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研究成果の概要： 
馬鈴薯と土塊を自動選別するシステム開発を研究目的とした。マシンビジョンとし

て，RGBカラーCCDデジタルカメラ，ハイパースペクトルカメラ，紫外線カメラの３

つを供試した。その結果，紫外線画像が最適と結論付けられた。動画像対応の画像処

理プログラムを開発し，馬鈴薯の搬送コンベアシステムを製作した。コンベアの上方

に紫外線カメラを設置し，コンベア終端に自動選別機構を装備させた。カメラで撮影

した画像情報に基づき馬鈴薯と土塊を識別し，自動選別する。開発したシステムは，

ほぼ100％に近い正答率で，馬鈴薯と土塊を選別してコンテナに入れる性能を持つこ

とを確認した。  
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１．研究開始当初の背景 
 
最近の統計によると，我が国の馬鈴薯の生

産量は年間約 300 万トンであり，北海道では

その内の約 70％を生産している。北海道にお
ける馬鈴薯の作付面積は，全国の約 60％にあ
たる約 6 万 ha であり，馬鈴薯は北海道にお
ける主要農産物のひとつである。大規模面積



で作付けされている北海道での馬鈴薯の収
穫作業には，ポテトハーベスターと呼ばれる
収穫機械が使用されている。ポテトハーベス
ターは年間約 700 台出荷されており，この内
約 4割が北海道内で導入されている。 
ポテトハーベスターは，馬鈴薯を掘り取り，

土砂（土塊），茎葉と分離し，バケットへの
一時積み込みまで機械的な機構による一貫
体系が確立されている。しかしながら，実際
には，選別コンベア上で人力によって，土塊
と馬鈴薯の分離，アオイモ，小イモ，損傷粒
などの選別作業が行われているのが実情で
ある。土塊の分離は，収穫時の土壌条件，ほ
場の土性などに強く影響を受けるため，選別
コンベアの前までに完全に分離することは
達成されていない。現在のような形のポテト
ハーベスターが開発されて 30 年近く経過す
るが，馬鈴薯と土塊の分離は未だに解決をみ
ていない大きな改善課題である。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，図 1に示すようにポテト

ハーベスターの選別コンベア上に一緒に上
がってくる土塊と馬鈴薯を，近年の高度なセ
ンシング技術および自動制御技術により，高
精度にかつ自動的に分離するシステムの開
発である。CCD カメラなどの視覚センサーで，
土塊，馬鈴薯，アオイモ，小イモなどをセン
シングし，自動的にこれらを選別するシステ
ムを開発する。この選別システムは，選別コ
ンベア上で機能させるような大きさで設計
する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 1 ポテトハーベスター上の馬鈴薯と土塊 
 
 
３．研究の方法 
 
(1)静止画像処理 
①マシンビジョンシステム 
RGBカラーCCDデジタルカメラ（キャノン，

Powershot A80），ハイパースペクトルカメラ
（SPECIM，ImSpector V10），紫外線カメラ（ソ
ニー，XC-EU50）の 3 種類のマシンビジョン

システムを使用して馬鈴薯と土塊を撮影し
た。 

ハイパースペクトルカメラとは，図 1に示
す分光計であり，供試装置は 360～1010nm の
光波長を約 10nm 間隔で取得できる。 
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図 2 ハイパースペクトルカメラの構造 
 

②実験方法 
 馬鈴薯には，ダンシャク，キタアカリ，ト
ウヤの 3品種を供試した。土塊は，北海道大
学生物生産研究農場の土壌から採取，成形し
た。馬鈴薯と土塊を一緒に，また水分状態を
乾燥および湿潤状態として，総計約 300 枚の
画像を撮影した。撮影時，背景に黒色紙を置
き，照度状態は，屋外晴天時に傘で日陰をつ
くり，撮影した。 
③画像処理方法 
 RGB カラー画像とハイパースペクトル画像
については，撮影画像を教師画像と解析対象
画像に半々に分けた。そして，教師画像から
馬鈴薯と土槐について， (1)式で正規化し，
(2)式で示されるHSI変換のH（色相）を求め，
馬鈴薯と土塊を認識する線形判別関数を作
成した。この関数を，解析対象画像中の馬鈴
薯あるいは土塊相当の画素に適用し，馬鈴薯
と土槐の識別を行う。 
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ここで，R，G,B は画像の各画素の赤（R），青
（B），緑（G）の強度を表す。 
 紫外線画像は，グレースケール画像である
ため，馬鈴薯，土塊の各画素の明度を求めた。
明度に対するヒストグラムを作成し，しきい
値を決定して，判別を行った。 
 
(2)選別システム 
 コンベアで搬送中の馬鈴薯と土塊をマシ
ンビジョンで認識し，コンピュータで識別判
定を行い，それに基づいて馬鈴薯と土塊を機
械的に分離するシステムを開発した。 
 
４．研究成果 
 
(1)静止画像による識別 
 図 3および図 4に RGB カラー画像と，ハイ



パースペクトル画像の識別結果の一例を示
す。 
図 3(a)は，RGBカラー画像の原画像である。

この画像の各画素の情報について判別関数
を適用した結果が図 3(b)である。この時，黄
色は馬鈴薯と，赤色は土塊と認識された画素
を示している。馬鈴薯内にも赤色が散見され
る。個体（塊り）ごとに塊り内部の各画素に
ついて多数決の原理で黄色か赤色，すなわち
馬鈴薯あるいは土塊のどちらかとして判定
した。これを図 3(c)に示す。なお，背景は，
黒色として除去してある。 
ハイパースペクトル画像についても，図 4

に示すように，同様のアルゴリズムで画像処
理を行った。(a)図の原画像は波長 535nm で
作成した。各画素の判別性能は，RGB カラー
画像よりも高いことが分かる 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 原画像 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)二値化画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 判別結果 
(c)  

図 3 RGB カラー画像の画像処理 
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(b)二値化画像 

(c)判別結果 
 

図 4 ハイパースペクトル画像の画像処理 
 
表１に，RGB カラー画像による馬鈴薯と土

塊の識別正答率を，乾燥状態，湿潤状態それ
ぞれで示す。湿潤状態では，馬鈴薯，土塊と
もに正答率は 90％を超えている。しかし，乾
燥状態では，70％台にまで低下した。これは，
馬鈴薯が土中から掘り出された直後ならば，
RGB カラー画像で対応できるが，ポテトディ
ガー等で馬鈴薯を掘り起こし，地表面で乾燥
後収穫するような作業体系には適さないこ
とを示している。 
 表 2は，ハイパースペクトル画像による識
別正答率である。乾燥，湿潤状態に関係なく
馬鈴薯と土塊ともに極めて高い正答率を示
した。RGB カラー画像は 3バンドの波長情報
しか持たないのに対し，供試ハイパースペク
トル画像は 60 バンドの情報を持つ。この情
報量の違いが，高精度な識別結果をもたらし
たといえる。照度等の他，多様な環境条件が
想定される現場対応の技術としては十分適
用可能と判断される。しかしながら，RGB カ
ラーCCD デジタルカメラは，1万円程度で購
入できるのに対し，ハイパースペクトルカメ
ラは 100 万円を越える。ハイパースペクトル
カメラの普及には課題が残る。 



 図 5は，紫外線画像による識別結果である。
ほぼ 100％の正答率で馬鈴薯を識別できた。
紫外線画像はグレースケール画像であるた
めに，単純な明度差を利用するので，画像処
理アルゴリズムも簡略となる。カメラは，20
万円程度であるが，コンピュータの計算処理
への負荷が小さく，実用技術として採用され
得ると考えられる。具備すべき条件は，一定
の照明装置が必要である。また，馬鈴薯およ
び土塊の乾燥，湿潤状態の影響はほぼ皆無で
あった。 
以上の結果に基づき，馬鈴薯と土塊の自動

選別システムにおけるマシンビジョンに，紫
外線カメラを採用した。 
 なお，ここでの画像処理には馬鈴薯の品

種間の有意差は認められなかった。 
 

表 1 RGB カラー画像による識別正答率 
 

Discrimination 
Rate (%) 

Conditions Object 

Tuber 
Pixel 

Clod 
Pixel 

Wet  Tuber Pixel 91.2 8.8 
  Clod Pixel 5.6 94.4 
Dry  Tuber Pixel 71.4 28.6 
  Clod Pixel 24.6 75.4 

 
表 2 ハイパースペクトル画像による識別正 

答率 
 

Discrimination 
Rate (%) 

Conditions Object 

Tuber 
Pixel 

Clod 
Pixel 

Wet  Tuber Pixel  100     0 
  Clod Pixel  0.2  99.8 
Dry  Tuber Pixel  96.8  3.2 
  Clod Pixel  1.6  98.4 

 
 

 
図 5 紫外線画像による識別 

 
(2)動画像による応答性能評価 
紫外線動画像から馬鈴薯と土塊を識別す

ることができる画像処理プログラムを開発
した。搬送コンベアの速度を調整し，1フレ
ーム/s で画像取得すれば，コンベアで搬送さ
れる全ての馬鈴薯を漏れなく識別の対象と
することができた。この時の搬送コンベアの
最大速度は約 20cm/s であり，ポテトハーベ
スターの搬送コンベアの約 5倍の速度である。

コンピュータの CPU に PentiumM-1.1 GHz を
使用した場合，識別プログラムの処理時間は
約 0.17s で，十分にリアルタイム処理が可能
といえる。 

 
(3)選別システム 
 図 6，図 7に馬鈴薯と土塊の自動選別シス
テムを示す。 
搬送コンベア上を馬鈴薯と土塊が流れ，そ

の上方に設置されたマシンビジョン（紫外線
カメラ）で対象を撮影する。コンピュータに
は，画像キャプチャーボードを介してマシン
ビジョンが，I/O インターフェースを介して
電動アクチュエータが接続されている。動画
像からコンピュータが，コンベア上の対象物
を馬鈴薯あるいは土塊と判断し，コンベア終
端に取り付けられた自動選別機構をアクチ
ュエータで動作させることで馬鈴薯と土塊
を分けてコンテナに収納する。 
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図 6 馬鈴薯と土塊の自動選別システム概略   
   図 
 

 
 図７馬鈴薯と土塊の自動選別システム 
 



このシステムの大きな問題点は，対象物が
接触している場合の識別である。対象が互い
に分離されていれば，ひとつの画像内に複数
の対象（20 個以上）が存在していても問題な
く識別できることは確認された。これを解決
するため，次のふたつの方法を考案した。 
ひとつは，画像処理アルゴリズムで分離す

ることである。馬鈴薯は基本的に球形である
ことに基づき輪郭線を抽出し，ふたつ以上の
対象物の接触点を推定する方法である。これ
については，画像処理アルゴリズムを工夫し
ており，研究途中である。 
もうひとつは，コンベアシステムを改良し，

機械的に対象物を分離する方法である。包装
工場では，コンベアの機構等で接触物をひと
つずつ分離する。ポテトハーベスター上に搭
載するには，大きさの制約があるので，この
ような工場のコンベアの適用は困難である。
そこで，図 8に示す整列搬送システムを考案
した。コンベア Aには馬鈴薯と土塊が一緒に
送られる。これと直交するコンベア Bは，コ
ンベア Aと速度差をもっているので，コンベ
ア Aから受け渡される馬鈴薯あるいは土塊に
は間隔が生じる。さらに，一列に並べられて
コンベア Cへ移動する。コンベア Cは，図 7
に示した自動選別システムのコンベアであ
る。これらのコンベアシステムは，段違いに
設置されているので，コンパクト化できる。
本システムを用いた馬鈴薯と土塊の分離，整
列，作業効率など性能は評価中である。処理
能力は，コンベア Bを多列化することで解決
できる。開発したマシンビジョンでは，4列
以上でも十分な識別性能，応答時間を持つこ
とを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 整列搬送システム 
 
馬鈴薯と土塊を高精度に選別するために

紫外線カメラを用いたので，馬鈴薯の正常粒
とアオイモなどの損傷粒の選別，すなわち馬
鈴薯間の識別が困難になった。しかし，これ
はカラー情報で対応できるので，マシンビジ
ョンシステムの並列処理で対応できるもの
と期待される。 
このように，従来，手作業で行われていた

ポテトハーベスター上での馬鈴薯と土塊の
選別作業を自動化できるシステムが提案さ
れ，効率的な馬鈴薯収穫体系の確立に寄与す
る。 
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