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路網と⾼性能林業機械等を組み合わせ
• フォワーダ（集材⾞両）が不可⽋

→⾼性能林業機械の3割
• 距離が⻑くなると⽣産性が低下

→ボトルネック
• 労働災害の発⽣

→年1件程度の死亡事故
（転落が⼤部分）
→多数のヒヤリハット
（⾛⾏時が⼤部分）

集材作業の⾃動化
・遠隔操作化が必要

0_1．⽇本の作業システム
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農業の⾃動運転

• 構造物が少ない
• ⽴⽊、奥深い地形
• 携帯電波が届かない

↓
• 検知が難しい
• RTK-GNSS （Ntrip）が

できない
↓

通信⼿段の確保
⾃然物の検知

森林に適した無線通信
SLAMの利⽤

⼟⽊の⾃動運転

森林
では？

補正信号

インターネット
を使った
RTK-GNSS（Ntrip）

通信状況とGNSSの受信感
度が良いことが前提

構造物を検知

建設機械で繰り
返し⾏っている
単純作業を無⼈
かつ⾃動で⾏う。

0_2．⾃動化・遠隔操作化への技術
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→いま⾃分がいる位置の推定と周囲の環境の構造把握を同時に⾏う技術

■フォワーダ⾃動⾛⾏
①有⼈⾛⾏：⼈間が操作して
⾛⾏し、LiDARによる3Dマッ
プ⽣成＆⾃⼰位置推定
＊同時にアクセルワークも
②⾃動⾛⾏ルート：①で記録
された⾃⼰位置情報に基いて
ポイントとルートを⽣成

③⾃動⾛⾏：リアルタイムで
⾃⼰位置を推定しながら、②
で⽣成したルートに追従

0_3．SLAMとは？
 （Simultaneous Localization And Mapping）

①有⼈⾛⾏ ②ルート⽣成 ③⾃動⾛⾏



0_4．昨年度までの開発概要

LiDAR-SLAMを⽤いた森林内での⾃動運転

①実作業現場での安定した⾃動⾛⾏
⾃動運転システムと⾞両制御システムを開発し、更に左右クローラ速度を⾞両制御にフィードバッ
クすることにより、⾃動運転時の安定した⾛⾏を実現。全⻑約1600mの作業道（最⼤傾斜25°、
ヘアピンカーブ有り、周回路）を丸太を積載した状態で、左右両回りの⾃動運転に成功。
②安定かつ低遅延のWi-Fiの開発
Wi-Fi通信機器を森林内に設置することにより、⾛⾏経路上で通信環境の確保が可能なことを確
認。（タブレットでの操作・映像転送）
③障害物・路⾯形状の認識アルゴリズムの開発
3D-LiDARセンサーで取得した情報と⾞両の移動量推定と組み合わせて点群情報を積算し、リアル
タイムに分析することで、障害物や路⾯の形状を認識するアルゴリズムを開発

尾根越えの映像転送

タブレットでの
⾞両位置確認・操作
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①【林内通信インフラ】林内全域通信網の実装・実証

②【予防安全】センシング技術による予防安全機能の実装・実証

⽬的：フォワーダ⾃動⾛⾏システムの遠隔監視・⾃動運転操作の実現
取り組み内容：
・広域Wi-Fi通信網の実装
・マルチオペレーションシステムへの統合と実証

⽬的：衝突や転落の危険からの予防と安全の確保
取り組み内容：
・LiDARを⽤いた周辺センシングによる障害物認識
・運転⼿への警告発出機能と⾃動⾛⾏時の停⽌機能の開発

⽬的：複数台の⾃動⾛⾏フォワーダ運⾏による集材作業の効率化
取り組み内容：
・マルチオペレーションシステムの開発
・複数台管理インターフェースの構築
・林内通信網を活⽤した統合管理システムの実装

③【複数台運⾏管理】マルチオペレーションシステムの確⽴

1．令和6年度の開発概要
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共同開発

東京農⼯⼤学

林内通信
インフラと
⾃動運転精度の
妥当性検証
①②③

⾃動運転技術開発
予防安全機能の搭載
マルチオペレーショ
ンシステム開発
試験・評価
①②③

森林総合研究所

林内通信インフラ
最適化計画
試験・評価
①②③

林野庁様
補助事業

検討委員会第三者評価

フォワーダの開発
(MST-1000VDL)
 ⾃動運転最適化
 ⾞両⼀次制御開発
 試験・評価
②③

パナソニック
アドバンスト

テクノロジー(株)
（株）諸岡

※略称 PAD

(株)国際電気通信
基礎技術研究所

※略称 ATR

林内通信インフラ
拡張無線LAN開発
試験・評価
①

2．実施体制と役割
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・ベース⾞両
- 製品名：MST-1000VDL
- 特徴 ：電⼦制御、無線操縦有

・⾃動運転最適化改造
-  ICTシステムとの通信インターフェース追加(CAN)
- センサの設置

       GNSS・3D LiDAR・
       IMU・ホイールエンコーダ

1)フォワーダ MST-1000VDL センサ取付け概要（実施済）

GNSS
アンテナ

3D LiDAR・
IMU

ホイールエンコーダー
機械の
原点

3_1 ．⾃動運転 システム構成

予防安全のために
死⾓の少ない製品
を前後に搭載
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有⼈プロセッサ
等に搭載

ICTフォワーダ（1号機）

制御信号
状態通知

フォワーダ⾞両

ホイール
エンコーダ

Wi-Fi/無線
RS-232Cシリアル

Ethernet
USB

CAN

管制システム

Wi-Fi/無線 3D LiDAR・IMU

SLAM ⾃動運転 予防安全

GNSS
受信機

GNSS
アンテナ1

GNSS
アンテナ2

SMAケーブル

複数台制御

警報器

操作タブレット ⾞両状態確認
⾃動運転開始・
停⽌

林内通信インフラ

事業内容①

3_2 ．⾃動運転 システム構成
2) システム構成

ICTフォワーダ（2号機）
構成は1号機と同様

事業内容③

ICTシステム （制御PC）

事業内容②
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先⼭

⼟場

• 作 業 エ リ ア （ 先 ⼭ ・ ⼟ 場 ） を ⾼ 速 通 信 で カ バ ー す る こ と は 必 須
• フ ォ ワ ー ダ の 移 動 経 路 も ⾼ 速 通 信 で カ バ ー し た い

  全 域 カ バ ー は ⾮ 効 率
最 低 限 の 通 信 が 可 能 で “ 良 く ⾶ ぶ ” 広 域 無 線 通 信 の
併 ⽤ で 全 域 を カ バ ー
最 低 限 の 通 信 が 可 能 で “ 良 く ⾶ ぶ ” 広 域 無 線 通 信 の
併 ⽤ で 全 域 を カ バ ー

4_1 ．林内通信インフラの設計⽅針
①【林内通信インフラ】林内全域通信網の実装・実証
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• 高速無線通信
• 速 度 ( 1 0 0 M b p s 程 度 ) と 使 い や す さ

の バ ラ ン ス か ら W i - F i を 採 ⽤
• M D - N e t （ AT R 技 術 ） で 安 定 性 の

課 題 を 解 決
• 中 継 、 指 向 性 、 ⾼ 出 ⼒ 版 な ど 環 境 に

応 じ た オ プ シ ョ ン

• 広域無線通信
• P r i v a t e  L o R a （ 9 2 0 M H z 帯 ） を 採

⽤
• 専 ⽤ の 通 信 プ ロ ト コ ル を 開 発
• 通 信 速 度 は 〜 6 4 k b p s
• 電 波 の 回 り 込 み が 良 く ⾒ 通 し 外 で も

広 く 到 達

• 映 像 を 使 っ た
⾼ 度 な 監 視

• 低 遅 延 の 操 作
コ マ ン ド

• ⾞ 両 状 態 の 把 握
• 停 ⽌ な ど の ⼀ 部

必 須 操 作
• R T K - G N S S

R T K - o v e r - L o R a

汎 ⽤ 性 を 損 な わ ず に い か に ネ ッ ト ワ ー ク の ⼆ 重 持 ち
を 実 現 す る か ？ が 課 題
汎 ⽤ 性 を 損 な わ ず に い か に ネ ッ ト ワ ー ク の ⼆ 重 持 ち
を 実 現 す る か ？ が 課 題

①【林内通信インフラ】林内全域通信網の実装・実証

4_2 ．林内通信インフラ向けの無線システム
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⾃動運転
管制PC

シリアルLAN

⾞載端末

RTK
移動局

Wi-Fi
親機

Wi-Fi⼦機

LoRa(Data)

LoRa(RTK)

Wi-Fi⼦機
Wi-Fi
親機

Wi-Fi
中継

RTK
基準局

MDコント
ローラPC

MDコン
バータ

SW

LoRa(Data)

LoRa(RTK)

⾃動運転
制御PC

LAN Wi-Fi
中継Wi-Fi

中継

⾼速無線
MD-Net

広域無線
LoRa

TCP/IP

通 信 の 複 雑 さ は 「 M D コ ン ト ロ ー ラ 」 「 M D コ ン バ ー タ 」 が 隠 蔽
⾃ 動 運 転 シ ス テ ム 同 ⼠ は ⼀ 般 の T C P / I P で 接 続 で き る
通 信 の 複 雑 さ は 「 M D コ ン ト ロ ー ラ 」 「 M D コ ン バ ー タ 」 が 隠 蔽
⾃ 動 運 転 シ ス テ ム 同 ⼠ は ⼀ 般 の T C P / I P で 接 続 で き る

フォワーダ監視・
制御

複数台

①【林内通信インフラ】林内全域通信網の実装・実証

4_3 ．林内通信インフラのシステム構成

⾞載端末

無線機

Wi-Fi

12



• 森林総研内試験場にフォワーダ2台の試験系を組
み、基礎検証を実施

• 実運⽤を想定した現地試験を2⽉に実施予定
• 2 台 の フ ォ ワ ー ダ か ら の 同 時 映 像 伝 送 の 確 認
• W i - F i エ リ ア 外 に お け る L o R a に よ る ⾞ 両 状 態 の 確 認

R T K
基 準 局

基 礎 検 証 項 ⽬
• R T K - o v e r - L o R a
• フ ォ ワ ー ダ 2 台 の 同 時 管 制
• フ ォ ワ ー ダ 間 の 教 ⽰ デ ー タ

共 有無 線
中 継 機

管 制 側
無 線 機

①【林内通信インフラ】林内全域通信網の実装・実証

4_4 ．林内通信インフラの実証試験

⾞ 載 無 線 機
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〜昨年度：障害物・路⾯形状認識に基づく⾛⾏可能エリアの検出機能の開発
今年度 ：運転⼿への警告と⾞両の減速・停⽌機能の実装・実証

5_1 ．予防安全機能の実装・実証

運転⼿の現在⾞両操作及び、⾃動⾛⾏時の経路追従の情報から未来の⾞両の移動
軌跡を予測し、⾛⾏可能エリアを逸脱する場合に警報及び、⾞両の減速・停⽌を
⾏う

障害物

現在フォワーダ
中⼼位置

未来のフォワーダの
予測位置（0.5秒間隔）

崖

⾛⾏可能エリア（⽩）

②【予防安全】センシング技術による予防安全機能の実装・実証
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5_2 ．障害物検出に基づく⾞両の減速・停⽌機能
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5_3 ．路⾯形状認識に基づく⾞両の減速・停⽌機能
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先⼭

⼟場

管制PC・Wi-Fi/無線

プロセッサ/グラップル（オペレータ乗⾞）
- タブレット
- リモコン

グラップル（オペレータ乗⾞）
- タブレット
- リモコン

フォワーダA/B
- 制御PC
- Wi-Fi/無線

Wi-Fi/無線

〜昨年度：フォワーダ1台での⾃動⾛⾏（森林作業道）
今年度 ：管制システムを構築し、フォワーダ複数台での⾃動⾛⾏

システム構成

6_1 ．マルチオペレーションシステム
③【複数台運⾏管理】マルチオペレーションシステムの確⽴
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先⼭

⼟場

⼟場でグラップルに乗ったオペレータがタブレットを操作
2台のフォワーダが先⼭まで⾃動⾛⾏

6_2 ．マルチオペレーションシステム 想定ユースケース

管制PC・Wi-Fi/無線

Wi-Fi/無線

③【複数台運⾏管理】マルチオペレーションシステムの確⽴
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先⼭

⼟場

管制PC・Wi-Fi/無線

Wi-Fi/無線

6_2 ．マルチオペレーションシステム 想定ユースケース
先⼭でプロセッサに乗ったオペレータがリモコンでフォワーダを
移動して⽊を積載後、⾃動⾛⾏開始位置に移動

③【複数台運⾏管理】マルチオペレーションシステムの確⽴
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先⼭

⼟場

管制PC・Wi-Fi/無線

Wi-Fi/無線

6_2 ．マルチオペレーションシステム 想定ユースケース
⼟場でプロセッサに乗ったオペレータがタブレットを操作
2台のフォワーダが⼟場まで⾃動⾛⾏

③【複数台運⾏管理】マルチオペレーションシステムの確⽴
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ゲームエンジンを使⽤したシミュレーション環境の構築と管制システムの動作確認

教⽰はリモコン操作で
フォワーダを制御し、地
図を作成

6_3 ．机上検証環境構築
③【複数台運⾏管理】マルチオペレーションシステムの確⽴
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6_4 ．シミュレーション環境でのシステム検証
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6_5 ．実機試験（平地）
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