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まえがき

　地球観測衛星 �������―�が打ち上げられた ��	
年以来，リモートセンシングは新しい技術として

世界に広まり，様々な分野で用いられてきた。例えば，天気予報，漁場予測，資源探査，収穫量予

測，森林管理，災害状況把握など社会活動に直接的に関係するような分野で用いられてきている。ま

た，����年代以降，温暖化をはじめとする地球環境問題が一般人にも認識されるようになり，環境

変動がどのような要因とメカニズムで起こるかを研究する科学の重要性が増してきた。このような科

学研究において，リモートセンシングは地球表層（大気，陸域，海洋）の広い領域での環境の状態と

その変化に関する情報を得るための強力な手段として必要不可欠な技術となってきた。

　リモートセンシングに関する書物は現在まで数多く出版されているが，大学の講義に使える初学者

用の教科書はなかった。本書は大学または大学院において初めてリモートセンシングを学ぶ学生を対

象とした教科書である。日本リモートセンシング学会が本書の出版を企画したきっかけは，
���年

にリモートセンシングの発展のために何をなすべきかを学会の理事会において議論したことに始ま

る。このとき，リモートセンシングの講義に使える教科書が必要との意見が出された。これを受けて

本書を編集すべく 
���年に学会内に教科書編集委員会が設置された。本書は日本リモートセンシン

グ学会が総力をあげて編集したリモートセンシング教科書の決定版といえる。

　本書の特徴は次のとおりである。

（�）著者はリモートセンシングの各分野における日本を代表するエキスパートである。

（
）��分講義 �回分として �章の構成とし，各章に学習目標を明示した。

（�）リモートセンシングがどのように社会に役立っているかを理解してもらうためにリモートセン

シングの応用例を第 
，�，�章で紹介した。

（�）本教科書内の図および編集の都合で本書に含めることができなかった画像の講義用パワーポイ

ントファイルは �������������������������������������から入手可能である。本書の図表はすべて白黒

であるが，パワーポイントファイルはカラーで表示されている。

（）本書の中心的な読者として理系の専門課程の大学生および大学院生を想定している。

（�）より発展的な解説はコラム欄に記述した。

　本教科書により，わずかでもリモートセンシングの理解が広がり，また将来のリモートセンシング

専門家を目指す学生が増えれば，それは日本リモートセンシング学会の本望とするところである。


���年 �月

編集委員長　建石隆太郎
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本書の使い方

　本書の使用法を以下に述べる。

《本書を講義用教科書として使われる教員に対して》

（�）基本的には �章が ��分講義 �回分であるが，講義回数の制限により ��
の章を省いてもよい。

　第 
，�，�章における応用例の各節は講義し易い項目を取捨選択して用いるとよい。多くの章で

は ��分講義以上の内容を含んでいるため，適宜内容を取捨選択していただきたい。

（
）必ずしも章の順番に講義する必要はない。例えば，最後の 
章の合成開口レーダ関係は前に回

して講義してもよい。次ページに各章の関係を示す。

（�）講義でパワーポイントファイルを使用される場合は，本書からのスライドと各先生がお持ちの

スライドを組み合わせて独自のスライドセットを作成して講義されることをお勧めする。

《本書を自習用として使われる学生，専門家の方々に対して》

（�）リモートセンシングの初学者は第 �章から順に通読されるとよい。ただし，応用例を紹介した

第 
，�，�章は興味に応じて後で読んでもよい。

（
）既にリモートセンシングを学んだことのある読者は，確認したい内容の章を選んで読むとよい。

学び漏らしていた知識の確認に役立つはずである。
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第 1章　リモートセンシングとは

〈この章で学ぶべきこと〉

　本章では，リモートセンシングとは何か，リモートセンシングの歴史，リモートセンシングのタイプに

ついて学び，リモートセンシング画像の例をみて何が判読できるかを体験する。

学習目標：

①　リモートセンシングの概念，歴史を学ぶ。

②　リモートセンシングの特徴と可能性を理解する。

③　電磁波の波長帯による呼称を学ぶ。

キーワード：

反射率（�����������），放射率（�	
��
�
�），センサ（������），プラットフォーム（�������	），可視・反射

赤外リモートセンシング（�
�
���―���������������	��������
��），熱赤外リモートセンシング（����	������

	��������
��），マイクロ波リモートセンシング（	
����������	��������
��），レーダ（�����），検知素子

（��������），画素（�
���）

���　リモートセンシングとは何か

　通常，リモートセンシングは，上空から地球表面あるいは大気を観測し，知りたい情報を得る技術

（あるいは科学）の意味で用いられる。

　言葉としてのリモートセンシングは，広義には，対象物に接触することなしに離れた（��	���）

場所から観測する（����
��）ことを意味する。人間の五感（視・聴・嗅・味・触）に例えると，視

覚，聴覚，嗅覚がリモートセンシングに相当する。感じているものは，それぞれ光（電磁波），音波，

気体分子である。

　一般的な意味でのリモートセンシングは視覚に相当する。観測するものは光を含む電磁波である。

これに対して，広い意味でのリモートセンシングの中には聴覚に相当するものがある。例えば，海面

から音波を出し，反射音波により海底の深度を観測する音波測深機がこれにあたる。

　一般にリモートセンシングは上空から地球表面を観測するが，広義のリモートセンシングでは地上

の観測装置で離れた位置の地上または大気を観測することも含めてよい。また，現時点でほとんどの

対象は地球であるが，将来は月，惑星を対象としたリモートセンシングも増えてくるだろう。

���　リモートセンシングとは何か

1



　図　���は，リモートセンシングの概念を示したものである。

①放射源：放射源とは，電磁波を出す（放射する）源のことである。自然の放射源の例として，太

陽，地球表面がある。一方，人工的な放射源の例としてレーダの送信機などがある。

②大気：電磁波が大気中を通過するとき，大気により吸収，散乱の影響を受ける。また，大気自身も

電磁波を放射する。

③対象物：対象物から上空に向かう電磁波の強さは対象物の特性により決まる。対象物の特性は，太

陽が放射源の場合は対象物の反射率によりあらわされる。また，地表面自身が放射源の場合は放射率

および温度，レーダの場合は散乱断面積（レーダで観測した時の対象物からの反射の大きさ，����

節参照）などのパラメータによりあらわされる。

④センサ，プラットフォーム：対象物の方向から進んでくる電磁波を観測する装置をセンサという。

日常的に用いるカメラもセンサと同様に電磁波（光）の強さを記録する機能を持っている。カメラが

人間の知覚できる光（可視光）を撮影するのに対し，センサは可視光を含んだより広い範囲の電磁波

を観測する。センサを搭載した移動体をプラットフォームという。人工衛星，航空機は代表的なプ

ラットフォームである。

⑤データの受信：プラットフォームが人工衛星の場合，センサで観測された電磁波の強さはディジタ

ルデータに変換され，電波で地上の受信局へ送られる。

⑥データの処理と解析：観測されたデータは前処理され，視覚判読あるいはディジタル処理により対

象物に関する情報を得る。

⑦応用：上記のプロセスで得られた対象物に関する情報を様々な分野に利用する。例えば，地球環境

のある側面を理解するための科学的研究，あるいは気象予報，土地利用調査，地図作成，農業，林
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図　���　リモートセンシングの概念図

 

 
 

 

 
 

 

 

 
  



業，環境保全，資源探査などの社会での実利用に応用する。これらの詳細は第  章～第 �章におい

て紹介する。

　ここで，リモートセンシングを改めて定義すると次のようにいえる。リモートセンシングとは，主

として地球表面の対象物からの電磁波を人工衛星などのプラットフォームに搭載されたセンサで観測

し，対象物に関する情報を得て，様々な分野に利用する技術（あるいは科学）である。

　リモートセンシングにおいて情報を伝達する媒体である電磁波についての詳細な説明は第 !章で

述べるが，ここでは電磁波の波長による呼称のみ表　���，図　��"に紹介する。電磁波の呼称は，特

に赤外線領域において，専門分野により異なり，それぞれの呼称が示す波長帯の領域は厳密なもので

はない。赤外線領域では，近赤外，中間赤外，遠赤外という呼称と短波長赤外，中波長赤外，長波長

赤外という呼称があるが，リモートセンシングの分野ではこれらを混合して用いている。また，太陽

光が地表面で反射する成分の赤外線を反射赤外といい，地表面自身が放射する赤外線を放射赤外とい

う。地表面付近においては約 �#	（大気と地表面の状態によりこの値は約 �―�#	間を変動する）よ

り短い波長帯領域では反射赤外が放射赤外より卓越している。地球表面を対象とするリモートセンシ

ングで主に利用される電磁波は，紫外線の一部（$������$��#	），可視光，近赤外，短波長赤外，中間

赤外，熱赤外，マイクロ波である。
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表　���　電磁波の波長帯による呼称

電磁波の呼称 波長

ガンマ線 %�		����� ＜$�$�������	

&線 &���� $�$�～�$������	＝$�$�#	

紫外（線） '�����
����（'(） $�$�～$��#	

可視光（線） (
�
��� $��～$�)#	

赤外（線） ��������（��） $�)#	～（$��または �）		

　近赤外 *������ $�)～���#	

　短波長赤外 +������������ ���～�#	

　中間赤外 ,
������� ���～-#	

　熱赤外 .���	����� -～��#	

　遠赤外 /����� -#	～（$��または �）		

　反射赤外 ������������ $�)～�#	

　放射赤外 ���
��
���������0	
��
����� �#	～（$��または �）		

電波 ���
������
＞（$��または �）		

周波数：＜�$$%12または �.12）

　マイクロ波 ,
�������
（$��または �）		～�	

周波数：�$$,12～（�$$%12または �.12）



��"　リモートセンシングの歴史

　リモートセンシングの出現は，センサ，プラットフォーム，コンピュータの �つの技術の進歩に

基づいている。

　電磁波（光）の強さを記録するセンサの歴史は，紀元前 �世紀にアリストテレスが実験したカメ

ラ・オブスキュラ（��	��������3��：ラテン語「暗い部屋」）に遡れる。これはピンホールカメラの

原理で外の風景を暗い部屋に映すものであったが，映像の記録はできなかった。その後の化学的な技

術の発展により，映像を銀塩で固定するダゲレオタイプ・カメラが �-�4年フランスにおいて開発さ

れた。これがいわゆる写真のはじまりであり，センサのはじまりといえる。その後，写真技術が発展

するとともに，新しいタイプのセンサ，すなわち熱赤外センサ，レーダなども開発され，第二次世界

大戦（�4�4―�4�!年）で用いられた。戦後は，応答時間の早い検知素子が開発され，現在のセンサに

繋がっている。

　代表的なプラットフォームは人工衛星と航空機である。ライト兄弟により飛行機が発明される

�4$�年以前は，鳩，凧，気球にカメラが搭載された時期があった。�-5$年前後には気球から地上の

写真が撮られた。米国の南北戦争における偵察撮影もその一例である。飛行機が使われるようになっ

た第一次世界大戦（�4��―�4�-年）では空中写真が偵察に使われた。その後，空中写真は地質，森

林，農業など様々な分野で利用されるようになった。第二次世界大戦では飛行機は，写真カメラ，熱

赤外センサ，レーダを搭載し再び偵察によく使われるようになった。�4!)年，はじめての人工衛星

がソ連により打上げられた。その後，多くの地球観測の人工衛星が打上げられ現在に至っている。

　現在のコンピュータは第二次世界大戦後に発展しはじめた。�4!$年前後から現在に至るまで発展

し続けている。コンピュータは人工衛星の打上げ，制御に必要なだけでなく，観測したデータを処

理・解析するときにも必要である。

　「リモートセンシング」という言葉は，�4!$年代末に米国の海軍研究所の地理学者によりはじめて

使われた。�4) 年，米国が地球観測衛星 6������を打上げた後，その言葉は世界的に広まった。日
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図　��"　電磁波の波長帯による呼称
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本では，「遠隔探査」と訳したこともあったが，カタカナ表記が定着している。

　�4-$年代にはフランス，日本，インドなども地球観測衛星を打上げ，現在では地球環境の監視お

よび災害，農業，資源探査などの様々な利用のために多くの地球観測衛星が運用されている。

��7　リモートセンシングのタイプ

リモートセンシングをある視点でみてタイプにわけて呼ぶことがある。まず，放射源の視点から，

太陽，地表面などの自然の放射源に由来する電磁波を観測する場合を受動型リモートセンシングと呼

ぶ。一方，レーダのように人工的に送信する電磁波を観測する場合を能動型リモートセンシングと呼

ぶ。

　電磁波の波長の視点から，可視・反射赤外領域を観測する場合を可視・反射赤外リモートセンシン

グと呼び，同様に熱赤外リモートセンシング，マイクロ波リモートセンシングと呼ぶ。可視・反射赤

外領域および熱赤外領域は受動型リモートセンシングであり，マイクロ波領域は能動型リモートセン

シングが中心であるが，受動型もある。図　��7は波長によりわけた �つのタイプのリモートセンシ

ングを示したものである。

���　リモートセンシングのタイプ
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図　��7　波長帯による �タイプのリモートセンシング
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リモートセンシングの応用分野の視点から，大気リモートセンシング，海洋リモートセンシング，

地質リモートセンシング，農業リモートセンシング，森林リモートセンシング，植生リモートセンシ

ングなどの言い方をする場合もある。

プラットフォームの視点から，衛星リモートセンシング，航空機リモートセンシングと呼ぶことが

ある。衛星リモートセンシングはいわゆるリモートセンシングの中心である。衛星リモートセンシン

グの特徴は次のとおりである。

�）広い地域をほぼ同時に観測できる　（広域同時性）

 ）決まった周期で反復して観測できる　（反復性）

�）可視光だけでなく様々な波長帯で観測できる　（多波長性）

一方，衛星リモートセンシングのみならず一般にリモートセンシングの短所は，電磁波を媒介して

対象物の情報を得るため，電磁波に影響を及ぼさない対象物の特性は直接的には観測できないことで

ある。例えば，海面の温度は観測できるが，海中の温度は直接的には観測できない。また，地表面の

形態は観測できるが，地中の鉱物は直接的には観測できない。
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図　��8　ディジタル画像
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��8　ディジタル画像

　センサに入射した電磁エネルギーの強さはディジタルデータの値として記録される。記録された

ディジタルデータの値を濃淡に置きかえ，センサが電磁波を観測した順序に並べると，画像として表

示できる。このとき，ひとつのディジタルデータに対応する画像の構成単位を画素，あるいはピクセ

ル（�
���）という。このようにディジタルデータで記録した画像をディジタル画像という。

　リモートセンシングにより観測されたデータは通常，図　��8に示すようにディジタル画像として

記録される。本書の第 4章～��章ではディジタル画像からいかにして対象物に関する情報を得るか

について学ぶ。また，レーダで観測されたデータは特別な処理をする必要があるため，第 ��，�!章

において別途学ぶ。

���　ディジタル画像
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