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１．目的  

 近年，ヒマラヤの氷が融解し，氷河湖が拡大してい

ることが問題視されている．氷河湖の中でも氷河や

未固結のモレーンにせき止められたものは非常に脆

く，決壊することで洪水や土石流を引き起こす恐れ

がある．そのため氷河湖の面積を定期的に把握する

ことが重要である．しかし，氷河に定期的に踏査して

調査することは困難であり，人工衛星を用いた観測

が行われている． 

 本研究では1970年代後半から崩壊の危険性が指摘

されているイムジャ氷河湖周辺においてLandsat-8デ

ータに閾値法とU-Netを用いて氷河湖の抽出を行い，

その精度比較を行うことを目的とする． 

２．対象地域および使用データ 

 本研究の対象地域はネパールのクンブ地方に位置

するイムジャ氷河湖周辺である．使用データは 2013

年 10 月 10 日と 2020 年 10 月 29 日観測の Landsat-8 

L1T プロダクトであり，パス 140，ロウ 41 である．

観測範囲を図 1 の黄枠に示す．この内，赤枠の範囲

をテスト範囲とした．氷河湖は画像北部に集中して

いることから，北半分を解析画像として使用した．  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．方法 

Landsat-8 データを USGS 運用の Earth Explorer か

ら Level 1T プロダクトをダウンロードした．そして

DN 値(𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)を反射率(𝜌𝜌𝜆𝜆)へ変換した．  

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
𝑀𝑀𝜌𝜌𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐴𝐴𝜌𝜌

sin(𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆)
(1) 

ここで，𝑀𝑀𝜌𝜌と𝐴𝐴𝜌𝜌はリスケーリング係数，𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆は太陽高

度である．続いてこの反射率データに対して閾値法

と U-Net を用いて氷河湖の抽出を行った． 

３.１ 閾値法 

閾値法は Bhardwajら[1]の手法を基に行った．まず，

A 指数[1]の算出を行った． 

A =
(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 9 −𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 1)
(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 9 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 1) ×

(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 5 − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 4)
(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 5 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 4)

(2) 

次にこの A 指数に輝度温度(BT)を組み合わせた B 指

数 [1]を算出した． 

B = A 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 BT (3) 
B 指数に閾値を設定して氷河湖を抽出した． 

３.２ U-Net 

U-Net[2]は畳み込みニューラルネットワークの一種

である．その構造を図 2 に示す．青色の矩形の左側

の数値は画像サイズを表し，矩形上部の数値は特徴

マップの数を表す．U-Net の基本構造は，図左側のエ

ンコード部と右側のデコード部から構成されている．

そして，エンコード部とデコード部を結ぶスキップ

コネクションにより元画像の情報を出力側に伝搬す

ることで精度の向上を図っている．入力画像として

は Landsat-8 の band 3，5，8 の RGB 画像から切り出

した 256×256 画素の小パッチを用いた．272 枚を学

習と評価用に使用し，64 枚をテスト画像とした．モ

デルの学習におけるバッチサイズは 8，16，24，32，

40の 5種類を試した．エポック数は100に設定した． 

損失関数は Dice 係数を使用し，最適化アルゴリズム
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図 1 研究対象範囲（赤枠:テスト範囲） 
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（optimizer）は U-Net で多く利用されている Adam を

使用した． 

３.３ 検証方法 

氷河湖抽出の検証は 2013 年と 2020 年の Landsat-8

画像から目視判読により抽出した氷河湖データを用

いて閾値設定やモデル学習に使用していない

2,048×2,048 画素のテストデータの F 値により評価し

た．QGIS を用いた目視判読による氷河湖の数は 2013

年は 2,040 箇所，2020 年は 1,727 箇所であった． 

４．結果および考察 

閾値法では，氷河湖において指数の値を計測し，そ

れをもとに閾値を設定した．氷河湖の A 指数は最小

0.34 であり式(4)により抽出した． 

MI >  0.34 (4) 
氷河湖の B 指数は 2013 年と 2020 年の氷河湖の最低

温度と最高温度を計測し式(5)，(6)により抽出した．

B2013 = MI > 0.34 and (273 < 𝑇𝑇 < 293) (5) 
B2020 = MI > 0.34 and (271 < 𝑇𝑇 < 290) (6) 

以上の閾値設定により抽出した氷河湖と目視判読に

より抽出した氷河湖を比較し F 値により検証を行っ

た．表 1に氷河湖抽出における F 値の結果を示す． 

閾値法を用いた氷河湖の抽出では，F 値が 2013 年

は 69.15%，2020 年は 71.67%であった．課題として

は，閾値決定に際して各データごとに数値を計測し

ているため，全てのデータに一律に適用できないこ

とが挙げられる． 

U-Net では，まずモデルの学習・検証用画像とテス

ト画像を同一の Landsat 画像から作成して行った．F

値は 2013 年では 87.25%，2020 年では 82.95%であっ

た．これらは閾値法よりも高値を示した．次にモデル

の学習・検証用画像とテスト画像を異なる Landsat 画

像から作成して行った．2020 年データから学習を行

った U-Net による 2013 年データの F 値は 77.96%，

2013 年データから学習を行った U-Net による 2020

年データの F 値は 72.96%であった．どちらも同一の

データからモデル作成を行った場合よりも10ポイン

ト程度 F 値が低下した．しかし，閾値法に比べると

F 値が高値を示した．図 3 に 2013 年データの氷河湖

抽出画像の一つの小パッチ(256×256 画素)の例を示

す．U-Net(学習:2013 年)では小規模の氷河湖も抽出で

きていることが確認できる． 

５．まとめ 

本研究では Landsat-8 データに閾値法とU-Net を用

いて氷河湖の抽出を行った．その結果，U-Net は閾値

法よりも高い F 値を示した． 
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表 1 氷河湖の抽出結果 
観測データ 抽出手法 F 値 (%) 
2013 年 閾値法 69.15 
 U-Net (学習:2013 年) 87.25 
 U-Net (学習:2020 年) 77.96 
2020 年 閾値法 71.67 
 U-Net (学習:2020 年) 82.95 

 U-Net (学習:2013 年) 72.96 

 

正解画像      閾値法      U-Net      U-Net 
(学習:2013 年)  (学習:2020 年) 

図 3 氷河湖抽出画像（2013 年，白:氷河湖） 

図 2  U-Net の構造 
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