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１． 研究のねらい 

日本の環太平洋経済連携協定（TPP）の参加によって、日本市場への輸出拡大を期待する

各国農業団体から歓迎の声が相次いでいるが、同時に日本の持つノウハウや ICT を駆使して、

高品質野菜類を同協定参加国へ輸出していくという攻めの準備に転じる良い契機が到来した

ともいえる。東海地方は、古くからその温暖な気候を活用した施設園芸が盛んに行われ、農芸

品といわれる高品質な野菜類（高糖度トマト、温室メロン等）の供給に大きく寄与してきた。し

かし、近年は気象変動による周年生産の不安定化によって収益性が低下し、労働の厳しさか

ら後継者不足も深刻化している。 

本研究では、果実の糖度を上げる栽培技術の一つである水分ストレスに焦点を絞り、野外

や施設園芸環境だけでなく多種多様な生育環境に自律順応できる汎用的な水分ストレス高精

度予測基盤技術の確立を目指した。環境データ、生育データ、農作業データといったデータに

基づく制御環境要因の中でも、特に養水分制御が収量、品質を大きく左右する重要な要因と

なっている。基本的な仕組みは解明されつつあるが、多種多様な環境や植物の中で、環境変

動と生育状況を考慮した適切な判断指標を構築することが課題であるといえる。これまでも、

環境情報や生育情報を得ることで、より的確な判断を実現できる可能性は示唆されてきたが、

「匠の技」を持たない生産者にとってはこれら情報を適切な管理判断に結び付けることが困難

で、その効果は限定的であった。そこで、実世界の法則が明確でない複雑な諸現象でも、関

連するデータを大量に収集し適切な特徴量を抽出できれば、データドリブンな機械学習によっ

てモデル化でき、時間経過や季節変化に伴って特性が変化するだけでなく地域やハウスによ

って特性の異なる条件に対しても、高精度に水分ストレスを予測可能な基盤技術を確立でき

るのではないかと考えた。水分ストレスと果実の糖度を上げる栽培技術との因果関係解明も

進めば、「匠の技」を持たない生産者でも果実の高糖度化による高品質化を容易に実現でき、

適切な管理判断に結び付けられる基盤技術となりうる。 

農学・植物生理学研究者らと連携しながら情報科学的アプローチで研究を進め、時間経過

や季節変化に伴って特性の変化する複雑な植物成長を対象とした機械学習手法や情報協働

栽培手法に関して、学術的にも価値ある新たな革新的な研究分野を切り拓く。 

 

２． 研究成果 

（１）概要 

果実の糖度を上げる栽培技術の一つである水分ストレスに焦点を絞り、まずは施設園芸環

境でのトマト低段密植養液栽培で、多様な生育環境に自律順応できる汎用的な水分ストレス

高精度予測基盤技術を確立し、果実糖度向上による高品質化を容易に実現できる基盤技術

創成を目指した。特に、①水分ストレスの定量化、②自律順応できる高精度予測基盤の確



 

立、③様々な環境での実証、の 3 ステップで研究を進めた。 

熟練農家が感じている水分ストレスの判断指標の一つである植物の『しおれ』が生じる要因

を検討し、植物のしおれ具合で熟練農家の感じる水分ストレスを推定できると考えた。植物

は、晴天時に葉の表面にある気孔によって水を蒸散させ、根から水や養分の取り込みを促進

するが、取り込める水が少ないと植物体内の水分が蒸散によって失われ、蒸散過多で茎が

徐々にしぼみ、葉の重さを耐えきれなくなって垂れ下がっていく現象が『しおれ』であると考え

た。蒸散量に関係する気孔の開閉量は光量や温湿度で変化し、葉面積や群落繁茂度にも関

係する。そのため、温湿度の計測に加え、植物群落の上部と下部の散乱光の比で蒸散量を

把握し、また、蒸散の結果、視覚的に把握可能なしおれの度合いは、小型定点カメラを用いて

周期的に撮影する草姿画像によって把握できると考えた。 

具体的には、環境データ（温湿度、散乱光）と、時間的に連続する草姿画像から各画素が時

間的にどの方向にどれだけ動いたかを示す Optical Flow を用いて生成したマスク画像へ CNN 

(Convolutional Neural Network) を用いて抽出したしおれ特徴量を重畳し、蒸発散量に関係す

る茎径変位量に紐づけたマルチモーダル深層学習によって、非線形で複雑な植物生理状態

を現実的な計測データと時間粒度で機械学習可能なことを示した。これにより、比較的計測

容易な非破壊データである環境データ（温湿度、散乱光）と草姿画像のみを入力することで、

蒸散過多に基づく茎径変位量をソフトウェア的に出力する『しおれ検知ソフトセンサ』の研究開

発に成功した。その後、IoT (Internet of Things) や無線通信技術を駆使した多様かつ長期間

のデータセット拡充に加え、機械学習手法の改良、本しおれ検知ソフトセンサを用いた AI 

(Artificial Intelligence) 灌水制御システムの構築、数百株規模での栽培実証実験の結果、中

玉トマト低段密植養液栽培にて、収穫期間における可販果率を低下させることなく高糖度トマ

ト（平均 Brix.8.87、最大 16.9、サンプル数 15,901）を機械的に低負担で大量生産可能なことを

確認した。 

 

（２）詳細 （図 1 に研究開発の流れを示す） 

① 水分ストレスの定量化 

トマト低段密植養液栽培に

おける環境データ（気温、湿

度、光量）、生育データ（茎

径、草姿画像）といった非破

壊・非侵襲で比較的計測容易

なデータを高信頼に計測し、

農業従事者が経験や勘で推

測している水分ストレスの定

量化を目指した。時間的に連

続する画像から、各画素が時

間的にどの方向にどれだけ

動いたかを示す Optical Flow

を用いて特徴量の経時変位量
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図 1. 研究開発の流れ 



 

を抽出し、角度毎の平均速度成分を要素とする多次元ベクトルでしおれ具合の定義を試み

た。環境データ（気温、湿度、光量）と生育データ（茎径、草姿画像）の収集を行い、Optical 

Flow の角度をビン、速度を重みとしたヒストグラムである HOOF (Histograms of Oriented 

Optical Flow)を用いて草姿変位特徴量の定量化を行い、異なる複雑背景画像であっても植

物の萎れ具合を表現可能なことを確認した[2]。 

また、2016 年夏栽培期間のデータに対し、比較的計測の容易な草姿画像や温湿度・光量

といった環境データを蒸発散量に関係する茎径と紐づけたマルチモーダル深層学習の詳細

検討を行った。その結果、草姿画像から抽出可能な萎れ特徴量は茎径の局所的経時変化

を学習でき、また環境データから得られる特徴量は茎径の大域的経時変化を学習できる見

込みが得られた。また、通信品質の不安定な無線アップリンク通信を用いた IoT システムで

遅延耐性のある多様なデータを効率よく収集するための優先度通信制御方式を実装した

[5]。さらに、群落光合成量推定に群落上部下部の散乱光値が繁茂度を間接的に把握する

ため、これまでの運用や計測性能をもとに改良した 920MHz 帯無線散乱光センサノード（温

湿度、散乱光）を現場投入し、長期運用時の安定稼働と計測値精度など性能評価を行い

2018 年冬栽培実験から本格運用を開始した。 

② 自律順応できる高精度予測基盤の確立 

微気象データのような経年変化のある時系列データに対して、適切な学習データを自動

的に抽出し予測精度が向上するよう自律的に予測モデルを再構築し続けることのできる機

械学習アルゴリズム Sliding Window-based Support Vector Regression (SW-SVR) の詳細

評価を進めた[1]。 

また、2016 年秋冬栽培期間に収集したデータと比べて、データ量も品質も向上させられた

2016 年春夏栽培期間のデータに対し、深層学習の一種であり画像認識分野で効果の出て

いる CNN (Convolutional Neural Network) を用いてしおれ特徴量を抽出し、草姿画像からで

は抽出が困難と考えられる温湿度・散乱光といった環境データを適切に重畳することで、蒸

散量に関係する茎径変位量（分解能 0.004mm のレーザー変位計で計測）と紐づけたマルチ

モーダルデータセットが、植物の成長期や発育期で影響を受ける環境条件や生育状況、経

時情報は徐々に変化していることが分かってきた。そこで、Multi-modal SW-SVR[3, 特願 1]

を研究開発し、各時点における多次元マルチモーダルデータをクラスタリングし、多次元空

間において様々な特徴を

持ったサブデータセットで

構築された多数の特化型

サブモデルで加重アンサ

ンブル学習を行うことで、

非線形で複雑な植物生理

情報を現実的な計測デー

タと時間粒度で外挿し機

械学習することに成功した

（図 2）。 

さらに、一時的な風などの影響を抑えつつしおれに関する時間的変位情報を抽出する画

像処理手法[特願 2]を考案しただけでなく、高層の深層学習では膨大訓練データセットが必
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図 2. Multi-modal SW-SVR 



 

要となるが、低層の深層学習かつ少量訓練データセットで数日から数週間といった中期的

経時特性を学習可能なイベントマルチスケール特徴学習手法[4, 特願 3]によって、より少な

いデータセットかつ現実的な時間で効率よく非線形かつ複雑な植物成長といった比較的長

い粒度の経時特徴の機械学習に成功した。 

③ 様々な環境での実証 

本さきがけ領域内外の農学や植物生理学研究者らか

らの知見に加え、静岡県農林技術研究所（磐田市）、静

岡大学農学部（静岡市）、（株）Happy Quality&サンファー

ム中山（株）（袋井市）らの支援で、データ計測や仮説の

検証を進め、比較的計測容易な非破壊データである環

境データ（温湿度、散乱光）と草姿画像のみを入力する

ことで、蒸散過多に基づく茎径変位量をソフトウェア的に

出力する『しおれ検知ソフトセンサ』の研究開発に成功し

た。また、これまでの分析で、環境データのみ、草姿画

像のみ、環境＋草姿、環境＋草姿＋茎径、といった組み

合わせや、茎径変位量の閾値を調整した灌水制御によ

って、収穫時トマトの糖度を調整できる可能性も得た。 

図3に示すような、IoT (Internet of Things) や無線通信

技術を駆使した多様かつ長期間のデータセット拡充に加

え、機械学習手法の改良、本しおれ検知ソフトセンサを用いた AI (Artificial Intelligence) 灌

水制御システムを構築し、蒸散と吸水のバランスで決まる『しおれ』という物理現象に基づ

き、ある意味、植物の顔色をうかがった適切なタイミングで自動灌水制御可能なシステムを

開発した。様々な基礎評価と改良を経て、最終年度、茎径変位量に対し成長や状況に応じ

た動的閾値での灌水制御（A: 茎径（動的））、茎径変位量に対し固定閾値での灌水制御（B: 

茎径（静的））、日射比例に基づく灌水制御（C: 日射比例）、農業 AI の茎径推定値による灌

水制御（D: AI）、の比較処理区を設けた栽培実験（中玉トマト低段密植養液栽培、同一ハウ

ス）を実施した。その結果、AI 灌水制御区で収穫期間における可販果率を低下させることな

く、高糖度トマトを機械的に低

負担で大量生産可能なこと

（平均 Brix.8.87、最大 16.9、可

販 率 0.917 、 サ ン プ ル 数

15,901）を確認でき、他処理区

に比べ高糖度トマトを機械的

かつ容易に大量生産可能な見

込みを得た（表 1）。 

 

３． 今後の展開 

培地量や品種、養液濃度によらず、植物体の成長に応じた蒸散と吸水のバランスで決まる

『しおれ』という物理現象に基づき、ある意味、『植物の顔色をうかがった』適切なタイミングで

自動灌水制御可能なシステムを構築できれば、水の重要な環境だけでなく世界中の様々な

図 3. 実証実験の様子 
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表 1. 栽培実験の結果 



 

気候や地域へも展開できる可能性がある。また、栽培の基本である『光合成』の促進につい

て、植物の成長や発育状況に応じて太陽光を最大限に有効活用できるよう、灌水だけでなく、

CO2 施用、飽差も上手に制御し、時に厳しくとも優しい対話に基づく柔軟な栽培のできる農業

AI の実現を目指し、新規就農者や世代間をまたぐ農業の継承を支援していく。その上で、こ

れまで研究開発してきた非線形かつ複雑な植物成長を考慮した植物の『時点』における状態

推定技術から、より長い時間粒度での『経時的』な将来予測技術へ深化させていくことで、収

量や品質予測の可能性を検証し、収穫物の機能性向上や計画生産技術の基盤技術として

の確立を目指す。 

 

４． 自己評価（公開） 

果実の糖度を上げる栽培技術の一つである水分ストレスに焦点を絞り、多種多様な生育環

境に自律順応できる汎用的な水分ストレス高精度予測基盤技術を確立し、果実糖度向上に

よる高品質化を容易に実現できる基盤技術実現という当初目標達成の目処が立っている。 

特筆すべきは異種データ群から相補的に生育状況に関する特徴を重畳するマルチモーダ

ル深層学習によって、草姿画像や温度・湿度・明るさといった比較的計測容易なデータのみ

で、形式知化困難だった植物水分ストレスを表現する茎径変位量の予測を世界に先駆けて

実証した。経時画像から一時的な農作業や複雑背景の影響を抑えつつ時間的変位情報を

学習しやすくする新技術や、経時特性変化に順応可能な適応型機械学習器 SW-SVR によっ

て、蒸散と吸水のバランスで決まるしおれという物理現象に基づき植物の顔色をうかがった

自動灌水を可能とし、植物との対話による栽培へ新たな一歩を切り拓いた。ヒトと AI の協働

によって奥深い農作業の分業や負担軽減が促進されるだけでなく、データ駆動型農業の延

長線上には、植物と対話しながら高品質な野菜や果物を栽培できる革新的な農業の実現が

あると実感する。果菜類の品質制御や計画生産技術への展開に加え、水の貴重な環境での

節水栽培への適用も期待でき社会的意義が高く、情報科学による植物との対話に基づく革

新的農産物栽培手法創出における独創性とインパクトは極めて大きい。 
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