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トマト低段密植栽培に対応した着果処理ロボットの開発崎市ゾ

一一一画像処理による開花部位の認識と噴霧磯講の開発一一一

黒崎秀f二次lt.大森弘美戎i・高市益行ネ岩崎泰永刈

要 t:::ひ
悶

トマト花房にホルモン剤をスポット散布する着果処理ロボットを開発することを目的lこ，着来処理実

験識を試作し基礎実験を行った。実験機は 3判!のマニピュレータとカメラ， LED照明，噴霧装置，市Jj御

沼コンピュータで講成し夜i習に動作する設計とした。開花数の判定実験では，花房がカメラ1&IJに露出し

ている条件で検出した花弁の面積に開催を設け，処理適期の 3 花開花共~の判定成功率は 93% であった。

着果処理実験では，花房がカメラ側に露出している条件では手作業と同等の着果率であったが.主茎の背

後の花房では着果率は抵下した。

{キーワード]lifl;{E認滋，問後処理H，ロボット，岩泉処:1mφ トマト，低段後ti!WU奇

Development of a Robot for Spraying a Fruit-set Reagent in a Tomato Cultivation System 

with Low Node-order Pinching and High Density Planting (Part 1)* 

Recognition of Flowers by ImagεProcessing and the Development of a Reagent-spraying Unit 

Hideto KUROSAKI*ll， Hiromi OHMORIぺMasuyukiT AKAICHI*2， Yasunaga IW ASAKI*" 

Abstract 

The objective of this research is to develop a fruit-set-reagent spraying robot. The experimental robot 

comprises a manipulator with three degrees of freedom， a machine vision system， an LED light， a spray 

unit， and a control unit. The robot can operate at night. The number of flowers was estimated with the 

petal size. Plants with thr・eeor more flowers are at the optimal stage for fruit set， and were detected 

successfully 93 % of the time when flower clusters were directed toward the camera. The fruit-set rate did 

not differ between manual spraying and robot spr司Tingunder these conditions. When flower clusters 

were hidden by the main stem， the fruit set rate was lower for the robot sprayer 

[Keywords] flow巴rrecognition， imag邑pr祝日ssing，robotics， fruit set. tomato， low-node-order pinching and high density planting 

I緒首

果菜類の栽培における労働時間の郎減は重要な課題で

ある。施設で生産される大王トマト栽培における年間所

要労働時間は 10a当たり平均950時間程度で¥その約 30

%を収穫作業が占めており(農林水産省統計情報部，

2009)，収穫作業の自動化が研究されてきた。ロボット

* 20101ド9)1第69[ヨ j;さ索機械学会11三次火会(十~LLJ) Iこで諮i亥
ネ 2011 ijo 9 JeJ第70IITIJl主主義機依学会年次大会(弘前)Iこで滋淡

によるトマト収穫については，林と坂上ら(1997)，藤i寄

ら (2010)，太田ら (2010)など多数の事例が報告されて

いる。これらの研究では，未熟来の混ざった果房から，

赤熟果を選び出して収穫する手閣が作業効率を低下させ

ていた。来房をまるごと収穫する房どりを行うことがで

きれば，複数の果実を一度に収穫できるため，収礎効率

を高められる(大森ら， 2010)。房どりを行うには果房内
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(d)噴霧ノズルの構造

民J1 実験機および1噴霧ノズルの構造

Fig. 1 Structure of the exp巴rimentalrobot and the spray nozzle 

にある果実の着色程度を揃える必要があり，そのために

は着果の段階で斉一性を確課することが重要と考えられ

る。トマトにおいては，マルハナパチが着果に広く利用

されているが，マルハナパチはランダムに訪花し訪花

された花から願に着巣が行われるため制御が難しい。一

方， 4-CPAを主成分とするホルモン離が高い着果効果を

持つことが知られている(福島ら， 1953)。ホルモン加は，

複数の花が開花中の花房にスポットl噴霧すれば斉一

来が行えるため，爵どりに適している。しかしホルモ

ン部は生長点に付着すると生理障害を引き起こすことが

あり，また，同一花房に対する複数回の散布も禁止され

ているためーこれまでホルモン剤の散布は手作業によっ

て行われてきた。今後，普及が予想される大規模な栽培

施設では，株数が数万本に達し手作業でホルモン剤に

よる着果処理を行えば多くの労働時間が費やされると考

えられる(梶田ら， 2011)。若来処理を自動化することが

できれば労働時間の削減を菌れるとともに躍どりによる

省力化が行える。

着来ホルモン離を花のみにスポット散布するには開花

部位の認識技術が必要で、ある O 花弁は他の部{立と明確に

色桔が異なるため，その発見に酒像処理技術を正、崩でき

る (Kohanet aL 2011) 0 また，近年，夜間に人工光源を

使用することで高精度な画像処理が行えるロボットが開

発されている (Peteret al.， 2009)。また，近年普及しつ

つあるトマトの低段密植栽培(大石， 2006;渡辺， 2007) 

{ま草姿が単純なため，作業の機械化が有望視されている O

そこで¥本研究では低段官、植栽培に対応、した藩来処理ロ

ボットの開発を自的とした。本報では，着巣処理実!投機

を試作し花房の陪花認識および着果処理の基礎実験を

行った。

II 着果処理実験機の離嬰

1.装霞の構成

(1) 可動部およびカメラ

議果処理ロボットの試作機は 3 自由震の寵交~標型マ

ニピュレータ.カメラ， LED 照明噴霧ノズル，竜動ポ

ンフ制御用コンピュータ(以下，制御用 PCとする)で

講成した(図1)0 水王子シリンダ (SCLL6-020-600，Dyadic 

Systems製)の移動方向を X車Ib，垂直シリンダ (SCLG5-

010…300， Dyadic Systems製)の移動方向を Y軸，ノズル

伸縮シリンダの移動方向を Z軸 (SCN5-01O…200，Dyadic 

Systems製)とした。 Z軸はカメラを原点とした。各軸

の可動範間はXlPlh方向が600mm，Y軸方向が300mm，

Z軸方向が200mmとした。

各電動シリンダは RS‘232Cインターフェースで制御

用 PCに譲続し 1mm単{立で制経[Jした。カメラは

CMOSカメラ(HV10，Canon製)で設定は有効簡素数

720X 480ピクセルの DVモードとし，ホワイトバラン

スは日光モード(色i晶度5400Kに対応)，フォーカスは

カメラから距離500mmの伎霞に固定，ズームは最大広
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ノイズ掠去(小菌積ラベル消去)

もの)ライブラリを使用し，カメラから供給される動簡

を任意のタイミングでキャプチャし 24bitカラーのピッ

トマップ濁像を得る仕様とした。調像処理のフロー

チャートを関2~こ示す。この処理手}IJ買は以下のとおりで

ある O

まず，視差lOmmで撮影した 2枚の闇橡をステレオ

マッチングしピクセル毎の距離を推定する。マッチン

グ手法は横方向の lライン単位で処理を行い，連続した

色差の少ない領域を切り出し 逐次照合する方法をとっ

た。カメラからの距離700mm以上と判定されたピクセ

ルは出去した。次に花弁のみを抽出するために色相に閥

値を設けてニ値化を行ない，さらに，ラベリングを行い，

面積が一定以下のラベルをノイズとして除去した。次に

譲数の花房が写り込んでいることを想定して， 50mm以

内に議近した花弁同士をクラスタリングし花房と見なし

た。次にクラスタの花弁全てを含むピクセルのX，Y， Z 
盛標の重心を計算し花麗の位置とした。一対の薗像の

照合時間は 100msから 500msであった。

予備実験としてほ場で夜間に LED照明を照射して撮

影した酪像から花弁の領域と背景(葉茎)の領域を手作

業で分離し各画素に対して色相の特性を謂査した。こ

の結果， トマトの花弁の色相は 60~800の間に分布した

が，背景の色相は 900以上の領域に分布しており，二値

化用の潤債を得ることができた(閤 3)。

3.噴霧用ソフトウェア

噴霧用ソフトウェアは前述した簡保処理ソフトウェア

に次に示す機能を追加して作成した。そのフローチャー

トを国4に示す。一回の動作で処理するのは最大3株と

した。まず，シリンダを移動して X軸およびY軸シリ

ンダの可動範囲全体をカメラで走資する。この時， X軸
シリンダの可動範間を3分封して，それぞれの領域で花

弁の色相を持つ画素が存在する撮影位置を画素数}IJ買に記

録する。次に記録した撮影位建のうち，検出した蘭素数

が最大となる点から}IJ買にカメラで撮影を行い，ステレオ

クラスタリング

関 2 画像処浬アルゴリズムのフローチャート

Fig. 2 Flowchart of the image processing algorithm 

花蕗震心の計算

角に屈定とし，自動絞り機能を{吏用した。このカメラの

ピクセルは長方形で視野魚は水王子 33.30，垂i直25.00であ

る。カメラのレンズ部分には LEDを矩形に配列した照

明を装着した。この LEDCBSROOW-CN03心S，PowerFlux 

製)は，色温度 5400Kの選別品を 24倒使用し照射角

は1200とし LED毎に 3.2V，30mAを供給した。カメ

ラから 500mm離れた位翠の照度は 200lxであった。カ

メラは IEEE1394インターフェースで制御用 PCに接続

した。制御用 PCCAeroMini， eX.computer製)は CPU

にCore2Duo E4600 2.4 GHzを{吏用し，メモリは 1GBと

した。

(2) 噴霧部

Z軸シリンダの先端にはこ投の噴霧馬ノズルを装着し

た。二股のノズルはそれぞれが600の噴霧角を持ち，噴

霧が交差するように 150組曲して取り付けた(臨 1Cd)) 0 

噴霧時には通路側から Z軸シリンダを伸長してノズル

を自標花房に接近させ，噴霧を行った。ホjレモン離は薬

液タンクから車列に接続された出力1.2Wの電動ポンプ

2台によって送出し，噴霧量は電動ポンプの動作時間に

よって制翻した。電動ポンプの制調にはステラグリーン

社の CPUボードUSEとモータードライノ"ICT A7267BP 
で講成した回路を使用し 制調毘 PCとはイーサネット

を介して接続した。

2.蕗像処理ソフトウェア

間像処理ソフトウェアは WindowsXP上でBorlandC 

++ Builder6を用いて開発した。さらに，カメラの制御

には MicrosoftのDirectShow(DirectX9 SDKに付属の
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全体を走査し、花弁を検出した
撮影位置を記録

花弁の困素数が多いI1演に
記録した撮影佼置にカメラ移動

ステレオ処理用画像撞影

画像処理実行、花房童心計算

No 

Yes 

自撲に噴議ノズル移動

ポンプ駆動、演露実行

図 4 噴霧手}I聞のフローチャート

Fig. 4 Flowchart for the spray procedure 

処理用の画像を l株あたり 3点から(合計6[ill)撮影す

る。次に画像処理を行い，花房の重心の座擦を計算する。

複数回のステレオ処理で得られた花房の座擦は平均し

た。最後に，検出した花房全てに対してノズルの位置を

合わせて Z斡シリンダを伸長し，電動ポンプを動作させ

て薬液を噴霧する。 Z軸シリンダの伸長E間ltは.ステレ
オ商像処理によって得られた花穿までの距離を基に花房

の重心が噴霧可能な範閉に入るように制御した。

III 実験方法

1.供試したトマト株とホルモン斉l

トマト品麓“桃太郎ヨーク"をロックウール粒状綿を充

填したポットで低段密槌栽培した。株間は 24cmとし

た。花の中央から伸びた花弁の先端までの長さの平均は

22mmであった。花房全体の大きさは 3花開花時で 50

mmの範囲内に分布していた。花房の方向は主茎を軸と

してカメラ側を 00，時計四りの方向を正，逆回りを負と

し，茎の背後を 1800とした。養果ホルモン剤は 4心PA

液剤(トマトトーン， 日産化学工業製)を 100倍に希釈

して使用した。

2.暗室での撮影方法

l 花房あたり 1~5 花が開花中の株を各 20 株ずつほ場

からポットごと暗室に移動して供試した。トマト株はカ

[~ 5 ロボットのカメラで'tiit彩した花房の例

Fig. 5 Examples of flowεr clusters imaged by th巴robofs

VlslOn system 

メラから 500mmのE凶li:に垂直に垂らした誘引線に主茎
を誘引用クリップでi認定した。この時，花弁の重心がカ

メラの視野の中央になる位置を恭準位置と設定した。基

準位置を中心に， X方向に土50mm，Y方向に土50mm
の格子点上の合計 9箇所の位置にカメラを移動させ，

LED f照明を照射して花房の撮影を行った。 1つのカメ

ラでステレオillIT像処理用の翻像を得るため，各撮影位謹

をI十1心lこごと5mmずつ X方向にカメラをずらして 10mm

の視差を生成し 2枚の画像を撮影した。揖影完了後，

レーザー距離計 (LS-511.MAX社製)でカメラから花躍

の中心付近の花までの距離をiftlJ定し， z座擦の実測値と
した。全ての株は主茎を軸として 450単位で花房の方向

を回転させながら，8方向からの撮影を行った(国 5)。

持られた酪像は顕像処理を行い，ステレオ法による距離

の算出，遠景のi設去と二{直化を行い，花弁のみを抽出し

て面積と重心の度探を計算して記録した。

3.薬液付着撃の測定

薬液付着量の鵠定は，あらかじめ花躍を切断して

を計量した後，接木用クリップで元の株に屈定した状態

を行い，再疫花房の質量を昔1-量して，貿量差から

付着量を推定する方法で行った。実験には 3~4 花開花

した株を使用した。花房ーには 4花分の花および奮を残

しそれ以外は切除した。



して lつの撮影点からステレオ箇像処理を行った場合±

45mm， 2点の平均では土40mm，3点の王子均ではごと35

mm，4点の平均でも:t35mmであったo 4点以上では

結度の向上が見られないため 繕度と計測時間を両立さ

せるには l花爵あたり撮影箇所の異なる 3点から得た座

擦を平均するのが妥当と考えられた。 x康探， Y盛標で
は3点平均で 95%の信頼水準が得られるのは:t15mm

の範囲であった。

2. 関詑数と花弁の醤積の関係

1花から 5花までの開花数と画像処理によって検出さ

れた花弁の間積の関係を花房の方向。O~1800の範囲で国

8 に示す。花震の方向が…450~-1350では， 450~1350の

範簡と{頃向がほぼ同じであったため，図は省略した。間

中で面穣がOを示すのは花房を検出できない割合合

す。検出された面積の領向は00，土450では同じ傾向で，

花房の方向が土900，ごと1350，1800と主茎の背後に移動す

るにしたがって面積が減少した。花房の方向J00から

1350までの範閤では l花の花房を検出できないことが

あったが，2花以上の花房を検出できないことは僅かで

あった。花房の方向 1800では 1花の花房を 40%程度， 2 

花でも 25%を検出できなかった。また，花房の方向が

:t 1350， 1800では，花数ごとの面積の分布に重複する領

域が多く，面積に関値を設けて花数を判定するのは国難

であった。

3.薬液付着撃の測定

実験機により 4mlの薬液を噴霧したときの付着量の

測定結果を図 9に示す。花房の方向と付着量の関係は，

00~900までは 0.4~0.5ml で手作業の噴霧と同等であっ

た。花房の方向が 1350を超えると付着量の平均値は

徐々に減少しばらつきが大きくなった。

4.温室内での着粟処理実験

温室内での着果処理実験によって得られた平均着果率

を図 10に示す。王子均三奇果率は花房の方向がカメラ側の

四
時

t
叫
口

1m7 測定点の数と Z 座標の誤一定の~H系

Relationship between thεaccuracy of the z-

coordinate and the number of measurements 

み

2
1
8

ふ
ゐ
4
3
t
閉
口

2
t
h
S
 

同
司

t
8

二
t同
白

誤差(mm)

1
5
 

占

t
o

ム
由
、
，
‘
臼
口

第 6号 (2012)

ー
ム
由

t
s
s

e

J

一一1
印
由

t
ふ口

{
8
1
4
0
 

R

u

n

u

 

Fig， 7 

〈
ポ
)
倒
壊

35 

30 

10 

十夜学会誌第 74巻

予備実験として手作業でハンドスプレーを用いてホル

モン剤を噴霧した時の付着量を測定した結果，噴霧最4

ml未満ではI噴霧量と付穫量には正の相関があったが，

4ml 以上では付着量は 0.5mlで飽和した。この

結果をもとに，以持の実験機の噴霧量は 1花房あたり 4

mlとし花震の方向ごとの薬液付者景の測定を行った。

供試株の主茎をカメラから距離500mmの位置に垂誼に

らした誘引線に回定し花房の方向は 00，450， 900， 

1350， 1800とし各方向5株ずつ暁霧を行い，付着量を測

した。

4.温室内での若菜処理実験

内に曳験機処理区手作業区青!~処理区を設け，

各7株ずつ供試した。実験機処理区では花房の方向を

00， 900， -90
0
， 1800の4方向に人為的に揺り分けて防i定

した。実験は l段自の花房のみを使用し 3花開花した

段階で着果処理を行った。 温室内での実験機の様子を悶

6に示す。手作業による処理は昼需に，実験機による処

理は日没後に行った。いずれの実験区も開花数の判定は

目指とした。実験機の移動は手動で行った。着果本の調

査は落果処理から 2週!前後に行い，直径 30mm以上に

肥大した巣実を計数した。

5.花房方向の測定

100株を供試し低段密植栽培での花房の方向のばら

つきを調査した。 3花開花時の花房の方向を l段目から

3段目まで日規で判定して記録した。この結果を恭に， 1 

段自の花房を全てカメラ側に向けた時の 2段目t，1、降の花

房の方向を推定した。

1.癌像処理による位置決め精度

カメラ側に3花以上開花した花廃が露出した蘭像から

合計500国分の間像処理結果をサンプリングして評価を

行った。このうち， z座標の誤差の分布を図 7に示す。
Z康擦で 95%の信頼水準が得られる範腐は 1花房に対

関 6 鼠室内の実験機

The experim日ntalrobot in a greenhouse 
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祭処理手作議00 -900 900 180。

し一花房の方向毎の…J
実験機による処理

180 135 90 45 。
。

実験機および手作業による

ラーパーは襟準誤差 IFヱ7)

Fig. 10 The fruit-set rate for flowers sprayed by the 

robot and after manual spraying (Vertical bars 

indicate standard error 11=7) 

きなかった0

5.花房方舟のばらつき

l段目の方向を基準として， 2段自主j、時の花房方向の

(エ関 10

花房の方向c) 
国 9 花房の方向と花房への薬液付着量の関係

Fig. 9 Relationship between a flower cluster's orientation 

and the volume of reagent adhering to the flower 

。。で94%で¥手作業の 91%と同等であった。次いで、…900

で88%，90
0で86%を示した。花躍が主茎の背後となる

180。では 74%と低下した。なお，無処理区は 22%で

あった。噴霧持に花房に付着しなかった薬液は拡散して

花房の下位葉に付着したが，これらに生理障害は確認で
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罰 11 1設花房を全てカメラnllJに向けた場合の 2段g
と3段g花房の方向のばらつき

Fig. 11 Proportions of thεsecond and third flower 

clust巴rsin different orientation classes with 

respect to the first flower cluster. which was 

positioned directly across from th巴camera

ぱらつきを図 11に示す。 1段目花罫の方向からゴこ450以

内にi出奮する割合は 2段自で 67%. 3段目では 61%で

あった。

V 総合考察

株ごとの花房の高さや実験強からのsg離にはばらつき
があか噴霧位震は花房の位置に芯じて制御する必姿が

ある。また，温室内でトマト株を撮影すると遠方の花が

り込んで、ノイズとなるため，これを除去する必要があ

るO このため，ステレオ間像処理によって目標の距離を

検出する方法を検討した。ステレオ画像処理の特疫につ

いては，花穿の大きさを 50rnrn，Z j持h方向の摩擦の誤差
を:t35rnrnとすると，花房の最大分布範l頚は半径 120
rnrnとなるが，花房の重心を噴霧ノズ、)v国定呉から 120
rnrnのsg離に合わせれば分布範囲の大部分をノズルの噴
霧範囲内に制御できる O また，開花前の未熟な蓄にホル

モン斉IJを散布しても着来しないため，一般的には3花程

度の開花期が処理に最適とされている。そこで，開花数

を判定する方法が必要である O 花数と検出した花弁の面

積との関係について調査した結果，花弁の面積は，花数

に対して正の相関があり，特lこ花房の方向がカメラ側に

露出した土45。以内であれ江傾向は詞じであった。実際

の運舟では3花未満と 3花以上の判定精度を最大化する

閲鑑が得られれば十分と考えられ，さらに花房の方向を

45
0以内に限定すれば条件を単純化できるO そこで，

画像を 1~2 花の花房と 3~4 花の花房に分類して同数抽

出し閥値を計算した結果，閣僚は 450rnrn2であった。

この関値で試算すると 3花未i誌の花房，3花以上の花房

に対する判定成功率はいずれも 93%であった。さらに，

トマトの花は潤花から数日経っても着来できるため，判

定が陵昧な場合は持機して，開花が進んでから処理する

こともで、きる。

噴霧実験，着果処理実験のいずれの結果も花房が主茎

の背後にある時に処理精度が低下した。これは，噴霧の

一部が葉茎に遮られることや 花房の距離が離れること

で薬液が届きにくくなっているのが原悶と考えられる

が，誘引時に人為的に株を回転して花房をカメラ側に露

出させることで問題は解決できる。花房の方向を土450

以内に統一すれば前述した方法で花数の判定が可能とな

り，精度向上につながると考えられる。

花房の方向は l段目と間ーの方向に2段目以鋒も多く

出奮する領向があるものの 段が進むごとに徐々にばら

つきが増加した。これは生育ストレスによる段飛びゃ誘

引による主茎のねじれが蓄積していくためと思われる。

したがって，多段栽培では{反に 1段自の花房の方向を揃

えても，2段自以降では徐々に処理精度が低下していく

ことになる。この問題を解決するためには，栽培様式を

単純化し， 1段果房のみの収穫で栽培を終了する方法が

考えられる O この栽培様式は，低段密描栽培の中でも特

に一段栽培と呼ばれ，既に商業的に利用されているため

(赤松， 2005)，有効な解決策になると思われる O

VI擁要

トマトの着果処理ロボットの開発を目的として実験機

を試作し開花認識および、着来処理の基礎実験を行った。

1)ステレオ画像処理の位置決め精度は l花房に対し 3

点、の測定結果を平均したとき， Z康標では 95%の信
頼水準で:t35rnrn以内となった。 X~標， Y 座標で

は同じ条件で土15rnrn以内であった。

2)検出できた花弁の面積と開花数には正の相関があり，
特に花房の方向がカメラに対して土450.lJ、内の範間で

は面積に関値を設けることで着果処理i盛期である 3

花以上の開花期を判定でき，判定成功率は 93%で

あった。

3)カメラ側に露出している花房では手作業による

と同等の薬液付着量が得られ，花房が主茎の背後に

回るにしたがって付着量が低下した。

4)温室内で着果処理を行った時の平均着采率は花器の

方向がカメラ側の 00で94%で，手作業の 91%と同

等であった。 900では 86%，-900で88%，180。では

74%であった。
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