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I．結果および考察

ａ．YIQ値の取得結果

図2.17にQ値の算出結果を示す。図2.17⒜

はデジタルカメラで撮影したテンサイおよびア

オビユ，アカザ，ソバカズラ，エノコログサ，

スギナのQ値を示しており，図2.17⒝はCCD

ビデオカメラ画像のもので，デジタルカメラと

CCDビデオカメラは同様の雑草を含んでいる。

なお，デジタルカメラ，動画ともに，Q値は晴

天時の昼間に遮光をして撮影したものである。

なお，Q値は算出対象植物内のQ値を平均し

たものである

デジタルカメラ画像から算出したQ値の分

布を見ると，スギナおよびアオビユのQ値は比

較的テンサイより大きい。アカザ，ソバカズラ

およびエノコログサについては，Q値がテンサ

イと重なる部分もあるが，平均するとテンサイ

より大きい傾向がある。CCDビデオ画像につい

てはテンサイ，雑草の２つのクラスに分類し，

プロットしたものである。デジタルカメラ画像

と比較するとQ値の絶対値が異なるが，これは

使用したカメラの特性によるものであると考え

られる。テンサイと雑草のQ値の分布はデジタ

ルカメラのそれとほぼ同じである。CCDビデオ

カメラ画像のQ値に注目すると，テンサイの

Q値は－8を中心に，－6～－10前後まで分布

している。雑草のQ値は－6を中心に，－2～－

10前後までテンサイと比較すると幅広く分布

している。テンサイにおいてQ値が－6以上に

なるものは存在しなかった。Q値のしきい値

を－6に設定し，－6より小さいものをテンサイ

の可能性があるグループ，－6以上のものを雑

草と判断することで，約半数の雑草の識別が可

能となる。

このように，RGB 輝度値から算出したQ値

はテンサイと雑草の識別において有効なパラ

メータになり得ることが明らかとなった。

ｂ．天候によるQ値の変動

本識別の判別分析で用いたQ値は全て晴天

時に遮光を行って撮影したテンサイおよび雑草

から算出したものである。曇天時には遮光を必

要としないため，晴天時に遮光を行って撮影し

た画像と曇天時に遮光を行わないで撮影画像で

はQ値が変動することが予想される。そこで，

同一のテンサイを用い，天候の違いによるQ値

の変動を調べた。図2.18にテンサイの天候と

Q値の関係を示す。

曇り，晴れ時に遮光を行わなかった場合のQ

値はほぼ一定であった。遮光しなかった場合に

Q値がほぼ変動しないという結果は登坂ら

によって明らかにされている。しかしながら，

晴天時に遮光した場合のQ値と遮光しなかっ

た場合を比較すると約1.1の明確な差が現れ

た。

⒜ デジタルカメラ画像

⒝ CCDビデオカメラ画像

図2.17 Q値の分布
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YIQ表色系においては，輝度成分はY 成分

により表現される。また，本実験で用いたCCD

ビデオカメラはオートアイリス機能を備えてい

るため，理論的にはQ値は屋外環境に影響され

ないことになる。本識別では植物体のみを識別

対象としているため，Q値の範囲がおよそ－2

～－12であり，このスケールの場合，1.1とい

う差は本研究の識別手法においては無視できな

いものとなると考えられる。線形判別関数を算

出する際に用いたQ値は全て晴天時に遮光し

て撮影した値を用いた。従って，曇天時に撮影

した植物体を識別する際に用いることは不適切

となる。異なるほ場で晴天時に遮光を行って撮

影したテンサイと曇天時に遮光を行わず撮影し

たテンサイのQ値の比較を表2.10に示す。こ

の結果は，それぞれの条件でのテンサイ30個の

平均値である。

表2.10より，晴天遮光時の平均Q値は－

8.29であり，曇天非遮光時の平均Q値は－

9.28となり，－1.0の差があった。標準偏差はほ

ぼ同じになった。この結果から曇天時に遮光を

行わなかった場合，Q値は晴天時遮光した場合

と比較して全体的に1.0マイナス側にシフトし

ているとすることができる。よって，本研究で

は，曇天時に遮光しないで識別する際には，算

出したQ値に１を足した値を補正Q値として

用いることにした。実用的な識別システムを考

える場合は，遮光板の装着を検出するスイッチ

を設け，そのスイッチの状態を検出することに

より，自動的にQ値を補正するシステムとする

必要がある。

ｃ．形状特徴量と色情報を組み合わせた識別

結果

線形判別関数の検証用サンプルとしてテンサ

イ348個，雑草698個を使用した。これらのサ

ンプルは線形判別関数を作成するために用いた

サンプルとは異なる時期（6月）に異なるほ場で

播種されたテンサイとそのテンサイほ場周辺に

生育していた雑草である。線形判別関数を作成

したデータから，面積が650以下の識別対象サ

ンプルは２値化の際に土壌でありながら植物と

判断されたものが含まれること，テンサイの面

積の最小値が800以上であったことにより，面

積が650以上のサンプルを識別対象とした。表

2.11にQ値のみによる識別結果を示す。テン

サイの全てが－6以下となり，テンサイの可能

性があると判断された。雑草については，51.7％

の雑草のQ値が－6以上となり，雑草であると

識別され，49.3％の雑草がテンサイの可能性が

あると判断された。このように，Q値のみの識

別では雑草の約半数がテンサイの可能性がある

と判断されたが，テンサイに関しては全てテン

サイの可能性があると判断されており，この段

階で誤識別したサンプルはなかった。

Q値が－6より小さくなったサンプルについ

て前節で述べた線形判別関数による識別を行っ

た。線形判別関数による識別結果を表2.12に示

す。対象となったサンプル数はテンサイ348個，

図2.18 テンサイの天候によるQ値の変化

表2.10 晴天時と曇天時のQ値の比較

晴天時遮光 曇天時非遮光

平均Q値 －8.29 －9.28

標準偏差 0.69 0.67

表2.11 Q値のみによる識別結果

サンプル数 Q値－6
以上(％）

Q値－6
以下(％)

テンサイ 348 0.0 100.0

雑草 698 51.7 49.3

表2.12 判別分析のみによる識別結果

サンプル数 識別結果（％)

(個) テンサイ 雑草

テンサイ 348 89.7 10.3

雑草 337 18.7 81.3
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雑草337個であった。識別の結果，テンサイの

識別正答率は89.7％であり，雑草の識別正答率

は81.7％であった。Q値での識別と線形判別関

数での識別を総合した結果を表2.13に示す。テ

ンサイの識別正答率は89.7％であり，雑草の識

別正答率は91.0％となった。

テンサイを雑草と誤識別したものでは，風の

影響等により形状が大きくが変化したものが多

い。図2.19および図2.20には風の影響等によ

り形状が変化したものを示す。本手法では形状

特徴量のみだけではなく色情報も使用している

ため，ある程度の形状の変化には対応できる。

図2.19の場合では風の影響等により形状が変

化しているが正しくテンサイと識別された。し

かしながら，図2.20の場合では，雑草と誤識別

されている。このような違いは形状の変化のみ

だけではなく，Q値の変化が大きく影響してい

るものと考えられる。図に示したように，風の

影響等により葉が裏返ると，裏返った部分は白

くなってQ値が高くなるため，テンサイの平均

Q値も高くなる。本手法ではQ値の識別に対

する寄与率が最も高いため，誤識別が起きる。

供試したほ場は防風林がなく風が強いこと，ト

ラクタに装着したCCDビデオカメラにより撮

影しているため，風の影響を完全に避けること

が不可能であったことがテンサイのテンサイの

誤識別に大きく影響しているものと考えられ

る。雑草で誤識別したものは主に，Q値が低く，

かつ形状がテンサイと似て細長い例が多かっ

た。また，晴天時と曇天時において，識別正答

率の違いは認められなかった。

デジタルカメラ画像で考案した識別手法では

パラメータに面積を用いていたので，面積のば

らつきに対応できなかった。CCDビデオカメラ

画像での識別に供したテンサイ，雑草サンプル

の面積の分布を図2.21に示す。テンサイの面積

は平均5000で，最小値が767，最大値が9902で

あった。雑草の平均は2200であり，最小値が

651，最大値が9544であった。テンサイと雑草

の面積を比較すると，雑草は面積が2000以下の

サンプルが約58％を占めており，テンサイより

小さいものが多かったと言える。しかしながら，

テンサイ，雑草ともに面積の最小値と最大値は

約13倍の差があり，同一時期の同一ほ場であっ

ても面積のばらつきは大きかった。

テンサイおよび雑草の面積と識別正答率の関

係を調べるために，テンサイ，雑草のサンプル

を面積順にソートし，サンプル数が一定となる

表2.13 Q値と判別分析を組み合わせた識別結果

サンプル数 識別結果（％)

(個) テンサイ 雑草

テンサイ 348 89.7 10.3

雑草 337 9.0 91.0
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図2.22 面積と識別正答率の関係

⒜ テンサイ

⒝ 雑草

図2.21 テンサイおよび雑草の面積分布



ように４つのグループに分割し，識別正答率を

算出した。テンサイの面積グループは小さい方

から①０～4003，②4003～5150，③5170～6493，

④6493～9902であり，雑草の面積グループは小

さい方から①680～1023，②1023～1647，③

1647～2791および④2791～9544である。面積

と識別正答率の関係を図2.22に示す。テンサイ

の識別正答率は面積グループ３まではほぼ

90％を維持しており，面積グループ４になると

85.1％まで低下した。また，雑草に関しても面

積グループ３までは識別正答率が90％以上を

維持し，面積グループ４になると，テンサイと

同様に識別正答率は85.1％に低下した。

テンサイのグループ４で誤識別した代表的な

図2.23 テンサイの面積グループ４の画像例

図2.24 雑草の面積グループ４の画像例

図2.25 テンサイ同士が重なる画像例

図2.26 テンサイと雑草が重なる画像例
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図2.19 形状が変化したが正しくテンサイと識別

された画像例

図2.20 形状が変化しテンサイが誤識別された画

像例



サンプルを図2.23に示す。この場合，本葉が４

枚であり，その大きさがほぼ同程度の大きさに

生長している。テンサイ全体的に見た場合，誤

識別の主原因は風等の影響で葉が裏返り，Q値

が低くなることであった。しかしながら，図

2.23に示したサンプルの場合，識別に最も寄与

するQ値の値は－9.5と低かったため，誤識別

の原因は形状であると考えられる。このような

サンプルが多いテンサイグループ４でも識別正

答率は85.1％であり，平均識別正答率89.7％と

比較しても識別正答率の減少は4.6％であっ

た。

また，面積の小さいグループ１においては平

均識別正答率とほぼ同じ結果となったこと，デ

ジタルカメラ画像で考案した面積をパラメータ

に含む識別手法を用いると，識別正答率が約

60％まで減少したことを考慮すると，本識別手

法は大きさのばらつきに依存しない識別手法で

あると考えられる。

雑草のグループ４で誤識別する代表的なサン

プルを図2.24に示す。この場合は，雑草同士が

重なり合っている場合が多い。雑草はその形状

が丸いものが多く，重なり合うと必然的にテン

サイの形状と近くなる。Q値が高い雑草同士が

重なり合った場合，本識別手法では形状よりQ

値が識別に対する寄与率が高いため，Q値が低

い雑草同士が重なり合うと誤識別が増える。雑

草のグループ４の場合，雑草個体が大きいもの

もあるが，雑草同士が重なり合い，面積が大き

くなったものも含まれる。この場合，識別正答

率は85.1％であり，平均識別正答率91.0％と比

較すると5.9％減少した。雑草同士の重なりに

ついては，雑草の繁茂数，状態生育により変化

するものであり，雑草の撮影に供したほ場はと

りわけ，雑草の繁茂が多かったため，雑草同士

での重なり合いが多かった。テンサイについて

も雑草との重なり合いを検討した。テンサイ同

士が重なり合う例およびテンサイと雑草が重な

り合う例を図2.25，図2.26に示す。

これらの例は全て正しくテンサイと識別さ

れ，テンサイの場合はテンサイおよび雑草が重

なってとしても識別に影響を及ぼさなかった。

このように，テンサイと雑草の識別において色

情報であるQ値と形状特徴量を組み合わせる

ことにより，大きさの依存が少なく，重なり合

いにもある程度適応できることが明らかとなっ

た。

ｄ．処理時間

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るため，本識別手法の画像

処理時間を計測し，リアルタイム処理が可能か

どうか検討した。本研究の識別手法では，植物

個体それぞれから形状特徴量を算出するため，

画像処理時間は１画像当たりの識別対象となる

植物個体数に影響されると考えられる。間引き

時期のテンサイの大きさを考慮すると１画像当

たりに識別に供されるテンサイ数は多くとも３

個となるため，１画像当たりの画像処理対象と

なる植物個体数を１～３個に設定し，処理時間

を計測した。使用した画像は間引き時期の典型

的な大きさの模擬テンサイである。計測には

Intel社製のCPU，Celeron400MHzと同1.3

GHzを使用し，処理時間を比較した。処理時間

計測結果を表2.14に示す。算出した処理時間は

識別に必要な主要処理である画像の２値化，形

状特徴量算出，輪郭線走査および葉先得点算出，

ラベリング，Q値算出および線形判別関数によ

る識別および全体の処理時間である。ただし，

計測誤差，線形判別関数による識別は処理時間

短いため計測不能であるため，各部分の処理時

間の合計が全体時間とはならない。

両CPUとも植物個体数が多くなるにつれて

処理時間は遅くなり，植物個体数が３個の場合，

Celeron400MHzで290ms，Celeron1.3GHz

で 121msであった。植物個体数により処理時

間が影響を受ける処理は形状特徴量算出，ラベ

リングおよびQ値算出であり，これ以外の処理

は作物数に影響を受けなかった。各画像に最大

数と考えられる３個のテンサイが含まれ，制御

用ハードウェアへのアクセス時間を40msと

仮定すると，Celeron400MHzでの総処理時間

は330msであり，Celeron1.3GHzでは160

msとなる。この処理時間の場合，Celeron400

MHzでは最大3Hz，Celeron1.3GHzでは最

大6Hzで画像を取得し，識別することが可能

である。本研究での視野範囲は縦方向に300
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mmに設定しているので，少なくともCeler-

on400MHzでは 0.9m/s，Celeron1.3GHz

では1.8m/sまでの走行速度に対応できるこ

とになる。柴田 は，市販除草機の諸元から機

械除草作業の作業速度は0.49m/s～1.70m/s

と推定している。Celeron400MHzを使用した

場合でも除草機の推定最低速度には十分に達し

ており，Celeron1.3GHzにおいては推定最高

速度以上で走行可能である。よって，本研究で

考案した識別手法の処理時間は十分に実用的で

あると考えられる。

J．本章のまとめ

本章では，自動間引き・除草機開発のために

必須となる画像処理を用いたテンサイと雑草の

識別について述べた。

テンサイおよび雑草のデジタルカメラ画像を

用い，識別の前処理として画像の２値化を行っ

た。２値化画像から識別に寄与すると考えられ

る全体の形状を表す形状特徴量を算出し，判別

分析法により識別を行った。これら全体の形状

を示す形状特徴量のみでは識別困難な雑草種が

あったため，新たに局所的な形状を表す葉先角

度を導入し，識別に供した。判別分析と葉先角

度のみによる識別を組み合わせることにより，

テンサイの識別正答率87.2％，雑草の識別正答

率94.4％という良好な結果を得た。

しかしながら，トラクタに装着したCCDビ

デオカメラで撮影したテンサイおよび雑草画像

にデジタルカメラ画像を用いて考案したアルゴ

リズムを適用すると，テンサイの識別正答率は

約60％程度となった。これは，デジタルカメラ

を用いて作成した線形判別関数にはパラメータ

として面積を含んでおり，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ことが原

因である。そこで，YIQ表色系のQ値を識別に

供することにした。形状特徴量とQ値を組み合

わせた識別の結果，テンサイおよび雑草の識別

正答率はそれぞれ89.7％，91.0％となった。こ

の結果はデジタルカメラ画像の識別正答率と比

較しても遜色のないものである。面積と識別正

答率の関係を調べた結果，形状特徴量と色情報

を組み合わせた識別手法はテンサイおよび雑草

の大きさのばらつきに対応できることが明らか

となった。また，識別の処理時間を検討した結

果，使用するCPUにより違いはあるが，市販さ

れている機械除草機の速度に対応できる処理速

度であることも明らかとなった。

III．シミュレーションによる識別正答率の評価

A．本章の目的

直播テンサイ用の自動間引き・除草機開発の

ためには，ほ場内でのテンサイと雑草の識別シ

ステムが必要不可欠となる。テンサイの間引き

作業は必要なテンサイをほ場に残すために行わ

れるので，間引かれるべきテンサイを雑草と誤

認識して，除草されたとしても間引き作業の精

度には影響しない。しかし，雑草をテンサイと

誤認識した場合，雑草の生育を許すことになる

とともに，テンサイの欠株の原因となる。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。例えば，Gaoら によるレタスの収穫

作業の場合，レタスの認識結果に基づき収穫さ

れる。装置が収穫を行うか否かという点におい

て，レタスの認識結果が作業精度となる。一方，

テンサイの間引き作業の場合，間引き作業と除

表2.14 処理時間計測結果

Celeron 400MHz Celeron 1.3GHz

作物数（個) 作物数（個)
処理名

1 2 3 1 2 3

画像の２値化（ms) 32 35 35 10 10 20

形状特徴量算出（ms) 71 86 94 30 40 40

輪郭線走査および葉先得点算出（ms) 9 11 13 10 10 10

ラベリングおよびQ値算出（ms) 96 130 149 40 50 60

判別関数による識別（ms) － － － － － －

全体の処理時間（ms) 212 264 290 90 110 121
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草作業が同一の作業とみなせるため，テンサイ

の識別正答率をそのまま作業の精度とすること

はできない。よって，テンサイと雑草の双方を

識別する間引きシステムを構築し，それぞれの

識別率の作業の精度への影響を評価しなければ

ならない。

本章では，ほ場内でのテンサイと雑草の識別

において，目標とすべきテンサイおよび雑草の

認識性能を導くため間引き・除草コンピュータ

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。

B．間引き・除草シミュレーションの設定条件

ａ．播種間隔および目標株間の設定

慣行のテンサイ直播栽培は，うね間660mm，

中一株を間引きする栽培方法が主流となってい

る 。登坂ら は，自動間引きシステムに適し

た間引き方法についてほ場実験により検討し

た。そして，株間が200～250mmの範囲になる

ように株の大小を考慮せずに間引く方法が適当

であると結論づけた。

本研究では，慣行のテンサイ直播栽培に基づ

き，シミュレーションに用いた仮想ほ場のうね

間を660mm，平均株間を120mmに設定した。

平均株間のばらつきは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での

テンサイ播種機の性能試験データを用いた。う

ね方向およびうね直交方向の標準偏差はそれぞ

れ30mm，20mmであった。この結果に基づ

き，乱数でテンサイの株位置を設定した。間引

き後の目標株間は240mmに設定した。設定し

た平均株間と目標株間を表3.1に，シミュレー

ションに用いた仮想ほ場における作物列の座標

系を図3.1に示す。原点はうね端とした。雑草

については，ほ場内にランダムに生育している

ものとした。

ｂ．カメラの視野の範囲

識別対象の範囲は供試デジタルカメラの視野

の範囲に基づき，図3.1の座標系の y軸方向，

すなわち，横方向において400mmとした。う

ね間中心線を中心として，左右200mmがカメ

ラの視野の範囲となることを意味する。隣のう

ねとの間の中央部の幅260mm部分は画像内

に入らないが，この部分にはテンサイは無く，

中耕爪により強制的に除草される。この時，う

ね方向である x軸方向には300mmの視野が

ある。

ｃ．間引き・除草アルゴリズム

考案した間引き・除草アルゴリズムのフロー

チャートを図3.2に示す。

〝Flg"は基準株となるテンサイを発見してい

るかどうかを示すフラグを表す。基準株とは，

残すと判定された最新のテンサイと定義した。

基準株を発見した時は Flg＝1であり，発見し

ていない時は Flg＝0となる。〝Of"は発見した

テンサイの基準株からの x軸方向の距離，〝l"

表3.1 播種間隔および目標株間

うね間 660mm

平均株間 120mm

播種方向標準偏差 30mm

うね直交方向間隔 0mm

うね直交方向標準偏差 20mm

間引き・除草後の目標株間 240mm

図3.1 シミュレーションに用いた仮想ほ場
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は発見されたテンサイの x軸原点からの位置，

〝StP"は基準株の x軸原点からの位置を表す。

強制間引き距離〝Fd"とは，基準株から最低限

空けるべき株間距離，すなわち，この距離内に

生育している植物体はテンサイを含め強制的に

除草されると定義し，強制間引き距離を越えた

位置から目標株間までを走査範囲としてテンサ

イ，雑草の有無を調べる。ここで，目標株間と

は基準株位置に設定すべき株間距離（240mm）

を足した距離と定義した。

間引き・除草アルゴリズムについて説明する。

まず，Flg，Ofおよび StPの値を初期化（＝0）

する。次に，植物個体の識別を行う。模擬作物

列上の最終の株，つまり，作物列端の株が識別

されれば間引き・除草の終了となる。最終の株

でない場合，識別結果がテンサイであり，かつ，

うね間中心線から y軸方向に±100mm以内に

存在するかを判断する。テンサイの株位置の y

軸方向距離は株間中心線から標準偏差20mm

であるので，y軸方向距離が100mm以上ある

ものは雑草であると判断する。この条件を満た

していない場合，雑草とみなされ除草される。

一方，この条件を満たしている場合，x軸方向の

位置を調査する。この時，強制間引き距離を越

えていない場合は，全ての植物個体が間引かれ

る。強制間引き距離を越えた場合は，Flg値を調

べる。Flg＝0の場合，基準株が見つかってない

ので，現在見みつかっているテンサイの株位置

を基準株の位置として記憶して Flg＝1とし，

StPに現在のテンサイの位置 lを代入する。走

査範囲は，強制間引き距離を越えた位置から

2×(Stp＋240－Fd）となる。この次のテンサイ

を見つける模式図を図3.3に示す。Flg＝1の場

合，走査範囲，l＋240と現在のテンサイとの差

Ofを計算する。この時，走査範囲の大きさは図

3.3より，2×(Stp＋240－Of）となる。走査範

囲内でテンサイが発見されるごとに走査範囲は

更新され，Ofの値が小さくなることにより走

査範囲は小さくなっていく。走査範囲を超えた

場合，目標株間から最も近くに存在するテンサ

イが次の株として残される。このテンサイが次

の基準株となり，StPに残されると判断された

テンサイの株の位置 lが代入される。この試行

を最終株と判断されるものが出現するまで繰り

返し行なう。

図3.2 間引き・除草アルゴリズムのフロー

チャート

図3.3 基準株の決定と次のテンサイ判断の

模式図
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