
(57)【要約】

【目的】　植えられている状態での樹木の葉の育成状態

をそのまま診断する方法及び装置を提供する。

【構成】　送信アンテナ１２から放射された放射電波は

、おもに樹木１００により吸収されるため、受信アンテ

ナ３１Ａ、３１Ｂ、３１Ｃ、３１Ｄに到達する透過電波

２２の強度は、放射電波２１の強度に対して減少する。

この減少量が透過損失である。この透過損失は主に樹木

の水分による吸収損失で決まるため水分の吸収に起因す

る透過損失の測定から樹木１００の育成状態が診断可能

となる。そのためには、樹木に電波を照射するための放

射電波と、放射電波が樹木を透過した後の透過電波の強

度比から透過損失を算出し、さらに透過損失の標準偏差

値から樹木の脱水率を算出し、樹木の診断を行う。

【選択図】　　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 樹 木 に 電 波 を 照 射 し て 樹 木 の 健 康 状 態 を 診 断 す る 樹 木 診 断 方 法 に お い て 、
　 送 信 装 置 に よ り 放 射 し た 放 射 電 波 の 強 度 を 受 信 装 置 に よ り 計 測 す る 第 １ の 計 測 工 程 と 、
　 前 記 送 信 装 置 に よ り 放 射 し た 前 記 放 射 電 波 が 前 記 樹 木 を 透 過 し た 透 過 電 波 の 強 度 を 前 記
受 信 装 置 に よ り 計 測 す る 第 ２ の 計 測 工 程 と 、
　 信 号 処 理 装 置 に よ り 前 記 第 １ の 計 測 工 程 で 計 測 さ れ た 前 記 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 と 、
前 記 第 ２ の 計 測 工 程 で 計 測 さ れ た 前 記 透 過 電 波 の 強 度 の 計 測 値 と か ら 強 度 比 を 算 出 す る 信
号 処 理 工 程 と に よ り 樹 木 の 健 康 状 態 を 診 断 す る こ と を 特 徴 と す る 樹 木 診 断 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 ２ の 計 測 工 程 は 、 前 記 樹 木 の 複 数 箇 所 の 前 記 透 過 電 波 の 強 度 を 計 測 す る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 樹 木 診 断 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 第 １ の 計 測 工 程 は 、 前 記 送 信 装 置 を 移 動 さ せ る 第 １ の 移 動 工 程 を 含 む こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載 の 樹 木 診 断 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 第 ２ の 計 測 工 程 は 、 前 記 受 信 装 置 を 移 動 さ せ る 第 ２ の 移 動 工 程 を 含 む こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載 の 樹 木 診 断 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 信 号 処 理 工 程 は 、 前 記 第 １ の 計 測 工 程 で 計 測 さ れ た 前 記 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を
記 憶 す る 基 準 受 信 信 号 記 憶 工 程 と 、 前 記 第 ２ の 計 測 工 程 で 計 測 さ れ た 前 記 透 過 電 波 の 強 度
の 計 測 値 を 記 憶 す る 受 信 信 号 記 憶 工 程 と 、 前 記 基 準 受 信 信 号 記 憶 工 程 で 記 憶 さ れ た 前 記 放
射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 と 前 記 受 信 信 号 記 憶 工 程 で 記 憶 さ れ た 前 記 透 過 電 波 の 強 度 の 計 測 値
と の 強 度 比 か ら 透 過 損 失 を 算 出 す る 透 過 損 失 算 出 工 程 と を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
乃 至 請 求 項 ４ の い ず れ か に 記 載 の 樹 木 診 断 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 信 号 処 理 工 程 は 、 複 数 の 前 記 強 度 比 の 標 準 偏 差 値 を 算 出 す る 標 準 偏 差 値 算 出 工 程 と
、 前 記 標 準 偏 差 値 か ら 脱 水 率 を 算 出 す る 脱 水 率 算 出 工 程 と 、 算 出 さ れ た 脱 水 率 か ら 前 記 樹
木 の 健 康 状 態 を 診 断 す る 樹 木 診 断 工 程 と を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ５ の
い ず れ か に 記 載 の 樹 木 診 断 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 樹 木 に 電 波 を 照 射 し て 樹 木 の 健 康 状 態 を 診 断 す る 樹 木 診 断 装 置 に お い て 、
　 前 記 樹 木 に 放 射 電 波 を 放 射 す る 送 信 装 置 と 、
　 前 記 放 射 電 波 が 樹 木 を 透 過 し た 後 の 透 過 電 波 を 受 信 す る 受 信 装 置 と 、
　 前 記 放 射 電 波 と 前 記 透 過 電 波 の 強 度 比 か ら 樹 木 の 健 康 状 態 を 診 断 す る 信 号 処 理 装 置 と を
具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 樹 木 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 受 信 装 置 は 複 数 の 受 信 ア ン テ ナ を 備 え 、 前 記 受 信 ア ン テ ナ の 各 々 が 前 記 透 過 電 波 を
受 信 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 樹 木 診 断 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 送 信 装 置 は 複 数 の 送 信 ア ン テ ナ を 備 え 、 前 記 送 信 ア ン テ ナ の 各 々 が 前 記 放 射 電 波 を
放 射 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ 又 は 請 求 項 ８ に 記 載 の 樹 木 診 断 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 送 信 装 置 を 移 動 可 能 と す る 第 １ の 移 動 手 段 を さ ら に 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
７ 乃 至 請 求 項 ９ の い ず れ か に 記 載 の 樹 木 診 断 装 置 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 受 信 装 置 を 移 動 可 能 と す る 第 ２ の 移 動 手 段 を さ ら に 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
７ 乃 至 請 求 項 １ ０ の い ず れ か に 記 載 の 樹 木 診 断 装 置 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 信 号 処 理 装 置 は 、 前 記 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を 記 憶 す る 基 準 受 信 信 号 記 憶 部 と 、
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前 記 透 過 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を 記 憶 す る 受 信 信 号 記 憶 部 と 、 前 記 基 準 受 信 信 号 記 憶 部 で 記
憶 さ れ た 前 記 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 と 前 記 受 信 信 号 記 憶 部 で 記 憶 さ れ た 前 記 透 過 電 波 の
強 度 の 計 測 値 と の 強 度 比 か ら 透 過 損 失 を 算 出 す る 透 過 損 失 算 出 部 と を 備 え る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 ７ 乃 至 請 求 項 １ １ の い ず れ か に 記 載 の 樹 木 診 断 装 置 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 信 号 処 理 装 置 は 、 複 数 の 前 記 強 度 比 の 標 準 偏 差 値 を 算 出 す る 標 準 偏 差 値 算 出 部 と 、
前 記 標 準 偏 差 値 か ら 脱 水 率 を 計 算 す る 脱 水 率 算 出 部 と 、 算 出 さ れ た 脱 水 率 か ら 前 記 樹 木 の
健 康 状 態 を 診 断 す る 樹 木 診 断 部 と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ 乃 至 請 求 項 １ ２ の い
ず れ か に 記 載 の 樹 木 診 断 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 電 波 を 樹 木 に 照 射 し 、 樹 木 を 透 過 し た 電 波 の 強 度 を 検 出 す る こ と に よ り 樹 木
を 診 断 す る 樹 木 診 断 方 法 及 び 装 置 に 関 す る も の で あ り 、 特 に 樹 木 に よ る 電 波 の 透 過 損 失 を
検 出 し 、 樹 木 に 含 ま れ る 水 分 の 脱 水 率 を 算 出 す る こ と に よ り 樹 木 の 健 康 状 態 を 診 断 す る 樹
木 診 断 方 法 及 び 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 樹 木 の 健 康 状 態 の 把 握 は 、 街 路 樹 や 山 林 の 管 理 に は 必 須 で あ る 。 健 康 状 態 の 良 い 樹 木 は
葉 、 幹 に 十 分 な 水 分 量 を 保 持 す る た め 、 葉 、 幹 の 水 分 量 の 定 量 的 な 把 握 に よ り 樹 木 の 健 康
状 態 の 診 断 は 可 能 で あ り 。 水 分 量 を 定 量 的 に 把 握 す る に は 、 採 取 し た 樹 木 の 採 取 部 分 の 重
量 を 計 測 し 、 次 に 加 熱 な ど に よ り 水 分 を 殆 ん ど ゼ ロ と し 再 び 重 量 を 計 測 し 、 重 量 の 差 分 を
求 め る 方 法 が 一 般 的 で あ る 。 こ の 他 、 電 波 を 樹 木 に 照 射 す る 樹 木 診 断 方 法 が あ る 。 こ の 方
法 は 、 樹 木 の 水 分 量 を 健 康 状 態 を 保 ち な が ら 計 測 す る こ と が で き る た め 、 樹 木 の 診 断 方 法
と し て は 極 め て 有 効 な 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の 樹 木 診 断 方 法 は 、 樹 木 の 幹 の 部 分 の 水 分 量 を 計 測 す る 方 法 と し て 既 に 特 許 文 献 １ に
提 案 さ れ て い る 。 特 許 文 献 １ に 提 案 さ れ て い る 方 法 は 、 伐 採 し た 木 材 を 、 電 波 を 放 射 す る
送 信 ア ン テ ナ と 電 波 を 受 信 す る 受 信 ア ン テ ナ で 挟 み 、 木 材 を 透 過 し た 電 波 の 受 信 信 号 レ ベ
ル を 計 測 す る と と も に 、 木 材 の 重 量 を 計 測 し 水 分 量 を 算 出 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － １ ２ ４ ７ ０ ７
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し 、 こ れ ら の 樹 木 診 断 方 法 は 伐 採 さ れ た 樹 木 を 対 象 と し て お り 、 植 え ら れ て い る 状
態 で の 樹 木 の 葉 の 健 康 状 態 を そ の ま ま 診 断 す る 方 法 は こ れ ま で 提 案 さ れ て い な か っ た 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 樹 木 の 葉 の 健 康 状 態 を 植 え ら れ て い る 状 態 で 診 断 す る 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す
る こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項 １
の 記 載 に よ れ ば 、 樹 木 に 電 波 を 照 射 し て 樹 木 の 健 康 状 態 を 診 断 す る 樹 木 診 断 方 法 に お い て
、 送 信 装 置 に よ り 放 射 し た 放 射 電 波 の 強 度 を 受 信 装 置 に よ り 計 測 す る 第 １ の 計 測 工 程 と 、
前 記 送 信 装 置 に よ り 放 射 し た 前 記 放 射 電 波 が 前 記 樹 木 を 透 過 し た 透 過 電 波 の 強 度 を 前 記 受
信 装 置 に よ り 計 測 す る 第 ２ の 計 測 工 程 と 、 信 号 処 理 装 置 に よ り 前 記 第 １ の 計 測 工 程 で 計 測
さ れ た 前 記 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 と 、 前 記 第 ２ の 計 測 工 程 で 計 測 さ れ た 前 記 透 過 電 波 の
強 度 の 計 測 値 と か ら 強 度 比 を 算 出 す る 信 号 処 理 工 程 と に よ り 樹 木 の 健 康 状 態 を 診 断 す る こ
と を 特 徴 と す る 。
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【 ０ ０ ０ ８ 】
　 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項 ２
の 記 載 に よ れ ば 、 前 記 第 ２ の 計 測 工 程 は 、 前 記 樹 木 の 複 数 箇 所 の 前 記 透 過 電 波 の 強 度 を 計
測 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項 ３ の
記 載 に よ れ ば 、 前 記 第 １ の 計 測 工 程 は 、 前 記 送 信 装 置 を 移 動 さ せ る 第 １ の 移 動 工 程 を 含 む
こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項 ４
の 記 載 に よ れ ば 、 前 記 第 ２ の 計 測 工 程 は 、 前 記 受 信 装 置 を 移 動 さ せ る 第 ２ の 移 動 工 程 を 含
む こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項 ５
の 記 載 に よ れ ば 、 前 記 信 号 処 理 工 程 は 、 前 記 第 １ の 計 測 工 程 で 計 測 さ れ た 前 記 放 射 電 波 の
強 度 の 計 測 値 を 記 憶 す る 基 準 受 信 信 号 記 憶 工 程 と 、 前 記 第 ２ の 計 測 工 程 で 計 測 さ れ た 前 記
透 過 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を 記 憶 す る 受 信 信 号 記 憶 工 程 と 、 前 記 基 準 受 信 信 号 記 憶 工 程 で 記
憶 さ れ た 前 記 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 と 前 記 受 信 信 号 記 憶 工 程 で 記 憶 さ れ た 前 記 透 過 電 波
の 強 度 の 計 測 値 と の 強 度 比 か ら 透 過 損 失 を 算 出 す る 透 過 損 失 算 出 工 程 と を 含 む こ と を 特 徴
と す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項 ６
の 記 載 に よ れ ば 、 前 記 信 号 処 理 工 程 は 、 複 数 の 前 記 強 度 比 の 標 準 偏 差 値 を 算 出 す る 標 準 偏
差 値 算 出 工 程 と 、 前 記 標 準 偏 差 値 か ら 脱 水 率 を 算 出 す る 脱 水 率 算 出 工 程 と 、 算 出 さ れ た 脱
水 率 か ら 前 記 樹 木 の 健 康 状 態 を 診 断 す る 樹 木 診 断 工 程 と を 含 む こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 装 置 は 、 請
求 項 ７ の 記 載 に よ れ ば 、 樹 木 に 電 波 を 照 射 し て 樹 木 の 健 康 状 態 を 診 断 す る 樹 木 診 断 装 置 に
お い て 、 前 記 樹 木 に 放 射 電 波 を 放 射 す る 送 信 装 置 と 、 前 記 放 射 電 波 が 樹 木 を 透 過 し た 後 の
透 過 電 波 を 受 信 す る 受 信 装 置 と 、 前 記 放 射 電 波 と 前 記 透 過 電 波 の 強 度 比 か ら 樹 木 の 健 康 状
態 を 診 断 す る 信 号 処 理 装 置 と を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項 ８
の 記 載 に よ れ ば 、 前 記 受 信 装 置 は 複 数 の 受 信 ア ン テ ナ を 備 え 、 前 記 受 信 ア ン テ ナ の 各 々 が
前 記 透 過 電 波 を 受 信 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 　 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項
９ の 記 載 に よ れ ば 、 前 記 送 信 装 置 は 複 数 の 送 信 ア ン テ ナ を 備 え 、 前 記 送 信 ア ン テ ナ の 各 々
が 前 記 放 射 電 波 を 放 射 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項 １
０ の 記 載 に よ れ ば 、 前 記 送 信 装 置 を 移 動 可 能 と す る 第 １ の 移 動 手 段 を さ ら に 備 え る こ と を
特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項 １
１ の 記 載 に よ れ ば 、 前 記 受 信 装 置 を 移 動 可 能 と す る 第 ２ の 移 動 手 段 を さ ら に 備 え る こ と を
特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項 １
２ の 記 載 に よ れ ば 、 前 記 信 号 処 理 装 置 は 、 前 記 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を 記 憶 す る 基 準 受
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信 信 号 記 憶 部 と 、 前 記 透 過 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を 記 憶 す る 受 信 信 号 記 憶 部 と 、 前 記 基 準 受
信 信 号 記 憶 部 で 記 憶 さ れ た 前 記 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 と 前 記 受 信 信 号 記 憶 部 で 記 憶 さ れ
た 前 記 透 過 電 波 の 強 度 の 計 測 値 と の 強 度 比 か ら 透 過 損 失 を 算 出 す る 透 過 損 失 算 出 部 と を 備
え る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 上 述 の 課 題 を 解 決 し 目 的 を 達 成 す る た め 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 は 、 請 求 項 １
３ の 記 載 に よ れ ば 、 前 記 信 号 処 理 装 置 は 、 複 数 の 前 記 強 度 比 の 標 準 偏 差 値 を 算 出 す る 標 準
偏 差 値 算 出 部 と 、 前 記 標 準 偏 差 値 か ら 脱 水 率 を 計 算 す る 脱 水 率 算 出 部 と 、 算 出 さ れ た 脱 水
率 か ら 前 記 樹 木 の 健 康 状 態 を 診 断 す る 樹 木 診 断 部 と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ の 発 明 の 樹 木 診 断 装 置 に よ れ ば 、 樹 木 の 葉 の 健 康 状 態 を 植 え ら れ て い る 状 態 で 診 断 す
る 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 以 下 に 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 及 び 装 置 の 第 １ の 実 施 例 に お け る 手 順 に つ い て
図 １ ～ 図 ７ を 参 照 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 １ は 第 １ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 概 略 斜 視 図 で あ る 。 樹 木 診 断 装 置 は 、 送 信 装 置 １
と 受 信 装 置 ３ と 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ と 信 号 処 理 装 置 ５ と か ら 構 成 さ れ る 。 送 信 装 置 １ は
、 送 信 ア ン テ ナ １ ２ を 装 備 し 、 支 柱 １ ５ に よ り 地 上 に 固 定 さ れ る 。 受 信 装 置 ２ は 、 受 信 ア
ン テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ 、 ３ １ Ｄ を 装 備 し 、 支 柱 ３ ５ に よ り 地 上 に 固 定 さ れ る 。 送
信 ア ン テ ナ １ ２ か ら 放 射 さ れ る 放 射 電 波 ２ １ は 、 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ に 照 射 さ れ る 。 樹
木 １ ０ ０ は 葉 １ ０ １ と 幹 １ ０ ２ と か ら 構 成 さ れ る が 、 放 射 電 波 ２ １ は 主 に 葉 １ ０ １ に 照 射
さ れ る 。 葉 １ ０ １ の そ れ ぞ れ 異 な る 部 分 を 透 過 し た 透 過 電 波 ２ ２ は 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ 、
３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ 、 ３ １ Ｄ に よ り 受 信 さ れ る 。 受 信 さ れ た 信 号 は 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ に よ
り 信 号 処 理 装 置 ５ へ 伝 送 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ２ は 第 １ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 機 能 構 成 図 で あ る 。 樹 木 診 断 装 置 は 、 送 信 装 置 １
と 受 信 装 置 ３ と 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ と 信 号 処 理 装 置 ５ と か ら 構 成 さ れ る 。 送 信 装 置 １ は
、 送 信 信 号 発 生 部 １ １ と 送 信 ア ン テ ナ １ ２ と か ら 構 成 さ れ る 。 受 信 装 置 ３ は 、 受 信 ア ン テ
ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ 、 ３ １ Ｄ と 、 受 信 信 号 検 出 部 ３ ２ Ａ 、 ３ ２ Ｂ 、 ３ ３ Ｃ 、 ３ ４ Ｄ
と 、 Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ Ａ 、 ３ ３ Ｂ 、 ３ ３ Ｃ 、 ３ ３ Ｄ と 、 伝 送 信 号 駆 動 部 ３ ４ と か ら 構 成 さ れ
る 。 信 号 処 理 装 置 ５ は 、 伝 送 信 号 検 出 部 ５ １ と 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ と 、 基 準 受 信 信 号
記 憶 部 ５ ３ と 、 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ と 、 透 過 損 失 算 出 部 ５ ５ と 、 透 過 損 失 標 準 偏 差 値 算 出
部 ５ ６ と 、 脱 水 率 算 出 部 ５ ７ と 、 樹 木 診 断 部 ５ ８ と か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 送 信 ア ン テ ナ １ ２ か ら 放 射 さ れ る 放 射 電 波 ２ １ は 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ に 照 射 さ れ る 。
葉 １ ０ １ に 照 射 さ れ た 放 射 電 波 ２ １ は 、 葉 １ ０ １ を 透 過 後 、 透 過 電 波 ２ ２ と し て 受 信 ア ン
テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ 、 ３ １ Ｄ で 受 信 さ れ る 。 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １
Ｃ 、 ３ １ Ｄ で 受 信 さ れ た 受 信 信 号 は 、 受 信 信 号 検 出 部 ３ ２ Ａ 、 ３ ２ Ｂ 、 ３ ２ Ｃ 、 ３ ２ Ｄ で
検 出 さ れ 、 さ ら に Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ Ａ 、 ３ ３ Ｂ 、 ３ ３ Ｃ 、 ３ ３ Ｄ に よ り そ れ ぞ れ ４ 個 の デ ジ
タ ル 受 信 信 号 に 変 換 さ れ る 。 デ ジ タ ル 信 号 に 変 換 さ れ た ４ 個 の デ ジ タ ル 受 信 信 号 は 伝 送 信
号 駆 動 部 ３ ４ か ら 、 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ を 介 し て 信 号 処 理 装 置 ５ へ 送 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ に よ り 送 出 さ れ た ４ 個 の デ ジ タ ル 受 信 信 号 は 、 信 号 処 理 装 置 ５ の
伝 送 信 号 検 出 部 ５ １ で 受 信 さ れ 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ へ 送 出 さ れ る 。 計 測 モ ー ド 切 替 部
５ ２ へ 送 出 さ れ た ４ 個 の デ ジ タ ル 受 信 信 号 は 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ が 基 準 モ ー ド の 場 合
基 準 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ３ へ 、 診 断 モ ー ド の 場 合 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ へ 送 出 さ れ る 。 後 に 説
明 す る よ う に 、 基 準 モ ー ド は 樹 木 が な い 場 合 の 計 測 を 、 診 断 モ ー ド は 樹 木 が あ り 樹 木 診 断
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を 行 う 場 合 の 計 測 を 示 す 。 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ の 基 準 モ ー ド 、 診 断 モ ー ド の 切 替 は 別 手
段 、 例 え ば 手 動 又 は 自 動 で 行 わ れ る 。 透 過 損 失 算 出 部 ５ ５ で は 、 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ か ら
の ４ 個 の デ ジ タ ル 受 信 信 号 と こ れ ら に 対 応 す る 基 準 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ３ か ら の ４ 個 の デ ジ
タ ル 受 信 信 号 を 用 い て 、 ４ 個 の 透 過 損 失 が 求 め ら れ る 。 こ の ４ 個 の 透 過 損 失 デ ー タ か ら 透
過 損 失 標 準 偏 差 値 算 出 部 ５ ６ で 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 が 算 出 さ れ る 。 さ ら に 、 こ の 透 過 損
失 の 標 準 偏 差 値 か ら 脱 水 率 算 出 部 ５ ７ で 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 脱 水 率 が 算 出 さ れ 、 こ の
値 に 基 づ い て 樹 木 診 断 部 ５ ８ で 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 健 康 状 態 の 診 断 が 行 わ れ る 。 な お
、 透 過 損 失 、 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 、 脱 水 率 の 算 出 に つ い て は 後 に 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 送 信 ア ン テ ナ １ ２ か ら 放 射 さ れ た 放 射 電 波 は 、 お も に 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ に よ り 反 射
さ れ 、 吸 収 さ れ る た め 、 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ 、 ３ １ Ｄ に 到 達 す る 透 過 電
波 ２ ２ の 強 度 は 、 放 射 電 波 ２ １ の 強 度 に 対 し て 減 少 す る 。 こ の 減 少 量 が 透 過 損 失 で あ る 。
こ の 透 過 損 失 は 主 に 樹 木 の 水 分 に よ る 吸 収 損 失 で 決 ま り 、 反 射 損 失 に は 殆 ん ど 依 存 し な い
。 そ の た め 、 水 分 の 吸 収 に 起 因 す る 透 過 損 失 の 測 定 か ら 樹 木 １ ０ ０ の 健 康 状 態 が 診 断 可 能
と な る 。 す な わ ち 、 樹 木 の 健 康 が 順 調 な 場 合 、 樹 木 １ ０ ０ の 葉 の １ ０ １ の 水 分 量 は あ る 一
定 量 保 持 さ れ る が 、 樹 木 の 健 康 状 態 が 何 ら か の 理 由 で 阻 害 さ れ 枯 れ た り す る と そ の 水 分 量
は 減 少 す る 。 従 っ て 、 水 分 の 抜 け 具 合 か ら そ の 樹 木 の 健 康 状 態 が 診 断 可 能 と な る 。 こ の 水
分 量 の 変 化 は 樹 木 １ ０ ０ の 幹 １ ０ ２ よ り 葉 １ ０ １ が 著 し い 。 そ の た め 、 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １
０ １ の 水 分 量 を 検 知 す る こ と に よ り さ ら に 精 度 よ く 樹 木 の 健 康 状 態 の 診 断 が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 樹 木 １ ０ ０ の 樹 木 診 断 に 必 要 な 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 透 過 損 失 は 以 下 の よ う に 算 出 さ
れ る 。 ま ず 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ を 基 準 モ ー ド に 切 替 え る 。 こ の 場 合 、 測 定 の た め の 機
材 は 樹 木 診 断 を 行 う 場 合 と 同 じ 配 置 と し 、 測 定 対 象 物 の 樹 木 １ ０ ０ が な い 場 合 の 放 射 電 波
２ １ を 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ 、 ３ １ Ｄ で 受 信 す る 。 さ ら に 受 信 信 号 検 出 部
３ ２ Ａ 、 ３ ２ Ｂ 、 ３ ２ Ｃ 、 ３ ２ Ｄ で 検 出 さ れ 、 Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ Ａ 、 ３ ３ Ｂ 、 ３ ３ Ｃ 、 ３ ３
Ｄ の 出 力 と し て 得 ら れ る 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を 基 準 信 号 記 憶 部 ５ ３ に 基 準 値 と し て 記
憶 す る 。 次 に 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ を 診 断 モ ー ド に 切 替 え る 。 こ の 場 合 、 測 定 の た め の 機
材 は 樹 木 診 断 を 行 う 場 合 の 配 置 と し 、 対 象 物 の 葉 １ ０ １ を 放 射 電 波 ２ １ で 照 射 し 、 照 射 後
の 透 過 電 波 ２ ２ を 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ 、 ３ １ Ｄ で 受 信 す る 。 さ ら に 受 信
信 号 検 出 部 ３ ２ Ａ 、 ３ ２ Ｂ 、 ３ ２ Ｃ 、 ３ ２ Ｄ で 検 出 さ れ 、 Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ Ａ 、 ３ ３ Ｂ 、 ３
３ Ｃ 、 ３ ３ Ｄ の 出 力 と し て 得 ら れ る 透 過 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ に 記 憶
す る 。 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 透 過 損 失 は 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 と 透 過 電 波 の 強 度 の 計
測 値 か ら 、 （ 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 － 透 過 電 波 の 強 度 の 計 測 値 ） ／ （ 放 射 電 波 の 強 度 の
計 測 値 ） な る 式 に よ り 算 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ 、 ３ １ Ｄ で 受 信 さ れ る 透 過 電 波 ２ ２ は 葉 １ ０ １ の
そ れ ぞ れ 異 な る 部 分 を 通 過 す る た め 、 そ れ ぞ れ の 透 過 損 失 は 異 な る 。 こ れ ら ４ 箇 所 を 透 過
す る 透 過 電 波 の 透 過 損 失 の ば ら つ き は 、 後 で 説 明 す る よ う に 、 葉 の 枚 数 よ り も 葉 に 含 ま れ
る 水 分 量 に 大 き く 依 存 す る 。 透 過 損 失 の ば ら つ き は 、 水 分 量 が 多 く 樹 木 の 健 康 状 態 が 良 好
な 場 合 は 大 き く 、 水 分 量 が 少 な く 樹 木 の 健 康 状 態 が 悪 く 枯 れ る 寸 前 の 樹 木 の 場 合 は 少 な い
。 し た が っ て 、 透 過 損 失 の ば ら つ き の 大 き さ を 標 準 偏 差 値 と し て 定 量 的 に 把 握 す る こ と に
よ り 、 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 水 分 量 が 定 量 的 に 推 定 で き 、 樹 木 の 健 康 状 態 の 診 断 が 可 能
と な る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 葉 １ ０ １ の 水 分 量 は 含 水 率 或 い は 脱 水 率 で 調 べ ら れ る 。 脱 水 率 は 水 分 が 抜 け る 前 の 葉 の
重 量 か ら 水 分 が 抜 け た あ と の 葉 の 重 量 の 差 を 、 水 分 が 抜 け る 前 の 葉 の 重 量 で 除 し た 値 で あ
る 。 脱 水 率 ０ ％ は 水 分 が 全 く 抜 け て い な い 生 木 の 状 態 を 、 １ ０ ０ ％ は 水 分 が 完 全 に 抜 け 切
り 葉 １ ０ １ が 枯 れ た 状 態 を 示 す 。 そ の た め 、 脱 水 率 は 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 健 康 状 態 を
表 す 指 標 と し て 適 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
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　 次 に 、 図 ３ か ら 図 ６ に よ り 、 樹 木 の 透 過 損 失 の ば ら つ き を 標 準 偏 差 値 で 表 現 し 、 こ の 標
準 偏 差 値 か ら 葉 １ ０ １ の 脱 水 率 が 算 出 で き る 原 理 を 実 験 結 果 を 用 い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ３ は 、 ネ ズ ミ モ チ と ト ウ ネ ズ ミ モ チ の 葉 の 枚 数 と 透 過 損 失 と の 関 係 を 示 す 実 験 デ ー タ
で あ る 。 ネ ズ ミ モ チ は 樹 高 ５ ｍ ほ ど 、 ト ウ ネ ズ ミ モ チ は 樹 高 １ ２ ｍ 以 上 で 街 路 樹 と し て は
一 般 的 な 常 緑 樹 で あ る 。 こ の 一 般 的 な 街 路 樹 で あ る ネ ズ ミ モ チ と ト ウ ネ ズ ミ モ チ に つ い て
、 葉 の 枚 数 に 対 す る 透 過 損 失 を 実 験 で 調 べ た 。 図 ３ は 、 ネ ズ ミ モ チ 、 ト ウ ネ ズ ミ モ チ を 摘
み 取 っ た 日 を １ 日 目 と し 、 １ 日 目 と そ の ま ま 乾 燥 状 態 に お い た ５ 日 目 の 、 葉 の 枚 数 に 対 す
る 透 過 損 失 と の 関 係 を 示 す 実 験 デ ー タ で あ る 。 図 ３ は 、 葉 の 枚 数 が 増 加 す る と 透 過 損 失 は
増 加 す る こ と 、 ５ 日 目 の 方 が １ 日 目 と 比 べ る と 葉 の 枚 数 に 対 す る 透 過 損 失 の 増 加 の 割 合 が
少 な い こ と 、 こ の 傾 向 は ネ ズ ミ モ チ 、 ト ウ ネ ズ ミ モ チ と も ほ ぼ 同 じ で あ る こ と を 示 し て い
る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 ４ は 、 ト ウ ネ ズ ミ モ チ の 葉 一 枚 当 り の 透 過 損 失 と 、 葉 を 摘 み 取 っ て か ら そ の ま ま の 状
態 で 乾 燥 さ せ た 日 数 と の 関 係 を 示 す 実 験 デ ー タ で あ る 。 ト ウ ネ ズ ミ モ チ の ２ 枚 の 葉 に つ い
て 実 験 を 行 い 、 そ の 結 果 を 試 料 １ と 試 料 ２ で 示 し た 。 さ ら に 図 ４ の ト ウ ネ ズ ミ モ チ の 葉 一
枚 当 り の 透 過 損 失 の 実 験 結 果 に 、 図 ３ に 示 す ト ウ ネ ズ ミ モ チ の １ 日 目 と ５ 日 目 の 透 過 損 失
の 標 準 偏 差 値 を □ 印 で 併 せ て 示 し た 。 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 σ は 図 ３ に 示 す 葉 の 枚 数 に 対
す る 透 過 損 失 の 測 定 値 か ら 次 式 に よ り 得 ら れ る 。 す な わ ち 、 葉 の 枚 数 ｎ に 対 す る 透 過 損 失
の 測 定 値 を Ｌ ｎ 、 測 定 時 の 葉 の 枚 数 の 最 大 値 を Ｍ と す る と 、
　
　
　
　
　
　
　
図 ４ に 示 す よ う に 、 １ 日 目 と ５ 日 目 の 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 は 、 １ 日 目 と ５ 日 目 の 試 料 １
及 び 試 料 ２ の 葉 一 枚 あ た り の 透 過 損 失 の 値 と ほ ぼ 同 じ で あ る 。 そ の た め 、 ２ 日 目 、 ３ 日 目
、 ４ 日 目 の 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 の 推 定 値 を 、 ２ 日 目 、 ３ 日 目 、 ４ 日 目 の 試 料 １ と 試 料 ２
の 葉 一 枚 あ た り の 透 過 損 失 と し た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ５ は 、 ト ウ ネ ズ ミ モ チ の 葉 一 枚 当 り の 脱 水 率 と 日 と の 関 係 を 示 す 実 験 デ ー タ で あ る 。
脱 水 率 は 、 １ 日 目 の １ 枚 当 り の 葉 の 重 量 と そ れ 以 降 の Ｘ 日 目 の １ 枚 当 り の 葉 の 重 量 を 計 測
し 、 （ １ 日 目 の 葉 の 重 量 － Ｘ 日 目 の 葉 の 重 量 ） ／ （ １ 日 目 の 葉 の 重 量 ） か ら 求 め ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ６ は 、 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 と 脱 水 率 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。 図 ６ は 、 図 ４ で 得 ら
れ る 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 と 日 数 と の 関 係 を 示 す 図 と 、 図 ５ で 得 ら れ た 脱 水 率 と 日 数 と の
関 係 を 示 す 図 か ら 、 日 数 を パ ラ メ ー タ （ 助 変 数 ） と し て 求 め ら れ る 。 図 ６ か ら 、 脱 水 率 は
透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 に 対 し ほ ぼ 直 線 的 に 変 化 す る こ と が 分 か る 。 こ れ に よ り 、 樹 木 の 各
部 分 の 透 過 損 失 を 計 測 し 、 そ の 標 準 偏 差 値 を 求 め る こ と に よ り 、 そ の 樹 木 の 脱 水 率 が 得 ら
れ る こ と に な る 。 し た が っ て 、 こ の 脱 水 率 か ら 樹 木 の 健 康 状 態 の 診 断 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ７ は 、 第 １ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 測 定 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 ま ず 、
計 測 モ ー ド 切 替 部 を 基 準 モ ー ド に 設 定 す る （ Ｓ １ ） 。 こ の 状 態 で 樹 木 診 断 を 行 う 場 合 と 同
一 の 機 材 配 置 で 樹 木 診 断 装 置 を 設 置 し 、 各 受 信 ア ン テ ナ で 受 信 さ れ る 透 過 電 波 の 受 信 信 号
の 強 度 を 計 測 す る （ Ｓ ２ ） 。 さ ら に 計 測 し た 透 過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 基 準 値 と し て 基
準 受 信 信 号 記 憶 部 に 記 憶 す る （ Ｓ ３ ） 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 次 に 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 を 診 断 モ ー ド に 設 定 す る （ Ｓ ４ ） 。 こ の 状 態 で 、 計 測 対 象 の 樹
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木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ を 送 信 装 置 と 受 信 装 置 で 挟 む 機 材 配 置 と し 、 各 受 信 ア ン テ ナ か ら 受 信
さ れ る 受 信 信 号 の 強 度 を 計 測 す る （ Ｓ ５ ） 。 こ の 計 測 し た 透 過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 受
信 信 号 記 憶 部 に 記 憶 す る （ Ｓ ６ ） 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 次 に 、 各 受 信 ア ン テ ナ か ら の 計 測 値 と 、 各 ア ン テ ナ に 対 応 し た 基 準 値 か ら 葉 １ ０ １ に よ
る 透 過 損 失 を 算 出 す る （ Ｓ ７ ） 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 次 に 、 各 受 信 ア ン テ ナ か ら 得 ら れ る 透 過 損 失 か ら 標 準 偏 差 値 を 算 出 す る （ Ｓ ８ ） 。 最 後
に 、 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 か ら 樹 木 の 脱 水 率 を 算 出 し 、 樹 木 の 健 康 状 態 の 診 断 を 行 う （ Ｓ
９ ） 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 以 上 の よ う に 、 機 能 構 成 図 に 示 す 機 能 を 用 い 、 フ ロ ー チ ャ ー ト に 示 す 測 定 手 順 を 用 い る
こ と に よ り 、 樹 木 診 断 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 次 に 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 及 び 装 置 の 第 ２ の 実 施 例 に お け る 手 順 に つ い て 図
８ ～ 図 １ １ を 参 照 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 ８ は 第 ２ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 概 略 斜 視 図 で あ る 。 樹 木 診 断 装 置 は 、 送 信 装 置 １
と 受 信 装 置 ３ と 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ と 信 号 処 理 装 置 ５ と か ら 構 成 さ れ る 。 送 信 装 置 １ は
、 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ を 装 備 し 、 支 柱 １ ５ に 取 付 け ら れ る 。 こ の 支 柱 １
５ は 「 第 １ の 移 動 手 段 」 と し て の 送 信 装 置 移 動 部 ７ の 移 動 溝 ７ ３ に 沿 っ て 、 図 示 し な い 駆
動 部 に よ り 図 中 矢 印 方 向 に 移 動 可 能 に 取 付 け ら れ て い る 。 受 信 装 置 ２ は 、 受 信 ア ン テ ナ ３
１ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ を 装 備 し 、 支 柱 ３ ５ に 取 付 け ら れ て い る 。 こ の 支 柱 ３ ５ は 「 第 ２ の
移 動 手 段 」 と し て の 受 信 装 置 移 動 部 ８ の 移 動 溝 ８ ３ に 沿 っ て 、 図 示 し な い 駆 動 部 に よ り 図
中 矢 印 方 向 に 移 動 可 能 に 取 付 け ら れ て い る 。 送 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ か ら 放 射 さ れ る 放 射 電 波
２ １ は 、 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ に 照 射 さ れ て 、 葉 １ ０ １ を 透 過 し た 後 に 、 透 過 電 波 ２ ２ と
し て 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ に よ り 受 信 さ れ る 。 同 様 に 送 信 ア ン テ ナ ３ １ Ｂ か ら 放 射 さ れ る 放
射 電 波 ２ １ は 、 樹 木 １ ０ ０ の 異 な る 部 分 の 葉 １ ０ １ に 照 射 さ れ て 、 葉 １ ０ １ を 透 過 し た 後
に 、 透 過 電 波 ２ ２ と し て 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ｂ に よ り 受 信 さ れ る 。 さ ら に 送 信 ア ン テ ナ ３ １
Ｃ か ら 放 射 さ れ る 放 射 電 波 ２ １ は 、 樹 木 １ ０ ０ の さ ら に 異 な る 葉 １ ０ １ に 照 射 さ れ て 、 葉
１ ０ １ を 透 過 し た 後 に 、 透 過 電 波 ２ ２ と し て 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ｃ に よ り 受 信 さ れ る 。 こ れ
ら の 受 信 さ れ た 信 号 は 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ に よ り 信 号 処 理 装 置 ５ へ 伝 送 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 ま た 、 信 号 処 理 装 置 ５ と 送 信 装 置 移 動 部 ７ と の 間 に は 、 支 柱 １ ５ を 移 動 さ せ る 駆 動 部 駆
動 信 号 を 伝 送 す る 駆 動 信 号 ケ ー ブ ル ４ ２ が 設 け ら れ て い る 。 ま た 、 信 号 処 理 装 置 ５ と 受 信
装 置 移 動 部 ８ の 間 に は 、 支 柱 ３ ５ を 移 動 さ せ る 駆 動 部 駆 動 信 号 を 伝 送 す る 駆 動 信 号 ケ ー ブ
ル ４ ３ が 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ９ は 第 ２ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 概 略 平 面 図 で あ る 。 送 信 装 置 １ は 図 示 し な い 支 柱
に 取 付 け ら れ 、 こ の 支 柱 は 送 信 装 置 移 動 部 ７ の 移 動 溝 ７ ３ に 移 動 可 能 に 取 付 け ら れ る 。 さ
ら に こ の 支 柱 は 移 動 溝 ７ ３ 内 に 設 け ら れ た 図 示 し な い 駆 動 部 に よ り 矢 印 方 向 へ Ａ の 位 置 、
Ｂ の 位 置 ま で 移 動 可 能 で あ る 。 同 様 に 受 信 装 置 ３ は 図 示 し な い 支 柱 に 取 付 ら れ 、 こ の 支 柱
は 受 信 装 置 移 動 部 ８ の 移 動 溝 ８ ３ に 移 動 可 能 に 取 付 ら れ る 。 さ ら に こ の 支 柱 は 移 動 溝 ８ ３
内 に 設 け ら れ た 図 示 し な い 駆 動 部 に よ り 矢 印 方 向 へ Ｃ の 位 置 、 Ｄ の 位 置 ま で 移 動 可 能 で あ
る 。 送 信 装 置 １ の 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ａ か ら 放 射 さ れ た 放 射 電 波 ２ １ は 樹 木 の 葉 １ ０ １ を 透
過 し 、 葉 １ ０ １ を 透 過 し た 後 に 、 透 過 電 波 ２ ２ と し て 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ で 受 信 さ れ る 。
同 様 に 図 示 し な い 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ｂ か ら の 透 過 電 波 は 図 示 し な い 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ｂ で
、 図 示 し な い 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ｃ か ら の 透 過 電 波 は 図 示 し な い 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ｃ で 受 信
さ れ る 。 次 に 送 信 装 置 １ を 移 動 溝 ７ ３ 内 の Ａ ま で 移 動 さ せ 、 同 様 に 受 信 装 置 ３ を 移 動 溝 ８
３ 内 の Ｃ ま で 移 動 さ せ る 。 こ の 状 態 で 送 信 装 置 １ の 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ａ か ら 放 射 さ れ た 透
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過 電 波 は 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ で 受 信 さ れ 、 同 様 に 図 示 し な い 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ｂ か ら の 透
過 電 波 は 図 示 し な い 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ｂ で 、 図 示 し な い 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ｃ か ら の 透 過 電
波 は 図 示 し な い 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ｃ で 受 信 さ れ る 。 さ ら に 送 信 装 置 １ を 移 動 溝 ７ ３ 内 の Ｂ
ま で 移 動 さ せ 、 同 様 に 受 信 装 置 ３ を 移 動 溝 ８ ３ 内 の Ｄ ま で 移 動 さ せ る 。 こ の 状 態 で 送 信 装
置 １ の 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ａ か ら 放 射 さ れ た 透 過 電 波 は 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ で 受 信 さ れ 、 同
様 に 図 示 し な い 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ｂ か ら の 透 過 電 波 は 図 示 し な い 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ｂ で 、
図 示 し な い 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ｃ か ら の 透 過 電 波 は 図 示 し な い 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ｃ で 受 信 さ
れ る 。 以 上 の 測 定 に よ り 、 そ れ ぞ れ ３ 個 の 送 信 ア ン テ ナ と 受 信 ア ン テ ナ を ３ 個 所 で 固 定 し
計 測 す る こ と に よ り 、 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 異 な っ た ９ 箇 所 を 透 過 す る 透 過 電 波 を 受 信
す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 １ ０ は 第 ２ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 機 能 構 成 図 で あ る 。 樹 木 診 断 装 置 は 、 送 信 装 置
１ と 受 信 装 置 ３ と 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ と 信 号 処 理 装 置 ５ と か ら 構 成 さ れ る 。 送 信 装 置 １
は 、 送 信 信 号 発 生 部 １ Ａ 、 １ １ Ｂ 、 １ １ Ｃ と 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ と か ら
構 成 さ れ る 。 受 信 装 置 ３ は 、 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ と 、 受 信 信 号 検 出 部 ３
２ Ａ 、 ３ ２ Ｂ 、 ３ ３ Ｃ と 、 Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ Ａ 、 ３ ３ Ｂ 、 ３ ３ Ｃ と 、 伝 送 信 号 駆 動 部 ３ ４ と
か ら 構 成 さ れ る 。 送 信 装 置 移 動 部 ７ は 、 駆 動 制 御 部 ７ １ と 駆 動 部 ７ ２ と か ら 構 成 さ れ る 。
受 信 装 置 移 動 部 ８ は 、 駆 動 制 御 部 ８ １ と 駆 動 部 ８ ２ と か ら 構 成 さ れ る 。 信 号 処 理 装 置 ５ は
、 伝 送 信 号 検 出 部 ５ １ と 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ と 、 基 準 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ３ と 、 受 信 信
号 記 憶 部 ５ ４ と 、 透 過 損 失 算 出 部 ５ ５ と 、 透 過 損 失 標 準 偏 差 値 算 出 部 ５ ６ と 、 脱 水 率 算 出
部 ５ ７ と 、 樹 木 診 断 部 ５ ８ と 、 送 信 ／ 受 信 移 動 制 御 部 ５ ９ と 、 駆 動 信 号 ケ ー ブ ル ４ ２ 、 ４
３ と か ら 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 送 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ か ら 放 射 さ れ る 放 射 電 波 ２ １ は 、 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ に 照 射 さ れ
る 。 葉 １ ０ １ を 透 過 し た 透 過 電 波 ２ ２ は 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ で 受 信 さ れ る 。 同 様 に 送 信 ア
ン テ ナ ３ １ Ｂ か ら 放 射 さ れ る 放 射 電 波 ２ １ は 、 樹 木 １ ０ ０ の 異 な る 部 分 の 葉 １ ０ １ に 照 射
さ れ る 。 葉 １ ０ １ を 透 過 し た 透 過 電 波 ２ ２ は 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ｂ で 受 信 さ れ る 。 さ ら に 送
信 ア ン テ ナ ３ １ Ｃ か ら 放 射 さ れ る 放 射 電 波 ２ １ は 、 樹 木 １ ０ ０ の さ ら に 異 な る 葉 １ ０ １ に
照 射 さ れ る 。 葉 １ ０ １ を 透 過 し た 透 過 電 波 ２ ２ は 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ｃ で 受 信 さ れ る 。 受 信
ア ン テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ で 受 信 さ れ た 受 信 信 号 は 、 受 信 信 号 検 出 部 ３ ２ Ａ 、 ３ ２
Ｂ 、 ３ ２ Ｃ で 検 出 さ れ 、 さ ら に Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ Ａ 、 ３ ３ Ｂ 、 ３ ３ Ｃ に よ り そ れ ぞ れ デ ジ タ
ル 信 号 に 変 換 さ れ 、 ３ 個 の デ ジ タ ル 受 信 信 号 が 得 ら れ る 。 さ ら に 、 送 信 装 置 １ は 送 信 装 置
移 動 部 ７ の 移 動 溝 ７ ３ 内 に 設 け ら れ た 駆 動 部 ７ ２ に よ り 矢 印 方 向 へ 図 ９ の Ａ の 位 置 、 Ｂ の
位 置 ま で 移 動 し 、 受 信 装 置 ３ は 受 信 装 置 移 動 部 ８ の 移 動 溝 ８ ３ 内 に 設 け ら れ た 駆 動 部 ８ ２
に よ り 矢 印 方 向 へ 図 ９ の Ｃ の 位 置 、 Ｄ の 位 置 ま で 移 動 す る 。 こ の 状 態 で 、 さ ら に 受 信 ア ン
テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ で 受 信 さ れ 、 受 信 信 号 検 出 部 ３ ２ Ａ 、 ３ ２ Ｂ 、 ３ ２ Ｃ で 検 出
さ れ 、 Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ Ａ 、 ３ ３ Ｂ 、 ３ ３ Ｃ に よ り デ ジ タ ル 信 号 に 変 換 さ れ る 。 そ の 結 果 、
受 信 デ ジ タ ル 信 号 は ６ 個 と な り 、 前 の ３ 個 と 合 わ せ て 合 計 ９ 個 と な る 。 こ れ ら ９ 個 の デ ジ
タ ル 受 信 信 号 は 伝 送 信 号 駆 動 部 ３ ４ か ら 、 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ を 介 し て 信 号 処 理 装 置 ５
へ 送 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ に よ り 送 出 さ れ た ９ 個 の デ ジ タ ル 受 信 信 号 は 、 信 号 処 理 装 置 ５ の
伝 送 信 号 検 出 部 ５ １ で 受 信 さ れ 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ へ 送 出 さ れ る 。 計 測 モ ー ド 切 替 部
５ ２ へ 送 出 さ れ た ９ 個 の デ ジ タ ル 信 号 は 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ が 基 準 モ ー ド の 場 合 基 準 受
信 信 号 記 憶 部 ５ ３ へ 、 診 断 モ ー ド の 場 合 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ へ 送 出 さ れ る 。 透 過 損 失 算 出
部 ５ ５ で は 、 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ か ら 送 出 さ れ た ９ 個 の デ ジ タ ル 受 信 信 号 と こ れ ら に 対 応
す る 基 準 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ３ か ら の ９ 個 の デ ジ タ ル 受 信 信 号 を 用 い て 、 ９ 個 の 透 過 損 失 が
求 め ら れ る 。 こ れ ら の ９ 個 の 透 過 損 失 デ ー タ か ら 透 過 損 失 標 準 偏 差 値 算 出 部 ５ ６ で は 透 過
損 失 の 標 準 偏 差 値 が 算 出 さ れ る 。 さ ら に 、 こ の 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 か ら 脱 水 率 算 出 部 ５
７ で 葉 １ ０ １ の 脱 水 率 が 算 出 さ れ 、 こ の 値 に 基 づ い て 樹 木 診 断 部 ５ ８ で 樹 木 １ ０ ０ の 健 康
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状 態 の 診 断 が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 樹 木 １ ０ ０ の 樹 木 診 断 に 必 要 な 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 透 過 損 失 は 以 下 の よ う に 算 出 さ
れ る 。 ま ず 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ を 基 準 モ ー ド に 切 替 え る 。 こ の 場 合 、 測 定 の た め の 機
材 は 樹 木 診 断 を 行 う 場 合 と 同 じ 配 置 と し 、 測 定 対 象 物 の 樹 木 １ ０ ０ が な い 場 合 の 放 射 電 波
２ １ を 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ で 受 信 す る 。 さ ら に 受 信 信 号 検 出 部 ３ ２ Ａ 、
３ ２ Ｂ 、 ３ ２ Ｃ で 検 出 さ れ 、 Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ Ａ 、 ３ ３ Ｂ 、 ３ ３ Ｃ の 出 力 と し て 得 ら れ る 放
射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を 基 準 信 号 記 憶 部 ５ ３ に 基 準 値 と し て 記 憶 す る 。 同 様 に 送 信 装 置 １
を Ａ の 位 置 、 受 信 装 置 ３ を Ｃ の 位 置 に し て 得 ら れ る 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 、 送 信 装 置 １
を Ｄ の 位 置 、 受 信 装 置 ３ を Ｃ の 位 置 に し て 得 ら れ る 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を そ れ ぞ れ 基
準 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ３ に 基 準 値 と し て 記 憶 す る 。 次 に 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ を 診 断 モ ー ド
に 切 替 え る 。 こ の 場 合 、 測 定 の た め の 機 材 は 樹 木 診 断 を 行 う 場 合 の 配 置 と し 、 対 象 物 の 葉
１ ０ １ を 放 射 電 波 ２ １ で 照 射 し 、 照 射 後 の 透 過 電 波 ２ ２ を 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、
３ １ Ｃ で 受 信 す る 。 さ ら に 受 信 信 号 検 出 部 ３ ２ Ａ 、 ３ ２ Ｂ 、 ３ ２ Ｃ で 検 出 さ れ 、 Ａ Ｄ 変 換
部 ３ ３ Ａ 、 ３ ３ Ｂ 、 ３ ３ Ｃ の 出 力 と し て 得 ら れ る 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を 受 信 信 号 記 憶
部 ５ ４ に 記 憶 す る 。 同 様 に 送 信 装 置 １ を Ａ の 位 置 、 受 信 装 置 ３ を Ｃ の 位 置 に し て 得 ら れ る
放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 、 送 信 装 置 １ を Ｄ の 位 置 、 受 信 装 置 ３ を Ｃ の 位 置 に し て 得 ら れ る
放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を そ れ ぞ れ 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ に 記 憶 す る 。 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０
１ の 透 過 損 失 は 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 と 透 過 電 波 の 計 測 値 か ら 、 （ 放 射 電 波 の 強 度 の 計
測 値 － 透 過 電 波 の 強 度 の 計 測 値 ） ／ （ 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 ） な る 式 に よ り 算 出 さ れ る
。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 受 信 装 置 ３ を ３ 箇 所 に 設 置 し 、 そ れ ぞ れ の 場 所 で 受 信 ア ン テ ナ ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ
に よ り 受 信 さ れ る 透 過 電 波 ２ ２ は 、 葉 １ ０ １ の そ れ ぞ れ 異 な る ９ 個 所 の 部 分 を 通 過 す る た
め 、 そ れ ぞ れ の 透 過 損 失 は 異 な る 。 こ れ ら ９ 箇 所 の 透 過 損 失 の ば ら つ き は 、 葉 の 枚 数 よ り
葉 に 含 ま れ る 水 分 量 に 大 き く 依 存 す る 。 透 過 損 失 の ば ら つ き は 、 水 分 量 が 多 く 樹 木 の 健 康
状 態 が 良 好 な 場 合 は 大 き く な り 、 水 分 量 が 少 な く 樹 木 の 健 康 状 態 が 悪 く 枯 れ る 寸 前 の 樹 木
の 場 合 は 少 な く な る 。 し た が っ て 、 透 過 損 失 の ば ら つ き の 大 き さ を 標 準 偏 差 値 と し て 定 量
的 に 把 握 す る こ と に よ り 、 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 水 分 量 が 推 定 で き 、 樹 木 の 健 康 状 態 の
診 断 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 １ １ は 、 第 ２ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 測 定 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 ま ず
、 計 測 モ ー ド 切 替 部 を 基 準 モ ー ド に 設 定 す る （ Ｓ １ １ ） 。 こ の 状 態 で 樹 木 診 断 を 行 う 場 合
と 同 一 の 機 材 配 置 で 樹 木 診 断 装 置 を 設 置 し 、 各 受 信 ア ン テ ナ で 受 信 さ れ る 透 過 電 波 の 受 信
信 号 の 強 度 を 計 測 す る （ Ｓ １ ２ ） 。 計 測 し た 透 過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 基 準 値 と し て 基
準 受 信 信 号 記 憶 部 に 記 憶 す る （ Ｓ １ ３ ） 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 次 に 、 送 信 装 置 、 受 信 装 置 を と も に 横 方 向 に 移 動 さ せ て 各 受 信 ア ン テ ナ で 受 信 さ れ る 透
過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 計 測 す る 。 こ の 計 測 を 複 数 回 繰 り 返 す （ Ｓ １ ４ ） 。 計 測 し た 透
過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 基 準 値 と し て 基 準 受 信 信 号 記 憶 部 に 記 憶 す る （ Ｓ １ ５ ） 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 次 に 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 を 診 断 モ ー ド に 設 定 す る （ Ｓ １ ６ ） 。 こ の 状 態 で 、 計 測 対 象 の
樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ を 送 信 装 置 と 受 信 装 置 で 挟 む 機 材 配 置 と し 、 各 受 信 ア ン テ ナ か ら 受
信 さ れ る 受 信 信 号 の 強 度 を 計 測 す る （ Ｓ １ ７ ） 。 計 測 し た 透 過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 受
信 信 号 記 憶 部 に 記 憶 す る （ Ｓ １ ８ ） 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 次 に 、 送 信 装 置 、 受 信 装 置 を と も に 横 方 向 に 移 動 さ せ て 各 受 信 ア ン テ ナ で 受 信 さ れ る 透
過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 計 測 す る 。 こ の 計 測 を 複 数 回 繰 り 返 す （ Ｓ １ ９ ） 。 計 測 し た 透
過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 受 信 信 号 記 憶 部 に 記 憶 す る （ Ｓ ２ ０ ） 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
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　 次 に 、 各 受 信 ア ン テ ナ か ら の 計 測 値 と 、 各 ア ン テ ナ に 対 応 し た 基 準 値 か ら 葉 １ ０ １ に よ
る 透 過 損 失 を 算 出 す る （ Ｓ ２ １ ） 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 次 に 、 各 受 信 ア ン テ ナ か ら 得 ら れ る 透 過 損 失 か ら 標 準 偏 差 値 を 算 出 す る （ Ｓ ２ ２ ） 。 最
後 に 、 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 か ら 樹 木 の 脱 水 率 を 産 出 し 、 樹 木 の 健 康 状 態 の 診 断 を 行 う （
Ｓ ２ ３ ） 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 以 上 の よ う に 、 機 能 構 成 図 に 示 す 機 能 を 用 い 、 フ ロ ー チ ャ ー ト に 示 す 測 定 手 順 を 用 い る
こ と に よ り 、 樹 木 診 断 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 以 下 に 、 こ の 発 明 に 係 わ る 樹 木 診 断 方 法 及 び 装 置 の 第 ３ の 実 施 例 に お け る 手 順 に つ い て
図 １ ２ ～ 図 １ ４ を 参 照 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 図 １ ２ は 第 ３ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 概 略 斜 視 図 で あ る 。 樹 木 診 断 装 置 は 、 送 信 装 置
１ と 受 信 装 置 ３ と 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ と 信 号 処 理 装 置 ５ と か ら 構 成 さ れ る 。 送 信 装 置 １
は 、 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ 、 １ ２ Ｄ を 装 備 し 、 支 柱 １ ５ に よ り 地 上 に 固 定
さ れ る 。 受 信 装 置 ３ は 、 受 信 ア ン テ ナ ３ １ を 装 備 し 、 支 柱 ３ ５ に よ り 地 上 に 固 定 さ れ る 。
送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ 、 １ ２ Ｄ か ら 放 射 さ れ る 放 射 電 波 ２ １ は 、 樹 木 １ ０
０ の 葉 １ ０ １ に 照 射 さ れ る 。 樹 木 １ ０ ０ は 葉 １ ０ １ と 幹 １ ０ ２ と か ら 構 成 さ れ る が 、 放 射
電 波 ２ １ は 主 に 葉 １ ０ １ に 照 射 さ れ る 。 葉 １ ０ １ の そ れ ぞ れ 異 な る 部 分 を 透 過 し た 透 過 電
波 ２ ２ は 受 信 ア ン テ ナ ３ １ に よ り 受 信 さ れ る 。 受 信 さ れ た 信 号 は 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ に
よ り 信 号 処 理 装 置 ５ へ 伝 送 さ れ る 。 ま た 、 送 信 装 置 １ か ら 信 号 処 理 装 置 ５ へ 送 信 同 期 信 号
が 同 期 信 号 ケ ー ブ ル ４ ４ を 介 し て 送 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 図 １ ３ は 第 １ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 機 能 構 成 図 で あ る 。 樹 木 診 断 装 置 は 、 送 信 装 置
１ と 受 信 装 置 ３ と 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ と 信 号 処 理 装 置 ５ と か ら 構 成 さ れ る 。 送 信 装 置 １
は 、 送 信 信 号 発 生 部 １ １ Ａ 、 １ １ Ｂ 、 １ １ Ｃ 、 １ １ Ｄ と 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １
２ Ｃ 、 １ ２ Ｄ と 、 送 信 同 期 信 号 発 生 部 １ ３ と か ら 構 成 さ れ る 。 受 信 装 置 ３ は 、 受 信 ア ン テ
ナ ３ １ と 、 受 信 信 号 検 出 部 ３ ２ と 、 Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ と 、 伝 送 信 号 駆 動 部 ３ ４ と か ら 構 成 さ
れ る 。 信 号 処 理 装 置 ５ は 、 伝 送 信 号 検 出 部 ５ １ と 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ と 、 基 準 受 信 信
号 記 憶 部 ５ ３ と 、 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ と 、 透 過 損 失 算 出 部 ５ ５ と 、 透 過 損 失 標 準 偏 差 値 算
出 部 ５ ６ と 、 脱 水 率 算 出 部 ５ ７ と 、 樹 木 診 断 部 ５ ８ と 、 受 信 信 号 同 期 部 ６ ０ と か ら 構 成 さ
れ る 。 受 信 信 号 同 期 部 ６ ０ は 送 信 装 置 １ の 送 信 同 期 信 号 発 生 部 １ ３ か ら 同 期 信 号 ケ ー ブ ル
４ ４ を 介 し て 送 信 同 期 信 号 を 受 け 取 る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ 、 １ ２ Ｄ か ら 放 射 さ れ る 放 射 電 波 ２ １ は 樹 木 １ ０
０ の 葉 １ ０ １ に 照 射 さ れ る 。 こ の 場 合 、 送 信 同 期 信 号 発 生 部 １ ３ か ら の 送 信 同 期 信 号 に よ
り 送 信 ア ン テ ナ は １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ 、 １ ２ Ｄ の 順 に 時 系 列 で 切 替 わ り 電 波 を 放 射 す
る 。 葉 １ ０ １ に 照 射 さ れ た 放 射 電 波 ２ １ は 、 葉 １ ０ １ を 透 過 後 、 透 過 電 波 ２ ２ と し て 受 信
ア ン テ ナ ３ １ で 受 信 さ れ る 。 受 信 ア ン テ ナ ３ １ に よ り 受 信 さ れ た 受 信 信 号 は 受 信 信 号 検 出
部 ３ ２ に よ り 検 出 さ れ 、 さ ら に Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ に よ り デ ジ タ ル 信 号 に 変 換 さ れ る 。 デ ジ タ
ル 信 号 に 変 換 さ れ た デ ジ タ ル 受 信 信 号 は 伝 送 信 号 駆 動 部 ３ ４ に よ り 、 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４
１ を 介 し て 信 号 処 理 装 置 ５ へ 送 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 受 信 信 号 ケ ー ブ ル ４ １ に よ り 送 出 さ れ た デ ジ タ ル 受 信 信 号 は 、 信 号 処 理 装 置 ５ の 伝 送 信
号 検 出 部 ５ １ で 受 信 さ れ 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ へ 送 出 さ れ る 。 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ へ 送
出 さ れ た デ ジ タ ル 受 信 信 号 は 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ が 基 準 モ ー ド の 場 合 基 準 受 信 信 号 記
憶 部 ５ ３ へ 、 診 断 モ ー ド の 場 合 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ へ 送 出 さ れ る 。 こ の 際 、 受 信 信 号 同 期
部 ６ ０ か ら の 送 信 同 期 信 号 に よ り 基 準 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ３ 、 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ は 、 送 信
ア ン テ ナ １ １ Ａ 、 １ １ Ｂ 、 １ １ Ｃ 、 １ １ Ｄ か ら の 放 射 電 波 に 対 応 し た デ ジ タ ル 受 信 信 号 を

10

20

30

40

50

(11) JP 2005-292099 A 2005.10.20



分 離 、 記 憶 す る 。 こ の た め 、 基 準 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ３ 、 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ で は そ れ ぞ れ
４ 個 の デ ジ タ ル 受 信 信 号 が 記 憶 さ れ る 。 透 過 損 失 算 出 部 ５ ５ で は 、 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ か
ら 送 出 さ れ た ４ 個 の デ ジ タ ル 受 信 信 号 と こ れ ら に 対 応 す る 基 準 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ３ の ４ 個
の デ ジ タ ル 受 信 信 号 を 用 い て 、 ４ 個 の 透 過 損 失 が 求 め ら れ る 。 こ の ４ 個 の 透 過 損 失 デ ー タ
か ら 透 過 損 失 標 準 偏 差 値 算 出 部 ５ ６ で 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 が 算 出 さ れ る 。 さ ら に 、 こ の
透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 か ら 脱 水 率 算 出 部 ５ ７ で 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 脱 水 率 が 算 出 さ れ
、 こ の 値 に 基 づ い て 樹 木 診 断 部 ５ ８ で 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 健 康 状 態 の 診 断 が 行 わ れ る
。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ 、 １ ２ Ｄ か ら 放 射 さ れ た 放 射 電 波 は 、 お も に 樹 木
１ ０ ０ に よ り 反 射 さ れ 、 吸 収 さ れ る 。 そ の た め 、 受 信 ア ン テ ナ ３ １ に 到 達 す る そ れ ぞ れ の
透 過 電 波 ２ ２ の 強 度 は 、 放 射 電 波 ２ １ の 強 度 に 対 し て 減 少 す る 。 こ の 減 少 量 が 透 過 損 失 で
あ る 。 こ の 透 過 損 失 は 主 に 樹 木 の 水 分 に よ る 吸 収 損 失 で 決 ま り 、 反 射 損 失 に は 殆 ん ど 依 存
し な い 。 そ の た め 、 水 分 の 吸 収 に 起 因 す る 透 過 損 失 の 測 定 か ら 樹 木 １ ０ ０ の 健 康 状 態 が 診
断 可 能 と な る 。 す な わ ち 、 樹 木 の 健 康 が 順 調 な 場 合 、 樹 木 １ ０ ０ の 水 分 量 は あ る 一 定 量 保
持 さ れ る が 、 樹 木 の 健 康 が 何 ら か の 理 由 で 阻 害 さ れ 枯 れ た り す る と 減 少 す る 。 従 っ て 、 水
分 の 抜 け 具 合 か ら そ の 樹 木 の 健 康 状 態 が 診 断 可 能 と な る 。 こ の 水 分 量 の 変 化 は 樹 木 １ ０ ０
の 幹 １ ０ ２ よ り 葉 １ ０ １ が 著 し い 。 そ の た め 、 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 水 分 量 を 検 知 す る
こ と に よ り さ ら に 精 度 よ く 樹 木 の 健 康 状 態 の 診 断 が で き る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 樹 木 １ ０ ０ の 樹 木 診 断 に 必 要 な 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 透 過 損 失 は 以 下 の よ う に 算 出 さ
れ る 。 ま ず 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ を 基 準 モ ー ド に 切 替 え る 。 こ の 場 合 、 測 定 の た め の 機
材 は 樹 木 診 断 を 行 う 場 合 と 同 じ 配 置 と し 、 測 定 対 象 物 の 樹 木 １ ０ ０ が な い 場 合 の ア ン テ ナ
１ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ 、 １ ２ Ｄ か ら の 放 射 電 波 ２ １ を 受 信 ア ン テ ナ ３ １ で 受 信 す る 。 さ
ら に 受 信 信 号 検 出 部 ３ ２ で 検 出 さ れ 、 Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ の 出 力 と し て 得 ら れ 、 か つ 受 信 信 号
同 期 部 ６ ０ で 分 離 さ れ た 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 を 基 準 信 号 記 憶 部 ５ ３ に 基 準 値 と し て 記
憶 す る 。 次 に 計 測 モ ー ド 切 替 部 ５ ２ を 診 断 モ ー ド に 切 替 え る 。 こ の 場 合 、 測 定 の た め の 機
材 は 樹 木 診 断 を 行 う 場 合 の 配 置 と し 、 対 象 物 の 葉 １ ０ １ を 放 射 電 波 ２ １ で 照 射 し 、 照 射 後
の 透 過 電 波 ２ ２ を 受 信 ア ン テ ナ ３ １ で 検 出 す る 。 さ ら に 、 受 信 信 号 検 出 部 ３ ２ で 検 出 さ れ
、 Ａ Ｄ 変 換 部 ３ ３ の 出 力 と し て 得 ら れ 、 か つ 受 信 信 号 同 期 部 ６ ０ で 分 離 さ れ た 、 透 過 電 波
の 強 度 の 計 測 値 を 受 信 信 号 記 憶 部 ５ ４ に 記 憶 す る 。 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 透 過 損 失 は 放
射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 と 透 過 電 波 の 強 度 の 計 測 値 か ら 、 （ 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 － 透 過
電 波 の 強 度 の 計 測 値 ） ／ （ 放 射 電 波 の 強 度 の 計 測 値 ） な る 式 に よ り 算 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 送 信 ア ン テ ナ １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ 、 １ ２ Ｄ で 放 射 さ れ 受 信 ア ン テ ナ ３ １ で 受 信 さ れ
る 透 過 電 波 ２ ２ は 葉 １ ０ １ の そ れ ぞ れ 異 な る 部 分 を 通 過 す る た め 、 そ れ ぞ れ の 透 過 損 失 は
異 な る 。 こ れ ら ４ 箇 所 を 透 過 す る 透 過 電 波 の 透 過 損 失 の ば ら つ き は 、 葉 の 枚 数 よ り 葉 に 含
ま れ る 水 分 量 に 大 き く 依 存 す る 。 透 過 損 失 の ば ら つ き は 、 水 分 量 が 多 く 樹 木 の 健 康 状 態 が
良 好 な 場 合 は 大 き く 、 水 分 量 が 少 な く 樹 木 の 健 康 状 態 が 悪 く 枯 れ る 寸 前 の 樹 木 の 場 合 は 少
な い 。 し た が っ て 、 透 過 損 失 の ば ら つ き の 大 き さ を 標 準 偏 差 値 と し て 定 量 的 に 把 握 す る こ
と に よ り 、 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ の 水 分 量 が 定 量 的 に 推 定 で き 、 樹 木 の 健 康 状 態 の 診 断 が
可 能 と な る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 図 １ ４ は 、 第 ３ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 測 定 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 ま ず
、 計 測 モ ー ド 切 替 部 を 基 準 モ ー ド に 設 定 す る （ Ｓ ３ １ ） 。 こ の 状 態 で 樹 木 診 断 を 行 う 場 合
と 同 一 の 機 材 配 置 で 樹 木 診 断 装 置 を 設 置 し 、 各 送 信 ア ン テ ナ か ら の 放 射 電 波 が 樹 木 を 透 過
し た 後 の 、 透 過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 計 測 す る （ Ｓ ３ ２ ） 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 次 に 、 送 信 同 期 信 号 発 生 部 か ら の 同 期 信 号 に よ り 、 各 送 信 ア ン テ ナ か ら の 放 射 電 波 に 対
応 し た 受 信 信 号 の 分 離 を 行 う （ Ｓ ３ ３ ） 。 分 離 し た 透 過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 基 準 値 と
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し て 基 準 受 信 信 号 記 憶 部 に 記 憶 す る （ Ｓ ３ ４ ） 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 次 に 、 計 測 モ ー ド 切 替 部 を 診 断 モ ー ド に 設 定 す る （ Ｓ － ３ ５ ） 。 こ の 状 態 で 、 計 測 対 象
の 樹 木 １ ０ ０ の 葉 １ ０ １ を 送 信 装 置 と 受 信 装 置 で 挟 む 機 材 配 置 と し 、 各 送 信 ア ン テ ナ か ら
の 放 射 電 波 が 樹 木 を 透 過 し た 後 の 、 透 過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 計 測 す る （ Ｓ ３ ６ ） 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 次 に 、 送 信 同 期 信 号 発 生 部 か ら の 同 期 信 号 に よ り 、 各 送 信 ア ン テ ナ か ら の 放 射 電 波 に 対
応 し た 受 信 信 号 の 分 離 を 行 う （ Ｓ ３ ７ ） 。 分 離 し た 透 過 電 波 の 受 信 信 号 の 強 度 を 受 信 信 号
記 憶 部 に 記 憶 す る （ Ｓ ３ ８ ） 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 次 に 、 受 信 信 号 記 憶 部 に 記 憶 さ れ た 計 測 値 と 、 基 準 信 号 記 憶 部 に 記 憶 さ れ た 基 準 値 か ら
葉 １ ０ １ に よ る 透 過 損 失 を 算 出 す る （ Ｓ ３ ９ ） 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 次 に 、 各 受 信 ア ン テ ナ か ら 得 ら れ る 透 過 損 失 か ら 標 準 偏 差 値 を 算 出 す る （ Ｓ ４ ０ ） 。 最
後 に 、 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 か ら 樹 木 の 脱 水 率 を 算 出 し 、 樹 木 の 健 康 状 態 の 診 断 を 行 う （
Ｓ ４ １ ） 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 以 上 の よ う に 、 機 能 構 成 図 に 示 す 機 能 を 用 い 、 フ ロ ー チ ャ ー ト に 示 す 測 定 手 順 を 用 い る
こ と に よ り 、 樹 木 診 断 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 本 発 明 は 、 上 述 し た 実 施 例 の 手 順 に 限 定 さ れ る こ と な く 、 こ の 発 明 の 要 旨 を 逸 脱 し な い
範 囲 で 、 種 々 の 変 形 が 可 能 で あ る こ と は 言 う ま で な い 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 例 え ば 、 本 実 施 形 態 で は 送 信 装 置 、 受 信 装 置 と も 固 定 と し 、 送 信 ア ン テ ナ が １ 個 の 場 合
で 受 信 ア ン テ ナ が ２ × ２ の 場 合 、 送 信 ア ン テ ナ が ２ × ２ の 場 合 で 受 信 ア ン テ ナ が １ 個 の 場
合 に つ い て 示 し た が 、 送 信 ア ン テ ナ が １ 個 で 受 信 ア ン テ ナ が １ 個 の 場 合 を 除 く 、 送 信 ア ン
テ ナ が Ｍ × Ｎ 、 受 信 ア ン テ ナ が Ｌ × Ｋ の 場 合 に つ い て も 適 用 可 能 な こ と は 言 う ま で も な い
。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 ま た 、 本 実 施 形 態 で は 送 信 装 置 、 受 信 装 置 と も 横 方 向 に 移 動 可 能 で 、 送 信 ア ン テ ナ が ３
× １ で 受 信 ア ン テ ナ が ３ × １ の 場 合 に つ い て の 例 を 示 し た が 、 送 信 装 置 、 受 信 装 置 と も 横
方 向 に 移 動 可 能 で あ り 、 か つ 送 信 ア ン テ ナ が Ｍ × Ｎ 、 受 信 ア ン テ ナ が Ｌ × Ｋ の 場 合 に つ い
て も 適 用 可 能 な こ と は 言 う ま で も な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ４ 】
【 図 １ 】 第 １ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 概 略 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 第 １ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 機 能 構 成 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 ネ ズ ミ モ チ 、 ト ウ ネ ズ ミ モ チ の 葉 の 枚 数 と 透 過 損 失 と の 関 係 を 示 す 実 験 デ ー タ で
あ る 。
【 図 ４ 】 ト ウ ネ ズ ミ モ チ の 葉 一 枚 当 り の 透 過 損 失 の 日 数 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 ト ウ ネ ズ ミ モ チ の 葉 一 枚 当 り の 脱 水 率 に つ い て の 日 数 依 存 性 を 示 す 実 験 デ ー タ で
あ る 。
【 図 ６ 】 透 過 損 失 の 標 準 偏 差 値 と 脱 水 率 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 第 １ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 測 定 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ８ 】 第 ２ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 概 略 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 第 ２ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 概 略 平 面 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 第 ２ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 機 能 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 第 ２ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 測 定 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 １ ２ 】 第 ３ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 概 略 斜 視 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 第 ３ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 機 能 構 成 図 で あ る 。
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【 図 １ ４ 】 第 ３ の 実 施 例 の 樹 木 診 断 装 置 の 測 定 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ ５ 】
１ ： 送 信 装 置
１ １ ： 送 信 信 号 発 生 部
１ １ Ａ ： 送 信 信 号 発 生 部
１ １ Ｂ ： 送 信 信 号 発 生 部
１ １ Ｃ ： 送 信 信 号 発 生 部
１ １ Ｄ ： 送 信 信 号 発 生 器
１ ２ ： 送 信 ア ン テ ナ
１ ２ Ａ ： 送 信 ア ン テ ナ
１ ２ Ｂ ： 送 信 ア ン テ ナ
１ ２ Ｃ ： 送 信 ア ン テ ナ
１ ２ Ｄ ： 送 信 ア ン テ ナ
１ ３ ： 送 信 同 期 信 号 発 生 部
１ ５ ： 支 柱
２ １ ： 放 射 電 波 信 号
２ ２ ： 透 過 電 波 信 号
３ ： 受 信 装 置
３ １ ： 受 信 信 号 ア ン テ ナ
３ １ Ａ ： 受 信 ア ン テ ナ
３ １ Ｂ ： 受 信 ア ン テ ナ
３ １ Ｃ ： 受 信 ア ン テ ナ
３ １ Ｄ ： 受 信 ア ン テ ナ
３ ２ ： 受 信 信 号 検 出 部
３ ２ Ａ ： 受 信 信 号 検 出 部
３ ２ Ｂ ： 受 信 信 号 検 出 部
３ ２ Ｃ ： 受 信 信 号 検 出 部
３ ２ Ｄ ： 受 信 信 号 検 出 部
３ ３ ： Ａ Ｄ 変 換 部
３ ３ Ａ ： Ａ Ｄ 変 換 部
３ ３ Ｂ ： Ａ Ｄ 変 換 部
３ ３ Ｃ ： Ａ Ｄ 変 換 部
３ ３ Ｄ ： Ａ Ｄ 変 換 部
３ ４ ： 伝 送 信 号 駆 動 部
３ ５ ： 支 柱
４ １ ： 受 信 信 号 ケ ー ブ ル
４ ２ ： 駆 動 信 号 ケ ー ブ ル
４ ３ ： 駆 動 信 号 ケ ー ブ ル
４ ４ ： 同 期 信 号 ケ ー ブ ル
５ ： 信 号 処 理 部
５ １ ： 伝 送 信 号 検 出 部
５ ２ ： 計 測 モ ー ド 切 替 部
５ ３ ： 基 準 受 信 信 号 記 憶 部
５ ４ ： 受 信 信 号 記 憶 部
５ ５ ： 透 過 損 失 算 出 部
５ ６ ： 透 過 損 失 標 準 偏 差 値 算 出 部
５ ７ ： 脱 水 率 算 出 部
５ ８ ： 樹 木 診 断 部
５ ９ ： 送 信 部 ／ 受 信 部 移 動 制 御 部
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６ ０ ： 受 信 信 号 同 期 部
７ ： 送 信 装 置 移 動 部
７ １ ： 駆 動 制 御 部
７ ２ ： 駆 動 部
７ ３ ： 移 動 溝
８ ： 受 信 装 置 移 動 部
８ １ ： 駆 動 制 御 部
８ ２ ： 駆 動 部
８ ３ ： 移 動 溝
１ ０ ０ ： 樹 木
１ ０ １ ： 葉
１ ０ ２ ： 幹
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】
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