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要旨：車両系作業機械による造材作業等のより定量的な分析を目指して，機械の走行体の移動・回転を測定する方法

を検討した。機械が平面上で作業するものと仮定，平面上に４つの基準点を配置することでカメラのパラメータを確

定，空間直線と平面との交点として 2 点計測を行い，移動距離と回転角度を計測する。シミュレーションによる標準

偏差は，移動で２cm 程度，回転は条件により 0.4～1.3 度程度であり，実測もその範囲内にあることを確認した。車

両の測定では２点計測は困難であり，機械の大きさの情報を併用するなど工夫が必要である。 
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Ⅰ はじめに 

車両系作業機械の作業分析は要素作業を，造材，椪積，

枝条整理等に分け行われる。この方法の問題点は，要素

作業のそれ以上の分析が困難なので，どのように作業す

れば，効率が良くなるか検討できないことである。要素

作業は走行体や旋回体などの移動・回転によって構成さ

れており、これらが記録できれば車両系の作業を定量的

に分析できる。この研究では，車両系作業機械の作業の

数量化を目指して，まず，走行体の移動や回転を定量的

に測定する方法を検討，その精度を検証することである。 

 

Ⅱ 方法 

複数のカメラとマーカ等を使えばステレオ法により三

次元測定ができるが，数値地形モデルとカメラの画像を

用いれば一台のカメラによっても測定ができる（３）。車

両系作業機械は土場や作業道上など平面に近い場所で作

業することが多い。これを利用して，計測方法を検討し

た。カメラのモデル（1）にはいくつかのパラメータがあ

り，三次元位置の明らかな基準点を画像に写して，その

ピクセル座標により計算できる。焦点距離のような定数

は室内試験で求めることができるので，測定時に未知の

パラメータはカメラの位置と角度の６つである。これは

４点の基準点によって求まる。図-１に示すように，機械

の作業する平面上に４つの基準点を配置，６つのパラメ

ータが定まれば，カメラに写された P のピクセル座標か

らその三次元位置を計算して，図中の式のように空間直

線が定まり，直線と平面との交点として P の座標が定ま

る。 

 

Ⅲ 計測のシミュレーション 

実際の計測に先立ち，文献（４）に示された方法によ

り１点計測，２点計測による移動・回転計測のシミュレ

ーションを行った。ピクセル読取りの標準偏差について

室内試験の標準偏差（0.6）を参考に１ピクセル，基準点

の標準偏差は 1 cm とした。図-２に示すように平面上に

３×４m に配置された基準点の長方形の中心から y 方向

に 10  m 離れた位置にカメラを置き２ m の高さから中

心点に向かって撮影する。１点計測では P を測定した。

２点計測は図-２に示された y=1.5 の直線に沿って P0，

P1 間３，４，５ m の移動を計算した。回転は P 点を中

心として長さ３，４，５ m の線分の 30,45,60 度の角度θ

を tan-1(Δy/Δx)により求めた。計算は 100,000回行った。 

 

Ⅳ シミュレーションの結果 

 １点計測の結果は xy 方向でそれぞれ平均値 1.996 m，

1.533 m，標準偏差はそれぞれ，0.011 m，0.054 m であっ

た。y 方向の標準偏差が大きい。２ m という高さから撮

影しているため，奥行方向にはピクセル数が少なく，誤

差が y 方向で大きくなるためである。 

 ２点計測による移動計測の結果を表-１に示す。移動計

測の標準偏差はほぼ同じ２ cm 程度である。 

 ２点計測による回転計測の結果を表-２に示す。標準偏
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差は３ m，30 度で最大 1.263 度であり長さや角度が大き

くなるほど標準偏差は小さくなる。これは，角度を求め

るのに使われるΔy/Δx の相対誤差がσΔy/Δy の項を含

むことから説明される（２）。角度や長さが大きくなると

Δy が大きくなるので誤差が減少する。σΔy はΔy の標

準偏差である。 

 

Ⅴ 実際の測定 

 ２点計測による移動，回転の実測を行った。シミュレ

ーションとほぼ同じ条件で４ m の移動（図-３）と 45 度

の回転の計測をそれぞれ 30 回行った。カメラの位置を

わずかに変えて 10 本の動画を作成し静止画像（1280×

720）を得て，それぞれの画像について 3 回計測を行っ

た。平均値，標準偏差は 4.024，0.010 m，45.150，0.377 度

という結果であった。シミュレーションよりも標準偏差

が小さいが，対角線の長さ５ m を検証するなど基準点

の精度が１ cm より良いことが理由として考えられる。 

 続いて実際の車両での測定を検討した。車両の２点計

測による移動計測は困難である。履帯の接地点の特定し

にくいこと，植生や土により履帯の一部が見えなくなる

からである。そのため履帯を実測して履帯のモデルを作

成（図-４），履帯の接地箇所の可視部分２点を計測すれ

ば，その中心点にモデルの原点を配置するようプログラ

ムを改良した。キーボード操作でモデルを２点間の直線

上に前進，後進させると，図-５に示すように履帯の輪郭

とモデルの像が良く一致する場所があるので，このとき

のモデル原点を機械の位置として測定が可能となった。 

 

Ⅵ まとめ 

 画像による走行体の移動、回転計測の方法を検証した

結果，移動は２ cm 程度，回転は条件にもよるが 0.4～1.3

度程度の誤差で計算できることを明らかにした。また実

際の機械測定では履帯の長さのように機械の大きさの情

報を併用すればより確実に測定ができる。 
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図-１. 計測の方法 

 

 

 

 

 

 

図-２. シミュレーションのモデル 

表-１. 移動の結果    表-２. 回転の結果 

 

図-３. 移動の計測 

 
図-４. 履帯のモデル 

図-５. 機械計測 


