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植物成長解析のための多視点連続撮影システム

長原 稔樹1,a) 大倉 史生1,2 八木 康史1 松下 康之1

概要：植物の 3次元形状推定は，栽培の自動化や育種の評価に重要である．現在，コンピュータビジョン

の分野では特定の時間における植物の形状解析手法は数多く考案されている．特に，多視点から撮影した

植物の 3次元形状を推定する問題は近年注目を集めている．しかし，その応用面での重要性に反して，植

物の 3次元形状の経時的変化を推定・解析する研究はほとんど行われていない．その原因の一つとして，

従来の 3次元復元手法が利用可能で，かつ経時的変化を捉えた撮影環境が構築されておらず，かつデータ

セットが公開されていないことが考えられる．そこで本稿では，多視点かつ時系列の植物画像データを撮

影できるシステムを提案する．このシステムにより，内部で植物が生育するように光源をコントロールし

た上で，鉛直方向と水平方向を含む 7視点から撮影した多視点画像，RGBD画像を 10分おきに撮影し続

けることが可能となる．エンドウ豆を対象とした実験より，本システムによる各時刻での多視点画像の撮

影および，撮影に用いたカメラパラメータの復元が可能であることを確認した．

1. はじめに

近年，次世代 DNAシーケンサの登場やバイオインフォ

マティクス技術の発達などにより，ゲノム情報の解析を高

速，かつ高精度に行うことが可能になった．その結果，一

部の解析に適したモデル植物しか対象にすることができ

なかったゲノム解析を多様な農業植物種に対しても行え

るようになった．また，従来の育種法では解明できなかっ

た複数の染色体上の遺伝子型が関与する複雑な量的形質

について研究することもできるようになった．一方，遺伝

子型がどのように植物体に現れるかを評価するには，多く

の植物種の形態的・生理的な形質の定量評価（植物フェノ

タイピング）をハイスループットで行える技術が必要であ

る [1], [2], [3]．

現在，コンピュータビジョン（CV）の分野では植物フェ

ノタイピングやコンピュータグラフィックス（CG）のた

めの植物の画像解析手法が数多く考案されており，これら

の手法を用いることで植物が持ついくつかの形質を評価す

ることができる．例えば，鉛直方向から撮影した植物の平

面画像上の葉の領域の検出 [4]や 3Dスキャンや多視点画

像を用いた 3次元樹木構造のモデリング [5], [6]，葉の病変

領域の検出 [7]などがある．一方，枝の分岐や結実の時期

などの成長過程で発生する事象に関する形質を評価するた

めには，これらの時間軸上のある一点だけではなく，経時
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的に植物の形質を抽出する必要がある．農業植物種の多く

は他の種に比べて成長が早く，成長過程で茎が蛇行しなが

ら成長することも多いため，天候などの自然環境に影響さ

れない屋内でさえ数日で姿が大きく変化する．従って，経

時的変化の定量評価技術の開発には，植物の動きを十分連

続的に撮影できるような時間間隔で撮影されたタイムラプ

ス画像が必要である．現在，植物の研究用に数多くのデー

タセットが公開されているが，単一視点あるいは少数視点

での撮影であるため三次元形状復元に利用することが難し

いことや，データが時間的連続性を持たないために成長を

捉えることができないなどの要因で，植物の経時的変化の

定量評価技術の開発には不十分である．

そこで本研究では，植物の成長における経時解析を実現

するために，植物を成長させながら時間的かつ空間的に密

な画像を撮影できるシステムを開発する．本システムでは

RGB画像に加えてアクティブステレオ方式で深度画像を

撮影できるカメラを採用し，鉛直方向と水平方向を含む多

視点から 1つの植物を撮影できるようにカメラを複数台配

置する．これにより研究対象の植物種や形質に応じた形状

解析手法を選択することができる．さらに，設置した全て

のカメラで 10分おきに撮影することで，多視点かつ時間的

連続性のある画像シーケンスを作成できるため，従来デー

タセットでは困難であった三次元形状等の経時的変化の定

量評価を行うことができる．比較的生長の早いエンドウ豆

の一種を対象とした実験より，10分おきの撮影で実験対象

が成長する様子を詳細に記録することが可能であること，

および三次元復元に用いるためのカメラパラメータ情報の

推定が可能であることを確認した．
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2. 関連研究

2.1 植物画像解析

2.1.1 植物と画像認識

植物分野における画像認識の対象は，細胞や器官といった

ミクロレベル [8]から群落や植生といったマクロレベル [9]

までと幅広い．植物単体に限定しても，全体的な外見や構

造を対象にした研究だけではなく，葉・枝茎・花・果実・

種などの特定の部位のみを対象にした研究 [4], [10], [11]，

特定の部位に顕現した病状を対象にした研究 [7]など様々

である．

自然環境における植物は群生していることや，植物自体

が類似したテクスチャを持つ複数の葉が密集していること

から，単視点画像の色情報のみで個体や葉ごとの個体識別

を行うことは，花や果実の個体識別をすることよりも一般

的に困難とされている [12]．そのため，植物の画像認識に

関する研究では，画像の背景から葉のみを切り抜いたデー

タ [13]や画像のほとんどの領域を 1枚の葉が占めるデー

タ [14]を利用する手法や，3Dセンサや多視点画像から推

定した深度情報や植物特有の幾何的情報など色情報以外の

情報を加える手法 [14], [15]などが考案されている．

2.1.2 植物と 3次元形状解析

植物を対象とした 3次元形状解析の研究は古くから行わ

れている [5], [16]．特に，多視点から撮影された画像を入

力として樹木の 3次元形状を推定する研究が CG分野で行

われている [6], [17], [18]ほか，半自動的に小型の植物の 3

次元形状を復元しようという取り組みも行われている [19]．

また近年は，植物フェノタイピングを応用の一つとして，

不可視領域の復元を行いながら植物の枝の 3次元構造を推

定する研究が行われている [20]ほか，植物の葉の 3次元復

元などを応用として，インスタンスセグメンテーションの

多視点拡張 [12]が試みられている．

2.1.3 4次元形状解析

従来の 3次元解析手法だけでは詳細な解析が困難な特徴

に対して，3次元モデルの経時的変化を利用して高精度の

復元を行う 4 次元形状解析手法に関する研究は，特に人

体形状の復元などを対象として [21]行われている．また，

CGを主応用として，多視点かつ時間的連続性のある植物

画像データを用いて，植物の成長過程で発生する枝の分岐

や葉の枯死といった事象の検出精度を向上させる研究も行

われている [22]．

2.2 植物画像撮影システムおよびデータセット

本項では，植物の画像認識や形状解析に関する研究用に

開発された植物画像撮影システムや公開されているデータ

セットについて説明する．さらに，それらのデータセット

について時間的連続性と視点数の観点から図 1の 4つのグ

ループに分類して議論する．

視点数

単視点・少数視点 多視点

時
間
的
連
続
性

疎
• Dense-Leaves[23]
• Plant Phenotyping 

Datasets(CVPPP)[24]

• かずさDNA研究所[25]

密
• KOMATSUNA dataset[26]
• RIPPS[1]

• 本撮影システム

グループ1

グループ4

グループ2

グループ3

図 1 植物画像データセット・撮影環境の分類表

2.2.1 グループ 1（少数視点・時間的に疎）

グループ 1は，単視点，あるいは少数視点で撮影され，

かつ時間的連続性のない植物画像撮影システム，あるいは

データセットである．このグループに属するデータの主な

使用例は，物体検知やセグメンテーションによる植物本体

や葉・果実などのサイズを計測することや，個数をカウント

することなどが考えられる．物体検知やセグメンテーショ

ンには機械学習が用いられることが多いため，データセッ

トも機械学習向けにアノテーションされたデータとセット

になっていることが多い．葉が重なり合う自生した木を撮

影した画像データの提供とセグメンテーション手法の研究

を目的とした Dense-Leaves[23]や，葉のセグメンテーショ

ン用の鉛直方向から撮影した複数種類の植物の画像データ

セットである CVPPP[24]などが代表的である．

2.2.2 グループ 2（多視点・時間的に疎）

グループ 2は，時間的連続性は密ではないが植物を多視

点から撮影した植物画像データセットである．このグルー

プに属する画像群は，3次元形状解析や植物の 3次元モデ

リングを含むアプリケーションの開発などを目的として撮

影される．これまでに，多視点ステレオ（MVS）向け画像

の撮影システム（[25]など）が提案されている．例えば，

かずさ DNA研究所による半自動 3次元モデリングシステ

ム [26]では，複数カメラを回転台に組み込んだステージに

植物の鉢を設置し撮影を行う．植物の複数の視点からの撮

影を数日おきに行うことが現実的であるが，成長の早い植

物種は 1日，2日で大きく変化する．本研究の動機である

成長過程の解析に用いる CV技術の確立には，より密な時

間間隔で撮影されたデータセットが必要となる．

2.2.3 グループ 3（少数視点・時間的に密）

グループ 3に属する植物画像データセットは，視点数が

少ないが時間的連続性を持つものであり，グループ 1と同

様に物体検知やセグメンテーションの研究に同様に利用可

能である．加えて，物体の動きを追跡するインスタンスト

ラッキングなどが利用可能であり，植物の成長解析に用い

ることができる．経時的な環境情報の記録と画像撮影が可

能な自動撮影プラットフォームの開発は広く行われてお

り [1], [27], [28]，商用化されて多くの研究機関等で活用さ
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れている*1．一方，これらの撮影時においては鉛直上方の

少数視点 [28]や複数個体の上方視点 [1]を対象とすること

が一般的であり，本研究で扱うような 3次元復元を含む解

析用途においては，水平や斜めなども含む多視点での観測

が必要となる．

本研究の貢献：本研究では，植物を内部で成長させながら，

時間的に連続性がありかつ多視点から撮影された植物画像

群（図 1のグループ 4）を取得できるシステムを開発する．

取得できたデータを使用することで，植物の三次元復元手

法 [20]などを応用し，3次元モデルの経時的変化を利用し

て精度の高い復元を行うような 4次元形状解析への活用が

想定される．

3. 撮影システム

本研究で構築する撮影システムの目的は，植物の成長時

における形状の変化からわかる形質の定量評価技術の開発

に利用可能な植物画像を撮影することである．植物の成長

には光と水が必要であり，かつ撮影期間は数ヶ月単位の長

期間におよぶ．また，本研究においては成長過程における

植物の形状解析手法は限定せず，多様な手法に利用可能な

データの獲得を目指す．これらの目的のためには，以下の

要件を満たすシステムの開発が必要である：

• 撮影システム内で植物が成長するのに適した気温や
光，水が供給できること

• 多視点画像のほか，従来の植物形状解析手法で多く用
いられる鉛直上方からの画像が撮影できること

• 全自動で植物の育成と撮影が可能（水タンクの交換や
機器エラー等のメンテナンスを除く）

以下，上記要件を満たす提案システムについて，ハード

ウェアおよびソフトウェアの観点から詳述する．

3.1 撮影対象の選定

本研究では撮影システムの開発にあたり実環境で複数回

動作確認する必要があったことや，成長の早い植物種で経

時的変化の十分に少ない画像シーケンスを撮影できれば成

長の遅い種でも同様の条件で撮影ができることを示すた

めに，比較的成長の早いスナップエンドウを撮影対象に選

んだ．スナップエンドウは種植えから約 1週間で発芽し，

1ヵ月で 15cm程の高さまで成長する（図 2）*2．また，本

システムには現時点でシステム内の気温を管理する設備が

なく，システム外の気温次第では内温は 30◦Cに達するこ

ともある．気温が高い環境でも成長が可能であることもス

ナップエンドウを選定した理由である．

本節の以降で説明されるシステム環境はスナップエンド

*1 https://www.lemnatec.com/
*2 撮影効率をあげるために，発芽までは 3個体を同時に育て，その
後成長の早い 1 個体のみを選び以降の撮影対象とした．

0日目(種植え日) 1ヶ月目

図 2 スナップエンドウの成長の様子

ウに適した環境になるように調整されたものであるが，同

程度の大きさの多くの植物は，空調の導入や機材の調整な

どを行うことで，同様の撮影を実現できると考えられる．

3.2 ハードウェア構成

本項では，撮影システムのハードウェア環境について説

明する．撮影システムの全体の外観は図 3の通りである．

図中の番号が示す機器は以下の通りである．

1⃝ RGBDカメラ（7台）

2⃝ 撮影用照明

3⃝ 栽培用 LED照明

4⃝ 自動水やり器

5⃝ 撮影対象

6⃝ PCとWi-Fiルータ

7⃝ 電源操作プラグ

3.2.1 システム基部

温室内にメタルラックを設置し，照明とカメラを固定す

る．メタルラックの棚板は可動式であるため，撮影対象の

背丈に合わせて高さの調整が可能である．本研究の撮影対

象であるスナップエンドウの背丈は 1m以内であるため，

同時に 2個体分のデータを取得できるようにメタルラック

は 2段にする*3．撮影環境が温室内にあるため，自然光が

差し込むことがなく一定の明るさの下で撮影でき，テクス

チャの色情報を利用した形状解析手法を選択ことが可能で

ある．水やりは，ZLULの自動散水装置（SW-C03-KA）を

使用し自動で行う．散水間隔は半日おきに 10秒間で，1回

の散水で約 80mlの水を供給する．

3.2.2 照明

本撮影システムでは，hipargero社の植物育成用の LED

ライト（HG1200 LED Grow Light）と OSRAM社の高周

波インバータ付き蛍光灯（DULUX L 55W/954 2G11）の

2種類の照明を使用する．LEDライトは植物の光合成に必

要な波長帯である 400～500nmと 600～700nmの光を供給

できる．しかし，本撮影システムで採用しているカメラを

用いて LEDライト下で撮影した場合，画像中にフリッカ

が顕著に発生する．そこで，LEDライトは植物の栽培用

とし，別に撮影用の照明としてフリッカの発生を抑制する

*3 本稿で紹介する実験においては上段のみで撮影を行い，下段では
撮影対象が成長途中で枯れるなどの問題が生じた際に撮影結果を
取るためのバックアップとして複数の個体を栽培した．
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図 3 撮影システムの全体図（左：正面写真，右：模式図）

表 1 各照明の詳細情報

LED ライト LED 数 6*cob + 24*3w LED

ビーム角 105◦

動作周波数 50-60Hz

高周波インバータ ワット数 55.00W

付き蛍光灯 光束 4000lm

色温度 5400K

輝度値 3.2cd/cm2

動作周波数 数十 kHz

高周波インバータ付きの蛍光灯を設置する．植物に必要な

日照時間を確保するため，日中は LEDライトを点灯させ，

夜間は消灯させる．一方，昼夜とも撮影時のみ蛍光灯を点

灯，LEDライトを消灯し，同一光源下で撮影を行う．各照

明の詳細情報を表 1に示す．

各照明のオン/オフをスケジューリングするために，

tp-link社のスマートWi-Fiプラグを使用する．スマート

Wi-FiプラグはWi-Fiを通して遠隔から電源のオン/オフ

を切り替える装置で，各照明に 1台ずつ使用し，パソコン

から専用 APIを用いて照明操作をスケジューリングする．

3.2.3 カメラ

本撮影システムでは，RGBセンサとアクティブ IR（赤

外線）ステレオ方式の深度センサを搭載した intel 社の

Realsense Depth Camera D415（以下，Realsenseと呼ぶ）

を使用する．アクティブステレオ方式は，カメラに搭載さ

れたプロジェクタ使って光を撮影対象に照射し，その反射

光をセンサで観測することで深度を計測するため，植物の

葉のような類似したテクスチャが密集した被写体でも深度

を取得できる．また，深度計測に 850nm程度の波長の赤

外線を使用しているため，照明から発生する光の波長帯と

干渉せず，頑健に深度計測が可能である．

正面図

①

② ③

④ ⑤

⑥ ⑦

正面

平面図

①
② ③

④ ⑤

⑥ ⑦

図 4 カメラ配置模式図

本撮影システムでは 7台の Realsenseを図 4の模式図の

ように配置する．植物の画像認識の分野において鉛直方向

から撮影した植物の平面画像を用いたセグメンテーション

や形状解析 [4]が広く試みられているため，これらの目的

にも活用可能な画像を取得するために植物の真上の位置

にカメラを設置し，さらに植物の高さを推定する補助のた

めに斜め上方向の位置に 2台の Realsenseを設置した．ま

た，本研究で主要な応用とする多視点ステレオを用いた 3

次元モデリングを対象とした場合，様々な方向にカメラを

設置することが重要である．多視点ステレオを用いる場合

は，対象の表面を十分に覆うだけの視点数が必要なことと，

視点数を増やすことによる解析手法の複雑化やコスト面を

考慮して，植物を上方・斜め上方から観測する 3台に加え

て，側面方向から対象を捉えられる位置に 4台設置する．

側面に配置された 4台は，互いが撮影する画像に重複する

領域ができるように対象を中心に約 90◦ ずつずらして配置

する．

3.2.4 マーカ

植物の成長方向に関する形質の評価や異なる個体の実サ

イズの比較が必要な研究を考慮して，本撮影システムで

は複数の ArUcoマーカ [29]を印刷したボードを鉢の下に
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敷く．マーカはカメラ位置・姿勢の推定の補助として活用

できる．特に，植物の成長解析に重要であるが structure

from motion (SfM) 等の 3次元復元手法によって推定でき

ない，実世界における座標系との対応やスケール情報を計

測することができる．

3.3 ソフトウェアアルゴリズム

本撮影システムのアルゴリズムは，以下の 3つの機能に

分けることができる．これらの機能は自動化されており，

水やりに必要な水タンクの交換や機器エラー時のメンテナ

ンス等を除き，自動で植物の育成と撮影が可能である．

( 1 ) 2台のスマートWi-Fiプラグを用いた照明のオンオフ

の操作する機能（照明制御）

( 2 ) 7台の Realsenseによる撮影する機能（撮影）

( 3 ) 上記の 2つの機能を指定した撮影間隔に合わせてスケ

ジューリングする機能（スケジューリング）

3.3.1 照明制御

PCに接続されたWi-Fiルータを通じ，スマートWi-Fi

プラグに割り当ててられたプライベート IPアドレスを参

照して照明電源を制御する．プライベート IPアドレスが

変更されコマンドの送信に失敗するのを防ぐため，各ス

マートWi-Fiプラグには異なるプライベート IPアドレス

を固定しておく．本システムにおいては，以下 3種類の照

明パターンを用意した．

基準照明 現在時刻が指定した日照時間内の場合は，LED

ライトを点灯し，蛍光灯を消灯する．時間外の場合は，

両方の照明を消灯する．

撮影照明 LEDライトを消灯し，蛍光灯を点灯する．

消灯　　 両方の照明を消灯する．

3.3.2 撮影

植物を撮影対象にするに上で問題となるのが夜間の撮影

である．夜間に照明を植物に当てると成長が遅れ，成熟し

ない可能性がある [30]ため，夜間の撮影時はできる限り照

明が点いている時間を短くする必要がある．また，複数台

の Realsenseのストリームを同時に開始するとバッファが

溢れて接続が切れる可能性があるため，撮影は 1台ずつ行

うことが望ましい．そこで，本研究では蛍光灯の電源制御

と撮影タイミングを連携させ，事前に設定した露光量・ホ

ワイトバランスを用いて一台ずつ Realsenseによる撮影を

行う．撮影に使用する高周波インバータ付き蛍光灯は，電

源を入れてから点灯するまでに時差が生じ，その長さが一

定ではないため，カメラのストリーム開始後に蛍光灯の電

源を投入し，取得した画像データの平均輝度値が事前に指

定した値以上に達した後に撮影を行い，その後すぐに蛍光

灯の電源を切る．これをカメラ台数分繰り返すことで，蛍

光灯の点灯時間を短くしながら撮影を行う．

3.3.3 スケジューリング

上記照明制御および撮影機能を用い，以下のような撮影

表 2 実験条件の詳細

撮影期間 2020/03/27 ～ 2020/04/02

撮影間隔 10 分

総撮影数 約 1000 枚

撮影対象 スナップエンドウ

日照時間 午前 7 時～午後 9 時の計 14 時間

温室内温度 約 30◦C

カメラ配置 図 4 を参照

RGB 解像度 1280×720

深度解像度 1280×720

システム全体の動作フローを設計した．本研究の実験にお

いては，撮影間隔を 10分とした．

( 1 ) 基準照明に設定

( 2 ) 撮影時間まで待機

( 3 ) 消灯

( 4 ) 接続中の Realsense 1台ずつ以下を実行：

( a ) 撮影照明に設定

( b )撮影開始後，設定した明るさになるまで待機

( c ) 消灯・撮影終了

( 5 ) (1) に戻る

4. 実験

開発した撮影システム内で実際の植物を育成・撮影し，

得られた撮影結果からシステム環境や実験条件の正当性と

撮影システムの有用性を検証する．

4.1 実験条件

実験条件を表 2に示す．撮影対象とカメラ配置につい

ては前節で述べた通りで，Realsenseの解像度とフレーム

レートについては撮影時にバッファを溢れさせずに安定し

て動作できるように定めた．日照時間については，温室内

温度が 30◦Cになることと，日本の夏の平均日長（日の出

から日の入りまでの時間）が約 14時間であることから，午

前 7時から午後 9時までを日中，それ以外の時間を夜間と

した．

4.2 撮影結果

本項では，前節で示した条件下で行った撮影システムの

撮影結果を示し，そこから以下の項目について検証する．

( 1 ) 定めた撮影間隔が妥当であること

( 2 ) 撮影システム内で植物が成長していること

( 3 ) 撮影した多視点画像からカメラパラメータの復元が可

能であること

4.2.1 差分画像

図 5中の左図は，10分おきの画像列と連続する 2枚の

画像から作成した差分画像であり，図 5中の右図は，1日

おきの画像列と連続する 2枚の画像から作成した差分画像

である．図 5中の差分画像の画素値は，差を見やすくする
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差分画像（×4）実画像撮影時間

20:00

21:00

20:10

20:20

20:30

20:40

20:50

差分画像（×4）実画像撮影日

3/27

4/02

3/28

3/29

3/30

3/31

4/01

図 5 左：10 分おきの取得画像および差分画像，右：1 日ごとの取得画像（午後 8 時撮影）お

よび差分画像

ために 4倍にしてある．10分おきの差分画像（図 5左）中

にほとんど差分が見られないことから，撮影間隔を 10分

にすることで植物のわずかな成長を十分に捉えられること

が確認できる．一方，1日おきの差分画像では撮影対象の

植物付近に差が生じていることから，撮影システム内で少

しずつ植物が成長している様子がわかる．植物だけではな

くマーカにも大きな差分が見られるが，水が供給されるこ

とで鉢が重くなり，マーカボードがたわんだことなどが原

因であると考えられ，今後システムの設計を改良する必要

がある．

10分おきの画像列からフレームを間引くなどの操作を

行い，様々な撮影間隔をシミュレーションすることができ

るため，実栽培・育種現場に有用な植物の成長解析（オプ

ティカルフローを用いた植物のトラッキング [31], [32]な

ど）への利用が期待できる．

4.2.2 多視点画像とカメラキャリブレーション

図 6の上図は，撮影システム内の 7台の Realsenseで撮

影された多視点画像の例である．これらの多視点画像を用

いてカメラキャリブレーションを行うために，COLMAP

を使用した．COLMAPはユーザインタフェースを備えた

SfMおよびMVSのパイプラインで，1つの対象を捉えた

多視点画像を入力することでカメラパラメータの復元と 3

次元モデリングを自動で行う．本システムで撮影した 7視

点画像のみを使用して COLMAP でカメラキャリブレー

ションを行うには，植物と温室内の反射フィルムだけでは

特徴点が不足するため，撮影システムの 7視点画像に 145
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①

② ③

④ ⑤

⑥ ⑦

① ② ③

④ ⑤ ⑥ ⑦

多視点画像

COLMAPによるカメラモデル復元結果

図 6 上：多視点画像，下：復元したカメラ位置姿勢

視点から植物を捉えた画像を加えて入力としカメラキャリ

ブレーションを行った．図 6の下図は COLMAPでカメ

ラモデルの復元を行った結果である．左図が復元したカメ

ラモデルの側面図で，右図が鉛直方向から見た平面図であ

る．それぞれの図中の赤色のカメラが本撮影システムの 7

台の Realsenseのカメラ位置を表す．ここでキャリブレー

ションされた 7台のカメラパラメータは，カメラが固定さ

れている限り変化しないため，撮影された多視点画像と合

わせてMVSや他の 3次元復元手法（[20]など）の入力と

して活用できる．

5. まとめ

本稿では，多視点かつ時間的連続性のある植物画像デー

タを撮影できるシステムを提案した．このシステムによ

り，システム内部で植物が生育するように光源をコント

ロールした上で，鉛直方向と水平方向を含む 7視点から撮

影した多視点画像，RGBD画像を 10分おきに撮影し続け

ることが可能となる．スナップエンドウを対象とした実験

により，本システムによる各時刻での多視点画像の撮影お

よび，撮影に用いたカメラパラメータの復元が可能である

ことを確認した．本研究で撮影した画像データは，時系列

データの活用による 3次元形状の復元精度の向上などの従

来研究の発展や，植物の成長予測など新規の研究への利用

が考えられる．また，室温や水量をより緻密にコントロー

ルできるように拡張することで，遺伝形質だけではない外

的要因による成長への影響を研究することも期待できる．
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