
自律充電機能を備えた植物の生長記録自動収集システムの提案 
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概要: 近年，農業施設内へセンサノードやカメラを設置し環境情報や植物の成長記録を収集する研究が

注目されている．環境情報や成長記録は植物の収量予測などに重要なデータであるが，栽培規模が大き

くなるにつれて，センサノードやカメラ等のデバイス設置労力や費用が増加してしまう．これらのコス

トの低減を図り，センサを搭載した無人自律走行車両の開発も行われているが，栽培期間中の安定した

稼働実現や製造コストなど，様々な課題が存在する．本研究では，安価なラジコンカーをベースに，自

律走行制御，および自律充電機能を備えた，植物の成長記録自動収集システムを提案する．本稿では提

案システムの概要を述べた後，自走車両プロトタイプを用いたハウス内での走行制御，充電ステーショ

ンへの帰還制御の基礎実験結果を示す．基礎実験結果から，植物の繁茂するハウス内処理区を期待通り

走行制御可能なことを確認し，充電ステーションへの帰還制御においては大学研究室内での基礎実験で

はあるが，異なる複数の地点から充電ステーションに帰還できることを確認した． 
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1. はじめに 

近年，農業施設内へセンサノードやカメラを設置し環境

情報や植物の成長記録を収集するシステムの研究が注目さ

れている．センサノードやカメラ等を用いた研究では，対

象処理区が大規模になるほど，施設内でデータを収集する

際の施設の面積に比例してデバイスの設置量や設置労力，

運用管理労力等が増大する．デバイス設置に関する労力や

経費低減のために，様々なセンサを搭載したデバイスを搭

載し，農業施設内を自走できるロボットを用いてこれらセ

ンサ設置労力や経費低減を目指す研究開発が盛んである

[1]．しかし，現状では自律充電機能を備えたものはなく，

定期的に人手を介した充電作業もしくはバッテリー交換が

必須である． 
本稿で想定するような環境情報や植物の成長記録を自

動化する自走デバイスについて，デバイスコスト，設置コ

スト，移動の自由度という観点で比較した表を 表 1 に示

す．自律移動可能なデバイスには，大きく分けて車輪やキ

ャタピラを持つ自走車両，複数のプロペラを搭載し空中を

自在に移動可能なドローン，設置したワイヤを移動する自

走式搬器[2]などが挙げられる．本稿では，風によって植物

体が揺れてしまい萎れのような草姿画像の撮影が難しいド

ローンや，ワイヤやレールの設置にコストを要する自走式

搬器ではなく，安価かつ設置コストが低く，植物体へ影響

を与えず移動しやすい市販のラジコンカーを採用すること

とした．市販のジコンカーを車体とし， Raspberry Pi や 
RealSense といった IoT 向け汎用デバイスを組み合わせ

ることで，自律充電機能を備えた植物の生長記録自動収集

システムを構築できると考える． 
以降，本論文の構成を述べる．まず第 2 章で関連研究を

述べ，第 3 章で提案手法について説明する．第 4 章では開

発した自走車両プロトタイプについて述べ，第５章では植

1 静岡大学 情報学部情報科学科 
2 静岡大学大学院総合科学技術研究科 
3 グリーン科学技術研究所 

物の繁茂するハウス内処理区で実施した基礎実験ならびに，

大学棟内廊下にて行った充電ステーションへの帰還制御結

果について述べる．最後に第 7 章で今後の課題をまとめる． 
 

表 1 自走デバイスの比較 

  
自走車両 

(ラジコン) 
ドローン 自走式搬器  

デバイスコスト 低 高 高 

設置コスト 低 低 高 

移動の自由度 高 高 低 

 

2. ハウス内自走車両の関連研究  

2.1 接触型センサを用いた手法 
接触型センサを用いた制御[3]では，走行ルートにレール

を設置し，レールを車両に取り付けられている接触型セン

サによって検知することで，ハウス内の植物の繁茂する処

理区と処理区の間といった狭い通路での走行や，画像処理

に頼らない走行制御を可能としている．あらかじめ車両の

ルートを設置しておくことで，画像処理などの複雑な走行

制御が不要となるが，事前にレールを設置する労力，走行

ルートが限定されるといった課題がある． 
 
2.2 LiDAR を用いた手法 

LiDAR を用いて深度情報を取得してステアリングを制

御する手法[4]では，位 置 特 定 と 地 図 作 成 を 同 
時 に 行 う SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
を用いることで，高精度な自律走行を実現している．しか

し，SLAM による地図作成に時間を要すため，植物成長に

よってハウス内の処理区間の深度情報が変化し，ハウス内

の運用エリアも複雑であると非効率であり，広域な場合に
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はバッテリー駆動のシステムではバッテリー切れになって

しまうという課題もある． 
 
2.3 UWB(ultra-wideband)デバイスを用いた手法 

UWB を用いた制御[5]は，ハウス内に設置したベースス

テーションと，自走デバイスの距離から，自走デバイスの

正確な位置を多変測量によって算出することで，事前に設

定した経路上を走行可能とする．しかし，ハウス内には成

長する植物だけでなく，様々な農業用機材が設置されてお

り，電波を用いた高精度な距離測定は困難である．植物は

常に成長するため，通路へ葉や茎がせり出してしまうこと

もあり，葉や茎が事前に設定された経路上にあった場合は，

自走デバイスが植物に接触してしまう可能性もある．この

ような事象を防ぐためには，農業従事者が植物の成長度合

いだけでなくハウス内に設置した農業用機材などの障害物

への配慮が必要になってしまうという課題がある． 
 

3. 提案手法 

3.1 想定するハウス環境 
 できるだけ農業従事者の方が特別な配慮せずとも自律走

行でき，環境情報や植物の成長記録を気軽に収集できる生

長記録自動収集システムが重要と考える．図 1 に，本研究

で想定するシステム稼働環境を示す．様々なハウスがある

が，多少整地が行われてはいるが日々の運用によって地面

のカバーが一部剥がれていたり，ホースや摘葉した葉や茎

のような障害物が存在していたりする一般的な農業用ハウ

スを想定している．このような環境でのシステム稼働のた

めには，悪路や多少の障害物を乗り越えて走行できる車両

の選定が必要である．加えて成長記録収集の対象は草丈が

2m 程になるトマトをまずは想定しているため，高所の画

像の取得にも工夫が必要である． 
 
3.2 システム動作概要 
 成長記録自動収集システム全体の構築経費を抑えるた

め，市販のラジコンカー，汎用制御端末，充電ステーショ

ン，データベースサーバで構成するものとする．ラジコン

カーには RealSense，USB カメラ，各種モータを搭載し，

それぞれ汎用制御端末に接続し制御する．汎用制御端末

は，接続された各種センサ類から得られる画像や深度情報

を用いて走行制御を行い，並行して環境情報や植物成長デ

ータの収集を行う． 
図 2 に，成長記録自動収集システムを構成する充電ス

テーションおよびデータベースサーバを除いたラジコンカ

ーベースの自走車両部分の状態遷移を示す．  
以降，各状態について説明する． 
  
 

 

 
3.3 INIT 

INIT 状態は，システム起動時，もしくは CHARGING 状

態から遷移する状態である． システムが INIT 状態に遷移

したとき，車両は充電ステーションから発車し，RUNNING
状態に遷移する． 
 
3.4 RUNNING 

RUNNING 状態では，自走車両は搭載した植物成長記録

用の USB カメラで植物画像を収集しながら走行する．高所

の撮影を可能とするため USB カメラは支柱にそってスラ

イドできるようにするが，この支柱が植物に接触しないよ

う走行制御する必要がある．ここで通常走行時は，

RealSense から得られる深度情報から左右の壁（植物体）を

検出し，検出した壁から車両をより遠い方向へ向ける単純

な処理で走行制御を行うこととした．植物体の検出は

RealSense から取得した深度情報を走査することによって 

 
図 1 想定するハウス環境 

 
図 2 自走車両の状態遷移図 
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疑似コード 1 RUNNING 状態の動作 

行う．これまでの基礎検証により，RealSense は至近距離の

深度情報を正確に計測できないことがあったため，車両正

面方向の壁の検出については代表的な複数地点の深度情報

を事前に設定した閾値と比較することで行う．自走車両は

中央の障害物を検知すると通路の終端に到達したと判断し，

180 度転回する．車両の転回後，再び通路を走行し，後述

の ArUco[6][7][8]マーカを検出すると TRACKING 状態へ遷

移する．疑似コード 1 に RUNNING 状態の動作を示す． 
 
3.5 TRACKING 
 TRACKING 状態では，自走車両が周囲の障害物に接触し

ないように制御しながら，充電ステーションに取り付けら

れた ArUco マーカを探索する．自走車両は ArUco マーカを

発見した後，ArUco マーカが設置してある充電ステーショ

ンのある方向に向かって走行し，充電ステーションで充電

を行う．この時，自走車両を ArUco マーカに向かって直線

的に制御すると，自走車両が充電器に対して斜めから侵入

してしまい，正常に充電ステーションの上に載ることがで

きない．そのため正常に充電ステーションの上に載るため

には，自走車両を充電ステーションよりも数十 cm 手前に

移動させるよう制御し，そこから ArUco マーカに向かうよ

うなステアリング制御を行う必要がある．そこで，本稿で

は以下に示す簡易的なアルゴリズムによって，充電ステー

ションの上に載るための走行制御を実現する． 
まず自走車両は，自走車両の前方に取り付けられた

RealSense から，図 3 のような三次元情報付きの画像を取

得する．ただし図 3 内の座標はカメラ座標系の座標である． 
取得した画像内に ArUco マーカがあった場合，ArUco マ

ーカの端の A 点，B 点から，中点 C を求め，さらにこれら

の点から次の式（1）（2）を満たす点 P の座標を求める． 

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∙ 𝐶𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0  (1) 

‖𝐶𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗‖ = 𝑑 (𝑑は定数) (2) 

点 P は，𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗上の点 C からの法線上の点，つまり ArUco
マーカの真正面から垂直方向に距離𝑑だけ離れた位置の点

であり，求めた点 P に向かって自走車両を走行制御するこ

とで，自走車両を ArUco マーカから距離𝑑だけ離れた正面

方向へ移動させる．自走車両は ArUco マーカの正面方向に

移動した後，点 C に向かって走行制御し，充電ステーショ

ンの上に移動したら停止し，充電を開始する．なお本来，

図 3 中の各点の座標は，RealSense で取得した画像中の座

標（カメラ座標系）から，空間座標（ワールド座標系）に

変換して求めなければならないが，今回のプロトタイプ自

走車両では，厳密な計算は行わず，まずは前述のような近

似的な値を用いることで簡易走行制御の可能性を検証する．

疑似コード 2 に TRACKING 状態の動作を示す． 
 
3.6 RETRYING & CHARGING 

 RETRYING 状態は，TRACKING 状態から遷移した際

に自走車両が正常に充電できているかどうかを確認する．

もし充電が正常に行われていない場合は，いったん自走車

両を後退させ，充電ステーションから距離を取り，再び

TRACKING 状態に遷移させる． 
CHARGING 状態では，充電ステーションで充電を行いな

がら，RUNNING 状態で収集された植物の成長記録データ

をデータベースサーバへアップロードする． 
 

while true do 

    dFrame←Depth_frame // RealSens から深度情報取得 

    cFrame←Color_frame // カラー画像を取得 

   right←dFrame から画面右側の壁を検出 

    left←dFrame から画面左側の壁を検出 

    center←(left + right) / 2 // 左右の壁から最も遠い点を算出  

     

    if dFrame 内の中央に壁がある then 

        if すでに転回済み  

and cFrame 内で ArUco マーカ検知 then 

            while ループを抜ける 

      end if 

        車両を転回する 

end if 

// ステアリングの値を-1.0 から 1.0 の値で設定 

scale←(center – dFrame.width / 2) / (dFrame.width / 2) 

ステアリングの値を scale に設定 

end while 

GOTO TRACKING 

 

図 3 自走車両前方方向の depth 画像 
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疑似コード 2  TRACKING 状態の動作 
 

4. プロトタイプ実装 

4.1 プロトタイプ自走車両 
 図 4 にプロトタイプ自走車両のハードウェア概要を示

す．また，図 5 にプロトタイプ自走車両上に搭載したデバ

イス（USB カメラを除く）を示す．図 6 に市販の 1/10 ス

ケールのオフロード汎用ラジコンカーを用いたプロトタイ

プ自走車両の全体像を示す． 
自走車両上に，制御用の汎用制御端末として Jetson Nano，

モバイルバッテリー，変圧回路，USB カメラを搭載した．  
 
4.2 プロトタイプ充電ステーションおよびレシーバ 
 充電ステーションへの帰還制御の基礎実験のために，ス

マートフォンの無線充電に利用される Qi を用いた無線充

電ステーションのプロトタイプを開発した．図 7 に薄型の

Qi 充電器を 3 つ並べられるよう 3D プリンタで台座を作っ

たプロトタイプ充電ステーションを，図 8-(a)，(b)に無接点

充電に用いる Qi レシーバを自走車両の背面に設置した様

子を示す．充電ステーションは，複数の無接点充電器を並

べることで，自走車両の停止位置が多少ずれても大丈夫な

よう冗長性を高めた．Qi レシーバ（受信機）は，自走車両

の下部に取り付けた際に，無接点充電器から約 2.0mm の隙

間ができるように設計し問題なく無線充電可能なことを確

認した（図 9）． 
 

 
図 4 ハードウェアの概要 

 

 

図 5 プロトタイプ自走車両上のデバイス 
 

 
図 6 プロトタイプ自走車両外観 

 

while true do 

    depth_frame←Depth image 

    color_frame←Color image 

if  depth_frame 内の左側に壁がある then 

        ステアリングを 30[%]右に 

else if  depth_frame 内の右側に壁がある then 

    ステアリングを 30[%]左に 

end if 

if  color_frame 内に ArUco マーカがある then 

    ArUco マーカの A，B, C 点を求める 

    P ← 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∙ 𝐶𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0 かつ‖𝐶𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗‖ = 𝑑 を満たす点 

   steer_ｖal ← (P 点の x 座標 - color_frame の中

央の座標) / color_frame の width) 

    ステアリングを steer_val[%] だけ変化させる 

    if ArUco マーカが距離 d 以内にある then 

        while ループを抜ける 

end if 

end if 

end while 

GOTO CHARGING 
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図 7 充電ステーションのプロトタイプ 
 

 

 
図 8 無接点充電器のレシーバ 

 

 
図 9 充電ステーション断面図 

 

 
図 10 通常走行実験のハウス内様子 

 
 
 
 

 
図 11 通常走行時の転回動作 

 

 

図 12 通常走行時に取得する画像 

 

5. 基礎実験１ 

5.1 通常走行実験の概要 
 開発したプロトタイプ自走車両を用いて，RUNNING 状

態時の走行制御について基礎実験（以降，通常走行実験）

を行った． 
図 10 に通常走行実験を行ったハウス内環境の様子を示

す．通常走行実験では，プロトタイプ自走車両をトマト栽

培用の栽培ベッドが設置されているハウス内の処理区と処

理区の間の通路を走行させることで，自走車両の走行制御

がどのように実現できるかの検証，加えて通路の途中に通

路の終端に見立てた壁を設置し，車両が壁の直前で転回し

た後再び通常走行に戻ることができるかの検証をした． な
お本実験における自走車両の転回は図 11 に示すように車

両の前進後退とステアリング切り返しによって簡易的に行

い，周囲の障害物に関しては考慮しない動作とした．また

今後の動作検証のため，通常走行時に左右や正面の壁を検

知する様子を動画として記録した．記録する動画の例を図 
12 に示す． 

 
5.2 通常走行実験の結果 

プロトタイプ自走車両の通常走行実験では，自走車両が

通路左右の栽培ベッドを検知して緩やかに蛇行しながら走

行し，処理区間の通路の終端にある壁も検知して転回し，

再び通常の走行制御に戻れることを確認した．特に自走車

両のタイヤより小さな小石やホースといった障害物や地面

の起伏も軽々乗り越えて走行できることも確認できた．ま

た実験時に通路にあった障害物を回避できることも確認で 
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きた．しかし車両よりも 1m ほど離れた高さのところにせ

り出している植物の葉や茎の真下を走行してしまっている

場合もあり，将来 USB カメラを車両に搭載した際に支柱が

接触してしまうことが懸念される．また走行中のステアリ

ングの変動が大きすぎるため，USB カメラで取得した画像

がぶれてしまう可能性も大きい．そのため今後はステアリ

ングの変動を小さく抑えるアルゴリズムを検討していく予

定である． 

6. 基礎実験２ 

6.1 充電ステーション帰還実験の概要 
 開発したプロトタイプ自走車両を用いて， TRACKING
状態時の走行制御の基礎実験（以下，充電ステーション帰

還実験）を実施した． 

 充電ステーション帰還実験を行った環境の概要図を図 
13 に示す．充電ステーション帰還実験では，室内に充電ス

テーションおよび，図 14 に示す 15cm 四方の ArUco マー

カを設置した．実験では，図 13 中の①，②，③の地点から

自走車両を発進させ，その後ステーション上で停止できる

かどうかを検証した．なお本実験では P 地点から ArUco マ

ーカまでの距離を 1.5m とし，加えて本研究の想定するシ

ステムの稼働環境は，植物が左右に設置された通路である

ことから，車両が走行する方向は一方向のみとした．本実

験においても，走行時のカラー画像と深度画像を記録し，

ArUco マーカ上の A, B, C 点および P 点をカラー画像上に

描画し，検証しやすいようにした． 
6.2 充電ステーション帰還実験の結果 
 充電ステーションへの帰還実験では図 13 中のいずれの

異なる地点からの走行でも充電ステーションに帰還できた

ことを確認できた．しかし，図 15 (a)(b)(c)に示されるよう

に，ArUco マーカの各点 A, B, C 点から算出した P 点は，

充電ステーションに近い点となってしまっていた．その結

果，レシーバのマウントが，充電ステーションに接触して

しまうことがあったため，今後は P 地点の設定方法の改良

や，レシーバのマウント形状の工夫を検討していく予定で

ある． 
 

7. おわりに 

本稿では，自律充電機能を備えた，植物の生長記録自動

収集システムを提案し，プロトタイプ自走車両を開発した．

実際のハウス環境下で自走車両の走行制御について基礎実

験し，実現可能性の検証並びに改良点の抽出を行った．さ

らに大学研究室内ではあるが，ArUco マーカを用いた自走

車両の充電ステーションへの帰還に関する基礎実験によっ

て，システムが停止することなく周期的に稼働できる可能

性の検証も行うことができた． 
今後は実際に農業現場でのシステム稼働を想定し，長期

間の運用ができるかどうかの検証および，ハウス全体での

システム稼働を目指して，走行制御アルゴリズムを検討し

ていく予定である． 
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