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画像処理による植物の生育・生理反応の評価

大 政 謙 次 ・相 賀 ― 郎

ま え が き

農業において,栽 培者は,植 物の各生育段階にお

ける形状,色 つや,繁 茂状態,病 虫害徴などの生育

の特徴量を観祭し,長 年の経験と勘に基づいて栽培

管理を行なつている。植物生育の計算機制御〕すな

わち植物の工場栽培とでもいうべき発想は,栽 培者

の目を計測機器に置き換え,作 業を自動化するとと

もに,栽 培者の目では得ることのできない有効な生

理情報に基づく植物生育の最適制御により生産性の

向上とエネルギーの効率的利用を図ろうとするもの

である。栽培者の代わりに生育の特徴量を計測 ・評

価すること,さ らに有効な生理情報を得ることなど

は,計 測対象である植物が空間的広がりを持つこと

から、画像として取り扱うことが必要である.

他方,環 境保全あるいは環境計画といった分野に

おいても,乱 開発や大気汚染などの環境変化による

値物への影響の評価は,専 門家の経験と知識に基づ

いた観察によるのが一般的である。しかし,将 来に

おける環境アセスメントの必要性にかんがみ,影 響

評価の手法として,客 観的で保存のきく,ま た大量

のサンプル処理が可能な手法の開発が必要である。

この意味で,農 業分野におけると同様,植 物 の生

育・生理反応の評価を対象とした画像の計測処理手

法の開発が望まれる。

植物の生育 ・生理反応の画像計測およびその処理

手法の開発は,現 在,そ の緒についたところといえ

る。現状では,植 物生体から非破壊,非 接触でいか

に多くの生理情報を得るか,ま た,形 状,色 つや,

繁茂状態,そ の他の生育の特徴量の計測 。評価手法

の開発研究の段階であるが,こ こでは,筆 者らの研

究を中″いとして,植 物生育 ・生理反応の評価のため

の画像の計測処理の問題について述べる.

1.画 像センサーと処理システム

1)画 像センサーの選択

植物葉の近紫外から熱赤外領城におけ る分 光反

射,透 過および吸収特性の一例を第 1図 に示す
1).

近紫外から近赤外領城 (2μm以 下)の特性は,植 物

の表面あるいは内部の構造,含 有色素の種類および

量,水 分状態などに影響される。とくに, 0.75 μm

以下の領域は,植 物の生理反応にとって重 要 で あ

り,光 合成反応や光形態形成反応のような生理反応

に関係しての光の吸収やケイ光を発することが知ら

れている2,3).また,人 間の 目が感じる波長もこの

領城であり,植 物生育の特徴量や生理反応に関する

情報を得るのに重要である.熱 赤外領城 (10 μm付

近)で は,環 境からの電磁波は,植 物にほぼ吸収さ

れるが,ス テファン・ボルツマンの法則によれば,

植物の絶対温度の4乗 に比例した電磁波が放射され

0.5  1.0        5.0  10.0
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第 1図 植 物葉の分光反射,透 過および吸収特性の

例 (植物 :セイヨウキョウチクトウ)1).
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るので,こ の領城の放射量を計測することにより植

物温度を知ることがで きる
4,5).さらに, 植物温度

は,水 蒸気の潜熟輸送にかかわる気孔開閉運動や蒸

散などの生理的要因にも関係するので,こ の波長領

城は,こ れらの情報を得るのに重要である
5ヤ).

近紫外から熱赤外領城を対象とした画像センサー

としては,写 真(フィルム), ビジヨンカメラ,光 ・

機械走査型カメラなどがある。写真は,簡 便に,し

かも安 く画像を得る方法であるが,フ ィルムに記録

できる実用感光範囲は 0.3～0.9μmで あり,計算機

と接続したオンライン計測には向かない。しかし,

バッチでの計測でも十分な場合や補助手段としては

有効である.ビ ジヨンカメラは,オ ンラインで計算

機に接続できる画像センサーとしては,比 較的安価

で実用的である。ビジョンカメラには,0.2～2.lμm

まで各種の分光感度特性を有するものがあり,最近,

計測用に図形歪,画 像安定度,シ ェーディングなど

を補正したものが市販されている.各 ビジヨンは,

感度,解 像度,暗 電流,残 像などの特性に特徴があ

り,目 的に応じて選択する必要がある.

光 ・機械走査型カメラは,検 出器としてフォトマ

ル (0.2～0,9μm),シ リコンフォトダイォード(0.4

～1.lμm), PbS(0,4～ 3μm), InSb(1～ 5μm),

HgCdTe(2～ 14 μm)な どを用いることにより,近

紫外から熱赤外領城まで比較的広い波長領城をカバ

ーできるが,光 学機械系の走査により画像を得る方

式であるので,装 置が複雑で高価である.し かし,

植物温度を得るための熱赤外領城 の計測は,現 在

のところ,こ の方式によ らざるえない。 Insbや

HgCdTeの 検出器を用いた物体表面温度計測用の

サーモグラフィ装置が市販されており,最 近,計 算

機とオンラインで接続したシステムもみられるよう

になった7,3).

2)画 像計測処理システム

植物の生育 ・生理反応の画像計測,お よびその処

理のための画像計測処理システムは,こ の分野が,

まだ技術の開発研究の段階であるため,研 究者が研

究目的のために独自に開発したシステムで,専 用機

化はされていない。第 2図 に当研究所の画像の計測

処理システムの機器構成図を,ま た,第 3図 に概観

写真を示す。このシステムは,種 々の目的に応じる

ことのできる汎用システムとして設計した。画像セ

ンサーとして,各 種 ビジヨンカメラ (0.2～2.lμm)

と温度計測のための走査型赤外線カメラ (8～1 3μm

HgCdTe,液 体窒素冷却)が 接続されている。

これらのカメラから計算機への画像データの伝送
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第2図  植 物の生育 ・生理反応の評価のための画像計測処理システムの例.
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第3図 画像計測処理システムの概観.

は,計 算機からの信号により制御される。信号の流

れについてみると,赤 外線カメラからの検 出信号

は,ビ デォプロセッサーでディジタル信号 (256E x

230V,量子化誤差 0.0125°C)に 変換され,温 度パ

ターンとしてカラーモニタ (16色 )に 表示される

と共にホストの計算機に伝送される。計算機とビデ

オプロセッサーは,GP― IBバ スで接続されており,

ビデォプロセッサーからのデータを計算機に伝送す

るだけでなく,計 算機で処理された結果をビデオプ

ロセッサーに伝送し,カ ラーモニターに表示するこ

とができる.

他方,ビ ジヨンカメラからの信号は,ビ デオ A/D

変換器や GP―IB,あるいはビデオ 1/0ィ ンターフェ

イスを介して,8ビ ット (標準 256=×256V)のディ

ジタル画像として計算機に伝送される。光ファイバ

ケーブルを用いた GP―IBノミス方式の採用により,

ほ場など数百mを 越える場所からの画像データを伝

送することができる。ビジョンカメラは,複 数台の

接続が可能であり,植 物群落の立体画像やマルチス

ベクトル画像を得ることができる.計 算機は,磁 気

テープやカー トリッジ磁気ディスクなどの記憶装置

を持っており,実 験目的に応じて, リアルタイムあ

るいはバッチでの処理が可能である。また,磁 気テ

ープにより,当 研究所の大型計算機での処理も可能

である。この処理システムは, VTRゃ 写真などの

主憶装置を用いることにより,フ ィール ドでの観測

ギータの解析にも利用できる。

植物の生育 ・生理反応の評価のための画像計測処

寝システムの例として当研究所のシステムについて

違べた。収集される画像データが膨大な量であるた

め、今後,現 場での実用システムの開発にあたって

i女,上 記のような研究を目的としたシステムにより

得られた成果をもとに,必 要基本処理のハードウェ

ア化,並 列画像演算装置化,ア ナログ処理の導入な

どにより,演 算処理の高速化と価格の低廉化を図る

必要があろう。また,安 価な画像センサーである写

真や″点計測装置の活用が必要であろう.

2.植 物温度の画像計測

1)植 物温度の計測の必要性

植物の各生育段階における生理反応において,植

物温度は,反 応を支配する主要な要因の一つであ

る9,10).植物温度は,気 温,湿度,放射,気 流などの

熱環境要因や気孔の状態,そ の他の水蒸気の潜熱輸

送にかかわる生理的要因にも影響されるので
1■12),

植物の生育と温度との関係を正しく評価するために

は,植 物温度の画像計測が必要不可欠 で あ る。 ま

た,植 物温度と熱環境との関係を植物 ―熱環境系と

して体系的に取扱うことにより,気 孔開閉運動や蒸

散などの植物の生理反応にかかわる情報を面領城で

定量的に得ることができる
13)。また,物 質拡散の相

似性を利用して,植 物の光合成や汚染ガス吸収量を

知ることができる
13,14).ここでは,こ れらの基礎と

なる赤外線カメラによる植物温度の計測法と若子の

計測例について述べる.

2)赤 外線カメラによる植物温度の計測の原理と

精度
γ)

植物表面の赤外線の分光放射強度 R(ス,T)は ,

表面の熱放射と周囲環境からの放射の表面反射との

和で与えられる.

沢(夕,T) = C (夕,T)。手7(' , T )

十〔1-ε(', T )〕・E(' , Tざ) ( 1 )

ここで, 沢,c(夕,T),"/(ス,T),E(以,Tpは , そ

れぞれ,波 長,温 度Tの 植物表面の分光放射率,温

度Tな る黒体の分光放射強度,温 度 Tsな る周囲環

境から植物表面への分光放射強度である.

有効波長城 えュ≦ス≦ス2な る赤外線検出器 におい

て,植 物表面からの放射強度 R(ス,T)を 計測する

と,検 出器の出力電圧 ち (■ Ts)は 次式で与えら

れる.
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。
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電気変換率,内部増幅器の増幅率,気体,レンズ,フィ

ルターなどの透過および反射率などを考慮した係数

であり,ま た,平 均放射率 5(T)お よび 77(T),
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第 4図  自 然光型ファイ トトロン温室内におけるホウレンノ

ウ葉温 (一―; 日当たり部位,一 ・―; 日陰部位),気温お

よび日射量の日変化.湿 度,風 速は,それぞれ,70%RH,

0.4 mos~1である。

が得られており,ほ ぼ 1に近い
I,4,5).植物が群落を

なしているような場合には,放 射率の指向特性や多

重反射の効果を考慮する必要があるが,上 記の値と

同程度と考えてよい。周囲環境からの放射の影響の

程度は,式 (1)によれば放射率により変わるが,式 (6)

における電圧 FXT)を 環境からの放射強度に合わ

せて適切に調節することにより補正される.こ の操

作により,植 物温度を 0,1°Cの 精度で計測するこ

とが可能である。しかし, S(T)と yz(T)の 調節

機能がない装置で,5(T)=1.0,7J(T)=0と し,

情れた空や人工環境室の放射環境を仮定して,植 物

と環境との温度差を 20°Cと すると,計測誤差は,

ご(T)=0。95の 植物を計測する場合, 約 1°Cで あ

る。また,太 陽からの放射による影響は,画 像セン

既
2x>Kれめ刺 （ｐ

）
眠

菓
7沃め =12x)Kれ 柳 倒

取め=克2xか四,的滅働

る憐讐吾畢揚縁昂曇ま';手
'Sょ
揮高奮昌彊侵:枕

移客蓄督|こ嬰逮ご暑尋婿さ十1ると名脇毛啓盟
できる。

77(T)=〔7T(T,Ts)一y″(Ts)〕/
5(T)+7″ (Ts) ( 6 )

77(T)は ,温 度Tな る黒体の放射を計測したとき

の検出器の出力電圧で定義されるので,黒 体に対す

る較正曲線を求めておけば,77(T)か ら植物温度

Tを 得ることができる。なお,メ (ス)の 特性の変化

に対しては,基 準黒体温度を常時モニターすること

により較正することができる。

実際に赤外線カメラにより植物温度を計測する場

合,式 (0における平均放射率 ご(T)お よび周囲環

境からの放射強度に相当する電圧 7コ(T)を 知る必

要がある。植物葉の平均放射率は,植 物の種類や生

育状態などにより若子異なるが,0.95～ 0.99の 値

23.0                28,0       18.0                 23,0
0c

は)                     偽 )

第 5図 第 4図の矢印 (↓)(a),(b)の 時刻における薬温画像.

28.0
0c
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サーの感度波長として 8～13 μmを 選べば,極 めて

小さく無視できる.

3)植 物温度の計測例

植物温度は,先 にも述べたように,熱 環境要因や

生理的要因により著しく変化する.ま た,植 物の種

類によっても異なる。第 4図 に自然光型ファイ トト

ロン温室内で,気 温,湿 度,風 速などの環境要因が
一定の条件下で生育しているホウレンソウの太陽光

に面している葉と陰になっている葉の代表的な温度

を示す。また,第5図に,第4図 の矢印(↓)伯),(b)の

時刻における葉温を画像計測した例を示す。太lra光

に面している葉は温度が高く,陰 になっている葉は

温度が低い。日射量の変化に対応して葉温が急激に

変化したが,そ の程度は,太 陽光に面している葉の

方が大きかった。第5図の葉温画像によると,葉 温

の最高と最低で約 10°Cの 差がみられた。つぎに,

同じ温室内で,種 々の植物について計測した葉温画

像から求めた最高葉温と気温との差を第 1表 に示

す.日 射量が一定であったにもかかわらず)植 物が

異なることにより約 7°Cの 差が認められた。これ

は,葉 形の違いによる日射のあたる量,葉 面境界層

の違い,葉 の気孔の構造や開度の違いなどが原因し

ているものと考えられる。このように,熱 環境要因

や生理的要因により変化する植物温度を計測するの

に,赤 外線カメラを用いた画像計測手法は極めて有

効である.

第1表 自然光型ファイトトロン温室内における種々の

植物の最大葉気温差・気温,湿度,日射量,風速はそ
れぞれ,あ

°C,70%RH,0.7 cal・ cm-2.min~1,0,4
m os~1である。

植 物 最大葉気温差
°C

トウモロコン

イングン

トウゴマ

赤カプ

トマ ト

ダイコン

ナス

イネ

また,今 後,植 物の各生育段階における生理反応

と植物温度との関係の解析 ・評価や工場栽培,環 境

影響評価といった分野において,蒸 散,光 合成,大

気汚染ガス吸収などの大気と植物とのあいだのガス

交換量の空間分布を得る有効な手段として効果を発

揮するであろう.

3.植 物生育の特徴量の計測と評価

1)植 物生育の特徴量と画像処理

先に述べた画像センサーを用いれば,人 間が見る

ことのできない紫外あるいは赤外領域の画像を得る

ことができる.ま た,色 ガラスあるいは干渉フィル

ターなどの使用により,任 意のスペクトルの画像を

得ることができる。計算機による画像処理は,こ れ

らの可視あるいは不可視の画像に含まれる植物生育

の特徴をテクスチャー解析,マルチスペクトル解析,

その他の手法を用いて計測 ・評価しようとするもの

である。植物生育の特徴量として何を選ぶかは目的

によって異なるが,形 状,色 つや,繁 茂状態,病 虫

害徴など人間が認識し,生 育の評価に用いているも

のは,計 算機による画像処理においても,計 測 ・評

価すべき重要な特徴量といえる.

しかし,計 算機による画像処理においては,さ ら

に,植 物色素の含有量,生 長速度,水 分状態,光 合

成量といった植物の生育 ・生理反応に直接かかわる

新らたな特徴量の導入も可能である。また,計 算機

は,大 量の健全なデータの中からごくわずかな異常

を見出すスクリーニング的な仕事や複数の画像の比

較などが得意であり,こ れらの特徴を生かした生育

の特徴量の計測および評価の手法の開発が必要であ

る。以下に,画 像処理の植物生育の特徴量の計測 ・

評価への 2～3の 適用例について述べる.

2)植 物の生長の計測と評価

植物の生長は,組 織の細胞分裂と伸長により生じ

るが,そ の速度は,器 官,部 位により異なり,各 生

育ステージで変化する。EricksOn and Silk15)は,

オナモミ属の葉を3日間連続で写真撮影し,個 々の

写真の約 250の 点の ″,ノ 座標を, 計算機に連結

したディジタル化装置で記録し,個 々の点の生長の

速度と方向を計算し,解 析した。その結果,葉 柄に

近い部位の方が先端部よりも生長率が大きいこと,

生長がほぼ等方性であることを示している。このよ

うに,植 物器官の生長速度の空間的,時 間的変化を

調べることは,植 物の生育過程を理解する基礎とな

る。

他方,植 物群落の生長状態の評価にも画像処理に

よる手法が試みられている16)。この手法は,植 物葉

の分光反射特性が,0,8～ 1.2μmの 波長領城で大き

い (第1図)こ とを利用したものである。湿った上
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濃度平均値

第 6図  ス ペクトル画像 (ネガフィルム)の 濃度平均値

とクロロフィル含有量との関係 (干渉フィルタ :中心

波長;0 67μm,半 値幅 0.01 μm).

など比較的この領城の反射の小さい場所で栽培して

いる植物群落は,こ の波長領城のスペクトル画像を

適切なスライスレベルで2値 化すれば,背 景から分

離抽出できる。また,こ のようにして得られた 2値

化画像 (背景;0,植 物;1)の マ トリックス要素の

和を計算することに よ り, 葉面積,生 体重,乾 物

重,草 大などを推定できる.こ の手法は,簡 単で実

用的と考えられるが,背 景が乾いた土や草などが生

えて,反 射が大きい場合や植物群落内に影ができる

場合などには適用できない,

3)植 物葉に発現する可視障害の評価
17)

病虫害や大気汚染害などの可視障害の症状は,そ

~          S02被 害葉
l  c m

の原因により異なり特徴的である。それゆえ,可 視

障害が発現した葉を画像処理することにより,そ の

原因と程度を知ることができる,可 視障害は,植 物

色素の退色により生じるが,退 色する植物色素の主

要な成分の一つにクロロフィルがある。一定の拡散

した光条件の標本撮影装置で,植 物葉の表面の反射

をクロロフィルの吸収帯に中,い波長をもつ干渉フィ

ルター (中″い波長 0.67 μm,半 値幅 0,01 μm)を 通

して撮影することにより,ク ロロフィル含有量の葉

面分布を得ることができる.

第 6図 に,こ の方法により撮影したヒマワリ葉の

ネガフィルムの濃度平均値とクロロフィル含有量の

関係を示す。濃度平均値とクロロフィル含有量の間

には正の相関関係が認められる。濃度平均値は,ネ

ガフィルムの解析であるので,そ の値が小 さい ほ

ど,葉 面反射が大きいことを示す。実験は, 3回 に

分けて行ない,エ イジ,葉 位,障 害の程度が異なる

葉を選んで解析したが,得 られた結果に差異は認め

られない。

第 7図 に主要な大気汚染ガスである S02あ るい

は 03に 被暴し,可 視障害が発現したヒマワリ葉の

クロロフィル含有量の葉面分布パターンを示す。こ

の画像の中で正常な部位は, クロロフィルによる光

の吸収が大きいので黒 く,可 視障害発現部位は,吸

収が小さく反射が大きいので自く表わされる。S02

被害葉には葉肉部に比較的ブロー ドな可視障害が発

現し,03被 害葉には葉脈上に薄い可視障害が発現

しているのが観察される。この撮影は,障 害の症状

が比較的安定した状態で行なう必要があり,ま た,

植物の種類が異なる場合には,濃 度平均値とクロロ

中

l cm

03被 害葉
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第7図 S02あ るいは 08に より可視害が発現したヒマワリ業のクロロフィル含有量の楽面分布パターン`
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フィル含有量の関係を示す特性曲線が変わるなどの

点に注意する必要がある。しかし,こ の手法を用い

れば,安 価で容易にクロロフィル含有量の葉面分布

を得ることができ,ま た,画 像処理により,濃 度平

均値や障害部分の面積を求めることができるので,

痛虫害や大気汚染害の可視障害の程度の自動計測に

有効であろう。

他方,可 視障害の症状の評価は,同 様の方法で,

種々のフィルタを通して撮影されたマルチスペクト

ル画像を統計的に解析することにより行なうことが

できる。たとえば,基 本的な統計量である平均値と

とストグラムを用いれば,S02被 害葉と 03被 害葉

の識別が可能である。

む す  び

植物の生育 ・生理反応の評価のための画 像 の計

測 ・処理について概説した。工業あるいは医学の分

野における画像の計測処理技術は,こ こ 10年 ぐら

いの間に急速に進展した.農 業の分野においても,

今後,農 業の工業化と相まって画像の計測処理の必

要性が高まるであろう.ま た,環 境保全あるいは環

境計画の分野においても,客 観的な評価に基づく植

物指標の導入や環境変化による植物影響データの保

存という観点から,画 像の計測処理による評価法の

開発が必要とされる。今後,こ れらの分野における

画像の計測処理は,単 に工学的な手法の開発だけで

なく,植 物の生育 ・生理反応と関連づけた手法の開

発が望まれる。この分野はようやくその緒についた

ところであり,今 後解決すべき問題がきわ めて多

i .ヽ

最後に.常 日ごろ御指導をたまわっている愛媛大

学農学部の橋本 康 助教授,協 同研究者の当研究所

技術部の安保文彰氏,お よび画像計測システムの製

!|:にあた り協力を受けた日本電子(株)サ ーモビュア

ダループ,浜 松テ レビ(株)計 測用 TVグ ループ,

三菱電機(株)。協栄産業(株)電子計算機グループに

この機をか りて心か らの謝意を表する。
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