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移動ロボットは広く普及しつつあり,固形ゴミやスポーツ用のボールなど地表に散在する物
体の拾得作業への応用も期待されている。特に農業分野における農産物の拾得は広範囲な屋外
作業が必要であり,農業従事者の減少および高齢化に伴い,自動化の要請が高い。林床におけ
る屋外農作業は,不整地かつ樹間移動の中で,拾得作業の生産性を確保することの技術的難易
度が高く,自動化の事例は少ない.本論文は,具体的な農産物として地表に散在する椿の実と
種子を想定し,この拾得を行う移動ロポットシステムの開発に関する研究成果をまとめたもの
である。

本論文は全5章から構成される。第1章では,本研究の背景,関連研究の概要,研究目的,
論文構成を述べている。第2章では,地表に散在する物体拾得のための移動ロボットの設計法
を提案している。本研究で着目している椿の実と種子の拾得作業を分析し,ロボットの要求仕
様を策定,自動化による労働力の低減効果を試算した後,ロボットの全体構造を示している。
つぎに,拾得に用いるアームおよびエンドエフェクタ機構を設計している。さらに,拾得が最
も効率化する条件を検討後,屋内環境において拾得能力を検証している。第3章では,屋外作
業を想定し不整地での拾得を可能にするために,エンドエフェクタの接触力制御法を提案して

いる。地表面の状態を検知する機構を設計し,動力学モデルを導出している。そのモデルに基
づき,接触制御系を設計し,屋外作業での拾得能力を検証している。第4章では,視覚センサ
の利用を想定し,移動ロボットを目標とする樹木近傍に誘導するために画像特徴量の大きさを
用いた位置制御法を提案している。ロボット姿勢の推定値と画像特徴量を併用することで,移
動途中の停留を回避し,動作収束のロバスト性向上に成功している。また,有効性を実験によ
り確認している。第5章では,本研究で得られた成果をまとめると共に,今後の課題と展望を
述べている。

論文内容の要

労働力不足を背景とした省力化のために様々な分野でロボットの導入が行われているが,多
くは屋内での動作に限定され,屋外作業を対象として製品化に成功している移動ロボットの事

例は多くない。この要因として,不整地走行や未知の移動障害物の存在など,環境変動への対

応が困難であり,要求機能が高度なことがあげられる。屋外作業ロボットの一分野として,固
形ゴミあるいはスポーツ用ボール等の物体を拾得する回収装置の報告があるが,平地を対象と
したものであり,用途は限定される。

本研究では,農業従事者減少の社会的背景を考慮し,林床農地などでの椿の実と種子の拾得
作業に着目,要求機能を分析後,従来困難であった不整地での物体拾得が可能なロボットシス

テムを開発し,実験的に有効性を確認している点で,高い独卸ナ性と有用性を有する。
本論文の主要な成果は以下のようにまとめられる。 1)地表面に散在する物体の高速な拾得

が可能なアーム型移動ロボットの構造を提案している。また,不整地での拾得のために,地表
面へのエンドエフェクタの押し付け動作を最適にする条件を求め,実験により有効性を確認し
ている。 2)エンドエフェクタに取り付けたポテンショメータにより,地表面の起伏をバネ変
位として計測することによる,接触力フードバック制御系の設計法を示している。屋外実験に
おいて,拾得個数のばらつきを約半減することに成功している。 3)視覚センサによる移動口

ボットの樹木への誘導を想定し,目標状態までの距雜に応じて変化する画像特徴量と同ロボッ
トの姿勢推定値を併用することで,移動中の停留問題を回避できる制御法を示している。目標
位置にロボットを誘導する実験において,実用上十分な最終位置精度を確認している。

不整地環境を想定した物体拾得ロボットの設計法,接触力制御法,視覚センサによる新たな
誘導法は,いずれもシステムエ学分野での学術的独創性が高い。また実験により,良好な物体
拾得性能,ロボットの誘導性能を確認し工学的寄与も大きい。以上より,本論文を博士(工学)
の学位論文に相当するものと判定した。
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