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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも１つのデジタル画像のジオリファレンシングが前記デジタル画像の少なくと
も１つのピクチャ幾何学モデルおよび基準デジタル地形モデルによって行なわれ、前記デ
ジタル画像が同じ焦点面内で取得されたデジタル画像の対（Ａ）から得られる方法であっ
て、
　－　デジタル画像の前記対（Ａ）から、中間デジタル地形モデルを決定する段階（４，
６，７，８，１０’）であって、前記対（Ａ）の２つのデジタル画像の間の位置ずれを相
関により計算することを含む少なくとも１つのサブ段階を含む段階（４，６，７，８，１
０’）と、
　－　ジオリファレンスされるべき前記デジタル画像の前記ピクチャ幾何学モデル（Ｂ）
を精緻化（１３）するために、前記基準デジタル地形モデルと中間デジタル地形モデルと
の間の位置ずれを相関によって計算することにより、前記中間デジタル地形モデルおよび
前記基準デジタル地形モデルを処理する段階（１１，１３）と、
　－　デジタル画像の前記対（Ａ）および前記精緻化されたピクチャ幾何学モデル（Ｂ）
から、最終デジタル地形モデルを生成する段階（１４、１９’）であって、前記対（Ａ）
の２つのデジタル画像の間の位置ずれのモデルを前記精緻化されたピクチャ幾何学モデル
から計算すること（１４）と、該位置ずれのモデルと前記段階（４，６，７，８，１０’
）で計算された位置ずれとの間の差を計算することとを含む少なくとも１つのサブステー
ジを含む段階（１４、１９’）と、
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　－　前記最終デジタル地形モデルおよび前記デジタル画像を、それらをジオリファレン
スする目的で、地理システムまたは地図システムにおいて地上に投影する段階と、
　を少なくとも含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記対のデジタル画像が小さなステレオ視ベースを用いて取得されることを特徴とする
、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記中間デジタル地形モデルを決定する前記段階は、
　・前記対（Ａ）の２つのデジタル画像間の前記推定された位置ずれの第１のモデルを形
成するサブ段階（７）と、
　・前記対（Ａ）の２つのデジタル画像間の前記位置ずれ（４）と位置ずれの前記第１の
モデルとの間の差を計算するサブ段階（８，９）と、
　・前記対（Ａ）のデジタル画像の点の高度を計算するサブ段階（１０）と、
　を更に含むことを特徴とする、請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　前記対（Ａ）のデジタル画像の両方がシャノン基準を検証するように前記対（Ａ）のデ
ジタル画像のアンチエイリアス処理の実施を少なくとも含んでいる前処理段階を含むこと
を特徴とする、請求項１から３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記対（Ａ）のデジタル画像の両方がシャノン基準を検証するように前記対（Ａ）のデ
ジタル画像の前記アンチエイリアス処理はハイポモードプロセスであることを特徴とする
、請求項１から４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　最終デジタル地形モデルを生成するための前記段階は、
　・前記対（Ａ）の２つのデジタル画像間の前記推定された位置ずれの第２のモデルを形
成するサブ段階（１４）と、
　・前記対（Ａ）の２つのデジタル画像間の前記位置ずれと位置ずれの前記第２のモデル
との間の差を計算するサブ段階（１５）と、
　・前記対（Ａ）のデジタル画像の平均のラインおよびカラムをフィルタリングするサブ
段階（１６，１７）と、
　・前記対（Ａ）のデジタル画像の点の高度を計算するサブ段階（１８，１９）と、
　を少なくとも含んでいることを特徴とする、請求項１から５のいずれか一項に記載の方
法。
【請求項７】
　異なるスペクトル帯域幅および／または異なる分解能を有する２つの画像から前記対（
Ａ）のデジタル画像が構成されることを特徴とする、請求項１から６のいずれか一項に記
載の方法。
【請求項８】
　少なくとも１つのデジタル画像のジオリファレンシングが前記デジタル画像の少なくと
も１つのピクチャ幾何学モデルおよび１つの基準デジタル地形モデルによって行なわれ、
前記デジタル画像が同じ焦点面内で取得されたデジタル画像の対（Ａ）から得られる画像
処理システムであって、
　・デジタル画像の前記対（Ａ）から、中間デジタル地形モデルを決定する決定手段であ
って、前記対（Ａ）の２つのデジタル画像の間の位置ずれを相関により計算する決定手段
と、
　・ジオリファレンスされるべき前記デジタル画像の前記ピクチャ幾何学モデル（Ｂ）を
精緻化（１３）するために、前記基準デジタル地形モデルと前記中間デジタル地形モデル
との間の位置ずれを相関によって計算することにより、前記中間デジタル地形モデルおよ
び前記基準デジタル地形モデルを処理する処理手段と、
　・前記対（Ａ）のデジタル画像および前記精緻化されたピクチャ幾何学モデル（Ｂ）か
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ら、最終デジタル地形モデルを形成する形成手段であって、前記対（Ａ）の２つのデジタ
ル画像の間の位置ずれのモデルを前記精緻化されたピクチャ幾何学モデルから計算し、該
位置ずれのモデルと前記決定手段で計算された位置ずれとの間の差を計算する形成手段と
、
　・前記最終デジタル地形モデルおよび前記デジタル画像を、それらをジオリファレンス
する目的で、地理システムまたは地図システムにおいて地上に投影する投影手段と、
　を少なくとも含むことを特徴とする、画像処理システム。
【請求項９】
　前記対の画像が小さなステレオ視ベースで取得されることを特徴とする、請求項８に記
載のシステム。
【請求項１０】
　前記中間デジタル地形モデルを決定するための前記手段は、
　・前記対（Ａ）の２つのデジタル画像間の前記位置ずれの第１のモデルを形成するため
のモデリング手段と、
　・前記対（Ａ）の２つのデジタル画像間の前記位置ずれと位置ずれの前記第１のモデル
との間の差を計算する一次計算手段と、
　・前記対（Ａ）のデジタル画像の点の高度を決定するための二次計算手段と、
　に少なくとも関連付けられることを特徴とする、請求項８または９に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記対（Ａ）のデジタル画像の両方がシャノン基準を検証するように前記対（Ａ）のデ
ジタル画像のアンチエイリアス処理を行なうのに少なくとも適している前処理手段も含む
ことを特徴とする、請求項８から１０のいずれか一項に記載のシステム。
【請求項１２】
　前記対（Ａ）のデジタル画像の両方がシャノン基準を検証するように前記対（Ａ）のデ
ジタル画像の前記アンチエイリアス処理はハイポモードプロセスであることを特徴とする
、請求項８から１１のいずれか一項に記載のシステム。
【請求項１３】
　最終デジタル地形モデルを形成するための前記手段は、
　・前記対（Ａ）の２つのデジタル画像間の前記位置ずれの第２のモデルを形成するため
のモデリング手段と、
　・前記対（Ａ）の２つのデジタル画像間の前記位置ずれと位置ずれの前記第２のモデル
との間の差を計算するための一次計算手段と、
　・前記対（Ａ）のデジタル画像の平均のラインおよびカラムをフィルタリングするため
のフィルタリング手段と、
　・前記対（Ａ）のデジタル画像の点の高度を決定するための二次計算手段と、
　に少なくとも関連付けられることを特徴とする、請求項８から１２のいずれか一項に記
載のシステム。
【請求項１４】
　前記対（Ａ）のデジタル画像は、異なるスペクトル帯域幅および／または異なる分解能
を有する２つの画像から成ることを特徴とする、請求項８から１３のいずれか一項に記載
のシステム。
【請求項１５】
　請求項１から７のいずれか一項に記載の方法を実施するための、少なくとも２つの光学
センサを含む同じ焦点面内の画像の対のための取得システムの使用であって、第１のセン
サが前記対の第１の画像の取得のために使用され、第２のセンサが前記対の第２の画像の
取得のために使用され、２つのセンサが小さいステレオ視ベース構成で位置決めされる、
取得システムの使用方法。
【請求項１６】
　請求項１から７のいずれか一項に記載の方法を実施するための、光学センサとしてのＣ
ＣＤ素子またはＴＤＩマトリクスを含む同じ焦点面内の画像の対のための取得システムの
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使用方法。
【請求項１７】
　同じ焦点面内の画像対のための取得システムの使用であって、前記画像対のうちの少な
くとも一方の画像をジオリファレンスする目的で、少なくとも２つの光学センサを含み且
つ請求項１から７のいずれか一項にしたがって特定されるイメージング処理システムによ
り実施され、第１のセンサが前記対の第１の画像の取得のために使用され、第２のセンサ
が前記対の第２の画像の取得のために使用され、２つのセンサが小さいステレオ視ベース
構成で位置決めされる、取得システムの使用方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の分野は、遠隔画像取得の分野、特に、地上でまたは衛星により送信される画像
を取得する分野である。より詳細には、本発明は画像の遠隔取得を自動的にジオリファレ
ンスするための方法に関し、このことは、本発明が、地理的座標または地図座標により決
定される位置を画像の遠隔取得のための要素と自動的に関連付けるために使用される方法
に関するものであることを意味している。
【背景技術】
【０００２】
　遠隔的に取得された画像は、シーンと呼ばれる地上の領域の３次元の空間的にサンプリ
ングされた表示を供給する。これは、遠隔的に取得された各デジタル値がサンプリンググ
リッドの各点に中心付けられた地上の小さな領域を表わしているという表示である。
【０００３】
　遠隔的に取得された画像アプリケーションの大部分は、ライン数およびカラム数によっ
て規定される画像構成中の座標と地上の地理的座標または地図座標と間の幾何学的関係を
確立するジオリファレンシングと呼ばれる方法を必要とする。
【０００４】
　地理的座標系において緯度および経度に換算して表わされ且つ投影地図系においてメー
トルで表わされるライン・カラム画像座標と地上座標との間の対応は、取得時に地球のモ
デルを使用して、画像を取得するイメージングシステムのセンサを構成する検出器の視野
方向の交わりを計算することにより決定される。
【０００５】
　この場合、この計算は、情報の２つのカテゴリーを必要とする。
【０００６】
　第１の情報カテゴリーは、ピクチャ（写真）の幾何学的構成の知識に関係している。こ
れは、センサの特性（機器特性）、キャリアの位置、速度、姿勢によって決定され、その
場合、後者は、ロール、ピッチ、ヨー（roll, pitch and yaw）の角度である。ピクチャ
の幾何学的構成は、幾何学的サンプリングによって形成され且つ一般に画像と共に配信さ
れる幾何学的モデルを通じてユーザに知られている。このモデルは、焦点面のサンプリン
グが欠如しているため、また、姿勢データのサンプリングおよびフィルタリングに起因し
て、常に精度が限られている。
【０００７】
　第２の情報カテゴリーは、地球の高度モデルの知識に関係している。後者は、楕円によ
って、あるいは、シーンが位置される領域の高度モデル、より詳細にはデジタル地形モデ
ル（ＤＴＭ）によって概算することができる。これは、検討中の地理領域の勾配およびレ
リーフパラメータを含む高度のデジタル表示として規定される。
【０００８】
　そのような情報を任意の精度で入手することは、実際にはかなり例外的である。センサ
によって得られる原画像は、正確な態様で直接にジオリファレンスすることができない。
これは、それらの原画像が完全にモデリングされていない広範囲の或いは局所的な変形を
含んでいるからである。例えば、ピクチャ光学の不完全な知識、イメージングシステムの
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未知の動き、観測区域内のレリーフの知識の不正確さに起因する変形について言及するこ
とができる。
【０００９】
　遠隔的に取得された画像を幾何学的に補正してジオリファレンスすることが望ましい場
合には、主に制御点と呼ばれる特定数の点の知識または既にジオリファレンスされた他の
遠隔画像取得の知識となり得る更なる情報を要求する必要がある。
【００１０】
　したがって、遠隔的に取得された画像を補正してジオリファレンスするために使用され
る第１の既知の技術は、画像内および地上の両方で識別できる制御点の検索すなわち座標
に関しては位置決め点の検索に依存している。利用可能な場合に局所的なレリーフの知識
（ＤＴＭから）を用いると、これらの点を使用して、遠隔的に取得された画像の幾何学的
なピクチャモデルが精緻化され、それにより、それを地上に投影することができるととも
に、それをジオリファレンスすることができる。
【００１１】
　地上へ投影すると、利用可能な制御点の数および画像内でのそれらの分布の均一性に伴
って精度が向上する。
【００１２】
　制御点選択処理は、一般に、道路の交差点、建物、フィールドの角などの明確で正確な
点を使用する。
【００１３】
　殆どの場合、選択は地図から行なわれる。地図を利用できない場合、または、地図の精
度が不十分である場合には、従来の測地法によって或いはグローバル・ポジショニング・
システム（ＧＰＳ）を使用して制御点を見つけることに頼らなければならない。
【００１４】
　したがって、制御点の選択は部分的に或いは全体的に手作業である。これは、ジオリフ
ァレンシングプロセスへのエラーの導入を回避するために非常に経験豊かなオペレータお
よび多大な注意を要する非常に長く費用のかかる作業である。
【００１５】
　遠隔的に取得された画像を補正してジオリファレンスし且つ手動プロセスを回避するた
めに使用される第２の既知の技術は、既にジオリファレンスされた画像から抽出される特
定数のサムネイル画像の使用に依存している。
【００１６】
　この場合、制御点の検索が、ジオリファレンスされるべき画像と既にジオリファレンス
されたサムネイル画像との間の有効点の検索に置き換えられ、それにより、ジオリファレ
ンシング処理を自動化できるという利点が得られる。
【００１７】
　ここで、この技術は、地球の表面の大部分を覆う画像またはサムネイル画像のデータベ
ースを所有しているということ、および、このベースを画像処理の殆どのユーザが利用で
きるということを前提としている。現在のところ、そのようなデータベースは、あるとす
れば、自由にアクセスすることができない。
【００１８】
　また、そのようなデータベースの構築は複雑で且つ極めて高価な作業である。
【００１９】
　更に、そのような参照ベースを使用する場合には、画像の大きな季節変化が、ジオリフ
ァレンスされるべき画像と基準画像との間の有効点の検索を複雑にする時間的相関関係の
欠如をもたらす。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００２０】
　この本発明の１つの目的は、画像のジオリファレンシングを達成し且つ特に画像のデー
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タベースまたは既にジオリファレンスされたサムネイル画像に依存しない画像の完全自動
ジオリファレンシングを可能にするという点で従前の技術およびそれらの欠点とは異なる
画像処理システムを提案することである。
【００２１】
　本発明の他の目的は、ＣＣＤ（電荷結合素子）センサにより或いはＴＤＩ（時間遅延積
分）マトリクスにより取得され且つ分解能およびスペクトル帯域幅が異なってもよい画像
対であって、同じ焦点面に属し、したがって小さいステレオ視ベースを用いた構成で配置
される画像対から完全に自動で画像をジオリファレンスする方法を提供することである。
【００２２】
　地上の各点におけるステレオ視係数ｂ／ｈは、地上でこの点を画像化した空間内の２つ
の点間の距離ｂと、空間内のこれらの点と観測シーンの点との間の距離ｈとの間の比率で
ある。小さいステレオ視ベース構成は、一般に０．３よりも小さいステレオ視比率ｂ／ｈ
として規定される。
【００２３】
　この本発明の他の目的は、ジオリファレンシングプロセスにおいて、ｂ／ｈが低い立体
鏡の特徴である画像アーチファクト、すなわち、モデリングされていない姿勢振動により
生じる残余を克服することである。姿勢残余は、図１において見ることができるとともに
、カラム（列）に沿う波によって概略的に示されており、この波により、組ａ’，ｂ’，
ｃ’などの明るいラインおよび暗いラインの組が交互に出現している。これらが排除され
ない場合、これらの姿勢アーチファクトは、真の値の前後で計算される高度値のプラスお
よびマイナスの交互の変化として解釈される。
【００２４】
　また、第１に、任意のユーザが利用できるデータを使用することができ、第２に、ジオ
リファレンシング精度の質を保ちつつコストおよび時間を節約できる遠隔画像取得のジオ
リファレンシングのための技術を提供することが望ましい。これだけでなく、方法によっ
て達成される精度は、現在使用できる殆どのイメージングシステムの位置精度よりも良好
である。
【課題を解決するための手段】
【００２５】
　これらの目的および以下で示される他の目的は、少なくとも１つのデジタル画像のジオ
リファレンシングが前記デジタル画像の少なくとも１つのピクチャモデルおよびデジタル
基準レリーフフォームによって達成され、前記デジタル画像が同じ焦点面内で取得された
デジタル画像の対から得られる画像処理システムであって、
　－　デジタル画像の前記対から、中間デジタルレリーフフォームと呼ばれるデジタルレ
リーフフォームを生成する段階と、
　－　ジオリファレンスされるべき前記デジタル画像の前記ピクチャモデルを精緻化する
目的で、前記デジタル基準レリーフフォームの点と中間デジタルレリーフフォームにおけ
るそれらの等価物との間の位置オフセットを計算することにより、前記中間デジタルレリ
ーフフォームおよび前記基準デジタルフォームを処理する段階と、
　－　デジタル画像の前記対および前記精緻化されたピクチャモデルから、最終デジタル
レリーフフォームと呼ばれるデジタルレリーフフォームを生成する段階と、
　－　前記最終デジタルレリーフフォームおよび前記デジタル画像を、それらをジオリフ
ァレンスする目的で、地理システムまたは地図システムにおいて地上に投影する段階と、
　を少なくとも含むことを特徴とする画像処理システムによって達成される。
【００２６】
　対の２つの画像は、同じ焦点面内に位置されたセンサにより小さなステレオ視ベース構
成で取得され、また、デジタルレリーフフォームがデジタル地形モデルであることが有益
である。
【００２７】
　非限定的な単なる例として与えられ且つ添付図面に関連して与えられている以下の説明
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を読めば、本発明を更に良く理解できるとともに、他の利点が更に明確になる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２８】
　図２に示されるように、本方法は画像対Ａの取得を必要とする。センサから特定の距離
にある観測シーンの２つの衛星画像を取得するために、同じ焦点面内に位置された２つの
ＣＣＤ素子（あるいは、隣接するＣＣＤ素子の２つの組）または２つのＴＤＩマトリクス
（あるいは、隣接するＴＤＩ素子の２つの組）が使用される。以下、対取得システムにつ
いて詳しく説明する。
【００２９】
　センサによって取得される画像の性質および特徴にしたがって、画像の任意の処理の前
に第１の前処理段階（段階１）が行なわれる。以下、これについて図３を参照しながら詳
しく説明する。
【００３０】
　より正確には、本方法は、小さなステレオ視（立体視）ベース構成の画像対Ａの取得と
、観測シーンの参照符号Ｂで示されるデジタル地形モデルの利用可能性とに基づいている
。本方法は、非常に小さいステレオ視係数ｂ／ｈを用いても機能するが、得られる高度測
量精度はｂ／ｈ値に反比例する。より正確には、高度Δｈの精度はΔｘ／（ｂ／ｈ）に等
しい。この場合、Δｘは相関によるオフセット計算中に期待される精度（メートル）であ
る。対Ａの２つの画像は、それらが立ち上がるように重ね合わせることができない。実際
には、画像に関連する幾何学的モデルの使用により、我々は、対の第２の画像内の１点の
座標を第１の画像内でのその座標から完全な精度で得ることができない。モデルにより推
定された位置と真の位置との間にはオフセットが存在する。この位置オフセットを決定す
るために、相関技術を使用して画像対Ａのピクセル間で比較が行なわれる。第１の画像が
基準画像として使用され、また、このとき、我々は、この画像の各ピクセル毎に、二次画
像中でその等価物を見つけようとする。その結果、幾何学的なピクチャモデルから観測シ
ーン内の点のデータを３次元で再構成することができる。
【００３１】
　段階２１’で対Ａの衛星画像の自動的なジオリファレンシングを達成するため、本方法
はこの能力を使用する。
【００３２】
　第１の段階において、本方法は、シーンの点のデジタルレリーフ（起伏）モデルの生成
、と、特に、画像対Ａからの小さなステレオ視ベース（段階１０’）の中間ＤＴＭの生成
とを提案する。ＤＴＭタイプのモデルの生成のためのこの作業１０’は、幾つかの連続し
た予備的な作業を必要とし、その主なものは以下の通りである。
　－　対Ａの２つの画像の比較、より正確には、一般的にはかなりまばらである基準画像
内の点の第１のサブセットにおける２つの画像間の位置オフセットの第１の計算（段階４
）。
　－　画像対の相対ピクチャモデルの精緻化（段階６）。これは、基準画像に対する二次
画像の内部配向のための作業に相当する。対の画像に関連するこれらの記述については以
下で図３を参照して詳しく説明する。
　－　精緻化されたピクチャモデルによる段階７での基準画像の（この場合一般に密度が
高い）点の第２のサブセットにおけるステレオ視ベースｂ／ｈおよび高度の位置オフセッ
トのモデリング。
　－　対Ａの２つの画像の第２の比較、より正確には、基準画像のこの第２のサブセット
における２つの画像間の位置オフセットの入念な計算。
　－　基準画像のこの第２のサブセットにおける高度の計算による観測シーンのレリーフ
（起伏）の中間再構成（段階１０）。この場合、これらの高度は、段階４で測定され且つ
段階９でモデリングされた位置オフセットを参照することにより決定される。
【００３３】
　第２の段階において、対Ａの画像の自動ジオリファレンシングのための方法は、基準デ
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ジタル地形モデル上に構成により重ね合わせることができる最終デジタル地形モデルの生
成（段階１９’）を提案する。この目的を伴って、以下が使用される主要な段階である。
　－　基準画像の幾何学的構成における基準デジタル地形モデル（Ｂ’）と中間デジタル
地形モデルとの間の有効な点の検索を参照することにより行なわれる対Ａの画像の段階１
３での外部ピクチャモデルの幾何学的な精緻化。
　－　新たに精緻化されたピクチャモデルによるステレオ視ベースｂ／ｈおよび高度のオ
フセットの段階１４でのモデリング。
　－　基準画像の第２のサブセットにおける高度の計算による観測シーンのレリーフの最
終的な再構成（段階１９）。この場合、高度は、段階８で測定され且つ段階１４でモデリ
ングされた位置オフセットを参照することにより決定される。その後、段階２０’におい
て、地図システムまたは地理システムで最終デジタル地形モデルが投影される。その後、
従来のように情報の２つの正確な要素の知識から、すなわち、地図または地理的な地上座
標の最終デジタル地形モデルおよび対Ａの画像の最終ピクチャモデルから、段階２１’で
の対Ａの画像のジオリファレンシングが行なわれる。
【００３４】
　以下で示す図３，４，６は、本発明に係る方法の異なる処理段階に関して更に明確にす
る。ここで、これらの異なるシーケンスについて示す。
【００３５】
１．入力データ
　プロセスを実施するため、入力データは以下の通りである。
【００３６】
　－　同じ焦点面内で取得され、したがって一般的には１ピクセルの数百分の一の小さな
ステレオ視ベース構成ｂ／ｈを有する画像対Ａ、すなわち、第１の画像および第２の画像
。
【００３７】
　ジオリファレンシングプロセスの図示の例において、我々は、対Ａの第１の画像を高分
解能全整色画像と定義するとともに、対Ａの第２の画像を低分解能の多重スペクトル画像
と定義する。この例では、全整色スペクトルバンドが多重スペクトルバンドの組み合わせ
にスペクトル的に近いと見なされる。
【００３８】
　好ましくは、我々は、高分解能画像を基準画像として選択し、低分解能画像を二次画像
として選択する。
【００３９】
　画像の性質およびそれらの特徴が多くの実施バリエーションの対象となり得る。これら
は、プロセスの実施の好ましい方法の説明で与えられる例示に限定されない。特に、ハイ
パースペクトル画像のジオリファレンシングを想定することができる。
【００４０】
　－　基準デジタル地形モデルＢ。本方法は、高度測量の質またはその分解能に関して厳
しい制約を課さないが、その位置は可能な最善のものでなければならない。なぜなら、そ
れが基準位置として使用されるからである。第２に、その分解能が良ければ良いほど、除
去できる姿勢残余のモデリングが良くなる。
【００４１】
　基準デジタル地形モデルＢは、当業者に非常に良く知られている技術により基準画像の
幾何学的構成で投影される。このＤＴＭの焦点面内の投影を、当初の幾何学的モデルと共
にＢ’と称する。関連する幾何学的パラメータを精緻化した後においては、それをＢ”と
称する。
【００４２】
　基準ＤＴＭ　Ｂは、－６０°～＋６０°の緯度において任意のユーザがサイトｈｔｔｐ
：／／ｓｅａｍｌｅｓｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／で利用できるＳＲＴＭ（シャトル・レーダ
ー・トポグラフィ・ミッション）ＤＴＭであることが好ましい。
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【００４３】
　ジオリファレンシングプロセスの説明を簡略化するため、以下では、海および雲の処理
が対Ａの画像中で考慮されない。本方法の実施の変形例は、画像マスクを形成してこれら
の画像マスクを位置オフセット計算の結果を局所的に無効にするために使用することによ
りこれらの特徴を処理することから成る。
【００４４】
　２．対Ａの画像の前処理
　図３に示されるように、小さなステレオ視ベースで取得された画像対Ａの段階１での前
処理は、以下の段階を実行することにより行なわれる。
　－　レジストレーション（登録）、すなわち、多重スペクトル画像のチャンネルの同じ
幾何学的構成での配置（段階１ａ）、そのようなレジストレーションが必要な場合には、
全整色に近いスペクトルバンドを合成するためのこれらのチャンネルの組み合わせ（段階
１ｂ）；
　－　高分解能画像の低分解能画像にしたがった段階２でのスケーリング；
　－　段階３における画像対Ａのハイポモード処理。
【００４５】
　図３によれば、二次多重スペクトル画像が登録されない場合には（段階１ａ）、スペク
トルチャンネルの組み合わせの前にレジストレーションが行なわれなければならない（段
階１ｂ）。したがって、我々は輝度画像反射率を表す二次画像を変換する。
【００４６】
　二次多重スペクトル画像が登録される場合、その二次多重スペクトルは、最初の処理の
ようにそのスペクトルチャンネルの組み合わせを有している（段階１ｂ）。
【００４７】
　単なる例示的な実施例において、基準全整色画像が２つの多重スペクトルチャンネルの
等価物をスペクトル的にカバーする場合、段階１ｂにおける二次画像チャンネルの組み合
わせは、２つのスペクトルチャンネルの放射測定値をそれらの絶対較正係数で割ることに
より、また、得られた２つのチャンネルを加えることにより行なわれる。このようにして
、我々は二次全整色画像を生成する。
【００４８】
　２つの画像が同じ分解能を有していない場合には、低分解能画像にしたがって高分解能
画像をスケーリングするために段階２が実行される。
【００４９】
　我々は、基準高分解能画像を畳み込み（convolution）によりサンプリングすることに
より、また、基準高分解能画像をサブサンプリングすることにより、二次画像にしたがっ
た基準高分解能画像のスケーリングを行なう。
【００５０】
　畳み込みおよびサブサンプリングによる基準画像のフィルタリングが適切なフィルタを
用いて行なわれる。フィルタは、低分解能変調伝達関数（ＭＴＦ）と高分解能変調伝達関
数との間の比率を表わしていることが好ましい。畳み込みウインドウのサイズは２つの画
像の伝達関数の比率によって決まる。この演算は、任意の非整数でも良い分解能比率を用
いて行なうことができる。
【００５１】
　空間分解能が変調伝達関数と直接に関係があることは従来技術から良く知られている。
実際には、フィルタリング演算により画像対Ａの基準高分解能画像の分解能が低下する可
能性がある。
【００５２】
　シャノン基準（Shannon criterion）は、使用し得る最大空間周波数の２倍で任意の画
像がサンプリングされなければならないことを規定している。対Ａの２つの画像のうちの
一方がシャノン基準を順守しない場合には、それに対してアンチエイリアス処理が適用さ
れる。
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【００５３】
　ハイポモード処理が使用される（段階３）のが有益であるが、他のタイプの処理も想定
し得る。画像のピクセルは、サンプリング方式を変えることなく２×２の行列（ライン、
カラム）で合計される。このようにして新たなサンプリングネットワークが形成される。
このように、我々は、ラインおよびカラムにおいて２のファクタだけ分解能を減少させる
が、この場合、処理された画像は正確にサンプリングされる。
【００５４】
　計算のために使用される式は以下の通りである。
【数１】

　Ｈは、座標（ｉ，ｊ）を有するピクセルのハイポモード化された画像の放射測定値を表
わしており、ＩＭは処理前の画像における放射測定値を表わしており、座標（ｉ，ｊ）お
よび（ｋ，ｌ）でピクセルが合計される。
【００５５】
　このタイプの処理は、画像をラインおよびカラムにおいて０．５ピクセル分だけオフセ
ットすることにより画像の幾何学的状態を変える。その後、我々は、この演算を、ライン
およびカラムにおける－０．５ピクセルの平行移動と関連付けることにより、当初の幾何
学的状態へ正確に戻す。画像前処理の段階１の最後は、同じスケールでの画像対の取得に
よって特徴付けられ、このようにして、シャノン基準が検証される。
【００５６】
　その後、我々は、対Ａの画像に適した処理を実行する。ジオリファレンスされた画像を
生成する方法は前述した異なる段階を含んでおり、ここで、それについて図４および図６
を参照しながら詳しく説明する。
【００５７】
　３．ピクチャモデルの相対的な幾何学的精緻化
　図４に示されるように、我々は、第１の段階では、ピクチャモデルの相対的な幾何学的
精緻化、より正確には基準画像に対する二次画像の内部配向を行なおうとしている。
【００５８】
　衛星の進路の日付、位置、速度（航海暦）、衛星の向き（姿勢）、衛星に対する検出器
の視野方向（焦点面の特性）のようなパラメータの知識が完全ではなく、したがって、こ
の知識によって我々は地上に座標を有する対Ａの画像のピクセルの対応座標を正確に決定
することができないため、ピクチャモデルを精緻化することが必要であることを思い出さ
れたい。
【００５９】
　この精緻化により、我々は、ピクチャモデルとキャリアの姿勢の時間的変化との間の相
対的な違いを識別することができる。
【００６０】
　我々は、進路の日付および航海暦が正確であると考えることが有益である。実際に、こ
れらのパラメータの精度は１メートルよりも良好である。
【００６１】
　精緻化は、画像の相対的配向に影響を及ぼす姿勢パラメータ、すなわち、姿勢の時間的
ドリフトおよびセンサの相対的な内部配向に関係している。センサの内部配向が完全に知
られている場合、物体は、角度、ロール、ピッチ、ヨーの３つの組のそれぞれにおいてド
リフトを減少させ或いは除去するようになるとともに、基準画像に対する二次画像の焦点
距離を調整するようになる。
【００６２】
　航海暦または進路の日付が精度を欠いている可能性のあるシステムに関するプロセスの
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１つの実施変形例においては、当業者に知られている技術を使用してこれらを精緻化する
ことも必要である。幾何学的なピクチャモデルの精緻化は以下の段階によって行なわれる
。
　－　段階４における対Ａの２つの衛星画像間の位置オフセットの計算；
　－　段階５における対Ａの２つの画像の最良有効点の選択；
　－　段階５で選択された有効点による段階６での二次画像の内部ピクチャモデルに適し
た幾何学的精緻化。
【００６３】
　対の２つの画像間の位置オフセットを計算するための段階４は、２つの画像内で等価物
と見なされるピクセルの識別を必要とする。
【００６４】
　２つの画像のピクセル間のこの比較は、これらのピクセルの近傍の放射測定類似性の認
識によってのみ可能である。長方形状または正方形状を考慮することにより、１つのピク
セル（ｉ，ｊ）に中心付けられた１つの近傍がサムネイルによって特徴付けられる。
【００６５】
　したがって、基準画像のピクセルと二次画像のピクセルとの間の類似性を測定すること
は、２つのサムネイルの類似性を評価することに相当する。相関技術は、サムネイル間、
すなわち、基準画像のサムネイルと二次画像のサムネイルとの間の類似性の度合いを決定
するために選択されることが好ましい。
【００６６】
　より詳細には、類似性の測定は共分散計算に類似している。選択される相関係数は２つ
のサムネイル間の正規化された共分散として規定され、その式は以下の通りである。
【数２】

　表示ｒａｄ（ｉ，ｊ）は、基準サムネイルにおける（ｉ，ｊ）と等しい放射測定値（ラ
イン、カラム）を規定し、ｒａｄ（ｌ，ｐ）は、二次サムネイルにおける（ｌ，ｐ）と等
しい座標（ライン、カラム）を有するピクセルの放射測定値を規定しており、また、分母
は、サムネイル１，２の標準偏差の積として表わされている。Ｅは数学的期待値を表わし
ている。
【００６７】
　相関係数の計算は、基準画像内のピクセルの規則的なサブセットを表わすルーズ相関点
グリッドに関して行なわれることが有益である。相関グリッドのピッチは、精緻化プロセ
ス中に決定されるべき未知数よりもかなり大きくなるように選択される。約３０＊３０の
グリッドに関しては１つの規則的なシーディング（regular seeding）を使用することが
好ましい。自動相関技術により、２つの画像間の有効点の決定を、相関サムネイルとして
知られるサムネイルの導入によって最初に適用することができる。これらのサムネイルは
、等価物として評価されるピクセルに中心付けられる基準画像および二次画像のサブ画像
である。これらの等価なピクセルは、最初のピクチャモデルおよび基準デジタル地形モデ
ルＢの我々の知識によって評価される。
【００６８】
　相関によるオフセット計算の原理は基準画像のルーズ相関グリッドの１つの特定の点に
関して示されるが、それはグリッド内の各点毎に行なわれる。我々は基準画像のグリッド
の１つの点に中心付けられたサムネイルを取得し、また、我々は二次画像内のその放射測
定等価物を捜す。この作業は、検索領域を示す大きなウインドウ内で二次画像の相関サム
ネイルを移動させることにより行なわれる。これらの両方は、基準画像のグリッドの点の
評価された等価ピクセルに最初に中心付けられ、また、検索領域内での相関サムネイルの
各移動で相関係数が計算される。計算された相関係数の値に基づいて、最も高い相関係数
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を生み出す検索領域内の相関サムネイルの中心を表わす二次画像のピクセルが、基準画像
の相関グリッド上の点に相当する点と見なされる。この位置から、また、１／２ｎピッチ
二分法のような異なる可能な方法を用いて、または、相関率の最大勾配の方向での検索を
用いて、相関係数を最大にする部分位置が見つかるまで、ラインおよびカラムに関して部
分位置で二次画像を局所的にリサンプリングすることによりサブピクセルレベルで同じ計
算が実行される。
【００６９】
　その後、我々は、正規化ガウスによりアポダイズされた１５＊１５個の点の寸法を用い
て、二次画像の相関サムネイルに関してカージナルサインフィルタを適用する。実際には
、理論的に理想的なフィルタすなわち無限のカージナルサインフィルタにできる限り近い
補間フィルタを使用する必要がある。スプライン関数に基づくフィルタなどの他のフィル
タも使用できる。二次画像は、ラインおよびカラムにおいて＋０．５ピクセルまたは－０
．５ピクセルまで、先行するサブ段階中に識別される等価物の位置の周囲でリサンプリン
グされる。その後、繰り返しの態様で、それぞれが最良の位置の周囲で（１／２ｎ）倍小
さいオフセットを用いて、相関係数が各位置毎に再計算されるとともに、相関最大値が特
定される。
【００７０】
　サムネイルのサイズは妥協の結果である。大きなサムネイルは、相関係数の統計的有意
性を増大させるが、プロセスの幾何学的分解能を減少させる。相関サムネイルのサイズは
１３＊１３点であることが好ましく、また、検索領域のサイズは、２つの画像の相対的な
配向における推定最大エラーの関数である。
【００７１】
　しかしながら、相関サムネイルのサイズおよび形状、並びに、有効点を特定するために
使用される類似性係数の性質は、多くの実施変形例の対象となり得る。対Ａにおける２つ
の画像の有効点の対を特定すると、有効点の各対におけるラインおよびカラムの位置オフ
セットは、段階４におけるそれらのピクセル座標から推定される。
【００７２】
　その後、我々は、段階５において、相関基準の値、相関ピークの形状、二次画像上の有
効点の分布にしたがって最良の有効点を選択する。最初の２つの態様は、当業者に良く知
られており、したがって更に詳しく説明しない。点の分布に関して、我々は、例えば、各
画像区域毎に少なくとも１０個の有効点対が存在するように確保する。その場合、画像は
一般に同じサイズの４＊４個の隣接区域に分割される。
【００７３】
　有効点のための検索技術および点の整合対間の位置オフセットの計算のための検索技術
は、多くの実施変形例の対象となることができるとともに、ジオリファレンシングプロセ
スの図４で与えられる例示に限定されてはならない。
【００７４】
　ここで、画像のピクチャモデルの内部幾何学的精緻化（段階６）へと進むことができ、
また、我々は特に対Ａの２つの画像間で姿勢取得のパラメータを精緻化しようとしている
。我々は、精緻化されるべきこれらのパラメータの値が最初に知られた値に近いと考えて
おり、また、我々はこれらの最初の状態の前後で線形化する。
【００７５】
　有効点の選択された対を使用することによって、我々は、当業者に良く知られた技術で
ある最小２乗法を用いて測定点と精緻化演算によって推定された点との間の差を最小化す
ることにより精緻化を行なう。
【００７６】
　本プロセスを使用する任意のイメージングシステムとの関連で、精緻化処理は、多くの
実施変形例の対象となることができるとともに、図４に参考のために与えられている例示
に限定されない。
【００７７】
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　４．中間ＤＴＭの生成
　図４に示されるように、ここで、我々は、小さなステレオ視ベースを使用する状態にお
いて中間デジタル地形モデルを生成しようとしている。この高度モデルの生成は、主に、
基準画像内の密度の高い相関点グリッドにおいて以下の段階を用いて行なわれる。
　－　新たに精緻化されたピクチャモデルおよび基準ＤＴＭ　Ｂを使用することによる、
グリッドの全ての点におけるステレオ視ベース（ｂ／ｈ）および推定高度（Ｂ’）の位置
オフセットのモデリング。高度グリッド（Ｂ’）を決定するため、我々は基準ＤＴＭ　Ｂ
を基準画像の幾何学的構成で投影し、また、我々は基準デジタルモデル（Ｂ’）を得る；
　－　段階８における対Ａの２つの画像の比較、より正確には、２つの画像間の位置オフ
セットの最終計算。
　－　相関グリッド内の各点毎に高度を計算する（段階１０）ことによる観測シーンのレ
リーフの中間再構成。
【００７８】
　グリッドのピッチはＮ／３～Ｎ／２の間で決定されることが好ましい。ここで、Ｎは、
一方向で基準画像のピクセルに中心付けられたサムネイルのサイズである。実際には、オ
フセット測定値はサムネイルにわたって平均化される。この信号を正確にサンプリングす
るためには、Ｎ／２よりも小さいグリッドピッチをとるだけで済む。また、これは、計算
されるべき点の数を制限するという利点もある。
【００７９】
　モデリングの効果は、段階８でのオフセットの計算を加速させることである。これは、
二次画像内の等価点に中心付けられた相関サムネイルのための検索領域が、その位置の推
定値が改善するにつれて小さくなるからである。
【００８０】
　基準画像と二次画像との間の位置オフセットの最終計算のための段階８は以下のサブ段
階を含んでいる。
　－　自動線形相関による二次画像内における基準画像のグリッド上の点の等価物の位置
の検索。相関原理は段階４の相関原理に類似しているが、ここでは２つのピクチャ間の相
対的な幾何学的構成が良く知られているため、検索領域を更に小さくできる。計算を初期
化するため、我々は、モデリング段階７で処理された基準画像中の点に相当すると推定さ
れた二次画像の点に中心付けられる相関サムネイルを位置決めする。その後、我々は、相
関係数を最大にする相関サムネイルの中心の位置を検索領域内で決定することにより真の
等価点を捜して特定する。
　－　相関係数の最大値を与える二次サムネイルの位置をサブピクセル精度をもって検索
するため、我々は、段階４と同じ方法で選択される値の前後の二次画像を補間する。我々
は、正規化ガウスによりアポダイズされた１５＊１５個の点の寸法を用いて、二次画像の
相関サムネイルに対してカージナルサインフィルタを適用することが有益である。スプラ
イン関数に基づくタイプなどの他のフィルタも使用できる。二次画像は、ラインおよびカ
ラムに関して＋０．５ピクセルまたは－０．５ピクセルまで、先行するサブ段階中に識別
される等価物の位置の周囲でリサンプリングされる。その後、繰り返しの態様で、それぞ
れが最良の位置の周囲で（１／２ｎ）倍小さいオフセットを用いて、相関係数が各位置毎
に再計算されるとともに、相関最大値が特定される。相関率の局所的勾配に基づく方法な
ど、他の方法も可能である。一般に、相関率は０．９７よりも大きく、また、１０メート
ルの分解能を有する画像に関して、１２０ｗ／ｎｒ／ステラジアンの平均輝度における信
号／雑音比が２００で且つシャノン基準の条件内の画像をもたらした後、達成される有効
点の位置精度は０．０１～０．０３ピクセルである。
【００８１】
　したがって、等価ピクセルが見つけられるという条件で、位置オフセット値を基準画像
の任意のピクセルに対応させることができる。この段階の出力において、我々は、基準画
像のピクセルと二次画像中のそれらの等価物との間の位置オフセットの密度が高い正確な
グリッドを得る。
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【００８２】
　基準画像の密度の高い相関グリッドの各点の高度の計算のために段階１０で形成される
シーンのレリーフの中間再構成は、段階８中に決定される位置オフセットとモデリング段
階７で定められるオフセットモデルとの間の差（Δｘ）のエピポーラ方向で、すなわち、
立体視差の方向で、段階９において計算により初期化される。
【００８３】
　最初の概算として、この差（Δｘ）は、グリッド上の各点の真の高度と段階７で推定さ
れた高度との間の差に比例する。実際には、我々は、以下の式により各点の高度値を規定
する。
　　高度＝ＤＴＭ　Ｂ’でモデリングされた高度＋［Δｘ／（局所ｂ／ｈ）］
【００８４】
　このように、密度の高い相関グリッド上の基準画像の幾何学的構成および局所的なステ
レオ視ベース値（ｂ／ｈ）のモデルの幾何学的構成で配置される基準ＤＴＭ　Ｂを表わす
Ｂ’を使用して、我々は、基準画像内のグリッドの各点のレリーフを形成することができ
る。したがって、我々は、小さなステレオ視ベースを用いて基準画像の幾何学的構成で中
間デジタル地形モデルを形成することができる。相関方法中に達成されるサブピクセル精
度により、我々は、小さなステレオ視効果にもかかわらず、非常に良好な高度測量精度を
得ることができる。
【００８５】
　図５ａ，５ｂ，５ｃはそれぞれ、プロセス、基準ＤＴＭ（Ｂ’）、２つの先行するモデ
ル間の差（これらの３つの全ては機器の焦点面内にある）によって形成される小さなステ
レオ視ベースを用いた中間ＤＴＭの一例を示している。
【００８６】
　大きな差を有する区域は、基準デジタル地形モデルが値を持たない区域、すなわち、例
えば過度に高いレリーフに起因するマスクされた部分を含む区域である。ウインドウｄ内
のマークのようなマークの存在は、基準ＤＴＭが知られていなかった、したがって補間さ
れなければならない区域のサインである。目に見えてレリーフに関連付けられる低周波形
状の存在は、２つのＤＴＭ、すなわち、中間ＤＴＭおよび基準ＤＴＭが依然として完全に
重ね合わされていないというサインである。
【００８７】
　以下の処理段階はこの状態の問題を改善することができる。
【００８８】
　５．ピクチャモデルの外部幾何学的精緻化
　図６に示されるように、また、図２に関して既に与えられたように、我々は、ここで、
一般にロール、ピッチ、ヨーのバイアスを除去することにより、ピクチャモデルの第２の
幾何学的精緻化、より正確には、対Ａの画像の外部配向のための作業を行なおうとしてい
る（段階１３）。
【００８９】
　幾何学的なピクチャモデルの精緻化は以下の段階によって行なわれる。
　－　段階１１での２つのＤＴＭ間すなわち中間ＤＴＭと基準ＤＴＭとの間の位置オフセ
ットの最終計算；
　－　段階１２での２つのＤＴＭ間の最良有効点の選択；
　－　段階１３での基準画像のピクチャモデルに適した外部幾何学的精緻化。
【００９０】
　２つのデジタル地形モデル間の段階１１での位置オフセットの最終計算の方法は、画像
の結果のような、２つのＤＴＭ間の局所的な相関を最大にする有効点の位置の検索の結果
である。
【００９１】
　位置オフセットのこの最終計算は、基準画像の幾何学的構成に組み込まれる基準ＤＴＭ
（Ｂ’）および中間ＤＴＭを使用して行なわれ、それは以下のサブ段階を含んでいる。
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　－　線形相関による中間ＤＴＭ内の基準ＤＴＭ（Ｂ’）の点での有効点の位置の検索。
有効点を検索する原理は段階４の原理と同じであり、また、サムネイルの特徴は段階４の
それと類似している。検索領域は、小さくなり得るが、イメージングシステムの位置精度
に依存している。例えば１００メートルの位置精度の場合、例えば５０メートル毎に中間
ＤＴＭが形成され且つ基準ＤＴＭが完全に見つけられる場合、２ＤＴＭピクセルの検索領
域が適している。計算を初期化するため、基準ＤＴＭ（Ｂ’）の場合と同じ場所で二次画
像上に相関サムネイルが位置付けられる。その後、我々は、相関係数を最大にする相関サ
ムネイルの中心の検索領域内での位置を決定することにより等価点を特定しようとする。
　－　段階４の場合と同じ方法でサブピクセル計算が行なわれる。
【００９２】
　段階１１の出力において、我々は、基準ＤＴＭ（Ｂ’）上のグリッドの各点毎に、２つ
のＤＴＭの有効点間でラインおよびカラムに関してオフセットを得る。
【００９３】
　その後、我々は、２つの基準にしたがって段階１２において有効点の最良の対を選択す
る。すなわち、好ましくは大きなレリーフ上の高い相関率を有する有効点の対を選択する
。
【００９４】
　当該対で選択される基準ＤＴＭの点は、制御点またはアンカーポイントであると考えら
れる。なぜなら、定義により、我々は地上におけるそれらの位置の正確な知識を有してい
るからである。
【００９５】
　有効点のための検索技術および２つのデジタル地形モデル間の位置オフセットの計算の
ための検索技術は、多くの実施変形例の対象になることができるとともに、図６に関連す
る方法で与えられた説明に限定されてはならない。
【００９６】
　基準画像のピクチャモデルの外部幾何学的精緻化のための段階１３は、最小２乗法によ
る最小化の方法を使用して行なわれるとともに、基準画像の焦点面が完全に知られている
と仮定することにより一般にロール、ヨー、ピッチにおけるバイアスを補正する目的で行
なわれる。
【００９７】
　この段階の出力において、我々は、基準画像および二次画像のための最終的な精緻化さ
れたピクチャモデルを得る。なお、後者の場合には、我々が基準画像のピクチャモデルの
バイアスの値を二次画像のピクチャモデルへコピーするという条件で得られる。
【００９８】
　したがって、プロセスのこの処理レベルにおいて、我々は、対Ａの２つの画像のための
精緻化された幾何学的パラメータを有している。
【００９９】
　一次画像のモデルにおけるピッチ、ロール、ヨーのバイアスの精緻化、２つの画像にお
けるロール、ピッチ、ヨーのドリフトの共有精緻化、２つの要素間の内部ピクチャアング
ルの精緻化を含めて、全てのパラメータの全精緻化で終わるべきことを推奨する。これは
、本方法によって行なわれる２つの精緻化処理が厳密に独立していないからである。
【０１００】
　６．最終ＤＴＭの形成
　図６に示されるように、我々は、ここで、焦点面内に最終的なデジタル地形モデルを形
成しようとしている。この高度モデルの形成は主に以下の段階によって行なわれる。
　－　精緻化された最終的なピクチャモデルおよび基準ＤＴＭを使用することによる、密
度の高いグリッドの点に関するステレオ視ベース（ｂ／ｈ）の値および高度（Ｂ”）の位
置オフセットのモデリング（段階１４）。高度グリッド（Ｂ”）を決定するため、基準Ｄ
ＴＭ　Ｂが基準画像の幾何学的構成で投影され、そのため、我々は基準デジタルモデル（
Ｂ”）を得る；



(16) JP 4890465 B2 2012.3.7

10

20

30

40

50

　－　対Ａの２つの画像の、段階８で測定され且つ段階１４でモデリングされた位置オフ
セット間の差を得る（段階１５）；
　－　密度の高い点グリッドの平均のラインおよびカラムのフィルタリング（段階１７）
；
　－　グリッドの各点の高度を計算することによる観測シーンのレリーフの最終的な再構
成（段階１９）およびオプションのフィルタリング。
【０１０１】
　位置オフセットのこの最終的なモデルを用いて、また、基準画像と二次画像との間の段
階８でのオフセット測定の密度の高いグリッドを知ることにより、我々は、段階１５にお
いて、２つの画像の有効点の対に関してエピポーラ方向で測定オフセットと推定オフセッ
トとの間の差（Δｘ）を計算する。これらは以下の３つのソースによってもたらされる。
　－　センサのモデリングされない姿勢残余に起因するオフセットまたは焦点面の不完全
な知識に起因するオフセット；
　－　基準ＤＴＭの高度における精度の欠如に起因するオフセット。実際に、これらの差
は、基準ＤＴＭにおいて高度エラーの形態で直接に解釈できる。
　－　測定ノイズ。
【０１０２】
　ピクチャの幾何学的構成のモデリングされていない残余に起因する場合によっては大き
い高度測量エラーを補正するため、すなわち、小さいステレオ視ベースに起因して性能を
低下させる残余効果をカラム（姿勢残余）およびライン（焦点面の残余）の両方に関して
排除するため、我々は以下を行なう。
　－　有効点すなわち相関が有効であり且つ基準ＤＴＭが有効であった点に関してのみ計
算を行なうように注意して、グリッドにおける位置オフセットの平均のラインおよびカラ
ムを計算する（段階１６）。
　－　基準ＤＴＭによってアクセス可能な最大空間周波数よりも低い空間周波数を選択す
るローパスフィルタによって平均のラインおよびカラムを計算する（段階１７）。フィル
タは空間領域内または周波数領域内で構築することができ、また、跳ね返り現象を防止す
るためにその周波数応答をしっかりと規則化する。フィルタリングは当業者に良く知られ
た技術である。この段階で、我々は、平均のラインとして、焦点面のモデリングエラーの
低周波残余を得るとともに、平均のカラムとして、キャリア姿勢のモデリングエラーの低
周波残余を得る。
　－　差（Δｘ）を平均のラインおよびカラムから差し引く（段階１８）とともに、図４
を参照して段階１０で規定された中間ＭＩＭＴの形成のための式により、高度（Ｂ”）の
最終的なモデルグリッドおよびステレオ視ベースを使用して、密度の高い相関グリッド中
の各点の高度を計算する（段階１９）。
【０１０３】
　最終的に、基準ＤＴＭ　ＢがこのＤＴＭの局所的な勾配に応じて有効であると見なされ
た区域（隠れ区域ではない）で相関グリッドの点を個別にフィルタリングすることもでき
る。高いレリーフに対応する勾配が大きくなればなるほど、これにより、基準ＤＴＭ（Ｂ
”）と計算された最終的なＤＴＭとの間の差を大きくすることができる。我々は、モデル
からの差の絶対値が局所的な勾配の絶対値の３倍を超えない点だけを保持することが有益
である。したがって、段階１９の出力において、我々は、基準ＤＴＭの配置特性に等しい
配置特性をもって、歪みを伴うことなく、特に高いレリーフにおいて高い精度をもって統
合された基準画像の幾何学的構成の最終的なデジタル地形モデルを得る。
【０１０４】
　７．衛星画像のジオリファレンシング
　焦点面内で計算された最終的なデジタル地形モデルは、基準画像および基準ＤＴＭの精
緻化された最終的なピクチャモデルを使用して逆位置グリッドを計算した後にリサンプリ
ングすることから成る当業者に良く知られた技術を使用して、地理システムまたは地図シ
ステム内において、段階２０で地上座標に投影される。生成されるものは、基準ＤＴＭ　
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Ｂとして正確に位置付けられる最終的なＤＴＭ（Ｃ）である。
【０１０５】
　ここで、我々がジオリファレンスしようとしている画像の精緻化された最終的なピクチ
ャモデルを使用することにより、また、生成された最終的なＤＴＭ（Ｃ）を使用すること
により、我々は、地図システムの全てにわたって対Ａの画像を自動的にサンプリングし、
即ち、段階２０と同じ方法で地理システムの全てにわたって対Ａの画像を自動的にサンプ
リングする。実際には、画像の精緻化されたピクチャパラメータが利用できるため、ＤＴ
Ｍ（Ｃ）に関する我々の知識により地図的または地理的な幾何学的構成で正確に画像の点
の全てを投影できる。
【０１０６】
　８．出力データ
　本方法により、我々は、高分解能全整色画像および低分解能多重スペクトル画像から成
る対Ａの衛星像内に頻繁に自分自身を置くと以下のデータを得ることができる。これは、
基準ジオリファレンス全整色画像、二次ジオリファレンス多重スペクトル画像、ジオリフ
ァレンス組み合わせ画像（多重スペクトル高分解能画像）であり、後者は基準全整色画像
上に構成により完全に重ね合わせることができるからである。本方法によって形成される
生成物のこれらの例は、プロセスの能力の非限定的な例である。本方法によって形成され
る生成物の１つの想定し得る変形例は、入力データがハイパースペクトル画像対であると
いう当然の条件で、２つのジオリファレンスされたハイパースペクトル画像である。他の
変形例は、同じスペクトルバンドで同じ分解能を持つ２つの画像から成ることができ、こ
れにより更に細かいＤＴＭを形成できる。
【０１０７】
　２．５メートルの分解能を有するＳｐｏｔ５画像から作られる人工的な画像および重ね
合わされたＩＧＮ　Ｓｃａｎ２５マップが図７の写真に示されている。第１に、図７ａに
おいて、Ｓｐｏｔ５画像は、Ｓｐｏｔ５の当初の位置およびピクチャモデルを用いてジオ
リファレンスされており、約３０メートル内まで正確であった。また、第２に、図７ｂに
おいて、Ｓｐｏｔ５画像は、本発明の自動ジオリファレンシング方法を使用してジオリフ
ァレンスされた。８０％画像および２０％マップを伴う画像／マップ透明性プロセスによ
り、我々は、ＩＧＮ（全国地理学会）のマップ上へのジオエンコード画像の重ね合わせを
評価することができる。
【０１０８】
　ここで分かるように、重ね合わせの質は、基準ＤＴＭの位置に依存するとともに、プロ
セスによって形成された最終的なＤＴＭの質に依存している。図７の場合には、ＳＲＴＭ
　ＤＴＭである基準ＤＴＭの位置が見るからに非常に良く見定められる。
【０１０９】
　９．画像対の取得のためのシステム
　前述した方法は、遠隔画像の処理のためのシステムおよび遠隔画像の取得のためのシス
テムを含むアセンブリでの実施に適している。
【０１１０】
　取得システムは、画像対Ａの２つの画像すなわち基準画像および二次画像であるプロセ
スの入力データの取得を可能にする。
【０１１１】
　本発明の実施の好ましい方法においては、この取得システムが衛星によって説明される
が、プロセスにより使用される入力データの取得のためのシステムによって任意のイメー
ジングシステムを説明することができる。この取得システムは、２つのかなり近いアング
ルからシーンを観察することにより小さいステレオ視ベースを有する画像対を１つの経路
でほぼ同時に且つほぼリアルタイムで収集するために使用される固有の取得機器を含んで
いる。これらの画像対は、小さなステレオ視ベースを有するデジタル地形モデルを大きな
領域にわたって形成するために使用される。
【０１１２】
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　取得機器は、１つの固有の光学システムと、同じ焦点面内に位置された幾つかのセンサ
とから成る。
【０１１３】
　対Ａの画像は、センサ上でレンズの焦点面内に形成される。
【０１１４】
　各センサはＣＣＤ素子またはＴＤＩマトリクスタイプから成る。各センサはその内部の
幾何学的構成によって規定される。センサのそれぞれは、必要に応じて、並列配置される
幾つかのＣＣＤ検出器またはＴＤＩマトリクスから成る。各検出器は、地上ピクセルによ
って発せられる光を捕らえる。
【０１１５】
　同じ焦点面内のセンサの配置は、ｂ／ｈ比率の小さな値、一般的には０．０１または０
．０２の値を生み出す。実際には、焦点距離がｆの機器の場合、センサ間の距離はｆ＊（
ｂ／ｈ）である。焦点距離が約１メートルで且つ２つのセンサ間の距離が１センチメート
ル程度において、我々は１００分の１程度のｂ／ｈの値を得る。この場合の視野方向間の
隔たりは１°程度である。取得システムによって衛星画像Ａの対を取得するための原理に
よれば、ランドスケープセンサの応答によって各ラインが形成され、衛星の前進によって
カラムが形成される。
【０１１６】
　各センサ毎に、各瞬間ｔにおいては、光学システムの光学的中心によって規定される面
内に位置される地上点およびＣＣＤ素子またはＴＤＩマトリクスを含む直線だけがシステ
ムにより見つけられる。この面は観測面と呼ばれる。
【０１１７】
　特定の期間ｄｔ中に受けられ且つ観測面内に含まれる地上点から生じる放射線が記録さ
れる。衛星は動いているため、次の瞬間ｔ’では、空間の他の部分が観測され、等々とつ
づく。したがって、規則的な時間間隔で、システムはピクセルのラインを記録する。結果
として得られる記録の組は対Ａの画像のうちの１つを構成し、また、これは前述した方法
を用いてジオリファレンスすることができる。
【図面の簡単な説明】
【０１１８】
【図１】小さいステレオ視ベースをもって従来のようにＤＴＭタイプのモデルに存在する
姿勢残余を示している。
【図２】本発明に係る方法の全体のフローチャートを示している。
【図３】本発明に係るイメージングシステムのセンサにより取得された画像対の前処理シ
ーケンスのフローチャートである。
【図４】本発明にしたがって中間デジタル地形モデル（ＤＴＭ）を生成する段階のフロー
チャートである。
【図５】図５ａ，５ｂ，５ｃは、３つのデジタル地形モデル、すなわち、中間ＤＴＭ、基
準ＤＴＭ、前記２つのＤＴＭ間の差を示している。
【図６】本発明にしたがって最終デジタル地形モデル（ＤＴＭ）を生成した後に画像をジ
オリファレンスする段階のフローチャートである。
【図７】図７ａ，７ｂは、透明性によってマップ上に重ね合わされた、ＳＰＯＴ５衛星の
当初の位置によってジオリファレンスされたＳＰＯＴ５画像からの抽出物、および、本発
明に係る方法によってジオリファレンスされた同じ抽出物を示している。
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