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要旨（Abstract） 

 

放牧地の効率的な雑草管理に向けた無人航空機の活用 

Application of Unmanned Aerial Vehicle for Efficient Weed Management in 

Grazing Pasture 

 

現在，日本の畜産業は，従事者の高齢化や輸入乳製品の攻勢に押されて大変に厳し

い経営状況に置かれている。このため本研究は，畜産業の作業の効率化や省力化を進め

ていく具体策の一例として，牧草地の雑草駆除作業の効率化を目指した。これまでは，広

大な牧草地のどこにどれだけの雑草が侵入しているかを歩いて調査していた。そのため正

確，迅速な調査は困難であり，やむなく勘と経験に頼る方法で行われていた。そこで日本

全国に生育し，繁殖力や生命力が強く，駆除の困難な雑草であるチカラシバを対象に，市

販の小型 UAV を使って牧草地のチカラシバ分布図の作成を試みた。 

チカラシバは，初夏の出穂期にブラシ状の穂を付ける。その種は動物の毛などに付着し

て運ばれ，牧草地全体に広まる。そして牛が草を食べる際に，固いブラシ状の穂で目を突

く，種子が耳に入る，毛に付着して奥に入り込んだものは皮膚炎を起こすなど，多様なトラ

ブルが発生している。そのため過去 30 年間にわたり，駆除や飼料化の試みがなされてき

た。 

牧草地の管理やモニタリングのために，これまでも人工衛星や航空機によるリモートセン

シングが行われてきた。しかし人工衛星によるリモートセンシングは，空間解像度や観測頻

度が低いうえ天候の影響を受けやすいため，雨の多い我が国では雲に遮られて地上が見

えないことも多い。また撮影されたデータの入手に時間がかかるなど多くの欠点があるため，

牧草地の管理のために使うには適当ではないという報告もある。 
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これらの問題点の解決のため，これまで気球や無人航空機（以下 UAV）による低高度リ

モートセンシングも行われてきた。 

本論文の構成を以下に示す。 

第 1 章 緒論 

第 2 章  UAV を活用したチカラシバの検出（調査 1） 

第 3 章 機械学習によるチカラシバ検出手法の高度化（調査 2） 

第 4 章 総合考察 

チカラシバの穂は黒色のため，出穂期の牧草地の UAV 空撮画像でチカラシバを観察

すると，他の植物とは明らかに異なる黒みがかった濃緑色に見えるという特徴がある。これ

を分類の手がかりとして，チカラシバの出穂期に 20 m四方の 2つの調査区（プロットAおよ

びプロットB）を設定し，撮影高度を 4段階（28，56，82，114 m）に変えてUAVで空撮した。

その画像を SfM（Structure from Motion）ソフトウエアで処理し，オルソ画像化した。この画

像を電算処理し，チカラシバの株数を計数した。その精度を検証するため，調査区内のチ

カラシバの株数を地上調査により計数した。 

調査 1では，従来のピクセルベースのリモートセンシングでの解析を行った。解析には，3

段階（28，56，82 m）の高度から UAV で空撮した画像を用いた。画像内のノイズ除去のた

めに，3 × 3，5 × 5，7 × 7，9 × 9，11 × 11，13 × 13，15 × 15の 7種類のサイズのメデ

ィアンフィルタを適用し，閾値を設定してチカラシバを分類した。その後，チカラシバの群落

を島ポリゴンに分割して株数を求めた。その結果，高度 56mの空撮画像を用い，7 × 7サイ

ズのフィルタで処理したものが最も良好な結果であった。この時のチカラシバの分類精度は

80.3%であった。 

この手法はリモートセンシングの処理において長年行われてきたもので，手順は完成さ

れているため処理は比較的，容易である。しかし簡易法ではあるものの，8割を超す実用的

な精度が得られた。 
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高度 28 mで撮影された画像は，高度 56 mで撮影された画像よりも解像度が高い。しか

し高度 56 mの画像で良い結果が得られたことから，過去の同様の研究結果においても報

告されているように，必ずしも高解像度画像の使用が良好な結果をもたらすものではない

事が示唆された。また高度 56mからの画像は，高度 28mの画像よりも広範囲が撮影できる

ため，UAV の作業効率の点からも有利であると考えられた。 

 調査 2 では，更なる解析精度の向上を目指し，オブジェクトベースのセグメント分類

（object-based image analysis = OBIA）と機械学習（Random Forest = RF）による画像分類

を組み合わせて，チカラシバの分類を行った。この処理に使用した画像の空撮高度は，28，

56，82，114 mの 4 段階である。 

処理の過程で，RGBとHSVの 2通りの色空間による画像を作成し分類した。その結果，

飛行高度 28mの画像を HSV変換して処理したものの OBB精度（最高値は 1）は，プロット

Aで 0.946 であり，プロット Bで 0.992 という大変，高精度なものであった。 

調査 2 で行った処理は，調査 1 で行った処理に比べるとやや複雑な手順を必要とする

が，精度 100%に近い高精度な分類ができた。RF分類に用いた各種の入力値について検

討したところ，RGB画像では緑色の情報を示す Gバンドの寄与率が高かった。そして HSV

画像では，色の明暗を示す V バンドにおいて高い寄与率を示していた。これらはどちらの

画像においても，初夏のチカラシバの穂が黒色である事に由来しているためであると考えら

れた。 

現段階では，OBIAや RFによる画像処理手法はまだ発展段階のため，本研究では，各

所の解析用途別に開発された数種のソフトウエアを組み合わせて処理を行た。そのため処

理には，やや煩雑な手順を必要とするが，今後はこれらを統合した専用ソフトの開発により，

簡単な操作で同様の処理が可能となるものと考えられる。 

 本研究では，調査 1，調査 2 ともに UAVの操縦を手動で行った。実験を行った当時は手

動による操縦しかできなかったが，現在の UAV では，あらかじめ設定した飛行ルートに従
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って正確に自動飛行する機能が備わっている。この機能を使えば，手動で操縦するよりも

効率的にかつ精度良く空撮が可能になるため，広域の空撮する際の省力化や時間短縮

につながる。 

本研究では，チカラシバの季節変化に着目して分類を行ったが，他の雑草でも同様に，

季節に応じて見られるその草種に特有な変化に着目し，時期を逃さずに UAV 空撮を行え

ば，数 haの広範囲に及ぶ，各種雑草の正確な分類と分布の解析と図化を，一人で迅速か

つ省力的に行えるようになると考えられる。 

この情報を，現在開発が進んでいる GPS トラクタと組み合わせると，早春期の雑草の旺

盛な初期成育ステージにおいて，優先順位に従って無人で自動巡回しながら，必要箇所

のみをパッチ状に耕耘して駆除できるため，時間や燃料などの経費の節約が可能となる。 

またUAV空撮画像を SfMで処理する事により，DSM(Digital Surface Model)と呼ばれる

地表面の高さ情報が取得できるため，牧草の草高による成育不良個所の特定も行える。こ

のデータを使い，GPS トラクタで成育不良個所のみの追肥を行えば，無駄のない最少量の

肥料で牧草の収量増加も見込める。 

UAV は低価格化とともに高性能化が進んでいるため，輸送や農薬散布など，多方面へ

の利用が期待されている。しかしこれらの用途への利用は，機体の大型化をもたらし，イニ

シャルやランニングコストを増大させ，さらに安全性も低下させる。そのため UAV は，小型

機でも実施が可能な空撮用途に使用して，写真画像から情報を得る使い方が経済的に優

れた利用方法であると考える。 
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第 1 章 緒言 

1.1. 研究の背景 

1.1.1. 放牧地の管理と雑草防除 

 

牧草地を適切に管理するためには，雑草の侵入を早期に発見して対策を講じる必要が

ある。雑草が牧草地に広がると，牧草が生育するのに必要な地力は，雑草に奪われる。そ

の防止には，雑草の分布状況を正確に把握する必要がある。従来，牧草地の管理のため

に，広い牧草地を歩き，目視で雑草を見つけていたが，管理者の負担が大きく，雑草の正

確な分布図の作成は容易ではなかった。 

雑草は，牧草地全体に広がり群落を形成する事が多い。しかし従来の牧草地の管理方

法は，各群落を個別に刈り取るのではなく，牧草地全域を刈り取って行われてきた。これに

対して，雑草の生育密度が無視できないほど上昇した箇所のみを，選択的に除草する

SSWM（site-specific weed management）と呼ばれる草地の管理手法が提案されている

（López-Granados et al., 2006; Peña-Barragán et al., 2007; de Castro et al., 2012, 2013）。 

 

1.1.2. チカラシバ 

 

チカラシバ（Pennisetum alopecuroides (L.) Spreng）は，北海道から九州に至る日本各地

に広く分布するイネ科の多年草で，牧草地において駆除が困難な雑草である。チカラシバ

は，生命力と繁殖力が強く，引き抜こうとしてもなかなか抜けないのが名前の由来とされて

いる。 

チカラシバは，初夏の出穂期に黒色のブラシ状の穂を付ける。その種は動物の毛などに

付着して運ばれ，牧草地全体に広まる（酒井 1978; 井出 2006）。また，牛が草を食べる際

に，固いブラシ状の穂で目を突く，種子が耳に入る，毛に付着して奥に入り込んだものは
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皮膚炎を起こすなど，多様なトラブルが発生している。そのため，過去 30 年間にわたり，駆

除や飼料化の試みがなされてきた（高橋ら 1999; 高橋・高橋 1999; 林, 2002）。 

 

1.1.3. リモートセンシングによる雑草の分布把握 

 

牧草地の管理やモニタリングのために，これまでも人工衛星や航空機によるリモートセン

シングが行われてきた（Peña et al., 2013, 2015; López-Granados et al., 2016; de Castro et 

al., 2018）。その一例として，ランドサット衛星によりチカラシバの分布を図化した試みがある

(秋山 et al., 1989)。しかし，人工衛星によるリモートセンシングは，空間解像度や観測頻度

が低いうえ天候の影響を受けやすいため，雨の多い我が国では雲に遮られて地上が見え

ないことも多い。また撮影されたデータの入手に時間がかかるなどの多くの欠点があるため，

牧草地の管理のために使うには適当ではないという報告もある（Thorp & Tian, 2004; Shaw, 

2005）。 

これらの問題点の解決のため，気球（猪股 et al., 2006; Kawamura et al., 2011）や無人航

空機（以下 UAV: Unmanned Aerial Vehicle）（Fan et al., 2018）による低高度リモートセンシ

ングも行われてきた。これらの近接リモートセンシングに使われるプラットフォームのうち，空

中を自在に動く事のできる UAV は，気球と比較してコストや解像度，即時性や機動力など

に優れるため，牧草地の管理やモニタリングにおいて，有用な手段であると考えられている

（Borra-Serrano et al., 2015）。 

UAVの利用により，広い牧草地も低高度から詳細にモニタリングできるため，除草剤によ

る雑草の分布や量の変化に関する評価が，正確かつ迅速に行えるようになった（Pena et 

al., 2013, 2015; Lopez-Granados et al., 2016; de Castro et al., 2018）。一方，UAV を雑草だ

けではなく，牧草地や放牧地のモニタリングに使用した例もある（Laliberte et al., 2010; Lee 

et al., 2016）。 
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1.2. 研究の目的 

 

現在，日本の畜産業を取り巻く状況は，就労者の高齢化や若年担い手の減少，円高に

よる輸入品の増加などにより，大変に厳しい状況にある。この状況を改善するには，経営の

効率化が不可欠であり，そのためには作業の省力化や情報化が必須である。  

農作業の省力化や情報化の有用なツールとして近年，期待されているのが，ドローンと

呼ばれる UAV（小型無人機）である。市販の小型 UAV に軽量なデジタルカメラを搭載して

低高度から空撮した画像を PC で処理し，人の目による判読ではなく，機械の自動処理に

より地上の物体を識別する低高度リモートセンシングが注目されている。 

本研究では牧草の生産効率の改善を目的に，牧草地の雑草対策として，全国各地の

牧草地に侵入しているチカラシバに着目し，その効率的な駆除に必要となるチカラシバの

正確な分布図を，無人航空機（UAV）により空撮した画像を電算処理して作成した。 

 

1.3. 本論文の構成 

 

第 1 章 緒論 

第 2 章 UAV を活用したチカラシバの検出 

   ・輝度値によるピクセルベースの低高度リモートセンシング 

   ・空撮高度の違いがもたらす分類精度の比較 

    →低高度の画像の方が，高精度か? 

第 3 章 機械学習によるチカラシバ検出手法の高度化 

   ・機械学習によるオブジェクトベースの低高度リモートセンシング 

   ・スーパーピクセルセグメンテーションと RF 分類 
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      →RGB 色空間と HSV 色空間での処理結果の違いは? 

第 4 章 総合考察 

   ・チカラシバ分布図を実際の圃場管理に活用 

   ・本研究の結果から，さらに多くの雑草種の分類が期待 
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第 2 章 UAV を活用したチカラシバの検出 

 

2.1. 緒言 

 

現在，UAV によって空撮された画像を使って草地の植物種を分類するために，コンピュ

ータビジョンと呼ばれる画像処理技術が広く用いられている（Hamuda et al., 2018）。画像処

理において，画像の地上解像度は解析結果を左右する大変重要な要素である。解析精

度を上げるためには，地上解像度が小さく詳細な画像を使う事が望ましいが，そのために

は空撮高度を低くする必要がある。一方，UAV で広い空撮範囲を確保するためには，飛

行高度を高くする必要がある（Torres-Sánchez et al., 2013; Borra-Serrano et al., 2015）。 

本研究では，チカラシバの分布の把握を目的に，市販の小型UAVを使って牧草地の空

撮を行った。その際，画像の解像度による解析精度の影響を明らかにするため，飛行高度

を変えて空撮を行った。さらに画像処理に用いられるノイズ処理フィルタのサイズを変えて

解析精度を比較することで，その効果を検証した。ここでノイズ処理フィルタにはメディアン

フィルタを試用した。メディアンフィルタは，特に高解像度画像のノイズ除去と平滑化に有

効であることから広く使われている（Ponti et al., 2016）。 

 

2.2. 材料及び方法 

 

2.2.1. 調査場所と計数方法 

 

本研究では，広島大学大学院統合生命科学研究科附属農場の放牧地（8号圃場）を調

査地とした（図 2.1）。当該地域は温暖湿潤な夏季と乾燥した冬季からなり，年間の平均気

温は 14.5ºCで，年間降水量は 1960 mm（2016 年）である（Lim et al., 2015）。試験圃場は
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平均斜度 4%未満の平坦な立地にあり，過去 10年にわたり，毎年 5月上旬から 10月下旬

の期間において，4～9 頭程度の黒毛和種（Bos taurus L.）が放牧されてきた。 

圃場内のチカラシバが多く侵入しているエリアを選定して，2 か所に平方区（20 m × 20 

m）を設定し，それぞれをプロット A，プロット B とした。そして地上調査でチカラシバの株数

を目視で計数する際，重複を避け正確を期するために各区を 8 個（5 m × 10 m）の小区画

に分割した。 

地上調査と空撮を 2016年 9月 24日に行なった。各小区画のチカラシバの株を計数し，

それらを合計したものを各区の合計株数とした。しかしプロット B の 2 個の小区画において，

牛の踏圧による攪乱が多く認められたため，これらを除外した。その結果，プロットAにおい

て 8個，プロット B において 6個の合計 14 個の小区画を解析に使用した。 
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図 2.1. 調査地の位置図と各プロットの配置，および小区画の詳細図. 
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2.2.2. UAV による空撮画像の撮影 

 

本研究で使用した UAVは，DJI Phanto2（DJI, Shenzhen, 中国）である。これに市販のデ

ジタルカメラ（PowerShot S100, Canon Inc., 東京）を取り付けた。このカメラは，256 諧調 12

メガピクセル（4000 × 3000 ピクセル，焦点距離 5.2 mm）の RGB フルカラー画像の撮影が

可能である。 

空撮を午前 11時 4分から約 30分間にわたって実施した。2秒間隔で空撮するために，

カメラに CHDK（http://chdk.wikia.com）と呼ばれるファームウエアをインストールした。 

各プロットの場所を画像で正確に把握するため，それぞれのプロットの四隅と中央に 5枚

の木製ボード（30 cm × 30 cm）を設置した。これらのマーカーを SfM で処理する際の地上

基準点としても使うため，DGPS 受信機（Geo7X, Trimble, Westminster, CO, USA）を使って

測位した。 

測位データについては，トリンブル パスファインダー オフィス ソフトウェア（Trimble, 

Westminster, CO, USA）を使用して後処理した。これによる，水平および高さの位置情報の

誤差は 15 cm未満であった。 

 

2.2.3. 画像処理 

 

UAV により空撮された画像は，市販の SfM ソフトウエア Agisoft Photoscan professional 

ver. 1.4.4（Agisoft LLC, St. Petersburg, Russia）を使って三次元解析された後にオルソ化さ

れた。SfM（Verhoeven, 2011）は，位置を変えて撮影された複数の空撮画像内に写ってい

る共通の特徴点を自動抽出して処理する事で，上空のカメラ位置を推定した後に，地表の

三次元形状を復元する技術である（Roberts et al., 2011）。 

オルソ画像の処理には MATLAB software ver. 9.3 (MathWorks herborn, MA, USA)を



21 
 

使用した。処理の過程を図 2.2 に示す。 

図 2.2は，画像処理の手順を示したもので，（処理 a）カラーオルソ空撮画像の用意，（処

理 b）RGBの各バンドに色分解する，（処理 c）RGB各バンド値を合計した sumRGB画像の

作成，（処理 d）sumRGB画像の輝度値を反転，（処理 e）ノイズ除去処理，（処理 f）二値化

処理，（処理 g）不要箇所の除去，（処理 h）島ポリゴンに分割，（処理 i）チカラシバの株の計

数を示している。 

（処理 e）のノイズ処理において，メディアンフィルタによる処理を行った。フィルタサイズを

①3 × 3, ②5 × 5, ③7 × 7, ④9 × 9, ⑤11 × 11, ⑥13 × 13 ,⑦15 × 15の７段階に変えて結

果を比較し，ノイズの除去効果を検証した。 

（処理 f）の二値化画像を作成する際に重要となる閾値の決定には，Otsu threshold 

selection method（Otsu, 1979）を用いた。処理を行った後に，方形区以外の部分を取り除

いた。（処理 g） 

チカラシバの株をセグメント化するため，二値化画像の各ピクセルから最も近い黒以外

の点までの距離を，ウォーターシェドアルゴリズム（Vincent, 1993）により求めた。そして（処

理 h）で各セグメントの画像の重心位置を求めた後に，（処理 i）によりこれらの重心を小区

画ごとに計数した。 
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図 2.2. 画像処理のフロー図. 

 

 



23 
 

2.2.4. 統計解析 

 

空撮画像からチカラシバの株を計数した結果について評価するため，平均絶対誤差

（MAE）と精度（Acc）を求めた（Wu et al., 2019）。 

 

 

これらの式において，ti は現地調査で求めた株数で，Ci は画像処理により求めた各小区

画毎（i = 1, 2, …, 14）の株数である。Nは小区画数（N = 14）である。(2)の精度は，1 から小

区画ごとの誤差率の和を差し引いたものである（Wu et al., 2019）。 

 

2.3. 結果 

 

2.3.1. 地上調査によるチカラシバの計数 

 

地上からの目視によりプロット A とプロット B では，多くのチカラシバの侵入が見られた。

これらは，UAV から撮影された空撮画像によっても確認された。地上で行った目視調査の

結果，2 か所の合計 14 小区画でのチカラシバの合計株数は 811 個だった。1 小区画当た

りについては，平均株数は 59.7 本で，標準偏差は±22.6 であった。最小値は 25 本で，最

大値は 110 本だった。 
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2.3.2. 撮影高度別のオルソ画像の作成 

 

表 2.1は，撮影高度別の撮影枚数や解像度，空撮面積，撮影時間，作業効率の関係を

示したものである。ここで，作業効率は 10 分間に空撮可能な対象エリア（ha 10-min–1）と考

えられ（Guan et al., 2019），飛行高度 28，56，82 mにおける作業効率は 0.37，2.15，5.33 

ha 10-min–1 であった。この表から明らかなように，低い高度から撮影された画像の解像度

は高く，高い高度で解像度は低くなる。その反面，低い高度では撮影範囲が狭くなるため

作業効率は低下するが，高い高度で撮影範囲が拡大するため効率も上がる。 
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表 2.1. 撮影高度別の撮影枚数や解像度，空撮面積，撮影時間，作業効率の関係 

撮影 

高度 

撮影枚数 

(N) 

地上解像度 

(cm) 

撮影面積 

(ha) 

飛行時間 

(min) 

作業効率 

(ha 10-min–1) 

28 m 268 0.90 0.66 18 0.37 

56 m 86 1.82 1.29 6 2.15 

82 m 35 2.64 1.60 3 5.33 
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2.3.3. 地上調査と画像処理による株数の比較 

 

表 2.2において，MAEの値が小さくかつAccの値が大きいものが，解析精度が高い事を

示している。解像度の高い高度 28 mの画像よりも，解像度の低下する 56mや 82mのもの

が高精度となる傾向があった。特に高度 56 mにおいて 7×7サイズのフィルタを使った時に，

最も良好な結果が得られた。 

地上調査と画像処理によるチカラシバの株数の関係を図 2.3 に示した。 A 区の小区画

3 と 4 では，チカラシバが密集した大きな群落があった。この群落は目視調査でさえも株の

境界が不明瞭であった。このような状況においては，画像処理での計数は過少評価になっ

た。
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表 2.2. チカラシバ株の計数精度 

対地高度 

(m) 

フィルタ 

サイズ 

平均絶対誤差 

(n) 

精度 

(%) 

28 3 × 3 221.1 -321.5 

 
5 × 5 146.4 -179.9 

 
7 × 7 86.9 -67.4 

 
9 × 9 52.4 -3.4 

 
11 × 11 32.5 35.2 

 
13 × 13 20.4 61.0 

 
15 × 15 16.2 72.6 

56 3 × 3 38.8 24.1 

 
5 × 5 24.0 57.5 

 
7 × 7 12.9 80.3 

 
9 × 9 18.3 72.9 

 
11 × 11 24.9 62.7 

 
13 × 13 30.6 53.2 

 
15 × 15 34.5 45.1 

82 3 × 3 33.9 44.9 

 
5 × 5 23.3 64.3 

 
7 × 7 21.7 68.5 

 
9 × 9 29.4 54.8 

 
11 × 11 36.0 43.1 

 
13 × 13 41.1 33.4 

 
15 × 15 45.0 25.6 
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図 2.3. 地上調査と UAV 画像処理によるチカラシバの株数の関係. 
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2.4. 考察 

 

本研究では，市販の小型 UAV で撮影された空撮画像を使いチカラシバ株の計数を試

みた。3 種類の高度から得られた画像を使い，7 種類のノイズ除去フィルタサイズで処理し

た結果（組み合わせ合計 21通り），高度 56 mの画像で 7×7サイズのメディアンフィルタで

処理した結果が最良であった。この時の平均絶対誤差は 12.3 で，精度は 80.28%であっ

た。 

一方，最も地上解像度が高い，撮影高度 28 m の画像を使ったものは，過大評価となっ

た。これは地上の物体の影の影響により，多くの誤判別を生じたためであると考えられ，高

解像度の画像の使用が，必ずしも良好な解析結果には繋がらないという結果になった。本

研究と同様の結果が，過去の研究でも報告されている（Marceau et al., 1990; Gong and 

Howarth, 1992; Hsieh et al., 2001）。 

しかし衛星リモートセンシング分野では，高分解能画像の利用は植生分類に有益な多く

の情報をもたらしている場合があるものの，近年の近接空撮の分野においては，解像度の

向上は過剰な傾向にある。この高解像度化が引き起こすノイズ問題の解決に，ローパスフ

ィルタとテクスチャによる解析（Hill and Foody, 1994）や，よりノイズに強いとされるコンテキ

スト画像分類（Gong and Howarth, 1992）や確率的緩和（Shackelford and Davis, 2003）な

どが提案されている。 

UAVは有人機に比べて低速で飛行し，低空を飛ぶため撮影範囲も狭い。そのため広大

な牧草地においてUAVを運用する際には，作業効率は重要な検討要素となる。高解像度

を追求すれば作業効率は低下する。これは撮影高度を下げた事により撮影範囲が狭くな

るためである。このように作業効率と解像度はトレードオフの関係にある。本研究において

飛行高度を 28 mから 82 mに上げると，10 分間当たりの撮影面積は，0.37 ha から 5.33 ha

に増加した。過去の研究例では，DJIの Phantom 4にマルチスペクトルカメラを搭載して自
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動飛行させたものがある（Guan et al., 2019）。高度 30，50，100 mの時の 10分間の撮影面

積は，それぞれ 1.4，3.1，13.4 ha であった。 

本研究において，手動で操縦したものと比較すると，より高い作業効率が得られている

事がわかる。これは自動操縦の導入により，UAV が無駄のない動きを実現できたためであ

る。本研究でも自動操縦の導入により，作業効率が改善すると考えられる。 

草地管理において雑草の発生を見つけて処理を行うのは，雑草の成長の初期段階であ

る事が望ましい（López-Granados, 2011; Peña et al., 2013; López-Granados et al., 2016）。し

かし本研究の提案手法は，チカラシバの黒い穂が出た夏季に行うものであり，成長段階は

既に終了している。本手法の利点は単純な画像処理による迅速評価が可能な点であるが，

今後の課題として，さらにチカラシバの分類精度を上げる必要がある。 

 

2.5. 結論 

 

本研究では市販の小型 UAV を使い，牧草地の雑草のうちチカラシバの分類精度を評

価した。UAV からの空撮画像を使い，夏季に見られるチカラシバの黒い穂に着目して，単

純な処理手順によりチカラシバの株数を計数した。その際，３段階の飛行高度と 7種類のノ

イズ処理フィルタのサイズの組み合わせにより，分類精度と作業効率を比較した。 画像分

類の精度は，地上分解能とチカラシバの密度に影響を受け，低高度から空撮された高解

像度画像は，解析精度と作業効率の低下をもたらした。最良の精度は 80%で，その時の撮

影高度は 56 m であった。今後は，より一層の分類精度の向上が期待されるが，本研究の

成果は雑草の対応に苦慮する畜産農家に草地管理の一助となすものと考えられる。 
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第 3 章 機械学習によるチカラシバ検出手法の高度化 

 

3.1. 緒言 

 

近年，UAV を用いることで超高解像度（cm 以下）の画像が得られるようになったことで，

雑草の検出に求められる最適な空間解像度を明らかにしようとする試みが行われてきた

（Gebhardt and Kühbauch, 2007; Tamouridou et al., 2017）。植物の成長初期の段階にある

広葉の雑草の分布を空撮画像から把握するためには，解像度が 4 cmの画像よりも 2 cm以

下の画像のほうが明瞭に分かる（Peña et al., 2015）。しかし高解像度画像を使い画像処理

を行っても，必ずしも良い結果は得られるとは限らない。これは一般的には「塩とコショウ」

現象と呼ばれているもので，地上の物体の小さな影がノイズとなるもので，分類結果に悪影

響をもたらす。 

従来から広く行われてきたピクセルベースの画像処理手法に対して，オブジェクトベース

の画像分類法（object-based image analysis = OBIA）は，画像の 1 画素が持つ情報よりも，

隣接する複数の画素が作る面的な情報に着目した技術である。これは物体の形状と反射

強度に着目し，均一な分光情報を持つ複数の画素を，1 つの物体と認識する画像処理の

手法である。 牧草地の雑草はパッチ状にまとまる傾向があり，UAV の空撮画像から雑草

の分布図を作成するには OBIA 法が効果的である（Blaschke et al., 2014）。OBIA 法の画

像分類では，物体の分光や位相などの情報を統合して処理する（Peña et al., 2013）。2 種

類の物体を構成する画素の情報が良く似ている場合，それらの分類は容易ではない。そ

のような場合でも分類に有益な情報が得られるスーパーピクセル法が開発された（Beaulieu 

and Goldberg, 1989; Tremeau and Colantoni, 2000）。スーパーピクセル法は，隣接する色

や明るさ，テクスチャなどの目に見える情報を使い，複数の画素を不定型な集団としてとら

えるもので，現在，約 30 種類のアルゴリズムが公開されている（Stutz et al., 2018）。 
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スーパーピクセル法は 2 種類に分けられる。一つは移動平均のような勾配上昇法

（Comaniciu and Meer, 2002）や，ウォーターシェド法（Haris et al., 1998），そして SLIC 法

（simple linear iterative clustering）（Achanta et al., 2012）である。もう一方は normalized 

cuts アルゴリズムのようなグラフ法に基づくもの（Jianbo Shi and Malik, 2000）や，EGB 法

（efficient graph-based image segmentation）（Felzenszwalb and Huttenlocher, 2004）である。

これらにおいて，SLIC 法は処理が早いうえに正確なため，高解像度画像を使った画像分

類に広く使われている（Cheng et al., 2015; Csillik, 2017; Wang et al., 2018）。 

これまでもUAVの空撮画像から雑草の分布図を作るため，多くの手法が開発されてきた。

特に複雑な多次元データを使った機械学習は，従来のアルゴリズムと比べて高精度である

（Rodriguez-Galiano et al., 2012）。機械学習の中でもランダム・フォレスト分類は，特に精度

が高く処理が早いため注目を集めている（Belgiu and Drăguţ, 2016; Rodriguez-Galiano et 

al., 2012）。ランダム・フォレスト法（以下，RF法）は決定木と呼ばれる分類器が集まったもの

で，ツリー（木）構造の集合体であることから，フォレスト（森）と呼ばれている。 

第 2 章ではチカラシバの穂の色が黒い事を利用して，4 段階の高度で撮影した UAV 画

像を使い，ピクセルベースの画像処理によりチカラシバの株を計数したが，本研究では，テ

クスチャや植生高 （DSM）の情報を用いたOBIA法とSLIC法により（Zisi et al., 2018）， ピ

クセルベースの画像処理よりも高精度なチカラシバの分布図を作成した。 

 

3.2. 材料及び方法 

 

3.2.1. 実験区と現地調査 

 

 本研究は，第 2章で使用した UAV画像（2016年 9月 24日撮影）を使用した。調査地は

広島大学大学院統合生命科学研究科附属農場の放牧地（北緯 34度 23分，東経 132度
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43 分）で，面積は 1.4 ha である。この地域の気候は温暖湿潤な夏季と，冷涼で乾燥した冬

季からなり，年間平均気温は 14.6ºC で，年間降水量は 1960 mm（2016 年）であった（Lim 

et al., 2015）。この牧草地には，過去 10年にわたり，毎年 5月上旬から 10月下旬において

4～9 頭程度の黒毛和種（Bos taurus L.）が放牧されていた。 

 圃場内のチカラシバが多く侵入しているエリアを選定して，2か所の 20m平方区を設定し，

それぞれをプロット A，プロット B とした（図 3.1）。UAV で空撮した後に，地上調査により各

プロット内のチカラシバの株（811 個）の位置と大きさ（直径及び高さ）を調べた。チカラシバ

以外の植物や枯草の位置，裸地面の分布状態などについても，現地で調査した。 

一方，空撮画像から判読したプロット A のチカラシバは 134 株で，その他の植物は 125

株であり，合計 259 株であった。プロット B のチカラシバは 178 株で，その他の植物は 136

株であり，合計 314 株であった。これらのデータは ArcGIS ver.10.6 （ESRI, Redlands, CA, 

USA）によりシェープファイル形式で記録した。 
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図 3.1. 試験地とプロット A,B の配置（a）およびプロット A（b），B（c）のチカラシバ（赤丸） 

と他の雑草（青丸）の分布. 
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3.2.2. 解析方法 

 

 図 3.2 は，データ処理の手順を示したフローチャートであり，以下に示す 5 つの処理から

なる。 

(1)  UAV 空撮と地上調査： UAV による空撮と DGPS 受信機を使い地上基準点

（GCP）を計測した。また教師データの作成のため，チカラシバの位置と個体

サイズ（大きさと草高）の地上調査を行った。 

(2)  オルソ合成画像の作成： 空撮画像から 3 次元高密度点群や DSM，オルソカラ

ー合成画像を作成した。 

(3)  画像の前処理： オルソ合成画像から，HSV画像やテクスチャ画像を作成した。 

(4)  OBIA： RGB もしくは HSV（3 レイヤ）と，DSM とテクスチャの 2 レイヤ（合

計 5 レイヤ）を SLIC 法によりセグメントに分割し，各セグメントで，中央値，

標準偏差，最大値，最小値の 4 つの統計値を計算した。 

(5)  RF 法により，チカラシバの分布図を作成した。 

手順（ 1 ）では，UAV （DJI Phantom2, Shenzhen, DJI, 中国）と，デジタルカメラ

（PowerShot S110, Canon, 東京）を，手順（2）では，Agisoft Metashape version 1.5.1 

（Agisoft LLC, St. Petersburg, Russia）を，手順（3）ではMATLAB version 9.3 （MathWorks 

Herborn, MA, USA）を，手順（4）と（5）では，Python 言語で記述したスクリプトを使用した。

このスクリプトは，安田（2018）が半自然草地に散在する灌木の分類とその分布把握を目的

に開発した OBIA-RF 法を，チカラシバの解析のために変更したものである。オリジナルの

スクリプトでは，入力データとして地形の開空度（Yokoyama et al., 2002）を用いるが，本研

究では，テクスチャデータ（Zisi et al., 2018）を使用した。 
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図 3.2. チカラシバ計数の画像処理のフロー図. 
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3.2.3. UAV 空撮と GCP の測位 

 

空撮に使用した PowerShot S100 は，256 諧調 12 メガピクセル（4000 × 3000 ピクセル，

焦点距離 5.2 mm）の RGBフルカラー画像の撮影が可能である。午前 11時 4分から約 30

分間にわたり，手動操縦で空撮した。2秒間隔で空撮するために，カメラにCHDKと呼ばれ

るファームウエア（http://chdk.wikia.com）をインストールした。 

各プロットの場所を画像上で正確に把握するため，それぞれのプロットの四隅と中央に 5

枚の木製ボード（30 cm × 30 cm）を設置した。これらのマーカーを SfM で処理する地上基

準点として使うため，DGPS 受信機（Geo7X, Trimble, Westminster, CO, USA）を使って測

位した。測位データの位置精度を向上するために，Trimble Pathfinder Office ソフトウエア

（Trimble, Westminster, CO, USA）を使用して後処理を行った。水平及び高さの位置情報

の誤差は，15 cm未満であった。 

 

3.2.4. 点群データと DSM 及び RGB オルソ画像の作成 

 

 3D点群データや DSM，RGBオルソ合成画像の計算には，市販の SfM ソフトウエアであ

る Agisoft Metashape Pro ver.1.5.1（Agisoft LLC, St. Petersburg, Russia）を使用した。SfM

は写真測量の原理により，複数の空撮画像に写っている共通の特徴点を画像処理により

自動抽出して処理し，上空のカメラ位置を推定した後に，地表の三次元形状を復元する技

術である（Snavely et al., 2008; Westoby et al., 2012）。 

本研究で使用した Agisoft Metashape ソフトウエアの処理パラメータは，第 2 章と同様で

ある。処理の過程で，空撮画像の座標系は，緯度経度系（Lat/Lon，WGS84）から横メルカ

トール座標系（UTM zone 53N）に変換した。 
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3.2.5. HSV 画像とテクスチャ画像の作製 

 

HSV 画像とテクスチャ画像の計算には，MATLAB software ver. 9.3 （MathWorks 

Herborn, MA, USA）を使用した。HSV 画像では，明度（V）は画像の色ではなく陰影であり，

色相（H）は色の性質で，彩度（S）は色の鮮明度である。次式を用いてRGB画像をHSV画

像に変換した。この式において R,G,B の値は，0 から 1 の値をとる。 

 

 

            （3） 

テクスチャ画像の計算には，オルソ合成画像の各バンドに 7 × 7 ピクセルサイズのローカ

ル位相フィルタを使用した（Zisi et al., 2018）。テクスチャ画像は，比較的狭い領域で変化

する視覚的な効果を表している。図 3.3 は，RGB 各バンドのテクスチャ画像である（Anys 

and He, 1995）。テクスチャの変動が大きく，チカラシバの分類に最も有効であろうと考えら

れた Gバンドを本研究では使用した。 
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図 3.3. Rバンド（a），Gバンド（b），Bバンド（c）から作成したテクスチャ画像（プロット A）. 

 



41 
 

3.2.6. オブジェクト指向画像解析（OBIA） 

 

本研究では，画像のセグメンテーションに SLIC法を使用した。SLIC法は，初期バージョ

ン（Achanta et al., 2010）の開発後に，拡張された SLICO法（Achanta et al., 2012）が公開さ

れている。 

SLIC 法は，CIELAB 色空間における L*a*b 値と，それらの xy 距離によって定義される

5 次元画像を取り扱う。5 次元空間の画素は，画像内の近似色を k-means 法で分割する。

これは，L*a*b色空間における色の類似性 dcと x，yの画像距離 dsで求める距離 Dを計算

する。全画素数をスーパーピクセルの数で除した値 k の平方根が dsで，これを格子間隔 S

の値により正規化する 

SLICO 法では，スーパーピクセルのサイズと規則性は定数 m で決まる。そして正規化に

用いる Sの値は 1である。隣接クラスターを正規化する反復処理により，空間や色の距離の

最大値が求められる。その結果，スーパーピクセルを細分化し，分類精度を上げるパラメー

タが決まる。 

本研究では，Python言語で開発された Scikit-learn（Pedregosa et al., 2011）の SLICO法

を使用した。パラメータ k = 10で各スーパーピクセルにおける変数 m の最適解を得た。図

3.4 は，SLICO 法（Achanta et al., 2012）により得られたオルソ画像のスーパーピクセルを示

したものである。 

以上より，RGB もしくは HSV の 3 レイヤと，DSM やテクスチャ画像の 2 レイヤの合計 5

レイヤを使用して，各セグメントから中央値，標準偏差，最小値，最大値の 4 つの統計量を

計算した。これら 20 の特徴量（5 レイヤ ×4 統計量）は，RF 分類の入力に使用した。 
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図 3.4. SLICO 法（処理クラスタサイズ 10 × 10 ピクセル，k = 10）でオルソ画像（解像度 0.9 

cm）をセグメント処理した結果（左図）と OBIA-RF 処理における特徴量の流れ（右側）. 
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3.2.7. RF 分類 

 

RF とは，複数の決定木（弱識別器）の結果をあわせて回帰と分類を行うアンサンブル学

習の一つであり，多くの独立した決定木の集合体と考えることができる（Breiman, 2001）。

式（4）はこれを示したものである。 

 
この式において h は RF 分類を示し，x は入力値を示す。kは決定木の作製に使われる

独立変数である。RF分類は，全決定木を計算した後に行われる。RF分類に関する詳細は，

Breiman（2001）が詳しい。またリモートセンシング分野への応用についても，様々な取り組

み（Belgiu and Drăguţ, 2016）が行われている。 

 本研究では，RF分類において，OBIA法で得た 20個の特徴量を入力データに使用した

（図 3.4）。全データセットのうち 80%を学習データに，残りの 20%を分類精度の検証データ

として使用した。学習データではランダムサンプリングを繰り返して決定木（弱識別器）を作

成し，残りのデータ（OOB，Out-Of-Bags）で検証する OOB 法で分類モデルの精度検証を

行った。ここで，OOB の誤差率（OOBerror）は，OOB におけるすべての誤差率を平均した

ものである（Cutler et al., 2007）。本研究では，RF 分類におけるランダムサンプリングを

5000 回（ntree = 5000）とした。また各特徴量の計算には，Gini 係数を用いた。 

 

3.2.8 分類精度 

 

 OBIA-RF 法による分類精度の評価には，OOB 精度を用いた（式 5）。 

 （5） 

ここで OOB error は，OOBデータで誤判別された分類の割合である。OOB は，RFモデル

の適合度の判断に用いられる（Belgiu and Drăguţ, 2016）。最終的なモデルの分類精度評
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価には，Generalized Error（GE）精度を用いた（式 6）。 

 （6） 

ここで GE error は，検証データの中でモデルを使って予測したチカラシバのうち誤判別さ

れた分類の割合から計算される。 

 

3.3 結果 

 

3.3.1 空間分解能と異なる飛行高度で空撮可能な面積 

 

図 3.5は，4段階の飛行高度（28，56，82，114 m）から撮影された空撮画像を比較したも

のである。地上解像度は飛行高度によって決まり，分類精度にも影響する。飛行高度 28，

56，82，114 mにおける地上解像度は，それぞれ 0.90，1.82，2.64，3.63 cmであった。地上

解像度が最も高い飛行高度 28 mの画像では，試験区プロットの中心部に設置した対空標

識を明瞭に確認することが可能であるが（図 3.5a），飛行高度 114 m（解像度 3.63 cm）の画

像では，輪郭がぼやけて見える（図 3.5d）。 
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図 3.5. 飛行高度（a: 28 m，b: 56 m，c: 82 m，d: 114 m）から撮影されたオルソ合成画像の

見え方の比較. 
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3.3.2 OBIA-RF 法の分類結果 

 

プロット A と B における 8 通り（RGB と HSV の 2つの色空間 × 空撮高度 28，56，82，

114 mの 4 段階）の組み合わせによる分類結果について，OOB 精度を比較した（表 3.1）。

地上解像度が最も高くなる空撮高度 28 mで最もOOB精度が高くなる傾向が認められたが，

プロット A の RGB を使用した結果については，飛行高度 28 m よりも 82 mの方が良い結

果となった。全体的にプロット A,B ともに，色空間は RGB よりも HSV を用いた方が良好な

結果となった。最も高い OOB 精度が得られた条件は，HSV を用いた飛行高度 28 m のも

ので，プロット A と Bの OOB 精度は，それぞれ 0.966 と 0.992 であった。 
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表 3.1. OBIA-RF 法（高度別に作成した 8 入力値を適用）による OOB 精度 

特徴量 

（中央値，標準偏差，最大

値，最小値） 

飛行高度 

（m） 

地上分解能 

（cm） 

 
OOB 精度 

 
プロット A 

 
プロット B 

RGB + DSM + Texture 28 0.90 
 

0.918 
 

0.940 

 
56 1.82 

 
0.922 

 
0.927 

 
82 2.64 

 
0.937 

 
0.912 

 
114 3.63 

 
0.885 

 
0.813 

HSV + DSM + Texture 28 0.90 
 

0.966 
 

0.992 

 
56 1.82 

 
0.961 

 
0.984 

 
82 2.64 

 
0.950 

 
0.958 

  114 3.63   0.946 
 

0.922 
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3.3.3 重要な特徴量 

 

図 3.6は，RF分類に用いた 20個の入力値（5レイヤ ×4統計量）の重要度（Gini係数）

を示したものである。上位の Gini 係数の値が高い特徴量ほど，チカラシバの分類に大きな

寄与をしていると考えられる。 

RGBを特徴量として使用した場合（図 3.6a，b），プロット Aで寄与率の高いものは，Rバ

ンドの中央値（Rmed），G バンドの中央値（Gmed），B バンドの標準偏差（Bstd）であった。

プロット B では，G バンドの中央値（Gmed），DSM の標準偏差（DSMstd），テキスチャの最

大値（Tmax）であった。以上のように，プロット間で異なる傾向を示したが，両者に共通して

いたのが Gmed であった。これはチカラシバが他の植物とは異なる緑色であるためと示唆さ

れた。 

HSV を特徴量として使用した場合（図 3.6c,d），プロット A と B で共通して V バンドの中

央値（Vmed）と最大値（Vmax），Sバンドの中央値（Smed）の順に寄与率が高く，DSMの最

小値（DSMmin）が最も低い寄与率であった。 

全体的な傾向として，G バンドと HSV が，他の全ての入力値よりもチカラシバの分類精

度に大きな影響力を与えていると考えられた。また，テクスチャ画像も，RF分類精度の向上

に貢献は認められるものの，色情報，特に明度（V）がOBIA-RF法によるチカラシバの分類

に有効であると考えられた。 
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図 3.6. RFモデルにおける特徴量の重要度の比較：プロット A（a,c）とプロット B（b,d）. 
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3.3.4 チカラシバの分布図 

 

図 3.7 は，OBIA-RF 法で高度 28 mの空撮画像を，HSV 色空間で処理して得たチカラ

シバの分布図である。プロット A ではプロット B に比べ，高密度なチカラシバの群落を形成

していることが分かる。 
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図 3.7. 空撮画像を使い OBIA-RF 法で作成したプロット A（a）,B（b）のチカラシバの分布

図. 
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3.4. 考察 

 

UAV画像を使用した植生分類において，OBIA法は大変有効な手法であり，今後さらに

発展する技術であると考えられる。一つのセグメント内の画素は，色や反射強度，質感など

の特性の計算値が似ているが，隣接するセグメントについては，画素の特性は全く異なっ

ている。セグメントに分割する目的は，画像を単純にするか，もしくは画像を意味のある何

か別の描写に変えることである（Dong et al., 2017）。 

第 2 章で行った従来法のピクセルベースの画像処理は，撮影高度 56 m の画像を使い

80.3%の精度であったが，本研究で行った OBIA-RF法により分類精度は 9 割以上に改善

した。RF分類が高解像度のUAV画像の分類に適しているのは，過去の研究結果からも明

らかである（Ma et al., 2015）。本研究においても RF分類に OBIA法を組み合わせることで，

分類精度の大幅な向上が認められた。 

画像から物体を検出するためには，一般的に検出対象が 4 ピクセル以上で構成されて

いることが必要であるとされている。プロット A と B の合計 811 株を調査した結果，チカラシ

バの株サイズ（直径）は最小 14 cm，最大 105 cm であった。飛行高度 82 m の地上解像度

は 2.64 cmであり，14 cm の株は 5.3 ピクセルで表わされる。しかし，飛行高度 114 mの画

像では，地上解像度が 3.63 cm となり，直径 14cm の株では 3.8 ピクセルとなった。このこと

から本研究に用いたカメラの性能では，飛行高度 114 mはチカラシバの検出に不適である

と考えられ，分類精度においても高度 114 mは最も悪い成績であった。 

植物の成長の初期段階では株サイズが小さいため，雑草を早期に検出するには高解像

度の画像が必要である。成長の初期段階にあるヒマワリ畑の雑草を分類するには，必要な

地上分解能は 1 cmとの報告があり，雑草がパッチ状に生えている場合には，画素サイズは

5 cm以下が望ましい（Peña et al., 2015）。 

UAV 空撮画像から植物分類を行う際に重要なのは，画像解像度と植物の生育密度で
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ある（de Castro et al., 2018）。空撮高度 82 mの画像で，プロットAの RGB空間での処理に

おいて高精度な分類が行えた理由は，プロット A に高密度なチカラシバの群落があったた

めと考えられる。 

図 3.8 はカラーオルソ画像と，それから作成した H,S,V の各バンド画像である。V バンド

画像でチカラシバが黒く見えているのは，撮影日にチカラシバの穂が黒色であったためと

考えられる。 
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図 3.8. RGBオルソ合成画像（a）と HSV 変換後の H 画像（b），S 画像（c），V 画像（d）. 
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3.5. 結論. 

 

牧草地の管理者は，圃場内の雑草の位置と量を正確に把握する必要がある。しかし雑

草の分布図作成には多大な労力がかかるため，これまで分布図の作成は実現されなかっ

た。本研究では UAV で空撮した写真を SfM ソフトウエアでオルソ化し，OBIA-RF 法により

チカラシバの分布図（精度 95%以上）を作成した。 

OBIA法では，4つの高度（28，56，82，114 m）から空撮した画像を使用した。これらの画

像から，RGBもしくは HSVの色空間に変換したもの（3レイヤ）と，DSM とテクスチャ画像（2

レイヤ）から合計 5レイヤの画像を作成した。各レイヤを OBIAでセグメント分割し，各セグメ

ントの中央値，標準偏差，最小値，最大値の 4 通りの統計量を計算した。これら 20 通り（5

レイヤ ×4 統計量）の特徴量を，RF 分類の入力値に用いた。 

UAV 空撮から画像処理までの一連の作業は，一人の作業者で実行可能である。そして

数 ha 程度の牧草地ならば全作業は数日間で終了する。この方法は，極めて効率的で省

力的，かつ低コスト，そして高精度に実施できる。 
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第 4 章 総合考察 

 

4.1. 研究の背景および結果 

 

現在，日本の畜産業は，従事者の高齢化や円高による輸入乳製品の増加等により大変

に厳しい経営状況に置かれている。このため本研究は，牧草地における作業の効率化や

省力化を進めていく具体策の一例として，牧草地の雑草駆除作業の効率化を目指した。こ

れまでは，広大な牧草地のどこにどれだけの雑草が成育しているのかを徒歩で調査してい

たため正確，迅速な調査は困難であり，やむなく勘と経験に頼っていた。そこで日本全国

に生育し，繁殖力や生命力が強く，駆除の困難な雑草であるチカラシバを対象に，市販の

小型 UAV を使って牧草地のチカラシバ分布図の作成を試みた。 

チカラシバの穂は黒色のため，出穂期の牧草地の UAV 空撮画像でチカラシバを観察

すると，他の植物とは明らかに異なる黒みがかった濃緑色に見えるという特徴がある。これ

を分類の手がかりとして，チカラシバの出穂期に 20 m四方の 2つの調査区（プロットAおよ

びプロット B）を設定し，撮影高度を変えて UAV で空撮した。その画像を SfM ソフトウエア

で処理し，オルソ画像化した。この画像を電算処理し，チカラシバの株数を計数した。その

精度を検証するため，調査区内のチカラシバの株数を地上調査により計数した。 

第 2章では，従来のピクセルベースのリモートセンシングでの解析を行った。解析には，3

段階（28，56，82 m）の高度から UAV で空撮した画像を用いた。画像内のノイズ除去のた

めに，3 × 3，5 × 5，7 × 7，9 × 9，11 × 11，13 × 13，15 × 15の 7種類のサイズのメデ

ィアンフィルタを適用し，閾値を設定してチカラシバを分類した。その結果，高度 56 mの空

撮画像を用い，7 × 7サイズのフィルタで処理したものが最も良好な結果であった。この時の

チカラシバの分類精度は 80.28%であった。 
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この手法はリモートセンシングの処理において長年行われてきたもので，手順は完成さ

れているため処理は比較的，容易である。しかし簡易法ではあるものの，8割を超す実用的

な精度が得られた。 

高度 28 mで撮影された画像は，高度 56 mで撮影された画像よりも解像度が高い。しか

し高度 56 mの画像で良い結果が得られたことから，過去の同様の研究結果においても報

告されているように，必ずしも高解像度画像の使用が良好な結果をもたらすものではない

事が示唆された。これは「塩とコショウ」現象と呼ばれる草などの地上の物体の影が引き起

こすノイズに起因するものである。 

高度 56 mからの画像は，高度 28 mの画像よりも広範囲が撮影できるため，UAVの作業

効率の点からも有利であると考えられた。高度 28mでは 1haの空撮に 27.3分かかったが，

高度 56m では 1ha の空撮に 4.6 分しかかからなかった。UAV は小型で安価という特徴を

有しているが，飛行速度はそれほど早くない。そのため広域の空撮には数時間を要する事

も珍しくない。空撮高度を上げて短時間で広範囲を空撮できる撮影条件において，良好な

精度で解析が可能であった事は，実用化に向けて大変有利である。 

第 3 章では，更なる解析精度の向上を目指し，オブジェクトベースのセグメント分類

（object-based image analysis = OBIA）と機械学習（Random Forest = RF）による画像分類

を組み合わせて，チカラシバの分類を行った。この処理に使用した画像の空撮高度は，28，

56，82，114 mの 4 段階である。 

処理の過程で，RGBとHSVの 2通りの色空間による画像を作成し分類した。その結果，

飛行高度 28mの画像を HSV変換して処理したものの OBB精度（最高値は 1）は，プロット

Aで 0.946 であり，プロット Bで 0.992 という大変，高精度なものであった。 

第 3 章で行った処理は，第 2 章で行った処理に比べるとやや複雑な手順を必要とする

が，精度 100%に近い高精度な分類ができた。RF分類に用いた各種の入力値について検

討したところ，RGB画像では緑色の情報を示す Gバンドの寄与率が高かった。そして HSV
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画像では，色の明暗を示す V バンドにおいて高い寄与率を示していた。これらはどちらの

画像においても，初夏のチカラシバの穂が黒色である事に由来しているためであると考えら

れた。 

現状では，OBIAや RFによる画像処理手法はまだ発展段階のため，本研究では，各所

の解析用途別に開発された数種のソフトウエアを組み合わせて処理を行た。そのため処理

には，やや煩雑な手順を必要とするが，今後はこれらを統合した専用ソフトの開発により，

簡単な操作で同様の処理が可能となるものと考えられる。 

本研究では，第 2 章，第 3 章ともに UAV の操縦を手動で行った。実験を行った当時は

手動による操縦しかできなかったが，現在の UAV では，あらかじめ設定した飛行ルートに

従って正確に自動飛行する機能が備わっている。この機能を使えば，手動で操縦するより

も効率的にかつ精度良く空撮が可能になるため，広域の空撮する際の省力化や時間短縮

につながる。 

本研究では，チカラシバの季節変化に着目して分類を行ったが，他の雑草でも同様に，

季節に応じて見られるその草種に特有な変化に着目し，時期を逃さずに UAV 空撮を行え

ば，数 haの広範囲に及ぶ，各種雑草の正確な分類と分布の解析と図化を，一人で迅速か

つ省力的に行えるようになると考えられる。 

 

4.2. 研究成果の普及と今度の展望 

 

本研究で行ったチカラシバの検出手法は，チカラシバが初夏に黒色の穂を付けるという，

他の植物には見られないチカラシバに特有の特徴に着目したものである。そのため提案処

方では雑草駆除の適期とされている春季よりも遅い時期でなければチカラシバの検出が行

えないため，その年のチカラシバの駆除には間に合わない。その対策として，春季の雑草

を駆除する際には，前年の夏に作成したチカラシバマップを使用する事で対応する。 
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本研究では，チカラシバの株色の季節変化に着目して分類を行ったが，他の雑草でも

同様に，季節に応じて見られる各種雑草に特有の変化に着目し，時期を逃さずに UAV 空

撮を行えば，数 ha の広範囲に及ぶ各種雑草の正確な分類と分布を，一人で迅速かつ省

力的に行えるようになると考えられる。小型軽量で手軽に持ち運びが可能で，空撮経費の

安価な UAV は，このような頻繁に情報を収集する用途に最適のツールである。 

以上より得た雑草の分布図の解析により，雑草群落の面積や密度により駆除のランクを

付けられるため，群落の駆除の優先順位付けが可能になる。これにより無駄のない経路設

定が可能となり，効率的な駆除作業が可能となる。雑草の分布情報を，現在開発が進む

GPS トラクタと組み合わせると，早春期の雑草の旺盛な初期成育ステージにおいて，優先

順位に従って無人で牧草地を自動巡回しながら，駆除が必要な箇所のみをパッチ状に耕

耘できるため，時間や燃料などの経費が節約できる。 

また UAV 空撮画像を SfM で処理すると，DSM（Digital Surface Model）と呼ばれる草高

を含めた地表面の高さ情報が取得できるため，牧草の草高による成育不良個所の特定も

可能である。このデータを用い GPS トラクタで成育不良個所のみの追肥を行えば，無駄の

ない最小量の肥料で牧草の収量増加も見込める。以上のように UAV空撮画像は，雑草の

駆除のみならず，用途や目的により施肥などの牧草地の多様な管理に使える情報源とな

る。 

近年，UAV は低価格化とともに高性能化が進んでいるため，輸送や農薬散布など，多

方面への利用が期待されている。しかしこれらの用途への利用は，機体の大型化をもたら

し，初期投資や運用経費を増大させ，さらに墜落などのトラブル発生時の安全性も低下さ

せるものと懸念する。また UAV は天候や風などの影響を受け易いため，特に雨の多い我

が国では毎日の運用は難しい。 

そのため UAVは，安価な小型機でも実施が可能な空撮用途に使用して，写真画像から

情報を得る使い方が経済的にも安全性にも優れた利用方法であると考える。農地や草地
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の管理のように，既に大型トラクタなどの機械化が進んでいる業務においては，これらの機

械を時間や経費の点において効率的に利用するため，タイムリーで正確な現地情報を安

価に獲得する手段として利用すべきと考える。 

UAV は今後もさらに各産業分野において利用拡大が見込めるため，より一層の低価格

化とともに高性能化が進んでいくと考えられる。これにより操作の簡易化や自動化，安全性

の向上が，一層進むものと期待される。その結果，今後，一人のオペレーターが，同時に

複数のドローンを使う状況が一般化されると考えられる。 

このため将来は，複数のドローンの分散利用により，広域の情報を同時に取得可能にな

ると考えられる。例えば今回，良好な結果が得られたのは，第 2 章では高度 56m から空撮

した画像であったが，第 3 章では高度 28mからの画像であった。この事は，第 3 章の提案

手法の実行には第 2章の手法の実行よりも空撮にかかる時間が多く必要な事を示している。

第 3章の手法を実施する場合，対象のエリアを分割し，各エリアを 1台のドローンで空撮す

れば，空撮時間の短縮が可能である。その場合のコストの増加は，機体価格の低廉化によ

り解消する。 

一方，これら複数のドローンを連結しての集中利用が可能になれば，単機では不可能な

大きなペイロードが確保できるため，コストをかけずに例えばレーザー距離計のようなカメラ

に代わる，重くてより高性能なセンサの搭載や，少量の農薬や肥料の散布や運搬などへの

応用も可能となると考えられる。これによりドローンの稼働率が上がり，トータルのコストが低

下するものと期待される。 

今後も少子高齢化が進行すると予想される我が国の産業界全般において，IoT などの

情報化や機械化は国を挙げて推進していくべき目標となっている。本研究で提案した，畜

産業へのドローンや機械学習ソフトウエア技術などの情報化の推進は，かつて人力で行っ

ていた作業を機械化によって省力化するだけにとどまらず，作業時間の短縮や画像の目

視判読ではなし得なかった高精度な自動判別をもたらした。これらの技術が新しいビジネ
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スモデルとして海外にも普及すれば，人口の増加により懸念される食糧やエネルギーの不

足を回避する技術の一端を担うものと期待する。 
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