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あらまし 本稿は、パターン認識・メディア理解 (PRMU)の観点からのリモートセンシングに関するサーベイである。まず

リモートセンシングの概要についてまとめ、次にリモートセンシング画像情報処理の手法や、リモートセンシングに特徴的

な画像情報処理の問題について関連研究を紹介する。そして、リモートセンシングの今後の方向性として、(1)マルチスペク

トルからハイパースペクトルへの移行、(2)地理情報学との融合、が注目すべき点であることを指摘し、これらに共通するの

が「画像情報処理から時空間情報処理へ」という方向性であることを主張する。最後に PRMU分野からの貢献に関する私見

を綴る。

キーワード リモートセンシング、衛星観測、地理情報学、画像情報処理、時空間情報処理

Remote Sensing: From Image Processing to Spatio-temporal Processing

Asanobu KITAMOTO†

† National Institute of Informatics, Hitotsubashi 2–1–2, Chiyoda-ku, Tokyo, 101–8430 Japan

E-mail: †kitamoto@nii.ac.jp

Abstract This paper gives a brief survey of remote sensing techniques from a viewpoint of pattern recongition and media un-

derstanding (PRMU). First we give a brief summary of remote sensing, and then introduce related work on both remote sensing

image processing and some unique issues in remote sensing image processing. We moreover point out that the future direction of

remote sensing is expected to be (1) from multispectral to hyperspectral, and (2) integrated with geoinformatics, and we further

demonstrate that the commonality between these directions is a movement from image processing to spatio-temporal processing.

Lastly we deliver our subjective opinions on possible contribution from the PRMU community to the remote sensing community.
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1. は じ め に

リモートセンシング（注1）は人類に新たな視点を与え
る技術である。人類が暮らすこの地球を大局的・俯
瞰的に眺める視点は、人類全体の生存に関わるよう
な問題、すなわち、地球温暖化、オゾン層破壊、熱
帯雨林破壊、砂漠化と水資源問題などの問題に客観
的な判断材料を提供するために不可欠なものである。
その一方で、地球の状態を常時監視するセンサ技

術としてのリモートセンシングは、社会生活や経済
活動などの生活により密着した分野においても、そ
の価値を増してきた。地球大気の状態を毎時監視す
る静止気象衛星はすでに我々の生活に馴染んだ存在
であるし、また空間分解能（解像度）1mの超高分解
能衛星の登場によって、災害情報収集、都市計画、農
業利用などへの応用が非常にきめ細かなスケールで
実現可能となった。
このような超高分解能衛星の威力を最も象徴的に

示すのは、秘密軍事施設の発見と監視という用途か
もしれない。当然ながら、そのような技術の詳細は
公開されないが、こうした軍事技術としての利用価
値が、リモートセンシングの飛躍的な発展を推し進
めてきたという側面も否定できない（注2）[1]。
このようにリモートセンシングという分野を幅広

くサーベイすれば、それだけで数冊の部厚い本とな
る [2]～[4]。ゆえに本稿では特にパターン認識とメ
ディア理解 (PRMU)に関係する話題を中心に、かな
り主観的にトピックと視点を設定した。

2. リモートセンシングの概要

2. 1 利用目的に応じた設計
リモートセンシング技術は原則として利用目的に

応じて設計されるべきである [5]。リモートセンシン
グの利用者が地球に関するあらゆる研究分野にまた
がることを考えれば、利用目的に応じた最適な設計
に基づくリモートセンシング技術は、必然的に多様
性に富んだ進化を遂げることになる。
しかし、このような設計の自由度や、個々の専門分

野における独自手法の発展を表面的に捉えれば、リ
モートセンシングは雑多の個別技術の寄せ集めのよ
うに見えるかもしれない。また、個々の専門分野が
より深く分化するにつれて、手法の汎用性よりは分
野の個別性が重視されつつある傾向も否めない。し

（注1）：「リモートセンシング」とは、字義通りに解釈すれば「対
象物とセンサとが遠く離れた観測方法」を指すが、一般的には「航
空機・ヘリコプタ・あるいは衛星などの飛翔体に塔載したセンサ
から対象物を遠隔計測する方法」という狭い意味で使われる。本
稿ではさらに、地球観測を目的とする場合のみに話題を限定する。
（注2）：現在は空間分解能 10cm程度の軍事衛星が実在すると言
われるが、商用衛星でも数年内に空間分解能 50cmの衛星を打ち
上げる計画がある。

かし、リモートセンシングの背後に存在する原理は
比較的単純である。すなわち

（本稿で扱う）リモートセンシングは、対
象物と電磁波との相互作用、すなわち対象
物による電磁波の反射・散乱・放射の強度
を観測する方法である。

このような観測方法をある目的に利用したいと考
えたとき、どの波長で、どのくらいの細かさで、ど
のくらいの頻度で観測するか、といった設計項目を
決めていく必要がある。その際に、対象物と電磁波
との相互作用に関する知識、地球大気と電磁波との
相互作用に関する知識、あるいはリモートセンシン
グ画像情報処理に関する知識、などを考慮しながら、
利用目的に応じた最適なバランスを決定することが、
リモートセンシング研究者の役割である。設計項目
としては以下の 3点が代表的である。
（ 1） 分光特性波長分解能、観測波長、波長範囲
（ 2） 空間特性空間分解能、観測場所、観測幅
（ 3） 時間特性時間分解能、観測（地方）時
2. 2 分 光 特 性
最初期の気象衛星がすでに可視域と赤外域の 2波

長帯のセンサを塔載していた [6]ことを考えると、リ
モートセンシングのマルチスペクトル（多波長）観
測は歴史が古い。近年では紫外光からマイクロ波に
およぶ幅広い波長帯の活用、あるいは非常に多数の
観測帯域（バンド）を用いたハイパースペクトル観
測への関心が高まっている。

2. 2. 1 電磁波の反射・散乱を利用する場合
a ) 受動型センサ
太陽光源から対象物に達した電磁波の反射を受

動的に観測するセンサが大部分を占める。可視域
（400nm～700nm）は、太陽光源の放射エネルギー
がピークに達する波長帯であると同時に大気の窓
（第 2. 2. 3節）ともなっているため、リモートセンシ
ングには最も適した波長帯の一つである。一般的に
は、可視域全体を単一の観測帯域とするパンクロマ
ティック (panchromatic)センサの空間分解能が最も高
いが、可視域を光の 3原色にしたがって分割するナ
チュラルカラーセンサ、あるいはさらに多数のバンド
を観測するマルチスペクトルセンサなどの方が応用
範囲は広い。有名な地球観測衛星である米国 LAND-
SATやNOAA、仏国 SPOTなどは、ほとんどがこの
種類のセンサを塔載している。
また、太陽という光源を最大限に活用するために、

太陽同期軌道を用いる衛星が多い。この軌道には、衛
星が通過する地方時を同一とし、太陽の照明条件や
その他の観測条件をほぼ一定に保てるという利点が
ある。ただし同一の地方時であっても異なる年月日に
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取得したデータを比較するためには、季節による太
陽光強度の変化を考慮した補正値を計算したり、照
明条件に不変な反射率を計算したりする必要がある。
またこのような反射率の計算には対象物の反射特

性が関係する。リモートセンシングの対象物では、水
面や都市などを除けば鏡面反射成分は少ないが、完
全な散乱面であるランベルト面で近似できる場合と、
ある程度の方向依存性が生じる場合とがある。その
ような方向依存性のモデルである双方向反射分布関
数 (bidirectional reflectance distribution function)の研
究については物理モデル側からのアプローチに関心
が集まっており、モンテカルロ法やレイ・トレーシ
ング法を用いて物理モデルの研究が進んでいる [7]。
ここで受動型センサのやや特殊な例として、夜間

の地球を光源とする DMSP-OLS（注3）センサを挙げて
おきたい。このセンサは、人間が用いる照明、火事、
ガスの炎、漁船の灯火、そしてオーロラなど、夜間
の微弱な光を観測できる。この観測結果は、人口推
定や産業活動推定（注4）、さらには天文学における光害
の評価、などの問題に活用できる。
一方で大気を中心に観測する衛星には大気の散

乱を観測するものが多い。例えば、地球環境問題で
有名になったオゾンの観測では、オゾン全量分光計
TOMS（注5）を用いて、大気中に分布するオゾン分子に
よる太陽光の紫外線散乱光からオゾン量を推定する。

b ) 能動型センサ
送信機から対象物に向けてマイクロ波域（1mm～

1m)の電磁波を能動的に発し、その後方散乱の強度
を観測するセンサである。アンテナから発したパル
スが、対象物によって後方散乱されて戻ってくるま
での時間から、対象物までの距離を観測する、とい
うのがその基本的な原理である。受動型センサに比
較するとマイクロ波センサでは波長を比較的自由に
選択できるため、検出対象の大きさと電磁波の波長
を共振させることにより、特定の対象のみを抽出す
ることもできる。
このような能動型センサを用いる理由の一つに雲

の存在がある。というのも、波長数 cmの電磁波は
雲粒（粒径～10µm）にはほとんどん影響を受けずに
地上に到達し、地上で散乱した反射光も雲を通過し
て衛星まで到達するため、雲の有無に左右されない
全天候型観測が実現するからである。例えば海上風
を観測するためのマイクロ波散乱計 [6]は、最新の衛
星では台風中心部のような厚い雲に覆われた海面か
らでも波の高さを計算し、台風周辺の風速推定を可

（注3）：Defense Meteorological Satellite Program/ Operational
Linescan System
（注4）：照明の明るさが人口の関数であると考える。また人口が
多いわりに暗い地域はエネルギー供給が少ないと推定できる。
（注5）：Total Ozone Mapping Spectrometer

能とした。また、能動型センサには太陽光による照
明が不要であることから、マイクロ波センサは日照
時間の短い冬の高緯度地方の観測（海氷など）にも
利点がある。
それに対し、雨粒（粒径～2mm）ほどの大きな粒

子ではマイクロ波による散乱が生じるため、この性
質を利用すると降雨強度も推定できる。例えば熱帯
降雨衛星TRMM（注6）は世界初の降雨レーダを塔載し、
水平 1km、鉛直 250mの空間分解能で降雨の 3次元
観測を可能とした [8]。このように、マイクロ波はか
つて不可能だった観測を次々に実現している。
ただしマイクロ波センサには、空間分解能が低い

という弱点があった。この問題を解決するために考
案されたのが合成開口レーダ SAR (synthetic aperture
radar) [3], [9]である。これはコンピュータの利用に
よって空間分解能が高いセンサを仮想的に実現する
方法であり、マイクロ波センサでありながら光学セ
ンサに匹敵する空間分解能を実現する。このような
高い空間分解能を備えたマイクロ波センサにはデジ
タル標高地図の作成など種々の応用が開けている。

2. 2. 2 電磁波の放射を利用する場合
物質はその温度と放射率によって決定されるエネ

ルギーとスペクトル分布をもつ電磁波を放射してい
る [8]。このような放射を観測し、対象物の温度（輝
度温度）を推定するのがこの方法である。地球表面
の平均気温はおよそ300Kなので、そこからの黒体放
射は波長約 9.7µmの熱赤外域が中心となる [5]。（注7）

放射から対象物の輝度温度を計算することにより、
例えば雲の観測では、雲頂温度が低い雲ほど上空に
雲頂が存在するという仮定から雲の高度を推定でき
るし、火山体の熱分布を噴火予知に活用することも
できる。また放射は昼夜を問わずに放出されている
ため、夜間でも観測できるという利点がある。

2. 2. 3 大 気 の 窓
上記の説明では観測波長を任意に選択していたが、

実際には大気の影響を抜きにして観測波長を論じる
ことはできず、大気による散乱・吸収が少ない波長
域しか、観測波長を選択する余地はない。このよう
に分光透過率が高く観測に適した波長域を大気の窓
(atmospheric window)とよぶ。太陽光が透過する可視
域は、その代表的な例である。
ただし、気象観測のように大気の状態を把握する

ことが利用目的である場合には、あえて分光透過率
が低い波長域を選ぶ場合もある。ゆえに最適な設計
は利用目的に応じて異なる。

（注6）：Tropical Rainfall Measuring Mission
（注7）：この意味では太陽光も約 6000Kの黒体放射であるが、地
球観測ではこの放射光の反射・散乱光を観測対象とする。
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2. 3 空間特性および時間特性
空間特性および時間特性は軌道の設計に深く関係

した特性である。まず同一のセンサならば軌道が地
表に近いほど空間分解能は高くなるため、軌道高度
は空間分解能の一つの目安となる。例えば赤道上空
約 36,000kmの静止気象衛星「ひまわり」の空間分解
能が約 1kmなのに比べ、軌道高度約 700kmの超高分
解能衛星の空間分解能は 1m以下である。
ただし、観測機器の大きさと地上へのデータ伝送

性能には上限があることから、空間分解能と広域性
とはトレードオフの関係になる。例えば、静止衛星
の観測幅が地球の直径を超えるのに対し、超高分解
能衛星の観測幅は 10km程度にとどまり、観測の広
域性や網羅性を望むのは難しい。ゆえに、空間分解
能は高いほど優れているわけではなく、空間特性と
時間特性の最適なバランスは利用目的に依存する。
同様のトレードオフは時間特性にも存在する。同

一地点を最も頻繁に観測できるのは静止衛星であり、
例えば静止気象衛星「ひまわり」の観測周期は最短
30分であるが、静止位置から観測可能な範囲は東経
140度を中心に地球表面の約 1/3にとどまり、地球の
反対側や極地方の観測は不可能である。一方、地球
を周回する極軌道衛星は地球の任意の場所を観測で
きるが、観測周期は 1日以上と長くなる。ただし観
測方向を変更可能なポインティング機能を有する衛
星を用いれば、指定地点にセンサを向けることで観
測頻度を向上させることも可能である。

2. 4 受動型センサの種類
受動型センサの設計は多様であるが [10]、以下の

3つの方式に大別できる [11]。
（ 1） スキャンミラー式センサ 1つの波長におい
て受光素子を 1つだけ用意し、進行方向の走査には
プラットフォーム自身の移動を、またそれと直角方
向の走査には反射鏡や振動鏡による。広域観測に適
するが高分解能センサには不向きである。
（ 2） プッシュブルーム式センサリニアアレイ型
のセンサを用いて帯状領域を観測し、進行方向の走
査にはプラットフォーム自身の移動による。多くの
高分解能衛星はこのセンサを用いている。
（ 3） イメージング式センサ 2次元 CCDを用い
て瞬時に 2次元画像を取得する。プラットフォーム
自身の移動を利用して、同一地点を多方向から複数
回観測することができる。

3. リモートセンシング画像情報処
理

3. 1 前 処 理
リモートセンシングデータを画像解析に適した形

に整えるためには、種々の前処理が必要である。こ

の補正処理の結果が、今後の処理結果すべてに響い
てくるという意味で、信頼性の高い精密な前処理に
関する研究は、地味ではあるが基礎的な研究として
重要である [8]。
例えば、地表上での放射量を精密に推定するため

には、大陽位置や大気状態により異なる減衰量のモ
デル化やセンサ感度の較正などの放射量補正が必要
である。またリモートセンシング画像を地図に重ね
合わせるためには、衛星固定座標系から地球固定座
標系へ、さらには地図座標系への座標変換という幾
何補正が必要である [9]。そしてサブピクセル（1画
素以内）の精度が必要な場合には、あらかじめ地図
座標がわかっている地上基準点 GCP (ground control
point)の画像座標と、リモートセンシング画像の特
徴点とを位置合わせ [9], [12]～[14]することで、写像
をより正確に求める必要がある。さらに、航空写真
や超高分解能衛星でよく用いられる正射投影または
オルソ投影 (orthographic projection)では、地表面起
伏も考慮した精密な幾何補正が適用される。

3. 2 ビジュアライゼーション
リモートセンシングの利用形態として、画像の目

視解読や目視判読、すなわち、画像を人間（特に専門
家）が目で「読み」判断を下すという方法が、実際に
は広く使われている。専門家は画素の濃淡パターン
に現れる情報だけではなく、関連する背景知識も利用
して総合的に判断を下せるという点で、コンピュータ
はまだクリティカルな問題には使われていない（注8）。
例えば台風の強度推定という問題においても、気象
衛星画像を専門家が目視判読するという方法が現在
も用いられている [15], [16]。
このように最終的なゴールを「人間が画像を読む」

ことに設定するならば、画像情報処理の果たすべき
役割は、人間が読みやすい画像を生成する、という
作業支援、あるいはリモートセンシングデータのビ
ジュアライゼーションになる。このような手法とし
ては、ヒストグラム平滑化やコントラスト強調、エッ
ジ強調、知覚色空間を用いた擬似カラー表示などの
基本的な手法 [4], [9], [17], [18]がすでに広く使われて
いるし、同一センサの複数回観測や複数衛星の協調
観測により得られるステレオペアから 3次元構造を
復元して表示する方法 [13], [19]も、航空写真の時代
から使われている。ただし人間にとっての読みやす
さという観点には、人間の視覚や心理学に関する考
察が不可欠であり [20]、そのような知識を踏まえた
情報の強調・変換・要約・提示に関しては研究の余
地があると考えられる。

（注8）：ただし非常に高いレベルの専門家になるには 10年単位の
経験が必要であるため、このような人材育成に国家的に取り組ん
でいる国もある。
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3. 3 形 状 解 析
形状解析は道路検出などの人工物検出や、宇宙か

ら遺跡を探す宇宙考古学 (space archaeology) [3], [21]、
あるいは流体（雲および海流）の渦形状の検出、な
どが主な利用用途である。また用いられる手法には、
モルフォロジー [22]や動的輪郭モデルなどがある。
道路や建築物などの人工物が自動的に検出できれば、
それをベクトルデータに変換することで地理情報シ
ステムへの入力データとして使うことができる。ま
た宇宙考古学とは、地中や水中に埋もれた古代の道
路や城壁をマイクロ波センサを用いて検出するもの
であり、世界各地の遺跡探査で利用され始めるなど、
人文科学への応用の広がりが期待されている。

3. 4 特 徴 抽 出
特徴抽出はそれ自体が目的ではなく、分類・統計・

データベースなどの処理に用いるために抽出する場
合が多い。特徴抽出処理は一般の画像処理とほとん
ど同じであるが、比較的よく用いられる手法として、
マルチスペクトル画像の次元を削減する主成分分析、
多重解像度構造を衛星画像から抽出するウェーブレッ
ト変換 [13]、地表や雲領域の表面形状を計測するテ
クスチャ解析 [9] などがある。

3. 5 データベース・データマイニング
リモートセンシング画像のデータベースでは、観

測日時や観測場所などのメタデータによる検索方法
という、画像検索システムとして見れば初歩的なも
のが多く、画像内容に基づく検索方法としては、画
像（ブロック）の雲量（注9）に基づく検索が実用化され
ている程度である。
より深い画像内容を用いた検索方法として、雲の

パターンを対象とした画像検索への試みがいくつか
あるが [23]～[26]、利用者側の多様な要求に応えきれ
ていないのが現状である。また過去に遡ってデータ
ベース化するためには、大規模データセンターでの
ペタバイトクラスのアーカイブを扱うための方法が
難しい課題となる。ただし、大量のデータの中から
必要なデータを検索したり、有用なデータや法則を
発見したり（データマイニング [27]～[29]）するとい
う機能は、将来的にリモートセンシングデータを有
効に活用するためには不可欠の技術である。ゆえに、
今後のさらなる研究が望まれる課題である。

4. リモートセンシングに特徴的な
画像情報処理問題

4. 1 ス ケ ー ル
「スケール」はリモートセンシングにおいて非常に
重要な概念である [30]。例えば空間分解能 1kmの低

（注9）：商業衛星データ販売会社にとっては、雲量の大小がデー
タの品質に決定的な影響を及ぼすため。

分解能衛星画像と空間分解能1mの高分解能衛星画像
とを比較すると、前者の 1画素は後者の 1000× 1000
画素ブロックに相当する。ゆえに、たとえ後者の画
像に道を走る車が見えたとしても、それらは前者の
画像においては無視できる存在でしかない。このよ
うにスケールの異なる対象物が混在するのがリモー
トセンシング画像の一つの特徴である。またその特
別な場合として、どのスケールで眺めても同じ性質
を示すフラクタル [31]があり、雲などは比較的フラ
クタルに近い性質を示すことが知られている [9]。
このように観測結果がスケールに依存するという

性質はリモートセンシングにおいて大きな問題であ
る。複数のスケールで観測した衛星画像を組み合せ
る処理はデータ融合 (data fusion)の一つの典型例で
あるが、その性質については多くの研究がある。

4. 2 ミクセル問題
このスケールの問題と密接に関連するのが、混合

画素 (mixed pixel/ mixel)の問題である。画素 (pixel)
とは一般に画像における分割不能の最小単位として
定義されるが、もし画素に対応するグランドトゥルー
スが不均質な領域の集合である場合には、単一画素
内に複数の性質が混合して観測されることになる。
このような混合の有無を検出し、その（面積）比率
を計算したい、というのがこの問題に取り組む動機
である。このような問題は一般の画像処理ではあま
り論じられないが、単一画素が 1m2 ∼ 1km2となるリ
モートセンシング画像ではこの問題は避けて通れな
いため、多くの研究者がこの問題に取り組んでいる。
混合画素のモデルとして最も基本的なものは以下

の線形モデルである [32]。

x(t) =
M∑

m=1

am(t)sm(t) + n(t) = S (t)a(t) + n(t). (1)

ここで観測値 x(t)は既知であるが、構成要素 S (t)
の値については既知あるいは未知、また各構成要
素の比率 a(t) は未知であり、凸結合条件（am(t) >
0 for ∀m,∀tおよび

∑M
m=1 am(t) = 1 for ∀t）を満たす。

式 (1)の解法は多数提案されているが [33]、主なもの
は以下のように大別できる。
（ 1） （制約つき）最小 2乗法 [34]～[36]
構成要素の値を既知とすれば、一般化逆行列法、あ
るいは凸結合条件を制約とする最小2乗法を式 (1)に
適用して解くことができる。
（ 2） ファジーメンバーシップ関数による方法 [37]
多くの研究者が用いている方法は実質的には、混合
分布モデルで推定された多次元正規分布の事後確率
分布をファジーメンバーシップ関数と呼び、それを
各構成要素の比率として用いる方法に等しい。
（ 3） 幾何モデルに基づく方法
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田畑など均質領域の境界が幾何モデルで表せる場合
には、境界を画像空間上で幾何学的に求めることで
各構成要素の比率を推定できる。
（ 4） 確率モデルに基づく方法
構成要素 S (t)に関する確率モデルを考え、教師なし
学習によって確率モデルの推定と各構成要素の比率
を推定する。制約つき独立成分解析を用いる方法 [38]
やミクセル分布を用いる方法 [39], [40]などがある。

5. 画像情報処理から時空間情報処
理へ

5. 1 マルチスペクトルからハイパースペクトルへ
リモートセンシングでは比較的初期の時代から、

マルチスペクトルによる観測、すなわち 4～12個の
バンドを用いた観測が始まっていた。また代表的な
衛星である LANDSATやNOAAなどは、一連の衛星
として同一の特性をもつセンサを継続的に塔載した
こともあって、マルチスペクトル画像に関する研究
も大きく進展した。
しかしここ数年は、次世代の観測方法である画像分

光 (imaging spectrometry)、すなわち波長幅が比較的
狭いバンドを多数（数十から百以上）用意し、可視域
から赤外域にかけてのスペクトルを網羅的に観測す
るハイパースペクトル画像が注目を集めている [41]。
例えばAVIRIS（注10）は400nmから2500nmの波長帯に
224もの隣接したバンドをもつセンサであり、航空
機リモートセンシングにおいて既に実績をあげてい
る。またこのようなセンサの衛星への塔載も、今後
は本格的になると予想される。また、今後の標準的
な地球観測センサになると期待されるMODIS（注11）セ
ンサは、36のバンドを 250mから 1000mの空間分解
能で実現している。このバンド数は今後もさらに増
えていくと考えられる。
このように、マルチスペクトル画像に比べてハイ

パースペクトル画像の特徴空間次元は大幅に大きく
なるため、統計的パターン認識 [42], [43]の分野でお
なじみの次元の呪い (curse of dimensionality)の影響
が顕著になる可能性がある（注12）。また、網羅的なス
ペクトルデータが大量に得られる環境では、スペク
トルデータをうまく「捨てる」ことが重要になるか
もしれない。こうしたデータ取得環境の変化につれ
て、従来のややアドホックな手法から、系統的なパ
ターン認識理論への要求が高まってくると予想する。
しかし同時にこの動きは、リモートセンシング画像

情報処理自体にも変革を迫るものだろう。ハイパー

（注10）：Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer
（注11）：Moderate Resolution Imaging Spectrometer
（注12）：ただし主成分分析の結果などから、特徴空間の本質的な
次元は低いとの結果もある [44]。

スペクトル画像は 2次元データ配列というよりは、
波長方向の軸を加えた 3次元データ配列であり、さ
らにこれに時系列を加えると 4次元データ配列とな
る。またこのような多次元データに、マイクロ波観
測のように全く統計的性質の異なるデータを融合し
ようとする場合に、古典的な多次元画像処理の枠組
で十分なのかはまだ不明である。ゆえに、画像情報
処理という枠組にとどまらず、グリッド格子上の時
空間情報処理 [45], [46]などのより一般的な枠組への
拡張も検討する必要があると考える。

5. 2 地理情報学との融合

リモートセンシングデータは、すべての画素が地
理的座標に対応しているという意味で地理的データ
でもある。そして、リモートセンシングデータを単
なる画像データとしてではなく地理的データとして
扱うことの利点は、そのような地理的座標に関する
事前情報を活用できるという点にある。例えば、山地
と平地では明らかに画像の性質が異なることが事前
にわかるならば、そのような事前情報を活用する分
類手法の方が優れた性能を示す。ゆえにリモートセ
ンシングデータは単なる画像データとして扱うべき
ではなく [5], [18]、地理的な空間データ、あるいは時
間座標も加えた時空間データとして扱うべきである。
一方で地理情報学 (geoinformatics)の立場からも、

リモートセンシングデータは魅力的なデータである。
地理情報学の基盤となるのは地理情報システム GIS
(geographic information system) [21], [47], [48]である
が、ダイナミックに変動する事象に対しても迅速に
対応可能なGISを構築するためには、リモートセン
シングによる広域的・網羅的かつ迅速なデータ収集
が不可欠だからである。
例えば、超高分解能衛星を用いて、空間分解能 1m

の画像を定期的に蓄積していけば、都市域において
個々の建築物レベルの変化を検出できるようになる。
また災害情報のリアルタイム収集として、航空機と
の併用による迅速な災害情報GISの構築なども可能
になる。さらに、地球環境情報を網羅的に収集し統
一的な基盤のもとにアーカイブする技術は、地球規
模の地理情報基盤「デジタルアース」[49]などを実
現するには不可欠な技術と言える。
このように、リモートセンシングと地理情報学と

の融合には双方に利点があるため、今後もこの方向
性はますます進展していくと考えられる。

5. 3 PRMU分野からの貢献

このように、リモートセンシングは地理情報学と
の結び付きを強めているが、その結び付きをより強
固にするためには画像処理・パターン認識技術によ
る処理の自動化が必須である。特に期待が大きいの
は、おそらく「画像分類」であろう。軍事施設監視
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のようなクリティカルな目的を別とすれば、日々発
生する大量の衛星データを人手で処理していては、
データの爆発に追い付けない。そこでリモートセン
シング画像を自動的に分類し変化を検出できるよう
な手法、特に高次元特徴空間における高精度かつ高
速な画像分類法には、大きなニーズがあると考える。
しかし改めて考えれば、この種の要求は以前から

あったものである。ではなぜ、今日に至るも、この
ような要求が満たされていないのだろうか。その原
因の一つは、パターン認識研究者とリモートセンシ
ング研究者の関心の違いにある、と個人的には感じ
ているが、以下にその違いを主観的に綴ってみたい。
リモートセンシング研究者の関心の特徴として、

本稿では「画素へのこだわり」を指摘しておきたい。
リモートセンシングデータは地球に関する生の観測
データであるため、画素に対応するフィールドを実
際に踏査することで、観測されるべき真の値、すな
わちグランド/シー・トゥルース (ground/sea truth)が
得られる場合も多い。そうして得られた真の値は、
もちろんセンサのキャリブレーションに活用できる。
しかしリモートセンシング研究者としてはそこから
先が本当の勝負である。すなわち、画素値の濃淡がど
のような物理的意味をもつか、それが結果的にどの
ような画像パターンとして反映されるかという、画
像生成の物理モデルにまで問題を掘り下げ、真の値
と衛星観測データとの間に誤差が生じる原因を物理
モデルの立場から徹底的に説明しつくすことが、リ
モートセンシング研究者の一つの目標なのである。
しかしPRMU分野ではそれが「雑音」の一言で片付
けられてしまう。そこにリモートセンシング研究者
は不満を覚えるのではないか。また第 4. 2節に述べ
た「ミクセル問題」も、リモートセンシング研究者
の「画素へのこだわり」の一つの現れである。
このような「画素へのこだわり」をも満足させる

ような画像分類法とは、おそらく問題領域独立の万
能アルゴリズムではなく、本質的に問題領域依存の
パラメータ・構造を設定可能な統計的学習モデルと
いう形になるだろう。例えばリモートセンシング画
像の分類において場 (context)の情報を考慮すべきで
あることは以前から指摘されているが [8]、未だに決
定的なアルゴリズムがないのは、場の問題領域依存
性をモデル化できないことが原因の一つであろう。

PRMU分野からは 1970年代から 1980年代初頭に
かけて多くの貢献があった。例えば航空写真の構造解
析に関する研究 [50]や、テクスチャに関する研究 [9]
など、リモートセンシングの初期に提案されたアイ
デアは数多い。リモートセンシングが変革を遂げよ
うとする現在は、PRMU分野からの貢献を再現する
一つのチャンスではないだろうか。

6. お わ り に

リモートセンシングは数年前までは限られた利用
者のための特殊なデータだったかもしれない。また
現在でも生のデータから扱うのは厄介である [51]。
しかし、基本的な補正済みのデータを購入し自分で
解析してみるといった使い方であれば、コンピュー
タの劇的な性能向上のおかげで、少なくともハード
ウェア的な問題はほとんどなくなった [17], [52]。ま
た GPS (Ground Positioning System)や GISの発達に
よって、フィールドワークと連動させるための研究
基盤も格段に向上した。リモートセンシングデータ
の利用件数は日本ではまだ少ないが、高分解能衛星
の登場やハイパースペクトルセンサの普及によって、
地球温暖化のような大きな問題から都市管理のよう
な身近な問題にまで、リモートセンシングデータの
利用がさらに一般的になることを期待したい。その
ためには、使いやすいデータを探しやすい形で提供
する、ための研究開発が重要であろう。

リモートセンシングに関する情報
リモートセンシングに関する研究成果は、電子情報通信

学会誌、情報処理学会論文誌、IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence、Pattern Recognition (Let-
ters)等の PRMUに馴染みの深い雑誌に掲載されることもあ
るが、リモートセンシングそのものを中心に据える学術雑誌
として著名なのは、IEEE Transactions on Geoscience and Re-
mote Sensing (GRS)、International Journal of Remote Sens-
ing、Photogrammetric Engineering and Remote Sensing、Re-
mote Sensing of Environment、Remote Sensing Reviews等で
ある。強いて言えばPRMUの研究分野に最も近いのは IEEE
GRSであろう。またリモートセンシング分野における日本の
中心的な学会組織は、日本写真測量学会、および日本リモー
トセンシング学会であり、それぞれが学術雑誌を刊行してい
る。さらに個別の専門分野にリモートセンシングを利用した
という実証的な研究成果は、専門分野の学術雑誌に散在して
いるため、それらを網羅することは事実上不可能であろう。
また、この分野の中心的な国際会議に、IEEE Geoscience

and Remote Sensing Societyが毎年開催する International
Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS)が
ある。これは発表件数が 1000件以上に達する大きな国際会
議であるが、その他にも SPIE (The International Society for
Optical Engineering)や IAPR (International Association for
Pattern Recognition) TC7が国際会議を主催している。
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