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研究成果の概要（和文）：高解像度衛星画像を用いて，湿潤熱帯アジア地域へ適用可能な汎用的土地利用／被覆分類基
準とその手法を試案した。土地利用図の存在する地域を対象に分類木解析を行った結果，いずれの地域でも，耕作地は
樹林地や集落域とテクスチャ情報によって明確に分類できることがわかった。また，水田と畑地についても畦畔の存在
からテクスチャ情報が異なっていること，このテクスチャ情報は水稲の生育ステージに影響されないことが明らかとな
った。各地域で得られた分類木の構造を多地域間で比較したところ，分類の閾値は異なっているが，樹木の構造と分類
に寄与する変数はほぼ同様で，汎用的な基準により土地利用分類が可能であると結論づけられた。

研究成果の概要（英文）：Monitoring land use/cover changes in humid tropical agricultural landscapes is cru
cial to establish sustainable rural developments. However, the characteristic spatio-temporal complexity o
f mosaic landscapes makes it difficult to obtain accurate land use/cover maps using single-dated and moder
ate-resolution remotely sensed images. In this study, we attempted to classify land use/cover by utilizing
 texture measures to improve object-oriented classification based on a single-dated QuickBird image.  GLCM
 texture measures, especially entropy, improved classification accuracy in delineating paddy rice fields i
rrespective of the stage of rice growth. The classification rule set derived from the CART modelling was i
ntuitively understandable: a whole image was divided into green or non-green texturally homogeneous or het
erogeneous land use/cover classes, which seems to describe the fundamental nature of the characteristics o
f various land use/covers of agricultural landscapes.
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１．研究開始当初の背景 
 湿潤熱帯アジア地域は，生物多様性の宝庫
といわれているが，近年の市場経済化やグロ
ーバル化の影響を受け，天然林の農地転用や
農業集約化が急速に進み，生物多様性損失が
国際的にも問題となっている。この問題に対
処し，持続的な農地開発を進める上でも，こ
うした急激な土地利用変化をモニタリング
することが重要といえるが，発展途上国のよ
うに，測量インフラが不十分で，アクセス性
の乏しい遠隔地が多い地域では，人工衛星か
らのリモートセンシング画像を用いた土地
利用／被覆分類が不可欠である。しかし，湿
潤熱帯アジアの場合，一つ一つの土地利用範
囲が非常に細かく，それらがモザイク状にな
っているため，これまでの中解像度（一ピク
セルが 10～30m）の衛星画像では正確な土地
利用を捉えることができなかった。また，焼
畑や年間複数期の水田耕作が行われている
ため，衛星画像から捉えられる土地被覆の状
態は季節的および年次的にも変動が激しく，
単時期の画像では農耕地の土地利用を分類
することが困難であった。 
こうした問題を解決するために，近年技術発
展の著しい地表解像度が 1m未満の高解像度
衛星画像の有用性が示されているが，実際の
土地利用／被覆分類では，従来のピクセルを
単位とした分類手法の問題が多く指摘され
ており，高解像度画像に対応した新たな分類
技術の開発が求められている。これまでいく
つかの試みが行われているが，東南アジアス
ケールの多様な農業景観に適用可能な分類
手法の一般化には至っていない。 
 
２．研究の目的 
 これまで，高解像度衛星画像を用いた新た
な分類手法の開発はいくつかの試みが国際
的にも行われているが，事例地域をベースに
するものがほとんどであり，分類手法の普遍
性評価や一般化の議論が進んでいない。また，
実際の土地利用が得られない地域でも，推定
分類が可能な分類基準についても十分な検
討は進んでいない。 
 そこで本研究では，これまで個々の事例と
して開発されてきた，高解像度衛星画像を用
いた新たな分類手法について，多地域への適
用が可能な汎用的分類基準および手法の開
発を目指す。具体的には，既往研究において
有効性が示されている，近接した画像ピクセ
ルを，色合いの類似性を基準に一つにまとめ
た画像オブジェクトをベースに土地利用／
被覆分類を行う手法を活用しながら，単時期
の画像を用いて，水田や焼畑農地などを精度
高く抽出できる土地利用分類手法の開発を
行う。さらに，東南アジアの農業景観を複数
解析しながら，実際の土地利用に関する情報
がない場合にも推定分類の可能な，東南アジ
アに汎用的な分類基準の開発も目指す。 
 
３．研究の方法 

 関連する研究者からの情報提供を頂きな
がら，既存の土地利用図および衛星画像の収
集を行い、インドネシアジャワ島の２地域、
中国海南島の３地域、タイ東北部の１地域を
対象地とした。 
 既存および新規で入手した画像データ（い
ずれも DigitalGlobe 社 QuickBird 2）につい
て，位置情報を与え，他の地理情報データと
重ね合わせが可能なように幾何補正の処理
を行った。次に，Trimble 社製 eCognition を
用いて，画像データから輝度値の類似した画
像オブジェクトを抽出する Segmentation プ
ロセスを実行した。このプロセスには，類似
するピクセルをオブジェクトにまとめるた
めの閾値を決定するパラメータが複数必要
で，このパラメータが適切なオブジェクト情
報を算出するのに重要と言われていること
から，多地域間の画像比較を行いながら，東
南アジア農村域に適切なパラメータ推定方
法を検討した。 
 光学センサーによる衛星リモートセンシ
ングでは，可視光から近・中間赤外波長ごと
に，太陽光の地表面反射量を輝度値として計
測するが，衛星のセンサーで捉えられる各波
長帯の輝度値は，撮影時点の太陽光の放射量
や大気中での反射光，さらに地表面の斜面方
位などに影響されるため，同じ土地被覆であ
っても撮影時期が違うだけで観測される輝
度値が異なる結果となり，波長帯ごとの輝度
値を絶対的な基準にして土地被覆を分類す
ることは困難であった。この問題解決のため
に，大気や地形補正の手法も多く開発されて
いるが，気象観測データや詳細な地形図を利
用する必要があり，東南アジアを対象とした
場合，こうした補正技術を適用することは困
難である。一方で，本研究で目指す新たな分
類基準と手法では，高解像度であるという特
性を活かして，波長帯ごとの輝度値ではなく，
隣接する複数のピクセルから構成される画
像オブジェクトを単位に，輝度値の大小が作
り出すパターンを定量（テクスチャ情報）化
することで，異なる地域や時期にも適用可能
な絶対的分類基準の抽出を試みた。まず，多
地域間で共通してみられる，水田や農地，二
次林，天然林などに該当する画像オブジェク
トを，土地利用図を基にそれぞれの画像から
統計処理が可能なように複数抽出し，波長帯
（青，緑，赤，近赤外，可視光域のパンクロ
マティック画像）ごとの平均輝度値，任意の
２つのバンド比を算出した。また，植生指数
の画像や単波長ごとの画像を基に，Haralick
（1979）による同時生起行列（GLCM：隣接す
るピクセル値の組み合わせによる頻度行列）
を基にした各種テクスチャ情報を算出した。
その情報を基に，多地域間の同一土地利用間
での値の違い，他の土地利用との比較を行い，
それぞれの土地利用を区分するための有効
なテクスチャ情報の特定と，基準値推定を検
討した。具体的には，植生指数とテクスチャ
情報の大小から，画像の肌理が細かい耕作地



（その中でも画像の肌理が非常に細かい畑
地と，畦畔の影響でテクスチャ情報から肌理
が粗くなる水田），画像の肌理が粗く植生指
数の小さい集落域，肌理が粗く植生指数が大
きい樹林地，といった分類体系を検討し，東
南アジア農村地域に汎用な土地利用区分の
標準化を試みた。 
 
４．研究成果 
 画像データから輝度値の類似した画像オ
ブジェクトを抽出するのに必要なパラメー
タ設定を検討した結果，同じ地域であっても，
森林と農耕地で適切なパラメータが異なる
ことが明らかとなった。そこで，画像の肌理
を表すテクスチャ情報と植生指数を用いて，
森林と農耕地，そして集落域を大きく分割し
た後，それぞれの土地被覆ごとにオブジェク
トの再分類を行う方法が適していることが
明らかとなった。ただし，画像オブジェクト
が小さくなりすぎると安定したテクスチャ
情報を得ることができず，土地利用区分が困
難であることがわかった（図 1）。一方，オブ
ジェクトサイズが大きすぎても，一部に耕作
地などを含んだオブジェクトになっている
ケースも多いことがわかった。そのため，セ
グメンテーションの際に大きなスケールパ
ラメータでテクスチャの粗いオブジェクト
を除きながら細かいセグメンテーションを
行う方法が適当と考えた。 
 既存の土地利用図がある地域において，土
地利用図を画像分類の参照データとしなが
ら，水田や農地，二次林，天然林などに該当
する画像オブジェクトをテストサイトとし
て複数抽出し，土地利用分類に有用な画像情
報を分類木による解析した。その結果，いず
れの地域においても耕作地（水田・畑地）は，
樹林地や集落域といった土地利用とテクス
チャ情報によって明確に分類できることが
わかった。また，水田と畑地についても，水
田畦畔の存在からテクスチャ情報が異なっ
ており，テクスチャ情報を用いてある程度分

類可能であることがわかった。このテクスチ
ャ情報は水稲の生育ステージに影響されな
いことから，一時点の衛星画像のみで水田分
類が行えることを示す結果となった（図２）。 
 テクスチャの粗い樹林地や集落域は可視
光の輝度値によって再分類可能で，とくに植
生指数 NDVI が分類の変数として効果的であ
ることがわかった。各地域で得られた分類樹
木を多地域間で比較したところ，同じ変数で

図 2．高解像度衛星画像でみる各土地利用（近
赤外フォールスカラー合成）とテクスチャ情報
（GLCM エントロピー）。水稲の生育状態に関わ
らず棚田と平場水田でのテクスチャ情報は類似
し，かつ，その他の土地利用の値と異なる 
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図 1．土地利用分類に有効なテクスチャ情報と
適正なオブジェクトサイズ（横軸は画像オブジェ
クト面積の平方根で，縦軸は土地利用区分間の
度数分布の乖離程度を表す指数で，値が大きい
ほど乖離している，つまり土地利用間でテクスチ
ャ情報が異なることを示している。凡例にある４
つは GLCM によるテクスチャ情報の種類） 
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図 3．対象地域に共通した土地利用分類基準。
この図では第一分類で植生指数が，第二分類で
テクスチャが判断基準となっているが，場合によ
っては両者が入れ替わるケースも存在した 



あっても分類の閾値は異なっているが，樹木
の構造はほぼ同様で，類似した変数により土
地利用分類が可能であることがわかった。こ
のことから，図 3に示したような，多地域に
適用可能な階層的分類構造を提示すること
ができた。図の表題にもあるように，第一分
類と第二分類は入れ替わることがあること
に留意が必要である。分類のしきい値につい
ては，各地域の独自の値を設定する必要があ
る。また，画像をオブジェクト化する部分が
最終の土地利用分類結果にも大きく影響す
ることから，適切なセグメント手法の開発が
今後の課題であるが，図 4に示したようにオ
ブジェクト単位の分類が高解像度衛星画像
の土地被覆／利用分類には不可欠であるこ
とが明らかとなった。 
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図 4．土地利用分類の結果（インドネシア・ジャワ
島の事例）。a)がフォルスカラー合成画像で，b）
が従来のピクセル単位による教師付分類の結
果，c)がオブジェクト単位の分類で，図 3 に示し
た各バンドの輝度値情報とテクスチャ情報を組
み合わせた結果 


