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研究成果の概要（和文）： 
雨季と稲作の生育時期が重なる日本型農業事情を考慮した場合、高高度からのデータ取得は困
難であると予想されることから、雲や雨の影響を受けることなく広範囲の圃場内の農作物のハ
イパースペクトルデータを高空間・波長分解能で取得可能なリモートセンシング技術として、
産業用無人ヘリコプター搭載型ハイパースペクトルデータ取得技術の開発を実施した。また、
ハイパースペクトルに基づく農作物状態（いもち病被害度、LAI、SPAD 値）の定量的な推定法
を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Under the humid subtropical climate in Japan, it is difficult to obtain optical remote 
sensing data during the rainy season in growing period of vegetation. In this study, 
a low altitude hyperspectral observation system mounted on industrial RC helicopter 
is developed. Estimation methods of quality and quantity of vegetation, e.g. LAI, 
SPAD, based on hyperspectral data are developed. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) GPS・GIS・リモートセンシング技術・イ
ンターネットの整備に伴い、農作物の品質向
上、トレーサビリティ・システムを実現する
「精密農業」への期待が高まっている。地
区・圃場内での農作物品質を高いレベルで安
定化するためには、管理圃場内の生育状態の

分布を取得し、水管理、追肥、刈入れなどの
時期を決定する必要がある。従来は、２波長
間の演算に基づく葉色値(SPAD)と葉身窒素
濃度との相関などを利用し、携帯型接触式葉
緑素計を用いた人手による圃場内サンプリ
ングから生育ムラの推定が行われていたが、
より「精密」な作物管理のためには、データ
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品質（空間分解能、波長分解能）及び作業効
率の改善が不可欠である。 
(2)近年、ハイパースペクトルセンサを搭載
した衛星・航空データの取得が可能となりつ
つあるが、 農作物品質の推定に十分な空間
解像度が実現されているとは言い難い。また、 
雨季と稲作の生育時期が重なる日本型農業
事情を考慮した場合、高高度からのデータ取
得は困難であると予想される。マイクロ波を
利用した合成開口レーダ(SAR)、インターフ
ェロメトリック SAR(InSAR)、ポラリメリック
SAR(POLSAR)は、雲や雨を透過して地物の形
状を観測可能であり、農作物の収量などの推
定は可能であるが、糖度・水分ストレスなど
品質の推定には不向きであると考えられる。 
(3) 当研究室では、機動性に優れた高精度ハ
イパースペクトルデータ取得系として、クレ
ーン搭載型ハイパースペクトルデータ取得
システムを開発した。本システムでは、ハイ
パースペクトルラインセンサを先端に搭載
したクレーンを旋回させることにより、高空
間・波長分解能（空間解像度 5mm、波長分解
能 5nm（121バンド））で圃場内作物のスペク
トル分布を取得するものである。また、本シ
ステムは車載型であるため、機動力に優れ短
本システムにより、葉色のピュアスペクトル
が取得可能となり、より詳細な農作物の生育
状態の推定が可能となった。 
(4)しかしながら、 車両設置・クレーン長等
の制限により、 提案したクレーン搭載型ハ
イパースペクトルデータ取得システムでは
圃場全体の分布の取得が困難であることが
明らかになった。 
 
２．研究の目的 
(1)本研究では、雲や雨の影響を受けること
なく広範囲の圃場内の農作物のハイパース
ペクトルデータを高空間・波長分解能で取得
可能なリモートセンシング技術として、産業
用無人ヘリコプター搭載型ハイパースペク
トルデータ取得技術の確立を目指す。 
(2)また、本技術により初めて取得が可能と
なる高空間・波長分解能のハイパースペクト
ルデータを利用することで、既存の技術（衛
星・航空画像）では困難であった農作物状態
の定量的な推定技術の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、 曇天時にも高精度・広範囲の
リモートセンシングが可能な産業用無人ヘ
リコプター搭載型ハイパースペクトルデー
タ取得技術の確立を目指す。また、本技術に
より初めて取得が可能となる高空間・波長分
解能のハイパースペクトルデータに基づく
農作物状態の定量的な推定技術の確立を目
指す。 
(1) 耐衝撃、耐振動性の改善：予備実験によ

り、無人ヘリコプターの振動がデータ精度に
重大な影響を与えることが確認された。また、
本研究において使用するハイパースペクト
ルラインセンサは、プリズム部と CCD部の接
続部が振動に弱い構造である。本研究では、
センサ制御部およびセンサ本体の耐衝撃・耐
振動特性の改善をおこなう。 
(2) 取得データに基づく圃場内作物生育状
態の推定：本システムにより初めて取得可能
となる高空間・波長分解能のハイパースペク
トルデータに基づく作物状態（葉緑素量、葉
面積指数等）の推定技術の確立を目指す。 
 
４．研究成果 
(1)観測機器の試作 
本研究では、無人ヘリ“RMAX”（ヤマハ発動
機社製：最大積載量：30 kg、 実用距離(目
視範囲)：150 m (水平距離)、飛行時間：60 
min ）を観測プラットフォームとして使用し
た。HSイメージセンサは、1フレーム毎にラ
イン空間軸と波長軸の 2次元の光学情報を取
得できるプッシュブルーム式ハイパースペ
クトルリニアアレイセンサを用いた。センサ
系は、イメージセンサおよび分光器から構成
され、バンド数 121、波長分解能 5 nm、波長
幅 0.85 nm、フレームレート 30 fps、センサ
視野角約 30°である。また、植物の葉内クロ
ロフィル量の推定には、可視－近赤外域
(400-800 nm)における分光反射係数が有効で
あることから、分光器には観測波長帯
400-1000 nmの ImSpector V10（Specim社製）
を、イメージセンサには MC-781PF（Texas 
Instruments 社製）を用いた。 
 試作した観測機器は、無人ヘリに搭載され
る HS イメージセンサと情報取得用ラップト
ップ PC（Lenovo社製）、情報取得補助用の高
性能小型 CCDカメラ HG-88s（RF SYSTEM社製）
から構成され、これらは全て飛行時の振動に
よる破損・誤動作を防ぐための防振対策を施
した状態で、防除作業時等には何も取り付け
ないスペースである機体底部に取り付けた。
また、センサや CCDカメラ等に供給される電
源は、ヘリ本体のバッテリー（DC12V，5A）
から供給されており、全機器重量は約 11 kg
となった。観測機器外観を図 1に示す。 
 
(2)グループ分割手法による指標抽出 
ここで提案するグループ分割手法は、教師付
き順序付けアルゴリズムを利用した指標決
定手法である。２つの定量データがある場合
に、それらの値による順位を比較することで
相関を調べることができる。しかし、光学的
リモートセンシングを行う際には日照条件
の変化や背景の映り込み、空気中の水分によ
る吸収などの問題があり、また地上測定対象
が植生などの生物であることも考慮すると、
両方のデータに誤差が生じてしまう。そのた



め全てのデータにおいて両方のデータが完
全に対応するとは考えにくい。本手法は、そ
のような測定誤差を吸収するために大域的
なグループ分割を行ってから細かい処理を
行い指標を決定する。まず、地上測定データ
で似た状態にあるものをグループ化し、スペ
クトルデータから指標を用いて計算される
特徴量（正規化差分および 2次差分指標）に
ついて同様の分割が行える指標があるかど
うか調べ、指標を決定する。これによって絞
りきれない場合には、その時の要素順位差を
計算することで指標を決定する。アルゴリズ
ムの流れを図２に示す。 
 

 
図 1 産業用ヘリ搭載型 HS取得系 

 

 
図２ グループ分割手法 

 
(3)グループ分割手法によるいもち病感染圃
場検出 
米は天候不良や特定の病虫害、病菌によって
大きく収量を落とす可能性があるため、安定
した供給のために品種改良や農薬の開発が
進められている。病菌についてはいもち病、
紋枯病、白葉枯病などが知られているが、中

でもいもち病は古来から稲に発生する定型
的な病気であり、大幅な減収を招く。近年、
長期残効型箱薬剤による防除や、品種改良に
よりいもち病に強く、良食味である品種の研
究が進められているものの、有効と思われて
いた薬剤に対する耐性菌の出現も報告され
ており、未だ最も恐れられている病菌である。
また、いもち病は収量を落ち込ませるだけで
はなく、感染した圃場から収穫された米の食
味を落とすことも知られている。本研究では、
グループ分割手法を用いていもち検出に有
効な指標を抽出することを目的とした。 
 FieldSpec3 により取得した地上観測 HS デ
ータおよび被害度指数のデータセットに基
づき最適化された指標（波長 595nm, 700nm, 
1585nmにおける反射率に基づく２次差分値）
を、航空 HS 画像に適用した結果例を図３に
示す。図中の三角形で示される部分はいもち
病と報告のあった圃場、丸で示される部分は
健常圃場である。いもち病圃場において高い
値を示すことが確認できた。 
 

 
図３ いもち病報告圃場 

 
(4) グループ分割手法による葉面積指標抽
出 
葉面積指標(LAI:Leaf Area Index)とは、地
表単位面積においてその上方空間に存在す
る葉の片側面積の割合である。単位面積あた
りの植物の生長速度は、葉に吸収される日照
量や光合成有効放射量に比例するため、LAI
は植生の生長を把握する上で重要な指標で
ある。イネにおいては生産高を向上させるた
めには特に穂揃期まで LAIを高めておくこと
が重要であるとされており、それ以降も各成
長段階における最適 LAIに合わせていくこと
の必要性が報告されている。また、葉を大き
くする特性を持つ窒素肥料に関しても LAIと
の相関が確認されているため、LAI の把握は
肥料量の調節にも役立つことが期待される。 
 本研究では、グループ分割手法を用いて
LAI推定指標を作成し，従来手法である NDVI
を用いた推定と比較してその有効性を明ら
かにした。 



 航空 HSデータおよび LAI-2000により取得
した地上計測 LAIのデータセットに基づき最
適化された指標（波長 545nm, 1170nm, 1290nm
における反射率に基づく２次差分値）による
推定値と実測 LAIの関係を図４に示す。相関
係数が 0.8以上となり高い相関を示すことが
確認された。 

 

図４ LAI推定値と実測値の関係 
 
(5)包絡線上の仮想反射率に基づく SPAD値推
定 
稲作における栄養診断では、稲葉内のクロロ
フ ィ ル 量 を 調 べ る た め に 葉 緑 素 計
（SPAD-502）が広く用いられている。そして、
この出力値（SPAD値）を用いて、農業試験場
や普及指導機関、JA等では、稲の栄養診断を
行っている。具体的には、7 月上中旬頃の追
肥のタイミングや施肥量を判断するために
SPAD 値が用いられている。この様に、SPAD
値は、稲の栄養状態を的確に診断可能な重要
な値である。しかしながら、SPAD値の測定は、
人間が水田に入り、葉を装置に挟んで測定す
る必要があり、多くの場合、圃場端の測定と
なってしまい、圃場全体を代表していないこ
とから、リモートセンシングデータに基づく
葉緑素密度分布技術の確立が求められる。 
 LVI は植生反射スペクトル波形において、
緑色域波長λG（540-560 nm 付近）と近赤外
域波長λNIR（740-770 nm付近）のピーク反射
係数（RG，RNIR）を結んだ直線である包絡線を
利用した指標である。この包絡線上に設定し
た反射係数（仮想反射係数 iRx）とそれに対
応する実反射係数 Rxを 400-800 nm 間の波長
で走査し、仮想反射係数 iRxと実反射係数 Rx
の乖離度合を正規化した LVI = {(iRx - Rx)}/ 
{(iRx + Rx)}を評価する。この解析から SPAD
値との相関値が最大となる波長λx を選定す
ることで、LVIを決定した。推定値と実測 SPAD
値の関係を図５に示す。R2が 0.7 以上となり
高い相関を示すことが確認された。 

 

図５ SPAD推定値と実測値の関係 
 
(6)産業用ヘリ搭載型 HS 取得系による HS 画
像に基づく SPAD値推定 
2010 年 7 月 15 日に山形県酒田市広野地区に
おける水稲圃場をヘリ観測系にて観測した。
観測条件は、飛行高度 5、10、20m、飛行速度
5、15km/h とした。取得データの空間解像度
を表１、２に示す。また、SPAD 値の取得は
2010年 7月 14日に実施した。 
 

表１ 高度と空間解像度の関係（速度
15km/h） 

飛行高度 [m] 5 10 20 

画像幅 [m] 2.68 5.36 10.72 

ピクセル幅 

[mm] 
5.5 11.1 22.1 

 
表２ 速度と空間解像度の関係（高度 10m） 

飛行速度 [km/h] 5 15 

画像幅 [m] 5.36 

ピクセル幅 [mm] 11.1 

ピクセル長 [mm] 30-34 80-90 

 
各種観測条件により取得されたデータに LVI
を適用することで、高度 20m、速度 15/mの場
合に高い相関（R2>0.9）を示すことが確認さ
れた。取得データに基づくカラー画像および
SPAD推定値分布を図６、７に示す。 
 

 



図 ６  カ ラ ー 画 像 (R:650nm,G:550nm,B: 

450nm) 

 

(b)SPAD値推定強度画像 
図７ カラー画像および SPAD 値推定強度画
像 
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