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〈森本哲夫〉

人類最初の人工衛星スプー トニク1号が,1957年 に打上

げられて以来,人 工衛星からの地球観測の発達は目覚まし

く,地 球観測衛星ランドサットを始め,数 多くの人工衛星

が地球探査の目的で打上げられている1'2Lこれらの衛星か

ら系統的な地球表面の反復観測データが送られてきてお

り,わ が国でも, ランドサット,NOAA,GMS(ひ まわり)

などの画像データが直接受信され,容 易に入手できるよう

になっている2●
七 このような状況において,わ が国の農業

の分野においても,近 年, リモー トセンシングに関する関

心が急、速に高まっており,今 後の農業政策に重要な役割を

果たすものと期待されている。

他方,機 械化農業あるいは施設農業,さ らに一歩考え方

を進めた植物工場°と言った未来型の農業において,植 物

の生育 。生理反応を非破壊,非 接触で,画 像情報として遠

隔計測し,収 量や質の向上,あ るいは生産コストの低減に

利用することなどが考えられているS'ω
。また,未 来型の農

業には,作 業用ロボットのセンサとしてのパターン計測技

術の開発も含まれている。これらの画像計測は,通 常使わ

れる意味でのリモー トセンシングには属さないが,農 業の

第 4節  リ モー トセンシング
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分野では,技 術的に共通する点が多く,互 いに関係する情

報 も多いので,広 義のリモー トセンシングとして統一的に

考えた方が良いように思える。

本節では,以 上のような観点からリモー トセンシングに

ついて解説する。

1 農 業における役割

農業におけるリモー トセンシングの利用分野の一覧を表
-1に 示す。 ここでは,現 在実際に利用されている分野だ

けでな く,将 来利用が予想される分野 も併記した。

表-1 農 業におけるリモートセンシングの

利用分野

・ 作 付面積の推定

・ 作 物の収量予測

・ 作 物の生育管理

。 病 虫皆 ・環境汚染害の防除

・ 捜 作業の自動化

・ 土 数分類および管理

・ 栽 培技術の開発

,育 種

・ 農 作業用教育システム

。 そ の他

人工衛星からのリモー トセンシングは,観 測機器の分解

能が,1982年 に打上げられたランドサット4号 の農業への

利用を特に考慮した TM(Thematic Mapper)で も約 30

mで あり,ま た,観 測月期が 16日である。それゆえ,地 球

規模あるいは大規模農業地域における作付面積の調査,収

量予測,そ の他の農業に関する情報を得るには有効である

が,わ が国のように雨が多く耕作面積の狭い集約農業地域

では,得 られる情報に限界がある。しかし,航 空機からの

リモートセンシングに比べて,姿 勢,高 度,速 度が比較的

安定している,一 度に広範囲の観測ができる,定 期的に繰

返し観測ができるなどの点に特徴があり7ち
今後,新 しいデ

ータソースとして普及することが期待されている。その際,

従来の航空機によるリモートセンシングや,地 上でのグラ

ンドトルースの情報との関係を十分に吟味することによ

り,利 用範囲をより拡大することができよう。

航空機からのリモートセンシングは,人 工衛星からのそ

れに比べて,解 像度と融通性の面で優れている。実際に,

国土地理院や林野庁などでは, 2～ 5年毎に全国上の白黒

あるいはカラーの航空写真を撮影しており,地 形図,土 地

利用図,林相図の作成やその他に利用しているめ。これらの

写真は,一 般利用者も容易に入手することができる。しか

し,周 期の短い反復観測や,マ ルチスペクトル画像などの

特殊な画像を必要とする場合には,そ の都度,航 空機をチ

ャーターする必要が生じ,経 費がかさむことは避けられな

い 。

地上でのリモー トセンシングは,大 別して 2つ の利用形

態に分けることができる。 1つ は,人 工衛星や航空機によ

る広域 リモー トセンシングの補助的な役割であり,グ ラン

ドトルースやフィール ド調査への利用である。たとえば,

農耕地が一望できる小高い丘の上に設置した観測機器から

は,常 時,新 しい画像データが提供されよう。また,フ ィ

ール ド調査のための移動計測車により,任 意の場所での画

像データを得ることもできよう。この種のリモー トセンシ

ングは,今 後,画 像処理装置の低blRL化と相侯つて発展する

ことが予想され,人 工衛星や航空機からのリモー トセンシ

ングの信頼性を飛躍的に改善するであろう。

ほかに施設農業における利用が考えられる。この種のリ

モー トセンシングは,現 在まだ画像計測およびその処理装

置が高価であるのと,この分野がその緒についたところで,

現状では,植 物生体から非破壊,非 接触でいかに夕くの生

理情報を得るか,ま た,形 状,色 つや,繁 茂状態,そ の他

の生育の特徴童の計測 ・評価手法の開発研究を行つている

段階であるので,実 用には至っていない。しかし,最 近の

画像処理装置の発展や低廉化は,や がて,こ の分野のリモ

ー トセンシングも飛躍的に発展させるであろう。施設農業

において,マイクロコンピュータが実用段階に入った今日,

栽培者の目に代わって,画 像センサが用いられる時代が闘

近いように思える。その時,栽 培者は,ロ ボットに置き換

えられ,形 態情報や栽培者の目では得ることのできない有

効な生理情報に基づく植物生育の最適制御により,生 産性

の向上,省 力化,エ ネルギの効率的末U用が図られるであろ

う。また, この分野への知識工学を応用したシステム制御

の導入にも,画 像センサは大きな役割を果たすであろう。

2 リ モートセンシングの原理

2.1 電 磁波の伝える情報
り

リモー トセンサにより画像 としてとらえられるものは,

物質の表面からの電磁波である。電磁波は,周 波数,振 幅,

伝披方向および波面の 4つ の量を決めると規定される。周

波数は広い意味での物の色を意味し,伝 搬方向が空間的な

配置や形を与える。振幅はその空間的な情報の濃淡を与え,

反射における波面の変化 もまた空間的な情報 となる。こ

のことから, リモー トセンシングにおいては,振 幅,伝 般
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方向,波 面の中に含まれる空間的な情報と,周 波数に含ま

れる広い意味での色の情報とがともに重要であることがわ

かる。それゆえ, リモー トセンシング用のセンサは,広 い

範囲を高分解能で測るとともに,い ろいろな波長,す なわ

ち,マ ルチスペクトルバンドで同時に測るという両面が要

求される。

2.2 利 用 される電磁波の波長範囲

第 4節  リモートセンシング

れている。

2.3 物 質の分光特性 と得 られる情報

物質は,電 磁波の各波長において特有の反射あるいは放

射特性を持つている。ここでは,近 紫外から熱赤外および

マイクロ波領域について述べる。

2.3.1 近紫外から近赤外領域

この波長領域は,生 物の営みにとって最も重要な太陽光

に関係する領域であり,人 間の目は,こ の領域の可視光を

検知し,対 象を認識している。この意味から, この波長領

域は,リモー トセンシングにおいて特に重要である。図-2

に,地 上に到達する太陽光の分光特性を示す。太陽光は,

紫 外    可 視     赤 外

波数 (X103 1/cEl)
25     20     15     10

0 . 3            0 . 5         1 . 0        1 0 . 0

波長 (μm)

図-2 地 上に到達する太陽光の分光特性 (Catesα ttWり
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約 6000Kの 黒体放射に近似できるが,地 上に到違するま

でに大気における吸収や散乱により図のような分光特性に

なる。また,人 工照明における光源 も,可 視から近赤外領

域にエネルギの中心波長があるものが用いられている。

図-3に ,健 全な植物葉の分光反射,透 過および吸収特

性を示す。櫨物葉に入射した光は,組 織で吸収あるいは乱

反射される。このため;こ の領域の分光特性は,葉 の表面

あるいは内部の構造,含 有色素の種類および童,水 分状態

などに影響される。図-4～ 図-6に ,植 物の種類,器 管,

生育状態,水分状態などによる分光反射特性の違いを示す。

概して,種 類や生育状態の違いは,植 物色素の吸収に関係

する可視光が,ま た,水 分状態は,構 造や水の吸収に関係

する近赤外光が情報の伝達に関与していることがわかる。

また,0.8μm以 下の領域は,植 物の生理反応にとって重要

であり,光 合成や光形態形成のような生理反応に関係して

の光の吸収や蛍光,遅 延蛍光などを発することが知られで

いる。それゆえ,こ の波長領域は,櫨 物生育の特徴童や生

理反応に関する情報を得るのに重要である。

0

もくれん 花弁 反射 上皮
赤 ば ら 花弁 反射 上皮
赤 ば ら花弁 透過
はひろはこやなぎ 染

反射 上皮
はひろはこやなぎ☆透

0 4

含水率吻
- 100
-一―… 1 0

0 . 5      1 , 0      1 . 5      2 . 0      2 . 5

波長 (μm)

図-6 植 物の水分状態による分光反射特性の違い

(植物 :豆)(Kniplinglつ)

図-7に ,上 の種類あるいは水分状態による分光反射特

性の違いを示す。上の分光反射特性は,上 の構造,水 分状

態,回 相の構成成分などにより異なるので,こ の波長域は,

上の状態を知るための情報 としても重要である。

100

砂質土殺  含 水率  0-4%
〃     〃   5-12
″          〃    22--32

粘土質土投   〃   2-6
〃          ″    35--40

:ガヽ多ネ4年■ミ
てヽIⅢ ・

……ⅢⅢ、、ェェ:
0

0 . 5       1 , 0       1 . 5       2 . 0       2 , 5

波長 (μ m)

図-7 土 経の含水率の違いによる分光反射特性の違い

(Hoffer and」ohannsen12))

以上,農 業において関係の深い植物や上の分光特性につ

いて述べたが,個 々の物質は種々様々な分光特性を持つて

いる。これらの分光特性の違いは, リモー トセンシングに

おいて,実 際に,土 地被覆,植 物種,病 虫害,そ の他の分

類や評価に利用されている。

2.3.2 熱赤外領域

自然界に存在する物質は,そ の温度に対応した電磁波を

放射している。プランクの法則によれば,黒 体において,

その表面の絶対温度をT,そ こから放射される波長 スの電

磁波の強度を フる とすると,

″1え=夕5(2っ(c2/夕T)~1}…
…"……・(D

が成立する。 ここで,Clお よび C2は ,光 速その他に関係
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2.3,3 マ イクロ波領域Ⅲlめ

近紫外から熱赤外領域の電磁波は,雲 や雨などを透過し

ないので,これらの電磁波を使うリモー トセンシングでは,

天候上の制約が大きい。しかし,マ イクロ波は,雲 や雨を

通すので,天 候に影響されない特徴がある。

マイクロ波においても,自 然界の物質は,そ の温度に対

応した電波を放射している。電波領域におけるプランクの

法則によれば,放射率 cの 物質の単位表面積,単位周波数,

単位立体角当りの放射電力 β は,

ど=竿 … … … … … 0

で近似的に与えられる。ここで,χ はボルツマン常数であ

る。熱放射をある周波数帯域で測定する場合の放射電力

″
ア
は,

7=ル ,スOCcT … … … … …"………脩)

となり,放射率と絶対温度の積に比例する。また,T2=cT

を輝度温度あるいは等価温度 という。

マイ`クロ波における物体の放射率は,そ の表面の温度,

粗さ,誘 電特性,成 分組成のほか,瀕」定周波数,波 面その

他数多 くのパラメータの関数である。したがって,対 象の

輝度温度を受動型セツサを用いて測定することにより,単

に表面温度の分布を源」ること以外に,放 射率の変化を媒介

にして対象の状態に関する知識を得ることができる。しか

し,マ イクロ波は,波 長が長いため,一 般にあまり高い分

解能を期待することはできない。

マイクロ波では,上 述の受動型センサの他た,自 ら発射

した電波が,対 象物に反射,散 乱されて戻つてきたものを

受信測定する能動型センサが使用できる。送信電力 Ptで

あるマイクロ波の対象物からの後方散乱受信電力 み は,

ソーダ方程式によって,

み=玄梯 が存 泌 …… Ⅲの
で与えられる。通常送受信アンテナは同一であるので,

作学 ……………0
の関係を用いて,

Pr=的待五が宰泌 ………0
で与えられる。ここで,Cと,で,九 ″,え,び

°は,そ れぞれ,

アンテナ利得,ア ンテナと瀕」定対象との距離,受 信アンテ

ナの開口面積,照射領域,単位面積当たりの散乱断面積(ま

たは散乱係数)で ある。散乱係数は,測 定対象の表面およ

び表面に近い内部の状態 (粗さなど),物 体の性質 (誘電率

など),電 波の周波数,波 面その他に関係する。それゆえ,

波長

図-8 黒 体放射の分光強度

10            15
ス(μ lll)

(日本電子提供)

最大になる波長 夕″αァは短波長allにずれる。九″α.(μ物)は,

式(1)から

九″α方= ・…………………………・・(2)

となる。また,全 放射強度 ″1ぅは,式 (1)を波長 スで積分

して,

ルib=びT4  .… ………………………………"・・(3)

となり,絶 対温度の 4乗 に比例する。ここで,σ はステフ

ァン・ボルツマン常数である。一般の物体の放射は,波 長

による強度分布が黒体放射とは異なる。しかし,放 射強度

″ を物体 と同じ温度の黒体放射を標準にとり,そ れに放

射率 cを 掛けた次式で表すと便利であり,通 常,cの 大き

い値の物体に対しては有効である。

7=cび T4 .… ……………………………・・(4)

図-8か らもわかるように,地 上の常温の物体からの放

射の中心波長は 10μm付 近であり,こ の波長領域では,太

陽からの放射は無視できる。また, 8～ 13μmの 領域は,

大気による散乱や吸収も少なく,大 気の窓と呼ばれる波長

領域である。それゆえ, リモー トセンシングでは,こ の波

長領域の放射を計測し,対 象の温度を推定する。特に,農

業に関係する植物,上 ,水 などの物質のこの波長領域の放

射率は,植物で 0.95～0.99,上 で 0。92～0。95,水で約 0.96

であり1に近い。このため, この波長領域の放射を計測す

ることにより,こ れらの物質の正確な表面温度を推定する

ことができる。

-463-



第4筆 生 体情報の計測とそのモデル

能動型センサを用いて,測 定対象物の散乱係数を測定する

ことによって,そ の対象物の状態に関する情報を得ること

ができる。農業において,こ れらのマイクロ波の計測は,

上の組成,含 水率,植 生の分布などに関する情報を提供す

る。

リモー トセンサ

3,1 セ ンサの分類

各々の使用目的に応じて,種 々のリモー トセンサが開発

されている。これらを,計 測方式に基づいて分類したのが

図-9で ある。 リモー トセンサは,対 象から反射または放

像
甲案

査_ビ ジョン

非画像方

カメラ

スペクトロ
ラジオメータ

マイクロ波レー/
レーザレー/

音波探査
(ソナー)

リモート
センサ

図-9 リ モートセンサの分類

射された電磁波エネルギーを測定するが,太 陽光などの自

然界に存在する電磁波を利用する受動方式 と,レ ーザ光や

マイクロ波などの電磁波を自ら発射 し,そ の反射波を測定

する能動方式に大別することができる。以下に,そ の用途

別にいつ くかのセンサについて述べる。

3.2 人 工衛星に措強 されるセンサ

地球観測用の人工衛星は,今 日までに,ラ ンドサット,

シーサット,NOAAな ど数多く打上げられている。これら

の衛星に搭載されるセンサとしては,TVカ メラ,ス キャ

ナ,レ ーダ,分 光計,放 射計など多種多様である。ここで

は,農 業における利用に関係の深い人工衛星であるランド

サットのセンサについてふれる。

ランドサットは, 1号 が 1972年 に打上げられて以来,

1975年に2号 ,1978年 に3号 ,1982年 に4号 が打上げられ

ており,現 在は, 2～ 4号 が活動している。これらのラン

ドサットには,マ ルチスペクトルスキャナ(MSS),リ ター

ンど―ムビジコン (RBV),セ マティク・マッパ (TM)な

どが搭載されており,各衛星は 16～18日の周期で同じ地域

を観測している。

3.2.1 マ ルテスペク トルスキャナ
7,14,lD

MSSは ,対 象を走査してマルチスペクトル画像データ

を得る装置である。図-10に ,ラ ンドサットの MSSの 地

バ ン ドあた り

6個 の検出器

(24TOTAL)

+ 2イ田

(ランドサット

3号 バ ン ド8)

走益反射鏡

(舎禁崩争督
°
)

―

―

―

サ

／

と :西から東に

走査する

主

主

方
　
　
　
　
方

査
　
　
　
　
　
よ

だ
方

必スキヤナ　ウ　　”

査．　
　
ゃ　本
≡

雄斌　時　″病

1 8 5 . 3 k m
(100れ里 )

視ll l l角= 1 1 . 5 6°

有効走益

6本/走益/波長バン ド

人工衛星飛行方向

図-10 ラ ンドサットの MSSの 地上走査パターン

(地球観測データ利用ハンドブック141ょり)

上走査パターンを示す。 この装置は,進 行方向と直角に鏡

を振動させて地上を約 185 kmの 幅で走査 し,地 上からの

電磁波を分光器で分光 した後光電素子により電気信号に変

換するように設計されている。

表-2に ランドサット1～ 4号 の MSSの 基本性能を示

す。バンド4～ 6に は光電子増倍管,バ ンド7に はシリコ

ンフォー トダイオー ドが各 6個使用されており,鏡 の 1回

の走査により6本 の走査線のデータが得 られる。 3号 の

衰-2 ラ ンドサットのM SSの基本性能14,15)

項 目 数 値 等 備 考

7」
し

↓
東

Ｆ

「

Ｌ

式方動能

画像方

縁

波 長 常 ノシ ド4

5

6

7

8

0 5～ 0 6μ m

O . 6～0 7

0 7～ 0 8

0 8～ 1  1

n4～ 126

可視 (緑～穫)

〃 (権～赤)

近赤外

熱赤外
(3号 のみ故障中)

地表面瞬時視野
(IFOV)

観測tFB囲   185X185廟

解 像 度  83m(可 視近赤外)

光学系
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MSSの みにあるバンド8に は, 2個 の HgCdTeが 検出器

として使用されているが,打 上げ以来不調で,現 在運用を

中止している。なお,バ ンド4～ 7で識別できる地表上の

大きさ (地表分解能)は ,約 80mで ある。

写真-1に ,関 東地方の MSSに より撮影されたバンド

4～ 7の スペクトル画像の例を示す。これらのバンドの画

像には以下のような特徴がある。バンド4は ,緑 めら種色

の波長帯の画像であり,比 較的ヨントラストが低い。そし

て,人 間の目で認識する濃淡に最も近い。また,エ アロゾ

ルや薄雲などの散乱の影響を受けやすく,海 や湖の浅い水

底の情報を得ることができるが,水が濁つている場合には,

(C)バンド6

写真-1 ラ ンドサット

第4節  リモートセンシンク

浮遊物や懸濁物の状態を反映する。

バンド5は ,赤 色の波長帯の画像であり,市 街地や乾燥

した裸地などは明るく,森 林や海は暗 く観察される。バン

ド4に比較して,大 気中での散乱の影響は少ない。

バンド6, 7は ,人 間の目には感じない近赤外の波長体

である。森林を含めた陸域は,雲 や地形による影と河川,

湖などを除いて明るく見え,逆 に海面は暗 く見える。波長

帯は,水 域 と陸域の境界緑の抽出や影を利用した地形の読

み取 りに利用される。大気中の散乱の影響が小さく,コ ン

トラス トが非常に高いのが特徴である。

3,2.2 リ ターンビームビジヨン7,1つ

( d )バンド7

(宇宙開発事業団提供)MSSに より撮影された関東地方のスペクトル画像
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RBVは ,高 解像度ビジヨンに電子増倍部が付けられた

構造になっている。光電導面に電荷が蓄積され, これを電

子ビームで走査し,さ らに,折 り返された電子ビームを2

次電子増倍して信号を取 り出す。したがって,約 0.47～0.

83μmの 波長帯で高感度の信号検出が可能である。ランド

サット1, 2号 には3台 の RBVに より185X185 km2の

マルチスペクトル画像 (0.475～0.575μm,0.580～ 0.680〃

m,0.090～ 0。830μm)を 得るシステムが搭載され,3号 に

は2台 のパンクロマチックカメラ (0.505-0.750μm)に よ

り1台 当たり 98×98 km2の 隣接した範囲を撮影するシス

テムが搭載されている。なお,RBVは ,MSSの 約 2倍 の

解像力を持つているが,シ ェーディングによる画面の部分

的な濃度むらがシェーディング補正処理後 も残留するた

め,地 表の輝度変化と区別する必要がある。

3.2.3 セ マティク ・マッパ1'

TMは ,ラ ンドサット4号 に搭載されているセンサで,

MSSの 性能をさらに向上させたものである。図-11に ,

6バ ン ド
同時走企

表-3 ラ ンドサット4号のTMの 基本性能

(SalomO■sOn15))

項 目 数 値  等 備 考

波 長 帯 ノシ ド1:045～ 052μ m

2:0.52-060

3:063-0.69

4:076～ 0,90

5: 1.55-1.75

6 : 10_4 ～125

7:208ハ ウ2.35

観測範囲    185血

解 像 度  30m(バ ンド1～ 5,7)地 表面瞬時視野

120m(ノ シ ド6)    (IFOV)

体制は整っていないが,今後,MSS以 上に農業に関係する

有用な情報を提供するものと期待されている。

3.3 航 空機に搭載 されるセンサ

航空機は,機種を変えることにより,その高度を数百～数

万 mま で選択することができ,搭 載されるセンサも,人 工

衛星同様に多種多様である。ここでは,そ の主なものにつ

いて簡単に述べるさ

3,3,1 航 空カメラ"

対象を2次元的に記録することのできる写真は,有 効な

観測手段の 1つ である。航空カメラとしては,航 測カメラ

やマルチバンドカメラなどがある。航測カメラは,地 形測

量や地図作成などに用いられるもので,解 像力が高く,歪

みが少ない高精度カメラである。マルチバンドカメラは,

アィルムとフィルタの種類を組み合せてマルチスペクトル

写真を得るために用いる。方式としては,マ ルチカメラ方

式,マ ルチレンズ方式,ビ ームスプリット方式などがある。

現在,最 もよく用いられているマルチバンドカメラは, 4

バンドのもので,普 通青,緑 ,赤 および赤外の帯域が利用

される。しかし,フ ィルムの感光特性は,赤 外線フィルム

を用いても0.25～0.9μm程 度で,MSSに 比べて利用帯域

が狭い。また,画 像解析する場合 SNが 悪 くなる。

3.3.2 マ ルテスペクトルスキャナ7)

航空機用の MSSも 基本原理はランドサットのそれと同

じである。ただし,航 空機用の MSSは ,チ ャネル数が多

く,高 度が低いので,地 上分解能が高 く,地 上走査幅が狭

くなる。たとえば,デ グラス DS-1250の 場合,チ ャネル数

は 11で ,高 度が l kmで あれば,分 解能および走査幅は,

それぞれ,2.5m,1,6kmで ある。

3.3.3 サ イ ドルッキングレーダ
7,1め

r  42.5μ
 RAD

笠腹跡嘲駅30m)

卜 末
図-11 ラ ンドサット4号搭載TMの 地上走査パターン

(SalomOnsOn15))

TMの 地上走査パターンを示す。TMも MSS同 様対物面

走査方式のセンサで,軌道方向の走査は衛星の運動により,

それと直角方向の走査は TM内 で行う。可視域は 3バ ン

ド,近 赤外 3バ ンド,熱 赤外 1バ ンドを有し,705 kmの 高

度から地上を約 185 kmの 幅で走査する。表-3に TMの

基本性能を示す。このセンサのバンドは,図-3～ 図-6の

植物の分光反射特性と比較してもわかるように,緑 の反射

が大きい帯域 (バンド2),ク ロロフィルの吸収帯域 (バン

ド3),近 赤外の反射が大きい帯域 (バンド4),水 分状態

に関係する帯域 (バンド5),植 物温度を示す帯域 (バンド

6)と いったように植物情報に関係する波長帯域が選ばれ

ている。また,解 像度もバンド1～ 5お よび7で 30m,バ

ンド6で 120mで あることから,現 在まだわが国での受信
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サイ ドル ッキングレーダ (Side Looking Airborne

Radar,SLAR)は ,マ イクロ波を利用した能動方式のレー

ダセンサであって,航 空機上のアンテナから進行方向に直

角に電波を発射 し,地 表物体からの反射波を同じアンテナ

で受信する。反射波が戻ってくるまでの時間差が大きいほ

ど遠方の物体からの反射波となるから,航 空機の進行と合

せて2次 元の画像を得ることができる。このレーダには,

実開口式と合成開口式 SAR(Synthetic Aperture Radar)

がある。実開日式では,測 定対象までの距雄をR,波 長 え,

アンテナ径を Dと すると,分 解能 δは,

δ=挙 …………………d0

で与えられる。これは,ス=lcmで D=50cmの アンテナ

を使つた場合,高 度 lkm で 地上分解能 20m,高 度 1000

kmで 20 kmに 相当する。これは,高 い高度を飛ぶ衛星に

用いるには不利であり,光 学センサの分解能に'ヒベて見劣

りする。これに対して,SARで は,パ ルスエコー方式とホ

ログラフィ技術を巧みに組合せて,そ の分解能を式dOの制

約から解放し,δ =Dと なるように改善している。実際に

は,S/Nの 関係で分解能の改善には限界があるが,写 真に

劣らないほどの高い分解能の画像が得られている。たとえ

ば,シ ーサット1号 のSARで は,高度 800 kmの 軌道上か

ら地上分解能 25×25m2の 映像が得られている。

その他航空機に搭載されるセンサは,可 視,赤 外,マ イ

クロ波領域の放射計,TVカ メラ,レ ーザーけい光センサ,

相関分光計など様々である。

3.4 地 上で使用 されるセンサ

地上で使用されるセンサも,そ の用途に応じて種々多様

である。ここでは,フ ィールド調査や施設農業における計

算機 と接続したオンライン計測に有用であろうと考えられ

るいくつかの可搬型のセンサについて述べる。

3.4 . 1計 測用 TVカ メラ

近紫外から近赤外領域を対象とし,オ ンラインで計算機

と接続できる画像センサとしては,撮 像管あるいは国体撮

像素子を用いたTVカ メラがある。現在,一 般に用いられ

るTVカ メラの多くは撮像管を使用したものである。この

種のカメラには,0.2～ 2μmま で種々の分光感度特性を有

するものがあり,最 近,計 測用に図形歪,画 像安定度,シ

ェーディングなどを補正したものが市販されている。図一

12に,代 表的な撮像管の分光感度特性を,ま た,表 -4に ,

その他の特性の一覧を示す。各撮像管は,感 度,解 像度,

暗電流,残 像などの特性に特徴があり,目 的に応じて選択

する必要がある。また,さ らに感度が必要な場合には,イ

第 4節  リ モー トセンシング

表-4 撮 像管の特性一覧 (浜松ホトニクス提供)

繊 像 管

分光感度 解 像度 感 度 残 像 焼 付 r特 性

特

可視 0カ ン

々
カルニコン

シリコンビカ ン

赤外 域カ ン

プランとコン

SIT

紫外 ビジをン

サチコン

ニー 中 ン

可視   高

可視   高

帥  中

可視～赤外  中

可視   高

可視   中

紫外～可視  高

可視   高

可視   高

中

中

中

超高

高

中

高

有り  065

なし  095

なし  1

有 り 055～ 07

なし  095

なし  1

なし  095

なし  095

なし  1

メージインテンシファイヤ lI.I.)をTVカ メラに接続する

とよい。

他方,団 体撮像素子を用いた TVカ メラ16)は
,現 在商品

化がその緒についたばかりであるが,小 型軽量化,低 電圧

低電力,高 信頼性ゥ長寿命,さ らに焼付残像がなく,色 再

現性,色 均一性が期待できる。また,デ ィジタル走査を行

えば,位 置指定が正確にできる特徴があり, 2次 元の情報

処理やパターン認識への応用,あ るいは,位 置指定が正確

にできる特徴を活用した各種の計測に利用でき,農 業分野

への活用が期待できる。

これらの TVカ メラと各種光学フィルタを組合せるこ

とにより容易にマルチスペク トル画像を得ることができ

る。この特殊な場合が,RGB画 像の合成によるカラー画像

である。カラー画像は,人 間の目の色調との対応による解

析には適しているが,物 質の分光特性との対応による解析

には,スペクトル画像をそのまま用いるのが合理的である。

3.4.2 赤 外線カメラ

光 ・機械走査型カメラは,人 工衛星や航空機に搭載され

ているスキャナをだヽ型化したものと考えてよい。それゆえ,

原理的には,検 出器として,フ ォトマル (0.2～0,9μm),

シリコンフォトダイオード (0.4～1.lμm),PbS(0・6～2.5

μm), Insb(1～ 5〃m),HgCdTe(5～ 14μm)な どを用

いることにより,近 紫外から熱赤外領域まで比較的広い波

長領域をカバーできるが,光 学機械系の走査により画像を

得る方式であるので,装置が複雑で高価になる。それゆえ,

TVカ メラで計測できる波長領域でのこのカメラの必要性

はないが,温 度計測のための熱赤外領域の高い精度での計

測は,現 在のところこの方式に頼らざるをえない。InsSbや

HgCdTeの 検出器を用いた物体の表面温度計測用のサー

モグラフィ装置が市販されており,計 算機 とオンラインで

接続したシステムも見られる17ュ8Lしかし,熱赤外領域にお

中

中

小

大

団

中

中

嗣

中
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1 . 0

1 . 2

波長 (″ m)

(a)分 光感度特性

10

10-4

フェイスプレイト照度 (l x )

( b )光 変換特性

図-12 撮像管の分光感度特性および光変換特性 (浜松ホトニクス提供)

いても,タ ーゲットに焦電材料を用いた赤外 ビジヨン管や

団体撮像素子を用いた電子走査式の赤外線カメラも発表さ   4  人 工 衛 星 に よ る 地 球 観 測 シ ス テ ム
14 1

れてきてお り
1り
,農 業における利用を考えた場合,今 後,こ

の分野の研究開発の進展が期待される。            人 工衛星による地球観測システムは,地 球観測衛星およ

びその管制のための部門と受信,記 録,処 理,保 存検索,

（差
ミ

く
じ

怒
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こ
ポ
押
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理
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ht子効率Q.E=1,0
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②受   信
サブシステム

空中線装河

谷

↓
NASA

図-13 ラ

配布などに関係する部門に大

表-5 ラ ン ドサット

③記   録
サブシステム

④データ処理
サブシステム

注:⑤写真処理サブシステム、③配布
サブシスラム、ωNASA、 lBl地球観
センター、lC粗)リモー ト。センシング
技術センター、lDj利用者    々
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星
設

ω
衛
搬

①
管 R騨戦朝②得れ第姦

8引るP馬
サブシステム

――ト
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写真処理装置

(

ド

の

ン

駒
ンドサットによるわが国の地球観測システム (地球観測データ利用ハン

男」される。図-13に ランドサ   ッ トを対象としたわが国

データの配布一覧表                 (リ モー トセ

フィルム

クイ ック
ル ック
募と iri

怨
剛
獅
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脇

下
Ｌ

，
物
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√
生
ケ

翻
　
ウ
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カ
名 フォーマット等

声 タ
コード

単 位 数 量 価格lFED

白

黒

写

真

MSS白 黒     70ミ リ  フ ィルムポジ

MSS白 黒     70ミ リ  フ ィルムネガ

MSS白 黒    240ミ リ フ ィルムポジ

MSS白 黒    240ミ リ  フ ィルムネガ

MSS自 黒    240ミ リ  ペ ーパーポジ

RBV白 黒     70ミ リ  フ ィルムポジ

RBV白 黒     70ミ リ  フ ィルムネガ

RBV白 黒    240ミ リ  フ ィルムポジ

RBV白 黒     240ミ リ  フ ィルムネガ

RBV白 黒    240ミ リ ベ ーパーポジ

]

1

1

3,369,000

3,369,000

1,000,000

1,000,000

1,000,000

1,685,300

1,685,300

500,000

500,000

う00 000

1

1

1

1

1

1

1 1

12

15

16

17

21

22

25

26

97

各バンド別

各バ ンド男」

各バンド男」

各バ ンド男」

各バンド丹」

各サブシーン別

各サブシーン別

各サブシーン別

各サブシーン別

各サブシーン丹‖

枚

枚

枚

枚

枚

枚

枚

枚

枚

枚

5,100

5,100

5,500

5,500

5,200

3,400

3,400

3,800

34800

擬

似

カ

ラ

ー

M SS フォータレスカラー 240ミ リ  フ ィルムポジ

MSS フ ォールスカラー 240ミ リ  ベ ーパーポジ

M  S Sサチュラク功 ラー 2 4 0ミ リ  フ ィルムポジ

M S Sサ チュラルカラー 2 4 0ミ リ ペ ーパーポジ 1

1

1

1

1,000,000

1,000,000

1,000,000

1 000.000

35

37

45

47

各シーン   1枚

各シーン   1枚

各シーン   1枚

各シーン   1枚

13,000

12,000

13,000

12.000

磁
気
テ
ー

MSS CCT     9ト ラック  1600 bpl

M[SS CCT     9 ト ラック  1600 bp!

RBV CCT     9ト ラック  1600 bD:

BSQフ ォ~マット

BILフ ォーマット

SSOフ ォーマット

75

76

85

各シーン1セット 2巻

各シーン1セット 2巻

各サブシーン

80,000

80,000

30 000

★カラー写真はバ ンド別の自黒写真を加色合成 したもので, 4バ ンド青, 5バ ン南岳 6ま たは 7バ ンド赤の合成をフォ

ールスカラー (赤外カラー), 4バ ンド青, 5バ ンド赤, 6ま たは 7バ ンド緑の合成をナチュラルカラーと呼び取扱っ

(昭和57年10月 1日 現在)ている。
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す。1978年宇宙開発事業団地球観測センタが設置され,

1979年以降,衛 星管制をNASA(米 国航空宇宙局)が行い,

受信からデータの保存 ・検索までを地球観測センタ,デ ー

タの配布をリモー トセンシング技術センタ (Tel.03-403-

1761)が 行つている。

表-5に ,ラ ンドサットデータの配布一覧とその 1982年

10月現在の価格を示す。なお,詳 細は,ラ ンドサットデー

タの利用のために「地球観測データ利用ハンドブック」(宇

宙開発事業団地球観測センター編集)が あるので参照され

たい。また,NOAAお よびひまわりの気象衛星データは,

日本気象協会 (Tel.03-212-2071)から一般に配布されてい

る。

航空機の観測システムについては, ここでは省略する。

なお,航 空機を用いたリモー トセンシングの観測計画の立

て方,得 られる画像データなどについての詳細は文献
めを

参照されたい。

5 画 像処理システム

5.1 画 像処理 システムの進歩

従来, リモー トセンシングにより得られる画像データは

膨大な量になるため,複 雑な計算処理を行おうとすれば,

大型の汎用計算機を用いる必要があった。しかし,最 近の

画像処理装置に関係するハードウェアの進歩は目覚しく,

ドラムスキャナ

装置は小型化かつ高速化されつつある。図-14に 各種の画

像処理システムの演算速度 とシステムコス トの比較を示

す。並列アレイ演算装置や並列画像演算装置など画像処理

警緊塁銘イ

警雰嬰釜
/

ヵ
ノ

r  /。

~~   1     10    102    103    104

,サ(算速度 MIPS

図-14 画 像処理システムの演算速度とシステムコスト (森2り

墨屋泰暑経沼どち号ヒ暑替管替費智岳言:夕 智楊雪香唇P

施設農業やフィールド調査のための専用の画像計測処理装

置の将来における実用化の可能性を与える。

5.2 汎 用大型計算機と接続 した

画像処理システム21)

汎用大型計算機は,新 しい複雑なアルゴリズムを開発す

るには必要不可欠である。図-15に 国立公害研究所の汎用

画像出カシステム

絆壇森詳融集野

処 理 シ ス テ ム

ン
ス
テ
ム
コ
ス
ト

億
円

Lllll像入カシステム 耕 村〔シ ス テ ム

図-15 汎 用大型計算機と接続した画像処理システムの例 (Yasuoka and Miyazaki2つ)

512× 512

フ レー ム

TVカ メラ

磁気カー ド
画像記録装証
(100画面/1枚)

磁夕tテー プ
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大型計算機 と高速のバスで接続 した画像処理システム

(IPSEN)を 示す。このシステムは,主に航空機や人工衛星,

レーザレーダなどのリモー トセンシングにより得られる画

像データから環境情報を効率的に抽出し,処 理,解 析,蓄

積するための方式を開発することを目的として作られたも

のである。それゆえ,全 システムが 1つ の仕事に専従せず,

画像データの入出力,処 理などを並列して実行できるよう

機能の分散化を図つていること,ま た,処 理においても,

低次処理,高 次処理が独立して実行できるように小型計算

機 と大型計算機による分化を行っていること,さ らに,表

示方式の多様化,操 作性の簡単化を図り,操 作者が対話的

に処理が進められるよう配慮されていることなどが特徴で

ある。

5。3 可 鍛型の画像計測処理 システム6,2分

フィールド調査や施設農業に利用するための画像処理装

置は,複 雑な計算処理を行うというよりも,可 搬性とリア

ルタイム性が要求される。それゆえ,実 用システムでは,

必要基本処理のハードウェア化や並列画像演算機能を最大

限に取 り込んだ安価なシステムが望まれる。しかし,現 在

のところ,こ の分野は研究開発の緒についたところである

ため,研 究者が研究目的のために独自に開発したシステム

で,専 用機化はなされていない。

図-16に ,国 立公害研究所で開発した植物の生育 ・生理

フィすルド

ヤま  すけ

温 室

チャンパ

その他

光学

班微鏡

第 4節  リモー トセンシング

1強由単慶P叫ⅢⅢⅢ'い            1  車

写真-2 画 像計測処理システムの概観

反応の評価のための可搬型の画像計滅J処理システムの機器

構成図を,写 真-2に ,概 観を示す。このシステムは,種 々

の目的に応じることのできる汎用システムとして設計され

ているが,現 場での使用や制御のためのセンサとして利用

できるように,可 般性 とリアルタイム性に特に配慮がなさ

れている。画像センサとしては,図 -12お よび表-4に 示

した各種撮像管およびI.I`を持つ計測用 TVカ メラと,温

度 計 測 の た めの走 査型 赤外 線 カ メ ラ (8～13μ m ,

HgCdTe,液 体窒素冷却)が 接続されている。これらの画

像センサは,形 状,色 つや,繁 茂状態,生 体温度,蛍 光,

その他の計測 ・評価すべき植物の生育 ・生理状態の特徴量

に応じて使い分けることができる。また,生 育している状

態での植物の頭微鏡像の計測が可能なリモー トコントロー

グラフィックディスプレイ

システム
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図-16 植 物の生育 ・生理反応の評価のための可搬型画像計測システムの例 (Omasa冴 ク′22め
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ル光学顕微鏡システムが接続されている2名

画像センサからの信号は,サ ーマルあるいはTVイ メー

ジプロセッサでディジタル化され,ノ イズ除去,シ ェーデ

ィング補正,そ の他の前処理を行った後,計 算機システム

(ホス ト計算機)に転送される。イメージプロセッサは,基

本処理がハードウェア化されており,こ れらの処理をリア

ルタイムで行うことができる。特に,TVイ メージプロセッ

サは,画像処理専用の高速演算機能を有している(図-17)。

また,こ れらのプロセッサは,小 型軽量で,簡 単な画像

処理パッケージを内蔵しており,計 算機システムとの接続

なしに現場での画像解析が可能である。イメージプロセッ

サと計算機システムは,光 ファイバケーブルを用いた GP―

IBに より,約 l km離 れた場所からの画像データを,25

kbyte/sで 中継器なしに伝送することができる。また,さ

らに延長を必要とする場合には,中 継器の接続も容易であ

る。なお,S/Nが 悪 くなるが,カ メラからの信号を現場で

の VTRに 記録し,改 めて再生画像をこのシステムを用い

てバッチ処理することも可能である。写真-3に ,研究所構

内の実験圃場に設置された観涙J棟と圃場内の計測室に設置

されたイメージプロセッサの概観を示す。このシステムを

用いて,圃 場で生育 している植物の定期的な観測とオンラ

インでの生育評価が可能である。ここで述べたシステムは,

目的に応じたコンポーネントの組替えが可能であり,最 小

システムは,現 在においてすでに数百万円で実装可能であ

る。それゆえ,今 後の実用システムの製作のための模範と

なるであろう。

か 6 広 域リモー トセンシングの応用

人工衛星や航空機からの広域 リモー トセンシングの農業

への応用は,土地利用分類,病虫害調査,収量予測など様々

である。ここでは,最 近注目されているランドサットの画

像データの農業への利用に関係する2, 3の 例をあげる。

6.1 土 地被覆分類

農地の作付面積の調査や収量予測を行う場合,土 地被覆

分類を行う必要がある。図-13に ,ス ペクトル画像を用い

て土地被覆分類を行う場合の概念を示す。カテゴリーが少

なく,各カテゴリーの濃度レベルが明確に分れる場合には,

ヒストグラムによる分類が簡単で有効である。しかし,通

常このような例は稀であるので,結 果に客観性を持たせる

ために,統 計的分類法が用いられる2つ
。土地被覆分類の場

合,前 もって分類に必要な情報を入手できることが多いの

で,距 離分類法や最尤分類法などの教師あり分類法が有効

スピーカー モニタヘ
コンピュータ
システムヘ

TVイ メージプロセッサ (柏木研究所提供)
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である。

写真-4に ,ラ ンドサットの画像データを用いた土地被

覆分類の例を示す。この例では,ラ ンドサットの画像デー

タを,航 空写真をもとに設定した特徴空間の トレーエング

データに基づいて距離分類法により分類し,さ らに,既 存

の土地利用メッシュデータを加味して,現 況図を作成して

いる。ランドサットの画像データは解像度が悪いので,わ

が国のような作付面積の狭い耕地の分類には,詳 細度を増

すために,こ のような既存の土地利用に関するデータとの

対比による分類が有効である。そして,こ のような手法が

確立されるならば,既 存の土地利用データとの対比が容易

にでき,ラ ンドサットの定期的な繰返し観測により土地利

用の日常的な変化を知ることができよう。
2"

6.2 LACiEプ ロジェク トにおける

小麦の収量予測
2の

多くの主要な穀物生産地域における1970年代初期の異

常気象は,世 界の食糧の供給と需要の関係をくずし,食 糧

事情を悪化させた。特に,ソ 連は政府の日常の食生活の向

上の政策を遂行するために,冬 穀物地域の異常気象による

第 4節  リ モー トセンシング

写真-3 実 験団場に設置された観測棟と田場内計測室に設置さ

れたイメージプロセッサの概観

減収を,世 界的規模での穀物の買付けにより補つた。その

結果,世 界の食糧の備蓄を今世紀における最低のレベルに

減少させた。 このような世界の食糧事情の悪化は,人 工衛

星の実用的利用の流れ と相後って,人 工衛星を利用 した世

界的規模での作物の収量予測を推進する原動力となった。

LACIE (The Large Area Crop lnventory Experiment)

プロジェクトは,このような背景で,アメリカの USDA(農

務省),NASA(航 空宇宮局)お よび NOAA(海 洋大気庁)

により1975年から実施された広域穀物収量予測の実用化

実験である。このプロジェクトの最終目標は 1980年代の初

めまでに,世界の主要な作物の収量予測を10%以 内の誤差

で行うことにあるが,こ こでは,1975～1978年にわたって

行れた小麦の収量予測実験について簡単に述べる。

各国の小麦の収量の推定は,そ の国の中での気候9地力,

技術的水準,そ の他生産力に関係するポテンシャルが比較

的等しい地域に分けて行われた。これらの地域 ガにおける

小麦の収量 Pどは,そ の地域の作付け面積をAど,単 位面積

当たりの収量を Yどとすると,

P,=AどYど … ……………………………tD

で与えられる。国土全体にわたる全収量 Pcは ,こ れらす

べての地域の収量の総和

Pc=Σ Pど … ……………………………tD

(a)観測棟
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① ②  ③  ④ ⑤ ⑥ ②③   ③    ①     ①
(a)緑地現況

① 針葉樹

② 広弾出・針広混合林

③ 樹木畑

④ 田

⑤ 畑

⑥ 草地

④ 森林破壊地

③ 農地転用地

③ 裸地・造成地

① 市街地・住宅地・交通用地他

① 水域

である。ランドサットや全地域気象ネットワークのデータ

が,各 地域における小麦の作付面積,出 穂日,生 育状態,

作柄などの推定に利用された。収量の推定は,Thompson2つ

や NOAA(1973)に よる小麦の収量と気象の統計データに

もとづ くEHIl帰モデルを LACIEプ ロジェクトのために改良

した手法が用いられた。

① ② ③  ④ ⑤ ⑥  ②  ③ ◎ ① ①
(b)市街化現況
① 市街地・交適用地他
② 住宅地(密)

③ 住宅地(疎)

④ 新興住宅地(密)

⑤ 新興住宅地(疎)
⑥ 供池・造成地
② 森林・樹木畑

③ 田・畑

③ 河川地

① ゴルフ場・公園地
① 水域

実験は,ま ず最初に各種の統計データの整ったアメリカ

の大平原をモデル地域 として推定手法の検討が行われ,そ

の後,カ ナダ,ソ 連に拡大された。さらに,ブ ラジル,オ

ース トラリア,イ ンド,ア ルゼンチンといった世界の主要

な小麦地域にも適用された。これらの実験の結果,大 平康

およびソ連の小麦の収量が,そ れぞれ 112 kg/ha,131 kg/

(b)1980年(冷害年)

カラー画像)(東 海大学,下 田博士提供2り

写真-4 ラ ンドサットの画像データを用いた土地被夜分類の例 (リモエトセンシング技術センタ・竹内博士提供29)

(a)1979年9月 (普通年)

写真-5 青 森地方の米の収檀時期におけるランドサットMSS画 像 (原画は,
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バ

ン
ド
2

反
射
率一

haの 標準誤差で推定でき,ま た,北 アメリカにおける小麦

の出穂日が冬小麦で約 5日 ,春 小麦で約 4日 の誤差で予想

できた。

この LACIEプ ロジェクトの成功に刺激されて, ヨーロ

ッパやわが国でも,最 近人工衛星を利用した穀物の収童予

測に関する研究が盛んになってきている2比

6.3 わ が国における米の収量予測
29)

わが国における最も重要な穀物は米である。ランドサッ

トの画像データを用いての米の収量予測に関する研究も最

近行われるようになってきている。写真-5は ,1979年 と

冷害年であった 1980年の青森地方の収穫時期のランドサ

ットの画像 (原画は,カ ラー画像)で ェる。冷害年であっ

た 1980年の稲は,収 穫時期になっても青立ちの状態にあ

り,黄色 く色付いた 1979年の状態とは異なっていた。この

違いにより写真-5で は,1979年 の回の部分に比べて 1980

年のそれの方が暗 く表れている。

これらの画像の明るさの違いを利用して,稲 作のでき具

合いを推定したのが写真-6で ある。日において白く示さ

波長

(ゆ 分 光スペクトル

図-18 ス ペクトル画像による土地被覆分類の概念

夕ヾン ド1

(C)特 徴空間

れた部分が普通の状態,黒の部分が凶作の状態を示す。1980

年は,こ の地方のほとんどが凶作であったことがわかる。

このようにランドサットの画像データを用いて,収 穫時期

におけるおおよその稲作のでき具合いを推定することがで

きる。

しかし,米 の収量を前もって予測するには,ラ ンドサッ

トによる観測体待」だけでは現在のところ不十分である。稲

作は,夏期の 1～ 2カ 月の天候が収量に大きく影響を与え,

また,日 本列島が南北に長いため収穫時期が地域によつて

異なる。このため,短 い周期での観淑Jが必要であるが,ラ

ンドサットの観測周期が長 く,予 測に必要な適確な情報が

得られないのが現状である。今後,日 本の稲作の特殊
″
性に

あつた情報の利用法あるいは解析手法の開発が必要であろ

う。

7 植 物の生育 ・生理反応の画像計測

広域 リモー トセンシングでは,観 測体制および観測精度

の点から,わが国での農業への利用という面で制約がある。

地

(a)1979年9月 (普通年)                       (b)1980年 9月 (冷音年)

写真-6 写 真-5か ら推定された稲作のでき具合 (束海大学,下 田博士提供2")

(日において白く示された部分が普通の状態,黒 の部分が凶作の状態を示す。)

C
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地上でのリモー トセンシングは,こ の欠点を補うとともに

新しい施設農業への利用が期待される。しかし,現状では,

画像計測システムが高価なこと,ま た,画 像計測そのもの

が農業にとっては新しい手法で,利 用できる植物の生育 ・

生理反応が整理されていないために,実 用化には至ってい

ない。そこで,こ こでは,現 在の農業へすぐ利用できると

いうことではなく,も っと基礎的な立場で,植 物の生育 ・

生理反応に関する画像情報を非破壊,非 接触でいかに得る .

かという観点から,画 像計測の例について述べる。

7。1 植 物温度 の画像計測

7.1,1 植 物温度の計測の必要性

植物の各生育段階における生理反応において,植 物温度

は,反 応を支配する主要な要因の 1つ である3叱
植物温度

は,気 温,湿 度,放 射,気 流などの熱環境要因や気孔の状

態,そ の他の水蒸気の潜熟輸送にかかわる生理的要因にも

影響されるので,植 物の生育と温度 との関係を正 しく評価

するためには,植物温度の画像計測が必要不可欠である31ち

また,植物温度 と熱環境との関係を植物―熱環境系として体

系的に取扱うことにより,気 子L開閉運動や蒸散などの植物

の生理反応にかかわる情報を面領域で定量的に得ることが

できる。また,物 質拡散の相似性を利用して,植 物の光合

成や汚染ガス吸収に関する情報を得ることができる30-3毛

7.1.2 赤 外線カメラによる植物温度の計測の原理

と精度
3の

植物表面の赤外線の分光放射強度 R(ス,T)は ,表 面の

熱放射と周囲環境からの放射の表面反射 との和で与えられ

る。

R(夕,T)=c(λ ,T)W(九,T)

十〔1-c(夕 ,T)〕E(ス,Ts) … …・・・・α〕

ここで,Й,c(夕,T),W(九 ,T),E(ス,Ts)は,そ れぞれ,波

長,温 度 Tの 植物表面の分光放射率,温 度 Tな る黒体の

分光放射強度,温 度 Tsな る周囲環境から植物表面への分

光放射強度である。

有効波長域 ス1<夕<九2なる赤外線検出器において,植 物

表面からの放射強度 R(λ,T)を 計測すると,検 出器の出力

電圧 VT(T,Ts)は 次式で与えられる。

VT( T , T s ) = r 2ズ タ)R似,Tl d A

生c(T)V″ (T)

十〔1-c(T)〕 VE(Ts)・ "……・・C0

ここで,/(ス)は,赤 外線カメラの検出器の放射―電気変換

率,内 部増幅器の増幅率,気 体,レ ンズ,フ イルタなどの

透過および反射率などを考慮した係数であり,ま た平均放

射率百(T)おょびV″(T),Vど(T)は,次式で定義される。

百(T)=〔r2c(ス,T▼(かW似,T沌タン
〔ズケ(かW似,T酒ス〕……・Q9
V″(T)=/!2ДЙlw似,T沌夕…80

,     ど(T)=ズ
2/1ス河似,Tsldl…・d0

検出器の出力電圧 VT(T,Ts)は ,装 置で得られるので,

平均放射率 c(T)お よび周囲環境からの放射強度に相当

する電圧 Vτ(T)を 前もって計測しておき,設 定してやれ

ば, V″(T)を 得ることができる。

V″(T)=〔VT(T,Ts)― Vど(Ts)〕/百(T)

十V。(Ts) … ……………………t9  `

V″(T)は ,温 度 Tな る黒体の放射を計測した時の検出器

の出力電圧で定義されるので,黒 体に対する較正曲線を求

めておけば,V〃 (T)から植物温度 Tを 得ることができる。

なお,/(ス)の特性の変化に対しては,基 準黒体温度を常時

モニタすることにより較正することができる。

実際に赤外線カメラにより植物温度を計測する場合,式

CDにおける平均放射率 c(T)お よび周囲環境からの放射

強度に相当する電圧 Vど(T)を知る必要がある。先にも述べ

たように,植 物葉の平均放射率は,植 物の種類や生育状態

などにより若千異なるが,0.95～ 0,99の 値が得られてお

り,ほ ぼ 1に近い。植物が群落をなしているような場合に

は,放 射率の指向特性や多重反射の効果を考慮する必要が

あるが,上 記の値 と同程度と考えてよい。周囲環境からの

放射の影響の程度は,式 CDによれば放射率により変るが,

式dOにおける電圧 VJ(T)を 環境からの放射強度に合せて

適切に調節することにより補正される。この操作により,

植物温度を0,1°Cの 精度で計測することが可能である。し

かし, 3(T)と VE(T)の 調節機能がない装置で,c(T)=

1,0,Vど(T)=0と し,晴 れた空や農業施設内の放射環境を

仮定して,植物と環境 との温度差を20°Cと すると,計測誤

差は,c(T)=0。 95の植物を計測する場合,約 1°Cで ある。

また,太 陽からの放射による影響は,画 像センサーの感度

波長 として 8～ 13μmを 選べば,極 めて小さく無視できる。

7.1.3 植 物温度の計測例
6)

植物温度は,先 にも述べたように,熱 環境要因や生理的

要因により著しく変化する。また,植 物の種類によっても

異なる。図-19に 温室内で,気 温,湿 度,風 速などの環境

要因が一定の条件下で,生 育しているホウレンソウの太陽

光に面している葉 と,陰 になっている葉の代表的な温度を

示す。また,写 真-7に ,図 -19の 矢印 (↓)2(a),(b)の時

刻における葉温を画像計測した例を示す。太陽光に面して

いる葉は温度が高 く,陰 になっている葉は温度が低い。日
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表-6 温 室内における種々の植物の最大葉

気温差 (気品 湿度,日 射最,風 速

は,そ れぞれ25℃,70%RH,0 7ca1/

前航 ,04m/sで ある)(大 政 ・相賀
6ぅ

植  物 最大葉気温差℃

時  刻   (」ST) 79.3`27

図-19 温 室内のホウレンソウ葉温(一一i日当たり部位,一一一 ;

日陰部位),気温および日射量の日変化(湿度,風速は,そ

れぞれ,70%RH,04m/sで ある)(大政・相賀0)

射量の変化に対応して葉温が急激に変化したが,そ の程度

は,太陽光に面している葉の方が大きかった。写真-7の 葉

温画像によると,葉 温の最高 と最低で約 10°Cの 差が見ら

れた。

次に,同 じ温室内で,種 々の積物について計測した葉温

画像から求めた最高葉温 と気温 との差を表-6に 示す。日

射量が一定であったにもかかわらず,植 物が異なることに

より約 7°Cの 差が認められた。これは,葉 形の違いによる

日射の当たる量,葉 面境界層の違い,葉 の気孔の構造や開

度の違いなどが原因しているものと考えられる。このよう

に,熱 環境要因や生理的要因により変化する植物温度を計

測するのに,赤 外線カメラを用いた画像計測手法は極めて

有効である。

7.1.4 気乳反応とガス交換量の推定
32-3つ

植物は,蒸 散,光 合成,呼 吸などの自らの生命維持に必

23.0

(a)

写真-7

トウモ ロコシ

インゲ ン

トウゴマ

赤 カブ

トマ ト

ダイコン

ナ ス

イ ネ

要な活動のための物質の交換を,気 子Lを介して大気 とのあ

いだで行っている。大気汚染地域では,そ の際,汚 染ガス

も気孔を介して侵入し,種 々の影響をもたらす。植物葉温

と気温,湿 度,放射,気 流などの熱環境 との関係を植物―熱

環境系として体系的に取扱うことにより,植 物葉温から植

物と大気とのガス交換量や気孔反応を推定することができ

る。ここでは,一 例として,植 物反応の基本 となる葉の局

所部位における気孔反応とガス交換量の推定法について述

べる。

表裏の温度が等しいと仮定できる薄く平らな薬の局所部

位における熱収支から,局 所部位における蒸散速度 Wxを

求めると次式を得る。

Wχ=ⅢゎEsχtt c(E晩-2びTιχ4)
+2ρC,(Tα一Tと)/r【4.}/二 ……α9

ここで,E s , E t t  αP , C , Tι, T a ,σ ,ρ, C P , r F . , Lは ,

7 8

5 , 8

3 9

2 3

2 . 2

1 4

1 2

0 8

( b )

図-19の 矢印(↓)(a),(b)の 時刻における葉温画像 (大政,相 賀。)
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それぞれ,環 境からの短波放射(波長馬3μm),環 境からの

長波放射 (波長を3μm),短 波放射の吸収係数,長 波の放射

率,葉 温,気 温,ス テファン・ボルツマンの常数,空 気の

上ヒ重量,空 気の定圧比熱,熱 伝達に対する境界層抵抗,蒸

発の潜熱である。添字 χ は,局 所部位 χ での値を示す。

気温,湿 度,放 射,気 流などの熱環境要因を一定に保つと

すれば,式 09の右辺の変数は葉温 Tιxのみとなる。それゆ

え,葉 温以外のパラメータを前もって求めておけば,葉 温

を計測することにより蒸散速度を推定することができる。

さらに,次 式により,気 子L開度の指標である水蒸気拡散に

対する気子L抵抗 r匹ィを推定することができる。

r玖財=2tX財 (Tz方)―クXs(Tc))/Wχ

一(【/D″)″
3rをαィ  … ………………90

ここで,Xs(T),?,て ,Dνは,そ れぞれ,・T°Cに おける

飽和蒸気密度,相 対湿度,空 気の温度伝導率,水 蒸気と空

気との分子拡散係数である。他方,植物のガス交換速度Qx

および積算ガス吸収量 Qど″をχは,次 式により推定すること

ができる。

Qれ・ガ祐x力 ……………………99
毎 =2(Pα―Pみ)/(r″ナ十rgsィ) … ……・9D

ただし,

rg佐=(″/Dg)身
3rた

αィ ………………………………9D

rgs/=(D″/Dg)r″s.  …………“…Ⅲ°……………1241

ここで,Pα,Pι,r影 ,rゅ ,T,Dgは ,そ れぞれ,大 気中の

ガス濃度,気 子L底界面でのガス濃度,ガ ス拡散に対する境

界層抵抗,気 子L抵抗,被 暴時間,ガ スと空気との分子拡散

係数である。気孔底界面でのガス濃度 P2ァは,環 境変化や

植物組織における光合成,代 謝,移 動その他の生理作用に

より変化する。特に,光 合成 ・呼吸に関係するC02に つい

ては,光 条件,ガ ス濃度,葉 温,水 分状態,種 関差,生 育

状態,そ の他の環境要因,あ るいは植物の生理的要因によ

り著しく影響される。たとえば,昼 間,気 子L底界面でのガ

ス濃度は,光 合成により周辺大気よりも低い濃度に保たれ

るが,夜 間,植 物組織内で,光 合成が停止し呼吸のみにな

ると周辺大気よりも高 くなる。

他方,NO,COを 除 く汚染ガスや水蒸気の気孔底界面で

のガス濃度は,C02ヤ こ比べて環境要因や生理的要因の影響

をあまり受けない。表-7に ,水 蒸気,C02,汚 染ガスにつ

いての気孔底界面でのガス濃度を示す。なお,表 -7に は,

参考のために Holmgren et al(1965)3め の 方法により計

算した葉肉抵抗 /〃を付記した。表-7に よれば,水 蒸気

および N02,03,S02,PAN,HF,C12な どの汚染ガス

に関しては,植 物体内での代謝,移 動等の生理機能が十分

表-7 気 孔底界面でのガス速度および葉肉抵抗

(大政37))

ガスの種類 Pゼ/Pa 葉肉抵抗 rM

H20

N02

03

S02

PAN

HF

C12

C 0 2

N O

C O

_       O s/clll

O               o

O               o

O               o

O               o

O                o

O             o

-     05～
10(以 上)

09以 上    15以 上

09以 上    15以 上

大きく,蒸 散速度あるいは,汚 染ガスの吸収速度は,気 孔

抵抗を含めた気相での拡散にのみ支配されることを示して

いる。他方,C02,NO,COな どのガスは,植 物体内での

生理機能が十分でなく,ガ ス吸収速度は,気 相での拡散に

力『えて,植 物の生理機能にも影響される。

写真-8は ,汚 染ガス (S02)に被暴したヒマワリ葉の葉

温分布の変化と上記のモデルを用いて推定した気子L抵抗,

蒸散速度,S02吸 収速度の葉面分布の例である。S02の 暴

露に伴う気孔の閉鎖のために,気 子と抵抗が増大し,蒸 散速

度および S02吸 収速度が減少する傾向があつた。

ここで述べた手法は,今 後,フ ィール ドや施設内におい

て, リモー トセンシングにより植物群落 と大気とのあいだ

のガス交換量や気子L反応を推定する手がかりを与える。

7.2 植 物生育の特徴量の計測 と評価

7.2.1 植物生育の特徴量と画像処理

先に述べた TVカ メラや赤外練カメラを用いれば,人 間

が見ることのできない不可視領域の画像を得ることができ

る。また,色 ガラスあるいは干渉フィルタの使用により,

任意のスペクトルの画像を得ることができる。計算機によ

る画像処理は,こ れらの可視あるいは不可視の画像に含ま

れる植物生育の特徴をテクスチャ解析,マ ルチスペクトル

解析,その他の手法を用いて評価しようとするものである。

植物生育の特徴量として何を選ぶかは目的によって異なる

が,形 状,色 つや,紫 茂状態,病 虫害徴などの人間が認識

し,生 育の評価に用いているものは,計 算機による画像処

理においても,計 測 ・評価すべき重要な特徴量と言える。

しかし,計 算機による画像処理においては,さ らに,植

物色素の含有量,生 長速度,水 分状態,光 合成量といつた

植物の生育 。生理反応に直接かかわる新たな特徴量の導入
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写真-8 汚 染ガス(S02)に被暴したヒマワリ葉の葉温分布の変化と葉温分布から推定した蒸散速度,
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も可能である。また,計 算機は,大 量の健全なデータの中

からごくわずかな異常を見出すスクリーエング的な仕事や

複数の画像の比較などが得意であり,こ れらの特徴を生か

した生育の特徴量の計測および評価の手法の開発が必要で

ある。

7.2.2 植 物の生長の計測と評価

櫨物の生長は,組 織の細胞分裂 と伸長により生じるが,

その速度は,器 管,部 位により異なり,各 生育ステージで

変化する。Erickson and Sllk3的は,ォ ナモミ属の葉を3

日間連続で写真撮影し,個々の写真の約 250の点のr,ク座

標を,計 算機に連絡したディジタル化装置で記録し,個 々

の点の生長の速度と方向を計算し,解 析した。その結果,

葉柄に近い部位の方が先端部よりも生長率が大きいこと,

生長がほぼ等方性であることを示している。このように,

植物器管の生長速度の空間的,時間的変化を調べることは,

植物の生育退程を理解する基礎となる。

他方,植 物群落の生長状態の評価にも画像処理による手

法が試みられている40、この手法は,図-18で 述べた手法を

植物群落の生長状態の評価に適用したものである。博物葉

の分光反射特性は,図-3～ 図-6か らもわかるように,0.

8～1.2μmの 波長領域で大きい。それゆえ,湿 った土など

の比較的この領域の反射の小さい場所で裁培している植物

群落は,こ の波長領域のスペクトル画像を適切なスライス

レベルで 2値 化すれば,背 景から分離抽出できる。また,

このようにして得られた 2値 化画像のマ トリックス要素の

和を計算することにより,葉 面積,生 体重,乾 物量,事 丈

などを推定できる。この手法は,簡 単で実用的と考えられ

るが,背 景が乾いた上や車などが生えて,反 射が大きい場

合や植物群落内に影ができる場合などには適用できない。

このため,画 像のバンド比などを用いる手法による改善が

試みられている。

7.2.3 植 物葉に発現する可視障害の評価35)41)

病虫害や大気汚染害などの可視障害の症状は,そ の原因

により異なり特徴的である。それゆえ,障 害が発現した植

物葉を画像処理することにより,そ の原因と程度を知るこ

とができる。ここでは,大 気汚染ガスの可視障害を例に,

障害の程度の評価手法について述べる。

ヒマワリの典型的な S02,N02,お よび 03被 害葉を写

真-9に 示す。この写真において,正 常な領域は黒 く,可

視障害発現領域は白く表される。S02お よび N02被 害葉

には比較的ブロードな可視障害が発現し,03被 害葉には斑

点状の薄い可視障害が発現しているのが観察される。可視

障害葉 と正常葉のスペク トル特性を比較するために,一 定

の光条件の標本撮影装置に葉片 (2×2cm2)を 置き,そ の

(a)S02被 著業 (b)N02被 誓葉

(C)0■被著葉         (d)03被 害葉

写真-9 ヒ マワリの典型的な S02,N02お よび03被書業の写

真 (Omasa″ クス33,30)

反 射 を種々の干 渉 フ ィル タ (中心 波 長 μm(半 値 幅

μm),0.45(0,03),0.55(0.01),0.67(0.01),0.78(0.

01),0.90(0.01))を 通 してシリコンビジヨンカメラで測

定 し,そ の濃度平均値を計算 した。

図-20に 正常葉および S02あ るいは N02被 害葉の正常

領域 と被害領域のスペク トル特性を示す。0.45μm,0,55μ

m,0.67μ m,の 帯域において,被 害葉の正常領域 と被害領

域のスペク トル特性は異なっていた。 しかし,正 常葉 と被

害棄の正常領域のスペク トル特性は一致 していた。 このこ

とから,S02お よび N02被 害葉の可視障害の程度は,ス

ペクトル画像を開値濃度により正常領域と被害領域に二値

化し,葉 面積に対する被害領域の面積比を求めることによ

り評価できる。スペクトル帯域は,正 常領域および被害領

域の濃度平均値の差が大きく,正 常領域の標準誤差が小さ

い 0.67μmが 最も有効である。

他方,03被 害葉は,S02や N02被 害葉のような被書領

域と正常領域に2値 的に分かれるのではなく,斑 点状の可

視障害として現れるために被害領域の面積比を指標 とした

評価よりは,ス ペクトル画像の濃度平均値を指標とした方
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図-20 正 常葉およびS02あるいはN02被害業の正常領域と被

書領域のスペクトル特性 (Omasa冴 ″′3,

が有効である。(図-21)。可視障害は,植 物色素の退色によ

り生 じることが知 られてお り,退 色する植物色素の主要な

成分の 1つ にクロロフィルがある。
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濃
1°°

度
レ
ベ

ル
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図-21 正 常葉および 03被 書業のスペクトル特性 (Omasa夕″

冴
3 5 , )

そこで,と マフリ葉片の全クロロフィル含有量 Cんιとス

ペクトル画像の濃度平均値をGα7あ るいはバンド比 Brと

の関係を調べた。その結果を表-3に 示す。最も相関が高

いのは,Br=0.55/0.90の 場合で,相 関係数は-0,95,回 帰

第 4節  リ モー トセンシング

表-3 正 常葉および,S02,N02,03被 密業の全

クロロフィル含有量とスベク トル画像の濃

度平均値あるいはパンド比との関係

(Masa冴 ″39)

波長 ・バンド比

μm

O.45

0.55

0,67

078

0.90

0.45/0,90

0,55/0,90

0,67//0.90

0.78ノ/0・90

0.45/0.78

055/078

0.67ノ′
′
0,78

0,45ン/0・67

0.55/0.67

0.45/0.55

-0.91

-089

-0.87

-0,09

0.03

-0.93

-0.95

-0.88

-0.20

-0.91

- 0 . 9 1

-0.86

0.16

0.60

-0.78

μg/前

5 . 6

6 1

6 . 7

5 . 1

4 . 2

6 4

5 7

5 8

6 . 9

1 0 , 9

8 . 5

直線はCれま-69.6Br+82.6(μ
g/cm2)で 与えられた。な

お,こ の回帰直線をもとに,ク ロロフィル含有量を推定す

る際の標準誤差は,4.2″g/cm2で ぁった。03被 害薬の可

視障害の程度は,こ の回帰直線により被害葉のクロロフィ

ル含有量を推定し,正 常葉の平均含有量に対する比から評

価できる。

一般に,病 虫害や複合汚染により生じる可視障害は,上

記の2つ の症状が混合している場合が多い。それゆえ, こ

こで述べた 2つ の評価手法を併用することが必要であろ

う。また,こ こで述べた手法はフィール ドや施設内の病虫

害や環境汚染害のリモー トセンシングによる評価にも適用

できよう。

終わりに,貴 重な写真および資料を御提供頂いた東海大

学下田陽久博士, リモー トセンシング技術センター竹内章

司博士,日 本電子(株)サーモビュアグループ,浜 松ホトエ

クス(株)計測用 TVグ ループ,(株 )柏木研究所大橋三男

氏,ま た貴重な助言を賜わった国立公害研究所安岡善文博

士に深謝する。
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<大 政謙次>

第 5節  作 物の収量予測モデル

1 モ デルのシミュレーション言語

1.1 モ デルとシミュレーション

作物の長時間 (long‐tellll:日とか週単位)の生育をモデ

ル化し,コ ンピュータシミュレーションにより種々の予測

が行われている。特にアメリカ,イ ギリス,オ ランダ等で

盛んである1ル
名最近は短時間 (Short‐tellll,時間とか,分

単位)の 生育モデルまで考慮されつっぁる°つ。

第 5節 作 物の収量予測モデル

その起原は FOrresterの World Modelま で逆のぼるこ

とができよう。これは農業 とは別の膨大なタイムモデルで

あった。コンピュータでシミュレー トするにしてもきわめ

て複雑であり,こ のようなことが契機になり;タ イムモデ

ル専用のシミュレーション言語が開発された。この線に沿

かったシミュレーションタヾッケージとしては,DYNAMO,

や CSMPが 有名である。。

特に IBMの CSMP(Continuous System Modelling

Program)は  IBM 7090用 に開発された DSL(Digital

Simulation Language)-90を 基本に,IBM System/360

用に改善されたもので,そ の後出力機器関係やファンクシ

ョナブル 。ブロックなどにより優れた機能 を持たせた

CSMP IIと ともにタイムモデルのシミュレーションに威

力を発揮している。

CSMPは 一日で言うと,従 来のアナログヨンピュータに

よるシミュレーションの長所をディジタルコンピュータで

容易に行いうるプロブラム ・パッケージといった方がご理

解いただけると思う。シミュレーションの歴史はアナログ

にあり,特 に時間変数の微分方程式などアナログコンピュ

ータの前身ともいうべき微分解析器により解かれていた。

その長所は,力回算積分器を用い,複 雑なシステムを多くの

積分要素で表わし!電 気系と物理系のアナロジーをふんだ

んに使つて,物 理系の動態をシミュレーションにより求め

るところにある。

さらに詳しくいうと,系 を多くの伝達関数に分割し,そ

れぞれの伝達関数を電気回路で置きかえていくわけであ

る。これはどちらかというと自動制御系の話しに近 くなる。

というのは制御系は最も手の入り組んだタイムモデルの一 ｀

つであり,複 雑な系を1次遅れ, 2次 遅れなどの伝達関数

の集合として扱うからである。いまある状態変数をr,操 作

量を%と すると,待」御するということは次式を意味する。

翌生=ム ″十β物

ここでもし変数が多変数であれば″,%は ベクトルで,

A,Bも マ トリックスで与えられることとなる。制御をせ

ず,成 り行きにまかせると,ク =0を 意味するので,

孝
=ム″

Forresterはタイムモデルを上記の関係をフルに活用し

て記述しようとしたわけである。すなわち,左 辺の速度変

数をバルブ形の記号で,右辺の状態変数を長方形の記号で,

さらに関連するものとして物質の供給源を雲形の記号で,

物質やエネルギの流れを実線で,そ して情報の流れを点線

で表わし,全 体像を1種の流れ図 (チャー ト)で 表わすこ
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