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国産材価格の低迷に加え, 木材需要の低下により木材生

産から得られる収入が大幅に減少しており, 森林所有者,

特に小規模な面積に対して林業に従事している生産者の意

欲が減衰している｡ このような森林所有者は, 森林を伐採

するものの木材生産で十分な収益が得られず再造林費が出

ない, 今後十分な収益が期待できないことから後継者がい

ないなどの理由で, 伐採地に再造林を行わずにそのまま放

置してしまうケースが多く見受けられるようになってい

る１)�２)｡

再造林が放棄されることにより, 山地に覆われている我

が国において土砂災害を最小限にくい止める土砂流出防止

機能や生物多様性保全機能, 年間を通じて ｢緑のダム｣ と

して安定的に水を供給する水源涵養機能など森林の有する

諸機能が低下することが懸念されている｡ 森林の状態は我々

の生活に密接に関連しているため, 森林の機能低下を防ぐ

努力が必要であり, 森林を適正に管理することが重要とな

る｡ しかし, 人的な管理には, 多くの時間と労力がかかる

場合が多く, さらに管理区域も限られてしまうなどの問題

点が生じる｡

これらのことから粟屋３), 村上４)は衛星データを用いた

｢伐採地抽出｣ に対する研究事例を報告している｡ それら

の研究事例をもとに大田ら５)が報告している手法は, リモー
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トセンシング学会実利用委員会により伐採地抽出のための

奨励技術として提唱されている６)｡本手法は, 1970年代から,

地上の植生変動等を観測している����������(��������

������)画像を用いることで提案されている｡ ����������

データを用いることにより, 過去に行われた伐採箇所の確

認や現状把握が可能になり, 植林の有効性や生態系保持の

指針を議論することが可能になると考えられる｡

さらに, 2006年１月純国産型の衛星として, ����が打

ち上げられた｡ ����は, 可視・近赤外域のデータを取得

する������2と�����の２種類のセンサを持っているが,

このうち�����������2は時間分解能の点では�������よ

り劣るものの, 地上分解能が10�程度と優れていること,

バンド１～バンド４までの波長領域は�������とほぼ一致

していることや取得時にジオリファレンス済みのデータが

提供されることから, 林業等の生産現場での利用推進が期

待されている衛星である｡

以上のことから, 本研究では, リモートセンシング手法

を用いた森林管理手法の提案を目的として, 前述した伐採

地抽出手法を����������と�����������2画像に適用し,

高隈演習林における伐採地の抽出を試みた｡
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演習林内は, 地形により37の林班に分類され, さらに各

林班は樹種や植付年度により数十の小班で構成されている｡

そのうち, 表１に示す林小班にて行われた伐採の抽出を目

的とした｡

��������

1993年８月12日と1995年８月２日の����������(���������

112�38)と, 2006年８月８日と2008年３月28日の�����

������2 (���������130�31)を解析に用いた｡各衛星の諸元

を表２に示す｡ ����������と�����������2の相違点とし

ては, ����������が近赤外までの４バンドのほかに, 熱赤

外バンドを含む計７つのバンドを持っていること, 地上分

解能の点で, ������2の方が優れていることと観測周期が

����の場合46日と長い点が挙げられる｡
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大田らが５)が報告し, リモートセンシング学会実利用委

員会にて提唱されている伐採地抽出手法を図１に示す｡

まず, 伐採前後の２時期の画像について, 正規化植生指

標 (�������������������������������������, 以下����)

を個々に作成する｡ ����は, 非破壊的にバイオマス量や,

森林の活性度を示す指標として, 近年広く用いられてい

る７)�８)｡ ����は次式で示される｡

ここで, �����4と�����3は, 衛星に取得される近赤外領域と

赤領域の放射輝度である｡ ����の基本概念として, 植生

量＝クロロフィル量の変化が念頭にある｡ すなわち植生が
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図１. ����������画像を用いた伐採地抽出手法の概要１)‐３)

表１. 森林管理簿による伐採記録の概要

林班 小班 伐 採 時 期 伐採面積(��)

24 は2 1993年11月～1994年１月 4�55

23 わ1 1994年11月～1995年１月 3�99

5 へ 2006年８月 0�02

6 つ 2007年11月 0�40

17 り 2008年10～12月 1�82

表２. ����������, �����������2の諸元

項 目 諸 元(�������) 諸 元(����)

軌 道 太陽同期軌道 太陽同期準回帰軌道

高 度 705�00�� 691�65��

傾 斜 角 98�2度 98�16度

回 帰 日 数 16日 46日

����1�420�520�� ����1�420�500��

����2�520�600�� ����2�520�600��

����3�630�690�� ����3�610�690��

観測波長帯 ����4�760�900�� ����4�760�890��

����5�1�550�1�750��

����6�10�400�12�500��

����7�2�080�2�350��

地上分解能 30� 10�

観 測 幅 185�� 70��



豊富にあり, クロロフィル量が多い場合, バンド３の吸収

量が増え, 反射が減少する｡ その結果����値は, 通常0�6

～0�9付近の正の値をとる｡

一方土壌では, クロロフィルの吸収は見込めないため,

����値は植生より小さくなる｡ また, 人工建造物等の非

植生地域に関しても, 当然含有成分の変化などはないため,

����値は０に近い値をとる｡ 本研究では, 以上のような

土地被覆毎の����値の差異をもとに, 植生領域と非植生

領域の分離を行った｡ 今回は伐採地(非植生)の抽出を目的

としているので, 任意の閾値を決定し, 植生域として抽出

された部分の����値を０, 非植生域として抽出された部

分の����値を１として二値化を施した｡

ここで, ����������データの����7は, 表１のように

2�080～2�350��の短波長赤外域を観測している｡ この付近

の波長帯も先に述べたように, 枯草や裸地と植生間で反射

率の差異がみられる｡ そこで, 抽出能力をより向上させる

ため, 二値化を行った����画像に����7の値をかけ合わ

せた｡

最後に, ����7を乗じた二時期の画像の差分画像を作成

した｡ 式を以下に示す｡

ここで, ①は期末画像(1995年８月２日), ②は期首画像

(1993年８月12日)をそれぞれ示す｡ ����(0�1)は二値化済み

の����画像を示す｡ (2)式より�(�������)の正の値を目視で任

意の閾値を決定することで二値化し伐採地を抽出した｡

��������������������������

�����������2データを用いた場合の処理のフローチャー

トを図２に示す｡ �����������2は, 表２のように, ４つ

のバンドのみで運用されているので, 2�3�1節で述べた,

����������の場合と����画像作成までは, 同様であるが,

式(2)を用いる行程が省略される｡ �����������2を用い

た場合の伐採地�(����)は２時期の����値の差異として以下

の式で定義した｡

(2)式と同様に①は期末画像, ②は期首画像をそれぞれ

示す｡ また, �����������2を用いた手法では, 最終的に

����値の差分をとるため, 2�3�1節で植生域と非植生域を

分けるために用いたマスク処理を行った｡ マスク処理は,

任意の閾値によって分類された基準画像に元データをかけ

あわせる手法である｡ 今回の解析には, 基準画像として,

2�3�1節と同じ����値(0�51)を閾値として二値化されたデー

タを用い供試画像とかけあわせた｡ 最終的に植生域は０と

し, 非植生域は����値を保持した画像を使用することと

した｡

�����������

画像解析には, ����������������8�7 (��������)を用

いた｡ 供試画像は, 前処理として, 地上基準点(������

������������, 以下���)を35�����設置し位置補正を行っ

た｡ 位置補正は, 二時期の画像の���の乗平均平方根誤差

(����)が0�001画素以下となるように行った｡

このとき, ����������画像, �����������2画像とも画

像のカラーを基準として行った｡

また, 衛星のセンサのあるピクセル(�,�)に入射する放

射輝度は, 飯倉ら９), 10)によれば, 直接対象物から反射され

たエネルギー以外に, 大気中で散乱され対象物に到達し,

センサに検出されるもの, 後方散乱し, 対象物に到達しセ

ンサに検出されるものと大気に散乱されるか, 後方散乱に

よって対象物に到達せず直接センサに検出されるものが考

えられる｡ 本研究では, 対象物に到達せずセンサに検出さ

れた２つのエネルギーをオフセット(解析に必要とされる

データ以外にセンサに検出された誤差成分)とみなし, 画

像の各バンドの輝度値(画像の各ピクセルに検出されたデ

ジタルナンバー, ０�255までの整数値)の最小値を差し引

くことで大気補正を行った｡ ここで, 通常輝度値は, 衛星

毎に６�シュミレーションモデル11) を用いて放射輝度値に

変換してから上述の処理をするが, 今回は, ����������と

�����������2の２種類の衛星を用いること, 正確な６�

モデルのためのデータが取得できなかったことから, 画像

輝度値をそのまま解析に用いることとした｡

衛星画像は, 撮影日時等によって地形の影響を大きく受

けるため, 地形補正を行う必要がある｡ 地形補正法として

衛星画像を用いた伐採地の抽出手法の開発 �

�(�������)�����7①×����①(0�1)�

����7②×����②(0�1) (2)

�(����)�����①�����② (3)

図２. �����������2画像を用いた伐採地抽出手法の概要



は, 飯倉12)などによるコサイン法が一般的であるが, コサ

イン補正を行うために数値標高データ(���)が必要であ

り, さらに正確な幾何補正を加えなければならない｡

そこで, 今回は, 小野ら13)が提案している衛星のバンド和

の平均値を算出し画像を正規化する手法を用いて地形補正

を行った｡本研究に用いた地形補正式は以下のとおりである｡

すなわち,

ここで, αは各衛星のバンド数(�������の場合, バンド

６は熱赤外バンドであるため解析には用いず, α＝６,

�����������2の場合α＝4), ���)´は補正後のバンド�の輝

度値, ���)は供試画像のバンド�の輝度値, ���)は�������の場

合, バンド１～バンド７(バンド６を除く)の輝度値,

�����������2の場合, バンド１～バンド４までの輝度値

を示す｡ 小野ら13)は, ６�シミュレーションモデルを用い

て見かけの反射率を算出することで計算を行っているが,

本研究では, 衛星画像の各バンドの輝度値をそのまま式(4)

に投入することとし, ���)´を用いて２�３節に記載した手法

に適用した｡

������������

精度検証は, 作成した画像の画素数をそれぞれ面積に換

算し, 表２に示した伐採箇所について, 森林管理簿(2008

年４月25日)に記載されている伐採面積と比較することで

行った｡

��������

����������

式(1)によって作成した�����������2画像の2006年８

月８日の����画像とカラー画像を図３�, �に示す｡ ����

値が高い(白に近い)ほど植生が多く, 低い(黒に近い)ほど

植生が少ないあるいは非植生であることを示す｡

非植生域の閾値を種々に検討した結果,����値≦0�51の

場合が非植生域の抽出に有効であった｡ 非植生域抽出画像

を図４に示す｡ 輝度値が低い箇所が非植生域である｡ 図３

のカラー画像と比較して, 雲や海域等が非植生域として抽

出されていることが目視で判断できる｡ 精度検証のため,

����値＝0�51を閾値として植生域, 非植生域を分離し,

森林管理簿と比較した結果, 実際の植生面積が2991�2��だっ

たのに対し, 画像から推定した植生面積は2914�8��とある

程度よく一致していることが確かめられた｡ このことから,

非植生域は, ����値≦0�51とすることで最もよく抽出さ

れることが確認された｡

��������������

任意の閾値を検討した中で,�(�������)≧16としたものと�(����)

山口 雄也・石川 大太郎・内原 浩之・芦原 誠一・片平 祐介・徳岡 杜香・石黒 悦爾�

(4)

(5)

図３�. �����������2のカラー画像の一例(2006年８月８日)

図３�. �����������2画像を用いた����画像の一例
(2006年８月８日)
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図４. 非植生域抽出画像 (����値≦0�51を抽出)



≧0とした場合の伐採地抽出画像の一例を図５, ６にそれ

ぞれ示す｡ ここで, 画像内で輝度値が高い(白に近い)箇所

が伐採地として抽出された箇所である｡ 検証として, 森林

管理簿の面積と比較した結果を表３に示す｡ ����������を

用いた手法では, 図５に示した, 閾値を�(��������)≧16とした

ものが最も精度よく推定できることが示された｡ しかし,

24林班においては, 実際の伐採面積を大きく下回る結果し

か得られなかった｡ �����������2を用いた場合, 閾値を

�(����)≧0とした場合, ６林班はほぼ同様の面積を, ５

林班においても実際の面積に対して＋0�04��と精度よく推

定が可能となった｡

����������画像を用いた場合の24林班において伐採地が

過少に抽出されてしまった理由として, 実際伐採が行われ

た時期と衛星データ取得時期のかい離が挙げられる｡ 伐採

は, 1993年11月頃から1994年の１月に行われており, 衛星

データは, 1995年の８月のものであるので, この間に下層

の植生が生育してしまい, 伐採地であった場所が少なくなっ

たものと考えられる｡

このことから, 本手法による伐採地抽出は, 期末画像を

伐採地抽出後１年以内とする必要があると考えられる｡

����������を用いない場合, ����7による精度の向上は

望めないが, 本研究において�����������2画像もかなり

精度の高い推定結果を得た｡ �����������2を用いた手法

は����の差分であるので, 直接２時期でのバイオマスの

変化を示している14)｡ ����はまた２時期間での水分状態

に反応することも報告されているため15), 伐採前後におい

て周囲の森林の水分状態が大きく変化しなければ, �����

������2による伐採地の抽出も����������の場合と同様に

利用可能であることが示された｡

さらに, �����������2を用いる場合の注意点として,

����データは土地の起伏, すなわち地形の影響を強く受

けることが報告されている12), 15)｡ 今回の結果では, 小野

ら13)の地形補正のみでも対処可能であったが, 他の時期

(特に太陽高度が低い冬季等)を解析に用いざるを得ない場

合, より詳細な地形補正16)を行う必要があると考えられる｡

��� � �

近年林業の衰退により, 放棄される森林が増加している｡

また, 伐採後の再造林が行われず, 森林の持つ多様な機能

の低下が問題となっている｡ これらのことから適切な森林

管理は今後より重要性を増すと考えられる｡ しかし, 管理

には多大な時間や労力がかかることが多く, 広域的に容易

な森林管理手法の構築が必要であると考えられる｡

以上のことから, 本研究では, 森林の機能維持を最終目

的に, ����������, �����������2の２種類の衛星画像を

用いて, 近年伐採が行われた地域の抽出を試みた｡

本研究にて用いた手法では,����������,�����������2

ともある程度の精度で伐採地の抽出が可能であった｡ この

ことから, リモートセンシング手法による広域な伐採地の

把握が可能であると考えられる｡

しかし, ����������データにおいて, 伐採時期とデータ

取得時期が１年程度離れていると抽出が困難になることが

確かめられた｡ 衛星画像は天候の影響を受けやすいが, 精

度の高い推定のために, できるだけ伐採直後のデータを入

手する必要があると考えられる｡

�����������2は, 検証に用いた５,６林班とも�0�04��

衛星画像を用いた伐採地の抽出手法の開発 �

図５. ����������画像を用いた伐採地抽出画像(差分画像
の輝度値≧16を抽出)

図６. �����������2画像を用いた伐採地抽出画像(差分
画像の輝度値≧０を抽出)

表３. ����������, �����������2の伐採地抽出結果

衛 星 ���������� �����������2

対 象 林 班 23林班 24林班 ５林班 ６林班

抽出ピクセル数(������) 45 3 6 40

抽出面積(��) 4�05 0�27 0�06 0�40

伐採面積(��) 3�99 4�55 0�02 0�40

抽出閾値 16 0



程度の誤差で抽出が可能であったので, ����������より有

効であることが示されている｡

�����������2画像は, 通常の衛星画像解析に必要な幾

何補正等の専門的な処理を行わずにデータの解析が可能で

あり, 分解能も10�とよいことから, 大気・地形の影響を

抑制することで実用的に非常に有効であると考えられる｡

問題点として, �����������2は観測周期が長いため,

天候によっては最適な時期でのデータ取得が困難なこと,

衛星の打ち上げが2006年であるため, それ以前に生じた伐

採地の抽出ができないことなどが挙げられる｡ 伐採地抽出

による森林管理の省力化や森林の多機能性維持のため, 各

衛星の特性を活かしたデータの有効利用が望まれる｡

� �

本研究を行うにあたり, アジア航測(株)の斉藤和也氏に

はリモートセンシングの実利用委員長としての立場より問

題点の提起をしていただき, 長崎大学工学部の森山雅雄准

教授には画像解析, 伐採地抽出手法の解釈等において多く

のご助言を頂いた｡ また, 農学部生物環境学科環境情報シ

ステム学研究室の学生の皆さんには, 画像解析等のお手伝

いを頂いた｡

以上の皆さんにこの場を借りて改めて厚く御礼申し上げ

ます｡
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近年増加している伐採された後放棄されたままになって

いる箇所への再造林等の森林管理の指針を構築することを

目的として, リモートセンシング手法による伐採地抽出を

試みた｡ 衛星データとして����������と�����������2の

２種類のセンサによって取得されたデータを用いた解析を

行った結果, 伐採地の抽出のために必要な非植生域の抽出

では,����������,�����������2画像ともに閾値を����

≦0�51とした場合もっとも精度よく抽出された｡ 伐採地抽

出画像では, ����������の場合閾値を�(�������)≧16, �����

������2の場合閾値を�(����)≧0とした場合最も抽出の精度

が高かった｡ 以上の結果から, 衛星による伐採地の把握が

可能となり, 異なった時期のデータを用いて検証を行うこ

とで森林管理に有効な指針となることが示唆された｡
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