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Abstract

In the neph-analysis technique, the skills required for the interpretation and extraction of necessary

information from the imagery include special knowledge and experience. On the other hand, the “RGB

composite imagery technique" used in Europe is a technique that can help us grasp the phenomenon

that catch our attention more effectively and facilitate interpreting, by overlapping and displaying in

color the satellite imagery of two or more channels. 

The knowledge about this technique obtained at EUMETSAT is introduced in this report, and I

applied that knowledge to the satellite image of MTSAT-1R and attempted to composite RGB imagery

on SATAID. As a result, it was confirmed that the “RGB composite imagery” of the MTSAT-1R imagery

are effective for the identification of the cloud region and the phenomena. It is thought that “RGB

composite imagery technique” will contribute to the work of the neph-analysis because the composite

imagery can be displayed by easy operations on SATAID.

要　旨

衛星画像による雲解析技術において、画像の解釈や画像から必要とされる情報を抽出するスキルは

専門的な要素が多く、経験を要する作業である。一方、欧州で利用されている「RGB合成画像技術」

は複数のチャンネルの衛星画像を重ね合わせてカラー表示し、より効果的に着目する現象をとらえ、

解釈を容易にすることができるという手法である。

本報告ではこの手法についてEUMETSAT（欧州気象衛星機構）にて得られた知見を紹介し、これを

基にMTSAT-1Rの衛星画像に適用してSATAID上でのRGB画像合成を試みた。その結果、雲域や現象の

判別に対して、MTSAT-1Rの衛星画像による「RGB合成画像」が有効であることが確かめられた。

「RGB合成画像技術」はSATAID上で容易な操作で合成画像を表示できるため、雲画像解析作業の一助

になると考えられる。
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EUMETSATにおけるMSG/SEVIRI（回転式高度可視・赤外イメージャ）の
RGB合成画像技術の紹介とMTSAT-1R衛星画像への適用
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１．はじめに

天気予報等に衛星画像を利用する場合、衛星画像

から積乱雲や霧域等予報上重要な雲域等を解析する

必要がある。一般に、この技術は雲解析技術と呼ば

れているが、雲解析を行なうためには赤外画像、可

視画像など各チャンネルの特性を把握した上でその

背景として気象学的知識が不可欠であり、高度な技
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術と経験が要求される。とりわけ霧・下層雲の識別

や対流雲の判別は防災上重要ながら判別が難しい場

合があり、相当の熟練を要する。

RGB合成画像の技術は衛星画像によるそのような

雲解析を容易にするために利用されてきた。例えば

この技術についてKidder and Haar（1995）は、敏感

な色覚を持つ我々人間にとって、単チャンネルの衛

星画像のみでは得られない情報を、複数のチャンネ

ルを組み合わせることにより得ることができる強力

な方法であると述べている。また、極軌道気象衛星

NOAA/AVHRR（改良型超高分解能放射計）の衛星画

像によるRGB合成画像と数値アルゴリズムとを併用

して、対流雲中における降水の形成過程の考察をし

ている（Rosenfeld and Lensky, 1998）など、さまざ

まな応用がなされている。

実際に、EUMETSAT(欧州気象衛星機構)では静止

気象衛星METEOSAT第２世代（MSG）による１２チ

ャンネルの複数の画像を組み合わせ、差分画像や

RGB合成画像を作成してこれを予報現場などで広く

利用しており（Roesli et al., 2004）、その解析技術に

ついて中近東・アフリカ諸国等に対して積極的に教

育及びトレーニングを行っている（EUMETSAT,

2005）。そのためEUMETSAT にはRGB合成画像技術

に関する教材が豊富に用意されている。

本稿では始めにEUMETSATにおけるMSG/SEVIRI

（回転式高度可視・赤外イメージャ）のRGB合成画像

の技術およびその利用法を紹介する。次にRGB画像

合成の手法をMTSATの衛星画像に適用し、衛星画像

の表示が可能なソフトウェアであるSATAID上での表

示を試みる。最後にRGB合成画像の利用のこれから

について検討する。

２．RGB画像合成

２.１　画像合成の背景と原理

衛星画像による雲解析は従来、赤外画像および可

視画像を解釈することを基本として行われてきた。

近年、静止気象衛星は多チャンネル化、高解像度

化が進み、従来の赤外・可視画像のみを使用した時

代と比べてより詳細な雲画像の解釈ができるように

なった。日本のMTSAT‐1R/JAMI（日本版高度気象

イメージャ）においても3.8μm帯のチャンネルが搭

載され、夜間の霧・下層雲の検出に有効であること

が示される（渕田, 2005）など、もたらされた恩恵は

大きい。欧州では、MSGが高解像度可視チャンネル

（HRV）を含めて12チャンネルのセンサーSEVIRI（表

１）を搭載しており、物理量プロダクトを含めさま

ざまな分野に利用されてきている。

このような静止気象衛星の多チャンネル化による
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表１　MSG/SEVIRI（回転式高度可視・赤外イメージャ）のチャンネルと対応する波長、主な用途の一覧。可視２チ

ャンネル、近赤外１チャンネル、水蒸気２チャンネル、赤外６チャンネル、高解像度可視１チャンネルの合計12チ

ャンネルのセンサーを搭載する。



利点を生かした利用法の一つとして注目されるのが

RGB合成画像である。複数の画像を重ね合わせてカ

ラー表示するこの手法は処理が複雑な強調表示等よ

りも比較的容易に表示が可能であること、また、従

来の画像に慣れた解析者にもなじみやすく、直感的

に分かりやすいことなどの利点がある。

以下にその概略を示す。

単色の各チャンネルの衛星画像（差分画像※1を含む）

のうち、２ないし３種類の画像をR（赤）・G（緑）・B

（青）にそれぞれ振り分けて色付けし、それらを重ね

合わせてカラー表示する。

光の三原色であるRGBは加法混色を表現する色空

間を構成する（図1）。SEVIRIデータは10ビット

（1024階調）であるが、階調テーブルにおいてRGBそ

れぞれに0~255の数値を割り当てており、コンピュー

タ画面では標準的な８ビット（256階調）の出力とし

て表示させている（表2）。

RGB画像合成の例を図2に示す。この例では赤に

NIR（近赤外）1.6μm、緑に可視（可視光の長波長領

域～近赤外） 0.8μm、青に可視0.6μmを割り当てて

合成してカラー表示している。

２.２　MSG画像におけるRGB合成画像の利用

２.２.１　チャンネルの選択

２.１節で述べたように、MSG/SEVIRIには12個のチ

ャンネルが搭載されており、さらにそれらの画像か
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図１　光の三原色（Wikipedia http: //ja. wikipedia.

org / wiki / より転載）。色は3つの光を合成する

事により表現することができる。

COLOR HEXCOLOR

#000000 rgb（0,0,0）�
#FF0000 rgb（255,0,0）�
#00FF00 rgb（0,255,0）�
#0000FF rgb（0,0,255）�
#FFFF00 rgb（255,255,0）�
#00FFFF rgb（0,255,255）�
#FF00FF rgb（255,0,255）�

#C0C0C0�
�

#FFFFFF�
�

COLOR RGB

rgb�
（192,192,192）�
�rgb�
（255,255,255）�
�

表２　RGBのカラー値。赤、緑、青をそれぞれ数値で表し、10進数（右列）あるいは16進数（中央列）で表示する。

値が小さいほど暗く、大きいほど明るくなる。（Kerkmann, 2004, Part02より転載）

※１異なるチャンネルの衛星画像の階調値（輝度温度）の差を画像化したもの。



らいくつかの差分画像が作成されている。そのため

各画像のRGB配色（割り当て）の組み合わせの数は

非常に多い。しかし、実際に各チャンネルの画像を

RGBに割り当てるには、合成画像の用途を明確にし、

各画像の特性を理解した上で割り当てる画像を取捨

選択する必要がある。

RGB合成画像を作成する手順は以下の①～③のよ

うになる。

①　チャンネルの選択

RGB合成画像の作成には、各チャンネルそれぞれ

の物理的な特性の理解が必要である（例えばIR（10.8

μm）は雲頂の温度、VIS(0.6μm)は雲の光学的厚さ、

VIS(0.8μm)は植生の「青さ」を示すなど）。

チャンネル選択は、単チャンネルあるいは差分の

画像を用いて実施してきた従来の雲解析の知識が必

要であり、合成画像を作成する上で基本的な事項で

ある。

②　選択した各チャンネルの配色

a 既存のイメージャ（AVHRR、MODIS）で利用

されているRGB配色を継承することができる。

b 選択した各チャンネルを赤、緑、青にそれぞれ

振り分ける。

a のRGB配色の例として、昼間解析用のRGB

（VIS0.6‐VIS0.8‐IR10.8：NOAA/AVHRR）、日中・夜

間解析用のR G B（ I R 3 . 7‐ I R 1 0 . 8‐ I R 1 2 . 0：

NOAA/AVHRR）などがある（図3、図4）。図3の配色

ではスカンジナビア半島の山脈沿いにある積雪地域

が、赤と緑の可視チャンネルの寄与が大きい黄色の

領域に対応しているのがわかる。図4では赤色系の地

表面と、青色や白色の雲域とを容易に判別できる。
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図２　RGB画像合成の例（Kerkmann et al., 2005, Part04より転載）。赤にNIR（近赤外）1.6μm、緑に可視（可視

光の長波長領域～近赤外）0.8μm、青に可視0.6μmを割り当てて合成した例。



bの各チャンネルの配色については使用するチャン

ネルを決定した後に、それぞれの画像をRGBのどの

色に割り当てるかを考える必要がある。可視チャン

ネルを用いた合成画像の例として、図5に示すように

赤、緑、青にそれぞれVIS0.6、VIS0.8、NIR1.6を割り

当てた場合と、図6のようにNIR1.6、VIS0.8、VIS0.6

を割り当てた場合において、前者と後者の地表面を

比較すると後者が地表面の植生に対してより自然な

色合いとなり、赤茶色の領域は砂漠化した地域に対

応するなど、地表面の状態が把握しやすい。このよ

うに同じ種類の画像でも配色の仕方によって表示が

大きく異なるため、最も見やすいと思われる配色を

工夫する必要がある。

③　RGBの各チャンネルに対する適切な補正

ａ 注目する現象に対応したレンジの設定

ｂ 画像を反転させるかどうかの選択

ｃ ガンマ補正

各チャンネルにおける適切な補正は、注目する現

象を際立たせるために必要な調整作業である。その

ため、画像中の輝度温度、反射率の範囲を設定し、

明るさ、コントラストの調整を行なう。また、画像

の反転・非反転についても合成表示において重要な

因子の一つである。ただしMSG/SEVIRIの赤外画像に

おいては標準的に輝度温度が高い場合を白色、輝度

温度が低い場合を黒色（日本で一般的に使用されて

いる赤外画像の場合と反対）が「標準」であること

に注意されたい。

ガンマ補正については次節で述べる。

２.２.２ガンマ（Γ）補正

ガンマ補正は輝度レベルの入力と出力の関係を設

定するための補正で、赤外チャンネルの輝度温度

（B T）に適用する場合には以下の式で表される

（Kerkmann et al., 2005, Part03）。
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図３　NOAA/AVHRRで利用されているRGB配色

の例。スカンジナビア半島付近。赤が可視（0.6

μm）、緑が可視（0.8μm）、青が赤外（10.8μm）。

（Kerkmann et al., 2005, Part03より転載）

図４　NOAA/AVHRRで利用されているRGB配色

の例。スカンジナビア半島付近。赤が赤外（3.7

μm）、緑が赤外（10.8μm）、青が赤外（12.0μ

m）。（Kerkmann et al., 2005, Part03より転載）
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図６　可視２チャンネルと近赤外1チャンネルとを合成したアフリカ北部、地中海付近の画像の例。赤が近赤外

（1.6μm）、緑が可視（0.8μm）、青が可視（0.6μm）。MSG1衛星の画像を用いた。

図５　可視２チャンネルと近赤外1チャンネルとを合成したアフリカ北部、地中海付近の画像の例。赤が可視

（0.6μm）、緑が可視（0.8μm）、青が近赤外（1.6μm）。MSG1衛星の画像を用いた。



ここでΓは補正係数であるガンマ値、BTmaxおよ

びBTminはそれぞれ入力される輝度温度の最大値と

最小値を示す。BRITは表示される画像の輝度の強さ

（0～255の値）である。

この関数のグラフを図7に示す。指数部分のΓの値

を0.5刻みで0.5～2.5まで変化させた結果を表してお

り、横軸が入力値、縦軸が出力値である。グラフか

らわかるように、Γ＞1.0の場合は関数が上に凸とな

り、全体的に画像の明るさが増す。特に輝度の低い

（暗い）ピクセルに対して大きく変化する。Γ＜1.0の

場合は逆に関数が下に凸となり、画像は暗くなる。

ガンマ補正はΓの数値を変更するだけであり、同

じ画像に対して同じ補正を個人差なく実行できる利

点がある。

MSG/SEVIRIの可視画像のガンマ補正については画

像調整をより再現性良くするためにアナログ的に補

正をしており、その例を表3に示す。可視画像をガン

マ補正した結果の例を図8に示す。中央の画像は補正

なしでΓの値は1、左図と右図のΓの値はそれぞれ0.5、

2.0である。ガンマの値が小さいと画像全体が暗く、

ガンマの値が大きいと画像全体が明るく表示される。

２.３　RGB画像合成の利用

MSG画像から作成されているRGB合成画像はその用

途によっていくつかの組み合わせがあり、標準的に利用

されているものを表4に示す。以下にその内容を述べる。

２.３.１　日中用自然色の組み合わせ

（Day Natural Colours）

この合成画像は赤が近赤外NIR1.6、緑が可視VIS0.8、

青が可視VIS0.6の組み合わせで構成される。画像の一

例を図9、画像の色表示の解釈を図10に示す。図9では

地表面の植生（緑：森林地、耕作地等　赤茶色：砂漠）

が把握でき、サハラ砂漠の広がりがわかる。また、上

層雲が青色で表示されている。

EUMETSATで推奨されている各画像の階調範囲（反

射率 [％]）とガンマ補正のガンマ値は以下の通りであ

る。ただし、本稿では反射率としてアルベド（NOAA

Polar Orbiter Data User’s Guide参照）を用いている。

＜EUMETSAT推奨の階調範囲とガンマ値＞

赤 NIR1.6 ：0～100% Γ= 1.0

緑 VIS 0.8 ：0～100% Γ= 1.0

青 VIS 0.6 ：0～100% Γ= 1.0

２.３.２　日中用の雲判別の組み合わせ

（Day Microphysical）

この合成画像は一般的な雲解析に用いられ、日中

のみ使用できる組み合わせである。赤が可視VIS0.8、

緑が赤外IR3.9r（太陽光反射成分）、青が赤外IR10.8の

組み合わせで構成される。ここで3.9μmチャンネル

の太陽光反射成分であるIR3.9rについて補足する。日

気象衛星センター技術報告　第 51 号　2008年３月

－7－

図７　異なるガンマ値に対するガンマ補正の違

い。横軸が入力階調値、縦軸が出力階調値。

Γ＞1.0の場合は関数が上に凸となり、全体的に

画像の明るさが増す。Γ＜1.0の場合は関数が下

に凸となり、画像は暗くなる。（Kerkmann et

al., 2005, Part03より転載）

表３　可視チャンネル画像の反射率に対するガン

マ補正の例。ここでBRITは表示される画像の輝

度の強さ（0～255の値）である。（Kerkmann et

al., 2005, Part 03より加筆して転載）



中における3.9μmチャンネルは、雲や地表から射出

されるエネルギーに加えて太陽光の反射のエネルギ

ーを同時に観測している。IR3.9rを求めるには、まず

雲や地表から射出されるエネルギーを赤外IR10.8から

見積もる。次にIR3.9の全放射エネルギーから雲や地

表から射出されるエネルギーを減じることにより、

太陽光反射の寄与のみを抽出できる。こうして太陽

光反射成分IR3.9rが求まる。

画像の一例を図11、画像の色表示の解釈を図12に示

す。可視画像と赤外画像（3.9μm）の寄与から雲域の

組織や構造、下層雲の広がり等を把握できる。図11で

は組織的な雲域がアドリア海付近にあり、降水性の雲

に対応する赤や橙色の領域が広がっている。地中海上

には中下層の水雲が見られる。アルプス山脈沿いには

雪面に対応するシアン系の領域が見られる。

EUMETSATで推奨されている各画像の階調範囲

（反射率 [%]、輝度温度[K]）とガンマ補正のガンマ値

を以下に示す。
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図８　可視画像（0.6μm）におけるガンマ補正の例。アフリカ北西部、カナリア諸島付近の画像。Γ＞1.0の場合

は画像の明るさが増す。Γ＜1.0の場合は画像は暗くなる。（Kerkmann et al., 2005, Part03より転載）

表４　MSG/SEVIRI衛星画像によるRGB合成画像の組み合わせとその用途。



＜EUMETSAT推奨の階調範囲とガンマ値＞

赤 VIS0.8 ：0～100% Γ= 1.0

緑 IR3.9r ：0～25% Γ= 1.5

青 IR10.8 ：+203～+323K Γ= 1.0

２.３.３　日中用太陽光による組み合わせ（Day Solar）

Day Solar は赤が可視VIS0.8、緑が近赤外NIR1.6、

青がIR3.9r（太陽光反射成分）の組み合わせで構成さ

れる。画像の一例を図13、画像の色表示の解釈を図

14に示す。図13では地表面に橙色の領域が広がって

いて、積雪があるのがわかる。その上に白色の雲域

があり、下層雲（図中の矢印）に対応している。

EUMETSATで推奨されている各画像の階調範囲

（反射率 [%]）とガンマ補正のガンマ値を以下に示す。

＜EUMETSAT推奨の階調範囲とガンマ値＞

赤 VIS0.8 ：0～100% Γ= 1.7

緑 NIR1.6 ：0～70% Γ= 1.7

青 IR3.9r ：0～30% Γ= 1.7

２.３.４　活発な対流雲判別の組み合わせ

（Convective Storms）

この合成画像はすべて差分画像から構成され、赤

が水蒸気WV6.2とWV7.3の差分、緑が赤外IR3.9と赤外

IR10.8の差分、青が近赤外NIR1.6と可視VIS0.6の差分

である。積乱雲等の強い対流性の雲域を識別するの

に適している。画像の一例を図15、画像の色表示の

解釈を図16に示す。図15の左図ではアラビア半島付

近に黄色の雲域があり、発達したCbに対応している。

図15の右図の可視画像のみで識別するよりも発達し

た領域がわかりやすい。EUMETSATで推奨されてい
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図９　日中用自然色の組み合わせ（Day Natural Colours） の例（サハラ砂漠付近）。地表面の植生（緑：森林地、

耕作地等　赤茶色：砂漠）が把握できる。上層雲は青色で表示されている。（MSG1:2006.1.21 12:12UTC）

図10 日中用自然色の組み合わせ（Day Natural

Colours） で表示される色の解釈。特に地表面

の状態が把握しやすい。（Kerkmann et al., 2005,

Part04 より転載）



る各画像の階調範囲（輝度温度[K]、反射率 [%]）と

ガンマ補正のガンマ値を以下に示す。

＜EUMETSAT推奨の階調範囲とガンマ値＞

赤WV6.2 －WV7.3 ：－35～＋5K Γ= 1.0

緑 IR3.9 － IR10.8 ：－5～＋60K Γ= 0.5

青 NIR1.6 － VIS0.6 ：－75～＋25% Γ= 1.0

２.３.５　夜間用の雲判別の組み合わせ

（Night Microphysical）

この合成画像は夜間の雲解析に適し、霧および下

層雲、対流雲等の識別を容易にする。赤が赤外IR12.0

とIR10.8の差分、緑が赤外IR10.8とIR3.9の差分、青が

赤外IR10.8で構成される。画像の例を図17、18に、画

像の色表示の解釈を図19に示す。図17は非常に発達
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図11 日中用の雲判別の組み合わせ（Day Microphysical） の例。組織的な雲域がアドリア海付近の

組織的な雲に対応する赤や橙色の領域が広がっている。地中海上には中下層の水雲が見られる。ア

ルプス山脈沿いのシアン系の領域は雪面に対応する。

図12 日中用の雲判別の組み合わせ（Day Microphysical） で表示される色の解釈。可視画像と赤外

画像（3.9μm）の寄与から雲域の組織や構造、下層雲の広がり等を把握できる。（Kerkmann et al.,

2005, Part04）



した対流雲のケースである。図17の右のRGB画像で

はドット状の黄色の領域（図中の矢印）が見られる

が、このドットは赤外IR3.9に由来し、マイナス５

０℃以下の低輝度温度の領域である。この領域が発

達した積乱雲によく対応しており、周囲の薄い上層

雲との判別が容易である。図18は霧・下層雲のケー

スである。カスピ海周辺に白みがかった領域（図中

の矢印）が広がっていて、これが霧・下層雲に対応

している。EUMETSATで推奨されている各画像の階

調範囲（輝度温度[K]）とガンマ補正のガンマ値を以

下に示す。

＜EUMETSAT推奨の階調範囲とガンマ値＞

赤 IR12.0 － IR10.8 ：－4～＋2K Γ= 1.0

緑 IR10.8 － IR3.9 ：0～＋10K Γ= 1.0

青 IR10.8 ：＋243～＋293K Γ= 1.0

２.３.６　砂塵嵐判別の組み合わせ（Dust）

この合成画像は砂塵、薄い上層雲、飛行機雲の識

別に用いられる。特に砂漠で発生する砂塵嵐の識別

が容易であり、夜間も使用できるのが利点である。

赤が赤外IR12.0とIR10.8の差分、緑が赤外IR10.8と

IR8.7の差分、青が赤外IR10.8で構成される。画像の

例を図20、画像の色表示の解釈を図21に示す。赤外

差分画像の寄与により砂塵を判別することができる。

また、赤外画像、赤外差分画像のみを使用するため、

昼夜を問わず砂塵を判別することができる。図20の

下図の可視画像ではアラビア半島上にある砂塵がほ

とんど識別できないが、上図のRGB合成画像ではマ

ゼンタの領域が明瞭に見られ、これが砂塵嵐に対応
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図13 日中用太陽光による組み合わせ（Day Solar） の例（MSG1:2005.4.25 12:12UTC）。イタリア半

島、アドリア海付近の画像で、橙色の領域は雪面に対応する。白い矢印は下層雲を示す。

（Kerkmann et al., 2005, Part04より転載）

図14 日中用自然色の組み合わせ（Day Natural

Colours） で表示される色の解釈。特に地表面

の状態が把握しやすい。（Kerkmann et al., 2005,

Part04 より転載）



している。

画像の組み合わせおよび推奨される階調範囲（輝

度温度[K]）とガンマ値は次のとおりである。

＜EUMETSAT推奨の階調範囲とガンマ値＞

赤 IR12.0 － IR10.8 ：－4～＋2K Γ= 1.0

緑 IR10.8 － IR8.7 ：0～＋15K Γ= 2.5

青 IR10.8 ：＋261～＋289K Γ= 1.0

２.３.７　気団判別の組み合わせ（Airmass）

この合成画像は水蒸気チャンネルの差分を利用し

ているのが特徴であり、気団の温度情報が得られる。

赤が水蒸気WV6.2とWV7.3の差分、緑が赤外IR9.7と

IR10.8の差分、青が水蒸気WV6.2の組み合わせである。

低気圧の急速な発達の監視や上層の気流解析、渦位

解析に利用される。

画像の例を図22に、画像の色表示の解釈を図23に

示す。水蒸気画像を用いているため、大気上層の状

態を反映しており、気団の状態を色調によって把握

することができる。図22の左図では赤色系の領域が

上層の移流、青色系と緑色系の領域はそれぞれ圏界

面付近の寒気団、暖気団（矢印：図中のコメント参

照）に対応している。

画像の組み合わせおよび推奨される階調範囲（輝

度温度[K]）とガンマ値は次のとおりである。

＜EUMETSAT推奨の階調範囲とガンマ値＞

赤WV6.2 －WV7.3：－25～0K Γ= 1.0

緑 IR9.7－IR10.8 ：－40～＋5K Γ= 1.0

青WV6.2 ：＋208～＋243K Γ= 1.0

２.４　RGB画像合成の利点と問題点

前節で紹介したRGB画像合成の特徴からその利点

と問題点について述べる（Roesli et al., 2004）。

利点として、以下の４点が挙げられる。
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図15 活発な対流雲判別の組み合わせ（Convective Storms） の例（左）と可視画像（0.6μm）（右）。アラビア

半島付近の黄色系の領域が強い対流雲に対応する。（MSG1:2005.4.25 12:12UTC）

図 1 6 活 発な対流雲判別の組み合わせ

（Convective Storms）で表示される色の解釈。

雲中の氷粒子の大きさに依存する赤外画像（3.9

μm）の寄与により、発達した対流雲を判別で

きる。（Kerkmann et al., 2005, Part04）



気象衛星センター技術報告　第 51 号　2008年３月

－13－

図17 夜間用の雲判別の組み合わせ（Night Microphysical） の例（右図）。アフリカ西部付近。左図は赤外画像

（10.8μm）。（MSG1:2006.8.4）図中の白色矢印の粒子状の領域は積乱雲に対応する。

図18 夜間用の雲判別の組み合わせ（Night Microphysical）の例（Kerkmann et al., 2005, Part04より転載）。

（MSG1:2005.3.14 00:00UTC）図中カスピ海周辺の白色矢印は霧・下層雲を示す。

図19 夜間用の雲判別の組み合わせ（Night Microphysical）で表示される色の解釈。赤外画像（3.9μm）の寄与

により低輝度温度の領域に対応する黄色のドット状の領域が対流雲に対応する。その他、夜間における雲の構造

や、霧および下層雲の判別ができる。（Kerkmann et al., 2005, Part04）



①カラー表示は雲画像解析初心者には識別の補

助資料として有用。

②合成画像の表示に際し、コントラスト調整な

どをあらかじめ設定しておけば画像の重ね合

わせのみ要求されるため、表示処理は短時間

で可能。

③元画像から得られる「きめ（texture）」により、

自然な外観が保たれる。

④静止気象衛星による時間的に連続した画像を

利用することにより、RGB合成画像の動画表

示が可能。

②に関してはMSG画像をRGB合成表示するソフト

ウェアの環境が整っており、ガンマ値やコントラス

トなどを特に意識しなくても、各種の組み合わせを

デフォルトで容易に表示することができる。ただし、

画像ファイルはNativeファイルという専用の特殊フォ

ーマットであり、MTSAT画像には対応していない

（Lensky, 2005）。

④については従来の単独の衛星画像表示と同様に

RGB合成画像が動画表示可能であれば、雲解析をす

る作業現場での有効性が大きい。

次に問題点として、以下の２点が挙げられる。

① RGB合成画像の表示を量的に評価することは容

易ではない。

②可視画像を含む合成の場合、夜明けや夕暮れの

領域では雲の影の影響により「色」の情報が失わ

れてしまう。

①については、閾値が明確に設定された画像プロ

ダクトと異なり、RGB合成画像は人間の目で知覚的

に利用することを目的としているため、数値的な取

り扱いは不向きである。したがって、衛星プロダク

トと比較する際には、熟練した解析者の目を通して

従来の単独チャンネルや差分画像による画像も併せ

て判断しなくてはならない場合がある。

②は太陽光が斜めから当たる領域のため、雲頂高

度の高い雲の影が雲頂高度の低い雲面に投影されて、

低い雲による反射光が隠されてしまう場合である。

また、可視画像は観測する場所の太陽高度によって

見え方が異なる。例えば夜明け・夕暮れの領域や高

緯度では入射光が少なく反射光が少ないため、暗く

見える。可視画像を含む合成画像はこのことに注意

する必要がある。

このようにいくつかの問題点はあるが、RGB合成

画像をMTSAT画像に適用して利用するメリットは十

分にあると考えられる。

３．MTSAT画像におけるRGB合成画像の利用

GMSLP/SATAIDはPC上で衛星画像の動画やGPV、

観測値など各種データの重ね合わせ表示が可能なソ

フトウェアである（鈴木・安田 1997）。このSATAID

の画像重ね合わせ表示機能を用いてRGB合成画像の

表示を試みた。

表5にM T S A Tに搭載されているチャンネルと

MSG/SEVIRIにおける類似のチャンネルとの対応をま

とめている。MTSATは５チャンネルとMSGに比べて

チャンネル数が少ないが、表にあるように各チャン

ネルに対応があるのでMSGと同様の組み合わせが可

能であると考えられる。

2.3節で述べたMSG/SEVIRIにおける画像合成の組み

合わせの中で、MTSAT画像において可能なものとし

て雲解析、雲判別に有効な「Microphysical Day/Night」

が挙げられる。

ただしMTSAT画像で合成画像を表示する際に留意

すべき点は、日中のIR4（3.8μm）チャンネルが赤外

放射成分と太陽光反射成分が混在していることであ

る。しかしながら日中は反射成分の寄与が大きいた

め、ここではMSG/SEVIRIにおけるIR3.8μmチャンネ

ルの反射成分のみを使用する組み合わせも近似的に

可とした。

また本稿では、EUMETSAT推奨の組み合わせだけ

でなく、その他の試験的な組み合わせ、および独自

の組み合わせについても調査をしたので3.1.3節で紹

介する。
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図20 砂塵嵐判別の組み合わせ（Dust）

の例（イラク、サウジアラビア付近）。

（MSG1:2006.1.21 12:12UTC）上図の白

色矢印（マゼンタの領域）は砂塵嵐に

対応。下図は同時刻・同範囲の可視画

像（0.8μm）。合成画像では可視画像で

ほとんど判別できない砂塵嵐を判別す

ることができる。

図21 砂塵嵐判別の組み合わせ（Dust）

で表示される色の解釈。赤外差分画像

の寄与により砂塵を判別することがで

きる。赤外画像、赤外差分画像のみを

使用するため、昼夜を問わず砂塵を判

別することができる。（Kerkmann et al.,

2005, Part04）



３.１　SATAID形式画像におけるRGB合成画像の表示

方法

SATAID上で合成表示させるにはSATAID形式の衛

星画像以外に特別なデータを必要としないが、以下

のような特殊な操作が要求される。

a SATAIDの操作パネル上の「階調」ラジオボタ

ンを選択

b 強調設定ウィンドウが表示される

c 「Mode」設定の「Mix」ラジオボタンを「Ctrl」

キーを押しながら選択

d 画像合成設定ウィンドウが表示される

e RGBに対応する各画像を選択、OKボタンを押す

設定後は強調設定ウィンドウの「Mix」ボタンを選

択することにより合成画像が表示される（図24参照）。

ただし、SATAID上で画像を合成表示させる際には

ガンマ値を数値的に変更することができないため、

今回の試みではガンマ値は補正なしでΓ= 1.0のまま、

明るさとコントラストのみで表示を調整した。よっ

てMSG/SEVIRI画像と等しい条件での調整が厳密には

困難であることに注意が必要である。

合成する画像の組み合わせとコントラストなど、

これらの設定をSATAIDの設定ファイル（INIファイ

ル）に保存しておけば、いつでも同じ条件で合成画

像を表示することができる。

３.１.１　日中用の雲判別の組み合わせ（Day Microphysical）

MSG/SEVIRIにおける合成画像の組み合わせの一

つ、Day MicrophysicalをSATAID上で表示することを

試みた。赤が可視VIS、緑がIR4（3.8μm）、青が赤外

IR1の組み合わせで構成される。

IR4の太陽光反射の寄与が大きい霧域や下層雲と考

えられる領域の表示が、MSG/SEVIRI画像よりも全体
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図22 ヨーロッパ西海上における気団判別の組み合わせ（Airmass） の例（左）。右図は同時刻の水蒸気画像

（6.2μm）。（MSG1:2005.1.7 22:00UTC）図中白色矢印の赤色系の領域は上層の移流、青色系の領域は圏界面付近の

寒気団、緑色系の領域は圏界面付近の暖気団に対応する。

図23 気団判別の組み合わせ（Airmass）で表

示される色の解釈。水蒸気画像を用いているた

め 、 大 気 上 層 の 状 態 を 反 映 し て い る 。

（Kerkmann et al., 2005, Part04）



的に若干緑がかった表現になる。これは前述のとお

り赤外放射成分の寄与も含まれることに一因するこ

とが考えられる。しかしながら中・上層の雲域との

判別は容易である。図25はSATAID画像によるDay

Microphysical合成画像の例（上）と可視画像（下）で

ある。可視画像でも日本海や関東・東北・北海道の太

平洋沖に広がる霧および下層雲域（図中の矢印）が認

識できるが、合成画像では霧および下層雲域が緑色の

雲域に対応して表示され、暗赤色の薄い上層雲との見

分けがつきやすく、雲型の判別が容易である。

画像の組み合わせと階調範囲（反射率[%]、輝度温

度[K]）は次のとおりである。

赤 VS ：3～99%

緑 IR4（反転）：+247～+354K

青 IR1（反転）：+210～+325K

３.１.２　夜間用の雲判別の組み合わせ（Night Microphysical）

M S G / S E V I R Iにおける夜間専用の組み合わせ

「Night Microphysical」をSATAID上で表示したのが図

26である。赤が差分1（IR1－IR2）緑が差分2（IR4－

IR1）、青が赤外IR1の組み合わせで構成される。

赤色の領域は差分１の寄与が大きい領域であり、

これは層の厚い雲域に対応する。赤色ベースの黄色

ドットの見られる領域は差分１に加えて差分２の寄

与が大きい部分で、層が厚く、かつ低輝度温度の雲

域であることを示している。この雲域は発達した対

流雲によく対応しており、九州南部付近や東シナ海、

大陸沿岸に局在しているのが見られる。赤外画像単

独による積乱雲の判別と比べ容易である。

「きめ」がスムースで、かつ差分２の寄与が優位な

霧・下層雲に対応する領域が薄い青～緑色で表現さ

れている。一方、赤外画像単独では霧・下層雲に対

応する領域の識別は難しい。

このように可視画像のない夜間帯においても対流

雲や霧・下層雲などを比較的容易に判別することが

できる。

合成画像の組み合わせと階調範囲（輝度温度[K]）

は次のとおりである。

赤差分1（IR1－IR2）：－2～＋2K

緑差分2（IR4－IR1）：－10～＋5K

青 IR1（反転） ：＋244～＋305K

３.１.３　その他の組み合わせ

（a）高解像度可視画像による激しい対流雲判別の組

み合わせ（HRV Severe Storms）

EUMETSATでは前節で紹介したRGB合成組み合わ

せの他に、HRV(高解像度可視画像）を用いたRGB合

成画像の組み合わせも提唱しており、その中の一つ

に「HRV Severe Storms」がある（Kerkmann, 2005,

Part05）。組み合わせは赤および緑がHRV、青が差分

（ IR10 .8－ IR3 .9）である（画像は省略）。これを

SATAID画像で再現しようと試みたが、高解像画像の

動画は表示端末に負担が大きいため、通常の可視画

像を代用して表示した結果が図27である。
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表５　MTSAT搭載のチャンネルとMSGにおける波長帯が類似のチャンネルとの対応。



図27の上図中で黄色の雲域がCbを含む発達した対

流雲に相当し、黒色は薄い上層雲、白色はその他の

雲域に対応している。日中のみだが、局在する積乱

雲の判別に有効である。

画像の組み合わせと階調範囲（反射率[%]、輝度温

度[K]）は次のとおりである。

赤 VS：10～78%

緑 VS：10～78%

青差分2（IR4－IR1）：＋16～＋108K

（ｂ）黄砂判別の組み合わせ（Yellow Sand）

近年黄砂の飛来が大きな社会問題となっており、

その監視の重要性からRGB合成画像での表示を試みた。

黄砂の監視において、単独の画像の場合では日中

は可視画像、夜間は差分１画像が主に利用されてお

り、特に夜間は差分１画像の利用が有用である。そ

のため、RGB合成では差分１画像をできるだけ見や

すくすることを目標とし、黄砂に対応する領域を黄

色で表示する設定にした。その一例が図28である。

この例では中国大陸から朝鮮半島、日本にかけて黄

色の領域が広がっており、当時は実際にこれらの広

い地域で黄砂が観測されていた。

画像の組み合わせと階調範囲（輝度温度[K]）は次

のとおりである。

赤 IR1（反転） ：＋261～＋310K

緑 IR1（反転） ：＋261～＋310K

青差分1反転（IR2－IR1）：－1～＋2K

図28のケースでは特に動画表示によってRGB合成

画像による黄砂の追跡が昼夜を問わず容易であった

が、季節等の諸条件が異なる環境では下層雲が黄色

く表示されて黄砂との判別がしづらいケースもあり、

今後さらに調整が必要である。

（c） 夜間用ホットスポット判別の組み合わせ

（Night Hot Spot）

火山の噴火や世界各地で発生している森林火災は、

その規模によっては大災害をもたらす。このため、

その監視・状況把握は重要である。中でも衛星画像に
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図24 SATAID画像による画像合成の手順。SATAIDの操作パネル上の「階調」ラジオボタンを選択すると強調設

定ウィンドウが表示される。次に「Mode」設定の「Mix」ラジオボタンを「Ctrl」キーを押しながら選択すると

画像合成設定ウィンドウが表示される。さらにRGBに対応する各画像を選択し、OKボタンを押す。



よる監視は現地調査が困難な地域において特に有効で

ある。図29左図は夜間のシベリア地方におけるMTSAT

に搭載されている3.8μm（IR4）による画像である。

黒い斑点状の部分（ホットスポットという）が森林火

災の領域に対応しており、検出が比較的容易である。

ホットスポットをさらに容易に検出することを目的

に、IR4画像をベースとして図29右図のようなRGB画像

合成を試みた（Wooster et al., 2005）。図中の黄色い領

域が森林火災（ホットスポット）に対応しており、IR4

画像単独よりも薄い上層雲との識別がしやすい。なお

日中はIR4画像において、周囲の陸地との温度差が小さ

くなるので識別しづらくなる。合成画像の組み合わせ

と階調範囲（輝度温度[K]）は次のとおりである。

赤 IR4（反転） ：＋250～＋342K

緑差分2（反転）（IR1－IR4）：＋9～＋62K

青 IR1 ：＋202～＋298K

４．雲量格子点情報との比較

2.4節ではRGB合成画像の表示を量的に評価するこ

とは容易ではないことを述べたが、一方で量的なプ

ロダクトを、赤外画像や可視画像といった従来の衛

星画像を用いて検証する際の補助資料としてRGB合

成画像が利用できる例を紹介する。

客観的プロダクトである雲量格子点情報（徳野正

己, 2002; 稲沢智之, 佐々木勝, 2006）とRGB合成画像

（夜間用の雲判別の組み合わせ）の比較の一例を図30

に示す。地上気象観測および船舶による実況では、

日本海およびオホーツク海において広く霧域に覆わ

れ、またシベリア付近では低気圧が東進していた。

対流雲量（図30中段、赤外画像との重ね合わせ）

についてはシベリア上空の低気圧に対応する領域付

近で雲量格子点情報が若干過大評価しているように

も見えるが、概ね対応は良いと考えられる。RGB合
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図25 SATAID画像（2007年6月27日00UTC）に

よる日中用の雲判別の組み合わせ（ D a y

Microphysical）の合成画像（上）および可視画

像（下）。図中の矢印は霧・下層雲に対応する領

域。

図26 東シナ海周辺におけるSATAID画像（2007

年6月25日12UTC）による夜間用の雲判別の組み

合わせ（Night Microphysical）の合成画像（上）

および赤外画像（下）。図中の下向き矢印は積乱

雲、上向き矢印は霧・下層雲に対応する領域。



成画像（図30上段）では対流の活発な雲域が黄色の

ドット状に表現されており、局在する対流雲の判別

がしやすい。

日本海およびオホーツク海の霧・下層雲はRGB合

成画像において緑色系の雲域で表現されており、判

別は容易である。雲量格子点情報（図30下段）では

層積雲主体の雲域として判別されているが、一部は

霧・下層雲と判別されている。

このように、雲量格子点情報と単チャンネル画像

のみとの比較では時間のかかる従来からの評価作業

も、RGB合成画像を補完的に利用することによって

品質評価の作業効率が上がり、雲量格子点情報の改

善に貢献するものと期待される。

５．RGB合成画像利用のまとめと今後

MSG/SEVIRIによる衛星画像が利用できる地域で用

いられているRGB合成画像の技術は現場の予報作業

者にとって有用なものとなっている。さまざまな画

像合成の組み合わせを解析対象の目的毎に使い分け

ることにより、目的とする雲域や現象を単独の衛星
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図27 SATAID画像（2007年2月13日03UTC）に

よる高解像度可視画像による激しい対流雲判別

の組み合わせ（HRV Severe Storms）の合成画像

（上）および可視画像（下）。マリアナ諸島付近。

黄色の領域が活発な対流雲に対応する。

図28 SATAID画像（2006年4月24日12UTC）による黄砂判別の組み合わせ（Yellow Sand）の合成画像（右）およ

び差分１画像（左）。黄色の領域が黄砂に対応する。



画像よりも容易に判別できることが分かった。これ

を参考にしてMTSAT画像に適用し、衛星画像表示ソ

フトウェアであるGMSLP/SATAID上で表示すること

を試みた。その結果、画像合成に利用できる画像の

組み合わせは限られるが、MSG/SEVIRIによるRGB合

成画像と同様に雲域や現象の判別に対して有効であ

るということが分かった。したがってRGB合成画像

の手法はMTSAT衛星画像の利用者にとって雲画像解

析の一助となると考えられる。今後はさらに利用者

からの意見を取り入れつつ、より見やすい組み合わ

せや画像の調整を実施していきたい。表示色の厳密

な解釈も今後行う必要がある。

また、今後は我が国の静止気象衛星も多チャンネ

ル化が進むことが考えられ、RGB合成画像の技術は

より重要度が増していく可能性がある。そのために

も今後、衛星画像利用者の意見をフィードバックし、

より利用しやすい合成画像を作成していきたいと考

えている。
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図30 SATAID画像（2007年6月25日15UTC）の夜間用の雲判別の組み合わせ（Night Microphysical）のRGB合成

画像（上段）、赤外画像上に重ねて表示した雲量格子点情報による対流雲量（中段）および雲型（下段）。




