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気象衛星画像の赤外画像と水蒸気画像から計算する
　　　　　　　　　高層のオプティカルフロー

杉村敦彦＊1・長篤志＊2・三池秀敏＊2

Optical　Flow　Estimation　of　Upper　Air　Current　from　Meteorological

　　　　　　　　　　　　　　　Satellite　Image　Sequences
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　　　　　　　　　　　　　　　　，

ABSTRACT
　Estilnating　upper　air　current　velocity　is　important　to飯the　illitial　values　in　numerical　weather

lbrecasting．　We　tried　to　estimate　optica田ow　of叩per　air　current　froIn　infrared　images　and

water　vapor　images　in　meteorological　satelhte（GMS－5）image　sequences，　All　originally　de－

veloped　gradient－based　lnethod　is　adopted　to　evaluate　optical　flow　under　non－uniforln　and

llon－sta，tdionary　illumination．　The　lnethod　combines　a　spatiotemporal　local　optimaization　and

astabilization　method　using　reliability　indices　of　optical　fiow．　Through　colnparison　between

optical且ows　estimated　from　water　vapor　images　and　from　infrared　images，　we　confirmed　that

vapor　images　well－reflected　upper　air　currenも．　Upper　air　current　is　estimated　from　a　processed

sequence　of　infrared　images　by　eliminating　gray　values　at　respective　pixels　having　a　iower　gray－

level（higher　temperature）than　a　threshoid。　We　con丘nned　a　high　correlation　between　optical

且ows　excepting　fbr　winter　season．　We　fbund　that　a　periodic　tempera．tlure　variation童om　day　to

llight　brougllt　an　artifact　in　optical　fiow　evaluation，　especially　ol）acont，inent．　Compensatioll　of

もhe　periodic　temperature　variation　brought　a　higher　correlaもion　between　optical　flows．　A　possi－

ble　method　is　discussed　to　separate　lower　air　current　from　upper　air　one　using　infrared　satellite

lmalge　SeqUenCes・

Key　Words　：Optical　Flow，　Meteorological　satellite　images，　Image　sequence　processing

1．　まえがき

　気象衛星（GMS－5）画像から雲をトレーサとして風

ベクトルを推定するには、パターン追跡や時空間微分

法（グラディエント法）などによるPIV（Particle　Image

Velocimetry）による方法が用いられている1）－3）。こ

れらの手法では、画像中で雲のない部分は風ベクトル

を計算できない。また、赤外画像の各画素の輝度値か

ら上層の雲だけを切り出した場合、雲のない部分はさ

らに多くなり、計算できない領域は増加する。なお、

気象衛星から得られる画像は、1時間ごとであり、時

間分解能が粗く、空間的にも数km／pixe1と粗い。こ

のような画像に対して、オプティカルフローの計算に

従来のグラディエント法を用いると、計算精度が悪く

なる。しかし、従来のグラディエント法に空間的、時

間的な照明の不均一項を取り入れ、さらに信頼性指標

により滑らかにする方法により、比較的滑らかなオブ

ティカルフローが計算できる4）。この計算方法によ

り、取り出した高層の雲だけから画像全体で比較的滑

らかなオプティカルフローを計算することができた。

このようにして求めたオプティカルフローと、気象

庁のレーウィンゾンデの観測結果6）との比較を行っ

た。使用した画像は、高知大学のウェブサーバに保存

されている、赤外画像（10．5～11．5μm）と水蒸気画像

（6，5～7．0μm）である5）。また、比較的高層の大気の

動きを反映していると思われる水蒸気画像から計算し

たオプティカルフローと高層の雲だけを取り出した赤

外画像から計算したオプティカルフローの比較も行っ

た。その結果、赤外画像から高層の雲だけを取り出す

場合、冬期は陸地表面温度の24時間周期振動が悪影

響を及ぼすごどが分かった。そのため、赤外画像から

オプティカルフローを計算する前に、全画素の時間方

向のDFTとIDFT処理により、周波数領域で24時

間周期振動を第3高調波まで除去した。これにより、
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陸地表面温度の24時間周期振動による悪影響は改善

されることが分かった。このように、気象衛星画像か

ら各層における画像全体のオプティカルフローが計算

できると、数値計算による気象シミュレーションの初

期値などへの応用が可能と考える。なお、次期の気象

衛星においてもGMS－5と同様の観測チャンネルが予

定されているため、本手法によるオプティカルフロー

の計算方法が有効である。

2．オプティカルフローの計算方法

2．1グラディエント法の基本式と信頼性指標

画像の濃淡値を画像関数f（x，y，t）で表現すると、グ

ラディエント法の基本式は以下のようになる。

　　　　　　　　f‘＝－fx　u　一　fy　t）　　　　　　（1）

ここで、tt、　vは、オプティカルフローのx成分、　y成

分であり、んゐ、fyは、それぞれ画像関数のt、　x、

yの偏微分である。速度成分u、vはL×M〔pixels）

の局所領域では一定だと仮定し、その値を次式の値が

最小になるようにして求めることができる。

　　　　　　　L－1M－1
　　　　　E＝ΣΣ伽＋f，V＋・ft）’　（2）

　　　　　　　f＝Om＝0

　太田は、画像のテクスチャに関するオプティカルフ

ローの信頼性指標を提案した7）。オプティカルフロー

＠、v）は大きさ，4と角度θを持つとすれば、以下の

ように表せる。

u＝．4cosθ

V　＝　ノ1sil1θ

上式を用いると、式（1）は次のように変形できる。

（3）

（4）

　　　　　f’＝－fxAcosθ一fyAsillθ　　　　　　（5）

局所領ty　L×M（pixels）におけるftの積分、　Ft、は

次のようになる。

　　　　　　　L－1A｛i「　－　！

　　　F・＝－AΣΣ（f，c・・θ＋fy・i・θ）（6）

　　　　　　　　1＝Om＝O

太田は、オプテイカルフローはFtのノルム、　IIFtll、

で決定されるため、同じAのもとでは、より大きな

11Ft　Hの方がオプティカルフローが決定されやすいこ

とを示した。そのため、決定したオプティカルフn一

の信頼性は、「IFt　llのAに対する比で評価することが

できる。

　　　　　　　　　R一畢　　　（7）

2．2　照明の不均一と信頼性指標を用いた安

　　　定化処理

　Zhangらは、式（1）に照明の不均一項を追加し、以

下のように拡張した8）。

ft＝－fr　tt－fy　i，＋！ω （8）

ここで、w（x，y，t）は、未知の照明項である。この式

をZhangらは時空間局所最適化法における拡張した

拘束式（ESTO）とした。

　長らは、前述の太田の信頼性指標をESTO法に拡

張した9）。その方法について、概略を以下に紹介す

る。ESTO法におけるu、　v、　u，は、ベクトルVEsTo

の要素として表すことができる。BがVEsToの大き

さで、θ1、θ2、θ3、がVEsTOとそれぞれとの角度の

とき、lt．、　v、　IL）は次のように表せる。

U・＝βcOSθ1

v＝βcosθっ

W＝B　COS　e3

（9）

（10）

（11）

今、局所領域をL×M（pixels）×N（franls）とし、

その中では速度ベクトルは同じとすると11F，；は以下

のようになる。

　　　　　L－1M　1　「－ユ
11F，1トllBΣΣΣ（fx…θ1＋fy…θ・－f…θ・）ll

　　　　　t＝O　m＝O　n＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

このとき、．Rと、R2は次のようになる。

R」響　　　　　　（13）
　　　L－1M－1N－ユ
R2＝ΣΣΣ（f。・C・・θ1＋fy…θ・－f…θ・）2

1－O　rγ2＝071＝0

（14）

一

一隙］（15）

式（15）中の記号は以下のものを表す。

　　ヱイ　エM　ユ　　ユ　　　　　　　　　　ム　ユルt－ユN　ユ

・＝ ΣΣΣノ3，わ＝ΣΣΣf8
　　’＝O　m＝0η＝O　　　　　　　　　　t＝O　m＝On＝0

　　エi－ユAd「－ユハア　ユ　　　　　　　　　　エノ　ユハゴ　ユN＿ユ

に ΣΣΣ∫2，d＝ΣΣΣムん（16）
　　t＝O　m＝0　ηニ0　　　　　　　　　　　’＝O　m＝0　η＝0

　　エ　ユハイ　ユノ　　ユ　　　　　　　　　　ヨし　ユM　ユハダ－ユ

・＝ ΣΣΣん∫，ゐ＝ΣΣΣん∫
　　‘＝Om＝0η＝0　　　　　　　　　　’ニO　m＝0γ～＝0
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式（15）は次のように変形できる。

磁1陰腺］［i］［ii馴iiil］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

ここで、λ1、λ2、λ3（λ1≧λ2≧λ3）は係数配列の

固有値で、e1、　e2、　e3はそれぞれλ1、λ2、λ3に対応

する単位長固有ベクトルである。ここで、以下のパラ

メータrl、　r2、ア3を信頼性指標として用いる。

・1＝v冗・、

r，＝V冗・，

r、＝V傷・，

（18）

（19）

（20）

rlは直交座標系で最も信頼できる方向を示し、　r3は

最も信頼できない方向を示す。これらの信頼性指標

rl、　r2、　r3を用いてESTO法で推定したVESTOを

修正することにより、安定化する。画像平面Vの中

で最小化される誤差関数Esを次のように定義する。

五丁，（u，v，ω）＝Sr＋β5、1＋75，2 （21）

βと7は定数である。Srはペナルティ関数で、　S，sユ、

SS2は安定化関数であり、次の式で表される。

S・・一 か1劃2珊飴）2＋（…△・）2蜘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

蝋｛儲携）1（雛舞）2｝蜘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

蝋｛傷）2＋（窃）2｝蜘（24）

△1，＝（IL－u’，t，－v’，ω一㍑／）　　　　　　　　　　　　　　　（25）

u．t 、　vt、　UltはESTO法によってあらかじめ決定され、

変分法を用いてu、v、ωを求める。

3．赤外画像からの切り出しとオプティカル

　　フローの計算

　赤外画像は、波長10．5～11．5μmのデータを元に構

成されている。そのため、夜間でも雲の様子が分かる

と同時に、雲の温度も反映している。この波長は熱赤

外線とも呼ばれ、温度が低いと放射量が減り、温度が

高いと放射量が増える。赤外画像は白黒濃淡画像（256

階調）で、この波長の放射量の少ない部分が明るく（高

輝度）、放射量の多い部分が暗く（低輝度）なっている。

そのため、赤外画像では、低層にある雲は雲頂温度が

（a）Orignal　image

　　　　（b）Illtellsity　150－255

図一1赤外画像（2001年10月10日6：00）

比較的高いため暗く見え、高層にある雲の雲頂温度

は低いため明るく（白く）見える．そこで、ある輝度

値を閾値として設定し、それ以下の値の部分と、それ

以上の部分に分けることにより、低層の雲と高層の雲

の画像に分離することが可能である。このようにし

て切り出した画像から、高層の雲の動きを計算した。

図1に2001年10月10日午前6時の赤外画像から
切り出した様子を示す。同様にして切り出した同日の

午前2：00～10：00の9枚の画像から計算したオプティ

カルフローを図2（b）に示す。利用した画像の大きさ

は、160×120（pixels）である．なお比較のために、図

2（a）に従来の局所最適化法で計算したオプティカル

フローを示す。

　同様にして求めた9；00のオプティカルフローと、

気象庁のレーウィンゾンデの観測との比較を表1と、

図3に示す。風向を示す数字は、北を0として、時

計まわりに増加し、一周すると360である。オプティ

カルフローの風向は、観測地近傍の9点のデータを

平均した値である。レーウィンゾンデの風向は高度約

5000～10000mの平均とした。その結果、風の安定し
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表一12001年10月10日9：00の風向

NEMURO
Rawill　SOnde 41．18 （39～3333m）

299．54 （5000～96991n）

IIlfrared 238．33

WaterVapor 252．22

（a）Spatiotemporal　local　optimaizat，ion

FUKUOKA
Ra、win　SOIlde 238．17 （15～9658m）

hlfrared 260．54

WatlerVapor 312．57
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｝國一・L，　　　　　　　’、、．『

　Lt　に－へ’　　　　　　　’　　　　　　　，　　

～き1∵◎1三，三藁

：1：i三≡三1≡i’一二　1

一一・「一一＿．．．r’：1　1

－　　　「　「　「　F一　幽　L　一　一　・　　　　　　・　、　，　唱

X　　　　　、．、　　．
1　’馳幽1’　　　　』
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　　　　　圏　1
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　　　　　　（b）NeW　method

図一2オプティカルフロー（輝度値150以上）
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図一3レーウィンゾンデとの風向の比較

ている福岡ではよく一致し、風が乱れている根室でも

比較的よい一致がみられる。なお、このとき、根室に

おいては、高度3000mまでの風向の平均は41．18と、

5000m以上の風向とは大きく異なっていた。

4．水蒸気画像から計算したオプティカルフ

　　ローとの比較

　水蒸気画像は、ジェヅト気流の動きが見えることな

どから、比較的高層の大気の動きを反映していると考

えられる。そこで、高層の雲を取り出した赤外画像か

ら計算したオプティカルフローと水蒸気画像から計算

図一4水蒸気画像

したオプティカルフローの比較を行った。前述の赤外

画像と同じ2001年10月10日6；00の水蒸気画像を図

4に示す。高知大学のウェブサーバが提供している水

蒸気画像は、カラーの陸地データが重ねられている。

その陸地データはオプティカルフローを計算する際に

悪影響を及ぼす場合がある。そのため、提供されてい

る水蒸気画像を白黒濃淡画像に変換し、さらに重畳さ

れている陸地データを差し引いた画像が、図4であ

る。陸地データは、一年間の水蒸気画像の各画素にお

いて、最低の値を求めることで推定した。同様の処理

を行った画像を用いて計算したオプティカルフローを

図5に示す。

　次に、水蒸気画像から計算したオプティカルフロー

と、高層の雲だけを取り出した赤外画像から計算した

オプティカルフローの類似性について評価した。評価

において、特にその方向に注目し、次の式を用いて対

応する個々の画素におけるオブティカルフローの類似

性を数値化した。

　ブ∬R・読。v
（26）
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図一5水蒸気画像から計算したオプティカルフロー
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　図一6類似性（2001年10月10日）

石〉∬R：赤外画像から計算した速度

ずwv：水蒸気画像から計算した速度

　式（26）は、二つの速度ベクトルの内積を計算する

もので、方向が完全に一致していれば、1になる。こ

の式で、各画素の速度ベクトルの類似性を計算し、全

画素の値を合計し、最大値で正規化した値をS。ltとす

る。このS。tlを赤外画像から切り出す閾値を0～255

のすべての場合について評価を行った。その結果を
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図一7類似性（2001年12月10日）

図6（a）、図7（a）に示す。また、画像全体ではなく、

赤外画像から切り出した部分だけの評価も同時に行っ

た。これは、切り出した画像中で実際に雲のある部分

で比較を行うためである。この場合、閾値によって切

り出される画素数が異なるため、総合計を切り出した

画素数で割った値s。utを評価に用いた。その結果を

図6（b）、図7（b）に示す。

　10月においては、切り出す閾値を大きくするに従っ

て赤外画像から計算したオプティカルフローと水蒸気

画像から計算したものとの類似性が高くなっている。

特に切り出した部分だけの比較では、150～200で良

い結果を得ている。なお、200を越えると赤外画像か

ら切り出される画素数が極端に少なくなるため、デー

タとしての信頼性は低くなる。以上のことは、高層の

雲を切り出した赤外画像から計算したオプティカルフ

ローと、水蒸気画豫から計算したものがよく一致する

ことの現れであると考える。この傾向は、10月だけで

はなく、他の月でも同様の傾向が見られた。しかし、

12月～2月の冬期においては、異なった現象が見られ

る。図7を見ると、150～200の間で、逆に類似性が

悪くなっている。特に切り出した部分だけの評価でそ
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の現象が強く見られる。これは、切り出した赤外画像

から計算したオプティカルフローと水蒸気画像から計

算したものの類似性が悪いことを示している。その原

因は、陸地表面の温度変化にある。赤外画像は地表や

海面からの熱放射も反映している。そのため、冬期の

夜間に陸地表面温度が極端に下がると、赤外画像では

白く見え、高層の雲と区別ができなくなる。さらに．

日中太陽光によって地表の温度は南側から上昇をはじ

め、温度上昇は徐々に北側へ移動する。その様子を図

8に示す。この雲の動きとは関係ないオプティカルフ

ロー一が検出されるため、水蒸気画像から計算したもの

との類似性が悪くなる。

5．陸地表面の24時間周期振動の除去

　冬期は、陸地表面（特に大陸北部）の温度が低くな

り、赤外画像において、雲と同程度の輝度となって画

像中に現れる。さらに、夜間に低温となった部分は日

中は暖かくなり、低温部分が、南から北へと狭くなる。

陸地表面のこの温度変化は、各画素で時間方向に見れ

ば24時間の周期を持っている。図9に2001年12月

1LUの赤外画像を示す。爾像中に白の矢印と点で示し

た画素の1011間の輝度値変化を図10に示す。同じ場

所の8刀の輝度値変化を図ilに示す。

　8月にも、24時間周期の輝度値変化は見られるが、

その値が低いため、150以、ftで切り出す場合には問題

ない。しかし、12月においては、150～170にかけて

切り出す場合、陸地表面の温度変化の付近と重なって

しまう。そこで、赤外画像から切り出す前に、前後9

H問の画像を用いて、各画素の時問変化をDFTと

IDFTにより、24時間の周期を、第3高調波まで取り

除く処理を行った。図10が、9日間の時間変動で、図

12が、DFTの結果である、捌／3は、24時間周期の

基本波と第2、第3高調披で構成される信号である。

図14は、24時閾周期を第3高調披まで除去した結果

である。

　地表温度の24時間周期振動を取り除いた赤外画像

を用いて計算したオブティカルフローと水蒸気画像か

ら計算したものの比較を図15に示す。図15（a）が画

像全体で評価したもので、図L5（b）が、赤外画像で切

り出した部分だけで評価したものである。○がDFT、

IDFT処理をしていない画像で計算した結果で、●が

処理した画像を用いた場合である。その結果、類似性

が改善することが確認できた。なお、図15（a）にお

いて、閾値200以上で相関が逆に悪くなっている部分

がある。これは、閾値200以上では、赤外画像から切

り出される雲の画素数が極端に少なくなるため、切り

出した赤外画像から計算するオブティカルフローの信

〔a）9：00

（b）10：00

　　　　　　　〔c）11；00

図一8輝度値170以上（200］年12月10日）
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頼性がないためと考える。また、この24時間周期振

動は、低層のオプティカルフローを計算する際には、

冬期以外でも悪影響を及ぼすことが予想される。

6．　おわりに

　従来のグラディエント法に空間的、時間的な照明の

不均一項を取り入れ、信頼性指標により滑らかにす

る方法により、気象衛星画像から比較的滑らかなオプ

ティカルフローを求めることができた。その中でも、
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図一1324時間周期の基本波、第2、第3高調波の
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図一14第3高調波まで除去した結果

赤外画像においては、ある輝度値で切り出すことに

よって、高層のオプティカルフローを画像全体におい

て求めることができた。なお、赤外画像における陸地

表面温度の24時間周期振動による悪影響は全画素の

時間方向のDFTとIDFTによる処理で改善できる

ことが分かった。以上のことから、赤外画像を利用し

て低層から高層の各層において画像全体のオプティカ

ルフローが計算できる可能性が広がったといえる。
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