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研究成果の概要（和文）：本研究では，地球観測衛星による陸域植生の正確な時空間変動量の推定に向け，セン
サやプロダクト生成処理アルゴリズムの不均一性によって生じる植生データプロダクトの系統的な差の低減手法
開発と実証を行った。
まず，植生指数のセンサ間変換理論・アルゴリズムを構築して実証を行い，十分な変換精度が達成できることを
確認した。しかし，大気補正レベルが異なるデータ間での変換精度については不十分であり，その問題を解決す
るため，反射率のセンサ間変換理論・アルゴリズムを新たに構築した。その後，実データによる実証を行い，反
射率と反射率から計算される植生指数の十分なセンサ間変換精度を確認し，不確かさ要因を特定した。

研究成果の概要（英文）：This study developed and demonstrated algorithms for reducing systematic 
differences in vegetation indices (VIs) caused by the differences of sensors and product generation 
algorithms, aiming at accurate estimations for spatiotemporal variation of terrestrial vegetation 
using Earth observation satellites. 
First, we developed and demonstrated theories and algorithms for cross-sensor VI transformation, 
confirming that sufficient transformation accuracy was achieved. However, the transformation 
accuracy decreased when atmospheric correction level between sensors is not identical. To address 
this issue, we newly developed theories and algorithms for cross-sensor reflectance transformations.
 Subsequently, we conducted numerical experiments using actual data, confirming sufficient accuracy 
for the reflectance and VIs transformations between sensors, and identified factors contributing to 
uncertainties of the algorithm.  

研究分野： 衛星リモートセンシング

キーワード： 地球観測　リモートセンシング　植生　反射率　センサ調和　大気補正　放射量校正　植生指数
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で構築したアルゴリズムでは，モデル中の変数がすべて物理的な意味を持ち説明可能である。また，モデ
ル中の変数は各センサデータから個別に計算できることから，いわゆる"学習"に必要なセンサデータのペアが不
要である。これにより，通常の回帰や機械学習に比べて計算量の削減が期待できることが示唆される。
現在，仕様や品質の異なる様々な人工衛星が運用されており，これら衛星データから均一な地表面反射率を導き
出す取り組みは数多く報告されている。本研究で提案したアルゴリズムは，アルゴリズムの説明可能性，実用
性，および計算量低減可能性という観点で当研究分野に一定の貢献を果たすものと考える。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化予測精度の向上には二酸化炭素の吸収源である陸域植生の時空間変動量を正確に
定量する必要がある。その有効な手段として地球観測衛星や近年台頭する数百機～数千機の小
型衛星群（メガコンステレーション）で取得された植生データプロダクトの統合利用がある。し
かし，衛星センサ間では設計仕様やプロダクト生成アルゴリズムに差があるためセンサ間の植
生プロダクトの値には系統的な差（系統誤差）が生じ，一貫した植生観測が困難となる。 
これまでに系統誤差の低減手法は数多く提案されているものの，センサ間プロダクトの土地

被覆（植生や土壌）依存性に対して十分説明・対応できる実用的かつ汎用的なアルゴリズムが確
立されているとはいえない。そこで本研究では，簡易的な地表面の線形物理モデルを採用し，統
合的な系統誤差メカニズムおよびセンサ間変換の理論を構築することを考えた。さらにその理
論を応用した植生ビッグデータプロダクトの統融合アルゴリズムを開発・実証することが最終
的な目標であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，地球観測衛星群による陸域植生の正確な時空間変動量の推定に向け，センサやプ
ロダクト生成処理アルゴリズムの不均一性によって生じる植生データプロダクトの系統的な差
の低減手法開発と実証を行う。まず，植生プロダクトのセンサ間変換手法の開発（理論およびア
ルゴリズム），実データによる手法の実証を行う。しかし，研究プロジェクト開始後に大気補正
レベルが異なるデータ間での変換精度については不十分であることがわかったことから，その
問題を解決するため，次なる段階として反射率のセンサ間変換手法の開発（理論およびアルゴリ
ズム），実データによる手法の実証（植生指数のセンサ間変換を含む）を行う方針とした。また，
アルゴリズムにおける不確かさの要因も特定する。 
 
３．研究の方法 
反射率の線形混合モデルを用いた（１）植生指数センサ変換アルゴリズム，および，（２）反

射率変換アルゴリズムを開発した。 
(１) 正規化植生指数（NDVI）センサ間変換理論とアルゴリズム 
① 植生指数センサ間変換理論構築 

  2 要素（植生・非植生）線形混合モデ
ルを用いて対象画素の反射率をモデル化
し，植生反射率の重み（FVC）がセンサ間
で等しくなるという条件を用いてセンサ
間の NDVI 変換式を導出した（図 1，Obata, 
Remote Sens., 2021）。 

この変換式中には, ,ଵ ,ݍ ଵが変数とݍ
して存在し，これらは可視光赤と近赤外
バンドにおける植生と非植生反射率の関
数である。それら反射率を計算するため
次に示すアルゴリズムを開発した。 
② 植生・非植生反射率計算アルゴリズ

ムの開発 
 シーン内における植生・土壌反射率推定アルゴリズム（Obata, Remote Sens., 2020）を開発
した。各反射率は反射率や植生指数の分位点情報および分位点回帰などを利用して計算される。
変換時の変数となるこれら植生・土壌反射率自身が実際のデータから計算されるため，変換時に
は変換元のデータに含まれるバイアス（観測波長のずれ，放射量校正の違い，および大気補正の
違いなどによるもの）が相殺される。これにより，当アルゴリズムは，植生指数および後の反射
率変換のセンサ間変換において重要な役割を果たすものとなった。 
(２) 反射率センサ間変換理論とアルゴリズムの開発 
 植生指数変換アルゴリズムの開発により NDVI のセンサ間変換は現実的に可能となったが，セ
ンサ間で大気補正レベルが異なる場合に，一次元のモデル空間内でしか変換が正しくできない
ことが明らかとなった。そこで，一つの解決策として，反射率の段階でセンサ間変換することを
考えた。これにより，モデル中のパラメータを増加させることができ（モデル空間を二次元で考
えることが可能となり），結果的に大気補正レベルが異なっても理論的にはほぼ正しい変換が可
能となることがわかった。また，反射率の段階でセンサ間変換ができていれば，NDVI 以外のど
のような植生指数でもセンサ間変換が可能となる。 
①  反射率センサ間変換理の構築 

 3 要素（植生・土壌・水域）線形混合モデルを用いて対象画素の反射率をモデルし，3 要素の
重みがセンサ間で等しくなるという条件を用いてセンサ間の反射率スペクトル（2バンド）変換
式を導出した。その際，変換元のセンサは大気上端反射率を仮定しているため，大気補正レベル
が異なるセンサ間変換も可能となる。変換式中の変数は 3 要素の反射率スペクトルの関数であ

図 1 NDVI 変換式の導出過程（Obata, Remote Sens., 2021 抜粋） 



り，それら反射率スペクトルの計算アルゴリズムを次節に示す通り開発した。 
②  標準反射率計算アルゴリズムの開発 

 まず，各センサの時系列反射データからシーン毎に植生・土壌・水域の反射率スペクトル（標
準反射率スペクトル）を抽出する（図 2）。植生・土壌反射率の抽出には(1)-②で提案したアル
ゴリズムを採用し，水域反射率の抽出に
は各バンドの反射率の 1%分位点を用い
る。抽出した各センサの標準反射率スペ
クトルを DOY（Day of Year）順に並べ替
え，時間方向の移動平均により観測した
スペクトルを平滑化し，DOY を関数とした
標準反射率スペクトルデータを作成す
る。実際の変換時には，DOY を入力するこ
とで各センサの標準反射率を計算し，反
射率変換式に代入することになる。 
 
４．研究成果 
(１) NDVI センサ間変換 
 静止衛星（ひまわり 8 号 AHI）と
極軌道衛星（Aqua-MODIS）による同
時観測データを用いてアルゴリズム
の評価を行った。テストサイトには
北海道，東北，東海，四国，および
九州の 5 地方を採用した。本実験で
は，AHI NDVI から MODIS NDVI への
変換を試みた。 

図 3の左の列は北海道，東北，東
海を対象に MODIS NDVI（青）と AHI 
NDVI（赤）のヒストグラムを表示し
た例である。右の列は MODIS NDVI
（青）と変換後の AHI NDVI（赤）の
ヒストグラムを表示した例である。
結果から変換前に見られたセンサ間
の系統的な差が，変換後には低減さ
れていることがわかる。 
 
(２) 反射率センサ間変換 
 Landat4-5 それぞれに搭載されている MSS と TM のデータを用いてアルゴリズムの評価を行っ
た。これらセンサを用いた理由は，同時観測データが手に入ることから評価時に大気や日照条件
の影響等を除くことができるためである。また，これらセンサは長期運用され，当研究のテスト
サイトでも十数年以上の長期データが存在するという利点がある。テストサイトには，愛知県西
部および三重県・奈良県境の山間部を採用した。本実験では，MSS の大気上端反射率から TM の
地表面反射率への変換を試みた。図 4は愛知県西部におけるサイトを対象に TM を正解としたと
きの，変換前（赤）と変換後（緑）の MSS に含まれる誤差を示したヒストグラムである（左から

図 2 Landat MSS（左）と TM（右）の反射率密度分布および三

要素の反射率スペクトル（Obata, ISPRS J. Photogramm. 
Remote Sens., 2024 から抜粋・改変） 

図 3 MODIS NDVI（青）と変換前後の AHI NDVI（赤）のヒストグラ

ム。左は AHI が変換前，右は AHI が変換後。上，中，および下段は北海

道，東北，および東海地方に対応。（Obata, Remote Sens., 2021 から抜

粋・改変） 

図 4 可視光赤（Red）反射率，近赤外（NIR）反射率，および，NDVI の MSS-TM 間の差に関するヒストグラム。

赤は変換前，緑は変換後に対応。（Obata, ISPRS J. Photogramm. Remote Sens., 2024 から抜粋・改変） 



可視光赤バンド反射率，近赤外バンド反射率，NDVI である）。結果から，以下の例では，可視光
赤バンド反射率は変換前から誤差が小さいためそれほど変換後の変化は確認できないが，近赤
外バンド反射率や NDVI では変換前に見られた差が大きく減少している（0 を中心に分布してい
る）ことがわかる。図5は近赤外バンド反射率を例に，サイズが60m四方である4つのROI（Region 
of Interest：芝緑地，道路沿い，常緑広葉樹林，落葉広葉樹林）で時系列データをプロットし
ており，赤丸は変換前の MSS，青丸は TM（正解値），緑丸は変換後の MSS である。この図から，
変換後の MSS の方が変換前の MSS より TM に近いことがわかる。 
 

 
 植生指数や反射率の変換には一定の不確かさが含まれており，それがアルゴリズムの変換精
度を低下させる。その主な要因として考えられるのは，アルゴリズム中の変数（植生・土壌・水
域の反射率スペクトル）を推定する際の安定性である。それら変数の計算には雲や雪の影響を強
く受ける。そのため，データに付随する Quality Flag が正確でないと，雲や雪を正しく取り除
けず，変換精度が低下することになる。また，モデルの前提と実世界の違いも不確かさに一定の
影響を及ぼしているものと考えられる。 
以上より，センサ間植生指数変換アルゴリズムと反射率変換アルゴリズムを開発し，複数のテ

ストサイトを観測した静止軌道衛星および極軌道衛星衛星データによりそれらアルゴリズムの
実証を行った。今後は，バンド・センサが拡大できるようアルゴリズムを発展させ，その評価・
実証をさらに進めることが考えられる。 
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図 5 4 つの ROI における返還前後の MSS と TM の時系列 NDVI プロット。青は TM，赤は変換前の MSS，緑は変換

後の MSS に対応。ROI-1, -2, -3, および-4 はそれぞれ，芝緑地，道路沿い，落葉広葉樹林，常緑広葉樹林である
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