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　最近，米国・ソ連を中心としたリモートセンシング技術の開発により，い

ままで入手不可能であった地球周辺はもちろんのこと，惑星の情報までがわれ

われに提供されるようになった。この技術を地球表面の諸現象・物体調査に

応用するために，AIASAなどでは多大の努力がなされ，衛星・航空機・地上

測定車などによる同時観測などもすでに実施されてきている。わが国は国土

も狭く，資源も豊富とは言い難く，土地や資源の有効な利用方法が必要とさ

れており，土地利用調査，地図作成，農作物調査，漁業調査，気象調査およ

び種々の環境調査などにリモートセンシング技術が役立つと考えられる。

　このような観点からリモートセンシングによって地表状況の識別と判定を

行なって，広域にわたる地物の分類を電子計算機を利用して実行する方法を

研究する。このような判定法を用いて，地物を各種の目的に応じて分類を行

い，地表上の現状を速かに知ることは土地利用計画，都市計画，地域計画な

どに必要な基礎資料として重要である。ところで，各種地物の混在する都市

域が最も地物分類の困難かつ面倒な場所であるから，研究対象地域をこのよ

うな都市域とし，リモートセンシング資料としては，航空機によって得られ

たマルチスペクトラル・スキャナ（MSS）記録を用いることにする。

　なお，現在までの研究は機器と一般的な分類手法の開発が主であったが，

本研究ではMSS記録を用いて実際に地物判定をするときの問題点の指摘と

その改善，結果の良否判定法と精度向上のための手法の開発を目指している。

　この研究を遂行するに当り，御指導と御鞭捷を賜わった岡山大学教授　森

忠次先生，本論文作成に際し御指導と御鞭健を賜わった京都大学教授　佐佐木

綱先生　に対し深甚なる謝意を表する。

　また，常時御激励をいただいた京都大学名誉教授石原藤次郎先生，　和歌

山工業高等専門学校校長近藤繁人先生に対し厚く御礼申し上げる次第であ

る。
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第1章 緒 論

1．1　MSSによる地物判定の意義

　従来，地表の諸現象・物体などを広域lcxe査するには，航空機にカメラを搭積して写真を撮影

する写真測量技術が利用さ札　この写真から地形とそこee共存する植生，人工構築物および水な

どの調査や地図作成などが行なわ；1’i．，効果的手段であるとして駆使されてきた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．1）～1．3）
　その理由は下記の特徴を有していたからである。

　1）空中写真測量は広域調査に対して地形測量より迅速で経済的である。

　2）平面である中心投影写真から地物などの3次元モデルを再現することができる。

　3）再現された3次元モデルから均一精度の位置決定が可能である。

　4）中心投影写真から正射投影の地図および写真図を作成することができる。

　5）写真は保管性と運搬性‘ζすぐれており，机上でも利用しやすい。

　6）判読ecより地表の状況を観察でき，地表の状況と位置との両者の情報源である。

　一方，リモートセンシングは宇宙船，人工衛星，航空機などから空間の諸現象や地上の物体の

特性を分光波長特性などを利用して，諸現象・物体を間接的IC調査する手法の総称である。した

がって，このリモートセンシングには写真測量による調査法も含まれること‘こなるが，写真測量

とは基本的に異なる調査法を含んでいる。その代表的な手法SC用いるセンサーがマルチスペクト

ラルスキャナ（MSS）とサイドルッキングレーダ（SLAR）である。これらのセンサーがカ
．ラと異な、輪。．ラ、、面記録であ、の、。対。T，　MSSや，LARは線走i黎▲、．とで

ある。

　ここで，特にMSS調査法と写真測量の調査法の差異と特徴を述べると下記の点‘ζ要約できる。

　1）写真測量1ζおいて，パンクロ写真から判読用に効果的であるカラー写真および赤外カラー

　　写真，さらにはマルチパンド写真などが用いられるようになった。この目的は反射エネルギー

　　の波長特性を区分して捕え，被写体をより正確に認識しようとするものであった。MSSは

　　さらに詳細‘こ波長帯域を区分して多チャンネルデータを抽出可能とした。

　2）MSSは写真測量では抽出不可能な波長域を捕えることiC成功し調査波長帯を拡充させた。

　3）測量用カメラが面記録であるのに対してMSSは線走査記録のため，抽出データから地物

　　などの位置決定に際してプラットフォームの不安定性が走査線の位置‘ζ変動を及ぼすことにな

　　るので精度の高い位置決定をより困難にしている。

　4）調査物体を分光特性のみでディジタル解析する場合には計算機処理を前提とするため計算
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　　処理用にデータ変換する必要がある。この処理過程の迅速性とデータの質の不変性などにお

　　いて，線走査記録が面記録より勝っている。

　これらのことから航空機‘こよるMSSデータを用いて地物の判定・分類を試みれば，土木工学

など、，おける土地稠図の作成や都市の地域の．。シ．マ。プの鴫4）～1のなど、，顎測量と

は異なった適用性を見出すことができると思われる。ただし，土地利用が細分化された都市域

では地物の放射・反射エネルギー特性のみで地物を判定することは困難であり，これまでのところ，

データのディジタル処理過程が統一されておらず，ソフトウェアtc汎用性をもたせることができ

なかった。これらの点を改善する意味で都市域のMSSデータを用いて地物の判定と分類の方法

を研究することは，今後のMSS調査もしくは，すでに各地域で実施されてきたMSS調査のデ

ータを有効ec活用していくために意義あるものと考える。

1．2　研究の方針および本論文の内容

　航空機によるMSS調査法を用いて地球表面の諸物体を識別・判定・分類する過程を考察した

ところ，分析地区のMSSデータを解析し地物を判定・分類するには分析地区の地区特性を理解

する過程と分析地区の放射輝度をディジタル解析する過程を併用していく必要性があることを痛

感したので，まず第一に分析地区の特性を理解する段階として，カラー合成写真判読法の研究を

行なうこと‘ζする。っぎに，MSSデータのディジタル解析をする過程ではリモートセンシング

のデータ処理のためiζ開発されたシステムLARSYSを利用してみたところ，土地利用図やメッ

シュマップの作成などのため‘こは，下記の点の評価もしくは処理過程を設ける必要性があること

を見出した。

　1）地物が混在し複雑な構成をしている都市域のような分析地区を教師付き分類する場合‘ζは

　　分析のために必要なトレーニング地区を選定することが非常に困難である。

　2）分析地区内でトレーニング地区を選定できる場合，地物の分類項目iC対する評価方法がな

　　く，経験的である。

　3）地物判定を行なうため1こ所定の分類を実施した結果には誤分類されるものと正しく分類さ

　　れるものとができるから，このような結果から適正さを評価する方法が必要であること。

　そこで，現行のディジタルデータ処理システムのなかで，上記の諸点項目を改良することと，

それiCよる効果を明示することIcする。そのために，主としてMSSデータとその抽出位置の関

係を述べ，MSSデータのディジタル解析lc従来の教師なし分類手法と教師付き分類手法を混用

したUSAS手法と称する方法を提案して，適用の方法とその結果にっいての検討をあいまい度

の尺度で行なうことにする。
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　本論文の各章の内容の概要はつぎのとおりである。

　第2章では，航空機によるMSS調査を実施するときの特徴を明らかにするために，利用され

るプラットフt一ム，センサーなどの機器と画像処理に関する一般的事項を記述する。っぎie，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞
MSSデータの物理的性質を明確にするため1ζ地物の放射・反射エネルギとMSSの分光波長応

答値の関係を論述する。このMSSの分光波長応答値（チャンネルデータ）の演算式を考察し，

チャンネル演算の一般式を提唱する。

　第3章では，MSSデータより再生されるMSS画像位置と地上座標位置の関係を明らかにす

るため‘ζ，Konecny理論を考察し，この理論を用いてMSS画像の歪の要素（回転要素と平行移

動要素）の挙動を調べる。このMSS画像の歪の要素の挙動からMSSの飛行方向のオーバラッ

プの最小必要量を試算し求める。

　第4章ではMSS調査が実施され，分析地区の多チャンネルデータが与えられる状況下で，分

析地区を理解するとき，多チャンネルのため判読する対象物を各チャンネルで比較することが困

難である。この困難をさけるために簡易な方法の提案とその効果を評価する方法を述べる。

　すなわち，まずカラー合成写真の作成法と写真上の地物の判読法を説明し，地物を判定し分類

するための識別基準の決定方法を述べる。っぎ‘こ，この識別基準を用いて色調コード空間法の適用

を試みる。この分類結果の評価尺度として情報理論によるあいまい度の尺度の定義を行ない論述

する。上述の色調コード空間法とあいまい度の尺度の実用性を調べるために，実験データを適用

　して検証をする。

　第5章では，従来の地物分類ならびに判定用のディジタル処理システムの欠点を指摘し，その

改良をしたUSAS手法の概要を述べ　この処理手順の主要素となるトレーニング地区の選定用

図面の作成法，分析地区のクラスタと分類項目の険査法，トレーニング地区の画素データの特性

調査の段階で必要となる図形表示およびチャンネル選択法にっいて詳細に述べる。

　このUSAS手法は2段階ie区分されており，各段階の効果を明示するためIC，都市域‘こおけ

る実験データを各処理段階‘こ適用して，USAS手法を使用しない場合と適用した場合の地物分

類結果を求め，あいまい度の尺度によってUSAS手法の効果を明らかiζする。

　以上の各章の結果から得られた成果を第6章でまとめて述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献
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　　要集　1973．6，pJ39－1～2．
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第2章　リモートセンシノグの概要とチャンネル演算

2．1　概　　　説

　写真測量は航空カメラや図化機の開発と相互標定理論の発展などic依存してきたが，ライト

兄弟による飛行体の出現と飛行体の発展IC起因してきたともいえよう。リモートセンシングはこ

のような意味においては全世界を驚嘆させたスプートニック1号の出現ec端を発したともいえよ

う。衛星の歴史は1957年10月4日‘ζスプートニノクが軌道に乗って以来，わずか20年を経過した

にすぎない。しかし，この間に人類は月面ic人類を送り，火星・金星などの太陽惑星icまで観｛則

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．1）
器材を送り込み，新たな情報を刻々と地上ic送信してきている。

　一方，地球表面へ視点を向けると，このリモートセンシング技術は諸外国の地方，国家レベル

の水資源i磁蹴下臨気象海紹土地利献）農k；6）林業，魎㍗どの研究段階へと進

展してきており，たとえば，

　1）農業分野においては国連気象機構が収獲予想調査をすること。

　2）気象分野iCおいては国連気象機構と国際学術連合会議が共同で国際的気象実験を行うこと。

　3）環境分野においては国連環境計画として地球環境モニタリングシステムによる観測をする

　　こと。

などを衛星を利用して研究していくこと‘ζなっている。また，LAN　DS　AT－A，Bを基礎↓ζし

てLANDSAT－C，SEASATの衛星打上げ計画が行なわれてきている。

　わが国のリモートセンシングの歴史をたどれば，1960年後半よりNASAなどのリモートセン

シングtζ関する文献紹介が気象・地質分野などで行なわれ始めた。その後，資源衛星ERTS－1

の70・nvnフィルムや磁気テープtC保管されたMSSデータが入手さ礼　このデータを用いて画像

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．8）
解析やデータ分析が実施されて土地利用図の作成などが行なわれてきた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一方，航空機による

MSS調査は主として衛星データを有効iζ活用するための補助的手段として研究されてきたとい

えよう。特にパデュー大学やミシガン大学などでは農業・環境調査の研究を進展させてきており，

わが国でも，その研究成果の紹介が当初行なわれてきた。その後1960年代後半‘ζ入り，スキャナ

と地上ステーション装置（フォトラボ，画像処理装置など）が輸入され，主として沿岸調査が

行なわれてきている。

　現在ではスキャナ，AD変換機，　CCTクィLクルッカ，カラー合成写真作成機，パルク画像作

成機，CCTフォトプリンタなどの国産化がすてになされる‘ζ至った。

　一方，ソフトウェアでは，米国のネットワークで使用されているLARSYS（パデュー大学の
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リモートセンシング応用研究所で開発されたリモートセンシングデータ処理システム）が諸外国

でも使用されており，わが国では昭和51年から輸入され利用されている。このほか，小型計算機

システムと画像処理装置との共体してのソフトウェアも輸入されている。これらのソフトウェア

をさらに発展させ改良するために・近年わが国でも開発されてきている。

　現在までの諸外国の状況から察すれば，航空機をプラットフォームとするリモートセンシング

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　将来航空機‘こよるりモートセンは衛星によるリモートセンシングの実験にすぎない感もあり，

シングは不用ICなるとも言われている。この理由は中心投影の写真測壌に比ベコスト高となる点，

衛星画像の解像力が向上する点などであろう。そこで，衛星の利用できる範囲を国際レベルで考

察してみると国有面積が広大であること，人口が多いこと，未開発地域を十分国内ec有すること

などであろう。これらの条件を考慮しながらわが国のリモートセンシングの適用性を考えてみる

と，わが国は人口が多く，都市部では過密化し土地利用の時系列調査や環境調査を必要とする。

また，台風，地震の影響を受けるため各種構築物の被害調査も必要である。したがって，海洋・気

象以外に内陸でのリモートセンシング技術の活用が期待される。内陸の都市域では地物が混存し

ており，衛星のマクロ調査と同時にミクロな調査が必要になってくるのは必然であろう。このよ

うな理由icより，わが国では衛星と航空機から抽出したデーSをともに利用していくと考えられ

る。

　そこで本章では航空磯によるMSS調査に焦点を絞るために，プラットフォーム‘こよるリモー

トセンシングの一般論として人工衛星と航空機の利用範囲‘こ触れ，都市域の地物判定1ζ航空機に

よる調査の必要性を示す。航空機のセンサーとしては最近注目されているMSSとサイドルッキ

ングエァボーンレーダ（SLAR）があるため，これらの特徴を述べる。

　っぎに，航空機1ζよるMSS調査1こおいては調査対象が地物である場合，　MSSデー9は地物

の位置とその分光放射・反射特性であるから，地物の位置の歪の問題については第3章に譲るこ

ととし，地物の放射・反射エネルギーとMSS　1ζ届く放射輝度の関係を物理的理論で示す。この放

射輝度をMSSの応答としたとき，各分光波長帯域ごと‘こMSSの応答が異なった値（チャンネ

ルデータ）を示す。このチャンネルデータを用いてMSS画像を作成するので，チャンネルデー

タとフィルムの透過率の関係を示す。

　以上のことから地物の反射率および放射率とMSSのチャンネルデータの関係が明らかにされ

たのでパスラジァンス除去などIC必要な近似的チャンネル演算式を示し，チャンネル演算の一般

式を提案する。
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2．2　プラットフt一ムによる分類

2．2．1　人工衛星によるリモートセンシング

　人工衛星によるリモートセンシングは調査対象別に，地球を対象ICする場合と地球以外の惑星

を対象にする場合とic分類されるが，ここでは地球表面を対象1ζしたものに限定して述べる。

　衛星による大気圏外からの観測は天気予報をより正確icすること，未だ図化しえなかった熱帯

地区を図化すること，氷河の発見や氷雪量を推定すること，および地質構造を解読することなど

のマクロ調査IC効果を示してきている。これらの調査研究の中で図化の研究は，面積の広い米国・

ソ連・カナダ・ブラジル・オーストラリアなどで注目され，小縮尺図の作成例をすでに示してい

、ご1°邑化。す、、，は高。度lc、f。・、・，る静止醒・利用す・方法・一定醐で一定地点の控を通

過する衛星を利用する方法などがある。前者は高々度静止衛星とも呼ば札対地高度約35β00㎞

で時系列データを地上で受信できる特徴を有している。後者は中高度衛星とも呼ばれる対地高

度350～1，500倫の太陽同期衛星は同地域を反覆観測でき，すでに周知の資源衛星LANDSAT－A，

Bや気象衛星TIROS，　ESSA，　NIMBUSおよびNOAA（ITOS）などがこれに該当する。

　これらの中でLANDSAT－A，　Biこよる画像は70・tt角で縮尺約1／3．370．000のものが利用者‘ζ供

給されている。このMSS画像は同一地区iζ対し，0．5～0．6pm（青），　O．　6～　O．　7　Ptm（緑），

　0．7～0．8μ〃（赤）および0．8～1．1μ〃（近赤外）の4バンドの調査波長帯‘ζよって得られたデ

ータから作成されるものである。この衛星画像を実用化していくために画像処理技術の進捗など

艦；，画像猷を利用、，、定餉．定量的分析がな，⊇図作成など・こもその実例を見・・

、ができる㌘11ムぎlc，　te図作成など、、稠す、画像からの情報抽出以外でも空間の諸状態を実

験的に調査して環境の監視などにレーザ散乱計，放射計，分光計，高度計などの種々の計測器ic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．12）
よって調査を進め，NASAやヨーロッパ諸国におけるがごとく宇宙観測所の役割を明示しようと

する方向性もみられる。したがって，宇宙実験所の役割は単に地球や他の惑星の情報抽出とその

専門分野での分析という狭い範囲での論議の積み重ねから，宇宙資源の総合的管理がなされつつ

あり，従来調査管理の不可能であった広域に分布する，しかも雲IC覆われた地域や・北極・南極

ecおける氷河の管理，大気空間を汚染する地点や国の管理，国際的海洋領域や漁業制限などに関

連する船舶の監視などに視点が向けられてきている。

　人工衛星を人類の平和利用に役立てるためにはマクロ的位置から高精度の情報をリアルタイム

に供給しえるシステムが必要とされる。このシステムを用いて高精度の情報抽出には衛星と航空

機の調査データの対比が必要であり，同時観測が以前は米国・ソ連を中心‘ζ国家レベルで実施さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．13）
れていたが，最近では国際協力によって実施可能となってきた。　このような意味でわが国の気
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象衛星GMoは上記の国際協力による衛星としτ・わが国はもとよりオーストラリアなど諸近接国

かb在目されている。

　ところで，人工衛星の画像から地表面の標定点の位置精度を検討するには人工衛星より供給さ

れる画像の解像力が問題となりチャンネル別の情報抽出精度に影響してくる。諸探査計測機の改

善1こよって解像力もまた改良されっつあり，LANDSATやNOAA画像1ζっいて示せぱ，　LAND

SAT－1では瞬時硯野角O．　086　m　radであるから地上で約80〃mの解像力になる。　NOAAでは衛

星直下において，可視光チャンネル0．6～0．7μ勿波長帯の解像力は4　k”，赤外チャンネル10．5

～12．0μ吻の解像力は7．　5　knである。

　B5h西Wo㎎，　Forrest，　Bernsteinらは衛星画像から地表XYの誤差を求め，1画素約80　mの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．14）
解像力をもっパルク写真や磁気テープ保管データでは1画素の半分程度である。

　この研究成果からも衛星データは都市域の地物などのミクロな調査には適さず広域なマクロ調

査に応用すべきである。また，衛星データを正確に利用するSCは航空機データと対応させていく

必要がある。

　また，解像力の高い資源衛星の中間赤外線域（熱線パンド）のデータ抽出は今後の衛星に期待

せざるをえないのが現状である。

2．2．2　航空機によるリモートセンシング

　地球表面を低空から調査する対象物は，気象，海洋および地上の地物に区分できる。これらの

由で地物調査ec航空機を利用する場合，下記の方法がある。

　1）飛行デーヌを主データとして使用するためiC航空機を利用する方法。

　2、飛行データを衛星データの補助データとして使用するために航空機を利用する方法。

　ここでは，項目1）の方法に限定して述べる。航空機による地物調査法は一般にグランド・ト

フルースと呼ばれている地上調査を伴なう。地上調査は時間的・経済的制限を受けるため，あら

かじめ指定された地上観測点の地物の分光特性などをデータとして抽出する。このテータを最確

値として採用して．飛行データの補正を行ない，分析地区の解析を行なう。

　いま，地1：デー9の時間的制限を受ける理由として地物の分光特性tc関係する要因を例に掲げ

て説明すると．植生では生育条件，季節・月日・時刻および降雨などieよる水分量などが植生表

面の反射率に影響する。エ壊・土質ては太陽の位置による反射率変化，降雨や地下水位‘こよる含

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．15）
・）k　ttの変化が地物判疋‘ζ影響を及ぼす主要囚子である。　人工的諸建造物では植生・土壌tc比べ

調査時刻，krtjなとの影響は少ないが，これらが放射・反射率tc影SCすることは確かである。水

域では水質調査，水中混合物の散乱，水温などが刻々と変化する。これらのことからも理解でき
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るよう‘ζ地物調査を上空から実施するには限られた時刻に迅速に調査をする必要がある。さらeζ，

地上の地物の分光特性を機上で抽出する間にはパスラジアンスの問題，あるいは大気中のガスな

どの影響。受ける，、め，。れらの領因。調査ご、に調べ、必要性も出てくる．そ請絃、んど

不可能に近い。そこで，簡略的ic飛行データ（放射輝度）を補正するために地上のデータ（グラ

ンドトウルース・データ）をごく限定した地点で求め，飛行データと地上データを対応づけるこ

とが実施されるわけである。

　この方法の実例を掲げると，水面や陸上での温度を数ケ所で計測し，この地上データ値と同所

同時刻の飛行走査線データ（中間赤外線域）のレベル値とを対応させて，水面や陸地内の等温線

図を作成する方法がある。

　ここで，土木工学分野などで迅速処理を必要とする土地利用の時系列調査，天災などecよる被

害調査および工事予定地区の調査などの航空機調査を考えてみる。従来の写真測量では写真の入

手はかなり迅速‘こできてもデータ処理は独立した処理システムであるため，判読利用として写真を利

用する傾向があった。しかし，リモートセンシング技術を用いた航空機にょるMSS調査では機

上でデータをアナログテープに保管しているため，機上もしくは地上で，画像あるいは磁気テープ

をリアルタイムで作成することができる特徴がある。また，迅速性を要求するデータ‘こ対する地

上データはほとんど得られないのが一般的と考えねばならない。

　これらのことから航空機によるリモートセンシング（たとえばMSS調査）は即時利用の場合

‘こは航空写真との同時調査する方法，即時的でなく事前に準備期間のある場合で，しかも精度を

要求する場合icは，航空写真と地上調査を併用する方法が適当と考える。特に前者はリァルタイ

ム処理にすぐれ，地上調査を行なわないため経済的である。この点に着目して，この方法で航空

機‘こよるMSS調査を実施し，精度を向上させる目的で，土木工学でよく対象となる都市域の地

物判定を行なってみる。この地物判定のためのデータ抽出をする航空機iζよるリモートセンシン

グは種々のセンサーが現存しているため，MSSの位置づけを明確にする意味で次節においてセ

ンサーの分類を行なう。

2．3　センサーによる分類

　リモートセンシングの調査器材（センサー）は調査対象物の位置とそこに存在する対象物の特

性をデータとして抽出する目的に使われ，その種類を図23－1に示すごとく受動式と能動式iζ区

分することができる。前者は太陽光などを利用してデータを抽出するのに対して，後者は調査物

1⊂特定の波長を送信し，その反射波を抽出するものである。以下，これらを航空機‘ζ限定して述

べる。
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（1）受動式センサー

　　受動式リモートセンサーの代表的なものはMSSであるが，調査時1こよく使用されるアマチ

　ュアカメラ，写真測量，マルチバンドカメラなどもリモートセンシング調査ICよく使用される

　のでこれら‘ζついて説明する。

　アマチュアカメラは地物の詳細な判読用として，パデュー大学のLARS（LabOratory　for

　Application　of　Remote　Sensing．以前はApplicationがAgricultura1であった）などでも

　　　　　　　　　　　　　　図23－1　センサーの分類

使用sn，繊的あるいは巨醐誕研菱16も勧手段で±te、L，チェリ．ピ。そ躍飛行趾

　　　　　　　　　　　　　　　　2．18）
から撮影でき，魚眼レンズなどの使用　も考えられるので用途は広い。

　写真測量用カメラは内部定位が高精度で定められており，歪曲収差も無視できるほど小さい

ので，このカメラにより撮影された航空写真は地図作成‘ζ利用される。これ以外の航空写真の

用途としては下記のものなどがある。

　1）反射実体鏡‘こよる観察と比高測定。　　　　2）モザイクの作成と判読。

　3）カラー航空写真の色分解と分布抽出。　　　4）オルソフォトの作成。

　5）白黒航空写真の濃度測定による分布抽出。

　マルチカメラには，マルチスペクトラルカメラとマルチバンドカメラが含まれている。マル

一10一



チスペクトラルカメラは単一レンズを通った光線がダィクロィックミラーなどで分光さ九複

数の写真を同時‘ζ撮影する。マルチバンドカメラは4ないし9個のレンズを有しフィルター特性

を2・1g距pして1枚の。，ルム上、，、一，個の像を作るものである．MSS画像・・比べ位臨

度は高いがディジタル処理をする場合は処理が面倒である。

　以上のカメラによる写真を計測に使用するときは光量補正をするとさらに鮮明な写真が得ら

　　2．20）

れる。

マルチスペクトルスキャナ（MSS）は位置精度tC主眼をおいた調査‘ζ使用されるのではなく，

調査物の分光特性を正確にディジタルで抽出することが目的である。したがって，分光特性の

データから調査物を判定しても，位置合わせをアフィン変換などで行なわないと実用的な分類

図などが作成できない。

　MSSの特徴は，上述のカメラが中心投影法を採用し抽出波長がフィルム感度で制限されてい

たのに対して，走査鏡（センサーミラー）が回転する間fC地上の情報を抽出するので帯状ie走査

表23－1　受動方式MSSのチャンネル波長帯

　　　　器材名

`ャンネル

ディダラス

@11バンド

ミシガン　　　パンディックス

l－7　　　　9パンド

ベンディックス

@　3100
JSCAN
`T－12M

L▲RS実験
｣スキャナー

0 一　一一一
0・25～0．35　　　　　　　－

O・35－0・40

　　　一
怐v．・・一一－

旦3．8～，ρ≦2

　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

Q，．．＾・＿一・一一一一｝一一w
n・40⇔0・48　0・3θ？ρ・」64．＿r・’＾｝一．一

一　

〇二40－rこ0・“

0・46～0・4θ
一・’．－

O・50●0・52
’一一An・52～0・55　　　　　」一

0・44～050
O・50～0・56－’．1－・一一・

O・56～0・62

O・62～0．6θ
O・6θ～0・74　　　　　　　　－

O・74～0・θ6

O・θ6～7’00

V・00～7・20

　　　一
Z．47～0．42w一〇・46～0・6ク

O・57～0・52

O・56～0・60

O・60～0・64

O・64～0・6直

O・68⇔0・72

O・72～0・76

O・θ0～0・90

V・00～7・，0

V．50＜

　0・55～0．5θ　　　　　　’－

O・5βr－0・62

　　　1　　　　　．

@　　2－「

@　　3

@　　4

@　　5

@　　6
@　　7　‥　　　8

@　　9
@　　10

@　　11

@　　12

0・42～045
O・454～0・50

O・50⇔0・55

O．55⇔0・60

ﾒ60～0・65
O．65～0・69

O・70～0’79

O・θ0～0・θ9

O・92～7・10

ﾆ．0～74・0

0・46～0・ω

O．4θ⇔052

O・50⇔0・54

O．55～0・60

O・62～0・70

O・67～0・94

V・00～7’40

V．50～，・θ0

Q・00～2・60

　「．一
Z・40～0・45　　　－一　－

O・45～050＿’．　

O・50～0・55　　　　　　　－一’一〇・55～0・60

O・6qrO・65
O・δ5～σ69

O・69～0・7⑨

O・79～0・θ9

O．92～140
ﾆ．0～74・0

　噌．

@　　．

黶E

O・62～σ並6

O・66，～　・

V．00

9．3～77．4

．ρ・72～0・

O・θ0～7．・

@　　　～7．40　　　　　　－

Q・00～2’60

注）JSCANは国産である。

することになる。まtこ，検出波長も0．25～14．00μ〃と紫外線域からWW中間赤外

線域へと広い波長域を抽出することができる（表23－1参照）。

　本章の実験データにはMSS‘こより抽出されたデータを用いるために2．4において波長帯別の

チャンネルデータの物理学的関係を明確tcして論述するのでここでは省略する。また，位置誤

差についてKonecny，　Liebig，　Derenyi，B5herなどの実験にょれば飛行方向Xと走査方向Yの

誤差は約2画素程度である。これらのことから，写真測量1こ比べてMSSの衛星画像は少なく
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．14）
　とも誤差が2倍となり，航空機のMSS画像の場合は少なくとも10倍程度となる。

（2）能動式センサー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表23－2　SLARのパンド特性
　　航空機1こよる能動式センサーの代表的なもの

　はSLAR（Side　Looking　Airborne　Rader）で

　ある。このSLARの特徴は天候による影響（雷

　雨を除く）や時間的制約（夜間でも調査可能）
　　　　2．M）
　がない。　SLARの種類とその調査波長域は表

　23－21こ示したごとくMSS　iC比べ長い波長で

　あり，電波障害を起す欠点もある。　偏波特性

　（垂直偏波Vと水平偏波H）を使うレーダによ

　る地上位置での分解能rは対地高度h，アンテ

　ナ長d，ビーム幅の角θなどの関数（θ＝λ／d，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　2．22）
r＝hθ）で与えられる。　図23－2はh＝10』

、。おける各a、，おけるdとの関議算したも

名称 周波数範囲 波　長　域

EHF 30　GH戎 ∫O　mm以下

Ko 26・5～40　GHz 0・75～1・13cm

K ∫∂・0～265GHz 1・73～7・66cm

Ku Z2・5－7θO　GHz 1・66－2・40cm

X 8000－12500MHz 2・40－3・75㎝

C 4000一θooo　MHz 3・75～7・50cm

s 2000－4000MHz 7・5～75　cm

L ∫000－2000MHz 15～30　cm

UHF 300－3000MHz 70～100cm
VHF 30－300MHz 1～10　m

ので，アンテナ長を大きくすると分解能が高ま

ることを不している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二　最近では米国で合成開ロレーダ（Synthetic
　　　　　　　　　　　　　　　2．as）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　左
Aperture　Rader）SARが開発され，走査方向

の分解能を高めるコンプレッション技術（SLAR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑

で使用）IC，飛行方向の分解能を高めるドプラ

ー効果を利用した技術を加えて分解能をより高

め，解像力の高い画像が得られるようになった。

このSARは民間利用も可能となり米国では氷

河の位置，船舶の監視，地質工学や土木Jl　＄の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．m）
設計調査およびブラジルの未開発地区の地図作成

　ところで，

30

20

’0

　0

　　　→　地上分解能〔knt〕

図23－2　アンテナロ径と分解能

　　　　　　　　　　（h＝10thn）

r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　など1こ応用されてきている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．za）
　　　　　　レーダlcよる調査方法iCは図23－3の左右両側法と片側法とがあり，　実体視用

調査法の中‘こ等高度法と異高度法（図23－4）がある。表23－3は異高度法（図23－4）にお

いてkl；6250m，　h2＝一　250　O〃，θ1＝45°，θ2ニ26°，θ，＝14°，θ｛ニ45°，θ≦＝11°

およびθイ＝6°を与えて対地調査幅を試算したものである。この場合，オーパラップ率はhlで

93．2％，h2で8　2．4　％である。この方法はMSSや航空カメラでは実施されないものである。
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　　　　　　2θθσ
（o）Sl．ARの“散法

　　　　図23－3

カ

‘oσ

　　　　　　　　　　lOOσ
　　　　　　（b）：LARa）H■●ftti、

SLARの調査法の種類

P－一一一一一一一一一一一一一一一＝丁一一一一一

図23－4

　　　h／③功

異対地高度の調査法

2．4　地物の放射・反射エネルギー特性

2．4．1　MSS画像の基礎理論

（1）中間赤外線の基礎理論

　　太陽光線の吸収を完全になすものを黒体といい，この黒体が放射するエネルギーに関する法

　則すなわちPlanckの法則は単位面積，単位波長間隔当りの波長2で黒体から半球内に放射さ

　れる分光放射発散度酩が波長λの関数で表現され，式（24－1）で与えられる。

　　mλニ2πhc22－5〔eXノ〉（ch／泌λアー1〕－1　　・・………・（24－1　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表23－　3　SARの視界距離の例
　上式は真空中における関係を示したもので

空気中でのそれは空気の屈折9｛　nを考慮して

式（24－2）とすることができる。

　Jvi＝〆〃rR　〔M　cm－2　Ptm’1〕…　（24－2）

　ところで分光放射発散度と波長との関係は

　　温度τによって図24－1の傾向があるこ

とがすでに明らかにされており，絶対温度が

高くなるにつれて分光放射発散度の最大値は

増加し，この時の波長2mは次第に小さな値を

とることになる。任意の絶対温度7’における

彫λの最大値は∂酩／∂2＝0からえられ図24

－1の破線となり式（24－3）の関係となる。

　2m＝　2897．8／T　〔μ〃2　K－1〕

　　　　　　　　　　　・・・・・・…　（24－3　）

　上記の関係をふまえて，黒体の単位表面積

カ 輪4 協％ ％方

6250 6250 戊2∂’4 25067

2500 2500 12θ67 237㊨6

分光放射発散度

↑

：が：－ごご

　　0．1　0．2　　0．51　　2　　　5　　10　　20　　50　　100

　　　→　　波長　（μ〃2）

図24－1　波長と分光放射発散度の関係
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から単位時間tc半球面内lc放射されるエネルギ亡しての放射発散度orは絶対温度Tの4乗に比

例することがS　tefan　eζよって実験さ札　Baltzmsnn‘こよって論理づけられた。これが式（24

－4）である。

　　　　　　　　　　oo　　　　　　　・・－f。’　M・　dA　一σ　T4　　　　　…………（2・・一・）

式（24－4）の黒体に対するものから灰色体の放射発散度or’を求めるには放射率εが考慮

さ妬式（24－5）となる。

　　　　　　　〃7’＝ε〃’＝ε・（2π5rc　4／15c2　N）・T4　　　　　・・・・・・・・・…　　（24－5）

　ここ‘ζrc，σはBoltzmann定数，　hはPlanckの定数，　cは光の速度である。式（24－5）

において灰色体を地物とし，Tを地表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CO
面物体の温度とすれば，地表物体の分

光発散度〃”は地物の温度と関係づけら
　　226）2．27）

れる。　　　　っぎに，大気中の各種

ガス吸収や粒子の散乱を考慮する必要

がある。図24－2は大気中の00，CH，率

N20，03，CO2，H20によって

透過率τが波長2icよって異なること

を示したもので，この図から可視光線

領域では雲の影響を受け，中間赤外領

域では雲の影響をさほど受けないこと

がわかる。

　センサーle入力する放射輝度

透過

齢

　　　　mー

㎝緬

（2）

　　太陽光線がMSSのミラー1こ到達する過程を想定すると，大気中の透過率τやパスラジァン
　　　　　　　　　　　　2．28）～2．幻）
　ス～Vpの影響を受けるため，　　　センサーIC入力する分光放射輝度～Vzは太陽光線照度Hな

　らびに天頂距離θ、などから式（24－6）が得られる（図24－3参照）。

　　　　N・一・｛　　ノ嬬（H・・＋H・，・y）P・　…e・・9・1・・｝・Np　＿．…．（24．、）

　式（24－6）の天空光H∫kvがHth　ic比べて少なく省略してもさしっかえない場合iCは，センサ

　ミラー1ζ入力する分光放射輝度ノV（2）は次式で近似することができる。

　　　　N（a）－i〃（2）・（2）・（λ）c・ses・W）　　　…………（24－7）

　　　一→波長（μ吻）

図24－2　波長とガスの透過率の関係
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センサーに入力後の分光放射輝度N5はセンサー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　太陽
損失や雑音などの影響を受けるため式（24－8）

となる。

　　　NA’＝K・Nl　　…・……◆（24－8）

　ここ；C，Kは集光面積に関する係数高，セン

サー損失の係数彪，センサーの雑音の係数向

の積として式（24－9）で与えることができ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．33）
る。ただし，rは地表位置に対する変数である。

　　　K＝k】（r）A2（r）k3（r）

　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（24－9）

　ところで，MSSのミラーの面積AとNaなど

から電磁波のパワーPは式（24－10）となる。

ただし，βは瞬時視野角である（図24－4参　　　　図24－3　放射・反射量の経路図

照）。

　　　P＝Nλ・z｛B2　d2　　（d2＝λn一λn－1）

　　　　　　　　　　　　　　・・……・…（24－10ノ

　いま，地表物体が反射強度の大きいもので放射量

を省略しうるものにっいて限定し，P（2）の平均二

乗誤差Mρが他の要因の誤差に比べて顕著iζ大きいと

するならばρ（2）以外の誤差を省略することができ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瞬esnt野角　β

るため，式（24－11）の関係から式（24－12）が成立　　　　　　　　　走勧向

つ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

÷一念）一藷）一（・・－11）　〆　　…

　　Mp－iH（2）・（Z）c・・θ、・dλ・mρ　幽一4　MSSの走査鏡と対地走査の関係

　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（24－12）

　上式は可視光線領域の波長帯を対象icしたものであるが，さらに長波長領域leおいてはNx

はεとmの影響を受けることから式（24－11）と同様‘こ式（24－13）が得られる。

　物ガ　　　　”2．　　　　”17

冗丁＝一「÷一アー ・・・・・・・・・… @　　（24－　13）
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式（24－5）から式（24－13）を変形すれば次式が得られる。

＿IML　＝ヱnL：A－　十

ノV（2）　　ε

14，388　　　．ヱ14，388／λT．』互

2T　e14・388／旦1　T

　　〃1ε　　　　　　14，388　　　MT

＝　一　十　一一一　　一
　　ε　　　　2T　　7’

…　一一・・・・・・・…　　　（24－　14）

　2．34）

　したがって，センサーミラーに入力するパワーPの誤差Mpが得られる。

　　　mp一芸・＋’4馨8・芸・　　　……・・…・…（24－15）

　以上のことからMSSのチャンネル情報の中で中間赤外領域の8～1　4Ltmの波長帯にっいては

　式（24－15）を適用することができる。

　　この〃2pを求めること1ζよってMSSの∫／N比などが算出できるので，データの実用性を検

　査することもできる。

（3）地物の放射輝度とMSSの出力電圧

　　センサーの開口部‘こ入力する分光放射輝度N（λ）は0．4～1．5pmの波長域において反射率

　の項によってN（2）が影響されることをすで1こ述べてきた。この波長域にあるチャンネルiの等

　価分光平面放射輝度N‘（2）は式（24－7），（24－8）とチャンネルiの分光感度分布などか

　ら式（24－16）の関係が成立つ。

　　　　」V・・（2）一κ∫〔÷〃（2）・（2）・（2）・・∫θw（2）〕s、（a）d2／∫s、（λ）d2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　　　（24－16）

　MSSのチャンネルの最小基準電圧Vo　ICN‘とゲインG，ならびにレスポンシビリティR，の積

　を加えること1こよってMSSの出力電圧V、を決定することができる。

　　　　　　　ルノよ＝R，Gt　／Vi（2）十Vo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　　　（24－17）

　　いま・地表面の放射輝度の変動幅zv　N，MSSの出力電圧の変動幅Wvとすれば式（24－17）

　は次式のように変形される。

　　　　　　　Vi＝R竺凡（2）＋V。　　　　　　　　　　・一…・（24－18）
　　　　　　　　　　ZVN
　したがって，地表物体の反射率ρ81，ρi2　………ρlnからMSSの出力電圧V，1，巧2…

　……Vinを既知量としたとき式（24－19）の一次線形方程式より正規方程式を求めて，係数

　al（2），，L　1＞，α2（2）を決定することができる。

Pii＝α1（2）ρ（2）十α2（λ） ・・・・・・… @　　（24－19）
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　　　　　　　　　　二：：：：藁翼記一（24－・・）

通常VliはMSSのデータを，ρ‘はグランドトウルースのデータを用いるのが普通である。

　式（24－18）を変形してプラットフt一ム上で得られる基準温度の上限，下限の差をZVBと

すれば式（24－21）となる。

　　　　　　V，＝Go・Ni（λ）＋Vo＝万ξ（2）Wr／ZVB＋P’o

上式のV，を用いて画像化する場合，フィルムの透過率Tは透過率変動幅ZVrとMS　Sの電圧変動

幅Wvなどから式（24－22）が導かれる。

　　　　　　τ＝Vi　ZVT／Wr十To　　　　　　　　　　　　　　　　・・……・……（24－22）

　ここiC，　ToはMSSの出力電圧V，＝0のときの初期透過率すなわち最小透過率である。

処理装置‘こよって多少の変動はあるが出力電圧幅を±2以内とした場合，フィルムの透過率T

は0．04～0．5の範囲に納められる。また，光学濃度Dは0．3～0．7の範囲で処理されている。

　MSS画像は通常MSSの出力電圧をFMテープ‘こアナログ波形として保管しており，地上

に持ち帰られてFMテープ再生器材によって画像化できる。

　画像作成器材の中ecは単一のチャンネルを画像化するものや，複数のチャンネルを演算した

結果を画像lcすることもできる機能を備えたものもある。図24－5は画像作成の概略を示した

ものである。

　MSS画像の作成時1こ考慮されることは，　MSS

のミラーが回転するため地表情報を抽出したものを

そのまま再生すると，センサー直下の位置1ζ比べて走

査幅の両端では大きな歪を生U，両端ec近いほど縮小

される（図24－6参照）。すなわち，O　Oiを半径と

する仮想球面［ajic地表囚が投影されたことecなり，

この仮想球面上のデータがFMテープに記録され

ている。このデータを再生すると回の範囲で地表の

放射輝度を表わすことができる。このデータの位置

合わtrlCは，走査方向Y　icっいてtanθ補正をする必

MS S出力電圧

FMテープレコーダ

FMテープ

画 像　作　成 器 材

チ　ャ 〆　ネ ル 噴算 単チャンネルネガ西像

ネ ガ 作 成 ボ ／
画一 ・］

図24－5　MSS画像の作
　　　　成過程の概要

要がある。しかし，実用性，経済性から，図24－6圃のような近似的段階補正が行なわれてい
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るのが現状である。

　っぎfC，飛行速度とフィルム送り速度の比に

よって再生画像が飛行方向IC伸縮するため，式

（24－23）の関係を保つ必要がある。

Mar／巧∫，＝町、’用／Vfilパ・・（24－23）

　ここic，　Mer：対地走査幅　Vftv：飛行速度，

ZVfitm：フィルム幅，　Vfitm：フィルムの流し

速度である。

　第4章で使用するMSS画像は上述のごとく，

走査方向Yは近似的段階補正を行い，飛行方向

Xは式（24－23）が成立っよう‘こして作成した

ものを使用する。

囚n

回”

図24－6　地表面とFMデータの対応関係

　　なお，走査方向Yの厳密補正と飛行条件ecよる位置補正については，改めて第3章で詳述す

　る。

2．4．2　チャンネル演算の一般式

　航空機に搭積されたMSSに人力する分光放射輝度Nλが地物の反射・放射率やパスラジアンス

1ζよって関係づけられることを述べ式（24－7）の近似式などを示してきた。このN（2）から

地物の反射率を抽出するために下記の場合に分けて反射率ρと放射輝度N（2）の関係式を導いて

みる。

（1）パスラジァンスが式（24－7）の第1項‘こ比べて無視できる場合。

（2）パラスジァンスが式（24－7）‘こおいて無視できない場合。

　まず，（1）ではチャンネルi，ノ’の比iζよって式（24－7）の反射率以外の要素を取り除くこと

ができる。

　　　　　N，（2）／N・θ）一ρ・θ）／ρ，（2）　　　　　一一一（・24－24・）

　つぎlc，（2）の場合はチャンネル差によってパスラジアンスを除去ができることに注目すれば

式（24　－25）から式（24　－26）を導くことができる。

　　　　N，（2）＿N7（2）＝H（λ）τ（2）cosθ∫　｛p，（2）＿ρノ（2）｝　　　　　　　…………　　（24－25）

　　　　蒜譜1碧一鵠≒慕　　 ………… i24・－26）

これらは反射率のみにょる考察であるが，放射率の影響の強い中間赤外のチャンネルと反射率の影
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響の強いチャンネルにおいても両者／V（2）の差を用いれば，パスラジアンスを除去することがで

きる。

　っぎに，上述のチャンネル演算以外にチャンネルデータを線形結合させ主成分を求め，この主

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．35）
成分tcよって地物の分類や特性を調べることも考えられる。　そこで，従来すでIC発表されてい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．36）
るチャンネル演算式の一部を調べたところ下記の式などがある。

　　　　　鷲鶯嶽已｝一（・…－m）

　　　　　Sce＝万Ct、Si，　Sce　＝ECti　s，／どち∫ノ

『ここに，S此はチャンネルiのデータ，　SCEはチャンネル演算した結果を意味する。そこで，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．37）
これらのチャンネル演算式を考察し，下記‘ζ示すチャンネル演算用の一般式を作成してみた。

　　　Sce　＝　cti　Xbu・　si／（z2　Xb，i　si＋α、　Xb，i・Si，／Ct・27〃・i・Si　・・……・（24－28）

　．ヒ式は式（24－24）から式（24－27）のすべてを表わすことができる。しかし，係数が多いた

め煩雑となる。この欠点はアルゴリズム上で解消させた。このアルゴリズムを用いて第5章のト

レーニング地区の選定用図面を作成することにする。

　なお，L記のチャンネル演算式（24－28）はソフト処理を年頭において作成したものであるが，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．38）
ハード的fC処理する方法もある。たとえば，地球資源相互の処理システム　やカラーディスプレ

装置などがあり，これらを用いればマンマシンシステムによって目的のパターンや地物を抽出す

　　　　　　　　　　　　2．39）
るための多くの実験ができる。　ただし，ハード的制限を常に受けるので，利用制限を調べておく

ことが肝要である。

2．5　結　　　語

　リモートセンシング手法iCよる地物調査による地物判定1こMSSのデータを用いることから，

リモートセンシングの一般論として衛星と航空機調査の相違と用途を主ee述べ，　MSS以外のセ

ンサーについても紹介してきた。ここで限定された航空機lcよるMSS調査では・MSSデータ

の値の物理的性質を明示し一貫性を持たせる意味で，Planckの黒体放射の法則，　Boltzmannの

理論を用いてセンサー入力の放射輝度を地物の放射・反射率などで関連づけ，センサー入力後の

チャンネルデータとMSSのフィルム透過率の関係を示した。これらのことは部分的に多くの研

究者によって発表されてきているが，一貫性を持たせたところic意味があると考えている。この

結果，第4，5章のMSS画像とデータの物理的性質を明示できると思っている。

　また，本章の式（24－19），（24－20）はグランド・ウルースデータが存在するとき‘ζ実用的で
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あり，係数Ct1（2）の変動を分析することによって，地物のパターン内のバラッキ状態を調べる

ことができる。また，地物のパターン内が一様と考えられるとき‘ζは大気による影響やMSSの

雑音などを分析することができる。

　っぎに，チャンネル演算式は地物調査をして地物判定するためのもので，その一般式を提案し

た。これは天空光などを無視できる場合である。この式は汎用性があるのでプログラムを作成す

ることにした。これを用いて第5章のパスラジァンス除去のグレーマップやチャンネル和のグレ

ーマップに適用したところ，実用的であったので地物判定以外の研究にも応用できよう。
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第3章　航空機によるM8Sの幾何学的性質

3．1　概　　　説

　従来の中心投影による解析理論は内部標定要素が製作時に精密測定されている場合と内部標定

要素が未知の場合の2分野に区分でき，内部標定が既知の場合の外部標定要素の決定方法に関す

る理論はO．Gruber3’1　）などによって研究されてきている。一方，内部標定要素が未知な場合で外

部標定要素と同時‘こ解析する理論はA．D．　N．　S■i　th32）やE．　L．　Merritt33　＞SどiCよって究明さ

れてきている。

．れらの写真測輌齪理論を基礎、こして1966年頃からG．．K。n。e。；’4）35　il　t。よ。てMSS画

像の位置の歪を修正する理論（ここでは以下偏位修正理論と呼※ことにする）が提唱されてきて

いる。

　この理論によればスキャナから抽出されたアナログ信号をFMテープiζ保管するのを画像面‘ζ

直接投影したと想定し，MSSの走査線ごとの画像位置と対地座標とを関係づけている。この方

法はMSSの偏位修正に応用するにはハード的に問題があり，画像の厳密な標定は困難であるが，

偏位要素の挙動を知る上で重要であると考えられる。また，この方法は画像全体の偏位修正を行

なう近似的方法として適用できるものと思われる。
　　　　　　　　ヰ。れらのことか髄章3節ではG．．K。necnyの理論、，基づい己6⊆似的偏位修正蹴を述ぺ

この理論を用いて偏位修正要素の挙動を対地高度，地表の起伏要因などを考慮しつつ調べる。こ

の結果を用いて偏位修正要素の変動‘ζ対する位置のずれ量を算出し，今後の飛行計画への考慮を

行ない，G．　Konecny理論を発展させるためのMSS画像作成用器材へのハード的提案を結論で

述べる。

　また，偏位修正理論を述べるに当り，MSSの機構を知る必要があるので第2章で論述した放

射輝度がMSSに入射してからの光学的経路の実例とMSSの検出素子の応答曲線を示し，MSS

画像やCCTの作成順序の概要を述べる。

3．2　MSSの機構

　本節は第4章においてFMテープより作成されたMSS画像を使用し，第5章‘ζおいては計算

機用テープに保管されたデータを使用するので，これらの情報伝達経路の概略を示すものである。

3．2．1　MSSの検出素子と応答曲線

　太陽光線ICよる地物の反射・放射エネルギーをセンサーが捕えた以後の光学的経路は主鏡副

鏡など複数の反射鏡を経て各波長帯に適した検出器に達する。図32－1は国産のMSSの光学
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　　　　　　　　　　3．7）

経路を示した一例である。

　検出素子は波長帯lcよってその応答特性が異なるため，　MSSの検出素子の開発と応答特性の

関係、、関する研究、勤られてきた．図32－2は険出素子の応紬線を示、た一例であ潔9）

この応答曲線の応答強度Daでデータを抽出すれば・MSSの検出素子として最適である。これら
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図32－2　各種検出素子の応答曲線

のことを考慮に入れ，最近では紫外・可視光域に光電子増倍管を，熱赤外光域iζは半導体検出器

を使用している。
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　この検出器の設計には上述の応答分光感度の他ic雑音，応答速度が加味される。

　　このほか，波長区分については人工衛星ic塔積された検出器の感知波長帯と航空機のそれと

が対比できるよう考慮されている。

3．2．2　MSSデータの情報の流れ

　検出器より出力される信号電圧は各チャンネル情報として広幅テープレコーダーによってアナロ

グテープiC記録される。このアナログテープはFMテープと呼ばれている。　FMテープレコーダ

ーの代用として一般科学実験用のデータレコーダーを用いた例もあるが，以後のデータ処理装置

の関連性から考察すると，試作処理装置が必要icなってくると思われる。

　このFMテープの情報伝達方法は，地」二tc送信する方法，

機上でディジタル変換する方法，さらにはFMテープを地

上ステーション1（持ち帰りデータ処理する方法などがある。

前2者は送信・受信装置の設備を要し，機上塔積重量など

種々の問題を含んでいるため，後者の方法が経済的であり，

航空機、，よる調査澆用、れてい、．。の方法、こよる情報

の流れの概要を図32－3‘こ示す。FMテープ（FMT）

をディジタル解析用とするとき，FMTから取り出される

アナログ波形を一定時間間隔でサンプリングし，AD変換

を行ないディジタル量としてデータを磁気テープ（MT）

に保管する。このMTをCCT（Complter　Compatible

Tape）という。　CCTのデータ構成はMSS器材とその
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図32－3　MSSデータの流れの概要
周辺装置によって異なるが通常ワン・ブロックicヘッダー，

以後のブロックにフライトデータとラィンデータが格納されている。

　わが国のMSS航空調査の多くの実施例では，ラィンデータの画素数は802と714である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．10）
前者のフォーマットは表32－1と図32－4に示してある。

　この形式によるCCTのデータ‘こ各種の補正を行なったデータを保管した磁気テープがCCCT

（Corrected　C　C　T）である。

　このCCCTは第5章の実験で使用するので，このフォーマットを，表32－2に示しておく。

なお，CCTからCCCTを作成するための補正条件‘ζついての説明は　5・2　で述べる。

　つぎec　F　Mテープのアナログ利用eζっいては，多くの場合画像化lcよる観覚判読が利用の主用

途である。画像化の方法iCはフォトラボを通してポジペーパ，ネガフィルムlcする場合，　CCT

からフォトプリンタなどを通して写真leする場合，クィックルッカー装置で画像化する場合など
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がある。これらの処理装置の使い分けを使用

経験から述べれば，調査データの画像再生速

度を重視する場合はFMクィックルッカーを，

この器材がない場合はフォトラボを使用し，

調直地区の鮮明な画像を必要する場合はCCT

クィックルッカーを使用すべきと思われる。

3．3　MSSの近似的偏位修正理論

　MSSの近似的偏位修正理論ieついては

G．Kooecny，　E．　Derenyiなどの研究がある。

この章では，まず中心投影画像の幾何学ICっ

いて簡単にふれ，その後，G．　Kone㎝yの方

法icついて紹介し考察を加

えることecする。

鵬MSS画像の外部 @同“1
齪要素の時間的変動量は @［≡鯉、
フーリェ級数を用いて，多　　　「二

　　　　　　　　　　　　　　　i．．
項式に展開した近似式を求　　　L三＿＿当こ．

める。また，これらの多項

　／
　／
／

’

自→

＼←　　

@　
@　…

式の係数を最小二乗法を用

いて決定する場合，未知係

数の個数が多いと実用性‘ζ

欠けることから未知係数の

個数を減じる方法として，

相関係数を検討し，相関性

の高い未知係数の一方を省

略する手法にっいて述べる。

（1）中心投影画像の幾何学

S

ハ

縦川“㈱
《

㎜
n

S6一7百…ハ

式形のタ
一デTCC4

一
28図

　　　　　表32－1　CCTデータの構成

晶轟亙三｝i玉認無
モll尋黒蕪三◎．，．

　　　　　　表32－2　CCCTのデータ構成

瞳鍾墨墨顯蕊翼鑑il認
蕊．叢≧ユェ撫エニ1蕊：、：Ll

巳麺轟轟醗］ii難ヨ
1三無籔璽遮懸息．一＿」

　写真面（平面1）と投影面（平面1）とが中心投影によって1対1の対応関係にあるものと

仮定する（図33－1参照）。そして平面1は（x，V，　z）座標系のx－ff平面であり，か

っ（x，y，　z）座標系の原点0よりz＝－c（画面距離）の距離にあるものとする。また，
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平面1は座標系（X，Y，　Z）のX－Y平面であ

り，（X，Y，　Z）座標系の原点O（（x，　y，ε）

系の原点と一致している）よりZ＝　－h（投影距

離）‘ζあるものとする。このように考えると，写

真像P（x，V）とその投影点P（X，　Y，　Z）

とは中心投影の原理により次式のような関係にあ

ることが容易‘ζわかる。

　　X＝（x／c）h，　Y＝（V／c）”

　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　（33－1）

以後，式（33－1）で表わされる投影点座標を

最初の位置という意味を持たせるために（Xb，Yo）

を使用して表わすことにする。

　っぎに，（X，v，9）座標系が（）ζY，　Z）座

標系fC対して回転した状態を想定してみる。回転

要素としては，qgsをそれぞれX，Y，Z軸

z

ρ（x，　Y．　ZJ

図33－1　中心投影モデル

x

のまわりの回転とし，回転方向は左手座標系（X，Y，　Z）で各座標軸の正方向を図33－1の

矢印の方向とする。また，回転の順序はφ，ω，κの順とし，座標軸そのものが回転していくも

のとする。

　回転後の写真像Pの（X，Y，　Z）座標系での位置（Xi，Yp，Zp）は周知のごとく次式で与

えられる。

ここに，

・・’・・・・・・・・・…
@ （33－2）

Dg，　Dω，　Dsは次式で与えられる回転行列である。

Dφ　＝

一27一

osrc　－sins　O

inrc　ces　　O

O　　　O　　1

（33－3）



X＝一一一：－h＝

　　Zp

式（33－2）を考察すると回転後の投影点座標P（X｝コZ）は簡単に計算でき式（33

－4）となる。

　Xp　h｛x（Casg　cosrc＋sinφsinω　sinrc　）＋V（－cρsψsinrc＋sing　sinωcosrc）＋c　sinφcosω

　　’Yρ

Y＝　“h＝
　　z，

X（sing’・src－6・59助ω5‘カの∀（一‘・sg　sinω’・∬－sina）　sinrc）柘6・sgζ〃∫ω

h｛XCOSω∫↓嬬十ダCOSωCO∫S　－Csinω）

X（5ゴ叩6・SS－‘・sgsinω　siカのザ（一’0∫φsinat）　cosrc－∫ゴ⑭5仇rc）＋’ζ・SgC・∫ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　（33－4）

　いま，回転要素として微小量d¢，dω，4κを与えたとき，式（33－4）で与えられる投影

点座標と回転要素がすべて零のときの投影点座標（式（33－1））との差を

　　　　　△X＝・X－Xo　　　　　，△Y＝Y－Yo　　　　　　　　・・……一　　（38－5）

　と書くと，回転要素が微小であるときは式（33－6），式（33－7）のよう‘こ△X，△Y，

　　　　　　　　　　　3．11）
を近似して書き表わせる。

　　　△X＝一（h／ピ）gdrc＋h｛1＋（x／’）2｝d9－（h／c2）xvdω　………

　　　△Y＝一（h／’）xdrc＋（h／c2）XVdg－h｛1＋（y／c）2｝〆ω　…・・…・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．12）3．13）
　　さらに，上式を投影点座標で書き表わすと，式（33－8）となる。

　　　　△X＝－Yd‘＋h｛1’（X／”）2｝d9－ev／h）dt°｝．．……．

　　　　△Y＝Xdrc＋（xy／h）dφ一h｛1＋（Y／h）2｝dω

　　これらの関係はMSSの偏位修正を実施する場合‘こ重要なものである。

②　MSSの偏位修正の基礎関係式

（33－6）

（33－7）

（33－8）

　MSSの走査鏡は飛行方向の軸のまわりlc回転する機構のため地表を飛行方向と直角な帯状

に走査することになる。このため上述の中心投影モデルの関係式はMSS画像では各走査線に

ついてのみ成り立つことになる。図33－2は図33－1　　　　　　　　　ミラー

における原点に走査鏡をおき，平面1に地表面を対応

させたものである。図33－3の円弧は走査角の値を

一定に増加させながらデータを抽出した場合を想定し

たもので，弧長を〆で表わすこと‘ζする。また，図33

－8のrはストリップ写真の1スリットに対応するもの

で，これを仮想陽画面と呼ぷことにする。いま，Cを

仮想陽画面の画面距離とすれば式（33－9）の関係Y

図33－2
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が成立つ。

　v’＝’θ，　v＝’tan　e，　】r＝〃tan　e

　　　　　　　　　　　・・・・・・…　　（33－9）

式（33－9）を式（33－－8）に代入し，X＝0

とおくと，MSSの走査線上の関係式を得る。

△x＝－ht・rθdrc＋⑭，△γ＝－h（1＋tanag）dω

　　　　　　　　　　　・・・・・・…　　（33－10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

　回転中心の平行移動量をdbx，　dbr，d・bz，とする

とこの影響による△X，△Yの移動量は式（33－

11）となる。

O

γ　　　Or

　図33－3

　△X＝（h／‘）dbエ　，△y＝（h／c）dbr＋（h／c）tane・db8　　・…・…・　（38－11）

　回転量d9，dtO，drcと平行移動量dbx，dby，dbsの影響を総合して△X，△Yを求めると式（銘

一10），（33－11）から式（33－12）となる。

　　　　　△x－－h　tanθ・drc＋hd9＋（h／c）dbx　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　◆・　（88－12）
　　　　　△Y－一〃（1＋t・zngθ）dQH－（〃／・）dby＋（h／c）tan・edb、∬

　上式のtan　eをテーラ展開して第3項まで採用レさら‘ζθの5次以上を省略すると式（33

－13）となる。

　　　　　：に1：1㌶蕊㍑：：（h／c）（θ蹴）山33－13）

　さら‘こ，比高△hを考慮すると式（認一13）はさらに発展して式（33－14）となる。

　　　　　21：：1二蒜1藁（h－△り4φ＋”k－ii△e　db．）・ω＋≒△k・・，・≒△”（θ・三3）。、．｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　　（33－14）

　また，式（33－9）からθ＝V／cを式（33－14）‘ζ適用すると次式となる。

　　　　　△x－一（h－△h）｛㌢＋丁（∠）3｝drc＋（h－△〃）⑩≒△”d・・

　　　　　△・一一（h－△h）｛1・（ぢ・＋三（ぢ・｝dω・≒△！・・，・≒△”dbr｝

　　　　　　　　　・”≠”｛（㌢）・t（㌢）・｝d・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（33－15）

　ところで，スキャナの編位修正要素はランダム変動をすると考えれば，これらをフーリェ級

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．14）
数で仮定することができ，式（33－16）の関係が成立っことになる。
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ら＝40冨＋Σ（o’ズ’oぷ冶’＋bkx∫↓刀冶’）・

　　　　　’ニ1

　　　　　m
bv＝4bβ＋Σ（4冶8’osEt＋bts∫ゴπ”）・

　　　　　4＝1

　　　　　m
do＝aoω＋Σ（atω　（qskt＋btt。　sinkt）・

　　　　　’＝1

　　　　　り
bv＝aov＋Σ（atr’oぷkt＋btv　sin　et）
　　　　　t＝1

　　　　　m
d9　＝ao9＋Σ（atg　coskt＋btg　sin2t）
　　　　　t＝1

　　　　　m
drc＝aOt＋Σ　（ats　cos　kt＋btκsinkt）

　　　　　t＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　（33－16）

　ここでm＝1で近似し飛行時ma　tは飛行距離‘ζ比例することから，仮想i陽画面のX座標をX・’1ζ置

き換えて，sin，　costをテーラ展開して第2項まで採用すると　△X，△Yは次式となる。

　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　ノムX－一（h－Ah）｛（三）・丁（三）3｝｛a。．＋a・〆・a・．（x’）2＋a・．（xt）3｝

　　　　　＋（h－△h）｛a。¢＋alg　x’＋a29（x’）2＋a39（xり3｝

　　　　・4’‘｛・。x＋al。　・…、x（x’Y・・，x（x’）・｝

△Y－一（h－N）｛1・（e’）・＋号（4）・｝｛・。。＋a1。x・＋・，。（〆）・・、。（x’）・｝

　　　　・”＝｛・。，＋al，　x・＋a，，（xり・＋a、V（x・）・｝

　　　　・≒N｛（苔・÷（夢・｝｛・・。＋・1．　x…、。②・＋a3s（x’）・｝

・・・・・・・・・… @　（33－17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．15）
上式はKonecnyの2次式をさらiC・3次まで採用した‘こすぎない。

ここで，式（33－17）をっぎのように書き改めてみると，

△Xゴ＝b・ゴ・・。＋b2i　a1、＋b3ia2．＋”4ξa3。

　　　＋”・i　・ag，＋b6i　a19＋”・↓％＋”・i・3¢

　　　＋bgi　aOx＋δ1面41。＋”1U⑫＋δ1疹θ3ヱ

ムYi＝elia《b＋e2i　ala）＋’3i　akb＋e4i　43ω

　　　＋ρ5↓0〔∀＋e6i　alr＋e7i　aly＋’8‘43，

　　　十ρgi　408十’109als→一’11↓a22十ρ12輌438

・・・・・・・・・… @　（33－18）

　上式を解くには24個の未知係数を決定する必要があb，MSSによって抽出された地表物

体の放射・反射強度波形をそのまま再生するとすれば，図33－4（a）の地形格子綱b）図のごとく

両端の歪んだ画像となる。この歪補正をするために対地座標点（X，Y，Z）を地図上で抽出し

てMSSの走査方向の応答値を直線的IC濃度レベルで表現し，走査線を連続的にフィルム上に

焼きっけたMSS走査画像があると仮定するなら，この画像から地図上fC対応する位置（ぢ，〆）

と地図座標（Xi　，　Yi）の関係は式（33－19）となる。
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　△XL＝Xk－x2（h・／c）・　△恥二YL－h　t　an（〆／c）

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　（33－19）

　基準点ecっいて式（33－18）を組立て，係数を決定する

場合，i＝24のとき係数は一義的に決定され，　i＞24なら最

小二乗法を適用すること‘ζなる。

　ところで，i》24の場合，記憶容量を多く必要とし，行列

計算IC長時間を要することICなる。これらの難点を解決する

ため‘ζ，未知係数間の相関係数を求め係数を減少させる手法

も考えられる。

　この手法‘こよれば，まず式（33－20）で表わされる正規

方程式の係数のっくる行列の逆行列を求め，それらをQとす

る。

　〔ζiζ1〕aOt。＋　〔ζ‘　ζ2〕　ala　＋・・…・＋　〔Cs　ζ24〕a3s

　　　　　＝　〔ζil〕　　　　　　　　・・………・（33－20）

　ただし，iニ1，　2，……　，24。

　　　　QnQ12………
ρ＝　ρ，、ρ22

Ye

、

、

一

、

’

、

、

〉

一

、

（0）地表面の格子

　　　　x

　　（b》仮想陽画面

図33－4　MSSの走査方向

　　　　の歪状態

（33－21）

　　　　　　　Qk，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3ユ6）
　このQsノより係数Ooω～ゐ2間の相関係数rtノが式（33－22）から定められる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たとえば，

この相関係数が11c近いものは未知係数間の影響力が同程度と考え，未知係数の一部を省略す

　　　　　　　3．17）
ることができる。

　　　　　　　　　　・り一ρり／VOf，7qニ　　　　　ー…・・一・（33－22）

　以．ヒiζ述べた手法1こよって△X、，△Y，が計算できるとき，これらを利用してMSS画像の修

正を実施することができる。このとき1こ使用する式は外部標定要素による偏位量と比高の影響‘ζよる量

から下記の関係となる。ただし，式（33－23）は，MSS画像にtan　re正がなされているときで

あり，式（33－24）はMSS画像にtan補正がなされていない場合である。

　　万＝（c！／h）△）（i　，　7，＝（c／つh）△｝「t＋｛（h－△h）／h｝豹’　　　　…　’・・・・・・・・…　（33－23）

　　x；＝（c／ih）∠き魂＋x；，　Yiニ（c／h）△Yi＋｛c（h－△11）！／’h｝tan（％／τ）・・・…　（33－24）

　以上の関係式からMSSの走査陽画像があれば，地図の座標位置から偏位修正が可能となる。
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　　この偏位修正を実行するtc当り，多数の観測値がばらついた値として得られたとき，これら

　は偶然誤差のような現われ方をすると思われるが，その観測値を詳しく分析すれば，系統的誤

　差として補正しなければならない部分が存在することが多い。このようなことは，精密な結果

　　　　　　　　　　　　　　　　3．18）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　MSSデータを利用する場合でも，上記の事項以外‘こ位　を得たいときほど注意すべきである。

　置補正量として考慮しなければならない事項が考えられる。しかし，本研究の場合には厳密な

　位置補正を行なっていないので，ここで示した補正要素を考えておけば十分である。

　　なお，上述のKonecny理論を適用する必要のない簡略な方法として，アフィン変換による方
　　　　　　　　　　　　　3．19）
　法などが提案されているカ9　　　　　　　　　　　　　　　ここでは省略する。

3．4　MSSの偏位修正要素の挙動

　MSSの偏位修正は前節3．3で述べた方法により，偏位修正要素dω，4々κ，dbx，dby，dbe

を決定すれば行なえることが明らかとなった。この各偏位修正要素の変動が，対地座標X，γに

どの程度影響を及ぼすかを具体的な実験値によって挙動を調べMSS調査のオーパラップの程

度を決定するのに役立てる。

（1）ωの影響

　　△Xω＝0，　△Y＝－h｛1＋θ2＋2θ　4／3｝∂ω　　　　　　　　……・・…・……　（34－1）

　この関係式において　0≦θ～40°の範囲での　h＝500，1000，1500，2000，

　2500における　ω＝0．5，1．0，1．5，2．0，2．5と変化させたときの式（34－1）の関係

　を図示すると図34－1となる。

（2）9の影響

　　式（33－12）から△X，△Yのg1こ影響する項を求めるとつぎのma　hであるrJ

　　　△Xg＝hdq，　△｝「g＝0　　　　　　　　　　　　　　　　………………　（34－2）

　　h＝500～2500‘こおけるdgと△Xgを図示すると図34－2となる。

（3）rcの影響

　　Z軸の回転量drcのみを与えたときの△X、，△Yrcは式（33－12）から式（34－3）となる。

　　　△Xκ＝－h（θ＋θシ3）4κ　，　　△Yrc＝0　　　　　　　　　　…………………　（34－3）

　　　0≦θ≦40°の範囲におけるh＝500～2500〃1でのdrcと△X，の関係を図示すると図34

　－3となる。

（4）　bxlこよる影響

　　飛行方向Xlこおける微小移動量dbxを生じたときの対地座標のずれ量△Xx，△Yxは式（33

　－12）から式（33－4）となる。
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　　　　△Xxニ（h／c）dthx　，　△Yx＝0　　　　　　　　　　　……………　　（34－4）

　cニ75mmと仮定したときの各飛行高度におけるdbxと△Xxの関係を図34－4に示す。

（5）　bvlこよる影響

　　仮想陽画面yの微小変動量dbyiこよる地表座標の影響を求めると式（34－5）となる。

　　　　△Xv＝0　　，　　　　△Yv＝（k／c）dby　　　　　　　　　　　…・…・・……　　（34－5）

　これらの関係を示したものが図34－5である。

（6）　baによる影響

　　式（33－12）において対地座標X，Yのdbsの影響項は次式となる。

　　　　△Xa＝0　，　　△Yg＝（θ＋θ『／3）dbs　　　　　　　　……………　　（34－6）

　この関係を示したものが図34－6である。

ここで従来の写真測量の撮影状態を考慮しながら走査方向の欠損率と有効走査幅，オーバラップ

などICついて次節で検討してみる。

3．5　考　　察

3．5．1　偏位修正量とその適用への考察

　偏位修正を行なうためには各走査線ごとに修正量を適用しなければならないため，現実にMSS

画像を作成するには，これte対応するハードウェアが必要である。しかし，現行のMSS画像再

生機は露光光源が直線的ICしか移動せず，しかも露光面のフィルムも飛行速度に比例して一定

の速度で送られる機構となっている。このrこめ偏位修LEをするには従来使用されてきたアフィン

変換用機材もしくは空中写真測量用偏位修止機で近似的に画像を作成する程度といえる。したが

って，比高のある地点などの偏位修iEscは適切な器材が現在ないように思われるので，走査線ご

との補正用画像再生機の開発が必要である。

3．5．2　走査方向への考察

　X，Y，　Z座標の微小回転呈△ω，△g，△κは空中写真測量ではLfr　3　C程度と考えられるため，

この微小回転量を与えた場合でのMSSの有効走査幅Wを求めてみる。式（33－13）において

プラットフォームの位’Aのずれ量は現行の空中写真撮影用機の場合対地高度hの5～10％程度で

あるから，MSSの走査幅：20r　y二1．6hで与えられるリモートセンサでは（h／c）dbv＝O．075h，

（h／c）・（θ・θ／33）dbg－0・06〃となる．また・△ω一3°，θ一40°‘こおける△Y．は約一〇．09h

となる。

　式（33－13）において△Yが最大になる条件はdω＜0のとき・dby＞0・dbe＞0である

から，4ω＝－3°，θ＝40°における△Yは式（35－1）となる。
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　　△Yニーh（1＋θ2＋2e　4／3）dω＋（h／c）dbv＋（θ＋θ3／3）dbs＝O．226h　　…………（35　一一1）

　また，有効幅Ym，欠損率冨は下記となる。

　　　Ym　＝2（IPi’一‘N’）・7・　’i°°（△珊）’”（35－2）表35－1・r，　一　1．6　hのとき

　式（53－1）の△Yの値から式（35－2）のYm，　Pvを算出　　　　の有効走査幅

するとYm＝1．148h，　Jy＝28．3％となる。また，各対地高度

1こおけるorY＝O．8hでの有効走査幅Ymは表35－1として与える

ことができる。

　っぎ1ζ，比高hoのある場合は上述の関係式においてhの代り

lC　h－△hを代入すれば有効走査幅Ym，走査方向欠損率Pvを

試算しうる。いま，△h／h＝0．1とすると，Ym＝　L　102h，

Pyニ31．1％となる。

　以上のことから，MSS画像の利用に際してはMSSの走査

方向の調査幅を全面使用することは標定要素の変動により困難

であり，仮に△h／h＝O．1でmy　＝o．8hの条件では走査計画

幅の約30％の欠損率を生じることになるため，有効幅は走査計画幅の約70％となる。

　これらのことは今後の山岳地でのMSS調査計画に考慮されるべき事項として重要である。

3．5．3　飛行方向Xへの考察

　平地におけるXのずれ量は式（33－13）によって与えられた。△Xが最大となる条件として

θ＝40°，drc＝2．5°，　dq＝3°，　dbx／c＝0．01を

与えると△X＝0．097hとなり，飛行高度の約1割の

ずれ量を地上で生じることになる。

　いま，理想的な走査をするMSSを想定すると図

35－1のごとく走査線t，1＋1，i＋2，…

が飛行直下で接する状態のときである。しかし，上

述の試算からも飛行高度に対して9．7％程度のX方

向のずれを生じるとすれば欠損部をなくすためには

X方向のオーバラップを考慮しておかねばならない。

オーバラップの方法をここでは‘とi＋1の間に走

査線を何本挿入して欠損部に対する安全性を高めえ

るかということを考えてみる。

対地高度 有効走査幅
h yw
500 574

7000 7κ8
1500 ∫722

2000 2296
2500 2θ70
3000 3444

3500 40∫θ

4000 4592
4500 5∫66
5000 5740

’

〆

／

2← Aθ＝o

βh’

←
Aθ80

、＼　、

＼

＼ ＼ ’
＼　　、

←
Aθ＝θ

　／m
、、、

図35－1　飛行直下のオーパラップのな

　　　　　い走査
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　偏位修正量が零の場合，各走査線間の時間間隔は走査鏡が1回転する時間であるからt＝1／no

秒となる。この間ee機体は前万1こ彫移動することから

　　　　　　　　　　V＝　Phno　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・・・…………　　（35－3　）

が成り立っ時がオーバラップも欠損部もない境界条件となる。機体がX＝βh移動する間に走査鏡

がn回転したと仮定すれば，このときの飛行速度Vnから

　　　　　　　　　　Vn＝　β”（no／”　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（35－4　）

が得られる。MSSの調査時‘こはβπo＝一定であるから，式（35－3）からV／h比が一定となる。

撮影高度を一定1こ保ったとき，飛行速度をV／ηに減速しなければならない。

　そこで，X万向のずれ量△Xを要するための時間をTとすれば，この間に走査鏡はTno回転

したことeζなるため，欠損部を生じないための条件式としては次式となる。

　　Vn≦βhno－｛h（θ十θ3／3）d「c十hdep十（h／c）dbx｝／T　　　　　 ・・・・・・・・・… @　（35－5）

上記で定めたθ一媚drc－2．5・，ゴ9－3r坐一α・1の条件下で賦（35－6）となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
　　　　　　　　　　Vn≦fihno－0．097　h／T　　　　　　　　　　　　　　　・・………・　（35－6）

　式（35－4），（35－6）からnを求めると，式（35－7）の条件を満足する整数を採用すれ

ばよいことになる。

　　　　　　　　　　　n≧ηoβ／（noβ一〇．097／T）　　　　　　　　　　　・・…・……　（35－7）

　ここに，β＝2．5mrαid，　no＝80とすると式（35－7）の等号が成り立っときのnとτの関

係は図35－2となる。

　現行の写真測量用航空機ではT＝7．5sec程度を必要とするためn≧1．1を満足すれば走査

幅の連続1こよって欠損部を生じないことICなる。

　っぎに，比高hoのある場合にっいては飛行高度hがh－△hになることによって瞬時視野角

におけるX方向の対地幅がfl（h－△h）と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△X
なるためP・Mの獺部を生じる・と・こなる慢

機上が対地距輪一β残働する間での苔

偏位修正要素・・よる欠損率は微小につき省蕎

略してもよいので，この条件下での比高△h　勧

　以上のことから，偏位修正要素‘ζよる対

地の欠損部を生じないためtcは走査鏡の回

転数を1割を増しておくこと，比高hoの

値から走査鏡の回転数もしくは飛行速度を

6

4

2

T

0　　　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4

　　　－一一オーパラップ度数

図35－2　△Xに要する時間とオー

　　　　パラップの関係

n
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決定することである。　　　　　　　　　　　　　　　　　Ah

　通常比高△h＜O・　5hと考えてよいから標定要素‘ζよ　　0．8h

墓∵竺：鷲二蕊嘉1ご墨㍑…h

・㍍㌧、画像＿す、＿投ピ

影理論を発展させG．Konecnyの偏位修正理論を論述
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　n

し，偏位修正要素を決定する係数の近似式を示した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一オーパラップ度数
この係数を減少することは連立方程式の元数を減らす

こと‘こなり，この結果，処理時間を短縮できる。この　　　　図85－3　比高iCよる影響

ためiC係数間の相関係数評価法を述べた。これらの方法を用いてMSS画像の位置合わせをすべき

であるが，第4章に使用するMSS画像では式（33－23），式（33－24）のいずれにも該当

しない，段階的な近似tan補正が施されている‘こ過ぎない。なぜなら，式（33－24）を使用して位

置合わせする器材が現在開発されていないからである。したがって，Koneeny理論などの適用は今

後の研究課題となろう。

　っぎに，偏位修正要素の挙動からMSSの調査時のオーパラップ数を求めた。この結果は第4，

5章のMSSデータを作成する飛行計画に使用した。以下，本文中から得られた成果をまとめる

と下記の事項となる。

（1）中心投影‘ζよる撮影条件を適用した場合のサイドラップは約30％必要であると思われ，MSS

　の調査幅2鴨から有効幅Ywを定めることによって，今後の飛行計画時の飛行高度を決定する資

　料となろう。このことは，隣接コースを伴なう調査において，コース間距離の決定にも役立つ

　と思われる。なお，上記のサイドラップ量はMSS画像による実体視を前提としていない。

（2）プラットフォームの飛行方向‘こおけるオーパラップは式（35－7）で与えることができ現行

　の写真測量用の航空機ではオーパラップは約65％程度が十分であることから比高のある場合は

　n＝3程度を飛行計dWlc適用すべきと思われる。また，平地部ではn＝2が適当と思われる。

　　なお，MSS画像作成機ならびにセンサーiC対して今後下記の項目の考慮が望まれるので追

　記事項として示しておく。

　i）瞬時視野角βが小さく画素データの精度を向上させるセンサー開発をする。

　ii）画素の位置合せを正確にするためee偏位修正量の回転要素を機上で補正してデータ抽出す

　　る自動制御装置の開発をするか，あるいは解析的ic偏位修正量を正確ie求めて，地上ステー
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ションで位置合わせできる器材の開発が必要である。
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第4章　カラー合成写真の地物判読法

4．1　従来の写真判読と処理の研究

4．1．1　写真判読の経過

　空中および地上写真測量の発達とともに写真判読が発展してきた。たとえば・　資源調査の

ために航空写真判読が適用された記録としては，1913年のリビァのBengashiの油田地質調査，

1919年のカナダにおける森林調査などがあり，その後，各地の未踏査地区の地質・森林調査など

に応用されてきている写真判読分野の研究が進む‘こつれ雪写真地質学（Photogeology）や写真森

林学（Photo－forestry）が確立されてきた。

　前者は空中写真地質学（Airphotogeology）とも呼ぱ札気球・ヘリコプタ・航空機よりえた空

中写真から地質調査を実施して走向・傾斜・地層の厚さ・分布面積・水系密度などの量的計測，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．1）
地質単位の識別や岩質・地質構造の解読など　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を行なって地質に関して有益な情報を抽出し資料

収集するものであって，平面もしくは立体的広がりを持っ資料については，案内図・野稿図をはじめ

地質図などの図面表示法をも範囲に含んだ学閤といえる。

　後者は1887年ドィッにおいて気球から森林調査をした時点から芽ばえたともいえ，1908年

‘ζイタリァで鉛直写真が撮影されはじめた。森林図の作成は上記カナダの例が最初といわれ，その

後，・gts年1・はSeel，勘ナダの森林経営計画、．写真調査手法を応用して、・9元）。れらの。とを

基礎として森林調査から森林管理へと研究体制が確立されてきている。

　わが国の写真判読の森林分野においては1929年朝鮮半島で実施され，1931年には南樺太，1932

年頃からは満州でも撮影が開始されるに至り，撮影と同時に判読がなされてきている。しかし，

わが国の本格的な航空写真の判読利用は第2次大戦後鴫当初は樹種識別，林相区別，蓄積の算出

などを調査目的として，精度・工程・経費について1／40．000縮尺の白黒写真を用いて分析を試み

　　　43）
ている。

　一方，地質分野の空中写真判読は岩相・岩質・地層の種類・断層・節理など地質学土壌学，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　44）45）
地形学に関する事項ecついて研究が進み，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　土質分類図の作成や土木工事の基礎調査にも応

用されるまでec発展してきている。その後，土木工学における道路・鉄道建設や土地利用状況調

査に写真判読が適用され，1960年項にはストリップ画像iζよる交通密度調査なども実施可能とな

っている。

　1960年代までの写真判読は定性的写真利用という傾向が強い。すなわち，写真の解読（Photo，“

rea（lit9）によって抽出値を得る手法は定性的であり，データ処理の研究がなされていなかっ
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たといえる。その後，写真の濃度ic着目した濃度測定法の研究が進展し，カナダICおける植生の病虫

害調k9）地麺註質の境界の調銚ど多分野lc、E。T用講⊆真判読の経験と写真の厳測定

値から調査項目に対してかなり正確な定量的評価がなされるようになってきた。わが国の工学分

野では醐の境界識別の研躬蘇業分野では幅の厳酬機の試作とその適朋究などがあり，

その後，濃度測定の自動処理機器の開発とシステム化の研究　濃度抽出値とその位置の関係を図形

表示する研尭11Lど雌展してきた．．の猷測定法は写真の濃度とその位置のみ、．よ。て区分

するため被写体の色相や彩度による選別は困難であることが指摘され，ガラス・フィルタ効果を

利用して黄色系から赤色系の分resc験が行なわ駕2』B1醐緬。、ルタを用いた簡易醗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4ユ3）
計でも，スライド上↓ζ撮影されたJISの色票を1200色程度選別することが可能となった。　こ

れらの濃度測定法と後述する分類手法や電子計算機の利用技術の発展SCより，地質・植生・人工

構造跳判読の自動化と処理の高速化などの研究、1進展している。

つぎに，写真の種類‘こついてはパンクロ写真から赤外白黒写真，カラー写真そして赤外カラー写

　4ユ4）

　　　と次第eζ乳材の開発研究がなさ礼被写体と画像の色調差が縮められてきている。このた真

め写鄭。記録される情報の勤増大と質の改善力、な8　t，。‘”　5　d彩の差ecよる情報抽出の精度が向

上した．その一例を示すと3色分解法、．よる土地利用現況図の舗別面積抽ホ16）417」種色彩

地図の色調分巖18妄どがある．。の3色分解法をカラー空中写鄭、適mu，特定の色調を有する部

分を抽出することもできる。写真41－1はカラー航空写真の原図であり，付写4－1～9は色

分解結果を示したものである。さらlq付図4－1～9は付写4－1～9のパターンをLP出力し

たもので，図41　・一　1，2はこれらを全部もしくは一部分重ね打ち出力させたものである。付図4

－1～9は特定の地物（たとえば家屋1個，道路の一区間，河川水の一部分）を抽出し，対象以

外の類似した地物の抽出状態を調べる目的で作成されたものである。この資料からいえることは

目的とした地物は抽出されているが不用な地物までが抽出されている。したがって，航空写真上

の地物が複雑な構成をしている地域を色分解法で地物分類することは困難と思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した空中写真を利用しても，　以上のような結果であるから，たとえ写真の周辺光量不足を補正

充分満足な地物の抽出を行なえないことは想像できることである。

4．1．2　カラー合成写真判読とその処理

　以上は単写真から写真計測をし，データ処理する研究ieついて述べたが，現在発展途上icあるマル

チパンド画蛋゜LよびMSS画像で、a，＿調醐区、，対して白黒ではあるカ・，　X数の画像が供給

される。したがって，これらを有効に利用すれば判読・抽出などの精度は向上するが，単写真判

読に比べて長時間を要し，複数の地物の相互比較を困難‘こする傾向がある。このため調査地区を
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判読するeeはマルチ画像数を極力減らす必要が

ある。その方法として，すでに光合成法で周知

の合成写真作成法が考えられる。この方法は画

像から数組を選定し，各画像の特徴を視覚表示

するため1ζ数種のフィルタを各画像にかけ，同

一平面k合成画像として結像させるものである。

この方法は加色混合法として知られている（図

41－3参照）。この加色混合法iCよるカラー合

成写真を作成する器材はリモートセンシング画

像用としてもすでic実用化されているが，画像

の組合せ方，カラー合成写真の判読法などtζつ

いては研究すべき点が多く，

図41－3　加色混合図

　　　　　　　　　　　　　またカラー合成写真の定量的評価法の研究はほとんどなされていな

い。そこで，本章では肉眼では捕えられない波長帯の情報をも可視光域の情報として変換できるカ

ラー合成写真を用いた写真判読法を提案する。この方法はカラー合成写真上の地物の色調をコー

ド化し，コード化された数値によって地表物体を分類するものである。この分類結果の総合評価

には情報理論によるあいまい度を適用することにした。

　なお，本章で用いるカラー合成写真の色SCicよる地物の分類項目である地表クラスの識別基準

は条件付き最大値法によることにした。これはMSSデータが波長帯による放射輝度によること，

色調の原色がB，G，Rであることなどに注目し，分析地区ごとにあらゆる色調を必要としないこ

となどを加味したものである。識別基準によって分類する方法は色調コード空間法によるもので，こ

の方法はMSS画像から分析地区の撮影状態，地物の構成およびディジタル解析への定性的判断

による適用性などを観察しながら，簡易かっ迅速に地物を分類できることを目標としている。この

色調コード空間法は電子計算機に格納する配列要素iζ着目したもので2次元もしくは3次元1価

関数を適用してデータ処理を行なっている。この方法‘ζよれば，色調コードの順序をいかic入れ

換えても分類結果に全く影響しないのが特徴であり，正規性のない変数を用いる解析などにも応

用できよう。

4．2　カラー合成写真の作成法

　カラー合成写真を作成する目的はMSS画像数を減らすこと以外fζ，ディジタル解析を実施す

る以前IC分析地区の地域特性を分析者が十分理解できる資料を提供することでもある。カラー合

成写真作成のための原データとしては，FMテープ，　CCT，CCCTの3種があh，得られた写真
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も3種に大別され，それぞれ利用目的が異なる。FMテープの生データを画像化したMSS画像

は，分析地区の雲の分布や撮影状態の概要を調べるのに重要な資料である。

　こうして，データが目的とする調査に有効であると判断されたときには，CCTもしくはCCCT

の磁気テープが作成される。これらから，MSS画像を作成することは分析地区を詳細‘こ判読する

上で重要な資料である。

　このような観点から，FMテープのデータより作成されたカラー合成写真（PMSSと記す）と

一般のディジタル解析iζ用いるCCTから作成されたカラー合成写真（PCTTと記す）D作成法

について以下述べる。

4．2．1　FMテープiζよるMSS画像のカラー合成写真

　ある限定された地域における対象物の変化もしくは2種類以上の特性を異にした被写体を選別

するために時系列画像や波長帯の異った画像などの縮尺を統一して，フィルム，スクリーン，ブ

ラウン管など‘こ投影し，必要‘こ応じて写真とすることが合成写真作成の基本例である。

　ここではMSSより得られた各チャンネル像v1，・v2……Vnから合成写真万を作成すること

に限定して述べる。

　MSS画像から合成写真を作成するiCは単チャ

ンネル画像を合成する場合とチャンネル演算画像

を合成する場合とがある。前者によれば，カラー

合成写真からでも単チャンネルの持っ特性が推定

できるが，チャンネル数が増大してくると画像の

組合せが多種に及び，これらの種類から有用なチ

ャンネル画像を選別することが困難である。後者

は単チャンネル情報の特性を組合せて，地物判別

ic適した画像となるようにチャンネル間の演算を

した画像句，％……V；をさきに作るから，合成

‘ζ利用する画像の種類は自ら減少することになる。

図42－1はMSS画像からカラー合成写真を作

成する手順である。

　単チャンネル画像から合成写真を作成する原画

像の選択の種類数SはMSSのチャンネル数nよ

Mss吻像

め

図42－1　MSS画像のカラー合成法

り高個のチャンネルが選択されたとすれば式（42－1）で与えられる。
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　　　　　　　　　　Sl＝　nCkl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（42－1）

　さらに，kl個のチャンネルに用いるフィルタの種類を吻とすればカラー合成写真の種類数

Ss　imは式（42－2）となる。フィルタの重複利用は考えないことにする。

　　　　　　　　Ssim＝klPt2・S1　　　（kl＞k2）　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（42－2）

　っぎに，チャンネル演算をチャンネル和のみで行なう場合のチャンネル演算画像勾の種類mi

は式（42－3）となる。これに単チャンネル画像を加えた殉種のチャンネル和の演算画像から向

個の画像を選定しフィルタの選択数E2としたとき，カラー合成写真の種類S，s、tは式（42－4）

となる。　　　　mi＝2n－（n＋1）　，　Mo＝mi＋n　　　　　　……………　（42－3）

　　　　　　　　Sm”1＝　 moC　t3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（42－4）

　これらの関係式tcおいて現在多用されている場合について数を当ってみよう。チャンネル数n＝11，

フィルタの種類吻＝3であって，向二3としてもSsim＝495となりSnulにおいては膨大な数

となる。これらのSsim個やSnut個の組合せを分析者が試みることは，ほとんど不可能に近い。

そこで，チャンネル演算の特徴を取り入れながらカラー合成写真の組合せ数を限定することが必

要であり，その限定の意味づけが必要である。以下，限定画像を作成する理由と作成法‘ζっいて

述べる。

（1）画像とフィルタの選択

　わが国で実用化されているMSSの波長帯区分とチャンネル番号の一種類は図42－2‘こ示す

通りであって・各チャンネルの特性を可視部，近赤外部および中間赤外部に分けられよう。可視部

はB（青パンド），G（緑パンド），　R（赤パンド）が基本である。これらのことからカラー合

成写真を作成する限定画像は青，緑，赤，近赤外および中間赤外の5種とする。

　つぎに，5種の画像からカラー合成写真を作成するため‘ζは，肉眼で判断できる可視光域に図

42－2の5バンドの数種類を対応させる必要がある。可観光域の色調はB．G．R．のフィルタ

を通した光線の組合せ‘こよって作り出すことができることからフィルタ数はB．G．R．の3個と

することにする。このとき，3種のフィルタをかける画像をいか‘ζ選定するかという問題を生じ

る。そこでまず，青バンド，緑パンドおよび赤バンドの順にB．G．R．のフィルタをかけたリア

ルカラー合成写真を作成することは判読用写真として一般的といえよう。っぎ‘ζ，赤外線カラー

写真として知られている種類を作成することは，従来の赤外線カラー写真の判読技術を応用する

のに都合のよいことである。そこで，緑，赤そして赤外パンドの順iC　B．G．R．フィルタをかけフ

ォールスカラー合成写真を作成することicする。また，中間赤外パンドは別名，熱パンドとも呼

ばれ温度情報を提供してくれる。そこで熱パンドは赤のフィルタをかけることとし，フォールス
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　カラーと対比可能なようteすることICしてシュード

　ゥカラー合成写真と呼ぷことtcする。

　　上記のパンドとフィルターの組合せによって図

　42－2のチャンネルからカラー合成写真を作成
　　　　　　　　　　　　　　　　　　421）
　する資料を示したのが表42－1である。

（2）分析地区は和歌山県御坊市を含む飛行コースの

　区域に位置している。この飛行ラインのMSSデ

　ータは表23－1のディーダラスの11チャンネルの

　検出器によって抽出されたものである。

　　そこで，表42－1で説明した青，緑，赤，近赤

　外および中間赤外の5バンドをまず作成すること

　1ζした。この5パンドを写真42－－1‘こ示す。この

　写真内のTEST－1，2は2ケ所の分析地区を意味

　する（詳細は図42－3参照）。　この5バンドと

　BGRフィルターによって作成したカラー合成写

　真の内，TEST－1のリアル・フt一ルス・シュ

　ードゥを写真42－2～4‘ζ，TEST－・　2のそれを

　写真42－5～7‘こ示した。また，写真

　42－8はTEST－1の70mmハッセル

　ブラード航空写真を示したものである。

　　以下参考のためにMSS画像をえた諸

　条件を下記に示しておく。

①MSS調査日；1974．10．5．

②飛行高度；約1500m

③MSS画像縮尺；約1／20．OOO．

④　MSS調査総面積；2．4×24．0繊．

⑤画素寸法；約直径3．75m．

⑥カラー合成写真の縮尺；約1／12，000．

⑦70〃pm航空写真縮尺；約1／37，000．
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図42－2

バンド名 の色調合成写真

1

2
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合成
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3
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6
赤　　囲バ 長範

赤

7 ン 囲
ド

8

赤
9 外

ノ寸

10 ン
ド

壬「コ厨・・

　MSSと合成写真の感知波長

の関係

表42－1　パンド画像とフィルターの関係

チャンネル 域μ パンド　　　　　　カ，一口　　　　　7イ〃’一

1 0，3θ一〇，42

2
0．42－0．45

3 0．‘5－0．50

｛2・3）

ﾂ　　　B
4 0、50亀0．55

，〕

　5一一・－

@6

　　　　　
O．55可0，60’一・一一

Z，60～0，65

（惹’、G（詰η1・
BG

7
0．65－0．70

G

8
0．70－0．79

9
0．θ0－0．∂9

10 0．92－7．ノ0

　（9・10）

ﾟ赤外
R

11 δ．00一κ，00 （11） R

カラー合成写真の名称
リアル

Jラー

フオー畝

Jラー
d一

ぬ一rク

J，一
一一・一一

⑧分析地区面積；各2．4×2．4km2．

⑨都市計画図；1／’3，000．（グランドトゥルースのデータを記入してある）
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　なお，上記都市計画

図にはMSS調査日以

前に3日間，農地，空

地を中心にした現地調

査を行なった結果を記

入しておき，さらtc　M

SS調査日に調査記入

図の検照と修正を実施

した。YS－ll航空

機（高度1500m）以

外1こ，より低空に単発セ

スナ機（高度200～

SOO〃m）で調査をし，

地上調査とMSS調査

写真42－1

　位置の食い違いによる調査不足を補うこ

　とにした。セスナ機調査は35　mmアマチ

　ュアカメラによるものでフィルムの種類

　はスライド用ナチュラルカラー赤外線

　カラーおよびプリント用ネガカラーの3

　種である。

4．2．2　CCTIこよるカラー合成写真

　磁気テープiζ格納されたディジタル・チ

ャンネルデータを用いてカラー合成写真を

作成する概要は図32－3に示したごとく
　　　　　　，

PMSS写真作成より手順が複雑となる。

PMss写真の場合はFMテープから直接処

理でき迅速かっ低廉であるのに対U，　PCCT

写真はFMテープからCCTを作成するた

めPMss　lこ比べ迅速性ee多少欠ける傾向が

ある。このPCCT写真を作成する‘ζは各画

飛行コースのパンド別MSS画像

（調査地区2．4×24．0吻2）

ー

駕

　　一一・°m　s濠1
　　　　　　　　　　　　　　　～ノつ’

　　　　　　　　　　　　・滅

図42－3　合成写真の判決分析地区TEST　1　TEST2．
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素データの8bitのレペルを光の強度1こ変換し，チャンネルごとiCフィルターを通した光線がダ

ィクロイックミラーを介して加色式ICしてフィルムに同時露光する。この方法を採用したフォト

プリンタを用いて1画素100×100μ〃22のスポットサィズでシートネガフィルム上に焼付け，写真

42－8のTEST－1地区のリアル，フォールス，シュードゥカラー合成写真PCCTを作成すること

‘ζする。PccT写真の判読資料はPMss写真とほぼ同縮尺（1／12，000）とした。このPcci写真

を写真42－9～11に示す。

PCCT写真はPMSS写真・・比べ画質力s非常吐好である・とが作成の結果明らカ・とな。た苧）

ただし，PCCT写真は写真42－1のよう1こ一度画像化されたものを視覚的に観測して合成するの

ではなく，磁気テープのデータから直接写真化するためPCCT作成‘ζ長時間を要し，しかも焼付

状態が観測できないため，合成するチャンネルごとの放射輝度の範囲を計測者が十分理解してい

ないと，写真42－9のPCCTリアル写真のごとく1つのチャンネルの色調が強調されすぎたり，

あるいは弱すぎたりする問題を生じやすい。地物を判読するにはチャンネルの画素データの最大

と最小が各色で同一になるように事前指定をすることも今後考えられるが，今回は未経験のため

チャンネル別の事前指定は行なっていない。すなわち，各チャンネルともレベル0を光量最小に，

レペル255を光量最大とした。

4．3　カラー合成写真tCよる地物の分類法

　一般に分析地区の画素を地表クラスに割り当てる統計学的手法にはユークリッド距離法，線形

判別分析法および最尤法などがある。これらの手法‘ζ用いられる変数ベクトルは変数のレベルの

順序ec意味を持ち，　MSSのディジタルデータにおける変数のレベルの順序は各波長帯における

地物の放射輝度の強さの順序である。いま，カラー合成写真の地物判読では地物色に注目して分

類を試行し，地物色を1変数で表現することを想定している。この1変数の順序（色調のコード

化の順序）ic物理的意味を持たせることは困難である。そこで変数の順序IC全く関係なく分類で

きる方法を採用する必要がある。これらの点を考慮したのが色調コード空間法である。

　色調コード空間法ではカラー合成写真の地物の色調（たとえば家屋の屋根の平均色調，田畑の

作物の平均色調など）を1っの変数で表わすことにし，そのため1こ地物の色調をコード化し，そ

れぞれの色調を1次元上の点（整数値）で表わす。また，変数ベクトルの種類数はカラー合成写

注）後日判明したことであるが写真42－1のMSS画像作成時では処理機材が幾分不明であった

　こと，作業者が熟練していなかったことなど，各種の悪条件が加わっており，写真42－2～4

　の右側の白色部の情報欠損部もこれらの原因によるものである。最近ではもう少し良好な写真

　が得られる。
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蟻驚㌫きそれぞれの写真＿る色調。。．，化すればn次元空間座標上の

　1点として地物を表現することができる。この空間を色調コード空間と呼ぷこと‘ζする。いま，

分類項目の異なる地物が色調コード空間tcおいて同一値を占めないとすれば，分類項目eとIC色

調コード空間上の点を指定できる。これを識別基準Eとし，以後の地物の判読結果を合成写真ご

とに色調コードで表現すれば，色調コード空間上の座標値によって各地物を分類項目に割り当て

　ることができよう。また，個々の点に複数の分類項目のデータが存在するときは，各分類項目ご

と‘こ存在する確率から識別基準Eを決定すべきであろう。この章で取り扱うカラー合成写真はリ

　アル・フt一ルス・シュードゥの3種であるから，3次元の色調コード空間となる。しかしなが

　ら，地物判読lc対する3種のカラー合成写真それぞれの単独効果は3次空間の利用によって明ら
か、。す。。と、，で、ない．，。（・，．、。・のおののカラー合成写真の効果。調べ、ため、，，，次元舖）

と3次元空間tCよる分類をともfζ用いることにする。これらの分類結果を用いてあいまい度の適

用性をも調べることtcする。

　この色調コード空間法の適用ec際し，各分類項目の標本数が識別基準に影響すると考えられる。

また，色調コード空間上‘ζ存在する点‘こ出現する確率がほとんど等しい地表クラスがあれば識別

基準の決定方法が問題1こなる。これらの事項を考慮しっっ，以下PMSS，PCCT写真を用いた地物

の分類法を述べる。

4．3．1　MSS画像iCよるPMss写真の地物分類法

　FMテープより作成されたMSS画像を用いて得られたカラー合成写真PMSSを資料として地

表の物体を分類するには，写真判読の各要素（たとえば色調，陰影，寸法，型，相互位置の関係

など）による方法，もしくはこれらの要素を統合する方法も考えられるが，MSSの場合基本的な

データは波長帯ごとのレスポンスの差異であることから，写真上の色調のみを分類要素として取

り上げて地物分類を試みることにする。このとき写真上の地表クラスは目的‘ζ応じて分類項目が

与えられているものとし，それぞれの分類項目ごとの存在位置は地図，航空写真を参考にして知

ることができると仮定する。

　本章では一例として水域植生，土壌および人工構築物を基本分類項目として与えること‘ζす

る。分析地区の分類項目は基本分類項目をさらに細分化して決定する方法を採用することecする。

（1）地物の色調のコード化と表現法

　　分析地区TEST－1のリアル・フォ　一一ルス・シュードゥのカラー合成写真を判読して，分類

　項目ic該当する地物の色調をあらかじめ少数摘出して調べ，視察による判断の容易さや彩度の

　区分なども考えたところ，表43－1の14種類として地物の色を表現するのが妥当と考えたので，

一　51一



表43－1のごとく色ma　iCコード番号を付けた。つぎに分析地

区T。ST－2の地物の代表的なものを摘螺，－1の色

調区分であることが解った。この結果から表43－1を以下

の分類ec使用すること‘こした。表43－1のコード番号をコ

アー保管形式Uとして表現するICは通常1地物eζ対してリ

アル・フt一ルス・シュードゥの3種のコード番号を3変

数として与えねばならない。そこで，計算機容量を少なく

するためec　Uを式（43－1）の形式とし整数の桁‘こよっ

て3種のコード番号を表現することにする。

　U・＝　ao　x　rO5＋al×104＋a2　x　lO3＋a3×102＋a4×10i＋a5

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　（43－1）

　ここtζ，　al，aoはリアル；a3，a2はフt一ルス；a5，

eqはシュードゥのコード番号である。

　分析地区TEST－1のカラー合成写真上の個々の地物を

表43－1　カラー合成写真の

　　　色調コード

色番号 色　　調

11 白

12 淡々青
13 淡　　青

14 青

15 濃　　青

16 紫

17 黄

18 黄　　緑

19 緑

20 濃　　緑

21 淡　　赤

22 赤

23 濃　　赤

24 黒

　判読し，地表クラスの種類ごとに式（43－1）のUを求めれば2次元ないし3次元の色調コード

　座標上の点ic出現する地表クラスの確率が求められる。たとえば，3次元空間上の点Ehりを地

　表クラ蹴指定できれば，Ehvを地表クラスのラベルtで置き換えることができ，識別基準E

　が決定された。

　　このTEST－1の識別基準Eと分析地区TEST－2の地物の色調コード番号UからTEST－2

　の地物を地表クラスic割り当てることができる。

（2）　2次元色調コード空間にょる分類法

　　2次元色調コード空間は平面直交座標（；，ノ）ヒ↓こi＝1～14，ノ＝1～14の点が存在する。

　このi，ノの2変数とはリアル，フォールス，シュードゥの3種の写真より異った2種を選別

　したときのそれぞれの色調であり，i，ノの組合せは3種存在することIcなる。

　　いま，分析地区の地表クラスと変数i，ノが決定されたとき，分析地区のおのおのの地物は

　いずれかの地表クラスに割り当てることeeすれば，各地物のi，ノ値の個数でもって点E，ノの

　頻度を与えることになる。この点εりの頻度をrll7’e（aは地表クラスの種類を表わす）とする

　ならば，分析地区の総判読標本数N，各地表クラス別の総判読標本数Noの間iCは式（43－2）

　～（43－4）の関係が成立つ。
　　　　　　n　　　n

　　　Ne＝君βnり・（・＝1・2・…’”・の　　　…’’”…（43－2）
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　　　h　　　　　　冶　　匁　　”

N＝ ｪ的＝嵩茗嵩nり9

　　　E
N，・＝ x・り・

・・・・・・・・… @’…　（43－3）

・・・・・・・・・・・・… @　（43－4）

　また，各E，ノ‘こおける頻度分布niiaの出現確率P、〃は式（43－6）の条件下で式（43－5）

となる。

　　Piコ’e・＝・・〃・／Nり　　　　　　　　　　…・…・…・…（43－5）

　　ぐ
　　∠Σ7　Pi／e＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（43－6）

　9＝1
　点Eiノの地表クラスのラベル付けは式　（43－5）の出現確率の大きさにより決定するこ

と‘こし，周辺の点の出現確率は考慮しないものとする。以下には，数種の分類手段を示すこと

にする。

い・点E，、lc…’…（・出現酬“（・－1，2，．／195kfi7ノ

…・・
`k）を最大にする地表クラスの種類a＝t　　i　　の格子点

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜が存在するときEi／Etとし・このようなtが存在

・ない場合は五、e・とする．・の分類法撮大値Nl蝦イ玩ん　・〃…

法・名付ける．・の最焔法の問題点はtが徽　　　　，　↑
存在・たときの処塵23）・・、“が同程度の出現確　　　　　。ij2　＝。

率を持つときE・・e‘　ICなる識別基準を使用すれ @　　　　i↑

き駄滅名付ける・とにする（図43－1参照）。　　　　“　　〒

耕付き最大値法ieよって決定された識別基準E @糟イブnl・⊥　・脚
を用い（’分析地区TEST“1の綱・を地表

クラスのラベルで指定して分類すれば，見掛けの抽

出率が求められ分類法の信頼性を評価することが

できる。なお，地表クラスaニtの見掛けの抽出

率をretで表わすとratは式（43－7）にょっ

て定義する。

ゲ牢2Qパ・一（43－・）図43－1類蕾鷲Eによる2次元的分

～2 　　　　　｜n表タイプ伽19＝2　　　　　虚

㍑酬

舶 　　　　　⑪n麓イブ肋ん布
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　ここに，ρ3ノτは点Eりの全頻度数Niノが条件付き最大値法によって割り当てられた度数を表わ

したもので，θ〆0ではN，ノ＝（か　となり②ノt≧nり，が成立つ。また，g＝0においては

～Vりtt，　Q，ノoとなり（｝t／o＝0となる。仮‘ζtが存在するときQ／t－n、ノtが誤分類量となる。

q，　コ・tの中でtの頻度nり‘（図43－1参照）は正しく分類されるものであることからni／tを

改めて隅パとすると真の抽出率rpは式（43－8）として定義できよう。

　　　　　・Pt－］学2白・’　　　　　………・一（43－・）

　ここ‘ζ，a〆OのときPりt＝ni1．tが成立ちa＝0のときR／t＝0となるものである。ま

た，式（43－8）から地表クラスtが他の地表クラスに属した比率を求めることができる。

　いま，りの2変数の組合せをリアルーフォールス：（A　フォールスーシュードウ：（Bあ　シ

ユードウーリアル：（c）として表現すること‘こすnls・3種馴（B）　〈c）の ｱ盆㍗・から真

の抽出率と見掛けの抽出率を式（43－9），（43－10）として表わすことにする。

乃・ザ習ん

・％・一 T習・君〃

・ソ・一
T習・君・・

A・ree一 WZξ・0・〃

・％・一 T習・ρ・〃

吻一
Tzξ・o’〃

（eニ1～k）

（e＝1～老）

・・・・・・・・・・・・… @（43－9）

・・・・・・・・・・・・… @（43－10）

これらの式からイree－A　rPe，B　rgq－B　rPe，crge－CrPeが得られ，見掛けの抽出率1こ

含まれる誤分類率が求められる。

　ところで分析地区の地表クラスの標本数ieより，点Eりの出現する確率が変ってくる。一般
に識別基準。決定す。分類項目の饗㌧等、、考え、から地表，ラ。の標本数。等、、す、

方がよい。しかし，分析地区の特性から標本数を等しくすることは困難なことである。そこで，

地表クラスの標本数の比で点Ei」の頻度nilqを表現した嘱〃を用いる。

　　　　　7嘗％ノθ＝二　7L　l／g・ノV：／Ne　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（43－11）

　ここに，％は地表クラスの標準標本数でありデータ適用時iCはN多＝100を用いることにする。

なお，式（43－11）を用いた条件付き最大値法による識別基準に基づいた分類を2次元的分類
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　法と略称することにする。

（3）　3次元的色調コード空間ecよる分類法

　　前述の2次元的空間による分類は2種のカラー合成写真を用いる場合には有効であるが，本

　章のように3種の写真を利用できる場合には，主として各種事項の予備実験用（たとえば識別基

　準決定のための標本数の取り扱い，見掛けの抽出率に内在する誤分類率）の意味しか持たない。

　そこで，3種のPMSS写真を用いた3次元色調コード空間分類法の効果を検討する目的で行う。

　ここでは，条件付き最大値法（以下3次元的分類法と略称する）を適用し，下記の手順に従って実

　施する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ
　　Dリアル，フォールス，シュードゥカラー合成

　　　写真の色調コード番号Uを直交する3次元座標

　　　軸h，z，ノ」二に取り（図43－2参照），143の

　　　格子点Eh，ノを決定する。

　　川各カラー合成写真から判読される地物の色調

　　　コード番号Uを定め，いずれの地表クラスに属す

　　　るかを調べる。

　　“i）各立体領域Ehtノの頻度分布nhi7eを算出し，

　　　Ngを求め，、V〃＝100を与えて，n’ht7aを式（43－

　　　14）に従って求める。

　　lV）条酬き猷1直法・・より劃基Wを定める．図43－23次元空間法のE〃・〃

　　V）識別基準万’1こよって分析地区の標本がいずれの地表クラス1こ属するかを指定し，その結

　　　果を用いて抽出率rp，rgを計算する。

　　vi）地表クラスの標本の分類前後の関係を情報の伝達と考え，分類結果から通信路行列の各

　　　要素を頻度で表わした通信路行列の資料（以下険証行列という）を作成し，これを用いて

　　　次節で示す式（44－9）のあいまい度の尺度を算出する。

　　以上の手順1こよって分析地区TEST－1，　TEST－2のデータ処理を行ない，　PMSS写真の

　あいまい度の尺度T（G，G）をPCCT写真のT（G，G）の比較検討の資料とする。

4．3．2　CCT‘ζよるPCCT写真の地物分類法

　この方法は，計算機用にMSSデータをディジタル変換したCCTから作成された3種のカラー

合成写真PCCTを用いて地物の色調を判読し，地物の色調コード番号を入力データとして4．3．1

で述べた2次元的および3次元的分類を適用する方法である。以下，PMSS写真の分類過程と異
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　　　　　　　　　　』
なる部分iζついてPCCT写真を説明する。

　PCCT写真はPMss写真と色調もかなり異なるが，表43－1の色調表示でほとんどの地物を表現

することができる。ただし，裸地にっいては薄茶系色が含まれていたため表43－1の不用色である薄

赤と交換することにした。したがって・色調番号21は薄茶とし他は表43－1と同様である。

　地物の判読はPMSS写真と同様であるが，雲の影の部

分がPCCT写真の方・1フt一ル・カラー合成写真・・お叢iii　　”Z4懸i

いてより明確に現われ，判読対象として好ましくない：　　　　　　　　　　　　　　i：i：i：i：i：i：

地域をPMSS写真より正確に定めることができた。そi

こで，写真43－10から雲の影の影響を受けている

部分・抽出・，’S1の斜線で図43－…示・た．つぎ

Ic，　PMSSと同様lc，文献3．20）における陰影空間や’　．

死角空間が走査角度に影響するζとがわかったので，：：：：：：：：：：：：：：

判読時1こは，走査角θが30σ以下の部分を判読対象：i：i：i：i：i：i：i

地区とした。走査角θ＞30°の地区‘こは図43－3上‘ζ　”
，：．；．k；t；r　　　　　　　　　　　　　　　　　図43－3
：きi蕊§なる点分布で示してある。この図43－　3の白色

部分はディジタル解析の分析地区を選定する資料として重要と考える。

多

：：i：i着

判読対象地域（白色部分）

　図43－3の白色部分の地物判読を行ない，地物の色調のコード化をして得られた成果よりあいま

い度の尺度などを求め，PCCTとPMSSの分類結果の比較の検討を行なうことにする。

4．4　あいまい度の尺度による分類結果の評価法

　カラー合成写真はチャンネル画像もしくはチャンネル演算画像を用い，各画像の濃淡とフィル

ター効果を利用して作成されるものである。このカラー合成写真は4．2で述べたごとく多種‘こ及

ぷ。したがって，表42－1の画像とフィルターの組合せが判読効果を最適にする保証はない。さ

らにまた，色調コード空間による分類法の適用あるいは分類項目の数の決定とその種類の最適条

件を知る方法もない。

　これらの分類過程の要因を変化させて分類結果を得，この結果からある評価尺度を用いて要因

変化に対する分類結果の変化を調べることができれば都合がよい。

　そこで，地物の色調を利用して地物が色調コード空間法の分類手法ecよって地表クラスec割り

当てられるという現象が情報通信過程の現象ic類似していることiζ着目匂地物を送信の文字とし分類

後地表クラスに割り当てられた地物を受信の文字として対応づけることができよう。

　いま，事前に地物が既知で，その色調コード番号と地物の属する地表クラスを知ることができ
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るとき，これらの地物が分類される過程を調べることによって自己の地物を含む地表クラスに割

り当てられたのか，あるいは他の地表クラスのいずれicgJり当てられたのかを知ることができる。

分類前の各地物が地表クラスal，g2，……，　at　iこ属しており，色調コード空間法によって分類

された後の地物が属する地表クラスをqいa2，……，　atとするならば，分類前のe番目の地表ク

ラスθ，に含まれている個々の地吻は図44－1のごとく

1種もしくはそれ以上の地表クラスscyJり当て　　G　　　　　　　　　　　　6

られる。一般iC分類前の地表クラスの，の…

…9A（以後まとめてGで表わす）と分類後の地

表クラスgいg2，……，　g∫（以後まとめてG

で表わす）とはクラス数は一致しないので，本

章では∫＝k＋1として解析すること1ζする。

　地表クラスaeiこ含まれる標本が分類され各地

表クラスGに〃te　1，　Me　2，…，〃ltk，　Mes個割り

当てられたとき，Me　sは条件付き最大値法の識別

基準Eの点E’↓ノでe＝0（4．3．1の（2）参照）と

決定された基準から得られたものである。

　9

9，…9，…9

91一92…⊥島…⊥集

図44・－1　分類前後の地表クラスG，百

　いま，分類結果から得られたn4efからなる式（44・－1）の頻度行列Mが与えられることになる

ので，式（44－2）の関係を用いて通信路行列Pを式（44－3）として求めることができる。

　　　　　　　　　　m12．・°…　7タ71t　m　1∫

　　　　　　　　　　M22　　　　　　　：
　　　　　M＝　　　　　　　　’＼、　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（44－1）

　　　　　　　　　　．．．．．．．．＿・　Mkle　M冶s

　　　　　　t　E
P，fニM，f／XE　Mef
　　　　　e＝lf＝1

・・・・・・・・・・・・… @　（44－2）

　　　　　　　　　　P12・’……

　　　　　P一　ρ22．、　　　　　　一・…・……（44－3）

　　　　　　　　∠ク澄1－……＿＿．＿．Pht

式（44－3）の通信路行列要素から式（44－4）を求めれば，G，百のエントロピーH（G），
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H（G）は式（44－5）として与えられる。

　　　　　　　　　　　　毒　　　　　　　　　　　　　　A
　　　　　　　ノ）（免）＝Σ　Pef・　　　　、ク（if）＝二　4Σ7　Pef　　　　　　　　　　・一一…　一一一i・一一・・　（44－4）

　　　　　　　　　　　f＝1　　　　　　　　　’＝1

　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　H《〕）＝27、P（qe）IOgP（θt）

　　　　　　　　　　　三　　｝　…一一（44－一・）

　　　　　　　H⑥＝どρ（if）tog　P（7f）
　　　　　　　　　　　f＝1

　つぎに，GとGとの結合エントロピーH（G，G）は式（44－3）の％／を用いることによっ

て式（44－6）の関係が成立つ。

　　　　　　H（G・　G）・－XΣP，fl・a　P，f　　　　　…・一…・…（44－6）
　　　　　　　　　　　　　　ef
　式（44－4）のH（G）は分類前のエントロピーであり，Gを知ったときのGの条件付きエントロピ

ーはH（G＼G）となる。逆lcGを知ったときのGの条件付きエントロヒ’－H（G＼G）は式（44－7）

となる。式（44－5）のH（G）と式（44－7）のH（（）．G）の差はGとGの相互情報1（G；G）
　　　　　　　4．26）
として与えられ，　　　　　　　　　式（44－8）のようになる。

　　　　　H（G＼G）＝－X27　Pef　loθp（Ve＼q／）　　　　　　　　……………　（44－7）
　　　　　　　　　　　e　／
　　　　　1（G；G）＝H（G）－H（G＼G）

　　　　　　　　　＝：H（G）＋H（G）－H（G，G）　　　　　　　　　……………　 （44－8）

　ここで相互情報1（G；G）とH（G）の比を“あいまい度の尺度”T（G，G）として定義すると，

　　　　　　　　　　　　　4．27）
これは式（44－9）で示される。

　　　　　T（G，G）＝1（G；G）／H（G）

　　　　　　　　　ニ｛H（G）＋H（G）－H（G，G）｝／H（G）

　　　　　　　　　＝｛五P（ae）1・a　P（qe）＋XpCaf）1・a　P（if）

　　　　　　　　　　　－EX　P，ft・a・P，f｝／SP（ae）1・aP（ae）　一…・…（44－9）

　上式のT（G，G）は0ごT（G，G）≦1の

範囲の値をとることになり，識別基準IC全く

雑音がなくatがすべて1に分類されたとき

T（G，G）は最大値1となる。また，識別基

準に雑音が多くp，f＝1／Ptとなったとき

T（G・G）は最小値0となる。

　このあいまい度の尺度T（G，G）は本研

表44－1険証行列の要素㍗∫

G G 亘1

一一X2　　　9，
一9k

9192　…9．　：9k mll

高Q1
@…me1…mk

m12　　　m1，

鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈黶 @me，

ﾟ　一　　一　　一　　一　　　一　　一　　一　　　’　　一　　　＝　　一　　一　　一

mlk
@…　1　1｜mkk
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究での目的以外にディジタル解析による地表クラスの分類結果（たとえば手法間の総合評価）‘ζ

応用することもできる。

　なお，あいまい度の尺度T（G，G）を求める資料となる頻度行列は，検証のために45d吏用す

るため検証行列と呼ぷことにする。この検証行列の要素は表44－1のm　．fに相当するものであ

る。

4．5　カラー合成写真判読法の適用結果とその考察

4．5．1　MSS画像によるPMSS写真の2次元的分類結果とその考察

（1）分析地区と地表クラス

　　カラー合成写真上の判読分析地区TEST－1，TEST－2はとも‘ζ地上で約5．Sばであり地物

　が類似した地域である。TEST－1は御坊市の市街地を含むためTEST－2地区よりも建造物

　が多い。しかし，建造物の多くは人家であh，その多くは縮尺の関係で個々に判読することは

　困難であった。　したがって，人工構築物（0）の対象となったものは校舎，ピル，寺院，

　道路，特に大きい人家および倉庫などである。

　　土壌（S）は裸地田畑の土壊を判読対象とした。植生は稲が他の植生と明確iC分離できる

　ことから，緑色系植生（Z）としてレタス畑，桑畑，休耕地の雑草および樹林を判読対象とし

　た。黄色系植生としては稲（R）のみである。水域（W）は河川，沿岸水，湖を対象に入れた。

の二篭1㌶誓㌔鷹ll羅蕊竺工㌶㌣驚
　の5種を地表クラスと決定しrこ。各分析地区の地表クラスの標本数はft45　一一1の通hである。

（2）識別基準の作成と分類結果の考察

　　リアル，フォールスおよびシュードゥのカラー合成写真上に散在する上記の地物‘ζ含まれる

　地物を判読して色調コード表‘こよって式（43－1）のUを作成し計算機入力データとした。こ

　のUから点Eりの各地表クラスの頻度ni7’e（e＝1：稲，　a＝2；土壊，　a＝3；緑色植生，

aニ4；人工構築物，a＝5；水域）とそ

の総和IVi　コ’を求めた。その一部を付表4－

1に示した。

。疏．1は，。ル＿。t一ルス㈹

の結果であって，その識別基準Eは図45－

1に小してある。ただし，この識別基準E

は式（43－11）を適用して鳴繰4親。

表45－1　PMSSの地表クラス別標本数

地表クラス TEsr－1 TEST－2
RsZOW

1θ6

ﾆ5
T4

ﾈ3
V20

129

轤V2

V47

X6
U0

合　　　計 5θ8 59∂
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図45－1 nりθの識別基準E 図45－2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

n毎による識別基準E

っぎ‘ζ，式（43－11）を適用して得られた識別基準E’を図45－2　tC示す。これらの識別基準E，

Etを用いて自己の分析地区の標本を分類した結果を度数で表示すると表45－2，表45－3とな

った。この表45－2，3から式（43－10），（43－9）で示した2種の抽出率を計算した結果を表

45－4， 51こまとめた。これらの分類結果の中でTEST－1地区の土壌（S）と緑色系植生（Z）

の抽出率が他の地表クラスの抽出率　ic比べ低率である， この原因の1っは土壌と緑色系植生の標
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本数力稲人工構築物，水域の標本数と比較して少ないことに基因していると考えられる。この

原因にょる抽出率の低下を除く意味で表45－4，5を作成し，これらからその効用を調べてみる

と，表45－5の土塊緑色系植生の抽出率は（A（B）（C）のいずれiζおいても表45－4の抽出率

より高くなっていることが解る。この結果から条件付き最大値法の識別基準1こは式（43－11）を適

　　　＿ノ
用したEを便用すべきだといえる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表45－6地表クラスの高抽出を示す画像の組合せ

　また，表45－5のリァルーフt一ルス，フォ

ールスーシュードゥ，シュードゥーりアルの2画像の

組合せと地表クラスの抽出率を調べ，両地区

の平均抽出率の高いものを選び出すと表45－6となる。この結果は地区の諸特tr　icよって変動

しているので表45－6は1っの目安としての意味しかないこと‘こ注意すべきである。また目的

によって分類や抽出すべき対象が異なるから分類のための最適なカラー合成写真の2種の組合

せが，（A（B＞（q）のいずれであるかをただ1っに限定することは困難といえよう。

　なお，ある色調コード
　　　　　　　　　　　　　　　　　表45－7　共通識別基準による分類結果

座標点E、ノが分析地区

TEST－1，　TEST－2の

両者ともic同一地表クラ

スと指定される場合には，

その点は信頼性の高いこ

とを不している。そこで

両地区の条件付き最大値法

の識別基準が共通なE
　　　　　　　　　lノ

のみを取り出し，これを

共通識別基準Eoとし両

地区の標本を分類した結

果・表45－7となった。この表45－7の見掛けおよび真の抽出率は低いけれども，誤抽出率が

ほとんどなくなることになる。

　っぎlc表45－5の100－rpは2次元空間法の識別基準の作成法leよる誤分類率を示してお

り，100－rgは見掛け上の誤分類率となる。この2次元空間法を実際の調査地区に適用する

ときには，カラー合成写真SCよってUの色調コードは作成できるが，それ’こ対応する地物の名

称や特性などの詳細が明らかでないことが多い。そのため色調コードと地物が対応していない

地表クラスの記号 R S Z 0 W
カラー合成写真の組合せ （A） （A） （B） （C） （C〕

地表クラス R S Z 0 W
標　本　数 ’86 笛 54 ∫43 ’20

rp 3∫．7 259 ∫θ．5 ’6．’ 0

“） 句 32．θ 49．4 20．4 ’δ．9 0

巾 33．9 20．0 κ．8 37．θ θ0．θ

（8） 脈 34．9 23．4 ∫6．7 46．9 ’25．∂

rp ’7．2 7．1 42．6 63．6 60．8

（C） 向 ’θ．3 κ．’ θ’5 7‘．’ 戊27．5

標　本　数 129 ∫72 7イ7 96 60
rp 4’．’ 47．3 53・2 74．0 0

（A） 臼 46．5 5●．3 53・2 97．9 0

TEST　2

rp 76・3 30．2 53．2 6θ．θ ∫00．0

（8） 臼 ∫7．∫ 36．6 53．2 102．7 160．0
「「

∫0．9 ’5．7 24」 θ4．4 ’00・0

（C） 臼 ’3．2 ’7．4 24．7 ’53．4 240・0
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　ためrpは未知であり，　rglこよる評価しかなしえない。そこで表45－5の（叫（BX（C）のlgを

　平均した見掛けの誤分類率を求めて，これにょって簡単‘ここの手法の適用結果を評価することが

　考えられる。ただし，抽出率が100％を越えるものもあるし，表45－5の抽出率は表45－3の

　分類結果の対角行列のみしか示してないことie注意を要する。

　　しかし，ここでは表45－2，3に全部記載してあるので，対角行列以外のすべてがわかる。

（3）あいまい度の尺度tCよる考察

　　条件付き最大値法1こよる識別基準によって分類された結果（たとえば表45－5）は，Nノの標本

　　　　　　＿t　が識別基準Eによって分類されたわけである。あいまい度の尺度を求めるための検証行列の要

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　素Mefは各地表クラスの標本Nl，N2，・・i　Ns（図43－1参照）が識別基準万1こよっτいかな

　る地表クラス1こ割り当てられるかということである。したがって，検証行列を求めるi（．　ctリア

　ルーフt一ルス（A）を例
　　　　　　　　　　　　　　　　表45－8　条件付き最大値法の送信結果（頻度行列）
　Ic上げると図45－2の識

　　　　＿ノ
　別基準Eを用いて，付表

　4－1のN，，N2，”；～V5

　を分類すればよい。こう

　して分析地区TEST－1，

　TEST－2の（N（BX（C1

　について求めた頻度行列

　（検証行列も含んで表示

　されている）を表45－8

　に示す。この結果を用い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注）a6は識別基準の対象にならなかったクラスである。

　て式（44－9）からあい
　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　表45－9　PMSS写真の2次元分類のあ・・、
　まい度の尺度T（G，G）を求め，識別基準の評
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まい度の尺度値

　価ならびに誤分類の評価の適用性を調べてみる。

　　表45－8から2地区の（劫（B），（C）‘こおける

　T（G，G）を求めたところ？（45－　9の結果をえ

　ることができた。この表から1－T（G，G）は

　2次元的空間分類における識別基準を用いたと

　きの誤分類‘ζよって生じた値であると解釈され，その値はτE∫τ一1地区でくAIL（B）（C）の平均

　値として1－T＝0．4321，TEST－2地区で1－T＝0．6236となる。この結果は表45－5の

醐 TEST　1 TEST　2
与クラス 一一一一一＿X1　92　93　94　95　96 Ng 一一一一一・X1　92　93　94　95　96 Ng

A

9t92939495

κ0　　　7　　　2　　　∫　　　0　　36

@9　　39　　　‘　　’3　　　0　　20

@2　　　2　　23　　2　　　0　　25

@0　　’8　　　3　　θ7　　　0　　35

@0　　　3　　　0　　　0　　20　　97

’θ6

ﾆ5
T4

ﾊ3
f20

73　　10　　　0　　ζ5　　　0　　　7

S’　　77　　　0　　　36　　　（ノ　　2イ

ﾈ　　　’2　　75　　　7　　　0　　」ロ

O　’9　　？　74　　‘ハ　2
O　　0　　0　　ρ　　0　60

∫29

f72

f6’

[6
U0

B

91

X2
X3虫95

〃5　　　’2　　　4　　　0　　20　　27

@5　44　　∫　∫3　　θ　ハ4

Q　　0　27　　7　κ　　4
@0　　　’0　　’0　　〃’　　　4　　　8

@0　　　0　　　0　　　0　　97　　23

’θ6

W5
iκ3’20

22　　κ　　　’　　32　　　0　　60

f6　　56　　　0　　‘3　　　11　　46

ﾅ　　　4　　75　　’0　　25　　10

f　4　0　69　0　22
O　　0　　0　　0　60　　0

∫2夕

P72

唐V

X6
U0

C

9192939495

∫43　　’2　　　2　　　0　　2θ　　　7

@’0　　46　　　3　　74　　ro　　　2

@2　　　0　　33　　　2　　15　　2

@0　　　〃　　20　　707　　4　　　’

@0　　　0　　　0　　　0　　”7　　　3

’θ6

U5
T4

ﾊ3
C20

40　　29　　　，　　25　　　0　　34

S3　　50　　　6　　　39　　　∫2　　22

f5　　　3　　35　　　8　　ク2　　　8

O　κ　　0　θ，　0　7
O　　0　　0　　0　60　　0

129
n72

ﾈ7
X6
U0

画像の組合せ TEST　1 ・E9
TA

1アルーフ　ールス

TB オルスーシュードゥ

0．6066

O．5434

0，340　　　－　　　　　　　‘

O・42だ
Tc シュードゥーリアル 0・5538 0．36∫5

㌔ ，　レーフ　ルス 0277∫ 0．3450
　，sb オールスーシゴドウ 0．2784 0．4296
　，sc シナド　リアル 0．4460 0・3694
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　抽出率の傾向と矛盾していない。

　　ここで，識別基準の変更（1っの識別基準の他地区への適用）などを行なった場合iζ，どのよ

　うな差異が生じるかを試べてみる。表45－9に示しtこあいまい度の尺度TS，　T‘，　T：の値は条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿ノ　付き最大値法によって決定された識別基準Eを両分析地区で交換して分類を試みた結果である。

　この結果からT‘，W，　TごのいずれもTEST－2がTEST－1より高い値を示している。　この

　ことはTES7一1の識別基準がTEST－2の識別基準より正確であることに基因するものである。

　これはTEST－1の鳴’，　T‘，　TざがTA，TB，Tcより極度に値が低いことからも予想されたこ

　とである。

　　以上の事項からあいまい度の尺度T（G，d）は検証地区などの分類結果の評価尺度として実

　用性があると考えてよい。

　　また，表45－9のTA，TB，TCを分析地区内でその差異を調べると0．06程度しかなくTAと

　T‘の差の度合から考えて，カラー合成写真の2種の組合せIc対する効用は同程度といえ，リ

　アル，フォールス，シュードゥの3種のカラー合成写真は同程度に地物分類に重要といえよう。

　　っぎに，2次元分類法tCよる抽出率はrgとして得られるが・rpは未知のため真の抽出率を求

　めることは一般に困難である。本実験ではグランドトウルースデータを都市計画図tc記入した

　ため，地物の色調コードUと地表クラスが対応づけられていた。したがって・rpを求めることが

　でき見掛けの抽出率rg　lc含まれる誤分類率をrq－rpとして得ることができ（A（BX（C）を平

　均してTEST－1では約22，9％，　TES7一2では約24．6％であることが明らかにできた。

4．5．2　PMSS，　PCCT写真の3次元的空間分類の結果とその考察

　空間的分類法1ζ適用するデータはPMSS写真の場合は宕姫：的分類tζ用いた表45－1の標本であ

り，PCCT写真の場合は表45－10‘こ地表クラスの標本数を示す。これらの標本のデータUを用い

Lミ地
て空間的格子繊脇伽リアルカラー合成写貞s’：フt一ルスカラ楡成写真・ノ：シ・

一ド・カラー合成顎）の搬分布「｝・・コaを全tttSNクラ表45－1・PCCTの雌・ラ・の標本数

スについて計算し，地表クラスが等出現確率となると仮定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－it　　　　　　－Jtした識別基準Eを決定する。この識別基準Eから通信路

行列の各要素を頻度で表現した資料を，4．3．1（2）に記述

した手順で求めた。この資料から通信路行列を算出し，式

（44－9）を適用して，あいまい度の尺度T（G，G）を求

めた。この結果を表45－11，12に示した。さらlc，　PMSS

写真判読の色調コードUを用いて，2螺元的分類における

　　　　析地区クラス

TEST　1

R 50

S 37

Z 54

O 61

W 60

＿64一



表45－11　PMSS空間的分類の検証行列の要素

TEST 1 TEST 2

一91 一一X293 一94 一95 Ng 91 一92 一93 一94 95 Ng
91

X2
X3
X4
X5

757

@7
@0
@0
@0

4　　6
T3　　ア

O　36
@5　　θ

@0　　0

　0
V5
V5

V26

@0

25
@9
V3

@4
P20

1θ6

ﾆ5
U4
V43
A20

100
Vθ

@2
@3
@0

24
V77

@4
@0
@0

　2

@0
P70

@0
@ρ

07724　060

元29

V72
V47

X6
U0

表45－9のT‘，T6，％，　iC相当するところの

識別基準の交換ICよる空間的分類法をTEST

－1，TEST－2の両地区において実施した。

これらをまとめて表45－13にT（G．G）を示

す。この表の中でTEST－2のTCCTが空欄と

なっているのは，資料が入手しえなかったこ

とに基因する。

　空間的分類のT（G，G）をPMss写真1こつい

　　　　　　　　　fi　45　一　13

表45－12　PCCT写真の空間的分類の

　　　　検証行列の要素

一　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　一

X1　92　93　94　95 Ng
1 50　　0　　0　　0　　0 50

92 0　37　0　　0　　0 37
93

0　　4　50　　0　　0 54
94

0　　3　　0　58　　0 67
95

0　　0　　0　　0　60 60

空間的分類法によるあいまい度の尺度T（G，G）

カラー合成写真の種類 PMss写　　真 PCCT写真
分析地区 TEST　1 TEST　2 TEST　1

自己の」別基準 万ド0．6323 乃2＝0．6223 たcド0・9356
識別基準の交換 乃7＝0・4749 72＝0・5784

　　　　　　　　　z泡之
て両地区で比較すると畢面的分類より差異は少なく，かなり安定してきている。また，識別基準

を交換した場合は自己の識別基準を用いたときょりTEST－1でO．15，　TESTL2で0．10程度の

　　　　　　　　　　　　　　z二々え
低下がみられる。この低下量は辛面的分類のそれec比べて少ないといえよう。

　つぎに，PMs　S写真とPCCT写真のT（G，G）を比較するとPCCT写真の方が約0．3高い。この

ことは判読方法と分類方法が同程度と考えれば写真の画質に基因しているといえよう。ただし，

PMSS写真とPCCT写真は使用チャンネルが多少異なるため，この要素も加味する必要がある。

　図45－3は写真の種類，分類手法の相違を横軸方向に，縦軸方向にT（G，G）を定め，各T（G，

百）をプロットしたものである。この図からT（G，6）を適用することによって分類条件やデー

タの評価が行なれることが上述の結果から実証できたと考える。
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4．6　結　　　語

　本章で述べてきた方法は，航空機にょるMSS

データからカラー合成写真を作成して分析地区の

地表パターンを判読し，判読された個々のパター

ンの色調を観察し，コード化し，地物分類用の識別

基準を作成すること，ならびに地物分類すること

であった。この色調コード空間による地物分類法

は単に基本的分類項目である地表クラス（土壌，

植生，人工構築物，水域）のおのおのがどの程度

判読でき，さら‘こ地表クラスを細分化でき，しか

もその地表クラスの抽出率を簡易で迅速1こ求める

という目的だけでなく，地物の色調のコード化を

する過程‘ζおいて分析地区の各パターンの構成や

地表クラスの色調の差異などを理解し，分析地区

の雲の影による分析困難な位置の指摘をすること

なども目的であった。

　そこでカラー合成写真の判読法によって上記の

目的が達成できるかを検査するために実験データ

の適用を試みてきた。これらの結果から得られた

成果をまとめると一ト記の事項に要約できる。

　（1）

1．0

0．

0．6

Alσ）

　コo
｝
ト
　　0．

0．2

　　O

　　　　　T，　TB　Tc　TD

　　　　　→手法別
図45－3　手別法によるあいまい度の

　　　　尺度T（G，G）の分布

　　　カラー合成写真上のパターンを判読し，色調差‘ζよる地物を観察した経験から得られたこと

は・分析地区の雲の影の部分がフォールスカラーとシュードゥカラーから指摘でき，その分布性

状はフォールスカラー合成写真から抽出できる。また，フォールスカラー合成写真をPMssと

PCcTと比較すると，PMsSでは判読できなかった雲の影の部分をPCcTで捕えることができた。

図43－3に示した白色部分はディジタル解析の分析地区を選定するためきわめて重要な資料と考

えら九　PMSS写真から直接ディジタル解析に入ることの危険性を示したといえる。

（2）PMss写真はPCCT写貞よりデータ処理過程が簡単で低廉で迅速｛ζ作成することができる。

しかし，詳細な地物や雲の影響を調べる1こは不適当でPCCT写真を用いるべきであろう。したが

って，PMss写真は分析地区の概要を知り，　C　C　Tを作成する必要性を判断するのに使用するのも

1つの利用法と考えられる。
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（3）カラー合成写真を作成する際のフィルター選定は4．2で述べたごとくB，G，Rが基本と考え

られる。しかしながら，特定の対象物を判読容易にするlcは，　B，G，R以外に数多くのフィルター

があり，判読対象物の種類とフィルターの種類との関係などの研究は今後の課題といえよう。

　（4）　2次元空間分類法は3次元空間分類法より精度が劣ることは確かであるが，地物分類に対

して条件付き最人値法の識別基準を川いれば・すでに示した抽出率やあいまい度の尺度の値からわ

かるよう‘こかなりよい分類結果を得ており，3次元空間分類法の代用としても実用性があると思われ

る。まtこ，2次元空間分類？fi　icよってリァル，フォールスおよびシュードゥカラー合成写真PMSS

が本章の分析地区では地物分類の効果に差のないことが明らかになった。

（5）PMss・i真の2願の組合せ・・中から分類項目・・適しt・ものを示せ｛ま・稲・土壌はリアルー

フォールス（紬緑色系植生はフォールスーシュードウ（B）人工構築物および水域はシュードゥ

ーリアル（Qとなった。しかし，各抽出率のバラツキから判断して一般性に欠ける恐れがある．

　（6）2次元空間分類法の実験から見掛けの抽出率に含まれる誤分類率をrg　－rpとして求める

・とができ，滅の分析ではrgしか19られないので勢資料として重要拷える・・9－「PはTEST“1

地区で約23％，TEST－2地区で約25％であった。

　（7）　2次元的分類結果とそのあいまい度の尺度から，3種のカラー合成写真の地物分類の効用を

調べたところ，FMテープから作成したPMss写貞のあいまい度の尺度TA，TB，Tcはほぼ同一値

を示し，CCTから作成したPccT写真ではTBがTA，Tcに比べ高い値を示した。この傾向は

TA，T、　lc・・）・ルカラー合成顎のYE・1読繰槍まれていること醒因すると殼てよい・このこ

とはPMSS顎・こ現われていないことからlz摸｛乍趾生じたものでデー相身・こ原因があるもの

ではない。また，あいまい度の尺度による評価によって上記の検討を可能にできた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tノ　（8）4．3．1で説明した条件付き最大値法による識別基準豆を用いて3次元空間分類法を実施し，

あいまい度の尺度T（G，《1）‘こよってPMSS写真とPCCT写真の分類評価を行なったところ分析

±de・iX・TE∫T－1・ζおいて，　TMSS÷0．63・TCCT≒0・94となった．この結果は顎45｝2～4・

写真49－9～11の画像で3次元色調コード空間による分類をして，その分類項日が稲，土壌，緑

色系植生，人1二構築物わよび水域の5種類としたときの評価尺度である。この条件下で判読方法，

分類法，分類項目が同じであると考えられるのでTMSSとTCCTの差は画像差‘こ基因していると

いえよう。

　また，これらのことから判読・分類の諸条件あるいは原資料や処理過程での資料作成条件の相

違をあいまい度の尺度によって評価できると考える。

　（9）3次元的分類法は一定の信頼性を基準として分類を行なうものではない。したがって，当

＿67



初から結果の信頼性を予測することは困難である。その代り1こ，色調コード空間における地物の

出現確率の分布形態を正規分布と仮定する必要がないという特徴がある。ただし，色調コード空

nv　tcよる分類はデータ処理時に多大の記憶容量を必要とするため，色調コード空間の領域が小さ

い場合に適用すると効果的と思われる。

　a◎本章のカラー合成写真PMssはMSS画像を用いているが，マルチパンド写真にも応用す

ることができる。
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第5章　CCCTデータの処理システムと地物判定

5．1　概　　　　説

　リモートセンシングのディジタル解析用データ処理システムを用いて地物などの判定を1画素

単位で分類する方法はパデュー大学やミシガン大学などで1960年代より研究が進められてきてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．1）
る。特にパデュー大学の開発したLARSYSはリモートセンシングのデータ処理システムとして

代表的なものであり，わが国にも1976年頭初導入され，1976年5月ユーザiこ開放された。このシ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5，2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の基礎研究ステムを利用した実験例としては北海道の土壌図の作成，滋賀の土地条件図の作成

などがある。

　わが国のリモートセンシングのデータ処理システムは現在，大学・研究所・企業などで作成中

で，LA．RSYS　ecないシステムの拡充や処理過程の改良もなされている。このことは，テキスチ

　　　　　5A）　　　　　　　　　5．5）　　　　　　　　　　　5．6）
ヤ解析の導入，チャンネルデータ以外の変数の付加および処理過程の改良と分類結果の評価法

などに見受けられる。

　いま，MSSデータの処理システムの改良の問題を研究の日的としてもMSSデータの利用目

的が明示されないと詳細なシステム分析「rすることはできない。そこで，十木工学分野などにお

ける土木事業計画地域の現状調査，地物の配置状態の調査，卜地利旧現状の図示などiCl｛SSテ

ータを応用することを目的として，LARSYSなどの教帥f寸き分類壬法の処理過程の適用性にっ

いて考察した。この結果，都市域のテータ処理過程において下記の事項にっいて研究する必要性

を見出した。

　i）分析地区が都市およびその近郊になると，トレーニング地区の切り出しが困難となり，ト

　　レーニング地区の資料の質を検討する処理過程の必要性。

　lD目的とする地物の分類項目と識別の容易な地物特性とを比較険討する処理過程の必要性。

　iiD分類結果を総合して評価する方法とその論理の必要性。

　これらの問題点を解決するためic，航空機によるMSSデータの教師付き分類処理システムの
　　　　　　　　　　　　注）
一方法として，USAS手法　を開発したのでその概要を述べ．　uSAS手法の処理段階1，2の効用を明

らかiCするために，第4章で定義したあいまい度の尺度を分類結果に適用して，　UsAS手法の実

用性を実験データの適用結果によって実証する。

注）Un§upervised禦d旦upervised　Meth（Ml　の略号で，トレーニング地区切り出し用資料作成

　‘こ教師なし分類法を使用し，トレーニング地区切り出し後は教師付分類法を適用する方法であ

　る。
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　なお，本章の実験‘ζ用いるデータはCCCT‘こ保管されているものである。また，分類結果の倹
　　　　　　　　　　　　　5．7）
討にはカラーディスプレー出力　を用いた方が迅速性，処理の省力化などの点においてすぐれて

いるが，分析地区内の地物を実験的に検討する場合の都合と汎用性を重視してラィンプリンタ出

力を採用している。

5．2　USAS手法によるデータ処理システム

（1）USAS手法の目的

　　USAS手法の目的は第1に分析地区が都市域のごとく複雑なために，　LARSYSなどで用

　いるLP出力のグレーマップやカラーディスプレ表示1ζよるチャンネル別放射・反射分光輝

　度分布曲線ではトレーニング地区の選択が容易でないので，これらの改善にある。この理由は，

　　i）地物を鑑定する最良のチャンネル演算式が不明な場合。

　　il）グレーマップのレベル指定が不適切な場合。

　　liD各パターンの一様性が保証されず，画素内に小領域パターンを複数含んでいるため，表

　　　示されたパターンが実際のパターンと異なる場合。

　　lv）上述のi）～iiDの条件が組合わさった場合。
　　　　　　　　　　　　注）
　などではトレーニング地区の切り出しが不正確になりがちで空中写真や地図上の位置をグレー

　マップ上‘ζ示すのIC長時間を要するからである。

　　第2の目的はトレーニング地区の指定分類項目の適性評価を可能にすることである。この理

　由は分析者などが決定した地表クラスの位置とその種類が分類項目として適しているかを検証

　する機構がLARSYSにはなく作為抽出（トレーニング地区）の検証法が確立されていないた

　めである。また，トレーニング地区のデータを正確iζ把握するにはディジタル量では不十分で

　アナログ的表現である図形表示による検証が重要と思われる。このためにUSAS手法ではトレ

　ーニング地区のデータやクラスタのデータの視覚判断をする過程で図形処理を利用することに

　する。

（2）　USAS手法の処理手順（第1段階）

　　MSSのデータ（CCCT使用）のUSAS手法の処理過程をここでは2段階に分けて説明する。

　最初の第1段階の処理手順は図52－1に示すごとく，CCCTのテープ点StiC始まり，データの

注）分析地区を調査して，必要な分類項目別に地表のものを分ける場合に，分類項目別の統計量

　を計算機1ζ与えておく必要がある。この統計量を作るため‘こ分類項目ic該当する地物を分析地

　区内から1分類項目に対して1ケ所以上選定する。この選定された場所を総称して，トレーニ

　ング地区と呼んでいる。
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点検，分析地区を決定するためのチャンネル別グレーマップの作成を含む。

　っぎ1こ，分析地区の全部もしくはその一部の地区（サブ分析地区と呼ぶことにする）から乱

数を用いて標本抽出を行なう。この理由は標

本数が多いとクラスタ分析に長時間を要し，

記憶容量の制限を受けるからである。この標

本は分析地区の画素データから類似したクラ

スタを見出すためにのみ使用する。ここで

定められるクラスタはクラスタ間距離によっ

て決定されるものである。このクラスタ内の

画素データのバラッキ状態を調べるために，

各画素のチャンネルデータをクラスタ別に放

射・反射分光輝度分布曲線や5．5．2で述べ

る放射状ダイヤグラムで表示し，この図面か

らクラスタ数の適性を調べる。もし，クラス

タ数が不適当なら図52－1の（イ）を繰返し処理

する。そして，最終的ec決定されたクラスタ

一秤吻・・噺・ R
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図52－1　USAS手法の第1段階の処理

　ごとにチャンネル別放射輝度の平均値を求め，ユークリッド距離法で分析地区を1画素づっい

　ずれかのクラスタに割当てる。割り当てられた分析地区の画素はクラスタの表示記号fCよって

　表わしグレーマップを作成する。この分類結果は分光特性のみを考慮して作成したものである

　から，4．1で示した色分解のデータを合成した図面FC近いものが得られることになる。もし，

　クラスタ数が不十分なら図52－1（ロ）を繰返す必要がある。

　　上記グレーマップはトレーニング地区を選定する図面として使用する。グレーマップ上に指

　定するトレーニング地区は分析者の経験的判断によるもので作為抽出といえる。分類項目に相

　当すると思われる場所をグレーマップ上に決定することは分類項目が分光特性から求めたクラ

　スタの一部もしくはその結合で表現できることが前提である。この前提が成立するかどうかを

　判断するためには，クラスタとトレーニング地区の分類項目との対比処理過程を設ける必要が

　ある。この処理過程を以下に述べるUSAS手法の第2段階で行なう。

　　なお，クラスタと分類項目の対比資料は，付図5－5などの分光曲線の図面である。

（3）USAS手法の処理手順（第2段階）

　　従来の教師付き分類手法を実施するに当り，トレーニング地区の切り出し資料ec教師なし分類
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結果を利用した例はある。また，クラスタと分類項目の対比をした例もあるが，クラスタを構

成する画素データの類似性を検討し，分類項目が分析地区に対して適応するかを検討する過程

を処理システム内‘こ取り入れたものは見当らなかった。そこでUSAS手法の第2段階では第1段

階で得られた各クラスタと各分類項目の分光曲線を比

較し，クラスタiζ対応する分類項目を取り出し，これら

の対応表から分類項目の増減の必要性を検討する。こ

の検討ICよって最終的な修正分類項目（以下地表クラ

スと呼ぷことにする）を決定する（図52－2参照）。

　つぎに，各地表クラス間の有効なチャンネルを多変

量解析の説明変数選択法を用いて行なう。この結果を

比較検討したあとで分類用のチャンネル選択を行なう。

　ここで，分類すべき項目と使用するチャンネルが決

定されたので，地表クラスの分類予測をするためic，

5．5．2で示す星座グラフ，4軸法による散布図，　　図52－2　USAS手法の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2段階の処理
非線形な拡大散布図を用いて，トレーニングデータの

地表クラス内およびクラス間のバラツキと分離性を調べ分類手法の適用性を考察する。地表ク

ラスごとのデータを調べたところ，正規分布から離れているものが非常‘こ多いのでクラス間の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．8）
分離性を調べるのlc　Swainらtζよる分離度　を用いなかった。

　　　　　　　　　　　5．9）
　これらの図形処理結果　から地表クラスごとIC分離可能であると判断されたとき，地表クラス

別の統計量（標準偏差，分散共分散行列，相関係数など）を計算する。これらの値は分類に用

いる教師となるものである。この教師によってトレーニング地区のデータの分類を試み，各地

表クラスごとの抽出率を求めておく。これらによって分析地区全体を分類したときの精度の概

略を推定することができる。

　以下，分類手法を選択して分析地区の分類図を作成し，分類結果を調べるために検証地区（
　　　　　　　注）
以下テスト地区　と呼ぶ）を選定しておき，テスト地区の分類結果を求ぬ4．4で論述したあい

まい度の尺度により分類結果の評価を行なう。

　以上がUSAS手法の手順の概略である。これらの手順の中の主要事項1こっいて実験データを

トレーニン　グ

n1メの遇疋

USAS去の第　段階

曹ﾆbの比較検酎

分析用のチヤ／不’レ選択

@星彫法の表η『

地表ク　ラ　スの績1計費料の算出

・レー・ノ・那デー・竺司

@　分析地Lメの分類

分類結寮の評価

@STOP

注）このテスト地区は分析地区の全地区を対象にするのが最良であるが，一般に分析地区の地物

　はごく一部しか判明していない。そこで，地物の既知な場所をテスト地区として選定しこのテ

　スト地区の分類結果で分析地区の分類結果の代用とするのである。
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　適用しながら述べる。

5．3　CCCTの作成とデータ点検

5．3．1　CCCTの作成手順

　MSS情報を保管しているFMテープを用いてCCTなる磁気テープにデータがディジタル量

として変換され，そして保管される。このCCTec保管されているデータは補正がなされていな

い。そこでデータ分析をより正確にする意味で飛行条件として補正可能なラジオメトリック補正，

チャンネル調整，走査のオーパラップ除去およびクラッピングの補正などを実施してCCCTを作

成する。本節ではこのCCCTを分析用データとして使用するた

めCCTからCCCT‘ζ変換する補正項目とその関係式の概略を
　　5．10）
示す。

　CCCTの作成手順は図S3・－11こ示す順序であり，ラジオメトリ

ック補正では表42－1のチャンネル番号1～10・eζついて式（53

－1）を，チャンネル番号11iこっいて式（53－2）を適用する。

　　V＝＝αtG・R・E十KVoFR　　　　・・…・………　　（53　－1）

　　V＝αC十κ酩OFR　　　　　　　・・………・…　　（53－2）

ただし，V；電圧，　G；ゲイン値，　R；レスポZ値，　VOFR；

E＝0の時のV値，α，κ；変換定数である。

　つぎ1こ，チャンネル間のずれの調整ではCCT上の6チャン

ネルのデータの中で基準より速いものをimax，遅いものをAmin

とすると各チャンネルずれの調整量Miは式（53－3）となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図53－1CCCP作成弔頂の流れ
　　Ml＝A、＿Amin　　　　　　…………（53－3）

一方，走査方向のオーバラップの補正方法は走査幅2Mxと走査鏡の1回転する間ec航空機が進行

方向に移動した距離△Xの比‘ζよってオーバラップ係数nを式（53－4）より求めることができ，

このKiこよってオーバラップ量を近似的に取り除くことができる。

　　　　　　　　n＝2MJ（／△X　　　　　　　　　　　　　　　　　……………　（53－4）

っぎに，クラッピン列ま主‘こ横風の影響によるもので飛行方向に対して，ヘッドアングルα（反時計

回りを正とする）を生じる現象をいう。このヘッドアングルの発生によりデータ収集位置のずれ

を生じる。このずれ量は式（53・－5）で求められる。ただし，hは対地高度，θは走査角である。

　　　　　　dXi　＝　h　tan　e・sinCt　cos　Ct／△X　　　　　　　　　　……………　　（53－5）

　以上の項目の補正を行って作成されたCCCTのデータフォーマットは第3章iζ示した通りである。

　　　START

bCT　’：ラメー昧力

m／オメトリ・ク補II．

@　チ・／不・し」幣

@．イーパラ，プ補1｝・．

’1によるイカR「すれの補1｝

CCCT

rTOP
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5・3・2CCCTのデータ点検 @　・二・　　　、∠二L1．
　CCCTのデータ点検はデータ自体の適応性を調

に表82－2‘ζ示したCとくテープ点検として，1　・．ハ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー1・，e＿1（SUB－1）　　．’：Jノ

ラムとライン（分析地区の矩形の4角）で行なう。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図53－2　分析地区とサブ分析地区
この4点の座標位置leよって分析地区が決定され

たので各チャンネル別のグレーマップを再度作成する。このグレーマップを作成するための入力

データはライン・カラムの範囲指定と，これらのスキップ量，チャンネル番号，チャンネルデー

タのレベル数とそのレベル区間および各レベルの文字指定である。

　レベル数を増すことは放射輝度の詳細な区分ee役立っ反面，分析地区の境界が把握しにくい性

質を有しているため，一般ecは初回10レベル程
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表53－1　グレーマップのレベル指定
度の等間隔レベルのグレーマップを作成し，つぎ

IC詳細な分析区域を対象に，限定されたレベル間

隔を細分割してグレーマップを作成する方法が効

率的である（通常これを閾値処理と呼んでいる）。

上記10レベル表示‘ζよるグレーマップとしては

表53－1fC示すレベル間隔と出力文字選定が，多

くの実験結果からグレーマップ上の地物パターン

を捕えやすく，しかも視覚効果があると思われた。

この表53　－1をチャンネル1，3，5，7，9．111ζ適用し

レベル番号 レベル間隔 出力記号

1 0　～　　∫5 ●

2 ∫6　～　37 一

3
32　～　〃 ＝

4 48　～　63 十

5 64　～　79 普

6 θ0　～　95 1

7 96～　〃’ O
8 772　～　’27 O一
9 728　～’43 NZ
10 μ4　～255 NZ葵

＿75
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て分析地区（図53－2）のグレーマップを作成した。この一部を図53－3・tζ示す。これらのグレ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．14）
一マップ作成と同時ec各チャンネルごとieレベルごとの頻度分布　を求めておくと正規性や分光

特性の傾向が理解できる（付図5－2，3参照）。

　なお，図53－2の分析地区の選定のためには飛行直下‘こ近いこと，第4章のカラー合成写真の地

物判読1こより分類項目が種々混在している場所であること，雲の陰影の影響を受けない場所であ

ること（図43－3を参考にした）などを考慮に入れた。

5．4　トレーニング地区の選定用図面の作成

　分析地区の各画素をチャンネルデータから分類項目に割り当てるには，各分類項目の性質を教

師として計算機‘こ記憶させておき，あらかじめ定められた分類手法によって各画素をいずれかの

分類項目ecylり当てる方法が採用されてきている。この教師を作るトレーニング地区のデータの

質は分類結果を左右する要因の1っである。従来，トレーニング地区をライン・カラムによって

選定するのにチャンネル別のグレーマップなどが使われているが，分析地区内の分類項目の構成

が都市域のごとく複雑な場合，グレーマップの座標すなわちライン・カラムと地表座標との関連

をつけることが困難なため，一部の分類項目のトレー一一ニング地区を単チャンネルのグレーマップ

から切り出すこと自体が困難なことがある。そこで，本節ではトレーニング地区の選定図面とし

て下記のi）～v）の種類を作成し，このグレーマップ内のパターンとカラー航空写真，都市計

画図の地物と対比し，最適なトレーニング地区選定用図面を選び出すこと‘こする。このことは，

トレーニング地区の分類項目別の統計量の質を向上させることtcなり，不必要な繰返し計算を少

なくできる効果がある。

　　1）チャンネル別グレーマップ

　　iDパスラジアンス除去のグレーマップ

　　iiDチャンネル和によるグレーマップ

　　lV）Med　i　an法‘こよるグレーマップ

　　V）Ward法‘こよるグレーマップ

5．4．1　チャンネル別グレーマッブ

　チャンネル1（波長域0．38～0．42μvn）では白色系構造物と運動場以外はほとんど地物の位置

を確認することができなかった。チャンネル3（波長域0．45～0．50μ物）では裸地，稲，白色

系または青色の屋根の確認は容易で軌道跡の位置もほぼ確認できる。チャンネル5（波長域0．55

～0．60Ptm）では白色系の屋根，裸地の確認が容易である。チャンネル7（波長域0．65～0．69μ廓）

の地物パターンはチャンネル5のそれと類似した1頃向を示す。チャンネル9（波長域0．80・－O．89μan）
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は白色系の屋根と植生が判読できるが，稲と雑草の区別がつかない（図53－3参照）。

　チャンネル11（波長域8．O　・一　14．　0μtm）は植生と灰色系の建物（コンクリートのくすんだ屋上，

瓦屋根など）が確認できる。また，水と陰影部はチャンネル5～11で確認しやすい。道路は全チ

ャンネルとも確認しecくいが，2～3画素以上の道路幅を有するものtζついてはチャンネル8，

11などで判読できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　表54－1　グレーマップ上の分類項目の判読結果
　これらの結果をまとめると

表54－1となる。この表54－

1のO印は即座ec確認可能，

△印は確認可能であるが，か

なり判読時間を要することを

意味している。なお，表M－1の分類項目は5．5‘ζおけるUSAS手法を適用するec際してあら

かじめ与えておく事項である。この分類項目の中で家屋を細区分している理由は建物を1っの分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．15）
類項目にした場合，高い精度の分類結果を得ることができなかったことに基因している。

5．4．2　パスラジアンス除去のグレーマップ

　パスラジアンスの簡易的除去法は第2章の式（24－25）で示したごとく波長域の近いチャンネル

差を用いることである。そこで式（24－25）のi，ノの組合せ方を表54一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．16）
2のごとく5種類考えることにし，それぞれのグレーマップを作成した。

これらの中で地物を識別できるグレーマップはほとんどなく，わずかi＝n，

7’　＝9を採用したグレーマップ（図54－1）において軌道跡と平屋の瓦屋

根の部分を確認できるにすぎなかった。

5．4．3　チャンネル和ecよるグレーマップ

　チャンネル演算の実験結果によれば，分類項目をマクロ的に表現する演
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．17）
算式はチャンネル7，9，11の和であることが明らかとなった。

表54－2

1

3

5

7

9

3

5

7

9

11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この結果を図54－2‘こ示す。この

図において，4×4画素程度以上の広がりを持つ地物については確認可能であった。しかし，線情

報である道路，軌道跡や数画素ごとに異なった地物が並ぷ場所，あるいは1画素中1こ複数の分類

項目（表54－1）が含まれる地区（混在地区と呼ぷ）では地物の確認が困難であった。

　また，画素の広がりが大きくても植生の中で稲と雑草が区別できていない。

5．4．4　教師なし分類によるグレーマップ

　Ward法とMedi　an法1こよるグレーマップはともにクラスタ分析を適用して作成するものである

から，以下両者をまとめて説明することにする。
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　クラスタ分析手法は多変量データを分析するときにグループ分けの目的で使われており，MSS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．18）
のチャンネルデータを変数ベクトルとした地表物体をクラスタに統合するのに応用できる。　こ

のクラスタを見出す基本的概念は変数間の距
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表54－3　組合せ手法の係数値
離によるものであり，クラスタを形成させる一

般的モデルを作成することは現在のところ至難

とされ，取り扱うデータの質，たとえば連続型

変数，順位数，非順位数，ビット型変数などに

よっても適用される手法が異なっている。クラ

スタ分析手法を大別すると最短距離法（NN）・

最長距離法（FN），Median法（MI）），重心法

（CR），群平均法（GA），Ward法（WR）など

が組合せ手法としてあh，これらの諸手法の

距re　di．を表現する式（54－1）の係数αρ，

　　　　　　　　　　　　　　　　5．19）
Ctg，β，　rは表54－3の通りである。

　　　d、r＝（ちうd、　P＋αθ4、9＋fldp9＋γld・P－d・el　　　　　　　　　　　　”◆’’’’’’’’’’”（54－1　）

　上式（54－1）ではdPeをPクラスタとgクラスタ間の類似性尺度とし，　Pとgが結合してい

るときのiクラスタに対するユークリッド距離d，．として表現している。

　上記の6手法以外にも可変法，可変群平均法などがあり，これらの8種の手法にっいて空間の

不変性，濃縮現象，濃縮と拡散の定性および結合距離の単調非減少性などの比較検討がなされて

　　5．m）
いる。　これらの手法の中で理論体系が存在するのがWard法でクラスタ分析に最適とされてい

　5．21）
る。　しかし，航空機によるMSSデータ‘ζ対する適用性を吟味する意味でWard法の比較検討

　　　　　　　　　　　　　　5．22）
用としてMed　i　an法を採用した。　Med　i　an，Ward両法に用いるデータ抽出地区は分析地区全体

では標本数が多すぎるのでサブ分析地区（図53　－2参照）‘こ限定した。この地区は分析地区のほ

ぼ中央付近の北緯34°53’24”～30”，東緯135°9’24”～33”tc近い地区（図53－3（d）の
　　　　　　　　　　　　　　　5．23）
矩形内：画素数は2772）である。　このサブ分析地区（SUB－1）の画素番号を利用して，乱

数を用いて全画素の5％，10％，20％の標本を抽出したところ，5％（145画素）で十分地表物

の主要な位置が含まれていることが確認されたので，145画素のデータをクラスタ分析することに

した。この145画素のデータはサブ分析地区内の分類項目に含まれるそれぞれの画素数πいπ2，

……Cπtee比例して抽出されると考えて差支えない。

　　145の標本は図53－3（d）のSUB－1内の黒点の位置の画素である。このデータを用いてクラ

　係数
阮@

αρ ασ
β γ

NN 0．5 0．5 0 一〇5

FN 0．5 0．5 0 0．5

MD 0．5 0．5 一〇・25 0

CR 帯 路 一（あ 0

GA 陪 路 0 0

WR 堕n’◆ρr 唖η∫◆ηr 　n’一　　一

獅戟{nr
0

一80一



スタ分析をし，この結果から樹状図を作成

した。これを図54－3（Ward法），図54

－4（Med　i　an法）に示す。

　Ward法の樹状図において目的の分類項

目数10個（表54－1参照）に近いクラスタ

数8とその約倍程度のクラスタ数19を決定

し，ユークリッド距離法の分類手法を用い

て分析地区の各画素をいずれかのクラスタ

lCgJり当てることにした。

　Ward法の8クラスタの分類結果（付図

5－4）によると地表の分布面積が2×2

画素以上の地物は航空写真と対比すればグ

レーマップ上で確認が容易であった。ただ

し，裸地の一部が稲と同じクラスタICgJり

当てられたり，稲と休耕地の雑草とが同じ

クラスタに割り当てられ，50画素以上集中

している雑草の境界が明らかにされていな

い部分も生じている。そこで19クラスタを

代表する記号を用いて分析地区を分類し，

この結果（図54－5）iCよれば上記の幣害

が除去されトレーニング地区の選定資料と

してほぼ満足されたが，数画素ごとに地物

島
蜘　「　一一

…芋c｝f二　　　「∫鱈君翼

523GMN

図54－3　Ward法の樹状図

畳　　6　－　　一　　　　．’
7

s　　　　－－

亀三一一一

に
竃三

に一
1？：二

10ee坐7L　d

『］一一一

「、－

牌輯

図54－4　Med　i　an法の樹状図

の異なる家屋密集地区で建物・植生・裸地などが不規則に混在している場所では8クラスタの分

類結果より地物を判定するのがより困難であった。そこで，これらの複雑な場所では航空写真上

の地物の形状を参考1こして2ないし3のクラスタを視察により統合しながら地物を調査すると数

画素の地物も判断し識別することができることが明らかとなった。

　っぎ1こ，Med　i　an法による樹状図からWard法の19クラスタに近い21クラスタを選定し，図54－4

のクラスタ記号を定めることICした。これらの21のクラスタ記号を用いてユークリッド距離法に

よって分類された結果が図54－6である。Wsrd法‘こよる19クラスタの分類結果（図54－5）と

Median法による21クラスタの分類結果（図54－6）を比較すると部分的にクラスタ内の分類は
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異なるが総合的には両者ともトレーニング地区を切り出す資料としては実用性があると判断され

る。そこで，両者によって得られた各クラスタの分光特性記録を比較検討してみた。

　Ward法の各クラスタに含まれる画素データの分光曲線をXYプロッタで描き，付図5－5iC

示し，これらの一部を図54－71こ示す。また，Median法の各クラスタの分光曲線を付図5－6

に示し，図M－71c対応するクラスタを選び図54－8tこ示す。図54－7と図54－8を比較すると
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Ward法のクラスタの方が近親性のある類似した画素データが集められていることがわかる。
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5．4．5　トレーニング地区選定用図面の決定

　上記のD～V）のグレーマップのパターンを比較倹討したところ教師なし分類によるグレー

マップlv），v）がD～iii）より分析地区の地物をよく表現していた。教師なし分類の中では

クラスタ内の各データの分光曲線を調べたところWard法のグレーマップがMed　i　an法のそれよ

り近親性のあるデータをあレープ化し，クラスタとして構成していることが，5．4．4の実験資料

などから明らかにされた。

　したがって，以後のUSAS手法のトレーニング地区選定資料にはWard法によるグレーマップ

を採用すること‘ζする。また，これらの結果はUSAS手法の第1段階処理に教師なし分類手法を

適用する理由を裏付けたことにもなる。

5．5　トレーニング地区の選定とその統計量

5．5．1　トレーニング地区の選定

　分析地区が比較的簡単なパターン構成をしており，グレーマップで得られた地表パターンを航

空写真などで対比しながらトレーニング地区が容易IC切り出せる場合は単チャンネルのグレーマ

ップ上にトレーニング地区を指定することができる。本研究の分析地区は複雑なパターン構成の

ためUSAS手法の適用を試みるが，この分類結果の効用を調べるためfζ・LARSYSを用いた単チ

ャンネルグレーマップ（チャンネル9使用）上でトレーニング地区（TRA－A）を選定し，これ

を用いて分類を実施する。単チャンネルのグレーマップ上iC決定されたトレーニング地区は図55

－1－Aとして示してある。この処理過程は図52－1の内に相当するものである。

　USAS手法によるトレーニング地区（TRA－C）の選定図は前節で指定されたWard法‘ζよるも

のでトレーニング地区の分布位置は図55－1－Cの通りである。図55・－1－A，Cの各分類項目

は下記ec示すクラスタと分類項目の対比険討の結果1こよるもので，当初は分類項目10とし水と陰

影部の分光特性が類似していたので分類項目を9としてある。

　っぎに，図55－1－Bのトレーニング地区（TRA－B）はUSAS手法の第1段階を適用し，第2段

階の分類項目とクラスタの対比を分光曲線図で実施しない処理過程ICよるものである。すなわち，

TRA－Bのトレーニング選定図はWard法のグレーマップを使用し，このグレーマップから地物

の類似性を調べ，分類項目を定性的判断‘こよって一部変更し，表55－1のごとく11の地表クラスと

したものである。したがって，TRA－BとTRA－Cの分類結果の差からUSAS手法の第2段階

目の処理効果を考察することができよう。

（1）分類項目とクラスタの対比

　　10個の分類項目に含まれる地物の分光特性がクラスタの分光特性に類似していればMSSの
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図55－1－A

〔旙

墾

図55－1－B

チャンネルデータ‘こよる分類結果は精

度の高いものが得られると予想される。

ここでは，分類項目の険討をする目的
　　　　　　　　　　　　　　、
でWard法のクラスタと分類項目とを

対比して無理な分類項目を除外し，出

現確率の高い分類項目の逸脱を見出し，

追加しようとするものである。

　表55－1の10種の分類項目の分光曲

線をTRA－Cのトレーニング地区より

求めたところ，水と陰影の分光曲線が

類似していたので水と陰影を1つの分

類項目としてまとめることにした。つぎに，

図55－1－C

表55－1　トレーニング地区の標本数
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9種の分類項目にっいて再度TRA－Cの分光曲線
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　図をXYプロッタで描いてみた。この結果が付図5－7である。また，付図5－8には放射状

　ダイヤグラムを示した。付図5－8は作図形状から地物などを推定することもできるが，付図

　5－7の形式が一eeiC理解されやすいので以下分光曲線で考察をすることにする。

（2）分類項目の検討
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表55－2　クラスタCと分類項目gの関係
　　クラスタの分光曲線図を基準にして9個の

　分類項目の分光曲線図との対応性をjegAt，まと

　めたものが表55－2である。この表から明ら

　かなようIcC2，C4のクラスタが分類項目

　に対応していないことが判明した。そこで，

　分類項目の逸脱の可能性があるため，図54－

　3のWard法の樹状図の距re　dを用いてC2，

　C4の類似クラスタを調べることにする。

　C2はC3と，　C4はC　14と結合しやすいか

　ら，分類時iζ　C2，C4に相当する分類項目
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注）・印はごく一部が該当するもの
　が与えられていないとするならばC2はC3

　と同一視され，C4はC14　iζ割り当てられると推定できる。そこで，　C　2がC3　fC，　C　4がC14

　に結合されたクラスタで分類されたとき目的の分類項目として適当であるとすればC2，04に

　相応する分類項目eを新しい分類項目として加える必要はなく，また，不適当ならば新しい分

　類項目を設ける必要があること1ζなる。これらの判断をするには図53－3（d）のサンプル位置

　の地物が航空写真上で判読できる場合，これを読み取り，判読不可能な場合はC2，C4の標本点

　の周辺分布から地物推定を行うこと1ζした。

　　図53－2の分析地区ではC2は植生と建物の境界‘こ分布している傾向がある。また，　C4は建

　造物の一部（とくicコンクリートのかなり古い屋上）として表われている傾向がある。

　　以上のことからC2，C4は新らしい分類項目として設けるよりもむしろC2はC3　iζ，　Cgは

　Cl4に結合した方が目的に適した分類ができると考えられる。

　　つぎに，分類項目内の分離の必要性について検討してみる。表55－2において青色系屋根（a5）・

　道路（e7），瓦屋根（as），軌道跡（ρg）は複数のクラスタが対応しており，前述の分光曲線

　や放射状ダイヤグラムだけでは分類項目に対する評価はしにくい。そこで各種図形処理プログ

　ラムを用いてトレーニング地区のデータを調べることにする。

ク ラ スタ 分類 項目 ク ラスタ 分類 項 目

C 9 C1 メ5

C
一

C12 9亨
，

9§

C3 93 C13 、亀8

C4
一

C14 81

C 97 C15 95

C6 92 C16 98

C7 9 C7 9 ， 9

C8 94 C18 97 ， 98

Cg 9§ C19 97 ， 99

C10 95 ・9§
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5．5．2　分類項目検討用の図形処理

　クラスタや分類項目のチャンネルデータの分光特性を調べる‘こはディジタル量である平均値と

分散fCよる評価以外1こ図形表示tζよる評価段階を経ると，より正確な分光特性の性質を判断するこ

とができると考える。

　図形処理プログラムによって分類項目やクラスタの多変量データを平面図形1ζ表示する‘ζは下

記の条件を満足するとき，最適な条件といえよう。

　1）図形表示によって評価困難な地物特性が観測可能なこと。

　iD図面数の減少を計れること。

　iiD物理的，数学的なデータの質を損じないこと。

　IV）分類項目の分離性を観察できる図面であること。

　V）種々の散布図などから変数ベクトルの数を減少させる判断ができること。

　そこで，上述の項目D～v）の条件‘こ適う星座グラフ，項目i），iii）～v）を満足する4

軸法の散布図，項目iv）を満足する非線形な拡大散布図などの作図理論を述べ，この理論を用い

てトレーニング地区の分類項目のデータの適用を試みる。

（1）星座法

　　チャンネルデータを分類項目別に険討するtζは，平面図形‘ζ投影することが理解を容易にす

　る。星座グラフは半円形平面ecチャンネルデータをベクトル表示し，最終到達位置とその過程に

　よって分類項目や地物を表現しようとするものであり，星座法によって星座グラフが作成され

　る。この星座グラフは分類項目間の分離性や同一分類項目のデータのバラツキ状態を調べるζ

　とができる。この星座法にMSSのチャンネルデータの適用を試み従来の星座法の関係因子に

　チャンネルの特性を考慮して，新な要因εを加えたのでその関係式を以下説明する。

　　チャンネルデータX｛Xl，X2，……，　Xn｝から1っの地物特性変数Yが線形結合（たと

　えば，主成分分析によって得られた値）として与えられたとし，さらに関数／‘こよって式（55

　－1）の変換が可能であるとする。

　　　　　　　　　η＝／（Y）　　　　　ξ＝／（X）　　　　　　　・・……・…　（55－1）

　　ここ‘こ，η，ξは半円形上に分散する極座標値であり，チャンネルデータのレベルを偏角の

　レベルに，Yは円の半径Rに変換するものとする。式（55－1）のf（x）とf（Y）は式（

　55－2）の範囲となる。

　　　　　　　　　　0≦f（x）≦π　，　　　0≦／（Y）＜R　　　　 ……4－…・ @（55－2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．24）
　星座法では／（X）がXの1次線形で表わされているが，チャンネルデータXのレベルが大き
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い値を取ることが少ない。この傾向は星座グラフ上では作図位置が右よりieなる傾向として表

われる。そこで，この作図傾向ie着目し，εの因子を式（55－3）の形式で書き表わすことにし

た。

　　　　　　f　（x）＝aev’Zi1十b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　　（55－3　）

ただし，

　　　　ニニx’）：二㌫一κ’）｝一（55－・）

　地物特性変数YとチャンネルデータXが表55　一一　3から，上式（55－1）～（55－4）の関係

によって表55－4の形式に変換される。そこで，式（53－5）の複素数Zによってξを対応づ

けることもできる。

　表55・－3　チャンネルデータ変数xと地　　表55－4　変数ペクトルξと地物特性変数

　　　　　物特性変数Y　　　　　　　　　　　　　　　ζの対応表

g　j 1　　　　2　　　．＿＿一＿＿＿＿＿＿－　　　n f（x） g　j 1　　　　2　　　－一一一一一一　　　n
f（ξ）

1 xll　　x21　－一一一一一゜一一’　　Xn1
Y1 1 ξ11　　　ξ21　　－一一一一一一　　　ξn1 η1

x12　　　x　22　　　　　　　　　　　　Xm
戟@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
h　　　　　　　　　　x33　　　　　　　　　1
P　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　‘
P　　　　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　‘

Y2
@；　1　1

211lk ξ12　　　ξ22　　　　　　　　　　　　　ξn2

P　　ξ・・、　　i｜　　　　　　＼＼　　1｝　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　1ξlk　　　－一一一一一一一一一　　　ξnk

η2

@1　1　‘ηk

k xlh　　　－一一一一一一→一一一一’　　　Xnk YL

　　　　　　　n
　　　　　z＝Σβノノち　（i＝・庁）　　　　・一・一一（ss－5）
　　　　　　　」

ところで，式（55－5）においてR＝nとし，βノをξノの軽重率と考えることにすれば，

式（53－6），（53－7）が成立する。ただし，aは分類項目とする。

　　　　　n
　　　　　Σβノ＝＝n　　（P」≧0）　　　　　　　　・・………’…　（55－6）
　　　　ノ＝1

　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　　lZal＝1Σβノ乞肯d≦Σβノ＝n　　　　　　……………（55－7）
　　　　　　　　　　ノ＝1　　　　　　　　　ノ＝1

　上式のZeは半径nの半円内もしくは半円上において，βの軽重率とξの偏角ecよって連結

されて複素平面上に表わされる。これらの関係を図55－2に示す。この半円形の位置によって

画素の地物特性を表現することができる。

　たとえば，図55－2のグループ▲はすべての¢（反射・放射率）が低いことを示し・グルー

プBはすべてのチャンネル1こ対するちが中位のレベルを示すか・もしくは平均値が中位となる場

合である。グループCはすべてのXが高い値の地物であることを示す。
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　これらの関係‘ζおいてn＝　6とし

てトレーニング地区（TRA－C）

9種の分類項目のデータを図示した

結果が図55－3である。この結果か

ら，水と影（W），裸地（S），白

色系構造物（・）などは他の分類項目と

分離できることが解る。また，道路

（一）と灰色系屋根（H）も分離容

易とも思われるが右中央付近の分布

状況が不明なので結論を出し‘ζくい。

／　ξni・

βn

ギ

ξi・

ξni

←n、O）　　　　　　　O　　　　　　　　（n．O）

　　図55　－2　星座法iζよる変数ベクトルの表示

W：水と影

R：植

G：緑色系植物

S：裸地

叢

＼
さミN，

　　　　（．

毒蕊’

凍Q

i、A

B：青屋根

・：白屋根

一：道　路

H：灰色系屋根

T：軌直跡

図55　－3　星座グラフ（ε＝2）

　植生の稲（R），緑色系植生（G），青色系屋根（B），軌道跡（T）の4種の分類項目lcっ

　いてのみ，星座グラフから分離性を判定することが困難といえる。

　　なfO’　，’βノ＝1以外の適用や星座グラフの経路による地物の検討は今後の研究課題である。

（2）　4軸法による散布図

　　多チャンネルデータを有する分類項目gを低次元空間で表現する‘ζは通常2チャンネルの直

　交軸上に分類項目の2種を選び画素データをプロットする。
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　この方法ではチャンネル数6に対して6C2種類の散布図が存在するため，分類項目別の分

離性とバラッキ状態を検討するのに図面数が多く作図と検討‘ζ長時間を要する。そこで，チャ

ンネル間の無相関のものを見出すことにする。図55・－4，5　（TRA－Cデータ使用）は分

類項目間の分離性と相関性，項目内のパラッキを調べる散布図の一例である。すなわち，図55

－4は相関性の高いチャンネルを示し，図55－5は無相関のものを示している。前者はいずれ

かのチャンネル省略できることを意味し，後者は分類をするための有効または無効なチャンネ
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図55－4　相関の高い例
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C島

ルの選択‘ζ利用できる。表55－1のTRA－Cの9種の分類項目の散布図の中で図55－5のC

とき無相間のチャンネルを選定したところ表55－5の結果を得た。この表の中でO印は相関性

の低いもの，◎印はより相関性の低いものを意味している。この結果を基ieして分類項目間の

分離性と項目内のパラツキ状態を適確SC表現するチャンネルを4種選定し，4軸法iCよる散布

図の作成を試みた。この4軸法による散布図の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fi55　一　5　散布図iCよる地表クラスの分離性
発想はチャンネルデータが負の値を持たないこ

とic着目したものである。

　この4軸法の散布図は利用チャンネルをすべ

て使用できない点では星座グラフより図形表現

力に欠けるが4軸の組合せが事前に既知である

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注）●印はきわめて相関性が高いもの

チャンネル番号 1 3 5 7 9 11
1

⑨ ＠
5 ● O
7
9 O

11
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図55－6　4軸法の散布図

なら星座グラフより詳細な分類項目間の分離性や分類項目内のデータのパラツキを調べること

ができる。図55－6はXYプロッタ1こより表55－1のTRA－Cのデータを作図させたものである。

図55－6の第1象限の散布図から（H），（T）、（一）の記号以外分離可能と判定できる。第3，4

象限の散布図から（H）は他の分類項目と分離可能なことがわかる。したがって，4軸法ICよ

る散布図からは道路（一）と軌道跡（T）の分離状態が多少不明確であり，他の分類項目は分
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　類結果が良いと予想できる。

（3）非線形な拡大散布図

　　各チャンネルのデータは8bit保管である。このデータの記録を調べてみると高々7bit程度

　しか使用されておらず，記録値の多くは低レベルに集中している傾向がみられる。このことか

　ら記録レベルを等間隔の尺度で表現すると，各画素データは原点付近iC集中してくる（付図5

　－8参照）。この集中部分iC対して視覚効果を向1二させる作図法が要求される。そこで，4軸

　法による散布図の1っの象限1こっいて，さらに詳細な分類項目の性伏を調べるためiC，式（55・－

　8）～（55－10）の関係を導き非線形な拡大散布図の作成を試みた。

　　いま，チャンネルi，ノのデータ値をX‘，Xノとすると，すべての画素データをXey座標

　上の　0≦x≦1，0≦y≦1なる範囲で表現できるように式（55－8）を用いて（x；，ち）

　を（Xty）座標1こ変換する。

　　　　　　　x＝1－x；／d　　，　　　　　　　　y＝　1－xノ／d　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　　（55－8　）

　　ただし，d＝255である。
　　　　　　　　　　　　　525）
　　っぎ1こ，ミンコフスキ空間　を利用して式（55－9）の座標変換を行う。

　　　　　　　1：：∵㌫ち｝　一（55－・）

　ただし，a，　b，　mは定数であり，　a1は式（55－10）の関係‘こある。

　　　　　　　a1　＝　　2／max　（x一　ク　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　　（55－10）
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X

図55－7　非線形な拡大散布図
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　これらの関係式tCよる座標変換を用いてチャンネル3と9の拡大散布図をd＝255，　al＝1，

　a2＝－1，　a3＝0，　b　1＝1，　b　2＝－1，　b　3＝0，　r＝・　4として表現したものが図

　55－7である。この図から軌道跡（T）と道路（一）がほぼ分離可能なことが4軸法1こよる散

　布図より明確にわかる。ただし，軌道跡（T）に比べ道路（一）はパラッキが大きく灰色系の

　屋根，裸地，軌道跡などの分類項目に誤判別されやすいといえる。

　　以上，図形処理の種類別ec手法を論述してきた。これらの方法に実験データを適用し，分類

　項目の分離性を調べたところ，道路は軌道跡にかなり誤分類されると予想されるが，道路を細

　区分することは，他の分類項目への影響も考えられるので行なわないことiζした。

　　その理由は4軸法による散布図から道路以外は分離性が良いこと，道路の材質（コンクリー

　トとアスファルト）の差よりも建物の影の影響が大きいことなど1ζよるものである。

　　なお，5．5．1および5．5．2で考察した結果，決定された分類項目は分析地区のグランド・

　カパータイプに適応するものと考えてよいから，この分類項目を以後地表クラスと呼ぶこと‘ζ

　する。

（4）放射状ダイヤグラムと分光曲線図

　　一般に地物の分光特性を図示するには付図5－5などに示してきた分光曲線がよく使われて

　いる。この分光曲線は地物の種類を見きわめるの‘ζも使用できる。この性質を他の図形表示法

　lC応用したのが，放射状ダイヤクラムである。このダイヤグラムは地物の分光特性を1っの多

　角形状で表現するため形状から逆に地物を推定できる特徴がある。ダイヤグラム表現は放射輝

　度の値が小さいと利用しにくい欠点がある。

5．5．3　トレーニング地区の地表クラスの統計量

　トレーニング地区の各地表クラスの分離性などを前述の図面から調べた結果，視覚的iζ地表ク

ラスの分離性が道路のクラスを除いては，よいと判断されたので，その程度を数量的に調査する目

的でトレーニング地区の統計量を求め，この結果を用いて分類する。その手順を以下ec述べる。

　まず，Ward法によって得られたグレーマップ（図54－5）」二に表55－1（TRA－C）の各

地表クラスごと1⊂2～3ケ所のサブクラスが選定されて，総計20のサブクラスでトレーニンク地区が

構成されている。20のサブクラスを分類前‘こ9種の地表クラス1こ統合する場合をT－9法とし，

分類後1こ9種の地表クラス‘こ統合する場合をT－20法と呼ぶことにする。このT－9，T－20は

地表クラスの統合時期を分類過程のいずれで行なうと効果的かを実験的に調べる目的tc用いるも

のである。このT－20はサブクラスが各々類似性を示す傾向があるため精度の高い分類結果が期

待できる。また，T－9は数種のサブクラスを分離前‘ζ統合するため分散が大きくなり誤分類の
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可能性が大きいと予測される。T－9，　T－20の統計量としては各地表クラスもしくはそのサブ

クラスの標本数（付表5－4），平均値（付表5－5），標準偏差（付表5－6）およびチャン

ネル間の分散行列（付表5－7），相関係数（付表5－8）などである。T－9，　T－20‘ζっい

て，相関係数をチャンネル別に比較すると，チャンネル11は他のチャンネルとの相関性がなく，

チャンネル5とチャンネル7はきわめて相関性がある。この結果は表55－5の視覚判定とも一致

している。っぎに，チャンネルの寄与率を調べるため
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表55－6　Wi　lksのA値
にWi　lksのAを求めた。この結果，表55－6のごとく

効力あるチャンネル番号の順序はT－9において，5，

7，3，9，11，1，T－20において，7，5，9，3，11，　1であること

が判明した。チャンネル5と7は相関が高いことが解

っているからチャンネル7を採用することtcすれば，

効力のある4種類のチャンネル選定はT－9，T－20

とも，チャンネル7，9，3，11となる。この結果は4軸法iCよる散布図の4軸選定を図55　－6で視覚

判定した結果と一致している。また，チャンネル1，11はT－9，T－20ともに地表クラス分けiζ

対して寄与率が低い。チャンネル1はグレーマップからも地物判読にほとんど役立たなかったこ

とと同一結果を示したが，チャンネル11が有効でないということはチャンネル別グレーマップお

よび散布図からは得られない結果である。このことから，チャンネル11は可視光域と近赤外光域

の波長で地物が分離できないパターンfζ対する寄与率が少ないともいえよう。

　っぎ1ζ，付表5－6－1～2の統計資料の中で標準偏差が零の地表クラスもしくはサプクラス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注）
がT－9，T－20において存在するため最尤法の適用はできなかった。　そこで，線形判別分析

法の適用を試みることにする。このためlcは，付表5－4～6のデータを用いて判別関数の係数な

どを求める必要がある。

　いま，チャンネルデータを変数ペクトルェとし判別関数を1次式と仮定すれば，式（55－ll）

なる判別関数を想定することができる。

　　　　　　　　　Z、＝a。、＋ali　Xl＋a21x2＋・・……・＋a々、Xk………（55－11）

　上式の判別関数の係数aは級間分散と級内分散の比を最大にする条件式より求められる。ここ

では判別関数の係数算出にSPSS（Statistical　Package　for　the　Social　Sciences）のDI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．26）
SCRIMINANTルー一チンを用いることにする。　このルーチン‘こは変数選択として直接法，マ

ハラノビスの距離法，Wi　lks法，　Maxrninf法，　Minresid法，　Rao法の6種あるが，著者の使

チャンネル ト9：Wilk8のλ TL20：Wilk8のイ

ch　1 0．4734 0・7370

ch3 0・7052 0．0473
ch　5 0・ω47 0・0275
ch7 0・092θ 0・02ω

chg 0・κ23 0．αジ37

ch11 0・2332 0．7355

注）LARSYSの最尤法を適用した結果によるものである。
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用経験tCよれば，判別結果は同様であり，　CPU時　　表55－7　変数選択法別のCPU時間

間‘こ多少の差異を表55－7のごとく生じた。そこで

CPU時間の多少短いRao法を用いて判別関数の係

数とZ，空間上での地表クラスの重心を求めた。この

結果を付表5－9，5－101こ示す。

5．5．4　トレーニング地区の分類結果

　T－9，T－20のトレーニング地区のデータから

得られた判別関数を用いて，固有値の大きい順‘こ判　　　注）変数の個数はともに6である。

別関数Z1，Z2，を取り上げZ1，Z2，の平面上‘こ各地表クラスの範囲をクラス別にプロットした

ものが図55－8（T－9），図55－9（T－20）である。（Z1，Z2）平面の・印は各地表クラス

の重心を示し，重心相互間の距離はマハラノビスの距離であり，分散の大きさにもよるが，マハ

ラノピスの距離が大きい程正確な分類がなされる傾向を示している。T－9の結果は，稲a2と雑

草　a3が近距離lcあり，水と影の，道路a7，灰色系屋根as，軌道跡agも近接している，安易な

地表クラスの再編成は（q2十g3），（al＋　a7＋q8＋θg），（g4十9S），　g6とすることも考えら

れる。っぎtc，分析地区内のトレーニング地区における各標本を線形判別関数icよって分類する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注）
と表55－8（T－9），表55　－9（T－20）の結果をえる。T－9では平均86．53％の抽出率

を示し，最も低い抽出率の裸地q4でも78．6％の抽出率を示した。　T－20では平均85．22％とな

り，低抽出率はan，g23の50，0％，60．0％である。しかし，このan，aasの誤判別された地表

クラスを調べるとam，9n，aas内に含まれており，これらを総合した場合抽出率は100％とな

る。（なお，％ヵのkは地表クラスの種類Vはkのサブクラスを示す）

　これらの結果からも各地表クラスの誤分類率が低いので，クラス間の統合は必要ないと判断し

た。また，T－9，　T－20の分類結果から考察したところ，サブクラス20種を地表クラスとして

分類しておき，分類図作成時‘こ，サプクラスの統一をした方がT－9の分類図より高精度が得ら

れると判断できた。このことを5．7．1で実証する。

5．6　地表クラス間のチャンネルの選択法

　地表クラス間Sζおいてはチャンネルiの中で分離性に有効なチャンネルと不必要なチャンネル

が存在するため，地表クラスの分離性1こ対して有効なチャンネルの選択が必要である。そこで，

本節では多変量解析に使用されている説明変数選択法の適用を試みる。地物分類をするために必

要な地表クラス間の有効でかっできるだけ少ない変数で表わせるチャンネルはチャンネル間相関が小さいこ

標　本　地　区 京　　都 武　　蔵　野

ク　ラ　ス　数 3 3
全　標　本　数 909 637
直　　接　　法 6700MS 5θ00MS
Wilks　　法 6200 5600
マハラノビス法 6700 5600

Moxminf法 6700 5600

Minresid法 6700 5600

Rqo　　　法 60α） 5600

注）以下で述べる抽出率は特に断わらないかぎり第4章の真の抽出率を意味する。
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図55－8　地表クラスの判別得点領域（T－9）
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図55－9　地表クラスの判別得点領域（T－20）

と，地物分類の目的変数veこ対してチャンネルの偏相関係数が大きいことなどの諸条件を満すも

のである。一般1ご説明変数の逐次選択法には変数増加法，変数減少法，変数増減法および変数減

増法などがある。ここでは2種の地表クラス‘こおいて，目的特性とチャンネルの単相関係数の高い

チャンネルを取り出し，式（S6　一一　1）で定義するFの値を採用尺度とした変数増減法を用いる。

F＝（b：ア／（s；「・Vle） ・■・．．・■■．■書・・●舗 （56－1）

ここSC　Veは回帰式の残差分散， 鴎は重回帰式の偏回帰係数， S：7は偏差平方和・積和行列の

逆行列の（r， r）の要素である。この手法icおいてFINをチャンネルの採用する基準値，　Four

をチャンネルの破棄するときの基準とすれば，FI〃＝Fou　r＝2．0として，①6個チャンネル

の中から重回帰式vと単相関係数が最も大きいあるチャンネルで，かつF＞FINの条件を満足す
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るチャンネルiを選び出し，vとチャンネルi　iζ対する回帰式の係数を求める。②っぎに，チャ

ンネル；を除いた他のチャンネルの中から1変数を加えて重回帰式を作成し，F＞FINなるチャ

ンネルを見出す。重回帰式で各偏回帰係数の有意性を検定して，F値の最小のものがFourより

小さければ，そのチャンネルを除去する。③上述の②の手順を繰返してチャンネルの選択も除去

も行なわれなくなるまで計算する（文献5．21）参照）。

　これらの手順を用いたアルゴリズムを用いてトレーニング地区の2種類Cとの地表クラスiζっ

いて有効なチャンネルを求めることにした。

　変数増減法を適用する標本はTRA－Cを用い，9種の地表クラスの中で2種の地表クラス相

互間の重相関係数，F値などを求め地表クラス相互間の有効なチャンネル番号をF値の大れ順に求

めた。その結果を表56－1にまとめた。表56－1（a）は標準化をしない結果，表56－1（b）は標準

表56－1（a）　クラス間の有効チャンネル（標準化なし）

標　本　数 90 47 46 70 42 36 53 30 52

クラス記号 W R G S B 養 一 H T

クラス名 水と影 稲 緑1生 裸地 青屋根 白屋根 道　路 瓦屋根 軌道跡

W 9．7，” 9，〃，7 9，〃，5，7 3．7 3．Z9刀 〃3，9戊 〃，7． ’7

R 〃．5り，7 3，9，7，5 ヱZ9，5 3 9，7，3，〃 3．3 9．〃，7

G 7，9，5，3 3，7．5 3．9 9，3，〃 〃，3 〃，3

5 Z3．9 5．7 9 〃．3．9，7 〃，3

B 7，3．9 5．3，9，〃 〃，3．7 3，5，〃，9

祷 3．7 3．zg 3．7

一 〃，9 9．3

H 〃，3

T

表56－1（b）クラス間の有効チャンネル（標準化あり）

W R G s B 普 一 H T

W 9．7．〃 夕，〃，7 ⑨」7，民7 3，⑨、 3。7，9．，’ 〃，3，9ノ 〃，7， ’7．9

R 〃，9，7，7 9，7．5 3．7．95 3 、9．7，3．〃 3．3 9，〃

G Z⑨，5．3 ，Z5刀“9 3．7 9，3．〃 〃．3 〃，3

s 7．3．9 5．7 9 〃．3，9．7
　　o〃．3

B Z3，9 5，3．3，7’ 5．，’．3 3，5’7．9

蛤 3．7．9 3，7．θ 3．7

■ ”，9 9．3

H 1’．3

了

化を行なった結果であり・これらのチャンネル番号は有意水準ε＝5％を適用したものである。

表56－1（a）と（b）を比較すると全般的1こ各地表クラスとも類似しており，標本の標準化の効果は
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ほとんどないといえる。そこで，標準化しない場合にっいて説明すると，2種の地表クラス相互

間で寄与率の高いチャンネル番号を選び出すと11，9，7，3となる。チャンネル5は裸地と白色系

屋根，道路と青屋根，軌道跡と青屋根の分離ec寄与する程度である。また，チャンネル番号1は

地表クラス相互間に寄与することがほとんどなく，わずか植生間の分離に役立っeζすぎないことが

わかる。ここで，植生相互間（稲と緑色植生）の重相関係数とF値を調べると0．859と22．122

であった。本研究の分析地区のマッピングの分類項目として稲と緑色系植生（雑草など）を分離

することは1つの目的であるためチャンネル1を除外しないこと‘ζする。

　一方，第5章における各地表クラスの2チャンネルごとの相関散布図（図55－4）からチャン

ネル5と7の相関が高く，一方が分析に不用1ζ思われた。また，T－9のデータで付表5－8　eζ

おけるチャンネル5と7の相関係数は0．9096を示し，T－20のデータでも付表5－8からチャ

ンネル5と7の相関係数は0．7865を示している。これらの結果は視覚判定用の散布図sζおける

効果をも裏付けたこと‘ζなる。そこで，チャンネル5と7のいずれかを省略すべく，各地表クラ

スの有効チャンネルを表56－1から調べるとチャンネル7と5は共存しており，特‘こチャンネル

5の効果は少ないといえる。しかし，青色系屋根と道路のチャンネル選択ではチャンネル5が最も効

果のあるチャンネルとして選定されている。道路は幅員も狭く低抽出が予想されるので，チャン

ネル5は削除しがたい。

　以上の結果から今回の分析には全チャンネルを使用すること1ζ決定した。

　なお，表56－1のO印は変数の除去が生じたものを示している。特に表56－1（a）では1ケ所以

外すべて変数増加法で十分であることを示したことになるので，6チャンネル程度であれば変数

増加法でよいといえよう。

5．7　分析地区の実験的分類とその結果

　分析地区を画素ごとtc，分類するための分類項目としての地表クラスの種類とその標本が決定

されrこのでCCCT‘こ保管されている全チャンネルを使用してユークリッド距離法，線形判別分析

法および最尤法による分類を試みる。

（1）ユークリッド距離法

　　ユークリッド距離法による分類は地表クラスeの種類ノ（t＝1～4），チャンネルi（i＝1～y2　），

　標本数mとしたとき，表57－1の地表クラスeノごとにエの平均値xノを定めて，図57－1のユ

　＿クリッド距離ゴからmi　n（dSノ））＝　ditを見出しE∈etとする手法である。この手法では

　地表クラスの出現確率が異なる場合，図57－2のx＝（Xl＋x2）／2において分類するため

　誤判別率が高く，標本分布の形状に対する考慮をなしえないといえる。
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表57－1　地表クラスGの変数データ

，　ヤ’

7　2－．＿＿＿＿　η

97

㍑巴．．一一一瑠

ﾄぺi嬬一一一＿ご為

動

瑠砺L．一瑠
熹�@　i
ﾃ二ここ嘉

▼　　1
ヤ ？

oo
ﾔへ怜へ

0
　　　　チャンネル1

　図57－1　ユークリッド距離ぽ）

（2）最尤法　　　　　　　　　　Xrπ72
　　最尤法はチャンネル変数Xが多次元正規分布
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図57－2　出現確率の異った分布例
　関数であると仮定し，確率密度関数f7（X）を

　式（57－1）として与える。

　　　f7（X）一（・・）－P／・　1ε「1／2　exp　｛一　－1｝一（Z司）・E－・　（X一崩…（57－1）

　ここIC，　X＝＝｛Xl，X2，…Xn｝，　μ＝｛角，μ2，…μ”｝，X＝＝分散共分散行列とする。

　いまの，ρ2についてのみ考えるとalとa2の尤度の対数の差u12は式（57－2）となる。こ

　こ‘こ，の，q2はN（μ1，Xi），　N（μ2，X2）に従うものとする。

　　　U・2－－t｛（X－・・）・X・－i（X－・・1）一（X－・・）’X’・　（X－th）｝

　　　　　　　　　　　　一†（t・a1X・　1－t・alX・D　　－一・………（57－・）

　　したがって，全チャンネル変量空間の決定領域Vl，V2に割り当てるには，式（57－3）に

　よる。ここに，g12はの，g2の事前確率の比である。

　　　　レi　＝　　｛X＼　u12　＞　log　g12　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（　57－3　）

③　判別分析法

　　この方法はチャンネル変数Xが多次元正規分布をし，各地表クラスの分散共分散行列Σが等

　しいという仮定がある。この方法は5．5．3で述べたので，ここでは省略する。
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（4）地物判定と分類の実施

　　上記の分類法を下記の実験に適用する時，最尤法はメーカ・ルーチンを，判別関数を求める

　段階まではSPSSを，その他の分類は自作プログラムを用いた。

　　なお，前述のT－9，T－20の比較は線形判別分析法を用い，線形判別関数Ziの判別能力と

　抽出精度を比較検討し，iの採用数を増加させたときの抽出精度の性状をあいまい度の尺度に

　よって調べる。

　　つぎ‘ζ，表55－1に示した3種のトレーニング地区による分析地区の抽出精度を比較し，US

　AS手法を用いた場合の効果を実証するために単チャンネルグレーマップをトレーニング地区

　切り出し資料‘こした場合，Ward法のグレーマップをトレーニング地区切り出し資料とした場合

　の分析地区の分類図をラィンプリンタ出力で求め，この分類図内のテスト地区の各画素がいか

　に分類されているかを調べることにする。

5．7．1　判別関数の判別能力と分類精度

　判別分析法に用いる線形判別関数Zlの判別力を調べるのに固有値2tを式（55－11）の係数ベ

クトルa，地表クラス間の積和行列B，級内積和行列Wから式（57－4）として求める。

　　　　　　　2t　＝a’Ba／a’Wa　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　（57－4）

　さら‘こ2，T＝B十WからwilksのAと正準相関係数Rcは式（57－5），（57－6）として

与えられる。

　　　　　　　A＝　1▼　1／lT　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　　　（57－5　）

　　　　　　　Rct　＝　　　 2t／（1十　 1　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　　（57－6　）

　また，21／Σ21こよって判別関係Zlの判別能力を百分率表示することもできる。いま，　T－9，

T－20のトレーニング地区の統計量を用いて上記の判別力の評価値をZt　eとeζ計算すると表57－

2となる。T－9のZ6はほとんど判別能力がないことになる。また，　T－20の判別関数はT－9

のそれより判別力のあることが明らかとなった。ところで，2t／Eλの累積判別能力の何％で打

切ってよいかという工学的指針は現在のところリモートセンシングデータについて見当らない。そこ

で，1＝1は常‘ご使用し，1＝2～6ま
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表57－2　線形判別関数の判別力の評価値
で採用したときの分析地区の分類結果を

T－9，T－20ecっき各5種類（C－LI2

～LI6）調べ判別関数の採用数ecっいて

検討することicする。この実験で使用す

る分類はZt空間座標に地表クラスの重心

■本の■， T－9 T－20
　　　　■価尺
G寓口散

淘／Σ入 Rcl A ふ／Σλ Rcl A
Z1 51．27％ 0，964 0・0004 53・酬 0，9θ9 0・0000
Z2 25ユ3 0，93’ 0・005θ 32・3θ 0，9θ3 0．α）02

Z3 ’3．θ9 0，θθ4 0・0439 7．62 0，933 θ0054
Z4 524 0・75θ 0・2014 3・73 0・875 0・04戊2

Z5 4．25 0，723 047㌣1 2．74 0，θ00 0・7767

．2 0・077 0．9941 1．〃 0・72 7
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（付表5－10）を与え各画素のチャンネルデータを式（55－11）‘こ代入して各画素ごとのZが最

も近い地表クラスZ，に割り当てる方法を採用すること‘ζした。

　この方法‘こよって分析地区の分類図を判別関数の採用数別1ζ求めた（C－LI2のCはトレーニ

ング地区の種類を示し，LI2のLIは判別分析法を意味し，サフイックスは線形判別関数の寄

与率の高い方からの採用数を示している）。これらのT－9，T－20の10種の中より4種を選ん

で図57－3の（a）～（b）‘こ示す。これらの分類結果の中で図57－4のテスト地区の分類伏態を地表ク

ラスごと1こ調べ，テスト地区の検証行列要素を計算した。この結果を表57－3　tC示す。なお，テ

スト地区のごく一部の地物が線形判別関数の採用数，T－9とT－20の相違，分類手法の相違な

どによっていかに変化したかを明らかにするために付表5－11iζ示しておいた。また，1を変化さ

せたときのテスト地区の倹証行列（表57－3）から通信路行列を求め，第4章で論述したあいまい

表57－3　線形判別関数の採用数別の倹証行列要素

N‘，（　D…　◆◆・・・…　　T－9（1；2）

9135． 920． 9 一94 亘 o 一97 一98 一99
句　ラス

X1 O． 〔｝． 0． 0． 21． 16． 4．

92 0． 66． 62． 0． 0． 0． 0． 0． 6．

93 0． 145． 51． 0． 2． O． 0． 0． 5．

94 0． 0． 7． lO2． 17． 13． ∪． メ． o．

95 1）． O． 2。 41． 66． 7． o． 9． 3．

96 o． O． 0． 9． 4． 68． 1． 3． 0．

97 31◆ 0． 0． 1． 1． 1）． 16． 6． 1．

98 25． ｛工． り． u． O． u． 7． 12． 17．

99 2． 0． 0． o． 0． ｛〕． 3． 0． 60．

T（G．G）・o・5572曲oo

N（）（　6）　・・・…　　●・◆s・　T－20（1；2）

クラス § 百 § 一94 亘 5 一97

U．

一98

P5．

一99

T．
91 43． 0． 0． 4． 3． 0．

92 0． 86． 48． 0． O． 0． 0． 0． 0．

93 0． 61． 138． O． 1． 0． 0． 0． 0．

鉱
0． 4． 4． 135． 2u． 14． 0． 0． 0．

95 2． 0． 1． 75． 32． 2． 0． 12． 4．

96 0． 0． O． 30． 4． 5！． 0． 0． 0．

97 12． 0． 0． 0． 8． （，． 58． 8． 0．

98 32． 0． 0． 0． O． 0． 48．
i． 10．

99 15今 0． 0． 0． 0． O． 0． 0． 50．

T（G．G）＝o・56288E＋皿

N《）↓　2）　・・・・・・・…　　◆　T－9（L3）

リ　フ　ペ 斬 一92 一93 一94 一95 一96 一97 一98 一99

91 65． o． o． 4． O． ｛戊． 7． u． 0．

92 ；メ． 96． 33． 0． 2． 0． 0． d． O．

93 2． 98． 99． 0． 1． 0． 0． 0． 3．

94 （［． （，． 8． 104． 19． 41． 1． 0． 4．

95 O． 0． 1． 10． 91． 2． 3． 17． 4．

96 o． 0． 0． 1． 49． 33． 2． O． O．

97 13． 0． 0． 1． 1． o． 62． 0． 6．

98 o． O． o． o． 〔▲． o． 2． 80． 9．

99 O． ｛｝． O． 0． 0． O． 10． O． 55．

　　　　一s（G，G）＝o・623眠・oo

N〈）（7）・・・・・・・・…　　T－20（1冶）

ララス 01 92 一93 一94 9 可 σ7 一98

91 67． 0． 0． 7． 0． 0． 1． 0． 1◆

92 1． 76． 57． 0． 0． O． 0． 0． O．

93 O． 16． 187． 0． 0． 0． O． 0． 0．

w 1． 5． 5． M｜． 6． 19． 0． 0． 0．

95 O． 0． 1． 10． 76． 1． 3． 33． 4．

96 o． 0． 0． 13◆ 21． 51． 0． 0． O．

鋤 18． 0． 0． 3． 5． 0． 59． 0． 1．

98 o． 0． 0． 0． 0． 0． 16． 6メ． 6．

99 3． o． 0． 0． 0． 0． 2． u． 6U．

T（G，G）＝o・6681gE＋oo
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NO（3）

表57－3

T－9（叢）

線形判別関数の採用数別の検証行列要素

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、。（8、＿．＿＿．・．2。（濫）

ケラス
一9 一 一9 或 鵯 醗 斬 動 砺

91 62． 0． 0． 3． 4． 0． 6． 0． 1．

92 4． 98． 29． 0． 0． 0． 0． 0． 3．

93 2． 119． 79． o． 0． 0． 1． 0， 2．

94 0． 0． 8． 163． 0． 1． 3． 0． 2．

95 u． 0． 1． O． 121． 3． 2． 1． 0．

96 0． 0． 0． 8． 11． 54． 1． 11． 0．

97 12． 0． 0． 1． 6． 0． 50． 0． 17．

98 O． 0． O． 0． O． o． O． 87． 4．

99 u． 0． 0． 0． 0． 0． 4． 〔｝． 61．

T（G．G）＝o・70471E←o〔，

’． X 一91 一9 一9 一94 9 9 一97 9 9

91 69． u． 0． 0． 0． o． 7． 0． 0．

92 1． 73． 60． 0． 0． 0． 0． 0． 0．

93 0． 14． 187． 0． 0． 0． 0． O． 2．

94 ｜． 1． 4． 154． 3． 13． 1． 0． 0．

95 0． 0． 1． 0． 119． 3． 5． o． 0．

96 〔｝． 0． O． 6． 20． 57． 2． o． 0．

97 16． 0． O． 2． 6． O． 58． 0． 4．

98 O． 0． 0． 0． 0． o． 0． 72． 19．

99 1◆ 0． 0． 0． 0． 0． 6． 0． 58．

丁（G，G）二〇・73479卜”oo

N（♪（4）
T－9（島）

ケラス 9 百 一93 一94 95 一96 一97 一98 一99

91 63． 0． 0． O． 6． 0． 6． 0． 1．

92 4． 96． 31． 0． 0． 0． 0． 0． 3．

93 2． 124． 74． u． 0． 0． 1． 0． 2．

94 0． 0． 0． 170． 3． O． 2． 0． 2．

95 O． O． 1． 0． 121． 3． 2． 1． 0．

96 0． 0． 0． 4． 14． 59． 1． 7． 0．

97 12． 0． 0． 0． ．1． 0． 55． 0． 15．

98 0． 0． O． ｛｝． 0． 吐）． o． 87． 4．

99 o． 0． 0． 0． 0． 0． 3． O． 62．

T（G，G）＝o・73250　E・oo

N｛，（9）
T－20パ竃）

ウ　フ　λ 斬 q2 動 94 碗 醗 動 動 函
91 71． （［． o． o． 〔，． 〔［◆ 5． り． 0．

92 1． 8・1． ・18． o． 0． o． o． 0。 1．

93 u． 26． 175． 1． 1． o◆ け． 0． 0．

94 ｜． ｜． ．1． 152． 6． Il． 1． O． ｜．

95 o． 【）． 1． o． 121． 3． 3． o． o．

96 1，． 0． 1）． 6． 15． 3↓）． 0． 34． O．

97
一18．

0． ｛｝． 2． 7． 0． i3． 0． 16．

98 ｛［． u． ”， 1）． o． 〔1． 0． 87． ・1．

99 1． ｛1． 1． o． u． り． 4． u． 59．

T（GG）；o．71uu7E・oo

NO（5）
T．9（，96）

ウ　’ス 5 百2 93 94 95 碗 一97 一98 『99

91 63． 〔♪． O． 0． 6． 0． 6． 0． 1．

92 4． u2． 35． O． o． n． n． f［． 3．

93 2． 日5． 83． 0． （［． 0． 1． 0． 2．

94 0． 〔〕◆ 0． 170． 3． 1｝． 3． 0． 1．

95 o． oσ 1． 0． 121． 3． 2． 1． 〔［．

96 0． 0． 0． 2． 1‘～． 58． 1． 8． 0．

97 12． 0． 0． 0． 5． り． 54． 0． 15．

98 0． 0． 0． 〔｝． O． O． o． 85． 6．

99 0． 0． o． ‘）． O． O． 6． o． 59．

T（G．G）；o．726：25レoo

N（，ほ0）
T－：，。（古、

ウ　ノ　，、 一91 　92 一93 百4 一95 一96 97 9B 百9

91 71． u． 　o．

鼈

ll． 1〕． u． 1． o． 1．

92 1台 86． ．16． 0． し｝． ｛｝． o． u． 1．

93 u． 27． 175． 1． 1）吟 1｝． u． ｛1． u．

94 O． n． （1． 166． 1． 7． 1）． 1▲． 0．

95 （⊃． 0． O． o． 川昌． 9． 1． n． u．

96 1． o． 0． 4． B． 62． ｛｝． 5． 0．

97 18． o． 0． 3． 6． ｛｝． ・14． u． 15．

98 （，． O． 0． u． 0． o． u． 85． 6．

99 o． u． 1． O． 1． O． 5． 0． 58．

丁（G．G）・・．75519E
＞00
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図57－4　テスト地区の分布状態

度の尺度T（G，G）を表57－3の下段に示してある。この

T（G，d）を縦軸iC判別関数の採用数を横軸iCして，図55

－1－Bのトレーニング地区と図57－4のテスト地区の地

表クラスのデータをT－9（実線●印），T－20（破線○

印）iC分けてプロットしたのが図57－5である。この図中

の直線表示はトレーニング地送（TRA－A）の分類結果

より得られたT（G，G）である。　トレーニング地区のあい

まい度の尺度は分類指針である教師自体の評価である。テ

スト地t＞〈のあいまい度の尺度はかなり出現確率の高い，し

かも4×4画素以上の地表パターンの抽出精度の評価に使

用することが，C－LI，（T－20）の分類図の地物の分類

結果と図57－5から明らかとなった。また，図57－5の右

縦軸には累積判別能力λ，（＝100・Σ・1、／E2）を示した

ものて，図57－5内に累積判別能力を点線で示している。

これらの考察は次節で検討することicし，ここでは各丁一9，

T－20のテスト地区の分類結果（表57－

3）から地表クラスごとの抽出率を求め，

1の採用数の影響とT－9とT－20の比

較検討を行なうことicする。

　a）水と影（W）；線形判別関数の採

　　用数∠＞3における分類図では抽出

　　数に対する効果はほとんどない。た

　　だ，T－20はT－9より多少高い抽

　　出率を示しており，サブクラスの統

　　合を分類後に行なった方がよい結果

　　となっている。

1．0

　0．8
6
6
ζ

囲0・6

9

3
悩0・4
二

　2　0↑

0
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　　なお，C－L　16（T－20）の分類結果では抽出率93％を得ている。

b）刈入れ前の稲（R）；T－9ではC－LI3で抽出数が急増しているが，1＞3では振動

状態を呈している。T－20では1＝1以外の判別関数の効力がほとんどない。また，　T－9，

T－20ともiC誤分類は緑色系植生｛c含まれている。

c）緑色系植生（G）　；T－9では標本の半数以上が稲に誤分類されており判別関数の採用数

　1の影響は少ない。T－20では稲との分離がよく1≧3以上必要である。

d）裸地（S）；T－9では1≧4で（B），（．）の誤分類がほとんどなくなり正確な分類が

　できている。T一⑳はT－9より高い抽出値を得ることはできず，したがって，場所の変化

　があまり裸地ではないこと‘ζなる。（T－9，T－20のC－LI6で96～94％の抽出率を得

　た）。

e）青色系屋根（B）：T－9，T－20とも1≧4で高抽出率を示す。したがって，　T－9に

　対するT－20の影響は分類結果‘ζ現われていない（T－9，T－20で95％の抽出率を得るこ

　とができた）。

f）白色系屋根（・）：T－9では1≧3，T－20ではC－LI5以外で安定した抽出率を示し

　ているが人工構造物の（B），（H）への誤分類を取り除くことが困難なように見受けられる。

　また，T－20，　C－LI5で抽出率が低下したことからtの採用数の変化に対する抽出鞠）振

　動幅が他の地表クラスに比べて大きいと考えられる。ここで注目される現象はまるみをおびた

　体育館の屋根が反射率の関係で2種のパターンec分けられており，このことからも解るよう

　iζ太陽の直下‘ζない傾斜を有する構造物は1種の地表クラスで表現しにくい（T－9，T－

20で約73％の抽出率であった）。

g）道路（一）；T－9，T－20による差異，1の採用数lcよる差異はほとんどないがT－20

　のt≧5で1＝4，3より抽出率の低下がみられ，抽出率に信頼性がないといえよう。誤分

類の地表クラスを調べると（W），（B），（T）であり，　（W）は市街地のため建造物の陰影の

　影響と解釈される。このことは建造物の立ち並ぶ幅員の狭い道路以外ではより高い抽出率が

期待できると解釈できよう。

h）灰色系屋根（H）：この分析地区の（H）は平屋の瓦を対象にしたものである。T－9，

　T－20とも1≧3では高抽出率を示し，C－LI6では約93％の抽出率を得た。

i）軌道跡（T）：T－9・T－20ともに高抽出率を示し1≧4では89～95％である。軌道跡は

他の地表クラスに誤分類されることは少ないが，他の地表クラスより誤判別される画素が多

いことが分類結果から明らか1ζなった。
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5．7．2　USAS手法による分類結果とあいまい度の尺度

　MSSデータのディジタル解析手法として5．2に述べたUSAS手法の効果を調べるために，

USAS手法を全く使用しない単チャンネルグレーマップをトレーニング地区切り出し資料として

図55－1の，．．．ング地区（TRA－A）を蜘する場合，　USA篭第1段階を使用してma55、一

1のトレーニング地送（TRA－B）を使用した場合およびUSAS手法のトレーニング地区（TR

A－C）を使用した場合のおのおのの分類図を作成し，テスト地区で比較検討してみる。

　TRA－Aのトレーニング地区を適用してLARSYSの最尤法を用いて分析地区を分類した結果

を図57－6（A－ML）‘こ示し，テスト地区の検証行列要素を求めた。　同ff　tCして，　PIA

の線形判別分析法，ユークリッド距離法を用いて分析地区を分類した結果を図57－6（A－LI），

　　　　　　　／

　　6

…　

k．

A－LI

図57－6

ノ

∫

、搭V▼罎遷三エ著、

三鷺∵　虻　誉

’

　　　　A－EU　　　　　　　　　　A－ML

分析地区の分類結果（TRA－A使用）
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表57－4 テスト地区の検証行列要素（TRA－A使用）

c－Er〔T－9）

ケう7 91 『92 一93 或 一95 96 q7 一98 σ9

91 59． 0． o．
（ハ． 2． o． 15． 0． 0．

92 2． 81． 51． 0． 0． 0． 1）． O． 0．

93 2． 126． 72． O． 0． ｛［． o． o． 3．

94 0． 5． 6． 105． 6． 51． 1， o． 3．

95 0． u． 1． 9． 105． 4． 7． o． 2．

96 0． 0． 0． 17． 6． 62． 0． 0． 0．

97 口． 0． 0． u． 6． 0． 64． 1． 1．

98 u． O． o． 0． 0． 0． 0． 79． 12．

99 ｜． 0． O． 0． 0． 0． 2． 0． 62．

T（G．6）…66229ト：100

（’－tt｛　｛　「1’－　20　）

ク　・『ノ、 一91 　92 一93 一94 一95 一96 一97 一98 一99

91 67． o． f｝． 5． o． 0． ・1． 0． 0．

9 1． 86． 47． o． 0． 0． 0． o． 0．

9 0． 27． 175． 1． ⑪． （，． ⑪． u． ｛，．

9 O． ．1． 8． 口7◆ 12． 6． 1）． 1［． ｛｝．

95 o． O． 1． 30． 88． 3． 6． 〔戊． 0．

9 1）． 0． O． ｜9． 7． 59． O． 0． o．

97 15． O． o． 7． 1． 0． 59． 0． ・1．

98 1［． 0． 0． 0． （［． u． 0． 79． 12．

99 2． 0． 1． 0． 0． 0． 2． 0． 60．

T（G、己）ニo・68839E＋oo
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］
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表57－5　テスト地区およびトレー二

　　　　　　　B－L1

ング地区の検証行列要素（TRA－B使用）

91 92 93 94 百 一9 一97 百8 百9 百10 911

q1 44． 0． 0． 0． O． 0． lL o． 0． 21． 0．

9 O． 83． 50． O． 0． O． 0． 0． 0． 1． O．

9 o． 159． 42． 0． O． 0． 0． 0． 2． 0． 0．

鉱 O． 0． 6． 160． 0． 0． 5． 0． 1． 0． 5．

95 u． 0． 1． 4． 84． 33． 6． o． 0． 0． 0．

96 0． ｛｝． 0． 5． 38． 37． 5． 0． 0． 0． 0．

97 5． 0． 0． 0． 0． O． 52． 0． 8． 5． 16，

98 0， 0． 0． 0． 0． 0． 0． 78． 13． 0． 0．

99 0． 0． O． 0． 0． 0． 2． 0． 59． 2． 2．

910 38． 0． 0． 0． 0． 0． 1令 0． ll． 12． 0．

911 u． 0． 0． 4． 0． o． 11． 0． 0． 0． 14．

T（G．6）・o．68412E＋oo

B＿「ttA一旧

〉≒ス 91 一92 一93 一94 一95 一96 一97 一98 一99 一910 一911

@0．91 81． 0． 0． 0． 0． o． 1． 0． 0． 16．

92 0． ’Ol◆ 31． 0． 0． o． 0． 0． O． O． 0．

93 0． 34． 66． 0． 0． 0． 2． 0． 2． 0． 1．

94 O． 0． 1． 197． 0． 0． 12．
〔｝． 1． 0． 26．

95
一〇．

O． 0． 3． 82． 0． 10． 0． O． 0． 0．

96 0． lo． 0． L 4． 67． 0． 0． O． 0． 0．

97 0． 0． 0． 0． 0． 0． 44◆ 0． 0． 2． 0．

98 0． 0． 0． 0． 0． 0． 0． 60． 0． 0． 1）．

99 0． 0． 0． 0． 0． 0． 4． 44． O． u． 3．

910 66． 0． 0． 0． 0． 0． 3． 2． 11． 28． 3．

911 o． 0． 0． 4． 0． 0． 11． 0． 0． 0． 14．

T（G，G）＝o・74226E＋oo

B－EU B－TRA－EU
91 9 9 94 一9 一9 動 一98 一99 一91 一911 クラス 9 百 百 一9 禎 q 百 一9 9 o 9

91 45． 0． 0． O． 0． 0． 17． 0． 1． 12． 1令 91 75． 0． 0． 0． 0． 0． 0． 0． 0． 23． 0．

92 0． 77． 56． 0． 0． 0． 0． 0． 0． 1． 0． 92 0． 295． 37． 0． ’）． 0． 0． 0． 0． 0． 0．

93 了1． 150． 50． 0． 0． 0． 0． 0． 0． 1． 2． 93 0． 33． 67． 0． 0． 0． 0． 0． O． 0． 5．

94 0． 5． 8． 78． 2． 76． 0． 0． 0． 0． 8． 曳 0． 0． 6． 138． 2． 49． 0． 0． 0． 0． 42．

95 0． ∫）． 1． 2． 78． 34． 7． 0． 0． 0． 6． 95 0． 0． 0． 1． 78． 1． 5． 0． 0． O． 10．

96 0． 0． 0． 3． 37． 39． 0． 0． 0． 0． 6． 96 0． 10． 0． 1． 4． 67． 0． 0． 0． 0． 0．

97 5． 0． 0． 0． 1． 0． 54． 0． 5． 13． 8． 97 0． 0． 0． 0． 0． 0． 41． 0． 0． 3． 2．

98 0． 0． 0． 1｝． 0． 0． 0． 81． 10◆ 0． 0． 98 0． 0． o． 0． 1． 0． 1． 57． 1． 0． 0．

99 0． 0． 0． O． 0． O． 3。 0． 60． 2． 0． 99 0． 0． 0． 0． 0． 0． 1． 0． ．44． 2． 4．

910 38． 0． 0． 0． 0． 0． 1． 0． 0． 12． 0． 910 65． 0． 0． 0． 0． 0． 0． 1． 8． 30． 9．

911 0． 0． 1． 2． 0． O． 5． 2． 4． 1． 14． 911 0． 0． 1． 2． 0． 0． 5． 2． 4． 1． 14．

T（G．G）＝o・62847E＋oo 　　　　一s（G，G）＝o・71196E・oo

B－ML B－TRA－ML
ケ　ノス 一91 一92 一93 一94 一95 一96 一97 一98 一99 一910 一911 ラ　ノス 91 92 目3 94 95 96 97 百8 百9 百10

@5．

百11

@1．91 ・18◆ 0． 0． O． 6． 0． 0． o． o． 17． 5． 91 92． u． 0． 0． O． 0． 0． 0． 0．

92 0． 72． 47． O． O． 14右 0． O． 1． 0． u． 92 0． 311． 20． 0． 0． 1． 0． o． 0． 0． 0．

93 0．　．

30． 92． O． 0． δ1． 0． 0． O． 0． O． 笛 0． 27． 75． 1． O． 1． 0． 0． 1． ｛［． o．

94 0． o． 6． 151． 2． 0． O． 18． 0． 0． 0． 94 0． 0． 1◆ 206． 0． 2． 0． 0． 0． 0． 28．

95 u． 0． O． 0． 84， 】1． u． 0． 1． 0． 2． 95 0． 0． 0． 0． 90． lD． 0． 0． 0． 0． 5．

96 0． 0． 0． O． 3・1． 49． 0． 0． 0． 0． 2． 96 0． 9． 1． 〔1． O． 72． 0． 0． 0． 0． 0．

97 10． 0． 0． O． 10． 0． 54． 1． 5． 3． 3． 97 O． 0． 0． 0． O． 0． 43． 0． 0． 0． 3．

98 o． u． o． 0． 0． 0． 0． 64， 27． 0． 0． 98 （，． 0． u． 0． 0． 0． 0． 58． 2． 0． 0．

99 0． 0． 0． 0． 0． O． 1． 0． 62． 1． 1， 99 ｛〕． 0． 0． 0． 0． 0． 0． 1． 48． 1． 1．

910 38． 0． 0． 0． 0． 0． 1． 0． 0． 12． 0． 910 56． ｛｝． 0． 1． 2． 0． 0． 1． 9． 43． 1．

911 0． 0． u． 4． 0． 0． 5． 0． 0． 2． 18． 911 ｛，． u． 0． 4． O． o． 5． 0． 0． 2． 18．

T（G，G）ニo・64892E◆oo T（G，G）ニu・80505E・oo
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C－EU（T－9）　　　　　　C－EU（T－20）

図57－8　分析地区の分類結果（TRA－C使用）

表57－6　テスト地区の険証行列要素（TRA－C使用）

，N　－1，1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、　HU

浪”　ス 一91 『92 一93 一94 95 弓6 一97 一98 一99

91 57． 0． 0． 0． 〔，． u． 19． o． o．

92 4． 31． 90． O． 2． o． o． 0． 1．

93 4． 3． 194． O． o右 o． ｜． ｛｝． 1．

94 2。 25． 5． レ43． o． o． 2、 （［． 0．

95 ｜． 6． 0． 2． 13． 26． 65． 1・1． 1．

96 o． 7． じ． 15． ｛｝． 5】． 6． 3． 0．

97 5． o． O． O． o． n． t9． 2． 30．

98 u． O． 0． 0， 15． O． 5． 38． 3．

99 〔1． 0． o． 0． 2． o． 1〔｝． 1． 52．

T（G，6）ニ・・59372h・o

”　　　ス
一91 q 9 一94 一9 σ 一97 一98 一9

91 49． 0． 〔［． ｛｝． u． O． 2．1． o． 3．

92 7． 2（［． 1［8． ｛｝． o． 0． 1． 1． 7．

93 3． 1． 188． ｛｝． o． o． o． o． 8．

軌 1． 7． 7． 112◆ 0． ｜1． 6． o． 3．

95 1． （，． ll． 52． o． 12◆ 39． 21． 3．

96 o修 o． O． 口． 0． 67． 2． 2． ｛〕．

97 5． 0．l　O． o． ｛［． o． 46． 6． 29．

q8 o． 〔，．　　｛｝． 1恒 りRl　輌　． O． 2． 55． 6．

99 o． O．　　0◆ o． 2、 o． ．4σ 1． 58．

　　　　　｝s（G、G）・o．5528δいoo
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図57－6（A－EU）1こ，テスト地区の検証行列要素を表57－4（A－LI，　EU）ec示す。

　っぎiC，　TRA－Bのトレーニング地区を適用してPIAの線形判別分析法，ユークリッド距

離法および最尤法を用いて分析地区を分類した結果を図57－7（B－LI，　EU，　ML）‘こ，テ

スト地区の検証行列要素を表57－5（B－LI，　EU，　ML）lc示す。

　また，TRA－Bのトレーニング地区の検証行列要素を表57－5（TRA－B－LI，　EU，　MI、）

に示す。　　　　　　　　　　　　　　　’・0

　さらに，TRA－Cのトレーニン

グ地区を適用して，USAS弄法の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．8
ユークリッド距離法を用いて分析地区

を分類した結果を図57－8（C－

EU）に，テスト地区の検証行列

要素を表57－6（C－EU）｝こ示

す。なお，線形判別分析法の結果

については5．7．1ですでlc述べ

てある。

　以上の分析地区の分類結果から

得られたあいまい度の尺度T（G，

G）をまとめると図57－9となる。

この図は3組に縦割りされており，

左側はTRA－Aのトレーニング

地凶を使用しrこ地麦クラス9種であ

iG

i
ζo・6

Q

　O．4：

垣

る

20↑

O

　　I：U　　LI　　ML　　　EU　　　LI　　ML　　EU　　　LI

　　　→　分類手法とトレーニング地区の種類

図57－9　分析地区のあいまい度の尺度の比較

ム　　ロ

x 真　　ぷ

　　衷
?@　●

　　o
@　●｢

▲　　　　　　④ ▲

●　　■

▲

（T－9） 〔T－11） 〔T－9，20）

〔TIし、－A） （TRA－B） （TRA－C）

る。中央はTRA－Bのトレーニング地区を使用しており地表クラスは11種類℃）K，MJ〔

印はトレーニング地Xのあいまい度の尺度T（G，d）の値であり，△，①，』印はテスト地区の

T（G，G）である。

　図57－9の右側は図55－1－Cのトレーニング地区を使用し，地表クラス9種であるが地表ク

ラス内のサブクラスとして20ケ所選定したので分析時にクラス20とし分類図作成時に9種の地表

クラスとしたもの（T－20）をO印で表示し，分析時から地表クラスを9種‘こサブグラスをまと

めて分類図を作成したものT－9を●印で表示した。

　また，図57－9の上方顛，O印はトレーニング地区のT（G，d），下方△，▲，○，●はテ

スト地区のT（G，G）である。
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5．8　考　　　察

5．8．1　図形表示適用への考察

　判別分析の前処理としてデータ点検と表示法を示し，トレーニング地区の実験データの適用例

を図表で示してきた。図形表示によるデータ点倹はデータの視覚効果を求めるもので定量的デー

タでは理解し難いデータのバラツキ状態などを研究者icわかり易く示すものである。本章ではト

レーニング地区のデータを分析者が十分理解できるように，図形表示システムとして星座グラフ，

2軸および4軸法の散布図，非線形な拡大散布図，分光曲線図および放射状ダイヤグラムなどの

作図プログラムを開発してきた。これらの作図を用いてクラスタと分類項目のデータ比較などを

行なってきた。この結果，地表クラスの決定などを行なったので，これらの過程tcっいて図面の種

類別に考察を加える。

　星座グラフは半円形の平面le全チャンネルデータを投影するため，データ数が増加するに従っ

て観覚効果が低下する。この星座グラフから地表クラスの分離性を調べるには，経験的に20以下

の地表クラスに適用すべきであり，地表クラスの平均値のみ‘こよる表示では百数十種類の表示は可

能である。脇本の星座法をトレーニング地区のデータ‘ζ直接適用したとき，表示位置が右寄りとな

り実用的でなかった。そこで，半円形全面にデータを散布させるため‘こ式（55－3）のε要素の導

入を試み，種々εを変化させた実験の結果，ε＝2の採用が視覚効果を向上させた。εの値の選定

法は0＜ε〈1‘こ対しては放射輝度の高い地表クラスもしくは地物に適し，ε＞1‘ζ対しては放

射輝度の低い地表クラスもしくは地物を表現するのに適している。

　4軸法の散布図の座標軸とすべきチャンネルを決定するために2軸直交の散布図をすべて作成し，

地表クラスごとのデータのパラッキと地表クラス間の分離性を調べた。この結果から表55－5を

作成することにした。

　本研究のような分類を試みる場合’こは表55－5から，0．45～O．　50W，，，O．　80　一一　O．　89　pm，，

8．00～14．00μ卿の波長帯の3チャンネルが選定され，他の1軸は0．55～0．60μ〃，0．65

～0．70吻のいずれかを採用すればよい。ただし，分析地区の地物構成によって，地表クラスや

地物を3チャンネルで十分表現できる場合には平面直交3軸表示をすればよい。

　非線形な拡大散布図は直交散布図の原点付近ic分布する集中したデータの分離効果を向上させ

る目的で開発したものであるため，星座法や4軸法のグラフから地表クラスを分離できる場合1こ

は不用となる。

5．8．2　地表クラスの分類結果の考察

　地物の分類をする手法の中tζは地表クラスごとの分光放射輝度を調査し，各地表クラスのデータ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．29）
から閾値を求め，トゥリー法1こよって分類する方法　もあるが分析地区ごと‘ζ閾値と処理手順が

変ることが予想されたので，本章では取り扱かっていない。また，第4章のコード空間法は記

憶容量が多く必要であることから採用していない。5．7で述べたユークリッド距離法，線形判．

別分析法，最尤法は既存のものであり分類手法を開発したものではないが，USAS手法の処理

過程などの差異や分類結果の良否などを相対的に評価する目的で上記の3分類手法を採用してい

る。

　これらの分類手法によって得られた分類結果（表57－3，4，5など）から4．4で述べた式

（44－11）のあいまい度の尺度T（G，G）を算出したので，このT（G，G）によって，トレーニ

ング地区の選定資料，分類過程中における地表クラスのまとめる時期，トレーニング地区とテス

ト地区の分類結果の比較，分類手法の差異などicついて考察を加える。

　まず，5．7．1の線形判別関数を判別能力のある順1ご採用した時のT（G，G）は図57－5‘こ示

してきた。この中でクラス分類の条件T－9とT－20を比較するとT－20のT（G，G）の万が約

0．8大きかったので，地表クラス内のサプクラスをまとめる時期は分類後にすべきと考える。こ

のことは，表55－8，表55－9の対角線の抽出率の平均値から評価しえないものである。したが

って，地表クラスのトレーニング地区が1ケ所以上必要とされる場合は複数のサブクラスを選定

し，サプクラスeとに分類を行ない，分類図作成時9Cサプクラスを地表クラスle統一すべきと考

える。このことは各地表クラスごとの抽出率からも同様な結果を得ている。ところで，テスト地

区は地表クラスの種類があらかじめ既知の場所を選ぶためテスト地区の抽出率が高いことが望ま

しい。しかし，データの質と画素寸法，地表クラスの種類などで高抽出率を望めないこともある。

このときはトレーニング地区の抽出率とテスト地区の抽出率の差を少なくすることが必要である。

　また，テスト地区のT（G，G）と累積判別能力20の性状はC－LI2からC－LI6にかけて同様

な傾向をT－9，T－20とも示している。このことはトレーニング地区の選定場所が適当であっ

たことを意味していると解釈できよう。ただし，T－20のH5においてT（G，G）がC－LI4よ

り低下しているのは不自然である。この理由は白色系屋根（硲）が灰色系屋根（H）lc誤分類さ

れたためで（表57－3のC－LI5（T－20）参照）付表5－11のび1）の分類結果からも明らか

である。このことから（＊1）はテスト地区として適当でなかったといえよう。

　つぎに，5．7．2のトレーニング地区TRA－A，B，Cは分類手法にかかわらず順次あいまい度

の尺度T（G，G）が大きくなっている。このことは，トレーニング地区の切り出し資料による影

響であり，単一グレーマップをトレーニング地区切り出しの資料とするよりWard法による教師

なし分類結果を資料とする方が，この分析地区の分類に効果的であったことを意味していると解
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釈される。また，TRA－BとTRA－Cの差はUSAS手法の第2段階の適用効果を示すものである。

　分類手法間icついて調べるとユークリット距離法より判別分析法がいずれのトレーニング地区

iC対しても高いT（G，G）を示しており，この分析地区の地物を判定するieは判別分析法の方が

ユークリッド距離法より適しているといえる。ところで，最尤法は一般にMSSデータの分類に

よく使用されているが，その効果は明確に現われておらずTRA－CのC’とき，ある地表クラスの

標準偏差が零の場合，現在のプログラムが使用できないという利用制限もある。したがって，図

57－9のTRA－CのMLのデータが欠けている。これらのことから最尤法と他の分類手法の比

較は困難であるが，上記の利用制限外ではユークリッド距離法より高精度が得られるように思わ

れる。

5．9　結　　　語

　本章では航空機によるMSSデータのディジ9ル解析を行なう場合の処理システムUSAS手

法を提唱し，また，この方法を適用する前処理における記録内容の検討方XX　ICついて研究を行な

い，その実用性を調べるために和歌山県御坊市における家屋・田畑，空地などが混在した，土地利

用区分がかなり細分化されている地域のMSSデータを用いて地物の分類結果を求めてきた。こ

の実験結果から，USAS手法は分析地区が都市域のような複雑な地物パターンをしている場合で

も抽出精度を向上させることができるということ，データの記録内容の検討方法は電子計算機利

用1こ際してマン・マシンシステムで行なうと実質的な効果のあること，などがあいまい度の尺度を

用いることtcよって実証できた。

　以下，USAS手法の第1段階および第2段階の処理過程から得られた成果をまとめると下記

の事項‘ζ要約できる。

　1．地物分類をするためiC分析地区をチャンネル別‘こグレーマップ表示する前iC行なう磁気テ

　　ープ‘こ保管されたデータのダンプは，10進法tCよるライン・カラムともにスキップ付きの格子

　　状位置のデータ出力が，分析地区単位あるいは画素単位のデータ点検に利用でき，実用的と

　　思われる。

　2．分析地区を決めるためiC使用されるグレーマップを作成するときに必要な主要項目は使用

　　チャンネルの選定，各チャンネルの記録レベルのX分指定および各区分C“との表示記号指定

　　などである。チャンネル選定は分析する目的‘こより異なるが，都市域の地物調査‘こ限定する

　　ならば0．45～0．5　O　pt　nt，0．65～0．69μ〃（または0．55～O．60μ〃），0．80～O．89　pt　m

　　8．0～14．Opmの波長帯を少なくとも使用すべきと考える。チャンネルデータの区分指定

　　は少なくとも2回に分け，1回目は分析地区の位置の確認のため‘こ表53－1に示したレペル
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　間隔Icよる10区分程度の指定をし，2回目は分析地区内の地物の位置を詳細iC表現すると思わ

れる区分指定（閾値処理）力泌要と思われる。っぎに，各レベル区分の表示記号（ここではLP

出力文字）の選定は10区分程度の区分数では表53－1の記号を用いると視覚効果があった。また，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．30）
　区分数がさら1こ多くなるときはLARSYSのLP出力文字が参考1こなろう。

3．教師付き分類’こおけるトレーニング地区に存在する地物の位置確認のための資料として，チ

　ャンネル別グレーマップ，パスラジァンス除去のグレーマップ，チャンネル和のグレーマッ

　プ，Med　i　an法のグレーマップおよびWard法のグレーマップなどを作成して比較検討したと

　ころ，Ward法のグレーマップがこれらの中では最適であった。

4．Ward法1ζよるグレーマップを作成する際のクラスタは画素の分光特性から決定されるも

のであり，分類項目は地物判定をする目的から決定されるものである。この両者の関係を険

討でき，さらにトレーニング地区の選定資料‘ζWard法のグレーマップを使用することを考

慮に入れるとWard法‘ζよる教師なし分類をまず行ない，その後，教師付き分類をする手順と

　なることを見出した。

5．USAS手法の処理過程の中でクラスタと分類項目を対比するのに画素単位の分光曲線や

放射伏ダイヤグラムを用いて行なうと効果があるということが5．5の実験結果から明らか

　になった。

6．画素ごとeζMSSの多くのチャンネルの内容の特徴を平面htこ表示することは困難とされ
　　　　　5．31）

　てきたが，　この問題は星座グラフを適用すれば解決できる。

　　ただし，本章で示した星座グラフは単に従来の星座グラフをそのまま適用したのではなく，

　MSSデータ1こ適応すべく改良を行なったものである。

　　また，4軸法の散布図やミンコフスキ空間を応用した非線形な拡大散布図は地表クラスを

定性的‘こ解読するもので，地表クラス内もしくは地表クラス間のバラツキとその形状ならび

に地友クラス間の重なり具合を観測でき，ディジタル量では判断不可能な情報を分析者ic与

　える点は注目ic値する。

7．地表クラス間のチャンネル選択をするために説明変数選択法の中の変数増減法を採用して，

地表クラス間の有効なチャンネルを実験的に調べた。この方法を用いると2種の地表クラス

間の有効なチャンネルとその順序を見出すことができ，表56－liC示した資料は今後の地

物の識別・判定・分類の有効チャンネル選定の参考資料として利用できると考える。また，

　チャンネル数6程度の使用であれば変数増減法より変数増加法で十分といえ，データの標準

化も必要ないことが明らか‘ζなった。
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　8．サブクラスを地表クラスに統合する処理過程の時期は5．7のT－9とT－20の分類結果

　によれば分類以前にサブクラスを統合（T－9）するより，分類後にサブクラスを統合（T

　　－20）すべきである。

　9．MSSデータの記録値から地物を分類する手法として，ユークリッド距離法，線形判別

　分析法および最尤法の3法を用いて，結果を比較してみた。御坊市の分析地区ICおいてはユ

　　ークリッド距離法より線形判別分析法の分類結果の方が高精度であった。また，最尤法は分

　　散が零の場合やデータ数が数画素で少ない場合に適用することができず，分析ic対して上記

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．32）
　　3法の中でも最良な方法といえないので，教師となる統計資料の検査を必要とすることが明

　　らかとなった。

　10．USAS手法の処理は，　LARSYSやPIAなどより分析者の判断する過程が多いため

　　半自動処理となる欠点がある。しかし，5．7．2の分類手法を変えたときの分類結果や処理

　　過程を異ecした分類結果をあいまい度の尺度T（G．G）で比較検討したところ，　USAS手
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．33）
　　法は分析地区の地物分類において分類精度を向上させることができることが明らかとなった。

　なお，本章に用いたUSAS手法は京都大学大型計算機センターの開発プログラム用として作

成されているPARS（Package　Program　for　the　Remote　Sensilrg　Data　Analysis）‘こ応用
　　　　5．34）

されている。
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5．29）村井俊治（他）：“リモートセンシングデータを用いた自動分類の数学的手法とその性能

　　　テスト，”日本写真測量学会学術講演会発表論文集，1977．　5，p．35～40．

5．30）日本IBM：“LARSYS画像処理プログラム概説書，”　GE　18－5080－1，p．49．

5．31）前出　5．1）　p．2乙

5．32）建設省国土地理院：“人口急増地域防災市街地計画調査一リモートセンシングによる土地

　　　利用解析手法の研究，”1977．　3，p．57．

5．33）星　仰：“航空機によるMSSデータの処理システム（USAS）とその適用‘こ関する研究，”

　　　土木学会論文報告集，投稿中。

5．34）星　仰，鳥井清司・松尾芳雄・北村貞太郎；“リモートセンシングデータ処理システム

　　　（PARS）（1）パッケージシステム，”日本国土海洋総合学術診断事業報告書，　1978．投稿中。
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第6章 結 論

　地表を覆っている森林，土壌，各種人工構築物などを上空から調査し，センサー‘ζ届く電磁波

エネルギーの差異のみから地物の種類を識別し分類・判定することは各地表物体の形状・寸法・キ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6・1））6・4）
メ・分布状態および相互の位置の関係などの地物判定要素を加味していないため，　　高精度の

分類結果あるいは詳細な地物の分類は困難である。

　しかしながら，地物の放射・反射輝度の差異は地物の種類や性質を判定するための基本的要素

であることは確かであり，地物の放射・反射輝度の記録を用いた地物分類の方法を改善すること

が，今後の航空機のMSS調査1ことって重要である。

　そこで，本論文は第2章で地物の放射輝度の理論を，第3章で地物の位置関係にっいて述べた。

また，第4，5章ではMSSデータを用いて定性的地物判定による地物分類法と定量的処理Icよる

地物分類法を論述し，これらは地物判定として最も重要となる事項として取り扱かわれてきた。

これらの各章で得られた成果は各章の結語で述べたので本論文の成果の総括を下記に述べる。

　1）航空機1こよるMSSデータはチャンネル数が一般に多いので，分析地区を含む調査地域の

全容を1枚の画像で観察するには，チャンネル演算を行った結果を画像とする方法が実用化され

ている。しかし，このチャンネル演算式は多種の組合せがあり，特に地物判定用の指針が必要で

あった。第4章の分析地区（TEST－1）ではチャンネル番号τ9，11，（0．65～O．　09　Zbn，0．80～

0．89μ〃2，8．O　一・　14．　Otbn）の和が最適であることを実験の結果から見出した。この結果は今後の

地物判定用の画像作成の指針となろう。また，2．4．2の式（24－28）はチャンネル演算の一般

式であるから，チャンネル演算の汎用プログラム作成に役立っ。

　2）第3章の画素位置の偏位量の関係式は位置合せ1ご利用するものである。ただし，この位置

の偏位量を算出する式を用いて画像の位置補正を行っていない。その理由は本研究のMSS画像

は判読用に用いたもので位置の高精度を必要としないこと，厳密補正をしても地物の判読に影響

が少ないこと，MSS調査から画像作成までの迅速tr　iC欠けることなどによる。

　しかしながら，MSS画像を用いて地物の位置を高精度に求める必要のある場合には地物の位

置の偏位量を正確‘こ補正する実用的万法の開発が必要であり，これらは今後の研究課題である。

　3）MSSデータをディジタル解析して地物を分類するため1こは，分析地区の地物配置の概要

が，充分分析者ec理解されていなければならない。しかもディジタル解析を実施すべきかどうかの

判断や地物の分類をする場合の予測などが行なえるためtcは，画像化された資料によって，像と

地物との対応関係が明確とならなければならない。このようなことが簡便‘こ実行できれば，地物
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判断の根拠の信頼性が向上し，分類結果の精度・向上が期待される。その方法としてカラー合成

写真の判読法を提案した。

　まず，カラー合成写真を作成し，それtcより地物を判読し地上との対比を行なう過程では，基

本的な分類項目に属する地物ごとの色調差が存在し，かっその分布状態を理解することが必要で

ある。このことがりアル・フォールス・シュードウカラー合成写真を用いると可能であるという

ことが解った。

　なお，雲の影の位置はフォールスカラー合成写真を用いると判読が容易で，その方法はリアル・

シュードウカラー合成写真との色調差でわかる。雲の影響のない分析地区では色調コード空間法

を適用すれば，稲，土壌，緑色系植生，人工構築物および水域程度の地表クラスならば4．5の

結果から充分実用性があるといえる。

　つぎに，情報理論をiilいたあいまい度の尺度の理論を述べ，この尺度の実用性を調べる目的で

色調コード空間法tCよる分類結果のデータに適用してみた。この結果，4．5の考察で述べたよう

1こ，あいまい度の尺度が分類結果の評価尺度として適用できることが明らかになった。そこで，

このあいまい度の尺度T（G，C）を第5章のディジタル解析結果にも適用したところ，分類過程

や分類手法の差異による結果の良否を一つの尺度で表わすことができた。このあいまい度の尺度

によって，本研究のカラー合成写真の判読法とディジタル解析（uSAS手法）の分類結果を比較

すると下記のことがいえる。

　MSS画像より作成したカラー合成写真PMssを用い，色調コード空間法を適用して稲，土壌，

緑色系植物，人工構築物および水域を分類した結果に対してのT（G，G）が0．6程度の値を得る

ことができれば，本稿の作成法によるCCTカラー合成写真PCCTを用いた場合にはT（G，G）

は0．9以上の値を得ることができる。さらに，CCCTデータを用いて，　USAS手法を適用して判

別分析法を使用するならば，トレーニング地凶でT（G，G）は0．9近くとなり，テスト地区で0．75

程度となる。これらのT（G，否）の値は分析地区を変えた場合‘こ当然変化するものであるが，各

方法別のあいまい度T（G，G）の値は当然，　PCCT＞PMssおよびトレーニング地区〉テスト地

区という傾向を有する。

　なお，本研究に使用したMSS記録はわが国における初期段階のものであって，雑音，安定性，

感度，飛行条件など1こっいてかなり欠点を有する。それから約3年後の現在においては，これら

の欠点が急速に除かれてきているので，同一手法を用いても分類結果や地物判定により高精度が

期待できる。したがって，土木事業の計画段階において，迅速に地表の存在物を知る必要性を生

じたときには，ここで示した方法が実用できると確信している。
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　最後ic，本研究を遂行する‘ζ当り御協力下さった京都大学教授三根久先生，同教授長尾真先生，

和歌山工業高等専門学校教授雨宮広二先生，同教授田中光先生，京都大学助教授北村貞太郎先生，

同助教授片山徹先生，同助手宇山親雄氏、同助手岡本厚君，同助手渡辺LE信君，同技官赤松慎市

君ならびに日本国土海洋総合学術診断委員愛甲敬氏．同委員古賀真嗣氏に対しお礼申し上げる次

第である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

6．1）坂井利之，長尾真（他）；“濃淡図形からの線要素の抽出とパターンの認識，”　情報処理，

　　　Vo　l．10．　No．3，1969．5，　p．132～142．

6．2）長尾真，松山陸司，池田義雄：“マルチバンド航空写真の解析，”情報処理学会イメージプ

　　　ロセッシング研究会資料，1977．1，p．1～9．

6．3）麻田治男，森健一（他）；“会話画像処理システムーTOSPICS－，”電気通信学会

　　　パターン認識と学習研究会資料，1975．PRL　75－　51．

6．4）星　仰：“航空機にょるMSSデータの視覚表示システムー境界線表示一，”　土木学

　　　会年次学術講演会講演概要集rV，1976．10．　p．72～73．
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付表5－3－1　ラィングラフ（USAS使用）
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付表i5－3－2　カラムグラフ

　　　　　　　（USAS使用：401カラム）
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付図5－1　グレーマップ（USAS使用：11チャンネル）
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付図5－2　ヒストグラフ（付図5－1のデータ分布より）

Al．⌒M　‘川“叫
2｝O？1

！■“　‘　ピ・一｝　1）’
，o～■　人　1い’－　11，
■uい　‘　）〆’一一　令’，

一一wz　‘　“一一・　り，
■、o丙　《　・・＾・・一　’》，

，2鴨　4　角u－．．　・り，

？Vlg‘、心・・一・1：’
　991　、‘レー・一⇔’，
　，1・　《I」●一＿1”，
　297　‘‘“＿←吟、，
　‘●、　4lhl」⇔・、乃♪
　bg　u’・一．－1㌔け
　1亀　‘い・’＿一’t，’，

　’‘7い一←・，．，，
　“　tク．令一一一，…，
　0　‘ハ・．一一一ハ、，

トビ∨“・・，

　’．亀
　1’．b
　い．．，

　㌧⑱・、

　”㌦t，

　・、・t

　’，．、

　’、．●

　つ’．，

　う”．1

　．’

ピll’．い

い’㌧v
！1‘1．．o

l’．L，．v

　　　　　Lt）・ULAIt　CUNVt　L‘鴫v丙．b．s．

　　　：　　　　t　　　　　，　　　　●
＿・，．＿lh．．．s＿．D．．．．，．．．．【＿．s＿．、．．．・）．

◆．…　◆●・■．，●■魯●●◆◆●■．■■■■●●■●．・・．●●◆◆◆■■●●●■■■

◆◆・・．・◆．．．．◆●・・．◆．．．．◆■■●■●◆■◆楡今●●．，◆●■香●■●■■■

◆●■■◆◆◆■●■●●●●◆■◆●●◆●◆◆■◆◆◆◆●◆・・◆◆■◆●●．・◆●■．■●

◆●．◆◆●◆■◆ψ●◆◆◆◆◆．◆◆◆■，■・・．．・●◆●・◆．…　◆・・…　◆・．

■●◆・．．●◆●◆◆●■◆■◆●●■●参◆■●◆◆■●◆●■■●■■◆■●●●◆●●°●■

◎◆●・．■■◆■■■・・◆◆◆●◆■◆■■＄◆●・■◆●◆◆・■■■■●●・・■◆．■■魯

◆●◆●◆■■●●■ふ⑨●■■◆◆◆■■●●■■■●■■◆■■■■◆●■●■●●■■■■●守

．台・今．●，・．．・．・．■●・■．■●■．．●●．■●．．◆■■●■■．・◆■■診．．・

◆◆．．．．■■■■◆●●心◆■◆◆．．◆◆◆■■●●■・●■■●■●■◆◆●■●令■●■■

．■．．．．■．．■●■令●■◆●●●◆．◆●●◆■■◆■■■■●●●．．．◆■．・．◆．■

●●◆■◆●●■■■■．●◆令台■◆◆．◆●．●●◆●●●・●●●■●●．●■■■■●◆．■

◆◆●，・■■◆含●●・■．■●●．’．◆◆■◆■■●●．●∋●●●●●ウ．■◆●・●◆令■

　，
．．nyl，．

◆■●●・

●．・．●

◆■◆■●

■◆．■■

■■◆●舎

・．●◆

●．・■●

■●．■t

■●．■●

●・．●●

■・・●◆

■◆●●●

　　　●　　　　’　　　　●　　　　y　　　　to
＿、＿．い．．．．，．．．．0．＿〉．‥．P．．．．S．＿e．．．．S．．．．O

．．．■◆●香・’■．．■．●●●◆．◆

ふ．°・◆◆’◆．■・◆■◆．●◆◆◆◆．．．．．●・■●●◆．■

・・．．◆◆‥■◆■命●◆●■◆φ◆●．◆◆◆．．●◆■●今．◆・．舎●◆●◆◆

．‥？．◆・・■●◆◎◆●■◆■■◆■◆◆・◆．◎●◎●●命◆◆●．■◆●◆■●●●◆◆

．・．◆■●・◆・・●●●●■●■●■◆◆◆◆◆■◆■●◆■●●■◆◎■●●■◆◆●■■■◆■

．■■◆◆●■■●■●■◆◆◆◆◆◆●◆◆◆◆◆◆■◆■◆■◆■◆●●9◆◆◆◆◆■◆◆◆◆◆◆

・．●●・●．◎今●◆■■◆◆●◆■■■’■◆●■◆■■●●■？●●●■■■●◆●◆◆■●．◆■■

・．．・・■．◆・◆■●■●◆◆■●■■●○●・●．■■●■●■●■●●●■■●■■●●●◆■■●

…　◆・●・◆●◆◆◆●■◆◆◆■◆◆■・◆◆●◆■■◆●◆◆◆●■■■●■■●■．●●◆●◆■

・．・・°■・・．■■◆◆●●◆●●■■・◆●◆◆・■■◆◆●●◆◆◆●・●●◆●②◆．◆．◆◆・

・●■■．◆・●■■■◆●◆■■■●■◆◆◆■◆◆◆■●■●●●●●●■■●■●■◆．．◆．●●◆

●◆．■●◆●◆■■●●●φ◆●■■■◆■●◆◆■■◆◆●■●■●■●●●◆■●●◆．●■◆●◆■

付図5－3　加積分布グラフ（付図5－1のデータ分布より）

一126一



蹴 の‘　　o臼　　　o●
　1ハ♪ザ三．パ⑪づ

■ o

●

●φの

0●‘　　0臼　　　0●
　　・’i　，．．tt；．

09 o

OOt o●t　　Otl　　o■ o旬

’

0

獣 P口 o● ev o

0●‘ 081 o● 0， o

0●‘　　eCl　　“
　　1’）’．．．N〕：

Pt o

蹴 on　　　OO　　　O●
　　v，　．．』、t．』

o， o

●■0の

＼

＼

・、t

・庄

　i
●

ec

的‘　　悦‘　　O● 0， 0

o●‘　　悦l　　o●
　　・’i「、．：；5］C

og o

09t oξ1 0● og

●←●．

0

0●t　　Olt　　O●
　　：’　　・．’：N；』

＼

0，

一’“　：－r，．一

　　　〔，・

　　　　　　　　1

　　　　へ　、

o

●

■　t

♂

n2
　T　【

e

●←“吟

o●‘ o巳L

’「 g‘：．

o■

＼

0，

x
、

・A

　T
・　1

　te
　’ez
　i
－　 ．’

o●l　　o幽　　　o●
　いi㌧．1’，N1．；

、

09 0

＼、

Q＼

o●‘ OtL　　O● 0，

一127　一

0

OOt 09‘　　0己‘　　O● OV o

oet o●1 Ott o■ o， o

OOt 09‘　　Otl　　　o●
　　二’；1』．．』、；

口 o

OOt o●‘　　Oll　　o●
　　1’　　、．’”．ザ

o⑱ 0

OOt 0馴　　　00　　　“
　　▲川　　．．』⑨，㌍

0， 0

ぬ

・　1
　　　　嶋
ト）

　　　　囚
Pt°

同tt F

　；



㍉川’、＼ζ
、一’「　　

@　
@　
@　
@　
ｮ、

●， ●

＝

⇔‘　　on　　　o●
　ljAザ　▲．：1°lla

09 o

：

0腕　　 Otl　　O■
　　｝’、．　L　：「s↓

09 0

＝

s．A s

．

＝

0●‘　　鍵‘　　O●
　　：ぺ↓　鳥，　’．，↓」ζ

●

＝

●←●

■

一

y

＼く
　　＼、＼

0 ㎝
’．▲

0， o

＝

●一

●

病゜．

　JT

　1
一

0■　　　0臼　　　O●
　弓Aタ、いls利▲．’

0， 0

：

／　．

　　　．il

　　　●

⇔一

＝

● 7
（

、
1、

＼

／

k
1

＼

㎝
091 ㎝

イ

o¶

　＼

う＼・

　　　／’ン『
　　　　1　／‘　　（、

　　こ＼

o

＝

0｝t　　oa　　　o●
　111］’　．↑！うN］：

o¶ 0 0●t　　OZI　　O■ 09 0

：

●
　ご，

●？

●■’

0●‘　　00　　　0●
　　■’・　　■．　　・．，

09 0

09 o

二

0●‘　　00　　　0●
　　．シ　1　．　　　　　　　　・　　L　’

or o

0●t　　OZ1　　　0●
　．］A王　．．：’，N’c

o秒

＝

＝

●

・工

　！

　r
．・’

，　．’

0●1　　0P　　　O●
　ljAj　・、　L、1｝：

Pt 0

　糸ぐG町．

：

●

●●●

　1
，　　

OOt 0●‘　　Ott　　　“
　　：’　　　．　　，．．

0 09‘ Otl o● 0， o

：

●

●㌢

・”

A　’ Fi

　：

’

K卜

口e坦5一言Σ

¢
1

¢

eOt o●‘　　Ott　　　o●
　1▲All　‘．iSN；・「

or o

二 ＝

●

　　ざ

＼
で

＜LL

o●l　　on　　　o●
　s’　　・「　’．4．

● 0

：

●

・

●

W．

i．

塩

、

＼
／

＼

＼

’

、，ノ

”≒蔭
o●l　　Ote　　o●
　　）Al　し．；ij｝．’

o■ 0

＝

“

●

●9‘　　08t　　o●
　・」4t「　・L；；r，1’：

0， o

●●●　　Otl　　o●
　1］A｛T　Lii；Njo

o⑱ 0

o，‘ Otl

，　1

o● 0， 0

：

●　●

●

‘層
●　・

一128一



O惑

8N

O竺

ミてぶ来余
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ミてぶ栗余
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o
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02

ミてぶ栗束
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水と陰影（W）

’　3　5　7　　9　11
チャンネル番号

（S）

㌘

1　3　　5　7　　9　　11

チャンネル番号

‘　3　　5　　7　9

チャンネル番号

O㊨N

8N

02

　　　Oロミてム東穴

O●
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O㊨創

OON

O竺

　　　O讐ミてム×余
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O●

o

8N

O竺

ミてA東余

O曽

o
1　　3　　5　7　　9

チャンネル番号

青屋根（B）

7，
Nミ／

119号

番

7ル5ネ　ン3ヤ　チ

O㊨N

OON
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ミてム巽㊧
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　　el1　　　　　　1　　3　　5　　7　　9　　11

　　　　チャンネル番号

　　§’白色系屋根（．）
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ミてぶ案穴
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o

8N

O望

　　　O岱ミてム東穴

O●

O●

　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

11　　‘357911　　　　　チャンネル番号

　付図5－7　分類項目別の分光曲線

1　　3　　5　？　　9　11

チャンネル番号

1　3　　5　7　9　11
チャンネル番号
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　緑色系植生（G）
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　白色系屋根（■）
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付図5－8　放射状ダイヤグラム
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