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カルマンフイルタを用いた

合成開口レーダ画像のノイズ低減に関する研究

学位論文内容の要旨

  本論文はカルマンフイルタを用いた合成開口レーダ(Synthetic Aperture Radar

：以下SARと略記1画像中のノイズ低減手法に関する研究結果をまとめたもの

である，

  SARはマイクロ波を用いた映像レーダのーつであり，昼夜，天候を問わな

い観測が可能であり，高い空間分解能をもつ．SARは航空機や人工衛星に搭

載され，地球資源や地球環境の観測等の必要不可欠な観測手段となっている．

  このSARにより得られるSAR画像には，スペックルと呼ばれる胡麻塩状

の濃淡が含まれており，画像判読における重大な妨げとなっている．スベック

ルは，コヒーレントなマイクロ波を用いた観測において一般的に現れるもので

あり，マイクロ波の散乱の際に生じることから，SAR画像には不可避なノイ

ズである．通常，このスベックルの低減のために，画像再生過程においてマル

チルック処理が行なわれる．この手法は空間分解能の犠牲の下に，スベックル

の低減を実現するが，その低減効果は十分なものではない．このため，近年で

は，デイジタル画像復元手法を用いたノイズ提案手法が多く提案されている．

これらの手法は，SAR画像再生処理後に行なわれ，SAR画像の統計的モデル

に基づき，ノイズを含まない後方散乱波を復元することによルノイズの低減を

行う．マルチルック処理において，空間分解能の劣化の原因となる合成開口長

の分割を行なわないため，画像の持つ分解能を保持したままスベックルを低減

する手法として期待されている．

  これらのフイルタで用いられるSAR画像モデルにおいて，一般に，後方散
乱波は期待値が対象物体により変化することから非定常であると仮定され，ス

ペックルは定常な乗法性ノイズとして仮定される．しかしながら，このスベッ

クルの乗法性は必ずしも成り立っものではなく，都市領域では成り立たないこ

とが指摘されている．このため，これまで提案されている画像再生後の処理手

法においても，スベックルを主とするノイズの十分な除去が難しい．
  本論文では，SAR画像中の領域によるスペックルの性質の変化を考慮し，カ

ルマンフイルタを用いたノイズ低減手法を提案する．本手法では，SAR画像全

体においては後方散乱波およびスベックルは非定常であるが，画像上でテクス



チャとして現れる領域内においては，定常とみなすことが可能であることに着

目する．この着目に基づき，まず領域分割処理を行い，領域毎にカルマンフイ

ルタを適応させ，処理を行なう．本手法は，SAR画像におけるスペックルの乗

法性が成り立たない場合においてもノイズの低減が可能であり，画像のもつ特

徴を保持したまま，高いノイズ低減効果を実現可能としている．本論文では，

上記のノイズ低減手法の実現に関して，SAR画像の領域分割方法ならびに適

応的な処理を実現するためのカルマンフイルタの設計について検討している．

また，提案手法の有効性に関してシミュレーションおよび実際の衛星画像を用

いて検証を行っている．

  本論文は，まず第2章で，SARの撮像原理について述ベ，本研究において

処理対象となるSAR画像が受信データより構成される過程について説明する．
第3章では，スペックルの発生原理について説明す、るとともに，従来のノイズ

低減手法の問題点について説明する．第4章では，一般的なカルマンフイルタ

アルゴ1Jズムおよびこれまでに提案されている2次元カルマンフイルタにつ

いて述べる．第5章では，カルマンフイルタを用いたSAR画像のノイズ低減

のための手法を提案する．第6章では，SAR画像のテクスチャ解析法につい
て考察し，提案手法で用いる領域の分類方法を提案する．第7章では，シミュ

レーションおよび実際のSAR画像に提案手法を適用し，その有効性を確認す

る．第8章では，論文全体のまとめとして，本研究の成果および将来への展望

について述べる．

  以上を要約すと，本論文は，カルマンフイルタに領域分割処理を組み込むこ
とにより，後方散乱波およびノイズの非定常性を考慮し，従来法では十分なノ

イズの低減が困難であるスペックルの乗法性が成り立たない場合においてもノ

イズの低減を可能とするSAR画像のノイズ低減手法を示している．
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カルマンフイルタを用いた

合成開口レーダ画像のノイズ低減に関する研究

本論文において，著者はカルマンフイルタを用いた合成開口レーダ(Synthetic Aperture

Radar：以下SARと略記1画像中のノイズ低減手法に関する研究結果を述べた．
  SARは電波を用いた映像レーダのーつであり，昼夜，天候を問わない観測が可能で

あり，高い空間分解能をもつ．SARは航空機や人工衛星に搭載され，地球資源や地球

環境の観測等の必要不可欠な観測手段である．
  SARにより得られる画像には，スペックルノイズと呼ばれる胡麻塩状の濃淡が含ま

れ．画像判読を妨げる．スベックルは，コヒーレントな照射源を用いた観測において
現 れる もので あり ，SAR画 像の取得段階では不可避なノイズである．

  伝統的なスベックルノイズ低減手法としては，画像再生過程において適用されるマ

ルチルック処理が挙げられる，この手法は空間分解能の犠牲の下に，スベックルの低
減を実現するが，その低減効果は十分なものではない，

  これに対して，画像復元手法を応用したスペックルノイズ低減法においては，SAR
画像の統計的モデルに基づき，ノイズを含まない後方散乱波を復元することによルノ

イズの低減を行う．マルチルック処理における空間分解能の劣化の原因となる合成開
口長の分割を行なわないため，画像の持つ分解能を保持したままスベックルを低減す
る手法として期待される．

  これらのフイルタで用いられるSAR画像モデルにおいて，一般に，後方散乱波は
期待値が対象物体により変化することから非定常であると仮定され，スペックルは定

常な乗法性ノイズとして仮定される．しかし，スベックルの乗法性は必ずしも成り立
っものではなく，都市領域では成り立たない，このため，これまで提案された画像復
元 で は ， ス ペ ッ ク ル を 主 と す る ノ イ ズ の 十 分 な 除 去 が 難 しい ．

  以上の状況のもとで，著者は，本論文において，SAR画像中の領域によるスペック
ルノイズの性質の変化を考慮し，カルマンフイルタを用いたノイズ低減手法を提案し
た．著者は，SAR画像全体においては後方散乱波およびスベックルは非定常であるが，

画像上でテクスチャとして現れる領域内においては，定常とみなすことが可能である
ことに着目した．これに基づき，まず領域分割処理を行い，領域毎にカルマンフイル
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タを適応させる処理法を提案した．本手法は，SAR画像におけるスペックルの乗法性
が成り立たない場合においてもノイズの低減が可能であり，画像のもつ特徴を保持し
たまま，高いノイズ低減が可能であることを示した．上記ノイズ低減手法の実現に関

して，SAR画像の領域分割方法ならびに適応的な処理を実現するためのカルマンフイ
ルタの設計について検討した．また，提案手法の有効性をシミュレーションおよび実

際の衛星画像を用いた実験の結果により示した．
  各章の概要は次の通りである．著者は，まず第2章で，SARの撮像原理について
述ベ，本研究において処理対象となるSAR画像が受信データより構成される過程に

ついて説明した．第3章では，スペックルの発生原理について説明し，従来のノイズ
低減手法の問題点を説明した．第4章では，一般的なカルマンフイルタアルゴリズム
およぴこれまでに提案されている2次元カルマンフイルタについて述べた．第5章で

は，カルマンフイルタを用いたSAR画像のノイズ低減のための手法を提案した．第
6章では，SAR画像のテクスチャ解析法について考察し，提案手法で用いる領域の分
類方法を提案した．第7章では，シミュレーションおよび実際のSAR画像に提案手

法を適用した結果を示し，その有効性を主張した．第8章では，論文全体のまとめと
して，本研究の成果および将来への展望について述べた．

  著者は，本論文においてぺックルノイズ低減の実用手段，研究状況，新規提案の内
容及びその有効性を正確に記述したと判定する．
  以上を要約すると，著者は，カルマンフイルタに領域分割処理を組み込むことによ

り，後方散乱波およびノイズの非定常性を考慮し，従来法では十分なノイズの低減が
困難であるスペックルノイズの乗法性が成り立たない場合においてもノイズの低減を
可能とするSAR画像のノイズ低減手法を提案した．本研究を通じて，情報メデイア

工学，画像工学への貢献が大きぃので，著者は博士（工学）の学位を授与される資格
があるものと認める．
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