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研究成果の概要（和文）：本研究は農林業フィールドに代表される非人工環境において高精度な自己位置推定を
行うために，深層学習によって自動的に抽出された特徴点を利用したロバストなSLAMの実現を目的としたもので
ある。主な研究成果は以下の通りである：1)雑草・作物を識別方法するために，RGB，Depthに加え温度情報を加
えたマルチモーダル深層学習システムを提案。2)深層学習に用いる大量のデータを効率的に取得するための画像
処理を提案。3)圃場において低コストで自律走行可能なシステムを実現するために，安価なDepthセンサにより
環境を認識し自律走行するシステムを構築し，シミュレーション並びに実機実験によって有効性を検証。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is to realize robust SLAM using feature
 points which are automatically extracted by deep learning in order to perform highly accurate 
self-localization in a non-artificial environment represented by agriculture and forestry fields. 
The main research results are as follows: 1) To identify weeds and crops, we proposed a multi-modal 
deep learning system that utilizes temperature information in addition to RGB and Depth. 2) We 
proposed image processing algorithm to efficiently acquire a large amount of data used for deep 
learning. 3) In order to realize a system that can autonomously drive at low cost in the agriculture
 field, we constructed a system that recognizes the environment using an inexpensive Depth sensor 
and verified the effectiveness by simulation and actual machine experiments.

研究分野：ロボット工学

キーワード： SLAM

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでSLAMに関する研究は屋内・屋外人工環境で行われており，農林業環境に代表される非人工環境下でロバ
ストに実現することは未だ行われていないため学術的・社会的にも非常に意義のある研究である。本研究を遂行
する上で重要な要素技術となっている作物・樹木の3次元座標獲得および特徴点抽出は，ロバストなSLAMを実現
すると同時に除草・収穫作業を効率的に行うための重要な情報となり，高機能農林業機械開発の中核的な技術と
なり得る。また個々の作物・樹木の情報を含むロバストな地図情報は，センサネットワークやビックデータ解析
と組み合わせることにより飛躍的に情報の質を向上させ，同時に生産性の大幅な向上が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
我が国では，経済産業省が 2015年 1月に「ロボット新戦略」（ロボット革命実現会議とり
まとめ）を公表し，ロボット革命の実現に向けた今後 5ヶ年のアクションプランを発表して
いる。本戦略に基づき，農林水産業分野では生産性向上・労働力確保につながるロボット技
術の導入を着実に推進することが求められており，トラクターの自動走行[1]，畦畔除草ロボ
ットなどが重点分野として挙げられている。TPPの批准など国際的な状況を踏まえると農業
の機械化・自動化は喫緊の課題であり，効率的に機械化を実現するためには農地の大規模化
は避けられない。その一方で農業では個人経営・家族経営の農業者が多く，そのコストを負
担できない農家は存続に関わるという大きな問題がある。さらには傾斜地や水路などにより
分断された圃場，さらには需要の面から大規模な作付面積が必要ない作物などもあり，この
小中規模の圃場に対するロボット化は進んでいないのが現状である。また，林業の分野では
伐倒・集材などの作業を効率的に行うための高性能林業機械の導入は進んでいるが，木材生
産の中で最もコストが嵩む育林初期の下草刈りに対応できるロボットの開発はほとんど進
んでいない。 
このような状況で投入可能な機械・ロボットには高い環境認識能力と自律性が求められて
おり，これを支える重要な基盤技術となるのが屋外環境におけるロバストな移動性（mobility）
を有するロボットシステムの開発である。ハードウェアの観点から見ると屋外環境で利用で
きる移動ロボットプラットフォームとして Adept MobileRobots社の Seekur Jrや DrRobot
社の Jaguar-4x4-wheel などの開発が進んでいるが，自律的にロボットが移動するためには
ソフトウェアの開発が重要である。特に移動性という観点からはロボットが環境地図作成と
自己位置同定を自律的に行う機能を持たなければならない。自己位置推定情報と地図情報を
互いに確率的にフィードバックし，高精度な自己位置推定と地図作成を同時に行う手法は
SLAM（Simultaneous Localization And Mapping）として知られており，ここ 10年ほどで急
速に研究が進んでいる。比較的安価なレーザレンジセンサ(LRS)の普及により距離データを
使ってマッチングを行う 2 次元 SLAM の研究が飛躍的に進み，最近ではカメラによって抽
出された SIFTや SURFに代表される局所特徴量[2]を使って 3次元マッチングを行うなど 3
次元地図構築に関する研究も盛んに行われており，屋内環境における SLAMの基礎的研究は
ほぼ達成されている。次の段階として，屋外環境における SLAMが着目されているが，つく
ばチャレンジや自動運転車のプロジェクトに代表されるように人工環境下における研究[3]
がほとんどである。農林業フィールドに代表される非人工環境下では，従来手法で特徴点と
して用いられてきたエッジが抽出できる壁や段差，道路に描かれた白線などが存在するとは
限らず，また特徴点として利用できる可能性がある畝や樹木の情報も時々刻々と変化し得る
ため従来手法では特徴抽出が難しい。そこで，深層学習を利用して環境中から特徴点を自動
的に抽出し，学習の汎化能力を利用することによってロバストな SLAM を実現することを
本プロジェクトの大きな課題とする。本プロジェクトによって得られる知見は，小中規模の
圃場にも投入可能な高機能農業機械開発，育林初期の下草刈りをより効率的に遂行する高機
能林業機械開発の中核的な技術となるものであり，喫緊に研究を推進する必要性がある。 

 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，明示的な特徴点が存在しない農林業のフィールドにおいて，深層学習を利用す
ることにより特徴点を自動的に抽出し，その特徴点を有効に利用することによってロバストに
SLAM問題を解決するための手法を提案する。主な課題と目標は以下のとおりである。  
課題１：林業環境における深層学習を用いた作物・雑草の認識。森林環境における環境地図生
成に関する研究としては，レーザレンジセンサ(LRS)によって樹木の生産管理に必要な胸高直
径を含む環境地図構築手法が提案されている[4] 。しかしながら，林業において除草作業が必
要になるのは樹木の高さが雑草よりも低い期間に限られ，樹種にもよるが植林後 10年程度の
期間である。この間の樹高は 30m～150cm程度であり，LRSによって樹幹を認識することは
大変困難である。北海道にフィールドを限定した場合，人工林で育林される樹木は針葉樹であ
る椴松（トドマツ），赤蝦夷松，唐松の 3種類が 90%以上を占めており[5]，人間による識別は
比較的容易である。そこで，まず北海道の林業に応用可能な識別システムの実現を目指し，こ
れら 3 種類の樹木を深層学習ベースの画像処理によってロバストに識別するシステムの実現



を目指す。  
課題２：農業環境における深層学習を用いた作物・雑草の認識。ある健康補助食品の原材料と
して利用される生薬は，その利用目的から可能な限り農薬を使わないことが求められるが大規
模な作付面積は必要ないため大型機械の導入コスト的に難しい。そのため現在は 1 年に 2 回
程度，生薬によっては 10回程度，人手による除草を行っている。農地によっては作物と雑草
の科目が同じであり，その場合には生育初期の識別が特に非常に難しいため熟練者による作業
が必須である。これを機械化するためには作物と雑草の識別が大きな課題となるため，熟練者
が持つスキルを深層学習に反映させる全く新しい枠組みによって認識精度の大幅な向上を目
指す。  
課題３：深層学習によって自動抽出された作物を特徴点とし SLAM を実現する。課題 1・２
で構築する農林業環境におけるロバストな対象作物認識システムに基づき，これを特徴点とし
て利用する新しい 3 次元 SLAM を提案する。農業環境では GPS や畝の情報を用いることに
よって比較的高精度な自己位置同定[1]が行われているが，たとえば高度な除草作業を実現す
るためには絶対的な位置精度ではなく作物や雑草に対する相対的な位置精度を向上させる必
要があり，我々が提案する個々の作物の位置情報を用いることによって格段に有意義・高精度
な SLAMが実現できる。また，傾斜地への対応や雑草作業を実現するためには 3次元 SLAM
の実現は必須の要素技術であり，ステレオカメラを用いることにより対象作物・樹木の 3次元
座標の同定手法を構築する。  

 
なお，これまで SLAM に関する研究は屋内・屋外人工環境で行われており，農林業環境に
代表される非人工環境下でロバストに実現することは未だ行われていないため非常に特色の
ある研究であろう。本研究を遂行する上で農林業環境における作物・樹木の 3次元座標獲得お
よび特徴点抽出が重要な要素技術となる。この技術はロバストな SLAM を実現すると同時に
除草・収穫作業を効率的に行うための重要な情報となり，高機能農林業機械開発の中核的な技
術となり得る。また個々の作物・樹木の情報を含む経年変化に対してロバストな地図情報は，
農林水産省が推進するスマート農業の成果として期待されるセンサネットワークやビックデ
ータ解析と組み合わせることにより飛躍的に情報の質を向上させ，同時に生産性の大幅な向上
が期待できる。 
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３．研究の方法 
農林業環境における作物・雑草の認識を行うために実際のフィールドで画像データを取得し，
この分野で一般的に用いられている深層学習エンジンを利用することにより認識を実現する（課
題１・２）。次にこのシステムによって認識された作物・樹木を特徴点とした SLAMを実現する
ために，ステレオカメラによる特徴点の 3次元座標の同定手法を構築する（課題３）。これまで
我々が行ってきた屋内 SLAMの知見を生かすとともに課題１・２で得られた屋外環境特有の難
しさを反映させることで効率的に研究を推進する。課題３の研究成果を実際の農林業機械に実
装するためには季節や環境の経年変化に対するロバスト性を持たせることが必須である。そこ
で，複数センサによるマルチモーダル認識や事前知識を内包した認識を実現する。 



 
４．研究成果 
 本研究は農林業が行われているフィールドに代表される非人工環境において高精度な自己位
置推定を行うために，深層学習によって自動的に抽出された特徴点を利用したロバストな SLAM
の実現を目的としたものである。これまでの研究で屋内環境における SLAM の基礎的研究はほぼ
達成されており，現在は自動運転車に代表される屋外における SLAM 研究が盛んである。しかし
ながら屋外環境には自動車が走行するような人工環境だけではなく農林業を行うような非人工
環境も存在しており，非人工環境を対象とした SLAM に関する研究はほとんど無い。そこで，本
提案では深層学習を用いたマルチモーダル認識と熟練者のスキルを深層学習に組み込むという
新しい手法によって非人工環境におけるロバストな SLAM を実現することを目的としている。 
 
平成 29 年度は農業・林業環境において深層学習を利用することにより作物・雑草の認識を行
い，特徴点を自動的に抽出することを目的に研究を実施した。単なる画像処理の観点からのみで
はなく，様々なセンサや定量化された熟練者のスキルを利用したマルチモーダル認識を行うこ
とにより認識精度を向上させることを試みた。これらの目的を達成するため，以下に示す２つの
課題に分割して研究を実施することにより成果を得た： 
成果１：林業環境における深層学習を用いた作物・雑草の認識。実際の育林環境でデータを取得
し深層学習による認識を行うことにより，針葉樹を対象に認識手法を確立した。 
成果２：農業環境における深層学習を用いた作物・雑草の認識。林業環境における認識システム
開発と同様の手順で研究を推進したが，作物と雑草の科目が同じ場合にはこれまで提案されて
きた一般的な深層学習の枠組みだけでは認識が大変困難であることが明らかになった。そこで
熟練者のスキルを深層学習に組み込むという全く新しい発想で問題解決を図ることを提案し，
そのための実験解析を行った。 
 
以上の成果を踏まえ，平成 30 年度は以下の課題について研究を実施し成果を得た： 
成果３：農業環境における類似した植物・雑草の識別。従来の深層学習では識別が困難であった，
非常に良く似た植物・雑草に対するロバスト画像認識システムを構築した。具体的な識別対象と
して，はと麦とヒエを対象として検出・識別を試みた。深層学習の前処理として k-means 法，あ
るいは RGB-D データ形式の深度情報を利用することによってセグメンテーション処理を行った
結果，従来よりも高い精度で識別できることを明らかにした。 
成果４：作物検出を目的とした深層学習のためのデータセット自動生成。深層学習を行うに当た
って，質の良い教師データを低コストで作製することは大きな問題である。そこで，クラスタリ
ング技術と最大安定領域（MSER）法を利用することによって画像データからデータセットを自動
的に作成する手法を提案した。 
 
平成 29年度，平成 30 年度の成果を踏まえ，最終年度は以下の課題について研究を実施すると
同時に研究成果についてまとめを行った： 
成果５：マルチモーダル深層学習アルゴリズムの提案。雑草・作物の識別方法について，RGB（画
像情報），Depth（奥行き情報）に加えサーマル情報（熱情報）を加えたマルチモーダル深層学習
システムを提案し，その有効性について実際に圃場で取得したデータを用いて検証することに
より有効性を確認した。 
成果６：自律走行プラットフォームの構築。圃場において低コストで自律走行可能なシステムを
実現するために，安価な Depth センサによって環境を認識するアルゴリズムを構築し，シミュレ
ーション並びに実環境における実機実験によって検証を行った。 
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