
口絵 8 ベ ラルゴニュームの根のMRI断 層像

lp.183参照).明 所に置かれた根(A′,B′)の

方が暗所の根(AP B)よ りも濃度レベルが低

い.こ れは,明 所の方が蒸散が多く,根 の含

水量が少なくなったことに原因している。

(P.」.K ram er氏提供ケ

口絵 9 赤 外カラー写真による土地被覆分類(p.191参H貧).作物の

種類や生育】大態によって色調が異なっている`(ア プア航測提供)
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となる.こ こで,E:水 蒸気フラックス,C:C02フ ラックス,β:空 気密度,?:

比湿,ご:C02濃 度である。

この方法は,平 均の期間を適当にとってやれば大気の安定度の影響を受けず,

しかも1高度の測定でフラックスが求まるとい う点で, これまでの2つ の方法よ

り優れている.

図4.14は,三 次元の風速成分 (鉛直成分 ″,水 平成分 ″,プ)を 測定できる超

音波風速温度計 (海上電気,PAT-31l A型 )で ,この測器でっ が実測できるが,

さらに ″,プの実測値から水平風速 ″=杓佐2+ジ2ぉ ょび主風向 θ=tan~1(″わ )が

計算できる。).図 4.15は,赤 外線吸収方式の炭酸ガス ・水蒸気変動計 (ア ドバ

ンスシステム,MOd2e卜E009型 )で , この2組 の測器の組合せによる同時観測に

より切,ご,αを測定し,Eお よび Cを 算出できる10'11).ただし,ど の算出につい

てはキャリブレーションの方法になお若子の問題が残されている.

(古藤回―雄 ・杉田倫明)

S. 画像計測とリモー トセンシング

5。1 植 物情報の画像化の必要性 と現状

生物を研究対象とする分野では,生 体からいかに多 くの情報を得るかが学問の

出発点になっている.古 くから,そ れぞれの目的に応 じて固有の技術が開発され

てきたが,最 近のエレクトロエクスの進歩は得られる情報量を飛躍的に増大させ

た.特 に,生 体の二次元あるいは三次元の情報を非破壊で得ることを目的とした

画像計測技術の発達には目覚ましいものがある。医学の分野では,患 者の診断の

ために表層像,顕 微鏡像, X線 像,RI(radioisotope)像 , 超音波像などを対象

とした計測技術が実用化されており, ま た, コ ンピューター断層撮影法 (CT;

computed tomography)の技術の発達にともなって,単 に形態学的情報だけでな
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つ
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く機能的生理学的情報をもつ断層像も得

一方,植 物の分野でも,細 胞,個 体,

分野と同様,よ り多くの生体情報を

られるようになってきている1).

あるいは小規模な群落を対象に,医 学の

表 5.1 植物生体画像計測の主な利用分野

・病虫害,生 理障害,環 境汚染害などの診断
・植物の生長予測と栽培管理
・パイオテクノロジー (主にスクリーニング)
・農作業の自動化 (ロボティクス)
・環境浄化能力の診断
・植物診断や栽培管理のための教育システム
・広域 リモ早トセンシングの補助
。その他,生 理学,生 態学,農 学,環 境科学,宇

宙科学などの分野の研究

6)

7)

8)

9)

得ることを目的とした種々の画像計

測技術が開発されてきてい る2-5).

そして,生 理学や生理生態学といっ

た基礎研究の分野で生体反応のメカ

ニズムを解明するのに利用されてい

る.ま た, これらの基礎研究で得ら

れた知見をもとに,植 物の生育状態

や病虫害,生 理障害,環 境汚染害な

どを診断することが可能になってきている。さらに,最 近話題になっているパイ

オテクノロジーの分野でも,育 種,細 胞融合,遺 伝子組換えなどにより得られた

植物を,生 理反応と関連づけて,発 芽時あるいは培養植物の段階で効率的にスク
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リーニングするのに画像計測技術が有効的に利用できる。

表 5.1に植物生体画像計測の将来も含めた利用分野の一覧を示す。植物学,農

学,環 境科学,宇 宙科学,教 育学などの基礎から応用に及ぶ多くの分野での利用

が期待できる.

植物群落を対象とした人工衛星や航空機による広域 リモー トセンシングあ発達

にも目覚ましい ものがある6～3).そ して, 農作物の作付け面積の調査や収量子

預J, さらに植生や生態系の変遷などを調べるのに利用されている。最近, ランド

サットに農業や植生調査への利用を特に考慮した波長帯と約30mの 解像度を有

する TM(thematic mapper)が 搭載され,こ の分野での利用の拡大が期待され

ている。しかし,広 域 リモー トセンシングは,大 規模な植物群落を対象としたも

のであるので得られる生体情報には限界がある.そ れゆえ,そ の利用分野を広げ

るためにも,補 助手段として,細 胞レベルの生理学と広域 リモー トセンシングに

より得られる情報を結びつける植物個体あるいは小規模な群落を対象とした画像

計測技術が重要となる。
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5,2 画 像センサの選択 と処理システム

a.画 像センサと得られる生体情報

人間の目は,電 磁波のうちで非常に狭い波長域 (可視光)の みを感じ,対 象に

関する情報を得ている.画 像計測や広域 リモートセンシングにおいては,種 々の

波長域の電磁波 (あるいは音波)を 検知するセンサや高感度センサを用いて,人

間の目では得ることのできない情報を得ることができる1).図 5.1に,電磁波 (音

5,2 画 像センサの選択と処理システム

波)の 波長と各波長域における代表的なセンサを示す.こ れらのセンサを用いた

実際の計測においては,対 象に関する情報を担うべき電磁波が能動的にせよ受動

的にせよ存在することが必要である.最 近では,環 境からの電磁波を利用した受

図 5.1

表 5,2 植 物生体情報と矛J用できる画像計測技術

植物生体情報 画 像 計 測 装 置

メラ)―
―――――――一――

r)

'メラ

‐(MSS,TM)一 ――――

(撮像管,団体撮像素子)

ンテンシファイャー

カメラーーーーーー

メラ

′芝、

ションカメラ

CT

:域における代表的な画像センサ

生長 ・形状 ・群落構造

植物温度 ・蒸散 ・ガス吸収

気孔反応

光合成活性

可視害 ・植物色素 ,色つや

細胞 ・細胞内小器官

生体内部の構造 ・生理機能

マルチスペクトルカメラ (TV,ス キャナー),立 体計測カメラ(ス

テレオ法,モ アレ法),超音波カメラ,CT(X線 ,NNItR,超音波)

サーマルカメラ (含スキャナー)

サーマルカメラ,顕 微画像計測装置

特殊な高感度スペクトルカメラ

マルチスペクトルカメラ (TV,ス キャナー),赤 外カラーフィルム

頭微画像計測装置

X tt CT(年 輸, 内部腐食),NMR― CT(含 水量, 吸水能力,

水ポテンシャル),ポ ジトロンCT(生 体関連元素の移動,代 謝),

X tt TVカ メラ,シ ンチレーションカメラ

動方式の計測だけでなく,電 磁波を照射して生体情報を得る能動方式の計測技術

が発達してきている。この方式による計測は,一 般に生体環境に影響を与えると

いう欠点はあるが,特 定の生理生化学反応に関する情報を選択的に得ることがで

きるという特徴がある.ま た,RL顕 微鏡,CTな どの技術と組み合わせることに
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より,微 小領域,内部状態,生体の代謝過程など,単なる表層の計測では得られな

い情報を得ることもできる.表 5.2に ,植 物生体情報と利用できる画像計測技術

の一覧を示す。この中には,植 物を対象として独自に開発された技術の他に,医

用あるいは工業用に開発され,植 物の分野にも応用できるものも含まれている。

代表的な植物生体情報の画像計測技術については, 5.3節 以降で詳述する。

b. 画 像処理システム

画像計測により得られるデータ量は膨大である.例 えば, 1枚 のカラー写真を

ディジタル画像として表示することを考える.人 間の日で,原 画に見劣 りしない

画像を得ようとすると,赤 (R),緑 (G),青 (B),3枚 の画像に分割して,縦 横,

それぞれ512画素,256階調程度の情報量が必要である。これを計算機で用いる

単位であるパイト(byte)であらわすと約786 KBとなり, パーソナルコンピュ
ーター (パソコン)な どでよく用いるフロッピーディスクのおおよそ 1枚分の容

量に相当する。動画像や
〒

次元像を対象とする場合には,取 り扱 う情報量が飛躍

的に増大する.し かし, 最近の32ビ ットスーパーパソコンやアレイプロセッサ

に代表される計算機技術および大容量記憶媒体としての光ディスク技術の進歩に

は目を見張るものがあり,従 来は大型計算機に頼っていた複雑な計算を小型の画

像処理システムで行えるようになってきた。また,画 像処理のためのソフトウェ

アの環境も整備され てきてお り, SPIDER(―正を含めるとFORTRAN77の サ

5.2 画 像センサの選択と処理システム 159

の光ディスク装置 (松下電送 CU-15,DU-15)で 構成される。

ネス ト計算機として採用した MC 5400は , 小 型軽量で, モ トローラ社の MC

68020(16,7MHz)を 基本にした 32ビ ットバーチャル CPU(central processing

unit)を もち,OS(operating syste抑)と して,リ アルタイム性を強化した UNIX

(AT&T System VttBerkeley 4.2BSD)を 採用しているので画像の計測処理

に適してヽヽる。また,C,FORTRAN 77,Franz LISP, Common LISP,Prolog

など多くの言語が使用でき, ソフトウェアの移植性がよい。画像処理に必要な浮

動小数点演算の高速処理のために, 標 準の MC 68881(0。lLinpack MFLOPS;

1.l MWhets/s)に 加えて,パイプライン処理による倍精度高速プロセッサ (FPA一

1,0。6Linpack MFLOPS;3.5 MWhets/s)と 単精度の内蔵型アレイプロセッサ

(VA-1,14 MFLOPS)を 装備した,特 にアレイプロセッサは, 約 250本 のライ

ブラリーを有しており,例 えば 1,024点 の加乗算を 160 μs,複 素 FFTを 4.5 ms

で実行できる.こ のため,MC 68881に 比べて数倍から数十倍の処理速度を実現

でき,CTの 再構成処理などの複雑な演算も迅速に処理できる。

カラーグラフィックディスプレイは, 512X512X8ビ ットの画像専用メモリー

を 4枚 もっており,そ の うちの任意の 3枚 をカラー画像 (約 1,670万 色同時表

現 ;RGB各 8ビ ット)と して表示することができる対話型のデ ィス プレイで,

ズーミング, ス クロール, 作 図といった機能も有している.ま た, 8あ るいは

16ビ ットの高速整数演算機能を有してお り,画 像の平滑化,空 間フィルター,フ

レーム間の加減乗算,セ グメンテーションなど,表 示のために必要な各種の処理

を 1/30秒 から数秒で行 うことができる。これは,汎 用 ミニコンの数倍から数百倍

の処理能力であり,簡 単な画像処理であれば, この装置だけで行うことも可能で

ある。ホス ト計算機とグラフィックディスプレイは,画 像データおよびディスプ

レイの制御コマンドの送受信のために GP―IBバ ス (100 KB/s)で 接続されてい

る。画像データの取込みは, RGBや NTSC方 式の TV画 像であればディスプ

レイに接続されている画像専用の高速 A/D変 換器で, その他についてはホス ト

計算機に接続されている汎用の高速 A/D変 換器あるいは GP一IBパ スを介して

行われる.例 えば TV画 像の場合, 1/30秒 で 1枚 の画像をディジタル化でき,

ノイズ処理, シェーディング補正,濃 度 レベル変換などの前処理をディスプレイ

に内蔵されているプロセッサを用いてリアルタイムで行 うことができる.

画像データの保存には,デ ィスプレイに接続されている追記型の光ディスク装

ブルーチン数で約 700種 )な ど,

移植性の良い画像処理 ソフ トウェ

アのパ ッケ ー ジ も市販され て い

る2)。

可搬型の高速画像処理 システム

の例 として,筆 者 らが開発してい

る シス テ ムの写真を図 5。2に 示

す.こ のシステムは,ア レイプロ

セ ッサを もち,浮 動小数点演算の

高速処理が可能なスーパーパソコ

ン (MASSCOMP MC5400),簡 単な画像処理機能をもつカラーグラフィックデ

ィスプレイ (柏木研究所 nexus 6400),および大容量の画像記録が可能な追記型

図 5。2 可 披型高速画像処理システム
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置を用いる。 1枚 の光デ ィスク (1.2GB)に は, 約 5,500枚 (512X480× 8ビ ッ

ト)の ディジタル画像を 記録することが でき, デ ィスプレイとの間で, 書 込み

(2.7秒 )お よび読出し (1.4秒 )を 高速で行 うことが可能である。画像 ファイル

を束ねるディレク トリーはツリー構造になってお り,画 像データベースの構築の

ためのファイルの検索や編集を容易にしている.近 年の光ディスク技術の発達に

は 目覚ましいものがあ り, 近 い将来, 実 用的な 消去可能型の装置も市販され よ

う。また,再 生専用の光ディスク技術 と組み合わせれば,作 成 した画像データベ

ースを安価な価格で普及させることができよう。

上記で述べた汎用型の高速画像処理システムは,計 算機やグラフィックディス

プレイが安 くなったとはいえ,現 在のところまだ高価である。 しかし,処 理速度

と表示色の数をあま り気にしないのであれば,最 近 32ビ ッ トの ワークステーシ

ョンが普及し,安 いものは百万円程度で入手できるようになって きているので,

これに SPIDERの ような汎用の画像処理 ソフ トウェアを移植すれば, た いてい

の 目的には対処できる.ま た,ヽLSI技 術の進歩により, ア レイプロセッサ並み

の能力をもつ単一チップ実時間信号処理 プロセ ッサも現実のものにな ってきてい

る (例えば,NEC77230,東 芝 T9506)。 近い将来,汎 用型の高速画像処理 シス

テムが安価に手に入るようにな り,名 実 ともにパーソナルになろう。

引 用  文 献
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5.3 TV画 像計測法

近紫外から近赤外の波長域 (0.3～2μm)に おける植物の分光反射, 透過,お

よび吸収特性は,表面あるいは内部の構造,含有色素の種類および量,水分状態な

どに影響され, 生体情報として重要である1).特 に 0.8μm以 下の波長域では,

3.1節でも述べたように光合成,光 形態形成, 気孔反応など多くの生理反応に関

係して,光 を吸収し,蛍 光を発することが知られている.ま た,人 間の目で感 じ

る波長もこの領域であり,生 長,形 状,群落構造,可祝害など,植物生育の特徴量

に関する情報を得るのに重要である.TV画 像計測法は,TVカ メラに種々の光

学フィルターを装着したスペクトルカメラ (その特殊なものが RGBの 合成によ

5.3 TV画像計測法                Z伊

るカラーカメラ)や ステレオ法,モ アレ法などによる立体計測カメラを用いて,

植物の生理情報や生育の特徴量を得ようとするものである。また,光 学顕微鏡と

組み合わせ,細胞レベルでの形態的あるいは生理的な情報を得ることもできる。な

お, X線 のような生体内部の透視を目的とした手法は5。5節 で触れる。

a. TVカ メラの種類と特徴       .ゥ    ′

近紫外から近赤外の波長域を対象とした TVカ メラには, 撮 像管あるいは固

体撮像素子を用いたものが市販されている.撮 像管を用いたカメラには,0.2～ 2

μmま で種々の分光感度特性を有し,計 測用に図形ひずみ, 画像安定度,シ ェー

ディングなどを補正したものがある。また各撮像管は,感 度,暗 電流,残 像など

の特性に特徴があり, 目的に応 じて選択することができる2).他
方,国 体撮像素

子を用いたカメラは,団 体カメラあるいは撮像板カメラと呼ばれ,撮 像管に代わ

る次世代のカメラとして研究開発が進められている3),最近,CCD(charge cou_

pled device)やMOS(metal―oxide―silicon)などの撮像素子を用いた 0.4～1.1

μmに 感度を有するカメラが市販されてお り,カ ラー用では,放送用規格のものも

出回ってきている.こ れらの国体カメラは,一 般的に撮像管に比べて解像度は悪

いが,小 型軽量,低 電圧低消費電力,高 信頼性,長 寿命が期待できる。また焼き

つけがなく,残 像が少ないので,高 速現象の計測や位置指定が正確にできる特徴

を生かした各種の計測に利用できる.

夜間や微弱光の計測には,SIT(silicon intensiner target)カメラの使用やイ

メージインテンシファイアーの装着が必要である.特 にイメージインテンシファ

イアーを用いれば,画質は悪いが,人間の目では見えない照度においても被写体の

観測が可能である。なお市販の計測用 TVカ メラの走査方式には,わ が国の ■Y

標準方式 (M/NTSC)で 用いられている 1フ レーム 1/30秒で2:1の イ ンター

レースの方式のほか,高 解像度を得るためにインターレースを変えたもの,高 速

現象の解析のために 1フ レームの走査時間を短くしたもの,ま たランダムアクセ

スを可能にしたものなどがある。

NTSC方 式のカラーあるいは白黒画像の記録には, 静止画の画質も向上して

きている民生用のVTRが よく用いられる。しかし, 解像度や S/Nの 問題,タ

イムヨードの正確さなどを考慮すると,高 価であるがタイムベースコレクターや

タイムヨード記録機能をもつ放送用規格のものがよい。さらに高画質の記録を必
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要とする場合やその他の方式の画像の記録は, カメラからのアナログ信号をディ

ジタル信号に変換し,磁 気テープや光ディスクなどの記憶装置に記録する必要が

ある.な お,VTRに 比べてまだ画質や信頼性の点で劣るが, ア ナログ画像記録

用の追記型光ディスク装置も市販されている。

b.野 外での分光測定のためのスペク トロラジオアナライザー

TVカ メラの撮像管 (素子)や 装着する光学フィルターの選定のためには,光

環境や被写体の分光特性を調べる必

要がある.図 5。3に ,野 外での分光

損」定のためのスペ クトロラジオアナ

ライザー4)と
校正のための標準光源

の写真を示す。この装置は,O.250～

0.900 μm(Ch l;検 知器にはフォト

マル R636を 使用)を 1秒 ,0。850～

2,50 μm(Ch 2,PbSセ ル)を 5秒

で高速走査する回折格子の分光器お

よび分光器の制御 と狽J定データの解

析のための信号処理器に分かれる.

分光器は感度とS/Nの 向上のために検知器を電子冷却してお り, その預」定精度

は Chlで ±lnm,Ch2で ±3nmで ある。また, 迷光はダブルモノクロ方式の

採用によりlX 10~4でぁる。分光器への光の導入は光ファイパーにより行われ,

先端に ミラー集光器あるいは積分球アタッチメントを取 り付けることができる。

集光器は離れた場所 (0.8～∞ m)に ある被写体の反射スペクトル特性の浪J定に,

また積分球アタッチメントは,内 蔵の光源と積分球を用いて分光反射率や透過率

を預」定するのに使用される (図5,4),信 号処理器は, 現場での操作性を考慮し

てデータ収集および解析に必要な基本処理能力を内蔵させ, CRT(cathode ray

tube)デ ィスプレイとの対話形式で処理が可能なように設計されている.損」定さ

れたデータは,標 準光源の検定値データに基づき自動校正され,カ セットの磁気

テープに保存される。また,弱光下の損」定に対してデータ積算収集機能を有し,分

光器のスリット幅の選択と組み合わせて測定光量に対するダイナミックレンジを

拡大させている。さらに,測 定データ間の四則演算,係 数の乗算,指 定された波

図 5.3 スペクトロラジオアナライザーと

標準光源4,

5.3 TV画 像計根J法                ヱ 63

長領域の手ネルギーの計算などの機能を付加している。

図 5,5に ,積 分球アタ ッチメントを用いた植物業の正常部位 と可視障害部位の

分光反射率の測定pllを示す。 正常部位において, 0,7μm以 下で植物色素の吸収

章
吾
ピ
ポ
ぐ

図 5.4 積分球アタッチメントによる

測定4)
図 5.5 積分球アタッチメントを用いた植物葉の分光

反現す率の浪J定例4タ

により,1,4μm(1.9μmの 吸収常は損」定不可)で 水の吸収により反射率が小さく

なる。しか し,可 祝障害部位 (乾燥状態)で は,こ れらの波長域の反射率は大き

い。ただし,乾 燥 していない部位では近赤外域の水による吸収が残る,光 ファイ

パーは,Chlに UVグ レー ドのもの, Ch2に 近赤外域で水による吸収がないも

のを使用 している。 このアタッチメン トによる測定は,光 源 (タングステンハロ

ゲンランプ)の エネルギー特性,光 ファイパーの透過特性,積 分球の反射特性な

どにより0.4～1.8μmの 範囲の濃」定に限定されるが,約 3%の 誤差で分光反射率

や透過率を求めることができる.一 方, ミラー集光器での浪J定では,用 いる光フ

ァイパーの特性にもよるが,0。25～2.3μmの 波長域の測定が可能である。なおi

分光濃」定の際の注意事項については3,1節 b項 を参照されたい。

c.植 物の生長や形態の画像計測

植物の生長tよ組織の細胞分裂と伸長により生 じるが,そ の速度は器官,部 位に

より異な り,各 生育ステージで変化する,そ れゆえ,植 物器官の生長速度の空間

的,時 間的変化を調べることが必要である。生長計浪Jで重要なことは,背 景から

波長 (nm)
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対象とする器官を分離抽出することである。野外で生育している植物群落を例に

とってみると,植 物の分光反射率は,背 景となる土壊に比べて可祝域で小さく,

0.8～1.3μmの 近赤外で大きいという特徴がある1)。それゆえ,土 援で生育して

いる植物群落の抽出は近赤外域のスペクトル画像を用いて容易に行えるが,表 面

計測であるので隠れた部分が残る。しかし,複 数の方向から群落を計源」し,抽 出

した二値化画像のマ トリックス要素を計

算することに よ り, 美面積, 葉面積指

数,乾 物重,草 丈などの群落生長の特徴

量を推定できる5)。また,精度は悪いが,

群落の反射光の強度を損」定することによ

っても群落生長の特徴量を推定すること

が可能である6).

図5,6は,筆 者が植物の生長や可視害

図5,6マルチスペクトルTVカ メラ  の 画像計測のために開発したマルチスペ

クトル TVカ メラの写真である。 TVカ メラの前面に回転式のフィルター自動

交換機能をもつアタッチメントを装着することにより, 4バ ンドのスペクトル画

像を得ることができる。 目的に応 じて任意の撮像管(素子)と光学フィルターの組

合せを選がことができるが,植 物を対象とする場合には,可 視から近赤外域(0。4

～1.lμm)に 感度を有するシリコンビジヨン管や CCD撮 像素子と, 0,45 μm,

スペクトル画像 (0.90 μm)           二 値化lm―像

図 5.7 サ ツマイモ群落のスペクトル画像と抽出された植物領域

0.55 μm,0,67+′m,0,90 μmに 中心波長をもつ干渉フィルター (半値幅iO.01～

0,03 μm)を 組み合わせるとよい.図 5.7に, 圃場で生育している植物群落の近

5.3 TV画 像計測法 ヱ6‐5

赤外域 (0.90 μm)の スペクトル画像と二値化処理により抽出された植物領域を

示す。スペクトル画像を利用すれば簡単な処理により背景から植物群落を抽出で

き,そ の形状や生長を解析できる。葉,花 弁,果 実,そ の他の器官の抽出や生長

解析にもスペクトル画像計沢」は有効な手段となる。また破壊計浪Jではあるが,根

長の計測にも Newman法 7)などを利用した TV画 像計浪J法が用いられてもヽる。

他方,TVカ メラを用いた形状の立体計浪」の手法としては, ステレオ法や走査

モアレ法がある8),ス テレオ法は,複 数の方向から得られた画像を三角測量の原

理に基づいて三次元座標に変換することにより立体像を得るものであるが,複 雑

な形状をもつ対象に対しては実用的でない。 走査モア レ法は, 観浪J格子を用い

ず,基 準格子の被写体上で変形された像 (変形格子像)を 観浪1格子に相当する仮

想格子線上の点でサンプリングすることによってモアレ縞を等高線画像として得

る手法であ り,モ アレ縞の生成と計涙Jを同時に行 うことができる。この手法によ

る立体形状の自動計測処理も行われているが,表 面的に見えるあまり複雑でない

被写体の形状を表示するに過ぎない。また,群 落内部の構造や土壊中の根など表

面計預」で得られない情報は,CTな ど他の方法によって調べざるを得ない。

d.可 視害の画像計測

壊死状可視害は,病虫害,生理障害,環境汚染害などにおいてみられる最も顕著

な症状の一つである。植物種による違いはあるが, 正常部位の0,7μm以 、下の波

長域ではクロロフィルやカロチノイ ドなどの植物色素の吸収により,ま た 1,4お

よび1.9μmの 波長域では水の吸収により分光反射率が小さくなる(図5。5参 照).

しかし,障 害部位では色素に関係する可視域の分光反射率に変化が見られ,ま た

葉の乾燥にともない水の吸収波長域の反射率も大きくなる。

一般に壊死状可視害は,実 面で障害領域と正常領域に二値的に分かれる場合と

葉の全面が薄く脱色する場合とに分け られ る (図5.8)。前者の場合,障 害領域

を抽出し,葉面積に対する障害領域の面積比として評価する手法が有効である9'.

障害領域抽出のための波長域は,正 常領域と障害領域の分光反射率の差が大きい

0.67 μmの 帯域が最もよい.他 方,実の全面が薄く脱色する場合には,植物包素,

特にクロロフィル含有量と対応づけて評価する手法が有効である9'10}.実
際にク

ロFフ ィル含有量を線形回帰式で推定する場合には,O.55 μmの スペクトル画像

が有効であり,光源や画像センサに原因するデータのばらつき'ま0,90 μmの スペ
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クトル画像との比を求めることにより補正で きる (相関係数 0.95)9).壊死状可

祝害は可視害をひきおこす原因によってその症状が異なるので,障 害の原因を推

S02障害葉         03障 害葉

図 5.8 典塾的な壊,ヒ快可祝替

定するのにも利用できる。この他,鏡 面反射偏向スペクトル画像計損1により葉面

の水滲障害や色つやなどの要因も評価することができる11‐.ま た,通 常の生育状

態のわずかな水分変化の計測には適さないが, 1.4や 1.9μmの 水の吸収帯を利

用して乾燥状態を知ることができる1).

e,光 合成機能の画像計測

光合成の低下には,気 孔の開鎖に起因するものの他に,植 物体内の生理活性を

れ自身の阻害がある。気孔反応の画像計狽」については次節で述べる熱赤外画像計

測法があり,光 合成の生理活性を調べる方法としてはクロロフィルの蛍光あるい

は遅延発光 (3.1節 c,d項 参照)を 画像計浪」する方法がある.こ こでは,筆 者ら

が最近開発したクロロフィルの蛍光誘導期現象の動画像計浪」法
12)を

紹介する.こ

の方法は, 遅延発光の画像計測法 (3.1節 d項 参照)に 比べて画質が良く, 得

られる光合成反応に関する情報が多いのが特徴である.

クロロフィルの蛍光誘導期現象は,光 化学系正の電子受容体Qの 酸化還元状態

を反映し,電 子伝達反応や光 リン酸化反応などの各光合成過程の状態に影響され

ることが知られている13), この蛍光誘導期現象を連続的に画像計誤Jし,誘 導期の

OIDPSMT過 程と関連づけて解析することができる動画像計測 システムの写真

を図5.9に示す。画像センサとしては,高 感度で残像が少ない CCD撮 像素子を

もつ TVカ メラを改造し,使用した,蛍光の計測は,葉 を 15分程度賠条件下に置

き,そ の後〕青色光 (0.4～0.6″m)を 照射し,0,683 μmの 干渉フィルター (半
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値幅 0.ol μm)を 通して行った。このシステムでは,Tvカ メラとTV同 期シャ

ッターをもつ光源装置, タイムヨー ド読取 り書込み機能をもった計算機常」御の

図 59 ク ロロフィル蛍光動画像計測システム陀)

VTR,お よび TVイ メージプロセ ッサの組合せによ り,1/60秒 ご との蛍光動画

像を計濃」解析することができる。光源 としてキセノンランプを使用 し,特 製の多

重 ND(neutral density)フ ィルターを装着することにより, 照射光の強度の空

間分布を均―にすることができた.光 ディスク (1.2GB)が 画像処理の高速化 と

画像データベースの構築のために使用 された.

クロ辞フィルを有量の分布        ク ロロフィル蛍光動画像
図 5,10 キュウジのクロロフィル含有量の分布と蛍光動画像14)

図5.10に,キ ュウリの可視害業のクロロフィル含右量の分布と蛍光動画像
14)

を示す。 蛍光動画像の図中の数字は光照射後の時間 (秒)で ある.部 位 Aに 比
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べてクロロフィル含有量の少ない Bと Cの 領域は,最 初の Oお よびOIに おけ

る立ち上が りが大きい。Oで の蛍光は,ア ンテナクロロフィル間のエネルギー伝

達の途中で発せられるもので, クロロフィル含有量が一定であればその蛍光強度

は変化しないが,含 有量の減少とともに増大する。蛍光解析の知見から,可 祝害

がなく正常に機能 してヽヽる実の場合,OIの 過程は光化学系工の初期電子受容体

Qの 光還元を, DPは 光化学系工を介した水からの電子の流れによる Qの 選元

を,ま た PSlは光化学系 Iの遠元側の光活性化による Qの 再酸化を反映してい

る。一方,SlMiS2は 光 リン酸化反応に関係したチラコイ ド膜を介した高エネル

ギー状態やマグネシウムなどのイオンによる色素間エネルギー転移効率の変化な

どに影響される。それゆえ,蛍 光動画像計測により可視害の発現がみられない状

態での光合成機能の画像診断が可能になる12)(口
絵 3参 照).

f.気 孔および細胞の顕微画像計測

細胞の光学顕微鏡による観察は生物学の分野において広 く行われている。接眼

レンズのかわ りに TVカ メラとモニターを利用すれば観察が容易になる。 また,

画像処理 システムと接続すれば細胞あるいは細胞内小器官の形状,生 長速度,色

調,分 光強度などの定量的解析ができる。SlTカ メラやイメージインテンシファ

イアーは,弱 光での観祭や蛍光解析に威

力を発揮する。ここでは,気 孔とその周

辺細胞の直接観察を例に顕微画像計損」に

ついて述べる.

植物の生育環境下での気孔開閉運動の

直接かつ連続的な観察は,一 般の光学顕

微鏡や走査型電子顕微鏡では困難である

が,図 5.11に示す遠隔操作が可能な顕

微画像計測システム15)を用いると可能に

なる。このシステムは,C高 倍率 (50倍の対物レンズ+3倍 の拡大レンズ;モニ

ター上で約1,600倍)で広い作動距離 (約13 mm)をもつ光学顕微鏡, ② 葉の

両面を周辺大気と同じ環境に保つことができる可動式ステージ,C周 囲からの

微弱な照明でも観察が可能なSITカ メラ,④ 房J室で観察するための高解像度,

低ひずみのTVモ ニターと,カ メラの感度や顕微鏡のフォーカス, 視野などを

5.3 TV ttl‐2計測法 ヱび9

遠隔で調節するためのコントローラー,な どで構成される。 さらに, VTRや 画

像処理システムの接続も可能である,植 物葉は光の透過性を良くするためにアク

リル樹脂でつくられた可動式ステージの上に浮かすように置かれ,種 々の環境の

変化に対する気子し反応を,生 育させながら長時間連続観察することができる。ま

た,観 察を非常に迅速に行うことができるので,多 くのサンプルの処理にも適し

ている。                      ″

図5。12は, 同 じ気孔を反射光で観察した後, 直ちに透過性に切 り換えて観察

したものである.反 射光で観察された気孔の開度と透過光 でのそれ は同じであ

り,反 射光でも気孔の中央際が観察できることがわかる。このシステムを用いる

と0‐lmw・ cm~2鍛 境照度で2 klx)以上の光強度を もつ気孔あるもヽは細胞の

―   反 射光
20 μm

図 5.12 反 射光と透過光により観察された気孔の比較13)

1 .

翌 0。60
歴
ギ
ぷ 0 . 4 0

0        30        60       90      中

暴籍時間(min)      50 μ m

図 5。13 支 葉脈周辺の隣接した気孔のS02に 対する反応Iヤ)

I:細 胞が正常な脹らみを保った領域
I:細 胞の陥没のみが観察された領域

Ⅱ:水滲が発現し,そ の後細胞の陥没が観察された領域
a―f,気孔;↓,水渉あるいは陥没が始まった時点

透過光

図 5.11 顕 微画像計測システム15)
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観察が可能である。また,画 質は悪くなるが, このシステムにイメージインテン

シファイアーを装着することにより,感 度をさらに数桁上げることができる.こ

のシステムの画像解像度は約 lμmで あるが, 画像強調など画像処理法と併用し

て,0。3μmの 精度で気孔開度を浪」定することができる16).

図 5,13は,顕微画像計浪1システムを用いて観察された支葉脈周辺の隣接した気

孔の S02に 対する反応の多様性を示す例である17).領域Illに, 暴露後約35分経

過した時点で水滲が発現した.そ して,その後,水滲がひくと細胞の陥没が観察さ

れた。領域工では水滲は認められず,陥 没だけが観察された,領 域 Iで は,細 胞

は正常な膨らみを保った。気孔は,領 域 Iでは単調に閉じたが,領 域工および亜

では水滲や陥没の発現に関連して一時的に開く現象が観察された (図5.14)。こ

れている15,13)

5。4 熱 赤外画像計測法
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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

要な要因のひとつであ り,気 温,湿 度,放 射,気 流などの熱環境要因や気子しの状

態などの水蒸気の潜熱輸送にかかわる生理的要因に影響される1'2)。それ ゆえ,

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 物温度の山像計測が必

要不可欠である。 また, 植物温度と熱環境との関係を植物一熟環境系として体系

的に取 り扱 うことにより,気 孔開閉運動,蒸 散,光 合成,汚 染ガス吸収など植物

の生理反応にかかわる情報を得ることができる3 6ヽ亨.熱 赤外画像計測法|ま, 植物

から放射される熱赤外域 (5～14 μm)の 電磁波を計測し,植 物温度やその中に含

まれる生理情報を得ようとするものである。

Colwelll R.N.),

R & D プ ランニ

_  暴 銘時間
20 rH1   0 min 15 min

35 min              40 min              60 min

図 5,14 S02に より水滲が充現した気すじの連続顕微銃写真17,

菊分の時点の矢印は水彦推現部位を示す.

60分の時点では,細 胞の陥投が観祭される.

の原因は,水 滲や陥没に関連しての孔辺細胞と周辺の表皮細胞の膨圧のパランス

の変化による。このように,生 育状態の気孔の連続観察は,ポ ロメーターや熱赤

外画像計測による気孔拡散抵抗の計預Jでは得られない個々の気孔の複雑な動きに

関する情報を与える.ま た,細 胞 レベルでの障害の進行の解明にも有効である。

この装置を用いて,種 々の環境変化に対する気子L反応,植 物種や生育状態の違い

による気孔開度と気孔拡散抵抗 (1/気孔 コンダクタンス)と の関係などが調べら

|
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a.サ ーマルカメラの原理と特性

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 五 そ こから放射さ

れる波長 夕の電磁波の分光放射強度を β(夕,T)と すると,

β(,,T)=σ 1/[夕5{eXp(C2/夕T)~1〕]       (1)

が成立する。ここで,Clお よび C2は ,光 速などに関係する定数である.物 体の

表面温度が高くなればなるほど放射強度が増し,放 射が最大になる波長 夕ma.(T)

は短波長側にずれる。施a.(T)(μm)は (1)式 から,

夕ma.(T)=2,897/T           (2)

となり,地 上の常温物体からの放射の中心波長は 10 μm付 近であること力iわか

る。また,全 放射強度 βT(7')は,(1)式 を波長 夕で積分すると,

どP(T)=び T4

とな り,絶 対温度の 4乗 に比例する。 ここで, σはステファンーボルツマン定数

である.
一般の物体からの放射は波長による強度分布が黒体放射とは異なる。温度 ■

波長 夕で,分 光放射率が 6(夕,T)の 物体表面からの分光放射強度 沢(え,T)は ,

R(夕,T)三 c(夕,T)β (夕,T)十 {1-c(夕,T)〕ガ(ス,Ts)

(3)

(4)

とな り,表 面の熱放射と周辺環境からの放射の表面反射との和で与えられる。こ

こで,E(夕,各 )は ,温 度 Tsな る周辺環境から物体表面への分光放射強度であ

る.

有効波長域が えi≦夕≦夕2なる赤外線検出器において, 物体表面からの放射強度

R(え,の を計測すると,検 出器の出力電圧 VЪ(■ 島)は 次式で与えられる。

L(■島)=ra/ス)沢(ス,T)″タ
宝5(7ついら(T)十 tl―ご(T)〕レ子ど(Ts)       (5)

ここで,ズ え)は 赤外線カメラ検出器の放射一電気変換率,内 部増幅器の増幅率,

気体, レンズ, フィルター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 5(T)お よび /ヽコ(T), 比 (T)は 次式で定義される.

5(・淳
十五

h5(え
TXわ β(え Tル

1/1ズ 次 めB(え T)冴え
|(6)

72(T)=rメ タ)β(ぇ,Tンタ (7)
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( 8 )Ts)冴 タ

検出器の出力電圧 吊名(■ ?私)は , 装置で得られるので, 平均放射率 5(T)

および周囲環境からの放射強度に相当する電圧 手rg(7・)を 前もって計狽」してお

き,設 定してやれば, 子ら(7Ⅲ)を 得ることができる。

yB(T)=t千 名(71 Ts)一 千名(Ts)〕/5(T)十 手ら(Ts)    (9)

y,(7つは,温度 Tな る黒体の放射を計測したときの検出器の出力電圧で定義さ

れるので, 黒体に対する校正曲線を求めておけば 1/ア,(T)か ら物体温度 7'を得

ることができる,なお,Xめ の特性の変化に対しては, 基準黒体温度を常時モ

ニターすることにより校正することができる。

現在,市 販され普及しているサーマルカメラは,サ ーモグラフィー装置とも呼

ばれ,InSb(3.5～5.5μm)や HgCdTe(8～ 13 μm)の 検出素子として用いた光 ・

機械走査型のものである7).走
査tまプリズムや ミラーの回転あるいは振動により

行われるが,走 査機構が集光系に対して物体側にあるかセンサ側にあるかで,対

物面走査方式と映像面走査方式に分かれる。対物面走査方式は光軸のずれが小さ

く画像分解能の点で優れているが, 走査機構が大型化し, 1秒 /画面程度の低速

走査になる。一方,映 像面走査方式では, プリズム回転方式などにより走査機構

を小型化でき,TVカ メラと同程度の高速映像を得ることが可能であるが,光 軸

のずれが大きく画像分解能は悪くなる。通常,感度とS/Nの 向上のために検出素

子を液体窒素 (77K)で 冷却するが,数 時間ごとに液体窒素の補充が必要とな り

厄介である。このため,感 度や解像度を多少犠牲にして, 電子冷却により200K

程度の冷却で使用する装置も市販されている。なお,次 世代のサーマルカメラと

して,現 在,固 体撮像素子を用いた電子走査式の画像センサの研究開発が進んで

おり,今 後の進展が期待される3).

b.植 物温度の計測

実際にサーマルカメラにより植物温度を計浪」する場合,(9)式 における平均放

射率 s(T)お よび周囲環境からの放射強度に相当する電圧 LK島 )を 知る必要

がある。 植物業の平均放射率は, 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3,3).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,

I毛(T)=r=メえ)E(夕,



ヱ/~字 5.画 像計測とリモートセンシング

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,(4)式 に

よれば放射率により変わるが,(9)式 における電圧 比 (Ts)を環境からの放射強

度に合わ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 O.lCCの精度で計測することが可能である。しかし,5(T)と 毛ヽ(Ts)の 調

節機能がない装置で 5(T)=1.0, L(ム )=0と し,晴 れた空やノ、工環境室の放

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,計損J誤差は,5(T)=

0.95の植物を計損」する場合, 約 lCCで ある。 なお,太 陽からの放射による影響

や大気による散乱や吸収は,セ ンサ

の感度波長としての大気の窓と呼ば

れる 8～13 μmを 選べば, きわめて

小さく無視できる.

図 5.15に , 筆 者ら力i使用 してい

る熱赤外画像計浪」システム4〕と被正

用の黒体炉の写真を示す,サ ーマル

カ メ ラ (日本電子 」TG一IBL)は ,

温度分解能および解像度の点で優れ

ている対物面走査方式で,検 出素子

として HgCdTe(液 体窒素冷却)の

ものを採用 した。サーマルカメラからの検出信号は,12ビ ット (256H X 240下,量

子化誤差 0.0125CC)の ディジタル信号に変換され, ピ デオプロセッサでノイズ

処理や温度変換など簡単な処理が施 され, デ ィス プレイに表示 される、 なお,

5,2節 で述べた汎用の高速画像処理 システムとGP―IBパ スで接続 され て お り,

複雑な処理にも高速で対処できる。また, 野外での計損」などのために VTRを 介

した解析も可能である。この装置の温度分解能,画 像の均一性, ド ジフ トは,16

回積算平均化処理の場合で,0.05CC,± 0。lCC,± 0,05CC/4h程 度である。また

画像分解能は,黒体炉の表面を約 5°C温 度の異なる種々のス リッ トで覆 って黒体

炉 とス リッ トの温度差を計損」した結果,最 も分解能が悪い格子状の温度分布の場

合,計 測誤差を4%(0,2CC)以 内に納めようとすると1画面の画像の有効な画素

数tま50H X 4げ程度である4)。なお,温度差が認識できる画像分解能は約300 1ines

である。 この装置のその他の主な性能は, 温度浪」定範囲が-40～2,000CC,走査

時間が 2秒 (2401ines), 焦点範囲が 20cm～∞ である.校 正のための黒体炉

図 5.15 熱赤外画像計測システムと
校工用黒体炉41

3.4 熱赤外画像計測法

(Electro Optical lndustries PD 1401 X;円錐多子L型,検 定熱電対付)は ,

の放射率で,0,05CCの 精度のものを使用 している。
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図 5.16 出然光型ファイトト「ン温室内におけるホウレンツウ葉温

(一― ;日当り部位,一…… 1日陰部位),気温および日射量の日

変化101.湿度,風 速は,そ れぞれ70%RH,0.4m・ s~1である.

(a,                (b,

図 5.17 図5,16の矢印 (t)(a),(b)の 時刻における葉温画像10)

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10'.図5,16に自然光型ファイ トトロン温室内で,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美と

陰になっている実の代表的な温度を示す。 また図5,17に, 図 5,16の矢印 (↓)

(a),(b)の 時刻における葉温画像を示す.太 陽光に面している業は温度が高く,

陰になっている葉は温度が低い。日射量の変化に対応して美温が急激に変化する

が,そ の程度は太陽光に面している葉の方が大きい。 図5.17の実温画像による
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図 5.18 植物種による葉温の違い.

左からポプラ,シ ラカシ,マ サキ.

ノ、工気象室で正常に生育し,熱 環

境条件は一定に保たれている。
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と,葉 温の最高と最低では約 7°Cの 差がみられた。

一方,植 物の種類でも葉温に差が認められる (図 5。18),日 射量や温湿度など

の熱環境条件が一定の条件下で種々の植物の最

高美気温差を調べたところ,最高で 7CC程 度の

差が認められた10),これは,植 物種による気孔

の構造や開度の違い,実 の形状に関係する葉面

境界層の違いなどで,蒸 散能力に差があること

に原因している。このような熱環境要因や生理

的要因により変化する植物温度を計損Jするのに

サーマルカメラはきわめて有効である。

c.気 乳反応とガス交換量の計測

植物は,蒸 散,光 合成,呼 吸などの自らの生

命維持に必要な活動のための水蒸気や炭酸ガス (C02)の 交換を, 気孔を介して

大気との間で行っている1'2),その際,大気が汚染されていると,汚 染ガスも気孔

を通って侵入し11),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一熱環境系として体系的に取 り扱 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4,12).

そして,植 物の生育状態の診断,大 気浄化に適した植物種のスクリーニングや浄

化能力の診断などに利用できる。以下にその基本となる棄の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 く平らな葉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 "Lを 求めると次式を得る.

手移L={αPEsを+3(E″ど-2σ ar4)+2 βCP(五 一Tt,)/″、ュ″〕/二  (10)

ここで,Es,E″ ,αP,ε,71,孔 ,σ,β,CP,ダka,二は, それぞれ環境からの短波放

射 (波長<3μm), 環 境からの長波放射 (波長>3μm), 短 波放射の吸収係数,

長波の放射率,葉 温,気 温,ス テファンーボルツマンの定数, 空気の比重量, 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 ″は,局所

部位 ″での値を示す.気 温, 湿度, 放射, 気流などの熱環境要囚を一定に保つ

とすれば,(10)式 の右辺の変数は美温 島`のみとなる.そ れゆえ, 美温以外の

パラメーターを前もって決めておけば,葉 温を計損」することにより蒸散速度を推
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定することができる。 さらに,次 式によ り気孔開度の指標である水蒸気拡散に対

する気孔抵抗 ダw srを推定することができる。

/wsr=2{兆=(■ど)一φXs(孔 )】/防1-(だ/Dめ 2/3万xar (11)

ここで,Xs(T),,,.,D〃 は, それぞれ 7'(CC)における飽和水蒸気密度, 相

対湿度,空 気の温度電導率,水 蒸気と空気の分子拡散係数である。他方,植 物の

ガス交換速度 Qでは次式により推定することができる。

ただし,

ここで,昆 ,島,9gと,夕んg輸つ。は,そ れぞれ大気中のガス濃度, 気孔底界面でのガ

ス濃度, ガス拡散に対する境界層抵抗,気 孔拡散抵抗,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 Ptr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って変化する11),特に光合成と呼吸に関係

する C02に ついては,光 条件,ガ ス濃度,美 温,水 分状態,種 間差,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。 例え

ば,昼 間, 気孔底界面での C02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 間夕植物組織内で,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。

一方,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に

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 5.3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,参 考のために美肉抵

抗も付記した。表 5,3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大きく,蒸 散速度,あ るいは汚染ガス吸収速度は

気孔拡散抵抗を含めた気相での拡散にのみ支配される。他方,C02,NO,COな

Or=2G島 一Fptr)/(″gar十″gSr)

″gar=(だんD。)2/37‐ka,

″gsf=(D"'たD。),力Tsr

(12)

(13)

(14)

奏 5.3 気子と底界面でのガス濃度と

葉肉抵抗11)

ガスの種類 I Ct/Cb l 〆 r(s,cm・ )

H20

N02

03

S02

PAN

HF

C12

C02

NO

CO

0

0

0

0

0

0

0.9以 上

0.9以 上

0

0

0

0

0

0

0

0.5～10(以上)

15以 上

15以 上

産)a:気 孔底界面での ガス濃度, Cb:

葉間気層でのガス濃度,″∬:葉肉抵

抗.
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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

散に加えて植物の生理機能にも影響される11'1

2 2 5    2 4 , 0    2 5 . 5

菜 温 !CC i 気子L拡散抵抗

( s , c m - 1 )

0   2 5   5 , 0   7 . 5

恭散速度
I X 10~〔g`cm~2,s-1)

03吸収速度
(/109g・cm-4s-1)

図 5119 03(1.2ppm)に被曝したとマフリ業の莱温ド気子し拡散抵抗,蒸散速度,03吸 収速度の葉
面分布の変化11)(上段:暴部前,下段:暴露後30分)

図 5。19に , 汚 染ガス (03)に 被曝 した ヒマ ワリ葉の葉温分布 と上記のモデル

を用いて推定 した気孔拡散抵抗, 蒸散速度, 03吸 収速度の葉面分布を示す
12).

被味にともな う気子との閉鎖のために,気 孔拡散抵抗が増加し,蒸 散速度が減少し

た。しか し,そ の程度は葉面の各部位で不均一であった。この方法による蒸散速

度および気子L拡散抵抗の推定精度は,そ れぞれ,2X10~7gt∞ f2.s-1,0,3s・cm~1

であ り,汚 染ガスについても同程度の精度が期待できる4).

野外で生育している植物群落を対象とする場合には,気 孔拡散抵抗やガス交換

量を葉温から正確に推定することは困難である.し か し,熱 環境がある程度均一

に保たれた条件下では,定 性的ではあるが,葉 温画像から植物群落の気孔反応や

ガス交換についての情報を得ることができる3,13).口
絵 6Aに 畑の畝に植えられ

たサソマイモの美温画像を示す.畝 は 2列 で,サ ツマイモの棄温の方が畝間の上

壌部の温度に比べて 10～20CC程 度低い (気温約 30°C)・右側の畝が正常な状態,

左側の畝が環境ス トレスによ り気孔が閉じ,蒸 散および光合成能力が低下 した状

態である。右側の畝に比べて, 左 側の畝は 5～10°C程 度高い。 なお, 肉 眼では

左側の畝 もまった く正常に見える。植物種に もよるが,夏 場生育する作物や街路

樹であれば,風 が弱 く晴れた 日で陰がない状態では,概 して棄温が気温と同 じか

5.5 ヨンピューター断層撮影法

それ よりも低い温度であれば健全である (口絵 6B参 照).

る植物温度計損」は,簡 便で,可 搬性に優れている。 また,

で,従 来の徴気象的計測やポロメーター (同化箱を含む)

的に植物の診断ができる.

1/9

サーマルカメラによ

面的情報が得られるの

と組み合わせれば効果
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5,5 コ ンピューター断層撮影法

医学の分野で生まれ, 目覚ましい発膿を してヽヽるコンピューター断層撮影法

(CT,computed tomOgraphy)は, 生体内の状態を破壊す ることなく調べるこ

とので きる有力な方法である1～3).現
在, 臨床医学や産業用に広 く普及してい

る X tt CTの 開発者である Cormackと HOunsield4〕に 1979年の ノーベル医

学 ・生理学賞が与えられたことからみても, この手法がいかに画期的であるかが

わかる。 最近では, X tt CTの 他に, ボ ジ トロンCTを 含む放射性同位元素

(RI;radioisotope)を利用する CTや 超音波,核 磁気共鳴 (NMRi nuclear ma‐

gnetic resonance),重粒子線,マ イクロ波などのエネルギー媒体を用いる CTが

盛んに研究され,そ の一部は実用段階に入っている。また,細 胞のレベルを対象

とした手法も開発されてきている。植物の分野でも,X tt CTに よる立木の年輪

や内部腐食の計測,NMR一 CT(MRI;magnetic resonance imagingとも呼が)

による植物の根系や吸水の計預Jなどの研究が行われてお り,今 後の発展が期待さ
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れている。 なお,植 物葉など平面的な構造をもつ対象においては, 従来の X線

や RIを 用いた二次元的な投影画像計測法が利用できるS'5).

a.二 次元的な投影画像計測

この方法は,CTで はないが,被 写体を透過した X線 や生体内の RIか らの放

射線の分布を計測することにより,生 体内の形態的あるいは生理生化学的な情報

を得ようとするものであ り,生物や医学の研究分野では広く普及している3,5),x

線画像は,キ ャリアとしての X線 を三次元構造をもつ主体に投射し, 二次元の

投影像を計測することによって得られる。X線 フィル ムによる写真撮影が解像

度も良く一般的であるが,他 に,イ メージインテンシファイアーとビジヨンとを

組み合わせた X tt TVカ メラなどが使用できる。主に形態的な情報が得られ,

種子の選別などに利用されている.

一方,RIを 用いた画像計測は,生 体内の生理生化学的な情報を得るのに有効

である。生体を構成し,代 謝に関係する RIを 気孔あるいは根から吸収させ,RI

からの放射線をオートラジオグラフィーにより写真撮

影する手法がよく用いられる5).図5,20は,32P(リン

酸)を 含む養液中で生育させたインゲンを水洗いした

後乾燥させ,化 学かぶ りなどを防ぐために不透水性の

薄際で覆い,放 射されるβ線エネルギーの強弱を乳剤

膜が塗布されている X線 フ ィルムで密着撮影したも

の で あ る.黒 い部位ほど32Pの
蓄積が多く, 通路で

ある茎 と生長が著しい葉に, より多 くの 32Pが
蓄積さ

れていることがわかる.こ の他にも植物の生育にとっ

て重要な Cな どの RI像 も容易に得ることができる.

オートラジオグラフィーは個体だけでなく細胞や細胞

内小器官の生理機能を調べるためにも有効である。し

かし, 非破壊で,動 態 RI像 を迅速に得るには,高 価

ではあるが, NaI(Tl)な どの大型のシンテレーション結晶と二次元配置した多

数の光電子増倍管を組み合わせた Anger型 の シンチレーションカメラを用いる

必要がある。また生体の代謝機構の解明には,サ イクロトロンにより,生 体にな

じみのある 1lC,13N,150,32Pなどの短寿命のポジトロン核種を発生させ, 消滅
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する際の /線 を計測する手法が有効である.最 近,ベ ピーサィクロ トロンと呼ば

れる小型の装置ができ,ま た CT像 も得られるようになっている。).

b.X tt CTに よる立木の計測

臨床医学や産業用に広 く普及している X tt CTは , 生体の内部構造の情報を

得るのに適している。最近,野 外

計浪Jに適した可搬型の装置も開発

され,立 木の年輪や内部腐食の計

預J診断に威力を発揮している
7).

X線 の投影像から再構成像を得る

手法には種々の方法が提案されて

いるが1～3), 理
解しやすいのはフ

ージエの切断定理に基づくもので

ある。図5.21にその概念を示す。

簡単に説明すると:

″  F(2,ワ )

濃度分布メ笠,プ)の 被写体のを軸とθの傾きをなす s軸への投影夕(5,のは,

s軸に垂直な方軸を考えて次式で与えられる。

フーリエ逆変換

メ( ,々J)
/S

θ

図 5。21 フ ーリエの切断定理

メ島θ)イ岳xを,ノ)カ
ー方,メ(″,ノ)の二次元フーリエ変換F(″,υ)は,定義により,

F(″,っ)=」!た
Cち
(″,ノ)exp[―ブ2π(″″十υ夕)]冴″ay     (16)

で与えられる。 ここで,s=″cOS θ十ノsin θ,ど=―″sin θ十ブcOs θを考慮して,

夕(s,θ)の 5に関する一次元フーリエ変換 P(切,の を求め整理すると,次 式の

関係が成立する。

P(1り,θ)=りt岳夕(s,θ)exp(一ブ2 πtts光お
ユ
ヽヽ ニン

(孔 ノ)exp[一ブ2打“ブ(″cos θ十ジsin θ)]況五冴メ

(15)

図 5.20

根から業への32P(ッ ン酸)
の取込みを示すオートラジ

オグラム.黒 t 部ヽ 分ほ ど
32Pの蓄積が多い。

軍F(切 cOs θ,切 sin,) (17)

この関係がフージエの切断定理と呼ばれるもので,投 影の一次元フージエ変換

は,原 分布の二次元フーリエ変換を対応する角度で切った中心断面に等しいこと

み(s,θ)考 カ

フー リエ変換
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を意味している。したがって,各 方向からの投影があれば F(7,口)が 再生でき,

それを次式により逆フーリエ変換すれば原画像が再現できる.

メ″,ダ)=」ljt岳ゴ(2,コ)exp[ブ2てし″十uノ)]ガ励        (18)
いま,変 数変換 ″王切cOs,,コ=理 sin♂を行い, θに関する積分限界を半分にす

ると,

持 ,ダ)試 祐 1冴
明

汗

グ汐P伍 , ) e x p (ブ2打w s )

積分の順序を変えると wに 関する積分は, 十切IP(7,の の逆 フー

る。 これを ?(s,の とすると,

おのギ岳1域Pし,θ)expけ2 πtts)あ
とな り,結 局,(19)式 は次式となる.

メ名ダ)孔ぼ?(品のブタ

早
回

(19)

リエ変換であ

(20)

(21)

図 5,22 立 木計測用 X tt CT装 置の構成7)

(20)式 において,?は 十切|とP

との積の逆変換であるJフ ーリエ

変換の周波数額域における積は空

間領域における豊み込み積分にな

るので,?は 原投影 夕に,ぼ けを

除去するためのフィルター i砂|の

逆変換を盤み込むことによって求

められる。実際の処理は装置構成

に より異な り,い ろいろな方法が

提案されている。

図 5。22に ,尾 上ら7ぅにより開発

された可搬型 X tt CT装 置の構

成を示す.装 置の走査部は,U字

形の開 田部をもつ上下 2枚 の板か

らなっている.下 板には 4本 の調

整可能な脚がついてお り,固 定架

走企・阿舷制御

台となる,上 板は,周 辺のギヤによる回転機構を介して下板に取 り付けられ,同

5,5 ヨ ンピューター断層撮影法 Z83

軸に回転できるようになっている。両者の開田部を合わせれば立木のような垂直

に立った被浪」定4//Pに側面からはめ込むことができる。 上板には X線 源およびそ

れと対向する検出器群が線形または扇形走査できるようになっている。一走査が

終わると前述の回転機能により上板を下板に対して数度回転する。これを再構成

に十分な投影データが得られるまで繰 り返す。これらの走査 ・回転およびデータ

収集はすべてマイクロプロセッサで制御されるⅢ投影デエタはフロッピーディス

クにいったん蓄積し,再 構成のための計算は大型計算機で行われる.

日絵 7は スギとヒノキの立木の再構成像である。X線 の吸収が大きい部分が自

く,小 さい部分が黒く示されているが, ヒノキでは年輪の強調のための処理が施

されている.再 構成像から,年 輪のほか,水 分状態の違いや節 (スギ)な どが認

識できる,一 般に切られて乾燥した木材では,春 材と秋 (夏)材 の生長の違いに

よる材の密度差により X線 の吸収量に差がでるので,容 易に年輪を識別できる.

しかし,立 木では水が含まれているので年輪が認識しづらい。特に蒸散流の通路

である辺材部は,心 材部に比べて含水量が多 く,そ の傾向が顕著である。このた

め,年 輪の強調のための処理が必要となる.

年輪の形成は環境変化に大きく影響され るので,可 披型 X tt CTを用いて立

木の年輪を調べることにより各年代の環境変化を調べることができよう。また,

年輪以外に腐食や水分状態もわかるので,屋 久杉や日光の杉並木といった保護が

必要な天然記念物の生育状態の調査にも利用できよう。

c.NMR― CTに よる根系と土壌水分の計測

原子核スピン系のもつ磁気モーメントと外部印加磁場との共鳴現象を利用した

NMR計 測法は,種 々の生体物質の化学組成や反応過程の分析手段として生物や

医学の分野において広 く利用されている(3.2節参照)。また 1973年,Lauterbur3)

により線形磁場勾配を用いた NMR映 像法 (ZeugmatOgrよphy)ヵミ発表されて以

来,臨 床医学の診断法としても注目されるようになった。この映像法の特徴は,

X tt CTの ように単に生体の形態的な情報を与えるだけでなく, 生理生化学的

な情報を提供でき,ま た印加磁場の電気的な制御により簡単に任意の断面の映像

を得ることができる点にある。)。最近では,超電導マグネットを用いた X tt CT

に負けない高解度像のものも開発されてお り,細 胞 レベルの映像化にも成功して

いる10)。
現在,市 販されている NMR一 CTは ,プ ロトン(水素の原子核)を 対象
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図 5。23 NMR映 像法の概念

図5.23に NMR映 像法の概念を示す。 生体を構成する原子 (例えば水素)の

原子核は, プ ラスの電荷をもち, 地球のように自転 (スピン)し ている.舷 場

の中に置かれると,そ の強さに比例した周波数でコマのような首振 り運動 (ラー

モア歳差運動)を する.こ こで, こ の歳差運動と同じ周波数の高周波磁場を加

えると共鳴現象が生じ,原 子核はそのエネルギーを吸収し,励 起状態になる。そ

して,高 周波磁場を切ると,吸 収したエネルギーを放出しながら元の状態に戻る

(緩和現象)。このときに原子核から放出されるエネルギーを FID(free induction

decray)信号や SE(sPin echo)信 号として計損」し,断 層像をつ くる。 具体的に

は,静 磁場に傾斜磁場を重ね合わせ,位 置によって直線的に強さの異なる線形勾

配磁場をつくる.こ の状態で特定の高周波舷場を加えると,あ る断面の原子核だ

けが励起された状態になる (選択励起法)。そして, 傾斜磁場を切 り, 励起断面

上に新たな傾斜磁場を重畳させ,線 形勾配磁場をつくる。このようにすると,出

てくる信号はそれぞれの磁場の強さに対応した周波数の合成信号になる。この信

号をフーリエ変換すると X tt CTと 同じ投影データが得られる。そして,励 起

断面上の線形勾配磁場の方向をかえていき,そ れぞれのデータを集め逆投影する

と再構成像が得られる。この手法は投影再構成法と呼ばれているが, この他にも

種々の映像法が提案されている9L

高周波磁場の周波数は一般にラジオ波領域にあり,プ ロトンの場合,lT(テ ス

ラ)に 対して42.6 MHzで ある.高 周波磁場の加え方にはFID信 号を検出する

信号の強さ

5.5 コ ンピ■―ター断層撮影法

SR(saturation recovery,飽和回復)法 や IR(inversion recovery;反転回復)法

とSE信 号を検出する SE法 などがあるが,信 号の検出が容易であ り,FID信 号

よりも豊富な情報を含んでいるSE法 が よく用いられる。 この方法では, まず

90°パルスをかけて系を励起し, さ らに f(エ コー時間)だ け経過した後, 180°

パルスをかける。すると,90° パルスの後 FID信 号が, また 180°パルスの後さ

らに 官経過したときにピークになるような SE信 号が検出される。 SE画 像の強

度 rsEは,ユ コ~が でるときの磁化の ″ダ成分に比例し,近 似的に次式で与えら

れる。

ムE=たρp exp(-2f/7L)[1-exp(― T7Tl)] (22)

ここで,た,ρP,7子は, それぞれ比例定数, プ ロトン密度, パルス系列の繰返し

時間である.FsEは ,fが 十分小さい場合には,

FsE=たβP[1-exp(一T7Tl)]             (23)

とな り,SR法 により得られる画像 (SR画 像)と 一致する。ここで, 71に 比ベ

て 分 を十分大きくとればプロトン密度を示す画像になる。 一方,官 を大きくと

るとexp(一各/T2)の 項がきいてきて,T2の 影響がでて くる。 この他,相 や

粘性に関係した情報を与える Tl,あ の純粋な画像を得ることもできるが, S/N

o    60

(低)濃 度 レベル(含水量)(高 ) (低 )濃 度 レベル(含水量)(高 )

ソラマメ            ダ イコン

図 5.24 ポ ット植えの植物の NMR画 像11)

や計算時間の点からあまり得策ではない。

図5,24に, 医用の NMR一 CTを 用いて測定したポット植えの植物の SR画 像
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の例を示す。ソラマメの画像の濃度 レベルは土壊のレベルに, ダイコンは根のレ

ベルに調節されている。濃度 レベルは, プロトン密度すなわち含水量に対応して

お り,植 物体の方が土壌に比べて含水量が多いことがわかる。土壊水分の分布の

違いは根の吸水と土壌構造の不均一さに,ま た根の水分分布は植物の障害や「/A水

状態に起因している11),そ
れゆえ,根 や土壌水分の経時的変化を計測することに

より根の生理活性や吸水能力を知ることができよう。 また, 五 や T2を 強調し

た画像により,水 ポテンシャルと対応させた解析が可能になろう。超電導の装置

は,高 い解像度の画像が得られるので細い根の生長計濃Jや水分状態の診断に利用

できる。 最近, 0.05 mmの解像度を有する装置を用いて, 蒸散により変化する

lmm程 度の根の町面の水分分布を計測した711も報告されている12)(口
絵8)。な

お,土 壊で生育している根の計演Jに際しては,上 の反磁性や強磁性による像のひ

ずみに注意する必要がある13).
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5,6 広 域 リモー トセンシング

航空機やノ、工衛星からの広域 リモートセンシングは,農 地,都 市緑地,森 林な

どの大規模な植物群落を対象とした植生調査,収 量予測,活 力度調査などに利用

されているこ～4).Tv画
像計測法や熱赤外画像計測法で述べられた植物生体情報

と可視から近赤外域の分光反射や熱赤外域における放射特性との関係に関する知

見は,広 域 リモートセンシングにも利用できる。しかし,広 域を対象とするため

に空間分解能が悪く, 1画 素の中に植物の群落や背景が混在した状態の空間的に
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平均化された情報を含んでいるのが普通で,得 られる生体情報には限界がある。

このため, グランドトルースにより得られたデータと突き合わせが必要となる。

ここでは,地 球観測衛星ランドサットのマルチスペクトル画像と航空機による植

生調査によく用いられる赤外カラー写真を例にとりあげる。また,人 工衛星や航

空機による広域 リモートセンシングを補助するための地上でのリモートセンシン

グについても触れる.                ′

a。 人工衛星からの リモー トセンシング

地球観測用の人工衛星としては, 1972年以来 10余年の観測の歴史をもつアメ

リカのランドサット (LANDSAT)が 有名である。 現在, MSS(muitispectral

scanner)とTM(thematic mapper)を 搭載した 4号 , 5号 が運用され, 2機 に

より8日 周期で地球観測が実施されている6).表5.4は, MSSと TMの 基本性

能である.MSS,TM共 に, マルテスペクトル画像を提供するが, TMの 方が

表 5.4 ラ ンドサットの MSSと TMの 基本性能

セ ン サ 波 長 帯 備  考

MSS  I ′ ミンド 4 : 0 , 5～0 . 6μm

5: 0,6～0。7

6: 0,7-0.8

7 3 0 . 8～1 . 1

分解能 (地麦面瞬時視野)

ノくンド 1 :  0 . 4 5 ～0 . 5 2 μm

2:  0.52-0.60

3:  0.63-0.69

4:  0.76-0,90

5:  I.55-1.75

6: 10.4 ～12.5

7:  2.08-2,35

: 80m

観測幅1 185km

分解能 (地表面瞬時視野)

:メ ンドユ～5,7 30m

:パ ソド6   120m

観測幅:185 km

MSSよ りも高性能で,分 解能,バ ンドの数などの点で優れている。また TMの

各バンドには,植 物色素の吸収帯域 (バンド1,2,3),近赤外の反射の大きい帯域

(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。

図5,25は, 関東地方の TMに より撮影されたバンド1～6の マルチスペクト

ル画像の例である。パンド1は青から緑色の波長帯の画像である。エアロブルや

薄雲などによる大気散乱の影響を最も受けやすいために,大 気情報を提供する波
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長として重要である。また,海 や湖の浅い水底の情報を得ることもできるが,水

が濁っている場合には浮遊物や懸濁物の状態を反映する.バ ンド2は緑色の波長

帯である.パ ンド1と 同じように大気散乱や水の濁 りの影響を受けるが,そ の程

度はパンド1に比べて小さい。バンド3は ,主 要な植物色素であるクロロフィル

の吸収が大きい赤色の波長帯であるので,植 物域が濃 く,そ の他の陸域と明瞭に

区別される,バ ンド4は植物からの反射の大きい近赤外の波長帯で, バ ンド1～

3の場合とは逆に,植 物域が自く,都 市部が黒く見える。 また,水 域は黒く,濁

りの影響がない。バンド5は ,近 赤外の水の吸収の影響を受ける波長帯であるの

で,植 物や土壊の含水量を推定するのに利用できる.水 陸の境界や小水路がはっ

きり識別でき,ま たバンド4の画像と比較して雲が白く,雪 が黒ずんで映し出さ

れるので,雲 と雪の区別も可能である。バンド6は 熱赤外の波長帯で,植 物,地

表面, 水面の温度分布を知るのに適している。 写真では, 白い部分が温度が高

く,黒 い部分が低い。なお,熱 水質地域の識別を目的としたバンド7の 写真はこ

こでは省略した。

リモートセンシングにより植生調査,収 量予測,活 力度調査などを行 う場合,

その前提として,土 地被覆分類を行 う必要がある.図 5。26に, スペクトル画像

(a)実際の土地被覆

図

波長              バ ンド1

(b)分 光スペクトル        (c)特 徴空間

5,26 スペクト′レ画像による土地被覆分類の概念

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 レベルが明確に分かれる場合には, 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711は稀であるので,結 果に客観性をもたせ

るために統計的分類法が用いられる6).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,半」別関数法,最 尤法,そ の他の教師付き

分類法がよく用いられる。 図5.27は ランドサットMSSの 画像データを植生分

類に利用した例である7)。ここでは,各 バンドの季節の違いによる情報を利用す

A B
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図 5。27 ラ ンドナットMSSの 画像デー

タによる植生分類 (袴固博土提

供)7)     ｀

a:居 住地 ・耕地‐b:ス ギ ・ヒノキ・サ

クラ林,c:短草型植生,diア カマノ林,
e :ク リ・ヨナラ林.
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るために,MSSの 各バンドX6時 期からなる多次元データにつ いて主成分分析

を行い,得 られた主成分スコアを使用して,探 索的データ解析に基づく多重闘値

法により植生を分類した。

人工衛星を利用 した農作物の広域作況調

査の例としては,1974年から 4年 間にわた

って実施 されたアメリカの LACIE(Large

Area CrOp lnventorメExperiII■ent)計画
8)

とそれに引き続 き 1980年か ら実施された

AgRISTARS(Agriculture and ResOurces

lnventory Survey Through Aero一 space

Remote Sensing)計画
9)が

有名である。

LACIE計 画では, J 麦ヽを対象 として衛星

データを作 目判読,作 付面積の推定に利用

し,世 界中の小麦生産地帯での収量を予測

した。 これに対 して AgRISTARS計 画で

は,LACIE計 画で得られた手法を小麦以

外の主要穀物の収量予損」に発展させ, さら

に衛星データを作物の生育情報を得るのに利用 した。わが国では,こ のような大

規模な農作物調査に利用 した例はない。

ラン ドサットの画像データは,わ が国では埼玉県鳩 山町の宇営開発事業団地球

開発センターで受信処理 され, リモー トセンシング技術センター (RESTEC)か

ら写真,電 子計算機適合磁気テープ (CCT), フ ロッピーディス クなどで一般に

配布 されている5).また, 世 界中の配布センターからのデータもRESTECを 通

して入手することができるコ 最近, ラン ドサッ ト以外にも10mの 分解能をもっ

た HRV(High Resolution Visible lnstrument)を搭載 した フ ランスの SPOT一

1,海 洋観浪」のために MESSR(Multispectral Electric SelF Scanning RadiOme‐

ter), VTIR(Visible and Thermal lnfrared Radiometer), MSR(Microwave

Scanning Radiometer)な どを搭載 したわが国の MOS-1な どが相次いで打ち上

げられ,人 工衛星による地球観測の体制が整備されてきている。また,気 象衛星

NOAA(ア メリカ)や ひまわ り (日本)の 画像デ ータ も 日本気象協会や東大生

産技術研究所で配布サービスを行 っている。

5 , 6  ) ム域 リモー トセンシング

b.航 空機からの リモー ト七ンシング

航空機からのリモートセンシングは,飛 行高度を数百から数万mま で選択する

ことができ, また搭載されるセンサもノ、工衛星以上に多種多様である2ⅢO,。この

ため,解 像度と融通性の面で優れている。実際に目土地理院や林野庁などでは,

2～5年 ごと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,

土地利用区,林 相図の作成などに利用している。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 期の短い反復観測宇マルチスペクトル直

像などの特殊な画像を必要とする場合には,そ のつど,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.マ ルチスペクトル画像の取扱い

は,解 像度が良くなることを除けば, ランドサットの場合と同じである.

赤外カラー写真は,土 地の被覆状態や植生の活力度 (植物色素の変化)力i得ら

れた写真から容易に半J別できるので,航 空機からの リモートセンシングではよく

用いられる1'2).赤
外カラー写真で使用するフィルム (ヨダック エ アロクローム

インフラレッド2443)は, 緑 (<0,60 μm), 赤 (<0,70 μm),お よび赤外 (<

0,90 μm)に 感光する 3層 の乳剤で構成され, 撮影の際, 黄色のフィルターによ

り約0.50μm以 下の青の波長域は除去される。そして,こ れらの 3層 の乳剤に対

して,そ れぞれ青,緑 および赤の色が記録される。日絵 9は ,土 地の被覆状態を

調べるために航空機から撮影した赤外カラー写真のpllでぁる。この写真では,市

街地や道路↓ま灰色,緑 地は赤色,川 や裸地は深緑で示される。また,作 物の種類

や生育状態で色調が違っているのがわかる。

c.地 上でのリモー トセンシング

観狽」塔や移動計測草を用いた地上でのリモートセンシングでは,常 時観沢J体制

がとれ,現 地での気象データなどと突き合わせながら画像データの解析ができる

ので,ノ、工衛星や航空機による広域 リモートセンシングでは得られない多 くの情

報を得ることができる。それゆえ,広 域 リモートセンシングのグランドトルース

の一手段として有用である,ま た,独 自の目的をもったフィール ド調査や施設農

業にも利用できる。例えば,農 耕地が一望できる小高い丘の上に設置した観預」機

器からは,常 時,新 しい画像データが提供され,生 育診断が行えよう。また施設

園芸などでは,生 育診断のほか,栽 培管理の自動化がはかられよう,

図5,28fよ〕 国立公害研究所の圃場実験施設の観損」塔と移動計預J車の写真であ
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る。観濃J塔は圃場で栽培される作物の診断に, また移動計損」車は街路樹の調査に

利用 されている。計損〕された画像データは,高 速画像処理システムに より現場で

図 5.28 国立/AN善研究所の圃場実験施設の観測塔と移動計測車

リアルタイ ム処理 されるが,VTRに 記録 し, 後 で処理することも可能である.

また離れた場所 での計浪」には,光 ファイパ ーを用 いて高速で画像 データを送 るこ

とが できるデータ転送 システムが用いられ る。今後,気 象観預」を含めた地上観測

体制が整備 され る と,広 域 リモ ー トセ ンシングの信頼性 も増 し, よ り多 くの情報

提供 と利用 の拡大が期待できる。 また,街 路樹や公園な ど都市緑地の調査には移

動計測車 を用 いた画像計損」診断法が有効である。

(大政 謙 次)
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(a)圃 場実験施設の観損]塔 (b)移 動計測車による街路樹の調査

11!ill. 植 物 の 診 断

6 . 1病 害 の 診 断

a.病 害,そ の診断と防除

動物と同様,植 物も病気にかかる,病 気は,そ の原因から伝染病と非伝染病に

分けられる中伝染病には, ウイロイ ド, ウイルス,マ イコプラズマ,細 菌,放 線

菌,糸 状菌,藻 類,寄 生植物などの生物寄生に原因するものがある。非伝染病に

は,土 壌要因 (養 ・水分の過不足あるいは不均衡,物 理性の不良,酸 度の不適正

など),気 象要因 (早 ・寒害,湿 害,高 温障害,落 雷,暴 風など),産 業公害 (鉱

毒,大 気汚染,水 質汚濁など),そ の他農薬による薬害, 作業機による損傷, 植

物由来の有害物質蓄積などに原因するものがある.

病気の種類は非常に多く,農 作物では 1種 の作物につき数種類から数十種類に

及が。その症状はきわめて特徴的で,肉 限でも識別の容易なものから,類 似して

いて識別困難なものまでさまざまである.

伝染病,非 伝染病,い ずれの場合にあっても,病 気にかかった植物は放置すれ

ば生育が衰えて枯死したり, 農作物では減収した り品質が劣化して減益をまね

く。したがって農作物の病気は,発 生しないように予防したり,不 幸にして発生

をみたときはそれ以上被害が拡大しないよう防除する必要がある。特に, 自ら増

殖し,伝 披する能力を有する生物によりおこる伝染病の場合にはなお さらであ

る。

病害防除の第一歩は正しい診断にある。診断を誤れば, どんなに念入 りに対策

を施しても効を奏するものではない。診断の目的は,病 気の原因を知 り,病 状の

進展,被 害の見通し,さ らには防除の要否から適切な防除方法まで指示できなけ

れば,真 の意味での診断とはいい難い.

正しい診断のためには留意すべき3つ の要件がある.第 1は早期診断である。




