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要旨

クラウドシステムで農作業データを管理する従来のシステムは，市販のスマートフォンやタブレット PCが用
いられている．特に，大規模農業では，管理しなければならないトラクタの作業情報が膨大になることから，筆
者らはその情報端末に要求される仕様を考慮して，トラクタ用農作業フィールドコンピュータ（FC）とクラウ
ドサーバを用いた農業情報クラウドシステムを開発した．FCはトラクタの運転席に搭載するWindows OSの端
末であり，トラクタの GPSや作業機に取り付けたセンサのデータを CAN（Controller Area Network）に接続され
た ECU（Electronic Control Unit）を経由して取得し，インターネットを介してサーバに送信する機能を持つ．また，
システムの利用者はWebブラウザを用いてサーバにアクセスすることで，蓄積された農作業データを閲覧する
ことができる．本報では，システムの基本動作を確認するために，ブームスプレーヤでの防除作業の様子を FC
で取得し，サーバで農作業データを分析した．その結果，試作したサーバアプリケーションによってトラクタの
作業速度や走行間隔の変化に伴う農薬の散布量分布の密度変動をシミュレーションで求め，その情報を可視化で
きることを確認した．
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緒言

近年，農業人口の減少や農業政策により耕作面積が拡大
し，北海道十勝地方では農家 1戸あたりの平均耕地面積が
約 40 haに達している（農林水産省大臣官房統計部 2012）．
このため，管理しなければならない農作業データは圃場面
積の増加に伴い膨大になることから，ICT（Information 
and   Communication   Technology）を用いた情報管理システ
ムの導入が望まれる．北海道に代表される大規模農業では，
農作業の省力化と効率化を図るため，GPSによる位置情
報を利用して精密な作業を支援するシステムの導入が進ん
でいる．その一例として，経路誘導装置は 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（北海道農政部技術普及課 2014）．また，

ICTで記録した農作業データをサーバに蓄積する農業情報
クラウドシステムの利用は，長期的にデータを蓄積・管理・
分析することができる．特に，畑作農業では輪作が行われ
ることから，数年にわたる種々の作物の農作業データをク
ラウドシステムで管理することは精密農業の観点からも重
要である．
農業機械の農作業データ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．日本でも ISOBUSを国内の作業機に普及させる
ために，簡素化した変換コネクタを規格化し，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が整備
されている（日農工規格 2012）．しかし，トラクタを用い
た農作業の情報を蓄積して利用するシステムは少なく，今
後の開発と普及が期待されている．わが国の ICTを用い
た管理システムは，インターネットを利用した農業情報ク
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ラウドシステムの研究が盛んに行われている（林 2013，
大畑ら 2013）．これらはサーバに農作業データを蓄積する
ことで，クラウドシステムの利用者は場所を選ばずWeb
ブラウザや専用のアプリケーションソフトウェアで蓄積し
たデータを閲覧できる．既往の研究では，小規模の畑作農
家や圃場面積の小さい稲作農家を対象とした作業情報や営
農情報を管理するシステムの開発が中心であり，そのシス
テムの入力装置には Android OSを搭載したスマートフォ
ンや野外仕様のノート PCが用いられている．筆者らは大
型トラクタを用いた大規模農業を対象とした場合，市販の
情報端末では入力部のインターフェースが不十分であり，
複数のタスクをマルチウィンドウで処理できない点を考慮
し，トラクタの運転や農作業を行う環境に適した新たな農
作業専用の情報端末が必要であると考えている．
そこで本研究では，トラクタの農作業記録のために，ト
ラクタ用農作業フィールドコンピュータ（以下，FCと称
する）を開発した．さらに，FCで取得した農作業データ
をサーバアプリケーションで活用するための農業情報クラ
ウドシステムを構築した．本システムは，その核となる
FCによってトラクタと作業機の農作業データを取得し，
サーバで蓄積・管理・分析を行う．その情報を利用する際
はサーバアプリケーションによって可視化された農作業情
報を閲覧し，営農活動に利活用することを目的とする．本
報では開発した FCと農業情報クラウドシステムの概要を
述べるとともに，ブームスプレーヤによる防除作業を例に
トラクタと作業機の農作業データを FCで記録し，サーバ
によって可視化する一連の基本的なシステムの動作実験を
行った．

農業情報クラウドシステムの概要

図 1は，開発した FCおよびトラクタと作業機の農作業
データを蓄積・管理・分析するための農業情報クラウドシ
ステムの概要を示す．構築したシステムの情報処理は 3つ

の機能に大別される．第 1は農作業データの自動取得であ
る．農作業データは，トラクタや作業機に取り付けた GPS
や対地速度計をはじめとする各種センサで計測され，複数
の ECU（Electronic Control Unit）と CAN（Controller Area 
Network）を経由してFCに読み取られる．第 2は農作業デー
タの蓄積である．取得された農作業データは FCの
Windowsアプリケーションソフトウェアによって一時的に
CSVファイルで記録され，Webブラウザを用いてクラウ
ドサーバに一括でアップロードされる．第 3はサーバアプ
リケーションによる農作業データの管理と分析である．
データベース化された農作業データはサーバアプリケー
ションによって種々の項目が抽出され，利用者の意思決定
に利用される．
クラウドコンピューティングを用いて農作業データを利
用するには，Webブラウザを用いてクラウドサーバにア
クセスして情報を閲覧する．本システムは市販のタブレッ
ト PCやスマートフォンなど，インターネットに接続可能
な情報端末であればハードウエアやオペレーティングシス
テムに依存することなくサーバアプリケーションから農作
業データの閲覧を可能にする．

トラクタ用農作業フィールドコンピュータの

開発

本研究の特徴は，トラクタに取り付けた GPSや作業機
側の各種センサから ECUを介してトラクタの農作業デー
タをリアルタイムに取得するための専用情報端末である
FCを開発したことである．FCは大規模農業で利用される
トラクタの農作業を考慮して設計した端末であるが，トラ
クタのキャビン内に設置して使用する他に，取り外して屋
外や自宅で利用することも想定した多機能端末である．ま
た，Windows OSを採用することで，本研究で想定してい
る機能の他に，トラクタ後方作業機のビデオモニタや作業
機のコントローラ，Webページの閲覧，表計算ソフトや

図 1　農業情報クラウドシステムの概念図
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農業簿記などの複数のアプリケーションソフトウェアを利
用することも想定している．
表 1は開発した FCの主要諸元を示すが，上記の利用形
態を考慮すると小型でかつ，Windows   OSが動作する処理
能力が要求される．そこで，本研究では CPUに Intel 
Atom525を採用した小型のマザーボード（Giada, MI-ION2）
を選定し，農作業で生じる振動の対策とアクセス性能を向
上させるためにストレージに SSDを選択した．
表示画面と操作部の設計は，FCの農作業環境を考慮し
て，タッチパネルと機能ボタンの入力インターフェースを
実装した．市販の情報端末に採用されている静電容量式の
タッチパネルは，指先での操作は可能である．しかし，農
作業の場合に手袋を装着して作業することが多く，ある程
度の画面面積が必要であることから，タッチパネルには圧
力を感知できる 12インチの抵抗膜方式を採用した．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
る反面，タクタイルスイッチに比べて物理的な入力に対し
て反応が遅いことや耐久性が低いことから，その欠点を補
完するために，瞬時に直接的な入力が可能な機能ボタンを
ディスプレイの周囲に組み込んだ．これらの機能ボタンは
Windows   OSのアプリケーションソフトウェアで利用する
ことが可能である．また近年，欧米の農業機械ではトラク
タ作業のための ICT機器が数多く販売されているが，そ
れらは取り外しが容易ではないために複数の操作画面が
キャビン内に設置され，配線が複雑になっている．また，
複数の操作画面が運転者の注意を散漫にさせることで農作
業事故につながる危険性が増加すると考えられる．しかし，
FCはWindows   OSを搭載しているため，操作画面を切り
替えることで数種類の機能を一つの端末に集約することが
できる．なお，FCの外装は SolidWorks 2012 Premiumで設
計し，3Dプリンタ（Stratasys,   Dimension   Elite）を用いて
製作した．図 2は試作した FCをトラクタの運転席に設置
している状態を示す．FCと外部との通信環境は，インター
ネットを介してサーバに農作業データをアップロードする
ことやWebページを閲覧するための無線 LANモジュール
と，トラクタのキャビン内で FCとトラクタや作業機の
ECUとで限定された機器と無線通信するために Bluetooth
モジュールを組み込んだ．農作業データを ECUから受信
する FCの Windowsアプリケーションは C#を利用し，
Bluetoothの SPP（Serial Port Profile）で送信された文字列を
FCに CSVファイルとして保存する．このように，入力部
のインターフェースを無線化することにより，トラクタの
キャビン内の省配線化と ICT機器の簡素化が可能になり，
FCの接続は充電用の電源アダプタのみとなる．

図 2　試作したトラクタ用農作業フィールドコンピュータの外観

表 1　トラクタ用農作業フィールドコンピュータの

主要諸元

項目 内容

オペレーティングシステム Microsoft Windows7

CPU Intel Atom525，1.8［GHz］

マザーボード Giada MI-ION2

ストレージ SSD，64［GB］

メモリ 2［GB］

サイズ W310 × D257 × H38［mm］

重量 2.0［kg］
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CAN と ECU による農作業データの取得

トラクタおよび作業機の農作業データは図 3に示す 3
つの ECUと CANを介して取得される．データ送信 ECU
は Bluetooth モジュール（SparkFun   Electronics,   Bluetooth 
SMiRF）を用いて無線通信を行い，トラクタ ECUはトラ
クタの位置データと作業速度を計測するために DGPS（東
京計器（株），VSAS-3GM + DG-14）とレーダー式対地速
度計（Philips Automotive Electronics, RGSS-201）を用いた．
本研究では作業記録の対象としてブームスプレーヤによる
散布作業を行う．そのため，作業機側のブームスプレーヤ
ECUはスプレーヤのメインバルブに図 4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検出
した．それぞれの ECUは mbed（ARM Holdings, LPC1768）
を用いて C++で開発した．それらの外観を図 5に示す．

なお，CANの通信速度は 250 kbpsに設定した．データ送
信 ECUが FCに送信するフォーマットは，XML（Extensible 
Markup   Language）を用いるのが主流であるが，作業デー
タの項目が少ないことから，本研究では簡素化した独自の
フォーマットを利用した．

サーバの構築とサーバアプリケーション

本システムのクラウドサーバは帯広畜産大学構内のロー
カルネットワークに構築した．サーバが取得した農作業
データがサーバアプリケーションで表示される仕組みを図
6に，サーバの主要諸元を表 2に示す．サーバはWebブ
ラウザからの要求ごとにWebページを動的に生成するた
めに PHP（Hypertext Preprocessor）を用いた．
本研究は開発したシステムの動作確認を行うための一例

図 3　トラクタと作業機に取り付けた ECU の構成図

図 4　メインバルブに取り付けたセンサ
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表 2　クラウドサーバの主要諸元

項目 内容

オペレーティングシステム Microsoft Windows7，64 bit

CPU Intel Core 2 Duo E6600，2.4［GHz］

ストレージ HDD，1［TB］

メモリ 4［GB］

関係データベース管理システム MySQL 5.5.27

Hypertext Preprocessor（PHP） PHP 5.4.7

Webサーバソフトウエア Apache 2.4.3

図 6　サーバ内部の情報処理

図 5　ECU の外観



農業情報クラウドシステムのためのトラクタ用農作業フィールドコンピュータの開発

20

として，防除作業を可視化するサーバアプリケーションを
制作した．一般に，北海道の畑作ではブームスプレーヤに
よる防除作業が行われおり，年間を通して農業機械の中で
最も使用頻度が高い．散布作業は同一作物に対して複数回
行われるため，本システムを用いて農作業データを管理す
ることで，年間に散布された農薬の積算量を把握すること
ができる．また，数年にわたって農作業データをサーバに
蓄積することができるため，輪作を行う圃場管理において
作業データを一元管理することは極めて有効である．その
ため，本研究では農作業データの自動記録の一例として防
除作業での利用を想定した基礎実験を行った．
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の有無，対地
速度計による作業速度，GPSによる作業軌跡から散布状
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
の有無，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
図上に示す散布量分布マップの可視化は Google Maps API
の Heatmaps Layerを利用して密度変化を色で表現した．

動作確認実験と考察

実験装置および方法

本システムの動作確認を行うために FCを用いて防除作
業の記録を行った．供試機は散布幅 16.5 mのトラクタ直
装式ブームスプレーヤ（東洋農機（株），TMS-1200）と機
関出力 47.8 kWのトラクタ（ヤンマー（株），EG65）である．
供試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．なお，本実験で
は農作業データ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．
図 7は FCを用いた防除作業の様子を示す．

実験結果と考察

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 8に示す．トラクタの速度変動を示す折
れ線グラフからは，散布開始と終了時の作業速度が変化し
ていることが表示されている．そのため，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．図 8（a）
の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 8（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．
このように，開発した FCでトラクタの農作業データを
取得し，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プが可視化でき，その情
報を農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．

結言

本論文ではトラクタを用いた農作業データを収集するた
めに FCを開発し，防除作業を例として農薬の散布分布を
可視化するサーバアプリケーションを制作した．実際の農
作業で利用する場合，送受信するデータフォーマットの拡
張性やインターネットに接続する際のセキュリティについ
ては改善の余地があるものの，トラクタを用いた農作業
データを農業情報クラウドシステムで利用できることを示

図 7　ブームスプレーヤによる防除作業の記録風景
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した．今後は，農作業を請け負うコントラクタなどで FC
を活用して作業履歴や作業の管理を一元管理することを想
定している．また，トラクタのドラフトコントロールなど
のデータを取得して圃場全体の土壌の状態を可視化するこ
とや，ブロードキャスタの施肥状態を可視化することも考
えられる．さらに，FCで取得した農作業情報を地図上に
重ねあわせてマッピングすることで，多面的に作業能率な
どの分析が可能になることも期待できる．
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Abstract
Because the volume of data that must be managed in large-scale farming has become enormous, we developed a mobile 

field computer to record tractor operations for analysis by a cloud-computing-based farm management system. The newly 
developed field computer running Microsoft Windows is mounted in the cabin of a tractor and acquires data from sensors 
attached to implements and the tractor’s GPS receiver via a controller area network, and sends the data to a cloud server 
through the Internet. The user of the system can view and use the data to aid farm management decision in a web browser. 
This paper describes the acquisition of spraying data and its analysis to verify the operation of the system. The server 
software simulated the change in the dispersion density of the spray from the path and working speed of the tractor, which 
was displayed in the web browser.
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