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概要：ICT 技術が農業にも応用されている中、ICT 機器に不慣れな農作業者には機器の操作が負担となることが少な

くなかった．本件では、これまで農作業者の日常的な情報機器操作を必要としていた農作業データ記録を自動化する

ことで、農作業者の負担軽減を実現する手法を提案した．本提案手法では農作業者に加速度を計測するウェアラブル

センサを装着して農作業活動量を測定することで農作業内容を推定する．センサはテキサスインスツルメンツ社のセ

ンサタグ CC2560 とユニオンツール社の myBeat を使用した．BLE 通信でゲートウェイである Raspberry Pi３または

Android 端末にセンシングデータを送信し、MQTT を用いてクラウドサーバ上の MongoDB にデータをアップロード

する．MongoDB に蓄積されたデータから主成分分析等の数値解析によって農作業の推定が行われる．本件では農作

業者のウェアラブルセンサ装着位置の検討のため、農作業者の複数個所にセンサを装着し、それぞれの計測データを

比較検討した．その後、耕起・苗植え・肥料散布の各農作業の推定に提案手法を適用し、センサデータから農作業の

判別が可能かを検討した． 
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1. 研究背景 

近年、農業分野に ICT を活用した ICT 農業の研究が進めら

れ、生産性の向上や農業収入の増加が図られている.ICT

農業に重要な情報として農作業の記録があるが、PC やス

マートフォン等での作業中に文字を打ち込むなど情報入力

は、高齢化が進む日本の農業には情報機器に不慣れな農作

業者が多いため、大きな負担となっている.農作業動作計

測については胸部および農作業器具に着けてスマートフォ

ンにデータを保存し、SD カードからデータを抽出してい

る先行研究[1]があるが、本件では農作業者が携帯する小

型なウェアラブルセンサでの動作計測を行う．計測データ

はクラウドサーバへ農作業中にアップロードされ、自動で

農作業記録を行うシステムを提案し、農作業測定実験より

提案手法の有効性を検証した． 

 

2. 研究概要 

農作業者の携帯するウェアラブルセンサを用いて農作業活

動量データを計測し、計測データから農作業を推定して記

録するシステムの構築を目的とする．活動量からの行動推

定については研究が進められており、例えばスマートフォ

ンが計測する三軸加速度値から歩く・立つなどの基本的な

行動を推定する手法が報告されている [2]．本件では農作

業中に作業の邪魔にならない小型のウェアラブルセンサを

用い、三軸加速度の計測データを用いた作業推定を試み

た．まず、複数のウェアラブルセンサを用いて身体のどこ

の部位に着けることが農作業推定に適しているかの検討を 
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行った．次にいくつかの農作業の動作をウェアラブルセン

サで計測し、計測データの周波数分析と主成分分析から各

農作業の特徴を評価し、動作推定モデルを計算した．動作

推定モデルデータの各作業クラスタの重心と計測データの

差異より、農作業の推定を試みた． 

 

3. センサネットワーク 

本件の実験環境を図１に示す.本件で使用するウェアラブ

ルセンサはテキサスインスツルメンツ社のセンサタグ

CC2650 とユニオンツール社の myBeat である.センサタグ

は農作業者に装着するだけでなく、ハウス内の環境情報

（気温、湿度、照度）の収集にも使用しているが、今回は

農作業者に装着したセンサタグに関してのみ報告する.各

センサタグの計測データ（三軸加速度）はゲートウェイで

ある３G ドングルを装備した Raspberry Pi３に BLE 通信

で送信され、Raspberry Pi３より３G 回線を介してクラウ

ド上の MongoDB サーバへ MQTT プロトコルを利用して送信

される. myBeat での計測データはゲートウェイである

Android 端末に BLE で送信される．myBeat は農作業活動量

（三軸加速度）とともに健康情報として心拍数も計測して

いる．計測データを受信した Android 端末は３G/4G 回線

を用いて MongoDB サーバに MQTT プロトコルを用いて計測

データを送信する．本件では Zenfone２（Android 

version5.0）を Android 端末として利用した． 
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図１. センサネットワーク構成図 

Figure1. Structure of the sensor network 

 

図２にセンサネットワークを構成するウェアラブルセンサ

とゲートウェイの機器を示す。図中左上が SensorTag、左

下が Raspberry Pi3、中央が myBeat、右が Android 端末で

ある．MQTT ブローカには IBM の Watson IoT Platform を

使用し，MogoDB サーバにはさくらインターネットの

VPS を使用した。 

 

 

図２． センサネットワークに使用した機器 

Figure2．Instruments used in the sensor network 

 

4. 農作業推定実験１ 

複数のセンサタグを図３に示すように農作業者に両手首、

両足首、左胸に装着して、データ計測実験を行った．装着

における振動の誤差を抑えるため、バンドを用いて体の各

部位に固定した．図３中の矢印はそれぞれの加速度軸の座

標系を示しており、対応する番号のセンサタグの座標系を

表している． 

 

図 3.センサ装着イメージと加速度方向 

Figure3.Locations of the wearable sensors and 

directions of the accelerations  

 

計測を行った作業内容は鍬を用いた耕す作業（耕起）、苗を

植える作業（苗植え）、農薬散布の三つの作業である．これ

らの農作業の活動量として三軸加速度を 5Hz のサンプリン

グ周波数でデータ 10 分間測定した．サンプリング周波数

は先行研究でのサンプリング周波数を考慮して採択した

[3]．  

図４は各農作業の身体の部位別の平均値を示している．値

は部位の代表として Z 軸加速度値を利用している.それぞ

れの平均所要時間は耕起 2.3 秒、苗植え 10.0 秒、肥料散

布 3.0 秒となっている。各作業を部位ごとに比較してもそ

れぞれに特徴があり、すべての部位で十分に識別できるほ

どの差異があるとわかる．そのためこの実験から一つのセ

ンサデータで十分であるため農作業者にとって装着に容易

な胸にセンサをつけることで農作業活動量が測定すること

にした． 

 

 

図 4.各農作業の部位別の作業一周期の平均値の波形 

Figure4. Wave forms of the averaged acceleration of 

each farm work 
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5. 農作業推定実験２ 

ユニオンツール社の myBeat を胸部に装着し、実験１と同

様の耕起・苗植え・肥料散布の農作業を行った．三軸加速

度方向および装着位置は図３の胸部と同じである．三軸加

速度の計測データの内、X 軸データを使用した．今回の実

験でのサンプリング周波数は 20Hz であるため、実験１と

比較して、より精度の高い農作業活動量を測定できる．本

実験では各農作業を５分間行った．各作業の計測データの

内最初の３０秒は作業に入る際の準備動作が含まれるた

め、実験データから除外した．各作業中の計測データをデ

ータのオーバーラップはない条件で 64 点の高速フーリエ

変換を行い、算出した周波数特性データに対して主成分分

析を行った．フーリエ変換を行った計測データは各動作で

７０セットあり、そのうちの３５セットを動作推定モデル

用データとして用い、残り３５セットをモデル評価用デー

タとした． 

表１は動作推定モデル用データを用いた主成分分析で算出

された各主成分の固有値である．一般的に固有値は１以上

とされるため第三主成分までの主成分は十分に説明力があ

るといえる． 

 

表１.主成分分析で算出された各主成分の固有値 

Table1 Eigenvalue of each principal component by 

calculating the Principal component analysis 

 

 

図 5 は動作推定モデル用データによって算出された主成分

分析の結果の散布図である．図 5 の丸印の各プロットは、

第一主成分から第三主成分までの固有ベクトルを用いて計

算された各作業の主成分である．ひし形のプロットは各動

作の主成分より計算された重心であり、これらを各作業を

表すクラスタの代表点とした．耕起作業と苗植えの作業の

プロット点に少し重なりが見られるが、図５を見てもわか

るように各作業のクラスタは明確に分離されており、動作

推定モデルとして十分機能するものと思われる． 

 

図 5．主成分分析結果 

Figure5. Result of the principal component analysis 

 

図 6 は評価用データと動作推定モデルの固有ベクトルを用

いて計算された主成分の散布図である．各プロットの意味

は図 5 と同様である．図 6 を見ても明らかのように、各作

業のプロットは動作推定モデルの各代表点近辺に分布して

おり、作業別のクラスタが明確に確認できる． 
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図 6．評価用データと固有ベクトルを用いて計算された主

成分 

Figure6. Principal component calculated with 

evaluation data 

 

表２は動作推定モデルの各代表点と評価用データ主成分か

ら算出された距離のうち、最も近い代表点の動作と推定し

たときの各作業の正解率を示した．表２からわかるように

正解率は極め高く、農作業推定が十分に行える精度である

といえる．本件では各動作を５分間継続して行った際の加

速度データを用いていたが、実際の農作業では各動作の間

に休憩や移動など農作業ではない動作も行われる．今後の

農作業推定の手法としては、実際の農作業への適応を考

え、一定の時間範囲に各作業が推定される回数も動作推定

判別に利用することを考えている． 

 

 

 

 

 

 

 

表２ 動作推定モデルで推定した各農作業の正解率 

Table2 Accuracy rate of each farm work estimated by 

the motion estimation model 

 

 

 

6. 今後の展望 

本件では、農作業者が携帯するウェアラブルセンサの加速

度を用いて自動で農作業を推定する手法を提案した．３種

類の農作業を対象とした農作業推定実験より、本提案手法

の有効性が確認された．今後はより多数の農作業を対象と

し、実際の農作業の現場で活用できる動作推定システムと

して改良を進める． 
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