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1 はじめに

合成開口レーダ (SAR)は，航空機や人工衛星が移動

しながら電磁波を照射・受信することで地表面を画像

化するイメージングレーダである [1]．SAR は，地表

に観測機器を設置する必要がなく，昼夜・天候に左右

されずに，一度に広範囲な観測が可能である．この特

長から，SARは，地球環境観測や標高計測などに利用

されている．航空機をプラットフォームとした場合は，

自由に観測航路を選択できるため，被災地の状況の迅

速な把握等に役立つことが期待されている．本稿では，

航空機 SARを利用した地表の標高計測に着目する．

SARを利用した標高計測の主な手法として，電磁波

の位相差情報を利用する干渉 SARと，2枚の SAR強

度画像間の対応関係を利用するレーダグラメトリがあ

る [2, 3]．これらの手法は，不確定性の除去や計測精度

の向上のために，現地調査等により取得した地上基準

点 (GCP) を利用する必要があり，SAR 観測の持つ利

点が損なわれる．また，有理関数モデルで表された投

影モデルを利用するために必要となる有理多項式係数

(RPC)が必ずしも提供されるわけではない．これに対

し，本稿では，SAR観測時に取得される情報のみで投

影モデルを定義することで，RPCを必要としないレー

ダグラメトリ手法を提案する．提案手法では，再投影

誤差の最小化に基づくバンドル調整により，GCPを利

用せずに観測情報を校正できる．また，航空機レーザ

測量によって取得した地上表層モデル (DSM)との比較

により，提案手法の有効性を示す．

2 SARの 3次元幾何モデル

図1に示す 2次元画像座標 (u, v)と3次元座標 (XR, YR, ZR)

との間の投影モデルは，プラットフォーム高度 Z0，分

解能 α，スラントレンジ距離 DS L を用いて以下の式で

定義される [4]．

u = αuYR (1)

v = αv(
√

(X0 + XR)2 + (Z0 − ZR)2 − DS L) (2)
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図 1: 座標系の定義：(a) 2次元画像座標系，(b) 3次元

座標系

ここで，DS Lは，2次元画像座標の原点に対応する 3次

元座標上の物体とプラットフォームとの間の直線距離

であり，電磁波を照射してから反射波が到達するまで

の時間から計算できる．X0 は，3次元座標系の原点と

プラットフォームとの間の水平距離であり，Z0，DS Lか

ら求めることができる．投影モデルにおけるパラメー

タ Z0, α,DS Lを SARの内部パラメータとする．異なる

2 つの航路で同一の領域を観測すると，それぞれの航

路で定義される 3次元座標系MR1 = (XR1, YR1, ZR1)と

MR2 = (XR2, YR2, ZR2)との間に次式が成り立つ．

MR1 = RMR2 + t (3)

ここで，R は回転角 φ の ZR 軸回りの回転行列，t は

XR-YR平面上の並進ベクトルである．このR, tを SAR

の外部パラメータとする．それぞれの航路で取得した

SAR強度画像間の対応点ペア (u, v)と (u′, v′)が与えら
れると，式 (1)，(2)，(3)より，3次元座標 (X, Y, Z)を次

式で算出できる．

X =
1

sin φ

(
u′

α′u
− u
αu

cosφ − tY

)
(4)

Y =
u
αu

(5)

Z = Z0 −
√(

v
αv
+ DS L

)2

− (X0 + X)2 (6)

ただし，(XR2, YR2, ZR2)は世界座標系 (X, Y, Z)と一致す

ることに注意されたい．以上のように，画像間の対応

関係と SAR観測時に取得されるパラメータ（高度，分

解能，スラントレンジ距離）のみから地表面の 3次元

計測が可能である．
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3 2枚の SAR強度画像を用いた 3次元計測

提案手法は，(i) 地上投影変換，(ii) 外部パラメータ

推定と画像対応付け，(iii)パラメータ最適化と 3次元

計測の 3つの処理で構成される [4]．まず，地上投影変

換では，2 節で定義した投影モデルを用い，航路の違

いにより生じる画像間の歪みを補正する．高さが一定

の平面を仮定し，式 (2)の ZRを定数とすることで，画

像座標 (u, v)を，仮定した平面上の 2次元座標 (XR, YR)

に変換する．次に，外部パラメータ推定と画像対応付

けでは，地上投影変換した画像間の回転角度・平行移

動量から外部パラメータを推定する．推定した回転角

度によって一方の画像を回転補正し，2枚の画像間で対

応付けを行う．回転角度・平行移動量推定，画像対応

付けには，位相限定相関法 [5, 6]を用いる．パラメータ

最適化と 3次元計測では，対応点ペアから 3次元座標

を算出し，再度 2次元画像上に投影した点と対応点ペ

アとの誤差が最小となるように，バンドル調整を用い

て内部・外部パラメータを最適化する [7]．最後に，最

適化後のパラメータを用いて 3次元座標を計算し直す．

SAR強度画像には，物体の高さに応じて投影位置が

変化するジオメトリック画像変調が存在する．地上投影

変換において ZRを定数とした場合，ジオメトリック画

像変調を補正することはできないため，外部パラメー

タ推定や画像対応付けの精度を低下させてしまう．そ

こで，提案手法では，ZR = 0として補正した画像を用

いて一度 3次元計測を行い，算出した標高値を新たな

ZR として，再度，計測処理を繰り返すことで，ジオメ

トリック画像変調の影響を軽減する．

4 性能評価実験

航空機レーザ測量によって取得した DSM を真値と

し，提案手法の性能評価を行う．交差角 10度程度の異

なる航路で取得した同一領域の2枚の SAR強度画像を

入力とし，提案手法により 3次元計測を行う．計測し

た 3 次元点群と DSM を Iterative Closest Point アルゴ

リズムを用いて位置合わせし，標高の残差で評価する．

使用する SAR強度画像は，情報通信研究機構が開発し

た航空機 Xバンド SARである Pi-SAR2により取得し

た．観測領域は，都市域や山林が多く含まれる仙台市

周辺である．また，本実験では，Pi-SAR2の干渉 SAR

機能によって取得した 3次元データと提案手法を比較

する．使用した SAR強度画像と 3次元計測結果を図 2

に示す．図 2の白色の領域は，計測不能点を表す．ま

た，提案手法と干渉 SARの計測誤差を表 1に示す．た

だし，表 1は，計測誤差が 10 m以下の点を評価対象と

した．提案手法により，GCPを利用しなくても，干渉
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図 2: 入力画像と標高マップ：SAR強度画像（左上），

DSM（右上），干渉 SAR（左下），提案手法（右下）

表 1: 3次元計測誤差と計測点数
RMS誤差 平均残差 計測点数

干渉 SAR 3.77 m 2.96 m 1,536,157

提案手法 3.73 m 2.92 m 2,294,312

SARと同等の精度で計測が可能である．

5 まとめ

本稿では，SAR観測時に取得されるパラメータのみ
を用いた 3次元計測手法を提案した．精度評価実験を通
して，高精度な 3次元計測が可能であることを示した．
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