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1 1まじめ に

近年の航午機や人1二街程からの リモー トセンシングや

酌i像計測のような近接の リモートセンシンクの発達には

めざましいものがあるご農業分野でも, ブレシジョン・

アクリカルチャーに代表されるように,確 作業用ロボ ソ

トや栽培官理の自動化のための技術として,ま た,持 抗

的な環境保全型 IT農業のための4千埋情報として,積 極

的な利「llが考えられている.こ こでは,ノ、li衛44ゃ航空

機そして画像計測を含む近接 リモー トセンシンクの技術

的 トレンドと農業分野での利用の可能性について簡単に

述べる.

2 広 域 リモー トセンシング

広域 リモー トセンシンクの代表的なセンサーと取得可

能な情報を表 1に示す〕広域 リモー トセンシンクは,i

に, 人可!衛星や航空機などのブラットホームからのセン

シンク技術であり,実 際にfll地両積の広い女米などで

は、Landsatや SPOT,気 象街壌などの可視か ら近赤
クト、および熱赤クトの衛里画像データが,11地被覆1太態や

収星予測,気 象予測,模 業経営なとに利用されている。

最近の人 に筒呈や航午機に搭載されるセンサーの技術的

トレンドは,高空間解像度化,多 チャンネル化,3次 元同

像化に加えて,レ ー十一ゃマイクロ波などの能動的セン

サーの利Ellである。|ダ」えば, 人エイ字i里からのリモー トセ

ンシンクでは,2001年に打ち Lげ られた米同の商lll tti星

であるQuickBirdカギ,ハ ンクロ耐可像 (045～090μm)で

0 6 i  n l (図1) .マルチスヘクトル画像 (話 (B】!0 1 5～

0 52μm, 禄  (G):052～ 060μm, 赤  (R):063～ 069

μ n l ,近赤外 (N I R ) i 0 7 6～0 9 0μ n l )でも2 4 4  n lと,十た

来の航空機からのリモートセンシンクにP上敵する午門的「

像度を有している。また,20 0 0年に打ち にげられたEO‐

1の H、rperionはLandsatと 同 じ30 nlの午問解像性

で,可 視～近赤クト(04～25μm)の 220木 ンドのハ イ

八_ス ヘクトル画像を提供する.さ らに,今 年中にも打

ち上けか予定されているVcgetation Canoぃ 'Lidar

(VCL)は ,l llaの距高性計測精度を行するレーザー距部計

によって,地 十夕や森林の3次 元計,則を行う予定になって

いる.マ イクロ波を利用した合成開回レーター (SAR)

は,そ の波長を,主択することにより,雲 や降寸Ⅲ)状態の

計,R」や,逆 に安や降Hjの影響を受けないで,地 表面の情

ヤRを得ることかできる.2002年末に打ち上げられたみと
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り2弓に格哉されている高性能マイクロ波枚,す言|では,

受動的なセン十一ではあるが地大面からのマイクロ波の

枚身、1画像を提供できる.

このようなプ、11律i生からの サモートセンシンクの発達

により,従 来,筒 星画像では囚実ほとされていた我が1司の

小両憤の耕地でも,実 用的な利用が可能になってきた.

特に,農 莱やH巴十1の最適管理のためのブレシジョン・

ファー ミンクなど″)環境保全型IT農業分野では,CPS

(Global Positioning S、rstem)や ナ但F里サ情ヤ展システム

(GIS:Gcographic lnforlllation Systc133) と の併用千叫

用による実畔J化が期待さllている。 しかし,人 工筒星か

らのリモートセンシングには,観 測周判や雲の影響など

の問題があり,よ り自由度のある航生機なとか らの リ

モー トセンシンクとの併序]千り1料が′必要とさ才1る,

航空機に搭載されているリモー トセン十一には, 表 1

に示したように, 20cm程 度の牛間解像度を有するマル

チバンドセンサーや 2mの 年間解像度で,高]純から近赤

外 (043～10″m)を 512バ ンドで言1淑‖できるハイハー

スヘクトルセンサーなとかある.

図 2は ,l l t生 機 搭 載 の 高 性 間 分白7能 マ ルチ バ ン ドセ ン

十 一 (A D S 4 0 , L H  S、 s t e n l s )に よ り得 られ た スヘ ク トル

は町像 力 らヽ算 出 さイ1た NDヽ
工
I( = ( N I R― R ) (ヽ l R  t t  R ) ,

N O r n 3 a l i Z e d  D i f t e r e n t i a l  V e g e t a t i o n  i n d e x )によ る コ

ムキのアに有診1析の仰|である.こ のコムキ佃は,生 素肥料

の施1巴量の違いにより3つ の区に分かれている。NDVI

値か ブくきいほと栄養生長がよいことを示すが,た 側の区

のコムギは,生 長が早いか瓜に弱 く,突 風ですく倒れる

傾向があった.′li殖1:長も合めた結合的な生有では中央

の区が最適で,イ「Hlのてでは‖巴料不足によって生育が忠

かった.こ の結果は,生 育=理 のためには, 各々の生育

ステージでの観測が必要であることを示峻 している,

NDV11れを用いた/L育診断は, 色々な問題を指摘されな
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表 1 広 取 |モー トセンシンクの代表的なセン十一 十フラ フト十一ユ、1と llk得可能な1青報

広蚊 リモー トセンシング

(E衛 星)

を:Ⅲ覧 ,250m以 上

IヽHRR(TIROS■ NOAA)058～ 12 5μm (5バ ン ド)

1ヽ0DIS(EOS帥 11,PM l)o4～ 14 5μm (36バ ンド)

キギ1象度 :10～ 120m

lヽSS,TM,ETM+(Landsat)o45～ 12 5μm(7′ ミンド)

H部 、HRVIR(SPOT)o5～ 1 75μm (4′ ミンド+PAN)

Hyperion(EO‐ 1)04～ 2 5μm (220バ ンド)

ASTER(EOS帥 11)052～ 11 65μm (14ノ ベンド)

SAR(JERS l,ERS‐ 1/2,RADASAT)X,C,L(3ノ ミン ド)

守像度 : 0 6～3 3 m

IKONOS 0 45～ 0 90μm (4ノ ミンド+PAN)

QuiCkBird o 45～ 0 90μm (tよバン ド+PAN)

(航空機)

AVRIS(JPIッ)04～ 25卜lm(224バ ント)解 像度 ,20m

CASI(lTRES Research)04～ 10卜lm (288ノ ベン ド)05～ 10m

AISA(Spectral lmaging)043～ 1 0μm (512バ ン ド)2m

ADS40(LH Systems)o48～ 0 885μm (4バ ン ド)02m

A r r M ( O p t e c h )距 離計測(Li d a r )精度 101 5 m  解 像度 0 2 n l

からもゃ土壌などの背景に女、十するゃ ク ロロフィ′しの吸llk

帯 (R)で 反射が小さく,近 赤外lgk(NIR)で反射が大き

いという植物質の特徴を生かした方法として広く利rllさ

れており,純 一次生産力や東面積指数などの維定にも||」

いられている。

図 3は,航 空機搭載のハイ′く―スペクトルセンサー

(AISA,Spectral lmaging)で 得られたスペクトル画像

から得られた実地の分光スヘクトル特性の例であるぅ農

地にはスイカや トウモロコシ, クロイモなど力■文培され

て( るヽ。スヘクトル画像から,農 地の区1由iが容易に区分

でき,ま た,栽 培種によってそのスベクトル特性が異

なっていることがわかる。このことから, 11壌や値物と

いった簡単な土地彼覆状態の分類だけでなく,栽 培種の

分類やその生育状態の診断への利用が可能であることか

わかる。このように,ハ イハースベクトルリモートセン

シンクは,農 地における土サ世按雇状態や栽培極の角ギ析に

有効である。さらに,無 繰ヘリコフターやバルーン,農

11:業ギからの近接 リモー トセンシングを加えた階隅的な

t41 Q[lickBirdの′ヽレクロ画像 (045～0 00rrnll  ヤ||1白ギ

像度は0 61 nlで,道 路を走行 している白ヨⅢⅢⅢ:li可|

できる.上 方に'・jl十, 卜方に農ナ也やILと| ■ヽア_■

名生神
'

代表的なセ ンサー (プラッ トホーム) 取得可能な情報

(陸岐)

景観、地形,水 資源,土 地被覆,土 地利用,生 態系機能,

被害,収 量,種構成,生 物季節,群 落構造,バ イオマスゃ

水 ・物質徳環、土壌種,水 分状態,土壌成分,地 温,水 “

エネルギー交換・積雪等

(水成)

浅海底地形,水 質汚濁,プ ランク トン,水 温等

(気象 ・大気)

気温,放 射→降雨ゃ降雪,大 気成分等
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)モー トセンシンクにより, よ1)多くの, より角丹1な1青

十度を得ること力fできよう (I X 1  4 ) :

3 .近 接 リモー トセンシング

近按 )モー トセ ンシングは,碇 の レベルか らh自物伺

十本,あ るいは小さなスケールのlL t l体辞や |を妓などを対象

としたリモー トセンシンクまで多市多様であり,r t体 山i

像吉十淑Jを含んでいるJ通 常のカラーカメラの レベルか

NDVI

l,0

0        10m

一

田 2  れた■l k l十十IⅢ) 1打■| 1 1分均ギi ,ヒマ ル十六 ンドセ ン十一

十1ッI I単 tヽ C n lふ A  D S 4 0 1  によ| )十1 1 f , ' 1たスヘクトル

1″!ちヽ F,‖に'とさイせた Dヽヽ
工
「によるコど、キjメli十市少脚i

15)こ J)マll千末ンドセン十一は 1っ↓)″ヾント IB:

043～0 49 11nl, G:0535～0 585 rlnl, IR i 061～066

+r nl.NIR 10 835～0885/ど111)をr丁してにヽる|

ら, Hl純か ら近赤クト蚊を対象としたマルチバンドカメラ

や^イ / ―ヽスヘクトルカメラ, また,ホ 外分)と1由i像古1測

||」のカメラ (十一マルカメラを含む),LIF(laser ill

duccd l]uorescencc)イメージンクなどの蛍た言十測 シス

テム、 3ル (ノこ言li則のためのイメージンクレンジファイン

ター (ライクー)な ど1様 々なものが市1坂あるにヽはD十1先

用に開発されている (表 2).そ して,階 層的 リモー トセ

ンシンクでの利用だけでな く,叫1独使||」で,農 作業用ロ

ホ ントや師苗生産,栽 培管llllの自動化などの挫業分野で

の様々な利用tT究のi試みかなされている!ま た,言l lll装

置の低廉化や コン^ク ト化に加|えて,携 帯端末や イン

ターネットなどの情報通1声十支術 (IT)と 十ltみ合わせたユ

ビキ タスネットワークシステムの開発に多人な期待があ

る さ らに、リモー トセンシンクということではないが,

本イオテクノロジーとそれに共1連する基礎■物学の分野

て,進 伝 rの スクリーエンクや遣伝子情報を含む生llN機

能の解明と診1析への生体画像情報の利|11が急速に拡大 し

ている

日丁祝か ら近赤クト蚊の分北1市i像は, 11妓と市ll l勿を分離

し, また,植 物や 11坂の状態を診 lllするためによ く|11い

られる!最 近,分 光 ミラー フィルターを内蔵 したマル子

スヘクトルカメラか開発され,フ ィルター資す兜などの|す〔

わ しさがな くな一)た.ま た,′ イヽ^― スヘクトルカメラ

は,辻 椛 スヘクトル向像を得ることかでき, 分北成分分

llに用いるケモメトリックスの幣ll手法により, よ!)多

くの1青判1を十11ること力f判十寺されてヽヽる.

フレシジョン・ファー ミンクにわ( てヽは, 古li即1された
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の分たスヘクトルli性 ( 5 )
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分たlll像から,植 物や 11壌の成分を分析することが期待

されているか,実 際に微章成分の量などを計測するには

限界があることにも洋意を要する!例 えは,生 度での計

lHlでは,生 休内の|サ(態や反応によって他の波上こを用いた

方が有用な場合がある。光合成に関係するクロロフィル

aの 濃度を推定する場合, 吸!1文帯である青やホの波長を

用いるよりは,禄 上近ホ外の比 (055μn1 090μm)を 用

いた方が,相 関が高 く,f佳定誤差が小さい.こ の傾向は,

クロロフィルaの 洪度が大きい千軍顕蓄である.ま た, 水

ストレスの影響や奪素施肥効果をみる場合にもこのこと

がいえる=紫 が祐れるような|と燥状態では,診 断に水の

llk収帯を利用するのが有用であるが,通 常の生育状態に

おける芸れlI度の水ストレス(-1 0MPa tt li)では,硬

からの反射スヘクトルのバンド比てみる上余F)とがみら

れない,そ れゆえ, 水ストレスの診析には, I多状変|ヒの

計測の方が有効である。窒系施‖巴の場合,牛i体内の寄索

合Tj呈の増ルロとともに, クロロフィルの含有量が変化十

る=こ のため,施 lE効果をみるには,窒 索の吸‖文帯よ!〕

も,550 n nlと'丘赤外以の'ヒや 700 nin十寸近の吸‖文エ ッシ

の変化 (シフ ト)な と, クロロフィル含有主と関係十ろ

波長の画像を的ギ析 した方か有効である。なお, 含筒色幸〔

や微量成分の堂をfE定する場合ゃ画像濃度との関係を‖|

関幅析によF)求める方法をよ く用いるか,相 関係炊力i

09以 Lで あって も,実 際には上下限値に敷倍の差か生

じるので,忙 畳的な成分分析に利用するときには,注 意

を要するJま た, Ji坂の成分の童を推定する場合には、

水ス トレスの場合と同様,検 量線の範囲か適切かとうか

の確認 と上記の誤差を考慮 した解析が必要である.こ れ

らの点に注意すれは,ス ヘクトル画像の角ギ析は,得 られ

る情報が 多く,安 1幅で,か つ、 コ ン′ヽ クト,高 速処理か

可能な装置開発かll」能なことか ら,農 業分野での実用的

な利|IJか期待される.

バイオロエコ
センシング

(植物)

位置,形 状,構 造,器 官生長,バ イオマス,色 調,含 有

色茉,気子L反応,蒸散,光合成,ガス交換,生体内成分 ・

機能等

(土壌)

土壌種,土 壌水分,土 壌成分,地 温,水 ・エネルギー交

換等

(水質)

水質汚濁,プ ランクトン,水 温等

GPS衛 星

航空機リモートセンシング  ぶ
鶴岸

ま宮再電ロロ曽目lglヽ,:ぶ

プレシジョン・

アグリカ,レチャー

施段□芸,

相物工均

GISによる
農村地域の
土地利用・

景観解析
画像8t潤口近接リモートセンシング

I X 1  4  環境保令1 ! I T挫業にお|する陪属的 )モー トセンシンクのl l l t念

表 2  近 |え|モー トセレツシク ( 1 / f偽「像[ i l  l l l )●)代表的なセラ十一 (フラ /トホーム)と 1「て得 可能な1青報

ポストハーベスト     ↓ …

ン 岳|〕IB空

代表的なセンサー (プラットホーム) 取得可能な情報

近接リモー トセンシング (含生体画像計測)

(無人ヘリ,バ ルーン,移 動計渡」車,農 作業ロボット,栽 培施設)

ディジタルカメラ (可視～近赤外線,カ ラー)

スペクトル画像計預Jシステム (紫外～近赤外線)

ハイパースペクトル画像計測システム (上同)

赤外画像分光計浸1システム (合サーマルカメラ)

テラヘルツ電磁画像計測システム

蛍光画像計演1システム (LIF,Chl堂光等)

3次 元形状計,員」システム (ステレオ,ラ イダー等)
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4お わ り に

ここでは,航 空機やノ、11衛早からの広域 リモー トセン

シンクと1由i像計,即|と呼はれるようなすI接 リモー トセンシ

ンクの技術的 トレンドと畏業分野における利用について

簡単に 1々介したt )モ ー トセンシンクの利用は多様でF)

り,広 域,近 接を問わずゃその技術i的トレンドは,高 午

問解像度化,ハ イ六十スヘ ク トル化,3次 元画像化や

レーザーなどの能動的セ ンサーの利用などでJDる。ま

た,GPSや GISと の併用千1用や広域か ら近舷までの階

昭的 リモー トセンシングシステムの構築が重要である.

近接 リモー トセンシングの分野では,計 測装置の低廉化

やコンタぐクト化,利 使化, また,携 帯瑞末などを利用 し

たユビキタスネットワーク化なども,技 術開発の車要な

要素となる。
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