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研究成果の概要（和文）：本課題では、圃場内の土壌特性の空間分布をドローン空撮画像から推定するための技
術開発を試みた。主たる成果として「ドローン空撮画像および機械学習を用いた土壌空間推定のための土壌分析
データの拡張方法」および「ドローン空撮による土壌診断地点選定技術」を考案・公知化した。これらの成果
は、第41回日本土壌肥料学会奨励賞をはじめ、受賞３件、研究論文２報、特許出願１件などのの成果につながっ
た。

研究成果の概要（英文）：In this project, we attempted to develop a methods for estimating the 
spatial distribution of soil properties in a field using aerial drone images. As principal 
achievements, we proposed“an data augmentation method of ground truth data for soil spatial 
estimation using aerial drone images with machine learning algorithms”and“a technique for 
selecting the soil sampling points by aerial drone images.
These achievements have resulted in three awards, two research papers, and one patent application, 
including the 41st Japanese Society of Soil Science and Plant Nutrition Progress Awards.

研究分野：土壌地理学

キーワード： 土壌診断　UAV　機械学習　地理情報システム　リモートセンシング　深層学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地力ムラや生育ムラに応じた的確な圃場管理のため、空撮画像を活用した面的な圃場診断技術が注目されてい
る。特に、高い地上分解能が特徴のドローン画像は、人工知能（AI）と組み合わせることで圃場管理の省力化や
適正施肥による低コスト化等への貢献が期待されている。
本課題では、これを実現するためのデータの収集・処理方法に焦点を当て、ドローンとＡＩ技術を用いた土壌特
性の空間分布を推定するための技術開発に取り組み、その成果を技術論文等として発表した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(１) 圃場内の土壌特性および肥沃度は、土地履歴に応じて空間的に不均質である。そのため、生
産現場においては、土壌特性の空間分布を正確に把握し、それを圃場管理に反映させるこ
とが必要不可欠である。しかしながら、土壌診断には多大な労力と費用がかかり、広範囲に
わたる土壌特性の把握は農業従事者にとって大きな負担となっている。このため、農業現
場では土壌特性の空間分布を正確かつ低コストで把握するための技術が強く求められてい
る。 

(２) 以上の背景のもと、空撮画像を活用した面的な圃場診断技術が注目されている。特に、高い
地上分解能が特徴のドローン画像は、人工知能（AI）を駆動するためのビッグデータとし
ての活用も期待されている。ドローンを活用した AI駆動型の圃場診断は圃場管理の省力化
や適正施肥による低コスト化に貢献するため、農業従事者の減少が進む現代において極め
て重要な技術となる。しかしながら、同技術の開発においては、作物の生育状態や土壌肥沃
度に関するグラウンドトゥルース（地上で取得される実測値）の数が不足している点が課
題である。一般に、AI学習器の構築には数千から数万点以上の学習データが理想的とされ
ているが、実地調査や試料分析にかかる労力を考慮すると、この規模のグラウンドトゥル
ースデータを通常の調査で取得することは困難である。 
 

２．研究の目的 
(１) 本研究課題では、機械学習、深層学習とUAV（ドローン）画像を用いて土壌特性を予測す
るために、低コストで圃場診断情報を空間的に捕捉する技術の開発を試みた。具体的には、
以下の二つのアプローチからデータ不足の問題を解消し、ドローンと AI技術を効果的に活
用した空間的な土壌診断技術の開発を目指した： 
 
①機械学習を用いた土壌空間推定のための土壌分析データの拡張方法の考案。 
②携行型の電磁誘導探査装置を用いた圃場内数千点の土壌情報の取得・活用 
 

(２) さらに、上記の研究を進める過程で「グラウンドトゥルースを圃場内の“どこで”採取する
か」が重要であり、それが現行の土壌診断における分析結果の信頼性に影響を与えている
可能性が明らかになった。そこで、本課題では当初予定していた上記調査に加え、ドローン
空撮による土壌診断地点選定技術の開発も試みた。 

 
３．研究の方法 
(１) 茨城県内の 1ha の圃場において、格子状に数十点の土壌試料を採取し、粒径組成、全炭素
量、全窒素量、pH(H2O)、電気伝導度について分析値を得た。同一圃場でドローンによる空
撮を行い、マルチスペクトル画像、熱赤外画像、DSM（Digital Surface Model）画像を取得
した。土壌分析値（グラウンドトゥルース）と空撮画像を組み合わせた機械学習用のデータ
セットを構築するために、地上調査または試料分析から取得した土壌特性が一定範囲内で
均質であると仮定し、データ拡張を実施した（図 1）。この拡張処理により得られたデータ
セットに対してランダムフォレストによる非線形回帰モデルを作成し、圃場全体の各土壌
特性の空間推定を行った。 

(２) 茨城県内の隣接する複数の圃場（計 3ha 程度）で、携行型の電磁誘導探査装置（EM38-MK2）
を用い、10 観測/秒の頻度で圃場内の「見かけの電気伝導度」を観測した。同圃場において
もドローンによる空撮を行い、３.（１）と同様の手法で画像を取得した。電磁誘導探査装
置で得られた地表面の情報をグラウンドトゥルースとして用い、空撮画像との関係を学習
したモデルを作成した。この学習には、ランダムフォレストによる非線形回帰モデルと多
層ニューラルネットワークによる非線形回帰モデルを構築し、両者の精度を比較した。 

(３) ３．（１）で収集したグラウンドト
ゥルースデータと空撮画像を用い
て、土壌診断地点の選定における
事前情報として空撮画像の利用可
能性を検証した。具体的には、空
撮で得られた画像を用いて圃場内
の全ピクセルに対して教師なし学
習（非階層的クラスタリング）を
実施し、各クラスターの分布域に
おける土壌診断値の傾向を比較し
た。 

  
図１  円バッファを用いたグラウンド 

トゥルースの拡張（森下・石塚 2020） 



４．研究成果 
(１) ３.（１）で考案したデータ拡張処理を行った結
果、圃場内の数十点で取得した土壌診断値とド
ローン空撮画像の関係についての非線形予測に
よる空間推定が可能になった（図 2）。データ拡
張処理におけるバッファサイズ（図 1）は 1.5m
の際に最も高い予測性能が得られた。データ拡
張処理を実施しない場合は、学習データ不足に
より機械学習を用いた非線形予測は困難であっ
た。図 3は、データ拡張を適用した場合の非線形
予測（図中赤）とデータ拡張を適用せずに行った
場合の線形予測（図中青）の実測値と推定値の関
係を示している。この結果からも、データ拡張処
理により土壌特性の空間的な不均質性が高精度
で図示されたと推察される。 

 
(２) EM38-MK2 で収集したグラウンドトゥルースデー
タと空撮画像の関係について学習を行った結果、
テストデータに対する推定値と実測値の決定係
数を比較すると、ランダムフォレストによる推
定で R2＝0.73、ニューラルネットワークによる
推定で R2＝0.67 という結果が得られた。外れ値
を除外して再解析した結果は、前者が R2＝0.83、
後者が 0.78 となった。以上のことから、今回収
集したデータに対しては多層ニューラルネット
ワークを用いた深層学習よりもツリーベースの
機械学習アルゴリズムの方が高い性能を発揮し
た。今回用いた空撮画像は赤、緑、青、近赤外、
Rededge、DSM、熱赤外の７種であり、さらに多く
の特徴量を用意できた場合はニューラルネット
ワークの精度が向上する可能性もある 
 

(３) ３.（３）の処理によって得られた圃場内区分図と土壌理化学性の分布傾向は非常によく対
応しており，ドローン空撮画像の教師なし分類によって得られる圃場内区分図は土壌診断
におけるサンプリング地点選定の補助情報として有効であることが示唆された（図４）．こ
の結果は、土壌診断におけるサンプリングの補助情報としてドローン空撮画像を活用する
上で有意義な知見である。 

 
 
 
左図の(a)は教師なし分類結果、(b)は(a)をスムージング処理したもの。 

  

図３ 全窒素量の実測値（obs）と 

推定値（pred）の関係 

（森下・石塚 2021） 

図２ 全窒素含量の分布推定図 

図４ 圃場内ピクセルのクラスリング結果（図中左）と各クラスターにおける土壌試料分析値

（図中右）（森下・石塚 2023） 



(４) 上記の研究は、圃場スケールにおける土壌特性の空間推定において有益な知見を提示した。
グラウンドトゥルースの拡張方法については、土壌情報に限らず地上で得られる農地情報
と空撮画像の関係をモデル化する際に有用であると期待される。また、教師なし学習を用
いた診断地点の選定技術は、農業従事者または調査者の経験に依存しない的確な圃場診断
を可能にし、令和２年に閣議決定された食糧・農業・農村基本計画が掲げる「データに基づ
く土づくりの推進」にも貢献すると期待される。以上の成果は、論文２件、特許出願１件と
して公知化され、学会等で高く評価されたことで第４１回日本土壌肥料学会奨励賞、農環
研若手研究者奨励賞、日本土壌肥料学会若手口頭発表賞を受賞した。 
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