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I．緒 論

A．研究の背景

a．産業用無人ヘリコプタの農業利用

1970年代から現在に至るまで，我が国の食

料・農業・農村は，食料自給率の低下，担い手

の減少と高齢化の進展など困難な問題が生じて

いる一方，食料の安定供給に対する要請や多面

的機能の発揮に対する期待が高まってきた。こ

うした状況に対応する一つの解決手段として位

置づけられているのが，農作業における有人ヘ

リコプタの利用である。この提案がなされた当

初，有人ヘリコプタの病害虫防除や水稲直播へ

の利用は，病害虫防除コストの低減，労働力の

軽減，いもち病など地域全体で発生する病害虫

の一斉防除の推進に寄与する技術として，重要

性を増すものと考えられた。そして，従来の水

稲栽培法を見直し，播種，除草剤散布，追肥，

病虫害防除などの作業に有人ヘリコプタを導入

し，省力化，低コスト化を目指した水稲生産技

術を確立しようという試みが1983年から始

まった 。

これまでに，有人ヘリコプタは日本の農業分

野において水稲栽培作業，森林の防除，治山，

緑化としての種子，肥料散布に用いられていら

れてきたが，そのほとんどが水稲栽培における

防除作業である。有人ヘリコプタでの水稲防除

は一般的に市町村ごとで一日に数百～千数百ヘ

クタールを，３～６機で一斉に行い，時間的効

率の面では従来法である地上散布をはるかに上

回る成果を発揮している。上空から一斉に防除

作業を行うことで，低コスト化，省力化を図る

ことができ，毎年５月から11月にかけて約200

機が稼動するに至った。しかし，実際の作業で

は，作業基地となるヘリポートの確保や作業全

体のコーディネート，作業中の交通整理など，

大掛かりな準備を必要とする。また，山間部な

どのほ場では有人ヘリコプタの作業ができない

ことや，空中散布された農薬がドリフトによっ

て民家へ飛散するなどの問題がある。さらに，
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環境保全に対する社会的関心の高まり，農村部

における住宅地域の拡大，栽培様式の多様化な

ど，作業環境の変化が生じており，有人ヘリコ

プタによって広域を一様に散布する方法ではこ

のような問題に対応できない。中山間地帯を例

にとると，水田の区画ブロックが小さいこと，

農住混在であることなどから，ブロックサイズ

が効率化の要件である有人ヘリコプタによる防

除は馴染まない。そこで，さらにきめの細かい

作業ができ，有人ヘリコプタでカバーできない

部分を補完する機材として産業用無人ヘリコプ

タが開発され，1987年，世界で初めて実用化さ

れた 。開発当初行われた水稲の病虫害防除試

験の結果，防虫効果は十分であったが，作業を

行う上で操作性が悪く，機体の性能とオペレー

タの技術水準の確保が重要であることが判明し

た。しかし，現在では機体に位置センサや姿勢

センサなどが組み込まれ，姿勢安定制御が施さ

れていることから，円滑かつ安全に利用するこ

とができる。小型で無線誘導できる無人ヘリコ

プタは小回りがきき，低空からの散布作業であ

るため薬剤の飛散による環境への影響が少な

く，周辺住民の理解を得ることができる。また，

離着陸地点として農道などのスペースがあれば

十分であり，有人ヘリコプタのような大掛かり

な準備を必要としない。現在，農薬散布用の無

人ヘリコプタは大規模農家，コントラクタなど

で普及しつつあり，水稲栽培に限らず，畑作や

果樹，松林への防除作業など，用途は拡大して

いる。その作業効率は１フライト，20分ほどで

1.5～２haの農薬散布が可能であり，１日５時

間稼動すれば，20～30haを散布することがで

きる 。また，ヘリコプタのダウンウォッシュに

よって薬剤が分散し作物に均一に付着すること

で高い散布精度が期待できる。農林水産航空協

会が実施した防除精度試験の結果では有人ヘリ

コプタによる作業精度を上回り，従来法である

地上散布と同等の精度であることがわかってい

る 。高い防除効果と作業効率によって日本全

国で稼動する無人ヘリコプタの機体数は図1.1

に示すように1997年には992台であったのに

対し2004年では2,005台と急増している。機体

の増加に伴い，全国の無人ヘリコプタによる水

稲防除面積は，図1.2のように，1997年は

189,121haであったが，2003年には有人ヘリコ

プタの防除面積を上回り，2004年には533,300

haまで拡大した 。これは全国の水稲作付面積

の31％に相当する。

このように産業用無人ヘリコプタは防除作業

においては効果的であり，高い評価を得ている。

しかし，ヘリコプタのコストを考えると，１年

の農作業を通して防除作業のみの使用では経済

的であるとはいえず，他作業への利活用が必要

である 。そこで，本研究では産業用無人ヘリコ

プタを精密農法（Precision Farming;PF）に導

入し，リモートセンシングのプラットフォーム

として，農業への新しい利用法を提案する。

b．精密農法（PF）の概要

20世紀の農業技術は生産性向上を目指して，

機械を導入・大型化し，化学肥料や薬剤を大量

に消費するといった投入エネルギを増大するこ

とを基盤として発展してきた 。しかし，作業効
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図1.1 産業用無人ヘリコプタの機体登録台数の

推移

図1.2 無人ヘリコプタと有人ヘリコプタの水稲

防除面積の比較
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率や生産性が向上したものの，農地やその周辺

に与える負荷も大きく，環境を犠牲にする結果

となった。一方で，環境保全，食品の安全性を

目指した農法として有機農法，無農薬農法が注

目されているが，生産性の向上に応えることは

できない。今日の農業生産現場には生産性と環

境の両面への配慮が求められており，これらの

問題を一括して解決する農法として1990年頃，

PFという技術概念が提唱された 。その後も，

農業に対する環境保全の強力な圧力があり，短

期間のうちに国際的な注目を集めた 。現在で

は21世紀の安定した食料供給，環境保全を実現

する生産技術として脚光を浴び，世界中で研究

が行われている。

従来のほ場管理は図1.3（a）に示すように，

１つのほ場における作物の生育状態を空間的に

一様であるとみなし，均一に薬剤，化学肥料を

投入するというものである。その結果，薬剤，

化学肥料の過剰投入や農地への残留を引き起こ

し，環境に与える影響が社会問題となっている。

一方，実際のほ場を見ると図1.3（b）のように

１つのほ場における作物の生育状態にはばらつ

きが存在する。PFとはほ場の環境や状態を空

間的に均一と捉えずに，作物の生育状態のばら

つきを認識，対処することで作物生産を最適化

する技術である。細かく分割された区画ごとに

なんらかの方法によって作物体内の窒素栄養

分，水分状態などを認識し，栄養ストレス，水

分ストレスの度合いによってその区画の資源投

入量を調節するといったことがPFの基本概念

となる。その作業行程は大きく分けて，生育状

態及び環境センシング，診断と意思決定，可変

投入の３基盤技術に分類できる。この一連の技

術が確立されれば，ほ場管理の低コスト化，資

材投入の効率化が実現でき，生産性は確実に向

上する。また，薬剤の過剰投入を抑えることが

できるので，食品の安全性，農地環境の保全に

寄与できる 。PFにはほ場環境や作物生産の

情報化という側面も存在する。センシングされ

た作物情報は客観データとして保存・蓄積でき

る。これらの情報はほ場管理に活用することが

でき，さらに，市場に出された農作物がどのよ

うな過程で栽培されたかを生産履歴として開示

することもできるので，消費者に安心感を与え

ることができる。現在では，ICタグやバーコー

ドによって農産物の認証を行い，品質や生産過

程などの情報をインターネットで参照できるシ

ステムが開発されている 。

本来PFの基本概念は，図1.3のとおり，生育

の良・不良を認識し，最終的に資材の可変投入

によって生育のばらつきを是正するものであっ

た。しかし，作物の生育状態は，１つの要因だ

けでは説明できず，土壌の腐植や水分状態，さ

らにほ場地形も生育に影響を及ぼすことが知ら

れている。従って，図1.3における診断・意志

決定技術では，このようなほ場空間情報を総合

的に考慮する必要がある 。それにともない，情

報の収集も，生育の良・不良だけではなく，よ

り具体的で多次元の情報センシングが望まれ

る。また，その作業効率を考えると非接触・非

破壊方式であるリモートセンシングが有効と考

えられる。本研究では，PFの作業フローの中

で，センシング技術に焦点を当て，フィールド

情報を効率的に収集できるシステムの確立を目

指す。

B．既往の研究

a．衛星ベースリモートセンシング

民生分野における衛星画像利用の歴史は

1972年のLandsat-1の打ち上げに始まり，現在

でも，人工衛星をプラットフォームとするセン

シング技術は広域リモートセンシングの代表と

して，世界中で盛んに研究が行われている。人

工衛星に搭載されたセンサは一般に，可視領域

（0.4～0.7μm）から近赤外線（0.8μm付近）

あるいは，熱赤外線（14.0μm付近）を含むマ

ルチスペクトルセンサであり，中には可視領域図1.3 精密農法（PF）の基本概念
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から赤外までを220バンドで提供する高スペク

トル分解能のセンサもある 。衛星画像は広域

を瞬時にカバーできる反面，空間分解能が低い

という欠点を持っている。しかし，現在では高

性能，高解像度化が進み，世界最高の商用衛星

であるQuickBirdを例にとると，PAN画像

（0.4～0.9μm）で0.61m，４バンドのマルチ

スペクトル画像で2.44mの空間分解能を持

つ 。

衛星ベースリモートセンシングを用いた研究

として，バイオマスの推定 や地質調査 ，水

質調査 などの環境モニタリングが挙げられ

る。また，複数の時系列画像を用いたステレオ

立体視により地表面形状を抽出し，数値標高モ

デル（Digital Elevation Model;DEM）を生成

する技術もある 。農業分野でも衛星画像は

用いられ，特に精密農法における生育状態のセ

ンシング手法として国内では主流となってい

る。リモートセンシングによる作物の生育診断

にはマルチスペクトル画像が極めて有利であ

り，衛星画像に限らず，後述の航空機ベースや

車両ベースリモートセンシングにも広く用いら

れている。これは，葉緑素の吸収帯である赤色

で反射が弱く，緑色や近赤外の反射が強いとい

う植物体の光物性に基づき，作物の反射強度か

らクロロフィルや葉身窒素量を推定できること

が既に示されている 。また，これらのバン

ドから算出されるNDVI（Normalized Vegeta-

tion Index）やGNDVI（Green NDVI）などが

植生指標として用いられ ，小麦や稲のタンパ

ク含有率や子実収量，窒素吸収率が推定できる

ことが知られている 。さらに，土壌のセンシン

グ情報から有効土層の深度を推定し，作物生育

との関係を調べた研究もある 。作物体積の大

きさの指標となる葉面積 も生育情報とし

て扱われるが，空間分解能の点から衛星画像で

は取得できない。そのため，衛星画像の１ピク

セルに複数の物質が含まれている場合，そのピ

クセルの濃度値を各スペクトルに分解し，エン

ドメンバの占有率を逆算できるミクセル分解と

呼ばれるアルゴリズムが開発されている 。

衛星画像は広域をマルチバンドの情報として

センシングできることから，情報抽出の潜在能

力は高く，アプリケーションの幅が広い。今後

も高解像度化，高性能化が進むことが予想され，

衛星画像の利用技術は地球観測の分野で中心的

な役割を担うことが期待されている。

b．航空機ベースリモートセンシング

航空機ベースリモートセンシングは衛星画像

より高精細な情報が得られるため，都市空間モ

ニタリングや農地，山間部の地形データ収集を

行うシステムとして発展してきた。航空機に搭

載されるセンサの技術的トレンドは，高空間分

解能，高スペクトル分解能，３次元画像化に加

え，レーザやマイクロ波などの能動的センサの

利用である 。一般に，レーザスキャナによる距

離センサ やマイクロ波を利用した合成開口

レーダ を航空機や有人ヘリコプタに搭載し，

GPSや姿勢センサとの情報を統合することで

地形図を作成している。航空測量分野では高精

度のレーザプロファイラを用いた地形データ収

集システム が開発されている。また，光学

センサを用いたものには，航空写真のステレオ

ビジョン から地表高度を抽出する研究例も

ある。航空機ベースの３次元空間都市モデル生

成システムでは光学センサのステレオビジョン

とレーザを併用し，高精度に都市空間の鳥瞰図

を作成する手法 が実用段階に達している。こ

れらの方法は広範囲の情報を細密にセンシング

できることから，森林や山間地全域の地形図及

び都市空間の鳥瞰図作成に有効である。一方，

PFにおいても，航空機搭載型のマルチスペク

トルセンサから作物の生育状態を推定し，ほ場

マップを生成する研究が数多く行われてい

る 。航空機ベースリモートセンシング

は低空からの近接撮影となることから衛星画像

よりも精細なデータが得られる。その空間分解

能は一般に１～２mとされてきたが，現在では

マルチスペクトル画像で20cmの空間分解能

を持つシステム が登場した。従って，衛星画

像では困難であったほ場スケールでの空間変動

の認識が可能であり，空間分解能の点では，PF

に十分適用できる。

c．車両ベースリモートセンシング

トラクタに搭載したセンサを用いる車両ベー

スリモートセンシング は国際的に研究が進
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められており，PFにおけるもっとも一般的な

手法である。対象物である作物を近距離で撮影

できることから，得られる画像は高精細で，画

像中の作物部，土壌部を細かく識別できるほど

の空間分解能を持つ。画像処理によって作物と

土壌，雑草をリアルタイムで分離し，植被率や

雑草の繁茂度合いを計測できるアルゴリズムに

ついても既に多くの研究がある 。また，ト

ラクタに搭載したマルチスペクトルセンサか

ら，作物の窒素ストレスや水分ストレスが推定

できることは広く知られている 。ステレオ

ビジョンシステム や超音波センサ を用い

れば，作物体の大きさを示す草丈を検出できる。

さらに，GPSなどで位置計測もあわせて行え

ば，センシングされた情報のマップが生成でき

る。このように車両ベースセンシングは，セン

サの取り付け，取り替えが比較的容易で，シス

テムを構成しやすいため，多くの情報を収集で

きるメリットがある。また，この方式は即時性

に優れるため，センシングによって得られた情

報をその場で解析し，農薬や肥料をリアルタイ

ムで可変施用する技術も開発されている 。

d．地理情報システム（GIS）

地理情報システム（Geographic Information
 

System;GIS）は地理的位置を手がかりに，位置

に関する情報を持った多次元の空間データを総

合的に管理・加工，視覚的に表示し，高度な分

析や迅速な判断を可能にする技術である。GIS

における空間情報はデジタルマップとしてデー

タベース化されるため，空間解析を支援する有

効なシステムといえる。この技術は測量や環境

調査，都市計画，災害対策などに応用され，社

会的に広く用いられている。現在では，GPSの

普及により位置情報が得やすくなり，GISの実

用性が飛躍的に向上した。

GISで扱われる空間データは，実世界を抽象

化したものであり，その表現方法はベクタ型と

ラスタ型に分類される。ベクタ型データは，点

や線または多角形の外郭を座標値の羅列で記述

するものであり，特に，GPSなどのスポット計

測による地理データはこれに分類される。一方，

ラスタ型データは空間をメッシュに区切り，単

位メッシュ毎に数値情報を持たせたものであ

る。データがメッシュ状に並ぶラスタデータは

コンピュータ表示に限らず様々な処理において

アルゴリズムが確立されているというメリット

を持つ 。その並びを利用すれば，比較的容易に

ワイヤーフレームやポリゴンが生成できる。ま

た，マップ演算やデータ検索などの空間情報処

理に有利であり，サーフェイス解析や他の情報

とのオーバーレイが素早く実行できる 。リ

モートセンシングによる画像データは一種のラ

スタ型データであり，本研究でも，ヘリコプタ

から得られた画像データは全てラスタ型のマッ

プに変換して扱った。リモートセンシングと

GISは共に地表面に関する多岐の情報を扱う

ことで共通しており，GISの概念が導入される

と同時に，両者の関係は急速に接近した。セン

サの高性能化，高解像度化に伴い，前述したプ

ラットフォームから提供される空間データは複

雑で膨大なものとなった。その一方で，プロセッ

サの高速化やソフトウェア技術の発展もあり，

リモートセンシングで得られたデータを効果的

に活用するためにGISは欠かせないものと

なった。リモートセンシングは特定の空間情報

をマクロな視点で収集し，GISはその空間情報

の解析，管理を行う有効な手段として位置づけ

られる。リモートセンシングとGISを統合する

概念は既に提案されており，双方を複合的に扱

うことの有効性が示されている 。地表面の

起伏データを既存の地図情報から取得して，衛

星画像と重ね合わせることで鳥瞰図を作成でき

る技術 や，地図情報と航空機画像を組み合わ

せて都市部の環境評価を行った研究 など，リ

モートセンシングデータと既存の地理情報，双

方をGISにより組み合わせた解析事例は数多

い。

これまでのGISは２次元データを主体とし

ており，その利用法は平面地図に限られてきた。

しかし，実用性を考えると実体を忠実に再現で

き，空間を直感的に表現，把握できるGISが望

まれる。一方，リモートセンシングにおけるセ

ンサ技術やデータの解析・処理能力は進歩し，

画像に加えて地形や建造物の形状などが得られ

るようになった。このような中で，従来の２次

元情報に高さ情報を加えた３次元GIS
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が注目されるようになった。

局所管理を前提とするPFにおいてもGIS

は極めて重要な役割を担う 。ほ場をグリッド

によって細分化し，各グリッドの属性として，

葉身窒素量，水分量，草丈などの生育状態を当

てはめる。このように農地情報をGISとして

マップ化することで，作物生育の空間的な変動

を把握することができ，精密なほ場管理に活用

できる。空間的なばらつきに応じて可変施肥・

可変農薬散布を行う研究は盛んに行われている

が，そのほとんどがGISによるマップをベース

としたものである 。このようにGISは，ほ

場の空間変動を局所的に把握し，可変投入を最

終目的とした一連のPF技術の中で中核をなす

ツールとなっている。

リモートセンシングデータのこれまでの解析

手法は，前記した各種プラットフォームからの

情報をそれぞれ独立して扱うものであった。そ

のため，そのプラットフォームが持つ欠点を克

服できず，情報抽出の精度あるいは効率性など

に限界があった。しかし，近年，異なるプラッ

トフォームからのデータをGISにより統一的

に扱い，互いの欠点を補完することで，より高

度なシステムを構築する試みがなされてい

る 。この場合，それぞれの手法で得たデータ

が解像度や精度，記録方式の点で統一されてい

ないことが問題となる。そのため，このような

多様化した空間データを円滑に運用できるよ

う，GISのデータ形式を標準化する取り組みが

国際的に進められている。

C．無人ヘリコプタのリモートセンシングへの

適用

前節で紹介したリモートセンシングプラット

フォームにはそれぞれ特有のメリット・デメ

リットがある。衛星ベースリモートセンシング

は広域を瞬時に撮影できるが，他のプラット

フォームと比較して空間分解能が劣る。北海道

を除く日本のほ場面積を考えると，衛星画像の

空間分解能では，ほ場内の空間変動を細密に捉

えることが難しい。また，衛星画像は撮像範囲

が雲で覆われた場合，可視領域のデータ取得が

不可能となる。可視領域のデータが欠落すれば，

作物の生育モニタリングは極めて困難になる。

さらに，撮影されてからデータがユーザに届く

までに大きなタイムラグがあり，時々刻々成長

する作物の管理には大きな障害となる。航空機

ベースリモートセンシングは，衛星画像と比較

して高精細なデータが得られるが，データ取得

にコストがかかることや，衛星画像と同様に

データ取得に時差があるなどの問題点がある。

一方，車両ベースリモートセンシングは，撮像

範囲が狭いため，ほ場全体をカバーするには多

くの画像を取得しなければならない。また，ト

ラクタの走行速度を考えると作業能率は期待で

きない。さらに，ぬかるんだほ場には車両自体

進入できないことや，とうもろこしなど高草丈

の作物のセンシングが困難なため，プラット

フォームとしての汎用性が低い。ここで，リモー

トセンシングのプラットフォームとして産業用

無人ヘリコプタを導入すると，これらの問題を

一括して解決でき，有効な手段となる。無人ヘ

リコプタは固定翼機とは違い，独特の飛行原理

によって垂直離着陸，空中停止，全方向への自

在飛行が可能であり ，その特徴はリモートセ

ンシングに十分活用できる。ヘリコプタは飛行

体であることから作物や土壌状態を選ばず，セ

ンシングすべき場所へ即座に移動できるので，

車両ベースのシステムと比べ作業効率が高い。

センシング作業はユーザ自身が機体を操作して

行うため，取得したデータをその場で提供でき，

リアルタイム性に優れる。さらに，低空センシ

ングであることからほ場の空間変動を捉えるに

は十分な空間分解能を維持できる（図1.4）。こ

のように，産業用無人ヘリコプタはリモートセ

ンシングにおいて，十分な可能性を持ち，大き

な成果が期待できる 。

D．研究の目的及び範囲

本研究では，産業用無人ヘリコプタをベース

としたリモートセンシングシステムの開発を目

標とした。無線操縦と低空飛行を特徴とする無

人ヘリコプタから，作物の生育やほ場状態を効

率よくセンシングし，GISマップを生成できる

システムの開発を行った。まず，リモートセン

シングシステムのプロトタイプを構成し，GIS

マップを自動生成するための方法論を確立し

た。また，開発したシステムのアプリケーショ
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ンとして，作物やほ場の状態をセンシングし，

その性能や実用性の評価を行った。本論文は６

章で構成し，本研究のシステム開発の過程や得

られた結果を各章に分けて以下のように述べ

た。

第 章では，まず，産業用無人ヘリコプタを

ベースにしたリモートセンシングシステムの全

体構成を説明した。ヘリコプタに搭載したイ

メージングセンサからの画像を自動的に絶対座

標系へ変換するためには機体の位置と姿勢情報

が不可欠である。これを実現するために使用し

たGPSや姿勢角センサなど，システムを構成

する全てのデバイスについて，その仕様を記述

した。次いで，画像データを絶対座標系へ変換

できる手法について述べ，その空間精度につい

て考察した。このとき，座標変換の空間精度を

向上させるために姿勢データの補正を行った。

そして，本システムの実用性を示すため，ほ場

センシングで得られた画像データから，GIS

マップを自動生成した。ここでは，リモートセ

ンシングの作業支援としてヘリコプタの飛行状

態や作業状況をリアルタイムでモニタリングで

きるシステムについても扱った。

第 章では，システムに新たにレーザ距離計

を組み込み，画像に加え地形データも収集でき

るようシステムを発展させた。地形データは本

システムのアウトプットの一つであり，３次元

マップ生成の基礎データとなる。まず，地形デー

タ単独の処理として，精度を維持しながらデー

タを簡略化できる手法について述べた。次に，

ヘリコプタから得られる画像データと地形デー

タを統合することで，３次元GISマップを自動

生成できるアルゴリズムを開発し，その空間精

度を評価した。また，実際に高低差のあるほ場

をセンシングし，開発したアルゴリズムによっ

て３次元マップを生成した。

以上のように，第 章，第 章ではヘリコプ

タ画像からGISマップを生成する方法を中心

に解説したが，第 章，第 章では開発したシ

ステムのアプリケーションとして，具体的な作

物の生育，ほ場状態のセンシングについて扱っ

た。

図1.4 リモートセンシングプラットフォームの比較
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第 章では小麦をセンシング対象とし，マル

チスペクトルイメージングセンサを用いた生育

状態の推定について議論した。供試イメージン

グセンサは緑色，赤色及び近赤外の画像が得ら

れ，イメージングセンサの制御パラメータとし

て，CCDゲインや露光時間を調節できる。屋外

環境でセンシングを行う場合，太陽光などの環

境光量変動の影響を無視できない。そのため，

カメラの制御パラメータと環境光量について画

像濃度値を正規化し，絶対量として扱える反射

率に変換する必要がある。また，小麦ほ場には

防除畝が存在し，マップを生成する場合，画像

に写しこまれた防除畝の領域を植生の無いもの

と誤認する。ここでは，このような問題を解決

するための画像処理法について説明した。小麦

の生育状態推定には，画像データから算出され

る植生指標を用いて重回帰分析を行い，推定モ

デルの作成とその精度を議論した。さらに，セ

ンシング作業の一層の効率化を目指し，低空か

らでもより広域をカバーできるような撮影方法

についても議論した。

第 章ではサーモトレーサによる土壌含水率

の推定について扱った。サーモトレーサは熱赤

外線の放射エネルギを検知することで，温度測

定を可能にするセンサである。まず，供試サー

モトレーサの仕様について述べ，実際にヘリコ

プタから得られた熱画像を示した。物体から放

射される熱赤外線エネルギはセンサに到達する

までに減衰し，温度測定の誤差となる。これは，

被写体とセンサの間に存在する大気の影響によ

るもので，ヘリコプタから得られた熱画像に補

正を施す必要がある。ここではサーモトレーサ

の特性を理解するため，温度測定の原理から熱

画像の補正モデルを構築し，基礎実験によって

その妥当性を検証した。最後に，熱画像温度と

土壌含水率との関係を調べ，裸地状態の水田ほ

場の含水率マップを作成した。

第 章は本論文の総括である。本研究ではリ

モートセンシングのアウトプットとして，地形，

作物の生育状態及び土壌含水率を扱った。いず

れの項目も，高精度，高効率を念頭に置き実用

性の高いシステムを目指して開発を行った。ま

た，各項目について行った実験の結果から，本

研究の目的が十分達成されたと判断した。

II．ヘリコプタベースリモートセンシングシス

テムの開発

A．は じ め に

本研究ではセンシングのプラットフォームと

して産業用無人ヘリコプタを採用した。前章で

述べたとおり，ヘリコプタはセンシングすべき

場所へ即座に移動でき，リモートセンシングの

プラットフォームとして十分活用できる。供試

ヘリコプタは本来農薬散布用として開発された

ものであるが，農薬散布に必要な機材を取り外

し，センサマウントとして可動式雲台を設置し

た。作物画像取得に際し，３バンド（Green-Red-

NIR）のマルチスペクトルイメージングセンサ

を採用した。イメージングセンサによって取得

した画像には姿勢変化による外部歪が含まれて

いるが，センサの姿勢と位置に基づいた幾何学

的関係から，画像の各ピクセルについて補正す

ることができる 。そのためには正確な位置及

び姿勢角データが必要となる。そこで本研究で

はポジショニングセンサとしてRTK-GPS

（Real Time Kinematic Global Positioning
 

System）を採用し，供試ヘリコプタに搭載され

ている慣性航法センサ（Inertial  Navigation
 

Sensor; INS）及 び 地 磁 気 方 位 セ ン サ

（Geomagnetic Direction Sensor; GDS）で

ロール角，ピッチ角，方位角を姿勢角データと

して計測した。さらに，可動式雲台の回転角を

ロータリエンコーダによって得た。これらのセ

ンサで計測されるパラメータを用いれば，ヘリ

コプタから得た画像を絶対座標系へ変換でき

る。本章ではシステムを構成するセンサの仕様

や性能について述べ，次に，画像の座標変換手

法とその変換精度について述べた。また，リモー

トセンシングの作業支援として，作業状態を地

上でモニタリングできるシステムについて説明

した。機体に新たに無線装置を搭載し，作業中，

機体と地上局の間で通信を行えるようシステム

を改良した。このような遠隔操縦によるプラッ

トフォームを用いる場合，作業状態のモニタリ

ングは必須の課題である 。
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B．センシングシステムの構成

a．センシングプラットフォーム

本研究で用いた産業用無人ヘリコプタの主要

諸元を表2.1に示す。供試ヘリコプタはヤン

マー農機㈱製YH300であり，総排気量248

ml，質量63kg，全長４m，最大出力15.8kW，

実用ペイロード294Ｎである。操縦は専用の無

線操縦機によって地上から行い，５ℓのガソリン

を給油すれば30分程度のフライトが可能であ

る。図2.1に供試ヘリコプタの外観を示す。こ

の無人ヘリコプタは防除作業用に開発され市販

されているものであるが，本研究では薬剤タン

クやアトマイザなど農薬散布用の装備を取り外

し，イメージングセンサ取り付けのために可動

式雲台を取り付けた。この雲台は専用の無線操

縦機によって地上から制御でき，ここに設置し

たイメージングセンサをパン方向とチルト方向

に回転できる。各回転角は分解能0.06°のロー

タリエンコーダで計測した。表2.2に供試した

ロータリエンコーダの主要諸元を示す。

b．ナビゲーションセンサ

機体内部には INS及びGDSが搭載されて

おり，ロール角，ピッチ角及び絶対方位角が10

Hzで出力される。これら既に内蔵されている

センサは，ヤンマー農機㈱が開発したシステム

の一部であり，本来は姿勢安定制御など操作性

向上のために使用されているものである。また，

位置計測に関し，Trimble社製RTK-GPS，

MS750を採用し，テールブーム上にアンテナ

を，機体後部に受信機を取り付けた。これによ

り２cmの精度で機体位置を測位できる。この

表2.1 供試ヘリコプタの主要諸元

機体寸法 全長 2960 ［mm］

全長

（メインロータ装着時）

3950 ［mm］

全高 1150 ［mm］

メインロータ径 3380 ［mm］

テールロータ径 600 ［mm］

エンジン 型式 TY-250AS

種類 強制空冷２サイクル２気筒

水平対向式ガソリン

最大出力 15.8 ［kW］

排気量 248 ［ml］

発電容量 240 ［W］

燃料タンク容量 5 ［l］

始動方式 セルスタータ

質量 63 ［kg］

実用ペイロード 294 ［N］

最大積載量 20 ［kg］

図2.1 供試ヘリコプタの外観

表2.2 供試ロータリエンコーダの主要諸元

形式 光学インクリメンタル形

分解能 6000 ［P/R］

応答周波数 200 ［kHz］

出力形式 電圧出力

電源電圧 5 ［V］

外見寸法 外径 50 ［mm］

奥行き 86 ［mm］

質量 320 ［g］
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測位精度を実現するためには搬送波位相等の補

正データを移動局へ伝送する必要があるが ，

本研究ではこの補正データを仮想基準局（Vir-

tual Reference Station;VRS）方式 によって

受信した。この方式は，国土地理院が管理運用

する電子基準点ネットワークを利用し，ユーザ

に対してその近傍に実基準局があれば出力され

る補正データを，仮想的なものとして作成し，

提供するものである。国内では既に普及段階に

あり，㈱GPSデータサービスが配信業務を

行っている。また，この補正データは市販の携

帯電話で受信できる。本研究ではGPSによっ

て得られた経度，緯度データをUTM（Univer-

sal Transverse Mercator）変換 によって

メートル単位に変換したものを絶対座標として

用いた。供試GPSの外観を図2.2に，主要諸元

を表2.3に示す。

c．マルチスペクトルイメージングセンサ

作物画像取得のためのセンシングデバイスと

してDancanTech社製マルチスペクトルイ

メージングセンサ，MS2100を採用し，機体下

の可動式雲台に設置した。図2.3に供試イメー

ジングセンサの外観を示す。MS2100は図2.4

のように，３チャンネルの光学バンドパスフィ

ルタを内蔵しており，緑色（Green，中心波長540

nm），赤色（Red，中心波長660nm）及び近赤

外線（Near Infrared;NIR，中心波長810nm）

の波長領域の反射光強度が検出できる。各バン

ドの半値幅は，Greenが 65nm，Redが57nm，

NIRが155nmである。画像解像度は640×480

ピクセル，焦点距離，画角が一定の単焦点カメ

ラであり，内部歪が極めて小さい狭角レンズを

装備している。また，NTSC方式により画像

データをアナログ転送し，市販のキャプチャデ

バイスによってＡ/Ｄ変換されたデータをコン

ピュータに取り込むことができる。本研究では，

各バンドの濃度値を８ビットの分解能（256階

調）で取得した。さらに，このイメージングセ

ンサはコンピュータから，RS-232Cを介して

送信されるコマンドによって，CCDゲイン，露

光時間，オフセットが調整可能となっている。

図2.2 供試GPSの外観（受信機：左，アンテナ：

右)

表2.3 供試GPSの主要諸元

計測周期 50 ［ms］

精度 水平 20 ［mm］

垂直 30 ［mm］

通信速度 115,200 ［baud］

電源電圧 12 ［V］

外形寸法 145×51×239 ［mm］

質量 1 ［kg］

図2.3 供試イメージングセンサの外観

図2.4 マルチスペクトルイメージングセンサの

内部構造
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表2.4に供試イメージングセンサの主要諸元を

示す。

d．環境光量センサ

イメージングセンサによって得られた画像か

ら反射率を導出するためには撮影時の環境光量

が不可欠である。本研究では，図2.5に示す

Skye社製環境光量センサ（Ambient illumina-

tion sensor;AI sensor），SKR1850を採用し

た。このAIセンサの受光バンドとその中心波

長は緑色（550nm），赤色（670nm），近赤外線

（900nm）であり，供試イメージングセンサの

フィルタ特性とほぼ一致する。AIセンサからの

環境光量データはバンド毎にアナログ出力され

る。本研究ではヘリコプタのテールブームにAI

センサを設置し，16ビットのＡ/Ｄ変換器を介

してデータを計測した。

e．センシングシステムの概要

図2.6にシステムの概要及びデータ計測のイ

ンタフェースを示す。ヘリコプタに搭載したコ

ンピュータは，センサからのデータを保存する

ために用いた。このコンピュータでは５秒周期

でイメージングセンサの画像がキャプチャされ

る。コンピュータが画像をキャプチャすると，

20Hzで更新される位置データ，10Hzで更新

される姿勢角データ及び可動式雲台の回転角を

表2.4 供試イメージングセンサの主要諸元

総解像度 659×494 ［pixel］

有効解像度 640×480 ［pixel］

計測波長帯（半値幅） Green 540（65） ［nm］

Red 660（57） ［nm］

NIR 810（155） ［nm］

制御項目 CCDゲイン

露光時間

オフセット

インターフェース 画像データ NTSC

制御コマンド RS-232C

外形寸法 89×97×149［mm］

質量 1.6 ［kg］

電源電圧 12 ［V］

図2.5 AIセンサの外観

図2.6 システムの概要及び計測インタフェース
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同時に取得する。AIセンサによるデータは，画

像計測と独立して１Hzで計測した。GPS受信

機やイメージングセンサ，ロータリエンコーダ

及びAIセンサの電源は，機体前方に設置した

バッテリから供給した。図2.7に開発したリ

モートセンシングシステムのセンサ配置を示

す。本システムを構成する際，機体のつりあい

を保つため，センサ，バッテリ，コンピュータ

をバランスよく配置し，また，パソコン，GPS

受信機設置台の軽量化に努めた。

C．画像データの座標変換

a．GPSオフセットの補正

図2.8に示すように，ヘリコプタ座標系とし

て機体右向きをX 軸，機体前向きをY 軸，機

体上向きを Z 軸とした直交右手系 X Y Z

を定義し，各軸回りの回転角をロール角φ，

ピッチ角θ，ヨー角ψとした。そして，航空機

の航法技術として採用されているオイラー角の

定義に従い，ヘリコプタの姿勢を記述した。ま

た，絶対座標系として東向きをX 軸，北向きを

Y 軸とした直交右手系 XYZ を定義する。ヘ

リコプタの姿勢変化に伴い，GPSによる位置

データをGPSアンテナ位置からイメージング

センサの光学中心へと補正する必要がある。ヘ

リコプタ座標系における各軸回りの回転変換行

列 ， 及び は式（2.1）のようになる。

φ ＝

cosφ

0

－sinφ

0

1

0

sinφ

0

cosφ

θ ＝

1

0

0

0

cosθ

sinθ

0

－sinθ

cosθ

ψ ＝

cosψ

－sinψ

0

sinψ

cosψ

0

0

0

1

（2.1)

一方，可動式雲台について２つの座標系を定

義した。図2.9に示すように，パン方向の回転

軸を Z 軸とした直交右手系 X Y Z を定義

し，Z 軸まわりの回転，つまり，パン方向回転

角をρとした。また，チルト方向の回転軸をX

図2.7 リモートセンシングシステムの構成

図2.8 ヘリコプタ座標系と姿勢角の定義 図2.9 雲台座標系の定義とセンサ位置の座標変

換
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とした直交右手系をX －Y －Z 系とし，その

回転角，つまり，チルト方向回転角をρとした。

従って，雲台の回転角ρ，ρによる回転変換行

列 ， は以下で示される。

ρ＝

cosρ

－sinρ

0

sinρ

cosρ

0

0

0

1

ρ＝

1

0

0

0

cosρ

sinρ

0

－sinρ

cosρ

（2.2)

ここで，X －Y －Z 系からX －Y －Z 系へ

のベクトルを とし，GPSアンテナからX －

Y －Z 系へのベクトルを とする。X －

Y －Z 系で表されるイメージングセンサの光

学中心の位置ベクトルを［x y z］とする

と，絶対座標系で表される補正量のベクトル

［Δx Δy Δz］は式（2.3）のように算出でき

る。

Δx

Δy

Δz

＝ ψ θ φ ρ

ρ

0 0 0 1

x

y

z

1

（2.3)

よって，GPSの計測値を［x y z ］と

すれば，絶対座標系におけるイメージングセン

サの光学中心位置［x y z］は式（2.4）に

よって得られる。

x

y

z

＝

x

y

z

＋

Δx

Δy

Δz

（2.4）

b．画像座標系から絶対座標系への変換

画像座標系 UV 図2.10（a）のように定義し，

U－V 系で表される画像データの座標を u，v

とする。これをメートル単位系の３次元空間で

図2.10 画像座標から絶対座標への変換方法
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扱うため，式（2.5）のようにヘリコプタ座標系

における位置ベクトル［x y z ］へ変換す

る（図2.10（b））。

x ＝u－320

y＝240－v
 

z ＝－ 320＋240/tanμ/2

（2.5)

ここに，μはイメージングセンサの対角線画角

であり，キャリブレーションを行ってμ＝

26.51°と決定した。つまり，水平画角21.34°，

垂直画角16.21°となり，高度30mで鉛直下方

を撮影すれば，およそ11.3m×8.5mの範囲

を，高度70mでは，およそ26.4m×19.8mの

範囲を撮影できる。［x y z ］はヘリコプ

タ座標系で表される Z ＝－ 320＋240/tan

μ/2平面上の点であり，イメージングセンサの

光学中心を原点としている。また，この平面は

イメージングセンサの光軸を法線としているこ

とから，仮想的なCCD投影面と見なすことが

できる。

次に図2.10（c）に示すようにイメージングセ

ンサの光学中心を原点とし，X 軸は東向きを，

Y 軸は北向きを，Z 軸は鉛直上向きを正方向

とした直交右手系 X Y Z を新たに定義する。

X －Y －Z 系で表される回転変換後の位置ベ

クトル［x y z］は式（2.6）によって示され

る。

x

y

z

＝ ψ θ φ ρ ρ

x

y

z

（2.6)

ここで，センサ中心の対地高度を hとし，

Z ＝－h平面への透視変換を式（2.7）のように

行うと，X －Y －Z 系で表される点［x’ y’

z’］が得られる。

x’

y’

z’

＝
－h
 
z

x

y

z

（2.7)

ただし，次節で述べるセンシング試験では，飛

行高度 hは離陸地点のGPS高度を基準にし

た。さらに，絶対座標系におけるセンサの光学

中心位置［x y z］を考慮すれば，地表面へ

マッピングされた画像データの絶対座標［x

y z ］は式（2.8）によって得られる。

x

y

z

＝

x’

y’

z’

＋

x

y

z

（2.8)

c．座標変換の空間精度

画像データの座標変換精度を評価するため，

空中撮影によりヘリコプタからの画像を得た。

実験は，北海道大学付属北方圏フィールド科学

研究センター生物生産研究農場牧草刈り後地で

行った。試験区は傾斜や凹凸が無く，ほぼ水平

な場所を選んだ。まず，地上に25個のマーカを

正確に５m間隔で設置した。さらに，RTK-

GPSによって全てのマーカの絶対位置を

WGS84（World Geodetic System of 1984）

座標系で測位し，これを座標変換の精度評価用

参照データとした。次に，ヘリコプタからその

マーカを撮影し，画像データと機体の位置デー

タや姿勢角データを同時に取得した。この時，

イメージングセンサを機体座標系に対し下向き

に設置し，雲台の回転角ρ，ρを０とした。図

2.11（a）は撮影された外部歪を含んだ原画像で

あり，図2.11（b）は実際のマーカ位置と，座標

変換によって算出されたマーカ位置を示してい

る。さらに，その他４枚の画像について同様の

処理を行い，それぞれの画像におけるマーカ位

置の平均誤差を算出した（表2.5）。表2.5の画

像番号１は図2.11（a）に対応する。これらの座

標変換及び誤差算出は全てオフライン作業で行

い，本節で示した画像座標系 UV における

マーカ位置はマニュアル作業によって決定し

た。図2.11（b）を見ると，算出したマーカ位置

は実際のマーカ位置から大きくずれていること

が確認できる。また，その平均誤差も最大で２

m以上であり，式（2.9）で算出される画像分解

能 L ［m］は，高度70mでは約0.04mと計算

されるので，この変換精度は問題がある。

L ＝0.589×10 h （2.9)

このような大きな誤差を生じさせる原因とし

て考えられるのは，まず，機体周辺磁界により
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生じる地磁気のゆがみに基づくGDSの方位誤

差である。また，センサの姿勢が必ずしも INS

で検知した機体の姿勢と一致していなかったこ

とや，透視変換のための地表面高度が正確では

なかったことも誤差の一因と考えられる。従っ

て，取得した方位データ，ロール角データ，ピッ

チ角データ及び高度データについて補正を行う

必要があると判定された。

D．座標変換誤差の補正法

a．地磁気方位センサの誤差補正

GDSデータ補正法を考案するための実験を

行った。実験ではGDSによる方位データの精

度評価のため，ヘリコプタの機体後部に㈱日本

航空電子製慣性姿勢計測装置（Inertial  Mea-

surement Unit; IMU），JCS-7401Aを設置し

た。IMUは，３軸の光ファイバジャイロスコー

プによってロール角，ピッチ角，ヨー角（相対

方位）が高精度に計測できるセンサである。図

2.12に IMUの外観を，表2.6に主要諸元を示

す。ヘリコプタを半径約10mの円を描くよう

に飛行させ，GDSデータ及び IMUデータを計

測周期10Hzで同時に計測した。このとき，ヘ

リコプタ座標系のY 軸が常に進行方向を向い

ており，飛行速度は約２m/sであった。式

（2.10）におけるω は IMUによる相対方位

であり，初期値を計測開始時のGDS出力値と

図2.11 マーカ撮影画像と座標変換結果

表2.5 座標変換誤差と機体パラメータ

画像番号 平均誤差［m］ 高度［m］ ロール角［deg］ ピッチ角［deg］ ヨー角［deg］ マーカ数

1 1.65 63.36 0.98 0.25 －29.83 18

2 2.38 65.93 －4.80 0.52 －33.03 10

3 1.26 39.52 －3.81 1.40 －21.58 6

4 1.26 46.78 2.27 0.42 －22.17 12

5 1.65 70.75 3.81 2.04 17.51 16

図2.12 供試 IMUの外観
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した。ψ はGDSデータであることから，e

は２つのデータの偏差となり，GDSの誤差とみ

なすことができる。ψ による e の推移を

図2.13に示す。図2.13より，本システムの磁

気環境下において，GDS出力は，およそ±15°の

周期的変動誤差を有していることが確認でき

た。図2.13の曲線 f ψ は e の近似曲線を

示しており，式（2.11）に示すように次数５ま

でのフーリエ級数展開によって求めた。さらに

バイアス値Δψを導入すれば，補正後の絶対方

位ψ は式（2.12）のように求められる。このバ

イアス値Δψは IMUの初期値に含まれるオフ

セットである。

e ＝ω －ψ （2.10)

f ψ ＝a＋∑a cos k ψ

＋∑b sin k ψ （2.11)

ψ＝ψ ＋f ψ ＋Δψ （2.12)

ここで，式（2.11）におけるフーリエ係数の次

数は，ARモデル（Auto Regressive）の次数決

定に用いられる最終予測誤差規範（Final Pre-

diction Error;FPE）に基づいて決定した。フー

リエ級数の次数 n によるFPE値 e は総

データN，予測誤差の分散σを用いて式

（2.13）のように算出され，FPE値が最小とな

る次数がそのモデルに最適であると判断され

る。図2.14に f ψ におけるフーリエ係数の

次数とFPE値の変化を示す。図2.14より方位

データの誤差変動の近似式として表すフーリエ

級数展開の次数は５が最適であると判断でき

る。

e ＝
N＋2n
N－2n

σ （2.13)

さらに，高度 h，ピッチ角θ及びロール角φの

誤差補正について，それぞれのバイアス値を

Δh，Δθ，Δφとすれば，補正後の値 h ，θ及

びφ は式（2.14）のように表すことができる。

h ＝h＋Δh

θ＝θ＋Δθ

φ＝φ＋Δφ

（2.14)

Δhの補正は，離陸地点と撮影空間が同一高

図2.13 GDS誤差の周期的変動

図2.14 フーリエ級数の次数によるFPE値の推

移

表2.6 供試 IMUの主要諸元

ロール角，ピッチ角計測範囲 －45～45 ［deg］

ヨー角計測範囲 －180～180 ［deg］

角度分解能 0.01 ［deg］

水平整定精度 0.2 ［deg］

ヨー角ドリフト 2 ［deg/min］

出力形態 デジタル

インターフェース RS-232C

電源電圧 12 ［V］

外形寸法 170×170×137 ［mm］

質量 1.4 ［kg］
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度でないことに起因し，傾斜地などで使用する

場合，地表面高さを別センサで測定する必要が

ある。この問題は次章で取り扱う。また，Δθと

Δφの補正は，イメージングセンサを機軸に対

し正確に水平，垂直に取り付けることが困難で

あるためで，このようなシステム開発には必須

のキャリブレーションである。

ここで，Δψ，Δh，Δθ及びΔφを同時に微小

変化させ，前節で用いた５枚の画像中の総マー

カ数62点について，実際のマーカ位置と算出さ

れたマーカ位置との誤差が最小となるような値

を見つけ出した。

b．座標変換精度の改善

図2.15は式（2.12），（2.14）で示した補正法

を用いて，再度座標変換を行ったときのマーカ

位置である。また，５枚の画像におけるマーカ

位置の平均誤差を表2.7に示す。図2.15を見る

と，補正データを用いて算出したマーカ位置は

実際のマーカ位置とほぼ一致していることがわ

かる。データ補正前の結果（表2.5）と比べると，

大きな精度向上が認められる。５枚の画像につ

いて，座標変換誤差は29cm以下であり，補正

前の誤差との割合で80％から88％の改善がみ

られた。従って，前節で考案したデータ補正法

は有効であると考えられる。ここで，GDS誤差

補正法の効果を検証するために，式（2.12）で

示した補正法のみを用いて座標変換を行った。

その結果を表2.8に示す。平均誤差は70cm以

下であり，補正前の誤差との割合で，58％から

77％の改善がみられた。これはGDSによる誤

差が変換精度を劣化させる最大の要因であった

ことを示している。

これまで扱った５枚の画像は，バイアス誤差

取得のための教師データである。そこで，さら

に別の３枚の画像をテストデータとして，補正

法の妥当性を検証した。表2.9に補正前及び補

正後の平均誤差を示す。補正前後を比較すると，

81％以上，最大で92％の改善がみられ，データ

補正法が適切であることが確認された。また，

補正後の誤差は20cm以内であり，これはリ

モートセンシングにおいて作物情報を取得する

に十分な精度である。

上記の座標変換精度は，イメージングセンサ

を下向きに固定して撮影された画像に限定した

ものである。次に，可動式雲台を制御し，イメー

ジングセンサに俯角を持たせた状態で得られた

画像について同様の処理を行った。図2.16は，

得られた原画像と座標変換結果である。座標変

換の結果，表2.10のように最大誤差38cmを

得た。ここで扱った画像はチルト方向の回転角

が45°程度のものもあり，表2.7，表2.9と比較

すると変換精度が劣化した。しかし，38cmの誤

差はほ場マップを生成してPFに適用する上で

図2.15 補正後の座標変結果

表2.7 補正後の座標変換精度

画像番号 平均誤差［m］

1 0.18

2 0.29

3 0.19

4 0.25

5 0.23

表2.8 方位補正のみを用いた場合の

座標変換精度

画像番号 平均誤差［m］

1 0.42

2 0.54

3 0.35

4 0.51

5 0.70

北海道大学大学院農学研究院邦文紀要 第28巻 第2号150



許容できる精度であると判断した。

c．作物生育の GISマップ生成

ヘリコプタ画像を用いて，実際のほ場マップ

を生成するため，北海道大学付属北方圏フィー

ルド科学研究センター生物生産研究農場のトウ

モロコシほ場でセンシングを行った。ほ場の面

積は91m×21mであり，このほ場上空を図

2.17のように往復飛行させ，111枚の画像を得

た。ヘリコプタからの画像は図2.18のように，

作物列がはっきり認識でき，極めて高分解能で

あることがわかる。全ての画像を絶対座標へ変

換し，図2.19に示すように自作のGISソフト

によって合成画像を作成した。これは，画像の

Green，Red，NIRの濃度値をそのまま用いて絶

対座標系へマッピングしたものである。図2.19

の実線で示した矩形はほ場区画であり，事前に

RTK-GPSによって正確に測量したものであ

る。トウモロコシの作物列はほぼ平行に並んで

図2.16 センサに俯角を持たせた状態で得られた画像と座標変換結果

表2.9 テストデータによる補正効果の検証

画像番号
平均誤差

（補正前）［m］

平均誤差

（補正後）［m］

高度

［m］

ロール角

［deg］

ピッチ角

［deg］

ヨー角

［deg］
マーカ数

6 2.50 0.19 67.61 1.71 2.96 －19.51 16

7 1.03 0.20 31.88 1.72 2.01 －18.01 6

8 1.49 0.18 69.80 －3.10 1.27 －19.63 12

表2.10 センサに俯角を持たせた状態での座標変換精度

画像番号
平均誤差

［m］

高度

［m］

ロール角

［deg］

ピッチ角

［deg］

ヨー角

［deg］

パン方向

回転角［deg］

チルト方向

回転角［deg］
マーカ数

9 0.30 33.25 1.11 2.77 30.29 36.81 31.48 3

10 0.38 22.00 1.51 2.58 13.39 0.09 44.46 2

11 0.36 19.42 3.14 5.48 12.76 1.47 39.72 2

12 0.28 48.50 4.33 －1.46 18.52 46.11 －2.46 3

13 0.37 51.01 2.79 －0.79 13.15 50.11 －4.80 3
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おり，このことからGDSによる方位データの

補正が効果的であったと判断できる。また，変

換された画像のトウモロコシ部分がほ場区画に

ほぼ収まっており，高精度にマッピングされて

いることがうかがえる。このほ場センシングに

要した時間はおよそ10分であり，グランドベー

スセンシングよりもはるかに高能率である。ま

た，飛行高度は最高で30m程度であったが，こ

のときの空間分解能は1.7cm/pixelと極めて

小さく，作物の生育モニタリングには十分な精

細さを有する。次に，マルチスペクトル画像の

Red及びNIRの濃度値から作物植生指数

（Normalized vegetation index;NDVI）を式

（2.15）により算出し，図2.20のようにマップ

を生成した。

NDVI＝
NIR－Red

 
NIR＋Red

（2.15)

本実験で生成したマップには，センシングに

むらが確認できるが，センシング状況をオンラ

インでモニタできるシステムを地上に設置し，

センシングむらをオペレータが逐次確認しなが

ら作業することで解決できる。このシステム開

発については次節で述べる。

E．モニタリングシステムによる作業支援

a．無線通信によるデータ伝送

前節で扱ったほ場マップには，画像データが

欠落している箇所があった。これは，飛行経路

や速度が不明瞭である上に，ほ場のどの部分を

センシングしたかの判断をオペレータの経験と

勘に委ねたことに起因する。そこで，本研究で

は無人ヘリコプタによるリモートセンシングの

作業支援として，飛行状態や作業状況を地上で

逐次確認できるモニタリングシステムの開発を

行った。飛行中の機体位置や姿勢角などのデー

タを地上局に伝送できれば，センシングした領

域を算出でき，リアルタイムで作業状況が確認

できる。また，イメージングセンサの状態や

RTK-GPSの補正信号が受信されているかな

ど，センシングシステム自体の稼働状況を把握

でき，遠隔操縦によるプラットフォームを使用

する場合有用なシステムとなる。本研究ではヘ

リコプタで得られるデータを地上局へ伝送させ

るため，㈱双葉電子工業製SS無線画像転送装

置，NDT24S01（送信機）及びNDR24S01（受

信機）を採用した。供試無線装置の主要諸元を

表2.11に示す。この無線装置は周波数帯域とし

て耐ノイズ性に優れる2.4GHz帯のスペクト

ル拡散（Spread Spectrum;SS）方式を採用し

ている。SS方式は，デジタル変調の一種で，通

常の方式よりも広い周波数帯域に拡散して送信

する方式である。また，NTSC方式で取り込ん

だ映像信号に加え，RS-232Cによって取り込

んだデジタル信号を同時に送受信できる。本研

図2.17 センシングの飛行軌跡

図2.18 トウモロコシほ場のヘリコプタ画像
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究では，ヘリコプタから取得した画像データ及

び位置，姿勢角データなどの機体パラメータを

送信し，地上局で作業状態をモニタリングでき

るようシステムを改良した。送信機は図

2.21（a）のように機体に設置し，地上局は図

2.21（b）のように，受信機，ノートパソコン，

図2.19 合成画像によるほ場マップ

表2.11 供試無線装置の主要諸元

無線間 変調方式 スペクトル拡散方式

通信速度 5.5 ［Mbps］

無線周波数帯域 2.4GHz帯

周波数チャンネル ３チャンネル

ダイバシティ ２系統アンテナダイバシティ方式

サービスエリア 1200 ［m］

端末間 インターフェース RS-232C

通信速度 9600 ［baud］

画像 ビデオ信号形式 NTSC

圧縮方式 モーション JPEG

電源電圧 12 ［V］

外形寸法 145×200×55 ［mm］

質量 0.98 ［kg］
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ビデオモニタで構成した。地上局では受信した

飛行ログをRS-232Cを介してノートパソコン

に送り，開発したソフトウェアによって飛行状

態を表示する。また，ビデオモニタではイメー

ジングセンサの画像が表示される。

b．モニタリングソフトウェアの実装

図2.22にモニタリングシステムの流れ図を

示す。本ソフトウェアは無人ヘリコプタによる

図2.20 トウモロコシほ場のNDVIマップ

図2.21 無線によるリモートセンシングデータの伝送
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作業に有用な情報をオペレータに提供するもの

である。まず，作業を開始する前にソフトウェ

アにほ場区画を読み込む。ほ場区画は事前にほ

場外周を測量することで取得する。また，防風

林や建築物などの位置が分かっている場合，こ

のようなほ場周辺環境の情報も読み込める。作

業中のヘリコプタは位置，姿勢角などのデータ

を逐次送信する。地上局ではモニタリングを開

始するとこれら機体から送信されるデータを受

信し，機体の飛行状態や作業状況を図2.23のよ

うに表示する。ロール角，ピッチ角については

計測された値をもとに機体の姿勢変化を表示

し，飛行高度は地表面からの機体高度が表示さ

れる。また，GPSのNMEA-VTGメッセージ

から得られる機体の進行方位，速度に加えGDS

による絶対方位から機体に対する速度ベクトル

を算出し表示する。さらに，受信した機体の位

置，姿勢角，雲台の回転角からセンシングされ

た領域が算出され，ソフトウェア上で塗りつぶ

される。この一連の処理を繰り返すことでヘリ

コプタの状態や作業状況を作業中に逐次確認で

きる。開発したソフトウェアは3Ｄグラフィッ

クスにより，機体の飛行状態を表示させること

ができる。従って，図2.24のように，機体を任

意の視点から捉えることができる。

F．ま と め

本章では，産業用無人ヘリコプタをベースと

したリモートセンシングシステムの開発を目標

とした。作物画像取得に際し，マルチスペクト

ルイメージングセンサを採用しヘリコプタに搭

載した。機体の位置計測にはRTK-GPSを用

い，INSとGDSによって３軸の姿勢角を計測

図2.22 モニタリングシステムの流れ図

図2.23 モニタリングソフトウェアの実装
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した。また，イメージングセンサを設置した可

動式雲台の回転角計測にロータリエンコーダを

用いた。そして，これらの情報を用いて画像デー

タを座標変換できる方法を考案した。ヘリコプ

タから得られた画像について，座標変換精度を

調べた結果，２m以上の誤差が確認できた。そ

こで，姿勢角データと高度データについて補正

が必要であると判断した。絶対方位角について

は，磁気環境のゆがみによるGDS出力の誤差

を特定し，ロール角，ピッチ角及び高度につい

てはバイアス値を考慮することで補正を行っ

た。その結果，座標変換誤差を29cm以内に抑

えることができた。また，他の画像をテストデー

タとして用いた結果，座標変換誤差は20cm以

内であったことから，本補正法の妥当性が確認

された。さらに，イメージングセンサに俯角を

持たせた状態で得られた画像については，精度

劣化が見られ，誤差は38cmであった。しかし，

この精度はほ場マップを生成してPFに利用す

る上で十分許容できる誤差である。開発したシ

ステムを用いて，トウモロコシほ場のセンシン

グ試験を行った。生成されたマップは実際のほ

場区画におさまっており，十分な変換精度であ

ることがわかった。また，画像から得られる

RedとNIRの濃度値を用いて，このほ場の

NDVIマップを生成できた。ここで，生成され

たほ場マップにはデータが欠落している部分が

あった。これは，センシングされた領域が作業

中に確認できなかったためである。その解決法

として，地上で作業状況をモニタリングできる

システムを開発した。機体と地上局を無線で通

信し，飛行中のヘリコプタの位置や姿勢情報を

地上局で確認できるものとした。地上局では開

発したソフトウェアによって機体の位置や姿勢

が描画され，センシングされた領域も確認でき

る。無人ヘリコプタのような遠隔操縦システム

にとって，このようなモニタリングシステムは

必須の機能である。

本章では扱った画像データは，地表面がフ

ラットな場所で得られたものである。従って，

センシングするほ場に傾斜や凹凸などの高低差

がある場合，ここで示した精度は維持できない。

従って，地形情報を考慮して画像データをマッ

ピングする必要がある。この問題については地

形測量システムも含めて次章で議論する。

III．地形センシングと空間情報の３次元マッ

ピング

A．は じ め に

前章では，画像データを絶対座標系に変換し，

その空間精度がほ場マップを生成する上で十分

であることを確認した。しかし，傾斜や凹凸を

含むほ場ではこの精度を維持できず，この問題

解決には地形情報が不可欠である。機体の位置

はRTK-GPSにより計測できるため，機体から

地表面までの距離が得られれば，地形データを

算出できる。従って，これまでのシステムに新

たにレーザ距離計を追加し，画像に加えて地形

データも得られるようシステムを発展させた。

本章ではまず，レーザによる距離データを地形

データに変換できる手法について述べ，その地

形情報の精度について議論した。本研究では，

ヘリコプタから得られた地形データを，画像の

３次元マッピングの基礎データとして用いた

が，農地を高精度，高効率で測量できるシステ

ムはそれ自体有効である。農地の地形情報はほ

場の暗きょ，明きょ施工などの排水計画を立て

図2.24 任意の視点からの飛行状態把握
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る上で重要な情報となる 。また，近年，ほ場の

地形と作物の生育状態あるいは土壌の栄養状態

との関係が示されている 。従って，画像から得

られる作物情報と地形情報を統合することで，

PFにおける作物管理に有用な情報抽出が期待

できる。本章では，地形データの１つの処理法

として，精度を維持しながらデータの簡略化を

行えるアルゴリズムについて説明した。高精度

レーザによる地形データは空間的に細密であれ

ば精度も期待できるが，最終的に必要とされる

精度やデータサイズは，その用途や処理を行う

コンピュータの性能から判断すべきである。こ

こで扱うアルゴリズムはラスタ変換 によ

る簡略化とは違い，精度に最も影響が無いデー

タ，つまり，形状表現に無駄なデータを検索し

削除できるアルゴリズムである。

さらに，本研究ではヘリコプタから得られる

画像と地形の情報を統合し，３次元マップを生

成できるアルゴリズムを開発した。開発したア

ルゴリズムを用いて，画像を地形にマッピング

し，空間精度を評価した。最後に，ほ場の３次

元GISマップを生成し，システムの有効性を検

討した。

B．レーザ距離計による地形センシング

a．レーザ距離計の設置

地形測量には，㈱ライカ製レーザ距離計

DISTOを採用した。図3.1に供試レーザ距離

計の外観を，表3.1に主要諸元を示す。供試レー

ザ距離計は反射板やプリズムなどのターゲット

を必要とせず，非接触で本体から対象物までの

距離を精度±２mmで計測できる。本体から出

力されるクラス のレーザと対象物で反射した

光との位相差原理によって距離を計測する。距

離を認識するとRS-232Cによりデータを出力

し，コンピュータに取り込まれる。本研究では，

イメージングセンサと隣り合うように可動式雲

台にレーザ距離計を取り付けた（図3.2）。ヘリ

コプタから地表面までの距離が計測されると

RTK-GPSによる機体位置，INS，GDSによる

機体姿勢角及びロータリエンコーダによる雲台

回転角を同時計測する。これと同様に，イメー

ジングセンサによる画像データについても，姿

勢角などの機体パラメータを計測する必要があ

る。距離と画像を同期して計測することはそれ

ぞれのセンサの性能上不可能であったので，本

システムでは，距離情報と画像情報，そして，

これらのデータに付随する位置，姿勢角データ

を独立して計測するように構成した。

b．距離データからの地形マップ生成

面積約23,000m，高低差約10mの小麦ほ場

を試験区として地形測量を行った。図3.3は試

図3.1 供試レーザ距離計の外観

表3.1 供試レーザ距離計の主要諸元

計測精度 2 ［mm］

計測分解能 1 ［mm］

計測範囲 0.3～100 ［m］

計測周期 0.16～１ ［s］

ビーム広がり角 0.034 ［deg］

レーザ周波数 635 ［nm］

レーザ強度 クラス

外形寸法 188×70×47 ［mm］

質量 440 ［g］

図3.2 レーザ距離計の設置
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験ほ場の区画とヘリコプタの飛行軌跡を示して

いる。上空約30mを平均速度３m/sでほ場全

体を網羅するように飛行し，レーザによる距離

データを1,371点取得した。このとき画像デー

タも同時に取得したが，ここでは距離データの

処理について述べ，画像データについては本章

Ｄ節で扱う。前章で定義したX －Y －Z 系で

表されるレーザ出力点の位置ベクトルを［x

y z］とし，レーザによって計測された距離

を L とすれば，レーザ照射点の絶対位置，つま

り，地形データ［x y z ］は以下の座標変

換式で得られる。

x

y

z

＝

x

y

z

ρ ξ

0 0 0 1

ρ ξ

0 0 0 1

x

y

z－L

1

（3.1)

ただし， は以下で算出される３×３の回転行

列である。

＝ ψ θ φ （3.2)

c．地形マップの精度評価

精度評価用の参照データを得るため，㈱トプ

コン製トータルステーションAP-L1Aを用い

てほ場全体の地上測量を行い，地形データを

6,223点収集した。本研究ではこれをUTM 座

標系に変換したものを精度評価用参照データと

した。使用したトータルステーションは，レー

ザによってプリズムの３次元位置を精度２cm

で連続計測できる。本研究では，このトータル

ステーションによる地上測量を従来法として位

置づけ，作業能率の比較対象としても扱った。

トータルステーションとヘリコプタ，両手法で

得られた地形データの分布は図3.4のようにほ

場全体をカバーしていることがわかる。また，

トータルステーションによる地形データは高密

度であり，参照用として十分なデータ量である
図3.3 試験ほ場の区画と地形センシングの飛行

軌跡

図3.4 トータルステーションとヘリコプタから得られた地形データの分布
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と判断できる。両手法で取得した地形データそ

れぞれについて，逆距離加重法（Inverse Dis-

tance Weighted;IDW）を用いて図3.5のよう

に地形マップを作成した。IDW は補間点からサ

ンプル点までの水平距離の逆数の二乗を重みと

した平均であり，以下の式で得られる。

z＝
∑ z

d

∑
1

d

（3.3)

ここに，zは補間点における推定地表高度であ

る。また，d は補間点からサンプル点までの水

平距離であり，補間点から近傍 n 点をサン

プル点としたものである。図3.5（a）の参照地

形の傾向が，図3.5（b）のヘリコプタによる地

形マップにも確認できる。参照データをもとに

ヘリコプタから取得した地形データの精度評価

を行った結果，R.M.S.誤差で９cm，最大誤差

が15cmであった。これはほ場地形を測量する

上で十分な精度といえる。また，従来法である

トータルステーションによる地上測量には３時

間以上要したのに対し，ヘリコプタでは約35分

であったことから，開発した測量システムは高

能率な地形測量が可能といえる。この地形測量

データは後述する３次元画像マッピングの基礎

データとして使用した。

C．地形データの簡略化手法

a．地形データからのポリゴン生成

ここでは，得られた地形データの簡略化手法

について述べる。３次元の点群から立体を形成

し，効果的に表現する手法はコンピュータグラ

フィックスの分野で発展している 。本研

究では，生成された立体の形状をできるだけ維

持しながらデータ数を削減するアルゴリズム

を，ヘリコプタから得られた地形データに適用

する。まず，全測量地点から立体を自動生成す

るため，測量した各点を最適な三角形で結び，

ポリゴンを形成する。点群からの三角形の組み

合わせは点の個数によって無数に存在するが，

組み合わせ方法は有限であるので最適な三角形

の組み合わせを一意に決定できる 。ここで最

適な三角形とはそれぞれの三角形の最小内角が

最大となるものとした。これにより，その点群

で構成される立体形状を最適に表現できる。こ

れは，構成した三角形の外接円内に他の点を含

まないという条件で実現できる。

得られたN 個の測量点を式（3.4）のように，

＝［x y z ］を元とする３次元ユーク

リッド空間 E の部分集合V として定義した。

V＝｛ ∈E ，1 i N ｝ （3.4)

また， のXY 平面への射影 ∈E を元とす

る集合をV とする。ここで，V 測量点群の３

点 ， ， を頂点とする三角形の外接円と他

の点 との位置関係を式（3.5）のようにO

と定義する。 ， ， について式（3.6）

を満たせば，その３次元位置 ， ， を頂点

とした三角ポリゴン Sを形成する。式（3.6）は

V の任意点 が ， ， で構成される三

角形の外接円内に含まれないことを意味する。

図3.5 トータルステーションとヘリコプタによ

る地形マップの比較
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O ＝

1

1

1

1

,subject to

1 j，k，l，m N

j－k k－l l－j≠0 （3.5)

O ＜0,subject to ∀ ∈V

j－m k－m l－m ≠0 （3.6)

ただし， はユークリッドノルムを示す。図

3.6（a）のように形成した三角形の外接円内に

他の点が存在する時，図3.6（b）のような三角

形を再形成する。この処理を集合V で考えら

れる全ての３点について行うと，最終的に三角

ポリゴン Sの集合 f が生成される。この f は

互いに重なることのない最適な三角ポリゴンの

集合で，地形を表す３次元立体を意味する。こ

こで，f のXY 平面への射影が凸包であるとす

れば，凸包の境界を構成する点の個数を k とし

て，2N －2－k 個の三角形と3N －3－k 個

の辺が生成される。

ここで扱う地形データは前節で扱ったほ場で

のフライト試験によるもので，データ数は507

点であった。図3.7に測量地点の分布を示す。

また，この地形データの点群から，上述の方法

で三角ポリゴンの集合を図3.8のように生成し

た。507の測量点をもとに981個の三角形で試

験区内部を分割した。図3.7を見ると，測量点

の位置が不規則であり，その結果，図3.8で示

した三角形ポリゴンの面積にもばらつきが生じ

た。これは航空機ベース測量の特徴であり，特

に本研究のように一軸レーザを用いた場合，測

量点がランダムに散乱する。このような地形を

表す空間データを扱う場合，地形が平坦な部分

は比較的少ないデータで３次元形状を表現でき

る。つまり，平坦な部分のデータ密度が高けれ

ば，マップ生成に無駄なデータが存在すること

になる。後述するアルゴリズムはそのような形

状変化に影響の少ない点を検索し，削除できる

方法である。

b．簡略化アルゴリズム

前章で得られた三角ポリゴンを用いて，測量

点のデータ数削減を行った。全地形データから

ある２点を削除し，その形状変化を新たに追加

する１点で補うことを考える。ただし，前節で

述べたように，生成した三角ポリゴンの集合 f

のXY 平面への射影は凸包であり，凸包の境界

は k 個の測量点から構成される。図3.9に，地

図3.6 三角ポリゴンの生成アルゴリズム

図3.7 地形データの分布

図3.8 三角ポリゴンの自動生成
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形データ簡略化処理の流れを示す。図3.10のよ

うに，１つの地形データ を頂点とする三角ポ

リゴンを S とする。S の単位法線ベクトルを

＝［n n n ］とし，S から原点へ

の距離を d とすれば，S 平面上の点χは

χ＝d を満たす。すなわち，任意の点 ∈E か

ら S への距離は －d となる。ここで，

について式（3.7）のように をパラメータとし

た２次形式のスカラー場 I を割り当てる。

これは から S までの距離の二乗和を示す。

I ＝∑S －d

＝ －2 ＋C （3.7)

ただし，式（3.7）の S は S の面積を示し，ポ

リゴン面積のばらつきを考慮するための重みで

ある。また，式（3.8）のように は3×3の対

称行列， は３次元列ベクトル，C はスカラー

である。

＝

∑Sn ∑Sn n ∑Sn n

∑Sn n ∑Sn ∑Sn n

∑Sn n ∑Sn n ∑Sn

＝

∑Sdn

∑Sdn

∑Sdn

C＝∑Sd （3.8)

さらに，図3.11（a）のように，2N －2－k 個

の三角ポリゴンのうち，ある１つの三角ポリゴ

ン S を構成する２つの頂点 ， における

I ，I の和を I とし，式（3.9）のように表

す。

I ＝I ＋I

＝ ＋ －2 ＋ ＋C＋C

subject to ， ∈V ， ∈S

j－k≠0 1 j，k N 1 τ 2N －2－k

（3.9)

この計算は，生成した三角ポリゴンの辺の個

数である3N－3－k 回行う。式（3.9）の I

は をパラメータとして， 及び を頂点と

する全ての三角ポリゴンからの誤差関数とみな

図3.9 地形データ簡略化アルゴリズムの流れ図

図3.10 ポリゴン S 平面と空間内任意点 pの関

係

図3.11 誤差関数の割当てと頂点の更新方法
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せる。次に，式（3.10）のように I の勾配

∇I をとり，その解 を算出する（式

（3.11））。

∇I ＝2 ＋ p－2 ＋ (3.10)

∇I ＝0→ ＝ （3.11)

式（3.11）の は， ， 周りの三角ポリゴ

ンに対する距離の二乗和が最小となる点を意味

する。この I p を式（3.12）のように，

全ての頂点の組み合わせについて算出し，I

が最小となる２点 ， を検索する。

， ＝｛ ， min｛I ｝｝ （3.12)

最後に図3.11（b）のように ， を削除し，

新たに を加えたN －1個の点群から三

角ポリゴンの集合を再構成する。これは，形状

変化を抑えつつデータ数を１点減少させたこと

になる。形状への影響が最も少ない２点を削除

し，それによる形状変化を新たに設置した１点

で補うことで，データを簡略化することができ

る。この操作を繰り返すことで形状への影響が

少ないものから連続的にデータ数を削減でき

る。

c．簡略化による誤差の評価

ヘリコプタベース測量システムで得られた

507点の地形データを用いて，上述のデータ簡

略化処理を行った。データ削減による三角ポリ

ゴンの変化の様子を図3.12に示す。これは，１

点ずつデータを削減したときの，50点削減ごと

の形状変化を表したものである。507点で構成

される地形マップと107点のものを比較する

と，三角ポリゴンの面積のばらつきが少なく，

データが削減されていることが確認できる。

データ削減過程で必ずしも面積の小さいポリゴ

ンの頂点から削除されるわけではなく，削減さ

れる順は形状の複雑さも影響する。本手法は，

三角形の面積が同じ場合，形状の複雑さが低い

部分のデータから処理される。つまり，形状が

複雑な部分のデータ密度は保たれ，平坦な部分

は大きな面積の三角形でカバーされる。

さらに，データ削減によって生じる形状誤差

を評価した。本研究では，得られた生の測量デー

タ507点で構成される地形からの形状誤差 e

を以下のように定義した。

e ＝
1
D

f X，Y －f X，Y dXdY

（3.13)

ここに，D は試験区の面積であり，図3.8で

示した凸包の内部領域の面積とした。また，上

式 f の添え字 M 及び０は減少したデータ数を

示す。つまり，生データで構成される地形 f

X，Y から M 個のデータを削減してできる地

形 f X，Y の体積変化を試験区領域で正規化

した値を形状誤差とした。データ削減数による

形状誤差の推移を図3.13に示す。生データの

79％である400点を削減しても生じる誤差は

0.12m以下であった。これは地形データ処理や

形状表現などに十分許容できる誤差である。こ

こからさらにデータを削減すると，削減数410

点（誤差0.13m）を境にして，誤差が急激に増

加した。本研究で扱った試験区の地形データを

本手法で簡略化する場合，削減数410点までが

有効範囲であると判断できる。さらに，比較の

ため生データからランダムに400点削除した場

合とラスタ形式に変換した場合の形状変化を調

べた。ラスタ変換は，試験区をXY 平面につい

て分解能14.5mのメッシュで分割し，生デー

タを格子状に再配置した。ここで，地形データ

のX，Y 座標はメッシュの中央位置とし，高度

を示す Z 座標はメッシュ内に存在する生デー

タの平均とした。このようにして生成したラス

タデータは，図3.8で示した凸包の内部領域に

110点存在した。それぞれの地形データの f

X，Y からの形状誤差は，ランダムに削除した

場合1.35mとなり，ラスタ変換した場合は

0.88mであった。従って，本手法は既存のデー

タ削減法と比較して，誤差を大幅に抑えること

ができ，極めて有効なデータ簡略化手法といえ

る。

D．地形データと画像データの統合アルゴリズ

ム

図3.14に，地形データと画像データの統合ア

ルゴリズムを流れ図として示す。ここでは，レー

ザ距離計により取得した全地形データV 及び

１枚の画像における１つのピクセル u，v につ
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いて考える。図3.15のようにイメージングセン

サの絶対位置 ，姿勢角及び画像座標系におけ

るピクセル位置 u，v から，そのピクセルとイ

メージングセンサの光学中心を結ぶ直線を決定

できる。この直線をピクセル投影直線 Lとし，

その方向余弦をピクセル投影ベクトル とす

る。まず，全 それぞれについて以下の式を満

たすような を算出する。

－ ＝0,subject to ∈L （3.14)

また，全ての から以下の式に従って を決

定する。

ζ＝ζ,subject to min － （3.15)

すると，式（3.15）は，Lから最も近い から

Lに下ろした垂線の足が となることを意味

図3.12 地形データ簡略化による形状変化の推移
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する。次に，v の中からζについての近傍 n 点

を式（3.16）のように抽出し，これを v を要素

とするV の部分集合V と定義する。

＝ ,subject to min －

＝ ,subject to min －

－ ≠0 2 j n

V＝｛ ∈V，1 j n ｝ （3.16)

ここに， ， はそれぞれ ， のXY 平面

への射影を意味する。なお，n は入力定数とす

る。次にパラメータ sを導入し，L上の点への

位置ベクトル s を以下のように表す。

s ＝ s＋ （3.17)

s をXY 平面への射影 s と Z 方向成分

s に分解すると，抽出したV による IDW

の補間曲面 F s は以下のように表される。

F s ＝
∑ v

s －

∑
1

s －

（3.18)

ここに，v は の Z 方向成分であり，

は のXY 平面への射影である。上式の

F s は水平位置 s おいて推定される地

表高度を示す。さらに，I s を式（3.19）のよ

うに定義し，I s ＝0となる s＝s を求めるこ

とでそのピクセルが投影される点 s を決定

できる。

I s ＝Γ s －F s （3.19)

計測方法から考えるとピクセル投影ベクトル

の Z 方向成分は負，つまり下向きとなるた

め I s ＝0の解は s＞0の条件を考慮した数値

解として求められる。以上の方法により，機体

の位置や姿勢角及び地形データをもとに，画像

データをピクセルごとに自動的に３次元空間へ

マッピングできる。

E．３次元 GISマップの精度評価とマップ生成

上述の方法を用いて３次元空間マッピングの

空間精度評価を行った。精度評価用参照データ

として地表面にマーカを設置し，RTK-GPSを

用いて正確な３次元絶対位置を計測した。図

3.16（a）はマーカ上空約50mを通過させて取

得した原画像である。また，図3.16（b）は画像

中のマーカ位置を上述の方法で絶対座標系へ変

換した結果である。画像から推定されるマーカ

位置が実際のマーカ位置とほぼ一致しており，

開発した方法が機能していることが分かる。同

様に，その他４枚のマーカ画像を用いてマッピ

ングの３次元空間誤差を算出した（表3.2）。全

ての画像において３次元の空間精度は41cm

図3.13 データ削減による形状誤差の推移

図3.14 ３次元画像マッピングアルゴリズムの流

れ図
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以下であった。ほ場の地形によらず41cmの誤

差で作物情報をマッピングでき，ほ場マップ生

成には十分な精度である。

さらに，開発したシステムを用いて実際のほ

場マップを作成した。画像データは本章Ｂ節で

述べた地形データ収集と同時に取得したもので

ある。ヘリコプタをほ場全体に飛行させて862

枚の画像を得た。取得した画像からNDVIを算

図3.15 ３次元画像マッピングアルゴリズム

図3.16 マーカ撮影画像と３次元マッピング結果
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出し，３次元マップを生成した。図3.17にその

NDVIマップを示す。ここでは，得られた地形

データ全て，つまり1,371点を用いたが，本章

Ｃ節のアルゴリズムによって簡略化した地形

データを使用することもできる。図3.17（a）は

従来の２次元マップであり，図3.17（b）は３次

元空間つまり地形を考慮した作物情報マップで

ある。飛行高度は約30mと設定したが，取得し

た画像はそれぞれ異なる高度で取得したため空

間分解能にばらつきが生じた。しかし，全画像

において空間分解能は最大でも2.6cmであっ

た。これは作物個体を認識することもできる分

解能である。

F．ま と め

本章では，これまで開発したシステムにレー

ザ距離計を組み込み，地形情報を取得できるも

のとした。前章では，センシングする場所を傾

斜や凹凸が無く，水平なほ場に限定しており，

その地表面高度も場所ごとにキャリブレーショ

ンを必要としていた。しかし，ここで開発した

システムは地形データも同時に得られることか

ら，水平面に限らず，どのようなほ場でも対応

できる汎用的なものとなった。レーザ距離計に

よる地形測量では，約10mの高低差があるほ

場を９cmの精度で測量できた。また，試験ほ場

の面積は23,000m であり，作業時間は約35分

であった。従来法として扱ったトータルステー

ションによる地上測量では３時間以上要したこ

とを考えると，開発した地形測量システムは高

精度，高能率であり，実用上有効なシステムで

ある。また，本システムで得られた地形データ

の１つの処理法として，精度を維持しながら

データ数を削減できるアルゴリズムについて説

明した。ここでは，全地形データ507点からデー

タ数を削減し，形状変化を調べた。その結果，

生データの79％である400点を削減しても，形

状誤差を12cmに抑えることができた。

さらに，ヘリコプタから得られる地形データ

と画像データを統合し，３次元GISマップを生

成できるアルゴリズムを開発した。画像データ

を地形データに貼り合わせ，その空間精度を調

べた結果，41cmの誤差を確認した。ほ場地形に

よらず，41cmでのマッピングはPFにおいて

十分な精度である。今後，衛星や航空機からの

情報で細密な地形図が整備されれば，ヘリコプ

タ画像との融合に利用でき，ここで開発したア

ルゴリズムにそのまま適用できる。

第 章及び第 章では，産業用無人ヘリコプ

タをベースとしたリモートセンシングシステム

を構成し，GISマップ生成のための方法論につ

いて述べた。次章では，開発したシステムのア

プリケーションとして，作物の具体的な生育推

定に焦点を当て，その実用性を示す。

IV．マルチスペクトルイメージングセンサに

よる小麦の生育診断

A．は じ め に

前章までに，産業用無人ヘリコプタをベース

としたリモートセンシングの構成や，マップ生

成の空間精度について説明した。本章では，開

発したシステムを用いた作物の生育推定につい

て議論する。これまで，生育状態のリモートセ

ンシングに関する研究は，多くの作物を対象に

して行われてきた 。本研究ではセンシン

グ対象を小麦とし，生育情報として穂水分と

SPAD値の推定を行った。これまでに示したほ

場マップでは，生育情報としてNDVIを扱った

が，これはマルチスペクトル画像の濃度値をそ

表3.2 ３次元画像マッピングの空間誤差と機体パラメータ

画像番号
平均誤差

［m］

高度

［m］

ロール角

［deg］

ピッチ角

［deg］

ヨー角

［deg］

パン方向

回転角［deg］

チルト方向

回転角［deg］
マーカ数

14 0.35 49.19 0.33 －0.16 169.17 －4.56 0.72 4

15 0.34 47.52 3.84 2.37 169.00 －4.49 0.78 2

16 0.35 45.93 1.75 1.63 170.17 －4.15 －2.22 3

17 0.41 41.68 3.71 1.50 172.40 －4.15 －2.88 4

18 0.40 41.80 3.53 2.52 172.58 －4.15 －2.82 4
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のまま用いて算出したものであった。しかし，

生成されたほ場マップは複数の画像で構成され

ており，得られた濃度値をそのまま用いること

は適切とはいえない。供試イメージングセンサ

で得られた画像の濃度値は撮影時の環境光量や

イメージングセンサの露光時間，CCDゲインに

よってコントロールされる。つまり，これらの

パラメータで画像を正規化し，作物の反射特性

を示す絶対量を得る必要がある。本システムで

は画像取得と同時に環境光量をAIセンサに

よって計測できるため，環境光量の影響を補正

し，センサのパラメータで画像を正規化するこ

とで反射率を導出した。しかし，このパラメー

タの設定を誤れば，極端に高濃度あるいは低濃

度の画像となり，CCD素子感度の線形範囲から

逸脱し，反射光量の計測が不可能となる。ここ

ではセンシング開始直前にCCDゲインを自動

調整し，さらに，作業中は露光時間を制御でき

るようシステムを改良した。また，センシング

対象を小麦としたことから，ほ場内に存在する

図3.17 NDVIの３次元マップ
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防除畝を画像から除去する必要があった。防除

畝は人為的に作付けされていない領域であるた

め，生育状態推定には無効なデータとなる 。セ

ンシング時に防除畝を避けて飛行することは現

実的ではないため，画像から防除畝領域を自動

的に除去できるアルゴリズムを考案する必要が

あった。さらに，画像から得られる正規化反射

率により生育状態を推定し，その推定精度を評

価した。

本章Ｃ節までは，複数の画像を貼り合わせる

ことでほ場全体の情報をセンシングする方法を

とった。本システムは，高分解能で高精度なマッ

プが生成でき，他のプラットフォームを上回る

性能を持つ。ここでは，リモートセンシング作

業のさらなる効率化を目指した。イメージング

センサに広角レンズを装着し，可動式雲台を利

用することで，低空からでも１枚の画像で広域

をカバーできるよう工夫した。これまで用いた

狭角レンズではレンズ歪みは無視できるほど小

さかったが，広角レンズの場合，画像中にはっ

きりとした歪みが確認できたため，画像データ

の座標変換の前処理として，レンズ歪みの補正

を行った。また，この撮影方法による画像から

生育状態の推定精度を評価した。

B．生育推定のための画像処理法

a．正規化反射率の導出

本システムのように屋外で画像を得る場合，

環境光変動の影響を無視できない。この環境光

量は，AIセンサを用いて取得した。第 章で述

べたとおり，AIセンサは供試イメージングセン

サの各フィルタ特性とほぼ等しいスペクトル領

域の光量を測定できる。さらに，イメージング

センサの制御項目である露光時間（Exp），CCD

ゲイン（Gain）を考慮し，式（4.1）のように，

正規化のための補正式を導出した。

Ref＝
GL＋C

AI＋C Exp＋C e ＋C

（4.1)

ここに，C～C はイメージングセンサの特性

を示す係数であり，Refは正規化反射率であ

る。AI はAIセンサの計測値である。C～C の

決定には葉色カラースケールの撮影によるキャ

リブレーションを行った。AI の変動を生じさ

せるため，屋外で朝から夕方まで葉色カラース

ケールを一定時間ごとに撮影し，一度の撮影で

Exp，Gainを変化させた。このようにして得ら

れたデータから非線形最小二乗法により係数を

決定した。その結果，算出された正規化反射率

のR.M.S.誤差はRed，Green，NIR画像それ

ぞれ0.036，0.053，0.048であった。

b．露光時間，CCDゲインの制御

供試イメージングセンサは露光時間及び

CCDゲインをコンピュータからRS-232Cシ

リアル通信リンクを介して制御することができ

る。本研究では，センシング中にこれらのパラ

メータを動的に制御し，広いダイナミックレン

ジを持つシステムの開発を行った。考案したセ

ンサパラメータ制御は２つの段階で行われ，変

化する光環境下で最適な画像濃度を維持する。

まず，センシング開始前に取得した作物画像か

ら，その光環境や作物に最適なCCDゲインを

設定する。次に，設定したCCDゲインを用いて

センシング作業を開始し，画像取得時に動的に

パラメータ制御を行う。パラメータ制御の流れ

を図4.1に示す。センシング作業前に各チャン

ネルの露光時間（Exp）を可変範囲の中間値に設

定する。第 章で述べたとおり，無人ヘリコプ

タにはカメラ取り付け用の可動式雲台が装備さ

れており，イメージングセンサをパン方向，チ

ルト方向に制御できる。雲台の回転角はロータ

リエンコーダによって計測できるため，この回

転角をカメラ初期化開始のスイッチに利用し

た。センシング作業開始前にヘリコプタを作物

の上空でホバリングさせ，雲台をチルト方向に

回転させることで，カメラを下向きにする。カ

メラが下向きになると初期化を始める。ホバリ

ング状態で作物画像を試撮し，全ピクセルの平

均濃度値 GLをもとに，各バンドのCCDゲイ

ン（Gain）を最適値に決定する。これにより，

その後の処理に活用できる画像濃度（GL ＜

GL＜GL ）を得る。次に，作業中もパラメー

タを制御し，濃度値を一定に保つ必要がある。

露光時間と濃度値の変化は線形関係にあるが，

CCDゲインについて非線形変化となる。また，

供試イメージングセンサは各バンドのCCDゲ

北海道大学大学院農学研究院邦文紀要 第28巻 第2号168



インが相互に干渉し合う特性を持つため，セン

シング中にリアルタイムでCCDゲインを制御

することは困難となる。そこで，センシング中

は露光時間のみを制御することにした。センシ

ング中に前回取得した画像の露光時間と全ピク

セルの平均濃度値をフィードバックさせて，平

均濃度値が一定となるように露光時間を制御す

る。これにより，周辺環境光量や作物によらず，

常に安定した画像が確実に得られる。

c．防除畝の認識・除去

小麦ほ場で取得した画像には図4.2に示すよ

うに防除畝領域が混入する。防除畝が画像に含

まれていると，この領域を植生の無い領域と認

識し，生育推定において大きな誤差となる。そ

こで，ヘリコプタ画像中の任意の位置に撮影さ

れる防除畝領域を自動識別・除去できるアルゴ

リズムを開発した。画像処理の流れを図4.3（a）

に示す。まず，処理速度を考慮し，画像を1/5に

縮退したものを F u，v とする（図4.3（b））。

F u，v は画像座標 u，v における濃度値を示

す。次に，ガウスフィルタによる平滑化処理を

行う。式（4.2）に示す２次元ガウス関数 G i，

jを式（4.3）のように畳み込むことによって平

滑化画像 F u，v を得る。これにより，防除畝

領域を残しながら，作付け領域の土壌部と作物

部の輝度偏差を平滑化できる。

G i，j＝
1

2πσ
exp － i＋j

2σ
（4.2)

図4.1 露光時間，CCDゲイン制御の流れ図

図4.2 防除畝を含むヘリコプタ画像
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F u，v＝
∑∑G i，jF i＋u，j＋v w i＋u，j＋v

∑∑G i，jw i＋u，j＋v

（4.3)

本研究ではガウス関数として分散１の標準正

規分布を採用した。また，フィルタのカーネル

サイズは試行錯誤により７×７と設定した。つ

まり，－3 i，j 3となる。w i，jは式（4.4）

で表され，画像の定義域を示すマスクである。

w i，j＝
1：if F i，j exists

0：otherwise
（4.4)

式（4.3）で得られた平滑化画像 F u，v を図

4.3（c）に示す。次にGreenの濃度値を特性値

として，この平滑化画像の判別分析からしきい

値を決定し，図4.3（d）のように２値化した。

２値化画像には図4.3（d）に示すように，土壌

領域と認識されたクラスタが生成される。この

クラスタサイズを画素カウントして，しきい値

Θ以上のクラスタを防除畝領域として認識し

た。なお，しきい値Θは経験的に決定したもの

であるが，飛行高度と防除畝の実際の幅によっ

て画像中の防除畝のサイズが決まるため，ここ

で設定したΘは幅0.75mの防除畝を飛行高度

20mから35mで撮影した画像に対応したも

のとなる。この処理によって防除畝領域を除去

した画像を図4.3（e）に示す。作付け領域に影

響を与えずに，防除畝の領域が認識されている。

さらに，縮退した画像中の防除畝領域を原画像

にマスキングして，防除畝領域を除去した画像

を得る。

C．小麦の生育推定

a．実験概要

リモートセンシング試験は2004年７月15日

に北海道帯広市の小麦ほ場で行った。ほ場面積

は23,000m であり，作付け品種は「ホクシン」

であった。ほ場内には生育推定のグランドトゥ

ルースとして，19点の調査地点を設置した。こ

の調査地点は生育に差異があると判断した場所

を選び，各調査地点のSPAD値と穂水分を測定

した。SPAD値は葉緑素計で計測される値で，

作物のクロロフィル含有率と相関があり，生育

状態を把握するために有用なものとなる。また，

穂水分は小麦の生育の早晩を判断するための指

標となる。図4.4に試験ほ場の区画と調査地点

を示す。ヘリコプタから調査地点の画像を取得

し，式（4.1）により正規化反射率を得た。また，

ほ場マップ作成のため，ヘリコプタをほ場の長

辺方向に往復飛行させ，ほ場全体の画像を収集

した。この作業は２回のフライトに分けて行い，

機材の準備や途中の給油作業を含めた総作業時

間は約１時間であった。

b．推定精度及びマップ生成

上述の試験で得られた調査領域の画像とグラ

図4.3 画像処理による防除畝自動認識アルゴリズム
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ンドトゥルースとの関係から重回帰分析によっ

て推定モデルを生成した。画像からは各バンド

の正規化反射率 Ref，Ref，Ref を求め，式

（4.5），式（4.6）のようにNDVIと GNDVIを

算出した。前章までに扱ったNDVIは画像の濃

度値をそのまま用いたが，ここでは式（4.5）の

ように，正規化反射率を用いたものとして再定

義した。

X ＝Ref －Ref
Ref ＋Ref

（4.5)

X ＝Ref －Ref
Ref ＋Ref

（4.6)

ここに，X ，X はNDVIと GNDVIで

ある。このX ，X を説明変数とし，グラ

ンドトゥルースとの重回帰分析を行った。その

結果，穂水分，SPAD値それぞれの推定モデル

は式（4.7），式（4.8）となった。

Y ＝60.8X －108.5X ＋8.9（4.7)

Y ＝116.3X －184.6X －24.6

（4.8)

ここに，Y ，Y は穂水分とSPAD値の推

定値である。図4.5（a）に穂水分の推定値と実

測値との相関を示す。決定係数は0.77であり，

R.M.S.誤差は1.4％と十分な精度であった。

同様に，SPAD値における推定結果を図4.5（b）

に示す。決定係数は0.85であり，R.M.S.誤差

は1.0と極めて高精度で推定できることがわ

かった。このモデルを用いて，ほ場全体の画像

から穂水分，SPAD値を推定し，マップを図

4.6，図4.7のように生成した。マップ生成に用

いた画像は，前節で示したアルゴリズムにより

防除畝領域のデータを除去して用いた。また，

地形データもヘリコプタから収集したため，図図4.4 試験ほ場の区画と調査地点

図4.5 重回帰分析による生育状態の推定結果

171杉浦 綾：産業用無人ヘリコプタを用いたフィールド情報のリモートセンシングシステム



4.6，図4.7は前章の３次元マッピングアルゴリ

ズムを適用したものである。しかし，そのほ場

地形は図4.8に示すとおり，23,000m の面積

で高低差が５m程度と小さかったため，ここで

は２次元表示とした。このように，マルチスペ

クトル画像から穂水分，SPAD値を生育状態と

して推定でき，マップとしてほ場全体の状態を

把握できることから，本システムが実用的なも

のであるといえる。

D．リモートセンシング作業の効率化

a．広角レンズの適用

これまで使用したイメージングセンサのレン

ズは焦点距離が17mm，対角線画角が26.51°

と極めて狭角のものであった。ここでは，一度

の撮影でより広域を撮影することを考え，その

直接的な方法として焦点距離８mmで，これま

で使用したものより広角のレンズを採用した。

一般にこのような焦点距離の小さいレンズはレ

ンズ収差により，画像に歪みが生じる。ここで

採用したレンズも例外ではなく，図4.9のよう

に画像に歪みが確認された。図4.9は１cmグ

リッドのチェッカーパターンを18.5cmの距

離から撮影したものである。従って，採用した

広角レンズの特性を内部キャリブレーションに

よって同定し，画像に幾何学的な補正を加える

必要があった。内部キャリブレーションにはレ

ンズ歪みの補正法として広く使われている多項

式近似による補正モデル を用いた。この方法

において，レンズ歪みの近似モデルは式（4.9）

のように表される。

図4.6 穂水分マップ 図4.7 SPADマップ

図4.9 レンズ歪みを受けた画像

図4.8 試験ほ場の地形
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u ＝u ＋u κr ＋κr ＋κr ＋…

v ＝v＋v κr ＋κr ＋κr ＋…

r＝ u ＋v （4.9)

ここに， u ，v は歪みを受けた画像座標であ

り，u ，v は真の画像座標である。ただし，そ

れぞれレンズの光軸と撮像素子が交わる点，つ

まり，歪み中心を原点としたものである。しか

し，光軸と画像中心のオフセットは計測用カメ

ラでは10μm程度であるため，ここでは，画像

中心を原点とした。κはレンズ歪み係数であ

り，レンズ収差の特性を示すものとなる。κは

何次まで用いるかは明確な定義はないが，採用

したレンズではκ以降の係数は小さな値とな

るため，κまでで歪みを表現できると判断し

た。図4.10はレンズ歪み係数を決定する方法を

表した模式図である。図中の点は図4.9のよう

なチェッカーパターンを撮影したときの格子点

の画像座標であり，レンズ歪みを受けた状態の

ものである。まず，縦方向と横方法に並ぶ格子

点の回帰直線をそれぞれ求める。次に，横方向

に並ぶ格子点について，格子点から直線までの

距離を e とし，縦方向についても同様に，そ

の距離を e とする。ここで，レンズ歪み係数

κを決定するため，式（4.10）のように評価関

数 J κ を定義する。

J κ ＝∑e ＋∑e （4.10)

レンズ歪みが適切に補正された場合，撮影さ

れた格子点列は直線上に並ぶことは自明である

ため，最適なκは J κ が最小になるものとし

て決定できる。図4.11（a）は図4.9から抽出し

た格子点の座標であり，このデータを用いて

キャリブレーションを行った。その結果，κ＝

5.86×10 を得た。また，このレンズには，式

（4.9）で示される放射状の歪みに加え，縦横歪

みが含まれる。実際に変換後の格子点座標の間

隔は縦横比1.1となり，この歪みは縦横比１と

なるように画像座標を調整することで補正し

た。図4.11（a）の格子点座標はこの補正モデル

により，図4.11（b）のように写像される。図4.9

の画像は図4.12となり，格子点が直線状に並ん

図4.10 レンズ歪み係数の決定方法

図4.11 レンズ歪みのキャリブレーション結果
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でいることから，レンズ歪みが補正されている

ことがわかる。さらに，距離を変化させてこの

グリッドを撮影し，画角のキャリブレーション

を行った。その結果，対角線画角55.60°と決定

した。従って，飛行高度30mから機体直下を撮

影した場合，撮影される領域は36.5m×27.4

mとなる。ここで，式（4.9）においてκまで

の係数を求めると，κ＝6.02×10 となった。

このκによる画像座標の補正量 u κr は，歪

みが最大となる画像端 u ，v ＝ 320，240で

0.5程度であり，その影響は小さく，無視できる

ものである。

b．可動式雲台を利用した広域撮影

上述のとおり，広角レンズを使用することで

広域を撮影できる。しかし，これまでのような

機体直下を撮影する方法では，ほ場全体を飛行

させる必要があり，作業効率の劇的な改善には

至らない。ここで，可動式雲台を利用し，１枚

の画像でほ場の大部分をカバーするような撮影

を行った。イメージングセンサに俯角を持たせ

て撮影すれば，低空からでも極めて広域の情報

が得られる。この方法で撮影したヘリコプタ画

像を図4.13に示す。これは，前節で示したリ

モートセンシングの試験ほ場の画像であり，図

4.14の赤線が図4.4で示したほ場区画を示す。

いずれもほ場南側から長辺方向に撮影したもの

である。撮影範囲は極めて広域であり，２枚の

画像でほ場全体をカバーしていることがわか

る。この２枚の画像を地表面へマッピングし，

絶対座標系で組み合わせると図4.14のような

マップが生成できる。また，センシング方法が

これまでの機体直下の撮影と異なるが，このよ

うにして得られた画像も前章のアルゴリズムを

図4.12 レンズ歪み補正の効果

図4.13 可動式雲台を利用した低空からの広域撮影

図4.14 ヘリコプタ画像のほ場マップ
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適用することで図4.15のように３次元マップ

として表せる。機材の準備を含めた総作業時間

は20分程度であり，従来の方法と比較するとセ

ンシングの作業能率は大幅に向上した。

E．生育推定とマップ生成

前節で示した小麦ほ場のセンシング画像は

2005年７月25日に得たものである。生育推定

のためのグランドトゥルースとして，18点の調

査地点を設置し，前年と同様に穂水分とSPAD

値を調べた。この調査地点は前年の19点とは別

の地点であり，やはり生育に差異があると判断

した場所を選んだ。マルチスペクトル画像から

NDVIと GNDVIを算出し，重回帰分析を行っ

た結果，穂水分とSPADについて以下の推定モ

デルを得た。

Y ＝26.3X －14.4X ＋61.6

（4.11)

Y ＝313.4X －187.7X ＋155.0

（4.12)

上式の重回帰モデルによる推定精度を図

4.16（a），図4.16（b）に示す。穂水分推定の決

定係数は0.71であり，R.M.S.誤差は5.4％で

あった。また，SPAD値について，決定係数が

0.79であり，R.M.S.誤差が0.6であった。穂

水分，SPAD値ともに十分な推定精度であると

いえる。広角レンズを使用したことや，撮影方

法の違いによる推定精度への影響は少なく，

マップ生成には有効であると判断できる。図

4.17にマルチスペクトル画像による推定穂水

分マップを，図4.18に推定SPADマップを示

図4.15 ほ場マップの３次元表示

図4.16 重回帰分析による生育状態の推定結果

175杉浦 綾：産業用無人ヘリコプタを用いたフィールド情報のリモートセンシングシステム



す。先に述べたとおり，SPAD値は生育状態を

把握する上で重要な情報となり，穂水分は生育

の早晩を判断する材料となる。特に，この時期

の穂水分は収穫適期を決定するための指標とな

り実用性が高い。

F．ま と め

開発したリモートセンシングシステムを用い

て，小麦ほ場のセンシングを行った。前章まで

に扱ったNDVIマップはマルチスペクトル画

像の濃度値をそのまま用いて算出したもので

あった。本システムのように画像を貼り合わせ

てほ場全体をカバーする方式では，画像間の濃

度値を比較することができず，生成されたマッ

プは適切に生育状態を示しているとはいえな

い。そこで，入射光である環境光量と，イメー

ジングセンサの制御項目であるCCDゲイン，

露光時間で画像を補正し，絶対量として扱える

正規化反射率を導出した。また，小麦ほ場に存

在する防除畝を画像中から自動で認識・除去で

きるアルゴリズムを開発した。小麦ほ場のセン

シング試験では，地上での調査項目として

SPAD値と穂水分を実測し，生育推定のグラン

ドトゥルースとした。マルチスペクトル画像か

ら得られる正規化反射率を用いてNDVIと

GNDVIを算出し，重回帰分析の説明変数とし

た。その結果，推定モデルの決定係数は穂水分

が0.77，SPAD値が0.85であり，高精度の推定

が可能であった。また，得られた推定モデルに

より，穂水分，SPAD値それぞれのほ場マップ

を生成した。

ここでは，より広域を撮影することで，リモー

トセンシングの作業能率向上を図った。まず，

撮像範囲を広くとるため，イメージングセンサ

に広角レンズを装着した。広角レンズを使用し

て撮影した画像には，レンズ収差による歪みが

生じたため，幾何的な補正が必要となった。そ

こで，多項式近似によるレンズ歪みモデルを当

てはめ，キャリブレーションによりレンズ歪み

の特性を同定した。また，これまでの機体直下

を撮影する方式を改め，カメラに俯角を持たせ

た状態での撮影を行った。これにより，一度に

広域をセンシングでき，作業効率は大幅に向上

した。この方法で小麦のセンシング試験を行い，

穂水分とSPAD値の推定を行った。その結果，

決定係数は穂水分が0.71であり，SPAD値が

0.79と十分な推定精度を示した。

本章では，開発したシステムのアプリケー

ションとして小麦の生育状態推定及びマップの

生成を行った。生育状態として穂水分とSPAD

値を用いたが，SPAD値は生育状態を示すもの

として広く使われている。また，穂水分は生育

の早晩を判断する材料になることから，収穫適

期の決定に役立てられる。本システムによって

マップを生成すれば，ほ場全体の生育状態を把

握できることから，開発したシステムは実用性

の高いものであるといえる。

図4.17 穂水分マップ 図4.18 SPADマップ
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V．サーモトレーサによる土壌水分状態のモニ

タリング

A．は じ め に

これまでのシステムではセンシングデバイス

としてマルチスペクトルイメージングセンサと

レーザ距離計を扱った。ここでは開発したリ

モートセンシングシステムのもう１つのアプリ

ケーションとしてサーモトレーサを適用し，土

壌含水率の推定を目標とした。サーモトレーサ

はデジタルCCDカメラの一種で，熱赤外線領

域の放射エネルギを検知することで，測定対象

物の温度を熱画像として出力する装置である。

熱赤外線による温度計測は非接触方式であるこ

とから，測定対象物の放射率や透過率を適切に

設定しなければ，正確な温度を得ることができ

ない。しかし，熱電対やサーミスタなどのスポッ

ト計測と違い，サーモトレーサの最大の利点は

温度の空間的なばらつきを面の情報として捉え

られることにある。衛星や航空機ベースリモー

トセンシングの分野では熱赤外線領域の画像を

用いて，地表面温度やエネルギ放射束あるいは

熱慣性を導出し，地質分類や土壌水分を推定す

る研究 が行われている。また，熱赤外線画

像ではなく，航空機に搭載した近赤外線レーザ

の反射強度から地表面水分状態を推定した例も

ある 。熱赤外線画像による作物のリモート

センシングでは，葉面温度を計測することで水

分の蒸発散量を推定し，水分ストレスを検知す

る方法も開発されている 。本研究ではヘリ

コプタによる低高度リモートセンシングによ

り，ほ場レベルでの土壌含水率推定を行う。土

壌の水分状態は作物の生育に影響するため，そ

の空間的なばらつきの把握はPFにおいて有効

である。

本章では，まず，供試サーモトレーサの仕様，

計測原理について述べ，裸地状態の水田で行っ

た実験の概要及び得られた熱画像を示した。ま

た，大気の透過率についての補正法を検証し，

測定精度を評価するための基礎実験について説

明した。最後に，ヘリコプタから得られた熱画

像と地上で測定された土壌含水率との関係を明

らかにし，推定含水率マップを作成した。

B．サーモトレーサによる温度計測

a．供試サーモトレーサの仕様

図5.1に本研究で採用した㈱NEC三栄製

サーモトレーサTH7102MVの外観を示す。供

試サーモトレーサは測定対象物から放射される

電磁波の中で，８～14μmの赤外線エネルギを

検知して熱画像として温度を計測できる装置で

ある。この波長帯は他の赤外線波長，特に３～５

μmの短波長帯の赤外線と比較して，大気の透

過率が高く，太陽光による反射の影響がほとん

ど無いため，屋外でも比較的容易に温度計測が

行える。表5.1に供試サーモトレーサの主要諸

元を示す。測定できる温度範囲は－20～100℃で

あり，測定精度は±２℃である。画像解像度は

320×240ピクセルであり，専用の広角レンズを

使用した。画角やレンズ歪みモデルは前章で示

したマルチスペクトルイメージングセンサのレ

ンズキャリブレーションと同様の方法で決定し
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図5.1 供試サーモトレーサの外観（広角レンズ装

着時）

表5.1 供試サーモトレーサの主要諸元

温度測定範囲 －20～100 ［℃］

測定精度 ±２ ［℃］

温度分解能 0.007 ［℃］

測定波長 ８～14 ［μm］

検出器 ２次元非冷却センサ

フレームレート 30 ［fps］

解像度 320×240 ［pixel］

対角線画角 65 ［deg］

電源電圧 7.2 ［V］

外形寸法 97×110×169 ［mm］

質量 1.7 ［kg］

熱画像補正項目 透過率，放射率



た。本体の機能として，放射率と透過率につい

ての補正が撮影時に行える。また，シャッタリ

リースやフォーカスの調整などはコンピュータ

からRS-232Cを介してリモートで操作でき，

撮影された熱画像は本体のコンパクトフラッ

シュに14ビット温度データとして保存される。

本体の質量は1.7kg，電源電圧は7.2Ｖであ

り，軽量でハンディタイプとしても使用できる。

このサーモトレーサをヘリコプタに搭載し，コ

ンピュータにより制御できるようシステムを改

造した。画像取得のインターバルは供試サーモ

トレーサの性能上10秒とし，コンピュータから

送られるコマンドによってシャッタリリースさ

れる。GPSや INS，可動式雲台など，システム

全体の基本構成はこれまでと同様とし，画像計

測と同時にヘリコプタの位置，姿勢角，雲台の

回転角をコンピュータに保存する。また，供試

サーモトレーサはNTSCにより熱画像をビデ

オ出力できることから，機体に設置した無線に

より，地上で撮影画像をモニタリングできる。

b．熱画像の計測原理

温度 tの理想的な黒体から放射され，サーモ

トレーサで受光できるエネルギ E を式（5.1）の

ように f t と定義する。また，放射率εの物体

からの放射エネルギ E は f t を用いて式

（5.2）で表される。

E＝f t （5.1)

E＝εf t （5.2)

ただし，本章で扱う温度は全て相対温度とす

る。一方，プランクの放射則で表される黒体の

分光放射エネルギ W は式（5.3）で示される。

W λ，t ＝
c

λ exp
c

λ t＋273.15
－1

（5.3)

ここに，λは波長である。また，c，c は第１，

第２放射定数であり，それぞれ c＝3.7418×

10，c＝1.4388×10 である。式（5.3）で得ら

れる分光放射エネルギを図5.2に示す。次に，

サーモトレーサの受光感度 S は図5.3で表

される。従って，先に定義した温度－エネルギ

変換 f は式（5.4）のように，分光放射エネルギ

W とサーモトレーサの受光感度 S を８μm

から14μmまで畳み込んだものとして得られ

る。

f t ＝ W λ，t S λdλ （5.4)

サーモトレーサによる温度計測の模式図を図

5.4に示す。放射率εの測定対象物から発する

エネルギは式（5.5）のように放射エネルギ E

と反射エネルギ E で表される。

E ＝εf t

E ＝ 1－ε f t （5.5)

測定対象物とサーモトレーサの間に存在する

大気の透過率γを考慮すると，サーモトレーサ

に入射するエネルギ E は式（5.6）となる。

E＝γ E ＋E

＝γ｛εf t ＋ 1－ε f t ｝

＝γε｛f t －f t ｝＋γ f t （5.6)

ここで，式（5.6）第３式，第２項のγ f t
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は計測時に本体内部で自動除去され，受光エネ

ルギは式（5.7）のように E’となる。

E’＝γε｛f t －f t ｝ （5.7)

すると，測定対象物の温度 t は上式を変形し

た式（5.8）で得られる。

t＝f
E’
εγ

＋f t （5.8)

式（5.8）より，測定対象物の真温度を得るに

は，正確な放射率εと透過率γが必要となる。

しかし，仮にこのような補正値の設定を誤った

としても，画像全体の相対的な温度分布は捉え

ることができる。特に，被写体までの距離が変

わらず，測定対象物の材質が一様であれば，透

過率と放射率を考慮しなくても，熱画像中の温

度分布は真温度のばらつきを反映する。

C．実験概要及び撮影方法

a．試験ほ場とグランドトゥルースの設置

センシング試験は2005年４月24日，北海道

美唄市の水田ほ場で行い，午前10時と午後３時

に１度ずつほ場の熱画像を取得した。試験当日

は晴天であり，３日前から当日までの降雨は無

かった。試験ほ場は裸地の状態で土質が一様で

あるが，排水性に良否があると主観的に判断さ

れたほ場を選んだ。ほ場面積は125m×35mで

あり，図5.5のように，32点の含水率調査地点

を設置し，これをリモートセンシングのグラン

ドトゥルースとした。含水率は午前と午後のセ

ンシングの合間に表層の土壌をサンプリング

し，炉乾法により測定した。その結果，調査地

点の含水率には28.8％から54.2％のばらつき

が確認できた。ほ場東側には排水路が敷かれて

おり，ほ場の所有者によれば，試験区の東側の

排水性が良く，西側の排水性が慢性的に悪いと

されている。ここで，図5.5で示した直線X’上

図5.5 試験ほ場と含水率調査地点

図5.4 サーモトレーサの温度計測原理

杉浦 綾：産業用無人ヘリコプタを用いたフィールド情報のリモートセンシングシステム 179



の含水率を空間変動として図5.6に示す。直線

X’は東西方向に並ぶ含水率調査地点21点を通

るものとして定義した。図5.6から，ほ場の長

辺方向に沿って西側の含水率が高く，東側が低

いことが確認できる。図5.7は，試験ほ場を東

側から長辺方向に向けて市販のデジタルカメラ

で撮影したものであり，試験当日のほ場状態を

示している。

b．撮影方法および撮影画像

ヘリコプタからの撮影は，１枚の画像にほ場

全体がおさまるようカメラに俯角を持たせた状

態で行った。マルチスペクトルイメージングセ

ンサの画像からマップを生成する場合，機体直

下を撮影した画像を貼り合わせ，合成画像とし

て表現できた。これは，環境光量による画像間

の濃度の変動をAIセンサによって補償できる

ためである。しかし，サーモトレーサによるリ

モートセンシングで同様の方法をとると，撮影

中の地温変化が無視され，複数の画像でマップ

を構成してもほ場全体の温度分布を適切に表現

できない。従って，ほ場内の温度分布を捉える

ために，１枚の画像でほ場全体をカバーする必

要があった。図5.8（a）は午前のセンシング試

験で得られた熱画像であり，図5.8（b）はこの

熱画像を絶対座標系へ変換したものである。同

様に，午後のセンシングで得られた熱画像につ

いて図5.9に示す。いずれの画像も試験ほ場を

東側から長辺方向に向けて撮影したものであ

る。画像中の空間分解能は一様ではなく，図5.8

の場合，ほ場東側の空間分解能は21cm×51

cmであり，西側では54cm×386cmであった。

同様に，図5.9ではほ場東側の空間分解能が24

cm×66cm，西側で57cm×330cmであった。

しかし，画像を見るかぎりほ場全体について温

度のばらつきが確認できるため，十分な空間分

解能であると判断した。また，図5.8（b），図

5.9（b）ともに撮影地点から，手前側の温度が

高く，撮影地点から離れるほど温度が低いこと

が確認できる。一般にこのような熱赤外線によ

る温度計測は距離が離れると実際の温度より低

い値を出力する。これは測定対象物から放射さ

れる赤外線エネルギが大気の透過率の影響で減

衰するためである。この熱画像マップで見られ

る温度分布が，透過率の影響で生じたものか，

実際の地表面温度のばらつきを反映しているの

かは判断できないが，少なからず大気の影響を

受けているため，透過率について原画像を補正

する必要がある。また，本実験で得られた画像

はサーモトレーサを傾斜させて撮影されたもの

であるため，センサ中心から地表面までの距離

がピクセルごとに異なる。従って，全ピクセル

に同じ透過率を当てはめることができず，ピク

セルごとの透過率補正が必要となる。

D．熱画像の補正法

a．透過率の決定

式（5.8）の透過率γを操作することで熱画像

を補正できる。γは対象物とサーモトレーサ間

の距離 dと大気の温度 t，湿度 h によって決

定されるパラメータである（式（5.9））。

図5.7 試験ほ場の様子（ほ場東側から長辺方向に

向かって撮影）

図5.6 土壌含水率の空間変動
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γ＝G d，t，h （5.9)

温度，湿度，距離と透過率の関係 G は本

体内部にデータテーブルとして記録されている

ものを抽出して用いた。このデータテーブルは

透過率算出アルゴリズムとして広く使われてい

図5.8 午前のセンシングで得られた熱画像

図5.9 午後のセンシングで得られた熱画像
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るMODTRAN（Moderate resolution trans-

mittance code） により生成されたもので

ある。ここで用いた G は，距離１m，温

度１℃，湿度１％の刻みで設定でき，透過率は

0.01の分解能で取得できる。距離による透過率

の変化を気温10℃と20℃の場合を例にとり図

5.10に示す。透過率は距離によって指数関数的

に低下し，気温あるいは湿度が上がると透過率

は下がる。

b．熱画像の補正モデル

熱画像撮影時に，放射率及び透過率について

の補正をともに行わない場合，式（5.8）のεと

γは1.00となり熱画像が示す温度 t は式

（5.10）となる。

t＝f E＋f t （5.10)

ここに，E はサーモトレーサに入射したエネ

ルギであり，式（5.10）を変形して以下のよう

に求められる。

E＝f t －f t （5.11)

従って，この E を求めるには撮影時に，環境

温度 t を記録する必要がある。この t は特殊な

撮影環境を除けば，透過率を得るために必要な

大気の温度と同じものとなる。次に，E に放射

率εと透過率γを加味した補正エネルギ E を

以下のように算出する。

E＝ E
εγ

＝f t －f t
εγ

（5.12)

この E は測定対象物の放射エネルギの推定

量となる。最後に式（5.10）の E を E に置き

換えることで補正した温度データ t が得られ

る（式（5.13））。

t＝f E＋f t （5.13)

放射率εと透過率γを正確に設定すれば，t

は測定対象物の真の温度となる。

ここで，透過率と放射率に加え環境温度を補

正パラメータとする本補正法が，どのような性

質を持つかを調べた。また，サーモトレーサ本

体の機能である撮影時のリアルタイム補正との

比較も行った。図5.11（a）は補正法の性質を調

べるために撮影したテスト画像であり，本体の

補正機能を使用していない画像である。つまり，

放射率ε＝1.00，透過率γ＝1.00としたもの

で，先に定義した熱画像温度 t を指す。また，

このときの環境温度は21℃であった。図

5.11（b）は図5.11（a）が撮影されてから，６

秒後に撮影されたもので，透過率をγ＝0.70と

設定し，本体機能のリアルタイム補正を用いた

ものである。図5.11（c）も同様に透過率γ＝

0.70として補正した画像であるが，上述の補正

法を用いたオフライン処理によるものである。

従って，図5.11（b）と図5.11（c）の熱画像温

度は補正温度 t を意味する。ここで，補正前後

の計測温度の変化量，つまり補正量をΔtとし

図5.10 気温10℃と気温20℃の場合の距離によ

る透過率の変化
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て式（5.14）のように定義する。

Δt＝t－t （5.14)

リアルタイム補正とオフライン補正それぞれ

について，補正量Δtの変化を図5.12に示す。

２つのデータはほぼ一致しており，オフライン

処理でも本体の補正を再現できることが確認で

きた。また，これは画像全体について同じ補正

を行ったものであるが，上述の補正法を用いれ

ば，ピクセルごとに透過率を設定し，補正が行

える。従って，図5.8と図5.9で示した空撮画

像のように，被写体までの距離が一様でない画

像についても適切な補正が可能となる。

次に，透過率による補正量の変化を調べた。

図5.13は環境温度を21℃，放射率ε＝1.00と

した場合のシミュレーションの結果である。透

図5.11 本体の補正機能と補正モデルによるオフライン処理の比較

図5.12 透過率0.70での補正量

図5.13 透過率による補正量の変化（環境温度

21℃でのシミュレーション）

杉浦 綾：産業用無人ヘリコプタを用いたフィールド情報のリモートセンシングシステム 183



過率によらず環境温度を境に補正量の正負がわ

かれる。これは，式（5.11）で環境温度におけ

る放射エネルギ f t を差し引いていることに

起因する。また，透過率γ＝1.00の場合，温度

t によらず補正量は０となり，透過率が下がる

と温度変化量を示すカーブは立ち上がる。さら

に，放射率について，式（5.12）のεに注目す

れば，εが補正量に及ぼす影響は透過率γによ

るものと同等であることがわかる。従って，放

射率が下がれば，図5.13の補正量を示すカーブ

はさらに立ち上がる。

c．補正法の検証

上述した透過率についての補正法を検証する

ための実験を行った。図5.14のように，ヒータ

で木材板の温度が安定するまで連続的に加熱

し，温度が安定している状態で木材板を撮影し

た。透過率を変化させるため，撮影距離を0.5m

から58.0mまで0.5mずつ変化させて合計

116枚の画像を得た。得られた熱画像の例とし

て，撮影距離4.0mのものを図5.15に示す。撮

影された木材板の中央部で最も高温となった部

分を熱画像の計測値とした。加熱した木材板の

真温度は熱電対により１Hzで計測し，これを

精度評価用参照データとした。また，透過率決

定に必要な環境温度，湿度は市販の温湿度計で

測定し，温度15.1℃，湿度42％を得た。実験中

の木材板の温度は極めて安定しており，

79.4～81.2℃の範囲内で推移した。ほ場でのリ

モートセンシングを考えるとこのような高温物

体を撮影することは考えられないが，環境温度

との差が小さいものを撮影した場合，透過率や

放射率による影響が小さく，計測誤差の評価が

困難となる。従って，本実験では透過率による

計測精度への影響をより明確に捉えるため，測

定対象物の温度を約80℃とした。

まず，正確な温度計測のためには測定対象物

の放射率が必要となる。一般に木材の放射率は

高く，0.90以上である 。本実験では0.5mの

距離から撮影した熱画像を用いて木材板の放射

率を調べた。撮影距離が１m以内であれば，透

過率の影響は無く，熱画像の誤差要因は測定対

象物の放射率に限定される。従って，0.5mの距

離から撮影した画像について，式（5.12）のεを

調節し，真温度と一致するよう放射率を決定し

た。その結果，放射率ε＝0.96を得た。次に，

得られた全ての熱画像について，放射率と，撮

影距離に応じた透過率を加味して補正を行っ

た。本実験環境下では，透過率は距離によって

1.00から0.88まで変化する。補正前後につい

て，距離による温度計測誤差の推移を図5.16に

示す。補正前の画像では距離によって負の温度

誤差が増加することが確認できる。計測誤差は

撮影距離20mで－4.7℃であり，撮影距離50

mでは－7.3℃となった。これは透過率の影響

図5.14 補正法検証実験の概要

図5.15 撮影距離４mの熱画像

図5.16 補正前後の温度計測誤差の推移
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によるものであり，測定対象物が環境温度より

高いために真温度より低い値を出力する。一方，

補正を行った場合，距離による誤差が除去され

計測精度が改善されたことがわかる。全画像に

ついての計測精度はR.M.S.誤差で0.7℃，撮

影距離50mから58mの17画像では1.2℃で

あり，補正前の精度と比較すれば，補正法が妥

当であると判断できる。

E．土壌含水率の推定

図5.17に透過率補正を行った午前の熱画像

と，撮影条件下での透過率の変化を示す。同様

に午後の熱画像について図5.18に示す。撮影距

離 dはセンサの姿勢と位置及びピクセルの画

像座標から得られる。これは第 章の式（2.4）

で得られるセンサ位置［x y z］から，式

（2.8）の画像データがマッピングされた位置

［x y z ］へのベクトルノルムとして算出

される。２つの熱画像における透過率は，ほ場

西側（奥側）で0.83，東側（手前）で0.88であっ

た。図5.19に補正後の熱画像マップを示す。補

正前の熱画像（図5.8，図5.9）と比較すると，

補正により計測温度が全体的に高く認識されて

いるが，補正前と同様に，ほ場東側が高温であ

り，西側が低温であった。これらの補正画像は

放射率を考慮していないため，依然正確な温度

を示しているとはいえないが，土壌の放射率は

一般に高く，ほ場内の土質が均一であることを

考えれば，相対的な温度分布にさほど影響しな

い。また，透過率については適切な補正がされ

ているため，この温度分布は実際の地表面温度

のばらつきを反映しているといえる。

次に，午後の熱画像温度から午前のものを差

し引いた温度変化量マップを図5.20のように

生成した。従って，本研究では，午前と午後の

図5.17 補正後の熱画像と撮影条件下での透過率変化（午前)

図5.18 補正後の熱画像と撮影条件下での透過率変化（午後)
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熱画像及びその温度差それぞれと含水率との関

係を検証した。

まず，生成された熱画像マップと含水率の傾

向を見るため，図5.5で定義した直線X’につ

いて熱画像マップのラインプロファイルを図

5.21のように抽出した。図5.21を見ると含水

率と温度は負の相関が，温度変化量とは正の相

関がみられる。また，午前より午後の方が，温

度のばらつきが小さいことがわかる。一般に，

水分の高い土壌は比熱あるいは熱慣性が高く，

環境温度や日射に対する温度応答が鈍いことが

知られている。本実験でも，午前中は太陽光が

照射され，土壌温度が上昇過程にあったこと考

えると，妥当な結果だといえる。また，含水率

図5.19 補正後の熱画像マップ

図5.20 午前から午後への温度変化量マップ
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の高い部分の温度変化度合いは小さく，含水率

の低い部分は大きいことも，土壌水分と比熱の

関係に則している。

調査地点全32点について含水率との相関を

図5.22に示す。それぞれの相関を見ると，図

5.22（a）で示した午前の熱画像を用いたものが

決定係数 R ＝0.69と最も高かったため，本実

験ではこの推定モデルを採用し，図5.23のよう

に土壌含水率マップを生成した。今回得られた

含水率推定モデルは汎用的なものではなく，ほ

場ごとに実測値とのキャリブレーションを要す

る。これは，土質が異なれば，熱画像の計測値

が変わるためである。また，午前と午後の推定

モデルに違いが生じたことを考えると，センシ

ングするごとにキャリブレーションを行う必要

がある。しかし，本実験により，含水率が

54.1～28.8％の範囲であれば，熱画像温度によ

る線形モデルで推定できることが確認できた。

F．ま と め

本章では，サーモトレーサにより熱画像マッ

プを生成できるシステムを開発し，土壌含水率

の推定を目標とした。ヘリコプタからの空撮は，

ほ場全体を１枚の画像でカバーするため，サー

図5.21 熱画像マップのラインプロファイル

図5.22 熱画像温度による含水率の推定
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モトレーサに俯角を持たせた状態で行った。そ

のため，ピクセルごとに放射率補正を行う必要

があった。そこで，放射率についての熱画像補

正モデルを導出した。熱画像の補正には大気の

透過率が必要となるため，サーモトレーサ本体

に記録されている透過率データテーブルを用い

た。本章では，まず，熱画像補正モデルの性質

を調べ，基礎実験によってその妥当性を検証し

た。約80℃の物体の温度をサーモトレーサに

よって計測し，補正モデルを適用した結果，計

測精度はR.M.S.誤差で0.7℃であることを確

認した。土壌含水率推定には午前と午後の熱画

像及びその差分のデータを用いた。含水率の相

関は午前が R ＝0.69，午後が R ＝0.67であ

り，ともに十分な精度であった。また，午前か

ら午後への温度変化量にも相関が確認できた。

最後に得られた推定モデルによって含水率マッ

プを生成した。本システムを用いた場合，セン

シングするごとにグランドトゥルースとのキャ

リブレーションが必要であるが，ここで扱った

含水率の範囲であれば，熱画像温度による線形

モデルで推定できることが確認できた。

VI．総 括

A．は じ め に

日本の農業分野において産業用無人ヘリコプ

タは主に水稲の防除作業に用いられており，作

業効率の高さから確かな評価を得ている。しか

し，ヘリコプタのコストを考えると，１年間の

農作業を通して防除作業のみの使用ではコスト

にみあう機器とはいえず，農業分野への用途拡

大が必要である。そこで，本研究では産業用無

人ヘリコプタの新しい利用法として，精密農法

（PF）におけるフィールド情報センシングのプ

ラットフォームに適用した。PFとは，生育の良

不良を局所的に認識し，最適な資材投入を行う

ことで，生育のばらつきを是正することを目的

とした農法である。その作業行程は大きく分け

て，生育状態などのフィールド情報センシング，

診断と意思決定，可変投入の３要素技術に分類

できる。この一連の技術が確立されれば，ほ場

管理の低コスト化，効率化が実現でき，生産性

は確実に向上する。また，薬剤の過剰投入をお

さえることができるので，食品の安全性，農地

環境の保全に寄与することができる。ここで，

フィールド情報のセンシングに産業用無人ヘリ

コプタを導入すれば，有効な手段となる。ヘリ

コプタは独特の飛行原理によって垂直離着陸，

空中停止，全方向への自在飛行が可能であり，

その特徴はリモートセンシングのプラット

フォームとして活用できる。ヘリコプタは飛行

体であることから作物や土壌状態を選ばず，セ

ンシングすべき場所へ即座に移動できるので，

作業効率が高い。センシング作業はユーザ自身

が機体を操作して行うため，取得したデータを

その場で提供でき，リアルタイム性に優れる。

さらに，低空センシングであることからほ場の

空間変動を捉えるには十分な分解能を維持でき

る。

以上より，産業用無人ヘリコプタをフィール

ド情報センシングのプラットフォームとし，収

集したデータをGISとしてマッピングできる

システムの開発を本研究の目標とした。

図5.23 含水率マップ
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B．ヘリコプタベースリモートセンシングシス

テムの開発（第 II章要旨）

供試ヘリコプタは本来農薬散布用として開発

されたものであるが，農薬散布に必要な機材を

取り外し，センサマウントとして可動式雲台を

設置した。作物画像取得に際し，３バンドのマ

ルチスペクトルイメージングセンサを採用し

た。本研究ではポジショニングセンサとして

RTK-GPSを採用し，供試ヘリコプタに搭載さ

れている INSとGDSから得られるロール角，

ピッチ角，方位角を姿勢角データとして用いた。

さらに，可動式雲台の回転角をロータリエン

コーダによって計測した。これらのセンサから

得られるパラメータを用いれば，計測した画像

データの外部歪みを除去できる。ヘリコプタか

ら得られた画像に座標変換を施した結果，２m

以上の大きな空間誤差を確認したため，姿勢角

と高度について補正が必要であると判断した。

特に方位角が大きな誤差要因であり，IMUによ

る相対方位とGDS方位との偏差を調べること

で，誤差モデルを生成した。ロール角，ピッチ

角，高度データについてはバイアス値を考慮す

ることで補正した。その結果，空間精度は29cm

まで改善され，考案した補正法が妥当であるこ

とを確認した。また，可動式雲台を利用し，セ

ンサに俯角を持たせた状態で得られた画像につ

いては38cmの精度であった。これは，ほ場空

間情報をマッピングし，PFに適用する上で十

分な精度である。本システムを用いてトウモロ

コシほ場のセンシングを行い，111枚の画像で

ほ場マップを生成した。作業効率が高く，生成

したマップは高分解能であり，本システムの有

効性が実証された。本システムは無線操縦によ

るプラットフォームを採用したことから，作業

状態を地上で確認できるシステムが不可欠で

あった。そこで，リモートセンシングの作業支

援として，作業状態を地上でモニタリングでき

るシステムを開発した。機体に新たに無線装置

を搭載し，作業中，機体と地上局の間で通信を

行えるようシステムを改良した。地上局では開

発したソフトウェアによって機体の位置や姿勢

が描画され，作業状況としてセンシングされた

領域も表示できる。本システムのように遠隔操

縦プラットフォームを用いる場合，このような

モニタリングシステムは必須の機能であり，実

用上有用なものである。

C．地形センシングと空間情報の３次元マッピ

ング（第 III章要旨）

これまで開発したシステムにレーザ距離計を

組み込み，画像データに加え地形情報を取得で

きるものとした。傾斜や凹凸があるほ場をセン

シングし，画像データを高精度にマッピングす

る場合，ほ場の地形情報が不可欠である。水平

面に限らず，どのようなほ場でも対応できるシ

ステムとし，汎用性向上を目指した。まず，レー

ザ距離計から得られる地形データの精度評価を

行った。レーザ距離計による地形センシングで

は，約10mの高低差があるほ場を９cmの誤差

で測量できた。また，試験ほ場の面積は23,000

m であり，センシングの作業時間は約35分で

あった。従来法として扱ったトータルステー

ションによる地上測量では３時間以上要したこ

とを考えると，開発した地形測量システムは高

精度，高能率であり，有効なシステムである。

また，本システムで得られた地形データの１つ

の処理法として，精度を維持しながらデータ数

を削減できるアルゴリズムを考案した。ここで

は，全地形データ507点からデータ数を削減し，

形状変化を調べた。その結果，生データの79％

である400点を削減しても，形状誤差を12cm

に抑えることができた。さらに，ヘリコプタか

ら得られた地形データと画像データを統合し，

３次元GISマップを生成できるアルゴリズム

を開発した。画像データを地形データに貼り合

わせ，その空間精度を調べた結果，41cmの誤差

を確認した。また，ほ場全体の画像と地形から

３次元GISマップを生成した。

D．マルチスペクトルイメージングセンサによ

る小麦の生育診断（第 IV章要旨）

本システムのように複数の画像でほ場マップ

を構成する場合，環境光の変動を補償し，全て

の画像の濃度値を絶対量に変換する必要があっ

た。従って，AIセンサによる環境光量とCCD

ゲイン，露光時間の設定値を考慮して，画像の

濃度値から正規化反射率を導出した。有効な反

射率を算出するためには適切な明るさを持つ画
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像を得なければならない。そこで，センシング

時にCCDゲインと露光時間を自動制御し，そ

の後の処理に適切な画像を得られるようシステ

ムを改良した。また，小麦ほ場に存在する防除

畝を画像中から自動で認識・除去できる画像処

理アルゴリズムを開発した。小麦ほ場のセンシ

ング試験では，地上での調査項目としてSPAD

値と穂水分を実測し，生育推定のグランドトゥ

ルースとした。マルチスペクトル画像から得ら

れる正規化反射率を用いてNDVIと GNDVI

を算出し，重回帰分析の説明変数とした。その

結果，推定モデルの決定係数は穂水分が0.77，

SPAD値が0.85であり，高精度の推定が可能

であった。また，得られた推定モデルにより，

穂水分，SPAD値それぞれのほ場マップを生成

した。

次に，一度の撮影でより広域をカバーするこ

とで，リモートセンシング作業の効率化を図っ

た。まず，撮像範囲を広くとるため，イメージ

ングセンサに広角レンズを装着した。広角レン

ズを使用して撮影した画像には，レンズ収差に

よる歪みが生じたため，幾何的な補正が必要と

なった。そこで，多項式近似によるレンズ歪み

モデルを当てはめ，キャリブレーションにより

レンズ歪みの補正を行った。また，これまでの

機体直下を撮影する方式を改め，カメラに俯角

を持たせた状態での撮影を行った。これにより，

一度に広域をセンシングでき，作業効率は大幅

に向上した。この方法で小麦のセンシング試験

を行い，穂水分とSPAD値の推定を行った。そ

の結果，決定係数は穂水分が0.71，SPAD値が

0.79と十分な推定精度を示した。

本研究では開発したシステムのアプリケー

ションとして小麦の生育状態推定及びマップの

生成を行った。生育状態として穂水分とSPAD

値を用いたが，SPAD値は生育状態を示すもの

として広く使われている。また，穂水分は生育

の早晩を判断する材料になることから，収穫適

期の決定に役立てられる。本システムによって

マップを生成すれば，ほ場全体の生育状態を把

握できることから，開発したシステムは実用性

の高いものであるといえる。

E．サーモトレーサによる土壌水分状態のモニ

タリング（第V章要旨）

サーモトレーサによりほ場の熱画像を取得

し，土壌含水率を推定できるシステムの開発を

目標とした。土壌の水分状態は作物の生育に影

響するため，その空間的なばらつきの把握は

PFにおいて有効である。リモートセンシング

の試験区として土質が一様な水田ほ場を選び，

裸地状態の時期にセンシングを行った。ヘリコ

プタからの空撮は，ほ場全体を１枚の画像でカ

バーするため，サーモトレーサに俯角を持たせ

た状態で行った。そのため，ピクセルごとに透

過率補正を行う必要があった。そこで，透過率

についての熱画像補正モデルを導出した。この

透過率は，サーモトレーサ本体に記録されてい

る透過率データテーブルから得た。ここでは，

まず，熱画像補正モデルの性質を調べ，基礎実

験によってその妥当性を検証した。約80℃の物

体をサーモトレーサで計測し，補正モデルを適

用した結果，計測精度はR.M.S.誤差で0.7℃

であることを確認した。土壌含水率推定には午

前と午後の熱画像及びその差分のデータを用い

た。含水率の相関は午前が R ＝0.69，R ＝0.67

であり，ともに十分な精度であった。また，午

前から午後への温度変化量にも相関があること

が確認できた。最後に得られた推定モデルに

よって含水率マップを生成した。本システムを

用いた場合，センシングするごとにグランド

トゥルースとのキャリブレーションが必要であ

るが，ここで扱った含水率の範囲であれば，地

表面の温度分布による線形モデルで推定できる

ことを確認した。
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量記号一覧

：I pの係数（3×3の対称行列）

AI ：環境光量を示すデジタル値 ［－］

a，b ：フーリエ係数 ［－］

：I の係数（３次元列ベクトル）

C ：I の係数（スカラー）

C～C ：イメージングセンサの光学特性を

示す係数 ［－］

c ：第１放射定数 ［Ｗ・cm ・μm ］

c ：第２放射定数 ［μm・Ｋ］

d ：センサの光学中心から画像データ

のマッピング地点点までの距離［m］

D ：試験区の面積 ［m］

d ：補間点からサンプル点までの水平

距離 ［m］

：ピクセル投影ベクトル ［m］

E ：サーモトレーサで受光できる黒体

放射エネルギ ［Ｗ］

E ：測定対象物の環境反射エネルギ［Ｗ］

E ：測定対象物の放射エネルギの推定

量 ［Ｗ］

E ：測定対象物の放射エネルギ ［Ｗ］

E ：t から得られるエネルギ ［Ｗ］

E ：サーモトレーサに入射したエネル

ギ ［Ｗ］

E’ ：見かけ上の入射エネルギ ［Ｗ］

Exp ：露光時間を示すデジタル値 ［－］

E ：放射率εの物体の放射エネルギ

［Ｗ］

e ：FPE値 ［－］

e ：レンズ歪みによる横方向の位置誤

差 ［pixel］

e ：レンズ歪みによる縦方向の位置誤

差 ［pixel］

e ：参照地形からの形状誤差 ［m］

e ：GDSの方位角と IMUの方位角

の偏差 ［deg］

F s ：地形データV を用いた IDW に

よる補間曲面 ［m］

F u，v ：縮退画像の濃度値 ［－］

F u，v ：ガウスフィルタによる平滑化画像

の濃度値 ［－］

f ：フーリエ級数近似

f ：三角ポリゴン Sの集合

f ：f から M 点削減した場合の地形

形状

f t ：温度からエネルギへの変換式

G i，j ：２次元ガウス関数

Gain ：CCDゲインを示すデジタル値［－］

GL ：全ピクセルの平均濃度値 ［－］

GL ：濃度値の有効範囲（最大値） ［－］

GL ：濃度値の有効範囲（最小値） ［－］

G d，t，h ：MODTRANによる透

過率算出アルゴリズム

h ：ヘリコプタの対地高度 ［m］

h ：環境湿度 ［％］

h ：補正後の高度 ［m］

I s ：F s とΓ s の差分 ［m］

I ：任意点 から S 平面への距離の

２乗和 ［m］

J κ ：レンズキャリブレーションのため

の評価関数

k ：凸包の境界線を構成する頂点の個

数 ［－］

L ：ピクセル投影直線
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L ：レーザ距離計の出力値 ［m］

L ：空間分解能 ［m］

M ：データ削減数 ［－］

NDIV ：正規化植生指数（NDVI） ［－］

N ：測量点数 ［－］

N ：方位データの総数 ［－］

NIR ：近赤外線の濃度値 ［－］

n ：３次元画像マッピングに用いる地

形データの数 ［－］

n ：フーリエ級数展開の次数 ［－］

n ：IDW に用いたサンプル点の数［－］

＝［n n n ］：三角ポリゴン S

の法線ベクトル ［m］

O ：３つの点を通る円と別の１つの点

との位置関係を示す関数

∈E ：３次元空間上の任意点 ［m］

： ， 周りの I が最小となる

点 ［m］

：パン方向回転による変換行列

：チルト方向回転による変換行列

：オイラー角の定義の従った回転変

換行列

：ロール角変化による回転変換行列

：ピッチ角変化による回転変換行列

：ヨー角変化による回転変換行列

Red ：赤色の濃度値 ［－］

Ref ：赤色画像の正規化反射率 ［－］

Ref ：緑色画像の正規化反射率 ［－］

Ref ：近赤外線画像の正規化反射率 ［－］

S ：三角ポリゴン

S ：サーモトレーサの受光感度 ［％］

S ：ある１つの頂点 が含まれる三

角ポリゴン

S ：三角ポリゴン S の面積 ［m］

s ：L上の点を表現するためのパラ

メータ ［m］

s ：画像データがマッピングされる位

置を示すパラメータ ［m］

t ：温度 ［℃］

t ：環境温度 ［℃］

t ：補正後の熱画像温度 ［℃］

t ：測定対象物の温度 ［℃］

t ：補正無しで撮影された熱画像温度

［℃］

U－V ：画像座標系

u，v ：画像データの座標 ［pixel］

u ，v ：レンズ歪みを受けた画像座標

［pixel］

u ，v ：レンズ歪み補正後の画像座標

［pixel］

V ：地形データを元とする集合

V ： を元とする集合

V ： を元とする集合

∈E ：地形データのベクトル表現 ［m］

∈E ： のXY 平面への射影 ［m］

： の近傍 n 点の地形データ ［m］

： のXY 平面への射影 ［m］

v ： の Z 方向成分 ［m］

， ：削除される点 ［m］

W ：黒体の分光放射エネルギ

［Ｗ・cm ・μm ］

X’ ：試験ほ場内に定義した直線軸 ［m］

X ：正規化反射率を用いたGNDVI［－］

X ：正規化反射率を用いたNDVI ［－］

X－Y－Z：絶対座標系

X －Y －Z ：ヘリコプタ座標系

X －Y －Z ：センサの光学中心を原点とす

るローカル座標系

X －Y －Z ：パン方向回転軸を含む雲台座

標系

X －Y －Z ：チルト方向回転軸を含む雲台

座標系

［x y z］：X －Y －Z 系で表されるセ

ンサの光学中心の位置ベクトル［m］

［x y z］：X －Y －Z 系で表される

レーザ出力点の位置ベクトル ［m］

［x y z ］：レーザ照射点の絶対位置（地

形データ） ［m］

［x y z ］：GPSの計測値 ［m］

［x y z ］：ヘリコプタ座標系における

画像データの位置ベクトル ［m］

［x y z］：X －Y －Z 系で表される回

転変換後の画像データの位置 ［m］

［x’ y’ z ’］：X －Y －Z 系で表される

透視変換後の画像データの位置［m］

［x y z ］：マッピングされた画像デー
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タの絶対座標 ［m］

［x y z］：絶対座標系におけるイメージ

ングセンサの光学中心位置 ［m］

Y ：小麦の穂水分 ［％］

Y ：小麦のSPAD値 ［－］

z ：IDW による推定地表高度 ［m］

s ：L上の点への位置ベクトル ［m］

s ： s のXY 平面への射影 ［m］

Γ s ： s の Z 方向成分 ［m］

γ ：透過率 ［－］

Δh ：高度補正に関するバイアス値［deg］

Δt ：補正前後の熱画像温度変化量 ［℃］

［Δx Δy Δz］：GPSアンテナからセンサ

の光学中心までのベクトル ［m］

Δθ ：ピッチ角補正に関するバイアス値

［deg］

Δφ ：ロール角補正に関するバイアス値

［deg］

Δψ ：方位角補正に関するバイアス値

［deg］

ε ：放射率 ［－］

：最小のζ ［m］

： のXY 平面への射影 ［m］

： からおろした垂線の足 ［m］

：イメージングセンサの光学中心位

置のベクトル表現 ［m］

Θ ：防除畝認識のためのクラスタサイ

ズのしきい値 ［－］

θ ：ピッチ角 ［deg］

θ ：補正後のピッチ角 ［deg］

κ ：レンズ収差の特性を示す係数 ［－］

λ ：波長 ［μm］

μ ：イメージングセンサの画角 ［deg］

：X －Y －Z 系からX －Y －Z

系へのベクトル ［m］

：GPSアンテナからX －Y －Z

系へのベクトル ［m］

ρ ：パン方向回転角 ［deg］

ρ ：チルト方向回転角 ［deg］

σ ：GDS方位角の予測誤差の分散

［deg ］

φ ：ロール角 ［deg］

φ ：補正後のロール角 ［deg］

χ ：三角ポリゴン S 上の点への位置

ベクトル ［m］

ψ ：ヨー角 ［deg］

ψ ：GDSによる方位角 ［deg］

ψ ：補正後の方位角 ［deg］

ω ：IMUによる方位角 ［deg］
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Summary

 

1. Introduction
 

Unmanned helicopters are smaller than
 

full-scale manned helicopters and have been
 

used primarily in agriculture, especially for
 

chemical spraying. The number of un-

manned helicopters is increasing among
 

large-scale farmers or contractors in Japan.

However, to justify the high cost of un-

manned helicopters, helicopter manufac-

turers and farmers are seeking more ways to
 

utilise them in agriculture. In this paper,an
 

unmanned helicopter is proposed as one of
 

remote sensing platforms for field monitor-

ing. Non-contact crop sensing is one of the
 

key issues in precision farming. Therefore,

this technology would contribute to precision
 

agriculture in Japan. If a small, readily
 

manoeuvrable, low-altitude aerial platform

(e.g., unmanned helicopter) could be
 

introduced as a tool for crop status sensing,it
 

would offer significant advantages over
 

remote sensing  methods. As generally
 

known,the aerial manoeuvrability of a heli-

copter exceeds that of an aircraft. A heli-

copter can cruise any direction and vertical
 

take-off and hover flight are also possible.

These abilities provide more flexibility as
 

well as more efficiency for remote sensing.

Helicopter-captured image has high spatial
 

resolution due to their low-altitude flight.

Another benefit in using unmanned helicop-

ters is that they can be operated by farmers
 

themselves. It allows them to obtain imag-

ery almost  immediately. Thereby, the
 

obtained data can be instantly used for crop
 

production management and precision farm-

ing,such as variable rate technology.

The objective of this study is to develop

 

a remote sensing system that can generate a
 

precise field map of crop status and field
 

information using an unmanned helicopter.

2. Development  of the helicopter-based
 

remote sensing system
 

The test imaging sensor was attached to
 

the adjustable pan-head. The imaging sen-

sor was a camera which contains three sepa-

rate CCD planes. Special optical filters
 

were installed over the sensors providing
 

three video channels of red, green and near
 

infrared. This study employed helicopter
 

position and posture data as external sources
 

to transform image coordinates to global
 

coordinates. Therefore, a  real-time
 

kinematic global positioning system (RTK-

GPS)was adopted as a positioning sensor,in
 

addition to an inertial navigation sensor

(INS) and a geomagnetic direction sensor

(GDS). The spatial error of the image trans-

formation was over 2m, resulting from
 

geomagnetic warping of GDS outputs. In
 

addition,errors in the roll, pitch angles and
 

altitude also affected the accuracy of the
 

transformation. Results indicated that pos-

ture data correction was required before
 

transformation of image data. Although a
 

GDS provides absolute direction,large errors
 

arise from magnetic influences of mechanical
 

and electrical systems. It  is necessary,

therefore, to correct GDS data, roll, pitch
 

angles and altitude to generate a map based
 

on the global coordinate system. A method
 

to correct GDS output was developed. The
 

spatial accuracy of the transformed and un-

distorted imagery was improved to 29cm by
 

the developed method,a significant reduction
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in spatial error. Transformation error of
 

the images taken with the adjustable pan-

head was less than 38 cm. Still, this accu-

racy should be acceptable for remote sensing
 

in precision agriculture. Also, the map of
 

the corn field was generated by the developed
 

method.

The monitoring system to support tele-

operation of this system was developed.

The radio transmitter mounted on the heli-

copter transmits the position, posture and
 

pan-head angles. The base station receives
 

these data,and the helicopter status is visu-

ally displayed by the developed software.

The software shows the helicopter position
 

and orientation. When an image is obtained
 

from the helicopter,the sensed area of a field
 

can be expressed. Furthermore,this system
 

provides with the status of the flying helicop-

ter with 3-dimensional graphics. Using the
 

monitoring system, the operator can recog-

nize the status of the helicopter such as the
 

position, posture and the sensed area even
 

where the helicopter flies far away. Conse-

quently,the developed software is very valu-

able for operating the helicopter.

3. Helicopter-based survey system and 3-

dimentional GIS map generation
 

Topographical information is necessary
 

to generate a GIS map of a field that has
 

large elevation differences. The laser range
 

finder was installed in the helicopter to
 

obtain the topographic data of a field. The
 

laser range finder can measure distance to
 

the ground from the helicopter. Therefore,

the topographic data can be calculated using
 

the helicopter position,posture and the pan-

head angles. The helicopter-based survey
 

system developed in this research could gen-

erate topographic map with 9  cm error.

This accuracy is useful for field survey.

Furthermore, as compared with surveying

 

time of the conventional method using a total
 

station, the developed system was clearly
 

efficient.

In this study,we developed the methods
 

that can automatically generate triangle
 

polygons from the topographic data set,and
 

simplify the data maintaining accuracy. As
 

a result of evaluating topographical feature
 

error from the original data with simplifica-

tion, even if the data was reduced by 400
 

points that was 79% of raw data,topographi-

cal error was less than 12cm.

The 3-D image mapping algorithm was
 

also developed. This algorithm integrates
 

the image data and the topographic data.

The spatial accuracy of the 3-D image map-

ping was 41cm. This accuracy is sufficient
 

towards precision farming.

4. Monitoring of wheat growth information
 

by the multi-spectral imaging sensor
 

In order to extract the crop information
 

by a remote sensing,the high quality image is
 

required under the various ambient light
 

conditions. The normalized image could be
 

generated using ambient light intensity,CCD
 

gain and exposure time in each captured
 

image. This system was improved so that
 

these parameters can be automatically ad-

justed during sensing. Due to this control
 

system, the high quality image could be
 

obtained. There are normally unplanted
 

ridges in wheat field. The unplanted ridge in
 

the image makes the error of the vegetation
 

monitoring. Therefore,the algorithm which
 

can automatically segment the unplanted
 

ridge area was developed. In the research,

the grain moisture and the SPAD value in
 

wheat were estimated by the multiple-linear
 

regression analysis of the sensing data and
 

ground-truth data. The NDVI  and the
 

GNDVI calculated by the normalized re-

flectance were used as the explanatory vari-
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able of multiple-regression models. The co-

efficients of determination of the grain mois-

ture and the SPAD value were 0.77 and 0.85
 

respectively. This accuracy is sufficient for
 

the crop status estimation.

The efficiency of the remote sensing was
 

improved by obtaining wide area imagery.

The wide angle lens was installed in the
 

imaging sensor. The image obtained using
 

this lens has large internal  distortion.

Therefore, the method by a polynomial
 

approximation was adopted to correct the
 

internal distortion of the lens. In addition,

sensing large field area was ensured by chan-

ging the tilt angle of the pan-head. The field
 

of 23,000m could be sensed by just two
 

images. The grain moisture and the SPAD
 

value were estimated with 0.71 and 0.79 of the
 

coefficients of determination. Finally, the
 

GIS maps of the grain moisture and the
 

SPAD value were generated. The SPAD
 

value is used for evaluation of crop status
 

and the grain moisture is very useful informa-

tion to determine the appropriate date for
 

harvest. Therefore, the maps generated in
 

this study were very valuable to crop produc-

tion management.

5. Monitoring of soil water content by the
 

thermal vision
 

The system that can generate a map of

 

water content on soil surface was developed
 

using the thermal vision. The thermal vision
 

can measure the temperature of the object by
 

sensing the thermal infrared radiation. The
 

thermal image obtained from the helicopter
 

should be corrected about the thermal infra-

red transmissivity. In this study,the correc-

tion model about the transmissivity was
 

introduced. Basic experiment was conduct-

ed to evaluate the correction model. If the
 

thermal image was corrected,the accuracy of
 

measuring temperature was 0.7℃ of R.M.S.

error. The remote sensing was carried out
 

at the puddy field that has uniform soil type.

The thermal images were taken at 10 am and
 

3 pm on same day. And the variation of
 

these two images was also used for water
 

content estimation. As a result of the
 

evaluating the correlation between thermal
 

images and the soil water content,the coeffi-

cients of determination were 0.69 using the
 

image taken at 10 am and 0.67 using the
 

image of 3 pm. And the variation of two
 

images also had correlation. In this
 

research,the image taken at 10 am was used
 

to generate the map of soil water content due
 

to the highest correlation of three models.

The developed system needs to calibrate with
 

the ground-truth data. However, the water
 

content on soil surface could be estimated by
 

a linear-regression with a thermal image.
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