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衛星写真の電子計算機によるGriddin∫と

低高度写真の判読

神子敏朗＊能登正之＊＊

　1．はしがき
　衛星雲写真のみならず放射資料の解像力の向上ととも

に衛星資料を中規模じょう乱の調査研究に使用できる機

会が増大している，特に人間衛星（GEMNI，APPOLO）

が写した写真は鮮明度，解像力からみて小規模現象（た

とえば1ee　wave　cloud，半径数10km程度のうず，積

乱雲，前線，スコール）を取り扱っている航空気象への

有用性が大きい．これら資料を中小規模じょう乱の調

査研究に利用する場合，じょう乱の地理的位置の設定

（Gridding）を正確に行う必要が生ずる．

　Griddingに関しては藤田（1963）が図式で行う精密

な方法を開発した．またBonner（1965）はこの方法

を若干修正し，プ・グラミングして電子計算機により

Griddingすることを提唱した．井沢（1964）はこれと

ほぼ時を同じくして計算処理に適合した計算方法を，ま

た神子（1967）はAPT写真のGriddingのための計算

方法，また土屋（1968）はATS写真のGriddingの計

算方法を提出した．ただし写真に海岸線や目ぽしい地形

があらわれている場合，前記の方法による計算結果と適

合しないときには直下点，写真中心の緯経度，衛星の高

さを変えて再計算を行ない，もっとも適合するものを選

び出すことになる．いずれにしても，これらの計算にお

いては写真中心を原点，ある基準線1）をッ軸，それに直

交する線を偲軸とし，ある緯度経度の値が与えられてい

る点の写真上の・％，フ座標を算出するとき，助変数とし

ていくつかの要素を順々に求めて助変数を消去してゆく

方法がとられる．その際これらの要素のうちの角度の正

弦，余弦の一方の値から他方を求めようとしたり，ある

いは，逆三角函数を求めようとすると，その角がどの象

限にあるか検討し，角の大きさ，あるいはその属する象

限や符号を判断することが必要になる．

　しかし角の大きさの範囲があらかじめ限定されている

場合を除けば，衛星と共に移動する座標系や，その座標

内の任意に選ばれた点に関係している角については，そ

の象限，あるいは三角関係数の符号を，逐一検討するこ

とはきわめて繁雑な手続きを必要とする．

　このような困難を省くため，角の大きさの範囲が同一

象限内に限定されている場合以外は，球面三角形に適用

する正弦則，余弦則を用いて，正弦，余弦の値を求める

方法を用い計算機処理にも便利なようにした．

　また各写真のGriddingを行う場合，最小限必要な情

報は直下点，写真中心の緯度，経度，衛星の高度，傾角2）

などである．気象衛星についてはこれらの情報は与えら

れているが，人間衛星から写した写真や航空写真では得

られていないことが多い．ただしこれらの写真でも海岸

線や地形が識別できる場合には，写真測量の手法を利用

して，写真中心．直下点，傾角，撮影高度，焦点距離を

推定し，これらの推定値を用いて，今回提出する計算方

法により緯経線を求めることができる．本報告では写真

測量の手法も併せて説明する．

　2．APT写真のGridding
　気象衛星の写真はカメラの光軸に直交する平面に写っ

ている．ここではカメラの光軸が，衛星を通る直下線に

一致している場合，すなわち，カメラが地球を鉛直下方

に向いて撮影した写真の緯経線格子の設定について考え

る．

　写真上において直下点TSP（φSp，θSp）を原点，

heading　lineをッ軸，それに直交する線を璋由とする

Computer　Gridding　of　Satellite　Picture　and　Rectincation　of　Pictures　taken　by　Vehicles　Hying　at　Low　Altitude

＊東京航空地方気象台

＊＊気象庁総務課

注1）APT写真の場合はheadingline（衛星の軌道の地球表面における軌跡），光軸が直下線と異る場合に

　　　は直下点と写真中心を結ぶ線

　2）衛星を通る直下線とカメラの光軸のなす角
　3）principal　line（主線）直下点と地上主点を結ぶ大円

　4）カメラの中心を通り水平面に平行な面が写真面と交る線
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　第1図　APT写真のGridding計算の基礎図

P：測点　　L：直下点を通る子午線が赤道と交る

点　M：Pを通る子午線と赤道の交点　　ψ：昇
交点NにおいてNとPを結ぶ大円と　heading　line

のなす角　　7：TSPにおいてTSPとPを結ぶ大
円がheading　lineとなす角　　λ：昇交点Nにお

いて，NとPを結ぶ大円が赤道となす角　　i：昇
交点Nにおいて，heading　lineと赤道のな：す角

a：PとTSPを結ぶ大円
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とき，この写真に写っている地球上の任意の点P　（φp，

θp）のx，ッ座標を求める．そのためにはまずPと　TSP

間の大円距離を求める．

　余弦則によりPole，TSP，Pで構成される三角形に

おいて次の式が成立つ．（第1図）

　60sαニsiゆpsi％φSp＋60sφpoosφ8poos（θP一θ8P）（1）

　　　　　0≦a＜一でなければならないから正号のみをとって，
　　　　2
　　εinα＝＾／1－60s2α　　　　　　　（2）

　TSPとPを結ぶ大円aを含む平面は，また衛星地球

の中心0および地表上の点Pも含む．（第6図でδをa

と読み換える）したがって衛星を通る直下線と，衛星と

Pを結ぶ直線とのなす角ηは平面三角形にSOPに関す

る正弦側から求めることができる．すなわち，

　　嫡一siπα／（丑去R一一）　　（3）

　ここにEは衛星の高度，Rは地球の半径である．

　次に第1図の球面三角形PMNにおいてNP：辺cは

余弦則から

　　60s6＝60sφpoos（θP一θo）　　　　　　（4）

またNPとNMのなす角λについては余弦則および
（4）式から次式が成り立つ．

　　60sλニ60sφPsin（θP一θo）／si㌶6　　　　（5）

また正弦則から

　　sinλ＝si％φP／siπ6　　　　　　　　（6）

ρむ

第2図

εノ

c
測点Pが光軸に直交する面（レソズの中心か

らfの距離）に写っている状態を示す．C：
写真主点　Pノ：カメラの焦点距離∫を半径と

する球面がPとレソズの中心を結ぶ直線と交

る点　P！ノ：Cにおいて球に接する平面とP

とカメラの中心を結ぶ直線が交る点

またTSP，L，Nで構成される球面三角形において余

弦則により，

　　60sδ＝60sφSp60s（θo一θSp）　　　　　（7）

また正弦則により

　　si幼＝siπφSp／sini　　　　　　　（8）

が成り立つ．この場合はi各衛星ごとに決っている定数

である．またTSP，P，Nで構成される球面三角形に

おいて，7については正弦則を適用し，第1図から

　ψ≡i一えであることを考慮すると

　　siπ7ニ（S加60Sλ一60Sげsinλ）si㌶6／s伽　　（9）

また余弦則により

　　60s7ニ（60s6－60sα603δ）／si繊si幼　　　（10）

を得る．写真はレンズ中心から焦点距離ノ’にある平面

上に像を結ぶ．第2図において光軸と写真面が交る点を

C，P点の像をPノノとするとき，PノノC間の距離εノは

　　ε’＝∫iαnη　　　　　　　　　　（11）

で与えられる．

　次に第3図のようにheading　lineの方向を軸の正の

方向にとると点P／1の卑，ッ座標は次の式であらわさ

れる．

　　x＝εノs初7

　　ツ＝εノ60s7　　　　　　　、

28 黙天気”19．4．
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第3図　写真平面上で測点Pの像Pノノのπ，ツ座標を

　　　　求める図　　C（写真中心）を原点，heading

　　　　lineまたは主線をッ軸とする直交座標ズ，ッ

　　　　座標を設定する．角7は第1図にしたがって
　　　　ッ軸の負の方向から測る．ただし衛星の進行
　　　　方向または直下点（衛星を通る直†線が地表

　　　　面と交る点）から地上主、点（写真中心に対

　　　　応）に向う方向を正にとる．

写真の拡大率σを考慮し，ε，に（11）式を代入すると

　　炉α梅nηsin7　　　　　　　　（12）

　　ツ＝一碗αnη60s7　　　　　　　（13）

　緯経度が既知の特定点について，たとえば／＝彪nη

s初7の値は計算で求まるから，この点の写真上のズ座

標の値ノを見ればげ＝X／／によりげを知ることが
でぎる．

　3．斜写真のGridding

　2ではカメラの光軸が衛星の直下点に一致する場合に

ついては述べたが，ここではカメラの光軸が鉛直軸と一

致しない場合について述べる．このとき，衛星を通る直

下線が写真面と交る点を写真下点とし，また光軸が地表

面と交る点を地上主点，写真面と交る点を写真主点と名

づける．直下点，地上主点の経緯度，飛行物体の高さが

与えられているとき，直下点と地上主点を結ぶ大円，お

よび任意の点P（φp，θp）が写真に写っている状態にお

いて，写真主点を原点，その大円をッ軸，これに直交す

る璋由をとり，測点P　（φp，θp）の詔およびッ座標を

求めることを考える．ッ軸は直下点から地上主点に向う

方向を正ときめる．まず，第4図において角δゆとカ
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TSP：直下点　　TPM：地上主点　　O：地球中心
δ乞P：TSPにおける地平面とS－APPARENT　HO－
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　　第5図　斜写真のGridding計算の基礎図

δ：PとTSP間の大円距離　　δ伽：TPMとTSP
間の大円距離　　え：PとTSPを結ぶ大円とTSP
を通る子午線のなす角　　廊地上主線と　TSPを

通る子午線のなす角　　ψ：地上主線とTSP，Pを
結ぶ大円のなす角

メラの高さH，地球の半径R間には次の関係がある．

　　　　　　　R
　　60sδ琶P＝　　　　　　　　　　（14）
　　　　　　E十R
　また直下点と地上主点の作る地心角δ躍については，

第5図のPole，TSP，TPMで構成される球面三角形に

余弦則を適用し

29
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　　60SδP〃＝siηφSpsinφP“

　　　　　＋60sφSp60Sp“60s（θP“一θSp）　　（15）

を得る．ここにφSp，θSpはそれぞれ直下点の緯度，経

度，またφp“，θp“は地上主点の緯度，経度である．

　0≦δp“く互であることを考慮すれば
　　　　　　2

　　si㌶δP〃＝41－oos2δP“　　　　　（16）

である．

　写真面の傾斜角τは，S，O，TPMで構成される平面

三角形（第4図）に正弦則を適用し，（14）式を代入す

ると，

　τ二伽一1／60sδ乞psiπδP“／（1－60sδ乞P60sδP“）／（17）

　ただし　0＜τ＜工を得る．
　　　　　　　　　2

また第5図のPole，P，TSPで構成される球面三角形に

余弦則を適用すると，PとTSP間の大円距離を求める

式は次の通りになる．

　　00SδニsinφSpsiゆP

　　　　＋60sφSp603φP60s（θP一θSp）　　　（18）

ただし点Pが衛星から見透せる位置にあるためには，

　0≦δ＜工でなければならない．したがって
　　　　　2

　　εiπδ＝41－60s2δ　　　　　　　（19）

（60sδ＜0となる点P（φp，θp）については座標は与え

られない．）

　次にS，0，Pで構成される平面三角形（第6図）に

正弦則を適用し，さらに（14）式を代入すれば，直下線
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第6図　衛星の高度における測点Pの傾角ηを求める図

50

とカメラの光軸のなす角ηは次の式から求められる．

　　η＝伽一1｛60sδipsiπδ／（1－60sδipoosδ）｝　（20）

　　　　　　　　　　　ここにηは　0≦η＜一　である．
　　　　　　　　　　2
またTSPを通る子午線がprincipal　line（主線）3）とな

す角については，Pole，TSP，TPMで構成される球面

三角形（第5図）に着目すると余弦則および正弦則によ

りそれぞれ次の式が求められる．

　603i＝（鋤φP〃一sinφsp60sδP“）／60sφspsiπδ剛（21）

　siπiニoosφP“sin（θP“一θSp“）／3iπδP“　　（22）

同様に第5図でPole，TSP，Pで構成される球面三角形

のP・le－TSP，P－TSPのなす角えをで表わせば，余

弦則および正弦則により

　辱60sえ＝（sinφP－sinφsp60sδ）／60sφspsi麗δ　（23）

および

　　sinえ＝s初（θP一θSp）60sφP／siπδ　　　（24）

を得る．また第5図においてTSP，TPM，Pで構成さ

れる球面三角形のTPM－TSP，P－TSPのなす角をψ

で表わすと

　　ψニえ一i　　　　　　　　　　（25）

であることから

　　60sψ＝603え60si＋si雇sini　　　　　（26）

　　sinψ＝si雇oosi－oosえ3ini　　　　　（27）

である．

　次に衛星Sを中心として，焦点距離∫を半径とする球

面を考え，直線S－TSP，S－P，S－TPMとこの球面が

交叉する点をそれぞれA，P，，Cとすると，A，P，間お

よびA，C間の大円距離ならびに角Aはそれぞれη，

τ，ψである．（第7図）球面三角形AP／Cにっいてそ

の辺P／Cおよび角Cをそれぞれεおよび7で表わす

と，余弦則により，

　　603ε＝60sη60sτ＋sinηsi刀τ60sψ　　　（28）

および

　　60s7＝（60sη一60sε60sτ）／sinεsinτ　　　（29）

また

　　siπ7＝sinψ3inη／sinε　　　　　　（30）

　地上の物体の写像はレンズから焦点距離∫の距離に

おいて直交する平面に写る．地球上の点Pの写像をP，，

とすると，CP，，の長さε（第8図）は

　　ε，＝∫伽ε　　　　　　　　　　（31）

である．第3図は写真面上において写真主点Cを座標原

点，主線の方向をッ軸とする”座標を表わすので，

κ＝ε’siκ7，フ＝一εノ60ε7となる．写真の拡大率σを考

慮しまた整理すると

、天気”19．4．
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（32）

（33）

（34）

（35）

第10図

8 A N
地表が水平面でないことや山の存在のために

おこる平面測量の誤誤　　∠h：山の高さ

H：飛行物体の高さ　　∠r：誤差

　4．低高度写真真の判読

　直下点，写真中心の経緯度飛行物体の高度が殆んど分

っていない人間衛星，航空機による写真の場合，もし海

岸線，山などが判別できれば，写真測量の手法により前

述の三要素を求めることができる．そのためには四点図
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解法を介して写真中心の経・緯度，やその他数点の位置

を求めなければならない．四点図解法を採用するという

ことは判読の対象が平面写真であるという仮定があり当

然誤差が生ずる．写真測量（1968）には色々の手法や前

述の誤差が紹介されている．ここではアポ・写真σ）判読

に至るまでに利用した手法と誤差について簡単に述べ

る．

　1．四点図解法（第9図）

　地図上の4点をA，B，C，Dとし写真上でそれらに対応

する点a，b，c，dも分っているとする．いま写真上のあ

る点（たとえば写真中心）を地図上に求める．写真上で

No．1の紙片がad，ap，ac，abを切る点d1，P1，c1，b1を

紙片上に記入する．その紙片を地図にのせAD，AC，AB

をdi，c1，b1で切るように移動させる．AP1を結ぶ線を

地図上に描画する．

　次にNo．2の紙片が写真上でba，bd，bp，bcを切る

点a2，d2，P2，c2を紙片に記入する．その紙片を地図に

のせNo．1の紙片と同様な操作をし，BP2を結ぶ線を

地図上に描画する．AP、，BP2の交点により写真上の目

標物の経緯度が知れる．この操作を逆に行なって地図上

の各点を次々に写真上に求めれば経緯線を描画できる．

ただしこの作業は手数がかかるので，写真中心の経・緯

度，消失線4）（true　horizon）の設定，次の2，3を行う

に必要な点，消失線と主線の交点のみに留めた．

　2．写真の傾角の推定

　いまθを地上測点と地上主点（写真中心の地上位置）

を結ぶ線が地上主線となす角，θ，を写真測点と写真主

点を結ぶ線が写真主線となす角，傾角をτとすると次

式がなり立つ．

　　θ一θノ＿一τ2sin2θ’　　　　（30）
　　　　　　　　4
これから傾角が求められる．

　3．飛行物体の高度の推定

　幽を写真主線上の二点間の距離，∠”はこれら二点

近傍の縮尺差，πを高度とすると次の式がなり立つ．

　　π一∠競nτ　　　　　　（31）
　　　　　∠〃’

これから飛行物体の高さが求まる．

　4．直下点の推定

　第4図のTPM，S，0からなる三角形において

隔鯉（撃一吻一τ　（32）

　地上主線上において消失線と反対方向に大円距離δp〃

離れた点が直下点となる．
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　5．地面に起伏のあることによる誤差

　次節で取り上げる写真は地球表面を対象としておりま

た山を標点としているので，四点図解法では当然誤差が

生ずる．ここでは山の場合について考察する．

　第10図では写真がSからfの距離に写っているとして

いる．またP（山頂）はPに，山頂の直下、江、懸Aはaに，

また地上主点Nはnに写っている．平面として緯経線を

求める場合Pの緯経度の値はB点のそれになっており写

真上で∠7の誤差を生じている．簡単な計算により

　　　　　∠h　　∠プ＝＿イ
　　　　　π

従って真下を向いて撮った写真でもこれだけの補正が必

要になる．

　5．適用例

　アポロ9号が昭和44年3月11日8時30分（日本時）に写

した写真（第11図・口絵）は海岸線があらわれていない．

目ぼしい標点は富士山のみである．しかし幸いにも中部

山岳，関東山脈，三国山脈の山々には雪が残っており，そ

れらを標点として前述の主要点を四点図解法により推定

した．その結果写真主点は遠州灘の南34．3N，137．9E

であることが判った．また4節2の方法により傾角を求

めその値は75。19ノとなった．アポ・の高さは新聞の情

報通り110kmとし4節4の方法により直下点を求め

た所，それは室戸岬の南310．2kmと判明した．これらの

情報を3節の方法により計算機で各緯経度の点のη座

標を求めた．しかし4節5に述べたような誤差や手作業

による誤差，また平面と仮定しているための誤差が加わ

り，標点にとった山の緯経度が実際とかなり喰違った．

そこで一応写真中心を固定し直下点を色々変えて数例計

算し，標点の緯経度の合致するものを取り出した．　（直

下点は33．8N，137．3E，傾角35．4度）それにより描画し

た経緯線が第12図に示されまた海岸線を設定した．第12

図の地上天気図によれば東日本はいわゆる北高型または

北東気流の型であり顕著な停滞前線が関東南東海上から

八丈島付近に達している．写真によれば関東南部，伊豆

半島，山梨，駿河湾，静岡県は層積雲または高積雲系に

蔽われており，波状雲が所々に存在する．また関東中北

部，長野県中部，赤石山脈，木曽山脈，愛知県南東部は

晴れている．また日本海沿岸の黒部川口から新潟までの

日本海側は雲に蔽われている．一方伊豆半島の南も雲が

切れ，遠州灘の南に積雲からなるうずがあり，雲パンド

が南東に伸びている．また関東南東の雲の切れ間は第12

図の前線付近に存在する．地上実況による雲の分布（図

省略）は写真にあらわれている雲分布に適合するが写真

、天気”19．4．
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第12図　地上天気図昭和44年3月11日9時（日本時）

のような詳細は分らない．なおここに述べた状況の力学

的，熱力学的解明については他日稿を改めて報告する．

　6．むすび

　1．衛星写真のGriddingは米合衆国では解決ずみで

あり今更問題にならないと思われる．しかし我国で電子

計算機で処理する場合，従来の計算式では逆三角函数の

特性（プ・グラム）のため未解決な面があった．本報告

では三角函数の値をそのまま使うことにより測点を各象

限に属せしめることを解決した．

　2．直下点，地上主点地，上主線，衛星高度の判明し

ていないアポ・衛星の写真に写真測量の方法を適用し，

Griddingに必要な要素を推定し，それから斜写真の

Gridding法（計算機による）を適用して経緯線を設定

した．当然この手法では誤差を伴うがGriddingに必要

な諸要素の判らない写真の判読の近似的方法となる．航

空写真ならばほぼこの手法で差支えないと思われる．

　本報告で取扱った写真は台風研の渡辺室長から提供さ

れGriddingにっいては台風研の井沢主任研究官，気象

庁予報課の土屋技官の助言をいただいた．この報告作成

については気研との共同研究「静止衛星観測の航空気象

への利用」の費用の一部を使用した．

　また常々便宜を計っていただいている柿崎東航台長，

安斎次長，股野予報課長に感謝するものである．なお小

野けい子技官に製図を，大平泰二氏に写真をお願いし

た．
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