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画像処理による土の変位のオンライ ン計測に関す る研究*

橋 口公 一*1,岡 安 崇 史*1,上 野 正実*2,鹿 内健 志*2

要 旨

農機や建機がもた らす土の力学的挙動を解明するには,土 中各部の刻々の変位の定量的な把握が不可

欠である。筆者 らは,先 に,土 槽の透明側壁に配置 したマーカの動 きより,土 の変位を計測するシステ

ムを開発 した。このシステムでは,マ ーカ位置(座 標値)の 読取 りを手作業で行 うため,デ ータ解析 に

膨大な時間を要し,解 析可能なデータ数には自ら限界がある。 この欠点を解消す るため,本 研究では,

高密度カメラと画像処理技術を用いて,土 の変位 を高精度かつ高速で自動計測す るオンラインシステム

を開発 した。また,車 輪走行に伴 う土の変位の計測を行い,本 システムの適用性を検証 した。
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Abstract

A measurement system for the soil displacement induced by farm machinery, construction

machinery, etc. has been developed by the authors. In this system movement of markers set

inside the transparent side-wall of soil bin is observed, while markers follow the displacement of

soil. It takes a lot of time for data processing since positions of markers are read by manual

works. On-line data processing system for measurement of soil displacement was developed by

adopting the high density line-shift camera and the image processing techniques. Graphic system

for demonstration of trajectories of displacement, contours of strain (increment), void ratio, etc.

was also developed in this present study. It was verified by the wheel traveling performance test

that the system enables us to measure the soil deformation with high efficiency and accuracy.
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Ⅰ 緒 言

農機や建機によってもた らされ る土の力学的挙

動は,機 械-土 系の力学的相互作用に関す る問題

として捉えることができる。本問題を合理的に解

明す るには,機 械の運動に伴って生ずる土の経時

的な変位の計測が求 められる。Wong1)は カメラ

のシャッターを開放 させた状態で土の変位を撮影

す る方法により,せ ん断帯の発生状況 を観測 した

が,十 分な精度での定量 的計測には至っていな

い。中嶋,田 中2)は土槽側 面に描 いた石灰点 を

マーカとして用いているが,土 の移動 に伴い石灰

点が不鮮 明 にな り計測不能 とな る。Windish,

Yong3),大 石4)はマーカ として小鉛球を採用 し,
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X線 撮影による土の変位計測を行ってい るが,装

置が高価で取 り扱いに特別な技術 ・資格を要す る

など容易ではない。また,龍 岡他5)はゴム製メン

ブレンに描いた格子線を土槽側面に配置 し,土 の

変形を定量化 しているが,メ ンブレンの伸縮には

限界があ り,有 限変形には追随できない。著者 ら

は実験土槽 の側壁 を透明アクリル壁 として,そ の

内側にマーカを多数配置 し,こ れ らの変位を経時

的に写真撮影することにより,土 の変位の新たな

計測法を開発 した6)。これにより,土 の経時的変

位の高精度な計測 が可能 となった。しかし,1回

の走行実験で得 られる数十枚にも及ぶ写真か ら,

マーカ位置を平面位置検出装置を用いて手作業で

読取るため,実 験データの処理に膨大な時間を要

する。そこで本研究では,高 密度カメラ(ラ イ ン

シフ トカメラ)と 画像処理装置を組み合わせるこ

とにより,土 の変位を高精度かつ高速で自動計測

するオンラインシステムを開発 した。さらに,本

計測システムを用いて車輪走行時における土の変

位挙動を計測 ・分析 し,そ の適用性について検討

を行った。

Ⅱ 計 測 法

1. 土の変位計測システム

本研究で開発 した土の変位計測システムは,図

1に 示す ように,実 験土槽,マ ーカ(コ スモ企

画),撮 影装置(ラ インシフ トカ メラ:コ スモシ

ステム,LCⅡD-5000B),画 像処理装置(フ ァー

図1 計 測 シ ス テ ム の構 成

Fig. 1 composition of the measurement system

ス ト,CSC901b)お よび解析用 コンピュータで

構成 される。実験土槽は長 さ1,888× 幅414× 深 さ

617mmで,土 の変位 を観測す るため,側 壁 は透

明 ア ク リル 製(長 さ1,000× 深 さ617× 厚 さ30

mm)に している。

(1) マーカの仕様 と配置方法

土の変位は,土 層側面 と透明アクリル側壁 との

間に配置 したマーカの位置を経時的に追跡 して計

測 される。マーカの土槽側壁への配置状態 を図2

に示す。マーカは外径5mmで,そ の位置判別を

確実に行 うため,表 面は黒地で中央に白色の正方

形(1×1mm)が 描かれている。また,裏 面に

は供試土を接着 して土への追随性の向上を図って

いる。マーカは,ア ルコールまたは蒸留水の付着

力を利用 して,供 試土の充填と並行 しなが ら土槽

側1壁へ約10mm間 隔で数百個(本 走行実験 の場合

は約200個)を 配置す る。実験はおよそ24h放 置

して,マ ーカ表面のアル コールまたは蒸留水を乾

燥 させた後に開始する。

図2 マ ー カの配 置状 況

Fig. 2 Setting of the markers on the side wall of

soil bin

(2) 撮 影 ・画 像 処 理 装 置

図3に ライ ンシ フ トカ メ ラの 構 造 を示 す 。 本 カ

メ ラ は,画 像 入 力 部 に5,000個 の 受 光 素 子 を 直 列

に 配 置 した ラ イ ンCCDを 搭 載 し,精 密 な リニ ア

ス ライ ド(一 定 速 度 で ライ ンCCDを 高 精 度 に 平

行 移 動 さ せ る)機 構 に よ っ て,有 効 画 素H

4,000×V4,000の 画 像 を 入 力 す る 。 画 像 処 理 装 置

は,ラ イ ン シ フ トカ メ ラ か らの 入 力 画 像 を256階
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図3 ライ ンシ フ トカ メ ラの構造

Fig. 3 Structure of the line-shift camera

調 画 像(以 下,階 調 画 像 と略 称)お よび 白黒 画 像

(以 下,2値 画 像)に 変 換 し,画 像 中 の任 意 の 物

体 に対 す る重 心,面 積,主 軸 の 向 き な ど の特 徴 量

を高 速 か つ 高 精 度 で 算 出す る。 な お,画 像 処 理 用

の ソ フ トウ ェ ア は,画 像 処 理 装 置 に 付 属 す るC言

語 ラ イ ブ ラ リ7)を利 用 して ユ ー ザ が 自由 に 開発 で

き る 。

2. 土 の 変 形 解 析 法

図4に 土 中 変 位 の オ ン ラ イ ン 計 測 の フ ロ ー

チ ャー トを示 す 。 計 測 開 始 と同 時 に土 層 断 面 の静

図4 計 測 の フ ロー チ ャ ー ト

Fig. 4 Flowchart of measurement

止画像がライ ンシフ トカメラから画像処理装置へ

入力 される。入力画像は階調画像に一旦変換され

た後,予 め設定 した2値 化閾値 によって2値 画像

へ変換され る。このような2値 化のプロセスにお

いて,黒 色に近い土粒子や土槽枠の影などは,黒

領域 として認識 されマーカと混同す る場合がある

ので,不 要な黒領域は除去す る必要がある。そこ

で,面 積 フィルタを用いて,マ ーカの大きさに近

い黒領域のみを1次 選抜す る。これは画像中の任

意の黒領域の占める画素数,す なわち,そ の面積

がマーカ面積の範囲内にあるもののみを選抜する

フィル タである。このようにして選抜 された黒領

域の種々の特徴量は,検 索テーブル(特 徴量を検

出順に整理 して格納す るメモリ)に 順次保管され

る。次に,検 索テーブルの先頭データより,そ れ

ぞれの黒領域がマーカか否かの判定を行 う。この

判定では黒領域の内部に白領域のあるもの,す な

わち,図2の ような和銭形状のものをマーカとし

て認識する。白領域 についても面積フィルタを用

いてマーカに酷似す るもののみを選抜する(2次

選抜)。 このようにして,マ ーカ と判断 された白

領域(正 方形領域)の 重心をマーカの中心座標 と

して検出する。重心位置(xg, yg)は 次式で与え

られる8)9)。

ここで,lx:原 点からマーカ内部の白画素までの

x方 向の距離

ly:原 点からマーカ内部の白画素までの

y方 向の距離

A:マ ーカ内の白領域の全面積

このような2段 階の選抜処理によって,マ ーカの

みを100%に 近い確度で検出できる。なお,実 験

中にマーカの黒領域の1部 が欠けても,マ ーカの

中心座標は白領域の重心位置で決定されるので検

出可能である。以上の処理 を検索テーブルの全て

にわたって繰 り返す こ とによ り,マ ーカの座標

データファイルが作成 され,1回 の計測が終了す

る。

土の変形(ひ ずみ)は,3個 のマーカを節点 と

す る三角形要素でメッシュ化(図2参 照)し た

後,計 測 した各マーカ(節 点)の 変位量より有限

要素法 と同様 に次式で算出され る。
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こ こで,εx:水 平 方 向 垂 直 ひ ず み

εy:鉛 直 方 向 垂 直 ひ ず み

εv:体 積 ひ ず み

γxy:せ ん 断 ひ ず み

u:マ ー カ の水 平 方 向 変 位(mm)

v:マ ー カ の鉛 直 方 向変 位(mm)

3. 実験条件

本計測システムを用いて実施 した車輪走行実験

の実験条件 を表1に 示す。実験土層は気乾状態 の

豊浦砂を充填 して作製 した。実験では,初 期荷重

320Nの 車輪を非回転の状態で沈下させた後,す

べ り率3.9%お よび43%で 走行 させた。本実験で

は,車 輪の進行速度を0.082mm/s(実 験中一定)

として,回 転速度を調節す ることにより,す べ り

率を設定 した。

表1 実験条件

Table 1 Test conditions

Ⅲ 結果 および考察

本計測システムの精度,効率を検討するため車輪

走行実験を行ったが,その結果は以下の通 りである。

1. 計測精度

本計測システムでは,レ ンズによる映像のひず

み(収 差)に より誤差が生ず るため,収 差を含め

た計測精度について評価を行った。まず,40mm

の距離間隔を期待設定値 として2個 のマーカを印

刷 した校正用定規を作製 した。なお,印 刷後,

マーカ問の距離をノギスを用いて厳密に20回 測定

したさいの平均値は40.22mmで あった。 この定

規 を計測領域300×120mmに おけるxお よびy方 向

の視野中心 と周辺部(上 下左右)に 配置 して,

マーカ間隔をそれぞれ20回 ずつ計測 した。収差を

生じない視野中心での計測値の平均値が,ノ ギス

の測定値 とほぼ厳密に一致 したことから,周 辺部

のそれぞれの計測値の平均値,こ れ らからノギス

による測定値を減 じて得 られ る収差および,そ れ

ぞれの計測値の標準誤差を,表2(a)に 示 して

いる。これより,収 差を含めた本計測 システムの

計測精度は,x方 向で0.12±0.0091mm, y方 向

で0.05±0.0186mmと 推定 されるが,y方 向の標

準誤差が大であるのは,ラ インCCDのy方 向へ

のリニアスライ ドに伴って生 じる誤差 と考えられ

る。

他方,参 考資料 として著者等が以前開発 した計

測システム(以 下,旧 システムと称する)の 計測

精度10)を表2(b)に 示 している。旧システムで

は人為的な読取 り誤差が避 けられないため,標 準

誤差が大きくなっているが,本 計測システムでは

この問題はなく,個 人差のない安定した変位計測

表2 計測精度の評価

Table 2 Evaluation on the measuring precision

(a) 本 計測 システ ムの計測精度

(b) 本計測 システムの計測精度

が可能である。

2. 計測速度
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本計測システムでは,1回 の計測に約10sを 要

す るが,こ れはライ ンシフ トカメラの画像入力機

構 によるもので,7sが 撮影に費や される。 した

がって,カ メラを高速撮影用に交換すれば,計 測

時間を短縮 できる。残 りの3sは,2値 画像への

変換,1次 選抜,2次 選抜およびマーカの中心座

標の算出に要す る時間である。この計測所要時間

についても,旧 システムと比較 してみる。旧シス

テムでは,マ ーカの撮影か らその中心座標読取 り

までを手作業で行 うので,約150～170個 のマーカ

の中心座標読取 りに1hな い し1.5h(実 験の所用

時間2h,フ ィルム現像の所要時間は除 く)を 必

要 とする。また,読 取 り作業には視覚的疲労を伴

うので1日2枚 程度が限度であ り,1実 験の解析

データ作成(写 真50枚 程度)に は,お よそ25日 間

を必要 とす る。一方,本 計測システムではこれ ら

の作業を自動化 し,走 行実験と並行 してマーカの

位置計測を行 うので,実 験終了(実 験の所用時間

は2h)と 同時に座標データの作成が完了する。

このように,本 システムにより計測能率お よび精

度の飛躍的な向上が実現 された。

3. 土粒子の変位軌跡

土の転圧や走行性の解析において,従 前 より土の

変位 を定量化す る試みがな されている。Yong,

Fattah11)は,粘 土地盤上で走行す る剛性車輪下の

土の変位軌跡が,深 さ方向を長軸 とする楕円形状

となること示 し,ま た,鹿 内他12)は,密 な砂地盤

上でのゴム被覆剛性車輪下の変位軌跡が,指 数関

数で近似 され ると報告している。本研究では,比

較的緩い砂地盤 を対象に剛性車輪下の変位軌跡に

ついてその特性を調べた。

図5に 土粒子の変位軌跡を示す。凡例の各値は

走行開始時の車輪位置に対す るマーカの水平方向

位置で,鉛 直方向位置は深さ50～60mmの 表層域

にあるものである。なお,こ れ らはすべて初期沈

下による変位がなく,車 輪通過後,変 位が完全に

停止 したものを表示 してい る。すべ り率3.9%で

は,土 粒子が車輪の接近に伴い前方へ変位 し,車

輪荷重の影響により徐々に下方へと向きを変え,

車輪の回転に沿って後方へ と変位 している。すべ

り率3.9%の 各マーカの変位軌跡はほぼ一致 して

お り,地 盤が緩 く圧縮性 が高いので下方への変位

が大きく,深 さ方向を長軸 とする楕円軌跡 となっ

図5 土粒子の変位軌跡

Fig. 5 Displacement locus of soil particles

ている。一方,す べ り率43%で は前方への変位が

すべ り率3.9%に 比 して小さく,逆 に,車 輪-土

間のせん断力が大きいので,後 方への変位が顕著

となっている。 したがって,変 位軌跡は水平方向

を長軸 とするやや偏平な楕円形状 となる。また,

後方の変位軌跡にずれがあるのが特徴である。こ

のように,変 位軌跡は上記文献のものを含め,車

輪の形状,材 質,走 行条件および地盤条件などに

強く影響 されていることがわかる。

4. 土の変形特性の解析

(1) ひずみ分布

図6に すべ り率43%,進 行距離149mmに おけ

る土中のひずみ分布を等値線で示す。水平,鉛 直

図6 走 行 車 輪 下 の ひ ず み 分 布(す べ り率43%)

Fig. 6 Distribution of the strain beneath the rolling

wheel (slippage 43%)
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方向垂直 ひずみ(a), (b)お よび体積ひず み

(c)は,圧 縮を破線で,伸 張(膨 張)を 実線で表

示 してい る.せ ん断ひずみ(d)は,せ ん断変形

の方向によ り正負 が決まるが,こ こでは負 を破

線,正 を実線で表 している。なお,等 値線は,-

0.1～0.1 (10%)を0.01 (1%)間 隔で表示 して

いる。(a)か ら表層域に変形が集中す る傾向を読

取れ,車 輪前方では車輪の接近で土が前方へ押出

され圧縮 されていることがわか る。車輪後方で

は,土 の変位に差があるので(図5参 照),ひ ず

み分布にムラが見 られ る。(b)は,車 輪の通過

に伴 う下方への土の圧縮で層状の圧縮ひずみ分布

が現れている。(a)と(b)の 和で示される(c)

は,表 層域が(a)に よる影響で圧縮ひずみに分

布 ムラがあ り,中 層 ・下層域は(b)に よる層状

の圧縮ひずみ分布 となってい る。(d)は,車 輪

後方の表層域にせん断ひずみが集 中してお り,せ

ん断帯が発生 したことを示 している。せん断帯の

発生は,主 にけん引力低下の力学的要因であるの

で,そ の解明のためにも本システムが有用である

と考えられる。

(2) ひずみ増分分布

図7に 走行車輪下のひずみ増分の分布を示す。

本 図は,車 輪 の進行距離145mmの 状態 を基準 と

して,そ こから4mm走 行す る間の土中のひずみ

増分分布 と変位増分ベ ク トル(図 中に尺度を表

示)を オーバー ラップさせたものである。等値線

図7 走 行 車 輪 下 の ひ ず み 増 分 の 分 布(す べ り率43%)

Fig. 7 Distribution of the strain increment beneath

the rolling wheel (slippage 43%)

は,-0.02～0.02 (2%)の 範 囲 を0.02

(0.2%)間 隔で表示 してある。(a)で は,車 輪前

方での土の変位が進行方向を向いてい るのに対

し,車 輪直下付近ではその逆向きとなるので,車

輪前方から直下付近にわたって伸張ひずみが分布

している。車輪後方では,土 が車輪の回転方向に

変位 しているが,車 輪直下付近の変位が後方に比

べ大きいため,相 対的に圧縮ひずみ分布を示 して

い る。(b)は 土が車輪荷重および回転 によって

下方へ変位 し,圧 縮ひずみが分布 している。(c)

では水平方向の伸張ひずみ(a)よ り鉛直方向の

圧縮ひずみ(b)の 方が大きいので,車 輪下は圧

縮ひずみが分布する。(d)は ゼ ロせん断ひずみ

線(せ ん断ひずみを伴わない線)が 車輪前方にあ

り,車 輪前方側 に負ひずみ,後 方側に正ひずみが

分布 している。従前の研究13)で,せ ん断ひずみ増

分分布の変化 とけん引力の変動との関係 を報告 し

ているものの,実 験データが少な く定量的な結論

には至っていないが,本 システムにより詳細な解

析が可能になると期待され る。

5. 土中間隙比の分布

河原,星 加14)は,静 的転圧ロー ラの走行後に土

をサ ンプ リングし,そ の乾燥密度を計測 して締固

め効果 を考察 しているが,経 時的にそれ らを解析

できるまでには至っていない。

図8に すべ り率3.9%お よび43%に おける土の

間隙比の分布を示す。間隙比は初期 間隙比と体積

ひずみか ら次式で与えられる。

ここで,e:現 在の間隙比

V:現 在の体積

e0:間 隙比の初期値(実 測値)

V0:体 積の初期値

Vs:土 粒子 自身の体積

Vv:間 隙の体積

Vs0:土 粒子 自身の体積の初期値(実 測

値)

Vv0:間 隙の体積の初期値(実 測値)

(体積の単位はすべてmm3)

いずれのすべ り率においても車輪の通過で土が
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(a) す べ り率3.9%

(b) す べ り率43%

図8 走 行車 輪 下の 間隙比 の 分布

Fig. 8 Distribution of the void ratio beneath the

rolling wheel

圧 縮 され,間 隙 の 減 少 が 見 られ る が,す べ り率

43%の 方 がす べ り率3.9%に 比 べ 表 層 域 の 間 隙 の

減 少 が 著 し く,等 値 線 間 隔 が 非 常 に密 で,分 布 ム

ラ も見 られ る。 両 結 果 の 中層 ・下 層 域 の 間 隙 比 分

布 に つ い て は ほ ぼ 一 致 して お り,す べ り率 の違 い

に よ る影 響 は 小 さい と考 え られ る。

図9に 図8に お け る切 断 線A-A'(深 さ33

mm), B-B'(車 輪 位 置 よ り-123mm)お よ び

C-C'(車 輪 位 置 よ り-108mm)に お け る 間 隙

比 分 布 を 示 す 。B-B', C-C'に つ い て は 車輪 が

完 全 に通 過 した 後 の も の で あ る。(a)に お い て,

す べ り率3.9%は 間 隙 比 が 比 較 的 滑 ら か に 分 布 し

て い る が,す べ り率43%で は 顕 著 な 増 減 が 見 ら

れ,転 圧 に ム ラ が あ る こ とが わ か る 。(b)に お

い て,す べ り率3.9%のB-B', C-C'の 分 布 は

ほ ぼ 一 致 して お り,土 が 一 様 に 転 圧 され て い る 。

す べ り率43%で は,深 さ45mm以 内 でB-B'と

C-C'の 分 布 に 明 瞭 な 違 い が 見 られ,B-B'は 減

少 傾 向,C-C'は 増 加 傾 向 を 示 して い る。C-C'

で 増 加 傾 向 を 示 す の は,ダ イ レ タ ン シ ー の 発 生 で

体 積 が 膨 張 し,間 隙 が 増 加 す る た め と考 え られ

る 。 深 さ60mm以 上 で す べ り率 に 関 係 な く分 布 が

A-A'(深 さ33mm)

(a) 水平方向

B-B'(車 輪位置 よ り-123mm)

C-C'(車 輪位 置よ り-108mm)
(b) 鉛 直方向

図9 間隙比の分布

Fig. 9 Distributions of the void ratio

一致する傾向があることから
,す べ り率による転

圧特性の違いは表層域に集 中すると考えられ る。

以上のように,本 システムで経時的かつ定量的な

土中各部の転圧状態を解析できることが示 され,

走行条件と土の転圧特性の関係の詳細な解析が可

能 となると考えられる。

Ⅳ 結 言

本研究では,土 槽の透明側壁の内側に配置 した

土に追随 して動 く多数のマーカの観察により,土

中各部の変位 を計測するシステムの高能率,高 精

度化を図 り,以 下の結果を得た。

1) 高密度ライ ンシフ トカメラと画像処理装置を

組み合わせ ることにより,土 の変位のオ ンライン

計測を可能 にした。

2) 計測 されたマーカ変位データに基づいて,土

中各部の変位軌跡,変 位増分ベ ク トルお よび垂

直 ・せん断ひずみ分布,ひ ずみ増分分布,間 隙比

分布の等値線の表示を可能にした。
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3) 車 輪 走 行 実 験 に よ り,以 上 の 計 測,表 示 を 具

体 的 に 行 い,そ の 計 測 能 率 ・精 度 は,既 住 の 手 法

に 比 し て 飛 躍 的 に 改 善 さ れ た こ と を 実 証 し た 。 ま

た,本 実 験 に お け る 土 の 変 位(増 分)・ 軌 跡,ひ

ず み(増 分),間 隙 比 分 布 等 の 特 徴 に つ い て 論 じ

た 。

な お,現 有 の ラ イ ン シ フ トカ メ ラ は,車 輪 走 行

実 験 の 場 合 で,撮 影 範 囲:縦200× 横300mmの1

回 の 計 測 に7sを 要 す る 。 さ ら に 高 速 度 撮 影 用 の

カ メ ラ を 採 用 す る こ と に よ り,高 速 変 形 現 象 の 計

測 が 可 能 と な ろ う 。 こ の 点 に つ い て は,マ ー カ の

高 速 変 位 へ の 追 随 性 等 を 含 め て,今 後 さ ら に 改 善

を 進 め る 予 定 で あ る 。
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