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研究成果の概要：収穫物の安定的な生産のみならず、周辺環境の保全管理に役立つ技術のひと

つとして、作物の生育段階、葉面積、葉の傾斜などの特性を観測する省力的な手法が求められ

ている。本研究では、野外に栽培された作物の形態・構造および各種成分含有率を分光光学的・

画像工学的にモニタリングする新たな方法、特に夜間に人工光源下で撮影することで、より高

精度な作物生育データを連続的・長期的に自動取得するための基盤技術を開発した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 2,900,000 870,000 3,770,000 

2008 年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 
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１．研究開始当初の背景 
 

リモートセンシングにより非破壊・非接触
で栽培作物の生理生態情報を観測すること
は、安定的な生産や、合理的肥培管理・作業
管理による環境保全をより重視する農業に
とり今後重要な基盤技術のひとつとなる。太
陽光を光源とする野外作物や植生の分光反射
特性の測定とその作物計測への応用に関する
研究により、可視・近赤外反射率によるイネ
の葉緑素量、窒素量、葉面積およびバイオマ
スの推定法、高波長分解能反射スペクトルを
活用した収量や水分ストレス検出法などが開
発されている。携帯型の装置で測定した作物

反射率から栄養状態を推定し、適切な追肥量
を算定する試みもある。しかし以上の研究で
はいずれも光源を太陽に依存しており、太陽
光を光源とすることの不安定性の克服はつ
ねに大きな課題となっている。国内外におい
ても、時刻、天候、季節、測定場所により変
動する太陽光を補正する様々な試みが行われ
てきたが、その再現性と精度には限界があっ
た。したがって従来、省力かつ非破壊で作物
の生育状態を連続的・安定的にモニタリング
することは困難であり、気象観測システムの
ように作物生育を常時監視した基盤的観測デ
ータベースの構築は遅れている。 
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２．研究の目的 
 

本研究では、野外に栽培された作物の生育
を分光光学的・画像工学的にモニタリングす
る新たな基盤技術として、夜間に人工光源下
で撮影すること、ならびに太陽光を光源とす
る連続的・長期的な自動観測により高精度な
作物生育データを取得することを目的とし
た。常時変動する太陽光の影響を克服するた
めに、①夜間測定すなわち、光源を太陽光に
依存せずに人工光で代替することにより、お
よび②デジタルカメラを改造した長期連続
分光画像モニタリングにより、それぞれ光学
的測定の安定性と再現性を向上させること
を目的とした。前者では、太陽光に依存しな
い能動的な観測により、天候等に左右されず
ノイズの少ない計測を可能にするための技
術的課題の検討、作物生育情報把握のための
新たなデータの指標化手法などを検討する。
後者では刻々と変動する太陽光照明の欠点
を補うため、日中天候にかかわらず常に観測
を継続し、収集した多量のデータの処理方法
と、観測値と対象作物の生育過程（フェノロ
ジー）、現存量などの特性とを関連づける手
法を開発する。データ処理として、分光反射
率の日変化、季節変動および面的変異の把握、
ならびに画像工学的特徴抽出手法の適用な
どを試みる。 

３．研究の方法 
 
(1) 夜間分光画像観測 
①野外用の分光画像撮影装置により、イネ個
体群中の葉身および当熟中の穂の一部の分
光反射スペクトルを同一日の昼間および夜
間に測定し、スペクトルデータから葉身葉緑
素濃度（SPAD 値）および籾千粒重の推定を試
みた。宇宙航空研究開発機構で開発された波
長 450nm～720nm を 10nm 間隔で走査する分光
画像放射計により、施肥水準の異なるイネ個
体群（品種コシヒカリおよび日本晴）を登熟
期間中３回、いずれも晴天日の昼間および夜
間にそれぞれ撮影した。夜間撮影時には 100W
キセノンランプ２灯により照明した。分光画
像中の直接に照明された葉身および穂上の
微少部分の反射強度値について、平均値およ
び標準偏差で処理した標準化反射率を算出
した。 
 
②デジタルカメラを近赤外域に感度を有す
るように改造し、夜間、野外で生育するイネ
およびオオムギ個体群を直上より自動間歇
的にフラッシュ撮影した。撮影画像および保
存されたカメラの各撮影パラメータを用い
て、植物個体群から反射される近赤外域の相
対的輝度変化を算出する方法を開発し、その
季節変動を追跡した。一方で作物の三次元的
な形態特長量（受光態勢と関連のある構造；

草高・草丈・乾物重等）を調査し、撮影・算
出された相対輝度変化量の指標から、これら
を連続的に非破壊測定する方法を検討した。 
 
(2)昼間長期連続分光画像観測 
①可視赤色域（RED， 波長 630-670 nm）と近
赤外域（NIR， 波長 820-900 nm）で同時に画
像を撮影する装置を富山県農林水産総合技
術センター内の水田上空高さ 12m に設置し，
栽培期間中の日中（0800-1600），10 分間隔
でイネ個体群の鳥瞰画像を取得した。システ
ムを予め野外条件で較正しておき、撮影時の
天空光強度から，画像中の任意の点の分光反
射率を推定した。栽植密度３水準，基肥量３
水準の試験栽培９区それぞれの中心部の波
長別反射率および植生指数（NDVI，両波長反
射光強度の差と和の比）を算出し，さらにそ
れらの日平均値を求めた。 
 
②上記と同様のシステムを、同時に 6m 高に
も設置し、分光反射率に変換した画像から
NDVI の季節変化を計算し、併行して実施した
人手による草丈・茎数調査データと比較した。
撮影高度が低いために、イネ個体の細部、茎
葉の形態がより明瞭に撮影された。そこで分
光反射率に変換した定点カメラ画像を時期
別に二次元高速フーリエ変換（FFT）処理し
た結果と調査データとを比較した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 夜間分光画像観測 
① 登熟期イネ個体群における昼間および夜
間分光画像による葉身緑度ならびに籾千粒
重の推定 
太陽光を光源とする昼間の分光画像取得

では、雲による光量変動など、天候条件によ
る制約が大きい。一方、夜間撮影では、人工
的な照明により、雲の有無は問題とならず、
さらに地域によって日没後に風速が弱まる
場合には、測定対象植物体の動きが抑制され、
結果的に測定機会が増す。測定機会の増大は、
生体情報推定モデルの精緻化ならびにその
適用場面の拡大につながる。本研究で試用し
た標準化反射率は、同一日の昼間と夜間とで
は各波長において同一対象器官間でよく合
致していた。葉身 SPAD 値ならびに籾千粒重
に対する波長別標準化反射率の相関分析お
よび回帰分析によれば、夜間撮影は昼間撮影
をよく代替し得ることがわかった。夜間の分
光画像撮影技術の確立により、たとえば当熟
中の籾の色や水分含量などこれまで目視や
サンプリング調査に依存してきた各種生体
情報収集の省力化が期待できる。 
 

 
② 夜間人工光撮影近赤外画像による個体群



 

 

作物の草高・現存量等の非破壊推定 
改造デジタルカメラによる自動間歇夜間

フラッシュ撮影により、イネおよびオオムギ
における形態的特長量を連続計測した結果、
出穂期までの草丈と本計測手法によって得
られる指数との間に決定係数 0.95 以上の精
度で相関関係のあることがわかった。さらに、
比較実験において、可視域の輝度情報では植
物群落の形態的特長量を安定的に抽出でき
ないことを明らかにした。これは、近赤外域
の輝度情報およびカメラのセンサ感度を考
慮した本提案手法の有効性を示している。従
来、同様の測定を行う場合には、昼間の時間
帯に太陽光のもとで測定することが行われ
てきた。このような方法は、照明を設置する
必要がないという長所がある反面、太陽光に
よる照度の変化を常に較正する必要がある。
今回の研究は、従来測定対象とされなかった
夜間に着目し、人工的な照明によって測定を
行う点および人工的な照明を用いることで、
それに適したオリジナルな植生指数を考案
した点にある。なおこの新規手法に関しては
特許権を出願中である。 
 
(2) 昼間長期連続分光画像観測 
①デジタルカメラを用いたイネ個体群の可
視および近赤外反射率の定点連続観測によ
る窒素吸収量の推定 

各波長反射率日平均値は，それぞれの波長
域に特徴的かつ作物の生育量，生育段階に応
じた季節変化特性を示した。最高分けつ期お
よび幼穂形成期において RED と NIR の日平均
反射率と土地面積あたり地上部窒素吸収量
との間にそれぞれ 0.79 と 0.81 の単相間係数
が得られた。一方，NDVI と同量との間の単相
間係数はこれらよりも劣る-0.13 であったた
め，天空光で補正された波長ごとの反射率推
定値が，単純な波長間光強度の比演算よりも
有利な場合のあることが示唆された。上記の
生育段階における RED・NIR の日平均反射率
推定値を用いた土地面積あたり地上部窒素
吸収量の重回帰分析で，測定値と推定値間の
相関係数 0.96，RMSE 0.5 g m-2（平均窒素吸
収量の約 10%）が得られた。複数年次でさら
なる検証が必要ではあるが，二波長域での連
続定点撮影画像から算出した日平均反射率
によるイネの生育関連情報の簡易で省力的
な非破壊的推定の可能性が示された。 
 
②定点カメラ画像の高速フーリエ変換（FFT）
によるイネの生育状況の推定 

カメラ設置方法として太陽を背にし、斜め
下方を撮影するかたちとしたため、定点カメ
ラから測定された NDVIは、実測の草丈×SPAD
値よりも生育の初期段階においては、より速
く増加する傾向が見られた。今後、カメラの
観測方向および照明条件についてさらに検

討する必要がある。一方、FFT 処理後の画像
中の特定の周波数領域における平均画素値
の推移が、最高分けつ期前までの草丈の推移
と極めてよく一致していた。定点カメラ測定
は、NDVI のような分光学的指標の推定に加え
て、画像パターンの特徴変化から草丈に代表
される生育の形態学的変移を推定する手段
として有効であると推察された。さらに追試
実験が必要ではあるが、これまで見極めが難
しかった生育段階（フェノロジー）のリモー
トセンシングへの展望が開かれた。 
 
(3)まとめ 
 夜間に人工光源下で撮影観測することに
より、天候の変動の影響を受けにくい作物計
測が技術的に可能なことが示された。しかし
夜間計測では、光の到達範囲など対象作物圃
場の面積には現状では制約がある。一方、太
陽光を光源とする画像観測では、長期・連続
的に同一対象を計測することおよび較正法
を工夫することとにより、比較的広い圃場の
作物生育情報を一定の精度で推定可能なこ
とがわかった。また複雑な作物形態の微妙な
変化を検出する手法としてデジタル画像の
特徴を活かした画像工学的手法の有効性が
示唆された。推定すべき作物情報の種類と要
求精度に応じてこれらの技術を使い分ける
とともに、それぞれ装置と手法の精緻化が必
要である。今後はさらに観測データを特定の
作物情報に結びつける新たな指標の開発が
必要と考えられる。 
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