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図 7 改良工事前のロボットトラクタとレーザスキャナによる地形マップ

Fig. 7 Topographical maps m巴asuredby laser scanner and robot tractor before grassland reclamation 

た。図 7(a)は基準となる地形図として， 改良工事前の

ほ場においてロボットトラクタの走行データから地形

マップを作成したものである。図 7(b)， (c)はレーザス

キャナのスキャニング条件によって計測した地形データ

から作成した地形マップである。基準となる地形マップ

と比較した時，4mから 12mのスキャニング条件にお

いて等高線がほ場全体で同様な傾向を表していた。特に

ほ場西側と南側は樹木により GPS受信が悪い領域だっ

たが，スキャニング幅を広げることによって地形測量が

可能であった。このような点もレーザスキャナと GPS

を併用するメリットといえる。

改良工事後のほ場において， ロボ ットトラクタの走行

データから地形マップを作成したのが図8である。この

図で黒い部分が標高の高い所であり，逆に明るい部分が

標高の低い所である。図ではほ場の北東で標高が高く，

南西方向にかけて標高が低くなり大きな勾配がみられ

る。また黒い線で囲った領域が草地改良工事を施した区

域であり，工事区域において，特にその南西において傾

斜が緩和されたことがわかる。

開発システムの改良工事への適用性を評価するために

改良工事前後の地形差マップを作成した。これは改良後

のマップから改良前のマップの減算処理を行うことで可

能となる。工事区域について抽出したものが図9であ

る。図で-黒い点線を中心にして北側が工事前と比較し標

高が下がった部分，即ち切土を施した領域である。一方

南側の部分は工事の結果標高が上がった部分，即ち盛土

を施した領域である。このように地形差マップを利用す

ることで，改良工事による地形変化を容易に捉えること

が可能となる。さらにこの地形差マップが特性値として

持つ地形変化量を利用して切盛土量を試算した。土量は

工事コス卜を算出する上で重要な指標となる。土量の計

算では，各グリッド ・セルにおいて地形変化量にグリッド
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図 8 改良工事後のロボットトラクタによる地形マップ

Topographical maps measured by robot tractor after grassland reclamation 

本報の結果を要約すると以下のようになる。

1) RTK-GPSとレーザスキャナを組み合わせること

で，高能率な地形測量システムを開発した。

2) レーザスキャナの地形測量時の精度評価を行った。

その結果， スキャン幅 4，8， 12 mでの平均誤差は各々

4.3， 5_6， 5.0 cm，誤差の標準偏差は 5.4， 5.7， 6.3 cmであ

り， レーザスキャナの測定誤差(土5cm)を考慮すると

地形測量には十分な測位精度と判断された。

3) 地形測量時の作業時間はほ場面積 1.2haで， RTK-

GPSを搭載したロボ ット トラクタ走行による測定時間

74分要した。レーザスキャナによるスキャン幅 4，8， 12 

mでは各々25，15， 11分まで激減した。したがって，作

業時間と測定精度を考慮するとスキャン幅 12mまでは

正確な地形測量ができると判定された。

4) 改良工事前後の地形マップの比較から工事に伴う地

形の変化を把握し，土量の算出を精度良く行うことがで

きた。

5) 開発した測量システムはほ場の地形測量において高

精度 ・高能率なシステムである。
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図 9 改良工事前後の地形差マップ

Topographical difference map before and after 

grassland reclamation 

Fig.9 
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面積(ここでは 1mりを掛けて求めた。その結果，切土

の量が 458m3，盛土の量が 488m3として切土と盛土の

量の差異は 30m3となった。そこで全体改良工事の面積

3574 m2に対して切土面積は 1758mえ盛土面積は 1816

m2であり，RTK-GPSの測定誤差 2cmを考えると切土

量と盛土量の誤差は各々35.2m3と36_3in3になる。 した

がって，切土と盛土の量の差異は 30m3の試算は RTK-

GPSの測定誤差を考慮して適切であると考えられる。
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要

本研究では RTK-GPSとレーザスキャナを用いて改

良工事前後の地形を測量し， GISを利用して正確な地形

マッフ。を作成する地形測量システム開発を目的とした。
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コメント

[閲読者のコメント]

傾斜地走行ではトラクタは横滑り等で機体偏角を持っ

て走行する場合があります。この時には例えば，図3で

は基準線の方向が異なり，地形データの抽出が異なり精

度が劣る可能性がありますが， この点についてはし、かが

でしょうか。

[コメントに対する著者の見解]

御指摘のとおり， トラクタは前車輪が異なる横力をう

けることによる横滑りで機体に偏角を持って走行する場

合があります。しかし，本研究ではレーザスキャナの測
/ 

定誤差は5cm程度であったことから，今回の実験では

機体偏角の地形測量推定に及ぼす影響は少なかったと考

えられます。

地形測量ができたことより車体方位推定の誤差は少な

かったと考えられます。

[閲読者のコメント]

レーザスキャナのスキャン幅に対する誤差は， スキャ

ン幅が大きくなる程，関数的に増大するように思われま

すが，本論文では 2mから 6mまでは大差が無く 8m

になると急激に大きくなっているのは何故なのでしょう

か。また，本計測手法を用いた牧草改良工事において切

土と盛土の量から試算が適切であると判定されておりま

すが，その基準はどの様なものなのでしょうか。

[コメントに対する著者の見解]

スキャン幅8mで誤差が急激に増大した理由はレーザ

スキャナをロボットトラクタに搭載した地点が地上から

低いところであったので， レーザー照射点がほ場凹凸に

よる車体傾斜と凹凸による照射点の変動が強く影響した

と考えられます。 また， 切土と盛土の量の試算はRTK-

GPSの測定誤差2cmおよび切土と盛土の改良工事の面

積による誤差を考慮して適切と判断しました。


