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１．はじめに 

本発明は、植物の生育状況の診断に有用な、太陽

誘起蛍光（SIF）の画像取得装置に関するものであ

る。従来、広域（圃場レベル）での作物の生育状況

（光合成活性）を診断する技術として、反射率から

正規化植生指数（NDVI）を求める方法などが使わ

れてきたが、NDVIなどは、反射率から求めるため

変化率が小さくなり、生育状況の微妙な変化を見

分けることが難しく、生育状況の情報の精度につ

いては十分とはいえなかった。クロロフィル蛍光

（ChlF）は、光合成活性の診断指標として知られて

いるが、太陽光の反射光と重畳して観測される蛍

光強度は微弱（３％未満）であり、反射光と蛍光を

識別することは難かしく、反射光を除去する方法

が課題となっていた。本発明は、上記課題を解決す

ることを目的としている。具体的には、SIFの波長

を含まないフィルタ（第１フィルタ）と、SIFの波

長を含むフィルタ（第２フィルタ）で得られた画像

に対し、それぞれの波長領域の太陽光強度の違い

を補正する値を用いて、画像補正した上で差分を

取ることにより、反射光を除去した精度の高い

ChlF画像の取得を可能としたものである。広域（圃

場レベル）の SIF 画像を瞬時に取得できることや

NDVI に比べて測定精度が格段に向上することに

より、作物の生育状況のモニタリング精度の向上

が期待できる。 

 太陽光の誘起エネルギーは、光化学系 II のクロ

ロフィルに集められ、光化学系 Iに送られて光合成

を行い ChlF が放出される。光合成有効放射強度

(PAR)が適切な範囲（PAR＜600 molm-2s-1）にある

場合には、光合成反応に伴って、二酸化炭素（CO2）

と水から糖などの有機物と酸素を生成する。その

際に ChlFが放出される。一方、強光条件下（PAR

＞800 molm-2s-1）においては、光合成反応は低下

し光合成に使われなかったエネルギーのほとんど

はカロテノイドで熱に変換されて放散され、一部

は光化学系 IIから余剰エネルギーの蛍光（ExcessF）

として放出される。Excess F は、熱放散経路に関連

して、植物の蒸散量の推定や渇水ストレスの診断

に利用できる。 

ドローン搭載の SIF 対応のマルチスペクトルカ

メラは、スマート農業の圃場センシングの精度を

格段に向上させる。また、カーボンニュートラルの

前提である森林による CO2 吸収量を特定すること

は、人工衛星 （GOSAT等）による全球レベルの森

林植生による総一次生産（GPP）の推定や地球温暖

化対策を検証する上でも重要となっている。高感

度・高精度に広域の SIF 画像データを瞬時に取得

できるドローン搭載の本マルチスペクトルカメラ

の能力は、研究分野に留まらず商業的にも大きな

利益をもたらす可能性がある。 

２．装置と方法 

2.1ドローン搭載のマルチスペクトルカメラの開発  

太陽誘起蛍光(SIF)と光化学反射指数(PRI)を同時

に測定できるドローン搭載のマルチスペクトルカ

メラをAgEagle社と共同で開発している[1]。太陽誘

起蛍光(SIF)には、クロロフィル蛍光(ChlF)と余剰エ

ネルギーの蛍光(ExcessF)がある。ChlF は、光合成

経路に関連して、植物の生育状況（光合成活性）や

光合成速度（CO2を吸収する速度）を正確に測定す

ろことができる。ExcessF は、熱放散経路に関連し

て、植物の蒸散量の推定や渇水ストレスの診断に

利用できる。従来のマルチスペクトルカメラでは、

正規化植生指数（NDVI）とクロロフィル・インデ

ックス・レッドエッジ（CI red-edge）が測定できる。

どちらも、生育状況（光合成活性）を診断する指標

となっている。 

 

2.2 画像スケーリング法による SIF画像の取得 

図 1に、SIFの画像を取得するために発明した画



像スケーリング法について説明する[2]。(a)の画像

は、SIF強度のない波長領域の赤外反射光画像であ

る。(b)の画像は、SIF強度のある波長領域の蛍光＋

赤外反射光の重畳画像である。それぞれの太陽照

度の違いを補正する値を(b)の画像に掛けたものか

ら、(a)の画像を差し引くことで、(c)の SIF 強度分

布画像を得ることができる。(d)は RGB画像である。 

 

3．結果と考察 

3.1 太陽誘起クロロフィル蛍光と植生指数の比較 

スマート農業の技術開発の一つに、リモートセ

ンシング技術とドローン技術を組み合わせ、生育

不良の箇所をモニタリングして、ピンポイントで

肥料を散布する可変施肥システム（農林水産省推

奨）の普及が広まっている。ドローンに搭載された

マルチスペクトルカメラで作物の生育状態を診断

する方法がある。この分析には、NDVIデータが用

いられている。マルチスペクトルカメラに、SIF画

像を撮影するフィルタを装着することで、NDVIよ

りも高い精度で生育状況を診断することができる。

穀物需要の増加やエネルギー価格の上昇に加え、

国際的な地政学的リスクも加わり、化学肥料の国

際価格が上昇している。この技術は、肥料経費の多

額なコストカットに利用できる。太陽誘起蛍光

(SIF)と NDVI を比較した（図 2）。NDVI は、反射

率から得られるため、変化率が小さく測定精度が

低いのに対して、SIFは、強度(count)値の差分から

得られるため、変化量が大きく、測定精度が高いこ

とを示している（表 1）。 

 

3.2余剰エネルギーの蛍光と光化学反射指数の比較 

地球温暖化に伴い、世界的な干ばつによる穀物

収量の減少やその経済損失額が大きくなっている。

従来は、熱画像(IR)カメラにより、植物葉の表面温

度を測定する方法が用いられている。その表面温

度と気温の関係から蒸散量を算出して、渇水スト

レスを診断している。太陽誘起による余剰エネル

ギーの蛍光(ExcessF)と IRカメラによる表面温度は、

よい相関を示している。マルチスペクトルカメラ

に、ExcessF画像を撮影するフィルタを装着するこ

とで、IR カメラよりも高い精度で蒸散量を算出す

ることができる。ドローンに搭載したマルチスペ

 

 

 

図 1画像スケーリング法による SIF画像取得 

(a) 赤外反射光 

(b) SIF+赤外反射光 

(c) SIF 

図 2 太陽誘起蛍光(SIF)と NDVIの比較 

(a) SIF 

(b) NDVI 



表 1 SIFとNDVIの変化率の比較 

 

クトルカメラを用いた ExcessF の広範囲でのモニ

タリングが可能となることから、区画（局所）ごと

の渇水ストレスのシグナルを高精度に検出でき、

干ばつの早期予測に基づき区画ごとに効率的な散

水が可能となる。乾燥や強光による渇水ストレス

で葉から放散された熱量を示した指標が光化学反

射指数(PRI)である。最近では、PRI画像の作成には

ハイパースペクトルカメラを利用しているが、高

価であるため農業分野での利用は限られている。

そのため、簡便に PRI 画像を取得できるカメラの

開発が期待されている。ドローンに搭載されたマ

ルチスペクトルカメラを用いた PRI 画像法の確立

により、水ストレスの広範囲でのモニタリングが

可能となることから、作物収量へのポジティブな

効果が期待される。 

 図 3 に、高度 150m で森林を撮影して、ExcessF

と PRIを比較した。ExcessF は、低値（紺色：1000 

count）から高値（赤色：16000 count）まで、16倍

の変化量であり、PRIは、低値（水色：0.04 ）から

高値（赤色：0.32）まで、8 倍の変化率を示した。

熱放散経路に関連する余剰エネルギーの蛍光

(ExcessF)と光化学反射指数(PRI)は、高い精度で植

物の蒸散量の推定や渇水ストレスを診断すること

ができる。 

 

3.3 作物の病害菌による感染の早期発見 

日本において、作物の病害の中で最も被害が大

きいものは稲のいもち病がある。いもち病菌とい

う糸状菌の寄生によって発病する。アメリカの主

食はパンであり、インドの主食もチャパティーと

いうパンであるので、小麦の需要は大変に多い。世

界的には、赤かび病は小麦の最も被害の大きい病

害の一つである。茎および幼苗にも発生するが、穂

に感染する前に早期に発見して、穂を刈り取る耕

種的防除や薬剤防除を行う。広大な圃場において、

 

図 3 余剰エネルギーの蛍光(ExcessF)と PRIの比較 

 

感染が拡大する前にピンポイントで感染を検出す

る。これまで、ドローン搭載のマルチスペクトルカ

メラで作物の生育状態を診断する方法がある。こ

の分析には、正規化植生指数(NDVI)データが用い

られている。しかし、NDVIは測定精度が低いため、

病害に感染したばかりの穂の微妙な生育状況の変

化を検出することができなかった。マルチスペク

トルカメラに、ChlF 画像を撮影するフィルタを装

着することで、NDVIよりも高い精度で生育状況を

診断できることから、病害の感染の早期発見が可

能になることが期待される。 

(a) ExcessF 

(b) PRI 

(c) Visible 



4. おわりに 

太陽誘起蛍光(SIF)には、クロロフィル蛍光(ChlF)

と余剰エネルギーの蛍光 (ExcessF)の２種類があ

り、ChlF は、光合成経路に関連して、植物の生育

状況（光合成活性）を高精度に診断できる。ドロー

ンに搭載した SIF 対応のマルチスペクトルカメラ

は、スマート農業の圃場センシングの精度を格段

に向上させる。ChlF は、光合成速度（CO2 を吸収

する速度）に換算することができる。カーボンニュ

ートラルの前提である森林による CO2 の吸収量の

特定への応用が期待される。 

 ExcessFは、熱放散経路に関連して、植物の蒸散

量の推定や渇水ストレスの診断に利用できる。森

林は成長過程において、光合成により二酸化炭素

(CO2)の吸収と固定を行い、温暖化抑制効果を担っ

ている。猛暑により渇水ストレスが続くと森林の

光合成は低下し、CO2の吸収量が低下することから

樹木の生長が遅れる可能性がある。 
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