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1. はじめに 

近年，植物の生長度合いを計測し，その生育や収穫時期

の予測に役立てる試みが行われている．その中で，手作業

で植物の生長度合いを表す特徴を正確かつ定期的に計測す

るのは困難である．そこで植物をビデオカメラで経時的に

撮影し，その画像を解析することで，植物の生長度合いを

表す特徴量を得る方法が検討されている[1]．本稿では，

室内で育成するオオムギを赤外線カメラで撮影した画像

(以後，IR 画像)からオオムギの生長度合いを表す特徴量を

抽出する．セグメンテーションには，ヒストグラムの平坦

化と拡張，グラフカット[2]を用いる．提案手法で得られ

た特徴量とオオムギの生長の相関を調べた結果，相関の高

い特徴であることを確認した． 

2. オオムギの育成・撮影環境 

本研究におけるオオムギの

育成，撮影環境を図 1 に示す．

本研究では太陽光による日照

量や気温の変化によるデータ

の揺れを排除するため，屋内

で育成用照明による一定時間

の日照と，オオムギの生育に

適した温度下で育成した．一

般的なカメラの解像度では，

ノイズによりオオムギ領域を

抽出することは困難となる．

そこで屋外では夜間に撮影されるオオムギを，IR 照明を当

て赤外線カメラで撮影した IR 画像を用いる．この理由と

して，赤外線カメラであれば屋外では困難な夜間の撮影を

行えること，夜間であれば日照による輝度変化の影響がな 

いことが挙げられる．また植物は，IR 照明を投光し赤外線

カメラで撮影することで白く滑らかに映り，画像中のセグ

メンテーションが容易となる[2]．IR 照明には植物に影響

を与えない波長の光を用いた．撮影機器には IR 照明の投

光と撮影が可能なカメラ(解像度 1280×1024)を用い，オ

オムギの播種から出穂まで経時的に撮影した． 

3. 提案手法 

本研究では，オオムギを撮影した IR 画像からオオムギ

の生長度合いと相関のある特徴量を抽出することを目標と

する．撮影画像の例を図 2 に示す．ここで図 2 に赤い点線

で示したチェスボードやマーカは，他の実験で 3D 座標を

取得するために設置したものである．特徴量には画像内の

オオムギ領域の面積(画素数)を用いる． 

まず撮影画像の各フレームにおいてカメラのゲインが，

オートゲイン補正により変化しているため，輝度のヒスト

グラム平坦化を用いて画像間の輝度差を均一化する(図 3)．

IR 照明下で撮影されたオオムギは常に一定以上の輝度で写

るため，ヒストグラム拡張によりオオムギが写る範囲の輝

度にのみ注目することで，オオムギ領域抽出を容易にする．

本実験では輝度 100から 255について拡張した(図 4)．  

撮影画像では，チェスボード(3D 座標取得用)や照明，栽

培道具がオオムギと類似する高い輝度，滑らかさを有して

いるが，これらは常に同位置にあるため手作業によりマス

ク画像を作成し，後のグラフカットの尤度計算やセグメン

テーション精度の計算から除外した． 

撮影された IR 画像では，土に生えた苔などがオオムギ

と同等の輝度で撮影される．土や苔はオオムギと違い画像

中に粗く写るため，セグメンテーションには各画素の輝度

と滑らかさの両方を考慮できるグラフカットを用いる．グ

ラフカットのデータ項に用いるオオムギ，背景の尤度の計

算には，前フレームの撮影画像のセグメンテーション結果

においてそれぞれオオムギ，背景と判定された領域におけ

る画素の輝度，滑らかさの分布を用いる．ただし 1 枚目の

撮影画像では，手作業で作成したマスク画像におけるオオ

ムギ，背景領域を用いる．また各画素の輝度と滑らかさよ

り，それぞれオオムギ，背景である確率が高い画素をグラ

フカットにおけるシードとする． 

以上の処理の後，グラフカットを用いてオオムギ領域を

抽出する．抽出の結果，根本周辺の土や苔がノイズとして

残る．そこでラベリングを行い，オオムギが前景画素の中

で最も大きい領域となることを利用し，ノイズを除去する

(図 5)．以上により画像中のオオムギの領域を得る． 

 

図 1 育成・撮影環境 
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視点 

評価値 

  

図 2 撮影画像(カメラ 1) 図 3 画像間の輝度差を補正 
  

  

図 4 輝度の正規化 図 5 オオムギ領域抽出画像 

4. 評価実験 

本実験には，図 2，図 6

のカメラで撮影した画像を

用いた．また正解データと

して，手作業によりオオム

ギ領域の Ground Truth を作

成した．各カメラ視点につ

いて，提案手法の正解率を

図 7 のグラフに示す．ここ

で正解率はオオムギ，背景

の判定に成功した画素数を，全画素数で割ることで得た． 

図 7 よりセグメンテーションの正解率を確認すると，オオ

ムギの生長が進むにつれて著しく落ちている．これは，特

にカメラ 2 の視点において顕著である．この理由として，

提案手法では前フレームの抽出結果より尤度を計算するが，

画像は照明により中心部が明るいため，オオムギが生長す

るほど葉先の輝度が大きく減少し，背景の輝度に近づく．

そのため前フレームのオオムギにはない低い輝度を持つ葉

先がオオムギと認識されなくなることが挙げられる．照明

の偏りの補正や尤度の次元の増加により，照明による輝度

変化に頑健な手法を考える必要がある．  

 

図 7 提案手法の正解率 

生長度合いを表す数値には，オオムギの主稈の長さを用

いる．これは，オオムギの主稈が発芽から出穂まで規則的

に生長し，出穂すると止まるという特性から，オオムギの

出穂までの生長度合いを表すのに有効であると判断したた

めである．提案手法と Ground Truth から求めたオオムギ

領域の面積と主稈の長さの相関係数，決定係数をそれぞれ

表 1 に示す．表 1 の Ground Truth の結果より，画像中の

オオムギの面積は主稈の長さと高い相関があることが確認

できる．また，オオムギの主稈の長さと提案手法を用いて

得られた特徴量との関係を図 8 に示す．ここで図 8 におけ

る 2 つの近似直線は，それぞれのカメラ視点のデータから

最小二乗法により得られた近似結果である．2 つの視点に

おいて相関係数は 0.90 と 0.91，また決定係数は共に 0.81

であり，Ground Truth と同等の高い値を得ることができて

いる．以上の結果より，提案手法による自動的な領域抽出

で得られた面積は，オオムギの生長度合いを表すのに有効

な指標となることを確認した． 

表 1 評価データ 

 

 

カメラ 1 カメラ 2 

提案手法 
Ground 

Truth 
提案手法 

Ground 

Truth 

相関係数 0.90 0.91 0.91 0.91 

決定係数 0.81 0.83 0.81 0.83 

 

図 8 オオムギの生長と特徴量の相関 

5. まとめと展望 

本研究では室内で育成されたオオムギを，赤外線カメラ

で撮影した IR 画像からオオムギ領域を抽出する手法を提

案し，その面積が人手による測定データと相関の高い特徴

量であることを示した．この手法は，経時的に撮影する IR

画像から自動的に特徴を得られることから，手作業による

サンプリング測定では不可能な高い時間分解能で，オオム

ギの生長指標を得ることが可能となる．しかし本実験環境

では，育成したオオムギの個体数と IR 画像を撮影するカ

メラの数が少ないため，今後はサンプルデータを増やし統

計的に評価していく予定である． 
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図 6 撮影画像(カメラ 2) 
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