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研究成果の概要： 

ロボットネットワークを構成する圃場探査用の小型ロボットについて検討、設計した。また、
ダイズわい化病（わい化系統、黄化系統）に感染した株と健常株の株高さと SPAD 値を調べる
とともに、彩度の違いをダイズの生育の経時変化とともに観察した。撮影画像を、HLS 表色空
間内で一定のしきい値で切り分けることで、植物体のみを抽出することが可能になった。解析
の結果、ダイズは生育後期になると健常株とわい化系統感染株は、枯れあがって H（彩度）の
値が小さくなるが、黄化系統は枯れあがりが遅いため，H の低くなる時期が遅れる。生育ステ
ージごとに植物体の彩度を比較することで，健常株とわい化病感染株の区別が可能であると考
えられた。 
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１．研究開始当初の背景 
高価格で取り引きされている高品質なダ

イズを収穫する上で、ダイズのわい化病は大
きな問題となっている。本病が発生すると、
低い発病率でも汚粒の原因となり、収穫物の
品質を大幅に低下させる。このため、耐病性
品種の開発と、本病の発生を予察し効果的に
防除する手法に関する研究が行われている。
しかし、わい化病は発生要因が複雑であり、
発生予測は困難とされている。現在、実際の

圃場における発病率および発病度の調査や
媒介アブラムシの数、保毒虫数のカウントは
目視や手作業に頼っている。工業分野におい
て発達が著しい各種センサによるセンシン
グ技術、画像処理技術等を用いた小型ロボッ
トネットワークを使って目視や手作業によ
る調査を自動化できれば、広域にわたって同
時期に圃場全面のダイズの感染時期、発病率
や発病度、保毒虫の分布や密度を効率的かつ
高精度に調査できる新たな手法となる。 



 
２．研究の目的 

本研究では、小型ロボットネットワークを
使って圃場全面のダイズの経時的な観察を
行い、感染の兆候を早期に発見し、これまで
人力に頼っていた感染時期や発病率、発病度
の調査を自動化し、その変遷を記録、解析す
る手法を開発することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
(1)圃場でダイズわい化病に感染した株と健
常な株を肉眼で見比べるとともに、デジタル
カメラで感染株と健常株を撮影し、色調の違
いを調査した。 
(2)人工的にわい化病に感染した株（ハタユ
タカ、播種日 6/13 で、接種は、人工気象室
内でアブラムシにより 6月 18日から 25日ま
で 1週間かけて接種吸汁させ、わい化病に感
染させた株）と健常株を 7 月 13 日にポット
に移植し、約 1週間おきに色調の経時的な変
化を SPAD メータで記録するとともに分光放
射計で葉の反射光を記録し、さらに、日没後、
ハロゲンランプ光源下で 450nm から 960nm の
バンドパスフィルタを装着したデジタルビ
デオカメラで撮影し、経過時間と色調の変化、
色調の差異を計測した。 
(3)これまでの研究から得られた知見から、
小型ロボット台車について検討し、今回の研
究に使用できる台車を設計した。 
(4) 人工的にわい化病に感染したダイズ株
（ハタユタカ、播種日 4/29 で、播種後人工
気象室内で 5月 9日からアブラムシに 1週間
接種吸汁させ、黄化系統とわい化系統に感染
させた株）と健常株を、5月 31 日にポットに
移植し、生育初期は約 1週間程度、生育後期
は約１か月おきに色調の経時的な変化を
SPAD メータで記録するとともに、株高さを計
測した。 
(5) 生育段階ごと色調の違いを比較するた
め、SPAD メータと株高さの計測を行うごとに
個別のダイズ株をデジタルビデオカメラで
撮影した。撮影には図１に示すような実験装
置を使用した。1/2000 ワグネルポットを台と
し、上にダイズ株を乗せて撮影した。光の条
件を均一にするため、室内で 500W のハロゲ
ンランプを２個使用し、台から 130cm 離した
高さ 120cm の場所に設置し、デジタルビデオ
カメラは台から 120cm 離した高さ 120cm の場
所に設置して撮影を行った。これらのビデオ
カメラで撮影した画像を静止画（ビットマッ
プ）としてコンピュータに取り込み、これを
RGB 表色空間から HSL 表色空間に変換し、
40<H<150で表色空間内を切り分けることで
植物体の部分を抽出した。 
 
４．研究成果 
(1)北海道立十勝農業試験場内および鹿追現

地圃場において、わい化病感染株を観察した。
圃場の上から見た範囲では、感染がひどくな
い場合はわい化病の発見は難しいが、株の横、
あるいは下から見ることで、容易に見分けが
ついた。デジタルカメラに記録した健常株と
感染株の葉を、パソコンの静止画解析ソフト
で解析したところ、黄化系統の場合、感染株
は健常株と比較して葉の周辺または一部が
黄色い等の特徴があった。色調の違いを画像
処理によって識別することで、感染株を自動
的に見分けることが可能であるとの知見を
得た。（図１） 

 

図 1 圃場内のわい化病感染株 
 (2)東北農業研究センターで、人工的にわい
化系統ウイルス（わい化系統）に感染した株
を、7 月 20 日より観察した結果を示す。（図
２）感染させてから 1ヶ月程度後から観察し
たが、感染後 1ヶ月半程度は健常株と比べて
緑色が濃い傾向があった。その後葉色は次第
に健常株と同程度となり、収穫時期になって
も緑の状態のままであった。このことからわ
い化系統の場合、気象条件にもよるが感染後
1 ヶ月程度が色調の差異が最も大きくなると
考えられた。 
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図 2 SPAD 値の変化 
 
(3)小型の模型を試作し、構造、稼働時間、
ペイロード、実際に走行させる圃場の条件等
からロボットのシステムの仕様を決定した
（図３、表１）。 



 

 
(4)移植後の株高さの変化を図 4 に示す。わ
い化系統は移植後から株高さが低く、7 月に
入ってからは、株高さはほとんど変化してい
ない。黄化系統については、株高さは健常株
に比べてやや低いが、わい化系統ほど大きな
差は生じていない。SPAD 値は、6月上旬は大
きな差はないが、７月に入るとわい化系統感

染株は他の株に比べると SPAD 値が大きくな
った。 

 a) 模型の利用 

・耐久性と旋回半径の大

きさが問題 
 
 (5)ビデオカメラで撮影した動画の一コマ
を windows の BMP ファイルとして保存し、こ
れをさらに扱いやすいように PPMファイルに
変換した上で、各画素の RGB 値を HLS 値に変
換し、表色空間に投影し、成分の範囲を、H
は 0から360、それ以外は0から1とすると、
変換式は式 1のとおりである。変換した画像
で、H（彩度）の値が 40 未満、150 以上の値
を取り除くことで（図 5）、植物体のみを抽出

することができた（図 6）。 

b) 三輪(二輪駆動) 

・構造が単純 

・条間に適した大きさで

製作が可能 

・旋回半径が自由に設定

できる 

図 3 ロボットシステムの検討 
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図 5 HLS 色空間での抽出 
項目 仕様 

カメラ ネットワークカメラ 

コントローラ ARM9 

通信 無線 LAN( IEEE802.11b )

航法センサ 超音波距離センサ、レー

ザー距離センサ 

圃場内の位置記録 DGPS(MSAS利用) 

バッテリ 12V 12Ah×2 

モータ 100Wブラシレスモータ 

×2 

寸法 500mm(W)×500mm(L)× 

400mm(H) 

生育後期になると、健常株とわい化系統感染
株は、枯れあがって Hの値が小さくなり、こ
のしきい値では抽出できなくなるが、黄化系
統は枯れあがりが遅く、このしきい値で抽出
した場合に、他の株と区別することができる
（図 7）。 

表 1 検討したロボットシステム 

 

図 6 植物体領域の抽出 
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図 4 株高さの変化 
図 7 生育後期の抽出画像 
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