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研究速報

CバンドSARデータを利用した

機械学習アルゴリズムによる圃場の作物分類

Crop Classification by Machine Learning Algorithm Using C-band SAR Data

山谷 祐貴 ・谷 宏 ・王 秀峰 ・薗部 礼

小林 伸行 ・望月貫一郎 ・野田 萌

Yuki YAMAYA,Hiroshi TANI,Xiufeng WANG,Rei SONOBE
 

Nobuyuki KOBAYASHI,Kan-ichiro MOCHIZUKI and Megumi NODA
 

Abstract :This paper presents crop classification using satellite data to establish a mapping method to replace
 

the existing ground survey. We used five scenes of C-band fully polarimetric SAR satellite Radarsat-2 data.

Datasets of sigma naught and four polarimetric parameters, Freeman－Durden (FD), Van Zyl (VZ), Yamaguchi

(YG),and Cloude－Pottier(CP),were calculated from each image data.We assessed the accuracy of the classifica-

tion obtained by the random forest machine learning algorithm.Three results are shown.First,the highest accuracy
 

using only one of the five datasets(0.918)was obtained by the VZ parameter dataset.Second,using three datasets,

the combination of the sigma naught,VZ parameter, and CP parameter datasets obtained the highest accuracy

(0.922).Third,when we used all five datasets,the accuracy(0.918)was not improved.These results confirm that crop
 

classification using Radarsat-2 C-band data is very effective and the use of a combination of sigma naught,VZ
 

parameters,and CP parameters obtained the highest accuracy.

１.背景と目的

わが国では近年，国や地方自治体における業務の合

理化を図るための一環として，統計情報の取得に費や

すコストの削減がなされている。したがって，人件費

の削減により人手不足となり，従来の人の手による現

地調査が行われにくくなるため，農業地域において現

状を正確に捉えることが困難となっている。また，農

家においては，農地の賃貸借の進展や法人化に伴う集

団化などにより，圃場の特性を熟知した管理が難しく

なっている現状にある（志賀，2010）。以上の点から，

統計情報を取得するためのコストの削減を進める一方

で，圃場ごとの作付状況の詳細を今後も継続的かつ長

期的・広域的に把握していく手法が必要であり，これ

らの両立が日本の農業地域における課題の一つとなっ

ているといえる。この課題を解決するために，従来の

現地調査に代わる手法の確立は不可欠である。その中

でも衛星リモートセンシング技術は，農業分野におけ

る有望な統計情報収集手段の一つとして期待されてい

る。

統計情報を得る方法の一つとして，積み上げ方式が

ある。個々の圃場の作付状況を把握し，それを積み上

げることで対象領域の統計値を得ることができる。こ

れまで実際に，リモートセンシングから作付作物を分

類する研究は多くなされてきた（Nordkvist et al.，

2012，Zhong et al.，2014など）。しかし，その多くは

可視光や近赤外の受動型センサである光学センサを利

用したものである。光学センサは夜間の撮像が困難で

あり，また雲により撮像機会を逸するため，重要な時

期のデータ取得が困難となる。さらに，大気や雲など

による反射光の減衰が生じやすいことから，作付作物

の分類精度が大幅に低下してしまう恐れがある
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（Blaes et al.，2005，McNairn et al.，2002）。一方，

マイクロ波を使用した能動型センサである合成開口

レーダ（SAR,Synthetic Aperture Radar）は，昼夜

問わず安定した観測が可能であるだけでなく，大気や

天候の影響を受けずにデータを取得することが可能で

ある（Bindlish and Barros，2001）。したがって，SAR

データは，光学センサより高精度かつ安定した分類を

実施できることが期待され，多時期のデータを使用し

た作物の分類に効果的である。

本研究では，CバンドのSARデータを使用し，畑作

地帯における作付作物の分類を行い，その精度を評価

した。分類の手法には，先行研究（Sonobe et al.，2014，

山谷ほか，2017）と同様に，パターン認識において特

に高い精度が期待できる機械学習アルゴリズムを使用

した。また，分類を行うにあたり，SARデータから算

出される主要な数値の後方散乱係数だけでなく，各種

の散乱成分分解から算出される散乱成分も作付作物の

分類処理の変数として使用した。その中で，後方散乱

係数や散乱成分のどのような組み合わせが作物種の分

類において高い精度につながるかに着目して検討し

た。

２.研究方法

2.1 対象地域および対象作物

研究対象地域は，北海道十勝管内の西部に位置する

河西郡芽室町・上川郡清水町の畑作地帯（東経142°55′

12″～143°05′51″，北緯42°52′48″～43°02′42″）とした（図

１）。

対象作物は，小麦，豆類，馬鈴薯，甜菜，牧草，ト

ウモロコシの６種類とし，全5,076圃場を解析対象とし

た。なお，豆類には小豆・大豆・菜豆を含み，牧草に

はチモシー・オーチャードグラスを，トウモロコシに

は食用・飼料用をそれぞれ含んでいる。

2.2 使用した衛星データ

本研究では，Cバンドのセンサを搭載したRADAR-

SAT-２の４偏波データを５時期使用した。このデー

タの空間分解能は，5.2m×7.7mであり，撮像方向は

アセンディング，入射角は39.2°-40.7°である。表１に

RADARSAT-２データの取得時期を示す。データは

シングルルックコンプレックス（SLC）であるため，

作付作物分類を実施するにあたり，前処理としてス

ペックルフィルタリング処理やマルチルック処理，オ

ルソ補正を行った。また，オルソ補正には，国土地理

院による基盤地図情報ダウンロードサービス（国土地

理院，2016）を通じて入手した基盤地図情報数値標高

モデル（10mメッシュ）およびジオイドモデルEarth
 

Gravitational Model 2008（NGA GEOnet Names
 

Server，2013）を用いた。

その後RADARSAT-２データからは，各偏波の後

方散乱係数σを次の式⑴から算出した。
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図１ 対象地域

表１ RADARSAT-２データの取得時期

時期 観測日

１期 2015年５月26日

２期 2015年６月19日

３期 2015年７月13日

４期 2015年８月６日

５期 2015年８月30日



σ＝20log (DN/A2)＋10log (sinθ ) ⑴

ここで，θ は衛星の入射角を示し，DN は衛星データ

のピクセル値を，A2は入射角と偏波によって異なる

スケーリングゲイン値を示している。なお，４偏波の

衛星データにおけるHV偏波とVH偏波は，モノスタ

ティックでの計測の場合は値が理論上等しくなるため

（Jiao et al.，2014），RADARSAT-２データより算出

されるσ は使用しないこととした。したがって，残

りの３偏波の後方散乱係数を使用した（表２）。その他，

４種類の散乱成分分解手法を用い，それぞれから散乱

成分を算出した。使用した分解手法は，３種の散乱モ

デル分解法と，１種の固有値解析法である。前者は

Freeman-Durden法（FD）（Freeman and Durden，

1998），Van Zyl法（VZ）（Van Zyl et al.，2011），

Yamaguchi法（YG）（Yamaguchi et al.，2005）で

あり，後者はCloude-Pottier法（CP）（Cloude and
 

Pottier，1996）である（表２）。以上５種のデータセッ

トの計16要素を，５時期すべてのデータから算出し，

計80の変数を分類に使用した。

2.3 解析方法

本研究では，対象地域における圃場境界GISデータ

を用い，圃場ポリゴン単位で作付作物の分類を行った。

まず，道路や防風林などの混入および影響を防ぐため，

圃場ポリゴンの内側にバッファを生成し，その領域を

除いた。使用したRADARSAT-２データのオルソ補

正後のピクセルスペーシングが８mであることを

慮し，バッファは10mに設定した。次に，算出したそ

れぞれの変数について，１圃場ごとに平 値を抽出し

た。その後，分類処理のための教師データとして，先

行研究（Hartfield et al.，2013）に倣い20％の圃場を

無作為に抽出し，残りの80％をテストデータとした。

圃場数は表３に示す。このテストデータについて変数

の値による教師付き分類を行い，その精度を評価した。

分類には機械学習アルゴリズムであるランダムフォ

レスト（Breiman，2001）を使用した。ランダムフォ

レストとは，変数の一部を使用した決定木を複数作成

し，それらの決定木から算出された結果の多数決によ

り，最終的な分類を決定する手法である。本研究では，

決定木の数を200として分類を行った。なお本アルゴリ

ズムを使用するにあたり，フリー統計ソフトであるR

（R Core Team，2014）及び，randomForestパッケー

ジ（Liaw and Wiener，2002）を活用した。

2.4 分類処理の流れ

本研究では，RADARSAT-２データを使用した分

類を行い，データセットを組み合わせることで高い分

類精度が得られるかについて着目し，検討を行った。

まず，RADARSAT-２データから算定に用いた５種

のデータセット（σ，CP，FD，YG，VZ）のうち，い

ずれか１セットを使用した分類により精度の比較を

行った。次に，散乱モデル分解法としてFD，YG，VZ

の３種類を使用したため，これらのうちいずれか１種

類のデータセットに，後方散乱係数σと固有値解析

法であるCPを加え，算出される成分の異なる３種類

のデータセット（後方散乱係数，散乱モデル分解法，

固有値解析法）を組み合わせた分類により精度の比較

を行った。最後に，５種類すべてのデータセットを使

用した場合で分類結果を比較した。

分類の精度を評価するために使用した指標は，全体

精度（Overall Accuracy,OA）及びカッパ係数（κ）
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表２ 算出した各データセットの要素

データセット 算出した要素

後方散乱係数 HH偏波（σ ) HV偏波（σ ) VV偏波（σ )

CP parameters エントロピ（H) アニソトロピ（A) アルファ角（α)

FD parameters 二回散乱（Pd) 体積散乱（Pv) 表面散乱（Ps)

VZ parameters 二回散乱（Pd) 体積散乱（Pv) 表面散乱（Ps)

YG parameters 二回散乱（Pd) 体積散乱（Pv) 表面散乱（Ps) ヘリックス散乱（Pc)

表３ 各圃場数の内訳

作物
圃場数

教師データ テストデータ 合計

小麦 267 1,167 1,434

豆類 211 835 1,046

馬鈴薯 151 595 746

甜菜 114 444 558

牧草 137 516 653

トウモロコシ 135 504 639

合計 1,015 4,061 5,076



の２種類である。その他，作物ごとの分類精度の評価

に，参照データの精度を示すプロデューサーズ精度

（PA）及び分類結果の精度を示すユーザーズ精度

（UA）の２種類を使用した。また，分類結果の差の有

意性には有意差検定統計量Z（Congalton and Green，

2008）を使用して評価した。Z値が1.96を超えれば，

５％の有意水準において，２つの分類結果に有意な差

があると判断することができる。

３.結果と 察

3.1 いずれか１種のデータセットを使用した分類

全ての分類結果からOAとκを図２に示す。１セッ

トのみを使用した分類において，最も高い精度が得ら

れたのは，VZにより算出された要素を使用した場合

（OA＝0.918）であった（表４）。したがって，１セッ

トのみを使用して分類する場合，VZの散乱成分が作

付作物の分類に最も貢献することが示された。この結

果は，先行研究（山谷ほか，2017）において同様の場

所，時期数，方法で行ったTerraSAR-XのXバンド

データによる分類（OA＝0.895）よりも少ないデータ

セット数で，かつ高い精度であった。このことは，Cバ

ンド衛星による作付作物分類の有効性を示唆してい

る。特に本研究では，５月下旬や８月のデータセット

も使用していたため，先行研究より高い精度を示した

ことも えられる。一方，VZ以外では0.9を上回る高

い全体精度を得ることはできなかった。

3.2 算出される成分の異なる３種のデータセットを

使用した分類

算出される要素の異なる３セットを組み合わせて分

類を行った結果，全体精度はそれぞれ0.9を超える高い

精度となった。その中でも特に，σ，CP，VZの組み

合わせで分類を実行した場合，最も高い精度（OA＝

0.922）が得られ，カッパ係数も0.9を上回った（表５）。

この値は3.1で行ったVZのみを使用した分類結果よ

りも高い精度であり，算出される要素の異なる３セッ

トを組み合わせることの有用性が示された。類似の研

究でも，作付作物の分類において，後方散乱係数・固

有値解析法・散乱モデル分解法の３グループで算出さ

れる９要素を併用することの有用性は述べられており

（Xu et al.，2014），本研究でも同様な結果が得られた

と言える。

しかしこの結果について，3.1のVZのみを使用した

分類との間でZ検定を行ったところ，Z値は0.576

（＜1.96）となり，５％の有意水準において有意な差は

見られなかった。したがって本研究により，散乱モデ

ル分解法であるVZのみを使用することで，他のデー

タセットを使用しなくてもある程度高い精度で分類を

行えることが示された。
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図２ 各分類結果の全体精度とカッパ係数

表４ RADARSAT-２のVZのみを使用した分類

参照データ

豆類 甜菜 牧草 トウモロコシ 馬鈴薯 小麦 合計 UA

豆類 762 16 5 31 11 2 827 0.921

甜菜 6 396 4 1 5 4 416 0.952

牧草 8 2 479 22 8 19 538 0.890

トウモロコシ 34 12 15 413 20 4 498 0.829
分
類
結
果

馬鈴薯 17 15 4 30 548 7 621 0.882

小麦 8 3 9 7 3 1,131 1,161 0.974

合計 835 444 516 504 595 1,167 4,061

PA 0.913 0.892 0.928 0.819 0.921 0.969

全体精度 0.918

カッパ係数 0.899



3.3 すべてのデータセット（５セット）を使用した分類

最後に，５種類すべてのデータセットを組み合わせ

て使用した分類を行った。その結果，全体精度は0.918

となり，σ，CP，VZの３セットのみを組み合わせた

場合と有意な差は見られなかっただけでなく（Z＝

0.707＜1.96），むしろ精度は劣っていた。このように，

類似した要素を算出する散乱成分分解（FD，VZ，YG）

同士の多重共線性により，精度の低下を引き起こして

しまう可能性があるため，併用する必要性は低いと結

論付けた。

４.結 論

本研究では，Cバンドの４偏波SARデータに機械

学習アルゴリズムのランダムフォレストを適用し，作

付作物の分類を行った。その結果，５時期のデータを

使用することで，圃場の作付作物を0.9以上の高い全体

精度で分類できることが示された。特に，van Zyl法の

散乱成分は作付作物の分類に最も有効であり，この

データセットに後方散乱成分や固有値解析法の

Cloude-Pottier法を加えた３種のデータセットで分

類を行うことで，最も高い精度が得られた。また，van
 

Zyl法の散乱成分のみで分類を行っても，３種のデー

タセットを使用した場合と有意な差はないため，van
 

Zyl法のみで高い精度での分類を行うこともできるこ

とが示された。最後に，この３種のデータセットを使

用した分類結果のマップを図３に示す。
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