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農地におけるミクセルデータのエンドメンバー推定
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Endnlcnlber Estimation of Mixcd Pixel Data in Agricultural Al・ ca
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Abstract

Vヽhcn thc agriculttlral arca is cvaluatcd by the relllotc scnsing illlagel crop and soll can be considcrcd taking

various covcrages、 ithin a pixel by thc growth stagc of crop lfthe largc dcviation to thc covcrage of crop and soil

is sccn,it、vas possiblc ttl esti11late endmcmbcrs by thc c()nvcntional singtllar valuc decO】1lposing mcthod  Ho、 vever、

lf thc largc dcviation to llle co、ieragc of crop and soil is nOt seen, it is dimcult to estilllatc cndmcmbcrs by thc

conventional singular、ぬhlc deconlposition method ln this papcr by using not only thc sill=〔ェlar valuc dccomposition

mcthod btlt also thrcc rcstrictcd conditions and nla、 iinum―minimulll avcragcn tt bccamc possiblc (o cstilllate

endmembers and cO、 c ragcs lll()re precisely also i【l stich cases
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1.1ま じめ に

リモー トセンシンク1支休iは、広( こヽ也日を晦時に計担1でき

る広蚊性や,同 じ場所を1寺系コ1的に観測できる反復性,

テークカfデジタル形I(で得r)41るデジタブレ性なとから,E!と

地においても効,t的である1.仰
|えは、 僕業青理の点で言

えば,大 規模農ナ山に リモー トセンシンクを利「11すること

で、農作物の育成】)(況をittIPEでき、施肥や旅μの効■化か

容易となる.ま た,農 作物の投雇率の情報を得ることて農

」山のイlit予を予lglすることも可能となるJこ れらのことよ

|),農地におけるリモー トセンシンク技休iのllf究や不1用か

係んに行われている.

近年, リモー トセンシンク枚何fの発展はめさましく,特

に生問分角7能の向上か者 しくなっている.具 体的には,軟

mヽ 独 mの 牛間分解能を有するセンサを搭載 した街星が

打ち上がっており,様 々なfLl域において土地校覆分類を高

い十青度で1位定することが期十+さ れている1し か しなから,

僕地を対象エ リアとした場合は,枚 l13 数ヽ mの 空間分白ギ

市ヒで も11出i素内にはと作物 上上強が混在 している ミクセル

(Mixcd Pよd)で ある場合か 多いため, 高精度な土地投覆

計十Rlか難 しいと考えられる 従 って、 リ モー トセンシンク

て得られた農地の画像テータカJら, より詳和口な情報を得る

ためには、 ミ クセル内の情報をより詳細に実口る必要があ

る.
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現在までに, ミクセル内に混在するカテヨリーの神k覆平

を推定する子法として、画素内か均一のカテゴ )一で種わ

イ1た場合の岬度値,す なわちエンドメンバーを既加とし

て,絡 カテコ |―の使覆率を推定する研究か報告されてい

が キ`
= しか しなか ti). 撲ナ山なとではどの1山十まにも1二妓と

健作物が混在してお!)、ヒュアヒクセル,す なわち均一の

カテゴリーで複われている1珂素の部分を抽出することは難

しいと考えられる.こ の問題に対 して, 木知のカテゴリー

のエンドメンバーを観1則データのみから推定する研りtか報

告されて( るヽS. し力ヽ しなわミら, そこでは一 _lのカテゴ

)一の校寝率か大部分を占めているような偏った ミクセル

を含む観181テータを用くているため, カテゴ )一の被種革

の偏ったリモー トセンシンク画像テータである場合でしか

適用できないという伊ll題かある.対 象が曜〕世の場合は,挫

作物の生市ステージによって農作4勿の校寝率か様々に変わ

るため,偏 りの少ない ミクセルである場合か多いと考えら

れる.従 って, カテゴ )一の校覆平か偏っていない ミクセ

ルが多くを||「めているような農地を対象にしたす場合では,

付吹物の被覆■を推定するたいの新たな手法を問允する必

要があるi

さらに,特 異値分角イだiを用いて木知のエンドメンハーを

1作忙する研究 も報告されている6. この方法は, ス /くクト

ル波形に蝕者なヒー クを持つ対象を投うす場合では1末 拍1の

エンドメンバーを1任定することができるが, リモー トセン

シンクで扱うスヘクトル波十夕には,『ヨ著なビークか存在 し
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ベクトル [x]を 示す。ここで,[S]と [C]は 未知|で,[X]

のみ既掬|として,末 角1の [S]と [C]を 推定するために特

異値分解法を用いる

まず,[X][X]tと 'X]【[X:」)lμll角値,固 有ベクトルを

求めた桔 果,1古1有値,固 有ベク トルの数が 2,す なわち

Rankが 2で あったたy), カテゴリー敦が 2と 推定された.

これは,設 定 したカテゴリー数 と一致 している,カ テゴ

リー男め 2ヾと 推定されたことにより,未 知行列 [T:は 2X

2行 列として,[T:の 行列成分 4個 の値を絞 り込む。具体

的には-1.000か ら 1、000まで 0.1夕けみに,[T]の 行列成分

4個 の値を変えていき・[S]=[U][T],[C]=[T]1[P]

[V]が 全てllになるような [T]を 探索 した。その結果,多
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くの [T ]が推定されたため,C l l十Ci : = C s u m  l‐C 2 1 + C = !

= C s u m 2・C s l T C s 2 = C s u m 5とおき,カ テコリーの被植率

の和か 1であるとして,[ T ]の ‖』歌を絞り込んだっ実際に

は, Cstlm l, Csun12, Csum3, Csum4, Csull15カ ギ全て 0998

から 1002までとする条件を付加 した。

条件 2 Csum拘 束条件 :0 998 t Csuml(1002,一,

0998■ Csum5(1002

特異値分解法に条件 1のみ付加 して推定 して求まった多

数の未角l行列 [T]は,条 件 2を さらに付加することで 4組

の推定結果に千交り込まれたか,拒 数のエンドメンバー候補

が存れする。そこで本研究では,複 数のエンドメンバーが

推定 された場合,(8)式 に示すように最大のエンドメン

バーと最小のエンドメンバーを半均 したものを推定エンド

メンバーとして言ヤ価 した。

最大最小平均 :Sどsガ7P r a rで= ( s l .′、一S愉)+ 2

Fig 3に,4組 の [T]か ら [U][T]を 計算することに

よって椎定 したエンドメンバー [S:を 示す‐そして, 求

まった4つ のエンドメンバー [S]のうち,最 大のエンドメ

ンバーと最小のエンドズンバーを平均 して,推 定結果とす

る.各 波長において推定結果と真値のとを計算すると,農

作物では最大で0013, 土壌では最大で 00015と なり, エ

ンドメンバー [s]が 高精度に推定されていることがわか

る。このことより,慢 作物と土岐の投覆率か 2らから98%

の ミクセルの場合、条件 1と条件 2を 付加 した特異値分白ギ

法を使用することにより,エ ンドメンバー [S]を精度良 く

推定できることが示せた。

(Casc II)被覆率 40物～60%

ここでは,Tabに 2に 示 したように校覆率 [C]を 40%か

ら60らの範囲で変化させる。Fig 4に,そ のときの観lBlス

ペクトリレ[X]を 示す,Fig 4か らわかるように,Fig 2と

比較 して,エ リア間のスペクトル波形にた異か兄られなく
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ベクトル [X]を る(す。ここでゃ[S]と [C]は 未保日で,[X]

のみ既知として,木 知の :S]と iC]を 推定するために特

巽値分解法を用いる.

まず,[X][X]iと [X:〔[X]の 同有値,回 行ベクトルを

求めた結果,同 有値,1司有ベク トルの数が 2,す なわち

Rankが 2で あったたy),カテゴリー数が 2とす佳定された。

これは,設 定 したカテゴリー敦 と一・致 している.カ テゴ

リー敷力ゞ 2と 1位'せさイlた ことにより, 来欠日行7叫[T]は 2ヽ

2行列として,[ T ]の 行列成分4個 の値を絞り込む.呉 体

的には-1 , 0 0 0から 1, 0 0 0まで 01刻 みに,[ T ]の 行夕叫成分

4個 の値を変えていき,[ S ] = [ U ] [ T ] , i C ] = [ T ] 1 [ P :

[ V ]が全て正になるような [T ]を探索 した.そ の結果、多
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I )

くの [T ]力t推定されたため、c t t t C i = = C s t i m  l , C 2 1 + C 2 2

= C s u m 2・C s〕十Cs E = C s u n 1 5とおき,カ テゴリーの校覆率

のTE lが1であるとして1[ T ]の 伺放を絞り込んだ,実 際に

は, Csum l, csum2, Csum3, Csum4, Csum5が イヽて 0998

から 1002までとする条件を付力日した.

条件 2 Csum拘 束条件 :0998■Csunll■1002,…Ⅲ

0998■Csum5■11002

特異値分解法に条件 1のみ付加 して推定 して求まった多

数の未知行すJ[T]は ,条 件 2を さらに付加することで4組

の推定結果に絞り込まれたが,複 数のエンドズンバー候補

が存布する,そ こで本研究では, 植数のエンドメンバーが

1作定 された場合,(8)式 に示すように最 大のエンドメン

バーと最小のエンドメンバーを平均 したものを推定エンド

メンバーとして言平価 した。

最 大 最 小 平 均 :説 諦 力"α r?=(Si体 十 Sl声ォ)12

Fig.3に,4組 の [T:か ら [U][T]を 計算することに

よって推定 したエンドメンバー [S]を 示す,そ して,求

まった4つ のエンドメンバー [S]の うち,最 大のエンドメ

ンバーと最小のエンドメンバーを平均 して,推 定結果とす

る,各 波長において推定結果と真値の差を計算すると,農

作物では最大で0013, 上壌では最大で 0.0015となり, エ

ンドメンバー ES]が 高精度に1佳定されていることがわか

る。このことより,僕 作物と■壌の被漬千が 2ろから98%

の ミクセルのサ易合,条 件 1と条件 2を 付加 した特異値分解

法を使用することにより,エ ンドメンバー [S]を精度良 く

推定できることが示せた。

(Case H)校覆すを40?あ～60物

ここでは,Tablc 2に示 したように般寝率 [C]を 40%か

ら60その範pHで変化させる.Fig 4に ,そ のときの観測ス

ヘクトル [x]を 示す。Fig 4か らわかるように,Fig 2と

比較 して, 工 )ア間のスベクトル波形にホ異が見られなく
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農地における ミクセルテータのエンドメンバー推定

なっている。すなわち,観 測スペクトル [X]の互いの情報

がよく似ているために,エ ンドメンバー [S]を推定するこ

とが困難になっている。 Fig 5に条件 1と条件 2を 付加 し

た特異値分解法によって推定されたエンドメンバー [S]を

示す。ここでも,行列 [X]の Rankは 2と して算出された。

Fig 5より, 農作物および上壌とも, 推定された結果に大

きなばらつきがあり,十 分に推定結果を絞りきオとていない

ことがわかる。エンドメンバーのllL定結果は28組求まり,

各波長ことに最大と最小のエンドメンバーを平均 し真値と

の誤差を算出すると,最 大誤差は農作物では0015,i壌 で

は0110と なっている。Fig 3における最大誤差が農作物

で 0013, i壌 で 00015で あるのと比較すると, 上壌にお

いて特に増大 している。 また, 士壌の 700 nm力ヽら800 nm

の波長域において急激な傾きが /1在していることが分か

る。以上の結果より、条件 1と条件 2を 付加 した特異値分

解法による推定法では,農 作物および土壌の被覆率が 40%

か ら60らの ミクセルにおいて,エ ンドメンバーの推定が

0拭
匡  ~十 ~~1=

0 3 5 ~

3 03-

難 しく,改 善が必要であると言える。

3 新 条件付加によるエンドメンバーの推定

Fig 5よ り, 従来の条件を用いて特異値分解法によって

得られた 700 nmから800 nmの波長域において,農 作物で

は全てのエンドメンバーの推定結果で, スヘクトル波形に

急激な傾きが確認できるのに対し,i壌 では一部の推せ格

果で急激な傾きが確認された。-1受に土壌の反射 スベクト

ルは基礎的知見から, 700 nmか ら800 nmの波長奴におい

て急激な傾きは存在 しないため,急 激な傾きか兄られたエ

ンドメンバーの推定結果を取り除く必要がある:そ こで本

研究では急激な1頃きが馳られたエンドメンベーの推忙十占明t

を取り除 くために, スヘクトル波形の傾きに青日した:具

体的には,dih i=SJ l―Sj llとdhi=Sj 2~Sj 12の付1離1係数

Corを (8)式 のように定める。ただし,がぃ は冴ぃ くの平均

を表 している.

Σ(冴2/k―冴砿)(が拡 大
―冴携)

C o r =―

↓ドlυ砿太―所)2)J(虐1(甥ぇ―所)3)
(8)

本研究では,急 激な傾きが確認された土壌のエンドメン

バーの推定結果を取り除 くために相関係数 働″≧02と な

る推定結果を取り除く条件を設定 した.

条件 3 本目関係敷拘束条件 :働″(0.2

Fig 6に,Tabに 2で 示 した被覆率の下で特異値分解法に

条件 1, 条件 2ゃ 条件 3を 付加 して推定されたエンドイン
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バーを示す。Fig 5の推定結果と比較すると, 条件 3を 付

加 したことにより,推 走結果のばらつきが抑えられ,絞 ら

れていることがわかる。ここでは4組 の推定結果に絞 ら

れ, これらの結果に対 して最大と最小のエンドメンバーを

平均 し,各 波長ことに真値と比較 したところ,最 大誤差 も

農作物において 0023,土 装においては0.o031と, 土壌の

エンドメンバー推走誤差において著 しい改善か見られた。

従って,条 件 3を 使用することで被覆率が 40%か ら60%

の場合でもエンドメンバー [S]を精度良 く推定できること

カミわかった。

(Casc III)被覆率 45%～ 55物

ここでは, 農作物と土壌の投覆率を45宅から55%と さ

らに狭めて変化させ,条 件 3の 相関係数拘束を導入し,推

定結果を絞 り込む ことがで きるかどうかを検討 した。

Tablc 3にこのときの農作物と上壌の校覆率を,Fig 7に観

'則スペクトルを示す。Fig 8にその観測スペクトル [X]か

らエンドメンバー [S]を求めた推定結果を示す。ここでも

行列 [X]の Rankは 2で あり,エ ンドズンバーの推定結果

は20組算出された。また,最 大のエンドメンバーと最小の

エンドメンバーを平均 したlr定結果と真値の各波長におけ

る誤差を算出したところ, 実作物て 0025, 土壌は00025

の最大誤差でエンドメンバー 「Siの スヘクトル波形を雑定

できることがわかった,従 って,校 植率を45%～ 55%に 変

化させた場合においても,特 異値分解法と3つ の拘束条件

によって,高 精度にエンドメンバー iS:を1佳定できること

が示せた。

農作物と上壌のどちらかヴ)校覆イか 90%を 越すような

Table 3 True covcragc(CaSC III)

Acal   Alea2   Atta3   ハ "34   Aに 35
00Ver3母Of Cttp   o 470    0 520    0 450    0 500    0 550
0owe ra揮oF so‖    0530    0400    0550    0500    0450

300     500     700     900    1 l l10 1500

Waveにnぶh(n rn)

Fig 7  Mcastlrcd spcctral radicncc in

I I I ) .

偏りの大きな校覆率の ミクセルについては,特 異値分解法

と条件 1:非 負拘束,条 件 2:Csum拘 束のみによって,最

大誤差を農作物において 0.013, 土壌において 00015で エ

ンドメンバー [S]を推定できた。しか しながら,農 作物と

土壌の校覆率が 40%か ら60%の ミクセルではさらに条件

を付加する必要があることがわかった。そこで,条 件 3:

相関係数拘束条件を付加することにより, エンドメンバー

[S]を 農作物において最大誤差 0.023.土壌において最大

誤差 00031で推走することができた。また,被 覆率が 45%

か ら55その ミクセルにおいても同様の手法で,農 作物の

最大誤差 0.025, 土壌の最大誤差 00025の精度で, エンド

メンバー [S]をi佳定することができることを示 した。よっ

て,農 地において農作物と上媛の 2カ テゴリーを対象とし

た場合では,条 件 1:非 負拘束,条 件 2 i Csum比拘束,条

件 3:相 関係数拘束, の手順を踏むことで, 観測スペクト

ル [X]の みから農作物と上嬢の被覆率がいかなる場合で

も,真 の値に近いエンドメンバー [S]カミ求められることが

わかった。 Fig.9に本研究で提案するエンドメンバー推定

法のフローチ十~卜 を示す.

4 作 物と土壌の被覆率の推定

3章 では, 農地において, 農作物と上壌の 2カ テゴリー

を対象とした場合に,特 異値分解法に3つ の条件を付加す

ることで,木 知行す叫[T]を 卜分に拘束することかでき,エ

ンドメンバー [S]を誤寿 0025以 内で推定できることを示

した。ここでは,条 件 1か ら条件 3に よって拘束された

[T]を用いて農作物と上媛の被覆率 [C]を求め,真 の値と

よヒ草交した。

Table 4に農作物と 11壌の被覆率を 2%か ら98%ま で変

化させた場合の校覆拝 [C]を,Tablc 5に被寝率を40%んヽ

ら60ろまで変化させた場合の農作物と土壌の被覆イ [C]

を,Tabに 6に 校覆率を45%か ら55物まで変化させた場

合の農作物と■壌の彼植率 [C]を示 した。Tablc 4,Table
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Tablc 4  Estilllated and true covcrage of crOp and soil

くCaSe I)

Ale91   A層 32   A僧 39   Atta4   Aに 35
Esurneted cOャ●口揮 ol GrC p   o o82   o 795   0 439   0 205   0 978

LHmated co理 白雪 oF soH   o918   0 204   0 561   0 795   0 021

True cOwraゅ Of cttp     ol oo   0 000   0 450   0 200   0 900

True cOvgra留ョoF so"      o900   0200   0550   0000   0o20

Table 5  Estinlatcd and truc covcrage Of crOp and sOil

(CaSC II).

A●31    Atta2   A把 33   Atta4   Are35

Estimeted 60鳴ra霞61cmp  o lo2  o 507  0 440  0 589  0 540

BHmated co砲 個母 of sO‖   o580  0493  0560  0417  0465
Trus co理的観 Of GttP    0410  0 520  0 450  0 600  0 550

T,ぃ cO噂均母 OF so〕     O S90   0 480   0 550   0 400   0 450

Tablc 6  Estinlated and true covcragc Of crop and sOil

(CaSC III)

Attal   Atta2   A値 33   Aに 34   Area5
EsHmated cow略霞 o,ctt p  0 471   0 520   0 451   0 500   0 549
EsHrrgted co理o観 oF sO l   o 529   0 400  0 549   0 500  0 45ヽ
True cOver3観Of Cttp      o 470   o 520   0 450   0 500   0 550
True cOweraゅ0,so‖      o530   0400   0550   0500   0450

5 , T a b l c  6より,条 件 1か ら条件 3に よイ)て,健 作物と |:

ナ楽の投覆との進いにかかわらす.慢 作物と上装の校寝率を

誤差 00 1 8以内で推定できていることんヽわかる.以 にのこ

一 [S]お

よび農作物 と に妓の被覆平

とカツ)か,,たn

をi市暖rせく推ケ[で きるこ

め

農作物と土媛の校植■し)IⅢl!)か小さい ミクセルにおける

エンドメンベー :Si 土投注■ lC:の 1桂定は、 十十叉値分解

法のみでは未知行すば T「v,1定|)込みは困難であった。本研

究では,条 件 1:井 虫!古」,t、楽|′+2 i Csum比拘束,条 件 3:

旧関係数拘束,_13′ク.)条件を加|え, さらに占t太と最小の

エンドメンバーを |ヽすと」十ることにより,農 11:物と_上〕技の投

植率の偏r)が小きt ミヽヤセルでt、,エ ンドメル 一ヾ :s:,

校覆存 [C]の1性忙li ll付とであることを示せた し か しなか

ら今後は, 後々々し,エ レ トメ ンタヾ一カf推定さイt十こ場riに、 長

大のエンドメン く一と最小のエンドメンバーザ) 十`を均による

椎定の妥
1`11/1:に一りt てヽ十条討 しなけれはならなt とヽ考えてい

る.さ らに 拍
IⅢ
 lから条件 3を 付llBした特叉lⅢ分解法か

実際の |モー トセンシング画像に適|11できるかについても

検言十する l'tてある。また,農 作物,t妓 に限らなくヽ、2カ

テヨ | 11せ合 ミクセルでも,条 件 1か ら条件 3を 付加|した

特受は分白ギ法でエンドメンバーを推定することができるか

について、検占、1を行いたいと考えている:そ して,3カ テゴ

|一以 |その混合ミクセルデータにおいてエンドメンバーを

lll定する方法についても検討 していく予定でれる.
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