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要旨 

近年，農業分野では，担い手の減少や高齢化の進行などにより労働力不足が深刻な問題であり，スマート農業に
よるデジタル技術の活用が注目されている．特に，トマトの収穫に関する取り組み事例に着目すると，ロボットや
スペクトルカメラを活用した研究が行われているが，個人農家にとって高価な装置が必要となる課題がある． 
そこで，本研究では，安価な IoT カメラを活用してトマトの畑の定点観測を行うデバイスを構築した．そして，

そこから得られた撮影画像を用いて，機械学習によりトマトの成熟状況を自動で判別するシステムを開発し，評価
実験によりその活用可能性を検証した．その結果，緑熟期と桃熟期以降のトマトを F 値 0.99 の精度で判別できた． 
 

1. はじめに 
近年，農業分野では，担い手の減少や高齢化の進行などにより労働力不足が深刻な問題となっている．

こうした背景から，農林水産省では，食料・農業・農村基本計画などにおいて，スマート農業とよばれ

るロボット，IoT や AI といったデジタル技術の活用を推進している．特に，トマトの収穫に関する取り

組み事例に着目すると，三次元カメラを活用したトマトの自動収穫ロボットの開発[1]や，スペクトルカ

メラを用いたトマトの収穫時期[2]や熟度評価[3]に関する研究が行われている．しかし，これらは高価な

カメラや装置が必要であるため，個人経営の農家に広く普及させることは困難と考えられる． 
そこで，本研究では，安価な IoT カメラを活用してトマトの畑の定点観測を行うデバイスを構築する．

そして，そこから得られた撮影画像を用いて，機械学習によりトマトの成熟状況を自動で判別するシス

テムを開発し，評価実験によりその活用可能性を検証することを目的とする． 
 

2. IoT カメラを用いたトマトの自動判別システムのプロトタイプ開発 
本研究では，IoT カメラを用いたトマトの自動判別システムのプロトタイプを開発する．開発システ

ムの流れを図 1 に示す．入力データは，IoT デバイスに接続したカメラからの撮影画像とする．なお，IoT
デバイスの構成は，小型コンピュータに Raspberry Pi 3 Model B，Web カメラに DEPSTECH 社の 4KWeb
カメラ，間欠起動タイマ付電源装置に東京デバイセズ社の EveryUSB，3G 通信端末にソラコム社の

AK-020 とした．処理の流れとして，まず，間欠起動タイマを利用して一定時間ごとにトマト畑のカメラ

撮影を行う．次に，この撮影画像を入力デー

タとして， 3G 通信端末で Web サーバ上に画

像を保存する．そして，トマトの熟度判定機

能において，一定間隔で画像を分割した後，

YOLOv5 を用いてトマトの領域を抽出した

画像を生成する．また，畳み込みニューラル

ネットワークで予め学習したモデルを用い

て，緑熟期（全体的に緑色のもの）と桃熟期

以降（全体的に赤みを帯びたもの）の熟度判

定を行う．最後に，Google Script と Line API
を活用し，LINE のチャットボットとして，

撮影画像とトマトの個数と熟度の判定結果

を通知するシステムを構築した． 
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図 1 開発システムの流れ 
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3. 評価実験 
3.1. 実験概要 

評価実験では，前述の提案手

法によるトマトの緑熟期と桃熟

期以降の判別精度を評価し，IoT
カメラを用いた自動判別の可能

性を検証する．実験手順として，

まず，トマトの畑に IoT カメラを

設置し，1 日 1 枚の写真撮影によ

り，計 31 枚の写真を収集した．

次に，それらの写真に対して

YOLOv5 でトマトの画像を抽出

し，目視判別により緑熟期と桃

熟期以降の画像をそれぞれ 200
枚ずつ取得した．そして，150 枚

ずつを教師データ，それ以外の

50 枚ずつを評価データとして学

習と推定を実施した．なお，評

価データは交差検証を 4 回繰り

返すことにより，緑熟期と桃熟

期以降それぞれ 200 個の画像を推定した．その結果を適合率，再現率，F 値で評価する． 
 
3.2. 実験結果 
 評価結果を表 1 に，その抜粋画像を表 2 に示す．この結果から，緑熟期と桃熟期以降ともに，適合率

と再現率が 0.985 以上となっており，ほぼすべての画像において正しく判定できていることがわかる．

また，全体の F 値は 0.99 のため，高い精度は確保できているものの，実際は緑熟期に対して桃熟期以降

と誤判定したものが 200 枚中 3 枚，実際は桃熟期以降に対して緑熟期と誤判定したものが 200 枚中 1 枚

の結果となった．前者では，対象のトマトの前面に緑色の枝が被っていることで，緑色を占める面積が

大きくなったためと考えられる．また，後者では，対象のトマトの前面に赤いトマトがあることや，部

分的に赤みを帯びたトマトが混在したためといえる．これらに対しては，トマト以外のノイズ部分を除

去する処理や，トマトが赤みを帯び始める催色期などのクラス分類の増加などの対策が必要と考える． 
 

4. おわりに 
本研究では，IoT カメラを用いたトマトの成熟状況の自動判別システムを開発し，その判別精度を検

証した．今後は，これらの知見をもとに，実際のトマト農家に向けたシステムへと発展させていきたい． 
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表 1 評価結果 

種類 全数 推定数 正解数 適合率 再現率 F 値 

緑熟期 200 198 197 0.995 0.985 0.990 
桃熟期以降 200 202 199 0.985 0.995 0.990 
合計 400 400 396 0.990 0.990 0.990 

 
表 2 評価結果の抜粋 
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