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環境の適正な管理を行うためには，大気，水城，陸域の汚染状況を正しく把握するための調査，  

計測がまず第一に必要である。しかしながら地球を覆う大気や水城の状態を広い範囲にわたり，時  

々刻々に計測することは，地上の限られた地点で，時間についても離散的な観測を行う限り到底不  

可能である。リモートセンシング（遠隔計測）の方法は，計測機器の発達，テ」タ解析の理論的進  

歩などによって最近目覚ましい発達を遂げた。そこで国立公害研究所でも特別研究「環境汚染の遠  

隔計測・評価手法の開発に関する研究」として昭和55年度より4か年計画で遠隔計測技術を環境汚  

染の計測分野で実用化するための研究に取り組んでいる。その初年度の成果は本シリーズ（国立公  

害研究所研究報告）第34号にまとめておいた。この報告は第2年度（56年度）の研究の成果をまと  

めたものである。   

この研究は，レーザーレーダーによる大気汚染の遠隔測定とマルチスペクトルスキャナーによる  

水質汚濁の計測とに大別される。大型のレーザーレーダーはすでに完成して稼動中であるが，分光  

型のレーザーレーダーについては装置を製作し、併せて基礎技術の確立を企画している。一方マル  

チスペクトルスキャナーは，既存の技術を使った。   

これらの方法によって遠隔計測を行うと大気の立体的な汚染分布と水質の平面的な汚濁とが画像  

データとして得られ，また，測定を継続することによって汚染分布の時間的な移動，変動なども調  

べることができる。しかしながら各種の原因などによる雑音等を除去して取得データの精度をあげ  

るいわゆるデータ処理手法についてはまだ研究を要するところが多い。このようにして広域の環境  

汚染の計測が可能になった場合にそれを環境保全の行政施策へ適応するためには，さらに測定局の  

適正酉己置，広域汚染指標の制定などを含めてリモートセンンングによって取得されたデータの解析  

利用の遺が研究されなければならない。それらについても若干ふれておく，このようにして遠隔計  

測技術を環境測定に適用し，かつ環境行政に利用するための道を模索Lているところである。   

本報告にも述べている通り，レーザーレーダー技術やマルチスペクトルスキャナーの技術，及  

びスペクトルセンサー技術など遠隔計測機器についてはなお技術的に検討を要することが少なくな  

く，現在そのような技術が進歩，発達している。またそれと同時に，得られたデータを解析する情  

報処理技術についてもなお研究を継続する必要がある。これらはきらに今後も研究所において行わ  

れる予定である。   

本報告は，特別研究の中途経過であるのでまだ未完成なところも少なくないが，リモートセンシ  

ングについては国内外に極めて関心が高まっているのでそれらの方々から有益な御批判が寄せられ  

ることを期待している次窮である。  

昭和57年10月  国立公害研究所  

所長近藤次郎   
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Ⅰ．研究の概要と意義  

竹内延夫（大気環境部）・内藤正明（総合解析部）   

1，はじめに   

本特別研究（環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究）は，環境汚染計測に対して遠  

隔計測技術の活用を図るための技術的，システム的な問題点を検討することを目的として，昭和55  

年度より4か年計画で開始されたものである。初年度の研究成果は既に国立公害研究所研究報告第  

誕号として公表したが，本報告書は，第2年度（昭和56年度）の研究成果をまとめたものである。   

今日，環境行政は大気や水の総量規臥環囁影響評凧環境管理計画など次第に複雑多様化し，．  

いずれもその政策の立案に当たって広域環境に関する高度な汚染分布データが必要な情報の一つと  

して強く要求されるに至っている。また．これら施策評価の基礎としての，総合的な環境汚染指標  

の策定などにも，質の高い汚染分布情報の収集が望まれている。これに対して，対象地域に艶散的  

に設置された限られた数の測定局によって行われてきた従来の環境汚染の計測は，必ずしも十分に  

その要求に応え難い問題点を有する。その一例が測定値の時間的・空間的な代表性の聞題点であり，  

大気汚染計測，水質汚染計測のいずれにおいても，これが現在一つの大きな検討課題となっている。  

また，環境行政の進展とともに，局所的高濃度汚染ほ改善されたが，一方，汚染現象の広域化が問  

題となってきている。大工業地帯や大都市などの大発生源から排出された汚染質は，排出源近傍に  

おいて局所的な汚染をもたらすだけでなく，地域特有の凧糸構造によって遠距離を運ばれ，その結  

果煙源から数十bn触れた地点で大気汚染の被害をもたらしている。しかも，遠距離を運ばれる過程  

で，光化学反応が進み，2次汚染質が生成されるなど，汚染のメカニズムが非常に複雑になってい  

る。このような広士乱立体に亘る複雑な汚染現象の把握，メカニズムの解明も現時点における緊急  

課題の一つであることは周知の通りである。そのため航空機を利用した大規模な観測が実施され，  

その実態の把握に努力がなされている。しかし．航空機を利用する測定であっても，広い領域にお  

ける汚染質の分布状況を立体的に，しかも時間的に連続して把握することは困難である。きらに，  

航空機観測を頻繁に実施することが経費の点から，難しいことは言うまでもない。これらの事情か  

ら現状では，広域大気汚染現象の全体的な把握に到っていない。   

ところで，遠隔計測技術を用いると，3次元領域の物象の状況を時間的および空間的に連続に近  

い形で把握することが可能である。この技術を環境計測へ利用することは，前述の諸問題に対処す  

る方法として極めて有効であると期待されている。しかし遠隔計測は新しい技術であり，まだ環境  

計測分野で十分実用化されるまでには至っていないのが現状である。本研究では環境計測分野での  

遠隔計測技術の実用化を目指して，基礎技術の開発から，環境行政への適用性の検討までを含めた  

－ 1 一   



竹内延夫・内藤正明   

一連の総合研究を行うことを目標としている。遠隔計測技術としては，大気汚染計測＝二はレーザー  

レーダー技術を，水質・陸城計測に対しては，マルチスペクトルスキャナー（MSS）技術を取りあ  

げる。   

レーザーレーダーは，アクティブリモートセンサーとして，エアロゾルや汚染気体成分の3次元  

的な計測に最適な方法である。本研究で扱うのは大型レーザーレーダー（昭和54年に建設）と分光  

型レーザーレーダーであり，前者は広域大気汚染現象の計測手法の研究に，後者は局所大気汚染に  

おける気体成分の計測手法の研究に適している。   

MSSは陸地，海面，湖水などによる電磁波の放射，散乱量を分光計御するバンプリモートセンサ  

ーである。MSSデータの分光的解析から測定対象の状態に関する情報か得られる。水質・陸域の遠  

隔計iRlけ支術としては，現在のところ最も実用化に近いと考えられている。   

なお，レーザーレーダー，MSSを用いた環境計測研究の現状のレビューについては前年度報告番  

の解説rI－1，Z，3に述べてある。   

遠隔計測技術を用いると．大気汚染質，水質汚染質，陸域汚染の空間分布を画像パターン（以下，  

“パターン〝  と呼ぶ）として把えることが可能となる。これは従来の“離散点”測完データの集積  

では得ることが難しい，新しい多様な情報を有している。この環境汚染の空間的なパターン情＃を  

環境行政に適用するには，  

1）遠隔計測装置の開発   

2）計測手法およぴデータ処理手法の開発   

3）フィールド計測データの収集とそれに基づいたパターンデータの活用法の検討  

という一連の段階的な研究が必要である。   

このようなことから本研究では，遠隔計測装置の開発というハードウェアの研究から，それによ  

って得られるパターンデータの環境行政施預への適用可能性とその手法の検討に到る総合的な研究  

を行う。   

2．本研究の構成   

本研究は，大気，水質・陸城の環境汚染に関する遠隔計測技術の開発と，その結果として得られ  

る画像パターン情報の環境行政施策への適用性の検討を課題としていることは上述の通りであるか，  

大気汚染に関しては，広域の汚染・移流拡散状況の把握と，大気汚染気体成分の局所的な空間分布  

状況の把握が二つの重要な研究分野である。このうち，広域の大気汚染現象の計測には大型レーザ  

ーレーダーが，局所的汚染気体成分の分布状況の計測には分光型レーザーレーダーが適している。  

この二つのレーザーレーダーは，異なる測定原理に基づいており，技術的にもその相違は大きい。  

したがって本研究では，この二つを独立したサブテーマ（研究課題）とした。   

水質・陸域汚染に関しては，測定技術が同一なので1サブテーマとし，まずMSS技術の水質推定  

への適用を図る。  

－ 2 －   



研究の概要と意嚢  

それぞれのサブテーマは，測定装置の開発，計測手法（データ処理手法を含む）の開発，フィー  

ルド計測，画像パターンデータの解析と行政施策への適用性の検討という四つの段階に分けられる。  

制定対象によって設定された三つのサ7●テーマは，“パターンデータの解析〃 までは，互いに関連し  

つつもある程度独立に研究が進められ，“適用性の検討”の段階で一つにまとめられる。それゆえ，  

最終段階の“適用性の検討′′ を独立のサブテーマとした。以上の課題の構成を図1に示した。実際  

のサブテーマ名は以下の通りである。  

1．大型レーザーレーダーによる広域汚染の計測手法の開発，   

2．分光型レーザーレーダーによる汚染質空間分布の計測法の開発，   

3．画像データによる水域・陸域汚染情報の定量化，   

4．分布パターン情報を用いた環境汚染解析およぴその環境施策への通用性の検討。   

それぞれのサブテーマで取り上げる具体的研究内容は以下の通りである。  

1．大型レーザーレーダーに関しては基本的な装置部分（ハードウェア部分）が完成している。  

したがって，装置機能の向上から開始し，高品質画像データを得るデータ処理法の開発，広域汚染  

分布や移流のデータの取得方法の研究を行う。   

2．分光型レーザーレーダーに関しては，装置の開発から開始し，フィールドで大気汚染気体の  

浪度分布プロフィイルを計測する手法を開発する。分光型レーザーレーダーの種類としては汚染気  

体の空間分布が容易に測定できる差分吸収方式レーザーレーダー（DIAL）と一定距離の平均濃度を  

高感度で測定できる長光路吸収法を採用する。  

大気汚染（1）  大気汚射2）  

メこ型レーザーレーダー  分光型レーザーレーダー  
水質汚染  
MSS  

養置製作済  
装置の性能向上  

△  

装置の製作  
基礎技術の確立   

△⑦  

既存技術を使用  

データ取得手法  
データ処理システムの開発  
画像デタ（画質の向上）処理  

①②㊥④⑤⑥△  

データ処】翌システムの開発  
画質向上   

（参  

計測（アーク処理）  

手法の開発  

広域の汚染質分布の把握  
広域の移流拡散現象の把握  

局所的な汚染質分布の把握  

水質推定モデル．実態の肥1屋  （診  ア7㌧ケーション  

（フィールド計測）  

測定局最適配置  
汚染状況の把捉   

⑲  

地域代表性，  

広域汚染指標  行政右転策への  
通用性の検討  

図1研究計画（○は報文番号，△は関係ある分野）   



竹内延夫・内藤正明  

3．水城・陸域に関しては，MSS技術が既にハード面では完成しているので．画像データ処理装  

置の開発から始めて，水質推定のンミューレーションモデルの開発を行う。   

4．以上の研究成果をもとに，分布パターン情報を用いて，環境汚染の解析と広域的評価，およ  

ぴその環境行政施策への適用を検討する。   

3．研究成果の概要   

本研究は図1に示した流れにそって研究が進められている。測定対象とそれに通した測定技術に  

よって分けられた三つのサブテーマは，いずれも装置の開発，計測手法の開発，フィールド計測（デ  

ータの収集）を行っている。これらを総合してサブテーマ4で，得られた画像パターンデータの行  

政施策への利用法を検討している。   

55年度，56年度の研究推進の結果，遠隔計測技術によって得られる環境汚染パターンデータに対  

するデ∵タ処凰 画質向上の基礎的手法がほぼ確立された。   

大型レーザーレーダーに関しては，これまでに測定機能の向上，広域汚染分布や移流（風）のデ  

ータ取得手法の基礎研究，画像データの画質・信根性の向上の研究がなされた。   

分光型レーザーレーダーに関しては，可視域DIALを用いたNO2の測定を，赤外城半導体レーザ  

ーを光源とする長光路吸収方式を用いたCOの測定をとりあげた。それぞれの装置を試作し，技術  

的な問題点と解決の方向を明らかにするなど，基礎的な実験を終了した。   

MSSについても大気効果補正手法を開発し，水質推定のシミュレーションモデルを構築するなど  

基礎段帽を終了した。   

一方，分布パターン情報を環境汚染解析に利用する研究に関しては，55～56年度では，シミュレ  

ーションデータを用いた基礎的研究を進めてきた。  

本年度の研究成果を各サブテーマ毎に要約すると以下の通りである。  

（1）大型レーザーレーダーによる広域汚染の計測手法の開発   

56年度においては，前年度の検討結果に基づき，データ質のチェック・向上を目白勺とするデータ′  

処理手法を開発するとともに，装置に起因する各種ノイズ対策を施した。また，減衰効果の補正手  

法について検討を加えた。データ処理に関連して，データの収集・処理・蓄積の効率化を図るため，  

ミニコン・大型電算機澗のデータ伝達システムを用いた処理手法を実用化した。56年度末までに，  

各種のノイズ対策，ソフト的なノイズ除去手法の適用によー），半径30km程度までの汚染寮空間分布  

が．ほぼ定常的に取得できる段階にまで達している。   

項目ごとの主な研究成果は以下のとおりである。  

1）定常的な測定のための技術開発   

微弱信号の検出精度を高めるため，電気的ノイズに除去対策を施した。また，装置本体の熱歪み  
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に起因すると考えられる光軸平行性のずれの現象を各種条件下での実験より明らかにした。   

2）広域三次元データの処理・表示手法の開発   

データの収集・処理・表示の一連の閉鎖ループ処理のための，大型レーザーレーダー．ミニコン  

ビュータ，環境情報部大型電昇機間の伝達システムを利用した処理手法を実用化した。また画像デ  

ータ処理プログラムの一部として，障害物エコーの検出・除去ルーチンを開発した。   

画像処理プログラムパッケージの導入により．画像の平滑化，画像強調等の手法についてレーザ  

ーレーダーデータへの適用性の検討を行った。   

大型レーザーレーダーから得られる2次元パターンに含まれる情報を明確化するための画像強調  

とスムージングのアルゴリズムを検討し，画像処理プログラムを作成した。これらのプログラムに  

よる処理をレーザーレーダーにより得られた平面画像に適用し，濃淡の強調，像のエッジの明確化，  

不要部分の除去，雑音の空間的特性を考慮したスムージングなど画質の向上をはかった。   

3）広域汚染分布の計測手法の開発および汚染質の広域移流，拡散現象の計測手法の開発   

計測の重囲を拡大するために，信号に重畳される電気的ノイズを除去する対策を施こすとともに，  

データ質のチェック7dログラムを開発して広域測定データについて各種条件とデータ質の相関を検  

討した。これに基づき、半径30km程度までの良質な広域汚染分布データの収集・蓄積を行ってきた。  

（2）分光型レーザーレーダーによる汚染質空間分布の計副手法の開発  

1）前年度に引き続き，NO2測定用車載型差分吸収レーザーレーダーの性能試験を行った。レー  

ザーの発する電気的誘導雑音，レーザー発振の安定性など実際に計測車に搭載した場合の技術的な  

問題点を明らかにした。   

2）前年度に引き続き、道路からの自動車排ガス拡散の測定を携帯型ガス浪度測定器及びミ一散  

乱レーザーレーダーを剛－て行った。その結乳 特にミ一散乱レーザーレーダーによる測定では，  

交通是に対応した粒子状物質の濃度パターンが道路に直角な方向に拡散していく状況をとらえるこ  

とができた。   

3）赤外半導体レーザーを光源とする長光路吸収測定システムの開発のために，循環型タライオ  

スタット冷却器内にマウントした赤外半導体レーザー（PbSSe，発振波長4．5～4．7FLm）を光源とす  

るCO気体用の高感度検出システムを試作した。本装置では光路を二つに分け，片方はCOを封入  

した標準セル中を通して波長を固定するとともに，出力の変動の規椅化を行う。検出回路は2次導  

関数法を採用し，検出感度の向上を図った。さらに，測定データをディジタル化し，マイコンで処  

理する方式を採用した。これらによって，100mの光絡に換算Lて，5ppbの測定データを得た。  

（3）環境パターン情報の処理解析手法の開発   

人工祷星，航空機を利用した遠隔計測手法により．広域環境情報を抽出するための処理解析方式  

について検討を行った。  
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まず，広水城の水質分布を定量的に推定することを目的として，データの収集実験，水質の定量  

化を行った。実験水域として富栄養化による被害の著しい霞ヶ浦を選び，昭和56年11月凶日及び昭  

和57年3月3日の2度にわたり，人工衛星（LANDSAT），航空機によるマルチスペクトル画像デ  

ータの収集，グランドトルースデータ（水質及び水中一水面での輝度スペクトル）の収集を実施，  

収集されたデータに対して以下の解析を行った。  

1）遠隔計測データと水質データの関連を調べるために，回帰分析を行い，両者を関連づける統  

計モデルを構成した。この結果，SS（浮遊懸濁物），透明度が遠隔計測データと高い相関を有するこ  

とが示された。また富栄養化と関連の深いクロロフィルは狭帯域のマルチスペクトルスキャナ（航  

空機搭載）データと高い相関を有し，分布図推定の可能性が示された。   

2）水質の定量化に際しては，遠隔計測データから水面反射光，大気による散乱光などの雑書成  

分を除去することが重要な問題となる。ここでは，グランドトルースとして収集された水面直上及  

び水中での輝度スペクトル情報と機上で遠隔計測された輝度スペクトル情報とを比較することによ  

り，水面及び大気が遠隔計測データに及ぼす影響の評価を試みた。この結果，へイズ等で視程が悪  

い場合でも，へイズの分布が一様であれば遠隔計測において水中に関するスペクトル情報が著しく  

損われることはないことが示された。   

一万，遠隔計測で得られる画像データ，グランドトルースデータなどの大量情報を効率的に処理  

するために，解析処理システムの拡充を図った。   

3）対話型画像処理システム（IPSEN）のソフトウエア，処理方式の拡充を行い，遠隔計測デー  

タの雑音除去，データ圧縮などに新たな方式を開発した。特にレーザーレーづ仁一チータ処理で問題  

となる線状雑音（障害物後方の信号レベル低下など）を統計的に除去する方式を開発した。   

4）画像データ及びグランドトルースデータを効率的に蓄積，検索，処理するためにそのデータ  

ベース化について検討L，特にそのデータ構造の問題点を明らかにした。  

（4）分布パターン情報を用し、た環境汚染解析及びその環境施策への適用性の検討   

このテーマは，リモートセンシングによる環境情報が実用レベルで得られるようになった時点で，  

この情報をどのように利用して環境施策の評価と策定に結びつけるかについて検討することを目的  

としている。   

前年度に引き続き，汚決分布データの地域代表性を考えるため，レーザーレーダーから取得され  

る広域の汚染分布パターンをい〈つかの顆似度を導入して，地域分剖を行うことの検討を進めた。  

これはモニタリングポストを設置するための地域代表性の決定の基礎手法となるもので，・具体的対  

象を選び4種の手法の比較を行い，それぞれの手法の得失を明らかにした。   

本報告昏の報文（Ⅰト1～10）が，研究のフロー図のどの位置に相当するかは，画1の関係コラ  

ムの中に記した。報文Ⅰト1～6はサブテーマ1に，‘II7はサブテーマ2に，Iト8，9はサブ   
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テーマ3，Il－10はサブテーマ4に関するものである。H－1，8は他のサブテーマにも関連する  

研究内容である。次節に各報文の概要を紹介する。   

報文の概要は以下の通りである。  

川¶り白色雑音を利用したAD変換糖分解能改善法  

（消水浩・飯倉善和・笹野泰弘・竹内延夫）  

レーザーレーダーのデ」タ処現では，ほとんどの場合，検出器からの信号をディジタル化  

したあとでコンピュータ処理を行う。当研究所のシステムも全てディジタル処理方式を採用  

している。・ディジタル処理方式は，（1）演算途中で精度が低下しない．（2）コンピュータで任意  

の処理を施せるという長所を持つが，近距離の強い信号から遠距離の微小信号までの広いダ  

イナミックナンジを布するレーザーレーダー信号を，限られたビット数（精蔭）のディジタ  

ル変換器（ADC）でディジタル化しなければならか、。広いダイナミックレンジを扱うには，  

信号のダイナミックレンジの圧縮法，あるいはADCのダイナミックレンジの拡大法をはかる  

必要がある。本報文では後者の1例として適度の白色雑音を重畳する方法を提案し，実験的  

に検証している。  

〔Ⅰト2〕レーザーレーダー信号の高精度収集法  

（笹野泰弘・清水浩・竹内延夫）  

本報文では．報文Ⅰト1の手法も含めて，レーザーレーダー観測の際に精度の良いデータ  

を収集するための三つの方法について詳しく検討している。  
大型レーザーレーダーを用いて広域のエアロゾル分布を測定するとき，観測きれる信号の  

大きさは，近距雛からの信号の方が遠距触からの信号よりも105～106倍強い。これだけの幅  

のある信号を一つの測定系で扱うのは難しい。本報文ではイ言ぢ・の幅を圧縮する方法として  

「幾何学的効率を利用する方法」を取りあげ，測定系のダイナミックレンジを拡大する方法  

として．「複数のADCを用いる方法」及び「白色経書を重畳させた積算平均化による方法」  

（報文ⅠⅠ－1）の二つを扱った。  

これらの方法の組合せによって大型レーザーレーダーのデータ収集を実用的に十分な高精  
夜で行うことが可能である。ここで扱った手法は大型レーザーレーダーばかりでなく，差分  

吸収ライダー（DIAL）も含めて全てのレーザーレーダーに適用できる。  

〔IT－3〕レーザーレーダー信号の培算平均によるS／N比改善  

ト7律子泰弘・竹内延犬）  

大型レーザーレーダーによる測定を実施する際，効率的なテ」タ収集をするためのパラメ  

ータ設定が極めて重要である。例えば，測定範臥 時間・空間分解能，測定時間などは，測  

定精度との関係で最適な測定方法を設定することが必要である。  
本報文では，これらのパラメータ設定をする上で重要な要素となる時間・空間分解能と測  

定精度との関係について，理論および実測の両面から明らかにしている。この結果を用いる  

ことによって，レーザーレ⊥ダーによるデータ収集に先立って，気象条件に応じて適切鳥爛11  

走方法を設定することができる。  
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〔ⅠⅠ－ヰ〕大型レーザーレーダーによる広域観測画條の修復法  

（北村新三・平尾浩司）  

本報文では大型レーザーレーダーによる広域エアロゾル分布の高品質画像データを得るた  
めの処理手法の一環として，障害物やその背後の減衰による異常値を検出・除去する手法を  

提案し．実際のデータに適用して手法の有効性を実証している。これらの異常値を障害物に  

もとずくピーク値として肥え，統計的検出法によって検出し，加算受信信号の積分波形を基  

準として画像データを修正する手法を採用している。  

〔ll－5〕大型レーザーレーダーによも広域エアロゾル分布の計測  

一高品質画像データの収集のための測定方法，データ処理法の検討一  

（中根英昭・笹野泰弘・杉本伸夫・松井一郎・清水浩・竹内延夫）  

地上大気汚染量との関連等を研究するために，高品質なエアロゾル分布広域画像データの  

収集を目的として，測定方法およびデータ処理方法の改尊の結果を報告している。  

測定面では，レーザービームと望遠鏡の光軸合わせについて，データ処理面では，報文ⅠⅠ  

－4の内容を取り入れた障害物や高濃度汚染の影響の除去について力点を置いて検討してい  

る。その結果得られたエアロゾル分布パターンデータは，十分なS／N比を持ち，物理的にも  

妥当であることを報告している。  

〔Ⅰト6〕大型レーザーレーダーによろ画像の強調と雑音除去  

（宮本宏明・大井紘・内藤正明）  

遠隔計測により得られる画像データをより有効に利用するためには，一般に画像の画質向  

上，特徴把握のための画像強調，画像変換などが研究されなければならか－。これら，計測  

された画像データを計算機によって解析し，処理する手法は画條処理と呼ばれ，遠偏計測に  

必須のものとなっている。  

レーダーレーダーによるデータには，その装置の性質，動作環境等から，様々な雑音が伴  

う。従って，一般に平滑化と呼ばれる画像処理の手法が有効に働くと考えられる。本稿では，  

平滑化の様々なアルゴリズムの中から，雑音を除去する一方で，画條に存在するパターンの  

輪郭を保有し．単純化するものを選び．大型レーザーレーダーによる画像に適用してその効  

果をみた。  

また，レーザーレーダー画像に隠されている様々なパターンをより有効に抽出するため．  

ヒストグラム平担化による画像強調を試みた。この手法は，いわば．画像を複雑化すること  

によって，画像から得られる情報をなるべく多くしようとするもので，先に述べた平滑化の  

手法と対照をなしている。  

さらに，原画像と平滑化画像との重ね合わせにより，原画像の情報を失わず，かつ雑音を  

除去する手法を考え，大型レーザーレーダー画像に適用した。  

〔Ⅰ卜7〕中赤外半導体レーザーを用いた汚染気体の高感度計測装置の基本特性  

（新井敏弘・佐藤平道・中根英昭・竹内延夫）  

本報文は大気汚染気体の高感度検出に適した長光路吸収法を実用化するために，装置を試  

作し．基本的特性を測定した結果について報告している。  
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雑文の前半では．最小検出濃度，測定時のS／N比について3種の長光路吸収法（2波長差  

分測定法，周波数変調1次導関数法，周波数変調2次導関数法）について理論的検討を加え，  

2次導関数法が最も優れていることを明らかとした。後半では，装置の製作と測定された基  

本特性たっいて述べている。装置は周波数安定性を高めるために測定汚染気体の吸収線にレ  

ーザー周波数を固完する方式を才采用している。基本特性として，レーザー周波数の同調率，  

葡適変調条件，問波数安定度，濃度湘長嶺示値の直線性などを測定し報告している。  

〔ⅠⅠ－8〕リモートセンシング画像におけるピーク雑書の除去  

（安岡菩文・R．M．Haralick）  

広域にわたる環境状態を計測するために，人工衛星，航空機などから撮影されたリモート  

センシング画像がしばしば利用される。一般にリモートセンシング画像では信号レベルが低  

いなどの理由により様々の雑書により汚されている場合が多い。例えば，マルチスペクトル  

スキャナー（MSS）やレーザ「レータ」→などの走査型センサーでは，電源電圧の変動などに  

起因する走査線むらなどの雑音が発生するp また検出器における白色性のランダム雑音など  

も無視できない。これらの雑音は，画像データを利用して，土地利用分類，水質分布推定な  

どの解析を行う際に誤分類や推定誤差を生ずる原因となるたれ その除まが不可欠である。   

本報文は．リモートセンシング画像における雑音除去方式を確立することを目的としてい  

る。特に，ピーク状雑音に着日し，これを自動的に検札 除去する方式について検討してい  

る。ピーク状雑音は，一般の白色性経書と異り，平滑化などの操作によって雑音の影響が拡  

大するたれ これを個別に検出しなければならない。本報文では統計的な検定方法を用いて  

ピーク状雑音を自動的に除去する方式を開発し，マルチスペクトルスキャナーによって得ら  

れた画條データに適軋 良好な結果を得たことを報告している。  

〔ll9〕遠隔計測による湖水域の水質分布計測  

一回帰分析による大気補正と水質推定－  

（安岡菩文・宮崎忠国）  

水に依存することの多い我が国にとって，海洋，湖沼などにおける環境汚濁を監視し，水  

の浄化を行っていくことは重要な課題である。広い範囲にわたる水域の環境を把握するため  

に．人工衛星，航空機なぎを利用する方法（遠隔計洲）が試みられている。しかしながら現  

在のところ，遠隔計測データから水質を推定するための普遍的なモデルは得られていなし㌔  

これは．（i）大気による轟き響，（ii）水面反射光による影響，（iii）水質組成の違いによる影響，  

が複雑で時期，場所によらないモデルの構成が困難であることによる。   

本報告は．広域水質分布を計測するために，普遍的な水質推定モデルを構成することを目  

的としている。まず，上記の3つの要因のうち（i）大気についてその影響を評価し．補正す  

ることを行っている。ここでは．人工衛星LANDSATによるマルチスぺクtt）レ（分光）デー  

タ及び水面直上でのスペクトルデータの統計的比較から大気透過率，光路輝度の大気パラメ  

ータを推定し．このパラメータを用いてLANDSATデータを補iEしている。さらに大気補  

正されたデ」タと水上実測データ（水質デ⊥タ）の比較から，水質推定モデルを構成し，水  

質分布図の推定を行っている。   

今後の問題として，（ii）水面による影響，（iii）水質組成の違いによる影乳 を定量的に評  

価し，時軌 場所によらない普遍的な水質推定モデルの開発の必要性を論じているb  
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竹内睦夫・内藤正明  

〔lト」0〕大気汚染測定系の総合評価のための基礎的研究  

地上測定局儒の評価と構成－－  

（大井紘・新藤純子・藤原jE弘）  

本報文では，経済的な立場もふくめた合理的な環境汚染観測体系を，遠隔計測も含めたも  

のとして形成するための基礎研究として，地上測定局細により，大気汚染濃度の地表分布を  

効率的に得る方法を検討している。  

遠隔計測技術の汚染監視行政における実用性を考えるとき，地上測定局によるものより低  

コストで測定できるかが最終的な問題になる。この経済比較を意味のあるものにするために  

ほ，地上測定局網も十分に合理的に構成されたものでなければならない。  

地表の濃度分布を精度よく求めるためには，測定局を多数設ければよいというわけにはゆ  

かか－。測定局の建設と維持には巨額の経費が要るからである。測定局は，測定目的を果す  

範囲で，少なければ，少ないほどよい。  

そこで，本研究では，測定局データから，地表の濃度分布を求める手法として，スプライ  

ン法による内挿を用い，定められた測定局でのデータから，必要な精度で濃度分布が得られ  

てし、るかどうかを判別する方法を与えている。この方法に基づいて，測定局網の中で必要な  

局数が同時に求められる。この必要局数から，既存測定局網のみなおしをする方法を導いて  

いる。すなわち，ある必要な精度で濃度分布を求めるために残すペき局を最適に選び出す方  

法を与えている。  

この研究では．地上測定局網の利点と限界をより明らかとし，遠隔計測を含めた観測系を  

作るうえでの基礎的知見を得ている。   

ヰ．おわりに   

55年度，56年度の研究推進の結果，遠隔計測技術によって得られる環境汚染画像データに対する  

データ処理，画質向上の基礎的手法はほぼ確立された。また，分光型レーザーレーダーシステムに  

ついての基礎的な実験が終了した。   

第3年皮は．55～56年度に確立された基礎的手法にもとづいて，   

り アプリケーション7Qログラムの開発   

2）グランドトルースデータとの比較による遠隔計測データの定量化   

3）データの収集・蓄積  

を行う。さらに今後，これらを推し進め，遠隔計測データをもとにしたパターンデータの利用・評  

価の検討を行う予定である。   

最後に本研究プロジェクトの推進に専門的な面で御協力頂いた外部の多数の研究者の方々，並び  

に実務的な面での支援を頂いた研究企画官，総務部さらには環境庁の関係者に深く感謝の意を表す  

る。  
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研究の概要と意義   

印刷物・口顕発表のリスト  

〔印刷物）  

（サブテーマ1）  

1）清水浩・笹野泰弘・安岡善文・植田洋匡・竹内延夫・奥田典夫（1981）ニレーザーレーダーーを  

用いた空間相関法による風向．風速の遠隔的測定，応用物理．50，616づ20．   

2）清水浩■竹内延夫・笹野泰弘・杉本伸夫・松井一郎・奥阻典夫（1981）：広域大気汚染観測用  

レーザーレターの設計と製作．応用物理，50，11541164．   

3）清水浩・笹野泰弘・安岡善文・松戸修・竹内延夫・奥田典夫（1981）：コンピュータによるレ  

ーザーレータ㌧∴データの画像表示法．電子通信学会論文誌，」糾・C，242249．   

4）清水浩・飯倉善和・笹野泰弘・竹内延夫（1981）：ディザ信号の重畳によるA－D変換器分解  

能の改善法．電子通信学会論文誌，」研一A，963－969．  

（サブテーマ2）   

5）杉本伸夫・竹内延夫▼奥田典夫（1981）：差分吸収レーザーレーダーによる排煙流中のNO2濃  

度分布の測定．応用物理，50，2′ト32．   

6）竹内延夫（1981）：半導体レーザーの分光・計測への応用．電子科学，3l，37－44．   

7）溝口次夫（1981）：道路近傍の自動車排出ガスの挙動と測定．京都大学環境衛生工学研究会シ  

ンポジウム講演論文集，3，224－227．   

けプチーマ3）   

9）宮崎思国（1982）：ランドサットから見た霞ヶ浦．水，24－2，28－33．  

（サブテーマ4）  

10）内藤正明・語合美紀子（1981）：環境モニタリングステーションの適正配置について．公害と  

対策，t7，934－940．  

〔口演発表）  

（サ7●テーマ1）  

1）竹内延夫（56．6）：環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発大型レーザーレーダーによる水平  

移流ベクトルの潮定一．国立公害潮究所研究発表会．  

2）広原寿英・笹野泰弘・清水浩・竹内延夫・奥田典夫・河村武（56．5）：スキャニングレーダー  

レータ」による水平の平均風速ベクトルの測定．日本気象学会，東京．  

3）清水浩・笹野泰弘・松井一郎・竹内延夫・奥田典夫（56．4）：A／D変換器の統計的誤差を利  

用した測定の高精度化．第28回応屑物理学関係連合講演会，小金井．  

4）清水浩・松井一郎・彬本伸夫・笹野泰弘・竹内延夫・奥出典夫（56．4）ニ大型レーザーレーダ  

ーの性能試験．昭和56年度電子通信学会総合全国大会，東京．  

5）竹内延夫（56．9）：レーザーレーダーによる大気汚染計測の問題点．光と電波の境界領域第130  
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竹内延夫・内藤正明  

委月全，東京．   

6）竹内延夫・松井一郎・清水浩・奥田典夫（（56．10）：大型レーザーレーダー用航空機探知レー  

ダーの製作．第42回応用物理学会学術講演会，福井．   

7）竹内延夫・笹野泰弘・清水浩・松井一郎■杉本伸夫・奥田典夫（56．10）：大型レーザーレ‾  

ダーによる広域大気汚染観測（ⅠⅠ）一口ーカルスケ［ルの観机 第22回大気汚染学会，秋田．   

8）竹内延夫・笹野泰弘■松井一郎・杉本伸夫・平尾浩司・北村新三（56．11）：レーザーレーダ  

ーによる広域エアロゾル分布データ収集における問題点．第7回リモートセンシングシンポ  

ジウム，東京．   

9）Takeuchi，N．，H．Shimizu，Y，Sasano，N．Sugimato，I，Matsuiand H．Nakane（57．2）：  

Wideareaairpollutionmeasurement bytheNIESlargelider，Workshopon Opticaland  

Laser Remote Sensing，Monterey（USA）．  

（サブテーマ2）  

10）杉本伸夫・竹内延夫・奥田典夫（56．4）：2波長同時発振DIALによるNO2濃度の測定．第28  

回応用物理学関係適合講演会，東京．  

11）杉本伸夫・竹内延夫・奥冒典夫（56．10）：地上ベース蛍光法レーザーレ→ダーによる成層圏  

NO2測定の検討．第42回応用物理学会学術講演会，福井．   

ユ2）杉本伸夫・竹内伸夫・奥田典夫（56．10）：NO2測定用車載型差分吸収レーザーレーダーシス  

テム．第22同大気汚染学会，秋田．  

13）TakeuchiN．，N．Sugimoto，S．Takezawa and M．Okuda（56．9）：Remote measurement  

oftheNO2Concentrationprofileusingatunablelaser．9thInt．Conf．Atom，Spectrosc，  

and22nd Colloq．Spectrosc．Int．，Tokyo．  

14）佐藤平道・竹内延天・奥田典夫・新井敏弘（56．10）：赤外半導体レーザーを用いた多重光路  

吸収システムの製作．第42回応用物理学全学術講演会，福井．  

15）佐藤平道・竹内延夫・新井敏弘（57．4）：波長変調法によるCO濃度測定装置の特性．応用  

物理学関係連合講演会．東京．  

（サブテーマ3）  

16）宮崎忠既・清水浩・安岡善文（56．11）：多用途高速スペクトロメータの開発．第7回りモート  

トセンシングシンポジウム，東京．  

17）宮崎息国・岡見登・岸野元彰（56．11）：霞ケ浦湖水の分光特性と水質．第7回リモートセン  

シングシンポジウム，東京．  

18）安岡善文・R．M．Haralick（56．11）：リモートセンシング画像における走査線雑音，粒状雑音  

の除去．第7匝川モートセンシングシンポジウム．東京．  

19）Yasuoka Y．，T．Miyazaki（56．12）：Assessment and evaluation of waterqualityby  

remotesensing．Int．Symt）．Man’sImpact Ecosystem Dynamics．Tokyo．  
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（サブテーマ4）  

20）藤原正弘・大井紘・新藤純子（56．8）：補間法による大気汚染濃度分布の推定と測定局の最適  

配置，京都大学環境衛生工学研究会第3匝【シンポジウム，京都，  
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国立公害研究所研究報告 第39号（R、39’83）  
Res．Rep．Nat】．lnst．Environ．Stud，Jpn・．No・39，1983  

ⅠⅠ．報  文  

ll－l  

白色雑音を利用した，A－D変換態の分解能改善法＊  

清水 浩1・飯倉善和2・笹野泰弘l  

竹内延夫1  

ResolutionImprovementin an Analeg－tO－DigitalConverter Using  

White Noise   

HiroshiSHIM［ZUl，YoshikazuIIKURA2  

Yasuhiro SASANOland Nobuo TAKEUCHIl  

要  旨   
ArD変換器で1LSB以下の削定を行うための分解能故習の方法に，信号にディザを重畳  

させ，繰返し測定を行う方法がある。本論文ではこの方法の定劉勺検討と，失験的検証を行  

っている。   

完劉勺検討ではディザが信号に加わった場合のAD変換結果と．その分散の期待値二を数  

値計算よI）求めた。その結集，ディザの振幅が大きくなるに従い、A－D変換結果の期待値  

は急速に信サの真の似二近づき，分散の期待備は大きくなることが判明した。この結果よI），  

ディザ振幅と分解能改善の関係が測定回数との関連で求められた。例えば、測定個数を100  

回とすれば．ディザの振幅が0，4LSB程度のとき，分解能は0，05LSBまで改善できる。   

これらの計算結果を，ディザ源として白色姓音源を悼用し，信号源としてDC標準電源を  

使い、AD変換器として，トランジュントレコーダを用いて検証を行い，計算と実験が‾  

致することを確認Lた。  

Abstract   

This pal光T discusses amethod toimprove the resolution of an analogrto・digital  

（A・D）converter to detect smalIdifferencesless thanlLSB（Jeast significant bjt）  

inanlnput Slgnal．Resolutionisimprovedbysuperposingdither ontheinputsignal   

′本論文の大要は従子通倍学会論文誌J64A（19別）．963－969に掲載・  

1．出立公譜瀾究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町   
AtmospheTicEnviTOnmentDivision，TheNationalhstituteforEnvironmentalStudies・Yatabe  
Tsukuba．Tbaraki，305，Japan  

2．同 線合解析那   
jbjd Systemand Planning Division  
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清水浩・飯倉普和・笹野泰弘・竹内延天  

and averaging over many measurements－ The theory and experimentalverification  

for this method are descrit麗d．  

In this analysIS，the expeCted vaIue of the result of ALD conversion and the  

expeCted vaIue of the variance are calculated numerically，with the dither su匹r－  

posed on theinput slgnal．The results show that，for alarger amplitude of dither，  

the ex匹Cted value of A－D conversion comes closer to the realvalue，and the  

expectedvalueofthevariancebecomeslarger．Therelationbetweentheamplitude  

Of dither andimprovement of the resolutionis obtained as a function of the meas・  

urement time．For example，reSOlution can beimproved to O．05LSB forlOO meas・  

ureInentS and O．4LSB ofthe dither amplitude、  

These results are verified by exrcriments using a white noise generator as a  

dither source，a DC voltage standard as a slgnalsource and a transient recorder  

as an A・D converter．  

】． はじめに   

最近のレーザーレーダーりにおいては，信号処理装置としてトラジェントレコーダー2）とミニコン  

ピューターを組み合わせたディジタル処理装置3）が用いられることが主流となっている。その理由  

は，ディジタル方式における精度の良さと，データ処理の容易さによる。国立公害研究所大型レー  

ザーレーダーにおいても，データ処理にはディジタル方式が採用されている。   

ところで，トランジェントレ云－タロは高速動作のA－D変換器と，入力増幅器およぴメモリー  

を備えている。高速動作のA－D変換器はビット数を増やして精度を上げることが難しい。そのた  

め，測定のダイナミックレンジが限られてしまうのが，ディジタル処理方式を使用する場合の技術  

上のネックになっていた。   

と〈にレ「ザーレーダー信号は，強度が距離の2乗に反比例して減衰するため，近距離地点と遠  

距離地点を同時に計る時に大きな変化をする。従って，測定器のダイナミックレンジは通常の別売  

に比べ，著しい広さが要求される。   

一方，A－D変換器では，一般に分解能（1LSB：1east significant bit）より小さい強度の変化  

は分解できないとされている。そこで，デイザ（Dither）4）を制定すべき信号に重畳させ，繰返し測  

定を行う方法を用いることにより，分解能以下の信号の変動を測定することが考案されている。こ  

のような方法は分解能改尊と呼ばれているが，分解能が改善されればダイナミックレンジは拡大さ  

れることになる。分解能改善の定性的な理論は寺尾4）により検討されている。なお，ディザとは強度  

分布が一様な不規則振動であり，白色雑音はディザとしての性質を持っている。   

本論文は，ディザを用いたA－D変換器の分解能改善の方法の理論4）を，より定量化すると共に，  

実験的にこの理論を検証することを目的としている。  
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白色経書を利用したAD変換器の分解能改昔法  

2．分解能改善の理論的検討   

2．1 分解能改善法の定式化   

分解能改善の理論的検討の一部は既に筆者らが行っているS〉。ここでは，これをもとに更に詳しい  

議論を行う 

まず，この方法の考え方を図1を用いて説明する。信号源にディザを重畳してA－D変換器で変  

換を行う。信号の波形は図の（a）に示すような定常状態に始まって，時間と共に大きくなり，定常  

状態で終るものとする。これにディザが加われば図の（c）に示すような変調波形となる。もし、デ  

ィザが加わっていないとすれば，変換出力は何度測定してもとぴとびの値となる。しかし，振幅の  

小さなディザを加えた信号の変換を何度も躁I）返せば，出力の平均値はわずかながら入力信号の値  

に近くなる。ディザの振幅が大きくなるに従い出力の平均値は次第に入力の倍に近づいて〈る。  

図1分解能改善の概念図   

信号の真の値と出力の平均値との差を量子化誤差と呼ぶことにする。又，ディザが信号に加われ  

ば変換出力に揺らぎが生じる。この揺らぎの大きさをランダム誤差と呼ぶことにする。ランダム誤  

差は統計的な誤差である。従って，繰返し測定を行い平均操作を施せば，この誤差の影響は平均回  

数の平方根に反比例して小さ〈なる。   

量子化誤差とランダム誤差の影響を総合したものが測定の全誤差となる。   

以上を定式化する。まず量子化誤差の大きさを求める。信号強度ズ0にディザの大きさ∈が重畳さ  

れたものがA－D変換器の人力の大きさ方となる。  

（1）   ズ＝ズ0＋亡  

ここで考えるAD変換器の変換特性は，図2に示すように，＋0．5以下の入力強度に対して変換  

出力はすペて0で，それより入力強度が1増すごとに，出力も1ずつ増える階段関数とする。又，  

出力の毅大値は有限の値で〃とする。図2に示してあるA－D変換の特性を表す関数をz（∬）とす  
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図2 A－D変換器の特性を表す関数  

る。更に，ディザの確率密度関数を♪（∈）とする。ニのときズの入力に対して，AD変換出力の平  

均値椚〟の期待値は次式で与えられる。   

椚〃（ズD）＝エz（庸（∬一ズ0）血  

＝鼻烏エて基山一方滴十〃エ妄由∬0）血  
（2）   

式（2）の第1項はz（ズ）の階段関数の部分の寄与であり，節2項は最大値〃で変換出力が飽和して  

いることによる。   

式（2）はディザの確率分布関数F（ズ）を用い，しかも，♪（ズーズ。）が偶関数とすると次式のように  

変形される。   

ヽ  
椚〝（∬0）＝∑抽0十一∬）                          ヽt  

量子化誤差あは信号強度と変換出力の差であるから，  

∂す＝椚〃（∬0）一方0   

となる。   

次に，出力の分散lんの期待値は次の式で与えられる。   

仙。）＝エ〈z（ガト伽（∬0））2山一ズ0）血  

＝雛鳥虹樋＋Ⅳ2ノニ由一ズ0）か†椚〃（ズ0））2  

（3）  

（4）   
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＝ゑ（2〟－1勅D十；〟卜（明〃（ズ0））2  

式（5）のⅤ〃の平方根がランダム誤差の期待値∂片である。すなわち，次式で表される。  

∂尺＝√拓   

A－D変換器出力の2東全誤差は式（4）と式（6）より，  

∂2（∫0）＝∂吉十隠伽  

（5）  

（6）  

（7）  

となる。ここで，〟は平均の回数，すなわち測定の繰り返しの数である。式（7）の∂9はディザの振  

幅の増大と共に減少し，∂〟はその逆の傾向を示す。又，式（7）の第2項は平均回数と共に減少する。  

従って，∂を最小にするためには，ディザの振幅と平均回数の間に最適値がある。すなわち，平均  

回数をあらかじめ決めれば，加えるべきディザの振幅に最適値が存在する。   

なお，式（7）の∂の値がA－D変換器の改善された分解能となる。   

2．2 数値計算例   

信号に重恩されるべきディザの平均値が0で，しかもその分布が平均値を中心に対称であれば統  

計的性質は問わない。ここでは，ディザが正規分布するものとして，式（2）から，式（7）に至る値を  

数値計算した。   

正規分布では確率密度関数は次式で表される。  

紬＝ expi意）  （8）   

ここで♂はディザの振幅の標準偏差である。ディザの振帽はげの値に比例する。定義によっては，  

これを2♂あるいは3♂ととる場合もあるが，ここではJの大きさをディザの振幅と定義する。する  

と，式（2）から式（8）まではすべて♂の関数となる。   

式（8）を式（2）に代入してA－D変換出力の期待値を計算した結果を図3に示す。ここで変換出力  

の最大値〃は4にとってある。♂の値は0．02，0．1及び0．5に変化させてある。この図より，変換出  

力は周期が1LSBの周期関数に近い関数であることが示されている。又，信号の強きが0及び」Ⅴの  

近くでは周期性がくずれて出力が変形する。これは，マイナス及び∧r以上の入力に対してはA－D  

変換出力は常にそれぞれ0及びⅣの値を持つためである。これを端の影響と呼ぶことにする。   

Jの違いによるA－D変換出力を細かく見るため，端の影響を受けない領域での1LSBに相当す  

る入力に対する量子化誤差の値を図4に示す。横軸は0．5LSB分だけとってある。〃の増加に対し  

て，量子化誤差∂。が急激に減少していくことが示されている。同図において，∂qの貴大値が測定  

回数を十分大きくとったときに到達できる黄小の分解能になる。例えば，d＝0・5のときは0・0023  
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LSBまでの測定ができる。  
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図3 A、D変換出力の期待値  図4 量子化誤差の期待値   

次に，式（8）を式（5）に代入し，更に，式（6）を使って求めたランダム誤差の期待値鮎を図5に示  

す。∂〟はJが小さいときには入力強度の変化に対して大きく振動する。♂が大きくなるに従い，振  

動が′トさくなり，平均値は大きくなる。なお，これでも端の影響が出ている。  
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図4と図5の計算結果を式（7）に代入して求めた全誤差∂を平均回数Mの関数として図6に示す。  

∂は〟に依存するほかに，入力強度の変化に対する∂9及び∂〟の周期性に基づき1LSBを同期とす  

る周期関数となる。実用上はこの周期関数の最大値が仝誤差となるため，図6の∂にはこれの最大  

値をとっている。  

（
 
山
S
」
 
）
 
正
○
圧
∝
】
 
0
 
 

10  100  1000  

NUH BER OF HEASUREHENTS  

図6 平均回数に対する全誤差   

図6により，ディザの重畳による分解能の改善が定量的には握できる。例えば，〃が0．4のとき，  

平均同数を100回にとれば，8の値は0．05LSBとなり，A－D変換器の最小分解能の10倍分解能が  

改善されることになる。又，原理的には，∂を十分大きくとり，〟も増やして行けば∂の値は無限  

に小さくできる。   

3．分解能改善の実験的検旺   

3．1 実験装置の構成と方法   

実験装置は図7に示すように構成した。A－D変換器は岩通製DM902型ウエーブメモリ（トラ  

ンジュントレコーダ）に組み込まれているものを使用した。この装置の基本的仕様は，ビット数8  

bit，最高ApD変換速度10ns，語数2，048ワードである。トランジュントレコpダの出力はTOSBAC  

7／40型ミニコンピュータに接続した∩ 入力信号源には，横川電機製の標準直流電源（公51型）を  

使用している。これの電圧精度は0，1mVである。又，ディザ発生源には，Waveteck社の白色雑音  

源を用いた。この雑音源は最大周波数が400kHzの白色雑音を任意の振幅で発生させることができ  

る。サンプリング定理4）より，この雑音源を白色雑音源とみなすにはA－D変換のサンプリングレ  

ートを400kHzより十分′トさくする必要がある。ここではサンプリング間隔を100／‘Sにとった。  

－ 21 －   
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図7 実験装置のブロック図   

本実験に入る前に各装置の特性を調べた。トランジュントレコーダについては，A－D変換及び  

入力増振器のドリフトが1LSBより十分小さいことを確認する必要がある。このドリフトの大きさ  

が分解能改尊の上限を決めるためである。これについての確認は，入力信号を入れない状態でA－  

D変換を繰り返し行い，出力の標準偏差を計算することにより行った。その結果，1時間以内のド  

リフトの大きさは0．02LSBと求められた。   

又，A－D変換器の入力に対する出力の直線性も調べておく必要がある。ここで用いた装置では  

フルスケールの釦％までは0．02LSB以下の直線性が得られ，それ以上の強度の入力に対しては次第  

にはずれることが確認された。このため入力強度がフルスケールの00％以下の領域でなら，ここで  

行おうとしている実験の目的を達成することはできるという結論になる。   

もう一つの重要な予備実験はディザの統計的性質を調べることである。前節の理論の検証を行う  

には，ディザの強度分布が正規分布に十分近いことが必要である。これを実験的に確認するには，  

ディザの強度分布にカイ2乗（z2）検定軋7）を施す。図8に求めた強度の振幅分布を示す。測定はデ  

ィザの振幅をAD変操器の1LSBよりも十分大きくとった上で，A－D変換を1，000回行い，その  

結果を強度を横軸とするヒストグラムとした。このヒストグラムから分布の標準偏差は4．5であっ  

た。8＝4．5の正規分布も図中に示してある。実験で求められたヒストグラムとけ＝4．5の正規分布  

曲線との偏差はズ吉＝11．27であった。ヒストグラムの測定点は12ポイントであるから，自由度9のγ2  

分布表より，ががこの値を持つ場合の有意水準を求めると，5％以上である。通常，ズ2分布の有意  

水準が5％以上であればその分布は十分正規分布に近いと結論できる。   

以上の基礎的確認を行った上で，図3と図5の計算結果の検証のための実験を行った。   

測定に際しては，あらかじめA、D変換器の入力増幅器の感度を上げた状態でディザの♂の値を，  

ズ2検定を行った方法と同じ要領で求めておく。こうして求めた♂の値は増幅器の感度を落とせば相  

対的に′トさくなる。例えば，増幅器の感度を100mVフルスケールとしたとき，Jの値が10であれ  

ば，10Vフルスケールでは100分の1の0．1となる。   

♂の大きさをこのような方法で定めた上で，図7に示した構成図どおりの実験セットを組み，標  
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図8 白色雑音発生器の強度の振幅分布  

準直流電源の電圧をわずかずつ増加きせながら，この電圧と，A－D変換出力の平均値およぴその  

出力の標準偏差を測定した。   

3．2 実験結果と利用法の検討   

測定の結果を図9と図10に示す。図9はA－D変換器の入力信号強度に対するA－D変換出力の  

平均値である。同国においてフルスケールは1LSBである。Jの植は0．02、0．1，0．5と変化させた。  

測定は1点につき1，000同行っている。同国には理論曲線を実線で示してある。これと実験値の比較  

を行うと，♂＝0－02と0．1では良く一致するが，♂＝0．5では最大0．05LSB程度ずれる。このずれは  

予備実験で求めたA－D変換器関係のドリフトが0．02LSB，平均回数を1，000回としたことが0．022  

LSB程度ずつ影響を与えているものと考えられる。   

図10はA－D変換出力の分散の測定結果である。これは図9の測定値から求めたものである。こ  

の結果でも理論と実験に多少のずれが生じているが，その理由は図9の場合と同じであると考えら  

れる。   

このように，AD変換器のドリフトが影響を及ぼさない範囲では理論と実験が良く一致し，目  

的どおり検証が行われたと結論できる。   

なお，ここで用いたAD変換器では♂＝0．37以下では∂。の設火値がドリフトの大きさより小さ  

〈なる。この場合，♂＝0．37より大きな標準偏差のディザに対しては，到達できる最小の分解能は  

－ 23 －   



清水浩・飯倉善和・笹軒孝弘・竹内娃夫  

（
由
S
」
）
u
「
コ
く
＞
凸
山
ト
∝
山
＞
N
O
U
凸
く
 
凸
山
∝
⊃
S
く
山
王
 
 

lNPUT SIGNALINTENSITY l  

図9 A－D変換出力の平均値の実験結果  

lNPUT SIGNALINTENSITY  

図10 A－D変換出力の分散の測定結果  

ドリフトの大きさで決まる。しかも♂を大き〈するに従い∂斤の影響が増大し，目的の∂の値を得る  

ために必要な測定回数が増す。従って，♂＝0．37にできるだけ近い値のディザを使うのが最も効率  

の良い測定法ということになる。   

次に．この方法の利用法について述べる。通常のA－D変換器を用いる測定で，この実験に使用  
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したようなディザの発生源が便えれば問堵はか－。しかし，高速の現象をとらえる実験では白色雑  

音発生装置の帯域が十分でない場合がある。そこで，他にディザとして使えそうなものには電気回  

路で発生する各種の雑音がある。特に高速のA－D変換器を使用する際には，ほとんどの場合，前  

置増幅器が使われる。それ故，これで発生する経書がディザとして使用可能であれば特別の発生源  

を必要としない。その可能性のテストを行った。使用した増幅器はPAR社製115型広帯域増幅器で  

ある。これの性能は増幅度，10倍及び100倍，帯域DC～50MHzである。増幅度を10倍とした場合  

の強度分布を制定し，ズ2検定を行うと，有意水準が0．1％よりわずかに下まわる値であった。従って，  

この雑音は完全な正規分布に乗るとはいい難い。   

この増幅器を用いて図9及び図10の測定と同じ実験を行った。この増幅器の雑書の標準偏差を∂■  

とすると．増幅器10倍のときの∂。はA－D変換器の入力感度が0．1Vフルスケールに対して0．胡と  

いう値であった。この増幅器の雑音及び白色雑音源の♂を0．弱とした白色雑音信号をディザとして  

用い，それぞれ平均回数を1，000回に設定して∂。及び∂斤を求めた結果，両方の雑音に対する，∂。．  

∂月の間に著しい差はなかった。その理由は次のように考えられる。まず，増振器の雑音の強度分布  

は正規分布とはいえないが．かなり近い分布であること。又，ドリフトの大きさよりも十分′トさな  

∂。に対応する♂の値を使う場合には分布の違いよりもドリフトの大きさの方が実験結果に及ぼす影  

響が大きいことなどである。   

この実験結果よt），この増幅器と，A－D変換器の組合せにおいては，ドリフトによる誤差分の  

影響を受けない範囲で♂＝0．亜とした場合の式（7）あるいは図6の計算結果がそのまま使えることに  

なる。この結論はもちろん，すべてのA－D変換器と増幅器の組合せにおいて，適用可能というわ  

けではない。しかし．増幅器の雑音の中に系統的な要因，例えば放送電波や高周波の発振による雑  

音などがほとんどないと仮定できれば，この方法を用いることは十分可能であると考えられる。   

4．むすび   

本論文では，ディザを使ったA－D変換器の分解能改善に関する理論と実験的検証について述べ  

た。その結果，両者の間に定量的な一致があることが確認できた。又，実験に悼ったA－D変換器  

で改善できる分解能はA－D変換器のドリフトのために1けた程度であるという結果が得られた。   

この方法を応用するには，前置増幅器で発生する雑音をそのままディザとして使うのが最も簡単  

である。この場合，A－D変換器のドリフトの大きさと，前置増幅器の雑音の標準偏差∂Aをあらか  

じめ求めておけば．定量的に分解能改善を見積ることができる。   

実用的にこの方法で得られる分解能改善の割合は，ドl）フトの大きさや平均回数に限度があるこ  

となどから10倍程度と考えられる。  
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レーザーレーダー信号の高精度収集法  

笹野泰弘1・清水 浩1・竹内延夫1  

ResolutionImprovement for Collecting Laser Radar Signal  

YasuhiroSASANOl，HiroshiSHIMIZUlandNobuoTAKEUCHll  

要  旨  
レーザーレーダー信号は広いダイナミックレンジを有しており，高精度でこれを受信・収  

集するた捌こは，ダイナミックレンジの圧縮，受信側の分解能の改善を回る必要がある。本  

報告では，この目的のためのAD変換器とミニコンピュータを組み合わせた受信システムに  

おける，幾何光学的効率を調整する方法，複数のAD変換器を用いる方法，ディザ†喜号を重  

畳させた積算平均による方法，の三つの方法を提案する。これらの方法を組み合わせること  

により，104程度の分解能の改善が期待できる。  

Abstract  

Sincelaser radar slgnals cover，in general，wide ranges，COmpreSSionofthesignal  
dynamicrangeandimprovedresolutionofreceiverdevicesarerequired・Thispaper  

proposes three methods to accomplishtheseニ（1）the adjustment of the geometrical  

form faetor function，（2）the useotmu】tjp】eADconvertersand（3）thesuperposjtjorl  
of a dither signal．Combiningthesemethods，theresolutioncanbeimprovedbyfour  

orders of magnitude．  

t．はじめに   

レーザーレーダー受信信号のふるまいは，レーザーレーダー方程式l）を用いて表される。今，距離  

尺からの受信光に対するフォトマルの光電子数を邦∂とすると，   

”8（椚＝軋即（椚T2く餌ry（尺）錘Z   

T（椚＝exp仁拾（γ可  

と書ける。ここで記号の意味は表1に示している。レーザーレーダー受信信号の特徴は，この式か  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷関都町   
AtmosphericEnviTOnmentI）ivision．TheNationaltnstituteforEnvironmentalStudies，Yatabe  
Tsukuba，Ibaraki305Japan．  
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ら分かるように，距離尺の二乗に反比例して小さくなI），また，大気の透過率は距離とともに指数  

関数で小さくなることである。したがって，受信信号は非常に大きなダイナミックレンジを有する。  

例えば，距離100mから10kmを測定範囲とし，消散係数aを0．2km1（視程20kmに相当）とすると，  

100mと10kmとでは信号の大きさは5×105倍以上の遠いがある。  

表1 レーザーレーダー方程式中の記号の意味  

〃5   安倍信号に対するフォトマル光電子教  

材  フォトマルの量子効率  
ゐ  7bランクの定数  

リ  レーサー光の振動数  
P。   送信レーザー光の電力  
エ  測定の空間分解精度  
〟  レーザーレータ㌧1乃光学的効率の定数  

β  体梢後方散乱係数  
丁  透過率  
Ar   受信望遠鏡〝）′有効面積  

y   幾何光学的効率の関数  

月  レーザーレーダーからの距離  
α  消散係数   

近年，レーザーレーダーの信号収凝においては8～10ビットの分解精度を持つAD変換器を用い  

て，ディジタル的に処理することが多くなってきている2）。しかし，これでは256～1024レベルの分  

解精度を有するのみで，5×105倍以上のダイナミックレンジを持つレーザーレーダー信号を精度よ  

く収集することはできない。いわゆる量子化誤差の影響が大きく，正しい信号波形を得ることがで  

きない。   

この間題を解決するためには，AD変換器のビット数（分解精度）で足りるように信号のダイナ  

ミックレンジを圧縮するか，逆に，受信側の分解能を改善するなどの工夫が必要となる。   

受信信号のダイナミックレンジを圧縮するための従来の対応策としては，（1）受信望遠鏡の視野を  

調整して幾何学的効率を小さくする方法3），（2）光検出器（フォトマル）の感度や出力電流を信号強  

度の大ききに応じて適当に，自動的に変化させる（ゲインスイッチング）方法4〉，（3）光検出器から  

の出力信号をアナログ的に非線形変換きせる（対数増幅器などを用いる）方法5）などが試みられてきた。   

図1に，受信信号および信号処理の過程におけるダイナミックレンジ圧縮および分解能改善の各  

方式の関与するステージを示している。（1）～（3）の方法は，いずれも受信信号波形を歪ませてダイ  

ナミックレンジを圧縮しようとするものである。これらの方法は，波形の復元にあたって精度の低  

下を招くとか，データ処理が煩雑になるなどの難点があったが，近年のコンピュータによるディジ  

タルデータ処理方法の導入により，これらの問題も克服されつつある。  
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lHCIDEHT  
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図1 受信信号および信号処理の過程におけるダイナミックレンジ圧縮（1，2，3）及び  

分解能改善（4，5）の方式   

方式（2）（3）は電気回路技術に依存するもので，フォトマル感度や対数増幅器の増幅率の変化曲線  

に再現性があることが前提であり，変化曲線の形をあらかじめ実験的に決めておく必要がある。技  

術的な困難が解決されれば，ダイナミックレンジの圧縮には有効な方法となり得る。   

一万，区1中の方式（4）（5）はデータ収集における分解能の改善を目的として．本報告で新たに提  

案するものである。方式（4）は複数のAD変換器を利用する方法，方式（5）はディザ信号を重畳させ  

た積算平均による方法で，いずれもコンピュータによるディジタルデータ処理により現実的な方法  

として用いることができる。   

本報告では，ここl三述べた五つの方法のうち，電気回路技術に依る方式（2）（3）を除いた，他の三  

つの方法（方式（1），（4），（5））について詳述する。   

国立公害研究所の大型レーザーレーダー1）に関しては既存の装置を用いて，こナLらの三つの方法を  

採用することによって，合計で4桁程度の分解能が改善される。AD変換器の本来の分解精度の2．5  

桁と合わせると，6．5桁程度となり∴通常のレーザーレーダー観測には十分な分解精度を持たせるこ  

とができる。   

2．幾何光学的効率を調整する方法   

幾何光学的効率を調整する方法は，信号光がフォトマルに入射する以前に視野絞りによって入射  

光量をカットするもので，その効率は視野絞りの口径，位置，受信望遠鏡の光学素子の幾何学的配  

置等に依存する。受信信号のダイナミックレンジを圧縮するためには，特に近距離からの比較的強  

い信号をより多くカットできればよい。   

本節では，まず，幾何光学による理論計算の結果から幾何光学的効率の関数形を示す。次に，大  

型レーザーレ⊥ダーによる実測値との比較を行う。   

今，簡単のために受信系は単一の凸レンズとその焦一引こおいた視野絞りとからなるものとし，近  

軸光線の仮定を用いる。無限遠からレンズに入射してくる光に対しては，焦点の位置にスポットを  

描〈。したがって，絞り半径γ．焦点拒維／とするとき∂＝γ〝で与えられる視野角内からの光が絞  

りで集光される（図2（a））。   

一九有限の距離月の点Pからレンズ全体に入射してくる光は，焦点（絞I）の位置）よりも後の  

点P′で像を結び，絞りの位置では有限の大ききの光栄となっている（図2（b））。絞りを通過する光  
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iTiS Lpns  

図2（a）上【乱 無限遠からの平行光乗の結像   

（b）下乳有限の距離の点Pからレンズに入射する光束の結像  

視野絞り位置で光来は太さを持ち（点線の円），絞り（実線の円）を通過できるのは  

一鳶βの光である。  

束の断面積と光束の仝断面積との比が，点Pからの受信光に対する幾何光学的効率に相当する。絞  

りの位置における光栄の太さは，近距離からの光ほど太く，絞りを通過できない光の割合が増加し，  

幾何光学的効率は低下することが分かる。   

ある距離点における送信レーザービーム断面内の各点からの後方散乱光に対して同様の効率を計  

算して，ビームの断面内強度分布を重み関数として平均したものが，ここで言うところの幾何光学  

的効率y（斤）を与える。   

実際のレーザーレーダーの受信光学系は反射鏡の組み合せの他，コリメータレンズ等を含んで構  

成が複雑る■ため，ここでは単純化して合成焦点距離を用いて単一レンズに置きかえて，計算の方法  

を具体的に示す。（方法は基本的には，Halldorsson＆Langerhalc6）と同様である。）   

今，合成焦．朋巨離をカとし，距離点。からの後方散乱光が條を結ぶ位置dに半径れの絞りを置く。  

βは，  

十＝  

で与えられる。   

レーザービームはレンズ光軸に一致させて射出させるものとする時，距離斤における断面内の光  

強度分布をJ（凡Z，P）とお〈。ここで，Z，Pは断面内の位置を表す座標で光軸からの距敵 角  

度を示す。点（〟、Z，甲）近傍の一微／ト面からレンズ全体に入射する後方散乱光は，レンズの後方x  

の位置に條を結ぶ。ここでズは，   

11   ＋＝  
丁  
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で計算される。   

この微小面からの光は点aの絞り面においては，その光束は円形に拡がっており，半径r2はレン  

ズの半径を上とすると、   

γ2＝ト賢い  

で与えられる。光来の中心はレンズの光軸（絞りの「トL、）からdだけ離れている。（7は，   

J＝ ・β  

である。絞り位置における光束の面積を5。，光束と絞りとの重なりの面積を5とすると，S／S。は  

レーザービーム内の一点（凡z，P）からの後方散乱光が絞りに入る割合を表しており，ビーム内の  

光強度分布を重みとして積分することで，平均の重なりの係数，つまり幾何光学的効率y（尺）が計  

算される。すなわち，  

・5（凡g，甲トJ（凡g，グ）必p  
二
 
 

p
ハ
 
 

y
 
 上2万上∞冊z・甲）通み   

受信望遠鏡がカセグレイン型の場合には，後方散乱光の一部は副鏡の背面にさえぎられて主税に  

入射しない。この効果による入射光是の欠損は，上で述べた関数y（斤）の計算手順において，受信  

レンズの半径の代わりに副鏡の半径を代入することにより求められる。最終的な幾何光学的効率の  

関数y（尺）は両者の合成で与えられる。   

以上は，レーザービームの中心がレンズの光軸と一致する場合であるが，両者が距離Jだけ離れ，  

かつど一ムの方向が光軸と平行でない場合についても，幾何学的な関係を示すパラメータが増える  

だけで，同様の計算ができる。   

図3は視野絞りの半径を変えたとき（表2）の，幾何光学的効率の関数形の理論計算値である。  

距離1～2kmまでで効率は0から徐々に立ち上がることがわかる。図4は，レーザービームの射出  

表2 視野絞りの半径と視野角  

絞り  半径（m）  視野角（半角）（rad）  

I1  5．6×10‾4  0．07×103  

Ⅰ2  l．2×10‾3  0．15×103  

13  2．44×10‾3  0．305×10‾3  

14  4．8×10－3  0，60×10－3  

I5  9．76×103  1．22×10‾ユ  

Ⅰ6  1．612×10‾2  2．015×10‾3  

ただし．望遠鏡の合成焦点距馳は8mとする。  
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図3 視野絞りを変えたときの幾何光学的効率の関数形の変化（理論計算）  

ビーム拡がり幅は0．6mrad（上の曲線），0．7mrad（下の曲線）としている。   

（
”
こ
＞
 
」
く
じ
一
一
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∝
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〕
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I  2  コ  （  

R Å N（）E  （lm）  

図4 ビーム射出方向を傾けたときの幾何光学的効率の関数形の変化  

ビーム拡がl）は0．15mrad，絞りは14としている。  

（a：平行，b：0．1mrad，C：0．2mrad，d：0．3rr）rad）  

方向を受信望遠鏡の光軸に対して傾けたときの幾何光学的効率の開放形の変化を示したものである。  

関数形は立ち上った眉の部分で大きな変化をする。   

次に大型レーザーレーダーシステムを剛－て，幾何光学的効率について実測値と理論値の比較を  

してみよう。実測値は水平方向に向けてレーザ⊥レーダー観測を行い求めたもので∴方法はSasano  

etal．7）の報告に詳しい。2560パルス（約100秒間）の測定データを用いて計算を行った。また．理論  

値との比較を容易にするため．フォトマル感度，AD変換器への入力感度でノーマライズしてし－る。   

図5は、このようにして求めた幾何光学的効率y（尺）の実測イぜtを視野絞l）径をパラメータにして  
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プロットしている。関数形が滑らかな曲線になっていないのは，実測値を求める際の平均化時間が  

短く，分布の一様性が満たされていないためと考えられる。   

▲‘p  ● ▲  

▲ ▲ 0 ⊂〉 d  

I4▲▲  D O  

O ‖（xlOO）  

●● ●● ●■   

． 

・● 12hlO）  

●    ト            l】   0．！・ゝ ▲  

1  2  3  ‘  
R ▲ N G E  （km）  

図5 幾何光学的効率の関数の実測値   

図3の理論曲線は，この実測値にフィットするようレーザービームの拡がり角を設定して計算し  

たものであるが，関数形の近距離の立ち上り部分で，必ずしも－・致していか－。近距離で一致しな  

いことの理由として次のようなことが考えられる。（1）単一レンズに置き換えて計算したが，実シス  

テムでは絞りの後にコリメータレンズ系，フィルター等が入っており，これらの効果が考慮されて  

いない。（2）レーザービーム強度分布をど－ム拡がり角内で一定とおいたが，芙際にほレーザービーム  

の中心ほど強度が高い。（3）レーザービームと光学系光軸とのなす角が平行になっていか－，などである。   

Sasanoetal．の報告7）でも述べているように，幾何光学的効率の関数形は理論計算になるよりも実  

測値から決定する方が現実的である。その理由の一つは，上に述べた種々の効果を計算に取り入れ  

るのは，計算を非常に複雑なものにするということにある。また，仮にこれらを計算スキームに組  

み込んだとしても，レーザービーム断面内の強度分布や，フィルター透過率の入射角依存性などの  

不明な要素のために，より精度の高い計算が卿寺できない。   

本節で述べた方法によれば，大型レーザーレーダーの場合，例えば視野絞りの半径を1cmとし，  

合成焦点距離の位置に視野絞ー）を置くことによって，幾何光学的効率が1となる距離を1．5kmにま  

で延ばすことができる。これにより，近距離からの強い信号光の入射を抑制することができ，入力  

信号のダイナミックレンジを1桁程風 圧縮することができる。   

3．複数のAD変換器を利用すも方法   

この方法はAD変換器を複数個用意し，各変換器には柳扁器等で感度を変えた信号を同時に入力  

させ，後に変換器出力を合成するものである。こうして信号強度の強い部分と弱い部分を異なる変  
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換器で処理することにより，受信側の分解精度を改善することができる。   

この方法を実現する場合の機器の構成を図6に示す。すなわち，AD変換器の分解精度を〃桁と  

するとき，光検出器の出力をAD変換器の個数に応じて均等に分割し，そのうちの－ノつは直接，他  

の一つは〃桁陪よりも少し小さく増幅あるいは減衰を行わせる。さらにもう一つは2AJ桁，四つ目  

は3∧「桁より少レ」、さく， という形で増幅あるいは減衰を行わせる。これらの信号を同時にAD変  

換させることにより，ダイナミックレンジの大きい信号の部分々々を別々にAD変換させ，全体と  

して受信側の分解能を改善させる。  

■＿1こi  

斑6 複数のAD変換器を用いた分解能の改善法   

二の方法によれば，AD変換器の個数を増やすことにより，光検出器の受信感度の線形性の許す  

限りのf言号の強度の変化を捉えることが可能である。現実的には2チャンネルのAD変換が可能な  

トランジュントレコーダーを用いて，2桁程度の受信ダイナミックレンジの拡大が可能である。   

4．ディザ信号の重畳による方法   

加算平均による受信ダイナミックレンジの拡大について，清水ら8〉の論文をもとに，以下にその方  

法を説明しよう。   

一般に．AD変換器を用いて信号処理を行うとき，分解能（1LSB：1east significant bit）以下  

の小さな信号強度変化を分解測定するために，信号にディザを重畳させ、繰り返し測定を行い積算  

平均をとる方法がある。ディザとは統計的に定常な強度分布を持つ不規則信号で，白色雑音はディ  

ザとしての性質を有している。   

信号波形が測定の度に不変であるならば，AD変換出力は何度測定しても，同一の形を保持する。  

しかし，信号波形に適当なディザが重畳されていると，測定の度にAD変換器への入力が少しずつ  

異なるためにAD変換出力もまた異なり，多数垣lの平均の出力は入力波形に近づく。これを概念的  

に示したのが図7である。  
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園7 ディザ信号の重畳による分解能改善の概念図   

ここで，信号の真の値と出力の平均値との差を狭義の量子化誤差∂。と呼ぶことにする。また、デ  

ィザが信号に加われば変換出力に揺らぎが生じる。この揺らぎの大きさをランダム誤差∂〟とする。  

繰り返し測定を行い－ 平均操作を施せば，ランダム誤差の影響は平均回数の平方根に反比例して小  

さくなる。量子化誤差とランダム誤差との影響を総合したものが，測定の全誤差を与える。   

AD変換器出力の2乗全誤差は次式で与えられる。  

∂Z＝∂言＋侃財   

ここで，〃は平均の回数，すなわち測窟個数を意味する。∂9はディザの振幅の増大とともに減少し，  

∂斤は逆に増加する。また，上式右辺第2項は平均回数〟とともに減少する。したがって，〟を固定  

したとき∂を最小にするような，ディザの振幅の最適値が存在する。   

図8－9は，ディザが正規分布に従うものとしたときの，AD変換出力特性の数値計算の結果を  

示している。ディザの振幅の大きさを正規分布の標準偏差Jで表すことにする。   

図8はAD変換出力の期待値で，ここで変換出力の最大値は4としている。♂は0．02，0．2，0．5  

について示している。変換出力の両端では端の効果で歪んでいるが，♂が大きいほど，入力信号と  

出力信号の形が接近することが分かる。   

ディザの振幅6の遠いによるAD変換出力を細か〈見るため，端の効果を受けない領域での1LSB  

に相当する入力に対する量子化誤差を計算すると，げの増加に対して，量子化誤差∂。は急激に減少  

することが示される。   

全誤差∂を ，αをパラメータとして，平均回数〟の関数として表すと図9を得る。これより，デ  

ィザの重畳による分解能の改善が定量的に把握できる。例えば，100回の平均をとるときには，亡r＝  

0．4とすると8は0．05LSBとなり，AD変換器の最小分解能は10倍，改善される。原理的には6を十  

分大き〈とり，〃を増やしていけば，∂の値は無限に小さくできる。  
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図8 ディザ信号を重畳させたときのAD変換器出力の期待値  

♂はディザ白色雑音の振幅の標準偏差。  
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図9 ディザ信号を重畳して積算平均したときの全誤差   

以上の清水らによる理論的考察より，通私行われる程度（10～100回）の積算平均の場合には，  

ディザの大きさが約0．4LSBのとき最高に分解能が改善されることがわかる。そして，ディザの大  

きさが1Ⅰ5Bに比べて十分大きい場合には，量子化誤差の寄与は小さく，槽算平均により分解能は  

積算回数〟の平方根に逆比例して小さくすることができる。一方，ディザが小さいときには，積算  

数を増やしても，分解能は改善されない。   

ここで言うディザの重畳の効果はレーザーレーダー受信信号そのも のの，パルス毎のランダムな  

変動においても同様の効果が期待できる。したがって，AD変換器に入る前の信号の変動の大きさ  
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が1LSBに比べて十分に大きいならば，量子化誤差よりもランダム変動に起因する誤差の寄与が大  

きく，積算回数を増やすことで分解能を上げることができる。しかし，信号の変動が1LSBに比べ  

て十分小さいときには積算平均の効果はなく，この場合には，適当なディザを外部から信号に付加  

することで分解能を改善することができる。   

通常のAD変換器を用いる測定で，ディザ源として白色雑音発生器のような発生源が使用可能な  

場合は問題がない。しかし，レーザーレーダー信号のように高速の現象を捉える必要があるときに  

は，白色雑音発生器の帯域では不十分な場合がある。これに変わるものとして，前置増幅器に発生  

する雑音を用いることができる。   

PAR社製115型広帯域増幅器を用いてテストを行ったところ，これの雑音は完全な正規分布では  

か－が，量子化誤差，ランダム誤差の性質は，ここで検討してきた結果にほぼ一致することが分か  

った。増幅器で発生する雑音の性質をあらかじめ調べておけば，積算平均による分解能の改善を定  

量的に見積もることは可能である。   

5． まとめ   

本報告では，AD変換器の量子化誤差を軽減するための受信信号ダイナミックレンジの圧縮，測  

定系の分解精度の改善方法について論じた。ここで述べた方法は，幾何光学的効率による方法，複  

数個のAD変換器を用いる方法，ディザ信号の重畳による方法の三つである。これらの方法を用い  

ることにより，ダイナミックレンジの庄線 分解能の改善は，それぞれ，1軌 2桁，1桁程度が  

期待される。トランジュントレコーづ省一の本来の分解精度の2．5桁と合わせて6．5桁になる。これは  

通常の測定においては十分実用的といえる。  
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レーザーレーダー信号の積算平均によるS／N比改善  

笹野泰弘1・竹内延夫l   

S／N RatioImprovement by Averagingin Laser Radar Signals  

Yasuhiro SASANOlarld Nobuo TAKEUCHIl   

要  旨   
レーザーレーダー信号を効果的に高精度で受信・収集するためには，大京の条件，測定距  

離によって測定の方法（積算数，空間分解能）を適切に設定することが必要である。本研  

究では実測データに基づいて，一定のS／N比を得るのに必要とされる積算数を，距離及び大  

気条件（消散係数）のl対数として求めた。この結果は理論的な予測に一致しており，任意の  

距離，空潤分解能．大気条件，S／N比に対して必要とされる概算数を算出することができる。  

Abstract   

Efficient collectioIlOflaser radar data with highaccuracy requlreS meaSurement  

ParameterS（such as spatialresolution and accumulation number of signals）to be  

according to atmospheric conditions and measurement range．In the present study，  

the accumulation number requiredfor obtaininglaser radardatawithacertainS／N  

ratiois calculated as a function of range andatmosphericextinctioncoefficientfrom  

Observationdata．The results agree wellwith a theoreticalpredictioncurve and the  

accumulationnumtnrcanbeestimatedformeasurementatanyrange，Spatialresolution．  

atmospheric condition and S／N ratio．  

1．はじめに   

レーザーレーダー受信信号の測定精度は信号対雑書比（S／N比）で表すことができる。ショット  

ノイズで制l眼される信・号のS／N比は，フォトマルで受信され七倍号に対する光電子数を刀ざとすれば，  

朔β（β）  

5∧「（尺）＝   （1）  

〃（〃g（斤）＋271。）   

と書ける1）。ここで，〃はフォトマルの雑書指数，プわは背景光の受信光電子数，忍ばレーザーレー  

1．国立公害研究所 火気環境部 〒305茨城県筑波郡谷円邦町   

AtmosphericEnvironmentDivision，TheNationallnstituteforEnvironmentalStudies．Yatabe  
Tsukuba，Ibaraki305Japan．  
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ダーからの距離を表している。乃8，〃bはレーザーレーダー方程式を用いると，   

鵜匠意別働（糾2（掴ry（則佃2   

旦 ”b＝－凡gd人肌  
C   

と表される（記号の意味は表1に示した）。  

（2）  

（3）   

表1 レーザーレーダー方程式に現われる記号の意味  

死古   受信信号に対するフォトマル光電子数  
捏占  背景光に対するフォトマル光電子数  

フォトマルの雑音指数  
り  フォトマルの量子効率  
カ  プランクの定数  

レーザー光の振動数  
P。   送信レーザー光の電力  
⊥・ 測定の空間分解精度  
だ  レーザーレーダーの光学的効率定数  

β（β） 体積後方散乱係数  

T（斤）透過率，r（尺）＝eズ♪卜J㌘α（γ）dγ〕、但しα（γ）は消散係数  

4γ  受光望遠鏡の有効面碑  

y（斤）幾何光学的効率の関数  

虎  レーザーレーダ」からの距離  
入「▲  背景光輝度  
dス   フィルターのバンド幅  

β  受信立体視野角  
C  光速  

式（1）から分かるように，受信信号のS／N比は背景光を無視すれば，受信光量の平方根に比例する。  

受信光量の大きさは測定距離点の二乗に反比例して小さくなり，また，体積後方散乱係数βや透過  

率r（抑二依存する。したがって受信イ粥のS／N比は，距疲と大気条件（体積後方散乱係数や透過  

率の大きさ）に大きく依存する。   

ところで，レ【ザーレーダー信号の収集にあたっては，通常 繰り返し測定による積算平均操作  

によってS／N此の改善を図ることが多い。スキャン測定の場合には，積算平均をするということは，  

ある角度帽についての空間的な平均値を測定することを意味する。したがって，測定目的に応じた  

空間分解精度を保証しつつ，測定精度を高めるためには，スキャン速度を遅くすることが必要になる。   

その一方で．測定対象場の定常性の問題から，一個のスキャン測定に対して許容できる測定時間  

には限度があるので，貴通な測定の方法を選定することが極めて重要となる。   

しかし，どれだけの積算をすることによってS／N比がどこまで改善されるかということは，受信  
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信号の強度に依存することで，測定時の大気条件により異なる。すなわち，所期のS／N比を得るた  

めに何回の積算をする必要があるかを知るためには，あらかじめ大気条件と信号強度（あるいはS／N  

比）との関係を知っておくことが必要とされる。   

本報告では，この目的のために行った観測と解析結果について述べる。すなわち，一定のS／N比  

を得るのに必要な積算数を、大気条件（光の消散係数）の関数として実験的に求める。この結果を  

用いれば，ある大気条件のとき，距祉Rで所定のS／N比の信号を収集するためには，何回の積算数  

が必要であるかを知ることができる。   

2．理論的検討   

レーザーレーダー受信信号に重畳するショットノイズ等のランダムノイズは，楷算平均すること  

により，信号波形を保存しつつ平滑化 除去される。今，簡単化のために背景光を無視できるとす  

ると，受信信号のS／N比は，積算数を〟、距離分解能を上として  

5Ⅳ用）∝ノ〟招）   

ヱα斤  
∝、／釘  （4）  

と書ける。ただし，体稽後方散乱係数は消散係数αに比例すると仮定し，ここでは空間的に一定と  

おいている。上式を変形すると   

此∝言〔騨紺  （5）  

を得る。   

図1に⊥を一定（上＝30m）としたときの〟とαの関係を尺をパラメータにして描いている。図1  

の右の縦軸は，レーザーパルスの繰り返し周波数を25パルス／秒としたときの平均時間を示してい  

る。図1の上の横軸には，視程ⅤをV＝3．91／αの関係をイ反走して参考のために示している。一定の  

S／N比（5∧㌧＝5）を得るために必要な積算数〟は，測定距離によって大きく変わる。制定距離を伸  

ばすと，〃ほ消散係数の値にも大きく依存するようになる。これらのことは，測定距離や，その時  

の消散係数の大きさに応じて，測定の方法（積算数や空間分解能）を適切に変更する必要があるこ  

とを意味している。  

3．観測および解析   

実際のレーザーレーダー観測に際して∴消散係数の大きさ（視程），測定距離、必要なS／N比と積  

算数との関係をあらかじめ知っておくことは有用である。以‾Fでは，この目的で行った大型レーザ  

ーレーダー1▼2〉による観測および解析結果について述べる。   

ここで述べる観測は1982年4月から6月にかけて種々の大気条件のもとで行ったものである。レ  
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図1消散係数と，一定のS／N比を得るのに必要な積算数との理論的関係  

距離をパラメータとしている。  

表2 レーザーレーダー観測の方法  

サンプリング時間幅  200nsec  

（距離分傑能）  （卸m）  

サン70リングワード数  2048  

収録カウント数  2560パルス  

測 定 波 長  0．532〃m  

ーザーレーダーは水平方向に固定してデータの収集を行った。ここで測定に係るパラメータは表2  

に示している。   

データの処理は笹野ら3）に述べた方法で行い，パワーモニター2）の偵を用いてパワーの変動はノー  

マライズした。消散係数はスロープ法を距離3km～5km間に適用して求めた。スロー70法は大気  

中のレーザー光散乱体の空間分布の－▲様性を仮定するもので，詳しくは文献3）を参照されか－。この  

とき，最小自乗法による一次回帰の相関係数の値が0．9以下となったデータは，空間的一様性の仮定  

が成立していないと考えられるので以後の解析対象からはずした。   

信号のS／N比は，測定データを用いて，次のように定義することができる。今，距離別こおける  

収録信号の時系列をふ（尺）（ノ＝1．2、…．Ⅳ）としよう。ここで，Ⅳは信号の全数（全パルス数）であ  
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る。これに対して，〟個ずつ積算平均した信号の列を5凡々（尺）（点＝1，2，…，州加）と書くことができ  

る。〃＝〃のときのふ，1（尺）はS（斤）の平均値に等しい。S／N比を信号の平均値と，平均値の回り  

の分散の平方根の比で定義すると  

SN．、（β）  
（6）  5〃（尺，〟）＝  

ただし，  

♂〟（斤）  

諾｛5〟・烏用卜乱・1（紺   
（7）  ♂〟（β）＝  

と表すことができる。   

この定義によれば，♂〟（尺）にはエアロゾル濃度の変化に伴う信号の変化の寄与が含まれることに  

なり，積算回数を増やしてもS／N比が増加しないことがあり得る。エアロゾル濃度変動の影響を少  

なくするために，♂〟ほ）を求める際の信号の平均値として全体の平均S凡1（尺）を用いるのではなく，  

S（月）（ノ＝1，2，‥・〃）を最ノト自乗法で3次式近似し，近似式で推定される怖からの偏差を用いて♂∬  

（斤）を求めた。   

〟は5，10，20，40，弧160，3犯640，1280パルスの9通りについて，距離別ま1kmから別  

kmまで，1kmごとに5〃（凡〟）の値を計算した。5∧r（凡〟）の計算結果の一例を図2に示してい  

る。理論的には，背景光雑音かなく，ショットノイズのみでS／Nが決まると仮定すると，S／Nは〟  

図2 積算数とS／N比の関係の実測の例  

実線は％乗の関係を示している。ここで  

○印：11km．●印：9km，△印：7km，  

▲印：5km，ロ印：3kmである。  
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の平方根に比例する。図2に見るように，およそ，この関係が成立している。   

S∧r（凡〟）の計算結果を用いて，ある一定のS／N比、S入㌔を得るのに必要とされる積算数〟を  

求めることができる。ここでは，それぞれの月に対して，5∧r（凡〟）と〟の間に次の関係を仮定し  

た。  

（8）  logS∧r（凡〃）＝伽（斤）＋の（斤）・log〟＋α2（斤）・（log〟）2   

伽（斤），の（斤），α2（尺）を最小自乗法で決定し，任意の5∧ちの値に対する〟の値を内挿により求め  

た。また，5∧ちが内挿で求まる範囲外のときには，S∧r（尺〝）と〟の関係を直線で近似して，外挿  

により求めることとした。図3はS∧㌔＝5とするとき必要な〃の値を，それぞれの斤に対して70ロ  

ットしたものである。また，同図には図1に描いた〝とαの理論的な関係をプロットしている。た  

だし，ここで示した理論計算では縦軸は任意であるので，斤＝7kmと11kmの実測値に理論値が∵  

致するように描いている。このとき，式（5）における比例係数は2×105となる。  
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図3 区】1と同じ。ただし，実測に基づく関係をプロットしている。  

記号の意味は，●印：7km，△印：11km，▲印：15kmを表す。   

図3によれば，消散係数αが与えられたとき，一定のS／N比を得るのに必要な積算数の実測デ  

ータに基づ〈関係は，理論的な干潮にほぼ一致している。これによると，α＝0．1km‾’のときβ＝  

15kmで5Ⅳ＝5の信号を得るためには，積算パルス数は約20パルスを必要とすることが分る。   

この計算は，空間分解能⊥＝30mに対するものであるから，空間分解能を例えば60mとするなら  

ば，必要な積算数は％になることは式（5）から明らかである。また，積算数はS／N比の2乗に比例し  

て大き〈する必要がある。式（5）の関係を用いれば，任意の分解能，S／N比に対する積算数〟の値を  

知ることができる。  
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レーザーレーダー信号の橋井平均によるS／N比改昔  

4．考 察   

図1に示した理論的な関係は体積後方散乱係数と消散係数が比例し，比例係数が大気条件によら  

ず一定であることを仮定している。実際には，この比例係数もまた条件により変化すると考えられ  

るが，現在のところ，十分には解明されていない。   

図3に示した実測データに基づく70ロットで，β＝11km及びβ＝15kmに対するデータが．消散  

係数が大きくなると理論曲線からずれていく。これは，データ全数が2560パルスであるため，積算  

数を多くしたときのS／N比の計算結果の信相性が低下するためと考えられる。   

図3に見られる全体的なばらつきの原因は，最初に述べた比例係数が¶定という仮定の問題の他  

に，測定時間中（約100秒）の条件の変化に起因するものと考えられる。比較的長い周期の変動は3  

次曲線のあてはめで除くことができるが，短周期変動は除ききれていない。   

上に述べたような問題はあるが，図3で示した結果は，実際の測定に際して，適切な測定の方法  

（積算数，空間分解能）の設定のための目安を与えることができる。消散係数が簡単に求められる  

とき，あるいは，視程が判定できるとき，消散係数または視程に対して，測定距離に応じて必要な  

積算数を読みとることができる。   

5． まとめ   

本報告では，レーザーレーダーデータの効果的なデ⊥タ収集を目白勺にした，積算平均によるS／N  

比改善についての予備解析について述べた。実iRl‖こ基づく解析結果によれば，積算平均の効果は，  

ほぼ理論的な予測と一致する。視程20km（消散係数0．2km1）のとき，約25パルス（1秒）の平均  

をすることにより，距離11kmまでSN＞5のデータを得ることができる。理論的な関係式を採用す  

ることにより，任意の距離，空間分解能，S／N比に対して必要ときれる積算数を算出することがで  

き，実際の測定に先立って，効果的な測定方法を設定することが可能である。   
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大型レーザーレーダーによる広域観測画像の修復法  

北村新三1・平尾浩司2  

A Metl10d for the Restoration ofIITtageS from the Wide Range  

LaseT Radar  

Shinzo KImMURAlandKojiHIRAO2  

要  旨   
大型レーザーレーダーによる広域観測の画像は，しばしば，画像としての一様性を欠くこ  

とがあI）、それは主として，スキヤニング面内での団完障害物や高濃度エアロゾルの有礼レ  

ーザーパワー減衰の空間的非一様性，受信信号直流成分の動揺，送受惜望遠鏡の光軸間のず  

れに起因する。ここでは，そのような異常画像をソフトウエア技術により修復する方法を与  

えている。この方法は受信信号中のピーク値を統計的と検定法により検出する方法と，次に、  

加算受信信号の職分パワーを規格化することに基づいている。このための手続は完全にコン  

ビJ」－一夕化することが可能であり，いくつかのデータによりその有用性か示された。  

AtIStraCt   

Theimage over awide・range area Obtained fromalarge－SCalelaser radar often  
lacks the homogeneity rnainly because of the existence of fixed obstacles and／or  
dense aerosoIsinthescamingplane，thespatialinl10mOgeneityoflaserpoweratten－  
uation．the fluctuation of the dc－COrrlpOnentinthereceivedsignalandthedeflection  

oftheaxisoftherecefvlngteLescopefromthatof【he transmittingone・Thjspaper  
presentsamethodforrestoringsuchanabnormalimagethroughsoftwaretechniques・  
The methodis based on the detectiorlOf thepeak valuesin the receivedsignalby  
the statisticalt－teSt andnext on the normalizatiotlOf theintegrated power for the  
accumulatedreceivedsignal，Thepr∝edureisfu】1ycomputer－feasibleanditsvalidity  

was shownby uslng SeVeralseannmgdata・  
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1．まえがき   

国立公告研究所の大型レーザーレーダーにより大気汚染現象の観測が進められてきているが｝，と  

くに広域汚染を対象として水平スキャニング（PPI）を行う場合に，得られる画像に種々の問題点  

が生じる。これには  

（a）水平面内に存在する固定障害物（鉄柱等）及び高邁庶物質（エアロゾル）によるレーザー光   

の反射とその背部におけるレーザー光の減衷，  

（b）背景光の影響及びアンプ等のドリフトによる信号直流成分の変臥  

（c）大気中におけるレーザー光減衰の非一様性，  

（d）送出及び受信望遠鏡の光軸間のずれ（温度変化等による）の影琴乳  

（e）レーザーパワーの変乱。  

などの原因が考えられる。これらのうち（aト（d）がとくに影響が大きく，その結乳 観測PPI画像に  

は次のような状況を生じることがある。  

（i）障害物または高濃度エアロゾル後方からの受信信号はパワーが小さい。受信信号強度に比例  

した濃淡で画像を構成すると，上のような信号では，障害物等の後方が白ぬき状態となる。   

（図1のB方向参照）。  

（ii）受信信号パワーの時間的変軌 とくに直流成分の変動により、画像中に白または果の放射状   

模様が生じたり，あるいは、画像全体に濃淡にドリフトが生じる（図1参軋 なお，図lの画   

像は64×64メッシュである）。  

図1 異常画像の例  
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大聖レーザーレーダーによる広域牧測画條の修復法  

このような状態の改善のためには，大型レーザーレーダーシステムの各部ハードウエアの調整■  

改良も重安であるが，それのみでは対応できない問題も含んでいる。そこで，ここでは，窮一段帽  

として，ソフトウエアによりまず見やすい（あるいは画像らしい）形に画像の修復を図ることにつ  

いて検討した。以下でその概要を報告する。  

2．画像の修復法  

（1）基本的なデータ処理  

レーザーレーダーのデータ処理は，レーザーレーダー方程式  

Pr用）＝凡・∬・エ・ノし・β（ガトr（斤）2・y（斤）庚2＋鳥・  （1）  

に基づく（各記号の意味は表1に示している）。受信信号Pr（椚より，距離斤における体積後方散  

乱係数β揉）を求めることが主題である。その詳細についてはすでに述べられているのでここでは  

省略するが2〉，レーザー投射線上で得られたβ（β）を2次元画條の形で表示する際，前節で述べたよ  

うな問題点が生じる。  

（2）統計的検定による異常ピークの検出   

障害物や高濃度エアロゾルからの受信信・冒は特別に大きいピーク値を示す。図2に図1のB方向  

の受信信号を示している。ただし、図のデータはもとの信号に直流分除去と距離自乗補正を加えて  

対数を取ったものである。以下では，このようなピークを異常ピークと呼ぶことにする。図2でも  

明らかなように，異常ピークの背部はパワーが′トさい。とくに，大きな障害物による異常ピークの  

場倒こは，背部からの受信パワーは零と考えるべきである。しかし，ミ一散乱方式では原理上異  

常ピークが何で生じたかを判定できない。もし，図2のようなデータをそのまま画像に用いると，  

図1のB方向のように，異常ピークの背部が白〈なって，PPI画像で大気の動き等を捉えるのに不  

↓
 
】
d
已
址
叫
S
 
 

（km）   Dis t a n c e  

図2 受信信号での異常ピーク  
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表1 レーザーレーダー方程式の記号  

記号  意   味  

Pr（丘） 距離牒からの信号のパワー  

P。  レーザー出力パワー  
灯  光学系の効率  
⊥  レーザーパルス空間長の半分  
Ar  受信望遠鏡の有効面積  
β（斤）   距馳斤における体積後方散乱係数  
T（β）   距離点までの大気の透過率  
y（β）  距離欄における幾何光学的効率  

Pg  背景光パワー  

適になる。そこで，異常ピークの背部データに補正を加えて，画像としての一様性を持たせること  

が重要である。（この際，固定の障害物からの影響に関しては，別途，その位置の確認等の処理をす  

る必要がある。）   

このためには，時系列として得られる受信データ中の異常ピークを計算機で自動的に検出するこ  

とが必要である。ここでは，次に述べるような多項式モデルを用いた統計的検定法3），4）を用いた。信  

号データ中のある値が異常ピークであるかどうかは，その絶対値の大きさのみでな〈近傍のデータ  

値，すなわち，データの空間的配置にも依存する。レーザー投射線上の受信データを距離牒の関数  

として′（斤）と表わし，点Rの近傍を∧㌔で示す。（図3参軋∧らはR点を含まか－。）餓において  

受信パワーを表す多項式近似モデルとして，たとえば一次式  

（2）  ／（β）＝α＋β尺＋∈（斤），斤∈∧ら   

を考えよう。ここに亡（β）は  

E〔∈（尺）〕＝O  

E〔∈2（月）〕＝♂ヱ   

なる性質をもち，かつE（凡）と∈（斤2），（尺1≠尺2）は独立な正規性ノイズとする。モデルのパラメー  

タα，βは  

（4）  5‘＝∑（α十β斤－′（斤））2  
月E叫   

を最小とする条件より定まる。このために，∧らを斤を中心として左右対称とし，かつR点を新しく  

原点とした座標R′をとれば（図3参照），エ斤′＝0である。そこで（4）式よりふのα，βに関する  

偏微分を零とおけば次式を得る。  
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大型レーザーレーダーによる広域観測画像の修復法  

RrZ R－】 R R・1R・2  

－2 －1 0 1 2  

図3 ピーク信号検出の説明  

α＝宗鴫．′（斤′）  

β＝  
∑（尺′）2  〟’  

ただし邦は∧ち′の要素数である。   

さて，いま注目する斤′＝0での観測値／（0）が異常ピークであるかどうかを．′（0）が－近傍データ  

より扇まる（2）式のモデルに属するかどうかの検定をすることにより判定する。すなわち，仮説  

〟。：／（0）＝／（0）  （6）   

を仮定し，〃。が棄却される時，′（0）は近傍データとは異なったピーク値を示すと判定する。このた  

めの検定手続は次のようになる。まず  

（7）  

ただし   

（8）  佑＝5g／（乃－2）  

を求める。f．は自由度（乃－2）のト分布に従うので，この′．の値を，有意水準p％の巨分布表と比較  

する。すなわち  

（9）   1Jll＞パ刀－2：β）  
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のとき仮説〃。は棄却され，′（0）は異常ピークと判定される。   

この手法を現実の1次元データの全てのサンフ）レ値に適用するわけであるが，この際近傍の要素  

数牒と有意水準βを与える必要がある。ここでは要素数が、空間距艶で5～6kmの程度（A／D変  

換器のサンプル周期を500nsとして乃＝80程度）．またβ＝0．5％をとった（βを大きくとると，小さ  

なビータも異常と判定する）。図2には異常ピークを検出し．それに（2）式の推定モデルを用いて，  

異常ピークを見掛け上，推定モデルによる値で置きかえた例を示している。  

（3）受信信号の規格化   

図4に図1の画像中の受信信号の例を二つ示している。（表示は図2と同じで，もとの信号にl自二流  

分除去と距離2乗補正を加えて対数をとったものである。）このように，受信信号に州当の差が生じ  

ている。この原因には，種々のものが量っているのであろうが．“まえがき′′の（b）～（d）項が大き  

く影響すると考えられる。とくに，受信信号の直流分（（1）式のノ㌔に対応）除去の方法にも問題が  

あるようである。このような信号をそのまま用いて画像を構成すると，すでに述べたように画像に  

非一様性が生じるので，何んらかの補正が必要となる。このために．受信信号のエネルギーを一定  

とする方法が考えられる。   

いま，（1）式で，y（斤）＝1，鳥Å1．Ar＝∬＼β（斤）＝1，かつ消散係数αが一一定で  

T（尺）＝exp（－α尺）   

と書ける場合を考えると   

p誹）＝∬′出雲「αガ）十島  

となる。距離点．から斤2までの積分パワー  

（10）  

、1l、   

一
由
一
】
如
一
S
 
 Dis t a n C e  （kⅧ）   

図4 受信信号パワーの違いの例  
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大型レーザーレーダーによる広域観測画像の修復法  

（12）  
E＝∫2pr用）躇  

は受信エネルギーに対応する量である。この量を各受信信号に対して一定となるように規格化すれ  

ばよい。ただし，（12）式の形では，1／斤2の効果により，月の大きい領域で信号の影響が現れないと  

思われるので，ここでは次のように考える。   

図4に示した信一号は   

log斤2吾川）＝log（Ⅳ′exp（－α斤）十尺2鳥〉   

であり，もしf㌔＝0なら  

Iogβ2タ「（β）＝〟．一打2αβ  

（〟．，〟。は定数）  

となり，図4の信号の傾きが消散係数αに対応する。ここで積分   

5＝∫7log拙（椚躇  

（13）  

（14）  

（15）  

を考えるも（この積分はエネルギーに対応しない。）いま，図4のような信号の糞が，（13）式中の定  

数斤1αあるいはJ㌔のどれか】つに起因するものとすれば（すなわち，残り二つが一定と考える  

ことができるなら），異なった二つの信号に対し，（15）式の積分が等しいとき，（12）式のエネルギー  

も等しくなる。実際には∬′は一定と考えてよく，また，以下に述べるようにして一定のαを定め  

ると，変動するのはfちであると見なすことになる。ゆえに，（15）式の積分により，受信エネルギ  

ーの規格化が可能である。   

この方法を実際に用いるために，まず，一画面の全受信データを各サンプル点で平均した基準の  

信号を求め、その傾きから基準となる直線を定める。（団4参照。これは，（14）式から，近似的に叫  

走のαを定めたことに相当する。）次に，受信信号一つずつの（15）式の積分値が，この基準直線の積  

分値と等しくなるように，受信信号に比率を掛けて規格化する。ただし，上の操作はy（β）＝1と  

なる距離以遠について行うことにする。結果の例を図5に示す。なお，上の（2）項で述べたところの  

異常ピークをもつデータに対しては，ピーク点で信号を分割し，区間ごとに上の規格操作をほどこ  

す。この際，異常ピーク値は，（2）でのモデルによる推定値におきかえて計算するが，規格後，もと  

のビータ値に戻す必要がある。この例を図6に示す。  

（4）微弱信号の除去   

受信信号の中には至近距離の障害物からの影響によりデータとしての意味を失なってしまったも  

のも少量ながら存在する（国7参照）。このようなデータは捨てることにし，もし補間が必要なら近  

傍デニタにより置きかえることにする。この際．どのような信号が微弱であるかの判断の基準が必  
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図5 受信信号パワーの規格化  
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要である。しかし，これを定めることは実はそれほど簡単でない。ここでは，信号のS／N比が1と  

なる距離を観測可能距離と定義し，信号伯がA／D変換器の1LS別こなる平均的な距離で与えられる  

と仮完した。（通常，観測では，受信信号を積算したものを信号として用いている（この報告のデー  

タでは100～200回検算）ので，観測可能距離はもっと延びているはずであるが）。そして，この観測  

可能距離で信号が0．2LSB以下のものを捨てる方法をとった。   

3．画像修復の緯果  

（1）対話形式の画像処理   

すでに開発されている計算機対話形式の画像処理プログラムに2），2節で述べた修復法を追加した。  

その流れを図8に示している。特に異常ピーク他の検出を，流れのどの段階で行うについては閉局  

が残っているが，ここでは，図8に示すようにレーザー光の減資補正前の信号の対数をとった値に  

について行っている。なお，プログラムは，神戸大学総合情報処理センターのNEAC・ACOS900  

とグラフィック端末を用いてFOfiTRANで記述Lている〃  

（2）画像修復の例   

まず、図1をここでの方法で修復した結果を図9．1に示す。一画像のレーダー掃引時間は15分であ  

る。図9．2は同じ地域を続く15分で折り返し掃引した結果である。図9．3には対応する地域（正方形  

は9km四方）の地図を示した。図9．1，2よF），水平スキャニング画像で問題となった点は一応解  

決されていると判断される。しかしながら、これらの画像のみでは，濃度の高い部分が，固定物な  

のか流動物なのかを判定することはできないので，地上における各種の固定障鳶物との対応をつけ  

てお〈必要がある。たとえば，図9．1、2の両酎象で共通して見られる左斜めの曲線は，図9．3に記  

入しているように高圧送電線の配置とよく一致する。また当日の凰は北東から約2m〔S）であったが，  

この方向と，図9．1，2での高膿度分布の流れ方向がよく一致している。なお，レーザーレーダーの  

1画面スキャニングには約15分掛かっている。ゆえに，本来は，この観潮時間中での物質の移動に  

ついての補正を加えることが必要であるが5），ここではそれは行っていない。   

図10．1と図10．2（正方形は6km匹「方）も同様な観測結果で，風は北北東，約2〔m／s〕であり，高波  

度分布の流れ方向とよく一致する。   

図11．1～3（正方形は5km匹l方）も同様な結果であるが，この時はほとんど無風であって，高浪  

性分布は団塊状で，少しずつ変形しているようである。   

4．あとがき   

水平スキャニングによる広域観測のレーザーレーダー画像で生じる問題点は2節で述べたソフト  

ウエア的手法により一応の解決をみた。今後，より多くのデータに適用して更に改良を重ねる必要  

があるが，現時点で残っている問題としては，次のことがあげられる。  
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図8 画像処理プログラムの流れ  
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図9．1図1の修復結果  

図9．2 図9．1につづく観測結果  

図9．3 図9．1、9．2の地図   
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国10．1観測結果の例  

図10．2 図10．1の地図  
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図11．1観潮結果の例  

図11．2 図11．1につづく観測結果  

図11．3 図11．1，11．2の地図   
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（j）地上固定障害物の画條と，浮遊エアロゾルの画條のカラー化による区別，  

（ii）大気中でのレーザー光減衰の地域差の考慮，  

（iii）スキャニング時間中の浮遊物質移動の補正，  

（iv）画像メッシュの増加，これに伴う計算畳及び記憶容量増加への対）芯。   

すでにレーザーレーダー画像を効率よく条件検索を行うための画像デ」タベースのプロトタイプ  

も開発しており6），今後これも含めて検討を進めか－。  
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大型レーザーレーダーによる広域エアロゾル分布の計測  

→高品質画像データの収集のための測定方法，データ処理法の検討  

中根英昭l・笹野泰弘1・杉本伸夫1  

松井一郎2・清水 浩1・竹内延夫1  

Measurement ofWideArea AerosoIDistribution by Large Laser Radar  

－meaSurement anddata processlng methods for collection of high  

qualityimage data丁一  

HideakiNAKANEl，YasuhiroSASANOl，NobuoSUGIMOTOl，   

IchiroMATSUI2，HiroshiSHIMIZUlandNobuoTAKEUCHIl  

要   
大型レーザーレーダーによって，常に信鰍性の高いエアロゾル分布パターンデータを得る  

ことを目的として，データ処理方法の改善を行った。改善の重点は障害物や高濃度汚染の影  

響の除去に置いた。   
その結果として得られたエアロゾル分布パターンデータは，充分なS／N比を待ち，かつ物  

理的にも妥当なものである。  

Abtract   

Dataprocessingmethodsforco11ectionofreliableaerosoldistributionpatterndata  
obtainedbythelargelaserradar－LAMPlidar－Wereimproved・Improvements  

were carried out to remove th巳effects of obstructions arld high－denslty pOllutants．  

ItisshoⅥlthatthe obtainedaerosoldistributiorlpatternSarePhysica11yreasonable  

Wlthgood signal・tO－nOise ratio・  

1．はじめに  

筆者らの先の報告1）において大型レーザーレーダーは半径別kmまでの広域エアロゾル分布データ  

を得る性能を持っていることを示した。しかし，定常的に信頼性の高いデータを得るには，測定万  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷関都町   
The NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Atmospheric Environment Division．  
Yatabe Tsukuba，Ibaraki305  

2．同 技術部   
ibid，Engineering Division  
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法の検討およびデ⊥タ処理方法の改善が課題として残されていた。   

とくに，レーザーレーダーを水平に掃引して広域エアロゾル分布を求める場合には次の3点が問  

題となっていた。  

i）鉄塔・送電線等の障害物から反射された信号の影響の除去。  

ii）排煙等の高濃度のエアロゾルによる著しり減衰や障害物の背後の仔号の一部欠損に対する補  

正。  

iii）レーザーパワーの変動による信号強度の変動の補正。   

これらの問題を解決するために，データ処理プログラムの改善を行った。この結果，十分なS／N  

比を持ち，排出源や風向との対応の良い，物理的に妥当なエアロゾル分布パターンデータを得るこ  

とができるようになった。   

2．レーザーレーダーによるエアロゾル分布の測定   

測定領域に障害物や高濃度のエアロゾルが全くない場合，測定によって得られた生データからエ  

アロゾル分布パターンを得る手続きは以下のようになる2）。   

i）直流成分の除去一   

ii）レーザーパワーによる規格化   

iii）距離自乗補正   

iv）減衰補正   

Ⅴ）極座標から直交座標への変換   

vi）画像（エアロゾル分布パターンデータ）の表示   

上の手続きのみによって画像を得た例を図1に示す。放射状の縞模様が入り，下部に送電線のパ  

ターンが現れている。良質の画イ象の得られない原因には，送電線，鉄塔などの障害物の影響がある。  

具体的に述べると，  

i）障害物によってレーザー光が反射されるため，画條上に障害物のパターンが現れる，  

ii）障害物や高濃度のエアロゾルの後方では信号が弱められ，エアロゾル濃度が見かけ上非常に  

小さく表される，  

の二点である。   

この章では．図1に示したエアロゾル分布パターンが得られる過程を示し，データ処理の中で用  

いられる概念，データ取得およびデータ処理上の問題点を明らかにする。  

2．1 レーザーレーダーによって得られたデータの検討  

レーザーレーダーを用いて受信される，距離斤からの信号強度A（斤）は，  

Pr（ガ）＝鳥・〟・β（β）■T（β）2／β2＋fも  
（1）   
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図1 エアロゾル分布パターン  

レーザー出力のみによる規格化によって得た画像。  

と表される2）。ここで，P。はレーザー出力パワー，∬はレーザーパルス幅と望遠鏡の口径によって  

決まる走軋 β（椚は距離別こおける体積後方散乱係数，T伐）は距馳斤までの大気の透過率，J㌔  

は背景光パワーである。71（斤）は距離点における減衰蘭数α（斤）を用いて，   

T（椚＝exp卜J〟α（ル〕  （2）  

と表される。   

測売は1982年2月8日，10時46分及び13時35分よリ22．5分間行った。測定の目的は国立公害研の  

東方向（方位角65b～1550）30km圏のエアロゾル分布を得ることである。測定に係るパラメータを表  

1に示す。レーザーレーダー信号はトランジュントレコーダー（岩通製DM902）によって処理され  

た。それによってディジタル化された他を用いると式（1）は，  

（3）   J㌔＝J㌔J・〟・凪・7宅／ポ十凡  

表1 測定に関するパラメータ  

サン78リングゲート時間  200ns （dβ＝30m）  

ワード数  2048  （斤＝0～60km）  

カウント数  1350  （』8＝1．1ml・ad）  

積算パルス数  25  

スキャン速度  40／min  

スキャン範囲  方位角  650～1150  

高度サ  Oh  

』〃：空l輝け蹄能  

斤：距維  

』β：軸受分解能  
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と表されるっここでfは距敵方向のfワード目のデータを表す添字であり，ブは方位角方向のメカ  

ウント目のデータを表す添字である。   

測定された生データの質を検討するために，データチェックプログラムを用いて次の量を計算し，  

図2に示した。  

（a）平均Aスコープ：く鳥〉  

82．2．8．（M〕80【）368 2）  

【州＝1U【  用8．ヨ1  
（
．
仕
山
ゝ
‘
）
］
L
D
］
S
＜
 
 

コⅠ5T∧NCE（KH〕  

（a）平均Aスコープ  

C【川HTHO．（×＝】■  

（d）背景光パワー  

［8いJT－N【ヨ．〔11【】L  

（f）レーザー出力  （c）距離自乗補正Aスコープ0の対数  

図2 データチェック70ログラムの出力結果  
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（4）  く且〉＝帆一見ノ）  

ここで，〃は方位角方向のカウント数であり，測定例では，〃＝1350である。包ノは後に示す。  

（b）距離自乗補正平均Aスコープ：くPデ○〉  

〈Pぎ¢〉＝〈P．・〉朗   

（c）距離自乗補正平均Aスコープの対数：〈Q〉  

〈Qf〉＝1n†く且〉尺ぎ）   

（d）背景光パワー：島   

尾ノ＝∑   
，〝f＝n－m十1．れ  

P∫ノ  

（5）  

（6）  

（7）  

ここで，邦は距離方向のワード数である。背景光パワーは式（7）によって，最後の椚ワードの信号強  

度の平均として決定した。測定例に対しては∽＝100として処理した。  

（e）積算Aスコー70：S  

＄＝∑ （J㌔一品ブ）  
月f≧7．5tm  

（8）  

ふは，図2（a）の平均Aスコープ（7．5km以遠）の下の面積にあたる。  

（f）レーザーパワー：P。J  

レーザーパワーはパイプラナダイオードを用いたレーザーエネルギーモニター1）によって各カウント  

毎に測定したものを示した。   

図2の（a）～（f）は得られたデータの概要を知ると共に，測定上の問題点．データ処理の際に考  

膿すべき点を知る上で有用である。   

図2（a）の平均AスコLプを見ると．Okmから5kmまで信号強度が二定である。これは，トラ  

ンジュントレコーダー（8bit）によってデータを取r）込む際に信号の大きさが255LSBを越え，AD  

変換器を飽和させているためである。レーザーレーダー信号は，式（1）に示すように1／斤2に比例す  

る減衰と光の散乱に起因する減衰を受ける。視程が約40kmの場合，例えば3kmにおける信号強度  

は30kmにおける信号強度の3×104倍にもなる。従って，30km圏の広域測定を行う際には，遠方で  

も充分な大きさの信号が得られるように近距離部分を飽和させて測定する必要がある。   

図2（b）は距離自乗補正を行っているので遠距艶部分のデータの概要を知ることが可能である。   

図2（c）では，5kmから30kmにかけて．く払〉の直線的な減少が見られる。エアロゾルの光学的  

性質が一様と仮定でき，方位角について平均した減衰係数∂（β），体積後方散乱係数β（斤）が定数と  

見なせるならば，式（6）は，  

（9）   く畝〉＝－2α・斤＋C  
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と表される。ここで，αは∂（β）を動径方向に平均したものであり，Cは定数である。式（9）は，〈畝〉  

の直線部分の傾きが平均的な減衰係数を与えることを示している。   

図2（d）は背景光パワーによって生ずる直流成分の値をカウント毎に（方位角に対して）70ロッ  

トしたものである。ピーク状に直流成分の値が下がっているのは，この方位角において背景光が障  

害物によってさえぎられることによる。また，ピーク状に上がっている場合は，直流成分を計算す  

るワード数に相当する領域に，雲，排煙，鉄塔，建物等，強い信号を与えるものがあり，正しい直  

流成分が決定できなかったと考えられる。カウント数（方位角）によって直流成分が異なるのは主  

に，太陽のある方向とレーザーレーダーの指す方向の角度差の違いによる。夜間に測定した場合，  

この70ロットは水平に引いた直線に近いものになる。   

図2（e）の積算Aスコー70は，障害物の存在する方位角で小さくなっていることを除けば，ほぼ  

一定値を示している。   

図2（f）に示したレーザーパワーに大きな変動はない。しかし，周期の短い変動があるので，何  

らかの規格化を行わなければS／Nを下げる原因になる。   

図2（aト（f）に示した量について検討することによって，意味のある画像になり得るデータか  

否かを判断した。   

2．2 エアロゾル分布パターンの作成   

前節において検討きれたデータからエアロゾル分布パターンを得るためには，減衰補正と，極座  

標から直交座標への変換を行う必要がある。現段階では，式（9）で得られた減衰係数の平均値αを  

用い，次式によってエアロゾル濃度Cfノを求めている。  

Cfノ∝βどJ   

＝（凡一兎卜斤卜exp（2・α∵私）／（P。ノ・∬）  （10）  

このようにして得られた極座標上のエアロゾル濃度から直交座標上の濃度を得る過程は，4章で詳  

述する。   

3．データ処理方法の改善   

前章に示したように，通常のデータ処理方法では，障害物や高濃度汚染のため，画像に縞状の雑  

音が入る。この間題を解決するために，以下に述べるようなデータ処理方法の改善を行った。   

3．1 障害物から反射された信号の除去   

障害物によって反射された信号は一般に，平均Aスコー70（図2（a））の数倍から数10倍の値を  

持っているが，排煙等の高濃度のエアロゾルによる信号も同程度の値を持つことがある。両者を区  

別するためには，  
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i）本報告吾ⅠⅠ一4において平尾・北村が提案した統計的／検定によるピーク検出法の利札  

ii）あらかじめ検出しておいたl軍書物の位置を記憶させておき，その位置のデータを周囲のデー  

タによって内挿する方法，  

iii）障害物による信号が鋭いピークを示すことを利用して，経験的に区別する方法，  

が考えられる。i）は3方法の中で駁も客観的に障害物による信号を検出する方法であるが，計算  

時間が長〈なるという欠点がある。ii）は計算時間の点では有利であるが，測定領域やレーザーの  

仰角を変えるたびに障害物分布データを用意しなければならない。測届領域か同一の多数の観測デ  

ータを処理する場合に適している。iii）は，例えば，次の手続きによって障害物による信号を取り  

除く方法である。レーザーレーダー信号（Pfノ島ノ）のうち，各々のオにおいて〈クー・〉よりβ倍（例で  

はβ＝3）以上の大きさを持つ信号Jfを検出し，その前と後の椚ワナド（例では椚＝5）の信号の  

平均他左、左を球める。そして、レーザーレ→ダー信号′－・がら、左のいずれのゐ悟り＜α，例で  

は∂＝1．5）よりも大きい場合にJ王を障害物による信号と見なす。α，∂，椚は経験的に決定する。  

この方法は簡便であるが，α，∂，別の他について明確な物理的根拠を示すことができない欠点を  

持っている。   

現春のところルーチン測定を行う領域を確宣していないこと，計算時間を節約する必要があるこ  

とを考慮し，経験的方法によって処理している。図3（a）は，この方法によって障害物による信号  

を除去し、3．2で述べる方法によってレーザーレーダー信号の規格化を行うことによって得たエア  

▼◆－1一岬い 
サ▲－＿－・1．｝  ト  

（b）  

図3（a）エアロゾル分布パターン 。拒絶自乗補正Aスコープの面積によって規格化  

し，障害物の信号を除去することによって得た画像。（b）除去された障害物の  

分布  
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ロゾル分布図であり，図3（b）は除去された信号の分布図である。障害物による信号の除去は，送  

電線や鉄塔の存在する領域（左下部）について行った。取り除かれた信号の分布は実際の送電線の  

位置と良く】致している。エアロゾル分布図からは送電線のパターンが消えていること，送電線の  

部分の他はほとんど除去された信号のか－ことから，障害物による信号の除去率，他の信号に対す  

る選択性は共に十分高いと考えて良い。   

3．2 レーザーレーダー信号の規格化   

レーザーレーダー信号が飽和している領域に障害物等のある場合，レーザーパワーによる規格化  

は有効ではない。飽和していない最初の信号に対応するワード数をgmlnとすると、オ≧オm】。における  

レーザーレーダー信号強度旦（凡）は，  

鳥（凡）＝玖・P。J・〟・βfJ・れ（凡）2／β2  、1l、  

と表される。ここで玖は，飽和している領域で障害物等のために送受信光強度が減少する割合であ  

り，71（凡）は距離凡までの大気の透過率である。Aスコープ，距離自乗補正Aスコープ，それに  

対して減衰補正を加えたものの面積をそれぞれガ，5デ，5fとすると，  

溺＝瞥∵捌凡）  
■，一℡lr  

＝玖・鳥J・∬・∑ノ‰・れ（凡）2佃ぎ   

l■・】 ざ＝∑．昂（凡J∵潜  
l＝小机け  

＝a・凡J・〟・∑βfJ・n（乱）Z  

ガ＝彗J月値漉27ニ揉f）し2  
f＝扁ざれ  

＝a・Poノ・∬・∑βゎ  

（12）  

（13）  

（14）  

となる0～m8Xは処理すべき最も遠方の信号に対応するワード数である。式（12），（13），（14）の∑よ  

り後の部分は，体積後方散乱係数の重みつき平均値に比例する量であるが，エア占ゾルの光学的一  

様性を仮定すると，いずれもノに依存しない定数になる。∑βrノ・γ（凡）2仰ぎでは近距離部分の信号  

に大きな重みがあり，∑β∫jではS／Nが相対的に小さい遠方の信号にも等しい重みを与えることを  

考慮し，∑βfノ・℃（斤－）2を信号の規格化に用いることにした。5デをハこついて（方位角について）  

平均した値を5月とすると，   

仇・P。J＝く仇・Poノ〉・  

となり．式（11）は，  

（15）   
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（16）  

醐）＝く玖・Pロノ〉・音・炬βfノーl（錯／尺ぎ  

と表される。く∂J・P。j〉は（βJ・P。J）をメについて平均したものであるD式（16）ではレ‾ザ‾パワ  

ーの変動，飽和領域における送受信光の減衰の両者の影響を排除できるように規格化されている0  

距離自乗補正Aスコープの面稽を用い牒害捌こよる信号の除去を行って得られた画像が図3（a）  

である。図1と比較すると縞状の模様が少なくなっている0これは・飽和している領域のl軍書扱  

高濃度エアロゾルの影響が除去されたことによる0しかし，画像にする領域内に高濃度汚染や障害  

物がある場合に，その背後の信号が小さくなる問題は残る。  

3．3 統計的t検定によるビータの検出とど－クの聞の区間ごとの信号の規格化   

本報告酎Ⅰ－4で平尾・北村が述べている方法によって，高濃度汚染や障害物の背後の信号が小  

さくなる問題を解決することができる。すなわち，統計的f検定によって高濃度エアロゾルや障害  

物によるピーク状の信号を検出し，ピークの間の区間ごとに3・2で述べた方法によって信号強度の  

規格化を行うのである。   

この方法で処理を行った画像を図4（a）に示す○高濃度汚染や障害物の背後のエアロゾル分布も  

求めることが可能になり，縞状の模様も消失している。   

ここで，信号を規格化する3方さ£   

i）レーザーパワーによる規格化  

ー・  、■  

‰・1＿ ＿－ ，  

l        ・      ヽ  

ーーて・、＿  ヽ  
■  

・  
，－・1トーー＝■ ＿＿－、  

図4（a）エアロゾル分布パターン  ピークの検出を行い，ピ｝ク間ごとの規格を行  

って得た画像。（b）障害物及びピークの分布  
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ii）斤2補正Aスコープの面積による規格化  

iii）ピークの間の区間ごとの規格化  

について比較する。   

模式臥 図5において曲線Jはノカウント目のAスコープであり，曲線∽は平均Aスコープとす  

る。飽和がないと仮定して曲線Jを延長したものを破線で，曲線研を延長したものを二点鎖線で表  

す。地点A，C，Dに障害物または高濃度汚染によるピークP．．P2，P3が生じたとする。但し，P．  

は，実際には，飽和のために検出できか－。曲線刑はすでにレーザーパワーについて規格化されて  

おり，Okmでの信号強度は，曲線lのものと等しいS（LSB）であるとする。しかし，Plがあるため  

に，平均Aスコー70が飽和しなくなる地点Bでは曲線沼の信号強度は，255LSBよリノトさくなってお  

り，レーザーパワーによって規格化しただけでは，信号の規格化ができか－ことを示している。十  

分なS／Nを持ち画像にできる区間をB，Eの間とすると，ii）の方法では，曲線JのAスコープ  

を虐Z補正した後月E間で積算し，それが曲線別に同様な処理をしたものに等し〈なるように，曲線  

Jを規格化する。これによって，P．の影響は除かれるが，P2，P。の影響は残る。しかし，iii）の方  

法では，ii）と同様な規格化をBとC．CとD．DとEの間で行い，すべてのピークの影響を取り  

除くことができる。しかし，C，Dにおいて信号の不連続が生ずるので適当な平滑化が必要である。  
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国5 信号の規格化の方法を比較するための模式図  

刑：平均Aスコーフ：J：ノカウント目のAスコーフ：   

4．エアロゾル分布画像データの信頼性   

得られた画像の信頼性を評価するためには，画像データのS／Nを求めるとともに，エアロゾル分  

布パターンの物理的妥当性 たとえば，排出源や風向と対応しているか否かについて検討する必要  

がある。ここでは，1982年2月8日のデータを例にとって検討を行う。  
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4．一 画像データのS／N   

測定によって得られるデータは極座標上のエアロゾル濃度である。実例として取り上げた1982年  

2月8日の測定の場合は，勤径方向に加4乳 角度方向に1350，従って2048×1350偲のデータが得ら  

れている。ニの中から測定対象領域に対応する部分を取り出し，まず動径方向に∧らワード，方位  

角方向に∧らカウントの大きさをもった極座標に圧縮した（図6のProcessl）。次に，極座標から直  

交座標への座標変換を行う（Process2）。  

Re  

Rs♪Ⅵ完s8s  
P「0⊂esS2  

1350counts  Xs Xe  

Oe   

図6 極座標上のデータを直交座標上のデータに変換する方法   

S／Nの計算は，ProcesslとProcess2の中で行う。まず．Processlで画素（k．1）に圧縮され  

る信号強度の分散♂烏｛と平均値CA。を求める。♂た↓を雑音とみなし，C烏′との比によって画素（点、J）上  

のデータのS／N，（5八7）A上を定義する。すなわち，  

（17）  （∫Ⅳ）鳥‘＝  

である。ここで，  

∑m（Cれ烏‘一G′）2  仇√＝ 
（   

・lさ、  
∧㌔∠（∧l∫－1）  

（∽＝1，乙‥・，」Ⅵ‘）   

である。ここで，Cm烏上は画素（烏，川こ圧縮きれるエアロゾル濃度，∧㌔↓は画素（鳥，りに圧縮されるデ  

けタの数である。   

寵座標上に等間隔に並んだデータでは，単位面積あたりのデータ数（データ密度）伽が原点から  

の距離に反比例する。それに対して，直交座標上に等間隔に並んだデータの場合，データ密度匪r  

は一定である。従って，直交座標上のSノN，（∫Ⅳ）－・ノは次のようにして求めることができる。   

（且V）－・j＝（伽血y）り2・（∫Ⅳ）如   

ここで，局所的なデータ密度伽は．  

（19）   
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．＼■．・．＼1  
（20）  伽β＝   

（斤ゼ一尺5）・尺・（＆＆）  

であり，伽yは  

．＼■＼・．＼’，  
（21）  伽γ   

（ズピ羞）（坑－n）  

である。   

このようにして得られた（5入r）－Jを平均し，S／Nの分布図を求め，データの信頼性の検討の資料  

とした。国立公害研究所の東方5krn～25km，北に7km．南に13kmの領域のエアロゾル分布，図4  

に対するS／Nの分布図を図7に示す。大部のデータのS／Nが10以上あり，10レベルにスライスした  

カラーグラフィックアイス70レイによる表示に充分耐える画質をもっていることがわかる。また，  

本報告畜Il3では，視程が50km以上の場合，15kmの距離でS／N＝5を得るには約10ショットの  

レーザーパルスが必要であるという結果が得られている。この値は，積算回数やデータ密度を考慮  

するとS／N分布臥ヒでは約35になる0図7のS／N分布周でも・距離15km付近で30～49のS／Nが得ら  

れており，良い一致を示してし－る。  
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図7 S／Nの分布  

図4（a）に対応，   

4．2 画像の実例およぴエアロゾル分布パターンの物理的妥当性  

1982年2月8日に2回の測定を行い，エアロゾル分布パターンを求めた。この日の天候は咽で日  

中は北西の乱視程は50km以上あった。臨8の（a），（b）はそれぞれ，10時46久14時35分のデー  

タである。国中に示したように画面の北西端には土浦があり，そのすぐ北には神立の工業団地があ  

る。画面北部の出島には工場がある。10時亜分には風向はNW，風速は5m／sであった。北西から  
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（0） 0  5   10  15   20  25  

X（km）  

（a）1982、2、8．10：46．NW5．Om／ゝ視程79km・  

20  25  15  
X（km）  

（b） 0  5   10  

（b）14：35．NW2▲6m／s・視キ：迅1km・  

図S エアロゾル分布の変化  

－ 73   



大望レーザーレータ」による広域エアロゾル分布の計測   

南東方向に流れる高波度エアロゾル分布パターンは，排出源に対応した物理的に妥当なものと言え  

る。14時35分には，風向はNW，風速は2．6m／sになった。バターンは塊状に近くなり，風向との対  

応が不明瞭になっている。これは風連が／トさくなったことによると思われる。’このように，エアロ  

ゾル分布パターンの変化は，移流と拡散の寄与率の違いと関連があることを示唆している。   

これまで見てきたように，得られた画像データはS／Nの面からも、排出源．風向との対人むの面か  

らも信頼性の高いものと考えて良い。   

5． まとめ   

エアロゾル分布パターンの信頼性の向上のために，測定上の問題点を検討するとともに，データ  

処理のためのプログラムの改善を行った。   

その結果得られたエアロゾル分和ま，通常の画像表示に必要なS／Nを持っている。また．エアロ  

ゾル分布パターンは排出源や風向などと良く対応した，物理的に妥当なものであることが明らかに  

なった。   

今後，減衰係数の空間分布を取り入れた滅嚢蘭正3〉を行う等，データ処理方法を改蕃する必要があ  

る。また，エアロゾル分布パターンについても，排出源，風向との対応だけではなく，大気の安定  

度や気象要素の鉛直分布，地形との対応について検討できるように，データの蓄横を進める必要が  

ある。   

なお，大型レーザーレーダーによる測定に協力して下さった桜井二三男氏に深謝する次第である。  
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大型レーザーレーダーによる画像の強調と雑音除去  

宮本走明1・大井 紘2・内藤正明3  

Enhancement and Noise Reduction ofImages Obtained  

by theI．arge ScaleI．aser Radar   

SadaakiMIYAMOTOl，KoOI2and MasaakiNAITO3  

要  旨  
大型レーザーレーダーにより得られた画像の頃を向上させるため，ディジタル画像処理の諸  

方法を適用した。すなわち，一様な濃度が大部分を占めるような画像に対し，ヒストグラム  

平坦化を行って，コントラストを明瞭にする方法，平滑化操作により，雑音の除去を行う方  

法，及び，平滑化画像と原画條の重ね合わせにより，強調と雑書除去を同時に行う方法を検  

討し．実際に，大型レーザーレーダーによって得られた画像に適用した。また，大気汚染の  

パターン表示にしばしば用いられる内挿法を利用した平滑化について考察した。  

Abstraet 

Teclmiques ofimage processing are appliedto pictures obtained by thelargerscale  
laser radar toimprove the quality of theimage data・Grayscale transformation to  

a flat histogramis applied to sharpen theimages・At thesametime，aniterative  
smoothingmethodis usedto remove noises・A normalizedimage derived from the  
smoothed pictureis superimposed onto the origlnalone to obtain a noiseless and  
enhancedimage．Moreover，aS aninterpolation rnethod applicable to theimage  

rrrocessinn a smoothing spline is considered. 

1．はじめに   

大型レーザーレーダーを用いて得られた大気の観測データを表示するために様々な方法l）が考えら  

れている。中でも，空間においてレーザーレーダーの走査する晰面を2次元平面に対応させ．得ら  

1，筑波大学 電子・情報工学系 〒罰5茨城県新治郡桜村   
UniversityofTsukuba，lnstituteofInEormation SciencesandElectronics・SakuralNiiharl，   

Ibaraki305Japan．国立公害研究所客員研究月（昭和55－56年度）  
2，国立公害研究所 現場情報部 〒305茨城県筑波郡谷田部町   

The Nati。nalInstitute for EnvironmentalStudies，EnvironmentalInformation Division，  
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れた信号の強度を画素の漉淡として表す画像表現は最も一般的なものであろう。   

ところで，データを画像に表現する上において考えなければならない様々な問題点がある。・「一つ  

は，デ→タに含まれている情報をいかに効率よ〈画像に表現するかということであって，濃度のス  

ケーリングの問題に関連している。一般に、得られた信号を濃淡に表すには，信号の強さをいくつ  

かのレベルに量子化しなければならないが，この量子化の方法が良くないと，信号に含まれている  

情報が画像に現れない。   

いま一つの問題として．画像に含まれる雑音の処理がある。雑音の生じる原因として，ハードウ  

エアに起因するもの，背景光など大気の特性により必然的に生じるもの，障害物によるものなどが  

挙げられる。これらの雑音のうち，ハードウエアによるものは機器の改良により，障害物によるも  

のは，その原因を明らかにすることによって2）改善されつつあるが，なお考察を進める必要がある。   

これらの問題点に対する一方策として，画像処理の諸方法を適用することが考えられる。本稿で  

は，上に述べた問題に対し，画像の強調および雑音の除去と呼ばれる手法を応用する。より具体的  

には，ヒストグラムの平坦化等によって，一様な洩度をもつ画像に含まれる情報を明らかにする。  

一九平滑化によって，雑書を減少させる。後者の方法によれば，画像はより単純化され，結果的  

に現れるパターンがより明瞭になる。   

これらの手法を大型レーザーレーダーにより得られた画像に適用し，その効果をみる。さらに，  

平滑化の一手法として，大気汚染のパターン表現のために用いられる内挿法さ）・4）を利用した手法も考  

察する。   

2．画像の強調   

レーザーレーダーにより得られた信号を画像の濃淡として出力する場合，出力機器にも依存する  

が，信号の強度を比較的少数の濃淡レベルに分割する必要が生じる。このとき，濃淡を決定する水  

準の間隔は，通常等しくとられる。しかしながら，時として，このような等間隔の水準が有効でな  

い場合がある。   

たとえば，図1のような信号を考えよう。この信号の∬軸及び旬軸を細か〈分割する。ズ鰍こお  

ける一つ一つの′ト区間を画素と考え，そこにおける信号の値を一定とみなし，y軸方向のどの区間  

に属するかを決定して，画素の値と考える。〟軸上の各々の小区間に属する画素の数を合計するこ  

とによって．濃度の■ヒストグラム（図2）か得られる。図1のような信号に対しては，ヒストグラム  

は，中央部に急な峰をきずく。このようなデータに対して等間幅の水準恥i＝1，2，…，〃を用いて量  

子化を行った場合，比較的少数の水準に画素の濃度が集中し．得られる画像は殆んど一様の濃度を  

もつようになる。すなわち．画像から得られる情報が少か、。   

ヒストグラム平坦化5）・8）はこのような画像に対して有効な手段である。図2において，水準i，ノに  

対応するヒストグラムの面積を各々5f，∫Jとするとき，明らかに  
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図1中央部に急な峰をもつヒストグラムを有する信号の例  

の＋1′1㌫＝αJ十1‾の，  

5f＜ち   

であることに注意しよう。平坦化は水準β；，才＝1，2，…，〃を一般に等間隔にとらないで，その水準に  

含まれるヒストグラムの面積がなるだけ等しいように選ぶ方法である。図3では  

df正．1＞扇－α；＋】  

ざt＝Sj   

これによって得られる画條は，各濃度の画素数が相等しく，コントラストのはっきりしたものとな  

る。   

図4は大型レーザーレーダーにより得られたデータを，ラインプリンターへの重ね打ちにより10  

レベルに量子化して出力したエアロゾルの水平分布画條の1例である；観測は19飢年11月12日8時  

に行われた。表示範囲は，国立公害研究所から箕西に伸ばした半直線に治って4－10km，また，こ  

の半直線から北に3km，南に2kmであり，仰角は1．9pであった。この図において右上のハイフン  

により表されている部分は，レーザーレーダーの観測範囲にはいらない，いわば欠姐値を表わす。  

また，下方にななめにみえる白線は障害物によー），実際には信号が得られていない部分である。こ  

の図では中央部に濃いパターンが表れているが．全体に男っぽい画條であるような印象がある。   

この図にヒストグラム平坦化を行ったのが図5である。医＝こ見るように．中央部のパターンがよ  

りはっきり表れ，かつ右上方に見られる濃い部分が明瞭になっている。全体的に画像のコントラス  

トは強められている。   

このようにヒストグラム変換の手法は画像に現れるパタ→ンを明確にする上で有効であるが，一  

＊柱 間暗か一定の場合の盈子化水準のとり方は次の通りである。すなわち，画素の最大値と最小値の間を10の  
レベルに等間隔に分割する。  
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方，画像にみられる雑音をも強調し，画像を複雑化する傾向がある。そこで，次に平滑化による雑  

音の除去について考えよう。  

図2 等間隔のレベルによるヒストグラムの量子化  

i－  ，．l  

図3 各レベルに含まれる画素数が等しくなるような量子化  

ー 80 －   



待つ・””い㌔∵・－叩こ■1iT・lnll仁▲？7  で・bこ、－‘－仁一1r、・7「‘●う貰  

主 酢闇酢瀾釦  
∴ら：′＝つ；・、二1：・～）7－いこ主  

一
モ
ヨ
・
⊥
T
コ
↓
？
■
ユ
て
一
ユ
ユ
ニ
↓
 

＝
 

：
こ
 

…
 こ

＝
■
∴
■
i
 

T
†
一
こ
▼
 

一
丁
J
ト
†
†
1
 

一一■一■一一－－－－－－－一一一－－－－－－－－－－－－一－－－－■－●■ 色竜∃；：：：：：：：：：；＝：：：：：：：：：：：；；；＝：：：：：：：：  

錮臨空；；：：：：：：：：：：：：：：：：：；：：：：  

－
．
山
下
－
ヨ
▼
 
 

■
1
－
上
て
二
－
↓
－
J
一
…
ウ
＝
 
 

i
↑
1
－
ニ
ー
ー
1
1
三
7
＝
i
i
■
コ
 
 

【
丁
ユ
ニ
J
．
十
二
三
〓
一
一
一
r
 
 

；
⇒
て
－
▼
上
1
′
■
・
∃
卓
r
■
■
⊃
コ
↓
■
 
 

声
一
員
【
■
】
】
一
－
d
ヽ
つ
∃
■
【
∃
一
■
蚤
 
 

－
真
一
一
こ
〓
■
ヽ
r
【
■
∃
▲
■
コ
コ
至
 
 

－
1
∧
【
⊇
－
仁
T
コ
ユ
ヨ
コ
■
■
コ
ヽ
ユ
来
室
 
 

鴇
叫
昔
壌
廿
や
せ
葺
甘
鑓
音
闊
b
己
【
d
；
欒
鉢
山
 
 

…
出
絹
 

叫
調
弱
が
璽
貧
打
朋
謂
〃
組
鯛
摘
飛
州
仙
祁
弱
∬
鯛
鞘
粥
a
。
q
。
 
 

一
コ
コ
ヨ
う
一
ユ
ユ
ユ
コ
三
：
ユ
a
a
l
∃
1
∃
呈
月
∃
■
」
ヨ
与
ヨ
ー
ヨ
弓
≡
 
■
一
ヲ
】
ユ
ー
ヨ
早
耳
1
■
∃
き
一
コ
ら
マ
つ
1
1
■
雪
ヨ
‘
白
署
－
一
1
尋
…
1
日
う
∃
弓
ヨ
当
 

…
∃
－
ユ
ー
コ
J
コ
ー
ー
∃
己
∃
q
■
∃
1
∃
∃
H
ヨ
コ
ヨ
う
1
う
弓
 

ニ
ュ
ヨ
≡
d
 
竜
一
【
「
「
【
■
1
ヨ
1
ヨ
卓
…
■
∃
 
 

さ
〓
】
こ
コ
〓
ナ
q
一
L
こ
■
三
…
与
1
宣
1
月
白
巨
－
±
ウ
J
■
【
ユ
⊂
ト
已
＝
】
■
1
こ
＝
ト
ー
ウ
i
ト
一
己
ギ
占
；
；
≡
≡
ち
已
ヨ
一
■
ろ
一
 
 
三
i
≡
■
E
■
－
E
′
：
壬
－
≡
∈
！
亡
【
2
■
【
∈
ト
き
2
■
■
－
…
、
＝
ご
ト
ニ
R
－
；
■
6
且
E
与
■
亡
－
カ
 
 

ユ
ニ
7
〓
一
－
至
■
・
＝
■
⇒
コ
コ
コ
1
∃
；
ヰ
ユ
2
…
β
■
i
∃
戸
∃
一
…
コ
入
さ
一
1
b
こ
1
二
；
－
コ
ユ
ニ
手
【
コ
コ
1
 
弱
弱
裏
㍍
筆
州
都
朋
服
鍼
銅
山
韻
弱
…
 
 

．
一
′
一
モ
l
壬
一
号
汗
J
ユ
、
【
卑
ヨ
さ
ぺ
う
勺
・
ヨ
…
－
㌍
コ
1
k
ス
ー
コ
づ
卑
コ
⊃
＝
1
－
ゴ
叫
ハ
言
ぢ
誉
H
翌
て
邑
月
コ
ヨ
．
Y
 
 
 

－
↑
∵
■
｝
 
：
二
「
一
ミ
：
、
．
γ
・
一
－
・
て
ー
・
こ
弓
■
1
、
こ
∴
．
、
二
∵
＝
．
1
∵
 
 

㍗
叫
n
■
〓
〓
二
っ
■
昌
一
了
弟
ハ
呈
1
【
ヨ
【
瓜
悠
話
祇
対
 
 

ヨ
甘
藍
【
別
封
針
㌻
針
訂
爵
禁
詩
 

㌘
墾
那
須
㌫
酎
那
須
那
別
封
≠
阜
甘
凄
牒
増
柑
ほ
柑
ほ
摘
ほ
拍
㍑
 
封
鋸
択
鋸
耶
郡
那
引
酎
甘
掛
㈲
甘
甘
ほ
ほ
ほ
ほ
ほ
ほ
膵
 
 

謎
き
牒
鳶
護
▼
情
火
u
【
廿
日
召
篭
じ
り
q
l
劉
 
 

聖
 
 

＿
＿
l
■
＿
＿
l
＿
＿
l
ヽ
＿
■
■
■
ヽ
l
一
 
 

－
 
0
0
ー
 
ー
 
 
 

＿■
▼■
■■
ら■
■■
二q
【ミ
ー・
■三
てー
ニー
＿▼
ヒ≡
こ主
：こ
仁 
中日
q昌
H占
竜－
【1
ヨ一
一′
一占
．ウ
ゴヨ
 巳
トロ
R凸
F■
■萱
↑・
d巨
PE
コさ
■－
白星
R「
トロ
↓一
【占
  
 

∬
…
印
関
配
悶
印
銅
撒
㍑
朗
∬
 

∬
日
日
朗
山
開
m
耶
絹
紺
紺
摘
紺
…
 
d
〓
白
人
■
－
■
－
】
占
書
付
い
ー
ら
p
8
ら
り
▲
・
昌
喜
P
塩
川
絆
＃
摩
琵
帖
舶
瞬
 
 

【
【
□
〓
□
h
■
i
一
■
貞
■
■
貞
h
コ
H
コ
d
【
g
】
h
－
□
↑
H
し
Ⅴ
＝
√
g
■
－
H
巨
 
白
雪
q
▲
ヨ
星
白
∃
q
R
，
I
1
8
d
つ
H
凸
 
 

∃
電
コ
コ
H
H
H
ヨ
■
呈
q
∃
【
ア
皇
H
 
 

仰
西
 

朗
関
日
F
銅
鍋
肌
前
沼
小
耶
那
郎
小
が
封
那
那
 
 

H
昌
E
邑
ヒ
仁
P
巨
－
－
■
塾
H
・
ロ
ー
ト
云
、
【
色
d
i
b
．
．
．
。
∴
“
 
H
R
口
篭
．
舞
】
■
q
一
∃
一
己
【
2
1
H
－
言
責
】
J
早
■
一
－
∂
∪
誌
 
＝
…
…
ニ
∵
川
。
ニ
」
 

“
 
 

竜
一
j
一
ハ
u
ヨ
ヨ
ヨ
フ
汀
 
 

i
塁
自
白
h
q
P
【
コ
一
員
P
∃
【
 
 

－
■
亀
－
H
ヨ
ロ
】
－
－
昌
■
■
∃
つ
H
【
d
邑
」
一
月
7
 
 

片
憎
て
ー
ヰ
ー
て
－
ヽ
1
〔
打
か
璽
沖
3
井
出
什
謀
軸
霜
酔
 
 

…
二
朋
 
 

■
l
＿
l
＿
＿
l
l
＿
＿
t
＿
l
l
l
ヽ
■
ヽ
 
 

一
■
Y
＿
R
巳
コ
H
コ
リ
d
つ
ト
ウ
H
■
一
■
＿
」
牲
∵
’
 
 

量
ワ
l
 
 

q
∃
弓
弓
打
導
饗
考
仁
一
↓
■
【
q
q
A
へ
＼
 
 

】
i
こ
て
つ
■
p
白
i
．
■
b
〓
【
コ
h
〓
■
q
【
亡
ヒ
【
昌
∃
つ
■
警
．
，
 
 

，
 
 

り
 
 

∃
一
っ
ー
l
■
i
竜
一
∃
■
【
卑
i
．
■
一
一
．
■
一
＝
【
毒
；
 
 

＝
▲
こ
■
・
こ
 

白
‘
q
エ
コ
一
．
【
▼
廿
仁
 

、
；
・
■
う
－
・
：
＝
：
〓
－
ユ
■
 
 

上
〓
一
一
b
i
■
－
q
き
t
▲
】
｛
＿
亡
〓
】
，
「
、
．
 
 

j
2
已
■
ヨ
一
■
人
て
■
■
貞
一
∋
ユ
d
i
q
d
ら
】
q
■
【
托
ナ
。
 
 

∃
■
∃
▲
∃
R
d
■
■
斗
亘
i
∃
q
札
7
・
 
 

亡
て
－
こ
て
■
▲
「
∴
一
ユ
こ
↓
■
J
、
1
 
 

・
㌧
■
b
〓
‘
一
’
一
丁
l
＿
リ
Ⅵ
－
＿
「
一
＿
一
コ
ヽ
‘
l
■
†
 
 

貞
戸
R
勇
一
舞
＃
け
n
9
声
詳
￥
u
芽
7
 
 

l
り
弓
 
邑
a
ユ
コ
｝
一
一
d
コ
k
ぺ
【
X
 
 

巧
H
＝
a
呈
】
】
■
ヨ
．
1
 
－
￥
畠
コ
↓
ユ
■
コ
R
d
ロ
ー
 
■
H
＃
呈
ユ
b
ロ
H
ら
ヰ
，
叫
§
ロ
8
R
コ
H
亡
 
 

R
抒
竜
亨
I
‥
、
己
口
白
じ
ヨ
u
ロ
U
ヨ
q
■
 
 

図410の量子化レベルをもつ水平分布画像の例  



鞘∈＝丁．∴  郵
朗
輸
嶺
・
汁
♯
恵
・
講
談
持
遥
 
 

弓【∴～r、うっ已・し五つ・L「フこ〔・■・己［・い；吊  
毒に：◆7瑚しバ石コ・r与1：F◆ぐil・；＝∈◆り7  

q
宝
■
白
戸
喜
∃
I
）
γ
b
【
リ
C
M
H
巳
「
牲
∴
偉
凸
－
ヨ
ワ
ヨ
杏
ヨ
コ
り
．
対
〓
り
＼
．
〓
㌧
り
」
》
レ
γ
 
 
 

－
 
卯
N
 
 
 

図5 区14にヒストグラム平坦化を行った結果  



大里＝ハーザ⊥レ→デーによる画像の強調と経書除去  

3．平滑化による雑書の除去   

平滑化の方法は，画面を平均化することで雑音の影響を少なくしようとするものである。代表的  

な操作として，ある画素の値を，．それ自身及び隣接する八つの点の平均でおきかえるものがある。  

すなわち，変換前の画素を／（り）とし，変換後の画素をg（∫，ノ）とするとき，次のようになる。   

g（よ，ノ）←‡レ（7，ノ）十′（ト1，ノ）＋／侶1，ノ）  

＋′（才，ノー1）＋′（り十1）十′（才1，ノー1）  

十′（才一1，ノ＋l）十／（乙＋1，ノー1）＋′（才十1，J＋1）］   

この操作を，局所的な重み行列  

111   

111   

111  

β＝  

によって表す。この記法を用いれば，たてよこた隣接する4点を用いた平滑化は次のように表され  

る。  

010   

111   

010  

β＝  

これを－・般化すると，隣接9点に重み」九を乗じて平均する重み付き平均化は，次のように表され  

る。   

g（…1忘 ［鋸（用十鋸，J′（ト1，出払」川＋1・ノ）＋ル1′（g，ノー1）  

f－1≦A≦f＋1  

ノ1≦上iノ＋Ⅰ  

＋βf，川／（7，ノ＋1）十βf－．．ノ1′（オー1，ノー1）＋βト1．出1／（ト1，ナ＋1）  

十β汀LJ．′（乙十1，ノー1）＋β川，打1′（乙＋1，ノ＋1）］   

重み行列を用いれば  

βト．J1β－・J－1上）ト．Lノ  

βf＿l．J βり β州，j  

βr1J＋1βi，打1β汁1J＋1   
ご、  

／一＝  

f－】≦烏5f十1  

ノ1≦（≦J＋1  

平滑化によれば，雑音の影響は少なくなるが，一九画像にとらえられている対象の輪郭（エッ  

ジ）がぼけるという欠点がある。この点を考摩して，エッジや線分などの情報を保存しつつ雑音除  

去を行う手法が開発されている。  
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Lev，Zucker，Rosenfe】d8）による雑音画條の逐次平滑化はその一つである。この方法では，産み  

付き行列の各成分を，エッジや線分に対応するような12の行列の重み付き平均で表し，この平均を  

とるときの重みを，原画條がエッジや線分に近いかどうかの情報を利用してadaptiveに決定する，  

いわば局所的な適応平滑化アルゴリズムが用いられている。このアルゴリズムの詳細についてはこ  

こでは省略するが，画像近傍Aが次のような情をもつとき平滑化のための重み行列がどのような形  

になるかを2，3あげて参考とするき）  

（1）Aがエッジの場合：   

111   

A＝000C〉β＝  

000  

（2）Aが線分の場合：  

000   

A＝111⇒β＝  

000  

（3）Aが傾斜を表す場合：  

222  

A＝11日β＝  

000   

この手法を図4の画像に適用して得られた画像を図6に示す。図6は黒っぼく，全体的な印象と  

しては原画條と余り異ならないが，濃い部分が幾分拡大し．輪郭が単純化されている点が認められ  

る。   

図7は，大型レーザーレーダーにより1982年2月8日午前11時にとられたエアロゾル水平分布画  

條で，土浦，霞ヶ補を含む東方向の20】（mX20kmの領域をとらえている。この図では，やはり一様  

な浪度の部分が多〈，濃い部分がわずかに見られる程度である。   

これに上記の平滑化を術うと，図8のようになる。この団では，量子化レベルが変わるとともに  

濃度の高い部分の面積が拡がっている。濃淡はかなり明確になり，右上部の濃度の高い部分は，よ  

り強調されてみえる≡  
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図7 土浦，霞ヶ浦方面の水平分布画像  
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図8 図7に対し，エッジ保有反復フィルターによる平滑化を行った結果  



宮本克明・大井紘・内格正明  

4．画像の重ね合わせによる強調と雑音除去   

平滑化の方法によれば，雑音の影響は少な〈なり，画像は単純化されるが，一万，原画條の形状  

が歪み，もとの情報が保存されなし－。この点を考旛し，原酎象の情報を保存しつつ同時に雑音の除  

去を行う方法として，平滑化酬象を単調変換した画像と原画條との重ね合わせが考えられる（   

平滑化された画像のパターンは，原画像より単純化され，かつ雑音が少ない。一方，原画條にお  

いて，注目すべき部分は，高濃度部分である。これらのことを利用して，平滑化画像を原画像に対  

するフィルターとして用いることを考える。すなわち．平滑化画像において，ある程度濃度の低い  

部分は，原画條の情報を通過させず，他の部分については，通過させる。すなわち，平滑化画條の  

画素の集合を5Jとし，濃度の低い細分を〟とするとき，（オ，ノ）e〃ならg（オ，ノ）＝0，（才，ノ）E5r∴材  

ならg（り）＝1となる関数gを考え，原画像／（∫，ノ）に対して，gを重ね合わせて出力ん（才，ノ）＝g（g，ノ）  

／（盲，ノ）を得る。この操作を一般化して．次のような単調変換を考えることができる。いま，平滑化  

された画條のヒストグラムを雛偶のレベルに量子化し，それぞれのレベルに属する画素の集合を．  

濃度の低いほうから〟、，〟2，・‥，〟加とする。実数，α1くα2＜・・・＜αれ＝1をとり，画素（さ，ノ）の膿度がレ  

ベル〟セに属するとき，g（オ，ノ）＝〟点となる重み関数gをとる。原画條′（～，ノ）に対してgを重ね合わ  

せて，出力  

妬‘，ノ）＝g（オ，ノけ（オ，ノ）   

を得る。   

図9は，図6を単調変換L，図4に重ね合わせて得られた結果である。ここでは，  

ナ柁＝2，仇＝0．5，αz＝1，  

〟2＝i図6において，面積が全画面の1／3に相当する膿度の高い部分）．〃．＝†残りの部分）と選ぶ  

ことによる。得られた図では，パターンは単純化され，浪度の高い部分が強調されている。コント  

ラストの点では，囲5に近いような印象を受ける。   

5．平滑化スプラインについて   

大気汚染のパターン生成のため，スプライン等の内挿法を用いた例が近年，報告されている3）一4）。  

スプラインを用いた内挿法には，様々な種顎があー），経書を含むデータの平滑化に適したものが、  

deBoor9）により述べられているので簡単に紹介しよう。   

いま，未知関数g：R→Rが加法的姓書ミとともに観測されるものとする。すなわち．データ点を  

ズ．，∬z，…，加とするとき上組軋飢  

釣＝g（ズf）＋∈－・  

＊この群浪度の部分はエ寒地常の風下に対応し，実際に大気汚染である可能性が大きいとみられる。  
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図9 図6の画像に単調変換を施し，図4の原画像に重ね合わせた結果  



宮本定明・大井紘・内藤正明   

が与えられていると仮定する。∈－の分散を（恥）2とし，動からgを推定したいとする。このために，  

次の評価関数を最小化する関数′を求めることを考える。  

）  的く‖  凱／（ズー  

ム（／）＝♪   ∂∈‘  

ここで，♪は実パラメータ、／佃（f）は／の椚陀導関数である。最小化はm回微分可能な関数のクラ  

スβ机上で行われる。上式第1項は，データへの最小二乗あてはめに対応し，第2項は平滑化の程度－  

を表す。パラメータ♪を変化させることで，最小二乗あてはめと平滑化のどちらを重点的に行うか  

が選択できる。この最適化問題の解カは第2J紹次のスプラインで，節点がズz，・‥，和♪1，かつ自然境界  

条件  

〟）（∬．）＝刃ノ）（ズ〟）＝0，ノ＝明，…，2，和2   

をもつことが証明されている9）。   

De Boor9）では，この計算を行う際，問題を上のものと等価な最適化問題に変換して扱っている。  

すなわち，次の間題を考えている。  

ぷ〃（′（m）（f））2♂′  mlnlmlZe   

／■t／）「   

Subiect t（〉  

ヽ     ∑  
f＝1   ∂Ei  

先の式における♪を変える代わりに‥Sを変化させることで平滑化の程度を調節することができる。   

図10は，階段関数（図の細線で表示）  

0 0≦ズ≦0．3   

1 0．3＜ズ≦0．6   

0 0．6＜曳≦1．0  

g（ズ）±  

に正規分布をもつ加法的雑音ぞ，（ざ－＝0，0，恥＝0．1，み＝ふ山，d∬＝0．02，1≦g≦50）を加えたデータ  

を小三角形で表している。平滑化スプラインにより得られた曲線は破線で示されている。ノベラメー  

タは5＝100．0を用いた。   

評価関数ふ（／）に含まれている雑音∈iの分散がfとともに変化し得ることから．この平滑化法は．  

経書の分散が空間に依存Lて変化する場合などに有効である。また，パラメータ5を変化させるこ  

とで，平滑化の度合を調節することができる。画像データに適用する場合，画像の縦方向と横方向  

にそれぞれ平滑化を行い，両者の平均をとる方法，原データの性質に基づき，走査の半径方向に平  
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大型レーザーレーダーによる画像の強調と雑書除去  

図10 経書を含むデータに対するスプライン平滑化  

原関数は，細線で示された階段関数  

小三角形は，加法的雑書を加えることにより得られたデータ，破線は平滑化の  

結果を表す。  

滑化を行う方法などが考えられるが，さらに検討の必要があろう。   

6．おわりに   

本稿では，主として，標準的な画像処理の手法をレ→ザーレーダーによるデータに適用してみて，  

どのような効果が得られるかを調べた。今後の研究方向としては，パターンの特徴抽出等や，画像  

情報の圧縮，また，大気汚染の解明において重要なパラメータを画偉から自動的に評価することな  

どが考えられる。この際．レーザーレーダーによる画像は，これまで画像処理の対象とされてきた  

ものとは，かなり性質が異なるため．方法論的な検討を更にすすめる必要があろう。   

本報告の2節，3節において利用したヒストグラム平坦化および逐次平滑化のプログラムは，電  

子技術総合研究所において開発された画像処理サブルーチンパッケージSPIDERに収められている  

サブルpナンfIGEQlと，ITENlである。また，ニの画條処理プログラムを国立公害研究所に導入  

する労をとられた，国立公害研究所環境情報部・安岡善文氏およぴ，計算を行っていただいた千葉  

工業大学（現ソード電算機システム㈱）吉沢照華氏に謝意を表する。  
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国立公害研究所研究報告 第39号（R－39一’83）  

Res，Rep．Natl．Inst．Environ．Stud・，Jpn・，No・39，1983  

ⅠⅠ－7  

中赤外半導体レーザーを用いた汚染気体の  

高感度計測装置の基本特性  

新井敏弘1・3・佐藤平道1・中根英昭2  

竹内延夫2  

FtlndamentalPerformance ofIIighly Sensitivelnstrument   

for Air・Po11utant Measurement by Middle－Infrared  

Semiconductor Diode Laser   

Toshihiro ARAIl▼3，ToshimichiSATOl，HideakiNAKANE2  

and Nobuo TAKEUCHI2   

長光路吸収法を用いた汚染気体の高感度検出法における2波長差分測定，周波数変調1次  

導関数法，2次導関数法を比較し，2次導関数法が最も高感度検出に適していることを明ら  

かにした。   

野外で使用できる高感度検出装置の製作を目的として，基礎実験用の装置を設計・製作し，  

その基本特性を測定した。装置の特長は，参照セルを周波数の安定化のためばかりでなく，  

レーザー出力強度の変動の補正にも用い，レーザーの多波長発振の影響を取り除けるように  

したところにある。レーザーの周波数同調率や変調条件，周波数安定化について特性を調べ，  

最適条件設定に必要なデータを得た。  

Abstract  

Inlorlg・path absorption methods，three detection techniques－tWO－WaVelength  

differentialabsorptiorl，frequency・mOdulated first・derivative and frequency－mOdulated  

second－derivative（FMSD）detections－WereCOmPared，andtheFMSDwasfoundto  
be the most suitable，   

Aprototypeinstrumentforoutdoor，high1ysensitivemeasurementwasdesignedand  

construCted，anditsfundarnentalperformanceabilitiesweremeasured．Thesystemllad  

1．筑波大学物理工学系 〒305茨城県新治郡桜村天王台   
Institute of Applied Physics，University of Tsukuba，Sakuramura，Niiharigun，Ibaraki305  

2．国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町   
TheNationalInstituteforEnvironmentalStudies，AtmosphericEnvironmentDivision．Tsukuba，   
lbaraki 305 

3．国立公害研究所 客月研究員（昭和55－56年度）   
VisitingFellow ofTheInstituteforEnvironrnentalStudies（1980T1981）  
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新井敏弘・佐藤平追・中根英昭・竹内延夫  

the following features：（1）the ability offrequency stabilization basedonfrequency・  

lockingon asamplegastransitionlineina referencecell，（2）thecorrection oflaser  
POWerVariationand（3）elimination ofinfluence ofmulti－＼VaVelength oscillation．  
The tunlng rate Of thelaser frequency，the determination of optimum modulation  

COnditions，and frequency stability were measured，and the results showed good  
agreementwith the theoreticalestimation．  

I． はじめに   

二酸化窒素，二酸化硫嵐 オキシダントなど重要な大気汚染物質の環境基準洩度は，数10ppb程  

度である。このような低濃度を正確に測定するには，1ppb程度の濃度測定の可能な，高感度測定  

法が必要である。また，汚染気体の空間分布や空間的に平均された浪度を測定することができれば，  

大気汚染現象を理解する上で有効である。さらに，小型で安価な装置であれば，野外調査や多くの  

測定点の設置という目的に適している。   

大気汚染気体の測定装置には，測定手法で分類すると，大きく分けて，ポイントサンプリング方  

式，レーザーレーダー万札 その中間に位置づけられる長光路吸収方式がある。これらの方式は，  

上にあげた多様な要求に照らすと，それぞれ一長一短がある。ポイントサンプリング方式は小型で  

安価，かつ信頼性が高いという長所があるが，地上の一点しか副菜できないので，．空間的な代表性  

に問題がある。レーザーレーダー方式（差分吸収レーザーレータ→方式）は，広い空間を距離分解  

能を持って測定できるが，高い感度を得るには装置も大がかりで複雑なものにならぎるを掃か－。  

長光路方式では，大気汚染気体濃度の空間的平均値が得られ しかも，此戟的小型の装置で高感度  

の測定が可能である。従って，大気汚染現象を総合的に解明するためには上の3方法を相補的に用  

いることが重要である。   

本報文で取り上げる長光路唆収方式は，汚染気体の吸収線に同調したレーザー光の減衰量から，  

その濃度が求められること－ランベルトベールの法則－を基本原理としている。そして．そ  

の装置は，レーザーを用いた光源部分，レーザー光を導き折り返すための光学系部分，レーザー光  

の減衰量を測定する検出系部分から構成されている。   

大気汚染気体の一部（NO2，SO2，03，ケトンなど）は，可視または近紫外領鱒に電子遷移に基  

づく吸収を持っている。しかし，CO，NO，炭化水素は，可視・近紫外領域に吸収を持たないの  

で，赤外領域における振動遷移による吸収を利用して検出する必要がある。検出器の性能を此乾す  

ると．可視・近紫外領域で用いられる光電子増倍管は雑音等価入力において優れている。次に，光  

源となる代表的な波長可変レーザーについて比較する。可視・近紫外領域で発振する波長可変レー  

ザーである色素レーザーは大型で複雑な構成になっている。それに対して，赤外城の代表的な波長  

可変レーザーである鉛化合物半導体レーザーは，出力は小さいが，」、型で構成が比較的単純である。  

また，電流を変えることによって容易に波長を変えることができる上に，連続波動作（CW動作）  
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中赤外半導体レーザーを剛、た汚染気体の高感度計測装置の基本特性   

が容易に得られる。このため，波長変調（周波数変調）を用いた導関数法による計測に適している。  

このことは，第2章で述べるように，長光路吸収法における検出感度の向上を図る際．非常に重要  

な要素である。   

鉛化合物半導体レーザーを光源とする汚染気体の測定は，HinkleyらがPbSnTe半導体レーザーを  

用いて自動車排気ガスを吸引してCO，NO，C2H4，H20の濃度を測定したことに始まる1）。野外で  

の長光路吸収測定の例としてはCO，NO，C2H．，SO2などの例がある2・3・4）。最近Reidらは，多重  

光路セル中に測定気体を吸引する方法で測定精度の向上をはかり，SO2，N20で1ppbS）．NH，で  

0．1ppb5），0，で0，5ppb6）．NO2で100ppt7）の感度を得ている。   

筆者らは，紹化合物半導体レーザーを用いた周波数変調法の有効性を考慮し，これを長光路吸収  

方式と組み合わせた大気汚染気体野外計剃システムの開発を計画した。   

半導体レーザーを用いた長光路吸収方式で技術抑三問題になる点として，  

1）レtザーの発振波長の安定化と分子の吸収板大への同調，   

2）透過光に比べ微少な吸収の検出   

3）レーザー出力の変動およぴ，大気状態の変動   

4）iRll定気体以外の物質によるレーザー光の吸収の影響  

が挙げられる。これらの問題を解決するための手段として，1）に対しては，分子の吸収線を用いた  

レーザーの発振波長のロック6），2），4）に対してほ，二次導関数法1〉、3）に対しては，透過率とその  

二次導関数の比をとること1）が行われている。しかし，この方法や，単にレーザー出力で規格化す  

る方法では，レーザーが多波長発振している場合、正しい規格化を行うことかできない。間超点4）  

に関しては，レーザーの発振波長の安定化を行わず，波長掃引し，汚染気体のスペクトルを得るこ  

とによって濃度を測定する方法亀lも試みられている。筆者らは，検出方法の比較検討を行い－ 測定  

気体による微少な吸収量に比例した量を高感度で安定して測るために，レーザー発振波長を分子の  

吸収極大にロックし，2次導関数法によって検出する方式を採用した。レーザーパワーの変動の補  

正に関しては，レーザーが多モード発振している場合にも正しく信号の規格化を行える方法を提案  

した。それは，周波数の安定化に用いる参照セル内の気体による吸収の2次導関数信号によって規  

格化する方法である。この方法は，また，波長のわずかな変動を補正する可能性を持っている。   

以上の検討結果に基づいて装置を構成し，COを例にとって基礎特性の測定を行った。本文では，  

測定方法についての理論的検討と，装置の構成．測完結果について述べる。   

2．理論的検肘   

本章では，まず，長光路吸収法の原理について簡単に述べる。次にレーザー光に対して徴′トな吸  

収量を検出する方法として，二波長差分吸収法と変調法を比較検討する。変鋼法については，その  

理論的基頓について検討した後，とくに一次導関数法と二次導関数法を取り上げ，感度（最小検出  

濃度）について議論する。名手法の比較にあたっては，理論的な最小検出濃度のみではなく．測定  
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上の誤差，レーザ、→発振周波数の変動を考慮している。最後に，レーザーが多モード発振（多波長  

発振）している場ノ針こその影響を除去する方法を提案する。   

2．t 長光路吸収法の原理   

長光路吸収法の原理を図1に示す。光源（レーザー）から出た光は反射鏡によって折り返され，  

長さJの光路を通・つて検出器に達する。そして，光路中の気体による光の吸収量から平均濃度が求  

められる。  

図1 長光路吸収の原理図  

周波数yにおける受信々号Pr（リ）は，  

Pr（リ）＝頂ソトP。（ソト7㌔（y）・r（y）  （1a）  

と表されるり。ここで，j㌔（リ）は送信光強度，∬（リ）はシステム全体の効率，r（y）は測定気休の平均  

透過率，r（リ）は測定気体以外の物質による光の吸収，散乱のための減賓を表す。T（〟）は．光路長  

J，減衰係数α（リ）を用いて，  

r（y）＝exp卜〃（〝）り  （＝  

と表きれる。ここで，光路中の測定気体の平均濃度斤を，光源からの距離rにおける測定気体の濃  

度〃（r）を用いて，   

斥＝†上‘Ⅳ（r）dr  

と定義すると，式（1）は，  

γ（リ）＝eXp（一席J（リ）り  

（2）  

（3）  

と表される。ここで，♂（y）は測定気体の吸収面積である。測定気体の吸収によらない光の吸収・散  

乱による減衰係数を∬（リ，r）とすると，n（リ）は，  

㌔（リ）＝eXp卜上‘砧，r）dr］  （4）   
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と表される。式（1）を，測定気体に関係のある部分と関係のない部分に整理すると，  

Pん）＝A（リ）expト斤♂（リ）り   

となる。ここで，  

A（y）＝∬（レ）几（リ）右（リ）  

（5）  

（6）  

である。   

長光路吸収法では．測定気体の平均濃度席に関する情報は透過率exp〔十晶（リ）りに含まれる。低  

濃度の測定気体に対しては，  

exp〔一応（y）りと1一応（r）J  （7）  

となり，席を含む項は1に対して極めて′トさな量となる。そこで，測定精度を高めるためには．  

メん（リ）Jに直接比例する量を検出するような手法を採用する必要がある。   

長光路吸収法にか－て提案されている手法一2波長差分吸収法，周波数変調法一－の特徴につ  

いて次節以下で検討する。   

2．2  2波長差分吸収法   

2波長差分吸収法は，測定気体の共鳴吸収波長（同級数リl）とその近くで非共鳴の波長（間渡数  

リ2）の2波長を用いて斤を求める方法である。   

レ2は非共鳴周波数であるので，吸収断面積の差Jdは，  

♂。＝♂（yl）一♂（リ2）   

完♂（リ1）  （8）  

となる。ここで∴式（5）を用いて透過率r（リ1），r（リ2）の比を求めると次式によって斤が求められる。  

斤＝（1／恥り1n〔A（リ1）pr（y2）伍（リ2）p，（リ1）］  

＝（1／b。川n（r（リ2）／r（リ1）】   

低浪度では，丁（y2）／㌻（リl）た1であるので．  

∂ア＝r（リ2卜r（リ1）   

とおくと，  

廊三（1／♂。川♂r／丁（γ1））   

のように，斤が∂Tを用いて表される。  

（9）  

（10）  

（11）   
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ここで，2波長差分吸収法の検出限界（最小検出濃度風．n）について検討する。中赤外領域（CO  

の吸収波長は4．4－5．0／▲m）における主な雑書は検出器雑音である。検出器の等価雑音信号をNEP  

（WIiz‾1′2），検出器の周波数帯域をβ（Hz）とすると，信号雉音比（S佃）は，  

β／Ⅳ＝A∂7丁（〃EP・、／ラ育）  （12）  

である1〉。ここで帯蝮幅が2倍されているのは，2波長を使用しているためである。   

許容される最小のS／Nを（5／∧りminとすると，最′ト検出濃度風．。は，式（5）．（11），（12）より，  

．＼■rP・、、ご上†  
瓜n＝吉・（即皿∩   （13）  

A（ソ1）   

で与えられる。   

以上の議論では，透過率r（リ1），T（リ2）は誤差を含まないと仮定していた。r（リl），T（リ2）は受  

信々号Pr（リ1），Pr（リ2）をA（リ1），A（レ2）一A（リ）＝∬（y）・n（リ）・鳥（リ）－－で割って求められる。  

光源（レーザー）出力f㌔（リ。），．f㌔（り之）の測定を十分な精度（誤差がA（リ1）・∂Tに対して無視できる  

精度）で測定するのは困難であるので㌻（リ1）、r（少2）は誤差を含んでいる。γ（少．），T（リ2）の誤差  

∈1，∈2には相関がないと考えられるので凡．。は，  

．’∧rEP2・2β  
凪In＝忘・（5伊）mln・（   （14）  ＋∈‡＋∈茎）1／2   

A（yl）2  

である。従って，実際の最小検出濃度は，検出器感度，光源の出力等で決まる捜書と，測定気体の  

透過率を求める際に生ずる誤差の大きな方で決定される。  

2．3 周波数変調法  

周波数変調法（波長変調法）は，周波数りを  

γ＝百＋〃Sin也JJ  （15）  

のように変調して，信号を検出する方法である。ここで，Fは変調中心局妓数．dは変調損幅，U  

は変調角周波数である。この方法の長所は．第1に，ペースラインの波長依存性を自動的に補正す  

ること．第2に．励Jに比例する量を直接測定することにある。   

ベースラインの波長依存性はA（リ）の波長依存性から生ずる。周波数変調法は周波数導関数法と  

も呼ばれ，後に示すように，信号の¢成訊 2の成分は近似的にはそれぞれ信号の1次及び2  

次導関数にあたる。従って，団2に示すように，A（リ）が直線的な周波数依存性を持つ場合．  

1次導関数信号では一定値に，2次導関数信号では0になる。   

この方法によって斥♂Jに比例する量を直接求められることは，周波数変調法ではスペクトルの波  

長導関数を測定することから定性的に理解することがで象る。しかし，正確な理解や，感度の検討  

のためには定量的な取り扱いが必要である。  
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しOCK－IN DETECT10N  

リ
 
 

ソ0  〉ノ   

FIR5T DERIVATIVE  

図2 周波数変調法による信号分の変化   

吸収スペクトルの形は気体の圧力によって異なる。それは低圧（≦数Torr）ではト／プラー拡が  

りによって決まる線幅をもったガウス型になり，高圧（之数10Torr）では衝突幅を持ったローレン  

ツ型になる。以下，ガウス型の場合について議論を進めるが，ローレンツ型の場合も結論はほとん  

ど変わらない。  

ドップラー拡がりによって線形が決まる場合，吸収係数αくり）は．  

（16）  。（y）＝廊♂eXp（一1n2（リリ。）2／頭）   

で表される。但し，♂は吸収極大における吸収断面積，リ0は吸収練の中心周波数 γβはドップラ  

ー拡がりの半値半幅である。ニこで，  

∬＝（リー山）／γβ   

屠＝（Fy。）ル。   

z＝dル。  

ー 99 1   



新井敏弘・佐藤平遺・中根英昭・竹内進夫  

∂（リ）＝α（リ）／斥♂   

とお〈と，式（15）・は，  

∬＝扁＋zsin（りf   

式（16）は  

∂（J）＝exp（－∫21n2）  

（18）  

（19）  

と表される。周波数変調法の場合，測定器（ロックインアン78）によって得られるものは，受信々号  

のsine成分，COS成分である。これを求める’tめに，受信々号P，（x）をフーリエ級数に展開すると  

次のようになる。  

Pr（ズ）＝Aテ（ズ）  

＝∑〔p2m（ズ）cos（2，乃山り＋P2糾．（扁）sin＝2椚＋1）ひ州  
別＝0  

＝』〔n（扁）／2＋∑7㍍（扁）cos（2〝細り  
m＝1  

＋∑てふ＋1（扁）sin（（2ナ〝十1）〟≠）i）  
椚＝0  

（却）  

ここで，AはA（リ）（一定と仮定）に等しく，またテ（ズ＝まT（リ）に等しい。フーリエ成分n（斎＝ま，  

r〃刷＝（1）囲真≠  ・r（刀＋2rl 
（ズ）  （21）  

r！（犯十γ”  

によって吸収線型の導関数r（乃〉（扁）と関係づけられ争。ただし，〔柁／2〕の〔〕はガウスの記号で  

あり，  

r川）（扁）＝〔d乃γ（方）励〃〕ユン；∴r  

テ（∫）＝exp巨益・J∂（∫）〕  

である。   

実際の測定では信号の少成分』Tl（幻，2α成分An（芳）を求めるのであるが，T．（万L T2（斤）は，  

rl（幻＝泉掌・  
・T（2r十1） （扁）  

r！（γ十1）！  

n（扁）＝（－1トゑ号   
・T（2r＋2）（方）  

γ！（γ十2）！   

である。Z≪1の場合すなわち，変調振幅dが吸収線幅γβに比べて′トさい場合，rl（幻，r2（幻は，  

rl（扁）竺Z・丁目（方）  （26）  
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T2（直吉T・2闇  

となり，透過率の1次導関数，2次導関数に比例する。このことから，  

P．ほ）＝Ar．（扁）  

P2（扁）＝A石ほ）   

は慣用的に，1次導関数出九 2次導関数出力と呼ばれている。   

低濃度気体で応J≪1が成立するとき，式（23）は，  

r（∬）＝1一応ほ（ズ）   

となる。この場合，1次およぴ2次導関数出力は，式（24），（25）より，  

（27）  

（30）  

Pl（扁）＝Aト煎り真ぢ  反（Zr＋1） 

！  

（扁）  

∂（2r＋2） （扁）  

r！（γ＋1）  

z2r＋2  1  

P2（扁）＝』ト為り∑  
烏2r＋1  r！（γ十2）！  

となる。このことは，1次，2次導関数出力を検出する測定法は晶Jに比例する量を直接検出する  

方法であることを意味する。Z≪1の場合には，式（31），（32）の第1項だけをとって，  

P2（方）とA・凡，ト（z2／4）（21n2）（2斎1n2－1）exp（一斉21n2）  

Pl（斎）竺A・晶トz・（2扁1n2）exp（一斉21n2）  

となる。従って，P．（扁）またはP2（幻の測定によって斤を求めることができる。   

変調量 αがγかと比較して十分小さいと見なせない場合（z≪1でない場合）には上の議論は通用  

できか－。この場合，フーリエ成分r。（ズ）は，   

緑）＝訂有鳩漂）み  （35）  

によって直接求める必要がある。  

N6l＝0，017≪1（0．01TorrのCOをl＝10cmで測定する場合を想定）に対し，式（35）を用いて，  

lrl（剥，ln（扁）lを数値計算すると，け1（鳶）】は扁＝1．35，Z＝1．6で最大値，   

lr．（扁）l＝0．570斤♂J   

をとり（囲3参照），ln（剥は扁＝0，Z＝2．1で最大値，  

ln（扁）l＝0．435晶J  

（36）  

（37）   
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をとる（図4参照）。最大のS／Nが得られるのはz＜1の場合であるので，実際の測定に使用する条  

件における検討は，式（35）または式（36），（37）を恥－て行う必要がある。   
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図4 周波数変調法における2次導関数出力の第1及び第2ピーク出力と第2ピーク  

を示す周波数の変調量依存性   

許容される最′トのS／Nを（S／〃）mi。とすると，1次導関数法の場合は，  

席。i。＝（∧官P）、／官（5／〃）mi。／（0．570♂JA）   

2次導関数法の場合は，  

（38）   
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斤mi。＝（入官P）、／甘（5／〃）mi。／（0．435♂7月）   

が最ノト検出濃度になる。  

（39）   

2．4 検出感度の比較   

この節では光源，出九 システム効率．検出器で決まる感風 速過率を得る際に生ずる誤差，波  

長変動の影響を考慮し，2波長差分吸収法．1次導関数法．2次導関数法の感度を比較する。   

前節までの結果をまとめると，最′ト検出浪度廊ml。は，  

（2波長差分吸収法）   

瓜n＝凡・√㌻・＝十馨）り2  

（1次導関数法）   

丸n＝Ⅳmt有志・（1＋e2）1ノ2  

（2次導関数法）   

丸∩＝爪・す忘・（1＋∈2）1′2  

となる。ただし，  

〃椚＝（∧甘P）（S／Ⅳ）mln、／百／（〃JA（y））  

（40）  

（41）  

（42）  

．＼■r／、・∴打  
．」l．）  

g：レーザー出力による規格化の際に生ずる誤差  

である。   

実際の例を用いて，各方法の凡．。を比較する。∧甘P＝1×10）11w／Hzl／2，β＝1Hz，（S／〃）巾王。＝  

10，K（リ）＝1，P。（リ）＝100FLW，7L（v）＝1．l＝10cm，q＝5，23×10．18cm2（COのR（21）の吸収線〉  

の場合，A㌦＝1．9×1010cm‾3となる。式（41），（42）中のeは1に比較して無視できる。従って．  

1次導関数法のN。．n＝3．3×101Ocm▲3（1．3ppb），2次導関数法の席腑＝4．4×101Ocm‾3（1．8ppb）とな  

る。2波長差分吸収法の場合は，括弧中の第2項が問題となる。この例では∈。≒107であるが．  

亡1，g2は光源出力を0．1％の精度で測定したとしても10→である。したがって括弧中の第2項は1  

に比べ，はるかに大きな値になる。この場合．凪．n＝2．7XlO13cm‾き（1．1ppm）となり、導関数法の  

場合より，検出感度が3桁悪くなる。   

次に，1次導関数信号と2次導関数信号に対する周波数変動の影響を比較検討する。周波数が扁  

から扁＋d方に変わった時，吸収係数の巨大導関数音（り（扁）の変化分をd∂（りとする。1次導関数信  
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号の場合，最大値をとる酎皮数でほ，  

〔』丘（1）／百（扁）（1）〕Jン＝．．。5＝－1．13∠Iズ   

2次導関数の場合，最大値をとる周波数では，  

〔d∂（2ソ∂（2）ほ）〕ズ＝。＝一2．08（』∫）2  

（43）  

（44）  

である。周波数の変動による誤差を5％以内に抑えるには，1次導関数法では，』ズをγβ／23以下に  

抑える必要があるが，2次導関数法では，γβ／6．5以下に抑えれば十分である。また，2次導関数法  

は1次導関数法に比べ，より安定に周波数をロックすることができる。従って，上の議論以上に，  

2次導関数法の方が周波数変動に対して安定な方法である。   

以上の結論をまとめると，2波長差分吸収法は光源出力変動を補正する際に大きな誤差が生じる  

点で不利であり，1次導関数法は，周波数変動による誤差が大きい点で問題がある。従って，この  

3方式の中では．2次導関数法が最も感度の良い測定法と結論することができる。   

2．5 多波長発楯の影響の除去   

透過率A（一）は，受信々号Pr（ソ）をA（リ）で割って得られる。システム効率をlとし，測定気体以  

外の物質によるレーザー光の吸収・散乱の影響を無視すれば，d（リ）はレーザー出力Po（川ニー致す  

る。従って，れy）は受信々号Pr（リ）をレーザー出力P。（リ）で割って求められる。   

上の議論は，レーザーが単一波長（周波数）で発振している場合には正Lいが，レーザーが多波  

長発振している場合には妥当でない。例として，レーザーが2周波数で発振しており，一方は測定  

気体の吸収線中心に共鳴しており，他方は吸収線から離れている場合を考える。共鳴周波数を〟。。，  

非共鳴周波数をり。f【とする。仝レーザーパワーPTは，  

（45）  PT＝P。（ソ。。）＋P。くy。ii）   

である。ところが，透過率の2次導関数信号n（y）は，㌻（リ）   

r（リ）と  

と式（35）から，   

n（リ）＝÷上方テ（ズ）cos（2摘  

によって求められる。ここでズは，  

ズ＝（y－∵畑川）／γム   

（46）  

（47）  

（48）  

である。式（45）によってT（岨）を求める際に，Po（抽）ではなく，全レーザー出力PTを用いる  
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と．r2（リ）が実際の値よりも小さくなってしまう。   

y。。の成分だけを取り出す手法としては，フィルターを通す方法が最も一般的であるが，ニの場  

合は，使用する仇∩の数のフィルターを用意しなければならない。そこで，すべての抽。で使用が可  

能で，しかも簡便な方法を提案する。それは．送信光の一部を分けて，濃度既知の測定気体の入っ  

た参照セルに通し，これから得られた2次導関数信号Pいt（によって規格化する方法である。最大  

信号強度の得られる変調量では，P2，．efは，  

ク2．．ef＝息A（y。。）・凡ef・J．。fXO．435  （49）  

である。ここで，烏はど－ムスプリッタ→の分配率であり，凡efは参照セル内の気体の濃度，J．。【  

は参照セルの長さである。測定対象の気体による吸収から得られた2次導関数信号をP2（岨）とすると  

P2（仇∩）＝（1一点）A（叛。ト斤・JxO．435   

が成立するので．斤は．  

（50）  

P2（y。。ト烏・J．ef・〃．ef  ．＼’－－   
（51）  

P2，．ef・（1一々）・J  

によって求められる。この式からわかることは，周波数の変動によるア2（机m），P2．refの相対的な変  

動が等しいことを考慮すると，波長変動の影響が打ち消されることである。従って，ここで提案し  

た方法は，単にy。∩を簡便に選択するのみならず，光源の周波数の変動をも補正する方法である。   

3．装置の製作   

中赤外領域の鮫化合物半導体レーザーを光源とした長光路吸収法測定装置を，CO気休を測定対  

象として設計製作した。   

CO気体は大気中に約1ppm存在し．自動車排ガスが主たる発生源である。道路端で測定するこ  

とを目的とし，その第一段階として長光路吸収法の基礎動作特性を実験室段階で測定するためにこ  

の研究が行われた。  

3．一 装置設計の方針  

装置は次の方針に基づいて設計された：  

1）移軌 動作の容易さを考慮して．半導体レーザーの冷却にはリサイクル型の冷却器を用いた。  

2）長光路吸収法の検出法としては，職級数変調2次導関数法を採用する。  

3）周波数の変動を防ぐために，参照セルに測定気体を封入し，その吸収線に周波数を固定する。  

4）レーザー光源の出力変動を補正し，周波数が吸収絶と一致しないモードのレーザー光の影響   

を排除するために，参照セルを通過した信号分の2次導関数成分で受光信号（ 

を規格化する。  
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以上の方針で設計された装置は図5の構成をしている。なお．この装置は必要な機能を満たすよ  

うに，設計された後，各部分毎に製作または部品を購入し，全体をアセンブルきれた。以下．   

A．光源部   

B．光学系・試料部   

C．検出・信号処理部  

に大別して，システムの概要を柑介する。  

図5 装置構成図   

3．2 光源部   

CO気体は4．4～5．0〃mに振動遷移の共鳴吸収を持つので，組成比ズによって4・1～8・4〃mで同  

調可能9）なPbS．＿ズSeズ半導休素子を選択した。素子は富士通製のPbSo．錯S伽．Ⅰ8半導体レーザ‾  

を用いた。それは，図6のようなホモ横合構造をしており20－40Kに冷却して使用される0発振波   

Au RJ880N  

In  

Au  

n托）SSe  

P PbSSe 

OXIDIZED FILM  

In  

図6 半導体レーザー素子の構造  
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長範担＝ま4－．5～4．7鉾m，レーザー出力は貴大200〝Wである。冷却装置としてはクローズループの冷  

却器CRYOCOOLER21SC（CTI－CRYOGENICS社製）に，防震型のクライオスタット（製作  

は大阪酸素工業）を取I）付け使用した（図7）。防霞構造をとってお■り，到達温度は20Kであった。  

温度の制御には温度コントローラーCTS－R（分光電子製）を使用した。これは，クライオスタッ  

トのレーザー素子マウントに埋めこまれたSi温度センサーと設定温度を比較して20～100Kの範囲  

で温度を制御できる性能を持っている。温度の安定度は最適調整時に2×10‾3Kである。レーザー  

電源としては，半導体レーザー波学制御用に設計されたELS15SX（エコー電子製）を用いた。本  

電源は電流掃引，関数発生器からの変調波重畳，電流を国定して変調信号の検波出力を一定とする  

フィードバック機能（発振波長を分子の吸収線等にロックできる）を有する。  

COOLrNGUNIT  

図7 レーザー素子のマウント（タライオスタット）の構成図   

周波数安定化は．CO気体を封入した参照セルを通過した変調信号の1次導関数をとり，その信  

号をレーザー電源ELS15SXにフィLドパックする方法によって行った。－この周波数安定化回路は  

HgCdTe検出器（77K），プリアンプ，ロックインアンプ（NF回路ブロックLI－575）によって構  

成されている。   

3．3 光学系・試料部   

半導体レーザーから発振したレーザー光は図8に示した光学系によって，平行光にされ，試料セ  

ル（または野外光路）へ行く光とCO気体を封入した参照セルを通過する部分に分けられる。それ  

ぞれのセルを通過したレーザー光はHgCdTe光伝導型半導体検出器（Det．1，Det，2）によって受  

光され電気信号に変えられる。Det．1によって受信きれた信号から，ロックインアンプ（NF回路  

ブロック，Lト571）によって2次導関数信号を検出する。チョッパーによって試料セルの信号と参  
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図8 光学系及び試料部配置図  

照セルの信号が交互に切りかえられ その比をとることによって，前節式（51）のA，2（仙）／ろ．．ef  

が求められる機構となっている。Det．2の信号から参照セルの1次導関数信号を取り出し，周波数  

安定化のフィードバック回路へ供給する。試料セルへの光路は平行光として受け渡しするようにな  

っており，多重光路試料セルにも，野外の光終にも容易に適用できる構造となっている。   

3．4 検出・信号処理部   

Det．1によって受光された光による信号からは，ロックインアンプで2次導関数信号が検出され  

設定された時定数によって平均化される。この出力信号はレコーダーでモニターされると同時にA  

Dコンバーターに導入され マイコンで処理される。測定信号と参照セル信号はチョッパーの周波  

数に同期して，マイコン内で切替えて演算処理される。  

全体の装置諸元を表1にまとめた。  
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表1 装置仕様の概要  

鉛化合物半導体レーザー（富士通製）  

冷却器  CRYOCOOLER21SC（CTICRYOGENICS社製）  

温度コントローラー  CTS－R（分光電子研究所社製）  

温度センサー  
動作範囲  
安定度  

Si温度センサー  

20K～100K  

散大 2ノ1000K  

半導体レーザ「用電源  ELS15SX（エコー電子製）  

0－1．5A（徳性切替可）  

1×10‾4／AC±10％  

10〃Vrm5  

0．01mA／s～10mA／s  

正弦軋 三角波，鋸歯状液，入力0～＋1V，60～1kHz  

O～1V。－。（000軋100Hz～10kHz  

±10Vm8X，GAINO－20dB，応答速度1ms  

出力電流  
電流安定度  
リップル  
掃引速度（自己掃引）  

外部掃引入力  
外部変調入力  
外郭制御入力  

Function Generator  458A型（菊水電子工業製）  

発振周波数  
発振出力  
発振波形  

0．01tiz－100kIiz  

O～30V。一。（600良）  

正弦波，三角波，方形波，スロ【プ可変披  

Det．1；MC2－1000BMYl，Det．2；HClO5CH－JTS3（富士通製）  検 出 器  

前置増幅器  EPA－1000（エコー電子製）  
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表1（つづき）  

Lock－inLAmp．  LI574（NF回路設計ブロック製）  

バンド幅  
感度  
直流最大入力電圧  
入力インピーダンス  
L，P，F．  

H．P．F，  

減衰傾度  
ダイナミックリザー70  

時定数  
等価雑音帯域幅  
雑書除去比  
参照入力電圧  
参照入力周波数  
応答時間  

1fIz～100k打z（3dB）  

100nV～5mV（OUT PUT EXPxl）  

±100VDC  

lOOM識±11％，20pF以下  

FLAT，10kfJz，1k壬iz，100‡Iz，EXT  

FLAT，10Hz，100Hz．1kHz，EXT  

12dB／oct  

74dB（sens，100nV～500FLV，×1）  

49dB（sens，1mV～5mV，×1）  

10】¶S．－100s．  

最小（T＝100s．）0．005Hz  

最大53dB（1kHz帯域幅白色雑音で規定）  

100mVp－P～200Vpp  

lHz－50kfiz  

（10s、＋00サイクル）以下  

Lock－in－Amp．  Ll575（LF回路設計ブロック製）  

バンド幅  
感度  
最大入力電圧  
入力インピーダンス  
ダイナミックリザープ  
時定数  
減衰傾度  
等価雑音帯域幅  
参照入力電圧  
参照入力周波数  
高調波除去率  

0．5Hz～200kHz  

lOFLV～500mV／F．S（OUTPUT，BPFQxl）  
DC±200V．AC±15V  

lOOM鳥〃40pF以下  

最大100dB  

l．25ms．～125s．  

6dB／oct，12dB／oct  

最小0．002Hz，（A出力，rXl／4，12dB／oct）  

0．3V～30Vp－p  

O．5Iiz～200kHz  

55dB以上  

ヰ．実験結果と検討  

本章では，製作した測定装割こ関してその性能の試験結果を示し，その結果の検討を行う。   

4、1 光源の特性   

半導体レーザーの基本特性である出力特性と同調特性を測定した。  

Siセンサーで測定した素子動作温度をパラメーターとして，レーザー出力の注入電流依存性を求め，  

図9に示した。レーザー出力は図5のDet，1によって測定した。レーザー素子はホモ接合構造であ  
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るので，屈折率の相違による光学的閉じこめや7ェルミ・エネルギーの相違による電子閉じこめが  

十分でなく，発振モード構造が復姓で，図9のような挙動を示す。動作温度が上昇すると出力が滅  

少すると同時に出力曲線も平担となる。これは衡こ述べるように，レーザーのゲインが下がって単  

一モード発振に近づくからであろう。  
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図9 各動作温度における半導体レーザーの出力特性（Det，1で検出）   

次に各温度における同調特性のうち，20K，40Kのものを図10，図11に示す。データは，図5の  

samplesystemの位置に分光器をおいて測定した。20Kでは，多数のモードで発振すると同時に同  

調特性のデータの傾き（ムけ加）も複雑な形をする。一方，40Kでは単一モードで発振しており曲  

線の形も単純となる。   

同一モード内の電流同調率はぎ（電流）≧100mAのとき，20Kで』り万言：35cm‾1／A．』人山オ：0．075  

〃m仏40Kでdソ／dよ：90．6c汀rl／A，dÅ／df：0．185〃m／Aである。また20Kと40KでのCW動作の  
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国10 20KにおけるPbS。．邑2Se。．、8半導体レーザーの同調特性  

－111－   



新井敏弘・佐藤平道・中根英昭・竹内速夫  
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図1140KにおけるPbS。82Se。．且半導体レーザーの同調特性  

発振周波数の変化は約57cm1（7．1meV），波長にして0．12FLm（4．64FLm→4．52FLm）である。温度  

による変化2．85cm‾ソKは，エネルギーギャップの変化に対応する。これは図11で各発振波長を滑  

らかに結んだ直線に相当する。この直線の傾きは単一モード内の同調率の約2．6倍に相当するので，  

単一モpドの温度同調率は，40Kでは1．1cmJl／Kに相当する。これは報告されている値（約1cm1／  

K）と一致する。   

4．2 導関数出力波形   

CO気体の〃’′＝0→む′＝1，尺（0）の遷移（㌻＝2147．084cm▲1）について，半導体レーザーを電流  

掃引して得られた直接検波々形，一次導関数波形，2次導関数波形を図12に示す。直接検波々形の  

場合は励起光をチョッパーでチョップしてロックイン増幅器を使用した。周波数変調の場合では変  

調電流と1mA，変調周波数を1kHzとして測定した。半導体レーザーの動作温度を20Kに設荒し，  

試料として1TorrのCOを10cmのセルに封入して使用した。COのR（0）におけるドップラー幅  

（全幅）は150MHzであるのでこの固から，電流同調率を求めると960MHz／mA（＝32cm）／A）と  

なる。これは前小節で求めた35cm‾1／Aとほぼ等しい。図12からわかるように高次導関数波形にな  

るにしたがい，両裾の傾きザ平坦となる。出力波形の変動は主として発振波長のふらつきによる。   

4．3 一次導関数出力の変調撥幅依存性   

一次導関数波形の出力を周波数変調の変調周波数振幅をかえて測定した結果を図13に示す。変調  

周波数は1kHzである。この最大値．最大値をとるときの周波数，吸収曲線の中心の周波数の差を  
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図12 直接検波出力と周波数変調1次微分．2次微分出力の波形の比較（20K・CO  

のぴ′′＝0→む′＝1、月（0）吸収線に同調）  

図13変調電流をパラメーターとしたときの周波数変調1次微分出力波形（40K，CO  

の〃′′＝0→ぴ′＝1，月（21）吸収線に同調）  
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変調振幅に対してプロットすると図3と同様の波形が得られる。   

ヰ．4 2次導関数出力の変調振幅依存性   

半導体レーザーを変調周波数1kHz，40Kで動作させ，CO分子の〃′′＝0→〃′＝1，尺（21）の遷移  

（F＝2218・747cm1）について2次導関数出力の変調電流依存性を調べた。最大出力は吸収線のライ  

ン中央（〃＝リ0）で得られる。最大出力を電流変額量に対してプロットした結果を図14に①印で示し  

た。圧力P＝1Torrの場合に図4（P＝0．01Torr；席♂Jか異なるのでα／γβに対するど－ク位置が  

わずかにずれる）と同じ計算を行い，測定値と合うように調節した結果が図14の実線である。縦軸  

は，入力1に対する導関数出力を肋Jで規格化したものを目盛ってある（2，3節参照）。横軸には  

対応する変調振幅（トノブラー幅γβで規格化）を上側に記した。ノ？（21）の遷移ではγβ＝155MHz  

であるので，1kHzの変調に対し，電流変調率は310MHz／mA（10，3cm－1／A）となり，DC的にゆ  

つくりと変化させた場合に比べ，約1／3である 

のと思われる。レーザー素子温度が20Kグ）場合もこ 月（0）の遷移を用いて測定が行われ，ほゝ一同じ  

特件が得られているゥ  
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図14 周波数変調2央微分のピーク出力と変調電流との関係（10cmの吸収セルにCO   

ITorrを導入し，〃′′＝0→〃′＝1，R（21）の吸収線に同乱レーザー動作温度は40K）  

図中の実線は最適フィットの計算値。その変調量を上側横軸に示した。   

4．5 周波数安定化装置の特性   

ビームスプリッターによって分けられたレーザー光のうち，参照セルを通ってDet．2で電気信号  

に変換された成分の1次微分出力をロックインアンプで取出す（図5）。この1次導関数信号を周波  

数安定化電源にフィードバックし，．S字型の1次微分波形（図12）の中央（吸収線中心）の値をと  

るように比較基準値を設定した。この実験では比例制御（P）．積分制御（Ⅰ），微分制御（D），とその  
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組合せであるPrI－P＋Dのうち最も簡単なPを使用した。40Kで動作させた半導体レーザーの周  

波数変動（一次導関数信号強度の時間変化）を図15に示した。動作電流は約210mAで，COの尺（21）  

に合わせてあり，変調電流は0．8mA，変調周波数は1kHz，ロックインアンプの時定数は1秒であ  

った。フィードバックをかけなかったときの発振周波数の変動を図15（a）に，フィードバックをか  

けたときの挙動を図15（b）に示した。図15（a）では発振周波数が吸収線のラインセンターを中心に  

約2分間変動した後．プラス側（高周波側）へS字状の1次導関数曲線を超えてはずれていく様子  

が現れている。COのR（21）のドップラー幅は155MHz（半値全幅）であり，変調電流0．8mA（a／Y。  

＝1．6）では周波数偏俺（（リー1佃）／γ。）が±1．35のとき短大瞳小を示すので，変動出力の最大幅は210  

MHzに対応する。フィードバックをかけた場合には変動は20MHz（±10MHz）の範囲内に入る  

（S字状の中央部では周波数偏俺に敏感であることの補正をとりいれてある）。発振周波数は2189  

cm‾1であるので，周波数の相対変動は±1．5×10▲7よりも小さい。これは，トノブラー拡がりが10‾ら  

の大きさであるので，安定度（標準偏差を使用するので±1．5×107よりよくなる）としては十分  

である。  

（a）NON－STABtLIZED  

、．．．108  

（b）STABILIZED  
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（a）フィードバックループをかけか－（フリーランニンク∀））とき。   （b）フィードバックをかけたとき。  

図15 発振周波数の安定性   

4．6 2次導関数出力と濃度の関係  

長さ10cmのセルにCOガスを導入し，2次導関数出力を圧力（漉度）をかえて測定した結果を図  

16に示す。電流変調は周波数1kHz，電流変調量0．8mAで行った。測定した線は，R（0）（半導体  

レーザー動作温度20K），，斤（16）（40K）．斤（21）（40K）の3本である。この3本の線の吸収周波数，  

吸収強度などを表2に示す10川）。本測定では，参照セル信号で規格していないので，図16では，最  

大出力が1となるように規格化した。図での実線は衰2の値を用いて．式（31）．（32）を用いた計  

算値である。これから、高濃度を測定するには吸収係数の小さい吸収線■を，低濃度を測定するには  

吸収係数の大きい吸収線を用いる必要があることがわかる。斤（21）の吸収線について，低浪度の部  
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分を拡大し，図17に示す。圧力の測定はピラニーゲージで行った。濃度と2次導関数出力が点い比  

例関係にあることがわかる。  
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図16 吸収長10cmのCO試料セルを用いて7ノ′′＝0→ぴ′＝1の月（0），斤（16），尺（21）線  

におけるCO濃度（圧力）と周波数変調2次微分出力との関係  

表2 吸収線パラメータ13）  

吸  収  線   ドップラー幅  
遷移周波数   （γβ．半値ヰ吼MHz）   吸収強度（cm2）   

斤（0）（〃′′＝0→〃′＝1）   2147．084cm‾1   74．9   6．92×10‾ZO   

β（16）（〃′′＝1→〃′＝1）   2203．163cm＝1   76．9   1．22×10‾19   

斤（21）（ぴ′′＝0→〃′＝1）   2218．747cm】   ’77．5   2．72×1020   
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図17 図16の斤（21）吸収線の低濃度側の拡大図  
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4．7 測定のS／Nの検討  

図17のiRlはの各点でのS／Nの解析結果を図18に示す。紙圧倒の直線部労では雑書は主として検  

出器からの雑音で支配され，測定対象の気体圧力と良い比例関係を持つ。測定ではS／N＝10は3mTorr  

（4ppm）のときである。計算値（1．6ppb，2．4臥ただし〃EP＝2×1010w／√百言）との差の2500  

倍は変調電流量が最適値からずれていること，光学系の効率が1でないこと，信号光が検出器受光  

而（lmmXlmm）上に完動二絞られていないことなどによるものと思われる。－・九 高圧側でS／N  

が一定情（約100）を示すのは，S／Nがレーザー発振波長の安定性で決められているからである。  

図では斤（21）の測定なので，γ。＝77．5MHzである。周波数安定化時（±10MHz，4．5節参照）に  

はガウス型の変動は1．15×10‾2程度であり，逆数87は一定となったS／N（－100）とほぼ一致する。   
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図18 図17と同じ条件における周波数変調2次微分出力のS／N値   

5． ま と め   

高感度検出を目的とした長光祐吸収法の検出法として，2波長差分吸収法，周波数変調1次導関  

数法，同2次導関数法の理論的検討を行った。出力や周波数の変動がない理想的な状態では，3検  

出法ともほ、一同じ感度を与えるが，2波長差分吸収法はレーザー出力による規格化の際の誤差が大  

きく，周波数変調1次導関数法はレーザー発振周波数の国定が困難であー），周波数変動の影響が大  

きいことから，2次導関数法が最も優れていることを示した。   

これらの理論的検討に基づき，試作装置を用いて基礎特性を測定した。周披数同調率（ゆっくl）  

した同調）と変調同調率（1kH z）の間には3陪の差が見られたが，これは熱的応答が遅いためであ  

ると思われる。変調電流をパラメータとして2次導関数波形を測定し．理論と良く一致すること，  

参照セル（COを封入）の圧力が1Torrのときには，岡波数変調量がト／70ラー帽の2．5倍のときに  

出力が最大となることを確かめた。さらに，周波数安定化回路が，比例制御を用いただけで1±1・5  
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×107の安定度に達し，実用上 十分であるが．S／Nの貴大値（実験では約100）は周波数の変動に  

よって制限されていることがわかった。   

この研究で，参照セルを通った2次導関数出力で受信々号を規格化し1次導関数出力を用いて  

周波数をロックする手法が最適であることが明らかとなった。さらに高感度の検出を行うには，N  

EPの小さい検出器の使用，光学系の透過率の改善，検出器の受光面への信号光の収束効率の改善  

などが必要であることが判明した。   

本装置の製作にあたっては，周波数安定化装置について大井みさお氏（工業技術院計量研究所）  

に，半導体レーザー素子について篠原爾司氏（富士通研究所）にお世話になったことを記し．感謝  

する。  
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リモートセンシング画像におけるヒータ  

雑書の除去＊  

安岡善文l・R．M．Haralick2  

Peak Noise Removalin Remote SensingImage  

Y。ShifumiYASUOKAland R．M，Haralick2  

リモートセンシング画像における走査線雑音，組状雑音などのピーク状雑書を統計的に検  

出し，除去する方式を提案した。本方式では，画像が小領域において多項式近似モデルに従  

うと仮定し，各画倭がその近傍領域において推定された画像モデルから署＝し〈はずれている  

か否かを統計的に検査することによリピーーク度を判定する。航空機によI川文集された走査線  

経書を有するマルチスペクトルスキャナ画條に本方式を適用し，良好な結果をて持た。  

Abstract   

A peak noise removalmethod based onlocalgray tone statisticsisintroduced  

fordetectingandremovingscanlinenoiseandsaltynoisein remotelysensedimage  
data．Each pixelin animageis statistica11y testedtodetermineifitbelongstothe  

same gray toneintensitysurface asits neighborhood pixels・lfits graytoneis out  
of the95per cent confidenceintervalestimated from the neighborhood gTay tOne，  

itisjudgedasI光aknoise anditsvalueisreplacedbythegraytone value estimated  
fromtheneighboringplXels．1nordertoestimatethegraytonestatistics，anaSSurnptlOn  

is made that the neighborhood reglOnis described by alinear or quadratic facet  
surface model．Itis also shownthat this method can be successfully applied toscan  

line noise removalby taking a one－dimensionalneighborhood・  

1． はじめに  

人工街鼠 航空機などを利用したリモートセンシングは広い範届＝こわたる環境対象を同時的，時  

＊ 本研究は一瓢Y．YasuokaandR．M．Haralick：PeakNoiseRemovalbyaFacetModel．Pattern   
Recognition（to be appeared）において発表される。  

1．国立公害研究所 環境情報部 〒305茨城県筑波郡谷出部町小野川   
The Nationallnstitute forthvirontrlJmtalStudies．Onogawa．Yatabe．Tsukuba，Ibaraki305  

2，ヴァージニア工科大芋 電気工学科   
Virginia PolytechnicTnstituteandStateUniversity，Blacksburg．Virginia240611USA  
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系列的に観測することができるため，これを水環境，森林環境などの計批 評価に利用する試みが  

なされている。水楓 陸域のリモートセンシングでは通常，多重分光走査装置（マルチスペクトル  

スキャ十：MSS）などの走査型装置が用いられるが，これらの装置により得られる画像ではしばし  

ば，システムの電源電圧変動などに起因するとみられる走査線雑音，粒状雑書などのビータ状（ス  

パイク状）雑書が観測される。これらの経書は．リモートセンシング画像からの水質分布推定，土  

地利用分放といった処風 解析において，推定誤差，誤分顆などを生ずるため，その除去が不可欠  

である。   

ピーク雑書は，その†紆が近傍における画像濃度と著しく異なることを特徴としており（区1），ガ  

ウス性雑著と追って，通常の平均化，平滑化処理ではその影響が近傍に拡大してしまうため，個別  

に検出してこれを除去しなければならない。ピーク雑音を除去する方法として，近傍における画像  

渡度の中ソ！析（メディアン）を利用するメディアンフィルタが提案されている1）。しかしながらメデ  

ィアンフィルタでは，すべての画素について，その近傍の画像濾度の中央値を割り当てるため，画  

像中のエッジ部や微細構造がポケるなど画像の劣化を伴い，定量的な解析においては必ずしも過当  

とはいえない。花泉ら2）は，航空機MSS画條中の走査線雑音を除去するために，各走査線上の画像  

濃度を前後の走査線の植と比較する適応ピーク除去法（APR法）を提案しているが，この方法では  

ピーク度判定のための適切な聞他の設定が推しいため，実用上の問題点がある。  

（a）走査線の欠落  （b）電源の不安定さに起因する走査線上  

のランダム雑音   

図1 走査線雑音の例   

本研究では，画懐中の名画素に対して，近傍領域における画像の濃度特性及びその空間分布特性  

から，ビータ度を統計的に検定する方式を検討した。すなわち，画像は小領域において多項式近似  

モデルに従うと仮定L，  

（i）各画素に対し，その近傍領域において画像モデル（多項式近似モデル）を推定し，得られ  
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たモデルから画像浪度の推定値を求める。  

（ii）推定値と実際の濾度値を統計的に比較し，画素が近傍と同一のモデルに属するか否かを検  

定する。  

（iii）画素が近傍と同一のモデルに属さない，すなわちその他が近傍における画像濃度と著しく  

異なる場合，ピーク雉音と判定し，その他を推定値で置き換える。  

以上の手順によりピーク雑音の検札 除去を行った。   

2．ピーク度の評価   

2．1 画像の多項式近似モデル   

画像洩度のピーク度を評価するに際しては．その近傍における画像浪歴との異なり具合（濃度特  

性）に加えて，画像濃度の空間配置（空間特性）を考慮しなければならない。例えば図2に示され  

る一次元の例において，（a），（b）といこ中央の他は‘‘5”であl）近傍の画像濃度は11，写，3，41であるが・  

“5”の値のピーク度は異なる。すなわち図2（a）では近傍の画像浪度の空間変化が滑らかであるため，  

中央の値はピーク雑音と判断されるが，（bけは近傍の濃度変化が大きいため．ピーク雑音とは判断  

されか、。本研究では，画條の多項式近似モデル（facet model（3）（4））を利用Lて，画條濃度の空r責】  

特性を記述することを行った。   

上⊥  

図2 ピーク雑音の空間分布依存性   

画條の座標系を（γ，C）とし，画條を／（γ，C），画素（γ，C）の近傍を〃r。で表す。∧㌧。は（r，C）を含まな  

いものとする。〃r。において画像ノは一次多項式，  

（1）  ／（γ，C）＝α十βγ＋γC＋∈（γ，C）   

に従うものとする。ここで∈（γ．C）は互いに独立な正規雑音であって，E〔e〕＝0，Ⅴ〔e〕＝♂2とする。  

すなわち一次多項式近似モデルでは，画像は平面によI）近似される。一般に画像をn次元多項式（乃  

≧2）で近似することができるが，本稿では一次元の場合についてのみ示す。多次元への拡張は容易  

である。（1）式において平面のパラメータα，β，γは，最′トニ乗法によI），  

－1コ】   
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5e＝∑∑（占＋βγ＋テC－／（γ，C））Z  
（れC〉∈〃，¢  

（2）  

を最小とする∂，β，戸によケ推定される。（以後，混乱のか－限り∑∑は（′1C）∈Al。における和を示  

すものとする。）今，一般性を失うことなく，近傍〃r。を（γ，C）に関して対称に選び，その中心（r，C）  

を座標系の原点とおけば，  

∑∑γ＝∑∑c＝0   

を得る。この時，反，β，テ及び5gは（2）式より，  

∂＝∑∑ガ氾＝ロ十∑∑e／乃  

β＝∑∑／γ／∑∑γ2＝β＋∑∑∈γ／∑∑γ2  

テ＝∑∑尤／∑∑c2＝γ十∑∑亡C／∑∑c2   

及び  

5e一∑∑（（♂－α）十（ββ）γ十（デーγ）c－e）ク  

＝∑∑∈2（古α）2・乃－（ββ）2・∑∑γ2一（デーγ）2∑∑c2   

で与えられる。ここで邦は∧㌧。の要素数である。   

（3）  

（4）  

2．2 ピーク雑音   

近傍∧l。における画條濃度の推定値′（γ，C）は，（3）式で得られる∂，β，ヂを用いて，  

′（r，C）＝∂＋βr＋テc   

と替ける。（5）式より原点における画像濃度の推定値′（0，0）は，  

′（0，0）＝古。  

（5）  

（6）  

画像濃度／（0，0）がピーク雑音であるか否かの判定は，／（0，0）が近傍凡・。における画像モデル（（5）式）  

と同一のモデルに属するかどうか，すなわち，仮説  

〃。：／（0，0）＝／（0，0）  （7）  

を検定することにより行う。仮説〃0が棄却された時．′（0，0）は近傍と異なった画像浪度を有する  

ピーク雑音であると判定される。  
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3．ピーク雑音の除去  

3．】 誤差の評価  

近傍賄。におけるモデルの推定値／（0、0）と実現値・／（0，0）の差β（0，0）は（3）式を用いて，  

e（0，0）＝プ（0，0ト／（0，0）＝∂α¶∈牲0）  

＝∑∑e／紀一言（0，0）  （8）  

で与えられる。今もし，／（0，0）が近傍凡・。と同一のモデルに属する，即ち仮説ガ0が針）立つとする  

と，∈（γ，C）（E仙0）も含めて）が正規分布に従うことから，誤差g（0，0）の分布も正規となる。さら  

に（8）式より，g（0，0）の平均および分散はそれぞれ．  

E【e（0，0）］＝0，   

Ⅴ［g（0，0）ヰ＋ま）♂Z  

で与えられるから，e吼0）は平均付沌 分散（1＋1／〝）J2の正規分村二従う。すなわち，  

（9）  

e（0，0）′（0，0卜′（0，0）   
（10）  

とすると，祝は標準正規分布Ⅳ（0，1）に従う。  

（10）式において♂2は正規雑書∈（γ，C）の母集団分散であって未知である。（10）式を評価するために  

は、♂2の不偏分徹を推定しなければならない。（4）式より，推定誤差の総和5gの期待値は，  

（11）  E［5e］＝〃♂Z－3♂2   

で与えられる。lろ＝5g／（ゎー3）とおくと，  

E［佑1＝♂g   

より佑は♂2の不偏分散となる。  

3．2 ピーク雑書の検定  

（10）式における母分散J2を不偏分散佑で置き換えると，  

′（0，D）－′（0，0）   
（12）  

が自由度（和一3）のど分動こ従うことから（5），（6）式の仮説〃。：／（0，0）＝／（0，0）の検定は，（12）式よ  

り計算される～を巨分布表と比較することにより行われる。今5％の有意水準をとると，  
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け＞J（省一3：0．05）  （13）  

の吼仇は棄却きれる。すなわち，′（0，0）は近傍とは異なった母集団に属するビータ雑書と判定さ  

れ，その値′（0，0）は推定値／（0，0）により置き換えられる。   

また，式（12）より／（0，0）の95％の信頼区間は，  

（1十‡）帖・f（”∵－3；0．05）   

＜′（0，0）＜  

／（0，0ト  

（14）  

（1十‡）協・f（”－3；0▲05）   ′（0，0）＋  

で与えられる。すなわち（13）式によるピーク雑音の判定は．いいかえれば．実際の画像濃度／仙0）  

が，近傍から推定される画像濃度の95％信頼区間（（14）式）からはずれるか否かを判定することによ  

り行われる。   

3．3 走査線雑書の除去   

MSS画像においてしばしばみられる走査線欠落など？雑音は，走査線に垂直な一次元の近傍領域  

を選ぶことにより，一次元のど－ク経書とみなすことができる。本節では特別な場合として．一次  

元の近傍領域に対するピーク雑音の除去について示す。   

一次元近傍を〟rとし．画像は一次多項式，  

′（γ）＝α十βγ＋g（γ）   

に従うものとする。この時（14）式の直線パラメータα，βは，最′トニ乗法により，  

5；＝∑（∂＋βγ－′レ））2  
■†、・  

を最小とする古，タとして，   

∂＝∑ル＝α＋‡∑∈  

β＝∑′γ／∑γ2＝β＋∑e〟∑γZ   

により，またこの時5gは，  

5g＝∑e2（r）＝∑（／（γ）一／（r））2  
r∈gr  

＝∑∈2一（∂一α）2〃－（β－β）2∑γ2   

により与えられる。さらに  

（15）  

（16）  

（17）  

（18）   
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E【sg］＝（刀一2）♂2  （19）  

よリSe／（”－2）が♂2グ）不偏推定値であることから，帰無仮説仇：／（0）＝′（0）の検定は，前節二次  

元の場合と同様に，  

lノ（0）－／（州  
l′巨   ＞f（乃－2：0＿05）  （20）  

により行われる。  

〔例〕図2（a），（b）に示された一次元の例についてピーク性の検定を行う。ここでは，近傍∧㌧と  

して4点ト2，－1，1，21を用いる。また′（0）＝5である。  

（a）式（16），（17）よI），  

／（γ）＝2．5十0，7γ，Sg＝0．1，   

さらに式（19）より  

5．02．5l  
け】＝   ＝10，0＞4．30＝J（2：0．05）  

従って，／（0）＝5は，ピーク雑音と判定され，推定値プ（0）＝2．5で置き換えられる。  

（b）同様に，  

／（γ）＝2．5－0．1γ，5g＝4．9   

よリ  

l5，0－2．5  
Jl＝   ＝1．36＜4．30＝J（2：0．05）  

従って，／（0）＝5は，ピーク雑音とは判定されない。   

4・リモートセンシング画像の走査線雑音除去への応用   

ピーク雑音除去を航空機搭載の多重分光走査装置（MSS）により収集された走査線雑書を有する  

画像に適用した。図3に処理前の原画像を，図4に処理結果を示す。図3及び図4において，（a）は  

画胤（b），（c）ほそれぞれ，画像中に示された垂直線及び矢印で示される水平線に沿った濃度分軋  

また（d）は（a）における画條を適当な閥値によって二値（白黒）画像化し．雑音除去の効果を明瞭に  
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したものである。図4（d）において，図3（d）に示される走査線雑音が除去されているのがわかる。  

ここでは，近傍〃rcとして走査線に垂直な一次元近傍〈（一2，0），（－1，0），（1，0），（2，0））を選び有意水  

準10％による検定を行った。   

国3（d）及び図4（d）に示されるように，走査線雑音はほぼ除去されており，またエッジ部において  

も画像の劣化は生じていない。全画素中，ピーク雑音と判定され，推定値によって置換された画素  

数は10．95％であった。図5に．図3（a）の画像中でピーク雑音と判定された画素を示す。図5に示さ  

れるように，一部で走査線雑音以外の画素が雑音と判定され，推定値により置き換えられている。  

有意水準の値を下げる（5％もしくは1％）ことによりこの誤判定を減らすことができるが，その  

場合逆に，走査線雑音であるにもかかわらず，ピーク雑書と判定しない場合が増加する。ここでは  

走査線雑音を除去することを第1日標として有意水準10％を用いた。  
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った画像濃度分布  めに二値化Lた画像  

図3 走査線雑音を有するMSS画像   
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図5 走査線雑音除去の処矧こより推定値で置き換えられた（除去された）画素  
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5．ま と め  

リモートセンシング画像における走査線雑音，粒状雑音などのピーク状雑音を統計的に検出し，  

除去する方式を提案した。本方式は，（i）近傍の濃度分布の空間特性を考慮しセピーク度が判定さ  

れるため，適応性に富み，テクスチャ性の強い画像においても有効である，（ii）各画素個別にピー  

ク性の判定を行うため画像C7）劣化を伴わか、，（iii）高次の多項式近似モデル（facet modeI）を用い  

ることによt），より複雉な画像への適応性に富む，（iv）有意水準によってピーク度の評価が統計的  

に決められるため，閥値の設定を必要とせず，自動化処理が可能である，などの利点を有し，ピー  

ク状雑音の除去に有効と考えられる。  
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遠隔計測による湖水域の水質分布計測  

一回帰分析を用いた大気補正と水質推定L  

安岡善文1・宮崎忠国1  

Remote Sensing of Water Qllalityin the LakepAtmospheric Correction  

and Water Quality Estimation by Regression Analysis  

Y。ShifumiYASUOKAland TadakuniMIYAZAKIl  

要  旨   
人工衛星（LANDSAT）を利用した水質の分布計洲について新しい方式を提案し，特に，水  

椚作定モデルの構成に不可欠な，人1tの光路輝度及び透過率の評l鵬について検討した。まず、  

LANDSATデータと水L（ti軋卜において計測した分光放射輝渡の回帰分朝によ町人宗の光路  

度／虹明沌凍を推定する。つぎに水Infで尖洲した水質テLし一タと大京補∬を行ったLANDSATデ  

ータの回帰分析から水質推定モデルを構成する。実験対象水域として，茨城県霞ケ浦を選び，  

LANDSATの飛来に同期して，水質データ．分光放射輝度の計測実験を実施した。さらに得  

られたデータから水質推定モデルを構成，透明度，Sの分布図を作成した。  

Abstract   

Remote sensinglS regardedasa potentiallyeffective datasourcefor the measu－  
rement oi water quality and ior the environmental evaluation of water bodies. In 

thispaper，thewaterqualitymeasurementby LANDSAT multispeCtralscanner data  

isdescribed．The discussionemphasizes theestimationofthemodelforwaterquality  
measurement as wellas the evaluation of path radiance and transmittancein the  

atmosphere．First，the path radiance andthe transmittance were evaluatedbasedon  
linear regression analysis between the LANDSAT MSS data and the radiance data  

measured above the water surface．Next，a mOdelfor estimating water quality was  
derived based on linear regression analysis between the water quality parameters 

monitored on the lake and the LANDSAT MSS data after atmospheric correction 

utilizing the evaluated path radiance and transmittance，The transparency andthe  
suspendedsedimentconcentrationweremappedfromthe LANDSATMSSimagesby  

the estimated model．  

＊ 本研究の大要は，日本リモ【トセンシング学会誌vo12－3，51－62（1982）に発表したものである0  
1．国立公害研究所 環境情報部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′ト軌11   

TheNationalInstituteforEnvironmentalStudiesOnogawa，Yatabe・Tsukuba・Ibaraki305・   
Japan  
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l．はじめに   

本研究は，人工衛星を利用して湖水域の水質分布を計測することを目的とし，特に，水質定量に  

及ぼす影響の大きい大気による効果について評†軋 検討を行った。   

広い範囲にわたる水域の環境状態を計測する手法として人工衛星．航空機を利用した遠隔計測が  

知られている1〉。水質の遠隔計測では，水中の物質によって選択的に散乱，反射あるいは吸収された  

太陽光を分光計測し，その分光特性から水中の物質の組成や量を推定する。水中の物質が光の分光  

特性に及ぼす影響については，数多くの研究がなされており．例えば，More12）は水中の物質及び大  

気が光の分光特性に及ぼす影響を検証している。またAustin3）はメキシコ湾において海水中の物質  

と分光特性の関係を実験的に示し，岡見ら4）は霞ヶ浦において水質と水面直下及び直上の上方向輝度  

の関係を回帰分析により調べた。   

一方，高々度からの水質の遠隔計測では，水中からの反射光が微弱であるうえに，大気による散  

乱光や水面での反射光などが雑書として加わるため，水質を定量的に計測することは必ずしも答易  

ではない。特に大気の散乱光（光路輝度）は，水城において，人工衛星の検出器に検知される全輝  

度の80％程度を占めると推測され5），その影響は撞めて大きい。このために，大気の影響を除去し，  

水質推定を行う試みもなされている。Gordon5）は，0．7FLm以上の波長帯においては，水中からの情  

扱が含まれず大気，水面のみによる信号である，との仮定のもとに，その披長帯の信号を利用して  

大気の散乱による影響を評帆除去する方法を提案している。Onitsukaら6〉は同様の仮定のもとに，  

LANDSATバンド7（0．8～1．2FLm）の信号を利用して大気，水面の影響を取り除く方法を示した。し  

かしながら湖沼などのように水質の濃度が高い水城では．近赤外城でも水中の情報を含むことが多  

く，上記の方法は必ずしも有効ではない。上野ら6）は大気の理論モデルに基づいて，その影響を評価  

する方法を検討しているが，実際の大気ではその構造が複雑で，影響も一様でないため，理論的に  

これを除去することは容易ではない。   

本研究では，遠隔計測により湖水城の水質分布を推定することを目的として，人工衛星（LAND  

SAT）データと湖上で実測された水質データとの回帰分析を行い，遠隔計測データから水質を推定  

するための統計モデルを構成した。特に大気の影響を評晒するために，水面直上において計測した  

分光放射輝度とLANDSAT輝度データの回帰分析を行い，大気の透過率及び光路輝度を推定した。  

つぎに推定された透過率と光絡輝度を用いて大気補正を行ったLANDSATデータと水質データ  

の回帰分析から水質推定モデルを構成した。データ収集実験を，LANDSATの飛来に同期して茨城  

県霞ヶ浦において．へイズの強い日及び快晴の日の2度実施し，両日のデータの比較から大気の水  

質推定に及ばす影響について検討を行った。  

2．」ANDSATによる水質計測  

2．1 しANDSAT輝度と水面分光反射率  

水城の遠隔計測において，衛星もLくは航空横に搭載された光検出器に検知される光は，（i）水  
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中の物質により吸収，散乱ざれ水面から上方に向う光．（ji〉水面で直接反射きれた光，およぴ（iii）  

水面まで到達せずに大気中で散乱された光，の3成分から構成される（図1）。水質に関する情報は，  

（＝の成分のみに含まれ，水質を定盤的に計測するためには，検出器に検知された信号から，（ii）  

およぴ（iii）の成分を除去しなければならない。  

L（入）て Rらdiance〔】etecヒe（】  

by LANDSAで 肌SS  

P（入〉＝ pdth radian⊂e  

iIl th亡 a亡mosphere  

U（い＝ Up】elllng rもdiさn亡e  

abQVセ tht もじT乞aee  

図1 水域の遠隔計測における三つの成分   

LANDSAT MSS（多重分光走査装置）により検知される光の確度（LANDSAT輝度）をL（l）．  

水面直上での上方向分光放射輝度をUり），大気の北路輝度をPり）とすると．エり）は，  

エ（人）＝Uり）×r（人）＋Pり）  （1）  

で寒される。ここで丁り）は大気の通過率である。（以後変数は混乱のない限り，波長を示す変数1  

を省略する。）（1）式において，第一項Uは，前記（i）および（ii）の成分の和であ1），第二項Pは（iii）  

の成分である。水面での分光反射率βを、水面直上における下方向照度〃を用いて，   

尺＝  

とすると（3）（4〉，（1）式より，  

（2）  

（エーク）  
（3）  ガ＝   

T．〃  

を得る。   

LANDSAT輝度から水質を定量にするためには，水面分光反射率Rと水質の間の関係を何らかの  
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形で推定しなければならなし㌔本研究では，まず，水面直上で測定した分光放射輝度Uと，LAND  

SAT MSS画像上で湖上測定点に対応する点のLANDSAT輝度I．の回帰分析を行い，（1）式におけ  

る透過率r及び光路輝度Pを推定した。つぎに（3）式を用いてLANDSAT輝度Lより得られる水面  

分光反射率斤と各種水質間の回帰分析を行い，水質推定モデルを構成した。なお（3）式において，水  

面の照度〟は，湖上で水面直上分光反射率Uと同時に測定した白色標準反射板の反射光輝度Ⅳを用  

いて，  

・・lt  
Jブ  

β  （4）  

により求めた。ここでpは白色標準反射板の反射率であり，また白色標準反射板は完全拡散面（Lam－  

bertian surface）であると仮定した。   

LANDSAT MSSの地上での分解能はおよそ80mであり，LANDSAT輝度Lと湖面上の狭い範  

囲を測定した水面分光放射輝度びとを直接対応づけることは困難であるが，ここでは水域での水質，  

さらには分光特性が急激に変化することがな〈，MSS画像の一画素に相当する範囲内では一様とみ  

なせる，と仮定した。また．LANDSATと太陽の位置関係から，水面による直上方向への太陽の直  

接反射光（sun glint）は少な〈．水面分光放射輝度Uに占める直接反射光の割合は小さい，と仮定し  

′∴   

2．2データ収集実験の概要   

LANDSAT MSSの堀影に同期して，茨城県霞ヶ浦において，水質調査及び水面分光放射輝度の  

測定等グランドトルースデータの収集を行った。実験は大気による影響を比較，評価するために，  

へイズの強い1981年11月24日と快晴の1982年3月3日の2回実施した。収集したデータの概要は以  

下の通りである。  

（1）マルチスペクトル画條データ：  

LANDSAT2号MSS（11月24日），  

LANDSAT3号MSS（3月3日）．  

（2）水面および白色標準反射板の放射輝度：  

高速スペクトルメータ8），  

（3）水 質：  

SS（浮遊懸濁物質），クロロフィル，透明度．水嵐   

図2に11月24日における湖上での測定点配置例を示す。測定地点では，LANDSAT MSS画像上  

で．その位置づけを正確に行うために，湖岸の目標物を対象としてマイクロコンパスにより三角測  

量を行った。位置づけの精度は，湖上で50－100m．LANDSAT画像上で1～2画素と考えられる。  

なお以後測定点kをPt．kで表す。  
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図2 湖上における乳則地点の配置例（1981年11月24ヒ］）   

水面及び白色標準反射板の分光放射輝度は，宮崎ら8）が開発しキ高速スペクトルメータによI）測定  

した。スペクトルの走査波長帯胤ま0．4～0．8〃m，波長分解能は2nm，走査時間は1秒である0本実  

験では，水面彼の動きなどによる影響を除去するために，各測定につき2（佃l連統走査し、その平均  

肌を放射輝度として記録した。また測定に際して，スペクトルメータ受光部の水面卑び白色標準反  

射板からの拒絶は30cmとした。なお白色標準反射板は40cmX40cmのアルミニウム板にEASTMAN  

白色反射コーティング9）を酎寸したものを使用した。その反射率は対象とする波長帯域でほぼ1▲0と  

みなすことができる。図3及び図4に3月3日，Pt．6において測定された水面分光放射輝度U（ス），  

白色標準反射板の反射光輝度Ⅳり）の波長特性例を示丸また図5には同点の分光反射率尺＝乙／個＝  
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図4 白色標準反射板の反射光輝度Ⅳり）  

（1982年3月3日，Pt．6）   
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図3 水面分光放射輝度び（人）  

（1982年3月3日，Pt．6）  
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β・乙／財Ⅳの波長特性例を示す。  
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図5 水面分光反射率尺＝乙糎（1982年3月3日，Pt．6）   

3．大気の透過率及び光路輝度の推定   

3．1 LANDSAT輝度と水面分光放射輝度の回帰分析   

LANDSAT輝度から水面の分光放射輝度U，さらには分光反射率Rを得るためには，（1）式にお  

ける透過率丁及び光路輝度Pを推定しなければならか－。ここでは，対象水域において透過軋光  

路輝度が一様であると仮定し，湖上の各測定点で得られる水面分光放射輝度（U．（i））とLANDSAT  

輝度仏（川の回帰分析を行い・透過率一光路輝度を統計的に推定することを試みた。ここで手鼻（ダ）  

は測定点kにおけるMSSバンドi画像のLANDSAT輝度，抗（i）Lま水面分光放射輝度で，連続的  

な分光特性抗り）をMSS各バンドの波長帯（バンド4：0．5～0．6〃m，バンド5：0．6－0．7〃m，バン  

ド6：0．7－0．8〝m）で積分した値である。   

LANDSAT輝度L（i）（測定点に関する添字は混乱のない限り省略する）は，MSSバンドブ画條  

のCCTカウント（磁気テープに記蛋表された画像膿度）Ⅳ（オ）から，  

エ（り＝（エmd∫（g）－〃腑（り）×Ⅳ（り／127十〃腑（才）  

（才＝4，5，6）  （5）  

によ．）求めた。L勅n（i），LhaX（i）はMSS各バンドにおける検出器の感度パラメータで，CCTカウン  

トがそれぞれ0およぴ127に対応する時の輝度である10）。表1に使用した〃…（i）およぴエmd∫（オ）の  

値を示す三1〉  
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表1 LANDSAT MSS検出器の感度パラメータ  

MSSBand    LANDSAT－3   

Radiance   4   5   6  4   5   6  

〃血  
（mW尤m2・Sr）   

0．08 0．06 0，06  0．04 0．03 0．03  

⊥mdズ  

（mW／cm2・Sr）   
2．63 1、76 1．52  2．591．791．49  

水面での分光放射輝度び烏（りは各測定点における測定時刻の違い（太陽照度の違い）によむ形響  

を除去するために，白色標準反射板の輝度l仇（タ）で補正した仙  

〔㌔′（g）＝抗（よ）×Ⅳ鳥・（川l仇（g）  （6）  

を用いた。ここでW，e′（i）は LANDSAT MSSの根影とほぼ同時刻に測定された測定三点k′における  

白色標準反射板の反射光輝度である。すなわちL㌔′（∫）は．尖験時間内で大気及び水城の条件が一一定  

である（T，P，R＝LJ／Hが一定である）との仮定のもとで，LANDSAT通過時刻における測定点k  

での水面分光放射輝度の推定偵と考えることができる。   

得られた（⊥烏（川と1抗′（川の相関解析を行い，回帰式  

⊥（f）＝β×U（言）十あ   

を決定した。（1）式およぴ（7）式から透過率丁及び光絡輝度Pは．それぞれ，  

て＝α， P＝占  

（7）  

（8）  

により与えられる。図6に各バンドにおけるLANDSAT輝度上と水面分光放射輝度UC7）回帰式を  

示す。また表2に（8）式から得られた透過率及び北路輝度の推定析（95％の†調弼引那を示す。透週  

率については－・般に予想される値よりやや高いが，光路輝度についてはRogeTSら12）により測定され  

た偵とも概ね一致している。   

なお囲6において，測定他のなかで常に特定の2月が他の点から外れる傾向にある。この2点は，  

瑚内で汚濁の激しい土浦入江のPt′11及びPt．12（凰1）に対応するが、こズLら測定値が外れた点  

を回帰分析に加えることは統計的推定の信頼度を欠くことが予想される。しかしながらここでは，  

（i）回帰モデルに線形性（（1）式）が仮定されている，（ii）上記2点が剛甫直線上からの外れ値では  

か、、（iii）外れ他に物理的意味があり単なるiRl僅誤差ではない、以上の理由によl）2点を回師分析  

に加えた。  
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（c）バンド6  

図6 LANDSAT輝度（L）と水面分光放射輝  

度（ぴ）の回帰式  
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表2 透過率及び光路輝度の推定値（d二＝て＝通過乳∂＝P＝光路輝度）  

Coef．  

d  ム   d  占  
Band  （mW／cm2・Sr）   （mW／cm2・Sr）   

4   0．77（±0．27） 0．26（±0．02）  0，86（±0．10） 0．26（±0．01）   

5   0．72（±0．26） 0．16（±0．01）  0．78（±0．08） 0．11（±0．01）   

6   1．17（±0．56） 0．10（±0．01）  1．01（±0．21） 0．06（±0．01）  

3．2 へイズによる影響の評価   

へイズの有在は】般に，透過率を低下させ，光路輝度を増加させる。すなわち，へイズが強い場  

合，（7）式の回帰式において，傾きβは小さく，切片∂は大きくなることが予想される。ここでは透  

過軋光路輝度に及ばすヘイズの影響を調べる声めに，（7）式で推定されるα（＝丁）及び∂（＝P）につ  

いて，11月24日，3月3日の他の差を統計的に検定した。11月24臥 3月3日における回帰直線の  

傾き及び切片をα1，占1，d2，∂2とする。各バンドに対して，勘∂に関する帰無仮説  

〟。：βl（g）＝の石）（g＝4，5，6）  （9）  

及び   

（10）  〟J：∂．（オ）＝∂2（g）（7＝4，5，6）  

を検定した。   

この結果，透過率に対応する傾き〟については，仝バンドにおいて両日の間に有意な差は認めら  

れなかった。（帰無仮説〃。は5％の有意水準で棄却きれない。）また光絡輝度に対応する切片∂につ  

いては．バンド4において両日の間に差は認められなかったが，バンド5及び6で11月24日の値が  

3月3日の値より大きいことが示された。（バンド5，6に対して帰無仮説〃。′が5％の有意水準で  

棄却される。）これは今回のデータに関しては，へイズによる透過率の顕著な変化はみられず，光路  

輝度にその如響が視れたことを示すものと考えられる。   

また団6に示されるように水面での分光放射輝度とLANDSAT輝度の間の相関係数は11月24E］，  

3月3日とも高く，ヘイズによる顕著な影響はみられか、。これは，へイズが存在してもその分布  

がある程度一様であれば，水面の分光放射輝度とLANDSAT輝度の間の線形関係が大きく崩れるこ  

とがないことを示し，従って，水面や水中に関する情報が必ずしも損なわれないことを示すものと  

考■えられる。  

ー137 －   



安岡着丈・宮崎忠団  

4．水質分布の推定   

4．1 分光反射率分布の推定  

水面における分光反射率は，（3），（4）および（8）式を用いて，  

（11）  

と書ける0前節で求めたa，bを用いLANDSAT輝度Lから対象水城における水面分光反射率分布  

を求めた。白色標準反射板輝度Wとしては，LANDSAT通過とほぼ同時刻に測定した値を用い．ま  

たβ＝1■0を仮定した。例えば，3月3日のPt．6におけるバンド5の分光反射率は，α＝0．78，占＝  

0・11（mWkm2LSr），L6（5）＝0，13（mⅥ矩m2・Sr），W6（5）＝2．66（mWkm2LSr）よりR＝0．31（％hr）を得る。   

図7に3月3日における分光反射率分布の例を示す。図7（a）はLANDSATの原画條で，バンド4，  

5及び6にそれぞれ青，緑．赤を割り当て色表示したものである。また図7（b）は各バンドの分光反  

射率0～3・0（％／sr）を同様に色表示したものである。（b）においては光路輝度が除去されているため，  

細部で画像が鮮明になっている。   

4．2 回帰分析による水質推定モデルの構成   

遠隔計測きれたデータから水質を定量するために，両者の回帰分析を行い統計モデルを構成する  

方法が提案されている（13）（14）‖5）（16〉。ここでは，光路輝度等大気の影響を受けないモデルを構成するた  

めに，LANDSAT MSS画像から推定される水面分光反射率（（11）式）と水質との回帰分析を行った。   

測定点kにおける水質をuA，（11）式でLANDSATデータから推定される分光反射率をRA（i）（i＝  

4，5，6）とする。（y烏）（及びその対数（loygy烏））と（点上（川に対して，  

（i）〟＝α月（ゴ）＋β  （単回帰）  

（ii）〟＝α斤（才）／β（ノ）＋β  （バンド間の比）  

（iii）y＝α（斤（よ）－β（ノ））／（斤（7）＋尺り））＋β（バンド間の和と差の比）  

（iv）y＝∑αノ斤（ノ）  （重回帰）  

（12）  

など114種類｛1りの剛希式を仮定し，回帰係数を算出した。表3に各種水質と分光反射率の間の単相関  

係数（上記（i）を使用）を示丸表中下線は5％の有意水準で「相関なし」が棄却されることを示も  

11月24E］，3月3日とも透明度，SSは分光反射率と高い相関を有し，LANDSAT MSSによる水質  

定量の可能性が示された。へイズの強い11月24日においても水質と分光反射率の間の相関係数が大  

幅に低下しないのは，3．2節に示されたように，水面の分光放射輝度とLANDSAT輝度の間の線  

関係がへイズによって崩れていないことによると考えられる。  
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（a）LANDSATMSS悼届献育－バンド4一 線－バンド5，赤バンド6で色表示）  

（b）（a）の画像より推定された分光反射率分和（各バンドの分光反射率0－3・0（％／sr）を   

（a）と同様に色表示）  

図7 分光反射率分布  
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責3 水質と分光反射率の相関係数（下線は5％の有意水準で「相関  

なし」が棄却されることを示す）  

4  5  6   4  5  6   

Transparency  －0．81 0．82 －0．78  －0．96 －0．95 －0．91   

SS   0．80  0．79  0．79  0，94  0．97  0．92   

Ch10rOpbyll－a  －0．67 －0．57 －0．Z5  －0．30 Q．27 －0．31   

MonitoringpolntS   13  

回帰式において上記（ii）－（iv）に示されるような複数のバンドを組合わせて利用する方法も提案さ  

れているが4），LANDSATデータでは，単回帰に比較し著しい改善はみられなかった。LANDSAT  

デ、タでは各バンド間でデータの相関が非常に高く，ニのような場合は，複数バンドを組合わせる  

効果が少ないと考えられる。   

クロロフィルについては両日とも良い相関が得られなかったが．これは（i）LANDSAT MSSの  

波長帯城が広く，クロロフィルの吸収帯，蛍光帝といった特徴的な分光特性を検出できない，（ii）  

LANDSAT MSSのゲインが低く，水質の微小な笠を検出できない，などの理由によるものと考Lえ  

られる。これらの特徴は，過去4年間霞ヶ浦で実施されたLANDSATによる水質計測の結果川と  

も一致した。   

水質（SS）とLANDSAT MSS（バンド5）データの剛希式の例を図8に示す。図8（a）はSSと  

LANDSAT輝度L（大気補正前）の回帰式，閻侶圧）はSSとLANDSAT輝度から推定された分光  

皮射率尺の回帰式である。図8に示されるように，透過軋 光路輝度による補正後は，異なった大  

気状況における回帰式が一致する傾向がみられる。これは大気による影響の補正を行うことにより，  

場軌 時期によらないより安定な水質推定モデル構成の可能性を示すものと考えられる。図8（b）の  

回帰式から推定された霞ヶ浦全域のSS濃度分布図を図9に示す。区9（a），（b）はそれぞれ11月24臥  

3月3日の推定分布国であるが，表示に際しては，（a）ではSS浪度10－30mg／ほ，（b）では0－20  

mg／Jを濃淡表示した。両日とも土浦入江（西部入江）及び高浜入浜（北西部入江）においてS濃度  

が高く表示されているが，ここは河川からの濁水流入や漆漆工事のため底泥のまき上げが多い場所  

であり，現場の状況と一致している。   

5． ま と め   

LANDSAT MSS画像デ」タから水質分布を計刺することを目的として．LANDSATデータと  

水質データの回帰分析を行い，水質推定モデルを構成した。特に，水質の定量において問題となる  

大気の影響を除去するために，水面直上での分光放射輝度とLANDSAT輝度との回帰分析を行い，  

大気の透過率，光路輝度を推定した。つぎに大気補正を行ったLANDSATデータと水質の回帰分  

析を行い，水軍推定モデルを構成した。この結軋 S，透明度についてはLANDSATデータから  
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（■U／⊂Ml．さ  

（a）SSとLANDSAT輝度の回帰式  （b）SSと分光反射率の回帰式  

図8 SS（浮遊懸濁質）とLANDSAT MSSデータの回帰分析  

（a）1981年11月24臥10～30mg／J  （b）1982年3月3日，0－20mg／J  

図9 SSの推定分布図（図8（b）の回帰式を用いて推定）  

推定された分光反射率と高い相関を有し，水質分布推定の可能性が示された。   

今後さらに，水面における直接反射光の影響を考慮することにより，場所，時期によらない，よ  

り安定な水質推定モデルの構成が可能と考えられる。また本研究で示された大気の透過率，光路輝  

－142 －   



遠隔計測＝二よる湖水域の水矯分布計測   

度の推定には常に水面分光放射輝度の測定が必要であり，必ずしも実用的とはいえか、。よI）簡便  

な大気補正手法の開発が望まれる。   

なお本研究では，データ収集，討論を通じて理化学研究所岡見登軋 岸野元彰私 杉原滋彦氏の  

御協力を得た。各位に深く感謝する次第である。また本研究は－・駄 科学技術庁振興調整暫「リモ  

ートセンシング技術の利用実証に関する研究」の】環として行った。  
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大気汚染測定系の総合評価のための基礎的研究  

】 地上測定局網の評価と構成＊一  

大外 紘l・新藤純子1・訂糾鋸1三弘2  

A Fundamcnta］IiesearcIlfor a Comparativc tミvaluation of Air・Ⅰ）011ution  

れlonitoring Systems  

rAn TIvilIuati（）n and Svnthesis of a Network ofllonitorlng Stations＊L  

KoOIl，Junko SllINDOland Masahiro FUJIWARA2  

要 旨   
有効かつ緯†削りな大気汚染測定システムを構成するためには，レーザーレーダーを含む，  

諸測定システムの比較評価をする手順が確立されなければならない。   

本報では，地上測定局システムの評価の基礎を与える方法を示す。   

前ヰでは，ある領域における大気汚染の連続的な膿度分布を推定する方法を提案する。馳  

欣的に；投置された数の限られた膿度データを補間するための方法として，スプライン法を抹  

川する。そして，この補間法により作成した濃度分布と真の分布との適合性を検討する手続  

きごの手紙きにより，同時に，現存のiR11定網において，必要とされる測定局の数が求め  

られる－を提案する。   

後半では，1酎手の大京汚染測定灘から取除くことが可能であるiRり定筍を選定する方法を提  

案する。この方法は，前半で論じる方法，特に，必要な枇主局の数を求める方法に基づ〈も  

のであり，代表的な汚娘濃度分舶こついて，取除き可能な測定局を，準重適意万雇で，選定  

する。   
提案された諸方法を関射也城のオキシダント濃度の実デ」タに通解し，それらの有効性を  

検証する。  

Abstraet   

For the plannmg of an efficient and economicalair－POllution monitorlng SySternl  

＊ 本論分の一部分は■環境技術」誌vol．11，nOS．9＆11（1982）に化載されたものである。  
1．国立公各研究所 環境情報部 〒305茨城県筑波郡谷田部町   

EnvironmentalInformation Division，The Nationa11nstitute for EnvironmentalStudies，  
Ⅵ1tabe，Tsukuba，Ibaraki305  

2．（前）厚生省環境衛生局 〒100東京耶千代岨区霞がF札（硯）大阪湾揖戎臨海環境だ備センター  
〒541大阪市東区備後町   
Formerly，Environmenta．Health Bureau，Ministry of Health and WelfarelKasumigaseki・   
Chiyoda，Tokyo，100and currently，Osaka Bay EnvironmentalRegionalCenterfor Waste  
Reclamation．Bingo，Higashi，Osaka541．  

－145 －   



大井紘・新藤純子・篠原正弘  

itis necessary to establish a procedure to evaluate and compare various kinds of  
SySterrlS．includingalaser radarsystem．Inthispaper，methodsgiving a basis ofthe  

evaluation of a monitorlng Station system are shown．  
First，a method to estimate the continuous distribution of air pollutant concent－  

ration h a regionis proposed．In this method，a Spline techniqueis ernployed to   

interpolate concentration data monitored at sparselylocated stations．The method  

includes a procedure to examine the agreement of the concentration distribution  
throughinterpolationwitha true distribution．Furthermore，this procedure finds the  

number of required stations among the existing ones．  
Secondly，amethodtoselectfromexistingairpollutionmonitorlngStations those  

Stations that can be removedis presented．The methodis based on the procedure  
described above，eSpeClally to determine the number of required stations．By this  
method，Stationstob2remOVedaredeterminedsub－OPtlmallyfortypicaldistributions  
of pollutant concentration．  

Tbshowtheirusefulness，themethodsareappliedtorealdata of oxidarltCOnCent・  
rationin the Kanto regioninJapan．   

t．緒 言   

遠隔計測を含む測定法の環境問題における実用上の位置づけは，それぞれの方法の特徴と測定目  

的との関係において，経済性も考嫁して，決まるべきものであろう。   

従って，地上大気汚染濃度測定システムの今後のあI）方を考えるとき，レーザーレーダーによる  

方法と，それと表裏をなすものとして，既成の地上測定局網による方法についても，信輔性と経済  

性が検討されなければならない。その結果に基づき，測定方式の選択が行われるべきである。この  

とき．特徴を補完させるように両方式を併用することも考えられよう。   

よって，それぞれの方法について．信輔性の評価と向上 経済性の評価とそれに先立つ測定シス  

テムの最適化が十分に行われなければならない。   

地上測定局網によれば，測定局の置かれている地点での測定値の信頼性という点では，レーザー  

レーダーによる方法の追従を許さないと考えられる。レーザーレーダーによる方法と比較の対象に  

なるのは，i）測定局の無い地点の測定値の推定（分布パターンの推定）の信頼性であり，ii）経済  

性である。   

本報では，地上制定局網について前半で測定局間の濃度分布パターンの推定法を提案し、この方  

法による推定の信頼性の評価方法を与える（2～5）。後半では，既存制定局網について局の貴通配  

置法を示す。この方法により、システムの経済性を支配する測定局数を小さくすることを検討する  

手続きが与えられる（6～tO）。  

2．濃度分布パターンの推定法の概説  

大気汚染や水質汚濁などの測定テ」タは，レーザーレーダーのような遠隔計測法による場合を除  
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き，平面上の離散的な数の限られた地点について得られるのが通常である。一方，環境汚染の評価  

及び対策においては，次の④－0の目的にデータを利用するので，汚染状況を2次元の分布パター  

ンとして把握することが重要である。すなわち，  

⑦ 地域または水域全体の大気汚染状況や水質汚濁状況を推定する8   

㊥ 汚染分布の状況を視覚的に把握する。   

0・2次元メッシュ点上の汚染膿皮付沌推定し，メッシュデータで表された他の関係データとの  

間での関連解析等を行う。   

離散的な磯度データから連続的濃度分布を推定するためのテ」タ補間法はいく横瀬か知られてい  

るが），その－・つとしてスプライン法がある。   

渡津ら2）は，スプライン法によって作成された大気汚染の補間曲面と大気拡散式を用いて予測した  

濃度分布曲面とを比較することにより，ス70ライン法によるデータ補間法の精度を論じている。ま  

た，篠原ら3）は，大気汚染測定局の実瀾lげ－タの一部だけを用いてスプライン補間を行い，その計算  

結果と残りのデータとを比較することにより，この誤差を最小にするス70ライン・パラメータの仙  

を論じている。   

本報前半では，大気汚染近似分布の，大西のスプライン法4）に基づく形成法と，必要な程度の近側  

になっているか否かの判定方法を提案する。また，この手続きにより，近似分布を得るに必要な測  

定局数が同時に求められる。きらに，大気汚染の実データに提案した形成法を適用して，妥当な近  

似曲面が得られることを示す。   

3．スプライン法について   

3．† 特 徴  

従来から用いられている分布パターン を得るための各種手法のうち，多項式補臥うーリエ級数  

などで補間する方法，多項式を用いる代l）に，距離に応じた重みつき平均をとる方法については，  

いくつかの難点が指摘されている3）4）。   

これに対して，スプライン法は，測定局密度が小さくても，スプライン・パラノ」タによって滑  

らかな曲面を得ることが可能であI），また，測定局での測定値がそのまま補間分布曲面の値に採用  

されるなど，環境汚染データの補間法として望ましい特徴を有している3〉。   

3．2 計算方法   

この方法の定式化と差分方程式へのおきかえについて，大西4〉に基づいて述べる。この方法の直観  

的原理は篠原ら3〉により与えられている。   

座標軸（∬．弘之）を次のようにとる。2次元水平面（ズ，〝）上のデータ点におけるデータの他に相当  

する高さをzとする。データ点（ズ，〟）＝（ズー，〟r），（f＝1，2，‥・，Ⅳ）において，それぞれzこZi，（す＝1，2，  

‥・，〃）となるような曲面z＝Z（∬，y）を求めることを考える。弾性体の徴′J、変化理論において，歪エ  
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ネルギーと張力による伸びのエネルギーの和に比例する量として，式（1）が定義される。   

E＝丑（dZ）2十♂（FZ）21放み  

（ただし，』＝＋ F＝ノ）  

（1）  

♂は弾性板の歪エネルギーと張力による伸びのエネルギーの係数の比を表している。式（1）の梢分の  

、削日月′は，対象とする領域Aを含む適当にJエい領域とする。A′の境界∂A′が，対象とする領域Aよ   

り，十分遠くにとられているならば，境界条件は，   

＝dZ＝0 0n∂A′   

（ただし，∂β乃は∂A′の外向き法線の方への微分）  

とすればよい。   

式（1）の変分を0とお〈と，  

』2z♂dZ＝0  

（2）  

（3）   

すなわち，Z（∬，〟）はデータ点においては，データ値をとり，Aにおいて式（3）を満たし，境界∂A′  

において，条件式（2）を満たすような関数として定まる。   

尖l祭の計算のために，式（3）を差分方程式におきかえる。   

簡単のため，領域』′内に．正方形格子  

∫＝ズ。（α＝1，2，・・・，♪），  

〟＝拓（β＝1，2，・＝，す），  

羞一弘1＝精一精一1＝カ，  

（4）  

をキえる。各格イ∴・鼠（羞，％）に対して、代表領域れ、βを  

ふ一≦∫＜羞・・  

祐一≦〟＜射  

（5）  

と定義する。   

式（3）は，次の二つの差分方程式におきかえられる。メッシュれ．βのZを乙，βとする。  

（ZいLβ十Zグ十1，ダ十Z。．β1＋Z。，伸一4Z。、β）ノ克2＝佑．β  

（帖…＋伍＋り＋帖，β－1十佑．和．－41る，β）／が＝J帖，β  
（6）   
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ただし，拉，βがデータ点（ズf，yf）を含む場合には，補間曲面がデーター・まを通ることを表す式（例えば  

式（7））  

Z町．，β一Z。．′′ ，′、．Z。．出．一Zα．β  
（7）  （択一坑）   （ズノー羞）十  z‘＝Z。．β＋  ん   、、■ ■－  ん  

で，式（6）をおきかえる。または，データ点がル，βの中心点にあると見なLて，そのデータ点を通る  

ことを表す式でおきかえる。結局，式（6）または式（7）から逐次近似法により解を求め，格子点での  

仙を得ることができる。   

3．3 計算上の条件   

式（1）の計算の範囲A′を長方形にとった。格子．境界条件，初期値は次の通りとした。   

代表領域の幅をん＝1kmとした。代表領域（以下、メッシュと呼ぶ。）に一つのデータが存在する  

とき，それを，メッシュに与えるデータとして採用した。複数のデータが存在するときは，その算  

術平均を採用した。   

境界条件として，境界における1次，2次の微分係数を0とした。つまり，Zl．β＝Z3，β，Z2．β＝Z3，β  

（ただし，ここでβ＝3，4，…，〃－2）である。乙，1，乙，2についても同様である。   

領域A’の四囲から，境界条件を与えるためのメッシュの2列分を除いた長方形領域をAとする。   

スプライン法による計算を開始するとき，全格子点（境界各2列も含む）に次の方法により初期  

仙Zg．βを与えた。データ点が存在するメッシュにおいては，  

Zg、β＝∑z．・舟  
I＝1  

（ただし，Zrはメッシュね．βに含まれるデータの値，βはその数）  

デ】タ点が存在しないメッシュにおいては，  

Zg．β＝（（z‘）．×広卜（zf）2×dl）／（dl十d2）  

（ただし、（zf）Ⅰ，（zi）zは格子点（羞，％）に最も近い二つのデータ点のデータの値，dl，d2は格  

子点からそれぞれのデータ点までの距離の2乗。なお，最も近いデータ点が3個以上存在する  

ときは，データ点につけられている番号の若いものから2個をとるとした。）   

逐次近似の計算では，次の式が成立するとき収束したものとみなした。  

max」盈．β－Zよ到＜10‾3  
ハ●l■、り  

（ただし，豪．βは，繰返し回数才回目のときの格子点（為，％）の値を示す。）   

なお、この収束判定条件を満足しなくても，繰返し回数fが500となったら，計算を打切った。  
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3．4 パラメータ♂の値の決定法   

スプライン法を用いる場合，パラメータ♂の値によって，補間分布曲面の形状が異なる。篠原ら3）  

は；SO2の実測データを補間した結果と実測値との比較から，β＝1近辺がよい結果を与えたとして  

いる。   

本報では，次のような方法で♂の最適値を調べる。   

① 領域Aに存在するⅣ個の測定局から，ランダムに1局を取除いて，補間曲面を作る。取除か  

れた局オの測定値をZf，補間によって得られた推定値をえとする。Ⅳ局からランダムに1局取除く  

操作をJ回線返し，次の値を苛める。  

ヮ＝∑（為一之f）2／∑（zゴー2）2 i亡∬f∈8   

（ただし，βは取除いた局の集合で，£の要素の数はノ，また・之＝冨zf〟）   

② 異なるい〈つかのけの値について，同じβを用いて①の計算を行い，りが′」、となるげを選ぶ。   

4．補間の適用性の検証方法   

スプライン法で汚染膿度が必要な程度に補間できているか否かの議論は，厳密には真の濃度分布  

がわからないと行えない。しかし，真の濃度分布は知りえないので，真の濃度分布に十分近いと推  

定される近肌温度分布（以下，これを造似分布という。）を得ることを考える。   

本節では，近似分布のスプライン法による形成法と，必要な程度の近似になっているか否かの判  

定法を提案する。   

4．】 近似分布の決定   

いま，ズ〟平面上の領域Aにおける莫の濃度分布曲面をP（方，〟）とし，対象領域』には〃個の測  

定局が存在するとする。SをⅣ局からⅣ局を選び出す順列の一つとする。∫番目の順列と特定する  

場合には，5（f）と記す。邦を全ての順列のうち，ランダムに選んだ順列の集合，また，その要素数  

とする。用（ズ，y）を5なる順列のうち烏番目までの測定局データをスプライン法で補間した曲面と  

する。さらにト鋪（∬，〟）の比較曲面を  

邦－（∬，〟）＝fギ＋r（ズ，〟）  （8）  

で定義する。ただし．γは1以上の整数。また．－・般に関数F（∬，訂）のA上の平均値をけ1で表すも  

け〕＝去戊軌〝）ゐみ  

スプライン法による補間分布曲面用（∬，〟）と，これとの比較曲面用－（∬，〝）のへだたりを，々を  

増大きせつつ，評価する。へだたりの尺度を  

一150 －   



大気汚染測定系の総合評価のための寒嘩的研究  

（9）  β宕＝去∬l恥〟トP粕〟）l輌  

とする。   

β羞は，々→大のとき，用（ズ，〝）がP（ズ，y）に近づ〈ならβ言は零に近づく傾向を持つ。なぜなら  

ば，もし，Ⅳが無限大であって，々が大になるとき，   

喜劇咄〟卜P（ズ，タ）l抽→0   

とする。一方，次の式がなりたつ。   

β言＝左伽批yトP（ズ，〟ト肌・〟）・P（ズ・〟）l軸  

≦βg＋βg＋γ  

ただし，ここで，   

β言＝去伽g（ズ，〝）一蝋〟）l軸   

嵐「＝i伽ん「（ズ，〟トP（ズ・〟）桓  

（10）  

（11）   

よって，式（10）が成立つとすれば，式（11）の右辺の2項のそれぞれが零に近づくので，式（9）も零  

に近づく。   

したがって，測定局が真の汚染濃度曲面P（ズ，y）の形状の特徴をとらえうるだけ密に存在してい  

れば，Ⅳ！個ある順列5の多くのものについては，β言は点の増大につれて減少する傾向を持ち，零  

に近い伯をとるであろう。   

次に，錯■（ズ，〟）のそれ自身の平均値〔留■〕からのへだたりの程度を次式で定義する。   

斤羞＝去伽m・〟卜〔可抽   

P宕（ズ，〟）が．々の増大と共に，P（ズ，〟）に近づくとすれば、β富も一定他に近づく。   

なぜならば，〃が無限大であって，烏が大になるとき，   

左伽m，〟トP（ズ，y）」血砲→0   

としている。一方，  

（14）  

（15）   
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斤＝去伽（ガ，〝ト〔戸車ゐ  

とする。このとき，   

人■三〟   

＝去∬l椚ガ，〟）一夕（∫，y）－〔椚＋〔小出，yト【P〕l抽尺   

≦喜劇肋，〟）P（ズ，y）桓弓捌別項〕l励  

なる関係が成立つ。式（16）の右辺第2項は，   

怯瓜肌，y）」p（∬，y））抽l  

（16）  

と変形できる。式（15）により，式（16）の右辺は，点が大になるにつれて，零に近づくので，忍ぶは一  

定仰虻に近づく。   

近似分布は，次の考え方で定める。すなわち，ある順列5をとったとき，十分長い斤の区間〔烏′，々′′〕  

に属する々について，β見成が1より十分′」、なら，ある点の他についてのみ偶然f￥（∬，y）とf雫．「（ズ，  

〟）との曲面が近づいたため現川が小になるのでなく，式（11）におけるβgとβふrが小になってい  

るために，β…潅が上からおさえられてβ三潅が安定して小になっ七いると考える。則まもとより知  

I）えないので，月に近づく値虎屋をこれに代える。   

結胤 ノ彿鶴が十分長い区間〔点′，鳥′′〕で小でありつづけるとき，測定局の追加が，分布曲面のそ  

れ自身の平均値からのへだたり（分布曲面のd上での変化）に比べ，もはやト留（∬，〟）の分布曲面  

をわずかしか改良しえないだけ，用高月）がP（ズ，〟）に近づいたと考える。   

叩佃の順列のうち∫番目の順列5（才）についての∂g，斤眉，用（∫，ダ）をそれぞれ，β宕（り，斤…川，躇（り  

（∫，〟）とする。   

〃仰の順列sを考えたとき，β言…は（斤富川い，∫（オ）∈乃によって異なる。特定の∫（乙＝こよって，  

測定局を増やしても，他の∫（ノ）に対して存在した十分長い区間〔々′，々′′〕が存在しないこともありう  

る。順列∫（川二よっては，その終わり近くなってはじめて，分布曲面の特徴を支配している測定局  

があらわれることもあるからである。そのような川紺」を含みうる乃個の順列を，∧r偶のiRlj定局の順  

列のすべて（〃！州ある）からランダムに選び、β言川〟～富川の各点での平均値を椚h標準偏差をざ貞と  

する。   

肌食または明々＋∫上の椚が小であl）つづける十分長い区間〔カ′，カ′′〕を考える。このような区間が存  

イl三するとき，〃佃あるうちの多くのs（乙＝二ついて濃度分布fゞい）（∬，y），々∈〔々′，々′′）は真の膿度分布  

P（ズ，〟）に近いと推定され．なおかつ，測完月の設置数は烏′榊で不足がないものと推定される。   

このとき，近似分布曲面鳥（∫，〟）ほ，次のものを採用すればよい。まず，∫（ダ）∈門のうち，βg（－－ソ  
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尺宕（りの肌が，m烏＋s鳥よりも，〔点′，々′′〕の全てで小さな他をもつ順列s（g）を選び出す。そのfの集合  

を机、藁合の要素数も椚とすると，   

柚〝）＝意志富川Pg川（ズ・〟）  

（ただし，ここで，Jは〔々′，々′′〕に屈する整数の佃数である。）  

そのほか，近似分布曲面として次のようなものを採用してもよい。   

加，〟）＝藷卿机）  

鳥（∫，〟）＝凡（ズ，〝）  

（17）  

（ただし，〃≧烏′′のときに限る。また，凡（ズ，〟）はすべてのiRl憧牒データを採用してスプライ  

ン法で得た曲面である。）   

一一方，このような近似分布が得られたならば，使用したスプライン補間法により－ 汚染濃度が十  

分補間され得たと推定される。   

5．実データヘの適用   

前節の方法の有効性を検討するために，この方法を実際の大気汚染測定データに通用する。有効  

件の横証には，起伏が顕著な濃度分布を用いるのが望ましいので，関東地域において，光化学スモ  

ッグが発生して，オキシダント濃度が高かった昭和49年8月3日のデータを採用した。この日の光  

化学スモッグの発生の継続時間（午前10時頃から午後5時頃まで）の中から，汚染パターンの異な  

る時刻′．＝10時，J2＝12時，J。＝14時．オ。＝16時を選び出した。濃度分布をスプライン補間する領域  

Aは，東西73．92km（束経139010′0′′から14007′30′′まで），南北46．25km（北緯35024’0′′から35Q49′  

30′′まで）の長方形の領域で，この中に図1に示すⅣ＝55の測定局がある。領域A′を，東西について  

45′′ごとに66分乱 南北について30′′ごとに50分割してメッシュをつくった。この分割法は総理府統  

計局の経緯渡法による1キロメッシュの形成法に基づいている。ひとつのメッシュの大きさは，厳  

密には、東西1．120km．南北0．925kmとなる。   

5．1 パラメータ♂の決定   

はじめに，3．4の方法に従って♂の値を決定する。   

複数の分布曲面についてJの最適値を検討するため，上記データのうち，12時（′2）と14時（～3）に  

おけるものを用いた。J＝17とした。図2は〃とげの関係を表す。ランダムに取除いた局の中にた  

またま分布曲面の特徴を表す重要な数局が含まれていたため，智の値が比較的大きくなった。〃＝  

1．0－10．0ではりはほぼ一定である。♂の値として1．0から10．0の間のいずれかの値を採用すればよ  
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図1 スプライン法の適用性を検討する領域及び測定局  
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図2 パラメータ♂と補間法による推定値の誤差との関係  

い。本報においてはげ＝5．0を用いる。   

5．2 有効性の検討  

（8）式のγとして，γ＝5，γ＝1を用いる。順列を乃＝10個とったときのカにおける5（i）によるβ点いソ  

斤㍗）についての∽々と∽々±s貞をJI－いこついて，またγ＝5，r＝1について，図3～図6に示す。   

椚農，∽烏十5々の烏の増大に伴う減少挙動について観察する。図3一団6において，ある低までの々  

の増大に対しては刑鳥，椚鳥＋5上の減少挙動が顕著に見られ，その他以上の烏においては，椚鳥，偶々十S々  

はほとんど一定の値で推移している。  
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大気汚染測定系の総合評価のための菟礎的研究  

測定局のデータは必然的に測定誤差を持つ。椚々，m々十ぶ々が，ほぼ一定値を持つ々の区間では，こ  

の誤差が支配的要因になっていると思われる。よって，‡こでは，この区間において，偶々＜Cm，机上  

＋5鳥くC5を満たす小さい概数Cm，Cざをとって，机上，m貞十ぶ烏が十分小かどうかを判断する値とする  

（表2）。β羞け糎言（r）の意味を考えれば．∽々＜C研，∽烏＋5々くCsを満たす点′の値だけの偶数の制定局が  

あれば，濃度分布のA上の変化の程度に比べて，ある程度まで良い精度の近似濃度分布が得られて  

いると考えられる。実用上は，C沼，Cgのf頼ま，胴々の謝列の目的に応じて設定されなければなら  

ない。   

衷2に，∽点くCmまたは椚農＋5烏＜Cβを満たす々の最小値（時刻わにおける分布曲面に対するこの  

値を扉と表す。）を7′＝5，γ＝1について示す。4通り求まる々－「のうち，安全側をとって，最大のもの  

を採用する。  

表2 椚 力＜C川，〝毎＋∫烏＜C∂となる々の区間の最小値巌  衷1 C打h Csの仙  

r＝5  ′′＝1  

／2・  max（々；）  

）乃々  椚々十5烏  〝7烏  別々＋ざ烏   

10峠   37   32   37   37   37   

12時   25【24   25  25  25   
14 時  25l19   27  27  27  

C明  Cぷ  J′＝5  0．15  0．3  J・＝1  0，05  0．1  

－‾方，肋。肋十s長のゐに対する挙動において，減少挙動の顕著な部崩と，ほとんど■一定値で推移  

している部分とのIE葺け，別々，椚々＋ぶ烏と々との関係には，「折れ曲がl）点」が見出される。折れ曲がり  

キの点の仙を，回3～回6から，椚烏の曲線と別々＋ざたの曲線の両方を併せて判断して求めた（表3）。   

表3に示した結果は表2に示した巌と概ね同一である。  

より直接的に補間分布曲面の々の増大に伴う挙動を検討するため，次の義」ずを考える。  

表3 折れ曲がり点のたの他  
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（20）  

ここで，∂は正の整数で点≧占＋1。   

坑βはゐを同定して，々を動かすとき，基準となる補間分布曲面鍔（ズ，〟）からの点に対応する補間  

分布曲面Pg（ズ，〟）のへだたりの程度を，躇（ズ，〟）と〔錯〕のへだたりとの比で表したものとなってい  

る。   

占＝5とし，坑5を計算した。氾＝10だけある順列のうち，主として次の二つの意味のどちらかで特  

徴的な順列一点がある程度大のときには，々の増大にかかわりなく，‡㍍がほぼ一定となる順列，  

々が〃に近づいてから，大幅に㍍ざの値が変化している順列－を5個選び出したものを，J2につい  

て㍍8を図7に示す。図7より，濃度分布曲面の形の特徴を支配する測定局を順列の終わり近くで取  

込まない限り， ㍍5はある値に収束して痛く傾向があり，すなわち，々′個程度の測定局のデータで近  

似曲面が得られていると見なせる。  

5  10  15  20  25  30  35  10  15  SO  55                            k  

図7 々とそれに伴う補間分布曲面の－・完曲面形状への収束の挙動を表す関数㍍占との  

関係（J二12時）   

6．測定局の最適配軍法の概脱   

環境汚染の測定局の適切な配置のあり方は，モニタリングの目的によって異なる。環称号染のモ  

ニタリングの目的にはいくつかのものがある5）が，大別すると，   

① 人間や生活環矧二対する汚染ばく露の監視  
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② 発生源からの汚染物質の排出の監視   

③ 汚染対策の評価等のための地域全体の汚染状況の把握  

に分類できる。環境汚染の測定局の適切な配置の検討は，これらの目的に応じて行わねばならない。  

すなわち，①を目的にした場合には，人口の地域的分布状況等を勘案して，②を目的にした場合で  

は，発生源からの汚染の影響が顕著に現れる場所を対象にして，③を目的にした場合では，地域全  

体の汚染濃度分布パターンの把握に適する場所を対象にして．測定局の設置を考える。しかL卜実  

際の環境汚染モニタリングにおいては．それぞれの目的ごとに別個の測定局が設けられることは少  

なく，①～③の目的を合わせて満たそうとすることが多い。また，ある一つの目的を満たす測定局  

配置を検討すると，これが，結果として，他の目的をも満たす測定局であることも多い。たとえば，  

比較的大きな人口密度や多数の工場を有する都市域において③を目的とする測定局配置を考えると，  

①，②の目的も達するものであることも少なくない。したがって，以下本報では，③の目的を対象  

とした測定局配置につし、て論じる。   

測定局数が多ければ多いほど一一般的には，真の濃度分布に近い濃度分布が得られるが，一一九 そ  

の設置及び維持管理にそれだけ多くの苧用を必要とするので，経済的儲情カらすれば，測定月の数  

は少ない方がよい。したがって，測定局の最適配置の問題はできるだけ少ない数の測定局で，でき  

るだけ真の浪度分布に近い分布を推定するためには測定局をどう配置すればよいかを考える問題で  

あると言える。   

測定局の最適配置の問題は，現在，例えば∴既存都市域における既存の測定局配置をより効率軋  

合理的なものに見直そうとする場合などにおいて行政的な重要課題となっている5）。   

内藤5）と落合6）とは，大気拡散式を用いて予測した濃度分布を真の濃度分布とみなして，この分布  

を正し〈再現する測定局の配置を検討した。   

以下では，かなりの簡度で測定局がすでに存在している場合において，その環境汚染の実測デー  

タを用いることによI），前半で述べた近似分布と必要な測定局数を求める方法に基づいて．削減可  

能局が存在するかどうかを調べ，それが存在する場合に，削減局を選定する方法を提案する。そし  

て，この選定方法を実際のデータに通用し，この方法が有効であることを示す。新規測定局の最適  

配置は別の問題となる。   

7．測定局の最適削減法   

本報前半によれば，対象地城A上で〃個の測定局が既設のとき∴そのうちの必要な測定局の数を  

求めることができる。   

4により，椚鳥，偶々十5烏が小でありつづける十分長い区間〔カ′，カ′′〕が存在するとき，叩個ある順  

列のうち，多くのざ（りについて濃度分布錯（】－〉（∫，y），烏亡〔々′，，々′′〕は真の濃度分布P（J，〟）に近いと推  

定され，なおかつ，測定局の設置数は烏′で不足がないと推定される。すなわち，〃「烏′個の局は取  

除いても，モニタリングの目的は達しうると考えられる。既設の〃局のうちⅣ一々′局を削減しても  
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良いとしたときに，どの局を選び出すかを以下で論ずる。   

Ⅳ局から〃局を選び出す順列の全数〃！偶の中には，々′より少ない湘定局データで補間の目的を達  

するものも有ると考えられるが，具体的にそのような順列を探し出そうとすると，∧け偶の順列すべ  

てについて総当たり的にβ打β言を求めることになり，多量の計算をしなければならない。これを避  

けて，本報の考え方では，実用的立場から，〃一々′偶のみの削減を行おうとするものである。   

Ⅳ一々′個の測定局を削減するとき．残された々′個の局のデータで補間して作った補間曲面と，ヰ  

の方法で作った真の分布の近似曲面P。（㌫y）との差が最′トとなる順列を用いることが，点′局で貴大  

の効果をあげるために望ましい。   

〟偶の局のうち烏′仰の局を残す組合せのすべてについて，この補間曲面の差を計算することは，  

事実上不可能である。なぜなら，〃局から点′局を取出す組合せの個数か通常膨大になるからである。  

たとえば，Ⅳ＝50，々′＝20として，その組合せ数は5。C20＝4．7×101ユとなる。そこで，次節のような  

代替方法を提案する。いくつか典型的な濃度分布パターンデータに対して，それぞれ削減局を求め  

たのち，すべてのパターンに対して削減してよい局とLて，パターン毎の削減局に共通している局  

をとることとなる。   

8．削減局決定のための方法   

現実的であって，近似的に最適に削減可能局を決定するための方法を以下に与える。   

方法は，原理としては，まず，Ⅳ偶の全測定局の測定データを用いスプライン補間法で分布曲面  

を作成し，その曲面形から判断して，最も曲面形への影響が′J、さいと見られる局を取除き，残Ijの  

局の情を用いて再び補間分布曲面を作成する。この分布曲面が元の曲面と大差ないことを確詑した  

後，次に影響の′」、さいと見られる局を取除き，同様の手続き繰返すものである。   

具体的な方法の手順は次のとおりである。   

① まず，補間に用いる測定局の集合I仇を  

机＝（〟局すべてi   

とし，取除きの検討対象となる局の集合び。を抽。＝Ⅵ㌔とする。   

②l佑に対する補間分布曲面をP。（∬，y）とする。   

③ p。（∬，〟）曲面の形状から判断して，膵。に属する局のうち曲面形状に与える影響の最も小さい  

と見られる1仰の′∂をαとし，Ⅳ1＝I仇一1β〉，また，乙仇一1β〉を机とする。すなわち，αを取除く。  

断の測定ノ．Jのデータの定める補間分布曲面をP】（J，y）とする。  

■レ   

P。（ズ，〟トPl（ズ，〟）  
（21）  ④ r  

去伽0（ズ・か〔叫殉  
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rが十分小さければ⑤へゆく。そうでかナれば③へゆく（このとき，αを取除くことをやめること  

になる。以後，αは取除きの検討対象とならない）。   

⑤（取除いた局の総数）≧〃点′あるいは，紆。が空ならば．⑥へゆく。そうでなければl仇を1仇  

として②へゆく。   

⑥†〃局すべてトI爪に属する局を取除く。   

測定局の分布曲面形状へ与える影響の大きさの見積りのために，紗0の座標（∫～・，〟～）をもつ測定局  

について次式の値を求め，この他の最小なる局を影響の最小なる局とする。  

∂2f）。（∫－・，〝ど）  ∂2f）。（ズ∫，yf）  
（22）  

（22）式の値の代I）に－（23）式   

g＝瓜（4Z）2十♂（FZ）2）血ゐ   （23）  

のうち歪エネルギーに州当する部分，すなわち（dZ）2の仙を用いてもよい。（式（23）においてZ（∫，〟）  

をP。（∬、〟）とおきかえる。）   

いずれも，分布曲面の曲率の大きさを評価するものであI），どちらを用いても結果に本質的な差  

はないと思われる。   

前記の方法中で手順④を設けている理由は，次のようである。ある測定局における濃度分布曲面  

の曲率が小さいからと言って，その潮走局の取除きが分布曲面に有意な影響を及ぼさないとは限ら  

ない。なぜなら その測完局の周辺のかなり広い面梢において他の測定局がないような場合などは，  

当該測碇端の取除きは，分布曲面に重大な影響を与えることがあると考えられるからである。   

9．代表的濃度データの選択   

十分長い時間（たとえば1年間）の中で濃度測定がされた時刻Jの全て（たとえば24／日×365日）  

のうちから，高い浪度が出現した時刻のデータのみを取出す。この選び出された時刻を′1，′2，…，f。  

とする。汚染浪度が低い場合をi軌ざないのは，測定の意義が小さいこと，及びそれにもかかわらず．  

邁度曲面の起伏が′J、さいため，領域全体での平均濃度からのへだたり属が′J、であるので．かえって  

測定局を多く必要とする結果を与えるからである。   

tO．実データヘの適用   

実際の測定データに，8の測定局取除きの手続きを適用する。用いたデータおよび対象領域は5  

と同じである。   

分布曲面形状への影響の見積りには，式（22）を用いた。手順のステップ④のどの大きさの判断基  

準を0．05とした。  
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L、時刻ムにおける分布曲面について，手順を実行して．取除かれた順番に測定局に1から順に番号  

をつける。この番号をJfとすると，  

／f＜∧r一々r   

である番号で指定される測定局は取除き可能局である。その個数はⅣ一郎個，取除いた後の測定局  

の数は麒であみト開いたデータについての揖は表2に示されている。表4では．各′fのそれぞれに  

表4 各測定局のムと削減可能局  

ノー  共通削減   局のコード   ′】  
局のコード  共通削減  

可能局  J2  ′3   可能局  

31  7  ○   
2  32  8  

3  28  33  23  

4  34  6  

5  －4   35  16 5 

6  27  36  3  

7   30  18   37  14  2  13   △   
8  8  38  17  15  5   △   
9  10   △  39  

10  20  6  23   △   40   6   

12  41  5  25  

12   14   21   29  42  24   

13  4  22  7  43  21   

14■  12  44  16  24  写0  

15  10  45  

16  10  46  25  

17  15  47  13  23  

18  25  48  

19  49・  

20   9    29   （⊃  50  14  

21  10  13  51  24  

22  19・  52  17  

23  15  26      4   ⊂）  53  7■  △   
24  8  18  20  S4  3  

25  55  9  2   

26   18   17   別滅可能局数   
18  30  28  30   

5   

27   19  22  ○  （∧ト斤′）  （10）   

28  17  ○  
29  12   30  

30  13   26  
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ついての取除き可能局を示した。番号がついている局が各んにおける取除き可能局である。全ての  

才一について番号が付されている局を選び出せば，求める共通な5偶の取除き可能局（以下，これを削  

減可能局と称す。）が求められる。これを○印で示した。   

各レは高い汚染濃度が出現する時刻として選び出されたものであるが．このうち，′1＝10時の場  

合は，光化学スモッグの発生が始まったばかりの段階であー），濃度分布曲面の起伏が他と比べてさ  

ほど著しくない場合であるので，4で述べた理由により，取除き可能局を検討する対象から除外す  

ることも考えられる。その場色 前述の5局（○印を付したも〆）に新たに追加される5個の削減  

可能局（衷4中△印を付したもの）の合計10局である。   

図1に，削減可能局と残りの測定局の位置関係を図示した。削減可能局については，前述と同じ  

意味の○印と△印で因んで示した。   

‖．冶果の検討   

これまでに述べて来たところによI），取除いても結果（分布曲面）に大きな差をもたらさない測  

定局（削減可能局）か明らかとなった。このような測定局の有する条件としては，濃度ピークから  

はずれた地域で，濃度分布の2次裸分の小さい地観 または測定局の配置密度が高い地域に存在す  

るものであることが想定される。図8（a）～図11（a）は，それぞれf．～いこついて，全測定局のデー  

タを剛－て補間した近似分布曲面凡（∬，〟）である。これらの図と村撫すれば，図1において，求め  

られた10仰の削減可能局は，2次微分の大きい濃度分布曲面のピークから外れていることが分かる。   

削減可能局が正しく指定されているか否かを検討するため，削減可能局として指定された局のデ  

ータを用いないで補間曲面を作成し，これを，全ての局（55局）のデータを閃いて作成した補間曲  

面と比較して，差がないかどうかを調べる。図8（b）～図11（b）は，それぞれf．～いこついて，5個  

の削減可能局（表4で○印を付けた局）のデータを用いか－で補間した分布曲面である。視覚的に，  

両者はほとんど同一の分布曲面に見える。すなわち，濃度の高い部分．低い部分は，それぞれ互い  

にほぼ一致し，濃度等高線の概形もー・致している。また，図8（c）～臨11（c）は，それぞれ，J．～んに  

おける取除き可能局（表4中J‘の番号がつけられているそれぞれ18，30，28，30偶の測定局）のデー  

タを用いないで補間した分布曲面である。図8（a）－図11（a）の対応する分布曲面と対照しても上記  

の意味での視覚的差は，図8（b卜・図11（b）のときよりも，やや大きいだけである。   

次に，削減可能局決完のためにデータを用いていない時刻についても調べる。同日のJi＝13時に  

ついて，全測定局のデータを用いて補間Lた分布曲面，図12（a）と，削減可能局（表4で○印を付け  

られた5局）のデータを用いないで補間した分布曲面，図12（b）を比較する。この場合も両者に大き  

な差は認められない。  
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0 5 10†5 20 25 30pphm  

（a）点＝55  

0 5 10†5 20 25 30pphrn  

（a）々＝55  

0 ら 10】5 20 25 二）O pphm  

（b）カ＝50  

0 5 1015 20 25 30pphm  

（bJた＝bU  

0 5 1015 20 25 30pphm  

（c）烏＝25  

閻9 補間分布曲面 t＝12時  

0 5 1015 20 25 30pphm  

（c）点＝37  

図8 補間分布曲面 ′＝10時  

¶164 「   



大気汚染iRlト正系の総合評価のための基礎的研究  

0 5 1015 20 25 30pphm  

（a）々＝55  

0 5 1015 20 25 30pphnl  

（a）々＝55  

0 5 1015 ZO 25 30pphm  

（b） 点＝50  

0 5 1015 20 25 30pphm  

（b）烏＝50  

0 5 －0 －5 20 25 30pph爪  

（c）々＝25  

図11補間分布曲面J＝16時  

0 51015 20 25 30pphnl  
（c）々＝27  

図10 補間分布曲面 ′＝14時  
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0 51015 20 25 30pph爪  

（a）点＝55  

0 51015 20 25 30pphm  

（b）ん＝50  

図12 補間分布曲面 t＝11時   

本報では，夏期の特定の目のオキシダントの濃度データを用いて検討しているが，これはオキシ  

ダントが太陽光線が強く，一定の気象条件下で生じるものであり，他の季節における検討は意義が  

小きいからである。   

図1において削減局が，2仇27，28番あるいは9，10番のように，隣合っているものもある。こ  

れらの局の上に，オキシダントピークが釆た記錦がないかを検討すること，安全のため，隣合った  

削減局のひとつを残しておくことなど，実務的配慮が必要であろう。   

なお，本報における測定局の最適配置の考え方は，濃度分布パターンを適切に把握するのに必要  

な測定局配置という観点からの一つの考え方に過ぎない。＋、一般論として削定局の貴通配置を考える  

には次の点の検討が必要である。すなわち，モニタリングの目的を検討し，それに応じた最適配置  

を考える必要があること。対象とする測定局の実際上の設置場所は測定局の維持管理のしやすさ等  

実務上の観点からの検討も必要であることなどである。したがって，本節において削減可能局とし  

て選定された測定局が実際のモニタリングシステムにおいて削減すべき測定局であるとするには，  

上記の検討が追加されねばならない。   
苛ノ  

／  

甘／   12．緒 言   

遠隔計測法も含めた，大気汚染測定の比較評価に資すペく，地上測定局方式に基づ〈分布パター   

ンの生成とその評帆 およぴ，測定局の最適配置法につき検討した。   

離散的な地点で測定された大気汚染データを2次元の分布パターンとLて表すためのデータ補間  

法として，スプライン法を採用した。得られた補間分布曲面が近似分布曲面と見なせるかどうかを  

・判断するための判断基準を与える手続きを提案した。この基準を実際の大気汚染データに適用する  

ことにより，ス70ライン法の大気汚染データの補間への適用性が良好であることを実証した。  

166 －  



大気汚染測定系の総合評価のための基礎的研究  

また，この手続きにより，近似分布を得るに必要な貴′トの測定局数が，代表的な分布ノヾターンご  

とに求められた。この愈小数に基づき，既存の大気汚染測定局綱に閲し，削減可能局の実用的な準  

最適選定法を示した。この選定法を実際のデ」タに適用し，採用しうる方法であることを実証した。   

地上測定局綱について，分布パターンが十分な精度で推定されているか否かの判断のためには，  

上述の方法では，局が必要以上の個数存在していなければならない矛盾がある。このことは，新規  

に測定システムを建設するときは，判断法を非実用的なものにする。この難点を除くためには，j）  

レーザーレーダーで一時的に濃度分布パターンを測って，補間で得られた分布パターンの評価をす  

ることのほか，ii）移動式または，仮設の地上測定局を一時設けて，補間精度の評価をすることも  

考えられる。測定局の最適配置についても，同様の議論になるのは明らかであろう。   

上の議論と関連して，濃度分布パターンの大略を測るために常時レーザーレーダーーを用い，地上  

濃度の監視のために，地上測定局をいくつか置くという方式も考えられるであろう。   

いずれにせよ，レーザーレーダーによる方式が，地表測定柿とどの程度の一致を見るかを明らか  

にすることが，大気汚染測定システムの総合評価を行う上で不可欠である。   
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