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浅水域衛星モニタリング高精度化のためのテクスチャ特徴量の利用可能性

The Effectiveness of Texture Features for Higher-Accuracy Satellite Monitoring of Shallow Water

神野有生1・ 鯉渕幸生2・ 磯部雅彦3

Ariyo KANNO,Yukio KOIBUCHI and Masahiko ISOBE

Satellite images of shallow water have a potential of enabling high-resolution spatial-temporal monitoring of water depth
and bottom feature.However,traditional methods based solely on the spectral information cannot estimate them simulta-
neously without hyperspectral sensors or additional information on bottom reflectivity.In this paper,the effectiveness of
utilizing the textural information (texture features derived from Gray Level Co-occurrence Matrix) as well as spectral in-
formation is examined through depth estimation and bottom classification experiments with a QuickBird image. As a
result,textural information is found to be effective in enhancing the accuracy.

1.　は じ め に

浅水 域の底質 ・水深分布 は,管 理 ・利用 の両面 で欠 く

ことので きない基礎 デ ータで あ る.現 在,底 質 分布 は主

に底 質採取 と目視調 査,水 深分布 は音響機器 によ って モ

ニ タ リングが図 られて いる.し か し,船 舶 の航 走や ダイ

バー作業を必要 とす るこれ らの方 法で は,十 分 な時空間

密度 の確保が難 しい.一 方,上 空か ら底が見 え る程度 に

浅 い水域で は,地 球観測衛星 が撮 影 した可視 ・近赤外画

像 にお ける画素 の輝度値が,底 質の反射特性 や水深 に依

存 して変化す る.そ こで,衛 星 画像か ら底質 ・水深分布

を推 定す る実用 的な方法が確立 されれ ば,そ れ らを均質

かつ高 い時空 間密度で モニ タ リング可能 にな ると期待 さ

れ る.

衛星画像 の輝 度情報 を利用 した底質分類 ・水深推定法

の研究史 は古 く,太 陽光 の伝搬 に関す る光学 理論 モデル

に基づ く方 法(Lyzenga,1978;Paredesら,1983;灘 岡 ら,

1993;Paringitら,2002;神 野 ら,2008)や,回 帰分 析 に

よ る方 法(全 ら,1994;Filippi,2007)な ど,数 多 くの方

法が議論 されて きた.し か し,画 素 の輝度値 に対す る底

質相,水 深,そ の他 の要 因の寄与 の分離 は難 しく,ま た,

反射特性 の類似 した底質相 も存在す る.そ のた め従来 の

方法で は,分 布 す る底質種 の反射特性 が既 知で ある場合

や,波 長分解能 が特 に高 い衛 星 セ ンサの画像を用 い る場

合を除 き,多 種 の底質相 が分 布す る水域 にお ける底質分

類 ・水深推定 は困難 であ った.

一方
,近 年 入手可能 とな った高解像度 の衛星画像 では,

近傍 の画 素 間の 関係 を表 す テ クスチ ャに関 す る特徴量

(以下,テ クス チ ャ特徴量)が,底 質相 固有 の形状 や分

布特性 などを反映す る ことによって,底 質分類 ・水 深推

定 に有用 な情報 を与 える可能 性が ある.テ クスチ ャ特徴

量 は,画 像解析 分野全体 で は様々 な種類 の ものが用 い ら

れて いるが,浅 水域 の衛星 画像解析 において は,わ ずか

に輝度値 の空間的 自己相 関統計量 による底 質分類 を試 み

た研究が ある程度 であ る(Holdenら,2001;Purkisら,2006).

また,テ クスチ ャ特徴量 の水深推定 に対 す る有用性 は全

く検討 されてい ない.

そ こで本研 究で は,テ クス チ ャの多面 的特徴 を表現 で

きる代 表的 な特徴量 と して,同 時生起 行列(GrayLevel

Co-occurrence Matrix;Haralick,1973)に 基 づ く特徴量 を

取 り上 げ,そ の利用 によ る底質分類 ・水 深推定 の高精度

化 の可能性 を明 らかにす ることを目的 とした.具 体 的に

は,複 雑 な底質 ・水深分 布を もつ サ ンゴ礁海域 を撮影 し

た高 解像度 のQuickBird画 像 を対 象 に,再 現性 の高 い統

計手法 によ る底質分類 ・水深推定実 験を行 い,画 像 か ら

得 られ る情報 と して輝度 情報 のみを利 用 したケース と,

テクスチ ャ特徴量 を併用 したケースの精度 を比較 した.

以下,ま ず2.で,実 験 の準備 と して の現地 観測 と画 像処

理 につ いて説 明す る.そ の後,3.で 底質 分類 実験,4.で

水深推定 実験 につ いて述 べ る.

2.　現 地 観 測 と画 像 処 理

(1)　底質相 ・水 深の グラウ ン ド ・トゥルースの取得

本研 究で解析 した衛星画像(図-1)は,沖 縄県 石垣市

沿岸 の玉取南水域 を2007年7月1日 に撮影 した,解 像度

2.4mのQuickBirdマ ルチ スペ ク トル画像 で ある.底 質相

が既知 の画素 を準備 す るため,2006年7月29日 と2007年6

月22日 に,水 中 ビデオ カメラによ る海底 の撮影 を行 った.

撮影 した映像 か ら,周 辺 の海底 が図-2に 示 す(1)砂礫,(2)

岩 盤,(3)ユ ビエ ダハ マサ ンゴ群集,(4)枝 状 ミドリイシ群

集,(5)ミ ドリイ シ類が優 占す る多種混成 サ ンゴ群集で覆

われて いる フレームを抽 出 し,GPS情 報 によ って,撮 影

位 置 に対応 す る84画 素 を特定 した.こ れ ら84画 素の位置

を図-1に 示 す.ま た2006年7月29日 に は,ADCPを 搭載

したボー トで 図-1の 測 深線上 を低 速航走 し,799画 素 の

水 深を取得 した.
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図-1　 解析 対象 と した玉 取 南水 域 の位 置 とQuickBird画 像(バ ン ド1)

(1)　砂礫 (2)　岩 盤 (3)　ユ ビエ ダハ マ

サ ンゴ群集

(4)　枝状 ミ ド

リイ シ群集

(5)　多種混成

サンゴ群集

図-2　分類対象の各底質相の水中 ビデオカメラ画像

(2)　大気 ・水面散乱成分 の除去

衛星 画像 の各画素 に対 応す る可 視バ ン ドiの輝度 値Ri

は,次 式 で表 され る(Lyzenga,1978;神 野 ら,2008).

(1)

た だ し,SBi:底 面 反 射 率 の 関 数,μ:衛 星 ・太 陽 の 位

置 の 関 数,Ki:水 中 消 散 係 数,H:水 深 で あ り,

SWi,Sa/wi,Saiは そ れ ぞ れ 水 中 ・水 面 ・大 気 に お け る 後 方

散 乱 成 分 で あ る.水 中散 乱 成 分Swiは,無 限 水 深 に お け

る値Sω ∞iを用 い て,

(2)

と表 され,式(2)を 式(1)に代入 す ると次式 が得 られる.

(3)

式(3)で,底 質相 ・水 深を反 映す るの は第1項 で あ るが,

水面散乱成分Sa/wiと 大気 散乱成分Saiも 画素 ご とに変動

す る.従 って底質分類 や水深推定 を 目的 とす る場 合,画

像の前処理 と して,こ れ らの変動分 を除去す ることが望

ま しい.

Hochbergら(2003)は,水 中消散係数 が大 きい近赤外 バ

ン ドにつ いて,式(3)の 第1項,第2項 に相 当 す る底 面反

射 ・水 中散乱成 分が共 に無視 で きる と仮定 して,水 面散

乱成分 の除去 法を導 いて い る.し か しこの手法 は,論 文

中で指 摘 されて いるよ うに仮 定 に無 理が あ る点,大 気散

乱成分 を予 め除去す る必要 があ る点 に問題 が あ る.一 方,

灘岡 ら(1993)は,や は り近赤 外バ ン ドを用 い た大 気散乱

成分 の除去法 を提案 して い るが,水 面散乱 成分 に関 して

は均一 と仮定 して お り,波 な どに起 因す る不均一 性 を考

慮 して いない.そ こで本研 究で は,大 気 ・水面散 乱成分

の不 均一性 を許容 した以下 の理論 を導 き,そ れ らを同 時

に除去す る ことを試 み た.

一 般 に水深 が十分 に大 きい画 素 で は,式(3)の 第1項 が

無 視で きる と ともに,可 視 バ ン ドiと近赤 外 バ ン ドIRと

の間 に,次 式 の統計 的 な線 形関係 が あ ることが多 い(灘

岡 ら,1993).

(4)

た だ し,α,β は単 回 帰 係 数,ε は 誤 差 項 で あ る.例 と

して 画 像 の 外 洋 域 か ら抽 出 した約10万 画 素 に つ いて,可

視 バ ン ド1,2,3と 近 赤 外 バ ン ド4の 相 関 係 数 は,そ れ ぞ れ

0.87,0.90,0.90と,高 い値 を 示 し た.式(3)を 式(4)に 代 入

す る と,次 の 関 係 式 が 得 られ る.

(5)
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(a)　補正前 (b)　補正後

図-3　 大気 ・水面 散乱 補正 前後 の画 像(バ ン ド1)の 一部

こ こで,水 深 が小 さい画素 につ いて も式(5)の 関 係 が

成 り立 つ と仮定 し,近 赤 外バ ン ドに関 して式(3)の 第1項

のみを無視 す ると,水 深 に関わ らず次式 が成立 す る.

(6)

式(6)に よ って,各 画素 に関 して,輝 度値Riか ら大 気 ・

水面散 乱成分 を除去 した補 正輝 度値Ri'を 求 め る ことが

で きる.図-3(a)(b)に,補 正前後の画像 の一部(ス トレッ

チ処理済)を 例示 す る.補 正前 の図-3(a)で は,波 によ

る水面 の輝 きや陰影 が 目立 ってい る.一 方,補 正 後の図

-3(b)で はそれ らが視認 で きず,水 面 散乱成 分 の不 均一

性 が適切 に除去 され た ことがわ か る.な お,式(6)に よ

る補正 は,上 述 の灘岡 ら(1993)の 補正 と 目的や仮 定が異

なるが,演 算結 果 自体 は,元 画像の輝度 値 に灘 岡 らの補

正 を適用 した後,水 深が十分 に大 きい画素 集合 の平 均輝

度値 を差 し引いた結 果 と一致 す る.

(3)　底質指 標の計算

2つ の可 視バ ン ドi,jにつ いて,式(6)で 定 義 され る補正

輝度 値Ri',Rj'を 用 い ると,次 式 の よ うに,水 深 に依 存

しない演算値BIijが計算 で きる(Lyzenga,1981).

(7)

BIijは底質指 標(Bottom Index)と 呼 ばれ,輝 度値 に基 づ く

底質分類 において,水 深の不均一性 による精度 の低下 を

防 ぐために広 く用 い られて いる.一 方,テ クスチ ャ特 徴

量 に基 づ く底質 分類 を試 みたHoldenら(2001)やPurkisら

(2006)は,輝 度値 自体 の特徴量 を用 い たため,水 深 の不

均一性が そのまま誤差要 因 とな ってい た.本 研究 では こ

の問題 を防 ぐ目的 で,輝 度値で はな く底質指 標 のテ クス

チ ャ特徴量 を使用 した.本 研究 の画像 は可 視域 に3バ ン

ドを持っので,2つ の独立 な底質 指標BI12,BI23と,そ れ

ぞれの特徴量 を計算 した.

式(7)に よ って底 質指 標 を計 算 す る際,水 中消散 係 数

の比Ki/Kjは 未知で ある.こ の値 は,底 質相 が ほぼ均一

な画素集合(通 常 は画像 の 目視判読 で抽 出 した砂礫画素

集合)に つ いて,logRi'をlogRj'で 説明 す る単回帰 分析

を行 うことで推定 される.本 研究 では対象海域 の底質分

布が複 雑で あ り,正 確 な 目視 判読 は難 しいた め,(1)で

抽出 した底質相が砂礫 の画素集合 を回帰分析 の対象 と し

た.そ の結 果,K1/K2とK2/K3は,そ れぞ れ0.997お よ

び0.265と 推定 され た.

(4)　同時生 起行列 に基 づ くテクス チ ャ特 徴量 の計算

n階調 の単 色画像 につ いて,同 時生起 行列M(d,θ)と は,

輝度 値iの画素 か ら変 位(d,θ)の 位 置 にあ る画 素 の輝 度値

がjで あ る確率Pi,j(i,j=0,1,2,…n-1)を要素 とす る行列 で あ

る.こ こでd,θ はそ れぞれ距 離,角 度 を表 す.こ の同 時

生起 行 列 か ら様 々 な テ クスチ ャ特 徴量 が 計算 で き るが

(Haralick,1973),一 般 の画 像解 析で頻 繁 に用 い られ,か

つ互 い に相 関 が 強 くな い特 徴 量 と して コ ン トラ ス ト

(CON),角2次 モ ーメ ン ト(ASM),平 均(MEAN),相 関

(COR)が あ る.こ れ らは次式 で定義 され る.

(8)

(9)

(10)

(11)

これ らのテ クスチ ャ特徴 量 を求め る際 には,等 方 性 を

担 保 す るた め,M(1,0°),M(1,45°),M(1,90°),M

(1,135°)の それ ぞれ に基 づ く特徴 量 を計 算 し,そ の平 均

値 を用 いる ことが多 い.ま た,テ クスチ ャ特徴 量 の空間

分布 を得 る ことが 目的 の場 合 には,画 像 全体 で はな く,

正方形 の移動窓が切 り取 る部分画像 につ いて,テ クスチ ャ

特徴 量 を逐 次求 め ることが行わ れ る.本 研究 で も以上 の

方 法 に倣 い,3画 素 ×3画 素 の移 動窓 を用 いて,式(8)か

ら式(11)の 特徴量 を計算 した.

3.　テ クス チ ャ特 徴量 の併 用 に よる底 質 分類 高精 度 化

の可能性 の検討

(1)　散布 図で見 る底質 相の線形 分離可 能性

まず,2.で 底 質相 を観測 した84画 素 を,そ の底 質指 標

お よび底質指 標 のテ クスチ ャ特徴量 によ って,底 質相別

にどの程度分 離可能 か につ いて検討 した.た だ し本研究

で は,線 形 の分離 ・分類 のみ を扱 った.理 由の1つ は,

非線形 の分離 ・分類 にお いて は,そ の可能 性が 自由度 に

支配 され るが,合 理 的かつ安 定 な 自由度 の設定 が難 しい

こと,も う1つ は,84画 素 のみ で は,自 由度 の大 きい分

離 ・分 類の可能 性 につ いて,信 頼性 の高 い評価 がで きな

い こ とで ある.

上記84画 素 の,底 質 指標 に関 す る分 布 を図-4(a)に,

そ れ らの テ クス チ ャ特 徴 量 に関 す る分 布 の一 部 を図-4

(b)(c)に示 す.図-4(a)で は,底 質相 が図-2の(1)で あ る画

素集合 と,(2)(3)(4)のいずれか であ る画素集 合を,直 線 に

よ って分 離で きる.ま た,底 質 相が(3)と(5)であ る画素集

合 も,同 様 に直線 によ って ほぼ分離 で きる.言 い換 えれ

ば,底 質指 標BI12,BI23に よ って,底 質相(1)と(2)(3)(4),

(3)と(5)を線形 分離 で きる.し か し,底 質 指標BI12,BI23

に よって線形分離 で きる底 質相 の組 は,全15通 り中,こ
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表-1　主な説明変数 の組み合わせ と底質相の正判別率(○ は使用),× は不使用を表す

(a) (b) (c)

図-4　標準化された底質指標 とそのテクスチャ特徴量 に関する,底 質相別の画素の分布

図-5　線形判別分析による底質分類実験のフロー

れ ら2通 りに限 られる.
一方

,図-4(b)(c)か ら,BI12のCONとASMに よ って底

質相(2)と(5)が,、BI12のMEANとBI23のCONに よ って底質

相(1)と(5),(4)と(5)が,ほ ぼ線形分離 で きることが読 み取

れ る.こ の結果 は,輝 度 値 に基 づ く底 質指標 では線 形分

離で きない底質相 の組 が,底 質指標 のテ クスチ ャ特 徴量

によって線 形分離可能 とな る場合が あ ることを示 して い

る.

(2)　線形 判別分析 による底質分類 実験

次 に,輝 度 値 に基づ く底 質指標 のみを用 いたケース と,

それ らのテ クス チャ特徴量 を併用 したケー スにつ いて,

教師付 き分類 に よる底質相 の分類精度 を定 量比較 した.

分 類法 には,再 現性 を重視 して,線 形判別 分析 を採用 し

た.

実験 フローを 図-5に 示 す.ま ず,底 質指 標BI12,BI23

とそれ らの テクス チ ャ特徴 量CON,ASM,MEAN,CORを 説

明変数候 補 と して,説 明変 数 の組 を1つ 作成 す る(A).

次 に,底 質 相 を観測 した84画 素 に関 して,leave-one-out

法 に よ って 正判別 率 を評 価す る(B～E).す なわ ち,84

画素 の 中か ら1画素Pを 選択 し(B),Pを 除 いた83画 素 を

教 師 に用 い て判別 モ デルを構 築 した後(C),Pの 底 質相

を判 別 す る(D)処 理 を,各 画素が1度 ずつPに 選 ばれ る

よ うに84回 繰 り返 し,正 判別率(正 し く判別 で きた回数

の割合)を 評価 す る(E).以 上 のA～Eの 処理 を,全1024

通 りの説 明変数 の組 につ いて行 った.

実験結果 と して,主 な説明変数 の組 み合わせ と正 判別

率を表-1に 示す.説 明変 数 に底質指標 のみ を用 いたケ ー

スの正判別 率 は,全1024組 の中で比較 的下位 に位 置 し,

最高 で も72.6%に 留 まった.一 方,テ クスチ ャ特徴量 を

併用 した最良 の組 み合 わせ の正判別 率 は90.5%に 達 した.

従 って,交 差 確認法 などによ り適切 な変 数選択 を行 うこ

とを前提 とすれば,テ クスチ ャ特徴量 の併用 によ って正

判別率 は大 幅に向上す る.こ の結果 は,テ クスチ ャ特 徴

量 の併用が,底 質分類 の高精 度化 に有効 であ ることを主

張す るものであ る.

4.　テク スチ ャ特徴量 の併用 による水深推定 高精度化

の可能性 の検討

3.の実験結 果か ら,底 質指 標の テクスチ ャ特 徴量 は,

底質 相固有 の形 状や分布特性 な どを反映 してい るものと

考 え られ る.従 ってテ クスチ ャ特徴量 は,水 深推定 にお

いて も,輝 度値 に対 す る底質相,水 深,そ の他の要因 の

寄与 の分離 を助 け ることで,精 度の向上 に貢献 す る可能

性が あ る.こ の可能 性を検証 す るため,輝 度値 のみ に基

づ くケー スと,テ クスチ ャ特徴量 を併用 したケ ース につ

いて,水 深推定精度 を比較す る実験 を行 った.水 深推定

法 と して は,テ クスチ ャ特徴量 を利 用可能で,か っ再現

性 の高 い方 法 と して,変 数選択 を伴 う線形回帰分析 を選
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表-2　 テ クスチ ャ特 徴量 の使 用不 使用 に よ る,水 深推 定精 度 の1000回 平 均値 の違 い(実 験 に用 いた799画 素 の平均 水深 は1.72m)

図-6　線形回帰分析による水深予測実験のフロー

んだ.

実験 フ ローを図-6に 示す.ま ず,水 深 を観測 した799

画素 か ら,回 帰 用,検 証用 に500画 素,100画 素を単純無

作 為抽 出す る(A).次 に回帰用 画素 を用 いて,説 明変数

候 補 と して輝度値(バ ン ド1-3の補正輝度 値Ri')の みを

用 い たケース と,(2)で 用 いた底質 指標 のテ クスチ ャ特徴

量 を併用 した ケースの両者 につ いて,AIC(赤 池情報 量

規準)の 最小化 によ り説 明変数の組 を選択 し,線 形 回帰

モ デルを構築 す る(B).そ の後,検 証 用画素 を予測 し,

予測精度 に関す る統計量 として相関係数,平 均絶対誤 差,

平均2乗 平 方 根誤 差 を評 価 す る(C).以 上 のA～Cの 処 理

を1000回 繰 り返 し,予 測精 度 に関 す る統計量 の1000回 平

均値 を評価 した(D).

実験結果 を表-2に 示 す.こ の表 か ら,輝 度値 のみを用

いたケース に比べ,底 質指標 のテ クスチ ャ特徴量 を併用

したケースの方が,平 均的 に相 関係 数が大 き く,誤 差が

小 さい ことが わかる.両 ケースの差 は,数 値 として は大

き くないが,有 意差検定(t検 定)に よるP値 が極 めて小

さいことか ら,統 計的 に有意 である.従 って,テ クスチ ャ

特徴 量の併用 は,水 深推定 の高精 度化 に も有効 といえ る.

5.　結 論

本研究 の主 な結 論 は下記 の通 りで ある.

・輝度値 に基 づ く底質指標 では線形分離 で きな い底質相

の組が,底 質指標 の同時生 起行列か ら得 られ るテ クス

チ ャ特徴量 に よって分離可 能 になる ことが確認 された.

・そ の結果,線 形判別分析 によ る底質分類 にお いては,

従来 の底質 指標 のみを用 いた場合 に比 べ,テ クスチ ャ

特徴量 を併 用 した場合 に,よ り高精度 とな った.

・変数選択型 線形回帰分析 による水深推 定 において も,

テクスチ ャ特徴量 の併 用 によって精 度が有意 に向上 し

た.こ れ は底 質 相 を反 映 した テ ク ス チ ャ特 徴 量 が,輝

度 値 に対 す る底 質 相,水 深,そ の 他 の要 因 の 寄 与 の分

離 に役 立 つ た め で あ る と考 え られ る.

・今 後 ,浅 水 域 衛 星 画 像 解 析 に お け る テ ク ス チ ャ特 徴 量

の 利 用 例 を増 や して い く こ とが 課 題 で あ る.
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