
回一4 ディファレン シャルiJ!IJf立の打fJ.lt f~ í-E 

111-4 -1 ん法

テストサイトはよR京大学J~~"f: tm pH h:元北海辺M1l'l林で、 ii~ ;r!;'1 林 l人uえひ I ，)j[の k-J"~間以 ・

jl)!.'iを i'な司!1J{，j:ポイ/卜とした。 1m .f1~Jj[の初出:が!日J1与されたので、あらかじめ I J:(，(Iな j也

即時十~，I{ の')'1)1りl している点が必~だったためである。 l町松て"Ji)l、た林|何ポイント の mjにつ

いても訓IJ{i'Lを行ったが、これは森体内でのil!リ{，j:"T能性を訓べるためである。，，)，¥)1tは 1993

fl: 10 JJ 12 -16 11に 15点 (のべ 17)"))、 1994"1三6JJ 27 -30日に 17}!i (のべ 251"1)

uった。{山11機材は (イ日マゼランシステムスジャパンの GPSNAV 5000 PRO (1993 

{rウ、 )'I)Mark V (1994年〕および外:'[;)1アンテナ件 2セットである。 1994"1のa川作ーで使

JI)した機内ーはIjiJ年使JfJした機Hの改良版であり、受イ"機内部に 8I1SI1IH'，}J主の出IJ似データ

を保持できるようになったため、データロガーがイ、必波となり機動↑ノ|がiiワしたものである。

i!lリイ立は、まず現地において、受じする術JrJを 4機Jれどし守主i::JLH¥)の社1111，)をfio、ながら

illiJlu:データをコンピュータファイルとして似がする。-!h!l也から刈ってから、そのファイル

を使ってコンピュータで解析を行い、 iJliJ牧ポイントの地J!IU:it棋を ~"f':rIHするというん弘;で行

う。受1，;術hU肯定の参与とするために、受1，~機ド付属のソフトウェアで /11)) した jl/iJ，!.1川町ぷ

とf!lrJ，J.制lみ介わせぶをあらかじめI'I;J北し持参した。

1993 ，ドの，凋併では、))月笠状似や 2J ， J I1\ ) のiJli iムデータロガーの'心札口の関係から、山;I~?

林の米山W.:'{fJi[rjJj(地1*1に同定[c，j(CP)を設けることにした。 この*111CPの地J!lll'ド松:に

ついては、近くのill.i益仁 引の敷地境界初Pーから@'r1;;;のiJ!リ :11で決定したイ11'[と、付近の JIJ点を

CPとしてディファ レンシャルiJ!iJ位法によってiJliJ付した仙を比蚊した対決、 1，I，j{i'のノfが

O.54mであったので後手fを点仙としてJlH、ることにした。 GPS受信機のデータロガーと

して CPでは DOSN ノートノぞソコンを、移!fj}jJ弓 (RP )て‘はノfームトップコンピュータ

を使川した。この調資では使用機干nの !二渉担!iJ1'1.ん式である carrierphase differentialでどの

町立の中Iln~ と iJli)位効率が得られるかについて Eに検証|した (泌木 1994b ) 。

1994 "1:は、 1993年の CP以外に泌il'l+-i' I人lおよび付近の C，jlJ点を CPとして利HJした。

受1，1機の改良により泣源の配j，)?，をする必決がなくなり配iuのrJIlll立が1¥'りしたので、米山

CPより LI:I;IIな地J!Hl白襟を持つ二jI)点を CP として 1山口できるようになり、そのほうが11~

終結*にもよい;必税を勺えるからである。このB淵佼では、 トランスロケーションん式の制

度と効本を調べるために、 pseudorangedifferentialとposition differential 以外に、 ìjtJ~ iiJli)
L7.のs洲任の際使用 した TransPak日を*Ilみ作わせたディファレンシャルについても検，;，)し

た。また、 l河川調笠の経験で必要と与えられた、 GPS術Jcl.軌跡を幡随初'{) ~にプリントア
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ウ卜するソフトウェア (怖)Trimble Navigation裂 SATVIZ) を人丁一し、 i!iiJ，!.仙川ぷのイにわ

りに使j円した (/占/111- 4 - 1 )。 これによ り、iJ!lJfウーの際のi!iiJ，lf'iLii'，'が[1'[1必(10に担保で き

るようになり、1tJ日術hiの決定に非常に役立った。

JII-4 -2 測位粉皮

(1) fi!TiJlリ{立のiJllH立中!?皮

a. iJllJJi!J系の影響

b使l!JI川]した受受'f伝員機にドW附{付JJ，属広瓜iのデ一うデP処E即Eソフ卜を{使£つて C悶am旧e町rph同as犯edifferential i:法lと;l CPO ) 

でd出山測!I刊|リl地位位.点の Jド版点恒H凶4標2ずf円日計計1十~ t算~'f.を行つた 。 計3勿下1司[k:}μt

の座t際~f倣直に当変E換して粉}皮立の J司j'Z鉢1を行つた。 1993 'cjCの訓併について、 11:1，(1な点イI!'Iの'/'IJIリ]し

ている 10点についての結果をぷ 111- 4- 1に示す。 F-5と C-2の 2点の IH~I:)} I自lを除

くと:!:3m程度の誤差に収まっ ていることがわかる。水、!，.}jJ自分のみ (20 ) と枕~ I':'~ を JJIIえ

た3次元 (3D ) の文他との出j 湖U$t îfÆ平均を凡ても I-.~己の 2 点を除くと 1 .54m 、 1.84m 

という fi![であり 、既報の単独iJ!lJtL値より 1村(fI'iJ.i!'がよいことがわかった。

以上ーの ~ I'rt\ は、 Jr'~"t'f.結よl!:のがよ経l支を 114ζの i)!lJ地出伐!系である*京訓IJ地系であるとして行

ったものである。 しかし GPSでは WGS-84ifllJ地系が仙川されており、ぷぷされている約

終皮はこの iJ! IJ地系における値である 。 デ ィ ファレンシャルi!!リ{立法は 2 地点の ~II対的な位

ilJ:関係を訓IJilごするJj法なので、 iJ!IJ定中!?皮が 10m程度のラフな場令はこれら 2つのi!!リ地系

の逃いはあまりj必響を勺えないが、 1m1' ，11立になるとドHt~'{計算に及ぼす影響が大きくなる

と与えられる。 さらに:QfIIiとして川いている三灼点なとの4111可は、ジオイドロで勺えられ

ているが、厳1止にiJ!IJJ辿座tp:系の変換を与えるときはエリプソイド‘I~ ，jで初:尚をぶさなけれは、

ならなし、 (/立/111- 2ー 5)。

そこで、 これらがとの?で!え変換イI!Ïに彩符を勺えるかを、米山問Jt川崎t~~~の灯一 山を f0! にと

って』汁r，'した (図 111- 4ー 2)。 ここでは初のれニflJ むを l況知/~ (コント ロールポイン

卜〕とし、点山j弓を未知lX( リモートポイント 〕 としている。 なお、エリプソイト下Jのr~'

11:1に必変ーなジオイドiliiとエ リプソイドffIiとの法 Lジオイ卜、1は、その他が地域によって見

なっているが正確な数値は切らかではなし、。今回は文献 CLW他 1991)の分布凶からテ

ストサイ ト付 近のfirrを読みと った他 (-38m)をH)I，、た。

この結裂を見ると、。!I!}也系をA苦慮に入れると l別らかにがi*が51~なるが、エリプソイド I~:_i

とジオイドl'Jの迷いはほとんど凡られないことが陥認された。以 tより、棋1:.:;については

エリプソイド、高への変換を行わずジオイド I可を使川し、 J 記の訂.r，\:結果の~:'jt*毛皮を ーj文京

京測地系の総経f[に変換して、これから 19座標系の座燃イ|自をH算しl立し、精度の 11J評価

をおこなうことにした。 なお、これらの座様変換は I~ 1'10のプロクラムで行った 〔泌木

1992. 1994a) 0 
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b. 精度の検討

測地系を A考慮した計算結*をli:.11I- 4 -2に不す。ぷ 111-4ー 1で大きなぷi，"::のあっ

た2/1は相変わらずであるが、その他の I，~~についてはりl らかに !;;'ki~ が小さく な っ ている。

2Dと3Dの千均問i縦誤芯は|ユ記の 2点を除 くと それぞれ 0.81m、 1.27mとなり、ほほ

1mのWl支を達成していることがわかった。これら 2点の粕j.i!:fli;l'のlJ;q刈としては、。lリトL

ミスまたはnイlaそのものの訣りが与えられるが、特定することができなかったので内測定

が必弘'であるという結論になった。

そこで、 1994年の B調査では|記の 2点について、 CPを変えて IliiJ!lJ位をねった。その

結果をぷ 1U-4-3に示す。このぷでは 1993年でのi!!IJ位結果を点イ[I'!としてあるが、測定

時間の少なかった C-2の 2[国Hを除いては 20で 0.3~ 0.8m、 3Dで 0.5-0.9mのぷだ

となり、 fìÎj阿波IH立の正しさが~iEIリ]されたと与えられる 。 1993 年の t刈1t後この 2 地点につ

いては前押林独自の訓をでもぷノ宇のあることが [~)Iリj しており、検日J のま占拠、占t'J~{;~I{ ，識とし

て度以正|知された点が災|擦のわtの位置と断れたところにあることがわかった。地[，，)Jーでそ

の方向と長さをよ己主5 もったところ、 F-5 では}'L~ヒよりやや点側に約 17m 、 C-2ではほぼ

真北に約 27mとなり、Tiij回の誤差のJ!，T閃がnイ1((として使川した値の|日Ii主いであったこと

が明らかになった。

表111-4-3には、 1994"1二のその他の CPOiJ!IJ位結果もあわせてjJ、した。ぷ111-4-2

衣川一4-3で測定条件の桝lにある CPOOPとは、 CPOで司!lJf立をおこなう|採の OOPで

あり、この他が 75以卜ーでは良好な:j-，'j肢は!日J1!jできないとされている (Magellan 1993 )。

その右側の # Fix は青j.rt処JllUこ1*JfJされた計iJ!lHII'(の数で、計 iJ!1Jはおよそ 1秒に 1[II[行われ

るので測定秒数と読み変えてもかまわない他である。なお、 CPOでは [6)じ術犯の制lみ介

わせで述統 10分以 l→の淑1)位が必袈とされている (Magellan 1993)が、乍.fiらの経験で

最低 7分以上あればよいことがわかっている 。 これらの測定必必条件を世!(悦した

友J11-4-3のポイント全体の測定高'iJJt( ~E再1tf~I~;引 は、ド均 20: 7.3m、 3D: 7.7mとなる

が、 t記の条件に当てはまるポイン卜のみのず均は 20:0.6m、 3D: 0.8mであり、 1993

年の精度よりややよいイlaとなった。これは CPのおり立の，;，)['.:が出l係していると与えられる。

j伸長長との比鮫も行ったが、)，~fJ~長の大小と誤差との|削に関係は凡られなか っ た。 むしろ
基線長に関わらず一定のぷ差が生じている。

以上の結果より、測位必要条件を満たせば、 CPOでは安定して 20: 0.8m、 3D: 1.3m 

程度の誤差で測位が司能であることがわかった。 しかし、このあ'i1支を達成するために必要

な条件を森林内で満たすことは非常に図燥である。最大のjJR閃は、 CPOをおこなうため

の衛星配置にある。この測位法では、搬送t皮のドッブラ シフトを平Ij)日して)J線解析をお

こなうため、 iJ!リ位に必要な 4 機の衛星のうち 3 機は天空付近でS~ なった:Jj[I，)に進み、残

りの 1 機は仰角の低い位 i位で Ll'I'.'['である必~ーがある 。 このうち森林内では特に仰角の
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低い衛星を捉えることが非常ーに凪主11で、 iJI別立に必 i\! な 7 分 1mの述絞データを f~f ることが
できないことカく多し、。

(2) トランスロケーション測位の拠1)位村JJ[

a トランスロケーションのん法

iJIiJ{!):に必~な条仰をゆるめた場令、利川できる iJllJ1立法はトランスロケーション法である 。

そこで、 1994年の調杏では、去にこのiJIU{立法の粘j立を検証した。今川JI)I，、たトランスロ

ケーション討11)1，):の手/1えは、 psuedorange differential (PSD)、 position differential 

(POD)、 simple differential (SID)の 3fHJjである。 Ijii2将は、 MarkV~I日機に何J

l;riのデータ処J1f!ソフトで利川できるディファレンンャル測位法で、 PSDはl{lrhlとの

psuedorangeの double differenceをとり基線ベクトルを求めるん法、 PODは 2地川I¥Jで

の単独白川{立の測位結果をそれぞれ千d'J化してから '11:均し、」岸線ベクトルをふ|くめる )J/lてであ

る。 3書けは CPでの iimiJIリ抗告白*と兵制!とのスレを観測JJ9Hi¥)の側々のiJ!IJ仙ーデータについ

て日I':f;¥し、 l，i)1時刻の RPでのi!llj{立結栄にそのスレをJJIIえ、ヂ均したもので、 SIDは f̂t.(iが

つけた仮の名である。これら 3 極~jの iJIIH立 )j式を、 I ， i) じ 1 組のデータファイルに対して

異なった処J1f!をおこなうことによって比較する。また、!日i2者は MarkV Il"i) _lのデータで

なくては扱えないが、 SIDは視1)位データを GPS受伝機外部に:l:)J可能ならば機長Eを混ぜ

てもiil' r，tできるため、脱線で利)11した TransPak日にデータロガーをつけてテストするこ

とにした 。 したがって移動J，~ では Mark VとTransPakUの 2台のアンテナをIliJ . }!/に Ú~
て測位を行った (1::</111-4- 3)。

機般を混ぜた SIDをわった.f'1l111は、 1"1でもよいからT持ちの GPS受イ，;機でディファレ

ンシャル制IJi立を行って、ijiJ1!捌1)位よりもよい制度を1Uることはできないか、という発泡!に

よる。災機屈を)IjいたディファレンシャルiJII)位には RINEXフォーマ y卜が紋叩となって

いるが、成イI lI iJ仮の GPS 受信機では不I.JJnできないことが多し、。そこで、外部 Lll)J される 11~

低限の測位データは、 iJliH立時五Ij、総皮、経度、.f;~I{ ， ~'5であるとして、 2 地点でのこのデー

タを下計算でII:¥，刻同JV]させ、 SID .1ト ~~!Y を行った 。 したがって lilÜ地点で. [，-i) .の術)，1が世!1j{，J:

にIi1!JIJされたか何かは不明である。

また、比絞のために RPでの iji.J1!世間位品可決の、/'-均イ1"( ( AVE ) も計 ~"r した 。

b.粘皮の検討

・|司機極をIlH、たディファレンゾヤル

トランス ロケーション 3))式及び AVEの結果を表 lII- 4- 4に示す。このぷでiJII)定条

件の欄の PDOPは、単独自11)位の DOPを去す似で、 2Dでは 4以下、 3Dでは 6以下での

使用が望ましいとされている。なお、単独iJIリ位では、 4機の1軒以がなす¥'(体の体.fuが大

きいほど打j皮劣化が少なく DOPが小さくなる。また、# Fixは PSDでは 5分以 iカミ必2f
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とされている (Magellan 1993 ) 。そこで、 PSD についてはこの ~Iiî{Tの、 PODはliijおの

条件を満たしたポイントのみの、|乙均イ直と係准偏差も計灯した。これらの仰を川いてi!!lJ仏ι〈

による村度比較をおこなうと、 PSD> POD与 SID> AVEという紡処となった。

PSDでは、平均ぷ差 2D:3.0m 、 3D:5.1mとCPDの 4j'!'if'，!J並:で、計分対決のばらつき

も少なく安定している。しかしトランスロケーショ/法のうちでは印Ij位条引が厳しく、

ぷ111-4-4では 2点のデータ (C-2 ，1)、 D-8)が使川できない。tiij-fiは CPDi!!lH，'Lの

ためのデータなので PDOP が:!f く{山 IJ できないのは~然であったが、後-(;.は令 1!!リ広 1 1.\II\J

としては 5分以1:.あったうち、 PSDに使えるデータが 87イ1Mしかなかった伊IJである。

POD は平均誤差 2D:8.1m、 3D: 30.0mであるが、 PDOPが条件を満たしているのにJi

jEが特に大きい D-8以外は、 PSDのぷJEより数 m大きいだけものが多い。 しかし、 lJi

~)，~~の分散は lリl らかに PSD より大きく、'ム;じ~'I に劣る。

SID は計算ノIi"Éが POD と rJj似しているせいもあり、ず均;t'\)，~ 2D: 11.5m、 3D: 30.7m 

や誤差のパターンも似たものとなっている。この 2-(;の下法 上のJーな迫いは術)r!. .致の

布無である。 MarkV では 'l;~' に 5 機の術以からの psuedorange を世間Æ しており、 PODで

2地点のデータをl，iJJ切させるときはその仁"から共通の 4機を 1秒ことに選び、各;主の位ii'(

を計 Z~: し直してから北線解析をおこなう。 SID では i!!lHv:時点の単独 i!!IJ位結果のみでディ

ファレンシャルを行っているために、 2地点でどのi!ij!.，!.が i1!リ仙に 1史川されたかを~).但し

ていないが、指定した 4機のうち 1機が別のものに変わるだけなので、制lみ介わせが全

く y~な っているということではない。

AVEはIji.独首!IJ位の半均iJ![であるが、、|ム均ぷ):e2D: 26.7m、 3D: 88.7mで PODや SIDの

3 倍れuJtの誤i~ となった。

. ~'(~!ffIのディファ レンシャル

CPを Mark V 、 RP に TransPak 日 としたときの SID では、千.tbJ ，~'!;告は 2D: 38.7m、

3D: 86.7mで、 MarkVのAVEよりややJ品川、れj主の村民となった。しかしこのflliは

TransPak IJのiji.独i1!IJ伎の、ド均イ11(2D: 74.1m、 3D: 101.22mよりは小さL刈II(であり、ディ

ファレンシャルを行った成栄はあったと凡るべきであろう。しかし，j'(加lに比較すると、デ

ィファレンシャルによってぷìf~の少なくなったものもあるが、かえって大きくなってしま

ったものも凡受けられる。

TransPak IJは、 8chレシーバなので可能な場合は 4機以上の術尽を使って巾独iJ!IJ位を

行つこと、測位の|燃に術I:f!.を指定できないこと、どの術星が測位に使用されたかわからな

いことが MarkVとの逃いである。したがって、 RPで MarkVとアンテナを2ikべても、

l河機極で異なった術星の組み合わせでiJ!lJ位を行っている場令がある。ディファレンシャル

期IJ位は、政L.~~悶を相殺してエラーを減らすので、 2 地点で i!ij Jrlの組み合わせがS~なっ
た湯令、誤差の相殺ができなくなる可能性がある。

. j軒起を一致させるということ
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そこで、 1 994 '1二の測位データ の rl' か ら ~Ip目的なものについて l咋しく検，;.J する 。 j!/j J1 tの

ー致している伊!としてポイント F-5 1を、 -fJiしていなし、例としてポイン卜 C-3を取り

上げる。|豆1111- 4 - 4(a)は、 MarkVの F-5 1のi!!ll付データのうち、米州)YHのi!!リ{なかl'

標他がどのように変動したかをぶした|立|である。ぷ紘は CPでのil!リuiイ111_(、訓11線が RPでの

訓IJ位イI!(を、+が SID の lilliH!'i をぷす。 これをみると、出似合NそのものはS~ な っ ているが、

CPとRPでの変動ノfタ ンがほぼ 致していることがわかる。そのため、制佐官(iでは

35m ちかくある変動怖が補正似では 8m 以|どになり:ムー注し、点IL~Jj)(;分の，1;'k ì~~ー、1':均も 1 2. 6m

から 1.8mへと減った。このポイントは、 トランスロケーション 3手法の村JJ[がほとんど

変わらないが、この手法で期待できる粕jえがこのれリ支であることを示しているとA号えられ

る。

これに対して凶 日1- 4 - 4(b)は、 C-3の*llhj)ili'Jのi!!llもIデータをノドしたものである。

CPには MarkV、 RPには TransPak11をf:!.'JIlしている。 (a)とは見なり、 2地点のi!!llf"[ 

仙の変動パターンは全く ー欽しなし、。また、 RPでのil!IJ{'L:開始後に机IH!Iイnl(が7:1.に変化して

いるところがあるが、この部分は佼川街必のMlみ介わせが 11.¥変化したものと与えられる。

衛星の組み合わせが裂なると、このように|司 地点でも測位結果が急変する。いずれにせ

よ2地点での衛星が一致しないと変動ノfターンが見なるので、誤ぷ1Q閃のjll殺ができず、

かえって束内成分の誤差平均が 22.7mからー71.1mへと明大してしまった。

ìJ!IJ佐伯の変動の.l!H Ll I は、打!IJ位以ぷの jj;~ 凶としてさまざまあげられている ( Magellan 

1993 )が、そのうち政大のものは SAである。ディファレンシャル測位を利川する大き

な J!Ii 山は、 SA を除去することにあるといって地3ではないが、 l!ijh~の組み合わせが災な

ると、 SAの影響が災なるのでディファレンシャルを行うな味がなくなり、かえってエラ

ーをIMlやすことになってしまう。今[n[の実験で、 Il/jJ1J .j主の i[).史料の尚一認を行うことがで

きた。 只機犯でのディファレンシャルをねう j山氏条件は、 2 }也 A'~ で使川 j!ij LI~の指定を行

い致させることである。

111-4-3 作業効，名

(1) ljlj1，測位の作業効本

単独自!リ位の初合は、測定地点、に到着し受信機のスイ yチを人れ、 l!iii宣をli!l.:t:した後長く

ても 5分ほどのお!11ULで卜分であるので、 1}~(あたり 10 分未満で終 fする 。 1992 'ドの;(}，'J

2fでは実質 4日の調査期間に 60回 (15 [副/リ)のil!IJitをおこなうことができた。 しか

し、 111- 3- 2で検討したように、受信機のぷ示が大きく変動するので、 i!!lは主将はil!ll似

時間Jo:f'は常に受伝機のディスプレイから 11を離すことができず、またiJ!ll似合((の決定はil!IJ定

省の判断に任せられる部分が大きいのでn，むを安する。
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(2) FithJ!IJ位の作業効;f.三

単独測位と比較すると、ディファレンシャル測位にはりlらかにIl.f川を挺する。 CPDの

場什は、アンテナのセットア yプと i止川f:ijJJ1_の検，I-JIこ5分、 iJIIJ定に 10~ 15 5}，撤収に 5

分、データロガーの必12な機符aは測位データのパ y クアップなどに 5分、イ干，il1 }!，，~あた

り20~ 30分は必要となる。

また、 CPD を利!りするためには、 mJ .iÆのように卜'.'/~ の 4 機の GPS f:ijJ，lが判定のIlei;I，'

をしていることが必要となるが、1I.y:rm':Hによってはその配ii'i:j)¥態のi!ijJ/_が作イ仁しない、あ

るいは測定地点の地形により使える術庄が陰になるなとして、 i!!IJイウー不能の場介がある。そ

のようなことのないようにあらかじめ測定計 pliiを|分に検討しておかなくてはならないの

だが、それ以外にも防包物による受イパの'1'断や川被状態の必イヒによって迎紋 10分のデー

タ収集ができないことがある。 このような場合は 2)，，) I/¥Jで辿絡しあって II}受イパが必会と

なるので、ここでもロスタイムが発生する。例えば、 1993イ|の t制作では 1点の自!IJii:に 1

11手間以上貨やした地点があった。 1993年の訓査では5fJl'l3_5日で 17[n[ (5 [u[/ II)と

測定効率は単独測位の 3分の 1となった。

(3) トランス ロケーション測位の作業効ヰ:

19941ドにおこなったトランスロケーション法でのiJ!IJ位は、 1.511 [1'，)に 18[iI[の測定をお

こなった。内訳は 11-'[[ は午後のみで森林内のポイン卜を i:に 6ポイン卜のべ 8[iI[、 2

1111は占J'l~: ，f;~'{ I~t&をとに 9 ポイン卜のべ 10 [iI[であった。地.fl[l(!'0に近いポイン卜をまとめて

il!リ位したせいもあるが、 10[ul/IJ以|の棋IJ仇が"r能である。これはちょうど iii_独訓IJ似と

CPDの'1'1/ '，]の測定効率にあたる 。 CPD より作~II.\'II\J が短紡された.flj!I [ 1 は、受f，;しやすい

術Jri を.i:ßlべるので術居決定に1I:~'I l\Jがかからなかったことと、 'd2t皮の '1'[折による 1 1 I受信を必

史とすることが少なかったのでロスタイムが減ったことである。

(4) 森林内でのディファレンシャル洲{'1:

iJ!リ位}，~(の刷[1Hの状況にディファレンシャル首!111立がどの程jぷJ;~~~ されるかについては、 iìl

)1，制IJ似とくらべるとかなり条件が厳しくなることがわかった。ここで粘Ht.Wulliに使川した

ポイントはïìíj述のように三角点や対笠松:識であるが、これらの J点立、人Lは林i辺江の3交主 J芯~~}点1やツ担左き地
など比較的上空が|閃j刑HけているI地也J人点、

をi選翠べはばP、a挟測!川リ{位1立Iに際して1術街L反足のh愉Iiよ必l己:吋カが、できないことはなかつた。 しかしこれ以外にiJ!リイirを

行った林内ポイントのなかで、ノ町民付近のみIJH2i;:していた地点や全くの林内では、 1針!illlli

足を卜分な継続l昨日目おこなうことができず、 CPD視IJ位には失敗した。 これらの地点は既

報で単独iJ!iWl可能だった地点である。

この原因は、受信機が|づ止な11:ト!日]述統して術Eilからのむ泌をお11らえ続けることができな

いことにある。現地で受!日状況を観察していると、上wi樹冠にいくらかでもギャップがあ
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れば、上空の術hlを捕らえることはロI能であるが、{(1I1月の低し、1街Mは、そのflijJ，[jiII'jが以

全にあいていないと、とされとされの受信となり、結果的にはiJ!IJ1I!:不能となってしまう 。

これらの経験から、樹木の来はそれほどほが多くなければ受伝には;;記事?を及ぼさないが樹

併や太い校は屯波法断に (J幼であると与えられる。

したがって、完令に君主11'1した森林内では GPSi!!lHιは不"1能だが、ギャ yプのある部分

を選べば、 |二慢のi!iiJ，!.のみをul!う PSDあるし、は PODを平I]Jljしてディファレンシャル測

位が可能であるということができる。 日fI空状況と (ll百M配 ii~ との l見If長をA;i1L く f~1)イするため

には、 i桁~J.軌跡、のプリノトアウトが非常にイI効である。 クリテイカルな u日平状態でとうし

ても CPDをおこなわなくてはならないような11.¥は、 1mもって測位ポイン卜においてノそ天

与点を倣J;~ しておき、 jliïL;'! 軌跡と illねて iJ!lj位 l可能な IL~;1 E\J 1gーを知る))法も j;f川 "1能であろう 。

なお、受{，?可能なjl{iJflを全てiiliJEすることのできるマルチチャンネルレシーハを CPに

iJllJ目すれば、 {t!fYJ)，，]との]i'，jで辿絡を取り介ってjl{iJr!を令わせる必必ド|二がなくなるので (11業

時間lの短縮にもなるし、 CPの知人化も "1能となり作 業人μの節約にもなる。
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図Ill-4 -1 衛星位置のプリ ントアウト
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図 1J)-4-3 移動局での GPS禎1)位のようす
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表皿-4 - 1 東京社!日地系で計算した carrierphase百11)位精度 (1993年測定分1

ポイント名
基線長 (m) 成分誤差 (m) 距離誤差 (m) 誤差割合(ppm)

2D 3D N E 日 2D 3D 2D 3D 

経才鶴 185∞88 18513.01 -0.46 -1.52 -0.81 1.59 1.78 85.84 96.30 

白 鳥川 11459.93 114曲目 -0.84 0.61 -0.96 1.04 1.41 90.59 123.38 

D-8 12946.27 12948.98 -1.27 一0.78 0.03 1.49 1.49 115.12 115.12 

D-l0 1∞63.78 1∞68.45 -0.42 -1.18 1.76 1.25 2.16 124.46 214.55 

F-5 7688.52 7689.88 15.28 4.07 1.06 15.81 15.85 2056.67 20回 92

相の沢 2348.16 2359.12 -0.21 0.82 0.07 0.85 0.85 360.48 360.03 

C-3 叩 19.81 9019.93 -1.24 0.13 0.09 1.25 1.25 138.23 138.59 

C-2 8944.67 8946.18 25.12 -0.81 -0.94 25.13 25.15 2809.84 2811.33 

A-l① 4813.41 4813.54 -0.56 2.66 ー1.88 2.72 3.31 564.74 686.62 

A-l② 4813.41 4813.54 -0.65 2.44 -1.60 2.63 2.99 524.60 621.03 

る 8243.39 8245.21 -1倒 -0.40 0.77 1.11 1.35 135.17 164.27 

全 平 均 6.10 6.34 710.61 743.05 

F-S， C-2を除いた平均 1.54 1.84 237.69 279.99 

表団一4-2 WGS-84測地系で計算した carrierphase測位精度 (1993年測定分)

ポイノト名
測定条件 基総長 (m) 成分誤差 (m) 距離誤差 (m) 誤差事j合 (ppm)

CPDOP 11 Fix 20 3D N E H 2D 3D 2D 30 

経才鶴 18.7 曲 4 18501.16 18513.24 -0.07 0.37 0.36 0.38 0.52 20.36 28.14 

白鳥川 37.7 598 11460.03 11460.32 0.37 0.23 0.80 0.44 0.92 38.02 79.49 

0-8 30.2 542 12946.49 12949.17 -0.48 -0.03 0.55 0.48 0.73 37.15 56.42 

D-1O 22.5 回4 10064.01 10068.65 0.18 -0.45 1.66 0.48 1.73 48.16 171.75 

F-5 17.4 587 76路 69 7690.03 15.89 4.40 1.21 16.49 16.53 2144.44 2149.83 

相白沢 24.7 444 2348.48 2359.33 ー0.18 0.81 0.11 0.83 0.84 353.32 354.77 

(-3 38.1 598 間 19.96 9020.07 ー0.35 0.91 0.20 0.97 1.00 108.09 110.34 

(-2 19.4 600 8944.78 8946.27 25.96 0.55 -0.66 25.97 25.97 2叩2田 2903.36 

八 1① 27.9 591 4813.10 4813.23 -0.39 1.71 1.72 1.75 2.46 364.40 510.37 

A-l② 26.6 433 4813.10 4813.23 -0.42 1.57 1.63 1.63 2.30 337.66 478.22 

Q 一， 40.1 585 8243.53 8245.32 -0.22 0.18 0.90 0.28 0.94 34.48 114.47 

平 均 5.74 6.09 663.69 711.30 
全 体

標 準 備 差 9.17 8.99 982.17 9回 66

平 均 0.81 1.27 149.07 211.55 
F-5， C-2を除いた場合

僚 車 偏 差 0.55 1 0.71 154.14 186.18 
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皿-5 i!!lJ位検定のまとめ

以上の結果をまとめると次のようになる。

. rUJ虫 i!!リt止は受信機の性能によっても災なるが、 Jはも l~い場介で 20: 30m ，f'，'Jj[、千均的

には 50- 100m f'，l伎のヤj[;J3~'!);:: で i!!lJ1立が ur能である 。 しかし、受 'Lt終過をメモリーでき

ない機利lでは、 iJ! 1J 1，'LfII~の決定 lこ刈IJ íi:1'íの適切な I'IJ断が必 l反となり、これが1~11 l:の大 き な J!~[

凶となりうる。

.Ti!):討!IJ伎の CPOでは、 20:0.8m、 3D: 1.3m以トーの平均7JiJをでi!!lJ位をおこなうことが

司能である。この粘j廷は月1独訓IJ位の 30倍以 とであるが、 J.:x:trriイ'/1'業効率は 3分の 1以ドで

ある。社lリ位脱境にも厳しい制約がかかってくるため、あらかじめi!!IJ位地点の選比をおこな

うこと、現場では周囲の状iJGと術lR配 ii5:状態のl!日らし合わせをわいすばやく使j日 "I能術)~.

をI'IJ断すること、といった杓 ;業が必!}Qとなる。

・ギャップのあるが林|人jでは、 PSOまたは POOといったトランスロケーション法で側

{立をおこなうことは司自Eである。 しかしその村Jぷは、 PSOでは 20:3.0m、 3D: 5.1mで

CPOの 1/4、 POOはさらに:!I¥く安定切にも欠ける。作業効率は受討状訓にもよるが、 iji

独iJ!iJ仙の 2/3脱皮で、 i!!IJ位条件も CPOほど厳しくないのでラフなi!!IJばには迎叶である 0

・ サブメーターの ;~I{/~~を議論するためには、社!IJ}也 I'iif;~{系の変換が必~となるが、十JJIS刈につ

いてはジオイドとエリプソイドの万はほとんとないことがli許認された。

・トランスロケーション!!!IJi.'iでは、 2地点での使Jl1i!lihtを 致させないと qi.J1!i!lリ位より

も中!?肢が忠化する場介がある。

したがって、 m，Jiを合む地域でサブメーターの*，'0.立の1!!リl_liをおこなう場合は、 CPOで

主な地点を i!! 1J位しておき、その聞は従米の地J -.i![lJ :止を例 JT1するとわった手法が:J~;.[ も.!J~:J汗 1:

のI:"Sいやり )jとなると与えられる。

たとえば、米京大学北海道泌宵林では、林況調査のための側i止をコンパスを111L、て行う

とき、 11旦lのi!!IJ長距維が 3- 4km となるが、).~ ~V~ }，I，(を平1)川したぷ斧の放火を 1/300とし

ているので、 10m 脱皮のぷ;.~を持つといえる。 しかし、 i!!ll ほお主の 11甘に GPS で i!!別立した)，~

準点を笥に配位することによって、そのl共Jr戸を小さくすることが"I能となる。

また、 30-50m f.hlJ交の解像度のリモートセンシンクデータ WI~析のためのクラノドトゥ

jレースにJrJL、るためには、 qiJ1!i!!リ位結果を利川すると 1ピクセルの付与Lは難しいが、 2

:<2ピクセル以内には収まるため、 二IfJlJ的にはデ ィファレンシャル測位よりは平1)川しや

すいと与ーえられる。
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m-6 トレーニングエリアの111lll:

111-6 -1 );11、

上での検討をふまえ、 GPSでの iji独iJ!IJ位結決のみを利川して， リモートセンシンクデ

ータ上で卜レーニンクエリアのJ111出を試みた。i止JIJしたリモートセンシングデータは

Landsat TMデータで，あらかじめ 1ピクセル 25mで UTM H，t;~{系に時限変換を行つであ

る。ここでは 41I ~:JWl のデータ ( 1984 {I'. 9 JJ 17 LI， 1985イr.5 J 1 31 11. 1988"ド7)1 26 

11 ， 1990 1y 4 JJ 27卜I)を利川して，季1Jriの述いによるデータの変化についても凡るこ

とにした (泌木他、 1993 )。

トレーニングエリアとしてj~んだ林分は‘ JiiI\ ~I ;. ・ 止_t ~Ii~などの被~1{-林分 5 }，I~' と l辿ペモ~*分 4

J主である。 GPSによりぷ冬 21ulJiij止川!リuiしたJbJ令は 2凶の千均仰を， LIのみのhL;令はそ

の他を UTM座棋系の}屯，t:dl!'!に変換し，それをljijj像の陪材:イ11'[(こ変換した。なお， GPS iJlリ

位低Iは，精度の高かった TransPak 11 の1IIlを探川した 。 H~{;~1イ11î に変換した後守 GPSの損IJ

位誤差の大きさも..151怒して，変換値の合まれるピクセル::t1ピクセルの飽1m(3 x 3ピ

クセルのエリア〕をトレーニングエリアとして機械的に同像より打1111:し，その統計 ill-を，;卜

rttした。

111-6-2 JlII:U結-*

トレーニングエリアを plij{象上でぷ示して凡てみると，健全林分 (1羽川-6 - 1)につ

いては「地業 ・健全 1Jを除いて 11:常な林分 uこ位iNしている。 1施業 ・他全 1Jのイ1

l.に1.*1也が-;{まれているが?これは弘!地でも林分のすく 11品に|二以があり， GPSによるi!!lJ

位点も仁場に jL[かったためこのようなれ片足になったのだと忠われる。被'，1;'林分

(区1111-6-2)については， Iljíj 山大)\~ 1326 J， 11，111333 Jを除いて仙/七のii1l，、林

分 |二lこ位位している。 Iliij山大型」は，森林以退現象犯が:のために設けられた|川広際准地

であるが?哀退林分の大きさは 1カ所 50m凶ブ'n町立と制令小さく 、 3叱 3のトレーニン

グエリアが周囲の林分も含んでいる可能性が高いので他全林分と近い11立を示していると考

えられる。

トレーニングエリアの各ノ〈ンドの、y.均fIIiをプロットしたのが凶 川一 6- 3， 

図 111 - 6 - 4 である 。 これらの凶では実線が被引林分/~総が{也令林分をぶしている 。

上で述べた 3点を'1'11日として どの1I.¥'!91も依'，1;'林分と{辿令林分がほとんとすべてのハン

ドで1::.1ごに分かれることがわかる。特に{住令林分に比べて被害林分ではノ、/ド 4とパン
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ド5の々が小さい。そこでこの 2つのバンドの比を計算してみると， iiiバ ンドのぬ{;-よ

りも、 1!IIi山大型」と世g全林分の分間tがより "J能であることがわかった (1::<1111-6 -5)。

季節による変化について， ììiパン卜‘では lill全林分より紋古'林分の~化のレン ジが大きい。

ハンド比 (ノ〈ンド 4/ 5)では被告林分が 7月の政大イltiに1"]けて ii1調!f'，'}JIIしているのに

対し，他企林分では 5月でのIFl加が小さく極小イ!!Iの存在することがわかる。 NDVIについ

ても訂灯ーしたが1 このイl自の方が両省の分離がよかった。

111-6 -3 まとめ

今lujはi!liJ1主的*を機械的に変換し 定の大きさのトレーニングエリアをJIIIII:して必然を

行ったにもかかわらず， 2 カテコリーではあるがほぼ満足できる結~~を仰るこ と がで き

た。:，kI:;;~ のイ'1 業では.i)lJ:也の状態やリモートセンシングデータの綴子をみながらさまざまな

Jf;やサイズにすることにできるので，より適切なトレーニンクエリアを選定することがIIJ

能となる。

GPSを利用してトレーニングエリアのクランドトゥルースを行うことは充分尖川的で

ある。 1ピクセルを特定することは GPSの測仇桁肢を与服すると不安な l削もあるが，

TMデータでは 2X2程度以ヒのエリアであればかなり lilk夫に犯保することができること

がわかった。
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健全 3 施業 ・健全 1

健全4 施業 ・健全 2

図皿-6 -1 健全林分のトレーニンクエリアと現地の様子
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『司--ー

被害 4 施業 ・風害
被害 5 保存 ・虫害

図皿 -6-2 被害林分のトレーニングエリアと現地の様子
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第W章 高解像度カラー衛星画像マップの試作

lV-1 はじめに

IV- 1ー1 研究のu的

森林の.i1iWJ1';l1若や環境モニタリンクにリモートセンン/ク技術を利川してゆこうとする

場合に、かならず問題となるのが日正行の竹叫んI'{:よや技術との幣介。1'1:や役;明|分jllである。こ

ういったILH@はリモートセンシンク技術Iを泊JT)してゆこうという側からグ在中するのではな

く、技術的、持ち込まれる先、つまり現場制1)から先生することが多い。これは、11然と Jえは

叶書;であって、リモートセンシングの長所や限界、その ，'1:11'1さえ卜分知lらないところへ突

然そのようなものを持ち込まれた)Jにとってl'惑し、が起きないわけはない。いわばリモ

トセンンング側の PR不足である。いきなり持ち込むのではなく、リモートセンシングに

ついてのイメージからまずれってゆく必波があろう。

そこで、米京大学12学百1~m);Ji 泌~~:'l林秩父liMf 林とその}，';)i21についてiliil，l.lllri像マ ップを1'1

J&:し、地域の令体的な環境の把似と1!1打1tJ.データのイメージ作りに役也てることとした。航

空写点とはまた迫った!i/，jIdデータの特徴をつかみ、リモ トセンシングデータに籾しむこ

とによって今後の技術導入の似J とすることが引い、である 。 ノ~I"I は、 Landsat TM Illri i.~， と

SPOT HRV-P 1，1Ji像データを使って 5)]分の 1の縮尺で林別界とオーバーレイしたカラー

地図の製作を行った。 TMは"I捌からj!I赤外まで 6つのノ、ンド (さらに熱亦外に 1バンド

ある7を持ち現イlのところ折/(11:.状態の把nilにj改i血なセンサ であり、 SPOT HRV-Pは現

住ディジタル形式で 般的に入手できるJ121143の解像JJt( 10m)を持つセンサであるので、

術1，1.からはここまで見えるのだということをアピールするためには 1i~迎な組み介わせであ

る。ただし、 TMデータは解イ創立が 30mであるので、 RGB-HSV変換という手法などを

平 1) 川して、 10m 解像度の白:，J~;データの情報をカラー 1 ， 1日像に持たせるという操作を行った。

本研究では、秩父1.i.U科林全体を合む地域についての凶i像マップの作成を行ったが、全域

のデータ処理は FREDAMでは j交に行うことが難しい。そこで、 m~分を切り 1 1\して

FREDAM で flI~J-&. 手法を決Jiごし、そ の後全域をワークステ一戸ョンの システムで処J1Uする

ことにした。

作成した術足Irljjf，象マ ップは--E木に添付した。
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IV- 1-2 1l1!)!iデータ

(1) jlli )".データ

4>:研究を行う以 IÌÍJ に 4装備した秋父Ìl~FI林十IÆの術 1，:リモートセンシノグ デーすは、

Landsat TMについては 4シーン、 SPOT HRV-Pは 1シーンであった。術I，tl"'i像マ yプ

で淡宵林付近の円然環境の現泌を把似するためには、 11lJfrのI"'i(まを平'1川して作成する必吹

がある。そこで、 1992"r:のぷから秋にかけて SPOT データの 1{i，~;~~依粁i (プロクラミング

リクエス卜 〕をwし、放新のデ タの取引を試みたが、天候に忠まれず三のないデータを

~!}ることができなかった。 SPOT i!ii tJ!.は 26 111"lr"l の 'IVL辺を持っているが、ポインテ ィ ン

グミラーにより、 'IVL.i芭11'(下':1:27
0

の範IIHの縦iJ!lIをわ-うことができるようになっているた

め、千均して 3I1に 11"H';1伎の細川lのチャンスがある ('j':'IIilJfJ1t 'll1!I.JI他 1989)。 しか

し、斜め観測をした場合、午j に tk父のような起伏の激しいj地域の場介、 1AlJj~ されたJll'i 像力、

正射投影とはならず、これを Iilìil:するには中rIJ ?f，な地形データと 1!li i.JH'L;i'川if~ 、 ZE扱アルコ

リズムが必要となり、地図や他の111;1，1データと'T(ね介わせるのに大;1[:のIjiI処Jil!を行わなく

てはならない。現在これらの変換を行うプロクラムが鐙備されていないので、 90'1' 5)J 

のSPOTデータは観測jJJが 9
0 17 ' であったために、辿'l;~' の地Jil! 制止では中， 'iJえ氏く地 1，，1

とiIiね合わせることができなかった。そこで、今|旦|のプロクラミングリクエストでは[1'(ド

観il!IJの条例をつけたが、このために観測のチャンスが減りデータのJ&l与をわうことができ

なかったと必えられる。 1.:."己のプログラムの44愉は今後のs課題である。そこでこれまでに

保1~ された '1' で、[I'lniJ.! iJ! 11 に近く半:のない 91 "r 4 )-JJi'llj;t;のデータを購入した。

Landsat TMについては、プログラミングリクエストや斜め観測の機能がない。そこで、

対象地域に手:がなく太陽r:_;J皮ので、きるだけ，:"e、j改新のデータとして、 92"r: 4)Jのデータ

を購入した。表IV-1 -1に縫備したリモートセンシングデータの 覧をぷす。 TMにつ

いてはこれらの 5つのシーンについて検討を行い、季節|ねには 4月のおわりでJ.L1Hftjに

必はないが、 22がなく、 SPOTのji，Ht;II.iJ9Jに以も近い 92"1' 4)JのデータをIIIII像マップ作

成に1lI!JlIすることにした。Jlhj像WI或に(:):川するノくノドについて、十11'(lJ:を紋色でぶ到するこ

とのできるjj)j市のナチュラルカラー (R:G:8 =ハノド 3:2:1)やフォ ルスカラー

(R:G:8 =ハンド 7:4:2など)では、この11.¥)91の11:広樹林は必がないためk，t色でぷ射され

ない。そこで、 R:G:8=ハンド 3:5:1とすることによって広栄樹林も紋で表現することに

した。

(2) DTMデータ

本研究以liiIに整備されていた i'hlt峡」、 i -:.II!'fJ、 il慌坂峠」、 i'.ElfxLiIJ (e、ずれ

も 1 : 25 ，000 地形凶の図版名 〕 の 4 1只II~i~ では大 Iill川の 1 、 2 林班の 剖;が欠けるために、

今回「武蔵口原」を新たに防人し、 51"，1仰を接釘しした l1，350ピクセル"750ライン )。
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これらのデータは半年度経皮をそれぞれ 0.8"、 1.0 " ごとにうi 分 }~J したが;料jえ j ./シュであ

る (点京大学J見学 ~~i~附l元凶判林 1992 )。

(3) 林.fiEWデータ

;，1.[京大守JJ2学部附li元正47R林研究部の協))のもとに、終判iiのj立んでいる GISを利川して

林班界を 5万分の 1の紛J-(で山ノJした。

88 -



......--

観測年月日

1984.10.26 

1987.9. 1 

1988. 4.28 

1989.10.24 

1990.5.9 

1991.4.4 

1992. 4.23 

表[V-1-1 l主愉したリモートセンシング衛星画像一覧

衛星 センサ

Landsat-4 TM 

Landsat-5 TM 

Landsat-5 TM 

Landsat-5 TM 

SPOT-1 HRV-P 

SPOT-2 HRV-P 

Landsat-5 TM 
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IV -2 i，;jfy引象J立カラー両(象の作成

JV-2ー 1 JIlii像処.l'Hの流れ

待HrlJIJij像マッフ。作成のために今同行ったJl1ii像処.l'1!の流れをI;;:IJV-2 - 1 ，こノj、す。デー

タとして LandsatTM、 SPOT HRV-PとDTMを(史川し、 J也L'IリIIi"e、斜1(11がI!)立仙"、1'111保

強調、 RG8-HSV変換、|山'I(象合成、 HSV-RG8変換の名処JIJ[をわった。 liij&のように

FREDAMでは全域を 肢に処即することが川燥なので、 512v 480ピクセルのエリアを

選定し、この~5i~分で斜!日補 l七以降の処ßIlを行い、処.1'11 予法の検，1，1 を行った。 i会 '1'品li~~ の')j 

J.'rとして示すのもこの飽聞の 1"'1像である。 ここでの結決を参照して、今j支は全域から

1，024ピクセルx1，024ラインをテストエリアとして切り 111し、 3ffI主(jの JIlij像マップを l試

作し、比較を行った。最終的にはこの'1'から 1つの処sJ!下法を選択し令城の Ilhj像マ yプ

を作成した。

以降は個々の削像処理をキーとして附 IV-2 - 1 の説明をわう 。 なお、 1;;:1'1' の I~ が

以降の説明巾の番号と対応する。また、ぷ IV-2 - 1に芥.fiTilrllj像処町のパラメ タ 覧

をI~ した。

IV -2 -2 1也slll!liif

今回は 4 fl!生11の IrIíÎ像に対し 5 1"1 の地理補正をわーった。 トJiìIU.去の JAH ，t~{系はすべて UTM で

ある。令域を 肢に処理するために、この作業はワークステーションでjjった。

。)TM→地flH~Ji ï 正済 TM

対象地域を合む 1，400ピクセル可970ラインを般公テープより切り H¥し、 1:25.000地

形|五lを使用して GCPを選定した。この地fl[!補正は、これまでの TMデータと弔ねるため

に通常の補正と迷い 2段階で行っている。第 1段l'符の地flll変換には 2211Mの GCPを保j日

し、変換の際の残差 (RMS)は 0.536ピクセル、第 2段階は 18例の GCPで伐ぷは

0.764ピクセルであった。なお、変換は11え近後凶(象l付j市(1、(ニアレスト不イ/、一法7をITJ

い、 1ピクセル 25mである。変換阿像のピクセルライン (x，y)を UTMHH;:~ (N，司 に変換

する式は以 Fのi湿りである (UTM1.主仰のqt.u/は rn)。

N = -25y + 3，993，067 

E = 25x + 290，519 (JV -1 ) 

② DTM→ DTM25m 

JVー 1-2(2)で述べたように、調整した DTMは総終皮メッシュとなっており、このま
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までは UTMi度以系とは去ならなL、。そこで、 DTM4附の紛経j立の UTM Iよ|斗~~t.~ fllf(を川!日し、

この偵をもむって UTM佐原系 25mメッシュの DTMとして 111制成した。変換の際の|人H市は

キューピックコンボリューションで行った。この変換により DTMをJで('I')J)(;した TM 1IIIj 

像と4);ね合わせることができる。

3 DTM→ DTM10m 

乙と Inj織の変換を 1メッシュ 10mとして引った。 この変換で DTMと iでf'I一成する

SPOT 1画像がill:なる。

C SPOT→地翌日IIIii:E済 SPOT

対象地を合む 3，000ピクセルx2，100ラインを級公テープより切り !Uし、 1:25，000 J也j巳

凶をHîいて選定した 29 例の GCP を利川して I'i'紋変換を行った。伐L~は 1 .49 ピクセルで、

ニアレストネイパ一法で UTMm，t;ll系に 1ピクセル 10mとして変換を行った。変換IllIj像の

ピクセルライン (x ， y) を UTM 座制~{(N ， E)に変換する式は以ドのl!!!りである。

N = -10y + 3，989，625 

E = 10x + 292，565 (IV -2 ) 

五 地迎tiilr.tE留守 TM→ TMc

1 ピクセル 25m の TM ~町像と 1 ピクセル 10m の SPOT I国{生を。Eねるために、 TM 11111像

を再び変換した。 GCPは、 (IV - 1， 2)式より DTMに外依する長んj伝の 4附の UTM

路線イIÜを計 t~í し、これらの.'!，(をEね介わせるというん法を IIH 、て選定した。 というのは、

すでにf，lijl"可像とも UTMI倍以系に釆っているので、ぷ本的には拡大するだけで|分だから

である。この変換による内仰には 2.5仰の拡大が合まれるのでキュービ yクコンボ、リュー

ションをHiJlJした。

IV -2 -3 斜rfii制度補正

。斜 l白)]位 ・ 傾斜の言 I.t~

DTMより、各ピクセルのj比大傾斜JI向と傾斜 jtlを凶 IV- 2 - 2にノj;す式にしたがって

計算した (大111981)。 ここでん は座際 (i，J) における e~I'， ':j1[ i'i、間は 1 ピクセルの大き

さ、 αは斜 if!I傾斜j1J、ゆ 1が斜 Ifu)iw:である 。 斜 lui傾斜 jl]1111I 像、斜 l而ん仇 IllIji.訟を

民IIV-2 -3， Igllv -2 -4にポす。

'.._i: 斜l邸側リ立flljLl二

衛星リモートセンシンクを山岳地fiJ-の森林にAiJlJする場介に常に大きなn-uW'!となるのが、

起伏のある地形に起閃する口!限条件のぷ L彩〕 である。 I二地平IJ川の;~~ではなく、森林内の

差という微妙な述いを出録するためには、この地形効果を無視することはできなし、。これ

を|旦|避する手法として、ハンド1百!の比i1li'fiを行う )I'(.長や、熱ノ、ンドを平IJJ日する};i法などが

よく行われる。 しかしこれらの方法では、情報 l止の減少といったデメリ y 卜を党析しなけ
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ればならなし、。また、 11主 i￡411 によって地形効果はS~なっているので、本研究のようにカラ

ーマップの作成を行うために RGB 3バンドの鮮明な1，111像を必 l見とする処月!には1")(、てい

なし、。斜l国のI'J)き別に島件Jí を ~j うん法もJji し、られることカミあるが、本似|究の刈象地となっ

ている秩父在Q予干 ~*1、IÆは起伏が激しく忽傾斜地がjF く 、 作業;止が央大となる 。 jllíJ ， !リモー

トセンシングデータでみると、太陽 '~:JIえの f~~し、季節に ~MJjt;された」ヒ 1ムl き斜 i川の '1' には九つ

暗に近い部分も見受けられる。今!日|の111iJ ，~ 1，1可像マップWJおにあたって11lも配l起したのが、

このような地形効果の除去である。淡河林ノF域にわたって地形データが終備されたので、

この DTM を利m してピクセル ìji {i'Lの相刈 11 射 l止を ìn~7することによって、地m;;)J%の除

去 (斜!日記1i)]:IIIijf) を行うことにした。

相対日射 JiIは、森林の林泌をランパート!JIIに叶てはまるなめらかな以射付、とflxii'し、料

i自の 11~k~~ と太陽)\:;の人射ん 1") との 1;\\1 数でJ;_ JJó される()(j'l 198 1 、If -1'リモー卜センシン

ク学会 1989)0 すなわち、斜I(rjの法線ベクト jレ17、太陽光の人射ベクトル工 を

す=(x" Y 1， z，) X I =sln日 Slnψ'

y， =SlnαCOSψ' 

z ，=cosa 

s-(x"y"z，) X2ニ COS() _ s i nψ 

Y ， = cos 0 _ cosψ 

z ，=slnO 

とおくと、斜耐と太陽光のなすjl)βは、

coss = x， x，十y，y，+z，z，

=Slnα slnψ . cos () . sinψ+sina . cosψ . cos () cosψ+cosα. si n 1/ 

=sln日 cos1/ . cos(ψψ')+ cosα sin() 
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(IV -3 ) 

k 定数

L:センサーに)"bく}jJ.射飼11立

La 大気のパスラジアンス

としてモデル化されている。 jliihJ_リモートセノシノグデータの納"二では、 Laに対象地域

内の段小制度他を1:.1!flJすることが多L、。そこで、 (IV -3 )式にしたがって TMデータの

斜面長11J_I[MiEをqJ ったところ、ノ、ンドによってはJヒ 1") き斜 I ó.i と l 1) r;') き利 1(ljのが111ぷ f~[がJ正転

するオーハーコレクションとなることがわかった。校長市・のi主いによって地形のt~~M!:する

程j交が兵なっているのである。そこでまず、創出lの向きの迭し、が各ノ fンドでどのようにあ
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らわれているかを調べるために、 Jlli，)き ・IN1，")きの 2つの斜 1(li)j f'/:について、

ぷIV-2 -2にぷすようなカテゴリーのトレーニングエリ アを介，;j'43イ1，¥1とり ()II村 1992

を改変 1 、ノ〈ンド 6 を除いた 6 ハン卜、について千均イ|むを，~I"tlーした。また、 1，;)じ卜レーニ

ンクエリアを )f) いて SPOT デー夕、 ~llxJ 口身)":"，J:データの平均イ[llî のえ I. 'Ç~ も 1f った 。 なお、

この相対 11射止の値は cosβの定義域であるー1から +1を 0から 255f: :，:: (-化したもので

ある 。 SPOT 品，~);~lI S:の太陽w・ iílt をもとに計~"，\した利 l対 11 射:，(liI'Î(訟を I><I I V -2 -6 (こノI、す。

この他をよよると、 TM についてはiJJdミが長くなるに従って|札Itの X~~が大きくなり、また.ll

より IY4斜UIJの分散が大きい傾向があらわれている。また cosβIJ、利 1(11がぶ似の人身iベク

トルと、IL行になる β=0以ドでマイナスとなり、 ([V - 3 )式に[1'1抜代人することができ

ない。そこで今11111ま斜l印刷j立補正として

X 

= ，_，'， "， •. +c 
相対円!H虫XA+S

A，s，C バンド別の定数

という式を作成し、変換 [jIjと変換後の1判I"Jき利 l而の平均11自が変化しないこと、 Z工Ji;~f五のJヒ

II'J き斜!日の佑と l判I"Jき斜|而のイ出がほぼてうーしくなること、トl!ili今のlllu;rはHI.:lIII身、J:，::の大きさ

を腿えないことなどを条件として、 A，s，Cを決定することにしたo ，;1引I1な 1")也AI)川分先f，
を行うための補正 (CIVCO 1991， COLBY 1991など7と迫って、ド[J川11;;)]%を.[¥制した補

正法として jニ述の式を採 111することにした。 3 つの定数はJ自主'í な数イîliを試行 111~;c'k 1't':Jに設

定し、上記の条件をlill:Jたすようにした。その結栄を表 IV-2 - 3 に ノJ~ す。 SPOT と TM

バンド 1 ~ 3 については係数A を 1 以下にすることによって [ìíï .id!の条刊ーがほぼ満たされ

ている。バンド 4 ~ 7 については、尚北の差がハンド 1 ~ 3 ほどは近づいていないが、

これはパスラジアンスを必慮していないことが仏|であると与えられる。 1[!i，I:liij後の TM

[1日像、 SPOT[lhj像を凶 IV-2ー 7， 凶IV-2 -8にボす。 これを比る と、どちらも.Il[I')

き斜|而の郁j支が上がり、~~~~の践し、未納正の liIIi 像に比べて、1'-1:11な印象を受ける 。 しかし、

TM [，Iii像ではれ沿いの北lilJきの斜而にベルト状に，'x(1， 、筋が残ってしまっている。これは太

陽iQj肢が低いために尾似の影が反対側の斜rrrjに映っていることによるものである。 1で述

べた出li度補正のアルゴリズムは地ぷl的の 1点 1点の斜|伺と太陽位置の|見l係のみをJ5-ぇ、

周凶の地形は考慮の対象外となっているために、このようなJ;~の映り込みを II Iì 11:すること

はできない。 SPOT は太陽，:'~I立が高かったためにこのような羽象はほとんど比えない。

IV -2 -4 liliiイ~強，U，j

-Ji; 凶lイ象1主調

SPOT間像、 TM[llli像とも、オリジナル画像 (斜而納i)支前IiJE後でも)は何度仙の、ド均は

比較的低く H青いので、このままではlifji像として表示することはできない。また、この後の
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RGB-HSV変換では色↑!?報を利J!iするので、その liiJにJI"i像の色訓を終えておく必決がある。

そこで、それぞれのJllii像 (ノ、ンド )に対し

x' = a( x -b ) 

x オリジナル何度flLi

x' 変換後指1[1ぷfl"[

a， b ハンド目Ij広数

であらわされる線形変換を行った。凶IV-2 -7. ，刈 1V-2 -8は強制後のものである。

1V -2 -5 RGB-HSV変換

25m解像度のランドサッ卜 TMI，hi{!iiに航J佑iI主:10mの SPOTHRV-Pの'門切をもたせるた

めに、今回は RGB-HSV 変換を利川した。 以下この変役千法について 8~1リ]を行う 。 その

ためにまず、色彩を数学的にぷ到するための色のtlC!i1litであるマンセルぷ色系と HSV変

換変換手法について述べる (FOLEY et al. 1984、 ["J木他 1991) 0 

(1) マンセル表色系

これはアメリカのl画家マンセル (A. H. MUNSELL ') が能 IIf~ した色の配列法である 。 色を心

f!IH止を1，H'として、色HI.彩皮 ・lりlJ.えの 31iT;.r'l:で主t-&している。

、色村J マンセルはA、・I'i. k .. Jといった色の迫いを区別する同t'Iとして色j'lI( hue )を

定義している。まず、 R ()J， )、 Y OD、 G (紋)、 B (，'j-)、 P (紫)の 5つの色

を~，~本色jll とし、これらを 1 つの|リ ( 色相以 ) の|日!日 uこ， 'j を 5 等分するように!日 ii{l~ す

る。次にその 5つの基本色jllの""HIに YR、 GY、 BG、 PB、 RPなる色を円以げする。

そして故後に、村l隣合う色刷1の聞を 10~fi分し、全体で 100 色j'll を情成する 。 この H干、作

色111は基本色1'11の記号 R、 y、 G、 B、 p およびそれらのけ'liál~j'lI YR、 GY、 BG、

PB、 RPと1から 10までの数'j::を組み合わせて呼ばれる。

、|り11主 色のIY:JるさをノFす尺j主として明度 (value ) をíU.íiする 。 )x射 ;t.~ 0 0/0 の J'U 位!の~，I.';

のiリJl兵を o、反射本 100%の.f!jl_:¥nの1"1のlリJ1立を 10とし、そのあいだのiリJJえを心FI!II':Jに 10

等分し、 0，1，2....，10と数下でぶ射する。 般に人間の iリ]るさの感覚は、 Jx~.J 本に比例

してはいなし、。たとえば、人!日]は反射本 20%程l立のものを""1¥Jのlリlるさとして認識する。

マンセルの lリJl文尺度は、ほぽ反射 ;t~の平H.fl~ に比例している 。

、彩j支 色のあざやかさの程度を示す尺度として彩皮 (chroma )を定義する。作色イ11、

IVJ皮ごとに1i1f彩色 (灰色〕を彩皮 0と定義して、もっともあざやかな色 (iji色7までを

心.fA学的に等間隔に区切り数字で表現する。彩JJ{の1，止大1凶(土、色相、 lリJ)Jtによって児なる。

彩!立を'l'心からの ~U縦で表した~~II岐を lリj)立ことにI'I')ぷし、これを lリj)立の低いものから

順に同心円上に積み上げると、マンセルの 3);J;刊は、|リ筒形の ~\'Lf本としてぷ刻できる
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(凶IV-2 -9) 0 111のrl"のすべての色はこの色、'rf本のどこかにf'Liì~i:つけられ、その色

はマンセルの 3idit'!によりぷ射される。

(2) HSV変換

ディスプレイなとの困イ.~dÆ示装 i目1で色の J17;どを 1 J う場介には RGB 件以色の iJ~~ J.五を桁与と

するのが 般的であるが、この )Yr:i，で思い iill りの色を i~). るには熟品*を却する 。 そこで、

RGBの持つ原画像の色情報を色中11.X;':1立 ・|リJi.えでぶ却し、そこでI'lri像の色，J，';1を燃え、そ

の後 11Iび RGBぷ引にか:してI'lri{({，ぷぷをiiう、というす法が川いられる。この変換 (RGB 

一色HI(S)・彩j文(H)・|リ11立 (V:value))を HSV変換という 。なお、 HSV交換にはさまさ

まな)J式が従奈されており、変換ん式によっては HSI、 IHSまたは HSL ¥ L:lightness ) 

変換と呼ばれる。ここでは、 HSV変換と1I.yぶことにする。

今"'1使用した HSV変換式は、 Smithによる 61fl鋭カラーモデルによる変換で ある o

RGBI立交座標系において、 3'1411に段する立)J体を与えると R、 G、 BとそのliIi色 C

(シアン〕、 M (マゼンタ 〕、 y (イエロー)は["IIV-2 - 10にぷすようなもij円以l係

にある。この RGB也)5体の主対jfJ'141JをIVliJi川IIvとし

U ミ閉山 {R，G，B} 

と定義する。ここで、 V'14!1に凶交する 、1'.1市に RGB占ん i本を γ.1j 投j必すると 11:6 1fl )1;が形

成される 。 ある }A~ pが勺えられたとき、/，(p を辿り V 'I引l に|立交する、I'- Ifrí トーで色 ~II Hとよ五

反 Sを凶 IV-2 - 11のようにムiご或する。こうして RGBと HSVの[1¥1に|立IIV-2 - 12 (こ

ぷすような 61(11Uカラーモデルが形成される。 HI/T.の変換)j{l，を以卜にぷす。ただし、

R，G，B，S， VのイI!(域は [0，1Jであり、 Hは [0，2πlの似をNJつものとする。

、HSV変換

uはJ欠式によりユi:e，&される。

i) V = 0のとき、 SとHを以下のように定める。

S = 0， H =イ、定

ii) V = 0のとき、まず、 Sを次式で定義する。

V-v 
s=←一一一

V 

ただし v =問 問 {R，G，B}

次に γ，g，bを以下のように定める。

ア=(V-R)/(V-v)

g=(V-G)/(V-v) 
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b=(V-B)/(V-v) 

以後にHを以下のように定める。

R=Vのとき H=f(b-g) 

G=Vのとき Hニ f(2+r b) 

vh& σ
位。+

 

A
q
 

π
一3

一一H
 

4
c
 

ル」のvv 一一B
 

) HSV 逆変換

i) S = 0のとき、 HのイIUにかかわらず、 R，G，Bを以卜のように定必する。

R=G=B=V 

ii) S % 0のとき、まず以 Fのように h，P，Q， Tを求める。

h=flw-L  
、π/3

ただし、 H =2πのとき H= 0， floor (x)はx以下のj比六の後数をりえる

i刻数。

P=V(1-S) 

Q=V{1-S(H-h)} 

T=V{1-(1-H+h)} 

っさに、 hの仙により R，G，Bを以卜のように定める。

h=Oのとき R = V， G = T， B = P 

h = 1のとき R = Q， G = V， B = P 

h=2のとき R = P， G = V， B = T 

h=3のとき R=P，G=Q，B=V 

h=4のとき R = T， G = P， B = V 

h=5のとき R = V， G = P， B = Q 

，9~ RGB-HSV変換

R:G:B に強訓済みの TM パ/ド 3:5:1 を'，~11 り吋て、 仁でlFした HSV変換式で 3成分に変

換した。 3成分の画像を凶 IV-2 - 13に/j二、す。
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IV-2-6 尚域成分の強調

j~ SPOTc' (1 ) 

HSV-RGB変換において、ぎl:'J災後のI'日i{象にj止も;必科を lJえるのが V成分である。.iJlj'，:行、

このような手法で解像度の坦旬、データに例J像j止のよいデータを，f(ねるときは、 V成分に

WI像JJtの1:5C、データを'!Mり、可てる (CARPER et ai. 1990、 CHAVEZ巴tai. 1991、 W ELCH巴tal 

1987 )。そ こで、まず)1止もオー ソド y クスなん法として、V成分に必，J，tll去の SPOTIIhif生

をそのまま初り巧て、変換を行った。その寺山県を1i!1[V -2 -141こノj、す。 lなお、 a(まi'~i)

分、 b はW，~析データ全体である。以!、|百HRo ) この紡糸を見ると、fiJll~ 像以は l ーがったよ

うに見えるが、 SPOT HRV-Pのfr&i!!lJi波長'::::(0.51 -0.73μm)が航I1の反射のjはも I~ :1 

い j[j_)J，外域より短いところにあるため、 tùJIミ m~~}の変化が之しく、コントラストが小さく

なっている。また、針栄樹林の部分は)1"，:;:， にIIOくなっている。これは CARPER et al 

( 1990 )のえeべている結-*とも 致する。

lt V+SPOT作成[llli像 (n ) 

( [ )の欠点をカノ、ーするため、 V成分に TMで作成した V[間像と SPOTc'を介j点した

ものを剖り当てた。もとの TM[1可像の舶~j:_ ~~g分のコ/トラストと SPOT の解像以をあるね

j支ずつ取り入れようとするものである 。 合成 [11可{訟を|立1[V - 2 - 15に、キ古巣を

閃lV- 2 - 16に刀工すo 11的i迎り、航中部分のぷ旦UJは11かになっているが、 ( J )に比

べて桝像度は劣るように比える。

[4，2 ' ノ、イノfスフィ jレター

れけでは SPOT の，，，，:jWl~ 像肢を Jr~ り人れるために、 qi. 純に II lii 像の令)J九をわった 。 この

M1は、 SPOTのf!;l，Ii!則被iぷiJの影響が結*にあらわれるため、とうしても制'1.:ili分のlリj

るさが小さくなることは避けられない。そこで、 SPOT[IIII像の l刈I，':J被成分をノ、ィパスフ

ィルターによって取り山し、 TMの V~lii像力、らこれを irotr~することによって、 frJ，l iJ!IJ被長

併の影響を受けずに ItJjJ~I，~像)Jtの情報のみを V [llij像にl収り人れることを試みた。ハイパス

フィルターとして、 lllii像の 2次微分フィルターであるラプラシアノフィルターを不I)JlJし

た。フィルターのサイズには 3v 3、 9 v: 9の 2Ff!j'Jj (1立1[V -2 -17 )を検"Jした。 2

陸矧のフィルターを SPOT[1日l像に対して適mした紡*を 1，，1[V -2 -18にぷす。これを凡

てわかるように、 3て 3の初介はもとのlllii像のノイスを恰いだしているようによLえるの

に対し、 9:'( 9 では、地Jf~や上J也利用の境界なとを強制したものになっている。 つまり、

[iIiィ!?は 1ピクセル (10m ) 単位で J十t~~ しているために、この地域の|二地平IJ川の境界を取

り山すためにはフィルターサイスが小さすきたことになる。後おは 3ピクセル (30m)

lii位に平消化したフィルタリングで、この場介には適切なサイズであったことがわかる。

これは、 CHAVEZ et ai. (1991 iがフィルターサイスとして 3v: 3よりも 7v: 7がよL、判

決を示したのと 1立する。
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後必を深川し、 TMの VJlhj(生からフィルターI，hj似を減t"'，)した。これは、J，iJ . phj像のオ

リジナルとフィルター 1，111像の減r，'Lでは附鋭化と呼ばれている手法である。 CHAVEZ et al 

( 1991 )はフィルター阿像とのIJIは;"，'i.を引っているが、ここでは鮮鋭化を念日加において減

1'1を行った。なお、減幻にあたって、 i詳純に減幻を1Jうと境WJ点分が非常に!!心つものに

なるため、 2つの凶像の係数をj也、"1に劣化させて利栄を検".1しながら行った。介J)主1IIIj似

を!>I!IV- 2 - 19 に、結j!~を!>I! I V - 2 - 20にぶす。これはオリジナルとフィルターを

2:-1の'，1，11介で介jぶしたものである。その結果、色彩(J'Jにはi此も変化に 1¥¥んだものとなっ

た。同恨jiiiでのエッジ成分が必訓されすきているきらいがあるが、これ以|フィルタ 成

分を少なくすると TMに.t11'もれてしまうのでこのれ肢がほl[Wであった。
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図1¥--2 -1 衛星画像マップ作成のための画像処理の流れ
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図!V-2-2 斜面傾斜角 (α)と斜面方位 (ψ1

図!V-2-3 斜面傾斜角画像 図!V-2-4 斜面方位画像
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(a)斜面白法線ベクトル (b)太陽光の入射ベクトノレ

y (北)

x (束)
(c)法線と入射ベ?トノレ

図IV-2-5 相対日射量の計算



図lV-2 -7a 未補正TM画像 図N-2 -7b補正済みTM画像

図N-2 -8a 未補正 SPOT画像 図N-2 -8b 補正済み SPOT画像
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図IV-2 -9 ?ンセル色立体
図lV-2 -10 RGBカラー立方体
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図lV-2-11 Hと5の定義 図lV-2 -12 HSV6角錐カラーモデル



図JV-2 - 13a H (色相)画像 図JV-2 - 13b S (彩度)画像

図rv-2-13c V (明度)画像



図[V-2ー 14a SPOT変換画像 図[V-2ー 14b SPOT変換画像 (全体)

図[v-2 -15 V + SPOT合成画像

図[V-2-16a V+SPOT変換画像 図[v-2 -16b V+SPOT 変換画像 (全体〕
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図!V-2-17 ハイパスフィルターとして使用したオペレーター
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区IJV-2-18a 3X3フィルター画像 図Wー2-18b 9 x 9フィルター画像

図JV-2-19 V+F合成画像

図JV-2-20a V+F変換画像 図JV-2 -20b V + F変換画像 (全体〉
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表lV-2 -1 画像処理に使用したパラメータ

入力画像名 ノマラメータ 出力画像名

TMc Band3 画像強調 最小値 21，最大値 50 TMc' Band3 

TMc Band5 " 11 :25， " 120 TMc' Band5 

TMc Band1 M 
11 :57， " 83 TMc' Band1 

SPOTc M " 15， 11 :55 

SPOTc， TMc'V 画像合成 SPOTc: 1.0， TMc'V:0.5 V+SPOT 

V+SPOT 画像強調 最小値 50.0，最大値 :315.0 V+SPOT' 

F(SPOTc) ， TMc'V 画像合成 F(SPOTc):-0.5， TMc'V:1.0 V+F 

V+F 画像強調 最小値 16.0，最大値 288.0 V+F' 
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N-3 街足阿像マップの作成

IV -2 -6で試作した 3.fiTi'iijjの[Ilri像について、 1:1111:1)効以を(，(1;かめるために OXI:ll11:1)をね

った。Illii像をモニタで兄た比;令の印象と、印刷した場合の印象ではま ったく日!なる場介か

あるからである。仮印)j:l)ははじめに@べたテストエリアで行い、 1:50，000でのilUJlf，山県

で比絞をわった。

似印刷を凡てみると、ブラウン竹とインクの発色の述いにより、ぺ、体的にIOIlll:ljの)Jがy存

ちついた色合いとなり、特にi紋及色はモニ夕ではf此立i紋t均か、カか、つた!り明リ引jるいi紋k色なのに占対Iして1:1川l

はくすんだ!感必じになつている。そのほかの判徴は IV-2 -6で.i&べたものがほぼそのま

まぶれている。つまり (1 ) はfiJll~像肢は l ーがったように凡えるものの説林|付の.ißいがあま

りIlj](i'(Jではなく、また、発色はJ1"みがやや悩くなっておりへイズがかかったように比える。

( jJ ) は緑林の;&1，、がかl合よくぶれているが解像皮の点で仙の 2 つより劣ったように)~え、

また、保地や道路が 1"1 くつぶれ訓lI i~ilがよくわからなし、。 ( IJj )は)0/(像度と森林の述いのぷ

現の点では上のふたつの欠点を克服しているが、 1LI I]~の勺や沢めいのエッジが必~以 1 " こ

強調されていて、やや逃荊11長を1Zえる。また、 liIii悠:全体のlり]るさが仙のふたつより小さく、

コントラストはあるものの11れ、印象を受ける。

以 lの点などについて検討を行った給処、 11止終的にはエッジが↓1，'，っきらいはあるもの

の (111 )のIllii像を利JlIして術!l[llri像マ yフ。の1:1111:1)を行うことにした。

wi lJl[llri像マ yプとして1:I1)i:l)したことによって、泌科林とその周IJIjを 11で凡波すことが

できるようになったので、大まかな+11'(1主の分布状i)Gや!司聞とのl見j係をilT!必的にH';Mできる。

また、ここで作成されたディジタルIllJif:象データは UTMl'iI棋系にほぼ IElj'!Iiに来っているの

で、他の8H;;i系 (株度経皮や 19)jtt;:i系7に変換したり、 UUJの紡J"を変えることによっ

て大和í)'(の地 1::<1 と市ねたりすることが IIJiJ~である 。 また、 G I S やJμ'!:J.Iシミュレーション

システムにl凶像データや DTMデータを波すことによって他分盟iで利11)することも作μに

できる。印刷物、ディジタルデータともW'JJに活川することができると巧えている。

新たなアルゴリズムの開発や試行銑~~~1 しながらの処J!I[千法の決定に FREDAM を平IjJII し、

その結'*を大[市街に述iJ日するのにワークステーンョンのdJ販のシステムを不IJ川する、中11":

'Mi7¥己的な一二つの Lノステムの1止川法をここではJ-l体的にぶ した。

110ー



第V章 FREDAMを利用した変化抽出

V-1 はじめに

リモートセンシンクのデータ角'HJí がf.~} :Gとする分盟rに、経"l;変化の JIIII I:がある。これま

でさまざまなT 法がnJ ò 、られてきたが、!J~v市では仙の解析システムには凡 らuないが、

FREDAMにインス卜 ルされている 2つの変化JIIIII:1工法の応川伊11についてi&べる。 1つ

はCVA法による横浜付近ーの仰dT.i1i列i林変化のJIII:J:であり、もう 1つはタイにおけるユ

カリ iiE林地の変化を、新たに徒:主:する Di仔巴rence Index法により解析した。とちらの対象

も、現在社会的関心の I::jo、f1ilmで、リモー卜センシンク技術を利川しなければ附qi.には肥

態できないものである。このような解析は、本来リモートセンシンクの叩1"1:1('のみが行え

ばよいものではなく、 |主l心を持ったり情報を必反とする人がだれでもfjえるようになって

いるのが理忽である。変化1111:1:にはこれまでさまざまな下辺、が採川されてきている

(V -3 -3(1いが、 FREDAMではそのために、 II'i感的にrll¥解しやすいこの 2つの下il、

を取り入れ、なるべく使いやすいンステムになるようめざした。
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v -2 CVA法による都rlJ近郊林変化の 1'1動JIII:I:

v -2 - 1 CVA (Change Vector Analysis )法

CVA法 CChange V巴ctorAnalysis method; 変化ベクトル骨!r~析法 〕 は、 Malila (1980) 

の開発した手法である。|立1v -2 -1の槻念凶がノ'J'すように、この子辺、の));fJlI¥はきわめ

てfmijiである。 1点 1，(~のデータにおいて 2 つの特徴 i止を与え、 211.\'J日]の変化をこのね

徴日を川いてベクトル (変化ベクトル〕でぶしてみる。そして、そのベクトルの人。きさが

ある)，~司1，の大きさ C I1J11iD を必えたとき変化が起き、選えない1LJイ子は変化がなかったと号

える。また、変化ベクトルの)11")が変化の内約をぶしている、とするものである。11.'iJ9J 1 

に過去のデ 夕、 11判明 日に現イ1:のデータをもJ:えば、そのII¥Jにどのような刊質の変化が起き

たかがわかる。その後同じ手法をj日いて森林の変化れ11:1::を行った Colwell (1981)もラ

ンドサッ卜 MSSを不IJJIiしている。さらにこの予法は説本:(1984)、以111他 (1985 )に

よって、 ~ûíïの)'~なった MSS データにおいても森林の変化引111 1:が従」くの NLに比べて村j

皮よく行われることがlリlらかになっている。

CVA 位、の最大の利 s去は、」二地利)TJ分売(jをわわなくても特定の変化をJIJIII:することが l可

能なことにある。そのため、他の手法とくらべて11)刊行プロセスがIp純となり、Jllil保解析の

)1ニ熟練必でも使いやすL、。 V-2 卸lでは、この特徴をlti大限に平IJ)IJして変化の 1:111);111111:

下訟をシステム化した。

この手法で ~nïQなのが、ベクトルをぷす特徴 iit として何を使うかである。 iji純なのは、

リモートセンシンクデータのいくつかのパノドのrl'からから泊吋な 2つを取り:1:してく

ることであるが、それでは仙のパン卜刀、無駄になってしまう。ランドサッ卜 MSSデータ

を主成分分析すると多くの場介、t1i1正成分にはデータのlリjるさをぷす桁t;:l(フライト

ネス 〕、:;r'i2 i二j次分には航伎の存冶:を去す指紋 (クリーンネス )がf}られる 。 Malila

( 1980 )なとが行った手法は、 211寺!9Jのデータそれぞれに主成分分析を行い、その卸 1

第 2主成分を利!日するやり )Jである。これに対して Michalek 巴tai. (1993)はランドサ

ッ ト TM データバンド 1 ~ 3 を flJ し、て、 2 11寺 j引における各ノ〈ン卜、の収減の品Ilみ合わせ

(表 V-2- 1)を考え、これを sector codeとし、 codeごとに変化の芯r!-[iづけを行っ

ている。この例では使川ノ〈ンドが 3つなので sector codeが 8つで済んでいるが、パノド

が多くなったときは 2のハンド数釆に場合の数が附加するので全ての codeについてぷ味

づけをおこなうことが難しくなってくる。森林J或を対象とする場令には利JlJノ、ンド数が多

いことや、 ー再生|句けに.flI) WI~を求めるには処l'l! プロセスを l立感的に氾P，lできる必裂があるこ

とを考え、本研究では主成分分析を利川した手法で解析を行うことにした。
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v -2 -2 CVA法による解析

(J!n RESTEC より FD でJ!，'~人したランドサ y ト TM データは、 1984 1 1 - 8)J 1611と

1992 {Iユ8JJ 22円にラント、サ ソト55により品Ut;されたものである。liij-11のデータをi主計

に :>ftね合わせるように共 1 次式を IIJ いて地l'H変換を行った。 伐;~~は Jは大 0.8 ピ クセルであ

った。 211.]'jgJのlilij像および対象地域の地以lを1::<1v -2 -2にノjくす。次にハント、6を除く

これら 211.]JPjのデータに対し主成分分析を行った。分析結果をぷ V-2-2にぷす。ぷ

にあるように、とちらのデータも第 2j:成分までで!t]95%の得11本があり、第 1f:成分

が各ノぐンド係数正でフライトネスを、立;2 主成分は 1イ似ノ、ンド係数 í~ 、よ外ノ〈ンド係数

11:のクリーンネスをぷすことがわかった。

そこでこの 2つの t成分を特徴 :11.として採)IJし、 CVAをわった。1::<IV-2-3は変化

ベクトルの終点の頻度分布をぶしたものである 。 この分市に対し、グラフのl!~[/，1、を'1'心に

1.5 1ぷ毎に)~-1ltリの il:#ì分布を{反主i::して棋ベLイlT.i _;_fi ((J)を>1<め、このイIliに対しフーリエ変換

によるスムージング処迎を行った。そして 1_s )_文句にスムージンク結果 ((J. )を)，);if，4と

してlE劇化を:k行し、変化ベクトルの大きさを求めた。図 V-2-4は変化ベクトルを

表すIllIj像である。 (a)はベクトルの大きさのみの↑!?阪で、明るし、ほとベクトルが大きいこ

とをぶしている。 (b) は灼 J~で、|立IV - 2 - 3 で 12 11寺の j]"~'J を 0 1ぷとして II!J 訂 1"1 りに f(J

l立をよし、これもflJJJl'が大きいほどりlるくなっている。

これまでの研究結果 (Colwell 1981‘泌本 1984: i)，; ILI他 1985 ) では航'1 '-の的失 O~

1也化)はブライトネス明大 ・グリーンネス減少、仙一生のI"IW(fILUIミイヒ〕はその反対でぶさ

れるので、この|記lで前街は~H lV ~京阪、後者は節 目 象[i民を('1めていることになる 。 また、

10- 20年以ドのJ9l1fUを与えた場合、 u也利 JIJ について変化のないほうが大:~部分を，~i め、

変化が起きた)j"を央常似とすることができる。変化の布官!lを判l定する凶イ111はこのことを与

え、グラフの原点を'1_'心にづえEffJ)_i[( 1_5 Jえ〕匂の倣域につまれるベクトルの狐lえの棋准

イ1~2，~:を;J !.~~l し、この似をJι市とすることによって決定する。 |剥イ!II( の l己じとは 11[1 /J:対決に n'ï 後

j彩糾を与える )1常に I"U援な作業であるが、ここではj凶Lの経験から間准偏iEの 2f;'i ( 2 

(J)とし、これを泌えたものを変化ありとした。

V-2-3 変化11[111:¥の結果

図V-2-5が 8年間に航生の消火したと1ft主とされる部分、つまりベクトルの大きさ 2

U以上で角度 90- 180 1支の 1~部分、を亦く表ノ五し、 1984 年の[1111 像と if(ねたものである 。

詳細に凡てみるといくつかのまとまりをよLつけることができる。以IV-2-2のlllij像と

比較しながら倹;i-Jしてみる。まずl面白'1'うたの|リ海山米斜 1(11に横浜横須tlif1路の:1:11のよう

なものができているのが日なつ。 これは 1990"1::作成の凶上地問|涜の地形|立lにはまだ記載
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されていない変化であるが、 jは新の道路地|虫l で，tJ，~べると釜利/(~ジヤンクション と 全iJ\ li然

公民1 インターチェンジであることがわかった。 次は ~I;r 岡山r (l'lri 1(liイi1..)に3カ所ほと林

被がなくなり、 fl:.~と l.jj1fuに変わっていることがわかる 。 さらに米'I!L ，;ìjl 柴 Jrj')，;長J地|人J(I，lril(II'I' 

下〕に大きな燥地ができたこと、知|尚IIlr(1'Iril(lik 1..)や小:r'fimr(l'lril(!i J，:ri')にもな林の伐

採後宅地に変わった部分を凡つけることができる。その他にも 10ピクセル以|ーのまとま

りがし、くつか」よし、だされる。

反対に、凶 V-2-6は柿11'.の1'-'1復したと惟定される部分である。凶 V-2-Sとく

らべると目、tって大きなまとまりは少なし、。 plijr日イ'-i'l'にJ比六のかたまりがあるが、これは

1984 年が保地化した l丘後だったものが B 句後にやや+rùA:J，-， I ;復が起きた }'~i~分である 。 それ

以外のやや大きなまとまりもI，Hlと与えられる。 Bイ1:1川という)9]1:りでは、全くのi京地が

mi"'iたる森林になるということは与えられないが、この地域では+1，'('1の1"11主より ii'j火1(lifJ'i

の);が大きいと抑制される。

ここでは、在日rlJ近郊林の減少をIjijf)J:とした変化の I'IIVJJIII:I:をわい、ランドサ y 卜TMデ

ータから線被の変化を捉えることができた。このようにこの手法は、対象地域の l二地利)/1

が小切な場合でも、作n生の消失 (あるいは耳切lIiを1'1動的に氾鋸できるので、地域の航生

前約変化の大まかな傾向をj[:jijJ.に飢えるにはれがJであると与えられる。しかし、仙の変化

引I1山の手法と同級に、 211'f!mのデータの地.E'Illlli正の村)J[やミクセルの川組を)5.えると、

小而般の変化を正仰に!l~主主することはm しいと)6-えられる 。
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図V-2-3 変化ベクトルの頻度分布

(a) 変化ベクトルの大きさ

図V-2-4 変化ベクトル画像

(b) 変化ベクトルの角度
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図V-2-5 '88→ '92の姫生消失部分(赤)

図V-2-6 '88→ '92の摘生回復部分(赤〉
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CVA処理のための sectorcodeの定義

( Michalek et al.， 1993より )

表V-2ー 1

TM変化方向

Band 1 Band 2 
Sector code 

Band 3 

1

2

3

4

5

6

7

B

 

-

占

T

-

1

?

-

占
T

-

4

7

+ 
+ 

-
+
+
+
+
 

+ 
+ 

ここで+は時期 Iから時期日にかけて値が地加したこと、

ーは減少したことを意味する

主成分分析結果表V-2-2

(a) 1984年 8月16日

COMP4 

0.0408 

0.9941 

-0.7486 

0.2170 

0.6169 

-0.0416 

0.0018 

-0.1009 

0.1512 

0.0438 

0.1246 

-0.0084 

0.0004 

0.0204 

Band 7 

204，800 

29.5 

14.3 

0.7930 

0.8394 

0.8456 

0.3600 

0.8580 

1.0000 

COMP6 

0.0100 

1.0000 

-0.2460 

0.7778 

0.5705 

0.0832 

0.0130 

0.0440 

-0.0246 

0.0778 

-0.0571 

-0.0083 

0.0013 

0.0044 

Band 5 

204，800 

61.7 

23.5 

0.5580 

0.6562 

0.6340 

0.7449 

1.0000 

Band 4 

204，800 

53.4 

20.3 

0.0643 

0.1905 

0.1324 

1.0000 

Band 3 

204，800 

38.6 

13.5 

0.9561 

0.9844 

1.0000 

Band 2 

204，800 
35.7 

8.5 

0.9671 

1.0000 

Band 1 

204，800 

84.3 

14.2 

1.0000 Band 1 

Band 2 

Band 3 

Band 4 

Band 5 

Band 7 

データ個数

平均

S.D. 

相関係数

TMノ〈ンド

COMP5 

0.0251 

0.9983 

0.0831 

-0.0043 

-0.0166 

0.3565 

0.7376 

0.5671 

0.0132 

-0.0007 

0.0026 

0.0565 

0.1169 

-0.0899 

COMP3 

0.2161 

0.9873 

-0.2893 

0.3081 

-0.1652 

-0.4843 

0.3148 

0.6786 

-0.1345 

-0.1432 

0.0768 

0.2251 

0.1463 

0.3155 

COMP2 

1.3309 

0.9513 

-0.3162 

0.2113 

-0.249 

0.7709 

0.4424 

0.0534 

-0.3648 

-0.2438 

0.2884 

0.8893 

0.5104 

0.0616 

COMP1 

4.3770 

0.7295 

0.4342 

0.4565 

0.4515 

0.1882 

0.4012 

0.4505 

0.9084 

0.9550 

0.9446 

0.6968 

0.8393 

0.9424 

1

2

3

4

5

7

一1
2

3

4

5

7

R
U
R
U
R
U

ロ
u
ロ
u
n
u
一
口
U

R

U

Q

U

ロU
R

U

Q

U

主成分

固有値

累積寄与率

固有ベクトル

相関係数
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(b) 1992年 8月22日

TMバンド Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 7 

データ個数 204，800 204，800 204，800 204，800 204，800 204，800 

平均 100.8 41.0 39.4 68.1 73.3 34.4 

S.D 22.4 12.1 15.9 24.1 22.9 15.2 

相関係数 Band 1 1.0000 0.9645 0.9528 -0.1217 0.5369 0.8024 

Band 2 1.0000 0.9840 0.0100 0.6330 0.8331 

Band 3 1.0000 0.0676 0.6031 0.8413 

Band 4 1.0000 0.6067 0.1191 

Band 5 1.0000 0.8206 

Band 7 1.0000 

主成分 COMP1 COMP2 COMP3 COMP4 COMP5 COMP6 

固有値 4.2260 1.4241 0.2622 0.0466 0.0325 0.0087 
累積寄与率 0.7043 0.9417 0.9854 0.9931 0.9986 1.0000 

固有ベクトル B1 0.4525 -0.2436 -0.2929 -0.7483 0.1661 -0.2500 

B2 0.4701 -0.1367 -0.3513 0.2022 0.0287 0.7715 

B3 0.4658 0.1890 -0.2147 0.6033 -0.0741 -0.5760 

B4 0.0633 0.8054 -0.4572 -0.0911 -0.3482 -0.0932 

B5 0.3823 0.4839 0.3533 0.0845 0.6982 0.0175 

B7 0.4550 0.0583 0.6410 0.1406 -0.5978 0.0396 

相関係数 B1 0.9303 -0.2907 -0.1500 -0.1615 0.0299 -0.0233 

B2 0.9664 -0.1631 0.1799 0.0436 -0.0052 0.0718 

B3 0.9576 -0.2255 -0.1100 0.1302 0.0133 -0.0536 
B4 0.1302 0.9612 -0.1241 0.0197 -0.0627 -0.0087 

B5 0.7859 0.5775 0.1809 0.0182 0.1258 0.0016 
B7 0.9354 0.0695 0.3282 -0.0303 -0.1077 0.0037 
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v -3 Difference Index 法によるタイ ・ユ ー カ リ 林 の変化111111'，

V-3- 1 はじめに

.g，\イ I~. ....鰐)'~的な成長ヰiで経済ずêJ廷が続いているタイは、 .)jでは深刻な森林似jおに↑i泊ま

されてもいる。 1961J，下から 1988J，ドまでの 27'ドIi¥Jに 8.100万 rai (1300)j ha )もの必

林が減少し、 II;j1-_1而秘 (513.00口、ドjjキロ)の 28% までmち込んでしま った。タ イ政If.i

は 1985 年以米森林 l(rÎ伎の阿佐 l ll~ L 1(11仙の 40% にする)をめさして件仰の地策をJJち

H:してきた。 198911ミの森林閉鎖令(全I(II的なかHli可業伐採の祭"'.)はそのひとつのぶれ

であるが、 1安全f1な l二地の所イT形態やJ~!!L~の入り込みなどさまざまな.f!HIII によ っ て 11 t~{は i主

成されていないのが実状である。政府の七時処!のひとつに、民間資本を利川した紋化がある。

1ミ宅事t!Jli.q(RFD)の計阿では、 2.700)J rai (430万 ha)の経済林を介業や;;H¥;の下

で造林を進めようとしている (111坂 1992)。 この経済林は木材や林作物の供給を 11的と

しており、紙 ・パルプ ・ファイパーボードのJlj{料としてユーカリがその!な前林州として

やげられた。

しかし、夫|採にどの程jえのユーカリ造林が実行されたかについて、 )1止近のデータを

RFDでも氾挺していない。そこで、この研究では、ユーカリ j込林地の変化をラ J ドサッ

トデータをJlIl、たリモートセンシング技術によって、との.f'i1肢Je射することができるかに

ついて解析を行った。

V-3-2 クランド トゥjレースと分m

(1) テス トサイトの概袋

Amphur Pleang Yao ( プレンヤオ地|メ 〕 はタィ。 1" 火、1;. iJ;rの rN~i~の Changwad

Chachoengsao (チャチェンサオ以1に凶し、I"jlill Bangkokからが:J90km州ん¥巾で 211年

IiUのところにある (1苅V - 3ー 1) 0 この amphurはl白:w237kmヘ人 1141.000人

( 1984年】で、大部分が標，:'ij100m以 FIこ作イ正しなだらかな地j診を持ち、肥沃な地域と

なっている。 19841f:の MOAC (Ministry 01 Agriculture and Cooperativ巴s01 Thailand )の

統.11ーでは、 180km 2のj辺地而街のうち、 39%が稲作に、 46%が士1I1}也、 16%が栄樹 ・j丘

林地となっている。この地域の主主主な作物は米、キャッサパ、サトウキビ、コム、 バイナ

y プルと大証であった。熱帯モンスーン地併で、 FI~J~J は 5 -10 JJ、冬は 11- 2 JJ、ii

が 3- 5 JJである。年、F均降ノ)<:止は 1.162mmである lMakarabhirom 1994 )。

1960作以前のこの地域は森林であったが、おもにキャッサノ、ゃサトウキビの犯約j主椛
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のために森1'-fの伐係が行われ、 1977年にこの地域の|地が t地改良プロジェク卜に訓lみ

込まれた後は開拓がいっそう進行した。 しかし、以近ではキャッサパやサトウキビ、パイ

ナップルのような投金作物を繰り返してJ以内したために 1.地の生兆円が減少し、そのため

政!r.fはこれらの1'1物に代わって、カシューやゴム、竹、ユーカリや栄樹などの樹木のA&l:¥'

を!1:!li;;iこ日)jバしている。

1992年にタイ i欧州は 「仙の炭作物が育たなL、u也にユーカリ造林を史励すること 」と

いう閣議決定を行った (海外成長IJfJ発協会 1993iが、それ以 Ijijからユーカリを合む'，l_!1守

樹f1)のjtt林 (災地への治林を合む)を焚tjJ)し:たねしていた。!辺氏と製紙会I1やパルプ会社

との契約造林もかなり rl、い純I別ですJわれつつあり、また、換合作物の，HiJLldlit私の変動の大

きいことから段近では)1!AJ乏がn発的にj災地にユーカリなどの山林を行う伊lもiWえている。

テストサイトを合む地域はタイの仁l'でも初191にユーカリの ùH)~的造林を 1 jったエリアであ

る。タイでiili:林にJIJし、られているユーカリは Euaciyptus camaldulensisが l二である。

Eucalyptus deglup臼 も 郎で柏えられているが、タイ人の印象ではrltrffのんがイ1:米の樹f1)

の持囲気に近くなじみやすいことや、 '1ミ147がいいこと、 1!!l胞11巴でも成長することなとがあ

り、 camaldulensisカサ11o、られている。

(2) クランドトゥ ルース

実際に変化 1111/1:を行う地域は、 (1)の amphurからラノドサッ卜 TMサフシーン

( 0128ー051ー001、 1988五1'-2 )] 20 LI :および 1991'rl'. 1 )'.1 27 11 W;;引 の1，IIi像を使ってユ

ーカリ造林地の多く含まれるエリアを 512ピクセル y 480ラインに限って 1111，'1:した

( 1支IV- 3- 2i。なお、 211.¥)91 のランドサットデータはあらかじめI'hi(~"， iJ 1:の地J'j!~ilì 

IIを行い豆なり令うように処J!I'.を行っ た。サブシーン全体の地理納」とを行うため、この作

業はワークステーションを利川した。 1ピク セルのサイスはほぼ正確に 30mpq)Jなので、

対象地域は約 15kmx 14km (約 22，000haiである。この部分の I'"i像のカラーハードコ

ピーを 1: 50 ，000 の荊(，)~でイ午成し、地区!と南ね合わせたものを現地訓査へ持参した 。

t見地調イそは、対象地域を含むやや}l、いエリアについて、 1992"1'.2 )Jと 10)Jに 21"1ス

行した。調公の|採には RFO (Royal Forest Oepartment 01 Thailand タイ1'.'七林野)'0iの

峨良に同行してもらい、 部の地域では12民へのイノタビューを行い、ユーカリ述林につ

いての与えを調査した。それそ'れの調流ポイントでは、 GPSの単独iJ!リ位機能を利川して

地:f1l[庵棋の取旬、写工山首影を行った。 GPSのデ タ l収 1~1' は*!~度経度で行ったが、地凶作

ひの商像上での位置記録のために UTM感知l:に変換した。グランドトゥルースを行った地

点のリストおよび画像上の位[置をぷ V-3- 1および1?ZIV-3-3にぷす。また、現地

の依子を示す写真を図 V-3-4に示す。

1~IV- 3 - 2 で読みとれるように、この地域の ".1也不11JlJ の ìjl位は比較的大きく、また

GPSでの首!IJ位も適切に行われたので、クランドトゥルースポイントは1，111像卜で1I.:li(!iに抱
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握することができた。そのため、ランドサッ卜[llii像のグリ y ドを UTMのクリッドと fね

合わせる地型補正は行わなかった。

(3) ユーカリ

ユーカリはオーストラリアがIJ;T{(i11けで、タイに引く 401，ドほど前に愉人された。タイの

'1'でー需はじめにユーカリの航林をs試験的に1jったのはタイ北部の Chiang Mai ~ヒ IJ Lj :mに

ある Doi Suthep-Pui III立公悶11-)で、ここには 301，1'，11以!のユーカリが'L(-jしている

( 1;;SIV- 3 - 5 ) 。 全国的に広がったのは 11~近 10 1，ドのことである。 トー述のように、タイ

では Euaclyptus camaldulensisが 般的で、これは来が細長くりlるい紋色で樹t除は1'1っl;f

し、。

地業は、最初jの他え十lけのあと 2カ}-J、 4- 6カ)Jで下中山lりを行い、そのあとはほ

ぼ年 1回である。施!氾は行わない。山木は、地域の会林|が同制作やノ勺レプ c:mlU会il

が供給 (J仮ンヒ) している。パルプ会Uがクローンによる，'1'，本の生産を手Jい泌氏に版JLして

いる例があった。 2mx 2m 11¥)編、 1rai (0.1 6ha )あたり 400本航ぷする研1)が多く、地

裁後 1年間はとうもろこしなとの作物をユ カリの11'，)に他えて (inter-cropping )いる例

(図V-3-6Jもある。約 4- 5年で樹!日が 10数 m、直径約 10cmとなり伐採される。

更新は崩卦ーによっておこなわるが、 41IT1以仁のiJi1ぷ更新は材の質が法ちる (1立IV-3-7

ため行わず、恨株を-!Jffiり起こさなくてはならなし、。現在そこまでの林は少ないのでIli]lWと

はなっていないが、近い将;jぐには品:1:り起こし賀川の負J]'，問題が起きてくると)jえられる。

山氏へのインタビューの'1'では、ユーカリのjiE林地は以 liijはキヤソサノ〈やサトウキヒの却11

であったところが多い。これらの作物はrlTlblftlli怖の;9<:liJJが激しくリスクが大きく、多くの

労働)Jを必要とすることがユーカリに変えた主な収山であった。

タイでユーカリ iit林が問題となったのは、ユーカリが土峻を劣化させたり、水分のがi1't

が激しい、 j宜林地Ji'iJ凶の池に JJtl:の物質を流すなどの指摘が、炭焼論イ月一やJ~t&~護凶休か

らなされたことから始まった。大学や研究機関の研究報告ではそのようなことはないと結

論づけられているが、 i ìi- の樹純を大I師干1~に航林した場合の危険性は伐っている 。 また、

ユーカリから発散される物質のため他の柿物が入り込みにくく、 (そのため|徐情などの子

11却がかからないのであるが7生態系が単純なものとなり、むのfb-ひとつILl)こえない林にな

ってしまっている。タイJj，U七地方では、政府のユーカリ航林がj災地や 2i欠林などに強制

的に行われたことから、欲しい反対j型車bが起きている (111坂 1992)。 今lulの対象地域で

は、民民と企業の契約栽培が主であるので、こういったIU)!起は凡られなかった。

(4) 画像分類

jiIij像分類を行うために、グランドトゥルースの結_;，j~を参I!任しながら 1991 "loのラノドサ

ットデータヒにトレーニングエリアを設定した。そのrl'からこの地域の主な泣林樹簡であ



るEuaclyptuscamaldulensis、 Eucalyptus deglup旬、コムおよびチー ク、そしてその他の

梢'1;:(小川l'町山の梢生が1ミ〕 について、各ノ〈ンドでの‘ji.均 CCTflliを1::<1v -3 8にぷす。

なお、 Euaclyptus camaldulensisは'，<f，'l立により 2問先日に|ズ分した。この1::<1をはると 、ユー

カリはノ〈ンド 5でのも立が低いことによる利目立を持ち、{むのflu'I;.と|ス別するこ とができる。

また、チークはバンド 5がr::Jく、コムはパ/卜、4が，":JC 、ことが判; ~~である 。 Euaclyptus

camaldulensis(spars)は“dens"と肘vegetation"とほぼ'I'II'，J的な反射特例を持 っている。 こ

れは FJt'IM生や地面の反射が混合したがi*であろう 。チークについては 1'1のこの11.¥JUJ 

( ，;VLJgj)は来を減らし、雨JgJにくらべて史の色がやや黄みがかつて比えるので、 その特徴

が1，Iij像 1.にもぶれていると与えられる。ゴムはIMJ9Jとくらべてそれほど"，'，ーっ た外側 1'.の

変化はなかった。

これらのトレーニングエリアを JI]l、て、 JI~L法により 1 ， 111 像の分先li を ~j っ た 。 1991 '1'.の

1 ， 111 像は';吃j引の Hiil;~なので、 ilH地の大 f~i~ 分は十，，'(1 1 ーがな く 、 針lは枯れた ~~í; 1 1;1 が焼かれて ~g く

なっている。そのため、ユーカリのような泌総樹の山保には仰合がよし、。 というよりは、

1'ljJUJのj誌，1"のデータは芸による被1;Qのためほとんど泌必なデータを下に入れることができ

ない。協栄樹の氾握には不利な条刊である。分鋭利1栄を凶 V-3-9に、トレーニング

エリアの分鎖中古皮を表 V-3-2にぶす。

V -3 -3 Difference Index 法による変化111J11:

(1) Difference Index 法

これまでさまざまな手法がリモートセンシングデータの変化11/1山のために必守系されてき

た。 これらのうち主なものを1:.<1V - 3 - 10に焼却!した。 (a)は分組1'[/1像の比校を行う);

A、で、 JI止もオーソドックスであるが、 211.i'JUJの分鎖中，'11立が変化れ1111:に，JI"，';:， に;;信仰を リえ

てしま う 。 変化J III :1: をヱ Il 的 とするf!JIl~析には、なるべく fJli )I'J を避けたんがよいと必えられ

る。 (b)は特徴LJ(の変化を見る下il<で、さまざまな航'1':.指数がJIJし、られることか多い。 "

的とする変化がどの指数にj肢もよ くJx映されるているかを見絹める必決がある 。 (c)は

V-2で使JlJした CVAである。 (b)が 1次J己を 2次yじに拡張した手法であるともいえる。

(d)は 211，'fJ日]の凶婦を行い変化部分を解析する=Y-.itである。 2時期jの季節をそろえて解析

を行わないとフェノ ロジーによる変化がれ1111:されてしまう 。このほかにも、 211.yJgJのデ

ータをまとめて分類したり、主成分分析を行うことも行われる。 しかしいずれの下71，も、

阿像令体の変化を解析するためのものなので、今Ifilのように特定の仁地利川だけの変化に

i.i，11したい場令には都合の.'&¥いことがある。すなわち、 (a)では変化Ijii後の全ての分究liザi

nについての(，'M尖な的報が必袋であること、仙の 3.r，.については変化としてJIIIII:された

部分の 'I~J誌がさらに必要な こ とである 。 こ のように、江"している上地.fIJ Jl J 以外の ↑i'if~ ま

で紡栄的には得る ことになるのは、効率的ではないと与一えられる。
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ここで日的としているのは、 1988'fから 1991{I"までの 3"loILl)に、対象地域でユーカ

リ造林地がどの程度上向JJIIしているかを知ることである。 liij述のように、 1992 "1・2)) (ラ

ンドサ y 卜阿像取得のほぼ 1年後)に現地訓炎を行い、 1991ij:時点でのおもな u也利)1)

についてはほぼ抱桜できている。そこで、ノト1111はユ カリのみの変化をJIII川するために、

新たな予法を適用した。

この手法は、必本的には各ピクセルの 211.¥')0)の CCT仙のノEをとり、ある 1;占)111'，以上の日1)

分を変化部分とするものである。しかし、上地利川明日の CCT仙の分!?改がそれぞれ児な

るため、単純に益分をとるだけではぷ |分である。そこで、 1 ，&の分:fJ~#i民を JI)L、て件 ピ

クセルのJ，'J;する分額引 IJの松:準偏ぷで止脱化することにより、変化の起きたlI[fj色fl

(Oifference Index: 01 ) をぶすことにした。ユークリッドの出!雌を JI) し、た ~Ii 削W，で、 01

は次の式で計算する。

1 1"出dr CCT(T2)'ik-CCT(Tl)山 )2
Di供向nceindex(OI) '='11 J. 1 'f" '-f" 1 

V = 1 STDEVm，k ) 

ここで、 ムピクセル

(2) 01の迎Jfl

j，ライン

k'ノ〈ント、

，'，定数

Ilballd;ノfンド益支

1'i; 1I，¥'!9J 1データ

72; 11寺!gJ日データ

m; CCT(T2)ω の泌するクラス

S7DEV""k; クラス m ハンド k のどやv.~イi可Jを

表 V-3- 2の各クラスのバンド別般市仏ii:主をぷ V-3- 31こノJ'すO プロクラミング

にJlH、た N田 BASICの制限から、 !i+tt
，"にもど川できるノ〈ンド数が 5であったので、ダイナ

ミックレンジの小さい TMバンド 1と性質の梨なるバンド 6を除いたノtントー 2，3人5，7の 5

バン ドで 01を計算することにした。ま た、 計算結果は 0- 255にバイトデータ化し、 liI可

{象で俄認できるようにした。 01画像を12iIV-3 - 11にぷす。

01でi]i;要なのは|品l仰の設定である。これについてはIllij{主を縦認しながら試行Jfj， ;;~kで行

うことにした。とりあえず、仮の関市立を 01=130としたときのIillj像を[，，1V - 3 - 12にが

す。 (a)は阿像令体で変化のなかった部分 (131壬 01毛 255::部分をマスク 〕、 (b)は重工イヒ

のあった部分 (0 ~五 01 孟 130 をマスク 〕 、 (c) はユーカリおよびゴム (ク ラス 1 - 5) 
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の変化のなかった部分、 (d)はその変化した部分である。刷111'(を大きくすれば、定化あり

と判定する法準が厳しくなるため変化部分は減り、 1_l(，Hに|品1111'(を小さくすれは変化部分の

副都は多くなる。 0 1=90 および 0 1=190 とした場合の変化 :~i~分の Illii 似を以IV - 3 - 1 3 お

よび図 V- 3 ー 14 に示す。 この 2 つの l出i像の j比大の逃いは '1'*~ll分の大きな燥地の (îl!![

である。この部分は GatewayCityという新興工JWiJ也で、 9211ゴの段ドr-yではいぜん造成'1'

で線地と同級の部分である。この部分は 8811の段|併では[llii像からは畑地とJfi与とされる。

161 V - 3 - 13ではこの部分が変化として JIIi:J:されているが、|品Iftl'!を大き くとった

|立1V - 3 - 14では変化としては 11.1¥ていない。これは、 01の|品111白を変えたことにより、

litr必はIwlークラス内での変化 (within-classchange )を、?をおはクラス 11¥1の変化 rinter 

class chang巴)を1111:11したからであると与えることができる。 01=130の1;:'1111'(をと った

凶 V-3 - 12では、この部分が先全なj院では変化として1111:1:されていないが、これは 88

年段階でのよ地不lj川が部分的にjjI林地などになっているからである。

01の|羽市立を 150、 170、 190に変えたときに、ユーカリおよびコムのJllilUピクセル数

のjiifいを表 V-3-4にノj、した。 91{I二の分矧結果ではこの地域にユーカリ iiE林地耐引は

約 2，500haであった。 011品l仙を 150、 170、 190と変えると、 88'1からの 3什ー11¥1の広

林地の増加lfUfJ'iがそれぞれ約 530ha、 390ha、 300haと変化する。ゴムは 311'，1日lの変化

はよよ られない。 闘似の決定にはイ玄米なら変化 :~i~分のケランドトゥルースをあらためて1i わ

なくてはならないが、今同は現地調作での11[1き取りと Illii像|での判断をわい、 01=170と

することにした。変化部分の阿像を1::<1V -3 - 15に示す。例えば、 lilIi像のk'l'にまとま

った法林地があるが、これは引地‘制作の|努に樹齢が 3作 (JX:V-3- 1ポイン卜 8)と

なっていた :~il分で、 IE しく仙 Hl されている 。

しかし、この丁ニ法は、J:l，I，イE(1;-川の場令は 91'I~時点 〕 での u也利川をJt叩としている

ために、別在の u也平ljJlIが過去 (今1111の場介は 88
'
1'，)と161 であるかをJt!.ているに泊き

ない。すなわち、羽犯の上地利川がユーカリのむ林地でない青Il分が過去に山林地であって

も、それを知ることができないということである。 したがって、表 V-3- 4でノj、され

たTilJJII面積は、このJPJ11¥]の地域全体の造林地の純粋なlf"'JJllliii砧 (純明則的〕ではなく、こ

のJ別1mに造林された面積 (新規I日初〕を示しているのである。 (I::<IV-3 - 16) 

(3) 01法利JIlの得失

この手法では、 211，¥')引のデータのうち片)Jの u也利「円分知をもとに、もう ー)Jがどれ

くらいS~なっているかを計算している 。 そのためどちらか んの分匁i作業は必ずli(t):::にjJ

わなければならなし、。i!立常は今回の例のように、実際の 1-一地利川のようすがよくわかって

いる新しい方のデータを基準として、過去の状況を判断することになる。これは対象物が

1\初日していると与えられるときに適JTl できる 。 しかし反対に、過去のデータを)，~幣とした

場令は、減少している対象物について適川することが与え られる。 fJllえば、森林l技法があL

126 -



いている場合、ある}9J聞にとの程度の減少があったかを作坊にJ山!せすることができる。

(ただしその}9JI/¥Jに新たに造成された1部分は勿|ることができない(I:%JV -3 - 17 1 0 ) 

しかし、J-..ifのように、 llX:大のI::JJWは 011品!仙の設Aで、この111'(の取りんで1111:1:1(1I.fJ'品、

大きく変わってしまう 。 この}.~(は他のZE化11111 1:のlì.よといHlである 。 また、 ;í} jJj(/I<~~の tl'J

J5tが結果にiI51等するのは、 1つの 1:地利JIJの変化をμょうとするときには、とのような

手法を月]いても避けられない。さらに、クラス 1J) のtJPli 偏ì~~ をJlJ いてi1:刻化しているので、

科クラスの分散をなるべく ー定にする必笈がある。

(4) まとめ

~lrj像分類を行うとき、ランドサッ卜 lillj像取得の nY ，t，I，(で伐採 11'1:後や史新後の !UJI:'t]がx¥iい場

合に、その部分は拠地または引11地や他の航'1と分ガiされてしまう。 l'iAのようにユーカリ

は更新期間が短く、どちらかというと樹木より民作物に近いJ.!iJ}UJで生fT 伐保が繰り返さ

れている。そのため、生育!9J1/¥Jの長い樹極の人工jEI林地に対する分史(jと巡って、ユーカリ

j立林地の而積が過小1ií~定さ れている可能型|は非常に 1'~5 ，、。こ こでは入手データの lílí介か ら、

3年のJUJ陥lがある 2つのランドサッ卜画像からユーカリ jiE林地の変化を惟定したが、こう

いったサイクルの短い樹種を対象としてねj立を l二げるためには、 1"1二仰に削J析をわうの

が望ましい。
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CAMBODIA 

図V-3-1 テス トサイトの位置

(a) 1988年 2月20日撮影 Landsa!TM (b) 1 991年 1月27日撮影 Landsa!TM 

図V-3-2 解析に使用したランドサット画像
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図V-3-5 Doi Suthep-Pui国立公園事務所前の 図V-3-7 4回目の傍芽吏新後のユーカリの様子

30年生以上のユーカリ

図V-3-6 ユーカリととうもろこしの混植
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図V-3-8 代表的な植生のランドサッ ト各ハンドの平均値

図V-3-9 土地利用区分結果
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IR refleclance - R reflectance 

日 日 VI= 

D 

→ 
I R reflectance - R rellectance 

A A Change=VIT2-VITt 

classification imagc of T1 c¥assification image of T2 

(a)分類甑像の比較 (b)特徴盆の計算 (VIなど)

fCl¥turc s 

/くよう〆

(c) CVA法

‘印刷IlIrt!^ 
{ 
chungo vcclur bCIWOCll 

T1 and T2 

(d)回帰による変化抽出

図V-3“ 10 変化抽出のさまざまな手法

図V -3-11 Dl画像
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(a) iilli像全体のwt変化部分 (0三五 01壬130) (b) :クラス 1~5 のみ書"変化部分 ( 0 ~五 01 ;豆 130) 

(c)画像全体の変化部分 (131 ~五 01 豆 255 ) (d) クラス 1 ~5 のみ変化部分( 131孟 01;豆 255) 

図V-3-12 011潤値を 130とした場合の抽出エリア画像





表 V-3-1 GPSを使用した現地調査地点一覧

No. 調査日
L.atitude N UTM E 

Remark 
Longitude E UTM N 

Feb. 26， 1992 13. 31 '30.6" 757585.43 巳 cam(1 year) 
101 • 22'48.4" 1496320.74 

2 Feb. 26， 1992 13. 31 '29.5" 759032.50 Rubber and E. cam 
101 • 23'36.5" 1496301.03 

3 Feb. 26， 1992 13.31'31.1" 758707.18 E. ca庁1

101 • 23'25.7" 1496347.04 

4 Feb. 26， 1992 13.33'25.1" 759951.07 E. cam and E.deg 
101 • 24'08.2" 1499864.02 

5 Feb. 26. 1992 13.35・02.1" 761244.84 Cathorina and E. cam 
101 • 24'52.2" 1502858.96 

6 Feb. 26， 1992 13. 37'14.2" 759653.15 Teak 

101 • 24'00.6" 1506904.53 

7 Feb. 26， 1992 13.37'31.6" 759082.64 Teak and E. cam 

101.23'41.8" 1507433.85 

B Oct. 21， 1992 13. 34'59.8・1 746923.28 E. cam (3 years) 
101.16'55.9" 1502650.31 

9 Oct. 21， 1992 13.31'37.5" 759198.58 E.cam and rubber 
101.23'42.1" 1496548.60 

10 Oct.21，1992 13.31'31.5" 757521.99 E. cam. (2 years) 
101.22・46.3" 1496347.79 

11 Oct. 21， 1992 13. 33'21.4" 760030.39 E. cam (2 years) 
101.24・10.8" 1499751.05 

12 Oct.21，1992 13. 35'02.7・a 761256.69 Cathorina and E. cam 
101.24・52.6" 1502877.53 

13 Oct. 21，1992 13 -37'24.7・1 759400.42 Teak 

101 • 23'52.3" 1507224.85 

14 Oct.21，1992 13. 37'27.4・・ 759035.81 Teak 
101 • 23'40.2" 1507304.26 

15 Oct. 22，1992 13. 27'02.6" 766736.81 Village NO.2， E. cam (2 years) 
101 • 27'49.9" 1488171.58 Feb. 1992 harvested 

16 Oct. 22， 1992 13.27'23.1" 768469.60 Village No.8， E. cam (8 month) 
101 • 28'47.7“ 1488819.26 prev. E. cam 

17 Oct. 22，1992 13. 25'44.9" 767777.79 Village No.9， E.cam (10 month) 
101 • 28'23.7" 1485793.11 prev. suger cane and cassava 

18 Oct. 22， 1992 13.26・06.2" 764572.59 Village NO.9， E. cam(clone， 3 month) 
101 • 26'37.4“ 1486416.01 prev. suger cane 

19 Oct. 22， 1992 13. 29'00.7" 759287.73 Village NO.1， E. cam 
101 • 23'43.5・4 1491728.87 

20 Oct. 22， 1992 13.29・38.0“ 761779.39 Village No.5， E. cam (4 month) 
101 • 25'06.7" 1492900.05 prev. E. cam 

21 Oct. 23， 1992 13.30・44.0" 760474.96 Village NO.7， E. cam (2 ~ 3month) 
101 • 24'24.0" 1494916.32 prev. E. cam 

22 Oct. 23， 1992 13. 30'19.2" 756969.05 Village No.4， E.cam (2 years) 
101 • 22'27.2" 1494119.69 

23 Oct. 23， 1992 13. 29'20.1" 755256.91 Village NO.6， E.cam (2 years) 
101.21'29.7" 1492286.27 

24 Oct， 23， 1992 13.31'45.5“ 757965.96 Village NO.3， clear cut 

101 • 23'01.2" 1496782.52 prev. E. cam 
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表V-3-3 クラス毎のバンド別標準偏差

Class Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 7 

1 euc cam 2.290 1.213 6.627 5.995 60.031 15.352 

2 euc cam2 2.228 0.829 6.107 3.341 38.123 11.408 

3 euc_deg 3.141 1.719 10.122 8.009 65.639 25.820 

4 rubber 16.371 8.531 52.866 72.538 229.030 126.680 

5 veg_euc1 1.822 0.963 4.092 3.653 26.924 7.190 

6 road1 1.705 2.008 14.355 18.973 266.400 37.378 

7 bare 38.984 21.436 89.574 50.691 238.987 149.635 

8 bare 2 12.159 6.889 43.863 14.603 136.724 81.606 

9 field 3.005 1.145 7.724 7.036 24.837 11.927 

10 soil 2.763 1.492 5.813 14.001 67.818 18.864 

11 soil 2 3.035 1.990 11.513 8.131 59.543 14.668 

12 pond 63.945 1634.78 1692.97 1600.00 358.627 539.009 

13 field 3 3.313 59.757 79.150 12.400 588.640 1073.578 

14 pond_2 4.946 28.157 1600.00 377.977 774.938 604.20日

15 pond_3 8.393 6.254 33.024 10.106 90.904 28.174 

16 soil 3 15.803 5.814 31.396 24.220 135.882 128.347 

17 soil 4 5.295 5.150 24.633 7.563 79.948 26.422 

18 field 4 12.130 6.162 92.311 15.056 1049.52 796.982 

19 road 2 2.265 4.515 39.694 6.083 68.787 24.569 

20 soil 5 7.692 5.531 23.775 6.277 139.591 27.448 

21 veg_river 5.629 4.872 23.979 16.629 206.704 166.179 

22 soil日 2.836 9.440 59.792 107.868 212.512 223.158 

• bands 2，3，4，5，7 were used for 01 calculation 
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や
時期 n(新〉データ

繍掛け部分が注目している土地利用 (ここではユーカリ造林地)0 2時期の問にこのような変化があったとす

ると、時期Eを基準とした 01法で把握できるのは の部分である。つまり、この期間iに新たにユーカリ造林

地となった部分のみを他出し、現在ユーカリ造林地ではない部分は過去にそうであったとしても抽出されないの

で、純増面績ではなく新規面積の把握となる。

時期 1 (旧)データ

DI法による抽出内容の概念 (1)

V
I
l
l
i
-
-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
 斗

図V-3-16 

時期日 (新)データ時期 1 (旧)データ

である。左下の培加部分は抽出することはできない。

DI法による抽出内容の概念 (2 ) 

140 -

時期 1を基準としたときに 01法で把握できる部分は

図V-3-17 
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この前I世マ pプ{立、 1992年 4Jl23日に蝿影き札たLandsat. T:-'I画1世l解像度30m. Band3:.!J、 Band 5 柏、 Band1 古

と. 1991年 4}]4日に撮影さ札たSPOT.HR¥'-P画像解像度10m を地腎データを!>l: て雌度補正L.RGB-HS、変換に

よって置ね合わせたも何です
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