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1. はじめに 

農業先進国として知られるオランダでは，九州と同程度 

の土地面積で日本の年間の農業生産額に匹敵する約 7:5 兆 

円(2008 年) の輸出額を達成している．その理由は比較的安 

価な施設の下，科学的データに基づいた作物へのストレス 

抑制など，成長力を最大限に引き出すための管理手法（光 

強度や気温、湿度、CO2 濃度、施肥量）を見出し，それら 

と自動制御（窓やブラインドの調整、施肥等）と組み合わ 

せた結果とされる。作物は生育の過程で養分吸収量が変化 

するほか，そのパターンは作物種により異なり単純ではな 

い．そのため作物種毎に育成に伴う養分吸収パターンを想 

定し，一定の時間間隔で過不足なく施肥量を調整すること

が行われる． 

オランダは平坦かつ区画管理された土地環境にあり，気 

候などの均質性が高く，これらの施肥パターン等のデータ 

の汎用利用が可能であるが，国土が南北に長く変化に富ん 

だ気候や，耕作地が分散している日本では，オランダ型の 

農業をそのまま展開することは難しい．したがって日本に 

おいては地域毎・個別にきめ細かく作物の生育状況を観測 

し，個別データに基づいて作物近傍の環境や施肥を制御す 

ることが求められる． 

我々の研究グループでは, フィールドに常時設置して作

物境界近傍の動態を高精度に観測する頑健な計器類と, そ

れら境界動態と作物循環系モデルを同化させることで形質

変化を推定する技術開発を行っている． 

2. 研究目的 

本研究では，形質変化を推定する技術開発のために，レ 

タスの水耕栽培を対象として，非破壊でカメラを用いて撮

影した画像を元に，画像解析により葉や根の成長を分析す

る方法に関する研究を行う．その足がかりとしてまず，レ

タスの水耕栽培のモニタリング動画からオプティカルフロ

ー[1]とパーティクルフィルタ[2]を用いてフレーム間の作

物の生長の速度と方向を表す葉面展開ベクトルを算出し，

成長を分析する手法を提案する． 

3.葉と根の生長のモニタリング環境の構築 

レタスの水耕栽培の葉と根の画像による同時リアルタイ

ムモニタリングを行うために，図 2 のモニタリングシステ

ムを開発した．開発したシステムでは，葉の育成を上１台

と横２台のカメラにより，リアルタイムでの動画と静止画

が撮影することができる．また，サーモグラフィカメラを

１台設置することにより，葉温の分布もリアルタイムで取 

 

 

得することができる．さらに，透明なアクリルベットを作

成し，その上にレタスを定植することにより，従来では観

測ができなかった根の生長を下部に設置した LED を定期的

に光らせることにより，下部のカメラで撮影することが可

能である． 

 

4.葉面展開ベクトルの取り方 

レタスのモニタリング映像からオプティカルフローを取

り，パーティクルフィルタと統合することで葉の動きを解

析し，レタスの成長の分析の足掛かりとする． 
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図 2 葉と根のモニタリング環境 

 

図 1 研究目的の概要図 
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4.1. オプティカルフローとパーティクルフィルタの
統合 

葉面展開ベクトルの表示手法の手順は，画像中にある観

測点 P を置くとする．まず，パーティクルをすべて点 P に

おき，システムモデルを用いて遷移させる（図 3(a)）．遷

移後のパーティクルの尤度をオプティカルフローと観測モ

デルを用いて推定する（図 3(b)）．パーティクルの尤度は

点 P に人がいた場合，次のフレームにおいてその人がパー

ティクルの位置に移動する確率と言える．尤度推定の後，

リサンプリングを行う（図 3(c)）． 

4.2. 矢印の色の設定 

葉面展開ベクトルの見やすさ向上のため矢印の角度によ

って矢印に色をつけるようにした．具体的には HSV 色空

間の色彩を角度によって変えることで矢印に色付けを行う．

このことにより，より直感的な可視化手法になった． 

角度による色変化を図 4 に示す． 

4.2. 葉面展開ベクトル抽出結果 

以上の手法を実際にモニタリング画像に適用した結果が

図 5 である．これを見ると多少のノイズが確認できるもの

レタスの成長による葉の広がりを表現できていることが分

かる．また，図 5 は観測点におけるピクセルの色が緑の場

合のフローのみを抽出した結果である．これによりノイズ

を除去することが可能となりより正確な分析が可能となる． 

5.葉面展開ベクトルの活用 

レタスの時系列画像データと提案手法により求めた葉面

展開ベクトルよりレタスの葉面積と相関がとれるデータを

算出できる． 

6.おわりに 

本稿では，オプティカルフローとパーティクルフィルタ

を統合した手法をレタスのモニタリング映像に適用するこ

とで葉の広がりを表現した葉面展開ベクトルの抽出手法を

提案した。また，葉面展開ベクトルを用いることでレタス

の葉面積を求める手法を提案した。 
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図 3 可視化の手順．(a) パーティクルの予例．

(b) パーティクルの尤度推定（尤度の大きさをで

表現）．(c) リサンプリング例．(d) 矢印の表示 

 
図 4 葉面展開ベクトルの向きによる色の表示

手法 

 

図 5 葉面展開ベクトル抽出結果 

 

 
(a)                                       (b) 

図 6 レタスの葉面積算出結果．(a) 射影葉面積．
(b)用面展開ベクトルより算出した葉面積． 
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