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(57)【要約】
【課題】樹木の罹病を高精度に診断可能にする技術を提
供する。
【解決手段】診断対象とする樹木の画像を取得する対象
取得部と、樹木の画像、当該画像内で葉群が写っている
範囲を示す情報、及び前記範囲内に罹病の特徴を有する
か否かを示す情報を教師データとして、樹木の画像から
罹病している葉群を含む樹木を罹病木として診断するた
めの機械学習を行った診断モデルに、前記診断対象とす
る樹木の画像を入力することにより、罹病している葉群
を含む樹木を罹病木として診断する診断部と、前記診断
の結果を出力する診断結果出力部とを備える。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　診断対象とする樹木の画像を取得する対象取得部と、
　樹木の画像、当該画像内で葉群が写っている範囲を示す情報、及び前記範囲内に罹病の
特徴を有するか否かを示す情報を教師データとして、樹木の画像から罹病している葉群を
含む樹木を罹病木として診断するための機械学習を行った診断モデルに、前記診断対象と
する樹木の画像を入力することにより、罹病している葉群を含む樹木を罹病木として診断
する診断部と、
　前記診断の結果を出力する診断結果出力部と、
　を備える罹病木診断システム。
【請求項２】
　前記樹木の画像が、前記樹木の上方から撮影した俯瞰画像である請求項１に記載の罹病
木診断システム。
【請求項３】
　前記葉群が、前記樹木の上端より所定距離下側に設定された第一高さと、当該第一高さ
より所定距離下側に設定された第二高さとの間に存在するものである請求項１又は２に記
載の罹病木診断システム。
【請求項４】
　前記診断モデルが、前記樹木の画像に対して、回転、移動、拡大、縮小、反転、色変化
、ノイズ付加、ぼかし、高周波成分強調、及び歪みのうち少なくとも１つの画像処理を施
し、画像処理後の画像を画像処理前の画像と別の教師データとすることで増加させた教師
データを用いて機械学習を行ったものである請求項１～３の何れか１項に記載の罹病木診
断システム。
【請求項５】
　前記診断対象の画像において前記罹病木と診断された樹木の当該画像内の位置に基づい
て、前記罹病木が存在している位置を特定する位置特定部を更に備えた請求項１～４の何
れか１項に記載の罹病木診断システム。
【請求項６】
　前記診断対象の画像が、前記樹木の上空を飛行する飛行体によって撮影された場合に、
前記位置特定部が、前記診断対象の画像が撮影された時の前記飛行体の位置と、前記罹病
木と診断された樹木の当該画像内の位置とに基づいて、前記罹病木が存在している位置を
特定する請求項５に記載の罹病木診断システム。
【請求項７】
　診断対象とする樹木の画像を取得するステップと、
　樹木の画像、当該画像内で葉群が写っている範囲を示す情報、及び前記範囲内に罹病の
特徴を有するか否かを示す情報を教師データとして、樹木の画像から罹病している葉群を
含む樹木を罹病木として診断するための機械学習を行った診断モデルに、前記診断対象と
する樹木の画像を入力することにより、罹病している葉群を含む樹木を罹病木として診断
するステップと、
　前記診断の結果を出力するステップと、
　をコンピュータが実行する罹病木診断方法。
【請求項８】
　診断対象とする樹木の画像を取得するステップと、
　樹木の画像、当該画像内で葉群が写っている範囲を示す情報、及び前記範囲内に罹病の
特徴を有するか否かを示す情報を教師データとして、樹木の画像から罹病している葉群を
含む樹木を罹病木として診断するための機械学習を行った診断モデルに、前記診断対象と
する樹木の画像を入力することにより、罹病している葉群を含む樹木を罹病木として診断
するステップと、
　前記診断の結果を出力するステップと、
　をコンピュータに実行させるための罹病木診断プログラム。
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【請求項９】
　樹木の画像、当該画像内で葉群が写っている範囲を示す情報、及び前記範囲内に罹病の
特徴を有するか否かを示す情報を教師データとして取得するデータ取得部と、
　前記教師データを用いて機械学習することにより、樹木の画像から罹病している葉群を
含む樹木を罹病木として診断する診断モデルを生成するモデル生成部と、
を備える機械学習装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、罹病木診断システム、罹病木診断、及び罹病木診断プログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、パラゴムノキの病気として、根白腐病が知られている。根白腐病は、病原菌が根
に感染し組織を腐敗させることで、樹木を枯死させる。罹病した木を放置すると、周囲の
健全な木に伝染するため、罹病を早期に発見して対処することが望ましい。この罹病の診
断は、例えば、熟練者が葉の色や状態を見て見当をつけ、罹病が疑われる木の根を掘って
、感染しているか否かを確定していた。
【０００３】
　また、特許文献１では、植物病の画像と対応する診断結果とを学習データとして複数取
り込み、植物病に関する画像特徴データを作成し、保持する深層学習器と、診断対象とす
る画像を入力する入力部と、前記深層学習器を用いて、入力された画像がどの診断結果に
分類されるかを識別する解析部とを備える植物病診断システムが提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１６－１６８０４６号公報
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】論文SSD: Single Shot MultiBox Detector (2016) Wei Liu 他 https:/
/arxiv.org/pdf/1512.02325.pdf
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　早期に罹病を発見するためには、僅かな病変を見分ける必要があり、熟練者であっても
診断が難しく、罹病か健全かを明確に診断できないケースもある。罹病の見落としを防ぐ
ためには、明確に健全と判断できる樹木以外は、罹病木と診断することになる。このため
、罹病と診断された木の根を掘り、根の状態を確認した際に、健全であること、即ち診断
が誤っていたとの結果になる割合が多く、無駄に根を掘って確認する手間がかかるという
問題があった。そこで、診断の精度、特に罹病と診断した場合の正確性（再現率）の向上
が望まれていた。
【０００７】
　また、特許文献１では、植物病の画像と診断結果を取り込んで画像特徴データを作成し
、入力画像がどの診断結果に該当するかを識別する。この場合、入力画像上で病変が明ら
かであれば、診断可能であるが、ゴムの木のように、主な病変が根に現れ、地上部の病変
が僅かなものは、精度良く診断することができなかった。例えば、罹病したゴムの木の葉
は黄色味が健全なものより強くなるが、若い健全な葉も同様の色であり、葉の色で診断す
ることは困難である。同様に、葉の形状についても健全なものと大きな差はなく、例えば
、罹病木の葉を個々に撮影して画像特徴データを作成しても、罹病を精度良く診断するこ
とはできなかった。
【０００８】



(4) JP 2021-145557 A 2021.9.27

10

20

30

40

50

　そこで、本発明は、樹木の罹病を高精度に診断可能にする技術の提供を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記課題を解決するため、本発明の罹病木診断システムは、
　診断対象とする樹木の画像を取得する対象取得部と、
　樹木の画像、当該画像内で葉群が写っている範囲を示す情報、及び前記範囲内に罹病の
特徴を有するか否かを示す情報を教師データとして、樹木の画像から罹病している葉群を
含む樹木を罹病木として診断するための機械学習を行った診断モデルに、前記診断対象と
する樹木の画像を入力することにより、罹病している葉群を含む樹木を罹病木として診断
する診断部と、
　前記診断の結果を出力する診断結果出力部と、を備える。
【００１０】
　前記樹木の画像は、前記樹木の上方から撮影した俯瞰画像であってもよい。
【００１１】
　前記罹病木診断システムは、前記葉群が、前記樹木の上端より所定距離下側に設定され
た第一高さと、当該第一高さより所定距離下側に設定された第二高さとの間に存在するも
のであってもよい。
【００１２】
　前記罹病木診断システムは、前記診断対象とする樹木の画像に対して、回転、移動、拡
大、縮小、反転、色変化、ノイズ付加、ぼかし、高周波成分強調、及び歪みのうち少なく
とも１つの画像処理を施し、画像処理後の画像を画像処理前の画像と別の教師データとし
、前記教師データの数を増加させる前処理部を更に備え、
　前記モデル作成部が、増加された教師データを用いて機械学習を行ってもよい。
【００１３】
　前記罹病木診断システムは、前記診断対象の画像において前記罹病木と診断された樹木
の当該画像内の位置に基づいて、前記罹病木が存在している位置を特定する位置特定部を
更に備えてもよい。
【００１４】
　前記診断対象の画像が、前記樹木の上空を飛行する飛行体によって撮影された場合に、
前記位置特定部が、前記診断対象の画像が撮影された時の前記飛行体の位置と、前記罹病
木と診断された樹木の当該画像内の位置とに基づいて、前記罹病木が存在している位置を
特定しても良い。
【００１５】
　上記課題を解決するため、本発明の罹病木診断方法は、 
　診断対象とする樹木の画像を取得するステップと、
　樹木の画像、当該画像内で葉群が写っている範囲を示す情報、及び前記範囲内に罹病の
特徴を有するか否かを示す情報を教師データとして、樹木の画像から罹病している葉群を
含む樹木を罹病木として診断するための機械学習を行った診断モデルに、前記診断対象と
する樹木の画像を入力することにより、罹病している葉群を含む樹木を罹病木として診断
するステップと、
　前記診断の結果を出力するステップと、
　をコンピュータが実行する。
【００１６】
　本発明は、前記罹病木診断方法の各ステップをコンピュータに実行させるための罹病木
診断プログラムであってもよい。また、本発明は、前記罹病木診断プログラムをコンピュ
ータが読み取り可能であって、非一時的に記憶する記憶媒体であってもよい。
【００１７】
　上記課題を解決するため本発明の機械学習装置は、
　樹木の画像、当該画像内で葉群が写っている範囲を示す情報、及び前記範囲内に罹病の
特徴を有するか否かを示す情報を教師データとして取得するデータ取得部と、
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　前記教師データを用いて機械学習することにより、樹木の画像から罹病している葉群を
含む樹木を罹病木として診断する診断モデルを生成するモデル生成部と、
を備える。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明は、樹木の罹病を高精度に診断可能にする技術を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】実施形態に係る罹病木システムの概略構成図である。
【図２】飛行体の構成図である。
【図３】診断装置の構成図である。
【図４】診断装置のハードウェア構成図である。
【図５】機械学習装置の構成図である。
【図６】画像データを教師データとする処理の説明図である。
【図７】機械学習装置のハードウェア構成図である。
【図８】診断装置が、診断対象とする樹木の画像について、罹病木の診断を行う処理を示
す図である。
【図９】ログデータの一例を示す図である。
【図１０】画像内の位置に基づいて、前記罹病木が存在している位置を特定する処理の説
明図である。
【図１１】マップ上に罹病木の位置をプロットした例を示す図である。
【図１２】ＳＳＤネットワーク構造を示す図である。
【図１３】複数のデータセットの内訳を示す図である。
【図１４】診断結果の一例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　〈第一実施形態〉
　《装置構成》
　以下本発明の一実施形態について図面を用いて説明する。図１は、本実施形態に係る罹
病木診断システム１００の概略構成図である。罹病木診断システム１００は、飛行体１０
や、診断装置２０、機械学習装置３０を有している。罹病木診断システム１００は、飛行
体１０によって上空から診断対象とする樹木の画像を撮影し、ディープラーニングによっ
て作成した診断モデル（ニューラルネットワーク）を用いて、診断対象とする樹木の画像
から罹病木を診断する。この診断モデルは、上方から撮影した樹木の俯瞰画像と、当該画
像内で罹病の特徴を有する葉群が写っている範囲を示す情報とを教師データとしてディー
プラーニング（機械学習）を行ったものである。このように本実施形態の罹病木診断シス
テム１００は、上方から撮影した葉群の状態に基づいて診断を行うことにより、葉群に現
れる罹病の特徴を的確に捉え、高精度に罹病木の診断を行うことができるようにしている
。
【００２１】
　本実施形態では、パラゴムノキの病害診断の例を説明する。パラゴムノキの根白腐病は
、糸状菌の一種であるパラゴムノキ根白腐病菌（Rigidoporus microporus, ネッタイスル
メタケ）が根に感染することで引き起こされる病害である。病害が進行すると、根が腐敗
し、樹木が枯死する。また、病害が進行する過程で、病原菌が周囲の健全な木の根にも感
染して罹病させるので、罹病を早期に発見して対処することが望ましい。しかしながら、
罹病初期の病変は、主に地下の根で起こり、地上部の変化は僅かである。例えば、根が水
分を充分に吸収できなくなることで葉が黄変する。しかしながら、この黄変は僅かで、若
い葉や日当たりの少ない葉も同様の色を呈することがあるため、葉の色だけから病害を診
断することはできなかった。そこで本実施形態の罹病木診断システム１００は、葉群の画
像に基づいて罹病を診断する。これにより、葉の色だけでなく、葉の付き方、特に葉の密
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集度や、枝に対する葉の角度などに基づき、精度良く診断できる。また、樹木の上方から
撮影した画像を用いることにより、この画像に写る葉は、上空から見通せる位置にあるも
のとなり、日当たりが悪いことによって黄変したものを除外できるので、精度良く診断で
きる。
【００２２】
　《飛行体》
　図２は、飛行体１０の構成図である。図２に示すように、飛行体１０は、駆動部１１や
、制御部１２、撮影装置１３、位置情報取得部１４を備えた小型無人機（ドローン）であ
る。
【００２３】
　駆動部１１は、モータ又は内燃機関によってプロペラを回転させることによって浮力を
得ると共に、プロペラの回転軸を垂直軸に対して傾けることによって推力を得る。駆動部
の構成はこれに限らず、他の構成であってもよい。例えば、浮力を得るための気球と推力
を得るためのプロペラとを有する構成であってもよい。
【００２４】
　制御部１２は、ユーザによる操作を受け付けて、当該操作に応じて駆動部１１を制御し
、飛行体１０の飛行状態を制御する。また、制御部１２は、撮影装置１３を制御し、撮影
の開始や停止、撮影方向の変更などの動作を制御する。
【００２５】
　撮影装置１３は、撮影レンズ１３Ａにより、診断対象としての樹木の像を撮像素子１３
Ｂの受光面上に形成し、当該像を撮像素子１３Ｂによって電気信号に変換して撮影画像の
データを取得する。また、本実施形態の撮影装置１３は、撮影画像のデータをその撮影時
刻と共に記録する。
【００２６】
　位置情報取得部１４は、衛星測位システム等によって位置情報を取得し、撮影装置１３
で撮影を行った際の自己の位置（撮影位置とも称す）を撮影画像と対応つけて記録する。
例えば、位置情報（緯度・経度など）を所定周期で取得し、その取得時刻と共にログデー
タとして記録する。これにより、撮影画像の撮影時刻とログデータを照合することで、撮
影時に飛行体１０が何処に位置していたかが求められる。また、ログデータは、位置情報
と共に、飛行体１０が、どの方角に向いているのかを示す姿勢情報を記録してもよい。
【００２７】
　なお、飛行体１０は、小型無人機に限らず、有人の飛行機やヘリコプター、人工衛星等
であってもよい。
【００２８】
　《診断装置》
　図３は、診断装置２０の構成図である。図３に示すように、診断装置２０は、対象取得
部２１や、診断部２２、診断結果出力部２３、位置特定部２４を有している。
【００２９】
　対象取得部２１は、診断対象とする樹木の画像データを飛行体１０から取得する。この
画像データの取得は、例えば、通信ケーブル又は通信ネットワークを介して飛行体１０と
接続し、通信によって飛行体１０から受信する。また、飛行体１０が、診断対象とする樹
木の画像データをメモリカード等の記憶媒体に記憶し、診断装置２０が、この記憶媒体か
ら当該画像データを読み出して取得してもよい。
【００３０】
　診断部２２は、樹木の画像、当該画像内で葉群が写っている範囲を示す情報、及び前記
範囲内に罹病の特徴を有するか否かを示す情報を教師データとして、樹木の画像から罹病
している葉群を含む樹木を罹病木として診断するための機械学習を行った診断モデルに、
前記診断対象とする樹木の画像を入力することにより、罹病している葉群を含む樹木を罹
病木として診断する。
【００３１】
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　診断結果出力部２３は、診断部２２による診断の結果を出力する。この診断の結果の出
力は、例えば、表示装置への表示、プリンタによる印刷、記憶媒体への記憶、他の装置へ
の送信等である。
【００３２】
　位置特定部２４は、前記診断対象の画像において前記罹病木と診断された樹木の当該画
像内の位置に基づいて、前記罹病木が存在している位置を特定する。例えば、前記診断対
象の画像が、前記樹木の上空を飛行する飛行体によって撮影された場合に、前記位置特定
部が、前記診断対象の画像が撮影された時の前記飛行体の位置と、前記罹病木と診断され
た樹木の当該画像内の位置とに基づいて、前記罹病木が存在している位置を特定する。
【００３３】
　図４は、診断装置２０のハードウェア構成図である。診断装置２０は、接続バス２２１
によって相互に接続されたプロセッサ２２２、メモリ２２３、入出力ＩＦ（インターフェ
ース）２２４、通信ＩＦ２２５を有するコンピュータである。プロセッサ２２２は、入力
された情報を処理し、処理結果を出力することにより、装置全体の制御等を行う。プロセ
ッサ２２２は、ＣＰＵ（Central Processing Unit）や、ＭＰＵ（Micro-processing unit
）とも呼ばれる。プロセッサ２２２は、単一のプロセッサに限られず、マルチプロセッサ
構成であってもよい。また、単一のソケットで接続される単一のチップ内に複数のコアを
有したマルチコア構成であってもよい。
【００３４】
　メモリ２２３は、主記憶装置と補助記憶装置とを含む。主記憶装置は、プロセッサ２２
２の作業領域、プロセッサ２２２で処理される情報を一時的に記憶する記憶領域、通信デ
ータのバッファ領域として使用される。主記憶装置は、プロセッサ２２２がプログラムや
データをキャッシュしたり、作業領域を展開したりするための記憶媒体である。主記憶装
置は、例えば、ＲＡＭ（Random Access Memory）やＲＯＭ（Read Only Memory）、フラッ
シュメモリを含む。補助記憶装置は、プロセッサ２２２により実行されるプログラムや、
情報処理に用いられるデータ、動作の設定情報などを記憶する記憶媒体である。補助記憶
装置は、例えば、ＨＤＤ（Hard-disk Drive）やＳＳＤ（Solid State Drive）、ＥＰＲＯ
Ｍ（Erasable Programmable ROM）、フラッシュメモリ、ＵＳＢメモリ、メモリカード等
である。また、補助記憶装置は、対象取得部２１で受信した診断対象とする樹木の画像（
撮影画像）や、診断結果を記憶する
【００３５】
　入出力ＩＦ２２４は、診断装置２０に接続する機器との間でデータの入出力を行うイン
ターフェースである。入出力ＩＦ２２４は、例えば、ＣＤやＤＶＤ等の記憶媒体からデー
タを読み取るディスクドライブ、操作部、表示装置等の機器との間でデータの入出力を行
う。操作部は、マウスやキーボード、タッチパネル等、オペレータの操作によって診断装
置２０に対する情報が入力される入力部である。表示装置は、処理結果などの情報をオペ
レータに対して表示出力する出力部である。
【００３６】
　通信ＩＦ２５は、通信回線Ｎを介して他の装置との通信を行うインターフェース（通信
モジュール）であり、ＣＣＵ（Communication Control Unit）とも称す。なお、図６に示
した診断装置２０の構成要素はそれぞれ複数設けられてもよいし、一部の構成要素を設け
ないようにしてもよい。
【００３７】
　本実施形態の診断装置２０では、プロセッサ２２２が、アプリケーションプログラムを
実行することにより、診断装置２０は、対象取得部２１や、診断部２２、診断結果出力部
２３、位置特定部２４といった各処理部として機能する。即ち、プロセッサ２２２は、実
行するソフトウェアに応じて各処理部として兼用され得る。但し、上記各処理部の一部又
は全部が、ＤＳＰ（Digital Signal Processor）、ＡＳＩＣ（Application Specific Int
egrated Circuit）、ＦＰＧＡ（Field-Programmable Gate Array）等の専用ＬＳＩ（larg
e scale integration）、論理回路、その他のデジタル回路といったハードウェアで形成
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されたものであってもよい。また、上記各処理部の少なくとも一部にアナログ回路を含む
構成としてもよい。
【００３８】
　《機械学習装置》
　図５は、機械学習装置３０の構成図である。図５に示すように、機械学習装置３０は、
データ取得部３１や、モデル生成部３２を有している。
【００３９】
　データ取得部３１は、樹木の画像、当該画像内で葉群が写っている範囲を示す情報、及
び前記範囲内に罹病の特徴を有するか否かを示す情報を教師データとして取得する。
【００４０】
　モデル生成部３２は、前記教師データを用いて機械学習することにより、樹木の画像か
ら罹病している葉群を含む樹木を罹病木として診断する診断モデルを生成する。
【００４１】
　図６は、画像データを教師データとする処理の説明図である。図６において、画像４１
は、飛行体１０によって撮影したオリジナル画像である。この画像４１から、一本の木が
写っている領域を木領域４２として抽出する。本実施形態では、この木領域４２を８００
×８００ピクセル～１５００×１５００ピクセルで切り出している。
【００４２】
　次に、アノテーションツールを用い、これらの木領域４２内の葉群が写っている範囲４
３を指定し、この範囲４３内に罹病の特徴を有するか否かを入力し、これら範囲４３を示
す情報及び罹病か否かの情報をｘｍｌ形式で記述したメタデータ４４を作成する。そして
、木領域４２のデータとメタデータ４４を教師データとして学習に用いる。ここで葉群と
は、複数の葉の集まりであって、例えば５～５００枚の葉を含むものである。なお、葉群
を成す葉の数は、樹木の大きさ（幹の直径、樹高等）や種類、樹齢、目標とする検出精度
等によって適宜定めてよく、１０～３００枚や、１０～５０枚であってもよい。葉群は、
葉を支える枝を含んでもよい。また、一つの葉群は、同じ枝から派生した葉の集合や、枝
の先端から所定距離内にある葉の集合であってもよい。ここで所定距離とは、例えば、５
０ｃｍ、１ｍ、２ｍなど、３０ｃｍ～３ｍの値である。このように、本実施形態では、葉
単体の画像を教師データとするのではなく、葉群の画像（木領域４２のデータ）を教師デ
ータとする。このため、本実施形態の教師データは、葉の色に加え、複数の葉の形状や、
各葉の間隔（葉の密度）、枝に対する葉の角度（葉の付き方）等の情報を含む。例えば、
若い葉であれば、柔らかく、枝から離れるにつれて、しな垂れるので、葉の付き方が、若
い葉か否かの情報となる。このため、当該教師データを用いて学習した診断モデルであれ
ば、黄色味が強い葉群について、葉がしな垂れていれば、若い葉のため健全と判別し、葉
がしな垂れていなければ黄変の可能性が高いと判別できる。また、罹病して根が吸収する
水分が減ることによって葉が縮れた場合、健全な場合と比べて、隣接する葉との間隔が広
くなり、葉群の画像において葉の占める割合（葉の密度）が低くなる。このため、当該教
師データを用いて学習した診断モデルは、罹病を診断する情報の一つとして、葉群の画像
における葉の密度を用いることができる。
【００４３】
　このように、本実施形態では、樹木の画像について学習を行うが、学習に用いるデータ
は樹木の画像のみに限られるものではない。例えば犬、猫などの一般物体の画像セットを
用いて事前学習し、事前学習済みのモデルをベースに、樹木の画像を用いて本番の学習（
転移学習）を行って診断モデルを作成してもよい。これにより樹木の画像の数が少なくて
も高い検出精度の診断モデルを生成でき、教師データを作成する負荷を抑えることができ
る。
【００４４】
　また、アノテーションツールを用いて、木領域４２内の葉群が写っている範囲４３を指
定する際、樹木の上端より所定距離下側に設定された第一高さと、当該第一高さより所定
距離下側に設定された第二高さとの間に存在する葉群を指定してもよい。例えば、第一高



(9) JP 2021-145557 A 2021.9.27

10

20

30

40

50

さは、樹木の上端より、５０ｃｍ、１ｍ、３ｍなど、５０ｃｍ～５ｍの距離に設定される
。また、第二高さは、第一高さより、１ｍ、３ｍ、５ｍなど、５０ｃｍ～１０ｍの距離に
設定される。また、第一高さは、樹木の上端より、樹高の４％、６％、２０％など、樹高
の４％～３０％にあたる距離に設定されてもよい。また、第二高さは、第一高さより、樹
高の６％、２０％、３０％など、樹高の６％～５０％にあたる距離に設定されてもよい。
なお、第一高さ及び第二高さは、対象とする樹木の高さ（樹高）に応じて設定してもよい
。本実施形態では、対象とする樹木がパラゴムノキであるため、この場合の樹高は、例え
ば１０ｍ～２０ｍである。これに限らず、対象の樹木は、５ｍ以上の高木としてもよい。
【００４５】
　更に、診断対象とする樹木の画像に対して、回転、移動、拡大、縮小、反転、色変化、
ノイズ付加、ぼかし、高周波成分強調、及び歪みのうち少なくとも１つの画像処理を施し
、画像処理後の画像を画像処理前の画像と別の教師データとし、教師データの数を増加さ
せてもよい。これにより、明るさや画像の向き等の影響を抑えて高い検出精度の診断モデ
ルを生成できる。
【００４６】
　図７は、機械学習装置３０のハードウェア構成図である。機械学習装置３０は、接続バ
ス３２１によって相互に接続されたプロセッサ３２２、メモリ３２３、入出力ＩＦ（イン
ターフェース）３２４、通信ＩＦ３２５を有するコンピュータである。プロセッサ３２２
は、入力された情報を処理し、処理結果を出力することにより、装置全体の制御等を行う
。プロセッサ３２２は、ＣＰＵ（Central Processing Unit）や、ＭＰＵ（Micro-process
ing unit）とも呼ばれる。プロセッサ３２２は、単一のプロセッサに限られず、マルチプ
ロセッサ構成であってもよい。また、単一のソケットで接続される単一のチップ内に複数
のコアを有したマルチコア構成であってもよい。
【００４７】
　メモリ３２３は、主記憶装置と補助記憶装置とを含む。主記憶装置は、プロセッサ３２
２の作業領域、プロセッサ３２２で処理される情報を一時的に記憶する記憶領域、通信デ
ータのバッファ領域として使用される。主記憶装置は、プロセッサ３２２がプログラムや
データをキャッシュしたり、作業領域を展開したりするための記憶媒体である。主記憶装
置は、例えば、ＲＡＭ（Random Access Memory）やＲＯＭ（Read Only Memory）、フラッ
シュメモリを含む。補助記憶装置は、プロセッサ３２２により実行されるプログラムや、
情報処理に用いられるデータ、動作の設定情報などを記憶する記憶媒体である。補助記憶
装置は、例えば、ＨＤＤ（Hard-disk Drive）やＳＳＤ（Solid State Drive）、ＥＰＲＯ
Ｍ（Erasable Programmable ROM）、フラッシュメモリ、ＵＳＢメモリ、メモリカード等
である。
【００４８】
　入出力ＩＦ３２４は、機械学習装置３０に接続する機器との間でデータの入出力を行う
インターフェースである。入出力ＩＦ３２４は、例えば、ＣＤやＤＶＤ等の記憶媒体から
データを読み取るディスクドライブ、操作部、表示装置等の機器との間でデータの入出力
を行う。操作部は、マウスやキーボード、タッチパネル等、オペレータの操作によって機
械学習装置３０に対する情報が入力される入力部である。表示装置は、処理結果などの情
報をオペレータに対して表示出力する出力部である。
【００４９】
　通信ＩＦ３５は、通信回線Ｎを介して他の装置との通信を行うインターフェース（通信
モジュール）であり、ＣＣＵ（Communication Control Unit）とも称す。なお、図７に示
した機械学習装置３０の構成要素はそれぞれ複数設けられてもよいし、一部の構成要素を
設けないようにしてもよい。
【００５０】
　本実施形態の機械学習装置３０では、プロセッサ３２２が、アプリケーションプログラ
ムを実行することにより、機械学習装置３０は、データ取得部３１や、モデル生成部３２
といった各処理部として機能する。即ち、プロセッサ３２２は、実行するソフトウェアに
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応じて各処理部として兼用され得る。但し、上記各処理部の一部又は全部が、ＤＳＰ（Di
gital Signal Processor）、ＡＳＩＣ（Application Specific Integrated Circuit）、
ＦＰＧＡ（Field-Programmable Gate Array）等の専用ＬＳＩ（large scale integration
）、論理回路、その他のデジタル回路といったハードウェアで形成されたものであっても
よい。また、上記各処理部の少なくとも一部にアナログ回路を含む構成としてもよい。
【００５１】
　《診断方法》
　図８は、診断装置２０が、診断対象とする樹木の画像について、罹病木の診断を行う処
理を示す図である。診断装置２０は、診断の開始が指示された場合に図８の処理を実行す
る。
【００５２】
　ステップＳ１０にて、診断装置２０は、診断対象とする樹木の画像を取得する。
【００５３】
　ステップＳ２０にて、診断装置２０は、機械学習装置３０によって生成された診断モデ
ルに、ステップＳ１０で取得した樹木の画像を入力することにより、罹病している葉群を
含む樹木を罹病木として診断し、罹病している葉群を含まない樹木を健全木として診断す
る。
【００５４】
　ステップＳ３０にて、診断装置２０は、診断対象の画像において罹病木と診断された樹
木の当該画像内の位置に基づいて、前記罹病木が存在している位置を特定する。例えば、
診断装置２０は、ログデータを参照し、診断対象の画像が撮影された時の前記飛行体１０
の位置及び姿勢、並びに罹病木と診断された樹木の当該画像内の位置とに基づいて、前記
罹病木が存在している位置を特定する。
【００５５】
　図９は、ログデータの一例を示す図、図１０は画像内の位置に基づいて、前記罹病木が
存在している位置を特定する処理の説明図である。
【００５６】
　飛行体１０は、図９に示すように、飛行体１０の位置情報４５と、当該位置情報を取得
した時刻を示す時刻情報４６と、当該時刻における飛行体１０の姿勢情報４７とを有して
いる。位置情報４５は、例えば、世界測地系における経緯度（経度・緯度）および標高を
用いて位置を示す情報である。姿勢情報４７は、例えば、飛行体１０が水平で所定の方向
（例えば北）を向いた状態を基準とし、この基準状態からの傾きをピッチ方向、ロール方
向、及びヨー方向の回転角度で示した値である。
【００５７】
　図１０に示す画像５１は、撮影装置１３で撮影されたものであり、例えば画像５１の中
心を原点５２とし、この原点５２を通るＸ軸が飛行体１０の前後軸に相当し、Ｙ軸が飛行
体１０の左右軸に相当する。飛行体１０が、撮影レンズを真下に向けて配置し、飛行体１
０が水平状態で飛行した場合、画像５１の中心に写る物体は、飛行体１０と同じ緯度・経
度に存在するものである。
【００５８】
　また、図１０において物体５３は、画像５１において、原点５２からＸ軸方向に距離Ｌ
ｘだけ離れ、Ｙ軸方向に距離Ｌｙだけ離れた位置に写っている。樹木が存在する地上面に
おいて、画像５１上の距離Ｌｘ、Ｌｙに相当する距離は、例えば撮影レンズの画角や飛行
体１０の標高（地上から飛行体までの高さ）によって求められる。そして、飛行体１０の
位置から、Ｘ軸に相当する方向へ距離Ｌｘに相当する距離だけ離れ、Ｘ軸に相当する方向
へ距離Ｌｘに相当する距離だけ離れた位置を物体５３が存在する位置として求めることが
できる。なお、飛行体１０の姿勢が、基準状態から傾いている場合には、この傾きに応じ
て画像上の位置と地上の位置との位置関係が変わるので、姿勢情報４７に応じて、画面上
の位置に対応する地上での位置を求める。
【００５９】
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　ステップＳ４０にて、診断装置２０は、ステップS３０で求めた罹病木の位置などを診
断の結果として出力する。図１１は、マップ上に罹病木の位置をプロットした例を示す図
である。なお、図１１において、白抜きの「Ｄ」「Ｍ」「Ｌ」が罹病木を示している。な
お、「Ｄ」は重度、「Ｍ」は中程度、「Ｌ」は軽度の罹病木である。
【００６０】
　《Single Shot MultiBox Detector》
　本実施形態の診断部２２は、撮影画像から罹病の特徴を検出する手法として、Wei Liu 
らの論文であるＳＳＤ: Single Shot MultiBox Detector (2016)で提案されている手法を
採用した。図１２は、ＳＳＤネットワーク構造を示す図である。この手法は、フィードフ
ォワード畳み込みネットワークに基づいており、固定長サイズのバウンディングボックス
の集まり（collection）を生成し、物体クラスの実体がそれらのボックスの中に存在する
ことをスコア付けし、そして最終的な検出を生成するためにnon-maximum suppression (N
MS、例えば近隣ピクセルと注目しているピクセルの値を比較し、注目しているピクセルが
最大値でないときは0にする処理)を行う。
【００６１】
　ネットワークの最初の方のレイヤは画像分類に使用される標準的なアーキテクチャに基
づいており、これをベースネットワークとする。ベースネットワークにはVGG-16ネットワ
ークを使用したが、これに限定されるものではない。
【００６２】
　畳み込み特徴レイヤをベースネットワークの最後尾に追加した。これらのレイヤはサイ
ズを大きく減少させ，マルチスケールでの検出の予測を可能にする。検出を予測するため
の畳み込みモデルは各特徴レイヤに関して異なっている。
【００６３】
　追加された各特徴レイヤ(またはベースネットワークの既存の特徴レイヤとしてもよい)
は畳み込みフィルタのセットを使って固定の検出予測のセットを生成可能である。これら
は図１２のＳＳＤネットワーク構造のトップに示されている。pチャネルを持つサイズm×
nの特徴レイヤに対して、潜在的な検出パラメタ予測のための基本要素は3×3×pの小さな
カーネルであり、それはカテゴリのスコア、またはデフォルトボックスの座標に対しての
形状オフセットを生成する。カーネルは、それが適用されるm×nの各位置において出力値
を生成する。バウンディングボックスオフセットの出力値は、各フィーチャマップの位置
に対するデフォルトボックスの位置に対して測定される。
【００６４】
　この例では、ネットワークのトップで、複数フィーチャマップについて各フィーチャマ
ップのセルとデフォルトバウンディングボックスのセットを関連付けている。その対応す
るセルに対して各デフォルトボックスの位置が固定されるように、デフォルトボックスは
畳み込みのやり方でフィーチャマップを隙間なく敷き詰めている。各フィーチャマップの
セルにおいて、クラスのインスタンスがそれらの各ボックス中に存在することを示すクラ
スごとのスコアと同様に、セル中のデフォルトボックスの形状に対するオフセットを予測
する。具体的には、ある位置でｋ個のボックスそれぞれについて、ｃ個のクラススコアと
元のデフォルトボックスの形状に対するオフセット４つを計算する。この結果、フィーチ
ャマップの各位置の周辺に適用されるフィルタは合計(c+4)k個となり、m×nのフィーチャ
マップに関して(c+4)kmn個の出力を生成する。本例のデフォルトボックスは、解像度の異
なるいくつかのフィーチャマップに適用する。いくつかのフィーチャマップで異なるデフ
ォルトボックスの形状を使用することは、出力されるボックスの形状を効率よく離散化で
きる。また、本例では、デフォルトボックスをjaccard overlapが閾値(0.5)よりも高い正
解ボックス全てとマッチさせる。これにより１つのデフォルトボックスだけを選択させる
方法よりも学習問題をシンプルにしている。
【００６５】
　本例のＳＳＤの訓練において、xpij = {1, 0}はカテゴリpでのi番目のデフォルトボッ
クスとj番目の正解ボックスのマッチングを示すものとする。上記のマッチング戦略にお
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いて、Σix
p
ij ≧ 1を得ることができる。この場合、図１２の式Ａのように全体の目的誤

差関数（損失関数）は、位置ずれ誤差(loc)と分類誤差(conf)の重み付き和である。
【００６６】
　ここでＮはマッチしたデフォルトボックスの数である。N＝0の場合は誤差を０とする。
位置ずれ誤差は予測されたボックス(l)と正解ボックス(g)のパラメタ間でのSmooth L1誤
差である（式Ｂ）。そして、デフォルトバウンディングボックス(d)の中心(cx, xy)と、
その幅(w)と高さ(h)についてオフセットを回帰する。分類誤差は複数クラスの確信度(c)
に対するソフトマックス誤差である（式Ｃ）。次の評価ではクロスバリデーションにより
、重み項αは１にセットした。
【００６７】
　《診断結果の評価》
　クローンや樹齢の差による診断結果への影響を確認するため、複数のデータセットで評
価を行った。図１３は、複数のデータセットの内訳を示す図である。図１３の例では、ク
ローンＰ２～Ｐ３、樹齢若年～老年の樹木のデータを用いた。このうち、データセット（
ｉ）では、クローンＰ２、樹齢壮年としたブロック単体のデータを用い、データセット（
ii）では、クローンＰ３、樹齢若年～老年とした異なる樹齢のデータを用いた。また、デ
ータセット（iii）では、クローンＰ２～Ｐ４、樹齢壮年とした異なるクローンのデータ
を用いた。そして、データセット（iv）では、データ全体を用い、データセット（v）で
は、重篤な罹病木のデータを用いた。
【００６８】
　図１４は、診断結果の一例を示す図である。図１４において、Ｈ１～Ｈ６，Ｄ１～Ｄ６
は、診断部２２によって撮影画像から抽出された木領域である。木領域Ｈ１～Ｈ６，Ｄ１
～Ｄ６において、矩形状の枠とラベルを付された箇所が診断部２２によって選択された葉
群の画像である。なお、本実施形態の診断部２２は、選択した葉群のうち、罹病の特徴を
有するもの（以下、罹病葉群とも称す）の枠及びラベルを赤色にして示したが、図１４で
は、この罹病葉群のラベルに斜線の網掛けを付して示している。また、診断部２２は、選
択した葉群のうち、罹病の特徴を有しない健全なもの（以下、健全葉群とも称す）の枠及
びラベルを青色にして示したが、図１４では、この健全葉群のラベルを白塗りにして示し
ている。図１４の例において、診断部２２は、罹病葉群を有する木領域Ｈ０５，Ｄ１，Ｄ
２，Ｄ４～Ｄ６に写る樹木を罹病木と診断し、罹病葉群を有しない木領域Ｈ０１～Ｈ４，
Ｈ６，Ｄ３に写る樹木を健全木と診断する。
【００６９】
　この診断結果を評価するために、診断対象とした樹木の根を掘るなどして実際に確認し
たところ、木領域Ｈ１～Ｈ６の樹木は健全木、木領域Ｄ１～Ｄ６の樹木は罹病木であった
。即ち、木領域Ｈ５は、健全木を罹病木と間違え、木領域Ｄ３は罹病木を健全木と間違え
、その他は正解している。
【００７０】
　このように診断部２２により「罹病」又は「健全」と診断した結果についてそれぞれ、
実際に「罹病」か「健全」かを確認した結果を表１のように分類し、これらを用いて正解
率（Accuracy）、適合率（Precision）、再現率（Recall）を求め、評価を行った。
【表１】

【００７１】
　ここで、ＴＰは、診断部２２の診断結果が罹病であり、その確認結果が罹病であった場
合である。ＦＰは、診断部２２の診断結果が罹病であり、その確認結果が健全であった場
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合である。ＦＮは、診断部２２の診断結果が健全であり、その確認結果が罹病であった場
合である。ＴＮは、診断部２２の診断結果が健全であり、その確認結果が健全であった場
合である。
【００７２】
　正解率は、診断部２２が「健全」又は「罹病」とした診断結果と、実際の確認結果とが
一致する割合であり、次の式１から求められる。
　正解率＝（ＴＰ＋ＴＮ）／（ＴＰ＋ＦＰ＋ＴＮ＋ＦＮ）・・・式１
【００７３】
　適合率は、診断部２２が「罹病」とした診断結果が、実際に「罹病」である割合であり
、次の式２から求められる。
　適合率＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＰ）・・・式２
【００７４】
　再現率は、実際に「罹病」であるものが、診断部２２で「罹病」と診断される割合であ
り、次の式３から求められる。
　再現率＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＮ）・・・式３
【００７５】
【表２】

【００７６】
　表２は、診断部２２の診断結果について、実際の確認結果と比較して、正解率（Accura
cy）、適合率（Precision）、再現率（Recall）を評価した結果を示している。
【００７７】
　表２に示すように、樹齢の異なるデータセット（ii）では、正解率及び再現率が低いと
いう結果となった。これは、樹齢が異なることで、画像上の形態が異なるためと推定され
る。このため異なる樹齢のデータが含まれるデータセット（iv）についても同様に正解率
の低下を招いていると推察される。
【００７８】
　なお、罹病の程度が重いデータセット（ｖ）については、比較的精度が高く、特に再現
率が高い結果となった。これは、罹病の程度が重い樹木の場合、罹病の特徴が、画像上に
明確に表れるためと推察される。但し、罹病の早期発見を目指しているため、罹病の程度
が軽い樹木についても、このように高い精度を得られることが望まれる。
【００７９】
　適切に管理されたゴムノキ農園の場合、罹病率は１％程度であるので、仮に、全ての樹
木を健全と判断すれば、正解率が９９％となるが、この場合、全ての罹病木を見逃すこと
になるので、正解率だけを高めても意味がない。反対に全ての樹木を罹病と診断すれば、
再現率は１００％となり、罹病木の見逃しは無くなるが、正解率及び適合率が１％と低く
なり、当然診断する意味がない。特に適合率が低いと、罹病と診断された樹木について、
治療や伐根等の対処を行う際、根元を掘り起こしたところで、実際には健全であることが
確認され、掘り起こす等の作業が無駄になることが多くなる。このため、適合率と再現率
とをそれぞれ適切に高められることが望ましい。
【００８０】
　本願の発明者達は、診断部２２の診断精度を改善するにあたり、図１２に示したＳＳＤ
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のパラメタを変更して診断結果を求める等の検討を繰り返し、損失関数Ｌ（ｘ，ｃ，ｌ，
ｇ）に着目した。この損失関数において、項αは、分類誤差と位置ずれ誤差の比重を変更
するパラメタであり、表２の診断では、α＝１としていた。発明者達は、鋭意検討の結果
、本実施形態のように、上空から複数の樹木を撮影し、葉群の特徴を検出するという条件
では、この損失関数Ｌ（ｘ，ｃ，ｌ，ｇ）のパラメタαを小さくし、位置ずれ誤差に対す
る分類誤差の比重を高めることにより、診断精度を向上させられることを見出した。
【００８１】
　表３は、パラメタαを０．５とした場合の診断結果を評価したものである。
【表３】

【００８２】
　表３に示すように、α＝０．５とすることで、全体的に精度が改善し、特にデータ全体
（iv）の再現性が向上し、８８％を達成することができた。なお、パラメタαは、０．５
に限定されるものではなく、例えば、０．２５～０．７５の範囲としてもよい。
【００８３】
　上述のように、本実施形態によれば、高精度に罹病木の診断を行うことができる。従来
、熟練者がパラゴムノキの地上部を目視して診断を行った場合には、２０％以下の精度で
あったため、本実施形態の診断装置によって、診断精度が大きく向上する。
なお、本実施形態では、パラゴムノキの病害について説明したが、本実施形態の罹病木診
断システムは、パラゴムノキに限定されるものではなく、葉群に罹病の特徴のでる病害で
あれば、他の病害についても診断できる。
【００８４】
　なお、上記の実施形態や変形例は、一例であり、上記構成に限定されるものではなく、
発明の趣旨に反しない範囲で変更してもよい。例えば上記の実施形態や変形例の要素を組
み合わせたり、一部の要素を省略したりしてもよい。
【符号の説明】
【００８５】
１０　　　　：飛行体
１１　　　　：駆動部
１２　　　　：制御部
１３　　　　：撮影装置
１３Ａ　　　：撮影レンズ
１３Ｂ　　　：撮像素子
１４　　　　：位置情報取得部
２０　　　　：診断装置
２１　　　　：対象取得部
２２　　　　：診断部
２３　　　　：診断結果出力部
２４　　　　：位置特定部
３０　　　　：機械学習装置
３１　　　　：データ取得部
３２　　　　：モデル生成部
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１００　　　：罹病木診断システム

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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