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1.は　じ　め　に

人工衛星から取得される画像データには多くの幾何学

的歪が含まれている.このような画像データを利用する

には,この歪を除去しその利用目的に応じた地図座標に

変換する必要がある.気象衛星NOAAのAVHRR

(Advanced Very High Resolution Radimeter)画像の

場合は,軌道予想値のみを用いたシステム補正がよく利

用される.通常,軌道予想値には誤差が含まれており,

衛星姿勢の傾きもあるので,システム禰正済画像にもま

だ歪が残っている.そこで,さらに正確な画像が必要な

場合は画像上および地上で座標が既知の点(地上基準

点: GCP)を多数用いて精密幾何補正が行われる.

十分な数のGCPが得られれば,精密な幾何禰正が行え

るのは明らかであるが,画像によっては雲等の影響で多

数のGCPが得られないことも多い.このような場合の対

処法としては, (∋少ないGCPを用いてできる限り正確な

補正を行う, ②近隣の受信局で受信した雲の少ない画像

から多数のGCPを取得して軌道要素を正確に推定し,そ

の軌道要素を当該地域に外挿法で適用する, ③雲の少な

い数日前の画像から多数のGCPを取得して軌道要素を

正確に推定し,その軌道要素を当該時刻に外挿法で適用

する,といった方法が考えられる.このうち, ②は別の

地域の画像の入手,処理を必要とし得策ではない. ③は

(丑より高精度が期待できるが曇天の続いた時や雲に覆わ

れることの多い地域では通用しにくい.そこで,本研究

では(むの方法について検討を行う.なお, ③の方法につ

いても今後検討する予定である.

2.共線条件式

高精度の幾何補正を行うには,衛星の位置(Ⅹ｡, Y｡,

Z｡)および姿勢(a,卓, X;ロール,ピッチ,ヨ-)を

精度よく求める必要がある.そこで,これらの未知変量

を写真測量における外部評定要素とみなし,共線条件式
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から解を求める.衛星位置は地心からの距離R,赤道面

からの離角u,軌道傾斜角i ,昇交点経度f2により表現す

る.各パラメータは時間と共に変化するのでライン番号

の関数で表現する.

地上座標は地心座標系で表す.また,画像座標は航跡

方向をⅩ,軌道法線方向をZとする右手系とする.この

とき,投影中心(センサ位置),画像および地上の対象物

が一直線上にあるという共線条件式は以下のようになる.

(図1参照)
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図1　共線条件
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:芸:‡…=…柴;;- o

f :仮想焦点距離(任意の値でよい)

(Ⅹ, Y, Z) :対象物の地上座標

(Ⅹ｡(L), Y｡(L), Z｡(L)) :ライン番号Lでの投影中心

の地上座標

(X, y) :対応する画像座標

画像座標(Lライン, Pピクセル)に対し,

Ⅹ-0, y-f ･tanβ

β- (P-2049/2) ･△β

△β;ステップ角

(Wl) :回転行列

W-Kx(a)Ky(≠)Kz(X)Ky(u*)Kx(i*)Kz(Sl*)

W2　　W

W5　　W

W8　　W

KM(N) : M軸回りに角度Nの回転行列

ただし, u*-u-900, i♯-900- i, S2*-S2-1800とす

る.

Kx(N)-

KY(N)-

Kz(N)-

1　　　　　0

0　　　cos N

O　　-sin N

cosN 0

O 1

sinN 0

cos N sinN

-sin N cosN

O 0

0　0　1

〔…o: ':t'; 〕 -Kz(-Q･,Kx(-i･,KY(-u･, 〔呈〕

3.パラメータの近似式表現

未知変量R, u, iおよびS)は次の軌道6要素で表せ

る.これらの値は米国海洋大気庁から毎日送られて来る

衛星軌道予想情報より得られる.

a :軌道長半径　　　　e :軌道離心率

i :軌道傾斜角　　　　A :昇交点経度

W :近地点引数　　　　M :平均近地点離角

衛星の運動を地球と衛星の2質点間の引力による運動

と考えると次のケプラーの法則が成り立つ.

M-E-e｡sin E

この時,軌道面上における衛星位置(R, Ⅴ)は次式

で求められる.ただし, Ⅴは近地点方向と衛星位置のな

す角である.

R-a｡( 1 -e｡cos E)

･-2tan-1(
1 +e｡

1 -e｡
tan (号) )

未知変量uは,定義よりu-W+Ⅴとして与えられる.

昇交点経度且は春分点から測った値である.これを地心

座標系における昇交点蓮度f2に直すには春分点経度AGを

加えて, t2-A+AGとすればよい.

軌道要素の予想値が正確であれば,未知変量のうちR,

u, iおよびS2は以上のように与えられ,残る未知変量は

姿勢に関するパラメータ(a,歩, X)だけとなる.しか

し,軌道要素の予想値は正確でないという報告がなされ

ており1), R, u, iおよびf2も未知変量として取り扱

う.

本来, A｡, W｡およびM｡ (それぞれ且, WおよびMの元

期時刻における値)は直線的に変化し,他の要素は一定

の値を採るべきものであるが,実際は摂動により変動す

る.そのため,米国海洋大気庁では実際の衛星の追跡結

果を利用して軌道要素の予想値を算出している.そこで,

実際の軌道予想値がどのような値をとるのかを2週間に

わたって2期間について調べてみた.その結果の一部を

図2および表1に示す.これらの結果をみると,時々異

常値をとることがあるが,経時的な変動量の大きさは非

常に小さい.軌道予想値の値そのものは不正確であって

も経時的な変動量の大きさは同程度と仮定すれば,数日

程度の間では九｡, W｡およびM｡の3要素は線形に変化し,

他の要素は一定値とみなしてよい.ただし,軌道予想値

を使う場合は1日のみのデータだけを使うのではなく,

数日間のデータの傾向を調べて特異なデータを避けるよ

うにする必要がある.また, e｡, ioおよびa｡については数

日間のトレンドから線形変化するものとして扱ったほう

が精度がよ0.

つぎに各パラメータを時間(ライン)に関する簡単な

近似式(多項式が望ましい)で表現することを考える.

前述の結果より,同要素の経時的な変動は無視できるも

のとすれば,定義より, iは定数項, f2は1次式で表現可

能である.衛星はだ円軌道を周回しているのでRは周期

関数となる.また, uにも周期成分が含まれる.しかし,

1シーン程度であれば多項式表現も可能である.パラ

メータがどのような近似式で表現できるかシミュレー

ションにより検討した.ケプラーの式から得られる値を

真値とし,真備から最小二乗法により近似式を求める.

近似式による近似値と真備との差は近似式表現による潜

在的な誤差といえる.この潜在的な誤差が画像上でどの

程度の歪になって表れるかを評価するために,共線条件

式にこれらの誤差を強制的に付加したときの残差を求め

た.その結果が表2である.なお,近似式表現について

の検討を行ったパラメータはRおよびuであり,近似式
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表1軌道要素の経時変化

軌道要素 �%�犬�平均値回り 剪ｼ線回帰 
£S.D. 没ﾓ�ﾒ�gs.D. 没ﾖ���

eo ��ｶVr�.1282E-4 偵#��СﾓB�.4408E-5 偵イC4RﾓR�

lo �.001050 偵���都R�.3968E-3 偵scSСﾓ2�

ao 霧ﾒ�.04155 .07357 偵�c鼎����sc�"�.00334 偵��c途�

Wo ��ｶVr��.23323 偵3鼎Cb�

Ao ��ｶVr��.01261 偵��#澱�

Mo Wl ��ｶVr��ｶVr���.23319 偵3鉄���

Al ��ｶVr��.1257E-3 偵���TRﾓ2�

Ml ��ｶVr��.06407 偵�#�#b�

0.00006

0.00004

0.00002

0

- 0.00002
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経過　日　数

凡　例

号数　　　　　期　　間

---'' NOAAll0 1990. 12.10.-12.23.I

~~　NOAA-10 1991. 3.14.-　3.27.

~‥~　NOAA-ll 1990. 12.10.-12.23.

-　NOAA-ll 1991. 3.14.-　3.27.

0　　異常値

0
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図2　軌道要素の経時変化

を求める時間範囲は1シーンのほぼ最大値である15分と

GAC (Global Area Coverage)データの最大値である

251分とした.

この結果から,画像1シーン程度の時間内ではR, u

ともに1次式～2次式で表現可能であり, Rについては

三角関数を併用すればさらによいことがわかる. GAC

データの場合は周期成分を表現するために三角関数を用

いる必要がある.なお,三角関数において,周期Tの誤

差は数秒程度までは結果にほとんど影響せず未知数とす

る必要はない.また, E｡, Ⅴ｡の誤差はそれぞれR｡, u｡に

吸収されてしまう.

姿勢に関するパラメータ(a',卓, X)は大きな変動は

ないと考えられるので定数または1次式で表現できるも

のとする.

結局,各パラメータを次のように表現することにする.

R u c;　i :定数とcos

: 1-2次式(GACでは1次式とsin)

: 1次式

:定数

a', 4, X :定数または1次式
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表2　近似式による誤差とそれによる画像上の残差

時間範囲 仗�x��パラメータ 仗�x�,ﾈﾎｸﾛr｢�坊ﾖ��,�.h.俶8ﾛx�2�
gs.D. 宕ﾖ���VX 蛭��

15分 ��鵁��R 偵��塔��.04116 偵������.01947 

u 偵����#�B�.0000395 偵##3ッ�.00000 

2次式 �"�.002956 偵��S#SR�.00000 偵��#C��
u 偵������"�.0000004 偵��##r�.00000 

定数とcos十 �"�.00049 偵������.00000 偵���S"�

1次式とsin++ 由�.0000013 偵�����#r�.01530 偵������

251分 �.��H,f6�2ｲ�R 偵��Cッ�.02972 偵������.01343 

1次式とsin++ 由�.0000230 偵����33��.18702 偵������

*)誤差の単位はR :km, u :rad　　**)残差の単位はpixel

+) R-R｡+RICOS(2万(t-t｡)/T+E｡)

+ +) u -u｡+ult+u2Sin(22t(t-t｡)/T+V｡)

(Tは周期, E｡, Ⅴ｡は元期時刻における値)

4.結　　　　　論

NOAA AVHRR画像の幾何補正法として,写真測量

で利用される共線条件を用いた方法を提案した.本方法

では,外部標定要素が時間(ライン)の関数として表さ

れるが,各パラメータに対して最適な関数形を提案した.

今後は,未知変量とすべきパラメータの優先順位を決め

て, GCPが少ないときにどのパラメータを修正すべきか

検討する.　　　　　　　　　(1991年5月23日受理)
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