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研究成果の概要（和文）：反射分光分析法を用いて，粒子で構成された物質の化学成分を予測する時，観測エネルギに
含まれる直接反射光成分と拡散反射光成分の割合が安定しない。偏光と反射の特性から，光の入射角を変化させること
により，直接反射光成分と拡散光成分の割合を求めることで，化学成分の予測精度を向上させることを試みた。光学レ
イアウトを時間的に変化させるのではなく，同時に複数の光学レイアウトで測定する方法を提案した。本手法で，直接
反射光成分と拡散光成分の割合を予測可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：If a chemical concentrate within some particles like a soil would be predicted by 
using a light reluctance spectra analysis, the observed energies are contained both a direct-reflected 
light energy and a diffused light energy, and the ratio between direct-reflected and diffused light 
energy is not a constant value and it is unstable. A prediction accuracy of a chemical concentrate is 
tried to be improved using a characteristic of a polarized light reluctance rule. A direct-reflected 
light energy and a diffused light energy are able to predict by changing a reflection angle. In this 
study, a new measurement method was introduced that a layout of the lighting devices is not changing by a 
time, but the light energies of some layouts are measured at one observation. The ratio of 
direct-reflected and diffused light energies is predictable by a simulation and the values of the 
simulation and measurement did not have a contradiction.

研究分野： 精密農業

キーワード： 分光分析　偏光　変調
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１．研究開始当初の背景 
分光分析は，物質濃度と光の透過量の関係を
もとにモデル化を行なっている。反射分光で
あっても，光の浸透深さを考え，対象として
いる物質の表面付近をある一定の距離だけ
光が透過してきたものとして扱っている。し
かしながら，土壌のように粒子のまわりに，
化学物質が付着しているような場合，浸透深
さを仮定したモデルでも予測は可能である
が，実際には表面反射した光も観測しており，
その予測精度には限界があると考えられる。
さらに，粒子のまわりに液体である水が付着
すると，水面での反射が多くなってしまい，
対象物の内部特性が捉えづらくなってしま
う。反射分光ではなく，光照射面とは別の面
で受光するような透過分光を行なうと，この
問題は発生しないが，土壌のように光の透過
率が極めて低い物質で計測することは，光強
度の点で困難である。 
粒子の周りに水があるような物体に光が入
射する場合，反射面は，1)空気と水の境界，
2)空気と粒子の境界，3)水と粒子の境界，の
3 つが考えられる。透過分光では，2)および
3)の空気や水と粒子の境界での反射のみを扱
っている。計測対象物質の濃度の累乗で光が
吸収されるため，光吸収量の log を取ったも
のが物質の濃度と比例関係にあり，これを吸
光度と呼んでいる。物質の濃度と吸光度が比
例関係を保つには，空気と水の境界で反射し
た光のような，物質の濃度と関係がない成分
を含んではいけないが，実際には含まれてし
まう。 
土壌化学成分の変動マップを作成するため，
リアルタイム土壌センサの開発を行なって
きた。反射分光を行なうことによって土壌化
学成分を予測するリアルタイム土壌センサ
が研究，開発されているが，含水率予測誤差
で 2%程度を達成しており，これは一般的な
ほ場のばらつきをせいぜい 3段階程度に分割
できる精度である。ばらつきを管理するにあ
たって，現状の予測誤差では不十分であり，
もっと細かい分解能を達成する必要がある
と考える。 
 
２．研究の目的 
土壌の p-偏光，s-偏光の成分量を偏光フィル
タを用いて計測すると，土壌含水比の変化に
応じて，各偏光の割合が変化する。そのため，
偏光情報を活用して，予測精度を向上させる
こととした。鏡面反射した光を完全に遮断で
きないので，どの程度のエネルギが鏡面反射
によるものなのか予測して，それを差し引い
てやればよい。 
光の入射角が決れば，反射されてくる p-偏光
と s-偏光の比率は一意に決る。そのため，複
数の光学位置でp-偏光とs-偏光の比率が求ま
ると，ある観測位置での入射角の分布を予測
することが可能であり，そこから鏡面反射成
分と拡散反射成分の量を求めることができ
る。 

観測対象の粒子では，対象面自体が複数の面
で構成されているため，光の入射角度も均一
ではなく，何らかの分布を持つことになる。
そのため，単一の入射角度が求まるのではな
く，入射角度分布を予測することになる。1
点だけの観測では，その平均値を得ることし
かできないが，複数点を観測することによっ
て分布が予測可能である。 
複数の位置でp-偏光とs-偏光の光強度を計測
するため，入射角が異なる場所ごとに分光器
を用意することも考えられるが，あらかじめ，
入射する光を変調させておくことで，複数の
場所からの入力をひとつのセンサで計測し
ても，後で信号処理を行うことで分離するこ
とができる。 
以上より，次の点を明らかにする。1)同時に
複数の光学的位置関係で 1つの分光器を用い
て計測を行なうことが可能であること。2)p-
偏光，s-偏光のエネルギ強度と入射角度分布
が予測可能であること。3)本研究の手法で，
反射分光における予測精度が向上すること。 
 
３．研究の方法 
(1) 1 つの分光器を用いて複数の光学的位置
関係の測定方法 
光源装置内部において，ハロゲンランプと照
明用光ファイバの間に回転羽を設置するこ
とにより，照明の光の強さを周期的に変化す
る。これは，低周波数で変動する外乱光と，
高周波の照明光を分離する目的で，一般的に
使われる手法である。この手法を活用して，
複数の高周波数の照明光を同時に照射すし，
観測後に周波数に応じた観測エネルギ量に
分離する。変調周波数には，家庭用電源によ
るハムノイズの影響が出やすい 50Hz および
60Hz の倍数を避けるため，260Hz，310Hz, 
380Hz を選択した。任意の変調周波数を設定
できるよう，ワンチップコンピュータを用い
た変調装置を自作した。変調周波数の異なる
照明を 2 つ用意して，2 つの照明から同時に
照射した場合と，それぞれ片方からのみ照射
した場合について観測を行なった。観測され
た時系列データをフーリエ変換により周波
数領域に変換し，パワースペクトルを得る。
特定の周波数のエネルギを抜き出すことに
より，特定の照明に由来する反射光エネルギ
を得る。 
 
(2) エネルギ強度分布の検出方法 
直接反射光では，光路が定まれば，その光強
度がどれだけ減衰するかを予測することが
できる。受光用光ファイバの観測範囲内のす
べての計測対象面が，あらゆる反射角度を有
する粒子であると仮定することにより，ある
特定の光学的レイアウトを設定した場合，直
接反射光の観測エネルギ量を微小反射面積
ごとに算出し，それを観測面全体に数値積分
することで，観測光強度を予測することがで
きる。したがって，光学レイアウトを微少量
変化させた時の直接反射光の観測エネルギ



量の変化量も計算可能である。また，拡散反
射光についても，観測対象の微小面積への照
明の明るさと微小面積から受光用ファイバ
までの距離によって，観測できる光エネルギ
強度が定まる。観測物質の吸光量によって，
直接反射光と拡散反射光のエネルギ量の比
は変化するため，特定のひとつの光学レイア
ウトにおける光強度を直接反射光と拡散反
射光に分離することはできない。しかしなが
ら，光学レイアウトごとに，直接反射光また
は拡散反射光のエネルギ量の比は予測可能
である。そのため，異なる光学レイアウトで
の光観測エネルギを実測ならびにシミュレ
ーションを行なう。 
 
４．研究成果 
(1) 1 つの分光器を用いて複数の光学的位置
関係の測定方法 
周期 1ms(1kHz)で 16bit の分解能で観測を行
ない，時系列データを得た。これから，各変
調周波数におけるエネルギ量を各波長ごと
に求め，エネルギ量を log 換算することによ
り，吸光度を求めた。単一照明の場合と，複
数の照明から特定の照明部分を抜き出した
場合の両方について，吸光スペクトルを得る
ことができ，同一のスペクトルが安定して得
られた。ひとつの分光器で，複数の光学的レ
イアウトの照明の光を同時に観測し，観測後
でそれぞれの照明ごとに吸収スペクトルを
得ることが可能であることを示した。また，
同時に観測しているため，観測面の時間的変
動に影響を受けずに，光学的レイアウトが異
なる場合，スペクトルに違いが生じているこ
とを明確に示すことができた。 

 

図 1複数の光源で観測した 
時のパワースペクトル 

 
(2) エネルギ強度分布のシミュレーション 
光学レイアウトを決めた場合の観測光強度
の相対値を計算した。観測距離 75mm で照明
および受光用光ファイバの光軸が交差し，照
明用光ファイバの光軸を 37 度，受光用光フ
ァイバの光軸を 8.5度で開口数を 0.3に設定
た時に，観測距離を変化させた場合の例を示
す。 
 
 
 

 
図 2観測距離を変化させた時の偏光ごとの 

観測エネルギの相対量 
 
(3) エネルギ強度分布の予測の妥当性 
平面が安定している金属面に対しては，実測
値は妥当であった。しかしながら，砂に対す
る実験では，シミュレーションから得られる
直接反射光と拡散反射光の量をもとにして，
観測エネルギ量を直接反射光成分と拡散反
射成分に分けた場合に，拡散反射成分のエネ
ルギ量がマイナスになる場合があり，必ずし
も理論とは一致しなかった。この原因として，
分光装置の検出精度不足により，観測エネル
ギ量に含まれるノイズの量が多く，直接反射
光成分と拡散反射光成分のエネルギ量に差
が大きい場合には，拡散反射成分が直接反射
光成分のノイズに埋もれたことが考えられ
る。また，表面の不均一性からくるシミュレ
ーションからのずれが大きくなったことも
考えられる。どの影響が大きいのか現時点で
は判別 
できていない。 
 
(4) 予測精度の向上 
複数の光学レイアウトからの吸光度を得る
ことができるため，単純でデータ量が増加す
る。含水比と粒径を調整した砂において含水
比の予測した場合に，光学レイアウトの組み
合わせによって違いがあるが，ひとつの光学
系レイアウトの場合に較べて，予測誤差から
0.04%小さくなる場合があった。また，高含
水比では，照明用ファイバと受光用ファイバ
が向いあうような光学レイアウトで予測誤
差が小さくなる傾向があり，低含水比では，
照明用と受光用ファイバが同じ向きを向い
ているような光学レイアウトで予測誤差が
小さくなる傾向があった。また，十分な量の
光学レイアウトの組み合わせを試しておら
ず，安定して予測誤差が小さくなるような方
法を検討したいと考えている。 
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