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 緒論 

 研究の背景 

北海道の大規模農業では，少子高齢化による後継者不足，農産物の安全安心

の確保，農業の情報化への対応などの問題が多岐に山積している。なかでも，

少子高齢化と後継者不足による農家数の減少が大きな要因として考えられ，農

家 1 戸あたりの平均耕地面積の拡大は重要な課題となっている。農林水産省の

2010 年農林業センサスによると，わが国全体の販売農家数が 20 年前の半数に

まで激減するとともに，2010 年の農業就業人口の平均は 65.8 歳と高齢化して

おり，北海道の販売農家も同様の傾向を示している 1)。 

なかでも十勝地方は，農畜産業を主体として全国的に大規模農業が行なわれ

ている地域であるが，農家数の減少から今後ますます経営面積が拡大すること

で大規模農業が発展すると予想される。十勝管内の農家 1 戸あたりの平均耕地

面積は 2010 年に 40.5 ha になり，本州の約 40 倍，北海道の約 2 倍となるため，

少ない農業人口でより効率的な営農が必要となる。減少する農家人口に対して

増加する耕地面積を管理するために，海外製の大型トラクタや作業機を導入す

るとともに，効率的な作業計画を実施する必要がある。十勝地方は主に畑作が

中心であり，畑作は稲作と比べて多くの種類の作業機を広大な圃場で運用する

ため，作業機の作業履歴や運用コストを記録することで効率的な営農に活用で

きる。したがって，これまで以上に生産性を高めるためには，農家 1 戸ごとに

農作業情報を蓄積・管理・分析して，それを活用することが極めて重要である。 

わが国でトラクタを利用した農作業を含めて生産工程を管理する GAP（Good 

Agricultural Practice）の取り組みが農産品の価値向上や食の安心安全の確保のた

めに注目を浴びている 2) 3)。GAP は欧州の GLOBAL G.A.P.4)や日本の JGAP5)な

どそれぞれに内容が異なるが，農林水産省の示す GAP のガイドラインでは，
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“農業生産活動を行う上で必要な関係法令等の内容に則して定められる点検項

目に沿って，農業生産活動の各工程の正確な実施，記録，点検および評価を行

うことによる持続的な改善活動のこと”と定義している 6)。GAP を取り入れる

ことで，農業生産活動に潜む様々な危険因子を含む農産物の発生を事前に取り

除くことができる。このような取り組みは，持続可能な農業生産活動だけでは

なく，農作業効率の向上や消費者の信頼確保に利用できる。取り組みの本来の

目的である環境保全型の農業を目指すだけではなく，農産物に対して産地表示

に加えて生産管理をチェックすることやその生産工程の記録を残して食の安心

安全に利用することは，農産物の輸入大国であるわが国が自国の自給率の増加

や農産物の付加価値を築き上げるために有効な手段となる。 

近年，農作業情報を管理する具体的な手段として，農作業工程の記録に情報

通信技術（ICT：Information and Communication Technology）を有効に利用して

生産管理を行うシステムへの関心が高まっている。具体的に ICT とは，コンピ

ュータ技術そのものである情報技術（IT：Information Technology）に通信ネット

ワークを利用して情報の共有や分析をして活用することである。ICT は様々な

分野で活用されることが期待できるが，特に北海道のような大規模農業に ICT

を有効活用することで，わが国の農産物の生産活動に貢献できると言える。 

農林水産省が 2015 年に示した農業技術の基本方針では，スマート農業を推

進するために ICT とロボット技術を活用して生産・流通システムの高度化の実

現を目指している 7)。政府が進める政策の背景には，減少傾向にある農業人口

や農業従事者の高齢化があげられる。図 1-1 は北海道の基幹的従事者数の推移

を示したものであり 1)，全体的な農業従事者数が 1985 年から 2010 年の間に半

減していることに加え，65 歳以上の従事者の割合が 3 倍以上高くなっているこ
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とがわかる。特に本州の農村地帯でも同様に農業従事者の減少や高齢化が問題

となり，耕作放棄地が増加して農村の衰退が問題となっている。しかし，北海

道の農業では道外と異なり耕地利用率が高いことから耕作放棄地は少なく，1

戸あたりの耕地面積は増加している。図 1-2 は北海道とその他の都道府県の土

地利用率を示したものであり 8)，減少している販売農家数に対して耕地の利用

率を維持していることがわかる。これは，離農した農家の耕作地を残された周

辺の農家が買い取り耕地面積を拡大しているためである。また，買い取りによ

る耕作地の拡大は圃場が離散することに加えて圃場間の移動距離が長くなるた

め，トラクタなどの作業機の運用効率の悪化が懸念されている。さらに，十勝

地方では，コムギ，バレイショ，テンサイ，豆類の 4 品目で輪作体系を維持し

ているため，増加する耕作地での管理はより複雑になり，農業従事者への負担

を増加させている。耕地面積が 100 ha 以上になると家族経営が困難になるとさ

れ，法人化による農場の拡大やコントラクタと呼ばれる農作業の請負組織も増

 

図 1-1 北海道の基幹的農業従事者数の推移 
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加している。こういった大規模農業が抱える問題の解決と，食の安全と消費者

の安心を確保するために，農業生産に関わる情報を ICT により通信ネットワー

クで繋げ，効率的な農業生産活動を行う必要がある。 

 

 既往の研究 

 ICT を用いた農業情報管理システムに関する研究 

ICT を用いた農業情報を管理するシステムの研究は，それぞれ管理対象，情

報の入力方法，入力端末，情報の管理方法などが異なる様々なシステムが存在

する。現在，市販されている ICT を用いた農業情報のためのクラウドサービス

は，そのほとんどが畑作や稲作の営農に直接的に影響する経理や農業用資材の

管理を対象としたシステムである。富士通株式会社の Akisai9)やソリマチ株式会

社とヤンマー株式会社が提供して販売する facefarm10)が国内で販売され，農業

以外の各分野でクラウドサービスを提供する企業のデータセンターを利用して，

 

図 1-2 北海道と都府県の耕地利用率 
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農場や農業法人の経営に適合するようにシステム化したものである。 

大規模稲作農業に関する情報管理システムの研究分野は，大規模な稲作農業

を対象としたシステムとして，南石らの農匠ナビ 1000 プロジェクトがある 11) 

12) 13)。このシステムは大量のデータから次世代の農業のための有用な情報を抽

出することができるデータマイニングなどを利用することで，営農の可視化や

熟練者の農作業技術を新規農業者に継承することができる。また，気象データ

から作物への被害を予測することで，その対策のための意思決定を支援する小

林らの Google Maps を用いた圃場管理システムが開発されている 14)。さらに，

林らが開発した FARMS は効率的な水田の大規模営農を支援するソフトウェア

である。これは位置や空間などの様々な情報をレイヤとして重ね合わせること

で統合的に情報の分析を行うことができる地理情報システム（GIS：Geographic 

Information System）と呼ばれるシステムを利用しており，それぞれの圃場の状

態を可視化して管理できる 15) 16)。これらのシステムは，ネットワーク通信を有

効的に利用することで，水田のように１圃場の区画を拡大できない農業体系に

有効であり，農作業情報の蓄積や離散した圃場の情報を一括してシステム上で

管理できる特徴がある。 

大規模畑作農業に関する情報管理システムに関しては，圃場区画の広大な農

地を管理する必要があるため，稲作の管理システムとは異なる。大規模畑作で

は大型トラクタと種々の作業機を組み合わせる農作業が多く，トラクタに取り

付けた Global Positioning System（GPS）やトラクタの内部作業データを読み取

り，作業軌跡や運用効率などを算出して農作業情報を効率に活用するシステム

がある。例えば大嶺らの研究では，トラクタやコンバインなどに容易に脱着で

き，トラクタの作業位置や作業状態を検知して USB メモリに自動保存する農作

業情報記録システム Digi Farm Logger を開発している 17) 18)。海外では農業機械

の農作業情報を取得する環境として，トラクタと作業機の作業情報を通信する
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ための規格である ISOBUS（ISO 11783）が欧米で普及し，作業機の状態をトラ

クタに固定設置したモニタ画面で確認できるようになっている 19)。そういった

共通の通信規格を利用して，トラクタの ISOBUS 診断コネクタからトラクタの

農作業情報を読み取り作業機の能率や燃費を計算して農作業情報を活用する研

究が見られる 20)。 

トラクタと作業機による農作業情報の活用については，圃場内の土壌成分を

事前に調査して作成したマップに対して Real Time Kinematic GPS （RTK-GPS）

のガイダンスと可変施肥を行うことで，圃場内の作物の生育のバラつきを減少

させた原らの研究がある 21)。また，申らは RTK-GPS によって得られたトラク

タの作業軌跡とマニアスプレッダの散布パターンのデータを利用して圃場内の

散布量分布をシミュレーションし，走行間隔や散布機の散布特性によって散布

分布にむらが生じることを示した 22)。このように，広大な圃場で高性能なトラ

クタを用いて精密農業を行う場合，一般的に GPS によって作業位置を記録して

活用するものや，自動制御のパラメータとして利用する研究が多く見受けられ

る 23) 24) 25) 26) 27) 28)。 

一方，畑作や稲作に関係無く圃場に固定設置して圃場を管理するものもある。

平藤らのフィールドサーバはセンサネットワークを構築するためのセンサノー

ドであり，複数の圃場に設置することで圃場の環境をモニタリングし，遠隔地

から圃場環境を収集することができる 29) 30)。ネットワーク通信を利用した ICT

は，離れた場所にある圃場の情報や農作業情報を集約して効率的な管理に利用

することでシステムをより利活用できる。 

 

 大規模畑作で利用する情報端末に関する研究 

ICT を用いた農業情報管理システムは，入力に利用する端末の目的や環境に
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よって多岐にわたるが，一般的に利用される端末は市販されているラップトッ

プ PC やタブレット端末を利用した営農情報の入力と閲覧や，固定端末により

営農情報を管理することが多い 31)。しかし，北海道に代表される大規模農業で

は，トラクタ作業が多いことから，トラクタキャビン内に設置する農作業に特

化した専用端末や操作端末が利用され，その出荷台数が近年増加している。そ

の一例として，経路誘導装置いわゆる GPS ガイダンスシステムは 2008 年から

2013年までに合計 3,430台が出荷され，その 9割が北海道で利用されている 32)。

しかし，北海道に導入されるトラクタや作業機は外国製のものが多く，トラク

タと作業機に共通して利用することができる ISOBUS で規格化されている

Virtual Terminal19)と呼ばれる端末があり，海外の農業機械メーカーから作業機

の操作や状態を確認する用途で利用されている。 

わが国の農業用端末の開発は，主に ISOBUS に関連する研究が行われている。

特に，農業・食品産業技術総合研究機構では，国際標準規格である ISOBUS を

国内に普及させるために，主に北海道のような大型トラクタを対象に純正の

ISOBUS 対応のコネクタより安価で簡素化された変換コネクタである AG-

PORT を規格化し 33)，国内のメーカーを問わずトラクタと作業機間で通信を行

うための基盤を整備している。これらは ISOBUS 対応の海外製のトラクタや作

業機を購入しなくても既存のトラクタに後付して設置することができ，Virtual 

Terminal などの高価なユーザーターミナルより安価な AG-PORT 対応のコンソ

ールターミナルの開発 34)や対応するデバイスのソフトウェア開発 35)の研究が

進められている。国内ではすでに，ISOBUS と AG-PORT に対応した Agribus-

Extender36)と呼ばれる後付の拡張キットの販売が始まっており，農業機械分野

で利用される農作業情報を活用するための技術が普及しつつある。しかし，わ

が国でこのような ICT 機器を有効に活用できるのは，海外製などの ICT システ

ムに投資することができる数少ない優良経営の農家に限定される。 
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 防除作業のドリフトと残留農薬に関する研究 

ICT を利用して農作業情報を分析するために適応可能な農作業機械は，トラ

クタを含めて様々あり，作業軌跡や作業速度などのトラクタを用いた基本的な

作業データと作業機の状態に関するデータを組み合わせることで，有効な作業

情報の活用が期待できる。 

農作業の中でも，食の安心と消費者の安心かつ GAP の取り組みに関連する

トラクタを用いた農作業は防除作業である。防除作業は農作業の中で年間を通

して最も作業頻度が高く，特に北海道のバレイショの防除作業は収穫までにブ

ームスプレーヤによる農薬散布を 10 回近く行う 37)。また，ブームスプレーヤ

を用いた散布作業はさまざまな要因で農薬が飛散してしまい，目的の散布領域

以外に農薬が付着してしまうドリフト（漂流飛散）が発生する。ドリフトは均

一な散布を妨げ，散布むらを生じさせて残留農薬の原因になることがある。 

残留農薬については，2003 年の食品衛生法の法改正に基づき残留農薬に関す

る新しい法律であるポジティブリスト制度が施行された 38)。法改正前は，食品

の成分に係る規格（残留基準）が設定されている 283 品目の農薬に限って，基

準値を超えているすべての食品の販売を禁止していた。しかし，これまでの適

用してきた農薬以外の国内外で使用される多くの農薬について残留基準が設定

されておらず，それが検出されてもその食品の販売を禁止することができない

状態であった。改正後はすべての農薬について一律に 0.01 ppm の残留基準を設

定してその販売を禁止した。設定された基準は微小な量であるため，散布時の

ドリフトが自分の畑だけでなく隣接する圃場にも影響を与え，法律に違反する

可能性がある。 

ドリフトの原因は，ブームの振動や作業速度の変化，不適切なブームの散布

高さ，散布圧力の変化，ノズルのつまり，周辺に吹く風の影響などが挙げられ
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る 39)。近年では，ノズルの散布分布やドリフトに関する研究 40) 41) 42) 43)，作業速

度に応じて散布量を調整するシステム 44)，散布される粒径を大きくするなどの

工夫がされたドリフト低減ノズルが開発されるようになり，均一に散布する技

術が向上している 45)。しかし，そのような技術を利用しても完全に農薬散布時

のドリフトを低減することは難しい。特に，風による影響は不均一な散布の最

大の要因であり，トラクタのオペレータは散布作業の条件として風速に注意す

る必要がある。散布作業中に吹く風は，圃場に隣接する防風林や地形によって

変化しやすく，日中は夜に比べ温度が変化しやすく不安定である 46) 47)。そのた

め，散布するタイミングは風速の変化が比較的少ない早朝や夕方に限られる。

欧米の防除作業では，国際連合食糧農業機関（FAO：Food and Agriculture 

Organization of the United Nations）が風速 3.0 m/s 以下を散布条件に推奨してい

るが 48)，わが国の防除作業では噴霧粒径が小さいことから，散布に適する風速

は概ね 1.5 m/s 以下で散布するよう推奨している。しかし，天候や作業スケジュ

ールによってどうしても日中に散布作業をしなければならない場合は多少のド

リフトが避けられない。前述したポジティブリスト制や GAP の取り組みから

わかるように，安定した収量を確保するために必要な防除作業は食物の安心安

全に関わる重要な管理項目であるため，トレーサビリティの観点からも収穫ま

での散布作業情報を管理することは極めて重要である。 

散布作業を数値化して記録する場合，ブームスプレーヤの散布幅と作業軌跡

から農薬の二重散布を表示することや，作物の葉に感水紙を取り付けて被覆面

積率を計算することで，ドリフトの影響で目に見えない農薬が均一に散布され

たかどうかの確認や散布の様子を数値的に調査することができる。ただし，毎

回の作業で圃場全体の散布分布を調査するには，感水紙の設置・回収作業やパ

ソコンによる分析も含めて人員と労力が多大になるため実際にこういった調査

は農作業の現場では行われることは無い。また，二重散布の確認については，
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あらかじめ散布幅を基に計算して作業軌跡を決定するため，二重散布はほとん

ど生じないのが現状である。しかし，隣接圃場に異なる作物がある場合，境界

線は特にドリフトの影響を受けやすいため，散布にあたってどの程度のドリフ

トを許容できるのかを決めておくことは重要である。 

散布された圃場内の散布むらを把握するためには，防除作業の作業情報と気

象情報を組み合わせて自然風を考慮した農薬の散布量分布のシミュレーション

を活用することが理想である。シミュレーションを行う場合，圃場内で変化す

る風を計測する必要がある。また，気象観測施設の風向風速情報を代表値とし

て利用することも考えられるが，圃場の自然風と異なる条件で計測しているた

めそれを当てはめることはできない。例えば，気象庁で風向風速を観測する場

合，高さ 10 m を標準として周りに風に影響を与えない安定した風を測定する

ことを想定している 49)。しかし，畑作の圃場は防風林で囲まれていることが多

く，樹木によって風を打ち消すことで風害を軽減する効果があるが，その風が

乱流になる割合は高く観測装置より低い位置の風向風速情報が必要となる。ま

た，基本的に公表される気象情報の時間間隔は最小が 10 分であり，突発的に変

化する詳細な風の情報を適応できない。そこで，詳細な風を計測するためにト

ラクタの上に風向風速計を取り付けてトラクタ付近の風をリアルタイムに計測

する方法が考えられる。黒瀬らは，自動車に取り付けた超音波風向風速計を利

用して地方に特有の局所風を計測している 50)。このような移動計測をトラクタ

の防除作業に適応して詳細な圃場内の風を計測することができれば精密農業の

観点からも，ドリフトを考慮した詳細な分析と管理ができると考える。  

農薬散布作業においてわが国の法律や消費者や周辺環境を考慮して計画的に

散布することは重要である。しかし，均一に散布されることを前提とした技術

の開発だけにとどまり，毎回の散布作業が風の影響を受けてどれだけ散布むら

が発生するかなどの可視化した情報は提供されていない。 



 

- 11 - 

 

 研究目的と本論文の構成 

前節で述べた現状認識にもとづき，大規模農業の農業生産に関わる情報の増

大や生産工程に関する情報がこれからの食の安全と消費者の安心を得るために

必要であり，農業生産の効率的な管理には ICT の通信技術が必要不可欠である

ことを示した。その中でも，営農に直接影響を及ぼさないトラクタや作業機か

ら得られる農作業情報は，効率的に取得するための設備機器や規格が整備され

つつあるが，その情報を有効活用して意思決定を行う農業用のクラウドシステ

ムは見受けられない。 

そこで本研究では，トラクタの農作業情報を対象にクラウドコンピューティ

ングを利用して記録・管理・分析を行うシステムの開発を目的とする。また，

その農作業情報を自動的に収集して，閲覧するためのトラクタ用フィールドコ

ンピュータの開発を目的とした。なお本論文では，開発した農作業情報クラウ

ドシステムの具体的な利用例を示すために防除作業に焦点を当て，その農作業

情報を記録して分析するアプリケーションを開発することを目的とした。 

本論文は 6 章で構成され，第 1 章は本章で述べてきたように，研究の背景，

既往の研究，研究の目的について記述した。第 2 章の農作業情報クラウドシス

テムの構築では，農作業情報を対象にクラウドコンピューティングで分析する

ためのクラウドシステムを提案し，そのシステム構成と導入する利点について

述べる。第 3 章のトラクタ用フィールドコンピュータと農作業情報記録システ

ムの開発では，提案するシステムの中心となるトラクタ用フィールドコンピュ

ータの開発のために行ったアンケート調査とその結果をもとに製作した試作機

について記述する。そして，トラクタに作業機を取り付けて農作業情報を記録

する農作業情報記録システムの構築について，そのシステム構成と取得できる

作業情報について説明する。さらに，構築したシステムを利用して実際の農作

業情報を記録し，Web サービスとして提供できることを動作実験で明らかにす
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る。第 4 章の圃場内の散布量分布シミュレーションでは，提案するシステムを

用いた具体的な分析例として，圃場内の散布量分布をシミュレーションするた

めのアルゴリズムについて説明する。また，トラクタに取り付けた 3 次元超音

波風向風速計を利用して得られる地表面に吹く風の情報と農作業情報を利用し

て，圃場内に吹く地表面の水平成分を推定する方法について述べる。また，第

5 章のシミュレーション結果の実証実験と評価では，第 4 章で提案するシミュ

レーションで得られた結果と実際に圃場で計測した散布量分布を比較して評価

し，農作業情報の効果的な記録と本システムの有効な活用方法について論じる。

最後に，第 6 章の結論で，本研究の全体のまとめとして成果を総括する。 
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 農作業情報クラウドシステムの構築 

 はじめに 

本章では，前章の研究目的で述べたトラクタを用いた農作業情報の有効活用

を実現するために，クラウドコンピューティングを利用した農作業情報クラウ

ドシステムを提案し構築する。まず，クラウドコンピューティングについての

定義と提案するシステムの位置づけについて述べた後に，構築したシステムの

概要として，構成するそれぞれの要素と役割について説明する。また，トラク

タおよび作業機から取得した農作業情報をクラウドサーバに蓄積してインター

ネットを利用したサービスとして提供するまでの仕組みについて説明する。 

 

 クラウドコンピューティングの定義と本システムへの適応 

本節では，クラウドコンピューティングの定義について述べ，構築するシス

テムの位置づけについて説明する。クラウドコンピューティングについては，

アメリカ国立標準技術研究所が次のように定義しており，“共有の構成可能な

リソースの集積に，どこからでも，簡便に，必要に応じて，ネットワーク経由

でアクセスできるモデルであり，最小限の利用手続きで速やかに提供されるも

の”ということで推奨している 51)。具体的な定義の内容は，5 つの基本的な特

徴と 3 つのサービスモデル，4 つの実装モデルから構成される。 

本システムで構築するシステムは，トラクタを用いた農作業情報をサーバア

プリケーションに送信し，分析された情報を自動的に利用者が取得できること

を目的とした試験的に構築したシステムであり，厳密にはアメリカ国立標準技

術研究所の定義を満たしていない。しかし，情報の取得から有効利用までの一

連のシステムは，現在利用されているクラウドサービスに応用可能であり，実

際にこのシステムを運用する対象は北海道のような大規模農家であるため，パ
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ブリッククラウドやプライベートクラウドとして幅広く利用することができる

と予想される。 

 

 大規模農業への応用について 

本システムにクラウドコンピューティングを利用する利点は，北海道の農業

が持つ特徴と性質から説明することができる。現在，北海道の農業は農家数の

減少が進み平均耕地面積が増加している。耕地面積の増加は，管理する情報量

を増加させ，それによって作業者の負担にもなる。また，食の安全安心の観点

からも作物のトレーサビリティが重要になり，今後消費者からの要求が増える

と予想される。クラウドコンピューティングは，大量の情報を一元化して整理

することができるため，これからの大規模化する農畜産業への応用は大いに期

待できる。 

特に，十勝地方の農業は大規模であることに加え，畑作地域であることがク

ラウドコンピューティングを導入する要素の一つとして考えられる。北海道の

農業は大型トラクタを動力として，耕うん砕土整地，播種移植，防除，中耕除

草，収穫などの作業をトラクタに装着する作業機を取り替えてそれぞれ作業を

行う。また，畑作では輪作が必要であり，十勝地方の場合はコムギ，バレイシ

ョ，テンサイ，豆類の 4 品目が基幹作物であり，それぞれの作物に対して播種

移植機や収穫機が異なるため，トラクタと 1 台の作業機の作業パフォーマンス

の管理を求めることは困難である。そのため，トラクタを利用した農作業情報

を本研究のトラクタ用フィールドコンピュータで記録し，インターネットで管

理することは，農作業の効率向上や経験値のデジタル化に有効であると考えら

れる。 
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 構築するシステムの概要 

本研究で構築した農作業情報クラウドシステムの概要を図 2-1 に示す。シス

テムの特徴は，トラクタを利用して得られる農作業情報を対象としていること

である 52) 53)。システムのデータフローは農作業情報の取得，データの蓄積，ク

ラウドサービスの 3 つに大別される。第 1 の農作業情報記録システムによる農

作業情報の取得は，複数の電子制御ユニットによって構成された通信ネットワ

ークによってトラクタと作業機の作業情報を読み取る。第 2 は，第 3 章で詳述

するトラクタ用フィールドコンピュータ（Field Computer for Tractor Operations：

以後 FC と称する）による農作業情報の取得とサーバへのデータ送信である。

データの蓄積は，FC によって取得された作業情報がインターネットを介して

サーバにアップロードされる。第 3 のクラウドサービスは，FC によってアップ

ロードされたデータを蓄積してデータベース化するものである。データベース

化されることによって，作業機の種類，日付などで情報を抽出できるようにな

る。農業経営者は記録された作業情報を Web ページで閲覧できる。このサービ

 

図 2-1 提案する農作業情報クラウドシステムの概要 

農作業情報記録システム

農作業データの取得

データ蓄積

クラウドサービス
情報端末

インターネット クラウドサーバ

トラクタ用
フィールドコンピュータ
（FC）
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スは Web ブラウザを利用することで閲覧できるため，インターネット接続が可

能な端末であればいつでもどこからでも容易に閲覧できる。また，農作業情報

記録システムでデジタル化された作業記録は，サーバのデータマイニングによ

って有益なデータとして抽出され，グラフや地図などを利用して可視化するこ

とで，農学の専門知識がさほどない農業関係者でも利用できることを想定して

いる。 

サーバに蓄積された農作業情報は日々蓄積されて，過去の作業情報の閲覧，

農作業情報の分析など多岐に利用できる。また，熟練者の農作業状態を記録す

ることで次世代の農業経営者や農業への新規参入者への経験の伝承が可能とな

る。さらに，収集された作業情報は学術的にも経済的にも農業を発展させるた

めに利用できる。 

 

 クラウドサーバの構築 

 システム設計 

農作業情報をクラウドサーバに蓄積するために要求される仕様について述べ

る。まず，FC から農作業情報を受信する方法について説明すると，一日の農作

業情報は FC のアプリケーションによってトラクタの位置情報や作業機の状態

などのデータが CSV ファイルに記録され，FC のストレージに一時的に保存さ

れる。FC はそのファイルを Web ブラウザでクラウドサーバにアップロードす

る。サーバはデータの受信と同時にサーバ内のアプリケーションによって農作

業情報がデータベース化され，作業情報を容易に検索や抽出できるようになる。

利用者はそれらのデータをクラウドサーバが提供するサービスで再利用する。

すなわち，データベース化によって，日付や農作業情報の種類を基準として関

連した情報を抽出できるため，膨大な農作業情報からアプリケーションの統計
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処理や様々な分析方法によって有益な情報を利用者に提供できる。 

本システムは Web ブラウザによってサービスを提供するため，利用者や要求

されたサービスごとに Web ページを生成しなければならない。そこで，利用者

の入力によって Web ページを動的に生成する Common Gateway Interface（CGI）

と呼ばれる仕組みを採用した。図 2-2 は設計したクラウドサーバ内のデータフ

ローの概要を示す。 

 

 サーバアプリケーション 

CGI は利用者の Web ブラウザから送信されたデータをサーバ上のサーバプ

ログラムが受け取り，Web ページを生成して利用者に送信するものである。こ

れは動的 Web ページとも呼ばれ，サーバの中の特定の場所にある Web ページ

を読み出す静的 Web ページとは仕組みが異なる。すでに記述された Web ペー

ジを呼び出すのではなく，Web サーバプログラムが受信したデータによって

 

図 2-2 クラウドサーバ内部のデータ処理の流れ 
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HTML で記述された Web ページを生成するため，利用者に合わせてさまざまな

データを参照して Web ページを生成することができる。 

本システムの CGI は PHP で記述し，Web サーバプログラムを動作させ，そ

のプログラムはデータベースにアクセスして Web ページを生成する。たとえば

利用者が過去のある農作業記録を閲覧する場合，日付と作業機名を入力または

選択してサーバにデータを送信することで，PHP で作られたサーバプログラム

が受信したデータを読み取り，サーバ内のデータベースから必要な農作業情報

を参照して Web ページを生成して利用者に提供する。 

 データベースの構造 

蓄積される膨大な農作業情報を管理するために，サーバ上にデータベースを

作成する。データベースは，正式にはリレーショナルデータベースシステムと

呼ばれ，本論文では単にデータベースと称し，記録する農作業データごとに作

成される Column（カラム：列）と Row（ロー：行）からなる 2 次元の Table（テ

ーブル：表）でデータを扱うことにした。そのため，作業時間，作業機など，

要求するデータを Table から抽出することができる。 

FC から農作業情報を含む CSV ファイルがサーバに送信され，CSV ファイル

の名前は日付とその日の作業回数を関係付けて保存しており，その名前がデー

タベース化される時のテーブル名とし，時間ごとの記録を Row，それぞれの項

目を Column に記録した。 

また，データベースへのアクセスはデータベース言語を利用するが，本シス

テムでは SQL という言語を利用してデータベースにアクセスすることにした。

クラウドサーバは研究に限定した運用を行うために帯広畜産大学のローカルネ

ットワークに設置し，学内のネットワークからのみアクセスできる仕組みとし

た。なお，自作したクラウドサーバは Windows を OS としており，その外
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観を図 2-3 に，仕様諸元を表 2-1 と表 2-2 に示す。 

 

図 2-3 構築したサーバの外観 

 

表 2-2 クラウドサーバのハードウェアの主な仕様諸元 

名称 詳細 

OS Windows 7 Enterprise 64 bit 

CPU Intel Core2 6600, 2.4 GHz 

メモリ 4 GB 

HDD 80 GB, 1 TB 

 

表 2-1 クラウドサーバのソフトウェアの主な仕様諸元 

名称 バージョン 

RDBMS MySQL 5.5.32 

CGI 開発言語 PHP 5.5.9 

サーバソフトウエア Apache 2.4.4 
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 本章のまとめ 

本章ではクラウドコンピューティングを用いたシステムの概要を述べ，クラ

ウドコンピューティングの利点を説明して大規模農業への応用を示し，それを

実現するためのシステムの構成と役割について提案した。また，アメリカ国立

標準技術研究所が定めるクラウドコンピューティングの定義を基に本研究で実

験を行うシステムの構成やトラクタを用いた農作業情報の管理に応用するため

の利用形態について説明した。 
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 トラクタ用フィールドコンピュータと農作業 

情報記録システムの開発 

 はじめに 

本章では第 2 章で構築したクラウドコンピューティングを用いたシステムの

構成要素であるトラクタ用フィールドコンピュータ（FC：Field Computer for 

Tractor Operations：以後 FC と称する）の設計・開発について述べる。一般に，

クラウドサービスを受けることができる情報端末として，日常生活で使用され

ることを考慮して設計された市販のラップトップ PC やタブレット端末が利用

可能であるが，農業で日常的に行うトラクタを用いた農作業記録に適した情報

端末の開発が必要と考えられる。特に，農作業は通常の環境と異なるため，端

末の入力インターフェースに要求される仕様を満たした端末の開発が必要であ

る。そこで，農業関係者を対象に端末入力インターフェースについての仕様を

中心にアンケート調査を行い専用端末の開発を行った。 

開発の方法は，試作機を製作してアンケート調査で評価された結果と改善点

を分析して改良を繰り返し，農業関係者の要求する仕様に近づけていくことに

した。 

 

 FC 試作 1 号機の開発コンセプトと仕様 

図 3-1 は FC の試作 1 号機であり，表 3-1 は試作 1 号機の仕様諸元を示す。端

末の外形寸法は高さ 309 mm，幅 257 mm，厚さ 40 mm で重さ 2.0 kg である。可

搬性を考慮した農業用ポータブル端末を開発のコンセプトとし，農作業時に操

作しやすいインターフェースを考慮して設計した。図 3-2 は設計した試作 1 号

機のインターフェースの概要を示す。 
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図 3-1 トラクタ用フィールドコンピュータ（試作 1 号機）の外観 

表 3-1 トラクタ用フィールドコンピュータ（試作 1 号機）の 

主要な仕様諸元 

項目 内容 

OS Microsoft Windows 7 

CPU Intel Atom525，1.8 GHz 

SSD 64 GB 

メモリ 2 GB 

画面サイズ 12 インチ 

サイズ 高：309 × 幅：257 × 厚：40 mm 

重量 2.0 kg 
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入力インターフェースは 12 インチのタッチパネル付きディスプレイを組み

込んだ。トラクタ作業者がキャビン内で操作する端末のポインティングデバイ

スとして考えられるのは，携帯端末に多く用いられる静電容量式のタッチパネ

ルである。しかし，スマートフォンやタブレット端末に多く用いられる静電容

量式のタッチパネルは，人の指がタッチパネルの導電膜に触れた時の静電容量

の変化を捉えて位置を検出するため，導電性のある物体でなければ検出できな

い欠点がある。また，水滴によって誤動作を起こす可能性があるため，屋外で

作業する農作業で利用するには適さない。そのため，試作 1 号機には抵抗膜方

式を利用した。これは素手だけでなく物体などパネルに圧力をかけることによ

ってポインティングできるため，手袋を装着したまま 画面への入力操作も可

能となる。なお，図 3-3 はトラクタに設置した試作 1 号機の操作状態を示す。 

タッチパネルは画面の表示に合わせて直観的な操作が可能である一方，タク

タイルスイッチに比べて物理的に入力の反応を得られないことから，その欠点

 

図 3-2 トラクタ用フィールドコンピュータ（試作 1 号機）の 

入力インターフェース 

正面 背面左側面 左側面

上面

排熱口

USB

充電用直流ジャック

スピーカー

機能ボタン

リセットボタン

タッチパネル

電源ボタン
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を補完するためにタッチパネル入力の他に機能スイッチモジュールを装備した。

開発する情報端末の基本的な部品構成は一般的なラップトップ PC と同様であ

るが，開発の目的である入力インターフェースの設計については，ポインティ

ングデバイス，タッチスクリーン，タクタイルスイッチなど様々な入力装置を

要求仕様の調査結果に基づいてあらゆる箇所に設計して配置することが必要と

なる。そのため，入力インターフェースの開発には，図 3-4 に示す mbed（NXP 

LPC1768，ARM 社）と呼ばれるプロトタイピング用ワンボード・デバイスを利

用して，複雑な組み合わせの入力装置を mbed が提供するプログラムのライブ

ラリ群と開発環境を利用して実装した。 

本章で後述する農作業情報記録システムとの通信は，Bluetooth による無線通

信を採用した。FC はトラクタキャビン内で使用する総合的な農作業端末とし

て，できるだけ簡素な接続で農作業情報の取得を行うために，無線通信によっ

て配線による設置場所の制限を無くした。 

 

図 3-3 トラクタに設置したトラクタ用フィールドコンピュータ 

（試作 1 号機）の操作状態 
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外装の設計と製作については，コンピュータを用いて 3 次元グラフィックで

設計することができ，強度計算や構造解析が可能 54)である 3D-CAD（Solidworks，

Dassault Systems SolidWorks Corporation）で設計した外装のデザインをそのまま

ABS 樹脂で出力することができる図 3-5 の 3D プリンタ（Dimension Elite，

Stratasys）を利用した。 

 

図 3-4 mbed（NXP LPC1768，ARM 社） 

 

図 3-5 3D プリンタ（Dimension Elite） 
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 試作した FC の第 1 回アンケート調査 

 調査の概要 

FC 試作 1 号機の評価を行うため，農業関係者を対象に第 1 回アンケート調

査を実施した。調査は 2014 年 8 月 17 日に北海道の池田町で開催された「第 2

回 Facebook 農機具実演オフ会」の会場で行った。調査地をこのイベントに選択

した理由は，開催者である農業経営者が Social Networking Service（SNS）を活

用して最新のトラクタと農作業機械に興味のある同業者を集めて開催するため，

農作業に情報通信技術を導入することに比較的前向きである参加者を調査対象

に評価ができると考えたためである。参加者は畑作，酪農，畑作・酪農のいず

れかの経営を行っている農家の方々であった。 

アンケート調査の具体的な内容は，大きく分けて，FC の導入に対する意識調

査，試作 1 号機のソフトウェア，試作 1 号機のハードウェアについての 3 つで

ある。試作機 1 号機について，実物と説明文が書かれた紙に目を通していただ

き，端末について理解していただいた後に質問用紙に沿ってインタビュー形式

で行う街頭調査法によって回答して頂いた。なお，質問用紙は図 3-7 から図 3-

9 に示した。 
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図 3-6 第 1 回アンケート調査のアンケート用紙（1 ページ目） 
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図 3-7 第 1 回アンケート調査のアンケート用紙（2 ページ目） 
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図 3-8 第 1 回アンケート調査のアンケート用紙（3 ページ目） 
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 試作 1 号機の調査結果の要約 

第 1 回アンケート調査の回答者は 26 名で，全て男性であった。アンケートの

回答者の年齢は 22~64 歳であり，最も多かったのが 30 代で過半数を占めてお

り，平均年齢は 39 歳と今後の農業を担う方々の意見が反映されていると考え

られる。所在地は十勝管内，オホーツク管内，日高管内，上川管内であり，6 割

以上が十勝管内の回答者であった。回答者の 8 割が畑作経営であり，平均耕地

面積は 30～50haが最も多かった。回答者全体の平均耕地面積は 41.8 haであり，

そのうち十勝管内の回答者の平均耕地面積は 42.9 ha であり，北海道の一経営

体当たりの耕地面積である 25.9 ha の 1.6 倍であることから 1)，大規模農業で営

農する若い農業関係者の回答が得られたと判断できる。 

以下に調査結果を要約する。 

 

1)  FC の導入に対する意識調査では，全回答者の 80%が必要性を感じていた。

FC の特徴であるサーバによる農作業情報の管理については，その信頼性や

安全性について抵抗のある回答者はおらず，クラウドコンピューティング

の導入にも前向きな結果が得られた。また，特徴である Bluetooth による無

線通信についても同様の結果が得られた。FC などの農業用端末の導入に関

して重視する項目として，性能や機能を最も重視する結果となったが，十

勝管内の回答者は他の地域に比べて価格の項目についてはあまり考慮して

いないことが判明した。 

 

2)  ソフトウェアに関しては，農作業端末に搭載する OS に Windows を希望す

る回答者が多く，汎用性の高いシステムの需要が多い結果となった。農作

業用端末に希望する機能として様々な意見を寄せられたが，特に栽培履歴



 

- 31 - 

 

などを地域の農業協同組合に提出する際の事務作業に利用する端末のシー

ムレス化を要望する意見が複数あった。そこで，FC がトラクタキャビン内

の農作業端末として普及するためには，トラクタに接続された作業機の操

作や作業記録から農業簿記などの事務作業までを総合的に統合し，農作業

を支援する機能と汎用性を重視する必要がある。 

 

3)  ハードウェアに関して，回答者は防塵防水を要望し，軽量化については必

要性が低い結果になったが，口頭による意見からは 2 kg ある試作 1 号機は

重すぎるという回答を得た。また，端末の大きさは殆どの回答者が A4 サイ

ズを要望する結果となった。そのため，試作 2 号機の開発には，過酷な農

作業で使用できるように防水防塵の仕様とコンパクト化が要求された。さ

らに，持ち運びの際に必要となる取手に対する要望も高いことが判明した。

入力インターフェースについては，タッチパネル以外の操作方法は操作し

やすいわかりやすい箇所に必要であるとの回答が 8 割以上あった。 

 

 

 試作 2 号機の開発コンセプトと仕様 

試作1号機のアンケート調査で得られた結果を試作 2号機に反映させるため，

農作業に利用するポータブル端末として可搬性の向上と入力インターフェース

の改良を重視して設計と製作を行った。そのため，防塵防水や軽量化はアンケ

ート調査の結果を反映できなかった。 

試作 2 号機の外観は図 3-9 に示し，表 3-2 はその仕様諸元を示す。端末の外

形寸法は高さ 303 mm，幅 354 mm，厚さ 42 mm で重さ 2.3 kg である。入力イン

ターフェースは，タッチパネルの他にポインティングデバイスとして，ジョイ

スティックとスクロール，タクタイルスイッチを用いたクリックポタンを追加
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した。これらは，利き手に関わらず操作できるよう，携帯型ゲーム機のように

本体のディスプレイの横に左右に分けて配置した。また，クリックボタンの表

面積を広げて簡単にスイッチを押せるように設計した。 

 

図 3-9 トラクタ用フィールドコンピュータ（試作 2 号機）の外観 

表 3-2 トラクタ用フィールドコンピュータ（試作 2 号機）の主要諸元 

項目 内容 

OS Microsoft Windows 8 

マザーボード NANO-5050 

CPU Intel ATOM D2550，1.86 GHz 

SSD 120 GB 

メモリ 4 GB 

画面サイズ 10.4 インチ 

バッテリ 60 Wh 

サイズ 高：303 × 幅：354 × 厚：42 mm 

重量 2.3 kg 
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図 3-10 に設計した試作 2 号機のインターフェースの概要示す。可搬性は第 1

回アンケートの結果で要望があった取手を追加することで改良を行った。構成

する部品の変更点は，LCD ディスプレイのサイズを試作 1 号機の 12 インチか

ら 10.4 インチに変更してアンケートで得られた要求仕様に合わせてサイズダ

ウンをした。また，バッテリ容量の増加やファンレスのマザーボードを採用す

ることで，試作 1 号機と比べ持ち運びできる時間の増加と密封性を向上させる

端末設計を行った。図 3-11 にトラクタに設置した試作 2 号機の操作状態を示

す。 

 

 

 

  

 
 

図 3-10 トラクタ用フィールドコンピュータ（試作 2 号機）の 

入力インターフェース 

放熱板

取手

クリックボタン

機能ボタン

マウス用
アナログスティック

下面

正面 背面

スクロール用ボリューム

電源ボタン
リセットボタン

充電用直流ジャック

タッチパネル
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 試作 2 号機のアンケート調査 

 調査の概要 

第 2 回アンケート調査では，第 1 回アンケート調査と同様に仕様調査を行う

とともに，試作 2 号機の評価を得ることを目的とした。調査は 2014 年 11 月 25

日に農業に携わる北海道の農業普及員である 12 名を対象に調査を実施した。

調査方法は農業普及員を対象とした講演会の終了後，承諾を得てその会場で集

合調査法によって回答者に FC の詳細についてまとめた書類と口頭による説明

を行ってから，アンケート用紙に回答していただいた。使用したアンケート用

紙は図 3-12 から図 3-15 に示す。 

  

 

図 3-11 トラクタに設置したトラクタ用フィールドコンピュータ 

（試作 2 号機）の操作状態 
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図 3-12 第 2 回アンケート調査のアンケート用紙（1 ページ目） 
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図 3-13 第 2 回アンケート調査のアンケート用紙（2 ページ目） 
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図 3-14 第 2 回アンケート調査のアンケート用紙（3 ページ目） 
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図 3-15 第 2 回アンケート調査のアンケート用紙（4 ページ目） 
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 試作 2 号機の調査結果の要約 

第 2 回アンケート調査では，前回の調査同様に農業への ICT の導入や FC を

含む農作業情報クラウドシステムの導入に対して前向きな意見が得られた。回

答者の年齢は 24~62 歳で平均は 43 歳であり，第 1 回のアンケート調査と異な

り調査対象となったのは農業経営者ではないため，経営する農業形態や耕地面

積は調査していない。なお，回答者は女性 1 人，男性 11 人であった。 

以下に，試作 1 号機の評価と異なる結果や改善点に絞り，調査結果の要約を

説明する。 

 

1)  試作 1 号機のハードウェアの評価は，軽量化や小型化の要望が結果として

得られたが，試作 2 号機は入力インターフェースの改良に重点を置いたこ

とから，開発方法や使用する部品構成によって小型軽量化を行うことはで

きなかった。 

 

2)  持ちやすさに対して「持ちづらい」という意見はなく，持ち手を付けたこと

で 80%以上がその必要性を感じるという回答になった。また，タッチパネ

ル以外の入力インターフェースについては，ほとんどの回答者が必要性を

示した。 

 

3)  実際の農作業環境への導入に関して「使える」という回答が 75%であった

ことから，試作 1 号機の改良が部分的にではあるが有効であることが示さ

れた。 
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 試作 3 号機の開発コンセプトと仕様 

前節の第 2 回アンケート調査の結果から，構成部品やソフトウェアの変更は

ほとんど無く，外装と入力インターフェースの配置に関して改良し，FC 試作 3

号機を設計製作した。図 3-16 は試作 3 号機の外観を示し，表 3-3 はその仕様諸

元を示した。端末の外形寸法は高さ 207 mm，幅 300 mm，厚さ 35 mm で重さ

1.8 kg である。 

 

外装は，第 1 回と第 2 回の調査からデザインへの重要性を回答者から得られ

なかったため，曲線などを多用せずにシンプルな設計にした。また，調査から

要望が多い取手については，試作 2 号機と同様に端末の上部に設置した。 

入力インターフェースは，ポインティングデバイスの位置を変更した。第 2

回アンケート調査では，クリックボタンの位置を上部に変更すべきという意見

があったため，端末を左右から把持する際に自然に操作できる位置に変更した。

また，同じく変更の要望があったクリックボタンを背面に設置して，右手での

みでポインティング操作を可能にした。図 3-17 に設計した試作 3 号機の入力イ

ンターフェースの概要を示す。また，図 3-18 はトラクタに取り付けた試作 3 号

 

図 3-16 トラクタ用フィールドコンピュータ（試作 3 号機）の外観 
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機の操作状態を示す。なお，試作 3 号機の構成図を図 3-19 に示す。 

 

 

図 3-17 トラクタ用フィールドコンピュータ（試作 3 号機）の 

入力インターフェース 

正面 背面

クリックボタン

スクロール用ボリューム

機能ボタン
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アナログスティック

電源ボタン
充電用直流ジャック

右側面

取手

放熱板

タッチパネル リセットボタン

表 3-3 トラクタ用フィールドコンピュータ（試作 3 号機）の仕様諸元 

項目 内容 

OS Microsoft Windows 7 

マザーボード NANO-5050 

CPU Intel ATOM D2550，1.86 GHz 

SSD 120 GB 

画面サイズ 10.4 インチ 

メモリ 4 GB 

バッテリ 60 Wh 

サイズ 高：270 × 幅：300 × 厚：35 mm 

重量 1.8 kg 
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図 3-18 トラクタに設置したトラクタ用フィールドコンピュータ 

（試作 3 号機）の操作状態 

 

 

図 3-19 試作 3 号機の部品接続図 

マザーボード
ストレージ SSD 120 GB

入力インターフェース
mbed NXP LPC1768

タッチパネルコントローラ

バッテリ

10.4インチ
タッチパネルLCDLDC

LEDライトインバータ

SATA

USB

USB

DC12V

LDVS

リセット
スイッチ

電源ボタン

機能ボタン×6個，
リセットスイッチ

ジョイスティック

DC19V

充電用直流ジャック
DC12VBluetooth & LAN

モジュール

メモリ
4 GB

PCI

DDR3

クリックボタン

スクロールボリューム
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 農作業情報記録システムの構築 

 システムの概要 

開発した FC に農作業情報を送信するために，農作業情報記録システムを開

発した。システムは複数の電子制御ユニット（ECU：Electronic Control Unit）で

構成され，トラクタと作業機に設置して農作業情報を取得する。本章では，作

業機として，年間の作業回数が最も多い防除作業に用いられるブームスプレー

ヤの農作業情報を記録して動作確認を行うこととした。第 1 章で述べたように，

バレイショの防除作業は収穫までにブームスプレーヤによる農薬散布を 10 回

程度行うが，作業ごとに散布作業のデータを記録することで，作業速度の変動

によって発生する散布むらや二重散布の領域をトラクタの農作業情報から算出

することができる。また，クラウドシステムを利用することで複数回の農作業

情報を一元化して保存管理することができる利点がある。 

そのため，トラクタ ECU とデータ送信 ECU に加え作業機側にブームスプレ

ーヤ ECU を取り付けて，合計 3 つの ECU でシステムは構成される。1 つの ECU

が受信したデータは Controller Area Network（CAN）と呼ばれる通信規格の中で

データ送信 ECU がバスに流れるデータを受信して FC に送信する。ECU には

作業状態を計測するためのセンサが複数取り付けられており，それぞれの ECU

が共通の通信線にバス接続されている。なお，このバスには後付けで他の ECU

を追加することができる。また，第 4 章で詳細について述べるが，本システム

の具体的な分析例として風向風速計 ECU を追加してトラクタ付近の風の情報

を取得することができる。図 3-20 は農作業情報記録システムの構成図であり，

図 3-21 はそのシステムを構成する ECU の外観を示す。 
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図 3-20 農作業情報記録システムの構成図 

 

CANバス

DGPSと
姿勢センサ

トラクタ用フィールド
コンピュータ（FC）

トラクタECU
ブームスプレーヤ

ECU
データ送信ECU

トラクタ側 作業機側

Bluetooth メインバルブ

 

図 3-21 ECU の外観 

（トラクタ ECU，データ送信 ECU，ブームスプレーヤ ECU） 

 

トラクタECU

データ送信ECU

ブームスプレーヤECU

mbed
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 システムを構成する各 ECU と供試したセンサ 

トラクタおよび作業機の農作業情報を取得する 3 つの ECU の役割とデータ

取得に利用したセンサについて説明する。トラクタ ECU は，トラクタ作業の基

本的なデータを取得するために，図 3-22 に示す DGPS（Differential GPS）と姿

勢計測装置（東京計器株式会社，VSAS-3GM+DG-14）が接続されている。セン

サが取得したデータを ECU のプログラムによって，取得時刻，トラクタの位置

座標，トラクタの傾き（ロール角，ピッチ角，ヨー角）が抽出されてバスに送

信される。本章では，農作業情報記録システムの動作実験として，ブームスプ

レーヤによる散布作業の記録を行う。そのため，作業機側のブームスプレーヤ

のメインバルブに図 3-23 に示す近接センサを取り付けてバルブの開閉を検出

して散布の有無を計測した。また，データ送信 ECU は Bluetooth モジュール

（SparkFun Electronics，Bluetooth SMiRF）を利用してそれぞれの ECU が受信し

た作業データを FC に無線で送信する。それぞれの ECU は mbed（ARM，LPC1768）

を利用して C++で開発した。なお，CAN の通信速度は 250 kbps に設定した。図

3-24 から図 3-26 に各 ECU の回路図を示す。 
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図 3-20  DGPS と姿勢計測装置（東京計器株式会社，VSAS-3GM+DG-14） 

 

 

 

図 3-21 ブームスプレーヤのメインバルブに取り付けた近赤センサ 

 

メインバルブ

近接センサ
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 FC とのデータ通信方法 

データ送信 ECU は FC に，Bluetooth の Serial Port Profile（SSP）を利用して

シリアル通信によって取得したデータを文字列として送信する。農作業情報の

項目が少ないことから，受信した項目と計測値をカンマで区切り，計測した時

刻をタイムスタンプとして追加したデータを 1 つの文字列として FC に送信す

る。図 3-27 は，FC がデータ送信 ECU の作業データを受信するための Windows

アプリケーションであり C#言語で制作した。このアプリケーションは，登録し

た Bluetooth モジュールの仮想 COM ポートを選択することで，無線で見かけ上

のシリアル通信を行うものである。シリアル通信の通信速度は 9600 bps とし，

受信した文字列は，FC の生成するフォルダに CSV ファイルとして保存される。 

 

Window アプリケーションが生成する CSV ファイルは，農作業情報記録シス

テムから 30 秒ごとに送信したデータに，以下に示すようなデータ項目が送信

される仕組みとなっている。 

 

図 3-25 農作業情報記録システムから FC に 

農作業情報を記録する Windows アプリケーションの起動画面 
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「 #PC_HOUR,PC_MINITE,PC_SECOND,PC_COMMA,LAT,LON,BOOM,X_DEG,Y_DEG,Z_

DEG,GPS_Hour,GPS_Minute,GPS_Second,GPS_Comma,GPS_Day,GPS_Month,GPS_Year」 

各項目の名称については表 3-4 にその項目の詳細を示す。 

 

表 3-4 農作業情報記録システムのデータ項目の内容 

データの項目 データの説明 受信した値（例） 

PC_HOUR 受信した FFC の時刻（時） 16 

PC_MINITE 受信した FFC の時刻（分） 55 

PC_SECOND 受信した FFC の時刻（秒） 40 

PC_COMMA 受信した FFC の時刻（秒の小数点以下） 561 

LAT GPS の経度座標 143.1739 

LON GPS の緯度座標 42.87212 

BOOM ブームスプレーヤの散布状態 

（1：散布，0：停止） 

1 

X_DEG 姿勢センサの X 軸方向の傾き（°） 183.8 

Y_DEG 姿勢センサの Y 軸方向の傾き（°） 181.6 

Z_DEG 姿勢センサの Z 軸方向の傾き（°） 64.3 

GPS_Hour GPS データの時刻（時） 16 

GPS_Minute GPS データの時刻（分） 55 

GPS_Second GPS データの時刻（秒） 39 

GPS_Comma GPS データの時刻（秒の小数点以下） 70 

GPS_Day GPS データの時刻（日） 10 

GPS_Month GPS データの時刻（月） 7 

GPS_Year GPS データの時刻（年） 14 

 



 

- 52 - 

 

 トラクタ作業記録の動作確認実験 

第 2 章のクラウドシステムと第 3 章で開発した FC と農作業情報記録システ

ムを利用してシステム全体の動作確認実験を行った。実験では防除作業を対象

に，作業軌跡や散布した領域を Web ブラウザ上で表示することを目標とした。 

防除作業は，トラクタ（ヤンマー株式会社，EG65）に散布幅 16.5 m の直装式

ブームスプレーヤ（東洋農機株式会社，TMS-1200）を取り付けて行った。実験

に供試した圃場は帯広畜産大学構内の農業機械精密実験圃場であり，圃場の面

積は約 1 ha の裸地である。目標の作業速度を 1 m/s に設定し，圃場内を 3 工程

作業した。なお，本実験では農作業情報の可視化が明確に現れるように，人為

的にトラクタの作業速度と隣接行程の作業間隔を変化させた。なお，図 3-28 は

FC によって防除作業の様子を計測している風景を示す。 

 

 

 

図 3-26 農作業情報記録実験の風景 

 



 

- 53 - 

 

動作確認実験で記録した農作業情報は，図 3-29 に示すように FC が受信した

データのなかで，DGPS から受信したトラクタの作業位置とブームスプレーヤ

のメインバルブに取り付けた散布状況を示すデータを利用した。 

 

 

 

図 3-27 動作確認実験でサーバアプリケーションが 

データベースから選択した項目 

16,55,40,561,143.1738781,42.87212385,1,183.8,181.6,64.3,16,55,39,70,10,7,14

データの項目 受信した値

PC_HOUR 16

PC_MINITE 55

PC_SECOND 40

PC_COMMA 561

LAT 143.1739

LON 42.87212

BOOM 1

X_DEG 183.8

Y_DEG 181.6

Z_DEG 64.3

GPS_Hour 16

GPS_Minute 55

GPS_Second 39

GPS_Comma 70

GPS_Day 10

GPS_Month 7

GPS_Year 14

➤トラクタ用農作業フィールドコンピュータから
送信されるテキストデータ

➤動作確認実験に用いる農作業データ

例）

LAT（緯度），LON（経度），
BOOM（散布状態）の3つの項目を使用。
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サーバアプリケーションによって可視化された防除作業の農作業情報を図 3-

30 に示す。制作したサーバアプリケーションは，トラクタおよびブームスプレ

ーヤ ECU から読み取った散布状態，DGPS による作業軌跡，DGPS から算出し

た作業速度から散布状況をグラフと地図で表示することができる。サーバアプ

リケーションが生成する Web ページは HTML と JavaScript で記述され，時間軸

に対応したトラクタの作業速度，散布状態，散布作業の平均値を折れ線グラフ

に示す機能と，速度変動による散布量分布の密度を地図上に可視化する機能を

搭載した。トラクタの速度変動を示す折れ線グラフは Google ChartsのLine Chart 

および Area Chart を利用し，地図上に示す塗りつぶしで表現した散布領域の可

視化と散布量分布マップの可視化は Google Maps API の Polygon を利用して表

現した。 

図 3-30 (a)の作業速度を表すグラフのアプリケーションは，横軸の作業時間

に対する縦軸の作業速度を表している。作業速度は青の塗りつぶしで表現され，

赤い線は散布作業時の平均速度を示している。緑の塗りつぶしは散布状態を示

しており，ブームスプレーヤのメインバルブが開いているときは塗りつぶされ

ている。また，作業速度は DGPS から取得した座標から計算され，散布状態は

ブームスプレーヤのメインバルブに取り付けた近接センサの値を表示している。

グラフの変化から，トラクタは一定の速度で散布作業を行っていたことが視覚

的にとらえることができる。 

図 3-30 (b)は地図上に示した散布領域を示しているが，青い線が作業軌跡を

示し，作業軌跡と散布幅から計算された散布領域を赤い半透明の塗りつぶしで

表現している。散布条件として人為的に二重散布が発生するように散布したが，

Web 上でも二重散布の領域が表現されていることが確認できる。  

このように，開発した FC でトラクタの農作業情報を取得し，クラウドサー

バから提供されたサーバアプリケーションによって防除作業の散布状態のマッ
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プが可視化でき，その情報を農作業情報クラウドシステムで閲覧できることが

実験で確認できた。 

 

 

図 3-28 Web ブラウザ上で表示された農作業情報の可視化 

開始地点

終了地点

二重散布の領域

トラクタの作業軌跡

(b) 塗りつぶしによる二重散布の可視化マップ

(a) 作業速度と散布状態の可視化グラフ
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 本章のまとめ 

本章では，農作業情報を取得するために，トラクタキャビン内で利用するた

めの総合的な情報端末であるトラクタ用フィールドコンピュータ（FC）と，ト

ラクタに取り付けて作業データを記録する農作業情報記録システムを開発した。

トラクタを利用する大規模農業では，日常の生活と異なる環境で端末が使用さ

れる。そこで，トラクタ農作業に適した入力インターフェースの設計を考慮し

て試作機の製作を行った。また，農業関係者へのアンケート調査によって，農

作業端末に求められる要件を基に，試作機の評価を繰り返し行い要求仕様に近

い端末の開発を行った。さらに，トラクタに取り付けた ECU によって，トラク

タと作業機の作業データを取得する記録システムを構築した。  

 

1)  農業関係者を対象に 2 回のアンケート調査を実施した結果，回答者は FC を

用いた農作業情報の記録やクラウドによる農作業情報の管理を導入するこ

とに前向きであることが判明した。また，入力インターフェースの要求仕

様に基づき，Windows OS を搭載した 10.4 インチのタッチパネル，6 つの機

能ボタン，ポインティングデバイスを組み込んだ試作 3 号機を開発し，可

搬性向上のために端末の外装に取手を取り付けた。なお，試作 3 号機の外

形寸法は高さ 207 mm，幅 300 mm，厚さ 35 mm で重さ 1.8 kg である。 

 

2)  農作業情報記録システムは，トラクタと作業機に取り付ける複数の ECU か

ら構成され，それぞれの ECU は種々のセンサが取り付けられており，作業

状態を計測できる。開発したシステムは DGPS と姿勢センサを取り付けた

トラクタ ECU と防除機の散布状態を検出するブームスプレーヤ ECU から

作業データを取得する。システムは CAN による通信方法を採用したため，

ECU を CAN バス上に追加することができる。取得した農作業情報はデー
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タ送信 ECU が FC に Bluetooth の無線通信によって送信する構造とし，トラ

クタキャビン内の省線化を実現した。 

 

3)  FC と農作業情報記録システムを利用して記録した防除作業のデータを第 2

章で開発したサーバにアップロードすることで，農作業情報がデータベー

ス化され，サーバアプリケーションの選択する項目から防除作業の二重散

布や作業速度の変動を Web ブラウザ上で可視化できることを確認した。 

 

以上のように，開発した FC と農作業情報記録システムを利用して，農作業

情報をクラウドコンピューティングによってサーバに蓄積して管理し，可視化

する基本的なシステムを構築することができた。 
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 圃場内の農薬散布量分布のシミュレーション 

 はじめに 

これまで，第 2 章で構築したクラウドシステムと第 3 章で開発したトラクタ

用フィールドコンピュータを利用して，農作業情報をクラウドサーバに蓄積す

るシステムの利点と構成について述べた。クラウドサーバを利用した本システ

ムの特徴は過去の農作業履歴を Web ブラウザからいつでもどこでも閲覧する

ことを可能にする他に，営農のための有益な情報を蓄積された農作業情報から

分析して有効活用できることである。 

本章の背景は第 1 章で述べたように，食品の安全と消費者の安心に関わる残

留農薬に焦点を絞り，それに関連する防除作業を対象にして，ドリフトが散布

する圃場やそれ以外にどのような影響を及ぼすか，ICT を活用して把握するこ

とである。過去に Lebau らがドリフトの数理モデル，GPS による走行軌跡の情

報，トラクタに取り付けた風向風速計の値からドリフトのシミュレーションを

行い評価する同様の研究が行われている 55)。しかし，研究目的として圃場の外

にドリフトする農薬の影響を調査しているため，圃場内の散布分布に関する研

究ではない。そのため，大規模畑作農業において農作業情報を有効活用して詳

細な散布むらを可視化させるシステムは見あたらず，設定した農薬散布機の作

業幅と DGPS による作業軌跡から計算されるベタ塗りの表現で二重散布の領域

を確認することに留まっているのが現状である。 

ここで，農作業情報と気象情報など様々な情報を組み合わせることで 1 回の

散布作業から詳細な圃場内の農薬散布分布がシミュレーションできれば，防除

回数が多い畑作でその散布量変動を累積して評価することができるようになる。

それは，過大に散布される領域を農作業情報のみから算出できることを意味し

ており，農作業の省力化や精密農業の観点から ICT を有効活用する最適なケー
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スと言える。さらに，農作業情報をクラウドサーバで管理することで，年次を

超えて輪作体系である大規模畑作で栽培する作物や圃場ごとの累積したデータ

を活用することができる。 

そこで，記録したトラクタの農作業情報を有効的に活用する具体的な分析方

法として，圃場内の農薬散布量分布をシミュレーションするためのアルゴリズ

ムを開発し，システムの活用例として分析方法を提案する。アプリケーション

は防除作業を対象に圃場に散布された農薬の局所的な散布量分布をシミュレー

ションして散布量分布の偏りを可視化するものである。アプリケーションはト

ラクタに搭載したセンサから取得できるデータや既往研究で既に明らかとなっ

ている実験データを利用してシミュレーションを行うものであり，実際に圃場

内で調査することなく散布分布を推定することができるものである。 

本章では圃場内の農薬散布量分布をシミュレーションするために，そのアル

ゴリズムや計算方法について述べる。次に，シミュレーションに必要なトラク

タ付近に吹く地表面の水平成分（以下，水平風と呼ぶ）を推定する方法と，そ

の水平風の影響を受けて漂流飛散する農薬を表現したドリフトパターンの計測

方法を説明する。さらに，単一な水平風の条件でシミュレーションを行い，圃

場内の農薬散布量分布がドリフトの影響を表現できることを確認する。  

 

 農薬散布量分布のシミュレーション方法 

 シミュレーションのアルゴリズム 

記録した防除作業のデータから農薬散布量分布のシミュレーションを行うア

ルゴリズムについて述べる。シミュレーションは，後述するトラクタの作業軌

跡と推定されたトラクタ付近で生じている風向風速のデータとドリフトパター

ンを利用して算出される。シミュレーションのアルゴリズムは，あるトラクタ
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の位置で生じている水平風の風速と風向によって生じる農薬の飛散の様子を事

前に作成したドリフトパターンをブームスプレーヤの各ノズルの位置にそれぞ

れ適応させて農薬の散布量分布を推定するものである。そのため，水平風の状

態によって飛散するドリフトパターンが重なり合い，圃場全体の農薬散布量の

多い領域や少ない領域が現れる。この方法は，高度な流体力学による計算シミ

ュレーションを行わずに，既に計測された落下量分布を基に作成した風速の大

きさによって変化するドリフトパターンを利用することで，比較的簡易なアル

ゴリズムでクラウドサービスを Web ブラウザ上で提供することができる特徴

がある。 

本研究の農薬散布量分布のシミュレーションは図 4-1 に示し，次の手順で農

作業情報が処理される。 

 

 

 

図 4-1 散布分布シミュレーションのアルゴリズム 

 

上図

ノズルの中心

ドリフトする角度

トラクタ

ブームスプレーヤ

・ドリフトパターンのモデル

風向

ウェイト
ポイント

ドリフト距離 [m]

ノズルの中心
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手順 1：農作業情報記録システムよって取得した DGPS によるトラクタの作業

軌跡からスプレーヤの各ノズルの位置を算出する。 

手順 2：推定された風向風速に対応するドリフトパターンを各ノズルの位置に

風向と同じ向きに回転させて圃場内の領域に適応する。ただし，作業

方向と推定した水平風の向きが同じ場合は，ドリフトパターンがトラ

クタに重なる状態になることから，風速 0 m/s のドリフトパターンを

適応させる。 

手順 3：圃場内に貼り付けられたドリフトパターンを集計して，圃場内の農薬

散布量分布を算出するために，任意の数値で間隔を設定できるグリッ

ド状の評価点を設置する。その評価点の中心から半径 0.5 m の範囲に

あるドリフトパターンの数値を集計して，散布量分布を可視化する。 

 

上記のアルゴリズムを Visuals C#で記述した Windows アプリケーションに実

装し散布量分布を算出した。なお，このアプリケーションは農作業情報クラウ

ドシステムの管理クラウドサーバに蓄積されたデータベースから記録した農作

業情報とドリフトパターンのデータベースを読み込みアルゴリズムに適用する

ものである。 

 トラクタ付近の水平風の算出方法 

トラクタ付近で生じる水平風は，トラクタキャビンの屋根に取り付けた超音

波風向風速計の計測値から求める。超音波風向風速計で計測される風のベクト

ルは固定設置する風向風速計と異なりトラクタの移動速度やトラクタの傾きに

よって生じる風が含まれているので，それぞれの要素を計測された見かけのベ

クトルから取り除く必要がある。 

式（4-1）に示すように，推定する水平風のベクトル𝒘は超音波風向風速計で
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計測したベクトル𝒖から，トラクタの速度ベクトル𝒗と機体の振動によって生じ

るベクトル𝝉の和を除算して求める。 

 

本研究で供試した超音波風向風速計は 3 次元の風の方向を計測できるセンサ

であるが，それぞれのベクトルは計算を簡素化するために地表に水平な方向の

風のみに変換して以後の計算に利用した。図 4-2 に計算に利用するそれぞれの

ベクトルを示す。圃場の北方向を𝑦軸とし東方向を𝑥軸とした場合のトラクタ作

業の位置は𝑃(𝑥, 𝑦)で表現される。 

 

 

𝒘 = 𝒖 − (𝒗 + 𝝉) (4-1) 

 

図 4-2 推定に用いる風のベクトルと圃場内のトラクタの作業位置 
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超音波風向風速計で計測される見かけの水平成分のベクトル𝒖は，式（4-2）

に示すように，計測された仰角𝛼と風向𝛽によって導かれる。また，圃場を基準

とする座標に変換するために次式で求めるトラクタの作業方向を加える。 

 

 

式(4-3)に示すように，車速ベクトルの大きさ |𝒗|はトラクタに取り付けた

DGPS の測位位置の差分から求めた作業速度であり，ベクトル𝒗のなす角 𝒗はト

ラクタの進行方向である。ただし以下，𝑖は計測したデータの数であり，𝛥𝑡はデ

ータの時間間隔を表す。 

 

{
 

 

   
 |𝒗| =

√(𝑥 − 𝑥   )2 + (𝑦 − 𝑦   )2

∆𝑡

 𝒗 = tan  (
𝑦 − 𝑦   

𝑥 − 𝑥   
)                   

 (4-3) 

 

ベクトル𝝉はトラクタキャビンの屋根に取り付けた超音波風速計が機体の傾

きの変化によって生じる風である。式(4-4)に示すように，機体の傾きのロール

方向をγ，ピッチ方向をεとし，超音波風速計の取り付け高さである𝐿を 3.3 m と

設定して地上を中心とすると超音波風速計が移動する周速度はそれぞれ𝝉𝑅，𝝉𝑃

になる。なお，それらを合成して求めたベクトル𝝉のなす角 𝝉は，式(4-5)に示す

ように圃場を基準とした座標に変換するため， 𝒗を加えると求められる。 

{
    |𝒖| = 𝑉 ∙ cos𝛼

   𝒖 = 𝛽 +  𝒗
 (4-2) 

{ 
𝝉𝑅 =

(𝛾 − 𝛾   ) ∙ 𝐿

∆𝑡
∙ cos 𝛾 

𝝉𝑃 =
(𝜀 − 𝜀   ) ∙ 𝐿

∆𝑡
∙ cos 𝜀 

 (4-4) 
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 水平風の計測のための 3 次元超音波風向風速計 

トラクタ周辺の水平風の風向風速を求めるために，3 次元超音波風速計（R. 

M. Young Company，Model 81000）を供試した。風速計は一般的に圃場付近に固

定設置して利用するが，提案するシミュレーションのアルゴリズムはトラクタ

付近の水平風をリアルタイムに計測して，トラクタの移動速度や機体振動など

を消去して風向風速データを算出する。そのため，回転する羽根つきの風向風

速計とは異なり，可動部分が無く微小な風を計測できる超音波風速計が必要と

なる。 

農薬散布量分布のシミュレーションに利用する農作業情報の取得は，第 3 章

で述べたトラクタ用フィールドコンピュータと農作業情報記録システムを利用

するが，図 4-3 に示すように 3 次元超音波風速計を接続した ECU を新たに記録

装置の CAN バス上に追加して風向風速データを取得した。風向風速計 ECU が

追加されたことで FC が受信するデータの項目の詳細を表 4-1 に示すが，追加

された風向風速計 ECU のデータ項目を網かけで示した。図 4-4 に風向風速計

ECU の回路図を示す。 

  

{
|𝝉| = √𝝉𝑅

2 + 𝝉𝑃
2

            𝝉 = tan  (
𝝉𝑅

𝝉𝑃
) +  𝒗

 (4-5) 
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図 4-3 3 次元風向風速計を追加した農作業情報記録システムの概要 
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表 4-1 風向風速計 ECU を追加したデータの項目 

データの項目 データの説明 受信した値（例） 

PC_HOUR 受信した FFC の時刻（時） 16 

PC_MINITE 受信した FFC の時刻（分） 55 

PC_SECOND 受信した FFC の時刻（秒） 40 

PC_COMMA 受信した FFC の時刻（秒の小数点以下） 561 

LAT GPS の経度座標 143.1739 

LON GPS の緯度座標 42.87212 

BOOM ブームスプレーヤの散布状態 

（1：散布，0：停止） 

1 

WIND_VELO 風速（m/s） 4 

WIND_DEG 風向（°） 153 

WIND_ELEV 風向の仰角（°） 80 

WIND_TEMP 温度（℃） 18 

X_DEG 姿勢センサの X 軸方向の傾き（°） 183.8 

Y_DEG 姿勢センサの Y 軸方向の傾き（°） 181.6 

Z_DEG 姿勢センサの Z 軸方向の傾き（°） 64.3 

GPS_Hour GPS データの時刻（時） 16 

GPS_Minute GPS データの時刻（分） 55 

GPS_Second GPS データの時刻（秒） 39 

GPS_Comma GPS データの時刻（秒の小数点以下） 70 

GPS_Day GPS データの時刻（日） 10 

GPS_Month GPS データの時刻（月） 7 

GPS_Year GPS データの時刻（年） 14 
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 ノズルの散布分布計測とドリフトパターンの作成 

 供試小型風洞装置 

ドリフトパターンは本章で提案する農薬散布量分布シミュレーションのアル

ゴリズムに適用するものであり，ノズル 1 個に対して農薬が風でドリフトする

様子を風洞で測定し，その計測値を基に作成したモデルである。まず，ドリフ

トパターンのモデルを作成するために，ノズルから噴霧された液滴は風によっ

てドリフトし，その液滴を感水紙で採取し，その被覆面積率を算出して風速ご

とに変化する散布パターンを作成する。わが国で一般に推奨される散布可能な

風速条件は 1.5 m/s 以下であるため，風洞内で風速を 0～3 m/s の範囲で 1 m/s ご

とに変化させてドリフトパターンを求めた。 

供試した小型風洞装置は，ノズルから噴霧散布直後の空気中に飛散する粒径

の細かな液滴が含まれるため，図 4-5 に示すようにファンで吸気した流れを外

部に排出するエッフェル型風洞である。風洞は風洞断面が 0.8 m2（高さ：0.9 m，

幅：0.9 m），風洞長は 7.4 m であり，可変速モータによって風速は 0～4 m/s の

間で調整可能である。風洞内における風速の測定方法は，ドリフトパターンの

計測前に携帯型風速計（株式会社カスタム，CW-50）を利用してノズルの中心

 

図 4-5 供試した小型風洞装置 

ノズルの位置

ファン

計測部

整流部
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位置を基準として，風洞断面上で上下左右と中央の 5 ヶ所の風速を計測し，そ

の平均値が目標の風速値になるように調整した。 

 ノズルの落下量分布計測装置 

計測は図 4-6 に示すノズル落下量分布計測装置を試作して行った。計測装置

の内部には寸法が 26 mm×76 mm の感水紙（スプレーイングシステムスジャパ

ン株式会社，20301-1N）を 0.12 m 間隔で 7 枚取り付けられる。設置した感水紙

はノズルからの液滴に長時間露出されると被覆面積率が 100%に飽和してしま

うと液滴の量を求められない。そこで，0.3～1.0 秒間窓が開いて感水紙を露出

させることが必要である。開発した装置は，液滴を取り込むための穴の空いた

筒を回転させることによって設定した時間内にドリフトした液滴を含んだ空気

に感水紙を露出させるものである。計測装置の外装は腐食性を考慮して，筒状

は塩化ビニール管，ギアボックスはアクリル樹脂，シャフトをアルミパイプで

製作した。筒の回転はサーボモータ（JR PROPO，RBS582）を利用し，計測装

置のサーボモータに接続して露出時間を設定して動作させる。コントローラに

は露出時間を設定するボタンと計測を実行するボタンが取り付けられており，

マイクロコントローラ（Atmel 社，AVR AT Tiny2313）の生成する PWM（Pulse 

Width Modulation）信号によってサーボモータの回転角度を制御して計測装置の

筒を回転させる。 

実験方法は，計測装置を用いた 1 回の計測で得られる 7 枚の感水紙の散布状

態のデータを風洞の風下方向に順次移動させて複数回の計測を行った。 

 落下量分布の計測条件 

落下量分布の計測は，設定した風洞の条件（風速，散布高さ，散布圧力）を

一定にした状態で行った。風速は 0，1，2，3 m/s の 4 つの条件とし，散布高さ
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は 0.6 m，散布圧力は 1.0 MPa に設定した。風洞内部には図 4-7 に示すノズルの

位置を基準に風下側に任意の間隔で計測したが，被覆面積率の変化が大きいと

予想されるノズル付近では計測間隔を短く設定した。計測装置を風下方向に順

次移動させて計 84 点を計測した。供試ノズルは図 4-8 に示すように，北海道の

畑作地帯で一般的に利用されているカニ目 2 頭口ディスク型ノズル（噴口 0.8 

mm）を用いた。落下量分布の作成は図 4-9 のように，計測した感水紙の被覆面

積率を計算して求めた 56) 57)。 

 

図 4-6 ノズルの落下量分布計測装置の外観 

 

回転する筒

感水紙の設置箇所

サーボモータ

・ギアボックス ・露出時

・閉塞時

・サーボモータのコントローラ
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計測した感水紙は，十分に自然乾燥した後にスキャン時の解像度を 600 dpi に

設定してスキャンし，TIFF 画像ファイルとして保存した。デジタルデータ化さ

れた感水紙は，画像処理ソフトを用いて二値化して白黒画像に変換する。水滴

が感水紙に付着して青く変化した領域は二値化によって黒色に変換され，計測

する領域内の単位面積あたりの被覆面積率を式(4-5)に示す式で算出した。 

 

 

被覆面積率(%) =
水滴が付着して青く変化した輪の面積(mm2)

感水紙の面積(mm2)
 (4-5) 

 

図 4-7 風洞内の計測点の位置 
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図 4-8 供試したカニ目 2 頭口ディスク型ノズル 
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図 4-9 落下量分布の計測方法 

 

0.00
0.12

0.24

-0.12

-0.24

0.36

-0.36

90 60

10
30

-0
.2

4

0
.0

0
0

.1
2

0
.2

4

0
.3

6
0

.4
8

0
.7

2

0
.9

6

1
.2

0

1
.4

4

1
.9

2

2
.8

8

1 2 3 4 5 6 7 10 1198 12回

➤ノズル1個から散布された落下量分布の計測方法

落下量分布計測装置は，
1回の計測で同時に7枚の感水紙を
取り付けることができる。
それを12回計測して
84箇所の計測点から
ドリフトパターンを生成する。

落下量分布の作成

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

感水紙の被覆面積率 (%)

1

2

3

4

5

6

7 枚

ドリフト方向 (m)

奥
行
き
方
向

(m
)



 

- 73 - 

 

 落下量分布の計測結果と考察 

図 4-10 は一例として風速が 1 m/s と 2 m/s の場合の散布分布を示す。図は風

によって風下側に飛散した液滴の量を色の濃度で示した平面図であり，横軸は

ノズルからの風下側の水平距離，縦軸は水平面の断面方向の距離を表す。  

 

全体的な落下量の分布は，ノズルを中心として風速が増加することで被覆面

積率のピーク値が風下方向に移動していることが明らかである。また，被覆面

積率の分布も風下に広がる様子がわかることからノズル 1 個に対するドリフト

の様子を今回試作した落下量分布計測装置で捉えることができた。 

 

図 4-10 計測された落下量分布 
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本章で行った落下量分布の計測実験はノズルの特性を調査するものではなく，

風洞内の風速条件で変化するノズル 1 個の散布量分布の特徴を把握することが

目的である。そのため，この計測値の風下に流れる液滴の様子を参考にシミュ

レーションの計算を簡素化するために，計測した落下量分布の計測値を基にド

リフト方向に変化するモデルを作成した。図 4-11 は 0～3 m/s で変化するドリ

フトパターンのモデルであり，それぞれのパターンはシミュレーションのアル

ゴリズムのために被覆面積率ではなく重み付けされたウェイトポイントを割り

振った。ドリフトパターンはシミュレーションのアルゴリズムで処理されると

きに，被覆面積率の単位は意味を成さなくなるため，ウェイトポイントと名づ

け，風速 0 m/s のドリフトパターンの最大値を 6 に設定した。作成したモデル

はノズルの位置を中心に計測したドリフトパターンのドリフト距離が 7.5 m に

なるように拡張し，ドリフトの影響が顕著に表れるように作成した。 

 

図 4-11 風速によって変化するドリフトパターン 
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 単一条件でのシミュレーション実験 

農薬散布量分布のシミュレーション結果から実際のドリフト状態を表現する

ために，単一の風の条件を設定してシミュレーションを行った。記録した作業

データの中からトラクタの作業軌跡のみを利用し，風速と風向の情報を任意に

変更して行った。シミュレーションの条件は，ドリフトの影響を確認するため

に，風速 3 m/s の条件で計算を行った。 

シミュレーションの実験条件は，有効散布幅が 9.0 m のブームスプレーヤを

進行方向の y 軸方向に 70.0 m，横方向の x 軸方向に 40.0 m である圃場を想定し

て 3 工程往復する。なお，散布時の作業速度は 1.5 m/s で走行軌跡はほぼ直線で

二重散布の領域がない条件である。シミュレーションの風速については，散布

作業時に作業機に対して一様に横風が生じるように設定し，散布作業時に圃場

内で一様に横風が生じるように設定した。すなわち，風向は圃場の座標を基準

に 180°の方向に風が吹くように設定した。 

図 4-12(a)は風速 0 m/s の条件で散布した場合の農薬散布量分布のシミュレー

ション結果である。x 軸と y 軸は圃場の大きさを表しており，圃場に散布され

たドリフトの影響を紫色の被覆面積率 0%から赤色の被覆面積率 100%で色の階

調で表現した。結果より，ブームスプレーヤの両端にあるノズルは隣り合うノ

ズルが無いため，x 軸の 5 m と 35 m 付近を通過する領域は，散布量が被覆面

積率 0%から 100%にゆるやかに変化していることがわかる。これは，近年の

DGPS ナビーゲーションシステムに見られる塗りつぶしによる散布領域の可視

化で表せない散布分布の濃淡を表現することができている。 

図 4-12 (b)は，風速 3 m/s で風向が真横の 180°の方向に風が圃場に一様に生じ

た場合の散布分布のシミュレーション結果である。風向に向かってドリフトパ

ターンが適応されることで，x 軸の正方向にドリフトの影響が表現できている
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ことが確認できる。 

 

 サーバアプリケーションへのアルゴリズムの適用 

アルゴリズムをクラウドサーバのサーバアプリケーションへ適応した。アプ

リケーションに利用した農作業情報は，第 3 章で行ったクラウドシステムの動

作実験で利用した防除作業のデータベースである。 

サーバアプリケーションにより可視化された防除作業の農作業データを図 4-

13 に示す。制作したサーバアプリケーションは，トラクタおよびブームスプレ

 

図 4-12 圃場に単一条件の水平風が 

          一様に発生した場合のシミュレーション結果 
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ーヤ ECU から読み取った散布状態と GPS による作業軌跡および風向風速情報

を利用した。トラクタの速度変動を示す折れ線グラフは 3 章と同じく Google 

Charts の Line Chart および Area Chart を利用した。散布量分布の可視化には，

Google Maps API の Heatmaps Layer を利用して表現した。 

図 4-13 (b)は地図上に示した散布領域を示している。青い線が作業軌跡を示

し，作業軌跡と散布幅から計算された散布領域を赤から緑の色の変化で表現し

ている。速度変動と散布密度の関係を比較すると，作業速度の変動が散布量分

布の密度に影響している様子が可視化されている。作業速度については，散布

開始と終了付近の作業速度が遅くなるため，図 4-13(b)の枕地付近の散布量密度

が高くなることがわかる。また，トラクタの作業間隔が狭くなる領域は農薬の

散布密度が高くなり，特に二重散布の危険領域が濃い色で表現されることが確

認できた。 

  

 

図 4-13  Web ブラウザで表示された散布量分布の密度マップと作業速度 

 

二重散布により
散布量の密度が高い

（b）散布量分布の密度

散布開始と終了付近の領域は
作業速度が一定ではないため
散布量の密度が高い

作業終了地点

作業開始地点

（a）作業速度の変動
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 本章のまとめ 

本章では，開発した農作業情報クラウドシステムを利用して防除作業を対象

に，トラクタ付近に生じる水平風が原因で発生する農薬飛散であるドリフトの

影響を考慮して圃場内の散布量分布をシミュレーションするアルゴリズムを開

発した。 

 

1)  シミュレーションのアルゴリズムは，作業軌跡や散布状態を示すデータな

ど基本的な作業情報に加え，推定したトラクタ付近に生じる水平風とドリ

フトパターンのデータを利用する。推定した水平風はその向きと速さに風

速に対応するノズル 1 個の散布分布を計測したドリフトパターンをノズル

の中心を基準に風向に合わせて適応させることで，簡易に圃場内の散布量

分布シミュレーションを可能にする。 

 

2)  ドリフトに影響をおよぼすトラクタ付近で生じる水平風の推定は，トラク

タキャビンの屋根の上に取り付けた超音波風速計を利用する。取得した風

のデータは，固定設置する計測値と異なりトラクタ移動によって生じる車

速のベクトルと機体の傾きの変化によって生じる移動のベクトルを含んで

いるため，ベクトルの合成によってそれらを取り除き推定する。 

 

3)  ドリフトをシミュレーションで表現するために，エッフェル型風洞内で 1，

2，3，4 m/s のノズル 1 個に対する被覆面積率の分布を感水紙で計測し，ド

リフトを含めた落下量分布を計測した。計測には開発した筒状の落下量分

布計測装置を用い，風洞内で風によって飛散した液滴の分布を計測し，4 種

類のドリフトパターンを作成した。 
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4)  シミュレーション結果を確認するために，任意で設定した 70.0 m×40.0 m

の圃場内で，有効散布幅 9.0 m のブームスプレーヤによって 3 工程往復さ

せて防除作業を行った場合のシミュレーションを行いアルゴリズムの検証

実験を行った。実験は水平風が 0 m/s と風速 3 m/s の異なる風速条件でシミ

ュレーション結果を比較した。アルゴリズムに用いたドリフトパターンが

圃場内の散布量分布に影響を与え，散布分布が移動していることを確認し

た。また，サーバアプリケーションにアルゴリズムを適用しドリフトによ

る散布分布の変化を確認した。 

 

以上のように，本研究では風洞で計測したドリフトパターンを用いた簡易な

アルゴリズムによって，トラクタに取り付けた 3 次元風速計と農作業情報から

作業時のトラクタ付近の水平風を推定し，ドリフトを考慮した圃場内の散布量

分布をシミュレーションする方法を検証することができた。 
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 農薬散布量分布のシミュレーション結果の 

    実証実験 

 はじめに 

第 4 章では農作業情報を有効に活用するために，トラクタや作業機の作業軌

跡や散布状態などの基本的なデータに加え，トラクタキャビンの屋根に取り付

けた超音波風向風速計の計測データを利用することで，ブームスプレーヤ付近

の水平風を推定する方法を示した。また，その水平風の推定結果と計測したド

リフトパターンから圃場内の農薬散布量分布をシミュレーションするアルゴリ

ズムを提案して開発した。 

本章では，そのアルゴリズムを利用し，防除作業の農作業情報から計算され

たシミュレーションの結果が有効に利用できることを示すために実際の圃場で

実証実験を行う。まず，実証実験に利用する農作業情報記録システムの構成と

シミュレーション結果を評価するための感水紙を用いた評価方法について述べ

る。次に，シミュレーション結果と評価を考察し，アプリケーションの有用性

とシステムの適応例を示す。 

 

 実証実験に供試した農作業情報記録システムの構成と供試機 

図 5-1 は，農作業情報の記録のためにトラクタと作業機に取り付けたセンサ

のハードウェアを示す。実験は供試トラクタ（ヤンマー株式会社，EG65）に直

装式ブームスプレーヤ（東洋農機株式会社，TMS1200）を取り付けて行う防除

作業の農作業情報を記録する。水平風の計測はトラクタに取り付けた 3 次元超

音波風速計（R. M. Young Company，Model 81000）を用いた。DGPS と姿勢セン

サ（東京計器株式会社，VSAS-3GM+DG-14）はトラクタの軌跡と姿勢を記録す

るために利用した。しかし，供試圃場は周囲に樹木が生育しており，DGPS の
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位置計測精度が低下することが予想されたため，DGPS 以外に図 5-2 に示すト

ータルステーション（株式会社トプコン，SRX3X）を利用してトラクタの走行

軌跡を計測した。トータルステーションは圃場近くに固定設置し，得られたト

ラクタの走行軌跡は別の PC に保存した。トータルステーションのデータは農

作業情報記録システムとは別に保存しデータベースに手動で追加した。農作業

情報の受信に用いたトラクタ用フィールドコンピュータとトータルステーショ

ンの PC はそれぞれのローカル時間を同期させてあり，農作業情報にはそれぞ

れの PC の時間をタイムスタンプ付きで記録した。姿勢センサは不整地を走行

する機体の傾きを計測して，機体の揺れで生じる風速計自体の移動速度を求め

 

図 5-1 トラクタと作業機に取り付けたセンサのハードウェア 

 

姿勢センサと DGPS 
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るために利用した。その他にブームスプレーヤのメインバルブに近接センサを

取り付けて散布の有無を計測した。FC 試作 3 号機を利用した農作業記録の様

子を図 5-3 に示す。 

 

 

図 5-2 トータルステーションを利用した作業位置の計測 

 

 

図 5-3 FC（試作 3 号機）による農作業情報の記録風景 

  



 

- 83 - 

 

 散布量分布のシミュレーション結果の評価方法 

圃場内の農薬の散布量分布をシミュレーションした結果を評価するために，

農作業情報を記録し，風の状態とドリフトパターンを組み合わせて算出した散

布量分布のシミュレーションを行った圃場の位置に感水紙を設置し，被覆面積

率を求めて比較した。図 5-4 は供試圃場に設置した感水紙の計測点の位置を示

す。供試圃場は約 45 m×150 m であるが，実験に供試した範囲は 40.5 m×70.0 

m であり，感水紙は x 軸方向に 10.0 m 間隔，y 軸方向に 4.5 m の間隔で，高さ

0.3 m に設置した。感水紙は写真のように黄色の面を上向きに 1 枚取り付け，

計測点は合計で 80 点である。 

供試したトラクタ直装式ブームスプレーヤはブームを最大に展開した時の散

布幅が 16.5 m あるが，実験圃場の大きさを考慮すると 1 往復が限界であるた

め，図 5-5に示すように外側の第 1アームを左右閉じた状態で散布作業を行い，

3 工程往復した。したがって，30 個のノズルが 0.3 m 毎に取り付けられている

ため有効散布幅は 9.0 m になる。高さ 0.3 m に設定した感水紙からノズルの高

さまでが風洞実験でドリフトパターンの計測を行った条件と同じ 0.6 m になる

ように散布開始前にブームの散布高さを設定した。散布圧力は，ブームスプレ

ーヤの圧力計を 0.49 MPa，散布作業速度を 1.5 m/s に設定し，散布量は 200 L/ha

とした。このように慣行の散布量の 1000 L/ha よりも少なくした理由は，感水

紙の被覆面積率が散布量によって 100%を超えないようにしたためである。な

お，図 5-6 は計測した感水紙の回収作業の様子を示す。 
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図 5-4 圃場の散布量分布の計測実験 
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図 5-6 感水紙の回収風景 

 

 

 

図 5-5 実験に供試したブームスプレーヤの状態 

タンク

第1アーム第1アーム
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 散布量分布のシミュレーション結果と考察  

 記録した散布作業データの分析 

散布量分布のシミュレーション結果を述べる前に，取得した散布作業データ

の特徴とシミュレーションに与える影響について検討した。シミュレーション

には，農作業情報記録システムで取得したデータの中から，風向風速，トラク

タの角度（ピッチ角とロール角），ブームスプレーヤのメインバルブの散布状態

のデータを利用する。なお，記録した農作業情報の中でトラクタの作業位置を

計測する DGPS の精度が低下していたため，分析には DGPS ではなくトータル

ステーションで計測した作業軌跡を利用し，作業開始の最初の感水紙の位置を

原点とした。 

図 5-7 は記録した農作業情報を時系列で示したものである。上図は 3 次元風

向風速計が取得したデータであり，横軸が時間，縦軸が記録されたアルゴリズ

ムに処理される前の超音波風向風速計の計測データである。下図は DGPS の位

置情報から計算した作業速度と姿勢センサから算出した機体の傾きで生じた移

動風のグラフであり，縦軸は風速を示す。ブームスプレーヤのメインバルブが

開かれ，散布している状態をグレーの網掛けで表現している。 

まず，ドリフトに影響する超音波風向風速計の記録データについて説明する。

図に示すデータは，オリジナルデータをメディアンフィルタで処理を行い突発

的なデータの変化を平滑化している。なお，オリジナルの風向データはトラク

タの前方を基準とした風向風速計の座標で示しており，トラクタの進行方向の

向きが加算されていないため，2 工程目の風向は 1 と 3 工程目と逆になること

や，トラクタの作業速度や傾きの変化で生じる風が含まれている。計測された

風速は約 10 分間の全工程で大きく変動しており，最大風速は 5.2 m/s を記録し

た。風向については，1 と 3 工程目は大きな変化が見られないが，2 工程目の



 

- 87 - 

 

130 秒あたりで 10 秒間に約 180°変化し，大きな風向の変化を観測した。 

散布時に機体の傾きによって生じる風は，0～0.1 m/s と全体的に微小であり，

作業速度と比較して極めて小さく，トラクタ付近で生じる風の推定にはほとん

ど影響しないことが判明した。この理由は，実験に供試した圃場は平たんな裸

地であり，実験前に耕うん作業を行い，ある程度鎮圧している走行路面である

ため，機体の傾きの変化が少なかったものと考えられる。しかし，圃場の地理

的な形状や土壌の水分状態などで機体が大きく傾くことは十分考えられるため，

実際の防除作業で散布状態を推定する場合は，超音波風向風速計が傾きによっ

て生じる風を考慮する必要があると思われる。なお，トラクタの作業速度は散

布作業中 1.5～1.7 m/s とほとんど変化は見られなかった。 

図 5-8 は，トータルステーションによって取得されたトラクタの作業位置と

作業方向から算出したノズルの位置および作業軌跡である。実線は作業軌跡，

三角印はノズルの位置を示す。作業軌跡は圃場に目標となるポールを設置して

作業したため大きな蛇行は無く，作業速度の変動も少ないことからも安定した

走行であることがわかる。また，ノズルの位置から二重散布の領域はほとんど

見られない。 

したがって，作業軌跡の大きな蛇行や速度変動が見られないことから二重散

布による圃場内の散布むらが現れる可能性は少なく，風速の変化のみが散布量

分布に影響を与えると判断できる。 

 

 

 

 

 



 

- 88 - 

 

 

 

 

図 5-7 各作業工程の農作業情報の経時変化 
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図 5-8 圃場内の作業軌跡とノズルの位置 
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 推定した水平風の変化 

計算に利用したトラクタの車速のベクトルと機体の傾きの変化で生じる風の

ベクトルを水平風のベクトルと重ねて 5秒間隔で示したグラフを図 5-9に示す。

図の横軸と縦軸は圃場を基準とした座標で表しており，実線はトラクタの作業

軌跡を，各ベクトルは推定した水平風を表している。各ベクトルの長さと向き

は推定した水平風の風速と圃場の座標を基準とした風向を表している。赤色の

ベクトルはトラクタ付近の水平風ベクトル，青色は 3 次元超音波風向風速計で

計測したデータの水平成分のベクトル，緑色はトラクタの作業速度で生じる風

のベクトル，姿勢センサで計測した傾きによる移動風は紫色のベクトルで示し

た。以降の各ベクトルの色は統一して同じ色で示す。本実験では，トラクタの

傾きの変化が微小であったため，それによって生じる移動風は極めて小さく，

求める水平風に影響をほとんど与えないことが明らかになった。 

図 5-10 から図 5-12 は，各工程の時系列に対するそれぞれの風のベクトルを

0.5 秒間隔で示している。横軸は農作業の経過時間，縦軸は推定した水平風のベ

クトルの大きさの目安となる風速を示している。ベクトルは，上記の図と同じ

く圃場の座標を基準としている。 

図 5-13 は圃場内で変化したトラクタ付近の水平風の推定結果を 5 秒間隔で

マップ上に示したグラフである。圃場に生じる水平風は全体的に，一様でなく

風向と風速ともにばらつきのある様子が計算された。作業開始から終了まで，

圃場を基準とした座標系で全体的に約 300°の風向，1.1～3.6 m/s の風速の変化

がそれぞれ生じていた。実際に実証実験では，図 5-14 に示すように，風によっ

てドリフトしている様子を確認した。1 工程目は，風向に大きな変化は見られ

ないが，y 軸の 30.0 m と 50.0 m 付近で風速の弱まる様子が確認できる。2 工程

目は，風の変化が著しく，100°以上の風向の変化と作業方向に対して横風が生
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じているため，ドリフトの影響が大きくなると予測された。3 工程目は，全体

的に横風が生じており，y 軸の 20.0～40.0 m の範囲で風向が約 80°変化し，風速

が弱まる箇所も見られた。 

 

 

図 5-9 推定された水平風の変化 
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図 5-13 圃場内で変化する推定された水平風 

 

 

図 5-14 実証実験中のドリフトの様子 
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 散布量分布のシミュレーション結果の評価 

図 5-15 は前述の方法で求めた水平風とドリフトパターンを利用した散布量

分布のシミュレーション結果と感水紙を利用して求めた同時刻の同一圃場の散

布量分布を示す。シミュレーションの値の最大値は実証実験で計測された被覆

面積率の最大値に合わせて 100%としその分布特性を比較して評価した。 

圃場の x 軸と y 軸を基準面として z 軸方向に被覆面積率を示した圃場の散布

量分布を図 5-15 (a)に示す。全体的に分布は不均一であり，トラクタ付近の水平

風の計算結果の影響を受けて偏りがあることがうかがえる。特に，y 軸の 0.0～

40.0 m の領域には特徴的な 2 つのピーク値が現れている。これは，ピーク値付

近で見られる水平風の風向と風速の著しい変化が原因と考えられる。一方，図

5-15(b)に示す散布量分布のシミュレーション結果には，y 軸の 10.0～40.0 m の

領域で図 5-15(a)の特徴と似た散布量分布が得られた。また，図 5-16 は両方の

散布量分布の関係性を示し，実際の計測した散布量分布とシミュレーションの

散布量分布の関係を 80 点ある計測点について単回帰分析した結果，相関係数

が 0.79 となり高い相関を示した。しかし，両方の分布において，y 軸の 40.0～

70.0 m の領域ではシミュレーション結果が実際の分布と異なることから，精密

なシミュレーション結果を得るためには，より細かい精度の風速に対するドリ

フトパターンを適応することや，水平風を水平方向だけでなく 3 次元空間で求

めるような対策が必要であると考える。 

本章で提案したシミュレーションでは，地面に水平な風を推定してアルゴリ

ズムに適応することで，実際に計測した散布量分布の特徴を捉えることができ

た。したがって，本研究の手法は圃場内の変動する水平風を推定し散布分布を

ある程度シミュレーションすることは可能であり，トラクタの農作業情報を農

薬散布量分布に応用し，食の安全安心に寄与する分析アプリケーションに応用
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できることを示唆することができた。このアプリケーションは 1 回の防除作業

ごとに散布分布のシミュレーションを算出することができるため，開発したク

ラウドシステムで管理し，収穫までにその分布データを統合することで，収穫

前に危険な領域を事前に把握することができる。 

 

 

 

 

図 5-15 実際の圃場内の散布量分布とシミュレーション結果の比較 

 

被覆面積率 (%)
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(a) 実際の散布量分布 (b) シミュレーションの
散布量分布
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図 5-16 実際の圃場内の散布量分布とシミュレーション結果の相関図 

 

 

 本章のまとめ 

本章では，農作業情報の有効活用のために第 4 章で示した圃場内の農薬散布

量分布のシミュレーションを実際の圃場実験で検証することを目的とした。 

 

1)  シミュレーション結果を評価するために，農作業情報記録システムによる

実際の防除作業の記録と同時に，実験圃場内に感水紙を 80 点設置し，被覆

面積率を計測して圃場内の散布量分布を求めた。実験は有効散布幅 9.0 m の

直装式ブームスプレーヤを 3 工程往復させた。評価のためにまた，被覆面
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積率が 100%を超えないように散布量を 200 L/ha の設定で散布した。 

 

2)  記録する農作業情報は，シミュレーション結果にドリフトのみの影響を反

映させるために，二重散布や作業速度の変動による散布量分布が起きない

ようにあらかじめ計画した間隔で走行させた。また，圃場の土壌は実験前

に鎮圧作業をしたため，算出された機体の傾きによって生じる風は 0～0.1 

m/s と極めて微小であり，水平風の推定に影響を及ぼさなかった。 

 

3)  計測した農作業情報から算出した水平風の結果から，圃場には一様でない

水平風が作業工程ごとに生じる様子が推定された。3 工程の散布作業時に

圃場の座標系を基準に最大で 100°の風向，1.1～3.6 m/s の風速の変化があ

り，散布時に平均で 300°の風向の変化が生じており，作業方向に対して横

風が生じているため，ドリフトの影響が大きくなると予測された。  

 

4)  散布量分布のシミュレーション結果と，実際に計測された圃場の散布量分

布を比較すると，2 つある散布量分布のピーク値の特徴は一致しており，農

作業情報からある程度圃場内の散布量分布をシミュレーションすることが

可能である。両方の散布量分布の関係性を示すために，実際の計測した散

布量分布とシミュレーションの散布量分布の関係を 80 点ある計測点につ

いて単回帰分析した結果，相関係数が 0.79 となり高い相関を示した。 

 

以上のように，農作業情報を有効活用するために提案したアルゴリズムは基

本的な作業データと気象データを組み合わせることで，これまで可視化されて

こなかった圃場内の散布分布の推定と可視化を実現した。開発したクラウドシ

ステムでこのシミュレーション結果を管理することで，収穫までに累積した散
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布量分布を統合し，収穫前に危険な領域を事前に把握することができる。この

ようなクラウドシステムを用いたシステムは，農作業情報を有効活用すること

によって食の安全と消費者に安全な作物を届けることができる。 
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 総括 

本研究は，トラクタを利用して得られる農作業情報を対象に，トラクタ作業

のデータを取得するシステムと専用端末の開発を含めた一連のクラウドシステ

ムの開発とそのシステムを用いた具体的な活用方法を提案する研究である。本

研究によって得られた主要な結果は各章ごとに以下のようにまとめることがで

きる。 

 

 農作業情報クラウドシステムの構築（第 2 章） 

クラウドコンピューティングを用いたシステムの概要とクラウドコンピュー

ティングの利点を説明して大規模農業への応用を示し，それを実現するための

システムの構成と役割について提案した。また，NIST が定めるクラウドコン

ピューティングの定義を基に本研究で実験を行うシステムの構成やトラクタを

用いた農作業情報の管理に応用するための利用形態を論じた。 

 

 トラクタ用フィールドコンピュータと 

農作業情報記録システムの開発（第 3 章） 

本章では，農作業情報を取得するために，トラクタキャビン内で利用するた

めの総合的な情報端末であるトラクタ用フィールドコンピュータ（FC）と，ト

ラクタに取り付けて作業データを記録する農作業情報記録システムを開発した。

トラクタを利用する大規模農業では，日常の生活と異なる環境で端末が使用さ

れる。そこで，トラクタ農作業に適した入力インターフェースの設計を考慮し

て試作機の製作を行った。また，農業関係者へのアンケート調査によって，農

作業端末に求められる要件を基に，試作機の評価を繰り返し行い要求仕様に近

い端末の開発を行った。さらに，トラクタに取り付けた ECU によって，トラク
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タと作業機の作業データを取得する記録システムを構築した。  

 

1)  農業関係者を対象に 2 回のアンケート調査を実施した結果，FC を用いた農

作業情報の記録やクラウドによる農作業情報の管理を導入することに前向

きであった。また，入力インターフェースの要求仕様に基づき，Windows OS

を搭載した 10.4 インチのタッチパネル，6 つの機能ボタン，ポインティン

グデバイスを組み込んだ試作 3 号機を開発した。その外形寸法は，高さ 207 

mm，幅 300 mm，厚さ 35 mm で重さ 1.8 kg である。 

 

2)  農作業情報記録システムは，トラクタと作業機に取り付ける複数の ECU か

ら構成され，それぞれの ECU は種々のセンサが取り付けられており，作業

状態を計測できる。開発したシステムは DGPS と姿勢センサを取り付けた

トラクタ ECU と防除機の散布状態を検出するブームスプレーヤ ECU から

作業データを取得する。システムは CAN による通信方法を採用したため，

ECU を追加することができる。取得したデータはデータ送信 ECU が FC に

Bluetooth の無線通信によって送信する構造とし，トラクタキャビン内の省

線化を実現した。 

 

3)  FC と農作業情報記録システムを利用して記録した防除作業のデータを第 2

章で開発したサーバにアップロードすることで，農作業情報がデータベー

ス化され，サーバアプリケーションの選択する項目から防除作業の二重散

布や作業速を Web ブラウザ上で可視化できることを確認した。 

 

以上のように，開発した FC と農作業情報記録システムを利用して，農作業

情報をクラウドコンピューティングによってサーバに蓄積して管理する基礎シ
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ステムを構築することができた。 

 

 防除作業を対象とした作業データの活用例（第 4 章） 

開発した農作業情報クラウドシステムを利用して防除作業を対象に，トラク

タ付近で生じる水平風が原因で発生する農薬飛散，すなわちドリフトの影響を

考慮した圃場内の散布量分布をシミュレーションするアルゴリズムを開発して

提案した。 

 

1)  シミュレーションのアルゴリズムは，作業軌跡や散布状態を示すデータな

どの基本的な作業情報に加え，推定したトラクタ付近で生じる水平風とド

リフトパターンのデータを利用した。圃場内の散布量分布シミュレーショ

ンは，推定した水平風に対応するノズル 1 個のドリフトパターンをブーム

全体のノズルに適応させることで求めた。 

 

2)  ドリフトに影響を及ぼすトラクタ付近に生じる水平風の推定は，トラクタ

キャビンの屋根の上に取り付けた超音波風速計を利用した。取得した風の

データは，固定設置する計測値と異なりトラクタ移動によって生じる車速

のベクトルと機体の傾きの変化によって生じる移動のベクトルを含んでい

るため，ベクトルの合成によってそれらの外乱を取り除き圃場内の水平風

を推定した。 

 

3)  ドリフトをシミュレーションで表現するために，エッフェル型風洞内で風

速 1, 2, 3, 4 m/s の条件でノズルの散布量分布に相当する被覆面積率を感水

紙で測定し，ドリフトを含めた落下量分布を求めた。計測には開発した筒

状の落下量分布計測装置を用い，風洞内で風によって飛散する噴霧粒子の
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分布を計測し，ドリフトパターンを作成した。 

 

4)  シミュレーション結果を確認するために，任意で設定した圃場内で，有効

散布幅 9.0 m のブームスプレーヤを 3 工程往復させて防除作業を行い，シ

ミュレーションのアルゴリズムの検証実験を行った。水平風が 0 m/s と風速

3 m/s の条件でシミュレーションを行った結果，アルゴリズムに用いたドリ

フトパターンが圃場内の散布量分布に影響を与え，散布量分布が風下側に

移動していることを確認できた。また，サーバアプリケーションにアルゴ

リズムを適用しドリフトによる散布量分布の変化を確認することができた。 

 

以上のように，本研究では風洞で計測したドリフトパターンを用いた簡易な

アルゴリズムによって，トラクタに取り付けた 3 次元風速計と農作業情報から

作業時のトラクタ付近の水平風を推定し，ドリフトを考慮した圃場内の散布量

分布をシミュレーションする方法を提案し検証した。 

 

 シミュレーション結果の実証実験と評価（第 5 章） 

本章では，農作業情報の有効活用のために第 4 章で示した圃場内の農薬散布

量分布のシミュレーションを実際の圃場実験で検証することを目的とした。 

 

1)  シミュレーション結果を評価するために，農作業情報記録システムによる

実際の防除作業の記録と同時に，実験圃場内に感水紙を 80 点設置し，被覆

面積率を計測して圃場内の散布量分布を求めた。実験は有効散布幅 9.0 m の

ブームスプレーヤを 3 工程往復させた。評価のためにまた，被覆面積率が

100%を超えないように散布量を 200 L/ha の設定で散布した。 
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2)  記録する作業データは，シミュレーション結果にドリフトのみの影響を反

映させるために，二重散布や作業速度の変動による散布量分布が起きない

ようにあらかじめ計画した間隔で走行させた。また，圃場の土壌は実験前

に鎮圧作業をしたため，算出された機体の傾きによって生じる風は 0～0.1 

m/s と極めて微小であり，水平風の推定に影響を及ぼさなかった。 

 

3)  計測した農作業情報から算出した水平風の結果から，圃場には一様でない

水平風が作業工程ごとに生じる様子が推定された。3 工程の散布作業時に

圃場の座標系を基準に最大で 100°の風向，1.1～3.6 m/s の風速の変化があ

り，また散布時に平均で 300°の風向の変化が生じ，作業方向に対して横風

が生じているため，ドリフトの影響が大きくなると予測された。  

 

4)  散布量分布のシミュレーション結果と，実際に計測された圃場の散布量分

布を比較すると，2 つある散布量分布のピーク値の特徴は一致しており，農

作業情報からある程度圃場内の散布量分布をシミュレーションすることは

可能であった。両方の散布量分布の関連性を求めるために，実際に計測し

た散布量分布とシミュレーションの散布量分布の関係を 80 点ある計測点

について単回帰分析を行った結果，相関係数が 0.79 となり高い相関を示し

た。 

 

以上のように，農作業情報を有効活用するために提案したアルゴリズムは基

本的な作業データと気象データを組み合わせることで，これまで可視化されて

こなかった圃場内の散布分布の推定と可視化を実現した。開発したクラウドシ

ステムでこのシミュレーション結果を管理することで，収穫までに累積した散

布量分布を統合し，収穫前に危険な領域を事前に把握することができる。この
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ようなクラウドシステムを用いたシステムは，農作業情報を有効活用すること

によって食の安全と消費者に安全な作物を届けることができるなど，今後大い

に期待される技術である。 

 

 結言 

本研究では，開発した FC によってトラクタ作業の状態を計測し，その情報

を農作業クラウドシステムによって蓄積・管理・分析を行い農業者に可視化し

た情報を提供する基本的なシステムを構築することができた。このように，ク

ラウドコンピューティングを利用した本システムは，農業経営に直接影響を与

えない農作業情報を ICT の情報通信技術によって分析することで，営農のため

の意思決定や食の安心安全などに利用しようとする新たな価値を生み出す試み

である。また，大量の農作業情報を一元化して管理することができるため，今

後予想される耕地面積の拡大に伴う情報量の増大や輪作における年次を超えた

栽培管理，営農のための意思決定，食の安全安心への応用などへの利用が大い

に期待できる。 

最後に，本論文で提案したシステムが大規模化する農業に利用され，さらに

生産性を高めることにつながれば幸いである。 
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Study on the development of farming information 

cloud-based computing system 

and field computer for tractor operations 

 

Atsuru Fujimoto 

 

Summary 

 

In large-scale farming, the amount of data that farmers must deal with has increased 

because the sizes of farms have expanded. Therefore, a system is required that can 

manage and analyze the data with information and communications technology (ICT). 

This study developed a field computer for tractor operations (FC) to collect the working 

data efficiently, as well as a farming information cloud-based system to manage it on a 

server. Furthermore, an application that can simulate spray distribution was developed 

to show an example of its utilization with the cloud-based system.  

This paper consists of 6 chapters. Chapter 1 describes the research. Chapters 2 and 3 

show how the developed system retrieves and stores the working data for the tractor and 

implements. In chapters 4 and 5, using the database on the server, we devise a mean of 

estimating the strength and direction of the wind that causes the spray drift. An 

algorithm was applied to the estimated wind data that simulated the spray distribution 

in a field using a boom sprayer in order to show the effective utilization of the working 

data. Finally, chapter 6 summarizes this study. 

 

The main points are as follows. 
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Construction of cloud-based computing system for farming 

information 

The developed system was constructed using the field computer (FC), farm work data 

recording system, and cloud server. The data flow can be divided into three cases. The 

first route is the acquisition of working data through a farm working data recording 

system, which is formed from several electrical control units (ECU). The second route 

is the storage of that working data. After the data is recorded in a comma-separated 

values (CSV) file in the application in the FC, the user sends it to the server via a web 

browser. The uploaded files are added to the database automatically by the server 

application. The third route is a cloud service. The working data in the database is 

selected by the user and extracted by a web application. A web browser is used to 

provide a service that is independent of the operating system and the terminal type.  

There are several advantages in using cloud-based computing when dealing with the 

farm working data. The data is stored and analyzed on the server rather than the FC. For 

example, the amount of data that the FC gets is enormous when managing four crops 

rotations like those in Tokachi, Japan. It includes all the data, the one that are being 

analyzed and the one that are not being analyzed. Because the server analyzes the data 

rather than a FC doing it, the FC does not require high processing power.  

 

Development of field computer for tractor operations and farm 

working data recording system 

The FC is the most important part of the system. The role of the FC is to collect 

working data from the tractor and then send it to the server. It may be possible to access 

this cloud-based system on a tablet terminal, but most tablet bodies and interfaces are 

not sturdy enough for farm work. Because the farmer is working in various outdoor 
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environments, the limited functionality of a normal terminal makes such a device 

inappropriate for this work. Therefore, we have developed a dedicated terminal for farm 

work, specifically intended for use on a tractor. 

Three prototypes were developed based on the results of a survey conducted for 

farmers and other relevant people in Hokkaido. The main input device is a 10.4 sq in 

touchscreen. The FC uses a resistive touchscreen instead of a capacitive touchscreen, 

allowing the terminal to be operated even when the user is wearing gloves. The touch 

panel can be operated intuitively, has high durability, and has a physical reaction that is 

lower than the tactile switch. A function switch module and pointing unit has been 

embedded in the FC. The hardware was designed with 3D-CAD and the exterior was 

fabricated using a 3D printer. The FC uses wireless technology to communicate with the 

outside device. Bluetooth is used to receive data from a network consisting of several 

ECUs. A wireless LAN is used to upload the working data to the server. The Operating 

System used on the terminal is Windows 7. 

The sensor network for collecting the working data consists of several ECUs, which 

are connected to the controller area network bus. The tractor ECU obtains the direction 

of travel of the tractor, the number of the working pass, and the operating speed. A Data 

Send ECU collects all the working data and sends it to the FC via Bluetooth. There is 

no physical connection between the FC and the sensor network, thus providing an 

advantage where the system can be used without protection for wiring in the cab of the 

tractor. The Sprayer ECU acquires the data from a proximity sensor attached to the main 

valve of the boom sprayer. 

 

Simulation of spray distribution in a field with a boom sprayer 

considering effects of wind 
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By effectively making use of the working data recorded with the agricultural cloud 

system, a spray distribution simulation was developed to estimate the surface wind 

around the sprayer and visualize the distribution map for a field. A boom sprayer is 

chosen as the target, because it is most often used in all of the implements and used 

widely on large-scale farms. 

The wind, which is the main factor affecting spray drift, is calculated using data 

obtained with an ultrasonic anemometer installed on the roof of the cab of the tractor. 

An anemometer ECU was added to the farm working data recording system to acquire 

the wind data. The measured wind data includes the air flow caused by changes in the 

inclination and forward speed. Therefore, the wind vectors were calculated using data 

from a total station theodolite and an attitude sensor, and were removed from the wind 

measurements. The estimated wind speed is actually changing in the field every second. 

The vector of the wind is then applied to an algorithm that chose a drift pattern.  

The drift pattern expresses the spray distribution for one nozzle, as measured using 

water-sensitive paper in a wind tunnel with a wind speed of 0 to 3 m/s. The simulation 

result has the same characteristics as the actual spray distribution map, as created using 

80 sheets of water-sensitive paper in the farm field. Regarding the simulation results, 

the correlation coefficient with the measured results was a relatively high 0.79. 

 

As stated above, the proposed cloud-based system, including the developed terminal 

and application, was constructed to utilize the working data effectively with a tractor 

and some implements. This was followed by a simulation of spray distribution with the 

system showing that the invisible sprayed performance can be visualized from the 

working data at any time without actually investigating the field. In particular,  

overlaying the map can support farmers to identify critical regions before harvesting. 
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Thus, this system may be expected to greatly enhance food safety and security.  
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附録 A 

 

第 3 章で開発したトラクタ用フィールドコンピュータの設計図を示す。  

 

附図 A-1：FC 試作 1 号機の外寸， 

附図 A-2：FC 試作 2 号機の外寸， 

附図 A-3：FC 試作 3 号機の外寸， 

を示す。 
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附図 A-1 試作 1 号機の外形寸法 
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附図 A-1 試作 2 号機の外形寸法 
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附図 A-3 試作 3 号機の外形寸法 
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附録 B 

 

第 3 章で開発したトラクタ用フィールドコンピュータの要求仕様調査の結果

をグラフに示す。 

 

附図 B-1 第 1 回アンケート調査（回答者プロフィール）， 

附図 B-2 第 1 回アンケート調査（設問 Q1~Q6）， 

附図 B-3 第 1 回アンケート調査（設問 Q7~Q10）， 

附図 B-4 第 1 回アンケート調査（設問 Q11~Q15）， 

附図 B-5 第 2 回アンケート調査（回答者プロフィール，設問 Q1~Q4）， 

附図 B-6 第 2 回アンケート調査（設問 Q5~Q10）， 

附図 B-7 第 2 回アンケート調査（設問 Q11~Q16）， 

附図 B-8 第 2 回アンケート調査（設問 Q17~Q22）， 

を示す。 
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附図 B-1 第 1 回アンケート調査（回答者プロフィール） 
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附図 B-2 第 1 回アンケート調査（設問 Q1~Q6） 
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附図 B-3 第 1 回アンケート調査（設問 Q7~Q10） 
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ない機能に☒印を付けてください。

Q10．下記の機能の中で必要な機能に☑印，必要
ない機能に☒印を付けてください。
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必要ない

どちらでもない

必要ない

①GPS
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⑤インターネットの閲覧
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どちらでもない

必要ない

①農業簿記ソフト
②ディスプレイの集約
③バックモニタの教示
④各種作業の制御
⑤自動操作のコントロール
⑥作業簡易操作ボタン
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100%

① ② ③ ④ ⑤

必要ない

どちらでもない

必要ない

①タッチパネル
②防水防塵
③強度
④軽量化
⑤デザイン

第1回アンケート調査の結果（設問Q7～Q10）

（人）
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附図 B-4 第 1 回アンケート調査（設問 Q11~Q15） 
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Q11．フィールドコンピュータに持ち運びの際
のハンドルは必要だと思いますか？

Q12．表示画面の回転は必要だと思いますか？

Q13．フィールドコンピュータは無線式ですが
USBや外部接続部分は必要だと思います
か？

Q14．運転席に取り付ける置き型の充電器スタ
ンドは必要だと思いますか？

Q15．実際にこのような端末を農作業で使えそ
うですか？

第1回アンケート調査の結果（設問Q11～Q15）

（人）

（人） （人）

（人）（人）
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附図 B-5 第 2 回アンケート調査（回答者プロフィール，設問 Q1~Q4） 
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Q1．トラクタ内でのIT機器の使用やITを用いた
農作業の記録に興味がありますか？

Q2．農作業の意思決定するときに参考にしてい
ることの優先順序を教えて下さい。

Q3．フィールドコンピュータ（FC）は必要だと
思いますか？

Q4．実際の農作業にFCを取り入れるときに重視
する項目に順位を教えて下さい。

・年齢 ・性別
女性 1人，男性 11人

第2回アンケート調査の結果（プロフィール，設問Q1～Q4 ）

（人） （人）

（人）（人）

（人）
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附図 B-6 第 2 回アンケート調査（設問 Q5~Q10）  
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Q5．自分の圃場の情報をクラウドサービスで管
理することに抵抗はありますか？

Q6．トラクタ内の配線がなくなるという利点があ
りますが，作業機などの操作を有線から無
線(Bluetooth)への切り替えることで，無線
技術の使用に不安はありますか？

Q7．このシステムが実用化した時に，下記の機
能の中で必要であると思う機能に☑印，
必要ないと思う機能に×印を付けてくだ
さい。

Q8．このシステムが実用化した時に，下記の機
能の中で必要であると思う機能に☑印，
必要ないと思う機能に×印を付けてくだ
さい。

Q9．機器の厚さは？ Q10．機器の重さは？
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どちらでもない

必要ない

無回答

①農業簿記ソフト
②自動操舵
③トラクタ内のディスプレイの集約
④バックモニターの表示機能
⑤各種作業機の制御

第2回アンケート調査の結果（設問Q5～Q10）

（人） （人）

（人） （人）
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附図 B-7 第 2 回アンケート調査（設問 Q11~Q16）  
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Q11．端末のサイズは，どれくらいの大きさが
いいと思いますか？

Q12．※希望のサイズがあれば○印を付けてくだ
さい。

Q13．機器は持ち心地は？改善点があればお教
えください。

Q14．機器に持ち手は必要ですか？

Q15．機器は操作しやすいですか？改善点があ
ればお教えください。

Q16．ボタンの位置はどこがいいですか？

第2回アンケート調査の結果（設問Q11～Q16）

（人） （人）

（人）
（人）

（人） （人）



 

- 132 - 

 

 

附図 B-8 第 2 回アンケート調査（設問 Q17~Q22）  
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Q17．コントローラの位置はどこがいいか Q18．スクロールの位置はどこがいいか

Q19．クッリクボタンの位置はどこがいいか Q20．試作機のデザイン性は？希望などがあれば
お書きください。

Q21．今回の試作機は実際に農作業で使えそうで
すか？

Q22．今回の試作機を5段階で評価すると★いく
つですか？

第2回アンケート調査の結果（設問Q17～Q22 ）

（人） （人）

（人）
（人）

（人） （人）
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附録 C 

 

第 4 章で開発した農薬散布量分布シミュレーションアプリケーションのプロ

グラムに使用したアルゴリズムをフローチャートに示す。 

 

附図 C-1：農薬散布量分布シミュレーションのフローチャート 

を示す。 
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附図 C-1 農薬散布量分布シミュレーションアプリケーションの 

フローチャート 

地表面の水平風の推定

ノズル位置の設置

シミュレーションアルゴリズム

サーバデータベース

ベクトルvの算出： 式（4-3）
トータルステーションの情報から，作業速度，作業方向を算出

ベクトルτの算出： 式（4-4），式（4-5）
姿勢角度から，振動で生じる風速を算出

ベクトルuの算出： 式（4-2）
3次元風速計の計測値から，水平方向の風ベクトルを算出

作業データのファイルを選択
作業データの読み込み

ベクトルwの算出： 式（4-1）
ベクトルv, τ, uを合成して水平風の推定する

開始

トラクタの作業軌跡，ノズル間隔，ノズル個数，
作業方向のデータから

パスに沿ってノズルの位置を設置

サーバデータベース
ドリフトパターン

4種類（0, 1, 2, 3 m/s）

実証実験と同じ80点の評価点を設置して，
設置点の半径0.5 m以内に存在するドリフトパターンの

ウェイポイントを合計して分布を作成

推定した水平風のベクトルの大きさに適応する
ドリフトパターンを選択
（トラクタと重なる場合は

0 m/sのドリフトパターンを選択）

風向に沿ってドリフトパターンを
ノズル中心に回転して
圃場内にパターンを適応

設定した圃場の領域内に
作業軌跡のパスデータが存在すれば処理継続

終了 ※ 式は4章4.2を参照


