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研究成果の概要（和文）：研究代表者らが開発した実装型クロロフィル(Chl)蛍光画像計測ロボットを用いて，
意図的にわずかに異なる環境条件を設定した場合の作物の生育状態を比較することで最適栽培環境条件を自動探
索する仕組みの確立を最終的な目標として，その前提となるChl蛍光画像計測ロボットによる高時間・高空間分
解能の多元的生体情報計測技術の基盤アルゴリズムの開発を行った。Chl蛍光画像計測ロボットを用いて茎伸長
計測を行うために，計測対象個体群のパノラマChl蛍光画像を取得し，日単位の茎伸長計測を行った。同様の方
法で，その他の成長指標の計測も行い，日単位の成長の把握を可能にした。

研究成果の概要（英文）：The crop centric character for this highly-sophisticated strategy for 
environmental control in greenhouses, is expressed by the term speaking plant approach (SPA), which 
was coined in the seventies of the last century and received growing attention ever since. 
Chlorophyll fluorescence (CF) imaging robot, which was developed in our previous studies and come 
onto the market in 2015, provide information on not only the photosynthetic performance but also 
daily growth such as stem elongation and leaf expansion of plant canopy under greenhouse condition 
without destruction or contact with the living plant. In this study, we developed the basic 
algorithm for the growth measurement and verified the usefulness of the daily plant growth data in 
commercial greenhouses. This might be one of the most important factors for the SPA concept based 
greenhouse with parallel trial environmental control with enforced learning. 

研究分野：農業情報システム学
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１．研究開始当初の背景 
太陽光植物工場は，太陽光エネルギーを最

大限に活用して大規模な農作物生産を行う施
設であり，二酸化炭素・気温・湿度等を対象と
した環境制御技術と ICT・自動化・機械化等の
先端工業技術との融合により，地域における
農作物生産の効率を最大化するシステムとし
て確立されつつある(Fig.	 1)。また，太陽光

植物工場先進国のオランダでは，競争力強化
を目的とした超大規模化(経営・生産規模の拡
大)が進行しており，栽培面積が数十 ha に達
する生産者も出現している。このような背景
のなか，わが国においても国際競争力を有す
る農作物生産システムとして従来の 20〜100
倍の栽培面積(20〜100	 ha)を有するメガスケ
ール植物工場構想が提案され(Fig.	 2)，その
社会実装のために必要となる技術的要素や社
会基盤整備について，産学(スマート・メガス
ケール植物工場研究会，日本学術会議農業情
報システム学分科会)が密に連携した議論が
始まっている。	

一方，このように高度化した環境制御技術
の性能を十分に発揮させるためには，植物の
生育状態に合わせて環境制御の設定値を適切
に更新し続ける必要がある。つまり，植物の
生育状態の見極め能力の高低が生産性の高低
に直結することになるが，この「植物の生育
状態の見極め」は，いまだに栽培管理者の目
視による観察と経験に基づいた主観的判断に
委ねられており，毎日の植物の生育状態を評
価するための信頼できる数値データが存在し
ない。他方，近年のセンシングデバイスの低
廉化と IoT の普及により，太陽光植物工場に
実装可能な植物生体情報計測技術が提案され
つつあり，ビッグデータ解析技術との連携を
通じて「植物の生育状態の見極めの数値化」
が現実味を帯びてきている。	

２．研究の目的 
研究代表者らが開発した実装型クロロフィ

ル(Chl)蛍光画像計測ロボットを用いて，意図
的にわずかに異なる環境条件を設定した密閉
性の高い小室(栽培面積 1～2ha を想定)間で
作物の生育状態を比較することで最適栽培環
境条件を自動探索する仕組みの確立を最終的
な目標として，その前提となる Chl 蛍光画像
計測ロボットによる高時間・高空間分解能の
多元的生体情報計測技術の基盤アルゴリズム
の開発を行った。	
 
３．研究の方法 
Fig.	 3 は，研究代表者らが基盤技術を開発

し，井関農機(株)より市販された Chl 蛍光画
像計測ロボット(PD6C)である。本装置は太陽
光植物工場内の１レーンを夜間に自動走行し，
トマト個体群の Chl 蛍光画像を計測する。Chl
蛍光は，Chl が吸収した光エネルギーのうち
で光合成に使われずに余ったエネルギーの一
部が赤色光として捨てられたものである。青
色 LED を用いて植物葉に青色光を照射(励起
光)すると，植物葉は照射光の反射光と光照射
により励起された Chl 蛍光を発する。CCD カ
メラの前部にロングパスフィルタ等を配置し
て青色の反射光成分を除去することで，Chl蛍
光画像の撮像が可能となる。さらに，本ロボ
ットの画像計測機能を強化することにより茎
伸長等の成長指標の計測を可能にする。	

 
４．研究成果 
4.1 Chl 蛍光画像計測ﾛﾎﾞｯﾄによる茎伸長計測 
(1)ｷｬﾉﾋﾟｰｽｷｬﾝ(CS)Chl 蛍光画像の取得 
前述の Chl 蛍光画像計測ロボット(Fig.	 3)

は，広角レンズ(118.6°[V]	×	90°[H])を装
着した近赤外域にも感度を有するカラーCCD
カメラを LED パネルの中央部に有し，カメラ
から 0.6	m の距離にある 2.1	m	[H]	×	1.2	m	
[W]の範囲の植物体の Chl 蛍光画像を撮影す
る。このロボットを用いて茎伸長計測を行う
ため，LED を点灯した状態で個体群内を走行
させて計測対象個体群のパノラマ Chl 蛍光画
像(Fig.	 4)を取得し，この画像を茎伸長自動
計測ソフトウェア(トマト個体群を水平にス

Fig.1 太陽光植物工場におけるトマトの周年栽培 

Fig. 3 研究代表者らの研究成果を活用して井関農
機(株)より市販された Chl 蛍光画像計測ロボット 

Fig. 2 メガスケール太陽光植物工場の構想概念図 



キャンする形で連続的に撮影された Chl 蛍光
画像のなかから個体を正面［中央］に捉えた
画像を抽出するアルゴリズム)を用いて解析
することにより毎日の茎伸長を計測する。	

(2) Chl 蛍光強度の違いに基づいた計測対象
個体の抽出 
Fig.	5(左)に，Chl 蛍光強度の違いに基づい

た計測対象個体の抽出の概要を示す。蛍光収
率(=発せられる蛍光強度/入射する励起光強
度)が一定の蛍光シートの場合と比較して，蛍
光収率が励起光強度で変化する植物葉(弱い
励起光強度条件下で，Chl 蛍光収率が小さく
なる)は，光源からの距離が遠くなるほど(励
起光強度が弱くなるほど)Chl蛍光収率が低下
するため，茎伸長計測の対象とする手前の個
体群とその後方にある計測対象ではない個体
群の蛍光強度の差が大きくなる。この特徴を
利用して，CS-Chl 蛍光画像を一定の輝度を閾
値として二値化することにより，茎伸長計測
の対象とする手前の個体群のみを抽出する。
Fig.	5-右 Aに，CS-Chl 蛍光画像を示す。画像
中央部に計測対象ではない後方の個体(Non-
target)が撮像されているが，輝度閾値を 50
にして二値化することで，この個体を消去で
きた(Fig.	5-右 B)。	

(3) CS-Chl 蛍光画像解析ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの最適化 
愛媛大学植物工場研究センターの同一レー

ン上で栽培されているトマト (Solanum	
lycopersicum	 L.，大安吉日)個体群を対象と
して計測を行った。市販方 Chl 蛍光画像計測

ロボットの LED を点灯した状態で個体群内を
走行させ，計測対象群の全体を対象としたCS-
Chl 蛍光画像を取得した。	
Fig.	6 に，輝度閾値を 50から 200 まで変化

させた場合の茎頂高検出率	 (茎伸長自動計測
ソフトウェアで検出された個体数/目視で検
出した個体数)とエラー率(茎頂高検出エラー
の個体数/茎伸長自動計測ソフトウェアで検
出された個体数)の変化を示す。輝度閾値の設
定が適切でない場合(輝度閾値:	 50-90)は検
出エラーが発生するが、輝度を変更する事で
エラーが 0 になる領域(輝度閾値:	 120-140)
が出現することが示された。さらに輝度閾値
を大きく(輝度閾値:	160-200)すると、植物体
が正面に来ていないにもかかわらず植物体の
下葉(Chl蛍光画像計測ロボットに接近してい
る葉)に反応して正面個体として検出するエ
ラーの発生が確認された。	

	
4.2 市販の Chl 蛍光画像計測ﾛﾎﾞｯﾄへの実装 
(1) ｷｬﾉﾋﾟｰｽｷｬﾝ(CS)モードの追加 
従来の光合成機能計測に加え，茎伸長計測

を行うため，Chl 蛍光画像計測ロボットに新
たな動作モードを追加した．Fig.	 7-B･C に，
Chl 蛍光画像計測ロボットの動作モードを示
す．ロボットは計測始発点（Starting	point）
から栽培レーンに沿って奥行き方向に進行し，
レーン端（End）で折り返して始発点に戻る．
往路では CFI（Chlorophyll	 Fluorescence	
Induction）計測（CFI モード），復路では CS
（Canopy	Scan）計測（CSモード）を行う．	

Fig. 7 Chl 蛍光画像計測ロボットの写真（A）と計測
の動作モード（B,C） 

Fig. 4 トマト個体群の CS-Chl 蛍光画像 

Fig. 5 Chl 蛍光画像を用いた計測対象個体の抽出
の概念図(左)と閾値設定による抽出例(右-A：抽出
前，右-B：抽出後[輝度 50 以上の領域]) 

Fig. 6 輝度閾値と茎頂検出率の関係 



CFI モードでは，一定間隔で停止して Chl 蛍
光励起用 LED を点灯し，クロロフィル蛍光イ
ンダクション画像計測（光合成機能評価）を
行う（Fig.	7-B）．CSモード（Fig.	7-C）では，
LED を点灯した状態で走行し，Chl 蛍光パノラ
マ画像(Fig.	4)を取得する。	
	
(2)70 日間のトマト個体群の茎伸長計測 
供試植物として愛媛大学植物工場研究セン

ターの植物工場 A で栽培されているトマト
（Solanum	lycopersicum	L.,	りんか 409,	定
植日:	2015/8/24）個体群（50個体）を用いて
計測した．計測は 2015/12/23～2016/3/1 の 70
日間にわたって行い，連日 Chl 蛍光画像計測
ロボットを CSモードで動作させ，個体群の全
体を対象とした Chl 蛍光画像を取得した．計
測した画像を茎伸長自動計測ソフトウェアを
用いて解析し，植物体の高さ（以降，茎頂高）
の平均値を求めた．Fig.	8 に，CSモードで計
測された日単位の茎頂高の変化（A）と同一個
体群のうち 8 個体を対象としてテープメジャ
ーを用いてマニュアル計測した 1 週間毎の茎
伸長と，日単位の茎頂高データを用いて算出
した 1週間毎の茎伸長の変化（B）を示す．両
者の経時変化の相同性は高く，高い相関が確
認された（Fig.	8-C）。	
	

	
上記の開発により，Chl蛍光画像計測ロボッ

トによる高時間・高空間分解能の多元的生体
情報計測技術の基盤アルゴリズムが確立され，
商業的太陽光植物工場における実証試験フェ
ーズに移行することとなった。また，本技術
を活用することで，高次元生体情報を用いた

パターン認識による植物診断等が可能となる。	
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