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る計測 と制御 講習会 テキス ト 36- 4 5計 測 自動制御学会 (198 3 )

催木義一 :シ ステム制御工学 と知識工学の融合  計 測 と制御  22: 5 0 5

- 5 0 7 ( 1 9 8 3 )

元田浩 。木日高志 '小林節雄 :知識工学の原子カシステムヘの応用 シ

ステムと帝J御 27:448-454(1983)

高倉直 ・庄野浩資 。本条毅 :知識工学的手法による栽培管理 システム化

(1)促成 トマ トの栽培管理システム 39:113-H6(1983)

(大 政 誌 次 )

4`7 人 工環境栽培施設用機材としての新素材 。新技術の応用

46節 にかいて述べたように人工環境栽培施設における自動化は,現 在,

複合環境制御にマイコンを導入するとい少段階にある。これは,施 設のブロ

セスオー トメーション化の初期の段階であ り,今 後,環 境要因だけでなく植

物の情報をも加え,知 識工学的色彩をもったシステム制御の導入により, よ

り高度で総合的 ブロセスオー トメーション化に向 りであろう。また,程 苗生

産から,栽 培,収 殺,貯 蔵,加 工,流 通に至るまでのメカニカルオー トメー

ション化や双方向 CATV, INSな どと結合 した管理,教 育,経 営 などに関

する情報の広域相互情報交換ネットワークシステムの開発 も進むであろう。

これ らの施設を対象とした技術の進歩は,マ イクロエレク トロニクス (M

E)と その応用機器, ロポッ ト,光 ファイパーなどといった最先端技術に依

存するところが大きい。そこで,こ こでは,こ れ らの最先端技術について簡

単に解説するとともに,人 工環境栽培施設用機材としての可能性について述

べ る。

4. 7 . 1 ME技 術の進歩とその応用

8)

9)
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(マ
イクロエレク トロェクス"と ぃぅ言葉は, IOが 誕生する以前1/C,一

時電子装置の小型 ・軽量化を意味する言葉として使用されていた。 しかし,

最近, LSI技 術の進歩により,こ の言葉が,単 に小型 '軽 量化 という意r/R

だけでな く, LSIの 集積度を上げるための微細カロエ技術や集積度が上がっ

たために画期的に広がった応用分野の特徴を表わすための言葉として盛んに

用い られるようになった
.と

今後,施 設の自動化および情報化を遂行するためには′現在,施 設で使用

されている機器のME化 と,新 しいME機 器の導入が必要である。 この対象

となる機器 としては, プロセスコン トローラ,各 種セ/サ ,計 算機,画 像計

測機器, ロポ ッ トなどがある。これ らの機器のME化 の メ リツトは,小 型 ・

軽量化,低 コス ト化,高 機能 。高性能化,標 準化, 自動化, システム化など

にある。 しか し,そ の達成度は,マ イクロフ
・ロセ ッサやメモ リなどのMEの

基本技術の進歩に大きく依存している。

マイタロノロセ ッサの発速は,応 用面か らの要請と LSI技 術の進歩によ

り, 4 bit→ 8 bit→16 bit→32 bitへと発展 し, RAM,ROM, 演 算器,

アナログ系などのオンチ ソフ
・
化,低 消費電力化,高 速化,汎 用化などの目的

のために,種 々のアーキテタチャを持つものが開発されてきている
2)。
また,

メモ リも, MOS,パ イポーラなどの Siメ モ リの集積化が進み,低 価格,

大容量,高 速性,高 信頼性が追求され,さ らに,GaAsや 超伝導集積回路の

研究開発 も始まっている
3せ
 施 設のME化 に関連深いと思われるマイクロア

・

ロセッサの他に, 16 bit, 32 bitの高機能マイクロノロセ ッサ, 1チ ソメ

マイヨン,信 号処理マイクロプロセ ッサなどがある。

8 bitマイクロア
°
ロセッサは,各 種機器のtll御やパーノナルヨンピュニタ

などの広範囲の応用分野に利用され,今 日のマイコンプームを作った。その

後,汎 用 を目的としたマイクロプロセッサは, 8 bitか らヾニヨンピュータ

のアーキテクチャを持った 16 bitさらに 32 bitへ移 りつつある。 しか し,

8 bitのマイクロノロセ ッサには,数 多 くのサポー トチ ップが市販されてい
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るので,施 設の制御機器などの開発に使用するには便利である。現在,8bit

の ものでは, 8 bitのマイク ロノロセ ッサの普及に最 も貢献 したインテル社

の 8080の 後継機種である 8085, 8080の 設計に携わつていた技術者が設

立 したザイログ社の Z80,《 究極の 8 bit"と呼ばれるモ トローラ社の 6809

などが普及 している。また, 16 bitの ものでは, インテル 8086,モ トロー

ラ 68000な どが人気がある。最近, 16 bitの ものの開発の進歩はめざまし

く, 3 bitに比べて,実 行速度が数十倍で,仮 想記憶やマルチフ
・
ロセ ッサの

構成が可能な機能をもつ もの も発表されている。 32 bit用としては,イ ンテ

ル APX 432や モ トローラ68020な どが発表されている。

1チ ッノマイコンは, マイク ログロセ ッサ,RAM,ROM, 外 部機器 と接

続するための 1/0を 1つ のチ ッノに集積 した ものである。民生用機器など

へ組込むために 4 bitのものが最も多量に生産されている。特徴としては,

必要な機能をすべて 1チ ッノに集積することにより,部 品数の減少に よる低

価格,高 信頼性を追求 したものである。今後, LSI技 術の進歩により,メ

モ リの大容量化,低 消費電力化,高 速化, メモ リの大容量化,低 消費電力化,

高速化,汎 用化が期待できる
2: こ のため,施 設の制御機器の規格化に伴い,

低価格を特徴とするこの種のマイコンの末端機器の制御のためのヨン トロー

クや簡単な信号処理器 としての利用が考え られ る。

信号処理マイクロノロセッサは,A/D,D/核 換機能を持 ち,実 時間で

複雑なディジグル信号処理を行 う専用マイクロフ
°
ロセッサである。信号処理

に必要なRAM,ROM, 並 列処理が可能な各種演算器,A/D,D/A変 換器

などをオンチ ッノ化する傾向にある。現在,実 時間で,通 信用処理,音 声処

理, フ
・
ロセス制御などの目的のために, メモ リをEPROMと し, ユ ーザーが

自由にブログラムできるものも市販されている。今後,メ モ リの大容量化,

倍精度演算や浮動小数点演算の導入,並 列演算機能の充実, 1チ ッノ化など

の問題が解決されると, より広範な分野での利用が期待される
`!施
設での利

用を考えてみても,高 度な制御 アルゴリズムを持つ制御機器,認 識機能をも
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つ画像計測機器, ロポ ット,通 信用機器など多様である。

4.7.2 画 像計測機器

施設の自動化や情報化には,画 像計測機器の導入が必要不可欠である。画

像計測機器は, リモー トコン トロールで,施 設の状態を監視するためでをく,

イメージノロセ ッサゃ汎用計算機と接続 して,知 識工学的なシステム制御の

ための施設および植物に関する情報をもた らす。また種高生産か ら流通に至

るまでのメカニカルオー トメーション化のためのロボットのセンサとして,

さ らに,双 方向 OATVや INSと 接続 して, い わゆるビデオテックスの端末

としての利用など広範におよぶ。

画像センサとしては,可 祝か ら近赤外を対象とした一般的なものとして,

撮像管あるいは団体撮像素子を用いた TVカ メラがある。現状では,解 像度

や感度などの点で撮像管の方が勝れているので主力である。撮像管を用いた

カメラには, 0,2～2μmま で種々の分光感度特性 を有す るものがあり,最 近,

計測用に図形歪,画 像安定度,シ ューディングなどを補正 したものが市販さ

れている。 また,各 撮像管には,感 度,解 像度,暗 電流,残 像などの特性に

特徴かあり, 目的に応 じて選択することができる。

他方,団 体撮像素子を用いた TVカ メラは,団 体カメラあるいは撮像板カ

メラと呼ばれ,撮 像管に代わる次世代のカメラとして,研 究開発が進め られ

ている。最近,MOS,00D, CF)Dな どの撮像板 を用いたカメラが発表され,

市販 もされるようになってきている。 これ らの固体カメラは,撮 像管に比べ

て,小 型軽量,低 電圧低消費電力,高 信頼性,長 寿命が期待できる。また,

焼付残像がないので高速現象のパターン計測や位置指定が正確にできる特徴

を利用 した各種の計nllに利用できる。

これ らの TVカ メラと各種光学フィルタを組合せることにより容易にマル

テスペク トル画像を得ることができる。この特殊な場合が ROBの 合成によ

るカラー画像である。カラー画像は,人 間の 日の色調との対応による解析に

は適 しているが,物 質の分光特性 との対応による解析には,ス ペク トル画像
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をそのまま用いるのが合理的である。また,夜 間など暗い場所では, SIT

カメラの使月Jやイメージインテンシファイヤの装着が必要である。

この他,施 設 で用いるのに有効と思われる画像センサとしては,温 度計測

のための赤外練 カメラがある。現在のところ,温 度計況||のための熱赤外領域

のi葛い精度での計測は,サ ーモグラフィと呼ばれる InSbや HgOdTeの 検

出器を用いた光 ・機械走査型の カメラが使用されている。 しか し, この方式

は,装 置が複雑で高価である。次世代の赤外線 カメラとして,現 在, ターゲ

ットに焦電材料 を用いた赤外 ピシヨン管や固体撮像素子を用いた電子走査式

の赤外線 カメラの研究開発が進んでぶ り,今 後の進展が期待される。

以上に述べた画像センサを用いれば,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や任意のスペク トル画像を得ることができる。 イメージ

フ
°
ロセッサや汎用計算機による植物を対象とした画像処理は,可 視あるいは

不可視の画像に含まれる植物の生理情報や生育の特徴畳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。そ して,得 られた画像情報は,施 設栽培あるいは植物工場にかけるエ

キスパー トシステムのデータベースや推論に利用される。また, ロボ ッ トの

パターン認識のためにも用い られ る。画像処理により得 られる植物の情報 と

しては,形 状,繁 茂状態,病 虫害 ・環境汚染害徴,生 長量,水 分状態,色 素

の含有量,植 物温度,蒸 散畳,光 合成量,大 気汚染ガス吸収畳,気 孔開閉遅

動,微 細構造変化 など様々である
S～8:

施設で利用される画像処理装置としては,新 しいアルゴリズムの開発のた

めの汎用型の ものではな く,可 搬性, リアルタイム性,経 済性 を追求 した も

のが要求される。それゆえ,先 に述べた信号処理マイクロノロセ ッサの技術

の進歩に期待するところが大きい。現在でも, リアルタイムで植物の葉面積

や生長畳を二値化処理により求める程度のものであれば安価 に手に入るが,

先に述べた植物の生理情報や生育の特徴量を精度 よく求めるためには,や は

り,イ メーシプロセ ッサゃ汎用計算機によらざるをえない。対象とする現象
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亦タト椴 カメラ
TVカ メラ

図 4・28 植 物の生育 ,生理反応の評価のための可搬型画像計測システムの例

が遅 く,処 理 lC_時間がかかってもいいとい うことであれば,汎 用マイコンに

ビデオ信号のホール ド機能 と低速の A/D変 換器をつければ,百 万円以下の

予算で実現できる。 しか し,高 速処理を可能にす るためには,必 要基本機能

のハー ドウェア化や並列画像演算機能を最大限に取 り込んだイメージフ
°
ロセ

ッサの導入が必要である。

図 4,28に ,国 立公害研究所の植物の生育 。生理反応の評価のための可搬

型画像処理 システムの例を示す。このシステムは,高 速処理が可能なイメー

ジノロセ ッサと汎用マイヨンをOP― IBで 接続 した種々の目的に応 じること

のできる汎用システムであるが,可 般性と リアル タイム性には特に配慮がな

されている。画i像センサとしては, 3台 の TVカ メラ (あ るいは 1台 のカラ

ーTVカ メラ )歩 よび走査型赤外線カメラが接続されている。これ らのカメ

ラにより, 0.2～2 μin, 8～13μmの 任意のマルチスペク トル画像やステレ

オ画像を得 ることができる。サーマルおよびTVの 各イメージノロセッサは,
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それぞれ 2秒 お よび%0秒 でカメラか ら送 られてきた画像をディジタル化す

る。各イメージノロセ ッサは,基 本処理がハー ドウェア化されてお り, ノイ

ズ除去, シェーデ ィング補子E,温 度変換,濃 度 レベルの変換等の前処理をと

わめて高速で行 多ことができる。特に,TVイ メージノロセ ッサ (楠 木研究

所 NEXUS-6400)は ,画 像処理専用の高速演算機能を有 している。夕」えば,

画像処理の基本機能である画像の平滑化,空 間 フィル タ, フレーム間の加滅

乗除算を堵0秒 か ら数秒で行 少ことができ,汎 用 ミ
ニヨンの数倍か ら数百倍

の処理能力を有する。また,こ のTVイ メージノロセッサは,ROB各 8 bit

での表示, フレーム間のフ
・
ライオ リテ イ指定,ズ ー ミング,ス クロールとい

った機能 をもちディジタイザによる作図 も容易に行え るので,対 話型のグラ

フィックデ ィスブレイとしても使用できる。これ らの処理や表示の機能は,

各々のイメージフ
・ロセッサに内蔵するマイクロプロセ ッサで管理されるが,

制御 コマン ドは,GP― IBを 介 してホス トの汎用マイコンか ら送 られる。ま

た, イメージブロセ ッサの機能で不足する
一部の複雑を処理については,実

行速度は遅 くなるが,汎 用マイコンのフ
°
ログラムにより行 う。それゆえ,こ

のシステムは,高 度なアルゴリズムを実行する複雑な画像処理には適さない

が,可 般性 とリアルタイム性により,実 用システムとして,施 設など現場で

の使用には威力を発揮するであろう。

リアルタイムでの画像処理は,信 号処理マイクロノロセ ッサの開発の 1つ

の目標であ り,今 後の MEの 進歩による価格や処理速度へのみかた りが十分

期待できる分野である。

4.7.3 ロ ポ ット

1960年 代の後半において,産 業用 ロポットが実用化の段階に入 り, ロボ

ットの設計,製 作,使 用法などの研究の総称であるロポテ ィックスが脚光を

浴びは じめた。そ して,最 近, 自動車工業をは じめとした製造部門における

産業用 ロボットの活躍には目を見坂るものがあ り,今 日,産 業界における口
(

ポットの普及では,わ が国が世界をリー ドしている。
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JISに よる産業用ロポットの分類に よれば, ロボッ トには,あ らか じめ

設定 された順序と条件および位置に従って各段階の動作をするシーケンスロ

ボット,オ ペ レータがあらか じめ教示した動作を記憶 して歩き実行するフ
°
レ

イパ ノクロポ ツト,数 値情報に基づいて動 く数値制御 ロポッ ト,オ ペ レータ

が簡単な作業仕様を与えれば,環 境や作業対象に適応 した動作をする知稗 ロ

ポットなどがある。現在,産 業用としては,設 定情報の変更が容易にできな

い固定 シーケンスロボ ットが主流であるが,MEの 進歩とともに設定情報の

変更が容易な面j変 シーケンスロポット,ブ レイパ ックロポット,数 値制御 ロ

ポ ットなどより高級をロポットが導入されるようになってきた。さらに,知

能 ロポ ッ トに関す る研究開発も進んでか り,簡 単な機能のものは,す でに笑

用化されている
9せ

図 4・29に 次世代のロポットである知能ロポ ッ トの概念を示す。この図は,

花房
1°)および鳥野

11)のロポットの構造図を参考に人工知能部を加え再構成 し

た ものである。人間あるいは上位の計算機が簡単 な作業仕様を指令すると,

ロボ ット用計算機内の知識ベースと推論機構により指令を解読するとともに,

内 部状 態故 "t格

(位脇・力,そ の他 )

図 4・29 知 能 ロポ ットの概念

ノ、  |1打

に付、4

・|1切段

ロデドッ ト‖〕言1ゲI,性

夕1部 状 竹 拒t r , 1】f

(サ|イ|六. 1ヤは,, イtそメ也)
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視覚,触 覚 などの機能 を持つ内部お よび外部検 出器か らの信号 とを結 合 して

制御機構に指令 を送 る。制御機柚では,内 部状態検 出器か らの信号 をフィー

ドバ ックさせ なが らアクチ ュエータを駆動す る。外部検 出器の祝覚 セ/サ と

して,先 1/C述べ た高速処理機能を持 つ直i像計測機器が用い られ,環 境や作業

対象 を認識す る。理想的 な知能 ロボ ッ トは,汎 用 を目的 とし,人 間 とロポ ノ

ト用計1算機 との対話に日本語や英語の よ少な自然言語を用いることを目標 と

している。 しか し,人 間の ように大量の知識 を有 し,柔 軟に対応 で きる制御

糸をBrl発す ることはなかなか困難であるので,知 識工学の ようにある特定の

専P弓知識 を利用 し,工 場 など限定 された環境でlpl〈エキスパー トロポ ットが

研究開発の基本 となる
1°'12 :

施設栽培,さ らに
一
歩考え方を進めた植物工場において,栽 培の メカニカ

ルオー トメーシ ョン化 を図る場合, 2つ の考え方が ある。 1つ は,野 菜の生

産 などにあては まる少品種大量栽培である。 この場合は移動栽培方式や怖単

な自動収穫機の導入に より自動化が可能であ り,省 力化 と生産性の向上が図

れる
'3! し
か し,農 作物の需要は多様で,市 場価格が不安定であるので,少

宣多畳生産の考え方 と並行 して多種混合生産に対処 できる フレキシブルオー

トメーシ ョンの考え方 も必要である。 このためには,環 境llH応性 をもち,融

適性の さ くロポ ッ トの導入が必要不 可欠である。 そ して, ロポ ッ トの導入は,

野菜だけでな く,果 菜類,果 物 ,花 舟などを対象 とした種南生産か ら,栽 培,

収穫,貯 威,加 工,流 通に至 るまでの メカニカルオー トメー ション化 に道 を

開ける。

今後, ロポ ッ トと環境制御機器の開発は互いに関連することが らが多いの

で,施 設 と しての総合性能 を高めるため にも,統 一的 な思想 に基づ く研究開

発が必要 となろ う。

4.7. 4  光 フ ァイバー

実用的な低損失の光 ファイパーが開発されて十数年になる。 この問,光 フ

ァイパーの応用は,通 信分野 をは じめ,計 算機関連や種 々の応用計 測分野 な
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どへ倉、速に拡大 している
14,1 5 :  そ

して, IN Sを は じめ とした広域通 信網 な

ど次世代の高度な情報化社会を担う最先端技術として脚光を浴びている16せ

光 ファイパーの特徴は,従 来の メタリックケープルに比べて和‖心碓研で,

広帯域信号を低損失で伝送できること,さ らに,光 の伝送であるので環境か

らの電気的影響を受けないことなどにある。このため,電 磁誘導,高 温多湿,

漏水などの悪条件下でも長い距離中継機をしに高い信頼性で情報伝送ができ

る。また,大 容量の情報を高速で伝送することがで き,経 済的にも有利であ

る。

光ファイパーは,石 英,多 成分ガラス,ノ ラスチ ックなどを材料としたもの

が広 く利用されている。石英系光ファイパーは,他 の材質の ものに比べて低

損失,広 帯域化が図 られている。短P巨離 ・小容量伝送に利用されるステッフ
・

インデ ックスファイパー,長 距離 。大容量伝送に用いるグレーデッドインデ

ックスファイパー,さ らに高性能のシングルモー ドファイパーなどがある。

レーザ ・グ
・
イオー ド(LD)や 発光ダイオー ド(LED)な どの発光素子歩よび

Stや Oc素 子による pinフ ォ トグ
‐
イオー ド(pin―PD), ア パ ランシェ・フォ

トグ
・
イオー ド(APD)な どの受光素子の進歩に伴い, 0_85μm帯 , さ らに,

材質や OH基 に よる吸収およびレーリー散乱が少 ない 13″mや 155μ mの

波長帯が利用できるよクになってきた。現在, 1.5 5 μin帯で,シ ングルモー

ドファイパーにより石英系ファイパ
ーの理論限界に近い 012 dB/kmが達成されて

か り,約 100 km無中継での伝送も可能になって きている。また, OH基 を除

去する技術の開発 も進んでか り,広 い波長帯にわたつて比較的 プロー ドな損

失特性を有するものが出ている。 フラ スチ ッククラ ッドの もの も含めて,種

々の損失かよび帯域幅特性のものが市販されている。多成分系光 ファイパー

は,石 英糸に比べて,損 失が大きく,ま た帯域が狭い欠点があるが,製 作工

程が簡略で量産化に適 しているので価格が安いとい 多特徴があ り,損 失が 10

di〕ノ縞 ,帯 域幅が 20 Mliz・km程度 までの ものが市販されている。 フ
°
ラスチッ

ク系光ファイパーには, フラスチックグランドの ものと全 プラスチ ックファ
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イパーがある。損失が大さく,帯 域が狭いが,価 格が安 く,加 工性,強 度に

おいて勝れている。 この他, 2～ 20/イinの波長帯を利用する赤外線光ファイ

パーーの,F究開発 も進んでな り,損 失が 001 dB/kmといった光 ファイパーも発

表されている。また,TVカ メラが使用できない特殊環境下において画像を

得るための ファイバースコーブなどの開発 もをされている。

最近,離 れた場所に設置されている計測1制御機器や計算機間の情報交換の

ためのGP― IBな どの汎用パスの延長に光 ファイパが利用されるよりになっ

てきてお り,こ のための機器 も市販されている。 また, アナログ信 号の伝送

のための光―電気変換器 も市販されているので容易に利用することができる。

1～ 教kIE程度のデータ伝送であれば,比 較的価格の安い多成分系あるいなノ

ラステ ック系光ファイパーで十分である。今後,光 ファイパーケープルの低

廉化に伴つて,施 設栽培のための各計測制御機器間の情報交換に,電 磁誘導,

高温多湿,漏 水といつた施設内で予想される悪環境条件に影響を受けず,無

叶1継で長い距離の情報伝送が可能な光ファイパーの利用が進むであろう。
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