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図 �　魚眼レンズを装着したデジタルカメラ

図 2　プラントキャノピーアナライザー

常緑果樹であるカンキツ樹にとって、葉は光合
成による物質生産を行う機能だけでなく、越冬旧
葉として翌年の新たな生長のための栄養蓄積を
行う機能も果たしています。このため、隔年結果
を回避するためには、樹勢の正確な把握とそれ
に応じた結果管理を行い、また、より多くの越冬
旧葉を維持することが重要であるとされています。
このため一樹あたりの総葉面積は樹勢診断の重
要な指標となります。
従来、樹体の総葉面積を把握する方法として

は、樹体の総葉数を計測し個葉面積と乗ずる方
法しかなく、多大な時間と労力が必要であり試験
研究以外ではほぼ実施不可能でした。このため、
生産現場では樹体を通して向こう側がどの程度
見通せるか、といった達観による方法しかないの
が現状でした。
そこで、高性能化・低価格化が進んだデジタ

ルカメラにより安価に実施可能となった光学的手
法による葉面積評価手法をカンキツ樹体に適用
し、樹体の総葉面積を高精度で推定可能とする
技術を開発しました。

測定には2種類の装置が使用できます。1つ
は、市販のデジタルカメラに魚眼レンズを装着し
たもの（図 1、以下魚眼DC）です。魚眼レン
ズとは画角が約 180°で、レンズ前の広い範囲の
景色全体を丸く切り取ったように撮影できるレンズ
です。もう1つは、葉面積の測定機器として開
発されたプラントキャノピーアナライザー（図 2、
LAI-2000、LI-COR	Inc. 製、以下PCA）です。
PCAも魚眼レンズを内蔵しており、広い範囲か
らの入射光を測定することが可能です。両測定
機器は価格に大きな差があり、魚眼DCが機種

により4万円から10 数万円なのに対し、PCA
は100 数十万円となっています。測定にはこの
他に、樹体寸法を測定するための測量用箱尺、
葉面積を計算するためのパーソナルコンピューター
（OSはWindows、以下PC）、表計算ソフトウェ
ア（マイクロソフトExcel）が必要になります。
総葉面積の測定は、樹体を下から見上げた

ときに葉間から見える空の割合や木漏れ日の量
が、葉面積の増加につれて減少していくことを利
用しています。魚眼DCは空の割合を画像中の

左：ニ コ ン 製 COOLPIX P5000（ 現 行 品 は
P5�00）＋フィット製魚眼コンバージョンレン
ズ UWC-0�95、価格は �0 数万円程度。

右：ペンタックス製 OptioW20（現行品は W30）
＋フィット製 UWC-�628（魚露目 8 号）、価
格は 4 万円程度。

魚眼レンズを内蔵したセンサーと
データロガーからなる。
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空の割合である「天空率」として、PCAは木
漏れ日の割合を樹体上部の入射光と下部の透過
光の比である「透過率」として測定します。両
者とも魚眼レンズを用いることで、鉛直上方を0
度、水平を90度とする天頂角による天空率や
透過率の分布を測定することが可能で、この測
定結果を放射伝達モデル（章末「参考」を参照）
に適用して総葉面積を計算します。

測定は樹体の幹を中心とした4方位（北東、
南東、南西、北西）で行います（図 3a）。ま
ず、1方位の方向に向けて地面に箱尺を設置し
ます。次に、魚眼DCであれば樹体下部の幹
から30cmの地点で測定し（図 3b）、PCAで
あれば開度 90°のビューキャップを装着し、樹体
上部の入射光測定（図 3c）の後に、樹体下
部の幹から60cmの地点で、魚眼レンズ部を鉛
直上方に向け、キャップの開口部を樹体の中心
に向けて測定します（図 3d）。併せてその方位
の樹冠半径を箱尺で測定します。他の3方位に
ついても同様に測定を行い、最後に樹高を箱尺
で測定して、1樹体の測定は終了です。正確な
測定値を得るために、以下の点に注意する必要
があります。

PCAによる測定結果は直達光により過小評
価となるため、極力曇天日に行うことが望まし
く、晴天日に行う場合は日の出あるいは日没
付近に行う。
魚眼DCによる撮影は晴天日曇天日どちらで
も可能であるが、晴天時は露出制御の不安
定化や画像センサーの破損を避けるため太
陽が直接写り込まないよう注意する。
測定時には地上部雑草等の測定値への影
響を防ぐために、事前に除草を行うか風呂フ
タ、コンパネ合板などで地面を覆い、魚眼レ
ンズに近接する葉が写りこむことを防ぐ。

�）

2）

3）

測定後、魚眼DCにより撮影した画像はPC
へダウンロードし、植物画像解析用ソフトウェア
「LIA	for	Win32（LIA32）」を用いて開空
度の計算をします。このソフトウェアはインターネッ
トを通じて無料でダウンロードができます（「参考
文献」を参照）。PCAについても、透過率の
測定値をメーカーが公開（「参考文献」を参照）
している無料ソフトウェア「FV2000」を用いて
PCへダウンロードします。これらのソフトウェアの
使用方法については、山口大学農学部山本晴
彦教授のホームページで詳細なマニュアルを公
開しています。さらに、同様に山口大学で公開
している総葉面積計算用ワークシート（マイクロ
ソフトExcelワークシート）をインターネットを通じ
て入手する（「参考文献」を参照）ことで、開
空度あるいは透過率の測定値と先の樹冠半径と
樹高の測定値から、樹体の総葉面積、樹冠容
積、単位樹冠容積あたりの葉面積である葉面積
密度、樹冠占有面積あたりの葉面積指数（LAI）
を高精度に推定することができます（「コラム」
を参照）。
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図 3　樹体測定の様子

a

b
c

d

南西
南東

北東北西

主幹を中心に 4 方位の測定方向に箱尺を設置。通常は 1 方位ずつ測定するため、箱尺は
1 台でよい。

魚眼レンズ装着デジタルカメラによる開空度測定。雑草による影響を避けるため、風呂
フタを地面に敷いて箱尺を設置している。

プラントキャノピーアナライザーによる樹体入射光の測定。測定対象樹体に遮られない
位置まで魚眼レンズ部を持ち上げて測定。

プラントキャノピーアナライザーによる樹体透過光の測定。魚眼レンズ部には開度 90°
のビューキャップを装着しキャップの開口部を樹体中心に向けて測定。

a：

b：

c：

d：
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コラム　推定値と実測値の関係

魚眼DC	および PCAによる葉面積密度の推定値は実測値を過小評価する傾向を示しました（図 4）。

葉面積密度が高くなるほどその傾向が強くなることから、葉面積密度が高くなるにつれて増加する葉群の裏

側に隠れた葉群の重なりを、開空度および透過率では評価しきれていない可能性が考えられます。しかし、

実測値と推定値の間には高い相関が得られていることから、回帰分析により検量線を求め、補正を行うこと

としました。これにより、葉面積密度の推定値の過小評価傾向は改善され（図 5）、樹冠容積との積により

樹体の総葉面積の高精度な推定値を得ることが可能となりました（図 6）。

図 4　PCA および魚眼 DC による葉面積密
度の推定値と実測値の関係

図 5　検量線により補正を行った葉面積密度
の推定値と実測値の関係
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図 6　PCA および魚眼 DC による補正葉面積密
度と樹冠容積の積より算出した総葉面積の
推定値と実測値の関係
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参考 　測定原理の詳細：放射伝達モデルと回転半楕円体モデル

放射伝達モデルとは、ある対象における光の反射・吸収・透過のプロセスを、いくつかの仮定を経

て数式化したものです。本技術では、樹体における光の透過についての放射伝達モデル（式 1）を

用いて総葉面積を推定しています。ここで、LADは単位樹冠容積あたりの葉面積である葉面積密

度（Leaf	Area	Density）、 は天頂角（７、22、38、52

°）、 ( )は測定装置から天頂角 方向での空隙率（Gap	

Fraction）、 ( ) は天頂角ごとの重み付け係数、 ( )

は天頂角	 	方向から樹体に入射した光が測定器に到達す

るまでに通過する距離（光路長）を示しています。

空隙率は樹体の光の透過しやすさを表す指数で、魚眼

DCによる開空度、PCAによる透過率を用います。

光路長は樹体外側から測定装置までの距離を実測して求めることもできますが、時間と労力が必要と

なります。そこで、樹体の形状を、樹高 および 4方位の平均樹冠半径 を径とし，樹高方向を軸

とする上に凸の回転半楕円体としてモデル化し、光路長を推定することとしました（図 7）。また、モデ

ル化したことで回転半楕円体の体積として樹冠容積 が推定できます（式 2）。樹体の葉面積密度と

樹冠容積が推定できたことで、両者の積により樹体の総葉面積を推定することができます。

式1

式2

図7　樹体形状を上に凸の回転半楕円体にモデル化
した場合の測定装置の測定天頂角と光路長
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平均樹冠半径（Rm） 主幹からの距離
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FV2000．LI-COR	Inc.	のホームページ（英語のみ）．	
<http ://www. l i cor . com/env/Products/
AreaMeters/lai2000/2000_download.jsp>

詳細マニュアル，表計算ワークシート．山口大学農学部、
山本晴彦	教授のホームページ．	
<http://web.cc.yamaguchi-u.ac.jp/~yamaharu/>




