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1. まえがき
近年，農業就業者数の減少及び高齢化が問題と
なっている. 農林水産省の調べによると平成 12年
の農業就業人口は 389.1万人であり,そのうち 205.8
万人が 65歳であった [1].一方,平成 29年の農業就
業人口は 181.6万人であり,そのうち 65歳以上の人
数は 120.7万人であった [2].両者を比較すると農業
就業人口は 46.7％まで減少している反面,高齢者の
占める割合は 13.6％増加している.また農林漁業関
係者の 72.2％が働ける間はいつまでも働くつもり
と答えている．[3]しかしながら,農業就業者が引退
する理由には,身体の衰えや怪我によるものが大部
分を占める．故に引退につながる作業の補佐,重労
働を代替する機材の導入が重要であると言える.
農業において重労働とされる作業の内,拘束時間
が最も長い作業は収穫である. そこで本研究では収
穫作業の内,作業者の腰に特に負担のかかる収穫コ
ンテナの回収の補助を目的とした自動回収システム
を提案する．本システムは RealSense D435で取得
した画像から収穫コンテナの情報を機械学習によっ
て抽出し，収穫コンテナの位置・姿勢を推定する.そ
の後,ロボットの経路作成及び移動制御を行い，把
持によりコンテナを回収する．これら一連の処理の
実機実験を行い，本システムの有効性を示す.

2. 双腕アームロボットの概要
Fig. 1に双腕アームロボットの全体像を示す．本
研究のコンセプト図を Fig. 2に示す．本研究のシス
テムではまず RealSenseD435を用いて RGB画像を
取得し,機械学習モデルを用いてRGB画像内からコ
ンテナを検出し,検出された領域内の深度値を用い
てコンテナの位置姿勢を推定する.推定結果に応じ
たコンテナ回収のための経路計画及び移動制御を行
い，ロボットがコンテナに接近すると把持制御に移
行する.把持制御では ARマーカーを用いて位置姿
勢を推定した後,コンテナを把持し持ち上げる.

Fig. 1 双腕アームロボットの外観

Fig. 2 コンセプト図

3. コンテナの姿勢推定
3·1 RealSense D435によるデータの取得

RealSense D435を基準に水平方向を x軸，垂直方
向を y軸，奥行き方向を z軸と座標系を定義する．コ
ンテナの姿勢 (xc，zc，θc)の定義をFig. 3に示す．角度
θC[deg]は RealSense側から見えるコンテナ側面と
x軸のなす角度，位置 (xc，zc)[m]は RealSenseD435
と同じ高さのコンテナ側表面の中心位置と定義す
る．コンテナの姿勢推定のため，RealSense D435を
用いてコンテナの位置データを取得する．取得方法
の流れを以下に示す．また取得時の RealSense画面
を Fig. 3に示す．

1. RealSense D435 を用いて同フレームの RGB
画像と深度値画像を取得する

2. 機械学習を用いてRGB画像 (640×480[pixel])
上におけるコンテナの存在範囲 (left，top，right，
bottom)を取得し，

3. コンテナ存在範囲のうち，480−top−bottom/2

の位置データ (x, z)をD0 として取得
D0 = {(x01，z01)，· · ·，(x0N0，z0N0)}

ただしD0の各点は x, z座標からなる 2次元デー
タである．
3·2 姿勢推定
位置データ D0 の内，深度最短点の座標を P =

(xP , zP )とし，最短点から左側の深度最大点をQと



Table 1 角度推定結果

設定角度 [deg] 0 15 30 45 60 75

推定角度 [deg] 7 27 16 28 64 69
10 12 17 34 66 60
8 22 21 38 72 67

12 26 43 29 45 67
11 10 22 41 47 67

最大絶対誤差 [deg] 12 12 14 17 17 15

Fig. 3 座標系の定義及び位置データ取得
する．点 Pを通り，RealSenseと平行な直線と点QP
を直線近似した直線 z = a1 + a0xの成す角度 θは
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)

で算出される. 1 にコンテナを 0～75[deg] の範囲
で 15[deg]ずつ設置したときの姿勢推定の誤差を示
した.

4. 目標地点への走行制御
ロボットの目標座標と姿勢 (xr, zr, θr)は，コンテ
ナ位置 (xc, zc)，ロボットの初期姿勢 S(x0，z0 ，θ0)
と終点姿勢 F (xf，zf，θf )を繋ぐ移動経路を３次補
間 [5]を用いて作成する. 式 (1)の b0から b3の係数
は連立方程式 (2)から導出する．
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ロボットの速度V ,旋回角速度は以下のようになる．
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これらの式を用いて 3次補間経路をロボットが移動
することが可能である．

5. 実験と考察
センサに対して-75～75[deg]の範囲でランダムな
位置にコンテナを設置し，経路作成及び把持制御の実

Fig. 4 移動制御及び把持制御実験

0 5 10 15 20

Time [s]

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

R
o

b
o

t 
a

n
g

le
 [

d
e

g
]

Fig. 5 車体角度
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Fig. 6 移動経路
機実験を行った．Fig. 4中の 1⃝ 2⃝ 3⃝に移動の様子を，
4⃝ 5⃝ 6⃝に把持姿勢への移動の様子を示す.実験では
実測角度-47[deg]のところ，推定角度は-41.12[deg]
となり，最大誤差は 5.78[deg]となった．xz平面での
コンテナの輪郭は正確な矩形ではないため 10[deg]
前後の誤差が生じてしまう．Fig. 6を見ると二度目
の姿勢推定でコンテナの正面まで近づいているこ
とがわかる．ARマーカーを確実に見つけるために
は 2[m]圏内に接近する必要がある.絶対角度誤差が
20[deg]以下であればコンテナに近づくことができ
ることから，自動回収制御に問題はないと言える．
以上の結果より，実験で角度推定から把持までの制
御ができていることが確認できた．
6. まとめ
本研究では，収穫作業者の腰への負担を軽減する

ための農作業支援システムとして双腕アームロボッ
トでの収穫かごの自動回収制御の構築を行った. 実
機実験でコンテナ回収までの一連の動作をロボット
が自動で行うことができることを証明し，システム
の有効性を示した．
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