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研究成果の概要（和文）：本研究では，地球観測結果のセンサ間相対誤差を引き起こす３つの要因（解像度依存
性，角度依存性，波長依存性）について論考した．観測結果から導出される付加価値の高いデータを対象に，そ
のセンサ間における関係性解明が目的である．課題実施期間の前半では関係性導出に必要な反射率間の関係式に
着目し，解析的手法による導出およびその高精度化を実現した．課題後半では，陸域観測結果の代表例として植
生指数データを対象に，センサ間関係式の導出および関係性導出に関する理論の構築を行った．

研究成果の概要（英文）：This study discusses three fundamental factors that induce relative errors 
in data from Earth observation satellites: spatial resolution, observation geometry, and observation
 wavelength. The study sought to clarify how these factors influence the intersensor relationship of
 data products at higher processing levels. In the first half of this study, relationships between 
two reflectances of different wavelengths were derived. In the second half, the derived 
relationships were refined to relate spectral vegetation indices (VIs) obtained from two distinct 
satellite sensors. As a result, a set of analytical formulae were obtained that can be used for 
standardizing VI data between pairs of sensors.

研究分野： 自然共生システム

キーワード： リモートセンシング　地球観測　Himawari8　AHI　MODIS
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人工衛星による地球観測手法は地球全体の環境を長期にわたり把握し，気候変動メカニズムの解明に資する情報
を得る手段の１つである．各国研究機関が進めてきた観測プロジェクトは，膨大な量と種類のデータセットの蓄
積に繋がった．一方，これらのデータセットは仕様の異なるセンサで観測されたものであり，90年代後半にはデ
ータセット間の連続性および一貫性の重要性が指摘され始めた．本研究の学術的な意義はこれらセンサ仕様差に
起因するデータセット間のギャップを埋め蓄積データ全体の精度を高めることに貢献する点にある．観測データ
の一貫性を高めることは，健全な地球環境の維持に資する取り組みの１つである．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

人工衛星による地球観測データは環境モニタリングが役立つ様々な局面で利活用されてきた．
これらのデータは複数の国々がそれぞれの研究機関により計画・実行された結果であり，複数
世代にわたる種々のデータセットとして提供されている．90年代後半になると，それらデータ
セットの統融合化が議論されはじめた．データ統融合の際には，衛星センサの仕様差に起因す
る相対誤差がデータ全体の精度に影響する．そのため，地球観測データセットを作成するため
の国際的な枠組みである統合地球観測戦略において，データ全体における一貫性の重要性が指
摘された（引用文献１）．2007年からは全球地球観測システム（GEOSS）10年計画が始まり（引
用文献 2），センサの仕様差が引き起こす系統誤差低減への関心はさらに高まった（引用文献 3）．
また，本課題実施当初の 2015 年は，次世代型の静止気象衛星（GEO: Geosynchronous Equatorial 
Orbit） Himawari 8 号の運用開始時期とも重なり，静止衛星と低軌道を通るこれまでの地球観
測衛星（LEO: Low-Earth Orbit）との観測結果の一貫性についての関心が高まった時期でもあ
る．そこで，本研究でもこれまでの LEO 衛星間におけるデータ統融合に加え，GEO 衛星と LEO
衛星間のデータ融合にも役立つ成果を視野に入れながら研究を実施した． 
 
２．研究の目的 
 本研究ではセンサ間の相互校正時に考慮すべき３つの依存性（解像度依存性，角度依存性，
波長依存性）と，それらの相互作用について，解析的アプローチによる解明を試みた．具体的
には，観測された輝度や反射率から生成される高次データプロダクトについて，そのセンサ間
関係式を導出するという試みである．課題前半では導出のもととなる反射率間の関係式につい
て，２つの異なる要因に着目した導出および精度の向上を目指した．後半では，反射率から求
められる陸域のデータプロダクトの１つである植生指数に対し，異なるセンサ間の関係式の導
出を進めた．解像度依存性については超解像度手法の実装および実データによる実験を通して
検討を行った．最後に，静止衛星 Himawari8/AHI（GEO）と Terra/MODIS（LEO）を対象にした角
度依存性と波長依存性の間の相互作用の解明を進め，高次標準化理論の構築に取り組んだ．目
的は下記４項目に大別される． 
(1) アイソライン方程式の導出と高精度化および依存性発生メカニズムの解明 
(2) 空間解像度向上手法の実装および数値実験（実データによる検証実験） 
(3) GEO-LEO 観測結果の比較（中緯度の森林領域を対象とした検証実験） 
(4) 高次標準化理論の構築(植生指数のセンサ間関係式の導出および要因間相互作用メカニズ
ムの解明) 
 
３．研究の方法 

(1) アイソライン方程式の導出と高精度化および依存性発生メカニズムの解明 
高次データプロダクトのセンサ間における関係性を解明するためには，演算結果のもととな

る観測結果すなわち反射率スペクトルのバンド間における関係性を明らかにする必要がある．
本研究では解析的方法によって２種類の反射率間関係式（土壌と植生の等値線，アイソライン）
の導出および高精度化を試みた． 
 
(2) 空間解像度向上手法の実装および数値実験（実データによる検証実験） 

解像度依存性の発生メカニズムを解明するために，パンクロマティック画像を用いたマルチ
スペクトル画像の解像度向上の手法（パンシャープン手法）を用いた．空間解像度の向上手法
は，マルチスペクトル画像の観測波長に依存性を有するため，連続的な観測波長をもつハイパ
ースペクトルデータを用いて解析した． 
 
(3) GEO-LEO観測結果の比較 

GEO 衛星と LEO 衛星の観測結果を融合する場合，観測幾何条件の異なるデータを融合するこ
とになる．その場合，角度依存性と波長依存性が顕著になると予想される．また，解像度依存
性を考えると，幾何精度を把握しておく必要がある．そこで，まずは GEO 衛星の幾何精度につ
いて，中緯度森林地帯を対象とした精度評価の方法を試みた．次に，LEO 衛星との比較方法を
採用することで，反射率スペクトルにおよぼす影響を明らかにした．具体的には，太陽天頂角
の影響や，センサと太陽の相対的な方位角の変化の反射率スペクトルにおよぼす影響について
実データを用いた検証方法を採用した． 
  
(4) 高次標準化理論の構築 

上で導出したアイソライン方程式にもとづき，標準的なデータプロダクトの１つである植生
指数について，センサ間における関係式を解析的に導出し，放射伝達モデルを用いて導出結果
の検証およびセンサ間の関係性における誤差要因を解明した．解析方法と数値モデルを用いて，
観測波長等の仕様差による関係性の変化メカニズムの解明を試みた． 
 
４．研究成果 
(1) アイソライン方程式の導出と高精度化および依存性発生メカニズムの解明 

高次データプロダクトのセンサ間相対誤差低減を考える場合，異なる波長帯で観測された反



射率の間の関係式（アイソライン方程式）が，相対誤差の低減に対して重要な意味を持つ．そ
こで本研究では反射率間の関係式の高精度化を試みた． 

反射率間関係式は 2 種類（植生アイソライン（図１），土壌アイソライン（図２））を研究対
象に設定し，多重反射効果の考慮および解析的モデルの高度化を行うことで，打切り誤差の影
響を抑えることに成功した（図３）．図１では，これまでに導出されていた関係式（黒の実線）
と比較して，本研究の導出結果（赤の実線）の方が真の反射率スペクトル（〇）に近くなって
いることから，誤差が低減されていることがわかる．さらに本研究では反射率間関係式の誤差
が，実在するセンサの信号対雑音比と同程度まで低減できることを示すともに，誤差低減メカ
ニズムを解明した（図４）， 

 

 
 

 
 
 
(2) 空間解像度向上手法の実装および数値実験 

空間解像度については，様々な空間解像度向上手法（図
５）を比較評価するため，ハイパースペクトルデータを
用いたフレームワークを開発し、複数の空間解像度向上
手法の評価を行なった．これにより，異なる解像度のデ
ータを融合させる際に，波長の違いによる融合結果の精
度を定量的に評価することが可能となった． 
角度依存性を解析するため，静止軌道衛星の１つ

「Himawari 8号」の時系列データとカーネル型の二方向
性反射モデルを用いて太陽―地球―衛星の位置関係の違
いによる反射率の変動をモデル化した．その結果，山地
によって複雑な地形を有する日本では，既存の二方向性
反射モデルに地形の影響が大きく現れ，モデルの改善の
必要性が明らかとなった．特に静止軌道である GEO に対
しては，これまでの LEO とは，観測幾何条件が全く異なるため，新たな視点に基づいたモデル
が必要であることが示唆された． 

本研究がHimawari 8号の運用開始時期と重なっていたことから，日本域データの幾何精度（図
６）を向上させる手法を開発した．その結果，縦方向に 0.3から 0.4画素，横方向に 0.9 から
1.1 画素程度であった誤差を，縦方向に 0.07 画素，横方向に 0.15 画素程度にまで低減できる
ことを示した（図７）．これにより，続けて実施した Himawari 8号の時系列データを用いた方
向性反射の解析において，より高精度な解析を実施することができた． 
 
 
 
 

Figure 1 植生アイソラインの高精度化

（本研究による改善を赤の実線で表示） Figure 2 土壌アイソラインの模式図 

Figure 3 打切り項数による誤差低減傾向 Figure 4 導出結果の誤差低減メカニズム 

Figure 5 空間解像度向上手法 



 
 

 
 
 
(3) GEO-LEO観測結果の比較 

波長応答関数の差（波長依存性）や観測幾何条件の違い（角度依存性）に起因する反射率の
センサ間相対誤差の定量を試みた．次世代型静止衛星 Himawari8/AHIと低軌道衛星 Terra/MODIS
を比較対象に選定し，角度・解像度・波長の各要因間の相互作用および分離可能性について解
明を進めた．その結果，太陽およびセンサ間の相対方位角に着目すると，ある幾何的条件が成
り立つ場合にセンサ間の差が減少することを見出した．また，緑色波長帯（バンド 2）の反射
率を時系列で比較し，波長依存性は地表面被覆状態と密接に関係することを明らかにした． 
 
(4) 高次標準化理論の構築 

植生指数におけるセンサ間の関係式を導出した．図８にアイソライン方程式を用いた導出手
順をまとめた．これら導出結果は，アイソライン方程式における複数回の相互作用項（高次項）
をどの次数で打ち切るかによってその精度が決まる．図９は打ち切り項数と精度の関係を示す
数値実験の結果である．次数（Ｘ軸）が高くなるにしたがって本手法による誤差（青の棒グラ
フ）が低減していることが分かる． 

さらに，提案手法の妥当性を評価するために，ハイパースペクトルデータにもとづく数値実
験を実施した．その結果からは，ピクセル毎に推定する土壌面の反射率が，植生指数のセンサ
間関係を決定する上で有効な指標であるとの知見を得ている（図１０）． 
本研究課題の成果はすでに他の研究論文に引用され当該分野の成果として認知されている．そ

の１つ植生指数の相互校正に関する Fan らの論文（引用文献４）では 本研究成果の一部が
“Physically Based Method”として紹介さ
れている． 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 AHI 平面座標の誤差ベクトル Figure 7 AHI の推定幾何精度と改善結果 

Figure 8 植生指数間関係式の導出手順 

Figure 9 関係式の打切項数と相対誤差 

Figure 10 NDVI を対象とした提案手法に

よる相対誤差低減結果 
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