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研究成果の概要（和文）：本研究では、複数時期の衛星画像を用いて、耕作放棄地の抽出方法を開発することを
目的とした。そのために、大きく二つの課題を設定した。一つ目は、異なるセンサによる異なる時期の衛星画像
の補正方法を確立することとし、二つ目は、本課題に適した分類器を開発することとした。画像補正では、既存
の複数の手法に改良を加え結合した方法を開発した。得られた画像により耕作放棄地の抽出を行ったところ、既
往の研究と比較して精度の高い結果が得られた。新たな分類器の開発では、ラフ集合理論に基づいた分類器の開
発を行ったが、多バンド化による分類精度の向上が、既往の分類器と比較して小さいことが明らかになり、その
問題点を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to develop a method for extracting abandoned
 farmland using satellite imagery from multiple time periods. To achieve this objective, two tasks 
were set. The first was to establish a correction method for satellite images taken at different 
times by different sensors, and the second was to develop a classifier suitable for this task. For 
image correction, we developed a method that combined several existing methods with improvements. 
The resulting images were used to extract abandoned farmland, and the results were more accurate 
than those obtained in previous studies. In the development of a new classifier, a classifier based 
on rough set theory was developed, but it became clear that the improvement in accuracy was small 
compared to existing classifiers when multiple bands were used.

研究分野： 農業工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、目的達成のために二つの課題を設定した。第一の課題である異なるセンサによる異なる時期の衛星
画像の補正方法を確立においては、単年度の画像を用いて、高解像度かつ高精度の分類を可能とした。今後の改
良を行うことで、実用的な分類となることが期待され社会的意義があるものと考えられる。ラフ集合理論に基づ
いた分類器の開発では、多バンド化による分類精度の向上が小さいことが判明した。しかし、その原因も明らか
となったことにより、今後の精度向上が見込まれる。この分類器は他の分野にも適用可能と考えられ、学術的な
意義を有すると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 日本の耕作放棄地は増加の一途をたどっており、その割合は 2010 年の時点で全国平均 10%を
超え、その後も増加をしている。この原因は、農家の減少にあるとされているが、その解消には
至っておらず何らかの対応が必要とされている。耕作放棄地の増加は、食糧自給率が低い日本に
おける食糧安全保障上の問題があるだけでなく、耕作放棄地（荒廃農地）が周囲の農地に与える
損害、道路や水利施設等のインフラの維持管理の非効率化など複数の問題を引き起こし、農業の
効率を低下させ、ひいては地域社会の衰退の原因ともなる。 
耕作放棄地の再生に対する取り組みは、様々な方面からなされているが、その中にリモートセ

ンシング技術を用いた耕作放棄地の抽出がある。これは、耕作放棄地の再生に向けては耕作放棄
地の実態把握が重要である一方、その調査は各市町村の農業委員会が現地調査に基づいて行っ
ており、その労力は小さくない。また、農地の荒廃度の把握は客観的に行い難いうえに、その状
況は毎年のように変化をする。この問題を解決する手法の一つがリモートセンシング技術を用
いた耕作放棄地の抽出である。この技術が確立すると、耕作放棄地の空間的分布農地の状況の把
握が容易となり、その情報を用いることにより耕作放棄の再生に寄与することができる。 
これまでも、リモートセンシング技術を用いた耕作放棄の把握に対する取り組みはいくつか

のものが見られる。それぞれは特徴があるものの、日本の耕作放棄地の問題に対する適用性や精
度を考えると十分とはいいがたい。日本の状況を考慮した、耕作放棄地の抽出方法の開発は非常
に有用性が高いものといえる 
 
２． 研究の目的 
 リモートセンシング技術を用いた耕作放棄地の抽出方法を開発するにあたり、耕作放棄地に
関連した日本の農地の特徴を次のように整理する。 
 一筆の大きさが数十メートル程度と諸外国と比較して小さい 
 農地の空間分布のデータは存在する 
 変化が急激である 
 長期間放棄すると樹木などが成長し再生が困難になる 

これらを踏まえ、本研究の到達目標を次の通り定める。まず抽出の解像度を 10 メートル未満と
する。次に分類の対象地として、各自治体が把握している農地を対象とする。これは、非農地で
ある樹林地や草地などに対しては分類を行わないということである。また、変化が急激であるこ
とから、単年のリモートセンシング画像により耕作放棄の抽出を行う。最後に、耕作放棄の度合
い（荒廃度）についても分類を行う。 
 以上を鑑み、高解像度、高頻度のリモートセンシング画像データを用いて農地を対象として耕
作放棄地分類を行う。そのために以下の２つの目的を設定する。 

(1) 高頻度のリモートセンシング画像の一貫性を確保するための補正方法を開発し、１年内
の複数の画像を用いた耕作放棄地抽出方法を開発する 

(2)  高頻度の画像を使用することに伴う多バンドの画像を分類する方法を開発する 
これらを通してリモートセンシング画像を用いた耕作放棄地の抽出方法を確立する。なお、対象
地は、日本国内において水田および畑地の双方が存在し、農地面積割合が高く、かつ耕作放棄地
の割合が高い地域が対象として適していると考え、茨城県南部を選定した。 
 
３．研究の方法 
(1) 複数のリモートセンシング画像を用いた耕作放棄地の抽出方法の開発 
 耕作放棄地の抽出において、一枚の画像を用いて抽出する方法もあるが、これは水田に特化し
たものである。耕作放棄地は水田よりも畑地の方が多いことから、１年内の複数時期の画像を使
用する方法を選定した。このような複数の画像を用いることで、分光反射率だけでなく、その季
節変化も考慮できるため、耕作放棄地の抽出に適用可能だと考えた。まず、１年内の複数時期の
画像の取得について検討を行う。候補として、①高所（山）からリモートセンシング用カメラを
用いて取得する、②UAV を使用して画像を取得する、③既存の衛星リモートセンシング画像を用
いる、以上の３つについて検討を行う。 
 次に、得られた複数時期の画像の一貫性の補正方法について検討を行う。実際上は不変である
場所についても、複数時期の画像では、輝度または文光反射率が異なる。これは、時期が異なる
ことにより太陽光の状況や、大気の状態、センサの状態が異なるためである。この、土地被覆の
状態の変化に伴わない画像の変化を除去することが重要となる。 
 最後に、耕作放棄地の分類方法の検討を行う。耕作放棄地の分類は、一般に土地被覆分類の分
野に属する。土地被覆分類は様々な手法が提案されているが、多時期の多バンド画像での適用の
例はない。複数の分類器を用いて効果的な分類手法の検討を行う。 
(2) 多バンドの画像分類に適応した画像分類方法の開発 
 一般に、一時期の画像を用いて土地被覆分類を行う場合、画像のバンド数（取得する電磁波の
波長域の数）を属性情報として用いる。その数は 4～200 程度である。複数時期の画像を用いた



分類では、属性情報の数が画像の枚数増えることになるため、少なくとも数十、多い場合は数百
から数千の属性情報を用いることになる。このような多数の属性情報を用いる例として、ハイパ
ースペクトル画像を用いた分類が挙げられるが、その実用例は多くない。そこで、本研究ではラ
フ集合理論に基づいた土地被覆分類方法の開発・改良を行い、多バンド画像への適用性の検討を
行う。具体的には、従来は、属性情報をカテゴリカルデータとして扱っていたが、本研究では連
続値を扱える分類器として開発を行う。この開発に併せて、多バンド画像を扱うことが可能とな
るようなアルゴリズムを開発する。 
 開発された分類器と既往の分類器との比較を行い、その分類精度や特徴の分析を行い、将来性
について考察を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 複数のリモートセンシング画像を用いた耕作放棄地の抽出方法の開発 
① 使用画像の選定 
 上述したように 3種類の画像についての検討を行った。まず、リモートセンシング用カメラ

を用いて筑波山の山頂より撮影を行った。この方法の長所は任意の日時において画像の取得が
できることである。画像の分析を行ったところ、対象地との距離が大きくなると、撮影の角度が
浅くなることによる実解像度低下の問題が大きいことが分かった。また、撮影地点から、農地と
の距離が異なると大気の影響も異なり、この補正についても困難が伴うことが判明した。撮影地
点から近い範囲では有効な方法であると思われるが、今回の研究対象地では不利と考えられた。
次に UAV について検討を行った。UAV を用いる方法は、山頂から画像を取得する方法で発生した
問題を回避できる。しかし、研究対象地の面積と、UAV の撮影能力の関係を検討すると、1回の
撮影に要する時間が大きいという問題点があった。また、安全性の確保などの点から画像取得に
は慎重になる必要があり、今回の研究での利用には適切でないと判断した。ただし、今後の発展
には有力な方法であると結論づけた。最後に既存のリモートセンシング画像を用いる方法を検
討した。リモートセンシング画像は、解像度、観測頻度、観測範囲、バンド数は相反する要素で
あり、すべての要素を高いレベルで両立させることは困難である。様々な検討を行ったところ、
近年発達している、同一仕様の多数の衛星を用いた観測である、衛星コンステレーション技術に
よる画像では、今回の研究対象が必要とする解像度や観測頻度を満たすことが判明した。問題点
は、同一仕様の衛星センサを用いていても、センサの劣化やバラツキによって、同一地点の輝度
または分光反射率が異なる点である。この点については、画像の一貫性確保を慎重に行うことで
対応可能と考え、衛星コンステレーションの一つである PlanetScoep の画像を用いることとし
た。 
② 画像の一貫性の確保 
前項で述べたように、衛星コンステレーションを用いた場合、異なる画像を使用した場合の一

貫性確保が必要となる。また、異なる時期の画像についても一貫性の確保が必要となる。これを
自動的かつ、正確に行う手法の選定と開発をおこなった。今回、衛星画像を用いるため、雲の影
響が避けられない。PlanetScope の画像は、ほぼ毎日撮影されているが、雲の影響がない画像の
頻度は高くない。これらの点から、複数の手法を組み合わせた。まず、画像間の明るさなどの影
響を除去するために、自動正規化手法の適用を行った。これは基準画像を設定し、その画像から
文光反射率が不変と考えられる地点を自動抽出し、補正画像が基準画像と一致するように回帰
式を作成し適用するものである[引用文献 1]。これを改良したものを用いた。次に雲の画像を除
去するために NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) にたいして MVC (Maximum 
Value Composite)を適用した。コンポジット期間は 12 日が最適であった。この MVC によって得
られた画像では、十分に雲の影響を取り除けたとは言えなかった。しかし、コンポジット期間を
長く設定すると、植生の変化が十分の得られないため、BISE (Best Index Slope Extraction) 
[引用文献 2]を改良したものを適用し、雲があって不適切と考えられるピクセルを取り除き、改
めて補間をすることとした。これらの手法により、不変と考えられるピクセルの季節変化は非常
に小さいものとなった。 
③ 分類器の検討 

 ①②で述べた方法で作成された画像を用いて、耕作放棄地の分類を行った。分類カテゴリは、
水田、畑地、放棄農地（軽度）、放棄農地（重度）の 3 種類である。放棄農地（重度）は樹木が
生え始めて再生が困難と考えられる農地である。分類方法を検討するにあたり、精度の観点から
教師あり分類器を候補とした。用いた分類器は、SVM (Support Vector Machine)、RF (Random 
Forest)、GRS (Grade-added Rough Set)の 3種類である。カッパ係数で比較を行ったところ、統
計的有意ではないものの SVM の精度が高く、GRS の精度が低い結果となった。ただし、精度のば
らつきについては、GRS が小さく、RF、SVM は大きいものとなった。現時点では分類器として SVM
を用いることが適切であると考えられる。これは、耕作放棄地の抽出では、各分類クラスの条件
属性の分離性が低く、そのような問題に対しては SVM が精度の点で有利であることが原因と考
えられた。 
④ 耕作放棄地の抽出結果 
①～③の検討の元で作成された手法を用いた分類結果の精度を表.1 に示す。結果は既往の研

究と比較も併せて行った。既往の研究は、分類対象や分類方法、分類項目が異なるので単純な比
較はできないが、単年度のデータを用いた分類器の中では最も精度が高い。放棄農地のレベルの



分類を行ったうえでも高い精度を確保しており、総合的に、もっとも精度が高いといえる放棄農
地の分類方法の開発が行えたとえる。 

表１ 研究成果の既往の研究との比較 

  本研究 先行研究 1 [4] 先行研究 2  [5] 先行研究 3 [6] 

対象地域 
茨城県阿見
町 

ヨーロッパ ロシア・ジョージア 茨城県つくば市 

農地スケール 80m 未満 80m～1km 80m～1km 80m 未満 

衛星・センサ PlanetScope MODIS Terra/Aqua Landsat TM/ETM ALOS AVNIR-2 

データの期間 単年 複数年 複数年 単年 

空間分解能 4m ~232m 30m 10m 

分類の対象 農地 すべての土地被覆 農地 水田 

荒廃度の識別 あり なし なし なし 

分類単位 ピクセル ピクセル 農地オブジェクト ピクセル 

分類精度 
Kappa 係数 平均総合精度 総合マッピング精度 Kappa 係数 

0.81 90.10% 97% 0.75 

 
 
(2) 多バンドの画像分類に適応した画像分類方法の開発 
① 新たな分類器の開発 

 本研究では耕作放棄地の抽出に複数時期の画像から得られる多バンドの情報を利用する。こ
のような多バンドの画像の土地被覆への利用については十分な知見が無い。そこで、ラフ集合理
論[引用文献 6]に基づいた土地被覆分類方法の開発を行った。従来のラフ集合理論に基づく土地
被覆分類では、条件属性である輝度値（または分光反射率）をカテゴリカルデータとして扱って
いる。そのため、離散化が不可欠となる。本研究では、条件属性を連続値として扱う GRS を開発
した。GRS では、離散化などのデータの前処理が必要なく、ハイパーパラメータの設定も必要な
いという特徴を持つ。この GRS を既存のラフ集合理論に基づいた分類器と比較したところ、同等
以上の分類精度を有することがわかった。また、既存の分類器である SVM との比較を行ったとこ
ろ、分類精度は同等であるが、分類カテゴリの変更を行った場合や、教師データを変更した場合
の分類精度の変化が小さいという特徴を有する分類器であった。問題点としては、計算時間が大
きくかかることであることが判明した。 
② 多バンドへの対応 

 GRS の開発は成功をしたが、問題点として計算時間が大きいということが判明した。この計算
時間の問題は、条件属性（バンド数）が増加するとより深刻になる。そこで GRS を改良し、多バ
ンドの問題に対しても実用可能とすることに取り組んだ。従来の GRS では、分類に関する中間デ
ータをメモリ上に保持することになる。この中間データは、条件属性が多くなると指数関数的に
大きくなり、その中間データへのアクセスの時間が大きくなることが問題であることが判明し
た。そこで、分類プログラムの見直しを行い、中間データを保持しない分類プログラムの構築を
行った。この新たに開発した分類プログラムは条件属性値が 10 以上になると従来の分類プログ
ラムより高速になる。また、新たな分類プログラムは並列化およびベクトル化による加速が大き
く、それらを導入することで多バンドの入力データでの計算時間を実用の範囲内に収めること
が可能となった。 
③ GRS の特徴の分析 

 開発した GRS は、取り扱いが容易であるにもかかわらず、従来の分類器と同等の精度を示すこ
とが多い。しかし、多バンドのデータに適用すると、SVM などの分類器と比較すると精度が低く
なる傾向が判明した。GRS を改良することを目的とし、分類精度が SVM と比較して劣る場合の分
析を行った。様々な分析を行ったところ、特徴空間において複数の分類クラスが重複するような、
分離性が低いケースにおいて分類精度が劣ることが判明した。この問題を解決するために、GRS
の理論的な見直しを行い、GRS における下近似と上近似の再定義を行った。この再定義に沿った
分類プログラムの改良を行い、一部のケースにおいて GRS の分類精度が向上した。今後は、他の
ケースについても適用を行い、その有効性を検証することより精度の高い分類器の構築が可能
となると考えられる。 
(3) 多バンドリモートセンシング画像を用いた耕作放棄地の抽出 
 本研究で得られた大きな成果は、既往の研究と比較して有効な耕作放棄地の分類方法の確立
が行えたことである。当初の計画では想定していなかった衛星コンステレーション技術を中心
に研究を進めることになったが、想定以上の成果が得られたと考える。他バンド画像に対応した
新たな分類器の作成では、既往の分類器と同等の分類器を構築することができたが、耕作放棄地
の分類においては利点を見出すことができなかった。しかし、新しい分類器の特徴の検討を行っ
たところ、既往の分類器を上回る精度が見込まれることが期待される。 



 

図１ 分類器の精度比較（GRS：本研究、MLC：最尤法、SVM：Support Vector Machine） 
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