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1. はじめに   

近年，IoT技術の進展により，施設栽培環境での環境情報

や植物の成長記録収集手法が活発に研究されている．デー

タ収集手法として，広範囲にセンサデバイスを設置する方

法が考案されてきたが，対象処理区が大規模になるほど，デ

バイス数の増加や設置作業の複雑化，維持管理労力，経費等 

の課題があり，それらを解決するためにロボティクス技術

を活用した手法が注目されている．労力や経費の低減のた

め，農業施設内を自律的に移動できるロボットの研究開発

[1]が盛んである．しかし，室内のように走行路が平坦でな

く，左右のタイヤの回転数が微妙に変化する環境下におい

て，フローリングで動作する掃除ロボットのようなバッテ

リーの自律充電は難しい． 

施設栽培環境において，市販のラジコンカーに Raspberry 

Piや RealSense等のデバイスを組み合わせ，自律充電機能を

備えた植物の生長記録収集システムを開発する．先行研究

[2]では，4輪のラジコンカーを車体として自動充電に着目し

ており，リトライ機能を搭載し 60%の精度で充電を可能と

した．また，悪路であっても走行可能にするため，クローラ

型のラジコンカーを採用し，各種機材を接続したプロトタ

イプ車両を用いて単純な制御で基礎実験を行った[3]．本研

究では，IMUを使用した走行制御の改良と 3つの ArUcoマ

ーカ[4]を使用して自動充電の精度向上を目指す．  

2. 施設栽培向け自走車両の研究開発事例 

自律走行車両の制御に接触型センサを使用する研究[5]が

ある．事前に設置した走行レール上を，接触型センサを用い

ることで自律的に移動する手法であり，植物が繁茂した狭

い通路を安定的に移動可能であるが，レールを設置する手

間や走行ルートの制約といった課題がある．LiDAR を使っ

た手法[6]では，SLAM を活用して高精度な自律走行が可能

だが，地図作成の計算量や植物成長による深度情報の変化

への対応が必要であり，処理落ちやバッテリー切れの課題

もある．UWBを利用した制御[7]では，基地局と自走デバイ

スの距離から正確な位置を算出し，地図上の経路を走行可
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能である．しかし，植物や農業用機材による障害物が多い環

境では，電波を用いた高精度な位置推定が難しいという課

題がある． 

3. 提案するクローラ型自律走行車両 

3.1 想定する施設栽培環境 

本研究で対象とする稼働環境は，整地は行われているが，

地面のカバーが一部剥がれていたり，ホースや摘葉された

葉や茎等が通路上に放置されていたりする一般的な施設栽

培環境である．そのため，悪路や多少の障害物を越えられる

クローラ型を選択した． 

3.2 ハードウェア・ソフトウェア構成 

本研究の自律走行車両のハードウェア構成を図 1に示す．

制御システムは，Pixhawk（Pixhawk Cube Orange）と，

Raspberry Pi 4 を併用する方式を提案する．Pixhawk のファ

ームウェアとして ArduPilotを利用し，ROS（Robot Operating 

System）も活用した．また， Pixhawkと Raspberry Pi 4の通

信にはMAVLink（Micro Air Vehicle Link）を用い，Pixhawk

と Raspberry Pi間の通信はMAVROSを使用する． 

University 

 †3 MINENO HIROSHI, College of Informatics, Academic Institute, Shizuoka 

University，Research Institute of Green Science and Technology 

WAITING

STARTINGCHARGING

CHECKING

TRACKING SEARCHING

RUNNING

図 2 自律走行車両の状態遷移図 

図 1 ハードウェア構成 
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3.3 状態遷移 

自律走行車両の状態遷移図を図 2 に示す．車両を適切に

制御するために 7つの状態を定義した．この状態遷移は，制

御端末の Raspberry Pi上で動作する．Raspberry Piに接続さ

れているRealSenseや Pixhawkから得られる車両の角度情報

を元に，Pixhawkに車両制御信号を送信する． 

3.4 走行制御 

RUNNING 状態時の基本的な制御である直進制御と左右

旋回制御は，双方とも Pixhawkの IMUから得られる地磁気

データを用いて，磁場に基づく車体の方位角を計算する． 

直進制御では，植物列に侵入する前の車両角度を初期値

として，角度を取得しながら制御を行う．また，異常動作や

障害物検知のため RealSense から得られる左右中央それぞ

れの一定画角内の平均深度情報から車両を制御する．左右

旋回制御では，農業ハウス内に設置する ArUco マーカを認

識し，該当するマーカに任意の距離近づき次第，角度情報を

利用し，車両を 90°旋回させ再び直進する． 

3.5 自動充電制御 

充電ステーションの帰還アルゴリズムを図 3(a)に示す．

TRACKING 状態時の自動充電制御では，RealSense を用い

る．充電ステーションに対して斜めに侵入すると正常に充

電ができないため ArUco マーカを 3つ使用し，正確さを重

視して充電ステーションへ帰還する．はじめに前面のArUco

マーカ（点 A，点 B）を認識し，式(1)(2)を満たす点 P，点

P’，点 Qの座標を求める．各点は線分 ABの中点 Cを通る

法線上の点である．つまり，点 P，点 P’は中点 C から距離

d，点 Qは中点 Cから距離 l離れた点である．車両の位置や

角度によって RealSense から取得する画角が変化するため，

この 3点を用いて制御し，点 Qを目標位置とする．このよ

うな走行制御によって，車両を充電ステーションに対し距

離 l離れた位置へ移動させる．その後，充電ステーション中

央の ArUco マーカを認識し，中心点が画角中央に存在する

ように制御し充電ステーションに帰還させる． 

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∙ 𝐶𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0 (1) 

‖𝐶𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗‖ = 𝑑  (𝑑は任意) (2) 

4. 基礎実験 

4.1 通常走行実験 

先行研究のアルゴリズムに IMUに関する制御を加え，走

行制御に関する基礎実験を行った．車両が走行経路に設置

した ArUco マーカを認識し，各マーカに設定した動作をす

るか確認した．実験は安定した走行ができる室内と農業ハ

ウス内で行った．実験を行った施設栽培環境を図 3(b)に示

す．実験では，直進制御と左右旋回制御が正常に制御可能な

ことを確認した．特に，先行研究では地面の状態によって，

旋回する角度にブレが生じていたものの，IMU からの角度

情報を使用することで，正確に旋回することを確認した． 

4.2 充電ステーション帰還実験 

開発した自律走行車両を用いて，充電ステーション帰還

実験を行った．RealSenseから得られる ArUcoマーカの各点

から算出する点 P，点 P’の距離を 20cm，点 Qまでの距離を

60cmとした．実験結果を表 1に示す．車両の位置や角度を

変えて実験を行ったところ，84%（回数：25回）の精度で充

電ステーションに帰還できた．また，4回の失敗要因として，

目標点 Q まで十分な距離がないために，目標点に到達でき

ず，充電ステーションに衝突した．衝突を防ぐためにクロー

ラに接触するようなガイドを充電ステーションに設置した

ところ，100%（回数：10回）帰還することを確認した．  

5. おわりに 

本研究では，施設栽培環境における植物の成長記録収集

システムを提案した．IMU を使用した走行制御の改良と 3

つの ArUco マーカを使用して自動充電の精度向上を確認で

きた．実際の施設栽培環境での自律運転車両の走行制御に

関する基礎実験を行い，システムの実現可能性を検証し，改

良点の抽出をした．今後は Qi充電を活用し，長期運用可能

なシステムとなるよう開発していく． 
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図 3 充電ステーション帰還アルゴリズムと施設栽培環境 

     
 

  

  

   

 

 

 

 

 

：     マーカ

手法 実験回数 結果

先行研究                    （リトライあり）

提案手法      （成 数：  回）

提案手法（ガイドあり）       

表 1 実験結果 
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