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1. はじめに

1972年のランドサット１号の打ち上げ以来、

これまで膨大な衛星データが蓄積されている。

光学センサによる衛星データは画像化すること

により、地上の対象物を容易に認識できるため

現状を把握する手段としての利用価値は高い。

しかし、対象をより定量的に把握するには、正

確に地図と重ね合わせ（幾何補正）、データを

物理量（分光反射率）に変換（放射量補正）す

る必要がある 1)。しかし、一般にはこれらの補

正が正確に行われた衛星画像は提供されてこな

かったため、利用者によって必要な処理が個別

的に行われてきた。

衛星画像の放射量補正では大気や地形の影響

を考えなければならない 2,3)。原理的な補正方

法は知られているが、不確定な要素が多く含ま

れているため、実用的な補正方法は未だに確立

していない。とくに、空間的に変動するエアロ

ゾルや周りの斜面からの照り返しなどの影響は

ほとんど考慮されてこなかった。

これらの問題に対して、本研究室では簡便で

かつ精度の評価が可能な幾何法（最適化法）4)、

照り返し光の精密な推定アルゴリズム 5)、およ

びエアロゾルの空間分布推定法 6)などを含んだ

衛星画像処理システムの開発に取り組んできた。

本発表では、このシステムの概要を紹介すると

ともに、現在開発している分光反射率と光学的

厚さの同時推定法のアルゴリズムを検討する。

2. 衛星画像処理の概要

前処理、最適化法による精密幾何補正および

大気・地形効果補正という処理の流れと、処理

に必要なデータの種類を Fig.１に示す 7)。本節

では、次節以降で検討する大気・地形効果補正

以外の内容を簡単に紹介する。
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Fig. 1　衛星画像処理の流れとデータベース.

2.1 処理の流れ

衛星画像のフォーマットはデータの種類や配

布機関によって様々な形式が存在する。代表的

なフォーマットとしてはバンドごとにファイル

が分割される CEOS-BSQ、複数のバンドが一

つにまとめられている HDF, TIFF画像に地図

座標情報を附加したGEOTIFFの３つがあげら

れる。また処理レベルには、未補正、システム

補正、オルソ補正などがある。これらのデータ

を効率的に処理するために、前処理において処

理に必要なパラメータを抽出し、画像のフォー

マットを統一した。

衛星画像の幾何補正には、衛星の取得方法に

起因し標高に依存する位置ズレの補正を、地図

上の基準点とあわせこむ精密補正と同時に行な

う必要がある。光学センサの場合にはオルソ補

正、合成開口レーダの場合には倒れ込み補正が

これにあたる。

飯倉らは、システム補正後の衛星画像に対す

るオルソ補正や倒れ込み補正の簡便な方式 8)を

提案するとともに、数値標高モデルを利用した

シミュレーション 画像を参照画像として面相関

法により精密補正を行う方法（最適化法）6)を

提案してきた。最適化法を同時に複数の地点に

適用することにより、推定した位置ズレの統計

量から、幾何補正の精度を評価できる。

物理的なモデルによる修正を加えることによ

り、システム補正後の画像ばかりでなく、未補

正の衛星画像に対しても高い精度の幾何補正が

実現できることが示されている。また、位相限

定相関法を用いた効率的な方法を検討中である
9)。幾何補正に関しては、UNIXのシェルスク

リプトと IDLのバッチ処理を組み合わせた自動

化を実現している。
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2.2 データベースの構築

本研究では、衛星画像を世界測地系（WGS84）

のUTM座標系に統一して処理を行う。衛星画

像の精密補正には衛星画像に対応した数値標高

モデル（DEM）や植生図等のラスターデータを

利用する。しかし、フルシーンの衛星画像を読

み込んだ上で同サイズのDEMや陰影画像を作

成し、さらに各種解析を行うには数Gバイトの

メモリを必要とする。そのため、本研究では、

すべてのラスターデータを 10kmx10kmの単位

で処理することにした。

DEMの作成には、国土地理院発行の基盤地図

情報 10mメッシュ（標高）を用いた。緯度経度

座標に基づいたGMLファイルをラスターデー

タに変換してGEOTIFFファイルとして保存し

た。また植生図は環境省自然ン保護局生物多様

性センター発行の第５回までの現存植生調査に

基づくベクターデータ（SHAPEファイル）を

ラスター化して用いた。データファイル名は次

のように設定した。

• DEM：kiban?? ???.tif

• 植生図：veg?? ??? .tif

ここで、ファイル名の?? ???の部分には領域毎

に左下のUTM座標値 (x、y)を 10km単位で利

用する。

数値標高モデルから作成される視野域、天空

視野要素、流域などのデータや衛星画像を処理

して得られる各種データも同じ形式で保存する。

現在、データベースとしての機能を充実させる

たGUUIを用いた対話型処理や各種検索方法を

充実させているところである 10)。

3. 大気・地形効果補正

　本節では、大気補正の原理と放射伝達コー

ド６ S11)に基づく大気パラメータの計算方法を

示す。まず平坦な地形における大気補正を紹介

Fig. 2　衛星データの物理モデル

してから、起伏のある地形における補正の概要

を示す。

3.1 補正の原理

衛星画像の大気および地形効果補正は、衛星

センサに入力する放射輝度値 LS の物理的なモ

デルに基づいて行なう必要がある。Fig.2 に示

すようにLSは、対象とする画素からの反射光、

パスラディアンスLP、背景放射Lbから構成さ

れる。

Ls = TsρIo/π + Lp + Lb (1)

ここで ρ は反射率、 Tsは対象面から衛星まで

の透過率である。対象とする画素への放射照度

I0は直達日射照度、天空光（拡散放射照度）Ed、

環境光Eeからなる。

Io = EoTθ cos θ + Ed + Ee (2)

ここで は θは太陽天頂角、Tθ 太陽から対象面

までの透過率、Eoは大気上端での太陽放射照度

である。これら二つの式から、反射率は次のよ

うに表される。

ρ =
π(Ls − Lp − Lb)

Ts(EoTθ cos θ + Ed +Ee)
(3)

　大気の状態が一様と考えられる場合でも、Lp、

Edなどのパラメータに標高による違いを考慮し
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なければならない。またLbおよびEdには大気

と地表間での光のやりとりを考える必要があり、

その計算には天空反射率 (spherical albedo)Sと

周りの平均的な反射率 ρが必要となる。　

3.2 利用したデータ

　

(a) true color composite

(b) digital elevation model

(c) Vegetation map

Fig. 3　 Data of Shirakami mountainous re-

gion

Table 1　ランドサット ETM+の校正係数
No. １ ２ ３ ４ ５ ７
a -6.2 -6.4 -5.0 -5.1 -1.0 -0.35
b 0.776 0.796 0.619 0.965 0.126 0.044

Fig.3に利用するデータを紹介する。衛星画像

は2002年6月30日に撮影されたバルク補正後の

ランドサットETM+データ（パス108、ロウ32）

である（いわゆる標準処理データ）。このデー

タに精密幾何補正とリサンプリングを行って、

UTM座標系上の正射投影画像（36kmx36km）

を切り出した。衛星データ（ディジタルカウン

ト値 DN）から放射輝度値 Ls への変換（校正

係数）は、データに付属するファイルに記載さ

れている値（Table 1）を利用した。

Ls = a+ bDN (4)

気象庁・過去の気象データ検索ページから撮

影当日の気象条件を入手した。青森県・深浦の

観測所は晴れ、午前９時の視程１５ kmで午後

３時に１２ kmとなっている。これは、550nm

における光学的厚さに換算すると、0.30～0.35

に対応する。

3.3 6Sを用いた補正パラメータの推定

　本研究では衛星画像に対する大気パラメー

タを放射伝達モデル 6S (Second Simulation of

the Satellite Signal in the Solar Spectrum)11)

を用いて推定する。6Sは可視・反射赤外リモー

トセンシングに特化した放射伝達方程式を用い

て衛星データの大気効果を計算するコンピュー

タコードであり、代表的な衛星センサーの応答

関数や標準大気モデルが組み込まれているため

使いやすい物となっている。

　 6Sにより大気パラメータの推定を行う為に

は、太陽ー対象ー衛星の幾何的な関係や大気モ

デル等の条件を設定する必要がある。Fig.4に６

Sへの入力ファイルの例を示した。ここでは対

象を含めた周りの反射率を一様 (0.06)としてい

るが、非一様な場合の設定も可能である。
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Fig. 4　入力ファイルの例

Fig. 5　出力ファイルの例
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Fig. 6　光学的厚さと衛星での放射輝度

　この入力に対する６Sの出力の一部をFig.5

に示す。比較のため、エアロゾルの光学的厚さ

が 0.3(at 550nm)で対象の高度が海抜０mの場

合と、エアロゾルがなく高度が 4000mの場合を

示した。ここで direct solar irradiance は式に

おける EoTθ cos θの値である。また、光学的厚

さ（optical depth total τtotal)およびガス成分

の上向き ↑および下向き ↓の透過率 Tgasから、

Tsおよび Tθは次のように計算される。

Ts = Tgas↑ exp(−τtotal) (5)

Tθ = Tgas↓ exp(−τtotal/ cos θ) (6)

これらのパラメータを用いれば衛星センサで探

知する放射輝度 Ls から地表面の反射率を決定

することができる。

ところで、衛星画像の大気補正を行う場合、

一般に大気の光学的厚さ、標高、周りの平均的

な反射率は画素ごとに異なる。異なる条件で大

気補正パラメータを６ Sを用いて毎回計算する

のは時間がかかる。次に、これらの条件を簡単

な近似式で求める方法を示す。

3.3.1 光学的厚さの取り扱い

Fig.6に海抜０mを対象とした場合の光学的

厚さと衛星で検知する放射輝度の関係を示した。

パスラディアンスは光学的厚さにほぼ比例して
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Fig. 7　光学的厚さと地表面での放射照度

増加するが、背景放射輝度は増加率が減少する。

なお後述するように背景放射輝度は周りの平均

的な反射率にも依存する。

Fig.7には光学的厚さと地表面での放射照度の

関係を示した。光学的厚さが増すに従って日射

照度は減少していくが、天空光（diffuse irradi-

ance）は増加する。環境光は背景放射照度と同

様に周りの平均的な反射率にも依存する。ここ

ではこれらの値を小さく設定した（0.06と 0.12）

ため低い値となっている。

これらの関係を２次式で重回帰分析したとこ

ろ、非常によい近似が得られた。そこで、これ

らの大気パラメータは光学的厚さの２次関数と

して利用することにした。

3.3.2 標高の取り扱い

気温と気圧の鉛直分布から大気分子によるレ

イリー散乱の大気パラメータに対する影響は高

い精度で予測できる。しかし、エアロゾルの鉛

直分布は、高い高度ではその影響が無視できる

以外には予測できない。そこで標高に対する光

学的厚さの影響は線形で近似することにした。

これにより得られる実データを詳細に解析する

こと（標高と光学的厚さの空間分布等）により

エアロゾルの高度分布に対する情報が得られる

可能性がある。
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Fig. 8　パスラディアンスの標高依存性
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Fig. 9　直達日射照度の標高依存性

Fig.8にパスラディアンスの標高依存性を示

す。実線は大気分子のみによる寄与（レイリー

散乱）である。海抜 0mにおいて大気の光学的

厚さを 0.3に設定した場合のパスラディアンス

から海抜 4000mの実線上の値に引いた破線を補

正には利用する。Fig.9 は直達日射照度の標高

依存性である。パスラディアンスとは逆にエア

ロゾルにより直達日射は減少する。その他の大

気パラメータについても線形で近似することと

した。
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3.3.3 周りの反射率の影響

6Sでは見かけの反射率 ρ∗は天空と地表面間

の複数回の反射を考慮して以下のように定式化

している。

ρ∗ = ρa +
Tθ + τd↓
1− ρS

(ρTs + ρτd↑) (7)

ここで τd↓と τd↓はそれぞれ下向きおよび上向き

の散乱透過率（diffuse transmittance)である。

ρSを十分小さいとして 1+ ρS ≃ 1/(1− ρS)と

すれば真の反射率 ρは次のようになる。

ρ =
ρ∗ − ρa − (1 + ρS)(Tθ + τd↓)Tsρτd↑
TθTs + τd↓Ts + ρS(Tθ + τd↑Ts)

(8)

式 (3)と比較することにより、背景放射輝度と

環境放射照度は天空反射率 S(spherical albedo)

と周りの平均的な反射率 ρの影響を受けること

がわかる。

Lb = EsTθ(1 + ρS)ρτd↑/(π cos θ) (9)

Ee = EsρS(Tθ + τd↓) (10)

したがって、基準となる ρ0における値を計算し

ておけば任意の ρにたいする値は次のように計

算できる。

Lb(ρ) = Lb(ρ0)
(1 + ρS)ρ

(1 + ρ0S)ρ0
(11)

Ee(ρ) = Ee(ρ0)ρ/ρ0 (12)

3.4 地形の影響

12) 地形が与える要因として最も大きな要因

は調達日射照度が地表面に入射する角度によっ

て変化することである。地表面の斜度と方位を

それぞれ αと δとし、太陽天頂角と方位をそれ

ぞれ θとAとすれば太陽入射角の余弦は次のよ

うに表される。

cosβ = cos θ sinα+ sin θ cos(A− δ) (13)

従って、直達日射照度Edirは平坦な地表面に対

するEdir(θ)に対して次のように計算できる。

Edir(β) = Edir(θ) cosβ/ cos θ (14)

Fig. 10　起伏のある地形での放射照度

さらに地形の影響は放射照度の式 (3)に示す

天空光 Edや環境光 Eeが天空が覆われること

により影響を受け、かつ周りの斜面からの照り

返し光Etが加わる。

天空光は等方的な成分と非等方的な成分に分

けられる。非等方的な成分の多くは太陽方向か

らもたらされる。一方、等方的な成分は天空か

ら一様に降り注ぎ、地形による影響は天空視野

要素 Vdを用いて表される。

Vd =

∫ 2π

0

[
cosα sin2Hϕ+

sin alpha cos (ϕ− δ) · (Hϕ − sinHϕ cosHϕ)
]
dϕ

(15)

ここで Hϕ は各方向 ϕにおける地平線の仰角、

α と δ は地表面の斜度と方位角である。これら

の要素から天空光Ed(β)は平坦な地形における

天空光Ed(θ)などを用いて次のように表される。

Ed(β) = Ed(θ){Tθ cosβ + (1− Tθ(cos θ)Vd}
(16)

次に照り返し光を検討する。注目する画素M

における照返し光を厳密に計算するには、Mか

ら見通せるすべての画素（P）、すなわち視野域

からの寄与 L(p)を距離や入射角等を考慮して

足し合わせなければならない。

EPM = (LPMdSM cosTMdSP cosTP )/r
2

(17)

Et =
∑

EPM (18)

この計算を全画素に対して行うには膨大な計算

量が必要となり不可能と言われてきた 2)。その
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ため地形構成要素 Ct を用いた近似的な取り扱

いが行われてきた 13,14)。

Et ≃ πCtLs (19)

これに対して、飯倉は交差線分から作成する被

覆平面を利用して不可視領域を体系的に同定す

る高速なアルゴリズムを開発した。FORTRAN

プログラムを作成し、MacBookAirの gfortran

で実装した。データベースのDEM（1000x1000)

に適用したところ、以下の結果を得た。　

• 一般アルゴリズム： 23 day/枚

• 提案アルゴリズム： 0.6 day/枚

提案したアルゴリズムは一般のアルゴリズム

に比べて 40倍高速に処理できる。しかし、１枚

のDEMに半日以上の処理時間がかかる。ラン

ドサットTMの場合には 300枚以上のDEMが

必要となり、毎回、視野域を計算するには、処

理時間をさらに短くする必要がある。　

衛星画像の大気地形補正を行うたびに視野域

の計算をするよりも、あらかじめ視野域を計算し

ておけばよいというのは自然な発想である。しか

し、視野域は画素毎に作られるので、1000x1000

のすべての画素に対して視野域を保存すると次

に示すように膨大な量となる。現在、視野域の

効率的な圧縮方法を検討中である。

4. 非一様なエアロゾルによる影響

4.1 同時推定法の提案

前節では、大気の補正パラメータがわかれば

衛星で検知する放射輝度から地表面の反射率が

決定できることを示した。ところで反射率が一

様な地表面の衛星画像に現われる放射輝度値の

違いは大気の影響（エアロゾルの空間分布）に

よるものである。このとき反射率が既知であれ

ば、放射輝度から大気のパラメータ（エアロゾ

ルの光学的厚さ）を推定することは原理的に可

能である。ただし、逆問題となるため解の探索

Fig. 11　大気補正処理の流れ

に時間がかかることに注意しなければならない。

Fig.12に大気補正の処理の流れを示す。まず、

衛星画像を地表面からの放射輝度が一定と考え

られるクラスに分類する。衛星画像が大気の影

響の小さい中間赤外域にバンドを持つ場合には

そのデータを利用することができる。あるいは、

直達日射照度と各種分類図（現存植生図など）

を組み合わせて用いることもできる。　

次に衛星画像における平均的なエアロゾルの

光学的厚さと分光反射率を用いて、画素ごとに

放射輝度値から反射率を計算する。このとき、

光学的厚さを変化させてえられる分光反射率も

計算し、反射率と光学的厚さの関数関係を推定

できるようにする。　得られた分光反射率のク

ラスごとの分布から代表値を決定する。各画素

の分光反射率の代表値からのズレから設定した

関数関係を用いて光学的厚さを推定する。　

得られた光学的厚さを画像上でメディアンフィ

ルタを用いて平均化し、その値をその場所の光

学的厚さとする。平均化された光学的厚さと放

射輝度値を用いて各画素ごとの分光反射率を再

計算する。ここで得られた分光反射率と光学的
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Fig. 12　分光反射率と光学的厚さの関係:放射
輝度値による影響

厚さの情報を用いて衛星画像の再分類を行い、

上記の処理を繰り返す。

4.2 分光反射率と光学的厚さの関係式

Fig.13に光学的厚さと分光反射率のグラフを

示した。衛星で検知される放射輝度値毎に、一

本の線（等放射輝度線）が引ける。放射輝度値

が高い場合には、光学的厚さが大きいほど日射

の影響は小さくなるため反射率は大きくなけれ

ばならない。一方、放射輝度値が低い場合には、

パスラディアンスの影響が大きくなるため同じ

反射率でも光学的厚さが大きいほど放射輝度は

高くなる。ここでは 60から 180までを 20刻み

で示した。このグラフにより一つの放射輝度値

に対して光学的厚さが定まれば６ Sによる計算

により分光反射率を決定することができること

がわかる。

一方、Fig.14に示すように放射輝度が 80の

場合、等放射輝度線を利用して分光反射率から

光学的厚さを推できる。はじめに光学的厚さを

0.25と設定して、分光反射率を 0.085と推定し

たが、分光反射率が 0.063 と修正されたので光

学的厚さの推定値が 0.45になったことを示して

いる。

実際の計算では分光反射率を光学的厚さの２
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Fig. 13　光学的厚さと分光反射率の同時推定法

次式で近似して解を求める。破線は光学的厚さ

が 0.2、0.4、0.6の時の値を使って作成した２次

式であり、この範囲でよく一致している。放射

輝度値が 140以上でも同様の解析が可能である。

問題となるのは放射輝度値が 100 120の場合

である。等放射輝度線が水平に近いため、光学

的厚さから分光反射率は高い精度で推定できる

が、逆は難しくなる。等放射輝度線は標高、周り

の平均的な反射率、地形などにより形状が異な

る。現在この問題に対する対策を検討中である。

5. おわりに

物理モデルに基づいて地表面の分光反射率を

求めるための方法を検討した。提案する方法は

非一様なエアロゾルの空間分布にも対応するこ

とが可能で、しかもその推定を反射率の推定と

同次に行えるものである。今後、実データに適

用してその有効性を検証していきたいと考えて

いる。
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