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1. はじめに 
近年，農業従事者の高齢化や新規就農者の減少によっ

て高品質な果実を栽培する技術の喪失が懸念されている．

たとえば，高糖度トマト栽培などは熟練農家の培った植

物に対する経験と勘に基づいた高度な栽培技術が必要な

ため，経験の浅い新規就農者では栽培が困難である．そ

こで，高度な栽培技術を ICT によって再現する研究が進

められている． 

高糖度トマトの栽培では意図的に水ストレスをかける

栽培方法（水ストレス栽培）が行われており，生理障害

（ひび割れなど）を抑え高い糖度の果実に育てる灌水管

理が最も重要とされる．一般的に水ストレス栽培では，

植物に与えている水ストレスを定量的に表した水ストレ

ス指標に閾値を設定し自動的に灌水制御を行うことで糖

度の向上や果実の生理障害の減少を実現している．自動

灌水制御では，水ストレス指標の値が閾値を超えた時に

一定量の灌水を行う．閾値は，熟練農家の経験と勘によ

って適切な値に決定され，高糖度で生理障害の発生の少

ない果実の栽培を実現している．糖度を向上させつつ生

理障害の発生を抑えるには，閾値を気象環境などで変化

する植物体内水分に応じて水ストレスの過不足が少なく

なるように調節する必要がある[1][2]．灌水量を減らし過

ぎて水ストレスが過剰になった場合，植物の過度な萎れ

による枯れの発生，尻腐れなどの生理障害が発生してし

まう．逆に，灌水量が多く水ストレスが不足している場

合は，果実が低糖度になってしまい果実の商品価値が低

下し農家の収入が減少してしまう．そのため，閾値は灌

水のタイミングを決定し，最終的には果実の品質に大き

く影響する重要な値である． 

本研究では，閾値の決定の際に用いる水ストレス指標

を植物体内水分の推移を考慮して推定する手法を検討す

る．植物に灌水を行った場合，水分は土から茎，そして

葉へと流れていくため，葉に影響が現れるまではタイム

ラグが存在する場合がある．そのため，データ間の遅延

相関についての分析も行う．遅延相関とは，時系列デー

タ間において，一方のデータにタイムラグを付与した際

の相関である．  

2. 関連研究 
従来の自動灌水制御では，水ストレス指標として，土

壌水分量[3]，積算日射量[4]，茎径の変位量[5]などが用い

られている．土壌水分量や積算日射量は水ストレス指標

としては植物体内水分への考慮が不十分，茎径の変位量

に関しては植物体内水分を把握するために茎径を計測し

ているため，高価なセンサが必要となり金銭的負担が大

きいという課題がある． 

上記の課題に対して，安価なカメラで撮影された植物

の草姿画像から Optical Flow（以降 OF）を算出し植物の

葉の萎れを定量化した指標 LWC（Leaf wilt condition）を

植物体内水分について考慮した水分ストレス指標として

用いて，低コストかつ高精度な自動潅水制御を実現する

手法が存在する[6]．LWC の算出には時系列になっている

2 時点の草姿画像を用いる．2 時点の草姿画像のうち 1 時

点の草姿画像は，植物体内水分が変化する前の時刻であ

る 7:00 の草姿画像で固定する．もう一方は，7:00 以降の

時刻における草姿画像とする．LWC の算出ではまず，2

枚の草姿画像を用いて OF を算出する．次に，草姿以外

の OF の検出を防ぐために，RGB 画像における G 成分の

比率を示す ExG（Excess green）[7]を用いて，植物領域以

外をマスクした OF を生成する．その後，各 OF の角度を

ビン，大きさを重さでヒストグラム化した HOOF

（Histogram of oriented optical flow）を算出する[8]．算出

した HOOF を用いて，植物の萎れを示す下方向のビンを

LWC とする．LWC によって植物に与えた水ストレス量

を抽出し，灌水で回復する水ストレス量を機械学習モデ

ルで推定する．植物に与えた水ストレス量と推定した灌

水で回復する水ストレス量が等しい場合もしくは，植物

に与えた水ストレス量が灌水で回復する水ストレス量を

上回った場合に灌水する． 

しかし，既存研究では，灌水によって変化する植物体

内水分に関して，考慮が不十分であるという課題がある．

灌水を行った際に水ストレス量が回復するまでにかかっ

た時間，灌水が必要になるまでにかかった時間について

考慮されていないため，灌水で回復する水ストレス量の

推定が正しく行われていない可能性がある． 

3. 提案手法 
本研究では，植物体内水分の推移を考慮することで，

灌水で回復する水ストレス量の推定精度向上，LWC をよ

り植物体内水分について考慮した指標にすることを目標

とする． 

LWC の概要を図 1，提案手法の概要を図 2 に示す．灌

水で回復する水ストレス量を推定するにあたり，回復す

る水ストレス量は灌水後の最小 LWC（図 1①）を使用し，

与えた水ストレス量は前回の灌水から現在までの最小

LWC（図 1②）を使用して求める．提案手法では，前回

の灌水から回復するまでに経過した時間（図 2①），回

復してから現在までに経過した時間（図 2②）を時間情

報として加えて推定を行う．この手法により，直近の灌

水による植物の生理状態の変化を考慮した推定を行った． 

 
図 1 LWC概要 
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図 2 提案手法 

4. 基礎評価 

4.1. 水ストレス推定検証 

本検証では LightGBM によって，時間情報を考慮した

提案手法と既存手法で灌水によって回復する水ストレス

量の推定精度を比較することで，提案手法の有効性を評

価する．各手法に対して決定係数(R^2)，二乗平均平方根

誤差（RMSE）で精度比較を行った．表 1 に本検証の詳

細を示す． 

4.2. LWC・茎径間の遅延相関検証 

LWC(葉の萎れ)と茎径の間には，LWC が茎径に対して

約 2 分遅れの遅延相関が存在する[9]．茎径に対して，同

時刻の LWC，2 分後の LWC それぞれに対して相関を求

め比較することで，遅延相関の有無や条件について求め

る．この際，LWC は葉の萎れを表すため，灌水によって

茎径が太くなり葉の萎れが回復し LWC は低くなる関係

であるため，LWC・茎径間に強い負の相関が表れること

が有意であることを示す． 

4.3. 検証結果 

図 3 に水ストレス量推定の検証結果，図 4 に各種

LWCと茎径間の相関係数を示す． 

水ストレス推定においては，時間情報を加えた提案手

法がわずかながら既存手法を上回る結果となった．図 3

のデータ分布を比べると，提案手法は既存手法に比べ少

量データの予測のばらつきを少し抑えているように見ら

れる．このことから，時間情報の追加により学習段階に

おいてデータ量が少ないデータをより正しく予測できる

ようになる可能性も考えられる．  

 

 
図 3:水ストレス量推定 

 
図 4:遅延相関分析 

 
 
 

表 1:水ストレス量推定詳細 

 
図 4 の LWC ・茎径間の相関分析より，茎径に対して

2 分後の LWC は，茎径と同時刻の LWC に比べ有意な相

関は見られなかった．しかし，灌水を行ったタイミング

のみで相関を取った場合，茎径に対して 2分後の LWCは，

茎径と同時刻の LWC に対しわずかに有意な相関が見ら

れた．このことから，遅延相関は常に存在するのではな

く，灌水などの植物体内水分の移動が活発な時に表れる

のではないかと考えられる． 

 

5. おわりに 
本研究では，水ストレス量の推定及び葉の萎れ・茎径

間の相関分析において，時間情報を加えることで，既存

手法に比べ精度が向上することを確認した． 

今後の方針として，時間情報が有効な条件を導出し，

重点的に学習を行うことで，植物の生理状態に基づいた

灌水技術を確立していく．  
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