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研究成果の概要（和文）：本研究では，農園モニタリングシステムからの収集画像を用いて，深層学習による果
実外形の数値情報の自動抽出を実現した．具体的には，移動型農園モニタリングシステムからの収集画像を用い
て，草丈の数値情報の自動抽出を行う技術や，深層学習を用いて農園モニタリング画像から果樹の果実の場所を
特定するとともに，その形状情報を自動的に抽出するシステムを開発した．一般に，深層学習では訓練データの
収集に多く労力を要するが，自動的にアノテーション付き訓練画像を生成する技術を開発し，訓練データを生成
するのに必要な時間と労力とを大幅に削減した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed the automatic extraction of the numerical 
information such as fruit shape information by using deep learning with collected field images from 
monitoring systems. We developed a monorail typed mobile field monitoring system to reconstruct 3D 
data of the field and to extract plant height numerical information. We also developed a deep 
learning training technology to automatically extract the positions and their shape information of 
fruits from a field monitoring image. Although deep learning generally requires a lot of time and 
effort to collect training data, our technology significantly reduces the time and effort by 
automatically generating annotated artificial field images.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した手法で数値化された植物構造情報を抽出することにより，作物の成長予測シミュレーションや
予測モデルの構築に活用できる．単視点画像であっても数値化された植物情報を抽出する技術も開発したため，
過去の農園画像に対しても利用が可能である．また，観察データから重要な遺伝子の働きを特定するフェノミク
ス研究において，遺伝子型と表現型との対応付けの効率化に貢献できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年，ICT を活用した農業であるスマートアグリが注目されている．スマートアグリでは，
温度や湿度などの環境情報や潅水量，施肥量などを数値化して記録することで，生産の安定化
と経営の効率化を進めている．最近では，オランダの栽培施設がメディアで取り上げられてい
るが，日本は農村の通信インフラ提供と農園モニタリングを同時に行うフィールドサーバのさ
きがけであり，センサネットワークプラットフォームとして発展を続けている．生産の安定化
と経営の効率化には，その時々での適切な判断と意思決定が重要である．これには過去データ
が有効であり，植物生長や市場価格の予測モデルの構築や傾向分析に活用できる．農園モニタ
リングを通して数値化できる対象が拡大すれば，発展を続ける計算機の力を農業に適用し，勘
やその場の流れでなされてきた意思決定から脱却できる． 

植物の生長は環境に応答的であるため，従来は主に温度や湿度などの環境情報のモニタリン
グが行われてきたが，環境に対する植物生体情報の記録が不十分である問題がある．なぜなら，
近年は気候変動が激しく，想定外の環境下における植物の生長や形態変化，収量などに与える
影響を分析して意思決定に反映させる必要があるからである．申請者は，これまでにモニタリ
ング画像から作物の成長率を可視化する取り組みを実施したが，そのような数値化には人間に
よる判断が必要で負担が大きい問題がある．植物や森林の三次元データを取得する研究もある
が，その構造と数値とが紐付いていない問題もある．もし，植物の茎，葉，果実，花などの部
位ごとに区分けされたパーツと，生長や環境変化に伴うそれらの大きさや重量などの数値変化
が構造的に扱えれば，高精度な予測モデルの構築や分析につながる．したがって，生産の安定
化と経営の効率化にとって重要な過去データとして，構造化された植物の環境応答をどのよう
に蓄積し利活用するかが次世代営農を実現する上での課題である． 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，作物のリアルな状態に合わせた農園管理や意思決定といった次世代営農の確立
を目指し，部位ごとの成長率や形態変化といった植物自体の環境応答を構造化して詳細に記録
し，利活用を促進するベクタデータクラウドを構築することが目的である． 

具体的には，これまで数値化や構造化が困難であった植物の形状とサイズとの対応がとれた
データを自動的にベクタデータとして抽出し，蓄積するシステムを開発する． 

 

 

３．研究の方法 

本研究の核は，植物の形状と数値情報とを対応付けてデータを蓄積するシステムの構築と，
そのデータに容易にアクセスする機能の開発である．植物の形状抽出には，レーザレンジファ
インダや多視点画像から 3次元構造を復元することで，背景と植物との分離を行い，検出した
植物領域に対して植物の形状を計測する．また，深層学習を用いることで，単視点画像であっ
ても植物の構造情報を抽出する技術を開発する．単視点画像においては，果樹の果実形状を対
象とし，自動的に果実形状抽出して記録を行う．さらに，これらの機能を利用者が容易に利用
できるように，Web サービスとして運用するサービス基盤モジュールを開発する． 

以下に具体的な方法について述べる． 
(1) 多視点画像からの 3次元構造情報抽出手法の開発 

農園内を撮影した多視点画像から 3 次元構造を復元(Structure from Motion)し，植物の構
造情報抽出する手法開発する．農園の多視点画像を効率的に収集するための移動型農園モ
ニタリングシステムを開発し，多数の可視光カメラ画像を自動的に収集する．具体的には
モノレール上を移動しながら広範囲の植物多視点画像を収集できるようにする． 

(2) 単視点画像からの果実形状自動抽出技術の開発 
移動型農園モニタリングシステムを用いなくても，単視点画像から植物の構造情報を収集
するための深層学習を用いた手法を開発する．一般に，深層学習では訓練データの収集や
アノテーション付けに人間の判断が必要であり，多くの労力と時間とを要する．ここでは，
アノテーション付与された訓練画像を自動的に生成する技術を開発する．具体的には，農
園を模倣した画像を，果実，葉などのパーツ画像を組み合わせることで，そのパーツの種
類と位置情報とのメタ情報を付与した合成農園画像を生成する．これを深層学習のための
畳込みニューラルネットワークへ訓練データとして与える． 

(3) Webサービス基盤モジュールの開発 
他のシステムやプログラミング環境から抽出した数値情報にアクセスするための仕組みを
開発する．具体的には Web アプリケーションとして公開し，大量のデータ集合の中から効
率的に必要なデータだけを取得できるようにする．このようなサービス基盤を構築するこ
とで，ある植物の特定の部位の長さだけの時系列データを取得したり，地域平均や年平均，
最大最小といったデータを植物の構造でフィルタリングし，成長曲線として可視化すると
いった二次利用が促進される． 

 
 
 



  

図 1 移動型農園モニタリングシステム        図 2 多視点カメラ画像からの三次元空間画像 

４．研究成果 
(1) 多視点画像からの 3次元構造情報抽出手法 

 図 1に開発した移動型農園モニタリングシステムを示す．移動型農園モニタリングシス
テムは，レーザレンジファインダ，デジタル一眼カメラ，バッテリ，モータユニットから
構成され，市販のカーテンレールを改造して構築した安価なレール上を移動して対象の植
物を多視点から撮影して記録する．図 2にカメラ画像から合成した三次元空間画像例を示
す．この画像は，観測データから連続する約 30メートル領域を切り出したものであり，実
験では全長 60メートルのレール上を機器が移動して収集した多視点画像から，3 次元構造
を復元して正面と上空からの視点で表示したものである． 
図 3 に植物の草丈情報を抽出した結果を示す．移動型モニタリングシステムを定期的に

動作させて観測を行い，広範囲に分布する植物の多視点画像を収集した．この多視点画像
から 3 次元構造を復元し，草丈の情報を抽出した．開発した手法により，広範囲の植物の
数値化された情報を抽出し，その時間変化が把握できることを確認した． 

 
(2) 単視点画像からの果実形状自動抽出手法 

図 4 に単視点画像から深層学習により果実形状を推定するための自動訓練データ生成手
順を示す．深層学習では，訓練データとして入力画像に対応したアノテーション（正解情
報）が必要である．提案手法では，任意の農園画像に対して，果実の外形を正解としてア
ノテーション付けする．通常は人間が手作業にて果実の外形を描くことで学習に必要な大
量のデータを生成する必要がある．それに対し，提案手法では果実画像パーツ，葉画像パ
ーツ，背景画像パーツに分割し，これらの画像サイズや輝度，明暗，配置位置，配置個数
をランダムに組み合わせて擬似的な農園画像を人工的に生成する．特に，果実画像パーツ
については，あらかじめ外形情報が付与されているため，果実の上に葉や，他の果実画像
が重ねられたとしても，元の果実外形情報が保持される．この外形情報は，図のバイナリ
マスク（白黒の画像）として扱われ，この外形情報が正解データして，合成された農園画
像が入力画像として深層学習に渡され畳み込みニューラルネットワークの訓練が実行され
る．図 5 に自動的に生成された合成農園画像の例を示す． 
本研究では，訓練用のデータとして 3000枚の合成画像を使用した．実際に農園モニタリ

ングシステムで定点観測した未訓練の画像を入力して果実外形情報を推定したところ，表
1 に示す結果を得た．既存の学習済みモデル(COCO モデル)と比較して高い推定精度が示さ
れた．図 6 に両条件での推定結果を示す．画像中の緑色の線が正解であるのに対し，赤色
の線が両条件で推定された果実外形である．図に示されているように，提案手法では果実
部分が他の果実や葉で隠れていても，正解の外形に近い外形が抽出されていることが確認
された． 

 

  

図 3 草丈の経時変化データ                 図 4 深層学習による果実外形抽出のための 
自動学習手順 



(3) Webサービス基盤モジュール 
リンゴ果実を推定した領域および，その大きさを他のシステムから参照できるサービス

基盤モジュールを開発し，この機能を利用して統計情報と推定領域結果を表示する Web ア
プリケーションを開発した．図 7 に開発した Web アプリケーションを示す．Web アプリケ
ーションのトップページでは，対象物の全期間における果実径(ピクセル値)の統計情報（1
日ごと）を表示し，どれか１つをクリックすると，その日の果実径のヒストグラムと認識
結果の画像を表示する．果実径の認識は 2 次元カメラ画像上で行われるため，遠い場所に
位置する果実は相対的に小さな値として抽出される．そこで，この大きさのヒストグラム
を求めることで，利用者が代表値を選出しやすくしている． 
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図 5 自動生成した農園画像例 

 
表 1 果実外形の推定結果 

 COCO 提案手法 

AP 0.215 0.367 

APIoU=50 0.432 0.769 

APIoU=75 0.195 0.315 

ARmax=100 0.384 0.492 

AP : 10個の IoUのしきい値 {0.50, 0.55, …, 0.95}で求めた予測領域の正解率の平均値 
APIoU=x : IoU しきい値 = x% のときの予測領域の正解率 

ARmax=100 : 10個の IoUのしきい値{0.50, 0.55, …, 0.95}で求めた正解領域の網羅率の平均値 

  

図 6 推定された果実外形情報                   図 7 リンゴ果実径の統計情報を表示する 
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