
卒業論文概要 

1 

落葉樹率を考慮した GCOM-C1 による 

着葉・落葉マップの高精度化 

 

1240128 林勇真 

高知工科大学 システム工学群 建築・都市デザイン専攻 

 

 地球温暖化などの気候変動によって植生がどのような影響を受けているのか把握するためには植生の生物季節観測が

必要である.そのため,本研究室では GCOM-C1 のデータを用いて落葉樹の着葉・落葉マップの作成が行われてきた.しか

し,常緑樹が多く含まれるピクセルでは判定の精度が不十分であった.そこで GCOM-C1 よりも分解能の高い Sentinel-2 の

データを用いて土地被覆分類を行い,GCOM-C1 の 1ピクセルに含まれる落葉樹率を算出した.落葉樹率から NDVI を補正

し,そのピクセルに含まれる落葉樹だけの NDVI がわかるようにした.それにより着葉・落葉の判定を行い,マップを作成

した.その結果,常緑樹が含まれることで落葉時期が本来よりも遅く判定される事象が減った.しかし,補正したにも関わ

らず 1年の最後の週にも落葉と判定されないピクセルも存在した. 
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1. はじめに 

 

地球温暖化などの気候変動により植生がどのような

影響を受けているか把握するには,人工衛星による高

精度な植生の生物季節観測が必要である.生物季節観

測に用いられる代表的な衛星データとして NOAA 

AVHRR や MODIS が挙げられる. 

NOAA AVHRR のデータは過去に遡って約 40 年分存在

するため,植生の長期的な変化を観測することができ

る.これまでの事例としては,NOAA AVHRR による日本

全国の落葉樹(サクラ)の着葉時期の検出などが報告さ

れている 1).分解能は 1km 以上であるため,広域の観測

には向いているが,詳細な観測には適さない. 

一方 MODIS は Terra と Aqua に搭載されたセンサで,

約 20 年の観測データがある.広域な観測が可能で,長

期的な植生の変化を評価するのに向いている.Terra 

MODIS のデータを用いた事例では,樹種の違う森林の

生物季節観測結果の差異から,樹種ごとの特性の違い

の評価などが行われている 2). 

しかし,これらの衛星データは,データの処理段階に

おいて幾何補正精度が 1ピクセル以上の画像も存在す

る.これは植生の変化を見ていく上で除外または幾何

補正する必要がある. 

植生の生物季節観測のために地表面の反射率を高い

幾何精度で測定し,地球の気候変動を捉えることので

きる衛星としては,GCOM-C1 が 2017 年に打ち上げられ

た.搭載されている SGLI センサは,植生観測に適した

波長帯の測定が可能であり,地表面反射率のデータの

測定を高い幾何精度で行うことができる.分解能は

250m である. 

本研究室ではこれまでに GCOM-C1 のデータを用いて

落葉樹の着葉・落葉マップの作成を行ってきた 3).8

日間統計処理画像レベル 2プロダクトの地表反射率の

データのうち,赤と近赤外の 2バンドのデータを使用

している.植物の分光反射特性では,近赤外に対しては

高い反射をし,可視光の赤では低い反射を示す.この特

性を活かした,植物の活性度を示す指標となるバンド

間演算である,NDVI(正規化植生指標)を用いて図 1 の

範囲で落葉樹の着葉・落葉の判定を行っている.判定

の閾値を 0.75 として作成された落葉マップを図 2 に

示す.標高の低い川沿いの地点で,隣り合うピクセル同

士で落葉時期が大きく離れている地点が存在してい

る.また,本来であれば標高の高いところから順に落葉

が進んでいくはずであるが,常緑樹など他の土地被覆
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が多く含まれていることによって落葉判定が遅くなっ

ている地点も多数存在していると考えられる.このよ

うな複数の土地被覆が含まれるピクセルのことをミク

セルという.図 3は樹種ごとの NDVI の週変化グラフで

ある.ミクセル内の落葉樹率が低く,常緑樹率が高い

と,落葉の時期でも NDVI が高くなり,本来の落葉の時

期よりも遅く落葉が行われたと誤判定される.高精度

なマップの作成のためにはミクセルの中身を推定する

必要がある. 

ミクセル問題については,低分解能衛星と高分解能衛

星の画像を用いてミクセル内の植生・土壌・水の面積

比率の推定や,ミクセル推定の推定精度の解析が行わ

れている 4)5).本研究ではミクセルの推定結果を用いて

高精度な着葉・落葉マップの作成を行う. 

 

図 1 対象範囲 

 
図 2 2020 年落葉マップ(対象範囲全体)(藤原作成)3) 

 
図 3 NDVI 週変化 

2. Sentinel-2 による落葉樹率の算出 

 

2.1Sentinel-2 

Sentinel-2 は ESA(欧州宇宙機関)の運用している衛

星で,分解能は 10m と GCOM-C1(分解能 250m)に比べて

高い分解能であるという特徴がある.レベル 2 プロダ

クトの大気補正された表面反射率のうち青,緑,赤,近

赤外の 4 バンドのデータをダウンロードし,土地被覆

の分類に利用した.(図 4) 

 

 

図 4 GCOM-C1 と Sentinel-2 のトゥルー画像の比較 

(範囲①) 

 

2.2 テンプレートマッチングによる精密幾何補正 

 GCOM-C1 と Sentinel-2 の画像を正確に重ね合わせ

るために正規化相互相関によるテンプレートマッチン

グを行った.GCOM-C1 の分解能を Sentinel-2 の分解能

に合わせるために最近傍法を用いて 250m から 10m に

変更した.その後 GCOM-C1 の NDVI 画像をテンプレート

画像,Sentinel-2 の NDVI 画像を入力画像とし,テンプ

レート画像を 10mずつ平行移動させ,入力画像と最も

相関が高くなる地点に重ね合わせ,補正を行った.(図

5) 

 
図 5 テンプレートマッチングのイメージ(範囲②) 
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2.3 土地被覆分類 

GCOM-C1 のミクセルの中身を推定するために土地被

覆の分類を行った.土地被覆の分類項目は裸地・水域,

草,落葉樹,常緑樹の 4 種類とした.分類にはそれぞれ

の土地被覆の反射率の違いを利用するため,最初にそ

の代表となる教師データを取得する必要がある.教師

データの取得地点の決定には Google Maps を利用し

た.Google Maps は分解能が高いため,画像を拡大する

ことで目視により裸地・水域,草,落葉樹,常緑樹の教師

データを取得した.4 種の反射率の値を,Sentinel-2 の

青,緑,赤,近赤外の 4 バンドから,2020 年 4 月 8 日と

2020 年 8月 16日の 2時期,計 8バンド分取得した. 

 

 
図 6 土地被覆分類のフロー 

 

土地被覆の分類は,4 種の教師データの反射率と,対

象地域の Sentinel-2 の 1 ピクセル(10m)ごとの反射率

の値とのマハラノビス距離を求めることにより行っ

た.4 種の分類項目ごとに得られたマハラノビス距離

のうち,1 番距離の近いものをそのピクセルの土地被

覆として分類した.対象範囲の分類結果を図 7 に示す. 

 

 
図 7土地被覆分類マップ(対象範囲全体) 

 

2.4 落葉樹率の算出 

マハラノビス距離により土地被覆の分類をしたマッ

プから,250m 四方の中に含まれる落葉樹ピクセルの割

合を求めた.図 8 に示すマップは落葉樹率により色分

けをしており,色が濃いほど 250m四方の中に含まれる

落葉樹が多いことを示す.これにより GCOM-C1 の 1 ピ

クセル(250m)ごとに含まれる落葉樹の割合がわかる. 

 

  
図 8 落葉樹率マップ(対象範囲全体) 

 

3. 落葉樹率を考慮した着葉・落葉マップの作成 

 

3.1NDVI の補正  

 GCOM-C1 のピクセルごとの落葉樹率と NDVI から,補

正式を用いてピクセルに含まれる落葉樹だけの NDVI

を推定することができる.まず落葉樹率と NDVI の散布

図から,最小二乗法により回帰式を求めた.(図 9) そ

の際,落葉樹率が 0.2 を下回るピクセルは,落葉樹の季

節変化による NDVI の変動が反映されにくいと判断し,

常緑樹として扱った.落葉樹率が 0.2 以上の値を用い

て求められた回帰式(a)を NDVI 補正式(b)に当てはめ

ることで,落葉樹率に合わせて補正された NDVInew が求

められる. 

 

 
図 9 落葉樹率と NDVI の散布図と回帰直線 
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3.2 閾値の決定 

着葉・落葉の判定に用いる NDVI の閾値 0.75 は,補正

後の NDVInewにおいても妥当であるか検証するために,

別府峡の紅葉と落葉の経過を捉えた風景写真から落葉

の時期を特定し,落葉となった時期の NDVInewを確認し

た.それにより閾値を今回のマップ作成においても

0.75 が妥当であることが確認できた. 

 

 

図 10 着葉・落葉マップの作成フロー 

                  
4. 結果と考察 

 

図 11 から,落葉樹率に応じて NDVI を補正したことで,

常緑樹が多く含まれていることにより 46 週目に落葉

と判定された地点の落葉時期が早まったことがわか

る.また, 隣り合うピクセル同士で落葉時期が大きく

離れる事象が減り,誤判定が減ったと考えられる.落葉

樹率を考慮して作成した落葉マップを図 12 に示す.落

葉樹率を考慮し,落葉樹率が 0.2 を下回るピクセルを

除外したことで,判定の対象となるピクセル数が減っ

た.しかし,落葉樹率が 0.2 を超えるピクセルで

も,NDVI を補正したにも関わらず,1 年の最後の週にも

落葉と判定されなかった地点が存在した.これは標高

の違いによる落葉時期の違いのほかに,樹種の違いに

よる落葉時期の違いが示唆される.今後,より精度のよ

い着葉・落葉マップを作成していくためには,対象地

域への定点カメラの設置や,衛星コンステレーション

による高分解能観測データなど,着葉・落葉の経過を

検証できるデータを増やす必要があると考える. 

 
図 11 土地被覆分類マップと落葉週(範囲①) 

   
図 12 2020 年落葉マップ(対象範囲全体)(林作成) 
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