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北海道大学工学部研究報告

第153号　（平成2．“）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Hokl〈aido　University．　No．　153　〈1990）

合成紙ロレーダーのための高画質画像再生法

白川　智昭　　内山　靖之

北島　秀夫　　小川　吉彦

　　（平成2年8月31日受理）

High　Quality　lmage　Reconstruetion　for　Synthetic－Aperture　Radar

Tomoaki　SmRAKAwA，　Yasuyuki　UcH！yAMA

　Hideo　KITAJIMA　aRd　Yoshihiko　OGAwA

　　　　　（Received　August　31，　1990）

Abstract

　　Is　this　paper，　a　new　image　reconstructing　algorithm　for　synthetic－aperture　radar（SAR）　is

proposed．　Thls　method　is　based　on　fikering　and　yields　reconstructed　images　of　higher

resolutioR　than　the　conventiona｝　methods．　The　result　of　computer　simulation　is　included　to

show　the　effectlveness　of　the　proposed　method．

1．まえがき

　合成着古レーダー（SAR）は，高分解能のレーダーとして入目衛星や航空機に搭載されており，

地上観測，海洋観測，資源探査等に利用されている。SARの墓本は古くから用いられているパル

スレーダであるが，送受信アンテナを搭載した飛翔体の運動や，送信パルスの圧縮によって，そ

の分解能はパルスレーダにくらべて飛躍的に向上している。

　SARによって得られる階標物からの反射波は一種の2次元ホログラムである。よって，初期の

SARにおいては，像再生は光学処理によって行われていた。ところが，光学処理特有のレンズの

収差の問題や，処理の再現性，融通性などの問題から，！970年代の電子計算機の発展にともない，

像再生法の主流が光学処理からディジタル処理へと移っていった。ところが，ディジタル処理に

おいては，SARの受儒データの：量が膨大であることが大きな問題となった。たとえば，　SEASAT－

SARにおいて地上約100km四方の領域から得られる受信データのサンプル数は数千点×数千点にも

達し，これらのデータに対する処理をすべて計算機の主記憶上で行うのは不可能であった。した

がって，この膨大なデータを計算機上でいかに効率的に処理するかが，ディジタル処理の実用化

に際しての重要な鍵となった。

　ディジタル処理によるSARの像再生のためのアルゴリズムは，C．　Wuらによって提案されたも

のがよく知られており，現在でもこれが基礎となっている1｝。この方法は一次元の相関演算が中心

となっているので，本稿ではこれを以後相関法と呼ぶ。相関法は図1（a）のフローチャートに示

されているように，本来2次元のSAR受信データに対して，飛翔体からの電波の照射方向である
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　　｛a｝柵瑛1法　　　　　　　　　　　　　｛b｝提案する方法

図1　SAR画像再生法のフローチャート

レンジ方向と飛翔体の運動方向であるアジマス方向の2回の一一次元処理を行うことにより像再生

を行う方法で，同時に必要とされるデータ量は2次元処理を行う場合にくらべて非常に少なくな

る。また，各方向処理は梢関演算が中心となっているため，この部分を周波数領域で行うことに

より演算の高速化をはかることもできる。

　本論文の目的は，相関法よりも分解能の高い再生像を得るアルゴリズムを提案することである。

本手法は，図1（b）のフローチャートに示されるように，相関法によってレンジ方向処理された

データから求めるべき地上の電波反射率分布に関する連立方程式を導出し，それを解くことによ

って像再生を行うもので，この処理は，受一門号に対してSARシステムの逆フィルタを適用する

ことに相当する。また，一般に，逆フィルタを用いる場合，信号にノイズが含まれていると像再

生の精度が落ちるという問題が発生するが，連立方程式の解法に最小自乗法を用いることによっ

てこれを回避している。本論文で提案する方法は相関法にくらべて多くの処理時間が必要なため，

像再生の高速処理には適していない。しかし，地上の重要な領域の像を相関法よりも高い分解能

で再生できるという利点を有している。

　本論文の構成としては，2でSARのモデルを説明した後，受信信号の定式化を行う。次に，3

で再生像に関する連立方程式の導出とその解法を説明し，4で本手法を用いたSARの像再生シミ

ュレーションの結果を示す。最後に5でここで得られた結果をまとめ，さらに，今後の課題を考

察する。

2．SARのモデルと受信信号の定式化

図2（a）にSARのモデルを示す。飛翔体は高度Hにあるξ軸上を速度vで直線運動しなが

ら地表に向かってパルス列を発射する。発射されたパルスは地表の領域、4で反射し，再び飛翔体

　　　　　　　　　c
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（a）SARモデル

図2　SARのモデル
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に搭載されたアンテナによって受信される。以後，地表の点を表す座表系として，図に示されて

いるように，ξ軸に平：行なX軸およびξ軸とその点との距離ρを使った（X，　p）座標系を用いる

ものとする。ρ方向がレンジ方向，x方向がアジマス方向に対応している。

　SARの受信信号を求めるために，このモデルを同図（b）のように近似する。すなわち，

　（1）地上の照射領域∠4は，二等の長さが2L，　Wの矩形とする。

　（2）飛翔体の運動を考えるかわりに，ξ軸上に並んだアンテナのアレイを考える。各アンテナ

　　　　は，地表に向かって単一のパルスを発射し，自分の出したパルスに対する反射波のみを

　　　　受信する。

この近似モデルを用いると，送信信号としてベースバンドパルスS。（t）で変調された角周波数ωの

正弦波を用いたときの，ξの位置にあるアンテナによって受信される信号の同期検波後の信号h（g，

79は次のようになる2）。

　　1劇一∫：1∫：ii・（縞（1－t・一一・（ξ））ビ遡卿　　　　　（・）

　ここで，々は送信信号の波数，p．1，ρβは地上の照射領域のρ座標の最大値および最小値，σ（X，

ρ）は地上の電波反射率分布，7t（ξ）＝　ρ2÷（x一ξ）2はアンテナと地上の各点との間の距離である。

また，rtは時亥ll　tをη＝ct／2（cは光速）によって距離に換算した変数である。

　SARでは，送信信号にチャープパルスを用いることで，レンジ方向の分解能を向上させている。

チャープパルスとは，パルス幅ちの間で線形FM変調されたパルスであり，周波数偏移をfcとす

ると次式で表される。

　　禺ω一。。（。t）、ノβ・・一音・：t　　　　　　　　　　　　　（2）

ただし，

p一＝堰DZlir？ic，　A一一gll’t－c　（3）
　　噛）一｛li齢論詮

であり，△は距離換算したパルス幅を表している。式（2）を式（1）に代入すると，結局，SAR

の受信信号は次のようになる。

　　h（e，　rt）　＝＝　1：1∫：ンい（・））・（碗一幽一一吻厩・　　　（・）

　　　　　　　　　　　　3．連立方程式の導出とSAR像再生

　図1（b）で示したように，ここで提案する方法は，相関法でレンジ圧縮を行った信号を用いて，

地上の反射率分布σに対する連立：方程式を導出するものである。相関法におけるレンジ圧縮を式

（2）を用いて計算すると，レンジ圧縮後の信号R（ξ；扮は次のように求められる。

　　R（6，　rt）　＝Si．B　Sil：a（x，　p）　g（rt－r（g））　e’　」’2kr‘e’　dxdp　（s）

・（v）一
o1油［讐1司）］：剛胆△　　　　（・）
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式（5）よりσに対する連立方程式を得るために，次の近似を行う。

　　（1）一般にρ＞Ix一ξ1であるので，　r（ξ）～ρ＋（x一ξ）2／2ρとする。

　　（2）σはρ方向に滑らかであり，地上の電波照射領域をρ方向に角＝ρ。，ρ仔ρ。＋△ρ，＿，

　　　　四日＋△ρ・・ρi3とN個の小区間に分割したとき，区間内での反射率σの値は一定である。

この近似を考慮して，式（5）の両辺を2次元フーリエ変換すると次式となる。

　　　　　　　　　　エワほエ
　　R（プ？，プ；）篇＝G（プ｝）Σ1P（プ？，プ｝；ρ‘）。～テ（プき，ρ5）

　　　　　　　　　　i・tO

　　四一∫＋．．卿）ビ・・嚇一領［・（x，p）レ

　　Gifr）　＝”・in（uAp），づ噸［9（。）］v

　　P（fe，　fr・ρi）一へ／要｝6’（争r亭2鵬）［F＊（へ／譲（L＋　π肇プモ））一F＊（’〉／幕「（一・乙＋　π『箋ξξ））］

　　F・（・）一∫1ビ轍（Fresn・1酬

　　％謹ん＋麟

いま，式（7）において，ある丑に注目するものとし，fgに関する部分を省略すると，

　　　　　　　　み　ユ
　　i～（プ｝）＝G（fr）ΣP（fr；ρi）・σ（ρの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　i＝O
また，弄は実際には標本化されて与えられるので，その標本点を痴，ム，．．．済，ル臼の班点とすると，

式（8）はさらに簡略化されて，次のようになる。

　　　　　　ユ　　エ
　　Rゴ＝GyΣ］Pゴ‘〔ヲ名　　　．タ＝0，1，2，…　，、M－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（g）

　　　　　　i＝0

ただし，

　　・ll～5＝、R（〆Lゴ），　（ら＝G　〈flrj），　∫＝蛋＝P（frj∫ρガ〉，　σ量＝σ（ρi）

式（9）は地上の反射率分布σのアジマス方向のフーリエ変換σに対する連立方程式となってい

る。したがって，この連立方程式の解をアジマス方向に逆フーリエ変換することにより，σを求め

ることができる。

　式（9）の連立方程式の未知数の数はN，式の本数はMとなっている。Nは近似（2）にお

ける地上の照射領域の分割法によって決定される。いま，この分割によって生じる小領域の幅を，

受信データにおけるレンジ方向のサンプル幅に一致するように選ぶと，M≧Nとなり，連立方程

式の解法に最小自乗法を用いることができる。すなわち，残差

　　鑛：lk・一曙耐　　　　　　　　（1・）
を最小にするようなσを解とすることによって，本手法のような逆フィルタを用いる場合に問題

となるノイズの影響を低減することができる。
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4．計算機シミュレーション

　3で述べた像再生法によるSARの画像再生シミュレーションを行った。用いたパラメータを表

1に示す。シミュレーションの手順としては，まず，点目標に対する再生画像を相関法によるも

のとくらべることによって，本手法によって得られる再生像の分解能を評価する。次に，広がり

のある目標物に対するシミュレーションを行い，再生像の画質を調べる。

　始めに，点鼠標に対するシミュレーション結果を示す。地上の照射領域の中心に単位反射率の

点目標が存在するときの受信信号を式（1）より求め，相関法および本手法を用いて像再生を行

った。再生された像を，隠標物を含む平面でレンジ方向，アジマス方向に切ったときの断面図を

図3に示す。点線が相関法，実線が本手法を表している。いずれの方向も，本手法の方が再生さ

れた点目標の広がりが減少し，サイドm一ブの大きさも低減していることがわかる。再生像の分

解能をメインローブの電力半値幅で計算すると，従来の方法にくらべてレンジ方向に約2倍，ア

ジマス方向に約3倍の分解能の改善がみられる。

　次に，地上の画像として広がりのあるものを用い，再生像の分解能の向上が画質にどのように

反映するかを調べた。原画像としては標準画像データベースSIDBAに含まれているAERIALを

用い，これを地上の電波反射率分布と仮定した。原画像を図4（a＞に示す。これに対する再生像

表1　シミュレーシyンパラメー墨

黒蟹 値 単位

飛翔体高度 95000 m
オフナディア角 20 deg

送信波波長 25 cm
送信パルス幅 4

μsec

療病パルス周波数 1000 pps

チャープ圧縮率 2，475 MHz／μsec

アンテナビーム編 1000 m
レンジ方向サンプル間隔

（距離換算値） 5 m
アジマス方向サンプル聞隔

（距離換算値） 5 m
相関法による理論的分解能

レンジ方向 15．0 m
アジマス方向 11．9 m
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図3　点馴票に対するシミュレーション結果
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図4　広がりのある画像に対するシミュレーション結果

が同図（b）および（c）である。（b）が相関法によるもの，（c）が本論文で提案した連立方程式

によるものである。図より明らかなように，従来の方法による再生像に見られる画像のぼけが，

本手法では取り除かれていることがわかる。したがって，本手法を用いることにより，SAR再生

像の画質が，従来の方法にくらべて改善されることが示された。

5．ま　と　め

　本論文では，SAR画像再生アルゴリズムとして，連立方程式を用いて逆フィルタ的な考え方に

基づいたものを提案し，具体的な連立方程式の導出法について述べた。また，この方法を用いて

像再生の計算機シミュレーションを行い，従来の方法よりも高画質，高分解能の再生像が得られ

ることを示した。

　本手法の欠点は，相関法にくらべて演算量が増加し，多くの計算時間が必要となることである。

しかし，地上の広い領域の像再生には従来の相関法を用いて高速の像再生を行い，その中で重要

な領域についてのみ本手法を用いて高分解能の再生像を得るという方法を取ることによって，こ

の欠点はそれほど問題とならなくなる。また，連立方程式の係数行列はSARのシステムパラメー

タのみから計算できるため，大容量の記憶装置にあらかじめ計算した係数行列の値を格納してお

くことができれば，連立方程式の解法が行列一ベクトル積のみで実行できるため，高速な像再生

も可能となる。

　最後に，今後の課題として受信ノイズの問題について述べる。受信信号に含まれるノイズやデ

ータの量子化によって信号のS／1＞比が非常に悪くなった場合，本手法のような最小自乗法のみで

はノイズの影響を低減できなくなる。どの程度のS／」〉比まで本手法をそのまま適用可能かについ

ては現在検討中であるが，連立方程式の導出が2次元の周波数領域で行われているため，古くか

ら使用されている周波数窓を用いる方法が適用できないかを現在考察している。また，飛翔体の

高度等のパラメータの変動も受信信号においてはノイズとして振舞うため，それらの変動の情報

が得られた場合，それをどのようにして像再生アルゴリズムに反映させてゆくかも現在検討中で

ある。
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