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全ディジタル方式による高精度地球観測画像情報
処理技術
High Precision AllDigitalLANDSAT tmage Data Processing Techniques

地域観測衛址｢ランドサツト+は,地J求資丁原の有効利札 地J求環境モニタなどに

必要なデータ取得のための人二1二衝立である†⊃ この衛駐には,MSS(多重スペクトル

放射計)とRBV(リターンビームビジコン)カメラが搭載されてし､る〔)

人1二稽∫姓データには,衛生位置,姿勢などの推完三誤差やセンサの作動状i光の‾イて確

に性などのために,不可避的に位置誤差,センサの感度むらによる誤差などが人っ

てく る｡これらの誤差を最小にするための研究が世界中で行なわれている｡宇宙開

発‾事業川と臼_､t製作所は,上記の誤差を拉′J､にする仝ディジタル処王町方法を開発L

た｡本論文では,MSSに関するものの概要について述べるしつ

□ 緒 言

･現在,人工衛生を利用したりモMトセンシングの分野で黄
も組織的に世界的規模で利用されているものとしては,｢ラン

ドサット+デ”タがある｡｢ランドサツト+データの用途とL

ては,地球全域にわたる地表面の資i原(鉱年勿,農作物,水な

ど),地形,環境汚染などの観測があり,いずれも高精性なデ

ータの要求が強いr)しかし,データには観測中に様々なひず

みが混入するため1),ひずみの補正が必要である｡ひずみは

｢ランドサット+臼体の姿勢やそれに搭載されているセンサの

特性に起因しているので,もし,二れらがjt確に分かれば､

ひずみの完全な補正も可能である｡しかL,現ご伏でほ入手で

きる情報には未知の誤差が含まれているので,ひずみの袖1仁

は,刻々変化する手動壁.の姿勢やセンサの特性を推定する技術

にイた存しなければならない(⊃

ところで,185kIn四方の令百城をカバーーする1シーンのデ【タ

は,107個以上のデータポイントから成っている｡これを1枚

の痢イ象として表ホする場†ナは,一山･点にMSS(Multi-

SpectralScanner:多重スペクトル放射計)のとらえた太

】場反射光の施さに対J芯する濃度を与える`1この個々の∴!土を沖j

素と呼んでいる｡芙J祭のデータ処理の場イナ,処理した結果は

イ滋気テープに出力し,このテ【プから画像を作る｡利用者は

テ【プを使う者もいるし,L軒像を使う一存もいる｡以下の説明

では,言講を分かりやすくするために｢画イ象+という言葉を似

い,観測値を?農度という言葉で表現する｡ひずみの納jEは,

これ仁Jのすべての画素を対象とLている｡ひずみ補正につい

ては,耽に何彰大な数の論文が発表されてし､て,それら全部の

1jl糊は不吋能に近い｡この論文では参考にした論‾丈のうちH

本文の1編だけ2)を参考文献の箇所に掲げておく｡乍南開発

車業同と日立製作所は,衛星からの観測画條情報をすべてデ

ィジタル的に処理することにより,各椎のひずみを補止する

･-一一方式を開発した｡

この方式では,あらかじめ衛星の姿勢やセンサ特作などの

ひずみ発生の機構をモデル化しておく｡二のモデルを衛星モ

デルと呼ぶことにする｡このモデルは,処≡哩時間の許す範囲

内で必要な精度を与えるものとしておく｡観測画像情報のひ

ずみを補正するときにセンサ感度の不均一一件に起旧する画像
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の濃度に関するひずみを補正したのち,ニのモデルを用し､て

画像の形状や位置に関するひずみを補正する｡このとき,ひ

ずみの発生機梢の変化に対Lては,カルマンフィルタにより

衛星モデルのパラメータを更新L,ひずみ補正の誤差の増大

をl妨JLすることもできる｡

以下では,｢ランドサ､ソト+に搭載されているセンサとLて

MS Sを用いる場†ナに限定して,向像ひずみの補jt方式につ

し､て述べる｡

切｢ランドサット+による地表の観測と観測画像のひずみ

｢ランドサット+のMS Sは,走瀬鏡の振動を利Jljして地表

を185km幅で走恭し,地表からの大腸反射光を川つの波長帯

(バンド)に分けて取り込む｡取り込まれた光の強さはノ検出

旨詩によl=E～も信号に変換されたのち,サンプリングされて6

ビット情報(画像では画素の濃度に対応)に変換され画素とな

る｡l_【fji素は,地表での80m凶方に対応するく〕1【ロ】の走査で1

偶の検H_1器が収集する画素の連なりは,ラインと呼ばれる｡

ニのようにLて収集された観測画條には,次の2純類のひず

みが含まれている｡

(1)放射計ひずみ

(2)実射可学的ひずみ

放射計ひず`-んは,検出号畏の感度グ〕ばらつきや変動によって

睡j素の濃度にチトずる誤差である｡MS Sは,各バンドごとに

6偶の検出一語詩を用いて1Ldの走査で6ライン分の画像データ

を収集するので,このひずみは観測画像に6ライン同期の梼

じまとして現われる｡

幾何学的ひずみは,観測画像の各画像の,基準画像(地図)

からの位置ずれ量であり,表11)に示す要凶から生ずる｡この

ひずみは,観測画像に画像の変形,回転,格動として現われ

る｡幾何学ひずみの大きさは,岬の先端や空港子骨走路の‾交差

点などの,地形に特徴があI),地球上の絶刈イ､‡置が分かって

いる地点,いわゆるGCP(Ground ControIPoint:地上ノ占

準点)から測定できる｡

我が何のように,土地の細分化と利用の多様化が高度に進

んだ地域で衛星画像を利用する場合には,観i則画像の幾何学
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的ひずみを1画素(約80m)以‾Fまでに補正しておくことが望

まれる｡観測画像を同じ地域の過去にとった画像と比較して

変化を調べる際にほ,特に高精度の補正が必要になる｡

田 画像ひずみ補正処理の方式

画條ひずみ補j仁は,(1)観測画イ象の入力,(2)ひずみをもった

観測画像の各匝i素を正しい濃J空,止Lい位置に置き抱えるた

めの放射計ひずみ補正関数及び幾何学的ひずみ補正関数を求

めるひずみ計算処理,(3)二の袖,11三関数を用いて補正両イ象を作

製するひずみ補止･出力から成るし)

幾イ叶芋的ひずみ計算の方法として,多項式ひずみモテル方

式がある｡これは観測画像上の幾何学的ひずみの分布を多項

式で近似するものである｡多項式の係数はGCPで実測した幾

イ叶羊的ひずみから決定される｡二の方式では,袖止精度を高

めるためには1シーン中に多くのGCPが必要となる｡

ニれに対し,開発した衛ム‡モデル方式は,衛星の姿勢やセ

ンサの特性に起旧するひずみ発生の機構を解明し,これを精

密にモデル化してひずみ量を求めるものである｡本方式はGCP

を用いなくても幾何学的ひずみを補正できるという特長をも

っている｡

B 衛星モデルを用いた画像ひずみ補正方式

1常_ち土モデルを1書卜､た画像幾何学的ひずみ補正処理フローは

図1にホすように,人力･放射計ひずみ計算,幾イ小芋的ひず

ふ計算及びひずみ補正･｢ilブJの3ステップから成る｡

節1ステップでは,NA S A(NationalAeronautics and

Space Administration:アメリカ航平手宙局)から2日に1低

迷られてくる軌道に関する情報を梢いてVinti軌道計算法3)に

より衛吐の位置を推定する｡次に飛行中の衛与良から送られて

くる姿勢データを姿勢椎:正モデルに入力L,衛生の姿勢角を

推定する｡

衛星から送られくる6ビットの観測画像情報は,この情報

と一緒に送られてくる較jt用標準光源の値(MSSはこの光源

も観測する_､)から作った変換テーブルを参照してまず7ピソ

表I MSSにおける幾何学的ひずみの主な要因 MSSは,走査形のセンサであるため,lシーンを撮像L終わるのに30秒近〈かかる｡

このため,観測画像は,衛星の軌道･姿勢のふらつきのほか,地球の自転などの影響を強く受ける｡

誤 差 要 因 内 容 地表誤差(kr[) 誤 差 要 因 内 容 地表誤差(km)
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注:略語説明 MSS(M州SpectralScanner)

入か放射計ひずみ計算 幾何学的ひずみ計算 ひずみ補正･出力

CCT

補正画像情

ape)

テレックス 軌 道 計 算(∨仙法) 幾何学的ひずみ補正関数算出tひずみ補正(リサンプリング)

軌道初期値 l l

HDDT

･l姿勢計算(姿勢推定モデル) l補正画像情報出力

注:略語説明

HDDT(HighDensityD唱ital

l
)月】画

情報姿勢データ 観 測 画 像 情 報 入 力l

l CCT(ComputerCompatibleTape)

l放射計ひずみ補正関数算出I

区】l 衛星モデルを用いた画像ひずみ補正処理フロー 幾何学的ひずみ計算では,軌道計算結果と姿勢計算結果を用いて衛星モデルを決める｡幾何学

的ひずみの補正量を与える幾何学的ひずみ補正関数は,衛星モデルで表現される｡
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観測画像

地点J`を時刻7∫に観測L

画素(/仰)を得た場合｡

計算点

1
1
1
､

地黎

地点～■--___

y

地球中心

(;(g.写(り,巾(J`),β=∫))
注:略語説明

11(地点よの真の位置)

∫ヾ(衛星の軌道上での位置)

〃(衛星の姿勢角)

G(衛星モデル)

r,(衛星モデルの推定誤差)

衛
星
モ
デ
ル
G

センサモデル

観測画像座標系画素=′･,P.)

(観測時刻よ∫,走査角βいJ))

運動モデル

地球固定座標系(∬f..弓/りZ2)

地 図投影

補正画像

補正画像座標系=ざ,い)

観測画像座標系力､ら補正画像座標系への座標変換

図2 幾何学的ひずみ補正に用いる衛星モデルと座標変操 観測画像の任意の画素の地表上の位置は,衛星モデルGにより計算される｡LかL,衛星

の軌道や姿勢の推定誤差などのため,計算点は実権からeだけ外れる｡

卜情報にする｡次に,1バンドl‾1--の6偶の検亡1-ほ詩の感度むら

の影響を除くため,6仰の検出器が凄ける入射光の統計的件

質は花いに等しいと仮定し,観測画條の1シーン全休を検出

詩誌別に統計処理し,各検J上l昔旨の濃度の-､一己均伯と分散を求め,

これを仝検出旨削二ついて一致させるよう補正関数を帽止する｡

第2ステップでは,次節で述べるように衛星の軌道と姿勢

角から幾何学的ひずみ補正関数をブ央める｡二の関数は,衛星

モデルを用いて表現される｡

節3ステップでは,放射計ひずみ袖止i二対数と幾何′羊的ひず

み補正関数を用いて観測坤汁象のひずみを補正し,補正画像情

報をCCT(画像情報入り計算機用磁気テープ)に山力する｡

4.1 衛星モデル

衛星モデルは,観測画像上の画素の位置(観測画像座標系:

画像の縦方向J,横方向p)を地球上の位置(地球固定座標系:

∬,弘 之)に変換する関数である｡ニの関数で得た地球上の位

置は,地図投影法を用いることにより,補正画イ象_卜の位置(補

正画イ象ノ室標系:画像の縦方向か,横方向′比)に変換される｡こ

の二つの変換の連なりを幾イ叶学的ひずみ補正関数といし-,こ

れを図2に示す｡

まず画素の位置(J,p)からその画素の観測時刻古とそのと

きの街主ゝに対するMSSセンサ走査鏡のなす角(走査角)βを求

める｡このとき,走水鏡批動の非線形ノ1当三とイこ規則竹三を考旛す

るt)時刻fでの衛星の位置と姿勢角は椎三右折みであるから,

その時割に走査鏡が向いていた地表上の位置ズが求まる｡ニ

こで衛星の軌道上での位置芯:(緯度ス,経度≠,高度ん)及び

姿勢角∂:(ロール♂r,ピッチβ♪,ヨーβ〟)を,時間変化を考

慮して,時間の三次多項式で近似する｡以上の結果,衛生モ

デルGは二大式のようになる｡

ズ=G(ふ(才),β(J),β(亡))‥･･……=…･…=‥‥……(1)

このモデルから得られるひずみ補正関数を用いる補正をバ

ルク補iEという｡これは,GCPを使わないので,夜間観測画

像の補正にも適用でき,本方式の大きな特徴である｡バルク

補正後の補正画像に残る幾何学的ひずみは,約1kmである｡

4.2 衛星モデルの精密推定法

補正画像中の幾何学的ひずみをi成らすためには,衛星モデ

ルの推定の精度を高めればよい｡

ここでは,補正i句條に幾イ可学的ひずみが残る原凶は,ズsと

∂の推定誤差にあると考えて,補jt画像_l二の幾何学白くJひずみ

が最小となるズs､βの奇乏通解をG CPを用いてJ拝めることに

する｡これをJ〔で表わすと(2)⊥(のようになる｡
∧｢

ズ5,β:J=∑iy≠-G(ズ∂(～ゴ),βいざ),β(ff)))2-min･‥‥(2)
～=1

ここに 〃:用いたGCPの個数

n:i番目に用いたGCPの地図から計算した地球

+∴の位置

f∠:i番目に用いたGCP位置の画素の観測時割

この補正は,観測画像を地図に精密に合わせるための補正

であるので,精密補正と呼ぶ｡ある観測画イ象Aを精密補正す

るl祭に,各GCPに対する(2)式のG(～f)を保存しておき,Aと

同じシⅥンの新しい観測画像A′を補正するときにγ～の代わり

にこれをJ‾円いると,この補正は,A′をAの補正画像に重ね合わ

せる補正となる｡ニれはレジストレⅦション補正と呼ばれる4)｡

また,本方式では,GCPが存在しない海洋シーンの観測画

像を,その隣接陸地シーンのGCPを用いて精密推定した衛星

モデルで補正することができる｡これを海洋モード補正とし､

う｡なお,(2)式の解はカルマンフィルタの公式により求まる(,

ヰ.3 ひずみ補正(リサンプリング)

以上述べた衛星モデルから得られる幾何学的ひずみ補正関

数を用いて観測画像を補正画像座標系に写像すると,観測画

像の各画素は等間隔には並ばない｡実際には,求める補正画

像上の格十点での濃度は,放射計ひずみ補正後に,ニ大のリサ

ンプリング処羊里により求める｡上述のひずみ補正関数の辿関

数を用いて補正画像上の各画素の位置を観測画像座標系に写

イ象する(図3(a))｡このとき,●点の観測画像濃度データから

○点でのi濃度を求めればよい｡このため,同図(b)に示すよう

な補間曲線を作る｡補間曲線は観測点の濃度をg(ぴ',即')(伽',

γ′は整数),補間したい点の濃度をg(α,γ)(〟,〃は非埜さ数)と
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(a)観測画像座標系におけるリサンプリング

)王.

●(観測画像の画素)

○(補正画像として京 助

める画素) 男嘩

ざ1
gり

打2

gム

g:‡
g｡

g4

補間曲線

gd

g5
gぞ

2 3 4 5

画像の縦方向,あるいは横方向

(b)りサンプリングにおける補間

図3 リサンプリングの方法 図(a)に示す●での濃度データから.･′‾での濃度を補間する｡例えば,図(b)に示すようにgl,,g5の値からg`‥･,gPの値

を算出する｡

;き

･･{ご

最も近距離の

サンプル点の
濃度を採る｡

一1
0 1

(∂)ニアレストネイバ法

図4 リサンプリングにおける重み関数

【司のものがある｡

両脇のサンプル点

の濃度から直線で

内挿する｡

(b)陪直線法

3

-Jご

ある周波数範囲内
で失う情報が図(a)
(b)に比べて少なく
より自然な画像が
得られる｡

一･･2 1
0

(c)キュービックコンボリューション法

補正画像は,リサンプリングに用いる重み関数の採り方によって変わってくる｡実用的な重み関数とLては,本

すれば,‥般に,

g(叫γ)=∑g(以′,即')ん(α一別′,〃】即′)==…=‥‥(3)む′,乙′

と表わされる｡ここで,んは重み関数であり,実用的なもの

として図4に示す3種類が用いられる｡

4.ヰ 補正精度の評価

｢ランドサット+画像を用いて行なった精密補正とレジスト

レーション補正の幾何学的ひずみの補正精度の実測結果4)と

二大の数値を得ている｡

16個グ)GCPを用いた精つ庶補正では,これらのGCPの位置で

測完三した幾何′羊的ひずみの平j勺値は,画像の縦方向38m,横

方向49mであり,1L由j素(80m)以内という目標精度を達成

している｡同様に16個のGCPを用いたレジストレーション補

正の場合,匝i像上に16個×16偶の格子を張り,各格子点で相

関法によI)実測した同一地点の異なる観測日の二つの画イ象の

位置ずれの平均値は,画像の縦方向32m,横方向27mである｡

ニれは÷画素以下である｡

なお,1シーン4バンドの観測画像情報を入力L,2,400フ

ィート磁気テ”プ2巻に補正画像情報を出力するまでの処理

時間は約21分である｡この時間にはテ”プからフイルムに匝j

條を出力する時間は含まれていない｡

■l 結 言

従来､見ることができなかった広し､範脚の地球表面の状況

を吊ながらにして見ること,更に可視光線以外のFlで地王求を
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見ることを｢ランドサツト+は可能にした｡｢ランドサット+が

取得した情報はそれがもつひずみを止確に補正して,初めて

j也表グ)経時変化調査,資i原探査,作柄予測,i充氷観測,地球

環境モニタ,他聞作成などに1役よつr⊃

正確な画像を柑ることを目的に,ひずみの発生の機構を精

皆さにモテ■ル化し､これを用いてディジタル的に画像ひずみを

補正する方式を開発し,所期の目標精佗を達成することがで

きた｡

メ読後に,ニの研究の全般にわたり御指導をいただいた多く

の関係各位,またデータの利用,その他多くの面について御

協力いただいたNASA及び字1打開発事業団の多数の関係各位,

特に地球観測センタ【の方々に対し,深く感謝の意を表わす

次第である｡
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