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１．はじめに 

 
インターネット環境の充実とともに，建設分野は言うまで

もなく，ディジタル画像の利用分野の拡大は目覚ましいも

のがある．土木学会においても平成 20 年度全国大会まで

ディジタル画像の利用セッションが設けられ，数多くの研究

報告が見られることもその証拠の一つと言える 1)．衛星や航

空機に搭載される各種センサは言うまでもなく，スキャナや

カメラ等で撮影された画像は，対象物の形状と相似ではな

く，これを画像の幾何学的歪（以下，「幾何学的歪」）と言う．

この幾何学的歪を補正することは，画像データを利用する

上で不可欠な「前処理」に位置付けられている． 
幾何学的歪には，センサシステムに起因する内部的歪

（レンズの歪曲収差，検知素子の配置ズレ等）と，対象物

に起因する外部的歪（地球の曲率，地形起伏，対象物の

表面形状等）がある．これらの幾何学的歪の補正には，

「システム補正」，「地上基準点を用いた補正」，さらには，

これらを「併用した補正」がある 2)． 
システム補正とは，幾何学的歪の原因に関する情報（プ

ラットフォームの位置や姿勢情報等）を用いて，系統的に

補正を実施することを言う．しかし，一般に衛星や航空機

のようなプラットフォームから得られる地球観測データや各

種センサによって観測される画像データに対して，高いシ

ステム補正精度を得ることは困難である． 
この対策として，観測画像の座標系と地図座標系を対

応付ける座標変換式（アフィン変換，射影変換，２次等角

変換等）の係数を決定して，幾何学的歪を補正する方法

が一般に利用されている 3)～5)．これを「精密幾何学的歪補

正」と言う．座標変換式の係数は，地図座標系上の地上

基準点（GCP：Ground Control Point）と画像座標系上の画

像基準点（ICP：Image Control Point）を用いて（基準点セ

ット），最小二乗法を用いて決定される． 

一般には，システム補正が施されたデータを購入し，そ

れに対して精密幾何学的歪補正を施すが，残差を確認し

ながら基準点セットを取捨選択するといった試行検討が必

要となり，画像処理に精通した技術者であっても目的とす

る幾何学的歪補正精度を得る上で，時間と労力を要する

といった問題がある．さらに，基準点セット周りの補正精度

が許容範囲内（通常，1.0pixel以内）であっても，画像全体

の補正精度は保証されないといった問題もある． 
以上の背景のもとに，本研究では，画像幾何学的歪補

正精度の向上と補正作業の効率化，データセットの共有・
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再利用支援を目的として，インターネット環境下で稼働す

る画像幾何学的歪補正システム（A web-based geometric 
correction system applying genetic algorithms for remotely 
sensed data：GCS-Web）の構築に着手した． 
 
２．既往の研究と本研究開発の特色 

 
（１）画像幾何学的歪の補正支援システムの構築 

 画像幾何学的歪補正では前述したとおり，残差を指標と

して，基準点セットの取捨選択を繰り返すといった作業を

要する．この試行検討を自動化できれば，幾何学的歪補

正の効率化に寄与できることは言うまでもない．筆者らは，

この問題に対して，遺伝的アルゴリズムを導入した画像幾

何学的歪補正方法（GAC algorithm：GA-based geometric 
correction algorithm）を提案し，特許申請した（知財運用

については（４）節詳述）6),7)． 
この補正方法の特徴は，「基準点セット回りの幾何学

的歪補正精度」と「画像全体にわたる幾何学的歪補正精

度」を同時に高めるように基準点セットの組合せ事象を探

索でき，しかも基準点セットの探索過程において座標変

換式の係数も同時に推定できる点にある．既往の研究で

は，数値地形モデル（DTM：Digital Terrain Model）を用

いて座標変換式のパラメータを最適化する手法等が提案

されているが，本研究開発のように，座標変換式の係数を

決定する際に用いる「基準点セット（地上基準点と画像基

準点の組）」の取捨選択を自動的に実施できるだけでなく，

「基準点セット周り」と「画像全体（チェックポイントセット周

り）」にわたる幾何学的歪精度を同時に向上するといった多

目的探索問題までに言及し，これに取り組んだ研究は，

筆者の知る限り見られない 4),5),8)． 
しかし，ここまでの検討では，幾何学的歪補正アルゴリ

ズムを組み上げることが主眼となったことから，インターネ

ッ ト 環 境 下 で 操 作 性 に 優 れ た GUI(Graphical User 
Interface)を設計･開発することは今後の課題として残され

た．幾何学的歪補正作業の効率を高める上で，避けては

通れない課題となる． 

本研究開発課題においても同様のことが指摘でき，シ

ステム構成や装備する機能構成はもとより，画面遷移＆画

面内設計，データ構造設計等，多くの検討課題がある．本

研究アプローチは，技術系処理解析システムの開発戦略

事例としての意義もあると考えている． 

（２）GCS-Web の特徴 
GCS-Web は，図－１に示すように４つのシステムから構

成され，メインメニューから順を追って処理を進めれば，幾

何学的歪補正を実施できるように配慮されている．それぞ

れのシステムが有する主な特徴は，以下のとおりとなる． 
①前処理システム：基準点セットとチェックポイントセット

選択処理の効率化 

②画像幾何学的歪補正システム：基準点セットの取捨

選択の自動化と幾何学的歪補正精度の向上支援 

③画像幾何学的歪補正精度評価システム：補正精度評

価支援（残差ベクトル図，相対誤差評価図） 

④画像幾何学的歪補正情報管理システム：基準点セッ

ト等を含めた幾何学的歪補正情報の再利用支援 

さらに，画像幾何学的歪補正は「前処理」に位置付けら

れるが，この処理を担う GCS-Web がインターネット環境下

で稼働する利点をあげると以下のとおりとなる． 

①インターネット環境下（イントラネット環境：部署間含

む）で GCS-Web を共有でき，Web ブラウザを介して，

必要なときに即時，画像の幾何学的歪を補正できる．

画像の前処理を効率的に実施できることは実務にお

いて朗報となる． 

②画像幾何学的歪補正に関わる情報をデータセット化

して保管し，参照・再利用するといった一連の作業を

効率的に実施できる． 

③高価なリモートセンシングデータの処理解析ソフトと，

それに付随する利用頻度の少ないその他の処理機

能を購入する必要もなく，システム導入時に要する手

間や煩わしさもない． 

（３）画像幾何学的歪補正情報のデータセット化と再利用支援 

最近では，災害状況のモニタリングや地表面の環境監視

等，同じ領域に対する異種衛星画像を利用することが多くな

っている．幾何学的歪補正は，データ利用者が個別に実施

することから，GCP や ICP 等は，共有・再利用されることはほ

とんどない．GCS-Web では，インターネット環境下で GCP，

ICP 等の各種幾何学的歪補正情報が発生する毎に，適宜，

地理領域単位＆JOB 単位でデータセットとして一元管理し，

共有＆再利用できるデータセット管理システムを実現してい

る．このことは，幾何学的歪補正に関わる実務支援策として

朗報となり，本研究開発のもう一つの特徴でもある． 
（４）情報利用技術分野における知財運用への問題提起 

我が国では，企業，行政機関，研究・教育機関とも，諸

外国の企業によって開発されたいくつかのリモートセンシン

グ解析ソフトを購入して利用することが一般的になっている．

しかし，処理内容がブラックボックスであったり，使用頻度の

少ない機能については，システム導入する上で費用対効

果の問題が指摘されていることも事実である． 

ソフトウェアが知的財産として特許申請，保護されるよう

になって久しいが，研究開発を通して，提案される新たな

画像処理アルゴリズムを特許申請し，さらにシステム化した

上で市場へ展開するといったアプローチは，リモートセンシ

ングの分野に関する限り，諸外国に比べて我が国は立ち

遅れていると言っても過言ではない．  

筆者らは，既に情報利用技術分野における知財運用の

あり方について一つの方向性について検討，報告してい

るが 9)，特許と論文の位置付けと公開のあり方（知財運用）

について議論し，具体的な取り組み事例と問題点を提示

しない限り，情報利用技術分野における研究の継続・拡
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張と発展的展開は期待できない． 
各種画像処理アルゴリズムに関わる特許申請を経て，さ

らに，システムの全体・詳細設計と開発に至る本研究の一

連のプロセスは，インターネット環境下で稼働する専門性

の高い各種画像処理・解析システムの開発・運用に関わ

る問題提起の一つになるものと考えている． 
 

３．GCS-Web の全体設計 
 
（１）GCS-Web の運用環境 

GCS-Web の運用環境を図－２に示す．GCS-Web は，

インターネット上に接続された PC においてブラウザ

ベースで稼働し，時間と場所の制約なく常時利用でき

るようになっている．特別な稼働環境の整備も必要な

く，即時導入稼働できる． 
ａ）システム利用者（クライアント側） 

本システムは Java アプレットをクライアント側にダウンロ

ードして，ユーザの手元で処理を実施する運用形態とする．

自分の手元に用意した画像（衛星画像と地形図）を用いて

画像幾何学的歪補正を実施する． 

ｂ）システム管理者（サーバ側） 

システム管理者側では，ユーザマニュアル，実行形式フ

ァイル，プログラムソースを管理する．利用者との間でシス

テム使用契約を結んだ後に，パスワードを配布，GCS-Web 

の継続的な運用・管理体制を敷く．さらに，利用者が許可

するデータセットを受信・登録し，画像幾何学的歪補正情

報管理システムで情報の管理・再利用支援を担う． 

（２）GCS-Web のシステム構成  
GCS-Web のシステム構成は，図－１に示すように「前処

理，GA を導入した画像幾何学的歪補正，画像幾何学的

歪補正精度評価，画像幾何学的歪補正情報管理」といっ

た 4 つのサブシステムから成る．各サブシステムの機能は

全て Java 言語を用いて開発した． 
これらのシステムに対応付けて，GCS-Web のメインメニ

ューを設計（図－３）した点も特徴となる．前処理システム

から順を追って，操作していけば，幾何学的歪補正処理

を効率的に実施できるようになっている．さらに，各システ

座標変換
係数

適応度
ファイル

GAによる
基準点取捨選択

画像再配列・
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画像幾何学的歪補正情報管理システム（第７章）

補正
画像

基準点取捨選択（GA）・
座標変換係数決定機能

画像再配列・内挿処理機能

２．GAを導入した
画像幾何学的歪補正システム

（第５章）

３．画像幾何学的歪
補正精度評価システム

（第６章）

１．前処理システム
（第４章）

基準点選定機能
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画像

地形図

チェックポイント
座標値ファイル

基準点
座標値ファイル

補正対象エリア
切り出し機能
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分解機能

カラー合成画像
作成機能

残差ベクトル図
作成機能

相対誤差評価図
作成機能

注） GCS-Web：Web-based Geometric Correction System for remotely sensed data applying genetic algorithms  
図－１ 画像幾何学的歪補正システム（GCS-Web）の全体構成図 

表－１ GCS-Web の機能一覧 
 

主な特色

カラー合成画像作成機能

基準点選定機能

残差ベクトル図と
相対誤差評価図による

誤差評価支援

GAを導入した
画像幾何学歪
補正システム 画像再配列・内挿処理機能

基準点取捨選択・座標変換係数決定機能

相対誤差評価図作成機能

前処理
システム

システム
構成区分

処理機能

補正対象エリア切り出し機能

RGBチャンネル分解機能

データセットの再利用

データセットの選択

残差ベクトル図作成機能

画像幾何学的
歪補正精度
評価システム

基準点セットと
チェックポイントセット
選択処理の効率化

基準点セットの
取捨選択の自動化と
幾何学的歪補正精度

の向上支援

基準点セット等を含めた
画像幾何学的歪補正
情報の再利用支援

画像幾何学的
歪補正情報
管理システム

データセットの参照
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ムに装備した機能の一覧を表－１に示す．順を追って，以

下，システムの特徴を述べる． 
ａ）前処理システム 

前処理システムには，画像幾何学的歪補正に必要な補

正対象画像や基準点座標値ファイルとチェックポイント座

標値ファイルを作成できる機能を整備した．「補正対象エリ

ア切り出し」，「RGB チャンネル分解」，「基準点選定」を 1

つのサブシステムで処理できるため，複数の汎用ソフトウ

ェアを用いるよりも効率的に前処理を実施できる. 

ｂ）GA を導入した画像幾何学的歪補正システム 
前処理システムで選定した基準点座標値ファイル，チェ

ックポイント座標値ファイルから「座標変換係数」，「適応度

ファイル」を作成し，作成した座標変換係数ファイルを用い

て補正対象画像の再配列・内挿処理を実施する画像幾何

学的歪補正機能を開発した． 

このサブシステムに装備した GAC アルゴリズムの特徴

は，従来では繰り返し処理であった基準点セットの取捨選

択プロセスに遺伝的アルゴリズム（GA）を導入にした点に

ある．「基準点取捨選択（GA）・座標変換係数決定機能」

は，基準点取捨選択の自動化だけでなく，幾何学的歪補

正精度の向上にも寄与できる． 
ｃ）画像幾何学的歪補正精度評価システム 

GA を導入した画像幾何学的歪補正システムでは，幾何

学的歪補正精度を評価するために必要な「残差ベクトル図」，

「相対誤差画像評価図」を作成する機能だけでなく，最終成

果物としてカラー合成画像を作成する機能を備える． 
このサブシステムでは，汎用ソフトウェアを用いずに「残

差ベクトル図」，「相対誤差評価図」を作成できる．特に，

「相対誤差評価図」は本研究で新しく提案する評価指標

であり，様々な手法間の比較に利用できる． 
ｄ）画像幾何学的歪補正情報管理システム 

このシステムでは，前処理，GA を導入した画像幾何学

的歪補正，画像幾何学的歪補正精度評価システムから

作成される画像幾何学的歪補正情報を「地理領域単位

＆JOB 単位」でデータセットとして共有・管理できるように

なっている．さらに，インターネット環境下で情報の検索・

参照・再利用ができるようなシステムとした．このサブシス

テムは，基準点セット等の画像幾何学的歪補正情報の蓄

積・再利用を担い，従来の研究開発には見られない特色

となる． 
（３）処理効率の向上 

以上のようなシステム構成によって，市販の各種画像処

理システムを使用する従来の補正処理と比べて処理効率

が向上している． 
具体的には，前処理システム内の処理時間（入力デー

タの作成～補正画像作成）を例にとると，従来のスタンドア

ロンシステムの場合，取り扱う処理が複雑であり，処理の

過程で多くの中間ファイルを作成しなければならないため，

処理から補正画像を得るまでの処理時間（ターンアラウン

ドタイム）を計測すると，操作に慣れた技術者であっても約

40 分程度の時間を要する．特に基準点の選定とファイル

として整備する上で，多くの時間を要する． 
一方，GCS-Web の場合，一連の処理をメニューの誘

導にしたがって実施できるようになっており，基準点セット

の選定含めて，画面遷移設計，画面内設計の工夫によっ

て（後述），ターンアラウンドタイムは，約 10 分程度までに

短縮できている．並行して多くの JOB をこなしている建設

コンサルタンツの実務者にとって，画像幾何学的歪補正を

効率的に実施できることは朗報になると言える． 
（４）データセット構造 

図－４にデータセットの基本構造を示す．画像幾何学

的歪補正における一連の処理では，補正対象画像や補

正画像のような画像ファイル，画像幾何学的歪補正に用

いる基準点座標値ファイルやチェックポイント座標値ファイ

ル，座標変換係数ファイル等，中間ファイルを含めて種々
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図－２ GCS-Web の運用環境 
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図－３ GCS-Web のメインメニュー 
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の処理情報がある． 
これらの情報は，「地理領域単位＆JOB 単位」でデー

タセット化して一元管理される．他地域のデータセットを意

識することなく，目的とする領域のデータセットのみを参

照・再利用できる．また，処理が実施されるたびに，生成さ

れるファイル群を登録し，他の処理でも再利用することが

できる． 
画像幾何学的歪補正情報を散逸させることなく，効率

的かつ継続的な管理・運用を実現している点は，画像幾

何学的歪補正問題に関わる従来の研究には見られない

特色となる． 
（５）GCS-Web メインメニューの工夫 
 ユーザが Web ブラウザによって本システムを起動させる

と，図－３に示す GCS-Web のメインメニューが表示される．

メインメニューは前述した 4 つのサブシステム（前処理，画

像幾何学的歪補正，画像幾何学的歪補正精度評価，画

像幾何学的歪補正情報管理）から構成されている．メニュ

ーの番号順に操作することにより，画像幾何学的歪補正

に関する一連の処理を実施できる． 
メニュー画面の下部には，GCS-Web の全体構成図を

配置した．この全体構成図からも各サブシステムを起動す

ることができる．ユーザは上部の表もしくは下部の図から

直感的に目的のシステムを選択できることから，画面上に

おける処理の流れに対応して実施したい処理を効率的に

進めることができる． 
 

４．前処理システム 

 
（１）前処理の流れ 

画像幾何学的歪補正を実施するには，地形図や補正

対象画像とともに，基準点座標値ファイル，チェックポイン

ト座標値ファイルが必要となる． 

GCS-Web の前処理システムでは，補正対象画像を作

成する機能だけでなく，基準点を選定する機能を整備す

る．具体的には，以下の処理を実施する（図－１参照）． 
①補正対象エリアの切り出し 
②RGB チャンネルへの分解（バンド別観測データ以外） 
③基準点の選定 

（２）各種基準点の定義 

一般に，「基準点を用いた精密幾何学的歪補正」は図

－５に示すように複数個設定した地図上の既知点（地上基

準点：GCP：Ground Control Point）と，それに対応する画像

上の点（画像基準点：ICP：Image Control Point）の組み合

わせ（基準点セット：BPS：Base Point Set）から，予め設定し

た座標変換式の未知係数を決定し，その座標変換式を適

用して画像データを再配列するものである 10)． 
本研究では，評価対象領域を 9 ブロックに分割し，各ブ

ロックに 3 点の基準点セットと 1 点のチェックポイントセット

（CPS：Check Point Set）を選定する．これにより，画像全体

の幾何学的歪補正精度を検証すると同時に，各ブロック

の幾何学的歪補正精度を検証する． 
（３）基準点選定機能 

画像幾何学的歪補正に用いる座標変換式の係数決定

に必要な基準点を選定する．図－６に基準点選定機能の

コントロールパネルを示す．画面上部左側に基準画像，

右側に補正対象画像が表示され，画面に表示されている
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図－４ データセット構造：地理領域単位＆JOB 単位管理
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本研究における定義

地上基準点
（GCP：Ground Control Point） 座標変換式の未知係数を決定するために設定する地図上の基準点

画像基準点
（ICP：Image Control Point） 座標変換式の未知係数を決定するために設定する画像上の基準点

基準点セット
（BPS：Base Point Set） 相互に対応しているGCPとICPの組

地上チェックポイント（GP） 画像全体の座標変換精度を検証するために設定する地図上の基準点

画像チェックポイント（IP） 画像全体の座標変換精度を検証するために設定する画像上の基準点

チェックポイントセット
（CPS：Check Point Set） 相互に対応しているGPとIPの組

 
図－５ 各種基準点の定義 
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図－６ 基準点選定機能 

画像をダブルクリックすることにより，画面下部のセル表に

座標値が入力される． 
セル表は左側が基準点セット，右側がチェックポイント

セットの座標値であり，画面右下のラジオボタンを選択す

ることによって，いずれかを入力するか選択できる．画面

中部には縮小・拡大ボタンを配置し，画像を縮小・拡大

することにより高精度な基準点選定を実施できるように配

慮した． 
本機能における各基準点の初期選定結果を図－７に

示す．「基準点選定機能」を装備することによって，汎用画

像編集ソフトウェアを保有していないユーザでも，基準点

選定をインターネット環境下で効率的に実施できる． 

５．GA を導入した画像幾何学的歪補正システム 
 
（１）GA を導入した画像幾何学的歪補正システムの流れ 
 GA を導入した画像幾何学的歪補正システムでは，前処

理システムにおいて作成した「補正対象画像」，「基準点

座標値ファイル」，「チェックポイント座標値ファイル」から

「補正画像」を作成するまでの一連の処理を実施する（図

－８）．本システムは以下の 2 つの機能から構成されており，

順に処理を実施することによって，効率的に画像幾何学

的歪補正を実施できる． 
①基準点取捨選択（GA）・座標変換係数決定機能 

②画像再配列・内挿処理機能 

 
補正対象画像（衛星データ）                           基準画像（地形図） 

図－７ 各基準点セットの選定状況 
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（２）解候補の遺伝子記述 

基準点取捨選択（GA）・座標変換係数決定機能におけ

る GA の遺伝子記述について説明する．図－９に示すよう

に，GA の解候補となる初期個体の生成には，遺伝子記

述が重要となる．本研究における遺伝子型は，「精密幾何 
学的歪補正処理に使用するか否か」といった各基準点セ

ットの状態を表している． 

各基準点セットの使用状態を表現するために，遺伝子の

ビット長は基準点の数に応じて変化させ，精密幾何学的歪

補正に使用する基準点の遺伝子を「1」，使用しない基準点

の遺伝子を「0」とする．図－７の例では，地上基準点の数

が 27 点であることから，27 ビット長の遺伝子型を用意するこ

とになる． 
精密幾何学的歪補正に使用する基準点セットを用いて，

最小二乗法により座標変換係数を推定する． 
（３）適応度関数の定義 

図－９に示した GA における処理プロセスの中で，取捨

選択された基準点セットから求まる座標変換係数の推定

精度を評価する指標が必要であり，そのための評価指標

を適応度関数と呼ぶ． 
本研究では基準点セットとチェックポイントセットの幾何

学的歪補正精度を同時に向上させるために，式（１）～

（３）から成る適応度関数 F を採用した． 
 

'
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・
　 =                                  （１） 

但し，E ：基準点セットの閉合差 
       E’：チェックポイントセットの閉合差 
 

　E  or 2
2

2
1' RMSRMSE +=                   （２） 

但し，RMS１：カラム方向の RMS 誤差 
       RMS２：ライン方向の RMS 誤差 
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補正前 補正後  

図－８ 画像幾何学的歪補正 

 
図－９ GA の処理プロセス 
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但し，m=1：カラム方向 
m=2：ライン方向 
Uim ：座標変換後の ICP の座標値 
Vim ：GCP の座標値 
n  ：基準点セットの数 

取捨選択された基準点セットより，最小二乗法を用いて

座標変換係数を推定する．推定された座標変換係数から

RMS 誤差，閉合差を計算し，適応度を求める．なお，閉

合差の許容範囲は 1.0pixel 以内とする． 
（４）基準点取捨選択（GA）・座標変換係数決定機能 

基準点取捨選択（GA）・座標変換係数決定機能のコン

トロールパネルを図－１０に示す．前処理システムで作成

した「基準点座標値ファイル」と「チェックポイント座標値フ

ァイル」を入力データとし，GA を用いて基準点を取捨選択

することにより座標変換係数を決定する．GA パラメータ

（個体数，淘汰率，突然変異回数，突然変異率，世代数，

交叉方法）の入力項目には，デフォルト値として GAC アル

ゴリズムの推奨パラメータ 7）が設定されている．また，GA
について知識の乏しいユーザを想定して，コントロールパ

ネルのヘルプ内において，GA パラメータの説明を参照で

きるように配慮した．入力データの設定後，「実行ボタン」

を選択すると，GA 操作における適応度の推移を示す「適

応度ファイル」と画像幾何学的歪補正に必要な「座標変換

係数ファイル」が出力される． 
この機能によって出力された「適応度ファイル」をグラフ

化した例を図－１１に示す．この図は適応度が 0 から 1 ま

でに正規化されており，世代数の増加とともに高まってい

ることが判る．125 世代目から 150 世代目まで最大適応度

に変化が見られないことから，125 世代目で収束している

と判断できる． 

但し，初期の基準点セット数や配置が異なれば，ＧＡに

よる探索解は異なることは言うまでもない．初期基準点セッ

トの数や配置の違いに伴う幾何学的歪補正精度に関する

検討においても GCS-Web が役立つと言える． 
 
６．画像幾何学的歪補正精度評価システム 
 
（１）幾何学的歪補正精度評価の流れ 

「GA を導入した画像幾何学的歪補正システム」で実施

した幾何学的歪補正の精度評価には，「閉合差」に加えて，

「残差ベクトル図」3)と「相対誤差評価図」を用いる．「相対

誤差評価図」は本研究で新たに提案したものである（６．

（３）節で詳述）． 
画像幾何学的歪補正精度評価システムでは，「残差ベ

クトル図」や「相対誤差評価図」，「カラー合成画像」を最終

成果物として作成する機能を備える．具体的には，以下

の処理を実施する（図－１参照）． 
①残差ベクトル図作成機能 
②相対誤差評価図作成機能 
③カラー合成画像作成機能 

（２）残差ベクトル図による誤差評価支援 

ａ）残差ベクトルの定義 

残差とは座標変換式により再配列された ICP の座標値と，

GCP の座標値とのずれを pixel 単位で表した評価指標であ

る．GCS-Web では GCP を始点，座標変換後の ICP を終点

としてベクトル表示したものを残差ベクトルと定義する． 
ｂ）基準点選定効果の推移 

GCS-Web における基準点セットとチェックポイントセットの

基準点選定効果の推移を残差ベクトル図にしたものを図－

１２に示す．世代数の増加と伴って適応度が増加し，基準点

が取捨選択されていることが判る．基準点の取捨選択が進

むと同時に各基準点の残差や閉合差も小さくなり，最終的

に全ての基準点の残差が 1.0pixel 以内に収まっている． 

残差ベクトル図作成機能により，世代毎の残差ベクトル

図が効率的に作成でき，既往の研究には見られない誤差

評価支援を実現した． 
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図－１０ 基準点取捨選択（GA）・座標変換係数決定機能 
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図－１１ 適応度の推移 
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ｃ）従来手法との比較 

①基準点セットの選定結果 

 GCS-Web の基準点セットの選定結果は，図－１３（ａ）に

示すように画像全体から均一に選定されている．一方，従

来手法は河川，橋梁，道路等，基準点セットの選定が容

易な対象物が多く存在する右側の領域のみが選定されて

いる．GCS-Web によりユーザの判断に基づく基準点セット

選定の偏在化といった問題に対応できることが判る．  
②残差による比較支援 

基準点セットにおける残差を図－１３（ａ）に示す．従来

手法と比べて，GCS-Web で選点された基準点セットの残

差は小さく，全て 1.0 pixel 以内であることが判る．また，チ

ェックポイントセットにおける残差を図－１３（ｂ）に示す． 
GCS-Web のチェックポイントセットと比べると，従来手法の

チェックポイントセットは右側の領域において大きな残差を

示している．残差ベクトル図は，各基準点の残差を視覚的

に評価できることから，このような比較評価に適している． 
③閉合差による比較支援 

基準点セットとチェックポイントセットの閉合差を図－１３

に示す．従来手法と比べて，GAC アルゴリズムは基準点

セットとチェックポイントセットともに閉合差が小さくなってい

る．このことは，基準点セットとチェックポイントセットの閉合

差を同時に評価する適応度関数を通した GA 操作が適切

に働いていることを示している． 
（３）相対誤差評価図による手法間比較 

ａ）相対誤差の定義 

相対誤差とは GCS-Web で新しく定義する評価指標であ

る．GCS-Web と従来手法では，求まる座標変換係数が異

なり，座標変換結果に差が生じることは言うまでもない（図

－１４）．この GCS-Web と従来手法の座標変換後の座標値

の相対的な「ずれ」を相対誤差と定義する（付録参照）． 
ｂ）相対誤差評価図 （従来手法との手法間比較） 

図－１５より，相対誤差評価図上の中央下部の相対誤

差が小さく，左下部や右上部の相対誤差が大きいことが

読み取れる． 

相対誤差評価図と残差ベクトル図を対比することにより，

以下の 3 点が判る（図－１３）． 

 

 
図－１２ 残差ベクトル図（基準点選定効果の推移） 

 

（ａ） 基準点セット 

（ｂ） チェックポイントセット 
 

図－１３ 残差ベクトル図（最終選定結果） 
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①相対誤差の小さい中央下部は，湖，橋梁，道路等，

基準点セットの選定が容易な対象物が多く存在することが

読み取れる（図－８）．この領域は GCS-Web，従来手法，

いずれの手法においても基準点が多数選定されており，

残差も小さいため相対誤差が小さくなったと考えられる． 

②相対誤差の大きい右上部は，GCS-Web において基

準点が 1 点しか選定されていないため，GCS-Web による

幾何学的歪補正精度の向上が十分に保証されない． 
③相対誤差の大きい左下部は，GCS-Web，従来手法，

いずれの手法においても基準点が選定されていないため，

幾何学的歪補正精度が全く保証されない． 
したがって，この相対誤差画像上で相対誤差の大きい

領域は，GCS-Web を用いたとしても幾何学的歪補正精度

の向上が保証されず，新たに基準点を選定する必要があ

ることを意味する． 
 

７．画像幾何学的歪補正情報管理システム 

 
（１）データセット参照の流れ 

画像幾何学的歪補正情報管理システムは，一連の処

理を通して作成されたデータや成果品，関連文献といっ

た画像幾何学的歪補正に関わる情報を「地理領域単位＆

JOB単位」でデータセットとして一元管理する．さらに，イン

ターネット環境下で画像幾何学的歪補正情報の蓄積・検

索参照・再利用ができるようなシステムとする． 
個別に作成・利用した画像幾何学的歪補正情報は，個

別フォルダに保管され，共有・再利用されることがほとんど

なかった．画像幾何学的歪補正情報は，インターネットや

社内イントラネット内において蓄積・共有すべき情報資源で

あるが，それらをデータセットとして管理することは今まで見

逃されてきたと言える．画像幾何学的歪補正情報のデータ

セット化・再利用によって，画像幾何学的歪補正の作業効

率向上が期待できる． 
図－１６に情報提供・管理システムの情報参照例を示

す．検索の流れは以下の 4 つのステップから成る． 

①データセットのマップ媒体検索（STEP1） 
②データセットの選択（STEP2） 
③データセットの参照（STEP3） 
④データセットの再利用（STEP4）→前処理システムへ 

ａ）データセットのマップ媒体検索（STEP1） 
図－１６（ａ）に示す画像幾何学的歪補正情報管理シス

テムのメインメニューは，データセットを効率的に参照でき

るように日本地図を表示し，都道府県別に選択できる．参

照したいデータセットが存在する都道府県を選択すると，

選択した都道府県毎のデータセットリストが表示される． 
ｂ）データセットの選択（STEP2） 

図－１６（ｂ）に示したデータセットの選択画面は，デー

タセットの一覧が地区毎にリスト形式で表示されている．ユ

ーザが目的のデータセット名を選択することにより，データ

セット諸元情報が参照できる． 

ｃ）データセットの参照（STEP3） 
図－１６（ｃ）に示したデータセットの参照画面は，前画面

（STEP2）で選択した地区のデータセットの諸元情報が表示

される．メニュー画面のリンクを辿ることにより，データセット

に含まれる補正前画像，補正後画像，基準点セットファイル，

座標変換係数ファイル，残差ベクトル図等を参照できる． 
（２）データセットの再利用支援 

画像幾何学的歪補正情報のうち，各種画像データ，基

準点セットファイルはダウンロードして再利用できる．既往

の研究開発においても画像幾何学的歪補正情報の再利

用は検討されていたが，「GCP と ICP の組合せ（基準点セ

ット）」のみをデータセット化したものであり，異種衛星画像

の幾何学的歪補正には使用できないといった問題があっ

た 11)．本研究開発では，衛星画像の幾何学的歪補正に

おいて地形図と GCP を再利用することにより， ICP の選

定だけで基準点セットファイル，チェックポイントセットファ

イルを作成できる．同様に，衛星画像間の幾何学的歪補

正では，衛星画像と ICPを再利用できるように設計した．ま

y
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図－１４ 相対誤差の定義 

 
図－１５ 相対誤差評価図 
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た，ダウンロードしたデータセットは,GCS-Web のみならず

様々な汎用ソフトウェアでも利用できるように配慮した． 
インターネットや社内イントラネットを用いた運用によっ

て実務上の要求に対応できるデータセットの再利用支援

を実現したことは言うまでもなく，インターネット環境下で画

像幾何学的歪補正を効率的に実施できるトータルシステ

ムを実現している． 
 
８．まとめ 
 

本研究開発は，建設分野において利用される様々な観

測画像，検査・計測画像の幾何学的歪補正支援を目的と

して，インターネット環境下で稼働する画像幾何学的歪補

正システム（GCS-Web）を構築したものである． 

ａ）画像幾何学的歪補正作業の効率化 

画像の幾何学的歪補正は，前処理として不可欠な作業

であり，処理の効率化と幾何学的歪補正情報の共有・再

利用に関わる支援策に関する検討は，意外にも見逃され

ていることを指摘した上で，GCS-Web の全体設計から詳

細設計へと展開した．前処理システムでは，基準点セット

とチェックポイントセット選択処理の効率化を実現し，解析

システムでは，基準点セットの取捨選択の自動化と幾何学

的歪補正精度を向上できる機能を装備した． 

後処理システムでは，誤差評価支援（残差ベクトル図の

作成），データセット管理システムでは，基準点セット等を含

めた幾何学的歪補正情報の再利用支援を具現化した． 

ｂ）幾何学的歪補正情報のデータセット化と再利用支援 

さらに，画像幾何学的歪情報のデータセット化と再利用

支援を目的として，操作性に優れた GUI（Graphical User 
Interface）を備えたデータセット管理システム（DSMS：Data 
Set Management System）を開発した．これにより，インター

ネット環境下で GCP，ICP 等の各種幾何学的歪補正情報

が発生する毎に，適宜，「地理領域単位＆JOB 単位」でデ

ータセットとして一元管理し，共有＆再利用できる体制を

敷くことができる． 
ｃ）情報利用技術分野における知財運用への問題提起 

情報利用技術分野における知財運用のあり方について

も言及し，インターネット環境下で稼働する専門性の高い

各種画像処理・解析システム開発時の指針の一つとして

提示した（２章）． 

今後の課題として，GCS-Web の利用に伴って，JOB 単

位で逐次作成される幾何学的歪補正情報を蓄積し，デー

タセットとして拡充していく予定にある． 

ディジタル画像の種類が益々多様化する状況にあって，

画像幾何学的歪補正精度の向上と補正作業の効率化の

問題は，建設分野のみならず画像を利用する技術分野に

おいて，今後も避けては通れない検討課題になるはずで

ある．本研究の内容が，この点に関する一つの対策として，

さらには，インターネット環境下で稼働する専門性の高い

各種画像処理・解析システムの開発・運用の参考の一つ

（ａ）メインメニュー
＜地理領域表示＞

（ｂ）データセット選択画面
＜地理領域単位＆JOB単位での一元管理＞

（ｃ）データセット参照画面
＜画像幾何学的歪補正情報の再利用支援＞

STEP2：データセットの選択

STEP1：データセットのマップ媒体検索 STEP3：データセットの参照

使用センサ

画像データの参照・再利用

適応度ファイル

座標変換係数

残差ベクトル図

相対誤差画像の作成

基準点セットファイルの参照・再利用

  
図－１６ 画像幾何学的歪補正情報管理システム 

- 259 -



にでもなれば幸いである． 

 

付録：相対誤差評価図（手法間比較） 

 

相対誤差とは GCS-Web で提案する新しい評価指標で

ある．GCS-Web の基準点取捨選択（GA）・座標変換係数

決定機能と従来手法で選定される基準点セットは異なる

可能性があり，選定される基準点セットが異なると，求まる

座標変換係数も異なる．したがって，座標変換後の画像

座標にも違いが生じる．その相対的な座標の違いを相対

誤差Ｚと定義する． 
 

( ) ( )221
2

21 yyxxZ −+−=                    （１）  

但し， ( )11 , yx  ：画像座標系（GCS-Web） 
    ( )22 , yx ：画像座標系（従来手法） 

 
式（１）の ( )11 , yx と ( )22 , yx は， ( )vu, とそれぞれのアフィ

ン係数からアフィン逆変換することで計算できる．したがっ

て， ( )11 , yx と ( )22 , yx は以下の式となる． 
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但し， 111111 ,,,,, fedcba ：アフィン係数（GCS-Web） 

222222 ,,,,, fedcba ：アフィン係数（従来手法） 
( )vu,  ：地図座標系 
 

 式（２），（３）より，カラム，ライン方向別に相対誤差を求め

ると式（４），（５）が得られる． 
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式（４），（５）を式（１）に代入することにより，以下の式が

得られる． 
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式（６）より，画像座標毎の相対誤差を求めることができ

る．この式を用いて，相対誤差評価図を作成することによ

り領域全体の相対誤差を評価する． 
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