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研究成果の概要（和文）： 
本研究は、完全画像を目指してリモートセンシングセンサを高度化するものである。幾何
学的な無矛盾な幾何補正により、衛星の姿勢変動を受けている光学センサデータから、地
震前後の地盤変動を見出した。また、補償光学系によって光学系の自己修復を行った。光
学系の歪み、位置ずれを波面として定式化し、液晶空間光変調器を用いた波面制御と、ミ
ッションに用いる画像センサを利用した波面推定により、画像品質を向上させた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Imagery acquired by remote sensing sensors is improved to be ideal quality. Using the 
geometric relationship, the displacement caused by large earthquakes is detected 
under the satellite attitude jitter. Adaptive optics makes it possible to correct the 
optical performance. The optical aberration due to deformation or misalignment of the 
optical system is formulated as wavefront variation. The LCOS-SLM is used to 
compensate the wavefront and the wavefront is estimated, which realizes ideal 
imagery. 
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１．研究開始当初の背景 
  地震などの災害や地球温暖化についての
情報を収集し、国民の安全に寄与する地球観
測は宇宙利用において大きな役割を期待さ
れている。将来の地球観測は「気候変動・水
循環分野及び地球温暖化・炭素循環分野」と
「災害分野」の二本柱で進められていくこと
が「我が国の地球観測における衛星開発計画
及びデータ利用の進め方について（宇宙開発

委員会地球観測特別部会）」で示されている。
後者では空間分解能を向上させる計画が明
らかにされており、これまでの観測では得ら
れなかった微細な情報取得が期待される。ま
た、「宇宙基本法」では災害などの脅威の除
去に資するための安定的な観測に関する情
報システムならびに宇宙探査等の先端的な
宇宙開発利用が謳われている。 
  一方、「地球観測の推進戦略（総合科学技
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術会議）」においては、社会インフラとして
情報を有効活用するために品質評価・品質管
理の強化が求められている。現在、米国の
GeoEye、独国の RapidEye、仏国の Pleiades
など高空間分解能の観測衛星を運用する計
画、独国の EnMap など高スペクトル分解能
衛星計画が世界各国から打ち出されている。 
  このように、幾何性能、空間分解能、スペ
クトル分解能などの性能向上が必須となる
に伴い、人工衛星に搭載される観測装置の大
型化とそれに伴う波面歪が問題となってい
る。特にハイパースペクトルセンサでは、空
間方向とスペクトル方向でデータ劣化が生
じるため、波面歪解消は重要な課題である。
従来は画像のボケ（デフォーカス）による点
像分布関数の補正のみが考えられてきた。補
正には取得した画像データを用いた後処理
が行なわれるが、解の一意性が保証されない
不適切(ill-posed)問題であり、満足な結果は
得られていない。オンボードで光学系を最適
に保つことができれば、より高品質の画像を
取得できると期待されている。 
  また、地震前後の光学センサ画像を比較す
ることで一画素以下の分解能で地盤変動が
見いだせるため、空間分解能の向上によって
サブメートルの変動測定が期待されている
が、衛星の姿勢変動などに妨げられている。
近年、観測画像そのものを用いることで、衛
星の姿勢変動の影響を推定し、幾何学的に無
矛盾な衛星データを構築できることが示さ
れている。これは、観測センサ内部の物理的
配置を詳細に取りこみ、二次元に投影された
衛星画像を三次元空間で処理し、矛盾点の検
出に生かすものである。センサの物理配置を
動的にすることで、より精度の高いデータ処
理が可能となる。 
  本研究はオンボードで光学系を最適な状
態に保ち、理想的な波面を形成することによ
り「光学系の自己修復」機能を目指すもので
ある。これによって、画像処理だけでは補正
が十分でない、コマや非点収差あるいはより
高次の収差による画像劣化までもが解消さ
れる。また、同時に実現されるフレキシブル
な機能を持つ光学系を用いることで、最適な
センサ配置に基づいて幾何学的に無矛盾な
画像データの取得が可能となる。これによっ
て、観測画像に発生する諸問題をほとんど解
決し、より完全なデータ供給に道を拓くこと
が可能となる。 
 
２．研究の目的 
  自己修復可能な光学系を実現するために、
以下の３ステップの研究を実施する。図 1 に
示すように、本研究課題の成果を元に、波面
修復技術・無矛盾幾何技術を獲得し、最終的
にはフーリエ空間（空間周波数領域）におい
ても補償した「完全画像」を取得することを

目的とする。 
(1) 波面制御技術の開発 
  光学系の歪による像の劣化を、光学系構成
要素の歪を直接修復するのではなく、光学系
を通過した後の波面を制御することによっ
て補正する。近年開発が進んでいる空間位相
変調器を利用し、小型で高精度の制御システ
ムを開発する。従来のカメラで行なわれてい
るオートフォーカスだけでなく、コマや非点
収差などのザイデル収差、さらに高次の波面
収差の修復を達成する。また、無矛盾幾何技
術のためにセンサ構成を最適化する技術を
獲得する。 
 
(2) 波面推定技術の開発 
  光学系の自己修復のために必要な波面推
定技術を開発する。波面センサあるいは観測
対象の事前情報を必要とせず、画像センサで
得たデータから逆問題を解いて収差パラメ
ータを求めるロバストな手法を開発する。 
 
(3) 補償光学実験 
  以上の結果を受けてリモートセンシング
実験システムを構築し、波面制御技術と波面
推定技術を用いて熱歪などによる光学系の
低周波歪を修復する波面修復技術の実験を
行う。また、プラットフォームの姿勢変動な
どによる視線方向の高周波成分を取り除く
ためにセンサの物理配置を最適化する無矛
盾幾何技術の実験を行う。さらに、これらの
技術を統合して、より広い周波数変動に対し
て理想的な画像を取得する実験を行う。 
 
３．研究の方法 
  本研究課題では、リモートセンシングセ
ンサの高性能化、小型化のために必要な自
己修復可能な光学系の研究を行う。この光
学系を実現する基礎技術として、(1)波面制
御、(2)波面推定を研究し、これらの成果を
統合し、(3)補償光学実験を行う。 
 
(1) 波面制御 
  光学系の歪を補正するためには、その歪に
よって生じた波面収差を、逆位相の波面形成
によって打ち消すことができればよい。空間
位相変調器を用いて任意の波面を形成する
技術を開発する。 
 
① システムの数学モデル構築 
  光学系、波面収差、空間位相変調器の数学
モデルでシステムを表現する。光学系は、望
遠鏡としての利用を前提としてアイソプラ
ナチックな系を仮定し、スカラー回折理論に
基づきモデル化する。任意の波面Φを、直交
多項式である Zernike 多項式(Zj)の和として
記述し、収差パラメータ{cj}で収差を表現す
る。また、空間位相変調器の画素構造を、回



折光学素子として記述する。 
  数学モデルに基づき、システムの数値シミ
ュレータを構築する。実験によって得られる
素子の特性を反映するために、要素の数学モ
デルを個別に修正することが可能な、汎用的
な数値シミュレータとする。 
 
② 波面制御方式の開発 
  空間位相変調器で波面を形成する際、制御
可能な位相変調幅と、制御素子の画素幅によ
る制限を受ける。波面の位相が 2πをこえる
際の位相ラッピング、回折効率を最適化する
波面形成を考慮した制御手法とする。 
  自己修復光学系を構築し、波面制御後の通
過光の品質測定を行い、アルゴリズムの妥当
性を調べる。また、応答速度の評価を行い、
システムの運用条件の妥当性を評価する。 
 
③ 波面制御性能の評価実験 
  空間位相変調器を用いて、Zernike 多項式
の各項に相当する波面を形成することを目
的とした波面制御の基礎実験を行う。
Zernike 多項式の低次の多項式は、デフォー
カス(Z5)、コマ(Z8、Z9)、非点収差(Z4、Z6)
等に対応しており、高次多項式まで考慮する
ことにより任意の波面を形成する。 
  ただし、数学モデル構築にはさまざまな仮
定をおかざるを得ない。実機による波面制御
実験を行うことによって、数学モデルへのフ
ィードバックを行い、数値シミュレータの精
度を向上させる。 
 
(2) 波面推定 
  波面補償を行うための前提となる波面推
定手法を開発する。特に、リモートセンシン
グでは、事前に観測対象がわからない場合が
多いため、アプリオリ情報を利用しない汎用
的な手法が求められる。前年度に開発した波
面制御技術を応用して、光学系に既知の収差
を与えたときの画像を用いた波面収差の推
定手法を開発する。 
 
① 波面推定アルゴリズムの検討 
  観測画像から、波面収差を推定する問題は、
ill-posed な逆問題（ブラインドデコンボリ
ューション問題）である。Phase Diversity
法を応用して、空間位相変調器によって光学
系に情報（既知の収差）を付加することによ
り、well-posed な逆問題として定式化する。 
  この逆問題をオンボードで解くためには、
計算負荷を軽減する必要があるため、地上で
学習を行い運用時の計算負荷を減らす機械
学習手法が求められる。初年度に開発した波
面制御技術を応用し、光学系に学習効率を向
上させるよう情報を付加する、動的な学習手
法を開発する。 
  学習における汎用性を保証するためには、

画像から観測対象に依存せずかつ収差の情
報を含んだ指標を求める必要がある。観測画
像に対して、フーリエ空間における演算と主
成分分析等を用いた情報抽出処理を行うこ
とによって収差の特徴を抽出し、学習を効率
化する手法を開発する。 
 
② 波面推定に最適な画像マッチング法の検
討 
  低軌道衛星において Phase Diversity 法を
高精度に用いるためには、衛星の運動によっ
て観測対象の位置が変化することを考慮す
る必要がある。さまざまな地上ターゲットに
対して、軌道計算の結果などを盛り込んだテ
スト画像を作成し、そのマッチング法を開発
する。結果を元に Phase Diversity 法に最適
なリサンプリングを行い評価を行う。 
 
③ 波面推定実験 
  提案するアルゴリズムを利用して波面推
定実験を行う。無限遠観測模擬装置によって
地球観測を模擬した観測パターンを配置し、
ガラス板の歪あるいは光学系のアライメン
ト誤差等により発生させた収差を推定する。 
 
(3)補償光学実験 
① 概要 
  波面制御技術と波面推定技術とを利用し
た補償光学系を構築する。さらに、衛星の移
動により収差推定に利用する画像に平行移
動が生じるが、これらの画像のレジストレー
ションを収差推定と同時に行うことにより、
推定精度の向上を実現し、完全画像を取得す
る実験を行う。 
   
② 衛星の移動によるシフトの推定手法 
  衛星によるリモートセンシングでは、観測
視野の移動を考慮する必要がある。衛星の軌
道運動による画像のシフトは、波面のチルト
成分（Z2, Z3)の変化と考えることができる。
従って、Phase diversity を拡張して、i番
目の画像に、未知の a2, a3が加わったと考え、
それを他の収差パラメータと同時に推定す
ることによって、観測視野の移動があった場
合でも、波面推定の精度を保つことができる。 
  画像マッチング技術を応用した、同一点の
トラッキングにより、対象が移動する場合で
も、波面制御－波面推定により、光学系自己
修復の実験を行う。画像から収差を推定する
ことにより、ビームスプリッタによる光束分
割を必要とせずに SN 比向上を実現する。 
   
③ 実験装置と実験方法 
  実験装置の構成を図 1に示す。テストター
ゲットを白色光源で照射し、コリメータで
LCOS-SLM に照射する。LCOS-SLM には任意の
波形を入力する。LCOS-SLM への入力信号は、



装置に固有のオフセットと、対象波長での位
相２πでの折り返しを考慮して設定する。集
光レンズで、CMOS カメラに結像し、画像信号
を得る。このとき、光学系にミスアライメン
トを与えることによって収差を発生させ、推
定・補償実験を行う。 
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Spatial filter

Lens2

Polarizer

Aperture

Beam splitter

LCOS-SLM
Lens3

CMOS Image sensor

 

図 1 実験装置の構成 
 

４．研究成果 
① 機械学習による収差推定 
  観測画像に対して、周波数空間で処理を行
い、観測対象に依存しない特徴量を求めた。
この結果に対して、主成分分析を行い特徴量
の次元削減を行った。さらに、特徴量と波面
収差パラメータとをニューラルネットワー
クによって学習することによって、観測画像
から波面収差を推定する手法を導いた。さら
に、様々な収差モードに対して、波面変調期
によるアプリオリ情報を変化させることに
よって、推定精度の向上を示した。 
 
② 点光源に対する補償光学実験 
点光源に対して、観測画像から波面収差を推
定し、LCOS-SLM で補正する補償光学実験を行
った。収差の存在する光学系によって得られ
る PSF（図 2)に対して、波面推定と補正を行
ったところ、PSF の理論限界にほぼ一致する
結果(図 3)が得られた。 
 
③ テストターゲットを用いた補償光学系の
End-to-End 実験 
  テストターゲットを観測対象とした補償
光学系の End-to-End 実験を行った。光学系
のミスアライメントにより収差を発生し、提
案する手法で収差推定を行い、その結果に基
づき光学系を補正した。LCOS-SLM を用いて、
逆問題のアプリオリ情報としての Phase 
diversity を適切に選択して、LCOS-SLM によ
って光学系に付加した。従来の Phase 
diversity 法において用いられているデフォ
ーカスによるアプリオリ情報を用いる場合
と比較して、特定の収差モードに対する収差
パラメータの推定精度が向上することを示
した。その結果、補償光学系によって、理論
限界に近い性能が得られた。 
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図２ 収差のある光学系による PSF 
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図３ 補償光学系による PSF 
 
④ 衛星姿勢変動に伴う画像歪の発生と補償 
 衛星の姿勢変動は取得したリモートセン
シング画像に歪を発生させる。このため、実
際の位置精度をずらしてしまい、問題となる。
とりわけ、ラインセンサでの観測においては、
各時刻の姿勢情報をすべて記録することが
できないために、その解決が求められている。
このような衛星画像を理想的にするために、
姿勢変動に起因する歪を検出する手法を検
討 し た 。 こ こ で は 、 ALOS や ASTER 、
Kaguya/LISM/TC など日本のセンサにおいて
優位な技術であるステレオ視を有するセン
サを例として取り上げる。 
 ２時期の異なるデータが得られた場合に
は、それぞれの画像の幾何投影時にセンサ座
標も地図投影し、センサ座標値で衛星の姿勢
変動やセンサの視線ベクトルの誤差の影響
を取り除く手法が有効である。図４はエチオ
ピアにおける 2005 年の地震前後の標高モデ
ルの変化を示す。衛星の姿勢変動に起因する
縞状のパターンが得られるが、ラインセンサ
の方向に平均化処理を行うことで、直下観測
時のピッチ振動の影響を取り除くことがで
きる。同様に、後方視観測時のピッチ振動も
ラインセンサの方向が斜めになっているこ
とを利用して取り除くことができる。 



 
図４ 地震前後の画像から求めた垂直変位
(a)補正無し(b)直下観測補正(c)補正後 

 

 
図５ 断層を横切る面での地形および地盤
変動 
 

得られた結果について、断層を横切る断面
を図５に示す。この地震では地下のマグマの
動きにより、地震によって正断層の動きを示
しており、断層の両側が離れるような動きを
している。それによって、真ん中での沈み込
みが起こっている。沈み込みの大きさ３ｍ程
度であり、本来、標高モデルを作成できる限
界に近い１ピクセルの視差（2.5ｍ）に迫る
ものであり、姿勢変動の大きさ（約 10ｍの変
動）よりも十分小さいものでも、システマテ
ィックな補正が有効に作用することを示し
ている。 

このように２時期のデータだけで相対的
な解析は可能であるため、科学的な解析に用
いることで性能向上が期待される。一方、セ
ンサの幾何学的拘束条件を利用することで、
センサによっては、絶対的な幾何補正を行う
ことも可能となっており、その利用が期待さ
れる。今後は、このような自己修復機能を有
するデータ取得手法を組み込むことが重要
と考えらえる。 
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