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ブドウ果粒の三次元位置情報に基づく
摘粒対象提示アプリケーションの開発

菅谷 友稀1,a) 内海 ゆづ子2,b) 三輪 由佳3,c) 岩村 雅一2,d)

概要
本研究では, ブドウ摘粒作業の習得支援を目的として, 動

画撮影から摘粒対象の提示までを自動的に完結させる摘粒
支援アプリケーションを開発した. 三次元点群処理による
三次元再構成と球体検出によって各果粒の三次元位置を推
定し, 摘粒すべき果粒の選択を組合せ最適化問題として定
式化して遺伝的アルゴリズムを適用することで摘粒対象を
決定する. 決定した摘粒対象をインタラクティブな 3Dモ
デル上に可視化することで, ユーザが直感的に摘粒箇所を
確認できる. 評価実験では, アプリを使用することで初心
者でも熟練者と同程度の果粒間距離を実現できることを確
認した.

1. はじめに
日本におけるブドウ栽培では, 収穫物の味の良さだけで

なく, 房全体の外観や形状にも極めて高い品質が求められ
る. 高品質なブドウを栽培するために不可欠なプロセスが
摘粒である. 摘粒とは房から過剰な果粒を取り除くことで,

残った果粒の肥大促進や糖度向上を図り, 房の形状を理想
的な逆円錐形などに整える作業である. 摘粒作業は目標と
する果粒数や果粒同士の適切な距離, 房の内部構造, さら
には将来的な成長スペースの確保といった複数の要素を考
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慮しながら, 瞬時に間引くべき果粒を判断する必要がある.

加えて, この作業は約 10日間という極めて短い期間内に全
ての房で行わなければならず, 迅速な作業が求められる.

前述の通り, 摘粒の基準は複雑であり, かつ素早い作業が
求められるため, 新規就農者やブドウ栽培初心者が技術を
習得するには相当な時間を要する. また, 農業従事者の高
齢化に伴い, 摘粒技術の次世代への継承も課題となってい
る. そのため, 情報技術を用いた摘粒技術習得支援が期待
されている.

摘粒作業の支援を目的とした研究として, Buayaiら [1]

は, ディープニューラルネットワークを用いて二次元画像
から摘粒すべき果粒を識別し, その結果を AR技術によっ
てスマートグラスに提示する摘粒支援システムを提案した.

このシステムは二次元画像から摘粒すべき果粒を識別する
ものであり, 果粒間の三次元的な空間配置を考慮した最適
化は行われていない. また, 専用のスマートグラスが必要
であり, その購入・維持管理コストが農業現場への普及に
おける大きな障壁となる.

そこで本研究では, 新たにブドウ栽培を始める人の摘粒
技術習得を支援することを目的として, 図 1のようなブド
ウ房の果粒の三次元配置に基づいて摘粒対象を選択する摘
粒支援システムを開発する. このシステムでは, 動画から各
果粒の三次元位置を推定することで果粒間の空間的な配置
を正確に把握し, 間引く果粒の選択を組み合わせ最適化問
題として定義し, 遺伝的アルゴリズムによって果粒が均等
に分散するような最適な摘粒対象を決定する. さらに, 決
定した摘粒対象をスマートフォン上の 3Dモデルで可視化
することで, 専用デバイスを必要とせず誰でも直感的に摘
粒箇所を確認できる.

2. 提案システム
2.1 システム概要
本研究で提案する摘粒支援システムは, スマートフォン

でブドウを撮影するだけで, 摘粒すべき果粒を 3Dモデル
で確認できる摘粒支援システムである. ユーザはまずアプ
リの設定画面で解析する品種と摘粒後に残す目標粒数を設
定する. 次に, ArUcoマーカ [3]をブドウ房近傍に設置した
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状態でスマートフォンをブドウ房の周囲に一周させながら
動画を撮影する. 撮影後, アプリ上の解析ボタンを押すだ
けで, 動画の送信から三次元再構成・果粒検出・摘粒対象
の決定までの一連の処理が自動的に実行される. 処理が完
了するとアプリは自動的に 3Dビューア画面に遷移し, ブ
ドウ房の 3Dモデルが表示される. 3Dモデル上では摘粒対
象の果粒に赤いマーカが配置されており, ユーザはモデル
をタッチ操作で回転・拡大縮小して摘粒箇所を直感的に確
認しながら, 摘粒作業を行うことができる.

2.2 システム構成
本システムは, スマートフォン, クラウド上のデータ管

理基盤, GPUサーバの 3つの構成要素から成る. 三次元再
構成や最適化処理は計算コストが高くスマートフォン単体
では処理できないため, 撮影と結果表示をスマートフォン
が, 重い計算処理を GPUサーバが担う構成とし, 両者の間
にクラウド上のデータ管理基盤を介して大容量データを非
同期にやり取りする. スマートフォンアプリは Flutterで
実装し iPhone 15 Pro (iOS 26.5) 上で, クラウド基盤には
Firebase (Firebase Storage) を, GPUサーバにはNVIDIA

H100 PCIeを使用した.

2.2.1 スマートフォン
スマートフォンはユーザとのインターフェースを担う構

成要素であり, 房の動画撮影, 撮影データのクラウドサー
ビスへの送信, および解析結果の表示を担う. 撮影では,

ArUcoマーカを房上部の軸に設置した状態でスマートフォ
ンを房の周囲に一周させながら動画を撮影することで, 三
次元再構成に必要な多視点画像を取得する. 三次元再構成・
果粒検出・摘粒対象の決定が完了すると, GPUサーバ上で
決定された摘粒対象の果粒が 3Dモデル上に提示され, ユー
ザは摘粒箇所を確認することができる.

2.2.2 クラウド上のデータ管理基盤
クラウド上のデータ管理基盤はスマートフォンと GPU

サーバの間でデータの保存と受け渡しを担う. スマート
フォンで撮影した動画ファイルをクラウド上のデータ管理
基盤に保存し, GPUサーバがそれを取得して処理を実行す
る. GPUサーバでの処理が完了すると, 解析結果の三次元
点群データと摘粒対象の情報がクラウド上のデータ管理基
盤に保存され, スマートフォンがそれを取得して表示する.

両者が直接通信するのではなくクラウド上のデータ管理基
盤を介してデータの受け渡しを行うことで, スマートフォ
ンと GPUサーバはそれぞれ独立して動作できる. これに
より, ユーザは GPUサーバ上での三次元再構成・果粒検
出・摘粒対象の決定の完了を待つことなく, スマートフォ
ンで他の操作を行うことができる.

2.2.3 GPUサーバ
GPUサーバは山崎らの手法 [7]に基づき, ブドウ房の三

次元再構成, スケール推定, 果粒検出, 摘粒対象の決定の 4

段階の処理を行う. 以下にそれぞれの処理を示す.

まず,撮影した動画から抽出した多視点画像を用いてブド
ウ房の三次元再構成を行う. Structure from Motion (SfM)

[6]と Eliminating Densification for Efficient Convergence

of 3DGS (EDGS) [4]を用いて, 高密度な三次元ガウシアン
点群を生成する. また，Density-Based Spatial Clustering

of Applications with Noise (DBSCAN)[2]の密度に基づく
クラスタリングによって, 最も点の多いクラスタをブドウ
の房とみなして抽出する.

次に, RANSACによる球体検出には果粒の実際の大き
さに対応した半径範囲を実寸で指定する必要があるため,

スケール推定を行う. 三次元再構成によって得られた点
群は任意のスケールで表現されているため, 実寸が既知の
ArUcoマーカを基準にスケール係数 s [m/unit]を求める.

具体的には, ArUcoマーカが検出された各フレームについ
て SfMによるカメラ位置を ArUco座標系と三次元再構成
座標系の両方で取得し, 検出フレームから選んだ 2フレー
ムの全組み合わせについて実世界座標系でのカメラ間距離
daruco [m]と三次元再構成座標系でのカメラ間距離 drecon

[unit]の比から

s =
daruco
drecon

(1)

としてスケール係数を求め, 推定誤差を軽減するため全組
み合わせの中央値を最終的なスケール係数として採用し,

点群の各座標値に乗じることで実寸法に変換する.

続いて, Random Sample Consensus (RANSAC) [5] に
よる球体検出を適用し, 各果粒の三次元位置と半径を推定
する. 点群中から球面に適合する点の集まりを繰り返し探
索し, 果粒の半径として想定される範囲内かつフィッティ
ング誤差が一定の閾値以下となる球体のみを有効な果粒と
して採用する.

最後に, 検出された果粒群から間引く果粒を選択する問
題を組合せ最適化問題として定式化し, 遺伝的アルゴリズ
ムを適用することで摘粒すべき果粒を決定する. 果粒間の
距離の総和と目的粒数との差から構成される評価関数を定
義し，この評価関数の最大化を図ることで, 最適な摘粒対
象を決定する.

3. アプリケーションの実装
本システムのアプリは, 目標果粒数設定画面, 撮影画面,

摘粒指示・3Dビューア画面, ブドウ房一覧画面の 4つの主
要画面から構成される. 以下では, 各画面の機能と操作の
流れを説明する.

ブドウ房を撮影する前に, まず図 2aで示す目標果粒数設
定画面で品種と目標果粒数を設定する. 摘粒後に房に残す
果粒数は, 品種や農家の好み, また房の状態によって異な
るため, 本アプリではユーザが任意に設定できる設計とし
た. シャインマスカット・巨峰・ピオーネなどの代表的な
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(a) 目標果粒数設定画面 (b) 撮影画面 (c) 摘粒指示画面 (d) 3Dビューア画面 (e) ブドウ房一覧画面
図 2: アプリケーション画面

品種がプリセットとして用意されており, 各品種に対して
摘粒後に残す標準的な目標果粒数があらかじめ設定されて
いる. プリセットにない品種はカスタム品種として登録で
き, 目標果粒数を数値入力で任意に設定できる. 設定した
目標果粒数は解析リクエスト時に GPUサーバへ送信され,

摘粒対象の決定に使用される.

図 2bのように撮影画面でスマートフォンのカメラを用
いてブドウ房の動画を撮影する. 撮影の際は ArUcoマーカ
をブドウ房の近傍に設置した状態でスマートフォンをブド
ウ房の周囲に一周させながら撮影する. ライブラリから動
画を選択する機能も用意されており, 事前に撮影済みの動
画を使用することも可能である. 撮影完了後, 動画は自動
的にクラウド上のデータ管理基盤に保存される.

図 2cで示す摘粒指示画面より, 3D解析を開始するボタ
ンを押すと, GPUサーバで三次元再構成・果粒検出・摘粒
対象の決定が自動的に実行される. 処理中は「三次元再構
成中」「果粒検出中」「摘粒対象の決定中」といった進捗状
況が画面上にリアルタイムで表示されるため, ユーザは処
理の進捗を随時確認できる. 解析が完了すると 3Dビュー
ア画面に自動遷移し, 図 2dのようにブドウ房の 3Dモデル
がスマートフォン上に表示され, 摘粒対象の果粒には赤い
球体マーカで提示される. カメラは初期表示時に全果粒の
重心が画面中心に来るように自動的に調整されるため, 果
房全体を見渡しやすい視点でモデルが表示される. ユーザ
は 1本指のスワイプ操作でモデルを回転, 2本指のピンチ
操作で拡大縮小しながら, さまざまな角度から摘粒箇所を
確認できる. 摘粒対象の果粒を実際に摘粒した後は, 対応
するマーカをタッチすることで非表示にでき, 残りの摘粒
対象を把握しながら作業を進めることができる. マーカへ
のタッチ操作は二段階方式を採用しており, 一度タッチす
ると点滅して確認状態となり, もう一度タッチするとマー

カが非表示になる. 一度のタッチで即座に摘粒済みと記録
されない設計とすることで, 作業ミスの低減を図っている.

各房の撮影データおよび解析結果はすべて図 2eで示す
ブドウ房一覧画面で管理される. 登録した果房はリスト形
式で表示されており, 各果房の名前・撮影日時・解析ステー
タス (未解析・解析中・解析済み・エラー) を一覧で確認で
きる. 一覧はフィルタリングおよびソート機能を備えてお
り, 解析済み・未解析での絞り込みや撮影日時の昇順・降順
での並び替えが可能である. また, 各果房には名前とメモ
を自由に記録できる編集画面があり, 圃場内の場所や作業
時の気づきをアプリケーション上で果房ごとに管理できる.

4. 実験
提案するブドウ摘粒支援アプリケーションの有効性を検

証するため, 評価実験を行った. 開発したアプリケーショ
ンを使用することで, 熟練者に近い品質や効率で摘粒作業
を行えるかを評価する.

4.1 実験条件
本実験は, 2026年 6月 11日に大阪公立大学農学部附属

教育研究フィールドにて実施した. 巨峰を対象とし, 摘粒
後の目標粒数は 38 粒に統一した. 実験では, アプリを使
用して摘粒を行う実験協力者 (以降, アプリと呼ぶ), 摘粒
経験のない初心者 (以降, 初心者と呼ぶ), および摘粒経験
を持つ熟練者 (以降, 熟練者と呼ぶ)の 3名で行った. 各実
験協力者が 3房ずつ, 合計 9房に対して摘粒作業を行った.

RANSACによる球体検出では, 巨峰の果粒サイズに基づき
半径の探索範囲を最小 4mm, 最大 10mmとして設定した.

4.2 実験方法
実験にあたり, 各実験協力者には作業内容に関する指示
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表 1: アプリ、初心者、熟練者の実験結果比較
実験協力者 摘粒前粒数 摘粒後粒数 絶対誤差 時間 秒/粒 房の長さ 最近傍平均 最近傍標準偏差

アプリ 67.3 38.0 2.0 11:33 23.6 142.0mm 20.8mm 2.8mm

初心者 61.0 37.0 2.3 9:02 22.6 124.6mm 17.6mm 2.0mm

熟練者 54.3 38.0 1.3 6:57 25.5 139.8mm 20.7mm 2.1mm

を以下の通り与えた. アプリには事前にアプリケーション
で房の解析を行い, 3Dビューア上に提示された摘粒対象の
指示に従って作業を行うよう指示した. 初心者には摘粒の
コツや方法を一切与えず, 38粒を残して摘粒するよう指示
した. 熟練者にも同様に 38粒を残すように摘粒するよう
指示した. 具体的な実験の手順は以下の通りである.

( 1 ) 各実験協力者は, 与えられた指示に従って, 用意された
巨峰の房の摘粒作業を行う. その際, 作業開始から終
了までの時間を計測する.

( 2 ) 摘粒完了後, スマートフォンを用いて各房の周囲を一
周する動画を撮影する.

( 3 ) 撮影した動画を本システムの解析パイプラインで処理
し, EDGSによる三次元再構成および RANSACによ
る球体検出を適用することで, 摘粒後に残った各果粒
の三次元座標を算出し, 摘粒後の房の状態を評価する.

4.3 評価方法
得られた果粒の三次元座標をもとに, 以下の指標で摘粒

後の房の状態を評価する. 摘粒精度の指標として, 目標粒
数 Nt = 38 に対する摘粒後の粒数 Nr との誤差 |Nr −Nt|
を用いた. この指標はアプリの提示する摘粒対象の数が目
標粒数に対してどれだけ正確かを評価する. 作業効率の指
標として, 房ごとに摘粒する粒数が異なる条件を考慮し, 果
粒 1粒を処理するのに要した平均時間 [秒/粒]を用いる. こ
の指標はアプリを使用することで作業者の摘粒速度がどの
ように変化するかを評価する. さらに, 摘粒後の果粒が空
間的に均等に分散しているかを評価するため, 各果粒の最
近傍の距離平均 d̄nn および最近傍距離の標準偏差を算出
した. なお, 房の長さが異なると果粒間距離の比較に影響
が生じるため, 各房の長さを全 9房の平均値に正規化した.

d̄nn は, gi を i番目の果粒の三次元座標とし，検出された
N 個の果粒のそれぞれについて最も近い果粒との距離を求
め, その平均値として以下のように定義される.

d̄nn =
1

N

N∑
i=1

min
j ̸=i

∥gi − gj∥2 (2)

d̄nn が大きいほど果粒が密集せず均等に配置されているこ
とを示し, 残存果粒の肥大促進という摘粒の目的に沿った
配置が実現されているかを評価できる. また, 最近傍距離
の標準偏差が小さいほど各果粒の間隔のばらつきが小さく,

房全体で均一な果粒配置が実現されていることを示す.

4.4 実験結果
実験の結果を表 1に示す. 表は, アプリ, 初心者, 熟練者

の 3名それぞれの平均値を示している. 最近傍の距離平均
は，アプリが 20.8mm,熟練者が 20.7mm,初心者が 17.6mm

の順となり, アプリと熟練者がほぼ同等の値を示すことが
できた. これはアプリが果粒間距離の総和を最大化するよ
うに最適化した摘粒対象を提示した結果, ユーザが指示に
従って作業するだけで果粒が房全体に均等に分散する配置
が実現できたためである.

目標粒数 38粒に対する摘粒後の絶対誤差を見ると, 熟練
者が 1.3粒, アプリが 2.0粒, 初心者が 2.3粒であった. ア
プリは初心者に比べて絶対誤差が小さく, 目標粒数により
近い粒数にできた. アプリで誤差が出るのは, ブドウの房
の解析の誤差や作業者のミスのためである.

1粒あたりの摘粒時間は, 初心者, アプリ, 熟練者の順と
なった. アプリを使用した場合, 初心者と同程度の作業時
間となり, 熟練者と比較しても大きな差は見らず, アプリを
使用することによる作業時間の短縮は認められなかった.

アプリを使用した摘粒では, 3Dビューア上の摘粒対象と実
際のブドウ房の果粒を対応付ける位置合わせ作業が必要と
なり, この作業がユーザの負担となり, 時間がかかったと考
えられる. アプリは摘粒の判断をシステムに委ねることで
判断の迷いをなくすことができる一方, 3Dモデルと現実の
房との対応付けというアプリ固有の作業が新たに生じるた
め, 作業時間の短縮には至らなかった.

5. まとめ
本研究では, ブドウ摘粒作業の習得支援を目的として, 動

画撮影から摘粒対象の 3Dモデル提示までを自動的に完結
させる摘粒支援アプリケーションを開発した. 評価実験の
結果, 果粒が均等に分散しているかの指標においてアプリ
と熟練者がほぼ同等の値を示し, アプリを使用することで
熟練者に近い品質の摘粒が実現できることが示された. ま
た, 目標粒数との誤差においてもアプリは初心者を上回り,

アプリの指示に従うことで摘粒精度の向上が確認された.

今後の課題として, 隠蔽された果粒の検出精度の向上, 3D

モデルと実際の房との対応付けの自動化が挙げられる.
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