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Abstract : The merged image of the high spatial and the high spectral resolution images could provide more 

information than each individual image. In this study, the feasibility of using the merged image to extract bamboo

tree mixed forests was examined. To achieve this, the merged image was generated from SPOT PAN and Landsat 

ETM+ satellite images by applying IBS (Intensity- Hue-Saturation) transform, PCA (Principal Component 

Analysis), Multiplicative transform, and Brovey transform, respectively. The spectral and spatial information was 

thus evaluated. Among the four merged methods, IHS transform was proved the most effective to present useful 

information from original images. Besides, using the created merged images with all four merging methods, the land 

cover type was further classified by the maximum likelihood classifier method, overall extraction accuracy for the 

bamboo forest was shown to be 80.9%, 75.3%, 74.2% and 78.7%, respectively. Since the classified result displayed 

the presence of the bamboo forest in mixtures with different tree crown, the results were further interpreted with 

the aid of the aerial photographs. As a result, bamboo in the mixtures were determined and the occupation 

percentages of bamboo crown were grouped into four categories : above 90%, 70•`90%, 50•`70% and 30•`50%. For 

all four categories, reclassification was performed and the extraction accuracy for bamboo forest were obtained as 

80.0%, 71.1%, 62.2%, and 53.3%. The corresponding bamboo area ratio in each category against the whole bamboo 

area occupied by this type, mixed vegetation were 32.4%, 31.3%, 20.5% and 15.7%, respectively. Therefore, it is clear 

that using the merged image, a great part of the bamboo-tree mixed forest could be extracted in addition to pure 

bamboo forest; and it is also possible for better assessment of the current bamboo distribution situations and future 

expansion tendencies in local or larger basin areas.
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1.は じめ に

近年,竹 材の需要低下,筍 輸入量の増大,河 川敷の

国有化 や竹林 管理 者 の高 齢化 な どの原 因 で,竹 林 の 利

用 度が 減少 し,放 置竹 林 が増加 して い るこ とが 多 くの

研 究者 に よ って指 摘 され て い る(渡 辺 ら,2002;鳥 居,

2003;中 島,2001;Okutomi et al.,1996;鳥 居 ・井

鷺1997;大 野 ら,2004)。 竹 の生 長 は速 いため,森 林

や農 耕地 に侵 入 し,経 済 的損害 を与 えるばか りでな く,

地域 また は流域規 模 の環 境問題 に発 展 す る こ とが懸 念

され てい る(張 ら,2004)。 竹林 を効 率 的 に管理す るた

め に は,竹 林 の分 布状 況 の把握 お よび拡 大実 態 の解 明

が 重要 で あ る。 これ まで多 くの竹林 の研 究 では い くつ

か の地理 情報 お よび航 空写 真 を用 いて,竹 林 の拡 大速

度 お よび経 年 変 化 を分 析 した もの が 多 か った(Isagi

 and Torii,1998;三 宅 ら,2000;甲 斐 ・辻井,2004;
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西 川 ら,2005;大 野 ら,1999;大 野 ら,2002;鳥 居 ・

井 鷺,1997;鳥 居,1998)。 例 えば,鳥 居 ・井 鷺(1997)

は地形 図 と航 空写真 を用 い て,京 都 府 南部 の西 山地域,

大 山崎 地域,田 辺地 域,山 城 地域 の4箇 所 に おい て,

それ ぞれ地 域 の竹林 の分 布 を判読 し,竹 林 の分 布拡 大

状 況 を分 析 した。大 野 ら(1999)は 地 形 図 を用 い て大

阪泉 南地域 に おけ る竹林 面積 と箇 所数 の推移,土 地 利

用 変化 お よび竹 林 の面積 拡大 速度 な どの研 究 を行 な っ

た。 鳥居(1998)は 航 空写真 を用 い て,滋 賀 県八幡 山

お よび京都 府 男 山にお け る事例 として竹 林分 布 の拡 大

速 度 を推定 した。 しか し,航 空写 真 を用 いた場合,対

象 域 の範 囲が狭 く,い ずれ も目視 判読 を行 ってい る。

流 域 の よ うな広 域 の竹林分 布 の変 化状 況 を知 るに は 多

大 な労 力 と時 間が 費や され る。 さ らに,経 費 の関係 で

撮 影頻 度 は5年 に一 度程 度 であ る ため,最 新 の状況 を

捉 える こ とが 困難 で あ る。

衛 星 画像 デー タは デ ジ タル 情 報 で あ るた め,コ ン

ピュー タ を活用 した画像 処理 が可 能 で あ り,客 観 的 な

判 断 が可能 であ る(加 藤,2004)。 この ため,衛 星画像

デー タ を用 い るこ とに よ り広 範 囲の調査 が短期 間 で可

能 で,最 新 の状 況 を知 るこ とが で き る。衛 星 画像 デー

タ を用 いて竹 林 を解 析 し た研 究 事 例 が い くつ か あ る

(小泉 ら,2003;張 ら,2004;大 野 ら,2005)。 しか し,

竹 林 の分布 は森 林植 生 の分布 と異 な り,個 々 の 占有 面

積 が小 さ く,ま た侵 入 の過程 では他 の植 生 と混在 す る

こ とが特徴 として挙 げ られ る。 これ までの リモー トセ

ン シン グ技術 を使用 した研究 では,竹 の純 林 または圧

倒 的 に竹 冠 の 占有 割 合 の 大 きい竹 林 を対 象 として い

る。 た とえば,張 ら(2004)の 場 合 は竹冠 の被 覆割 合

80%以 上 で あ る。小 泉 ら(2003)はLandsatTMを 用

い て純 竹林 を対 象 と して,竹 林 の抽 出お よび その精 度

評 価 を行 った。 しか し,こ れ らの研 究 では,竹 林 に よ

る他植 生へ の侵 入実 態 を把握 す るこ とは困難 で あ る。

放 置竹 林 の拡大 過程 を把握 ・予 測す るために は,純 竹

林 ば か りで な く,樹 林 地 内に侵 入 して い る竹林 の樹 冠

占有率 を正 確 に捉 え る こ とが必要 であ る。

高 空 間分 解能 衛 星画像 と高波 長分解 能衛 星 画像 を複

合 す る場合,異 種衛 星画 像 デー タ を数 学 的に変 換 して,

それ ぞ れの衛 星画像 デー タの長所 を生か した複 合 画像

を作 成す るこ とが で きる。 また,複 合画 像 は単独 画像

よ り豊富 な情 報 を保 有 す る こ とが で きる。 た とえば,

SPOT PANデ ー タの空 間解 像度 は10mと 高 いが,バ

ン ド数 は1つ しか な い。Landsat ETM+画 像 は 空間解

像 度が30mで や や低 いが,6つ のバ ン ドを有 す る。両

衛 星画像 か ら作 成 した複合 画像 は,よ り詳 細 な土地被

覆状 況 を提 供す る一・方,豊 富な スペ ク トル情報 で,わ

ず か に葉色 の異 な る樹 種 を識別 で きる可能性 が あ る。

これ はLandsat ETM+あ るい はSPOT PANの いず

れか一 方 だけ では不 可能 で あ る(Civco et al.,1995)。

そ こで,本 研 究 では,放 置竹 林 が森林 へ侵 入 してい

く過程 を含 め た拡大 状況 を明 らか にす るこ とを 目的 と

して,SPOT PANとLandsat ETM+衛 星画像 の複

合 画像 を用 い て,複 合手 法 の検 討 と竹 と樹 木 の樹 冠 占

有率 別竹 林 の抽 出 を試 みた。

2.デ ー タ処 理

図1に 示 した よ うに,ま ず,岐 阜 県 長 良 川 下 流 域

(41000ha)に おけ るSPOT PANとLandsat ETM+

衛 星画像 をオ リジナル デー タ と して,4つ の手 法 に よ

り複合 画像 を作 成す る。 そ して各複 合 画像 の スペ ク ト

ル情報 お よび 空間分解 能 情報 につ い て評価 す る。 この

うち情 報 の損失 が最 も少 ない手法 を選 ん で土地被 覆分

類 を行 う。 続 いて,竹 林 として抽 出 され た領 域 に対 し

て,航 空写 真か ら判読 した竹冠 の被 覆 度情報 を も とに,

竹 と樹 木 の樹冠 割合 別竹 林 の再 分 類 を行 う。最 後 に,

図1研 究の流れ



衛星複合画像から分類された竹冠の被覆割合別竹林の

精度を,航 空写真の目視判読により得 られた結果に

よって評価する。

2.1複 合画 像 デー タの作 成手 法

通 常,衛 星 画 像 デ ー タ を複 合 す る手 法 はIHS(Inten

sity-Hue-Saturation)変 換,主 成 分 分 析(Principal

 Component Analysis),乗 算 法(Multiplicative),

Brovey変 換 な ど が あ る 。 こ れ ら の デ ー タ複 合 の 方 法

に 対 して,Pohl(1998)は デ ー タ の 複 合 レベ ル に よ っ

て,Pixel-based,Feature-based,そ してDecision-

basedに 分 け て 説 明 し た 。Pixel-basedと は,画 素 べー

ス で 行 う複 合 で,原 画 像 の 段 階 で複 合 す る 方 法 で あ る。

Feature-basedと は 各 々 の 画 像 か ら特 徴 を抽 出 し て,

こ れ を基 準 デ ー タ上 の 地 理 的位 置 に 合 わ せ,抽 出 さ れ

た 特 徴 を 融 合 す る 方 法 で あ る。Decision-basedと は

各 々 の マ ル チ ソー ス デ ー タ を特 徴 分 類 し て か ら地 理 的

位 置 を合 わ せ,あ らか じめ 定 義 し た ル ー ル に よ っ て 複

合 す る方 法 で あ る。

一 方
,デ ー タ複合 の 目的 あ るいは特 徴 に よって も大

き く3つ に分 類 で き る。 まず,第 一 は 画像 表 示(dis

play)の ため の もの であ る。 そ して,第 二が スペ ク ト

ル情報 の 維持 とは関係 な く,空 間解像 度 の改善 だ け を

目的 と した デー タ複 合 で あ る。 第 三 が ラデ ィ オ メ ト

リック特徴 の保 存,す な わち,ス ペ ク トル情報 の 損失

を避 け るため の複合 方 法 であ る(バ クら,1999)。

一般 的 に
,デ ー タ複合 のため に は,正 確 に地 理 的位

置 を合 わせ る こ とが要 求 され る。本 研 究 で は,SPOT

 PANデ ー タ を 基 準 と し て,ソ フ トウェ アERDAS

 IMAGINE(Ver.8.7)を 使 っ て多項 式幾何 補正 に よ り

Landsat ETM+デ ー タ を補 正 して,地 上 基準 点 との誤

差 を0.5ピ クセ ル 以 内 に 調整 した。 さ らに,Landsat

 ETM+をSPOT PANの 解 像 度 に あわせ て,10mに

リサ ンプ リン グ した。その後,Pixel-based複 合 を基本

と し て,IHS変 換,主 成 分 分 析,乗 算 法(Multi

plicative)とBrovey変 換 に よ り複合 画像 を作 成 した。

それ ぞれの複合 画像 の空 間分 解 能情 報 とスペ ク トル情

報 を評価 して,最 も高 い 空間分解 能 で あ り,か つ,ス

ペ ク トル情報 の損 失が 少 ない複合 画像 を選 択 して竹 林

の抽 出 を試 み る。

2.1.1 IHS変 換

IHS(明 度 一色相 一彩 度)変 換 に は,30mの 空 間解 像

度 をもつ6つ のLandsat ETM+バ ン ドの うち3つ の

バ ン ドしか使 えな い。 また,波 長域 に よって得 られ る

情報 が 異 な るため,使 用 す る3バ ン ドを事 前に選 択 し

て お く必要 が あ る。Chavez et al.(1991)はLandsat

 TMの バ ン ド6を 除 く6つ の バ ン ドか ら3つ のバ ン

ドを選 択す る際 の基 準 としてOIF(Optimum Index

 Factor)を 提 案 した。OIFは 次の よ うに計 算 され る。

〓式(1)ここで,Skは 衛 星 デー タのバ ン ドkに おけ る標 準偏

差 で あ り,Abs(rij)は3バ ン ド間に おけ る相 関係 数 の

絶 対値 を示 す。OIF値 が 大 きいバ ン ドの組合 せ ほ ど,

多 くの情報 を もってい る と ともに重複 が一 番少 な い。

本研 究 で もLandsat ETM+デ ー タの解像 度30mを

持 つ6つ の バ ン ドか ら3バ ン ドを選 ぶ ため にOIF値

を求 め た(表1)。 その結 果,全20組 の 中で,上 位5位

まで には可視 ・近赤 外 ・中間赤外 波長 帯 が各1波 長 ず

つ 選 ばれ た。 なか で も,バ ン ド3,4,7(可 視 域,

近 赤外 域,中 間赤外 域)のOIF値 が一一番 大 きい。Jen

sen(1986)は,各 波 長 帯の 情報 が異 な るため,可 視 ・

近 赤外 ・中間赤 外域 の よ うな組合 せ は一番 多 くの情 報

が表示 され る と指摘 して い る。

そ こで,IHS変 換 に よ る複 合 画 像 を作 成 す る 際,

OIF値 が一 番 高 いバ ン ド3,4,7の 組合せ を用 いた。

RGB画 像 か らIHSへ 変 換 す る際,以 下 の式(2)を用 い

た(Carper et al.,1990)。

表1 OIF式 を用 いて算出 したLandsat ETM+の 上位10

位 までのバ ン ド組合せ

.B.C.:バ ン ドの 組 合 せ
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〓式(2)

また,I成 分 はスペ ク トル 的 にSPOT PANと 等 し

く,すべ ての スペ ク トル情報 はH成 分 とS成 分 に含 ま

れ て い る。 そ の た め,SPOT PANはIntensity画 像

デー タに置 き換 え られ る。 これ を用 いて,新 た なIHS

画像 を作成 し,以 下 の式(3)を用 い て,IHSか らRGBに

逆 変換 を して,複 合 画像 を作 成 す る。

V1•Œ=S• cos(H)

V2•Œ=S• sin(H)

〓 式(3)

2.1.2主 成 分分 析(PCA)

主成分 分 析(PCA)は マル チ スペ ク トル画 像 の解析,

特 に画像 強調 とデー タ圧 縮 に よ く使 わ れ る手 法 で あ

る。スペ ク トル 空 間の各 ピクセル の座標(元 の デー タ ・

フ ァイル値)が,線 形式 を使用 して再 計算 され る。PCA

変 換 を計算 す るに は,デ ー タに対 して線形 な変 換が 実

行 され る。線 形変 換 を行 うに は,n番 目の主 成分 の 固有

ベ ク トル と固有値 を次の 式 に示 す よ うに共分 散行 列 か

ら数 学 的 に導 く必要 が あ る(Faust,1989)。

V=〔

v1 0 0 … 0

 v2 0… 0 

0 0 v3 … 0

 0 0 0 …vn〕

式(4)

ECovET=V

こ こで

Cov

=共分散行列

E=固 有 ベ ク トルの行 列

T=転 置関数

V=固 有値の対角行列で,対 角線以外の要素はすべ

てゼロ

Vは,ゼ ロ以外 の要素 が最 大 か ら最 小 に並 び,v1>v2

>v3…>vn.と な るよ うに計算 され る。

PCAデ ー タのバ ン ド間 には相 関が な く,独 立 して い

る(Jensen,1996;Faust,1989)。PCAに よるLandsat

 ETM+デ ー タ(バ ン ド1～5,7)とSPOT PANを

複 合 す る場 合,IHS手 法 と同様 に,PC1は スペ ク トル

的 にSPOTPANと 等 し く,す べ ての スペ ク トル 情報

は他 の 主成 分 に含 まれ て い る ため,SPOT PANを

PC1と 置 き換 えて,新 たな画像 を作 成 した。最後 に逆 変

換 を行 い,PCAに よ る複 合画像 を作成 す る。

2.1.3乗 算 法(Multiplicative)

Crippen(1989)はIntensityイ メー ジ を色 の イメー

ジ に組 み 込む ため の4つ の数 学 的手法(加 算,減 算,

除算 お よび乗算)を 議論 した。 その 中 で乗 算 だけ は色

の歪 みが なか っ た として い るの で,Landsat ETM+画

像 の各 レイヤ とSPOTPAN画 像 を乗 算 して,複 合 画

像 を作 成す る(式(5))。

(DNTMi)(DNSPOT)一DNnewTMi式(5)

ここで,iは バ ン ド番 号 で あ る。

2.1.4 Brovey変 換

Brovey変 換 は衛 星 デ ー タの簡 単 な複 合 手法 で あ る

(ESRIジ ャパ ン株 式会社ERDAS技 術部,2003)。 この

手 法 では式(6)に したが って3つ の バ ン ドを使 用 す る。

この 手 法 は3つ の バ ン ドを使 用 す るた め,前 述 した

O IF値 が最 も大 きいバ ン ドの組合せ を用 いて,SPOT

 PANと 複合 画像 を作 成 す る。

〓 式(6)

こ こ で,iはLandsat ETM+画 像 の バ ン ド3,4,

7で あ り,Multisumは3バ ン ドの 輝 度 値 の 和 で あ る。

2.2複 合画 像 デー タの評 価手 法

各 手 法 を用 いて作成 した複 合画像 は図2に 示 した。

異 な る手法 に よ り作成 した複合 画像 におけ る土地 被覆

の イ メー ジが異 な る。 例 えば,森 林,草 地,竹 林 の よ

うな植生 は異 な る複合 画像 で表 現 され た イメー ジは感

覚 的に違 って見 え る。 この ため,複 合画像 が 単独 画像

の スペ ク トル情報 な らび に空 間解像 度情 報 を どの よ う

に表 現 して いるのか,複 合 画像 上 で評価 す る必要が あ る。

2.2.1ス ペ ク トル情 報の評 価 法

い くつ か のスペ ク トル情 報 の評価 は,複 合 画像 と標
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図2 4つ の手法によ り作成 した複合画像(岐 阜市周辺の一部)

図3複 合画像 を用いた土地被覆分類結果
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準 画 像 間 の 差 に 基 づ い て 行 わ れ て い る(Yocky

 1995,Li et a1.,1995)。 しか しなが ら,標 準 画像 を決

め るこ とは常 に難 しい。Chavez et a1.(1991)は 高 空

間解像 度衛 星 画像 と高 波長分 解 能衛 星画像 とを複合 す

る場合,高 波 長分解 能衛 星 画像 の オ リジナル スペ ク ト

ル情 報 を維持 す る こ とが重要 であ る と した。 この考 え

に基づ くな らば,複 合 画像 の スペ ク トル 情報 は複合 画

像 とオ リジナ ルLandsat ETM+画 像 の ピクセル値 ご

との差 の 平均値 か ら評価 で きる。 その式 は以下 の よ う

に表 され る。

〓式(7)

こ こで,V′ijとVijは 複合 画像 とオ リジナ ル 画像 の

ピクセル値,kは 第kバ ン ドで,i,jは 第i行,第j列

で,nは 画像 中の全 ピクセル数 であ る。したが って,複

合画 像 とオ リジナ ルLandsat ETM+画 像 の差 の平均

値 が小 さけれ ば小 さい ほ ど,多 くの オ リジナ ルLand

sat ETM+画 像 の スペ ク トル 特 性 を保 持 して い る こ

とに な る。

2.2.2空 間分解 能情 報 の評価 法

これ までの研 究 では,複 合 画像 の空 間分解 能 情報 の

評価 に関 して確 立 され た方法 は なか った。Zhou et a1.

(1998)は ハ イパ スフ ィル タSPOT-Landsat TM複 合

画像 とハ イパ ス フ ィル タSPOT PAN画 像 との相 関係

数 を1つ の評 価指 標 として,複 合画像 の空 間分解 能情

報 を評価 した。複 合 画像 とSPOT PAN画 像 の オ リジ

ナ ル画像 を用 い て,両 画像 間 の相 関係数 か ら複合 画像

の 空間分 解能 情報 を定 量 的に評価 す る。

2.3複 合 画像 を用 いた竹林 分布 の抽 出

2.3.1土 地被 覆分 類

張 ら(2004)は,2001年9月16日,2000年10月16日,

2001年11月7日 の3時 期 に撮 影 したIKONOS画 像 を

モザ イ ク合 成 した画像 と3月,12月 に撮 影 され たLan

dsat ETM+デ ー タ を基 に して,IHS変 換 に よる複 合

画像 を作 成 した。 これ らの複 合 画像 を用 いて,最 尤 分

類 法 お よび ツ リー決 定法 によ る竹 林 の抽 出 を行 った。

その結 果,最 尤 分類 法 を用 い た場 合,竹 林 の分 類精 度

は それ ぞれ84.9%(3月 画像)と82.6%(12月 画像)

が得 られ た。 しか し,ツ リー 決定 法 を用 いた場 合,竹

林 の分 類精 度 は45.3%,47.7%に と どま り,複 合 効 果

は認 め られ なか った。 そ こで,本 研 究 は2001年4月15

日に撮影 されたSPOT PANとLandsat ETM+と の

複 合 画像 を用 い て竹 林分 布域 を抽 出す る際 に も最尤 分

類法 を用 い た。張 ら(2004)は 竹 の樹 冠 割合 が80%以

上 の竹 林 の み を対 象 としたが,本 研 究 では竹冠 が30%

以上 含 まれ る もの すべ て を教 師 デー タ として 与 えた。

そ して上 述 の4つ の複合 手法 に よ り作 成 した複 合 画像

の スペ ク トル情 報 お よび空 間分解 能 情報 をそれ ぞれ評

価 した。

また,平 成9年 に作 成 された数値 地 図25000分 の1地

形 図 を用 いて,対 象域 の土地 被覆 状況 を把 握 し,竹 林

以 外 に,森 林,農 耕 地,草 地,都 市域,水 域 な どの分

類 項 目を決 め て,ト レー ニ ン グデー タ を選 定 した。 こ

れ らデー タ を基 に して,各 手 法 に よ り作成 した複 合 画

像 を用 い て,最 尤 分類 法 に よ る土地 被覆 分類 を行 った。

本研 究 で,4月 の衛 星 デー タが使 われ た ため,分 類 項

目は以 下 のよう に設定した。

竹 林:東 海地域 に多 く分 布 してい るモ ウ ソウチ ク,

マ ダ ケ,ハ チ クを含 む

森林:広 葉樹,針 葉樹を含む

農 耕 地:田,畑,果 樹 園 を含 む

草地:河 川敷 市街地の庭園およびゴルフ場の芝地

を含む

都市域:裸 地,市 街地の様々な非植生 ・貧植生地を

含む

水 域:河 川,池,湖 を指 す

2.3.2竹 冠 の被覆 割合 別竹 林 の分類

地 形 図か ら選 択 した竹 林 お よび現 地調査 した竹林 で

は,竹 と樹木 が 混生 して い る場合 が 多い。そ こで,2000

年10月5日 に撮影 した撮影 高度4700m,縮 尺30000分 の

1の 航 空 写真 を用 い て,立 体 視 で竹林 と樹 木 の混生 割

合 が 異 な る40箇 所 の竹林 を選 んだ。次 に,渡 辺 ら(2002)

が作 成 した竹林 の ポ リゴンデー タ を参 照 して,各 竹 林

にお い て,竹 と樹木 の樹 冠 を立体 視 で分別 し,各 樹 冠

をポ リゴン化 した。 各竹 林 地 にお いて,航 空写 真 か ら

判読 した樹 冠 の面積 を算 出 し,樹 冠 の被覆 割合 以外 を

竹 冠 の被覆 占有 率 と した。判 読 した40箇 所 の竹 林 の う

ち,面 積 が大 き く,竹 冠 の割合 が相 対 的 に均 一 な竹 林

を12箇 所選 択 し,ト レー ニ ン グデー タ と した。 残 りの

28箇 所 の竹 林 は検 証 用 デー タに用 い た。 なお,航 空 写

真 か ら判読 した竹 林 の周 辺 はほ とん ど針葉樹 の人工林

が優 占種 であ る。また,衛 星 デー タ は4月 のデー タで,

こ の時期 に は広 葉 樹 は まだ完 全 に展開 して い な い た
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め,竹 と混生 して い る樹種 は針 葉 樹 人工 林 と した。 そ

の結果,40箇 所 の竹 林 はすべ て竹冠 の被 覆 割合 が30%

以 上 であ っ た。 この判読 結果 を トレー ニ ン グデ ー タ と

して,竹 林 の抽 出精 度 が最 も高 い衛 星複 合 画像 を用 い

て竹 の被覆 割合 を20%間 隔 に設定 し,分 類 した結果 と

航 空 写 真 か ら判 読 した結 果 とを照 合 しなが ら,フ ァ

ジー分 類法 に よ り竹 の被 覆割合 別竹 林 を分類 した。 つ

ま り,竹 林 の分 類項 目 として竹 冠 の被覆割 合 が90%以

上,70～90%,50～70%と30～50%の 竹 林 を設定 した。

フ ァジー分 類 とは,1ピ クセル 内に複数 のカ テ ゴ リが

混在 して い る場合 に,1ピ クセル に対 して一 意 的 に1

つ の カテ ゴ リを割 り当 て るので はな く,メ ンバ ー シ ッ

プ 関数 に よ って,最 も確 度 の高 いカ テ ゴ リを割 り当て

る分 類 手法 で あ る。

設 定 した竹 冠 の 被 覆 割 合 が90%以 上,70～90%,

50～70%と30～50%の4段 階 の竹 林 を分 類 項 目 と し

て,IHS変 換 に よ り作 成 したSPOT PANとLandsat

 ETM+の 衛 星複合 画像 の土地被 覆分 類 に よ り,竹林 と

して選 ばれ た地 点 に対 して,フ ァジー分 類法 に よ り再

分類 を行 った。 また,航 空写真 か ら立体 視判 読 した竹

冠 の被覆 割合 結果 をArcGIS(Ver.8.3)を 使 って10m

メ ッシュ ご とに集 計 した。さらに,集 計 した結 果 を複合

画像 か ら再分 類 した結 果 とピ クセ ル ご とに照合 し,竹

林 の抽 出精度 を評 価 した。さらに,各 項 目段 階のKappa

係数 を求め て,分 類 した竹 林 の精度 を評 価 した。

3.結 果 と考察

3.1異 なる手法により作成 した複合画像のスペク ト

ルおよび空間分解能情報の評価

複 合 画像 とオ リジナル マル チ スペ ク トル 画像 との差

の 平 均値 が小 さけ れ ば小 さ い ほ ど,複 合 す る こ とに

よっ て失 われ るスペ ク トル情報 は少 ない。表2に 示 し

たの はSPOT PANとLandsat ETM+の 複合 画像 の

各 レイヤ と対 応 す るLandsat ETM+デ ー タの各 バ ン

ドとの差 の平 均値 であ る。 各手 法 に よ り作成 した複合

画像 の各 バ ン ドの平均 値 を比べ る と,IHS変 換 に よ り

作成 した複 合画像 は差 の平 均値 が9.8で 最 も小 さ く,ス

ペ ク トル情報 の損 失 が最 も少 な い と判 断 され る。また,

各バ ン ドで比較 す る と,バ ン ド3と4はIHS変 換 に よ

り作 成 した複 合画像 とLandsat ETM+と の差 の平均

値 が最 も小 さか っ た。しか し,バ ン ド7の 場 合,Brovey

変 換 に よ り作 成 した複 合 画 像 の 差 が最 も小 さ くな っ

た。 す なわ ち,バ ン ド3,4の 場合,IHS変 換 に よ り

作成 した複合 画像 の スペ ク トル情報 は原 画像 の スペ ク

トル 情報 を最 も 多 く持 つ 一 方,バ ン ド7に つ い て は

Brovey変 換 の情報 が 多 い こ とを意 味 して い る。

空間分解能情報は複合画像 とSPOT PAN画 像の相

関係数から評価した。相関係数が高ければ高いほど,

作成した複合画像が原画像の空間分解能情報を良 く反

表2各 手法間におけるスペ ク トル情報量の評価

注1:各 バン ド内での複合画像 とLandsat ETM+の 手法別差の平均値

注2:差 の平均値が小 さいほ ど失 われ る情報 は少ない

注3:太 字は第1位;斜 体字は第2位 を示す

表3各 手法間 における空間分解能情報量の評価

注1:表 中の数値は各バ ン ド内で複合画像 とSPOT PANと の相 関係数

注2:相 関が高いほ ど空間分解能情報が多 く保持されている

注3:太 字 は第1位;斜 体字は第2位 を示す

11



映 して い る。表3は 異 な る手 法 に よって作 成 した複 合

画像 とSPOT PAN画 像 との相 関係数 で あ る。 各手 法

にお いて,各 バ ン ドの平均値 を比べ る と,IHS変 換 に

よ り作成 した複 合 画像 が 総合 的 に相 関 が0.974で 最 も

高 く,SPOT PANの 空間分解 能 情報 を多 く保 有す る

こ とが判 明 した。 さらに,各 バ ン ドにお いて,バ ン ド

3,4の 場 合,IHS変 換 に よ り作 成 した複 合 画 像 と

SPOT PANと の相 関 が一番 高 い。バ ン ド7の 場合 は

Brovey変 換 に よ り作 成 した複 合 画 像 とSPOT PAN

との相 関 が最 も高 く,次 い ではIHS変 換 に よ り作成 し

た複合 画像 で あ った。

以上 の結 果 か ら,IHS変 換 に よ り作 成 した複 合画 像

は空 間分解 能情 報 を最 も多 く保持 す るこ とが 明 らかに

な った。 これ はIHS変 換 をす る際,I成 分 は 空間分 解

能 情 報 を表 し,H,S成 分 は スペ ク トル 成 分 を表 す

(Grasso,1993)の で,I成 分 をSPOT PANデ ー タ と

置 き換 え るこ とが で き る。これ に よ り,SPOT PANの

空 間分 解能 情報 を取 り込 ん で,さ らに,H,SはLand

sat ETM+の スペ ク トル情報 を使 うこ とで,作 成 され

た複合 画像 の 空間分 解能 情報 とスペ ク トル情報 が オ リ

ジナ ル 画 像 の 特 長 を 良 く反 映 で き る と思 わ れ た。

Brovey変 換 は画像 の ヒス トグ ラム にお け る高域 と低

域 の末端 の コン トラス トを視 覚 的 に増 幅 す る(都 市部

の地物 な どの よ うな反射 強度 が 高 い部 分 と,影 や水 の

部 分 の よ うに反射 強度 が低 い部分 の コン トラス トを得

る)た め に 開 発 さ れ た(ESRIジ ャパ ン 株 式 会 社

ERDAS技 術部,2003)。Brovey変 換 に よ り作 成 した

複 合 画像 に,バ ン ド7の スペ ク トル 情報 お よび空 間分

解 能 情報 が 多いが,総 じてIHSに よ り作 成 した画像 の

方が 情報 を多 く持 つ こ とが 判 った。

3.2複 合画像を用いた竹冠の被覆割合別竹林の抽出

および精度評価

3.2.1一 般 分 類

各 手法 に よ り作 成 した複合 画像 を用 いて,最 尤分 類

法 に よる土地被 覆分 類 を行 っ た。 その結 果 を図3に 示

した。一 つ一 つ の竹 林 の面積 は小 さ く,ほ とん ど河沿

い また は 山麓 に分布 して い る。 さ らに,現 地 調査 デー

タを用 いて手 法別 の分 類精 度 を評価 した。 その結果,

表4に 示 した よ うに,IHS変 換,主 成分 分析,乗 算法,

Brovey変 換 を用 い た場 合,全 体 の土 地被 覆 の分 類 精

度 は それ ぞれ89.8%,85.7%,84.7%,86.0%で あ っ

た。 また,竹 林 の分類 精度 は それ ぞれ80.9%,75.3%,

74.2%,78.7%で,比 較 的 高い精 度 で竹林 の抽 出 がで

きた。 この結果 と4月 のLandsat ETM+を 用 い て抽

出 した竹林(54.7%)(張 ら,2004)に 比べ る と,IHS

変 換 はか な り分 類精 度 が高か った。一方,IKONOSと

Landsat ETM+の 複 合 画像 を用 い た場 合,竹 林 の抽 出

精 度 は84.9%で(張 ら,2004),今 回の結果 は これ よ り

低 くな った。これ はIKONOSの 空間解 像 度 は4mで,

100m2以 下 の竹林 も抽 出 で き るため,抽 出精 度 が高 く

な る と思 われ る。また,小 泉 ら(2003)は5月 のLandsat 

TMデ ー タ を用 いて,ツ リー 決定 法 に よ る竹 林 の抽 出

を行 って い る。 その結果,3箇 所 の純 竹林検 証 地 にお

いて,そ れ ぞれの抽 出精 度 は76%,78%,58%と な っ

た。この結 果 は本研 究 でのIHS変 換 に基づ く複 合画像

の竹林 抽 出精度(80.9%)よ り低 か った。 これ はLand

sat ETM+とSPOT PANと の複合 画像 はLandsat

 ETM+画 像 の 空間分 解 能 情報 とSPOT PANの スペ

ク トル情報 を相 互補 完 し,地 上物 の情 報 をよ り多 く保

有 した ため と判 断 した。

表4各 複合手法 を用いた土地被覆の最尤法分類精度(%)

3.2.2竹 冠 の被覆 割合 別竹林 の分 類

竹林 の抽 出精 度 が 最 も高 いIHS変 換 に よ り作 成 し

た衛星 複合 画像 の一般 的 な土地被 覆分 類 に よ り竹林 と

して選 ば れ た地 点 に対 して,フ ァジー 分類 法 を用 いて

竹 冠 の被覆 割合 別 に再分 類 した。 図4に 示 したの は航

空写真 の 立体視 に よ り判読 した竹 林 お よび樹冠 ポ リゴ

ンデ ー タ(左)と,衛 星複 合 画像 か ら分 類 した結 果(右)

で あ る。 図か ら判 るよ うに,ほ とん どの竹 林 は 多少 な

り とも樹 木 と混生 して い る。 また,航 空写 真 か ら判 読

した結 果 を用 いて,分 類精度 を評 価 した結 果,表5に

示 す よ うに,竹 冠 の被覆 割合 が90%以 上,70～90%,

50～70%,30～50%の 竹 林 の 抽 出 精 度 は そ れ ぞ れ

80.0%,71.1%,62.2%,53.3%と な った。竹 冠 の被

覆 割合 が90%以 上 の竹林 の抽 出精 度 が最 も高 く,竹 冠

の被 覆 割 合 が低 くな る ほ ど,竹 林 の 抽 出精 度 は 低 く
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図4岐 阜市長良川周辺 における竹林の分布

(左:航 空写真の立体視 により判読 した竹林 および その中の樹冠

右:複 合画像 による分類 した竹冠の被覆割合別竹林)

図5竹 の被覆度割合別竹林分布の一例(岐 阜市上土居地区)

表5竹 と樹木 の樹冠被覆割合別竹林の分類精度

な っ た。

小 泉 ら(2003),張 ら(2004)は 衛 星 デー タ を用 い て

純竹 林 を対象 に して解析 した が,本 研 究 で は竹 と樹木

の樹 冠被 覆割 合別 竹林 の抽 出 を試 みた。 その 結果,前

述 した よ うに,樹 木の割 合 が高 くな るほ ど,竹 林 の抽

出精 度 が低 くなった。 これ は竹 と他植 生 の分 光 反射 特

性 が 異 な り(張,2004;小 泉 ら,2003),竹 冠 の被覆 割

合 が低 くな る と,竹 林 中の樹 木 の影響 が 強 くな って,
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竹 林 の抽 出が難 し くな るため と思 われ る。 さ らに,分

類 し た 竹 冠 の 被 覆 割 合 が90%以 上,70～90%,

50～70%,30～50%の 竹 林 のKappa係 数 は そ れ ぞれ

0.71,0.59,0.56,0.73で,占 有 割 合別分 類 で発生 し

た誤差 の71%,59%,56%,73%が 回避 され た。竹 林

中 に竹 と混生 して い る樹 種 は いろ いろ あ り,そ れ ぞれ

樹 種 の分光 反射 特性 が 異 な るため,被 覆割 合別 に竹 林

を抽 出す る際,樹 種 の影 響 を受 け る と思 われ る。

以上の結果から,衛 星画像によって竹と樹木の樹冠

の被覆割合別に竹林を抽出でき,竹 林の拡大実態をよ

り一層正確に把握できると思われる。例えば,図5に

示したように,岐 阜市上土居地区における竹林に対し

て,航 空写真から判読した竹林の領域およびその中の

樹冠分布状況 と衛星複合画像から分類した結果とおお

むね一致 している一方,こ の竹林の中心部は純竹林に

なっているが,周 辺部では樹木 との混在の様子が見ら

れる。このことより,二 時期の衛星画像を用いて,竹

の被覆割合別に竹林を分類し,竹 林の経年変化を抽出

すれば,竹 林の拡大実態を把握できると思われる。

4.お わ りに

小泉 ら(2003),張 ら(2004)は 竹 の割 合が100%に

近 い純 竹林 の み を研 究対 象 として きたが,こ れ では放

置竹林 拡 大の把 握 は 困難 であ る。 本研 究 で は複 合 画像

を用 い て,竹 冠 の被 覆 割合別 の 区分 が可能 にな った。

今 回 の解 析 法 に よって 長 良川 下 流 域 で あ る全 対 象 域

(41000ha)に お いて,竹 林321.3haが 存在 して い るこ

とが明 らか に なった。その 中 で,竹 冠 の被 覆割合 が90%

以上,70～90%,50～70%,30～50%の 竹 林 の割 合 は

それ ぞれ32.4%,31.3%,20.5%,15.7%で あ った(表

6)。 す なわ ち,竹 冠 の被 覆 割合 が90%以 上 の竹 林 は

32.4%で あ り,残 り67.6%は 竹 冠 の被覆 割合 が90%以

下 の竹林 を判読 し,そ の 混生 割合 も分 類 で きるため,

広域 に分 布 してい る竹 林 の動 態 を把 握 す る見通 しを得

た。今 後,1990年 のSPOT PANデ ー タ とLandsat

 TMデ ー タの複 合 利用 に よ り竹林 を抽 出 し,竹 林 分布

の経年 変化 を把 握す る。さ らに,本 研 究の結 果 を加 え,

被 覆割合 別 竹林分 布 域 の変化 か ら,竹 林 に よる樹林 地

へ侵 入実 態や侵 入 しやす い立地環 境 との 関係 を明 らか

に した い。

表6竹 冠の被覆割合別竹林 の面積 とその割合の内訳
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