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C ：円形度係数

Close：模擬テンサイ実験での閉位置 ［pulse］

C ：カメラ位置決定実験での閉位置［pulse］

Ct ：間引き・除草刃の閉時間 ［ms］

D ：画像中心から間引き・除草刃まで

の距離 ［mm］

D ：テンサイの図心位置と画像中心

の距離 ［mm］

d ：間引き・除草機構の開き幅 ［mm］

Ed ：間引き・除草刃が後方に移動する

距離 ［mm］

F ：LB回転方向に作用する力 ［N］

F ：LA回転方向に作用する力 ［N］

F ：LBからLD方向に作用する力 ［N］

Fd ：強制間引き距離 ［mm］

Flg ：基準テンサイ株発見のためのフ

ラグ

F ：油圧シリンダが押す力 ［N］

Fr ：フェレ径比

G ：画像輝度値の緑成分

G ：識別対象植物の図心

G ：識別対象植物の図心

g ：総群数

H ：穴の数

h ：LCからLDの垂直距離 ［mm］

Idis ：推定された株間距離 ［mm］

K ：画像の濃度値

L ：最大径

LA ：間引き・除草機構の対偶素

LB ：間引き・除草機構の対偶素

LC ：間引き・除草機構の対偶素

LD ：間引き・除草機構の対偶素

LP ：葉先得点

l ：テンサイ株の x軸原点からの位

置 ［mm］

l ：LAからLBの距離 ［mm］

l ：LBからLCの距離 ［mm］

l ：LBからLDの距離 ［mm］

M ：最大径円面積比

MpD：画像縦方向１ピクセル当たりの

長さ ［mm］

N ：全画素数

nB ：正規化された画像の輝度値の青

成分

nG ：正規化された画像の輝度値の緑

成分

nK ：K 群の標本数

nR ：正規化された画像の輝度値の赤

成分

n ：濃度値 kをもつ画素数

Of ：基準テンサイ株との y軸方向の

距離 ［mm］

Open：模擬テンサイ実験での開位置

O ：カメラ位置決定実験での開位置

Ot ：間引き・除草刃の開時間 ［ms］

P8 ：1～8pixel間の葉先角度の傾き

P20 ：10～20pixel間の葉先角度の傾

き

PNo ：PCが取得したパルス数

PNo ：PCが取得したパルス数

P ：濃度値 kをもつ画素数の全画素

数に対する割合 ［％］

P ：油圧シリンダロッドの移動距離［mm］

p ：面積割合 ［％］

Q ：YIQ表色系のQ値

q ：ロータリエンコーダ出力１パル

ス当たりの走行距離 ［mm］

R ：画像輝度値の赤成分

Rt ：反応時間 ［ms］

r ：周囲長

S ：テンサイの分類スコア

S ：テンサイの分類スコア

S ：テンサイの分類スコア

Scr ：テンサイの識別正答率 ［％］

S ：標本分散共分散行列

Sd ：マーカ中心から開閉位置の距離［mm］

S ：アオビユの分類スコア

S ：アオビユの分類スコア

S ：スギナの分類スコア

S ：スギナの分類スコア

S (X)：線形判別関数ベクトル

Sl ：トラクタの設定走行距離 ［mm］

StP ：基準株の x軸原点からの位置 ［mm］

S ：ソバカズラの分類スコア

S ：ソバカズラの分類スコア

S ：雑草の分類スコア

256



T ：面積/周囲長

v ：トラクタ走行速度 ［m/s］

Wcr ：雑草の識別正答率 ［％］

Wl ：長軸２次モーメント

Ws ：短軸２次モーメント

w ：重心から x軸方向の２次モーメ

ント

w ：慣性相乗モーメント

w ：重心から y軸方向の２次モーメ

ント

x ：図心の x座標

x ：図心の x座標

x ：K 群の標本平均値ベクトル

x ：K 群の i番目の標本ベクトル

y ：図心の y座標

y ：図心の y座標

Z ：テンサイ株数比 ［％］

Z ：植物及び土壌輝度値の座標変換

後の副軸

θ ：LD周りの回転角度 ［°］

θ′ ：LC周りの回転角度 ［°］

μ ：全画素の平均濃度値

μ(k)：濃度値 kまでの濃度分布におけ

る０次モーメント

σ ：クラス間分散

σ ：全分散

σ ：クラス内分散

ω(k)：濃度値 kまでの濃度分布におけ

る０次モーメント

I．緒 論

A．研 究 背 景

1950年以降，第１次産業の就労人口は減少の

一途をたどっている。新規就労者不足による労

働力不足や就労者の高齢化問題は，日本経済に

おける深刻な問題として一向に解決しておら

ず，その中の代表的な産業の一つである農業も

また例外ではない。農業においては，労働力不

足の他に，ガット・ウルグアイラウンドで締結

された農産物の輸入自由化促進に対して，農業

の多面的機能に留意しながら生産流通体制の整

備，農業の体質強化，地域活性化等の対策を講

じる必要に迫られている。

北海道の農業においては，米作の減反政策や，

麦その他の主要作物の安定生産・安定供給のた

めの作付け指標設定によって，これらの作物の

作付けが抑制される傾向にある。そのため，よ

り収益性の高い野菜作に対する意欲が高まりつ

つあるが，野菜栽培は，穀類，飼料作物，テン

サイ等に比べて機械の開発・導入が難しく，特

に苗の移植と収穫には未だに多くの労働力を必

要としている。このような作付け体系の変化に

対応するために，野菜栽培等に対する更なる機

械化・省力化が求められるとともに，テンサイ

やバレイショなどの主要畑作物の省力化による

労力の再配分も望まれている。

ここで，北海道の主要農作物の１つであるテ

ンサイについて考える。テンサイは北海道の代

表的な農作物の一つであり，平成15年現在，北

海道では約70,000haの製糖用テンサイが作付

けされている 。図1.1にテンサイの作付け面

積の推移を示す。

テンサイの作付け面積は，農業関係団体等に

よって，計画生産が指導されており，昭和60年

以降，ほぼ70,000haの水準を保っている。収量

は年によって若干変動があるが，ここ数年は

50～55t/ha で推移している。ただし，昭和61

年以降は，糖分取引となっているため，収量の

みならず根中糖分の向上が栽培技術上重要な要

素となっている。

テンサイの栽培方法には，移植栽培と直播栽

培の２つの方法がある。移植栽培はペーパー

ポットと呼ばれる移植用の紙筒を用いて育苗を

行い，チェーンポット方式自動移植機 など

の専用の機械によってほ場に移植を行う方法で

寺 正樹：直播テンサイ用自動間引き・除草機の開発に関する研究

図1.1 テンサイの作付け面積の推移
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ある。ペーパーポットは，昭和31年に日本甜菜

製糖株式会社農務技術部によって研究開発され

た 。テンサイの移植栽培の流れは次の通りで

ある。３月中旬から下旬に温室内でペーパー

ポットに播種し，育苗および間引きを行う。播

種後５週間経った５月上旬に移植機によって移

植される。適期に防除や追肥，中耕除草を行っ

た後，10月中旬から11月上旬にかけてビート

ハーベスタによって収穫される。一方，直播栽

培は文字通り種子をほ場に直接播種し，栽培を

行う方法である。４月中旬から下旬にかけて精

密播種機で播種することと発芽後適期に間引き

を行う以外は移植栽培と同様に栽培される。

現在，テンサイの栽培は，約97％がペーパー

ポットを用いた移植栽培により行なわれてい

る 。昭和30年代後半以降，直播栽培から移植

栽培へと徐々に移行してきた。そして，昭和40

年代前半には，テンサイ栽培面積の半分が移植

栽培により行なわれ，昭和50年前半に，ほぼ現

在の栽培体系となった 。昭和30年代には約

20t/haであった収量が，現在では約50t/haに

増加している 。

移植栽培の長所は，①北海道のような寒冷地

における生育期間の確保に伴う収量の安定，②

間引き労力の節減，③土壌病害虫被害の軽減，

④除草労力の節減，⑤播種量の節約等とされて

いる 。移植栽培において，育苗作業は，規模拡

大による管理時間の短縮化，共同播種作業，育

苗センターの利用等によって効率化されてき

た。また，移植作業に関しては，ホルダー方式

からゴム円盤植付方式への移植機構の改良およ

び自動苗選別装置等が開発され，省力化が図ら

れてきた 。

移植栽培のテンサイの労働時間は，およそ20

h/10aである 。これには，人力によるペー

パーポットの運搬等も含まれている。北海道に

おける他の基幹作物の場合，小麦3.1h/10a，原

料用馬鈴薯9.1h/10a，大豆14.8h/10a，小豆

12.7h/10aである 。このように，他の作物と

比較してテンサイの労働時間は長く，より一層

の省力化が求められている。しかしながら，移

植栽培では，作業の機械化がほぼ達成されてい

るため，労働時間短縮の余地はほとんど残され

ていないと言わざるを得ない。そこで，近年，

省力化および労働時間の短縮の可能性がある直

播栽培が見直されてきている 。直播栽培が見

直されてきている理由には，①前述のように移

植体系が苗床への播種作業と移植栽培の際に4

～6名の労力を要し，人材確保が困難となって

いること，②昭和61年以降テンサイは糖分取引

となり，テンサイ根部の含糖率を高めるために

うね間・株間を縮めた移植法が要請され，直播

体系の方が適応し易いことなどが挙げられる。

直播栽培では育苗作業がないため，その労働時

間は移植栽培と比較して平均で約20％少ない

約17.7h/10aと報告されている 。移植栽培

と直播栽培の収量を比較すると，直播栽培の方

が統計上15％少ないとされている。しかしなが

ら，テンサイの場合，年次，場所による変動が

大きく，移植栽培と同等の収量を達成している

事例も報告されている ので，直播栽培におけ

る収量の低下はそんなに大きな問題にはならな

いであろう。直播栽培の作業上の大きな問題点

は，間引き作業が必要であり，除草作業の回数

が増えるということである。直播栽培の場合，

10～15cm間隔で播種されるので，本葉が４枚

となった時期（通常6月上旬）に間引き作業が

必ず必要となる。また，テンサイの発芽時期が

雑草の成長と競合する時期であるため，ほ場に

はテンサイと大きさがあまり変わらない雑草が

多くなる。このため，直播栽培の除草作業は移

植栽培と比較して，作業負荷が大きくなる。こ

れらの作業は，まだ主としてホーを使用した人

力作業により行われており，これらの作業は総

労働投下時間の約60％を占める程になってい

る 。表1.1に直播栽培と移植栽培の労働時間

比較を示す。

直播栽培の省力化の一策として，無間引き栽

培の可能性の検討がされている。男沢ら は，

粒径の揃った種子を精密播種機で15～20cm

間隔に播種し，2粒播種があっても欠株を極力

少なくして，さらに出芽率を80％程度確保する

ことができれば無間引き栽培は可能であると述

べている。しかし，80％の出芽率を確保するに

は播種床の入念な準備が不可欠であるが，わが

国のテンサイ栽培面積のすべてを占めている北
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海道では，積雪および土壌凍結のため播種床を

早期に準備することは難しく，この発芽率を達

成することは容易ではない。そのため，現状で

は種子を多めに播種し，株立本数を確保した上

で，間引きを行うのが実栽培面から考慮して好

ましい方法と考えられている。実際，北海道十

勝地方においては株間10cmの１粒点播，ある

いは，株間20cmの２粒播を行い，その後間引

きを行うという方法が一般的にとられている。

また同時に，除草作業の機械化を望む声も多

い。除草剤の出現は労働力不足を解消し，農業

生産の基盤技術として定着したかに見えたが，

農産物の安全性，自然生態系の維持，労働者の

健康に関する問題を誘発した。最近ではBSE

（牛海綿状脳症）問題以降，消費者側の農作物

に対する要求はますます厳しくなっている。消

費者に食の安全を保障する目的で農林水産省は

産地，品種および使用農薬等の基礎的な生産・

流通情報を消費者に提供するトレーサビリ

ティー（生産履歴を追跡する仕組み）の導入を

検討し始めている。このような理由により，無

農薬もしくは低農薬栽培ではない野菜の商品価

値は相対的に低下しつつあり，除草剤に依存す

る体系は変更を迫られている。

以上の観点から，省力的直播テンサイ栽培体

系の確立には，間引きおよび除草作業の機械化

を欠くことができないと考えられる。

B．本研究の目的と範囲

人がホーなどを用いて間引き・除草作業を行

う場合，歩きながらテンサイと雑草を見分け，

雑草なら除草作業を行い，テンサイなら株間を

判断し，適切な株間より狭い場合には間引き作

業を行うことになる。本研究の目的は，省力的

直播テンサイ栽培体系の確立のため，現状では

手作業で行われている間引きおよび除草作業を

自動的に行うことができる機械およびシステム

の開発である。この目的を達成するには，間引

き時期におけるほ場内でのテンサイと雑草の識

別，間引き・除草が可能なアクチュエータおよ

びアクチュエータの制御システムを開発する必

要がある。本研究では直播テンサイのための間

引き・除草作業に特化して研究を行ったが，本

研究で開発したシステムは他の農作物の自動株

間除草機としての応用も可能である。

本論文は， ．緒論， ．総括を含めて全６

章で構成されており，本論（ ～ ）は次のよ

うな内容になっている。

第 章では間引き時期におけるほ場内でのテ

ンサイと雑草の識別手法について述べる。初め

に，土と植物の輝度値の違いを利用した分離，

自動しきい値決定法による２値化手法を検討し

た。ついで，２値化画像から取得した形状特徴

量と原画像から取得した色情報をパラメータと

して，線形判別関数を用いたテンサイと雑草の

識別手法を考案した。直播栽培のテンサイは，

移植栽培と比較して間引き時期における生育の

ばらつきが大きい。そこで，考案した識別手法

が間引き時期の生育のばらつきに対する有効性

についても考察した。

第 章では，ほ場内でのテンサイと雑草の識

別において，目標とすべき（間引かずに残す）

テンサイおよび雑草の認識性能を導くための間

引き・除草ミュレーションについて述べる。間

引き作業では設定した株間になるようにテンサ

イを間引くため，間引かれるべきテンサイを雑

草と認識して除草したとしても間引き作業の精

度には影響しない。しかしながら，雑草をテン

サイと誤認識した場合，雑草でありながらテン

サイとして残されるので欠株の原因となる。こ

のように，テンサイの認識だけではなく，雑草

の正確な認識も間引き・除草作業に大きな影響

を与えるため，テンサイ固有の間引きアルゴリ

ズムが必要とされる。そこで，ほ場内でのテン

表1.1 移植栽培と直播栽培の労働時間比較

作業名 移植 直播

育苗 5.5 －
施肥散布 0.4 0.4
耕起・砕土 1.5 1.9
施肥・播種 － 0.6
移植 4.2 －
間引き － 4.1
中耕除草 4.7 6.0
追肥 － 0.1
防除 0.7 0.7
収穫 3.7 3.7
その他 0.2 0.2

計 20.9 17.7
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サイと雑草の識別において，目標とすべきテン

サイおよび雑草の認識性能を導くため間引き・

除草シミュレーションを行った。そして，テン

サイ，雑草の認識性能を識別正答率として評価

し，それらの識別正答率とテンサイの損失の関

係，ほ場でのそれらの識別において考慮しなけ

ればならない条件などについて明らかにした。

第 章では，自動間引き・除草機の設計およ

び開発について述べる。自動間引き・除草を行

うためのアクチュエータとして，油圧シリンダ

により開閉可能な間引き・除草機構を設計開発

した。さらに，CCDビデオカメラ，PC，ワンチッ

プコンピュータ，油圧ソレノイドバルブ，ロー

タリエンコーダおよび間引き・除草機構から構

成される自動間引き・除草機を構築し，本シス

テムを制御することにより自動間引き・除草作

業を行うアルゴリズムを考案した。

第 章では試作した自動間引き・除草機の性

能試験について述べる。基本的な性能として間

引き・除草機構の開閉時間を測定し，この結果

から間引き・除草刃の軌跡を推定した。また，

自動間引き・除草システムおよび間引きアルゴ

リズムの有効性を確認し，間引き・除草刃の開

閉精度を検証するために，模擬テンサイを使用

して室内実験を行った。さらに，実際のほ場に

おける適応性を確認するために，間引き時期に

ほ場実験を行った。

C．既往の研究例

研究背景の節で述べたように，テンサイ栽培

の省力化の観点から直播栽培が見直されてお

り，テンサイの直播栽培体系に関連した研究例

が報告されている。稲野ら は砕土率と鎮圧力

が直播テンサイの出芽率に及ぼす影響を調査

し，粗めの砕土においても鎮圧力を大きくする

ことにより，播種直後の毛管現象による土壌水

分の上昇およびその後の土壌水分の保持，種子

と土粒子との密着性が改善され，出芽率が向上

することを明らかにした。登坂ら は間引き作

業の自動化を目的とし，ほ場実験を行い自動間

引きに適した目標株間および間引き方法を検討

した。その結果，株間はテンサイの初期生育に

影響を与えるが，最終的な糖収量には影響が及

ばないと推定された。間引き方法については，

残す株の大小を考慮するか否かは，根重および

根周にわずかに影響を与えたが，糖収量にまで

は影響が及ばないことを明らかにし，自動化の

ための間引き方法は，株間200～250mmの範

囲で株の大小を考慮せずに間引く方法が適当と

結論付けている。

自動間引き・除草機の開発には，画像処理技

術に基づくテンサイと雑草の識別が必要不可欠

となる。近年，コンピュータ技術の急激な発展

により，CPUなどの演算装置は高速かつ低価格

になってきたことから，視覚センサを用いた作

物と雑草の識別に関する研究例が数多く報告さ

れている。Burksら はカラーテクスチャを変

数とし，判別分析法を用いほ場内の雑草種の判

別を行っている。柴田ら は，物理除草のた

めの作物検出手法として，ハクサイ，キャベツ

と雑草を大きさによる識別手法，さらに，ハク

サイ，キャベツが定植されていることから，作

物の配列の規則性を利用し，ファジイ推論を利

用した識別手法を考案した。張ら は，大根の

間引き作業を目的として，間引く幼苗の良否を

自動的に判定する画像処理手法を考案した。登

坂ら はカラー画像の色情報のみによる植物

と土壌，テンサイと雑草の識別の可能性につい

ても検討した。これらの研究は，全てRGB３次

元データを用いた研究例である。屋外ほ場を対

象とした場合には，より多くのスペクトル情報

を必要とすることが多いため，近年，マルチス

ペクトル画像（2～数次元），ハイパースペクト

ル画像（数百次元）を用いた研究例も報告され

始めている。岡本ら は，取得した大根，ネギ，

カブ，雑草および土壌のハイパースペクトル

データから自己組織化マップ作成し，ハイパー

スペクトルデータにより作物と雑草を識別する

ことが可能であると報告している。これら上記

の研究例は識別のみに留まったものであり，識

別結果を用いて除草，間引き等を行うには至っ

ていない。農作物と雑草の識別結果から除草，

間引き等の制御に結びつけた研究については，

Leeら によるトマトを対象とし，ロボットに

よる選択除草を行った報告例がある。Leeらは

取得したトマトと雑草画像を２値化し，膨張・

縮退を行うことにより，葉を分離した。離した
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葉の形状特徴量を算出し，ベイジアン識別法に

よりトマトと雑草の葉に識別した。雑草の葉と

判断されたものにはスプレーヤからの除草剤に

より除草を行うシステムを開発した。スプレー

ヤの位置認識精度は高かったものの，トマトと

非常に似ている雑草が存在したため，識別の精

度が低いという問題点を残した。Leeらの例は

化学的除草を対象としているが，物理除草の自

動化については，わが国では，石田ら によ

る研究例が報告されている。諸外国における研

究例は少ない。石田らは，植物の葉緑体による

光の反射率は，600nmから700nmの可視波長

帯域では土壌のそれよりも小さいが，近赤外域

では土壌のそれよりも大きいというHooper

ら により明らかにされた性質を利用し，大豆

畑の株間除草を試みた。ここで，開発された機

構は，可視光線と近赤外線の反射率比を測定し，

設定値を超えると作物体の識別信号が出され，

除草刃爪の動きを制御するものである。この手

法は，土壌と植物とを識別することには優れて

いるが，雑草と作物とを識別することはできな

いので，適用できる条件は雑草量が少ない場合

に限られるという問題点を残した。

II．画像処理によるテンサイと雑草の識別

A．本章の目的

自動間引きと除草のためには，テンサイと雑

草を識別する必要がある。本章では，実際のほ

場環境下での実用的識別法を確立することを目

的として，画像処理を使った形状による雑草と

テンサイの識別法を中心に検討した。識別に必

要な形状要因と識別性能の上限を明らかにする

ために，精細な静画像を取得できるデジタルカ

メラで間引き時期のテンサイおよび雑草を撮影

し，作物と土壌の分離手法，識別に有効な形状

特徴量を検討した。次に，トラクタに装着した

CCDビデオカメラからの画像においては形状

特徴量のみでの識別には限界があることが明ら

かとなったので，形状特徴量と色情報を組み合

わせた識別手法を考案した。リアルタイムで画

像処理を行う場合，処理時間が大きな問題とな

りうる。そこで，識別正答率だけではなく，処

理時間の適応性についても検討した。

B．静画像の取得および画像の前処理

ａ．テンサイおよび雑草画像の取得

直播テンサイの間引き作業時期は，播種後

30～40日である。この時期に当たる6月下旬

に，北海道大学北方生物圏フィールド科学セン

ター生物生産研究農場のテンサイほ場におい

て，テンサイとそこに生育している雑草のカ

ラー画像を撮影した。画像撮影には，デジタル

カメラ（フジフィルム社製，FinePix）を用いた。

画像サイズは，640×480pixelとした。供試した

デジタルカメラの仕様を表2.1に示す。

デジタルカメラは焦点距離6.6mm～19.8

mmのズームレンズを装備し，露出および

フォーカスに自動調節機能を有している。焦点

距離は6.6mmで使用した。カメラの高さは，

間引き時期のテンサイが画像内に収まるよう

に，画像の横方向の640pixelが地表面上400

mmとなる510mmに設定した。

撮影対象は，テンサイと，同ほ場における典

型的な３種類の雑草，アオビユ，ソバカズラお

よびスギナの計４種類とした。直射日光が当た
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表2.1 デジタルカメラの仕様

製造会社 富士写真フィルム

型番 FinePix1700Z
記録方式 DCF準拠/DPO対応

撮影素子 1/2.2インチ正方画素インターラインCCD：150万画素

撮影感度 ISO 125相当

記録画素数 640×480pixel
レンズ スーパーEBCフジノン光学式３倍ズームレンズ

ホワイトバランス 自動

焦点距離 6.6mm～19.8mm
絞り F3.2～F5.0



る条件下で撮影された画像については，２値化

するための適切なしきい値を算出するのが困難

であることが予備実験により明らかとされたの

で，直射日光による影が現れないように段ボー

ル紙により遮光して撮影を行った。テンサイお

よび雑草の画像例を，図2.1に示す。撮影枚数

はテンサイ290枚，アオビユ210枚，ソバカズ

ラ281枚，スギナ145枚の合計926枚であった。

以下に，各雑草種について述べる 。

アオビユはアメリカ熱帯原産の帰化植物で１

年草である。幼植物の葉は広卵形でまばらに毛

がある。生育すると茎は直立し，時に赤みを帯

びて，葉は菱状卵形で先は鋭くとがってくる。

ソバカズラはヨーロッパ，西部アジア原産の

帰化植物で畑地に生える１年草。発生はおもに

関東以北に分布し，北海道では畑地の強害草に

なっている。暖地でもかなりの発生が見られる。

スギナは多年草であり，荒地や田のあぜ，土

手などに群生し，畑地や樹園地にも多く生える

防除の困難な強害草である。酸性土壌を好み，

地下茎を伸長させながら各節から出芽し，繁殖

していく。

ｂ．画像の２値化

撮影したカラー画像をそのまま用いると計算

量も増え，処理コストも高くなりがちである。

２値化画像を用いた方が幾何学的概念を適用し

やすく，理論的にも扱いやすいという利点があ

る。本研究では形状を用いて識別することを想

定しているため，識別の前処理として画像の２

値化を行った。

これまでに様々な２値化理論が報告されてい

るが，本研究では登坂ら が報告している方法

を用いた。この方法は RGB 輝度空間における

植物体と土壌の分布の相違を利用したものであ

る。図2.2は植物および土壌の RGB 輝度値を

示したものである。図中には植物と土壌の輝度

を用いて算出した植物および土壌の回帰曲線も

示してある。この図を見ると植物と土壌の輝度

は，輝度が極端に大きいかあるいは小さい場合

を除いて，ほぼ平行に分布していることがわか

る。これより，植物と土壌との分離を最大にす

るような平面を設定し，輝度をその平面上へ投

影することによって，単一平面上での識別が可

能になる。分離を最大にする平面は，植物およ

び土壌の輝度がほぼ平行な直線で回帰できる中

央部の輝度データから主成分分析により求め

た。このようにして求めた最大分離平面への変

換行列を式（2.1）に示す。また，式（2.1）に

基づいて座標変換を行った結果を図2.3に示

す。変換後の平面の主軸を Z，副軸を Z とし

た。植物体の抽出には，図2.3に示されるよう

に Z 値を利用すれば良い。登坂らは Z 値がほ

ぼ４を境に植物と土壌が分離していることか

ら，Z のしきい値を４することにより，植物と

土壌の識別が可能になると報告している。しか

し，土壌が比較的白い場合は Z 値のヒストグ

ラムの谷が４より小さくなり，しきい値を４に

固定して２値化することは困難である。
⎧
｜
｜
｜
⎩

Z

Z

Z

⎫
｜
｜
｜
⎭

＝

⎧
｜
｜
｜
⎩

0.583 0.585 0.564

0.441 －0.811 0.385

－0.683 －0.025 0.730

⎫
｜
｜
｜
⎭

・

⎧
｜
｜
｜
⎩

R－145.5

G－145.1

B－90.19

⎫
｜
｜
｜
⎭

（2.1)

最適なしきい値を自動的に決める問題はしき

い値選択と呼ばれ，これまで様々な手法が考案

されている。以下に主なしきい値選択法を示

す 。

①モード法：その濃度分布が双峰的な場合，谷

の底にあたる濃度をしきい値とする方法であ

る。

② pタイル法：対象物の画面上で占める面積

割合 pが既知で，かつ，背景と対象の濃度値

の大小関係が単純な場合，２値化画像中の１

の画素（白色，０は黒色）の割合が pとなる

ようにしきい値を決める方法である。

③微分ヒストグラム法：微分ヒストグラム法

は，対象物と背景の境界部分の濃度差に着目

した方法であり，中心画素と周囲８画素との

濃度差の総和（微分ヒストグラム）を求め，

この和が最大となる画素の濃度値をしきい値

とする。

④判別分析法：統計的な手法によりしきい値を

求める。濃度値の集合を２つのクラスに分け

たときのクラス間の分離が最もよくなるよう

にしてしきい値を求めるものである 。

本研究では，上記の４つの中から④判別分析

法を用いることにした。画面上の画素が持つ濃
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図2.2 植物および土壌輝度値の分布

⒟ スギナ⒞ ソバカズラ

⒝ アオビユ⒜ テンサイ

図2.1 テンサイおよび雑草の撮影画像

図2.3 座標変換後の輝度値の分布

図2.4 2値化処理のフローチャート

⒜ 原画像

⒝ 2値化画像

図2.5 テンサイの２値化例



度値のクラス間分散σ ，クラス内分散σ お

よび全分散σ との間には，常に式（2.2）の関

係が成り立つ。

σ ＋σ ＝σ （2.2)

１画面内においてはσ はしきい値とは無関

係に一定となる。判別分析法は，クラス間分散

が最大となるように濃度分布を２分割する方法

である。σ は濃度値 kの関数として式（2.3）

のように表され，Z 値の最小値－150から最大

値150の範囲内で最大値σ (k) を与える k

をしきい値とした。処理の流れを図2.4に示す。

σ (k)＝［μ･ω(k)－μ(k)］/ω(k)［1－ω(k)］

（2.3)

ここで，

μ ：全画素の平均濃度値

ω(k)：濃度値 kまでの濃度分布における

０次モーメント

μ(k)：濃度値 kまでの濃度分布における

１次モーメント

ω(k)およびω(k)は，式（2.4），式（2.5）の漸

化式で求められる。

ω(k)＝ω(k－1)＋P ，ω(1)＝P （2.4)

μ(k)＝μ(k－1)＋kP，μ(1)＋P （2.5)

ここで，

P＝n /N：濃度値 kをもつ画素数の全画

素数に対する割合

n ：濃度値 kをもつ画素数

N：全画素数

デジタルカメラで撮影した画像ファイルは

jpg形式で保存されるため，Windows用汎用画

像処理ソフト JascSoft社製 PaintShop Pro
 

Ver6.00を用いてMicrosoft Windowsビット

マップ形式に変換した後に，前述した手法を用

いて原画像の２値化を行った。テンサイの２値

化例を図2.5に示す。

C．形状特徴量

ａ．植物体全体の形状特徴量の取得

人間の外部世界に対する認識は，多くを観察

した対象の形状に負っており，形状特徴量の抽

出はパターン認識において最も多用されてい

る 。つまり，人間が植物体の形状からその種類

を識別する場合，丸い，細長い等の全体的な形

の特徴と，葉の縁がギザギザしている，葉の先

が尖っている等の局部的な特徴を総合的に判断

していると言える。そこで，まず，テンサイと

雑草の２値化画像の植物体全体の形状特徴量を

算出し，識別に供することを考えた。

全体的な形状を表す量として，面積A，穴の

数H，周囲長 r，面積/周囲長 T，最大径円面積

比 M，長軸２次モーメント Wl，短軸２次モー

メント Ws，フェレ径比 Fr，円形度係数 C をア

イスペック社製の画像処理オブジェクト（IoOb-

ject）を用いて開発した測定ソフトにより測定

した。

面積Aは連結成分に属する1-画素（黒色）の

個数を数え上げたものである。

周囲長 rとは２値化画像の境界画素数のこ

とである。（ただし，斜め連結の場合は 2倍にす

る必要がある。）周囲長/面積 T は面積を周囲長

で除した値である。

穴の数H は，抽出物体内にある穴の数で，群

生している植物（主にソバカズラ）を識別する

ために測定した。図2.6に穴のあるソバカズラ

の２値化画像を示す。

最大径円面積比 M とは，抽出された物体の

最大径を直径とする円の面積を抽出物体の面積

で除した値である。葉の大きさが揃っていて，

植物体全体の形が円に近いほど１に近い値とな

り，葉の大きさに差があって，全体の形が細長

いものほど大きな値となる。つまり，M の取り

得る値の範囲は，1≦M＜∞である。作物の面積

をA，その最大径を Lとすると，式（2.6）で表

すことができる 。

図2.6 穴のあるソバカズラ２値化画像
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M＝πL /4A （2.6)

２次モーメントは，慣性モーメントとも言わ

れ，抽出された物体の面積をAとし，その微小

面積 dAに対して重心からの x軸方向あるいは

y軸方向の距離の２乗を乗じ，Aについて積分

した量である。また，慣性相乗モーメントは重

心からの x軸方向と y軸方向の距離を積算し，

Aについて積分した量と定義される。長軸２次

モーメント Wlは，抽出物体の重心を通る軸を

平面上で回転させて，逐次，その２次モーメン

トを求めた時の最大値，短軸２次モーメント

Wsは最小値である。長軸２次モーメントは，抽

出された物体の重心への集まり方を反映してい

るため，ソバカズラのように葉が群生し，大き

く広がっている場合は大きな値となり，逆に，

テンサイのように重心付近に葉が集まっている

場合は小さな値となる。w を重心から x軸方

向の２次モーメント，w を重心から y軸方向

の２次モーメント，w を慣性相乗モーメント

とすると，長軸２次モーメント，短軸２次モー

メントはそれぞれ式（2.7）および式（2.8）で

表すことができる 。

Wl＝
1
2
(w＋w)＋

1
2

(w－w)＋4w

（2.7)

Ws＝
1
2
(w＋w)－

1
2

(w－w)＋4w

（2.8)

最小フェレ径，最大フェレ径は抽出物体の重

心を通る線の最大値と最小値であり，フェレ径

比 Frは最大フェレ径を最小フェレ径で除した

値である。

円形度係数 C は周囲長を r，面積をAとす

ると，式（2.9）で示され，完全な円の場合は C＝

1となる。また，C の逆数は複雑度とも呼ばれ

る。

C＝4πA/r （2.9)

ｂ．局所的な形状特徴量

詳細は後述するが，判別分析のみではテンサ

イと雑草のソバカズラを高精度に識別すること

は困難であった。一般に，テンサイの葉は葉先

が丸い形状をしているが，ソバカズラの葉先は

尖っている。この葉先形状の違いを，〝葉先角度"

として数値化することを試みた。

葉先からの角度を算出するためには，まず，

起点となる葉先点を決定しなければならない。

このために，２値化画像の図心を求め，さらに

輪郭線を検出した（図2.7）。

次いで，1pixelずつ輪郭線を走査し，その都

度図心から輪郭線までの距離を計算した。これ

を図2.8に示す。ただし，得られた曲線を滑ら

かにするために，５個の移動平均により平滑化

してある。この曲線のピーク位置が葉先点であ

り，図2.7の場合，図2.8からそれが４つ検出

されたことを示している。

間引き時期のテンサイは，本葉２枚と小さな

子葉２枚の計４枚の葉で構成されている場合が

多い。一方，ソバカズラは，同時期において葉

の枚数にばらつきが多いが４～６枚である。そ

こで，テンサイに合わせて大きい方から４枚の

葉の葉先先端部（葉先点と呼ぶ）を検出するこ

とにした。検出した４枚の葉の葉先点から葉縁

両側方向に輪郭線走査 を行い，ベクトルの内

積を利用してそれぞれの位置で葉先角θの余

弦値を求めた（図2.8）。この余弦値を〝葉先角

度"と定義した。

D．判別分析法

テンサイと雑草の識別は，判別分析法により

行なった。判別分析法とは，２つ以上の群（母

集団）から取り出された多変量データに基づい

図2.7 輪郭線の検出と葉先角度の定義

265寺 正樹：直播テンサイ用自動間引き・除草機の開発に関する研究



て，所属不明の新しいサンプルが，それらのい

ずれの群に所属するのかを判別するための手法

である 。判別分析には，Stat Soft JAPAN社

製統計処理ソフト「STATISTICA」を用いた。

本研究ではテンサイと３種類の雑草を判別の

対象としているので，３群以上の線形判別関数

が使用されることになる。x を k群の i番目

の標本ベクトル，nkを k群の標本数，gを総群

数とし，各群の分散共分散行列は等しいと仮定

すると，k群の標本平均値ベクトル x は式

（2.10）となる。

x ＝
1
nk Σx （2.10)

また，標本分散共分散行列 S は式（2.11）とな

る。

S ＝
1

n－g ΣΣ(x －x )(x －x )′

（2.11)

ここで，′は転置を表す。従って，線形判別関数

ベクトル S (x)は式（2.12）のように定義するこ

とができる。

S (x)＝x′S x －
1
2 x ′S x

（2.12)

線形判別関数導出用の419枚の画像（テンサ

イ136枚，アオビユ83枚，ソバカズラ131枚，

スギナ69枚）から抽出された６つの形状特徴量

を変数として，判別分析のための線形判別関数

を導いた。得られたテンサイ，アオビユ，ソバ

カズラおよびスギナの線形判別関数を式（2.13）

に示す。また，この時の識別結果を表2.2に示

す。この結果からテンサイおよび雑草の識別正

答率はそれぞれ77.2％，94.0％が期待できる。

S

S

S

S

＝

－0.00166 1.087649 12.611702 －0.00134

－0.00161 1.431421 1.899174 －0.00239

－0.00107 1.380735 2.666618 －0.00339

－0.00058 2.006501 5.660271 －0.00504

5.129629 5.471315 －32.9896

4.44261 7.514694 －26.6392

4.59353 6.683172 －30.7497

2.873699 8.593015 －40.4356

A
 
H
 
M
Wl
 
T
 
Er
 
l

（2.13)

この線形判別関数を検証するために，テンサ

イおよび雑草の検証用画像から算出された上記

6つの各形状特徴量A，H，M，Wl，T，Frを

式（2.13）代入する。その結果，各画像に対し

て S ～S までの4つの値が求められる。これ

らの値は，一般に分類スコアと呼ばれ，それぞ

れテンサイ，アオビユ，ソバカズラ，スギナに

対応する。分類スコア S ～S の内で，最も高

い値を示したものに，その画像が属するという

ことになる 。例えば，ある画像において，分類

スコアが S ＝10，S ＝5，S ＝12，S ＝8と

求められた時，その画像はソバカズラの画像で

図2.8 図心からの距離

表2.2 線形判別関数導出用画像による識別結果

サンプル数 識別結果（％)

(個) テンサイ アオビュ ソバカズラ スギナ

テンサイ 136 77.2 16.9 5.9 0.0

アオビュ 83 2.4 85.5 12.0 0.0

ソバカズラ 131 11.5 21.4 67.2 0.0

スギナ 69 0.0 8.7 0.0 91.3
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あるということになる。

E．結果および考察

ａ．線形判別関数①の検証

前節で導出した線形判別関数を線形判別関数

①とし，その検証結果を，表2.3に示す。線形

判別関数に対する検証用画像は，テンサイ133

枚，アオビユ75枚，ソバカズラ132枚，スギナ

59枚の計399枚であった。テンサイをテンサイ

と正しく識別したものは85.7％であった。テン

サイを雑草と誤識別した中で，アオビユと誤識

別された場合が最も多く，11.3％であった。ソ

バカズラとして誤識別されたものもわずかなが

ら存在した。この誤識別は，除草の際にテンサ

イを取り除くことを意味するので大きな問題と

なる。テンサイをアオビユと誤識別したものの

大部分は，生育初期の面積の小さなテンサイに

対してであった。形状の傾向としては，テンサ

イの本葉と子葉の大きさの差が小さい，子葉が

十分に生育していない等の特徴が見られた。

雑草をテンサイと誤識別されたものは，ソバ

カズラが最も多く13.6％であった。この場合の

ソバカズラは，面積が大きい，つまり，横長で

フェレ径比が大きなものであった。アオビユを

ソバカズラ，ソバカズラをアオビユと誤識別さ

れた割合も高いが，これらは雑草間の誤識別な

ので除草等の実作業上の問題はない。

ｂ．線形判別関数②による再識別

線形判別関数①による識別では，テンサイが

アオビユと誤識別され，テンサイの識別正答率

を下げる原因となった。この誤識別を低減させ

るため，線形判別関数①による識別においてア

オビユと識別されたものについて，同じ形状特

徴量を用いて，再度，識別を行なった。この時，

判別分析の対象は線形判別関数①導出時にアオ

ビユと判断された画像のみであるので，１回目

の判別分析に用いられた線形判別関数①とは異

なる，新たな線形判別関数が導かれることにな

る。２回目の判別分析用の線形判別関数②は式

（2.14）のように求められた。

S

S

S

S

＝

0.009076 0.264438 35.91326 －0.04698

0.011063 0.456871 34.99637 －0.06072

0.011554 0.380776 37.36404 －0.05631

0.016876 0.440813 45.98292 －0.08387

11.66763 －10.0169 －92.0651

10.0473 －1.98973 －84.1679

10.34221 －5.68748 －92.9864

6.334872 －0.77964 －100.978

A
 
H
 
M
W
 
T
 
F
 
l

（2.14)

検証用画像のうち線形判別関数①でアオビユ

と識別されたものは，テンサイ15個，アオビユ

61個，ソバカズラ24個，スギナ８個の合計108

個であった。２回の識別を総合した結果を，表

2.4に示す。テンサイをアオビユと誤識別され

た内の33.3％が，正しくテンサイとして識別さ

れた。しかしながら，アオビユの6.6％，ソバカ

ズラの25.0％がテンサイと誤識別された。判別

分析を２度行なうことにより，テンサイをアオ

ビユと誤識別するものが6.8％減り，テンサイ

の識別正答率は85.7％から89.5％に上昇した。

しかしながら，アオビユをテンサイと誤識別し

たものは5.3％から10.7％に，ソバカズラをテ

ンサイと誤識別したものも13.6％から18.2％

にそれぞれ上昇した 。

ｃ．判別分析と葉先角度による識別

１）葉先角度による識別

ソバカズラをテンサイと誤識別するのを減ら

すため，ソバカズラの葉の特徴，すなわち葉先

が鋭角に尖っている事を利用して識別すること

を試みた。

表2.3 線形判別関数①による識別結果

サンプル数 識別結果（％)

(個) テンサイ アオビュ ソバカズラ スギナ

テンサイ 133 85.7 11.3 3.0 0.0

アオビュ 75 5.3 81.3 13.3 0.0

ソバカズラ 132 13.6 18.2 68.2 0.0

スギナ 59 0.0 13.6 0.0 86.4
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ａ）葉先角度の算出

葉先点から20pixelまで輪郭線走査した時

のテンサイ，ソバカズラの葉先角度の推移を図

2.9に示す。テンサイの場合，葉先角度は20

pixelまで直線的に増加したが，ソバカズラの

場合は，8pixel付近まで直線的に上昇した後，

収束する飽和曲線のような傾向を示した。これ

は，テンサイの葉先は一様に丸みを帯びている

のに対し，ソバカズラの葉先は突起状になって

いるためである。

ｂ）境界値の決定

テンサイとソバカズラの任意の葉50枚をサ

ンプルとして，葉先角度による識別のための境

界値を求めた。ただし，テンサイでは，本葉と

子葉を比較すると本葉の方が子葉より葉先の角

度が大きいため，区別して考えることにした。

1pixelから8pixelまでの傾きを P，10pixel

から20pixelまでの傾きを P と定義した。図

2.10に，供試した葉における P と P の値を

示す。P については，テンサイの本葉は－0.09

から0.09，テンサイの子葉は0.002から0.20，

ソバカズラは0.04から0.25の範囲にあり，そ

れぞれ平均は0.03，0.10，0.17，標準偏差は

0.033，0.042，0.046であった。テンサイの本葉，

子葉とソバカズラを，0.1を境界としてほぼ分

けられた。P については，テンサイの本葉は

0.01から0.07，テンサイの子葉は0.02から

0.09，ソバカズラは－0.02から0.06の範囲に

あり，それぞれ平均は0.04，0.05，0.002，標準

偏差は0.014，0.017，0.0123であった。テンサ

イの本葉，子葉とソバカズラを，0.02を境界と

してほぼ分けられた。

これより，P が0.1以上で P が0.02以下

の時，ソバカズラの葉である可能性が高いと判

断される。よって，葉先の形状から P，P を算

出し，ソバカズラの条件を満たした時に，その

葉に得点１を与え，満たしていなければ得点０

を与えることにした。この試行を検出した４枚

の葉の葉先点について行い，得点の和を求めた。

この得点の和を〝葉先識別得点"と定義した。

ｃ）葉先角度の識別結果

葉先識別得点の算出結果を，表2.5に示す。

供試した画像数は，テンサイ227個，ソバカズ

ラ153個であった。テンサイは，葉先識別得点

が０となるものが全体の80.6％を占め，逆にソ

バカズラは葉先識別得点が１以上になるものが

全体の92.2％であった。つまり，葉先識別得点
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⒝ ソバカズラ

図2.9 葉先角度の推移

⒜ テンサイ

表2.4 ２回の識別を総合した識別結果

サンプル数 識別結果（％)

(個) テンサイ アオビュ ソバカズラ スギナ

テンサイ 133 89.5 4.5 6.0 0.0

アオビュ 75 10.7 74.7 14.7 0.0

ソバカズラ 132 18.2 8.3 73.5 0.0

スギナ 59 0.0 1.7 0.0 98.3



の境界値を１とすることでテンサイとソバカズ

ラを識別することが可能であることが分かっ

た。

ソバカズラでありながら，葉先識別得点が０

となりテンサイと誤識別されたものは，生育初

期段階の葉先が丸くてテンサイの葉の形に近い

場合であった。逆に，テンサイでありながら識

別得点が１以上になり，ソバカズラと誤識別す

る場合の原因は，大きく以下の３つの場合であ

ることが観察された。

①葉先ではない場所を検出

子葉が未展開のテンサイの場合，葉先でな

い場所を葉先点として検出した。

②小さな雑草の重なり

小さな雑草あるいは小さな葉同士が互いに

重なっている場合，葉先の角度が鋭角になり，

ソバカズラの葉に似た特徴を持った。

③風の影響による形状の変化

風の影響により，葉が鉛直方向に立つ，葉

が裏返る等，葉先形状が変化することが観察

された。これによりテンサイの葉先が鋭角に

なった。

ｄ）条件付き葉先検出

ソバカズラをテンサイとする誤識別は，ソバ

カズラの葉がテンサイの葉に似た特徴を示すた

めに起こることなので，アルゴリズムの改良で

の誤識別の解消は困難である。一方，「風による

テンサイの葉の形状変化」による誤識別は，風

除等の工夫をして画像撮影すれば，ある程度回

避できると考えられる。そこで，テンサイにお

いて「葉先ではない場所を検出する」ことと「小

さな雑草の重なり」による誤識別を防ぐために

葉先検出に条件を付けて識別することを試み

た。その条件とは，図心から葉先までの距離と

２つの葉先点間の距離である。まず，テンサイ

について，図心から葉先までの距離を調べた。

子葉の場合，図心から葉先までの距離は，図心

から最も離れた葉先までの距離の60％以上で

あった。よって，葉先点を検出する時，図心か

ら最も離れた葉先までの距離と比較して，その

距離が50％以下のものは葉先ではないとした。

次に，葉の周囲長を考慮すると，２つの葉先間

の距離が50pixel以下であれば，１つの葉に葉

先が２つ存在することになる。そこで，４つの

葉先間のそれぞれの距離を計算し，その距離が

50pixel以下であれば１つ葉に２つ葉先点が存

在したものとして，共に葉先ではないとした。

葉先角度での識別正答率の推移を，図2.11に

示す。葉先点の検出に条件を付けた識別に用い

たサンプル数は，テンサイ271個，ソバカズラ

256個であった。テンサイの葉先識別得点は，

230個が０となり葉先検出に条件を付けない場
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⒜ 1～8pixelまでの変化率

⒝ 10～20pixelまでの変化率

図2.10 葉先角度の変化率

表2.5 葉先識別得点の算出結果

葉先識別得点

0 1 2 3 4

テンサイ 183 41 2 1 0

ソバカズラ 12 57 29 22 3



合と比較して約4.3％識別正答率が上がった。

このように，風の影響による誤識別以外はほぼ

取り除くことができ，葉先検出に条件を付ける

ことで，テンサイの識別正答率は80.6％から

84.9％に上がった。

ソバカズラに対しても葉先点検出に条件を付

け，識別を行った。その結果，識別正答率は

92.2％から90.2％に低下した。この理由は，ソ

バカズラの場合，葉先点検出に条件を付けるこ

とで，検出された葉先点の数が４つ未満に減少

した。これによって，識別得点の値が相対的に

小さくなり，葉先識別得点が１未満となる結果

を生じた。ソバカズラの検出された葉先点の減

少について，２つの条件を詳細に検討した。葉

先点までの距離という条件によって検出されな

い葉先はほとんどなかった。すなわち，ソバカ

ズラにおいて，検出された葉先点は，葉先が互

いに50pixel以内に隣接する葉先点は検出し

ないという条件に当てはまり，葉先の検出数が

低下したと考えられた。

２）分類スコアの再検証

ソバカズラをテンサイと誤識別されたものを

減らすために，判別分析でテンサイと識別され

たものについて葉先角度で再識別する必要があ

る。葉先角度によるテンサイの識別正答率は，

84.9％であったので，判別分析でテンサイ，ソ

バカズラと識別されたものを葉先角度で再識別

しても識別正答率の大幅な向上は見込めないと

考えられる。そこで，判別分析においてテンサ

イをソバカズラ，ソバカズラをテンサイと誤識

別されたものについて分類スコアの値に注目

し，その差により推定することを試みた。

テンサイとソバカズラが互いに誤識別された

場合，それらの分類スコアは，近い値となる傾

向があった。そこで，線形判別関数導出用画像

において，テンサイをソバカズラとして，ソバ

カズラをテンサイとしてそれぞれ誤識別された

場合の，テンサイとソバカズラの分類スコアの

値を綿密に検討した。その結果，ソバカズラを

テンサイと誤識別した場合，それらの分類スコ

アの差は，１未満であった。また，テンサイを

ソバカズラと誤識別した９個の内の８個が，分

類スコアの差は１未満であった。つまり，テン

サイとソバカズラ分類スコアの差が１未満の場

合，誤識別された可能性が高いと考えられる。

検証用画像でも，テンサイとソバカズラにそ

れぞれ識別された場合について，分類スコアの

差が１未満となったものを調べた。その結果，

ソバカズラをテンサイと誤識別したもの全て，

テンサイをソバカズラと誤識別したものの４個

の内３個が分類スコアの差が１未満であった。

これにより，分類スコアの差を考慮することに

よって，テンサイとソバカズラの間で誤識別し

やすいものを抽出できることが示された。

判別分析によりテンサイ，ソバカズラと識別

され，かつ，分類スコアの差が１未満となった

ものについて，葉先角度を用いて再識別を行

なった。ただし，２回行なった判別分析の内，

１回目の判別分析の方がソバカズラをテンサイ

として誤識別したものが多かったので，１回目

の判別分析の結果のみを再識別の対象とした。

表2.6に，分類スコアが１未満となったものの

内訳と再識別結果を示す。原画像がテンサイで

ありながら，分類スコアが１未満のものは29個

あった。その内訳は，テンサイと正しく識別さ

れたものが26個，ソバカズラと誤識別されたも

のは３個であった。これらについて葉先角度を

用いた再識別の結果，テンサイをテンサイと正

しく識別されたものは26個から23個に減少し

た。また，テンサイをソバカズラとして誤識別

したものは６個に増えた。

ソバカズラにおいて，分類スコアが１未満の

ものは53個であり，その内，テンサイと誤識別
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図2.11 葉先角度での識別正答率の推移



されたものが18個，ソバカズラと正しく識別さ

れたものが35個であった。葉先角度を用いて再

識別を行なった結果，テンサイと誤識別したも

のが18個から３個に減少し，ソバカズラとして

正しく識別されたものが35個から50個に増え

た。アオビユでありながら，判別分析において

テンサイまたはソバカズラと誤識別され，分類

スコアが１未満となったものは７個存在した。

従って，この７個のアオビユについても再度識

別されなければならない。上記と同様の識別を

行なった結果，アオビユをテンサイとして誤識

別されたものは３個から１個に減少した。

このように，葉先角度で再識別することによ

り，テンサイの識別正答率は多少減少したが，

雑草をテンサイと誤識別するものを大幅に減少

させることができた。

ｄ．総合評価

２つの線形判別式と判別分析と葉先角度によ

る識別の流れを図2.12に，また最終的な識別結

果を表2.7に示す。図2.13には，テンサイの識

別正答率および雑草をテンサイと誤識別する率

の推移を示す。左の縦軸がテンサイの識別正答

率，右の縦軸が雑草をテンサイと誤識別した率

を表している。テンサイの識別正答率は葉先角

度によって再識別されたことにより最終的に

87.2％に下がったが，アオビユをテンサイと誤

識別されたものは10.7％から8.0％に，ソバカ

ズラをテンサイと誤識別されたものは18.2％

から6.8％に大幅に減少した。アオビユ，ソバカ

ズラおよびスギナを雑草として識別正答率を算

出すると，雑草の識別正答率は94.4％となる。

以上のように，テンサイと雑草の識別を，形

状特徴量を２つの線形判別関数による識別に加

えて，誤識別可能性の高いものについて葉先角

度を使用した識別により実現した。テンサイの

約90％の識別正答率を維持しながら，雑草をテ

ンサイとしての誤識別を８％以下に減少させ，

高精度なテンサイと雑草の識別を行なうことが
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表2.6 葉先角度で再識別した結果

分類スコア１未満 再識別結果の内訳

テンサイ ソバカズラ 計 テンサイ ソバカズラ

テンサイ 26 3 29 23 6

ソバカズラ 18 35 53 3 50

アオビュ 3 4 7 1 6

図2.12 識別の流れ

表2.7 最終的な識別正答率

サンプル数 識別結果（％)

(個) テンサイ アオビュ ソバカズラ スギナ

テンサイ 133 87.2 4.5 8.3 0.0

アオビュ 75 8.0 74.7 17.3 0.0

ソバカズラ 132 6.8 8.3 84.8 0.0

スギナ 59 0.0 1.7 0.0 98.3



できた 。

F．走行しながらの画像取得

前節まではデジタルカメラより取得した静止

画を対象として，テンサイと雑草の識別を行い，

形状特徴量のみでテンサイの識別正答率87.3

％，雑草の識別正答率94.4％という結果を得

た。自動間引き・除草作業では，当然走行しな

がらのリアルタイム処理が必要とされる。そこ

で，トラクタにCCDビデオカメラを装着し，間

引き時期のテンサイおよび雑草の動画を撮影し

た。撮影は2002，2003年にテンサイの間引き時

期である６月上旬，７月中旬に，北海道大学北

方生物圏フィールド科学センター生物生産研究

農場のテンサイほ場で行った。トラクタの走行

速度は0.1m/sであった。撮影したのは晴天時

および曇天時の昼間である。撮影した雑草はア

オビユ，アカザ，ソバカズラ，スギナ，エノコ

ログサである。使用したCCDビデオカメラお

よびマウントレンズの仕様は表2.8および2.9

に示したとおりである。

横方向320pixelが地表面上400mmになる

ようにキャリブレーションを行い，カメラ高さ

を560mmに決定した。テンサイのうね間は

660mmであるため，トラクタ中心から330

mmずらした位置にCCDビデオカメラを取り

付けた。トラクタ（イセキ社製，TGS33）に装

着したCCDビデオカメラの様子を図2.14に

示す。また，デジタルカメラでの撮影と同様に，

晴天時には，トラクタに遮光板を装着し，画像

内に全く直射日光が入らないようにするため，

遮光を行った。使用したCCDビデオカメラの

ホワイトバランスは5200K（屋外撮影用），シ

ヤッター速度は1/100に設定した。このCCD

ビデオカメラはオートアイリス機能を装備して

いる。DVレコーダ（SONY社製，GV-D900）

を用いて，取得した画像をDVテープに記録し

た。記録したDVテープを研究室に持ち帰り，
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表2.8 CCDビデオカメラの仕様

製造会社 SONY
型番 XC-777A
影像素子 1/3型IT Hyper HAD CCD
色フィルター 補色モザイクフィルター

有効画素数 768(Ｈ)×494(Ｖ)

レンズマウント NFマウント

水平解像度 470TV本

シャッタースピード 1/1000，1/4000，FL
感度 2000lx
ホワイトバランス ATW，320

表2.9 マウントレンズの仕様

製造会社 SONY
型番 VCL-7S12XEA
焦点距離 7mm
最大口径比 1：1.8

絞り F1.4～F1.6

マウント NFマウント

至近距離 64mm
包括画角（水平) 38.35°
包括画角（垂直) 28.15°

図2.13 識別正答率の推移

図2.14 トラクタに装着したCCDビデオカメラ



パーソナルコンピュータ（IBM 社製Think
 

Pad240 Type2609-43Ｊ，CPU400MHz，メ

インメモリ192MB）に装着したビデオキャプ

チャデバイス（Life Veiw社製CapView）およ

び自作画像キャプチャーソフトによって，Mi-

crosoft Windows形式のビットマップファイ

ル（320×240Pixel）に変換し，保存した。画像

取得間隔は1Hzである。

G．色情報による識別

走行しながら撮影した画像を用いてテンサイ

と雑草の識別を行った。識別はデジタルカメラ

の画像から作成した線形判別関数を用いた。な

お，デジタルカメラにより取得した画像のサイ

ズは640×480（Pixel）であるが，CCDビデオ

カメラから取得した画像のサイズは320×

240（Pixel）であるので，画像の大きさに依存す

る形状特徴量に関しては画像のサイズ比を考慮

し，形状特徴慮を補正し用いた。結果，テンサ

イの識別正答率は約60％とデジタルカメラで

の画像の識別正答率と比較すると大きく低下し

た。この原因には，デジタルカメラの画像で作

成した線形判別関数は変数として面積をもつこ

とが考えられる。直播栽培されたテンサイは発

芽率の関係から同一ほ場，同一時期であっても，

テンサイの大きさのばらつきが大きくなる。雑

草に関しても，天候，ほ場によって大きさは変

化する。デジタルカメラでの撮影では遮光板に

よる遮光を行った。遮光を行うと，遮光板によ

り，風による形状の変化をある程度抑えること

が可能であった。しかしながら，トラクタで走

行しながら撮影する場合，ダンボール紙により

遮光を行うことは可能であったが，風の影響に

よる形状変化を防ぐことは困難であった。風に

よるテンサイの形状変化例を図2.15に示す。

このような理由から，トラクタに装着した

CCDビデオカメラの画像の場合，形状の変化が

大きいため，テンサイの誤識別が増加したと考

えられる。このような結果から，大きさに依存

しない識別手法を開発する必要がある。そこで，

色情報を識別に供することを考えた。本研究で

は，YIQ表色系を用いた。YIQ表色系は，

NTSC方式のカラーテレビの標準表色系とし

て用いられている。この表色系はCIE（国際照

明委員会）のXYZ 表色系を基本としており，輝

度情報はY 信号に含まれる。また色相と彩度

は R，G，B とY との差を用いて表現され ，

I はオレンジからシアン，Qは緑からマゼンダ

までの色を含んでいる。正規化した RGB 輝度

値を用いYIQへ変換した。RGB 輝度値の正規

化式を式（2.15）にRGB輝度値からYIQへの

変換式を式（2.16）に示す。ただし，画像の輝

度値の赤成分を R，緑成分を G，青成分を B，

正規化された成分を nR，nG，nB とする。

nR＝
R

R＋G＋B
 

nG＝
G

R＋G＋B
 

nB＝
B

R＋G＋B

（2.15)

⎧
｜
｜
｜
⎩

Y
 
I
 
Q

⎫
｜
｜
｜
⎭

＝

⎧
｜
｜
｜
⎩

0.299 0.587 0.114

0.596 －0.274 －0.322

0.211 －0.522 0.311

⎫
｜
｜
｜
⎭

･

⎧
｜
｜
｜
⎩

nR
 
nG
 
nB

⎫
｜
｜
｜
⎭

（2.16)

H．形状特徴量と色情報を組み合わせた識別

前節の結果を受け，形状特徴量とQ値を組み

合わせた識別法を考案した。デジタルカメラ画

像の識別の際には，雑草間の識別も行っていた。

しかしながら，後述するように，本研究の間引

き・除草機構の制御アルゴリズムでは，識別結

果がテンサイであれば，間引き・除草機構を開

閉し，雑草であれば間引き・除草機構を閉じた

ままにすることにしているので，雑草間の識別

が不要である。また，判別分析法で線形判別関

数を作成する場合，グループ変数のサンプル数
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図2.15 風によって形状が変化したテンサイ



が一定にしなければならない。走行しながら撮

影した雑草には，本研究で想定している５種類

の雑草（アオビユ，アカザ，ソバカズラ，エノ

コログサおよびスギナ）以外にも他の雑草が含

まれていた。これらの雑草はサンプル数が十分

ではないためロバストな線形判別関数を作成す

るのが困難であることから，本識別ではテンサ

イ，雑草の２つクラスに識別することにした。

形状特徴量とQ値を組み合わせる手法として，

判別分析による識別のパラメータに形状特徴量

とQ値を使用することにした。ただし，後述す

るように，Q値が－6以上のテンサイは皆無で

あったので，Q値のしきい値を－6に設定し，Q

値が－6以上のものは雑草とすることができ

る。よって，Q値が－6より小さいものを線形判

別関数による識別の対象とした。また，間引き

時期のテンサイの大きさを検討したところ，デ

ジタルカメラ画像の識別においては，パラメー

タとして面積を使用していたが，面積を使用す

ると，間引き時期のテンサイの大きさのばらつ

きに対応できないため，本識別では使用してい

ない。葉先得点はデジタルカメラ画像の識別に

おいて，テンサイと識別が困難なソバカズラと

の再識別のために用いたが，本識別では線形判

別関数のパラメータとして利用した。使用した

パラメータは穴の数H，最大径円面積比 M，長

軸２次モーメント Wl，短軸２次モーメント

Ws，フェレ径比 F，円形度係数 C，葉先得点

LP，Q値Qの８つである。

テンサイ250個，雑草250個の形状特徴量と

Q値を用い，線形判別関数を作成した。ただし，

ステップワイズ法を用いて各パラメータが識別

に寄与しているか検討した結果，寄与していな

いとして棄却されたものはなかった。算出した

線形判別関数を式（2.17）に，Q値と形状特徴

量を用いた識別フローチャートを図2.16に示

す。画像上には複数個の植物が含まれることが

あるので，識別する前に植物数 Cnを取得し，植

物数の分だけ識別することになる。
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図2.16 形状特徴量と色情報を組み合わせた識別

フローチャート


