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研究成果の概要（和文）：　水田内の除草を行うロボットの開発を目的として、防水性のプラスチック球の中に
二輪移動ロボットを配置した小型の球形ロボットを製造した。 直径12cm（球体に高さ3mm又10mmの突起を配置）
のロボットを使って、水田内でのロボットの除草能力を評価した。ロボットが、回転運動によって雑草を効果的
に引き抜ことが確認できた。しかしながら、他の水田での実験では、ロボットが回転運動によってイネの成長を
損なうことが明らかになった。そのため、ロボットがイネを乗り越えない機能を追加する必要である。さらに、
長期間の自律移動を行う機能として、GPS測位による自己位置認識システムをロボットに導入した。

研究成果の概要（英文）：For the purpose of developing a robot that weeds in paddy fields, we 
manufactured a small spherical rolling robot inside which a two-wheeled mobile robot is placed 
within a waterproof plastic ball. The weeding ability of the robot in the paddy field was evaluated 
using a robot with a diameter of 12 cm (a protrusion with a height of 3 mm or 10 mm is placed on the
 sphere). The results indicated that the robot has the potential to effectively pull-out weeds by a 
rolling motion  to  soil. On the other hand, another experiment in paddy fields revealed that the 
robot impairs rice plant growth due to its rotational movement. Therefore, it is necessary to equip 
the robot with a control function that does not hinder the growth of rice. For example, a function 
is needed to ensure the robot does not trample rice plants. Furthermore, as a long-term autonomous 
movement function, a self-guiding recognition system based on GPS positioning was implemented in the
 robot.

研究分野： 環境農学

キーワード： 水田　除草　ロボット　球体　GPS　自己位置認識

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、水田内の新しい雑草防除方法として小型球体ロボットを提案できた。ロボットに付けた突起の形
状や大きさにより、除草効果が異なることが分かった。また、アイガモによる除草方法と比較することで、ロボ
ットの除草のメカニズムを明らかにできた。一方、ロボットの改良点も見つかり、実用化に向けての新しいロボ
ット開発を進めるアイディアが生まれた。本研究成果は、除草剤を使用できない有機農業水田並びに作業機とし
て乗用型除草機械の導入が難しい小面積・不整形な水田や棚田での除草の高率化技術の開発に貢献できる。ま
た、農水省が推進している「スマート農業」の一つの技術として利用できる。 

※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、研究者個人に帰属します。



1. 研究開始当初の背景 

農業の現場では、担い手の減少・高齢化の進行（うち 65 歳以上が６割以上）等により労働 

力不足が深刻な問題である。水田の除草には除草剤（化学農薬）の他、乗用型除草機械が使用さ
れるが、小面積・不整形な水田では手押型除草機が主流である。アイガモ農業は泥土撹拌機能に
よる除草、害虫防除、イネへの接触刺激（耐倒伏性強化）による効果等、素晴らしい農法である。
しかし、アイガモへの鳥獣被害対策、雛代・餌代の飼育管理費、並びに使用後の処分等の課題が
ある。水田内で省力的かつ効果的に除草を行うロボットの開発が急務である。 

 

２．研究の目的 

乗用型除草機械の導入が難しい小面積・不整形な水田や棚田並びに有機 イネ作推進に向け
た除草用の小型球体ロボットの開発並びにロボットの基礎的知見を得ることを目的とする。小
型球体ロボットの作成、ロボットの水田雑草のヒエの除草効果、小型球体ロボットがイネの生育
に与える影響、また水田での生物的技術として一般によく知られ、かつ効果的に除草を行うアイ
ガモ雛を比較対象とし、その除草効果を明らかにする。さらに、水底凹凸に頑健な代替移動機構
として、脚移動型ロボットを開発するとともに、GPS 測位による自己位置認識システムのロボ
ットへの実装を行うことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（１）小型球体ロボットの開発 

防水性のプラスチック球体に 2 輪の移動ロボットを入れることで、水田の中で動くことので
きる移動体ロボットを製作した。また、球体の外側にフレキシブル素材で製作した突起つきカバ
ーを装着することで、泥を掻くことを可能とした。ロボットは無線通信でスタート、ストップの
指示を送ものとし、前進や旋回を自動的に切り替えながら自律的に水田の中を動き回る。バッテ
リーは、安全のためにリチウムポリマーではなく、ニッケル水素の充電池を利用するものとした。
また、表面の突起の高さを 11～22mm の範囲で変えて、移動速度、水流、消費電力の測定を行
った。 

 

（２）小型球体ロボットによる水田の雑草抑制効果とイネの生育に与える影響 
１）小型球体ロボットによるヒエの防除効果 
 水田雑草としてヒエを用いた。実験は黒ボク土を深さ 20cmに充填したベッド（30cm×5m）5区
画で行った。ベッド内の水深は 7～8 cmとし、小型球体ロボット（直径 12 cm、重量 430 g）を
使用した（図 1）。条件Ⅰではロボット A、B を使用し、それぞれ週 1、3 回稼働させた処理区、
条件Ⅱではロボット B、Cの稼働開始日を播種後 4、7 日目とそれぞれ変化させ、週に 3回稼働さ
せた処理区を設けた。条件Ⅰ、Ⅱでロボットを稼働させない無処理区を設けた。ロボットの 1回
あたりの稼働時間は 1 時間とした。ヒエの防除率は実験時の発芽数に対するロボットにより引
き抜かれたヒエの割合から算出した。 
２）水田内における小型球体ロボットの活動がイネの生育に与える影響 

供試品種は‘くまさんの力’とし、水田 3 区画で栽培した。実験区としてロボット B、Cを稼
働させた小型球体ロボット区並びに稼働させないコントロール区を設けた。移植 1 週間後から 1
日当たり 1時間、週 3 回稼働させた。イネの生育量（茎数、葉数、草丈、新鮮重、乾燥重）を測
定した。 
 

（３）水田内における小型球体ロボットとアイガモ雛の雑草抑制能力の比較 
処理区として、代かき 11 日後の水田（2a）に小型球体ロボット 3 台（図１の B）を導入した

ロボット区（0.75a）、8 日齢のアイガモ 3 羽を放飼したアイガモ区（0.75a）、そして除草処理を
行わない対照区（0.5a）を設け、21 日間実施した。アイガモは 24 時間連続で放飼し、ロボット
は 1日当たり約 2時間稼働させた。各区にネットで囲い、水の出入りのみが可能なプロテクトケ
ージ（1.5×1.5m）を 3 ヵ所ずつ設置し、ロボットとアイガモの動きによって生じた濁水による
除草効果を評価した。調査は試験終了時（開始後 21日目）に 1×1m のコドラートを用いてプロ
テクトケージ内側の雑草発生量（単位面積当たりの雑草の密度：本数/㎡）を計測した（n=3）。
各区の排水口には家庭用の水切りネットを設置し、試験期間中にロボットとアイガモによって
水面に浮き上がった雑草をすべて回収し、その本数を記録した。試験終了時（開始後 21 日目）
に 1×1m のコドラートを用いてプロテクトケージ外側の雑草発生量（単位面積当たりの雑草の
密度：本数/㎡）を計測した（n=8）。 
 
（４）脚移動型ロボットの開発 

２周波 RTK-GNSS 測位によるロボットの位置推定アルゴリズム（図２）により、移動ロボット
の位置と姿勢の推定を行う。この位置推定アルゴリズムは Python 言語で開発し、ROS(Robot 
Operating Syste)を搭載したマイクロコンピュータ RaspberryPi 4 に実装化する。 
 
４．研究成果 
（１）小型球体ロボットの開発 

直径 10cm、12cm、17cm のプラスチックの球体を用意し、中身の 2輪移動ロボットの製作を行



なった。直径 10cmでは、2輪移動ロボットの出力を確保することが難しく、直径 17cmでは イ
ネの間を通ることが難しかったため、直径 12cm の機体で実験を行うこととした。また、突起の
高さについて、5 mm、10mm、15mm、20mm を試作し、泥を掻く力強さと イネを巻き込まないバ
ランスを考慮し、15mmの突起で実験を行うこととした。直径 12cm、突起の高さ 15mm の機体を 20
台製作して、水田で実証実験を行なった。内部での車輪の回転が球殻に伝わることで、全体が回
転して移動する構造となっており、その電源は単 3 乾電池 4 本であった。ロボットは最初に
Bluetooth で起動し、動作開始の合図を送ると、直進 15 秒と右旋回をランダムに繰り返し、こ
れにより水田内を動き回り、突起で地面を掻くことで除草するように設計された。 

突起が高いほど移動速度・水流が増加する一方、消費電力は殆ど変わらず、より撹拌力の高い
外装（水の抵抗が大きい形状）でも消費電力面で問題ないことが分かった。 
 
（２）小型球体ロボットによる水田の雑草抑制効果とイネの生育に与える影響 
１）条件Ⅰにおいて、ロボット Aを 1日に 1時間，週に 1回稼働させた区と比べて，同様の条件
でロボット B を稼働させた区で防除率が高くなった。同様の結果がロボットを週 3 回稼働させ
た区においても見られた（図２）。条件Ⅱにおいて、ロボット区 Cで播種後 7 日目からロボット
を稼働させた区と比べ播種後 4 日目からロボットを稼働させた区で防除率は高くなった。角が
多いほど防除効果が高くなる傾向があった。ロボットの回転が雑草を巻き取り、引き抜いたため
と考えられる。 
２）水田における球体ロボットがイネに与える影響 
イネの生育調査から、ロボットの稼働によるイネの生育への効果がないまたは有意に阻害され
た（表１）。ロボットの改善策の 1 つとして、イネを乗り越えないようにイネの条間を移動する
走行制御技術の開発が必要である。 
 
（３）水田内における小型球体ロボットとアイガモ雛の雑草抑制能力の比較 

ロボットは回転しながら前進し、水田全体を移動する状況が観察された。回転時には、表面の
突起が地面に触れることで土壌を攪拌し、濁水を発生させていた。アイガモも水浴しながら移動
する際に濁水を発生させており、アイガモ農法においては濁水で雑草の光合成や発芽を抑制す
る効果があるとされている[1]。しかしながら、実験終了時における各区のプロテクトケージ内
の雑草の密度には差がみられず、本研究ではロボットならびにアイガモが発生させた濁水によ
る除草効果は認められなかった。なお、ロボットは水深が 5㎝未満で移動が困難となり、水深が
10 ㎝を超えると突起が地面に触れずに濁水が発生しない状況が観察されており、実用化に向け
て対応策を検討する必要が示された。一方、ロボット区とアイガモ区では両者が移動後に田面水
に雑草が浮き上がる状況が確認され、実験期間中に各区の排水口で回収された雑草は対照区で
151本、アイガモ区で 580 本に対し、ロボット区は 292 本であり、各区間で有意差が認められた
（P＜0.05）。回収された雑草の約半分はヒエであり、対照区ではしょう葉と 1葉期のヒエのみが
観察されたのに対し，アイガモ区とロボット区では，2 葉期のものも観察された。水田放飼した
アイガモはイネ科草に対する嗜好性が低いものの，2葉期までのヒエであれば脚掻きによる中耕
で浮き上がらせることが知られている[1]。本研究では，アイガモ区だけでなく，ロボット区で
も同様な状況が観察された。試験終了時における雑草の密度は、対照区で 101 本/㎡、アイガモ
区で 0.5 本/㎡、ロボット区で 32本/㎡であり、各区間で有意差がみられ（P＜0.05）、ロボット
ならびにアイガモによる除草効果が認められた。以上のように、ロボットの除草能力はアイガモ
に比べて劣っていたものの、回転時における中耕によって雑草を浮き上がらせ、水田雑草を効果
的に除去する可能性が示された。 
 
（４）脚移動型ロボットの開発 

基準局および NTRIPサーバを開設し、位置推定システムを構築した。基準局の補正データを移
動ロボット（移動局）に送信する NTRIPサーバの出力信号の不安定現象が原因となり、車両姿勢
の精密検出が実現出来ていないものの、２周波 RTK モジュールによる安定的な位置情報取得に
成功した。ROS の活用によりクローラ駆動型移動ロボットの無線操縦モードと自律移動モードの
遠隔切替え機能を実現し、自律移動モードにおいて 2 周波 RTK モジュールにて取得した位置情
報に基づく定点移動実験を実施した（図３）。移動ロボットの姿勢情報を用いず単純な逐次左右
駆動モータの回転方向制御を用いていることと、砂地でのスリップを制御則に考慮していない
ことから目標地点へ直線的に移動できていないものの、設定した目標地点に対して１ｍ（半径
50cm）未満の範囲に到達できることを実験により確認した。 

NTRIP サーバ出力信号の安定化により、ロボット姿勢を考慮した制御則を実装化することで、
より短時間に（より円滑な移動軌跡で）目標地点への移動が可能になることが予想できる結果が
得られたと考えている。 
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[1] 古野隆雄：無限に拡がる アイガモ水 イネ同時作．p1-173、農山漁村文化協会、東京（1997） 

 



 

 

 
 
 
表 1. 小型球体ロボットがイネの生育に与える影響 

  草丈(cm) 葉数(枚) 茎数(本) 新鮮重(g) 乾燥重(g) 

コントロール区 80.8 a 109.7 a 45.9 a 107.0 a 24.9 a 

ロボット区 1 82.3 a 100.6 b 39.2 b 99.4 a 23.9 a 

ロボット区 2 76.3 b 90.4 c 36.3 b 80.8 b 19.7 b 

 

図１. 角の種類が異なる小型球体ロボット 

A :角の高さ 0.3 cm 50 個、B :角の高さ 1.0 cm 18 個、 

C :角の高さ 1.0 cm 28 個 

A B C 

 

図 2. 小型球体ロボットによるヒエの防除 

率防除率は実験時の発芽数に対するロボットにより 

引き抜かれたヒエの割合から算出 

（播種後 7 日目にロボット A，B 稼働，稼働時間 1 時間/日） 

 

 



 

 

図 3. ROS 搭載移動ロボットシステム構成 
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