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電
波
に
よ
る〝
千
里
眼
〟

　

―
衛
星
や
航
空
機
に
搭
載
し
た
レ
ー
ダ
で

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

地
表
面
の
変
化
を
と
ら
え
る

桐
本 
研
究
室

気
象
を
観
測
す
る
気
象
レ
ー
ダ
や
周

囲
の
障
害
物
を
検
知
す
る
車
載
レ
ー

ダ
、
受
信
信
号
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
解

析
し
て
対
象
物
の
形
を
映
す
画
像
レ
ー

ダ
な
ど
、
レ
ー
ダ
は
さ
ま
ざ
ま
な
分
野

で
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
レ
ー
ダ
と
は
電

磁
波（
電
波
）
を
対
象
物
に
向
け
て
放

ち
、
返
っ
て
き
た
電
波
を
受
信
し
て
目

標
ま
で
の
距
離
や
方
向
、
移
動
速
度
を

測
る
セ
ン
サ
で
す
。

桐
本
哲
郎
教
授
は
特
に
衛
星
や
航
空

機
に
レ
ー
ダ
を
搭
載
し
、
上
空
か
ら
地

表
面
を
広
範
囲
に
計
測
す
る
た
め
の
研

究
を
進
め
て
い
ま
す
。
電
波
を
使
っ
て

衛
星
や
航
空
機
に“
千
里
眼
”を
持
た
せ

る
―
―
。
そ
れ
が
桐
本
研
究
室
の

キ
ャ
ッ
チ
フ
レ
ー
ズ
で
す
。
利
用
し
て

い
る
の
は
画
像
レ
ー
ダ
を
使
っ
た
手
法

で
す
。

レ
ー
ダ
は
カ
メ
ラ
な
ど
に
比
べ
、
天

候
に
左
右
さ
れ
ず
、
ま
た
昼
夜
を
問
わ

ず
使
え
る
の
が
利
点
で
す
。
一
方
で
、

細
か
く
計
測
す
る
の
は
ど
ち
ら
か
と
い

う
と
苦
手
な
面
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ

で
、
モ
ノ
の
位
置
だ
け
で
な
く
、
分
解

能
を
高
め
て
形
ま
で
と
ら
え
よ
う
と
す

る
イ
メ
ー
ジ
ン
グ（
画
像
化
）法
が
レ
ー

ダ
の
分
野
で
主
流
に
な
り
つ
つ
あ
り
ま

す
。
得
ら
れ
た
受
信
信
号
を
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
解
析
に
よ
っ
て
さ
ら
に
鮮
明

に
加
工
す
る
の
が
画
像
レ
ー
ダ
で
す
。

一
般
的
な
画
像
レ
ー
ダ
で
あ
る
合
成

開
口
レ
ー
ダ（Synthetic A

perture 

R
adar

：
Ｓ
Ａ
Ｒ
）は
、
数
百
キ
ロ
メ
ー

ト
ル
離
れ
た
目
標
の
領
域
を
、
数
メ
ー

ト
ル
か
ら
数
十
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
の
分

解
能
で
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
す
る
装
置
で

す
。
し
か
し
、
カ
メ
ラ
で
撮
影
し
た
光

学
画
像
に
比
べ
、
Ｓ
Ａ
Ｒ
で
撮
像
し
た

画
像
は
通
常
粗
く
、
何
が
映
っ
て
い
る

か
の
判
断
も
つ
き
ま
せ
ん
。

こ
れ
を
解
決
す
る
た
め
、
桐
本
教
授

は
コ
ヒ
ー
レ
ン
ト
変
化
検
出

（C
oherent C

hange D
etection

：

Ｃ
Ｃ
Ｄ
）
と
呼
ぶ
位
相
を
利
用
す
る
手

法
を
導
入
し
ま
し
た
。
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

で
Ｃ
Ｃ
Ｄ
解
析
を
行
う
こ
と
で
、
複
数

の
Ｓ
Ａ
Ｒ
画
像
間
の「
違
い
」を
数
セ
ン

チ
メ
ー
ト
ル
の
高
い
分
解
能
で
自
動
検

出
さ
せ
る
こ
と
に
成
功
し
た
の
で
す
。

応
用
と
し
て
は
、
例
え
ば
、
災
害
時
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観測例1（旅客機)

SAR画像光学画像

光学画像 SAR画像
観測例2（艦船)

観測例１（旅客機）

レーダ画像の位相を利用した変化検出

CCD(Coherent Change Detection)
複数のSAR画像間における
波長(数cm)オーダの変化を検出
災害時の状況把握等に有用
（道路の断裂・隆起を検出）

実環境においては変化検出に加えて
高度変化量の推定も必要
（道路の断裂・隆起の程度の推定）

CCDモデルにおける
高度変化量推定法を提案

変化前SAR画像

変化後SAR画像

光学画像

変
化
検
出
処
理
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的
な
動
作
原
理
は
同
じ
で
あ
り
、
共
通

の
技
術
が
使
え
る
」
と
桐
本
教
授
は
期

待
し
て
い
ま
す
。
近
距
離
の
あ
る
ス

ポ
ッ
ト（
地
点
）の
風
況
を
観
測
す
る
従

来
の
風
速
計
に
対
し
て
、
光
波
レ
ー
ダ

は
、
数
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
離
れ
た
遠
方
の

広
域
エ
リ
ア
の
風
況
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム

に
高
速
で
観
測
で
き
る
の
が
特
徴
で

す
。将

来
、
空
港
監
視
ラ
イ
ダ
と
し
て
飛

行
機
が
離
着
陸
す
る
エ
リ
ア
に
設
置
す

れ
ば
、
航
空
機
が
乱
気
流
に
巻
き
込
ま

れ
る
の
を
未
然
に
防
ぐ
こ
と
が
で
き
る

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
風
力
発
電
機
を
最

適
に
制
御
す
る
風
況
観
測
シ
ス
テ
ム
と

し
て
も
利
用
で
き
そ
う
で
す
。
郊
外
に

比
べ
て
、
都
市
部
の
気
温
が
高
く
な
る

「
ヒ
ー
ト
ア
イ
ラ
ン
ド
現
象
」
の
要
因

を
探
る
、
都
市
の
大
気
監
視
用
途
な
ど

も
見
込
め
る
で
し
ょ
う
。

も
っ
と
も
、
桐
本
教
授
は
衛
星
や
航

空
機
に
搭
載
す
る
レ
ー
ダ
に
こ
だ
わ
っ

て
い
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
こ
れ

ま
で
も
、
製
鉄
所
の
高
炉
の
中
で
溶
け

た
鉄
の
容
量
を
計
測
す
る
レ
ー
ダ
の
開

発
に
携
わ
っ
た
経
験
な
ど
も
あ
り
ま

す
。
レ
ー
ダ
は
、
人
が
立
ち
入
る
こ
と

の
で
き
な
い
劣
悪
な
環
境
下
で
も
威
力

を
発
揮
す
る
の
で
す
。

「
例
え
ニ
ッ
チ（
隙
間
）
な
市
場
で

あ
っ
て
も
、
レ
ー
ダ
技
術
が
生
か
せ
る

産
業
分
野
は
広
い
」
と
話
す
桐
本
教

授
。
地
元
の
企
業
と
も
ぜ
ひ
協
力
し

て
、
地
域
の
活
性
化
に
貢
献
し
た
い
と

考
え
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

に
活
躍
し
ま
す
。
地
震
や
洪
水
な
ど
の

大
災
害
が
起
き
た
直
後
に
、
レ
ー
ダ
を

搭
載
し
た
航
空
機
を
被
災
地
へ
飛
ば

し
、
数
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
広
範
囲
に
わ

た
っ
て
地
表
面
を
ザ
ー
ッ
と
観
測
す
る

の
で
す
。
災
害
前
の
定
期
的
な
観
測

デ
ー
タ
が
あ
れ
ば
、
Ｃ
Ｃ
Ｄ
を
使
っ
て

災
害
前
後
の
変
化
量
を
的
確
に
検
出
で

き
ま
す
。

特
に
、
高
さ
方
向
の
距
離
を
30
セ
ン

チ
メ
ー
ト
ル
以
下
の
分
解
能
で
計
測
で

き
る
た
め
、
道
路
が
断
裂
し
た
り
隆
起

し
た
り
し
て
い
る
場
所
を
特
定
す
る
だ

け
で
な
く
、
地
表
面
の
わ
ず
か
な
変
化

量
も
推
定
で
き
ま
す
。桐
本
教
授
は「
救

護
活
動
や
救
援
物
資
の
輸
送
を
行
う
際

に
、
ど
の
道
な
ら
通
れ
る
か
と
い
っ
た

道
路
状
況
の
把
握
に
役
立
つ
の
で
は
な

い
か
」と
考
え
て
い
ま
す
。

一
方
で
、
新
し
い
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
の

方
法
も
研
究
し
て
い
ま
す
。
桐
本
教
授

は
、
医
療
用
の
磁
気
共
鳴
断
層
撮
影
装

置（
Ｍ
Ｒ
Ｉ
）の
撮
像
画
像
を
鮮
明
に
加

工
す
る
手
法
と
し
て
、
一
般
的
な「
圧

縮
セ
ン
シ
ン
グ
」
法
を
レ
ー
ダ
に
応
用

で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、

計
測
の
頻
度
を
通
常
よ
り
減
ら
し
て
も

同
等
の
品
質
の
レ
ー
ダ
画
像
を
得
ら
れ

る
方
法
で
す
。
最
終
的
に
は
、
従
来
の

約
10
倍
ま
で
計
測
間
隔
を
広
げ
て
も
機

能
す
る“
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
型
の
計
測
シ

ス
テ
ム
”を
目
指
し
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
一
歩
進
ん
で
、
レ
ー
ザ
光
を

使
っ
て
風
向
や
風
速
な
ど
を
計
測
す
る

「
光
波
レ
ー
ダ（
ラ
イ
ダ
）」
の
研
究
に

も
企
業
と
共
同
で
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。
こ
れ
は
、
光
を
放
ち
、
空
気
中
に

浮
遊
し
て
い
る
微
粒
子（
エ
ア
ロ
ゾ

ル
）
に
当
た
っ
て
跳
ね
返
っ
て
き
た
散

乱
光
を
計
測
す
る
装
置
で
す
。

レ
ー
ザ
光
を
使
う
た
め
、
前
述
の

レ
ー
ダ
と
は
種
類
が
全
く
異
な
り
ま
す

が
、
光
も
電
波
の
一
種
で
す
。「
基
本

風観測実験

LIDAR

仕様

波長 1550 nm
レンジ分解能 30, 75, 150 m

観測範囲
30~600 m
75~1500 m
150~3000 m

最大観測速度 -30~30 m/s

観測モード
POINT
PPI
RHI

変復調方式 パルス変調方式
強度分布(dB) ラディアル速度分布(m/s)

LIDAR
風速計
(比較データ)
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