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②ロボットトラクタのほ場間移動システム
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遠隔監視型ロボットトラクタ 

知能化農機研究領域国際標準・土地利用型作業グループ 趙 元在 

はじめに 

ほ場内の農作業を無人で行うロボット農機が市販化されており、すでに全国各地で運用されている。

現在市販化されているロボット農機は、ロボット農機の周囲の安全確認のために常時監視を行う必要が

あり、作業者はロボット農機の動作を目視で監視可能な範囲内にいる必要がある。作業者が遠隔で監視

可能になれば、作業者の労働負担の低減や運用範囲の拡大による作業能率の大幅な向上が期待できる。

そこで、農研機構では遠隔で周囲の監視・安全確認や操作（停止、再開始）が可能でほ場内作業に加え

てほ場間移動も無人で行う遠隔監視型ロボットトラクタ（開発機）を開発した。 

１．開発機の概要 

開発機は、AI により人や障害物を検知し作業者が持っているスマホ等へ通知し、作業者はロボット

トラクタから送られてくる映像を確認し安全が確保されたら作業を再開するシステムとなっている。

開発機は、ロボットトラクタと遠隔監視システムで構成されている。 

１）ロボットトラクタ

本機は、市販ロボットトラクタ（クボタ SL60A、60 馬力）をベースとし、ロボットの制御及び周囲

の安全確認のために各種センサ類（RTK-GNSS、IMU、3D-LiDAR、RGB カメラ及び熱画像カメラ）、遠隔

監視端末とのデータ送受信のための LTE 通信装置を装備している。さらに、ほ場内の農作業及びほ場

間移動を遠隔で運用・監視するために、自己位置推定、経路計画、経路追従、地図作成、周囲の安全

確認及び遠隔操作の機能を提供する統合制御システムを搭載している。 

２）遠隔監視システム

本システムは、アンドロイド OS を搭載したスマートフォンやタブレット等の携帯端末上で運用可

能である。作業者は、ロボットの作業状態、動作状態、周囲安全確認及び危険範囲内の障害物の検知

結果の確認、ロボットの遠隔操作（停止、再開始）が可能である。 

２．開発機の性能 

千葉県横芝光町の農事組合法人において、建物内の作業者による遠隔監視及び操作によりロボットの

ほ場内耕うん作業（２筆）及びほ場間移動試験を行った。その結果、通信が途切れることなくロボット

の監視及び操作が可能であり、無人でほ場内作業及びほ場間移動が可能であった。 

おわりに 

スマホ等により遠隔で周囲の監視・安全確認や操作が可能でほ場内作業に加えてほ場間移動も無人

で行う遠隔監視型ロボットトラクタを開発した。今後は、実用場面を想定した実証試験を通して、制

度設計に向け成果を提示するとともに早期の社会実装を目指す。なお、本研究課題は、株式会社クボ

タ及び国立研究開発法人産業技術総合研究所と共同で実施した。
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ロボットトラクタのほ場間移動システム 

無人化農作業研究領域 西脇 健太郎 

 

はじめに 

ほ場内作業のロボット技術は一定のレベルに達しており、ほ場内やほ場周囲から監視しながら運用す

るロボットトラクタ（以下、ロボトラ）が国内メーカから販売されている。しかしながら、ほ場間移動

についてはオペレータが搭乗して行う必要があり、ほ場の小さな中山間地域では頻繁なほ場移動が必要

であることから省力・省人効果に限界がある。ロボトラの省力・省人効果をより高めるために、無人自

動走行によるほ場間移動技術の開発が必要とされている。 

１．ほ場間移動の課題 

 ほ場間移動ではロボトラが監視者から離れて走行することが想定されるため、遠隔操作・監視技術の

開発が必要である。また、現在のロボトラは GNSS による高精度位置情報を基に制御が行われているも

のが多いが、ほ場間をつなぐ道路は林の横や橋の下など GNSS に適さない環境が含まれるため、GNSS を

補完する別の位置情報把握技術が必要である。さらに、経路上に予期せぬ障害物が存在する可能性があ

ることから、ロボトラの周囲環境を適切に把握する技術が必要である。 

２.開発したほ場間移動システム 

 開発は、内閣府の戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）第２期の中で、井関農機、ゼンリン

データコム、農研機構が協力して行った。ベースとなるロボトラは、位置や速度・エンジン回転数・動

作モードなどのトラクタ情報を遠隔操作・監視システムに送信するとともに、与えられた走行開始・停

止などの各種コマンド・走行経路に従って走行する。遠隔操作・監視部は、ロボトラの位置を地図上に

表示するとともに、搭載されたカメラを使ったロボット周辺画像の表示、オペレートの操作に伴う移動

用経路の探索とロボトラへの転送、移動開始・停止コマンドの送付を行う。GNSS を補完する位置情報把

握部では、GNSS 受信状況の悪い場所にあらかじめ位置のわかっている複数のランドマークを設置し、

カメラとレーザー距離計を使用してランドマークとトラクタとの相対的な位置関係を把握することに

よりロボトラの位置と向きを算出する。周囲環境把握部では、ステレオカメラにより前方の障害物を検

出し、必要に応じてロボトラを停止させる。あらかじめ与えられた経路情報を使うことで、交差点を右

左折した先の障害物を見つけることができる。 

おわりに 

ロボトラによる省力・省人効果を高めるために、ほ場間移動システムを開発した。現地試験地域(北

海道富良野市)で試験を行い、所期した動作が行われることを確認した。同時に、安全に関する数々の

課題も明らかになった。開発技術の早期実用化を目指し、開発技術の高度化を進めていく必要がある。 
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イアコーン収穫スナッパヘッドの現地適応化 

 

無人化農作業研究領域 川出哲生 

機械化連携推進部 志藤博克 

はじめに 

 畜産酪農では濃厚飼料が重要であるが、新興国との穀物争奪、ウクライナ情勢、円安などにより穀

物価格が高止まりしており、飼料費の改善が急務である。飼料用トウモロコシの子実や雌穂（イアコ

ーン）を濃厚飼料として利用する技術が北海道を中心に普及し始めているが、都府県の規模でイアコ

ーン生産に適する機械体系は無く、飼料作ほ場は粗飼料生産で手一杯である。一方、野菜農家では連

作障害回避のため、ソルゴーなどを緑肥として利用する事例があり、飼料用トウモロコシの茎葉は緑

肥に、雌穂は濃厚飼料に利用することで、新たな耕畜連携による国産濃厚飼料生産が期待できる。 

 そこで、都府県でのイアコーン収穫調製体系を構築するため、主に都府県で普及する汎用型飼料収

穫機に装着可能で、小型で軽量なイアコーン収穫スナッパヘッドを開発した。生産現場で幅広く利用

されるため、倒伏条件下でも頭部損失 20％以下で収穫できるように改良し、現地適応性を確認した。 

１．イアコーン収穫スナッパヘッドの概要 

 開発機は２条刈りで、茎葉を下方に引き込む２本１組のかき込みローラ、茎葉と雌穂を分離する雌

穂セパレータ、引き込まれた茎葉を切断する株元カッタ、分離された雌穂を汎用型飼料収穫機の収穫

部へ搬送する搬送チェーンと搬送オーガで構成した。倒伏した茎葉の引き込み途中でのちぎれを低減

するため、また、茎葉の把持性能を向上するための改良を実施した。 

２．精度試験 

 頭部損失（収穫できなかった雌穂の割合）は、条刈り区（立毛状態で条方向に）で 2.6％（目標値

3％以下）、横刈り区（立毛状態で条方向と直角方向に）で 5.2％（目標値 10％以下）、倒伏区（高さ

約 40cm で進行方向 45°方向に人為的に完全倒伏させた状態で）で 17.8％（目標値 20％以下）であっ

た。完熟期で茎が枯れて倒伏した状態では、茎がちぎれて収穫が困難になることが観察された。 

３．能率試験 

 ほ場作業量（１時間当たりの作業面積、目標値：0.3ha ほ場で 0.3ha/h 以上）は、試験地 A(0.46ha)

で 0.36ha/h、試験地 B(0.12ha)で 0.32ha/h、試験地 C(0.46ha)で 0.39ha/h であった。 

４．現地実証 

 野菜・耕種農家、コントラクタ、酪農家の連携実証を各地で行った。イアコーンサイレージは良好

な品質で、家畜の嗜好性も良好であった。茎葉緑肥により、土壌の透水性、硬度が改善、有機物の増

加（乾物 1t/10a で牛ふん堆肥 600kg/10a に相当）が見られ、後作のキャベツが 10％増収した事例もあ

った。来年度のスナッパヘッド導入、取組継続が決まる地域もあった。 

おわりに 

 イアコーン収穫スナッパヘッドは令和５年度に市販化予定である。イアコーン生産は畜産酪農と野

菜農家との新たな耕畜連携のキーであり、開発機の地域農業基盤強化への貢献を期待する。 
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トラクタ作業機周辺における人検出システム開発に向けた基盤的研究 

システム安全工学研究領域 梅野覚、小林慶彦、菊池豊 

紺屋秀之、田中正浩、松本将大、向霄涵 

はじめに 

農業機械に関するひかれ、挟まれ、巻き込まれ事故は全体の約４割を占めており、対策が急務である。

この一因として、操作・選別等のために作業者が稼働中の作業機へ接近することが必要な場合があ

り、危険源である作業機と作業者の完全な隔離が困難であることが挙げられる。この問題を解決す

るため、農業機械や作業機に接近する人の位置、速度等を検出し、それらから求められる事故リス

クに応じた作業者への通知技術、作業機の動力の断続及び駆動速度を制御する技術の開発を目標と

している。本研究では、上述の技術開発の前段階として、乗用型トラクタ（以下、トラクタ）での

作業を想定し、センサを活用して作業機に接近する作業者を検出する方法を明らかにする。 

１．人検出システムの概要 

人検出システムはトラクタ後部に存在する作業者と距離を検出する必要があるため、トラクタ後部に

２台の広角カメラと 3DLiDAR を搭載している。作業者はカメラ画像と検出器を用いて検出し、距離はカ

メラ画像上の作業者位置と 3DLiDAR で検出した３次元点群を基に算出する方式とした。 

２．カメラ画像から作業者を検出する検出器の学習及び検証 

カメラ画像に映る作業者を検出する検出器を用意するため、農機研ほ場 a にて被験者１名の学習用の

静止画群を取得した。農作業の代表的な姿勢である立位、中腰、しゃがみ姿勢（以下、３姿勢）を検出

する必要があるため、トラクタ後部の一定区間で作業者が前後左右に向いた時の３姿勢を静止画群とし

て取得し、その静止画群を用いて既存の検出器に転移学習を行った。その後、転移学習を行った検出器

の汎用性を確認するため、農機研ほ場 b にて被験者６名で同様の静止画群を取得し、検証を行った結果、

既存の検出器と比較して検出精度が安定して高くなった。そのため、３姿勢を転移学習することにより

検出器の検出精度が高くなることが示唆された。 

３．カメラ画像及び３次元点群から検出した作業者の距離の検証 

カメラ画像と３次元点群による作業者と機体の距離を取得するため、チェッカボードによる補正を行

い、２．の検出器と補正パラメータを用いた作業者と 3DLiDAR の水平距離を取得するプログラムを構築

した。２．の検証用静止画群を取得した際に同時に取得した３次元点群を基に距離精度を検証した結果、

安定して高い精度となり、十分な精度での距離検出が可能であると考えられた。 

おわりに 

 本研究は限定された条件での学習・検証かつオフラインでの検証にとどまっている。他に想定され

る場面での検証や人検出から装置が作動するまでの時間の検証等が必要である。 
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乗用トラクタのほ場進入路走行時における安全性向上に関する研究 

システム安全工学研究領域 菊池豊、小林慶彦、梅野覚、田中正浩、 

紺屋秀之、松本将大、向霄涵、冨田宗樹 

 

はじめに 

乗用トラクタ（以下、トラクタ）による死亡事故の約 6 割の原因は転落・転倒である。トラクタの転

落・転倒事故は、ほ場進入路で多く、とりわけ進入時より退出時が多いと言われている。ほ場進入路の

走行時に法尻付近でスリップして登坂が困難になったり、前輪浮上などヒヤリハット体験も報告されて

いる。そこで、本研究では、トラクタのほ場進入路走行時における安全性を向上させるために、トラク

タ、作業機、ほ場進入路等の状況を調査するとともに、走行性を改善する手法を検討した。 
方法 

１）ほ場進入路の傾斜角度と幅、トラクタと作業機のサイズ等を調査した。 

２）ほ場進入路を簡易に改良する手法を検討し、補強部材を試作した。補強部材を湛水田（土質：関東

ローム）のほ場進入路（傾斜角度：11.8°[農水省ほ場整備基準≦12°]）に設置し、ロータリを装着

したトラクタ（44.1 kW[60 PS]、合計質量 2370 kg）で、1 年間の走行回数を想定して 10 往復（20

回）走行し、軌深さを測定し、補強有無で比較した。 

結果 

１)ほ場進入路について、傾斜角度が整備基準（12゜）を超える割合は、平地 8 ％、中山間地 34～43 ％

であった。幅が整備基準（4 m 以上）未満の割合は、平地 93 ％、中山間地 73～94 ％であった。さら

に、2 m 未満の場所も平地 24 ％、中山間地 2～24 ％であった。トラクタ(機関出力 9.6～382.9 kW[13

～521 PS])は、全幅 0.9～3.0 m で、ロータリは全幅 1.3～3.7 m、代かき機は、全幅 1.7～6.7 m であ

った。農道やほ場進入路の幅員等と使用トラクタのサイズを考慮して整備する必要があった。 

２）トラクタ車輪が最も沈下するほ場進入路の法尻付近を補強することで、沈下を抑制し、駆動力を得

られるようにすることが有効と考えられた。試作した補強部材は、等辺山形鋼をはしご形に組み合わ

せて製作した。サイズは長さ 700×幅 500×高さ 51 mm である。ほ場進入路の法尻位置の深さ 200 mm

かつ、それ以外の部分も土中になるよう補強部材を傾斜した状態で、トラクタ輪距の間隔で 2 個配置

し、埋設するものである。走行試験の結果、いずれの走行回数においても「補強有」の軌深さは「補

強無」より有意に小さかった。さらに、補強部材を法尻位置の深さ 200 mm に埋設しているので、法尻

近くまで標準的な深さでロータリ耕うんしても、補強部材と耕うん爪とは接触しない。路面を刈払機

で草刈りしても刈刃の破損、キックバックのリスクは従来と同等であると考えられた。 

本研究の一部は、総合科学技術・イノベーション会議の SIP「スマートバイオ産業・農業基盤技

術」（管理法人：農研機構生研支援センター」）によって実施されました。 

参考文献 

１）農林水産省構造改善局(1998)：土地改良事業計画設計基準 設計「農道」基準書技術書、pp777 
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本報告の取扱いについて 

本報告の全部又は一部を無断で転載・複製（コピー）する 

ことを禁じます。 

転載・複製に当たっては、下記までお問い合わせください。 

問い合わせ先： 

農業機械研究部門 研究推進部 研究推進室（広報チーム） 

TEL. 048-654-7030 

FAX. 048-654-7130 

または 

iam-koho@ml.affrc.go.jp 

令和４年度 農業機械研究部門研究報告会 

国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構 

農業機械研究部門 

〒331-8537 埼玉県さいたま市北区日進町 1-40-2 

Tel. 048-654-7000（代表） 

印刷・発刊 令和５年３月２日 
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