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ＮＯＡＡ衛星の画像位置合わせの精度向上

Improvement of AVHRR/HIRS Navigation

木川誠一郎＊

SeiichiroKigawa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　The images of the Advanced Very High Resolution Radiometer (ＡＶＨＲＲ)ｏｎboard

the NOAA satelliteshave 1.1km spatial resolution at the sub-satellite point. The full

spatial resolution of the AVHRR images become operative with an accurate naviga-

tion. In order to improve the accuracy of the navigation, following software have

been developed at the Meteorological Satellite Center.

1) Orbit Prediction calculates the accurate position of the NOAA satellites

using the orbital elements which is transmitted in the TBUS bulletin.

2) Orbit Correction calculates the navigation error of the“Orbit Prediction”

using the fixed platforms of ARGOS Data Colleciton System based on Ａ

Location Algorithm of ARGOS Data CollectionPlatform (Takeuchi ，1990）.

3) Automatic Landmark Extraction

4) Coordinate Transformation

*気象衛星センター　システム管理課

　(1993年10月７日受領，11月９日受理)

calculates the navigation error of the

AVHRR image where small windows of theimage are correlatedwith reference

landmarks.

is sub-routine to use the conversion of the

で1.1kmである。この高分解能のメリットを生か

すためには，高精度のキャリブレーションとナビ

ゲーション(画像位置合わせ)が必要である。

　これまで,気象衛星センターのＮＯＡＡ衛星の画

像位置合わせは誤差が大きく，ＡＶＨＲＲ画像デー

タの利用上の問題点であった。そこで，ＮＯＡＡ衛

星の画像位置合わせの精度向上を目指し，新たに

１－

　　　　lineand pixel numbers in the image into latitude and longitude and vice versa

　　　　withthe adjustment of “Orbit Correction” or　“Automatic Landmark Extrac-

　　　　tion”.

　　The Orbit Prediction was come into operation on April 1，1992, and the Orbit

Correction, Automatic Landmark Extraction and Coordinate Transformation were

come into operation on Octorber 1，1993.

１。はじめに

　ＴＩＲＯＳ－Ｎ衛星シリーズ(以下｢ＮＯＡＡ衛星｣)

に搭載されているＡＶＨＲＲ(Adｖａｎｃｅｄ　Very

High Resolution Radiometer)は，５つのチャン

ネル(可視１，赤外４)を持ち，各チャンネルとも

輝度分解能は10ビット，空間分解能は衛星直下点

-
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４つのプログラムを開発した。

２．軌道計算プログラム

　気象衛星センターのＮＯＡＡ衛星データ処理にお

ける軌道計算プログラムは,アメリカのNOAA/

NESDISからＧＴＳ，ＡＤＥＳＳ経由で送られてくる

軌道贋報(気象衛星センターでは通称ＡＰＴ情報と

呼んでいる：例をTable 1に示す)をもとに,気象

衛星センターで受信可能な軌道に対する衛星の位

置と速度を計算し，極軌道気象衛星通過点ファイ

ルに格納するプログラムである。格納されたデー

タはHIRS(High　Resolution　Infrared

Radiometer Soｕｎｄｅｒ)やＡＶＨＲＲの各画素の緯

経度算出に使用される。

　従来の軌道計算プログラムは，ＡＰＴ情報の

ＰＡＲＴＩとＰＡＲＴＩＩに含まれる２分毎の衛星の位

置を外挿していた(中島他，1983)。このため，衛

星の位置の予測誤差が大きく，これが画像位置合

わせの誤差の要因の一つとなっていた。

　そこで,軌道計算の精度向上を目指してＡＰＴ情

報のＰＡＲＴＩＶの軌道要素(カルテシアン軌道要素：

衛星の位置と速度)と摂動量から衛星の位置を算出

するプログラムを開発した。

　人工衛星の軌道は，ケブラーの法則にもとづく

二体問題の解から時間とともにずれて行く。この

ずれは，地球重力ポテンシャルの非球対称成分，

太陽と月の引力，大気抵抗，太陽幅射圧などが原

因でおり，ＮＯＡＡ衛星のような極軌道衛星では，

軌道は複雑に変化する。長谷川(1985)は，特別摂

動法によるＮＯＡＡ衛星の軌道計算を試みており，

高精度の軌追汁算が可能と報告されている。特別

摂動法とは，衛星の運動方程式を数値的に時間積

分することにより軌道生成を行う計算法である。

今回開発した軌道計算プログラムは，特別摂動法

に比べると精度は悪いが，外挿による方法よりも

精度が良く計算が簡単な一般摂動法を採用した。

づ股摂動法を採用した理由は，最終目標が画像位

置合わせの精度向上であり，軌道計算の誤差を含

Table 1　Example of TBUS bulletin.

TBUSOl KWBC

APT PREDICT
０１０１

PART Ｉ

NOAA

２９１９００

　　１２

０８５０１ ００１２０ ０３１２６ ０１４５７ Ｔ０１１８ Ｌ２５３２

８５０５０ ３１６４０ １１５８８

８５０９１００１５５ ２４２８０

８５１３１ ６４７０９ ３４１４９

　NIGHT　PART １１

０２８１０ ０７０１６１　０４８１０ １４１１７７　０６８１０ ２１２１９４

０８８１０ ２８２２１２　１０８１０ ３５３２３２　１２８１０ ４２３２５５

１４８２０ ４９２２８２　１６８２０ ５６１３１６　１８８２０ ６２９３６３

２０８３０ ６９５４３５　２２８３０ ７５６５６３　２４８３０ ８０２８２９

２６８３１８０９２７７　２８８３１７７０６０１　３０８３１７１２７５５

３２８３２ ６４７７６２　３４８３２ ５８０７１０　３６８３２ ５１１６７３

NIGHT　PART １１１

０２８１５ ０７０１２９　０４８１５ １４１１１３　０６８１５ ２１２０９６

０８８１５ ２８２０７８　１０８２５ ３５２０５９　１２８２５ ４２２０３６

１４８２５ ４９２００９　１６８３８ ５６１０２４

　DAY　　　PART １１

３８８３２ ４４２６４４　４０８３２ ３７３６２０　４２８３２ ３０３６００

４４８２２ ２３３５８１　４６８２２ １６２５６４　４８８２２ ０９２５４８

５０８２２ ０２１５３２

DAY　　　PART １１１

５２８２７ ０４８５１６　５４８３７ １１９５００　５６８３７ １８９４８４

５８８３７ ２５９４６６　６０８３７ ３２９４４７　６２８３７ ３９９４２６

６４８３７ ４６９４００　６６８４７ ５３７３６９　６８８４７ ６０５３２８

７０８４７ ６７２２６７　７２８４７ ７３５１６５　７４８４７ ７８８９６４

７６８４８ ８１３５６４　７８８４８ ７８８１６３　８０８３５ ７３４０３７

８２８３５ ６７１１３９　８４８３５ ６０５１９９　８６８３５ ５３７２４１

PART IV

１９９１ 032A ０８４８９ ００１０１０９１２９２４ ９３０１０１００１５４２８７７ １０４５９７０

０１０１２４９５ ０１０１３１０３ ００１２６２１８ ３３９６８３６７ ０３３９５７３９ ０９８６７４９２

０２０３９１５６ ０７１９３３０３ Ｐ０５９６４２３２５ Ｐ０４０１６４６９０ Ｍ００００００００１

Ｐ００６２３３１３ Ｍ００９３４３７４ Ｐ０７３６６３２５ ００４９６１６４５ １２７１３９００９ ９４４９

００００５０００００ Ｍ００３０７０２５ Ｐ０００９８３６３ Ｐ００５１２００２ SPARESPARE

APT １３７．５０ MHZ, HRPT １６９８．０ MHZ^ BCN DSB １３６．７７ MHZ . APT VIS

　　　　　　　　　CH ２ ／０．７２５ Ｔ０ 1.0/ AND IR CH ４ ７１０．５ Ｔ０ １１．５/ XMTD

　CONTINUOUSLY.　　DCS CLK YR/DAY/TIME １９９２ ０１３ １９７０７．３９４　LA

ST TIP CLK CORR 07/28/92　　CLK ERR AFTR CORR MINUS ０．６ SEC.

　CLK ERR AS OF 12/21/92　　　　　　　　　MINUS Ｏ。５０ SEC. ERR RAT

Ｅ AS OF 12/21/92 UNKNOWN.　NEXT CLOCK　　　　　CORR UNKNOWN.

NOAA １２ MSU CH ４ HAD NOISE IN THE SPACE CALIBRATION　　FROM Ｓ

EP １９ THRU OCT １４． THE NOISE HAS NOW SUBSIDED TO ITS

　　　NOMINAL LEVEL.

む画像位置合わせの誤差を補正する技術(後述)を

合わせて開発するので，づ股摂動法による計算精

度で充分であるからである。

　このプログラムは1992年４月より運用で使用さ

れ，衛星位置の予測値の精度が向上したことによ

り，画像位置合わせの誤差が小さくなっている。

３．ＡＲＧＯＳ勅道ずれ補正プログラム

　ＡＲＧＯＳ軌道ずれ補正プログラムは,竹内(1990)

が開発したＡＲＧＯＳ・ＤＣＰ位置算出プログラムを

改造し，軌道のずれを算出できるようにしたもの

である。

　ＡＲＧＯＳシステムは,ＮＯＡＡ衛星を用いて運用

されているデータ収集システム(ＤＣＳ : Data Col-

lection System)である。極軌道衛星であるNOAA

衛星を利用しているＡＲＧＯＳシステムは,GMS等

の静止衛星を利用したＤＣＳに比べ，衛星がDCP

(Data Collection Platform)の上空にある時しか

データ収集ができない欠点はあるが，１つの衛星

で極域を含む全球データを収集でき，さらにドッ

プラーシフトを利用してＤＣＰの位置を測定する測

－２－



気象衛星センター　技術報告　第27号　1993年12月

位機能を持っている。そこで，送信周波数が安定

し,設定位置が既知な固定ＤＣＰのデータから衛星

の軌追汁算の精度を向上させることが可能である。

つまり，ドップラーシフトから推定したＤＣＰの位

置と実際の位置の差を軌道のずれとするわけであ

る。竹内(1990)によれば,ＤＣＰの位置決定誤差は

３ｋｍ程度であり,後述するランドマーク抽出より

精度は悪いが,ＤＣＰデータは曇天城や海岸線の少

ない太平洋上でも軌道のずれの推定が可能であり，

有効性が大きい。

　ＡＲＧＯＳ軌道ずれ補正プログラムは，1993年10

月から運用で使用される予定である。

４．ＡＶＨＲＲランドマーク自動抽出プログラム

　ＡＶＨＲＲランドマーク自動抽出プログラムは，

ＡＶＨＲＲ画像からランドマーク(特徴地形)の位置

を抽出し，画像のずれを決定するプログラムであ

る。

　ランドマーク抽出のアルゴリズムはフランスの

CMS (Centre de la Meteorologie Spatiale)で

開発された方法(Brunei,1991)を参考にして開発

した。

　ランドマークの位置を決定するためには，比較

対象となる地形データ(テンプレートと呼ぶ)が必

要である。 ＧＭＳの場合は，固定(すべての画像に

対して同一)のテンプレートを使用しているが，

ＮＯＡＡ衛星の場合は,軌道ごとにテンプレートの

形が変わるため，固定のテンプレートは使用でき

ない。つまり，ＮＯＡＡ衛星では衛星と地表の位置

関係によって地形の見え方が異なるため，軌道ご

とにテンプレートを作成しなければならない。

　また,GMSのランドマーク抽出プログラムでは

可視画像からランドマーク抽出を行っており，赤

外画像からは抽出できない。今回開発したプログ

ラムでは可視，赤外両方の画像に対応しており，

夜間でもランドマーク抽出ができる。将来, NOAA

衛星で蓄積した赤外画像からのランドマーク抽出

のノウハウがＧＭＳへ反映できると考えられる。

　ＡＶＨＲＲランドマーク自動抽出プログラムは，

1993年10月から運用で使用される予定である。

４。１　テンプレート作成

　衛星から見た計算上の地形(テンプレート)は，

後述する座標変換ルーチンを用いて地図データか

ら作成する。ＡＶＨＲＲの分解能は衛星直下点で1.

1kmであるので,地図データは１ｋｍの分解能が要

求される。つまり, 1 kmごとに海，陸，海岸線を

識別できることが必要になる。今回の開発では海

岸線データから緯経度0.01度ごとに海，陸，海岸

線を識別できる地図データを作成した(Fig. 1)。

| ‾ 7 ，

Fig.l　General view of map data.

４。２　海睦画像の作成

　テンプレートの中心に対応するＡＶＨＲＲ画像の

画素を後述する座標変換ルーチンを使用して予測

する。この予測画素を中心に121×121画素の

ＡＶＨＲＲ画像をＨＲＰＴデータから切り出し,各画

素を海と陸に判別した海陸画像を作成する(Fig.

2)。

　海陸画像を作成するために使用するチャンネル

は昼と夜で異なる。昼の画像ではチャンネル１と

２から次のインデックスを作成する。

ＮＤＶＩ＝
(channel ２ － channel １)

(channel 2十channel １)

このＮＤＶＩ(ＮｏｒmaliｚedDifference Vegeta-

３
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tionｌｎｄｅｘ)が負の時が海,正の時を陸とする。夜

の画像では,チャンネル4 (11μｍ)とチャンネル5

(12μｍ)の差から海陸画像を作成する。この差の値

(T4-T5)は，海より陸の方が小さいので,適当な

しきい値を用いて海と陸の判定を行う。海と陸の

しきい値は,切り出したＡＶＨＲＲ画像の全画素の

チャンネル４と５の差の平均値を採用している。

昼と夜の判別は，太陽天頂角(しきい値は80度)に

より行う。

４。３　雲量の算出

　切り出したＡＶＨＲＲ画像の企画案について，固

定のしきい値(観測輝度レベル値)を使用して晴天

判別を行いランドマークの雲量を算出する。

４．４　ランドマーク位置の決定

　テンプレートと海陸画像はともに,二値(陸十海

岸線,海)画像である。海陸画像に対してテンプレ

ートを１画素ごと移動させ，テンプレートと海陸

1琴7111り　　画像の値の一致する画素が最も多い位置をランド

　∧　⑤ふ　　　マーク位置とする。

　　（ａ）　　　（b）　　　（ｃ）　　　　（d）

Fig.2　Examples of template and land-sea image.

　　（ａ）ｍａｐdata of reference window

　　(b) template

　　(c) land-sea image which is constructed using

　　　　　NDVI.

　　　　　The NDVI (Normalized Difference Vege-

　　　　　tation Index) is defined bｙ:

　　　　　ＮＤＶＩ＝（ｃｈａｎｎｅ１２－channel １）

　　　　　　　　　　　/(channel ２ 十channel １）

　　(d) land-sea image which is constructed using

　　　　　the brightness temperatures of the infra-

　　　　　red channels 4 and 5 (channel ４ tempera-

　　　　　ture －channel ５ temperature).

４。５　画像ずれ量の算出

　抽出したランドマーク位置から画像ずれ量を算

出する。画像のずれ量は１シーン(軌道)内でほぼ

同じ傾向を持つので,１シーン(軌道)に１組(ライ

ン，ピクセル)の画像ずれ量を算出する。

　画像ずれ量は，抽出したランドマークのずれ量

の重み付き平均値とし，各ランドマークの重みは，

テンプレートと海陸画像の値の一致した画素が多

いほど大きく，雲量が多いほど小さくする。

４。６　ランドマーク抽出の精度

　ランドマーク抽出の精度は，マンーマシン処理

によるランドマーク抽出データと比較して評価し

た。

　人が抽出したランドマーク位置と比較して，ピ

クセル方向はよく一致しているがライン方向は１

～３ラインのずれが見られる。テンプレートを作

成するために使用している地図データの精度を考

慮すれば，充分な精度と言える。

　また,264軌道に対して実施したランドマーク抽

出試験では,164軌道(62％)で画像ずれが算出でき

た。算出ができなかった軌道の多くは，海岸線の

分布が少ない太平洋上または大陸上を通過する軌

道である。

－４－
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Table２　Accuracy of automatic landmark matching estimatedfrom man-machine landmark matching

HRPT recept ion time Satellite Line error Pixel error

90-03-02 03:17:27 UTC
90-03-05 04:25:03 UTC

90-03-12 04:50:46 UTC

90-03-16 04:07:12 UTC

90-03-19 03:35:15 UTC

90-03-19 05:16:55 UTC

NOAA-11
NOAA-11
NOAA-11
NOAA-11
NOAA-11
NOAA-11

－２．０
-1.2
－１．１
－３．３
－２．７
－１．２

－０．６
　０．０

－０．４
－０．３

　０．３
　０．０

５。座標変換ルーチン

　座標変換ルーチンは，ＡＶＨＲＲとHIRSの各画

素と地表面上の緯経度の対応を算出するルーチン

である。ＡＶＨＲＲランドマーク自動抽出プログラ

ムとＡＲＧＯＳ軌道ずれ補正プログラムで算出した画

像ずれ量を補正でき，高精度の座標変換が可能で

ある。ＧＭＳの高速座標変換ルーチンをベースに開

発しており，太陽天頂角等の情報を算出できる。

従来の座標変換に比べ，通過点ファイルを使用せ

ずＡＰＴ情報から衛星の位置を計算する。

６。データフロー

　軌道計算プログラム,ＡＲＧＯＳ軌道ずれ補正プロ

グラム，ＡＶＨＲＲランドマーク自動抽出プログラ

ム,座標変換ルーチンのデータフローをFig. 3に示

す。

７。まとめ

　ＡＶＨＲＲ画像データの高分解能のメリットを生

かすためには，高精度の画像位置合わせが必要で

ある。これまで，ＮＯＡＡ衛星の画像位置合わせは

誤差が大きくＡＶＨＲＲ画像データ利用の障害の１

つになっていたが，新しいプログラムの開発によ

り，この障害は取り除かれた。
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