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山口 靖教授の業績 
 

 
 

山口 靖教授は、昭和３０年５月８日、静岡県に生まれ、昭和５３年３月東北大学理
学部を卒業、昭和５５年３月東北大学大学院理学研究科修士課程を修了し、昭和５５年
４月通商産業省工業技術院地質調査所研究員に採用、昭和５５年１０月～同５７年４月
新エネルギー総合開発機構に出向、昭和６２年１０月地質調査所主任研究官を経て、平
成８年４月名古屋大学大学院理学研究科助教授に転任、平成１３年４月同環境学研究科
教授に就任、地球環境システム学講座を担当し、名古屋大学に２５年余の永きにわたり
在職し、令和３年３月定年により退職する。 
  この間、同氏は、平成２０年４月から名古屋大学大学院環境学研究科副研究科長とし
て、研究科の運営に貢献した。平成２１年４月からは名古屋大学大学院環境学研究科長
として、総合地球環境学研究所との教育研究に関する協力協定の締結、「しんきん環境
事業イノベーション寄附講座」の設置、減災連携研究センターの設置の実現など、大学
の管理運営に貢献した。また平成３０年４月からは、同研究科附属持続的共発展教育研
究センター長として、大学院生向けの統合環境学特別コース、自治体や企業等を対象と
したコンサルティングファームなどの活動の実施を支援してきた。 
  同氏は、永年にわたって、地球惑星科学とリモートセンシングの教育、研究に努め、
特にリモートセンシングによる地表面マッピングおよび環境変動解析の研究に取り組ん
できた。鉱物・岩石の可視～近赤外～短波長赤外域での分光反射スペクトルに基づき、
光学センサデータによる地質マッピングのための岩相識別法を検討し、直交変換の一種
であるスペクトル指標を用いた多バンドデータから効率的に岩相マッピングを行う手法
を開発した。この研究により平成元年１１月に東北大学から理学博士の学位を授与され
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た。航空機搭載合成開口レーダによる画像を使ったリニアメント解析の研究では、マイ
クロ波の照射方向により、特定方向のリニアメントの選択的強調効果が生じることを明
らかにし、この研究成果により平成２年５月に日本リモートセンシング学会論文奨励賞
を受賞した。また宇宙航空研究開発機構が平成１９年９月に打ち上げた月周回衛星「か
ぐや（SELENE）」に搭載された月レーダサウンダー（LRS）の副 PI を務め、LRS の中
波による能動観測の結果、月の海の地下に玄武岩溶岩による層状構造が存在し、それが
月の冷却史に制約を与えることを明らかにした。さらにリモートセンシングを活用した
様々な利用分野での研究に力を入れ、光学センサ観測によるグローバルからリージョナ
ルな植生の経年変化と、その変化の気候変動と人為的な要因との関係の解析、植生の光
合成活動による二酸化炭素固定量の経年変動の見積もり、光学センサデータによる干ば
つ監視のための指標の開発、熱収支に基づく都市域でのヒートアイランド化の実態解明、
世界各地の都市の経年的な拡大パターンの比較、合成開口レーダによる地すべりの動き
の観測、衛星搭載光学センサの地上ターゲットによる代替校正方法の提案などの研究を
行った。これらの研究成果により、平成１１年に日本リモートセンシング学会論文賞、
平成８年、１２年、１９年、２７年、２９年に日本リモートセンシング学会優秀論文発
表賞を受賞した。同氏は、これまでに約１５０本の学術論文を発表し、国際学会での招
待講演・基調講演は約２０件以上に上る。 
 また同氏は、米国航空宇宙局（NASA）の Terra 衛星搭載の地球観測センサ ASTER
の日本側サイエンスチームリーダとして、機器開発、運用シナリオ策定、解析アルゴリ
ズム開発等にも中心的に係ってきた。ASTER は、平成１１年１２月に打ち上げられ、
当初の運用予定であった５年間を大きく超えて現在も運用中である。ASTER による観
測データは、同氏らが研究に用いるのみではなく、世界中の研究者や一般人に無償で公
開されており、森林・氷河・サンゴ礁などの環境変化の監視、都市・農地などの土地被
覆変化の解析、火山噴火・洪水・大規模地滑りなどの自然災害の被害把握、地質マッピ
ングや地下資源探査など、世界中のユーザにより様々な応用分野で利用されている。こ
れらの実績に対して、同氏を含む ASTER および Terra チームは、令和元年６月に NAS
A から Group Achievement Award を、同年１０月に米国内務省および NASA から Wil
liam T. Pecora Award（Group Award）を受賞した。 
 教育面では、同氏は２５年間の名古屋大学在任中に、延べ４７名の学士、４３名の修
士、２１名の博士の指導を行った。このうち留学生は、修士５名、博士１２名に上る。
また社会人博士３名を含む。同氏の指導を受けた卒業生・修了生は、大学教員、国立研
究機関の研究員、民間企業の研究所などで活躍している者も多い。 
 また同氏は、日本リモートセンシング学会会長、IEEE 地球科学とリモートセンシン
グ学会（GRSS）日本支部長、地球観測データ利用ビジネスコミュニティ会長などを歴
任し、日本リモートセンシング学会編集委員長、International Journal of Geoinformat
ics の Associate Editor、Remote Sensing 誌の Editorial Board Member などを務めた。
また日本リモートセンシング学会、台湾写真測量とリモートセンシング学会、韓国リモ
ートセンシング学会の三者が共同運営している International Symposium on Remote 
Sensing（ISRS）の 2017 年大会の実行委員長を務め、名古屋大学を会場として 11 ヶ国
から計 516 名の参加者と 340 件の発表により、日本での 2 回目の開催を成功させた。さ
らに科学技術振興機構（JST）の地球規模課題対応国際科学技術協力プログラム（SATR
EPS）研究主幹、宇宙システム開発利用推進機構（JSS）の探査基盤技術高度化支援事業
の事業評価委員長、石油天然ガス・金属鉱物資源機構（JOGMEC）の金属資源探査技術
開発研究会委員などを歴任し、学外における社会活動にも積極的に尽力した。 
 以上のように、同氏は、地球惑星科学とリモートセンシングに関する多方面の研究・
教育の発展に貢献してきた。 

- 2 -



履 歴 
 
1955 年 5 月 8 日 静岡県引佐郡引佐町（現浜松市北区引佐町）で出生 
1974 年 3 月  静岡県立浜松北高等学校卒業 
1974 年 4 月  東北大学理学部地学科入学 
1978 年 3 月  同上卒業 
1978 年 4 月  東北大学大学院理学研究科地学専攻修士課程入学 
1980 年 3 月  同上修了 
1980 年 4 月～1987 年 9 月  通商産業省工業技術院地質調査所研究員 
1980 年 10 月～1982 年 4 月 新エネルギー総合開発機構出向 
1984 年 11 月～1986 年 3 月 スタンフォード大学応用地球科学部客員研究員 
1987 年 10 月～1996 年 3 月 通商産業省工業技術院地質調査所主任研究官 
1988 年 4 月～1996 年 3 月 早稲田大学教育学部非常勤講師 
1989 年 11 月 理学博士（東北大学） 
1996 年 4 月～2001 年 3 月  名古屋大学大学院理学研究科助教授 
2001 年 4 月～2021 年 3 月  名古屋大学大学院環境学研究科教授 
2008 年 4 月～2009 年 3 月 名古屋大学大学院環境学研究科副研究科長・名古屋大学評議員 
2009 年 4 月～2011 年 3 月 名古屋大学大学院環境学研究科研究科長・名古屋大学評議員 
2012 年 5 月～2014 年 5 月 日本リモートセンシング学会会長 
2014 年 5 月～2020 年 7 月 地球観測データ利用ビジネスコミュニティ会長 
2016 年 1 月～2017 年 12 月 IEEE Geoscience and Remote Sensing Society (GRSS)  

All Japan Chapter Chair 
2018 年 4 月～2021 年 3 月 名古屋大学大学院環境学研究科 

附属持続的共発展教育研究センター長 
2020 年 4 月～ 科学技術振興機構（JST） 

地球規模課題対応国際科学技術協力プログラム（SATREPS）研究主幹 
2021 年 3 月  名古屋大学定年退職 
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チャンスの神の前髪をつかめ 

 
山口 靖（昭和 53 年卒業） 

［名古屋大学大学院環境学研究科 教授］ 
 
私は、リモートセンシングという手段を用いて様々な観測対象を研究しています。日本

地質学会の会員でもありますが、主な学会活動の場は日本リモートセンシング学会です。
学生時代とはかなり異なる研究分野に進んだ一例として、こういう道もあるということを
ご紹介させていただきます。振り返ってみると、現在の私があるのは、多くの方々に様々
な場でチャンスを与えていただいたお陰だと思っています。 

私の卒論・修論のテーマは北部北上山地の地質構造発達史でした。修士課程の頃は、こ
のまま博士課程に進学して調査範囲を広げ、この研究テーマの延長で博士学位を取るのか
なと漠然と考えていました。一方で別の研究テーマにも興味は持っていましたが、それに
踏み出す機会はつかめずにモヤモヤした気持ちでいました。そんな状況で受けた国家公務
員試験に幸運にも合格することができました。当時は第 2 次オイルショックの影響で石油
代替エネルギー開発の重要性が叫ばれており、地質調査所に地熱資源に関する新部門が出
来たところでした。地質調査所の面接に行くと「地熱資源をやって貰うので、中古生界の
研究は続けられないが良いか」と言われました。中古生界に未練はありましたが、研究職
としての就職のチャンスでしたし、新しいことを始めたいという気持ちもあって就職を決
めました。修士課程を修了して 1980 年 4 月に入所したら、配属先の上司はリモートセン
シングを研究している長谷紘和さんで、地質学古生物学教室の先輩でした。ただ私にはリ
モートセンシングは馴染みのない分野でした。 

1980 年の夏頃、10 月に設立される新エネルギー総合開発機構（NEDO）への出向を打
診されました。4 月採用の新人が 10 月から出向というのは異例で、不安もありましたが、
何となく面白そうだと思って出向を受諾しました。NEDO での仕事内容は国への予算要求
や業者への発注など研究とは程遠いものが主でしたが、今まで全く知らなかった世界は楽
しくもありました。担当になったレーダ映像法（リモートセンシングの一つ）の勉強も、
仕事の合間に少しずつしました。 

1982 年 4 月に出向を終えて地質調査所に戻り、地熱資源の研究と同時に、ちょうど通産
省が開発を進めていた地球資源衛星 1 号（JERS-1）に関連するリモートセンシングの研究
に参加しました。そんな中の 1984 年の 6 月、地質リモートセンシングの権威であるスタ
ンフォード大学の Ronald Lyon 教授が来日しました。Lyon 教授からは、1 年間勉強に来な
いかという打診が来日前にあったので、かなり期待していましたが、実際に会ってみると
予想していた条件とは相当に隔たりがあり、一度は留学を諦めました。その当時は日本政
府派遣の留学制度で海外に行けるのは 35 歳直前の人と相場が決まっていて、しかも留学
できる人数も極めて限られていました。条件は良いが行ける確率の低い 6 年後の留学機会
を待つか、それとも条件は悪くてもこの機会に留学するか、考えた末に後者を選びました。
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ある人から聞いた「チャンスの神の前髪をつかめ」という言葉が、私の背中を押してくれ
たのです。1984 年 11 月に米国に着いた時、私は 29 歳でした。1 ドル 250 円の時代で経済
的には厳しい生活を強いられましたが、若いうちにリモートセンシングの基礎を勉強でき
たことは幸運でした。留学期間は結局約 1 年 5 ヶ月間となり、1986 年 3 月末に帰国しまし
た。 

帰国すると JERS-1 の開発が進んでいましたが、さらに JERS-1 の後継センサ ASTER を
米国 NASA の EOS 計画に提供するプロジェクトが、通産省によって開始されました。地
質調査所はこのプロジェクトに協力することになり、私は米国側との連絡役になりました。
まず ASTER の観測性能要求（観測波長、空間分解能など）を取り纏めることが大きな仕
事で、日米の研究者やセンサ製作メーカーなどとの議論と交渉が延々と続きました。次は
地上データ処理システムの設計、データ処理アルゴリズムの開発、データ取得のための運
用計画の策定など、やるべき事は次々に出てきました。人工衛星の開発には時間が掛かり
ます。ASTER が NASA の Terra 衛星で打ち上げられたのは 1999 年 12 月で、データが入
手できるようになったのは 2000 年からです。それ以来、ASTER データを私自身が様々な
研究で活用していますし、世界中で多くの人たちに利用していただいています。ASTER の
設計寿命は 5 年ですが、ASTER も Terra もまだ健在で、今年 3 月に第 44 回の日米 ASTER
サイエンスチーム会議を行ったところです。この ASTER プロジェクトに関われたことは、
私にとって非常に幸運だったと思っています。 

また 1995 年頃、月レーダサウンダー（LRS）の搭載を JAXA（当初は宇宙科学研究所）
の月探査計画に提案したことも忘れられません。リモートセンシングでは地下が見えない
ことが大きな欠点ですが、表面に水のない月で電波を使えば、ある程度まで地下構造が見
えるはずだと考えたのです。私には地下探査レーダの装置開発の知識も経験も無かったの
ですが、東北大地物の小野高幸先生と巡り会うことができ、プラズマ圏観測用のサウンダ
ー技術が LRS に生かせることがわかったため、共同で提案書を作りました。それから約 12
年、LRS を搭載した月周回衛星「かぐや（SELENE）」は 2007 年 9 月に打ち上げられ、2009
年までデータ取得を続けました。そして、波長約 60m の電波により月の海の地下約 2km ま
での地質構造の検出に成功し、この研究成果を 2009 年に Science 誌に発表しました。時間
はかかりましたが、私にとっては夢が実現した研究プロジェクトでした。 
 一方、1995 年の春、名古屋大学の小川克郎教授（元地質調査所長）から突然お電話があ
り、大学院重点化に伴って新しい講座を作るので来ないかというお誘いを受けました。地
質調査所での仕事は忙しくも充実していたのですが、新たな環境に移ることも魅力的に思
い、1996 年 4 月に名古屋大学の理学研究科地球惑星理学専攻に異動しました。さらに 2001
年 4 月には大学院環境学研究科が設立され、地球惑星理学専攻は全員揃って環境学研究科
地球環境科学専攻に移りました。環境学研究科は、理学系（地球惑星科学と大気水圏科学）、
工学系（土木、建築など）、文系（環境政策、社会学、地理学、心理学など）の３専攻から
成っています。私の講座は「地球環境システム学講座」という名称で、研究科の設立理念
である文理連携を中心的に進めることがミッションです。幸いなことに私が専門としてい
るリモートセンシングは、様々な分野で観測ツールとして利用できるため、他の研究分野
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と連携しやすいという利点があります。このため、地質マッピングへの適用だけでなく、
陸域植生による炭素収支の定量評価、都市のヒートアイランド化や都市成長パターンの解
析などといった研究テーマにも手を広げています。 

これまでの私の研究履歴を振り返ってみると、長期的な展望を持って一つの方向に進ん
で来たというよりは、場当たり的に面白そうだと思った方向に舵を切って来たと言えそう
です。結果として学生時代とはかなり異なる分野を研究対象としていますが、それなりに
楽しく研究をさせていただいています。周囲を見渡してみると、学生時代とは研究分野が
変わった研究者は案外大勢います。新たな分野に挑戦するのは、不安を感じることも多い
ですが、思い切ってやってみたら案外上手くいったり、それまで知らなかった知識に刺激
を受けたりということもあります。また新たな分野に挑戦するチャンスは、自分から意図
的に作ることもあるでしょうし、周囲から与えていただくこともあります。後者のような
場合、チャンスは本人が予期していない時に訪れ、直ぐに通り過ぎてしまうこともあるで
しょう。そうしたチャンスを逃がさないよう普段から心の準備をしておき、チャンスだと
思ったら、チャンスの神様の前髪をつかめると良いと思います。 

 
 

東北大学理学部内地質学古生物学教室同窓会誌：IGPS 同窓会ニュース 45 号（2014 年 7 月
発行）「特集・Message 5 ―同窓生からのメッセージ―」より転載 
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資源探査用衛星搭載センサの開発：ASTER 開発秘話 
 

山口 靖・津 宏治 
 

要 旨 
NASA の地球観測衛星 Terra に搭載されている画像センサ ASTER の構想、開発、運用

の歴史を紹介した。ASTERの開発は、日米のASTERサイエンスチームを中心に進められ、

ユーザ側からの声が強く反映された。ASTER と Terra は、設計寿命の 5 年を大きく超えて

運用中であり、2019 年 12 月には 20 周年を迎える予定である。 
 
１．はじめに 
最近、テレビやパソコン、スマホなどで地球の様々な場所の衛星画像を見る機会が多くな

った。朝の天気予報で見ている雲の動きも、静止気象衛星から送られてきた画像である。こ

うした画像は、リモートセンシング技術によって取得されている。リモートセンシングは、

電磁波を用いて非接触でデータを取得する技術と定義されているが、データを取得するセ

ンサが人工衛星や航空機、最近ではドローンなどに搭載されるため、一度に広域を観測する

ことができる、繰り返し観測ができる、現場に行く前にデータを入手できる等の利点があり、

様々な分野で利用されている。産総研傘下の地質調査総合センターが守備範囲としている

地質マッピングや地下資源探査においても、リモートセンシングは遠隔地の地質情報収集

や探査の初期段階などで活用されている。一方、衛星搭載センサの開発は、ハイテク分野で

あり、取得・蓄積されたビッグデータからの情報抽出は、IT 分野でもある。筆者らがリモ

ートセンシングに係るようになったのは、工業技術院傘下の地質調査所に勤務していた頃、

衛星搭載センサの開発にユーザ側から参加する機会を得られたためである。その当時から、

衛星搭載センサの開発やデータ利用は、当時の通商産業省（以下、通産省と略）や工業技術

院の関心の対象でもあった。 
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer （ASTER）は、

NASA の地球観測衛星 Terra に搭載された日本製の画像センサである（図 1）。1999 年 12
月に打ち上げられ、当初の設計寿命は 5 年間であったが、現在もデータ取得を続けており、

今年の 12 月に打ち上げ 20 周年を迎える。これまでに日本が打ち上げた人工衛星のうち、

20 年以上の運用実績を持つのは、1986 年打ち上げのあじさい、1989 年打ち上げのあけぼ

の、1992 年打ち上げの GEOTAIL しかなく、いずれもスピン安定の科学衛星である。Terra
は NASA の衛星ではあるが、3 軸制御の低高度極軌道衛星として、これまで大きなトラブ

ルなしに 20 年近く運用を続けて来られたのは、衛星設計や運用の優秀さの賜物であろう。

また Terra に搭載されている 5 つのセンサ（ASTER、MODIS、MISR、MOPITT、CERES）
も、一部に不具合は発生したものの、いまだに貴重な観測データを取得し続けていることは、

賞賛に値する。本稿は、ASTER 打ち上げ 20 周年という節目を捉え、ASTER の構想から開

- 7 -



~ 2 ~ 
 

発、運用段階に至るまでの様々な逸話をご紹介するものである。 
 

 
図 1 Terra 衛星と搭載されている観測センサ 

 
２．OPS から ITIR、そして ASTER へ 
 通産省が、地球観測センサの開発に本格的に取り組むようになったのは、1992 年に打ち

上げられた地球資源衛星 1 号（JERS-1）の時からである。JERS-1 の衛星本体は、宇宙開

発事業団（当時）が開発を担当したが、光学センサ（OPS）と合成開口レーダ（SAR）とい

う２つの観測センサの開発は、通産省が担当した。これらのセンサの開発段階にあった

1986-1987 年頃、通産省では既に JERS-1 の後継センサの検討が始まっていた。手元にあ

る資料では、その後継センサの候補として Intermediate Thermal Infrared Radiometer
（ITIR：日本語名では中間熱赤外放射計）が出てくるのは 1987 年 1 月からであるが、その

前年から検討は始まっていた。ITIR は、JERS-1 搭載センサの EM（Engineering Model）
フェーズの開発を担当した資源リモートセンシングシステム技術研究組合（RRSS）から、

米国 NASA の極軌道プラットフォーム（POP）搭載用センサとして提案されたものである。

その後、1987 年 5 月にカナダのオタワで開催された第 5 回宇宙ステーション極軌道プラッ

トフォームの地球観測利用に関する調整会議（POP 調整会議）には、日本側出席者として

科学技術庁研究開発局宇宙開発課及び宇宙開発事業団宇宙実験グループからの参加者に加

えて、通産省機械情報産業局宇宙産業室長が加わっている。この会議の議事メモを見ると、

米国が打ち上げ予定の POP へ搭載する地球観測センサの候補として、日本側からは AMSR
（マイクロ波放射計）と ITIR が挙がっている。 
 1987 年 9 月付の通産省と資源探査用観測システム研究開発機構（JAROS）の共同での提

案書によれば、ITIR の構成は近赤外域に 1 バンド、短波長赤外域に 5 バンド、熱赤外域に

5 バンドとなっているが（表 1）、熱赤外域の 1 つのバンドは 3.5 µm 帯であり、地表面から

の放射を捉えるのに一般的に使われる 8～12 µm 帯には 4 バンドが配置されていた。 
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表 1 ITIR の諸元。1987 年の通産省と JAROS の提案書の一部を編集・和訳。 

項目  
観測バンド 波長域 バンド数 空間分解能 

近赤外域: 0.85 – 0.92 µm 1 15 m 
短波長赤外域: 1.60 – 2.36 µm 5 15 m 

熱赤外域: 3.53 – 11.7 µm 5 60 m 
重量 290 kg 

消費電力 650 W 
 
 同じ頃、米国側では NASA のジェット推進研究所（JPL）の Anne Kahle 氏をリーダー

として、Thermal Infrared Ground Emission Radiometer （TIGER）というセンサが、POP
への搭載候補として提案されていた。このセンサは、１本の望遠鏡を画像センサとプロファ

イラ（画像は取得せず、波長方向の詳細なスペクトルデータを取得）が共有し、画像センサ

は波長 3～5 µm に 4 バンド、8～13 µm に 10 バンドを配置し、空間分解能は 90 m という

仕様であった。このように TIGER と ITIR は、どちらも高い空間分解能を持つ熱赤外域の

画像センサであり、観測目的や機器仕様に共通性があった。このため NASA 本部は、Kahle
氏に対して日本側と協議し、ITIR と TIGER を統合した提案とするよう働きかけた。 
 一方、日本側では ITIR の仕様の検討が進み、1989 年 2 月頃には可視・近赤外域に 3 バ

ンド、短波長赤外域に 6 バンド、熱赤外域に 3 バンドという改訂案が示された。可視・近赤

外域と短波長赤外域のバンドが増え、熱赤外域のバンドが減っている。特に短波長赤外域の

バンドは、鉱物の識別に有効な波長域に設定された。こうした中、Kahle 氏をはじめとする

米国側の TIGER チームの 3 名が、1989 年 3 月 8 日につくばの工業技術院を訪問し、 
TIGER と ITIR の協力について議論を行った。Kahle 氏は熱赤外リモートセンシングの世

界的権威であり、TIGER も熱赤外域を売りにしたセンサであった。ところが日本側の仕様 
検討によれば、上記のように ITIR の熱赤外域のバンド数が減り、それ以外の波長域のバン 
 

表 2 ASTER の観測性能要求（Yamaguchi et al., 1998） 
項目  

観測バンド 波長域 バンド数 空間分解能 
可視・近赤外域: 0.52 – 0.86 µm 3 15 m 
短波長赤外域: 1.60 – 2.43 µm 6 30 m 
熱赤外域: 8.125 – 11.65 µm 5 90 m 

重量 406 kg 
消費電力 726 W 
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ド数が増えていたため、来日した Kahle 氏は不満を隠さず、「あなたたちの検討は、誤った

方向に行っている」と主張した。結局、Kahle 氏からの強い要求もあり、ITIR は熱赤外域

のバンド数を 5 つに増やし、最終的には表 2 のような観測性能要求となった。その後、ITIR
は、ASTER に改称され現在に至っている。 
 
３．ASTER センサの特長 
 ASTER の最大の特長は、可視・近赤外～短波長赤外～熱赤外域にわたる幅広い波長域を

高い空間分解能でカバーしていることであるが、同じ観測センサのカテゴリーに含まれる

米国の Landsat 衛星の TM センサとは、大きな違いがある。TM は基本的に一つの観測セ

ンサであり、一つの焦点面に検出器が並んでいるのに対して、ASTER は可視・近赤外放射

計（VNIR）、短波長赤外放射計（SWIR）、熱赤外放射計（TIR）の 3 つの独立したサブシ

ステムからなり、各サブシステムの焦点面に検出器が並んでいる。このため、広い波長域を

カバーするデータセットとして最終的にユーザに提供する際には、各サブシステムの観測

バンド間での位置合わせ（レジストレーション）を行わなければならない。これは、データ

取得後に地上データ処理で行うことになり、その分だけ ASTER のほうが地上データ処理

の負担が大きいことを意味する。しかし、一方でそれぞれの波長域毎にサブシステムを独立

させたことによって、各波長域に応じた最適なハードウェア設計とすることが可能となっ

た（表 3；Fujisada et al., 1998）。 
 

表 3 ASTER のサブシステムの構成（Fujisada et al., 1998） 
Subsystem VNIR SWIR TIR 

Scan Pushbroom Pushbroom Whiskbroom 
Telescope optics Reflective Refractive Reflective 

Spectrum 
separation 

Dichroic and  
band pass filter 

Band pass filter Band pass filter 

Focal plane Si-CCD 
5000 x 4 

PtSi-CCD 
2048 x 6 

HgCdTe (PC) 
10 x 5 

Cryocooler not cooled Stirling cycle, 77 K Stirling cycle, 80 K 
Cross-track 

pointing 
Telescope rotation 

±24° 
Pointing mirror 

rotation 
±8.55° 

Scan mirror 
rotation 
±8.55° 

  
VNIR は、直下視の 3 バンドに加えて後方視の 1 バンドを持っており、地表面の立体視

観測（BH 比 0.6）が可能である。フランスの SPOT 衛星などの複数軌道からの側方視方式

ではなく、JERS-1/OPS を継承した同一軌道内立体視であり、直下視と後方視間の撮像時

間差は 55 秒しかないため、地表面の時間変化がほとんどなく、雲のない画像ペア取得確率

- 10 -



~ 5 ~ 
 

も高い。立体視データは、肉眼による地形・地質判読に役立つだけでなく、ディジタル地形

モデル（DEM）の作成に使うことができ、後述する GDEM（全球 DEM）の作成・提供に

繋がった。また VNIR は、クロストラック方向に±24°のポインティング機能を有してお

り、自然災害などに対する緊急観測を行う際に、観測までの時間短縮に貢献している。 
図 2 に名古屋周辺の ASTER の画像例を示す。VNIR 画像では植物の分布が良く分かり、

TIR 画像では表面温度が分かる。これらの異なる波長域の画像が同時に取得できるのが、

ASTER の大きな利点である。二つの画像を比較すると植物の分布域は、葉からの水分の蒸

発散により、表面温度が周囲よりも低くなっており、都市のヒートアイランド化をある程度

抑制していることが理解できる。 
 

 
図 2 ASTER の名古屋市周辺の画像例。左：VNIR 画像、右：TIR 画像による表面温度

（imagery courtesy "NASA/METI/AIST/JSS ASTER"）。 
 
４．ASTER サイエンスチームの役割 
前述のように ASTER センサの仕様は次第に固まっていったが、その過程で重要な役割

を果たしたのは、日米の科学者からなる ASTER サイエンスチームである。衛星搭載センサ

に対応したサイエンスチームを組織するのは、今では日本でも普通になっている。しかし、

ASTER の開発が始まった 1990 年頃、少なくとも日本の地球観測分野では、センサに対応

したサイエンスチームを明確に決め、ハードウェア製作側と連携して開発を進める体制は、

前例が無かった。一方、米国では科学者が中心となったサイエンスチームが衛星搭載センサ

の開発・搭載を NASA に対して提案し、その提案が認められればサイエンスチームが中心

となってハードウェア製作側と連携しながらセンサを作り上げてゆく体制となっている。

ASTER の開発においては、センサ製作は日本側で行うものの、センサを搭載するのは
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NASA の衛星であることから、NASA の開発体制に倣って日米の科学者からなる ASTER
サイエンスチームを組織することとなった。 
前述した JERS-1 の開発においては、当時の通産省が資源探査という目的のためにセン

サ開発を担当したため、ユーザ側からの様々な要求を出すことができた。しかし、資源探査

分野のユーザが衛星プロジェクトにまだ不慣れであったこと、既に当時の宇宙開発事業団

による開発がある程度進んでいて、ユーザ側が関われる範囲が限られていたことなどの反

省点があった。このため、ASTER プロジェクトでは、開発当初の通産省の担当者のご理解

もあり、ユーザ側からの声を最大限に生かそうという方針が、当初から徹底されていた。 
ASTER サイエンスチームのリーダーは、日本側が地質調査所（当時）の津 宏治、米国

側がジェット推進研究所（JPL）の Anne B. Kahle 氏が務めた。現在は、日本側が名古屋大

学の山口 靖、米国側が JPL の Michael Abrams 氏に交代している。ASTER サイエンス

チーム会議は、原則として年に 2 回、そのうち 1 回は日本、もう 1 回は米国で開催してい

たが、この数年間は日本側の予算不足のため、年に 1 回だけ日本で開催している。ASTER
サイエンスチームの活動は、既に約 30 年の歴史があり、今年 6 月には第 50 回のサイエン

スチーム会議を開催する予定である。この ASTER サイエンスチームの活動が、日本側の若

手の研究者を育て、その後の様々な衛星プロジェクトを中心となって推進してゆく人材を

造ったことは事実であり、人材育成面での貢献も大きい。 
サイエンスチームの中には WG がいくつか設けられ、サイエンスチーム会議で活発な議

論を行う場となった。WG は、プロジェクトの進行に伴って新設されたり、統合・廃止され

たりしてきたが、1995 年頃と 2018 年現在の WG は以下の通りである。 
1995 年の第 10 回 ASTER サイエンスチーム会議での WG；運用・ミッション計画 WG、

レベル１処理 WG、放射補正 WG、幾何補正 WG、DEM WG、温度・放射率分離 WG、大

気補正 WG、地質 WG、エコシステム・海洋 WG、高次レベルデータプロダクト WG、航空

機センサ WG、スペクトルライブラリー委員会、STAR 委員会 
2018 年の第 49 回 ASTER サイエンスチーム会議での WG；運用・ミッション計画 WG、

レベル１処理・DEM WG、放射補正 WG、温度・放射率分離 WG、応用（地質、エコシス

テム、海洋）WG、STAR 委員会 
サイエンスチームの最初の仕事は、前述したようにセンサの観測性能要求を決めること

で、それに基づいてセンサの開発仕様書が作成された。それまで日本の地球観測ユーザは、

大まかな観測性能要求を作ることはあったが、ASTER の開発のように詳細な観測性能要求

や校正計画まで立ち入って決める経験は乏しかった。従来は、観測性能要求を聞かれた際に

例えば空間分解であれば「高ければ高いほど良い」といった要求を出すことが多く、それに

よって SN 比や量子化ビット数など他の重要な観測性能が犠牲になり、総合的にみてユー

ザが満足できるデータとならない場合もある。それに対して ASTER の開発では、ユーザ側

も様々な観測性能間のトレードオフを考慮しながら、重量・電力・データ量・予算・開発期

間などの制約内で許される最善の観測性能要求として取り纏めた。これが可能であったの
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は、JERS-1 での開発経験がある程度役立ったこともあるが、ハードウェア開発についての

知識と経験が豊富な電子技術総合研究所の藤定広幸氏と計量研究所の小野 晃氏のお二人

が、サイエンスチームのメンバーとして加わっていたことが大きかった。また、基本的にユ

ーザ要求を重要視するという、プロジェクトとしての姿勢が最大の鍵であった。観測性能要

求を議論する会議は、藤定氏と小野氏のリーダーシップのもと、ハードウェア製作側とユー

ザ側との間で何度も開催され、長時間の議論となることが常であった。また日本側と米国側

との間の議論も、サイエンスチーム会議の場などで盛んに行われた。 
例えば、観測バンド数と波長位置の決定には、日米 ASTER サイエンスチーム内で長く活

発な議論があった。米国側サイエンスチームにはリモートセンシングの世界的な権威が何

名も揃っているのに対して、日本側はまだ若いメンバーが多く、最初の頃は全く歯が立たな

いのではないかと気後れした。しかし、米国側はこれまでの実績や権威を笠に着て頭ごなし

に主張することは無く、しっかりしたデータを基にして議論すれば、実績の乏しい日本側の

話も真剣に聞いてくれた。前述のように熱赤外域のバンド数については、米国側の強い主張

を受け入れた面があったが、可視・近赤外域と短波長赤外域のバンド数と波長位置について

は、日本側の検討結果と主張を受け入れてくれた。最終的に観測性能要求が日米のサイエン

スチーム間で合意できた時のホッとした気持ちは、今でも良く憶えている。 
 

５．地上データ処理と運用シナリオについて 
センサの観測性能要求が固まりセンサの開発が本格的に開始されると、次は地上データ

処理システムの検討が始まった。日米間での役割分担としては、まず米国側の受信施設で

Terra 衛星からの生（レベル 0）データを受信し、それを日本側に送り、日本側がユーザに

提供する最も基本的なレベル 1 データ（センサ入口での放射輝度に対応）に処理する。処理

済のレベル 1 データのコピーは、全て米国側にも送り返し、日米双方がさらに進んだレベ

ル 2 以上の高次処理データを作成する。これらのデータプロダクトは、日米のデータセン

ターから、世界中のユーザに提供される（図 3）。 
その当時は、衛星データの地上処理は、メインフレームと呼ばれる大型のコンピュータで

行うのが普通であったが、ASTER の地上データ処理は性能向上が著しいワークステーショ

ンで行うとの方針になった。今では誰も驚かないが、その当時としては斬新であったと思う。

また、米国から日本へのデータ伝送も大きな課題であった。これも今ではネットワーク経由

で問題なく送れるが、ASTER プロジェクトの開始当時は、緊急観測データのみが日米間の

ネットワーク（海底光ケーブル）経由で送られて来て、その他の大部分のデータは、磁気テ

ープに収められ、航空機便で定期的に送られてきていた。 
ASTER の運用が順調に進み、データが蓄積されてくると、その蓄積されたデータを活用

したデータプロダクトの作成も始まった。代表的なものが、全球 DEM （Global Digital 
Elevation Model: GDEM）である。ASTER のような光学センサは、雲があるとその下は観

測できないが、雲の位置は時間変化する。このため、撮像時期の異なる立体視データから作
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成した DEM を多数蓄積し、雲のない部分の DEM を重合することにより、雲被覆による抜

けの少ない高精度の DEM を作ることができる。このデータプロダクトを GDEM と名付

け、2009 年 6 月から無償でユーザに配布している。GDEM の配布前に広く使われていた

のは、スペースシャトル搭載の合成開口レーダによる Shuttle Radar Topography Mission
（SRTM）で作成した DEM であった。ASTER GDEM も SRTM DEM も空間分解能は 30 
m と同じであるが、SRTM DEM の対象範囲は緯度約 60 度までに限定されるのに対して、

GDEM は緯度約 83 度までカバーしている。 
ASTER のデータプロダクトのユーザへの配布は、2016 年 3 月までは少額の課金

（Marginal cost）がなされていたが、2016 年 4 月以降は、日米いずれからのデータ配布も

無償となり、ユーザ数やダウンロードされたデータ数・量が爆発的に増えた。例えば、2016
年から 2018 年 4 月までの 2 年間で、ASTER のレベル 1～3 データプロダクトは、米国側

からだけで 2,400 万ファイル以上がユーザに配布された。また ASTER GDEM は、この約

2 年間に 5,500 万ファイル以上が配布されたとのことである。世界的にも政府が関連した地

球観測衛星のデータは、無償でユーザに配布される“Open and free”が主流となっており、

ASTER のデータ配布も、その潮流に乗っていると言える。 
 

 
図 3 ASTER データ処理に関する日米間での役割分担。2002 年頃。 

 
ASTER の運用計画の立案も、大きな課題であった。ASTER は、Terra に搭載された 5

つの観測機器の中では画像の空間分解能が最も高く、取得データ量が大きいたため、平均し

て約 8％の運用率に相当するデータ取得のみが許された。このため、運用率 100%の MODIS
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などとは異なり、撮影対象域を軌道毎に決め、それに応じて ASTER の各サブシステムの運

用を行わなければならない。そのために予めユーザから撮像希望対象の地理的範囲、撮像頻

度、撮像モード、ゲイン設定などのデータを集め、データベースに格納した。そのデータベ

ースに基づき、様々な基準によって予め決めておいた撮像優先度の計算を行い、各観測日の

観測スケジュールを自動的に計算して作成することにした。さらに自然災害や地上校正な

どの直前の観測要求や、雲被覆の予報なども取り込むことが出来るよう、観測要求は数日前

に作成するバックアップ用のものと、観測直前にアップデートしたものの２種類を作成し、

２つのタイミングで NASA に毎日送る仕組みを作った。こうした運用シナリオ造りは、基

本的な方針から細かい運用ルールまで、決めるべきことやプロジェクトの進行に応じて見

直すべきことが多く、実際の運用の最初の 2、3 年間は試行錯誤の連続であった。その結果、

今では安定して ASTER を運用できており、1 日当たり約 600 シーン（1 シーンは 60 km
四方）のデータを取得し続けている。図 4 に示したように、世界の陸地のほとんどは、ASTER
によって最低 1 回は撮像済であり、ほとんどの地域は複数回撮像されている。 

 

 

図 4 ASTER のレベル 1 データのブラウズ画像のモザイク。陸域はほぼ網羅した。 
 
６．ASTER 後継機について 
 ユーザにとっての大きな関心事は、データの継続性である。NASA の EOS 計画が最初に

立案された頃、大型の地球観測衛星を合計 6 機打ち上げる計画であった。いずれも太陽同

期の低高度極軌道衛星で、そのうち 3 機は赤道上空通過地方時が午前の衛星、3 機は午後の

衛星で、それぞれ EOS-AM1, 2, 3、EOS-PM-1, 2, 3 と呼ばれていた。各衛星の寿命は 5 年

間で、合計して 15 年間の観測を継続する計画であった。EOS 計画の主要な目的は地球環境

変動の衛星による観測・監視であるが、環境変化の多くは僅かであり、短い観測期間では捉
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えるのが難しいため、出来るだけ観測期間を延ばすことにより、変化や変動を捉えようとい

う目論見である。結果的に EOS 計画で打ち上げられた大型の地球観測衛星は、午前軌道の

Terra（EOS-AM1 に相当）と午後軌道の Aqua（EOS-PM1 に相当）の 2 機になってしまっ

たが、この 2 機が当初の設計寿命を大幅に超えて今でも観測を継続しているのは、予想外

の喜ばしい状況である。そして観測期間が延びたことにより、地球環境の変化や変動が捉え

られた事例が増えてきている。 
 しかし、TerraもASTERも永久に動き続けることはあり得ず、いずれかのタイミングで運

用停止になることは必然である。従ってユーザとしては、観測の継続性を担保するため、後

継となる観測センサの開発を望むことになる。ASTERの後継センサについても、当初の設

計寿命が終わる前の2004年頃には関係者の間で議論が始まった。ちょうど同じ頃、米国の陸

域リモートセンシングの代表であるLandsatシリーズの後継についても、米国内で議論が行

われていたが、その時点では後継がどうなるのか、米国政府の方針は固まっていないように

思われた。このため、日米のASTERサイエンスチームのメンバーを中心として、様々な国々

のリモートセンシングデータのユーザや研究者を巻き込み、ASTERとLandsatを統合した後

継ミッションの提案を短時間で取り纏めた。そして「Landsat/ASTER後継ミッションの日米

共同開発／打ち上げ／運用に関する提案書」として100名以上の賛同者の署名を付け、2004

年4月16日付でNASA本部地球科学担当副長官、経済産業省宇宙産業室長、米国地質調査所

所長、資源・環境観測解析センター専務理事宛に提出した。後日、NASA副長官と米国地質

調査所所長からは、提案内容は興味深いが、残念ながら採択することは難しい旨の回答が届

き、Landsat/ASTERの共同開発は実現しなかった。その後、Landsat計画は、米国が独自に後

継機の開発を進め、現在もLandsat Data Continuity Mission（LDCM）として継続しているこ

とは、周知のとおりである。 

 ASTER と類似した観測バンドを持つ地球観測衛星として、民間企業の Digital Globe 社

が 2014 年 8月に打ち上げたWorld View-3がある（http://worldview3.digitalglobe.com/）。
この衛星は、可視・近赤外域に 8 バンド、短波長赤外域に 8 バンドを持つが、特に波長 2.1
～2.4 µm に配置された 4 つのバンドは、ASTER の SWIR のバンド 5～8 に対応し、粘土

鉱物や炭酸塩鉱物の識別・マッピングを目的としている。実は、WorldView-3 の設計段階に

おいて、筆者の一人（YY）は、地質リモートセンシングの専門家として観測バンドの波長

位置についてのコメントを求められたことがある。その際には「ASTER の観測バンドの波

長域は、かなり詳しい検討をして決めたので、ASTER の仕様が最適である」と返答した記

憶がある。結果的に WorldView-3 の観測バンドは、ASTER のバンド 9 相当のバンドが無

い点を除いて、他のバンドの波長位置はほとんど同じである。ただ ASTER の SWIR の空

間分解能が 30 m であるのに対して、WorldView-3 は 3.7 m であり、その高い空間分解能

の故に WorldView-3 のほうが鉱物の識別能力は高いという研究結果が、いくつか報告され

ている。ASTER は 1990 年代に製作されたセンサであるのに対して、WorldView-3 は 2010
年代のセンサであり、20 年間の技術進歩を考えれば致し方ないが、もし ASTER 後継セン
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サがもう少し早く実現していれば、WorldView-3 と勝負できたかもしれないと思うと残念

でならない。なお経済産業省は、ASTER よりも観測バンド数が圧倒的に多い Hyperspectral 
Imager Suite（HISUI; Iwasaki et al., 2011）の国際宇宙ステーションへの取り付けを 2019
年度後半に計画しており、これが ASTER 後継センサとなる。 
 
７．ASTER に対するユーザからの高い評価 
 ASTER データは、多くのユーザに配布され、世界中で活用されている。利用分野として

は、地下資源探査、地質マッピング、火山噴火・洪水・大規模地滑りなどの自然災害の被害

把握、森林・氷河・サンゴ礁などの環境変化の解析、都市・農地などの土地被覆変化の監視

など多岐に亘る。前述のように ASTER の観測バンドのいくつかは、岩石・鉱物の識別やマ

ッピングを念頭に設定されている。図 5 に筆者らが提案した ASTER データの表現法の例

を示すが、地下資源探査に役立つ様々な岩石・鉱物の情報が、ASTER データから得られる

ことが分かる。 
筆者が 2016 年にイギリスのロンドンで開催された地質リモートセンシングの学会に参

加した際には、ある民間の資源探査会社の方々から「ASTER の出現はこの分野では画期的

で、 
 

 

図 5 ASTER 画像により岩石・鉱物分布を見易く表示した例（右が北方向）。米国ネバダ州

Cuprite 地域。赤～黄色は熱水変質帯、緑色は石灰岩、水色は玄武岩、赤紫色は珪化帯また

は珪岩。画像の明るさが地形を表現している（Kurata and Yamaguchi, 2019）。 
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まさに”Game Changer”だった」との言葉を掛けていただいた。米国、イギリス、カナダ、

南アフリカ等の参加者からも、ASTER データに対する謝意を表していただき、ASTER の

当初の目的が達成されたことを実感した。また 2019 年 2 月にサウジアラビアで開催された

国際学会で ASTER についての基調講演を行った際には、地元の国営石油会社であるサウ

ジアラムコの方々から、ASTER データは探査に役立っていると伺った。オーストラリアで

は、全国土を対象として様々な鉱物の分布を示す「ASTER Geoscience Map」を出版してい

る（Cudahy, 2012）。このデータプロダクトは地下資源探査に活用されており、2013 年の

Orion Gold 社によるクイーンズランド州での新たな金鉱床探査ターゲットの発見

（ https://hotcopper.com.au/threads/ann-aster-interpretation-identifies-new-target-
a.2066859/）や、2014 年の Kentor Gold 社による金鉱床の発見などに結びついたとされて

いる（WASTAC, 2014）。民間会社による資源探査は、社外に情報が公表されないことが多

く、ASTER が実際の探査にどこまで役立ったのか表になかなか出て来ないが、時々こうし

た現場の声を聴けると、ASTER の開発に係わった者としては嬉しい限りである。 
 
８．おわりに 

ASTER サイエンスチーム会議は、この 6 月に東京で開催される会合が、ちょうど 50 回

の節目となる。この間にメンバーの入れ替わりもあり、第 1 回から欠かさず参加している

人は、居なくなってしまったが（筆者の YY は 1 回だけ都合で欠席）、これだけ長い間一緒

に活動しているとお互いに気心も知れ、運命共同体のような感じになっている。打ち上げ前

に運用シナリオを策定していた頃には、日米間の利害が対立し、机を叩いて激しい議論をし

たことも何度かあった。しかし、米国側メンバーはディベート慣れしていて、議論は議論と

割切っており、激しいやり取りが感情的に後まで尾を引くことはなく、会議後には仲良く食

事をしに行ったりした。また、何かを決めなければならない場面では、米国側は割とすんな

り決めるのに対して、日本側は日本に戻ってから検討して返事するという回答が多かった

ように思う。こうした様々な場面で日米間の文化の違いを感じることも多かった。Plafcan
（2011）は、日米間の科学技術協力プロジェクトの好例として ASTER プロジェクトを取

り上げ、その経緯や成功の原因などを米国コーネル大学の博士論文のテーマとして研究対

象とした。ASTER データを使った研究や実利用の成果が世に出ることも嬉しいが、ASTER
プロジェクト自体が研究対象となったことに対しては、関係者の一人として誇らしい思い

である。 
ASTER も、それを搭載した Terra も、今年の 12 月に打ち上げ 20 周年を迎える。NASA

としては、Terra の軌道制御用の燃料が確保できる間は運用を継続する方針とのことであり、

ASTER チームとしてもこの方針に従って出来るだけ長くデータ取得を継続したいと心か

ら願っている。最後に、経済産業省、産業技術総合研究所、宇宙システム開発利用推進機構、

NASA の担当者、ASTER センサや地上処理システムの開発に携わって来られた民間企業の

方々、日米の ASTER サイエンスチームのメンバー、会議での通訳など、ASTER プロジェ
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クトに係わって来られた全ての皆様方にこの場を借りて厚くお礼申し上げます。 
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1． は じ め に

本連載講義は，地質リモートセンシング分野の中で，光

学センサ画像による岩石・鉱物のマッピングについて，そ

の原理や実例を紹介することが目的である。地質分野は，

リモートセンシングの様々な応用分野の中でも，時期的に

早くからリモートセンシングの実利用を行ってきた分野で

あり，新たなセンサ開発にも密接に関わってきた。リモー

トセンシングのデータ解析においても，いくつかの重要な

解析手法は，岩石・鉱物の識別やマッピングをするための

手法開発において提案されたものである。このように地質

分野がセンサ開発や手法開発の両方において，重要な役割

を果たして来たのは，まず観測対象とする岩石・鉱物が，

可視∼近赤外∼短波長赤外∼熱赤外域において特徴的な反

射スペクトルや放射スペクトルのパターンを示し，それら

のスペクトル特徴がリモートセンシングによって比較的観

測しやすいことがある。もう一つは，地下資源探査が各国

の政策の中で重要視されてきたこと，また地下資源探査に

携わる関連業界が比較的資金に恵まれていたことなどが挙

げられる。こうした背景を基にして，地質分野では光学セ

ンサが取得した画像データから，いかに正確かつ効率的に

鉱物・岩石の識別とマッピングを行うかが研究され，また

実用的に利用されてきた。

地下資源探査は，広域から狭域，概査から精査へという

流れで行われる。単位面積当たりの探査費用から見ると低

コストから高コストへとなるのが一般的である。リモート

センシングデータ，特に衛星搭載センサで取得されたデー

タは，LANDSATや ASTERデータのように無償で配布さ

れているものがあり，他の地下資源探査のデータよりも格

段に安く，その広域概観能力と相まって概査に適した探査

手法である1）。一方，航空機を使ったリモートセンシング

は，後述するハイパースペクトルセンサによる詳細な鉱物

識別・同定・マッピングが可能となってきたため，概査段

階だけに留まらず，さらに進んだ探査段階での利用も広

まっている。

2． 鉱物・岩石のスペクトル特徴

2．1 可視〜近赤外〜短波長赤外域での反射スペクトル

様々な鉱物が，可視∼近赤外∼短波長赤外域で特徴的な

反射スペクトルを持つことは，例えば Hunt らの基礎的な

研究2）3）によって知られるようになった。Fig. 1は，代表

的な鉄酸化鉱物である赤鉄鉱（Hematite），鉄ミョウバン石

（Jarosite），針鉄鉱（Goethite）の反射スペクトルを示す。鉄

イオンのため，波長 0.4∼0.6 μmと 0.8∼1.0 μm付近で波長

方向に幅の広い吸収を起こすことが分かる。Fig. 2は，代

表的な粘土鉱物と炭酸塩鉱物の反射スペクトルを示す。粘

土鉱物は水酸イオンのため波長 2.1∼2.4 μm付近，炭酸塩

鉱物は炭酸イオンのため波長 2.3∼2.4 μm付近で鋭い特徴

的な吸収を起こす。Fig. 2には NASAの Terra衛星に搭載

されている日本製センサの ASTERの観測バンドも示して

あるが，ASTERの観測バンド 5∼9は，粘土鉱物と炭酸塩

鉱物の吸収特徴の検出を狙って設定されていることが分か

る4）。

2．2 熱赤外域での放射スペクトル

岩石の熱赤外域の放射スペクトルは，岩石中のシリカ

（SiO2）含有率と関係があることが知られている
5）。シリカ

を含むケイ酸塩岩は，地球表面で最も広く分布している岩

石であり，その識別・マッピングは地質図作成や地下資源

探査などにおいて重要である。Fig. 3 に示したように

8∼12 μmの熱赤外域では，シリカ含有率の高いフェルシッ

クな岩石の放射率パターンは波長の短い側に極小値がある

のに対して，シリカ含有率の低い苦鉄質の岩石の放射率パ

ターンは波長の長い側に極小値がある。Fig. 3には ASTER

のバンド 10∼14の観測波長範囲も示したが，後述するよ
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うにこれらのバンドは正確な表面温度の計測だけでなく，

放射率パターンによるケイ酸塩岩の識別・マッピングを目

的としている。

3． 地質リモートセンシングとセンサ開発の歴史

地質分野での広義のリモートセンシング技術の利用は，

衛星リモートセンシングの時代が始まる前から，航空機で

撮影した空中写真の利用から始まった。岩相や地質構造が

地形に表れることは，その以前から知られていたが，第一

次世界大戦を契機として航空機が急速な発展を遂げ，航空

機搭載のカメラで撮影した空中写真が偵察や測量などで利

用されるようになると，空中写真の地質調査や地下資源探

査での有効性が認識されるようになった。こうして地質を

広域的に効率よく解析できる手段として空中写真の利用が

広まり，写真地質学として体系化されていった6）。

衛星リモートセンシングの本格的なスタートは，1972年

の ERTS（後に LANDSATに改称）1号の打ち上げである。

これを契機として，それまでの肉眼による写真地質判読に

加えてコンピュータによるディジタル画像処理も始まっ

た。その初期の代表例である Rowan の研究7）は，Multi-

Spectral Scanner（MSS）のバンド比によって，米国ネバダ州

の著名な金属鉱床を含む Goldfield 地域での熱水変質帯

マッピングを行った。変質帯の識別は，鉄酸化鉱物の可視

∼近赤外域の反射スペクトルにおける吸収特徴を利用した

ものであった。1984年に打ち上げられた LANDSAT 4号

の Thematic Mapper（TM）には，MSSにはなかった短波長

● 連載講義 ●
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Fig. 1 Reflectance spectra of typical iron oxide minerals.

Fig. 2 Reflectance spectra of some minerals and rocks. Num-

bers show the spectral bandpasses of the ASTER

VNIR and SWIR bands. a: kaolinite, b: montmoril-

lonite, c: alunite, d: calcite, e: granite, f: andesite, g:

green leaves.

Fig. 3 Transmission spectra of various rocks in the thermal

infrared region
5)
. Please note that the transmission

spectra were regarded to correspond to the emission

spectra of these rocks. Numbers indicate the ASTER

spectral bands. a: dacite, b: granite, c: pumice, d:

trachyte, e: quartz diorite, f: andesite, g: nepheline

syenite, h: hypersthene andesite, i: quartz diorite, j:

augite diorite, k: basalt, l: plagioclase basalt, m:

peridotite, n: serpentinite, o: linbergite, p: dunite:.
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赤外域のバンド 5と 7が設けられた。特にバンド 7は，米

国の地質関係者のリモートセンシング利用者グループであ

る Geosat Committeeが重要な役割を果たした8）。地下資源

探査において重要な情報を与えてくれる粘土鉱物と炭酸塩

鉱物は，波長 2.1∼2.4 µmにおいて特徴的な吸収を示すた

め，これらの特徴を捉えることが目的であった。わが国が

1992 年に打ち上げた地球資源衛星 1 号（Japanese Earth

Resources Satellite-1：JERS-1）の光学センサ（Optical Sensor：

OPS）は，TMのバンド 7の波長域をさらに三分割した観測

バンドを持ち，石油貯留岩として重要な炭酸塩岩や金属鉱

床と関連する粘土鉱物などの識別を目的としていた9）。さら

に OPSの後継センサとしての性格を持つ Advanced Space-

borne Thermal Emission and Reflection Radiometer（ASTER）

は，Fig. 2に示したように波長 2.1∼2.4 µmに 5つのバンド

が設けられ，これらの鉱物のさらに詳細な識別とマッピン

グを目指すものであった4）。民間企業である Digital Globe

社が運用しているWorld View-3衛星にも，鉱物・岩石の識

別を目的として短波長赤外域に 7つのバンドを持つセンサ

が搭載されている10）。

こうしたスペクトルバンド数が 20程度までのマルチス

ペクトルセンサに対して，バンド数が 100を超えるような

センサをハイパースペクトルセンサと呼ぶ。ハイパースペ

クトルセンサは，観測対象の連続的なスペクトルパターン

が得られるため，鉱物のように短波長赤外域に比較的鋭い

（波長幅が狭い）吸収特徴を持つ物質の識別・同定に威力を

発揮する。衛星搭載のハイパースペクトルセンサとして

は，NASAがニューミレニアム計画の一環として 2000年

11月に打ち上げた Earth Observing-1（EO-1）衛星に搭載さ

れていた Hyperionがある11）。Hyperionは，波長 0.4∼2.5 μm

に 220のバンドを持ち，スペクトル分解能は約 10 nmであ

るが，SN比が低くノイズが大きかったことと，観測刈幅

が 7.5 kmと狭かったことのため，目立った研究成果は示さ

れていない。2018 年 11 月にはインド宇宙研究機構

（ISRO）が，Hyperspectral Imaging Satellite（HySIS）を打ち

上げた12）。この衛星には 0.4∼2.4 μm をカバーするハイ

パースペクトルセンサが搭載されている。わが国は 2019

年度後半に Hyperspectral Imager Suite（HISUI）の国際宇宙

ステーションへの取り付けを計画している13）。HISUIは，

波長 0.4∼2.5 µmをカバーするハイパースペクトルセンサ

で，鉱物・岩石の識別が重要な目的の一つである。今後，

衛星搭載のハイパースペクトルセンサの打ち上げが進め

ば，ハイパースペクトルデータによる岩石・鉱物の識別・

マッピングの利用例が増えてゆくであろう。

一方，航空機搭載センサでは，衛星搭載センサよりも早

くからハイパースペクトルセンサが出現している。NASA

が 1980年代に開発した Airborne Imaging Spectrometer（AIS）

は，当初は波長 1.0∼2.5 µm のみを観測対象としており，

鉱物・岩石の識別・同定が主な目的であった14）。AISの後

継として開発された Airborne Visible and Infrared Imaging

Spectrometer（AVIRIS）は，可視域と 1 µmよりも短波長側

の近赤外域も観測対象に加え，全体として可視∼短波長赤

外域の波長 0.4∼2.5 µm をカバーするように改良され

た15）。観測対象波長域の拡大により，植生や都市域なども

重要な観測対象に加わった。航空機搭載のハイパースペク

トルセンサは，この他にも HyMap，HYDICEなどが開発さ

れており，その取得データは実際の地下資源探査などにも

利用されている。しかし，航空機搭載センサであるため，

データ取得済の地域が限定されているうえ，新たなデータ

取得に制約がある。民間企業が所有するハイパースペクト

ルセンサの場合には，データの販売価格や新規データの取

得費用がかなり高額となる場合が多く，衛星搭載のマルチ

スペクトルデータと比較すれば，ユーザ数や利用例は限定

されている。

4． 反射または放射スペクトルへの変換

4．1 反射または放射スペクトルへの変換の必要性

前述のように鉱物や岩石は，その種類や組成に応じて反

射スペクトルや放射スペクトルに特徴を持つ。一方，人工

衛星や航空機に搭載されたセンサが観測しているのは，地

表面からセンサに届いた放射輝度（W/sr m
2）であり，ユー

ザがデータとして入手するのは多くの場合，センサ入口で

の放射輝度に対応した Digital Number（DN）という整数値

である。放射輝度は，観測対象の地表面物質の反射率や放

射率だけでなく，太陽光の放射照度，大気による吸収や散

乱，対象物質の温度などにも依存する。このため，スペク

トル特徴に基づいて鉱物や岩石の識別・同定やマッピング，

定量化などを行う場合には，観測値である DN値（または

放射輝度値）を鉱物や岩石の特徴量である反射スペクトル

や放射スペクトルに変換し，そのスペクトルパターンを用

いる必要がある。

ただし，広く用いられている教師付き分類などのように，

各バンドの DN値の相対的な大小関係に基づいて識別や分

類を行う方法もあり，そうした場合には反射スペクトルや

放射スペクトルへの変換は，必ずしも必須ではない。また

敢えて DN値（または放射輝度値）のままで，岩石などの

識別を行う方法も提案されている16）17）。

以下では DN値を地表面での反射スペクトルや放射スペ

クトルに変換するための代表的な方法を紹介する。また近

年では，センサ入り口での放射輝度データに対応する DN

値のみでなく，センサチームが開発したアルゴリズムによっ

て大気補正などの処理を施し，地表面での放射輝度や反射

率，放射率に変換したデータプロダクトが，ユーザに提供

されるようになっている。こうしたデータプロダクトを入

手すれば，ユーザが自ら地表面反射率や放射率に変換する

手間が省ける。例えば ASTERの場合，米国側 LPDAACか

ら提供されるデータプロダクトとしては，AST_L1B と

AST_L1Tがセンサ入口での放射輝度であるが，AST_07は

可視・短波長赤外バンドの地表面反射率である。また

AST_05と AST_08は，熱赤外バンドの温度・放射率分離
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を行った後の地表面放射率および地表面温度，AST_09が

地表面での放射輝度である。反射スペクトルや放射スペク

トルに基づいた地表面物質の識別や同定を行う場合には，

これらの地表面反射率や地表面放射率のデータプロダクト

を入手すれば良い。

ただしデータプロダクトの精度は，データ提供側に依存

することになるため，注意が必要である。データプロダク

トの精度が悪い場合には，そのデータプロダクトを使った

地表面物質の識別やマッピングに悪影響を及ぼすからであ

る。例えば ASTERの場合，地表面反射率のデータプロダ

クトである AST_07において，短波長赤外域のバンド 9の

反射率変換の精度が悪いことが知られており，バンド 8に

吸収を持つ炭酸塩岩の識別において問題となる場合があ

る。

4．2 現地での測定データを用いた方法

提供された DN値（または放射輝度値）と，現地で実測

した反射率との間で線形回帰を行い，DN値を反射率に変

換する方法である。反射率の実測を行うターゲットとして

は，衛星画像の空間分解能（画素サイズ）に対して十分な

広さの平坦な場所に，同じ反射スペクトルを持った物質が

均質に分布していることが望ましい。また各スペクトルバ

ンドに対して複数の実測データを用いて線形回帰式を作成

するため，その際に回帰直線の精度が高くなるよう，対象

とするターゲットの反射率の値は，低いものから高いもの

まで広範囲に分散していることが望ましい。こうした条件

を満たすターゲットとしては，反射率の高いターゲットで

は乾燥地域のプラヤ（干上がった湖）や雪原，反射率の低

いターゲットでは水域や均質な植生，塩基性の岩石（例え

ば玄武岩）などが使われる。Fig. 4は，LANDSAT TMのバ

ンド 1の DN値と 5ヶ所の地上ターゲットで実測した反射

率との線形回帰を行った例で，DN値は以下の式で地表面

反射率に変換される18）。

地表面反射率=−7.13+0.188×DN値

この方法は，大気補正も変換の中に含んでいる。適当な

地上ターゲットが存在し，撮像時の大気による散乱・吸収

の影響がそれほど大きくない場合には，それなりに高い精

度の変換結果を得ることができる。ただし，変換された反

射率は，各画素についての地形傾斜などの効果も含んだ見

掛けの反射率であり，物質自体の反射率ではないことに注

意する必要がある。また，現地で実測データを取得するこ

とが前提であり，現地に行かなくても，あるいは現地に行

く前に情報を得られるというリモートセンシングの大きな

利点が失われている。このため，ある特定の地域について，

現地調査も含めて精密に解析を行う場合には優れた方法で

あるが，使用できる条件はある程度限られる。

4．3 フラットフィールド（flat field）法

空間的に均質で画素サイズに対して十分大きな広がりを

持ち，解析対象とする波長範囲内での反射率が一定（flat）

とみなせる物質が分布している場合には，それに対応する

画素の DN値で他の画素の DN値を割ることにより，見掛

けの反射率を得ることが出来る19）。これは，野外用のスペ

クトロメータでの測定において，標準反射板を用いて測定

対象の分光反射係数を求める場合と同様である。対象とす

る画像内での大気の状態が均質であるとみなせるなら，画

像全体の見掛けの反射率を得られる。この方法をフラット

フィールド（flat field）法と呼ぶ20）。

Fig. 5は，米国ネバダ州西部の Cuprite地域の AISデータ

に対して，フラットフィールド法による地表面反射率への

変換を行った例である。生データは，太陽光の放射照度に

対応したパターンを示し，全体として長波長側に向かって

放射輝度値が低下するとともに，波長 1.4と 1.9 µm付近で

は大気中水蒸気の吸収による放射輝度値の落ち込みが顕著

である。これに対してフラットフィールド法による見掛け

の地表面反射率への変換結果では，そうした放射照度に対

応したパターンは除去されており，代わって波長 2.0∼2.4

µm の範囲では対象地域の鉱物が持つ反射スペクトルパ

ターンが観察されるようになっている19）。

4．4 ログレシデュアル（logarithmic residual）法および

派生法

画像データとして提供された放射輝度値（または DN値）

を，画像データのみから地表面での見掛けの反射スペクト

ルパターンに変換する方法として，ログレシデュアル

法20）がある。地表面の放射輝度値の観測値を Dij（i番目

の画素における j番目のスペクトルバンドでの観測値）と

したとき，地表面物質の反射率を Rij（i番目の画素におけ
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Fig. 4 An example of a linear regression between the digital

numbers of LANDSAT TM data (x-axis) and reflec-

tance measured at ground (y-axis)
18）
. Five ground

targets were used to determine the regression line;

Reflectance=−7.13+0.188×DN, R
2
=0.97.
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る j番目のスペクトルバンドでの反射率）は画素毎および

バンド毎に変化するが，地形傾斜による効果 Ti（i番目の

画素での地形効果）は画素毎には変化するがバンド毎には

一定で，一方，地表面への太陽光の入射エネルギー Ij（j番

目のスペクトルバンドでの入射エネルギー）はスペクトル

バンド毎には変化するが各バンド内では画素毎に変化しな

いと仮定する。さらに Dijは Rij，Ti，Ijの三者の積で表現

されると仮定すれば，次式のように書き表せる；

Dij=Rij・Ti・Ij

この式から，各画素における全スペクトルバンドの放射輝

度観測値の幾何平均値（Di.），各スペクトルバンドにおけ

る全画素の放射輝度観測値の幾何平均値（D. j），全スペク

トルバンドの全画素の放射輝度観測値の幾何平均値（D. .），

各画素における全スペクトルバンドの反射率の幾何平均値

（Ri.），各スペクトルバンドにおける全画素の反射率の幾何

平均値（R. j），全スペクトルバンドの全画素の反射率の幾

何平均値（R. .）の間には，次のような関係が導かれる；

（Dij/Di.）/（D. j/D. .）=（Rij/Ri.）/（R. j/R. .）

この式の右辺には地形傾斜による効果 Tiも太陽光の入射

エネルギー Ijも含まれていないため，ある画素について，

これら 2つの効果が除去された見掛けの（相対的な）反射

スペクトルパターンを表している。すなわち放射輝度観測

値に対して左辺の計算を行えば，地形や入射光の効果を除

去した各画素の相対的な反射スペクトルパターンが得られ

ることになる。この方法では，幾何平均や割り算など乗法

および除法のみを用いるので，計算は対数で行われ，その

ためにログレシデュアル法と呼ばれている。

この方法は，Di.，D. j，D. .の 3つの幾何平均値を使って，

各スペクトルバンドにおける各画素の放射輝度観測値を

ノーマライズしていると捉えることができる。しかし，

ノーマライズに用いる Di.，D. j，D. .が，平坦な反射スペク

トルパターンに対応していない場合には，変換結果は対象

の反射スペクトルパターンを正しく表現しないものとな

る。こうした場合には，幾何平均の代わりに放射輝度値が

取りうる上限値（Least Upper Bound）を使ってノーマライ

ズする方法も提案され，LUBレシデュアル法と呼ばれてい

る21）。

Fig. 6は，航空機搭載センサによりオーストラリアのテ

ストサイトで取得されたデータに対して，ログレシデュア

ル法によるデータ処理を行った結果である。対象地域は，

粘土鉱物を含む土壌と乾燥した草本が混在していた。ログ

レシデュアル法による変換結果では，全体の平均スペクト

ルが乾燥した草本のスペクトルを示すため，炭酸塩鉱物を

含む画素では，草本のスペクトルは打ち消されて現れず，

炭酸塩鉱物による波長 2.35 µm付近の吸収特徴のみが目立

つ。一方，LUBレシデュアル法による変換結果では，同じ

く 2.35 µm付近の炭酸塩鉱物の吸収も見られるが，乾燥し

た草本の反射率パターンが顕著に現れている。このため，

この例ではログレシデュアル法のほうが，鉱物による吸収

特徴を良く捉えたとされた21）。しかし，LUBレシデュアル

法のほうが，実際の反射スペクトルに忠実な変換結果を与

えたと言うべきであろう。

さらにログレシデュアル法や LUBレシデュアル法の改

良法として，反射スペクトルに波長依存性がない物質の画

日本リモートセンシング学会誌 Vol. 39 No. 2 （2019）

─ 145 ─

Fig. 5 Raw (lower) and normalized (upper) spectra in the

Cuprite, western Nevada, U. S. A.
19）
. The raw spec-

trum shows a solar irradiance pattern, while the

normalized spectrum by the flat filed method can be

regarded as an apparent surface reflectance spectrum

and indicates mineral features in 2.0-2.4 µm region.

Fig. 6 Log residual (upper) and upper least bound (lower)

spectra for an area of carbonates and calc-silicate in

Australia. The log residual spectrum shows a diag-

nostic absorption at 2.35 µm by carbonate mineral,

while the LUB residual spectrum shows a dominant

vegetation curve
21）
.
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素を用いてノーマライズを行う方法が，Gray Scale Log

Residual（GSLS）法として提案されている22）。このような

条件を満たす物質の候補としては，雲（特に積雲），蒸発岩

（特に岩塩），沖積扇状地などが推奨されている。Fig. 7は，

北海道の中学校のグランドを対象として，LANDSAT TM

データに対して複数の方法による反射率変換を行い，その

結果の比較を示したものである。ログレシデュアル法，

LUBレシデュアル法，GSLR法による変換結果の中では，

GSLR法が最も現地実測結果に近い反射率パターンを与え

ることが出来た。一方，ログレシデュアル法による変換結

果は，可視域で高く，近赤外域で低いパターンを示してお

り，このパターンは典型的な植生の反射率パターンの逆パ

ターンとなっている。これは対象地域では植生被覆が多い

ため，ログレシデュアル法がノーマライズに用いた対象地

域の平均スペクトルが，植生のスペクトルに近かったため

である。

4．5 大気補正コードを用いた方法

DN値から地表面反射率や放射率への変換には，大気補

正コードを用いた方法も数多くあり，最近では商用の画像

処理ソフトウェアに組み込まれている場合もある。また前

述したように大気補正済みの地表面反射率や放射率のデー

タプロダクトがユーザに提供される場合もあり，そうした

場合には大気補正コードによる変換が行われている。ここ

では，これらの詳細な説明は省略するが，使用した画像処

理ソフトウェアや入手したデータプロダクトが，どのよう

な大気補正コードを使っているかは，知っておく必要があ

るであろう。

4．6 温度・放射率分離

熱赤外域では，センサで観測された放射輝度が，温度と

放射率の両方の情報を含んでいるため，両者の分離が必要

である。これを温度・放射率分離と呼び，いくつかのアル

ゴリズムが提案されている。熱赤外域のリモートセンシン

グでは，表面温度を正確に求めたいという要求が様々な利

用分野であり，温度・放射率分離は観測センサによる表面

温度の計測精度を向上させる目的で開発・適用されてきた。

これに対して地質リモートセンシング分野では，前述した

ように放射率パターンがケイ酸塩岩の識別・マッピングに

有効なため，温度よりも放射率のほうに対する関心が高い。

N個のバンドを持つマルチスペクトルセンサによる観測

結果があった場合，観測値は N個の DN値（または放射輝

度値）である。一方，未知数は，観測対象の温度と N個の

バンドそれぞれにおける放射率であり，未知数の総数は N

+1個となる。このため，このままでは観測値から未知数

である放射率と温度を求めることはできず，何らかの仮定

または経験則を導入することが必要である。

最も簡単な温度・放射率分離の方法として，モデルエミッ

タンス法23）がある。この方法は，「代表的な地表面物質の

放射率は，波長 11.5 µm付近では比較的ばらつきが少なく，

0.98程度である場合が多い」との経験則に基づく。具体的

には，NASAの航空機搭載熱赤外マルチスペクトルセンサ

である TIMS（Thermal Infrared Multispectral Scanner）のバン

ド 6（波長 11.2∼12.2 µm）や ASTER のバンド 14（波長

10.95∼11.65 µm）での放射率を 0.98と仮定することによ

り，これらの観測バンドでの放射輝度から表面温度が得ら

れる。さらに得られた表面温度を他のバンドに適用するこ

とにより，他のバンドの放射率が得られる。

松永（1994）24）は，様々な物質の放射率パターンから「放

射率の変化の大きい物質の平均放射率は低く，変化の小さ

い物質の平均放射率は高い」という経験則を導き出し（Fig.

8），この関係を使うことによって未知数の数を実質的に減

らし，観測データから放射率と温度を分離するアルゴリズ

ムを提案した。この方法は，Mean-Maximum Difference

Method（MMD法）と呼ばれ，ASTERの温度・放射率分離

アルゴリズム25）の中核をなすものである。

経験則を使わない方法として，同じ対象地域に対して異

なる時刻で 2回データ取得することにより，温度と放射率

を求める方法がある26）。2回のデータ取得は，例えば表面

温度が大きく異なる昼間と夜間に行い，その間に放射率は

変化しないと仮定する。N個のバンドを持つマルチスペク

トルセンサを用いるとすれば，観測データは 2N個，未知

数は昼夜の温度の 2個と放射率が N個の合計 2+N個であ

る。Nが 2なら観測データ数と未知数はともに 4で等しく

なり，Nが 3以上なら観測データ数が未知数を上回るため，

観測値から昼夜の温度と各バンドの放射率が求められる。
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Fig. 7 Comparison of reflectance patterns at the ground of

the junior high school derived from various methods.

Ground 1 and 2: ground truth data, GSLR: Gray Scale

Log Residual, LUB: Least Upper Bound residual, LR:

Logarithmic Residual, original: raw satellite data
22）
.

- 25 -



ただし欠点として，同じ地域に対して放射率が変化しない

うちに 2回データ取得するというのは，データ取得の面か

ら大きな負担または制約となることがある。
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Fig. 8 The mean and maximum difference of emissivity spec-

tra of various terrestrial materials from laboratory meas-

urements
25）
.

- 26 -



連載講義◆◆◆◆連載講義

光学センサ画像による岩石・鉱物マッピング

第 2回

山口 靖*

Lithological and Mineralogical Mapping by Using Optical Sensor Images Part2

Yasushi YAMAGUCHI
*

5． 岩石・鉱物の識別・マッピングの方法

5．1 はじめに

本連載講義第 1回で述べたように岩石や鉱物は，その組

成に応じて特徴的なスペクトルパターンを持つ。実験室で

行う分光反射率測定やハイパースペクトルセンサによる観

測では，Fig. 1左のように波長分解能が高く，波長方向に

連続な反射率スペクトルを得ることができるため，そこに

現れた吸収特徴などから鉱物の識別・同定を行うことが可

能である。しかし，波長方向のバンド数が限られるマルチ

スペクトルセンサでは，Fig. 1右のような反射率パターン

しか得ることができず，こうした波長方向に単純化された

データから岩石や鉱物の識別を行うことになる。また第 1

回で述べたように，衛星搭載センサなどで実際に観測する

のは，地表面から反射または放射された分光放射輝度であ

り，その観測値や変換された DN値は対象とする岩石や鉱

物の組成だけでなく，大気による散乱・吸収，地形傾斜，

粒度などの影響も受ける。特に地形傾斜は，地質マッピン

グでは起伏のある山岳地域を対象とすることが多いため，

その影響を解析において考慮する必要がある。

ここでは，光学センサ画像データから岩石・鉱物を識別・

マッピングする方法として，カラー合成，デコリレーショ

ンストレッチ，バンド比，直交変換（主成分分析やスペク

トル指標），SAM法，テトラコーダなどを取り上げ，それ

ぞれの方法の概要と注意点などについて説明する。ただし

広く用いられている教師付き分類については，ここでは取

り上げない。

5．2 カラー合成

岩石や鉱物のスペクトルの違いを表現する最も簡単な方

法は，RGB3原色を用いた加法混色によるカラー合成であ

る。カラー合成では，本連載講義第 1回で述べた DN値か

ら反射率や放射率への変換は不用で，簡便に行うことがで

きる。伝統的に広く用いられているフォールスカラー画像

では，可視域の波長 0.5∼0.6 μm 付近のバンド（例えば

ETM+のバンド 2 や ASTER のバンド 1）を B，同じく

0.6∼0.7 μm付近のバンド（ETM+のバンド 3や ASTERの

バンド 2）を G，0.8∼0.9 μm付近の近赤外域のバンド（ETM

+のバンド 4や ASTERのバンド 3N）を Rに割り当てて

カラー合成する。この場合，肉眼で緑色に見える植生は，

可視域でのクロロフィルによる吸収と近赤外域での強い反

射のため，フォールスカラー画像上では赤色で表現される。

一方，鉄酸化鉱物は，可視域の波長 0.4∼0.6 μmと近赤外

域の 0.8∼1.0 μm付近で吸収を起こすため，肉眼では赤っ

ぽい色に見えるが，フォールスカラー画像上では緑∼黄緑

色で表現される。すなわち植生と鉄酸化鉱物は，肉眼で見

た時の色とフォールスカラー画像上での色が入れ替わって

いるため，注意が必要である。

岩相識別を行いやすいカラー合成画像を作るための観測

バンドと RGB3原色の組み合わせは，いくつか提案されて

いる。例えば ASTERの短波長赤外域のバンド 4，6，8に

RGBをそれぞれ割り当てたカラー合成画像では，米国ネ

バダ州 Cuprite周辺において粘土鉱物を含む熱水変質帯が

赤∼ピンク色，石灰岩が緑色，非変質の火山岩類が青∼灰

色で表現された1）。また ASTER の熱赤外域のバンド 14，

12，10に RGBをそれぞれ割り当てたカラー合成画像では，

ボツワナ北東部で花こう岩類が明るい赤色，塩基性∼超塩

基性岩類が白色，片麻岩類が明るい緑色で表現された2）。

対象とする岩相のスペクトルが分かっていれば，それをカ

ラー合成画像上でどのような色で表現したいかによって，

RGB の割り当てを決めることもできる。例えば ASTER

データを使って石灰岩を水色（シアン）で表したければ，

石灰岩は短波長赤外域のバンド 8に吸収を持つため，RGB

にバンド 8，7，9の順で割り当てれば良い。

5．3 デコリレーションストレッチ

前節のカラー合成画像は，そのままでは明度が低くて肉
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眼では判読が困難な場合があり，各バンドの DN値を濃度

変換することによって見やすい画像に改善する。この際に

良く用いられるのが，線形関数による濃度変換で，リニア

ストレッチ（linear stretch）と呼ばれる。一般にマルチスペ

クトルセンサのデータは，2つのバンド間の波長距離が近

いほど，その 2バンドのデータ間での相関が高い。これは，

多くの物質の反射または放射スペクトルの波長方向での変

化が緩やかなためである。このため，2バンドのデータを

Fig. 2左のようにプロットすると，傾きが 1で原点を通る

1：1の直線付近に集中する。これが 3バンドの場合には，

1：1：1の直線付近にデータが集中することになるが，3つ

のバンドを RGBに割り当ててカラー合成すると，この 1：

1：1の直線上の点はカラー合成画像上では黒色∼灰色∼白

色に対応するため，カラー合成画像は色彩に乏しい灰色に

近いものとなる。こうしたデータに対してリニアストレッ

チをかけると，各バンドの DN 値のダイナミックレンジは

広がって明度は上がるが，相関は高いままであり，画像は

依然として灰色に近いままである（Fig. 2中央）。HSV表

色系で表現すると，色相（H）と彩度（S）はそのままで，

明度（V）のみが変換されたことになる。

これに対して，1：1：1の直線から少しでも外れている

データは，平坦ではない何らかのスペクトルパターンを

持っているため，それを色の違いとして強調し，判読しや

すい画像を作り出すのが，デコリレーションストレッチ

（decorrelation stretch）3）（略して D-ストレッチ）法である。

この方法は，DN値のままで簡便に使うことができるため

広く用いられており，画像処理ソフトウェアに組み込まれ

ている場合もある。D-ストレッチされた画像は，元データ

が持っていた色相は保存したまま，彩度と明度が変換され

てダイナミックレンジが広がっており，鮮やかで明るい色

彩の画像となる（Fig. 2右）。その結果，元画像ではいずれ

も灰色に近くて違いが明瞭でなかった複数の岩相が，D-ス

トレッチ法によって鮮やかな異なる色彩で表現され，その

境界が認識しやすくなる。

5．4 バンド比

バンド比は，2つ（以上の）波長での DN値や反射率の比

を取ることにより，スペクトル特徴を強調したり定量化し

たりする方法で，計算が簡単であること，2 バンド分の

データを 1バンド分に縮約できること等の利点を持つた

め，マルチおよびハイパースペクトルデータの処理法とし
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Fig. 1 Left: reflectance spectra of four minerals measured in laboratory, a: kaolinite, b: montmorillonite, c: alunite,

d: calcite. The vertical bands with numbers indicate the ASTER spectral bandpasses. Right: simulated

response patterns of the same minerals in the ASTER bands 5 to 9.

Fig. 2 Schematic diagram of the decorrelation stretch. Left: a scatter plot of highly correlated original data of

2 spectral bands. Middle: linearly stretched data. Right: decorrelation stretched data.
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て広く用いられている。岩石・鉱物の識別やマッピングを

行う場合には，対象とする物質が吸収特徴を持つバンドを

分母に，吸収を持たないバンドを分子として割り算を行う

（バンド比をとる）ことにより，吸収特徴を持つ画素が相対

的に大きな比の値を示すため，それらを抽出することがで

きる。例えば鉄酸化鉱物は，可視域の波長 0.4∼0.6 μm付

近で吸収を持つため，LANDSAT TMのバンド 3/1の比を

取ることにより，鉄酸化鉱物が多く分布する場所をマッピ

ングできる。また TMのバンド 7は粘土鉱物や炭酸塩鉱物

の吸収特徴を捉えることを目的に設定されており，バンド

5/7の比演算により熱水変質帯を抽出する方法が提案され

た4）。

バンド比は，地表面物質の識別の障害となる地形効果を

抑制できるという利点も持つ。センサで観測される放射輝

度は，地表面を構成する物質の組成だけでなく，その地表

面の傾斜の影響も受ける。斜面が太陽からの直達光が届か

ない陰影になれば，そこからセンサに到達する光の放射輝

度も低くなる。陰影とならなくても，斜面傾斜によって放

射輝度は変化する。この斜面傾斜による放射輝度の変化を

地形効果と呼ぶことにする。地形効果は，入射する太陽光

（放射照度）に対して乗法的に作用し，波長に拘わらず同じ

割合で働くと仮定する。つまりセンサで観測される放射輝

度は，入射する太陽光の放射照度に対して観測対象の反射

率と地形効果を掛けたものと考える。Fig. 3左に示したよ

うに同じ物質のバンド iでの放射輝度（丸）が地形効果に

よって α倍になって観測された（三角）とすると，バンド

jでも同様に α倍になる。これを Fig. 3右のようにバンド i

とバンド jの間のスキャタプロットにすると，丸と三角は，

原点を通る 1つの直線上にプロットされる。同じ物質であ

れば，地形効果によってこの直線上を動くだけであり，斜

面傾斜が変化しても常にこの直線上に乗っている。つまり

同じ物質であれば，バンド iとバンド jの比は常に同じで

あることを意味する。従って，バンド比により，地形効果

を抑制して物質の識別ができることになる。

実際の衛星データでは大気による散乱などの加法的因子

も加わるため，バンド比を取る前に加法的な因子を除去し

ておく必要がある5）。Fig. 3右では加法的因子を考慮して

いないため，同じ物質は原点を通る 1つの直線上にプロッ

トされた。しかし，Fig. 4に示したように，加法的因子の

ない場合（一点鎖線の軸のグラフ）に対して，加法的な因

子が 2つのバンドに異なる大きさで働いた場合（実線の軸

のグラフ），加法的因子を除去しないでバンド iとバンド j

で比を取ると，異なる斜面傾斜の同じ物質（丸と三角）に

対しては，原点と結んだ直線（点線）の傾きが異なってお

り，異なる比の値をとる。つまりバンド比によって地形効

果は抑制できないことが分かる。

Fig. 5は，実際の画像データでのバンド比演算の結果で

ある。左の画像は，加法的因子を除去せずに，生データか

らバンド比（ASTERのバンド 3/バンド 2）を取ったもので，

植生の密度を示すことが期待される。しかし，この比演算

画像では，日向と日陰の斜面で比の値が異なり，植生密度

が正しく表現されていない。一方，右の画像は，加法的因

子（具体的にはそれぞれのバンドの最小値）を除去した後，

バンド比を取ったもので，日向と日陰の斜面の間で比の値

の違いは見られない。従って，右の画像では，バンド比が

地形効果を抑制して植生密度を表現していると解釈され

る。

地質マッピングにバンド比とカラー合成を初めて適用し

た Rowan et al.（1974）6）は，米国ネバダ州の Goldfield周辺

を対象として，LANDSAT MSSのバンド 4/5を青色，5/6を

黄色，6/7をマジェンタ色に割り当ててカラー合成するこ

とにより，熱水変質帯を緑∼茶色で示すことに成功した。

これは，鉄酸化鉱物が MSSのバンド 4と 7の波長域に吸

収特徴があることを利用している。この研究では様々なバ

ンド比とカラー合成を試行し，結果的に上記の組み合わせ

が最も良い結果を示すとされた。しかし，画像上の色と識

別したい鉱物・岩石との関係は，直感的に理解することが

難しい。バンド比とカラー合成には多くの組み合わせが可

能であり，バンド数が増えればさらに組み合わせの数は増

えるため，最適な組み合わせを試行錯誤的に捜すには限界
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Fig. 3 Topographic effect. Left: we assume that the topo-

graphic effect is multiplicative and constant over a

whole wavelength region. Right: based upon this

assumption, pixels of the same material on different

slope angles are plotted on a straight line from the

origin.

Fig. 4 The effect of an additive term such as the atmos-

pheric scattering in band ratios. If we do not remove

the additive term, same materials are plotted on

different dashed lines with different slopes from the

origin.
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がある。また，この場合には MSSの 4つのバンド全てを

上記のカラー合成で用いているが，バンド比とカラー合成

の組み合わせでは一度に扱うことのできるバンド数は 6個

が限界である。バンド比とカラー合成の組み合わせは，簡

便であるため広く用いられているが，こうした欠点も認識

しておく必要がある。

前述のようにバンド比は，対象とする物質が吸収特徴を

持つバンドを分母に，吸収を持たないバンドを分子として

割り算を行うのが基本であった。しかし，Fig. 6のように

3つの観測バンドが波長方向に連続する場合，バンド i/jの

比からは，バンド jが吸収の中心に位置するのか（左），長

波長側に下がってゆく斜面の途中なのか（右）の識別はで

きない。このため，吸収の中心波長のバンド jと両側のバ

ンド iと kを使い，これら 2つのケースを識別できる方法

として，relative absorption band-depth（RBD）7）という方法

が提案された。RBDもバンド比の一種である。

RBD=（band i+band k）/ band j

具体的な RBDの例として，ASTERの短波長赤外域の連続

する 3つのバンドを用いて，次の 3つの RBDが提案され

ている8）。

Ca-CO3 RBD：（Band 7+Band 9）/Band 8

Ca, Mg-CO3 RBD：（Band 6+Band 8）/Band 7

Al-OH RBD：（Band 5+Band 7）/Band 6

熱赤外域においては，本連載講義第 1回で述べたように

岩石の放射スペクトルが岩石中のシリカ含有率と関係があ

るため，ASTERデータのバンド比によってケイ酸塩岩の

識別・マッピングを行う指標として，石英指標 QI（Quartz

Index），炭酸塩鉱物指標 CI（Carbonate Index），SiO2含有量

指標 SI（SiO2 content Index），マフィック指標 MI（Mafic

Index）が提案されている9）10）。下式において Diは，全画

素の平均 DN値で除することによって規格化された，ある

画素における ASTERバンド i（iは 10∼14のバンド番号）

の DN値である。

QI=（D11×D11）/（D10×D12）

CI=D13 /D14

SI=D13 /D12

MI=D12 /D13

Cudahy et al.（2012）11）は，可視∼近赤外∼短波長赤外∼

熱赤外域の ASTERのバンド比を用いて，オーストラリア

全域の鉱物分布図を作成した（Table 1）。この他にも様々

なセンサのデータに対して様々なバンドが提案されてい

る。

5．5 直交変換

直交変換（orthogonal transformation）は，nバンドのマル

チまたはハイパースペクトルデータを n次元直交座標系で

の値とみなし，この座標系の軸を回転させることにより，

新たな直交座標系での値に変換する方法である。ここで

は，岩石・鉱物マッピングで良く使われる直交変換として，

主成分分析（principal component analysis：PCA）とその派生

法ならびにスペクトル指標について説明する。

nバンドのデータ Rnijを直交変換によってmYijに変換す

る場合を考えると（m < n），i, j番目の画素についての m

番目の成分mYijは，以下の式のように nバンドの値の線形

結合によって計算される。このとき，変換係数mAnは，バ
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Fig. 5 Left: a band ratio image (ASTER band 3/band 2) without removing the additive term. The topographic effect still

remains, as slopes with different orientations are recognizable due to different ratio values. Right: a band ratio

image after removing the additive term. The topography effect was successfully suppressed.

Fig. 6 Concept of relative absorption band-depth (RBD)
7)
.

A simple band ratio of band i/j can not distinguish

these two cases, but RBD of band (i+ j) /k can

distinguish them.
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ンド毎に異なるが，同じバンド内の全ての画素について同

じ値である（Fig. 7）。

mYij =mA1×R1ij+mA2×R2ij+････+mAn×Rnii

この変換係数の行列mAnは，PCAでは元データの分散共

分散行列から，各主成分の分散が最大となるよう，また各

主成分が無相関となるように求められる。5.3節で述べた

ようにマルチまたはハイパースペクトルデータは，一般に

バンド間での相関が高いため，PCAによる変換後，寄与率

が高い主成分のみを選ぶことによってデータ次元の圧縮を

行うことができる。また第 1主成分は，地形による陰影や

傾斜による放射輝度の変化を示すことが多く，その結果，

第 2主成分以下では，バンド比と同様に地形効果が抑制さ

れている。さらに各主成分間の相関が取り除かれているた

め，第 2主成分以下から 3つの主成分を選んでカラー合成

することにより，色相と彩度が高い鮮やかな色の画像とな

り，異なる鉱物・岩石の分布の境界線を認識するのに役立

つ。

PCAでは，上述のように元データの分散共分散行列から

変換係数を求めるため，変換結果は対象データに依存する。

従って，同じ対象地域であっても撮像条件の違いによって

m番目の主成分は変化する。また異なる地域間で，各主成

分間の定量的な比較は困難である。このように PCA は，

数学的理論に基づいてはいるが，変換された各主成分の持

つ物理的な意味付けが不明であることが，大きな欠点とし

て挙げられる。

この欠点をある程度まで補う方法として，feature-oriented

principal component selection（FPCS）という方法が提案され

た12）。この研究で識別対象とした鉄酸化鉱物は，LANDSAT

TMのバンド 1で吸収を，バンド 5と 7で相対的に強い反

射を示す。TMの 6つのバンド（熱赤外域のバンド 6を除

く）に対して PCAをかけ，その各主成分に対する各バンド

の係数を調べると，第 4主成分ではバンド 1の係数が負の

値で小さく，バンド 5と 7の係数が正の値で大きいことか

ら，第 4主成分が鉄酸化鉱物の分布を示すと解釈し，カ

ラー合成画像上で第 4主成分に割り当てた色が鉄酸化鉱物

の分布を示すと解釈した。Loughlin（1991）13）はこの方法

を改良し，鉄酸化鉱物を対象とする場合にはその吸収特徴

を含む TMのバンド 1, 3, 4, 5を，粘土鉱物を対象とする場

合には同様にバンド 1, 4, 5, 7を選んで PCAを適用する方

法を提案した。さらに Crosta et al.（2003）14）は，ASTER

データを用いて鉱物の識別・マッピングを行う場合には，

対象とする鉱物に応じて Table 2のようなバンドを選択し，

それらに対して PCAをかけることを提案した。これらの

方法は，Crostaの方法（Crosta technique）と呼ばれ，計算が

簡単であること，PCAの結果の物理的な解釈がある程度可

能であることから，広く用いられている。しかし，Crosta

の方法は，その変換係数が対象データに依存している点は

PCAから変わっておらず，前述した PCAの問題点を完全

に解決したわけではない。

これに対して直交変換の結果の物理的な意味付けが可能

な方法として，スペクトル指標と呼ばれる手法が提案され
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Table 1 Band ratios for the ASTER geoscience products
11）

.

Fig. 7 Schematic diagram of a calculation process of the

orthogonal transformation.
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ている。この方法は，主として植生の解析に用いられてい

たタッセルドキャップ変換（tasseled cap transforma-

tion）15）∼17）に着想を得て，それを鉱物の識別・マッピング

に応用したものである。タッセルドキャップ変換では，

LANDSAT MSSデータに対して直交変換を行う場合，変換

後の第 1軸で求められる指標を brightness，第 2軸の指標

を greenness，第 3軸の指標を yellowness，第 4軸の指標を

non-suchと名付けた。各軸は，PCAと同様に互いに直交し

ている。これらの軸は，解析したい対象，greennessならば

緑の植生が示すスペクトルパターンのベクトル方向を選

び，他の指標の軸とは直交するように決められる。このよ

うに変換軸は，分散共分散行列によって数学的に決められ

るのではなく，解析したい対象によって決められるため，

各軸の持つ意味合いが決まっており，変換後のデータの持

つ物理的な意味も理解できることになる。また変換に用い

る係数はセンサに対して決められており，異なるシーンで

も同じ係数を適用する。

こうしたタッセルドキャップ変換の考え方に基づき，

JERS-1 OPSと ASTERの短波長赤外域バンドのデータか

ら粘土鉱物や炭酸塩鉱物を識別するため，スペクトル指標

が提案された18）∼20）。Table 3に ASTERの 5つの短波長赤

外域のバンドに対するスペクトル指標の変換係数を示

す20）。第 1軸は，PCAの第 1主成分と同様に対象とした全

スペクトルバンドの平均的な明るさ（brightness）を示して

おり，地形を表していると考えることができる。従って，

第 2軸以下の指標では，地形効果が抑制されている。第 2

軸から第 4 軸までの指標は，それぞれ alunite，kaolinite，

calciteの実験室で測定した反射率スペクトルを使って，そ

れらを ASTERの観測バンドでの応答に変換し，そのスペ

クトルパターンの方向に軸が決定された。この場合は合計

5バンドでデータは 5次元であるため，直交変換の軸は最

大 5つである。最後の 5番目の軸はタッセルドキャップ変

換の non-suchと同様に自動的に決まるため，residualと呼

ばれる。各スペクトル指標の値は，Fig. 7に示したように

各バンドの値の線形結合によって求められる。Table 3の

変換係数を見ると，例えば aluniteはバンド 5で低くバンド

7で高く，これは Fig. 1右で示した aluniteの応答パターン

と一致する。他の鉱物についても同様である。このこと

は，前述した FPCS
12）の考え方と同じである。変換係数

は，各鉱物の反射スペクトルから求めているため，変換の

対象となるデータは，DN値から地表面反射率に変換され

ていることが条件である。

Fig. 8に実際の ASTERデータから作成したスペクトル

指標の画像を示す20）。明るい画素が，各スペクトル指標の

値が高い場所を示しており，その画素のスペクトルが，変

換軸を決めるのに用いた鉱物の反射率パターンに近いこと

を意味している。スペクトル指標は，対象とするデータが

地表面反射率に変換されていれば，常に同じ変換係数を使

うことができる。最近では ASTERをはじめ多くの地球観

測衛星のデータが，地表面反射率に変換されたデータプロ

ダクトとしてユーザに配布されているため，そうした場合

にはこの方法は有効である。
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Table 2 ASTER bands to generate mineral abundance maps

by the Crosta technique (Crosta et al., 2003).

Fig. 8 Spectral index images generated from the ASTER

data of Cuprite, Nevada, U. S. A. Left: alunite index

image, right: calcite index image
20）

.

Table 3 Coefficient of the spectral indices for the ASTER SWIR bands
20）

.
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5．6 SAM法および派生法

spectral angle mapper（SAM）法21）は，nバンドのマルチ

またはハイパースペクトルデータを n次元のベクトルとみ

なして，対象画素のベクトル Tと，同定対象鉱物の反射ス

ペクトルの参照ベクトル R（対象とするリモートセンシン

グデータの観測バンドに合わせておく）がなす角度を求め

（Fig. 5），それが閾値以下であれば，その画素をその鉱物に

分類する方法である。2つのベクトル間の角度 θは，次式

のように内積計算で求められる。

θ=cos1 
T⋅R

T R 
地形効果は，5.4節のバンド比演算で述べたように，入射

する太陽光（放射照度）に対して乗法的に作用し，波長に

拘わらず同じ割合で働くと仮定すると，対象とする画素の

ベクトルの長さは変化させるが，方向は変化させない（Fig.

5）。従って，同じ物質であれば，地形効果が働いても参照

ベクトルとなす角度は不変であり，SAM法は地形効果を

抑制して鉱物の同定・識別・マッピングができることを意

味する。ただし SAM 法を適用するためには，解析する

データが地表面反射率に変換されていることが条件であ

る。SAM法は，同定・識別したい鉱物の反射スペクトルさ

えあれば，どのような鉱物でも解析対象にできること，結

果の物理的解釈が容易であること，バンド数が多いハイ

パースペクトルデータに対しても計算負荷が小さいことか

ら，ハイパースペクトルデータの解析で多く用いられてい

るが，マルチスペクトルデータでも使用可能である。SAM

法は，画像処理ソフトウェアに組み込まれている場合もあ

る。

SAM法では，地形効果が対象とする画素のベクトル方

向を変化させないことを仮定していた。しかし，ベクトル

方向を変化させうる要因は，地形効果の他にもある。例え

ば異なる粒度の方解石の可視∼短波長赤外域の反射スペク

トルは，試料の粒度が小さくなるにつれて反射率が波長域

全般で上昇し，吸収特徴の深さは小さくなる22）。この異な

る粒度の反射率データを多次元空間でのベクトルと考える

と，ベクトルの方向は粒度によって変化することになる。

従って，実際の地表面のように様々な粒度の鉱物が存在し

ている場合，SAM法では鉱物の同定・識別が正しく行えな

い可能性がある。こうした問題点を解決するため，SAM

法を改良した modified SAM（MSAM）法が提案された23）。

MSAM法は，各画素のベクトル Tij（iはバンド番号，jは画

素番号，Fig. 6中では T1）から各画素の波長方向での平均

ベクトル Tmjを引くことにより，Tij�（Fig. 6では T1�）を求

める。

Tij�=Tij−Tmj, Tmj=
 Tij

N 
比較対象の鉱物の参照スペクトル Ri（Fig. 6中では T2）につ

いても，同様の処理を行って Ri�（Fig. 6では T2�）を求め，

Tij�と Ri�のベクトル間の角度を計算する。地形効果は，各

画素のベクトル方向に働くのに対して，粒度の効果は各画

素のベクトルの直交方向に働く。SAM法では Fig. 6中の θ

の角度（T1と T2のなす角度）を測るのに対して，MSAM

法では θ�の角度（T1�と T2�のなす角度）を測るため，各画

素に対する地形効果と粒度効果の両方が抑制されることが

わかる。さらに各画素のスペクトルパターンに対して連続

体除去（continuum-removal）24）を前処理として施し，その

後で MSAM法を適用することにより，鉱物の同定精度が

改善したとの報告がある25）。
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Fig. 5 Schematic diagram of the spectral angle mapper

(SAM) method (Kruse et al., 1993). The angle θ

between two vectors representing a target pixel (T)

and a reference spectrum (R) is a criterion to

identify or distinguish material of the target pixel. It

is assumed that the topographic effect does not

change the vector direction of a target pixel.

Fig. 6 Schematic diagram of the modified SAM (MSAM)

method (Kodama et al., 2010). The SAM method

measures the angle θ, while the MSAM method

measures the angle θ’ on a plane perpendicular to

the target vector.
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5．7 テトラコーダ

Clark et al.（2003）26）は，ハイパースペクトルデータによ

る鉱物識別を目的として，テトラコーダ（Tetracorder）と呼

ばれる方法を開発した。この方法は，リモートセンシング

データと，実験室で測定された鉱物の標準的な反射スペク

トルとの間でパターンマッチングを行うものであるが，単

純にマッチングを行うのではなく，前処理やマッチングの

方法などに様々な工夫が施されている。このため，この論

文には「a set of algorithms within an expert system decision-

making framework」と記載され，“expert system” であること

が強調されている。

マッチングを行う前に，まず前処理として連続体除

去24）を，対象とする画素のスペクトルとスペクトルライ

ブラリの参照スペクトルの両者に対して行う。この処理

は，包絡線指数（hull quotient）27）と同様である。これによ

り，Fig. 7に示すように，鉱物の反射スペクトルが 1200∼

1600 nm付近を中心としてその両側の波長域に向かって反

射率が全般的に下がってゆくのを補正するとともに，鉱物

の組成に由来する特徴的な吸収を強調することができる。

次に連続体除去後のスペクトルが，スペクトルライブラ

リの参照スペクトルと最も良くフィットするようにスペク

トルの “正規化” 処理を行う。さらにスペクトルライブラ

リに収納されている各種鉱物の標準的な反射スペクトルと

のマッチングを行うが，全ての波長域について行うのでは

ない。対象とする鉱物毎に吸収特徴が現れる波長域が予め

わかっているため，その波長域に対してのみマッチングを

行い，スペクトル間での最小二乗フィッティングによる相

関係数を求め，最も相関係数の高い鉱物に対象画素を分類

する。テトラコーダによる実際の鉱物マッピングの結果の

例は，Swayze et al.（2014）29）を参照されたい。

テトラコーダを適用するためには，SAM法と同様に，対

象とするリモートセンシングデータが，地表面での反射率

に変換されていることが条件である。またスペクトル分解

能が高いことが必要であり，ハイパースペクトルセンサま

たは実験室での測定データに対しては有効であるが，マル

チスペクトルデータには適さない。
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6． 鉱物や化学成分の含有率を求める方法

6．1 はじめに

本連載講義第 2回では，光学センサ画像データから岩

石・鉱物を識別・マッピングする方法を紹介した。岩石や

鉱物は，その組成に応じた特徴的なスペクトルパターンを

持つため1），それを利用して異なる岩石・鉱物の識別が可

能である。こうしたスペクトルパターンから，岩石・土壌

中の鉱物や化学成分の量（または含有率）を求めるのは，

識別やマッピングよりも難しい。その理由は，反射スペク

トルなどに現れる吸収の深さは，求めたい鉱物や化学成分

の量だけでなく，地形効果や粒度，風化などの影響も同時

に受けるためである。この章では，こうした様々な効果を

抑制して，鉱物や化学成分の含有率を定量的に求める方法

の例を紹介する。

6．2 酸化鉄含有率を求める方法

鉄酸化鉱物の反射スペクトルは，波長 400∼600 nm と

800∼1000 nm付近で波長方向に幅の広い吸収特徴を示す1）。

鉄酸化鉱物を含む岩石では，この吸収の深さは岩石中に含

まれる酸化鉄の量を示すが，リモートセンシングで求めた

吸収深さは，地形効果や鉱物の粒度による影響も受ける。

Noda and Yamaguchi（2017）2）は，航空機搭載ハイパースペ

クトルセンサが取得したデータから，この 2つの効果を抑

制して酸化鉄含有率を求める方法を提案した（Fig. 1）。鉄

酸化鉱物の反射率 Rは，粒度が小さくなるに従って高くな

るが，波長 900 nm付近の吸収の深さは粒度が変わっても

一定である。つまり粒度の効果は，この吸収特徴付近の反

射スペクトルに対して加法的である。また波長 550 nmで

の反射率 550Rから，波長 760 nmでの反射率 760Rへの傾

斜を Slopeとすると，Slopeの値は鉄酸化鉱物を含む岩石試

料の粒度に比例する。このため，元の反射率スペクトルか

ら Slopeの値を引いた反射スペクトルModified-Rでは，粒

度の影響が抑制されている。

Slope=760R−550R

Modified-R=R−Slope

次に地形効果は，5.4節で述べたように放射輝度または

反射スペクトルに対して乗法的であり，バンド比によって

抑制できる。このためバンド比と同じ効果を持つ包絡線指

数（hull quotient）3）または連続体除去（continuum-removal）4）

によって地形効果を抑制した。

MCR-900D=1.0−M900R/M900C

MCR-900Dが，粒度効果と地形効果の両方を抑制した波長

900 nm付近での吸収深さ，M900Rは Modified-Rにおける

波長 900 nmでの反射率，M900CはModified-Rの包絡線（ま

たは連続体）の波長 900 nmでの反射率である。このMCR-

900D と酸化鉄含有率との間の関係式を 3種類の鉄酸化鉱

物（赤鉄鉱，鉄ミョウバン石，針鉄鉱）について作成して

おき，900 nm付近での吸収特徴の波長によって対象画素の

鉱物を識別し，各画素での酸化鉄含有率を求めた（Fig. 1）。

この方法では，まず加法的な粒度の効果を抑制し，次に乗

法的な地形効果を抑制した。5.4節のバンド比の項で述べ

たように，加法的な処理を乗法的な処理の前に行わなけれ

ばならない点は，全く同じである。

6．3 シリカ含有率を求める方法

ケイ酸塩岩は，地球表面に最も広く分布する岩石タイプ

で，その岩石分類はシリカ（SiO2）含有率に基づいている。

岩石の熱赤外域の放射スペクトルは，シリカ含有率と関係

があることが知られているため5），これを利用して TIMS

や ASTERのような熱赤外のマルチスペクトルデータから

シリカ含有率を見積る試みが Ninomiya（1995）6）によって

行われた。この研究では実験室で測定した岩石の熱赤外域

での反射スペクトルを正規化して入力として用いたが，反

射スペクトルのパターンは放射スペクトルのパターンと相

©2019 RSSJ Journal of The Remote Sensing Society of Japan Vol. 39 No. 4 (2019) pp. 315-322
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関があることを仮定した。反射スペクトルからのシリカ含

有率の推定にはニューラルネットワークを使用し，化学的

に測定したシリカ含有率との相関を調べたところ，両者間

の相関係数は TIMSの観測バンドで 0.914，ASTERの観測

バンドで 0.915に達し，シリカ含有率の誤差は 90 %の試料

において 7 %以内であった。

大岡ほか（2002）7）は，ASTERの熱赤外バンドの放射率

から岩石中のシリカ含有率を求めるため，以下の推定式を

提案した。Eiは，ASTERのバンド iの放射率である。

岩石新鮮面 SiO2=56.97−247.29

×log（（E10+E11+E12）/3/E13）

ケイ酸塩鉱物 SiO2=60.64−411.29×log（E10 / E13）

新鮮面+鉱物 SiO2=57.05−286.73

×log（（E10+E11+E12）/ 3 / E13）

岩石風化面 SiO2=54.66−297.93×log（E12 / E13）

全試料 SiO2=57.11−286.88

×log（（E10+E11+E12）/ 3 / E13）

このように熱赤外域のマルチスペクトルデータは，ケイ

酸塩岩のシリカ含有率に関する情報を提供してくれる。現

時点では ASTERの熱赤外データの利用は，岩石の識別・

マッピングに留まっている例が多いが，このようにシリカ

含有率の定量的な推定もある程度まで可能と思われる。

6．4 月表面の鉄・チタン含有率を求める方法

月や小惑星など大気のない天体の表面では，宇宙風化と

いう作用が働くことが知られている。宇宙風化の原因は，

太陽風や宇宙線，微小隕石の衝突とされ，可視∼近赤外域

の反射スペクトル中の鉄イオンによる吸収特徴などが浅く

なる。また全体的に反射率が低下する（darkening）が，特

に波長の短い側の反射率が低下する現象を “赤化（red-

dening）” と呼ぶ 8）。月の表面の岩石・土壌中の鉄やチタン

の含有率の見積りでは，この宇宙風化の影響を除くことが

重要である。Lucey et al.（2000）9）は，1994年打ち上げのク

レメンタイン衛星の取得データを使って，月表面の鉄とチ

タンの含有率を見積る方法を開発した。Fig. 2で示したよ

うに波長 750 nmの反射率 R750 nmに対して，鉄の場合は波

長 950 nm/750 nmの反射率の比，チタンの場合は波長 415

nm/750 nmの反射率の比をプロットすると，様々な組成の

岩石・土壌は宇宙風化作用が進行するに従って一点（図中

の apparent origin）に向かって収束するような分布を示す。

この収束方向での位置が，宇宙風化の相対的な強さ

（maturity）を表す。これに対して鉄とチタンの含有率は，

Fig. 2中の角度 θFeまたは θTiから次式で求めることがで

きる。

● 連載講義 ●
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Fig. 2 Schematic diagrams to estimate Fe and Ti concentra-

tions from the Clementine reflectance data
9）

. R750 nm

means reflectance at 750 nm. The arrows of “maturity”

indicate directions of spectral change (maturation)

due to space weathering, while the angles of θFe and

θTi are related to Fe and Ti concentrations, respec-

tively.

Fig. 1 Processing sequence of the method to estimate iron oxide contents
2）
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wt % FeO=(17.427×θFe)−7.565

wt % TiO2=3.708×[θTi]
5.979

この方法では，宇宙風化の影響を取り除いて，鉄とチタン

の含有率を見積もっていることになる。しかし，Fig. 2の

横軸の R750 nmには地形効果が残っており，地形効果は抑

制されていない。この方法では，主に研究対象とされた月

の海では衝突クレータ周辺を除いて地形は比較的平坦であ

ること，月全体での広域的な鉄とチタンの含有率分布を対

象としたことなどから，地形効果よりも宇宙風化の影響の

除去に重点が置かれた。

7． 植生の影響の軽減・除去

7．1 Elvidge and Lyon（1985）10）の方法

スペクトル特徴に基づく岩石・鉱物の識別・マッピング

は，経験的に植生被覆が凡そ 30 %程度を超えると困難に

なる。これより植生被覆が厚い地域では，地質が地形に反

映されることを利用した写真地質判読や，地植物学

（geobotany）に基づいて地質のマッピングを行う。地植物

学とは，植物の種類や生育状況がその下の岩石の影響を受

けるという考え方で，例えば金属硫化物を含む土壌に生育

する樹木は，そのストレスのために可視∼近赤外域で特異

な反射スペクトルを示す例が報告されている（Labovitz et

al., 1983）11）。植生被覆が 30 %程度を超えない地域では，本

連載講義で解説した方法が岩石・鉱物マッピングに適用で

きるが，植生が結果に影響を与える場合がある。ここでは，

そうした植生の影響を軽減・除去する方法を紹介する。

5.4節で紹介したように，LANDSAT TMのバンド 5（中

心波長 1.65 µm）とバンド 7（中心波長 2.22 µm）のバンド

比 5/7は，熱水変質帯を抽出するのに使われる。しかし，

バンド比 5/7は，植生に対しても大きな値を示すため，植

生と熱水変質帯の識別が難しいという問題がある。このた

め Elvidge and Lyon（1985）10）は，バンド比 5/7における植

生による貢献割合をバンド 4（中心波長 0.83 µm）とバンド

3（中心波長 0.66 µm）のバンド比 4/3から求め，バンド比

5/7からその分を差し引くことにより，変質帯に由来する

バンド比 5/7の値を求めた。バンド比 4/3は，代表的な植

生指数の一種である。まず Fig. 3中の回帰直線で示したよ

うに，バンド比 4/3と 5/7の間の関係を，様々な種類と密

度の植生の画素（A）から下式のように求める。その際に

変質帯の岩石・土壌を含めないよう注意する。CVEGは，

バンド比 4/3 から推定される，植生に由来するバンド比

5/7の値である。

CVEG=a+b・(Band 0.83 µm / Band 0.66 µm)

次に各画素のバンド比 5/7（CRAW）から，上式で求めた植

生による貢献分（CVEG）を差し引き，変質帯に由来するバ

ンド比 5/7の値（CSUB）を求める。

CSUB=CRAW−CVEG

変質帯の画素（B）の CSUBは，CVEGを示す直線から B

までの y軸方向での距離である（Fig. 3）。CSUBを用いれ

ば，植生の影響を除去して変質帯を抽出できることになる。

しかし，この方法は，変質帯以外の画素を用いて 2つのバ

ンド比の間の関係式を求めているが，変質帯がどこにある

のか未知の場合には，正確な CVEGの式を得ることができ

ない。つまり変質帯の分布を知りたいという課題に対し

て，現地情報に基づいて変質帯以外の画素を選び，それか

ら式を作るという作業自体が矛盾している。

7．2 DPCA法

Fraser and Green（1987）12）は，Elvidge and Lyon（1985）10）

の方法を改良し，現地情報を使わない方法として directed

principal component analysis（DPCA）法を提案した。この方

法も LANDSAT TMのバンド比 4/3と 5/7を用いる。植生

が存在する画素では，この 2つのバンド比は，ともに高い

値を示す。植生と変質帯，変質していない岩石の 3者が混

在する地域を対象として，Fig. 4のようにこれら 2つのバ

ンド比の値を各画素に対してプロットすると，植生の量に

応じて 2つの比の値が増減するため，全体として正の相関

を示す。このデータに対して主成分分析（PCA）をかける

と，第 1主成分はこの相関方向となり，植生の量を示す。

第 2主成分は，それに直交する方向であり，植生の量とは

無相関な情報を与えるが，一方で 5.4節で述べたように熱

水変質帯の粘土鉱物の量は，バンド比 5/7と相関があるた

め，第 2主成分は，植生の影響を抑制して変質帯の情報を

与えると解釈される。DPCAは，Elvidge and Lyon（1985）10）

の方法とは異なり，変質帯の現地情報は不用であり，その

意味では適用しやすい方法である。ただし 5.5節で述べた

ように，一般に PCAの結果はシーンに依存しており，ここ
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Fig. 3 Schematic diagram of the relation between the 0.83 /

0.66 µm versus 1.65/2.22 µm band ratios. The regres-

sion line was derived from the pixels of different

vegetation types (A) excluding the pixels of altered

rock and soil (B). Modified from Elvidge and Lyon

(1985)
10）

.

- 38 -



で述べた解釈が必ずしも成り立つとは限らない。特に植生

の少ないシーンを対象とした場合，Fig. 4のような関係が

成り立たず，従って第 2主成分が変質帯の情報を与えない

ことがある。こうした植生の少ないシーンでは，まずバン

ド比 4/3 を使って植生がある程度多い画素のみを抜き出

し，それらの画素に対して DPCA法を適用して軸方向を決

めるのが有効であるとされている13）。

7．3 Forced invariance法

Crippen and Bloom（2001）13）は，植生の影響を抑制する

ため forced invariance法を提案した。この方法は，バンド

比によるカラー合成画像作成と，各バンドの値の変換とい

う 2つの別個の手法からなる。いずれもまず植生指数であ

る TMのバンド比 4/3を使って各画素内の植生の相対量を

見積もり，それに対して他のバンド比や各バンドの値の相

関を強制的に無くすようにデータを変換することにより，

植生の影響を抑制する。

まず植生の影響を抑制したカラー合成画像を作成する方

法を紹介する。ここでは 4つのバンド比を用いるが，バン

ド比の間の指数関数的な関係を線形化するため，全てのバ

ンド比の対数値をとる。Fig. 5 に示したように対数値を

とったバンド比 4/3 に対して，対数値をとったバンド比

3/1，5/4，5/7をプロットすると，図のような相関関係がみ

られる。次に植生指数がある程度高い場所，具体的にはバ

ンド比 4/3が 1.185以上の画素のみを対象として，バンド

比 4/3に対して無相関となるまで，バンド比 4/3と相手の

バンド比を重み付けして線形に混合する。混合した結果が

バンド比 4/3と正の相関があれば，植生の影響が強すぎる

のでバンド比 4/3の混合割合を減らし，逆に負の相関があ

れば，植生の影響を除きすぎなのでバンド比 4/3の割合を

増やす。このようにしてバンド比 4/3と最も相関が小さい

混合割合が得られれば，それが植生の影響を除いた結果で

あるとみなす。Fig. 5中の実線は，バンド比 4/3が 1.185以

上の画素において，植生の増減に対するバンド比の変化方

向を示す。矢印は，この直線に対して直交する方向であり，

上述の混合によって植生の影響が除去された方向を示す。

こうして得られた 3つのバンド比の値に対して，地形によ

る陰影とアルベド情報を付加するためにバンド 4の値を掛

け合わせた後，加法混色の 3原色 RGBを割り当てカラー

合成する。その結果，得られた画像では植生の影響は除か

れている。また地形情報も付加されているため，岩石や鉱

物の識別・マッピングが行い易くなっている。

もう一つの方法では，横軸は植生指数であるバンド 4/3

のままで，縦軸をバンド比ではなく各バンドの値とする

（Fig. 6）。まず元データから，大気の散乱の影響などによ

るパスラジアンス成分を差し引く。これは 5.4節と 6.2節

で述べたと同様に，この後の乗法的な比演算処理にパスラ

ジアンスなどの加法的因子が影響するのを防ぐためであ

る。次に Fig. 6に示したように，バンド比 4/3（植生指数）

に対する各バンドの値のプロットにおいて，ベストフィッ

トする曲線を描く。まず植生指数の各々の値に対応する画

素のバンド iでの平均値を求め，それが x軸方向に連続す

るように平滑化する。プラヤ等の極端に大きな値を持つ画

素は，平均値を求める際に除外すべきとされている。最後

に目標とする DN値（例えば 64）を決め，全ての植生指数

の値に対して，上述のベストフィットした曲線が目標値で

一定となるようにスケーリング（平坦化）を行う。すなわ

ち変換後の画素の値を Pixel DNnew，変換前の画素の値を値

を Pixel DNoriginal，目標とする DN値を Target DN，ベスト

フィットした曲線のある植生指数に対する DN値を Curve

● 連載講義 ●
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Fig. 5 Schematic diagram of the ratio-versus-index plots with logarithmic scaling by Crippen and Bloom (2000)
13）

. Best-fit lines

show the vegetation trend, and the arrows indicate data remeasurement direction orthogonal to the vegetation trend.

Fig. 4 Schematic diagram of the directed principal compo-

nent analysis (DPCA)
12）

.
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DNveg. Indexとすると，以下のような式となる。

Pixel DNnew=Pixel DNoriginal

×(Target DN/Curve DNveg. Index)

以上の処理により，各バンドの値は植生の影響が抑制され

たものとなるため，これらを使ってカラー合成画像を作成

したり，さらに岩石・鉱物の識別・マッピング法を適用す

ることになる。この forced invariance法13）は，植生の影響

を除くのに有効な方法と考えられるが，処理が複雑なのが

難点であり，これまで広く利用されているとは言えない。

8． アンミキシング

リモートセンシングによる観測では，空間分解能に限界

があるため，ひとつの画素内に複数の異なる物質が存在す

ることが多い。第 7章の植生の影響の軽減・除去も，この

考え方に基づいている。ある対象地域において，それぞれ

異なる特徴的な分光スペクトルを持つ代表的な物質のこと

をエンドメンバー（end member）と呼ぶ。ある画素のスペ

クトルは，エンドメンバーのスペクトルを画素内での存在

度（または占有率）に応じて混合したものである。各画素

におけるエンドメンバーの存在度を求めることをアンミキ

シング（unmixing）と呼ぶが，アンミキシングは対象地域

におけるエンドメンバーの決定と，各エンドメンバーの各

画素内での存在度を求めることの 2段階からなる。

岩石や鉱物を対象とした場合，アンミキシングには検討

すべき課題がいくつかある。まずエンドメンバーの決定に

は，既存のスペクトルライブラリ中の鉱物の反射スペクト

ルを用いる方法と，解析対象の画像データからエンドメン

バーを抽出する方法の 2つがある。前者では解析対象地域

にどのような鉱物が分布しているのか，事前に分かってい

なければならない。また解析対象地域の鉱物とスペクトル

ライブラリの鉱物の反射スペクトルが一致している必要が

ある。さらに解析対象データは，地表面での反射率に変換

されている必要がある。スペクトルライブラリのデータを

用いる場合には，こうした条件が満たされていなければな

らないが，全てを厳密に満たすのは困難な場合がある。

解析対象の画像データからエンドメンバーを抽出する場

合，多くの方法は，エンドメンバーは特定の波長で吸収特

徴を持ち，平坦ではない反射スペクトルパターンを持つと

仮定している。例えば，代表的なエンドメンバー抽出法で

ある pixel purity index（PPI）法14）や convex cone analysis

（CCA）法15）は，マルチまたはハイパースペクトルデータ

の作る多次元空間において，エンドメンバーはデータ群の

端に存在すると仮定して抽出する。しかし，例えば安山岩

や花こう岩の可視∼近赤外∼短波長赤外域の反射スペクト

ルは，特徴的な吸収は持たずに平坦なことがほとんどで，

データ群の中心付近に存在している。これらの岩石も，重

要なエンドメンバーである可能性はあるが，従来の PPI法

などでは平坦なスペクトルを持つ岩石は，エンドメンバー

としては抽出されにくい。こうした問題点を解決するた

め，Ishidoshiro et al.（2016）16）は，まずアンミキシング処理

に適した領域と適さない領域に対象地域を 2つに区分し

た。具体的には，変質鉱物などの短波長赤外域に特徴的な

吸収を持つ物質が存在する画素と，それらが存在しない画

素に分類し，前者に対しては改良した PPI法と線形混合モ

デルによるアンミキシングを，後者に対しては代表的な教

師なし分類法であるクラスタリング（k-means法）を適用

し，最後にこれら 2つの方法による解析結果を統合した

（Fig. 7）。これにより 2つの方法の特徴を生かして，変質

帯とそれ以外の地域の両者を適切にマッピングすることが

できた。

アンミキシングにおける 2番目の問題は，各画素内での

エンドメンバーの存在度を求める段階において，エンドメ

ンバーのスペクトルの混合は，それぞれの存在度に比例し

た線形の混合17）を仮定できるかどうかである。例えば，

ひとつの画素内に水面とコンクリートで覆われた陸面の 2

つのエンドメンバーが存在している場合，2つのエンドメ

ンバーは互いに電磁波の反射または放射に関して干渉し合

わないため，対象となる画素のスペクトルは，水面と陸面

の存在度に応じてそれぞれのスペクトルを線形に混合した

ものとなる。一方，2つの異なる鉱物，例えばカオリナイ
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Fig. 6 Schematic diagram of the band-versus-index plots by Crippen and Bloom (2000)
13）

. Left: raw band data

plotted against TM ratio 4/3 and a smooth best-fit curve. Right: same data after path radiance removal and

multiplicative scaling of each index column to flatten the best-fit line at a constant value (e.g. 64).
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トと石英がひとつの画素内に混在していた場合，この画素

のスペクトルは，これら 2つの鉱物の存在度に応じてそれ

ぞれのスペクトルを線形で混合したものにはならない。カ

オリナイトは，短波長赤外域で特徴的な吸収を示すのに対

して，石英はこの波長域では吸収特徴は持たないが，赤外

光の一部を透過させる。このため，石英を透過した赤外光

は，その後で石英に隣接するカオリナイトに当たり，そこ

で吸収される。この過程により，赤外光は実際のカオリナ

イトの存在度以上にカオリナイトによる吸収を受けてしま

う。複数の鉱物の混合では，このような複雑な反射・透過・

吸収プロセスが起る場合があり，対象とする画素のスペク

トルから単純な線形混合モデルによってエンドメンバーの

存在度を求められないことが多い。このため，例えば等粒

子モデルを用いたエンドメンバーの存在度の推定法18）な

どが提案されているが，こうした非線形の混合モデルには

検討の余地が残されている。

9． スペクトル情報と地形情報の統合表示

本連載講義で述べてきたように，スペクトル情報に基づ

いた岩石・鉱物の識別・マッピングでは，地形効果の抑制

が重要である。例えばバンド比演算や SAM法は，地形効

果を抑制する有効な方法である。直交変換の一種である

PCAでは，第 2主成分以下に RGBを割り当ててカラー合

成することにより，地形効果を抑制して地表面の物質のス

ペクトルの違いを強調することができる。また広く用いら

れている教師付分類では，各画素をいずれかの鉱物や岩石

種に分類し，クラス毎の色に塗りつぶして表示する場合が

多く，地形は表現されていない。一方で地形は，地質に関

する重要な情報を与えてくれることが多いし，野外調査で
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Fig. 8 The graphical abstract of the paper on integration and visualization of mineralogical and topographical

information derived from ASTER and DEM data
22）

.

Fig. 7 Combined result of distribution map of rocks and

minerals
16）

. The color composite image was gene-

rated by assigning R to alunite, G to kaolinite, and B

to montmorillonite abundances derived from the

unmixing analysis. The monochrome image was the

k-means clustering result for unaltered rocks.
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は調査地点の確認の際に地形情報が不可欠である。最近で

は全世界を対象とした高空間分解能のディジタル地形モデ

ル（DEM）が入手可能となっており19）20），そうした DEM

データを活用できれば，地質調査や地下資源探査に役立つ。

別の問題点として，カラー画像上の色の地質学的な意味

付けがある。マルチまたはハイパースペクトルデータの各

バンドやバンド比を RGB3原色に割り当てたカラー合成

画像の作成では，一度に扱えるバンド数の制約があるうえ，

RGBへの割り当ての組み合わせが多数あり得るため，カ

ラー合成画像の色の解釈は容易ではない。また PCAによ

るカラー画像では，変換係数がシーンに依存するため，同

様に画像上の色の地質学的な意味付けが難しい。

以上のような状況と問題点から，スペクトル情報による

岩石・鉱物の識別・マッピングでは地形効果を抑制するこ

とが必要であるが，最終的には地形情報も統合して表現で

きること，さらにリモートセンシングを専門としないユー

ザにも画像上の色の解釈が容易にできることが重要であ

る。倉田・山口（2018）21）は，ASTERの幅広い波長域のス

ペクトルバンドの解析結果を HSV表色系により 1枚のカ

ラー画像に統合して表現する方法を提案した。すなわち色

相（H）に鉱物の種類を，彩度（S）に鉱物の相対的な量を

割り当てることでスペクトル情報による岩石・鉱物の識別

結果を示し，明度（V）は可視域のバンド 1∼3により短波

長赤外域のバンド 4をパンシャープンすることで地形情報

を表現した。Kurata and Yamaguchi（2019）22）はこの方法を

さらに改良し，ASTERの熱赤外バンドを用いた新たな岩

相指標によってケイ酸塩岩のマッピングを可能とした。さ

らに DEMデータから求めた grayscale relief map（GRM）を

明度（V）に割り当てることで地形をより明瞭に表現した。

Fig. 8がこの方法による統合画像である。赤∼オレンジ∼

黄∼黄緑色は，熱水変質帯における明バン石，カオリナイ

ト，モンモリロナイトなどの累帯構造を，青色は炭酸塩岩

を，シアン∼マジェンタ色はシリカ含有率に応じたケイ酸

塩岩の違いを表している。また明度によって，険しい山地

や平坦な沖積層分布域，メサ状の火砕流台地などの地形も，

見易く表現されている。この画像を使えば，リモートセン

シングの知識が十分でない地質専門家でも，岩石・鉱物の

分布と地形の判読を容易に行うことができる。ただしこの

方法では，入力となる ASTERのデータプロダクトは，大

気補正済の地表面反射率や地表面放射率を想定している。

10． お わ り に

本連載講義では，光学センサ画像による岩石・鉱物の識

別・マッピングについて，代表的な方法の原理や実例を紹

介した。これまでに様々な方法が提案されているが，残念

ながらあらゆる場合に適用できる万能の方法は存在せず，

知りたい情報，対象地域，データの特徴や制約などから最

適な方法を選ぶことになる。複雑な計算を必要とする方法

のほうが，単純な方法よりも優れた結果を与えてくれると

は限らないし，数学的に洗練された方法が，地質学的に解

釈しやすい結果を与えてくれる保証もない。また，ひとつ

の方法だけで目的とする岩石・鉱物の識別・マッピングが

上手く行くとは限らない。例えば第 8章で紹介したように

対象をいくつかに区分し，各々に適した方法でデータを処

理し，最後に処理結果を統合するやり方もある。さらに観

測データには，地形傾斜，大気による散乱，鉱物の粒度，

植生，ミキシングなど様々な効果が影響を与えており，岩

石・鉱物の識別・マッピングの前に，前処理でこれらの効

果を軽減・抑制することが必要な場合もある。

例えば異なる岩相の境界を肉眼判読で描きたいだけな

ら，提供された DN値をデコリレーションストレッチした

カラー画像で十分なこともある。しかし，カラー画像上の

色の地質学的な意味付けや，地形も含めて判読を行いたい

場合には，Kurata and Yamaguchi（2019）22）の方法が役立つ

が，データ処理はより複雑になり，入力データは反射率や

放射率に変換されている必要がある。反射率や放射率の

データプロダクトが提供されていない場合には，本連載講

義第 1回で解説した方法を使って，自ら反射率や放射率に

変換することになる。以上のような点を十分に考慮し，前

処理も含めて適切な方法を選択することが重要である。

本連載講義では岩石・鉱物マッピングの手法や応用例の

全ては網羅できなかったため，手法の解説としては例えば

岡田・杉田（2003）23），地質リモートセンシングに関するレ

ビューとしては van der Meer et al.（2012）24），ASTERによる

地質マッピングの応用例としては Abrams and Yamaguchi

（2019）25）などをご参照いただきたい。
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sl

an
d
 E

ff
e
c
t 

C
au

se
d
 b

y 
V

e
ge

ta
ti
o
n
 A

re
a 

C
h
an

ge
 E

xt
ra

c
te

d
 f
ro

m
 S

at
e
lli

te
 R

e
m

o
te

S
e
n
si

n
g 

D
at

a

1
0
6

2
0
2
0

栃
倉

　
芳

年
修

士
S
p
at

ia
l 
m

ap
p
in

g 
o
f 
ab

so
rp

ti
o
n
 c

e
n
te

r 
w

av
e
le

n
gt

h
s 

o
f 
m

in
e
ra

ls
 f
ro

m
 h

yp
e
rs

p
e
c
tr

al
 d

at
a

1
0
7

 (
R

2
)

石
橋

　
采

己
学

士
土

地
被

覆
を

考
慮

し
た

土
石

流
の

危
険

度
評

価
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博
士
学
位
論
文
審
査
の
副
査
（
１
）

年
度

氏
　

名
博

　
士

　
論

　
文

　
題

　
目

主
指

導
教

員
所

　
属

1
1
9
9
7

小
田

島
高

之
地

理
情

報
シ

ス
テ

ム
に

よ
る

衛
星

デ
ー

タ
及

び
数

値
地

形
モ

デ
ル

を
用

い
た

地
す

べ
り

危
険

度
解

析
平

野
弘

道
早

稲
田

大
学

大
学

院
理

工
学

研
究

科

2
2
0
0
0

M
o
h
am

m
ad

R
e
zw

an
u
l 
Is

la
m

S
e
d
im

an
ta

ti
o
n
 i
n
 B

e
n
ga

l 
B

as
in

 a
n
d
 B

e
n
ga

l 
F
an

: 
A

n
al

ys
is

 f
ro

m
 t

h
e
 c

o
u
p
lin

g 
o
f 
re

m
o
te

se
n
si

n
g 

te
c
h
n
iq

u
e
 a

n
d
 n

u
m

e
ri
c
al

 s
im

u
la

ti
o
n

小
川

克
郎

名
古

屋
大

学
大

学
院

理
学

研
究

科

3
2
0
0
0

Z
H

A
N

G
, 
W

an
c
h
an

g
 (
張

　
万

昌
)

W
at

e
r 

re
so

u
rc

e
 a

n
d
 h

yd
ro

lo
gi

c
al

 p
ro

c
e
ss

 s
tu

d
ie

s 
o
n
 t

h
e
 U

ru
m

q
i 
R

iv
e
r 

b
as

in
,

T
ia

n
sh

an
, 
C

h
in

a 
b
y 

m
e
an

s 
o
f 
re

m
o
te

 s
e
n
si

n
g 

an
d
 G

IS
 t

e
c
h
n
iq

u
e

小
川

克
郎

名
古

屋
大

学
大

学
院

理
学

研
究

科

4
2
0
0
1

大
谷

具
幸

X
線

C
T
に

よ
る

葛
根

田
花

崗
岩

岩
石

組
織

の
３

次
元

形
態

解
析

足
立

　
守

名
古

屋
大

学
大

学
院

理
学

研
究

科

5
2
0
0
2

S
u
n
il 

A
d
h
ik

ar
y

S
tu

d
y 

o
n
 a

b
la

ti
o
n
 p

ro
c
e
ss

e
s 

o
f 
sn

o
w

 a
n
d
 i
c
e
 u

n
d
e
r 

th
e
 i
n
fl
u
e
n
c
e
 o

f 
d
u
st

 c
o
ve

ri
n
g 

a
w

id
e
 r

an
ge

 o
f 
al

b
e
d
o

小
川

克
郎

名
古

屋
大

学
大

学
院

理
学

研
究

科

6
2
0
0
2

澤
田

可
洋

静
止

気
象

衛
星

「
ひ

ま
わ

り
」
の

画
像

に
よ

る
噴

火
噴

煙
の

観
測

と
そ

の
解

析
に

関
す

る
研

究
藤

井
直

之
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科

7
2
0
0
5

F
A

N
G

, 
W

e
ih

u
a

（
方

　
偉

華
）

S
tu

d
y 

o
n
 t

h
e
 C

ro
p
 P

h
e
n
o
lo

gy
 a

n
d
 C

ro
p
 I
rr

ig
at

io
n
 W

at
e
r 

R
e
q
u
ir
e
m

e
n
t 

u
n
d
e
r 

C
lim

at
e

V
ar

ia
b
ili

ty
 i
n
 t

h
e
 Y

e
llo

w
 R

iv
e
r 

B
as

in
井

村
秀

文
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科

8
2
0
0
5

下
山

　
宏

se
as

o
n
al

 a
n
d
 i
n
te

ra
n
n
u
al

 V
ar

ia
ti
o
n
 i
n
 E

n
e
rg

y 
an

d
 C

ar
b
o
n
 D

io
xi

d
e
 F

lu
xe

s 
in

 a
 W

e
st

S
ib

e
ri
an

 B
o
g

檜
山

哲
哉

名
古

屋
大

学
大

学
院

環
境

学
研

究
科

9
2
0
0
6

M
o
h
am

e
d
 A

b
u
b
ai

b
A

b
d
al

la
 M

o
h
am

e
d

S
at

e
lli

te
-
o
b
se

rv
e
d
 r

e
sp

o
n
se

 o
f 
gl

o
b
al

 t
e
rr

e
st

ri
al

 v
e
ge

ta
ti
o
n
 t

o
 c

lim
at

e
 v

ar
ia

b
ili

ty
檜

山
哲

哉
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科

1
0

2
0
0
7

K
IM

, 
H

e
o
n
-
S
o
o
k

（
金

　
憲

淑
）

C
h
ar

ac
te

ri
st

ic
s 

o
f 
D

u
st

 E
ve

n
ts

 i
n
 t

h
e
 T

ak
lim

ak
an

 D
e
se

rt
 -

In
fl
u
e
n
c
e
 o

f 
la

n
d
 S

u
rf

ac
e

C
o
n
d
it
io

n
 a

n
d
 H

ig
h
 M

o
u
n
ta

in
s 

S
u
rr

o
u
n
d
in

g 
th

e
 D

e
se

rt
-

甲
斐

憲
治

名
古

屋
大

学
大

学
院

環
境

学
研

究
科

1
1

2
0
0
7

鈴
木

亮
平

A
S
T
E
R

セ
ン

サ
に

よ
る

衛
生

デ
ー

タ
を

利
用

し
た

ヒ
マ

ラ
ヤ

の
氷

河
表

面
を

覆
う

岩
屑

の
熱

特
性

分
布

に
関

す
る

研
究

上
田

　
豊

名
古

屋
大

学
大

学
院

環
境

学
研

究
科

1
2

2
0
0
7

永
井

　
信

衛
星

観
測

で
得

ら
れ

た
植

生
指

数
を

用
い

た
気

候
変

動
に

対
す

る
植

生
活

動
の

応
答

の
評

価
森

本
　

宏
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科

1
3

2
0
0
8

松
田

好
弘

降
水

の
季

節
性

が
ア

ジ
ア

高
山

域
の

氷
河

の
気

候
感

度
に

あ
た

え
る

影
響

上
田

　
豊

名
古

屋
大

学
大

学
院

環
境

学
研

究
科

1
4

2
0
0
8

C
h
al

e
rm

c
h
ai

P
aw

at
ta

n
a

R
e
m

o
te

 s
e
n
si

n
g 

an
d
 G

IS
 b

as
e
d
 s

u
st

ai
n
ab

le
 w

at
e
r 

m
an

ag
e
m

e
n
t 

m
o
d
e
lli

n
g 

in
 C

h
i 
R

iv
e
r

b
as

in
N

it
in

 K
u
m

ar
T
ri
p
at

h
i

A
si

an
 I
n
st

it
u
e
 o

f
T
e
c
h
n
o
lo

gy
, 
T
h
ai

la
n
d
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博
士
学
位
論
文
審
査
の
副
査
（
２
）

年
度

氏
　

名
博

　
士

　
論

　
文

　
題

　
目

主
指

導
教

員
所

　
属

1
5

2
0
0
8

齋
藤

　
眞

R
ap

id
 e

vo
lu

ti
o
n
 o

f 
th

e
 E

o
c
e
n
e
 a

c
c
e
ti
o
n
ar

y 
c
o
m

p
le

x 
(H

yu
ga

 G
ro

u
p
) 
o
f 
th

e
 S

h
im

an
to

T
e
rr

an
e
 i
n
 s

o
u
th

e
as

te
rn

 K
yu

sh
u
, 
so

u
th

w
e
st

e
rn

 J
ap

an
竹

内
　

誠
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科

1
6

2
0
0
9

C
A

O
, 
X
in

A
ss

e
ss

in
g 

W
ild

fi
re

 P
ro

p
ag

at
io

n
 S

u
sc

e
p
ti
b
ili

ty
 i
n
 G

ra
ss

la
n
d
 o

f 
N

o
rt

h
 A

ai
s

井
村

秀
文

名
古

屋
大

学
大

学
院

環
境

学
研

究
科

1
7

2
0
0
9

白
井

　
慶

月
周

回
衛

星
「
か

ぐ
や

（
S
E
L
E
N

E
）
」
蛍

光
X
線

分
光

観
測

装
置

搭
載

C
C

D
検

出
器

の
基

礎
開

発
と

惑
星

科
学

へ
の

応
用

渡
邊

誠
一

郎
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科

1
8

2
0
1
0

J
A

N
J
IR

A
W

U
T
T
IK

U
L

N
ar

u
e
ka

m
o
n

G
e
o
-
e
n
vi

ro
n
m

e
n
t 

an
d
 P

e
d
o
ge

n
e
si

s 
o
f 
A

c
id

 S
u
lf
at

e
 S

o
il 

in
 T

h
ai

la
n
d

横
山

　
智

名
古

屋
大

学
大

学
院

環
境

学
研

究
科

1
9

2
0
1
1

縫
村

崇
行

G
P

S
測

量
で

補
正

し
た

デ
ジ

タ
ル

標
高

デ
ー

タ
に

よ
る

ネ
パ

ー
ル

ヒ
マ

ラ
ヤ

・
ク

ン
ブ

地
域

の
氷

河
変

動
藤

田
耕

史
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科

2
0

2
0
1
1

Z
H

A
N

G
, 
Y
o
n
g

（
張

　
勇

）
D

is
tr

ib
u
ti
o
n
 o

f 
d
e
b
ri
s 

m
an

tl
e
 a

n
d
 i
ts

 e
ff
e
c
t 

o
n
 c

h
an

ge
s 

in
 s

u
rf

ac
e
 e

le
va

ti
o
n
 o

f
H

ai
lu

o
go

u
 g

la
c
ie

r,
 s

o
u
th

e
as

te
rn

 T
ib

e
ta

n
 P

la
te

au
藤

田
耕

史
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科

2
1

2
0
1
2

H
O

S
S
E
N

, 
M

d
.

S
h
ah

ad
at

M
ic

ro
m

e
te

o
ro

lo
gi

c
al

 e
av

al
u
at

io
n
 o

f 
su

rf
ac

e
 e

n
e
rg

y 
an

d
 c

ar
b
o
n
 d

io
xi

d
e
 b

u
d
ge

ts
 i
n
 a

d
o
u
b
e
-
c
ro

p
p
in

g 
p
ad

d
y 

e
c
o
sy

st
e
m

 o
f 
B

an
gl

ad
e
sh

檜
山

哲
哉

名
古

屋
大

学
大

学
院

環
境

学
研

究
科

2
2

2
0
1
2

井
筒

耕
平

地
域

で
の

自
然

エ
ネ

ル
ギ

ー
普

及
に

向
け

た
推

進
組

織
に

つ
い

て
の

研
究

　
―

岡
山

県
備

前
市

の
事

例
を

も
と

に
―

高
野

雅
夫

名
古

屋
大

学
大

学
院

環
境

学
研

究
科

2
3

2
0
1
2

W
it
h
e
e
tr

ir
o
n
g

G
e
o
sp

at
ia

l 
an

al
ys

is
 o

f 
c
o
n
tr

ib
u
ti
n
g 

fa
c
to

rs
 o

n
 n

it
ra

te
-
n
it
ro

ge
n
 c

o
n
te

n
t 

in
gr

o
u
n
d
w

at
e
r 

in
 N

ak
h
o
n
p
at

h
o
m

, 
T
h
ai

la
n
d

N
it
in

 K
u
m

ar
T
ri
p
at

h
i

A
si

an
 I
n
st

it
u
e
 o

f
T
e
c
h
n
o
lo

gy
, 
T
h
ai

la
n
d

2
4

2
0
1
3

青
山

（
河

邑
）
ち

ひ
ろ

並
行

複
式

無
機

化
栽

培
法

に
よ

る
種

々
の

有
機

性
廃

棄
物

の
効

率
的

硝
化

法
の

開
発

高
野

雅
夫

名
古

屋
大

学
大

学
院

環
境

学
研

究
科

2
5

2
0
1
3

A
b
b
ad

i 
G

ir
m

ay
R

E
D

A
Im

p
ac

t 
o
f 
c
lim

at
e
 v

ar
ia

b
ili

ty
 o

n
 a

gr
ic

u
lt
u
re

 i
n
 P

in
g 

R
iv

e
r 

B
as

in
, 
T
h
ai

la
n
d

N
it
in

 K
u
m

ar
T
ri
p
at

h
i

A
si

an
 I
n
st

it
u
e
 o

f
T
e
c
h
n
o
lo

gy
, 
T
h
ai

la
n
d

2
6

2
0
1
4

藤
原

和
樹

In
fl
u
e
n
c
e
 o

f 
th

e
 r

h
iz

o
sp

h
e
re

 m
ic

ro
b
ia

l 
c
o
m

m
u
n
it
y 

o
n
 r

o
o
t-

b
o
rn

e
 d

is
e
as

e
 s

u
p
p
re

ss
io

n
in

 t
h
e
 m

u
lt
ip

le
 p

ar
al

le
l 
m

in
e
ra

liz
at

io
n
 s

ys
te

m
高

野
雅

夫
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科

2
7

2
0
1
4

永
井

裕
人

ブ
ー

タ
ン

・
ヒ

マ
ラ

ヤ
に

お
け

る
氷

河
分

布
お

よ
び

岩
屑

被
覆

域
形

成
に

対
す

る
気

候
と

地
形

の
影

響
藤

田
耕

史
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科

2
8

2
0
1
5

W
A

N
G

, 
S
h
e
n
gq

ia
n
g

（
王

　
勝

強
）

R
e
m

o
te

 E
st

im
at

io
n
 o

f 
P

h
yt

o
p
la

n
kt

o
n
 S

iz
e
 S

tr
u
c
tu

re
 U

si
n
g 

lig
h
t 

A
b
so

rp
ti
o
n
 S

p
e
c
tr

a
石

坂
丞

二
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科
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博
士
学
位
論
文
審
査
の
副
査
（
３
）

年
度

氏
　

名
博

　
士

　
論

　
文

　
題

　
目

主
指

導
教

員
所

　
属

2
9

2
0
1
5

岡
村

鉄
平

ら
せ

ん
水

車
を

用
い

た
実

用
的

な
ピ

コ
水

車
発

電
シ

ス
テ

ム
の

開
発

高
野

雅
夫

名
古

屋
大

学
大

学
院

環
境

学
研

究
科

3
0

2
0
1
7

林
　

正
能

伊
勢

湾
に

お
け

る
海

色
衛

星
デ

ー
タ

の
検

証
・
改

善
と

改
良

さ
れ

た
衛

星
ク

ロ
ロ

フ
ィ

ル
a濃

度
の

時
系

列
解

析
石

坂
丞

二
名

古
屋

大
学

大
学

院
環

境
学

研
究

科

3
1

2
0
1
7

S
u
n
al

 O
jh

a
M

o
n
it
o
ri
n
g 

o
f 
gl

ac
ie

rs
 a

n
d
 t

h
e
ir
 r

e
gi

o
n
al

 s
h
ri
n
ka

ge
 o

ve
r 

M
id

-
e
as

te
rn

 H
im

al
ay

a 
u
si

n
g

h
ig

h
 r

e
so

lu
ti
o
n
 s

at
e
lli
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