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研究成果の概要（和文）： 衛星合成開口レーダ（SAR）や散乱計を用いたマイクロ波センシン

グによって、適時に作物・農地情報を評価するための新たな遠隔評価法の技術的基礎を探究し

た。周波数（Ka, Ku, X, C, L）の異なるマイクロ波の各偏波・入射角における計測信号とイネ

の群落形質特性や水田管理状態との関係を定量的に解明し、評価アルゴリズムを開発した。成

果は昼夜・天候によらず適時に農地・作物情報を精度よく広域的に評価するための先導的な技

術的基礎となる。 
 
研究成果の概要（英文）：  Innovative microwave remote sensing methods have been 
investigated for timely assessment of crop and farmland based on satellite synthetic 
aperture radar (SAR) and scatterometer sensors. Our study has revealed the sensitivity of 
backscattering signatures in multi-frequency bands (Ka, Ku, X, C, L) under various 
polarizations and incidence angles to crop biophysical variables and farmland conditions. 
The results are promising for all weather and timely monitoring of crop and farmland at 
regional scales. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 温暖化等気候変動が農作物に与える影響
が多くの地域で顕在化する一方、農産物の品
質と環境配慮に対する消費者の関心は高ま
っている。このような状況の下で、品質と付
加価値の高い作物を安定的に生産し、各産地
が総合的な収益性を確保するうえで、作付・

生産管理・収穫に関する意思決定を産地スケ
ールで最適化する情報戦略が有力な方策の
ひとつである。 
 
(2) 情報集約型の農業生産（日本型精密農業）
において特に重要な基礎技術は、作物の生育
状況・収穫適期や品質、農地の乾湿など時間
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的・空間的に変化の大きい情報を高い空間解
像度で面的に把握することであり、これがリ
アルタイムで実現すれば産地情報戦略上、劇
的なブレイクスルーとなる(Inoue 2003)。 
 
(3) 一方、現在は非常に多くの労力と時間を
かけて行われている作況調査や被害調査も、
一挙に広域で適時に行うことが可能となり、
画期的な迅速化・客観化・省力化が図られる。 
 
(4) 衛星・航空機によるリモートセンシング
は、農地・作物の現況を効率的かつ広域的に
把握できる有力な方法である（Inoue et al. 
2008;井上ら 2008）。しかし、光学センサは
天候の影響を強く受けるため、天候・昼夜に
よらず観測可能な能動型マイクロ波センサ
（SAR：合成開口レーダ）に関する新たな技
術開発が強く求められている。 
 
２．研究の目的 
 昼夜・天候によらず適時に農地・作物の量
的・形態的特性等の有用情報を広域的に精度
よく抽出・評価する基礎手法の開発をめざす。 
 
(1) 最新のマイクロ波センシング技術により
作物群落を対象とした基礎データを取得し、
いまだ未解明の多周波・多偏波におけるマイ
クロ波信号と作物の量的・形態的情報との関
係を明らかにする。 
 
(2) また、作物発育形態の３次元ダイナミッ
クモデル（３Ｄモデル）ならびに群落構造を 
組み込んだマイクロ波後方散乱モデルを統
合し、任意の生育時点のマイクロ波信号を算
出するシミュレータを開発する。 
 
(3) これらに基づいて農地・作物のマイクロ
波散乱メカニズムを解明するとともに、地上
での多周波多偏波精密計測データ、新規衛星
SAR データ等によりこれを検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 世界的にも例のないユニークな計測デー
タセットの構築 
 作物群落を対象とした多周波・多偏波散乱
計システムによるマイクロ波信号の精密連
続計測データ、ならびに新規衛星による広域
高精細度 SAR 画像データを取得し、同時に
水稲を主とする作物の量的・形態的データ・
作付情報等を収集し、世界的にも例のないユ
ニークなデータセットを構築する。具体的に
は、水稲群落や水田地帯を中心として、Ka
バンド（35.25 GHz）～L バンド（1.26 GHz）
にわたる多周波・多偏波のマイクロ波センシ
ングデータを、地上ならびに衛星レベルで取
得する。地上においては、多周波・多偏波マ
イクロ波散乱計測システムによる Ka バンド

～L バンドにわたる５バンドの全偏波信号
（HH, VV, VH, HV）の精密連続計測データ
を収集する。これらの観測と同期した作物の
量的・形態的データ（バイオマス、葉面積指
数、水分含有率、茎数、葉の長さ・幅、穂の
長さ等）、ならびに土壌水分・地表面状態等
の農地データを抽出・整備する。 
 
(2) 回帰分析手法、散乱プロセスモデル、作
物発育形態モデルを用いた総合的な解析 
 マイクロ波信号と植物実測データや農地
状態に関するデータ等との関係を、統計分析、
画像解析、ならびにマイクロ波散乱モデル・
作物の発育形態モデルを用いた解析等によ
り、マイクロ波計測信号の物理的一貫性や地
表面に対する応答特性や感度を総合的に解
析する。分類・識別可能性等を探索する。 
 
(3) 多周波・多偏波マイクロ波センシングに
よる作物・農地情報評価アルゴリズムの構築 
 マイクロ波信号特性と作物・農地特性に対
する応答特性を定式化し、ターゲットとする
形質・情報ごとに最適な周波数・偏波・入射
角等の組み合わせや、それらを用いた評価ア
ルゴリズムを開発する。また、同期計測され
た光学センシングとマイクロ波センシング
の協働的な利用法に見通しをつける。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究においては世界的にも例のないユ
ニークなデータセットを構築することがで
きた。本データセットは、今後のマイクロ波
利用に関する貴重な基礎データとなる。本研
究においては、回帰分析手法やプロセスモデ
ル等を用いた総合的な解析により以下のよ
うな新規知見が得られた。 
 
(2) Xバンドの新規衛星SARセンサ(COSMO 
-SkyMed: CSM および TerraSAR-X: TSX)の
信号は両センサ間では大きな差異があるも
のの、地表面状態に関する反応は安定してお
り時期が異なっても一貫性があった(図 1)。 
 また、C-バンド衛星 SARセンサ(Radarsat- 
2)の信号についても、各偏波における地表面
特性が明確になった（図 2）。 
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図 1 X バンド SAR に

よる水面および稲群落

の後方散乱係数の比較

図 2 C バンド SAR に

よる水面および稲群落

の後方散乱係数の比較



(3) X バンドの後方散乱係数 σ0と稲群落の生
物物理的・生理生態的形質との間の関係がは
じめて総合的に明らかになった（図 3）。 
 特に、σ0は穂重量と最も密接な関係があり、
衛星 SAR センサによる収量性の直接広域評
価の可能性が示唆された（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) C バンドの後方散乱係数 σ0と稲群落の生
物物理的・生理生態的形質との間の関係がは
じめて総合的に明らかになった（図 5）。 
 特に葉の量と構造に関わる形質に対する
応答特性が明確に定量評価された(図 6)。 

 特に葉の量と構造に対する応答が明瞭で
あり、応答特性が明確に定量評価された(図
6)。それ以外の諸形質の多くが、この応答特
性に起因する間接的な相関関係にあること
が明らかになった。さらに、群落の生産性評
価のための基礎パラメータとして重要な光
吸収効率 fAPAR と C バンド σ0の間に密接な
線形関係があることが明らかになった(図 7) 
この関係は、これまで長らく問題となってい
た光学センサの信号を用いた植生指数 NDVI
による fAPAR の評価法の限界と天候による
制約を解消するブレイクスルーをもたらす
可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上のように、高解像度新規衛星 SAR セ
ンサによって得られるXバンドおよびCバン
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ドの σ0 と作物群落の広範な生物物理的特性
との間に、重要かつ明確な基礎知見が得られ
た。また、これらの諸関係は群落のマイクロ
波後方散乱プロセスに関する物理モデル(式
1)に形態データを入力として用いたシミュレ
ーション結果ともよくおおむね一致するこ
とがわかった。 
σtotal = σleaf +σleaf−ground + σstem + σstem−ground 

+σpanicle +σpanicle−ground +σground     (1) 
ここで、σtotal は群落全体の後方散乱係数を、
それ以外は葉や茎、穂、土壌による散乱成分
を示す。各成分は散乱の物理過程に基づいて
算出される。 
 
(5) マイクロ波散乱系を用いて行った地上で
の水田観測実験で得られた Ku, Ka, X, C, L
の５つの周波数バンドのデータを解析し、目
的とする群落形質・情報ごとに最適な周波
数・偏波・入射角等の組合せを明らかにした。
異種偏波・異種入射角を用いた正規化指数
（式 2, 3）の効果をはじめて総合的に明らか
にした。 

NDPAI (x, y) = (x - y) / (x + y）    (2) 
NRPAI (x, y) = x / y     (3) 
ここで、x, y は入射角(θ°)、偏波（HH, VH, 

HV, VV）で得られた各周波数バンドの σ0値
（dB）であり、たとえば、Ka バンド、25°、
HH 偏波の場合、Ka25HH と表記する。 

たとえば、図 8 に Ku バンドについて
NDPAI を全ての観測条件について求め、各
指数と稲穂重量と相関関係を総括的に示し
た結果を例示する（図中の数値は決定係数 r2

を示す）。 
 

(6) 高解像度の X バンドの衛星 SAR データ
と光学衛星センサ(WorldView-2 等)のデータ
を併用する手法により、ダイズ作付圃場の抽
出精度を、それぞれのセンサを単独で用いる
場合に比べて大幅(67.9%→99.1%)に向上さ
せ得ることが分かった(図 9)。光学・SAR セ
ンサの適時観測データの併用は作目の精密
分類に有望である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) 衛星 SAR 画像による後方散乱係数と農
業情報として重要性の高い稲の移植期日と
収穫期日の関係を検討した。X バンド VV 偏
波の σ0値は移植直前・直後の圃場状態の差異
に明瞭な感度があることが分かった(図 10)。
また、C バンド VH 偏波の σ0値は収穫直前・
直後の圃場状態の差異に明瞭な感度がある
ことが分かった(図 11)。これらのことから、 
高い時間解像度で圃場ごとに移植期日・収穫
期日を同定できる可能性がある。 
 
以上、本研究によって得られた基礎的知見、

モデル・アルゴリズムならびに手法は、マイ
クロ波センシングによって、農地・作物の量
的・形態的特性、圃場状態等に関する情報を、
昼夜・天候によらず適時に精度よく広域的に
抽出・評価するための先導的な技術的基礎と
なる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 X バンド SAR-σ0 の圃場平均値と

WorldView-2 の光学 4 バンド値を用いた分

類結果(K-means 法). ○部分は本手法により

抽出精度が特に向上したエリアを示す. 
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図 8 Ku バンドの後方散乱係数の正規化指数 NDPAI と穂の重量の関係.  図中の数値は決定係

数 r2。Single r2は左欄の条件単独の後方散乱係数に対する r2を意味し、それ以外は、横

軸が NDAPI(x,y)の x を縦軸が y を示す。たとえば、NDPAI(X25HV,L55HV)=0.85. 

Panicle-DW Single r2 Max

Ku25HH 0.02 0.02

Ku25VH 0.02 0.00 0.02

Ku25HV 0.02 0.00 0.00 0.02

Ku25VV 0.65 0.22 0.74 0.74 0.74

Ku35HH 0.08 0.04 0.06 0.06 0.20 0.20

Ku35VH 0.08 0.00 0.05 0.04 0.72 0.05 0.72

Ku35HV 0.25 0.00 0.13 0.20 0.69 0.03 0.06 0.69

Ku35VV 0.73 0.21 0.76 0.72 0.02 0.19 0.76 0.74 0.76

Ku45HH 0.16 0.04 0.16 0.15 0.32 0.00 0.14 0.07 0.33 0.33

Ku45VH 0.30 0.00 0.43 0.27 0.62 0.01 0.28 0.08 0.71 0.04 0.71

Ku45HV 0.38 0.00 0.31 0.33 0.59 0.01 0.19 0.12 0.73 0.03 0.00 0.73

Ku45VV 0.85 0.31 0.84 0.83 0.04 0.32 0.85 0.82 0.15 0.48 0.82 0.80 0.85

Ku55HH 0.60 0.27 0.62 0.56 0.00 0.23 0.61 0.51 0.00 0.44 0.50 0.46 0.09 0.62

Ku55VH 0.63 0.05 0.77 0.61 0.40 0.01 0.69 0.55 0.53 0.02 0.51 0.44 0.78 0.35 0.78

Ku55HV 0.63 0.02 0.53 0.56 0.44 0.00 0.47 0.48 0.58 0.00 0.19 0.30 0.77 0.36 0.10 0.77

Ku55VV 0.83 0.57 0.83 0.82 0.31 0.67 0.83 0.79 0.51 0.78 0.82 0.80 0.46 0.62 0.77 0.78 0.83

Ku25HH Ku25VH Ku25HV Ku25VV Ku35HH Ku35VH Ku35HV Ku35VV Ku45HH Ku45VH Ku45HV Ku45VV Ku55HH Ku55VH Ku55HV Ku55VV Gmax

Max 0.85 0.57 0.84 0.83 0.72 0.67 0.85 0.82 0.73 0.78 0.82 0.80 0.78 0.62 0.77 0.78 0.00 0.85

NDPAI r2



図 10 移植日の異なる圃場ごとの X バンド

SAR 後方散乱係数 σ0の平均値の比較 
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研究成果の一部はすでに国内外の国際会

議や学術誌等に公表されているが、今後さら
に広く内外で公表を予定している。 
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