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UASリモートセンシングによる水田土壌化学性の推定精度に
ピクセル抽出範囲と撮影高度が与える影響
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Influence of pixel extraction area and flight altitude on estimation of soil chemical properties
in paddy field using UAS remote sensing
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Abstract: In unmanned aircraft systems (UAS) remote
sensing, flight altitude and pixel extraction size are im-
portant factors that determine the accuracy of soil physi-
cal and chemical property estimation. In this study, UAS
multispectral imagery of bare and submerged soils were
acquired at flight altitudes of 60 m and 140 m, the former
with a ground sampling distance (GSD) of 5 cm/pixel and
the latter with a GSD of 10 cm/pixel. Pixels were extracted
from 4 sizes of buffer circles (radius 0.3 m, 0.5 m, 1.0 m
and 1.5 m) to calculate the spectral index and the corre-
lations of these indices with soil chemical properties were
evaluated. Imagery taken at the 140 m altitude had higher
correlations, suggesting that the lower GSD imagery could
reduce the effect of interfering pixels such as crop residues
and shadows. Although larger pixel extraction areas had
higher correlations, there were some cases where the cor-
relations were lower at the 1.5 m radius buffer circle. The
multispectral band reflectance statistics showed that the
data range increased from the 1.0 m radius buffer, suggest-
ing that the correlation would be higher if the extraction
areas included a variety of pixels. On the other hand, areas
that were too large also included interfering pixels, result-
ing in lower correlations. It was considered that the opti-
mal pixel extraction size was 1.0 m radius buffer for high
accuracy of soil chemical estimation in practical use.
Key Words : multispectral imagery, spectral index, corre-
lation analysis, bare soil, submerged soil

1. はじめに

近年，スマート農業の導入が推進される中，UAS（un-
manned aircraft systems）リモートセンシングの活用が
盛んになっている．本技術は，複数の波長が撮影できる
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マルチスペクトルカメラを UAS に搭載して圃場を撮影
し，特定波長帯（バンド）の反射率を利用して画像解析
を行うものであり，作物の栄養状態の把握や収量の予測
等に利用されている（石塚, 2019）．土壌に関しては，近
赤外分光法等により土壌の分光データから土壌水分や全
炭素，全窒素，土壌有機物等の土壌特性が計測されてい
る（小川ら, 1989; 森次ら, 2015; Hong et al., 2020）．こ
の技術を UASリモートセンシングに活用し,試験区や圃
場単位，地域レベルなど様々なスケールで土壌特性の分
布とムラを推定する手法が開発されている（森下 ·石塚,
2021; Diaz-Gonzalez et al., 2022）．特に土壌改良に有機
資材を活用する場合，地力の把握とムラの改善が重要で
あり，本技術の汎用化が期待されている．
実際の撮影と解析方法は，まず一定の高度で UAS を
飛行させ，対象圃場のマルチスペクトル画像を複数取得
する．これらの画像を SfM（structure from motion）処
理ソフトで結合して，オルソモザイク画像を作成する．
植物体や土壌特性等の現地観測値と画像のデータセッ
トを作成するため，地理情報システム（GIS: geographic
information system）等を用いて観測地点における各バン
ドの反射率のピクセル値を取得する．近年は機械学習を
用いて反射率から観測値を推定する手法の開発が進みつ
つある（Diaz-Gonzalez et al., 2022）．しかし，現時点で
は個別のバンド反射率や，それらの比および差分を演算
して分光指数を作成し，観測値と関連が強い説明変数を
用いて推定式を作成する手法の汎用性が高く，未だ一般
的である（井上ら, 2008; Jones and Vaughan, 2010; 横山
ら, 2016; Xu et al., 2018）．この場合，相関係数に基づき
説明変数を選定することが多く，作成した推定式を用い
て推定対象とする変量の圃場内分布を表現する．ここで
推定精度を高めるうえで重要なのが，画像の解像度とピ
クセル値の抽出である．
画像の解像度はマルチスペクトルカメラの性能とUAS
の飛行高度で決定される．UAS に搭載可能なマルチス
ペクトルカメラは日々開発が進んでおり，性能は個々の
カメラによって異なるが，一般に 20 m 程度の低高度の
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Table 1 UAS リモートセンシングに関する撮影高度と解像度，ピクセル抽出に関する既往文献の整理結果．
Literatures on flight altitude, resolution and pixel extraction area in UAS remote sensing.

参考文献 推定対象 作物 土壌 センサー 撮影高度
[m]

解像度
[cm/pixel]

観測デ
ータ数

ピクセル抽出
サイズ

解析
手法

森下 ·
石塚
（2020）

土壌含水率 ダイズ 黒ボク土

5Bd MS: P4
Multispectral
サーマル: Mavic
2 Enterprise dual

100

22（最低
解像度の
サーマル
で統一）

64地点

直径 0.5 m,
1.0 m, 1.5 m,
2.0 m, 3.0 m
バッファー

RF

Bai et al.
（2021） 土壌含水率 不明 壌土 6Bd MS:

Tetracam
120 6.5

180地点
（60地点
×3圃場）

16種類の
window size:
1×1∼ 31×31

BPNN

Bertalan
et al.
（2022）

土壌含水率
トウモ
ロコシ-
牧草

チェル
ノーゼム

5Bd MS:
RedEdge-MX,
サーマル:
Zenmuse XT2

70
MS: 5.1,
サーマル:
12.4

72地点

シングルピク
セル，半径
20 cm, 30 cm
バッファー

RF,
ENR,
GLM,
RLM

Aldana-
Jague
et al.
（2016）

土壌有機炭素 春大麦 粘土質の
褐色土

6Bd MS:
Tetracam

120 12 109地点
記載なし．
おそらくシン
グルピクセル

SVM

丹羽ら.
（2018）

熱水抽出性
窒素 小麦 黒ボク土 可視領域（RGB）

デジタルカメラ 不明 不明

A圃場:
9地点，
B圃場:
16地点

1 mメッシュ 単回帰

森下 ·
石塚
（2021）

粒径組成,
pH（H2O）,
EC, TN,
TC

ダイズ 黒ボク土

4Bd MS:
Sequoia,
サーマル: Mavic
2 Enterprise dual

145 22 36地点 直径 1.5 m
バッファー RF

田中 ·
近藤
（2016）

水稲の分げつ
数,草丈,収量,
玄米タンパク
質量

水稲 不明

GoPro 2台を
併用して可視領域
（RGB）と近赤外
を取得

50 5.9 6 – 8地点 5 mメッシュ 単回帰

Zheng
et al.
（2018）

稲体窒素 水稲 壌土 6Bd MS:
Tetracam

100 5.4
36圃場 ×3
– 4生育ステ
ージ×2ヶ年

window size
3×3

単回帰

Li et al.
（2022）

小麦と大麦の
草丈, LAI,
葉の窒素量，
バイオマス

小麦,
大麦 壌土 5Bd MS:

RedEdge-M
50 3

40地点
（20地点× 2
圃場）×3
生育ステージ

半径 2 m
バッファー 単回帰

Bd: バンド，MS:マルチスペクトル，RF:ランダムフォレスト，BPNN: BPニューラルネットワーク，ENR:エラスティックネット，GLM:一般線
形モデル，RLM:ロバスト線形モデル，SVM:サポートベクターマシーン

撮影で数 cmの超高解像度が得られ，UASの飛行規制に
かかる 150 m に近い高度でも，10 数 cm の高解像度を
得ることが可能である．撮影高度は画像解像度の決定と
スペクトルの識別に重要な要因であり，観測対象や目的
に合わせた最適なサイズのピクセルを用いて解析する必
要性がある（Mesas-Carrascosa et al., 2015）．井上 ·横山
（2017）は，植物を対象とした UASリモートセンシング
において，バイオマス等の単位土地面積当たりで表され

る変量は，数 m程度の低解像度の利便性が高く,病徴等
の微細な変化を発見する目的以外では，超高解像度を取
得する必要性は低いとしている．土壌に関しては，解析
に適切な解像度について言及した研究事例はなく，経験
的な高度で撮影した画像の解像度で解析をしているのが
実態であろう．
また解析に用いるピクセル値は，地上に設定した観測
地点が含まれるピクセルの分光データを抽出する必要が
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Fig. 1 （a）調査対象地，（b）調査圃場と土壌採取地点，（c）土壌採取とピクセル抽出範囲のバッファー円．
(a) Location of the study fields, (b) Soil sampling points in the study fields, (c) Soil sampling area and buffer circles for
pixel extraction.

ある．緯度経度で観測地点を指定し，該当するピクセル
を抽出する方法（シングルピクセル）は，高解像度の場
合，観測地点と完全に一致させることが困難である．そ
のため，観測地点を中心に一定の範囲（ピクセル抽出範
囲）を設定し，包含されるピクセルから分光データの平
均値を取得する手法が採用されている．土壌表面は不均
一であり，観測地点に対応した代表性のあるピクセルを
取得する範囲は，経験的に設定されることが多い（Bai et
al., 2021）．

UAS リモートセンシングに関する近年の文献につい
て，「ピクセル抽出」，「バッファー」等のキーワードで検
索したが，これらの記載がない文献が多く，解像度や撮影
高度，ピクセル抽出範囲が整理できた文献は 9件，そのう
ち土壌を推定対象としたものは 6件であった（Table 1）．
その中で森下 ·石塚（2020），Bai et al.（2021），Bertalan
et al.（2022）は，複数のピクセルの抽出範囲を設定して
精度を検証しているが，他の事例はシングルピクセルや
メッシュサイズの決め打ちで抽出されていた．また，解
像度や撮影高度は研究手法の緒言として記載されてお
り，推定精度に与える影響は考慮されていない．このよ
うに，撮影高度とピクセル抽出は，対象とする変量の推
定精度を左右する重要な要因であるにもかかわらず，明
確な根拠がないままに研究が進められているのが現状で
ある．
そこで本研究では，UASリモートセンシングで得られ
る分光指数を用いて水田の土壌化学性を推定する際に，
撮影高度やピクセル抽出範囲の大きさが推定精度に及ぼ
す影響を明らかにすることを目的とした．

2．研究方法

2.1調査対象地
三重県津市大里睦合町のつじ農園にある水田圃場

A019，A020，A123において，2020年 2 – 5月に UAS
の撮影と土壌の採取を行った．これらは有機栽培または
特別栽培（農薬および化学肥料の使用量を慣行より 50
%以上削減する栽培方法）の圃場で，有機資材が活用さ
れている．調査対象地と土壌採取地点を Fig. 1 に示す．
当年のイネの栽培品種はいずれも三重 23 号であった．
A019（面積 0.42 ha，55 × 80 m）は特別栽培で，1月 6日
に有機資材として米ぬか 300 kg/10 aを施用した後，5月
の田植え時に基肥一発肥料（有機セラコート 355EF，全
窒素 13 %，リン酸 5 %，カリウム 5 %）40 kg/10 aを同
時に施用した．3月 3日に施肥前の土壌を 20点（Fig. 1）
で採取した．A020（面積 0.53 ha，72 × 80 m）は有機栽
培で，3月 24日に有機肥料の匠のぼかし（全窒素 3.9 %，
リン酸 2.9 %，カリウム 1.8 %，マグネシウム 3.0 %）と
有機ハイミネコン（カルシウム 5 %）を各 80 kg/10 a施
用した．3 月 26 日に施肥後の土壌を 21 点で採取した．
A123（面積 0.5 ha，74 × 80 m）も有機栽培で，前年の 10
– 11 月に米ぬか 300 kg/10 a を施用した後，3 月 24 日
に自作のぼかし肥（成分不明）150 kg/10 aを施用した．
3月 18日に施肥前，3月 26日に施肥後の土壌をそれぞ
れ 23 点で採取した．土壌採取地点は，3 圃場すべてで
概ね 10 – 15 m間隔で設定し，20 cm四方の範囲から表
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Table 2 UAS撮影日と土壌分析結果の組み合わせ．
Combinations of UAS shooting dates and soil chemical analysis.

土壌
表面 撮影日時 撮影高度

[m]
圃場別土壌データ数

A019 A020 A123 計

裸地

2020/02/25 10:55 60

施肥前
3/3採取
JA：20点
協会：0点
自主：20点

データなし

施肥前
3/18採取
JA：23点
協会：23点
自主：23点

施肥前

JA：43点
協会：23点
自主：43点

2020/03/04 09:20 60

2020/03/18 09:54 60
2020/03/18 10:17 140

2020/03/26 14:45 60

施肥後
3/26採取
JA：21点
協会：21点
自主：21点

施肥後
3/26採取
JA：0点
協会：21点
自主：23地点

施肥前後

JA：41点
協会：42点
自主：64点

2020/03/26 15:04 140

湛水

2020/04/17 09:26 60
2020/04/17 09:50 140

2020/04/25 18:00 60 田植え同時
施肥のため，
データなし

施肥後

JA：21点
協会：42点
自主：44点

2020/04/25 18:20 140

2020/05/03 11:26 60

2020/05/08 04:55 60

JA: JA全農土壌分析センター，協会:土壌協会，自主：自主分析

層 0 –約 10 cmの作土を採取，混合した．また採取時に
RTK-GNSS（Real Time Kinematic — Global Navigation
Satellite System）受信機（Emlid, REACH RS）を用いて，
採取地点の緯度経度を取得した後，RTKLIB ver. 2.4.2
（Takasu, 2013）で後処理補正を行い，数 cm精度の位置
データを取得した．

2.2土壌化学性の分析
採取した土壌は風乾後 2 mm篩通過分を用いて，以下
の 13項目を分析した．pH（H2O）,電気伝導度（EC）,有
効態リン酸（Av-P2O3），交換性カルシウム（Exc-CaO），
交換性マグネシウム（Exc-MgO），交換性カリウム（Exc-
K2O），イオン交換容量（CEC），有効態ケイ素（Av-Si）
は，JA 全農土壌分析センターに分析を委託した．保温
静置法（土壌環境分析法編集委員会, 2000）による可給
態窒素（AvN）は，日本土壌協会に分析を委託した．ま
た，抽出性有機炭素（Ext-TOC）と抽出性窒素（Ext-TN）
は，中央農業総合研究センター（2016）に基づいて土壌
溶液を抽出し，TOC計（島津製作所, TOC-V CPH）で測
定した．全炭素（TC）と全窒素（TN）は 1 mm 篩を通
過した風乾土を用いて，元素分析装置（Elementar, Vario
El cube）で測定した．
矢内ら（2000）は，これらの土壌化学性の空間依存性
について，セミバリオグラムを解析している．空間依存
性が低い有効態リン酸と交換性カリウムは，サンプリン
グ距離間隔を 40 – 50 m，空間依存性が高い EC やその
他の交換性陽イオン，全炭素，全窒素などは 20 m 程度
としている．本研究の土壌採取間隔は 15 m程度であり，
圃場内の土壌化学性の空間分布を表現可能とみなした．

2.3 UAS撮影
UASの撮影は，AgEagle社のマルチスペクトルカメラ

RedEdge Mx（以下，RedEdgeとする）をDJI社の Inspire
2に搭載して行った．RedEdgeは，青（B1: 475 nm，帯
域幅 20 nm），緑（B2: 560 nm，帯域幅 20 nm），赤（B3:
668 nm，帯域幅 10 nm），レッドエッジ（B4: 717 nm，帯
域幅 10 nm），近赤外（B5: 840 nm，帯域幅 40 nm）の 5
バンドの光強度を示すデジタルデータ（DN）が取得可能
である．撮影の前後で反射率が既知の標準拡散板を撮影
し，DNから反射率に変換して各バンドの反射率を取得
した．
撮影は，2020 年 2 月 25 日 – 5 月 8 日に計 12 回行っ
た．志賀ら（1989）はリモートセンシングで土壌腐植量
を推定する際は，耕起および砕土の状態や地表の湿り
具合が均質な裸地が望ましいとしている．その理由とし
て，作物の被覆や土壌表面の凹凸，水分状態も土壌の反
射率に影響を及ぼすことを挙げている．水田は稲わら等
の被覆により裸地画像が得られにくいことから，土壌表
面が比較的均一になる湛水状態の衛星画像を用いて解析
を行っている．そこで本研究では，UAS リモートセン
シングで基肥および追肥の調節を行う際に実用的な画像
を検証するため，入念に耕起を行って均一化を図った裸
地と，湛水の画像を対象とした．UAS 撮影日と土壌分
析の組み合わせを Table 2 に示す．3 月 18 日までは施
肥前の裸地，3 月 26 日と 4 月 17 日は施肥前後が混在
した裸地と湛水，4 月 25 日以降は施肥後の湛水画像と
なった．UASの飛行高度は 60 mと 140 mとし，画像の
オーバーラップ率をフロント 80 %，サイド 75 %で設定
した．SfM合成時にオルソモザイク画像の位置精度を向
上させるため，対象圃場の周囲 8 カ所に GCP（ground
control point）を設置し，RTK-GNSSを用いて各地点の
緯度経度の取得と後処理補正を行った．
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Table 3 土壌化学性分析結果の平均値と標準偏差．
Means and standard deviations of soil chemical properties in each study fields before and after fertilization.

分析項目 A019 A020 A123 A123
施肥前 施肥後 施肥前 施肥後

pH（H2O） 平均値 5.85 6.34 6.16 NA
標準偏差 0.11 0.09 0.24

電気伝導度 平均値 0.06 0.07 0.05 NA
[dS m−1] 標準偏差 0.01 0.01 0.02

有効態リン酸 平均値 139.60 189.71 209.13 NA
[mg kg−1] 標準偏差 27.54 36.00 80.24

交換性カルシウム 平均値 2135.00 2522.38 2407.83 NA
[mg kg−1] 標準偏差 278.03 219.22 490.70

交換性マグネシウム 平均値 336.00 284.29 337.39 NA
[mg kg−1] 標準偏差 47.17 36.27 60.09

交換性カリウム 平均値 281.50 205.71 252.61 NA
[mg kg−1] 標準偏差 64.01 51.05 77.82

CEC 平均値 14.50 12.70 14.16 NA
[cmolc kg−1] 標準偏差 1.23 0.72 1.20

有効態ケイ酸 平均値 106.15 115.95 98.52 NA
[mg kg−1] 標準偏差 15.11 9.50 22.48

全炭素 平均値 1.81 1.53 1.85 1.83
[%] 標準偏差 0.15 0.11 0.25 0.32

全窒素 平均値 0.17 0.14 0.18 0.17
[%] 標準偏差 0.01 0.01 0.02 0.03

可給態窒素 平均値 NA 103.14 143.09 146.86
[mg kg−1] 標準偏差 12.29 47.53 36.38

抽出性有機炭素 平均値 836.65 779.43 1234.61 1182.04
[mg kg−1] 標準偏差 78.52 172.77 171.02 239.85

抽出性窒素 平均値 60.15 68.52 127.04 107.61
[mg kg−1] 標準偏差 8.29 21.61 14.43 15.52

NA: not analyzed

2.4データ処理
取得した画像は，Metashape Professional ver.1.8.0（Ag-

isoft 社）により反射率補正と SfM 処理を行った．UAS
の位置情報に加えて,撮影画像に含まれた GCPの位置情
報を基に縮尺および方位の位置補正を行い，5バンド ×
撮影 12 回分のオルソモザイク画像を生成した．各画像
の解像度は，撮影高度 60 m で 4.2 – 5.1 cm/pixel，140
mで 9.9 – 11.4 cm/pixelであった．これらの画像を GIS
ソフトウェア（ESRI社，ArcGIS Pro ver. 3.2.1）で解析
した．

ArcGIS Proでは，ピクセル値の抽出範囲として土壌採
取地点の緯度経度を中心に半径 0.3，0.5，1.0，1.5 mの
バッファー円を生成し（Fig. 1c），取り込んだオルソモ

ザイク画像について，円内に含まれる各バンドのピクセ
ル平均値をゾーン統計で取得した．本研究では，各バン
ドのピクセル平均値 5個と，これらを代入して得られる
（1）（2）式のバンド演算値各 10個，（3）式の正規化指数
（NDI：normalized difference index）10個，計 35個の説
明変数を作成し，土壌化学性の分析結果とあわせて相関
分析用のデータセットを作成した．

Bi −B j (1)

Bi/B j (2)

NDI(Bi,B j) = (Bi −B j)/(Bi +B j) (3)



34 土壌の物理性　第 158号　 (2024)

Fig. 2 土壌化学性と分光指数の相関係数ヒートマップの例（施肥前 · 裸地: 2020 年 3 月 18 日，施肥後 · 湛水: 2020 年 4
月 25 日，いずれもバッファー半径 1.5 m）．各図中の文字列（例えば 20200318 060 m，1.5 m radius buffer）は左から撮影日
（YYYYMMDD），撮影高度 [m]，バッファー半径 [m] を示す．
Heatmaps of correlation coefficients between soil chemical properties and multispectral band means and spectral indices in the case
of 1.5 m radius buffers. (Bare soil before fertilization: 2020/03/18. Submerged soil after fertilization: 2020/04/25). The titles in each
figure (e.g., 20200318 060 m, 1.5 m radius buffer) indicate the UAS shooting date (YYYYMMDD), flight altitude [m] and buffer
radius [m].

ここで，i, j はマルチスペクトル画像のバンド番号を示
し，Bi と B j は各バンド反射率のピクセル平均値である．
汎用プログラミング言語 Pythonの解析ツール Numpy

ver. 1.25.2を用いて，13項目の土壌化学性の被説明変数
と 35個の説明変数で，455の組み合わせについて相関分
析を行った．これを撮影画像 12 枚とバッファー円 4 サ
イズの 48ケースを繰り返して，計 21,840個の相関係数
を算出し，UAS撮影高度およびバッファー円サイズとの
相関を検証した．

3. 結果および考察

3.1土壌化学性分析値
調査を行った 3 圃場の土質は，いずれもシルト質埴
土の灰色低地土であった．各圃場における土壌化学性の
平均値と標準偏差を Table 3に示す．pHの平均は A019
で 5.85，A020 は 6.34，A123 は 6.16 であり，A019 で
やや酸性であった．EC は 0.05 – 0.07 dS m−1 で A020
の施肥後でも低い値であった．有効態リン酸，交換性塩

基類，CECは，3圃場とも地力増進基本方針（農林水産
省, 2008）の適正値内であったが，有効態ケイ酸は 98.5
– 116 mg kg−1 で適正値以下であった．全炭素は 1.53 –
1.85 %，全窒素は 0.14 – 0.18 % であり，可給態窒素は
103.14 – 146.86 mg kg−1 で適正値であった．抽出性有機
炭素は 779.43 – 1,234.61 mg kg−1，抽出性窒素は 60.15 –
127.04 mg kg−1 であり，施肥前の A123で高い値であっ
た．A123 は調査年次に合筆しており，有機物の関連項
目が高い点が特徴的であった．一方で，A020 は施肥後
でも全体の土壌肥料成分が少なかった．

3.2相関分析
3.2.1 相関係数の検証
SfM 処理により作成したマルチスペクトル画像に対
し，4 サイズのバッファー円を設定し，Table 3 の土壌
化学性と相関分析を行った．解析は撮影全 12 回分，計
48 ケースについて行ったが，本論文では撮影高度によ
る比較を行うため, 同日に 60 m と 140 m で撮影を行っ
た 2020年 3月 18日（施肥前の裸地）と 4月 25日（施
肥後の湛水）の画像の結果（相関係数計 7,280個）につ
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Table 4 相関係数 0.7 以上として抽出された被説明変数と説明変数の組み合わせ．
Combinations of explained variables and explanatory variables selected as significant (≧ 0.7) correlation coefficients.

被説明変数
土壌化学性

説明変数
バンド平均値，分光指数 抽出数

pH 該当なし 0

EC 該当なし 0

Av-P2O3 B1/B3，ND B1B3 2

Exc-CaO B1 MEAN，B2 MEAN，B4 MEAN，B5 MEAN，B1－ B4，B4－ B5 6

Exc-MgO 該当なし 0

Exc-K2O 該当なし 0

CEC 該当なし 0

Av-Si 該当なし 0

TC B1/B3， ND B1B3 2

TN B1/B3，B2/B3，ND B1B3，ND B2B3 4

AvN B1/B3，ND B1B3 2

Ext-TOC
B1 － B3，B1 － B5，B2 － B3，B2 － B4，B2 － B5，B1/B2，B3 － B5，
B4－ B5，B1/B3，B1/B4，B1/B5，B2/B3，B2/B4，ND B1B2，ND B1B3，
ND B1B4，ND B1B5，ND B2B3，ND B2B4，ND B2B5，ND B4B5

21

Ext-TN
B1－ B5，B2－ B4，B2－ B5，B3－ B5，B4－ B5，B1/B2，B1/B3，B1/B4，
B1/B5，B2/B3，B2/B4，B2/B5，B4/B5，ND B1B2，ND B1B3，ND B1B4，
ND B1B5，ND B2B3，ND B2B4，ND B2B5，ND B4B5

21

合計 58

B1 – B5: マルチスペクトル画像のバンド 1 –バンド 5，B1: 青，B2: 緑，B3: 赤，B4: レッドエッジ，B5: 近赤外，ND:正規化
指数，末尾の BiBjは指数の算定に適用したバンドの組み合わせを示す．

いて詳細を述べる．その他の日付の解析結果は電子付録
（Fig. S1）に示す．例として,バッファー半径 1.5 mの相
関係数ヒートマップを Fig. 2 に示す．施肥前の裸地画
像では，撮影高度 140 mで有効態リン酸，抽出性有機炭
素，抽出性窒素が B1/B3および B1と B3の正規化指数
でそれぞれ 0.70，0.79，0.76であった．施肥後の湛水画
像では，撮影高度 140 mで交換性カルシウムが B1平均
値で 0.76，全炭素，全窒素，可給態窒素が B1/B3でそれ
ぞれ 0.74，0.73，0.70であった．撮影高度 60 mで抽出
性有機炭素と抽出性窒素が B1/B3および B1と B3の正
規化指数でそれぞれ 0.80，0.78と高相関であった．湛水
画像で高相関となる被説明変数が多く，湛水により表面
が均質な状態の画像が，水田土壌の解析に適していると
考えられた．一方で抽出性有機炭素と抽出性窒素は，裸
地 · 湛水のどちらの条件でも高い相関係数が得られた．
pH，EC，交換性マグネシウム，交換性カリウム，CEC，
有効態ケイ素は，相関係数が 0.7未満であった．森次ら
（2015）は，スペクトルを利用した近赤外分光法による
土壌診断では，全炭素，全窒素，可給態窒素，CECなど
は高い精度で推定可能としている．その要因として，炭
素や窒素を含む官能基および有機物，粘土鉱物に由来す
るバンドの影響を挙げている．一方で，pH, EC，交換性
塩基は，推定精度が低いことを報告しており，本研究で
も概ね同様の結果が得られた．

3.2.2ピクセル抽出範囲による比較
算出された 7,280 個の相関係数のうち，相関が強い
とされる 0.7 以上（川瀬, 2009）の相関係数は 210 個で
あった．これらを撮影日，撮影高度，バッファーで集約
し，Table 4 に示す 58 ケースの被説明変数と説明変数
の組み合わせを整理した．組み合わせの中には，ある
バッファーでは相関係数が 0.7以上だが，その他のバッ
ファーで 0.7未満のものも含まれる．これらの組み合わ
せについて，ピクセル抽出範囲のバッファー半径 0.3，
0.5，1.0，1.5 mで相関係数を比較した．Fig. 3に一部を
抜粋して示す．全体として，バッファー半径が大きいほ
ど相関係数が高くなるケースが多かった．
ピクセル抽出範囲は，様々な土壌化学性の平均的な値
をよく示すバッファー半径ほど，相関係数の高い組み合
わせが増加すると考えられた．また相関係数の高い組み
合わせが多いほど，汎用性の高いバッファー半径といえ
る．そこで，Table 5 に撮影日と撮影高度，バッファー
半径別に相関係数 0.7以上の組み合わせ数を整理し，相
関が高くなる条件を検証した．バッファー半径につい
ては，半径 1.5 m が最も多く，4 月 25 日の画像では撮
影高度 60 m で 19 個，140 m で 40 個であった．撮影
日と高度別に見ると，相関係数 0.7以上の組み合わせは
計 73 ケースあり，そのうち 50 ケースが半径 1.5 m で
最も高い相関係数を示した．一方で，1.5 m で若干低下
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Fig. 3 バッファー半径 0.3 m, 0.5ｍ, 1.0 m, 1.5 mにおける相関係数の比較．凡例は（例えば 20200318 060 m）は撮
影日（YYYYMMDD）と撮影高度 [m] を，BF と AF は施肥の前と後をそれぞれ示す．
Comparison of correlation coefficients between 0.3 m, 0.5 m, 1.0 m and 1.5 m radius buffers. The legends (e.g.,
20200318 060 m) indicate the UAS shooting date (YYYYMMDD) and flight altitude [m] and BF and AF are before
and after fertilization, respectively.

Table 5 バッファー半径および撮影高度別の相関係数 0.7 以上を示した被説明変数と説明変数の組み合わせと相関係
数最高値の数．
Number of combinations of explained variables and explanatory variables with significant (≧ 0.7) correlation coefficients.

撮影日 撮影高度
[m]

バッファー半径 [m]
計0.3 0.5 1.0 1.5

2020/03/18
施肥前 ·裸地

60 0 0 0 0 0

140 0 0 6 4 10

2020/04/25
施肥後 ·湛水

60 11 13 15 19 58

140 31 34 37 40 142

計 42 47 58 63 210

最高値の組み合わせ数 14 2 7 50 73

バッファー半径
1.5 mとの

相関係数 0.982 0.989 0.999 － －
p値 1.3×10−32 4.0×10−13 1.0×10−35 － －
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Fig. 4 撮影高度およびバッファー半径別のバンド反射率統計値（施肥前 · 裸地: 2020 年 3 月 18 日，施肥後 · 湛水:
2020 年 4 月 25 日）．箱ひげ図内の灰色の線は中央値，白ダイヤは平均値を示す．
Five-bands reflectance statistics by flight altitude and buffer radius. (Bare soil before fertilization (BF): 2020/03/18.
Submerged soil after fertilization (AF): 2020/04/25). The gray line and diamond in the boxplot indicate the median and
the average values, respectively.

する組み合わせが 23 ケースあった．1.5 m とその他の
バッファーの相関係数の類似度を検証するため，すべて
の相関係数を（4）式でフィッシャーの z変換を行い（R
Documentation, 2024），得られた z 値を用いて 1.5 ｍと
の相関係数を算出した（Table 5）．

z =
1
2

log
(

1+ r
1− r

)
(4)

ここで，rは元の相関係数（7,280個）である．1.5ｍとの
相関係数はすべてのバッファーで 0.98以上，p値< 0.01
であり有意差はないと判断された．特に 1.5 m と 1.0m
の相関係数は 0.999 であり，両者の値が類似しており，
土壌化学性の被説明変数に対する各変数の相関の強さは
ほぼ同じであると考えられた．
森下 ·石塚（2020）および Bai et al.（2021）はピクセ
ル抽出範囲の拡大に伴って土壌含水率推定式の決定係数
が増加した後，下降することを報告している．その要因
として，範囲が小さいと学習データが少なく，大きいと
範囲内の土壌条件が均一という仮定が成立しないことを
挙げている．Fig. 4に各バンド反射率の統計値を撮影高
度およびバッファー半径別に示した．平均値に大きな差
はないが，バッファー半径が大きくなるにつれ，データ
範囲が広がっていることが分かる．特に 0.5 m から 1.0

m で四分位範囲と最大 · 最小値の幅が広がる傾向があ
り，ピクセル抽出範囲を大きくすることで，多様なピク
セルが変数に組み込まれて相関係数が向上することが分
かった．一方で，半径 1.5 mで相関係数が低下するケー
スについては，抽出範囲が大きすぎると作物残渣などの
夾雑物を多く含むことが懸念された．そのため，一括の
処理で複数の土壌化学性を推定するには，バッファー半
径 1.0 mで設定することが妥当と考えらえた．また可変
施肥における実用性を考慮すると，トラクターの耕耘幅
1.5 m前後，ドローン散布幅 3 m程度のため，バッファー
半径 1.0 mの設定は多方面への応用が可能と言える．

3.2.3撮影高度による比較
Fig. 3 で撮影高度 60 m（実線）と 140 m（点線）の
相関係数を比較すると，高度 140 mの方が 60 mより相
関係数が高いケースが多く確認された．Table 5 のバッ
ファー半径 1.5 mの場合，算出された 455個の相関係数
のうち 0.7以上であった組み合わせは，3月 18日の高度
60 mで 0個，140 mで 4個のみであった．4月 25日は
高度 60 mで 19個，140 mで 40個あり，撮影高度が高
い方が高相関の組み合わせが多く，特に施肥後の湛水画
像で顕著であった．Fig. 4でバンド反射率の統計値を撮
影高度別に見ると，湛水画像（4月 25日）は高度 140ｍ
の方がデータ分布範囲が広く，反射率平均値が高いのに
対し，裸地画像（3月 18日）は逆の傾向となった．撮影
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Fig. 5 撮影高度 60 mと 140 mの線形回帰結果の比較（施肥前 ·裸地: 2020年 3月 18日，施肥後 ·湛水: 2020年 4月 25
日，いずれもバッファー半径 1.0 m）．白抜きシンボルと黒の回帰線は高度 60 m の結果，灰色の塗りつぶしシンボルと回
帰線は高度 140 m の結果を示す．
Comparison of the linear regressions between flight altitude at 60 m and 140 m in the case of the 1.0 m radius buffer. (Bare
soil before fertilization: 2020/03/18. Submerged soil after fertilization: 2020/04/25). Open symbols and black regression lines
indicate results at 60 m altitude. Gray symbols and regression lines indicate results at 140 m altitude.



論文：UASリモートセンシングによる水田土壌化学性の推定精度にピクセル抽出範囲と撮影高度が与える影響39

高度を上げることにより一つのピクセルに多様な情報が
含まれ，データの分布範囲が広がり相関が上がると考え
られた．しかしながら，裸地土壌では逆に高高度の画像
のデータ分布範囲が狭く（Fig. 4b），相関が高い結果と
なった．UAS の撮影条件と土壌の状態によってピクセ
ル値の分布傾向が異なる場合があり，今後他の撮影日も
含めて裸地画像と湛水画像のピクセル値を検証する必要
がある．
本研究で取得したマルチスペクトル画像の解像度は，
高度 140 m で約 10 cm/pixel，60 m で約 5 cm/pixel で
あり，低解像度で相関が高い傾向を示した．大政（2014）
は，植物のリモートセンシングにおいて，高解像度の画
像では，方向性反射や影の影響で正確な反射率を得るこ
とが難しいとしている．Sato et al.（2023）は，UAS リ
モートセンシングによる土壌可給態窒素の推定式につい
て，作物残渣と土壌がピクセル内で混在するミクセルに
より，推定精度が下がることを挙げている．土壌の場合，
表層の作物残渣や影が夾雑ピクセルとなるが，高解像度
ではその影響が大きいことが予想される．UAS の飛行
高度を上げて解像度を下げることにより，夾雑ピクセル
の影響が緩和されると考えられる．

3.3土壌化学性の推定
3.3.1撮影高度の影響
相関分析では，高高度で撮影し画像の解像度を下げる
ことで，相関係数が高くなる傾向が示された．撮影高度
が各土壌化学性の推定精度に与える影響を具体的に検証
するため，高度 60 mと 140 mの画像を用いて，土壌化学
性とバッファー半径 1.0 mの説明変数で線形回帰を行っ
た．Fig. 5に結果を抜粋して示す．各図の上端に高度 60
mと 140 mの回帰式の決定係数を記載した．施肥前の裸
地画像では，有効態リン酸，抽出性有機炭素，抽出性窒
素が高度 140 m（灰色）で決定係数 0.528 – 0.593であっ
たのに対し，高度 60 m（黒色）は 0.183 – 0.267と低かっ
た．全炭素は高度 140 mでも決定係数が 0.4以下で精度
は低いが，高度 60 m より高かった．施肥後の湛水画像
では，交換性カルシウムと可給態窒素が高度 140 m で
0.475程度，高度 60 mで 0.391 – 0.451であった．全窒
素，抽出性有機炭素，抽出性窒素は高度 140 mで 0.530
– 0.563，高度 60 mで 0.515 – 0.549であり，ほとんどの
ケースで高度 140 mの精度が高く，施肥前の裸地画像で
顕著であった．施肥前の裸地は，有機栽培（A123）と基
肥一発肥料を用いた特別栽培（A019）で調査しており，
有機物を多く含む A123で B1/B3の分光指数が高く，圃
場間の施肥管理の違いが表れていた．
また Fig. 5h, kは B1と B5の正規化指数であるが，圃
場によって分布が二分されていることが分かる．施肥後
の湛水は，有機栽培の A020と A123で調査を行ったが，
目視確認では A020の一部で地表面が露出していること
があった．B5 は近赤外で，水面に吸収され反射率が低
下する．圃場によって湛水状態に差異があるため，湛水
画像では近赤外領域のバンドの選択には留意が必要とい

える．
3.3.2ダウンサンプリング画像の検証
高高度で撮影することにより，土壌化学性の推定精度
が向上することが示された．そこで，低高度で撮影した
超高解像度画像についても，解像度を高高度撮影と同程
度に低下させる（ダウンサンプリング）ことで精度が向
上するか検討した．高度 140 m の画像の解像度は約 10
cm/pixel である．高度 60 m のみで撮影した 3 月 4 日
（解像度 4.2 cm/pixel）と 5月 3日（4.3 cm/pixel）の画
像を 10 cm/pixelにダウンサンプリングした画像を新た
に作成し，本来の画像と比較した．相関係数が 0.7以上
であった 29 ケースを選出して回帰分析を行い，決定係
数を比較した．一部の結果を Fig. 6に示す．ダウンサン
プリング画像で決定係数が上がったケースは 13 ケース
で，全体の 45 % であった．しかし，決定係数の差は平
均 0.002であり，ほとんど変化がなかった．また施肥後
·湛水の抽出性窒素の推定（Fig. 6e, f）では，決定係数は
高いものの被説明変数に B5が含まれると分布が二分さ
れており，前節と同様の結果となった．
高度 60 m とダウンサンプリング画像について，バッ
ファー半径 1 mに含まれる各バンド反射率の統計値を整
理した（Fig. 7）．ダウンサンプリング画像の反射率の検
出レンジと中央値（灰色実線），平均値（白ダイヤ）は，
いずれも 60 m 画像とほぼ同じであった．ダウンサンプ
リング画像の決定係数が変わらない要因として，バッ
ファー円に含まれるピクセルの平均値で説明変数を作成
しているため，解像度を下げてもバッファー円内のピク
セル平均値は大きく変わらないことが挙げられる．すな
わち，高高度で撮影を行い，個々のピクセルに多様な土
壌情報を取得することが重要といえる．画像の解像度は
マルチスペクトルカメラの性能により異なるため，最適
な撮影高度については，個々のカメラによって検証が必
要であろう．高高度での撮影は撮影時間も短縮でき，天
候変化（日射の変化）の影響が抑制される．撮影枚数も
少なくなるため，データ容量や SfM処理等の負荷が軽減
され，実用面でも利便性が高い．

4. おわりに

本研究では，UASリモートセンシングでマルチスペク
トル画像から土壌化学性を推定する手法において，UAS
の撮影高度とピクセル抽出範囲について検討し，影響を
精査した．2つの撮影高度と 4つのサイズのバッファー
円でピクセル抽出範囲を設定して分光指数を作成し，こ
れらの要因が土壌化学性との相関関係に与える影響を検
証した．ピクセル抽出範囲は，バッファー円が拡大する
と相関が高い分光指数が増加するが，最大バッファーで
相関係数が低下するケースもあった．バッファーに含ま
れるバンド反射率は，半径 0.5 mから 1.0 mでデータ範
囲が広がる傾向があり，バッファーを大きくして多様な
ピクセルを分光指数に組み込むことで，相関係数が向上
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Fig. 6 撮影高度 60 m とダウンサンプリングした画像の線形回帰の比較（施肥前 · 裸地: 2020 年 3 月 4 日，施肥後 ·
湛水: 2020年 5月 3日，いずれもバッファー半径 1.0 m）．白抜きシンボルと黒の回帰線は高度 60 mの結果，灰色の
塗りつぶしシンボルと回帰線はダウンサンプリング画像の結果を示す．
Comparison of the linear regressions between the flight altitude of 60 m imagery and the downsampled imagery in the case
of the 1.0 m radius buffer. (Bare soil before fertilization: 2020/03/04. Submerged soil after fertilization: 2020/05/03）.
Open symbols and black regression lines indicate results at 60 m altitude. Gray symbols and regression lines indicate
results of downsampled imagery.

Fig. 7 撮影高度 60 mとダウンサンプリング画像のバンド反射率統計値の比較（施肥前 ·裸地: 2020年 3月 4日，施
肥後 · 湛水: 2020 年 5 月 3 日，バッファー半径 1.0 m）．箱ひげ図内の灰色の線は中央値，白ダイヤは平均値を示す．
Comparison of the band reflectance statistics between the flight altitude of 60 m imagery and the downsampled imagery
in the case of the 1.0 m radius buffer. (Bare soil before fertilization: 2020/03/04. Submerged soil after fertilization:
2020/05/03). The gray line and diamond in the boxplot indicate the median and the average values, respectively.
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することが示唆された．一方で範囲が大きすぎると作物
残渣などの夾雑物も多く含むこととなり，それらの夾雑
ピクセルが精度を下げる要因となるため，バッファー半
径を 1.0 mとすることが実用面でも望ましいと考えられ
た．本研究では，4 つのサイズのバッファー円でピクセ
ル抽出範囲を設定したが，既往の研究では経験的に実施
されている事例がほとんどである．Bai et al.（2021）は，
サンプリングポイントの距離から局所バリオグラムを計
算し，その閾値で設定する方法を提案しているが，精度
の向上には至っていない．今後はより明確な設定手法の
確立が必要といえる．撮影高度については，60 m（解像
度約 5 cm/pixel）より 140 m（解像度約 10 cm/pixel）の
相関が高かった．解像度が高すぎると，作物残渣や影な
どが夾雑ピクセルとなり精度が低下すると考えられた．
撮影高度を上げて解像度を下げることで，夾雑ピクセル
の影響を抑えつつ，一つのピクセル内に多様な土壌情報
を取得でき，土壌化学性の推定精度が向上すると考えら
れた．最適な撮影高度は個々のカメラによって検証が必
要であるが，高高度での撮影は天候変化の影響を抑える
とともに，データ処理の負荷軽減にもつながるため，実
用面でも利便性が高い．また，高解像度の画像をダウン
サンプリングした画像では，反射率の平均値が変わらな
いため，推定精度の向上は見られなかった．
今後は，今回詳述しなかった撮影画像についてもピク
セル値を精査し，土壌化学性の推定に適した土壌の状態
と UAS 撮影条件を検証するとともに，重回帰分析や現
在開発が進みつつある機械学習等を適用して，更なる精
度向上を図ることが課題である．また，これらの結果と
調査圃場におけるイネの生育状況の比較検証を行い，水
田の施肥管理において UAS リモートセンシングの活用
を図る．
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Fig. S1 各 UAS撮影日とバッファー半径における土壌
化学性と分光指数の相関係数ヒートマップ．各図中の
文字列（例えば 20200225 1055 060 04.2 0.3）は左から
撮影日（YYYYMMDD），撮影時刻（hhmm），撮影高度
[m]，解像度 [cm/pixel]，バッファー半径 [m]を示す．
Heatmaps of correlation coefficients between chemical
properties and multispectral means and spectral indices for
each shooting dates and buffers. The titles in each fig-
ure (e.g., 20200225 1055 060 04.2 0.3) indicate the UAS
shooting date (YYYYMMDD), shooting time (hhmm),
flight altitude [m], ground sampling distance [cm/pixel]
and buffer radius [m].
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要 旨

UASリモートセンシングで土壌の物理化学性を推定する際，撮影高度とピクセル抽出範囲は精度を左右
する要因となる．本研究は，高度 60 m（解像度 5 cm/pixel）と 140 m（10 cm/pixel）で撮影した水田
の裸地と湛水の画像について，4サイズのバッファー円（半径 0.3，0.5，1.0，1.5 m）でピクセル抽出範
囲を設定して分光指数を作成し，これらの要因が土壌化学性との相関に与える影響を検証した．高高度
の画像は相関が高く，撮影高度を上げて解像度を下げることにより，作物残渣や影などの夾雑ピクセル
の影響が低減された．ピクセル抽出範囲が拡大すると高相関となるが，半径 1.5 mで相関が下がるケー
スもあった．バンド反射率の統計値は半径 1.0 mからデータ範囲が広がり，多様なピクセルが含まれる
ことで相関が上がるが，大きすぎると夾雑ピクセルを含むため，バッファー半径を 1.0 mとすることが
適切と考えられた．

キーワード：マルチスペクトル画像，相関分析，分光指数，裸地土壌，湛水土壌
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