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SAR画像再生処理のレンジ圧縮における
　　　　離散カルマンフィルタの特性

内山　靖之　　白川　智昭

北島　秀夫　　小川　吉彦

　　（平成2年8月31鐵受理）

Discrete　Kalman　Filter　for　Range　Compression　in

　　　　　　　　SAR　lmage　Processing

Yasuyuki　UcHlyAMA，　Tomoal〈i　SHIRAKAwA，

　Hideo　KITAkMA　and　Yoshihlko　OGAwA

　　　　　（Received　August　3ユ，1990）

Abstract

　　Range　compression　is　conventionally　implemented　by　a　matched　filter　in　image　process－

ing　for　a　synthetic　aperture　radar．　This　paper　proposes　a　1〈alman　filter　for　iteratively

processing　the　data　in　the　time　domain．　An　SAR　received　signal　model　is　modified　to　yield

a　recursive　estimator　for　range　compression．　Computer　simulation　indicates　the　proposed

method　that　has　an　advantage　over　the　conventional　meehod．

1．まえがき

　合成開ロレーダ（Synthetic　Aperture　Radar；SAR）は映像レーダであり，その特徴はレンジ，

アジマス方向とも数m～数十mオーダの高い分解能を持つこと，さらにマイクロ波を用いる能動

型のレーダのため天候，昼夜の西郊なく観測可能であることがあげられる。しかし，受信データ

はレーダホログラムであるので画像再生処理を必要し，ある程度確立した方法があるものの分解

能，処理速度等の点で課題を抱えている。

　初期のころは，光学レーザを用いてリアルタイムに処理できる方法が採られてきた。一方，コ

ンピュータによるディジタル処理は，精度，融通性，補正等の点で優れているが，演算量が非常

に多いため処理速度に問題があった。しかし，近年のスーパーコンピュータの性能向上などによ

り処理時間の短縮が計れるようになり，現在はディジタル処理が主流と思われる。

　ディジタル画像再生処理は，原理的にはレンジ圧縮，アジマス圧縮ともデータと参照関数の1

次元相関演算を行うことであり，C．　Wuらによって周波数領域に変換して演算する方法が提案さ

れている。ω・（2｝この整合フィルタによる方法は，2度の変換（フーリエ変換と逆変換）を行うにもか

かわらず，データ点数が非常に多いときに有効な方法で，時間領域で椙関演算を行うときより高

速に処理できることが報告されている。（3）
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　しかし，周波数領域でのフィルタリングはフーリエ変換した参照関数を乗算するだけなので，

圧縮処理の大部分はフーリエ変換に占められている。膨大なデータ点数をフーリエ変換する場合

には，Overlap　Save法など，多少効率よく行う方法はあるが，フーリエ変換を用いている限り処

理速度を上げるためにはフーリエ変換の高速化に依存することになる。

　本稿では，特にレンジ圧縮への新しいアプローチとしてカルマンフィルタを導入し，時間領域

で逐次的に処理する方法を提案する。さらに，シミュレーションにより本方法の有望性を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．SARの受信信号

　SARの受信系として直交座標系を考え，図1に示す。地表面はx－y平面で，地表からの高度

をz軸とする。レーダを搭載したプラットフォームはx軸に沿った軌道Lを一定の高度hで飛行

しながら次々にパルスを送信し，また同時に受信していくものとする。送信パルスはアジマス方

向にビーム幅1，レンジ方向のスワス幅ρminからPm。xの領域に照射する。（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　SARの座標系

　送信パルスにはチャープパルスを用いる。チャープパルスは線形に周波数を変調したパルスで

あり，搬送周波数をf。，パルス幅をτ，チャープ率をμとすると，周波数は時闘の関数として次

式で表せる。

　　f＝fo　＋xt　（t一　T／2）

送信波の位相をθとすると，送信パルスS（t）は方形関数α（t）を用いて，

　　S（t）＝a（t）　exp　（jo）　＝a（t）　exp　（i2　7r　（］fo　t十xtt2／2－ptTt／2））　（1）

・（・）・・＝ o1：篇慮τ　　　　　　　（・）
となる。次に受信信号を考える。図1の座標系でアジマス位置ξにおいて送信したパルスが（x，　p）

に位置する反射率w（X，　p）の点闘標に反射して〆秒後に受信されだとすると受信信号1～（t）は，

　　R（t）　＝w（x，　p）S（t－t’）　＝w（x，　p）a（t－t’）S（t－t’）

と表せる。S（t－t’）は，

　　S（t一一・t’）＝exp（ブ2妬（t一丁）＞exp（加（t一一　t’）（t一刀一τ））

　　　　　　＝exp（ノ’2麟’）exp（一一ブ2zf，t’）exp（グπμ（t一〆）（’一t’・一一τ））
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と変形でき，同期検波後はexp（ブ2燐∫）の項は考慮しなくてよいので

　　S（t一　t’）　；　exp（一i2　zf，　t’）　exp　（irrst　（t一　t’）　（t一　t’　一　T）　）

となる。ここで，Cを光速として変数を時問から距離の単位に変換すると，

　　’2残，〆2〆，。一互
　　　　c　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　　c

受信信号R（rt）は，（3）式となる。

　　1～（rt）＝w（x，ρ）6～（質一二）9（rt－7ノ）

　　　　　一・v（x，・）a（r・　一・rt）・x・（一ブ4寧’）・x・（ブ讐（r、　一・r’）（r、一・・一・））

ただし，

　　1’ノ＝：へ〆ρ2十（ξ一認ア

分布した厨標ではパルスの照射範囲についてアジマス方向，レンジ方向に積分して

（3）

（4）
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R（細一 R∫：llψ，・）・認め脚（一ブ響〆）即（麟一殉・ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

を得る。次にレンジ圧縮に対して離散カルマンフィルタを適用するために受信信号をモデル化す

る。通常のSARのシステムでは（4）式において（ξ一x）はρに比べて十分小さい（例えばSEASAT

では1／100程度）。よって，（ξ一x）2を無視すると，r’　＝ρと近似でき，（5）式ではw（x，　p）の項以外

はκの積分の外に出せるので，

　　卿）一∫：ll礁・）d・

　　　　　　2

とおくと，

　　R（rt）一∫：＝1，lw（・）a（・・一P）・xp（一帥／・）・・p（ブ・…（・・一・）（rt†r）／c2）d・　（・）

を得る。（6）式を離散表現するためにρmir、からρ。間隔でサンプリングが行われるとしてrt，ρを

それぞれrt＝10mi。十i・ρs，ρ1、　・10min＋fe“1｝sとおきかえ，　nを整数としてn＝・τ／ρsとすると，最終的

に受信信号g（のは，

　　　　　　　　9（i）　・＝Σzv（ρiC）α（（i－k）ρk）exp（一ノ4πんρκ／c）exp（ノ4πμ（∫一ん）ρs（i－k－n）ρs／c2）

　　　　　k・・O

　　　　　　ゼ
　　　　＝Σzv（ρk）exp（一ブ4が6ρ左／0）exp（ノ4πμ（i－k）（i－fe－n）ρs2／c2）

　　　　　κ穐1一π

　　　　　　ゼ
　　　　at　Σ＝D（i一　fe）！（le）

　　　　　▽　

　　　　＝ΣD（k）！（i－k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　k・・O
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ここで，

D（k）＝exp（ブ4敏（le－n）ρ、2／C2）

f（k）mw（Ac）exp（一ブ4頑ρk／o）

（8）

（9）

3．レンジ圧縮

　レンジ圧縮の目的は受信信号g（i）からレンジ方向の高分解能画像を得ることであり，（7）式にお

いては入力画像f（々）を推定することである。（7）式はチャープ変調による劣化のシステムを記述し

ていると考えれば，レンジ圧縮は劣化画像から元の画像を修復する問題となり，カルマンフィル

タを用いることにより最適推定の問題に置き換えることができる。状態方程式を用いると（7）式は

次式で表せる。

x（k＋1）　＝Ax　（k）　＋　bf　（k）

　g（fe）　＝＝　Cx　（fe）　＋　df　（k）　÷v　（k）

（10）

（ll）

ただし，3㈲は平均0，分散♂の統計的性質をもつ観測ノイズである。x（旬は（n×1）の内部状

態ベクトル，g（紛は出力，ノ（k）は入力を表す。また，　A，ろ，　cはそれぞれ（n×n），（n×1），（1×

n）のベクトルである。dはスカラである。

（7），（8），（11）式より

d＝＝D（O）　＝1 （12）

は明らかであるが，その他の係数は一意には決定できないので

。＝［lO一一一〇］ （13）

を仮定すると，

A一

O　一D（2）　・

o　o．・
O　．　1・

o・…　　　・

一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一　　　　i

一　　　　一　　　　t　　　　一　　　　一　　　　一

　一　　　
一

・一・ n　’1

・　一D（n）

・　o

　　．

　　o

（14）

となる。このとき内部状態ベクトルx（々）は

n

（15）

となっており，第1番目の要素はたたみ込みを表し，第2番鼠以降の要素はたたみ込みに必要な

データを保持している。ここで，〆（旬は平均0，分散Kの統計的性質をもつノイズベクトルu（ん）

によって駆動されているとして
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f（ん十1）篇。グ（々）十βu（k）

とおき，新たな状態ベクトルZ（k）＝［x（々）‘f（々）］tを導入すると，

　2（le÷1）＝A2（le）十Bu（k）

　　　9（ん）＝c2（ん）十v（々）

A一 m♂1］・　B一［1］・σ一圃

（16）

（17）

（18）

となる。

　α，βは入力画像による定数であり，入力画像が晴不変定常で平均0，相関係数をγとし，自

己相関関数がφ（々）＝iflklであるような確率過程と仮定すると，

　　cr　＝：　r，　B　＝＝　Vl＝’　cr2

で与えられる。（5）

　以上の導出により（16），（17）式で表されたシステムの内部状態ベクトルを推定するのにカルマン

フィルタの理論が適用できる。ここでは，目標は定常であると仮定しているので定常カルマンフ

ィルタを用いる。すなわち，推定誤差の共分散行列が々→○。で正定値行列になるときフィルタゲ

インはある一定のベクトルに収束する。そのときのフィルタゲインをFとおくと2（紛の最適な推

定値2（k＞の推定式は

2（k十1）　＝＝　［A一一　FC］　z“　（k）　十　Fg　（fe）

となる。（6）このとき，f（k）の最適な推定値プ（ん）は，

　f（fe）　：［e一一一〇　一1　o］zA（fe十n－1）

（19）

（2e）

により得られる。

4．計算機シミュレーション

　前節で導出した式に基づいて画像再生シミュレーションを行った。目標を単体点目標として受

信信号を（5）式に基づき擬似的に生成する。さらに観測ノイズを考慮してS／N比20dBとなるよう

に白色雑音を加算する。レンジ圧縮は，（19），（20）式による推定で実行される。アジマス圧縮は，

整合フィルタにより実行され，画像化は，複素絶対をとり，8ビットに量子化して画像化する。

　カルマンフィルタの条件として相関係数は0、9とし，ノイズの分散を変化させて実験を行う。ま

た，比較のためにレンジ圧縮を整合フィルタでも行う。結果を表1に示す。単体点目標の評価と

して以下に示す。｛7）

・分解能　半値幅（一3dB幅）とする。今回は20［m］に設定した。

・PSR（the　Peak　to　Sidelobes　Ratio）メインローブとサイドローブの最大値の比

・ISLR（the　lntegral　Sidelobes　Ratio）メインローブに対するサイドw一ブのエネルギーの比

　カルマンフィルタに与えるS／N比を小さくすると，すなわち，ノイズの分散を大きく見積って

いくと，サイドm一ブのピーク値もエネルギーもメインU一ブと比較して相対的に小さくなり，

サイドローブのふるまいを抑圧することができる。しかし，実際の分散の値を越えて大きくする

と分解能が悪化しすぎて，再生像は葬常にぼけてしまう。
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分解能　PSR　ISLR（1）

10dB 38．Om 202dB 一1LgdBSN比

20dB 27，0m 13．8dB ・10．7dBカルマン

tィルタ 30dB 25，G凪 12，6dB 一9．21dB

40dB 27．0無 10．9dB　－7．28dB

整合フィルタ 25．5　m　1　11．5dB　1　一9．64dB

表1　シミュレーション結果

　分解能に関しては，ノイズの分散を実際のデータより10dB程度小さい値をフィルタに与えたと

きに最もよく，整合フィルタを上回る特性を示した。このときは，PSRでも整合フィルタを上回

り，全般的に最もよい特性を示している。ISLR（1）の特性がやや劣るのはパルス幅だけ離れたとこ

ろに小さいピーク（PSR＝168dB）が現れるためである。この原因は，ノイズの分散を実際よりも

小さく見積ったために状態ベクトル内で十分に平滑化できなかったためと考えられる。よって，

メインローブの近傍（パルス幅の1／2）のみを考慮してISLR（1）を計算すると一921dBから一12．OdB

に跳ね上がる（S／N比＝30dBの場合）。もっとも整合フィルタの場合も一10．OdBに上昇するが，

上昇の度合を考えれば，相関係数が0．9という悪条件にもかかわらず鋭い再生像がカルマンフィル

タによって得られたことがわかる。

5．ま　と　め

　合成開戦レーダの画像処理におけるレンジ圧縮をカルマンフィルタで実行する方法を導き，フ

ィルタの係数行列を明らかにした。途中，式の導出にあたり近似を行ったが，シミュレーション

結果をみる限りでは，その影響は少ないと思われる。むしろ，式の簡単化につながり，扱いやす

い形を導くことができた。

　さらに，カルマンフィルタに先験情報として与えなければならないノイズの分散についても，

計算機シミュレーションを行い，実験的に実際の値より10dB程度小さい値が適当であることを求

めた。

　本稿で提案したカルマンフィルタは計算機シミュレーションで示したように分解能，サイドW

一ブのふるまいにおいて整合フィルタと比較してもよい特性を示している。ノイズの抑制という

点において，抑制し過ぎると分解能の劣化を招くという傾向があるが，総合的には再生画像の高

画質化という点で有効な方法であるといえる。

　また，カルマンフィルタは基本的には行列演算であるので，乗算と加算しか用いない。したが

って，FFTを用いなければならない整合フィルタに比べハードウェア構成を簡素化でき，低コス

トで高速動作を実現できる可能性がある。その点について，現在，シストリック・アレイを用い

たカルマンフィルタを検討中である。
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