
1. はじめに

　作物個体が有する葉量や葉配置は、圃場の受光

態勢や収量性に結びつく重要な要因である。個

体の葉量は、作物・品種の遺伝的特性、土壌に

含まれる地力窒素量、栽培場所の気温・日射強

度、生育期間中の施肥量など、多くの要因によっ

て支配され、最適な葉量を実現するために、栽培

現場の状況に合致した栽植間隔や管理方法を選

択することが重要となる。本研究室では、これ

まで磁力線式三次元デジタイザ（米国 Polhemus

社、Isotrak Ⅱ）を用いて、イネなどの個体葉配

置を計測し、作物群落の受光効率を推定する手法

の開発を進めてきた [1]。これらの成果は、本学

での栽培教育にも活用しており、特に、作物栽培

技術を学習する中学校・技術教育専攻の学生対象

の授業では、実測した三次元葉配置をもとにコン

ピュータ上で構築したバーチャル畑・水田を用い

て、栽培技術の重要性を教えている。

　三次元デジタイザ法は、物体の立体構造を精密

に計測する場合に有効な手法であるが、計測範囲

が狭いという欠点もあり、果樹のような大型の作

物を計測することは困難である。精密な三次元計

測ができるデジタイザ法に対し、簡便に物体形状

の特徴を捉えることのできる手法として、画像解

析法がある。本研究室でも、作物形状の特徴抽出

に画像解析法を適用しており、イネ [1] やトマト

[2] の形状比較を行っている。画像解析法は、対

象物の二次元形状を解析・計測するものであるが、

大型作物にも適用可能で、短時間で多数個体の計

測ができる利点がある。

　本実験では、大型の果樹であるコーヒー樹につ

いて、画像解析法による葉量・葉配置の計測、及

び計測結果の表示を試みた。対象としたコーヒー

樹（アラビカ種）は明確な隔年結果を示し、前年

の葉量が翌年の果実量と強く関係することから、

葉量の把握が特に重要な作物である。また、前年

の結果過多や水分ストレスなどによって受精が大

きな影響を受ける。同一個体でも樹体の葉量・葉

配置が年によって大きく変化し、隣接した個体で

あっても葉量が大きく異なることは珍しくない。

その年の個体葉量が、翌年の豊作を目指す剪定や

切り戻しなどの重要な判断基準となるため、各個

体が示す毎年の葉量が、生育診断や栽培管理上の

重要なデータとなる。
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2. 材料及び方法

　米国ハワイ島のコーヒー農園で栽培されている

コーヒー樹を計測対象とした。工芸作物としての

コーヒーには数種が知られているが、計測対象

としたのはアラビカ種である。生育適温は 20 ～

25℃であり [3]、実験場所であるハワイ島の山脈

西側傾斜にあるコナ地方で生産されるコーヒー豆

は、高級なコナ・コーヒーとして有名である [4]。

　実験は、2002 年 12 月 2 ～ 4 日に行った。傾

斜地にある広大な農場に植えられているコーヒー

樹の中から、やや小型で葉量が比較的少ない個体

A と、大型で葉が生い茂っている個体 B を選び、

計測に用いた。図１に、供試 2 個体の写真を示す。

コーヒー樹の近くに置いてある白い 2 つの球は、

カメラ用三脚とそこから垂らした長さ 80cm の

ひもの先に取り付けた球であり、被写体の基準長

として、また画像の垂直線に対する角度を記録す

るために、撮し込んでいる。これらのコーヒー樹

について、正面（通路側）と左 45°、右 45°の

角度から、個体側面写真を撮影した。撮影にはズー

ム付きのデジタルカメラを用いたが、広角レンズ

による画像周囲のゆがみを避けるため、なるべく

離れた位置からの撮影を行った。

　取得した画像には、背景や隣接個体も写り込ん

でいるので、対象個体のみを残す画像処理を行っ

た。これまでの経験から、緑色の植物と背景とを

識別する際、RGB のうち、青色単色画像による

二値化処理が有効であることがわかっており、空

や地面部分の除去にはこの手法を用いた。しかし、

同色の隣接個体の葉の除去にはこの手法は適用で

きなかったため、Adobe Photoshop6.0 に読み込

み、ペン機能で不必要な部分を白く塗りつぶした。

この際、太い幹の部分は消し、細い枝は処理が

難しかったので消去しなかった。個体 A・個体 B

について、葉を中心とする植物体部分のみを抜き

出した画像が図２である。

　これらの画像を二値化処理し、葉量の垂直分布・

水平分布を計算するため、図３のソフトエウアを

作成した。このソフトウエアでは、白い背景と植

図１　計測に用いたコーヒー樹

左図：個体Ａ　　　右図：個体Ｂ

図２　植物体部分のみを抜き出した画像

図３　コーヒー樹の葉密度分布を求めるソフトウエア

左上図：入力画像　　右図：二値化画像

左下図：10cm 四方に区切った区画内の

植物体密度分布
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物体部分を明度の閾値により判別し、元画像（左

上図）と二値化画像（右図）を表示させる。その際、

二値化処理が不正確であると判断されれば、閾値

を調節して再度実行する。次に、あらかじめ入力

しておいた株元の位置と基準長をもとに、株元か

ら水平方向・垂直方向 10cm 毎に区切った区画

内の植物体密度（区画面積に対する植物体部分の

面積の割合）を算出・表示する（左下図では、各

区画の正方形の大きさで表示）とともに、数値を

ファイルに書き出す。また、このソフトウエアで

は、植物体密度分布の特徴を表す数値要因として、

植物体面積が上下等しくなる高さ（左下図の水平

線で表示）と、植物体面積の 90% が含まれる株

中央線からの位置（同図の垂直線で表示）、およ

び画像上の植物体部分の総面積も計算している。

　このソフトウエアで算出された植物体密度分布

をもとに、2 個体の比較を行った。

3. 結果および考察

　上記のソフトウエアを用いて、個体Ａと個体Ｂ

を撮影した正面・左 45°・右 45°の画像につい

ての計算を行った。コーヒー樹は左右対称の形状

ではないので、1 枚の画像を、株中央に引いた垂

直線で左右に分け、2 つの画像（半面）からそれ

ぞれの密度分布を算出した。植物体密度分布の一

例を、図４に示す。個体Ａ・Ｂについて、それぞ

れ 6 つの密度分布（半面）が得られるが、それ

らを平均することにより、各個体の平均植物体密

度分布を求めた。

　植物体密度分布は、図４の数値表で示すことも

できるが、より視覚的に認識しやすいように三次

元グラフィックソフト“Shade Personal R5”を

使用して、立体図を描いた。図４のような平均植

物体密度分布を示す数値表について、高さ 10cm

の層毎に、株中央線から外側へ植物体密度を積算

していき、その高さにおける全区画の密度総和に

対する積算値が 80% および 95％になる位置（個

体中央線からの距離）を求めた。各小区画内で

は、水平方向に密度が直線的に減少するとして、

計算を行った。植物体密度が存在する全ての高さ

について、同様の計算を行い、得られた点を結ん

だ 2 本の折れ線グラフを求め、Shade を用いて

回転体として描いたものが図５である。内側が植

物体密度 80% の範囲を、外側の半透明な回転体

が 95% の範囲を表している。下部の小さな三角

錐は、株元の位置を示している。

図４　　植物体密度分布の算出結果の例

数字は、10 × 10cm の区画の

植物体密度（0.00 ～ 1.00）を示す

Y 軸が株の中央線である

図５　回転体で表示したコーヒー樹の植物体密度分布

上図：個体Ａ　　下図：個体Ｂ

下部の赤い三角錐は株元の位置を表す
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　本実験の手法で得た植物体密度分布は、前述の

ように太い幹は除いているので、個体の有する葉

の密度分布とほぼ一致している。供試 2 個体の

葉量や葉配置は、撮影した個体写真からもある程

度比較できるが、本手法のように数方向からの画

像を数値的に平均し、三次元グラフィクスとして

表示することで、より詳細な比較が可能となる。

また、前述のようにコーヒー農場では、毎年の各

個体の葉量データを記録・蓄積しておくことが栽

培管理上、非常に重要な作業であるが、本手法は、

そのような場面に適用することも可能である。実

用的な技術として栽培現場に取り入れられるため

には、より使いやすいシステムに作り上げる必要

があり、現在、背景除去の簡便化など、ソフトウ

エアの改良を進めている。

　画像解析法は、迅速かつ簡便に植物形の特徴や

葉量・葉配置を算出できる有用なツールである。

ただし、葉と細い枝などを明確に区別した計測は

困難であり、内部の隠れた葉も認識できない。植

物体の立体構造を正確に計測する場合は三次元デ

ジタイザなどの利用、多数の植物体形状の特徴を

大まかに把握するには画像解析法と、目的により

手法を使い分ける必要がある。

　2008 年 3 月に公表された新しい学習指導要領

において、中学校・技術の「生物育成」が必修化

された。従来の「栽培」と比較し、実習対象が動

物・魚類など多様な生物に範囲は広がったが、多

くの中学校では従来の作物栽培が実施されると予

想される。その際、単に作物栽培を体験するだけ

でなく、作物の生長量を数値的に把握し、施した

栽培技術（育苗・施肥・灌水・整枝・誘引等々の

多くの技術）と作物生育量との関係を、また作物

の葉量・葉配置（生育不良か、過繁茂か）と群落

光合成・生産性との関係を、科学的に考えさせる

ことが重要である。一般的なデジタルカメラとパ

ソコンがあれば実行可能な画像解析法は、中学校

現場におけるこれからの栽培教育ツールとして有

用であると考えている。
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