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研究成果の概要（和文）： 

人工衛星による長期地球観測を実現するためには複数の衛星センサを用いて観測されたデータ
を統融合する必要がある．しかし，設計仕様がセンサー間で異なるため，観測データに系統的
な差が生じ，データの一貫性を損なうことが問題とされている．本研究では，解析的手法によ
り相互校正における諸問題について検討した．解像度等の違いが引き起こす観測データ間の系
統誤差について研究を進め，一貫性向上に資する研究成果を得た． 

 

研究成果の概要（英文）： 
Multi-year to -decadal observation records are often required to detect changes that have occurred or are 

occurring, and to identify trends and causes of those changes. Differences in sensor specifications, 

however, cause discrepancies between observation records by two sensors. These biases should be 

minimized by conducting inter-sensor calibration. The objective of this study is to perform analytical 

investigations to overcome the difficulties. This study has clarified influences caused by differences in 

spatial resolution, spectral band-pass filter, and observation geometries, which are beneficial to 

long-term earth observation record. 
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１．研究開始当初の背景 

温暖化を含む環境問題の把握やその対策に
とって衛星観測は重要な役割を担っており，
その精度向上が強く求められている．衛星に
よる地球観測データは既に 30 年に及ぶ蓄積
があるため，将来への継続性が重要視されて
おり，日本を含む複数の国や連合体による地

球観測計画が実行に移されている．これらの
観測結果は複数の世代に及ぶ衛星センサー
によるデータセットで構成されているため，
仕様の異なるセンサー世代間において植生
量などの推定値に人工的なデータのシフト
（アーチファクト）が生じている．これら複
数のセンサー世代を継ぎ足した長期データ
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セットの精度向上には，そのアーチファクト
を解消するための相対校正を行う必要があ
る． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，長期間におよぶ統一的なデ
ータセット作成のためのセンサー間相対校
正手法に関する基礎研究を行うことである．
気候変動の予測等を目的とした地球規模の
数値シミュレーションに必要な，また，国際
的な研究指針の１つに挙げられている，一貫
性のある高精度観測データセット作成への
貢献を目指すものである． 

 

３．研究の方法 

センサー間相対校正に関する基礎研究を進
めるために，以下の３テーマを設定した．  
（１） 解像度依存性の解明 
（２） 観測波長帯依存性の解明 
（３） 幾何的条件依存性の解明 
各テーマについて，まず解析的手法を用いて
課題へのアプローチを試み，解明した事実に
ついて，数値モデルや実データによる理論の
検証を進めるという研究方法をとった． 

 
４．研究成果 
（１） 解像度依存性の解明 
対象領域を複数の解像度レベルで観測し

た結果を実データを用いてシミュレーショ
ンし（図１），植生指数等の領域平均値を求
めた．領域平均値を領域内のピクセル数（解
像度に対応する変数）に対してプロットする
と植生指数の解像度依存を再現することが
できる（図２）．図２からは植生指数の領域
平均値が（ある解像度遷移に対して）単調に
増減していることが伺える．本研究では，こ
の領域平均値の単調性を明らかにするため
に，まず解像度の変化を表すためのモデル
‘解像度遷移モデル’を提案・開発した（図
３）．次に，解像度遷移モデルを用いること
で，ある解像度レベルから他の解像度レベル
に遷移する過程での植生指数領域平均値の
変化量を解析した．その結果，単調性を証明
することに成功し，また，増減の方向を決定
する因子（式１）を明らかにした． 

 

 

ここで， 1 と 2 は植生および土壌エンドメ
ンバースペクトルの真値を，̂ はエンドメン
バースペクトルの推定値を表す．また，上式
の因子 が１を超える場合と下回る場合で
は解像度に依存し，さらに，その増減方向が
逆転する．丁度１になる場合に限り解像度に
依存しないことが明らかとなった． 

 

 

図 1．Landsat7-ETM+を用いた同一領域の異種

解像度モデリング 

 

 
図 2．植生指数（NDVI, SAVI, EVI2）の上記領

域（図１）における解像度依存性 

 

 

図 3. 解像度遷移モデルの応用例. 上段は解像度

レベル 1から 4へ, 下段は 1から 9の遷移を示す. 
さらに，一般形植生指数の場合についても

研究を進めた結果, その領域平均値は，解像
度遷移モデルにより定義される同一解像度
遷移内で単調に変化することを証明した. 
同様なアプローチにより, 緑被率推定値領
域平均値が同一解像度遷移内で単調に変化
するためのエンドメンバースペクトルに関
する条件が存在することを示した. 

 
（２）観測波長帯依存性の解明 
観測波長帯依存性に関する研究は，まず，

反射率間の関係式を導出することから始め
た．関係式の導出は，土壌反射率一定の条件
下で得られる反射スペクトルの軌跡（土壌ア
イソライン，図４）に着目し，そのアイソラ
インを表す方程式（土壌アイソライン方程
式）として導出した（図５）．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4．数値モデルによる土壌アイソラインの例 
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図 5．植生指数のセンサー間関係式の導出手順 
 
さらに，この反射率間関係式を用いて植生指
数のセンサー間関係式を解析的に導出し，指
数のセンサー間相互校正を試みた．数値実験
の結果（図６）は，センサー間の相互校正が
高い精度で可能であることを示唆している． 
 

 
図 6．土壌アイソライン方程式を利用したセンサ

ー間相対校正結果（True MODIS vs. Translated 

MODIS from CAI） 
 
（３）幾何的条件依存性の解明 
前節で導出した植生指数のセンサー間関係
式導出に際しては，利用する反射率間関係式
として土壌アイソライン方程式を採用した．
植生指数のセンサー間関係式は土壌アイソ
ライン方程式の代わりに植生層における変
数（葉面積指数など）を固定した場合に得ら
れる反射率間関係式（植生アイソライン方程
式）を用いても導出可能である．そこで，本
研究では植生アイソライン方程式にもとづ
く植生指数のセンサー間関係式を導出し，そ
の係数のセンサー天頂角および相対方位角

の変化がセンサー間関係式に及ぼす影響に
ついて検討した．指数のセンサー間関係式中
の係数は，次式に示す反射率間関係式中の係
数に依存することが明らかとなった． 

 次に，これら係数を用いて導出されるセン
サー間関係式中の係数（h1）が，観測幾何条
件（センサー天頂角と相対方位角）にどの程
度依存するのかを明らかにするために，放射
伝達モデルを用いたシミュレーションを実
施した．その結果を図７に示す．この結果か
ら，相互校正に利用する際，その角度依存性
が問題になると予想された係数（h1）はセン
サー天頂角が比較的小さい条件下では観測
幾何条件に寄らずほぼ一定となることが示
された．実データから相互校正係数を求める
場合，複数センサーによる同期観測データを
揃える必要がある．本研究による結果は，こ
の同期観測データの観測幾何条件について，
ある程度の緩和が可能であることを示唆し
ている． 

 
図 7．植生指数間関係式中の係数（ｈ１）の観測

幾何条件への依存性（天頂角が低い場合には依存

度が低くなっているのが伺える．） 
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