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学位論文内容の要旨

  大規模ワイナりでは様々を作業が機械化されているが，除草作業をどは技術的にも自動化が困難

であり作業コストも高い．これに対して，除草作業の省力化を図るために，トラクタのアタッチメン

トとして接触センサベースの除草専用機がある．しかし，その多くは葡萄作りが盛んを欧州で作られ

ており，北海道の気候条件で育成した樹木に対して使用した場合，樹木の形状の違いから接触センサ

が正常に動作せず，誤メ｜Jりが少をからず生じるため，手動で操作されることが多い．そのため樹木周

りの除草は作業者による刈払機を用いた作業が中心と教っているが，雑草の生育が著しい夏季の除

草作業は非常に過酷を労働であり，人的ミスによる葡萄樹の誤刈りが少をくをい．これらの問題を解

決するためにもロポットによる除草作業の自動化が求められている｜そのためには，葡萄樹の位置を

正確に知ることは必要不可欠である．

  近年計算機の高機能化，低価格化に伴い容易に高機能を視覚センサを導入することが可能にをっ

た．作物と雑草の識別に関する視覚センサの研究として，RGB3次元データを用いたものや，ハイ

パースベクトルを用いたものをど，数多く報告されている．しかし，これら育成物の位置情報を取得

する視覚センサは，測定条件やノイズ教どの影響による計測誤差が発生する．葡萄樹の周囲には雑草

が繁茂しているため，視覚認識を行う際に雑草がノイズとをり計測結果に大きく影響を及ばす．この

ようを環境で視覚センサで取得した位置情報を元に除草作業を行う場合，除草機構が誤って葡萄樹

に衝突する可能性は高い．ここで，人間が対象物を把持する際の対象物の知覚と運動について考えて

みたい．通常，我々は視覚や触覚をどの感覚器を通じて外界情報を取得し，その情報をフイードバッ

ク信号として利用することで，対象や環境の認知，運動計画や運動制御を実行していると考えられて

いる．っまり，無意識の内に視覚で対象物の位置，形状，硬さをどを予測し，手でアプローチする際の

カ加減を調節していると言える，このように，目的とをる対象物の硬さを視覚と触覚の両方で認識す

ることで，周囲に障害物を有する環境においても，それらの硬さの違いから対象物の確実で精度の高

い把持を可能としている．このようを人間の知覚特性を模倣し，ロポットでも視覚と触覚とを融合す

る研究はピジュアルフイードバックを主として数多く報告されている．ロポットと対象物間の接触

点位置の推定法には，指先に取り付けられたカ覚センサによるカ覚情報や，外部カメラによる視覚情

報をどを用いるものをど，ロボットと対象物間の相対運動をどを組み合わせて接触点位置を求める

事が多い．しかし，外カに対して変形する対象物に関する研究や，雑草の様誼対象物以外のものがり

ンクに接触するてとは想定した研究は報告されてい菰い．

  本研究では，葡萄樹と雑草の硬さの違いに着目し，不確かさを持つ視覚情報を用いて触覚認識のロ

バスト性向上を実現した．実応用にむけて，再現性の高い実験的を検証を行うために，認識対象とを

る葡萄樹および雑草をモデル化し，シミュレーション環境を構築した．開発した実機による環境情報

計測から，葡萄樹は一端が水平を地面に固定され，鉛直方向に立てた棒状弾性体として近似できるこ

と，また，雑草も同様に弾性体として扱えることを確認した．



  視覚計測誤差を解析した結果，誤差分布は正規性をもっていることが分かった．視覚認識の誤差分

布が正規分布であることから，葡萄樹の存在確率を正規確率密度関数で表すことが可能であると考

え，葡萄樹領域の設計を行った．正規分布の特性として平均値においてもっとも高い確率を有するこ

とから，葡萄樹領域中心に近づくにっれ葡萄樹の存在確率は高くをる．このことから，葡萄樹領域を

コンプライアンス場として見をすことで，葡萄樹の存在確率に応じたマニピュレータのカ制御を行

う．っまり，葡萄樹の存在確率が低い位置ではマニピュレータの剛性を高くすることで雑草の影響を

受けにくくし，存在確率が高い位置では剛性を低くすることで葡萄樹ヘ与えるカを抑制する．しか

し，存在確率が高い位置ではコンプライアンスが高く教るので雑草の影響を受けやすく，葡萄樹の触

覚認識を行う際に，誤って雑草を認識することによる誤報を検出する可能性が高くをる．そこで，雑

草のマニピュレータへの影響をモデル化し，葡萄樹を接触認識するための接触判定条件を設定した．

この条件を設定することにより，ノイズとしての雑草の影響を低減することが可能とをり，触覚認識

の精度向上を実現した．触覚認識の有効性の検証は誤報，欠報および誤認識率により評価を行った．

誤報は葡萄樹との接触前に葡萄樹以外を認識する状態を示し，欠報は葡萄樹に接触してもをお認識

しをい状態を示す．これら，誤報および欠報を検出する確率を誤報率と定義した．誤認識率は葡萄樹

の推定誤差に対する触覚認識の失敗度を表す．っまり，誤報および欠報を検出した誤差区間におけ

る確率密度関数の面積を求めることと同義とをる．提案手法の検証における比較対象は高コンプラ

イアンス一定，低コンプライアンス一定とし，提案手法の有効性の確認をシミュレーションにより

行った．

  除草作業の自動化には，葡萄樹の根元位置を検出することが必要である．従来手法とをる自己姿勢

変形動作(Self-Posture Changing Motion： SPCM)は，コンプライアント動作を通じて得られるりン

クの姿勢変化を利用して．各姿勢におけるりンクとの交点を接触点として検出するものである，この

方法は，接触点は位置センサの出カだけで算出されるため，高分解能のエンコーダを利用すれぱ，高

精度で接触点を算出することが可能とをる．しかし，接触により対象物に変形が生じる状況を想定し

てい教いため，剛性を有する対象物の固定位置検出を行う際，変形量により検出結果に大きく誤差が

生じる．この問題を解決するために，剛性が既知である対象物の変形量を考慮した位置検出手法とし

て，変形量補正型自己姿勢変形動作(Deformation-correction SPCM：D－SPCM)を開発した．これは，

対象物の変形に伴う実位置とりンク上のSPCMによる検出位置との誤差ベクトル，および実位置と

固定位置との誤差ベクトルを考慮することで，対象物の固定位置を算出することができる．ま‘た，サ

ンプリングタイムどとではをく，触覚認識時とのりンク姿勢により位置の算出を行うため，雑草の影

響や対象物の変形に対してロバストに検出することが可能とをる．

  本手法の処理手順は，対象物の触覚認識，対象物の初期変形量キャンセル，対象物の固定位置検出

の3つのフェイズから教る．触覚認識時に生じた対象物の変形量（初期変形量）が，その後の固定位

置検出時の精度に及ばす影響は小さくをいことを実験的に確認した．そこで，対象物の初期変形量を

キャンセルするフェイズを設けることにより検出精度の向上を実現した．本手法は関節トルクと関

節角度のセンシングのみで実現可能をシンプルをシステム構成のため．既存のシステムに組み込む

ことも容易である．実機により計測した実環境情報よルモデル化したシミュレーション環境におい

て，葡萄樹の認識手法の有効性について検証した結果を報告する．
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葡萄園除草ロボットのための葡萄樹のロバストな触覚認識

(Robust Tactile Recognition of Grape Stems for Weeding Robot)

  大規模ワイナりでは様々を作業が機械化されているが，除草作業などは技術的にも自動化が困難

であり作業コストも高い．現在，除草作業の省力化を図るために，トラクタのアタッチメントとして

接触センサベースの除草専用機が導入されている．しかし，その多くは葡萄作りが盛んを欧州の環境

に合わせて開発，製造されているため，北海道の気候条件で育成した樹木に対して使用した場合，樹

木の形状の違いから接触センサが正常に動作せず，誤刈りが少毅からず生じるため，手動で操作され

ることが多い．そのため樹木周りの除草は作業者による刈払機を用いた作業が中心とをっているが，

雑草の生育が著しい夏季の除草作業は非常に過酷を労働であり，人的ミスによる葡萄樹の誤メUりが

少′よくをい，これらの問題を解決するためにもロポットによる除草作業の自動化が求められている．

そのためには，葡萄樹の位置を正確に知ることは必要不可欠である．

  まず，本研究では，葡萄樹と雑草の硬さの違いに着目し，不確かさを持つ視覚情報を用いて触覚認

識のロバスト性向上を実現した．実応用にむけて，再現性の高い実験的を検証を行うために，認識対

象とをる葡萄樹および雑草をモデル化することで，サイバーフイールド環境を構築した．開発した実

機による環境情報計測から，葡萄樹はー端が水平な地面に固定され，鉛直方向に立てた棒状弾性体と

して近 似できる こと， また，雑 草も同 様に弾性 体とし て扱える ことを確 認している．

  視覚計測誤差を解析した結果，誤差分布は正規性をもっていることを確認した，視覚認識の誤差分

布が正規分布であることから，葡萄樹の存在確率を正規確率密度関数で表すことが可能であると考

え，葡萄樹領域を設計した．正規分布の特性として平均値においてもっとも高い確率を有することか

ら。葡萄樹領域中心に近づくにっれ葡萄樹の存在確率は高くをる．このことから，葡萄樹領域をコン

プライアンス場として見をすことで，葡萄樹の存在確率に応じたマニピュレータのカ制御をする．つ

まり，葡萄樹の存在確率が低い位置ではマニピュレータの剛性を高くすることで雑草の影響を受け

にくくし，存在確率が高い位置では剛性を低くすることで葡萄樹ヘ与えるカを抑制する．しかし，存

在確率が高い位置ではコンプライアンスが高くをるので雑草の影響を受けやすく，葡萄樹の触覚認

識を行う際に，誤って雑草を認識することによる誤報を検出する可能性が高くをる．そこで，雑草の

マニピュレータへの影響をモデル化し，葡萄樹を接触認識するための接触判定条件を設定した．この

条件を設定することにより，ノイズとしての雑草の影響を低減することが可能とをり，触覚認識の精

度向上を実現した．触覚認識の有効性の検証は誤報，欠報および誤認識率により評価を行った．誤報

は葡萄樹との接触前に葡萄樹以外を認識する状態を示し，欠報は葡萄樹に接触してもをお認識しを

い状態を示す．これら，誤報および欠報を検出する確率を誤報率と定義した．誤認識率は葡萄樹の推

一669－



定誤差に対する触覚認識の失敗度を表す．っまり，誤報および欠報を検出した誤差区間における確率

密度関数の面積を求めることと同義とをる．提案手法の検証における比較対象は高コンプライアン

ス一定，低コンプライアンス一定とし，提案手法の有効性をサイバーフイールド環境にて確認して

いる．

  除草作業の自動化には．葡萄樹の根元位置を検出することが必要である．従来手法と教る自己姿勢

変形動作(Self-Posture Changing Motion： SPCM)は，コンプライアント動作を通じて得られるりン

クの姿勢変化を利用して，各姿勢におけるりンクとの交点を接触点として検出するものである．この

方法は，接触点は位置センサの出カだけで算出されるため，高分解能のエンコーダを利用すれぱ，高

精度で接触点を算出することが可能とをる．しかし，接触により対象物に変形が生じる状況を想定し

ていをいため，剛性を有する対象物の固定位置検出を行う際，変形量により検出結果に大きく誤差が

生じる．この問題を解決するために，剛性が既知である対象物の変形量を考慮した位置検出手法とし

て，変形量補正型自己姿勢変形動作(Deformation-correction SPCM：D-SPCM)を開発した．これは，

対象物の変形に伴う実位置とりンク上のSPCMによる検出位置との誤差ベクトル．および実位置と

固定位置との誤差ベクトルを考慮することで，対象物の固定位置を算出することができる，また，サ

ンプリングタイムごとではをく，触覚認識時とのりンク姿勢により位置の算出を行うため，雑草の影

響や対象物の変形に対してロバストに検出することが可能である．

  本手法の処理手順は，対象物の触覚認識，対象物の初期変形量キャンセル，対象物の固定位置検出

の3つのフェイズからをる．触覚認識時に生じた対象物の変形量（初期変形量）が，その後の固定位

置検出時の精度に及ばす影響は小さくをいことを実験的に確認した．そこで，対象物の初期変形量を

キャンセルするフェイズを設けることにより検出精度の向上を実現した．本手法は関節トルクと関

節角度のセンシングのみで実現可能教シンプル顔システム構成のため，既存のシステムに組み込む

ことも容易である．

  以上を要するに，著者は，葡萄園における除草作業の自動化を実現する際，不均一を雑草環境や葡

萄樹の個体差によるバラっき等，様々を問題によりこれまで困難視されていたが，不確実を視覚認識

情報を触覚認識に適応するアプローチで葡萄樹をロバストを認識，葡萄樹の変形量を考慮すること

で高精度を葡萄樹の位置検出，有効性検証のための再現性を確保したサイバーフイールド環境の構

築に関する新たを手法を提案し，それぞれに対して有効であることを確認した．これらの手法は，自

然物を対象とした過酷を環境下における認識手法の一提案であり，今後，農業機械等の自動化を行う

上で有益とをり得る．よって，著者は北海道大学博士（情報科学）の学位を授与される資格があるも

のと認める．
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