
観測データの空間補間を利用した
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本論文では，農業技術の形式知化を行うためのスケーラブルセンサネットワークシ
ステムを提案し，施設園芸環境で行ったプロトタイプ開発について報告する．提案シ
ステムではマルチベンダによるセンサネットワークを用い，様々な環境データを収集
して可視化を行う．得られたデータはアクチュエータネットワークによるフィードバッ
ク制御とデータマイニングによるデータ解析に活かされる．プロトタイプでは，施設
園芸へセンサネットワークとアクチュエータネットワークを導入し，フィードバック
制御システムと観測データの空間補間を利用した可視化システムを構築した．
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�� は じ め に

現在の日本農業において，農業従事者の高齢化と後継者不足を原因とする，農業技術の伝

承の困難化が問題となっている��．日本の農業従事者のうち若年層の割合は年々減少してお

り��，世界的に見ても高いレベルにある日本の農業技術が失われることが懸念されている��．

近年，この課題を解決するための取り組みとして情報技術による農業支援が研究されてい

る��．これは農業技術の形式知化を行ってこれまでのノウハウなどをマニュアル化すること

で，農業従事者や新しく農業を始める人の支援を目的としている．

形式知化の取り組みは，次の � つの段階を踏むことで実現できる．第一にセンサネット

ワークを導入し，生育変化・環境変化，エネルギー消費の変遷を可視化する．第二にアクチュ

エータネットワークを導入し，達成可能な環境制御をセンサネットワークにより認識する．

第三にデータマイニングを導入し，生育状態の把握を行い，アクチュエータネットワークに

よる生育状態に合わせた環境制御によって，計画生産や省エネを実現できるか検証する．

これまでに情報技術を活用した遠隔管理システムや自律分散制御システムが開発されつ

つあるが，形式知化を行うための多数のノード設置や高頻度なデータ収集，制御の拡張性ま

でを備えているとは言えない．そのため，生育過程に影響を与えると考えられる多種多様な

データの必要な解像度の解明や，それら因果関係を精密に分析し制御へ反映して検証するこ

とができない．

そこで本稿では，形式知化に必要なスケーラブルセンサネットワークシステムを提案する．

そして，施設園芸へセンサネットワークとアクチュエータネットワークを導入し，フィード

バック制御システムと観測データの空間補間を利用した可視化システムを構築したので報告

する．
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�� 関 連 研 究

情報学を用いた農業への取り組みは基本的に生産性の向上を目標としてきた．代表的な例

として植物工場が挙げられる��．植物工場とは主に閉鎖的な空間内において，植物を計画的

に生産するシステムである．作物の栽培に影響があると考えられる農地の情報を人工的に管

理し，農作業をマニュアル化することで作物栽培における各要素の一定化を目指している．

屋内で栽培を行うレタスなどに関しては，既にモデル化が可能になっており，生産も行われ

ている��．しかし、屋外では太陽光などのパラメータが増えるためモデル化が困難になって

いるのが現状である．

屋外の圃場を対象にした研究にフィールドサーバ��がある．フィールドサーバは，カメラ

とセンサと通信装置を一体にした，屋外用の簡易計測機器システムである．フィールドサー

バがあれば，他に大掛かりな装置を必要とせずに農園管理や環境モニタリング等の，センサ

ネットワークを構築できる．フィールドサーバは普及が期待されたが，圃場のモデル化に数

年掛かり，圃場のモデルはデータを取得した圃場でしか利用できないレベルであった．この

ような理由により，一般にはあまり普及したとは言い難い状況である．

前章で述べた農業技術の伝承という観点からの取り組みが��農業	� である．�� 農業で

は多数の熟練農家の判断処理を集積したデータ群から確からしい判断処理のアウトプットを

求める．農業従事者は作物栽培に関係する各種の環境情報を入力することにより，次に行う

べき農作業のリストを得ることができ，新規就農者にも比較的安定した農場運営が可能とな

る．�� 農業の展開に関しては農林水産省が中心のプロジェクトが進行中であり，内閣府の

知的財産推進計画 ����
� にも詳細施策として取り上げられている．

海外では大規模な農場でセンサネットワークを用いたモニタリングを行うシステムが数多

く検討されている������．中でも，���	
������� では測定対象が大規模であることに加

え，多くの人間が参加する農業に関する農業に関したコミュニティを作るという特徴を持っ

ている．多数の農家や技術者が協力しあうことでより良い精密農業の技法を生み出している．

�� スケーラブルセンサネットワークシステム

��� 要 求 分 析

本論の目的は，農業技術の形式知化に必要なスケーラブルセンサネットワークシステムの

提案である．植物の成長は温度・湿度・土壌成分などあらゆるものに相関性があると考えら

れ，取得データの有意性について検証が必要という課題がある．そのため，農業技術者との

ディスカッションを重ね，システムを変化，拡張していかなければならない．つまり，形式

知化を行うためのシステムは，多数のノード設置や高頻度なデータ収集による多種多様な環

境データの取得，制御の拡張性までを備える必要性がある．また，農業従事者にも理解でき

るデータ表示部が必要になる．

以上のような観点から，農業環境の見える化システムには以下の技術要件を満足する必要

がある．

� � � 高い拡張性

　より高精度なセンサへの変更，新たなセンサの追加，制御システムとの連携など形

式知化のためにシステムの拡張ができなければならない．また，既存システムが存在

した場合，自分が設計を行っていないとしても，有益であれば無駄にしないための工

夫が必要である．

� � � 視覚的な見える化

　農業専門家とのディスカッションにより，収集データの初期段階における有意性判

断や，データマイニングによるデータ解析結果の検証をするまた，データ収集を実

施を行うに至っての農業専門家のメリットとしても，視覚的なデータ表示部が必要で

ある．

� � � 異常データ修正

　センサの故障や無線通信の減衰によって取得データに異常値の検出や欠落といった

問題が発生されることが想定される．そのため，このような事態に陥った場合に修正

を行ったり，データの切り捨てを行う仕組みが必要である．

��� 提案システム

そこで，マルチベンダなセンサネットワークを利用したスケーラブルセンサネットワーク

システムを考案した．その構成を図 � に示す．

センサネットワークの種類に関わらず，同じ ����へデータを格納することで，センサ

ネットワーク毎の差異を無視して統一的な管理が行えるようになっている．また，データの

格納プログラムは入力モジュールだけ追加すればセンサネットワークの追加に対応可能であ

る．これにより，センサの追加・変更や既存システムとの連携が実現できる．

出力に関しては，取得データによる出力先変更やシステムの変更等への対応のため，それ

ぞれの別の出力モジュールへの分岐を可能にしている．また，出力先の設定ファイルを一定

時間毎に読み込むことにより，システムを停止することなく動作変更を実現する．これによ

り，制御システムへの誤動作などが発生しても，すぐに停止を行うことができる．
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図 � スケーラブルセンサネットワークシステム概要図

����へ格納されたデータは，異常データの排除やデータ抜けの補間などのアップデー

トが行われ，データ表示部で閲覧が可能になる．そのコンテンツは，��� ブラウザを利用

することにより，特別な環境を用意することなく扱うことができる．コンテンツとしては，

センサを個別に見える化するグラフ化と，センサをまとめて見える化する動画化である．そ

の場でコンテンツを生成することにより，パラメータを与えて対話的なデータ閲覧を可能に

する．

要求分析との対応は以下のようになり，提案システムは要求を満たしていると考える．

� � � 　入力アダプタと出力先の変更，追加により複数のセンサネットワークやアクチュ

エータネットワークを統一的に扱うことで実現する．既存システムもセンサネット

ワークやアクチュエータネットワークの一つとして，システムの中に取り込める．

� � � 　グラフや動画といった視覚的な��� インターフェースを作成することにより実現

する．

� � � 　異常値の切り捨てと補間技術による未取得データの推測により実現する．

図 � プロトタイプシステム構成図

�� プロトタイプ開発

��� システムの構成

システムの構成図を図 �に示す．今回は，提案システムのプロトタイプとして，植物の成

長にとって最も重要なパラメータの �つである温湿度データに着目し，施設園芸を行ってい

るガラスハウスの中にフィードバック制御システムと観測データの空間補間を利用した可視

化システムを構築することを目的とした．

センサネットワーク �のセンサノードは温湿度センサを搭載している他，ネットワーク

にルーティング機能があるため，広い範囲の温湿度データを収集するのに優れている���．

センサネットワーク�は省電力で動作するため，高頻度でのデータ収集に優れている．セ

ンサネットワーク �を構成する物理的なデバイスは，農業環境センサノードおよびスマー

トタップノードの � 種類である．各センサノードは，太陽光などから保護するためにラジ

エーションシールドの中に入れ使用する．表 �� 表 � に，それぞれ農業環境センサノードお

よびスマートタップノードの仕様をまとめる．

アクチュエータネットワークは，学習リモコンノードにより赤外線信号を発光し，機器を

制御する．
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表 � 農業環境センサノード仕様
項目 仕様
温度センサ &'�( )*	+

温湿度センサ 	,%�� )センシリオン+

電池 リチウム電池 -�.� 電池ホルダ外付け
基板寸法 !( � !$��

電源 /-�012 ～ �0�2 電池駆動対応 )-��+

動作環境 動作温度 .�(3-～ 4$$3- 湿度 ( ～ 5$6 防湿加工
保存温度 .�(3-～ 47(3-

表 � スマートタップノード仕様
項目 仕様
電力測定部 �/811$� （アナデバ）

入力電圧： �-�((2
測定レンジ：
　有効電力 ( ～ � 9"

　無効電力 ( ～ � 92��

　皮相電力 ( ～ � 92�

　力率 ( ～ �((6

　消費電力 ( ～ �(6

測定精度： ± �6

測定確度： ± �6

電力制御部 ソリッドステートリレー � 系統 �:�7��2& 松下 !(�

�-�((2 対応
電力センサ -% センサ -%&.�(.-&	 );(���<+ �.�/

基板寸法 $$ � ��(��

電源 �-�((2 内部 �0�2=$2

動作環境 動作温度 (3-～ 4$$3- 湿度 ( ～ 5$6 結露なきこと
保存温度 .�(3-～ 47(3-

また，図 � に農業環境センサノード，スマートタップノード，学習リモコンノードおよび

ラジエーションシールドの外観を示す．

�	 はセンサネットワークから送信されたデータを受信し， 制御信号出力やデータベー

スへの格納処理をする．データベースは �	と，遠隔サーバの �つある．

以降，制御部と表示部の具体的な実装について述べていく．

��� 制 御 部

制御部を図 � に示す．ガラスハウス内に設置したセンサノードから送られてきたセンサ

データや制御したい値をもとに，条件に合った場合は学習リモコンノードへ小型ヒートポン

センサノード 学習リモコンノード

ラジエーションシールドスマートタップノード

図 � 開発したセンサノード等

PC

センサデータ
収集ゲートウェイ

（GW）

制御

プログラム

センサ

ノード(親)

センサ

ノード(子)

学習リモ

コンノード

IEEE802.15.4

シリアル通信

Apache + php

PostgresSQL

Web

インタフェース

・グラフ

・グラフ操作ボタン

・制御ボタン

除湿用小型

ヒートポンプ

ユーザ

小型ハウス

赤外線信号

DBMS格納プログラム

スマート

タップ

＋

センサ

ノード(親)

IEEE802.15.4

加温用小型

ヒートポンプ

スマート

タップ

＋

図 � プロトタイプの制御部

プのスイッチを ������ する命令を送信し，温度や湿度の制御を行うことになる．ユーザ

は��� ブラウザ上で制御したい値を設定するだけで，設定した値に温度や湿度を一定に保

つよう自動制御を行うことが可能となる．

スマートタップノードは接続された家電などの消費電力を � 秒ごとに測定する機器であ

り，小型ヒートポンプの消費電力データを収集することで電源が��であるか ��� であ

るかを判断することができる．これは，学習リモコンノードが赤外線信号を発光するため，
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図 � 制御アルゴリズム

うまく小型ヒートポンプが信号を受信しているかどうかをチェックするために使用する．そ

のため，小型ヒートポンプ以外にも赤外線リモコンで制御できる家庭用機器も流用できるの

で低コストで制御システムを構築できる．

温度制御アルゴリズムと湿度制御アルゴリズムを図に示す．夜間において温度が低下し，

湿度は上昇するという傾向があるため，今回は温度の上昇と湿度の抑制を想定している．温

度の場合は低温度，中温度，高温度の � 段階のレベルで農作物への影響を分析できるよう

に，農業の専門家と話し合った結果 �� 度・�� 度・�� 度の � 段階の固定したレベルで温度

を制御するアルゴリズムを検討した．湿度の場合は低湿度，中湿度，高湿度の � 段階のレ

ベルで農作物への影響を分析できるように， �!・�� 温度制御，湿度制御どちらの場合で

も，まずは設定された温度，湿度の読み込みを行う．次に，スマートタップの消費電力の値

から小型ヒートポンプの電源が�� であるか ���であるかを判断する．稼働状況を判断

するためには閾値を設定しておく必要があるが，今回は ��� に設定した．これは小型ヒー

トポンプの待機電力や稼働時の消費電力を基に決定した．制御する機器によって，電源の

������ の判断をするために適切な閾値を設定する必要がある．これによって小型ヒート

ポンプの稼働状況が �� であるか ��� であるかを設定する．また，制御を行う際には設

定された温度や湿度に幅を持たせており，今回は温度の場合± �"� 度，湿度の場合± �!の

幅を持たせて制御を行うようにしている．

��� 表 示 部

取得したセンサデータは �	を介して遠隔サーバに格納され，ユーザは��� ブラウザを

使いこのデータにアクセスを行う．

��� サーバ ��#$%&� ' �(�� は，ユーザのリクエストに応じて，ユーザ画面を呼び出

し，その出力をレスポンスとして返す．ユーザ画面は， �� にアクセスして画面出力に必

要な情報を取得し，ユーザ画面におけるグラフ画面と動画画面を表示する．

グラフ化は個々のセンサデータの見える化を実現する．時間に対するデータの遷移が一目

瞭然であり，センサデータの比較などといった用途に向いている．実現には，��$)& でグラ

フを生成できるグラフエンジン $�	&$*+) を利用する．���� への負荷軽減のため，入力

データの粒度は入力パラメータで設定し，使用するデータの間引きを行う．

動画化は複数のセンサデータの見える化を実現する．空間的なデータの遷移が一目瞭然で

あり，高解像度センシングへの用途に向いている．実現には，連続静止画から動画を生成で

きる動画エンジン ���#�,を利用する．実装としては，時間毎に空間補間を適用した温室

度の分布図を作成しておき，必要に応じて画像を繋ぎ合わせ動画にする．

空間補間には式 �� �で表わされる逆距離荷重法 ����- �./�*)� �0)+$.%� ��0,&+0.,� を

利用した��．

���� 1
��

���
����������

��
���
�����

���

����� 1

�

���� ����

���

ここで，���� は各セルの値， ����� は 0 番目のセンサーデータの値，���� ��� はセンサー

からこのセルへのユークリッド距離，#は一般的な �とした．

�� 実験と考察

��� 実 験 概 要

環境構築は環境構築は静岡県磐田市にある静岡県農林技術研究所のメロン栽培用ガラス

ハウス内で実施した．フィードバック制御システムの実験は図  で示す小型ハウスにて，観

測データの空間補間を利用した可視化システムの実験は図 2に示す大型ハウスにて行った．

以降，別々の実験として結果と考察を述べていく．

― 2133 ―



図 � 小型ハウス

図 � 大型ハウス

��� フィードバック制御システム

小型ハウスにおいてメロンを栽培している状況で，温湿度制御を行った場合の実験結果を

検証する．

湿度  �!温度 ��度～��度に制御した小型ハウスの結果を図3に，制御を行わなかった小

型ハウスの結果を図 �に示す．制御を行っていない場合のデータを見ると湿度が約 ��!ま

で上昇し続けたのに対し， �!で制御を行った方では場合では  �!± �気温も制御の効果

があったが，��度～��度の幅に収まらない時間が長かった．

制御に関して幅ができてしまっていたことは，��と ��� の切り替えのみの制御方法で

あったことや，幅を持たせて制御を行っていたためだと考えられる．つまり今回は  �!に制

御設定を行い，湿度が  �!以上になると電源が ��になり，�2!以下になると電源が ���

になる制御であったので，一定にならずに幅ができてしまった．

― 温度（ハウス外）

―湿度（ハウス外）

―温度（ハウス内）

―湿度（ハウス内）

2012年1月21日分の温度・湿度データ（制御なしの場合）

図 � 温度・湿度制御を行わなかったセンサデータ

―温度（ハウス内）

―湿度（ハウス内）

― 温度（ハウス外）

―湿度（ハウス外）
制御期間制御期間

2012年1月21日分の温度・湿度データ（60%制御の場合）

図 	 温度・湿度制御を行ったセンサデータ

また，データ収集の周期は � 分であるため，その間小型ヒートポンプが作動し続けて約

�!湿度が抑制されることが分かった．つまり，約 �!湿度を減少させるには ��秒小型ヒー

トポンプを作動させる必要があり，��秒の周期でデータ収集と制御を行うことができれば

複雑な制御を行わなくとも± �"�!の幅に抑えることができると考える．
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図 �
 センサー配置

��� 観測データの空間補間を利用した可視化システム

図 �� に示すセンサ配置で，��"�� × � �のハウスに �列× �列＝ �� 個のセンサノー

ドを設置した実験結果を検証する．

図 ��に，例として �日分のデータを指定して，表示させた表示部を示す．動画はハウス

の中の温度分布を表示し，グラフはあるセンサー �日分のデータを示している．動画とグラ

フの時間はほぼ同じ縮尺で，比較することができる．

この図を見れば，同じガラスハウス内でも南の方が最大で � 度ほど温度が高いことが容

易に分かる．このようなハウスの温度ムラは晴れの日中に大きくなる傾向にあった．この微

妙な差がハウス内のメロンの出来に影響するものだと考える．

また，実際には無線通信の失敗によるデータ抜けがあったが，目立たない範囲で補間がで

きていた．ただし，補間の正確性はセンサノードの数を一次的に増やすなどして，定量的に

評価する必要がある．例えば，許容される誤差でのセンサの最小数といったものである．

�� まとめと今後の展望

本稿では，農業技術の形式知化を行うためのスケーラブルセンサネットワークシステムを

提案し，施設園芸環境で行ったプロトタイプ開発について報告した．提案システムではマル

チベンダによるセンサネットワークを用い，様々な環境データを収集して可視化を行う．得

られたデータはアクチュエータネットワークによるフィードバック制御とデータマイニング

図 �� 表示例

によるデータ解析に活かされる．プロトタイプでは，温湿度データに着目し，施設園芸へセ

ンサネットワークとアクチュエータネットワークを導入し，フィードバック制御システムと

観測データの空間補間を利用した可視化システムを構築した．

今後はプロトタイプで別々の実験を行った制御システムと可視化システムを同時に使用

し，大型ハウスでの制御実験を行う予定である．また，個々のシステムにおいても，環境制

御と作物の生育の因果関係の分析や，時間軸での補間を行う可視化システムの拡張などを進

めていく．
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