
国際情報農学特論 データの効率的収集

東京大学大学院農学生命科学研究科

生態調和農学機構+農学国際

二宮正士

農業の特性

 自動車工場と比較して何が違うのか

 地域特異性が高い

 還元論的に理論構築されていない

 知識がマニュアル化されていない
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情報通信技術・情報科学は多様な要求条件の最適化に
大きな可能性（スマートな農業）

 農家・地域・企業レベル
– 低コストで競争力のある農業

• 企業的経営：会計，顧客管理，営農計画，リスク管理

• 新しい流通・販売形態
• 小規模農家の仮想共同経営

– 変動する環境への頑健性
• 最適作物・品種の提示

• 昨期移動のシミュレーション

– 持続的で環境に優しい農業
• 農薬・肥料等の軽減：病害予測・診断，生育予測，リスク管理

• 知識・情報の効果的・効率的伝達

– 安全・安心できる食
• トレーサビリティ，履歴情報収集，GAP準拠，リスク管理
• 食に関する情報伝達

– 高品質・高機能な食

– その他
• 新規就農支援，農村地域の活性化や生活の快適化，遠隔医療システム，農村都市交流システム，サテライトオフ

ィス
• 農業・農村新ビジネスの展開，グリーンツーリズム，むらおこし

 農業科学への貢献
– 栽培方法，機械開発，育種

 国家・世界レベル
– 食料戦略，再配分の最適化

データ収集の効率化



農業情報

 環境情報

 生体情報

 栽培管理情報
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環境情報
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環境モニタリング

Fieldserver

•気温・湿度・日射量
•土壌水分等 大24CH
•カメラ
•WIFIホットスポット



世界各地での実証・運用試験

北京郊外JICA昌平基地

ハワイ・UCCコーヒー農園

フロリダ大学農場

タイ・コンケン市郊外天水田

チェンマイ・ホウレンソウ カゴメ・トマト温室

有田みかん園

熊野みかん園

中央農研水田 神津牧場 ヒマラヤ・イムジャ氷河湖

芽室町農家

e案山子



e地蔵 + e案山子 + eきのこ

繁茂センサー

 LAI推定の代替



A low-cost soil sensing system for agriculture

• Soil moisture
• Optimize irrig

• Electrical 
Conductivity
• Reduced fert

• Leaf-Wetness
• Disease 

Prevention



• Soil moisture
• Optimized irrigation 

• Electrical Conductance
• Fertilizer reduction

• Leaf‐Wetness
• Disease 

Prediction

• Wireless energy 
harvest

• Wireless data 
transmission

inside
15

15
00

m
m

10cm

20cm

30cm

40cm

100cm

60cm

SenSprout pro β



10 cm 30 cm

60 cm 100 cm

栽培管理情報
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生産履歴・生産資材マネージメントシステム

 生産履歴の電子化
– スキャナ、OCRを使って簡単に電子化

– 電子化されたデータは、サーバで一括管理

 データベース化
– 生産者情報、肥料・農薬情報のＤＢ化

– データは、ウェブブラウザで閲覧できる

 生産履歴の分析
– 生産資材の使用は適正か？

– 使用した生産資材情報を分析・集計

 北海道内独自基準YES!clean栽培への対応
– 農薬使用適否をチェック

 北海道内４農協，5000名弱で試験運用中

生産履歴・生産資材マネージメントシステム

履歴の電子化



 農薬データベース
– 日本植物防疫協会JPP-NETのDBを再構築

– 登録のある全農薬のデータが完備

 肥料データベース
– 本システムの利用者向けにゼロから構築

– 肥料成分割合などの情報を格納

– 現在、約1,000件の情報を整備

生産履歴・生産資材マネージメントシステム

データベース化

 農薬使用
– 使用方法の適否をチェック

– 使用時期、倍率、量など

 肥料使用
– 肥料成分ごとの投入量を計算

 資材使用に関する集計
– 生産者ごとの農薬、肥料の使用状況を集計

– 表計算ソフト等へ出力

生産履歴・生産資材マネージメントシステム

生産履歴の分析



商用農作業日誌
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農薬の適正使用を支援し履歴を記録する農薬ナビ

農薬ナビ判定サーバ 

判定依頼 

判定結果 

①農薬使用

計画を作成す

②判定依頼する 

● 有効成分 MEP の

総使用回数が，法

律で定められた

総使用回数を超

過しています． 

③判定結果を得る 

 システムの利用者は，パソコン等を用
いて農薬使用計画を作成する

 作成した農薬使用計画は「農薬ナビ判
定サーバ」を用いて，その適否判定を
行う

 防除作業直前には，圃場や農薬庫か
ら携帯電話を用いて農薬使用の適否
を判定する

 農薬使用に問題が無ければ，そのデ
ータをすぐに農薬使用履歴として記録
する



JAてんどうでの実証では、ラ･フランスの
・標準栽培
・コンフューザー体系（減農薬栽培）
の２種類の農薬使用基準を登録。

作物ごとの農薬使用基準を登録する。農薬取締法の登録農薬情報を参照しながら簡単に登録でき、
登録された基準データは、登録農薬情報と照らし合わせて、適正かどうか判定できる。

ＪＡ向け農薬ナビの画面イメージ

農薬使用基準一覧画面

屋号抜き農薬の基準設定画面
画面下に農取法の基準を参照可能

基準を数値として登録

農薬使用基準の選択

農薬の適正使用を支援し履歴を記録する農薬ナビ

農薬判定は、「農薬ナビ」の考え方に基づく独自システムにより行います。判定結果の表示は、即時に認
識できるように、○×△のマーク表示と、コメントにより構成されます。違法の場合は×、条件が複数あ
るなど確認の必要がある場合は△で表示されます。マーク表示の条件はユーザが設定可能です。

● 農薬使用基準（個別基準）の判定結果例

● 栽培履歴実績の判定結果例

山田太郎

違法性が疑われるメッセージを例示するため実
際の栽培履歴とは異なるデータで表示

農薬判定結果の画面イメージ

農薬の適正使用を支援し履歴を記録する農薬ナビ



ログイン メニュー 事前判定 予定を入力 判定結果

履歴登録へ

計画からの入力

計画を参照

予定を入力 事前判定

GPS位置情報も登録

２９人の農家の方で、５０歳未満の方は
全員今後も携帯を利用したいという回答

携帯電話により、圃場で事前に農薬適正使用の判定ができる。また、判定結果をそのまま履歴情報として
登録できるので、記帳入力が非常に簡便。さらに、防除計画の情報からそのまま履歴登録できる

携帯電話による事前判定と履歴記帳

農薬の適正使用を支援し履歴を記録する農薬ナビ

• 経営面積は増大するが，多くは多数の分散圃場を抱える
という日本特有の課題に直面

日本における大規模化の実態

Year 2008
Left: An example of field map 
managed by a single farm body 
with dispersed fields

This farm has 5 full‐time staff.

Total area: 69ha 
Number of field: 203
(rice 27ha, wheat: 34ha, 
soybean 35ha, vegetable and 
buckwheat: 7.4ha)

28農研機構 吉田智一氏版を改変



分散多圃場を管理する作業計画・管理支援システム

29http://www.aginfo.jp/PMS/

分散多圃場を管理する作業計画・管理支援システム

 水田を主な対象とし，農地～作付～栽培・作業に関する情報を圃場地図を
用いて視覚的に圃場区画単位で管理するソフト

 主要６台帳で農地～作付～栽培作業を管理

– 土地，作付，栽培作業，受託作業，土壌，品質

 水稲作業計画を作成

– 代かき・田植え，収穫作業を対象

– 圃場・作業日・人員の組み合わせ解として作成

 各種行政書類作成を支援

– 利用権設定，共済申請，（栽培作業日誌），・・・

 初期設定

– 圃場地図作成・編集，マスタデータ管理，など

30

システム概要



システム構成
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インターフェース
データ入力と参照
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圃場と関連しない管
理作業，例えば育苗
管理，機械整備，カ
ントリーの管理など
があり，それらを各職
員が毎日入力する。
入力データはPCの管

理システムへ転送，
集計される。

集計
作業ごとの月別集計

労働生産性の把握



集計
職員ごとの年度集計

農作業ログ自動記録 匠の技の継承

画像から自動認識
画像記録とICタグ利用

農薬
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不法投棄，盗難が深刻化

日本農業新聞 2001,6.14日本農業新聞 2001,5.29

38

侵入者の発見



今後もっとも重要となる

生体情報

39

植物生理とセンシング項目
光

ブドウ糖

O2

H2O

CO2

H2O

光合成：6CO2＋12H2O → C6H12O6＋6O2＋6H2O

K

P K

K K
KKPP

P
PP

H2O

H2OH2O

N

反射

空気温度T0

地面温度Tg

葉表面温度Ts

赤外放射
（Ts>T0時）

顕熱
（Tg>T0時）

蒸散
(潜熱)

有機物：微生物・土中生物により分解

呼吸代謝

H2O O2

団粒構造
PH6～7の弱酸性 腐植

光形態形成

大気情報
天候
温度・湿度
風速・風向
気圧・雨量
日照量、CO2

土壌情報
温度・水分
PH、EC
無機成分
構造
微生物

露地農業

環境：
計測は可能だが、
制御は出来ない。

植物：
制御は出来るが
計測が困難。

過去の
計測データ

モデル
が極めて重要



植物（葉、果実、茎、根）＋微生物

葉脈の
アドホックネットワーク

• 光の色を見分ける
• 光合成、呼吸
• 元素バランス

光合成

光
二酸化炭素

酸素

ショ糖など

樹液（水）

土壌微生物
共生微生物

樹液流計測の重要性

ｰ 樹の稼ぎの「見える化」・「定量化」 ｰ

42

NPP ∝ Gs ≒ Tr / VPD
NPP:群落あたりの生産量
Gs : 群落あたりの気孔開度
Tr : 蒸散速度≒樹液流量
VPD : 大気飽差

樹液流量≒蒸散量∝CO2吸収量∝光合成量



Sakuratani式樹液流センサー

http://sapflow.weebly.com/Radical Labo. Inc.×

樹液流センサーは植物の生理状態の診断には不可欠
茎や枝に加えた熱の移動量から、センサー設置部位を流れる水の流量（g/h, ml/s）を正確に測定

樹液流データ



蛍光X線分光法

元素情報（P, K, Ca 等）

赤外分光法

様態の異なる窒素

糖・有機成分

色彩計測法

表面色情報

栽培現場

必須元素(N, P, K, Ca等)のバランス

作物の栄養状態

栽培管理：
農作物の栄養状態の把握が不可欠

光センシング
非破壊・迅速・簡易的・前処理が不要

農産物の安定的な供給
高品質な作物の持続的な生産

マルチバンド光によるセンシング

農作物（葉・果実）、食品の品質評価における
光センシング技術の有効性を把握する

蛍光
色彩情報
電子軌道

分子官能基の
基本振動

元素情報
分子の

全体運動



可視利用：色彩・形状の計測
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標準カラーチャートのRGB値を用いた色補正色彩情報比較

自然光

自然光下におけ
る色彩情報

基準光下(暗室内)

システムにおける
色彩情報

自然光下

400 450 500 550 600 650 700
0

1

2

3

4

Wavelength λ [nm]

色彩画像の色補正
‐照射光スペクトル情報を用いた色補正手法‐

X線利用：元素分析のための葉の蛍光X線分光

蛍光X線スペクトル測定
エネルギー分散型蛍光X線分析装置

Rayny EDX700  (島津製作所製)

測定条件

花房

各樹体の生葉の正規化蛍光X線スペクトル



分光センサーは
近赤外分光から中赤外分光へ

中赤外分光に関する研究

・発酵過程のモニタリング
・酵素反応モニタリング
・農産物の成分計測
・樹体の栄養状態計測

（様態の異なる窒素の定量）
・食品・農産物の赤外線乾燥

・水の赤外分光特性
構造，温度，イオン強度etc

・糖類の赤外分光解析
単糖類→二糖類→オリゴ糖→多糖類

・アミノ酸の赤外分光解析
アミノ酸→タンパク質

・イオン解離性代謝物質の
赤外分光解析

＋＋

・赤外分光特性に及ぼす
幾何学的構造の影響

＋＋

代謝物質の生体内での機能
動的代謝挙動の理解

基礎

応用

近赤外分光への展開

THz 分光解析



赤外線利用：赤外分光スペクトルによる窒素分析（葉柄）

丸太状に切断

赤外分光スペクトル測定

切断面を測定

葉柄を搾汁 搾汁液を測定

切断面と搾汁液
スペクトルを比較

測定試料

シャーレ

測定試
料

赤外分光スペクトル測定赤外分光光度計 Travel IR  (SensIR社
製)

ダイアモンドATR結

晶
ZnSe集光レンズ

DUNAMIST

農畜産用グローブ型NIRセンサ
株式会社デュナミスト（浜松ホトニクス・開発本部）

DUNAMIST 青木宏道氏のご厚意により提供



手袋型センサの計測の様子
－樹上果実（日本梨）を２ヶ月間継続観測したデータ－

従来、経験則で判断していた
果実の成熟状態を
リアルタイムに客観データ
として捕捉することができた
DUNAMIST 青木宏道氏のご厚意により提供

Translocation(sieve tube) measurement



乾物生産と光合成・呼吸

植物体呼吸

群落光合成

CO2 収支 乾物生産 物質分配

非収量部
（葉，茎，根）

収量部

作物学事典
乾物生産 ≒ 群落光合成 － 植物体呼吸

乾物生産量の増加には

１．群落光合成の増加
２．植物体呼吸の低下

ショ糖転流

群落光合成

群落光合成

葉面積指数（LAI）

受光態勢（K）

個葉光合成速度

植物の葉の多少の度合いを示す指標。地表の

単位面積に対しての、その上方に存在するすべて
の葉の 片側の総面積の比率をLAIと呼ぶ。



群 落

地 上

入力光

光合成有効放射量（PAR）

到達光

e -K･LAI = （ I／I０）
ln（I0/I） = K・LAI

Beer･Lambert法
ln（I0/I）= α・L・C

LAI: 葉面係数 (m2 m-2 ), K : 吸光係数α : 吸光係数

L: 光路長, C: 濃度

群落光合成環境の計測

チトセ工業株式会社

温度
湿度
光

4/29【晴】 三重植物工場データ（下段）
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4/29【晴】 三重植物工場データ（中段）
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4/29【晴】 三重植物工場データ（上段）
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4/29【晴】 三重植物工場データ（下段）
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赤外線光学計測によるLAI計測

開発した赤外線光学計測によるUECS作物成育計測ノード

静岡県農林技術研究所内
温室で評価
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70%
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透
過

率

波長 (nm)

マスクメロン個葉透過率

(2011/4/28 収穫後の下から3‐4枚目の葉で実測)

近畿大学 星岳彦先生のご厚意により提供

微生物活性・マイクロプレート

 CCDカメラで１５分毎に撮影、96個のウェルの発色値をコ
ンピュータで自動的に計測
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異なる炭素栄養源を各セルに入れる
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：ポリマー
：アミド
：芳香族化合物

：糖質
：アミノ酸及びその誘導体
：アミン

：エステル

：アルコール

：カルボン酸

：リン酸化合物

結果
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クラスター分析による系統樹

レガシーデータの蘇生

 センサーイノベーションはこれまで全く計測できなかった
ような生体情報，環境情報，栽培管理情報を，空間的に
も時間的にも高解像度でデータ収集が可能である．

 しかし，時間は稼いでくれない．原則1年1作の限界

 試験場報告など死蔵されているレガシーデータは極めて
重要



データ統合・センサー統合

実験室分析

データ蓄積・分析サーバ

簡易残留農薬検定

マイクロアレイ土
壌微生物多様性

携帯型群落スペクトル計

携帯型サーモグラフ

オンサイト重金属分析 反射式光度計簡易元素分析
（硝酸イオン、硝酸態チッ素
等）

近赤外分析（糖度・熟
度・酸度等） レーザ誘起蛍光分析 起蛍X線分析（重金

属）
葉色計

色分布分析

デジタルペン記帳
ＧＡＰ達成度評価

オンサイト分析評価

要請密検査
オンサイト測
定不可

収集データ

分析結果

分析結果

収集データ

評価結果
達成目標比較
技術情報提供
蓄積データ提供

常設圃場計測
気温・地温・湿
度・日射・土壌水
分・土壌伝導度・
葉の濡れ・画像
等

フィールドサーバ

巡回車輌

 圃場や作物の定期検診をする「畑の人間ドック」の実現
 品質の達成目標を数値化し技術を定量化するサービス

総合的データ収集：畑の人間ドックField Doctor



HPC (GPGPU, 
Cluster, GRID) 

Scenario Simulation 

Satellite RS 
Sensor 
Network 

 Real Time Update 

Cloud & Data Integration 

Model 
Calibration 

Comparison of Satellite LAI and Simulated LAI
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DOY

L
A

I

LAI_sat

LAI_sim

UAV 

Agri. 
Machines, 
Applicatio
n records 

Yield, Soil, 
etc. 

Weather 

Crop Model 

Decision 
Making 

マルチプラットフォーム・マルチリソース・センシング

中部大学 本多潔氏

衛星

UAV
地上セン
サーネット

農業機械

気象データ

土壌データ
データ統合

モデル・シミュレータ

意志決定

センサーの地上プラットフォーム

ISOBUSISOBUS



データやアプリの相互流通性

各種の標準化

 BIX-pp 
– データ交換の標準化提案（植物生産情

報のカプセル化）

– 現在Version3.０が規格定義ずみ（XML 
Schema）

 MetBroker
– 形式の異なる気象ＤＢの仮想統合化

 UECS
– 施設内機器類の自律化分散管理

– 流通データの標準化

UECS研究会HPより



データ標準化

73

群落光合成
（植物工場）



各種インター
ネットサービ

ス

温室LAN(Ethernet)用UECSノードとネットワーク機器群

温室外から
の接続温室内接続

クラウドサーバ

パソコンを使わずに、規格化された情報通信で、生産者
は携帯電話を扱うような手軽さで温室生産できる

アプリのダウンロー
ドサイト

生体情報計
測ノード

ネットカメラ

屋内気象ノード

手動操作盤ノード

カーテンノード

天窓ノード

複合環境制御ノード

暖房ノード

情報プラットホームサーバ
低コストLinux Box (NAS)

(LAMP: Linux+Apache+MySQL+PHP)

スタンドアロン
サーバかGW

インターネット

無線LAN装置

温室LAN

スマートフォン (iPhone, iPad, Android OS Phone, etc.)
温室のすべての生産管理はこれ一台だけで可能

3G 網接続

BIX-ppとWebアプリケーション

Wi-Fi 網接続 労務管理
端末ノード

: 組み込みコン
ピュータ

XM
L

ワンストップ植物工場支援情報システムのコンセプト（UECSベース）

ユビキタス環境制御（UECS）の意味

近畿大学 星岳彦先生のご厚意により提供
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農業における意志決定には複数データが関与

判 断↓ 気象データ 作物データ 土壌データ 地形データ

品種選択 ○ ○ ○

土地利用 ○ ○ ○ ○

病害防除 ○ ○ ○

灌漑 ○ ○ ○ ○

 農業においては複数データをしばしば組み合わせて利用

 同じデータが複数の目的に利用される
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気象データB県

データベースモデル協調システム（2000～2006年）

事例ベース

気象データA県

営農計画

土壌データD地方

農業用語辞書システム

意思決定者

．水稲生育予測プログラム

作物特性データ

．
．ナシ生育予測プログラム

インターネット

圃場モニタリング
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形式の異なる気象データ

仲介ソフトによる不斉一性の吸収

気象データ源
に関する情報

A県気象DB
梨生育予測プログラム

害虫飛来予測プログラム

気象データ利用支援ソフト

MetBroker

新たな形式の気象データに対応する場合も小さな部品プログラムを

MetBroker に組み込むだけで良い．予測プログラムは一切修正不要．

病害発生予測プログラム

各予測プログラムはMetBrokerを介して気象データを読み込む

B県気象DB

C県気象DB

D県気象DB

開発プログラム数＝プログラムの種類＋データベースの数

MetBrokerによる空間統合

 不斉一な気象データベースを統合

 異なるDBの合計30000点以上の観測点に対応
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MetBrokerによる時系列統合

観測値 短期予報

リアルタイム予測
収量予測
収穫・出荷計画
防除計画
施肥計画
労務計画

平年値
平年値による予測
 適作物・品種・作期
収量ポテンシャル予測

生育期間

未来予測
気候変動の影響評価
収量ポテンシャル予測気候シナリオ

平年値

本日



• 多くの農場管理情報システムが官民で開発されているが・・・・・

• 多くがクラウドと呼称されるにもかかわらず，システム間のデータ
相互流通性は全く担保されず，極めて非効率的である

83

インタオペラビリティの課題

富士通

NEC

IBM

ソリマチ

PMS by NARO

FARMS by NARO

農研機構 吉田智一氏版を改変
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CLOPの提案

農研機構 吉田智一氏版を改変



農場管理に関わる情報

農研機構 吉田智一氏版を改変

農場を囲むEDI

Administrative 

MAFF
Local gov. ,
Tax office,

‐‐‐

Field owner Supplier

Financial 
institution

Agric.
consultant

neighbors Consumer

Demander

Research 
institute

Private 
companies

Certification 
authority

Farm

Fa
rm

X
M
L

stakeholder

data 
expression

ebXML

ebXML

agroXML

agroXML

XBRL
XBRL

HTML5

?XML

XBRL

?XML

?XML

?XML

?XML

EDI=Electronic Data Interchange 農研機構 吉田智一氏版を改変



作物モデル開発フレームワーク
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Agro‐Climate
Database

・ Observed
・ Predicted
・ Statistical
・ Downscaled

MetBroker

Result Data
・ Crop Yield
・ Growth Period
with Effects of 
Climate Change

Data Viewer App

Rice

Cassava

Vegetables

・・・

Crop Models
DSSAT, ORYZA, ...

Meteorological Data

Forecast Meteorological 
Data under Climate Change

Field Data

Adaptation and 
Mitigation 
Strategies

AER1

CCR1
AER3

compare    to 
validate

Weather 
Generator

農研機構 田中・木浦しより

アプリケーション開発フレームワークの重要性

 同じデータが複数の目的に利用される
– データとアプリの一対一対応では極めて非効率

 同じ種類のデータが分散して異なるフォーマットで存在する
– データの標準化が大きな課題

 大きな投資がしにくい農業分野では極めて効率的なアプリ
開発が重要
– 効率化のための標準プラットフォームが必要
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Interoperable Information Platform

Integration Research for Agriculture and Interdisciplinary Field, Ministry of Agriculture

革新的技術創造促進事業(異分野融合共同研究)」
「情報工学との連携による農林水産分野の情報インフラの構築」 「ICT 活用農業事業化・普及プロジェクト」 より
http://www.naro.affrc.go.jp/brain/ibunyakyodo/news/2014/053158.html

Information Platform

Application Service Layer

Sensing / Data Collection Layer

Weather, Farm State, Plant State, Practices

Service Consumers

Web 
Service

2

1

3
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Multi-Layered Web Service

Information Infrastructure

Sensors.
Agricultural 

Work
Weather Sta. 
Network

Other 
Sensor

Interpolation, 
Visualization

Weather 
Generator

Corp Simulation

Standard APIStandard API
SOS

Open API

Open API

Application

Open APIOpen API

Application

Visualization

Weather Gen.

Crop Model

All‐in‐One Application

Combine 
Analysis Web 
Services
‐ Easy 
development

Virtualized Sensor System

Cross‐ministerial Strategic 
Innovation Promotion Program (SIP)
Min of Agriculture, Japan

App by calling Web Services
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