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研究成果の概要（和文）：本研究では，育種や農業生産システムの高度化を目的に，小型コンピュータ，RGB-D
カメラをはじめとする各種センサ，ロボット技術，AI等を援用した圃場環境情報の計測や制御，植物の生育状態
の精密計測を自動かつ高密度に行う基板技術の開発を目指したものである．開発された技術の妥当性は，植物栽
培実験を実際に行うことによって評価した．その結果，一部の技術に関しては改良やさらなる精度向上が必要で
あると判断されたものの，実用できる水準の技術も開発できた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to develop fundamental technologies for automatic 
and high-density measurement and control of field environment information and precise measurement of
 plant growth status by using a small computer, various sensors including RGB-D cameras, robotics, 
and AI in order to advance breeding and agricultural production systems. The validity of the 
developed technologies was evaluated by conducting actual plant cultivation experiments. As a 
result, it was evaluated that some of the technologies need to be improved and the accuracy further 
enhanced, but some of them were developed to a practical level.

研究分野：農業情報学

キーワード： 低コストフェノタイピングシステム　環境モニタリング　植物体センシング　画像解析　複合現実感

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，ICTを活用して植物の生育状態を高精度に計測することにより，新たな品種の開発や栽培管理技術の
高度化などに役立つ基礎技術の提案を行うことを目的としている．近年では，ICTの目覚ましい発展を背景に，
様々な機器の低コスト化やオープンソース化が進んでいる．本研究では，廉価なICT機器やオープンソースハー
ドウェア・ソフトウェアを援用した植物生育特徴量（草高，葉の数，，植物の大きさ・動き等）の定量計測技術
を開発・実証し，上記の課題解決に対する具体的道筋を提示したもので，農業生産技術の高度化の面から農学ひ
いては我が国農業の発展に寄与するものと考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化などにともなう異常気象，世界

各地で深刻化している水資源の不足等に対応
するため，持続的な食料生産を実現する栽培
技術や新品種開発への期待が高まっている．
例えば，植物ゲノムの詳細な解析によって，気
候変動，干ばつ，病気等に強い遺伝子を選別
し，自然交配，遺伝子編集・組換えによって，
これらの特徴を持った植物品種を開発しよう
とする研究が国内外で精力的に行われてい
る．これは植物の遺伝子型が植物の形態，構
造，生理的性質等の表現型を決定しているか
らである．しかしながら，植物の表現型は環境
因子に強く影響されることから，実フィール
ドの実験では設計された遺伝子型がうまく発
現しなかったという事例も多数発生してい
る．そこで，遺伝子解析などの研究と併せて，
植物の表現型と環境因子との関係を調べる植物フェノタイピング研究が重要視されている（フ
ィールドにおける植物の環境応答機構と育種技術，研究開発戦略センター，2010）．植物の表現
型計測は，人手によって行われている場合が多く，また，植物を刈り取って行う破壊計測が一般
的であったため，周辺環境の変化に伴って時々刻々変化する植物の表現型を精度よく追跡する
ことが難しかった．近年では，欧米を中心に ICT，コンピュータビジョン等の技術を援用した高
速植物フェノタイピングに関する研究が積極的に行われている（Fritsche-Neto and Borém, 
Springer, 2015 が，計測システムが非常に高額であるなど，我が国でも導入事例は少ない状況
（図 1 参照）で，安価なシステムの開発が求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，農業生産の高度化に応用できる，植物の発芽から収穫までの表現型の高速かつ網

羅的な計測・可視化を実現する低コスト植物フェノタイピングシステムの開発を行うことを目
的としている．具体的には，市販の低コストマイコンに様々な低コストのセンサーやカメラを実
装した植物生育環境・画像計測装置と，植物生育画像から様々な生育特徴量を自動抽出するプロ
グラムから成るシステムを開発する．一方，植物に様々な環境ストレスを与えて栽培実験を行え
るように，ユビキタス環境制御システム（UECS）を導入した植物栽培システムも製作する．こ
れらを用いて種々の環境下における植物の表現型の時空間計測を実施し，同時に計測データを
クラウド上のデータベースに保存・蓄積する．さらに，栽培中の植物画像に対して，データベー
ス上の各種情報や生育画像の解析結果などを MR（複合現実）によりリアルタイム合成・可視化
できるプログラムを開発し，情報可視化技術の高度化の面から植物フェノミクス研究の発展に
寄与する． 
 
３．研究の方法 
低コストマイコン（Raspberry Pi 等）を用いた高速植物フェノタイピングシステムを開発す

る．アルミフレームを用いた植物栽培用チャンバーを製作する．チャンバー内には水耕栽培装置，
LED 照明（低コスト LED パネルにより製作，性能は実証済）および CO2 供給装置を配置し，
初年度はタイマー制御でこれらの制御を行う．次に，Raspberry Pi に各種カメラを実装した植
物体計測装置を試作する．チャンバー内では，植物（葉菜類，果菜類）を栽培し，環境（気温，
湿度，照度，CO2 濃度等）の計測と植物体画像（上面および側面）の撮影を一定時間毎に行う．
現有の解析プログラムを用いて，生育画像からその特徴量（発芽率，葉色，葉面積，草高等）の
抽出を行う．なお，草高および葉面積の計測には RGB-D カメラを用いて計測する．収集した情
報は申請者が開発・運用するクラウドデータベース上に転送・保存する．さらに，MR に基づく
計測情報や植物生育特徴量の可視化プログラムの開発を行う． 
次に， UECS に基づく環境計測・制御システムを導入することにより，栽培環境条件を種々

変えた植物の栽培実験が行えるようにチャンバーの拡張を行う．その際，UECS ゲートウェイ
の試作・導入も行うことにより，インターネット経由で植物栽培の管理や観察が行えるようにす
る．植物の栽培環境として，照明の照査時間，CO2 濃度を変えた栽培実験を行い，各々の環境
条件下における植物の表現型を収集する．現有の特徴量抽出プログラムに，深層学習に基づく画
像解析を導入し，植物形質情報の数値化などを行う機能も追加する． 
 

  



４．研究成果 
RGB-D カメラおよび深層学習を用いた植
物生育特徴量の計測とその精度評価 

RGB-D カメラを用いた植物体計測装置
を製作した（図 2）．本装置は RGB-D カメ
ラ，カメラ固定用フレームおよび計測用 PC
から構成される．本装置を撮影植物の上部
に取り付けた後，計測用 PC を用いて植物
の画像を計測できるようにした．RGB-D カ
メラで撮影された画像から植物の生育特徴
量を抽出するための手法として，植物個体
群から個葉情報を抽出する画像処理プログ
ラムを開発した．同プログラムの精度評価
を行うため，小型水耕栽培ベッドを用いて
生育ステージの異なるホウレンソウの計測
を行い，葉面情報の抽出性能（例えば，葉群
落の抽出と個葉の分割の精度），葉面積の補
正精度等の評価や，生育特徴量と実際の植
物の生育指標との比較を行った． 

図 3 に群落容積（RGB-D カメラで計測し
た情報から算出）と乾物重との関係を示す．
乾物重は，対象となるホウレンソウを採取・
乾燥させて求めるので，各生育ステージの
ホウレンソウは別個体を用いた．乾物重は
ホウレンソウの成長とともに増大した．画
像から推定される群落容積も乾物重の傾向
とよく一致しており，生育状態評価の一指
標として利用できる可能性を示した． 
深層学習による発芽特性の評価 

図 4 に製作した植物栽培用チャンバーを示す．小型コンピュータを用いて LED パネルや灌水
用ポンプなどを制御可能な植物の発芽試験装置を自作した．チャンバー内の温湿度や画像（USB
カメラで撮影）は定期的に計測され，データベースサーバに送信・蓄積した．図 5 に深層学習に
よる発芽率の評価結果を示す．発芽初期は精度良く検出できていたもの，発芽にムラがあったた
め，生育が進むにつれてダブルカウントにより検出数が過大評価される結果となった．図 6 に
生育評価器の結果を示す．誤判定の割合が大きい結果となったが，その割合は目視による評価と
同程度であった．評価器の精度向上には訓練データを増やす必要があることがわかった． 

 

 



葉菜類を対象としたフェノタイピングシステムの開発とその性能評価 
図 7 に開発した植物フェノタイピングシステの構成を示す．本計測システムは計測ロボット

とレールフレームから構成される．計測ロボットはアルミフレーム部材を組合せた構造で，小型
コンピュータ，モータドライバ，DC モータ，USB カメラを用いてモータ制御，位置認識，植物
画像撮影等を自動で行うことが可能である．また，RGB-D カメラは植物の生育・成長の 3 次元
構造を計測するために機体上部に配置した． 
図 8 に草高の計測値と実測値の比較結果を示す．Active IR Stereo 方式（RealSense）と Time 

of Flight 方式（Azure Kinect）の RGB-D カメラによる草高計測精度は，いずれも決定係数 0.95
程度であった．図 9 に 2 つの RGB-D カメラ画像から推定された草高の分布を示す．RealSense
では，葉の先端付近に赤色の分布が認められ，草高計測に異常が発生した．この現象は特に強日
射条件下で発生していることがわかった．一方， Azure Kinect では異常値の発生はなく，強光
下でも高精度の計測が可能であった．RealSense の強光条件下による異常値発生の影響は図 10
に示されるように，定植から収穫まで見られた．この結果から RealSense を利用する場合には，
朝夕の日射量が少ない条件下で利用する必要があるとの結論を得た．一方，Azure Kinect は，
日射などの外乱に対しても高精度の計測が可能であり，この利点を活かせば 1 日の植物生育の
経時変化の計測も可能で，植物のより詳細な生育分析が可能になるものと期待される． 

図11に植物栽培ベッドの3次元点群画像を示す．撮影画像からSfM（Structure from Motion）
による 3 次元再構成画像も作成可能であった．図のように栽培空間を 3 次元情報として数値化
できれば，MR などの可視化ツールの活用により，データの高度可視化も期待できる． 

 

 

 



水分動態と画像情報を用いた植物の生育状態の評価 
ユビキタス環境制御システム（UECS）でハウス内の環境制御が行えるハウス内で植物の栽培

試験を行った．図 8 に計測システムの構成を示す．本システムは温湿度や植物の重量変化を計
測する環境計測部と，植物各部の変位量を計測する画像撮影部から成る．前者は，温湿度センサ
ーとロードセル，ひずみアンプおよび小型コンピュータボードから構成される．ロードセルは栽
培ポットの下部とフレーム上部に設置し，植物の重量変化が計測できる仕組むとなっている．後
者は RGB-D カメラと画像撮影用コンピュータで構成され，15 分間隔で植物の生育画像を撮影
し，Optical Flow により植物各部の動きを計測している．供試植物にはトマト（品種：フルティ
カ）を用いた． 
図 9 に 4 日間の温湿度，植物体重量（両ロードセルの合計から算出）および植物体各部の平

均変位量の経時変化を示す．天候は 1，4 日目が晴天，2，3 日目が雨天であった．晴天時は，毎
時間の灌水量よりも植物による水の消費量の方が多く，植物体重量が徐々に減少した．植物は光
合成による糖生成や葉の気孔からの蒸散により水を消費する．水の消費量は光合成速度の増加
に伴って一般に増大するので，植物体への水分供給が不足している場合には，葉の萎れなどが発
生する．つまり，晴天時は変位量が大きことから，植物体には萎れが発生していることが確認で
きる．一方，雨天時は，光強度も弱く光合成速度も低下するので，水の消費が大幅に減少してい
る．雨天の場合は，灌水による植物体への水の供給は十分なため，灌水した水は直ちに排水され
ている様子も読み取ることが可能である．また，葉や茎などに萎れなども発生しないため，目立
った植物体の動きは検出されていないこともわかる．このように，植物体の動きから植物体への
水の供給量が十分なのか不十分なのかを判断できる様子を示した． 
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