
附 集I]農 作物の品質評価 栽培 収穫 流通段階での各種試み

水稲の生育において最も重要な指針は雲素含有率であり,従 来・葉色板や葉身空素測定器,葉 緑素計などが

診断に用いられてきた。団場脇の高度約12mか ら斜方祝掘影したデジタルカメラ画像を用いて,そ の場で

簡便に水相の生育診断を行う近接リモートセンシングシステムを開発した。出穂25～ 10日前に推定した葉

身奎素量から適切な施肥量を算出する指針として用いる。また,収 種15～ 10日前には玄米のタンバク質を

予測する。本システムは,衛 星 ・航空機では撮影できない曇天時にも診断可能である。

回 は じめ に

水稲の生育状態によって変化する葉

色が,栽 培時における施胆管理や収穫

時期の決定,ま た収穫時における米の

収量 ・品質に関係することから,JAや

個人農家などでは,生 育診断の目安と

して従来から業色板が広く用いられて

きた。最近では,葉 色板に比べて定量

性に優れた,特 定波長の透過光量から

葉身の窒素含有率を計測する葉身窒素

測定器や,独 自の指数を計測する業緑

素計などのハンディータイプの計測器

が使われているが, これらの計測器は

葉身1枚単位では手軽に測定できる反

面,圃 場全体の平均値あるいは分布を

計測するには多大な労力を要するとい

う欠点があった。このため,航 空機や

衛星からの広域リモートセンシングに

より,水 稲の収量や生育状況を推定す

ることが試みられてきた1)～41。しか

し,現 状では,衛 星画像は撮影間隔が

長く,撮 影からユーザーの手元に届く

までの期間も最低数日必要であり,ま

た航空機での観測も年度によっては天

候不良のため撮影できない場合も生じ

るなど,現 場での実用技術としての利

用には限界がある。そして,日本では,

一部の地域を除いて栽培時期の雲量が

多いため,航 空機や衛星データにより

直ちに適切な施肥が必要な時期の水稲

の生育診断や収穫前のタンパク質含有

量予測を行うには問題があるとの指摘

もなされている引。

このため,確 実に実施可能な日本型

生育診断のためのリモートセンシング

技術として,圃 場脇から斜方視撮影し

たデジタルカメラ画像により水稲の窒

素含有率を推定するシステムを開発し

た。このシステムは,快 晴の日だけで

なく,曇 天下でも撮影でき,ま たその

場で圃場ごとの窒素合有率を計算し,

水稲の生育診断を行うことができる。

加えて,単 独での使用だけでなく,航

空機 ・衛星観測時のグランドトルース

(grOund truth)データとして, また航

空機 ,衛星観測ができない日のデータ

を補完するためにも使用可能である。

密 米の食味と成分の関係

米の食味 (おいしさ)と成分の関係

については,ア ミロース含有量とタン

パク質合有量が食味官能値
r(大

きい

1食味官能値l

「バネラー」と呼ばれる試験官が実際に炊販

した白飯を就食して総合的に評価した値.
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路 集 E]演 作物の品質評価 ― 栽 培 収穫 流通段階ての各種試み

ほどおいしい)に 関係しているという

いくつかの研究報告がある例り。

竹生らの報告的から,説 明変数をア

ミロース含有量 (重量%)と タンパク質

含有量 (重置%)と して回帰式を求める

と,下 記のようになる。

食味官能植=

対.1498Xアミロース合有エ ー0.1724x

タンパク質含有量+4.417    (式 1)

また,桜 田 らりは,下 記の回帰式を示

している。

食味官能値=

―tl.1522xアミロース合有量…0.6804x

タンパク質含有量+3.1948    (式 2)

食味宮能値 =

幻.1020xア ミロース合有曇 -0.6757x

タンパク質含有量+0。1537x水 分(重量%)

(式3)

式1と式2で はタンパク質の寄与の

程度が異なり, また式3では水分の寄

与がある式になっているが,仮 に栽培

技術により,ア ミロース合有量を16～

20%の 範囲で,ま たタンパク質含有

量を6～ 9%の 範囲で変えることがで

きるとする。たとえば,式 1において

アミロース含有量を4%変 化させたと

すると,食 味官能値は-0.1498X4=

-0.599変化する。また,タ ンパク質合

有量を3%変 化させたとすると,食 味

官能値は-0.1724 x 3=-0.517変 化

する。すなわち,食 味官能値に対する

アミロースの分担幅は0.599,タ ンパ

ク質の分担幅は0.517である。同様に

式2,式 3に ついても食味改良に寄与

するアミロース,タ ンパク質それぞれ

の分狙幅を計算すると,下 記のとおり

になる。

【式1について】
アミロース分担幅:0.599,

タンパク質分担幅:0517

【式2について】
アミロース分担幅:0.600,

タンパク質分担幅:2.041

〔式3について】
アミロース分担幅:0.408,

タンパク質分担幅:2.027

式 1においては,ア ミロースの分担

幅とタンパク質の分担幅が比較的近い

値であるのに対し,式 2お よび式3で

は,ア ミロースの分担幅に対してタン

パク質の分担幅が約3～5倍大きくなっ

ている。これは,式 1においてはサン

プルの品種数が多いのに対して,式 2

と式3では品種数を少なくしてタンパ

ク質の変動幅を大きくしたためと考え

られる。

このように,米 の食味は,主 として

アミロース含有量とタンパク質含有量

によつて決まる。しかし,ア ミロース

含有量は品種と天候でほぼ決まり,そ

れぞれの地域において通地適作の観点

から品種が選定されて稲作が行われて

いるので,裁 培により値を管理するの

は事実上不可能である。
一方,タ ンパク質含有量は施肥設計

により管理できる。しかも,タ ンパク

質含有量による食味の改良の余地は,

式1,式 2,式 3によれ↓ニ アミロース

含有量も含めた全改良余地の50～80%

に及ぶ。したがって,ほ タンパク米の

生産による食味の向上は,現 実的な食

味向上策として大いに意義のあること

と言える。もちろん,収 量,玄 米の外

観品質,高 温障害等との関係でどこま

でほタンパク化できるかはケースバイ

ケースで検討する必要がある。

回 葉身窒素量と米の品質

あるいは収量との関係

稲作技術の開発,改 良の中で,品 質

等の良い米を得るために生育の進行に

伴うイネの葉の窒素カーブを管理する

という概念があり(図1), これが米粒

のタンパク質合有量に影響を及ぼす。

どのような品質の米の収穫をター

ゲットにするかによって,窒 素カープ

は異なつてくる。食味の良い米にする

ことがターゲットである場合,窒 素

カープは低めがよい。その方力S米粒の

（ざ
）
「
幣
団

や
卓

”
伸
ｕ
紺
Ｇ
鮮

目
標
品
質

多
　
　
　
少

過
　
　
　
過

1821遺 伝

図1 水 稲の生育管理



機能リモートセンシングによる穀類の品質管理

タンパク質合有量が少なくなるからで

ある。ただし,収量は減る傾向にある。

収量を多くしたい場合には,窒 素カー

プは高めがよい。ただし,米 粒のタン

パク質含有量が増加し,食 味は悪くな

る。すなわち,良 食味米を得たいか,

収量を多くしたいかの目的に応じて窒

素カープを管理すればよい。管理の手

段は施肥である。出穂25～ 10日前の

穂肥時期,すなわち「幼穂形成期」や「減

数分裂期」と呼ばれる時期に葉の窒素

含有量を測定し,あ るべき窒素カーブ

に対して,窒 素含有量が少なければ窒

素肥料の量を増やし,窒 素含有量が多

ければ豊素肥料の量を減らすのである。

このようにして, 目標とする窒素カー

ブとなるように施肥の設計をすること

により軌道を修正し,目 的に合わせて

生育を管理することができる。

なお,由 穂後の 「登熟期」と呼ばれ

る時期の葉身窒索含有量と玄米タンパ

ク質含有量との間には高い正の相関が

あること力ま知られている。

■従来の生育診断

栽培管理の際にどのようにして葉の

窒素量の情報を取得してきたかという

と,古 くは直接目視で葉色の濃淡を確

認する方法であった。1980年代から

葉色板が導入され,ま た1990年頃か

ら葉を挟んで複数波長の吸光度から葉

の窒素量を測定する葉身窒素測定器

(図2)や葉緑素計などが使われ始めた。

これらの方法は,人 が田んばへ入リー

枚一枚の葉身を挟んで測定していくた

めに,作 業の能率はなかつた。

回 航空機臥 工衛星からの

広域リモートセンシングリ～り

測定作業の能率を飛躍的に向上させ

るために,航 空機や人工衛星からの広

域リモートセンシングの利用が期待さ

れている。人工衛星や航空機に搭載さ

れるセンサの技術的トレンドは,高 空

間解像度化,多 チャンネル (ハイパー

スペクトル)化 ,3次 元化, レーザー

やマイクロ波などの能動的センサ利

用,高 頻度観測などである。

たとえ,式 2001年に打ち上げられた

米国の商用衛星である0″ぢひ冴ど″は,

パンクロ画像(0。45～0.90「めで0.61

m,マ ルチスペクトル画像 〔青 (B):

0.45～0.52 μm,緑 (G):0.52～0,60

,■1, 赤 (Rl:0.63-0.69 1tm, 近赤

外 (NIR):0.76～ 0.90 μm〕でも2.44

mと ,従 来の航空機からのリモー ト

センシングに匹敵する空間解像度を有

している。また,2000年 に打ち上げら

れたEひヱじ″物θん筋作I)に 搭載の

Hyperionはあ″″お所に搭載のものと

同じ30mの 空間解像度で,可 視～近

赤外 (0.4～2.5「Lm)の 220バ ンドの

ハイパースペクトル画像を提供する。

わが国でも現在,NEDO(新 エネル

ギー ・産業技術総合開発機構)の プロ

ジェクトにより,衛 星搭載のハイパー

スペクトルセンサ (2014年にれ OS‐3と

して打ち上げ予定)が開発されており,

カナダ (HERO)や ドイツ(EnMAP)の

計画と合わせて,ハ イパースペクトル

での地球観測ネットワークが構築され

る予定である。

一方,航 空機に搭載されているリ

モートセンサには,20 cm程 度の空間

解像度を有するマルチバンドセンサや,

2mの 空間解像度で可視～近赤外(0.43

～1.0脚り を512バンドで計測できる

ハイパースペクトルセンサなどがあり,

人工衛星搭載センサよりも高解像度

で,より本」便性がある。しかしながら,

図2 葉 身室宗測定器
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隣 集E]農 作物の品質評価 ――栽培 1叉穫 流迫段階てのS種 試み

前述したように,航 空機や衛星からの

データによる,適 切な施肥が必要な時

期の水稲の生育診断への実用利用には

問題がある。

今後,水 稲の生育診断への実用利用

のためには,複 数の人工衛星による高

頻度観測,航 空機や下記に述べる固場

生育診断システムなどとの階層的なリ

モートセンシンえ また生育モデルとの

併用による診断手法の開発が望まれる。

回 圃場生育診断システム

天気の影響を受けない回場でのリ

モートセンシングのために開発した水

稲の回場生育診断システムの外観を,

図3Aに 示す。このシステムは,積 載

量ltク ラスのトラックに積載し,使

用する。装置重量は680k3長 さ1,580

mm,幅 1,480 mm,高 さ2,670 mm

である。油圧ポールの上に電動旋回台

を介してデジタルカメラ4台が搭載さ

れている。これらのデジタルカメラ

(図3B)は ,可 視カラー画像を撮影す

るカメラ2台 と近赤外画像を撮影する

カメラ2台であり,そ れぞれ水平画角

69度の広角レンズ,12.8度 の望遠レン

ズを装着している。画素数は約1,000

万画素である。 トラックに搭載してい

る撮影装置本体内に設置してある操作

ボツクス (図3C)に より油圧ポールを

地上12mま で伸長し,操 作ボックス

ディスプレイ上で撮影範囲を確認しな

がら電動旋回台を上下左右に操作して

撮影方向を定めシャッターを切ること

ができる。カメラは360度 回転可能で,

半径約710mま での範囲を測定できる。

撮影した画像は真上から見た画像に

逆透視変換して,固 場ごとの窒素合有

率を算出する。GIS(地 理情報システ

ム)と結合させて,固 場内の区画ごと

または圃場ごとの窒素含有率を表示で

きる。地上付近から近接撮影すること

で,曇 天でも診断可能である。この時

期の水稲は比較的垂直に近い角度で葉

が伸びているため,斜方視撮影により,

直下視撮影と比較して棄を効率的に撮

影できる。しかしながら,斜 方視撮影

では,撮 影画像上で遠くと近くの1画

素の占める実面積が異なるという問題

が生じる。このため,撮 影した画像と

地図 (GIS)との位置合わせを行い,各

画素に重みづけすることにより,正 確

に圃場全体の平均値を算出するように

した。また,広 角レンズの水平画角は

69度 であり,広 範囲を撮影する場合

は,画 角を10～ 50%程 度重ねてパン

しながら複数コマ撮影している。さら

に,広 角レンズだけでは通方の解像度

が不足するため,望 遠レンズも併用し

て速方の解像度を確保している。なお,

別途,対 象圃場内に1カ所,約 10m

四方の基準領域をあらかじめ設定し,

四隅に目印となるマーカーを立て,領

域内からまんべんなく25枚 の葉身窒

素を葉身窒素測定器で測定し,基 準値

とする。

画像処理手順は,

(1)撮影画像をパソコンに転送

(2)画像フォーマットの変換

(3)専用画像処理ソフトウェアで診断

・地図と画像の位置対応づけ

日画像間の位置対応づけ

・基準領域指定と基準値入力

口圃場領域指定

・RGBと NIRの 輝度値から圃場

ごとの葉身窒素含有率を計算

である。

本システムは出穂25～ 10日前に推

定した棄身窒素量から適切な施肥量を

A:損 影装置lB:カ メラ Ct操 作ボックス
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図3 田 場生育診断システム撮影装置



機能リモートセンシングによる毅類の品質管理

図4 可 視カラー画像 (左)と近赤外画像 (右)

算出するとともに,収 穫 15～ 10日前

に推定した葉身窒素量から玄米タンパ

ク質合有量を予測することができる。

図4に ,本 システムで撮影した可視

カラー画像および近赤外画像例を示す。

また,図5に玄米タンパク質予測値マッ

プの例を示す。可視カラー画像を見る

と,圃 場により葉色が異なる様子がわ

かる。近赤外画像では,植 物の反射が

大きいため圃場や樹木が自く見えてい

る。また,近 赤外画像の周辺部が暗い

す埜 とチ

図5 玄 米タンパク質予測マツプ

が,こ れはレンズの周辺減光のためで

あり,可 視画像においても存在する。

そのため,診 断の前処理において補正

を行つている。

各時期の画像から得られた,幼 穂形

成期 ・登熟期の診断結果および玄米タ

ンパク質の予測結果を図6に示す (平

成20年度,広 島県ヒノヒカリ)。

葉身窒素含有率を幼穂形成期には標

準誤差0.06%,登 熟期には標準誤差

0.07%の精度で診断できている。また

796未満

7%以 上75%未 満

75%以 上8%末 消

896以上

玄米タンパク質含有量を標準誤差0.18

%の 精度で予測できている。

□ おわりに

水稲の生育において最も重要な指針

は窒素含有率であり,従 来,葉 色板や

棄身窒素測定器,棄 緑素計などが診断

に用いられてきた。しかし, これらの

方法では,圃 場全体の平均値あるいは
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分布を計測するには多大な労力を要す

るという欠点があった。ここでは,圃

場脇の高度約12mか ら斜方視撮影し

たデジタルカメラ画像を用いて,そ の

場で簡便に水稲の生育診断を行う回場

生育診断システム (近接リモートセン

シングシステム)について紹介した。

このシステムを用いて,出 穂25～ 10

日前に推定した葉身窒素量から適切な

施肥量を算出し,ま た収穫 15～ 10日

前には玄米のタンパク質を予測するこ

とが可能である。このシステムは,衛

星や航空機では撮影できない曇天時に

も使用可能であり,人 工衛星や航空機

のリモートセンシングとの併用利用も

可能である。しかしながら,撮 影や画

像処理にエンドユーザの手間が必要で

あり,今 後,各 作業の自動化により,

より簡便かつ短時間の作業で診断でき

るシステムにしていくこと力望 まれる。

また,複 数品種や栽培ステージの異な

る圃場が混在する圃場群に対しても利

用可能にする必要があろう。

図6 葉 身窒素診断結果 (幼穂形成期1登 熟期)と玄米タンバク質予測結果
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