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1．序論 

 リモートセンシング技術は，農地や広域環境においては、一画素内に植生や水域や土壌といっ

た異なるカテゴリーが混在してしまうミクセルの問題が依然として存在している。このミクセル

の問題に対して、対象エリアの中にピュアピクセルが存在するという仮定の下にエンドメンバー

を既知として各カテゴリーの被覆率を推定する研究や、ピュアピクセルに近いミクセルが存在す

るという仮定の下に各カテゴリーのエンドメンバーおよび被覆率を推定する研究はいくつか報

告されている。しかし、対象エリアの中にピュアピクセルが存在するという仮定やピュアピクセ

ルに近いミクセルが観測されるという仮定は、必ずしも常に成り立つわけではなく、農地や広域

エリアにおいてはこれまでのエンドメンバーおよび被覆率の推定手法を適用することが困難で

あるという問題点があった。そこで本研究では、特異値分解法という定理を用い、さらに種々の

拘束条件を付与することで、農地や広域エリアといった従来の手法の適用が困難な場合にも対応

した、エンドメンバーおよび被覆率の推定手法を提案した。さらに、推定結果を用いて新たな植

生指標の提案も試みた。 

2．特異値分解法 

ここでは，特異値分解法を用いて，複数のカテゴリーが混在するミクセルおいて各カテゴリーの

エンドメンバーと被覆率を推定する手法について述べる。まず，リモートセンシングデータから

取得された観測スペクトルを[X]、エンドメンバーを[S]、被覆率を[C]という行列の形で表した

場合、 [X],[S],[C]は線形関係であると仮定すると，[X]=[S][C]となる。また、[X]から算出され

る行列[U],[P],[V]を用いて特異値分解法により，[X]=[U][P][V]と表せる。したがって、ある正方

行列[T]（Ｍ×Ｍ行列）を導入することで，[S]=[U][T]、[C]=[T]-1[P][V]と表すことができる。こ

のとき，エンドメンバーおよび被覆率は非負であるため，以下の条件をとる。 

 

条件１ 非負拘束条件： 
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この非負拘束条件から，[S]と[C]の行列成分の個数（Ｎ×Ｍ＋Ｍ×K）と同数の不等式ができ，

これによって，未知数である[T]の行列成分が強力に拘束され，エンドメンバー[S]と被覆率[C]

が推定できる。 

 さらに、各ピクセルにおいて、全てのカテゴリーの被覆率の和は 1 となる。これを条件 2 と



する。 

条件 2 被覆率の和拘束条件：∑
=

L

k
lkC

1
, ＝１( l=1,2,3,…K) 

以上が、本研究の基礎として用いられる特異値分解法および拘束条件である。 

 
3．農地を対象とした 2 カテゴリーのミクセルにおけるエンドメンバー推定 

 
 まずは、2 カテゴリーのミクセルにおけるエンドメンバー推定手法について概説する。推定に

使用するためのシミュレーションデータとして、室内で得られた各カテゴリーのスペクトルをエ

ンドメンバーと想定する。エンドメンバーの被覆率をかけて観測スペクトルを算出し、観測スペ

クトルのみ既知であると仮定し、エンドメンバーと被覆率を推定する。最後に、その推定結果と、

観測スペクトルの算出に用いたエンドメンバーおよび被覆率の真の値と比較をおこなった。ただ

し、推定に用いたバンド数は 79、ピクセル数は５である。ここで、各カテゴリーのエンドメン

バーのスペクトルには相関がないと考えられるため、各エンドメンバー間の相関係数を閾値 0.2

未満に拘束するという条件を導入した。これを条件 3 とする。 

条件 3 相関係数拘束条件：Cor=
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この拘束条件を付与することで高い精度で推定できていることが確認できた。したがって、本手

法は、2 カテゴリーのミクセルにおけるエンドメンバー推定において効果的であると考えられる。 

次に、ハイパースペクトル画像によるエンドメンバー推定手法について概説する。ここでは、

三浦半島の実画像を推定のために使用した。画像データのバンド数は 70 バンドである。まず、

ミクセルを作成するために実画像の 3×3 ピクセルを解像度の粗い 1 ピクセルとし、その解像度

の粗いピクセルを 5 ピクセル用いて、同様の手法によりエンドメンバーを推定する。そして、

粗くする前のピクセルの中で、最も NDVI 値の高いピクセルを植生のピュアピクセル、低いピ

クセルを土壌のピュアピクセルとし、それぞれから得られるスペクトルをエンドメンバーの真の

値とみなし、推定解と比較した。その結果、植生および土壌のエンドメンバーの誤差は小さく、

高い精度での推定が可能であると示された。したがって、ハイパースペクトルの実画像を用いた

場合でも、本手法の有効性が確認された。 

次に、様々なエリアで一般的に用いられている LandsatTM 画像を用いた場合の推定につい

て検証をおこなった。LandsatTM 画像はハイパースペクトル画像と比較してバンド数が少なく、

青色波長から近赤外波長までの 5 バンドを推定に使用する。さらに、エンドメンバー推定の精

度を高めることを目的に、5 バンドの間を内挿することでバンド数を増やした場合の、精度評価

をおこなった。バンド数が、5(無内挿)、10、30,50,73 のそれぞれにおいてエンドメンバーを算



出し、誤差を求めた。ただし内挿した場合、条件 3 の相関係数拘束条件は全ての波長を用いて

Cor とした。内挿をおこなわない 5 バンドと、10 バンドの場合では、精度は低かったのに対し、

30 バンド以上の場合においては、かなりの精度の向上が認められた。 

従来、NDVI(Normalized Difference Vegetation Index)が植生指標として一般的に用いられてい

るが、NDVI は画素に含まれる土壌のスペクトルに大きく影響されるため、画素に含まれる植生

の純粋な状態を知るためには問題がある。そこで、土壌の影響を取り除くことで NDVI 以上に

植生の状況を正確に表すと考えられる IM-NDVI という植生指標を提案する。これは、推定され

た植生のエンドメンバーを用いて、
DRERNI
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=− から算出する。NIR’は植生の

エンドメンバーの近赤外波長域での値、RED’は植生のエンドメンバーの赤色波長域での値であ

る。Fig.1 に IM-NDVI 画像を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4. 広域環境評価を目的とした 3 カテゴリーのミクセルにおけるエンドメンバー推定 

 
3 章のように、2 カテゴリーのミクセルに対して本推定手法を適用するケースは、農地を対象

とした場合が考えられた。ここでは、さらに 3 カテゴリーのミクセルに本推定手法を適用した

場合の推定精度について評価をおこなう。これにより、推定手法の汎用性がより広がると考えら

れる。具体的には、湿原や河川領域などにおいて、ミクセルからカテゴリーの情報を抽出するこ

とが可能になる。3.1 と同様に、エンドメンバーと被覆率をあらかじめ用意し、その積を計算す

ることで観測スペクトルを求めた後、観測スペクトルのみ既知であるという想定で、エンドメン

バーを推定する。そして、真の値と比較するという手順をとる。ただし、3 カテゴリーのミクセ

ルの場合、3 章と全く同様の方法でエンドメンバーの推定をおこなった際、精度および計算速度

の面で課題を抱える。そこで、頂点拘束条件を新しく付与した。すなわち、観測スペクトルを全

て主成分分析により二次元に投影しプロットする。このとき、全プロットは、エンドメンバー 

を頂点とする三角形の内部に位置するという条件を利用し、エンドメンバーの位置を大きく拘束

した。その後、3 章までと同様の特異値分解法によるエンドメンバー推定手法を実行する。この
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Fig.1 IM-NDVI image calculated using the proposed 
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三角形を安定的に描くために、ピクセル数は 100 使用した。バンド数は 79 である。エンドメン

バーの推定結果を Fig.2 に示す。. 

  4.2 エンドメンバーを頂点とする三角形の自動描画プログラムの構築 

 エンドメンバーを頂点とする三角形の描画に関して、人為を介した場合には恣意を含む点、時

間の消費が大きい点などから、自動描画のプログラム構築が不可欠である。ここでは、辺は 2

つのピクセルを結んだ直線 3 本からなり、全てのピクセルを含むような三角形のなかで、最も

面積の小さいものをエンドメンバー拘束条件のための三角形と定義した。その結果、大きなずれ

はなく、推定した頂点からある範囲の領域内にエンドメンバーがあるという限度で拘束すること

の有用性が確認できた。 

4.3 Quick Bird 画像による 3 カテゴリーのエンドメンバー推定 

実画像における 3 カテゴリーのミクセルに対し、本手法の推定精度を検証するため、Quick Bird

画像を用いてエンドメンバーの推定をおこなった。手順としてはまず、2.5m×2.5m の空間解像

度を持つ Quick Bird の画像を縦 10 ピクセル横 10 ピクセルの合計を平均することで、TM 画像

と同レベルの空間解像度を持つ、粗めの画像を作成する。そして、この粗い画像のピクセル 11

×11 を用いてエンドメンバーを推定し、ほぼピュアピクセルだと想定する Quick Bird の画像か

ら得られるスペクトルを真のエンドメンバーの値とみなし、比較検証をおこなった。 

5. 結論 

 2 カテゴリーのミクセルに対し、特異値分解法に種々の拘束条件を付与することで、ハイパー

スペクトルデータに関しては精度よくエンドメンバーを推定でき、TM データに関しても十分に

内挿することで高精度の推定結果を維持することができた。そして、推定されたエンドメンバー

の値を用いて、IM-NDVI という新たな植生指標を導入することができた。また、3 カテゴリー

のミクセルに対しては、エンドメンバーの存在する位置を拘束する条件を付与することで、高精

度の推定が可能であるということも示すことができた。その際に、エンドメンバーの位置を推定

する自動化プログラムの構築も可能であった。また、Quick Bird の画像を使用した場合でも、

エンドメンバー推定は可能であった。
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