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研究成果の概要（和文）：イチゴの循環式移動栽培における効率的な栽培管理を目指し、非破壊非接触で群落の３次元
情報、果実情報（数、大きさ）を推定し、栽培ベッド毎に個別管理可能な計測システムを開発した。各情報は、カラー
画像と距離画像を組み合わせた画像処理アルゴリズムによって抽出を行った。
　イチゴ群落の3D再構築により任意の断面で草高や幅を推定でき、2.5ヶ月間経時的に計測した結果、推定値から経時
変化の観察が可能であった。果実の情報に関しては、赤色果実同士の重なりを距離情報によって分離することで着果密
度によらず約95%の精度で計数できた。さらに、果実の大きさを推定した結果、推定精度はRMSEP12%であった。

研究成果の概要（英文）：Aiming at effective plant management of a strawberry production using a movable 
bench system, we developed a non-destructive sensing system which gets growth information of strawberry 
plant community as well as fruit information (number and size). Image processing algorithm was designed 
to extract these features from color and depth images.
 Analyzing the reconstructed three dimensional data from plant community, plant height and width could be 
estimated at arbitrary profile. Chronological change of size of the plant community had been observed for 
two and a half months. Consequently it was revealed that the predicted growth data had a high correlation 
with the actual data. Regarding to fruit imformation, an accuracy for counting mature fruits reached 
approximately 95% using the depth information even in the condition of high fruit-density in a planting 
bed. Furthermore, RMS percentage error of the size estimation was 12%.

研究分野：植物環境工学

キーワード： 画像処理　画像計測　植物工場　距離情報　イチゴ　生育情報
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１．研究開始当初の背景 
新たな食料生産方式として、移動栽培装置
を用いたイチゴ植物工場の開発に取り組み、
移動栽培装置のアクセスポイントにおける
生育診断技術の可能性に着想した。農作物の
生育診断技術に関しては長年に渡り数多く
の研究が行われ、SPAD 値のほかクロロフィル
蛍光画像解析による生育情報の測定も可能
になっているものの、測定対象が個体または
群落の局所部位であることから、サンプリン
グ誤差が生じるという課題が残っている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ほぼ毎日アクセスポイントを
通過する全てのイチゴを対象とし、高頻度・
高精度で群落や果実の生育情報をモニタリ
ングすることにより、斉一性などを評価する
情報収集技術を開発する。これによりイチゴ
植物工場における計画的な生産体系を実現
するための研究基盤の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)循環式移動栽培装置の横移送ユニットへ
の組み込みを想定して、栽培ベッドを一定速
度で移動させながらカラー画像と距離画像
を取得でき、栽培ベッド毎の個別認識が可能
な生育情報計測システムを開発する。 
 
(2) 取得したイチゴ群落の色画像および距
離画像をもとにイチゴ群落の 3D 再構築を試
み、その精度を評価した。品種「あまおとめ」
を 8～12 株栽植した栽培ベッド（長さ 1m）を
10 台供試した。供試作物の草高（最大値）は
27～39cm、幅（最大値）は 61～83cm であっ
た。 
 
(3)上記(2)で開発した3D再構築手法を用い、
2013 年 10 月 23 日から翌年 1 月 14 日までの
間、2 日から 7 日おきにイチゴ群落の 3 次元
情報を取得してその経時変化を解析した。 
 
(4) 色情報と距離情報を組み合わせて同色
果実の重なりを分離することを主な特徴と
した果実計数アルゴリズム（RGB+TOF 処理）
を開発し、「紅ほっぺ」を栽植した 1m の栽培
ベッド 8台（25.8 果/栽培ベッド）および「あ
まおとめ」の 14 台（6.6 果/栽培ベッド）を
供試して精度を評価した。また、色情報のみ
を用いた果実計数アルゴリズム（RGB 処理）
による計数結果と比較することで、距離情報
を利用する有効性を検証した。 
 
(5)果実計数のために検出した赤色果実の最
大径を推定するアルゴリズムを開発し、生育
中の「紅ほっぺ」（栽培ベッド 12 台）を供試
して着果状態別に測定精度を評価した。なお、
着果状態は、果実の重なりが無く全体が見え
る「単独（A）」、色情報による果実領域の分
離が困難な「赤色果実の重なり有り（B）」、
色情報による分離はできるが果実全体が見

えない「下方に未熟果実有り（C）」および「赤
色果実の重なりと下方に未熟果実有り（D）」
の 4つに分類した。 
 
４．研究成果 
(1) 生育情報計測システムは、栽培ベッドの
上方から RGB-depth センサ（Kinect）、下方
から RGBカメラと TOFセンサで撮影すること
により、イチゴ群落画像および果実周辺の色
情報と距離情報を取得できる。栽培ベッドを
16mm/s で移動させながら時系列で画素列を
合成することで、栽培ベッドの長短に左右さ
れず全体画像の取得が可能である。また、各
栽培ベッドに搭載した RFID タグと横移送開
始位置に設置したアンテナを介して該当の
栽培ベッド番号と取得情報とを関連付ける
栽培ベッド識別機能を有している（図 1）。 
 
(2)イチゴ群落の 3D 再構築の結果、任意の断
面における草高と幅を推定でき、距離情報を
もとに葉領域のカラー情報を得ることがで
きた（図 2）。推定した草高と幅の最大値を実
測値と比較した結果、誤差は草高で平均
1.6cm であり、幅で平均 3.7cm であった。 
 
(3)およそ 2.5 ヶ月の測定期間中、草高の測
定誤差は平均で 1.2cm であり、幅で-0.67cm
であった。草高および幅の実測値と推定値の
経時変化の比較を図 3に示す。この図は一例
であるが、供試した全 10 台の栽培ベッドに
おいて、実測値と推定値の間に誤差が生じる
ものの同様の変化傾向を観察できたことか
ら、イチゴ群落変化が概ね把握できる見込み
が得られた。 
 
(4) 取得した栽培ベッドの全体画像（カラー
画像、距離画像）、RGB 処理結果、RGB+TOF 処
理結果の例を図4に示す。品種「あまおとめ」
では、距離情報を使わない RGB 処理で計数成
功率（正検出数/対象果実数）が 90.3%であっ
たのに対し、距離情報を用いた RGB+TOF 処理
により計数成功率が 96.8%に向上した。一方、
「紅ほっぺ」では、RGB 処理で計数成功数が
74.3%と低かったが、距離情報を用いた
RGB+TOF処理では計数成功率が94.7%であり、
栽培ベッドの着果密度に影響を受けること
なく計数可能であることがわかった。 
RGB+TOF 処理による未熟果実の計数成功率
は、「あまおとめ」で 69.6%、「紅ほっぺ」で
71.2%であり、距離情報を用いることによる
精度向上は認められなかった。特に、肥大前
の緑色果実はサイズが小さく、かつ葉裏と同
系色であるため、検出が困難であった。ただ
し、高い位置に着花する花等を距離情報によ
って除去することで、誤検出数を削減できる
ことが確認できた。 
今後、未熟果実の計数成功率を向上させる
ためには、葉やガクと未熟果実の正確な識別
を行うことが重要であり、各部位の反射スペ
クトルの違いを用いた認識手法を導入する
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