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A．画像処理によるテンサイと雑草の識別

（第 章）

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。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，

画像処理を使った識別法を開発した。

まず，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。作物と土壌の分離は植物と

土壌との分離が最大となる平面を算出した。こ

の平面の副軸の値を用いることにより，土壌と

作物を分離できることが明らかとなった。分離

のしきい値は判別分析法により自動的に求め

た。識別はテンサイと３種類の雑草（アオビユ，

ソバカズラおよびスギナ）を対象とし，６つの

形状特徴量（面積，穴の数，面積/周囲長，最大

径円面積比，長軸２次モーメントおよびフェレ

径比）をパラメータとする線形判別関数を用い

て行った。線形判別関数の検証を行った結果，

テンサイをアオビユと誤識別するものが多く，

識別正答率は85.7％となった。そこで，アオビ

ユと識別されたものについて同じ形状特徴量を

用いた新たな線形判別関数を導出し，再識別を

行った。雑草のソバカズラに関しては，テンサ

イと誤識別するものが多いため，これらの識別

に新しい形状特徴量である‘葉先角度’を導入し，

テンサイとソバカズラの再識別を行った。検証

の結果，テンサイおよび雑草の識別正答率は，

それぞれ87.2％，94.4％となった。

次いで，トラクタに装着したCCDビデオカ

メラにより走行しながら取得した画像を対象と

し，識別を行った。デジタルカメラ画像の識別

で導出した線形判別関数を用いて識別した結

果，テンサイの識別正答率は約60％と低下し

た。このように識別正答率が低くなったのは，

線形判別関数のパラメータに面積を用いている

ことが大きな原因であると考えられた。そこで，

大きさに依存しない特徴量である色情報を識別

に用いることにした。色情報として，本研究で

はYIQ表色系のQ値を使用した。テンサイの

Q値は雑草のそれと比較して，小さい傾向があ

り，Q値のしきい値を－6とし，Qが－6以上の

ものを雑草とすることで，51.7％の雑草を正し

く識別することが可能であった。Q値が－6以

下となるものについては８つの特徴量（穴の数，

最大径円面積比，長軸２次モーメント，短軸２

次モーメント，フェレ径比，円形度係数，葉先

得点およびQ値）をパラメータとする線形判別

関数を導出し，識別を行った。検証の結果，最

終的なテンサイおよび雑草の識別正答率はそれ

ぞれ89.7％，91.0％となり，テンサイ生育の違

いによる大きさのばらつきにもある程度適応で

きることが明らかとなった。この識別正答率は

デジタルカメラ画像と比較しても遜色のない結

果である。

最後に，リアルタイムで処理を行う際に重要

となる識別処理時間を計測した。使用するCPU

の性能，識別処理個数により違いはあるが，

Celeron 400MHzであっても最大3Hzで処理

可能であり，この場合，トラクタの走行速度は

最高0.9m/sまで対応できることになる。

以上の結果より，本研究で開発した識別手法

は実際ほ場環境下で使用可能であり，実用的な

識別手法であると結論付けられる。

B．シミュレーションによる識別正答率の評価

（第 章）

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・除草アルゴリズムを開発し，

２つの間引き・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。

シミュレーション１は，現在得ているテンサ

イおよび雑草の識別正答率（89.7％，91.0％）

を用い，強制間引き距離，雑草割合と作業精度

を明らかにすることを目的として行った。その

結果，間引き・除草後の平均株間，目標株間か

らの偏差の r.m.s.ともに同じ傾向を示し，強制

間引き距離，雑草割合が大きくなると作業精度

は悪化した。テンサイの根部や葉部の成長を考

慮すると，設定できる最小の強制間引き距離は

100mm程度であるため，本研究では適当な強

307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



制間引き距離は100mmであると結論付けた。

強制間引き距離を100mmに設定した場合，雑

草割合が400％時でテンサイ株数比は90.6％と

なった。テンサイの識別正答率は89.7％である

ので，雑草率が400％以下であれば，テンサイの

識別正答率以上の作業精度で間引き・除草を行

うことが可能であることが明らかとなった。

シミュレーション２は，テンサイおよび雑草

の識別正答率を変化させシミュレーションを行

い，識別正答率と作業精度の関係を明らかする

ために行った。この結果，作業精度は比較的雑

草の識別正答率に依存していることが明らかと

なった。また，テンサイの識別が80％と低くて

も，雑草の識別正答率が100％であれば，テンサ

イ株数比は97.5％程度であり，テンサイと雑草

の識別正答率がそれぞれ95％，96％の場合と同

等の精度をもつことが明らかとなった。

以上の結果より，テンサイと雑草の識別にお

いて重要なことは，雑草を高精度に識別できる

アルゴリズムを開発することと結論付けられ

た。

C．自動間引き・除草機の開発（第 章）

自動間引き・除草作業では，間引き刃は除草

のため常に土に接し，残すべきテンサイ位置に

くると間引き刃が逃げてテンサイに触れないよ

うな構造を持つ必要があるため，本研究では間

引き・除草刃が開閉する機構を開発した。油圧

シリンダと間引き刃はリンクを介して連結さ

れ，油圧シリンダの作動により，開閉アームに

取り付けられた間引き・除草刃が開閉する。間

引き・除草刃の開き幅は120mmに設計し，間

引き・除草刃に作用する力についても検討した。

試作した間引き・除草作業部は間引き・除草

機構，油圧システム，ゲージ輪，ロータリエン

コーダを装着した第５輪から構成されている。

また，間引き・除草機はCCDビデオカメラ，

PC，PIC，画像キャプチャユニット，間引き・

除草作業部およびコントロールボックスから構

成されている。テンサイと雑草の識別および間

引き・除草機構の制御を一台のPCで行うのは

負荷が過大であるため，識別と間引き判定に

PCを使用し，機構の制御等のリアルタイム処

理が必要な部分にPICを使用した。PCとPIC

がシリアル通信を介してパルス数等を共有する

ことにより，間引き・除草刃を制御することが

できるアルゴリズムを開発した。また，PICか

らの制御信号により間引き・除草刃を開閉する

ことができる電子・油圧回路も開発した。

D．間引き・除草機の性能試験（第 章）

試作した自動間引き・除草機の性能を評価す

るため，室内およびほ場実験を行った。

まず，間引き・除草刃の基本的な性能を明ら

かにするため，開閉時間とPICが制御信号を送

出してから実際に間引き・除草刃が動き出すま

での反応時間を測定した。開閉時間の測定には

ポテンショメータを，反応時間の測定には近接

センサを使用した。開閉時間の測定の結果，土

壌硬度が0.19MPaまでであれば開閉時間は土

壌硬度に影響を受けないこと，油圧流量が15

l/min以上であれば開閉時間がほぼ変化しない

ことが明らかとなった。開閉時間はそれぞれお

よそ80,100msとなった。この開閉時間は実用

上十分な速度であると判断できる。反応時間の

測定結果は128msであった。

次いで，トラクタに装着するCCDビデオカ

メラの取り付け位置の検討，間引き・除草刃の

開閉精度を明らかにするため室内実験を行っ

た。CCDビデオカメラ取り付け位置と間引き・

除草刃の開閉精度の関係を調べた結果，1,000

mm～3,780mmの範囲であれば統計的に精度

に違いがあるとは言えなかった。また，トラク

タの走行速度においても同様に0.1m/s～0.3

m/sの範囲であれば統計的に精度に違いがあ

るとは言えなかった。この実験の結果より，

CCDビデオカメラをトラクタ前方に取り付け

ることに決定した。模擬テンサイを用いた自動

間引き・除草実験より，間引き・除草刃の開閉

誤差の最大値は43mmであることが明らかと

なった。

最後に，間引き除草機のほ場での適応性を評

価するため走行速度を0.1m/sに設定してほ

場実験を行った。ほ場実験に供試されたテンサ

イは185本であり，理想的な間引き・除草作業

が行えられれば144本が残されることになる。

実機で実験を行った結果，残されたテンサイは

127本であり，テンサイ株数比は88.2％となっ
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た。第 章で行ったシミュレーション結果と比

較して，テンサイ株数比は低くなった。この原

因は，株間距離推定誤差により強制間引き距離

の範囲内ではないテンサイが強制的に間引かれ

てしまったことが原因であった。

除草率は94.8％と高く，間引き・除草刃がテ

ンサイに触れてしまったものは5.5％であった

ことから，開発した自動間引き・除草機により

間引き・除草作業を行うことは十分可能である

と結論付けられる。
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