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要旨 

近年，植物工場では様々な作物が栽培されており，その中でもトマト類は太陽光利用型植物工場において主要

栽培作物である．しかし，環境制御が施された植物工場での生産においても完全に生産を安定させることは難し

く，生育不良を引き起こす様々な要因が残っている．本研究室でもスピーキング・プラント・アプローチ(SPA)に

基づき画像診断技術を用いた生体情報計測に力を注いでいる．そこで本研究では，ミニトマトの RGB 画像から推

定 SPAD 値画像を作成する実験を行った．まず RGB 表色系，XYZ表色系などの各表色系と SPAD 値から相関の高

い回帰式を算出した．その結果，決定係数と空気中の水分子の影響を考慮して RGB 表色系の B-G を説明変数とし

た回帰式を採用した．この回帰式を用いた推定 SPAD 値の処理プログラムを作成し，RGB 画像の対象区と C-PL フ

ィルターを用いた C-PL 区における推定 SPAD 値の比較を行った．その結果，対象区と比較して C-PL 区では RMSE

が小さく示された．  
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緒言 

 

 近年，計画的な栽培が可能な施設として太陽光利用型

植物工場での栽培が注目されており，トマトやパプリカ

などの作物が栽培されている．しかし，環境制御が施さ

れた植物工場においても完全に生産を安定させることは

難しく，生育不良を引き起こす要因が多く存在する．こ

の問題を解決するために，本研究室ではスピーキング・

プラント・アプローチ(SPA)に基づく研究を行っており，

中でも画像診断技術を用いた非破壊非接触での生体情報

計測に力を注いでいる．その 1つとして SPAD値を RGB

画像から推定するシステムの開発を行っている．その中

で，RGB画像撮影時に太陽光の影響を受けることによる，

推定 SPAD値の誤差が問題として生じた． 

本研究では，計測対象をミニトマトとして，SPAD 値

を推定する際の回帰式の作成と C-PL フィルターを用い

た誤差の補正について検討を行った． 

材料および方法 

 

回帰式の作成と植生指標の決定 

計測対象は，愛媛大学植物工場 B 棟第 4 室において

2022年 7月に定植した穂木が小鈴クイーン，台木がキン

グバリアのミニトマト(Solanum lycopersicum)を計測対象

とした．光条件の影響を排した XYZ表色系や L*a*b*表

色系などの色情報計測は色彩色差計(Konica Minolta CR-

400)を，SPAD 値計測は SPAD 計(Konica Minolta SPAD-

502Plus)を用いて行った．計測は 2022年の 10月の午前 9

時から午後 3時の間で行った．色彩色差計では 1か所に

つき 1 回計測を行い，その値を実測値とした．SPAD 値

計測は 1カ所につき 5回計測を行い，その平均値を実測

値とした．これらの値を用いて，SPAD 値を目的変数と

した推定式を求めるために，各表色系を組み合わせた植

生指標を説明変数として回帰分析を行った． 



C-PLフィルターを用いた画像補正方法の検討 

 RGB 画像撮影は一眼レフカメラ(Nikon D7000)を用い

て，12月に撮影を行った．撮影に際しては，カメラの設

定を，フラッシュは使用せず，ISOを 100，ホワイトバラ

ンスはオート，P モードとした．RGB 画像の撮影時に，

そのままの撮影を行う対象区と画像撮影時の光の反射を

抑えるために C-PL フィルターを用いた C-PL 区を設け

た．また，推定 SPAD値の精度を検証するために，SPAD

値の計測点にシールを用いてマーキングを行った．撮影

した対象区とC-PL区のRGB画像に作成した回帰式を用

いて計測点の推定 SPAD値を算出した。その後、それぞ

れの区の実測 SPAD値と推定 SPAD値とで二乗平均平方

根誤差(RMSE)を算出し，評価を行った． 

 

結果および考察 

  

回帰式の作成結果および植生指標の決定 

 計測を行った色彩色差計の値と SPAD値を元に、植生

指標を説明変数として Excel を用いて解析を行った。単

回帰式の算出には近似曲線作成機能を、重回帰式には分

析ツールの重回帰分析機能を利用した。その結果，決定

係数と空気中の水分子の影響を考慮して単回帰式B-Gを

説明変数とした回帰式(式 1)を採用した． 

 SPAD値=-0.7488×(B-G)+68.927 (式 1)  

 

C-PLフィルターを用いた際の精度検証結果 

図 1 に対象区の推定 SPAD 値画像と C-PL 区の推定

SPAD 値画像を示す．図 1 の点 1 と点 2 は SPAD 値の計

測点の例を示す．表 1 に図 1 の対象区と C-PL 区との推

定SPAD値と実測値のSPAD値の比較を示す．その結果，

図 1 より C-PL フィルターを用いた方がより実測値に近

い値を推定している．また、実測 SPAD 値と推定 SPAD

値の関係を検討するために散布図を用いた．図 2に対象

区と C-PL 区における実測 SPAD 値と推定 SPAD 値の散

布図を示す．本研究においては実測SPAD値と推定SPAD

値が等しくなることが望ましい．よって y が推定 SPAD

値、x が実測 SPAD 値とした近似曲線が y=x(傾きが 1，

切片が 0)となるのが望ましい．近似式は対象区では

y=2.3131x+69.726となっており、C-PL区では y=0.9467x-

2.2041 と示された．この結果，対象区よりも C-PL 区の

方が実測値への近似が出来ており，C-PLフィルターによ

り推定 SPAD 値が改善されたと考えられる．同様に

RMSEにおいても対象区では 14.17だったのに対して C-

PL区では 8.83となった． 

これらの結果より，RGB画像撮影時に C-PLフィルタ

ーを用いることで推定 SPAD値画像作成時の誤差が小さ

くなると考えられる． 
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計測点 実測SPAD値 対象区 C-PL区

点1 48.9 59.1 50.2

点2 49.4 48.7 49.4

図 1 対象区と C-PL区の RGB画像と 

推定 SPAD値画像例 

表 1  図 1の推定 SPAD値画像における 

実測 SPAD値との比較 

図 2 対象区と C-PL区における 

実測 SPAD値と推定 SPAD値の散布図 
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