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1. はじめに 
近年，高糖度トマトのブランド化が注目されるように，

高品質な農産物市場が活性化している．トマトに代表さ

れる果実の糖度は，一般に水分ストレス（渇き状態）を

付与することで上昇することが知られており，熟練の農

業従事者は，経験と勘に基づく巧みな潅水制御によって，

適切な生育ステージで適切な水分ストレスを付与し高品

質な農作物の栽培を実現している．この水分ストレスの

定量化に関して，植物内の水分量を直接測定する手法[1]

や，萎れに代表される植物外観の変化量を検出すること

で間接的に推定する手法[2,3]等が検討されてきた．しか

し，既存手法は，安価かつ高精度な水分ストレスの定量

化が実現されておらず，一般の農業従事者が既存手法を

手軽に用いることは難しかった． 

本研究では，高価な計測器を必要とせず手軽に導入し

やすい画像処理法に関して，動体検出に用いられる

Optical Flowを採用することで，軽微な萎れを検出し高精

度に水分ストレスを定量化できる手法を提案する． 

 

2. 関連研究 
水分ストレスの定量化で必要とされる植物外観の変化

量を検出するため、一般的に使用される画像処理法では，

画像から植物体だけを分離した後に，植物の動きを解析

することで萎れを検出する．例えば，判別分析法で植物

体から輪郭を忠実に抽出し，その重心を追跡することで

萎れを検出する手法[2]は，顕著な萎れの検出が可能であ

る．一方で，植物全体の重心を用いて萎れを検出するた

め，軽微な萎れの検出は難しい．さらに，輪郭の抽出精

度の向上のために黒色の背景を設置しており，実際の栽

培環境への適用には課題が残る．また，同様に判別分析

法で植物体から輪郭を忠実に抽出した後，植物直上部か

らの投影面積を算出することで萎れを検出する手法[3]は，

軽微な萎れの検出が可能である．しかし，手法[2]と同様

に，輪郭の抽出精度の向上のために青色の背景を設置し

ており，実際の栽培環境への適用には課題が残る． 

以上から，従来の画像処理法は，植物体の輪郭を忠実

に抽出するために単純な背景を設置する必要があり，植

物が生い茂る実際の栽培環境への導入は困難だった．栽

培環境下での忠実な輪郭抽出を目指した研究[4]も行われ

ているが，周囲に植物が存在しない単純な環境で評価さ

れており，植物が生い茂る栽培環境では評価されていな

い．栽培環境で画像処理法に基づく水分ストレス定量化

手法を導入するためには，植物体の忠実な抽出処理が不

要で，かつ軽微な萎れを検出できる方法が重要と考える． 

 

3. Optical Flow を用いた植物水分ス

トレス推定手法 
植物外観の変化量検出に高価な計測器を必要とせず，

手軽に導入しやすい画像処理法の中でも，動体検出に用

いられるOptical Flowを採用することで，植物体の忠実な

抽出をせずに軽微な萎れも検出し，高精度に水分ストレ

スを定量化する手法を提案する（図1）．Optical Flowと

は，画像間の物体の動きを速度ベクトルで表したもので

あり，Optical Flowの検出には，ある画素における時空間

的濃度勾配から速度ベクトルを推定する勾配法が多く用

いられる．勾配法を用いたOptical Flowの推定には様々な

手法が提案されているが，その中でも非剛体の動きを追

跡できるDeep Flow[5]を採用する．Deep Flowは，移動前

後の画素の輝度値は不変であり，全体的なOptical Flowは

滑らかであることを仮定し，特徴点のマッチングを行う

ことでOptical Flowを計算する．提案手法では，Deep 

Flowで算出されたOptical Flowからヒストグラムを作成

し，水分ストレス定量化指標の1つである茎径[6]を正解

データとして，回帰モデルを構築する． 

提案手法は，特徴量プロセス（図 1（a））と回帰プロ

セス（図 1（b））から構成される．特徴量プロセスでは，

まずノイズを低減するために，取得した画像に対してガ

ウシアンフィルタを適用し，Optical Flowで萎れを検出す

る．次に，Optical Flowの誤検出を除去するために，メデ

ィアンフィルタを使用し，Optical Flowの角度をビン，長

さを重みとしたヒストグラムであるHOOF（Histograms of 

Oriented Optical Flow）[7]を萎れの特徴量として算出する．

HOOFは， Optical Flowの方向と水平軸の角度が小さい方

の角度を採用することで，左右対称の萎れの動きを同一

の特徴として表現できる（図 2）．また，カメラからの

距離の違いによる特徴量の違いを除去するために，ヒス

トグラムの面積を正規化する． 

回帰プロセスでは，HOOF を説明変数，茎径を目的変

数として構築した回帰モデルで水分ストレスを推定する．

茎径の計測は，測定機器が高価であり，実際の栽培現場

への手軽な導入は難しいが，水分ストレスとの相関が強

く[6]，連続的な評価も可能であるため，回帰モデルの構

築に使用する．  
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図 1：提案手法の流れ   図 2：HOOF の量子化例 
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（a）単純背景画像   （b）複雑背景画像 

図 3： 評価対象 

 

 

（a）単純背景画像   （b）複雑背景画像 

図 4：Optical Flow 
 

図 5：HOOF 

 

4. 基礎評価 
Optical Flow を用いた植物水分ストレス推定手法の特徴

量プロセスの基礎評価として，単純背景画像と複雑背景

画像から算出した HOOF の類似度を比較した．画像処理

ソフトでカラー画像から植物体を抽出し，抽出した植物

体を単色画像と研究室内の画像 に合成することで，単純

背景画像と複雑背景画像を作成した． 

実験は，研究室内にて 2015年 10月 1日 12時 00分から

同日 24 時 00 分にかけて行い，萎れが観測された時刻の

HOOFを比較した．対象の植物にはトマトの苗 1株を用意

し，実験開始日の前日以降の給水を停止することで，水

分ストレスを付与した．トマト個体の生長点からの仰角

が 0 度の位置に Raspberry Pi2 Model B を設置し，10 分間

隔で撮影を行った．また， HOOF の類似度の指標には，

ヒストグラム間距離の 1 つである Bhattacharyya 距離[8]を

用いた．Bhattacharyya 距離は，0 から 1 の値をとり，類似

度が高いほど値は小さくなる． 

評価画像として，萎れが観測された 16 時 20 分と 16 時

30 分の画像から単純背景画像と複雑背景画像を作成した．

作成した画像のうち，16時 20 分の単純背景画像と複雑背

景画像を図 3 に示す．その後，単純背景画像と複雑背景

画像の双方において，16 時 20 分と 16 時 30 分の画像間の

Optical Flow を検出し， HOOF を算出した．検出した

Optical Flowを図 4 に，HOOF を図 5 に示す．この HOOF

間の Bhattacharyya 距離は，0.21 であった．この結果は，

Optical Flow が，複雑背景下でも単純背景下の場合と同様

に萎れを検出できる可能性を示しており，栽培環境への

手軽な導入が可能であると考える．一方で，図 3（b）の

複雑背景画像では，背景領域から Optical Flowを誤検出し

た（図 3 赤丸部）．この原因として，照明変化による物

体の影や色の変化が考えられる．Optical Flow は，各画素

の輝度に基づいて物体を追跡するため，照明変化に伴う

色の変化の影響を受けやすい．そこで，顔検出や人検出

に代表される機械学習を用いた検出手法を応用し，

Optical Flow 検出前におおよその植物領域を抽出すること

で，背景領域が減少するため，照明変化による誤検出の

低減が期待できる． 

 

5. おわりに 
本研究では，高価な計測器を必要とせず手軽に導入し

やすい画像処理法に関して，動体検出に用いられる

Optical Flow を採用することで，植物体の忠実な抽出をせ

ずに軽微な萎れを検出し高精度に水分ストレスを定量化

する手法を提案した．単純背景下と複雑背景下で求めた

HOOFの類似度を評価した結果，Bhattacharyya距離は 0.21

であり，複雑な背景を伴う栽培環境への手軽な導入が可

能であることを示した． 

今後，水分ストレスの推定精度を評価するため，HOOF

を説明変数，茎径を目的変数とした回帰モデルを構築し，

植物が生い茂る栽培環境下に提案手法を適用する．また，

照明変化による Optical Flowの誤検出を防ぐため，機械学

習を用いた植物領域の抽出を検討する．  
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