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研究成果の概要（和文）：首振りカメラを使って自動追尾された作業者の行動に対して，画像情報を基に，作業に必要
な支援をリアルタイムに意志決定し，その結果を作業情報として記憶する農業ロボットを開発した．さらに，衛星測位
システムや標識を利用しないで，画像情報を基に，ロボットが自動走行すべき通路を検出することができる機能や，支
援が必要な場所で作業者が標識を掲げれば，ロボットが標識とその3次元位置を自動検出する機能も開発した．ロボッ
トによって収集された作業情報は，今後，農業情報クラウドシステムの開発に活用される．

研究成果の概要（英文）：An agricultural robot having a decision making function that the robot could in 
real time formulate assistance menus for supporting a targeted worker automatically tracked by using a 
pan-tilt-zoom camera was developed in this study. Through the application of the robot for an actual 
agricultural field, the robot stored the working information to build a worker assistance robot, such as 
the product information, the worker behaviors, and the assistance menus for the worker. Moreover, new two 
functions for the robot were developed in this study. The first function enabled the robot to recognize a 
navigation path to autonomously travel in a field by using only an input image without using a global 
navigation satellite system. The second function enabled the robot to autonomously search our original 
markers hanged by a worker in a field by scanning the entire field. The working information acquired by 
the robot will be used for developing an agricultural information cloud system.

研究分野：農業機械学
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１．研究開始当初の背景 

日本の農作業現場では，労働者人口の減少
や高齢化が進み，過酷な労働に耐えられる人
材が不足している．一方，日本国の失業率は
次第に高くなっており，特に，若者世代の非
正規労働者の人口の割合が急速に上昇して
いる．農村と都市部との極端な労働者人口の
不均衡や，若者世代の技術者不足，世代間の
労働に対する価値観の相違を考慮すること
なしに，農作業現場が抱える問題を解決する
ことは難しい． 

農業従事者の減少を補うため，高額な衛星
測位システムを搭載した農業ロボットが過
去 10 年にわたって開発されてきた．広大な
圃場で作業を自動的に行うロボットトラク
タやコンバインの有効性は確認されたもの
の，日本の国土の 7 割を占める中山間地域に
そのまま導入するのは困難で，多様な農作業
現場で活躍するための汎用性に乏しく，作業
者と協調しながら作業が行える機能も開発
されていない． 

２．研究の目的 

本研究では，これまで農作業に従事してこ
なかった労働者を新たな労働力と活用し，未
熟な労働者が遠隔地に居たまま，作業現場で
自動走行するロボットを監視でき，さらには，
ロボットを直接遠隔操作することによって
作業者を支援することができる作業支援シ
ステムを開発することを目的とした． 

本作業支援システムを開発するために，本
研究では，以下に挙げる 5 つの機能を開発す
る．1）ロボットが作業者の行動に合わせて
作業を支援するために，圃場内の作業者の行
動を自動追尾しながら作業者の行動や作業
の流れを理解し，現場で求められる支援内容
を意志決定する機能を開発する，また，2）
ロボットが圃場内の支援すべき場所に向か
うために，走行すべき農道や圃場内通路の位
置を自動的に認識するための機能も開発す
る，さらに，3）作業者とロボットがコミュ
ニケーションするために，作業者の意志をロ
ボットに伝達するための機能も開発する，そ
して，4）実際の農作業に対して本システム
を稼働させ，作業のノウハウが含まれる数値
化された作業データを収集し，記憶する機能
も開発する，最後に，5）遠隔地にいる未熟
な労働者が，ロボットが作業者に提供してい
る支援を遠隔地にモニタ表示することによ
って，未熟労働者を訓練する機能も開発する． 

３．研究の方法 

本研究の開発目的に記述した 5つの機能を
もつ作業支援システムを開発する． 
(1) ターゲットとなる作業者を確実に自動
追尾するために，図 1に示すように，赤色と
青色のカラーマーカ領域が設けられたオリ
ジナルの作業服が製作され，pan-tilt-zoom
可能な首振りカメラを搭載した作業者追跡
システムが開発された．最初に，首振りカメ
ラが作業者を画像中央に同じ大きさで捕捉
しながら作業者のシルエットを抽出し，18 種

類の作業基本姿勢を認識する画像処理シス
テムを開発した．作業者の動きに合わせて時
系列に変化する作業姿勢データから，作業の
種類に固有な姿勢変化パターンをモデル化
し，モデル化した作業姿勢の変化パターンか
ら作業者の行動を理解することができる画
像処理システムを開発した． 
(2) ロボットが走行すべき圃場内通路の位
置を認識するシステムとして，畝と通路の色
や明るさの濃淡パターンの違いから通路中
央線を検出する画像処理システムを開発し
た．さらに，農道においてロボットが走行す
べき場所を認識するシステムとして，農道周
辺の圃場シーンを，機械学習アルゴリズムを
使って認識する画像処理システムを開発し
た． 
(3) 次に，作業者とロボットがコミュニケ
ーションするためのシステムとして，作業者
が圃場内の複数の場所に掲げた赤青カラー
マーカを，pan-tilt-zoom 可能な首振りカメ
ラを使って圃場全域にわたって自動探索し，
発見されたマーカの east-north-up 座標を検
出する画像処理システムを開発した． 
(4) また，実際の作業現場で作業者が作業
を行う際の事前知識である対象作物や作業
手順をデータベースに登録するとともに，
pan–tilt-zoom 可能な首振りカメラと開発し
た画像処理システムを使ってリアルタイム
に獲得される作業者の位置，作業姿勢，作業
行動の認識結果などの作業データがデータ
ベースに保存された． 
(5) 最後に，開発した作業支援システムが
収集した作業データや認識した作業行動の
結果を，視覚的にわかりやすいようにディス
プレイ上に表示させて，遠隔地の作業者が作
業の進捗状況をモニタリングできるシステ
ムを開発した． 

４．研究成果 
(1) 作業者の姿勢を認識するシステムでは，
前後，左右，斜め方向の合計 8方向の作業姿
勢，ならびに，中腰，屈伸，前屈姿勢を左右
の両側面から観察した 6種類の作業姿勢，さ
らには，手を前方や上方に差し出す姿勢を左
右側面から観察した 4 種類の作業姿勢，の合
計 18 種類の作業姿勢を安定して認識できる
結果を得た．認識した作業姿勢を使って開発
した作業行動認識システムを，図 2に示すエ

図 1 作業者追跡システム．(a)カラーマー
カ付き作業服．(b)首振りカメラと位置検証
用衛星測位システムを搭載した作業者追
跡システム． 
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ンドウ豆の栽培現場に適用した結果，水やり，
播種，収穫の 3種類の作業動作が頑健に認識
される結果を得た．1 件のモデル農家のみに
適用した結果が得られただけだが，農作業現
場で作業者の行動をリアルタイムに追跡し
ながら，作業行動の認識に成功した研究事例
はこれまでない．本研究で得られた成果が，
作業者と協調しながら作業が行える農業ロ
ボットの開発に貢献するものと期待される． 

(2) 畝間通路中央線検出実験では，9種類の
作物圃場（スイートピー，ウスイエンドウ豆，
絹さやエンドウ豆，レタス，白菜，キャベツ，
ピーマン，トマト，茶）と，耕耘後の経過日
数が異なる 8 種類の耕耘圃場の合計 17 種類
圃場を対象に検証を行った結果，いずれの圃
場に対しても開発した画像処理システムは
安定して通路中央線を検出できる結果を得
た．図 3 は，代表的な通路検出結果である． 
 多様な圃場に対して，通路の頑健な検出を
実現した画像処理アルゴリズムはこれまで
報告されておらず，本研究で得られた成果は，
農業ロボットが圃場内を自動走行する機能

を実現する上で貢献するものと期待される． 
(3) 赤青カラーマーカを介して作業者がロ
ボットに意思を伝達するシステムの検証実
験では，図 4 に示すように，カメラからマー
カまでの距離が 30 m までの範囲内であり，
背景にマーカと同じ配色の巨大な物体が存
在しなければ，頑健にマーカを自動探索でき，
マーカの east-north-up 座標をおおよそ 1 m
の分解能で検出できる結果を得た．本研究で
得られた成果は，農作業現場で作業者がロボ
ットに意思を伝達することを可能にするこ
れまでにないシステムであり，作業者と協調
しながら作業が行える農業ロボットの開発
に貢献するものと期待される． 

(4) Pan–tilt-zoom 可能な首振りカメラと
開発した画像処理システムを使うことによ
って，エンドウ栽培作業など，これまでは収
集できなかった農作業時の作業データがリ
アルタイムに収集された．収集された作業デ
ータは，今後農業ロボットの知能化やクラウ
ドシステムの開発に活用されるものと期待
される． 
(5) 今回開発した作業支援システムがリア
ルタイムに収集された作業情報は，ディスプ
レイ上に常時表示され，ディスプレイを監視
する作業者が作業の進捗を把握することが
できた．具体的には，エンドウ栽培方法を知
らない未熟な作業者が，本システムのディス
プレイを通して作業をモニタリングしたこ
とによって，農作業を学習することがでた．
モニタ上に表示された記録映像を活用する
ことによって，今後，日本独自の農作業現場
に対応した非正規雇用者向けの教育システ
ムが開発できるものと期待される． 
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