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第  I  章  序 言  

第  1  節   研 究 の 背 景  

 現 在 ， 我 が 国 で は ， 農 業 従 事 者 の 高 齢 化 に よ る 担

い 手 の 減 少 や 耕 作 放 棄 地 の 増 加 が 問 題 と な っ て い

る 。 本 学 の あ る 山 形 県 も 例 外 で は な く ， 農 家 戸 数 が

平 成 2 2 年 か ら 平 成 2 7 年 の 間 で 1 , 6 3 1 , 2 0 6 戸 か ら

1 , 3 2 9 , 5 9 1 戸 と 大 き く 減 少 し ， 6 0 歳 以 上 の 農 業 従 事

者 が 男 女 合 わ せ て 4 1 , 0 5 9 人 で 全 体 の 約 7 6 . 5  % ， 耕

作 放 棄 地 が 8 , 3 7 2  h a に 及 ん で い る 1 ) 。 山 形 県 で は 中

山 間 地 域 で の 耕 作 放 棄 地 が 顕 著 で あ る こ と か ら ， そ

れ に 対 し て 様 々 な 取 り 組 み が 行 わ れ て い る 2 ) 。 一 例

と し て ， 山 形 県 の 沿 岸 部 に あ る 鶴 岡 市 で は 水 稲 や 畑

作 物 な ど の 土 地 利 用 型 作 物 の 生 産 を 行 う 農 業 生 産

法 人 の 支 援 に 加 え ， 耕 作 放 棄 地 化 し た 山 間 部 の 放 牧

地 や 牧 草 地 の 整 備 ， エ ダ マ メ や 赤 か ぶ ， ニ ン ジ ン な

ど 園 芸 作 物 の 生 産 振 興 を 図 っ て い る 。 ま た ， 農 業 従

事 者 の 高 齢 化 や 減 少 は 篤 農 技 術 の 途 絶 を 引 き 起 こ

す た め ， 若 い 人 材 の 育 成 や 技 術 の 継 承 が 必 要 と な っ

て い る 。 こ れ に は 農 水 省 で 行 わ れ て い る 「 ス マ ー ト

農 業 技 術 の 開 発・実 証 プ ロ ジ ェ ク ト 」3 ) な ど に よ る 農

業 の I C T 化 技 術 を 活 用 し ， 農 業 技 術 の ノ ウ ハ ウ を デ

ー タ ベ ー ス 化 し て 対 応 す る こ と が 進 め ら れ て い る 。 

 山 形 県 に お い て 畑 作 物 で あ る バ レ イ シ ョ や ダ イ

ズ は 作 付 面 積 ， 1 0  a 当 た り の 収 量 が い ず れ も 減 少 傾

向 に あ る 。 バ レ イ シ ョ の 作 付 面 積 と 単 位 面 積 当 た り
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収 量 は ， 2 0 0 7 年 か ら 2 0 1 6 年 の 間 で 2 8 9  h a か ら 2 1 2  

h a ， 2 0 0 0  k g / 1 0 a か ら 1 7 5 0  k g / 1 0 a に 減 少 し ， ダ イ ズ

は 7 0 4 0  h a か ら 5 1 5 0  h a ， 1 4 9  k g / 1 0 a か ら 1 3 3  k g / 1 0 a

に 減 少 し て い る 。 ま た ， コ ム ギ は 同 期 間 に 作 付 け 面

積 が 1 1 0  h a か ら 8 7  h a と 減 少 傾 向 で ， 収 量 は 日 本 海

側 の 気 象 条 件 に よ っ て 1 5 1 ～ 2 8 4  k g / 1 0 a の 間 と 年 次

変 動 が 大 き く ， 太 平 洋 側 の 地 域 と 比 較 し て 低 水 準 に

な っ て い る 4 ) 。 地 域 の 農 業 生 産 を 活 性 化 す る に は ，

作 付 け 面 積 と 単 位 面 積 当 た り の 収 量 向 上 が 重 要 で

あ る 。 そ れ に 対 し ， 松 尾 は 中 山 間 地 域 な ど の 傾 斜 地

で バ レ イ シ ョ な ど の 畑 作 物 を 積 極 的 に 栽 培 し ， 収 穫

し た 畑 作 物 を 地 域 内 で 循 環 す る 社 会 「 ス マ ー ト ・ テ

ロ ワ ー ル 」 を 提 唱 し て お り 5 ) ， 長 野 県 や 山 形 県 庄 内

地 域 を モ デ ル と し て 畑 輪 作 体 系 の 実 証 試 験 が 行 わ

れ て い る 6 ) 。  

「 ス マ ー ト・テ ロ ワ ー ル 」と は ，「 賢 い 」，「 利 口 な 」，

「 洗 練 さ れ た 」 と い っ た 意 味 の 「 ス マ ー ト 」 と ， 地

域 独 自 の 風 土 ， 景 観 ， 品 種 ， 栽 培 法 な ど が 育 む 「 特

徴 あ る 地 域 」を 意 味 す る フ ラ ン ス 語 の「 テ ロ ワ ー ル 」

を 組 み 合 わ せ た 造 語 で あ る 。 こ れ は 我 が 国 に お け る

農 村 部 に 6 次 産 業 化 を ベ ー ス と し た 自 給 圏 を 構 築 し ，

農 村 部 の 経 済 的 な 発 展 や 地 域 振 興 を 達 成 し よ う と

い う 概 念 で あ る 。  

「 ス マ ー ト ・ テ ロ ワ ー ル 」 構 想 は い く つ か の ス テ

ッ プ に よ っ て 構 成 さ れ る 。 ① 余 剰 水 田 や 耕 作 放 棄 地
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を 畑 に 転 換 し ， バ レ イ シ ョ や ダ イ ズ ， コ ム ギ と い っ

た 畑 作 物 を 生 産 す る 。 ② 収 穫 し た 畑 作 物 は 地 域 内 の

食 品 加 工 業 者 に 提 供 し ， 加 工 食 品 の 生 産 を 行 う 。 ③

規 格 外 収 穫 物 は 畜 産 業 者 に 提 供 し ， 飼 料 と し て 利 用

す る 。 そ こ で 生 産 さ れ た 畜 肉 は 畑 作 物 と 同 様 に ， 地

域 内 の 食 品 加 工 業 者 が 加 工 す る 。 ④ 畜 産 業 か ら 発 生

し た 糞 尿 な ど は ，堆 肥 な ど の 形 で 畑 へ 還 元 す る 。「 ス

マ ー ト ・ テ ロ ワ ー ル 」 構 想 は ， こ れ ら の サ イ ク ル を

地 域 レ ベ ル で 行 う こ と で ， 物 質 ， 経 済 の 循 環 を 可 能

に し ， 農 業 の 6 次 産 業 化 を 地 域 レ ベ ル で 展 開 す る こ

と で 雇 用 創 出 と 活 性 化 を 同 時 に 達 成 す る こ と を 目

的 と し て い る 。  

農 業 の 6 次 産 業 化 は 今 村 が 提 唱 し た 概 念 で 1 次 産

業 で あ る 農 業 ，2 次 産 業 で あ る 製 造 業 ，3 次 産 業 で あ

る 流 通・小 売 業 を 総 合 的 に 結 合 さ せ る も の で あ る 7 ) 。

こ れ に は ， 農 作 物 の 生 産 や 加 工 ， 食 料 品 の 製 造 に あ

た り 可 能 な 限 り 生 産 性 を 高 め ， コ ス ト の 低 減 と 収 益

の 確 保 を は か る 必 要 が あ る 。 農 業 で 生 産 性 や 収 益 を

向 上 さ せ る に は ， よ り 高 い 精 度 で 省 力 的 な 収 量 予 測

シ ス テ ム を 確 立 し ， 農 作 物 を マ ネ ジ メ ン ト す る こ と

が 必 要 に な る 。  

他 方 ， 近 年 I C T な ど の 情 報 技 術 を 高 度 に 活 用 し た

デ ー タ に 基 づ く 農 業 が 注 目 さ れ て お り ， そ れ に ロ ボ

ッ ト 化 や 人 工 知 能 技 術 を 利 用 し た ス マ ー ト 農 業 の

取 り 組 み が 進 め ら れ て い る 8 ) 。 効 率 的 に 情 報 を 収 集
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す る 方 法 と し て は ， 人 工 衛 星 や 航 空 機 を 用 い た リ モ

ー ト セ ン シ ン グ 技 術 が あ り ， 水 稲 を 中 心 と し た 多 く

の 土 地 利 用 型 作 物 で 利 用 さ れ て い る 。 脇 山 ら は ， 水

稲 登 熟 期 に お け る 衛 星 デ ー タ と ア メ ダ ス デ ー タ か

ら 水 稲 の 収 量 予 測 モ デ ル を 構 築 し ， 高 い 精 度 で 収 量

を 予 測 で き る こ と を 示 し た 9 ) 。 ま た ， 境 谷 ら は 航 空

機 に 搭 載 し た ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル セ ン サ ー で 青 森

県 津 軽 中 央 地 域 の 水 田 を 複 数 年 観 測 し ， リ モ ー ト セ

ン シ ン グ に よ る 玄 米 タ ン パ ク 含 有 率 の 推 定 と そ れ

に 影 響 す る 誤 差 要 因 を 明 ら か に し て い る 1 0 ）。し か し ，

上 記 の よ う な セ ン シ ン グ 機 器 で は 撮 影 時 の 気 象 や

タ イ ミ ン グ に 制 限 が あ る た め ， 機 動 性 に 優 れ た プ ラ

ッ ト フ ォ ー ム と し て 無 人 航 空 機 （ U n m a n n e d  A e r i a l  

V e h i c l e ,  U A V ） の 利 用 が 進 ん で き て い る 1 1 ) 。 濱 ら は

U A V リ モ ー ト セ ン シ ン グ と 登 熟 期 の 気 温 を 用 い る こ

と で ， 多 年 次 ， 他 地 域 に 適 用 可 能 な 玄 米 タ ン パ ク 推

定 モ デ ル を 構 築 し て い る 1 2 ) 。 ま た ， 山 本 ら は ， U A V

リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る ダ イ ズ の 湿 害 評 価 を 試

み て い る 1 3 ) 。  

リ モ ー ト セ ン シ ン グ を 始 め と し た 農 業 の I C T 化 で

は ， そ こ で 得 ら れ る ビ ッ グ デ ー タ を 解 析 す る 技 術 と

し て ，人 工 知 能（ A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ， A I ） が 注 目

さ れ て い る 。 こ れ は 人 間 の 脳 神 経 を 模 し た ニ ュ ー ラ

ル ネ ッ ト ワ ー ク か ら 成 り ， 特 に こ れ を 多 層 に 積 み 重

ね た 深 層 学 習 の 登 場 に よ っ て A I 技 術 は 飛 躍 的 な 発
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展 を 遂 げ て い る 1 4 ) 。 こ の A I 技 術 の 農 業 分 野 へ の 応

用 に つ い て は ， ほ 場 レ ベ ル で の 作 物 種 の 分 類 や 作 物

の 病 害 検 出 に 利 用 さ れ て い る 1 5 )  1 6 ) 。 し か し ， A I の

精 度 を 高 め る に は 多 く の 学 習 用 デ ー タ （ 教 師 デ ー タ ）

が 不 可 欠 で あ る た め ， 屋 外 で 変 動 要 因 が 多 い 土 地 利

用 型 作 物 の 収 量 予 測 に 適 用 し た 事 例 が 少 な い 。  

 

第  2  節   研 究 の 経 緯  

我 が 国 に お け る リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 を 用 い

た 農 作 物 の 収 量 や 収 穫 物 の 特 性 を 予 測 す る 事 例 は ，

主 に 水 稲 や コ ム ギ を 中 心 と し て 多 数 報 告 さ れ て い

る 。 ま た ， そ れ ら で 利 用 し て い る プ ラ ッ ト フ ォ ー ム

は 人 工 衛 星 や 航 空 機 ， U A V と 多 岐 に 渡 る 。  

人 工 衛 星 の 利 用 に 関 し ， 串 田 ら は 地 上 測 定 に よ る

水 稲 ス ペ ク ト ル 情 報 の 時 系 列 ご と の 輝 度 値 の 補 正

手 法 を 考 案 し ， そ れ を 実 際 の ラ ン ド サ ッ ト T M デ ー

タ に 適 用 す る こ と で ， ス ペ ク ト ル デ ー タ と 水 稲 の 単

位 面 積 当 た り 収 量 の 関 係 を 調 査 し て い る 。 そ の 結 果 ，

考 案 し た 手 法 は ， 輝 度 値 を そ の ま ま 用 い る 手 法 と 比

較 し て 水 稲 の 単 位 面 積 当 た り 収 量 を 示 す 指 標 と し

て 有 効 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る 1 7 ) 。 池 田 ら は

I K O N O S 衛 星 画 像 デ ー タ に よ る コ ム ギ の 収 量 予 測 を

検 討 し て お り ， 幼 穂 形 成 期 の 衛 星 画 像 か ら 算 出 さ れ

た N D V I と コ ム ギ の 地 上 部 風 乾 重 お よ び 収 量 と の 相

関 が 見 ら れ ， 当 該 期 間 の 画 像 か ら ほ 場 ご と の コ ム ギ
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収 量 を 予 測 で き る こ と を 示 し た 1 8 ) 。コ ム ギ は 幼 穂 形

成 以 降 窒 素 吸 収 量 が 増 大 し ， そ れ と 同 調 す る よ う に

乾 物 生 産 量 も 増 大 す る こ と が 知 ら れ て お り ， 前 述 の

事 例 は N D V I と 窒 素 吸 収 量 と の 相 関 を 応 用 し た も の

で あ る 1 9 ) ， 2 0 ) 。安 積 ら は S P O T 衛 星 や Q u i c k  B i r d 衛

星 ， T e r r a / A S T E R 衛 星 で 得 ら れ た デ ー タ を 基 に 秋 ま

き コ ム ギ の 子 実 タ ン パ ク 含 有 率 を 推 定 し ， そ の 地 理

的 変 動 を 地 図 化 す る 手 法 を 検 討 し て い る 。 そ れ に よ

る と 収 穫 期 の 3 ～ 4 週 間 前 以 降 に 取 得 し た 衛 星 画 像

は コ ム ギ の 子 実 タ ン パ ク 含 有 率 を 推 定 す る こ と が

可 能 で ， そ こ か ら 作 成 し た 子 実 タ ン パ ク 含 有 率 区 分

図 を 用 い る こ と で ， 広 域 で の 子 実 タ ン パ ク 含 有 率 の

変 動 を 把 握 で き る 。 そ の 結 果 は ， 土 壌 や 地 形 な ど に

対 応 し た 施 肥 管 理 な ど 地 域 全 体 で の 管 理 に 役 立 て

ら れ る こ と を 示 し て い る 2 1 ) 。秋 元 ら は ラ ン ド サ ッ ト

M S S デ ー タ で 草 地 を 診 断 し ， 1 番 草 の 収 量 を 推 定 し

て い る 。 牧 草 収 量 は ， 草 地 に ク ラ ス 分 け さ れ た 諸 地

点 の ラ ン ド サ ッ ト M S S の 各 バ ン ド の ス ペ ク ト ル デ

ー タ を 説 明 変 数 ， 牧 草 乾 物 収 量 を 目 的 変 数 と す る 重

回 帰 モ デ ル を 利 用 す る こ と で 高 い 精 度 で 予 測 可 能

で あ る こ と 示 し て い る 2 2 ) 。  

航 空 機 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に 関 し ， 井 上 ら は 航 空

機 計 測 に よ る ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル デ ー タ の 任 意 の 2

波 長 か ら 算 出 す る 正 規 化 分 光 反 射 指 数 と P L S 回 帰 法

を 用 い て ， 登 熟 期 に お け る 米 粒 タ ン パ ク 含 有 率 ， ク
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ロ ロ フ ィ ル 濃 度 ， バ イ オ マ ス の 予 測 を 試 み て お り ，

そ れ ぞ れ に 適 し た ス ペ ク ト ル デ ー タ の 抽 出 と 精 度

の 良 好 な 予 測 モ デ ル の 構 築 を 行 っ て い る 2 3 ) 。 ま た ，

小 田 川 ら は 航 空 機 ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル デ ー タ を 用

い て ，水 稲 の 生 育 ，収 量 ，タ ン パ ク 含 有 率 を L a s s o 回

帰 に よ っ て 推 定 す る 手 法 を 検 討 し て い る 。 そ の 結 果 ，

移 動 平 均 に よ っ て ノ イ ズ を 低 減 し た ハ イ パ ー ス ペ

ク ト ル デ ー タ か ら 最 適 な バ ン ド を 選 択 し ， L a s s o 回

帰 を 適 用 す る 手 法 は ， 水 稲 の 生 育 初 期 か ら 後 期 に か

け て 収 量 ，タ ン パ ク 含 有 率 ，L A I（ 葉 面 積 指 数 ），S P A D

値 お よ び 茎 数 に 対 し て 有 効 な 回 帰 モ デ ル を 作 成 で

き る こ と を 報 告 し て い る 2 4 ) 。ま た ，中 坪 ら は 航 空 機

リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル デ

ー タ を 用 い て 飼 料 用 ト ウ モ ロ コ シ の 収 量 と 飼 料 成

分 含 有 率 の 推 定 を 行 っ て お り ， ス ペ ク ト ル デ ー タ に

一 次 微 分 処 理 お よ び バ ン ド 選 択 を 行 う こ と で ， 乳 熟

期 の ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル か ら 収 穫 期 の ト ウ モ ロ コ

シ 子 実 収 量 ， 粗 タ ン パ ク 質 ， 総 繊 維 お よ び 灰 分 を 推

定 で き る こ と を 示 し て い る 2 5 ) 。  

 そ し て 近 年 リ モ ー ト セ ン シ ン グ の プ ラ ッ ト フ ォ

ー ム と し て U A V が 新 た に 登 場 し て お り ，そ れ を 利 用

し た リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る 作 物 の 生 育 や 収 量

を 予 測 し た 事 例 も 盛 ん に 報 告 さ れ て い る 。 濱 ら は

U A V リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ っ て 得 ら れ た 水 稲 の 植

生 指 数 デ ー タ（ 水 域 や 土 壌 を 除 い た N D V I と G N D V I ）
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を 説 明 変 数 と し た 回 帰 モ デ ル に よ っ て 水 稲 の 草 丈

を 高 い 精 度 で 予 測 す る モ デ ル を 提 案 し て い る 2 6 ）。ま

た ，同 氏 は U A V リ モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー タ と 登 熟 期

の 気 象 デ ー タ を 基 に 水 稲 の 玄 米 タ ン パ ク 含 有 率 の

推 定 を 検 討 し て お り ， N D V I デ ー タ と 登 熟 期 の 気 温

デ ー タ を 説 明 変 数 と し た 重 回 帰 分 析 が N D V I を 説 明

変 数 と し た 単 回 帰 よ り も 高 い 精 度 で 玄 米 タ ン パ ク

を 予 測 で き る こ と を 示 し て い る 1 2 ) 。さ ら に ，田 中 ら

は U A V と マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ を 用 い た リ モ ー

ト セ ン シ ン グ と 複 数 の 機 械 学 習 手 法 を 組 み 合 わ せ

て 小 麦 の 収 量 お よ び 子 実 タ ン パ ク 質 含 有 率 を 推 定

し て い る 。 そ の 結 果 ， 収 量 の 推 定 は E V I 2（ E n h a n c e d  

V e g e t a t i o n  I n d e x  2 ， 強 化 型 植 生 指 数 2 ） を 説 明 変 数

と し た 回 帰 分 析 が 高 い 精 度 で 予 測 可 能 で あ り ， 子 実

タ ン パ ク 質 は 各 波 長 の 反 射 率 を 予 測 変 数 と し た ラ

ン ダ ム フ ォ レ ス ト モ デ ル が 高 い 精 度 で 予 測 で き る

こ と を 示 し て い る 2 7 ) 。  

 こ こ ま で ， 水 稲 を 中 心 に リ モ ー ト セ ン シ ン グ 情 報

を 基 に し た 収 量 ， 成 分 を 予 測 し た 事 例 に 触 れ て き た

が ， 畑 作 物 で あ る バ レ イ シ ョ の 事 例 も い く つ か 存 在

す る 。 横 堀 ら は 無 人 ヘ リ コ プ タ ー を 用 い て バ レ イ シ

ョ （ ト ヨ シ ロ ） 生 育 の ば ら つ き を 解 析 し て お り ， リ

モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー タ か ら 土 壌 表 層 腐 食 含 量 ， バ

レ イ シ ョ の 生 育 量 （ S P A D ×草 丈 ） を 推 定 し ， こ れ ら

の 情 報 を 基 に 適 切 に 管 理 す る こ と で ， 収 量 不 足 や 窒
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素 過 剰 に よ る 品 質 低 下 を 抑 制 で き る こ と を 示 し て

い る 2 8 ) 。 ま た ， 辻 ら は U A V を 用 い て 算 出 し た 植 被

率 を 基 に 推 定 し た 受 光 日 射 量 と 収 量 と の 関 係 を 調

査 し て お り ， 全 イ モ 重 が 黄 変 期 以 降 の 積 算 受 光 量 と

相 関 が 高 い こ と を 示 し て い る 2 9 ) 。さ ら に ， G ó m e z ら

は セ ン チ ネ ル 2 衛 星 画 像 と い く つ か の 機 械 学 習 手 法

を 組 み 合 わ せ た バ レ イ シ ョ の 収 量 予 測 モ デ ル の 構

築 を 行 い ， 7 月 と 8 月 の 衛 星 画 像 デ ー タ と サ ポ ー ト

ベ ク タ マ シ ン と ラ ン ダ ム フ ォ レ ス ト モ デ ル に よ っ

て 高 い 精 度 で 収 量 を 予 測 で き る こ と を 報 告 し て い

る 3 0 ) 。  

 上 記 の 事 例 は 研 究 段 階 の も の で あ る が ， 実 用 レ ベ

ル で 農 作 物 の 収 量 予 測 な ど を 行 っ て い る 事 例 も 存

在 す る 。 ズ コ ー シ ャ （ 株 ） は 精 密 農 業 に 関 す る 事 業

と し て 精 密 農 業 支 援 シ ス テ ム に よ る コ ン サ ル タ ン

ト 事 業 を 展 開 し て い る 3 1 ) 。 既 存 の G I S デ ー タ ， 土

壌 ・ 作 物 デ ー タ と 人 工 衛 星 デ ー タ ， 気 象 デ ー タ お よ

び そ れ ら を 基 に 構 築 し た 各 種 予 測 モ デ ル （ 土 壌 水 分

予 測 ， 病 虫 害 予 測 ， 作 物 収 量 予 測 ） か ら ， 土 壌 情 報

や 作 物 情 報 に 関 す る ほ 場 マ ッ プ を 作 成 し ， そ の ば ら

つ き に 対 応 し た 最 適 な ほ 場 管 理 を 行 う た め の 意 思

決 定 を 補 助 す る シ ス テ ム を 展 開 し て い る 。農 家 や J A

は ， こ の シ ス テ ム に よ っ て ほ 場 ご と の 土 壌 情 報 ， 作

物 情 報 ， 管 理 計 画 等 を 取 得 す る こ と が 可 能 と な る 。

ま た ， 行 政 は 土 壌 情 報 を 利 用 す る こ と で ， 暗 渠 工 事
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な ど の 土 地 改 良 事 業 を 効 果 的 か つ 戦 略 的 に 行 う こ

と が で き る 。 ま た ， D A T A F L U C T（ 株 ） は ， 生 産 現 場

の 人 工 衛 星 モ ニ タ リ ン グ や 気 象 デ ー タ ， 市 場 取 引 価

格 の A I 予 測 で 国 産 野 菜 の 安 定 供 給 を サ ポ ー ト す る

「 D A T A F L U C T  a g r i . 」 を 2 0 2 0 年 2 月 か ら ス タ ー ト さ

せ て い る 3 2 ) 。こ れ は 国 産 野 菜 を 契 約 農 家 か ら 仕 入 れ

て い る 食 品 加 工 産 業 や 外 食 産 業 を メ イ ン タ ー ゲ ッ

ト と し て お り ， 人 工 衛 星 モ ニ タ リ ン グ で 遠 隔 地 か ら

契 約 農 家 ほ 場 の 生 産 状 況 （ 収 量 ， 収 穫 時 期 等 ） を 把

握 し ， 過 去 の 市 場 取 引 価 格 お よ び 気 象 デ ー タ を 用 い

た A I に よ る 市 場 価 格 の 予 測 と を 組 み 合 わ せ ， 仕 入

れ コ ス ト の 削 減 に つ な げ る と い う も の で あ る 。  

 以 上 の よ う に ， リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る 水 稲 を

は じ め と し た 農 作 物 の 収 量 あ る い は 成 分 を 予 測 す

る 事 例 は 数 多 く 報 告 さ れ て お り ， バ レ イ シ ョ を 対 象

と し た 事 例 で も 国 内 外 で 研 究 さ れ て い る が ， リ モ ー

ト セ ン シ ン グ デ ー タ と C N N 技 術 を 組 み 合 わ せ た 新

た な 生 育 ・ 収 量 の 予 測 手 法 は 報 告 さ れ て い な い 。  

 

第  3  節   研 究 の 目 的  

本 研 究 で は 農 業 分 野 で の I C T 化 に よ る 次 世 代 農 業

を 確 立 し ， 生 産 技 術 の 継 承 と 担 い 手 の 育 成 に よ る 地

域 の 活 性 化 を 目 的 に ， U A V を セ ン シ ン グ デ バ イ ス と

し て 得 ら れ た 空 撮 画 像 デ ー タ を 活 用 し ，そ れ を A I に

よ る 深 層 学 習 で 解 析 す る 新 た な モ ニ タ リ ン グ シ ス
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テ ム の 開 発 を 行 っ た 。 開 発 し た モ ニ タ リ ン グ シ ス テ

ム は 山 形 県 庄 内 地 域 で 行 わ れ て い る 中 山 間 地 域 を

活 用 し た 畑 輪 作 体 系 で の バ レ イ シ ョ 栽 培 に 適 用 し ，

U A V を 用 い た バ レ イ シ ョ の 生 育 情 報 の 収 集 ， 生 育 に

関 す る 画 像 情 報 を 基 に 畳 み 込 み ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト

ワ ー ク （ C N N ） に よ る 画 像 の 分 類 手 法 を 応 用 し た 収

量 予 測 手 法 の 確 立 と 精 度 評 価 を 行 っ た 。 ま た ， 収 量

の 予 測 精 度 を 向 上 す る た め ， F i n e  t u n i n g お よ び C N N

に よ る 画 像 の 回 帰 手 法 に つ い て も 検 討 し ， 生 産 現 場

で 利 用 可 能 な 普 遍 的 手 法 の 構 築 を 行 っ た 。  

 

第  4  節   論 文 の 構 成  

本 論 文 は 第 Ⅰ 章 の 序 言 か ら 始 ま り ， U A V と マ ル チ

ス ペ ク ト ル カ メ ラ を 組 み 合 わ せ た バ レ イ シ ョ ほ 場

の モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム の 開 発 か ら ， C N N を 用 い た

バ レ イ シ ョ の 収 量 予 測 シ ス テ ム の 開 発 に つ い て 検

討 し た 全 6 章 で 構 成 さ れ て い る 。 第 Ⅱ 章 で は 主 に

U A V と マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ を 組 み 合 わ せ た モ ニ

タ リ ン グ シ ス テ ム の 開 発 に つ い て 検 討 し ， 空 撮 画 像

の 画 像 合 成 お よ び 空 撮 画 像 か ら の 判 読 ， N D V I と

S P A D の 関 係 ， そ し て バ レ イ シ ョ 収 量 調 査 結 果 と

N D V I と の 相 関 関 係 を 考 察 し て い る 。第 Ⅲ 章 で は C N N

を 用 い た 画 像 の 分 類 に よ る バ レ イ シ ョ の 収 量 予 測

シ ス テ ム の 開 発 と そ の 精 度 に つ い て 評 価 す る 。 第 Ⅳ

章 で は C N N を 用 い た 画 像 の 回 帰 に よ る バ レ イ シ ョ
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の 収 量 予 測 シ ス テ ム の 開 発 と そ の 精 度 に つ い て 検

討 す る 。 第 Ⅴ 章 は 総 合 考 察 と し て ， モ ニ タ リ ン グ シ

ス テ ム の 選 定 ， 各 種 C N N 技 術 と F i n e  t u n i n g 技 術 の

露 地 畑 作 物 栽 培 で の 有 用 性 ， 収 量 予 測 シ ス テ ム の 実

装 と 多 作 目 へ の 展 開 に つ い て 検 討 す る 。 そ し て 第 Ⅵ

章 で は ， 本 研 究 で 得 ら れ た 結 論 を 列 挙 し ， U A V を 利

用 し た バ レ イ シ ョ の 収 量 予 測 に 関 す る 研 究 を ま と

め ， 本 稿 を 終 了 す る 。  
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第  I I  章  U A V と マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ を 用 い た

モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム の 開 発  

第  1  節   緒 言  

現 在 我 が 国 で は ， 農 業 従 事 者 数 の 高 齢 化 や 減 少 ，

耕 作 放 棄 地 の 増 加 が 問 題 と な っ て い る 。 特 に 山 形 県

は 中 山 間 地 域 に お い て 耕 作 放 棄 地 の 増 加 が 著 し い 。

そ れ ら の 諸 問 題 に 対 し て は ， I C T 技 術 を 活 用 し た ス

マ ー ト 農 業 が 有 効 で あ る 。 こ の ス マ ー ト 農 業 で は ，

ほ 場 内 の 情 報 を 効 率 的 に 収 集 す る 方 法 と し て 人 工

衛 星 や 航 空 機 を 用 い た リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 が

あ り ， 水 稲 を 中 心 と し た 多 く の 土 地 利 用 型 作 物 で 利

用 さ れ て い る 。 脇 山 ら は ， 水 稲 登 熟 期 に お け る 衛 星

デ ー タ と ア メ ダ ス デ ー タ か ら 水 稲 の 収 量 予 測 モ デ

ル を 構 築 し ， 高 い 精 度 で 収 量 を 予 測 で き る こ と を 示

し た 9 ) 。 ま た ， 境 谷 ら は 航 空 機 に 搭 載 し た ハ イ パ ー

ス ペ ク ト ル セ ン サ で 青 森 県 津 軽 中 央 地 域 の 水 田 を

複 数 年 観 測 し ， リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る 玄 米 タ ン

パ ク 含 有 率 の 推 定 と そ れ に 影 響 す る 誤 差 要 因 を 明

ら か に し て い る 1 0 ) 。し か し ，上 記 の よ う な セ ン シ ン

グ 機 器 で は 撮 影 時 の 気 象 や タ イ ミ ン グ に 制 限 が あ

る た め ， 機 動 性 に 優 れ た プ ラ ッ ト フ ォ ー ム と し て

U A V の 利 用 が 進 ん で き て い る 1 1 ) 。 濱 ら は U A V リ モ

ー ト セ ン シ ン グ と 登 熟 期 の 気 温 を 用 い る こ と で ， 他

地 域 に 適 用 可 能 な 玄 米 タ ン パ ク 推 定 モ デ ル を 構 築

し て い る 1 2 ) 。ま た ，山 本 ら は ， U A V リ モ ー ト セ ン シ
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ン グ に よ る ダ イ ズ の 湿 害 評 価 を 試 み て い る 1 3 ) 。  

リ モ ー ト セ ン シ ン グ で は ， セ ン サ か ら 得 ら れ た 分

光 放 射 デ ー タ か ら 植 生 量 を 示 す た め ， 現 在 ま で 様 々

な 指 標 が 開 発 さ れ て い る 。 基 本 的 な 植 生 指 数 は ， 赤

色 域 と 近 赤 外 域 に お け る 植 生 ， 土 壌 の ス ペ ク ト ル の

反 射 応 答 の 違 い を 利 用 し て 算 出 さ れ て お り ， 放 射 照

度 の 違 い や 大 気 透 過 に 伴 う 変 動 等 の 要 因 に 対 す る

感 受 性 を 最 小 化 で き る 。 そ の 中 で も 多 く の 事 例 で 使

用 さ れ て い る 植 生 指 数 に は ， 正 規 化 差 分 植 生 指 数

（ N o r m a l i z e d  D i f f e r e n c e  V e g e t a t i o n  I n d e x ,  N D V I ） が

あ る 。 こ れ は 赤 色 域 ， 近 赤 外 域 の 放 射 輝 度 あ る い は

反 射 率 の 差 分 を そ れ ら の 合 計 で 割 っ た も の で ， 次 式

で 算 出 さ れ る 。  

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝑒𝑑

𝜌𝑁𝐼𝑅 +  𝜌𝑅𝑒𝑑
 

こ こ で ， ρ N I R ， ρ R e d は そ れ ぞ れ 近 赤 外 域 ，赤 色 域 の

反 射 率 を 表 す 。  

 N D V I は 一 般 的 に – 1 か ら 1 の 値 を と る 特 徴 を 持 ち ，

群 落 密 度 や そ の 光 合 成 活 性 と い っ た 変 数 と 正 の 相

関 が あ る と さ れ て い る （ た だ し ， 雲 ， 雪 面 ， 水 面 で

は ρ R e d  >  ρ N I R と な り ， 負 の 値 を 示 す ）。 ま た ， N D V I

は 放 射 条 件 の 違 い や 日 照 条 件 の 違 い な ど を 正 規 化

し て 比 較 し や す く し ， 反 射 率 や 放 射 輝 度 ど ち ら に も

適 用 が で き る こ と か ら ， 多 く の リ モ ー ト セ ン シ ン グ

事 例 で 一 般 的 に 利 用 さ れ て い る 3 3 ) 。  
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 N D V I は 農 業 分 野 に お い て も 広 く 利 用 さ れ て い る 。

水 稲 で は ， 携 帯 型 分 光 放 射 セ ン サ を 用 い て N D V I を

算 出 し ， 稲 体 窒 素 吸 収 量 と の 関 係 を 調 査 し た 事 例 が

報 告 さ れ て い る 。 こ れ に よ る と 生 育 期 間 中 の 水 稲 の

窒 素 吸 収 量 と N D V I 値 に は 指 数 関 数 的 な 相 関 関 係 が

あ り ， 生 育 ス テ ー ジ 別 で の 検 量 線 作 成 と 毎 年 の キ ャ

リ ブ レ ー シ ョ ン を 行 う こ と で ， N D V I か ら 水 稲 窒 素

吸 収 量 の 推 定 が 可 能 と さ れ て い る 3 4 ) 。 コ ム ギ で は ，

人 工 衛 星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ で 得 ら れ た N D V I デ ー

タ と 子 実 タ ン パ ク 質 の 関 係 を 調 査 し た 事 例 が 報 告

さ れ て お り ， N D V I と 子 実 タ ン パ ク 質 の 相 関 は 成 熟

期 に 近 づ く に つ れ 高 く な り ， こ れ ら の 変 数 を 基 に し

た 回 帰 式 を 衛 星 画 像 の コ ム ギ ほ 場 の 全 画 素 に 適 用

す る こ と で ， 衛 星 デ ー タ か ら コ ム ギ の 子 実 タ ン パ ク

含 有 率 を 推 定 し ， 地 図 化 す る こ と が 可 能 で あ る 3 5 ) 。

ま た ，濱 ら は U A V と 近 赤 外 撮 影 用 カ メ ラ を 組 み 合 わ

せ た セ ン シ ン グ シ ス テ ム を 用 い て ， 水 稲 の 出 穂 期 に

お け る N D V I が 最 も 玄 米 タ ン パ ク 質 と 相 関 が 高 く ，

登 熟 期 の 平 均 気 温 デ ー タ と 併 せ て 説 明 変 数 と す る

こ と で ， よ り 高 い 精 度 で 玄 米 タ ン パ ク 質 を 予 測 で き

る こ と を 示 し て い る 1 2 ) 。  

 モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム の プ ラ ッ ト フ ォ ー ム で あ

る U A V は ，対 象 作 物 や 用 途 ，搭 載 す る セ ン サ に 合 わ

せ て 構 築 す る こ と が 必 要 と な る 。  

本 試 験 で は セ ン サ は 作 物 の 窒 素 吸 収 量 を 評 価 す
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る た め に ， 近 赤 外 域 光 を 捉 え る こ と が で き る マ ル チ

ス ペ ク ト ル カ メ ラ を 選 定 し た 。 U A V は マ ル チ ス ペ ク

ト ル カ メ ラ を 搭 載 す る の に 十 分 な ペ イ ロ ー ド を 持

つ U A V と し て 大 型 の 産 業 用 空 撮 マ ル チ コ プ タ ー

（ D J I 社 ， S 9 0 0 ） を 選 定 し た 。 本 研 究 で は こ れ ら を

組 み 合 わ せ た モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム を 開 発 し ， 実 際

に バ レ イ シ ョ 栽 培 に 導 入 し て そ の 実 用 性 を 評 価 し

た 。  

  

第  2  節   材 料 と 方 法  

( 1 )  試 験 ほ 場  

 実 験 は 山 形 県 鶴 岡 市 に 位 置 す る 山 形 大 学 農 学 部

附 属 や ま が た フ ィ ー ル ド 科 学 セ ン タ ー （ 高 坂 農 場 ）

内 の ほ 場 （ 長 辺 ： 4 0  m ， 短 辺 ： 2 0  m ， 面 積 : 8  a ） で 行

っ た （ 図 2 – 1 ）。 試 験 ほ 場 は 2 0 1 7 年 4 月 2 1 日 に 粗 耕

起 し た 後 ， 4 月 2 5 日 に 施 肥 と 耕 う ん を 行 い ， 芽 出 し

し た バ レ イ シ ョ を 畝 間 0 . 7 5  m ， 株 間 0 . 3 0  m の 条 件

で 定 植 し た 。 供 試 作 物 は 庄 内 地 域 の 畑 輪 作 体 系 に お

け る 中 山 間 地 域 で の 栽 培 を 想 定 し て ， バ レ イ シ ョ

（ ト ヨ シ ロ ） を 用 い た 。 基 肥 は 高 度 化 成 肥 料 （ 1 4 ：

1 4 ： 1 4 ） を 1 0  g - N / m 2 ， 追 肥 は 硫 安 を 4 . 2  g - N / m 2 施

用 し た 。 バ レ イ シ ョ の 開 花 前 に 収 量 調 査 用 の 調 査 プ

ロ ッ ト を 作 成 し た 。  

( 2 )  実 験 機 の 構 成 と 撮 影 条 件  

 ほ 場 の 空 撮 は 空 撮 用 マ ル チ コ プ タ ー（ D J I 社 ，S 9 0 0 ）
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に マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ （ T e t r a c a m 社 ，

M i c r o M C A / R G B + 3 ）を 取 り 付 け て 行 っ た（ 図 2 – 2 ， 2 –

3 ）。  

 供 試 し た U A V は 基 盤 が 内 蔵 さ れ た フ レ ー ム 部 ，

E S C （ E l e c t r i c  S p e e d  C o n t r o l l e r ） や モ ー タ ー が 搭 載

さ れ た ア ー ム 部 ， カ メ ラ ジ ン バ ル や ス キ ッ ド が 搭 載

さ れ る ボ ト ム 部 で 構 成 し た 。 フ レ ー ム 部 に は 3 軸 加

速 度 セ ン サ や ジ ャ イ ロ セ ン サ ， 気 圧 計 な ど が 内 蔵 さ

れ た フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー ， G P S ， 映 像 伝 送 装 置

（ D J I 社 ， L i g h t B r i d g e 2 ） な ど が 搭 載 さ れ て い る （ 図

2 – 4 ）。 中 で も フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー は ， 機 体 の 姿

勢 や 飛 行 環 境 に 合 わ せ て 各 モ ー タ ー の 回 転 速 度 を

制 御 す る の で ， 従 来 の シ ン グ ル ロ ー タ ー ヘ リ と 比 較

し て よ り 安 定 し た 飛 行 が 可 能 で あ る 。 折 り 畳 み が 可

能 な ア ー ム 部 の 先 端 に は ， E S C が 一 体 型 と な っ た ブ

ラ シ レ ス モ ー タ ー が 搭 載 さ れ て い る（ 図 2 – 5 ）。ま た ，

機 体 下 部 に は 前 述 の カ メ ラ ジ ン バ ル を 搭 載 し た （ 図

2 – 6 ）。 ジ ン バ ル は P i t c h 方 向 を 地 上 局 側 か ら 任 意 の

角 度 に 調 整 で き る よ う に し ， 空 撮 の 際 に は カ メ ラ が

鉛 直 方 向 を 向 く よ う に し て 撮 影 を 行 っ た 。 ま た ， 機

体 下 部 に は 離 着 陸 用 の 折 り 畳 み が 可 能 な ス キ ッ ド

が 搭 載 さ れ て い る が ， 本 研 究 で は 墜 落 時 に マ ル チ ス

ペ ク ト ル カ メ ラ お よ び ジ ン バ ル を 保 護 す る 目 的 か

ら 非 可 動 状 態 で 運 用 し た 。  

U A V の 主 要 諸 元 を 表 2 – 1 に 示 す 。U A V の 機 体 寸 法
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は 全 長 ， 全 幅 が 9 0 0  m m ， 全 高 が 6 4 0  m m と な っ て い

る 。 ペ イ ロ ー ド は 8 . 2  k g と な っ て い る 。 搭 載 し た カ

メ ラ ジ ン バ ル は I M U（ 慣 性 計 測 装 置 ） と フ ラ イ ト コ

ン ト ロ ー ラ ー か ら の 情 報 を 基 に 3 つ の ブ ラ シ レ ス モ

ー タ ー を 制 御 す る こ と で 振 動 を 抑 え ， カ メ ラ を 任 意

の 角 度 に 保 つ こ と が で き る 。  

 供 試 セ ン サ は 4 つ の レ ン ズ を 搭 載 し て お り ， そ れ

ぞ れ 5 7 0 – 7 0 0  n m（ R e d ）， 4 8 0 – 5 5 0  n m（ G r e e n ）， 4 0 0 –

4 7 0  n m （ B l u e ） を 取 得 で き る 3 バ ン ド カ ラ ー セ ン サ

と 6 8 0  n m （ N D V I  R e d ）， 7 2 0  n m （ R e d  e d g e ）， 8 0 0  n m

（ N I R ） を 取 得 可 能 な モ ノ ク ロ セ ン サ を 組 み 合 わ せ

た 構 成 と な っ て い る 3 6 ) 。  

マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ の 主 要 諸 元 を 表 2 - 2 に 示

す 。セ ン サ の 解 像 度 は 1 2 8 0 × 1 0 2 4 で ，視 野 角 は 3 5 . 7 °  

×  2 8 . 9 °  ×  4 4 . 8 ° と な っ て い る 。 カ メ ラ の 質 量 は

4 0 0  g で あ る 。 カ メ ラ に は ジ ン バ ル 取 付 用 の ネ ジ 穴

な ど が な い た め ， ジ ン バ ル に 取 り 付 け る に あ た っ て

専 用 の カ バ ー と 留 め 具 を 3 D C A D お よ び 3 D プ リ ン タ

を 使 用 し て 作 成 し た 。  

上 記 の セ ン サ は U A V プ ラ ッ ト フ ォ ー ム で の 撮 影

に 適 し た 小 型 軽 量 の マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ で ， 重

量 ， 寸 法 が 一 般 的 な ミ ラ ー レ ス 一 眼 レ フ と 同 程 度 で

あ る た め ， カ メ ラ を 固 定 ， 保 持 す る ジ ン バ ル は ， 同

等 の カ メ ラ に 対 応 し た も の が 望 ま し い 。 そ こ で ， カ

メ ラ ジ ン バ ル は 産 業 用 の 空 撮 用 ジ ン バ ル （ D J I ，
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Z E N M U S E  Z 1 5 – A 7 ） 3 7 ) を 使 用 し た 。 こ れ は ミ ラ ー レ ス

一 眼 レ フ（ S o n y ,  α 7 ）向 け の 大 型 カ メ ラ ジ ン バ ル で ，

3 つ の ブ ラ シ レ ス モ ー タ ー か ら 構 成 さ れ ，Y a w ，P i t c h ，

R o l l 方 向 の 3 軸 で セ ン サ の 動 き を 制 御 し ， 水 平 を 保

ち ブ レ を 抑 え る こ と が で き る 。 セ ン サ お よ び ジ ン バ

ル の 質 量 は 合 計 約 1 7 0 0  g な の で ， 搭 載 す る U A V に

は ペ イ ロ ー ド に ゆ と り の あ る 大 型 産 業 用 マ ル チ コ

プ タ ー を 使 用 し た 。 本 機 は ヘ キ サ コ プ タ ー （ 6 ロ ー

タ ー ） に 該 当 す る マ ル チ コ プ タ ー で ， 一 般 的 な ク ア

ッ ド コ プ タ ー （ 4 ロ ー タ ー ） よ り も ペ イ ロ ー ド が 大

き く ， ロ ー タ ー 数 も 多 い こ と か ら ， 飛 行 中 に モ ー タ

ー ト ラ ブ ル が 発 生 し た 場 合 に も 最 低 限 の 揚 力 を 確

保 で き る た め ク ア ッ ド コ プ タ ー よ り も 安 定 性 が 高

い 。 さ ら に ロ ー タ ー の 多 い オ ク ト コ プ タ ー も 存 在 す

る が ， ヘ キ サ コ プ タ ー よ り も 安 定 性 ， ペ イ ロ ー ド に

優 れ る 反 面 ， 機 体 が 大 き く な り す ぎ る ， 飛 行 時 間 が

短 い と い っ た 欠 点 を 持 ち ， 搭 載 す る セ ン サ ， お よ び

ジ ン バ ル の 質 量 か ら も 過 剰 な ス ペ ッ ク で あ る と 判

断 し ， 本 機 を 採 用 し た 。  

空 撮 は バ レ イ シ ョ 萌 芽 期 の 2 0 1 7 年 5 月 2 9 日 ， 開

花 期 の 6 月 6 日 ， 2 0 日 ， 黄 化 期 で あ る 7 月 1 3 日 ，

2 0 日 ，2 7 日 に そ れ ぞ れ 行 っ た 。空 撮 は 南 中 高 度 が 高

い 1 0 ： 0 0 ～ 1 4 ： 0 0 の 間 に 行 っ た 。 撮 影 高 度 は 約 8 0  

m で ほ 場 中 央 部 分 か ら 上 昇 さ せ る こ と で ほ 場 全 面 が

入 る よ う に 撮 影 を 行 っ た 。 シ ャ ッ タ ー は カ メ ラ に 搭
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載 さ れ て い る タ イ ム ラ プ ス 機 能 を 用 い て 2 秒 間 隔 で

画 像 を 取 得 し た 。  

( 3 )  画 像 解 析 手 法  

前 述 の と お り 供 試 セ ン サ は 4 つ の レ ン ズ を 搭 載 し

て お り ， そ れ ぞ れ 取 得 で き る バ ン ド が 違 う 。 ま た ，

各 レ ン ズ の 位 置 が 違 う た め ， 視 差 を 補 正 し て 1 つ の

画 像 に 合 成 す る 必 要 が あ る 。こ の 画 像 処 理 に は P i x e l  

W r e n c h 2 （ T e t r a c a m ） を 使 用 し た 。  

画 像 処 理 の フ ロ ー チ ャ ー ト を 図 2 – 7 に 示 す 。 画 像

合 成 の 流 れ は 以 下 の と お り で あ る 。  

①  画 像 の 取 り 込 み  

マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ を P C に 接 続 し ， カ メ ラ

の 電 源 を 入 れ る 。 そ の 後 ， M A S T E R （ R G B 可 視 光 バ

ン ド ），S L A V E 1（ 6 8 0  n m ），S L A V E 2（ 7 2 0  n m ），S L A V E 3

（ 8 0 0  n m ） の 4 つ の セ ン サ で 撮 影 さ れ た 画 像 を そ れ

ぞ れ 同 一 の フ ォ ル ダ に 移 動 す る 。  

②  各 セ ン サ の 視 差 補 正 に 関 す る 設 定  

P i x e l W r e n c h 2 を 起 動 し（ 図 2 – 8 ），取 り 込 ん だ 画 像

を 合 成 し て い く 。 4 つ の 異 な る セ ン サ で 撮 影 さ れ た

画 像 は 視 差 が 発 生 す る た め 補 正 を 行 う 。 こ の 際 基 準

と な る セ ン サ は M A S T E R の セ ン サ で ，こ れ に 合 わ せ

て 他 の 3 つ の セ ン サ の 視 差 を 補 正 す る 。 視 差 を 補 正

す る に は 「 セ ン サ か ら 撮 影 対 象 ま で の 距 離 」 が 必 要

で あ る が ，本 試 験 で は U A V で の 撮 影 高 度 を 使 用 し た 。

P i x e l W r e n c h 2 内 の 「 V i e w 」 の タ ブ を 開 き ，「 F O V  
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O p t i c a l  C a l c u l a t o r 」 を ク リ ッ ク す る （ 図 2 – 9 ）。 す る

と ，「 F O V  C a l c u l a t o r 」ウ イ ン ド ウ が 出 る の で ，「 S e n s o r  

t y p e 」 を 「 M C A  S N A P ＜ 6 . 1 8 , 4 . 9 5 , 4 . 8 」 を 選 択 し ，

「 O b j e c t  D i s t a n c e 」 で 撮 影 対 象 ま で の 距 離 を 入 力 す

る （ 図 2 – 1 0 ）。 な お ， こ の と き 撮 影 対 象 ま で の 距 離

が 1 0 0 m 以 上 な ら 視 差 を 無 視 で き る 。  

③  6 バ ン ド の 合 成  

視 差 補 正 の 設 定 の 次 は 取 り 込 ん だ 画 像 を 一 つ の

画 像（ M u l t i p a g e  T I F F ）に 合 成 す る 。本 試 験 で 使 用 し

た マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ は R e d ，G r e e n ，B l u e の 可

視 光 バ ン ド お よ び 6 8 0  n m ， 7 2 0  n m ， 8 0 0  n m の 狭 帯

域 光 バ ン ド の 計 6 バ ン ド を 捕 捉 す る こ と が で き る が ，

こ れ ら の セ ン サ で と ら え た デ ー タ は 放 射 輝 度 に 変

換 す る 必 要 が あ る 。ま ず P i x e l  W r e n c h 2 内 の「 V i e w 」

タ ブ を ク リ ッ ク し ， そ の 中 の 「 I n d e x  T o o l s 」 を ク リ

ッ ク し ， I n d e x  T o o l s ウ イ ン ド ウ を 出 す （ 図 2 – 1 1 ）。

次 に M C A タ ブ を 開 き ，図 2 – 1 1 中 の 青 枠 の「 M u l t i p a g e  

T i f s 」 を ク リ ッ ク す る と フ ォ ル ダ を 参 照 す る ウ イ ン

ド ウ が 出 る の で ， マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ で 撮 影 し

た T I F F 画 像 が 収 ま っ て い る フ ォ ル ダ を 選 択 し て O K

を ク リ ッ ク す る 。 こ の と き ， フ ォ ル ダ の 中 に は

M A S T E R ， S l a v e  1 ， 2 ， 3 の 画 像 デ ー タ が 入 っ て い る

必 要 が あ る 。 視 差 を 補 正 す る 場 合 は 図 2 – 1 1 中 の 下

線 部 の 「 A l i g n  t o  F O V  d i s t a n c e  v a l u e 」 に チ ェ ッ ク を

入 れ る 。 そ の 後 ， 合 成 し た 画 像 を 収 め る フ ォ ル ダ を
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選 択 し て O K を ク リ ッ ク す る 。  

④  3 バ ン ド カ ラ ー 画 像 の 構 築  

M u l t i p a g e  T I F F 画 像 は 独 自 規 格 の 画 像 の た め ， 標

準 的 な 画 像 処 理 ソ フ ト で 使 用 す る に は 一 般 的 な 画

像 形 式 に 変 換 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で ， 格 納 さ れ た

6 バ ン ド の う ち ， 任 意 の 3 バ ン ド を 選 択 し て 疑 似 カ

ラ ー 画 像 を 合 成 し た 。 本 研 究 で は 6 8 0  n m ， 7 2 0  n m ，

G r e e n の 3 バ ン ド を 選 択 し ， 疑 似 カ ラ ー 画 像 を 構 築

し た 。 ③ で 作 成 し た M u l t i p a g e  T I F F を 「 F i l e 」 か ら

表 示 す る 。 次 に 任 意 の 3 チ ャ ン ネ ル を 選 択 し て R G B

に 割 り 当 て た カ ラ ー 画 像 を 作 成 す る 「 I n d e x  T o o l s 」

を 起 動 し ， 図 2 – 1 2 中 の 赤 枠 部 分 で R G B に そ れ ぞ れ

任 意 の バ ン ド を 割 り 当 て る 。 本 試 験 の 場 合 は ， R に

6 8 0 n m ， G に 7 2 0 n m ， B に G R E E N を そ れ ぞ れ 割 り 当

て ，「 M u l t i F r a m e  T i f  >  R G B 」を ク リ ッ ク す る 。な お ，

N D V I 値 の 算 出 や 解 析 は こ こ で 構 築 し た 3 バ ン ド の

疑 似 カ ラ ー 画 像 中 の 植 物 が 写 っ た ピ ク セ ル の デ ー

タ を 抽 出 し て 使 用 し た 。  

⑤  N D V I 空 撮 画 像 の 作 成  

P i x e l  W r e n c h 2 は 疑 似 カ ラ ー 画 像 の 輝 度 値 を 基 に

N D V I な ど を は じ め と し た 植 生 指 数 を 算 出 し ， そ れ

に 基 づ い て 最 大 で 1 7 ク ラ ス に 色 分 け し た 画 像 を 作

成 で き る 。 適 用 す る カ ラ ー ス ケ ー ル は 自 由 に 作 成 ，

保 存 す る こ と が で き ， 一 度 作 成 し た カ ラ ー ス ケ ー ル

フ ァ イ ル を 読 み 出 し て 使 用 す る こ と が で き る 。
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「 I n d e x  T o o l s 」 ウ イ ン ド ウ の 「 P a l l e t t e 」 タ ブ を ク リ

ッ ク （ 図 2 – 1 3 ） し ， 次 い で カ ラ ー テ ー ブ ル を ク リ ッ

ク し て 1 7 段 階 の 色 を 指 定 す る 。 作 成 し た カ ラ ー テ

ー ブ ル は「 S a v e  P a l l e t t e 」を ク リ ッ ク し て i c p フ ァ イ

ル と し て 保 存 で き る 。 N D V I カ ラ ー 画 像 を 作 成 す る

際 に カ ラ ー ス ケ ー ル を 適 用 す る 場 合 は 図 6 中 の

「 A p p l y  P a l l e t t e 」 に チ ェ ッ ク を 入 れ る 。 N D V I 画 像

の 横 に カ ラ ー ス ケ ー ル を 入 れ る 場 合 は 「 A p p l y  

L e g e n d 」に チ ェ ッ ク を 入 れ る 。な お ，「 S c a l e  P a l l e t t e 」

は チ ェ ッ ク を 入 れ る と 画 像 の 最 大 値 ， 最 小 値 を 指 定

し て 1 7 分 割 す る こ と が で き る 。 カ ラ ー ス ケ ー ル の

設 定 後 ，「 I n d e x 」ウ イ ン ド ウ の「 I n d e x 」タ ブ を 開 き ，

算 出 し た い 植 生 指 数 を 選 択 し（ 図 2 – 1 4 ）て「 E x e c u t e 」

ボ タ ン を ク リ ッ ク （ 図 2 – 1 5 ） す る と 植 生 指 数 が 算 出

さ れ ， マ ッ ピ ン グ し た 画 像 を 作 成 す る こ と が で き る 。 

本 試 験 に お い て ， 植 生 指 数 は N D V I を 使 用 し た 。

N D V I は 以 下 の 式 で 算 出 し た 。  

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐷𝑁720 𝑛𝑚 − 𝐷𝑁680 𝑛𝑚

𝐷𝑁720 𝑛𝑚 + 𝐷𝑁680𝑛𝑚
 

こ こ で ， D N 値 は 画 像 の ピ ク セ ル ご と の 輝 度 値 を

表 し て お り ， D N 7 2 0 n m ， D N 6 8 0 n m は そ れ ぞ れ 7 2 0  n m ，

6 8 0  n m の 輝 度 値 を 示 す 。  

前 述 の と お り N D V I は ， – 1 か ら 1 の 値 を と り ， 植

物 群 落 の 密 度 や 光 合 成 活 性 と 相 関 が あ る と さ れ ， 日

射 条 件 の 違 い な ど を 正 規 化 で き ， 反 射 率 と 放 射 輝 度
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の ど ち ら に も 適 用 可 能 で あ る こ と か ら ， 多 く の 事 例

で 利 用 さ れ て い る 。 本 研 究 で も 上 記 の 理 由 か ら ， マ

ル チ ス ペ ク ト ル デ ー タ に よ る 植 生 の 定 量 化 に N D V I

を 使 用 し た 。  

本 試 験 で は 植 生 の 光 合 成 活 性 を 視 覚 的 に 判 断 す

る た め に N D V I を マ ッ ピ ン グ し た N D V I 空 撮 画 像 を

作 成 し た 。 ま た ， ラ ス タ 演 算 を 行 う 前 の カ ラ ー 画 像

中 の 植 物 体 の ピ ク セ ル の D N 値 を そ れ ぞ れ 抽 出 し ，

そ の 値 か ら N D V I 値 を 算 出 し た 。 算 出 し た N D V I 値

と S P A D や 収 量 デ ー タ と の 相 関 を 調 査 し た 。N D V I 値

の 各 プ ロ ッ ト に お け る 多 重 比 較 に は T u k e y – K r a m e r

検 定 を 利 用 し た 。 統 計 ソ フ ト は R （ v e r .  3 . 5 . 1 ） を 使

用 し た 。  

( 4 )  生 育 調 査  

 生 育 調 査 は 2 0 1 7 年 6 月 6 日 ， 2 0 日 ， 7 月 2 0 日 ，

2 7 日 に 行 っ た 。調 査 項 目 は S P A D 値 で あ る 。S P A D 値

は 葉 緑 素 計 （ S P A D 5 0 2 – p l u s ， コ ニ カ ミ ノ ル タ ） で 計

測 し た 。計 測 は ，各 調 査 プ ロ ッ ト か ら 5 個 体 選 定 し ，

個 体 ご と に 5 回 計 測 を 行 っ て 平 均 化 し た も の を 個 体

ご と の S P A D 値 と し た 。  

( 5 )  収 量 調 査  

 収 量 調 査 は 2 0 1 7 年 8 月 1 日 に 行 っ た 。 収 量 調 査

は 各 調 査 プ ロ ッ ト 内 の 連 続 5 個 体 を 掘 り 取 っ て 調 査

し た 。 調 査 項 目 は 塊 茎 重 量 （ g ） で 規 格 内 品 ， 規 格 外

品 そ れ ぞ れ 計 測 し ， 株 あ た り 塊 茎 重 量 と 1 0 a 当 た り
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株 数 の 積 か ら 収 量 （ k g / 1 0 a ） を 求 め た 。 規 格 外 品 の

項 目 は 腐 敗 （ 軟 腐 病 ）， 緑 化 ， 傷 ， 変 形 ， 食 害 ， 内 部

障 害 ， そ の 他 で あ る 。  

  

第  3  節   実 験 結 果 と 考 察  

( 1 )  画 像 合 成 と 空 撮 画 像 か ら の 判 読  

 図 2 – 1 6 に 試 験 ほ 場 の 各 時 期 の R G B 空 撮 画 像 ， 図

2 – 1 7 に 試 験 ほ 場 の 各 時 期 の N D V I 画 像 ， 図 2 – 1 8 に

地 上 部 の 様 子 を 示 す 。 N D V I 画 像 に お け る カ ラ ー ス

ケ ー ル は 図 中 の 右 側 で あ る 。 空 撮 画 像 の 分 解 能 は 約  

3 . 6  c m / p i x e l で あ っ た 。  

 萌 芽 期 に 当 た る 5 月 2 9 日 の 画 像 か ら ， バ レ イ シ

ョ の 萌 芽 の 進 行 が 確 認 で き る 。 萌 芽 の 進 行 に ば ら つ

き が あ る が ， こ れ は 定 植 時 の 種 イ モ の 状 態 の 違 い に

よ っ て 引 き 起 こ さ れ た 。 一 般 的 に バ レ イ シ ョ 栽 培 で

は ， 定 植 前 の 種 イ モ は 浴 光 催 芽 を 行 い ， 芽 を 徒 長 さ

せ な い で 成 長 さ せ ， 植 え 付 け か ら 萌 芽 ま で の 時 間 を

短 縮 し ， 萌 芽 後 の 初 期 成 育 を 促 進 さ せ る こ と が で き

る 。 ま た ， 定 植 す る 種 イ モ は 切 断 し て 一 片 4 0  g 程 度

に 調 整 す る が ， 4 0  g 以 下 の 場 合 は 種 イ モ 片 の 大 き さ

に 比 例 し て 初 期 成 育 が 促 進 さ れ て 収 量 が 増 加 し ， 4 0  

g 以 上 の 場 合 は そ の 傾 向 が 緩 や か に な る と さ れ て い

る 3 8 ) 。  

次 に 生 育 期 間 で あ る 6 月 6 日 ，6 月 2 0 日 の 画 像 で

は 次 第 に N D V I が 高 く な り ， 植 被 が 増 大 し て い る こ
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と が わ か る 。開 花 期 で あ る 6 月 2 0 日 の N D V I 画 像 で

は ， 赤 い 植 生 部 分 に 白 い 光 合 成 活 性 の 低 い 点 が 確 認

で き る 。 こ れ は 光 合 成 活 性 の 低 い 花 卉 が 写 り 込 ん だ

も の で あ り ， 地 上 部 の 様 子 と も 合 致 す る 。 黄 化 期 で

あ る 7 月 1 3 日 か ら 2 0 日 ， 2 7 日 の 画 像 で は ， 植 物 体

が 黄 化 し て い っ た た め 植 被 が 減 少 し た 。7 月 2 7 日 の

N D V I 画 像 は 全 体 的 に N D V I が 高 い 傾 向 が あ り ，ほ 場

南 西 部 で そ れ が 特 に 顕 著 で あ る 。 こ れ は 植 物 体 の 二

次 生 長 が 当 該 エ リ ア で 著 し く 発 生 し た た め で あ り ，

地 上 部 の 画 像 か ら も 全 体 的 に 発 生 し て い る こ と が

確 認 で き る 。 一 般 的 に バ レ イ シ ョ の 二 次 生 長 は ， 生

育 中 期 に 激 し い 乾 燥 状 態 に 晒 さ れ る と 土 壌 水 分 欠

乏 の た め に 植 物 体 の 生 育 が 止 ま り ， 塊 茎 の 生 長 も 停

止 す る が ， こ の 後 枯 死 し な い う ち に 降 雨 等 で 土 壌 水

分 が 上 昇 す る と ， 植 物 体 は 再 度 生 育 を し 始 め 生 色 を

取 り 戻 し て く る 。 こ れ は ど の 品 種 で も 条 件 が 揃 う と

発 生 す る が ， 晩 成 種 で 特 に 発 現 が 多 い 3 9 ) 。 2 0 1 7 年

は 6 月 ま で の 降 水 量 が 少 な く ， 7 月 の 降 水 量 が 多 く

な っ た 年 で あ っ た た め 4 0 ) ， 7 月 以 降 か ら 全 体 的 に 二

次 生 長 が 始 ま り ， 水 尻 側 の ほ 場 南 西 部 で 多 発 し た と

考 え ら れ る 。 す な わ ち ， 降 雨 に よ る 雨 水 が ほ 場 南 西

部 の 水 尻 側 に 流 れ て い き ， 土 壌 水 分 が 上 昇 し た た め

に ， 枯 死 す る は ず の 植 物 体 が 再 度 生 育 を し 始 め た と

い え る 。  

( 2 )  N D V I 値 と S P A D 値 の 関 係  
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図 2 – 1 9 に N D V I 値 ， 図 2 – 2 0 に S P A D 値 の 推 移 を

示 す 。N D V I と S P A D と も に 時 期 が 進 む に つ れ て 値 が

小 さ く な っ た 。 こ れ は バ レ イ シ ョ の 地 上 部 が 少 し ず

つ 黄 化 し て い き ， 光 合 成 活 性 が 低 下 し て い る こ と を

示 し て い る 。 ま た ， 7 月 2 0 日 ， 2 7 日 の N D V I 値 ，

S P A D 値 の ば ら つ き が 大 き い こ と が わ か る 。 こ れ は

前 述 の 二 次 生 長 に よ る 影 響 で ， 黄 化 し て い る 葉 と 新

葉 が 混 在 し て い る た め に 引 き 起 こ さ れ た 。 い ず れ の

空 撮 日 で も 各 プ ロ ッ ト の N D V I 値 に 有 意 差（ p  <  0 . 0 5 ）

は な か っ た 。  

図 2 – 2 1 に N D V I と S P A D の 相 関 関 係 を 示 す 。 決 定

係 数 R 2 は 0 . 8 4 （ p  <  0 . 0 5 ） で あ っ た 。 S P A D 値 は 植

物 の 葉 に 含 ま れ る ク ロ ロ フ ィ ル 量 を 示 す 4 1 ) こ と か

ら ， 本 モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム は バ レ イ シ ョ 地 上 部 の

ク ロ ロ フ ィ ル 量 を 空 撮 画 像 か ら 推 定 す る こ と が で

き る 。  

( 3 )  収 量 調 査 結 果 と N D V I と の 相 関 関 係  

表 2 – 3 に バ レ イ シ ョ の 収 量 を 示 す 。 各 プ ロ ッ ト の

平 均 収 量 は ， 規 格 内 品 が 2 8 6 3  k g / 1 0 a ， 規 格 外 品 が

1 9 8 4  k g / 1 0 a と な り ，規 格 外 収 量 の ば ら つ き が 大 き い

傾 向 が あ っ た 。 規 格 外 品 の 内 訳 で 多 か っ た も の は 小

玉 ， 食 害 ， 軟 腐 病 で あ っ た 。  

図 2 – 2 2 ～ 2 6 に 収 量 と 各 空 撮 日 ご と の N D V I 値 の

相 関 関 係 を 示 す 。収 量 は 6 月 2 0 日 の N D V I 値 と 最 も

相 関 が 高 く ，負 の 相 関 関 係 が 見 ら れ た（ R 2  =  0 . 5 2 ）。
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バ レ イ シ ョ は 着 蕾 期 か ら 開 花 始 め に か け て 塊 茎 を

形 成 し ， そ の 後 茎 葉 黄 化 ま で に 塊 茎 を 肥 大 化 さ せ る

4 2 ) こ と か ら ， こ の 時 期 の 生 育 状 況 が 最 終 的 な 収 量 に

影 響 を 与 え た と 考 え ら れ る 。し か し ，N D V I 値 に は プ

ロ ッ ト 間 で 有 意 差 が な か っ た こ と か ら ， 単 年 度 試 験

の 結 果 で は 収 量 に 影 響 を 与 え た 要 因 が 判 然 と し な

か っ た 。こ の 要 因 に つ い て は ，次 章 以 降 で 検 証 す る 。 

 

第  4  節   摘 要  

 本 章 で は 空 撮 用 マ ル チ コ プ タ ー と マ ル チ ス ペ ク

ト ル カ メ ラ を 組 み 合 わ せ た モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム

を 構 築 し ， バ レ イ シ ョ 栽 培 に お け る セ ン シ ン グ を 行

う こ と で 以 下 の 結 論 を 得 た 。  

1 .  空 撮 N D V I 画 像 か ら 植 生 の 違 い や 黄 化 の 進 行 が 確

認 さ れ た 。  

2 .  N D V I 値 と S P A D 値 は ， 時 期 が 進 む に つ れ て 減 少

し て い き ， 両 者 に 相 関 が 見 ら れ た 。  

3 .  バ レ イ シ ョ 収 量 は 開 花 期 に お け る N D V I 値 と の 相

関 が 最 も 高 く（ R 2  =  0 . 5 2 ），負 の 相 関 が 見 ら れ た 。  

4 .  本 章 で 構 築 し た モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム は ，バ レ イ

シ ョ 栽 培 に お け る セ ン シ ン グ デ バ イ ス と し て 有

用 で あ る 。  
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図 2 – 1  試 験 ほ 場 と 調 査 プ ロ ッ ト  
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図 2 – 2  空 撮 用 マ ル チ コ プ タ ー  
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図 2 – 3  マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ  
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図 2 – 4  U A V の フ レ ー ム 部  
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図 2 – 5  U A V の ア ー ム 部  

  



34 

 

 

 

図 2 – 6  U A V の ボ ト ム 部  
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表 2 – 1  U A V の 主 要 諸 元  

型 式  S 9 0 0  

全 長 （ m m ）  9 0 0  

全 高 （ m m ）  6 4 0  

ペ イ ロ ー ド （ g ）  8 , 2 0 0  

飛 行 可 能 時 間  約 1 0 分  
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表 2 – 2  マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ の 主 要 諸 元  

寸 法 （ m m ）  1 1 5 . 6  ×  8 0 . 3  ×  5 0  

質 量 （ g ）  4 0 0  

分 解 能 （ p i x e l ）  1 2 8 0  ×  1 0 2 4  

画 角 （ W  ×  H  ×  D ）  3 5 . 7  ×  2 8 . 9  ×  4 4 . 8  

補 足 可 能 バ ン ド  

B l u e  ( 4 0 0 – 4 7 0  n m )  

G r e e n  ( 4 8 0 – 5 0 0  n m )  

R e d  ( 5 7 0 – 7 0 0  n m )  

N D V I  R e d  ( 6 8 0  n m )  

R e d  E d g e  ( 7 2 0  n m )  

N D V I  N I R  ( 8 0 0 n m )  
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図 2 – 7  画 像 処 理 の フ ロ ー チ ャ ー ト  
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図 2 – 8  P i x e l  W r e n c h 2 の U I   
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図 2 – 9  視 差 の 補 正 ①  
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図 2 – 1 0  視 差 の 補 正 ②  

  



41 

 

 

 

図 2 – 1 1  6 バ ン ド の 合 成  
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図 2 – 1 2  3 バ ン ド 疑 似 カ ラ ー 画 像 の 構 築  
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図 2 – 1 3  植 生 指 数 の カ ラ ー ス ケ ー ル  
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図 2 – 1 4  N D V I 空 撮 画 像 の 作 成 ①  
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図 2 – 1 5  N D V I 空 撮 画 像 の 作 成 ②  
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図 2 – 1 6  R G B 空 撮 画 像  
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図 2 – 1 7  N D V I 空 撮 画 像  
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図 2 – 1 8  地 上 部 の 様 子  
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図 2 – 1 9  N D V I 値 の 推 移  
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図 2 – 2 0  S P A D 値 の 推 移  
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図 2 – 2 1  N D V I と S P A D の 関 係  
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表 2 – 3  収 量 調 査 結 果  

  

調 査  

プ ロ ッ ト  

収 量 （ k g / 1 0 a ）  

合 計  規 格 内  規 格 外  

A  3 4 1 9  3 0 7 5  3 4 5  

B  4 8 5 7  3 4 2 0  1 4 3 7  

C  4 9 5 8  2 6 7 6  2 2 8 2  

D  5 5 9 4  2 8 5 7  2 7 3 7  

E  5 0 7 1  2 7 2 0  2 3 5 1  

F  6 1 1 4  3 2 5 7  2 8 5 7  

G  4 1 4 3  2 8 5 7  1 2 8 6  

H  4 6 1 9  2 0 4 5  2 5 7 3  
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図 2 – 2 2  N D V I と 収 量 の 関 係 （ 6 / 6 ）  
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図 2 – 2 3  N D V I と 収 量 の 関 係 （ 6 / 2 0 ）  
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図 2 – 2 4  N D V I と 収 量 の 関 係 （ 7 / 1 3 ）  
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図 2 – 2 5  収 量 と N D V I の 関 係 （ 7 / 2 0 ）  
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図 2 – 2 6  収 量 と N D V I の 関 係 （ 7 / 2 7 ）  
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第  I I I  章  C N N を 用 い た 画 像 の 分 類 に よ る バ レ イ シ

ョ 収 量 予 測 シ ス テ ム の 開 発  

第  1  節   緒 言  

 現 在 我 が 国 の 農 業 で は 農 業 従 事 者 の 減 少 ， 高 齢 化

か ら ， よ り 効 率 的 に 栽 培 を 行 う 精 密 農 業 ， I C T 農 業

が 注 目 さ れ て い る 。 こ れ ら の 技 術 体 系 で 重 要 に な る

の が ほ 場 内 の 情 報 を 効 率 よ く 収 集 ， 解 析 し ， そ の 情

報 を 栽 培 面 に フ ィ ー ド バ ッ ク す る こ と で あ る 。 そ の

情 報 収 集 に は リ モ ー ト セ ン シ ン グ が 有 効 で あ り ， こ

れ ま で に 人 工 衛 星 や 航 空 機 ， U A V な ど の 様 々 な プ ラ

ッ ト フ ォ ー ム に よ り 事 例 が 報 告 さ れ て い る 9 ) ~ 1 3 ) 。特

に 近 年 で は ， フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー の 低 価 格 化 や

セ ン サ の 小 型 化 ，性 能 向 上 と い っ た 背 景 か ら U A V の

利 用 が 拡 大 し て い る 。 こ の プ ラ ッ ト フ ォ ー ム は 人 工

衛 星 や 航 空 機 と 比 較 し て ， 雲 や 大 気 の 影 響 を 受 け づ

ら く ， 高 頻 度 で モ ニ タ リ ン グ が 可 能 で あ る 点 で 優 位

で あ る 。 前 章 に お い て ， 中 山 間 地 域 で の バ レ イ シ ョ

栽 培 を 想 定 し た U A V ベ ー ス の モ ニ タ リ ン グ シ ス テ

ム の 開 発 を 行 い ， そ の 有 用 性 に つ い て 評 価 し た 。 そ

の 結 果 ， 構 築 し た モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム は バ レ イ シ

ョ 栽 培 に 適 用 が 可 能 で あ る こ と が 分 か っ た 。  

 ま た ， 近 年 コ ン ピ ュ ー タ ー の 処 理 速 度 の 向 上 や

I C T に よ る デ ー タ の 蓄 積 か ら ， C N N を は じ め と し た

A I 技 術 が 再 注 目 さ れ て い る 。農 業 で の I C T 化 に よ っ

て 得 ら れ る デ ー タ へ の A I 技 術 の 適 用 も 模 索 さ れ て
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お り ， 雑 草 の 検 出 や 病 害 の 検 出 ， 作 物 種 の 分 類 な ど

様 々 な タ ス ク に 対 し て 応 用 し た 事 例 が 報 告 さ れ て

き て い る 4 3 ) 。し か し ，農 作 物 の 収 量 予 測 に 応 用 し た

事 例 は 報 告 さ れ て い な い 。そ こ で ，本 章 で は U A V に

よ る 空 撮 画 像 と バ レ イ シ ョ 収 量 デ ー タ を 組 み 合 わ

せ た デ ー タ セ ッ ト を C N N に 学 習 さ せ ，生 育 途 中 の 画

像 か ら 収 量 を 推 定 す る シ ス テ ム の 開 発 を 目 的 と す

る 。具 体 的 に は C N N を 用 い た 画 像 の 分 類 に よ る 収 量

予 測 モ デ ル （ 以 下 画 像 分 類 C N N モ デ ル ） を 構 築 し ，

そ の 予 測 精 度 に つ い て 評 価 す る 。  

 

第  2  節   材 料 と 方 法  

( 1 )  実 験 場 所 と 耕 種 概 要  

 実 験 は 山 形 県 鶴 岡 市 に 位 置 す る 山 形 大 学 農 学 部

附 属 や ま が た フ ィ ー ル ド 科 学 セ ン タ ー （ 高 坂 農 場 ）

内 （ 長 辺 ： 4 0  m ， 短 辺 ： 7 . 5  m ， 面 積 3  a ， 土 壌 ： 灰

色 低 地 土 ） の ほ 場 で 行 っ た 。 供 試 作 物 に は バ レ イ シ

ョ （ 品 種 ： ト ヨ シ ロ ） を 用 い た 。 定 植 は 2 0 1 8 年 5 月

1 日 に 行 っ た 。 条 間 は 0 . 7 5  m ， 株 間 は 0 . 3 0  m で 栽 植

密 度 が 4 . 4 4  株 / m 2 。 定 植 前 に 土 壌 改 良 資 材 と し て 牛

糞 籾 殻 堆 肥 を 3  k g / m 2 ，苦 土 石 灰 を 1 0 0  g / m 2 ，溶 成 り

ん 肥 を 4 0  g / m 2 ， 苦 土 重 焼 リ ン を 1 0  g / m 2 散 布 し た 。

施 肥 は 基 肥 と し て 高 度 化 成 肥 料 （ 1 4 : 1 4 : 1 4 ） を 2  g -

N / m 2 ~ 1 0  g - N / m 2 ， 追 肥 を 硫 安 で 2  g - N / m 2 行 っ た 。  

( 2 )  試 験 区 の 構 成  
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 試 験 区 は 前 記 し た 基 肥 量 と 追 肥 を 組 み 合 わ せ て

施 肥 レ ベ ル の 異 な る A  ~  F の 6 試 験 区 を 作 成 し た 。

A 区 は 基 肥 1 0  g - N / m 2 と 追 肥 2  g - N / m 2 ， B 区 は 基 肥

1 0  g - N / m 2 の み ，C 区 は 基 肥 6  g - N / m 2 と 追 肥 2  g - N / m 2 ，

D 区 は 基 肥 6  g - N / m 2 の み ， E 区 は 基 肥 2  g - N / m 2 と 追

肥 2  g - N / m 2 ， F 区 は 基 肥 2  g - N / m 2 の み で あ る 。 各 試

験 区 の ほ 場 へ の 配 置 を 図 3 － 1 に 示 す 。  

( 3 )  実 験 機 の 構 成 と 撮 影 条 件  

実 験 機 は 第 Ⅱ 章 で 構 築 し た 空 撮 用 マ ル チ コ プ タ ー

（ D J I 社 ，S 9 0 0 ）と マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ（ T e t r a c a m

社 ，m i c r o M C A  R G B + 3 ）に よ る モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム

を 用 い た （ 図 2 － 2 ）。 そ れ ぞ れ の 諸 元 は 第 Ⅱ 章 表 2 – 1

お よ び 表 2 – 2 と 同 様 で あ る 。  

空 撮 作 業 は ほ 場 全 面 を 撮 影 す る た め ， 撮 影 高 度 を

3 0  m ， オ ー バ ー ラ ッ プ 率 7 5  % 以 上 ， サ イ ド ラ ッ プ 率

6 0  % 以 上 に 設 定 し 行 っ た 。 空 撮 画 像 の 地 上 分 解 能 は

約 0 . 0 1 5  m / p i x e l と な っ て い る 。空 撮 は 太 陽 の 南 中 高

度 が 高 い 1 0 ： 0 0 か ら 1 4 ： 0 0 ま で の 間 で ， バ レ イ シ

ョ が 萌 芽 し て か ら 1 週 間 ご と に 行 っ た 。 空 撮 時 に は

あ ら か じ め 生 育 調 査 を 行 う 個 体 を 選 別 し て 指 標 を

立 て た 。空 撮 後 の 画 像 は 2 種 の 画 像 合 成 ソ フ ト P i x e l  

W r e n c h 2 （ T e t r a c a m 社 ）， P h o t o s c a n （ A g i s o f t 社 ） を

用 い て 空 撮 画 像 の 合 成 ， オ ル ソ モ ザ イ ク 画 像 の 作 成

を 行 っ た 。オ ル ソ モ ザ イ ク 画 像 の 解 析 で は P h o t o s c a n

を 用 い て ラ ス タ 演 算 で 植 生 指 数 を 算 出 し マ ッ ピ ン
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グ を 行 っ た 。 ま た ， 合 成 し た 画 像 か ら ピ ク セ ル ご と

の バ ン ド 値 を 抽 出 し ， 地 上 部 デ ー タ と の 照 合 を 行 っ

た 。   

( 4 )  生 育 調 査  

生 育 調 査 は 萌 芽 後 か ら 2 週 間 ご と に 行 っ た 。 調 査

日 は 2 0 1 8 年 5 月 2 8 日 ， 6 月 1 4 日 ， 6 月 2 5 日 ， 7 月

9 日 で あ る 。 生 育 調 査 は 各 試 験 区 で 毎 回 3 個 体 選 定

し て 行 っ た 。 調 査 項 目 は 草 丈 ( m )， 全 重 ( g )， 乾 物 重

( g )で あ る 。  

( 5 )  収 量 調 査  

バ レ イ シ ョ の 収 量 調 査 は 2 0 1 8 年 8 月 上 旬 に 行 っ

た 。 収 量 調 査 は ほ 場 内 の 各 試 験 区 内 に 1 . 8  m × 1 . 8  m

の 調 査 プ ロ ッ ト を 各 処 理 区 に 5 個 ず つ 設 け ， そ の プ

ロ ッ ト か ら 4  個 体 を 収 穫 し て 行 っ た 。 収 量 ( k g / 1 0 a )

は ， プ ロ ッ ト の 1 株 当 た り 塊 茎 重 と 栽 植 密 度 と の 積

か ら 算 出 し た 。  

( 6 )  収 量 予 測  

 バ レ イ シ ョ の 収 量 予 測 に は ， 生 育 デ ー タ を 基 に し

た 重 回 帰 分 析 と C N N に よ る 深 層 学 習 を 用 い た 。  

 重 回 帰 分 析 は 収 量（ k g / 1 0 a )を 目 的 変 数 と し ，各 生

育 調 査 日 に お け る プ ロ ッ ト 内 の 平 均 N D V I 値 と 草 丈

を 説 明 変 数 と し た 。 統 計 ソ フ ト は R  （ v e r .  3 . 5 . 1 ) を

使 用 し た 。  

C N N に よ る 収 量 予 測 モ デ ル の 構 築 は ，ラ イ ブ ラ リ

が C h a i n e r で ， 学 習 を 行 う た め の G U I と し て
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C S L A I E R （ v e r . 0 . 7 . 0 ） を 使 用 し た 。 こ の G U I は ブ ラ

ウ ザ ベ ー ス の デ ィ ー プ ラ ー ニ ン グ ツ ー ル で ， 直 感 的

に モ デ ル の 訓 練 と テ ス ト を 行 う こ と が で き る 。 訓 練

は い く つ か 収 録 さ れ て い る ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー

ク モ デ ル を 選 択 し て 行 う が ， 本 研 究 で は A l e x N e t を

使 用 し た 。 A l e x N e t は 畳 み 込 み 層 が 5 層 ， 全 結 合 層

が 3 層 の C N N で あ る 。 一 般 的 な C N N の 中 で は 比 較

的 層 が 浅 く ， 精 度 も 良 好 で あ る こ と か ら ベ ン チ マ ー

ク と し て 現 在 も 利 用 さ れ て い る 。 農 業 分 野 に お い て

本 C N N を 応 用 し た 事 例 と し て は ，作 物 の 病 害 検 出 や

植 物 の 識 別 な ど が 報 告 さ れ て い る 4 3 ) 。  

収 量 予 測 の デ ー タ セ ッ ト と し て ， 生 育 期 間 中 に 撮

影 し た 全 R G B 空 撮 画 像 か ら 収 量 調 査 プ ロ ッ ト 部 分

を す べ て ト リ ミ ン グ し ， プ ロ ッ ト 画 像 を 時 期 別 （ 生

育 期 ， 開 花 期 ， 黄 化 期 ）， さ ら に 収 量 別 （ 1 – 2  t / 1 0 a ，

2 – 3  t / 1 0 a ，3 – 4  t / 1 0 a ，4 – 5  t / 1 0 a ，5 – 6  t / 1 0 a ，6 – 7  t / 1 0 a ）

に ク ラ ス 分 け を 行 っ た 。 プ ロ ッ ト 画 像 の サ イ ズ は

1 2 2 × 1 2 2 ピ ク セ ル で あ る 。 ま た ， モ デ ル の 汎 化 性 能

向 上 を 目 的 に ， 9 0 ° ， 1 8 0 ° ， 2 7 0 ° 回 転 ， そ れ を 更 に 左

右 反 転 さ せ る デ ー タ 拡 張 （ D a t a  A u g m e n t a t i o n ） を 行

っ た 。 拡 張 し た デ ー タ セ ッ ト は 訓 練 用 ： テ ス ト 用 ＝

9： 1 に 分 割 し ， 訓 練 と テ ス ト に 供 試 し た 。 デ ー タ セ

ッ ト の 内 訳 は 表 3 － 1 の と お り で あ る 。な お ，今 回 5 –

6  t / 1 0 a に 該 当 す る プ ロ ッ ト は 該 当 な し の た め ，除 外

し た 。  
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収 量 予 測 モ デ ル の 総 合 的 な 精 度 評 価 は 混 同 行 列 ，

正 答 率 ， 適 合 率 ， 再 現 率 ， F 1 値 に よ っ て 評 価 し た 。

図 3 – 2 に 混 同 行 列 の 概 略 図 を 示 す 。 以 下 に そ れ ぞ れ

の 指 標 の 説 明 と 算 出 式 ，A ク ラ ス の 正 解 例 を 示 す 4 4 ) 。 

正 解 率（ A c c u r a c y ）は ，テ ス ト デ ー タ 数 に 対 し て ，

正 解 し た も の の 割 合 を 示 す 。  

正 解 率  (𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦)  =  
𝑇𝐴 + 𝑇𝐵 + 𝑇𝐶

テ ス ト デ ー タ 数
 

適 合 率 （ P r e c i s i o n ） は ， 特 定 の ク ラ ス で あ る と 予

測 し た 数 に 対 し て ， 本 当 に 正 し か っ た も の の 割 合 を

示 す 。  

適 合 率 （ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛） ＝
𝑇𝐴

𝑇𝐴 + 𝐹𝐴𝐵 + 𝐹𝐴𝐶
 

再 現 率（ R e c a l l ）は ，特 定 の ク ラ ス の 正 解 デ ー タ の

う ち 正 し く 予 測 で き た も の の 割 合 を 示 す 。  

再 現 率 （ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙） ＝
𝑇𝐴

𝑇𝐴 + 𝐹𝐵𝐴 + 𝐹𝐶𝐴
 

F 1 値 （ F 1 - m e a s u r e ） は P r e c i s i o n と R e c a l l の 調 和

平 均 を 示 す 。  

𝐹1 値 ＝
2 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 本 試 験 で は 以 上 の 指 標 を ク ラ ス ご と に 算 出 し ， 平

均 化 す る こ と で モ デ ル の 評 価 を 行 っ た 。 本 試 験 の デ

ー タ セ ッ ト の よ う に ， ク ラ ス 間 で デ ー タ 数 の 異 な る

不 均 衡 な デ ー タ セ ッ ト で あ る 場 合 ， 正 解 率 は モ デ ル
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の 精 度 を 正 し く 示 せ な い こ と が あ る 。 す な わ ち ， 予

測 モ デ ル が デ ー タ 数 の 多 い ク ラ ス に 分 類 す る だ け

で 高 い 正 解 率 を 得 て し ま う と い う 問 題 が あ る 。 そ こ

で 全 体 的 な モ デ ル の 性 能 を 表 す 指 標 と し て F 1 値 を

使 用 し た 4 5 ) 。  

 学 習 モ デ ル の テ ス ト は ， 過 学 習 が 発 生 し た E p o c h

を 特 定 す る た め に ， 訓 練 デ ー タ の 精 度 が 飽 和 し た 段

階 ， 学 習 が 終 了 し た 段 階 ， そ の 中 間 の E p o c h で 行 っ

た 。 本 稿 で は 精 度 が 飽 和 し た 段 階 で の テ ス ト 結 果 を

示 す 。  

 

第  3  節   結 果 と 考 察  

( 1 )  空 撮 画 像 に よ る バ レ イ シ ョ の 生 育 状 況  

 図 3 – 3 に 各 時 期 の R G B 空 撮 画 像 を 示 す 。 5 月 2 8

日 の 画 像 で は ， 基 肥 の 違 い に よ る 萌 芽 の 違 い が 明 瞭

に 確 認 で き た 。6 月 1 4 日 で は 基 肥 の 違 い に よ る 植 被

の 大 き さ に 違 い が 見 ら れ ， E 区 と F 区 の 比 較 で 追 肥

の 有 無 に よ る 生 育 の 違 い が 確 認 で き た 。6 月 2 5 日 で

は A 区 お よ び B 区 で さ ら に 植 被 が 大 き く な っ て お

り ， 7 月 9 日 の 全 試 験 区 で 黄 化 を 始 め て い る 個 体 と

緑 色 の 濃 い 個 体 が 混 在 し て い る こ と が 確 認 で き た 。

緑 色 の 濃 い 個 体 は 新 し い 葉 が 伸 長 し た こ と に よ る

二 次 成 長 を 示 し て い る 。  

 図 3 – 4 に 各 時 期 の N D V I 空 撮 画 像 を 示 す 。 5 月 2 8

日 の 画 像 で は R G B 画 像 と 同 様 で 萌 芽 の 違 い が 明 瞭



65 

 

に 確 認 で き た 。6 月 1 4 日 の 画 像 で は 植 被 の 違 い が 明

瞭 で あ る が N D V I に 違 い は 見 ら れ な い 。 6 月 2 5 日 の

画 像 で は A 区 と B 区 で 若 干 N D V I が 高 い 傾 向 が み ら

れ る 。 7 月 9 日 の 画 像 で は ， こ れ ま で の 画 像 と 比 較

し て N D V I が 均 一 で あ っ た 。  

 図 3 – 5 に 各 処 理 区 の 平 均 N D V I の 推 移 を 示 す 。 各

処 理 区 の 平 均 N D V I は A 区 が  0 . 6 2  ~  0 . 7 9 ， B 区 が  

0 . 6 4  ~  0 . 7 7 ， C 区 が 0 . 6 4  ~  0 . 7 3 ， D 区 が 0 . 5 8  ~  0 . 7 7 ，

E 区 が 0 . 5 3  ~  0 . 7 7 ， F 区 が 0 . 5 7  ~  0 . 7 4 に 変 化 し た 。

全 処 理 区 は 平 均 N D V I の 撮 影 時 期 別 で の 変 化 が 同 様

な 傾 向 に あ る が ， 4 回 目 の 調 査 で は 3 回 目 で 下 が っ

た 平 均 N D V I が 再 度 上 昇 に 転 じ て い る 。 3 回 目 の 調

査 時 点 で は ほ と ん ど の 個 体 が 黄 化 し て 平 均 N D V I が

下 が っ て い く が ， 4 回 目 の 調 査 時 点 で は 光 合 成 活 性

の 高 い 新 し い 葉 が 二 次 成 長 し て き た た め ，平 均 N D V I

が 高 く な っ た 。  

( 2 )  各 試 験 区 に お け る バ レ イ シ ョ の 生 育  

 図 3 – 6 に 草 丈 の 推 移 を 示 す 。 各 処 理 区 の 草 丈 の 推

移 は ， A 区 が  0 . 2 1  m  ~  0 . 7 5  m ，  B 区 が  0 . 1 9  ~  0 . 6 7  

m ， C 区 が  0 . 1 5  m  ~  0 . 6 0  m ， D 区 が 0 . 1 7  m  ~  0 . 5 7  m ，

E 区 が  0 . 1 6  m  ~  0 . 6 3  m ， F 区 が 0 . 2 1  m  ~  0 . 5 5  m で

あ っ た 。 生 育 初 期 で は 試 験 区 間 の 差 が 小 さ か っ た が ，

生 育 が 進 行 す る に 従 い 試 験 区 間 に 差 が つ い て お り ，

投 入 窒 素 量 が 草 丈 に 影 響 を 及 ぼ し た 。 ま た ， 追 肥 を

行 っ て い な い B 区 ， D 区 ， F 区 で は 4 回 目 の 生 育 調
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査 時 に 草 丈 の 伸 び 率 が 低 く ， 追 肥 が 生 育 後 期 で の 草

丈 の 伸 長 に 影 響 を 及 ぼ し た こ と を 示 し て い る 。  

図 3 – 7 に 植 物 体 ，塊 茎 を 併 せ た 全 重 の 推 移 を 示 す 。

各 処 理 区 の 全 重 の 推 移 は ， A 区 が 5 2 . 6  ~  1 4 6 0 . 8  g ，

B 区 が 5 5 . 7  ~  7 7 5 . 2  g ， C 区 が 2 7 . 0  ~  1 0 0 4 . 9  g ， D 区

が 6 1 . 4  ~  8 5 9 . 8 ， E 区 が 2 1 . 8  ~  7 2 5 . 8  g ， F 区 が 2 5 . 9  

~  5 3 7 . 9  g と な っ た 。 全 重 は 各 処 理 区 で 指 数 関 数 的 に

上 昇 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。特 に A 区 が 4 回 目 の 調 査

で 急 激 に 上 昇 し た 。 生 育 の 進 行 に 伴 っ て 全 重 が 急 激

に 増 加 し た の は ， 塊 茎 の 着 生 と 肥 大 が 原 因 で あ る 。

本 年 に お い て は バ レ イ シ ョ の 開 花 始 め は 生 育 調 査

の 2 回 目 で あ り ， バ レ イ シ ョ は こ の 時 期 か ら 塊 茎 を

着 生 し 始 め た た め ， 全 重 が 急 激 に 増 加 し た 。 渡 辺 に

よ る と バ レ イ シ ョ の 作 物 体 容 積 は 地 上 部 ， 塊 茎 と も

に 第 1 花 房 開 花 期 か ら 第 2 花 房 開 花 期 に か け て 急 激

に 増 大 し ， そ れ 以 降 は 塊 茎 が 主 に 増 大 す る こ と を 報

告 し て い る 4 6 ) 。 一 般 的 に バ レ イ シ ョ の 第 2 花 房 は ，

第 1 花 房 が 2 週 間 ほ ど 開 花 し た 後 に 開 花 し 始 め る

4 7 ) 。 本 試 験 で は ， 第 1 花 房 の 開 花 期 を 6 月 1 4 日 と

す る と お よ そ 2 週 間 後 の 6 月 2 5 日 で 第 2 花 房 が 開

花 し ，こ の 期 間 中 は 地 上 部 お よ び 塊 茎 が 増 大 し ，6 月

2 5 日 以 降 に 塊 茎 が 増 大 し ，全 重 が 急 激 に 増 加 し た と

い え る 。  

図 3 – 8 に 植 物 体 の 乾 物 重 の 推 移 を 示 す 。 植 物 体 乾

物 重 は 2 回 か ら 3 回 目 の 調 査 間 で 変 化 が な く ， 3 回
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目 か ら 4 回 目 の 調 査 間 で は A ， B ， C 区 で 数 値 が 急 増

し た が ， D ， E ， F 区 で は 増 大 し な い 傾 向 に あ り ， お

お む ね 施 肥 量 に 比 例 し て 推 移 し た 。 施 肥 条 件 と 栽 植

密 度 を 組 み 合 わ せ た バ レ イ シ ョ の 栽 培 試 験 で は ， バ

レ イ シ ョ の 乾 物 生 産 が 葉 面 積 指 数 と 比 例 す る 関 係

に あ り ， 葉 面 積 指 数 に 対 し て 施 肥 条 件 が 影 響 す る こ

と が 報 告 さ れ て い る 4 8 ) 。本 研 究 で は ，空 撮 画 像 か ら

各 処 理 区 の 葉 面 積 の 違 い が 明 ら か に な っ て お り ， 施

肥 条 件 の 違 い が 葉 面 積 ， 乾 物 生 産 に 影 響 を 与 え た こ

と を 示 し て い る 。  

 図 3 – 9 ， 1 0 ， 1 1 に N D V I と 草 丈 ， 全 重 ， 植 物 体 乾

物 重 と の 相 関 関 係 を そ れ ぞ れ 示 す 。決 定 係 数 R 2 は そ

れ ぞ れ 0 . 5 8 ， 0 . 2 4 ， 0 . 4 1 と な っ た 。 N D V I 値 は す べ て

の 変 数 に 対 し て 開 花 期 以 降 0 . 8 付 近 で 飽 和 し た 。

B a r e t  ら は N D V I が 植 物 の 葉 面 積 と 関 連 が あ り ，L A I

（ 葉 面 積 指 数 ） の 増 加 に 伴 っ て N D V I が 飽 和 す る こ

と が 報 告 し て い る 4 9 ) 。バ レ イ シ ョ の 葉 面 積 は ，田 口

ら に よ る と 生 育 中 期 に お お む ね 最 大 に な る と さ れ

4 8 ) ， 本 試 験 に お い て 開 花 期 以 降 で N D V I が 飽 和 す る

結 果 に 繋 が っ た 。  

( 3 )  各 試 験 区 に お け る バ レ イ シ ョ の 収 量  

表 3 – 2 に 各 試 験 区 の バ レ イ シ ョ 塊 茎 の 収 量 を 示 す 。

A 区 は 4 2 3 0  k g / 1 0 a ，B 区 は 4 3 7 1  k g / 1 0 a ，C 区 は 2 5 4 3  

k g / 1 0 a ， D 区 は 2 9 1 3  k g / 1 0 a ， E 区 は 2 9 3 6  k g / 1 0 a ， F

区 は 2 0 6 1  k g / 1 0 a で あ っ た 。 谷 口 ら は ， ト ヨ シ ロ な
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ど の 加 工 用 バ レ イ シ ョ は ， 低 地 土 で の 窒 素 吸 収 量 が

多 く ， 窒 素 施 肥 に 対 す る 収 量 へ の 影 響 が 判 然 と し な

い こ と を 報 告 し て い る 5 0 ) 。本 試 験 で 用 い た ほ 場 は 灰

色 低 地 土 で 窒 素 吸 収 量 が 多 く な り ， 施 肥 量 に 対 し て

収 量 が 比 例 し な か っ た 。  

( 4 )  収 量 と N D V I ， 草 丈 に つ い て の 重 回 帰 分 析  

各 調 査 期 別 で の 収 量 と N D V I 値 ， 草 丈 と の 重 回 帰

分 析 結 果 を 以 下 に 示 す 。  

 

Y = − 4 4 6 6 . 0 8 + 1 1 3 8 0 . 9 4 X 1 + 4 6 . 9 6 X 2 （ 5 月 2 8 日 ）  

R 2 = − 0 . 1 2 5 2  

  Y = − 1 5 5 8 1 + 1 1 6 9 9 X 1 + 2 2 2 4 0 X 2 （ 6 月 1 4 日 ）  

 R 2 = 0 . 9 9 9 8  

 Y = − 3 3 9 7 − 3 1 0 9 X 1 + 1 5 9 5 3 X 2 （ 6 月 2 5 日 ）  

 R 2 = 0 . 8 1 9 9  

 Y = − 1 0 9 1 7 . 0 2 + 1 1 3 9 4 X 1 + 8 6 3 6 X 2 （ 7 月 9 日 ）   

 R 2 = 0 . 5 8 3 5  

  

こ こ で ， Y： 収 量 （ k g / 1 0 a ）， X 1 ： N D V I 値 ， X 2 ： 草 丈

（ m ） で あ る 。  

 草 丈 と N D V I 値 を 説 明 変 数 と し た 重 回 帰 分 析 で の

6 月 1 4 日 （ 開 花 初 期 ） と 6 月 2 5 日 （ 開 花 後 期 ） で

予 測 精 度 が 高 い こ と は ， 開 花 期 に お け る 草 丈 の 伸 長

度 合 い と 光 合 成 活 性 が 最 終 的 な 収 量 に 影 響 を 及 ぼ

し て い る こ と を 示 し て い る 。 横 堀 ら は バ レ イ シ ョ
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（ ト ヨ シ ロ ） の 生 育 地 図 を 作 成 す る た め に ， 開 花 期

の 草 丈 と 葉 身 中 の ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 を 掛 け 合 わ せ

た 指 数 を 総 ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 と し ， 規 格 内 収 量

( k g / h a )や デ ン プ ン 価（ % ）と の 関 係 を 調 査 し て い る 。

そ の 結 果 ， バ レ イ シ ョ の 規 格 内 収 量 は ， 一 定 水 準 以

下 の 総 ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 と 高 い 相 関 が あ る こ と を

報 告 し て お り ， 本 試 験 に お い て も 草 丈 と N D V I デ ー

タ を 基 に し た 重 回 帰 分 析 で 収 量 を 高 い 精 度 で 予 測

で き た 2 8 ) 。  

( 5 )  画 像 分 類 C N N モ デ ル に よ る 収 量 予 測 精 度  

図 3 – 1 1 に 生 育 期 収 量 予 測 モ デ ル の 学 習 の 推 移 を

示 す 。 生 育 期 で の モ デ ル は E p o c h  2 5 0 ま で に 訓 練 デ

ー タ で の 正 答 率 は 1 . 0 付 近 で 飽 和 し た 。 誤 差 は 徐 々

に 低 下 し ， 最 終 的 に 0 付 近 で 飽 和 し た 。 ま た ， 精 度

と 誤 差 は ， 開 花 期 や 黄 化 期 で も 同 様 に E p o c h  2 5 0 ま

で に 飽 和 し た 。  

表 3 – 3 ， 3 – 4 ， 3 – 5 に 生 育 期 ， 開 花 期 ， 黄 化 期 の 収 量

予 測 モ デ ル の 混 同 行 列 を 示 す 。 表 3 – 6 に そ れ ぞ れ の

モ デ ル の 正 解 率 ， 適 合 率 ， 再 現 率 ， F 1 値 の 結 果 を 示

す 。 混 同 行 列 の 結 果 か ら ， 1 – 2  t / 1 0 a ， 6 – 7  t / 1 0 a の ク

ラ ス で は ， 各 モ デ ル と も 収 量 を 予 測 で き な か っ た 。

こ れ は ， こ れ ら の ク ラ ス の 画 像 デ ー タ セ ッ ト が 他 の

ク ラ ス よ り 極 端 に 少 な い 状 態 ， す な わ ち 不 均 衡 な デ

ー タ セ ッ ト で あ る こ と が 原 因 で あ る 。 一 般 的 に ， 不

均 衡 な デ ー タ セ ッ ト に よ る モ デ ル で は 少 数 派 の 予
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測 精 度 が 悪 化 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ れ を 回 避

す る た め に は ， 少 数 派 デ ー タ の オ ー バ ー サ ン プ リ ン

グ ， 多 数 派 デ ー タ の ア ン ダ ー サ ン プ リ ン グ 等 の デ ー

タ レ ベ ル で の 手 法 や 学 習 器 の ア ル ゴ リ ズ ム を 修 正

す る 手 法 ， ま た は こ れ ら を 組 み 合 わ せ る 手 法 が 有 効

で あ る こ と が 示 さ れ て お り 5 1 ) ，そ れ を 取 り 入 れ た 検

証 を 行 う 必 要 が あ る 。 ま た ， 収 量 予 測 結 果 は 多 数 派

で あ る 2 – 3  t / 1 0 a ， 3 – 4  t / 1 0 a ， 4 – 5  t / 1 0 a の ク ラ ス で

あ っ て も ば ら つ く 傾 向 に あ り ，生 育 期 で 2 – 3  t / 1 0 a と

4 – 5  t / 1 0 a の ク ラ ス ， 開 花 期 で 2 – 3  t / 1 0 a と 3 – 4  t / 1 0 a

の ク ラ ス に 偏 る 傾 向 が 見 ら れ た 。ま た ，黄 化 期 で は ，

ク ラ ス 間 の 違 い が ほ と ん ど な か っ た た め ， 収 量 予 測

結 果 が 3 – 4  t / 1 0 a に 集 中 し た 。  

各 モ デ ル の 再 現 率 ， 適 合 率 ， F 1 値 は ， 生 育 期 の モ

デ ル が そ れ ぞ れ 0 . 3 9 ， 0 . 3 6 ， 0 . 2 8 で ， 開 花 期 の モ デ

ル が 0 . 2 9 ，0 . 2 8 ，0 . 1 9 ，黄 化 期 が 0 . 0 7 ，0 . 1 9 ，0 . 1 0 と ，

生 育 期 の モ デ ル が 最 も 高 い 値 を 示 し た が ， 重 回 帰 分

析 の 結 果 と 比 較 し て 予 測 精 度 が 低 か っ た 。A I で の 収

量 予 測 が 低 か っ た 要 因 と し て は ， す べ て の モ デ ル で

の 過 学 習 に あ る と 考 え ら れ る 。 こ の 傾 向 は 各 E p o c h

で 学 習 が 飽 和 す る 前 に 発 生 し て い る 。 過 学 習 の 原 因

と し て は ， デ ー タ セ ッ ト の 量 と 質 ， デ ー タ セ ッ ト に

対 す る モ デ ル の 構 造 が あ る 。 デ ー タ セ ッ ト の 量 や 質

は ， デ ー タ 数 を 増 や す ， 不 均 衡 を な く す よ う に リ サ

ン プ リ ン グ す る な ど が 解 決 策 と し て あ げ ら れ る が ，
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デ ー タ セ ッ ト を 増 や す こ と が 困 難 な 場 合 は ニ ュ ー

ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル の 構 造 を 変 更 す る こ と も

選 択 肢 に 入 る 。 小 規 模 な デ ー タ セ ッ ト で 学 習 を 行 う

場 合 ， 事 前 に 訓 練 さ れ た ネ ッ ト ワ ー ク を 活 用 し た 転

移 学 習 手 法 が 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ て い る 5 2 ) 。中

で も F i n e  t u n i n g と い う 手 法 が 広 く 用 い ら れ て い る 。

こ れ は 事 前 に 学 習 済 み モ デ ル の 全 結 合 層 を 変 更 し ，

そ の パ ラ メ ー タ ー を 初 期 値 と し て 学 習 を 進 め る 手

法 で あ る 。 一 般 的 に ， C N N は 初 期 値 依 存 性 が 強 く ，

特 に 訓 練 デ ー タ が 少 な い 場 合 は よ り 良 い 初 期 値 を

得 る こ と が 過 学 習 を 防 ぎ 良 い 学 習 結 果 を 得 る た め

に 重 要 で あ る 5 3 ) 。  

今 後 は 以 上 の 改 善 を 施 す こ と で ， 空 撮 画 像 を 用 い

た 収 量 予 測 モ デ ル を 重 回 帰 分 析 の 精 度 と 同 等 以 上

に す る 必 要 が あ る 。  

 

第  4  節   摘 要  

 本 研 究 で は ， 施 肥 条 件 を 6 段 階 に 設 定 し た バ レ イ

シ ョ ほ 場 で 栽 培 試 験 を 行 い ， U A V で 取 得 し た 空 撮 画

像 情 報 と 収 量 デ ー タ か ら C N N を 用 い た 画 像 の 分 類

に よ る 収 量 予 測 モ デ ル の 構 築 と 精 度 評 価 を 行 っ た 。

そ の 結 果 ， 以 下 の こ と が 明 ら か に な っ た 。  

1 ） U A V を 用 い た バ レ イ シ ョ の 空 撮 で は ， 施 肥 条 件

の 違 い に よ っ て 植 被 の 違 い を 確 認 で き た が ， N D

V I に 処 理 区 間 差 は 見 ら れ な か っ た 。  
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2 ） 加 工 用 バ レ イ シ ョ は 生 育 の 進 行 に 伴 っ て 草 丈 に

処 理 区 間 差 が 生 じ た 。   

3 ） 加 工 用 バ レ イ シ ョ の 収 量 は ， 施 肥 量 に 比 例 し な

い 傾 向 に あ っ た 。  

4 ） 加 工 用 バ レ イ シ ョ の 収 量 予 測 で は ， 生 育 期 と 開

花 期 の N D V I デ ー タ ， 草 丈 の デ ー タ を 基 に し た

重 回 帰 分 析 で 高 い 精 度 を 示 し た 。  

5 ） C N N を 用 い た 画 像 の 分 類 に よ る 収 量 予 測 モ デ ル

は ， デ ー タ セ ッ ト の ク ラ ス 間 で の サ ン プ ル の 不

均 衡 や 過 学 習 に よ っ て 予 測 精 度 が 低 か っ た 。 精

度 の 良 好 な 学 習 を 行 う た め に は ， ク ラ ス ご と の

サ ン プ ル 数 を そ ろ え る ， 転 移 学 習 に よ る C N N 自

体 の 改 善 な ど 必 要 で あ る 。  
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図 3–1 試験区設定 
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表 3–1 データセットの構成 

 訓練 テスト 

1–2 t/10a 45 5 

2–3 t/10a 225 25 

3–4 t/10a 216 24 

4–5 t/10a 135 15 

6–7 t/10a 27 3 

合計 648 72 
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注：T は正解，Fは不正解，行は真のラベル，列は予測ラベルをそれぞれ示す。 

 

図 3–2 混合行列の模式図  
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図 3–3 バレイショほ場での RGB 空撮画像 

 

  



77 
 

 

 

 

   図 3–4 バレイショほ場での NDVI空撮画像 
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図 3–5 バレイショ生育期間内の NDVI値の推移 
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図 3–6 バレイショ生育期間内の草丈の推移 
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図 3–7 バレイショ生育期間内の全重の推移 
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図 3–8 バレイショ生育期間内の植物体乾物重の推移 
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図 3–9 NDVI値と草丈の相関関係 
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図 3–10 NDVI値と全重の相関関係 
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図 3–11 NDVI値と植物体乾物重の相関関係 
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表 3–2 収量調査結果 

試験区 収量 (kg/10a) 

A 4230 (515.0) 

B 4371 (1252.1) 

C 2543 (667.5) 

D 2913 (824.5) 

E 2936 (343.6) 

F 2061 (738.1) 

 

注：（）内数値は標準偏差を示す 
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図 3–11 学習の推移（生育期） 

 

  

0

1

2

3

4

5

6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 51 101 151 201

誤
差

精
度

Epoch

精度 誤差



87 
 

 

 

 

表 3–3 生育期の収量予測モデルの混同行列 

生育期 予測 

（Epoch 100） 1-2 t/10a 2-3 t/10a 3-4 t/10a  4-5 t/10a 6-7 t/10a 

正解 

1-2 t/10a 0 2 0 3 0 

2-3 t/10a 0 17 0 8 0 

3-4 t/10a  0 7 3 14 0 

4-5 t/10a 0 0 0 15 0 

6-7 t/10a 0 3 0 0 0 
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表 3–4 開花期の収量予測モデルの混同行列 

開花期 予測 

(Epoch 100) 1-2 t/10a 2-3 t/10a 3-4 t/10a 4-5 t/10a 6-7 t/10a 

正解 

1-2 t/10a 0 4 1 0 0 

2-3 t/10a 0 18 4 0 0 

3-4 t/10a 0 13 9 2 0 

4-5 t/10a 0 6 6 3 0 

6-7 t/10a 0 2 1 0 0 
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表 3–5 黄化期の収量予測モデルの混同行列 

黄化期 予測 

(Epoch 140) 1-2 t/10a 2-3 t/10a 3-4 t/10a 4-5 t/10a 6-7 t/10a 

正解 

1-2 t/10a 0 0 5 0 0 

2-3 t/10a 0 0 25 0 0 

3-4 t/10a 0 1 23 0 0 

4-5 t/10a 0 1 14 0 0 

6-7 t/10a 0 0 3 0 0 
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表 3–6 収量予測モデルの精度評価 

 

 正解率 適合率 再現率 F1値 

生育期 0.49 0.39 0.36 0.28 

開花期 0.42 0.29 0.28 0.19 

黄化期 0.32 0.07 0.19 0.10 
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第 Ⅳ章  C N N を 用 い た 画 像 の 回 帰 に よ る バ レ イ シ ョ 収 量

予 測 シ ス テ ム の 開 発  

第  1  節   緒 言  

現 在 我 が 国 の 農 業 で は 農 業 従 事 者 の 減 少 や 高 齢 化 と い

っ た 背 景 か ら ，よ り 効 率 的 に 栽 培 を 行 う 精 密 農 業 ，I C T 農

業 が 注 目 さ れ て い る 。 こ れ ら の 栽 培 技 術 体 系 に は ほ 場 内

の デ ー タ を 効 率 よ く 収 集 し ， そ こ か ら 得 ら れ た 情 報 を 解

析 す る こ と で 栽 培 へ フ ィ ー ド バ ッ ク す る 技 術 が 必 要 に な

る 。 こ れ に は リ モ ー ト セ ン シ ン グ が 有 効 で ， こ れ ま で に

も 人 工 衛 星 や 航 空 機 ，近 年 で は U AV を 用 い た 事 例 が 多 数

報 告 さ れ て い る 9 ) ~ 1 3 )。ま た ，リ モ ー ト セ ン シ ン グ で 収 集

し た デ ー タ の 解 析 に は 機 械 学 習 が 有 効 で あ る 。 機 械 学 習

手 法 に 関 し て ， 近 年 大 規 模 デ ー タ セ ッ ト や コ ン ピ ュ ー タ

の 計 算 処 理 能 力 の 向 上 な ど を 背 景 と し て C N N が 注 目 さ

れ て い る 1 4 )。 C N N は 現 在 様 々 な 分 野 で の 応 用 が 模 索 さ

れ て お り ， 農 業 分 野 で も 雑 草 の 検 出 や 作 物 の 分 類 な ど

様 々 な タ ス ク に 応 用 が な さ れ て い る 4 3 )。 し か し C N N 技

術 を 農 作 物 の 収 量 予 測 に 応 用 し た 事 例 は ほ と ん ど な い 。  

筆 者 ら は バ レ イ シ ョ を 対 象 に U AV 空 撮 画 像 と 収 量 デ

ー タ を 組 み 合 わ せ た デ ー タ セ ッ ト か ら ，画 像 分 類 C N N モ

デ ル に よ る 収 量 予 測 モ デ ル の 構 築 と 精 度 評 価 を 行 っ た 。

そ の 結 果 ， 構 築 し た 収 量 予 測 モ デ ル は ， デ ー タ セ ッ ト の

ク ラ ス 間 で の サ ン プ ル の 不 均 衡 や 過 学 習 に よ っ て 予 測 精

度 が 低 か っ た 。 予 測 精 度 を 向 上 す る に は ， ク ラ ス ご と の

サ ン プ ル 数 を そ ろ え る ， F i n e  t u n i n g を 始 め と し た 転 移 学
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習 に よ る C N N 自 体 の 改 善 が 必 要 で あ る こ と が 明 ら か に

な っ た 5 4 )。 F i n e  t u n i n g は 事 前 学 習 済 み の C N N モ デ ル の

全 結 合 層 を 変 更 し ， 学 習 済 み の 重 み デ ー タ を 初 期 値 と し

て 再 学 習 す る 手 法 で ， 一 か ら 学 習 す る よ り も 良 い 精 度 が

得 ら れ る こ と で 知 ら れ て い る 5 3 )。し か し ，画 像 分 類 手 法

の よ う な マ ル チ ク ラ ス 分 類 は ク ラ ス ラ ベ ル が 互 い に 独 立

し て い る と み な さ れ る た め ， ク ラ ス 間 に 順 序 関 係 が あ る

場 合 は 不 適 で あ る と さ れ て い る 5 5 )。こ の よ う な タ ス ク に

対 し て は ， 分 類 手 法 で な く 回 帰 手 法 が 有 効 で あ る 。 C N N

を 用 い た 回 帰 手 法 は ， 食 事 画 像 か ら カ ロ リ ー 量 を 推 定 す

る と い う 事 例 が 報 告 さ れ て い る 5 6 )。  

そ こ で ， 本 章 で は 前 章 で の 画 像 分 類 手 法 に よ る 収 量 予

測 モ デ ル を 見 直 し ， F i n e  t u n i n g お よ び 回 帰 手 法 を 組 み 合

わ せ る こ と で ， よ り 精 度 の 高 い バ レ イ シ ョ の 収 量 予 測 手

法 の 確 立 を 目 的 と す る 。本 稿 で は 新 た に 構 築 し た C N N を

用 い た 画 像 の 回 帰 に よ る 収 量 予 測 モ デ ル （ 以 下 ， 画 像 回

帰 C N N モ デ ル ）に よ る 収 量 予 測 手 法 と 従 来 の バ レ イ シ ョ

の 生 育 量（ 草 丈 や N D V I）か ら 収 量 を 予 測 す る 手 法 で の 精

度 の 比 較 を 行 っ た 。  

 

第  2  節   材 料 と 方 法  

( 1 )  実 験 場 所 と 耕 種 概 要  

 実 験 は 山 形 県 鶴 岡 市 に 位 置 す る 山 形 大 学 農 学 部 附 属 や

ま が た フ ィ ー ル ド 科 学 セ ン タ ー（ 高 坂 農 場 ）内 の ほ 場（ 長

辺 ： 4 0  m， 短 辺 ： 7 . 5  m， 面 積 3  a） で 行 っ た 。 供 試 作 物
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は バ レ イ シ ョ（ 品 種 ： 男 爵 薯 ）を 用 い た 。定 植 は 2 0 1 9 年

4 月 2 4 日 に 行 っ た 。 栽 培 条 件 ，土 壌 改 良 ，施 肥 体 系 は 第

Ⅲ章 の 試 験 と 同 様 に 行 っ た 。  

( 2 )  試 験 区 の 構 成  

試 験 区 は 第 Ⅲ 章 の 試 験 と 同 様 の 試 験 区 を 作 成 し た 。 各

試 験 区 の ほ 場 へ の 配 置 は 図 3 – 1 と 同 様 で あ る 。   

( 3 )  実 験 機 の 構 成 と 撮 影 条 件  

実 験 機 は 第 Ⅱ章 で 構 築 し た 空 撮 用 マ ル チ コ プ タ ー （ D J I

社 ， S 9 0 0 ） と マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ （ T e t r a c a m 社 ，

m i c r o M C A  R G B + 3） を 組 み 合 わ せ た モ ニ タ リ ン グ シ ス テ

ム を 用 い た（ 図 2 – 2）。そ れ ぞ れ の 諸 元 は 第 Ⅱ章 表 2 – 1，表

2 – 2 と 同 様 で あ る 。  

空 撮 作 業 は 前 年 と 同 様 の 手 法 で 行 っ た 。撮 影 日 は 2 0 1 9

年 5 月 3 0 日 ， 6 月 6 日 ， 1 0 日 ， 1 3 日 ， 1 8 日 ， 2 0 日 （ 着

蕾 ～ 開 花 後 期 ） に 行 っ た 。 空 撮 は 太 陽 の 南 中 高 度 が 高 い

1 0： 0 0～ 1 4： 0 0 の 間 に 4 回 ず つ 撮 影 を 行 っ た （ 6 月 6 日

の み 天 候 の 影 響 で 2 回 ）。空 撮 後 の 画 像 合 成 ，解 析 は 前 年

度 の 試 験 と 同 様 に 行 っ た 。  

( 4 )  生 育 調 査 と 収 量 調 査  

 生 育 調 査 は 空 撮 画 像 の 取 得 と 同 日 に 行 っ た 。 調 査 項 目

は 草 丈（ m），茎 数 ，分 枝 数 で あ る 。収 量 調 査 は 2 0 1 9 年 8

月 6 日 に 行 っ た 。生 育 調 査 ，収 量 調 査 は 定 植 後 に 2 . 2  m×

2 . 2  m の 調 査 プ ロ ッ ト （ 各 処 理 区 3 つ ず つ ） か ら 5 個 体

を 選 定 し て 行 っ た 。 調 査 項 目 は 収 量 （ k g / 1 0 a） と 1 株 当

た り の 塊 茎 数 で あ る 。 収 量 は プ ロ ッ ト の 1 株 当 た り 塊 茎
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重 と 栽 植 密 度 と の 積 か ら 算 出 し ， 1 株 当 た り の 塊 茎 数 は

調 査 株 か ら 得 ら れ た 塊 茎 数 か ら 株 数 を 除 し て 算 出 し た 。

生 育 ， 収 量 の 各 項 目 の 処 理 区 に お け る 多 重 比 較 に は

T u k e y – K r a m e r 検 定 を 利 用 し た 。統 計 ソ フ ト は R（ v e r .  3 . 5 . 1）

を 使 用 し た 。  

( 5 )  回 帰 分 析  

C N N に よ る バ レ イ シ ョ の 収 量 予 測 モ デ ル の 比 較 と し て

重 回 帰 分 析 と 単 回 帰 分 析 を 行 っ た 。  

重 回 帰 分 析 は 収 量（ k g / 1 0 a）を 目 的 変 数 と し ，各 生 育 調

査 日 に お け る プ ロ ッ ト 内 の 平 均 N D V I 値 と 草 丈 を 説 明 変

数 と し た 。 説 明 変 数 の 二 つ の 因 子 は ， 前 報 の ト ヨ シ ロ で

の 重 回 帰 分 析 結 果 で 草 丈 の 因 子 が 強 か っ た こ と か ら 選 択

し た 。単 回 帰 分 析 は ，収 量（ k g / 1 0 a）を 目 的 変 数 と し ，各

生 育 調 査 日 に お け る プ ロ ッ ト 内 の 草 丈 を 説 明 変 数 と し た 。

統 計 ソ フ ト は R（ v e r .  3 . 5 . 1） を 使 用 し た 。  

( 6 )  C N N の 概 要  

A I の 学 習 環 境 は 表 4 – 1 の と お り で あ る 。ラ イ ブ ラ リ は

K e r a s（ v e r . 2 . 2 . 4） を 使 用 し た 。 K e r a s は P y t h o n の ニ ュ ー

ラ ル ネ ッ ト ラ イ ブ ラ リ で ， 直 感 的 で 簡 潔 に コ ー ド を 書 く

こ と が で き る 。こ の ラ イ ブ ラ リ に は 後 述 す る V G G 1 6 な ど

の C N N や I m a g e N e t な ど の デ ー タ セ ッ ト を 比 較 的 簡 単 な

コ ー ド で ダ ウ ン ロ ー ド し ， 利 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。  

構 築 し た C N N は ，畳 み 込 み 層 の 部 分 に 事 前 学 習 済 み の

モ デ ル と し て V G G 1 6（ 畳 み 込 み 層 の み の 1 3 層 ） を 使 用

し ， さ ら に 新 規 に 2 層 の 全 結 合 層 を 2 層 加 え た 1 5 層 の
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C N N を 使 用 し た （ 図 4 – 1）。 重 み デ ー タ は I m a g e N e t を 使

用 し た 。 事 前 学 習 の パ ラ メ ー タ ー で あ る 重 み デ ー タ は

I m a g e N e t の も の を 使 用 し た 。I m a g e N e t は 画 像 認 識 用 の デ

ー タ セ ッ ト で ，1 4 0 0 万 枚 を 超 え る 画 像 群 と 画 像 に 写 っ て

い る 物 体 名 （ ク ラ ス 名 ） が 紐 づ け ら れ た デ ー タ セ ッ ト で

あ る 。 F i n e  t u n i n g を 始 め と し た 転 移 学 習 で は ， I m a g e N e t

な ど の デ ー タ セ ッ ト で 事 前 学 習 し た 重 み を 使 用 す る こ と

に な る 。 こ の 事 前 学 習 用 重 み デ ー タ は ， 対 象 と な る タ ス

ク に 応 じ て 選 択 す る 必 要 が あ る 。 す な わ ち ， 本 試 験 の よ

う に 対 象 物 が 植 物 体 で あ る 場 合 は ， デ ー タ セ ッ ト 中 に 植

物 の 画 像 が 含 ま れ て い る こ と が 望 ま し い 。 I m a g e N e t は 植

物 の 画 像 も 多 く 含 ま れ て い る こ と か ら ， 本 試 験 に お け る

事 前 学 習 用 デ ー タ セ ッ ト と し て 適 し て い る と 判 断 し た 。

本 試 験 で は こ の 重 み デ ー タ を 入 力 側 か ら 1 0 層 目 ま で の

畳 み 込 み 層 の 重 み を 固 定 し て ， 以 降 の 層 の 重 み を 調 整 し

て 学 習 を 行 っ た 。C N N の 畳 み 込 み 部 分 は 層 が 深 く な る に

つ れ て 点 や 線 と い っ た 低 次 元 の 概 念 の 特 徴 か ら 高 次 元 な

概 念 の 特 徴 （ 顔 画 像 の 場 合 は 目 や 鼻 な ど ） に 注 目 す る よ

う に な る 5 7 )。 F i n e  t u n i n g の 場 合 は ，事 前 学 習 さ せ た 重 み

デ ー タ の う ち ， 入 力 層 に 近 い 層 の 重 み が 変 化 し な い よ う

に 固 定 し ， 出 力 層 に 近 い 層 の 重 み を 入 力 デ ー タ に 適 応 す

る よ う に 変 化 さ せ る こ と に な る 。 し た が っ て ， 低 次 元 の

特 徴 は 汎 用 的 な 畳 み 込 み 層 で ， 高 次 元 の 特 徴 は 入 力 デ ー

タ に 適 応 し た 畳 み 込 み 層 で 特 徴 を 抽 出 す る こ と が 可 能 に

な る 。 こ れ に よ っ て 少 な い 学 習 デ ー タ か ら で も 十 分 な 学
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習 が 可 能 に な る 。  

損 失 関 数 は R M S E（ 二 乗 平 均 平 方 根 誤 差 ）を 使 用 し た 。

E p o c h は 5 0 0 で あ る 。 R M S E は ，観 測 値 を 𝑦𝑖（ i = 1 ,  2 ,  3 ,  … ,  

n）， モ デ ル か ら 計 算 し た 計 算 値 （ 予 測 値 ） を 𝑦̂𝑖 と す る と

以 下 の 計 算 式 で 定 義 さ れ る 。C N N は モ デ ル が 算 出 し た 予

測 値 と 教 師 デ ー タ の 実 測 値 と の 差 を 最 小 に す る よ う に 誤

差 逆 伝 播 法 に よ っ て 各 層 の 重 み を 更 新 す る こ と で 学 習 を

行 っ て い く 。  

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

( 7 )  デ ー タ セ ッ ト の 構 成  

 A I に 学 習 さ せ る デ ー タ セ ッ ト と し て ，着 蕾 ～ 開 花 期 に

撮 影 し た 全 R G B 空 撮 オ ル ソ 画 像 か ら 収 量 調 査 プ ロ ッ ト

部 分 を す べ て ト リ ミ ン グ し た 。 プ ロ ッ ト 画 像 の 一 例 を 図

4 – 2 に 示 す 。 プ ロ ッ ト 画 像 は ， 施 肥 条 件 の 違 い に よ っ て

植 被 に 違 い が 見 ら れ た 。 プ ロ ッ ト 画 像 は 9 0 度 ， 1 8 0 度 ，

2 7 0 度 回 転 さ せ ， さ ら に 左 右 反 転 さ せ て デ ー タ 拡 張 を 行

っ た 。 本 試 験 で は 1 日 に 複 数 回 空 撮 画 像 の 取 得 を 行 っ た

が ，日 射 条 件 の 補 正 等 は 行 わ な か っ た 。こ れ は C N N に 学

習 さ せ た と き に ， 条 件 の 異 な る 日 射 条 件 の 画 像 を 加 え る

こ と で 汎 化 性 能 を 高 め る た め で あ る 。 プ ロ ッ ト 画 像 の 解

像 度 は 変 更 し な か っ た 。  

画 像 デ ー タ に 対 す る ラ ベ ル デ ー タ は プ ロ ッ ト に 対 応 す

る 収 量 を 記 録 し た C S V デ ー タ を 作 成 し ，画 像 と 収 量 デ ー
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タ を 併 せ て デ ー タ セ ッ ト と し た 。 デ ー タ セ ッ ト は 訓 練 用

と テ ス ト 用 に 9： 1 に 分 割 し ，学 習 と テ ス ト に そ れ ぞ れ 供

試 し た 。 ま た ， 訓 練 用 デ ー タ は ， 学 習 時 に さ ら に 訓 練 と

検 証 に 8： 2 に 分 割 し て 学 習 を 行 っ た 。デ ー タ セ ッ ト の 構

成 は 図 4 – 3 に 示 す 。  

( 8 )  画 像 回 帰 C N N モ デ ル の 精 度 評 価  

 画 像 回 帰 C N N モ デ ル の 精 度 は テ ス ト デ ー タ で の 予 測

収 量（ k g / 1 0 a）と 実 収 量（ k g / 1 0 a）の 相 関 で 評 価 を 行 っ た 。  

 

第  3  節   実 験 結 果 と 考 察  

( 1 )  空 撮 画 像 に よ る バ レ イ シ ョ の 生 育 状 況  

図 4 – 4 に 各 時 期 の R G B 空 撮 画 像 を 示 す 。 R G B 空 撮 画

像 か ら は 6 月 6 日 か ら 開 花 が 確 認 で き る 。 地 上 部 の 生 育

は 5 月 3 0 日 の 画 像 で 投 入 施 肥 量 の 違 い に よ る 植 被 へ の

影 響 が 出 て お り ， E， F 区 で 植 被 が 小 さ い 傾 向 に あ っ

た 。 そ の 後 ， 生 育 は 時 期 の 進 行 と と も に 盛 ん に な り ， 全

処 理 区 で 畝 間 が 確 認 で き な い ほ ど 植 被 が 大 き く な っ た 。

渡 辺 は バ レ イ シ ョ の 生 育 に 関 し ， 第 一 花 房 開 花 期 か ら 第

二 花 房 開 花 期 に か け て ， 作 物 体 容 積 が 急 激 に 増 加 し ， 空

間 に 占 め る 容 積 割 合 が 第 二 花 房 開 花 期 で 最 大 に な る こ と

を 示 し て い る 4 6 )。 一 般 的 な バ レ イ シ ョ 品 種 の 花 房 は ，

第 一 花 房 が 2 週 間 ほ ど 開 花 し た 後 で 第 二 花 房 が 開 花 し て

く る 4 7 )。 本 試 験 で は 第 一 花 房 の 開 花 が 6 月 6 日 ご ろ と

考 え ら れ ， お よ そ 2 週 間 後 の 6 月 1 8 日 ， 2 0 日 ご ろ に 作

物 体 容 積 が 急 激 に 増 加 し た こ と で 植 被 が 増 加 し た と い え
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る 。  

施 肥 条 件 の 多 少 に 伴 う 植 被 の 差 は ， 前 章 の 開 花 期 に お

け る ト ヨ シ ロ の 空 撮 画 像 と 比 較 し て ト ヨ シ ロ で 大 き く ，

男 爵 薯 で 小 さ い こ と が わ か る 。 国 分 ら は バ レ イ シ ョ の 主

要 5 品 種 を 供 試 し ， 施 肥 量 を 4 水 準 設 け た 栽 培 試 験 を 行

っ て お り ， そ れ に よ る と ト ヨ シ ロ は 施 肥 量 増 加 に 伴 っ て

地 上 部 生 育 量 の 増 加 が 大 き く ， 男 爵 薯 で は 施 肥 量 増 加 に

伴 う 地 上 部 生 育 量 の 増 加 は 相 対 的 に 小 さ い こ と を 示 し て

お り 5 8 )， 本 試 験 の 結 果 と 合 致 す る 。  

図 4 – 5 に N D V I を マ ッ ピ ン グ し た 空 撮 画 像 を ， 図 4 – 6

に N D V I 値 の 推 移 を そ れ ぞ れ 示 す 。 5 月 3 0 日 の F 区 で は

他 の 処 理 区 と 有 意 差（ p  <  0 . 0 5）が 確 認 さ れ た が ，そ れ 以

降 の N D V I 値 に は 処 理 区 で 差 が な か っ た 。N D V I の 推 移 と

し て は 5 月 3 0 日 か ら 6 月 6 日 に か け て 増 加 し ， 6 月 1 3

日 ま で は 横 ば い で あ り 6 月 1 8 日 ， 2 0 日 に ピ ー ク を 迎 え

た 。 既 往 の 研 究 で は ， バ レ イ シ ョ の 葉 内 ク ロ ロ フ ィ ル 量

は 開 花 盛 期 に お い て ， 特 に 上 位 葉 で 全 生 育 期 間 中 で も 最

大 量 に 達 す る こ と が 報 告 さ れ て い る 5 9 )。本 試 験 の よ う な

空 撮 画 像 の モ ニ タ リ ン グ で は ， 主 に 上 位 葉 を 観 測 し て い

る と 考 え ら れ る の で ，N D V I 値 が 漸 増 し て い っ た 。ま た ，

窒 素 量 の 違 い に よ る バ レ イ シ ョ の N D V I， G N D V I（ G r e e n  

N o r m a l i z e d  D i f f e r e n c e  Ve g e t a t i o n  I n d e x ） の 変 化 を 調 査 し

た 研 究 で は ， 6 月 上 旬 か ら 8 月 下 旬 の 生 育 期 に お い て ，

窒 素 量 が 最 小 の 試 験 区 以 外 で 差 が 見 ら れ な か っ た こ と を

報 告 し て い る 6 0 )。し た が っ て 本 研 究 で も ，処 理 区 間 で の
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N D V I 値 に は 差 が 見 ら れ な か っ た 。  

( 2 )  各 試 験 区 に お け る バ レ イ シ ョ の 生 育  

図 4 – 7 に 各 処 理 区 の 草 丈 の 推 移 を 示 す 。 各 処 理 区 の 草

丈 の 推 移 は ，A 区 が 0 . 3 9  ~  0 . 6 7  m，B 区 が 0 . 4 1  ~  0 . 6 3  m，

C 区 が 0 . 3 9  ~  0 . 6 4  m， D 区 が 0 . 3 8  ~  0 . 5 8  m， E 区 が 0 . 3 5  

~  0 . 5 6  m， F 区 が 0 . 3 4  ~  0 . 4 8  m の 間 で 推 移 し ， い ず れ の

処 理 区 で も 6 月 中 旬 に 最 高 点 に 達 し た 。 バ レ イ シ ョ は 施

肥 量 が 多 い ほ ど 生 育 が 促 進 さ れ ， 開 花 期 で 最 高 点 に 達 す

る こ と が 報 告 さ れ て お り 5 9 )，本 試 験 も そ の 結 果 と 同 様 で

あ っ た 。  

図 4 – 8 に 各 処 理 区 の 茎 数 を 示 す 。 茎 数 は い ず れ の 調 査

日 で も 約 4～ 5 本 で あ り ， 処 理 区 間 に 有 意 差 が 見 ら れ な

か っ た 。 バ レ イ シ ョ 早 生 品 種 の 茎 数 は 4～ 5 本 が 一 般 的

で あ り ， 種 芋 の 状 況 や 貯 蔵 条 件 に よ っ て 大 き く 規 制 さ れ

る こ と が 報 告 さ れ て い る 6 1 )こ と か ら ，施 肥 条 件 に 影 響 さ

れ な か っ た と い え る 。  

図 4 – 9 に 各 処 理 区 の 分 枝 数 の 積 算 値 を 示 す 。 積 算 分 枝

数 は A 区 が 2 5 . 1 本 ， B 区 が 2 3 . 0 本 ， C 区 が 2 3 . 8 本 ， D

区 が 1 6 . 8 本 ， E 区 が 1 4 . 3 本 ， F 区 が 8 . 9 本 と 投 入 施 肥 量

に 応 じ て 増 加 す る 傾 向 に あ っ た 。 大 崎 ら は バ レ イ シ ョ の

分 枝 は 施 肥 量 の 増 加 に 伴 い ，1 0 葉 節 よ り 上 位 節 で 生 育 が

促 進 さ れ る こ と を 報 告 し て お り 6 2 )，施 肥 量 の 違 い に よ っ

て 上 位 葉 節 で の 分 枝 が 増 加 し た た め ， 分 枝 数 に 差 が 出 た

と 考 え ら れ る 。  

( 3 )  各 試 験 区 に お け る バ レ イ シ ョ の 収 量  
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 表 4 – 2 に 各 処 理 区 に お け る 単 位 面 積 当 た り の 収 量 と 塊

茎 数 を 示 す 。 各 処 理 区 の 収 量 は A 区 が 5 8 5 3  k g / 1 0 a， B

区 が 5 0 2 6  k g / 1 0 a， C 区 が 4 9 4 4  k g / 1 0 a， D 区 が 4 1 1 1  

k g / 1 0 a， E 区 が 3 8 4 6  k g / 1 0 a， F 区 が 2 8 2 8  k g / 1 0 a で ， 投

入 施 肥 量 に 対 し て 比 例 し た 。 塊 茎 数 は す べ て の 処 理 区 で

有 意 な 差 が な か っ た 。 こ の こ と か ら バ レ イ シ ョ 栽 培 に お

け る 施 肥 条 件 の 違 い は 宗 友 ら に よ る 男 爵 薯 で の 研 究 6 3 )

に 示 す と お り ， 一 株 あ た り の 塊 茎 数 に 影 響 を 与 え ず ， 塊

茎 重 に 影 響 を 与 え た と い え る 。 ま た ， A 区 と B 区 の 収

量 は ， ば ら つ き が 大 き い 傾 向 に あ っ た 。 比 較 的 高 施 肥 条

件 で あ る A 区 と B 区 は 田 口 ら が 示 す と お り 4 8 )， 植 物 体

の 葉 面 積 が 過 剰 に 増 大 し た こ と に よ っ て ， 葉 同 士 の 相 互

遮 蔽 に よ る 受 光 能 率 の 低 下 や そ れ に よ る 下 層 葉 ， 非 同 化

部 位 の 呼 吸 の 増 加 な ど で 乾 物 生 産 効 率 が 低 下 し ， 塊 茎 へ

の 光 合 成 産 物 の 転 流 量 が 減 少 し て 引 き 起 こ さ れ た と い え

る 。  

前 章 で の ト ヨ シ ロ で の 結 果 と 比 較 し ， 単 位 面 積 当 た り

収 量 と 一 株 当 た り 塊 茎 数 は ト ヨ シ ロ よ り も 男 爵 薯 の 方 が

多 く ， 特 に 品 種 に よ る 一 株 当 た り 塊 茎 数 の 違 い が 単 収 に

大 き く 影 響 し た 。バ レ イ シ ョ の 塊 茎 数 を 制 限 す る 要 因 は ，

1 茎 当 た り の 匐 枝 数 と 株 当 た り 茎 数 で ， 特 に 後 者 は 地 上

部 の 生 育 の 立 体 的 構 造 と 株 当 た り 塊 茎 数 に 密 接 な 関 係 が

あ り ， 株 当 た り 茎 数 が 少 な い 場 合 に 大 型 の 塊 茎 を 着 生 す

る 傾 向 に あ る 6 4 )。 2 0 1 8 年 の ト ヨ シ ロ ほ 場 と 2 0 1 9 年 の 男

爵 薯 ほ 場 の 着 蕾 期 の 空 撮 画 像 を 比 較 す る と ， 植 被 の 大 き
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さ が 男 爵 薯 の 方 が 明 確 に 大 き い う え に ば ら つ き も 小 さ い 。

当 該 期 間 は 分 枝 の 発 生 も 少 な い こ と か ら ， 植 被 の 大 き さ

に 最 も 影 響 を 与 え て い る 要 素 は 茎 数 で あ る と 考 え ら れ る

の で ， ト ヨ シ ロ よ り も 植 被 が 大 き く 安 定 し て い る 男 爵 者

は 株 当 た り 塊 茎 数 が 多 く ， 処 理 区 や プ ロ ッ ト 間 で の ば ら

つ き が 小 さ か っ た 。 以 上 の こ と か ら ， 男 爵 薯 は 日 本 海 側

の 気 候 で も 比 較 的 茎 数 を 安 定 さ せ る こ と が 容 易 で あ り ，

株 当 た り 塊 茎 数 が 確 保 し や す く ， か つ 安 定 し た 収 量 を 確

保 で き る 特 徴 を 持 っ て い る 。  

( 4 )  回 帰 分 析  

各 調 査 日 別 の 収 量 と N D V I 値 ， 草 丈 と の 重 回 帰 分 析 結

果 を 以 下 に 示 す 。  

 

Y = − 1 7 0 9 9 8 . 9 + 1 9 4 1 8 . 5 X 1 + 2 4 5 . 0 X 2  ( 5 / 3 0 )  

R 2  =  0 . 4 6  

Y = − 2 8 9 6 . 5 0 − 5 0 7 2 . 2 0 X 1 + 2 2 8 . 5 0 X 2  ( 6 / 6 )  

R 2  =  0 . 6 9  

Y = − 3 2 8 . 7 4 − 8 0 6 0 . 7 4 X 1 + 1 9 1 . 4 3 X 2  ( 6 / 1 0 )  

R 2  =  0 . 8 0  

Y = − 9 0 5 1 . 1 3 + 7 5 1 0 . 7 5 X 1 + 1 5 9 . 2 1 X 2  ( 6 / 1 3 )  

R 2  =  0 . 7 9  

Y = 7 2 4 1 . 8 0 − 1 7 6 6 5 . 5 6 X 1 + 1 8 1 . 9 7 X 2  ( 6 / 1 8 )  

R 2  =  0 . 8 2  

Y = − 6 5 9 9 . 3 2 + 2 5 4 8 . 8 4 X 1 + 1 6 6 . 3 2 X 2  ( 6 / 2 0 )  

R 2  =  0 . 7 4  
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こ こ で ， Y： 収 量 （ k g / 1 0 a）， X 1： N D V I 値 ， X 2： 草 丈

（ m） で あ る 。  

開 花 期 に お け る 各 調 査 日 の N D V I 値 ， 草 丈 か ら 単 位 面

積 当 た り 収 量 を 高 い 精 度 で 予 測 で き た 。 し か し ， 前 述 の

N D V I 値 の 調 査 か ら N D V I の 寄 与 が 小 さ い と 考 え ら れ

る 。 そ こ で ， 説 明 変 数 を 草 丈 ， 目 的 変 数 を 単 位 面 積 当 た

り 収 量 と し た 単 回 帰 分 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 を 以 下 に 示

す 。  

 

Y = 2 8 4 . 4 9 7 X – 6 3 0 0 . 5  ( 5 / 3 0 )  

R 2  =  0 . 4 4  

Y = 2 0 1 . 8 0 7 4 X – 5 5 7 5 . 1 2  ( 6 / 6 )  

R 2  =  0 . 7 0  

Y = 1 7 0 . 3 7 2 2 X – 5 0 5 9 . 9 4  ( 6 / 1 0 )  

R 2  =  0 . 8 1  

Y = 1 4 2 . 5 1 3 5 X – 3 8 0 1 . 9 6  ( 6 / 1 3 )  

R 2  =  0 . 7 8  

Y = 1 5 2 . 1 3 8 8 X – 4 5 4 1 . 6 6  ( 6 / 1 8 )  

R 2  =  0 . 8 0  

Y = 1 4 8 . 2 3 5 7 X – 6 2 0 4 . 3 2  ( 6 / 2 0 )  

R 2  =  0 . 7 5  

 

以 上 の よ う に 男 爵 薯 は ト ヨ シ ロ と 比 較 し て ， 最 終 的 な

収 量 へ の 草 丈 の 寄 与 率 が 高 い こ と が わ か る 。 こ の よ う



103 

 

に ， 男 爵 薯 は 開 花 期 に お け る 草 丈 が ， 最 終 的 な 収 量 に 最

も 影 響 を 及 ぼ す こ と が わ か る 。 一 般 的 に バ レ イ シ ョ は ，

茎 葉 を 構 成 し て い る 炭 素 の 多 く が 塊 茎 の 肥 大 に 際 し て か

な り 転 流 す る 6 5 )こ と か ら ， 塊 茎 肥 大 盛 期 で あ る 開 花 期

の 生 育 状 況 が 収 量 に 影 響 を 及 ぼ し た 。 し た が っ て ， 男 爵

薯 は 開 花 期 に お け る 草 丈 を 基 に し た 回 帰 分 析 が 収 量 予 測

に 有 効 と い え る 。  

( 5 )  画 像 回 帰 C N N モ デ ル に よ る 収 量 予 測  

 図 4 – 1 0 に 5 月 3 0 日 の 収 量 予 測 モ デ ル の 学 習 の 推 移 を

示 す 。 青 い 線 は 訓 練 デ ー タ に よ る L o s s の 推 移 ， オ レ ン

ジ の 線 は 検 証 デ ー タ に よ る L o s s の 推 移 を そ れ ぞ れ 示 し

て い る 。 収 量 予 測 モ デ ル は 5 0 0 回 学 習 さ せ る こ と で 十 分

に 学 習 が 収 束 し て お り ， 二 つ の 線 が 重 な っ て い る こ と か

ら 過 学 習 が 発 生 し て い な い と い え る 。 R M S E は 5 0 0 付 近

で 収 束 し て お り ， 訓 練 と 検 証 デ ー タ に よ る 予 測 収 量 の 誤

差 平 均 が 5 0 0  k g / 1 0 a と い え る 。 こ の 傾 向 は い ず れ の モ

デ ル で も 同 様 で あ り ， す べ て の 画 像 回 帰 C N N モ デ ル で

十 分 な 学 習 が で き た 。  

 図 4 – 1 1～ 1 6 に 各 画 像 回 帰 C N N モ デ ル で の テ ス ト デ ー

タ の 予 測 精 度 を 示 す 。 決 定 係 数 R 2 は 5 月 3 0 日 が

0 . 9 0， 6 月 6 日 が 0 . 9 3， 6 月 1 0 日 が 0 . 9 2， 6 月 1 3 日 が

0 . 8 2， 6 月 1 8 日 が 0 . 9 5， 6 月 2 0 日 が 0 . 9 3 と な っ た 。 R 2

は い ず れ の 画 像 回 帰 C N N モ デ ル と も 高 く ， 予 測 精 度 が

高 い こ と を 示 し て い る 。  

し か し ， 実 収 量 が 6 0 0 0  k g / 1 0 a 以 上 で は 誤 差 が 大 き く
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な り ， 予 測 収 量 が 実 収 量 よ り も 過 小 に 予 測 さ れ る 傾 向 が

見 ら れ た 。 実 収 量 で 6 0 0 0  k g / 1 0 a 以 上 の プ ロ ッ ト は ， 比

較 的 高 施 肥 条 件 で あ る A 区 ， B 区 の 一 部 で 見 ら れ て お

り ， 処 理 区 間 で 収 量 の ば ら つ き が 大 き か っ た 。 各 処 理 区

内 の プ ロ ッ ト で 植 被 が 同 程 度 で あ る 場 合 ， A 区 と B 区

で は プ ロ ッ ト ご と で の 実 収 量 の ば ら つ き に よ っ て 予 測 収

量 の 変 位 も 大 き く な っ た と 考 え ら れ る 。 し か し ， 山 形 県

に お け る バ レ イ シ ョ の 1 0 a 当 た り の 平 均 収 量 は 1 7 5 0  

k g / 1 0 a で あ る 6 6 )こ と か ら ， 実 利 用 を 考 え た 場 合 に そ の

影 響 は 少 な い と 考 え ら れ る 。  

 図 4 – 1 7 に 重 回 帰 分 析 と 画 像 回 帰 C N N モ デ ル の 決 定 係

数 の 比 較 を 示 す 。 白 い 棒 グ ラ フ が 重 回 帰 分 析 ， 黒 い 棒 グ

ラ フ が 画 像 回 帰 C N N モ デ ル を 示 し て い る 。 全 体 的 に 画

像 回 帰 C N N モ デ ル は ， 単 回 帰 分 析 よ り も 精 度 が 高 か っ

た 。 特 に ， 着 蕾 期 の 5 月 3 0 日 の モ デ ル で は ， 画 像 回 帰

C N N モ デ ル が 単 回 帰 分 析 の モ デ ル に 対 し て 差 が 大 き く

な っ た 。 こ の こ と か ら ， 画 像 回 帰 C N N モ デ ル に よ る 収

量 予 測 手 法 は 開 花 期 以 前 に バ レ イ シ ョ の 収 量 を 高 い 精 度

で 予 測 す る こ と が で き る 。 臼 木 ら に よ る と ， バ レ イ シ ョ

は 一 定 数 の 中 い も （ 6 0 g 以 上 ） の 塊 茎 数 が 確 保 で き る 条

件 で ， 開 花 期 に お け る 速 効 性 肥 料 の 施 用 で バ レ イ シ ョ 収

量 を 改 善 す る 可 能 性 が あ る こ と を 報 告 し て お り 6 7 )， 本

手 法 に よ る 収 量 予 測 モ デ ル を 開 花 期 以 前 に 適 用 し ， 開 花

期 に 速 効 性 肥 料 を 追 肥 す る こ と で ， バ レ イ シ ョ の 収 量 を

改 善 で き る 可 能 性 が あ る 。  
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 同 様 に 前 章 で の ト ヨ シ ロ の 画 像 と 収 量 を 基 に 作 成 し た

デ ー タ セ ッ ト を 用 い て ， 同 様 の C N N を 新 規 に 学 習 ， テ

ス ト し た 結 果 を 図 4 – 1 8～ 2 1 に 示 す 。 決 定 係 数 R 2 は 5 月

2 8 日 （ 着 蕾 期 ） が 0 . 8 8， 6 月 1 4 日 （ 開 花 期 ） が 0 . 9 4，

6 月 2 6 日 が （ 開 花 期 後 期 ） 0 . 9 0， 7 月 9 日 （ 黄 化 期 ） が

0 . 8 8 と ， 画 像 分 類 手 法 を 用 い た 収 量 予 測 モ デ ル よ り も

大 幅 に 精 度 が 向 上 し た 。 予 測 結 果 が 2 0 0 0  k g / 1 0 a 付 近 に

固 ま っ て い る の は 前 報 に お け る ト ヨ シ ロ の 収 量 が 2 0 0 0  

k g / 1 0 a に 偏 っ て い る こ と ， す な わ ち デ ー タ の 不 均 衡 が

原 因 で あ る 。 ま た ， 収 量 は 同 年 の 重 回 帰 分 析 の 結 果 と 比

較 し て ， 開 花 期 以 外 の 時 期 で も 高 い 精 度 で 予 測 で き た 。

本 手 法 は ト ヨ シ ロ に お い て も 男 爵 薯 の モ デ ル と 同 様 に 着

蕾 期 で の 予 測 精 度 が 高 く ， 着 蕾 期 で の 収 量 予 測 を 基 に 追

肥 を 行 う こ と で 収 量 を 改 善 で き る 可 能 性 を 示 し て い る 。  

 以 上 の こ と か ら ， F i n e  t u n i n g と 回 帰 手 法 を 組 み 合 わ せ

た 画 像 回 帰 C N N モ デ ル は ，バ レ イ シ ョ の 収 量 予 測 に 有 効

で あ る 。  

 

第  4  節   摘 要  

1 )  U AV に よ る 空 撮 画 像 は ，異 な る 施 肥 条 件 で の 植 被 の 違

い を 確 認 で き た が ， N D V I 値 に 処 理 区 間 差 は 見 ら れ な

か っ た 。  

2 )  草 丈 と 分 枝 数 は 施 肥 条 件 に よ っ て 差 が 出 る 傾 向 が あ

り ，茎 数 は 差 が 無 か っ た 。ま た ，収 量 は 施 肥 量 に 比 例

し て 増 大 し た 。  
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3 )  C N N を 用 い た 画 像 の 回 帰  に よ る 収 量 予 測 モ デ ル で の

男 爵 薯 収 量 の 予 測 値 は ， 決 定 係 数 R 2 が 0 . 8 2～ 0 . 9 5 の

範 囲 に あ り ， 単 回 帰 分 析 よ り も 精 度 が 高 か っ た 。  

4 )  C N N を 用 い た 画 像 の 回 帰 に よ る 収 量 予 測 モ デ ル で の

ト ヨ シ ロ 収 量 の 予 測 値 は ， 決 定 係 数 R 2 が 0 . 8 8～ 0 . 9 4

の 範 囲 に あ り ，前 章 の 画 像 分 類 や 重 回 帰 分 析 を 用 い た

手 法 よ り も 精 度 を 改 善 で き た 。  

5 )  C N N を 用 い た 画 像 の 回 帰 に よ る バ レ イ シ ョ の 収 量 予

測 モ デ ル は ，各 生 育 ス テ ー ジ で 重 回 帰 分 析 よ り も 高 精

度 で 収 量 予 測 で き る た め ，着 蕾 期 や 開 花 期 の 追 肥 で 収

量 の 改 善 に 繋 げ る こ と が で き る 。  
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表 4–1 学習環境 

CPU Core i7-7700 

GPU NVIDIA GeForce GTX 1070 

ライブラリ Keras (ver.2.2.4) 
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図 4–1 CNNモデルと訓練，テストのフローチャート 
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図 4–2 各処理区でのプロット RGB 画像の一例（撮影日：6/18） 
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図 4–3 データセットの構成 
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図 4–4 RGB 空撮画像 
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図 4–5 NDVI空撮画像 
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図 4–6 NDVIの推移 
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図 4–7 草丈の推移 
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図 4-8 各処理区における茎数 
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図 4-9 各処理区の分枝数（積算値） 
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表 4–2 収量調査結果 

処理区 収量(kg/10a） 一株当たり塊茎数 

A 5853 (851.2) 16 (2.5) 

B 5026 (960.2) 14 (1.1) 

C 4944 (236.4) 15 (3.8) 

D 4111 (186.1) 14 (1.2) 

E 3846 (266.7) 15 (1.9) 

F 2828 (354.4) 10 (3.8) 

 

注：（）内数値は標準偏差を示す 
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図 4–10 収量予測モデルの学習の推移（5/30） 
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図 4–11 CNNの回帰による収量予測モデルでの男爵薯（2019）の予測精度

（5/30） 
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図 4–12 CNNの回帰による収量予測モデルでの男爵薯（2019）の予測精度

（6/6） 
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図 4–13 CNNの回帰による収量予測モデルでの男爵薯（2019）の予測精度

（6/10） 
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図 4–14 CNNの回帰による収量予測モデルでの男爵薯（2019）の予測精度

（6/13） 
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図 4–15 CNNの回帰による収量予測モデルでの男爵薯（2019）の予測精度

（6/18） 
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図 4–16 CNNの回帰による収量予測モデルでの男爵薯（2019）の予測精度

（6/20） 

 

  

0

2000

4000

6000

8000

0 2000 4000 6000 8000

実
収
量

(k
g
/1

0
a)

予測収量 (kg/10a)



125 

 

 

 

 

図 4–17 単回帰分析と CNNモデルの比較 
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図 4–18 CNNの回帰による収量予測モデルでのトヨシロ（2018）の予測精度

（5/28） 
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図 4–19 CNNの回帰による収量予測モデルでのトヨシロ（2018）の予測精度

（6/14） 
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図 4–20 CNNの回帰による収量予測モデルでのトヨシロ（2018）の予測精度

（6/29） 
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図 4–21 CNNの回帰による収量予測モデルでのトヨシロ（2018）の予測精度

（7/9） 
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第  V  章  総 合 考 察  

第  1  節   モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム の 選 定  

 モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム を 構 築 す る に は ， そ の プ ラ

ッ ト フ ォ ー ム で あ る U A V を 用 途 に 合 わ せ て 選 択 す

る こ と が 重 要 で あ る 。 現 在 我 が 国 で は D J I 社 製 品 を

は じ め と し ， 既 製 品 か ら 産 業 用 途 向 け の 機 体 ま で

様 々 な U A V を 購 入 す る こ と が で き る 。そ こ で ，本 節

で は ， 畑 作 物 生 産 に お け る リ モ ー ト セ ン シ ン グ で 導

入 が 期 待 で き る U A V を 検 討 す る 。具 体 的 に は ，実 際

の 農 業 の 現 場 で 使 用 を 検 討 で き る 機 体 を ピ ッ ク ア

ッ プ し て 比 較 す る 。比 較 す る 項 目 は 値 段 ，飛 行 時 間 ，

セ ン サ の 性 能 ，ペ イ ロ ー ド ，メ ン テ ナ ン ス 性 で あ る 。

な お こ こ で の 比 較 ， 選 定 フ ロ ー チ ャ ー ト は 執 筆 時

（ 2 0 2 0 年 1 2 月 時 点 ） で の も の で あ り ， 今 後 新 機 種

の 登 場 等 に よ っ て 各 機 種 は 更 新 し て い く 必 要 が あ

る た め ， 機 体 選 定 の 際 の 参 考 の 一 つ に な れ ば と 考 え

る 。  

( 1 )  機 体 特 性  

 検 討 す る 機 体 は ， 以 下 に 示 す A ～ E の 5 機 種 で あ

る 。  

1 ）機 種 A： 機 種 A は ，本 研 究 で も 使 用 し た 大 型 の

産 業 用 マ ル チ コ プ タ ー（ S 9 0 0 ， D J I 社 ，図 5 – 1 ，表 5 –

1 ） で あ る 。 こ れ は 組 み 立 て 式 の U A V で あ り ， フ ラ

イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー や モ ー タ ー ， E S C な ど を 自 由 に

選 択 し て 構 築 す る こ と が で き る 。 本 試 験 で は マ ル チ
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ロ ー タ ー 機 専 用 の フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー（ A 2 フ ラ

イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー ，D J I 社 ）を 用 い ，地 上 局 と 移 動

局 の 通 信 は 映 像 伝 送 装 置 （ L i g h t  B r i d g e 2 ） を 介 し て

行 う よ う な 構 成 と し た 。モ ー タ ー は E S C 内 蔵 の ブ ラ

シ レ ス モ ー タ ー を 使 用 し た 。 カ メ ラ を 保 持 す る ジ ン

バ ル は ミ ラ ー レ ス 一 眼 カ メ ラ 用 ジ ン バ ル （ Z - 1 5 A 7 ，

D J I 社 ） を 使 用 し た 。  

上 記 の パ ー ツ 構 成 で U A V を 自 作 し た 場 合 の 金 額

は ， フ レ ー ム ， フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー ， ジ ン バ ル

が セ ッ ト で ¥  5 4 4 , 5 0 0 6 8 ) ，映 像 伝 送 装 置 が ¥  1 0 9 , 9 0 0 6 9 )

と な る 。 ま た ， セ ン サ は ¥  8 0 3 , 4 4 9 7 0 ) な の で 合 計

¥  1 , 4 5 7 , 8 4 9 と な る 。 ま た ， 上 記 の U A V を 構 成 す る

パ ー ツ は す べ て 生 産 完 了 品 で あ り ， 本 研 究 で 使 用 し

た も の と 同 等 な U A V を 構 築 す る 場 合 ，汎 用 品 パ ー ツ

で 構 成 す る 必 要 が あ る 。  

本 機 体 の 飛 行 時 間 は ， 6 セ ル 1 2 0 0 0 m A h の リ ポ バ

ッ テ リ ー を 使 用 す る こ と で 約 1 5 分 の 飛 行 が 可 能 で

あ る 。 こ れ は 飛 行 時 の 環 境 （ 風 な ど ） に よ っ て あ る

程 度 増 減 す る 。  

本 機 体 に 取 り 付 け た セ ン サ は ， マ ル チ ス ペ ク ト ル

カ メ ラ（ M i c r o M C A  R G B + 3 ， T e t r a c a m 社 ）で あ る 。本

セ ン サ は 解 像 度 が 1 2 8 0 × 1 0 2 4 の マ ル チ ス ペ ク ト ル

カ メ ラ で ，可 視 光 以 外 に も 近 赤 外 光（ 7 2 0  n m ，8 0 0  n m ）

の 波 長 帯 も と ら え る こ と が で き る 。 こ れ に よ っ て 取

得 デ ー タ か ら N D V I の 算 出 と い っ た ， よ り 詳 細 な 解
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析 が で き る 。  

本 機 の ペ イ ロ ー ド は 8 . 2  k g で あ る 。 し た が っ て ，

本 機 に は 他 の セ ン サ や 装 置 を 搭 載 す る 余 力 が あ る 。

搭 載 が 考 え ら れ る 装 置 と し て は ， R T K – G N S S モ ジ ュ

ー ル や 障 害 物 検 知 用 の 超 音 波 セ ン サ な ど で あ る 。 た

だ し こ れ ら を 搭 載 す る 場 合 は ， フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー

ラ ー が 対 応 し て い な け れ ば い け な い の で ， フ ラ イ ト

コ ン ト ロ ー ラ ー の 換 装 が 必 要 に な る 。  

本 機 体 は 組 み 立 て 式 の 機 体 で あ り ， 飛 行 前 お よ び

飛 行 後 の 点 検 ， 整 備 が 特 に 重 要 に な る 7 1 ) 。  

飛 行 前 の 点 検 と し て は ， ① 各 機 器 が 確 実 に 取 り 付

け ら れ て い る か ， ② 発 動 機 ま た は モ ー タ ー に 異 音 は

な い か ， ③ 機 体 （ プ ロ ペ ラ ， フ レ ー ム 等 ） に 損 傷 や

ゆ が み は な い か ， ④ 燃 料 の 搭 載 量 ま た は バ ッ テ リ ー

の 充 電 量 は 十 分 か ， ⑤ 通 信 系 統 ， 推 進 系 統 ， 電 源 系

統 ， 自 動 制 御 系 統 は 正 常 に 作 動 す る か の 5 項 目 を 点

検 す る 必 要 が あ る 。  

飛 行 後 に は ① 機 体 に ゴ ミ 等 は 付 着 し て い な い か ，

② 各 機 器 は 確 実 に 取 り 付 け ら れ て い る か （ ネ ジ 等 の

脱 落 や ゆ る み 等 ），③ 機 体（ プ ロ ペ ラ ，フ レ ー ム 等 ）

に 損 傷 や ゆ が み は な い か ， ④ 各 機 器 の 異 常 な 発 熱 は

な い か と い っ た 点 検 が 必 要 で あ る 。 さ ら に ， 飛 行 時

間 2 0 時 間 ご と に ① 交 換 の 必 要 な 部 品 は あ る か ， ②

各 機 器 は 確 実 に 取 り 付 け ら れ て い る か （ ネ ジ の 脱 落

や ゆ る み 等 ）， ③ 機 体 （ プ ロ ペ ラ ， フ レ ー ム 等 ） に 損
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傷 や ゆ が み は な い か ， ④ 通 信 系 統 ， 推 進 系 統 ， 電 源

系 統 お よ び 自 動 制 御 系 統 は 正 常 に 作 動 す る か の 点

検 を 実 施 す る 必 要 が あ る 。 こ れ は 既 製 品 の 機 体 で あ

っ て も 同 様 に 点 検 す る 必 要 が あ る 。  

上 記 の 点 検 時 に 部 品 の 不 調 が 見 ら れ た 場 合 は 直

ち に 交 換 す る 必 要 が あ る 。 し た が っ て ， 実 際 に 運 用

す る 場 合 は ， メ ン テ ナ ン ス 性 も 重 要 に な る 。 本 機 体

は 前 述 の と お り 2 0 2 0 年 時 点 で 生 産 終 了 し た パ ー ツ

が 多 数 あ り ， 交 換 用 の パ ー ツ を 購 入 す る こ と が 困 難

な 状 況 に あ る 。 例 え ば フ レ ー ム パ ー ツ を 交 換 す る 場

合 は 在 庫 品 ， プ ロ ペ ラ や モ ー タ ー を 交 換 す る 場 合 は

同 等 の 性 能 を 持 つ サ ー ド パ ー テ ィ 製 の も の か ら 選

択 す る こ と に な る 。 そ の た め ， 新 規 に 本 研 究 と 同 等

の 機 体 を 用 い て モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム を 構 築 す る

場 合 は ，別 途 機 種 B を 購 入 す る こ と が 推 奨 さ れ る 7 2 )  

2 ）機 種 B： 機 種 B は D J I 社 か ら 販 売 さ れ て い る 新

型 の 産 業 用 マ ル チ コ プ タ ー （ M 6 0 0  P r o ， D J I 社 ， 図

5 – 2 ，表 5 – 2 ）で あ る 。こ の 機 体 は S 9 0 0 と は 異 な り ，

す で に メ ー カ ー が 組 み 立 て 済 み で 出 荷 し て い る た

め ， セ ッ ト ア ッ プ が 容 易 で あ る 。 ま た フ ラ イ ト コ ン

ト ロ ー ラ ー は 最 新 型 （ A 3 ， D J I 社 ） 7 3 ) が 搭 載 さ れ て

い る た め ， 同 社 の R T K – G N S S モ ジ ュ ー ル 7 4 ) と の 連

携 も 可 能 と な っ て お り ， セ ン チ 単 位 の ホ バ リ ン グ ，

飛 行 ル ー ト を 設 定 し て の 自 動 航 行 と い っ た 高 度 な

飛 行 を 行 う こ と が で き る 。さ ら に ，本 機 は 6 セ ル 4 5 0 0  
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m A h の L i P o バ ッ テ リ ー を 6 個 搭 載 す る こ と か ら 飛

行 時 間 も 大 幅 に 増 加 し て お り ， カ メ ラ ， ジ ン バ ル の

選 択 次 第 で 1 8  ~  3 5 分 程 度 飛 行 で き る 。 値 段 は

¥  6 0 4 , 8 9 0 と な っ て い る 。ま た ，本 機 に は 前 記 し た カ

メ ラ ジ ン バ ル シ ス テ ム が 搭 載 可 能 で ， 本 研 究 で 使 用

し た 空 撮 シ ス テ ム が 構 築 で き る 。 ペ イ ロ ー ド は 1 5 . 5  

k g と な っ て い る 。  

3 ) 機 種 C ： 機 種 C は D J I 社 の 農 業 向 け 小 型 産 業 用

ド ロ ー ン （ P 4 – m u l t i s p e c t r a l ， D J I 社 ， 図 5 – 3 ， 表 5 –

3 ） で あ る 7 5 ) 。 本 機 は マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ ， 日

照 セ ン サ ， R T K – G N S S モ ジ ュ ー ル を 搭 載 し た ， 高 度

な 農 作 物 モ ニ タ リ ン グ を 可 能 に す る 産 業 用 U A V で

あ る 。  

本 機 は ラ イ セ ン ス と 専 用 の ア プ リ が セ ッ ト に な

っ て 約 ¥  8 5 0 , 0 0 0 あ る 。さ ら に ，こ れ に 専 用 の R T K 基

地 局 モ ジ ュ ー ル が 付 属 さ れ て 価 格 が ¥  1 , 2 0 0 , 0 0 0 と

な っ て い る 7 6 ) 。  

バ ッ テ リ ー は 4 セ ル ， 1 5 . 2 V ， 5 8 7 0 m A h の L i P o バ

ッ テ リ ー を 使 用 し ， 最 大 で 約 2 7 分 間 の 飛 行 が 可 能

で あ る 。  

セ ン サ は R G B（ 可 視 光 ），B l u e（ 4 5 0  n m  ±  1 6 n m ），

G r e e n （ 5 6 0  n m  ±  1 6  n m ）， R e d （ 6 5 0  n m  ±  1 6 n m ），

R e d  E d g e（ 7 3 0  n m  ±  1 6  n m ），N I R（ 8 4 0  n m  ±  2 6  n m ）

の バ ン ド を 捕 捉 で き る 6 つ の セ ン サ が 一 体 に な っ た

マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ を 搭 載 し て い る 。 各 セ ン サ
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の 解 像 度 は 1 6 0 0  ×  1 3 0 0 で あ る 。  

本 機 の ペ イ ロ ー ド は 1 . 5  k g と な っ て お り ， 他 の 産

業 用 U A V と 異 な り 追 加 で セ ン サ ー や モ ジ ュ ー ル を

追 加 す る こ と は 困 難 で あ る 。  

運 用 す る 際 の メ ン テ ナ ン ス は ， 前 述 の 点 検 項 目 を

確 認 す る こ と が 必 要 で あ る 。 特 に 本 機 は 4 つ の プ ロ

ペ ラ を も つ ク ア ッ ド コ プ タ ー で あ り ， 飛 行 中 の プ ロ

ペ ラ ， モ ー タ ー の 故 障 は 墜 落 に つ な が る 。 し た が っ

て ， プ ロ ペ ラ お よ び モ ー タ ー の 点 検 は 入 念 に 行 う 必

要 が あ る 。 ま た ， 本 機 を 運 用 す る 場 合 は ， 定 期 的 な

交 換 が 必 要 と 考 え ら れ る パ ー ツ と し て プ ロ ペ ラ が

あ る 。 し か し ， 本 機 は も と も と 主 力 商 品 で あ っ た 機

体 を メ ー カ ー が 農 業 モ ニ タ リ ン グ 向 け に 改 造 し た

機 体 で あ る た め ， 本 格 的 な 生 産 が 終 了 し た 現 在 で も

多 く の 在 庫 が 確 認 さ れ て い る 。 ま た ， 予 備 の プ ロ ペ

ラ は 互 換 性 の あ る 多 く の 社 外 品 が 存 在 し て お り ， 入

手 が 容 易 で あ る 。  

 こ の 機 種 に は そ の ほ か に も 様 々 な 特 徴 が あ る 。 本

シ ス テ ム に は フ ラ イ ト ミ ッ シ ョ ン の 計 画 か ら デ ー

タ 取 得 ， マ ッ ピ ン グ な ど の 解 析 な ど を 行 う 飛 行 支 援

ソ フ ト ウ ェ ア （ D J I  T e r r a ， D J I 社 ） と 自 動 航 行 ソ フ

ト ウ ェ ア （ D J I  G S  P r o ， D J I 社 ） が そ れ ぞ れ 使 用 で き

る 。 こ れ ら 二 つ の ソ フ ト ウ ェ ア を 駆 使 す る こ と で ，

自 動 航 行 ミ ッ シ ョ ン の 計 画 か ら 実 行 ， 取 得 し た 空 撮

画 像 の オ ル ソ 化 や N D V I マ ッ ピ ン グ 等 ， 農 業 リ モ ー
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ト セ ン シ ン グ に 必 要 な 作 業 を 効 率 的 に 実 行 で き る 。

ま た ，R T K – G N S S 基 地 局 モ ジ ュ ー ル（ D J I 社 ，D – R T K 2 ）

と 組 み 合 わ せ る こ と で c m レ ベ ル の 精 度 の 位 置 情 報

が 画 像 に 付 与 さ れ ， 高 精 度 な モ ニ タ リ ン グ が 可 能 で

あ る 。 さ ら に 機 体 上 部 に は 日 照 セ ン サ が 設 置 さ れ て

お り ， 太 陽 の 放 射 照 度 を 捉 え る こ と で 高 精 度 な 植 生

指 数 デ ー タ を 測 定 す る こ と が で き る 。  

4 ） 機 種 D ： 機 種 D は 小 型 空 撮 用 マ ル チ コ プ タ ー

（ M a v i c  A i r  2 ， D J I 社 ， 図 5 – 4 ， 表 5 – 4 ） で あ る 。 こ

れ は ， ア ー ム 部 分 を 折 り た た み 式 に す る こ と で 携 帯

性 を 高 め た 小 型 の 空 撮 用 マ ル チ コ プ タ ー で あ る 。  

 本 機 体 は 主 に 一 般 ユ ー ザ ー を タ ー ゲ ッ ト と し た

空 撮 用 マ ル チ コ プ タ ー で あ る 。 そ の た め ， 値 段 も

¥  1 0 5 , 6 0 0 7 7 ) と 前 述 の 3 機 体 よ り は 安 価 と な っ て い

る 。  

 本 機 体 は ， 3 セ ル ， 1 1 . 5 5  V ， 3 5 0 0  m A h の L i P o バ

ッ テ リ ー を 使 用 し ， 無 風 条 件 で 最 大 3 4 分 間 の 飛 行

が 可 能 で あ る 。  

 セ ン サ は 解 像 度 が 4 0 0 0 × 3 0 0 0  p i x e l（ 1 2  M P ） ま た

は 8 0 0 0 × 6 0 0 0  p i x e l （ 4 8  M P ） の 1 / 2 イ ン チ C M O S セ

ン サ を 搭 載 し て い る 。 後 者 の 解 像 度 は シ ン グ ル シ ョ

ッ ト の み 対 応 し て い る た め ， 本 研 究 の よ う な タ イ ム

ラ プ ス 撮 影 の 場 合 は 前 者 の 解 像 度 で の 撮 影 に な る 。 

 本 機 体 を 運 用 す る 際 の メ ン テ ナ ン ス に つ い て は ，

こ れ ま で の 機 体 と 同 様 に 飛 行 前 ， 飛 行 後 ， そ し て 定
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期 的 な 点 検 が 必 要 で あ る 。 ま た ， 予 備 部 品 は ， 2 0 2 0

年 5 月 2 1 日 に 発 売 さ れ た 機 体 で あ る こ と か ら ，  

2 0 2 0 年 時 点 で 問 題 な く 行 わ れ て い る 。  

 そ の 他 の 特 徴 と し て ， 本 機 体 は ア ー ム を 折 り た た

み 式 と す る こ と で 高 い 携 帯 性 を 実 現 し て い る 。 機 体

サ イ ズ は ア ー ム を 展 開 し た 状 態 で 全 幅 が 2 5 3  m m あ

る が ， 折 り た た む と 9 7  m m ま で 小 さ く な る 。 こ の よ

う に 機 体 サ イ ズ が 小 さ く な る こ と か ら 携 行 可 能 で

あ り ， 運 用 コ ス ト が 低 い 特 徴 を 有 す る 。  

 し か し ，本 機 体 は R T K – G N S S モ ジ ュ ー ル な ど が 対

応 し て い な い た め ， 画 像 の 位 置 情 報 は D G P S に よ る

デ ー タ に な る 。 し た が っ て ， 位 置 情 報 に は サ ブ メ ー

ト ル 範 囲 の 誤 差 が 含 ま れ て い る こ と に 注 意 す る 必

要 が あ る 。  

 5 ）機 種 E： 機 種 E は 国 産 の 小 型 産 業 用 マ ル チ コ プ

タ ー（ Q C 7 3 0 ， e n R o u t e 社 ，図 5 – 5 ，表 5 – 5 ）で あ る 。

こ れ は オ ー プ ン ソ ー ス の フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー

（ P i x h a w k ） を ベ ー ス に し た 純 国 産 の フ ラ イ ト コ ン

ト ロ ー ラ ー （ R i d g e  H a w k 2 ， ア サ ヒ 電 子 株 式 会 社 ） を

搭 載 し た 測 量 ，観 測 用 マ ル チ コ プ タ ー で あ る 7 8 )  7 9 ) 。 

本 機 体 は 主 に フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー の 搭 載 さ

れ た G P S 自 動 航 行 機 能 に よ る 測 量 で 三 次 元 地 形 モ

デ ル の 作 成 を 目 的 と し た 産 業 用 マ ル チ コ プ タ ー で

あ る 。 機 体 価 格 は ¥  1 , 6 0 0 , 0 0 0 と な っ て い る 。 な お ，

こ の 価 格 は 機 体 を 持 ち 運 ぶ ケ ー ス ， バ ッ テ リ ー ， 充
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電 器 ，地 上 局 用 ノ ー ト P C ，機 体 の 運 用 に 関 す る 講 習

を 含 め た 金 額 で あ る 。  

 バ ッ テ リ ー は 2 種 類 の L i p o バ ッ テ リ ー （ 3 5 5  W ，

9 9 W ）を 選 択 で き る 。そ れ ぞ れ の 飛 行 時 間 は 約 4 0 分

と 1 5 分 で あ る 。前 述 の セ ッ ト で は 3 5 5 W バ ッ テ リ ー

が 2 本 ，も し く は 9 9 W バ ッ テ リ ー が 6 本 付 属 し て い

る 。 な お ， メ ー カ ー は 後 者 の バ ッ テ リ ー を 推 奨 し て

い る 。  

 本 機 体 は ， セ ン サ と し て 広 角 レ ン ズ を 装 備 し た ミ

ラ ー レ ス 一 眼 カ メ ラ（ S o n y ,  α 6 0 0 0 ）を 搭 載 し て い る 。

セ ン サ は 解 像 度 が 6 0 0 0 × 4 0 0 0  p i x e l  ( 2 4  M P ) で ， 機 体

下 部 に 搭 載 し た 防 振 カ メ ラ マ ウ ン ト に 固 定 す る 。  

 本 機 種 の ペ イ ロ ー ド は 6 . 5  k g と な っ て お り ， カ メ

ラ ジ ン バ ル や 画 像 伝 送 装 置 な ど の オ プ シ ョ ン を 追

加 で 搭 載 す る こ と が で き る 。  

 本 機 体 の メ ン テ ナ ン ス は 前 述 ま で の 点 検 項 目 に

基 づ い て 行 う 。 本 機 の プ ロ ペ ラ は 取 り 外 し が で き る

カ ー ボ ン プ ロ ペ ラ で あ り ， 飛 行 前 に モ ー タ ー の 回 転

方 向 を 確 認 し 確 実 に 取 り 付 け る 。 そ の 際 ， オ ペ レ ー

タ は ， プ ロ ペ ラ に 損 傷 や ゆ が み が 無 い か 等 を 確 認 す

る 必 要 が あ る 。  

 本 機 の 特 徴 は ， フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー に オ ー プ

ン ソ ー ス の P i x h a w k を ベ ー ス に し た 国 産 フ ラ イ ト コ

ン ト ロ ー ラ ー（ R i d g e  H a w k 2 ）を 採 用 し て い る 点 が 挙

げ ら れ る 。 こ の フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー は ， 前 述 ま
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で の 機 体 の も の と 比 較 し て 様 々 な 飛 行 モ ー ド を 搭

載 し て お り ， G P S に よ る 位 置 情 報 を 基 に し た 自 動 航

行 や カ メ ラ シ ャ ッ タ ー の ト リ ガ ー ， G P S 誘 導 で な く

気 圧 計 の み で 高 度 を 保 つ 実 験 的 な 飛 行 モ ー ド な ど ，

多 種 多 様 な 動 作 を 行 う こ と が 可 能 で あ る 。 さ ら に ，

本 機 は G P S モ ジ ュ ー ル を R T K – G N S S モ ジ ュ ー ル に

変 更 す る こ と で R T K – G N S S に よ る 高 精 度 な 位 置 情 報

の 取 得 ， そ れ に よ る 制 御 が そ れ ぞ れ 可 能 に な る 。  

( 2 )  モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム の 選 定  

 図 5 – 6 に モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム を 構 成 す る 機 体

の 選 定 に 関 す る フ ロ ー チ ャ ー ト を 示 す 。  

こ こ ま で ， A ～ E の 機 種 に つ い て 検 討 し て き た

が ， 実 際 に モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム を 選 定 す る 場 合

は ， 対 象 作 目 や ど の 程 度 の 情 報 が 必 要 か ， ど の よ

う な 解 析 を 行 い た い か に よ っ て 機 種 を 選 定 す る こ

と に な る 。 す な わ ち ， 必 要 な 情 報 や 観 測 対 象 の 種

類 ・ 規 模 ， デ ー タ 品 質 な ど を 検 討 し ， 機 体 ， セ ン

サ 等 を 最 適 化 す る こ と が 必 要 で あ る 。  

 本 研 究 全 体 を 通 し て 行 っ た よ う な N D V I を は じ め

と し た 近 赤 外 バ ン ド を 用 い る 一 般 的 な 植 生 指 数 の

算 出 や マ ッ ピ ン グ を 行 う 場 合 は ， 機 種 A と B の 大

型 産 業 用 マ ル チ コ プ タ ー と マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ

ラ を 組 み 合 わ せ た シ ス テ ム ， も し く は 機 種 C の 小

型 産 業 用 マ ル チ コ プ タ ー が 必 要 に な る 。 た だ し ，

植 生 指 数 に は ， 可 視 光 画 像 の み を 使 用 し た 緑 過 剰
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指 標 （ G E I ， G r e e n  E x c e s s  I n d e x ） と い っ た も の も あ

り ， 植 生 /非 植 生 の 判 別 へ の 応 用 が 可 能 で あ る と さ

れ て い る 8 0 ）。 こ の よ う な 植 生 指 数 は ， 農 作 物 の 肥

培 管 理 な ど の 精 密 さ が 要 求 さ れ る タ ス ク に 適 用 可

能 か ど う か を 検 証 す る 必 要 が あ る が ， 植 生 の 有 無

な ど を 判 別 す る 程 度 の タ ス ク で は 十 分 に 応 用 が 可

能 で あ る 。 し た が っ て ， 植 生 の 確 認 や ほ 場 全 体 を

空 撮 画 像 で 確 認 す る 目 的 に 限 定 す れ ば 機 種 D ， E の

マ ル チ コ プ タ ー で も 十 分 に 活 用 で き る と い え る 。  

( 3 )  空 撮 デ ー タ の 解 析 と 連 動 し た 機 種 選 定  

 U A V で 取 得 し た 空 撮 画 像 な ど の デ ー タ は ， 位 置

情 報 と 関 連 付 け た 高 度 な 解 析 に 用 い る た め に ， 高

精 度 な 位 置 情 報 を 取 得 お よ び 付 与 す る こ と が 重 要

に な る 。 空 撮 画 像 の 位 置 情 報 の 正 確 な 取 得 と 付 与

は ， 地 理 情 報 シ ス テ ム （ G I S ， G e o g r a p h i c  

I n f o r m a t i o n  S y s t e m ） な ど を 活 用 し た S p a t i a l 解 析 が

可 能 に な る 。 G I S で は ， 多 年 度 に ま た が っ た デ ー タ

や 異 な る 地 点 で の デ ー タ ， そ の 他 栽 培 環 境 に 関 係

す る 変 数 を レ イ ヤ 化 し て 組 み 合 わ せ る こ と で よ り

複 雑 な 解 析 が 可 能 に な る 8 1 ) 。 ま た ， N D V I や 植 被 な

ど の 生 育 デ ー タ に 正 確 な 位 置 情 報 が 加 わ る こ と

で ， そ れ ら を 基 に し た 栽 培 管 理 の 自 動 化 ， 効 率 化

に 繋 げ る こ と が で き る 。 例 え ば ， N D V I が 低 い エ リ

ア の 位 置 情 報 を 基 に 追 肥 の 量 を 自 動 調 節 す る シ ス

テ ム と 併 用 す る こ と で ， 高 精 度 な 肥 培 管 理 技 術 が
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実 現 で き る 8 2 ) 。  

以 上 の よ う に ， U A V で 取 得 し た デ ー タ を G I S と

連 動 さ せ ， 高 度 な 解 析 や 栽 培 管 理 技 術 に 応 用 す る

場 合 は ， R T K – G N S S モ ジ ュ ー ル を 利 用 可 能 な 機 種 A

～ C ， E の よ う な 産 業 用 マ ル チ コ プ タ ー が 有 効 で あ

る 。  
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図 5–1 機種 A：大型産業用マルチコプター（S900） 
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表 5–1 機種 Aの主要諸元 

型式 S900 

全長（mm） 900 

全高（mm） 640 

ペイロード（g） 8,200 

飛行可能時間 約 10分 
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図 5–2 機種 B：新型産業用マルチコプター（M 600 Pro） 
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表 5–2 機種 B の主要諸元 

型式 Matrice 600 Pro 

全長（mm） 1668 

全高（mm） 727 

ペイロード（g） 15,500 

飛行可能時間 16 分（ペイロード 6kg時） 

 

  



146 

 

 

 

図 5–3 機種 C：小型産業用マルチコプター（P4–multispectral） 
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表 5–3 機種 C の主要諸元 

型式 P4–multispectral 

対角寸法（mm） 350 

ペイロード（g） 1487 

飛行可能時間 約 27分 

取得可能バンド 

Blue (450 nm ± 16 nm) 

Green (560 nm ± 16 nm) 

Red (650 nm ± 16 nm) 

Red Edge (730 nm ± 16 nm)  

NIR (840 nm ± 26 nm) 

 

  



148 

 

 

 

図 5–4 機種 D：小型空撮用マルチコプター（Mavic Air） 
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表 5–4 機種 Dの主要諸元 

型式 Mavic Air 2 

全長（mm） 183（展開時） 

全高（mm） 74（展開時） 

ペイロード（g） 570  

飛行可能時間 34分 
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図 5–5 機種 E：国産小型産業用マルチコプター（QC730） 
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表 5–5 機種 Eの主要諸元 

型式 QC730 

全長（mm） 578 

全高（mm） 255 

ペイロード（g） 6,500 

飛行可能時間 30分 
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表 5–6 UAVの性能比較 

 A B C D E 

マルチスペクトルデータの

取得 
〇 〇 〇 × × 

RTK-GNSS による 

高精度な位置情報の取得 
△ △ 〇 × △ 

CNNを用いた情報解析 〇 〇 〇 〇 〇 

メンテナンス性 × 〇 〇 〇 〇 
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図 5–6 機体選定のフローチャート 
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第  2  節   露 地 畑 作 物 栽 培 で の 各 種 C N N 技 術 と

F i n e  t u n i n g 技 術 の 展 開  

( 1 )  露 地 畑 作 物 栽 培 に お け る A I 技 術 の 導 入 に

つ い て  

 C N N 技 術 は ，2 0 1 4 年 ご ろ か ら 農 業 分 野 で 使 わ れ る

よ う に な り ， そ の 後 徐 々 に そ れ を 応 用 し た 事 例 が 増

え て き た 。 中 で も 画 像 認 識 と 物 体 検 出 に つ い て は 多

く の 事 例 が 報 告 さ れ て い る 4 3 ) 。今 後 ，農 業 分 野 で は

各 種 セ ン サ の 小 型 化 ， 低 価 格 化 が 進 む こ と で ， ほ 場

内 の 多 種 多 様 な 情 報 が 取 得 で き る よ う に な る こ と

が 予 想 さ れ る 。 さ ら に ， C N N を は じ め と し た A I 技

術 は ， 通 信 規 格 の 進 化 や ス ト レ ー ジ 容 量 の 増 加 ， 計

算 機 の 処 理 能 力 の 向 上 で 膨 大 な デ ー タ が 蓄 積 さ れ ，

そ れ を 解 析 す る た め の ツ ー ル と し て 導 入 が 加 速 し

て い く と 予 想 さ れ る 。 本 節 で は ， 今 後 導 入 が 期 待 で

き る 露 地 畑 作 物 栽 培 に お け る A I 技 術 の 導 入 に つ い

て 検 討 す る 。  

 C N N に よ る 画 像 認 識 分 野 は ，前 述 の と お り 農 業 分

野 で も 多 く の 事 例 が 報 告 さ れ て い る こ と か ら ， よ り

多 く の 応 用 事 例 が 考 え ら れ る 。 2 0 2 0 年 時 点 で は ， す

で に 画 像 か ら の 作 物 種 や 雑 草 種 ， 病 害 の 分 類 な ど の

多 く の タ ス ク で 利 用 が 報 告 さ れ て い る 8 3 ) ~ 8 6 ) 。 こ れ

ら の タ ス ク に 対 し て は ， 我 が 国 で も 同 様 に 導 入 し て

い く こ と が 可 能 で あ る 。 特 に 作 物 に 発 生 し た 病 害 な

ど の 同 定 は 防 除 の 観 点 か ら 重 要 で あ り ， 作 物 の 病 害
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や 雑 草 の 種 類 を 特 定 し て 分 類 す る C N N モ デ ル は ，病

害 や 雑 草 種 を 見 分 け ら れ な い 経 験 の 浅 い 農 家 に 対

し て 推 定 値 を 示 し ， 防 除 な ど の 判 断 を 助 け る 意 思 決

定 支 援 ツ ー ル と な る 。 ま た ， 先 行 事 例 で は 病 害 の デ

ー タ を ス マ ー ト フ ォ ン の 画 像 で 学 習 を 行 っ て い る

こ と か ら ， 特 別 な プ ラ ッ ト フ ォ ー ム が 要 ら な い 点 で

も 実 用 性 が 高 い 。  

 C N N に よ る 画 像 の 回 帰 は 本 研 究 で 用 い た 技 術 で

あ り ， 画 像 か ら そ れ に 紐 づ け ら れ た 数 値 を 予 測 す る

タ ス ク へ の 適 用 が 期 待 で き る 。 す な わ ち ， 本 手 法 は

生 育 途 中 の 植 物 体 の 画 像 か ら 最 終 的 な 収 量 や 収 穫

物 の 成 分 を 予 測 す る と い っ た こ と へ の 応 用 が 期 待

で き る 。 成 分 の 予 測 は ， 収 穫 物 の 成 分 が 重 要 な 場 合

に 有 効 で あ る 。 例 え ば コ ム ギ の 場 合 ， 子 実 タ ン パ ク

質 含 有 率 は 品 質 評 価 の 上 で 重 要 な フ ァ ク タ ー で あ

り ， 用 途 に よ っ て 要 求 さ れ る 子 実 タ ン パ ク 質 の レ ベ

ル が 異 な る 8 7 ) 。コ ム ギ の タ ン パ ク 質 含 有 率 は コ ム ギ

の 窒 素 栄 養 状 態 に よ っ て 変 動 す る た め ， コ ム ギ 栽 培

に お い て 窒 素 施 肥 管 理 の 重 要 性 が 高 く ， C N N の 回 帰

に よ る 予 測 を 適 用 さ せ る こ と で ， よ り 高 精 度 な 管 理

が 可 能 に な る と 考 え ら れ る 。 ま た ， こ の 技 術 の 利 用

は ， U A V で 撮 像 し た 空 撮 画 像 か ら 草 丈 を 推 定 す る こ

と も 可 能 で あ る 。 作 物 の 草 丈 を 予 測 す る 技 術 は ， 高

精 度 な 水 稲 の 倒 伏 予 測 マ ッ プ を 作 成 に 繋 が る 。 水 稲

の 倒 伏 被 害 は コ ン バ イ ン で の 収 穫 作 業 を 困 難 に し ，
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ヘ ッ ド ロ ス に よ る 収 量 低 下 や 水 分 過 多 に よ る 品 質

低 下 に つ な が る 。 倒 伏 を 事 前 に 予 測 す る こ と は ， 中

干 や ケ イ 酸 資 材 の 投 入 な ど の 対 策 を 講 じ る こ と が

で き る 。  

 ま た ， C N N に よ る 物 体 検 出 手 法 は ， 近 年 Y O L O に

代 表 さ れ る 物 体 検 出 ア ル ゴ リ ズ ム の 登 場 に よ っ て

注 目 を 浴 び て い る 。 物 体 検 出 と は 入 力 画 像 に 写 っ て

い る 物 体 の カ テ ゴ リ と と も に ， そ の 物 体 が 写 っ て い

る 場 所 を 四 角 形 で 囲 む 形 で 出 力 す る 手 法 で あ る 。 こ

れ は 画 像 分 類 手 法 よ り も 場 所 の 推 定 が 必 要 あ る こ

と ， 1 枚 の 画 像 に 複 数 種 類 の 物 体 が 登 場 し う る ， 画

像 の 一 部 分 に 小 さ く 写 っ て い る も の を 検 出 す る 必

要 が あ る な ど の 理 由 か ら 難 易 度 の 高 い ア ル ゴ リ ズ

ム で あ る 8 8 ) 。農 業 分 野 で こ の ア ル ゴ リ ズ ム を 応 用 す

る 場 合 は ， 画 像 に 含 ま れ る 作 物 の 病 虫 害 な ど の 検 出

へ の 応 用 が 期 待 さ れ ， 実 際 に こ れ ら の タ ス ク に 応 用

し た 事 例 が 報 告 さ れ て い る 。 F u e n t e s ら は F a s t e r  R –

C N N ，R - F C N ，S S D を 用 い て ト マ ト 葉 に 発 生 し た 病 害

と 害 虫 の 検 出 を 行 っ て お り ， ア ノ テ ー シ ョ ン し た 9

種 類 の 病 害 や 害 虫 を 効 果 的 に 認 識 で き る こ と を 示

し て い る 8 9 ) 。 O z g u v e n ら は F a s t e r  R – C N N を 基 に し

た テ ン サ イ に お け る 褐 斑 病（ C e r c o s p o r a  b e t i c o l a ）の

検 出 手 法 を 提 案 し て お り ， テ ス ト の 結 果 全 体 的 な 正

し い 分 類 率 は 9 5 . 4 8  % で あ っ た 9 0 ) 。  

 病 害 検 出 以 外 に は ， ほ 場 内 の 雑 草 検 出 へ の 利 用 も
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考 え ら れ る 。 A b d u l s a l a m ら は Y O L O  v 2 を 使 用 し て

ほ 場 内 の 4 種 類 の 雑 草 を 検 出 ， 分 類 す る 手 法 を 提 案

し て お り ， 高 い 精 度 で 雑 草 の 検 出 お よ び 分 類 を 行 っ

て い る 9 1 ) 。さ ら に ，キ ャ ベ ツ を は じ め と し た 結 球 野

菜 の 生 育 状 況 を 把 握 し ， ほ 場 内 の 結 球 を 検 出 す る こ

と に も 応 用 が で き る 。 塚 野 ら は ， マ ル チ コ プ タ ー に

よ る R G B 空 撮 オ ル ソ 画 像 と Y O L O  v 3 に よ る 物 体 検

出 ア ル ゴ リ ズ ム を 組 み 合 わ せ て キ ャ ベ ツ の 結 球 検

出 モ デ ル を 構 築 し て お り ， キ ャ ベ ツ の 結 球 を 高 い 精

度 で 検 出 で き る こ と を 示 し て い る 9 2 ) 。  

そ れ 以 外 に も ， ほ 場 内 に 設 置 し た 監 視 カ メ ラ 映 像

を 使 っ た 害 獣 の 検 出 に も 応 用 が 考 え ら れ る 。 シ カ や

イ ノ シ シ な ど の 野 生 鳥 獣 に よ る 農 作 物 被 害 額 は 約

1 5 8 億 円 （ 平 成 3 0 年 度 ） に の ぼ る 9 3 ) 。 宮 下 ら は 画

像 認 識 技 術 に よ る 獣 害 対 策 の 高 度 化 を 目 的 に ， フ ィ

ー ル ド カ メ ラ で 撮 影 さ れ た 野 生 動 物 画 像 を 基 に 合

計 1 4 , 2 2 6 枚 の デ ー タ セ ッ ト を 作 成 し て 公 開 し て い

る 。 さ ら に 画 像 を 追 加 し た デ ー タ セ ッ ト に よ る 画 像

分 類 で は ，約 8 0 % の 認 識 率 を 達 成 し て い る 9 4 ) 。以 上

の よ う に ， C N N を 用 い た 物 体 検 出 手 法 は ， 今 後 も 農

作 物 の 病 害 ，雑 草 ，収 穫 物 ，害 獣 の 検 出 と い っ た 様 々

な タ ス ク に 応 用 が 期 待 で き る 。  

 F i n e  t u n i n g を は じ め と し た 転 移 学 習 手 法 は ， す で

に 学 習 済 み の モ デ ル を 使 用 し て 学 習 を す る 手 法 で ，

少 な い デ ー タ で あ っ て も 十 分 に ， か つ 短 時 間 で モ デ
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ル を 学 習 で き る 。 こ の こ と か ら ， 転 移 学 習 手 法 は 多

く の 事 例 で 使 用 さ れ て お り ， 現 在 主 流 と な り つ つ あ

る 。 露 地 畑 作 物 栽 培 で は ， 生 育 途 中 の デ ー タ か ら

C N N モ デ ル を 構 築 す る 場 合 ，限 ら れ た 期 間 で 大 量 の

デ ー タ を 取 得 す る 必 要 が あ る 。 本 試 験 の よ う に ， 生

育 途 中 の 画 像 か ら C N N に よ る 回 帰 で 最 終 的 な 収 量

を 予 測 す る タ ス ク に 利 用 す る 場 合 は ， 画 像 デ ー タ だ

け で な く ， ラ ベ ル デ ー タ と な る 収 量 デ ー タ を 収 集 す

る こ と に も 多 く の 時 間 と 労 力 を 要 す る 。 そ の た め ，

F i n e  t u n i n g 技 術 は デ ー タ 取 得 に 要 す る コ ス ト を 抑 え

ら れ る こ と か ら 有 用 な 手 法 と い え る 。 こ れ ら の こ と

は ， 物 体 検 出 で も 同 様 で あ り ， デ ー タ 収 集 お よ び デ

ー タ の ア ノ テ ー シ ョ ン （ 画 像 デ ー タ へ の メ タ デ ー タ

付 与 作 業 。 こ の 場 合 は オ ブ ジ ェ ク ト の 位 置 を 指 定 す

る こ と ） の 簡 略 化 に 寄 与 で き る 。  

 た だ し ，精 度 が 良 好 な A I を 作 成 す る に は ，こ の 技

術 を 用 い る 場 合 で あ っ て も 良 質 な デ ー タ を で き る

だ け 大 量 に 蓄 積 す る 必 要 が あ る 。 こ れ に は 用 途 に 合

わ せ た デ ー タ を ク ラ ウ ド 技 術 な ど の デ ー タ ベ ー ス

で 管 理 す る こ と が 有 効 で あ り ， こ れ を 地 域 レ ベ ル で

構 築 す る こ と で 地 域 に あ っ た デ ー タ の 蓄 積 が 可 能

で あ る 。 一 例 と し て ， 山 形 県 庄 内 地 域 で は ， 水 稲 や

だ だ ち ゃ 豆 と い っ た 特 産 品 や ， ス マ ー ト テ ロ ワ ー ル

構 想 に お け る 主 要 作 物 で あ る バ レ イ シ ョ な ど の 生

育 途 中 の 空 撮 画 像 と 収 量 デ ー タ を 地 域 レ ベ ル で 蓄
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積 す る こ と で ， 良 質 な 収 量 予 測 モ デ ル や 農 作 物 に 付

加 価 値 を 付 け て 新 た な バ リ ュ ー チ ェ ー ン の 構 築 に

つ な げ る こ と が で き る 。 ま た ， 水 稲 の い も ち 病 や 潮

風 害 な ど の デ ー タ を 蓄 積 す る こ と で ， こ れ ら を 検 出

す る モ デ ル を 構 築 し て 対 応 策 を 提 案 す る こ と が 可

能 で あ る 。  

 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 で 課 題 と な る 点 と し て は ， ①

蓄 積 す る デ ー タ の 均 質 化 ， ② デ ー タ ベ ー ス の 運 用 ，

管 理 す る た め の コ ス ト ， ③ デ ー タ ベ ー ス 内 の 画 像 の

精 査 お よ び ア ノ テ ー シ ョ ン で あ る 。 ① に つ い て は ，

デ ー タ を 収 集 す る 人 に よ っ て デ ー タ の 質 が 変 わ っ

て く る こ と が あ る 。 具 体 的 に は ， 画 像 デ ー タ の 解 像

度 や 被 写 体 の 位 置 ， 大 き さ な ど が 人 や 使 用 機 材 に よ

っ て 変 化 す る こ と で あ る 。 ② に つ い て は ， 画 像 の デ

ー タ を 蓄 積 す る ク ラ ウ ド な ど の デ ー タ ベ ー ス サ ー

バ ー や そ の デ ー タ を 守 る た め の セ キ ュ リ テ ィ 費 用

な ど が 含 ま れ る 。 ③ に つ い て は ， デ ー タ セ ッ ト 内 の

画 像 に 不 適 切 な 画 像 が な い か 等 の チ ェ ッ ク を す る

必 要 が あ る 。 画 像 が ぶ れ て い た り ， ピ ン ト が 合 っ て

い な い 画 像 は ， C N N の 学 習 に 際 し て 悪 影 響 を 及 ぼ す

可 能 性 が あ る た め 除 外 が 必 要 で あ る 。 さ ら に ア ノ テ

ー シ ョ ン 作 業 は A I ，特 に 物 体 検 出 に お け る 教 師 デ ー

タ 作 成 に 必 要 に な っ て く る プ ロ セ ス で ， 扱 う デ ー タ

が 増 え る 分 こ の 作 業 も 増 え る こ と か ら 時 間 や 労 力

と い っ た コ ス ト が 多 く な る 。  
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 こ れ ら の 課 題 に は ， 以 下 の よ う な 対 策 が 考 え ら れ

る 。 ① に つ い て は ， 解 像 度 な ど の 撮 影 条 件 を そ ろ え

た り ， 被 写 体 が 中 央 に は っ き り 写 る よ う に ガ イ ド を

表 示 し て 撮 影 を 行 う ス マ ー ト フ ォ ン 向 け ア プ リ ケ

ー シ ョ ン を 開 発 す る こ と で あ る 。 ② に つ い て は ， ク

ラ ウ ド サ ー バ ー な ど を 維 持 ， 管 理 す る 枠 組 み を 地 域

内 で 構 築 す る 必 要 が あ る 。 ビ ッ グ デ ー タ を 扱 う た め

の デ ー タ ベ ー ス に 関 す る 先 行 事 例 と し て は ， 医 療 画

像 向 け の ク ラ ウ ド デ ー タ ベ ー ス が あ る 。こ れ は 2 0 1 8

年 か ら 日 本 医 療 研 究 開 発 機 構（ A M E D ）が 支 援 し ，国

立 情 報 学 研 究 所（ N I I ）や 医 学 系 学 術 団 体 が 連 携 し て

運 用 ，管 理 し て い る 9 5 ) 。農 業 に お い て も 上 記 の よ う

な 体 制 を 地 域 ， な い し は 国 レ ベ ル で 構 築 し て い く 必

要 が あ る 。 ③ に つ い て は ， デ ー タ の 精 査 や ア ノ テ ー

シ ョ ン を 含 む ビ ッ グ デ ー タ の 管 理 を 効 率 よ く 行 う

手 法 を 確 立 す る 必 要 が あ る 。 特 に 後 者 の ア ノ テ ー シ

ョ ン は ， 現 在 A I を 作 成 す る 際 の 大 き な ハ ー ド ル に

な っ て い る 。 こ れ に は 一 般 的 に は ク ラ ウ ド ソ ー シ ン

グ に よ る 作 業 が 行 わ れ て い る 。 ク ラ ウ ド ソ ー シ ン グ

と は ， イ ン タ ー ネ ッ ト 上 で 不 特 定 多 数 の 人 に 仕 事 を

依 頼 し た り ， ア イ デ ィ ア や デ ザ イ ン を 募 集 し た り す

る W E B サ ー ビ ス の 名 称 で あ る 。A I 作 成 の 場 合 で は ，

画 像 や 動 画 な ど の 基 デ ー タ に ア ノ テ ー シ ョ ン 作 業

を 代 行 し て も ら う こ と に な る が ， こ の ク ラ ウ ド ソ ー

シ ン グ に も 問 題 点 は い く つ か あ る 。 ま ず ， 教 師 デ ー
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タ の 品 質 は ア ノ テ ー シ ョ ン を 行 う ア ノ テ ー タ ー に

よ っ て 変 動 す る 可 能 性 が あ る 。 ま た ， 一 定 の 品 質 を

確 保 す る に は ， 時 間 や 費 用 と い っ た コ ス ト の 因 子 が

大 き く な っ て く る 。そ の た め ， A I 技 術 を 普 及 拡 大 す

る に は ， こ の ア ノ テ ー シ ョ ン 作 業 の 効 率 化 が 必 須 で

あ る 。 ア ノ テ ー シ ョ ン の 効 率 化 に つ い て は ， こ れ ま

で い く つ か の 研 究 が 行 わ れ て い る 。S u ら は ク ラ ウ ド

ソ ー シ ン グ に お い て ， よ り 効 率 的 で 正 確 な 物 体 検 出

向 け の ア ノ テ ー シ ョ ン 作 業 の 手 法 を 提 案 し て い る 。

こ の 手 法 に よ っ て ， ア ノ テ ー シ ョ ン に か か る 時 間 が

従 来 手 法 と 比 較 し て 少 な く と も 3 2 . 8 % 減 少 し ， ア ノ

テ ー シ ョ ン 率 が 9 7 . 9 % ， バ ウ ン ダ リ ー ボ ッ ク ス の 正

確 性 が 9 9 . 2 % で ア ノ テ ー シ ョ ン を 行 え る こ と を 報 告

し て い る 9 6 ) 。 ま た ， P a p a d o p o u l o s ら は ， 機 械 学 習 を

応 用 し て ア ノ テ ー シ ョ ン を 効 率 化 さ せ る フ レ ー ム

ワ ー ク に つ い て 提 案 し て い る 9 7 ) 。こ れ ら の 対 策 を 実

施 す る こ と で ， 農 業 向 け の デ ー タ ベ ー ス を 構 築 し ，

実 際 に 利 用 し て い く こ と が 可 能 に な る 。  

( 2 )  A I 農 業 の 展 開 に つ い て   

前 記 の よ う な C N N を 基 に し た A I 技 術 は ， 利 用 で

き る タ ス ク が 限 定 的 で あ る 。 し た が っ て ， 今 後 よ り

複 雑 な タ ス ク を 実 行 で き る A I 技 術 が 開 発 ， 実 装 さ

れ る こ と が 予 想 さ れ る 。 そ の 背 景 に は 小 型 で 高 性 能

か つ 安 価 な コ ン ピ ュ ー タ の 登 場 9 8 ) ，セ ン サ の 低 価 格

化 9 9 ) ， ク ラ ウ ド な ど の ス ト レ ー ジ の 容 量 増 加 1 0 0 ) ，
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通 信 技 術 の 進 化 1 0 1 )  等 が あ る 。 さ ら に ， 農 業 の 生 産

現 場 で は , ロ ボ ッ ト ト ラ ク タ や ロ ボ ッ ト コ ン バ イ ン

な ど の 高 度 な 農 業 機 械 の 普 及 1 0 2 ) や モ ニ タ リ ン グ ，

薬 剤 散 布 な ど を 目 的 と し た 自 動 航 行 可 能 な ド ロ ー

ン の 規 制 緩 和 1 0 3 ) が 進 ん で い く こ と か ら ， そ れ ら を

セ ン シ ン グ デ バ イ ス と し て 複 雑 で 膨 大 な デ ー タ の

収 集 と 蓄 積 が 可 能 に な る 。 そ し て そ こ で 得 ら れ る 多

種 多 様 な デ ー タ は ，A I が こ れ ま で 以 上 に 複 雑 な タ ス

ク を 実 行 し て い く た め の 基 盤 と な る 。 そ こ で 予 想 さ

れ る 農 業 の 未 来 像 に つ い て 検 討 す る （ 図 5 – 7 ）。  

未 来 の 農 業 で は ， ほ 場 の 土 壌 温 度 や p H な ど の 土

壌 情 報 や ， ロ ボ ッ ト で の 作 業 記 録 ， 収 量 デ ー タ ， ド

ロ ー ン モ ニ タ リ ン グ に よ る リ ア ル タ イ ム な 栽 培 環

境 デ ー タ ， 作 物 の 生 育 デ ー タ と い っ た 膨 大 な デ ー タ

が 収 集 で き る よ う に な る 。 こ れ ら の セ ン サ は ネ ッ ト

ワ ー ク に よ っ て 繋 が り ， ク ラ ウ ド な ど の ス ト レ ー ジ

に デ ー タ を ア ッ プ ロ ー ド し て い く 。 こ の 膨 大 で 複 雑

な デ ー タ の 解 析 に は A I が 使 用 さ れ ， 生 産 管 理 A I に

よ る 解 析 と 作 業 の 指 示 を 行 う こ と に よ り ， よ り 精 密

な 栽 培 管 理 が 可 能 に な っ て い く 。 こ の 作 業 は ロ ボ ッ

ト ト ラ ク タ ， コ ン バ イ ン ， U A V が 行 う こ と で ， 少 な

い コ ス ト で 最 大 限 の 収 量 を 達 成 で き る よ う に な り ，

持 続 可 能 な 農 業 の 実 現 に も つ な が っ て い く 。  

 さ ら に I C T に よ る ネ ッ ト ワ ー ク の つ な が り は ， 生

産 者 側 に と ど ま ら ず ， 顧 客 と の 結 び つ き も こ れ ま で
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以 上 に 強 固 に な る 。 こ こ で も 蓄 積 さ れ る 販 売 デ ー タ

の 解 析 に は A I が 使 用 さ れ る 。 顧 客 は 欲 し い 農 作 物

を 注 文 し ， そ れ ら の 注 文 デ ー タ を A I が 処 理 し て い

く 。 こ こ で 得 ら れ る 顧 客 の デ ー タ や 販 売 デ ー タ は 栽

培 管 理 用 A I と 販 売 用 A I の 間 で 共 有 ， 処 理 さ れ ， 生

産 者 へ と 届 け ら れ る 。 生 産 者 は そ の 情 報 を 基 に 農 作

物 を 出 荷 す る 。 顧 客 へ の 配 達 は 自 動 運 転 車 や 配 達 用

ド ロ ー ン が 行 う こ と で ， 必 要 な と こ ろ に 必 要 な 分 だ

け ， ジ ャ ス ト イ ン タ イ ム で の 供 給 が 可 能 に な る 。  

 以 上 の よ う に ， 農 業 の I C T 化 と そ れ に よ っ て 構 築

さ れ る A I 技 術 は ， 農 業 を 含 め た こ れ ま で の 社 会 を

大 き く 変 革 し て い く こ と が 考 え ら れ る 。 ま た ， こ れ

ら の 要 素 は ， 農 業 の 6 次 産 業 化 の よ う な 総 合 産 業 化

を 促 進 し て 地 域 社 会 の 活 性 化 に つ な が っ て い く 1 0 4 ) 。

し た が っ て ， 農 業 に お け る I C T 化 と A I 技 術 の 導 入

は ， 今 後 と も 継 続 し て 研 究 し て い く 必 要 が あ る 。  
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図 5–7 農業の未来像 
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第  3  節   収 量 予 測 シ ス テ ム の 社 会 実 装 と 他 作 目

へ の 展 開  

 本 研 究 で 構 築 し た 収 量 予 測 モ デ ル を 社 会 実 装 す

る に は ， こ の 収 量 予 測 モ デ ル で 農 家 に 利 益 を も た ら

す 必 要 が あ る 。 本 試 験 で の 収 量 予 測 モ デ ル の 実 装 で

得 ら れ る 経 済 的 な メ リ ッ ト は ， 施 肥 量 の 最 適 化 に よ

る コ ス ト 削 減 と 適 正 な 施 肥 管 理 に よ る バ レ イ シ ョ

収 量 の 底 上 げ に 繋 が り ， 経 験 の 浅 い 新 規 就 農 者 で あ

っ て も 熟 練 者 と 同 等 程 度 の 肥 培 管 理 を 行 う た め の

手 助 け に な る 。 そ れ は ， 最 終 的 に 生 産 技 術 の 継 承 や

新 規 就 農 者 の 育 成 に 繋 が る 。  

 バ レ イ シ ョ 栽 培 の 場 合 ， 施 肥 管 理 は 非 常 に 重 要 な

要 素 と な る 。 窒 素 肥 料 を 過 剰 に 投 入 す れ ば 塊 茎 の 品

質 低 下 や 倒 伏 ， 疫 病 の 罹 病 を 招 き 1 0 5 ) ， 逆 に 施 肥 が

少 な い 場 合 は 夏 疫 病 な ど の 病 害 へ の 抵 抗 性 が 損 な

わ れ る 1 0 6 ) 。 バ レ イ シ ョ の 施 肥 基 準 と し て は ， 一 般

的 に は 成 分 量 で 窒 素 が 8 ～ 9  k g / 1 0 a ， リ ン 酸 が 1 8 ～

2 0  k g / 1 0 a ， カ リ ウ ム が 1 3 ～ 1 6  k g / 1 0 a と い わ れ て い

る 1 0 7 ) 。 こ の 水 準 で の 収 量 を 基 準 に ， 本 試 験 で の 施

肥 設 計 を 考 察 す る 。 本 学 の 試 験 で の 施 肥 条 件 は ，

2 0 1 8 年 と 2 0 1 9 年 試 験 で の C 区 の 施 肥 条 件 （ 基 肥 ：

6  k g - N / 1 0 a ， 追 肥 ： 2  k g - N / 1 0 a ） が 基 準 と な る 。 し た

が っ て ，A 区 お よ び B 区 で は 3 ～ 4 k g - N / 1 0 a 分 の 減 肥

が 可 能 で あ り ， D ～ F 区 で は 2 ～ 6  k g - N / 1 0 a 分 の 追 肥

が 必 要 で あ る と い え る 。  
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減 肥 に よ る コ ス ト カ ッ ト に つ い て は ，A 区 の 施 肥 条

件 で 基 肥 が 1 0  k g - N / 1 0 a ，追 肥 が 2  k g - N / 1 0 a な の で ，

基 肥 を 4  k g - N / 1 0 a 分 の 削 減 が 可 能 で あ る 。 本 試 験 で

使 用 し た 基 肥 は 窒 素 成 分 で 1 4 ％ の 高 度 化 成 肥 料

（ 1 4 - 1 4 - 1 4 ） な の で ， 2 0  k g 袋 中 に 2 . 8  k g の 窒 素 を

含 ん で い る 。 し た が っ て 1 0  a 当 た り で の A 区 の 基

肥 は 3 . 6 ≒ 4 袋 ，C 区 は 2 . 1 ≒ 3 袋 が 必 要 に な る の で ，

1 0 a 当 た り 1 袋 分 の 削 減 が 可 能 と な る 。 高 度 化 成 肥

料 2 0  k g 袋 は 1 , 4 3 0 円 （ 税 込 ， 2 0 2 0 年 8 月 現 在 ） 1 0 8 )

な の で 1 0 a 当 た り 1 , 4 3 0 円 の コ ス ト ダ ウ ン が 期 待 で

き る 。同 様 に B 区 は 基 肥 が 4  k g - N / 1 0 a の 削 減 が 可 能

で ， 追 肥 を 2  k g - N / 1 0 a を 行 う 必 要 が あ る 。 基 肥 は A

区 と 同 量 の 削 減 が 可 能 で あ る 。追 肥 は 硫 安（ N : 2 1  % ，

4 . 2  k g / 袋 ） を 使 用 し た の で 約 0 . 5  袋 / 1 0 a 分 必 要 に な

る 。硫 安 は 1 袋 9 2 0 円（ 税 込 ， 2 0 2 0 年 8 月 現 在 ） 1 0 9 )

で あ る た め ，全 体 で 5 1 0  円 / 1 0 a の コ ス ト ダ ウ ン が 見

込 ま れ る 。  

次 に 収 量 の 底 上 げ に よ る 収 益 の 増 加 に つ い て 考

察 す る 。 D 区 の 施 肥 条 件 は 基 肥 6  k g - N / 1 0 a の み で あ

る の で ， 追 肥 を 行 う 必 要 が あ る 。 し た が っ て ， 前 述

の B 区 の 想 定 か ら ，硫 安 が 約 0 . 5 袋 / 1 0 a 必 要 な の で ，

9 2 0  円 / 1 0 a 分 コ ス ト が か か る 。 し か し ， 収 量 は 男 爵

薯 （ 2 0 1 9 年 ） の 調 査 結 果 か ら C 区 で 4 9 4 4  k g / 1 0 a ，

D 区 で 4 1 1 1  k g / 1 0 a で あ る こ と か ら ，8 3 3  k g / 1 0 a 程 度

の 増 加 が 見 込 ま れ る 。 平 成 2 6 年 ～ 平 成 3 0 年 の バ レ
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イ シ ョ 販 売 価 格 は 全 国 平 均 で 1 0 7 円 / k g で あ る か ら

1 1 0 ) ， コ ス ト と 差 し 引 き で 8 8 , 2 1 1  円 / 1 0 a 分 の 増 収 が

期 待 で き る 。E 区 の 場 合 は 施 肥 条 件 が 基 肥 2  k g - N / 1 0 a ，

追 肥 2  k g - N / 1 0 a で あ る の で ，基 肥 が 4  k g - N / 1 0 a 分 の

追 加 が 必 要 に な る 。 し た が っ て 1 , 4 3 0 円 / 1 0 a 分 の コ

ス ト 増 加 と な る 。 そ れ に 対 し ， 期 待 で き る 増 収 程 度

は 収 量 調 査 結 果 か ら 1 0 9 8  k g / 1 0 a で あ る の で ， コ ス

ト と 差 し 引 き で 1 1 6 , 0 5 6  円 / 1 0 a 分 の 増 収 が 見 込 ま れ

る 。 F 区 の 場 合 は ， 施 肥 条 件 が 基 肥 2  k g - N / 1 0 a の み

で あ る の で ， 基 肥 4  k g - N / 1 0 a ， 追 肥 2  k g - N / 1 0 a 分 の

コ ス ト 増 が 必 要 で あ る 。 対 し て ， 期 待 で き る 増 収 程

度 は 収 量 調 査 結 果 か ら 2 1 1 6  k g / 1 0 a 程 度 な の で コ ス

ト と 差 し 引 き で 2 2 4 , 0 6 2  円 / 1 0 a 分 の 増 収 が 期 待 で き

る 。 こ の 肥 料 の 追 加 に よ る 増 収 は ， 着 蕾 期 に お け る

収 量 予 測 を 適 用 す る こ と で ， 同 一 の 栽 培 期 間 内 で 達

成 で き る 可 能 性 が あ る 。  

山 形 県 に お け る バ レ イ シ ョ 栽 培 面 積 は 平 成 2 5 年

の 時 点 で 2 3 9  h a 1 1 1 ) と な っ て い る 。 上 述 の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン を 山 形 県 の 全 バ レ イ シ ョ 栽 培 ほ 場 に 適 用

さ せ た 場 合 ， A 区 の 条 件 で は – 3 , 4 1 7 , 7 0 0 円 ， B 区 の

条 件 で は – 1 , 2 1 8 , 9 0 0 円 分 の コ ス ト カ ッ ト に な り ， D

区 の 条 件 で は + 2 1 0 , 8 2 4 , 2 9 0 円 ， E 区 の 条 件 で は

+ 2 7 7 , 3 7 3 , 8 4 0 円 ， F 区 の 条 件 で は + 5 3 5 , 5 0 8 , 1 8 0 円 分

が 増 益 と な り ， そ れ ぞ れ 経 済 効 果 が 期 待 で き る 。  

し か し ， こ の 収 量 予 測 シ ス テ ム は ， 社 会 実 装 す る
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こ と を 想 定 し た 場 合 に 課 題 も あ る 。 ま ず ， 収 量 予 測

シ ス テ ム の 運 用 に は ， 大 量 の デ ー タ 蓄 積 が 必 要 不 可

欠 で あ る 。 C N N は そ の 構 造 上 大 量 の デ ー タ が 必 要 で

あ る た め ， デ ー タ の 蓄 積 や デ ー タ セ ッ ト の 作 成 な ど

を 効 率 的 に 行 う 必 要 が あ る 。 デ ー タ の 取 得 に つ い て

は ， U A V の 自 動 航 行 技 術 を 応 用 す る こ と で デ ー タ 取

得 作 業 を 簡 略 化 し ， 均 一 な デ ー タ を 取 得 す る こ と で

オ ル ソ 化 も 確 実 に 行 う こ と が 可 能 と な る 。 デ ー タ の

蓄 積 は 農 家 個 人 で 行 う こ と は 難 し く ， 多 く の 時 間 を

必 要 と す る こ と が 考 え ら れ る 。 ま た ， C N N の 汎 化 性

能 を 高 め る た め に は 様 々 な 条 件 の デ ー タ や 質 の 良

い デ ー タ の 取 得 お よ び 蓄 積 が 必 要 に な る 。 し た が っ

て ， 農 家 個 人 で は な く 地 域 レ ベ ル で の デ ー タ 取 得 と

蓄 積 す る た め の 専 門 の 組 織 や 枠 組 み が 必 要 だ と 考

え ら れ る 。 こ れ に は ズ コ ー シ ャ （ 株 ） の 精 密 農 業 事

業 が 参 考 に な る 3 1 ) 。同 社 は ，北 海 道 に お い て 精 密 農

業 支 援 事 業 を 展 開 し て お り ， デ ー タ の 収 集 ， 蓄 積 ，

解 析 を 行 い ， そ れ に よ っ て 得 ら れ た 土 壌 腐 植 マ ッ プ ，

作 物 生 育 状 況 マ ッ プ ， 過 湿 ほ 場 の 抽 出 マ ッ プ な ど を

生 産 者 や 行 政 に 提 供 し て い る 。 こ の よ う な 農 業 生 産

に 関 す る 情 報 の プ ロ フ ェ ッ シ ョ ナ ル を 地 域 レ ベ ル

で 育 成 し て い く 必 要 が あ る 。 そ し て 土 壌 デ ー タ や 作

物 の 生 育 デ ー タ ， ほ 場 空 撮 画 像 デ ー タ な ど を 収 集 し ，

そ の デ ー タ を デ ー タ ベ ー ス 化 し て 蓄 積 し ， G I S 等 で

解 析 を 行 っ て ， 作 物 情 報 や 土 壌 情 報 ， 管 理 計 画 を 地
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域 の 農 家 や J A 等 に ， 土 壌 情 報 は 行 政 に そ れ ぞ れ 提

供 し て 利 活 用 す る 。 以 上 の よ う な 枠 組 み を 地 域 で 構

築 す る こ と で デ ー タ の 取 得 や 蓄 積 に 関 す る 課 題 を

解 決 で き る 。 次 に ， C N N の 構 築 に 係 る プ ロ グ ラ ミ ン

グ 技 術 の ハ ー ド ル の 高 さ が あ げ ら れ る 。 本 試 験 に お

け る C N N は P y t h o n を 用 い て コ ー デ ィ ン グ を 行 っ て

い る た め ，P y t h o n の 技 術 が 必 要 に な る 。し た が っ て ，

本 技 術 を 幅 広 く 普 及 さ せ る に は ， 使 用 し や す い U I

（ ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス ） が 必 要 に な る 。 例 え

ば ，本 研 究 で 構 築 し た よ う な C N N を 用 い た バ レ イ シ

ョ 収 量 予 測 モ デ ル を メ イ ン の ア ル ゴ リ ズ ム に し ， 空

撮 画 像 上 に 収 量 を メ ッ シ ュ 状 に マ ッ ピ ン グ す る よ

う な ソ フ ト ウ ェ ア を 開 発 す る 必 要 が あ る 。 も し く は ，

前 述 の U A V に よ る デ ー タ 収 集 ，解 析 を 行 う 組 織 や 枠

組 み で C N N の 構 築 と 収 量 予 測 を 行 い ，デ ー タ を 提 供

し て い く よ う な 環 境 を 構 築 す る 必 要 が あ る 。  

次 に C N N を 用 い た 農 作 物 の 収 量 予 測 シ ス テ ム の

他 作 目 へ の 展 開 可 能 性 に つ い て 考 察 す る 。 今 回 の 実

験 結 果 か ら C N N は 施 肥 条 件 の 違 い に よ る 植 物 体 の

植 被 の 違 い に 注 目 し て 収 量 の 予 測 を し て い る 。 す な

わ ち ， 肥 培 管 理 や 地 力 の 違 い で 植 被 に 違 い が 出 る 作

物 で あ れ ば 本 技 術 は 適 用 可 能 で あ る 。 そ こ で ， 山 形

県 内 で の 主 要 作 物 で あ る 水 稲 ， ダ イ ズ ， コ ム ギ に つ

い て 検 討 す る 。  

水 稲 栽 培 に お い て ， 安 定 し て 高 収 量 を 得 る た め に
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は 追 肥 等 に よ る 肥 培 管 理 が 重 要 で あ る 。 一 般 的 に 水

稲 の 追 肥 は 草 丈 ， 茎 数 ， 葉 色 値 と い っ た 指 標 を 基 に

判 断 す る 1 1 2 ) 。 村 山 ら は 水 稲 の 籾 数 が ， 最 高 分 げ つ

期 の 茎 数 ， 幼 穂 形 成 期 の 乾 物 重 ， 窒 素 含 有 率 と い っ

た 指 標 と 正 の 相 関 が あ る こ と を 示 し て い る 1 1 3  ) 。 竹

峰 ら は 画 像 か ら 算 出 し た 植 被 率 に 基 づ い た 稲 体 窒

素 量 の 推 定 を 行 っ て お り ， 実 用 上 有 効 な 精 度 で 推 定

で き る こ と を 示 し て い る 1 1 4 ) 。 ま た ， 浪 川 ら は 携 帯

型 N D V I 測 定 機 で 得 ら れ た N D V I 値 と 水 稲 の 窒 素 吸

収 量 の 関 係 を 調 査 し て お り ， 携 帯 型 N D V I 測 定 機 で

の N D V I 値 で 従 来 手 法 と 比 べ て 同 程 度 の 精 度 で 水 稲

窒 素 吸 収 量 を 推 定 で き る こ と を 示 し て い る 1 1 5 ) 。 以

上 の こ と か ら ， リ モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー タ か ら 水 稲

の 茎 数 や 窒 素 吸 収 量 ， ひ い て は 水 稲 収 量 を 予 測 す る

こ と が 可 能 と い え る 。水 稲 収 量 を 予 測 す る に は C N N

が 有 効 で ， 最 高 分 げ つ 期 な い し は 幼 穂 形 成 期 の 画 像

デ ー タ か ら 収 量 や 窒 素 含 有 量 な ど を 推 定 し ， そ れ を

基 に 追 肥 判 断 な ど へ 応 用 が 可 能 で あ る 。  

 次 に ダ イ ズ に つ い て 検 討 す る 。 ダ イ ズ は 現 在 山 形

県 庄 内 地 域 で 行 わ れ て い る ス マ ー ト テ ロ ワ ー ル 構

想 の 中 核 を 担 う 畑 作 物 で あ る 。 ダ イ ズ は 画 像 解 析 で

群 落 レ ベ ル の 植 被 率 の 計 測 が 可 能 で あ り ， 草 丈 ， 茎

径 の 推 定 が 可 能 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る 1 1 6 ) 。

ダ イ ズ（ エ ン レ イ ）の 収 量 は 播 種 後 5 0 日 の 主 茎 長 ，

節 数 ， 分 枝 数 ， 茎 径 と い っ た 生 育 量 と 正 の 相 関 が あ
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り ， そ の 中 で 主 茎 長 は 播 種 後 5 0 日 以 前 で も 収 量 と

正 の 相 関 が あ り ，収 量 を 確 保 す る に は ，播 種 後 5 0 日

ま で に ダ イ ズ の 生 育 量 を 確 保 す る 必 要 が あ る 1 1 7 ) 。

し た が っ て ，本 研 究 で の 手 法 は ，播 種 後 5 0 日 ま で の

空 撮 画 像 か ら 構 築 し た デ ー タ セ ッ ト を 用 い る こ と

で ， 植 被 の 違 い に よ る ダ イ ズ の 収 量 予 測 が 可 能 で あ

る 。  

 ま た ， C N N を 用 い た ダ イ ズ の 収 量 予 測 は ， 別 の ア

プ ロ ー チ も 考 え ら れ る 。 北 海 道 十 勝 郡 に お い て ， 畑

作 ほ 場 の 土 壌 の 色 を 基 に 地 力 を 推 定 し て い る 事 例

が あ る 。作 付 前 の ほ 場 を U A V で 空 撮 し ，画 像 中 の 土

壌 の 赤 色 域 反 射 率 か ら 熱 水 抽 出 性 窒 素 を 推 定 し ， そ

れ を 基 に 作 成 し た 土 壌 肥 沃 度 マ ッ プ を 使 用 し て 可

変 施 肥 機 に よ る 高 度 な 肥 培 管 理 を 行 う シ ス テ ム が

実 用 化 さ れ て い る 1 1 8 ) 。 東 北 地 方 で の ダ イ ズ 栽 培 は

主 に 田 畑 輪 換 で の 栽 培 が 主 で あ る が ， 水 稲 と ダ イ ズ

に よ る 田 畑 輪 換 で 畑 の 期 間 が 過 半 を 占 め る 場 合 ， 土

壌 の 可 給 態 窒 素 が 大 き く 減 耗 し ， 収 量 の 低 下 を 招 く

と さ れ て お り ， 有 機 質 資 材 に よ る 適 切 な 肥 培 管 理 が

必 要 で あ る 1 1 9 ) 。 こ れ ら を 踏 ま え ， ダ イ ズ 栽 培 で は

播 種 前 に 地 力 を 把 握 し 有 機 質 資 材 の 適 切 な 施 用 を

行 う こ と が 収 量 確 保 に 重 要 で あ り ， こ れ に 対 し て

U A V に よ る 空 撮 画 像 デ ー タ の 活 用 が 考 え ら れ る 。 す

な わ ち ， 播 種 前 の 土 壌 の 空 撮 画 像 と ダ イ ズ 収 量 デ ー

タ を 組 み 合 わ せ た デ ー タ セ ッ ト を 基 に し た 収 量 予
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測 モ デ ル を 構 築 す る こ と で 播 種 前 の 土 壌 画 像 か ら

高 精 度 な 施 肥 設 計 を 行 い ， 収 量 確 保 に つ な げ て い く

こ と が で き る 。  

 コ ム ギ は 前 述 の ス マ ー ト テ ロ ワ ー ル 構 想 で ダ イ

ズ と 並 ん で 重 要 な 畑 作 物 で あ る 。 コ ム ギ は 播 種 時 の

土 壌 の 乾 湿 や そ の 後 の 気 温 ， 降 水 量 に よ る 生 育 初 期

の 変 動 が 大 き く ， 生 育 初 期 の 段 階 か ら 追 肥 ， 除 草 剤

散 布 ， 土 入 れ ， 踏 圧 な ど の 中 間 管 理 作 業 を 適 切 に 行

う 必 要 が あ る 。 中 で も 追 肥 は 収 量 ， 品 質 を 向 上 さ せ

る う え で 重 要 で ， 生 育 に 応 じ て 適 し た 量 を 散 布 す る

必 要 が あ る 。 東 北 地 方 に お け る コ ム ギ の 栽 培 は 秋 播

き が 主 で あ り ， 秋 に 播 種 を 行 い 越 冬 さ せ ， 融 雪 後 の

茎 立 期 で の 葉 面 積 の 増 加 と 穂 数 の 確 保 ， 登 熟 期 に お

け る 光 合 成 活 性 の 促 進 を 目 的 に 追 肥 を 行 う 必 要 が

あ る 1 2 0 ) 。 こ こ で 追 肥 量 の 基 準 と な る 指 標 は 茎 数 で

あ り ， 単 位 面 積 当 た り の 茎 数 を 基 に そ れ を 決 定 す る 。

森 崎 ら は ， U A V リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 を 用 い て コ

ム ギ 茎 立 期 に お け る 追 肥 量 の 診 断 を 行 っ て お り ， 植

生 指 数 デ ー タ を 利 用 す る こ と で ， 実 用 可 能 な 水 準 で

追 肥 量 を 診 断 で き る こ と を 示 し て い る 1 2 1 ) 。 ま た ，

コ ム ギ の 栄 養 生 長 期 に お け る 植 被 率 は 茎 数 ， 地 上 部

乾 物 重 と 相 関 が あ る こ と も 報 告 さ れ て お り 1 2 2 ) ，U A V

と C N N の 回 帰 手 法 を 応 用 す る こ と で ，コ ム ギ の 植 被

率 か ら 追 肥 量 を 判 断 す る A I を 構 築 す る こ と が 可 能

で あ り ， そ れ に よ っ て コ ム ギ の 中 間 管 理 作 業 を 最 適
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化 し ， コ ム ギ の 増 収 に つ な げ る こ と が で き る 。  

 さ ら に ， コ ム ギ で は 収 穫 物 の 品 質 に 関 し て 重 要 な

要 素 に 子 実 タ ン パ ク 質 含 有 率 が あ り ， こ れ に よ っ て

最 終 製 品 へ の 加 工 適 性 が 決 定 す る 1 2 3 ) 。 コ ム ギ の 子

実 タ ン パ ク 質 は 窒 素 栄 養 状 態 が 反 映 さ れ る た め ， 追

肥 を は じ め と し た 窒 素 施 肥 管 理 で 制 御 す る こ と が

可 能 で ， 穂 孕 み 期 や 出 穂 期 ， 開 花 期 以 降 の 追 肥 で タ

ン パ ク 含 有 率 を 向 上 さ せ る こ と が 報 告 さ れ て い る

1 2 4 ) ~ 1 2 6 ) 。追 肥 量 を 最 適 化 す る に は ，子 実 タ ン パ ク 質

含 有 率 を 広 い 範 囲 で 効 率 よ く 推 定 す る た め の 技 術

の 確 立 が 必 要 で あ る 。 こ れ ま で ， 人 工 衛 星 ， U A V を

使 用 し た リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ っ て コ ム ギ の 子

実 タ ン パ ク 含 有 率 を 推 定 す る 事 例 が 報 告 さ れ て い

る 。 安 積 ら は ， 衛 星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ っ て 秋

ま き 小 麦 の 子 実 タ ン パ ク 含 有 率 の 推 定 お よ び 子 実

タ ン パ ク 含 有 率 の 変 動 の 地 図 化 を 試 み て お り ， 衛 星

で 取 得 し た 赤・近 赤 外 域 の 分 光 放 射 輝 度 お よ び N D V I

と 子 実 タ ン パ ク 含 有 率 の 間 に 有 意 な 相 関 が あ り ， 収

穫 時 期 の 3  ~  4 週 間 前 以 降 の 衛 星 デ ー タ か ら コ ム ギ

の 子 実 タ ン パ ク 含 有 率 が 推 定 で き ， そ れ を 基 に 作 成

し た 地 図 に よ っ て 次 年 度 以 降 の 栽 培 管 理 の 改 善 へ

の 利 用 が 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 2 1 ）。田 中 ら は

U A V リ モ ー ト セ ン シ ン グ と 機 械 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム を

組 み 合 わ せ た シ ス テ ム で コ ム ギ の 収 量 お よ び 子 実

タ ン パ ク 質 含 有 率 の 推 定 を 行 っ て お り ， マ ル チ ス ペ
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ク ト ル カ メ ラ の 各 波 長 の 反 射 率 を 予 測 変 数 と す る

ラ ン ダ ム フ ォ レ ス ト モ デ ル で コ ム ギ の タ ン パ ク 質

含 有 率 を 推 定 で き る こ と を 示 し て お り ， 子 実 タ ン パ

ク 質 の 予 測 に 機 械 学 習 が 適 し て い る こ と を 示 唆 し

て い る 2 7 ) 。し た が っ て ，リ モ ー ト セ ン シ ン グ で 得 ら

れ た 出 穂 後 の マ ル チ ス ペ ク ト ル デ ー タ お よ び 植 生

指 数 デ ー タ は ， コ ム ギ の 子 実 タ ン パ ク 質 を 推 定 す る

こ と が 可 能 で あ り ，こ れ ら を C N N に 置 き 換 え る こ と

が で き る 。 す な わ ち ， 子 実 タ ン パ ク 質 を 予 測 す る に

は ， リ モ ー ト セ ン シ ン グ で 得 ら れ た 出 穂 期 以 降 の コ

ム ギ の 画 像 デ ー タ と 子 実 タ ン パ ク 質 含 有 率 を 紐 づ

け た デ ー タ セ ッ ト を 基 に し た C N N モ デ ル を 作 成 し

て 学 習 さ せ ， そ こ で 得 ら れ る 推 定 結 果 を 基 に 追 肥 作

業 を よ り 精 密 に 行 う こ と が で き る 。  

 以 上 の こ と か ら ， C N N に よ る 収 量 予 測 手 法 は ， 山

形 県 で 現 在 取 り 組 ま れ て い る 水 稲 や 畑 作 物 栽 培 の

管 理 に 十 分 適 用 で き る 。 た だ し ， 本 手 法 を 適 用 す る

に は ， 前 節 で 述 べ た デ ー タ の 収 集 ， 蓄 積 ， 最 適 化 を

行 う 枠 組 み の 構 築 ，さ ら に C N N を 運 用 し や す く す る

た め の U I ，迅 速 な デ ー タ 公 開 手 法 な ど の 開 発 が 必 要

で あ る 。こ れ ら の 取 り 組 み を 基 に 開 発 さ れ る C N N に

よ る 収 量 予 測 手 法 は ， 社 会 実 装 の 浸 透 に 伴 い 新 規 就

農 者 向 け の 肥 培 管 理 の 補 助 や 篤 農 技 術 の 継 承 と 結

び つ く 。 さ ら に ， 収 量 予 測 シ ス テ ム の 社 会 実 装 は ，

現 在 山 形 県 で 取 り 組 ま れ て い る 「 ス マ ー ト テ ロ ワ ー
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ル 」 プ ロ ジ ェ ク ト を は じ め と し た 地 域 循 環 型 社 会 の

形 成 を 後 押 し し ， 肥 培 管 理 の 最 適 化 に よ る 経 済 効 果

や デ ー タ 運 用 に 関 す る 新 た な 雇 用 の 創 出 に よ っ て

地 域 経 済 を 刺 激 す る こ と で ， 今 後 の 地 域 活 性 化 の 一

助 に な る と い え る 。  
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第  V I  章  結 論  

本 研 究 で は ， U A V と マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ を 基

に し た リ モ ー ト セ ン シ ン グ シ ス テ ム を 構 築 し ， そ れ

に よ っ て 得 ら れ た 生 育 期 間 中 の セ ン シ ン グ デ ー タ

と 収 量 デ ー タ か ら ， バ レ イ シ ョ の 収 量 を 予 測 す る た

め の C N N モ デ ル を 構 築 し ，精 度 を 評 価 し た 。以 上 の

各 研 究 に よ っ て 得 ら れ た 結 論 を 以 下 に 示 す 。  

 

1 .  U A V と マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ を 組 み 合 わ せ た

モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム を 構 築 し ，バ レ イ シ ョ 栽 培

に お け る セ ン シ ン グ を 行 う こ と で 以 下 の 結 論 を

得 た 。  

( 1 )  空 撮 N D V I 画 像 か ら ， 萌 芽 の 進 行 や 生 育 に 伴 う

植 被 の 増 大 ，開 花 の 度 合 い と い っ た バ レ イ シ ョ 生

育 段 階 の 違 い や ，黄 化 期 に お け る 二 次 成 長 の 発 生

を 確 認 で き た 。  

( 2 )  空 撮 画 像 か ら 算 出 し た N D V I 値 と S P A D 値 は 黄

化 に よ っ て 生 育 の 後 半 で 減 少 し ，両 者 に 相 関 が 見

ら れ た 。 ま た ， 二 次 生 長 に よ っ て N D V I に ば ら つ

き も 見 ら れ ，本 モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム が バ レ イ シ

ョ 地 上 部 の ク ロ ロ フ ィ ル 量 を 推 定 す る こ と に 使

用 で き る こ と が 分 か っ た 。  

( 3 )  各 プ ロ ッ ト の 平 均 収 量 は 規 格 内 品 が 2 8 6 3  

k g / 1 0 a ，規 格 外 品 が 1 9 8 4  k g / 1 0 a と な っ た 。ま た ，

バ レ イ シ ョ の 収 量 は 開 花 期 の N D V I 値 と 負 の 相 関
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（ R 2  =  0 . 5 2 ） が 見 ら れ た 。  

( 4 )  開 発 し た モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム は ，バ レ イ シ ョ

栽 培 に お け る セ ン シ ン グ デ バ イ ス と し て 有 用 で

あ る 。  

  

2 .  施 肥 条 件 を 6 段 階 に 設 定 し た バ レ イ シ ョ ほ 場 で 栽

培 試 験 を 行 い ，U A V で 取 得 し た 空 撮 画 像 情 報 と 収

量 デ ー タ か ら ，C N N を 用 い た 画 像 の 分 類 に よ る 収

量 予 測 モ デ ル の 構 築 と 精 度 評 価 を 行 っ た 。そ の 結

果 ， 以 下 の こ と が 明 ら か に な っ た 。  

( 1 )  モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム を 用 い た バ レ イ シ ョ ほ

場 の セ ン シ ン グ で は ，施 肥 条 件 の 違 い に よ る 萌 芽

の 進 行 や 植 被 の 違 い が 明 瞭 で あ っ た が ， N D V I 値

は 処 理 区 間 に 差 が な か っ た 。  

( 2 )  加 工 用 バ レ イ シ ョ の 草 丈 ， 全 重 ， 植 物 体 乾 物 重

は 施 肥 量 に 比 例 し て 増 大 す る 傾 向 が あ っ た 。こ れ

ら の 調 査 項 目 と N D V I は 決 定 係 数 R 2 が 0 . 5 8 ，0 . 2 4 ，

0 . 4 1 で 相 関 が 見 ら れ た 。  

( 3 )  加 工 用 バ レ イ シ ョ の 収 量 は ，A 区 が 4 2 3 0  k g / 1 0 a ，

B 区 が 4 2 3 0  k g / 1 0 a ， C 区 が 2 5 4 3  k g / 1 0 a ， D 区 が

2 9 1 3  k g / 1 0 a ， E 区 が 2 9 3 6  k g / 1 0 a ， F 区 が 2 0 6 1  

k g / 1 0 a で 、 施 肥 量 に 比 例 し な か っ た 。  

( 4 )  加 工 用 バ レ イ シ ョ の 収 量 予 測 で は ，生 育 期 と 開

花 期 の 草 丈 と N D V I 値 を 説 明 変 数 ， 収 量 を 目 的 変

数 と し た 重 回 帰 分 析 で 生 育 期 ，開 花 期 の デ ー タ を
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基 に す る こ と で 高 い 精 度 で 予 測 で き た 。  

( 5 )  C N N に よ る 収 量 予 測 モ デ ル は ，デ ー タ セ ッ ト の

ク ラ ス 間 で の サ ン プ ル の 不 均 衡 や 過 学 習 に よ っ

て 予 測 精 度 が 低 か っ た 。精 度 の 良 好 な 学 習 を 行 う

た め に は ， ク ラ ス ご と の サ ン プ ル 数 を そ ろ え る ，

転 移 学 習 に よ る C N N 自 体 の 改 善 な ど が 必 要 で あ

る 。  

 

3 .  前 項 と 同 様 の 栽 培 試 験 を 行 い ，U A V で 取 得 し た 空

撮 画 像 情 報 と 収 量 デ ー タ か ら ，C N N を 用 い た 画 像

の 回 帰 に よ る 収 量 予 測 モ デ ル の 構 築 と 精 度 評 価

を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 以 下 の こ と が 明 ら か に な っ

た 。  

( 1 )  モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム に よ る 空 撮 画 像 は ，異 な

る 施 肥 条 件 で の 植 被 の 違 い を 確 認 で き た が ，N D V I

値 に 処 理 区 間 差 は 見 ら れ な か っ た 。  

( 2 )  草 丈 ，分 枝 数 は 施 肥 条 件 に よ っ て 差 が 生 じ た が ，

茎 数 は そ れ に 影 響 し な か っ た 。 ま た ， 収 量 は 施 肥

量 に 比 例 し て 増 大 し た 。  

( 3 )  C N N を 用 い た 画 像 の 回 帰 に よ る 収 量 予 測 モ デ

ル で の 男 爵 薯 収 量 の 予 測 値 は ，決 定 係 数 R 2 が 0 . 8 2

～ 0 . 9 5 の 範 囲 に あ り ，単 回 帰 分 析 よ り も 精 度 が 高

か っ た 。  

( 4 )  C N N を 用 い た 画 像 の 回 帰 に よ る 収 量 予 測 モ デ

ル で の ト ヨ シ ロ 収 量 の 予 測 値 は ， 決 定 係 数 R 2 が
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0 . 8 8 ～ 0 . 9 4 の 範 囲 に あ り ， 前 章 の 画 像 分 類 や 重 回

帰 分 析 を 用 い た 手 法 よ り も 精 度 を 改 善 で き た 。  

( 5 )  C N N を 用 い た 画 像 の 回 帰 に よ る バ レ イ シ ョ の

収 量 予 測 モ デ ル は ，各 生 育 ス テ ー ジ で 重 回 帰 分 析

よ り も 高 精 度 で 収 量 を 予 測 で き る た め ，着 蕾 期 や

開 花 期 の 追 肥 で 収 量 の 改 善 に 繋 げ る こ と が で き

る 。  
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5 2 .  

6 )  松 尾 雅 彦 ,  2 0 1 7 .「 ス マ ー ト ・ テ ロ ワ ー ル 」 つ い に

幕 開 け .  農 業 ビ ジ ネ ス ，  h t t p s : / / a g r i b i z . j p / i t e m / d
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e t a i l / 4 5 5 8 ， A c c e s s e d  J u n e .  2 5 ,  2 0 1 9 .  

7 )  今 村 奈 良 臣 ,  2 0 1 2 .  農 業 の 6 次 産 業 化 の 理 論 と 実

践 の 課 題 ,  A R D E C :  w o r l d  a g r i c u l t u r e  n o w ,  ( 4 7 ) ,  

2 – 6 .  

8 )  安 岡 澄 人 ,  2 0 1 7 .  ス マ ー ト 農 業 の 推 進 .  日 本 ロ ボ

ッ ト 学 会 誌 ,  3 5 巻 5 号 ,  3 6 2 - 3 6 5 .  

9 )  脇 山 恭 行 ,  井 上 君 夫 ,  中 園 江 ,  2 0 0 3 .  水 稲 の 登

熟 期 に お け る 衛 星 デ ー タ お よ び ア メ ダ ス デ ー タ

を 用 い た 収 量 予 測 法 .  農 業 気 象 ,  5 9 巻 4 号 ,  2 7 7 -

2 8 6 .  

1 0 )  境 谷 栄 二 ,  木 村 利 行 ,  井 上 吉 雄 ,  2 0 1 2 .  津 軽 中

央 地 域 に お け る 胴 割 れ 米 の 発 生 要 因 の 解 析 ,  日 本

作 物 学 会 講 演 会 要 旨 集 ,  2 3 3 ,  2 9 0 .  

1 1 )  井 上 吉 雄 ,  横 山 正 樹 ,  2 0 1 7 .  ド ロ ー ン リ モ ー ト

セ ン シ ン グ に よ る 作 物 ・ 農 地 診 断 情 報 計 測 と そ の

ス マ ー ト 農 業 へ の 応 用 .  日 本 リ モ ー ト セ ン シ ン グ

学 会 誌 ,  3 7 巻 3 号 ,  2 2 4 - 2 3 5 .  

1 2 )  濱 侃 ,  田 中 圭 ,  望 月 篤 ,  鶴 岡 康 夫 ,  近 藤 昭 彦 ， 2

0 1 8 .  U A V リ モ ー ト セ ン シ ン グ お よ び 登 熟 期 の 気

象 デ ー タ に 基 づ く 玄 米 タ ン パ ク 含 有 率 推 定 .  日 本

リ モ ー ト セ ン シ ン グ 学 会 誌 ， 3 8 巻 1 号 ， 3 5 - 4 3 .  

1 3 )  山 本 修 平 ,  本 間 香 貴 ,  橋 本 直 之 ,  牧 雅 康 ,  2 0 1 9 ．

U A V リ モ ー ト セ ン シ ン グ に 基 づ く 農 家 ほ 場 に お

け る ダ イ ズ 湿 害 の 評 価 ― 2 0 1 7 年 仙 台 沿 岸 部 に お

け る 観 測 例 ― .  日 本 作 物 学 会 紀 事 ， 8 8 巻 1 号 ， 4 8
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- 4 9 .  

1 4 )  松 尾 豊 ,  2 0 1 4 .  D e e p  L e a r n i n g .  情 報 ・ シ ス テ ム

ソ サ イ エ テ ィ 誌 ,  1 9 巻 ,  1 号 ,  1 2 - 1 3 .  

1 5 )  Y a p i n g ,  C . ,  K a i y u ,  G . ,  J i a n ,  P . ,  S h a o w e n ,  W . ,

  C h r i s t o p h e r ,  S . ,  B r i a n ， W . ，  Z h a n ， L . ，  2 0 1 8 .

 A  h i g h - p e r f o r m a n c e  a n d  i n - s e a s o n  c l a s s i f i c a t i o

n  s y s t e m  o f  f i e l d - l e v e l  c r o p  t y p e s  u s i n g  t i m e - s

e r i e s  L a n d s a t  d a t a  a n d  m a c h i n e  l e a r n i n g  a p p r o a

c h .  R e m o t e  S e n s i n g  o f  E n v i r o n m e n t ,  2 1 0 ,  3 5 - 4 7 .  

1 6 )  J i n ,  G . ,  H y e n j o o n ,  M . ,  J i n ,  T . K . ,  S y e d ,  I . H . ,  

M i n h ,  D . ,  O ,  N . L . ,  H a n ， Y . P . ,  2 0 1 7 .  D e e p  c o n v o

l u t i o n a l  n e u r a l  n e t w o r k  f o r  c l a s s i f y i n g  F u s a r i u m

 w i l t  o f  r a d i s h  f r o m  u n m a n n e d  a e r i a l  v e h i c l e s .  

J o u r n a l  o f  a p p l i e d  R e m o t e  S e n s i n g ，  1 1 ( 4 ) ，  0 4

2 6 2 1 .  

1 7 )  串 田 圭 司 ， 吉 野 邦 彦 ， 山 路 永 司 ， 田 渕 俊 雄 ， 1 9

9 5 ，生 育 段 階 お よ び 品 種 を 考 慮 し た 衛 星 リ モ ー ト

セ ン シ ン グ に よ る 水 稲 単 位 収 量 推 定 に 関 す る 研

究 ， 農 業 土 木 学 会 論 文 集 ， 1 7 6 巻 ， 1 0 5 - 1 1 2 ．  

1 8 )  池 田 順 一 ， 奥 野 林 太 郎 ， 山 縣 真 人 ， 2 0 0 1 ， 高 解

像 度 衛 星 I K O N O S の 画 像 デ ー タ に よ る コ ム ギ 収 量

の 予 測 ， 日 本 土 壌 肥 料 学 雑 誌 ， 7 2 巻 ， 6 号 ， 7 8 6 -

7 8 9 ．  

1 9 )  農 文 協 ， 転 作 全 書 1  ム ギ ， 社 団 法 人 農 村 漁 村

文 化 協 会 ， 東 京 ， 6 2  
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2 0 )  農 文 協 ， 転 作 全 書 1  ム ギ ， 社 団 法 人 農 村 漁 村

文 化 協 会 ， 東 京 ， 7 2  

2 1 )  安 積 大 治 ， 林 哲 央 ， 志 賀 弘 行 ， 2 0 0 6 ， 衛 星 リ モ

ー ト セ ン シ ン グ に よ る 秋 ま き 小 麦 子 実 タ ン パ ク

含 有 率 の 推 定 技 術 ，日 本 土 壌 肥 料 学 会 雑 誌 ， 7 7 巻

3 号 ， 3 1 7 - 3 2 0  

2 2 )  秋 元 侃 ，安 田 嘉 純 ，江 森 康 文 ，深 山 一 弥 ，1 9 8 5 ，

リ モ ー ト ・ セ ン シ ン グ に よ る 草 地 の 診 断 ： 2 ．ラ ン

ド サ ッ ト M S S デ ー タ に よ る 1 番 草 収 量 の 推 定 ，

日 本 草 地 学 会 誌 ， 3 1 巻 ， 1 号 ， 9 7 – 1 0 3  

2 3 )  井 上 吉 雄 ， ギ ャ シ ュ デ ィ ン ミ ア ， 境 谷 栄 治 ， 中

野 憲 司 ， 川 村 健 介 ， 2 0 0 8 ． ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル 計

測 に 基 づ く 正 規 化 分 光 反 射 指 数 N D S I マ ッ プ お よ

び 波 長 選 択 型 P L S に よ る 植 物・ 生 態 系 変 量 の 評 価

— 米 粒 タ ン パ ク 含 有 率 ・ ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 ・ バ イ

オ マ ス 評 価 を 事 例 と し て — ， 日 本 リ モ ー ト セ ン シ

ン グ 学 会 誌 ， 2 8 ( 4 ) ， 3 1 7 – 3 3 0 ．  

2 4 )  小 田 川 信 哉 ， 小 杉 幸 夫 ， 齋 藤 元 也 ， 宇 都 有 昭 ，

佐 々 木 由 佳 ， 小 田 久 二 夫 ， 加 藤 雅 胤 ， 2 0 1 2 ， 航 空

機 ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル デ ー タ を 用 い た 水 稲 の 生

育 ・ 収 量 ・ タ ン パ ク 含 有 率 の 推 定 手 法 の 開 発 ， 写

真 と リ モ ー ト セ ン シ ン グ ， 5 1 巻 ， 5 号 ， 2 7 0 – 2 8 4  

2 5 )  中 坪 あ ゆ み ， 田 中  勝 千 ,  杉 浦  俊 弘 ,  加 藤  亘 ,

 三 谷  歩 ,  石 岡  義 則 ,  嶋  栄 吉 ,  嶋 田  浩 ， 2 0 1 1 ，

航 空 機 ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル セ ン サ を 用 い た 飼 料
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用 ト ウ モ ロ コ シ ( Z e a  m a y s  L . ) 畑 の 植 生 指 数 と 生

育 量 と の 関 係 ， 日 本 草 地 学 会 誌 ， 5 7 巻 ， 1 号 ， 3 4

– 3 8 ．  

2 6 )  濱 侃 ， 田 中 圭 ， 望 月 篤 ， 新 井 弘 幸 ， 平 田 俊 之 ，

八 幡 竜 也 ， 鶴 岡 康 夫 ， 近 藤 昭 彦 ， 2 0 1 8 ， U A V リ モ

ー ト セ ン シ ン グ お よ び 日 射 量 を 用 い た 水 稲 の 草

丈 と 収 量 の 推 定 ， 水 文 ・ 水 資 源 学 会 誌 ， 3 1 巻 ， 2

号 ， 6 8 – 8 2 ．  

2 7 )  田 中 貴 ， 周 鑫 斌 ， 松 井 勤 ， 2 0 2 0 ． U A V リ モ ー ト

セ ン シ ン グ と 機 械 学 習 に よ る 小 麦 の 収 量 お よ び

子 実 タ ン パ ク 質 含 有 率 の 推 定 ， 日 本 作 物 学 会 第 2

4 9 回 公 演 会 要 旨 集 ， 7 2  

2 8 )  横 堀 潤 ， 丹 羽 勝 久 ， 清 野 伸 孝 ， 野 口 伸 ， 2 0 0 5 ．

ヘ リ コ プ タ ー ベ ー ス リ モ ー ト セ ン シ ン グ を 利 用

し た 馬 鈴 薯 生 育 の ば ら つ き の 解 析 と 対 策 ．農 業 情

報 研 究 ， 1 4 ( 1 ) ， 1 – 1 0 ．  

2 9 )  辻 博 之 ， 杉 浦 綾 ， 2 0 1 4 ． U A V を 用 い た 植 被 率 調

査 か ら 推 定 し た バ レ イ シ ョ の 受 光 日 射 量 と 収 量

と の 関 係 ． 第 2 3 8 回 日 本 作 物 学 会 講 演 会 要 旨 集 ，

日 本 作 物 学 会 ， 3 0 ．  

3 0 )  G ó m e z ,  D . ,  S a l v a d o r ,  P . ,  S a n z ,  J . ,  C a s a n o v a ,  

J .  L . ,  2 0 1 9 .  P o t a t o  y i e l d  p r e d i c t i o n  u s i n g  m a c h

i n e  l e a r n i n g  t e c h n i q u e s  a n d  s e n t i n e l  2  d a t a ,  R e

m o t e  S e n s i n g ,  1 1 ( 1 5 ) ,  1 7 4 5 .  

3 1 )  株 式 会 社 ズ コ ー シ ャ ， 精 密 農 業 ， h t t p s : / / z u k o s
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h a . c o . j p / b u s i n e s s / b s _ 0 2 / b s _ 0 2 0 5 / ,  A c c e s s e d  J a n u

a r y  1 5 ,  2 0 2 1 .  

3 2 )  S M A R T  A G R I ,  衛 星 画 像 解 析 に よ る 野 菜 の 収 穫

予 測 サ ー ビ ス「 D A T A F L U C T  a g r i . 」が 2 0 2 0 年 2 月

よ り ス タ ー ト ,  h t t p s : / / s m a r t a g r i - j p . c o m / n e w s / 9 8 5 、

A c c e s s e d  J a n u a r y  1 5 ,  2 0 2 1 .   

3 3 )  J o n e s ,  H .  G . ,  V a u g h a n ,  R .  A . ,  2 0 1 0 .  R e m o t e  

S e n s i n g  o f  V e g e t a t i o n ,  O x f o r d  u n i v e r s i t y  p r e s s ,  

N e w  Y o r k ,  2 1 4 - 2 1 6 （ 訳 書 ： 久 米 篤 ， 大 政 謙 次 （ 監

訳 ），植 生 の リ モ ー ト セ ン シ ン グ ，2 0 1 3 ，森 北 出 版 ，

東 京 ）  

3 4 )  農 業 ・ 3 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  生 物 系 特

定 産 業 技 術 研 究 支 援 セ ン タ ー ， 2 0 1 1 ． 作 物 生 育 情

報 測 定 装 置 に よ る 水 稲 生 育 診 断 の た め の［ 利 用 マ

ニ ュ ア ル ］  

3 5 )  安 積 大 治 ， 林 哲 央 ， 志 賀 弘 行 ， 2 0 0 6 ． 衛 星 観 測

N D V I に よ る 秋 ま き 小 麦 子 実 タ ン パ ク 含 有 率 地 図

の 作 成 手 法 ， シ ス テ ム 農 学 ， 2 2 （ 2 ）， 8 9 – 9 8 ．  

3 6 )  株 式 会 社 ビ ジ ョ ン テ ッ ク ，m i c r o M C A シ リ ー ズ ，

h t t p : / / w w w . v t i . c o . j p / i n s t _ M i c r o M C A . h t m l .  A c c e s s

e d  O c t o b e r  6 ,  2 0 2 0 .   

3 7 )  D J I ， Z E N M U S E  Z 1 5 – A 7 ， h t t p s : / / w w w . d j i . c o m / j

p / z e n m u s e - z 1 5 - a 7 / i n f o # s p e c s ,  A c c e s s e d  O c t o b e r  

6 ,  2 0 2 0 .  

3 8 )  岩 間 和 人 ， 2 0 1 1 ， 北 海 道 に お け る ば れ い し ょ 栽
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培 技 術 の 新 展 開 ， h t t p s : / / w w w . a l i c . g o . j p / j o h o -

d / j o h o 0 8 _ 0 0 0 0 8 9 . h t m l ,  A c c e s s e d  O c t o b e r  6 ,  2 0 2 0 .   

3 9 )  田 口 啓 作 ， 村 山 大 記 ， 1 9 7 7 ， 馬 鈴 薯 ， グ リ ー ン

ダ イ セ ン 普 及 会 ， 1 6 5  

4 0 )  気 象 庁 ， 気 象 デ ー タ ， h t t p : / / w w w . d a t a . j m a . g o . j

p / o b d / s t a t s / e t r n / v i e w / m o n t h l y _ a 1 . p h p ? p r e c _ n o = 3 5

& b l o c k _ n o = 0 2 6 3 & y e a r = 2 0 1 7 & m o n t h = 6 & d a y = & v i e w

= g _ ,  A c c e s s e d  O c t o b e r  6 ,  2 0 2 0 .   

4 1 )  コ ニ カ ミ ノ ル タ ， S P A D - 5 0 2 P l u s ， h t t p s : / / w w w . k

o n i c a m i n o l t a . j p / i n s t r u m e n t s / p r o d u c t s / c o l o r / c h l o r o

p h y l l / i n d e x . h t m l ,  A c c e s s e d  O c t o b e r  6 ,  2 0 2 0 .  

4 2 )  田 口 啓 作 ， 村 山 大 記 ， 1 9 7 7 ， 馬 鈴 薯 ， グ リ ー ン

ダ イ セ ン 普 及 会 ， 1 0 8 – 1 1 0  

4 3 )  K a m i l a r i s ,  A . ,  P r e n a f e t a - B o l d ú ,  F .  X . ,  2 0 1 8 .  

A  r e v i e w  o f  t h e  u s e  o f  c o n v o l u t i o n a l  n e u r a l  n e t

w o r k s  i n  a g r i c u l t u r e ,  T h e  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r

a l  S c i e n c e ,  1 5 6 ( 3 ) ,  3 1 2 – 3 2 2 .  

4 4 )  朝 田 諒 ，飯 田 訓 久 ，村 主 勝 彦 ，増 田 良 平 ，2 0 1 9 ．

ロ ボ ッ ト コ ン バ イ ン の た め の ス テ レ オ カ メ ラ を

用 い た 物 体 検 出 お よ び 衝 突 回 避 ．農 業 食 料 工 学 会

誌 ， 8 1 ( 6 ) ， 3 9 2 – 4 0 2 ．  

4 5 )  P a t t e r s o n ,  J . ,  G i b s o n ,  A . ,  2 0 1 9 ．詳 説 D e e p  L e

a r n i n g ― 実 務 者 の た め の ア プ ロ ー チ ,  株 式 会 社 オ

ラ イ リ ー ・ ジ ャ パ ン ， 東 京 ， 3 1 9 ．（ 監 訳 ： 本 橋 和

貴 ， 訳 ： 牧 野 聡 ， 新 郷 美 紀 ）  
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4 6 )  渡 辺 和 之 ,  1 9 7 8 .  バ レ イ シ ョ の 群 落 構 造 と 乾 物

生 産 特 性 （ 第 1 報 ） ,  日 作 東 北 支 部 報 ,  2 1 ,  7 7 – 7 8 .  

4 7 )  吉 田 稔 ,  1 9 7 0 .  ば れ い し ょ の 生 理 生 態 学 的 研 究

（ 第 6 報 ） 花 房 分 化 に つ い て ,  北 海 道 大 学 農 学 部

邦 文 紀 要 ,  7 ( 4 ) ,  5 2 9 – 5 3 8 .  

4 8 )  田 口 啓 作 ,  吉 田 稔 ,  中 世 古 公 男 ,  由 田 宏 一 ,  

1 9 6 9 ,  ば れ い し ょ の 生 理 生 態 学 的 研 究  :  第 2 報 ,  

北 海 道 大 学 農 学 部 附 属 農 場 報 告 ,  1 7 ,  3 3 – 4 1 .  

4 9 )  B a r e t ,  F . ,  G u y o t ,  G . , 1 9 9 1 .  P o t e n t i a l s  a n d  l i m

i t s  o f  v e g e t a t i o n  i n d i c e s  f o r  L A I  a n d  A P A R  a s s

e s s m e n t .  R e m o t e  S e n s i n g  o f  E n v i r o n m e n t ,  3 5 ( 2 –

3 ) ,  1 6 1 – 1 7 3 .  

5 0 )  谷 口 健 雄 ， 1 9 9 2 ， 加 工 用 バ レ イ シ ョ の 肥 培 管 理

と 品 質 ． 日 本 土 壌 肥 料 学 雑 誌 ， 6 3 ( 6 ) ,  7 2 3 – 7 2 7 .  

5 1 )  K r a w c z y k ,  B . ,  2 0 1 6 .  L e a r n i n g  f r o m  i m b a l a n c e

d  d a t a :  O p e n  c h a l l e n g e s  a n d  f u t u r e  d i r e c t i o n s .  

P r o g r e s s  i n  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ,  5 ( 4 ) ,  2 2 1 – 2 3

2 .  

5 2 )  P a n ,  S . J . ,  Y a n g ,  Q . ,  2 0 1 0 . A  S u r v e y  o n  T r a n s f

e r  L e a r n i n g .  I E E E  T r a n s a c t i o n s  o n  K n o w l e d g e  a

n d  D a t a  E n g i n e e r i n g ,  2 2 ( 1 0 ) ,  1 3 4 5 – 1 3 5 9 .  

5 3 )  中 山 英 樹 ,  2 0 1 5 ,  深 層 畳 み 込 み ニ ュ ー ラ ル ネ ッ

ト ワ ー ク に よ る 画 像 特 徴 抽 出 と 転 移 学 習 .  電 子 情

報 通 信 学 会 音 声 研 究 会 ，  h t t p : / / w w w . n l a b . c i . i . u -

t o k y o . a c . j p / p d f / C N N _ s u r v e y . p d f .   A c c e s s e d  M a r .  
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2 8 ,  2 0 1 9 .  

5 4 )  田 邊 大 ,  市 浦 茂 ,  中 坪 あ ゆ み ,  小 林 隆 ,  片 平 光

彦 ,  2 0 2 0 .  無 人 航 空 機 （ U A V ） と 人 工 知 能 （ A I ） を

利 用 し た バ レ イ シ ョ の 収 量 予 測 の た め の モ ニ タ

リ ン グ シ ス テ ム の 開 発 （ 第 1 報 ） ,  農 業 食 料 工 学

会 誌 ,  8 2 ( 4 ) ,  3 3 9 – 3 4 6 .  

5 5 )  N i u ,  Z . ,  Z h o u ,  M . ,  W a n g ,  L . ,  G a o ,  X . ,  H u a ,  

G . ,  2 0 1 6 .  O r d i n a l  R e g r e s s i o n  w i t h  M u l t i p l e  O u t

p u t  C N N  f o r  A g e  E s t i m a t i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h

e  I E E E  c o n f e r e n c e  o n  c o m p u t e r  v i s i o n  a n d  p a t t e

r n  r e c o g n i t i o n ,  4 9 2 0 – 4 9 2 8 .  

5 6 )  會 下 拓 実 ,  柳 井 啓 司 ,  2 0 1 7 .  食 事 画 像 カ ロ リ ー

量 推 定 に お け る 回 帰 に よ る 手 法 と 検 索 に よ る 手

法 の 比 較 .  研 究 報 告 コ ン ピ ュ ー タ ビ ジ ョ ン と イ メ

ー ジ メ デ ィ ア（ C V I M ） .  2 0 1 7 - C V I M - 2 0 8 ( 3 2 ) ,  1 – 6 .  

5 7 )  L e e ,  H . ,  G r o s s e ,  R . ,  R a n g a n a t h ,  R . ,  N g ,  A .  

Y . ,  2 0 0 9 .  C o n v o l u t i o n a l  d e e p  b e l i e f  n e t w o r k s  f o

r  s c a l a b l e  u n s u p e r v i s e d  l e a r n i n g  o f  h i e r a r c h i c a l

 r e p r e s e n t a t i o n s ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 6 t h  A n n u a

l  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  M a c h i n e  L e a r n i n g ,

 6 0 9 – 6 1 6 .  

5 8 )  国 分 牧 衛 ,  朝 日 幸 光 ,  1 9 8 3 .  施 肥 量 が バ レ イ シ

ョ 品 種 の 乾 物 生 産 と 分 配 に 及 ぼ す 影 響 ,  東 北 農 業

研 究 ,  3 3 ,  9 3 – 9 4 .  

5 9 )  中 潤 三 郎 ,  玉 木 秩 ,  1 9 5 6 .  馬 鈴 薯 に 関 す る 生 理 ,
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生 態 学 的 研 究 （ 第 7 報 ） ,  香 川 県 立 農 科 大 学 学 術

報 告 ,  7 ( 3 ) ,  2 2 5 – 2 3 0 .  

6 0 )  H u n t ,  E .  R . ,  J r . ,  H o r n e c k ,  D .  A . ,  S p i n e l l i ,  C .

 B . ,  T u r n e r ,  R .  W . ,  B r u c e ,  A .  E . ,  G a d l e r ,  D .  J . ,

 B r u n g a r d t ,  J .  J . ,  H a m m ,  P .  B . ,  2 0 1 8 .  M o n i t o r i

n g  n i t r o g e n  s t a t u s  o f  p o t a t o e s  u s i n g  s m a l l  u n m a

n n e d  a e r i a l  v e h i c l e s ,  P r e c i s i o n  A g r i c u l t u r e ,  1 9

( 1 ) ,  3 1 4 – 3 3 3 .  

6 1 )  田 口 啓 作 ， 1 9 5 7 ． 馬 鈴 薯 品 種 の 交 雑 育 種 に 関 す

る 研 究 ， 東 北 農 業 試 験 場 研 究 報 告 ， 1 2 ， 1 – 2 0 4  

6 2 )  大 崎 満 ， 相 良 和 彦 ， 田 中 明 ， 1 9 9 2 ． バ レ イ シ ョ

の 各 器 官 の 生 長 に お よ ぼ す 窒 素 施 与 の 影 響 ，日 本

土 壌 肥 料 学 雑 誌 ， 6 3 ( 1 ) ， 4 6 – 5 2 ．  

6 3 )  宗 友 義 美 ,  佐 藤 和 正 ,  黒 田 俊 郎 ,  1 9 8 1 .  春 作 バ

レ イ シ ョ の 施 肥 量 試 験 .  岡 山 大 農 場 報 告 ,  4 ,  4 8

– 5 1 .  

6 4 )  吉 田 稔 ， 中 世 古 公 男 ， 1 9 7 1 ． バ レ イ シ ョ の 生 理

生 態 学 的 研 究 ： 第 7 報  塊 茎 数 ・ 塊 茎 重 お よ び 塊

茎 比 重 の 推 移 に つ い て ，北 海 道 大 学 農 学 部 邦 文 紀

要 ， 8 ( 1 ) ， 4 9 – 5 9 ．  

6 5 )  君 島 崇 ,  田 中 明 ,  1 9 8 1 .  バ レ イ シ ョ に お け る 塊

茎 の s i n k 能 ,  日 本 土 壌 肥 料 学 雑 誌 ,  5 2 ( 5 ) ,  4 0 8 – 4

1 2 .  

6 6 )  農 林 水 産 省 ,  2 0 1 8 ． 作 況 調 査 , 作 物 統 計 , h t t p s : / /

w w w . m a f f . g o . j p / j / t o k e i / k o u h y o u / s a k u m o t u / s a k k y o u
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_ y a s a i / i n d e x . h t m l , A c c e s s e d  M a r .  1 2 ,  2 0 2 0 .  

6 7 )  臼 木 一 英 ,  津 田 昌 吾 ,  根 本 英 子 ,  辻 博 之 ,  2 0 1 5 .

 窒 素 分 施 が バ レ イ シ ョ の 葉 色 お よ び 収 量 に 及 ぼ

す 影 響 .  日 本 作 物 学 会 講 演 会 要 旨 集 ,  2 3 9 ,  1 6 6 .  

6 8 )  飯 塚 モ デ ル オ ン ラ イ ン シ ョ ッ プ ， h t t p : / / i i z u k a

m o d e l . c o m / ? p i d = 9 2 4 9 4 8 5 4 ,  A c c e s s e d  1 2  N o v e m b e

r  2 0 2 0 .  

6 9 )  エ ア ス テ ー ジ ， h t t p s : / / w w w . r c - a i r s t a g e . c o m / p r o

d u c t _ i n f o . p h p / c P a t h / 5 6 2 / p r o d u c t s _ i d / 1 1 9 4 3 ,  A c c e

s s e d  1 2  N o v e m b e r  2 0 2 0 .  

7 0 )  T e t r a c a m ， h t t p : / / w w w . t e t r a c a m . c o m / P r o d u c t s - R

G B + 3 . h t m ,  A c c e s s e d  1 2  N o v e m b e r  2 0 2 0 .  

7 1 )  国 土 交 通 省 ， 無 人 航 空 機 飛 行 マ ニ ュ ア ル ， 2 0 2

0 ． h t t p s : / / w w w . m l i t . g o . j p / c o m m o n / 0 0 1 2 1 8 1 8 0 . p d f ,

 A c c e s s e d  1 2  N o v e m b e r  2 0 2 0 .  

7 2 )  D J I ， M a t r i c e 6 0 0  P R O ， h t t p s : / / w w w . d j i . c o m / j p /

m a t r i c e 6 0 0 - p r o / i n f o # s p e c s ,  A c c e s s e d  1 2  N o v e m b e

r  2 0 2 0 .  

7 3 )  D J I ， A 3 シ リ ー ズ フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー ， h t

t p s : / / w w w . d j i . c o m / j p / a 3 ? s i t e = b r a n d s i t e & f r o m = n a v ,

 A c c e s s e d  1 2  N o v e m b e r  2 0 2 0 .  

7 4 )  D J I ， D – R T K  G N S S ， h t t p s : / / w w w . d j i . c o m / j p / d - r

t k ? s i t e = b r a n d s i t e & f r o m = i n s i t e _ s e a r c h ,  A c c e s s e d  

1 2  N o v e m b e r  2 0 2 0 .  

7 5 )  D J I ， P 4 – m u l t i s p e c t r a l ， h t t p s : / / w w w . d j i . c o m / j p /
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p 4 - m u l t i s p e c t r a l ,  A c c e s s e d  1 2  N o v e m b e r  2 0 2 0 .  

7 6 )  D r o n e ， D J I 、精 密 農 業 ・ 土 地 管 理 用 ド ロ ー ン「 P

4  M U L T I S P E C T R A L 」 発 表  [ A I R W O R K S  2 0 1 9 ] ， 2 0

1 9 ． h t t p s : / / w w w . d r o n e . j p / n e w s / 2 0 1 9 0 9 2 5 1 5 2 0 5 5 . h t

m l ,  A c c e s s e d  1 2  N o v e m b e r  2 0 2 0 .  

7 7 )  D J I  s t o r e ， M a v i c  A i r  2 ， h t t p s : / / s t o r e . d j i . c o m /

j p / p r o d u c t / m a v i c - a i r - 2 ? v i d = 9 1 0 7 1 ,  A c c e s s e d  1 2  

N o v e m b e r  2 0 2 0 .  

7 8 )  有 限 会 社 シ ン エ イ 測 器 ，U A V 撮 影 業 者 の 紹 介 及

び シ ス テ ム 販 売 ， h t t p : / / w w w . s i n e i s o k k i . m i e . j p / i m

a g e s / i n d e x / Q C 7 3 0 _ U A V _ S U R V E Y . p d f ,  A c c e s s e d  1

2  N o v e m b e r  2 0 2 0 .  

7 9 )  ア サ ヒ 電 子 株 式 会 社 ， 事 業 概 要 ， ド ロ ー ン 用 日

本 国 産 フ ラ イ ト コ ン ト ロ ー ラ ー「 R i d g e  H a w k  2 」，

h t t p s : / / w w w . a s a h i - g p . c o . j p / d e n s h i / b u s i n e s s . h t m l # t

a r g e t _ D r o n e ,  A c c e s s e d  1 2  N o v e m b e r  2 0 2 0 .  

8 0 )  尾 崎 敬 二 ，小 型 無 人 航 空 機 搭 載 デ ジ タ ル カ メ ラ

に よ る 単 一 空 撮 可 視 光 画 像 か ら 推 定 す る 植 生 指

数 ， 2 0 1 8 ． 日 本 画 像 学 会 誌 ， 5 7 巻 ， 3 号 ， 3 0 2 – 3 0

7 ．  

8 1 )  境 谷 栄 二 ， 井 上 吉 雄 ， 米 の 適 期 収 穫 へ の 航 空 機

お よ び 衛 星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 実 践 的 利 用 ， 2 0

1 6 ． 日 本 リ モ ー ト セ ン シ ン グ 学 会 ， 3 3 巻 ， 3 号 ，

1 8 5 – 1 9 9 ．  

8 2 )  片 桐 哲 也 ， 安 藤 和 登 ， 松 本 由 美 ， 森 静 香 ， 藤 井
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弘 志 ，ド ロ ー ン に よ る 圃 場 生 育 評 価 と 無 人 ヘ リ に

よ る 可 変 施 肥 シ ス テ ム を 利 用 し た 水 稲 の 収 量 ・ 品

質 改 善 に つ い て ，2 0 1 6 ．計 測 と 制 御 ，5 5 巻 ，9 号 ，

8 0 6 – 8 0 9 ．  

8 3 )  K u s s u l ,  N . ,  L a v r e n i u k ,  M . ,  S k a k u n ,  S . ,  S h e l e

s t o v ,  A . ,  2 0 1 7 ,  D e e p  L e a r n i n g  c l a s s i f i c a t i o n  o f  

l a n d  c o v e r  a n d  c r o p  t y p e s  u s i n g  r e m o t e  s e n s i n g

 d a t a ,  I E E E  G e o s c i e n c e  a n d  R e m o t e  S e n s i n g  L e t

t e r s ,  1 4 ,  7 7 8 - 7 8 2 .  

8 4 )  R e y e s ,  A .  K . ,  C a i c e d ,  J .  C . ,  C a m a r g o ,  J .  E . ,  

2 0 1 5 .  F i n e - t u n i n g  d e e p  c o n v o l u t i o n a l  n e t w o r k s  f

o r  p l a n t  r e c o g n i t i o n ,  C L F E  ( W o r k i n g  N o t e s ) ,  1 3

9 1 ,  4 6 7 - 4 7 5 .  

8 5 )  D y r m a n n ,  M . ,  K a r s t o f t ,  H . ,  M i d t i b y ,  H .  S . ,  2

0 1 6 .  P l a n t  s p e c i e s  c l a s s i f i c a t i o n  u s i n g  d e e p  c o n

v o l u t i o n a l  n e u r a l  n e t w o r k ,  B i o s y s t e m s  E n g i n e e r i

n g ,  1 5 1 ,  7 2 - 8 0 .  

8 6 )  S l a d o j e v i c  S . ,  A r s e n o v i c ,  M . ,  A n d e r l a ,  A . ,  C

u l i b r k ,  D . ,  S t e f a n o v i c ,  D . ,  2 0 1 6 .  D e e p  n e u r a l  n

e t w o r k s  b a s e d  r e c o g n i t i o n  o f  p l a n t  d i s e a s e s  b y  

l e a f  i m a g e  c l a s s i f i c a t i o n ,  C o m p u t a t i o n a l  I n t e l l i g

e n c e  a n d  N e u r o s c i e n c e ,  3 2 8 9 8 0 1 .  

8 7 )  島 崎 由 美 ， 2 0 1 1 ， 農 作 業 便 利 帖  麦 ・ 大 豆  麦

編  ラ ン ク 区 分  コ ム ギ ， h t t p s : / / w w w . j e i n o u . c o m

/ b e n r i / w h e a t / 2 0 1 1 / 0 1 / 0 7 0 9 3 5 . h t m l  a c c e s s e d  O c t o b
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e r  2 ,  2 0 2 0 .  

8 8 )  藤 原 弘 将 ， 2 0 1 9 ． デ ィ ー プ ラ ー ニ ン グ に よ る 一

般 物 体 認 識 と そ の ビ ジ ネ ス 応 用 ， 画 像 ラ ボ ， 0 1 ，

5 7 - 6 7 ．  

8 9 )  F u e n t e s ,  A . ,  Y o o n ,  S . ,  K i m ,  S .  C . ,  P a r k ,  D .  

S . ,  2 0 1 7 .  A  r o b u s t  d e e p - l e a r n i n g - b a s e d  d e t e c t o r  

f o r  r e a l - t i m e  t o m a t o  p l a n t  d i s e a s e s  a n d  p e s t s  r e

c o g n i t i o n ,  S e n s o r s ,  1 7 ( 9 ) ,  2 0 2 2 .  

9 0 )  O z g u v e n ,  M .  M . ,  A d e m ,  K . ,  2 0 1 9 ,  A u t o m a t i c  

d e t e c t i o n  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  o f  l e a f  s p o t  d i s e a s e

 i n  s u g a r  b e e t  u s i n g  d e e p  l e a r n i n g  a l g o r i t h m s .  

P h y s i c a  A :  S t a t i s t i c a l  M e c h a n i c s  a n d  i t s  A p p l i c

a t i o n s ,  5 3 5 ( 1 ) ,  1 2 2 5 3 7 .  

9 1 )  A b d u l s a l a m ,  M . ,  A o u f ,  N . ,  2 0 2 0 .  D e e p  W e e d  

D e t e c t o r / C l a s s i f i e r  N e t w o r k  f o r  P r e c i s i o n  A g r i c

u l t u r e ,  2 0 2 0  2 8 t h  M e d i t e r r a n e a n  C o n f e r e n c e  o n  

C o n t r o l  a n d  A u t o m a t i o n  ( M E D ) ,  I E E E ,  2 0 2 0 .  

9 2 )  塚 野 正 洋 ， 柿 崎 理 央 ， 上 野 美 咲 ， 斎 藤 雅 憲 ， 武

田 純 一 ， 小 出 章 二 ， 庄 野 浩 資 ， 折 笠 貴 寛 ， 2 0 1 9 ．

深 層 学 習 を 用 い た キ ャ ベ ツ の 結 球 検 出 ，農 業 食 料

工 学 会 東 北 支 部 報 ， 6 6 号 ， 5 – 8 ．  

9 3 )  農 水 省 ， 2 0 1 8 ． 全 国 の 野 生 鳥 獣 に よ る 農 作 物 被

害 状 況 に つ い て ． h t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / p r e s s / n

o u s i n / t y o z y u / 1 9 1 0 1 6 . h t m l ,  A c c e s s e d  O c t o b e r  2 9 ,  

2 0 2 0 .  
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9 4 )  宮 下 洸 大 ， 初 田 慎 弥 ， 孟 林 ， 泉 知 論 ， 2 0 1 9 ． 野

生 動 物 自 動 認 識 の た め の デ ー タ ベ ー ス 構 築 と 深

層 学 習 の 試 行 ．画 像 電 子 学 会 第 2 8 8 回 研 究 会 講 演

予 稿 ．  

9 5 )  大 竹 義 人 ， 日 朝 祐 太 ， 高 尾 正 樹 ， 菅 野 伸 彦 ， 佐

藤 嘉 伸 ， 2 0 1 9 ． 大 規 模 C T 画 像 デ ー タ ベ ー ス の A I

画 像 解 析 に よ る 筋 骨 格 解 剖 の 理 解 と 手 術 支 援 シ

ス テ ム へ の 応 用 ， M e d i c a l  I m a g i n g  T e c h n o l o g y ， 3

7  ( 2 ) ， 8 9 - 9 4 ．  

9 6 )  S u ,  H . ,  D e n g ,  J . ,  L i ,  F .  F . ,  2 0 1 2 .  C r o w d s o u r

c i n g  A n n o t a t i o n s  f o r  V i s u a l  O b j e c t  D e t e c t i o n ,  

W o r k s h o p s  a t  t h e  T w e n t y - S i x t h  A A A I  C o n f e r e n c e

 o n  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e .  

9 7 )  P a p a d o p o u l o s ,  D .  P . ,  U i j l i n g s ,  J .  R . ,  K e l l e r ,  

F . ,  F e r r a r i ,  V .  2 0 1 6 .  W e  d o n ' t  n e e d  n o  b o u n d i n

g - b o x e s :  T r a i n i n g  o b j e c t  c l a s s  d e t e c t o r s  u s i n g  o

n l y  h u m a n  v e r i f i c a t i o n ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I E E

E  c o n f e r e n c e  o n  c o m p u t e r  v i s i o n  a n d  p a t t e r n  r e

c o g n i t i o n ,  8 5 4 - 8 6 3 .  

9 8 )  矢 野 和 夫 ， 2 0 0 7 ．セ ン サ は W e b を 超 え る  省 力

化 か ら 知 覚 化 へ ， 情 報 処 理 ， 4 8  ( 2 ) ， 1 6 0 – 1 7 0 ．  

9 9 )  ア グ リ ジ ャ ー ナ ル ， 2 0 2 0 ． 低 価 格 の 土 壌 の 見 え

る 化 シ ス テ ム が 登 場 ！ 購 入 型 ク ラ ウ ド フ ァ ン デ

ィ ン グ で ， h t t p s : / / a g r i j o u r n a l . j p / r e n e w a b l e e n e r g y /

5 0 0 0 6 / ， A c c e s s e d  N o v e m b e r  1 8 ,  2 0 2 0 .  
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1 0 0 )  福 田 治 夫 ， 天 笠 俊 之 ， 2 0 1 1 ． 特 集  ク ラ ウ ド を

支 え る デ ー タ ス ト レ ー ジ 技 術 ，情 報 処 理 ，5 2  ( 6 ) ．  

1 0 1 )  ソ フ ト バ ン ク ，  5 G を 実 現 す る ネ ッ ト ワ ー ク 技

術 ，  h t t p s : / / w w w . s o f t b a n k . j p / m o b i l e / n e t w o r k / s e r v

i c e / 5 g / ， A c c e s s e d  N o v e m b e r  1 8 ,  2 0 2 0 .  

1 0 2 )  ロ ボ ッ ト 農 機 ， 2 0 1 8 ． い よ い よ 本 格 実 用 機 に ！

ク ボ タ が 描 く ス マ ー ト 農 業 の 未 来 と 現 状 ，ア グ リ

ビ ジ ネ ス 最 前 線 ，  h t t p s : / / s p e c i a l . n i k k e i b p . c o . j p /

N B O / b u s i n e s s f a r m / a g r i b u s i n e s s / 0 7 / ? P = 1 ， A c c e s s e

d  N o v e m b e r  1 8 ,  2 0 2 0 .  

1 0 3 )  株 式 会 社 旭 テ ク ノ ロ ジ ー ， 2 0 2 0 ． ド ロ ー ン に よ

る 農 薬 散 布 方 法 が 変 わ る ！ 農 業 用 ド ロ ー ン の 自

動 航 行 （ 自 動 運 転 ） で 実 現 で き る こ と ，  h t t p s : / / a

t c l - d s j . c o m / w o r k / a u t o n a v i g a t i o n - o f - a g r i c u l t u r e - d r

o n e / ，  A c c e s s e d  N o v e m b e r  1 8 ,  2 0 2 0 .  

1 0 4 )  窪 田 新 之 助 ，2 0 1 7 ．日 本 発「 ロ ボ ッ ト A I 農 業 」

の す ご い 未 来  2 0 2 0 年 に 激 変 す る 国 土 ・ G D P・ 生

活 ， 講 談 社 ， 東 京 都 ， 2 5 – 3 4 ．  

1 0 5 )  岡 啓 ， 1 9 6 9 ， 十 勝 地 方 に お け る ば れ い し ょ の 生

産 性 向 上 に 関 す る 研 究  第 2 報  燐 酸 多 施 条 件 下

に お け る N 用 量 と ば れ い し ょ の 生 育 反 応 ，北 海 道

農 業 試 験 場 彙 報 ， 9 5 ， 5 3 – 6 4 ．  

1 0 6 )  田 口 啓 作 ， 村 山 大 記 ， 1 9 7 7 ． 馬 鈴 薯 ， グ リ ー ン

ダ イ セ ン 普 及 会 ， 札 幌 ， 1 2 9 – 1 3 0 ．  

1 0 7 )  日 本 土 壌 協 会 ， 2 0 1 2 ． 野 菜 の 栽 培 特 性 に 合 わ せ
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た 土 づ く り と 施 肥 管 理 Ⅱ ， h t t p : / / w w w . j a p a n - s o i l .

n e t / B O O K L E T / T K 2 4 / T K 2 4 _ A 4 . p d f ， A c c e s s e d  N o v e

m b e r  2 6 ,  2 0 2 0 .  

1 0 8 )  J A 千 葉 み ら い 農 業 協 同 組 合 ，購 買 品 の ご 紹 介 ，

h t t p : / / w w w . j a - c h i b a m i r a i . o r . j p / p u r c h a s e d _ g o o d s / #

g o o d s 0 2 ， A c c e s s e d  A u g u s t  2 7 ,  2 0 2 0 .  

1 0 9 )  J A 新 居 浜 市 ， 購 買 品 注 文 ， h t t p s : / / w w w . j a - n i i h

a m a s h i . o r . j p / s h o p p i n g / c a t e g o r y / i t e m / % E 8 % 8 2 % A

5 % E 6 % 9 6 % 9 9 / ， A c c e s s e d  A u g u s t  2 8 ,  2 0 2 0 .  

1 1 0 )  農 林 水 産 省 ， 2 0 1 4 – 2 0 1 8 ． 農 業 物 価 統 計 調 査 ， h

t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / t o k e i / k o u h y o u / n o u b u k k a / ，

A c c e s s e d  S e p t e m b e r  3 ,  2 0 2 0 .  

1 1 1 )  東 北 農 政 局 ， 2 0 1 3 – 2 0 1 4 ． 第 6 1 次 山 形 農 林 水 産

統 計 年 報 ， h t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / t o h o k u / s t i n f o / t

o u k e i / n e n p o / 6 1 _ y a m a g a t a . h t m l ， A c c e s s e d  J a n u a r y

 1 4 ,  2 0 2 0 .  

1 1 2 )  金 田 吉 弘 ， 児 玉 徹 ， 三 浦 昌 司 ， 長 野 間 宏 ， 佐 々

木 昭 太 郎 ， 1 9 8 6 ． 八 郎 潟 干 拓 地 に お け る 水 稲 の 栄

養 診 断 と 追 肥 の 要 否 判 定 ， 東 北 農 業 研 究 ， 3 9 ， 5 5

– 5 6 ．  

1 1 3 )  村 上 英 樹 ， 板 倉 孝 司 ， 小 田 俊 光 ， 中 津 智 裕 ， 1 9

9 4 ，水 稲 の 最 高 分 け つ 期 前 後 に お け る 生 育 と 籾 数 ，

日 本 作 物 学 会 中 国 支 部 研 究 集 録 ， 3 5 ， 1 9 – 2 0 ．  

1 1 4 )  竹 峰 秀 祐 ，力 丸 厚 ，高 橋 一 義 ，樋 口 泰 浩 ，2 0 0 7 ．

写 真 測 量 と リ モ ー ト セ ン シ ン グ ， 4 6（ 4 ）， 6 1 – 6 5 ．  
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1 1 5 )  浪 川 茉 莉 ， 西 田 瑞 彦 ， 高 橋 智 紀 ， 金 田 吉 弘 ， 2 0

1 6 ． 日 本 土 壌 肥 料 学 雑 誌 ， 8 7 （ 6 ）， 4 5 0 – 4 5 4 ．  

1 1 6 )  農 研 機 構 ， 1 9 9 6 ， 画 像 解 析 に よ る ダ イ ズ 群 落 の

植 被 率 の 計 測 と 生 育 指 標 の 面 的 評 価 法 ， h t t p : / / w w

w . n a r o . a f f r c . g o . j p / p r o j e c t / r e s u l t s / l a b o r a t o r y / t a r c /

1 9 9 5 / t o h o k u 9 5 - 1 6 5 . h t m l ， N o v e m b e r  2 0 ,  2 0 2 0 .  

1 1 7 )  新 潟 農 総 研 ， 2 0 0 9 ， 重 粘 土 地 帯 に お け る ダ イ ズ

「 エ ン レ イ 」の 多 収 事 例 に 基 づ く 収 量 構 成 要 素 と

生 育 指 標 ， h t t p : / / w w w . n a r o . a f f r c . g o . j p / o r g / n a r c / s e

i k a / k a n t o 2 1 / 1 2 / 2 1 _ 1 2 _ 0 4 . h t m l ， N o v e m b e r  2 4 ,  2 0 2

0 ．  

1 1 8 )  横 堀 潤 ， 2 0 1 8 ． ド ロ ー ン を 活 用 し た 可 変 施 肥 技

術 と 今 後 の 展 望 ， 十 勝 農 業 機 械 化 懇 話 会 報 ， 2 9 – 3

6 ．  

1 1 9 )  住 田 弘 一 ， 加 藤 直 人 ， 西 田 瑞 彦 ， 2 0 0 5 ． 田 畑 輪

換 の 繰 り 返 し や 長 期 畑 転 換 に 伴 う 転 作 大 豆 の 生

産 力 低 下 と 土 壌 肥 沃 度 の 変 化 ，東 北 農 業 研 究 セ ン

タ ー 研 究 報 告 ， 1 0 3 ， 3 9 – 5 2 ．  

1 2 0 )  農 文 協 編 ， 2 0 0 1 ． 転 作 全 書 １ ム ギ ， 農 村 漁 村 文

化 協 会 ， 東 京 ．  

1 2 1 )  森 崎 耕 平 ，尾 賀 俊 哉 ，浅 野 智 也 ，伊 藤 晃 ，2 0 2 0 ．

コ ム ギ 茎 立 期 に お け る U A V リ モ ー ト セ ン シ ン グ

に 基 づ く 追 肥 量 の 診 断 ，日 本 作 物 学 会 第 2 4 9 回 講

演 会 要 旨 集 ， 7 1 ．  

1 2 2 )  農 研 機 構 ， 2 0 0 1 ， デ ジ タ ル 画 像 を 利 用 し た 栄 養
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成 長 期 の コ ム ギ に お け る 植 被 率 の 簡 易 推 定 法 ， h t

t p s : / / w w w . n a r o . a f f r c . g o . j p / p r o j e c t / r e s u l t s / l a b o r a t

o r y / k a r c / 2 0 0 1 / k o n a r c 0 1 - 5 9 . h t m l ， A c c e s s e d  N o v e m

b e r  2 3 ,  2 0 2 0 .  

1 2 3 )  島 崎 由 美 ， 渡 邊 好 昭 ， 2 0 1 0 ． コ ム ギ の 子 実 タ ン

パ ク 質 含 有 率 — 栽 培 に よ る 制 御 の 可 能 性 — ， 日 本

作 物 学 会 紀 事 ， 7 9 （ 4 ）， 4 0 7 – 4 1 3 ．  

1 2 4 )  谷 口 義 則 ， 藤 田 雅 也 ， 佐 々 木 昭 博 ， 氏 原 和 人 ，

大 西 昌 子 ， 1 9 9 9 ． 九 州 地 域 に お け る コ ム ギ の 粗 タ

ン パ ク 質 含 有 率 に 及 ぼ す 穂 孕 み 期 追 肥 の 効 果 ，日

本 作 物 学 会 紀 事 ， 6 8 （ 1 ）， 4 8 – 5 3 ．  

1 2 5 )  渡 邉 洋 一 ， 渡 部 隆 ， 二 瓶 直 登 ， 丹 治 克 男 ， 遠 藤

あ か り ， 2 0 0 5 ． 小 麦 「 ゆ き ち か ら 」 の 追 肥 に よ る

高 品 質 安 定 栽 培 技 術 ，東 北 農 業 研 究 ， 5 8 ， 5 3 – 5 4 ．  

1 2 6 )  水 田 圭 祐 ， 荒 木 英 樹 ， 中 村 和 弘 ， 松 中 仁 ， 丹 野

研 一 ， 高 橋 肇 ， 2 0 1 7 ． パ ン 用 コ ム ギ 品 種 「 ミ ナ ミ

ノ カ オ リ 」に お け る 穂 肥 重 点 施 肥 が 収 量 や 子 実 タ

ン パ ク 質 含 有 率 に お よ ぼ す 影 響 ，日 本 作 物 学 会 紀

事 ， 8 6 （ 4 ）， 3 1 9 – 3 2 8 ．  


