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北海道大学工学部研究報告　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

第164号（平成5年）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hokkaido　University　No．164（1993）

　　　　スペックル低減のためのコントラストを用いたフィルタ

三田村智行　北島秀夫
白川智昭　小川吉彦
　　　　（平成4年12月25日受理）

A　Speckle　Reductioll　Filter　Using　Contrast　lnformation

Tomoyuki　MITAMuRA，　Hideo　KITA31MA，　Tomoaki　SmRAKAwA，　and　Yoshihil〈o　OGAwA
　　　　　　　　　　　　　　（Received　Decernber　25，　1992）

Abstract

　　This　paper　proposes　an　effective　redttction　of　speckie　noise　in　reconstructed　synthetic

aperture　radar　irnages．

　　The　proposed　method　uses　contrast　information　in　the　reconstruction　and　avoids　seri－

ous　blurring　typically　accompanying　images　obtained　through　the　conventional　multi－look

operation．

　　Computer　simulatioR　resulting　in　demonstrating　the　validity　of　the　method　are　includ－

ed．

1．ま　え　が　き

　合成開ロレーダ（Synthetic　Aperture　Radar：SAR）はマイクロ波を用いたイメージングレー・

ダである。このレーダは，昼夜および天候を問わず観測可能であること，高い分解能で観測がで

きること，測定対象について光学センサとは異なる清報を得ることができることなどの特徴があ

り，地表の観測，資源探査，海洋観測さらには惑星探査などの広い分野での利用が期待されてい

る。しかし，合成開閉レーダはコヒーレントなシステムであるために特有のごま塩断のスペック

ルノイズが生じ，再生像の品質を著しく劣化させてしまう欠点をもっている。従来，このスペッ

クルノイズを低減する方法としてはマルチルック処理）が行われてきた。ところが，この方法によ

ると分解能の低下を避けることができず，レーダが本来もつ性能を十分引き出すことができない。

そこで，分解能を犠牲にせずにスペックルノイズを低減する新しい方法の開発が待たれる。本稿

では，コントラストを用いて目標の空間的特徴をできるだけ損なわないでスペックルノイズの低

減を図る方法を提案し，その効果について報告する。

2．スペックルによる劣化画像のモデル化

2－1スペックルノイズの性質

　スペックルはコヒーレントなシステムにおいて観測される現象であり，レーザー光を用いたシ

ステムなどでよくみられる。このため，光学の分野でその性質などについて詳しく解析，検討が
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なされてきた。スペックルは散乱現象において観測され，散乱体の粗さが波長に比べて無視でき

ない場合に生じる。つまり，散乱体上の各点からの散乱波が散乱体の粗さのために異なる位相を

もち，観測点ではこれらが干渉することによりごま塩状の模様のスペックルが生じる。散乱体の

凹凸が波長に比べて十分大きいとぎにはスペックルが次のような性質をもつことが明らかになっ

ている2＞。

　L複素振幅の二部，退部は同一の零平均ガウス分布に従い，互いに独立である。

　2．スペックルの強度は指数分布，位相は一様分布に従う。

　3．スペックルの強度と二二は独立である。

スペックルによって劣化した観灘画像は原画像とスペックルの積であると考えられる。従って，

観測画像をr（x，y），原虚像をs（X，y），スペックルをn（x，y）とすれぽ，

　　　　　r（x，y）　＝s（x，y）n（x，y）　（1＞
となる。スペックルは原画像の輝度値とは無関係であるからS（X，y）とn（x，y）は独立であると考

えられる。

2－2　コントラスト

　スペックルの程度を評価する量としてはコントラストCがよく用いられる。これはスペックル

強度の平均E｛1｝と標準偏差（簸を用いて次式のように定義される。

　　　　　C－E各｝　　　　　　　　　　　（・）
コントラス｝・はスペックル強度の平均値に対するゆらぎの割合を表す量であり，スペックルが発

達しているほどコントラストが大きくなり，スペックルが生じていないときはコントラストe＊　o

である。前節で述べた仮定が満たされる場合，指数分庫する確立変数の平均と標準偏差が等しい

ことからコントラストCは1である。このコントラストは一般の画像についても考えることがで

きる。この場合，コントラストの大きな画像は複雑な画像，コントラストの小さな画像は平坦な

画像であると考えることができ，画像の平坦さを表す尺度として用いることができる。

3．調ントラストを用いたスペックルの低減

3一一1原画像のコントラストの推定

　スペックルによって劣化した観測画像から原画像のコントラストを推定することを考える。観

測画像γ（x，y）が（1＞式に従いスペックルと原画像が統計的に独立であることを考慮すると，観測

画像の平均と分散は次式のようになる。

　　　　　tyr　：E｛s（x，y）n（x，y）｝

　　　　　σ婁＝E｛（S（X，ニソ）n（x，夕））2＞一一（η8ηη）2

　　　　　　＝E｛（s（x，y）2｝E｛（n（x，y）2｝一（op，op．）2

　　　　　　＝（σ忌十η警）（σ’荒一1一η髭）一（η8ηη）2

　　　　　　＝σ§6髭十cr　9η髭十σ護η§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ここで，原画像の平均，分散をη。，σ§，スペックルの平均，分散をη。，戯とした。上式を用いて

観測画像のコントラストを求めると，
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α謹隻
　　rpr

σきσ易÷σ§η覧十σ髭η§ （5）

rpsVn

＝　C§C第十CZ十　C第

となる。このことより，観測画像のコントラストとスペックルのコントラストを用いて原画像の

コントラストを求めることができ，次のようになる。

　　　　　　　　C多一睡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　Cs＝　　　　　　　　　1＋Ci

従って，スペックルのコントラストが既知であれぽ観測画像から求めたコントラストを用いて原

画像のコントラストを求めることができる。

3－2　コントラストを用いたフィルタリング

　前述したように，コントラストは画像の平坦さを表す量であると考えられる。そこで，観測画

像に処理を施してコントラストを原画像のコントラストの推定値に一致させることでスペックル

によるゆらぎを抑えることを考える。換言すると，スペックルを抑えるための平滑化処理の程度

を推定された原画像のコントラストを用いて決定しようということである。この処理は，観測画

像の平均値を変化させずに標準偏差をC』／Cr倍することによって実現される。従って，原画像は

　　　　　・（・，・）㍊争｛翻一〇・r｝＋・o・r　　　　　　　（・）

と推定できる。これに（6）式を代入すると

9（x，y）法4讐協・）一防｝＋・・r （8）

が得られる。

3－3局所的フィルタリング

　画像の特徴（エッジなど）をできるだけ損なわないような処理を行うためには，画像全体に一

様にフィルタをかけるのではなく局所的なフィルタリングを行う必要がある。そこで，観測画像

にウインドウをかけ，そのウィンドウ内のコントラストを用いてウィンドウ中央のピクセルを（8）

式により推定する。この際，スペックルのコントラストをあらかじめフィルタに与える必要があ

る。スペックルは指数分布に従うことからサンプル数が充分に多いときはコントラストは1にな

るが，比較的小さなウィンドウをかけてコントラストを求める場合にはサンプル数が少ないため

にコントラストが1にはならない。このため，推定に用いるコントラストは1ではなくウィンド

ウ内のサンプル数のスペックルによるコントラストの平均値を用いる必要がある。この値は，3×

3のウィンドウ（9サンプル）のときで0．74，5×5のウィンドウ（25サンプル）のときでO．88

である。ウィンドウの大きさが大きいほどコントラストの精度が良くなるが観測画像に現れる細

部を保存する上では不利になる可能性がある。
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4．計算機シミュレーション

4－1　シミュレーションの方法

　ここで提案した方法の有効性を評価するためにシミュレーションを行った。いくつかの画像

データに計算機によって発生させたスペックルを重畳し，擬似的に観測画像を作成する。この観

測画像にフィルタリングを施してスペックルの低減を試みた。ウィンドウの大きさは3×3ピク

セルと5×5ピクセルについて実験した。また，文献3）の方法についても実験し比較を行った。ス

ペックル低減の効果を評価するための量として，ここでは原画像とフィルタリング後の画像の相

関係数およびフィルタリング後の画像に残る積ノイズのコントラストを用いた。原画像としては，

標準データベースSIDBAに収められている画像AERIAL，カラーのAERIALの輝度信号（以下

AERIAL　2と呼ぶ）およびMOON　SURFACE（以下MOONと略す）を用いた。

4－2シミュレーション結果

　AERIAL，　MOONについてスペックルを重畳した画像にフィルタリングを行った画像を観測

画像，原画像とともに図1，図2示す。両図ともに（a）が原画像，（b）が観測画像，（c）が3×

3ピクセルのウィンドウによる処理画像，（d）が5×5ピクセルのウィンドウによる処理画像，

（e）が文献3）の方法による処理画像（ウィンドウサイズ3×3ピクセル4ルック相当）である。い

ずれの処理においても（b）に見られるスペックルノイズが低減されていることがわかる。3×3

ピクセルのウィンドウによる（c）と文献3）による（e）を比較すると，（c）の方が（e）と同程度に原

画像の特徴を残しながらやや視覚的に滑らかな印象を与えていることが確認できる。（d）の5×

5ピクセルのウィンドウによる処理画像は（c），（e）とは異なる印象を与えるもので，スペヅク

ルはよく低減されているがエッジなどの画像の重要な特徴は平滑化されずに保存されている。

（c），（e）に比べやや細部表現力に乏しい印象があるが，用途によっては有用であると考えられ

る。次に，表1に各処理画像の積ノイズのコントラストおよび処理画像と原画像の相関係数を示

M

忌

（a） （b）

覇　．

（c）

（d） （e）

　　　三一1AERIALに対するシミュレーション

（a）原画像　（b）観測画像　（c）提案法（3×3ウィンドウ）

（d）提案法（5×5ウィンドウ）　（e）文献3）の方法
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（a）

f・；

（b） （c）

｛

暴　，・tJ■　　tk

　　　（d）　（e）
図一2　Moonに対するシミュレーション

　　　（a）～（e）は図一1と同じ

表一1　シミュレーションの結果

AERIAL AERIAL　2 MOON
C ア c 7 c 7

3×3 0．57 0．44 0．57 0．40 0．58 0．33

5×5 0．42 0．51 0．41 0．49 0．43 0．43

文献3） 0．68 0．39 0．68 0．35 0．68 0．29

C’ノイズのコントラスト，7’相関係数

す。積ノイズのコントラストは残留しているスペックルの大きさを示し，値が小さいほどスペッ

クル低減効果が高いと考えられる。相関係数は原画像に対する処理画像の忠実さを表し，値が1

に近いほど原画像に忠実である。3×3ピクセルのウィンドウで処理した画像と文献3）による処

理画像を比較すると，ノイズのコントラスト，相関係数の両方で提案方法が優れている。一方5×

5ピクセルのウィンドウで処理した画像はノイズのコントラスト，相関係数の両方で最も良い値

を示しており，全体としては原画像に最も忠実なものであることがわかる。

5．ま と　　め

　スペックルノイズの低減のためにコントラストに着目した新しいフィルタを提案した。この方

法はコントラストが画像の平坦さ（複雑さ）を表すパラメータであることから，原画像のコント

ラストを観測画像から推定してこのコントラストが保存されるような処理を観測画像に対して行

うことでスペックルの低減を図るものである。スペックルノイズを重畳した画像にこの方法を適

用した結果，画像の特徴を大きく損なう事なくスペヅクルノイズを低減できることが確かめられ

た。
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