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研究成果の概要（和文）：作物の生育画像から花や果実などの対象を検出する場合、対象物が葉や茎などで隠れ
て認識できない場合に対応するため、対象を様々な地点から撮影した別視点画像や、様々な時間推移で撮影した
時系列画像を取得し、これらの情報を利用して効率的に検出・推定するモニタリング手法を構築した。
具体的には時空間画像を自動取得できる移動計測装置の開発、解析する画像と関連性が強い画像を簡単に引き出
すためのメタデータの定義・付与、メタデータを利用して抽出された関連画像を利用し、別視点による死角部分
の推定や時間経過による作物状態の変化予測をもとにした画像解析手法の提案、を行った。

研究成果の概要（英文）：It is important for agricultural science to detect objects such as flowers 
or fruits from image data. However, these objects are sometimes hidden by leaves or stems, so that 
it may be difficult to detect them from the image data. In this study, we propose a new image 
monitoring method to find hidden objects using time series image data and different angle image data
 in order to deal with the issues. We have developed a movable platform with high-resolution image 
system so that it enables to collect spatio-temporal images automatically. We also constructed a 
framework to analyze image data with defined metadata that shows relationship to each image data. By
 using related image data extracted based on metadata, our proposed system enables to find hidden 
objects efficiently.

研究分野： 農業センサネットワーク

キーワード： 花果実検出　画像解析　時系列データ　移動計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、深層学習をはじめとする画像検出手法に貢献するものであり、特に作物生育といった場面に有効に作
用するものと思われる。また本研究で開発された要素技術は、農業ビッグデータの構築や高度な生育モニタリン
グなどに利用できる基盤技術であり、社会的・学術的にも意義があるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
作物生育情報の取得は農業生産の高度化・効率化に向けて重要であり、その代表的な手法とし

て画像による作物生育状態のモニタリングが注目されている。また取得された作物画像は、多く
の研究者がさまざまな解析手法を用いて、病害虫の検出・葉色やしおれの判定・開花の計数・果
実の熟度判定などを行っており、画像モニタリングの重要性は刻々と増している。画像モニタリ
ングを効率的に行うには、画像データを収集するためのハードウェアや取得したデータから目
的の対象を検出するためのソフトウェアが重要となる。ハードウェアに関しては、近年 ICT の
進歩も相まって、農業センサネットワーク技術をベースに、さまざまな農業環境下で画像データ
を長期に安定して取得するシステムの研究開発が行われている。ソフトウェアについては、取得
した大量の画像データをもとに近年 AI などの深層学習を用いた対象物の検出・判定を行う研究
が進められている。 
一方で、現場サイドにおいては以下のような課題があげられている。作物の生育画像から花や

果実などを検出するにあたり、実際の現場環境では対象物が葉や茎などで隠れてしまうことが
多い。そのため、たとえ優れた画像処理手法を用意したとしても、対象物が見えていない画像か
らは精度良く検出することは難しい。また時間経過とともに対象は花から果実へといった具合
に形態が変化するため、検出の難易度が上がるとともに検出対象の時間的関連性を把握するの
が難しい。また施設園芸では、露地栽培と異なり長期にわたり開花・結実などが施設内の各所で
繰り返される。そのため、常に施設全体の作物の状態を把握する必要があるが、これまでの画像
モニタリング手法は定点観測が基本であるため、移動計測を実現するには新たなハードウェア
の課題を解決する必要もある。 
 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では、与えられた画像単体から目的の対象を検出する解析処理手法ではなく、そ

の画像と関連が深い複数の画像データを取得・利用することで、隠れて見えない対象を効果的に
検出できる画像モニタリングシステムについて検討・開発を行う。具体的には、与えられた画像
に対し、同じ撮影地点をさまざまな角度から撮影された別視点画像データや、同じ地点をさまざ
まな時間推移で記録された時系列画像データなどを加味した、画像モニタリングシステムを構
築する。本研究では特に、花や果実といった対象が葉や茎などで遮蔽されることの多いトマトや
イチゴといった施設園芸の環境を対象とし、別視点画像データや時系列画像データを取得する
ためのハードウェア、取得画像データを効率的に関連づけて処理できるようにするためのフレ
ームワーク、複数の画像データを用いて目的とする対象を効率的に検出するためのアルゴリズ
ム、などの構築を行っていく。 
 
 
３．研究の方法 
 
まず、農業センサネットワーク技術や ICT/RT を活用し、施設栽培環境下で長期にわたり安定

して作物の別視点画像データおよび時系列画像データを高精細に取得できるハードウェアの開
発を行う。特に別視点画像データの取得は、施設内の温湯管パイプを利用した移動プラットフォ
ームを開発し、これに画像計測装置を取り付けて移動計測することで実現を目指す。 
次に、取得した別視点画像データや時系列画像データに対し、画像解析を行うさいに関連する

画像データを効率的に引き出せるようにするため、画像間の関連性や解析対象に関するメタデ
ータを設定する。またメタデータの抽出やメタデータから関連画像を選出するプログラムにつ
いても作成する。 
また、開発したシステムの試験・評価を行うテストベッドとして、ハウス内で栽培を行ってい

るイチゴ・トマトの花・果実の検出を対象とした評価・検証実験を行う。施設栽培では対象とな
る花や果実は長期間、栽培ベッドのいたるところで観察されるため、移動計測ユニットで広域を
数か月にわたりデータの取得を行い、それぞれのデータに対して提案したメタデータを付与し、
これを元に関連性の高い画像を抽出できるかを確認する。また、得られた関連画像データを利用
し、目的の対象物を効果的に検出・推定する手法について検討を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
高精細な時系列データを安定して簡単に取得できるよう、デジタル 1 眼レフカメラを制御す

る専用回路を実装した画像計測システムを開発した。これにより、撮影間隔の制御やインターネ
ットを経由した画像の取得、複数台での同期撮影などを実現した。またバッテリ駆動でも長期運
用が行えるよう省エネ制御を実装し、従来の 1/30 の電力で駆動が可能となった。また移動計測
システムとして温湯菅レール上を電動で移動制御できる台車を開発し、これを長期に安定して



自動計測させるための
充電ユニット、計測制御
ユニット、遠隔管理ユニ
ットなどの要素技術を
開発した。これと画像計
測システムを組み合わ
せ、3 か月以上無人で栽
培作物の生育画像を移
動計測で取得できるこ
とを確認した（図１）。 
次に、取得した画像デ

ータに対して付与する
メタデータの項目策定
や、画像やメタデータを
管理するフレームワー
クの設計やプログラムの作成を行った。時系列画像データに関しては、対象物の短期間・日周期
での位置変動推定量や検出に用いるパラメータの推移、一連のデータセットに対する検出・推定
結果やこれを基にしたモデルデータなどの情報を、メタデータに付与することとした。また花か
ら果実と形態が推移する対象を時系列で捉えるため、それぞれの段階での検出強度を求めるこ
とで対象の現段階における形態も推定し、その結果も利用することとした。また別視点画像デー
タに関しては、撮影位置情報をメタデータとして付与するため、事前に画像内の特徴(QR コード
なども含む)で識別できた計測位置のほか、画像間のオーバーラップや時間的推移など、位置を
推定するプログラムで必要とされる情報をメタデータとして設定し、全ての画像で位置情報と
その信頼精度を把握できるようにした。これらのメタデータを利用することで、ある画像に対し
関連する別の画像を紐づけて抽出できることが確認できた。 
また、得られた時系列画像データや別視点画像データに対し、付与したメタデータを利用して

対象を検出するアルゴリズムとして次のようなものを提案した。時系列画像データを見た場合、
対象物は位置および形態による特徴量パラメータが変化するため検出推定精度が低下する。こ
れを補間するため、時系列画像に検出のためのメタデータを付与したが、更に同じ検出対象に対
し別視点画像データも用いて
最も検出強度の強い画像を利
用することで、より効果的な検
出推定が行えるようにした。時
系列画像データと別視点画像
データを組み合わせた総合シ
ステムを用意し、取得したデー
タに対して適用したところ、単
体画像では検出できなかった
花・果実などの対象を適切に推
定できる傾向を見出すことが
できた（図 2）。ただし、データ
内の検出対象を紐づけるアル
ゴリズムに関して、幾つか課題
が明らかになったため、その部
分を修正して再実験を行った
のち原著論文などで研究成果
を取りまとめていく予定であ
る。 
ほかにも、本研究を進めていくにあたり、時系列画像データや別視点画像データだけでなく、

意図的に風圧などの外乱を対象範囲に加えることで、作物の対象部位の検出より効果的に行え
ることが確認された。また、外乱の与え具合により認識率がどのように変化するか、対象作物に
どのような影響を与えるか、などについても調査を行った。一方で、外乱によって時系列画像や
別視点画像が連続的に推移せず提案手法の特徴が低減するため、時系列画像データと別視点画
像データを組み合わせることである程度の推定が行える時は使用せず、推定精度が低い場合に
のみ利用することで全体の認識率が向上できることが確認された。 
 
 

 

図 1 

 
図 2 
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