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1. はじめに 
雑草を除去するために様々な自律型除草ロボットが開発

されているが、その大半は FarmDroid 社が開発した FD2[1]

のように大型で高価であり、資金力に乏しい零細農園向け

ではない。 
本研究では、零細農園でも導入が可能な、深層学習を利

用した小型かつ低価格な自律型除草ロボットを設計及び製

作する。本研究が扱うこのような除草ロボットの先行研究

は見当たらない。 

2. 物体検出モデルの学習 

2.1 学習データセットの作成 

物体検出モデルを学習させるために作成したデータセッ

トについて、ここで簡単に説明する。ほ場（相模原市下溝

の農地）にて対象の作物および雑草を撮影した写真データ 
63枚を撮影した。それらを原画像として、左右反転させた
画像、画像の中心点を中心に±30 度回転させた画像、さら
にそれらの明るさとコントラストを±25%変化させた画像
を生成するプログラムを作成し、合計で 1890 枚の画像デ
ータを学習に使用した。それらの画像の一部を図 1 に示す。 
それらの画像１つ１つに対し、VoTT（Visual Object 

Tagging Tool）[2]というアノテーションツールでアノテーシ

ョンを行い、Pascal VOC形式でエクスポートした。 

2.2 学習 

物体検出モデル YOLOv3-tiny[3][4]の構成図を図 2 に示す。
学習は Google Colabratory 上で行った。深層学習のフレー
ムワークに TensorFlow2.4.0を使用した。学習のパラメータ
を表 1に示す。 

2.3 推論 

物体検出モデルの推論は、NVIDIA社の Jetson nanoで行
う。学習によって得られた SavedModel 形式の物体検出モ
デルを、tf2onnx[5]により Google Colabratory上で ONNX形
式に変換し、それを Jetson nanoにダウンロードして Jetson 
nano 上で trtexec を使用して TensorRT[6]エンジンに変換し

た。TensorRT7.1.3 は Non-Max Suppression 層に対応してい
ないため TensorRT のサンプルをカスタマイズして実装を
した。 

2.4 MobileNetV3-YOLOv3-tiny 

YOLOv3-tiny の特徴抽出部である Darknet-tiny は軽量だ
が層が浅いため、特徴抽出が足りておらず検出漏れがあっ

た。そこでリアルタイム性を保ちつつより精度よく検出で

きるように、バックボーンを Darknet-tiny より深く、より
効率的な MobileNetV3-Small[7]に変更した。これを以下では

MobileNetV3-YOLOv3-tinyと呼ぶ。 

 

 

図 2 YOLOv3-tinyの構造図 

 

 

 

図 1 データセットの画像（一部） 

 

 

表 1 YOLOv3-tiny学習パラメータ 

パラメータ 値 

事前学習 ImageNet ・ COCO 

学習係数 0.004 
バッチサイズ 32 

最適化アルゴリズム Adam 

Epoch 100 †職業能力開発総合大学校  Polytecnic University 
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MobileNetV3-YOLOv3-tiny の構成図を図 3 に示す。これ
にほ場で撮影した画像 63 枚に対して mosaic のかさましを
行った合計 681枚のデータセットを作成し、同様に Google 
Colabratory上で学習を行い、推論は Jetson nano上で行った。
学習パラメータを表 2 に示す。本研究のロボットではこの
モデルを使用している。 

3. ハードウェア構成 

3.1 きょう体 

きょう体の外観を図 4 に、きょう体作成に使用したキッ
トや材料を表 3 に示す。通常のタイヤでは地面の凹凸に阻
まれるなどして走行が困難であるため、タミヤのクローラ

ーキットを実装して多少の凹凸でも移動できるようにした。

また、ロボットがどれでだけ前進したかを Jetson nanoで計
算できるようシャフトにコードホイールを取り付けフォト

インタラプタで読み取れるようにした。コードホイールや

補強材は 3DCADソフトの Fusion360[8]で設計し、XYZプリ
ンティング社の 3Dプリンタダヴィンチ mini w+で印刷した。 

3.2 ハードウェア構成図 

作成したロボットのハードウェア構成図を図 5 に示す。
電源は Jetson と駆動形を分け、駆動部から草刈り用モータ
とそれ以外の計 3 系統用意した。フォトインタラプタの信
号を Jetson に直接入れても入力抵抗の関係で正しく読み取
れないため、トランジスタのバッファ回路を入れることで

正しく読み取れるようにした。リレーの駆動にもトランジ

スタのリレー駆動回路を入れることで Jetson からリレーの
制御を行えるようにした。 

3.3 除草機構 

除草機構の設計モデルを図 6に示す。モータの刃を除草 
するときのみ回転させるが、刃が下に降りたままだと地

面に引っかかってしまっていた。そこで除草するときのみ

サーボで下におろすようにすることでこれを解決した。こ

のアームと刃は 3DCADで設計して 3Dプリンタで印刷し
た。 

 

 

図 4 きょう体の外観 

 

表 3 きょう体作成に使用したキット 

使用部品 型式 

タミヤユニバーサルプレート ITEM 70172 

タミヤロングユニバーサルアームセット ITEM 70156 

タミヤ連結式クローラー&スプロケットセット ITEM 70237 

タミヤダブルギヤボックス ITEM 70168 

 

 

図 5 ハードウェア構成図 

 

 

表 2 MobileNetV3-YOLOv3-tiny 学習パラメータ 

パラメータ 値 

事前学習 なし 

学習係数 0.1 
バッチサイズ 64 

最適化アルゴリズム RMSprop 

Epoch 500 

 

 

図 3 構成したMobileNetV3-YOLOv3-tinyの構成図 
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4. ソフトウェア構成 

4.1 ソフトウェア構成図 

ソフトウェア実行環境を表 4 に、ソフトウェア構成図を
図 7 に示す。カメラを OpenCV で制御し、得た画像を
TensorRT で推論する。結果をもとに判断を行い
Adafruit_PCA9685と Jetson.GPIOで機体の操縦を行う。 

4.2 プログラム動作フロー 

プログラム動作フローのイメージを図 8 に示す。メイン
プログラムを起動すると物体検出ができる作物の中で一番

近い作物(500mm~2000mm)を見つけ出し、目標地点を作物
の前後左右に 300mm離れた 4ヶ所に設定する。次に目標 
地点に移動し、作物の方向を向き距離感を測る準備を行

う。カメラを下に向けゆっくり前進しながら作物との距離

を測る。距離感を測った後アームをおろして除草をし、次

の目標地点に移動する。今回は作物 1 つだけに対して動く
ようにしている。距離は物体検出モデルで作物を検出した

バウンディングボックスの底面への角度とカメラの高さか

ら三角測量で測っている。 

5. 評価 

5.1 物体検出モデルの評価 

作物を撮影した画像 170 枚のテスト用データセットで物
体検出モデルを評価した。その結果を表 5 にしめす。
IoU0.5 以上のものを検出できているとし、Jetoson nano 上
で推論を行った。Jetson nano 上でリアルタイムの検出がで
きた。MobileNetV3-YOLOv3-tiny では適合率が上がったが、
再現率はかなり低いままである。 

5.2 室内実験での評価 

三角コーンの模型を対象作物とした合計 2280 枚のデー
タを作成しそれを学習したモデルを使って室内で実験した。

その様子を図 8 に示す。10 回試行し、前後左右からの計
40回のアプローチを対象に、その様子をカメラで撮影し、
刃先がどれだけ作物に近づいたかで評価した。32 回のアプ
ローチができ、そのうち刃先と作物の距離とその回数を表

6示す。このうち作物と刃先の接触はなかった。 

5.3 ほ場実験での評価 

ほ場にて実験したが、重心が偏っていたため転倒したり

 

 

図 6 除草機構の 3Dモデル 

 

 

 

図 8 プログラム動作フローイメージ 

 
表 5 物体検出モデル評価結果 

モデル 適合率 再現率 推論時間 

YOLOv3-tiny 0.175 0.029 34.35ms 

MobileNetv3-
YOLOv3-tiny 

0.469 0.157 31.21ms 

表 4 ソフトウェア 実行環境 

ソフトウェア バージョン 

Jet Pack SDK 4.5.1 

Ubuntu 18.04 

CUDA 10.2 

TensorRT 7.1.3 

OpenCV 4.1.1 

Numpy 1.19.4 

Adafruit_PCA9685 1.0.1 

 

 

図 7 ソフトウェア構成図 
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してうまく走らせることができなかった。また、物体検出

器が作物を検出できず動かすことができなかった。 

5.4 コスト 

除草ロボットにかかった部品類の金額を表 7 に示す。こ
の除草ロボットは 4万円程度で作成でき、他の自律型除草 
ロボットと比べて安価な除草ロボットといえる。 

5.5 総評 

Jetson nano 上でリアルタイム性の高い物体検出器ができ
たが、再現率が低かった。室内実験では作物と刃の接触は

なかったが、成功率が低い結果となった。コストは他の自

律型除草ロボットと比べて安価で構成できた。 

6. おわりに 
自律型除草ロボットに搭載できるリアルタイム性の高い

物体検出モデルを作成できた。しかし、作成したデータセ

ットがロボットの目線を考慮したものでは無かったので再

現率が低い結果となった。さらに撮影した画像は作物が中

心いっぱいに映るように撮影していたため、中心以外は検

出が不得意なモデルになってしまった。mosaic でかさまし
をするととても小さい作物にもアノテーションしたもの

になってしまい、val 損失が下がらない結果となってし
まった。これを踏まえてデータセットを改善して再度挑

戦したい。他の物体検出モデルも検討し、リアルタイム

性を保持しつつ精度の良い物体検出モデルを採用してい

きたい。 
ほ場での走行実験では重心が偏っていたことから転倒

していたので足回りの改善が必要である。 
今回は Jetson nano の 4GB を使用していたが、Jetson 

nano 2GBを使うことでより安価なロボットにできるので
検証していきたい。 
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表 7 使用部品の金額 
部品名 型式 購入先 個数 単価 値段 

Jetson nano 4GB Jetson nano B01 秋月電子 1 13800 13800 

SD カード LMEX1L032GG4 秋月電子 1 880 880 

カメラ用サーボ SG90 秋月電子 1 440 440 

アーム用サーボ DS3218 Amazon 1 1788 1788 

PWM キット PCA9685 秋月電子 1 950 950 

トランジスタ 2SC1815GR 秋月電子 

   

モータドライバ NJM2670D2 秋月電子 1 300 300 

リレー G5Q モノタロウ 1 209 209 

フォトインタラプタ SG206 秋月電子 1 100 100 

カメラ 
SainSmart 

IMX219 
Amazon 1 3699 3699 

バッテリ 18650 千石電商 6 500 3000 

電池ボックス BHC-18650-1A 秋月電子 6 60 360 

DCDC キット 6-W12N-C 秋月電子 2 1280 2560 

履帯セット ITEM70237 
タミヤオン

ライン 

2 1100 2200 

ユニバーサルプレート ITEM70172 
タミヤオン

ライン 

3 726 2178 

ユニバーサルアーム ITEM70156 
タミヤオン

ライン 

3 396 1188 

ギアボックス ITEM70168 
タミヤオン

ライン 

1 924 924 

フィラメント RFPETXJP00C XYZESHOP  1 4048 4048 
 合計    38624 

 

 
図 8 室内実験風景 

 

表 6 草刈方向と刃先距離の回数 

距離 ①  ②  ③  ④  

0~10cm 0 2 1 2 

10~20cm 7 0 0 1 

20~30cm 1 2 0 0 

30cm~ 1 2 1 3 
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