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アーム型移動ロボットは，人手不足や作業環境の厳しさを背景に，多様な分野で活用が期待さ

れている．拾得作業に関しては，清掃分野における固形ゴミ，スポーツ分野におけるゴルフボー

ル・テニスボールなど応用範囲は広い．特に，農業分野における農産物の拾得は広範囲かつ過酷

な屋外作業を伴い，自動化の要請が高く，ここに着目する． 

日本の農業従事者の減少および高齢化に伴う労働力不足は深刻な問題である．農業は人手作業

に依存する労働集約型産業であり，中でも収穫作業は全労働時間の20～50%を占めるとされてい

る．屋外での収穫作業は低姿勢の作業が多いなど身体的負荷が大きく，単調な繰り返し作業であ

り，熱中症や虫刺されなどの危険性のリスクも高い．島嶼地域においては，過疎化の進行による

労働力不足もあり，例えば，伊豆諸島などで盛んな椿油産業（利益率が高く，有力な伝統産業）

の継続が危惧されている．このような背景から，農作業の自動化に対するニーズは高い．しかし，

林床における屋外農作業は，不整地環境かつ樹間移動の中で，拾得作業の生産性を確保すること

の技術的難易度が高く，自動化の実例は数少ない．そこで本研究では，地表に散在する堅果（椿

の実と種子を代表的に取り上げる）の拾得作業に着目し，堅果拾得ロボットシステムの開発を行

う．拾得作業の自動化を通じて，産業の持続性確保と活性化への貢献を目指す． 

一つ目の主要テーマとして，小型・低コスト・メンテナンス性の高さを基本コンセプトとし，

一連の拾得作業の自動化に適した堅果拾得ロボットの設計および製作を行った．日本の中山間地

や実際の椿圃場を想定した機械サイズ，電動車いすに一般的に用いられている差動二輪駆動方式、

市販品を活用するなど実用性にも配慮した．籠状エンドエフェクタを用い，ロボットの前進移動

と同時に連続的な拾得を行うことで，高い拾得効率を実現した．さらに，不整地での拾得作業に

耐え得るようアーム駆動系にウォームギアを用いることで高い機械剛性を確保するとともに，エ

ンドエフェクタ部をバネ付勢とすることで，地表面の起伏に対する柔軟性を両立した．これらの

構成に対し，地表面への押し付け角度と押し付け力，エンドエフェクタのワイヤ開口量との相関

に基づき，最適条件を実験的に導出し，自動化に向けた指針を示した． 

二つ目の主要テーマとして，大きな起伏への柔軟な対応と拾得効率の向上を目的とした接触力

制御を実現した．ウォームギアは逆駆動不可であるため，地表面の起伏に追従させる力制御は実

現困難である．そこで，エンドエフェクタに取り付けたポテンショメータにより，地表面の起伏

をバネ変位として計測し，アームのフィードバック制御による接触力制御系を構築した．屋外環

境において，椿の実と種子を想定した拾得実験により，提案手法の有効性を検証した．その結果，

制御を行わない場合と比較し，実の拾得成功率90%以上，拾得個数のばらつきの半減を達成した． 

三つ目の主要テーマとして，樹木をランドマークとし，拾得位置までロボットを近接させるた

めの画像認識および移動制御系を構築した．単眼カメラおよび差動二輪駆動の車体構成とするこ

とで，実用性と低コスト化を考慮した．画像内で大きさが変化する特徴量に基づいた進行速度制

御と差動二輪駆動の非ホロノミック拘束を考慮した姿勢制御を実現した．シミュレーションおよ

び安価なロボットを用いた実機検証により，所望の位置姿勢に収束することを示し，提案手法の

有効性を確認した．  

これらの研究成果により，堅果を代表とした物体拾得を伴う不整地移動ロボットの実用化に向

けた基礎的知見を得るとともに，その構成法を体系的に示した． 
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Arm-type mobile robots are expected to be utilized in various fields against the backdrop of labor 
shortages and harsh working environments. Regarding collection operations, applications are diverse, 
including solid waste in the cleaning sector and golf balls/tennis balls in the sports sector. In 
particular, we focus on the collection of agricultural products in the agricultural sector. Because 
extensive and harsh outdoor work is required, and the demand for automation is high. 

The labor shortage caused by the decline and aging of Japan's agricultural workforce is a serious 
problem. Agriculture is a labor-intensive industry reliant on manual work, with harvesting alone 
accounting for 20–50% of total labor hours. Outdoor harvesting work involves a significant physical 
burden, such as frequent low-posture tasks, and consists of monotonous repetitive labor. It also 
carries high risks of heatstroke and insect bites. In island regions, labor shortages due to depopulation 
are also a concern, threatening the continuation of thriving industries like the camellia oil industry (a 
highly profitable and influential traditional industry) in the Izu Islands, etc. Against this backdrop, 
there is a high demand for automation in agricultural work. However, outdoor agricultural work on 
forest floors presents significant technical challenges in ensuring productivity for collection tasks 
within uneven terrain and while navigating between trees, resulting in few automation examples. 
Therefore, this research focuses on the task of collecting nuts scattered on the ground (primarily 
focusing on camellia nuts and seeds) and develops a nut-collecting robot system. By automating the 
collection task, we aim to contribute to ensuring the sustainability and revitalization of the industry. 

The first major theme involved designing and constructing a nut-collecting robot suited for 
automating a series of collecting tasks, based on the fundamental concepts of compact size, low cost, 
and high maintainability. The machine size was designed with Japan's mountainous regions and actual 
camellia plantations in consideration, incorporating practical features such as the differential 
two-wheel drive system commonly used in electric wheelchairs and utilizing commercially available 
components. By employing a cage-type end effector, continuous collecting was achieved 
simultaneously with the robot's forward movement, realizing high collecting efficiency. Furthermore, 
to withstand collection operations on uneven terrain, the arm drive system employs worm gears to 
ensure high mechanical rigidity. Simultaneously, the end effector incorporates spring biasing to 
achieve flexibility in response to ground undulations. For these configurations, optimal conditions 
were experimentally derived based on the correlation between the pressing angle and force applied to 
the ground and the wire opening amount of the end effector, providing guidelines for automation. 

As the second major theme, we achieved contact force control aimed at flexible adaptation to larger 
undulations and improved collection efficiency. Since worm gears cannot drive in reverse, force 
control that follows ground undulations is difficult to achieve. Therefore, we constructed a contact 
force control system using feedback control of the arm by measuring ground undulations as spring 
displacement via a potentiometer attached to the end effector. In an outdoor environment, we verified 
the effectiveness of the proposed method through a collection experiment simulating camellia nuts 
and seeds. As a result, compared to the case without control, we achieved a nut collection success rate 
of over 90% and halved the variation in the number of collected nuts. 

As the third major theme, we developed an image recognition and motion control system to guide 
the robot close to the collection point using trees as landmarks. We employed a monocular camera 



 
and a differential two-wheel drive vehicle configuration to consider practicality and low cost. We 
achieved velocity control based on features whose size changes within the image and posture control 
considering the non-holonomic constraints of the differential two-wheel drive. Through simulations 
and experiments using inexpensive robots, we demonstrated convergence to the desired position and 
orientation, confirming the effectiveness of the proposed method. 

These research findings have provided fundamental insights toward the practical application of 
rough-terrain mobile robots capable of collecting objects, particularly nuts, while also systematically 
demonstrating their construction methodology. 
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1

第1章 序論
1.1 研究背景
アーム型移動ロボットは，人手不足や作業環境の厳しさを背景に，屋内・屋外を問わず多様
な分野で活用が期待されている．Fig.1.1に示すように，拾得作業においては，清掃分野におけ
る固形ゴミの拾得，スポーツ施設におけるゴルフボールやテニスボールの拾得など，応用範囲
が広い．特に，農業分野における農産物の拾得は広範囲かつ過酷な屋外作業を伴い，自動化の
要請が高く，ここに着目する．

Fig. 1.1 Application fields of arm-type mobile robots

日本の農業従事者の減少および高齢化に伴う労働力不足は，深刻な問題である．農林水産省
の調査によると，2020年の日本の農業従事者は 136万人で平均年齢は 67.8歳（約 7割が 65歳
以上）と推計されている．これは，日本全体の平均である 46.9歳はもちろんのこと，同様に高
齢化が進む漁業の 56.6歳 (2020年時点)を遥かに上回る[1]．更に，2030年には 83万人で平均年
齢は約 69～70歳（70代以上が主要層）に上昇する見込みであり，2050年には 36万人で平均年
齢は 70歳超え（85歳以上が 30％以上）となり，30年間で 100万人減（70％減）と推計されて
いる．また，農地面積は，2020年の 437万 haが 2050年には 304万 haへと減少（30％減）す
ると推計されている[2][3]．大幅に生産性を上げなければ現在と同等の需給は成立しない．
　農業は，人間の労働力への依存度が高い労働集約型産業である．特に，収穫作業は人的負担
が大きく，収穫にかかる労働時間は全体の 20～50％に及ぶ[4]．収穫作業は体力的に過酷で，夏
の暑さ・冬の寒さの中での作業が多い，作業時間が天候や作物の成長に左右されるため長時間
労働になりやすい，中腰・低姿勢での作業が多く身体的な負担が大きい．また，収穫時期が限
られた季節労働のため，通年での人材雇用が難しい．さらには，土作り・剪定・収穫タイミン
グなど，長年の経験に基づく作業が多く，マニュアル化やデータ化が難しく，経験と勘の属人
化が起きやすい．人手不足のため技能継承も困難となっている．
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このような背景から，「スマート農業技術活用促進法（2024年 10月施行）」などの政策が掲
げられ，認定による税制・融資・助成の優遇措置がとられている[5]．その一環として，農業ロ
ボットによる省力化・自動化の研究が精力的に進められている[6]．省力化・自動化によって，人
的コストの大幅な削減や労働力不足の解消（重量物の搬送，繰り返し作業，作業時間の限界），
作業効率の向上，品質の安定化など様々な効果が期待できる．さらには過去のデータに加えて，
気象情報，栽培状況などを総合的に分析することで，生産計画を最適化し過不足を減らす，将
来の収穫量を予想する（収穫時期やピークを正確に把握する）ことも可能になっている．
このように，省力化・自動化は労働力不足の解消に留まらず，営農の意思決定方法を革新する
可能性があり，持続可能な農業の実現に寄与するところが大きい．
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1.2 関連研究
1.2.1 収穫ロボット
Fig.1.2に農作業の全体像を示す．また，地上ロボットやドローンなどのフィールドロボット
の対象となる作業範囲を破線で囲った．栽培管理，防除，除草，収穫などの個別作業の自動化
が望まれている．これらを対象とした収穫ロボットの研究は近年活況であり，2018年頃から一
部のスタートアップが製品プロトタイプを開発し，実証的な上市が進んでいる．収穫ロボット
の国内市場規模は，2030年には約 800億円に伸長すると予想されている[7]．世界市場は，2030

年までに 32億 9,380万ドルに達すると予測されている[8]．
　収穫ロボットは，収穫対象物を検知判断する画像センシングの技術，収穫物を柔軟に掴むロ
ボットアーム・ハンドの技術，圃場を自在に走行する移動技術の主に三つから構成される．近
年，屋外の自然光下でも使いやすい画像・形状計測センサ，深層学習による画像AI技術，通信
インフラの整備が進んできたという技術的背景がある．Fig.1.3に，近年研究が行われている収
穫ロボットの位置付けを示す．横軸を作業環境の種類（屋内作業～屋外作業），縦軸を収穫方式
の種類（選択収穫：果実の色や大きさから収穫時期を判別～一斉収穫：収穫時に判別せず，後
工程で選別）として分類した[9]．ここで，屋内作業は環境制御型施設からビニールハウスなど
の施設栽培，屋外作業は露地，果樹園，林床，広大な農地における畝間作業型など，更に細分
化される．以下に，各象限の特徴を先行例とともに記載する．

Fig. 1.2 Applications of agricultural robots
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Fig. 1.3 Positioning map for harvesting robots(Reference Date: December 31, 2025)
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屋外 × 一斉収穫
　この象限は，露地の広大な農地において，成熟した作物を一括で刈り取る大規模機械化農業
に該当する．稲，麦，とうもろこし，じゃがいもなどが代表的な作物で，コンバインや自走式
収穫機などによる効率的な作業が確立されている．技術的には非常に成熟しており，自動操舵・
GPS連携による自律運転機も普及が進んでいる．大手農機メーカーが市場を寡占しているため，
新規参入や差別化は難しく，技術革新の余地は比較的小さい領域である．
　 Fig.1.3(a)に示すように，自動運転トラクタやコンバインなどが既に製品化している[10][11]．
GPSを利用した自動運転トラクタが数センチ単位の精度で耕耘を行い，AIカメラやミリ波レー
ダーによって周囲を測距し，収穫対象の稲と周囲のひとや障害物との識別を行い，無人で収穫
作業を行える．自動車に比べて自動運転の移動速度は遅く，人通りが少ないエリアの走行に限
定されるため，複数台の同時走行，圃場間の公道走行などの先進的な取り組みも増えている．
稲作は耕耘，移植，収穫といった作業工程が単純であり，比較的機械化しやすい．畑作におい
ても応用が広がっている．
　 Fig.1.3(b)に示すように，深尾らは，既存のタマネギ自動収穫機に RGB-Dカメラと制御装
置を搭載した事例を報告している[12]．ディープラーニングの一手法であるESP Net（Efficient

Spatial Pyramid of Dilated Convolutions）によるセマンティックセグメンテーションを用いて
土壌とタマネギをピクセル単位で識別し，デプスカメラで土壌の高さを計測することで収穫部
の高さを自動制御する．また，同様に既存のキャベツ自動収穫機にRGB-Dカメラと制御装置
を搭載した事例も報告されている[13]．複数視点からの画像を取得し，SSD（Single Shot Multi

Box Detector）を用いた深層学習によるキャベツ下部の検出モデルにより逆光下での認識精度
を向上させた．さらに，RGB-Dカメラによる距離情報に基づき収穫対象を選別し，スライディ
ングモード制御によって軟弱土壌でもロバストな経路追従を実現している．
　 Fig.1.3(c)に示すように，株式会社レグミンは，畝に沿って走行する農作業用走行車の安定
性を向上させる制御技術に関する特許取得を行っている[14]．GPSによる自動走行に加え，車体
前方に LiDARを搭載し，畝や溝の形状を点群データとして取得する構成とし，取得した点群
データを三次元データに変換し，畝の方向を推定する方向特定用データを生成する．これに基
づき，畝の方向に沿って車輪の向きと速度を制御する．さらに，凹凸検出による作動機構の根
切り高さ制御も備える．
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屋内 × 一斉収穫
　この象限は，人工光型植物工場や中小規模のハウス栽培などで，一定期間成長した葉物野菜
をまとめて一括で収穫する領域である．対象作物には，水耕レタス，ベビーリーフ，ホウレン
ソウ，スプラウトなどがあり，栽培密度が高く，生育が均一であるため，比較的に自動化しや
すい．既に完全自動収穫ラインが実用化されており，播種から収穫・包装までが一体化したシ
ステムが稼働している．市場は成熟しつつあるが，省人化と衛生性の観点から今後も拡大が見
込まれる．
　 Fig.1.3(d)に示すように，Spread社の Techno Farmは，レタス生産の全工程（播種，移植，
収穫，包装）をロボットアームとコンベアで自動化している[15]．IoTセンサ群とデータ解析に
より環境要因をリアルタイム監視・最適化する閉ループ制御を実装し，品質の均一化と稼働効
率向上を図る．これにより労務コストを 50％超削減しつつ，量産性と経済性を両立している．
　 Fig.1.3(e)に示すように，信州大学とカイシン工業が共同開発したホウレンソウ自動収穫装
置は，畝に植えられたホウレンソウを傷つけずに根元から一括収穫する機械設計と制御技術を
備えている[16]．約 750mm幅の金属平板刃を地中約 30mmに維持しつつ進行し，根を切断する
と同時に茎葉を倒しながらコンベアに搬送する構造である．この刃の深さ・角度は地表面セン
サで検知し，フィードバック制御によって自律的に調整される．本機はクローラ推進力を用い
て土中の小石や勾配のある圃場でも安定的に作動するよう設計されている．また搬送はパッシ
ブハンドリングと呼ばれる手法を採用し，把持せずにほうれん草を倒して搬送するため，茎や
葉へのダメージを最小限に抑える．走行制御は条間の境界をカメラ等で検知して直進走行を維
持する軌跡追従型制御であり，収穫作業を高精度かつ効率的に実現する．これらにより圃場条
件や品種・葉の絡まりなどの変動要因を吸収し，ホウレンソウ本来の形を保ったまま高速収穫
を可能にした機器設計である．



第 1章 序論 7

屋内 × 選択収穫
　この象限では，ビニールハウスや植物工場といった人工環境下で，熟した作物を見極めて摘み
取る選択収穫が行われる．イチゴやトマトなどが代表的な作物で，環境制御が可能なため，ロ
ボットの移動や視覚センサの安定性が高く，屋外に比べて自動化が実現しやすい．既にイチゴ
収穫ロボットなどが商用化され始めており，技術的・経済的に現実的な導入が進んでいる．ニッ
チながらも高単価作物に特化したビジネスとして有望な領域である．野菜や果樹の青果物に関
しては，品目が多く，ハンドリング対象や作業環境も多様で不定のため，個別対応となるため，
これまで自動化が進展して来なかった．しかし，青果物生産における全作業時間に占める収穫
作業の割合は大きく，ニーズも大きい．イチゴやキュウリで約 5割,アスパラガスやピーマンで
約 6割とされている（品目や栽培方法などによって異なる）．
　Fig.1.3(f)に示すように，長谷川は，自走式移動台車上に産業用 6軸ロボットアーム（VS 060）
と専用収穫ハンドを搭載したトマト自動収穫ロボット「FARO」について報告している[17]．ハ
ンドは実際の農業用ハサミを流用し，果柄を切断しつつ把持可能な機構であり，メンテナンス
性と信頼性を確保している．また，画像認識のために左右固定カメラ 2台とハンドカメラ 1台
を配置し，並行処理による収穫速度向上を図っている．単位収穫時間は約 20秒／果と公表され
ている．画像を用いたディープラーニング技術によりミニトマトの房位置と切断箇所を推定し，
特に太陽光下での距離情報欠損に対しては独自の奥行き補完アルゴリズムを用いて精度改善を
実現している．認識した 3次元点群をボクセル化して障害物をモデリングし，回避軌道を生成
する．これにより，トマトや茎・葉などに干渉せず安全かつ安定した収穫動作を達成している．
矢口らは，色抽出と球形フィッティングによる果実認識に加え，果柄方向推定には中心から果
柄への方向と境界勾配を用いたロバスト推定手法を採用している．これにより，隣接果実の干
渉を避けつつ，高信頼に果柄位置を特定し安定した切断動作を実現している[18]．
　 Fig.1.3(g)に示すように，尾崎らは，「果皮に触れないことで高品質なイチゴ収穫を実現する
ロボット」を開発した[19]．画像認識用の視覚モジュール，果柄を切断・把持するハンドモジュー
ル，および自走可能な車体モジュールの三要素から構成する分割設計を採用している．視覚モ
ジュールには自然照明下でも安定してイチゴの熟度と位置を識別可能な色座標系を用いた画像
処理技術を搭載しており，果実ではなく茎の部分に触れずに把持・切断する設計である．また，
環境光に依存しない色特徴抽出による認識処理と連動して，自走型車体が対象位置まで移動し
作業範囲を効率的にカバーする制御を実装している．この構成により，果皮損傷を防ぎつつ高
品質な摘み取りを実現している．さらに，大果系イチゴ用非接触型個別容器『フレシェル』と
の組み合わせにより付加価値を創出している[20][21]．フレシェルは，収穫後に果実の可食部が容
器や他の果実に接触しないように保持する専用パックである．容器内部には果実が宙に浮くよ
うに支える構造が採用されており，スレ傷やオセによる損傷を軽減する役割を担う．この包装
により完熟イチゴでも外観と食味が保たれるため，高単価商品（1粒 1600円程度）としての流
通が可能であり，高品質イチゴを希望する高級市場や輸出向けに展開している．
　Fig.1.3(h)に示すように，inaho株式会社によって，枠板式高畝栽培に対応したアスパラガス
収穫機が報告されている[22][23]．小型追従型台車に赤外線センサとステアリング走行機構を搭載
し，白線をトレースする自律移動を実現している．収穫用エンドエフェクタはカッター付きグ
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リッパを備え，アスパラガス若茎を把持して切断後，バスケットへ投下する構造である．赤外
線検出と視覚認識アルゴリズムによって収穫適期の若茎をリアルタイム判定し，移動および把
持・切断のタイミングを制御する．収穫速度は，約 12秒／本と公表されている．実地試験にお
いて春芽 80％，夏芽 65％の収穫率を達成している．
　Fig.1.3(i)に示すように，斎藤は，吊り下げ式の自動収穫ロボットを提案している[24]．ビニー
ルハウス内に張設されたワイヤーにロボット本体を吊り下げる方式とし，地面の凹凸や障害物
の影響を受けず安定した移動を実現している．収穫ハンドは独自設計のグリッパ構造で，収穫
対象の茎を適切に把持しつつ切断および不要茎の除去を同時に処理する仕組みを備えている．
このように構造を簡素化しつつ，農家が手軽に導入できる低コストで保守性に優れた設計をし
ている．制御面では，AI（深層学習）により画像認識機能を実装し，ピーマンやナスの位置や
成熟度を高精度に判別する．センサ画像から収穫可否をリアルタイムに判断し，ハンド制御を
指令する閉ループ制御システムを構築している．これにより，振動や揺れに影響されず高収穫
率を維持し，生産性向上と人件費削減を両立している．これらの収穫ロボットは主に施設栽培
を対象としている．収穫物の品質を担保することが重要であるため，収穫タイミングを見計ら
い選択収穫する戦略を用いている．時間当たりの生産性よりも収穫作業の確実性が優先される．

屋外 × 選択収穫
　この象限は，果樹園や林床などの自然環境下で，果実の熟度や形状を見極めて 1つずつ摘み
取る選択収穫を行う領域である．対象作物には，ぶどう・りんご・栗など高付加価値な果実が
多く，傷つけずに収穫するために高度な視覚認識・熟度判定・把持制御が求められる．作業環境
は複雑かつ不規則であり，技術的ハードルが非常に高い一方で，自動化による労働力削減ニー
ズは強く，将来的な成長が期待される未開拓市場でもある．現在は一部のドローンやロボット
アームによる実証実験が行われている段階である．
　 Fig.1.3(j)に示すように，FAR（Flying Autonomous Robots）は，イスラエルの Tevel社が
開発した果物収穫用の空中ロボットシステムである[25]．複数の小型ドローンにカメラと吸着式
グリッパを搭載し，果実を吸引しながら把持・ねじ切りして収穫する機構を備える．ドローン
は地上の移動台車に係留された構成であり，電力供給と位置安定性を両立している．ディープ
ラーニングを用いた果実検出と成熟度判定をリアルタイムに行い，障害物を回避しながら最適
な経路を生成する．各ドローンは個別に飛行制御される一方，中央制御ユニットが群制御によ
り全体の収穫効率を最大化する．果実の位置・品質・収穫日時などのデータはクラウドに記録
され，農業経営へのフィードバックも可能である．
　Fig.1.3(k)に示すように，Aradらは，商業温室環境におけるパプリカ収穫ロボット「SWEEPER」
の開発と検証を行った[26]．6自由度の産業用ロボットアームを搭載し，果実を傷つけずに把持・
切断・収納可能な専用エンドエフェクタを設置している．RGB DカメラおよびGPU搭載の高
性能コンピュータを備え，カート式の自律走行プラットフォーム上で温室パイプレール上およ
び床面を移動して作業を実行する構成である．視覚アルゴリズムによる果実検出・位置推定・
把持姿勢決定と軌道計画が統合的に制御される．また，移動，動作，果実排出の一連処理を同
期制御している．平均 1果実あたり約 24秒の収穫サイクルを実現し，条件が最適な場合には成
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功率 61％，通常条件下でも 18％の収穫成功率を示した．
　特に，屋外作業の中でも果樹園や林床への収穫ロボットの導入は，地形の不整地性，樹木の
配置・形状の不定形性，障害物の多さが大きな課題である．起伏のある地面，雑草，落枝など
により走行が困難となる．また，果実は高所や枝の陰に存在し，視認性が低いため，高精度な
センシングとロボットアームの柔軟な動作制御が求められる．さらに，樹種ごとに果実の形状
や熟度判別基準が異なるため，品種特化した識別アルゴリズムが必要である．収穫時の傷や落
果を防ぐための繊細な把持技術も不可欠である．このように，環境の多様性と作業要件の複雑
さが導入の難しさを高めている．
　Fig.1.3(l)に示すように，海外の農業機械の事例も含め，平地かつ大規模圃場に対して，トラ
クタと連結した重機などが製品化されている[27]‐[29]．樹木を振動させて強制的に収穫作業を行
う方式の機械が存在する．振動式が多く採用される最大の理由は，経済性とスケール適合性に
優れている点にある．樹木全体に加速度を与えることで多数の果実を一括して落下させる方式
であり，個々の果実を認識・把持する必要がない．そのため機構が単純で耐環境性が高く，屋
外での連続作業に適している．さらに，1本の樹木を数秒から数十秒で処理できるため，単位
時間当たりの処理量が極めて大きく，ヘクタール規模の果樹園において高い生産性を実現でき
る．一方で，振動式は，樹木が小さい，あるいは樹形が不整形で把持が困難な場合や，傾斜地・
林床など大型機械の進入が制約される場合には適用が難しい．日本の農地は中山間地や小規模
圃場が多く，樹間を小回りで移動できる収穫ロボットが望まれる[30][31]．また，すでに地表に落
下している果実に対しては不適である．樹木に実った果実ばかりではなく，ナッツなどの堅果
をはじめとして，椿の実，栗，銀杏などの堅果が熟れて地表面に落果したものや，未熟果（摘
果みかん等）など早期落果したもの拾得するニーズも存在するが，これらを対象とした事例は
少ない．樹木ごとにシートを常設し，落果を拾得する手段もあるが，個々の樹木に対し着脱す
る負担が大きい[32]．
　 Fig.1.3(m)に示すように，栗拾いロボット「Arm-I」が報告されている[33]．林床に散在する
栗を自律的に検出・拾得することを目的としている．広範囲な可動域を有するパラレルリンク
アームを搭載しており，林内の起伏や障害物への対応力を有する．深層学習に基づく物体検出
アルゴリズムにより，イガや果実を高精度に識別し，適切な把持点を自動推定する．把持には
ソフトグリッパを用い，果実損傷を抑制している．移動しながら，AIによる画像認識で対象物
を正確に拾得する．しかし，拾得作業は２秒に１個であり，作業速度が遅いという課題がある．
　一方，Fig.1.3(n)に示すように，熊本県立大学などが研究している栗収穫ロボットは，自律走
行と収穫・運搬機能を一体化したシステムである[34][35]．イガ付き栗とイガ無し栗の両方を同時
に拾得できる独自のブラシ式収穫機構を採用しており，円筒の外周に配置された柔軟性のある
白色の実用ブラシ（柔軟性・形状・間隔が調整されている）がイガ栗と栗実を適切に挟み込む
構造となっている．移動しながら拾得し，コンテナへの移載も連続的に行うことができる．し
かし，拾得物が外周に露出しているため，回転力で脱落し，拾得不良の懸念がある．また，外
周被覆と複雑形状が故のメンテナンス性の課題がある.
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1.2.2 屋外清掃ロボット，物体拾得ロボット
労働力不足を背景とした省力化のために様々な業界においてロボットの導入が増加している．

2025年には，製造業をはじめとした既存市場の分野を，新たな市場であるサービスロボット分
野が上回り，約 2.6 兆円まで拡大するとの推計がある[36]．特に，業務用清掃ロボットは，国内
外で本格的な市場導入期を迎えている[37]．最近の業務用清掃ロボットは，清掃箇所を学習し自
律走行する機能や，搭載したカメラやセンサで部屋の形状や置物を検知し，障害物を避けなが
ら清掃する機能を有する．また，作業者が柔軟かつ簡便にティーチングすることができ，現場
作業での使い勝手も考慮されている[38]‐[40]．しかし，多くは屋内作業に限定されており，屋外作
業を対象として製品化に成功しているサービスロボットはほとんど見当たらない．この原因と
して，不整地走行や未知の移動障害物の存在など，環境変動への対応が困難であり，要求され
る機能が高度なことが原因と考えられる[41]．
　Fig.1.4に代表されるように，ゴルフボール等の競技用ボールあるいは固形ゴミ等の物体を拾
得す拾得装置の報告がある[42]‐[44]．左右駆動車輪移動により，物体を拾得するとともに回収容
器に向けて搬送する揚上コンベアを備えている．揚上コンベアの拾得部は，上方に向けて移動
でき，拾得部が，地面に対して所定の距離を保って配置されるように構成されている．このた
め，整地もしくは拾得部と地面との間の距離が確保可能な程度のなだらかな起伏の不整地であ
れば，物体の拾得動作を行うことができる．しかしながら，上記距離の確保が阻害される局所
的な起伏や大きな起伏を有する不整地においては，物体の拾得は困難である．
　本研究室においても屋外清掃ロボットの設計，制御の研究がおこなわれている．Fig.1.5(a)に
相馬らによる屋外清掃ロボット「はくろうくん」の外観と内部構造を示す[45]．これは，既存の
マニュアル操作型清掃機にモータ含む制御装置を外付けし，RTK-GPSを用いて走行時の位置
情報を取得し，操作特性（ハンドル操作量と操舵角，アクセル操作量と走行速度）を推定する
ことで自動走行を実現している．また，屋外清掃ロボットは，障害物位置が変化する広大な環
境に適用することが求められる．これに対して，Fig.1.5(b)に示すように，領域内被覆経路（長
方形で清掃領域を指定し，ロボット幅に応じて経路を分割）を生成する．また，リアルタイム
経路生成アルゴリズムであるDWA(Dynamic Window Approach)を応用して，障害物を回避し
ながら目標地点に向かい，その領域の被覆清掃を行う．Fig.1.6に Tobiasらによる屋外清掃ロ
ボットの外観と内部構造を示す[46]‐[50]．移動ロボットによる領域被覆経路計画問題に対し，局所
探索手法である TASP(Turn-Away Starting Point)と BSA(Backtracking Spiral Algorithm)を
組み込んだハイブリッド遺伝的アルゴリズムHGA(Hybrid Genetic Algorithm）を提案した．環
境は格子グリッドで表現され，ロボットの軌道をクロスオーバー・突然変異で進化させながら
最適化を行う．特に，加減速・旋回・直進といった動作単位に分解して実測に基づいたエネル
ギー消費を評価関数とする新たな設計が特徴である．HGAは従来法より最大 38.4％経路性能
を改善し，特にTASPを用いた手法は移動時間・省エネルギーの両方で優れることを示した．
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Fig. 1.4 A practical example of an object-collecting robot[42]

Fig. 1.5 Research projects 1 in our laboratory[45]

Fig. 1.6 Research projects 2 in our laboratory[46]‐[50]
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1.3 研究の目的と論文構成
1.2.1節で述べたように，現段階では，単価が高い，収穫時期が長い，収穫量が多い，施設栽
培のように生育環境が工場化されているなど変動要因が少なく，ビジネス的に成立しやすい作
物を対象とした収穫ロボットの導入が先行している．今後は，作物を傷つけない収穫，高速な
収穫，不整地走行などの技術進展とともに，対象範囲が拡大していくものと考える．
そこで，本研究では，市場としては有望であるが，技術課題が大きく，未開拓である林床での
屋外農作業において，特に地表に散在する収穫物の拾得作業に着目する（Fig.1.3に破線で示し
た領域に相当する）．これに，1.2.2節で述べた屋外清掃ロボットの設計思想・技術を用いて自
動化にアプローチする．
　具体的なニーズに対する検討として，島嶼地域において盛んな椿油産業を取り上げ，椿の実
および種子の拾得作業を対象とした．島嶼地域は，豊かな天然資源があり，海洋権益を守り国
益を維持する上でも重要な役割（漁業，海洋調査，領海警備などを通した領海・経済的排他水
域の保全の拠点としての機能）を担っている．その役割を永続的に果たしていくためには，住
み続けられる島として活性化していることが前提である．しかし，高齢化・過疎化の影響を受
け，労働力が減り，伝統的な産業の維持が危惧されている．本土よりも人口減少および高齢化
の進行が顕著である[51]．このような状況に対し，国境に位置する有人離島の振興及び国土保全
を目的とした有人国境離島地域法が 2016年に施行された[52]．これは，産業振興，生活基盤整
備，交通確保等を包括的に支援する枠組みを定めたもので，制定 29地域・148島に，国費 50億
円を投じ，「航路・航空運賃の引き下げ／物資の輸送負担の軽減／雇用機会の拡充／滞在型観光
の促進」などの施策がとられる．同法の対象地域には，伊豆諸島・利島など椿油産業が基幹産
業として根付く島嶼も含まれる．
　これら地域では，椿油は長年にわたり重要な特産品であり，観光資源や地域ブランド形成に
も直結している．法に基づく交付金や特別措置により，椿園の管理，収穫・加工施設の整備，
輸送費補助などが可能となり，産地の生産性向上と担い手確保に寄与する．また，交通運賃低
廉化やインフラ整備は，製品出荷や観光客誘致の円滑化を促進し，販路拡大につながる．さら
に，同法は離島の定住促進や雇用創出を目的としており，椿油産業の 6次産業化や地域内加工
の推進にも資する．椿油産業の市場規模は，世界全体では，食用・化粧品用を含む広義の市場
で 2024年時点約 147億米ドル規模と推計され，2033年には 300億米ドル超に拡大する見込み
である．年平均成長率は 5～9％程度であり，特にアジア市場の伸びが顕著である[53]．日本国内
では正確な統計は公表されていないが，伊豆諸島や五島列島などの産地を中心に数十億円規模
と推定され，化粧品用途が高付加価値分野を占める．利益率は製品グレードや販路によって大
きく異なり，精製度の高いエクストラバージン油や化粧品用原料は原価率が低く，営業利益率
20～40％に達する事例もある．一方，大量生産の食用油は価格競争が激しく，利益率は 10％
前後に留まる傾向にある．このように，有望な産業であるが，収穫などの手間があって今後の
維持が不安との声もある．Table 1.1に椿油の製油工程を示す[54]．
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Table 1.1 Camellia oil production process

工程 内容
栽培管理 椿園の整備，下草刈り，剪定，病害虫防除を行い，開花・結実を促

進する．品種選定や施肥管理が油分含有率と収量に直結する．
開花・結実管理 開花期の天候や受粉状況を観察し，結実率を高める管理を行う．受

粉媒介昆虫の保護や結実率調査が重要である．
拾得（採取） 熟した椿の実を地面から拾得するか，枝から収穫する．熟度確認と

異物混入防止が必要である．製油業者が，椿農園を営む専業農家か
ら大量購入する場合と，島民が自生樹木（街路樹含む）か拾得した
ものを購入する場合とがある．

果皮除去 椿の果実から外皮と殻を除去し，種子を取り出す．手作業または機
械による脱殻が行われる．

乾燥 含水率を約 10％以下に下げるため，天日干しまたは温風乾燥機で
乾燥させる．乾燥は酸化防止と搾油効率向上に重要である．

選別 大きさ，形状，色などの外観で選別し，不良品や異物を除去する．
光学選別機やふるいを用いる場合が多い．

搾油 圧搾法（冷搾または温搾）または溶剤抽出法により油分を取り出す．
化粧品用は風味と成分保持のため冷搾が多い．

濾過 粗油に含まれる微細な固形分をフィルターで除去する．濾過精度が
製品の透明度や保存性に影響する．

精製 脱酸，脱色，脱臭などの工程を行い，安定性と品質を高める．精製
度は用途に応じて調整する．

調合・充填 遮光瓶や食品用容器に充填し，酸化防止のため窒素充填や密封包装
を行う．

品質検査 酸価，過酸化物価，水分などを分析し規格適合を確認する．
販売・流通 直販（店舗・EC）や卸売（メーカー原料供給）を行う．ブランド

戦略，販路開拓，輸出規制対応が必要である．

伊豆大島にて，フィールドワークおよびヒアリングを実施した結果，Table 1.1における「拾
得」と「選別」の工程において自動化ニーズを得た．拾得作業の風景をFig.1.7に示す．拾得作
業は，腰をかがめる作業のため身体的な負担が大きい，虫刺され・熱中症・害獣との遭遇など
の現場作業の危険性がある，人手不足により製油に対する必要量が確保できない，遊休木を有
効活用しきれていないという課題がある．また，専業農家からは，収穫作業よりも農業経営に
時間を充てたい要望もある．これらに応えることができれば，産業振興に貢献できると考える．
選別作業は，作業工数が大きい（2人で 3ヶ月間作業）上に職人技の目視判別である．また，油
の含有量，腐敗具合は目視判別できないため，可視化手段の要望があった．工程の自動化に留
まらず，椿油産業の訴求につながる話題性，観光なども含めた取組が望まれた．
　上記を鑑みて，本研究で目指す自動化システムの全体像を Fig.1.8に示す．
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Fig. 1.7 Scene of collecting camellia seeds ＜ https://sites.google.com/site/shimatsubaki/＞
(Reference Date: December 31, 2025)

Fig. 1.8 Final target system of this study
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1. 不整地に柔軟に対応可能なアーム型移動ロボット設計
林床のような傾斜や起伏の多い不整地環境においても安定して移動可能な走行機構と，柔
軟に作業姿勢を変えられるアーム構造を実現する．これにより，椿の実に接近可能な範囲
を広げ，拾得効率の向上を図る．
　

2. 不整地に柔軟に対応可能なアーム制御
地形の傾斜や不整地に起因する姿勢変化を吸収する柔軟性を制御に持たせ，接触力の調
整を行う．
　

3. 樹幹認識と移動制御
周囲の樹幹の位置・形状を正確に認識し，その情報をもとにロボットの位置姿勢を適切に
制御する．椿の実が散在する樹木への効果的なアプローチを図る．
　

4. 樹間移動および拾得作業を効率的に行うための経路計画
複数の樹木間を効率よく移動しながら椿の実を拾得するために，最適な経路をリアルタ
イムで計画するアルゴリズムを構築する．移動経路と拾得対象の優先順位を同時に考慮
することで，無駄な移動を抑え，作業全体の生産性向上を目指す．
　

5. 遠隔操縦
移動ロボットにカメラを搭載し，作業者が現地に赴かずとも，遠隔地からロボットを操
作・監視できる仕組みを構築し，労働負荷の軽減を図る．本島の住民による代替作業も可
能となる．また，VR（Virtual Reality）を用いることで，現地に行ったかのような超臨
場感の観光体験など新たな 6次産業化の可能性も広がる[55][56]．
　

6. 画像AIによる自動選別
拾得後の椿の種子の形体・表面状態を基に，非破壊かつ簡便な選別手段を提供する.人手
による選別作業の省人化および出荷品質の向上を図る．

本論文においては，上記 1,2,3を主要な研究範囲とする（6.については付録Dにて詳述する）．

　本論文の全体構成をFig.1.9に，パラメータリストをTable 1.2に示す．本章では，研究背景お
よび研究目的について述べた．第 2章では，椿の実と種子の拾得作業における要求仕様および
設計方針を立て，これに基づいた「地表に散在する物体拾得のための移動ロボット」の構成方
法について述べる．第 3章では，より大きな起伏への対応とエンドエフェクタによる拾得性能
の向上を狙った不整地対応のための接触力制御および実験検証について述べ，屋外実験によっ
て，制御の有効性を検証する．第 4章では樹下の拾得位置までの近接移動の自動化に向けた画
像特徴量の大きさを用いた差動ロボットの移動制御と実験検証について述べる．最後に，第 5

章では結論と今後の展望を述べ，本論文を締めくくる．
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Fig. 1.9 Outline of this thesis
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Table 1.2 Parameters values

Parameters[Unit] Definition Value

La[m] Length of arm link 0.375

Lg[m] Length between arm rotation axis and arm center of

gravity

0.177

Lb[m] Length between O4 ’and the fixed end of the spring 103.2

Ls[m] Length between O4’and the movable end of the spring 55.5

θe[deg] Angle of the end-effector Variable

θa[deg] Angle of the arm link Variable

θa0[deg] Initial Angle of arm link 39.1

θl[deg] Angle detected by the potentiometer (Left side) Variable

θr[deg] Angle detected by the potentiometer (Right side) Variable

θ1[deg] Initial angle of the movable end of the spring 7.77

θ2[deg] Initial angle of the fixed end of the spring 3.61

θp[deg] Angle around vehicle pitch axis Variable

ϕ[deg] Angle around vehicle roll axis Variable

ψ[deg] Angle around vehicle yaw axis Variable

za[mm] Spring length (Average) Variable

zl[mm] Spring length (Left side) Variable

zr[mm] Spring length (Right side) Variable

z0[mm] Initial spring length 62.852

z[mm] Spring displacement (Average) Variable

y[mm] Base frame displacement Variable

F0[N] Initial tension of the spring 1.37

Fa[N] Load at arm end Variable

Fe[N] Contact force on the ground Variable

τa[N·m] Torque around arm rotation axis Variable

τm[N·m] Motor torque Variable

M [kg] Total mass of the arm 6.83

ma[kg] Arm link mass 1.74
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Ja[kg·m2] Moment of inertia around the arm rotation axis 0.238

Jm1[kg·m2] Rotor moment of inertia 142E-07

Jm2[kg·m2] Load moment (converted to motor shaft) 3.98E-07

Jm[kg·m2] Moment of inertia on the motor shaft 146E-07

kt[N·m/A] Torque constant of motor for arm control：Maxon RE40 0.0302

Ft1[N] Tangential force of worm gear Variable

Fn[N] Normal force of worm gear Variable

αn[deg] Tooth perpendicular pressure angle 20°
γ[deg] Lead angle of worm gear 3°42 ’
µ[-] Coefficient of friction of worm gear Variable

G[-] Gear ratio of worm gear 857.5

G1[-] Gear ratio：Maxon GP42C 148867 42.875

G2[-] Gear ratio：Worm Gear W2SR1-B to Worm Wheel

G2A20R1-15

20

η[-] Maximum transmission efficiency of gearhead 0.72

ke[N/mm] Spring constant 0.14

kp−p[A/rad] Proportional gain for position control 21.7

ki−p[(A/s)/rad] Integral gain for position control 718.2

kd−p[(A·s)/rad] Differential gain for position control 0.153

kp−c[Ω] Proportional gain for current control 1.13

ki−c[Ω/s] Integral gain for current control 2854.3

kg[rad/mm] Proportional gain to follow the ground (Simulation) 1.0

kg[rad/mm] Proportional gain to follow the ground (Experiment) 0.8
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第2章 地表に散在する物体拾得のための移
動ロボットの設計

本章では，第 1章の 1.3節で述べたように，椿の実と種子を拾得作業の対象物として取り上
げ，自動化を検討する．拾得作業分析から要求仕様および設計方針を立て，これに基づいた「地
表に散在する物体拾得のための移動ロボット」の構成方法について述べる．

2.1 要求仕様の策定
2.1.1 拾得作業分析と要求仕様および設計方針
本研究の拾得対象樹木であるヤブツバキ（学名・英名：Camellia japonica）の特徴について述
べる．分類は常緑広葉樹，樹高は 5−10[m]程度（剪定により低木化可能）である．樹形・枝は，
直立性が強く上方に伸長しやすく，主幹が明確で側枝が放射状に分岐する．年成長量 10−30[cm]

程度であり，成長期間は比較的長い．実用段階（開花・結実）に至るまで 10年以上を要する．
発芽−幼木期（0−5年），若木期（5−10年），成木期（10−30年），老木期（30年以上−数
百年）と，産業利用のためには 15年間隔以上のライフサイクル設計が必要となる．
　 Fig.2.1に示すように，椿の実の形状は，球形もしくは扁平形状である．成熟期は秋（9−11

月）であり，例年 9月頃が収穫時期である．複数の種子が内包された硬い外殻（以下，実と呼
称する）が熟して爆ぜたものが拾得に適した状態である．樹木に実ったものよりも爆ぜて自然
落果したもののほうが熟しており，より多くの油が採取できる．実と種子単独のものが混在し
て散乱した状態で拾得作業を行う．両方を区別なく拾得して後工程で選別を行う．椿油の搾油
を目的とした場合，外殻は不要であるが，圃場整備のため拾得が必要となる．残渣としての外
殻は，燃料や炭化材，園芸資材，工芸材料など多様に活用されている．乾燥・炭化することで
消臭や土壌改良に用いられ，粉砕すればマルチング材や堆肥原料として利用可能である．近年
では，バイオ炭や活性炭，粉体材料などのバイオマス資源としての研究も進められている．椿
の実の殻は廃棄物ではなく，工程設計次第で付加価値を生む資源である．
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Fig. 2.1 States of camellia nuts and seeds©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with permis-

sion from Journal of Robotics and Mechatronics.

現地でのヒアリングに基づいた拾得作業の分析・要求仕様・ロボットの設計方針をTable 2.1

に示す．

Table 2.1 Requirements for collecting operations and robot design policy

項目 人手作業の特性と課題 要求仕様 ロボットの設計方針
拾得対象物
の検知・近
接

色・形・経験に基づき，手探
りで探索．視認した順にラ
ンダムに拾得対象まで移動．
種子は地面と同化しており
視認困難．

- 椿の実，種子を検知しない．
樹木をランドマークとして
検出し，その周囲に被覆領
域を形成

把持・拾得 実と種子を区別なく拾得，後
工程で選別（殻は不要だが，
圃場整備のため拾得）．種子
は小さく拾得困難．

種子を極力，傷
つけずに拾得す
ること

ロボットの移動に伴い拾得．
エンドエフェクタを弾性体
で構成し，種子の損傷を最
小限に抑制

拾得量・作
業速度

1 日当たり約 60[kg]（実の
状態で約 2,500 個）を拾得
できることが熟練者の水準．
人の歩行速度（平均）は約
4[km/h](=1.11[m/s])．

制限時間内に一
定量の拾得を行
うこと．1日当た
り約60[kg]（実で
約 2,500個）

積載重量は 100[kg]を確保．
圃場条件によって，回収容器
の荷下ろし作業を複数回想
定．人の歩行速度同等とす
る（移動に伴い拾得するた
め，人手作業に対して優位）．

連続作業時
間

4[kg]程度の拾得あるいは 2

時間程度の拾得作業で多く
の場合は疲労．

同上 バッテリー充電もしくは換
装，複数台での作業で対応
可能．

環境適応性 環境変化に柔軟に対応可能
だが，視認困難時は効率低
下．夜間作業は不可

日照変化，地形
の起伏，落葉な
どの影響下でも
安定して作業可
能であること．

アーム角度制御により地表
面の起伏に対応．夜間作業
に関しては，将来的に機能
拡張．
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2.1.2 拾得対象物（椿の実，種子）の特徴
椿の実と種子の外観をFig.2.1に示す．農園では，(a)～(c)の状態が混在して地表面に散乱す
る．ここで，(a)爆ぜ始めの状態，(b)爆ぜ終えた状態，(c)種子単独が殻から飛び出した状態を
それぞれ示す．椿の実は茶系の色味をしており，地表面と同系色のため識別が困難である．ま
た，Table 2.2に椿の実と種子の大きさと質量の例を示す．ここで，実物をサンプリングしたも
のを計測して得たデータから算出した統計量である．Table 2.2の記号は Fig.2.1に対応し，平
均と標準偏差 (µ±2σ)を表記する．Fig.2.2に椿の実の度数分布およびQ-Qプロット，Fig.2.3に
椿の種子の度数分布およびQ-Qプロットを示す．いずれも正規性を示している．

Table 2.2 Size of camellia nuts and seeds ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with permis-

sion from Journal of Robotics and Mechatronics.

Parameter[Unit] (a) , (b) Nuts N=36[pcs.] (c) Seeds N=100[pcs.]

Ave. diameter[mm] ϕ 42.9±21.4 ϕ 14.7±9.3

Max. diameter[mm] ϕ 48.8±19.3 ϕ 19.0±4.0

Min. diameter[mm] ϕ 37.1±10.6 ϕ 10.4±3.0

Weight[g] 21.6±18.4 1.0±0.6
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Fig. 2.2 Frequency distribution and Q-Q plot of camellia nuts

Fig. 2.3 Frequency distribution and Q-Q plot of camellia seeds
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2.1.3 フィールドの想定と拾得作業時間分析による自動化効果試算
まず，人手作業による拾得作業に掛かる工数試算を行う．ここでは，椿油専業農家による生
産が行われている伊豆諸島の利島を想定する．過去の生産量変動の最大値から，年間生産量
20,000[L]の製油を仮定する[57]．

� 100,000[kg]の種子が必要（1[L]の椿油を得るのに必要な種子量は約 5[kg/L]）[58]．
� 人手による拾得作業能率は，60[kg/日]（7.5[kg/hour]）が熟練者の水準
� 1人日を 8時間として換算
� 利島の椿農家は，島全体で 40軒程度[59]．

上記の条件を用いると，拾得工数は，41.7[人日/軒]と試算できる．
　ロボットによる拾得作業の設計目標と仕様を設定し，作業時間の短縮を図る．圃場条件は
Table 2.3のように仮定した．椿や栗の作目毎の圃場面積に関する統計データは存在しないため，
果樹栽培の農家数と面積の平均値から，1戸あたり 1.2[ha]と算出した[60]．植栽幅は 4× 4[m]，
樹幹幅は 2× 2[m]，樹木数は 750本，椿の実の個数を 100個/本とした[61][62]．このときの拾得対
象となる椿の実の総数は 75,000個（2500[kg]）となる．Table 2.4とFig.2.4に樹木周辺のロボッ
ト経路計画を示す．Table 2.5にロボットの可搬重量と拾得した実の移載に要する時間を示す．

Table 2.3 Assumed working conditions in this study ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted

with permission from Journal of Robotics and Mechatronics.

Parameter[Unit] Value

Camellia field area [ha] 1.2

Planting area [m×m] 4× 4

Each tree trunk width area [m×m] 2× 2

Total number of trees to be considered [pcs.] 750

Number of nuts per tree [pcs.] (Weight [kg]) 100 (3)

Total number of nuts collected [pcs.] (Weight [kg]) 75,000 (2,500)

Table 2.4 Path planning and motion planning parameters in this study in Fig.2.4 ©Fuji Tech-

nology Press Ltd., reprinted with permission from Journal of Robotics and Mechatronics.

Parameter[Unit] Value

Entrance Distance (Non collecting ) d1 [m] 2.0

Collecting radius r1 / r2 / r3 [m] 0.5 / 0.75 / 1.0

Exit Distance (Non collecting) d2 [m] 2.0

Motion speed during collecting [m/s] 0.25

Motion speed during non collecting [m/s] 1.0

Collecting work time per each tree[s] 45.9
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Fig. 2.4 Assumed working area and motion trajectory in this study ©Fuji Technology Press

Ltd., reprinted with permission from Journal of Robotics and Mechatronics.

Table 2.5 Payload and transfer operation time ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with

permission from Journal of Robotics and Mechatronics.

Parameter[Unit] Value

Payload of end-effectors (2 pcs.) [kg] 3.4

Payload of container [kg] 11.1

Transfer time from the end-effector to the container per tree[s] 10

Transfer time from the container to the station per tree [s] 150

Transfer time per tree[s] 160

Table 2.4の拾得作業時間と Table 2.5の移載作業時間を合計し，750本の樹木に対する作業
時間を算出すると，総作業時間は 45.9時間となり，1日 8時間の作業を想定した場合の総作業
日数は 5.7日となる．前述の人手作業の試算結果と比較すると，提案したロボットによって作
業時間を約 8分の 1まで削減することが期待できる．
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2.2 ロボットのコンセプトと全体構成
本研究では，大きく以下 3つを基本コンセプトとして，堅果拾得ロボット（アーム付き移動
ロボット）を設計製作した．製作したロボットの概観を Fig.2.5に，基本仕様をTable 2.6に示
す．また，付録Aに詳細図面を示す．

1. 小型，低コスト，良好なメンテナンス性
2. 高い拾得効率：移動と同時に連続的に拾得できる籠型エンドエフェクタの採用
3. 不整地作業での高い機械剛性（振動や衝撃への耐性）と柔軟性の両立：アーム駆動系に
ウォームギアを利用することで高い機械剛性を確保する．また，エンドエフェクタ部をバ
ネ付勢することで柔軟性を確保する．

日本の農地は中山間地や小規模圃場が多く，樹間を小回りで移動できる収穫ロボットが望ま
れる．機械サイズに関しては，樹間を通り抜けられ，小回りの利く機械幅 800[mm]以下とし
た．また，公共空間での法的制約，安全性確保，参入障壁を下げるため，40[km/h]以下で走行
する超小型モビリティ型 LSV（Low Speed Vehicle）の範囲（1,500[mm]以下の車幅）に収める
ことが望ましい[63]．地表面の物体を拾得するロボットの移動機構の方式としては，車輪型，ク
ローラ型，多脚型，ハイブリッド型，全方向移動型などがある[64]‐[68]．車輪型は構造が簡単で
軽量，高速走行が可能であり，制御も容易である反面，不整地での走行性能や段差越え能力に
劣る．クローラ型は高い不整地走破性と安定性を有し，段差や軟弱地盤に強いが，機構が重く
エネルギー効率が低く，小回りが苦手である．多脚式は高い地形適応性を持ち，障害物越えや
柔らかい地面での走行に優れるが，機構と制御が複雑で移動速度が遅く，高コストである．ハ
イブリッド型は高速走行と障害物越えの両立が可能であるが，複雑化と重量増加が課題である
[69]．全方向移動型は小回り性能に優れるが，オムニホイールやメカナム機構によるものは不整
地や段差での性能が低下する．不整地に対応したものも存在するが構成が複雑で高コストであ
る[70]‐[72]．屋外農場における堅果拾得作業では，走行速度，構造の簡易性，エネルギー効率，メ
ンテナンス性の観点から総合的に判断すると，車輪型が最も適している．椿農園の路面状態を
確認したところ，市販されている屋外走行を考慮した電動車いす同等の登坂性能（12°前後）・
段差乗り越え性能（約 5～7[cm]）を有していれば十分と判断した．これは，中山間地域の緩傾
斜地域（斜度 8～15°）に対しても遜色ない．耕作地のような軟地面ではないため，土壌条件は
考慮しない．また，街路樹付近の拾得作業への対応も考慮し，舗装された路面での走行性能と
両立させるため，車輪型が適していると判断した．また，駆動方式としては，機構が比較的簡
単で低コストである差動二輪型（前輪が左右独立駆動）とした．超信地旋回も可能であり，小
回りも利く．
　本ロボットは主に，移動体，回収容器，アーム，エンドエフェクタおよびベースフレームか
ら構成される．移動に伴い，地表面に散乱した物体を，ベースフレームに支持されたエンドエ
フェクタにより拾得する．エンドエフェクタ内部に格納された物体を，移動体に付設された回
収容器に移載する．エンドエフェクタは，複数のワイヤを籠状に張ることで構成され，地面に
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押し当て従動回転することにより物体を拾得する．このエンドエフェクタは，ベースフレーム
の支持シャフトに対して回転可能である．これに連結された棒状の部材からなるアームを左右
に一対設ける．回収容器は，上面開口の箱形状を有し，移動体に着脱可能であり，移動体から
取り外して，拾得した物体を外部に取り出すことができる．また，回収容器の内部には，エン
ドエフェクタに対応した所定位置にワイヤを開くための突起状部を配備する．
　Table 2.6に示した起伏に対する仕様について述べる．最大段差高さに関しては，移動機構は
車輪半径，エンドエフェクタは揺動高さがそれぞれ律速となる．第 3章で後述する接触力制御
によって，地表面からのベースフレーム高さを起伏によって変更可能となるため，実質的には
車輪半径程度までの起伏対応能力を有する．また，姿勢変動に関しては，ピッチ角とロール角
に分けて定義した．ピッチ角はホイールベースが律速となる．ロール角は，移動機構に関して
は車輪径・車両トレッド，拾得機構に関してはエンドエフェクタのトレッドがそれぞれ律速と
なる．第 3章で後述する接触力制御において，進行方向の凹凸の粒度に対する追従性能，すな
わち，凹凸空間波長 λを，起伏が空間的に一周期繰り返される距離として定義する．ロボット
が速度 vで移動する場合，凹凸に起因する外乱周波数は f = v/λで与えられ，制御帯域との関
係から凹凸追従性能が評価される．

Fig. 2.5 Structure of the proposed robot ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with permis-

sion from Journal of Robotics and Mechatronics.
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Table 2.6 Specifications of the proposed robot ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with

permission from Journal of Robotics and Mechatronics.

Parameter[Unit] Value Notes

Mass[kg] 72

Size (L x W x H) [mm] 765 x 796 x 650

Max. size (L x W x H) [mm] 1292 x 796 x 800

Drive wheels radius[mm] 130

Caster wheel radius[mm] 76.5

Wheel distance[mm] 512

Tread[mm] 716

Max. velocity[m/s] 1.67

Max. angular velocity[deg/s] 180

Max. payload [kg] 100

Collecting accuracy [mm] φ 5−φ 60

O1 (motor shaft) -

O2 (active joint) -

O3, O4, O4’, O5, O5’(passive joint) -

Maximum Step Height h ≦ 130 Wheel radius is rate-limiting

(Movement Mechanism)[mm]

Maximum Step Height ± 19.4 End-effector swing height

(Collecting Mechanism)[mm] is rate-limiting

Pitch Angle Variation[°] ≦± 14.3° Wheelbase is rate-limiting

Roll Angle Variation ≦± 10.3° Wheel diameter and vehicle tread

(Movement Mechanism)[°] are rate-limiting

Roll Angle Variation ≦± 4° Large end-effector tread

(Collecting Mechanism)[°] is rate-limiting

Undulating Space Wavelength λ ≧ v/15.7 Control bandwidth 15.7[Hz]

λ[mm] (λ ≧ 15.9) (For collecting speed v=0.25[m/s])

Function Guarantee[N] 22±2.5 Under uneven terrain conditions
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拾得動作の流れを Fig.2.6に示す．(a)拾得位置にベースフレームを配置した状態において，
移動に伴いエンドエフェクタにより地面の物体が拾得される．(b)一定量の物体がエンドエフェ
クタに格納された後に，アーム駆動によって，地面から離れ，矢印DR1方向に回転する．(c)

ベースフレームが回収容器の直上に配置された状態となり，エンドエフェクタのワイヤ間が突
起状部材によって開口され，物体が回収容器に移載される．その後，矢印DR1方向とは逆方向
にアームが回転し，物体が引き続き拾得される．上述した一連の動作は，回収容器に移載され
た物体が所定量に達するまで繰り返される．このように，本ロボットの機構は，物体の拾得を
低駆動源かつ簡素な構成で行う実現性の高いものである．また，エンドエフェクタが回転自在
なため，地表面の起伏に対して柔軟に物体を拾得できる．

Fig. 2.6 Transfer operation of collected objects ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with

permission from Journal of Robotics and Mechatronics.
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本装置の制御機器の構成図を Fig.2.7，外観写真を Fig.2.8に示す．制御部，IMU（慣性計測
装置）付きGPSモジュール，バッテリー等を移動体フレームの下端に格納した．制御部には，
高性能なエッジAIコンピュータである Jetson AGX Xavierを用いた．高性能な CPU (8コア
Carmel ARM v8.2) ，GPU（512のCUDAコア・64基のTensorコア）を搭載し，画像認識・経
路計画などの深層学習推論をリアルタイムに処理できる．また，PCIe, MIPI CSI, CAN, GPIO

など多様な I/Oを標準でサポートし，カメラやモータ制御基板との接続が容易であり，各種セ
ンサ・制御との統合性に優れる．車輪，アームなどの下位層の制御に関しては，Arudino UNO

を用いた．Jetson AGX Xavierに対し，外部 PCからリモートアクセスすることで遠隔操縦も
可能である．IMU付きGPSモジュールは，駆動輪の車軸中心に配置されており，移動体の 3軸
方向の加速度および傾斜角を検出可能である．また，リチウムイオン電池を動力源とし，安全
性を考慮して直流 24[V]であり，一般的な鉛蓄電池よりも小型・軽量で，急速充電が可能なも
のを選定した．以下，構成要素の仕様をTable 2.7～2.17および Fig.2.9～2.11に示す．

PC
(Jetson AGX Xavier)

Microconputer
board

(Arudino UNO)

Microconputer
board
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Fig. 2.7 Structure of control units
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Fig. 2.8 Photo of control units

Table 2.7 Specifications for Single-Board Computer

Manufacturer NDIVIA

Model Jetson AGX Xavier

GPU 512 NVIDIA CUDA cores and 64 Tensor cores

CPU 8-core NVIDIA Carmel Armv8.2 64-bit CPU

8MB L2 + 4MB L3

Memory 64GB 256-bit LPDDR4x 136.5GB/s

Storage 32GB eMMC 5.1

Number of members 1[pcs.]
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Table 2.8 Specifications for Li-ion baterry

Manufacturer TOSHIBA

Model SIP24-23(FP01101MCB01A)

Nominal Voltage DC25.3[V]

Rated capacity 556[Wh](22[Ah])

Maximum Allowable Current 125[A](200[s])

Number of members 1[pcs.]

Table 2.9 Specifications for Wheel Drive Motor

Manufacturer SIGMA GIKEN

Model SCM3-28-L(TD3293G-250L)

Nominal Voltage/Current DC24[V] / 6.9[A]

Gear retio 1:28

Number of members 2[pcs.]

Fig. 2.9 Photo of wheel drive motor

Table 2.10 Specifications for Arm Control Motor Driver

Manufacturer Maxon

Model EPOS2 50/5 (347717)

Nominal Voltage/Current DC11 to 50[V] / 5[A]

Number of members 1[pcs.]
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Table 2.11 Specifications for Arm Drive Motor

Manufacturer Maxon

Model RE40 (148867)

Outer diameter ϕ40[mm]

Output power 150[W]

Nominal voltage 24[V]

No-load speed 7580[rpm]

Maximum continuous torque 177[mNm]

Torque constant of motor for arm control 0.0302[Nm/A]

Mechanical time constant 4.67[ms]

Number of members 1[pcs.]

Table 2.12 Specifications for Motor Encoder

Manufacturer Maxon

Model MR (225785)

Count/Rotation(Resolution) 512

Number of Channels 3

Line Driver Yes

Number of members 1[pcs.]

Table 2.13 Specifications for Motor Gear-head

Manufacturer Maxon

Model GP42C(203120)

Outer diameter ϕ42[mm]

Gear retio 1:43 (42.875)

Maximum continuous torque 15[Nm]

Number of members 1[pcs.]

Table 2.14 Specifications for Worm gear

Manufacturer Misumi

Model Worm Gear: W6SR1-B

　 Worm Wheel: G2A20R1-15

Gear retio 20

Number of members 1[set]
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Table 2.15 Specifications for Potentiometer

Manufacturer SENSATEC

Model ELV-24

Outer diameter ϕ24[mm]

Power supply voltage DC5[V]± 10％
Output Voltage DC 0.02 to 4.95[V] ± 1％ FS

Detection angle range 360°(Endless)

Number of members Arm drive unit：1[pcs.]

End effector unit：2[pcs.]

Fig. 2.10 Photo of Arm Drive Unit

Table 2.16 Specifications for IMU module

Manufacturer TAMAGAWA SEIKI Co., Ltd.

Model AU7684N2100

Power supply voltage DC8 to 28[V]

Angular velocity detection range ± 200[deg/sec.]

Acceleration detection range ± 29.4[m/s2] (± 3G)

± 58.8[m/s2] (± 6G)

Number of members 1[pcs.]
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Table 2.17 Specifications for GPS module

Manufacturer Position Co., Ltd.

Model KGM 810GRB1 PS 917

Supported GNSS GPS/GLONASS/BeiDou/Galileo/SBAS/QZSS

Receiver Power Acquisition: -148[dBm] (GPS)

　 Tracking: -168[dBm] (GPS)

Initial Positioning Time Cold Start: 40[sec.] (typ.)

　 Warm Start: 35[sec.] (typ.)

　 Hot Start: 3[sec.] (typ.)

Tracking Performance Altitude: 18,000[m] or less

　 Speed: 1,800[km/h] or less

　 Acceleration: 2g or less

Number of members 1[pcs.]

　 End effector unit:2[pcs.]

Fig. 2.11 Photo of GPS module
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2.3 拾得機構の設計
2.3.1 アーム機構
アームに連結されたベースフレームは，移動体フレームの一端を中心として回転可能であり，
地表面との接触位置と回収容器への移載位置との間で揺動する．Fig.2.12(a)に，アームの駆動
伝達部を示す．アーム駆動モータの出力軸O1にウォームが固定され，ウォームギアを介して伝
達シャフトを駆動し，O2を回転軸としてアームを回転させる．ここで，ウォームをスラストベ
アリングで挟持することにより，スラスト荷重を支えている．駆動伝達機構の一部にウォーム
を含めることにより，大きな減速比および回転トルクが得られ，アームによる重量物の揚上が
可能となる．また，ウォームによるセルフロックが働く．ウォームギアが所定の角度で機械的
に保持されるため，他のロック手段等を設ける必要がなく，本質的に安全である．さらに，伝
達シャフトに取り付けられた偏心カムおよびアーム回転角上下限検知センサにより，アームの
可動域に制限を設け，安全に配慮している．ここで，ウォームのセルフロック条件について補
足する．ウォームギアは，入力のねじ状のウォームが回転することでウォームホイールを駆動
する構成を持つ．セルフロックとは，出力側のウォームホイールに回転力をかけても，入力側
のウォームが逆駆動しない現象である．ウォームとウォームホイール間の接線力 Ft1は以下の
式で表される[73]．

Ft1 = Fn(cosαn · sin γ − µ cos γ) (2.1)

ここで，Fnは法線力，αnは歯直角圧力角，γはリード角，µは摩擦係数である．Ft1が 0より大
きい場合はセルフロックしない．すなわち，リード角が小さく，静摩擦係数が大きいほど，セ
ルフロックが作用する可能性が高まる．ただし，µは，潤滑状況，歯面粗さ，衝撃・振動など
多くの要因に影響を受ける不確定要素であるため，必ずしも理論どおりとはならない．一般的
には，一条のウォームでリード角 4°以下でセルフロックが作用するとされている．本ロボッ
トにおいては，条数は一条，リード角 3°42 ’のウォームを採用している．
　上述の利点の一方で，ウォームギアの減速比が大きいため，アーム駆動用モータにエンコー
ダを直結する方式では，アームの回転角度を精度よく検出することが困難である．このため，
出力側である伝達シャフトにアームの回転角度検出用ポテンショメータを設けた．これにより，
アームの回転角度を精度よく検出することが可能となる．
　Fig.2.12(b)に示すように，伝達シャフト側とベースフレーム側のそれぞれにプーリを設置し，
タイミングベルトで連動する（ベースフレームがアームに対して相対的に回転軸O3を中心に
回転する）．プーリの回転を同期させることでアームの回転角全域において，ベースフレーム
を水平に維持できる．これにより，回収容器への移載時に，ベースフレームを裏返す動作が不
要になり，アーム駆動機構に加わる負荷を大幅に軽減できる．
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Fig. 2.12 Drive transmission mechanism ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with permis-

sion from Journal of Robotics and Mechatronics.

本ロボットは減速比が大きいウォームを用いており，アーム駆動系は，荷重・重力・バネの
反力の影響を受けない（無視できるほど小さい）．付録Bにアーム機構の駆動設計について説
明する．
　アーム駆動用モータに加わる負荷トルクを印加電流値から推定することで，エンドエフェク
タに格納された物体の重量を検出できる．エンドエフェクタの積載量のアーム制御性能への影
響を確認するために，Fig.2.13に示すように，アーム先端のベースフレーム部分に拾得物体を想
定した 0, 3, 6[kg]相当の錘をそれぞれ載せた水準にて動作させた．Fig.2.6に示す揚上方向DR1

にアームに位置指令を与えたときのアーム角度変化と負荷トルク（印加電流値から推定）の変
動をFig.2.14に示す．Fig.2.14(b)の 1～4[s]の区間（丸枠部）のトルクの平均値は，搬送物重量
が 0[kg]のときに-40.5[N·m]，3[kg]のときに-64.2[N·m]，6[kg]のときに-89.4[N·m]であった．こ
れらアームを昇降させたときのトルクの平均値からエンドエフェクタ内の格納重量を推定し，
回収容器から物体を取り出すタイミングを判断できる．モータトルクは，以下のように計算す
ることができる．ここで，Table 1.2のパラメータリストに記号と値の一覧を示す．

τm = Current · kt · η ·G1 ·G2 (2.2)
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Fig. 2.13 Weight mounting on arm

Fig. 2.14 Motor drive torque and end-effector angle for different load weight
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2.3.2 エンドエフェクタ機構
収穫機構のエンドエフェクタの機構の方式には，吸引型，針刺し型，粘着シート型，ソフト
ロボティクス型，フィンガーグリッパー型などがある．吸引型は幅広い形状に対応可能である
が，表面が粗い物体や湿った環境では吸着力が低下し，異物混入による性能低下が起こりやす
い[74]．清掃ロボットにみられるスイーパー方式はゴミを吸引するためにコンプレッサーを駆動
源としたバキュームを用いているが，装置の大型化，騒音などの課題がある．針刺し型は柔ら
かい物も把持できるが，対象物に損傷を与えるため食品用途には不向きである[75]．粘着シート
型は多様な形状を拾得可能で低エネルギーだが，砂や泥で粘着力が劣化しやすく，交換頻度が
高い[76][77]．ソフトロボティクス型は柔らかい指状構造で包み込むため不定形物やサイズ差への
適応性が高いが，空圧制御が必要で機構が複雑になる[78]‐[80]．フィンガーグリッパーは，指状
の機構で対象物を挟持する最も汎用的な方式である．構造が比較的単純で制御も容易であり，
摩擦材やゴムパッドを付与すれば球体や滑りやすい対象も安定して把持できる．一方で，不定
形や柔軟な物体では変形や滑落のリスクがあり，複数対象を同時に扱う効率性には限界がある
[81][82]．
　上記の得失を鑑みて，本装置は機械的な手段での物体拾得方式を採用している．本装置のエ
ンドエフェクタの外観を Fig.2.15に，主要寸法を Table 2.18に示す．機能面での課題に加え，
コスト，メンテナンス性，入手性も考慮して市販品を活用した[83]‐[85]．このエンドエフェクタ
は，複数のワイヤと，一対のハブを有している．複数のワイヤが所定のピッチ間隔で並行する
ように張られた楕円体の籠形状を有する．両端は一対のハブに固定されている．一対のハブに
は，支持シャフトが貫通し，これによりエンドエフェクタは，回転軸O4，O5を中心として支
持シャフトに対し回転可能である．

Fig. 2.15 Schematic of end-effector
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Table 2.18 Specifications of end-effector ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with permis-

sion from Journal of Robotics and Mechatronics.

Parameter[Unit] Large-sized Small-sized

end-effector end-effector

Mass[kg] 0.56 0.545

Number of wires[pcs.] 53 60

Wire diameter[mm] ϕ1.2 ϕ1.0

Max. diameter[mm] ϕ192.4 ϕ102.4

End diameter[mm] ϕ90 ϕ63

Length[mm] 222 156

Nominal wire pitch[mm] 10 5

Max. wire pitch[mm] 90 40

Catalog specifications of object sizes 25.4 9.525

that can be collected (Min.)

Catalog specifications of object sizes 50.8 25.4

that can be collected (Max.)

Fig.2.16に示すように，エンドエフェクタの下端と地表面との接触時には，ワイヤが弾性変
形してラジアル方向に一時的に間隔が広がり，エンドエフェクタ内部に物体を逐次取り込むこ
とができる．また，移動体が前方に向けて走行することに伴い，従動回転する．効果的に物体
を拾得するためには，地面の起伏状態に関わらずに適切な力で，押し当てることが必要であり，
バネ機構を設けた．回転軸O4, O5を形成する支持シャフトは，回転ブラケットに取付けられ
ている．回転ブラケットは，Ｌ字状の形状を有しており，一方が支持シャフトに固定され，他
方がベースフレームに取り付けられている．回転ブラケットは，回転軸O4’, O5’（軸支ピンが
設けられた位置）周りにベースフレームに対して揺動する．揺動方向は移動体の前進に対して
トレイルとなるようにすることで地表面の起伏から受ける抗力を低減している．ここで，回転
ブラケットには折り曲げ部がありベースフレームの上面に接触し機械的に，下側に動作制限す
る．これらにより，大きな起伏に対してもエフェクタを常に地面に押し付けることができる．
　本ロボットは，約ϕ5～60[mm]の拾得物を対象とする．椿の実を約 2,500個拾得すると，60[kg]
相当になる．大小 2種のエンドエフェクタを用いる．大エンドエフェクタは実の拾得を，小エ
ンドエフェクタは種子の拾得をそれぞれ担わせる．ワイヤ部が弾性変形によって開口した最大
ピッチよりも，実と種子の最大径が小さくなるように設定しており，取り込みが可能である．ま
た，ワイヤ部の通常ピッチよりも，実と種子のそれぞれにおける最小径が大きく，拾得後の脱
落を防止する．大きな拾得物が小さなエンドエフェクタに入り込むと，網目を必要以上に拡げ，
破損するため，ロボット進行方向の前側に大きなエンドエフェクタを配置することにより，こ
れを防ぐ．種子は大きなエンドエフェクタの網目を擦り抜け，後方に配置された小さなエンド
エフェクタで拾得する．Fig.2.17に示すように，ワイヤ部が弾性変形によって開口した最大ピッ
チよりも実と種子の最大径が小さく，取り込みが可能である．また，ワイヤ部の通常ピッチよ
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りも，実と種子のそれぞれにおける最小径が大きく，拾得後の脱落を防止できる．Table 2.18

より，網目の間隔に関しては，通常時のピッチを拾得対象物の最小サイズの約 0.4～0.6倍とす
ることが推奨される．また，最大ピッチは，拾得対象物の最大サイズの約 1.5～1.8倍が推奨さ
れる．これらの網目の開口量との比率（ワイヤピッチ÷拾得対象物のサイズ）は，カタログ推
奨値とも整合している[83]‐[85]．回収容器への移載時にも最大ピッチと同程度となるような突起
形状あるいは開口を拡げる差し込み量が必要である．その他，拾得対象物の形状としては球体
もしくは楕円体が好ましく，ピッチに引っ掛かって目詰まりするものは適さない．また，硬度
が高く，表面性状としては粘着性が低いものが推奨される．Fig.2.18に，本研究で拾得対象と
している椿の実と種子以外の様々な堅果（栗，銀杏，ヘーゼルナッツ）の外形寸法の統計デー
タを示す[86]‐[89]．また，ゴルフボールなどの工業製品などに対しても，同一のエンドエフェクタ
構成で対応できる．更に大きな拾得物に対しては，Fig.2.17に示すように，大きな水準のエン
ドエフェクタに置き換えることで対応することもできる．
　押し付け力は，拾得対象物の最小サイズ以下のピッチ間隔となる力の大きさとなるように，
ばね力および押し付け角度を調整することで対応できる．積載重量に関しては，アーム先端の
機構重量と拾得物の重量の総和によるモーメントがアーム駆動力以下であれば，自由に設計で
きるものと考えた．

Fig. 2.16 Structure of an end effector with springs©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with

permission from Journal of Robotics and Mechatronics.
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Fig. 2.17 Relationship between end effector opening and the size of camellia nuts and seeds
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Fig. 2.18 Relationship between the opening amount of the end effector and the sizes of various

target objects

本ロボットで用いたエンドエフェクタはロール方向の起伏に対しても配慮している．Fig.2.19

にエンドエフェクタの形状とロール方向の対応角度を示す．Fig.2.19(a)に示すように，大エン
ドエフェクタは高さ約 55[mm]，斜度約 27°の起伏まで対応できる．Fig.2.19(b)に示すように，
小エンドエフェクタは高さ約 22[mm]，斜度約 15°の起伏まで対応できる．
　 Fig.2.20にエンドエフェクタの保持構成のロール方向の対応角度を示す．ここで，ロボット
を前方から見た投影図を示し，左端はエンドエフェクタを上限角度 45°まで揺動させた位置，
右端はエンドエフェクタを下限角度 0°とした位置であり，ロール方向の左右差が最大となった
状態を示す（左右のエンドエフェクタは同軸に保持されているが，リンクが左右別体となって
おり，個別に揺動する）．Fig.2.20(a)に示すように，大エンドエフェクタは斜度約 4°の起伏ま
で対応できる．Fig.2.20(b)に示すように，小エンドエフェクタは斜度約 5°の起伏まで対応で
きる．エンドエフェクタ形状を楕円体とすることで，様々な形体のロール方向の地表面の起伏
に対しても曲線の一部が滑らかに点接触し，摩擦抵抗を低減することができる．もし，円筒形
状とした場合には，角部が起伏に引っ掛かるなどして摩擦抵抗が増大することが考えられる．
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Fig. 2.19 Roll direction angle of the end effector shape

Fig. 2.20 Roll direction angle of the end effector holding configuration
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2.4 エンドエフェクタの初期角度の決定
本ロボットは，市販品のエンドエフェクタ[83]‐[85]を用いている．Fig.2.21(a)に示すように，作
業者が柄を持って操作するように構成されたものである．作業者は，地表面へのエンドエフェ
クタの押し付け力，転動速度，進行方向を無意識的に調整する．すなわち，人間の知覚・判断
を内包した適応系と考えられる，しかし，Fig.2.21(b)に示すように，例えば，操作者の身長差
は操作時の姿勢および手元位置の違いとして現れる．この手元位置の違いは，ハンドルに入力
される押し付け角度の差が地面に作用する法線力の変動に影響する．さらに同一操作者におい
ても姿勢や歩行状態の変化により時間的に変動する．ここに，長時間の繰り返し操作による疲
労・集中力低下などの不安定要素が加わる．拾得対象に合わせたツールの持ち替え動作時間な
ども加わる．すなわち，手動操作における押し付け力は，人の身体特性および動作に強く依存
する確率的変数として扱わざるを得ない．この押し付け力のばらつきは，拾得機構の挙動に直
接影響を及ぼす．押し付け力が不足する場合には接触部が十分に地表に押し付けられず，拾得
率が低下する．一方，過大な押し付け力は転がり抵抗や滑りを増大させ，操作性や作業効率を
著しく損なう．したがって，手動操作では，拾得性能の再現性および安定性を確保することが
困難である．押し付け力を制御可能な自動化機構の導入は，単なる省力化の手段ではなく，拾
得性能の再現性と信頼性を確保するために重要であり，最適な押し付け力量と角度の指針を見
出すことが望まれる．

Fig. 2.21 Manual work using Nutwizard

そこで，地表面に対するエンドエフェクタの押付力を計測することで，物体拾得に適する角
度設定値の範囲を実験的に求める．まず，エンドエフェクタ角度と地表面に対する押付力との関
係を導出する．Fig.2.16(c)に力の作用状態を示す．引張ばねによる荷重は以下のように表せる．
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Fs = kδ + F0 (2.3)

ここで，kはバネ定数，δはバネの変位量，F0は引張ばねにおける初期張力を表す．バネ設置
側，エンドエフェクタ回転軸側の各々における接線方向の分力は，支点O4’周りの各モーメン
トは同一と見なせるため，以下の関係が成り立つ．

Ls · Fs cos θs = Le · Fe cos θe (2.4)

(2.3)，(2.4)式から，地表面に対するエンドエフェクタ回転軸側でのバネによる押付力が求めら
れる．

Fe =
Ls · cos θs
Le · cos θe

· (kδ + F0) (2.5)

ここにエンドエフェクタの自重meg（gは重力加速度），エンドエフェクタ内の拾得物の重量
mpgが加わり．一軸あたりの押付力の総和は以下となる．

F ′
e = NsFe + (Neme +mp)g (2.6)

ここで，Nsはバネの個数，Neはエンドエフェクタの個数を表す．
　 Fig.2.22にエンドエフェクタ角度 θeと地表面に対する押圧力 F

′
e について，測定値を実線，

(2.6)式による理論値を破線でそれぞれ示す．本構成では，Ns=Ne=2であり，エンドエフェクタ
エンドエフェクタ内の搬送物重量が 0[kg]，すなわち，mp=0として測定を行った．また，実験
は，表面が平滑で硬質なフェロコン床（静摩擦係数 0.77-0.78[-]，動摩擦係数 0.62-0.72[-]で，滑
りにくい床面）で行った．エンドエフェクタ角度 θeが所定の角度となるようにアーム駆動モー
タを制御した．計測方法をFig.2.23に示す．デジタルフォースゲージ（IMADA製：ZTS-50N）
を用いて，回転軸O4を鉛直上方向（Fig.2.16(c)のDR5方向）に持ち上げ，床面と離れる瞬間
の荷重を計測した．このときの引張方向は水平器を用いて調整した．測定値と理論値の傾向が
一致しており，エンドエフェクタ角度の増加に伴って押圧力も増加している．加えて，エンド
エフェクタの角度設定値を決定するための実験を行った．Fig.2.24にエンドエフェクタ角度 θe

とエンドエフェクタと床面が接触している部分の網目の開口量 ϵの関係を示す．実線は測定値
であり，破線はTable 2.2に示した実と種子の最小直径（µ-2σ）である．開口量が大き過ぎると
取り零しや脱落があるため，拾得物体の大きさ以下に設定する．一方で，エンドエフェクタの
初期角度は地表面と確実に接触する角度以上とする必要がある．本研究では，20°±15°とす
ることが望ましいと判断した．ここで，機構の揺動限界角度は 45°程度である．
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Fig. 2.22 Relationship between the rotational angle of the end-effector and contact force ©Fuji

Technology Press Ltd., reprinted with permission from Journal of Robotics and Mechatronics.

Fig. 2.23 Pressing force measurement method
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Fig. 2.24 Relationship between the rotational angle of the end-effector and wire opening amount

©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with permission from Journal of Robotics and Mecha-

tronics.

押し付け力とワイヤ開口量の関係式を示す．エンドエフェクタの寸法はTable 2.18に示した
値を用いる．前提として，ワイヤを 1本を片持ち梁としてみなした．断面二次モーメントは，

I =
πd4e
64

(2.7)

と求められる．ここで，deはエンドエフェクタのワイヤの線径である．また，ばね定数は，

ke =
3EI

R3
e

(2.8)

と求められる．ここで，E=200[GPa]はステンレス材のヤング率，Reはエンドエフェクタの半
径を示す．地表面への押し付け力 Fe[N]とした場合における開口量 ϵは，フックの法則より以
下のように求められる．

ϵ =
ηeFe

nke
(2.9)
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ここで，開口方向に効く成分を係数 ηe=0.5と仮定して掛けた．複数本のワイヤが同時に開く
ため，並列ばねとした．開口の両側で n本が変位するものとした．Fig.2.25に地表面への押し
付け力とワイヤの開口量の関係を示す．例として，大エンドエフェクタのワイヤが n=6[pcs.]，
Fe=22.64[N]（エンドエフェクタ角 θe=20°）としたとき，ϵ=27.5[mm]となり，Fig. 2.22のプ
ロット点と近い値となる．しかし，実機はエンドエフェクタのワイヤの形状・張り方が複雑か
つ複数本が動的に作用する．このため，前述のとおり，実験的に押し付け力と開口量の関係性
を求めた結果を採用した．

Fig. 2.25 Relationship between contact force and wire opening amount
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2.5 屋内走行での物体拾得能力の検証
前節で決定した設定値の妥当性を確認するために，屋内走行での拾得能力の確認を行った．

Fig.2.26に実験条件とタスクを示す．Fig.2.26(a)に示すように，拾得動作を行う区間（0.5～
3.25[m]の位置）を含めてロボットを 4[m]直進走行させ，目標速度 0.25[m/s]，等加速運動時は
± 0.0625[m/s2]となる台形速度指令とした．ここで，エンドエフェクタの角度を所定角度に固
定した状態で，ロボットを走行させた．拾得対象物として，Fig.2.26(b)に示すように椿の実の
ダミーと実物の椿の種子を一定間隔で配置した．椿の実はFig.2.1のように時間経過に従って爆
ぜ，安定した物が入手困難であるため，Fig.2.27のように代用品を製作した．直径 40[mm]のプ
ラスチック製の球体を一部開口（完全な球体では，地面との間で滑るもしくは転がるため）し
て，内部に 30[g]の錘を固定した．ロボットが想定した走行経路を逸れると種子が拾得できな
い場合があるため，各列 3個ずつ配置した．同一列の 3個の内の 1個以上を拾得できれば，そ
の測定地点での拾得を成功とし，まとめて 1個としてカウントした．椿の実と種子のそれぞれ
において，全ての拾得を成功すると最大 12個となる．ここで，走行区間全域の床面に滑り止
め用のグリップパターンが形成されたポリ塩化ビニール製のスタッドレスマット（静摩擦係数
1.001[-]，動摩擦係数 0.477[-]で，滑りにくいマット）を敷いた．これは，表面が平滑な床面と
の間で拾得対象物が滑り，拾得不能になることを防ぐためである．
　 Fig.2.28に拾得結果の一例を示す．ここで，図中の球体の色に意味はなく，サイズと錘はす
べて同一である．Fig.2.29に実験結果のグラフを示す．横軸にエンドエフェクタの角度設定値
の各水準を示す．そのときの拾得個数を縦軸に示す．拾得個数を縦軸に示す．繰り返し測定回
数は 5回とし，平均値（×印），最大値，最小値をプロットした．上段は実について，下段は
種子についての拾得結果である．ここで，列毎の拾得成否はロボットに固定したカメラで確認
した．
　実験の結果，実の拾得に関しては，どのようなエンドエフェクタ角度設定値でも概ね拾得可
能であった．種子については，エンドエフェクタ角 0°とすると，地表面との接触力が小さく拾
得が不可能であった．また，前方のエンドエフェクタによって，種子が除かれ，拾得できない場
合があった．前節の結果から，エンドエフェクタ角を 30°以上に設定すると，種子の擦り抜け
が発生すると予想されたが，拾得個数が低減することはなかった．これは，マットの弾性変形
が影響し，エンドエフェクタの開口量が小さく抑えられたためと考える．最終的には，実験結
果および機械的な制限である 50°に対し余裕を与え，20°を設計中心値として選んだ．Fig.2.30

にエンドエフェクタの角度変化および IMUで取得した車体傾きを示す．エンドエフェクタの角
度は約 20°を維持して走行できていることが分かる．
　ここで，エンドエフェクタが満杯に近い状態での拾得能力について補足する．拾得する物体
が球体であるため，エンドエフェクタの内部に空隙が生じる．この空隙に物体が入り込むため，
拾得能力が著しく低下することはなかった．エンドエフェクタが満杯になる前に，拾得した物
体をコンテナに移すことでも対応可能である．
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Fig. 2.26 Experimental conditions and tasks (Indoor)

Fig. 2.27 Photos of dummy object ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with permission

from Journal of Robotics and Mechatronics.
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Fig. 2.28 Experimental collecting results in indoor environment

Fig. 2.29 Number of objects collected in indoor environment
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Fig. 2.30 Results of robot and end-effector orientation
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第3章 不整地対応のための接触力制御およ
び実験検証

本章では，より大きな起伏への対応とエンドエフェクタによる拾得性能の向上を狙った不整
地対応のための接触力制御および実験検証について述べ，屋外実験によって，制御の有効性を
検証する．

3.1 地表面の検知手段および接触力制御の方針
複雑な作業を行うために汎用アームロボットを搭載した移動ロボットの研究が広く行われて
いるが，拾得対象物に合わせた把持姿勢と移動の協調制御は容易でない[90][91]．また，不整地作
業においては地表面からの振動や衝撃に耐える高い剛性に加えて，拾得部を常に地表面に接触
させる場合は起伏の影響を考慮した柔軟性も同時に求められる．この対策として，起伏を検知
し，拾得部の高さを制御する対応が考えられる．
　地表面の起伏を事前に非接触で検知して，予め拾得部の高さを制御する方法がある．例えば，
デプスカメラから得られた画像に対しディープラーニングの一手法であるセマンテックセグメ
ンテーション（画像に対してピクセル単位でクラス分類を行う手法）を適用し，タマネギと地
表面とを識別して拾得部までの高さを計測する手法が提案されている[12]．しかし，日照条件に
よって逆光や影による誤検知，膨大なデータセットを用意する手間，リアルタイム性などの課
題がある．また，Fig.2.1に示すように，椿の実は地表面と同系色であり識別が困難である．他
にも，レーザスキャナの受光強度の差異を利用して，芝生とアスファルトなど地表面を識別す
る計測方法が提案されている[92]．本研究では，樹間移動を対象としている．反射率が低い黒体
に近い茶系色の地表面に対しては，十分な検出精度が得られない.

　そこで，地表面と接触し，確実に直接計測する方法が有力となる．位置制御のみによるアーム
では，接触力を検出することができないため，地表面との接触時に素早く停止できずに，アー
ムが破損する懸念がある．破損に至らなくても，起伏による外乱で位置の誤差が発生した場合
に振動的になる．アームを地表面に柔軟接触させるためにコンプライアンス特性を与えたい[93]．
平滑な床，壁，物体との接触力制御に力センサを用いた事例が報告されている[94][95]．
しかし，屋外環境で力センサを用いることは現実的ではなく，使用中の性能低下やノイズによ
り，制御欠陥が生じる．この問題を解決するために，力センサを用いず，推定した接触力をイ
ンピーダンス制御に適用し，ロボットのアクティブコンプライアンス制御を実現する足接触力
推定法が提案されている[96]．しかし，ウォームは逆駆動できない特性があり，一般的には力制
御が困難とされている．これに対し，スードメカニズムなどが提案されている[97]．ウォームホ
イールにかかる負荷トルクはウォームに対する軸力として作用する．この軸力によって駆動ユ
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ニットのハウジングが回転しようとするのを板ばねによって止め，板ばねに発生した曲げひず
みをひずみゲージで検出し，負荷トルクに対応した力センサ出力を得る．この検出値をサーボ
系に正帰還し，ウォームギアの逆駆動を可能とし，コンプライアンス特性を付与している．し
かし，本ロボットの構成においてアーム駆動軸周りでのひずみ計測は困難である．
　そこで本研究では，地表面の起伏をエンドエフェクタ周りのバネ変位として計測し，アーム
昇降制御に用いることで,接触力を間接的に調整するものとした．

3.2 動力学モデルと接触力制御
Fig.3.1に示すように，ベースフレームとエンドエフェクタがバネで接続された 2質点系を考
える．制御入力をアームによる荷重 Fa，ベースフレームの変位を y，エンドエフェクタに取り
付けられたバネの変位を zとするとき，これらの相対的な位置であるバネ変位 y − zを制御量
とする．前章にて，確実に拾得対象物を取り込める押し付け力および網目の開口量とするため
にエンドエフェクタ角度は 20°が望ましいことを確認している．このため，この角度での変位
を動作の基準とした．地表面の起伏に応じてアームを昇降させることで接触力を一定に保つ．
Fig.3.2に接触力制御系のブロック線図を示す．ここで，モータドライバは市販のものを使用し，
アーム制御は位置指令により行う．Table 1.2のパラメータリストに記号と値の一覧を示す．

Fig. 3.1 Conversion from spring displacement to contact force on the ground©Fuji Technology

Press Ltd., reprinted with permission from Journal of Robotics and Mechatronics.
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Fig. 3.2 Block diagram of contact force control ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with

permission from Journal of Robotics and Mechatronics.

Fig.3.1の荷重 Faは以下のように算出される．

Fa =
ηGτm
La

(3.1)

ここで，ウォームの減速比が大きいため，アーム駆動系は荷重や重力，バネの反力の影響を受
けないものと仮定する．前章にて，アームの先端にベースフレームに拾得する物体を想定した
重り（3[kg]以上）を載せてアームを上昇方向（Fig.2.6のDR1）に駆動しても，アームの角度
に変化がないことを確認している．したがって，ベースフレームの並進方向の運動方程式は以
下および Fig.3.2のように表せる．

ÿ =
1

M
Fa cos θa =

1

M

ηGτm
La

cos θa (3.2)
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Fig.3.3にエンドエフェクタ周りの構成を示す．エンドエフェクタの回転角度は，回転軸O4′

上に設置されたポテンショメータを用いて検出した．変位は，エンドエフェクタの回転軸O4′

に対するポテンショメータの測定値から算出した．実機は，Fig.3.3に示すように回転方向にバ
ネが設置されているため，Fig.3.1に示すように上下方向の並進運動として近似した．ここで，
(3.6)式に示すように，ばね変位にゲイン kgを乗じることで調整するコントローラ設計とした
ため，バネ変位方向の影響は小さいと仮定した．Fig.3.2のモデルはコントローラ設計に適して
いる．

Fig. 3.3 Relationship between the spring displacement and potentiometer angle ©Fuji Tech-

nology Press Ltd., reprinted with permission from Journal of Robotics and Mechatronics.
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左右のポテンショメータの計測値 θl，θrは，Fig.3.3においてそれぞれ次のようにばね変位 zl，
zrに変換される．

zl =
√
L2
b + L2

s − 2LbLs cos(θl + θ1 + θ2) (3.3)

zr =
√
L2
b + L2

s − 2LbLs cos(θr + θ1 + θ2) (3.4)

左右 zl，zrの平均値 zaをベースフレームの制御に用いる．すなわち，基準からのバネ変位を，

z = za − z0 =
zl + zr

2
− z0 (3.5)

とする．ここで，接地面との接触箇所は 2点あり，それぞれに対応するばねを用いて検出した．
アクチュエータは 1つしかないため，フィードバック制御には平均値を用いた．
(3.5)式より，アーム昇降モータを制御するための指令値を，

θaref = θa −∆θa = θa −
kgz

La cos θa
(3.6)

と与え，zの変化量に応じてアーム角度を∆θa変化させ，ベースフレーム位置 yを制御する．
ここで，kgは地表面への追従感度を調整するための係数である．
また，バネによる押し付け力は，フックの法則より，

Fe = nke(y − z + z0) + F0 (3.7)

ここで，大小のエンドエフェクタに取り付けられたバネ変位が等しくなるようにリンクの長さ
を調整した．後述するシミュレーションと実験では，(3.7)式を用いて得られた値を用いた．
このように，y− z = 0となるようにベースフレームの位置を制御することで，地面との接触力
を一定に保つ．
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3.3 シミュレーション
Fig.3.2の制御系の調整パラメータをTable 1.2のパラメータリストに示す．kgは地表面への追
従性に関する感度パラメータである．シミュレーションにおいては，kg=1.0と設定した．モー
タドライバ内部のコントローラは，PID 制御（Fig.3.2の位置フィードバックがメインループ，
電流フィードバックがサブループのカスケード制御）で構成した．
　Fig.3.4にシミュレーション結果を示す．ここで，アーム角度 0°から下降動作を開始させ，1

秒後に目標角度 39.1°に接触力制御基準高さ（y=0）に到達させる．また，接地後の振動抑制
時間を加味して 2秒後に接触力制御をONさせるスイッチング制御を行う．Fig.3.4(a)，(b)を
みると，1秒未満はアームの自重が影響するが，過渡的な追従性が確保できている．また，5秒
後に地表面凹凸による外乱入力（模式化入力として，振幅±20[mm]，周波数 2π）を与えた．
　結果より，アームは，Fig.3.4(c)に示すように，z の変動に対して，θaおよび yが追従し，
y − zはゼロに保たれる．これに伴い，Fig.3.4(d)に示すように，接触力 Feも一定に保たれて
いる．Fig.3.4(d)において，破線はばね 1つ分の力量を示す．また，実線はばね 4つ分の力量を
示す．実際に走行させた際の地表面の凹凸に伴うポテンショメータの変動値を入力として，シ
ミュレータに与えたときの応答をFig.3.4(e),(f)に示す．波形より所望の制御が働いていること
が確認できる．
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Fig. 3.4 Simulation results of contact force control©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with

permission from Journal of Robotics and Mechatronics.
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コントローラの性能評価として，周波数特性を確認した．アーム角度指令値 θaref からアーム
角度 θaまでの閉ループ系としてのボード線図をFig.3.5に示す．また，コントローラの制御性能
をTable 3.1に示す．ゲイン余裕および位相余裕に関しても追従制御における一般的な指標（ゲ
イン余裕は 10～20[dB]，位相余裕は 40～60°以上とされている）に対して十分と考えられる．

Fig. 3.5 Bode diagram of the proposed control system

Table 3.1 Controller performance

Definition[Unit] Value

Sampling frequency[Hz] 100

Control bandwidth[Hz] ≒ 15.7

Gain margin[dB] ≒ 50

Phase margin[deg] 90
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3.4 スロープを用いた接触力制御系の検証
前節で示したシミュレーション結果の妥当性を確認するために，屋内にて実証実験を行った．

Fig.3.6に示すように，台形状スロープ（傾斜角 20°，最大高さ 100[mm]）を用いた．傾斜角は
中山間地域の緩傾斜地域（斜度 8～15°），急傾斜地域（斜度 15～20°）であることから最大
20°を想定して設定した．また，大サイズエンドエフェクタの半径から最大高さ 100[mm]と設
定した．ロボットの目標速度±0.1[m/s]，等加速運動時±0.2[m/s2]の台形速度指令を与え，エ
ンドエフェクタ部のみをスロープに載せ，“ A→ B：前進しながら登坂，B：頂上で一時停止，
B→A：後退しながら降坂”といった一連の動作をさせた．
また，kgを変化させてアームの挙動を調べた．kg=2.0，0.8，0.0[rad/mm]での実験結果をFig.3.7

に示す．kg=2.0[rad/mm] とした場合，アームが振動的となり不安定な挙動を示した．他方，
kg=0[rad/mm]（接触力制御なし）の場合，ベースフレームは初期値のままであり，登坂に伴
い，機構としての限界まで，ばねが大きく変位する．その結果，接触力が過剰に大きくなり，
Fig.3.8(b)のようにエンドエフェクタのワイヤも大きく開口し，拾得物の取り零しが生じる．
kg＝ 0.8の場合は，Fig.3.7およびFig.3.8（a）に示すように，バネの変位はゼロ付近を維持し，
接触力は± 1.0[N]に収束し，ワイヤの開きはなく，所望の制御が実現できている．

Fig. 3.6 Slope climbing experiment ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with permission

from Journal of Robotics and Mechatronics.
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Fig. 3.7 Experimental results of slope climbing ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with

permission from Journal of Robotics and Mechatronics.
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Fig. 3.8 Experimental results of wire opening ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted with

permission from Journal of Robotics and Mechatronics.
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3.5 屋外走行での物体拾得能力の検証
提案ロボットの屋外地面条件下（地面の軟弱性などに対する）での有効性を実験的に検証し
た．屋外走行実験にて，アームの接触力制御有無による拾得能力の比較を行った．
　 Fig.3.9に実験条件とタスクを示す．Fig.3.9(a)に示すように，拾得動作を行う区間（0.5～
3.25[m]の位置）を含めてロボットを 4[m]直進走行させ，目標速度 0.25[m/s]，等加速運動時は
± 0.0625[m/s2]となる台形速度指令とした．拾得対象物として，Fig.3.9(b)に示す椿の実のダ
ミーと実物の椿の種子を一定間隔で配置した．椿の実は Fig.2.1のように時間経過に従って爆
ぜ，安定した物が入手困難であるため，Fig.2.27のように代用品を製作した．直径 40[mm]のプ
ラスチック製の球体を一部開口（完全な球体では，地面との間で滑るもしくは転がるため）し
て，内部に 30[g]の錘を固定した．また，椿の実は地表面と同系色であるため，実験における
視認性を向上させるため，黄色のラッカースプレーで塗装した．ロボットが想定した走行経路
を逸れると種子が拾得できない場合があるため，各列 3個ずつ配置した．同一列の 3個の内の
1個以上を拾得できれば，その測定地点での拾得を成功とし，まとめて 1個としてカウントし
た．椿の実と種子のそれぞれにおいて，全ての拾得を成功すると最大 12個となる．ここで，静
摩擦係数 0.957[-]，動摩擦係数 0.58[-]，滑りにくいフィールドで実験を行った．
　 Fig.3.10に，接触力制御ありにおける拾得結果の一例を示す．ここで，図中の球体の色に意
味はなく，サイズと錘はすべて同一である．また，Fig.3.11に接触力制御有無による拾得結果
の比較を示す．横軸に接触力制御有無の各水準を示す．拾得個数を縦軸に示す．繰り返し測定
回数は 5回とし，平均値（×印），最大値，最小値をプロットした．上段は実，下段は種子につ
いての拾得結果である．ここで，列毎の拾得成否はロボットに固定したカメラで確認した．拾
得の成功率をFig.3.11のデータプロットの上方に示す．実の拾得成功率に関しては概ね 90％以
上を達成した．接触力制御有無の比較において，平均拾得個数はほぼ同等であったが，ばらつ
きは約 48％低減することが確認された．これは提案制御法により接触力を適切な値に維持し，
実が地面に埋もれること，網目が過度に開口して取り零すことを防止できたためである．なお，
本ロボットは大エンドエフェクタ周りに設置したポテンショメータの値を基準に制御している
ため，小エンドエフェクタによる種子の拾得率は向上が見られなかった．これは，小エンドエ
フェクタにはポテンショメータを設置しておらず，個別の制御を行っていないためである．
　Fig.3.12にエンドエフェクタの角度変化を示す．接触力制御なしの場合，地表面の凹凸によっ
て約±20°の変動が生じている．一方，接触力制御により，実との接触時を含め約±10°の変
動に収まっており，一定角度を維持する所望の動作が実現できている．これにより，大きな起
伏によって機構部が可動域の限界まで揺動して破損しない効果も得られる．Fig.3.13(a)，(b)に
示すように，エンドエフェクタによって押し付けられた種子が地表面に埋もれて拾得できない
場合があった．また，Fig.3.13(c)に示すように，拾得対象外の物体（落葉，落枝，小石）がエ
ンドエフェクタに目詰まりし，局所的にピッチが広がり，次の種子が擦り抜けて拾得できない
場合があった．地表面を清掃することで，目詰まりの影響が除外され，僅かに拾得率が改善し
た．事前に一定の環境整備作業が必要となる．Fig.3.14に示すように，実際の椿の実の拾得作
業においても，除草や野焼きなどの事前整備が行われている．
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Fig. 3.9 Experimental conditions and tasks (Outdoor) ©Fuji Technology Press Ltd., reprinted

with permission from Journal of Robotics and Mechatronics.

Fig. 3.10 Experimental collecting results in outdoor environment©Fuji Technology Press Ltd.,

reprinted with permission from Journal of Robotics and Mechatronics.
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Fig. 3.11 Number of objects collected
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Fig. 3.12 Transition of the rotational angle of the end-effector ©Fuji Technology Press Ltd.,

reprinted with permission from Journal of Robotics and Mechatronics.

Fig. 3.13 Transition of the rotational angle of the end-effector

Fig. 3.14 Weeding and burning in the field ＜ https://trip.iko-yo.net/articles/847＞ (Reference

Date: December 31, 2025)
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第4章 画像特徴量の大きさを用いた差動ロ
ボットの位置制御と実験検証

本章では，樹下の拾得位置までの近接移動の自動化に向けた画像特徴量の大きさを用いた差
動ロボットの移動制御と実験検証について述べる．

4.1 樹間移動のための樹木の計測
樹間移動のための樹木計測は，ドローンなどによる計測と地上ロボットによる計測の二つに
大別される．
　ドローンなどによる計測は，上空から森林全体を俯瞰し，樹木配置や樹冠分布を広域かつ一
括で把握することを目的とする．この方式は，作業計画やエリア管理などの事前設計に有効で
あり，グローバルな地図を絶対座標系で構築できる点に特徴がある．ヤマハ発動機の RINTO

森林解析サービスは，無人ヘリによる高密度点群データを用いて森林全域の立木や地形を精緻
にデジタル化し，位置，樹高，胸高直径，材積，樹種等の定量データを個々の立木ごとに解析・
可視化するサービスである[98]．点群解析から作成される立木MAP，傾斜分布図，高精密等高線
図などは施業計画，路網設計，治山，防災などの多様な用途に利用できる．金澤らは，ドロー
ンで取得した画像から作物や圃場状態を観測し，画像処理で植生指数（NDVI等）や近赤外波
長を推定する方法を解説している[99]．RGB画像から多波長情報を機械学習で推定し，3次元再
構成と組み合わせて作物品質や健康状態の可視化する手法を述べている．一方で，この方式は，
地表付近の障害物や走行条件といった局所的かつ時間変動的な情報を十分に反映できないとい
う課題がある．
　地上ロボットによる計測は，樹幹や地形をロボット視点で直接観測しながら，実際の走行条
件を反映したローカルマップを生成できる利点を持つ．特に樹間移動では，数十センチメート
ルオーダーの誤差が走行可否を左右するため，地上ロボットによる計測は安全性と確実性の面
で優位であり，実用的観点で不可欠である．
　両者は空間スケール，地図の更新頻度，地図に求める機能面で本質的に異なり，優劣関係で
はなく,計画と行動という異なる時間軸を担う階層的地図として統合することが望ましい．
　本論文においては，地上ロボットによる計測手段に焦点を当てる．
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4.2 画像フィードバックによる走行制御の方針
移動ロボットで様々な作業を行うためには，各種センサから取得した情報から，目標の位置
姿勢に移動する制御が必要である．従来，ロボットに複数のカメラを搭載したものや，様々な
カメラ，LiDAR，超音波センサなどのセンサを複合的に組み合わせたものが提案されている．
しかし，コストとロバスト性の面では問題がある．そこで，単眼カメラのみによる移動ロボッ
トの制御法が望まれている[100]．
　カメラを用いた移動制御手法としてルックアンドムーブと呼ばれる方法がある．これはカメ
ラにより目標物体の位置姿勢をカメラ座標系で計測し，ロボット座標系に変換して，ロボット
を目標位置に制御するものであり，複雑な座標変換が伴い，キャリブレーションエラーに対し
て弱いという欠点を持つ．
　これに対して，カメラ画像中の特徴量の誤差から直接フィードバック入力を生成するビジュア
ルサーボが提案されている．従来，ビジュアルサーボは運動拘束のない６自由度マニピュレー
タ制御の研究で展開されていた[101]‐[103]．
しかし，Brockettの必要条件[104]に基づき，ビジュアルサーボの制御法は時不変フィードバック
制御則による漸近安定化が実現不可能であることが知られている．すなわち，車いすのような
形式の真横方向に瞬間的に移動できない車輪移動ロボットに対しては，拘束条件を考慮して目
標画像を実現する必要がある．汎用性が高く，製造コスト面で優位である差動車輪構成に対し
て適用可能なビジュアルサーボによる移動制御法が望まれる．
　ビジュアルサーボは，カメラ画像に基づいて推定されたデカルト座標系における三次元位置を
特徴量として移動制御をする位置ベース法（PBVS：Position-Based Visual Servoing）[105][106]と
画像上の二次元の特徴量から直接移動制御をする画像特徴ベース法（IBVS：Image-Based Visual

Servoing）[107][108]に大別される．位置ベース法は，通常の位置制御系であり，軌道の推定など
の見通しが良いが，三次元位置を推定するために，正確なカメラ角が必要である．また画像か
ら三次元位置を計測している最中に対象が大きく変化した場合，目標のカメラ画像上の位置と
三次元座標上の位置との関係が崩れ制御が困難になる可能性がある．また，特徴点がカメラの
視野から消失するという問題があるが，Murrier氏により提案された制御法により解決された
[109]．しかし，この方法は三次元情報を必要とするため，デプスカメラと共に高速のプロセッサ
なども必要とする．一方，画像特徴ベース法は，位置推定を行わないため位置ベース法に比べ
て計算量が少なくて済む．しかし，画像中の特徴量の変化とロボットの移動速度を関係づける
画像ヤコビアンにカメラ角を含むため，正確なカメラ角を必要とする．エピポーラ幾何の計算
のため，2段階制御法が必要となる．現在位置と目標位置との距離が未知のため，ベースライ
ンの縮退による検出精度低下が問題となる．
　近年，Zhang氏により，位置ベースと画像特徴ベースの利点を統合した制御法が提案された
[110]．3つの画像特徴点のみから平面運動ロボットの相対姿勢角を直接推定する方法であり，深
度情報やホモグラフィ分解が不要で，視野外や部分遮蔽環境でも動作のロバスト性が改善され
た．しかし，いくつか残課題がある．位置情報に基づく画像特徴は，ノイズの影響や照明条件
などの環境的要因により，画像処理の過程で消失する可能性がある．これは，複数の点からな
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る長さや面積などの画像特徴量の大きさを用いることでロバスト性を向上できると考える．す
なわち，目標状態までの距離に応じて画像上での大きさが変わるものであれば，この大きさに
基づきロボットの速度を調整する制御系を構築できる．また，ロボットの初期姿勢のみ考慮し
ており,移動途中の停留が発生する．これは，移動途中でのロボットの停留の問題を考慮した姿
勢制御を組み込むことで対応できると考える．
　本研究では，文献[110]における姿勢推定の方法を応用し，画像特徴量の大きさを用いた制御系
によって，非ホロノミック拘束による動作途中での停留を回避する方法を示す．第 4.2節では，
差動ロボットに単眼カメラを搭載し，目標画像を与え，これに一致するようにロボットを誘導
するための姿勢推定方法を示す．第 4.3節では，画像特徴量に基づいた制御器の設計方法につ
いて示す．第 4.4節では，システムの有効性を検証するためにシミュレーションおよび実機実
験を行う．
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4.3 差動ロボットの構成および開発環境
基礎研究として TurtleBot3 Waffle Piを利用した．概観を Fig.4.1，ロボットの仕様を Table

4.1，開発環境を Table 4.2，カメラの仕様を Table 4.3にそれぞれ示す．TurtleBot3 Waffle Pi

は，差動二輪型ロボット（前輪が左右独立駆動）である．第 2章で製作した拾得ロボットと幾
何学的拘束は同等であり，縮小版として考えられる．ただし，後輪がボールキャスタであるた
め，改造をしない限りは屋内走行での用途に限定される．画像認識手段として，ロボットに標
準搭載されている単眼カメラを利用する．ロボット制御にはROS（Robot Operating System）
を用いた．ROSは，ロボットアプリケーション構築を支援するソフトウェアライブラリとツー
ルの集合体である．

Fig. 4.1 Overview of the TurtleBot3 Waffle Pi ＜ https://www.turtlebot.com/turtlebot3/＞
(Reference Date: December 31, 2025)
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Table 4.1 Specifications for Turtlebot3 Waffle Pi

Parameters[Unit] Value

Size(L x W x H) [mm] 281 x 306 x 141

Weight[kg] 1.8

Maximum Speed[m/s] 0.26

Maximum Angular Velocity[rad/s] 1.82

Wheel distance[mm] 287

Drive wheels radius[mm] 66

Table 4.2 Development Environment

PC OS Ubuntu 16.04

ROS Version Kinetic

Simulator Gazebo 7.0

Programming language Python

SBC (Single-board computer ) Raspberry Pi 3 Model B+

SBC OS Raspbian

Table 4.3 Specifications of the Camera

Camera Rasp-Pi Camera Module v2.1

Interface CSI

IC chip model Sony IMX219

Still image resolution 8 megapixels

Resolution / Frame rate 1080p（1920x1080）/ 30fps

720p（1280x720）/ 60fps

480p（640x480）/ 90fps

Size (L x W x H) [mm] 24 x 25 x 9

Weight[g] 5
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4.4 問題設定と差動ロボットの姿勢推定
4.4.1 問題設定
本研究では文献[110]と同様に，単眼カメラを搭載した差動ロボットを所望の画像特徴量におけ
る位置・姿勢へと誘導する問題を考える．Fig.4.2，Fig.4.3に示すように，カメラの中心を画像
平面の中心Oと一致させた直交座標系 F を定義する．z軸はロボットの動作平面と直交する．
x軸はカメラの光軸とロボットの前進方向とを一致させるように設定する．また，ロボットを
所望の位置・姿勢まで移動させた状態を座標系 F ∗とする．画像フィードバックにより，F と
F ∗とを一致させることを目的とする．
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Fig. 4.2 Problem Definition ©2022 IEEE.
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Fig.4.2において，3つ以上の特徴点Pi (i=1,2,3,…,N)の存在を仮定する．この 3次元ユーク
リッド座標Pi，P ∗

i ∈ R3を，F とF ∗に対して以下のように表す．

Pi =
[
Xi Yi Zi

]T
,　P ∗

i =
[
X∗

i Y ∗
i Z∗

i

]T
(4.1)

対応する画像平面上の座標 pi，p∗
i ∈ R3を以下とする．

pi =
[
1 ui vi

]T
,　 p∗

i =
[
1 u∗i v∗i

]T
(4.2)

両者には以下の関係が成り立つ．

pi =
1

Xi

KPi,　 p∗
i =

1

X∗
i

KP ∗
i (4.3)

ここで，Kはカメラの内部パラメータ行列を示す．
　また，ロボットの平面運動における回転行列R ∈ R3 × 3と平行移動ベクトル T ∈ R3を用い
て以下が成り立つ．ここで，θはロボットの姿勢を示す．

Pi = RP ∗
i + T ,　 (4.4)

R =

cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1

 ,　 T =

TxTy
0


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4.4.2 画像特徴量を用いた差動ロボットの姿勢推定
本研究では文献[110]の方法により，ロボットの姿勢 θを推定し，制御に利用する．

(4.1) -(4.4)式より，以下の式が得られる．

Yi =
sin θ + Y ∗

i cos θ + Ty/X
∗
i

cos θ − Y ∗
i sin θ + Tx/X∗

i

(4.5)

Zi =
Z∗

i

cos θ − Y ∗
i sin θ + Tx/X∗

i

(4.6)

文献[110]に従い，以下の関係式が成り立つ．

[
aij bij

] [ξ1
ξ2

]
= −cij　, i = 1,…, N, j = 1,…, N, i ̸= j　 (ξ1 : sin θ,　ξ2 : cos θ) (4.7)

ただし，aij, bij, cij ∈ R　であり，以下のように定義される．

aij =
Z∗

i

Zi

(YiY
∗
j + 1)−

Z∗
j

Zj

(Y ∗
i Yj + 1) (4.8)

bij =
Z∗

j

Zj

(Yj − Y ∗
i )−

Z∗
i

Zi

(Yi − Y ∗
j ) (4.9)

cij = (Yi − Yj)
Z∗

i Z
∗
j

ZiZj

+ (Y ∗
i − Y ∗

j ) (4.10)

上式を複数の i, jに関して連立させ，最小二乗法を用いて，ξ1, ξ2を求める．制約のいずれか 2

つは線形独立であることに注意が必要である．θ̂を以下より推定する．

θ̂ = atan2(ξ1, ξ2) (4.11)
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4.5 差動ロボットの画像フィードバック制御
4.5.1 差動ロボットの運動学モデルと制御系の構成
本研究では，ロボットの絶対座標での位置・姿勢は以下の運動学モデルで示す[111]．ṪxṪy

θ̇

 =

cos θ 0

sin θ 0

0 1

[
v

ω

]
(4.12)

すなわち，ここでは vと ωが制御入力となる．

　制御系の構成をFig.4.4に示す．ロボットに搭載されたカメラから，現在位置での画像を取得
する．それと事前に用意した目標画像を画像処理の入力とし，両者の特徴量を一致させるよう
にロボットを動作させる．

Desired 
Image

Image 
Processing

Orientation
estimation

Controller 1
�Position Based�

Robot
Controller 2
�Feature Based�

Current Image

v

�

−

+

Fig. 4.4 Block diagram of the proposed control system ©2022 IEEE.

変換器により，ロボットの移動に伴って取得された各フレームの画像情報を変換して，制御器
への入力値を生成する．制御器 1は姿勢ベースの制御器であり，(4.11)式から，ロボット姿勢
の推定値を算出し，角速度指令値ωを生成する．比例制御により推定姿勢角を漸近収束させる．
一方，制御器 2は特徴量ベースの制御器である．ロボットの目標状態における画像特徴量と各
時点の画像特徴量からロボットの速度指令値 vを生成する．また，移動途中の停留を回避する
と共に収束のロバスト性向上のために，特徴量の姿勢制御を用いる．
　目標位置から見た現在位置の画像は，(4.3)式およびP ′ = R−1P ∗の関係から以下の式とし
て導出される．

p′
i =

X∗
i

X ′
i

KR−1K−1p∗
i (4.13)
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　Fig.4.5は，始点から終点までのロボットの状態推移および，それに対応する画像フレーム上
の特徴点の画像面上の座標を示す．左に現在の座標系における画像，右に目標状態における望
ましい画像，中央に目標位置と現在の姿勢の変換画像を示す．

Fig. 4.5 Transformed image for orientation control ©2022 IEEE.
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4.5.2 進行速度制御
画像特徴量を特徴量の位置点として用いる方法が存在するが，画像処理の過程で消失する可
能性があり，複数の点からなる長さや面積などを用いることでロバスト性を向上できると考え
る．すなわち，目標状態までの距離に応じて画像上での大きさが変わるものであれば，この大
きさに基づきロボットの進行速度を調整する制御系を構築できる．本研究では，進行速度 vを
特徴点間の距離に応じて調整する方法を提案する．すなわち，Fig.4.6および以下の式に示すよ
うに，画像内の二点間の距離が一致したときに速度がゼロとなる．

v = K0(∥
−−→
p∗1p

∗
2∥ − ∥−−→p1p2∥),　K0>0 (4.14)

Current 
Image

Desired 
Image

Fig. 4.6 Velocity control using feature points ©2022 IEEE.
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4.5.3 旋回速度制御
旋回速度制御では，画像処理によって得られた推定角度 θ̂と変換器で変換した目標位置から
見た現在位置の画像のピクセル情報を入力として利用する．差動ロボットのフィードバック制御
では非ホロノミック拘束により，ロボットが停留する場合がある．これを回避するために，旋回
速度制御には指数減衰時変項のゲインと共に特徴点の座標の u成分も以下のように組み入れた．

ω = −{K1 − λθ̂ exp(−αt)}+K2(up′1 − up1),　K1, K2, λ, α>0 (4.15)

ここで，up1は現在の座標系における画像特徴量の水平方向成分， up′1は変換した座標系にお
ける画像特徴量の水平方向成分をそれぞれ示す．
　 Fig.4.7および Fig.4.8に停留が発生する可能性のあるシナリオとその解決案を示す．
Fig.4.7は旋回動作が直進動作より先に収束し，目標位置に未達となっている．この問題を解決
するために，目標への接近度に応じて制御ゲインを小さくするために指数減衰項 λθ̂ exp(−αt)
を含めた．Fig.4.8は初期位置での姿勢が目標位置での姿勢と同等となり，初動ができなくなる
場合である．この問題を解決するためには，初期位置でのロボットの姿勢を変更する必要があ
る．そこで，特徴点の水平方向成分を用いた比例制御項−K2(up′1 − up1)を含めた．これによ
り，θ̂の推定誤差を補償する．
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Stagnation I
Rotation converges
before translation

causing the robot to
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Initial Configuration

Desired
Configuration
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Making the rotation 

converges after translation
by introducing the 
Time-variant term.

Initial Configuration

Desired
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To avoid the stagnation,
the reverse direction rotation 

maneuver need to be carried out
at the first point.

!

Fig. 4.7 Stagnation 1 scenario and countermeasures ©2022 IEEE.

Stagnation II
Direction of initial 

configuration align with
the direction of desired
one causing the robot

to be unable to carry out
the translation movement.

Initial Configuration

Desired
Configuration

Solution to Stagnation II
Making the robot rotates
to the direction of desired
position by introducing

the image coordinate term.

Initial Configuration

Desired
Configuration

To avoid this stagnation,
image coordinate feedback

control is adopted. 
With the help of time-variant term
proposed earlier, the convergence

of rotation after translation can be 
guaranteed.

!

Fig. 4.8 Stagnation 2 scenario and countermeasures ©2022 IEEE.
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4.6 シミュレーションおよび実験結果
4.6.1 画像特徴量の抽出およびマッチング
本研究では，画像解析により得られた特徴点を制御入力として利用する．オープンソースのコ
ンピュータビジョン向けライブラリであるOpenCVに標準で用意されている特徴点マッチング
アルゴリズムをベースに実装を行った．Table 4.4に各アルゴリズムの得失比較を示す．本研究
では，ロバスト性の高さ，計算速度の速さ，ライセンスフリーといった観点からORB（Oriented

FAST and Rotated BRIEF）[112]を利用した．また，画像間の特徴点の対応付けに関しては，画
像間の距離を総当たり計算で行い，最小となるものを最適として対応付けを求めるBrute-Force

Matcherを利用した．しかし，スケールの異なる画像の解析では，外れ値による誤認識が多発
し，ロボットがうまく動作しなかった．これらを改善するために，特徴点のピクセル座標の整
列などの条件に基づく確率分布のフィルタとして，µ± 0.2σの区間にある特徴点を選択し，そ
の中で最も類似度の高いものを 3点利用した．Fig.4.9は確率分布フィルタを用いない場合の結
果である．図中の丸で囲まれた点のペアに注目すると，左画像の認識位置と右画像のものが異
なり，誤認識していることがわかる．Fig.4.10は確率分布フィルタを用いた場合の結果である．
Fig.4.9に比べて，丸で囲まれた点が消え，マッチング結果が改善された．しかし，特徴点が密
集し，その中の同一点を重複して認識され，解が求められなくなる場合もあり，更なる改良が
必要である．

Table 4.4 Feature descriptor method comparison

手法 ロバスト性 速度 ラ イ
セ ン
ス

備考

Harris 回転 ○ ○ スケールが変わると精度が低下
SIFT 回転・スケール・明るさ × × 特徴量が 128次元のためメモリ負

荷大．特許取得のため商用利用不
可

SURF 回転・スケール・明るさ △ × SIFTを高速化．特許取得のため
商用利用不可

ORB 回転・スケール・明るさ ○ ○ 特徴量を 2値化しており速い．特
許問題がない

KAZE 回転・スケール・明るさ × ○ Gaussianカーネルではなく非線形
フィルタを使用．特許問題がない

AKAZE 回転・スケール・明るさ ○ ○ KAZEを高速化．特許問題がない
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Fig. 4.9 Extraction result of image feature points without any filter ©2022 IEEE.

Fig. 4.10 Extraction result of image feature points with a filter ©2022 IEEE.
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4.6.2 シミュレーション
提案した画像認識アルゴリズムと制御器の有効性を ROS（Robot Operating System）のシ
ミュレータである Gazeboを用いて検証する．
　制御パラメータはTable 4.5に示すようにチューニングした．Fig.4.11にカメラ画像，Fig.4.12
にロボットの位置姿勢の遷移を示す．Fig.4.11において，(a)初期画像，(b)収束画像，(c)目標
画像をそれぞれ示す．Fig.4.12において (a)初期状態，(b)過渡状態，(c)収束状態をそれぞれ示
す．ここで，ロボットの初期位置は，目標位置に対して 3[m]後方斜め 15°とした．また，初
期姿勢角は目標姿勢に対して時計周りに 45°とした．Fig.4.12(b)から，特異状態を避けつつ，
位置・姿勢を修正しながら進行している挙動が確認できた．また，Fig.4.12(c)から，最終的に，
目標通りの位置姿勢で収束していることが確認できる．

Table 4.5 Control parameters in simulation ©2022 IEEE.

Parameters[Unit] Value

K0[m·s‐1] 0.15

K1[s
‐1] 0.15

K2[rad·s‐1·pixel‐1] 0.00025

λ[s‐1] 0.45

α[s‐1] 0.025

Fig. 4.11 Image of camera mounted on the robot in the simulation (a) Initial config., (b) Final

config., (c) Desired config. ©2022 IEEE.

Fig. 4.12 Robot position and orientation in the simulation (a) Initial config., (b) Transient

config., (c) Final config. ©2022 IEEE.
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4.6.3 実機実験
実験には，TurtleBot3 Waffle Piを用いた（計算機：Raspberry Pi 3 Model B+，カメラ：

Rasp-Pi Camera Module v2.1）．
　制御パラメータはTable 4.6に示すようにチューニングした．Fig.4.13にカメラ画像，Fig.4.14
にロボットの位置姿勢の遷移を示す．Fig.4.13において (a)初期画像，(b)収束画像，(c)目標画
像をそれぞれ示す．Fig.4.13において (a)初期状態，(b)過渡状態，(c)収束状態をそれぞれ示
す．ここで，ロボットの初期位置は，目標位置に対して 2[m]後方斜め 15°とした．また，初期
姿勢角は目標姿勢に対して反時計周りに 35°とした．目標地点に本を設置したものを目標画像
とした．Fig.4.14(b)から，特異状態を避けつつ，位置・姿勢を修正しながら進行することを確
認できたが，タイヤと床のスリップが発生していることも確認できた．Fig.4.14(c)から，最終
的に，目標位置よりも約 0.06[m]右側，姿勢角は反時計周りに若干傾いている状態で停止した．
目標とした半径 0.1[m]以内での収束を概ね達成した．

Table 4.6 Control parameters in experiment ©2022 IEEE.

Parameters[Unit] Value

K0[m·s‐1] 0.125

K1[s
‐1] 0.15

K2[rad·s‐1·pixel‐1] 0.00025

λ[s‐1] 0.55

α[s‐1] 0.025

Fig. 4.13 Image of camera mounted on the robot in the experiment (a) Initial config., (b) Final

config., (c) Desired config. ©2022 IEEE.

Fig. 4.14 Robot position and orientation in the experiment (a) Initial config., (b) Transient

config., (c) Final config. ©2022 IEEE.





87

第5章 結論
5.1 本研究の結論
「地表に散在する物体拾得のための移動ロボットの設計と制御」の研究を行う中で，以下の
結果が得られた．

第 2章の「堅果拾得ロボットの機械設計」では以下の結果が得られた．
1. 地表面に散在する椿の実および種子に関して一連の拾得作業の自動化に適した堅果拾得
ロボット（アーム型移動ロボット）を設計・製作し，その構成法を示した．

2. 地表面へのエンドエフェクタの押し付け角度と押し付け力およびエンドエフェクタのワ
イヤ開口量との相関から実験的に最適条件を求め，一定の拾得能力を有していることを
確認することで，自動化に向けた指針を見出した．

　
第 3章の「不整地対応のための接触力制御および実験検証」では以下の結果が得られた．

1. 堅果拾得ロボットのエンドエフェクタに取り付けたポテンショメータにより，地表面の起
伏をバネの変位として計測し，アームのフィードバック制御による接触力制御系を実現
した．

2. 屋外環境で椿の実および種子を想定した拾得実験により提案法の有効性を検証した．制
御を行わない場合に比べ，実の拾得成功率 90％以上，拾得個数のばらつきが約 48％低減
を達成した．

　
第 4章の「画像特徴量の大きさを用いた差動ロボットの位置制御と実験検証」では以下の結果
が得られた．

1. 到達地点の目標画像を与えることによる差動車輪移動ロボットの制御系を構築した．画
像特徴点の抽出およびマッチングに関しては，従来のアルゴリズムに確率分布フィルタを
加えることによって認識精度を向上させた．また，目標状態までの距離に応じて画像上で
の大きさが変わる特徴量に基づいて，ロボットの速度調整を行う制御系の構築およびロ
ボットの停留問題を考慮した姿勢制御の方法を示した．

2. シミュレーションと，安価なロボットでの実機検証を実施した．実機検証にて，目標位
置の 0.1[m]の半径に所望の姿勢で収束させることができ，提案した制御系の有効性を示
した．
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本研究で提案した堅果拾得ロボットは，小型（樹間を小回りで移動）・低コスト・良好なメン
テナンス性などを基本コンセプトとした．日本の中山間地や実際の椿園のフィールドを想定し
た機械サイズとした．ロボットの構成要素として，電動車いすで一般的に用いられている差動
二輪駆動方式とし，また，市販品の籠型エンドエフェクタを利用することで低コストかつ交換
性を確保しており実用性が高い．また，エンドエフェクタのワイヤピッチと拾得対象物の大き
さの関係性を分析し，設計の拡張性および汎用性についても検証を行った．屋外清掃ロボット
をアナロジーとして，ロボットの前進移動と同時に連続的に拾得するように籠型エンドエフェ
クタを配備し，高い拾得効率を実現した．また，不整地での拾得作業に耐え得るように，高い
機械剛性（振動や衝撃への耐性）と起伏への柔軟性を両立した．高い機械剛性はアーム駆動系
にウォームギアを利用し，起伏への柔軟性はエンドエフェクタ部をバネ付勢することで実現し
た．
　上記のような機構設計としての工夫に加え，制御により，さらに大きな起伏への対応を可能
とした．エンドエフェクタを地面の起伏に柔軟に追従させる力制御が望ましいが，本ロボット
の構成上，ウォームを利用しており逆駆動が不可能である．そこで，地面の起伏をエンドエフェ
クタ周りのバネ変位として計測し，アーム角度を調整する接触力制御を構築した．これにより
大きな起伏への対応および椿の実の拾得率の向上を実現した．
　林床での拾得作業では樹木をランドマークとして，樹下の拾得位置にアプローチすることが
有効である．単眼カメラかつ差動二輪駆動の車体で構成できれば低コストに抑えられる．そこ
で，画像上での大きさが変わる特徴量に基づいて，ロボットの速度調整を行う移動制御系を構
築した．併せて，差動ロボットの非ホロノミック拘束による停留点回避も考慮した姿勢制御を
構築した．これにより，頑健な認識性能と低コストを実現しており，実用的である．本アルゴ
リズムは，目標画像を用いた画像フィードバックによる移動制御の応用としては，何らかの人
工的なランドマークに対して精確な位置姿勢制御が求められる場面に応用可能であり，将来的
にはランドマークの設置が困難な場所においても，類似画像から人工知能に学習させ，目標画
像自体を生成することで適用範囲を拡大できると考えられる．
　上述のように，機構および制御としての実用性・新規性・独創性に加え，拾得作業を伴う不
整地移動ロボットとして，有用な構成法を体系的に示した点で学術的な意義も高いと考える．



第 5章 結論 89

5.2 今後の課題と展望
本研究では，前節のとおり一定の成果が得られた．これらを基盤として，実用化に向けて以
下のような課題と展望が挙げられる．

1. 拾得効率の更なる向上
　本研究で設計・製作したロボットを設計変更することで更なる拾得効率の改善を図れる
と考える．例えば，エンドエフェクタの数・配置の最適化が考えられる．今回，大小のエ
ンドエフェクタを２つずつ・２列・同一進行方向に配置したが，Fig.5.1に示すように進
行方向に対して隙間なく交互に配置することで被覆領域を増やせる．また，Fig.3.11に示
したように屋外圃場の整備状況によって，拾得効率が左右される．事前に整備されていな
い環境においても拾得効率を向上させるために，ベースフレーム先端側にファンを追加す
ることで，進行方向の落ち葉を除去するなどの対策が考えられる．また，小エンドエフェ
クタのリンク回転軸O5′にもポテンショメータを追加し，局所的な起伏に追従させ，椿の
種子に対しても押し付け力を調整することで拾得率を向上できると考える．他にも，地表
面に散在する椿の実や種子をカメラなどの外界センサで捉えて，密集度を割り出して，そ
こに向けて位置合わせしながら進路を取り，拾得率を向上させることなどが考えられる．

Fig. 5.1 Alternative proposal for end effector placement

2. 様々な起伏や傾斜への対応力強化
　アーム部の自由度を拡張することによる対応が考えられる．例えば，ベースフレーム
の回転軸O3を駆動軸とすることで，ベースフレームをピッチ方向に揺動させる．また，
脚機構を追加し，車両姿勢を斜面に倣わせるように可変させる手段も考えられる[115]．既
存の IMUで計測した車両姿勢情報を用いて，起伏に対してアーム角度や車輪速度を制御
する方法も考えられる．いずれも機構の複雑化および多変量の制御パラメータが発生す
るため，技術難易度は高いものとなる．
　

3. 軟弱地盤などフィールド環境変動への対応力強化
　機械と土壌の相互力学関係（テラメカニクス）を考慮した不整地移動ロボットの研究が
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行われている[116]．これらの知見を活用し，軟弱地盤（砂地・耕地・レゴリスなど）で，テラ
メカニクスに基づいたアームや車輪のトラクション制御を行うことが考えられる[117][118]．
エンドエフェクタの接触状態から地盤パラメータを推定し，地表面の特性に合わせた制御
（エンドエフェクタの接地圧や車輪のトラクション制御を動的にパラメータ調整）あるい
は車輪のスリップや沈下を予測して回避するように経路選択を最適化するなどが考えら
れる．
　

4. 外界認識や移動制御系などとの統合
　本研究においては，小型の差動二輪ロボットを用いて屋内の狭環境での誘導には成功
したが，屋外で走行可能なロボットに適用し，環境変動に対するロバスト性の検証が課題
として残る．また，本研究で提案した物体認識アルゴリズムは，目標画像を事前に用意す
る手間が課題として残る．樹木の状態変化，日照影響などを踏まえて安定した目標画像
を得ることは困難である．そこで，物体認識に関してはデプスカメラを利用し，樹幹幅を
直接的かつリアルタイムに検出する手法に代替する．以降の画像特徴量の大きさに基づ
いた差動ロボットの制御は，提案手法をそのまま活用することを考える．本研究室におい
て，樹木をデプスカメラで物体認識し，樹木の周回および樹間移動の経路計画・最適化の
研究を進めており，電動車いすによる屋外実験で一定の成果が得られている[119][120]．
　

5. 複数台のロボットによる協調制御，群ロボットとしての展開
　本研究で設計・製作したロボットは複数台で運用することにより，作業効率を倍増する
ことができる．その際，ロボット同士の協調制御や拾得工程の全体最適化が研究課題とな
る．また，群ロボットという観点で，単一の高性能なロボットではなく，比較的単純な機
能を持つロボットを多数用意することも考えられる．この場合，エンドエフェクタを１つ
だけ有する小型の不整地移動ロボットを設計・製作する方向性が考えられる．
　

6. ビジネスモデルの検討
　近年，RaaS（Robot as a Service）と呼ばれ，ロボットを購入するのではなくサービス
として利用するモデルが登場している．これにより，従来，初期投資の高額なロボットの
導入のハードルを低減し，手軽にロボットを利用できるようになりつつある[121]．RaaSに
は大きく 4種類あり，一定の月額料金を支払う「サブスクリプションモデル」，ロボット
の操作やメンテナンスなども含め特定業務を任せる「業務請負モデル」，利用時間や作業
量に応じて料金が発生する「従量課金モデル」，ロボットが達成した成果に対して報酬を
支払う「成功報酬モデル」が挙げられる．収穫作業は季節限定であることから，「業務請
負モデル」とし，複数台のロボットを持参し巡業する形態で現場作業のノウハウ蓄積も同
時に進めることが望ましいと考える．また，ロボットに LiDARなどを搭載し，樹木の状
態を三次元計測してデータ化することで，環境モニタリングおよび環境保護に寄与する
という副次効果も考えられる[122]．
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最後になるが，農業ロボットの開発と社会実装は，日本の持続的な発展にとって不可欠なも
のであり，今後さらに重要性が高まる．現段階では，「単価が高い・収穫時期が長い・収穫量が
多い・生育環境が安定している」などビジネス的に成立しやすい作物が優先的に収穫ロボット
の対象になっているが，「植物を傷つけない，高速での収穫，不整地での走行」などの技術の進
展とともに，その応用範囲がより多くの作物に拡大していくと考えられる．本研究における地
表面に散在する堅果拾得作業の自動化アプローチは，技術進展の大きな方向性と合致しており，
一石を投じたものと考える．果樹の収穫作業は作物ごとに多種多様であるが，本研究の方法論
が今後の研究開発の解決策の一助になることを期待する．
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付録B アーム機構の駆動設計
アーム機構を駆動させるための必要トルクを求め，モータの選定を行う．

B.1 慣性モーメントの計算
慣性モーメントは，物体が回転運動する際，その回転速度の変化を妨げる役割を果たし，物
体の回転状態の変化のしにくさを表す量である．計算方法は，形状・質量分布・回転軸によっ
て異なり，複数部品で構成される機構を対象とする場合，3DCADの機能を用いることで比較
的簡便に計算することができる[123]．以下に手順を示す．重心周りの慣性モーメント測定方法を
Fig. B.1に示す．また，本ロボットにおけるアームの構成部品の慣性モーメントと質量を Fig.

B.2に示す．

1. 対象軸の決定
2. 各部の質量（材料密度と形状体積の積）を入力
3. 対象軸から重心までの距離を測定
4. 平行軸の定理で，重心周りの慣性モーメントから対象軸周りの慣性モーメントに変換

Fig. B.1 Measurement of moment of inertia around center of gravity
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Fig. B.2 Moment of inertia and mass of arm components
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アーム支点軸周りのモーメントは,アーム重心周りのモーメントに平行軸の定理を用いて，

Jm2 =
ma · L2

g + Ja

G2
(B.1)

と求められる．モータ軸上の慣性モーメントは,

Jm = Jm1 + Jm2 (B.2)

となる．Table B.1に計算結果を示す．

Table B.1 Calculation results

Parameters[Unit] Definition Value

Lg[m] Length between arm rotation axis and arm center of

gravity

0.177

G[-] Gear ratio of worm gear 857.5

η[-] Maximum transmission efficiency of gearhead 0.72

M [kg] Total mass of the arm 6.83

ma[kg] Arm link mass 1.74

Ja[kg·m2] Moment of inertia around the arm rotation axis 0.238

Jm1[kg·m2] Rotor moment of inertia 142E-07

Jm2[kg·m2] Load moment (converted to motor shaft) 3.98E-07

Jm[kg·m2] Moment of inertia on the motor shaft 146E-07
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B.2 ペイロードの計算
エンドエフェクタに取り込み可能な椿の実と種子の質量をTable B.2をTable B.3に示す．こ
こで，エンドエフェクタの容積に対して，実と種子を完全な球体と見なして容積を計算し，内
部に取り込み可能な個数を算出した．

Table B.2 Large end effector payload

a Volume of end effector [mm3] measured by 3D CAD 4728834.1

b Average diameter of nut [mm] 48.8

c Volume of nut assumed as a sphere [mm3] 60849.6

d Loading capacity [pcs.] (a ÷ c) 78

e Average mass of nut [g] 21.6

f Payload [g] (d × e) 1684.8

g Payload [g] Two end effectors 3369.6
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Table B.3 Small end effector payload

a Volume of end effector [mm3] measured by 3D CAD 1025003

b Average diameter of nut [mm] 19

c Volume of nut assumed as a sphere [mm3] 3591.4

d Loading capacity [pcs.] (a ÷ c) 285

e Average mass of seed [g] 1

f Payload [g] (d × e) 285

g Payload [g] Two end effectors 570

B.3 必要トルクの計算
モータの必要トルクは以下の式より得られる[124]．

Tmotor = Tinertia + Tload + Tfriction
Tinertia = Jm · α
Tload =

(M+m)·g·Lg

η

Tfriction = 0

(B.3)

ここで，慣性トルク Tinertia，負荷トルク Tload，摩擦トルク Tfrictionと表す．動作条件として，
0[deg/s]から 45[deg/s]に 7.39[s]で到達する角加速度 α=106.3[rad/s2]を想定する．負荷トルク
は，回転モーメントが最大となるアームが地表面と水平となった角度を想定する．各関節にはベ
アリングを配備しているため，摩擦トルクは無視する．安全率 2.0とすると，Tmotor=64.44[N·m]

と算出される．Table 2.11に示すように，モータ単独の最大連続トルクは 0.177[N·m]であるが，
減速後は Tmotor=111.9[N·m]であり，安全率を含めても倍近くのトルク余裕度を確保している．
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付録C 摩擦係数測定方法
2.4節の実験は，表面が平滑で硬質なフェロコン床（一般的な工場等で用いられている緑色の
床材）の上で行った．カタログ仕様値は，静摩擦係数 0.77-0.78[-]，動摩擦係数 0.62-0.72[-]であ
り，摩擦係数が 0.4[-]以上であり，滑りにくい床面の範疇である[125]．2.5節の屋内実験は，走行
区間全域の床面に滑り止め用のグリップパターンが形成されたポリ塩化ビニール製のスタッド
レスマットを敷いて行った．上記フェロコン床のように，表面が平滑な床面との間で拾得対象
物が滑り，拾得不能になることを防ぐことを目的としている．
Fig.C.1(a)に示すように，摩擦係数測定を実測した．エンドエフェクタと同等材の SUS部材を
接触子として取り付けてスタッドレスマットの断片と摺動させて測定した．計測装置としては
TRILAB TL201Ts 静・動摩擦測定機を用い，すべり速度 0.5[mm/s]，垂直荷重 2[N]，滑り距離
100[mm]（JBMS-88準拠[126]）を測定条件とした．測定結果は，静摩擦係数 1.001[-]，動摩擦係
数 0.477[-]となり，摩擦係数が 0.4[-]以上であり，滑りにくい床面の範疇であった[127]．
同様の方法で，3.5節の屋外実験フィールドに関しても，土を採取して，Fig.C.1(b)に示すよう
に摩擦係数測定を実測した．測定結果は，静摩擦係数 0.957[-]，動摩擦係数 0.58[-]となり，摩擦
係数が 0.4[-]以上であり，滑りにくいフィールドの範疇であった．

Fig. C.1 Experiment scene for measuring friction coefficient
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付録D 椿の種子選別のための画像認識手
段の検討

ここでは，本学の先端農業・バイオリサーチセンター主催の「最先端植物工場マネージャー
育成プログラム 8期」での研究成果について述べる．

D.1 研究背景・目的
椿の種子の選別作業は，Fig.D.1に示すように，熟練者の目視判別による選別がなされてい
る．また，手間が掛かり，2人× 3ヶ月間の作業量である．このため，省力化が望まれる．

Fig. D.1 Scene of sorting camellia seeds ＜ https://sites.google.com/site/shimatsubaki/＞ (Ref-

erence Date: December 31, 2025)

上記課題に対し，近年発展が目覚ましいAI画像認識技術による解決策が考えられる．既往の
研究では，農作物の画像判別に関して多くの研究が行われている．農作物の種類としては，イ
チゴ，トマト，エンドウマメ，キュウリ，大葉などが対象とされている[128]‐[131]．これらは，形
体情報，茎と果実の位置関係，色の濃淡を特徴量に用いている．しかし，農作物の画像判別は
作物毎に特徴量が異なるため，固有の課題がある．椿の種子を工芸品利用する場合においては，
表面の滑らかさ，実の大小，形状の違いによって用途が変わるため，これらを特徴量として用
いた画像判別が有効である．その他にも，椿油として利用する場合においては，中身の油が表
出し炭化して黒ずんだ種子を除外して油品質を確保したいという要望や，おおよその油含有量
を簡易的に測定したいという要望がある．そこで，本研究では，椿の種子の形体情報・表面状
態を基に，非破壊かつ簡便な選別手段を提供することを目指し，その第一歩として，AI画像認
識による形状分類に取り組む．
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D.2 実験材料と実験方法
1. 試作物：ヤブツバキ（学名・英名：Camellia japonica）
2. 栽培法：9～10月にヤブツバキを収集（豊橋市）
3. 取得データ：画像データ，種子のサイズ，重量，収集日
4. 選別基準の規格：丸型，ラグビー型，分裂型に分類（Fig.D.2）
5. 分析項目：画像判別システムの認識精度
6. 計測システム（Fig.D.3）および学習モデル生成フロー（Fig.D.4）
7. 実装環境：Google Colaboratory，言語：python，画像処理手段：OpenCV

Fig. D.2 Types of Camellia Seed Shapes

Fig. D.3 Measurement System for Camellia Seeds
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Fig. D.4 AI-Based Learning Model Generation Flow for Classification
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D.3 実験結果
Table D.1に収集したヤブツバキの種子の寸法および重量の計測結果を示す．ここで，各ラ
ベルのサンプル数N=30とし，記載値は µ± 2σとする．併せて，Fig.D.5に示すように，計測
システムにて画像データの収集を行った．類型毎に 300枚ずつ画像データを取得し，グレース
ケール化してラベル付けを行い，学習データセット用 200枚，評価データセット用 100枚に分
けた．
Fig.D.4に示すように，学習データセットを畳み込みニューラルネットワーク（CNN：Convo-

lutional Neural Network）に与え，学習済みモデルを得る．「データ拡張なし」と「GAN＋反
転と回転」の 2手法を比較した．ここで，「GAN＋反転と回転」とは，GAN（GAN(Generative

Adversarial Networks：敵対的生成ネットワーク)を用い，種子に似た画像データを大量に自動
生成した中から選出したものであり，反転＋回転とは，元画像に画像処理を加えたものである．
Fig.D.6に GANによるデータ拡張，Fig.D.7に利用した CNNの構成を示す．いずれも元画像
データ数の不足を補い，ノイズ範囲を広げて学習させることで認識精度向上に寄与することを
目的としたものである．Fig.D.8, D.9にそれぞれの手法の学習の損失と正答率のグラフを示す．
また，テストデータに対する平均正答率およびF値（F-measure，再現率と適合率の調和平均）
をTable D.2に示す．狙い通りに，複数のデータ拡張手法を混ぜて適用することで，より正答
率を向上させることができた．

Table D.1 Measurements of Mass and Size for Each Type of Camellia Seed Shape

Shape type LABEL0

Round

type

LABEL1

Rugby ball

type

LABEL2

Split type

Mass[g] 1.3±0.4 1.1±0.6 0.7±0.4

Max. Diameter [mm] 20.4±2.8 22.2±2.8 18.1±2.8

Min. Diameter [mm] 11.7±2.4 10.2±1.6 11.1±2.6
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Fig. D.5 Preprocessing and Annotation of Acquired Images
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Fig. D.6 Data Augmentation using GANs
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Fig. D.7 The CNN architecture used in this study
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Fig. D.8 Learning Loss and Accuracy Graph(No data augmentation)

Fig. D.9 Learning Loss and Accuracy Graph(GAN + Inversion and rotation)
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Table D.2 Comparison of Recognition Accuracy

Method No data augmentation GAN＋ Inversion and rotation

Accuracy Rate（× 100％） 0.803 0.887

F-value（× 100％） 0.788 0.861

D.4 まとめ
本研究では，椿の種子の基礎的なデータを収集し，形状を特徴量としたAI画像認識手段を構
築した．また，一定の認識精度を有する学習モデルを生成することができた．これにより．工
芸品など用途選別が可能になるものと考えられる．また，参考文献[132]によると，種子重量と油
の含有量には相関があり，種子の類型で層別することで，直接の重量計測なしにおおよその油
含有量が推定できる可能性がある．非接触で複数個同時計測に拡張できれば，一個ずつ重量測
定する手間が省け，有効である．しかし，現状において，形状分類のみに留まるため，油品質
確保のための選別などは今後の課題となる．表面状態や色味など様々な物性や特徴量を複合的
に認識することで，用途を広げることができるものと考える．


