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1． はじめに 
衛星画像には広い地域を定期的に観測でき

るという利点があり，その画像には有益なデー

タが様々含まれている．その衛星画像に地形図

など他の地理的情報を重ね合わせる事により

衛星画像をより付加価値の高いデータにする

事が出来る．しかし，未処理の衛星画像には幾

何的な歪みが含まれているので，衛星画像に幾

何補正をする必要がある． 

衛星画像の幾何補正法の一つに最適化法 1) 

がある．この方法は，地形の起伏及び地球の曲

率を考慮して精密幾何変換を行った衛星画像

と，数値標高モデル(Digital Elevation Model )か

ら得られた直達日射照度のシミュレーション

画像(DEM 陰影画像)との相関値を評価関数と

して座標変換式を最適化している．また，この

方法は，衛星の位置ズレに起因するシステム情

報のシーンセンタのズレを補正する際，最急降 

 

下法によって相関値が最大となる補正量(画像

の位置ズレ量)を求めている．Fig.1に衛星画像

とDEM陰影画像の相互相関関数の三次元表示

の例を示す．このように衛星画像と DEM陰影

画像の相互相関関数は多くの起伏を含み，かつ

ピークが先鋭ではない．そのため，このような

関数に最急降下法を適用しサブピクセル精度

でのピーク検出を行う場合，初期値が適切でな

いと局所解につかまる問題が生じる．そのため，

処理者自らが適切な初期値を決定しなければ

ならないが，それには衛星画像処理の経験が必

要になる．さらに，これにより最適化法の処理

を自動化出来ないという問題も生じる． 

このような問題を解決するために，近年画像

センシングなど，様々な分野で使用されてきて

いる位相限定相関法 2)を最急降下法に代わっ

て適用することを考える．位相限定相関法は，

外乱や測定誤差に対してロバストであり，処理



過程において画像間の相関値も算出されるた

め，画像照合についても有用であることが示さ

れている． 

 本研究では，位相限定相関法を最適化法に適

用し，従来法との比較によって，その特徴を明

らかにすることを目的とする． 

  

2． 幾何補正の最適化 
2.1 衛星画像の正射投影画像への変換 
 衛星画像は中心投影画像であるので，撮影対

象に起伏がある場合，Fig.2 に示すように実際

の位置(p)が見かけ上の位置(p*)に投影されて

しまう．よって，処理対象地域の衛星画像を切

り出す際はこの事を考慮する必要がある．以下

に衛星画像を正射投影画像に変換し，対象地域

を切り出す際に使用する式を示す． 

 

 

 

ここに，(X,Y)は衛星画像の切り出す位置の

UTM 座標，(p,l)はその座標の正射投影後の画

像座標である．(X0,Y0)はシーンセンタの UTM

座標，(p0,l0)はシーンセンタの画像座標, (δx,

δy)は最適化法によって推定するシーンセン

タのズレ量である．α，Δはそれぞれ衛星画像

のオリエンテーション角，分解能，またδpは

衛星画像が中心投影画像である事に起因する

位置ずれの補正量であり，次式によって与えら

れる． 

 

 

式(2)の係数 1.1は，地球の曲率の影響を近似

するための係数である．今回解析に用いる

Landsat 衛星のデータの場合，衛星直下点とシ

ーンセンタが非常に近いため，地球の曲率を考

慮しないδp に 10%加える事により曲率を精

度良く近似できることが飯倉ら 3)によって示

されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 利用した DEMの諸元と DEM陰影画像
の作成 
数値標高モデル(DEM)とは，地表面の標高を

決められた間隔ごとに記録したデータのこと

である．先述の通り，衛星画像の正射投影画像

を作成するためには，対象地域の標高情報が不

可欠である．本研究では，国土地理院発行の「数

値地図 50mメッシュ(標高)」を用いる． 

「数値地図 50mメッシュ(標高)」は 2万 5千

分の 1の地形図を緯度方向，経度方向にそれぞ

れ 200等分に格子分割し，各格子の標高を 0.1m

刻みで表したデータである．地形図をもとに作

成されているので，幾何的に正確であり，それ

Fig.1 衛星画像と DEM 陰影画像の相互相関関
数の三次元形状．3D plot of cross correlation 
function between a satellite image and its 
DEM shadow image.  

Fig.2 地球の曲率を無視した時の真の位置 p
と見かけの位置 p*の関係(s:衛星位置,z:衛星
高度,o:衛星直下点,h:標高)． Relation of a 
true position(p) and it’s apparent 
position(p*) in the case of neglecting the 
earth curvature (s:satellite position, 
z:satellite altitude, o:directly under point 
of satellite, h:altitude ). 
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から作成したDEM陰影画像は衛星画像の幾何

補正の評価に最適である． 

DEM 陰影画像は衛星画像が取得された時の

直達日射照度分布をDEMと太陽方位から再現

した画像である．以下に DEMと太陽方位から

直達日射照度を求める式を示す． 

 

ここに，βは太陽入射角，θ, Aはそれぞれ DEM

から求める地表面の斜度と傾斜方位であり，

φ e, はそれぞれ衛星画像のシステム情報から

得られる太陽の高度角と方位角である．DEM

の各画素における cosβを計算することで

DEM 陰影画像が得られる．Fig.3 に DEM と

DEM陰影画像の例を示す． 

 

2.3位相限定相関法とピーク検出 
正射投影変換した衛星画像と、DEM 陰影画

像の相対的な位置ズレ量(平行移動量)を位相

限定相関法によって推定する．以下に二つの画

像 d, e が与えられた時の位相限定相関法の処

理手順を示す 2)  

1)：入力画像をそれぞれフーリエ変換する(変

換後の画像をそれぞれ D,Eとする)． 

  

 

 

2)：(1),(2)をそれぞれ振幅で正規化する(正規化

したものをそれぞれ，NOD,NOEとする)． 

 

 

  

 

 

3)：正規化相互パワースペクトル(R)を算出す

る． 

 

4)：求めたパワースペクトルを逆フーリエ変換 

し，位相限定相関関数を得る．  

 

ここに，式中の n1, n2は画像の x, yの各画素数

であり，k1, k2は波数である．Fig.4に位相限定

相関関数の三次元表示の例を示す．使用画像は，

衛星画像と DEM陰影画像である(以下，位相限

定相関関数を POC 関数と記述する)．ここで，

ピークの座標は，画像の相対的移動量を表し，

ピーク値は画像の位相差スペクトルの線形性

を表す．図から明らかなように，POC 関数は

極めて鋭い相関ピークを有しており，その検出

は極めて容易である．この際，位相限定相関法

で得られる画像移動量は一画素単位なので，本

研究では POC関数のピークの前後二点，計三
点を用いて二次関数によるフィッティングを

行い，サブピクセル精度で移動量を算出する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3． 精度評価方法と使用した衛星画像 
最急降下法，位相限定相関法によって同じ領

域の衛星画像と DEM 陰影画像のマッチング
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Fig.4 衛星画像とDEM陰影画像のPOC関数の
三次元形状(移動量＝0の場合)．3D plot of POC 
function between a satellite image and its 
DEM shadow image (in the case of offset=0). 

(3)A)-(cosecossin+sinecos=cosβ φθθ

Fig.3 数値標高モデル(左)と DEM 陰影画像

(右)の例．Representative of digital elevation 
model(left) and its DEM shadow image(right). 
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を行い，移動量を比較する事によって精度の検

討を行った． 

最急降下法は与えた初期値から相関値が高

くなる方向に少しずつ画像を移動させ，相関値

が最も高くなる移動量を探し，繰り返し計算に

よって順次算出した相関係数の差が設定した

閾値以下(本研究では 1×10-5とした)になった
時の移動量を解とする．ただし，最急降下法は

初期値が適切でないと局所解につかまる事が

多々ある．これを避けるため，本研究では最初

に位相限定相関法によって移動量を算出し，そ

の値を最急降下法の初期値として与えた． 

一方，位相限定相関は移動量を一回の計算で

求めることが出来るが，得られた移動量を用い

て処理を繰り返し，得られた移動量が設定した

閾値以下（本研究では 0.5mとした）になった
時の移動量を解とする．また，得られた移動量

が閾値以下に収束しない場合は 50回の繰り返
し計算をもって処理を終了し，その中で最も閾

値に近いものを解とした．なお，最急降下法，

位相限定相関法ともに繰り返し計算の際，シー

ンセンタの座標を更新するため，衛星画像の正

射投影変換を毎回行っている．それぞれの処理

の流れを Fig.5に示す． 
使用した衛星画像は Landsat-5 TM の

2000/7/11 撮影の青森県周辺(太平洋側)の標準

処理データである．Fig.6 にそのバンド 5 の画

像を示す．図中の A～Dは解析に用いたサブシ

ーンの位置である．また，使用したバンドは 5

及び3であり，処理サイズは256×256である．

Table.1 に衛星画像の幾何変換パラメータを示

す． 

 

4． 評価結果 
4.1 精度評価 

Table.2 に各サブシーンにおける二つの方法

の移動量とその差をバンドごとに示す．表中の

単位は全て[m]である．バンド 5，3全体で，最

大の移動量の差はバンド 3におけるサブシ－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 解析に利用した衛星画像(バンド 5)及
び解析場所． Satellite image used for 
analysis (band-5) and analysis place. 

Fig.5 最急降下法(左)と位相限定相関法(右)の
処理の流れ．Processing flows of SDM(left) 
and POC(right). 

Table.1 衛星画像の幾何変換パラメータ．
Parameter of geometric transformation of 
satellite image. 

x0 534087.6 orientation angle[deg] α 10.6862
y0 4462557 sun elevation [deg] θ 61
P0 3492 sun azimath[deg] A 121
l0 2983.5

UTM scene
center[m]

image scene
center[pixel]



ン B の y 方向の-14.341mである．今回解析に

用いた衛星画像は 1画素 28.5mなので，画素に

換算すると約 0.5画素であるので十分に小さい

と言える．また，バンド 3はバンド 5に比べ全

体的に二つの方法の移動量の差が大きい．しか

し，バンドごとの差の平均は，バンド 5 では

x, y各方向に，それぞれ画素に換算して 0.015

画素,0.097 画素，バンド 3 ではそれぞれ 0.152

画素,0.021画素と非常に小さい． 

次に，Table.3 に各サブシーンにおける二つ

の方法の平行移動量の標準偏差とその差をバ

ンドごとに示す．表中単位は[m]である．標準

偏差は各サブシーン，バンドごとに二つの方法

の差の大小が異なる．またバンド 3はバンド 5

に比べ全体的に差が大きい．しかし，バンドご

との平均で見れば，バンド 5の x方向以外，全

て位相限定相関法の方が標準偏差が小さい．よ

って，標準偏差は位相限定相関法の方が小さい

と言える． 

以上の結果から，最適化法に位相限定相関法

を適用した場合，最急降下法と同等の結果が得

られる事がわかった． 

 
4.2 処理効率の評価 
Table.4 に解析に用いた全てのサブシーンに

おいて，処理に要した平均回数，平均時間を二

つの方法ごとに示す．表中の時間の単位は「秒」

である．計算回数は最急降下法が約 15回，位

相限定相関法が約 6回であることから，位相限

定相関法は最急降下法に比べ2分の1以下の計

算回数で済むことが分かる．処理時間は，最急

降下法が約 37秒，位相限定相関法が約 17秒で

ある．こちらも位相限定相関法は最急降下法に

比べ2分の1以下の処理時間で済むことが分か

る．ただし，処理時間は使用 PCの性能に依存

する．本研究で用いた PC の CPU は

Pentium(R)-4, 2.60[GHz]である． 

Fig.7に各方法で処理した際の解の収束過程 

を示す．比較のため位相限定相関法，最急降下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

法共に最適解から離れた同値の初期値を与え

た．この場合，位相限定相関法は最初の処理で

ほぼ最終解に到達し，その後数回の処理で最終

解に到達している．一方，最急降下法は増減を

繰り返しながら除所に最終解に近づき，先述し

た最急降下法の計算回数よりはるかに多い 40

回の繰り返し計算を要している．よって，目視

による初期値で解析を行った場合，解析者の経

験が少ないと最急降下法は今回よりさらに計

算回数，時間ともに増える事が予想される．  

以上から，最急降下法に比べ，位相限定相関

法は格段に処理効率が良いと言える． 

Table.2 各サブシーンにおける二つの方法
の移動量とその差(上:バンド 5,下:バンド 3)．
Offset obtained by each method and its 
difference (Top: band-5, Bottom: band-3). 

Table.3 各サブシーンにおける二つの方法
の移動量の標準偏差とその差(上:バンド 5,下:
バンド 3)．Standard deviation of offset 
obtained by each method and its difference 
(Top: band-5, Bottom: band-3). 

A B C D average
x1[m] -1326.534 -1378.576 -1343.092 -1341.784 -1347.497
y1[m] 564.726 429.108 582.570 653.283 557.421
x2[m] -1326.261 -1374.548 -1341.894 -1345.570 -1347.068
y2[m] 555.713 431.816 579.806 651.262 554.649

x1-x2[m] -0.273 -4.028 -1.198 3.786 -0.428
y1-y2[m] 9.013 -2.708 2.763 2.021 2.772

SDM

POC

difference 

band-5

A B C D average
x1[m] -1319.449 -1374.200 -1321.395 -1330.780 -1336.456
y1[m] 565.785 417.724 582.915 658.132 556.139
x2[m] -1312.261 -1369.378 -1319.224 -1327.614 -1332.119
y2[m] 557.387 432.065 581.322 651.429 555.551

x1-x2[m] -7.188 -4.822 -2.171 -3.165 -4.336
y1-y2[m] 8.398 -14.341 1.593 6.704 0.589

POC

difference 

band-3

SDM

A B C D average
x1[m] 2.084 2.149 1.708 1.780 1.930
y1[m] 6.193 5.496 5.691 5.868 5.812
x2[m] 2.276 1.926 2.144 2.735 2.271
y2[m] 3.925 6.969 6.593 4.369 5.464

x1-x2[m] -0.193 0.223 -0.436 -0.955 -0.340
y1-y2[m] 2.268 -1.473 -0.903 1.499 0.348

band-5

SDM

POC

difference 

A B C D average
x1[m] 4.750 9.013 4.722 7.816 6.575
y1[m] 6.788 8.723 6.957 9.849 8.079
x2[m] 2.969 5.324 2.244 4.074 3.653
y2[m] 3.858 6.710 7.946 6.654 6.292

x1-x2[m] 1.781 3.689 2.477 3.741 2.922
y1-y2[m] 2.930 2.013 -0.989 3.195 1.787

band-3

SDM

POC

difference 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5． まとめ 
本研究では，Landsat-5 TM の衛星画像と

DEM 陰影画像のマッチングに位相限定相関法

を適用し最急降下法との比較によって，位相限

定相関法の特徴について検討した．これによっ

て，以下の特徴が明らかとなった． 

1． 位相限定相関法の位置合わせ精度は，従来

法である最急降下法のそれと比較して同

等である． 

2． 位相限定相関法を最適化法に適用した場

合，初期値が必要ないので解析を全自動で

行うことができる． 

3． 位相限定相関法の処理時間は，最急降下法

の 2分の 1以下であり，大幅に処理時間を

短縮できる． 

このように，最適化法に位相限定相関法を適

用した場合，最急降下法を用いた最適化法と同

等の位置合わせ精度を持ち，かつ従来の問題点

を解決でき，処理効率も大幅に改善する事が明

らかとなった． 

今後は，他バンドでの解析，また他の衛星画

像に適用した場合などについても解析を行い，

本法の有用性を確かなものにしていきたいと

考えている． 
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Table.4 二つの方法での計算回数，計算時間の
差．Difference in iteration numbers and 
processing time between two methods. 

Fig.7 二つの方法の処理過程の比較．
Convergence process for SDM and POC.  

SDM POC difference
Iteration numbers 15.26 6.18 9.08
Processing time[s] 37.31 17.37 19.94
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