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概要：農業生産量において植物病害の影響は大きく，植物病害は発見次第速やかに対処し除去等の処置を
行う必要がある．従来手法では病害検出精度を高める試みはなされているものの，病害検出のために大量
の画像データ収集および監視機器の設置・管理，病害画像抽出作業等のコストが大きい．そこで，本研究
では圃場全体の画像のみを利用し，個々の作物にあたる画像を画像処理を用いて分割して切り取る手法を
提案し，切り取った画像に対して病害識別を行うことで病害検出の精度向上を試みる．評価実験の結果，
作物の画像は CNNによる作物部分の分割と比較して約 7ポイント高い 71.8%の F値で 1株の鉢花をトリ
ミングできていることを確認した．病害検出に関しては，物体検出アルゴリズム YOLOV5を圃場全体の
画像に対して適用した場合と比較して約 23ポイント高い 23.8%の F値で病害であることを識別できるこ
とを確認した．

1. はじめに

植物病害によって，農業生産量の約 1/3以上が処分され
ている [1]と言われており，植物病害は植物間の感染によ
り被害が拡大するため，発見次第速やかに対処し除去等の
処置を行う必要がある．現状では植物病害の発見は一定以
上の知識を有する熟練農家や専門家による目視判断が一般
的であるために，農業就業人口の減少している現在におい
ては管理コストが増大している．文献 [2]の植物病害に対
する調査によると，植物の生育に携わる企業や農業法人，
農家の 9割以上が植物病害の問題を抱えていると言われて
いる．
これに対し，植物病害の予測や検出の自動化を目指した
研究が行われている．文献 [3]や文献 [4]は，センサデータ
を利用してキュウリやトマトの圃場における病害を予測す
る研究を行っている．文献 [5]は，キュウリ葉の病害を検出
するために画像処理を用いた識別を行っている．畳み込み
ニューラルネットワーク (Convolutional Neural Network:

CNN)による深層学習を用いた手法もいくつか提案されて
おり，キュウリやトマトの病害を検出する研究や [6–8]，
キュウリ，トマト，ナス，イチゴ，ウリの葉を使用し，植物
病害の精度向上した研究も行われている [9]．野菜以外に
もイネに発現する病害を検出する研究を行っている [10]．
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一方，これらの手法は病害そのものを対象としているた
め，病害葉等の特定の箇所のデータが必要となる．このた
め，10000以上の画像データ収集が必要となっており，監
視のための機器の設置・管理コストや，病害部分の画像抽
出等の作業コストが無視できない．文献 [8]では圃場全体
の画像から植物の葉を抽出し，病害を検出する手法を提案
しているが，同一圃場での 50000枚程度の画像学習が必要
となり，別の圃場環境で用いた場合には精度が低下する．
これらのように，病害葉等の特定の箇所に対する病害検

出は行われているが，圃場全体の画像から病害を検出する
研究は確立されていない．そこで，圃場全体の画像から葉
などの特定の箇所を抽出するシステムを構築することで既
存研究 [6, 7, 9]のシステムを適用できると考える．
本研究では，格子状に配置して生育するために各植物個

体が抽出しやすい鉢花を対象とする．圃場全体の画像から
の鉢花領域分割によって各植物個体を抽出し，各個体に対
して病害識別を行う 2 段階の病害検出手法を提案してい
る．本稿ではこのうち，鉢花領域分割について，圃場画像
に現れる格子状の特徴を抽出することで個々の鉢花へ分割
する手法を検討する．病害の識別に関しては，物体検出ア
ルゴリズムである YOLOv5を用いる．
本稿の構成は以下のとおりである．2章では植物病害の

検出に関する関連研究を概観し，3章では圃場全体の画像
から植物病害を検出する提案手法を説明する．4章では提
案手法の評価を行って評価結果に関する考察について述
べ，5章で本稿の結論を述べる．
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2. 関連研究

一般的な野菜に発現する病害検出は主に CNNによる深
層学習を用いた手法と画像処理を用いた手法に分類するこ
とができる．

2.1 CNNによる深層学習を用いた病害検出
CNNは画像解析に多く用いられており，植物病害検出
にも広く利用されている．文献 [6]はキュウリに発現する
8種類の病害と健康な葉を含めた 9クラスの分類において
識別正解率 83.2%を達成している．文献 [7]は，キュウリ
葉の植物病害検出モデルにトマト葉の植物病害データを転
移学習させて病害識別を行った結果，7種類の病害と健康
な葉を含めた 8クラスの分類において識別正解率 83.7%を
達成している．文献 [9]は，キュウリ，トマト，ナス，イチ
ゴ，ウリの葉の病害データを学習することによって，植物
病害の識別正解率を向上させている．これらで使用する学
習データは，1枚の葉にトリミングされたデータを使用し
ており，病害と疑われる葉の撮影が必要である．文献 [8]

は葉のトリミングに対する問題に対し圃場全体の画像から
植物病害を検出し，病害検出率 91.1%を実現している．こ
の手法では，圃場画像から葉の抽出を行い，抽出した葉に
対して病害識別を行う 2段階の検出を行っている．
CNNによる病害検出は概ね高精度な評価結果が報告さ
れているが，大量のデータが必要となり，利用可能なデー
タを収集するコストがかかる．実際に文献 [6]では約 8000

枚，文献 [9]では約 12000枚，文献 [8]では約 50000枚の画
像データを使用している．文献 [8]に関しては，学習デー
タに用いた圃場とは別の圃場全体を撮影した画像を検出器
にかけた場合の病害検出率は 38.9%まで低下している．

2.2 画像処理を用いた病害検出
少ないデータ数で病害検出を可能とするために画像処理
を用いた研究がある．文献 [11]は，葉に発現する病害の
画像領域のみを抽出する手法を提案し，葉に発現する病害
領域のみ抽出している．しかし，病害葉をあらかじめ採取
して，再度背景の影響がないように撮影した画像に対し評
価を行っているなど撮影条件を制限している．そのため，
圃場で適用した場合背景の処理について検討する必要があ
る．文献 [5]はこの問題に対し，圃場で撮影した葉の画像
に対し画像処理を用いて病害を検出を可能としている．画
像処理は，入力の RGB画像にグレースケール処理し，画
像中の画素値の数をグラフにした濃度ヒストグラムを算
出する．算出したヒストグラムから適当な閾値を決め二値
化している．これにより，8枚の葉の画像データを使用し
3種類の病害に対し全て正しく識別を行っている．これら
の研究も文献 [6, 7, 9]と同様に 1枚の葉が写っている画像
のみを使用しているため，コスト削減にはつながっていな

い．文献 [12]はこの問題に対し，画像処理を用いて圃場全
体が映った画像から 1枚の葉を切り取る手法を提案してい
るが，検出に失敗している．この理由として，特徴取得に
使用した画像チャンネルが葉の検出に適していなかったた
めと述べられている．
文献 [5,11]のように，検出する病害に顕著な特徴があれ
ば病害領域のみを抽出し病害の種類・感染度を識別するこ
とは可能であるが，圃場画像からの葉の抽出に関しては画
像処理を用いるのみでは難しいとされている．つまり，画
像処理は大量のデータを必要とせず病害検出を行うことが
可能である一方，病害検出するために全ての画像に共通す
る特徴を適切に設定する必要がある．

3. 鉢花領域の分割を用いた病害検出システム

本研究は，圃場全体の画像から病害検出を可能とするた
め，格子状に配置して生育することから各植物個体が抽出
しやすい鉢花を対象とし，植物個体の抽出後に病害識別を
行う 2段階の手法を提案する．提案手法の概要を図 1に示
す．1st stepでは，圃場全体の画像からの鉢花領域分割に
よって各植物個体の抽出を行う．2nd stepでは，各個体に
対して病害識別を行う．

圃場全体画像

植物株に分割

病害識別

識別後の画像
disease

��������

�	
�����

図 1 提案システム概要図

3.1 1st step: 鉢花領域分割手法
画像処理で鉢花領域分割を実現させるために圃場全体に

格子状に配置されて生育されているという特徴を利用す
る．鉢花以外の背景を抽出すると，格子状の線が現れる．
格子状の線の交点でトリミングすることで鉢花一株ごとの
抽出を実現することが主なアイデアである．各鉢花間に現
れる格子状の直線は Hough変換 [14]を用いて検出する．
Hough変換を用いて鉢花領域を分割し，鉢花個体をトリミ
ングするプロセスを図 2に示す．まず，Hough変換を適
用するための鉢花個体と背景の領域抽出を行う．抽出した
領域に対して Hough変換を行って直線を検出し，斜線を
除去したあと，格子に従って鉢花個体をトリミングする．
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緑領域によるRGBVI変換・グレースケール処理

物体と背景を分するための大津の二値化

物体画素領域の膨張・ノイズ除去

Hough変換で直線を引くための二値反転

背景画素領域の縮小・ノイズ除去

前処理で生成した画像に線分Hough変換

線分Hough変換で検出した線の領域に
細線化・膨張

直線Hough変換

直線Hough変換で検出した線群から
トリミングのための領域分割線の決定

領域分割線の交点でトリミング

植物株に分割
Hough変換を適用するための領域抽出

Hough変換による直線検出

斜線の除去

斜線がある
���

��
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(4)
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圃場全体画像

病害識別

図 2 分割プロセス

Hough変換を適用するための領域抽出
圃場画像から格子状直線を検出するための前処理

を行う．圃場における格子状直線は鉢花個体以外の背
景に現れるため，これを分別する．鉢花個体の葉の色
である緑に着目し，緑以外の色を背景とみなす．植物
個体の緑領域を抽出する手法として，朴ら [15] は稲
作の生育状況を把握するために画像の RBGチャンネ
ルを用いており，式 (1)に示す赤緑青植生指数（RGB

based Vegetative Indexes: RGBVI）を用いることで，
高精度で緑領域の特徴を抽出している．

G2 − (R×B)

G2 + (R×B)
(1)

本研究でもこの手法を利用し，圃場全体の画像のRGB

チャンネルから緑領域を抽出する．圃場全体の画像は
チャンネル数 3であり，いずれのピクセル値も 0～255

の範囲にある．それぞれピクセルごとに式 (1)を適用
するとチャンネル数 1のピクセル値は −1～1の範囲
になる．式 (1)の適用後の画素値 −1～1の範囲を 0～
255にし，グレースケール画像に変換する．

変換したこのグレースケール画像は多段階調の画像
であるために，そのままでは Hough変換を適用でき
ない．そこで，変換したグレースケール画像に対して
二値化処理を行う．ここでは大津の二値化 [16]を適用
する．二値化後の圃場画像は鉢花個体が白，背景が黒
で表される．一般に Hough変換は白領域を直線とし
て検出するため，二値化後の画像を白黒反転する．
反転後の圃場画像には，鉢花個体部分に黒斑，背景

部分に白斑が存在し，ノイズとなっている．画像内の
白領域に対し膨張処理・収縮処理を行うことでノイズ
を除去する．これらの処理によって圃場全体の画像内
の鉢花個体領域と背景領域の分別が可能となる．

Hough変換による直線検出
ノイズ除去後の圃場全体画像では，背景領域が線状

の白領域として現れているが，多数の線分・直線が混
在した状態であり，画像に直接 Hough変換を行った
場合には鉢花とは無関係な多数の直線まで抽出される
ため，鉢花個体領域と背景領域を分割するための最適
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な直線を抽出することが難しい．そこで，まず背景領
域内に始点と終点が存在する線分が出力されるように
パラメータを調整した Hough変換を行う．これを線
分 Hough変換とする．これによって鉢花個体領域と
背景領域を分割する直線の候補となる線分が現れる．
鉢花個体領域をトリミングするためにはこの線分を画
像全体にまたがる直線にする必要がある．線分が多く
重なっている部分が領域間の境界線候補として有力で
あるため，線分 Hough変換で出力された線分に細線
化を施し，細線化した線分に膨張処理を行うことで，
圃場全体画像内の鉢花個体領域と背景領域を分割する
直線を出力する．これを直線 Hough変換と呼ぶ．

斜線の除去
図 2の直線 Hough変換適用後の画像（図 2(8)）が

斜線を含む場合，この斜線は鉢花の配置から鉢花個体
領域とは無関係なノイズであるため，除去する必要が
ある．Hough変換の過程では検出した直線の傾き・切
片が求められ，この傾きからクラスタリング手法を用
いて各直線を分類することで，斜線を分別する．提案
手法ではクラスタリング手法に密度ベースのクラスタ
リング手法である DBSCAN [17]を用いる．斜線は縦
横の方向の直線より少なくなるため，直線の本数が上
位 2つのクラスタに属する直線を領域分割線として利
用し，残りのクラスタに属する直線は除去する．全て
の直線が 2つのクラスタに分類された場合は斜線が存
在しないと判定する．
例として図 2で例示した画像に対して直線の傾きを

クラスタリングした結果を図 3に示す．縦軸は直線の
傾きを表し，横軸は直線の傾きのみでクラスタリング
しているため規定値として 0としている．この結果か
ら，38本の直線を持つクラスタ，5本の直線を持つク
ラスタ，29本の直線を持つクラスタに分類されている
事がわかり，真ん中のクラスタに属する 5本の直線を
斜線として分別し，除去する．

図 3 傾きで DBSCAN した結果

トリミングのための領域分割線の決定
直線 Hough変換後の画像は複数の直線が重なった

状態であるため，そのまま鉢花個体をトリミングする
ための領域分割線としては利用できない．そこで，全
ての直線を太線化し，任意の線に対し領域が重なる線
をクラスタリングする．この際，同じクラスタに分類
されるはずの直線に対し，直線が細すぎるとと同じク
ラスタと分類されず，直線が太すぎるとと本来別のク
ラスタとするべき直線を同じクラスタと分類してしま
うため，20ピクセル程度の太さに設定する．クラスタ
リングされた直線の太さを算出し，直線の中央を通る
線を領域分割線として採用する．

領域分割線の交点でトリミング
求めた最適な領域分割線の交点でトリミングを行う

ことで鉢花を 1株の個体に分割することを可能にする．
4つの交点の通る最大の矩形でトリミングを行う．こ
れによりトリミングした鉢花個体画像は最大限の画像
情報を維持できる．

3.2 2nd step: YOLOv5を用いた病害識別手法
1st stepで分割した画像に対し，高速な処理速度をもつ

物体検出アルゴリズムである YOLOv5 [13]を用いて病害
識別を行う．Yanら [18]は YOLOの物体検出精度をバー
ジョン間で比較した結果，YOLOv5は他のバージョンに
比べ，mAP (mean Average Precision)や学習速度が向上
したと報告している．mAPとは，物体検出モデルに用い
られる評価指標であり，数値が高いほど検出精度が高いた
め，その物体検出モデルの有効性を表す．さらに，農業に
おける物体検出にも用いられており，トマト，スナックエ
ンドウ，イネの検出を行った結果，高い検出精度を達成し
ている [19]．病害識別の学習時には病害の種類ごとにはラ
ベル付けせず，病害箇所のみをアノテーションしたデータ
を学習し病害識別のモデルを構築する．

4. 評価と考察

病害検出の評価のために，鉢花個体トリミング手法と病
害検出手法全体の評価を行う．鉢花個体トリミング手法に
関する評価では，提案手法と CNNを用いた分割手法の精
度について比較評価を行う．病害検出手法に関する評価で
は，提案する 2 stepの病害検出システムと圃場全体の画像
から YOLOv5のみを用いて病害検出した手法の比較評価
を行う．
評価データとして，実際の圃場から図 4のような装置で
代表的な鉢花であるラベンダーの圃場を撮影した画像デー
タ 136枚を用いた．学習データとしては約 60株が 1枚に
写っている画像，約 10株が 1枚に写っている画像，1株が
1枚に写っている画像のようにズームしたものを用いた．
テストデータとしては，78枚を用いた．
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図 4 撮影環境

4.1 鉢花個体領域トリミング手法の評価と考察
鉢花個体領域トリミング手法の評価では，1株全体のみ
をトリミングできているかどうかを評価基準とする．ここ
でいう「1株全体のみ」とは「1株全体が写っており，他の
株は半分より小さい部分のみが写っている」状態を指す．
この評価基準に対して，適合率（Precision，式 (2)），再
現率 Recall，式 (3)），F値（F measure，式 (4)）を用いて
評価する．

Precision =
TP

TP + FP
(2)

Recall =
TP

TP + FN
(3)

F measure =
2× Precision× Recall

Precision + Recall
(4)

本実験では，TP（True Positive）はテストデータの画像
から鉢花がトリミングされた場合，FN（False Negative）
はテストデータ画像のトリミングで鉢花がトリミングされ
なかった場合，FP（False Positive）はテストデータ画像
のトリミングで鉢花以外もトリミングされた場合を指す．
そのため，適合率はトリミングした画像が鉢花 1株である
確率，再現率は複数の鉢花株を 1株としてトリミングして
いる確率となる．
評価結果として CNN を用いた分割手法では適合率

94.3%，再現率 49.5%，F値 65.0%に対し，提案する針花
領域トリミング手法は適合率 74.3%，再現率 69.5%，F値
71.8%となった．適合率では CNNによる深層学習の方が
精度が高いが再現率と F値は提案手法が高い値を達成して
いる．この結果から提案手法は CNNを用いた分割手法よ
り，鉢花株の見落としが減少している．
提案手法の適合率が 77.2%となったのは，密集箇所にお
ける分割の精度が低いことが考えられる．分割がうまくい
かなかった入力画像と領域抽出後の画像と 2回目の Hough

変換後の画像を図 5に示す．画像の中心から縁にかけて撮
影時に歪みが生じており，該当部分の背景領域の部分が検
出できなくなってしまったことが原因であると考えられる．

また，再現率も適合率と同様画像の領域分割精度が低いた
め 67.5%にとどまっていると考えられる．したがって，撮
影画像の歪み補正や Hough変換のパラメータ調整を用い
ることで，鉢花個体領域の分割精度を向上できれば，鉢花
領域トリミング手法全体の精度も向上可能である．

図 5 分割がうまくいかなかった場合の入力画像（左：入力画像，中
央：前処理の画像，右：2 回目の Hough 変換）

4.2 病害検出の評価と考察
提案手法の病害識別も比較対象の YOLOv5の病害検出

も同じ病害を学習させたモデルを使用する．学習データは
168枚で，約 1200箇所の病害をアノテーションしたデータ
を学習している．病害識別手法の評価では，病害株の病害
箇所をバウンディングボックスの形で検出できているかど
うか評価基準とする．
この評価基準に対して，適合率（Precision，式 (2)），再
現率（Recall，式 (3)），F値（F measure，式 (4)）を用い
て評価する．
本実験では，TP（True Positive）はテストデータの画像

から病害箇所がバウンディングボックスの形で識別された
場合，FN（False Negative）はテストデータ画像から病害
箇所を識別できなかった場合，FP（False Positive）はテ
ストデータ画像から病害箇所として識別した箇所が病害箇
所ではなかった場合を指す．そのため，適合率は識別した
病害箇所が正しく病害箇所であ確率，再現率は画像中の病
害箇所が識別できた確率となる．
提案手法に関しては，鉢花領域トリミング手法で，圃場

全体画像から各鉢花個体を抽出したあとの画像に対して
病害識別手法を適用しており，圃場全体画像そのものを
YOLOv5に入力して病害識別する手法と識別の精度を比
較する．
評価結果として，YOLOv5を用いた手法では適合率 0.5%，

再現率 0.6%，F値 0.5%に対し，提案手法は適合率 18.7%，
再現率 32.9%，F値 23.8%となり，提案手法による病害識
別精度の向上が確認できた．このように，圃場全体画像か
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ら直接病害検出を行う場合より，提案手法は検出精度を向
上できており，さらに検出に必要なデータ数も従来手法よ
り少ない約 1200に抑えられているものの，実際に農業現
場での作業補助に用いるには精度が不足している．これに
ついては，病害識別部分は，使用する画像データを圃場全
体画像からトリミングした鉢花個体画像に変更しているの
みであり，識別自体は従来と同じ YOLOv5を使っている
にすぎない．そのため，識別手法を更に改善することで，
病害検出精度向上の余地があると考えられる．

5. おわりに

本稿では，Hough変換を用いた画像処理によって植物病
害の検出精度を向上する手法を提案した．圃場全体を撮影
した画像から Hough変換を用いて格子状の鉢花個体領域
をトリミングした結果，CNNによる作物部分の分割手法
と比較して，約 7ポイント高い 71.8%の F値で 1株の鉢花
をトリミングできていることを確認した．トリミングした
鉢花個体に対して病害識別を行った結果，従来のYOLOv5

を圃場全体画像に用いる手法と比較して，約 23ポイント
高い 23.8%の F値病害であることを識別できることを確認
した．
現状では，病害箇所の識別に関してYOLOv5を用いた従
来手法そのままを適用しており，病害識別手法には改善の
余地があるため，病害識別精度の向上が今後の課題となる．
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