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Iは じめ に

農業機械や建設作業機械の走行性や機械による踏圧,転 圧メカニズムな どの境界値問題 を解

析す るには,機 械 と土 との相互作用を解明す ることが重要 となる.そ のような観点か ら,土 の

変形 を高精度で高速に2値 画像処理 してオンライン計測できるシステムを開発 した.ま た,車

輪の沈下実験を行い,本 計測 システムの土の変形解析システムとしての実用性を検討 した.

II計 測 シ ステ ム

図1に2値 化画像処理による土の変形計測システムの構成 を示す.本 システムは土槽,可 動

マーカ,照 射装置,ラ インシフ トカメラ,画 像処理装置,デ ータ計測用 コンピュータで構成 さ

れる.土槽は415×1800×600(mm)で,透 明アクリル壁を通 して側面からマーカの動きを観察す

ることにより土の変形を解析できる.カ メラは,5000画 素のラインCCDと ライ ンシフ トドライ

ブアクチュエータユニ ッ トで構成 され てお り高密度の画像を撮影 できる.画 像処理装置はカメ

ラより入力 された画像を任意の しきい値で2値 化 し,マ ーカの中心座標を高速に計測すること

が可能であ り,計 測プ ログラムは画像処理 ライブラリとして提供 されている各種の関数(C言

語仕様)を 用いてプログラ ミングを行った.

III位 置 計 測 の アル ゴ リズム

計測のフローチャー トとマーカの仕様を図2に 示す.本 計測システムは,濃 淡256階 調画像

を任意の しきい値で2値 化 しマーカの位置計測を行 うため,得 られた2値 画像には しきい値の

設定 ミスや入力画像の品質によって様々なノイズが混入する.そ こで,前 処理1と してマーカ

のサイズに判定基準を設け,2値 画像よ り特定の2値 塊のみを切 り出 した.し か し,こ の方法で

はマーカと同サイズの2値 塊 は除去できないので,前 処理2と して2値 塊内部の状態 を評価 し,

2値 塊が図のよ うな ドーナッツ状であるものをマーカ として検出 した.こ の方法によればマー

カの形状が僅かに変化 しても,100%に 近い精度 でマーカを正確に検出できた.ま た,計 測精度

を評価するため連続20回 同一マーカの中心座標を計測 した結果,計 測誤差は0.05(mm)未 満で

あった.し たがって,本 計測システムにより高精度の位置計測が可能である.

IV実 験方 法

本計測システムを用いて車輪の静的沈下実験を実施 した.車 輪の荷重を段階的に変化 させ,

その時の土の変形挙動 を土槽 の側方より平面ひずみ状態で撮影 し,同 時に画像処理装置を用い

てマーカの位置計測を行った.土 の変形挙動は,マ ーカの座標 とマーカの変位量か ら有限要素法

で使用 され る定ひずみ三角形要素の理論に基づいてひずみを算出 し,自 作のデータ解析 システ

ムを用いて解析を行った.

V結 果 と考 察

車輪下の土の変形挙動は図3に 示す ように.水 平および鉛直方向の垂直ひずみ(εx・εy),
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体積ひずみ(εv),せ ん断ひずみ(γxy)に 分類 し等値線図で表示 されるので,土 中の変形状態

を視覚的に解析できる.図 は実線が正値,破 線が負値 を示す.車 輪の沈下に伴い,土 は左右へ

押 し出され るので εxが車輪の側方で負値 とな り圧縮 される.逆 に,側 方での εyは正値 とな り

上下方向へ土が膨張する.図4に 車輪の沈下 と土中の体積ひずみの変化 との関係を示す.車 輪

の沈下は間隙比の増加によって大きくなる.こ れは体積ひずみの負の領域(圧 縮 され る領域)

が車輪下で広範囲に分布 し,比 較的下方にまでその影響が及んでいるためである.し たがって,

車輪下の体積ひずみの変化を経時的に追跡することにより,車 輪の踏圧,転 圧状態を解析でき

ると判断される.

図1　 計測システムの概要 図2　 計測のフローチャー ト

とマーカの仕様

図3　 車輪下の土の変形挙動 図4　 車輪の沈下と体積ひずみの関係
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