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第4節 結果および考察
本 実 験 で は, 52本 の サンプル につ いて, 上 記 のアル ゴリズム による形 状 認識 を試 み

た. Close画 像 にお ける1ピ クセル は0.148mmに 相 当 し, Far画 像 にお ける1ピ クセル

は0.297mmに 相 当した. その結 果 を以 下 に示 す.

第1項 主茎の傾きの検出

主茎の傾 きの検 出を, 苗 の二値画像の左右 のエッジ検 出と, そのハブ変換によって

行 った結果 を表1に 示す. 回転 前の画像の苗の 中心線を, アドビ社 のフォトショップ

7.0を 用 いて手動で求め, コンピュータによる計算値 と比較した. ほとんどの苗 におい

てその主茎の角度 は適切 に検 出されていた (図5 (f)).

表1 主茎のY軸 に対する傾きの検出結果

主茎 の傾 きの検 出は,主 茎の境界 が直線 的であるという仮 定 に基 づいている. ま

た, 実際サンプル として使用 したサトウキビ苗 は, そのほとんどが, 主茎 が直線的なも

のだった. その為,誤 差の最大値 は, 図17の ように茎が途 中で折れ 曲がっている場

合 に生じた. このアルゴリズムでは, 最も確か らしい直線 のみを検 出するため,茎 の上

半分については, 正 しい中心線を検 出することが出来た. この実験では一つの画像か

ら一本 の直線 のみ を検 出してそれを境 界線 としたが, 今 回使 用したDuda and Hart

(1972) のアルゴリズムでは, 複 数の直線を検 出することも可能である. もし, 曲がって

いる苗が多い場合 は, 複数 の直線から, 適切な直線 を選び 出すアルゴリズムが必要と

なるだろう. 標準誤差 の値は, ロボットによる苗 の把 持という本研 究の 目的からすると許

容 可能であると考えることが出来る.
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図17 主茎 の傾 きの検出誤差

第2項 茎の最下端点の検出

表2に 主茎 の 下端 点 の検 出 の結 果 を示 す. 回 転, 移動 後 のClose画 像 か ら, 傾 き

の 検 出 と同 じように, 手 動 で 主 茎 の 下 端 点と思 われ る点 を決 め, 計 算 値 との比 較 を行

った. Y軸 方 向の 主茎 の 下 端 点 の検 出は, 多少 の誤 差 はあったもののほ とんどの 苗 に

お い て成 功 した (図18). これ は, テ ンプ レー トの幅 を苗 の太 さに応 じて変 化 させ た結

果 だ と考 えられ る. 図 中 矢 印 で示 した箇 所 が, 検 出され た茎 の最 下端 点で ある. Y軸

方 向の標 準誤 差 は, 2mmと 小 さい値 となった. 茎 の太 さが1～3mmで あることを考 え

ると, この標 準 誤 差 は 十 分 に許 容 できる値 で あると考 えられる.

表2 茎の最下端点の検出結果

X軸 方向の誤差は,前 項で述べた主茎 の傾きの検 出に起因するものである. 事 実,

X軸 方 向の最大誤差を得た苗は, 主茎の傾きの検 出で最 大誤 差を得た苗と同じであ
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った. Y軸 方 向の 大 きな誤 差 は, 垂 直 下 方 に伸 び た太 い根 が重 なり合 い, そ れ が茎 と

誤 って認 識 され た事 (図19 (a)) と, 枯 れ た葉 が垂 直 下方 に折 れ 曲がって付着 していた

事 が原 因 であった (図19 (b)).

図18 茎 の最下端 点の検出例

(a) (b)

図19 茎の最 下端点の検出誤 り
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第3項 +1葉 の肥厚帯検 出

表3に 前述のケース別の数 と, +1葉 の肥厚 帯が苗 の左右どちら側 にあるかを検 出

した結果を示す. この結果 は, アルゴリズムが, 苗の基本構造をどれだけ正しく認識で

きたかを示 している. ケース1は 移植 不可能な苗と判断し, 処理の対象からはずしたた

め, 合 計には加 えていない. ケース2と3, ケース4と5そ してケース6と7は 左右対

称のため, それぞれを合計 した数を示した. この表を見ると, ケース2, 3, 4, 5に おい

ては, 高い確率で, +1葉 の肥厚 帯の側がどちらにあるかを検 出できていることがわか

る. 失敗した原 因は, 枯れて褐変 した葉 が茎のようにY軸 と平行 になっていたため, 消

去できなかったこと, +1葉 の肥厚帯の部分が細く, 肥厚帯探索領域の抽 出処理の過

程で, +1葉 が消去されてしまったことなどが挙 げられる. ケース6, 7で は, 検 出の成

功率が低 くなった. これ は,ケ ース6, 7の 場合, 0葉 が展 開しかかっており, +1葉 に移

行 する途 中のものがあった為である (図20). この様な苗は人間の 目で見ても, すぐに

判 断す るのは困難である.

この実験では, 葉腋と肥厚帯 の位置を主 に境界線 の角度 変化 によって推 定してい

る. 一 方人 間の場合, ケース6, 7の ように, 境界線の形状のみで+1葉 の肥 厚帯を見

つ ける事が困難な場合 は, 葉鞘 が重なり合う順番 に着 目し, 最も外側を包む葉鞘 と葉

身の接合部を+1葉 の肥厚帯としている. 今後, アルゴリズムをさらに改良し, 葉鞘の重

なり具合が検 出できれば, 肥厚 帯の位 置検 出精 度がより向上すると考えられる. その

ためには, 画像の解像度を現在 よりも高めていく必要性 があろう.

表3 +1葉 の肥厚帯の左右の検出精度
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図20 +1葉 の肥厚帯を間違 った側に検出 して しま った例
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図21 葉鞘の重な りに注 目 した肥厚帯の位置 検出

表4に 検 出された位 置と目視 により検 出された位 置の誤差を示 す. 形状認識が正

しく行われた苗 については, その位 置の誤差は標 準誤 差に近いものとなった. しかし,

大きな誤差 のものはいずれも形状認 識に失敗 したものであった. また, 茶色 の葉が,

苗の形状認識 を阻害 した例もあったため, 実際のシステムにおいてこの画像処理アル

ゴリズムを用 いるため には, あらかじめ茶色の葉を物理的 に取 り去る処 理が必 要であ

る.

表4 +1葉 の位置検 出精度

図22に, +1葉 の肥 厚 帯 が正 しく検 出され た例 を示 す. 図 中で は, 検 出され た葉腋

と肥 厚 帯 の位 置, 茎 の 下端 点 の位 置 を示 している. (a) と (b) は,最 も高 い位 置 にある葉
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腋 と, 二 番 目に高 い位 置 にある葉腋 の位 置 関係 が 同 じで ある. しか し, 苗に 対す る肥

厚 帯の 左 右 の位 置 検 出 が正 しく行 われ ているた め, (a) はケー ス4に, (b) はケース6に

分 類 され てい る.

図22 +1葉 の 肥厚 帯 の検 出成 功 例 (a) ケ ー ス4, (b) ケ ー ス6
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第4項 生長指標の算出

第2項 と第3項 で求めた, 肥厚帯の位置 と, 茎の下端点の位置のY座 標の差を苗

の生長 度 の指標 として算 出した. 表5に 目視 で求めた生長指 標の主要 統計 量を示

す. 最も大きな苗は最も小さな苗 の7倍 であった. 目視で求 めた生長指標 とプログラム

によって求めたそれの誤差を

表6に 示す. 標 準誤 差は2.7mmで あった. また, 生長指標 に対する誤差の割合 の

標準誤差 は6.4%と なった. 図19は, 目視 による生長指標 の測定結果と, プログラムに

よるそれの算出結果 の関係 を示 したものである. 誤 差と比較 して, 生長指標が大きい

ため, このような線形相 関を示した. この結果 は, 大きさ別 に苗を分 ける目的 において

は十分 に実用 的であると判 断できる.

表5 生長指標の主要統計量

表6 生長指標の誤差精度
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図23 目視 によ り計 測 した生長 指標 と, プ ログラムによ り算 出 した ものの比較
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第5節 まとめ
ロボットにより, サトウキビ組織培養 苗の選別移植 作業を行うため, 画像 処理を用い

て苗の形 状認 識を試 みた. 新しく開発 した画像 処理アルゴリズムによって数種類の特

徴量を抽 出した. その結果 を以下 に示す.

1. 主茎の 中心軸 の傾 き, 及び画 像原点から軸 までの距離を求めるため, 苗 の左右

のエッジを抽 出し, それらを通る最も確からしい直線をハ ブ変換 によって求めた.

求 めた2つ の直 線の 中心を通る直線 を主茎の 中心軸 として採 用 した. その精度

は, 標 準誤差が1.5°, 最大誤差は8.3°だ った. 最大誤差は, 茎 が途 中で曲がっ

ていることにより生じた. これにより, ハブ変換 による直線検 出法が, サトウキビの苗

の様 に直線 的な主茎を持 つ植物 の傾 きおよび位 置を求めるのに有効であること

が明らかとなった.

2. ロボットが把持する位 置を決定するため, 茎 の主軸上における茎と根の境界: 茎の

下端点を検 出す るアルゴリズムを開発した. 茎 と根 は, 色彩情報で完全 に区別す

ることは非常 に困難であるが, その境 界線の傾斜 や太さ, 縦方 向の連続性 が異な

っている. それらの特徴の違 いに着 目し, 二値化画像とテンプレートとの残差の平

均 を計算することで, 茎の領 域のみを検出した. テンプレートの幅を茎 の太さに合

わせて動 的に変化 させることで, 苗 の大きさによらない正確 な検 出を行 えることが

明らかとなった. その結果, 標 準誤 差は2.0mm, 最大誤差は6.8mmと なり, 本アル

ゴリズムは, 実用 上問題 にならない精度 で茎の下端点の検 出が可能であることが

示された. 大きな誤差 は, 根の部分が残ってしまうことにより生じることが判明した.

3. 組織培 養苗は, 各個体 によってその生長の度合いが大きく異なる. 同じ時期 に培

養を行ったものでもその比率は最 大でおよそ7倍 にもなることがわかった.そ の生

長の度合いを知るため, +1葉 の肥厚帯の位置を検 出した. 肥厚帯の検 出は苗の

境 界の 曲率と色彩情 報を用いて行った. 苗をその形状から7つ のケースに分類す

ることで+1葉 の肥厚 帯の位置が推 定できることが明らかとなった. 位置検 出の標

準誤 差は2.4mm, 最大誤差は12.5mmと なった. 最大誤差を生じた原因は,苗 を
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間違ったケースに分類 してしまったことや茶色い葉 が正しい形状の認識 を妨 げた

こと, 処理 の途 中で+1葉 が切断されてしまったことであった.

4. 茎の下端 点のY軸 方 向の位置と, 肥厚帯のY軸 方 向の位置の差を生長の度合

いを表す指標 として, 算 出した. 標 準誤差 は2.7mm, 正 しい生長指標 に対する誤

差 の割合の標 準誤 差は6.4%だ った. 最 大誤差は6.8mm, 誤差の割合の最大誤

差 は22.6%と なった.相 関係 数の二乗値は0.99と なった. 茎の下端点と, +1葉

の肥厚帯 の位 置を独立 して検 出することで, 小さい苗から大きな苗まで, 誤差 に

範囲 に変動 が無いことが明らかとなった.

5. 苗はその大きさ, 色, 茎 の太さ, 葉の角度, 成 長の度合 いが異なり, 一つとして同

じものはない. 本研 究においては苗 に合 わせてパラメータを変化させるアルゴリズ

ムを開発することで, バリエーションに富む苗の形 状認識 を行 うことが出来た. しか

しながら, 本研 究で用いたさまざまな定数や 閾値 は試行錯 誤の結果 であり, 全て

の苗 に適 用できるとは限らない. 今後実用化していくために, より多くの未知の苗

の形状認識 を行っていく必要があることが示された.
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第6章 終章

第1節 各章のまとめ
本研 究 は, 組 織培養 技術 を用 いて栽培された植 物 の幼苗 をハ ンドリングするため

に, 画像 による形状認識, およびロボットを用いたハ ンドリング技術 に関する基礎 的な

実験を行ったものである. 第1章 では, 本研 究が, いかにして既 存の研 究を補 完し, 一

貫したシステムを作り上 げる基礎 となるかについて述べた. 第2章 では, 無菌播種法 に

よって培養 されたラン実生 苗を, 移植す る際に必要となる, 位置及 び姿勢認識 アルゴ

リズムと, ロボット・エンドエフェクタについて述べた. 第3章 では, 同じく無菌播種法 を

用いて培養 されたラン実生苗 の画像処理 による形状認識 について述べた. 第4章 で

は, 対象をサトウキビ組織 培養苗 とし, その株分 けを自動化す るロボットシステムにつ

いて述べた. 第5章 では, 株分けされた苗の形状を認識 し, その生長度を自動的に計

測す るアルゴリズムについて述べた. 以下 に第2章 から第5章 の結果 および結論 を述

べる

<第2章 ラン実生無菌培養 苗の形状認識 および 自動移植>

洋ランの実生幼苗の 自動移植 を行うロボットシステムを提案, 作成 し, その各部分の

性 能および総合性能 を調 べた.

1. 投影 面積 による苗の選別 では平均して生産者 による選 別と比較 して77.4%の 一

致率を得 た. 本章のシステムでは撮影を上からのみ行ったため, 投影 面積 だけを

苗の大きさのパラメータとした. しかし人が選別を行う際には, 必ず, 横方 向から見

てその大きさを判 断する. 選別の精度 を高めるためには, 横方 向から見た苗の形

状を認識し, 大きさのパラメータを抽 出する必要性があると予想 される.
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2. 今 回対象 とする苗 の把持 力を決 定す るため, 苗 の茎を2方 向から圧縮 し, 応力 と

変位の関係 を測 定した. 苗の茎は, 左右の葉鞘 が向かい合って重なった構造とな

っている為, 把持方 向と, 垂直方向でその剛性 に2倍 程度の違いが見られる事が

わかった. 本研 究では, エンドエフェクタの先端形状, 茎の剛性 などを考慮し, 葉

の展開方 向を把持方 向とし, 先端 での把持力を0.1Nに 決 定した.

3. 画像処 理では, RGB輝 度 とニューラルネットワークを用いた方法 と, 色相 とGの 輝

度と判別分析 法を用いた方法 によって画像 中から苗の葉の部分だ けを抽 出する

ことを試 みた. しかし, ニューラルネットワークを用いた方法 は, トレーニングデ ータ

を的確 にサンプリングしなければならないこと, また, ネットワークを訓練しなけれ

ばならないことから, 実 際の画像処理を行 うまでの手順 が煩雑であると言う欠 点が

あった. 一方, 判 別分析法は, 苗と背景が同時に入っている画像領域を指定すれ

ば閾値を自動 的 に決 定できるため, より環境 変化に対してロバスト性 が高いことが

わかった. そこで, 今 回の対象 には, 判別分析法を採用した.

4. モ ー メントを用 いた苗 の葉 の展 開方 向の 測 定 を行 った結 果, モデ ル 苗 では

0.421°の 標 準誤差が検 出された. また, 実際の苗では96%の 苗 の方向が正しく

検 出された. 葉の展 開方 向は, ロボットで把持 する為 になくてはならない情報であ

るが, 図形 のモーメントと言 うシンプルなアルゴリズムによって検 出できることが明ら

かとなった.

5. 葉のくびれを検 出す る方法で茎 の位置 (把持位 置) の検 出を実際の苗 に対して行

った結 果, 画像処 理 によって検 出された把持位 置 と, 目視 による把 持位 置とは標

準誤差で0.94mmの ずれが計測された. 誤差の原 因としては, 正しく葉 の部分だ

けを抽 出できず, 根の部分 が混ざってしまったこと, また, 同様 の理 由で一つの苗

が2つ に分かれてしまったことなどが挙 げられる.

6. 画像 によって, マニピュレータのキャリブレーションを行い, エンドエフェクタの指先

の位置合 わせ精度の計測を行った結果, 位置合わせ誤差の標準誤差は0.49mm

となった. これ は本研究の 目的を十分満たすものであった.

7. SMAの ワイヤを駆動力 とす るエンドエフェクタの把持力の制御 にPID制 御 を用い

た. その結果, 何も把持 していない状態では行き過ぎ量 は誤 差の範 囲内に収ま
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り, 移植 中, ロボットが動いているときでも把持力 に大きな変化がみられないことが

明らかとなった.

8. 連 続処 理を行 って, システムの総合性 能を調 べた結果, 画像処理 にかかった時

間が10秒, 移植 にかかった時間が1本 の苗あたり, 20秒 であった. また, 移植 の

成功率は80%と なった. 画像処理 に用いるコンピュータや, マニピュレータは年 々

高速化しているため, 今後 はより速い速度 で処理や移植 を行うことが可能 になると

予想 される.

<第3章 ラン実生無菌培養 苗の画像処理による形状認識>

ランの実生苗をモノクロカメラで撮影し, その形状を用いて, 等級選別を行った.

1. ランの実生苗の形 状特徴量を得る方法として, 境 界線 の座標を, 図形 の図心から

の距離 と角度 で近似 した. その結果, 図形の画 面上での位 置 に関係のない特徴

量 を抽 出した. この方 法は, 今 回対象 としたランの幼苗のように放射状かっ等角

度 間隔 に展 開した形状 を持 つ物体の特徴の表 現に優れていることが明 らか にな

った. しかしながら, 苗が大きくなるにつれ葉 が長くなり, 凹な部分 が増える. 今 回

採 用したサンプリングの方法では,凹 な部分 はサンプリングできず, 凹な部分の前

後ではサンプル値 が不連続 になり, 正しい形状 の近似 が困難であった. より長い

葉 を持った苗 については, 第5章 で述べるような境界線 の曲率を用いた方法 が有

効であると考 えられた.

2. 図 心からの距離 を周期2πの 周期 関数 と見なし, 離 散フー リエ級 数展 開すること

で, 図形 の回転 および, 大きさに左右 されない形状特徴量を得た. その結果 苗の

形状 によって, 図心からの距離のパター ンが変化し, また同時 にフーリエ係数 の

パターンも変化 する事がわかった. そして, 葉の枚 数と, フーリエ係数 との関係 を

明らか にした.

3. 大きさのパ ラメータを用いなくても, 2次, 3次, 4次 のフーリエ係数 と, 1次 から6次

までのフーリエ係数 の平均値をパラメータとして用いてマハラノビス距離 により, 未

発達な苗と正常な苗の選別を行 えることを示した. これは, 苗 の葉の枚数が同じな
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らば, 苗全体 の大きさに関わらず, フーリエ係 数のパターンが類似す るであろうと

いう予想 に合致していた.

4. 面積 と最大サンプル値 を掛 け合わせた値 が, 苗の大きさを表 す指標 としては最も

適していることが判 明した.

<第4章 サトウキビ組織培養苗の 自動株分けロボットシステム>

サトウキビ培養苗の育苗工程 における株分けを自動化するため, ロボットシステムの

設 計, 試 作, 評価 を行った.

1. 人間の指先がサトウキビの苗の様な細長い物体を1本 ずつ連続 的に複数本 同時

に把持する方法を模して, エンドエフェクタCSPM (連続苗把持機構) を設計した.

このエンドエフェクタは, 互いに向かい合わせたスポンジ付のゴムベル トをステッピ

ングモータによって同時に駆動させることで苗の取り込み, 繰 り出しを行う. エンド

エフェクタCSPMはSCARA型 ロボットに取 り付けられ,CSPM全 体をロボットによ

って移動 させ ながら, ゴムベ ルトを駆動 することで, 密 生したサ トウキビのセル苗

を, 連続 的 に重 ならないように, 傷つけず にしっかりと把持し, ハンドリングすること

ができることが明らかとなった. また, 苗を1本 ずつ繰 り出すことができることが判 明

した. セル トレイからの苗取 り出しの成 功率は86.8%で あった. 失敗の原 因は,隣

接するセル の苗の葉をCSPMが 巻き込むことであった

2. 苗の根鉢 は軟 らかいが, 根が絡み合っているため, 切り難 いという特性を持ってい

る. しかし, 本研 究においては,刃 が一定の方 向に走っているバンドソーを用いて

切 断を行った. その結果バンドソーの中を直線 的に通過 させるだけで切 断が可能

であることが示された. さらに, 切断 中の根鉢 をエアシリンダによって保持すること

でより確 実に任意 の高さで切 断を行えることが明らかとなった. また, ポンプによっ

て加 圧 された水 流 によって根 部の洗浄を行った. 根部 に付着 している培養 土及

び, 不必要な根が完 全に除去されない場合, その後 の株 分けの精度が落ちること

が予備実験 より判 明した. この問題 を解 決するためには, 水圧よりも水 量を高める

ことが重要 であることが明らかとなった.
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3. CSPMに よって把持されている複数の苗の間隔をさらにひろげ, 株 分けを確 実に

するためと, 「根 鉢の処理」と「株 分け」を並行して行うため, ロボット1とロボット2の

間 に中間コンベ アを設 けた. 中間コンベアは, CSPMと 同様 に, ステッピングモー

タによって駆動される1対 のスポンジベルトを向かい合わせ にした構 造となってい

る. また, 苗を1本 だけ吸着, 把持 する構造のエンドエフェクタSSP (個別苗分離機

構) を設計, 試 作した. このエンドエフェクタは垂 直多間接 型ロボットに取り付 けら

れ, 中間コンベアから順に繰り出される苗を1本 だけ吸着, 検知, 把持 し, 中間コ

ンベアを同期して制御することで個 別分離を行う. その結果, 画像処理等 の光学

的なセンサを用いること無く, 複数の苗の塊から1本 の苗を分離することができる

性 能を有していることが明らかとなった. しかしながら, 1本 の株分けに要する時間

は最低30秒 と,実 用化 に向けて課題が多いことが示された.

4. 評価試 験の結果, 77.1%の 苗が適切 に1本 に分けられた. 1本 に分 けられなか

った原 因としては, 苗 同士の固着, 苗 の大きさが不揃いなこと, 中間コンベアの把

持力不足などが挙 げられた. また, 1セ ルあたりの苗の本数が, 株分けの成功率に

影響を与えることが明らかとなった. これ により, もともとの1セ ルあたりの苗の本数

を減 らすことで, 株分 けの成功率が高まることがわかった.

5. 本 システムで株 分 けした苗の一ヵ月 後の活着 率 は66.7%と, 人 手 によるものの

72.1%と 比較して低くなった. この結果より, ロボットによる株 分けが, 苗 に対してダ

メージを与えていることが推測できた. 今後はより, 苗 にダメージの少 ない株分 け

方法を検討 していく必要性 がある.

6. 本研 究で 開発 した新 しい株分 けの方 法は, 室 内順化 中のサトウキビ培養 苗の株

分けを自動化する有力 な方法であることが明らかとなった. このシステムを実用化

す るためには, エンドエフェクタの改善や, 株 分けの方法の改良, オペレーション

タイムの短縮, 信頼性の 向上など様 々な点 について今後多くの改 良を加 えて行く

必要性 が示された.
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<第5章 サトウキビ組 織培養 苗の画像処理による形状認識>

ロボットにより, サトウキビ組織 培養 苗の選別 移植 作業を行うため, 画像 処理 を用い

て苗 の形状認識 を試 みた. 新 しく開発 した画像処理アルゴリズムによって数種類の特

徴 量を抽 出した.

1. 主茎の 中心軸 の傾き, 及 び画像原 点から軸までの距 離を求 めるため, 苗の左右

のエッジを抽 出し, それらを通る最も確 からしい直線 をハブ変換 によって求めた.

求 めた2つ の直線 の 中心 を通 る直線 を主茎 の中心軸 として採 用した. その精度

は, 標 準誤差 が1.5°, 最 大誤 差は8.3°だ った. 最大誤差 は, 茎が途 中で曲がっ

ていることにより生じた. これ により, ハブ変換 による直線検 出法が, サトウキビの苗

の様 に直線 的な主茎 を持 つ植 物 の傾きおよび位置 を求 めるのに有効であること

が明らかとなった.

2. ロボットが把持する位 置を決定するため, 茎の主軸 上における茎と根の境界: 茎の

下端点を検 出す るアルゴリズムを開発した. 茎 と根 は,色 彩情報で完 全に区別す

ることは非 常に困難であるが, その境 界線 の傾 斜や太さ, 縦方 向の連続性 が異な

っている. それらの特徴の違いに着 目し, 二値化画像 とテンプレートとの残差の平

均を計算することで, 茎の領域 のみを検 出した. テンプレートの幅を茎 の太さに合

わせ て動的 に変化させ ることで, 苗の大きさによらない正確な検 出を行 えることが

明らかとなった. その結果, 標準誤差は2.0mm, 最 大誤差 は6.8mmと なり, 本アル

ゴリズムは, 実用上 問題 にならない精度で茎 の下端 点の検 出が可能であることが

示された. 大きな誤差は, 根 の部分が残ってしまうことにより生じることが判 明した.

3. 組織培養 苗は, 各個体 によってその生長の度合いが大きく異なる. 同じ時期 に培

養を行ったものでもその比率は最 大でおよそ7倍 にもなることがわかった. その生

長の度合 いを知るため, +1葉 の肥厚帯の位置を検 出した. 肥厚帯の検出は苗の

境界 の曲率と色彩情報を用 いて行 った. 苗をその形状から7つ のケースに分類す

ることで+1葉 の肥厚帯の位置 が推 定できることが明らかとなった. 位置検 出の標

準誤差は2.4mm, 最 大誤差 は12.5mmと なった.最 大誤差を生じた原因は, 苗を

間違ったケースに分類 してしまったことや茶色 い葉が正 しい形 状の認識を妨 げた

こと, 処理 の途 中で+1葉 が切断されてしまったことであった.
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4. 茎の下端点のY軸 方 向の位置 と, 肥厚帯のY軸 方 向の位置の差を生長の度合

いを表す指標として, 算 出した. 標準誤差は2.7mm, 正しい生長指標 に対する誤

差の割 合の標準誤差 は6.4%だ った. 最大誤差は6.8mm, 誤差の割合 の最大誤

差 は22.6%と なった. 相 関係数 の二乗値 は0.99と なった. 茎の下端点 と, +1葉

の肥厚 帯の位 置を独立して検 出することで, 小 さい苗か ら大きな苗まで, 誤 差 に

範 囲に変動が無いことが明らかとなった.

5. 苗 はその大きさ, 色, 茎 の太 さ, 葉の角 度,成 長の度合 いが異なり, 一つとして同

じものはない. 本研 究 においては苗に合わせてパラメータを変化させるアルゴリズ

ムを開発することで, バリエーションに富む苗の形状認識 を行うことが出来た. しか

しながら, 本研 究で用いたさまざまな定数 や閾値 は試行錯誤 の結果であり, 全て

の苗 に適用できるとは限らない. 今後実用化していくために, より多くの未知の苗

の形状認識 を行っていく必 要があることが示された.

第2節 今後の課題

第1項 培養苗生産の 自動化について

現在まで約15年 間にわたって, 培養苗生産, 特に本研 究で対象とするような, 移植

や株 分けなどのハンドリングに関する研 究が多数行われてきた. しかしながら, 実用化

され, 一般 的に用いられているものは皆無 といっても良い. これは, 技術的な問題だけ

ではなく, 消費者のニーズに合わせて品種を次 々に変化させていかなければならない

という市場の体質 によるものとも考えられる. この点から言えば, サトウキビのような工芸

作物 の組織培養 を自動化 するシステムはより実現性が高いことが推測されよう. しかし

ながら, 技術 的な問題 についても解決 しなければならない点が多数ある. その最も大

きな点は, や はり不定形な植物体の形状認識 と, ハンドリングについてである. 以 下に

それぞれの今後の課題 について述べる.
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1. 画 像 処 理 に つ い て

本研 究では, 幼植物体の形状認識 に, 2次 元の画像処理を用い, 良好な結果を得

た. これは, 対象 とした植物 が平面的な形状 をしていたためである. しかしながら, 一

般 的 に植物 の葉や根,茎 などは3次 元的な分布をしている. 人 間は植物の複雑な3

次元形状 を, 過去 の知識 と経験 に基づいて認識,理 解 している. 本研究の結果をより

汎用的 に活用するためには, 今後, 植 物表面の3次 元座標を取得し, そのデータから

各部位 の立体 形状を抽 出するアルゴリズムを開発す る必要 がある. あらかじめ対象 と

なる植 物の種類 がわかっていれ ば, 2次 元の画像処理と同様 に, 形状をモデル化する

ことで, 生長 の度合 い, 葉 の角度, 葉 面積 など, 目に見える部分 については全ての情

報 を取得 する事 が可能 となる. また, 葉 の一部分が隠れている場合でもその他の葉 の

形 状から, 補完す ることも可能だと考 えられる. このような3次 元的なデータ処理を行う

事が今後 の課題 である.

2. ロボ ットハ ン ドリン グ に つ い て

本研究の第2章 では,苗 を把持す るのにピンセットを用い, 力制御 によりソフトハンド

リングを試 みた. ピンセットを用いたのは,移 植 作業を無菌状態で行い, エンドエフェク

タの先端を加熱 処理することを想 定しているためである. 人間であれば, 把持してから

移植 し, 苗を離す 瞬間まで,苗 の把持状態をチェックしているが, 第2章 で開発したシ

ステムには, そのような機能 は存在 しない. 今後, ピンセットを用いてより高精度なハン

ドリングを行うためには, 苗 の姿勢を常 にチェックする視覚システムの開発が必要とな

る.

また, 第4章 では, 第2章 とは対照的 に, 把持するエンドエフェクタ自体をスポンジと

いう柔 らかい素材で作り, 苗 を傷つ けないように把持した. これは, 株 分け作業は有菌

状態で行われるので, 加熱 殺菌す る必 要が無かったためである. セル トレイから複数

の苗を連続的 に把持 し, 取り出すエンドエフェクタは, 3次 元 的に伸長している苗を強

制的 に平面上 に揃えるため, 苗の本数や 曲げ強さによって, 重なりを生じてしまう. 重

ならない機構 を開発す るのはもちろんだが, ピンセットで把持 するのと同様 に, 把持 さ

れた苗の姿勢をチェックするセンサーが必要であろう. 複数の苗の立体 的な姿勢を認

識するためには, 画像処理の課題で述べたような, 3次 元視覚システム, または, 人 間
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の指の触 覚細胞のように, 2次 元 的に応力 の分布 をモニターできるセンサの開発が必

要である.
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