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1 はじめに
高品質な農作物の生産には高度な栽培技術を要する

ことがある．その中でも果実の高糖度化を目的とした

水ストレス栽培は，農業に対する長年の経験と勘によっ

て潅水を行う高度な栽培技術として知られている．そ

のため，新規就農者にとって水ストレス栽培を行うこ

とは困難であり，栽培技術を失わないためにも経験と

勘による部分の技術継承は解決すべき問題である．そ

のような背景のもと，水ストレス栽培を形式知化する

ことを目的として画像処理法による水ストレスの程度

を推定する研究が報告されている [1]．しかしながら，

水ストレス栽培における潅水制御は着果不良による収

量の減収を防ぐために必要な技術であるにもかかわら

ず，推定された水ストレスを基にした潅水制御の方法

は確立されていない．

本研究では画像処理法に基づいて推定された水スト

レスをもとにした自動潅水制御システムを提案する．

2 関連研究
従来の潅水制御システムでは茎径変化量をもとにし

た研究 [2]が報告されている．茎は付与された水ストレ

スの程度によって収縮するため，茎径変化量を測定す

ることは水ストレス栽培の潅水制御に応用が可能であ

る．一方で，茎径変化は植物の成長に伴い変化量が乏

しくなるため，継続的に水ストレスの程度を測定する

ことが難しい．また，測定に必要な計測機器は高価な

ため，一般農業従業者に向けた導入には課題が残る．

高価な計測機器を用いずに水ストレスの程度を推定

する手法として画像処理法を用いた研究がある．若森

らの研究 [1]では，植物外観の変化であるしおれの特

徴量を Optical Flowを用いて抽出し，CNNで学習さ

せることで植物の水ストレスを推定する手法が提案さ

れている．一方，推定された水ストレスの程度をもと
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図 1: 潅水制御システムの構成

図 2: 潅水制御処理のフロー

にした自動潅水制御法は確立されていない．

3 給水による植物の回復反応の確認
提案システムは図 1に示すように画像データを潅水

制御サーバーで処理し，潅水制御サーバーからの出力

を基に無線通信によって潅水制御を行う．また，詳し

い潅水制御サーバーの制御処理を図 2に示す．

本研究の潅水制御はOptical Flowを用いて測定した

葉のしおれを基に行う．複雑背景下でも高精度に葉の

しおれの変化を検出できることが確認されており [3]，

画像処理法による安価な手法であることからも実際の

栽培環境への導入を考慮できるため，葉のしおれを基

にした潅水制御は有効であると考える．また，葉のし

おれを基に潅水制御を行うためには給水による植物の

回復反応がOptical Flowを用いて確認できるかを明ら

かにする必要がある．

Optical Flowを用いて給水による植物の回復反応を

明らかにするため，以下の回復傾向指標を導入する．時

刻 t，時刻 t + ∆においてそれぞれ撮影した画像に対

して，Optical Flowを用いて抽出した変位ベクトルの
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(a) 側面図 (b) 俯瞰図

図 3: 栽培用ハウスの概要

集合を Vt,t+∆ と定義する．このとき

rt,t+∆ =
#{v ∈ Vt,t+∆ | 0 ≤ arg v < π}

#Vt,t+∆

を回復傾向指標として定義する．Optical Flowにより

抽出した変位ベクトルの全体集合は予備実験よりベク

トルの大きさが 3以下のものは葉のしおれとは関係の

ない動きである可能性が高い．本研究ではあらかじめ

上記の条件の変位ベクトルは取り除く前処理を行った

上で回復傾向指標を計算した．

生育データはミニトマトを水ストレス栽培の対象と

して採取した．栽培環境は植物育成用 LEDライトと

植物栽培用ハウスキット（縦：100cm×横：100cm×高
さ：200cm）を用いて行った（図 3）．栽培用ハウスキッ

ト内での栽培は太陽光の代わりに植物育成用 LEDラ

イトを使用したことで，Optical Flowは LEDによる

ノイズ影響を受けることが実際の栽培から確認された．

そのため，ノイズ被害を軽減することを目的とし，対

象物の背後に黒のスクリーンを設置した．

4 実験および評価
水ストレス栽培に用いる自動潅水制御システムは水

ストレスの程度の推定を基にその状態における最適な

水分量を給水することが必要である．給水における影

響が回復傾向指標から確認できれば，潅水制御に回復

傾向指標を用いることができる．本研究では給水によ

る影響がOptical Flowを用いて確認できるかを明らか

にするために回復傾向指標 rt,t+∆ を求めて評価した．

実験では LEDライトの照射時間である 8時から 24時

に 640 × 480サイズの画像を撮影間隔 ∆ = 0.5[時間］

として撮影し，Optical Flowによる処理を行った．予

備実験より植物の葉は 1日の中で 12時をピークとし

てしおれ具合が強くなることを確認している．そのた

め，潅水を行わない日と 12時に 1度給水を行う日の 2

種類の条件を設け，さらに給水を行った条件では給水

時間を 4通り設定して回復傾向指標のグラフを求めた．

図 4: 12時から 16時までの回復傾向指標の値

5 結果および考察
実験結果を図 4に示す．図 4から葉の回復傾向は給

水を行わない日と給水を行った日では 12時を境に回復

傾向指標が上昇していることが読み取れる．このこと

から給水による影響がOptical Flowを用いて確認する

ことができた．以上の結果より回復傾向指標は潅水制

御に用いることができると考えられる．

6 おわりに
本研究では自動潅水制御システムの実用化を目指し，

給水に対する植物の回復反応が Optical Flow を用い

て確認できるかを明らかにするために，指標を導入し

て，給水に対する反応を確認した．結果として，Optical

Flowを用いて計算された回復傾向指標が給水に対する

植物の回復反応を反映していることが明らかになった．

一方で，推定された水ストレスの程度を基に潅水制御

は実現できていない．今後は本研究を基に最適な給水

量を決定する方法を明らかにする必要がある．
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