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研究成果の概要（和文）：衛星画像を対象として限られた教師データから高精度のカテゴリー分類を実現するために，
クラスタリングに基づく教師データの拡張，および，マルチスペクトル画像における分光特性の空間的な変動とカテゴ
リーの空間的な分布状態に着目した，半教師つき手法による分類方法を開発した．開発したアルゴリズムを衛星画像に
適用して実験を行った結果，教師データが限定された場合においても分類精度の向上を実現することができた．

研究成果の概要（英文）：We developed a method of semi-supervised classification for remotely sensed 
multispectral images to improve the accuracy of classification.
The method includes expansion of training data based on clustering, classification considering the 
variation of spectral characteristics according to the location in the image, and classification 
considering the characteristics of spatial distribution of each category of objects in the image. We 
confirmed the validity of the method using remotely sensed data observed from satellites.

研究分野：パターン情報処理工学
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１．研究開始当初の背景 
 人工衛星から地表を観測したマルチスペ
クトル画像を用いて，画素のカテゴリー分類
を行い，土地被覆図を作成することは，リモ
ートセンシングにおける重要な処理である．
従来の教師つき分類は，教師データが十分に
得られることを前提としている．ところが実
際の画像中で，カテゴリーが既知の画素は大
きく限られている．とりわけ教師データが空
間的に偏った局所的な領域から与えられた
場合，そのデータはしばしば特徴空間上でも
偏っており，誤った分類結果をもたらす．こ
れは，衛星画像の教師つき分類において，誤
分類の避け難い要因となっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究は衛星画像を対象として，限られた
教師データから高い精度で画素のカテゴリ
ー分類を実現する方法を開発することを目
的とする．リモートセンシングによる観測画
像の特徴をふまえ，この問題を解決する“半
教師つき” アルゴリズムの確立をめざす．
半教師つき(Semi-Supervised) 手法は，教師
データを用いる教師つき手法と，教師データ
を用いない教師なし手法の中間に位置する
ものであるが，ラベルづけされたデータとラ
ベルのないデータが与えられた場合に，それ
らの両方を用いて学習することにより，ラベ
ルづけされたデータだけで学習した場合よ
りも，精度の高い分類結果を実現しようとす
るものである． 
 
３．研究の方法 
(1) マルチスペクトル画像のクラスタリン
グに基づく教師データの拡張 
 限られた教師データをもとに，未分類の画
像全体から，新たな教師データとして利用で
きる画素を抽出する方法を開発する．新たな
教師データは，画像中のトレーニングエリア
(教師データの初期値)には含まれていない
が，信頼性高くカテゴリーが推定できる画素
を採用する．このとき，画素のスペクトルの
類似性だけでなく，画像内の空間的な配置や，
時間的な変化や類似性も考慮してクラスタ
リングを行うことで，信頼性高くカテゴリー
が推定できる画素を抽出する． 
 
(2) 拡張した教師データを用いる半教師つ
きカテゴリー分類 
 拡張された教師データが対象カテゴリー
の分布をより適切に表現していれば，拡張教
師データを用いることでカテゴリー分類の
精度が向上すると期待できる．これは，教師
なし分類(クラスタリング)と教師つき分類
を組み合わせた半教師つき分類アルゴリズ
ムである．ラベルなしの画素に対してもマー
ジンを最大化するなどの方法で分類精度の
向上をめざす． 
 
 

４．研究成果 
(1) マルチスペクトル画像のクラスタリン
グに基づく教師データの拡張 
 まず画素のクラスタリングを行い，分光お
よび時空間の特性が近い画素を抽出する．各
クラスタ内のデータが同一のカテゴリーに
由来するものと推定し，教師データが含まれ
るクラスタ内の画素を拡張教師データとし
て採用する．しかし，得られたクラスタの中
に異なる複数のクラスの教師データが含ま
れている場合には，クラスタを単一のカテゴ
リーとして利用できないという問題がある．
k-means 法によるクラスタリング結果は，最
初に与えた初期クラスタに大きく影響を受
けることを考慮し，与えられた教師データに
関して空間的な連続領域ごとの平均値を初
期クラスタとして採用する方法を開発した．
この方法をさらに改良し，与えられた教師デ
ータを用いてまず最尤法による予備的な分
類（予備分類）を行い，次に分類の際の尤度
が高い画素のみを選択的に抽出し，空間的に
連続な領域を面積が大きい順に選択して初
期クラスタとして設定し，クラスタリング結
果に基づいて教師データを拡張する方法を
開発した． 
 AVIRIS による観測画像を対象とし，教師デ
ータを大幅に限定して9クラスの分類処理の
実験を行った結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１AVIRIS 画像の Ground Truth 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 設定したトレーニングエリア 

 
 図１の Ground Truth の中から図２に示す
少数のトレーニングエリアを選択し，これら
の少数のトレーニングデータを用いて分類
が可能であるかを実験した．トレーニングデ



ータを用いて最尤法で画素を分類し，尤度の
高い画素を抽出した結果を図３に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 予備分類における抽出画素 

 
これらの中から画素が空間的に連続した領
域を抽出し，面積が大きい順に初期クラスタ
として設定してクラスタリングを行い，得ら
れたクラスタについてカテゴリーの割り当
てが可能と判定された画素を表示した結果
を図 4に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ クラスタリングによって 
抽出された画素 

 
(2)拡張トレーニングデータによる分類 
 図４の画素を拡張トレーニングデータと
して，分類を行った結果を図５に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 拡張トレーニングデータを用いた 

分類結果 
 
初期クラスタ設定方法を上記のように改良
したことによって，拡張教師データの適切性
（正しい教師データが設定できた割合）が従
来は約 75%であったものを約 80%へ改善する
ことができた．この結果として得られた拡張
教師データを分類処理に用いることにより，

分類正答率が約 65%から約 70%へと約 5%の向
上を達成することができた． 
 
(3)分光特性の空間的な変動と，カテゴリー
の空間的な分布状態に着目した改良 
 分光特性の空間的な変動に対応するため，
マルチスペクトル画像全体をメッシュ状に
分割し，メッシュ領域内で最も多く分類され
たカテゴリーの占める割合が一定値を超え
ていれば，その領域内の全画素を新たに該当
するカテゴリーの拡張トレーニングデータ
とする方法を開発した． 
 人工衛星Landsatによる画像を利用した実
験結果を示す．図６の画像に対して図７のよ
うな少数の初期トレーニングデータを選択
して分類を試みた．抽出された拡張トレーニ
ングデータを図８に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ LANDSAT 画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 初期トレーニングデータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 拡張トレーニングデータ 

 
 これらの拡張トレーニングデータを用い
て分類を行った結果を図９に示す．この例で
は，分類精度は 64.5％から 69.4％へ約５％



向上した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 拡張トレーニングデータを用いた 

分類結果 
 
 このとき，対象物の分光特性が画像内で変
動する場合には，拡張トレーニングデータの
偏りにより十分な効果が得られない場合が
ある．そこで画像全体をあらかじめ分光特性
の変動を考慮して分割し，領域ごとにその領
域内から得られた拡張トレーニングデータ
を用いて分類を行う方法も開発し，改良方法
を用いることによって，分類正答率が向上を
することを確認した． 
 
(4) 今後の課題・展望 
 開発してきたアルゴリズムを改良しつつ
実用性の検証を行ったが，対象データによっ
てアルゴリズムが有効に機能する場合とそ
うでない場合があることが確かめられた．ま
た，パラメータの選択が重要であることがわ
かった．半教師つきの手法は，データの特性
によって有効な場合が異なることに注意し
なければならないが，半教師つき手法の有効
性をデータ自身から判定しつつアルゴリズ
ムを自動的に切り替える方法などが必要に
なることがわかった．今後は，どのようなデ
ータに対しても適切な結果を与えるロバス
トな手法に発展させていく必要がある． 
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