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複数の低解像度環境観測衛星画像による
ミクセル分解手法の検討

佐々木 崇徳 †・ 藤田 成隆 ††

Consideration of a Method of Mixed-pixel Decomposition using Two

or More Environmental Observing Satellite with Low Resolution

Takanori Sasaki† and Shigetaka Fujita††

The most important thing when we face to a large scale disaster is rapid grasping of

damage situation. Authors are investigating about applying of satellite remote sensing

technology which is not influenced by ground situation for a grasping of damage situation.

In this bulletin, we explain about trial of using equipped sensors on two or more satellites

as pseudo multi spectral sensor from them. In former study, only MODIS(moderate reso-

lution imaging spectroradiometer) is used for analysis of damage situation. Therefore, we

tried to combine two satellites (ex. NOAA + Landsat or NOAA + MTSAT-2) and applied

mixed-pixel decomposition. As a result, area ratio of land coverages which were calcu-

lated from pseudo multi spectral sensor had 4% difference than that of MODIS. Hence, a

tendency of increase/decrease of area ratio was almost the same.

Keywords: satellite remote sensing, mixed-pixel decomposition, environment observing satellite, grasping

of damage situation, large scale disaster
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1.はじめに

大規模災害の発生に際して、救助や復旧の
初動のための状況把握の重要性はこれまでも
認識されていたが、東北地方太平洋沖地震に
よってその意義を再認識させられた。さらに
被害範囲の大きな災害の場合、状況把握自体
が困難なケースもあることが浮き彫りになっ
た。こうした状況委把握への解決策として、

我々は地表の状況にかかわらず観測が可能な
衛星リモートセンシング技術を用いた災害被
害状況解析法の開発に取り組んでいる 1,2)。主
として災害前後の地表被覆物などの変化を捉
えることや、津波などのケースでは海岸付近
の植生の減少や地表温度変化の傾向と海洋の
クロロフィル a濃度との相関について検討す
ることで、瓦礫等の海中への引き込みの状況
についてもアプローチできる可能性を示した
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2)。こうした解析には観測波長帯が広く、波
長分解能の高い環境観測衛星が威力を発揮す
るが、すべての環境観測衛星が汎用的に利用
可能なマルチスペクトルセンサを搭載してい
るわけでもない。また環境観測衛星は高解像
度衛星と比較して観測頻度は高いが、この頻
度自体を更に高めることは迅速な状況把握に
とって有用であることは想像に難くない。
そこで本稿では、複数の衛星に搭載された
それぞれのセンサー併用し、一つの疑似マル
チスペクトルセンサとして扱った場合につい
て、従来より用いている環境観測衛星の解析
結果との比較検討を行った結果について報告
する。

2.衛星リモートセンシング

衛星リモートセンシングの大規模災害の被
害状況分析における優位性は既報の通りであ
るが 9)、ここでは本研究のモチベーションに
大きく関係する空間解像度、波長分解能、観
測周期に関して説明する。

2.1空間解像度

一般に光学センサーを用いた人工衛星は高
解像度衛星と低解像度の環境観測衛星に大別
できる 4,5)。高解像度衛星は主として可視光
領域の観測を行っており、地図作製や土地利
用の精査などに用いられる。そのため観測波
長帯を可視光領域とその近傍に限り、高解像
度カメラ等を搭載することで非常に高い空間
解像度を実現している。本稿執筆時時最も高
い空間解像度を持つ商用高解像度衛星は米国
DigitalGlobe社が運用しているWorldView-3

で、Panchromatic直下地上分解能 31 cmであ
る。解像度の異なる衛星画像の比較を図 1に
示す。

一方環境観測衛星の多くは、赤外光を中心と
した多数の波長スペクトルの演算等によって
種々の環境情報を得るものが多く、空間解像
度は低いものが多い。一般に赤外光は光線収
束度が低く、衛星軌道に到達するまでに相互

干渉を重ねて混合スペクトルとなるため、た
とえ観測センサーが 1 kmより精細な空間解
像度を持っていても、実質 1 kmより小さな
地物を判別することは困難である。そのため
環境観測衛星については空間解像度よりも観
測波長幅や波長分解能を優先しているものが
多い。

AVNIR-2/ALOS MODIS/Aqua

図 1 同一観測点の高解像度衛星 (ALOS)と低解像度衛星

(Aqua)の画像比較

2.2波長分解能

光学人工衛星は一部を除いて複数のスペク
トルバンドを持つ撮像機を有している。観測
波長帯は用途により異なるが、より多くの環
境情報を得るためには観測波長を何バンドに
分けて観測できるかという波長分解能も重要
である。
一般に観測衛星は地表からの放射と太陽光
などの反射を観測しているが、その際に地物
による反射率や放射率、大気成分による吸収
率や逆に大気線分からの放射等が複雑に関係
したものが衛星の撮像機に届く。それぞれの
物質の反射、吸収等は、対象の物質ごとの赤
外吸収や反射に基づくため、本来非常に狭い
波長幅にしかその影響は分布していない。実
際には複数の物質の影響が合成された形で撮
影されるため、これらを詳細に分析するため
には狭い波長帯域ごとの強度を正確に測定で
きることが望ましい。これに対し、観測スペ
クトル幅が広いバンドはその波長帯の観測強
度がすべて重ね合わされた強度として検出さ
れるため、バンド内の詳細な吸収、反射、散
乱等の影響は分離することが困難である。
こうした理由から、波長分解能が高いセン
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サーを有する人工衛星ほど、より詳細な環境
情報を得ることに適しているといえる。

2.3観測周期

準リアルタイムの状況把握には、可能な限り
頻繁に地上を撮影し続けている衛星の情報が
必須である。一般に観測周期は高解像度衛星
の方が低く、低解像度衛星の方が高い。これ
は高解像度衛星の軌道が低く観測幅が狭いた
めに、通常時地球全球を撮影していると考え
ると同じ地点を撮影するために同じ軌道に戻
る時間が多くかかるためであり、比較的高度も
高く観測幅も広い低解像度環境観測衛星のほ
うが非常に高頻度の撮影が可能である。例と
してWorldView-3(高解像度衛星)とTerra(環
境観測衛星)の高度と観測幅、撮影頻度の比較
を表 1に示す。

表 1 WorldVew-3と Terraの比較
衛星名 WorldView-3 Terra

種別 高解像度衛星 環境観測衛星
軌道 太陽同期準極軌道 太陽同期準回帰軌道
高度 681 km 737 km

観測幅 15.2 km 2330 km

直下地上分解能 31 cm 1 km

再訪頻度 1回/2日 2～3回/1日

以上のようにそれぞれの衛星により性能が
異なる。代表的な光学系衛星の性能を図2に
示す。本研究においては観測頻度および環境
情報の多さを優先するため、低解像度環境観
測衛星を主として用いた。

3.ミクセル分解

一般に市街地等の地表面被覆は数十mや数
百mオーダーで詳細に異なっており、環境観
測衛星による測定可能空間解像度における通
常の解析方法では、その詳細な変化を把握す
ることは出来ない。低解像度環境観測衛星で
観測された画素情報は、図 3のようにその範
囲内に存在する地表面被覆成分の反射スペク
トルmi(iは各エンドメンバーのインデック
ス)がそれぞれの面積比 aiに対応した強度で
合成されたスペクトル pとして観測されてい
ると考えられる。

p =
∑
i

aimi(λ) (1)

こうした状態で観測される画素をミクセル
(mixed-pixel)と呼ぶ 6–8)。

図 2 代表的な光学衛星の機能 ([]内はバンド数)

— 27 —



— 28 —

八戸工業大学紀要　第 34 巻
八戸工業大学紀要 34巻

図 3 ミクセルの概要

観測スペクトルと地表面被覆のエンドメン
バーが既知であれば、その占有確率 aiを逆算
することが出来る。従って観測スペクトルか
らエンドメンバーとなる物質のスペクトル合
成比率を計算できれば、地表面被覆で増減し
た成分を把握できると考えられる。この操作
をミクセル分解と呼び、環境観測衛星を用い
た土地利用解析等に広く利用されている。ミ
クセル分解の解法としては、二次計画法によ
るカテゴリ分類などが代表的であり、本研究に
おいても同手法を用いている 10)。すなわち、

y =
1

2
atDa+Cta (2)

D = [Dimj] = [2(mi,mj)] (3)

Ct = −2[(p,m1), · · · , (p, · · · ,mk)] (4)

とし, 制約条件を

ai ≥ 0∑
i ai ≥ 1

−
∑

i ai ≥ −1

(5)

として計算を行った.

災害状況の把握を目的とした地表被覆のエ
ンドメンバーとして、本研究においては⃝1ア
スファルト、⃝2コンクリート、⃝3鋼板屋根、⃝4
材木、⃝5植生、⃝6土壌、⃝7水の 7つを用いてお
り、基準となるスペクトルは通常ピュアピク
セル (当該画素が単一のエンドメンバーのみ
で構成されている際のスペクトル)を用いる
が、本研究の対象が市街地であることと、環
境観測衛星の空間解像度の低さからピュアピ
クセルが存在しないことが多い, そのため使
用する分光反射率は、ASTER のスペクトル
ライブラリとしてオンラインで公開されてい

るデータを基に作成した。各エンドメンバー
の分光反射率を図 4に示す。

図 4 地表被覆物エンドメンバーの分光反射率

本研究においては、地表面被覆の占有比率
変化をミクセル分解によって求め、その変化
の傾向と実際の被害の対応付けについて検討
している。

4.スペクトル変化と実際の被害状況

図 5 岩手県大船渡市の震災前 (2010年 2月 23日)の

(Aqua)Worldview-2画像

地表のスペクトル変化は、地表面被覆の変
化を表しており、大規模災害により引き起こ
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された変化と対応していると考えられる。例
として図 5、6に示す岩手県大船渡市の被害
状況についてミクセル分解による解析を行っ
た結果と比較すると、図 7のように、家屋の
倒壊や道路の覆土などが見られ、これに伴う
スペクトル変化としてアスファルト・コンク
リートの減少、屋根鋼板の減少、木材の増加
などが対応している。

図 6 岩手県大船渡市の震災後 (2011年 3月 20日)の

(Aqua)Worldview-2画像

本研究では、こうしたスペクトル変化の傾
向を元に、被害の状況を自動的に分類する手
法等として、多層パーセプトロンによる教師
付分類の適用を検討している。

図 7 岩手県大船渡市の被災前後および一年後の解析結果

5.複数衛星の合成スペクトル

被害状況の迅速な把握のために、できる限
り高頻度な観測を常時行える体制が望ましい。
さらに地表面被覆の変化について計算機の自
動解析を行うためには観測頻度が高く赤外バ
ンドを多数観測出来る低解像度環境観測衛星
が有用である。

図 8 各種環境観測衛星のバンド構成
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これまでの研究では、これらの要求を満たせ
る衛星・センサーとして、観測波長帯の広さと
36バンドの高い波長分解能を持つMODIS(中
分解能撮像分光放射計)/Terra、Aquaを主に
利用していた。 しかしながら、人工衛星の寿
命や種々の事情で観測出来ない期間があり、
代替の衛星が望まれる状況である。これらの
衛星の後継機種も打ち上げられているが、他
の環境観測衛星も用いることが出来ればより
一層高頻度な観測を行うことが出来ると考え
られる。そのためにはMODISに匹敵する観
測波長帯と波長分解能を持つ必要があるが、
一般に環境観測衛星は用途を絞って製造、打
ち上げがなされているケースが多く、MODIS

のような汎用性の高いセンサーを搭載してい
るケースは少ない。その代わりそれぞれの衛
星のミッションが異なるため、観測波長の中
心波長がそれぞれ微妙に異なる衛星が多数運
用されている。

地表面被覆は厳密には頻繁に変化しており、
低解像度環境観測衛星でその個別の変化を捉
えるのは困難だが、大規模災害等による被害
の規模を考慮すると、ある程度大きな範囲で
地表面被覆が変化すると考えられ、その変化
量は優位な大きさになると考えられるため、
低解像度衛星による解析でも把握が可能であ
ると考えられる。また、変化の速度について
も大規模災害における急激な変化に対して、
平常時の変化は非常にゆっくりと進行するた
め、数日のタイムラグがあっても、晴天時を選
び、地表温度や大気成分などの諸補正を行え
ば、数日程度異なる衛星画像を用いても有意
な変化は観測されないと考えられる。いくつ

かの環境観測衛星の観測バンドを図8に示す。
本研究では、MODISの他に本学で直接受信
を行っているAVHRR3/NOAAの衛星画像を
基準に、MODISのスペクトルと比較して不足
分を補える可能性のあるLANDSATおよびひ
まわりの衛星画像を組み合わせた合成スペク
トルについてミクセル分解を行った。

6.MODISによる観測結果との比較

複数衛星による解析とMODISによる解析
について、大船渡市の被災地域に対するミク
セル分解を行い、その結果を比較した。比較
に用いた衛星画像の撮影日は表 2に示すとお
りである。

表 2 比較に用いた衛星画像の撮影日
衛星の種類 震災前 震災後

MODIS/Terra,

Aqua
2010年 2月 23日 2011年 4月 18日

AVHRR/NOAA

+ ETM+/Landsat
2010年 2月 23日

AVHRR/NOAA

+ MTSAT-2
2011年 4月 18日

解析結果の比較を図 9に示す。 なお、それ
ぞれの解析結果の真値としてWorldView-2衛
星画像を用いた。
MODIS単独の解析結果と複数衛星の組み
合わせとでは、それぞれの地物の占有率には
4%程度の誤差が認められる。しかしながら地
物の占有率の増減については概ね一致してお
り、現在検討中の段階ではあるが、多層パー
セプトロンによる分類においても、被害の内
容の判定についてはほぼMODISの場合と一
致している事が確認できた。

表 3 各エンドメンバー別の占有率の変化 (単位:%)

asphalt concrete galvanized steel soil vegetation water timber

MODIS 14.5→3.0 16.5→10.5 24.5→14.0 10.5→36.0 22.5→8.0 7.5→13.0 4.0→15.5

NOAA+Landsat/MTSAT-2 12.0→5.0 17.0→5.0 24.0→10.0 12.0→30.0 18.0→10.0 10.0→20.0 7.0→20.0

Worldview-2 14.5→3.0 16.5→8.0 23.0→13.5 11.0→31.0 20.0→8.5 12.5→20.0 2.5→16.0
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図 9 ミクセル分解結果の比較

7.結言

本研究では大規模災害の迅速な状況把握を
目的とした衛星リモート寝具の活用において、
観測頻度や利用可能衛星の範囲を拡張するた
め、複数の光学系環境観測衛星のセンサース
ペクトルを擬似的な単一マルチスペクトルセ
ンサーと見なして、被災地点のミクセル分解
への活用を検討した。検討の結果、被覆占有
率の数値としては数%の誤差は認められるも
のの、被害状況の判定を行う上での占有率増
減傾向については概ねマルチスペクトルセン
サと一致しており、当初の目的通り観測機会
の拡大に寄与できる可能性が高いことを示し
た。今後は各種処理の自動化および高速化の
ための二次計画法のアルゴリズム改良や、さ
らなる判別精度向上のための学習アルゴリズ
ムの見直しなどを行うとともに、地上観測機
によるグランドトゥルース測定についても行
う予定である。
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要　旨

大規模災害の発生に際して最も重要なのは、迅速な状況把握である。 そこで筆者らは、

地上の状況に左右されずに状況把握が可能な衛星リモートセンシング技術を、こうした災害

発生時の被害状況把握に用いるため、様々な検討を行っている。 本稿ではそのなかで、高

頻度な観測が可能で常時状況監視と災害発生時の迅速且つ自動的な状況把握に有効な低解

像度環境観測衛星について、複数の衛星搭載センサーを一つの疑似マルチスペクトルセン

サーとして用いようという試みについて述べる。 従来の解析はMODIS(中分解能撮像分光

放射計)を搭載した人工衛星にのみ頼ってきた。 そこで大規模災害の被害による地表物の

変化量等との関係を考慮し、NOAA+MTSAT-2またはNOAA+Landsatのような組み合わ

せについてミクセル分解を行った結果、詳細については誤差が残るものの、地表被覆比率の

増減傾向についてはMODISの結果と概ね一致した。

キーワード : 衛星リモートセンシング，ミクセル分解，環境観測衛星，被害状況把握，大規模災害
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