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Abstract

The second prototype robot for harvesting strawberries grown on annual hill top was made 

for trial based on experimental results of the first prototype robot. Its manipulator was a 

cartesian coordinate type with three degrees of freedom and a sucking type end-effector was 

attached to the manipulator. Harvesting action of the robot was as follows : The end-effector 

moved downward until the sucking head reached ground. It was possible to stop end-effector 

movement without measuring the depth to ground by an external sensor because a limit switch 

was attached to sucking head of the end-effector. The end-effector could suck a target fruit 

into the sucking head. When two pairs of photo-interrupters detected the fruit in the sucking 

head, the manipulator moved upward and internal cylinder rotated to cut peduncle. Even if the 

peduncle was not cut by the rotation, an open-close section was closed and detached the fruit 
from the peduncle. As the visual sensor, a color CCD camera was used. Three dimensional 

positions of target fruits were calculated from a two dimensional image acquired by the camera 
and from the depth when the end-effector reached ground. The depth was stored and ac-

cumulated in computer memory and the averaged value was used as z coordinate of the next 

target fruit.

From the experimental results, it was observed that every mature fruit could be harvested in 

about 7 seconds. Although the success rate was 100%, some adjacent immature fruits were 

sucked with the target fruits. It was considered that control of volume flow rate of the vacuum 

device and immature fruit position detection were necessary from engineering view point and 

that control of peduncle length was desired from horticultural view point in order to reduce the 

sucked immature fruits.

Keywords : strawberry, harvesting, robot, manipulator, end-effector

2001年2月8日 受 付

2001年6月7日 受 理

1



232 近 藤 ・門 田 ・久枝

緒 言

前 報1)で は 内成 り栽 培 され るイ チ ゴ の 収 穫作 業 を 自 動

化 す るた め,3自 由 度 直 角 座 標 形 マ ニ ピ ュ レー タ,吸 引

式 エ ン ドエ フ ェ ク タ,カ ラ ーTVカ メ ラ,ガ ン ト リタ

イ プ の 移 動 機 構 か ら成 る ロ ボ ッ ト1号 機 を試 作 し,基 本

性 能 試 験 な らび に収 穫 基 礎 実 験 を行 っ た.そ の結 果 よ り,

特 に エ ン ドエ フ ェ ク タ に関 し て,マ ル チ を吸 引 す る こ と

な く果 実 を収 穫可 能 で,距 離 検 出誤 差 の 補 正 に有 効 で あ

る こ と,果 実 との接 触 を最 小 限 に押 さ え られ る こ と等 の

知 見 を 得 た.し か し問題 点 とし て,開 閉 部 に取 り付 け た

マ ル チ 押 さ えが 目 的 果 実 の 近 隣 の果 実 に 損 傷 を与 え る こ

とが あ る こ と,果 柄 が 内 層 筒 の 中心 に位 置 して い る と き

に果 柄 を切 断 で き な い こ とが あ る こ と,目 的 果 実 が 他 の

果 実 と接 触 し て い る と きに 果 皮 の 摩 擦 に よっ て 吸 引 で き

な い こ とが あ る こ と,超 音 波 セ ンサ の距 離 計 測 で は,茎

葉 が 果 実 の 近 くに あ る と き に大 き な誤 差 を 生 む こ とが あ

る こ とが あ げ られ た.

本 研 究 で は,そ の実 験 結 果 に基 づ き,エ ン ドエ フ ェ ク

タの み な らず,ロ ボ ッ トの構 成 要 素 を そ れ ぞ れ 見 直 し,

改 良 を加 え た2号 機 を 試 作 した.同 時 に,2号 機 を 用 い

た 収 穫 基 礎 実験 を行 っ た の で,こ こ に報 告 す る.

実 験 装 置

試 作2号 機 も1号 機 と同 様 に,マ ニ ピ ュ レー タ,エ ン

ドエ フ ェ ク タ,視 覚 セ ンサ,お よび 移 動 機 構 か ら構 成 さ

れ る.以 下 に そ の構 成 要 素 に つ い て順 に述 べ る.

1.　マ ニ ピ ュ レ ー タ

収 穫速 度 を向上 させ るた め,前 報 で用 いた マ ニ ピ ュ レー

タ に 代 え て,2自 由 度 直 角 座 標 形 マ ニ ピ ュ レ ー タ(三 菱

電 機(株):MOVEMASTER RS-M2)に 鉛 直 方 向(Z方

向)の 直 動 関 節 を加 えた3自 由度 直 角 座 標 形 マ ニ ピ ュ レ

ー タ を使 用 した
.そ の基 本 機 構 は前 報 と同 じで あ る た め,

こ こ で は省 略 す る.2自 由度 マ ニ ピ ュ レ ー タ は ス トロ ー

ク400mm(X方 向),300mm(Y方 向),X,Y軸 の 最 大

合 成 速 度700mm/S,繰 り返 し 精 度 ±0.05mm,最 大 可

搬 重 量49Nの 性 能 を持 つ.鉛 直 方 向(Z軸)の 直 動 関 節

はDCモ ー タ(日 本 サ ー ボ(株):DEM44BM6HPB)の 回

転 運 動 を,減 速 機 で1/36に 減 速 した 後,ピ ニ オ ン(ピ ッ

チ 円 直 径28mm)と ラ ッ ク で直 動 運 動 に変 化 す る こ と に

よ っ て,ス トロ ー ク200mm,移 動 速 度146 .8mm/Sを

得 た.そ のDCモ ー タ に装 着 され た エ ン コ ー ダ に よ っ て

回転 変 位 を検 出 し,Z軸 方 向 の 位 置 決 め 精 度 を0.3mm

と した.

2 自 由 度 マ ニ ピ ュ レ ー タ は,シ リ ア ル イ ン タ ー フ ェ ー

ス,ド ラ イ バ を通 じて 制 御 した が,Z軸 用DCモ ー タ お

よ び そ の 他 の 周 辺 装 置 は後 に述 べ る よ う に,パ ラ レ ル イ

ン タ ー フ ェー ス を介 して制 御 した.な お,マ ニ ピ ュ レ ー

タ はY軸 が 畝 の 方 向 と一 致 す る よ うに配 置 した.

2. エ ン ド エ フ エ ク タ

1号 機 の 実験 結 果 よ り,問 題 点 と し て(1)開閉 部 に取 り

付 け た マ ル チ 押 さ えが 目 的 果 実 の 近 隣 の果 実 に損 傷 を与

え る こ とが あ る こ と,(2)果 柄 が 内 層 筒 の 中 心 に位 置 して

い る とき に果 柄 を切 断 で きな い こ とが あ る こ と,(2)目 的

果 実 が 他 の果 実 と 接触 し て い る と き に果 皮 の摩 擦 に よ っ

て 吸 引 で きな い こ とが あ る こ と,(4)超 音 波 セ ンサ の 距 離

図1 収 穫 用 エ ン ドエ フ ェク タ

Fig. 1 Harvesting end-effector .
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計 測 で は,茎 葉 が 果 実 の近 くに あ る と き に大 き な誤 差 を

生 む こ とが あ る こ とが あ げ られ た.こ れ ら を解 決 す るた

め,図1に 示 す エ ン ドエ フ ェ ク タ2号 機 を試 作 した.

本 エ ン ドエ フ ェ ク タ は,2層 構 造 の 吸 引 ヘ ッ ド(内 層

筒 お よ び 外 層 筒),開 閉 部,内 層 筒 を 回転 さ せ るDCモ

ー タ1(日 本 サ ー ボ(株): DEM34BE6HPB)2,開 閉 部 を

駆 動 す るDCモ ー タ2(司 電 子(株):018-RU-12-KA),

フ ォ トイ ン タ ラ プ タ(オ ム ロ ン(株):EE-SPW311),マ

ル チ 押 さ え,カ ッタ 等 か らな る.本 エ ン ドエ フ ェ ク タ の

上 部 は,1号 機 と同 様 に 吸 引 装 置(東 芝(株):VC-D5K)

と チ ュ ー ブ(長 さ1200mm,径45mm)で 接 続 さ れ,吸

引 装 置 の吸 引 力 に よ り果 実 を 吸 引 ヘ ッ ド内 に取 り込 む 方

式 を採 用 した.ま た,マ ル チ お よび 茎 葉 等 を 吸 い 込 ま な

い よ う,外 層 筒 にマ ル チ押 さ え を付 けた.こ の マ ル チ 押

さ え に 関 す る1号 機 の 問題 点(1)を解 決 す るた め,2号 機

で は最 少 限 の 本 数(4本)に と ど めた.内 層 筒 に は2組 の

フ ォ トイ ンタ ラ プ タ を十 字 方 向 に取 り付 け,小 さな 果 実

が 内層 筒 の ど こ に位 置 して も検 出 可 能 と し た.1号 機 で

は3組 を上 下 に 配 列 す る こ とに よ り,果 実 を 吸 引 す る ま

で の距 離 をマ ニ ピ ュ レ ー タ で 制 御 す る よ うに して い た が,

2号 機 で は 内 層 筒 先 端 に90度 の扇 形 の 突 起 を つ け,そ

れ が 地 面 に 接 触 す る ま で エ ン ドエ フ ェ ク タ を 降 下 させ る

こ とに よ り,制 御 の簡 略化 お よび 収 穫 時 間 の 短 縮 を計 っ

た.

フ ォ トイ ン タ ラ プ タが 果 実 を検 出 す る と,DCモ ー タ

2(出 力 軸 の 回 転 数40rpm)に よ り約0.3秒 で 開 閉部 を 閉

じ,目 的 果 実 以 外 の 吸 引 を防 ぐ と共 に,果 実 の 落 下 を 防

止 した.さ らに,DCモ ー タ1の 回 転 を モ ー タ装 着 型 の

減 速 機(日 本 サ ー ボ(株):6H25)で1/25に 減 速 し,タ イ

ミ ング ベ ル トに よ っ て 内 層 筒 に伝 え,内 層 筒 先 端 に取 り

付 け た 扇 形 の 突 起 に装 着 した カ ッタ で 果柄 を切 断 した.

内 層筒 の 回 転 角 度 は360.,回 転 速 度 は94rpmと し,モ ー

タ に 装 着 した エ ン コー ダ に よ り分 解 能0.4°を 得 た.開 閉

部 に関 わ る1号 機 の 問 題 点(2)を解 決 す る た め,2号 機 で

は 開 閉 部 を閉 じる こ と に よ っ て,果 柄 を把 持 し,エ ン ド

エ フ ェ ク タ の上 昇 時 に果 実 を もぎ と る こ とが 可 能 な機 構

に 改 良 し た.

内 層 筒 の先 端 に,90度 の扇 形 の突 起 を つ けた 理 由 は,

地 面 か らエ ン ドエ フ ェ ク タ に 向 か う空 気 流 を増 大 させ,

果 実 の吸 引力 を増 大 させ る た め で あ る.こ れ に よ り,問

題 点(3)の解 決 を計 った.さ らに,本 エ ン ドエ フ ェ クタ で

は畝 まで の鉛 直 方 向 の 距 離 を正 確 に計 測 す る た め,1号

機 の超 音 波 セ ンサ の 代 わ りに,扇 形 の 突 起 先 端 に リ ミッ

トス イ ッチ を装 着 す る こ とで,問 題 点(4)に対 応 した.使

用 し た吸 引装 置 の 送 風 量,お よび 最 大 到 達 圧 力 は それ ぞ

れ1.4m3/min,お よ び21.4kPaで あ っ た.

図2に は,マ ニ ピ ュ レ ー タ お よ び エ ン ドエ フ ェ ク タ に

使 用 し た 各 装 置 の コ ン ピ ュ ー タ へ の 入 出 力 ブ ロ ッ ク 図 を

示 す.コ ン ピ ュ ー タ か ら の デ ジ タ ル 出 力 は,い ず れ も パ

ラ レ ル イ ン タ ー フ ェ ー ス を 介 し て,リ レ ー 回 路 に よ り,

DCモ ー タ お よ び 吸 引 装 置 を 制 御 し た.エ ン コ ー ダ,フ ォ

トイ ン タ ラ プ タ,リ ミ ッ ト ス イ ッ チ か ら の 信 号 は,同 イ

ン タ ー フ ェ ー ス を 介 し て 入 力 し た.

3. 視 覚 セ ン サ

イ チ ゴ の 果 実 は 収 穫 適 期 に は 赤 色 を 呈 す る た め,視 覚

セ ン サ と し て カ ラ ーTVカ メ ラ(Panasonic : VW-

CD2),コ ン ピ ュ ー タ(NEC : PC-98BX2 (CPU : i486SX

25MHz))を 使 用 し た.そ のTVカ メ ラ に は1/2イ ン チ

25万 画 素 のCCDが 内 蔵 さ れ て お り,レ ン ズ の 画 角 は

図2 入 出力 の ブ ロ ック図

Fig. 2 Block diagram of input-output to parallel inter-

face.

図3　 イ チ ゴ収 穫 ロ ボ ッ ト

Fig. 3 Strawberry harvesting robot.
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46.13°(H)×35.30°(V)で あ る.使 用 し た 画 像 処 理 ボ ー ド

((株)メ イ コー ・マ ル チ ア ー ト:FBN98-512×2)の 画 素

数 は512(H)×484(V)で,1画 素 あ た り の 分 解 能 は

RGBそ れ ぞ れ8ビ ッ トで あ る .図3に 示 す よ う に,視

覚 セ ンサ を畝 上 か ら約800mmの 高 さ に設 置 した こ とに

よ り,そ の視 野 は畝 上 で 約600mm(H)×450mm(V)と

な り,1画 素 が 水 平,垂 直 方 向 共 に約1mmに 対 応 し た.

な お,視 覚 セ ンサ は,画 像 の 垂 直 方 向 が 畝 方 向 と一 致 す

る よ う に配 置 し た.

4.　移 動 機 構

ロ ボ ッ トを畝 に沿 っ て 移 動 させ る た め ,図3中 に示 し

た 移 動 機 構 を試 作 し た.1号 機 で は 多 畝 を 同 時 に 作 業 可

能 な移 動 機 構 を用 い た が,ロ ボ ッ トシ ス テ ム の 作 業 効 率

お よ び価 格 等 を考 慮 し,2号 機 で は1畝 用 の ガ ン トリ タ

イ プ と し た.こ れ は4輪 を 有 し,全 長1500mm,全 幅

1200mm,全 高570mmで あ る.本 実 験 で は,マ ニ ピ ュ

レ ー タ,エ ン ドエ フ ェ ク タ,視 覚 セ ン サ の性 能 試 験 に重

き を お き,移 動 機 構 は300mmず つ手 動 で移 動 させ た.

実 験 方 法

収 穫 基 礎 実 験 は,平 成11年1月 に 岡 山大 学 農 学 部 内

の グ リー ンハ ウ ス にて 高 設 水 耕 栽 培 され た イ チ ゴ を用 い

て,実 験 室 内 で 土 耕 内 成 栽 培 の 環 境 を再 現 した.図4に

そ の 様 子 を 示 す.品 種 は さ̀ ち の か'(Fragaria x

ananassa Duch.cv.Sachinoka)で,果 柄 の平 均 長 さ は

57mm,株 の 根 元 か ら果 実 ま で の 平 均 距 離 は159mmで

あ った.実 験 の様 子 を図5に 示 す.実 験 の 手 順 は以 下 の

通 りで あ る.ま ず,手 動 で 移 動 機 構 を畝 に沿 っ て移 動 さ

せ,図6に 示 す 流 れ で実 験 を行 っ た.ま ず,エ ン ドエ フ ェ

ク タ をあ らか じめ,畝 に接 地 す る まで 下 降 させ,畝 まで

A

図4　 実 験 に用 いた イ チ ゴ

Fig. 4 Tested strawberry plants.

図5　収穫基礎実験

Fig. 5 Fundamental harvesting experiment.

図6　 実 験 の 流 れ

Fig. 6 Flowchart of harvesting experiment .
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の距 離(Z座 標)を 計 測 す る.以 降,各 収 穫 動 作 ご とにZ

座 標 の 計 測 が 行 わ れ,果 実 の 正 確 なX,Y座 標 の 算 出 に

用 い られ る.次 に,多 少 の 光 条 件 の 変 化 に も対 応 で き る

よ う,画 像 入 力 後,RGB画 像 にお け る濃 度 値 お よ び輝

度値(Y)を 以 下 の 式 に よ っ て比 較 し,成 熟 し た 果 実 の み

の2値 画 像 を作 成 した.

(1)

(2)

作 成 し た2値 画 像 に は果 実 の み な らず,ノ イ ズ等 が 含

まれ るた め,面 積 が150ピ ク セ ル以 下 の もの,水 平 お よ

び 垂 直 方 向 の長 さが15以 下 の もの を除 去 後,ラ ベ リ ン

グ を 行 い,あ ら か じ め 測 定 し たZ座 標 を 用 い て 目 的 果

実 のXお よ びY座 標 を 計 算 した(A).続 い て 求 め た 果

実 の三 次 元 座 標 に基 づ き,収 穫 作 業 を行 い,収 穫 作 業 時

に測 定 した 真 のZ座 標 を蓄 積 し,そ の 平 均 値 か ら次 の

果 実 のX,Y座 標 の 計 算 に用 い るZ座 標 の 算 出 を行 った.

さ ら に,Aの 処 理 を 再 び行 っ た 後,前 の 画 像 中 に お け

る果 実 の個 数,面 積 との比 較 をす る こ とに よっ て ロ ボ ッ

トが 目 的 果 実 の 収 穫 に成 功 した か 否 か の判 断 を行 い,マ

ニ ピ ュ レ ー タ の 作 動 領 域 に 果 実 が な くな る まで 繰 り返 し

た.作 動領 域 内 の果 実 が 全 て な くな る と移 動 機構 を移 動

さ せ,再 びAの 処 理 を 行 っ た.こ の よ う に本 ア ル ゴ リ

ズ ム は 目的 果 実 の収 穫 前 後 に画 像 入 力 を行 い,そ れ らを

比 較 す る こ とに よ り,ハ ン ドア イ シ ス テ ム に近 い制 御 法

とな るた め,目 的果 実 の 近 隣 に あ る果 実 をあ や ま っ て収

穫 した 場 合 に も対 処 可 能 で あ る こ と,実 際 に計 測 し たZ

座 標 を用 い るた め,ス テ レオ 画 像 法 を 用 い る こ とな く,

ほ ぼ 正 確 に果 実 の三 次 元 位 置 が 計 測 可 能 で あ る こ と,あ

る果 実 の 収 穫 時 に位 置 が 移 動 し た近 隣 の 赤 熟 果 実 の収 穫

に も対 応 可 能 で あ る こ とな どの利 点2)を もつ.

エ ン ドエ フ ェ ク タ の 動 作 を 図7に 示 す.ま ず,(1)吸 引

装 置 をオ ン した後,リ ミッ トス イ ッチ が 畝 に接 地 す る ま

で エ ン ドエ フ ェ ク タ を下 降 させ る.(2)果 実 が,吸 引 装 置

の 吸 引 力 に よ り吸 引 ヘ ッ ド内 に 取 り込 まれ,内 層 筒 に取

り付 け た フ ォ トイ ン タ ラ プ タ が 果 実 を検 出 す る と,エ ン

ドエ フ ェ ク タ を上 昇 させ る.(3)内 層 筒 をDCモ ー タ に よ

り回転 さ せ,果 柄 を切 断 す る.(4)開 閉 部 を 閉 じ,エ ン ド

エ フ ェ ク タ 内 に果 実 を保 持 した ま ま トレ イ へ移 動 させ る.

(3)の段 階 で 果 柄 が 切 断 さ れ て な い 場 合 に は,こ の 動 作 に

よ っ て果 実 は も ぎ取 られ る.ト レ イ ま で移 動 され る と,

吸 引装 置 をオ フ し て,開 閉 部 を開 く流 れ と した.

本 実 験 で は 収 穫 作 業 時 間 を短 縮 す る た め,マ ニ ピ ュ

レ ー タ の 合 成 移 動 速 度 を700mm/Sに 設 定 し,X,Y軸

同 時 に 移 動 させ た.ま た,補 助 光 源 と し て 色 温 度5500

Kの ラ ンプ を用 い て 対 象 物 周 辺 の 照 度 を約10001Xに 設

(1)エ ン ドエ フ ェク タ下 降

(2)果 実 の検 出

(3)果 柄 の切 断

(4)果 実 の搬 送

(1) End-effector goes down.
(2) Photo-interrupters detect a fruit.
(3) Cutter cuts the peduncle.
(4) End-effector transports the fruit.

定 した.

結 果 お よ び 考 察

本 実 験 よ り,対 象 と した 成 熟 果12個 は す べ て 損 傷 な

く収 穫 可 能 で あ っ た.エ ン ドエ フ ェ ク タ が 下 降 し始 め て

か ら開 閉 部 を閉 じ る まで の 時 間 は約3秒,マ ニ ピ ュ レ ー

タ が移 動 し始 め て か ら果 実 を トレ イ に 置 くまで の収 穫 時

間 は約6秒,画 像 入 力 を開 始 し て収 穫 作 業 を終 了 す る ま

で に 要 した 時 間 は約7秒 で あ った.

図8に 収 穫 され た 果 実 の 写 真 を 示 す.2回 目の 収 穫 時

に は2個 の 成 熟 果 と1個 の 未 熟 果 を 同 時 に 収 穫 し た た め,

全 部 で11回 の試 行 回 数 と な っ て い る.こ の ほ か,4,5,

8,11回 目 に も未 熟 果 が 同 時 に取 り込 ま れ た.小 さ な 成

熟 果 は複 数 個 同 時 に収 穫 し て も問 題 な いが,未 熟 果 を取

り込 ま な い よ う にす るた め に は,視 覚 セ ン サ で 成 熟 した

果 実 だ け で な く,未 熟 な果 実 の位 置 を検 出 し,吸 引 装 置

の 吸 引 力 制 御 を行 う必 要 が あ る と考 え られ た.

表1に 果 実 の デ ー タ を示 す.本 エ ン ドエ フ ェ ク タ に は

果 柄 を切 り取 る方 式 を採 用 した た め,収 穫 され た 果 実 に

図7　収穫手順

Fig. 7 Robotic harvesting procedure.
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は 平 均20mm程 度 の 果 柄 が 残 っ た .収 穫 後,ト レ イ 内

で 他 の 果 実 を傷 つ け な い た め に,こ の 果 柄 の長 さ は な る

べ く短 い 方 が望 ま しい .な お,果 柄 の 径 は 約1.8mmで

あ った.収 穫 さ れ た12個 の果 実 は い ず れ も内 層 筒 の 回

転 で切 断 され,開 閉部 で も ぎ取 られ た もの は な か っ た .

本 実 験 結 果 よ り,1号 機 の 問 題 点 は い ず れ も解 決 さ れ

た もの の,2号 機 の新 た な 問題 と し て,内 層 筒 先 端 に つ

け た扇 形 突 起 の 接地 位 置 に よ っ て は近 隣 の 未 熟 な果 実,

果 柄 を 押 さ え る危 険 性 が あ る こ とが あ げ られ た.こ れ に

つ い て も,視 覚 セ ンサ で 未 熟 な果 実 お よび 果 柄 を検 出 し,

適 切 な接 地 位 置 を判 断 す る必 要 が あ る と考 え られ た .ま

た,エ ン ドエ フ ェ ク タ が 目的 果 実 を吸 引 し,開 閉 部 を閉

じ る と きに 畝 上 の果 実 に接 触 す る こ とが見 られ た .こ れ

も扇 形 突 起 をつ けた た め に生 じた 問 題 点 で,こ れ を解 決

す るた め に は,突 起 の長 さ を短 くす る こ と,あ るい は果

実 を もぎ取 るた めの 別 な機 構 を設 け る こ とが必 要 と考 え

られ た.

リ ミッ トス イ ッチ に よ る距 離 計 測 は,1号 機 の 超 音 波

セ ンサ に よ る計 測 よ り正 確 で,良 好 な 結 果 を得 た .ま た,

視 覚 セ ンサ の成 熟 果 の 識 別 お よ び位 置 検 出 ア ル ゴ リズ ム

も有 効 で,短 時 間 に正 確 な果 実 の位 置 検 出 が 可 能 で あ っ

た.計 算 され た果 実 のZ座 標 の平 均 値 は749mmで ,実

際 の 座 標 と の 隔 た り は最 大 で15mmあ っ た が,問 題 な

く収 穫 可 能 で あ った.

今 後 は,上 述 した 問 題 点 を解 決 す るた め,エ ン ドエ フ

ェ ク タ の機構 の 改 良,吸 引 装 置 の 吸 引 力 制 御,視 覚 セ ン

サ の 未 熟 果 お よび 果 柄 の検 出 ア ル ゴ リズ ム の 開 発,さ ら

に は移 動 機 構 の制 御 が 工 学 的課 題 と し て あ げ られ る.同

時 に園 芸 学 的課 題 と して,機 械 収 穫 に適 合 す る よ う,ジ

ベ レ リン処 理 等 に よ る果 柄 の長 さ の 制 御 も望 まれ る.

摘 要

内 成 り栽 培 さ れ た イ チ ゴ を ロ ボ ッ ト収 穫 す る こ と を 目

的 とし,1号 機 の 問題 点 を解 決 す るた め,2号 機 を試 作

し,収 穫 実 験 を行 っ た.そ の結 果,以 下 の 知 見 が 得 られ

た.

1)　 1号 機 に見 られ た4つ の 問 題 点 は解 決 され,対 象

と し た成 熟 果12個 は す べ て 損 傷 な く収 穫 可 能 で あ

っ た.

2)　 本 実 験 で 用 い た視 覚 セ ンサ の ア ル ゴ リズ ム は,成

熟 果 を識 別 し,位 置 検 出 す る た め に 有 効 で,目 的 果

実 の 近 隣 に あ る果 実 を誤 っ て収 穫 した 場 合 に も対 処

可 能 で あ る こ と,実 際 に計 測 したZ座 標 の 平 均 値

を 用 い る こ とで,正 確 に果 実 の三 次 元位 置 が 計 測 可

能 で あ る こ と,収 穫 時 に位 置 が 移 動 した 果 実 に も対

処 可 能 で あ る こ と等 の利 点 が あ っ た.

3)　 本 エ ン ドエ フ ェ ク タ の 問 題 点 と して,未 熟 果 を成

熟 果 と同 時 に吸 い込 む こ とが あ る こ と,エ ン ドエ フ

ェ ク タ の 接 地 位 置 を判 断 す る必 要 が あ る こ と,開 閉

部 が 他 の 果 実 に接 触 す る こ とが あ る こ とが あ げ られ

た.

謝 辞

本 研 究 を遂 行 す る に当 た り,岡 山 大 学 助 教 授 の 吉 田 裕
一 先 生 に材 料 の提 供 な ら び に評 価 を して 頂 い た

.こ こ に

記 して,厚 くお礼 を申 し上 げ る次 第 で あ る.

引 用 文 献

1) 近 藤 直,久 枝 和 昇,羽 藤 堅 治,山 下 淳,門 田

充 司:内 成 り栽 培 用 イ チ ゴ 収 穫 ロ ボ ッ トの 研 究

(第1報)-1号 機 の 試 作 と収 穫 基 礎 実 験 一,植 物
工 場 学 会 誌,12(1):23-29(2000)

2) Kondo, N., Nishitsuji, Y., Ling, P. P. and Ting ,
K. C. : Visual feedback guided robotic cherry 

tomato harvesting, Transactions of the ASAE ,
39 (6) : 2331-2338 (1996)

図8　 収 穫 され た果 実

Fig. 8 Harvested strawberry fruits.

表1　 収 穫 果 実 の デー タ
Table 1 Data of harvested strawberry fruits
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