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研究成果の概要（和文）：本研究では移動型の圃場計測システムを対象とし、これが取得する圃場内での大量の画像デ
ータを解析・変換・融合することで、対象圃場や作物などの詳細情報を抽出できる処理手法を構築する。具体的には、
実際に取得される画像データは常に撮影条件や環境条件などが変化するため、時空間的に近い画像の情報を参照して補
正しつつ関連する画像に対して特徴点を結びつけながら、圃場内の様子をGoogle StreetViewのように表示する「Crop-
Field-View」や対象果実を3次元再構築表示するアプリケーションなどを実現した。

研究成果の概要（英文）：Field monitoring system with movable function becomes important for smart 
agriculture. I proposed a mobile robotic Field Server that collects a large amount of image data by 
walking around agricultural fields. To extract useful information from collected image data, I developed 
an ensemble image analysis system. To demonstrate the system, I also developed some applications to 
provide panoramic view of target fields and 3D reconstruction data of target fruits by combining related 
image data based on feature points.

研究分野： 圃場モニタリング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 詳細な環境情報や作物の生育情報を取得
することは、農業生産の高度化・効率化を実
現するうえで必要不可欠である。これを実現
する一つの手法として、申請者はこれまでに
農業現場の情報を効果的に取得・提供できる
農業用センサネットワーク「フィールドサー
バ」の研究に携わってきた(図 1)。フィール
ドサーバは圃場周辺の環境情報だけでなく、
内蔵のカメラによって画像情報も取得でき
るため、作物や圃場の様子といった有用な情
報を簡単に得ることができる。 

また、画像解析によって作物の生育量や水
ストレス計測、熟度判定、病害虫検出などを
行う研究が、近年盛んに進められている。こ
れに実際の圃場で取得した画像が利用でき
れば、生産者の意思決定に重要な情報を提供
することができる。そこで申請者はこれまで
に、圃場で詳細な画像を取得するための方法
や、取得した画像を用いて植被率の推定や飛
来害虫数の計測などを行う研究を進め、その
問題解決を行ってきた。 
画像を利用した農業研究が進み、より効率

的な圃場管理が期待されるにつれ、今後は圃
場各地の詳細な作物画像をくまなく取得す
ることが望まれていく。しかしながら計測地
点を単純に増やすのはコスト・作業性などの
点から難しい。そこで移動計測システムによ
って定期的に圃場内を移動しながら詳細な
データを取得する方法が考えられる。既存の
研究では、トラクターなどを自動化して計
測・作業を行うものもあるが、圃場のような
不整地の安定走行にはコスト面や技術面の
課題が多い。また、作物群落内の画像を取得
しようとするには移動体のサイズが制限さ
れるという問題もある。 
そこで申請者は移動可能なフィールドサ

ーバを試作し、実際に不整地である作物間を
移動しながら外乱の多い環境条件下で画像
を取得する予備実験を行った。その結果、
個々の作物の近接画像は大量に取得が可能
であったものの、目的の撮影位置/同じ場所へ
の移動は困難、各画像に写る対象の大きさや
向きは様々、自然環境下では取得した画像デ
ータの撮影条件は個々に異なる、などの課題
が明らかになった。そこで申請者は、移動作

業型フィールドサーバの実現を検討するに
あたり、これを圃場計測システムとして効率
的に利用できるようにするための様々な課
題について、特に取得される画像データを中
心として検討を行うこととした。 
 
２．研究の目的 
圃場を広域に渡り精細にモニタリングす

ることを考えた場合、図 2に示すような移動
型計測システムが有効となる。移動型計測シ
ステムとしてはドローンのように上空から
計測するものや、トラクターなどで作業時に
計測するものがあるが、本研究では圃場群落
内を走行可能な小型のものとして、移動作業
型フィールドサーバを対象とし、これを実現
するための手法の提案やそのための技術要
素の開発、今後の課題などを明らかにするこ
とを目的とした。具体的には移動作業型フィ
ールドサーバとして、車輪型のものと歩行型
のものの ２種類を対象とし、それぞれが計測
機器としてカメラを搭載し、周囲の固定型フ
ィールドサーバの画像情報も利用しながら
圃場の様子や対象作物の詳細情報、移動作業
型フィールドサーバを運用するための支援
情報などを抽出できるようにすることが目
的となる。 

歩行型は一般に他の移動機構と比べると
移動効率が低くコストも高くなるが、移動す
る際の圃場へのダメージが少なく不整地の
走破性が高い。また車輪の滑りなどがないた
めフィードバックなしでも装置の位置情報
を推定するのが容易であるといった特徴を
備える。一方車輪型は玩具などの市販品を改
良することで安価で容易に作成することが
でき、歩行型とほぼ正反対の特性を備える。
また、これら２種類の移動作業型フィールド
サーバから得られる画像情報に対し、次のよ
うな解析処理を行うことを検討する。まず屋
外で取得される画像データは日射条件やカ
メラの姿勢など、さまざまな外乱の影響を受
けるため、全てが有効に使えるわけではない。
そのため時間的・空間的に近い画像データと
比較を行いながら、使えないものは削除し、
補正処理を行うことで使えるものは補正画
像データに変換するという、１次処理の手法
について検討する。また有効画像データは単
体で利用するよりも複数の有効画像データ
を組み合わせて処理することでより詳細な
情報を引き出すことができる。そこで関連す

 
図 1. フィールドサーバ 

 
図 2. 移動計測システム 



る複数の有効画像データを組み合わせるた
めのアルゴリズムの検討やアプリケーショ
ンの開発を行っていく。またＲＴＫ－ＧＰＳ
などの高価な位置推定装置を持たない移動
作業型フィールドサーバでは、自己の位置情
報をいかに詳細に把握するかが重要な課題
となる。一方で圃場内では通常同じ品種の作
物が大量に作付けされているため位置情報
を示す目印となるものが取得画像単体から
は得られにくい。移動作業型フィールドサー
バでは、通常周囲に設置されている複数の固
定型フィールドサーバと連携して動作する
ため、その画像情報なども利用することで自
己位置推定を実現するアルゴリズムについ
ても検討を行っていく。 
 
３．研究の方法 
研究の方法としては、大きく分けて次の４

つに分かれる。まず研究の基本目的でもある
移動計測を実現するため、実際に移動作業型
フィールドサーバの開発を行っていく。移動
作業型フィールドサーバは本研究の前段階
としてプロトタイプを幾つか作成している
ため、具体的にはこれをベースに本研究実験
用に車輪型および歩行型の移動作業型フィ
ールドサーバを開発する。車輪型は市販のラ
ジコンをベースとするため積載量は少ない。
そのため圃場計測および遠隔操作用として
ＰＴＺネットワークカメラを搭載する。走破
性などの問題から圃場群落周囲の比較的安
定した場所を移動しながら計測を行い、画像
データを収集できるシステムを構築する。歩
行型は不整地や斜面でも計測機器を搭載す
る面を水平に保つことができ、かつ十分な搭
載量をそなえる歩行システムとして、２群３
脚式ツインフレーム方式の歩行ユニットを
ベースに開発を行う。また搭載面には軽量の
３軸マニピュレータを搭載し、先端にカメラ
を取り付けることで群落内や対象物への近
接・全方向撮影が可能となるよう設計を行っ
た。なお、それぞれの移動作業型フィールド
サーバを運用およびデータ収集するための
システムは共通なものを利用できるように
するとともに、次の画像処理やアプリケーシ
ョンとそのまま連動できるよう設計する。 
次に、取得した画像データから使えないデ

ータをフィルタリングおよび使えるデータ
を利用しやすい形に補正する方法として、各
種画像データや関連数値データを管理する
データベースシステムおよび画像を解析・補
正処理するための前処理アルゴリズムを作
成する。まず各画像は時間的・空間的に近い
画像リストを備えると共に、画像内のスペク
トルや代表特徴量といった情報を保存する。
これらのデータをもとにアフィン変換や色
調変換、外乱除去といった一般的な補正手法
を行い、利用可能な画像領域のみを抽出して
有効画像データの作成を行うアルゴリズム
を開発する。画像処理や解析手法などは一連

の実験では同じものを使用するものの、実験
場所や対象といった環境条件によって有効
なものが異なるため、それぞれの処理をモジ
ュール化し必要に応じて組み合わせられる
ようシステムを設計する。 
また圃場および対象物の詳細情報を取得

するため、複数の有効画像データを組み合わ
せるアルゴリズムおよびアプリケーション
を開発する。特に今回は、それぞれの画像デ
ータで同じ特徴点の抽出や重なり合う部分
を検出し、圃場全体の様子を取得画像データ
で繋ぎ合わせることを考える。また目的とし
た対象物に対し様々な方向・倍率で取得した
画像データから、特徴点の抽出・画像間のマ
ッチング・撮影位置・姿勢の推定・３次元デ
ータ生成も試みる。またそれぞれのアルゴリ
ズムによって実際に屋外で取得したデータ
を処理し、その結果を提示するアプリケーシ
ョンの開発を行う。 
最後に、移動作業型フィールドサーバの位

置情報を画像データから推定するアルゴリ
ズムを検討する。圃場内を移動する移動作業
型フィールドサーバは本体可動アクチュエ
ータの状態や連続して撮影される画像情報
の推移によって大まかな位置を把握するこ
とは容易である。しかし回線トラブルによる
データロスやアクシデントなどで予測位置
がずれると、スナップショットの情報からで
は同じような圃場・作物風景の映像が多く特
徴量が抽出しにくいためそのままでは位置
推定が困難となる。そこで別アプローチとし
て周囲の固定型フィールドサーバの画像情
報と移動作業型フィールドサーバから得ら
れた画像情報を組み合わせることで位置推
定を行うアルゴリズムを検討する。この場合、
複数の固定型フィールドサーバからの画像
による３角測量アルゴリズムだけでなく、同
期して推定精度が高くなる方向・ズームで撮
影するという運用アルゴリズムについても
重要となり、その点についても検討する。ま
た大まかに位置推定が行われることで条件
が絞り込まれるため、その状態で移動作業型
フィールドサーバより取得された画像情報
を解析し特徴量を抽出し、精度良く位置推定
が行えるかを検討する。 
 
４．研究成果 
移動作業型フィールドサーバとして、図 3

に示すような車輪型および歩行型のシステ
ムを開発した。それぞれのシステムは共通の
管理プログラムによって制御が可能である
ほか、同プログラムによって画像データの収
集、画像解析・データ処理の管理、詳細情報
の抽出といった一連の作業を取りまとめて
扱えるようにした。本システムを利用し、車
輪型および歩行型ともに複数の圃場内で稼
動させ、目的とする画像データを安定して取
得することができた。 



また取得した画像データは屋外での撮影
のため、一部で天候の急激な変化の影響を受
けたものや植物の葉などが干渉して撮影さ
れたもの、振動などの影響で画像がぶれたも
のなどが含まれていたが、前処理アルゴリズ
ムによって適切に処理することができた。特
に車輪型では不整地の影響を受けて撮影方
向がずれるものが多かったが、空、地面、作
物群落などの境界領域を時空間的に近い画
像データの情報をもとに補正することで目
的とする画像を得ることができた。 
複数の画像情報を利用して詳細な情報を

抽出するアルゴリズム・アプリケーションと
して、次の２点を開発した。まず車輪型より
得られた圃場画像に対し、ＯｐｅｎＣＶをベ
ースに各画像の重なりを検出してそれぞれ
の画像の関連付け情報を取得し、ＸＭＬをベ
ースとした画像管理データベースに出力す
る一連の処理を開発した。またこのデータを
もとに、圃場内で取得した時空間的に大量な
情報を Google StreetView のように圃場内の
様子を３次元表示したうえに、さらに時間変
化 も 提 示 す る ア プ リ ケ ー シ ョ ン
「Crop-Field-View」の開発を行った(図 4)。 

また歩行型の移動作業型フィールドサー
バでは、アームの手先カメラによって幾つか
の対象果実の近接詳細画像やさまざまな視
点から撮影された大量の画像の取得を行っ
た。そこで標準画像と近接詳細画像とを特徴
量抽出によって関連付けを行うとともにそ
れぞれの画像データを利用して補間しなが
ら Google Map のようにシームレスに表示す

るようした。また近接詳細画像を利用し、３
次元再構築を行うことで詳細な情報を提示
できるようにした(図 5)。３次元再構築に関
しては、研究当初は適切な市販ソフトも存在
しなかったため独自に研究開発を進めてき
たものの、途中から様々な市販ソフトが出て
きたため解析処理にはこれらを利用するこ
ととし、屋外環境下で精度良く３次元再構築
を行うための撮影条件や解析処理に利用す
る画像データの選別手法などに重きを置い
たシステムを構築したことで、適切な画像を
取得することができた。 

また移動作業型フィールドサーバの位置
推定を行うにあたり、前段階として周囲にあ
る複数の固定型フィールドサーバの画像か
らの位置情報推定は、これまでの単純な特徴
点抽出および幾何学解析によって行えるこ
とが確認できた(図 6)。次に可動式のカメラ
を備えた固定型フィールドサーバを利用し、
カメラ方向およびズームを直前の推定位置
および現時点の移動指令値に応じて制御を
行うことで、推定可能範囲の拡大や推定誤差
の軽減を行うことができた。併せてこれらの
情報をもとに存在範囲内を限定したうえで
移動作業型フィールドサーバからの画像デ
ータから自己位置推定を行ったところ、同じ
ような植物群落風景であっても画像情報か
ら特徴量を抽出し、精密な位置情報の推定を
行うことがサンプル数は少ないものの確認
された。このアルゴリズムに関しては、今後
他の研究予算の枠内で深く掘り下げて行う
予定である。 
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図 4. Crop Field View 

 
図 3. 移動作業型フィールドサーバ 

 

図 5. 対象果実の３次元詳細データ 

 

図 6. 位置情報推定 
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