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　本研究では、北大が開発した「相対的な位置関係を活
用した新しい検出手法」が、小型除草ロボットにおいて活用
可能か確認するために、データの取得並びに評価を行った。
従来の視覚的特徴に依存する手法とは異なり、作物の空間
配置情報を用いることで、大量のアノテーションデータを必要

とせず、高い汎用性を持つ作物識別が可能であることを示
した。
　実験では、大豆を対象とし、異なる環境での検出性能を
評価した。トレーニングデータに含まれない環境下でも、作物
（大豆）の平均適合率（AP）が71.3%、雑草が27.2%を達
成し、従来の視覚特徴ベースの手法と同等以上の精度を
示した。特に、学習データにない環境でも適用可能であり、
追加学習を行わずとも一定の精度が維持できる点が本手
法の大きな強みである。また、既存の物体検出アルゴリ
ズム（YOLOv8など）と比較しても、雑草の識別精度が向上
し、より安定した作物検出が可能であることが確認された。
　また、本手法は畑の列（畝）のパターンを考慮することで、
作物が視覚的に異なっていても識別可能であることを示し
た。従来のCNNやTransformerベースの検出手法では、
異なる作物品種や光条件の影響で精度が低下する傾向
があったが、本手法では作物の位置関係に着目することで、
その影響を低減することが可能となった。
　加えて、学習に必要なデータ量を削減できるため、データ
収集やアノテーション作業の負担を軽減し、低コストで実用
化しやすい作物検出手法の実現につながる。
　一方で、本手法にはいくつかの課題も見られた。例えば、
作物が少数しか写っていない場合や、雑草が極端に多い
環境では誤検出が生じやすいことが分かった。また、畝の方
向が明確でない場合には、作物と雑草の区別が困難になる
ケースもあった。今後は、畝の方向推定アルゴリズムを組み
込むことで、より頑健な検出手法に改良する予定である。
　また、目標2に関しては、作物識別システムと連動したレー
キ式株間除草ロボットを開発し、室内試験により、
 ・ 疑似作物を認識し畝に沿って走行できること
 ・ 作物を避けるためのレーキ開閉制御が適切に機能すること
を確認した。以上から、当初の目標は概ね達成されたといえる。
　本研究の成果により、汎用性の高い作物検出技術の開
発が進み、環境や作物の違いに適応可能な農業ロボット
の実現に貢献できる。特に、農薬の使用が制限される有機
農業や、異なる作物品種が混在する農場においても活用が
期待される。今後は、実際の除草ロボットに本技術を組み込
み、完全自律型の除草システムの構築を目指す。

結果・成果

　畑作農業における除草作業は重要だが、手間がかかり
農業者の負担が大きい。畝間の除草は機械で行えるが、株
間は適用可能な機械がほとんどなく、多くは除草剤に依存し
ている。しかし、有機農法や薬草栽培では除草剤の使用が
制限され、手作業に頼らざるを得ない。さらに、高齢化や人
手不足が進む中、株間除草を省力化できる機械の開発が
求められている。加えて、農林水産省の「みどりの食料シス
テム戦略」では2050年までに化学農薬の使用量半減が目
標とされており、効率的な株間除草技術の開発が喫緊の課
題である。そこで本研究では、深層学習により作物と雑草を
識別し、畝に沿って自律移動しながら株間除草を行う小型
除草ロボットを開発する。
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背景・目的

　本研究では、作物の相対的な位置関係を利用した新し
い識別手法を提案し、その有効性を示した。今後は、本手
法を応用し、多様な作物や環境に対応可能な農業ロボット
の開発を進める。具体的には、異なる作物種への適用、畝
幅や植え付けパターンの変化への適応、リアルタイム動作
の最適化などが課題となる。また、作物が少数しか写ってい
ない環境や、雑草密度の高い環境での精度向上のため、
畝方向推定アルゴリズムを統合することも検討する。最終
的には、実フィールドでの長期運用試験を実施し、完全自
律型の除草ロボットシステムを確立することを目指す。

今後の展望

　本研究では、作物識別システム と 小型株間除草ロボット 
の開発を目指す。
目標１：追加学習不要・高精度な作物識別システムの開発
　　　　従来のマルチモーダルMask R-CNNは高精度

だが計算負荷が大きく、YOLOv8は高速だが大量
の学習データが必要で環境変化に脆弱である。そこ
で本研究では、高速な汎用検出器と作物の位置
関係を利用した分類器を組み合わせ、80%の精
度で5fpsの識別を実現する新たな認識手法を提
案する。

目標２：10cm/s での株間除草を可能とするロボットの開発
　　　　開発済みの小型ロボットに作物を避けながら除

草できるレーキ機構を搭載し、株間除草の自動化を
図る。レーキは小さな雑草の除去に適するが、大きな
雑草には効果が薄いため、ロボットアームによる抜き
除草方式と組み合わせ、作業速度と除草性能を両
立させる。最終的に、効率的な自律除草ロボットの実
用化を目指す。

内容・方法

追加学習不要な新しいAIによる
小型株間除草ロボットの開発

①オルガノイド培養
　本研究では、大腸癌腫瘍分散サンプルからオルガノイド
培養を行った。具体的に、分散サンプルをコラーゲンゲル内
に播種した。培養液としてDMEM/F-12培養液に、
 ・ Wnt3a conditioned medium
 ・ R-spondin-1 conditioned medium
 ・ Noggin conditioned medium
 ・ EGF
 ・ SB202190
 ・ Y27632
を添加した培養液を用いた。約30症例のヒト大腸癌におい
てオルガノイド培養を行った結果、いくつかの症例では、初
代オルガノイド形成を示す症例がみられた。しかしながら、オ
ルガノイド成長により、継代を行った結果、2世代目のオルガノ

イド形成は不十分であり、安定したオルガノイド培養には至ら
なかった。
②不死化B細胞樹立　
　大腸癌症例2例分の分散サンプルからCD20マイクロビー
ズで、CD20陽性細胞を分離した。その結果、腫瘍分散サン
プル内においてB細胞比率は2%-3%程度と極めて少なかっ
た。また、検出した限りではすべてのCD20陽性B細胞は死
細胞であった。同サンプルを用い、EBV感染実験を行ったも
のの、培養3週後での不死化B細胞増殖は明らかではな
かった。不死化B細胞樹立が不調であったため、抗体解析
には進めなかった。

結果・成果

　腫瘍微小環境は、腫瘍の進展を制御する。抗腫瘍に働く
腫瘍微小環境因子として、CD8陽性細胞傷害性T細胞が
知られている。腫瘍特異的CD8T細胞浸潤が多い症例で
は生命予後が良い。一方、近年の研究結果から、CD20陽
性B細胞浸潤が多い癌症例で、生命予後が良い事が報告
されている。しかしながら、CD20陽性B細胞は、腫瘍特異的
反応を示すかどうか結論づけられていない。
　本研究では、ヒト大腸癌症例に浸潤するCD20B細胞が
腫瘍特異的であるか検証する事を目的とする。また、CD20
陽性B細胞が腫瘍特異的である場合、腫瘍特異的抗体を
エンジニアし、BiTE、CAR-T、ADCなどへの応用を目的と
する。
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背景・目的

①オルガノイド培養に関して
　本研究内では、Wnt3a ,Nogg i n ,R - s p ond i n - 1は、
conditioned mediumを用いた。同様の方法で成功したと
の報告もみられるが、リコンビナントタンパクを用いるなど、方
法論の最適化を行う予定である。
②不死化B細胞樹立に関して
　本研究では、B細胞浸潤を比較的観察できる大腸癌症
例を解析した。しかしながら、上記の通り、腫瘍浸潤B細胞
のviabilityに問題がみられた。大腸癌は比較的、壊死が多
い癌種であり、生体内においてB細胞のviabilityが良くな
い可能性が示唆される。大腸癌の中でも、壊死の少ない腫
瘍辺縁部分からのサンプリングを心がけるなどの改善点が
考えられる。また、大腸癌以外の癌種も検討すべきであると
考えられた。

今後の展望

　本研究では、ヒト大腸癌組織から癌細胞、CD20陽性B細
胞を精製する。まず、ヒト大腸癌組織をさまざまな酵素処理を
行い、分散サンプルとした。分散サンプルから、培養癌細胞
を樹立するため、コラーゲンゲルに埋め込み、オルガノイド培
養を行った。
　CD20陽性B細胞を精製するために、腫瘍分散サンプル
から、CD20マイクロビーズにてCD20陽性B細胞を分離し、
EBVを感染させ、不死化を行った。
　オルガノイド培養として、約30例、CD20陽性B細胞不死
化を2例検討した。

内容・方法

腫瘍浸潤B細胞を用いたヒト
大腸癌特異的抗体開発
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