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地球温暖化による海面上昇が予測されており，平均標高が数 mで平坦な環礁州島は海岸浸食や水没など

影響を強く受ける．堤防による国土防護は，淡水資源や建設材料が乏しいため実現が難しい．国土維持に

は砂の役割を果たし，環礁を形成している有孔虫の保護が重要である．このような中，マジュロ環礁では

都市化が進んでおり，今後有孔虫砂の堆積量の減少が考えられる．生息域を明らかにし，保護区域を設定

することで都市化と並行して海面上昇対策を講じられる．これまでに行った予備調査により，有孔虫は藻

類に付着していることや有孔虫生息域の地形的特徴が明らかとなった．本研究では，予備調査の知見を基

に空撮画像と地理空間情報を組み合わせた画像解析による有孔虫生息域の推定を検討した． 
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1. はじめに 

 

温室効果ガスの濃度増加により，気温の上昇，砂漠化，

海面上昇などの地球温暖化問題が発生している．IPCC

第 6次評価報告書では，今世紀末までに世界の平均海面

が0.28～1.01 m上昇すると報告されている 1)．平均標高が

数mで平坦な地形である環礁州島は海面上昇の影響が甚

大である．  

環礁州島は火山島の周囲にサンゴ礁が付着し，長い年

月の中で火山島が沈降するとともに周囲のサンゴ礁が垂

直方向に成長をすることでドーナツ型のリーフフラット

が浮上し，形成されたとC.ダーウィンの沈降説では考え

られている．リーフフラットの上には破砕されたサンゴ

レキと原生動物である有孔虫の外殻が波浪によって岸に

打ち上げられることにより砂としての役割を果たし，環

礁が形成されている 2) 3)． 

このような環礁州島を海面上昇から防護する方法とし

て堤防が挙げられるが，火山由来ではない島の形成であ

ることから淡水資源や建設資材が乏しく，現実的ではな

い．また，堤防の構築より環礁州島の形成に寄付する有

孔虫の外殻の運搬作業が保たれなくなり，環礁の砂生産

の増大が期待できなくなってしまう．そのため，環礁州

島を維持するためには有孔虫そのものが重要となる．  

有孔虫の生息密度と人口には負の相関があることが認

められている 4)．近年では，マーシャル諸島共和国マジ

ュロ環礁の一部で都市化が進んでいることから有孔虫砂

の堆積量が減少することが予測できる．そのため，今後

環礁州島において生態系保全に基づきながら有孔虫の生

息分布域を把握することで，国土形成している有孔虫の

保護区域を設定することが可能となり，今後海面上昇に

よる環礁の水没を防ぐことに繋がるのではないかと考え

られる．  

著者らは，解像度が高く観測条件を絞った撮影が可能

な無人航空機（Unmanned Aerial Vehicle：以下，UAV）を

用いた調査を 2018年に実施した 5)．有孔虫は一般的に外

洋側に生息しているため 6)，有孔虫ハビタットマップの

生成に先立ちマーシャル諸島共和国マジュロ環礁 Eneko

島の外洋側を対象に予備調査を行った．得られた知見と

して ①踏査より浮上したリーフフラットは4領域（リッ

ジ，粗いリーフフラット，リーフフラット，砂浜）に区

分することができる（図-1），②有孔虫は粗いリーフフ

ラットに区分した箇所で紅藻の Palisada 属（タカサゴソ

ゾ属）に付着して生息しており，藻類そのものの保護も

重要である，③画像解析と目視より有孔虫が生息してい
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る地形特徴は沖側にある水路付近でみられることが明ら

かになった，以上の 3点である 5)．  

本研究では予備調査の結果と課題を踏まえ，空撮画像

と地理空間情報を組み合わせた画像解析を行うことで有

孔虫生息域の推定方法を検討することを目的とした． 

 

 

2. 対象領域および使用機材・ソフトウェア 

 

(1) 対象領域 

近年島の一部で都市化が進んでおり，生息分布域把握

が求められるマーシャル諸島共和国マジュロ環礁を研究

対象とした．予備調査では Eneko島，本調査では同環礁

のRongrong島，Enemanot島で実施した．対象領域の位置

関係を図-2に示す． 

 

(2) 使用機材 

a) Phantom4 Pro 

 本研究では，自動航行ソフトウェアの無償配布等によ

り研究への応用が容易なDJI社の Pantom4 Proを使用して

リーフフラットの空撮を行った．自動航行での撮影範囲

を決定するため，ネットワーク環境のある場所でDJI GS 

Proの iPad用アプリより設定を行った． 

b) GNSS測量機材 

 UAVによる空撮と合わせてGNSS測量により地上基準

点（Ground Control Points：以下，GCP）の測量を行った．

三次元モデルを生成する際に撮影した画像に各地上基準

点を落とし込むことで，後処理として基準点のデータで

補正することが可能である．この方法は通信状況が悪い

場所でも観測が可能であり，また本研究の対象のような

上空が開けている衛星の受信ができる場所で最適である

と考えた． 

c) 近赤外線カメラ 

本研究では，Phatom4 Proのデフォルトで使用されるカ

メラに加え，近赤外線カメラでの撮影を行った．UAV

に搭載可能なMAPIR社製のSurvey3N RGN（Band1：赤，

Band2：緑，Band3：近赤外）の近赤外線カメラを使用し

た． 

 

(3) 使用ソフトウェア 

a) Metashape Professional Edition 

 複数の航空写真から 3次元の地形データを生成するこ

とができるソフトウェアである．位置情報の付与，高解

像度の数値標高モデル（Digital Elevation Model：以下，

DEM）データの出力やオルソ画像の出力を実行するた

め，Professional Editionを使用した． 

 

図-1 浮上したリーフフラットの区分 

 

 

図-2 対象領域 

 

b) ArcGIS・QGIS 

 地理情報の解析が可能なソフトウェアであり，

Metashape より生成した地理情報を持つラスターデータ

の空間解析に使用した． 

 

 

3. 研究方法 

 

(1) 現地調査 

Rongrong島は2019年12月13日，Enemanot島は14日に

現地調査を行った．  

各島における対象範囲は約 300×300 mで，UAVによ

る撮影高度は 70 m 前後とした．調査はリーフフラット

が最もよく確認できる干潮時間に合わせて空撮の飛行ル

ート・標定点の配置箇所を事前に決定，GNSS 測量機器

の準備を行うことで限られた時間の中で効率的に行った． 

国土交通省国土地理院の UAV を用いた公共測量マニ

ュアル 7)を参考に，標定点の配置を検討した．干潮時間

により，リーフフラット全体を見られる時間は 30～45

分程度と限られているため，規定より疎な配置となった． 

 

(2) オルソ画像の生成 

農研機構のドローンを用いたほ場計測マニュアル（不

陸（凹凸）編）8)より，空撮画像と GNSS 測量から得ら
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れた地上基準点からオルソ画像を生成した．各工程での

品質・精度は最高，高，中，低のうち高とした． 

 

(3) 開析度の算出 9) 

開析とは一定の連続性を有していた地形面が浸食の影

響により多くの谷が形成され，地形面が細分化される事

象のことである．リーフフラットの地形特徴を示すため，

3×3 pixelの開析度を算出した．画像処理では式（1）のよ

うになる．開析度は浸食が無しの場合を 0 として，3×3 

pixelあたりのmaxを1にした時の浸食した割合を示して

いる．開析は中断がない限り一方的に進行を進めるため，

時間と共に増加する値となる． 

(開析度) = 1 −
mean

max  (1) 

mean：DEM データにおける 3 × 3 pixel の平均値 

max：DEM データにおける 3 × 3 pixel の最大値 

 

(4) NDVIの算出 

予備調査で有孔虫は藻類に付着して生息していると判

明したため，ArcGIS を用いて正規化植生指標

（Normalized Difference Vegetation Index：以下，NDVI）の算

出を行った．式（2）で表される NDVI は，植生の量や

活性度を-1.0～+1.0で示す． 

NDVI =
NIR − R

NIR + R
 (2) 

NIR：近赤外バンドの反射率 

R：可視光赤バンドの反射率 

 

(5) 最尤法分類 

画像の分類は教師付き分類として ArcGIS の最尤法分

類（Maximum Likelihood Classification）ツールを用いた． 

尤度とはあるモデルを仮定した下で観測されたデータか

ら得られた確率であり，尤度を最大化するようにモデル

のパラメータを決定する手法を最尤法と呼ぶ 10)．最尤法

による画像分類は，トレーニングデータによって与えら

れる各クラスのモデルパラメータ（平均ベクトルと分散

共分散行列）の中から尤度が最大となるクラスを選ぶこ

とによって，その画素を分類する方法である．  

 

 

4. 調査・解析結果 

 

本研究の結果として，より詳細な結果が得られた

Rongrong島についての結果を示す． 

 

 (1) 5バンドの複合画像の生成 

 302 枚の空撮画像よりオルソ画像を生成した（図-3）． 

 

図-3 オルソ画像 

 

 

図-4 トレーニングサンプルエリア 

 

 

図-5 オルソ画像の分類結果 

 

解像度は 1.94 cm/pixel でリーフフラットの特徴的な凹凸

まで詳細を確認することができた．  

 オルソ画像から生成した DEM より開析度の算出，近

赤外画像から NDVI画像の作成を行った．オルソ画像の

Red・Green・Blueバンド，開析度及び NDVI画像の 5バ

ンドで構成される複合画像（以下，5 バンド画像とする）

を生成した． 

 

(2) 最尤法分類 

オルソ画像（3バンド）と 5バンド画像を，図-4のよ

うに 10 class に分類したトレーニングサンプルを用いて

分類処理した． 

図-5に示したオルソ画像の分類結果では，拡大箇所に
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おいてため池，リーフ 1とリーフ 2が散在しており，現

況に即していないといえる．本研究で生成したオルソ画

像は非常に高い解像度を持っているが，リーフフラット

の中心部分は比較的似た地形分布をしているため，オル

ソ画像のみではまとまりのある分類がされなかったと考

えられる． 

図-6に示す 5バンド画像の分類結果で同じ地点を確認

すると，ほとんどがリーフ 2で分類されている．オルソ

画像のトゥルー画像に加え，地形の侵食具合を示す開析

度や，植生の活性度を示す NDVI画像が含まれた 5バン

ド画像の分類処理となり，地形特徴を捉えた分類が可能 

になったと考えらえる． 

 

 

5. おわりに 

 本研究では，空撮と測量によるリーフフラット等の詳

細な地形のわかるオルソ画像を生成することに加えて，

近赤外線カメラで撮影した画像から NDVIの算出とオル

ソ画像から開析度の算出を行った．植生と地形といった

地理空間情報を持った 5バンド画像の分類処理はより正

確に分類されることが明らかになった． 

 現地調査による空撮ではなく，衛星画像や航空写真の

活用により有孔虫生息域の推定の検討が今後必要と考え

る． 

 

 
図-6 5バンド画像の分類結果 
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