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Abstract In this paper, we propose a robust ridge detection method for autonomous navigation
of a mobile robot using RGB-D sensor in agricultural fields. In this system, the ridge centerline is
estimated from the depth images taken by the RGB-D sensor using the least square method. We
propose an autonomous driving system utilizing digital optimal control regulator for high-precision
motion and robust recognition of ridge features.
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1 緒言

ロボットトラクターなどの自律移動制御で利用され

ている既存の手法には，RTK-GNSSや準天頂衛星みち

びきの信号を利用するものがある．これらの技術は，圃

場内を± 5cm以内の精度で移動を行うことができるが，

それらを利用するための受信機は 100万円以上と高価

である [1]．また，一般的なGPSは誤差が数mあり精

密な位置制御を行うことは困難である．しかしながら，

圃場において除草・収穫などの作業を行うためには絶

対精度のみが重要なわけではなく，作業対象である作

物との相対的な位置精度を高めることが現実的である．

そこで本論文では安価な RGB-Dセンサで畝の認識を

行い，圃場内を自律走行する手法を提案する．

2 ハードウェア構成

2.1 製作したロボット

除草作業や播種，収穫のための農業用機械には畝を

跨いで移動するものが数多くあり，それらを自律的に

移動させることは様々な農作業を自律化するために大

変重要な技術である．そこで，本研究では農場での自

律移動を実現するために Fig. 1のような畝を跨いで移

動できる差動二輪ロボットを製作した．

寸法は Fig. 2のようになっている．RGB-Dセンサ

がロボット前方に下向きに取り付けられており畝を撮

影することができる．ハードウェアの構成は Fig. 3の

ようになっており，駆動輪は前輪の 2つで後輪は自由

輪である．

Fig. 1: 製作したロボット

Fig. 2: ロボットの外形寸法

Fig. 3: システム構成
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2.2 使用したセンサ

RGB-D センサとしては intel 社の RealSense

D435(以降,RGB-Dセンサと呼ぶ)を，実験結果を評価

するための ground truth を得るために北陽電機株式

会社の 2D LiDAR，UST-20LXを使用した. センサは

Fig. 4 のように配置した．なお，RGB-D センサはロ

ボットの左右中心に取り付けられている．

Table 1: RealSense D435
深度技術 Active IR stereo

(グローバルシャッター)

深度センサ視野角 水平:87° (± 3°)

垂直:58° (± 1°)

斜め:95° (± 3°)

最小深度距離 0.2 m

最大レンジ 約 10 m

RGBセンサ視野角 水平:69.4° (± 3°)

垂直:42.5° (± 3°)

斜め:77° (± 3°)

Table 2: HOKUYO UST-20LX
深度技術 LiDAR ToF

スキャン角度 270°

ステップ角 0.25°

ステップ数 1081

最大レンジ 20 m

Fig. 4: RGB-Dセンサと 2D LiDARの位置関係

3 ソフトウェア構成

ソフトウェアは ROS Kinetic を用いて構築し

た．ソフトウェア構成は Fig. 5 のようになっ

ている．/ridge center estimator, /robot controller,

/wheel controllerは，本研究のために開発したノード

である．

Fig. 5: ソフトウェア構成

3.1 Ridge Center Estimator

RGB-D センサからの RGB 画像と depth 画像のト

ピックを受け取った後，depth画像を元に畝領域の抽

出，畝の中心線推定，中心線情報のトピック配信を行

うノードである．また，視覚化のために RGB画像へ

の畝領域，画像横方向の畝領域の平均による畝の中心

線 (以降，平均中心線と呼ぶ)，最小二乗法による近似

の畝の中心線 (以降，近似中心線と呼ぶ)の描画もこの

ノードが行っている．

Fig. 6は，赤色が畝領域，緑色の線が畝の平均中心

線，青色の線が緑色を元に最小二乗法で求めた近似中

心線である．

Fig. 6: 畝の画像処理



3.1.1 畝領域の推定アルゴリズム

Fig. 7は畝の depth画像を示す．畝領域の推定は，式

(1)で計算する閾値によって行う．ここで，max depth

は 1枚の depth画像中の最大距離，min depthは最小

距離である．0.9 は試行錯誤により決定した重みパラ

メータである．具体的な推定は，Fig. 8に示すように，

閾値よりも小さい点は畝であり，大きい点は畝ではな

いとして Algorithm 1の疑似コードのように全画素に

対して判別する．

threshold =
max depth + min depth

2
× 0.9 (1)

Fig. 7: 畝が写った depth画像

Fig. 8: 畝領域推定の模式図

Algorithm 1: 畝領域の推定

1 FOR all pixel:

2 IF pixel_value <= threshold:

3 pixel = ridge_region

4 ELSE pixel_value > threshold:

5 pixel = not ridge region

3.1.2 畝領域の平均中心線のアルゴリズム

3.1.1節で得られた畝領域を元に畝の平均中心線の算

出を行う．Fig. 8のように畝領域である画素の左端から

の座標値を足しあわせて平均を取った位置を平均中心

とする．この操作をその各行すべてに対して行う．こ

の時点では，Fig. 6のように平均中心線を示す緑色の

線は曲がっている．なお，畝の形状によっては畝領域

が存在しない行がある場合もあり，すべての緑色の点

が繋がっているとは限らない．

3.1.3 畝の中心線の近似直線のアルゴリズム

3.1.2節で得られた畝の平均中心線を元に畝の中心線

の直線近似を行う．直線近似には最小二乗法を利用し

た．最小二乗法は式 (2) から式 (4)で表される手法で

ある．

Fig. 9: depth画像の座標設定
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robot controllerノードへはこの最小二乗法によって

導かれた近似中心線を元に，式 (5)で求められるセン

サ画像中央から畝の近似中心線の重心までの距離 yと

近似中心線の傾き θ = aをロボットから見た畝の位置

情報として配信する．

y = f

(
image height[pixel]

2

)
− image width[pixel]

2
(5)



3.2 Robot Controller

このノードは，ridge center estimator から畝の位

置情報を受け取り，それを元に/wheel controllerへロ

ボットの目標速度指令を配信する．robot controller

と wheel controller 間では，ROS における geome-

try msgs/Twist型，つまり x,y,z方向の並進速度 [m/s]，

x,y,z軸周りの回転速度 [rad/s]の 6つの値からなるメッ

セージで目標速度のやり取りをしている．ただし，本

研究で製作したロボットは差動二輪ロボットであるた

め，実際の制御では前進方向の並進速度 (以降，xlとす

る)と車体中心軸周りの回転速度 (以降，zaとする)の

2つのみを使用している．

本研究では，ディジタル最適レギュレータを用いて

2入力 1出力系の制御系を設計した．

3.2.1 ディジタル最適レギュレータを用いた制御系

ロボットの状態方程式は式 (6)から式 (8)のように

表すことができる．

x[k + 1] = Ax[k] +Bu[k] (6)

x[k] =

(
y[k]

θ[k]

)
(7)

u[k] =
(

za[k]
)

(8)

この状態方程式に対して，離散化した評価関数であ

る式 (9)を最小化するような最適入力 uoptは，式 (10)

の Riccati方程式の正定対称解を繰り返し数値計算に

よって解き，式 (11)のゲインを求めることで得ること

ができる．

J =
1

2

∞∑
k=1

[xT (t)Qx(t) + uT (t)Hu(t)] (9)

P = Q+ATPA−ATPB[H +BTPB]−1BTPA

(10)

K = [H +BTPB]−1BTPA (11)

uopt[k] = −Kx[k] (12)

本研究では，下記のようなパラメータで製作したロ

ボットをモデル化した．

A =

(
1.0 0

0 1.0

)
(13)

B =

(
0.05

−1.0

)
(14)

Q =

(
1.0 0

0 1.0

)
(15)

H =
(

5.0
)

(16)

この robot controllerノードは上記のような制御系に

基づき，ロボットの目標回転速度である za[k] = uopt[k]

を配信する．

3.3 Wheel Controller

このノードは Arduino上に置かれるノードであり，

robot controllerノードから送られてきた目標速度指令

にタイヤの回転が追従するように制御を行う．一定の

目標前進速度 xl[m/s]と，時間変化する制御出力であ

る目標回転速度 za[k][rad/s] を受け取り，制御系とし

てはエンコーダからモータの回転速度を受け取り，PD

制御を用いて制御を行っている．PCとマイコン間は

rosserialというシリアル通信を利用した通信方法で通

信を行っている．

Fig. 10: モータ制御

wheel controller は 10Hz で制御を行っている．

robot controller から xl と za が目標速度として送ら

れてくるが，モータの制御をするためには Fig. 11のよ

うにそれらを左右のモータへの出力に変換する必要が

ある．式 (17)から式 (20)は変換の式である．

Fig. 11: 速度形式の変換



vtl =
xltresetrenRred

lwheel
(17)

Dv =
zaWttresetrenRred

lwheel
(18)

vtR = vtl +
Dv

2
(19)

vtL = vtl − Dv

2
(20)

vtl 並進目標速度

treset タイマ割り込み周期

lwheel タイヤ円周

ren エンコーダ解像度

Rred モータ減速比

Dv 左右の目標速度差

Wt トレッド幅

vtL, vtR 左右モータ目標速度

また，式 (21)式 (22)は左モータのディジタル PD制

御の式である．右モータも同様の式である．

eL[k] = vtL[k]− vL[k] (21)

uL[k + 1] =Kp(vtL[k]− vL[k])

+Kd(e[k]− e[k − 1])/Δt) (22)

eL 目標速度と現在の速度の誤差

uL モータへの入力

vL 最新のモータ速度

Kp 比例制御係数

Kd 微分制御係数

Δt 処理のループ時間

4 屋外実験

4.1 畝

屋外実験は北海道大学・生物生産研究農場で実施し

た．畝の大きさは，Fig. 12のようになっており，長さ

は 3.0mである．土の地面では製作したロボットのタ

イヤによる走行が困難であったため，走行路に板を設

置して走行を可能とした．

Fig. 12: 畝のサイズ

4.2 実験 1：静止状態での実験

ロボットを Fig. 13のように畝を跨ぐように置き，畝

の中心線推定を行った．RGB-Dセンサはロボットの前

方にロボットの左右中心の位置に下向きで設置し，そ

の横に 2D LiDARを設置した．詳しい配置は Fig. 4に

示してある．

Fig. 13: ロボットと畝の位置関係

実験方法としては，ロボットが畝を跨いだ状態で静

止させ約 5秒間 rosbagで全センサデータを取得した．

その後，RGB-Dセンサの画像処理の結果と 2D LiDAR

の結果を比較した．

4.3 実験 1：結果

結果を Table 3 に示す．RGB-D センサの結果は，

ridge center estimator から配信される y[pixel] の値

115個の平均を，視野角から [m]に計算した値である．

2D LiDARの結果は，Fig. 14 に示された畝の点群か

ら一番センサに近い点の座標 212個の平均を計算した



Table 3: ロボット中心から畝の中心までの距離
センサ 結果

RGB-Dセンサ 0.048 m

2D LiDAR 0.0425 m

センサ間の計測差 0.0055m

RGB(理論値) 0.062m

Fig. 14: 2D LiDARの捉えた畝

ものから，センサの位置の差を考慮した値である．畝

の幅が 0.3mであり 2つのセンサ間の値の差は 0.01m

以下であるため，畝の認識に対しては 2つのセンサ間

の性能の差は十分小さいと言える．なお，木の板の間

の中央に畝があるという過程で RGB画像からカメラ

視野角を元に画素を数えて計算した結果は，0.0625m

であった．この値はそもそも畝は左右対称ではないた

め理論値ではあるが，それでもセンサからの値との差

は 2cm程度であり，センサの正確さを示す参考になる

と思われる．これらの考察により，以降の制御方法の

比較においては本研究で使用した RGB-Dセンサは畝

に沿った走行に関して十分な精度を持っている前提と

する．

4.4 実験 2：走行実験

走行実験では，制御なし，オンオフ制御，ディジタ

ル最適レギュレータを用いた制御の 3つの手法によっ

て畝に沿って走行できるか検証した．

Fig. 15: 走行実験

4.4.1 制御なし

並進目標速度 xl = 0.2のみを与え，za の操作はし

ない．

4.4.2 オンオフ制御

1入力 1出力系で，畝の平均中心線の重心が幅を持

たせたカメラ中心 (以後，カメラ中心領域と呼ぶ) か

ら外に出た時に出力を切り替えるという制御である．

Algorithm 2はオンオフ制御の擬似コードで，x lが xl，

z aが za を表している．

Algorithm 2: オンオフ制御

1 IF 畝の中心がカメラ中心領域より左にある:

2 x_l = 0.10

3 z_a = +0.5

4 ELSE IF 畝の中心がカメラ中心領域より右にあ
る:

5 x_l = 0.10

6 z_a = -0.5

7 ELSE

8 x_l = 0.20

9 z_a = 0.0

4.4.3 ディジタル最適レギュレータ制御

3.1.3節で述べたディジタル最適レギュレータを用い

た制御である．制御入力は zaのみであり，並進目標速

度には xl = 0.2を与える．

4.5 実験 2：結果

Fig. 16から Fig. 21に走行実験の結果を示す．結果

は step毎にそれぞれの値が取得されており，時間変化

を見ることができる．制御なしの場合は，地面に設置し

た板やロボット自身の歪み，板表面の土などによって走

行開始後すぐに畝に衝突した．オンオフ制御の場合は，

畝にぶつからずに走行はできたものの，制御入力とし

て畝の平均中心線の重心しか利用していないため，畝に

対するロボットの角度が大きくなった．また，それに

伴いカメラ中心から畝中心までの距離も± 86pixel，±

0.144cmの精度で，畝角度は± 0.244radの精度であっ

た．ディジタル最適レギュレータを使用した制御は，±

20pixel，± 0.034cmの精度で，畝角度は± 0.152radの

精度であった．なお，mでの値は画素からカメラ視野

角を元に計算した値である．



Fig. 16: 制御なし y

Fig. 17: 制御なし θ

Fig. 18: オンオフ制御 y

Fig. 19: オンオフ制御 θ



Fig. 20: ディジタル最適レギュレータ制御 y

Fig. 21: ディジタル最適レギュレータ制御 θ

−0.5 0.0 0.5

z_a[rad/s]

0

50

100

150

200

250

300

350

s
te

p

LQR target velocity

Fig. 22: ディジタル最適レギュレータでの制御入力 za

5 結言

本研究では，Active IR stereo方式によるRGB-Dセ

ンサを下向きにロボットに取り付け，農場内の畝に沿っ

て走行することを目的とし，ディジタル最適レギュレー

タを利用した制御系の構築を行った．屋外の畝の認識

に Active IR stereo方式による RGB-Dセンサは有効

であり，最小二乗法を畝の中心線推定に用いることで

ロバストな畝の認識を実現した．また，畝に沿った差

動二輪ロボットの走行において，ディジタル最適レギュ

レータを使用した 2入力 1出力の制御系を用いること

で畝に対して傾かずに中心を精度良く走行することを

達成した．したがって，畝のある農場環境では外界セ

ンサとして安価な RGB-Dセンサのみを用いる提案手

法は，農業作業の自動化に必要不可欠な高精度な自律

移動を行う 1つの選択肢と成りうる．
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