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研究成果の概要 

雲の影響を受けない合成開口レーダ（SAR）画像を補助的に用いた、光学衛星画像の雲

除去技術を開発した。SAR 画像は、衛星から放射されたレーダ波が地表で反射し、再び衛星に届

く信号を計測して得られる衛星画像である。SAR 計測で用いるレーダ波は、可視光に比べて波長

が長く雲や霧を透過するため、SAR 画像の品質は天候に影響を受けにくいという特長を持つ。こ

の特性を活かして、SAR 画像と光学画像を合成することで光学衛星画像から雲を除去する

SAR-Optical 合成技術が注目されている。しかし、既存手法は深層学習に依存しており、光学画

像と SAR 画像という異なるモーダルのデータをどう扱っているのかが数学的に不明瞭であることや、

光学画像に含まれるノイズの影響を考慮していないといった課題があった。そこで本研究では、数

学的に解釈可能かつノイズに対してロバストな SAR-Optical合成手法の構築を目指した。具

体的には、光学画像と SAR 画像の関係に関する複数の仮定を導入し、その仮定をもとに光学画

像と SAR 画像の関係を特徴づける正則化や制約条件を設計した。そして、それらを組み合わせ、

明示的に記述可能な数理最適化問題として SAR-Optical合成を定式化することで、数学的

解釈性を確保した。また、ノイズを明示的に考慮したデータ忠実制約やノイズ除去のための正則

化も併せて設計し、それらも最適化問題に取り込むことで、ノイズ除去と SAR-Optical合成を同

時に行う統一フレームワークを構築した。実際の衛星データを用いた実験では、既存の深層学

習に基づく手法に比べて、提案法がノイズの有無を問わず高い精度で雲を除去できることを示した。

また、提案手法に関するアブレーションスタディを実施し、最適化問題を構成する各要素（正則化

項や制約条件）が、SAR-Optical合成において期待通りの役割を担っていることを確認した。 
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