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研究成果の概要（和文）：高品質な農作物を効率よく生産するために，主に３つの対象―栽培されている農作物
の生育状況，耕地等生育環境，農作業の実施状況―をセンシングし，その結果を適切に統合することが必要であ
る．従前より開発されてきた各種センシング技術に加えて，農作物栽培現場内の微気象環境，植物形質発現・生
体，農作業履歴等を時間的・空間的に詳細・リアルタイムかつ簡便に計測できるセンシング技術，およびセンシ
ングされた情報を統合し，農業生産に必要な情報の可視化技術等の研究・開発が極めて重要となる．本研究で
は，主に，植物生体計測，圃場環境計測，農作業者計測，センサ情報融合とヒューマンインターフェースの４つ
について研究を進めた．

研究成果の概要（英文）：In order to efficiently produce high-quality farm products, it is important 
to observe the three subjects - the growth situation of cultivated crops, the cultivation 
environment such as cultivated land, the operational situation of agricultural work - and to 
integrate those results appropriately. In addition to various sensing technologies that have been 
developed in the past, sensing technologies that can measure micro-meteorological environment, 
appearance of plant growing process, agricultural work history, etc. in agricultural crop 
cultivation site in time and space.  It is also important to integrate sensed information and to 
develop visualization technology for information which is necessary for agricultural production.  In
 this research, we mainly carried out research on plant growth observation, odor-based field 
environment measurement, farm worker measurement, sensor information fusion and human interface.

研究分野：情報工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本の農業は，欧米に比べると，小規模施

設での生産が圧倒的に多い．従って，欧米の
ような高度環境制御システムが導入されて
いる施設は極めて少なく，栽培管理のコスト
低減は十分に行われていない．小規模施設が
生き残るには栽培管理の省力化・低コスト化
だけでなく，高収入につながる高付加価値
（高品質で安心安全）農作物の生産を志向す
る必要がある．しかし，現状では，多くの農
業現場では，経験と勘による栽培管理が中心
であり，高付加価値農作物を効率的に生産で
きるようにはなっていない．それは，農作業
の手順が形式知化されていないためと言わ
れているが，この問題を解決するためには，
農作物生産に関わる様々な情報を詳細にセ
ンシングし，それに基づいて農作業にかかる
手順を容易に形式知化できるようにする必
要がある．つまり，高品質な農産物を高い歩
留まりで効率よく生産することができる，新
しい農作物生産センシング技術を確立する
ことが必要である．センシング技術開発の観
点から見れば，農業応用という重要な出口か
らのバックキャスティングに他ならない． 

 
２．研究の目的 
 高品質な農作物を安定して効率よく生産
するために，主に３つの対象 ―栽培されて
いる植物（農作物）の生育状況，耕地等生育
環境，農作業の実施状況― をセンシングし，
その結果を適切に統合することが必要であ
る．特に，従前より研究・開発されてきた各
種の圃場センシング技術，農作物栽培支援シ
ステム等の基盤技術に加えて，農作物栽培現
場（本研究では温室等の園芸施設を想定）内
の環境（微気象環境），植物形質発現・生体，
エネルギー，農作業履歴等を時間的・空間的
に詳細・リアルタイムかつ簡便に計測できる
センシング技術，およびセンシングされた情
報を統合し，農業生産に必要な情報の可視化
技術，園芸施設等の最適制御技術，生産者の
要求に柔軟に対応できるソフトウェアやイ
ンタフェース技術等の研究・開発が極めて重
要となる．本研究では，主に，植物生体計測，
圃場環境計測，農作業者計測，センサ情報
融合とヒューマンインターフェースの４つ
について研究を進める． 
 
３．研究の方法 
 前項で述べた４項目について，以下のよう
に研究を実施した． 
(1)植物生体計測：画像から植物形質評価，
葉色診断，病変診断等を行うためのハイパー
スペクトルセンシングおよび３Ｄセンシン
グ技術の開発を進めた． 
(2)圃場環境計測：植物の生育状況や圃場の
環境を観測するため，植物，微生物・昆虫，
薬剤等から発せられる匂いを検知する匂い
センシング技術の開発を進めた．また，圃場
環境を低コストで安定に計測するシステム

の開発も行った． 
(3)農作業者計測：農作業者を継時的に計測
するモーションセンサおよび位置センサに
よる活動センシング技術の開発を進めた． 
(4)センサ情報融合とヒューマンインターフ
ェース：上記(1)，(2)，(3)やその他既存の
センサで得られる計測データから農作物栽
培支援情報を獲得するセンサ情報融合技術
および獲得した情報を可視化する技術の開
発を進めた． 
 
４．研究成果 
 
(1)植物生体計測 
 ハイパースペクトルイメージングは光を
より細かい波長成分に分解して取得する．従
ってハイパースペクトルイメージングでは
人間や RGBカメラでは捉えられない情報まで
取得することができる．取得された対象の詳
細なスペクトル情報は特徴分析や物体の識
別に有用であるため，ハイパースペクトルイ
メージングは様々な分野で応用されている．
その有用性から様々なハイパースペクトル
イメージング手法が提案されてきたが，それ
らの手法は大きく三種類の分光方式に分け
られる． 
一つ目はプリズムやグレーティングなど

の光学素子により分光する手法である．光学
素子は高価であり，撮影方式には一般的にラ
インスキャン方式が採用されるため，対象の
二次元情報の取得にも時間がかかる．二つ目
は特定の波長のみを通すフィルタをセンサ
前に配置して分光する手法である．異なる波
長特性をもつフィルタを切り替えながら撮
影することでスペクトル情報を取得する．対
象の二次元情報の取得に適しているが，フィ
ルタホイールによる実装では装置が大型に
なる．三つ目は特定のスペクトルを持つ照明
を用いて分光する手法である．異なる波長特
性をもつ照明を切り替えながら撮影するこ
とでスペクトル情報を取得する．フィルタ方
式同様対象の二次元情報の取得に適してい
るが，環境光の影響を受けやすく，照明の切
り替えが目立ち人間を不快にさせるという
問題がある． 
ここでは，農業応用の観点から，観測の高

速性，装置の簡素性に重点を置き，三つ目の
手法をベースとした LEDアクティブ照明によ
るハイパースペクトルイメージングシステ
ムを開発した．プロトタイプとして，650nm，
830nm，940nm の波長をもつ 3 種の LEDで照明
を行うシステムを構築し，植物の健康度を知
る上で必要な、植物の葉に含まれる葉緑素
（クロロフィル）量を推定した．一般には
SPAD メータと呼ばれる計測器で測定するが
（図１にハイバースペクトルセンシングで
得られた Vegetation Index と SPAD 値の相関
を示す），これは点単位での計測であり，空
間的な分布を求めるのには手間がかかる．一
方，ハイバースペクトルセンシングの手法を 



図１：Vegetation Indexと SPAD値 
 

図２：ハイパースペクトルセンシング 
 
用いると，面単位での計測が可能になるので
（図２），葉の詳細な状態を簡便に計測でき
ることになる． 
３Ｄセンシング技術に関しては，植物生育

特徴量である草高，葉の向き，葉の面積（視
認できている部分）等を計測することを目的
に，RGB-Dカメラ（Microsoft社製 Kinect Ver. 
2.0 使用）を用いた植物体計測システムを開
発した．計測された深度(Depth)情報には対
象物表面における外部光の反射と照射光と
の干渉によるノイズ等を含んでいたため，深
度情報は複数回撮影した平均値を用いた．高
さおよび面積が実測できる立方体状の木片
を使った計測試験では，高さに 1㎜程度，面
積に 7%程度の誤差を有することを確認した．
次に，供試植物にはコマツナを用い，簡易水
耕栽培キットを用いて実験室内にて栽培を
行った．本実験では栽培期間中の温湿度の制
御は行わず，ハロゲンランプにより 7:00～
20:00 の補光のみを実施した．Kinectは栽培
ベッドの上方 90cm に設置し，30 分間隔で植
物体の撮影を行った．その結果，栽培日数に
対して草高が徐々に増大していく様子を計
測できていることを示した．しかしながら，
植物体の姿勢は生長によって常に変化する
ので，例えば，葉の曲がりが大きくなった場
合に草高が減少するなど正しく計測できな
い事例も発生した．加えて，赤外線の反射特
性の影響によって草高が正しく計測できな
い場合も一部確認された． 
また，成長予測や植物形質評価等の実現に

は植物の３Ｄ形状データベースの構築が急
務であり，その点にも注力した（図３）． 

 
 (2)圃場環境計測 
 植物は生育状況に応じて生体内の遺伝子
発現や代謝状態を反映した揮発性化学物質
（bVOC）を生成する．例えば，トマトは成熟 

図３：小松菜３Ｄ画像データベースの構成 
 
状 態 に 合 わ せ て bVOC  
6-methyl-5-hepten-2-one（MHO）を発生し，
トマト果実特有の匂いを持つ．また，テルペ
ン類は植物が出す代表的な bVOC であり，匂
いによる生物間コミュニケーションに用い
られる多様な bVOC が存在する．中でも
cis-jasmone（CJ）は植物が病害虫に侵され
たときに発生するテルペンであり，植物ホル
モンであるジャスモン酸由来の物質である．
CJ を測定することで，植物の生育状態に関す
る重要な情報を得ることができる．CJのモニ
タリングが可能な化学センサの実現は高い
価値があり，CJ センサを LSPR（localized 
surface plasmon resonance）と分子鋳型
（molecularly imprinted; MI）技術により
実現した．LSPRは金属ナノ粒子のプラズモン
共鳴がナノ粒子周囲の誘電率により吸収波
長と吸光度を変化させる現象で，高感度に化
学物質を検知できる．また MI 技術として MI
ゾルゲル（MISG）マトリクスにより実現した． 
用 い た マ ト リ ク ス 材 料 は tetrabutoxy 
titanium を重合した酸化チタン骨格 SG であ
る ． 機 能 性 モ ノ マ ー と し て
trimethoxyphenylsilane(TMP), trimethoxy 
(2-phenylethyl) silane (TM2P), 
benzyltriethoxysilane (BTE)を用い，検知
対象テルペンに最適な MISGを重合した．MISG
層は金ナノ粒子をガラス表面に固定した基
板上にスピンコートで作製し，MISG層へのテ
ルペン類吸着を LSPR で検出した．また，金
コロイドを MISG 中に配合し，LSPR 増強によ
り感度を向上させた（図４）． 

図５に 4種類の MISG-LSPRセンサの応答結
果として，鋳型構造を持たない SG を基準と
したテルペン類（CJ, α-pinene, limonene, 
γ-terpinene）の吸着量を示した．TMP を用
いた MISG-TMPが CJ吸着量と選択性が高かっ
た．機能性モノマーを用いていない MISG は
CJ 選択性は高いが，吸着量が少なく，センサ
性能は高くなかった．これらのセンサ応答の
差を用い，テルペン類の識別も可能であった．
以上，化学物質情報の農業 ICT応用が可能と
する，植物の生育状態に関する情報を検知で
きる植物 bVOCセンサの開発に成功した． 
 低コストの圃場環境情報モニタリングシ

SPAD meter

RGB SR NDVI

RDVI MSR SPAD
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ステムについては，データ集約・送信装置（低
価格カード型コンピュー：Raspberry Pi B+），
温湿度センサ，照度センサ，CO2 センサを用
いて開発した．温湿度センサは正確な計測を
行うために乾電池で，照度センサは運用の自
立化のため小型太陽電池（数日間無充電運用
を想定）でそれぞれ稼働する仕様とした．施
設園芸では，温湿度センサおよび CO2センサ
をデータ集約・送信装置に直に搭載した．計
測された情報は，5 分間隔でデータ集約・送
信装置に無線伝送（Zigbeeを使用）され，3G
回線を介してクラウド上のサーバに転送・保
存される．さらに，サーバ内の情報は PC や
スマートフォンなどでいつでも確認できる．
本システムをイチゴハウス（2 棟）に設置し
実証試験を行った．その結果，製作した環境
計測装置は，乾電池駆動の温湿度センサは 6
カ月から 1年程度の期間連続計測できる性能
を，小型太陽電池で駆動する照度センサは太
陽光により発電した電力で問題なく動作す
ることをそれぞれ確認した． 

 

 
図４：MISG-LSPRセンサの構造 

図５：MISG-LSPRセンサのテルペン類応答 
 
(3)農作業者計測 
 実環境においては，同じ農場であっても，
場所ごとに温度や湿度など環境条件にばら
つきがあり，収穫量も異なる．ここでは，場
所ごとの収穫量を獲得するために，農作業者
の位置と収穫動作を計測している．具体的に
は，位置計測のために農場内にビーコンを設
置している．また，収穫動作の計測のために
農作業者が装着した IMUセンサが搭載された
腕時計型デバイスを利用している．そして，
計測した位置と収穫動作を合わせることで
可視化を行っている（図６）． 
 位置推定に関しては，農作業エリアを小区

画に区切り，区画単位での位置推定を行う手
法を開発した．農場内に複数台のビーコンを
設置し，スマートフォンで受信したビーコン
の電波強度から，農作業者の作業している区
画の推定を行った．推定精度を高めるための
工夫として，農作業者が移動可能なエリアを
限定したり，短時間で区画の大きな移動はな
いという，制約を与えることで高い精度でエ
リア単位での位置推定を行うことができた． 
 収穫動作の計測に関しては，IMU センサが
搭載された腕時計型センサを利用して，農作
業者の農作業中の両腕の加速度を計測し，加
速度の時系列データから収穫動作をしてい
る時刻の認識を行った．認識には，Random 
Forestを用いて行い，認識に用いる特徴量は
波形の大きさと傾きを考慮したものとなっ
ている． 
取得した農作業情報を収穫に関して区画

ごとに可視化を行い（図７），提案手法の精
度評価を行った．区画ごとの収穫量の真値と
推定値の絶対誤差平均は 0.7[個/区画]とな
った．誤差そのものはまだ十分に低いとは言
えないが，農作業者にこの結果を提示したと
ころ，農作業者がハウスに対して直感的に把
握している状態，すなわちどの区画で収量が
多いかと合致していることを確認した． 

 
図６：農作業者計測に基づく収穫量の詳細化 

 
図７：獲得した収穫量マップ 

 
 (4)センサ情報融合とヒューマンインター
フェース 
 圃場環境や作物生育状態の時空間計測を
VR 体験可能なシステムを開発することを最
終目的に，その基盤技術としての無線走行制
御可能な移動台車に環境計測用センサと全
天球カメラを搭載した計測装置を開発した．
本装置は画像計測部と走行制御部で構成さ
れる．画像計測部には，圃場内の様子を記録
するため全天球カメラと RGBカメラを用いた．

農作業

収穫作業

モーションデータ
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走行部の制御には Raspberry Pi を採用し，
インターネット経由で装置を操作させなが
ら，圃場環境情報と画像情報を計測できるよ
うにした．収集した情報は全てサーバ内に転
送・保存した．本装置の性能は九州大学内の
実験用ハウスで走行実験を行い，移動台車の
走行特性，計測した情報の転送性能および全
天球カメラおよび RGBカメラを用いて撮影し
た画像情報の特性について調べた．走行実験
は同一路面上を 5回走行させた際の直進性を
調べた．計測結果は全長約 3mの走行で 2.94cm
のズレを生じた．このため，ズレを補正する
制御の導入が必要であることがわかった．ま
た，全ての走行実験において計測された環境
情報および画像情報はサーバへ正しく転送
できることを確認した．全天球カメラで圃場
内を撮影した場合，1 ショットで広範囲の栽
培ポットの画像情報を得ることができるた
め，RGB カメラよりも効率よく作物の状態を
確認できた．全天球画像は一部に注目して拡
大することが可能で，同範囲の RGB 画像と比
べても果実部を認識するには十分な精度を
有していた．全天球カメラは圃場内の空間情
報を記録するカメラとして有用であった． 
 また，ヒューマンインターフェースに関し
ては，収穫量などが直感的に分かるような歌
詞かシステムを構築した（図７）． 
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