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研究成果の概要（和文）：本研究の主な成果は以下4つである：（１）収穫しやすさの定義および定量化，
（２）収穫しやすさに基づく収穫効率の推定，（３）農作物収穫のための切断点の検出，（４）汎用性を考慮し
た農業ロボットの提案．（１）では，収穫実験の結果から収穫しやすさの支配的な要因として遮蔽率を挙げ，そ
の定量化手法を提案した．（２）では，（１）の結果を基に収穫可能な果実の個数およびその収穫に要する時間
を推定した．（３）では，（１），（２）とは異なる収穫方法を採用した場合の切断点検出手法を提案した．
（４）では，農業ロボットのプラットフォームを提案し，そのケーススタディとして収穫ロボットと監視ロボッ
トを開発した．

研究成果の概要（英文）：The achievements of this study are four: (1) Definition and quantification 
of harvestability, (2) Estimation of harvest efficiency based on harvestability, (3) Detection of 
cutting point for crop harvesting, and (4) Proposal of agricultural robot considering versatility.
In (1), the occlusion ratio was identified as a dominant factor in the harvestability from the 
results of the harvesting experiment, and a quantification method was proposed. In (2), the number 
of harvestable fruits and the time required for harvesting were estimated based on the results in 
(1). In (3), this study proposed a cutting point detection method when adopting a harvesting method 
different from (1) and (2). In (4), a platform for agricultural robot was proposed and harvesting 
robot and monitoring robot were developed as the case study.

研究分野： フィールドロボティクス

キーワード： スマート農業　収穫ロボット　監視ロボット　生育状態マップ　収穫しやすさ　収穫効率　切断点の検
出　汎用性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スマート農業に関する研究は多様化しており様々なアプローチがなされてきた．しかし，これからは各要素技術
を統合しシステム化して，実証実験からその有効性を評価することが重要である．本研究では農園のシステム化
を目指して監視と収穫の自動化に焦点を当てた．先行研究では議論の少ないロボットにとっての「収穫しやす
さ」を定義し定量的に評価し，それを用いて農園内にある農作物の収穫可能な個数や総収穫時間を推定した．こ
れにより，ロボットを農園に導入する際の効果を定量的に評価することができる．営農者はその効果を踏まえて
農業をマネジメントでき，それは農業分野における社会問題（例えば，労働者不足）の解決に寄与すると考え
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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 農業分野における農業従事者の減少，高齢化，後継者不足等の喫緊の課題に対して，ロボット
技術や情報通信技術を活用したスマート農業が期待されている．スマート農業を目指した研究
課題として，農業機械の自律走行，圃場環境や農作物の監視，収穫の自動化などが挙げられる．
農作業の自動化が進む一方で，農作物の生産は農業従事者の経験や勘によるところが多く，圃場
環境の制御だけでなく収穫時期や品質の判断もまたそうである．そのような面に着目して，熟練
者のノウハウの定量化を目指した研究も行われている．スマート農業に関する研究は多様化し
ており様々なアプローチが提案されてきた．しかし，これからは各要素技術（例えば，自動収穫
やセンシング，熟練者のノウハウの定量化）を統合しシステム化して，実環境における実証実験
からその有効性を評価することが重要な研究課題であると考える． 
 本研究は，農作物の監視および収穫の自動化に着目した．特に，収穫ロボットに関する研究は
1980 年代から実施されている．今日までに様々な農作物を対象とした収穫ロボットが提案され
た．収穫機構や果実検出に関する研究も行われ，収穫率や検出率が議論されてきた．また，様々
な研究機関が収穫ロボットの商用化を目指して研究開発に着手している．しかし，それらの事例
の多くはロボット単体のみの開発または運用が提案されており，どのように実環境に導入し活
用していくかという議論が希薄である．収穫ロボットの導入を普及させるためにはどのように
運用していくかという問題があり，収穫ロボットを含めた農園のシステム化が課題であると考
える．そこで，本研究では農園のシステム化を目指して監視と収穫の自動化に焦点を当てる．ま
た，先行研究では議論の少ないロボットにとっての「収穫しやすさ」を定義し定量的に評価する． 
 
２．研究の目的 

本研究では，図１に示すように複数台の農
業ロボットによる農作物の監視と収穫を連携
したシステムの実現を目指している．監視ロ
ボットが農園内の農作物の情報を取得し
（①），サーバ上でその情報を処理して生育状
態マップを生成する（②）．生育状態マップと
は，農園内の農作物の位置や成熟度，収穫時期
などの情報を持つマップである．そのマップ
をもとに収穫戦略を構築，収穫時間を算出し，
収穫ロボットが農作物を収穫する（③）． 
それを達成すべく本研究の目的は以下４つである：（１）収穫しやすさの定義および定量化，

（２）収穫しやすさに基づく収穫効率の推定，（３）農作物収穫のための切断点の検出，（４）汎
用性を考慮した農業ロボットの提案． 
 
３．研究の方法 
（１）収穫しやすさの定義および定量化 

収穫ロボットにおける収穫しやすさは様々な要因から決定される．その要因として，例えば，
農作物の種類，栽培環境，マニピュレータの自由度とその可操作度，収穫方法，果実と手先位置
の幾何学的関係などが挙げられる．本研究では，吸引切断機構を有する中玉トマト収穫ロボット
に焦点を当て，収穫実験を通して得た知見に基づき収穫しやすさを定義し定量化する． 
 
（２）収穫しやすさに基づく収穫効率の推定 

中玉トマトが多段栽培される植物工場に本ロボットを導入した際の収穫効率を評価する．そ
の評価において，収穫個数と総収穫時間を推定する．農作物の情報が付加されたトマト生育状態
マップに（１）で定量化した収穫しやすさを追加し，そのマップから収穫可能な果実の個数およ
びその収穫に要する時間を推定する． 
 
（３）農作物収穫のための切断点の検出 

（１）および（２）で焦点を当てた吸引切断機構を有する中玉トマト収穫ロボットは，果実を
検出し，その果実を吸引して収穫する．一方，異なる収穫方法（例えば，ハサミ）の場合，果実
だけでなく，果実を支える部分（果柄や茎）を検出した上で切断点を決定する必要がある．そこ
で，本項目ではハサミ型収穫機構を有する農業ロボットのための切断点検出手法を提案する． 
 
（４）汎用性を考慮した農業ロボットの提案 
農業ロボットの機能は収穫，監視，剪定，農薬散布など様々である．各機能に合わせて農業ロ

ボットを開発した場合，膨大な時間とコストが必要となる．そこで，農業ロボットの機能をユー
ザの要望に応じてカスタマイズ可能な汎用性を考慮した農業ロボットを提案する．そのケース
スタディとして，収穫ロボットと監視ロボットを開発する． 

図１ 監視及び収穫の自動化 



４．研究成果 
（１）「収穫しやすさ」の定義および定量化 

先ず，吸引切断機構を有する中玉トマト収
穫ロボット（図２）について説明する．本ロボ
ットは，エンドエフェクタとして吸引切断機
構を採用しており，吸引部によって収穫対象
のトマトを房から離し，切断部によってその
トマトの小果梗を切断する．マニピュレータ
には，3 軸直交型を採用している．移動機構は
農園内のレール上を移動可能な機構，視覚セ
ンサは俯瞰カメラ１個となっている．ロボッ
トは農園内のレール上を移動しながらトマト
を探索し，トマトを検出すると停止する．収穫
対象のトマトに吸引切断機構を近づけ，目標
となるトマトを吸引し，切断可能と判断した
場合は，切断動作に移る．切断不可能と判断さ
れたが，作業空間内に他のトマトが存在する
場合は，それを次の収穫対象として，再び，吸
引及び切断動作を行う．作業空間内にトマト
が存在しない場合は，レール上を移動して，再
度，トマトを探索する． 
実環境における収穫実験の結果より，収穫

しやすさにおける支配的な要因を定性的に評
価した．本ロボットはトマトを吸引できなけ
れば切断動作に移らない．そのため，本ロボッ
ト構成（エンドエフェクタとして吸引切断機
構，マニピュレータとして３軸直交型，視覚セ
ンサとして俯瞰カメラ１個）において，収穫対
象とするトマトの前面に対する障害物の遮蔽
率が，収穫しやすさに大きく影響することが
明らかとなった．そこで、収穫しやすさの要因
である遮蔽率を定量化した． 
遮蔽率の定量化手法を図３示す．ロボット

が取得した画像を入力として，Depth 画像を用
いて背景物体を除去し（図３(A)），色情報に基
づきトマトと障害物を抽出する（図３(B)）．そ
して，抽出した収穫対象のトマトの画素数と
そのトマトの前面にある障害物の画素数の比
によって遮蔽率を算出する．収穫実験にて吸
引動作に試みたトマト９５個に対する遮蔽率
と収穫成功可否の関係を図４に示す（図中の
Ratio は収穫成功率を表す）．図４より遮蔽率
が低いほど収穫成功率が高いことがわかる．
また，遮蔽率が 0.07 から 0.08 の間で収穫成
功率が大幅に低下している．そこで，本ロボッ
トにおける収穫可能なトマトとして，遮蔽率
が 0.07 以下という基準を設定した． 
 
（２）収穫しやすさに基づく収穫効率の推定 
 トマト苗３０本が並んだ栽培環境（約１５
[m]）の生育状態マップを用いて収穫効率を推
定した．そのマップ内にはトマトが１０４個
あり，出荷可能と推定されたトマトは５２個
であった．なお，出荷可否は，定量化した農業
従事者のノウハウに基づき判定した．５２個
のトマトに対する遮蔽率の分布を図５に示
す．遮蔽率が 0.07 以下のトマトは３８個であ
り，その３８個の収穫に要する時間を推定し
た．本ロボットのトマト１個あたりの収穫時
間は２３秒であり，ロボットの総移動距離が
１５m，ロボットの移動速度が 0.2[m/s]の場
合，総収穫時間は９４９秒と推定された．  
 

 
図２ 中玉トマト収穫ロボット 

 

図３ 遮蔽率の定量化手法 

 
図４ 遮蔽率と収穫成功可否の関係 

 

図５ 出荷可能な果実の遮蔽率の分布 



（３）農作物収穫のための切断点の検出 
本項目では農作物として商品価値の高いイ

チゴに着目した．また，切断点を検出する際に
茎を検出する必要がある．そこで，収穫のため
の切断点に加えて，茎剪定のための切断点も
同時に検出する手法を提案した． 
本手法は３段階で構成される：(A)イチゴ植

物体の認識，(B)果実、ヘタ、茎に関する情報
の抽出，（C）切断点の検出．まず，処理（A）
は，農業ロボットが取得した農園内の画像を
入力として，深層学習を用いたセマンティッ
クセグメンテーションによって入力画像を画
素毎に５分類（果実，花，ヘタ，茎，その他（葉
や背景など））する．その結果に対して，植物
体の形状的な特徴に基づいてノイズ処理を施
す．次に，処理（B）は，セマンティックセグ
メンテーションの結果を用いて果実，ヘタ，茎
の情報（成熟度，個数，位置）を抽出する．最
後に，処理（C）は，農業ロボットの作業不可
領域を推定し，それと植物体の情報から果実
の収穫および茎の剪定のための切断点を検出
する． 
果実の検出結果と切断点の検出結果の２つ

観点で 1000 枚の画像に対して人間による視
覚的な評価を行った．1000 枚の画像に成熟果
実，未成熟果実，茎がそれぞれ 1354，2263，
4878 個存在した．それらに対して，それぞれ
1295，2079，4044 個検出された．果実の検出
結果は，約９割の精度となった．切断点の検出
精度に関して，収穫のための切断点は９割を
超え，剪定のための切断点は約８．５割となっ
た．  
 
（４）汎用性を考慮した農業ロボットの提案 

本ロボットは，ベースユニットとアプリケ
ーションユニットから構成される（図７(a)）．
ベースユニットは，ロボット制御用 PCやバッ
テリ，その他の回路等が入った防水防塵ボッ
クス（図７(a)中の(i)，図７(b)）と施設内を
移動するための移動機構（図７(a)中の(ii)）
から構成される．アプリケーションユニット
は，ユーザが農作業の内容に応じてロボット
の機能をカスタマイズ可能な部分である．例
えば，ロボットに収穫機能を付加する場合は，
農作物を収穫するための収穫機構，それを農
作物に近づけるマニピュレータ，そしてカメ
ラがアプリケーションユニットの構成要素と
なる． 
そのケーススタディとして収穫ロボット

（図８(a)）及び監視ロボット（図８(b)）を開
発した．各図において，(i)がアプリケーショ
ンユニット，(ii)がベースユニットである．収
穫ロボットはアプリケーションユニットとし
てマニピュレータ，収穫機構，カメラから構成
される．監視ロボットはアプリケーションユ
ニットとしてカメラ搭載のドローンから構成
される．ベースユニットにカメラを固定しな
いことで，ドローンの飛行範囲内まで視界の
拡張が可能となる．各ロボットをそれぞれト
マト農園やイチゴ農園で動作確認し，その有
用性を示した． 

 
図６ 切断点検出手法 

 

(a) 概略 

 

(b) メインボックス 

図７ 汎用性を考慮した農業ロボット 

 
(a) 収穫ロボット 

 
(b) 監視ロボット 

図８ ケーススタディ 
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