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　ビートを原料とする製糖過程において、ビートパイラーを使
用してビートを貯蔵場に堆積するビート堆積作業が行われる

（図1）。しかし、この作業は作業員がビート山から転落する
危険や働き手不足といった課題が存在する。そこで、本研究
開発ではビート堆積作業における安全性向上と自動化の実
現を最終目標とし、基盤となる以下の技術開発を目的とする：

（1）ビート堆積挙動の物理シミュレーション検討
（2）2Dカメラによるビート位置計測・供給量推定技術開発
（3）スタッカーコンベア姿勢計測

（1）ビート堆積挙動の物理シミュレーション検討
ビート堆積挙動を物理的に再現するデジタルツイン基盤
の構築可能性を評価することを目的とする。

①剛体ベース物理シミュレーション
　既存の剛体物理エンジン（PyBullet）を用い、ビートをカプセ
ル形状等の剛体で近似した堆積シミュレーションを実施した。
②GPU粒子シミュレーション
　GPU対応物理基盤であるNVIDIA Newtonを用いた
粒子シミュレーションを検討し、
 ・ 約20万粒子による堆積挙動再現

 ・ 1秒あたり約60粒子の供給モデル
 ・ アーム動作に同期した粒子落下モデル
を実装し動作確認を行った。

（2）2Dカメラによるビート位置計測・供給量推定技術開発
①供給量推定システムの開発
　2Dカメラで搬送中のビートを撮影し、ビート供給量を推定
する。インスタンスセグメンテーションによりビート個体を抽出し、
その輪郭情報から重量[kg]を推定した。
ビート重量 ＝ A×画像上のビート面積 ＋ B×楕円近似した
長径 ＋ C×楕円近似した短径 ＋ D
　ここで、A、B、C、Dは重量実測値から重回帰分析で算出
②ビート位置計測システムの構築
　2Dカメラでビート山を撮影し、堆積状況を推定する。アノ
テーションにより抽出したビート個体の輪郭情報から当該
ビートまでの距離[m]を推定した。
距離 ＝ （ レンズ焦点距離[mm] × ビートサイズ[mm]※ ×
カメラ解像度[pixel] ）
÷ （ ビートサイズ[pixel] × センササイズ[mm] ）
　※前節の搬送中のビート画像から推定したビートサイズ[mm]
　のヒストグラムと、ビート山画像から取得したビートサイズ[pixel]
　のヒストグラムを照合して算出

（3）スタッカーコンベア姿勢計測
スタッカーコンベアの現在の姿勢を正確に把握すること
を目的とする。スタッカーコンベアの各可動部を駆動（伸
縮・首振り）させるシリンダーの長さをワイヤー式変位セン
サーで計測することで、全体の姿勢を逆算するアプロー
チを採用した。

（1）ビート堆積挙動の物理シミュレーション検討
①剛体ベース物理シミュレーション
　約8,000個規模のオブジェクトによる堆積挙動は再現可
能であったが、以下の制約が確認された（図2）。
 ・ オブジェクト数増加に伴う計算負荷の急増
 ・ 個別剛体管理によるメモリ消費の増大
 ・ 実際のビート山（推定約5,000万個規模）の忠実再現は困難
したがって、フルスケールを剛体で直接模擬する方式は実
用的ではないことが明らかとなった。
②GPU粒子シミュレーション（NVIDIA Newton）
　GPU粒子シミュレーションによる大規模堆積再現の実装
可能性を確認した（図3）。また、計算資源の概算把握、制御
モデルとの接続可能性の見通しの取得を行うことができた。
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図 1　ビートパイラーおよびビート堆積作業
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図 2：PyBullet を用いた剛体ベース物理シミュレーション。約 8,000 個のカプセル形状オブジェクトを重力下で落下させた堆積挙動
の再現例。

図 3：NVIDIA Newton による GPU 粒子シミュレーション。約 20 万個の球状粒子を用いた大規模堆積挙動の再現例。

（2）2Dカメラによるビート位置計測・供給量推定技術の開発
①供給量推定システムの開発
　重なりにより隠れているビートが多く存在し、それらを抽出
することができずに大きな誤差が生じた。一方で直線近似し
た際のR2値が0.898と良い数値が得られた。また、検出した
ビート個数との相関を確認したところ、こちらもR2値が0.960
と重量推定より良い数値が得られた。
②ビート位置計測システムの構築
　おおよその傾向は得られているが、重なりにより隠れが生じ

ているビートについては実際の大きさと異なる大きさで画像
上に写るため、距離推定における誤差の要因となった。

（3）スタッカーコンベア姿勢計測技術の開発
　伸縮量の計測に関しては、コンベアの実際の伸縮量とセン
サー電圧出力の間に明確な線形関係（直線性）を確認し、
センサー数値からコンベア伸縮量の正確な計測が可能で
あることを実証した。
　首振り角度の計測に関しては、計測可能範囲内では出
力電圧と首振り角度の間に明確な線形関係を確認した。

図 4　測定環境 図 5　セグメンテーション結果 図 6　推定重量及びビート個数と正解重量
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図 9　測定環境と解析結果

（1）ビート堆積挙動の物理シミュレーション検討
　制御最適化と連動した実用志向のデジタルツイン構築を
進めることで、ビートパイラー自動化・遠隔化に資する基盤技
術確立を目指す。

（2）2Dカメラによるビート位置計測・供給量推定技術の開発
　ビートの重なりや堆積による隠れの影響が確認されたこと
から、距離センサーなどを活用して体積ベースの供給量・距
離推定を行い、スタッカーコンベア制御に繋げる方法を検討
する。

（3）スタッカーコンベア姿勢計測技術の開発
　スタッカーコンベア姿勢計測技術の開発では、今年度見
送った昇降用シリンダーの計測を実施する。また、レーダー式
レベルセンサーでビートの積み上がり状況計測等の実用的
な運用が可能かを検証する。

今後の展望

図 7　アノテーション画像 図 8　推定した距離画像（疑似カラー）


