
 

 

植物の最適な収穫時期写真を収集するための環境計測システム： 初期結果 
Environmental measurement system for collecting pictures of best time to harvest plants:  

Initial results 
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要旨： 植物の最適な収穫時期写真を収集するため，水耕栽培キットによるリーフレタスの生長の様子を，タイムラプスカメラで撮像

する計測システムを構築した．得られたリーフレタスの画像に，生長特徴量が含まれていることを確認するため，HSV 値を用いて，

画像中のリーフレタスの面積率を算出した．面積率は，日照や LED 光によるフィルター幅への影響により日変化を生じるが，日変

化の影響を取り除くと 1 日の生長を検出できた．長期間の面積率の時系列変化から，間引きなどに起因した大きな面積率の変化

や期間によって異なる生長速度を確認できた．今後，本計測システムで撮像した写真から最適収穫時期を選定し，教師データとし

て利用することを目指す． 

 

キーワード： 水耕栽培，HSV値，葉の面積率，リーフレタス  

 

1．はじめに 

近年，世界中で異常気象による野菜の収穫量不足など
が問題となっており，重要な栄養源である野菜価格の高
騰へとつながっている．LED 採光を利用した水耕栽培は，
天候に左右されずに各家庭やレストラン，店舗などの空
きスペースで栽培でき，特に鮮度が重要な野菜に対して
需要が高い．しかしながら，収穫の最適時期の判断は，
植物や環境条件により異なるため素人が見極めることは
難しい． 
一方で，収穫に適した植物の画像が大量にあれば，深

層学習による AI を利用して，最適時期を判断することが
できる．家庭菜園などでは収穫時期を視覚的情報から判
断しており，食すのに適しているかを判断できるが，最
適な時期を選択することは難しい．レタスの葉の画像を
畳込みニューラルネットワーク（CNN）させることで，
重量を推定する試みがあり，葉の画像情報には，レタス
の重量につながる特徴量が含まれていると考えられる[1]． 
また，枯れや生長しすぎに関しては，実際には枯れ始

めや生長しすぎる直前に収穫する必要があるが，枯れ始
める前に枯れることを検知するのは難しい．植物の萎れ
に対しては，HSV 色空間の色相を用いて植物全体の投影
面積を検出する方法[2]や，植物の移動検出が可能なオプテ
ィカルフローによる変化量を機械学習で推定する試みが
あり[3]，植物画像には萎れなどに関係した特徴量が含まれ
ていると考えられる．そこで，植物を育てる過程をタイ
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ムラプスカメラで撮像し，枯れや生長しすぎの直前画像
を抽出して学習することができれば，深層学習などで最
適な収穫時期を判断できると考えた． 
本研究では，リーフレタスの水耕栽培を行い，タイム

ラプスカメラの画像から，収穫に最適なリーフレタスの
画像を集めることを目的とする．また，得られたリーフ
レタスの画像を画像処理することで，最適な収穫時期に
関わる特徴量が含まれているかどうかを確認する． 

 

２．計測システム 

２．１ 装置の概要 

表 1 測定装置の機能概要 

 
リーフレタスの生育に水耕栽培キットを使用し，生長

の様子をタイムラプスカメラで記録する．また，周辺環
境の温湿度や日射量を計測する装置を製作した[4,5]．表 1

機器名 型番 備考 
水耕栽培キッ
ト 

iDOO 水耕栽培
キット IG301 

LED は 16 時間点灯後，
8 時間消灯を繰り返し 

リーフレタス サカタのタネ美
咲野菜 3673 

発芽適温は 15～20℃，
収穫まで 1 か月半 

タイムラプス
カメラ 

Brinno BARD 
BAC2000（マウ
ント付き） 

解像度 2MP，F 値 2.2 

環境計測装置 自作 温湿度，日照量の計測 
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に，各種装置の一覧を示す． 

水耕栽培キットは，16 時間の点灯と 8 時間の消灯を繰
り返すことが可能であり，今回の測定では LED を１５時
から７時に点灯後，７時から１５時は消灯する．図 1に示
すようにタイムラプスカメラを水耕栽培キットの正面に
置き，1 時間毎に撮像する．図 2 に，環境計測部のシステ
ム構成図を示す．環境計測部は 2022 年 11 月 2 日から 11
月 7日まで１分毎のデータを収集した．温度，相対湿度，
二酸化炭素濃度，日射量の計測が可能である． 

 

図 1 計測装置の外観 

 
図 2 環境計測装置のシステム構成図 

 
２．２ 生育環境 

本装置を設置した場所は，建物 8階の室内で，南西側の
窓に面しており，冷暖房は使用せず，基本的には窓を閉
めた状態とした．水耕栽培キットは 12 株用であり，専用
のバスケットキット 1 個につき，3，4 個の種を 2022 年 9
月 28 日頃に蒔いた．7 日後の 10 月 5 日に発芽し，10 月
12 日の時点で，ほぼすべてのバスケットで発芽を確認で
きた．10 月 5 日以降，タイムラプスカメラで約 33 日
（790 時間）の生長の様子を撮像した． 
 
３．リーフレタスの生長画像 

図 3 に，3 日毎の 16 時 13 分のリーフレタス画像を示
す．芽が出始めた 10 月 5 日から順調に育っている．リー
フレタスを十分に生長させるため，適宜間引きを行って
おり，1０月12日に，すべてのバスケットに一つだけの苗

を残し，残りを間引いた．リーフレタスが植えられてい
るバスケットの個数を，10 月 19 日には 12 個から 4 個に
し，10 月 26 日には 4 個から 2 個にし，残りのリーフレタ
スを取り除いた．また，11 月 5 日にリーフレタスの葉が
カメラの視野外に出るようになった．この段階では，リ
ーフレタスの芯はかなり太く，葉は厚くなってきており
食用には向かない状態であった． 
 

図 3 リーフレタスの生長記録（10 月 5 日～11 月 6 日） 
 
４４．．  画像解析と考察 

４．１ HSV色空間でのフィルタ処理 

収集した画像からリーフレタスの生育の様子を抽出す
るために Python を用いて，画像解析を行った．レタスの
葉に対する画像処理として，HSV 色空間の彩度（S 値）
を用いたフィルター処理により，葉面積を算出する試み
がある[6]．本研究では，緑系色のレタスのみを取り出すた
め，画像を RGB から HSV 値へ変換し，色相（H 値）に
基づいてフィルター処理した． 図 4 に，元画像と画像中
のH値のヒストグラムを示す．Python のOpenCVライブ
ラリでは，H 値は 0～180 である． 
一般に緑色はH値が 25～75の間であるため，ヒストグ

ラム上のH値 30～50のピクセルがリーフレタスを表す．
H 値の上限と下限を決めて，全ピクセル数に対する当該
ピクセル数の割合を算出し，緑色面積率とした． 
 

 

図 4 10 月 30 日 05:13 の元画像（上），フィルター処理
画像（中），H 値のヒストグラム（下） 
 

４．２ 緑色面積率の変化 

図 5 に，10 月 9 日の 1 日の緑色面積率の変化を示す．
緑色面積率は，1 日の中で大きく変化している．また，同
日の 1時間ごとの撮像写真を図 6に示す．深夜は暗い状態 

 

図 5 10 月 9 日の緑色面積率の日変化 
 
 
 
 

 
図 6 10 月 9 日の画像の日変化（0 時～23 時） 

図 7 10 月 9 日画像のH 値ヒストグラム：（上）14:13，
（下）15:13  

図 8 リーフレタスの緑色面積率（全データ），同面積率 
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図 6 10 月 9 日の画像の日変化（0 時～23 時） 

図 7 10 月 9 日画像のH 値ヒストグラム：（上）14:13，
（下）15:13  
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図 9 HSV 色空間のヒストグラム（200，296，391，487，582，679 時間目） 

 

 
で LED が光った状態である．05:13 頃から外が明るくな
り始め，06:13 頃に赤色 LED の光が目立った後，LED は
消灯し，日光が入ってきている．15:13 頃に赤色 LED の
光が再び目立った後，LED が点灯し，日照は暗くなって
いる．つまり，図 5の緑色面積率の大きな変化は，オンオ
フで切り替わる LED 光源と連続的に変化する日光の重ね
合わせた影響を反映している．一方で，一定の LED 光で
ある夜間であっても，緑色面積率は徐々に増加しており，
リーフレタスの生長を反映していると考えられる．実際，
図 5 の例では，1 日当りの生長増加率は 24.5%－20.0%＝
4.5%程度である 
 図 7 に，LED と日光が切り替わる前後の色相 H 値のヒ
ストグラムを示す．05:13 の LED が光っているときは，
H＝30～40のピクセルがレタスに相当する．06:13の赤色
LED のタイミングでは，H＝75～100 のやや青みがかっ
たピクセルがレタスに相当している．その後，LED が消
灯し，日光が当たっているときは，H＝30～50 の黄緑色
から緑色のピクセルがレタスに相当する． LED の赤色に
よって，レタスの色味が緑系色からずれるため，緑色面
積率が大きく減少している．また，日光が当たると，レ
タスがやや影となっており，H の値が小さくなる．現状
のフィルタ処理では，H の範囲を同じにしているが，実
際には，日光や LED の状態によって，H の範囲を変化さ
せる必要がある．  
図８は，全データに対するリーフレタスの緑色面積率

を示す．170 時間目や 330 時間目，500 時間目あたりで大
きく面積率が減少しているのは，前述した間引きのタイ
ミングでる．日変化を繰り返しながらも，間引きのタイ
ミングまでは面積率が増加している．ただし，600 時間以
降の傾きは，それ以前の傾きと比較しても大きく，700 時
間以降では傾きがかなり緩やかになっている．700 時間以
降では画像内における境界の影響が考えられるが，生長
時期の違いによる生長率の変化を捉えられている可能性
がある．  
 
４．３ 緑色中の彩度・明度の変化 

ここでは，生長に伴ってレタスの葉の色合いがどう変
化するかを確認する．そのため，色相で緑色と判定した
ピクセル値について，彩度と明度（V値）を調べた．図９
では，間引きを行った前後の典型的な画像に対して，H
値，S 値，明度のヒストグラムを示す．まず，H 値につい
ては，概ね H＝30～50 の値をもつ成分がレタスの葉であ
るが，生長に伴って分布の幅が多少変化している．S 値に
ついては，その差は明確でないが，前半は比較的小さな

値（淡い色）が多く，後半は比較的大きな値（鮮やかな
色）が多い．V 値に関しては，生長に伴って，大きな値
（明るい色）から小さな値（暗い色）に徐々に変化して
いる．S値とV値が示す傾向は似ており，一般的な葉の色
の生長に伴う変化とも合っている． 
 

４．４ 環境計測データと緑色面積率の関係 

図 10 温湿度および日射量，二酸化炭素濃度とリーフ
レタスの緑色面積率 

 
環境測定装置で取得した 11 月 3 日から 11 月 7 日まで

の環境計測データと緑色面積率の関係を図 10 に示す．緑
色面積率の日変化を考えないように，夜間同士の差を確
認する．11 月 3 日と 11 月 6の日中を挟むと面積率はほと
んど増えておらず，11 月 4 日と 11 月 5 日の日中を挟む
と，面積率は増加している．11 月 3 日と 11月 6 日は，気
温が比較的高く，日中の日射量に変化が少なく全体に日
射量が強い典型的な快晴の日である．一方，11 月 4 日と
11 月 5 日は，日射量の強度はそれなりにあるが，変化が
大きく，晴れ時々曇りの日である．快晴の日の方が，1 日
あたりの面積率の増加が小さいことが確認できた．原因
については，萎れの可能性が考えられるが，今後究明し
ていく． 

 
５. まとめ 

本研究では，植物の最適な収穫時期を判断するための
画像収集システムを開発した．取得した撮像画像を用い
て，植物生長の特徴量が含まれるかを確認した． 
 リーフレタスの画像に対して，HSV 色空間の色相フィ
ルタを用いることで緑色面積率を算出した．緑色面積率
は，背景光源である LED や日光の違いによって典型的な
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間以降では傾きがかなり緩やかになっている．700 時間以
降では画像内における境界の影響が考えられるが，生長
時期の違いによる生長率の変化を捉えられている可能性
がある．  
 
４．３ 緑色中の彩度・明度の変化 

ここでは，生長に伴ってレタスの葉の色合いがどう変
化するかを確認する．そのため，色相で緑色と判定した
ピクセル値について，彩度と明度（V値）を調べた．図９
では，間引きを行った前後の典型的な画像に対して，H
値，S 値，明度のヒストグラムを示す．まず，H 値につい
ては，概ね H＝30～50 の値をもつ成分がレタスの葉であ
るが，生長に伴って分布の幅が多少変化している．S 値に
ついては，その差は明確でないが，前半は比較的小さな

値（淡い色）が多く，後半は比較的大きな値（鮮やかな
色）が多い．V 値に関しては，生長に伴って，大きな値
（明るい色）から小さな値（暗い色）に徐々に変化して
いる．S値とV値が示す傾向は似ており，一般的な葉の色
の生長に伴う変化とも合っている． 
 

４．４ 環境計測データと緑色面積率の関係 

図 10 温湿度および日射量，二酸化炭素濃度とリーフ
レタスの緑色面積率 

 
環境測定装置で取得した 11 月 3 日から 11 月 7 日まで

の環境計測データと緑色面積率の関係を図 10 に示す．緑
色面積率の日変化を考えないように，夜間同士の差を確
認する．11 月 3 日と 11 月 6の日中を挟むと面積率はほと
んど増えておらず，11 月 4 日と 11 月 5 日の日中を挟む
と，面積率は増加している．11 月 3 日と 11月 6 日は，気
温が比較的高く，日中の日射量に変化が少なく全体に日
射量が強い典型的な快晴の日である．一方，11 月 4 日と
11 月 5 日は，日射量の強度はそれなりにあるが，変化が
大きく，晴れ時々曇りの日である．快晴の日の方が，1 日
あたりの面積率の増加が小さいことが確認できた．原因
については，萎れの可能性が考えられるが，今後究明し
ていく． 

 
５. まとめ 

本研究では，植物の最適な収穫時期を判断するための
画像収集システムを開発した．取得した撮像画像を用い
て，植物生長の特徴量が含まれるかを確認した． 
 リーフレタスの画像に対して，HSV 色空間の色相フィ
ルタを用いることで緑色面積率を算出した．緑色面積率
は，背景光源である LED や日光の違いによって典型的な
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日変化を示す．ただし，光源の強さが一定の時間帯で比
較することで，1 日当りの面積率増加分をレタスの生長割
合として見積ることができる．また，HSV の彩度や明度
に関して，生長に伴って緩やかに変化する特徴が見られ
ており，レタスの葉の画像に成長に関連した特徴量が含
まれていることは確実である．そのため，開発した計測
システムを用いることで収穫時期を判断することは可能
であると考えている． 
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土耕栽培における水分重量監視装置の開発： 
自動目盛読取と実証試験 

Moisture weight monitoring device in soil cultivation:  
Automatic scale reading and verification test 
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要旨：鉢植え植物内の水分重量を監視するために，環境計測を行う環境計測部，鉢植え全体の重量を計測

する重量計測部，一定時間に定量の水を潅水する潅水部からなる装置を開発している．環境計測部には，

新たに土壌の温湿度センサと土壌水分センサを加え，重量計測部では，重量計のディジタル目盛を自動で

読取る機能を実装した．キュウリ苗に対する装置の試験計測によって，環境と水分重量の変化の関係を調

べた．  
キーワード： 土耕栽培，植物の水分保有量，環境計測，水分重量 

1. はじめに 
 植物にとって水は欠かすことのできない存在であり，     
特に高等植物の葉などは，重量の 80〜90％が水で占めら
れている．水は養分を運び，植物自体の温度調節を行う
などの役割を果たしている．植物内の水が減ると葉が萎
れたり，枯れたりすることで，光合成が活発でなくなり，
養分を生成できなくなる．そのため，植物内の水の動き
を把握し，植物がどの程度の水を保有しているのか，土
壌がどの程度乾いているのかを明らかにすることは，植
物の生長サイクルにおいて，栄養生長と生殖生長のバラ
ンスを取る上で重要である． 
 図 1 に，植物における水分の動きを示している．鉢植
えの場合，灌水された水分(①)の多くは，土壌を通り抜
けて(②)受け皿に貯まる．その後，時間が経つと，土壌
や受け皿から水が蒸発する(③④) ．土壌で根から吸収さ
れた水分(⑤)は，茎の中を通り，植物の各組織を潤しな
がら葉の末端へ運ばれる．運ばれた水分は主に，葉から
の蒸散による放出（⑥）や光合成による消費（⑦）によ
って失われる．図に示した水分の入出力量を把握できれ
ば，植物が保有している水分量を推定できる． 
 近年の農業においては，計測装置により，植物環境や
植物の状態を監視することが容易となった[1-4]．得られた
データを基に，植物への灌水量を調節する試みなどがあ
る[5-7]．トマトの樹勢画像から，萎れ具合と適切な灌水量
を深層学習させる試みなどが成功している[5]．将来的に
は，植物が保有する水分量を，深層学習などにより植物
画像から推定することが可能となるであろう． 

                                                      
1 東京都立産業技術高等専門学校 ものづくり工学科 

本研究では，鉢植え植物の重量監視と，周辺の環境計
測を行う装置を開発し，長期間計測データを取得するこ
とを目的とする．開発中の装置に[1]，新たに土壌温湿度
と土壌水分指標の計測機能を付加し，得られたデータを
比較することで，鉢植え植物の水分の入出力を調べる．
       

 
図 1 鉢植え植物における水分の入出力 

 
2. 計測装置 
2.1. 装置の概要 
 開発した計測装置は，表 1 に示すように環境計測部，
重量計測部，灌水部の 3 つからなる．環境計測部では，
植物周辺の温度などの環境を計測する．重量計測部では，
鉢植え植物の重量を計測し，水分重量の変化を算出する．

114




