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1. 緒言 

農林水産省が公表しているデータ(1)によると，農業従事者

数の減少と高齢化が進行しており，農作業における人手不足

と身体的負担が懸念されている． 

この問題を解決するために，ロボットや AI などの先端技

術を活用したスマート農業が提案されており，農作業の機械

化及び自動化が進められている(2)．農業従事者にとって負担

が大きく，作業回数が多いと考えられる作物の運搬作業にお

ける自動走行を考えると，農場の通路(畝間)の安定した走行

が必要である．農場は不整地になりやすく，畝間の幅や形状

が一定でないことに加え，ハウス内などでは畝間の幅が 30～

60 ㎝と狭い．そのため，運搬ロボットには畝に乗り上げ損壊

させないよう，畝間中心を検出して走行する能力が求められ

る． 

 その対策として，畝の形状や輪郭を利用した畝間中心を追

従する手法が提案されている(3)(4)．しかし，これらの手法で

は雑草や石などの自然物がノイズとなり，走行精度の安定性

が左右される可能性がある． 

本研究では，深層学習 YOLO による株元検出を利用し，ロ

ボットが畝間を逸脱した際に，畝間中心を自律して追従する

走行システムの確立を目的とし，実際に走行車両を試作し，

ハウス内で実験を行った結果を示す． 
 

2. 提案する手法 

提案手法は，畝間を走行するロボットが目標とすべき基準

として，左右の畝の中央に位置する畝間中心線を定義し，こ

の畝間中心線に対するずれを補正しながら走行することで，

畝へ乗り上げず安定した走行を可能とするものである．以下

では畝間中心からのずれを，図 1 に示すように，ロボットの

走行方向と畝間中心線の為す角で表される向きθrow[deg]と，

畝間中心線からロボット中心までの距離で表される横ずれ

drow[m]として表す． 

 

 
Fig. 1  Definition of robot orientation and lateral deviation 

3. ロボットの向き及び横ずれの計算 

 両畝の場合のロボットの走行方向は「消失点」を用いて求

める．消失点とは，画像上において平行な直線が遠方で一点

に収束して見える点である．図 2 に示すように，畝上に存在

する複数の株元を画像上で検出し，左右それぞれの畝に存在

する株元群に対して RANSAC による直線近似を行う．得ら

れた 2 本の直線の交点を消失点とする．図 3 に，消失点に基

づくロボットの向き及び横ずれの幾何関係を示す．画像内に

映し出される消失点の x 座標を uvp [px]，画像中心の x 座標

を cx [px]，焦点距離を fx [px]とすると，ロボットの向きθrow 

[deg]は以下の式で表される． 

𝜃𝑟𝑜𝑤 = tan−1
𝑢𝑣𝑝 − 𝑐𝑥

𝑓𝑥
 (1) 

 続いて，横ずれの計算について述べる．カメラ画像から得

られる情報は画素[px]で表されるため，これを 3D[m]へ変換

する必要がある．図 3 のように，カメラ座標系において，検

出した株元の x 座標 u[px]とカメラの内部パラメータ，深度

カメラで得た株元の奥行距離 Z[m]を用いると，X[m]は次の

ように表せる． 

𝑋 =  
𝑢 − 𝑐𝑥

𝑓𝑥
𝑍 (2) 

 𝑓𝑥  :焦点距離[px]  𝑐𝑥  : 画像中心の𝑥座標[px] 

 

次に，左右の畝の株元群を Zcam-Xcam平面で直線近似する．

左右に分けた点群{(Zi, Xi)}に対し，RANSAC で 

Z = 𝑎𝐿𝑋 +  𝑏𝐿 (3) 

Z = 𝑎𝑅𝑋 +  𝑏𝑅 (4) 

を導出する．図 3 から画像の下端中心を原点としたとき，原

点から式(3)，式(4)の直線の Xcam 切片の中点までの距離を横

ずれ drow[m]とすると 

𝑑𝑟𝑜𝑤 = −
1

2
(
𝑏𝐿

𝑎𝐿
+

𝑏𝑅

𝑎𝑅
) (5) 

と表される． 

 

 
Fig. 2  Vanishing point estimation using stem base detection and 

line fitting 



 
Fig. 3  Geometric relationship between robot orientation based 

on the vanishing point and lateral deviation 

 

4. 提案手法を用いた実験 

本実験では，図 4 のように，提案手法により推定した向き

及び横ずれに基づいて，自律的に畝間中心を追従するよう走

行させて検証を行った．実験で使用したカメラは Intel 

RealSense D455(5)であり，フレームレート 30fps で画像を取得

した．図 5 に，制御のブロック線図を示す．ロボットは並進

速度 0.1m/s で走行させ，横ずれを制御する PD 制御と姿勢角

のフィードバックを組み合わせた制御系を用いた．それぞれ

のゲインは KP=0.3，KD=0.8，Kθ=0.1 に設定した．取得した

各画像に対し，前述した提案手法を適用し，ロボットの向き

及び横ずれを算出した． 

 

 
Fig. 4 Robot driving experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Block diagram 

 

実験では，畝間中心からのずれを修正する際の動作を確認

するため，ロボットを右にずらして走行開始させた．両畝条

件において取得した画像 572 枚に対し，ロボットに搭載した

カメラから得られる内部情報に基づき，ロボットの向き及び

横ずれを推定した．図 6 にロボットの向きの推定結果及び

IMU による真値を，図 7 にロボットの横ずれの推定結果及び

AprilTag による真値を示す．図 6 より，ロボットは振動しな

がら走行しているが，向きは-6.85deg から 3.25deg の範囲内

に収まっている．また，図 7 より，畝間中心に到達した後の

横ずれは最大 0.01m であった．ロボットの幅が 35.5cm であ

り，今回走行させた畝間の幅が 60 ㎝であることを踏まえる

と，ロボットは畝に乗り上げず，畝間中心付近を維持して走

行できていることが分かる． 

 

 
Fig. 6  Robot orientation in the dual-ridge case 

 

 
Fig. 7  Robot lateral deviation in the dual-ridge case 

 

5. 結言 

本研究では，ハウス農場における畝間中心を追従する手法

を提案し，両畝の場合の走行実験を行った．今後は片畝の場

合にも本手法が適用可能であるかを検証する． 
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