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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
利用目的
国家レベルで資源を把握・監視するための情報
	国や地域での森林のタイプ別面積や蓄積
森林管理者（個人、企業、国など）が森林の取り扱い方を検討するのに必要な情報
	林分（管理単位）レベルでの主要な樹種、面積、蓄積
林木を商業的に取引する際に必要な情報
	一本一本の木の蓄積や品質
生態的な価値の評価や研究に必要な情報
	樹木以外の情報（動物等）の情報も重要
様々な立場により必要な情報は異なる


















プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ここまでの活動によって1990年以降の5時点の地図と4期分の排出係数が準備できました。これらを組み合せてどのように炭素変化を特定するかという段階に移ります。
しかしながら、我々はここで幾つかの技術的課題に直面しました。





プレゼンター
プレゼンテーションのノート
例えば、炭素変化の計算方法と集計単位に関するオプションが考えられます。
炭素変化の計算については排出と吸収を一緒にするオプションと、排出と吸収を区分する方法があると思います。
また、集計単位については国スケールと行政単位などを用いた地域別に集計する方法が考えられます。



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
炭素変化に関するオプションについて詳しく述べます。吸収と排出を統合する方法はストックチェンジ法と呼ばれ、IPCCでも広く認められている手法です。例えば1990年の地図をその時時点の排出係数を掛け合わせ、1990年のストックを計算します。同様にして1995年のストックを計算し、これらの差をとることで1990年から1995年にかけての吸収・排出を計算することができます。この結果1990年から1995年は約50M CO2tの排出であることが分かります。
次に排出と吸収を分けて計算する場合を説明します。まず、2つの時点から森林タイプ別の森林増加・減少量を計算します。次に2期の排出係数から増減に対応する排出係数を計算します。最後にこれらを掛け合わせることで分離したものが計算できます。
この図の赤バーが森林減少に基づく排出、緑バーが森林増加に基づく吸収量、黄色バーがフォレストリメイニングフォレストの場所における吸・排出量です。





プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に集計の単位に関するOptionを示します。上段が全国集計したもので、下段が地域別に集計したものです。
面積集計で観察したように全国集計では明確でなかった吸収排出の傾向が、地域別にすると特徴が分かります。
北部地域では森林増加がすすんでいますが、同時に森林減少は同じようなレベルで推移しています。
中央高原では森林増加は多くないが、過去に多く発生していた森林減少が抑制されていることが分かります。
UNFCCCが求めているREL/RLの提出には森林減少のドライバーや政策などを伴って説明する必要があり、集計単位については留意が必要である。



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最後にベトナムでのInterimREL/RLについて述べます。Interimと付したのは、あくまでもBAUベースでの推計であり、国情を加味していないからです。将来予測を過去の平均に基づいて行うとした場合、森林減少により166MCO2ｔの排出、森林増加により212MCO2ｔ、森林維持の箇所では46MCO2ｔになります。これらを合計すると0.62MCO2ｔの排出となり、年ベースにすると0.124MCO2ｔ/年の排出というベンチマークが得られます。
国情の加味については政策的な課題であり定量化することが非常に難しいと思います。国際交渉の経過によってはマラケシュ合意のように政治決着になることも考えられます。
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オブジェクトベース分類     ピクセルベース分類         目視判読 

[１]各時点でそれぞれ森林タイプ分類図を作成し差分をとる方法 

３つの分類方法の比較 
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[２] ２時点の画像間の変化を直接検出する方法 

バンド間の差分による検出 

期首 

期
末

 

【 バンド７ 散布図 】 

・各バンドは地表面の様々な特徴をとらえている。 

・森林の変化検出にはLANDSATバンド７（短波 

 長赤外線）がよく用いられる。 

・一般的に、植林による変化より伐採による変化 

 のほうが検出しやすい。 

RESTECホームページより引用 
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[２] ２時点の画像間の変化を直接検出する方法 

バンド間の差分による検出 
期首画像 

LANDSA 1992年 

期首画像 
LANDSA 2002年 

バンド７差分画像 
（緑：伐採、赤：植林） 
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[２] ２時点の画像間の変化を直接検出する方法 

NDVI画像の差分による検出 

[ ] [ ]
[ ] [ ]RNIR

RNIRNDVI
+
−

=

NIR : 近赤外バンド 
R : 赤バンド 

NDVI画像 

近赤外バンド（NIR) 

赤バンド（R) NDVI：正規化植生指数 
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画像解析ソフトの紹介 
オブジェクトベース分類に対応した主なソフトウェア 

ソフトウェア 開発会社 

 eCognition Trimble 
Feature Analyst 
for ArcGIS 

Overwatch Systems  

ENVI EX EXELIS 
Picasso （株）つくばアグリサイエンス 

 オブジェクトベース分類に対応したソフトウェアの特徴と
しては、Segmentation処理を行うことにより画像分類を
おこなう機能を持っている。 
 

Segmentation？  
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画像解析ソフトの紹介 
eCognitionの画像分割の仕組み 

• Segmentation：隣接画素との均質性を基に画素をグループ化 
– 色調や形から算出した異質性（Heterogeneity）の指標を用い

て、分割是非を判断する。 
 

異質性(ｆ )は色調（ ）と形状（ ）の合計（2.1式）。 
 
 

hcolorとhshapeはwによって重み付けされ合計が１となる。 
 
 
形状（ ）は と の2因子の合計（2.1式）。 
(2.1式)に(2.2式)を代入すると次式を得る。 
 

 
 (2.3)   }h*)w-(1h*{w*)1(* smoothcmpctcmpctcmpct +−+= whwf color

(2.2)                               h*)w-(1h*wh smoothcmpctcmpctcmpctshape +=

 (2.1)                                           *)1(*  shapecolor hwhwf −+=
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画像解析ソフトの紹介 
eCognitionの画像分割の仕組み 

(2.5)   ))* n*(n-*(nwh 2

c

Obj1Merge
c Obj2Obj1Mergeccolor

Obj
cc σσσ +=∑

• 異質性（Heterogeneity）の算出 
– 色調の異質性（hcolor）：輝度値分散の総和とみなす。 

 
 
 

σ：レイヤーCのポリゴン内輝度値の分散  
w：そのレイヤーCの重み付けした値 
 

SegmentationではObject１とObject2を統合する場合、それぞれの標
準偏差を合計し、統合後のObjectの標準偏差との差をとる。これ
にレイヤーの重み付けを乗算した値がhcolorである（2.5式）。 

 
 
 

∑=
c

ccwh (2.4)*                                                                                                        σ
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画像解析ソフトの紹介 
eCognitionの画像分割の仕組み 

• 異質性（Heterogeneity）の算出 
– 形状の異質性（hsmooth）：周長と短辺の比によって形状を評価する。 
 
 

 
l：ポリゴンの周長、ｂ：ポリゴンの短辺 
 

Object１とObject2を統合する場合、 (2.6式)から個々に算出した
hの値を合計し、統合後のObjectのhとの差をとった値が
hsmoothである（2.7式）。 
 
 
 

(2.6)                                                                     
b
lh =

)7.2(                 )
b
l*n

b
l*n(

b
l*nh

Obj2

Obj2
Obj2

Obj1

Obj1
Obj1

Merge

Merge
Mergesmooth +−=
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画像解析ソフトの紹介 
eCognitionの画像分割の仕組み 

• 異質性（Heterogeneity）の算出 
– 形の異質性（ hcmpct ）：周長と画素数の平方根の比によって形

状を評価する。 
 
 

 
 

l：ポリゴンの周長、n：ポリゴン内の画素数 
 

Object１とObject2を統合する場合、 (2.8式)から個々に算出したhの値
を合計し、統合後のObjectのhとの差をとった値がhcmpctである（2.9式）
。 

 
 
 

 (2.8)                                                                       
n
lh =

(2.9)         )
n
l*n

n
l*(n

n
l*nh

Obj2

Obj2
Obj2

Obj1

Obj1
Obj1

Merge

Merge
Mergecmpct +−=
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画像解析ソフトの紹介 
eCognitionの画像分割の仕組み 

• 異質性（Heterogeneity）の算出 
– （2.5式）、(2.7式)、（2.9式）によって算出されたhcolor、hsmooth、hcmpct

の3因子を（2.3式）に代入することで異質性(ｆ )が求められる。 

 
• Segmentation処理では異質性(ｆ )は

として設定する。 
– 値を小さくすると異質性の許容範囲が狭まり画像を

より細かく分割するにとどまる結果となり、大きくする
と粗い分割結果となる。そのほかに先に述べた3つ
の因子の重み付けや、Segmentation処理時に使用
する各レイヤー（例えばRed、Blue、Nirなど）の重み
付けによりSegmentation結果は左右される。 
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画像解析ソフトの紹介 
eCognitionの画像分割の仕組み（異なるScale parameterによる区画線） 

SP=50 SP=100 

SP=200 空中写真の目視判読（正） 
区画されて
いない 

まだ細かいが必要な
区画はされている 
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画像解析ソフトの紹介 
eCognitionの画像分割の仕組み（異なる林相における区画線） 

SP=80 SP=30 

スギ 

スギ 

ヒノキ 

スギ 

広葉樹 

スギとヒノキ 
 

異質性が低い
のでSP80では
区分されない。 

スギと広葉樹 
 

異質性が高い
のでSP80でも
区分される。 
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画像解析ソフトの紹介 
eCognitionの画像分割の仕組み（画像分類結果の比較） 

空中写真 – 目視判読 IKONOS - eCognition 

平成14年度森林資源モニタリング調査データ地理解析事業（リモートセンシング資源解析事業）報告書より 
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画像解析ソフトの紹介 
ENVI EXの画像分割の仕組み 

ENVI EXによる 

オブジェクトベース分類の実演 
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画像解析ソフトの紹介 
ENVI EXの画像分割の仕組み 

 作業の流れ 
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画像解析ソフトの紹介 
ENVI EXの画像分割の仕組み 

使用する画像の情報 
 ・Landsat TM 
 ・ベトナム社会主義共和国 
 ・2010年7月5日撮影 

  

トゥルーカラー表示 
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画像解析ソフトの紹介 
ENVI EXの画像分割の仕組み 

使用する画像の情報 
 ・Landsat TM 
 ・ベトナム社会主義共和国 
 ・2010年7月5日撮影 

  

フォールスカラー表示 
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画像解析ソフトの紹介 
ENVI EXの画像分割の仕組み 

使用する画像の情報 
 ・Landsat TM 
 ・ベトナム社会主義共和国 
 ・2010年7月5日撮影 

  

NDVI表示 
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画像解析ソフトの紹介 
ENVI EXの画像分割の仕組み 

• Segment(Segmenation）の実施 
明るさ、テクスチャ、色などの数値が似ている近隣ピクセルをScale Level
（Scale parameter）を設定することでグループ化し、画像を分割する。 

 Scale Level 20 

境界を作りたいところに線はあるがかなり細かい 

Scale Level 40 



REDD+ Reducing Emission from Deforestation and Forest Degradation-plus 平成26年度 基礎講習 

28 

画像解析ソフトの紹介 
ENVI EXの画像分割の仕組み 

• Segment(Segmenation）の実施 
明るさ、テクスチャ、色などの数値が似ている近隣ピクセルをScale Level
（Scale parameter）を設定することでグループ化し、画像を分割する。 

 Scale Level 60 

境界を作りたいところに線がない個所が多い 

Scale Level 90 

明らかにセグメントが少ない 
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• Merge(結合）の実施 
Segmentationを行い分割されたグループを隣接する均質なものを結合し 

 

画像解析ソフトの紹介 
ENVI EXの画像分割の仕組み 

• Marge(結合）の実施 
 

隣接する類似したオブジェクトを結合する。 

 

Merge Level 90で実施 
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画像解析ソフトの紹介 
ENVI EXの画像分割の仕組み 

• 教師つき分類の実施 
・ 作成したオブジェクトがどの土地被覆に該当するかを判読し、分類カテゴ
リーを作成する。 
・区分カテゴリーごとに、該当するオブジェクトを選択する(教師データの追
加）。 
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画像解析ソフトの紹介 
ENVI EXの画像分割の仕組み 

• 教師つき分類の結果 
・ 教師データを基に、画像全体を分類する。分類結果は、Shapeデータで出 
力する。この作業を複数時点で 
実施し、GIS上で時点間の森林 
の変化を計算する。 
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森林－非森林変化のモニタリング 
（GOFC-GOLD / COP19） 

32 

GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  
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モニタリングアプローチの選択と実施 
 

33 

GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  

2.1.2.4 Selection and implementation of a monitoring approach - deforestation 
 モニタリングアプローチの選択と実施－森林減少 
 
• Step1: Selection of the forest definition 
 森林の定義の選択 
• Step2: Designation of  forest area for acquiring satellite data  
 衛星データを必要とする森林域 
• Step3: Selection of satellite imagery and coverage  
 衛星画像と適用範囲 
• Step4: Decisions for sampling versus wall to wall coverage 
 サンプリングvs全域の決定 
• Step5: Proccess and analyze the satellite data 
 衛星データの処理と解析 
• Step6:Accuracy assessment 
 精度検証 
 
2.1.2.5 Monitoring of increases in forest area – forestation 
 森林回復のモニタリング 
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Step1: Selection of the forest definition 
森林の定義の選択 

34 

GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  
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  Step2: Designation of  forest area for acquiring satellite data 
      衛星データを必要とする森林域 

35 

GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  

・ 国土（対象エリア）のすべての森林を含める必要が 
 ある。 
 
・ 現存している全森林は、評価期間中すべての森林 
 変化をモニタリングする必要がある。 
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  Step3: Selection of satellite imagery and coverage  
          衛星画像と適用範囲 

36 

GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  

・光学センサーの 
 解像度と利用状況 
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  Step3: Selection of satellite imagery and coverage  
          衛星画像と適用範囲 
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GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  

・中解像度光学 
 センサの利用現況 
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  【資料】 代表的な光学衛星センサのスペックおよびデータ価格 
            （REDD-plus Cook Book） 

38 

REDD-plus Cook Book（森林総合研究所）  
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  Step4: Decisions for sampling 
         versus wall to wall coverage 
    サンプリングvs全域の決定 

39 

GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  
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  Step5: Proccess and analyze 
                the satellite data 
    衛星データの処理と解析 

40 

GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  
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解像度に応じた適切な区分（解析）手法 
   

41 

GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  
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  Step6:Accuracy assessment 
精度検証 

42 

不確実性評価のキーとなる要因について 
             （森林タイプ面積、炭素蓄積量の推定） 
 
 ・計測、測定によるエラー（人為的な要因） 
 ・データのキャリブレーション（調整）に起因するエラー 
 ・モデリングによるエラー 
        （現象を説明しきれないモデルを作成してしまう） 
 ・サンプリングによるエラー 
        （不適切なサンプリング間隔の設計） 
 ・不適切な分類項目や定義に起因するエラー 
         （カウントもれ、ダブルカウント） 

GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  
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  Step6:Accuracy assessment 
         精度検証 
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森林タイプ面積の不確実性について 
 

（単時点の地図評価） 
 ・ アクティビティーデータとしてリモセン由来の森林タイプ面積を使用する場合 
  → 分類（classification）エラーや、判読者によるバイアスが含まれる。 
  → パラメータのチューニングによるバイアスの修正（恣意性が含まれる。） 
  → どの程度の恣意性が含まれるか評価することが重要 
  
 ・ 高精度なリファレンスデータが入手できる場合 
  → 統計的にしっかりしたデータ（層化サンプリング、システマティック…） 
  → オリジナルデータをこれらのデータでキャリブレート（調整）する。 
  → IPCC GPG ５章にいくつか方法論のリコメンデーション有り 
 

（複数年度の地図の経年変化評価） 
 ・アクティビティーデータとしてリモセン由来の森林タイプ面積を使用する場合 
  → 土地利用・被覆面積の量的な不確実性の評価ができるような工夫が必要 
  → 主題となる分類項目（森林タイプ）に着目した精度計測、信頼区間算定 
  → 既存の統計情報やバイアスを数値化したものでキャリブレーションする等  

GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  
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  Step6:Accuracy assessment 
         精度検証 
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衛星画像データに関するエラーの要因、考慮事項について 
 

（考慮する事項） 
 ・ 衛星画像データの質、特徴（空間情報、スペクトラル情報、撮影周期、雨季、乾季 
  のようなフェノロジー的な要素 ・・・） 
 ・ 衛星画像入手時には、センサーの処理レベルに応じて地理的な位置精度や画 
  質のチェック 
 ・ 異なるセンサー間でのデータの取扱い 
 ・ 幾何補正（地理的な歪みの取除き）、大気補正等 
 ・ 主題図作成の基準（土地分類カテゴリーや最小作図単位など） 
 ・ 画像判読の手順（分類アルゴリズム、目視判読基準など） 
 ・ 地図作成後の処理（後処理・・・ベクタ／ラスタ変換、０値の取扱いなど） 
 ・ 精度評価のためのレファレンスデータの入手（グランドトルース、キャリブ 
  レーション用データなど） 
 ・ 地図作成時には、主題図作成の統一的かつ透明性のある基準に従って専門家 
  による適切な判読、モニタリングが為されるべき。→ 「Consistent mapping」 
  → 判読キーなどの文書化が必須（統一性、透明性） 
  → トレーニングデータの取得方法、検査方法の手順化（統一性、透明性） 
  → 雲や雲陰などのNo dataの取扱い、処理方法も手順化する必要有り。 
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  2.1.2.5 Monitoring of increases 
           in forest area – forestation 
     森林回復のモニタリング 

45 

• 森林の回復スピードは遅いので，森林減少よ
りも見つけにくい。 

• スタンダードな手法はない。 
• 樹冠疎密度で推定などが考えられる。 

 

GOFC-GOLDホームページ http://www.gofcgold.wur.nl/redd/  
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