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地球観測衛星によるリモートセンシング画像処理
Data Processing Techniquesof RemotelY Sensed Sate‖itelmagerY

近年,地球資i悦の有効利用などの認言我が高まり,街_長山二よるリモートセンシング

が注目されている中で,LJ立製作所は日_､工制御糊計算機HIDICによる我が国で初め

ての｢ランドサツト3号+街与tLL垂j像処理システムを完成し1ト4),更に｢ランドサッ

トD弓-+子封ムゝ画イ象処理システムを′壬注の上､SAR搭磯街j郎りけの画條処理システム

も開発11である.-)

本論丈では,これらシステムの-‾Il核である高速街与lゝ亡句イ象仁弓一処】理方式について述

べる｡本方式は衛仏画像仁号処理の特殊竹三を卜分考慮し,処羊里の高速化だけでなく

記憶装置アクセスの高速化をも図り,超.曽i辿処理を達成できるものである.｡

□ 緒 言

近年､注目を架めているSAR(Synthetic Aperture Radar:

ナナ成開【-ルーダ),‾妃に昭和57年7月に打卜げ∴f走の｢ラン

ドサ､ソトDぢ一+に搭哉のTM(Thematic Mapper:光学センサ)

などの子街旦Ⅰと画像イ言号処理を,高速かつ応枯度に行なうニース

が高去ってきている｡日_立製作所では,｢ランドサリトD号+,

通商産業省が昭和62年に打上げを子完三Lている田鹿の溌粥ミ探

塵衛与ヱ"ERS-1''をはじめとするこ将来の街上山二も適用できる

高速街坑【由j條イ‾L言号処三哩‾方式を開発した｡

木方式は,処理の高速化だけでなく記憶装遇アクセスの高

効率化など,緻ち‾ゝ画像イiiぢ-処手堅の特殊性を十分巧‾慮し,超高

速処理を達成できるものであるr)

この椎の‾方式としては,カナダのMDA杜はかがSAR由イ象

処+理実験システムを提案Lているが,硯イ1∴SAR以外の街}山軸

像イi言号処,理全体にも埴川可能な亡夫絹塙速処王翠ノJJ(の例はない.｡
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呵 衛星搭載センサの種類

光,マイクロ波などの1電磁波をとらえる装‡だをセンサと呼

ぶ｡リモートセンシングのセンサには,可祉光などの入射を

記鎚する′受動的方式と,レーダのように他社から電磁波を発

射してその反射波を記錨する能動的方式がある｡′豊動形セン

サの代表は｢ランドサツト+シリーズに搭械のRBV(Return-

Beam Vidiconカメラ)､MSS(MultispectralScanner)､‾史

にフランスの"SPOT”子街占主､日本の"MOS-1'1街上山二搭板

子完のCCD(リニアアレイセンサ)がある｡能動形センサの代

･表はSARである｡

RI∋Ⅴはテレビジョン方式により,視野全体を一定画向上に

1ショットの短時間に映し出すものである｡｢‾ランドサツト3

号+は,可視光上或(0.505～0.750/∠m)の一光をとらえるRBVを

搭践している｡MSSは地表からくる光,電磁波を反射純で駐

光しフィルタで分光して,幾っかの波長帯(バンド)にl耳切り
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Soanne｢)
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図l｢ランドサット3

号+搭載のセンサ概要

MSSは,柑5km幅の地表を

連続的に走査する｡RBVは,

12.5秒ごとに柑3kmX98km

の地表を壬最像する｡
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図2 フランスの"SPOT”衛星によるステレオ観測の概要 ･･spoT･

衛星は,同一の領域を異なった複数の軌道から観測することが可能である｡
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図3 SARシステム 衛星は,進行方向(アジマス方向)に直交するレン

ジ方向にパルス電波を発する｡反射生データは,レーダホログラムである｡

記蝕するものである｡反射王滝は力篭行方向に‾直角に振動するこ

とにより地表面を走査(スキャン)するもので,｢ランドサッ

ト3号+の場合は0.5～1.1/∠mの間を4バンドに分け1振動で

6画素の列を一度に走在し,更に10.4～12.6/∠mの熱バンドも

加えている｡図1に｢ランドサット3号+搭載のセンサの概

要を示す｡｢ランドサツトD号+のTMはMSSに更に技術革新

を加えたもので,従来79mの解像度を29mまで改善し,その

うえ従来1方向走査であったものを往復2方向の走査を可能

とした｡CCDはシリコンなどのl司体う色感応素子を,血刀犬に魅

めて高密度に並べてアレイ並列検知器とし,この上に結ばれ

る光学的な像を電気信号に変換するものである｡CCDセンサ

を搭載したSPOT街拉はステレオ画像処理が可能である｡地

球観測を更に高精度､多様に行なうニーズが高まり,徹也打

68

Lげに三宝ったものである(図2)｡

能動形センサの代去SARのうち,米何SEASAT街与ILのSAR

システムを図3にホす｡綻fユ山ま進行ノ山Jり(アジマス方向)に山

女するレンジ‾方向に,1,647Hzでパルス′立波を発する｡この

屯波は持続時1別34/JS中に時間に対し線形に周波数を糊し,チ

ャ【フィ言号と呼ばれている｡SARの反射生データはレーダホ

ログラムであり,利用のためにはこれから画條を復‾止する必

要がある｡

g 画像処理の課題

観測画像には様々なひずみがi比入し,地表換笥:の莞馴吋学的

ひずみは100kmにも及ぶ｡更に1シーンのデータ韻は107佃以

上であり,汎用大形計算機で数時間以上の処理時間を要する｡

一方､我が国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1或で街与†主画イ象を利用する場でナには,観測画像の幾イ可

学的ひずみを実時間内に,1画兵程度(｢ラントサソト3号+

表l｢ランドサット3号+の幾何学的ひずみの例 観測画像には衛

星の軌道･姿勢のふらつき,走査時間中の衛星飛行,センサ内部誤差,地球の

自転など様々なひずみが混入し,地表換算の幾何学的ひずみは川Okmにも及ぷ｡
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で80m)にまで補正してjゴくことが必要であり,観測画像をrliJ

じ地域の過去にとった担臼像と比較Lて変化を調べる際には,

史に高純度の補正が必要となる｡

ここでは昭和57年7月に打上げ千石三の｢ランドサットD弓･+

のひずみ,データ竜,要求機能及び性能について述べ､画像

処理の問題点を明らかにする｡なお,ひずみの要因を表1に

示す〔つ

3.1 ひ ず み

｢ランドサット3号+のMSSは走ナ巨形のセンサであるため,

1シーンを坊主條し終わるのに30秒近くかかる｡二のため,観

測画像は衛占ゝの軌道,姿勢のふノブつき,走金時1まjj巾の街妃梢

行,センサ内部誤差のほか,地球の自転による鼓乏芋苧を強く′受

ける｡｢ランドサツトD号+の場fナは従来の｢ランドサlソト+

の竹以上の精度が必要なため,更に往復走奄かJJ牛ずる走査

間隙誤差についても考慮しなければなJ〕ない(図4)｡走‾在間

牒誤差はシソタ誤差とアングラリブ及びオーバラップ誤差か

ら成り,殻三悪の場合2.8画素に及ぶものである｡更に巧◆慮が

必要なひずみとして放射計ひずみがある｡これは検臼1器の感

度のばらつきや変動によって､沖i素のi農度に生ずる誤差であ

る｡このひずみは,観測画像に検出器偶数同期の横じまとL

て現われる｡

3.2 データ量

1シーンのデ【タ量を図5にホす〔,｢ランドサツトD号+の

TMでは入プJ画像で｢ランドサソト3号+グ)7倍,出力画像で

5倍でありこ将来の緑f_星では更に噌ノJ口の傾Irりにある｡1シーン

の大きさは｢ランドサリトD号+では170kmX185kmと若十狭

まるが,1画素の大きさが縦横†両方向とも-をとなり,変にバ

ンド数が5バンドから7バンドへと増ノJ口するために,人ノJ【垣j

條で223.8Mバイト,出力画像で271Mバイトにも及ぶ｡

3.3 要求機能と性能

要求機能で放射計ひずみ補止は,街_1暮汀+■上げ前と後の較正

デⅥタにより行なう｡幾何学的ひずみ補正にはGCP(地表湛

準点)デ【タを用いず,衛左とグ)軌道･姿勢デ【タだけを用いて

行なうバルク補正,GCPデータ及び街_牡の軌道･姿勢データ

を用いて補正を行なう精密補止,‾更に精密レジストレMショ

要因 高 度 変 化 ジッタによる TMセンサ

走
::k
且

間
隙

696-741kmの高度変化

(公称705km)に対L,書*

走査端間隙 巨享
士1画素以下

土0,2画素
(公称値)

**

地球上の位置
走査端最悪間陳

(単位:画素)

北 半 球 仙0.7､0.8

北 緯 450 -0,4～0.6

赤 道 爪･･0.2～0-8

南 緯 450 -0.9～0.1

南 半 球 仙1.6へ0.8

最悪の場合 -2.8､2.0

間隙く0:重複走査

=0:正常走査

>0:間隙走査

注:略語説明 TM(Thematic Mapper:光学センサ)

図4 ｢ランドサットD号+の画像走査間隙誤差 従来の｢ランドサ

ット+の倍以上の精度が必要となるため,走査間隙誤差についても考慮Lなけ

ればならない｡

▼､-＼

項目､-,--､､センサ TM(+-D) MSS(L一口) MSS(L-2,3)

入力画像

画素数/ライン 6,320 3,240 3,240

センサ個数 100 24 24十2

塙 像 領 域 170kr¶X185km 170km〉く185km 185kmX185km

出力画像 画素サイズ 28.5mX28.5m 57mX57m 57m〉ぐ57!¶

=画素=レ(イト)

入 力 画 像 223.8Mバイト 27.5Mバイト 31.2Mバイト

出 力 画 像 271.OMバイト 38.7Mバイト
152.7Mバイト

図5 ｢ランドサット3号+と｢ランドサットD号+のデータ量比較

｢ランドサットD号+のTMでは,入力画像で｢ランドサット3号+の7倍,出力画

像で5倍である｡

ン補止の三つがある｡また更に地凶投呈;書き法としてSOM(Space

ObliqueMercator),UTM(UniversalTransverse Mercator)

の各法が可能であり,リサンプリング法としては股も近距離

♂〕サンプル点の濃度をとるニアレストネイバ法,ある周波数

範囲内で失う情報が虹に少なく,より【二i然な画像が得ノ〕れる

キュービックコンボルーション法が必要である,〕

目標性能グ)うち放射計ひずみ補正の純度は1二E_i上‾r一レベル,

幾何学的ひずみ補止グ〕バルク補正精度は1km,椛寓袖ij巨細度

は16他のGCPを用いた補止で30mである.⊃｢ランドサツト3

号+の場ナナは80mである｡召三に,観測画條を同じ地J或の過-よ

にとった画條と比較Lて凌化を調べるド祭に問題となり,椛密

レジストレーション精J空は15mであるLつ 処J哩速度は7.5時間で

5シーンを処理=r能なことか目標性能となっている｡

山 高速衛星画像信号処理方式

ここでは､高速線テ吐血伯り言号処理プア式の二人側1加である処

理フロ【とシステム構成について述べるく〕

4.1 処理フロー

本節では寸:1jT聞発車菓団に納入Lた｢ランドサツト3号+

地球観i刑担j條処理設備の街妃向條処理方式と,担j像再生実験

去末三泰…宕≡ニ窒轟､去褒章護…∴頂理ぎ頚メ拳準…;…凍唾襲若草野草"ひ登み準正処理
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図6 ｢ランドサット3号+ひずみ補正ソフトウェアのデータフロー

ひずみ補正ソフトウェアは,衛星の軌道,姿勢やセンサの特性に起因するひず

み発生の機構を解明L.二れを精密にモデル化Lてひずみ量を求めるものである｡
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SAR
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レンジ圧縮

注:略語説明
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補 正
アジマス圧縮

マ ル チ

ルック処理

フイルム

復 元

データ

CRT

軌道姿勢

図7 SAR画像復元処王里フロー SARの処理で生データはホログラム状の干渉じまであり,二れを復元する際,散乱している情報の圧縮を行なう｡

に成功LたSAR画像処理方式の処理フローについて述べる｡

要素処理の一つである画像ひずみ補正を取り上げて述べる｡

画像ひずみ補正は,(1)観測画像の入力,(2)ひずみをもっ

た観測画像の各画素を止しい膿度,正しい位置に置き換える

ための放射計ひずみ補正関数及び幾何学的ひずみ補止関数を

求めるひずみ計算処〕空,(3)二の補正関数を用いて補正画イ象を

作成するひずみ補正,出力から成る(図6)｡幾何学的ひずみ

計算の方法としては,多項式ひずみモデル方式がある｡この

方式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で実測した幾何学的ひ

ずみから決定される｡二の方式では,補正精度を高めるため

には1シーン中に多くのGCPが必要となる｡

これに対し開発した衛星モデル方式は,衛星の軌道･姿勢

やセンサの特性に起因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を用いなくとも,幾何学的ひずみを補正できるとし､う

特長をもっている｡上記画像ひずみ補〕上アルゴリズムは,観

iHlj生データかレーダホログラムであり,画像再生しなければ

GCPを使えない能動形センサSARの画イ象処現にも不可欠な

要素ソフトウエアである｡

SARの処理で√受信信号はホログラム状の干渉じまであり,

地表の一点の情報が2ニ火元(レンジ方向,アンマス方向)に散

乱している｡これを復元するためには,レンジ方向の情幸即主

名編処羊軋 アジマス方向の情報圧縮処理を行なうわけである｡

圧縮をするには地表の各点の反射率に,各点からの反射波形

(PSF:Point Spread Function)をConvolution(たたみ込み

計算)するものである｡さて,Convolutionはその定義式どお

りに数値計算すると,データ量が膨大となる(デ】タサンプ

ル点数がⅣのときⅣ2のオーダ)｡このために,計算量及び計

算時間を削減し短くする手段として,FFT(高速フーリエ変

枚)を行ない,周?度数領域でConvolutionを行なう｡この場合,

清算時間はⅣ10gⅣのオーダになる｡図7のフローで,圧縮

はデータ1ラインごとに行なう｡コーナーターニングはデ【

タ行列の転置のために,レンジカーバチャ補正はアジマス方

向に衛星の軌道,地球の自転などから生ずる非線形性補正

のために,マルチルック処理は放射性雑書除去のために行

なう｡

4.2 システム構成

衛星画像信号処理の内訳は軌道計算法(例えば,ⅤINTIの

重力ポテンシャルモデルを用いる解析的解法),幾何学モデル

と呼ぶセンサ･衛星･地球のモデルに閲した誤差パラメータ
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グ)推定計算,観ii仙叫條の1ピクセ･ルごとに出力画像強度と位

置を補正する画條リサンプリング,ホログラム生画條データ

に関するFFT計算,レンジか-バナャ計算などがある｡更に

これらアルゴリズムの規模は,大規模計算制御システム並み

であり,開発途上でアルゴリズムの帽止追加などがプ損繁であ

るなどの特徴がある｡

以‾卜では,このうちホログラム生画條データ再生処理実験

の結果を述べた後,衛星画像信号処理のアルゴリズムに適合

したシステム構成を紹介し,終わりに一例として｢ランドサ

ット3号+地上局画イ象処理システムの構成図をホす｡

SARの匝i條再生アルゴリズムを,日立汎用大形計算機HITAC

M-200Hで実行した｡CPU(中央処理装置)処手堅時間にしてfト

計6.5時間も必要であり,FFT計算が関連しているレンジ圧

縮処理,アジマス仔三縮処理の時間が長く,レンジカーバチャ

処理ではチャネル時間か長い｡更に､全体計算時間にFFTが

占めるて別7ナが90%で最大であることか分かった｡そこで現イ仁,

世界長高速といわれるベクトルプロセッサについてFFTの演

算時間を見積ったところ,AP-120B(FPS杜)の数倍オーダの

スピードしか出せないことが分かった｡商用ベクトルプロセ

ッサの課題としては下記の3項目である｡

(1)FFTの多重ループを,切れ目のないパイプラインとして

汎用大形計算機 制御用計算横

アレイプロセッサ

制御用計算機

専用プロセッサ

Xバ

XJJJ

図8 衛星画像処理システムの構成 第一はアルゴリズム開発用とし

て,高級言語によりソフトウェアの生産性を上げることが可能な汎用大形計算

機,第二はアーキテクチャの研究用構成,第三は.超高速計算システム用の構

成である｡
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図9 ｢ランドサット3号+衛星画像処‡里ハー ドゥェア構成図 ユー

サーブログラマブルアレイ70ロセッサは,ソフトウェア生産性には難があるも

のの,現時点では最も能力があり,｢ランドサット3号+地上局画像処王里システ

ムアーキテクチャの構成要素として採用Lた｡
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構成できない｡

(2)FFT演算の前後,画像転置,内挿処理などでのデータ舷

べ昏えに時間がかかる｡

(3)データアクセスがメインメモリの特延バンクに集中する

ため,メモリインタリⅥブの有効怖が生きない｡

さて,目立‾製作所は過よの街敏也條処理システムの開発に

当たり図8に示すような位置づけを行なっている｡すなわち,

第一にアルゴリズム開発用としては､高級言語によりソフト

ウェアの生産性を上げることの可能な,汎用大形計一箪機を用

いる｡第二に高速処理のためのシステムア【キテクチャの検

喜寸,プロトタイプ構築のための制御用計算機＋アレイプロセ

ッサを用い,第三に高速オンライン処理用としで制御用計算

機を花台,更に専用プロセッサをm台をつけ加えたシステム

構成を用いる｡二番目のシステム構成は,中速オンライン処

王里用でもあり,現在宇宙開発事業団に納入済みの｢ラントサ

ソト3号+地上局画像処理システムがその代表例である｡図9

にシステム構成図を示す｡本システムで画像情報が往復する

画像処理部,画像格納部では500kバイト/秒以上の高速チータ

転送を実現させたこと,また,高速データ転送による負荷の

CPU処理への影響を避けるため,TX-BUS(CPUを介さずに

画イ象メモリへ直接データ転送を行なう方式)を抹り入れたこと｡

アレイプロセッサの結合に際しては,その効果を最大限に引

き出すため,データ転送に伴うプログラムオーバヘッドを鼓

小化するように,マイクロプロセッサによるデータチェーン

機能を介する方式としたことが主な内容である｡

凶 高速衛星画像信号処理方式の適用

高速衛址画像処理方式には広い適朋範囲があり,適用の研

究開発も幅広く進めている｡本稿では,その-一部として下記

の3〕項について紹介する｡

5.1画像組合せ処理への適用

｢ランドサット+衛星搭載のセンサには,低解像度であるか

カラーのMSSと,高解像度ではあるがモノクロで濃淡むらの

ひずみをもつRBVがある｡この二つの個々にひずみ補正した

画像を組み合わせ,高解像度,カラー,低い波状むらのひず

みの画像を合成したのが図10に示す写兵である｡感度差モテ■

ルによリスペクトル感度差を考慮して,合成画像を生成した｡

5.2 気象衛星"NOAA''利用漁業情報システムへの適用

気象衛左と"NOAA''からの海洋観測データを′受信して､海

面温度などのぞ毎洋実況情報を作成し,漁業情報として漁船に

ファクンミリ伝送する漁業情報システムの開発が水産庁を中

心に進められている｡本システムの基本的機能は,受信衛星

画像の幾何学的ひずみ補正,雲の識別,複数日データの重ね

合せ処理による雲面積の削i成,～且度分布図などの画イ象出力の

各処理から成る｡図11に出力結果の一例を示す｡

5.3 SAR画像復元処理実験への適用

SARの画像復ソ亡処理は､既開発の｢ランドサツト3号+画

像処声里と比べて格段に人きな計算能力,記憶容量を必要とす

る｡米国海洋観測衛塩"SEASAT-1''搭載のSAR′受信デー

タを人手L,日立汎用大形計算機HITAC M-200Hで処理した

ところ,8,192×8,192画素2の入力データから53×33km2の復

尤画イ象を得るために,CPU6時間30分を必要とした｡"ERS-

1''に搭載予定のSARの画像復元処理システムに対する目標

性能の一つは,1日に80枚の画像を出力するという もので,

約500MFLOPSの処理能力を必要とする｡図12(a)は,スペイ

ンのバルセロナ付近のSAR生デ【タニ与真を,同図(b)はその復

元画像を示すものである｡
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.腰(a)R日∨画像(東京中心部)

亀…

(b)MSS画像(波長帯③0.卜0.恥m)

(C)カラー化RBV画像(波長帯③0.ト0.8/州)

図10 組合せ画像処王里への適用 ｢ランドサット+衛星搭載のセンサMSS

(精度80m,4バンド)とRBV(精度30m,レヾンド)の各々の長所を組み合わせ,高

解像,カラー,低い濃〉炎むらひずみの画像(精度30m,4バンド)を合成した｡

団 結 言

衛_長上リモートセンシング画像処理の中核技術として,超高

速衛星画像信号処理方式を開発した｡本方式は衛星画像のひ

ずみ発生機構を詳細にモテル化し,高精密画イ象補正を行なし､,

更に超高速な画像復ノ亡処葦里も可能とする特色をもっている｡

最後に,この研究の仝一役にわたり御指導をし､ただし､た関係

各位,及びデータの利用,その他の多くの面について御協力

をいただいた宇宙開発事業団,社団法人漁業情報サービスセ

ンター,財団法人資i原解析センターほか多数の関係各位に対
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図Il雲領1或補間法によるi毎面温度等温線写真 気象衛星‖NOAA-,

からの)毎洋観測データを受信して,幾何学的ひずみ補正,雲の識別,雲面積の

削減を行ない出力Lた等温線写真である(l℃ごと1980年10月3日～5日)｡

(a)SAR生データ

◆

(b)復元画像

図12 復元SAR画像写真の例 米国の海洋観測衛星"SEASAT-l”から

のSAR受信データを処理Lたもので,(a)はスペインのバルセロナ付近を,(b)は

同じくバルセロナ付近の復元画像写真である白

し深く感謝の意を表わすご欠第である｡
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