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ミクセル分角零による植生 リモー トセンシングのための

植生被覆率と活性度の分離
―室内実験におけるミクセル分解手法の評価

Separation of Vegetation Coverage and Vigor for Vegetation Remote Sensing

by Unnlixing Method
― Evaluation of Un■1lxing Method in Laboratory Experilttnt―

K a z u o  O K I * ) K e n j i  O M A S A * a n d  M i n o r u  I N A M U R A *ネ

*Gradutte Scho豊
枇簡芋岩1堤品:fti濫枢Ъ離韻i轍二

‐
窮津き]i丸撤

H38657 Lpaり

Abstract

Various information such as vegetation vigor and coverage arFect a pixel of remotely sensed images

observed in vegetation areas.「Fhe radiance value of each pixelis changed by difFerences of vegetation

vigor and coverage.「 rherefore,considering lnixed pixels is necessary for vegetation environmental

assessment using rcmotely sensed images.

A vegetation lmeasurement rllodcl bascd on thc concept of a lincar rllixturc modcl、 vas proposed,

and an unlnixing lnethod that estilnates the subpixel covcr of cach category froln lnixcd pixels was

applied to estilnate subpixel vegetation cover、 vith difFerent vigor fron■the IIlixed pixels through

laboratory experilncnt. The un■ 1lxing IIlethod was found to be efFective in estimation of the subpixcl

vegetation cover with difFerent vigor from the rnixed pixels when the spectral radiance of each cover

type was known before carrying out the lnethod. Furthermore,it was found that the accuracy ofthe

unIIlixing inethod for estilnating cach category、/ithin a pixcl of a remotely sensed image depends on

the wavelength range used. If the spectral radiance of an endmember agreed、 vell、vith that of the

category within a pixel,the coveragc of intcrcstヽ was estilnatcd accurately,

Key wordsi h/1tixed pixcl, Unrllixing method, ]Remote sensing, Vegetation coverage, Vegetation

vlgor.
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1. は じ め に

これまでに提案されている衛星リモートセンシング画

像を用いた植生評価手法のほとんどが1値 生指数と呼ば

れる単純なモデルによって実施されているcこ れらの方

法は,観 測対象エリアである植生域において同種の植生

が高密度で覆われているような単純な地表面の場合に有

効であると考えられる。 しか しながら,植 生域を観測 し

ているリモー トセンシング画像の一画素には,植 生の活

'性↑青報 とバイオマス'情
報が混在 している。従 って, り

モー トセンシング画像における各画素の輝度値は,植 生2 0 0 1年5月 1 7日 受イヽ十, 2 0 0 1年1 2月1日 受F里
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の活性度および植被率 により変化す る (Ok1 2r α′.,

2000)。すなわち, 実際の画像データにおける植生領域

の分北特性は,植 被率や活性度の情報が後雑に混合され

た結果となっていると考えるのが 一
般的である。このた

め植■領域における植生評価を精度良 く実施するために

は, リモー トセンシング画像の一画素内に占める異種の

植■および同種における'舌性度の達 う値生の被覆率を分

離 して算i出することが重要である。

本論文では, これらの値生被覆率を算出するために,

山i素内において複数カテゴリーの分光ベクトルが線形に

結合されると仮定 した植化領域計測モデルを提案 し,そ

の分)とベクトルの線形モデルに対 して焦画素に占める複

数カテゴリーの面積比率を推定することがHj能な ミクセ

ル分解手法 (Inamura,1988;Settle and Drake,1993)

が リモー トセンシンクによる植生評価に適用可能である

か検討 した。呉体的には,電 内実験において彼覆率と活

性度の異なる植生をスペクトルメータの視野角内に混在

させ, ミクセル分解による各カテゴリーの混在比率の推

定を行い,実 際の リモー トセンシングにおける植生評価

に対 しての ミクセル分解手法の有効性および問題点を検

討 した。

2.リ モー トセ ンシング画像 における

植生領域計測 モデル

多くの衛星 リモー トセンシング向像の地上分解能は敷

|ムメー トルであり,植 生域を観測 しているリモー トセン

シングLal像の一画素内は,葵 ,枝 そして上壌などの複数

カテゴリーが混在 している。さらに,植 生域を観測する

リモー トセンシング画像には,植 物の活性↑青報 も含まれ

ている。一般に植生の活性度を表す場合,蒸 発散速度や

二酸化炭素,肖費量, クロロフィル濃度などが指標とされ

ている (ItO tt α′.,1996)。すなわち,同 種の植■におけ

る分光スペクトルは,植 生の活性の違いにより異なった

波形となる。

実際の十由i像デークにおける植生領域の分光特性は,植

被率や活性度の情報が複雑に混合された結果となってい

ると考えるのが一
般的であるため,植 生領l_「kにおける植

生評価を精度良 く実施するためには, リモー トセンシン

グ画像の一画素内に占める異種の値生および1司種におけ

る活性度の違う植生の被覆率を算出することが重要とな

る。従って,植 生の植被率や活性度の分離を考慮 した数

理モデルの構築が必要となる (Okiでどα′.,2000)。

本研究では,植 生領域における植生評価を精度良 く実

施するために,画 素内において複数カテゴリーの分光ベ

クトルが繰形に結合されると仮定 した植生領域計減|モデ

ルを提案する。Fig。1に植生領域計測モデル の概念図を

Fig。 1. Basic relation among spectral vectors

in 77-dirllensional vector space.

示す。このモデルは一般的な リモー トセンシンクデータ

がマ'レチバンドデータであることから,バ ンド数を″と

した,れ 次元ベクトル空間で定義 している。Pは 瞬時祝

野における分たベクトルである。また,mr/でごは樹木の幹

や校の分光ベクトルであり,m胡 は上壌の分光ベクトル

である。

今,樹 木の実に主眼を置けば,樹 木の枝や幹,士 壌は

その背景 (background)となる。そこで樹木に葉がない

場合の分北ベ ク トルを mゎ。ょ と定義すれは,mぁ aょは

mr ?々と m sθ〃の線形結合で与えられる。 もしもこの両者

の混在比が変化すれば,Fig.1に 示 したように,mめ αcた

は mr′ビごとmげ を結ぶ直線 11を移動する。 さ らに, 瞬時

視野内の地面が複数カテゴリーで構成されている場合に

は,m胡 自体が複数の分光ベクトルの合成として与えら

れることになる。

また,上 空か ら見て瞬時視野が樹木葉で完全に覆わ

れ,背 景がまったく見えないならは,そ の画素は葵の分

光特性mたげ を示す。 た だ しンはこの樹木の葉の活性度

で,0≦ ν≦1と する。F収想的な活性の状態であればν=1

であり,逆 にほぼ活動停止の状態であれば ν=0で ある。

従って活性度 νに応 じてmたtrrは変化するが, こ の変化

は視野内に占める混在比変化とは異なり,分 光ベクトル

空間で直線変化するとは限らない。

しか しながら現実には,瞬 時視野内を,活 性度 ンであ

る樹木業と地面がある比率で占めることになる.あ る地

点の分光ベクトルPは ,(1)式 にホすように,mゎ αょと

mたデ との混T■比 (面積比)を 係数とする線形結合で表

せる8そ して,セ ンサが観測する樹木葉とその下の地面

との混在比は,瞬 時視野の移動に伴い画素ことに変動す

る。このため,Pは 画素ごとに変化 し,そ υD混在比に対

する変化は,m加 たとmたrrrを結ぶ直線Jとにあることにな

る。なお,(1)式 において,瞬 時視野内の梅1木葉の混在
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比をαとした。

P =α ・初たt r r′十( 1 -α)・初めαごk

3,ミ クセル分解手法 による植被率 と

活性度 の分離

3.1 ミ クセル分解

リモー トセンシング画像を用いて植生評価を実施する

場合には, まず 一画素内に占める奨種の柱i生および同種

における活性度υ9連う植lttの校優イを算|||することが章

要となる。本研究では, これらの植生被覆率を算出する

ために,(1)式 に示 した分たベクトルの線形モデルに対

して各画素に占める複数カテヨリーの面積比率を推定

す る こ とが可 能 な ミクセ ル分解 子法 を適 用 す る

(Inamura, 1988;Settlc and]Drake, 1993)① こ こで,

(1)式をさらに一般的に記述すると (2)式によって表さ

オしる。

Red Rob n(dead eaf)

400  600  800 1000 1200 1400 1600 1800

Wavelength(nm)

Fig。2. Spectral radiance of each category`

Fig.3, Schematic diagranl Of measurement

system.

した。この際, スペクトルメータの視野範囲をデジタル

カメラで撮影 した画像に対して,画 像処F堅を行い各カテ

ゴリーの混在比率を算出し, ミクセル分解によって推定

された混在比率 αと比較する。厳密には,衛 星により観

測される場合でも各カテゴリーにおいて複雑な立体構造

を考慮 しなければならいという問題がある。 しか しなが

ら,本 研究では ミクセル分解手法が リモー トセンシング

による植生評価に適用可能であるかどうかを検討するた

めの第一歩として,観 測される衛星画像の画素内におけ

る複数カテゴリーの分光ベクトルは線形に結合されると

仮定 し問題を簡単にした。従って, ここでは異なった数

種の分北反射特性の物体を平面的にスペクトルメークの

同一視野内に面積比率を変えて計測を試みた。なお,使

用 したスペク トルメータの中心減1定波長は,400 nm～

1,800 nmに おいて lnm間 隔である。また,測 定は光源

としてハロゲンランプを使用し,Fig,3に 示すように'員」

定対象物に対 して垂直にスペク トルメータを固定 し,

45°の角度から光源を照射 して行った① Fig,4～ 6に は,

それぞれのカテゴリーの混在比率 αを ミクセル分解に

より推定 した結果を示 した。なお,Fig.4～ 6に おいて,

Ｏ
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すなわち,逆j索内にた種類のカテゴリーの面積比率が

αで存在するとき各画素の示す観測分光ベクトルPが 各

カテゴリーを代表する分光ベクトルれ によって表せる。

ここで, ミクセル分解とは,各 カテゴリーの分光ベクト

ル初 が既知であるとして (3)式 および `4)式 の条件の

下で観演1分光ベクトルPか ら未知である1面積比率 αを

求めることである。

3.2 ミ クセル分解による植生評価の検討

ここでは, ミクセル分解手法によリリモー トセンシン

グ画像の一画素内に占める異種の植生および同種におけ

る活性度の違 う植生の被覆率を算出することが可能であ

るか室内実験により評価を行った。

まず, ( 2 )式 に対して ミクセル分解により冬カテゴ

リーの画素内被覆率を推定するためには,各 カテゴリー

の分光ベク トル閉 が既知でなければならない。本研究

では,イ チョウの緑葉,黄 葉,ベ ニカナメの緑葉,枯 葵,

枝,そ して上壌を対象カテゴリーとし, それぞれのカテ

ゴリーをスペクトルメータ (オブ トリサーチ社製 MSR―

7000)の 測定視野内に均一に覆って輝度値を沢1定した。

その測定された輝度値を分光ベクトル初 とする。Fig.2

に各カテゴリーの分光ベクトルれ を示 した。次に トレ

イの中に liを凹凸な く敷き話め,対 象とした各カテゴ

リーをスペクトルメー タの視野1勺に混在させ, スペクト

ルメータにより測定 した輝度を観測分光ベクトルPと

○
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unrnixing method when green leaf and yello、v

of the spectroradiometer sho、vn in the left side

土またはベニカナメの緑費,枯 れ葉, 上を混在させ ミク

セル分解手法により各カテゴリーを推定 した結果であ

る。推定されたこれら3つ のカテゴリーでは,多 t1/Nの誤

差はあるが真の混在比率と近い混在比率を示 した:最 後

に Fig.6は ,ベ ニカナメの緑葉,枯 棄,さ らに性および

上を混在させ ミクセル分解子法により各カテコリーを推

定 した結果である。推定された各カテヨリーて|ま,精 度

良 く分解できる場合 もあるが,Fig.4お よごt Fig.5と

比較すると全体的に推定精度が悪いことか分かる9こ れ

は枝の表面が鏡面反射 しているため.ミ クセル分解に用

いた枝の分光ベクトルが計十H」時の分たベクトルと異なっ

ていることが問題であると考えられる な お,Fig,4～ 6

より。全体的に推定された各カテゴ 十一の況在比率の精

度は, 多 くの波長を利用した方か良いことが分かる。こ

戸1為

「

ゴ

Fig.4. Results of each coverage estinlated by the

leaf、vere covcred in the measurement visual ield

llnage.

左側の画像は観測センサーの視野範囲内に混在するカテ

ゴリーであり,右 側のグラフはそれぞれ 400～ 800 nm,

400～ 1,800 nmの 波長範囲を 10 nm間 隔で測定 し, ミ

クセル分解手法を用いて推定 した各カテゴリーの混在比

率と,画 像から判定 した真の混在比率を示 している。観

測波長域を 400～ 800 nmと 400～ 1,800 nmの 2つ に

分けたのは,測 定波長 (バンド)の 数と,植 生の特徴が

顕著にあらわれるとされる近赤外域の有効性を評価する

ためである。

Fig.4は , 七を混在させずイチョウの緑葉,黄 葉の混

在比率を変化させて行った実験結果である。この場合,

ミクセル分解法により推定されたイチョウの禄葉,黄 葵

の混在比率は,そ れそれ真の混在比率と非常に近い値で

あった。次に,Fig.5は イチョウの緑葉,☆ 葉,そ して

_1880r、lt、、十ヽ`|ド■―■|ギ■、卜、卜、|‐‐73・、|・■・・ヽ・ヽ卜ヽ卜ヽt・ドヽキモト(|    ク7    d

=↓:rrぃょ、ふまttド.|ぃョ4■■i==車士■ヽNミご 26 d
ratio
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れは,推 定カテゴリー教よりもより多くの波長帯を用い

ることにより多くの方程式が立てられ, より/イ ズに強

く安定 した解を統計学的に求められることと,Fig.2で

示されているように各植生の情報の違いか近赤外域に顕

者にあらわれるためたと考えられる。

以上の結果から,実 際の リモー トセンシングmi像データ

40%      60%      80%      100%

Cover ratio[%]

口green ieaf  □dead leaf  □ s。|

40%      60%

C o v e r  r a t i o [ % ]

□green eaf  □ dead eaf  □ sOil

を用いて ミクセル分解法により植生の被覆率と活性度の

分離を試みる場合を考えると, ミクセル分解法は,画 素

内に混在 している各カテゴリーの分光ベクトルが既知で

ある場合・各カテゴリーの混在比率を推定するのに有効

であるが,鏡 面反射成分や影の影響により画素内の各カ

テゴリーの分光ベクトルが変化 してしまった場合,各 カ

37 -一
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テゴリーの混在比率の推定精度は低下することが分かっ

た。また, ミクセル分解を行う際に多くの波長 (バンド

数)を 用いて各カテゴリー混在比率を推定すること,特

に植生種の違いを顕者に捉えることが,可能な近ホ外域を

1日いることが精度向上のために有効であるとういう知見

が室内の基礎実験から得られた。

4。ま と め

リモー トセンシング画像を用いて植生評価を実施する

場合には,一 画素内に占める異種の植生および1司種にお

ける活性度の違う植生の校覆イを算出することが重要と

なる。木研究では, これらの植ナli校福イを算出するため

に,1画素内において後教カテゴリーの分光ベクトルが繰
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形に結合されると仮定 した植生領域計測モデルを提案

し,そ の分たベクトルの線)Fタモデルに対 して各画素に1埼

める後数カテゴリーの面積比率を推定することが日」能な

ミクセル分解手法が リモー トセンシングによる植生評価

に適用口∫能であるか検討 した。呉体的には,室 内実験に

おいて被覆イと活性度の異なる植生をスペクトルメータ

の視野角内に混在させ, ミクセル分解により各カテゴ

リーの混在比率の推定を行い, リモー トセンシングにお

けるミクセル分解による植生評価のための基礎的知1見を

得ることを試みた。得られた結果を以下にまとめる。

実際の リモー トセンシンク画像テータを用いて ミクセ

ル分解法により植生の被覆率と活性度の分離を試みる場

合を考えると,(1)ミ クセル分解法は,画 素内に混在 し
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ている終カテゴ リーの分たベクトルが既知である場合,

各カテゴリーの混在比率を推定するのに有効であるが,

鏡面反射成分や影の影響など何らかの1京因により1呵素内

の各カテゴリーの分光ベク トルが変化 して しまった場

合,各 カテゴリーの況在比率の推定精度は低下すること

カラ)かった。また,(2)ミ クセル分解を行う際に多くの

波長 (バンド軟)を |||いて各カテコリー混在比率を推定

すること,特 にlLa生海の達いを顕吉にlrtえることが可有ヒ

な近赤外域を用いることか精1芝向 |とのために有効である

というイlf果かイ:内,)准市どえ埼食からイtlられた。

本研究で|よミクセツレ分解 子法が リモー トセンシングに

よるht/liFil:|‖iに適||1可付ヒであるかどうか検討するための

第 一歩として,観 測される筒アil画像の画素内おける複数

カテゴリーの分北ベクトルは線形に結合されると仮定 し

|||1題を簡単にしてllkったが,実 際の応用を考えると植生

作の各カテゴリーは複雑な立体構造をもつため,今 後よ

り詳細な検討が必要であると思われる。さらに今後は,

分た反射特性が似かよっている植生種の分離に関 しても

検討 し,衛 星 リモー トセンシング画像による新たな植生

評価手法の開発を行っていく予定である。
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