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はじめに

リモー トセ ンシングは人口衛星 ・航空機 ・気球などに搭載したカメラやセンサーで採取した

写真やデジタルデータを用いて、地球に関する情報を解析するものである(土 屋,1990)。 セン

サーおよび解析技術の発達に伴ってリモー トセンシングの対象は拡大し、地形 ・地質 ・植生 ・

水温 ・海流 ・気象などの自然環境だけでなく、土地利用 ・資源開発 ・遺跡調査 ・災害監視 ・航

路管理など多様な活用がされている。地表調査による記載を基礎 とする地形 ・地質の研究にお

いて も、予備調査および広域対比などの段階でリモー トセンシングが利用されるようになっ

た。

データサイズが大きいため、かってはリモー トセンシングのためには大型計算機ないし専用

解析 システムを必要としたが、コンピュータ技術の向上によって、汎用パソコン上での作業が

可能となってきた。本研究では、地形 ・地質の研究の基礎 としてリモー トセンシングを利用す

るためのシステム構築 とデータの整備を行い、いくつかの解析を試みたので、ここでその概要

を報告する。

本研究は著者の一人(西 脇)が 平成12年 度奈良大学研究助成を受け、地理学専攻の大学院生

であった他の共著者と共同研究 として行ったものである。助成をしていただいた奈良大学に感

謝申し上げる。

解析システム

今回は著者の一人(西 脇)が 所有 していたパソコンシステムに、リモー トセンシング用ソフ

トのみを追加 して解析 システムを構築 した。研究遂行中はこのシステムを社会学部棟の西脇研

究室 と総合研究棟の地理学専攻大学院生研究室の間を移動させて共同利用 した。

ハー ドウェアは、HDD(α4GB)・CD-ROM・FDD内 蔵のデスク トップパソコンNECMate

s奈良大学社会学部人間関係学科

・i奈良大学大学院文学研究科地理学専攻修士課程
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NXMA46H(CPU:IntelCeleron466MHz,ROM:64MB)に 、 プリンター(モ ノクロレーザー

お よび カラーBJ)、 ス キ ャナー(600dpi)、CD・RWド ラ イブ、MOド ラ イブ(640MB)、 お よび

Zipド ラ イブ(100MB)を 外 付 け し、LANに 接 続 した システムである。 人口衛星 デー タはサイ

ズが大 きいため、 これに対応 で きる補助記憶装置 お よび画像処理装置 は増設 してあるが 、ご く

一般的 なパ ソコンシステムである
。 なお、カラー印刷 には社会学部所有 の カラー レーザープ リ

ンター も利用 した。

ソフ トウェアは、OSと してのWindows2000Professionalと 、 その下 で稼働す る リモー トセ

ンシング統合 ソフ トEXPIAver2.Ob(富 士 通FIP製)を 中心 として、一般 的なデー タ処理 ・

文 書処 理 ・画 像 処 理 ・イ ンター ネ ッ ト検 索 な どの ソ フ トウ ェ ア(MSOfficeProfessional,

NetscapeNavigator4.7な ど)を 併用 した。

EXPIAは 地 球観測 セ ンター で作成 され たCEOSフ ォー マ ッ トのデー タを読み 込 んでPIA

フ ォーマ ッ ト(EXPIAの 保 存形式)に 変換 し、それ を変換 ・補正 ・抽出 ・合 成 ・演算 ・解析 ・

分類 お よび表示する機能 を持 っている。EXPIAはLANDSATのMSS・TMデ ー タだけでな く、

MOS-1・SPOT・JERS-1・ADEOS・EERS-1・RADERSATな ど多 くの衛星 のデー タが扱 え

る(富 士 通FIP,1999)。

LANDSAT

地球観測衛星はいくつかあり、研究対象によって使い分けられているが、地形 ・地質の研究

においてもっともよく利用されているのはLANDSATで ある。LANDSATに は、1972年 に打

ち上げられた1号(当 時はERTSと 呼ばれていた)か ら5号 まであって、改良が繰 り返されて

お り、3号 までと4号 か らとでは軌道 も少 し異なっている。ちなみに今回多 く使用 した5号 で

は、高度683～698km、 周期98.6分 の太陽同期軌道(太 陽との相対角度が一定となる軌道で、

同一緯度の地点は同一地方時に通過する)と なってお り、 日本上空を通過するのは朝9時 頃、

向じ地点を通過するのは16日 毎である。

LANDSATに 搭載 されているセンサーには、MSS(MultiSpectralScanner),RBV(Return

BeamVidicon)、 およびTM(ThematicMapper)の3種 類がある。センサーはバ ンドに対応

する波長帯毎の反射率(分 光反射率)を アナログで測定 し、デジタル値に変換 している。ちな

みに、MSSは0～63の64段 階、TMは0～255の256段 階で符号化 している(宇 宙開発事業

団地球観測セ ンター,1990)。

センサーは改良が繰 り返されてお り、同じ名称でも異なった仕様のものがあるので、今回使

用 したLANDSAT4号 および号5号 のものを記してお く。MSSは 可視域(緑)か ら近赤外域ま

でを4バ ン ドで観測 し、空間分解能(ピ クセルサイズ)は81mX81mで ある。TMは 可視域

(青)か ら遠赤外域 までを7バ ンドで観測 し、空間分解能は30mX30m(バ ン ド6の みは

120mXl20m)で ある。観測幅は両者 とも185kmで 、連続的に撮影 して地表に送信されている

が、長さ170km毎 に区切って、185kmX170kmを1シ ーンとしている。未補正の1シ ーンのピ
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クセル数 とデー タサ イズは、MSSで は3600×3000で43MB、TMで は7000x6000で294MBと

な ってい る(長 谷川,1998>。

デ ー タ

著者の一人(西 脇〉は1979-86年 におけるLANDSAT研 究解析で宇宙開発事業団よりデータ

の提供を受けたが、カラー合成写真、バンド毎ネガ写真が中心である。MSS-CCT16シ ーンと

RBV-CCT3シ ーンは磁気テープに収納 されてお り、媒体変換に手間が掛かる。また、1994年

にはフロッピーディスクに収納されたLANDSATTMデ ータ18サ プシーンを購入したが、

データ領域が狭 く、 しかもデータが二分の一に間引かれてお り、研究には不十分である。バン

ド毎の写真や合成写真も重要なデータではあるが、デジタルデータに各種の処理を施して解析

することを目的とするため、今回はCD・ROMに 収納されたデジタルデ・一タを新たに入手する

こととした。

デジタルデータは一般の購入方法ではきわめて高価で、当初の予算では十分な領域をカバー

できない。幸い、宇宙開発事業団の地球観測衛星データの研究目的配布が行われており、・これ

を利用す ることで十分の一以下の価格で購入す ることがで きた。申請の結果、LANDSAT

MSSお よびTMそ れぞれ10シ ーンずつの割 り当てを承認された(2000年3月30日 承認、承

認番号:1142)。 なお、この研究 目的配布は2001年3月 末で終了となってお り、滑 り込みで利

用できたことになる。

LANDSATデ ータは、衛星の周期、気象条件の制約、衛星およびセンサーの不調などがあっ

て、対象期間を限定 した場合は必要な条件を満足するシーンが必ずしも入手できるとは限らな

い。今回の研究では対象期間については限定しないこととし、奈良を中心 とする地域を対象と

すること、解析には広域のデータを比較する必要があること、地形解析には雲が無いシーンが

必要であること、などを考慮してデータを整備することとした。地球観測データ解析研究セン
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ター(RESTEC)の ホ ームペー ジで雲量0の 条件 で検索 し、 プ レビュー画像 でデータの内容 を

確認 し、前 頁下の表の シー ンのデー タを購入 した。

解析事例1=カ ラ ー合 成画像による近畿地方の都市化判読

LANDSATTMの7バ ン ドの中か ら3バ ン ドを選 び、 それに赤 ・緑 ・青の3原 色 を割 り当て、

反射率 に対応す る明るさを与 えるこ とによってカラー一合成画像が作成 できる。3原 色のバ ン ド

へ の割 り当て方は210種 類 あるが、これ までの経験か ら一・般的 に使 われているのは以下の3種

類 である(長 谷川,1998))。

トゥルーカラー 赤:バ ン ド3緑=バ ンド2青:バ ン ド1(Fig.1a)

ナチ ュラルカラー 赤:バ ン ド3緑:バ ン ド4青=バ ン ド2(Fig.1b)

フ オー ルスカラー 赤:バ ン ド4緑:バ ン ド3青=バ ン ド2(Fig.1c)

か って は合成画像 の作成 に手 間と経費がかか ったため、上記の もの に限定 されて きたが、現

在で は数秒で画面上 に表示 で きるので、試行錯誤的に 目的 とす る情報が判読で きる組 み合 わせ

を210種 類 の 中か ら選 ぶこ とがで きる。

今 回は、都市化 の判読 を 目的 と して、実際 に多数の カラー合 成画像 を作成 し比較 してみた。

使用 したデー一タは シー ン番号(Path-Row):llO・36、 撮 影 日:1991年4月3日 のLANDSAT5

号TMデ ー タで ある。

画像合成 に先立 って、 データの入力 ・変換 、対 象地域 の抽 出、お よび、反射率 ヒス トグラム

の作成 を行 った。バ ン ド毎の ヒス トグラムは、色毎 の明る さを割 り当て る範囲(最 小値 と最大

値)を 読み とるための もので ある

以下 の3つ の グル ープの15画 像 につい て比 較 してみ た。丸 囲 みの数 字 は画像識別 番号、

RGBの 後 の数値 はそれぞれ赤緑青 に割 り当てたバ ン ド番号 、括 弧内の数値 はそれぞれのバ ン ド

の値 の範囲 を表す。上述の トゥルー カラーは① 、ナチ ュラル カラーは⑦、 フォールス カラーは

⑫にそれぞれ対応す る。

Tグ ルー プ ①R3G2B1(R:14-64,G:19-50,B:5-120)

02R4G2B1(R21,85,G:19-50,B:55-120)

●R5G2B1(R:1&121,G:19-50,B:55-120)

●R6G2B1(R:94-123,G:19-50,B:55-124)

QR7G2B1{R:1-55,G:19-50,B:55-120)

Nグ ル ープ ⑥RIG4B2(R57-114,G21-$7,B:1948)

⑦R3G4B2(R:1465,G:21-87,B:19-48)

●R5G4B2(R:8-100,G:21-87,B:19-48}

QR6G4B2{R:97-122,G:21-87,B:19-48}

⑩R7G4B2(R:1-55,G:21-87,B:19-48)

Fグ ル ープ ⑪RIG3B2(R:57-114,G:14-63,B:,.)

●R4G3B2(R20-87,G:14-63,B:19-48)
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⑬R5G3B2(・ ・,G:.,,B:19-48)

QR6G3B2(R97-122,G:1463,B:19-4$}

⑮R7G3B2(R1・54,G=14・63,B:,.)

Tグ ループをみると① ・② ・③では平野と丘陵地 ・山地の区別以外はつきにくい。④ ・⑤で

は、平野部において様々な色彩があり分析ができる。④では都心部は深緑、建物密集地は赤で

表現 されている。建物密集率が落ちるところは、緑で表現されている。⑤では都心部の深緑部

分が拡大 している。また赤の範囲が狭 くなっている。

Nグ ループをみると色彩の系列が⑥ ・⑦ ・⑨ ・⑩系統 と⑧系統の2種 類に分かれる。この系

統の違いは、後者は都心部では青の色彩が強 く、山地では黄色の色彩が強L㌔ これは赤色の

BANDの 反射が近赤外線に対 しての反射 とそれ以外の反射具合が違 う事 を示していると思わ

れる。全体的にみてみると大阪市都心部が色の濃度が濃 く、色の層は ドーナッ状になっている

事がわかる。また平野部と丘陵地 ・山地の区別はしやすい。

Fグ ループを見ると⑪では平野部が白、丘陵地 ・山地が深緑で表現されている。⑫では平野

部および丘陵地が青緑で表現されている。⑬では大阪市都心部が青緑で表現されてお りそれ以

外の平野部は白、丘陵地 ・山地は赤で表現 されている、⑭では都心部の青緑は範囲がさらに狭

くなっている、また平野部が赤、丘陵地 ・山地が深緑で表現されている。⑮では⑭ とくらべて

青緑の範囲が広が り、赤の濃度がおちている。

大阪平野での都市化を見るため建物に関して着 目してみる。そうすると大阪市都心部には赤

外色の波長をはじく建物がかな り密集していることがわかる。そしてその周辺も赤いことによ

り大阪市は全般的に建物密集が濃いζとを証明 している。また大阪郊外の丘陵地にもはじきや

すい建物があることがわかる。これは住宅開発によって建てられたマ ンション等の住宅が反応

したのではないかと考えられる。そして湾岸域および淀川沿いも反応が良いことがわかるが、

湾岸域は工業地帯の建物、淀川沿いは住宅開発によるマ ンション等の住宅が密集 していること

をさしていると考えられる。

解析事例21奈 良市周辺地域の土地被覆分類図の作成

リモー トセンシングデー タによる土地被覆調査の正確さを検証するため、LANDSATTM

データを用いて奈良市周辺地域の土地被覆分類図を作成 してみた。使用したデータはシーン番

水域 水上池、ウワナベ池、蛙股池、菖蒲上池、いぬい池

樹林地 奈良大学付近、春日山、梅谷地区

水田 佐紀町、山陵町、秋篠町、奈良大学付近

草地 若草山、奈良国際ゴルフ場

空き地 帝塚山学園、奈良工業高校、平城中学校、一条高校、陸上競技場

高密市街地 近鉄奈良駅周辺、餅飯殿町、東向北町、三条町

市街地 佐紀町、秋篠町、法華寺町、西大寺北町、学園南

.・
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総 合 研 究 所 所 報

号:110-36、 撮影 日:1991年4月3目 のLANDSAT5号 のTMデ ータである。

今回は土地被覆を水域、樹林地、水田、草地、空き地、高密市街地、市街地の6区 分に分類

し、分類方法として最尤法 による教師付き分類を採用 した(日 本 リモー トセンシング研究会,

1992)。 トレーニ ングデー タの抽出にあたって参照 した資料 は、『1:10000地形図 奈 良」

『1:10000地形図 西大寺』『1:25000地形図 奈良』の他、少 し古いが1975年 撮影の空中写真

を用いた。土地被覆区分毎の トレーニングデータ抽出地点は前々頁下の表である。

これらの トレーニングデータか らそれぞれの分光特性によって分類 された画像に適当な色を

割 り当てたのがFig.2、 分類 したエリアのバンド毎のDN値 の平均をグラフ化 したのがFig.3で

ある。なお出力 した画像は、方角が地形図のものと一致するようにフォトレタッチ ・ソフ トに

よる傾 きの修正を行った。それぞれの区分の分類結果について以下に述べる。

・水 域:ト レーニ ングエリアはすべて池だったにもかかわらず、図の北側の木津川が

はっきりと分類で きている。だが樹林地、特に奈良公園付近の林が水域と誤分

類されている。水域 と樹林地はパ ンド4(近 赤外域)以 外、目立った分光特性

の差がないためである。

・樹 林 地:今 回最も苦労 した分類である。果樹園など樹木密度の薄い地域は 「草地」と分

類される危険が高い。また、特に広葉樹林地において水域 との区別がつきづら

い。4月 でな く、5月 の新緑のデータを用いれば植物の活性度が増 し、近赤外域

などの波長で分光反射率が高 くなるため、分類 しやす くなるであろうと思われ

る。

・水

・草

・空 き

田:水 田と草地を比較すると、近～中赤外域での分尭反射率において草地が高いと

いう点である。だがあまり大 きな違いはないため、特に北東の加茂町などにお

いて草地と分類 している個所がある。また今回分類項 目にあげなかった 「畑」

は、水田に含まれることが多かった。

地:ト レーニングエリアにあげなかった美加原ゴルフ場や平城宮跡が、わりとくっ

きりとあらわれている。樹林地や水田に食い込む傾向がある。

地:全 体的に分光反射率が他の項 目より高 く、最 も分類が容易だった項目である。

学校グラウンドや造成地、河川敷が くっきりとあらわれている。

・高密市街地:密 集した建物群の中の赤外線 を吸収する特性が、グラフに現れているが、「高

密市街地」と 「高密でない市街地」との境界はどこにするか、あいまいな部分

がある項目である。やや、木津川の水域を誤分類 している。

・市 街 地:や や範囲が広すぎ、水田を誤分類 している地域がある。「市街地」は本来土地

利用であ り、実際は宅地の建物や庭などが複合 した土地被覆であるため、どう

しても分類が困難になる。

以上の結果をまとめると、やは り教師付 き分類による土地被覆分類は、かなりの熟達と、綿

密な調査を必要とするものである。時系列間での比較 といったリモー トセンシングのメリット

を利用 した土地被覆分類調査においても、やはりかなりの部分、空中写真などの他の資料や実

..



西脇ほか:人 工衛星データによる地形解析事例
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Fig.4京 都 盆地 のLANDSATTM画 像L}

ヨ.空間 フ ィル タ リ ン グに よ りエ ッ ジ強 調 した トゥル ー カ ラ ー画 像b,エ ッ ジの み を 抽 出 した 画 像

地調査は必要であ り、また欠かせないものであろう.

解析事例3:京 都盆地の条坊の抽出

土地利用というものは、時間の流れの中で細かな部分は変化 しているものの、塾本パ ターン

は現在 まで踏襲されていることもあると仮定し、その具体例として条坊 を考えてみた7京 都盆

地地域は過去の条坊を元に現在の都市が形成されているので、この地域を対象にリモー トセン

シングの手法で条坊の抽出を試みた。

分析結果と当時の条坊のとの比較を行うための基準データとして、「京都府遺跡地図」(京都

府教育庁指導部文化財保護課,1972)の 京都市の部分を使用 した。条坊の様子がはっきりしな

い部分もあるが、衛星写真 との比較をする場合においては遺跡地図レベルで十分であると考え

た0

使用 したデータはシーンT」=llO-36、 撮影1]:1991年4月3日 のLANDSAT5号TMデ ー

タで、そこから京都盆地部分を切 り出 して分析に使用 した。分析手法 としては、対象地域のカ

ラー合成画像で表示し、条坊 を強調させるため空間フィルタリングのエ ッジ検出と鮮鋭化の両

方の分析を試みた。各種のバンド組み合わせについて試みたが、 トゥルーカラー(赤:バ ンド

3,緑:バ ンド2,青=バ ンド1)と 同等もしくはそれ以下の結果しか得 られなかった。

作成 した トゥルーカラー画像は、京都盆地という狭い範囲で切 り出しているため、画像全体

に荒さが目立つr..空間フィルタリングによるエッジ強調を行った画像(Fig,4a)お よびエ ッジ
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のみを抽出した画像(Fig.4b)で は、現在の道路に関 してはわりとはっきり検出できているも

のの、条坊に関してとなると疑問である。基準データの 「京都府遣跡地図」と照らし合わせて

見ても、二条城及び京都御所に関してははっきりと確認できるものの、当時の条坊が検出され

ているとは言いがたいnさ らに鮮鋭化を行えば現在の道路がもう少 し見やす くなるが、それで

もやはり条坊そのものが検出されたとは言いがたい。

この地域は過去の土地利用を踏襲 した地域であ り、それが現在の都11ゴ計画に生かされている

ことから、空間フィルタリングのエ ッジ検出及び鮮鋭化 をすることによって碁盤目状になって

いる道路を抽出し、条坊の抽出がで きるのではないかと期待 した。 しかし、エッジ検出に関し

て3種 類の方向による分析を試みても、はっきりと条坊 を抽 出するまでには至らなかった。 こ

のことから、TMデ ータのピクセルサイズ(30mX30m)の 解像度では条坊の解析には不十分 と

いうことであろう。

解析事例4=有 明海の海流 ・流出パターンの判読

奈良地域か ら離れるが、有明海の海流 ・流出パターンに関 して解析 を試みた。

平成13年 初頭に発生した有明海の 「の り養殖」で色落ちなどの不調について、諌早湾の締め

切 り堤が原霞として調査が求められている。締め切 り堤が建設されてしまった現在では、過去

の海流や流出パターンについての現地調査は困難であるが、LANDSATの デー タは16日 周期
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Fig5諌 早 湾 周 辺 の カ ラー 合 成 画像(赤;バ ン ド7,緑:バ ン ド3,青:バ ン ド1)。
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西脇ほか:人 工衛星データによる地形解析事例

で得られるため、定期的な変化を時系列として求めるのには適 している。今回は、河川の河口

付近から湾を中心 とした対象地域でLANDSATTMデ ータによる海流・流出パターンの判読が

どこまでできるかを一時期について分析 してみた。

海域でのパターンを解析するため、河川の河口付近から湾を中心に対象地域 を設定した。使

用したデータはシーン番号:113-37、 撮影日:1997年4月24日 のLANDSAT5号TMデ ータ

である。

解析方法は、まずLANDSATTMデ ー一タから諌早湾周辺地域を切 り出し、ヒス トグラムの解

析によってバ ンド毎のDNデ ータの範囲を設定した。海流 ・流出のパターンを良 く表現するカ

ラー合成バ ンドの割 り当てについては、試行錯誤の結果、赤:バ ンド7、緑:バ ン ド3、青:バ

ンド1の 組み合わせを選択 し、カラー合成画像(Fig.5)を 作成し、海上保安庁発行の1/100,000

海図 「島原湾」と比較 した。

作成 した画像では、諌早湾周辺について流出パターンと思われるものが二つ見 られる。一つ

は湾の上方か ら反時計回りのパ ターンであり、もう一つは湾奥部の本明川河口か ら締め切 り堤

の範囲のパターンの二つである。

しか し、同じ画像でも、西部および南部の大村湾 ・橘湾ではほとんど流出パターンがみられ

ない。海図では、諌早湾の10mの 等深線はおおよそ竹崎島と多比良港を結ぶラインとなってい

るのに対し、大村湾・橘湾の等深線10mは 海岸に隣接するように走っている。従って、パ ター

ンは水深10m以 浅の海域に表れているが、それより深い海域では流れがあって もこの画像か ら

は判読できないということになる。

比較的浅い地域での分析については、今回の手法での海流 ・流出パターンの分析は有効であ

ると考えられる。ただ し、有明海の恒流(常 流ではない)と 潮の干満によるパターンの変化が

考えられるので、ランドサットのみのデータをもって判定することは困難である。

また、この画像では浅瀬と水域でのパターンとの間に明確な区別がつかない。つまり、本明

川河口の 「干潟」、「みお」の水分に反応してしまった結果、森山町の旧海岸堤付近の埋立地と

締め切 り堤外縁地域との区別が困難である。

まとめ

今回作成 したパ ソコン上で稼働するシステムはLANDSATを 始めとするリモー トセンシン

グデータの解析のための基本機能 を備 えており、作業手順も簡略化されていて標準的なパソコ

ン操作 と変わらない。研究目的配布の制度を利用 したため限られた予算で多数のデータを購入

で きることとなり、奈良を中心 とする広い地域について良好なデータを入手 し、いくつかの

シーンについては複数のデータを入手することができた。

必要なデータが揃 えば解析を行 うこと自体に面倒なことはな く、今回の解析事例でもそれな

りの成果が得 られている。しか し、それぞれの解析には限界があ り、いずれも必ず しも期待 し

た結果とはなっていない。これは、今回のシステムには地形 ・地質のための特有の手法やオブ
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ションが含まれておらず、リモー トセンシングの一般的な手法のみしか使えなかったからであ

る。

地形 ・地質の分野でもリモー トセンシングを利用 した研究は多 くあるが、 リモー トセンシン

グデータの中に地形 ・地質の情報がどのように保存 されているかはまだ十分に解明されておら

ず、この分野独 自の手法や標準値 も確立していない。今後、今回のシステムを利用 して、これ

らの問題点についての研究を進めていきたい。

おわりに

本研究で使用 したLANDSATデ ータは宇宙開発事業団の研究目的配布により提供 されたも

ので、その著作権および提供者は以下である。

「衛星データの所有:米 国政府」

「衛星データの提供:SpacelmagingR/宇 宙開発事業団」
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Summary

Theremotesensingisoneofpowerfultoolingeographicandgeologicalresearches.Aremote

sensingsystemwasconstructedonapersonalcomputer,andsatellitedatawerecollectedinNaraand

surro皿dingarea.ItisrevealedfromseveralanalyticalexamplesthattheLANDSATdataareusefulfor

thetopographicandlanduseanalysestosomeextent,butthatnewtechniquesshohldbedevelopedfor

themoreconcreteanalyses.
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