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　　　　（Received　October　27，　2000　and　accepted　NovembeT　f　O，　2000）

　　　For　the　estirnation　of　production　or　evapotranspiration　of　a　plant　community，　the　spatial

＄tructtllre　of　plants，　es　pecially　the　geometry　of　the　leaves，　has　to　be　known．　The　geometry　of

｝eavesis　defined　by　t，he　shape，　the　area　and　the　position　of　each　lea£　lt　is　known　that　the　area

ef　a　leafieも◇f　b纏縫s　ca難be　esも㎞aもeδbyもhe茎eRg撫s　of犠e　1◎Rg　ar｛d　sh◎r捻xes◎f＆茎ea艶も，丁響◎

images　were　taken　at　the　same　time　by　two　eameras，　which　were　set　at　clifferent　positions，　in　a

mungbean　field．　The　spatial　coordmates　of　four　points，　which　determine　the　long　and　short

axe．s　of　a　leafletz，　were　estimated　by　the　analysis　of　the　stereo　images．

INTRODUCTION
　　　1’t　is　possible　te　estimate　the　ameunt　of　preducts　cr　phetesyrithesis　ef　a　whole　p｝aRt

community　with　the　photosynthetica｝ly　active　radiation　intercepted　by　leaves．

Evapotranspiration　from　vegetation　is　great｝y　affected　by　net　radiation．　Solar　radiation

aecounts　for　most　ef　the　Ret　radiatioi｝　duriRg　the　daytirrie　wheR　evapotraRspiratioR　is

large．　Evapotranspiratiort　consist＄　of　trarispiratien　from　plaRts　a　nd　evaperatieR　frem　the

soll　surface．　Tran＄piration　is　affected　by　solar　radiation　intercepted　by　a　canopy，　while

evaporation　originated　from　the　seil　surface　is　ab｝e　to　be　related　to　solar　radiation　which

reachs　te　the　seil　sgrface　passiRg　through　a　cariopy．　［1］herefore，　it　is　irriportaRt　te

understand　the　spatial　structure　of　plant，s，　especial｝y　the　geometry　of　｝eaves　for　the

estimation　of　producbon　or　evapotranspiration　of　a　plant　community．

　　　The　georaetry　of　｝eaves　is　dermed　by　the　shape，　the　area　and　the　positioR　of　each　lea£

｝｛iroもa農繋d　NakaR◎（20◎0）measured　the　spatia｝P◎s誌io嚢s◎f　soybean　leaf韮eもs羅si貧g　a

manipu｝ator．　lt　ta．kes　a　｝ot，　of　tirne　to　rneasure　the　structure　of　a　plaiRt　coiv｝raunity　in　the

field　wtth　this　equiprnent，．

　　　Reeent｝y，　equipment　fer　photographiRg　aRd　recordmg　have　beeR　digitized，　and　so　the

predictioR　of　t，he　three　dimeRsioRal　strueture　of　ebjeets　frem　two　dweRsioR　iir｛ages　using

image　analysis　has　been　applied　to　various　field＄　（e．g．　Ruff　et　at．　（1995），　Burie　et　ag．

（1995））．　Shibayama　et　al．　（1989）　estimated　the　spatia！　structure　of　a　plant　comrr｛unity

ug．　ing　aR　ITV　caraera，　a　laser　beam　scarmer，　a　video　processor　aRd　a　desktop　computer，

hewever　tkere　are　serae　preblems　whex　using　this　equipraeRt　in　the　fie｝d．

　　　In　t，his　stud：　the　procedure　used　to　easily　measure　the　spatial　structure　ef　a　plant

eommtmity　in　the　field　by　the　analysis　of　stereo　tmages　was　proposed，　and　then　the　spatial

寒Div圭s重QR◎婁Tr◎p圭ca肇Cr◎ps　a致d　E貧vir◎nmen憲，　Depart】r，　Rent◎f　P玉anもResources，　Gra（圭uaもe　Sch◎◎至◎f
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coordm，ates　ef　four　poiRts，　w｝rtich　express　the　shape　oft’he　leafiets，　were　estirrtated　by　this

procedure．

PRINCIPLES

Camera　coor曲iate　system　and　world　coordinate　system
　　　The　coordinate　systera　based　on　the　positioR，　where　a　caraera　is　set，　is　called　the

camera　coordina’te　system．　On　a　eamera　coordinatLe　system，　iisual｝y，　a　picture　plane　is

takeR　as　the　if－y　coordiRate　plaRe　aRd　the　direction　of　the　caraer3　is　takeR　as　the　g

ceordmate　axis．　ln　this　paper，　the　followtRg　camera　coordinate　system　is　considered．

　　　e　T．he　normal　vector　of　the　screen　is　the　same　as　the　2r－axis　of　the　camera　coordinate

　　　　　sysもem．

　　　e　The　directions　of　the　x－axis　and　the　gy－axis　are　in　the　directions　of　rightward　and

　　　　　downward　ef　the　camera，　respeetively．

　　　e　The　direetion　of　the　camera　agrees　with　the　positive　side　of　the　2i－axis．　An

　　　　　increased　suby－value　indicates　more　distance　from　the　camera．

　　　Camera　ceor〈kinate　systems　charige　with　the　setting　pgsition　aRd　the　d．irection　o．£　the

cameras．　For　th，e　purpose　of　treating　objeets　expressed　in　some　caraera　cQordinate

systems　syRthetically，　puttiRg　theiyi　iR　a　unified　¢oordinate　system　called　a　world

coordinate　system　is　needed．

Central　proj　ection

　　　The　eoordinates　of　point　A3　which　is　the　eentral　prejection　of　a　point　A（xA，　3y，b　gA）

e｝ito　the　plaRe　S　parallel　to　the　x－y　plarie，　is　giveR，

（　ノ　　　　　　　　ノ　　　　　　　ノ滋湾，〃遠，β盛）・億

　　2s
劣A，

　　線

lll．t7　2：s）

（1）

where毎s　aβ一va圭縫e◎f　th¢P隻aRe　S。

　　　Let　the　po㎞ts，　which　are　the　central　pr（）jection　on　the　plane　S　of　three　points　A，　B

and　C，　be　A’，　B’andα，　re＄pectively，　and　the　polnts，　which　are㎞ages　of　the　three　points

A，Band　C　on　th㊧㎞age腺ken　wi撫acamera，　be　A”，　B”and　C”，　respec伽ely．　Triangle

A’B℃’on　the　plane　S　is　simdar　t◎triang　le　A”B”C”on　the　ima慕e．　The　followirtg　equa一

もi◎ns　apP玉y　to　these　triangle．　S，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リマハゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

　　　　　　　　，。，θ1＿婁！●製’＝．鰹”●墾’！　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lA”B”lIA”C”I　　　　　　　　　　　　　　　iAB¶A℃’1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　 　　　　　 　　g
　　　　　　　　，。，θ、瓢」塾’6聾’ニー聡”●聾”　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IB”A”日B”C”l　　　　　　　　　　　　　　　lB　’A’i　lB℃り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　 　　　E　　　 　　　

　　　　　　　　，。，θ、＝～染’“鰹’ニ～ζ皇”●璽”　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　ic　”A’lIC　B’1　　｝C”A”lic”王3”i

whereθ，，θ2　andθ3　are　the　measures　of　angles　B／A℃’，　C／B’A’and　A℃’B’，　respectively．

Us㎞g　the　coor（叉鴛．lates　of　these　point＄equati◎ns（2），（3）aRd（4）caR　be　expresse（l　as
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＠ガ鵡）（灘罎一灘襲）÷（Y7　’tS－lry／il）（〃’バ鎗）

　　　　　　　mu’…叫1”tt．珊．…い．．…噛．w「．【【…隔　　　　　　　　　　　一■t叩mttt”鴨t．…．ttwu冊．…t一噛「…－m隔im
緬藁ヂぬ）辱（　ノ　　　　　　　　ノ〃ボ〃漁）・ぜ（〆ボftの井（u．！ザ駈）・

　　　　　　　　一　＠観鵡）（ノノ　　　　　
ノ　ノ

DfV　cr一灘遇）．＋（〃’観〃つ（y”ゲ痴）

≠σ’矩ぬ）・＋（ノノ　　 ノノVβ一〃み）溜σノ㌘ぬ）・＋（〃”。一〃’の・1

（5）

（　ノ　　　　　　ノ？7　A一諾B）（，X’Ci　一　z7”。）＋（〃気一9’。）（y’ビ〃’の

緬りド銅・＋ωニベ初，）・痂’。一難）・＋ぐ〃’。瑠㌔の・

　　　　　　　　　　　　＠ノり「ゴ㊨（ノノ　　　　　ノピ劣。一潔Ej）＋（〃嘱瑠”。）（y”，，一シ！ノの

♂ζ菰一鵡）念＋（IY”、一が曇アぜ（影”グぬ）2÷（ガノグガ，ア

（6）

（ノ　　　　　　　メtT　yl　灘。）＠ノB一瞬）＋（〃気一yC∂（加昭の

4砺一瞬）耳縣τ7’、，）・（　ノ　　　　　　　 ノ∬B一∬c）・＋砺コ済）・

　　　　　　　　　　　　＠塩一X”の＠”。一X”ぐ，）＋（　！f　一”yバ〃。）（9”。一y”の

石rイ！∂・＋（“愉茄1町σr読〃。）・＋（“㌃“・総5ダ
（7）

Furthermore，　the　followlng　re｝ationship　equatioR　apphe，s　to　the　triangles，

　レ｝B℃り

sl難θe

　　　ElC’A〆i
sin　e2

　；A’B！l
si難θ3

（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ANALYSIS　OF　IMAGES

Photography
　　Aii　equipment　con＄ists．　of　two　digital　cameras，　two　poles　as　bases　and　the　，frarne　was

established　in　an　experime．ntal　plot　（Fig．　1）．　Each．　digital　camera　was　attached　on　t，he

細

Fig．　1．　Photographing　sys，　tem．
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frame　with　a＄c騰w　for　fixing　the　camera　al／gle．　Th磁photography　was　conducted　in　the

procedure　as　is＄h◎職below．
　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　1．Signs　were　marked　on　fbur　points，　which　d就erminc　the　lengths　ofもhe　lon暮εmd

　　　　　short　axes　of　each　leaf　on　the　top　of　a　canopy

　　　2．The　sh’uもtq＞rs（）f£he　cameras　were　release（濠誠撫e　sameもimeも。　avoid　gaps　of　a

　　　　　leaf’s　positi．くm，　which　are　in且uenced　by　the　wind

　　　3．The　Ieavのs．　orl　theもop　of　the　canopy　were　c賎t，　which　were　already　photographed，

　　　　　㎞or（玉erも。　phot（）graph　the　leaves　in　the　nexも1雛y総r

This　procedur愈was騰peated　until　there　were　no　more　l黛aves．

　　　Set　the　p（臆t，　where撫e　s嚢pporもor芝撫e｝efもsid奪of嶽e　e鱗ip獄e鷲is　iR　CORtact　wkth

the　soil　surface，　to　the　origin　of　the　world　coordinate　systeln，　and　then　the　followin．悪

re｝atiORship　e鱗a．t撤翌is　aPP｝ied　between　the繕・or王d（ズ）◎rd融寒e　system　and　the　cava，era

coordtnate　systeτ“（Fig．2）

（9．　）

where　L　is　the　length　of　the　arm，　ZO　is　the　vertieal　disu，mce　，from　the　origin　of　the　worl（，i

c◎ord短ate　sys艶獄to　t圭｝e　c◎RRecも沁貧poi蕪，　where嶽㊧arm　joi鍛s　wi癒もhe　supPorも，　Xo　is

the　horizontal　di＄tance　between　the　origin　and　the．　point，　where　the　camera　is　in　con’taet

with撫e　eq顧脚．繊も，，為，　y。　and　2e　are　the　｝eftgths　whiclh　express　the　relatioRship　betweell

the　point，　where．　the　camera　cemes　into　contaet　wii；h　the　equipment，　and　the　poin’t　o／f

sight　andθ三s　t掘m鄭ure　ofもhe　a㎎1e　of　the¢1eva毛童on◎f撫e　arm．

zyzA一　Ntsc
　　　　camera

arm
y

e

pole

supporも

zo

y
Fig．　2．　ReNlationship　between　the　world　coord，　inat，e　＄ystem　and　the　camera

　　　　　　CO（）r（肇撫aもe　sysもe獄．
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1搬age　A矯a霊ysis

　　　The　analysis　of　the　iraages　was　eondueted　in　the　precedure　as　sho’wn　be｝ew．

¢　The　eoordinates　of　three　poirtts　Al”，　Bi”　and　Cl”　（i．e．　the　tmages　of　the　tips　of　the　two

poles，　A　and　B，　and　a　point　on　a　leaf，　（））　on　the　pictu／re　taken　by　the　eamera　which　has　the

point　of　sight　Pl　were　read．

＠　The　coordinates　of　the　peiftts　Al”　and　Bl’　were　¢a｝cu｝ated，　which　are　the　centra｝

pr（：懸ec綴◎登◎f　the　p◎註竃もs．A　and　B◎nも。もhe　plane　S，　by¢（｝．　（1）as　the£f－c（）（）r（㎞ate圭s毯，

（　ノ　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　ノ。鴻わ2ノ～董ノ，9Al）・（塾急一嗣

（10）

　　　　　　　　（ぬ・擁嗣雲（卸・・卸…f・）・　　　　　α1）

③The　coordinates　of　point　Cl’　were　determiined，　which　is　the　central　projection　of　point

C，using　the　relationshil’）equation，　which　is　applied　between　the　triangle　A1／B1℃1’　and

the　tria／ngle　A　l”B1”C　1”．　The　following　calculation　is　made　in　detail．

　　　The　values　of　cos　ei，　cosθ2　and　cos（S｝3．　are　obta㎞ed　by　substituting　coordinates　of　po血ts

A1”C　Bl”and　C　1”㎞to　equations（2），（3）and（4）．　By　substitut㎞g　these　values㎞to　the

equation，　sin2θ十sin2θ＝1，　the　values　of　sinθユ，　sinθ2　and　sinθ3　are　calculated．　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
rnagnitude　of　the　vector　Al’Bl’　is　obtained　With　the　coorctinates　of　the　points　A　l’　and　B　l’．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
By　substituting　this　value　into　equation（8）the　magnitude　of　the　vectors　Bl℃r　and

C1’A　1’are　determined．　Substitut㎞g　these　values㎞to　equations（5）and（6）the　following

equations　are　obta㎞ed，

fx’ci＋gy’ai＋h＝O

ur’モ堰{zeg”ci＋w＝O
）
）
9
翻
3

望
↓
－
↓

（
（

where
f＝

　ノ　　　　　　　　　　　　ズ

jV　B｝　一　：V　，n

g＝

　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　フ

lAl’Bl’ll．A1℃1’i

　　　　ノ　　　　　　　　　　　ノ

　　　YBエww　Y？　Ai

h＝　一

窃二

　　　　　　　　　　　　　　　ラ
lA1’Br口A1℃1’l

x’E1（　ノ　　　　　　　　　　　ノ：X　Bi　5V　AI）＋蜘②’擦1瑠気1）

　　　　　　ニ　　　　　ヘド

　　　lArBr口A1℃M
　ノ　　　　　　　　　　　　ノ

tV　Alnv”　V　BI

　　　　　　　　　　づ　　　　　　　フ

1B1’A1’llB1℃1’1

　　　　ノ　　　　　　　　　　　　ノ

　　　〃蕉、〃β1

一　cos　el，

w’＝
　　　　　　　　り　
lB1’A1’llB1℃1’1

　　　and

　　　　　　　　ω＝．鎗1（　ノ　　　　　　　　　　ノ，X　faビー　V「　Bl一）＋些急1軸1）．C。，θ，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　lB1’A1’11B1’C1’l

By　solving　these　sirnultaneous　equations，　the　coordinates　of　C　l’　are　determined．
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＠　By　perfomzing　co〈／／）rdinate　traRsfermation，　the　equatioll　of　the　｝．i．ne　PICI’　on　the　world

coordinate　system　is　obtained．

＠　The　equation　of　the　line　P2C2’　in　the　world　coordinate　system　is　determined　from　the

image　taken　by　the　caraera，　which　has　the　point　of　sight　P2，　by　’the　same　procedure　a＄

above．

＠　Let　the　coordinates　of　the　poiiits　of　sight　Pl　aRd　P2　be　（Xp！，　Ypi，　Zpi）　and　（Xp2，　YiTt，　Zp2），

and　the　directional　vectors　of　the　lines　P　I　C　I’　and　P2C2’　be　（li，　nbi，　ni）　and　（12，　m2，　n2），

aRd　theR　these　two　lir’ies　are　expres＄ed　by　the　following　equatioRs，　respectavely，

　　　　　　　　学Σ＝￥ihtep童＝z禿ξP韮・姦　　　　　　（14）

　　　　　　　　－評＝一㌦鯉z許・傷　　　　　　（ユ5）

　　　Tke　clistaRee　betweeR　a　point　Cl（Xci，

Yce，　Z〈Lw．，）　on　the　line　P2C2’is　expressed　as

YCi，　Zc玉）◎黙もhe㎞e　PICr　a嚢d　a　p◎泌もC2（X（．ve，

d＝（＆ゼxの2＋（Yc，　m　Yむa）2＋（z翻一zα）？t （16）

Taking　equations　（14）　and　（15）　into　accou．nt，　the　coordinates　of　points　C　l　and　C2　are

expressed　as　（Xci，　Yca，　Zci）：（Xpi十liti，　Ypi十miti，　Zma十niti）　and　（Xc？．，　Yc2，　Zc2）＝（Xp2十t2t：，，

y箆＋幅，，Z、・、＋箆、ち）．　Substi撫te・these・coordinaもes加to　eq臓ion（16）andもake　th¢square

of　each　side　of　it
　　　　　　　　　　　　　’

d2：（Xre十12t2－Xpi一一liti）2十（Yma十m2t2－ypi－miti）2十（Zme十n2t2－Zpi－niti）2．　（17）

The　segment　C　I　C2　is　perpendicular　to　both　lme　P　I　C　I’　and　lme　P2C2’　when　the　distance

between　the　poirit　C　l　and　C2　becomes　mmum，　and　then　the　following　equations　apply，

1，（灘X。、）＋Ml（Yc，一　YC，）＋nl（ZcガZCi）：…O

12　（Xce　一　Xci）　＋　m2（Yce　一　YCi）　＋　n2　（Zc2・　一　Zci）　＝O　．

（18）

（19）

If　equation　（1．8）　is　rearrariged　by　sllbstituting　the　eoordinates　of　the　points　C　l　and　C2，

which　expressed　wtth　parameters　ti　and　t2　respectively，　it　beeomes，

　　　　　　　　ち＝t’　（X’〔・1iEeg）＋畷耳1藷蕩蓋鶏諺槻弓÷塾書）　（2・）

Using　the　parameters　a　and　B　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　芽十癬→一が

　　　　　　　　　α「‘、＋死鴇、＋魏2

　　　and
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　　　　　　　　　β」（x’遡潔響諸読nl（z”1　”　Zsw），

eqgatiei｝（20）　becoi￥ies　e2＝ati＋B．　Rep｝aci｝“ig　parameter　t2　of’　eqitatioR　（17）　with　this

eq纏aもi（）黙℃h｛きfb｝1◎w重Rg　eq鷺at重○簑is　obもai簸ed，

（海α辞＋醜、十〇 （21）

where
cz　＝（12　a　一　ei）2十　（7nme　a　一　mi）2十　（n2　ex　一　ni）2，

わ灘2σ（P2－X｝・1＋1，，　B）α，α一の＋2（㌦一：Yli＋m，　B）（呪2α一Ml）

　　　＋2（Z，，2　一　Z，・）a　・一＋一n2　y8）（nL，　（r　一　ni）

and

c灘（渇駐　痴、＋砲β）2＋（Yp2一　Y．，＋GF？Z，，　rs）慧一ト・（ZY2一島・、＋難、β）2．

　　　DifferentiatMg　both　sid，es　of　equatieR　（21）　wi’th　respect　to　ti，　the　fellowtyig　eqzmtien　ls

◎bもa㎞ed

d（汐
一：

пF’

狽秩f　一2ae，＋b． （22）

The　parameter　a　is　greater　than　or　equal　to　zero，　and　the　value　of　d2　becomes　minimum

when　一dп|S撃沿黶@：＝o　（i・e・　gi＝　一　wh£x一一”　）一

　　　By　substj　tutiRg　the　parameter　t　i　obtaineci　a．s　above　into　equation　（20）　the　parame，ter　tL，

is　calcu｝ated，　and　theii　the　coordiiiates　of　poi．nts　C　l　and　C2　are　deterixined．　ILet　the

獄idP◎i識もOf　segraeRt　ClC2　b¢峯）（）懸もC．

RESUL’IRS　AND　MSCUSSION

　　　Ph◎沁慕raphy　w（fLs　c◎鍛d鵬te（i組the　f｝e王d　pia慧もe（l　muRgb¢a糞．　A　leafleもwas　m鍵ke（蓬aも

four　points，　which　were　thets　base，　Cb，　top，　Ct，　and　other　two　r）oints，　where　the　width　of

the　leaflet　was　maximum，　Cl　and　Cr，　as　showr’i，　in　Fig．　3．　The　height　of　the　canopy　was

about　O．5　m，　and　then　the　phntography　was　repeated　four　times．

　　　An　ex（axnple　of　a　pair　of　images　is　showri　in　Fig．　4．　Fig．　4　（a）　and　（b）　were　t；aken　by

left　and　r．i＄sht　cameras，　respe（，r．tively．　The　co（／）rdinates　of　the　marked　point　on　the　world

coordinate　systeni　Nt：ere　calculated　xvith　pair＄　of　pictures．　”IThe，　reading　ef　coordkxates　of

the　poiR’ts　on　the　images　taken　by　digital　c．arrieras　was　earried　otit　by　eo，　i’｛xmercial

S◎髭ware．

　　　Table　l　sh◎ws嶽e　res鷺1，t＄obもa㎞ed　by．thc｝a難alysis◎fもhe　t，｝kree聡澱bered王㈱艶ts　in

Fig．4．　Tho．¢oordi嚢aもes（Xl，　Y．1，Zl）a嚢dσぐ2，　y2，　Z2）corresp（）1’．1（董も（）もhe　p（）i賊s　C烹乏膿d　C2

i鼓もhis型）a峯）¢r，　respecも韮vely．　FOrもhese圭ea薮e綿妻もhe　x－coordinate＄（）fもhe　poi塗もs　C　l哉嚢d　C2

were　e薩．z職撒d撫e　raaxirauma　value　of　differeyices　ofもhe〃一撒d撫e　9－e◎Ord裏捻就es

betvgTeen　C　l，　and　C2　was　6　mm．　For　the　whole　canopy，　t，he　raaximum　va｝ue　o．f　dif’．ferences
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　　　　　　　　　　　　　　　　e”・

Fig．　3．　The　marking　points　on　a　leafiet．

（a） （b）

Fig．　4．　Sample　of　a　pair　of　images．
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Table　1．　The　spatial　eoerdinates　of　the　points　on　leafiets　1，　2，　trmci　3　in　Fig．　4．　The　iMtit　is　the　cm．

k＞．afiet　No． Xl Yl Zl X2 wa Z2

1 Cl

Cr

Cb

ct

47．2

39．3

41．6

44．8

80．6

78．6

8＃gL．5

74．6

39．3

35．5

36．5

36．1

47．2

39．3

4・1．6

44．8

80．8

79．王

84．6

74．7

39．3

35．6

36．5

36．1

2 Cl

Cr

Cb

ct

36．1

34．1

40．4

30．9

85．2

92．2

87．8

86．8

37．3

371

39．1

34．5

36．1

34．i

4C．4

30．9

85．4

92．3

88．e

86．7

37．4

37．2

39．2

34．5

3 Cl

Cr

Cb

ct

45．5

43．8

41k

50．0

91．2

85．9

88．1

sor．e）

42．8

37．1

38．9

41．9

t15．5

43．8

41．1

50．0

91．5

85．9

88．4

86．2

43．0

3Zi

39．0

42．2

between　t；he　coordinates　of　the　points　C　l　and　C2　was　about，　10inm．　These　differences

might　have　occured　because　of　a　reading　error　of　the　coordinates　of　the　points　on　the

leafiets．　The　signs　on　the　｝eaflets　were　circular　with　a　radius　of　about　3　inm，　the　read

points　might　differ　between　a　pair　of　irnages．　To　avoid　reading　errors，　the　shape　or　the

size　of　a　sign　and　the　way　to　inodcate　it　g，　hould　be　tmproved．

　　　If　the　method　of　indieation　is　improved　so　that　the　four　points　on　a　leaflet　are　able　to

be　clearly　photographed，　a　leaflet’s　area　could　be　calculated　with　the　lengths　of　the　long

and　short，　axes　of　a　leaflet　by　the　method　showii　by　Hirota　and　Nakano　（2000）．　Then，　it

would　be　possible　to　know　the　structure　of　a　plant　commimity　as　a　leaf　area　index　aRd　so

gn　by　using　stereo　images　taken　by　two　digital　cameras．
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