
画像処理の基礎　－幾何補正－

・衛星画像を地図と重ね
合わせる（緯度・経度に
対応付ける）と、様々な
情報と同時に解析が可
能となる（→ＧＩＳ）

・では、一般に入手できる
画像はそのままでは地図
と重ね合わせられないの
か？

・左のＴＭ画像で北はど
ちら？



1:25,000地形図と重ね合わせた画像



衛星画像を購入するときは以下の３つの選択をする

・未補正
・バルク補正
・精密補正

バルク補正：衛星画像の幾何学的歪みをセンサーのプラットフォームである衛
星の位置、姿勢、地球の幾何学的なモデル、およびセンサーの幾何学的特性
データを用いて系統的に補正する方法

精密補正：ＧＣＰ(Ground Control Point：地上基準点)を用いて、その位置情報
（緯度・経度）と画素との対応付けによって地図と同じ座標系に変換する方法

リモートセンシ
ング画像

対応点（地上
基準点、GCP）
の座標を求め
る

地図あるいは画像

GCPは海岸線、交差
点、ダム、橋、等の画
像、地図双方で容易
に認識可能な対象を
選ぶ



多項式モデルによる幾何補正

・幾何補正には画像から地図、画像から画像への補正がある
・画像の座標はライン・ピクセル、地図の座標は緯度・経度（直交座標では原点
からの距離）

手順
１）地上基準点（GCP)の選定
２）GCPの座標決定
３）幾何補正式の選定
４）最小自乗法による多項式の係数の決定
５）多項式による画像の再配列

１）地上基準点（GCP)の選定
２）GCPの座標決定

・画像及び地図（画像）の両方で明確に識別できる点を選ぶ
・なるべく人工的なものが良い
・補正画像を得る範囲内でできる限り均一に



GCP選択中

・右の画像では京
葉工業地帯の桟
橋を選択している

・画像から地図へ
の変換なので、
５，６列目の画像
座標は画像の左
上を（０，０）とす
る座標

・同じ地点の緯
度、経度が７，８
列目

・１０列目は変換
誤差



３）幾何補正式の選定

画像（x,y）→地図座標（X,Y)の変換には１，２，３次の多項式を用いる

一般式

　　　　　 n n               n n
　　　ｘ＝ΣΣaijXi-1Yj-1　ｙ＝ΣΣbijXi-1Yj-1

　　　   i=1j=1            i=1j=1

１次式の例（アフィン変換）

　　　ｘ＝a1X+a2Y+a3

　　　ｙ＝b1X+b2Y+b3

・アフィン変換　移動、拡大、縮小、反転、せん断、回転

・アフィン変換では直線は直線へ変換、直線上の点の比は保存される、線
分の平行性は保存される



例えば、

             |  1  0 0 |
移動　[x y 1]|  0  1 0 |＝[X Y 1]
             | tx ty 1 |

             | cosθ sinθ 0|
回転　[x y 1]|-sinθ cosθ 0|=[X Y 1]
             |   0    0    1|

その他の変換マトリクスを組み合わせて、アフィン変換マトリクスを決
定する

・バルク補正画像に対しては１次式でも十分な補正ができる
・未補正画像では一般に３次程度の多項式が必要
・（なるべく低次の多項式がよい）



４）最小自乗法による多項式の係数の決定
（通常はアプリケーションに任せればよい）

ランドサット(x,y)→地図座標(X,Y)の変換式を以下のように決める（アフィン変換）

　　　X=ax+cy+e
　　　Y=bx+dy+f

複数のGCPの組を選択する

　　　(x1,y1) : (X1,Y1)
　　　(x2,y2) : (X2,Y2)
　　　　｜　　　｜
　　　(xn,yn) : (Xn,Yn)

この組み合わせに最もフィットするa～fの値を求める



残差の二乗和をとる

　　　 n

　　　Σ{Xi-(axi+cyi+e)}2

　　　i=1

　　　 n

　　　Σ{Yi-(bxi+dyi+f)}2

　　　i=1

・係数a～fを変数として、それぞれ偏微分して0とおくと、係数を求める連
立方程式ができあがる

・すなわち、”極値を求める問題”で、残差を最小化するa～fの値を求め
る問題となる



では、GCPの個数はいくつ必要か？

多項式モデルの係数の数は次数をｎとすると(n+1)2

１次式では４（アフィン変換では３）
２次式では９
３次式では１６

最小二乗法により係数を決定する場合には最低上記の２～３倍のGCPが必要
である



５）多項式による画像の最配列（リサンプリング）

・ピクセル番号とライン番号という整数座標系で表される画素の並びが原画像と補
正画像で一致しないので、最配列する必要がある

ｉ）ニアレストネイバー法
ｉｉ）バイリニア法
iii)キュービックコンボリューション法



ニアレストネイバー法

・V点には一番近いV4点の値が入る

・観測反射輝度に対応するDNの値を
壊さない

・DNを用いて分類を行う場合は不可

バイリニア法

・V点には近傍４点の値が距離に応じて
重み付けされた値が入る

・元のDNを壊す

・地形のように、ほぼ連続的に変化す
る物理量の場合はこの方法で良い



キュービックコンボリューション法

・近傍１６点の値に関数を当てはめてV点
の値を内挿する

・鮮明な画像となるため、黙視判読用の
画像作成に適する

・DNを壊す

リサンプリング方法の特徴を
理解して、適切な方法を選択
すべし



図法

地図と重ね合わせるためには、使おうとしている地図と同じ図法に変換する必
要がある

国土地理院発行の地形図はどの図法を使用しているか

地図の種類 図法
1/2,500国土基本図 平面直角座標系
1/5,000国土基本図 平面直角座標系
1/10,000地形図 UTM
1/25,000地形図 UTM
1/50,000地形図 UTM
1/200,000地勢図 UTM、北海道は多面体図法
1/500,000地方図 正角割円錐図法
1/1,000,000国際図 正角割円錐図法
1/3,000,000日本図 斜軸正角割円錐図法



いろいろな図法

円錐図法

円筒図法

心射図法



帝
国
書
院
高
校
地
図
帳
よ
り



UTM(Universal Transverse Mercator's)図
法とは

・国土地理院の中縮尺地形図で採用
（昭和35年以降）

　大縮尺・小縮尺

・赤道と経線の交点を原点とした直行座標
系

　経度差６°を単位として、全世界を６０の
ゾーンに分けて表現

　東京付近はUTM５４帯

1:50000佐倉図幅からコピー



平面直角座標系とは

・UTMとほぼ同じだが、原点を
日本国内の１９カ所に設定し
た座標系

・国土基本図を始め、公共測
量図のほとんどはこの座標系
を基準としている



基本図

左上隅の座標は基準点
からの距離を表す

第９系という表記から原点
の位置がわかる

第９系の原点は取手付近


