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第十一章　物体判読の実際

1. マルチスペクトル画像とは？

2. マルチスペクトル画像の可視化

3. レベルスライスによる分類

4. 統計量に基づく分類

+ 分類クラスの決定法

- 教師付き分類

- 教師なし分類

- 分類クラスの各統計量と画素値との距離と尤度

- 分類のフロー

5. マイクロ波を利用する

1. 地球観測衛星に搭載されているセンサのほとんどは，可視域

から熱赤外域のデータを取得する．なぜ，紫外域のデータは

取っていないのか推察しなさい．

問題



11-2

リモートセンシング講義資料

マルチスペクトル画像とは？

1. カラー画像

- 物体には様々な色がついており，それを認識できる．そして

その色は，光の３原色である赤・緑・青の強さの組み合わせ

として表現できる．

- ところで，広い電磁波の波長帯からある範囲を選択した任意

の波長域をスペクトルバンド或はスペクトル波長帯と呼んで

いる．カラー画像は3つのスペクトルバンドのデータを持って

いると言えよう．

2. マルチスペクトル画像

- 3つ以上のスペクトルバンドのデータを持つ画像をマルチスペ

クトル画像と呼んでいる．

- 全章の電磁波の波長帯域でも示したように可視光は（0.4～0.7

μm）と，非常に狭い領域である．物質は非常に広範囲の波長

領域において放射・反射がなされている．したがって，たく

さんのスペクトルバンドを持っているデータは，物質の判読

において非常に有利である．特に，人工衛星に観測機器にマ

ルチスペクトルセンサが搭載されたものが多く，物体の判読

に役立てられている．

+ マルチスペクトルセンサの例

+ NOAA AVHRR：

- 可視域1，近赤外域1，中間赤外域1，熱赤外域2の合計5つのスペク

トル領域を観測できる

+ Landsat TM：

- 可視域3，近赤外域1，中間赤外域2，熱赤外域1の合計7つのスペク

トル領域を観測できる

+ JERS-1 OPS VNIR：

- 可視域1，近赤外域2の合計3つのスペクトル領域を観測できる

+ JERS-1 OPS SWIR：

- 中間赤外域4の合計4つのスペクトル領域を観測できる
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マルチスペクトル画像の可視化

1. 可視化のためのスペクトルバンドの選択

- 先にも述べたように色を表現するには，赤(R)・緑(G)・青(B)

の3種類の光を組み合わせなければならない．3つのスペクト

ル領域を持つ画像であれば，それぞれRGBに割り当てれば一

度に全てのスペクトル領域の画像を見ることができる．

- ところが，人工衛星のスペクトル領域は通常3つを越えてお

り，可視のRGBに対応する領域がすべて揃っていないか全く

ない場合もある．このような場合には，すべてのスペクトル

領域の中から適当な3つを選んで可視化することもできる．し

かし，実際に我々が見る色とは程遠い着色となってしまう．

2. フォールスカラー画像

- このように現実的でない着色の画像を単にフォールスカラー

画像と呼ぶ．この画像は，近赤外領域を赤に割り当て，可視

の赤領域を緑，可視の緑領域を青に割り当てることが慣習的

に取られている．普通衛星画像といえばこの着色でがなされ

ている．植生が良く反射する近赤外領域を赤に割り当ててい

るため，この画像は植生の目視判読に利用される．

3. トゥルーカラー画像

- 一方，人間が見た色に近いスペクトル領域をRGBに割り当て

たものをトゥルーカラー画像と呼んでいる．Landsat TMは，可

視の赤・緑・青の領域を持っているのでこの画像を得るには

簡単であるが，他の衛星にはない．したがって，近赤外領域

を緑にして，トゥルーカラーに近い画像を得る場合がある．
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レベルスライスによる分類

1. レベルスライスとは？

- あるスペクトルバンドの画像データがあり，その値は0～255

の間全てに分布しているとする．この時，幾つかの範囲に値

を区切り，例えば0～128の値を示すものを分類１に，128～

255の値を示すものを分類２にするという分類方法をレベルス

ライスという．そして，分類の境に位置する値（この例では

128）を閾（しきい）値という．

- 植生指標等をレベルスライスによって分類することもある．

植生指標は，-1～1の範囲を取り，何らかの植生があれば，0以

上の値を取る．このような条件を使ってレベルスライスによ

る分類がなされる．

2. マルチレベルスライス

- 複数のスペクトルバンドのデータが有り，それぞれのバンド

にレベルスライスを適用する手法をマルチレベルスライスと

いう．

3. ディシジョンツリー

- レベルスライスの拡張版ともいえる．一定のルールに従っ

て，分類していく．例を下図に示す．例では，Band 1の値が

X1より大きければClass 1 に，X1より小さければ次の条件に分

岐しながら分類していく．

t1 < x1

t1
 >

 x1

Band 1

Band 2

Band 3

Band 4
t2 < x2

t3 < x3

t4 < x4

t2
 >

 x2

t3
 >

 x3

t4
 >

 x4

Class 1 Class 2

Class 3

Class 4 Class 5
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統計量に基づく分類

1. なぜ統計量を使うか？

- マ ル チ ス ペ ク ト ル 画 像 の 分 類 に お い て 物 体 の 分 光 反 射 特 性 を

用 い る 手 法 で は ， 我 々  の 必 要 と す る 分 類 ク ラ ス （ 項 目 ） に

ち ゃ ん と 対 応 で き な い ． 植 生 指 標 に し て も ク ロ ロ フ ィ ル の 量

は 推 定 で き て も ， そ れ が 何 の 樹 種 な の か ， 草 原 な の か 森 林 な

の か と い っ た 判 定 は 極 め て 難 し い ． た く さ ん の ス ペ ク ト ル バ

ン ド を 持 つ 画 像 で も 可 視 の 赤 バ ン ド と 近 赤 外 バ ン ド の デ ー タ

の み し か 利 用 し て い な い の で あ る ． し た が っ て ， 全 て の ス ペ

ク ト ル バ ン ド の デ ー タ を 利 用 す る に は 統 計 量 に 頼 る の が 最 も

現実的な手法である．

2. 分類クラスの決定法

- 統 計 量 を 用 い た マ ル チ ス ペ ク ト ル 画 像 の 分 類 に お い て ， ま ず

必 要 な こ と は ， 分 類 ク ラ ス （ 項 目 ） の 決 定 で あ る ． し た に 示

し た よ う に ， 手 動 で 決 定 す る 方 法 と 自 動 で 決 定 す る 方 法 の 2 種

類ある．

+ 教師付き分類

- 画 像 を 見 て 人 間 が 分 類 ク ラ ス を 決 め ， 各 分 類 ク ラ ス の 最 も

典 型 的 な 箇 所 （ ト レ ー ニ ン グ エ リ ア ） を 抽 出 し ， そ の 統 計

量 を 使 う 分 類 法 を い う ． ト レ ー ニ ン グ エ リ ア の 抽 出 が 最 も

重要な作業で，分類結果に大きく影響を与える．

+ 教師なし分類

- 画 像 全 体 の 統 計 量 か ら 自 動 的 に 分 類 ク ラ ス を 作 成 す る 方 法

を い う ． 多 変 量 解 析 の ク ラ ス タ リ ン グ が 主 に 利 用 さ れ る ．

自 動 的 に 分 類 さ せ た 後 ， 各 分 類 ク ラ ス が 何 の 地 目 に 相 当 す

るかを判断しなければならない．
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分類クラスの統計量

1. 平均

- nバンドのマルチスペクトル画像があったとする．

- k個のクラスに分類するべくトレーニングエリアを抽出した．

+ 各画素データは，ベクトルで表すことができる．

x = (x1, x2, x3, .... , xn)

+ この時，クラスkの平均値ベクトルは，

µk = (m1, m2, m3, .... , mn)

mi = Σ
j = 1

l
xi l: トレーニングデータの個数

2. 分散・共分散行列

- 分散・共分散行列は，

- 分散を対角成分に持ち，その他は全て0の行列

Σk =

σ11 σ12

σ21

・・・

・

・

・

・

・

・

σ1n

σn1 σnn・・・

・

・

・

σii =
Σ

j = 1

l
(xi - mi)

2

n - 1

σk =

σ11 0
0

・・・

・

・

・

・

・

0

0 σnn・・・

・

・

・

σ22
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分類クラスの統計量と各画素値との距離と尤度

+ 距離

- 各画素の値とすべての分類クラスの統計量とを距離（dk2）で

表すことができる．距離がもっとも短いものが，その分類ク

ラスであると推定できる．以下に距離の算出法を示す．

+ ユークリッド距離

dk2 = (x - µk)t ･(x - µk) 　　添え字のtは転置行列を示す

+ マハラノビス距離

dk2 = (x - µk)t ･Σk-1･(x - µk) 
　　添え字の-1は逆行列を示す

+ 尤度

- 各クラスに対する画素データの尤度を求め，最大の尤度のク

ラスにその画素を分類する．

- 尤度とは，画素データxが観測された時，それが分類クラスk

から得られたものである確率である．クラスkからxが観測さ

れる条件付き確率をP(X¦k)とすると尤度Lkは次のように表現さ

れる．

Band 1

Ba
nd

 2 Rice Field

Forest

Grass Land

P
ro

ba
bi

lit
y

Lk(x) = P(k¦x) =　P(k)･P(x¦k) / ΣP(i)･P(x¦i)

= {2πn/2 ･(det Σk)1/2}-1･exp {(-1/2)･(x - µk)t ･Σk-1･(x - µk)} 
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分類のフロー

1. 分類クラスの検討

- マルチスペクトル画像を目で見て，分類が可能と思われる項

目について検討する．

2. 分類クラスを画像から抽出（トレーニングデータ取得）

- 画像において，典型的な各分類クラスの位置を抽出．この作

業が最も重要．出来るだけノイズの少ない部分から抽出する

よう心掛ける．

3. 分類クラスの統計量計算

- 平均・分散・共分散行列の計算．

4. 距離或は尤度の計算

- 全ての画素について，各クラスの統計量との距離や尤度を計

算する．

5. 分類

- 分類結果を目で見て，明らかに分類エラーが在ると思われる

時は，２の「分類クラスの画像からの抽出」に戻る．各クラ

スの統計量を見れば，どのクラスの距離が近いか判るので，

それを頼りにする．

- いくら分類クラスの抽出を行なってもうまくいかない場合

は，「分類クラスの検討」をもう一度行う必要がある．もと

もと統計量に差がないものを分類しようとしていないかチ

ェックする．

6. 分類後の処理

- 分類結果は，元画像によって大幅に違うものである．特に画

像にノイズがある場合は厄介である．非常に細かなノイズが

ある場合には，画素ごとに周囲の結果と見比べて修正するフ

ィルタリングが必要な場合がある．
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雲無し画像を作成する

1. 雲無し画像の必要性

- 太陽光の反射や放射を観測するいわゆる光学センサによって

地表面を捉える場合，気象状況が画像に影響を与える．特に

雲が観測領域を覆っているシーンは，使えない．

- 観測領域が広域の場合，観測領域の全域が晴れているケース

は意外に少ないものである．したがって部分的に晴れている

領域を組み合わせて，最終的に雲のない画像を作成すること

になる．

2. 雲無し画像作成法

1. まず，比較的雲の少ない何シーンかを用意する．この時，出

来るだけ同時期に得られたシーンを用いる．時期の違いに

よって地上の地目が変化することを避ける．

2. すべてのシーンに対して大気補正を施す．観測条件によって

大気中の水蒸気量などが異なるため，これを補正しておく．

3. すべてのシーンに対して幾何補正を施す．幾何補正を施せ

ば，すべてのシーンにおいて各画素の対応関係を得ることが

できる．

4. 画素ごとに可視域の値を比較（図参照）し，最も小さい値の

ものが雲のないものと推定され，その値を代表値とする．通

常雲は反射率が非常に高いことによる．

画素同士を比較
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モザイク画像を作成する

1. モザイク画像の必要性

- 対象領域が広域で，しかも使用センサの観測幅が狭く，１シ

ーンで観測領域全てをカバーできない場合，幾つかの画像を

組み合わせるモザイク技術が必要となる．

- 対象領域を日本全土や全地球とした場合には必ず必要とな

る．

2. モザイク画像の作成法

1. まず，対象領域における雲のないシーンをすべて用意する．

この時，出来るだけ同時期に得られたシーンを用いる．時期

の違いによって地上の地目が変化することを避ける．

2. すべてのシーンに対して大気補正を施す．観測条件によって

大気中の水蒸気量などが異なるため，これを補正しておく．

3. すべてのシーンに対して幾何補正を施す．

4. 幾何補正の情報をもとに，すべてのシーンを用いて隙間ので

きないように並べていく．

シーン1 シーン2

シーン3 シーン4
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時系列画像を使用する

1. 分類精度を向上さすための時系列処理

- 分類を行う時，１時期のデータのみでは分類が困難であるも

のが，多時期のデータであれば分類可能となる場合がある．

例えば，植生に四季を通しての変化が有り，それが分類のキ

ーとなり得るのである．常緑樹林と落葉樹林とで，変化に差

があることは容易に想像できる．

- 時系列画像の所為は，基本的に雲無し画像の作成と同じ過程

を経る．雲の除去をするために行なった作業を時系列的な変

化を追うための作業となるだけである．

- 用意された時系列データをどう分類に役立てるかであるが，

年間に4シーン程度の画像から分類する場合と，週ごとのデー

タある場合とで処理法は異なる．年間4シーン程度のものであ

れば，シーンごとに分類しておいて，分類結果の変化を見る

ことで分類項目は向上するであろう．

2. トレンドを見るための時系列処理

- 週ごとのデータがある場合には，トレンドを見ることができ

る．大量データを処理する必要があるため，1シーンごとに分

類するのには多大な労力と時間がかかる．したがって，ある

程度自動的に処理できるデータを用いるのが現実的である．

例えば，植生指標や海面温度などは計算も非常にシンプルな

ので処理に適している．
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マイクロ波を利用する1

1. マイクロ波の利点

- 光 学 セ ン サ が 大 気 の 影 響 を 受 け る こ と は 既 に 述 べ た ． マ イ ク

ロ 波 は 波 長 が 非 常 に 長 い た め 大 気 の 影 響 を 受 け に く い ． 地 球

も 非 常 に 弱 い マ イ ク ロ 波 を 放 出 し て お り ， マ イ ク ロ 波 放 射 計

はその微弱な電波を観測することができる．

- ま た ， セ ン サ 自 身 が マ イ ク ロ 波 を 地 球 に 照 射 し ， 地 面 で マ イ

ク ロ 波 が 散 乱 し て 帰 っ て く る 一 部 （ 後 方 散 乱 ） の 電 波 を 観 測

するものもある．これが，いわゆるレーダである．

2. レーダ画像の原理

- 基 本 的 に プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の 進 行 方 向 直 角 （ レ ン ジ 方 向 ） に

マ イ ク ロ 波 を 照 射 し ， 後 方 散 乱 し た 成 分 が セ ン サ に 戻 っ て 来

た時間と，その電波の強さによって画像が構成される．

- 地 表 面 が 滑 ら か で あ れ ば ， 後 方 散 乱 の 成 分 は 少 な く 鏡 面 反 射

に 近 く な る ． 一 方 ， 地 表 面 が 粗 く な る と ， 後 方 散 乱 の 成 分 は

多 く な る ． し た が っ て ， 水 面 で は 後 方 散 乱 が 少 な く ， で こ ぼ

こした地表では後方散乱が多くなる．
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Fig.4.2.1  Side-looking airborne radar operation
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マイクロ波を利用する2

1. 合成開口レーダとは

- レンジ方向の空間分解能はパルス幅に依存し，アジマス方向

（プラットフォームの進行方向）の空間分解能は，アンテナ

の大きさに依存する．ところが，プラットフォームの進行に

伴うドップラー効果を利用すれば，アンテナの大きさを小さ

くすることができる．このような仕組みのレーダを合成開口

レーダと呼ぶ

2. レーダ画像の幾何学

- レーダ画像は，光学センサとは異なる幾何学を持つ．それ

は，センサから対象物までの距離（スラントレンジ）を等間

隔に横方向に並べたものがピクセル方向の画像となる．これ

により地形が複雑であれば，下に挙げるレーダ画像固有の現

象が生じる．

+ フォアショートニング

- 通常の斜面に置いては，斜面の長さが短くなる現象

+ レイオーバ

- 非常に標高の高いところだと，斜面が画像に現れず尾根の

みが倒れ込んだように描かれる現象

+ レーダシャドウ

- 急峻な地形であれば，山の向こう側がレーダの陰になって

現れない現象

∆R: diference of slant-range

lay over fore shortning

Fig.4.4.3 Fore shortening and lay over

∆X

h

hsecθ

α α α

Fig.4.4.4 Radar shadow

É∆
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1. 合成開口レーダの利用例

- 合成開口レーダは，地表面の粗さのみを見ているに過ぎない

ので，実際レーダ画像を用いて地上に何があるのかを判断す

るのは非常に難しい．

+ 時系列データの利用

- 光学センサにおいて時系列データの有用生について述べた

が，レーダ画像においても同様である．地表面の変化は，

植生の有無等が反映されるためである．

+ マルチバンドデータの利用

+ マイクロ波も様々な波長帯（周波数帯）域を持つ．特に波

長が長いほど大気や極薄い植生等を透過して観測できるの

で，各種波長帯のデータも有効なものとなりうる．

- Lバンド（1-2 GHz）：波浪などが対象

- Sバンド（3-4 GHz）：地質

- Cバンド（4-8 GHz）：土壌水分

- Xバンド（8-12 GHz）：降雨

- Kuバンド（12-18 GHz）：ジオイド

- Kバンド（18-27 GHz）：植生

+ レーダ画像の幾何補正

- 光学センサで用いた中心投影法の幾何学は通用しない．

- 地形が単調な地域においては，スラントレンジの画像をグ

ランドレンジ（地上幅）の画像に変換する．スラントレン

ジとグランドレンジとは，余弦関数で表すことができる．

- なお，地形が複雑な地域においては，地形の情報を併用し

なければならない．

R: slant range

θd :angle of incidence

θ1: off-nadir angle 

Rd : slant-range resolution : ∆R =
C τ

2
C : speed of light
τ : pulse width

ground-range resolution :

2cos θ d
C 
τ

∆R=
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+ マイクロ波を利用した他のセンサ

+ マイクロ波放射計

- マイクロ波をセンサから照射しない受動センサ．

- 地球の熱放射を計測できる．

- 他のセンサのための大気補正データとしても利用できる．

+ マイクロ波散乱計

- マイクロ波を4方に照射し，表面より返って来た受信電力

を計測する．

- 海上風の風速ベクトルを2次元的に測定可能．

+ マイクロ波高度計

- センサ直下の地表面との距離を計測する．

- ジオイドの計測

- 海流・波高・潮流の計測


