
室

トマトにくぐらせた輪を手前に引いて切り
離すロボットハンドの開発に成功した。

栽培棚の間を自動走行し、出荷に
適した実をかごに入れていく。1ha
以上の大規模施設園芸を対象に
1ha当たり4台の導入を想定する。

熟
し
た
ト
マ
ト
を
傷
つ
け
ず

ず
に
摘
み
と
れ
る
ロ
ボ
ッ
ト
ハ
ン
ド
の

 

「
私
の
研
究
室
で
は
、
さ
ら
に
先
の
段

ロボット・
自動化システムの

活用

2

農
業
ロ
ボ
ッ
ト
が
実
用
化
の
段
階
に
入
っ
て
い
ま
す
。
収
穫
ロ
ボ
ッ
ト
や
自
動
走
行
す
る
ト
ラ
ク
タ
ー
が
、

労
働
力
不
足
を
解
消
す
る
有
力
な
手
段
に
な
ろ
う
と
し
て
い
ま
す
。

作
業
能
力
の
限
界
を
打
破
し
て

超
省
力
・
大
規
模
生
産
を
実
現

夜間も自動で収穫できる
トマト収穫ロボット
▷ パナソニック

ロボット農機が無
人状態で耕作

できるようになる

農作業用アシストスーツの着
用により、重い収穫物を抱

えて運ぶなどの負担が軽減される

人手を要する収
穫、運搬、選

果、箱詰め等の作業
がロボットで自動化さ
れるようになる

8June 2017
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特集 1 スマート農業

農業機械のロボット化と
システム開発
▷ 北海道大学　ビークルロボティクス研究室

研究室の28名は北海道岩見沢市の実験農場で
完全無人のロボット作業システムに取り組む。

上／あらかじめ設定したコースを自動走行し、
ずれたら自動的に修正。慣れた人間より正
確に走行できる。
左／複数の無人農機を協調して作業させる
研究も進む。

トマト
離す

熟
し
た
ト
マ
ト
を
傷
つ
け
ず

次
々
に
摘
み
と
る
ロ
ボ
ッ
ト

　
内
閣
に
置
か
れ
た
日
本
経
済
再
生
本

部
は
2
0
1
5
年
に
「
ロ
ボ
ッ
ト
新
戦

略
」
を
決
定
し
ま
し
た
。
こ
の
と
き
、

農
林
水
産
業
・
食
品
産
業
が
重
点
分
野

の
1
つ
と
位
置
づ
け
ら
れ
て
い
ま
す
。

そ
し
て
2
0
2
0
年
ま
で
に
目
指
す
べ

き
姿
と
し
て
、
自
動
走
行
ト
ラ
ク
タ
ー

の
実
現
や
新
た
な
ロ
ボ
ッ
ト
の
20
種
類

以
上
の
導
入
と
い
う
目
標
を
示
し
て
い

ま
す
。

　
こ
れ
を
実
現
す
る
べ
く
、
二
次
産
業

の
ロ
ボ
ッ
ト
で
世
界
を
リ
ー
ド
し
て
き

た
日
本
企
業
が
、
農
林
水
産
業
へ
の
応

用
に
力
を
注
ぐ
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。

パ
ナ
ソ
ニ
ッ
ク
株
式
会
社
は
3
年
前
、

ト
マ
ト
の
収
穫
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
に
取

り
か
か
り
ま
し
た
。

　
す
で
に
実
用
化
の
め
ど
が
つ
い
た
ロ

ボ
ッ
ト
は
、
ハ
ウ
ス
内
を
自
動
的
に
移

動
し
て
、
カ
メ
ラ
で
と
ら
え
た
画
像
を

処
理
す
る
こ
と
で
熟
し
た
ト
マ
ト
を
見

つ
け
出
し
ま
す
。
そ
し
て
実
が
な
っ
て

い
る
場
所
を
正
確
に
判
断
す
る
と
、

次
々
に
摘
み
と
り
、
か
ご
に
収
納
し
て

い
く
と
い
う
も
の
で
す
。

　
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
セ
ン
タ
ー
の
担
当

課
長
・
岡
本
眞
二
さ
ん
は
「
開
発
に
協

力
し
て
い
た
だ
い
た
生
産
法
人
は
品
質

に
対
す
る
意
識
が
高
く
、
房
ご
と
切
り

と
る
ロ
ボ
ッ
ト
で
は
な
く
、
1
つ
ず
つ

と
れ
る
も
の
を
、
と
要
望
さ
れ
ま
し
た
。

開
発
に
は
苦
労
し
ま
し
た
が
、
傷
つ
け

ず
に
摘
み
と
れ
る
ロ
ボ
ッ
ト
ハ
ン
ド
の

技
術
を
確
立
で
き
た
こ
と
で
、
き
ゅ
う

り
や
な
す
な
ど
他
の
品
目
へ
の
応
用
の

道
が
開
け
ま
し
た
」
と
言
い
ま
す
。
同

社
は
今
後
、
さ
ら
な
る
性
能
向
上
の
た

め
、
ト
マ
ト
の
認
識
や
収
穫
ア
ー
ム
制

御
に
人
工
知
能
を
搭
載
す
る
予
定
で
す
。

自
動
走
行
の
次
の
段
階
を

目
指
す
ロ
ボ
ッ
ト
農
機

　
畑
の
作
業
で
大
き
な
比
重
を
占
め
る

の
が
ト
ラ
ク
タ
ー
や
コ
ン
バ
イ
ン
な
ど

の
農
機
の
操
作
で
す
。

　
こ
の
自
動
化
に
取
り
組
ん
で
き
た
複

数
の
農
機
メ
ー
カ
ー
が
、
今
年
か
ら
来

年
に
か
け
て
ロ
ボ
ッ
ト
ト
ラ
ク
タ
ー
の

テ
ス
ト
販
売
を
始
め
る
こ
と
を
発
表
し

て
い
ま
す
。
ま
た
、
農
林
水
産
省
で
も
、

農
機
の
自
動
化
の
実
現
を
見
据
え
、
今

年
3
月
に
安
全
性
確
保
の
た
め
の
ガ
イ

ド
ラ
イ
ン
を
定
め
て
い
ま
す
。

 

「
商
品
化
さ
れ
る
の
は
、
使
用
者
が
畑

に
い
て
監
視
す
る
こ
と
を
前
提
と
す
る

も
の
で
す
。
次
の
目
標
と
な
る
の
が
、

ロ
ボ
ッ
ト
農
機
が
自
ら
周
囲
を
観
察
し
、

非
常
時
に
は
危
険
を
察
知
し
て
、
自
動

的
に
停
止
す
る
。
人
間
は
遠
く
離
れ
た

管
制
室
で
作
業
を
監
視
す
る
と
い
う
シ

ス
テ
ム
で
す
」
と
語
る
の
は
、
こ
の
分

野
で
先
進
的
な
研
究
を
行
っ
て
き
た
北

海
道
大
学
の
野
口 

伸
教
授
で
す
。

　
完
全
自
動
運
転
が
実
用
化
す
れ
ば
、

夜
間
の
作
業
も
可
能
に
な
り
、
農
作
業

を
最
適
の
時
期
に
一
気
に
行
え
る
よ
う

に
な
り
ま
す
。

 

「
私
の
研
究
室
で
は
、
さ
ら
に
先
の
段

階
に
向
け
た
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

1
つ
は
複
数
の
中
型
ロ
ボ
ッ
ト
農
機
が

互
い
に
通
信
し
な
が
ら
協
調
し
て
作
業

す
る
自
動
走
行
シ
ス
テ
ム
で
す
。
ま
た
、

人
工
知
能
を
備
え
て
肥
料
の
量
な
ど
を

自
動
的
に
調
整
す
る
農
機
や
、
ロ
ボ
ッ

ト
ハ
ン
ド
を
備
え
て
走
行
し
な
が
ら
収

穫
す
る
農
機
に
も
取
り
組
ん
で
い
ま
す
」

　
こ
う
し
た
取
り
組
み
を
実
現
さ
せ
る

た
め
の
、
イ
ン
フ
ラ
整
備
も
進
め
ら
れ

て
い
ま
す
。
無
人
走
行
に
必
要
な
位
置

情
報
の
信
号
は
人
工
衛
星
か
ら
送
ら
れ

て
き
ま
す
が
、
来
年
4
月
に
は
日
本
の

準
天
頂
衛
星
「
み
ち
び
き
」
に
よ
る
測

位
シ
ス
テ
ム
の
運
用
が
始
ま
り
ま
す
。

こ
れ
に
よ
り
、
山
の
中
を
含
め
全
国
ど

こ
で
も
5
㎝
程
度
の
誤
差
で
測
位
で
き

る
よ
う
に
な
る
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

人
果、
がロ
れる
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特殊カメラでほ場を計測し
生育・施肥マップを作成
▷ ISSA（Imaging System for Smart Agriculture）山形

ドローン
（無人航空機）の

活用

空
か
ら
観
察
・
作
業
が
で
き
る

ド
ロ
ーン
の
大
き
な
可
能
性

特
殊
な
カ
メ
ラ
で
稲
の
生
育
状
況
を
測
定
し
、
エ
リ
ア
ご
と
に
最
適
な
量
の
肥
料
を
ま
く
。

こ
の
よ
う
な
先
進
的
な
無
人
航
空
機
の
利
用
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

葉緑素計「SPAD」では、一筆30a、約6万株もあるほ場全体の生育計測は困難だった。
しかし、山形大学農学部の藤井弘志教授による新しい計測手法の提案により、カメラで撮っ
た画像から計測データを取得し、生育状態などを把握できる画像が作成できるようになった。

ド
ロ
ー
ン
で
水
田
を
測
定
し
、

そ
ん
な
ニ
ー
ズ
に
応
え
る
の
が
、
遠
隔

測
定
が
で
き
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
風
が
あ

の
ば
ら
つ
き
は
大
幅
に
改
善
さ
れ
、
収
穫

生育や施肥状況が色分布で明示されるので、生育が進ん
でいない場所、肥料が過不足している場所がよくわかる。

3
鳥の目のようにドロー

ンが田畑を観測し、
生育状況を把握できる

ドローンでの種まきが普及する。
種と同時に栄養素の詰まった

カプセルをまいて、成長を促す

害獣対策にも用いられるように。動
物の体温を感知するセンサーで

薮
やぶ

に隠れる動物も発見する。さらに進
入路に待機して、動物が近づくと警告
音や光を発するドローンも登場する

ほ場画像 生育マップ 施肥マップ

10June 2017
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特集 1 スマート農業

ド
ロ
ー
ン
で
水
田
を
測
定
し
、

生
育
状
況
を
マッ
プ
に
す
る

　
予
測
し
に
く
い
自
然
現
象
が
相
手
。

こ
こ
に
農
業
の
難
し
さ
が
あ
り
ま
す
。

例
え
ば
同
じ
地
域
の
水
田
で
も
場
所
ご

と
に
稲
の
生
育
に
ば
ら
つ
き
が
生
じ
る

の
で
、
肥
料
の
量
を
適
切
に
調
整
し
な

け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
こ
れ
ま
で
は
生

育
状
況
を
確
認
す
る
た
め
、
生
産
者
が

各
ほ
場
に
入
り
、
目
で
見
て
調
べ
て
い

ま
し
た
。
し
か
し
、
た
だ
で
さ
え
重
労

働
な
う
え
、
農
地
が
規
模
拡
大
す
れ
ば
、

き
め
細
か
い
管
理
を
行
う
の
が
難
し
く

な
り
ま
す
。

　
短
時
間
に
多
く
の
地
点
の
生
育
状
況

を
一
気
に
観
測
で
き
る
方
法
は
な
い
か
。

そ
ん
な
ニ
ー
ズ
に
応
え
る
の
が
、
遠
隔

操
作
や
自
動
操
縦
で
飛
行
す
る
ド
ロ
ー

ン
で
す
。

　
コ
ニ
カ
ミ
ノ
ル
タ
株
式
会
社
は
、
約

20
年
前
に
稲
の
葉
の
色
か
ら
生
育
状
況

を
測
定
す
る
接
触
式
の
葉
緑
素
計
「
Ｓ

Ｐ
Ａ
Ｄ
」
を
開
発
し
、
信
頼
で
き
る
計

測
器
と
し
て
普
及
さ
せ
て
い
ま
し
た
。

し
か
し
、
広
大
な
ほ
場
だ
と
、
そ
の
計

測
作
業
は
重
労
働
で
す
。
そ
の
改
善
策

と
し
て
、
広
範
囲
を
一
気
に
計
測
で
き

る
カ
メ
ラ
を
開
発
し
ま
し
た
。

 

「
こ
の
カ
メ
ラ
を
、
無
人
航
空
機
に
搭

載
し
て
上
空
か
ら
撮
影
す
る
こ
と
を
発

想
し
ま
し
た
。
無
人
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
で

は
、
大
き
な
ロ
ー
タ
ー
が
強
い
風
を
起

こ
し
、
稲
が
倒
れ
て
し
ま
い
、
正
確
な

測
定
が
で
き
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
風
が
あ

ま
り
起
き
な
い
ド
ロ
ー
ン
を
採
用
し
ま

し
た
」
と
言
う
の
は
、
事
業
開
発
本
部

の
星
野 

康
さ
ん
で
す
。

　
同
社
は
2
0
1
4
年
度
〜
2
0
1
6

年
度
に
山
形
大
学
農
学
部
、
有
限
会
社

鶴
岡
グ
リ
ー
ン
フ
ァ
ー
ム
、
伊
藤
電
子

工
業
株
式
会
社
、
ヤ
ン
マ
ー
ヘ
リ
＆
ア

グ
リ
株
式
会
社
と
「
I
S
S
A
山
形
」

と
い
う
チ
ー
ム
を
結
成
し
、
共
同
研
究

に
取
り
組
み
ま
し
た
。

　
3
年
か
け
て
完
成
し
た
の
は
、
ド
ロ

ー
ン
で
稲
の
生
育
状
況
を
測
定
し
た

「
ほ
場
の
ば
ら
つ
き
マ
ッ
プ
」。
こ
の
マ

ッ
プ
の
デ
ー
タ
を
、
農
業
用
の
無
人
ヘ

リ
コ
プ
タ
ー
に
取
り
付
け
た
装
置
が
読

み
取
り
ま
す
。
そ
し
て
、
水
田
内
の
生

育
の
ば
ら
つ
き
度
合
い
に
応
じ
て
、
散

布
す
る
肥
料
の
落
ち
る
場
所
や
高
度
、

速
度
を
計
算
し
な
が
ら
飛
行
す
る
こ
と

で
、
適
切
な
肥
料
散
布
作
業
が
行
え
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　
実
証
実
験
の
結
果
、
水
田
ご
と
の
収
量

の
ば
ら
つ
き
は
大
幅
に
改
善
さ
れ
、
収
穫

米
は
た
ん
ぱ
く
質
の
量
が
良
好
で
し
た
。

銘
柄
の
中
に
は
1
反
あ
た
り
33
％
の
増

収
を
達
成
し
た
も
の
も
あ
り
ま
す
。

　
I
S
S
A
山
形
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

後
、
コ
ニ
カ
ミ
ノ
ル
タ
は
、
稲
の
葉
の

状
態
か
ら
土
壌
の
地
力
（
窒
素
量
）
の

ば
ら
つ
き
を
測
定
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

を
進
め
て
い
ま
す
。

種
ま
き
や
害
獣
駆
除
な
ど

広
が
る
ド
ロ
ー
ン
の
用
途

　
操
縦
が
楽
で
、
騒
音
が
少
な
く
、
コ

ス
ト
も
安
い
。
さ
ら
に
小
回
り
が
き
く

た
め
、
狭
い
農
地
に
適
し
て
い
る
と
い

っ
た
数
々
の
利
点
か
ら
ド
ロ
ー
ン
は
農

業
分
野
で
応
用
範
囲
を
広
げ
て
い
ま
す
。

　
観
測
だ
け
で
な
く
、
ド
ロ
ー
ン
に
よ

る
種
ま
き
の
研
究
も
進
ん
で
い
ま
す
。

ま
た
、
有
害
鳥
獣
の
発
見
、
害
虫
駆
除

な
ど
の
用
途
も
検
討
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
普
及
さ
せ
る
う
え
で
の
課
題
と
さ
れ

て
き
た
の
が
、
バ
ッ
テ
リ
ー
が
あ
ま
り

も
た
な
い
と
い
う
こ
と
で
す
。
し
か
し

改
良
が
進
み
、
飛
行
時
間
は
長
く
な
っ

て
い
く
で
し
ょ
う
。
ま
た
複
数
の
ド
ロ

ー
ン
を
同
時
に
飛
ば
し
て
効
率
的
に
作

業
を
進
め
る
と
い
う
方
法
も
あ
り
、
衝

突
さ
せ
ず
に
飛
行
さ
せ
る
技
術
が
確
立

し
て
い
ま
す
。

　
安
全
対
策
に
つ
い
て
は
、
昨
年
3
月
、

政
府
は
ド
ロ
ー
ン
（
マ
ル
チ
ロ
ー
タ
ー

式
小
型
無
人
機
）
の
運
行
基
準
（
暫
定
）

を
定
め
て
い
ま
す
。

操作に慣れを要する無人ヘリコプターに比べてドローンは容易に操作できる。

上空から撮影したデータ精度検証のため、稲の
葉を葉緑素計「SPAD」で実測する研究チーム。

現在は高度30mから測定するが、将
来カメラの解像度が上がれば、さらに
高い場所から、より広い範囲を測定
できるようになり作業効率が上がる。

11 June 2017
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