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研究成果の概要（和文）： 

 近年の技術進歩により、人工衛星の画像を用いた 3次元計測が、航空写真に代わる手法とし

て注目されている。しかし、現在は、いくつかの問題や課題があるため、実務レベルには達し

ていない。そこで、本研究では、人工衛星を利用した 3 次元地形図の作成と、地物の判読手法

の構築を目的とし、実験を行った。その結果、光学衛星を利用することで、3 次元地形図を作

成できることがわかった。また、レーダ衛星を利用することで、地物の判読が可能であること

がわかった。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Recently, technology for producing 3D model space from satellite is paid to attention 
as a technique that takes the place of photogrammetry. But it is known that it lacks 
stability rather than  photogrammetry. Then, this research tried 3D topographic mapping 
and interpretation characteristics from satellite images. As a result, we were able to 
obtain the good result. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、人工衛星に搭載されるセンサの技術

開発が進み、地上分解能 1ｍ未満の人工衛星
画像が入手可能となっている。衛星画像は、
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広範囲な地域を一度に撮影でき、また、地上
分解能によっては地物の判読性も十分に可
能であることから、地図作成だけでなく様々
な分野においての活用が期待できる。特に、
1999 年 9 月に地上分解能約 1ｍの地球観測衛
星 IKONOS が打ち上げられて以降、ステレオ
画像も取得できることから、衛星画像を用い
た 3次元空間情報を抽出する手法が、既存の
写真測量に代わる地形図作成手法として注
目が高まった。さらに、2007 年 9 月には、地
上分解能 0.45m の World View–1 の打ち上げ
に成功した。また、2008 年 9 月には、地上分
解能 0.41m の GeoEye-1 の打ち上げに成功し
た。地上分解能 0.5m 以下の衛星画像を利用
すれば理論的には 1/2500 以下（分解能(m)×
5000 分の１）の地形図が作成可能と言われて
いる。しかし、現在は、いくつかの問題や課
題があるため、国内、国外を見渡しても事例、
実験レベルの研究・調査しか行われておらず、
実務レベルには達していない。また、衛星を
利用した地物の判読（地形図を道路や河川、
建物などに分類）は、土木･建築の分野など
において非常にニーズが高いにもかかわら
ず、海外の湿地帯や海洋の判読といった広大
で単調な地物の事例のみに留まっている。そ
のため、「第一六四回 衆第三九号 地理空間
情報活用推進基本法案」に「衛星測位に係る
研究開発の推進等」が記載されている。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、次の内容の実現を目的とした。 
(1)3 次元地形図作成手法の開発 

 現在の写真測量技術を応用することで、
1/2500 以下の 3 次元地形図の作成に必要
な 3次元計測手法の開発を目的とする。 
 

(2)異なる衛星のフュージョン手法の開発 
 衛星には、回帰周期や天候の問題により、
必要な箇所が中々撮影できないという問
題がある。この問題を解決するために、異
なる衛星画像を重ね合わせる手法（フュー
ジョン手法）を開発する。具体的には、異
なる衛星のステレオ画像を用いた 3 次元
計測の実現を目的とする。 
 

(3)地物の判読手法の開発 
 光学やレーダといった複数の衛星画像
を重ね合わせることで、地物の判読を実現
する。具体的には、オブジェクトの種類毎
に取得可能な情報などを整理することを
目的とする。  

 
 
３．研究の方法 
 本研究では、上記 3つの目標を実現するた
めに、次のような方法で研究を行った。 
(1) 3 次元地形図作成手法の開発 

 既存の航空写真で利用されていた手法
や、衛星画像と一緒に販売されている RPC
モデルなどを利用した手法を開発し、3次
元計測の実験を行った。衛星は、GeoEye-1、
Worldview-1、KOMPSATの 3つを利用した。 
 

(2)異なる衛星のフュージョン手法の開発 
 3次元計測の精度が高かったRPCモデル
を利用して、異なる衛星（GeoEye-1、
Worldview-1）を用いた 3 次元計測の実験
を行った。また、衛星画像をフュージョン
するために、RPC モデルを利用した簡易オ
ルソ化手法を構築した。 
 

(3)地物の判読手法の開発 
 代表的なレーダ衛星の RADARSAT-2 で撮
影した画像を様々な組み合わせ（異なる解
像度や時期など）で重ね合わせて実験を行
った。画像は、2008 年 4 月 23 日（解像度
3m）、2011 年 5 月 2 日（解像度 3m）、2011
年 9 月 23 日（解像度 1m）、2012 年 1 月
21 日（解像度 1m）に、同じ位置と角度で
撮影された物を利用した。 

 
 
４．研究成果 
(1)3 次元地形図作成手法の開発 

 まず、航空写真で利用されていた中心投
影モデル、DLT モデル、バンドルモデルの
3 つの手法について検討を行った。これら
の手法は、衛星画像がライン画像となって
いるため、既存の一般的な手法を用いた結
果、精度は得られなかった。そのため、中
心投影モデルについては、著者らが既研究
で開発した GA を用いた手法を適用した結
果、緯度と経度については一般的な手法よ
り遥かに精度が向上したが実用レベルま
での精度は得られなかった。また、DLT モ
デルは，ライン画像に対応するためにモデ
ル式に補正量を追加した DLT 付加モデル
を適用した結果、GeoEye-1 と Worldview-1
において、1m 程度の誤差で 3 次元座標を
取得できた。バンドル法については、基準
点の数が膨大に必要となるため、実用的で
はなかった。 
次に、衛星画像から配布されているパラ

メータを用いる RPC モデルについて検討
した。基準点を必要としない一般的なモデ
ルでは、GeoEye-1 と Worldview-1 におい
て誤差が 1～2m 程度とまずまずの精度が
得られた。さらに、基準点を用いたシフ
ト・ドリフト補正を行った RPC 付加モデル
では，地上分解能程度の誤差となり、かな
り高精度で 3次元座標を抽出できた。 
 

(2)異なる衛星のフュージョン手法の開発 
①異なる衛星画像を用いた 3 次元計測 



 

 

上記の実証実験より、3 次元計測の精度
が高かったRPCモデルとRPC付加モデルを
利用して、異なる衛星（ GeoEye-1、
Worldview-1）を用いた 3 次元計測の実験
を行った。利用した衛星画像の撮影データ
を表 1に示す。また、利用した衛星画像を
図 1に示す。 
RPC モデルとは、画像と被写体を直接的

に変換するモデルである。RPC モデルを解
くためには、World View–1 や GeoEye-1 な
どの衛星画像と共に提供される 80 個のパ
ラメータが必要である。また、RPC 付加モ
デルとは、衛星画像上に一定のバイアス誤
差が発生しているのに着目し、RPC モデル
に平行移動量を付加したモデルである。平
行移動量を求めるためには、1 点以上の基
準点が必要である。 
 

表１ 衛星画像の撮影データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

画像 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

画像 2 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

画像 3 
図 1 利用した衛星画像（3 枚） 

 
本実験では、図 2 のような円形に近い地

点の中心を GPS で 2 時間計測した 12 点を
検証点とし、RPC モデル（基準点なし）と
RPC 付加モデル（12 点の内 1 点を基準点と
した）の算出結果と比較した。GPS 測量と
の比較結果を表 2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 検証点 
 

表 2 計測結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2 の計測結果が示すように、同一の衛

星を用いた計測（画像 1-2）及び異なる衛
星を用いた計測（画像 1-3，2-3）の両方
において、数 m以内の誤差で 3次元計測が
できた。特に、基準点を与えた RPC 付加モ
デルでは、直下の地上分解能程度の誤差で
計測できた。この精度については、対応点
の取得時の人為的誤差があることや、直下
撮影でないため地上分解能が 0.5m 以上あ
ることを考慮すると、高精度の計測ができ
たと言える。 



 

 

 ②衛星画像のフュージョン手法 
 本研究では、異なる位置から撮影された
衛星画像に対して、RPC モデルを利用して
簡単に重ね合わせる手法を構築した。従来
は、異なる画像を重ね合わせる場合、多く
の基準点を必要とした。しかし、本手法で
は、RPC モデルの情報を利用することで、
基準点なしでオルソ化できる。そのため、
地形図作成やモニタリングなど、様々な用
途での利用が期待される。図 1 の画像 1
と画像 2 を本手法でオルソ化し、重ね合わ
せた結果を図 3 に示す。図 3 からは、基準
点を利用せずとも、高精度に重ね合わせる
ことができていることを確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
画像 1をオルソ化した画像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

画像 2をオルソ化した画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
画像 1を透過して重ね合わせた画像 

図 3 フュージョン（重ね合わせ）結果 

(3)地物の判読手法の開発 
 研究内容としては、代表的なレーダ衛
星の RADARSAT-2 で撮影した画像を様々な
組み合わせ（異なる解像度や時期など）
で重ね合わせることで、レーダ衛星を用
いた地物の判読で何ができて何ができな
いのかを明確にした。 
 

 ①河川について 
2011年 9月に発生した台風15号の影響

で 9 月に撮影した画像では江戸川が氾濫
していた。その画像を 5 月や 1月の画像と
重ね合わせることで氾濫箇所やその領域
などを把握できた。その他、溜池や海など
の水に関係する地物については、非常によ
く違いを把握できることがわかった。この
ことにより、災害時の状況把握などに衛星
画像が十分に利用できることがわかった。
レーダ衛星で抽出できた江戸川の氾濫画
像を図 4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2011 年 5 月 2日 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2011 年 9 月 23 日 
図 4 河川（江戸川）の抽出部分画像 
 

 ②道路について 
道路は基本的に平面であるため、重ね合

わせた場合黒くなる。そのため、ある程度
の抽出は可能であることがわかった。また、
新しいバイパスなどの大きな道路が作成
された箇所などは抽出することができた。
しかし、交通量が多い道路などは、車がゴ
ミデータとなっているため、上手く抽出で
きない場合も多かった。このことにより、
既存道路の変化量抽出などは難しいが、新
規に作成された道路などを抽出できるた
め、衛星画像が地図の更新などに利用でき
ることがわかった。レーダ衛星で抽出でき
た作成段階の道路の画像を図 5に示す。 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2011 年 5 月 2日 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

2011 年 9 月 23 日 
図 5 道路の抽出部分画像 

 
 

 ③建物について 
建物に大きな変化（ビルが建設されたな

ど）があった場合は、かなりの確率で抽出
できることがわかった。しかし，植栽や移
動物体などの変化で差分が抽出されるた
め、地図更新という面においてはゴミデー
タをどのように取り除くかが非常に重要
であることがわかった。このことにより、
衛星画像上の変化を建物と判断できれば、
地図の作成や更新など様々な分野で利用
できることがわかった。レーダ衛星で抽出
できた建物の変化箇所を図 6 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2011 年 5 月 2日 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2011 年 9 月 23 日 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2012 年 1 月 21 日 
図 6 建物の抽出部分画像 

 
 ④光学衛星との重ね合わせについて 

光学衛星とレーダ衛星をオルソ化する
ことで、まずまずの精度で重ね合わせるこ
とが可能であることがわかった。このこと
により、レーダ衛星で差分が出た個所を光
学衛星で 3 次元計測することで地図の作
成や更新などに十分利用できることがわ
かった。 
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