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第十章　物体判読の基礎

1. 物体判読の概念

2. 電磁波の波長帯域

3. 物質と電磁波との関り

4. 地表面の反射特性

5. 地表面の放射特性

1. 空の色，海の色，夕焼けの色，雲の色について電磁波の特徴

から解説しなさい．

2. 人間の目は，電磁波の波長域でおよそ0.4～0.7mmの範囲を認

識することができる．さて，目の感じる範囲が0.2mm長い方へ

ずれているとしたら（0.6～0.9mm），自然の光景はどのよう

に見えるであろうか？推察しなさい．

問題
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物体判読の概念

1. 目視判読と自動判読

- 写真や画像を用いて人間が手作業で対象物を認識し，図面に

落としていく作業を目視判読と呼んでいる．人間は，様々な

経験を通して写真や画像に写っている物体が何であるかを判

断することができる．

- 一方この作業を計算機による自動化を実現するとなると，知

識も経験もない計算機においては，判読のアルゴリズムを構

築しなければならない．現在判読のアルゴリズムには，物質

の分光反射特性を用いる方法と統計量を用いる方法とがあ

る．本章では，分光反射特性を用いる方法について解説す

る．

- 光は，電磁波の一種で，あらゆる物質は電磁波を放ってい

る．そして我々が見ているもののほとんどは，太陽や何らか

の光源によって照らされているものが見えている訳である．

したがって，電磁波の性質を知ることは物体の判読にとって

極めて重要な位置を占める．
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電磁波の波長帯域

1. 電磁波とは？

- 電磁波とは物質中を電磁場の振動が伝搬する現象をいう．真

空中では電磁波は高速で伝搬し，電場と磁場との振動方向は

どちらも進行方向と直角のめんないにあって互いに直角であ

る．

2. 電磁波の波長帯域

- 現在までに解っている電磁波は，10-5～1022HZの範囲にある．

短いものから順にγ線，エックス線，紫外線，可視光線，赤

外線，電波等と俗に呼ばれている．このうち，リモートセン

シングで用いられている電磁波の波長は，紫外線の一部（0.3

～0.4μm），可視光（0.4～0.7μm），赤外の一部（0.7～14μ

m）とマイクロ波（約1mm～1m）である．

0.1nm 10nm 1µm 100µm 10mm 1m 100m 10km
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リモートセンシングの種類

1. 可視･反射赤外リモートセンシング

- 太 陽 光 の 反 射 を 利 用 し て い る ． 太 陽 光 は 0 . 5 μ m を ピ ー ク に 持

つ 放 射 源 で あ る ． 一 方 物 質 か ら の 放 射 は 1 0 μ m を ピ ー ク に 持

つ ． 当 然 ， 太 陽 光 の 反 射 と 物 質 の 放 射 と が 混 在 す る 部 分 が 存

在 し ， そ れ ら が 3 μ m 付 近 で 均 衡 状 態 と な っ て い る ． し た が っ

て 反 射 赤 外 域 は 0 . 7 ～ 3 μ m の 範 囲 と さ れ て い る ． こ の 領 域 で

は ， 地 上 物 質 の 反 射 特 性 の 違 い か ら 物 体 の 判 別 を 行 う も の で

あ る ． す べ て の 物 質 は ， そ れ ぞ れ 固 有 の 性 質 と し て 電 磁 波 を

反 射 ･ 吸 収 ･ 透 過 し ， そ れ 自 身 放 射 す る ． た と え ば 植 物 が 緑 に

み え る の は 葉 中 の ク ロ ロ フ ィ ル が 青 ･ 赤 の 光 を 吸 収 し 緑 を よ く

反 射 す る か ら で あ る ． こ の よ う に 電 磁 波 に 対 す る 物 質 固 有 の

波長特性を分光特性と呼ぶ．

2. 熱赤外リモートセンシング

- 物 体 の 放 射 す る 電 磁 波 を 検 知 す る こ と に よ っ て 行 わ れ る ． 対

象 と な る 電 磁 波 の 波 長 域 は ， 先 に 述 べ た 反 射 赤 外 域 よ り も 長

い 波 長 の 3 μ m ～ 1 4 μ m の 範 囲 で あ る ． 放 射 量 は 温 度 に 依 存 す

る た め 熱 赤 外 と 呼 ば れ ， 海 水 面 温 度 を 推 定 す る の に 利 用 さ れ

ている．

3. マイクロ波リモートセンシング

- さ ら に 長 い 波 長 帯 域 を 利 用 す る も の で あ る ． こ の 領 域 に な る

と 物 質 か ら の 放 射 は 少 な く な る ． し た が っ て ， 物 体 か ら の 放

射 量 を 測 定 す る 受 動 型 セ ン サ の 他 に ， セ ン サ 自 身 が マ イ ク ロ

波 を 発 射 し 地 上 で 散 乱 さ れ て 戻 っ て き た 受 信 電 力 を 測 定 す る

能 動 型 セ ン サ が あ る ． 受 動 型 セ ン サ は ， 先 の 熱 赤 外 リ モ ー ト

セ ン シ ン グ と 同 様 ， 対 象 物 体 の 出 す 放 射 輝 度 を 測 定 す る が ，

能 動 型 セ ン サ は ， セ ン サ の 出 す 電 波 の 対 象 物 体 に よ る 後 方 散

乱成分を測定する．

0.5µm 3µm 10µm

太陽光の反射

対象物の放射

波長
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物質と電磁波との関り1

1. 物質と電磁波の相互作用

- 電磁波は基本的に直進する性質を持ち，電磁波を構成する電

気と磁気の場は進行方向に対して垂直に振動する横波であ

る．その性質は電解と磁界を伴った横波であり，基本的には

波動的性質をもつ．しかし，周波数が高いほど粒子的性質が

強くなる．粒子（光子）が持つエネルギーは周波数に比例

し，高周波数の電磁波はエネルギーが検出されやすくなるた

めである．電磁波には，周波数（または波長），伝播方向，

振幅，偏波面（偏向面）という4つの要素がある．振幅は振動

する電界の強さで，振幅の２乗は電磁波で運ばれるエネルギ

ーの大きさに比例する．
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原子・分子による電磁波の吸収と散乱

1. 吸収過程

- 太陽光をプリズムを用いて分光すると，その光の中に暗線が

現れるが，それが吸収された波長の電磁波である．これは，

太陽表面から放射された光が太陽の大気中で吸収されたため

であり，大気中に含まれる原子の作用である．植物が緑にみ

えるのは，葉中のクロロフィルが青･赤の光を吸収しているか

らであり，同じ原理である．

2. 散乱過程

- 空が青いのは大気による光の散乱現象の結果である．

入 射 光 は 原 子 に ぶ つ か る と 再 び 放 射 す る が ， 原 子 が 規 則 正 し

く 並 ん で い る と き ， そ の 放 射 は 一 定 の 向 き を 持 つ ． と こ ろ が

気 体 中 の よ う に ラ ン ダ ム な 配 置 を な し て ， 原 子 自 身 も 運 動 し

て い る と き は ， 原 子 同 士 の 位 相 差 も ラ ン ダ ム な た め 再 放 射 さ

れる光のベクトル和は平均0となる．これが散乱現象である．

P = 
q2 ω4 x02

12πε0C3
1.3

x = 
qe E0

m(ω0 2 - ω2 + jωγ)
1.4

m：質量，　qe：電子の電荷，　ω0：固有振動数，　E0：電場の強さ

P = ( 1.5ε0 C E022
1

)
3
8πr02

(ω0 2 - ω2) 2
ω4

r0：電子の半径

トムスン散乱のエネルギ

散乱断面積
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物質と電磁波との関り2

+ 大気による吸収と散乱

- 分 子 ・ 原 子 レ ベ ル で の 電 磁 波 の 吸 収 ・ 散 乱 に つ い て は 既 に 解

説 し た ． こ こ で は ， 大 気 に よ る 吸 収 ・ 散 乱 に つ い て 解 説 す

る ． 光 学 式 セ ン サ は ， 大 気 を 透 過 し て く る 電 磁 波 を 受 け て い

る た め ， こ の 現 象 は 把 握 し て お か ね ば な ら な い ． 一 般 に ， 大

気 に よ る 吸 収 ・ 散 乱 は ， 電 磁 波 を 減 衰 さ せ る こ と を 意 味 し ，

消散と呼ばれる．特に消散の割合を消散係数という．

- 大気は，大きく分子とエアロゾル（aerosol）で構成されてい

る．分子は，窒素（N2），酸素（O2）の他炭酸ガス（CO2）

やオゾン（O3），などが該当し，粒径が小さい．一方エアロ

ゾルは，霧や霞みなどの水蒸気，スモッグ，塵などが該当

し，粒径の大きいものをさしている．これら大気中の分子や

エアロゾルは，電磁波を吸収・散乱するが，波長帯によって

その割合が異なる．一般に分子による散乱をレーリー

（Rayleigh）散乱，エアロゾルによる散乱をミー（Mie）散乱

と呼んでいる．

- レーリー散乱

- ミー散乱

kλ =
3λ4Nρ

8π3(γ2 - 1)2
1.10

N：単位体積あたりの微粒子の数，　γ：大気の屈折率，　
λ：波長，　ρ：大気の密度

kλ = πb2K(
λ

2πb
, γ) 1.11

b：粒子の半径，　K：散乱断面積係数
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物質の放射

1. 黒体放射

- 物質は電磁波を放射しており，特にその放射が熱に依存して

いるものを熱放射と呼んでいる．逆に，熱を持っている物質

はすべて熱放射しているといえる．この熱放射は，通常物質

ごとに放射特性を持っている．つまり，ある波長帯は放射効

率が高く，ある波長帯は放射効率が低いという，選択的放射

体がほとんどである．また，入射する電磁波をよく吸収する

ものほど，よく放射するものである．したがって完全吸収体

の場合は，温度だけで放射量が一意的に決まることになる．

このような物体を黒体（black body）と呼び，黒体の熱放射を

黒体放射（back body radiation）という．つまり黒体は，入射

するすべての電磁波を完全に吸収し，反射も透過もしない物

質で，ある温度において，他のどの物質よりも大きい放射を

するものである．また，波長λと温度Tにのみに依存するとい

うキルヒホッフの熱放射法則に従うものである．

2. プランクの法則

Bν = 
2 h ν3

C 2
e
(hν/kT) 

1
1.7

- 1

Bν：黒体の分光放射輝度，　ν：周波数，　T：絶対温度，

h：プランク定数，　k：ボルツマン定数
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地表面の反射特性

1. 分光反射特性

- 分 光 反 射 特 性 は 一 般 に ， 波 長 ご と の 反 射 率 で 表 す ． 反 射 率 は ， あ

る 面 へ の 入 射 光 束 に 対 す る 反 射 光 束 の 比 率 で あ り ， 0 か ら 1 の 範 囲

で 表 現 さ れ る ． 地 表 面 は 大 ま か に 植 物 ・ 土 壌 ・ 水 で 構 成 さ れ る ．

図はそれらの分光反射率を表している

- 植 物 は 近 赤 外 の 領 域 で 最 も 強 く 反 射 し ， 可 視 の 赤 の 領 域 の 反 射 は

非 常 に 弱 い こ と が 解 る ． こ の 特 徴 を 利 用 し ， セ ン サ に 入 射 す る 近

赤 外 域 の カ ウ ン ト 値 と 可 視 域 の カ ウ ン ト 値 の 比 を 用 い て 植 生 指 標

を 算 出 す る こ と が で き る ． も ち ろ ん ， 植 物 の 種 類 に 応 じ て 分 光 反

射率に違いは生じるが，傾向は同一である．

- 水 は 透 明 度 の 善 し 悪 し に 関 わ ら ず 赤 外 域 で は 反 射 し な い 特 徴 を 持

つ．ただし濁った水は反射率が高くなる傾向がある．

- 土 壌 は 波 長 が 長 く な る に つ れ て 次 第 に 反 射 率 が 大 き く な る ． 土 壌

も そ れ ぞ れ 種 類 が あ り ， 微 妙 に 分 光 反 射 特 性 は 変 わ っ て く る ． ま

た 構 成 さ れ る 粘 土 鉱 物 ， 水 分 量 に 依 存 す る ． 土 壌 は ， そ れ を 構 成

す る 物 質 は 単 一 で な く 水 分 量 に よ っ て も 分 光 特 性 は 極 端 に 変 わ

る ． 一 般 に 水 を 含 む と 反 射 率 は 下 が る 傾 向 に あ る ． 水 が ， 赤 外 域

に お い て 電 磁 波 を 吸 収 す る 特 性 に 依 存 し て い る ． し た が っ て ， 状

況 に よ っ て 分 光 反 射 特 性 に 変 化 が 見 ら れ ， リ モ ー ト セ ン シ ン グ に

よる土壌の判別は困難を極める．

植生指標NDVIの算出法

NDVI = 
IR - VR

IR + VR

IR: 近赤外域のカウント値

VR: 可視赤域のカウント値
Vegetation

Turbid Water

Silty Soil

Musk Soil

Clear Water

0.4 1.0 2.0

Wave Length (µm)

20

40

60

Band1Band2

Band3Band4

Band5 Band7
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地表面の放射特性

1. 赤外領域での放射特性

- 赤外領域でも3μmまでは太陽光の反射が強いため，地表の放

射を直接測定しているわけではない．したがって対象物体の

熱放射を観測するには，それ以上の波長帯に的を絞らなけれ

ばならない．

- 赤外領域における放射特性はプランクの法則を変形したウィ

ーンの法則に基づく．

- 地表・水面の温度を推定するには，この赤外放射を観測する

必要がある．温度と放射計の値とは，先の放射則と放射計の

分光感度特性により関係づけられ，これにより推定可能であ

る．水面の場合は，一様な物質で構成されていると仮定でき

るので容易に推定できる．しかし陸域は，様々な物質で構成

されており，一様な条件とは言い難いためその推定は困難を

極める．

2. マイクロ波の放射特性

- マイクロ波における放射特性はプランクの法則を変形したウ

ィレーリー・ジーンズの法則に基づく．λ＝3mm～30mmの範

囲で使用できる．

- 放 射 率 は ， 物 体 の 誘 電 率 や 表 面 の 粗 さ な ど の 物 理 的 性 質 と 周

波 数 ・ 偏 波 特 性 ・ 入 射 角 ・ 方 位 角 に よ り 変 化 す る ． 図 1 . 1 3 は 粘

土 ・ 海 水 の 放 射 率 の 入 射 角 依 存 性 を 示 し て い る ． 物 性 ・ 入 射

角・偏波方向によって放射率が異なることが解る．

- マ イ ク ロ 波 放 射 計 は 輝 度 温 度 を 測 定 で き る が ， 地 表 面 の 放 射

率 と 物 理 温 度 に 依 存 し て い る た め ， 物 理 温 度 を 求 め る 場 合 は

そ の 放 射 率 と 大 気 の 吸 収 及 び 放 射 を 考 慮 し な け れ ば な ら な

い．


