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研究成果の概要（和文）：光学センサで取得された衛星画像から、大気および地形の影響を補正

するために必要となる要素技術として、（１）衛星画像の精密な幾何補正とその評価方法、（２）

ヘイズや巻雲など水平方向の大気変動を補正する簡便な方法、（３）天空光や照返し光による影

響を画素ごとに求める厳密な陰影補正方法と、それに基づいた太陽高度が高い場合の簡略化法

などを開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to extract useful information from satellite imagery obtained by optical 
sensors, we developed following methods:  (1) precise geometric correction using 
system information and simulated illumination image,  (2) correction of atmospheric 
effects due to spatial deviation such as haze and cirrus cloud, (3) precise illumination 
correction based on physical models and its simplification for practical use. 
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１．研究開始当初の背景 
 空間分解能が 30m の光学センサである TM
を搭載したランドサット４号の打ち上げか
ら、すでに３０年以上にわたって地表面を観
測した衛星画像データが蓄積されている。現
存植生図の作成や地域環境の変化の解析な
どへの利用が期待されているが、測定値に含
まれる系統誤差の補正が十分行われていな

いため、十分に活用されずにいた。この原因
の一つは、精密幾何補正（オルソ補正を含む）
が適用された衛星画像やそのための標準的
な方法が、一般の研究者に提供されていなか
ったことである。 
 この問題に対して、申請者は平成 14~15
年度の科学研究費補助金（基盤研究（C））「衛
星画像の精密補正と土地被覆分類の体系化
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に関する研究」を実施し、（１）最適化法に
よる精密幾何補正、（２）修正コサイン法に
よる大気・地形効果補正法、（３）モザイク
的な空間構造を持つ土地被覆の分類を提案
した。 
 これらの方法を衛星画像に適用したとこ
ろ、以下のような課題があることが認識され
てきた。 
（１） 最適化法による精密幾何補正 
 最適化法は数値標高モデルと太陽の位置
から計算できる直達日射照度を参照画像と
して、衛星画像の幾何変換におけるシーンセ
ンタの位置ズレを求める方法である。ポイン
ティング角を有する衛星画像では、厳密なモ
デルとデータに基づくオルソ補正が必要と
されるのに対して、最適化法では近似的な取
り扱いを行っていた。また、シミュレーショ
ン画像で考慮されない参照画像で海や雲な
どが誤差要因となっていた。 
（２） 大気・地形効果補正法 
 修正コサイン法では、以下の式で表される
画像のカウント値（DN）をベースにした簡
便な相対補正式である。 

 
太陽高度が高い季節の画像に対しては、二
つの定数（Bと Cの値）を調整することによ
り、地形の影響が緩和された画像が得られる。
しかし、太陽高度の低い画像やより精密な補
正が必要となる状況においては、物理モデル
に基づいてこれらの係数を決定する必要が
ある。物理モデルでは、天空光や照返し光の
影響を推定する必要があるが、計算が膨大な
量となるため、厳密な計算は行われていなか
った。 
 また、光学センサによる測定では快晴の画
像を得ることが非常に難しいため、薄い巻雲
やヘイズを含んだ画像の処理も必要となる。
これまで、平坦地における補正方法は提案さ
れていたが、起伏のある地形においてはパス
ラディアンスの鉛直方向の変化も考慮する
必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は光学センサで取得された
衛星画像の利用価値を高めるために以下の
要素技術を開発することである。 
（１）衛星画像の精密な幾何補正 
 一般に提供される衛星データからオルソ
補正を含む精密幾何補正画像を作成するア
ルゴリズムとその評価方法を確立する。 
（２）ヘイズや巻雲などの影響の補正 
 定量的に解析が可能な光学センサによる
衛星画像を確保するために、ヘイズや巻雲な
どの処理方法を開発する。 
（３）天空光や照返し光による影響を画素ご
とに求める厳密な陰影補正方法と、それに基
づいた太陽高度が高い場合の簡略化法など

を開発する。 
 
３．研究の方法 
（１）利用する衛星画像と対象地域 
 本研究では、ランドサットＴＭだけではな
く、1999 年に打ち上げられたランドサット
７号に搭載された ETM+、1999 年に打ち上
げられたアメリカのテラに搭載された我が
国の ASTER、2006年に打ち上げられた我が
国の衛星 ALOS（だいち）に搭載された
AVNIR-2を用いる。また、ブナの原生林が広
がっていることで世界遺産に指定されてい
る白神山地を対象地域としてデータベース
を作成し、本研究に利用する。 
（２）利用する数値地図データ 
 2006 年に施行された空間情報利用促進法
により、我が国の基盤地図がインターネット
を通して無料で利用できるようになった。本
研究では、精密幾何補正や地形効果補正に基
盤地図情報１０mメッシュ（標高）を利用す
る。また、幾何補正の精度をチェックするた
めに、基盤地図情報(縮尺レベル 25000)およ
び環境省発行の現存植生図を利用する。 
（３）利用するソフトウェア 
 衛星画像の処理は主に対話型のデータ処
理 環 境 で あ る IDL （ Interactive Data 
Language）を利用して独自に開発したプロ
グラムを用いる。ただし、計算が膨大となる
照り返し光の影響などは、フォートランを用
いてプログラムを開発する。大気・地形効果
補正のために必要となるパスラディアンス
や透過率の計算には、フランスリール大学で
開発された 6S を利用する。幾何補正のチェ
ックや現存植生図と処理した衛星画像との
比較を行うために、オープンソースの地理情
報システムである GRASSや QGISを利用す
る。 
 
４．研究成果 
（１）精密な幾何補正とその評価方法 
①. 厳密なオルソ補正式の導出 
 衛星像画が中心投影画像であることから
生じる起伏による位置ズレ を図１に模式
的に示した。地点 Pおよび P’における入射角
を と すれば とあら
わせる。入射角 を求めるには次の関係に着
目する。 
    (1) 

 (2) 
二つの式から、以下の(3)式が導ける。 

また、次の式も成立する。 
   (4) 

 



したがって Xがわかればφがわかり、(3)式か
ら がわかる。 がわかれば(4)式により が
計算できるから、位置ズレ が求まる。 
 以上は光の屈折は考慮していないが、地球
を球体と考えた場合の厳密な位置ズレの計
算式である。 
 
②. 最適化法による精度評価法の改善 
 最適化法では出力画像の格子点における
地図座標（UTM座標 x,y）から入力画像の画
像座標（p,l）を求めるのに、システム情報を
用いた幾何変換(5)式を利用する。 

  

 
 図２にAVNIR-2のレベル 1B2Rデータ（フ
ルシーン）を示す。。図３に国土地理院の数

値地図 50m メッシュ（標高）から作成した
数値標高モデル（世界測地系／UTM 座標／
楕円体高さ）と衛星のシステム情報として与
えられた太陽の高度と方位から計算した陰
影画像を示す。 
 (5)式を用いて衛星画像の幾何変換を行い、
変換後の画像と陰影画像の面相関係数を評
価関数としてシーンセンターの地図座標 
（x０,y０）を調整する。これまでは画像のす
べてのデータを利用して相関係数を計算し
ていたが、水域、雲、雲の影、都市域などが
入ると相関係数が小さくなり、位置ズレの精
度にも影響することが懸念された。そこでこ
れらを除去するため、初めに植生指数（バン
ド４とバンド３のＤＮの比）を計算し、一定
の値（以上の画素のみを用いることにした。
図２の右側のマスク画像に植生指数が 1.5以
下の画素を白く示した。相関係数が最大とな
る（x０,y０）を求め、システム情報からのズ
レを誤差と考えた。 
 さらに相対誤差と場所や高さなどに依存
する系統的な誤差をチェックするために対
象領域を 16 の小領域に分割し、それぞれに
対して最適化法を用いて、位置ズレを推定し
た。その結果を以下に示す。利用したのは起
伏による陰影が明瞭に現れているバンド４
のデータである。 
  δx：平均的なズレ：98.9m  

  標準偏差： 8.8m 
  δy：平均的なズレ： -31.1m 
      標準偏差： 4.7m 
図４には相対誤差を表示した。ほとんどの地
点で誤差が 10m 以内（四角の箱）に収まっ
ている。際立った系統的な誤差は見られない。 
 
（２）水平方向の大気変動の補正 
光学センサによって取得された衛星画像に
は、図５に示すように地表で反射された光 
（天空光や照返し光を含む）に加えて、大気
による散乱光であるパスラディアンス（光 



    図５ 衛星で検知する光の経路  
 
路輝度）の影響が含まれている。大気が一様
で安定している場合でも、パスラディアンス
の影響は標高に依存し、可視バンドでは無視
できない。ヘイズや巻雲などがある場合には、
さらに水平方向の変動を考慮する必要があ
る。著者は大気の影響を受けにくい複数の赤
外バンドを利用して、可視バンドにおける大
気の影響を補正する方法を提案し、ランドサ
ット TMに適用した。この方法は近赤外で同
じ放射輝度をもつ画素は、大気の影響がなけ
れば可視でも同じ放射輝度を持つはずであ
るという仮定に基づいた方法である。 
 本研究では、さらに「だいち」AVNIR-2
のように、赤外バンドが一つしかない場合、
赤外バンドの代わりに太陽入射角βの余弦
cosβや植生図を利用することを提案した。 
 図６に示すように大気の影響がなければ
同じ放射輝度を持つ画素の分類クラスの画
素値 DN（可視バンド）は、パスラディアン
スの影響で、標高 h０が高くなるほど小さく
なる。基準とする標高 X０でのクリアな大気
における画素値 Y０を用いれば、画素ごとに
大気の影響度が計算できる。 
             (6) 
 ところで、大気の影響は画素単位ではなく、
空間的な広がりをもって緩やかに変化する。
ただし、ヘイズなどが局所的に表れる場合に
は、その変化は不連続になる。そこで中央値
を用いた空間フィルタを作用させて 

 図６ 鉛直方向に現れる大気の影響の解析  

 図７ 大気補正前後の AVNIR-2 カラー合成画像 
 
大気の地域影響度 S’とする。 
 画素ごとに地域影響度 S’から、標高に対
応する補正量をもとめ、画素値を以下のよう
に補正する。 
            (7) 
基準となる標高と画素値は 6s によるシミュ
レーションから推定した S 値を(7)式に代入
して画素ごとに標高 3000m における値を求
め、クリアな領域の割合に応じてヒストグラ
ムから DNを推定した。また、分類クラスの
作成には、バンド 4（30クラス）と cosβ（30
クラス）の積集合を利用した。 
 図７に補正した結果のカラー合成を示す。 
 
（３） 厳密な陰影補正方法とその簡便化 
①. 天空光の異方性を考慮した補正式 
 衛星センサで検知される放射輝度 Ls は、
対象地点への放射照度 Io、パスラディアンス
Lp および背景放射照度 Lb を用いて、次のよ
うに定式化することが出来る。 

  (8) 
ρは地上物体の反射率、Tsは対象から衛星ま
での透過率、sはセンサー天頂角を表わす。 
 放射照度 Io は太陽からの直達光、天空光
Ed、および周囲の地表面からの照返光 Et か
らなる。 

  (9) 

ここで Tθ は太陽から対象物までの透過率、θ
は太陽天頂角、βは太陽の直達光と地表面の
法線ベクトルのなす角度（太陽入射角）、Eo
は大気圏外における太陽放射照度である。物
理モデル(8)、(9)から反射率ρは次のように
求められる。 
   

 (10) 
この式と簡便な補正式 
        (11) 
を単純に比較すると２つのパラメータは以
下のようにあらわされる（a，bは校正係数）。 

      (12a) 

          (12b) 

天空光はその地点から空がどの程度広がっ
て見えるか（天空視野要素 Vd ）に依存する。
６Sで計算できる平坦地における天空光を Ed

h

Ｅt 



とし、天空光に等方性を仮定すれば、起伏の
ある地点では となる。照返し光
は、その地点から見える地表面の放射輝度

に依存するため、視野域を把握しなければな
らない。近似計算では斜面の平均的な放射輝
度 Ldと地形構成要素 Ctが利用される。 
 これらの式を用いればパラメータ Cは次の
ように表される。 
  (13) 
C1と C2は放射伝達モデルから計算できる。後
述するように実際のランドサット TM 画像に
即して、これらの値を計算してみるとパラメ
ータ Cがすべてのバンドで 0.1 を超える値と
なった。とくに可視バンドでは天空光による
寄与だけで 0.2 を越えた。しかし、統計的な
分析ではこれほど強い天空光の影響を捉え
ることができなかった。 
 これは天空光における非等方的な成分の
寄与を無視したためではないかと思われた。
Hay によれば天空光は以下のように表される。 

 (14) 

すなわち、太陽の方角からくる天空光が空気
分子やエアロゾルによる光の散乱の角度依
存性により他の方向に比べて無視できない
ほど大きくなる。非等方的な成分を考慮する
とパラメータ C は以下のように分解される。 

 

（13）式と比較すれば、Cの値とくに C1の値
が小さくなることがわかる。 
 
②. 夏のブナ林での補正パラメータの推定 
 1989年 6月 10日撮影のランドサット４号
の TMデータを利用し白神山地（世界自 
然遺産地域）含む領域を数値標高モデルと精
密に重なるように切り出した。 
 この地域の大部分を占めるブナ林に対し
て６Sにより大気パラメータを計算した結果 

図８ パラメータ C のヒストグラム  
 

を Table１に示す（一部のバンドのみを示す）。
大気は中緯度夏のモデル、エアロゾルは海洋
性、視程を 30kmに設定した。分光反射率は 
６S で平坦値の放射輝度が一致する値となる
ように設定した。 
 これらの値を用いて補正パラメータを計
算した結果を Table２に示す。IDL で開発し
た照返し光の計算アルゴリズムをFortranに
移植して用いたところ、従来より処理速度が
10倍以上向上し、約一日で結果を得ることが
できた。 
 図８に補正パラメータの空間変動をヒス
トグラムで示す。可視バンド（band 2）では
天空光と照返し光の変動が相殺し合ってパ
ラメータ C の変動が小さな値となっている。
近赤外バンド(band 4)では照返し光の変動が
天空光の変動よりもかなり大きく、全体の変
動もそれに引きずられている。 

 
③. 日陰のデータの解析 
 天空光や照返し光をより定量的に取り扱
うため太陽の直達光がない画素を抽出して
解析した。1998年 11月 2日撮影のランドサ
ット５号の標準処理データを用いた 
 前節と同様に６S を用いて大気パラメータ
を推定した結果を Table 5に示す。バンド３
とバンド５の反射率が夏に比べて高く、バン
ド４が低い。  
 日陰のデータには cosβ＜０に加えてキャ
ストシャドウとなる画素も加えた。ただし、
内挿、天空光の非等方成分、背景放射などの
影響が現れることを予想して、日陰の領域の
周辺からの距離（Sindex）と放射輝度の関係



を解析した。距離が大きくなるほど小さくな
る傾向がすべてのバンドに見られた。特に距
離２までは顕著であった。距離２以上のデー
タを用いて DNと標高、天空光、天空視野要
素との相関を計算した結果を Table 6に示す。
パスラディアンスの標高依存性や照返し光
の影響は予想通りであるが、天空視野とは負
の相関（特に近赤外バンドで強い）となって
いる。これは、天空光に比べて補完する値を
持つ照返し光の変動が大きいためである。 
 Table 7 には重回帰分析の結果（切片λ、
偏相関係数および重相関 R を示した。Vd の
偏相関係数も正の値をとっており、ほぼ矛盾
のない結果となっている。 
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