研究では， 地球環境問題の中でも温暖化によって海氷が受ける影響と， 地球上での大気や海洋の水循環

と熱循環における海氷の役割を評価する手法としてマイクロ波放射計による海氷観測に注目した． そして，

衛星マイクロ波放射計による新しい観測手法の手がかりを得るために， まず， 航空機搭載マイクロ波放射計

による観測を行い， 基礎的な解析方法の確立を行った．

１． １， 雪氷圏リモー トセンシングの重要性

　

自然現象の予測を行うには現地調査によって得られたデータと， 各種物理量との関連を表す関係式， そし

て， それぞれの関係式を統合するモデルが必要となる． しかし， 前述した環境問題は一部の地域に留まらず

地球規模での問題となっている． これらの問題を解決するには， 一定の周期で地球全体を観測することがで

きる衛星の利用が有効である． また広い範囲にわたる同質で同時性を有した継続的なモニタリングを行うた

めにも， 衛星によるリモートセンシングは有効である． 温暖化による影響の検知を考えた場合， その影響の

表われが顕著に現れる対象の一つとして雪氷圏をあげることができる．

雪氷圏では温暖化による影響の現われとして， 氷河の後退， 氷床の減少， 海氷分布面積の減少などが指摘

されている‐ 雪氷圏のアルベド（反射率） は高く， 太陽からの光エネルギーを反射する働きをする． 言い換

えると， 地球の冷源なのである‐ なかでも海氷は季節によって分布が大きく変化し， その多くが雪氷圏の縁

辺部にあることから温暖化の進行を検知し評価する指標の一つとなる． また雪氷面のアルベドが０．４以上に

対し海洋は約０‐０４から０‐１程度と低いことから， 海氷が減少することによって太陽からの放射エネルギーは

海洋に供給され， 温暖化を加速させる正のフィードバック効果をもたらす可能性が考えられる． なかでも極

域や海洋では， 人間が定常的に直接観測を行うことが困難であり， 雪氷圏におけるリモートセンシングは今

後さらに重要となり， なかでも海氷観測は重要な一つの項目になっている．

１． ２． マイクロ波放射計の利点

マイクロ波を用いる理由として，．マイクロ波の雲に対する透過性と太陽光を必要としないという特徴があ

げられる（Ｕ１ａｂｙ，ｅｔａｌ．，１９８１）‐ マイクロ波は水雲の場合でも， 周波数が１ＯＧＨＺ以下では約９０％の透過率が

ある． さらに， 氷晶雲では周波数が高い場合でも減衰はわずかである‐ また， 光学センサの場合には太陽光

が必要となるが， マイクロ波は太陽光を必要としないことから昼夜を問わず観測することができ， 特に極域

での太陽高度が低くなる期間の観測手段として有効である‐ マイクロ波を用いたセンサには， 能動型リモー

トセ ンシン グ（ａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ）である合成開ロレーダがある‐ この ＥＲＳ－２（Ｅｕｒｏｐｅ

ａｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－２）， ＲＡＤＡＲＳＡＴなどは分解能が高い反面， 同一地点を観測する周期が

長く， 海氷は海域において移動が速いことから， 短周期的な観測手段としては不向きである‐ 一方， 受動型

リ モー トセ ンシ ン グ （ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ） であるマイクロ波放射計を現在， 搭載し運

用中の ＤＭＳＰ（Ｄｅｆｅｎｓｅ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＩ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｒｏｇｒａｍ）， ＳＳＭ ／１ （ＳｐｅｃｉａＩＳｅｎｓｏｒ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

工ｍａｇｅｒ） は， ほぼ一日で地球全域を観測することができる‐ この雲に対する高い透過率と観測頻度の高さ

（５０）
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から， 衛星マクロ波放射計による海氷観測は有効である．

２． オホーツク海における航空機搭載マイクロ波放射計による海氷観測

　

オホーツク海における既存のアルゴリズムの評価と新しいアルゴリズム開発のために， オホーツク海とサ

ロマ湖を実験海氷フィールドにして航空機観測と地上観測を行った． 航空機観測では， 衛星搭載のセンサか

らでは得ることのできない高分解能データを取得することができた．

２． １． オホーツク海の海氷分布

　

海氷は大きく， 多年氷 （ｍｕｌｔｉ‐ｙｅａｒｉｃｅ） と１年氷 （ｆｉｒｓｔ‐ｙｅａｒｉｃｅ） に分けることができる‐ 多年氷は

１年以上融解せずに残っている海氷で， １年氷は板状軟氷から発達し一冬より長くは経過しない海氷である．

オホーツク海の海氷は， オホーツク海の北西部， アムール河の河口近くで１１月はじめに凍結が始まり， シベ

リア大陸沿岸に沿って北東に発達するとともに東に発達する．１２月上旬にはサハリン島北部に達する． そし

て， １月初旬には北海道オホーツク海岸沿いに発達した海氷が流れ南下し， 中旬頃には接岸し， ３月上旬ま

たは中旬に， 最もオホーツク海に拡大する． 北半球の海洋の中でオホーツク海は面積としては小さな海域で

あるが， 地球温暖化に伴ってこの海域周辺が影響を顕著に受けるものと予測されていることから， 海氷の分

布をモニタリングすることは重要である． また， オホーツク海の海水はユーラシア大陸のアムール川から大

量に流入する淡水によって， 表層では塩分濃度が低くなっており， 海氷は成長しやすいと言われている． 多

年氷は存在せず， 全面積約１５３万Ｍのうちの平均８０％が１年氷で覆われ，１９６７年には約９３％に達した． Ｆｉｇ．Ｉ
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は， 長ら （１９９６） が衛星マイクロ波放射計ＳＭＭＲ， ＳＳＭ／工のデータを用いて求めたオホーツク海の海氷

面積の変動である． 近年， 最大海氷面積が減少する傾向にあることがわかる．

２． ２． 航空機搭載マイクロ波放射計

　

航空機搭載マイクロ波放射計 （ＡＭＲ：Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ） は， 宇宙開発事業団によっ

て２００１年に打ち上げが予定されているＡＤＥＯＳ－ロに搭載の高性能マイクロ波放射計 （ＡＭＳＲ：Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ） の準備プログラムとして開発された航空機搭載用地球観測センサで

ある． このセンサは， 海氷面や海面， または地表面などから放射される微弱なマイクロ波を多周波， 多偏波

で受信し， 様々な物理量を推定することのできるセンサとして期待されている． 解析に使用したデータは，

中日本航空株式会社所有のビーチクラフト２００スーパーキングエアに ＡＭＲ を搭載し観測したものである．

センサの視野は航空機の進行方向に対し後方５５０

　

に傾いて固定され， 航空機の進行に伴って観測対象範囲が

移動する．

観測周波数は６周波あり， それぞれ水平・垂直偏波があり合計１２チャンネルとなる‐ 両偏波は積分時間１．３

３秒で交互に観測することから， 両偏波の有効視野 （ＥＦＯＶ：ａｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆＶｉｅｗ） は一致しない．

そして， ホーン型のアンテナによって観測された電磁波はアンテナ輝度温度に変換され記録される‐ また，

観測と同時に撮影したビデオの視野は航空機の直下に向けられ， 観測高度６００ｍ， ＡＭＲのアンテナ入射角

５５ｏの場合には，ＡＭＲの観測視野の中心よりも約８６０ｍ前方を撮影していることになる． これらの条件にも

とづき， ビデオモザイク画像より海氷密接度を推定し，ＡＭＲによって観測されたアンテナ輝度温度と比較

した‐ しかし， 航空機の旋回中はＡＭＲの観測位置とビデオ画像との対応付けが困難であり， アンテナ入

射角が変化することから， 解析を行ったのは飛行の姿勢が安定した区間のみとした．

ＡＭＲ観測概念図をＦｉｇ‐２に， 主な諸元についてはＴａｂｌｅｌにまとめた‐ Ｔａｂｌｅｌ中のビーム幅は水平偏

波の場合を示しており， 垂直偏波ではＥ１ｅｖａｔｉｏｎ（ＥＩ．） とＡｚｉｍｕｔｈ（Ａｚ‐） が逆となる．

無熊房謬丘種 金一と＝１．５５口ぬこ
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Ｔ

　　　　　　

Ｖ

　　　　　　　

Ｖ

　

錐 豆－１１間Ｖ

Ｆｉｇ．２． Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆａｉｒｂｏｒｎｅ ＡＭＲ

　

ＩＦＯＶ ａｎｄ ＶＴＲ

　

ｉｍａｇｅ ｏｎ ｓｅａ ｉｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ．
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Ｔａｂｌｅｔ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＡＭＲ）

Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

　

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　

ｏｆＡＭＲａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｎｄＡＭＲｉｓｂｏｒｎｅｄｏｎａＢｅａｃｈ‐２００ａｉｒｃｒａｆｔ，

観測中心周波数（ＧＨＺ） ６．９２５ １０．６５ １８．７ ２３．８ ３６‐５ ８９．０

観測帯域幅（ＭＨｚ） ３５０ １００ ２００ ４００ １０００ ３０００

積分時間（ｓｅｃ） １．３３

温度分解能（Ｋ） ＜０．１

　　　　

＜０．２

　　　　　　　　　　　　　　　

＜０．Ｉ

偏波 Ｈ

　

ａｎｄ

　

Ｖ

超蒸留謝ｅｇ）会そ
１０．８ ９．Ｏ ６．６ ５．５ ６．３ ６．０

１２．３ １０．０ ７．９ ６．３ ７．２ ６．９

主ビーム効率（％） ＞９０

交差偏波発生率（％） ＜３

サンプリング周期 （ｓ） ３．２

ダイナミックレンジ（Ｋ） ３０～３４０

絶対精度（Ｋ） ＜Ｉ

３．１９９６年２月１７日観測データ （ＡＭＲとＳＰＯＴ画像） による解析

マイクロ波放射計を用いた観測はアンテナ入射角によって観測輝度温度が変化する． そこで， 解析に用い

たデータは海氷域観測データのうち， 航空機の旋回中や上昇・下降中を除いたものを使用した．

３． １．ＳＰＯＴ画像による観測海氷域の特定

　

航空機観測と同じ日にサロマ湖を含む， オホーツク海沿岸のＳＰＯＴ画像が取得された． そこで， 後述す

るビデオモザイク画像をＳＰＯＴ画像と対応させ，ＡＭＲによって観測された海氷域を特定した．ＳＰＯＴ画像

と各観測コースの軌跡， 対応づけたビデオモザイク画像をＦｉｇ．３に示す‐ ＳＰＯＴ画像は３シーン （ＰＡＴＨ

ＬＯＷ：３３４

　

２６０，３３４

　

２６１，３３４

　

２６２） のＬｅｖｅ１２ の画像をモザイク後， 画像下に写っているサロマ湖と

その周辺の道路や港を基準とし地図投影したものである．Ｆｉｇ．３の赤色のラインで示された各観測コースの

軌跡は， 航空機に備え付けられた飛行情報システムＦＤＳ‐２００によって得られた位置情報 （緯度， 経度） に

よって得た‐ そして， ビデオモザイク画像はＳＰＯＴ画像内で対応が確認できたものだけを， ＳＰＯＴ 画像の

縮尺に合わせ縮小し対応地点に重ね合せた． Ｃｏｕｒｓｅｌの赤色で示した軌跡と，ＳＰＯＴ画像に対応したビデ

オモザイク画像が海岸に近くなるほど離れていることがわかる． これは，ＳＰＯＴ画像が航空機の観測より

も約２時間前にとられていることから， 海岸線近くでは海氷が西から東に向かって流れていることがわかる．

また， 海氷域をＡとＢの２つに分けたが， 海氷域Ａは海氷がまだ発達しておらず， 表面に積雪がないと考え

られ， 砕け氷などの集まりであると推測される． もしくは， 氷盤サイズがＳＰＯＴの地上分解能２０ｍに満た

ないために， １画素中の視野内が海氷と開水面の混合したものと考えられる．

３． ２． Ｃｏｕｒｓｅｌの偏波， 周波数間の輝度温度の関係

今回のビデオモザイク画像を用い解析に使用したＣｏｕｒｓｅｌの各周波数における垂直・水平偏波の輝度温

度の散布図をＦｉｇ．４に示した． 右斜め上半分が垂直偏波間， 左斜め下半分が水平偏波間の各周波数ごとの特

徴空間である （以後， 垂直をＶ， 水平をＨと表記する）． まず， 周波数が上がるにつれ輝度温度の変化幅が

小さくなり， 輝度温度の最低値が６．９２５ＧＨＺ‐Ｖと８９．ＯＧＨＺ‐Ｖでは，８９．ＯＧＨＺ‐Ｖの方が１０ＯＫ以上高くなって

（５３）
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いることがわかる． また， 同じ周波数の組み合わせによる特徴空間を見た場合， 水平偏波間よりも垂直偏波

間のほうが分散が小さく， 隣り合った周波数では一本の直線上に分布が集中し， 周波数が離れるごとに２つ

の分布に分かれていくことがわかる．

３． ３． 考察 （Ｃｏｕｒｓｅｌ－Ａ， Ｃｏｕｒｓｅｌ －Ｂ， Ｃｏｕｒｓｅ３－ Ａ， Ｃｏｕｒｓｅ３－Ｂ）

　

Ｆｉｇ．５は３６．５ＧＨＺ‐Ｖと８９．ＯＧＨＺ‐Ｖ の散布図である． Ｃｏｕｒｓｅ１とＣｏｕｒｓｅ３をそれぞれ海氷状態によってＡ

とＢに分けてある． ここでの海氷状態とは， ビデオモザイク画像から視覚的に海氷の表面状態， 氷盤の大き

さの違いによって海氷を分類したものである． 海氷状態Ａ， ＢはＦｉｇ．３のＳＰＯＴ画像を用いた海氷状態の

分類に対応しており， Ａが生成初期からまだ氷板としては未発達な砕け氷の海氷であり， Ｂは表面のアルベ

ドが高く， 海氷の表面が積雪， もしくは雪氷の構造になっている板氷と推測した‐ Ｃｏｕｒｓｅ３の海氷状態は

ＳＰＯＴ画像では雲によって確認できないので， 観測と同時に撮影したビデオ画像を基準に判断した． 次章

で説明するビデオモザイク画像を， 各コース， 各海氷域ごとにその一部分をＦｉｇ．６に示した．

　

Ｆｉｇ‐５の特徴空間においてＣｏｕｒｓｅｌ－Ａ （×） とＣｏｕｒｓｅ３ーＡ （●） は， 同一の直線上に位置する． こ

れは， Ｆｉｇ．６のビデオモザイク画像からも明らかなように， 同じ海氷タイプを意味している． 次に，Ｃｏｕｒｓｅ

ｌ－Ｂ（△） とＣｏｕｒｓｅ３ーＢ（■） では， 輝度温度が高くなるにつれ同上の直線上から離散して空間的な広

がりが大きくなる． これは密接度が高いが，ＡＭＲの有効視野内を構成する海氷の種類が１つではなく， そ

の混合比によって変化しているものと考えられる．

　

次に， 海氷域Ａ（×， ●） と海氷域Ｂ （△，１１） を比較してみる． この二つの海氷域の直線的な空間分布

の交点である，３６．５ＧＨＺ－Ｖの約２００Ｋ，８９‐ＯＧＨＺ‐Ｖ の約２３７Ｋ付近が海水面を表し， それぞれ海氷密接度が

増加するにつれ輝度温度も増加する． しかしながら， 海氷域Ｂは３６．５ＧＨＺ‐Ｖの輝度温度増加に対し， 約２４５

Ｋあたりから８９．ＯＧＨＺ‐Ｖの輝度温度が増加しなくなるものがある．８９‐ＯＧＨＺは波長にして０．３４ｃｍとなり， 海

氷板の上に積雪が存在する場合， 海氷からの放射は積雪によって吸収されるものと考えられる．そのために，

３６．５ＧＨＺ‐Ｖの輝度温度増加にもかかわらず，８９．ＯＧＨＺ－Ｖの輝度温度の増加がおさえられているものと推測

できる．

４． ビデオ画像による航空機搭載マイクロ波放射計の有効視野画像作成

既存のアルゴリズム評価と新しいアルゴリズム開発のためには， 航空機観測による高分解能データの取得

が不可欠となった． しかしながら， 航空機搭載マイクロ波放射計の地表面分解能は数百ｍ（Ｔａｂｌｅ２参照）

とＳＰＯＴ，ＴＭなどの光学センサよりも低い． そのために， マイクロ波放射計の有効視野 （ＥＦＯＶ） の情報

を， 他の方法で得る必要がある． そこで， 航空機搭載マイクロ波放射計を用いた観測と同時に， 航空機の直

下を撮影したビデオ画像からマイクロ波放射計の有効視野内画像を得る手法を新しく開発した．この章では，

実際に作成した有効視野切り出しを行うのに必要な事項について， 順を追って説明する． 実際には本研究で

用いた航空機搭載マイクロ波放射計の視野は楕円であるが， ここではそれを含む長方形の画像を切り出す手

法について説明する．

４． １． ビデオモザイク画像の作成

ＡＭＲ観測と同時に航空機直下の海氷分布状態を撮影したビデオ画像をＡ／Ｄ変換し，１シーン２４０×１８０

または３２０×２４０ピクセル， フレームレイト （ｆｐｓ） を飛行高度によって変更し動画画像として保存した． そ

してこの動画画像を各フレームごとに分割し，Ａ／Ｄ変換の際に生じる画像周辺のノイズと画面下部に撮影

（５４）
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ｄｅｇｒｅｅｓ

　

ｏｆ

　

ｉｎｃｉｄｅｎｔ

　

ａ１１ｇーｅ．

中心周波数（ＧＨｚ） ６．９２５

　　　　

１０．６５

　　　　

１８．７

　　　　　

２３‐８

　　　　　

３６．５

　　　　　

８９．０

飛行高度（ｍ） ３０００

定常飛行速度（ｍ／ｓｅｃ） ９０

有効視野（ｋｍ）
８１． ２．１３ １．７４ １．３９ １．１３ １．２８ １．２８

Ａｚ． ０．９８ ０．７９ ０．５９ ０．４９ ０．５７ ０．５７

飛行高度（ｍ） ５００

定常飛行速度（ｍ／ｓｅｃ） ８０

有効視野（ｋｍ）
ＥＩ． ０．４４ ０‐３８ ０‐３２ ０．２７ ０．３ ０．３

Ａｚ． ０．１６ ０．１３ ０．Ｉ ０．０８ ０．０９ ０．０９

時刻があるため， トリミング処理を施した． そして各画像を別途開発された自動モザイク画像作成ソフトウェ

ア（織田他，１９９８） によりモザイク画像を作成した． 処理の流れをＦｉｇ．７， 作成したビデオモザイク画像を

Ｆｉｇ‐８に示した‐ なお， 自動モザイク画像作成ソフトウェアは， 各フレーム間の画像内の移動量を非線形最

適化を行うことにより自動的に計算し， 接合するものである．

４． ２． ビデオモザイク画像上におけるＡＭＲ有効視野の位置合わせ

　

ビデオモザイク画像上にＡＭＲの有効視野の位置を特定するために， 航空機のＧＰＳデータを用いない次

のような方法を用いた． ここで， ＧＰＳデータを用いなかったのは航空機の移動速度が速いために， ＧＰＳの

データ出力値に誤差が含まれ正確な位置合わせができなかったためである．

　

ビデオ画像のモザイクはあるフレームレイト （ｚ） の動画画像を使用している場合， ある時刻 （丁） の

次のフレームの撮影時刻 Ｔ′は

Ｔ′＝ Ｔ＋ｉ／ｚ （１）

と表せられる‐ このようにして， 元のビデオ画像の先頭フレームの撮影時刻を Ｔｓと決めることで， モザイ

ク後の画像上において撮影時刻による座標を与えることができる（Ｆｉｇ．９）‐ ここではそれを観測時刻座標と

呼ぶ．

次に， ｎフレーム目の中心座標の時刻は

ｒれ ＝ ｒｓ十％／ｚ （２）

となる． １フレーム目かられフレーム目の間に進む距離Ｄれは， その間の平均飛行速度をひとすると，

（３）Ｄれ ＝り（ｒれ－Ｔｓ）

と表すことができる． 両辺をりで割ると

Ｄれ／ひ ； Ｔれ一Ｔｓ （４）

となる． これは１フレーム目かられフレーム目の間に航空機が進んだ距離を観測時刻座標によって表して

いる． そこで， 同様に， 飛行高度ね， 入射角αの時のビデオ視野の中心と ＡＭＲ 有効視野の中心までの距

離であるね・ｔａｎαをその間の平均飛行速度物で割ることによって， 有効視野の中心位置を撮影時刻 Ｔガ で

表すと

（５）Ｔれ
′

＝ ｒれ一ね．ｔａｎα／』

となる （Ｆｉｇ．１０）．

このようにしてＡＭＲの有効視野の中心をＶＴＲモザイク画像上に対応づけた． また， 有効視野の進行方

（５８）
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２０７

向両端の座標は次のように表すことができ， 切り出された観測周波数毎の有効視野の画像をＦｉｇ．１１に示す．

研 醐 醐 ＋｛平
Ｍａｎ（

『

　　

（６）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

醐（のに ￥≧
二
．ｔａｎ（α十号）

　　　　　　

①

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

ここで， 添字（ｓ）…進行方向前方，（８）…進行方向後方， 入射角をα， ビーム幅をβとする．

モザイク対象領域の選定

ムービーファイルの作成

各フレームの分割

画像周辺ノイズ部分の削除

各画像の位置ずれ情報を作成

ビデオモザイク画像の作成

ＡＭＲ有効視野範囲の切り出し

Ｆｉｇ．７．

　

Ｆ１ｏｗ

　

ｃｈａｒｔ

　

ｏｆ

　

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

　

ＶＴＲ

　　　　　　　　　　

Ｆｉｇ．８．
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ＶＴＲ

　

ｉｍａｇｅｓ，

　　　　

ｍｏｓａｉｃｅｄ

　

ｉｍａｇｅ．
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Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　

ｏｆ

　

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　

ｔｉｒｌｒｅ．

４． ３． 海氷密接度

　

各有効視野内の海氷密接度を求める方法を説明する． ここで海氷密接度とは単位面積当たりに占める海氷

域の面積の割合で， 次のようにして求めた．

１） 海氷と開水面を分離するためには近赤外の波長帯が有効であることから， ビデオ画像のＲＧＢのうち赤

　

（Ｒｅｄ） のチャンネルのみを取り出し， 単バンドイメージに変換する．

２） 画像中のピクセル値に対するヒストグラムを求める．

３） 海氷域と開水面を分離するための閥値を決定し， ２階調化された画像を作成．

４） ピクセル値０（黒）を開水面，２５５（白） を海氷とし密接度を計算．

したがって， 次式の２値化画像による海氷密接度を定義した．

　

‐十”－

　　　

２５５（海氷）のピクセル数
海氷密接 度（％）；

　　

十十

　

十

　　　　　

廿
×１００

　　　　　　　　　　　　　　

（８）

　　　　　　　

画像中の全ピクセル数

以上のようにして求めた海氷密接度とＡＭＲの放射輝度温度との対応を調べた．

４． ４． 有効視野画像の切り出し位置の評価

　

ビデオモザイク画像から切り出された ＡＭＲ のＥＦＯＶ （Ｆｉｇ‐１１） の位置合せの精度を評価するために，
．

先に求めた海氷密接度と輝度温度の関係を調べた． また，ＡＭＲの有効視野は瞬時視野を１．３３秒積算してい

るから， 画像の中心になるほど積算時間が長い‐ そこで， 密接度に対し積算時間の重み付けを行った． さら

に， マイクロ波放射計の視野は実際には楕円であることから， Ｆｉｇ．１１のように切り出されたＢＦＯＶを含む四

辺形に切り出した領域に， 楕円のトリミング処理を施し実際のＥＦＯＶ内の密接度の値と比較を行った． ここ

では， 地上分解能のもっとも高い３６．５ＧＨＺ‐Ｖ偏波のみを使用 し， ３－３節で説明した海氷状態の違う

Ｃｏｕｒｓｅｌ－Ａ， Ｃｏｕｒｓｅｌ－Ｂに分けて密接度と比較を行った． Ｆｉｇ．１２の（×）サンプルはＣｏｕｒｓｅｌ－ Ａ，

（○） サンプルはＣｏｕｒｓｅｌ－Ｂの画像から求めた密接度である． またａ）～ｄ）のグラフは次のようになって

いる．

ａ）

　

有効視野範囲を含む四辺形に切り出した画像

（６０）
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ｂ）

　

ａ） に積算時間を考慮した重み付け

ｃ）

　

有効視野範囲の画像 （楕円）

ｄ）

　

ｃ） に積算時間を考慮した重み付け

以上のように求めたそれぞれの密接度と， 輝度温度との相関係数をＴａｂｌｅ３に示す．
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ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

ａ） ｂ） ｃ） ｄ）

○（氷板） ０．８１１ ０．８３５ ０．８１３ ０．８３２

×（砕け氷） ０．９７９ ０．９７４ ０．９７７ ０．９７３
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ａ）ｃｕｔｔｍｇＩｍａｇｅ・ｎ ｓｑｕａｒｅ

　　　　

ｂ） ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ

ｃ）ｃｕｔｔｉｎｇｉｍａｇｅｉｎ ｅｌｌｉｐｓｅ

　　　　

ｄ） ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ

４． ５． 考

　　　　

察

Ｔａｂｌｅ３から分かるように， 板氷（○） はｂ）とｄ） の両方の場合で相関がよくなっている． これは個々

の氷板が認識可能なサイズのため， 海氷と海水面の境界がはっきりし， 重み付けの効果が現れたものと考え

られる． しかしながら， 砕け氷（×） ではａ） の四辺形に切り抜いた場合がもっとも相関がよく， 他の場合

は下がっている‐ この原因はいくつか考えら・れるが， 相関係数０．９７３から０．９７９は有効視野の位置が正 しいこ

とを表すのに十分な値である‐ また， 板氷（○）の相関係数が砕け氷（×）より低くなった要因は， 分布す

る氷板の種類がいくつか混ざり合っていることから， そこから放射されるマイクロ波帯のエネルギー量に違

いが生じたためと考えられる．

５．

　

ま

　　

と

　　

め

本研究で用いた航空機搭載マイクロ波放射計はポイントセンサのため， 観測対象である海氷面を画像とし

て得ることはできない． しかし， 同時撮影されたビデオ画像から観測対象領域のモザイク画像を作ることに
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２１１航空機搭載マイクロ波放射計を用いた海氷情報抽出アルゴリズムの高精度化の研究（１）

より， そこからマイクロ波放射計の観測視野内の画像を得る手法を新しく開発した‐ この手法はさらに小型

のセスナなどによる， 他のセンサを用いた観測に応用できる可能性がある． また， ＧＰＳによる緯度・経度

情報を必要としないことから， 簡便な手法でありながら本研究で明らかになったように精度は高い． 今後は

本研究で確立した手法を用いて， 海氷のマイクロ波帯における放射プロセスを明らかにし， 衛星観測におけ

る基盤を確立していきたい．

６． 謝

　　　　　

辞

本研究は宇宙開発事業団との共同研究である 「ＡＭＳＲによるオホーツク海における海氷密接度および分

類アルゴリズムの開発」 によって行われたものである‐ ここに記して， 感謝する次第である．
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