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研究成果の概要（和文）：植物群落の時空間機能情報のモニタリングと解析評価手法の開発に関する研究を行っ
た。例えば、関東地方や摩周湖周辺の衛星(LANDSAT)データから、蒸発散指標(iTVDI)を計算し、森林衰退の早期
診断に有効であることを示した。また、大気酸素の吸収帯のO2Aバンドを利用して、太陽光下でクロロフィル蛍
光パラメータを求める新しい方法(FLD-LISP法）やクロロフィル蛍光画像計測システムを開発し、光合成機能診
断に適用した。さらに、地上やドローンなどから作物や樹木の３次元形状や植生指数、温度などを計測し、高精
度で植物の形質評価を行う方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：We have studied on the development of methods of remote monitoring, analysis
 and evaluation of spatiotemporal functional information on plant communities. For example, we have 
calculated evapotranspiration index (iTVDI) from satellite (LANDSAT) data in the Kanto region and 
around Lake Mashu and showed that it is effective for early detection of forest decline. In 
addition, a new method (FLD-LISP method) and a chlorophyll fluorescence imaging system for obtaining
 chlorophyll fluorescence parameters under sunlight were developed using O2A band in the absorption 
band of atmospheric oxygen and applied for diagnosis of  photosynthetic function. Furthermore, we 
have developed methods for phenotyping with high accuracy by measuring the three-dimensional shape, 
vegetation index and temperature of crops and trees from the ground and drone.

研究分野：生物環境情報工学

キーワード： リモートセンシング　画像計測　蒸発散　光合成　クロロフィル蛍光　環境影響　情報工学
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１． 研究開始当初の背景 
温暖化や砂漠化、越境大気汚染などの地球
環境問題に対応するため、生物圏機能のモニ
タリングが重要とされる。このため、地球観
測の一環として、植物群落の構造や蒸散、光
合成、成長、バイオマスなどの機能変化のモ
ニタリングが盛んに行われるようになって
きた。しかし、従来の方法の多くは多大な労
力を必要とするため、時空間機能情報を得る
ための遠隔モニタリング手法の開発が求め
られている。一方、植物生産の分野でも、精
密農業や植物工場、育種などにおいて、農作
物群落の時空間機能情報のモニタリングに
ついての研究開発が必要とされている。また、
都市緑化における気候緩和や大気環境改善
機能の評価、水資源の有効的管理などの分野
でも同様の期待がある。このため、植物個体
や群落の時空間機能情報の新しいモニタリ
ングと解析評価手法の開発が必要とされる。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、地球観測や先端農業に欠かせな
い、植物群落の時空間機能情報のモニタリン
グと解析評価手法の開発に関する研究であ
る。施設内実験や地上計測、マルチコプター
(別名：ドローン、UAV)、衛星観測などによ
り、高波長分解能分光反射画像や熱赤外画像、
３次元レンジ画像などを取得し、蒸発散、ク
ロロフィル(Chl)蛍光、光合成、植物色素、
群落構造、総生産力などの植物群落機能情報
を解析評価するための手法を開発すること
を目的とする。特に、蒸散・植生指標やフラ
ウンホーファー線を利用した太陽光Chl蛍光
の解析評価法を新しく開発し、その適用範囲
や精度を検証する。また、地上あるいはマル
チコプターなどから植物の３次元計測を行
い、その精度を検証するとともに、実際に作
物や樹木群落の診断や観測に適用する。 
 
３． 研究の方法 
(1)LANDSAT データと標高、気象データなどを
用いて、蒸発散指標（iTVDI）について検討
した。iTVDI は、正規化植生指標(NDVI) と地
表面温度 Ts から気温 Ta を引いた指標
(Ts-Ta)の特徴空間上の値として定義した。
関東地域や摩周湖周辺では、NDVI と Ts はラ
ンドサットデータから求め、また、Ta はアメ
ダスデータを標高補正した値を用いた。 
 
(2) 太 陽 光 Chl 蛍 光 計 測 で は 、 FLD
（Fraunhofer Line Depth）法により、GOSAT
衛星データの解析と、大気酸素の吸収帯のO2A
と O2B バンドの高波長分解能分光システムの
計測データの解析を行った。また、この分光
システムとレーザを併用して、Chl 蛍光パラ
メータを求める FLD-LISP (Laser-Induced 
Saturation Pulse) 法を開発し、従来法であ
る PAM 法との比較を行った。また、高感度カ
メラに O2A の肩と谷に対応する狭帯域フィル
タを装着した O2A デュアルカメラシステムを

開発し、その特性の検討と植物葉の Chl 蛍光
画像計測を行った。 

 
図１ 開発した O2A デュアルカメラシステム 
 
(3) ３次元形状計測に関しては、マルチコプ
ターに搭載したカメラで計測した画像セッ
トを用いて、SfM (Structure from Motion)
法による作物や樹木の３次元モデルの構築
を行い、その精度検証を行った。また、マル
チコプターに、マルチスペクトルカメラとサ
ーマルカメラ、カラーカメラを同時搭載し、
マルチコプターの飛行の安定度を調べると
ともに、３台のカメラを用いた同時観測を行
った。さらに、10 台の一眼レフカメラをセッ
トした植物苗の3次元計測システムを開発し、
SfM 法による成長計測を行った。また、可搬
型分光光度計で計測した分光反射率から Chl
含有量を推定する種々の植生指標を算出し、
比較検討した。加えて、光合成反応の指標と
いわれている光化学反射率指標(PRI)を PAM
法で計測した蛍光パラメータと比較した。 
 
４．研究成果 
(1)摩周湖周辺において、LANDSAT の可視・近
赤外と熱赤外バンドの画像データを用いて、
蒸発散指標 iTVDI について検討した。14 種類
の植生タイプ毎に、NDVI と iTVDI を比較し
たところ、低木や草地では、NDVI が小さく、
iTVDI が大きかった。また、高木ではその逆
の結果になったが、ダケカンバだけは、NDVI、
iTVDI 共に、大きい値を示した。一般に、iTVDI
は、土壌含水量と相関が高く、植生では蒸発
散速度が大きいほど小さい値を示す傾向が
ある。また、大きい NDVI を示す植生は葉面
積密度が大きく、最大蒸散速度も大きくなる
傾向がある。しかし、ダケカンバは NDVI が
他の高木と同じように大きかったにもかか
わらず、iTVDI が相対的に大きな値を示した。
このことは、ダケカンバの蒸散速度が少なく
なっていることを示唆している。 
関東地域の土地被覆タイプの間のiTVDIと
NDVI の関係では、土地被覆タイプに加えて、
植生被覆率や水の存在により、iTVDI や NDVI
の値が変わることが明らかになった。例えば、
水田では NDVI が同程度の値であっても水が
あると iTVDI が小さい値を示した。一方、草
地や作物畑、果樹園では、植生被覆率の違い
による iTVDI の変化は小さかったが、NDVI は



被覆率の違いにより大きく変化した。また、
赤城山の森林衰退では、iTVDI と森林衰退と
の関係を調べたところ、森林衰退が著しい場
所で iTVDI が大きくなる傾向があった。以上
の結果から、iTVDI が森林衰退の初期の指標
として有効であることが示唆された。 

 
図２ 摩周湖周辺の iTVDI 画像の例 
（発表論文⑭より） 

 
(2)フラウンホーファー線による太陽光 Chl
蛍光の解析評価法の開発と検証に関して、O2A
バンド(760.4nm)と O2B バンド(686.7nm)を用
いて、太陽光 Chl 蛍光と人工光 Chl 蛍光を、
高精度波長分解能をもつ分光器で計測し、定
常 Chl 蛍光においては、Chl 含有量との関係
が大きいことを明らかにした。また、O2A バ
ンドではChl含有量が多いほど蛍光強度が大
きくなり、逆に、O2B バンドでは蛍光強度が
小さくなる傾向があった。これは、Chl によ
る蛍光の再吸収と関係していた。 

 
図３ Chl 含有量の違いによる分光 Chl 蛍光
強度の違い（発表論文⑨より） 
 
 
 新しく開発した O2A バンドでの FLD 法とレ
ーザ光照射による飽和パルス法の併用によ
り、太陽光下での Chl 蛍光パラメータの解析

を可能にした。この太陽光 Chl 蛍光パラメー
タ計測法をFLD-LISP法と命名した。そして、
この方法を用いて、C3のパプリカに加えて、
C4のトウモロコシ、観葉植物のパキラの葉の
PPFD が異なる光環境下での応答特性と、PAM
法との比較によるChl蛍光パラメータの精度
検証を行ったところ、ΦPSII、NPQ、ETR ともに
PAM 法と同様の PPFD 特性を示し、FLD-LISP
法と PAM 法との決定係数が 0.86-0.89 と非常
に高く、FLD-LISP 法の精度が検証された。 
 

 
図４ パプリカ、トウモロコシ、パキラ葉の 
PPFD が異なる光環境下での FLD-LISP 法と
PAM 法により計測されたΦPSII、NPQ、ETR の比
較（発表論文③） 
 



また、新しく開発したデュアルカメラによ
る太陽光Chl画像計測装置の光漏れなどの対
策を行い、従来法の画像計測法との比較によ
る精度検証を行ったところ、蛍光画像の結果
がほほ一致した。 
一方、GOSAT 衛星データの解析を行い、O2A
の近傍の太陽光起源の幾つかのフラウンホ
ーファー線がChl蛍光解析に使用できること
を明らかにした。そして、フラウンホーファ
ー線の深さが深いほど、蛍光計測の精度が向
上することを明らかにした。 
 
(3)マルチコプターに、マルチスペクトルカ
メラとサーマルカメラ、カラーカメラを同時
搭載し観測するシステムを構築した。そして、
マルチコプターの飛行の安定度を調べると
ともに、３台のカメラを用いた同時観測を行
った。その結果、多方向から、これらの画像
を安定して得られることが確かめられた。ま
た、マルチコプターからの観測画像をもとに、
SfM 法により、建物や農地、植物などの３次
元モデルの構築を行った。その結果、イネ群
落の 3 次元モデルで 7.3cm、カラマツ群落で
47cm の高さ精度で計測できることを示した。
また、実験室での３次元形状計測のためのマ
ルチカメラシステムを製作し、実際に植物の
３次元計測を行った。その結果、0.57-1.65mm
の精度でパプリカ苗の形状計測ができるこ
とを示した。 
 また、葉の表裏の分光反射率が異なる場合
においても適用できる新しいChl含有量指標
の開発を７種類の樹木葉を用いて行い、従来
指標と比較検討を行った。その結果、他の 14
種類の植生指標と比べて、MDATT=(Rλ3 -Rλ1) 
/(Rλ3-Rλ2)(但し、Rλiは、波長λi の分光反
射率)の相関が最もよく、決定係数で 0.856、
RMSE でも 6.82μg/cm2 であった。また、ロバ
ストな波長域は、 λ1=732-885nm、  λ2=  
λ3=697-771nm であった。また、光合成反応
の指標といわれている光化学反射指標(PRI)
について、メロン葉の生育ステージの違いに
よる PRI と Chl 蛍光パ ラメータ、植物色素
含有量との関係を調べたところ、光合成反応
に関係する光化学的及び非光化学的クエン
チングの PRI への影響は最大見積もっても
20%以下で、植物色素、特に、Chl 含有量の影
響が大きかった。 

 
図５ マルチコプターを用いたイネ群落の
３次元計測例 （発表論文④） 
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