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第１章　緒　言

　畜産業は農業総産出額の 31%を占める重要な産業で

ある。そのうち乳牛・肉牛は畜産業産出額の半分を占め，

農業総産出額の 15%を占める 37）。乳牛・肉牛は，草地

で生産したサイレージや乾草等の粗飼料と，トウモロコ

シや穀類等の配合飼料（濃厚飼料）により飼養される。

従来は農家所有の牧草地で生産された自給粗飼料や放牧

飼養により乳・肉を生産し，ふん尿を草地に還元する循

環型農法による自己完結型の経営が行われてきた。しか

し，飼養頭数規模の拡大に伴い，無税で輸入され，入手

性の良い輸入乾草や輸入配合飼料等の輸入飼料に依存し

た経営が主体となっている。2013 年における粗飼料自

給率は 78%，配合飼料自給率は 12%，全体の飼料自給

率は 26%と低く，74%を輸入飼料に依存している 37）。

輸入飼料の価格は安価で安定していたが，2007 年以降，

米国におけるバイオエタノール利用の推進，米国やオー

ストラリアの干ばつ，中国や中近東諸国の輸入量増加，

為替の変動等の様々な要因により価格が上昇し続けてお

り，畜産農家の経営を圧迫している（図 1）38）。

要　　約

　食料・農業・農村基本計画では，自給率向上のため 2020 年に粗飼料自給率 100%を達成目標とし，そのための方

策として耕種農家の水田を活用した飼料イネ等の国産粗飼料の生産利用拡大や，公共牧場における放牧を推進してい

る。そこで本研究では，自給粗飼料の流通促進のために生産履歴管理システムとロールベール計量手法の開発と，公

共牧場の放牧牛の飼養管理技術として 3Dデジタルカメラを用いた放牧牛体型測定法の開発を行った。

　国産粗飼料の流通利用促進のために，2011 年にトウモロコシの流通基準が，2012 年には飼料イネの流通基準が策

定され，生産履歴管理が推奨されている。そこで流通基準に準拠したロールベールの品質管理手法として，栽培情報

や収穫調製時の圃場の状態を記録管理し，圃場でロールベールに貼り付ける製品ラベルに履歴情報を印刷する生産履

歴管理システムを開発した。また流通基準で推奨項目としているロールベールの質量測定について，収穫作業時に用

いる自走式ベールラッパの油圧を利用して計量する手法の開発し，400kg程度までのロールベールを±5kgの精度で

計量できることを明らかにした。

　公共牧場の放牧飼養の高度化技術として，3D デジタルカメラによる画像解析から放牧牛の体型を推定する手法を

検討した。3D デジタルカメラを用いて，放牧牛から 3m程度はなれた場所から放牧牛の側面を撮影し，3D画像を解

析することにより，体尺計による計測値と比べ，±4cm程度で体高測定が可能であることを明らかにした。さらに撮

影をより省力的に行うため，放牧草地の水飲み場前に 3Dデジタルカメラの自動撮影装置を設置し，放牧牛の自動撮

影を試みたところ，無人で放牧牛の 3D撮影と体型解析が可能であることを明らかにした。

　以上，開発した飼料イネの生産履歴管理システムおよび自走式ベールラッパ用計量装置により，飼料イネ等の国産

粗飼料のロールベール流通利用の推進が期待される。また 3Dデジタルカメラによる放牧牛の体型解析手法により，

放牧牛の飼養管理が高度化されることが期待される。

キーワード：飼料イネ，3Dデジタルカメラ，放牧，ロールベール
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　「食料・農業・農村基本計画」33）では，自給飼料の生

産拡大および飼料自給率の向上を目的として，2020 年

に粗飼料自給率 100%を達成目標としている。飼料増産

の推進政策として，耕畜連携による飼料増産（水田等で

の飼料イネと飼料米の増産，青刈りトウモロコシの増産，

優良品種の導入）および低・未利用地を活用した草地の

効率的利用等を掲げている 34）。

　耕畜連携による飼料増産では，水田の活用が重要と考

えられる。米は農業総産出額の 22%を占めるが，米消

費量の低迷，生産調整により，作付面積は年々減少を続

け，遊休水田面積（水田面積―水田作付面積）は 2013

年で 81.8 万 haに達している 37,38）。遊休水田の一部は飼

料作転換畑として利用されているが，飼料作に向かな

い湿潤な転換圃場も多く，その取り組みは進んでいな

い。水田での飼料増産には，湿潤な水田圃場で安定して

生産可能な飼料イネ，飼料米が適していると考えられ

る 2,52,67）。しかし，飼料イネと飼料米の生産費は食用米

とほぼ同等であり，飼料作物の生産費とは差が大きいこ

とから，生産コストの低減が重要な課題となっている。

さらに飼料イネと飼料米は，食用米品種と専用品種の両

方が利用されており，生産現場では転用防止や混入防止

のために，保管や流通に労力，コストを要している。加

えて戸別所得補償制度等の助成金申請のために，耕種農

家と畜産農家間での栽培協定契約が義務づけられ，両者

の調整や書類作成の手間が問題となっている。

　草地の効率的利用では放牧の活用が重要と考えられ

る。放牧は低コストで省力的な飼養手法で，乳牛では初

産分娩までの育成期間で，肉牛では繁殖牛の分娩までの

期間において広く行われている。北海道では各農家の草

地で放牧されている事例が多いものの，府県では農地の

制約等から公共牧場での放牧が大半である。公共牧場の

草地は国内草地面積の約 15%を，特に都府県では 40%

を占める重要な飼料基盤であり，その利用率の向上が重

要な課題となっている。

　近年食の安全の問題から，食品分野では生産から消費

までの一連の取引を記録管理するトレーサビリティの取

り組みが進んでいる。畜産分野においても，2001 年に

発生した牛海綿状脳症（BSE）で牛用飼料への動物性蛋

白質の混入が問題となり，以降 BSEまん延防止のため

に，牛トレーサビリティ法 40）や飼料安全法により牛用

飼料（A飼料）と豚鶏用飼料（B飼料）は別ラインで管

理されている。さらに牛一頭ごとに個体識別番号を付与

し，個体識別台帳による記録管理実施が義務付けされて

いる。2000 年および 2010 年に発生した口蹄疫では，家

畜伝染病予防法が改正され，発生農場からのまん延防止

するために家畜衛生管理区域が設定された。飼料につい

ても，口蹄疫がまん延している国からの稲わら等の輸入

禁止や燻蒸処理が義務付けられた 41）。さらに，2011 年

の震災による原発事故では，事故後に収集された汚染稲

わらが飼料として流通し，飼料流通の情報管理が課題と

なった 35）。今後，畜産経営の安全性確保のために，最

終生産物である畜産物の品質管理のみならず，中間生産

物である飼料や家畜飼養管理においても，トレーサビリ

ティの取り組みが重要となると考えられる 42）。そこで

本研究では，水田を活用した飼料イネ等の流通利用推進，

および放牧推進のための省力的な飼養管理技術の開発を

実施した。

1.1　自給粗飼料の流通技術の開発

　自給粗飼料増産では，耕畜連携による水田の活用が期

待されている。戸別所得補償モデル対策等の飼料増産の

取り組み政策により，耕作放棄水田等を活用した飼料イ

ネの作付面積は 2013 年度に約 26，600haまで拡大し，飼

料用米の取り組みも拡大している 39,43）（図 2）。また，近

年は水田裏作として，飼料ムギ（コムギ，オオムギ等）

図 1.　輸入飼料価格の推移
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の二毛作の取り組みも広がりつつある 11,47,53,57,63）。

　飼料イネは，畜産農家の牧草収穫機械や，軟弱な水

田圃場に対応した専用収穫機 8,50,61），自走式ベールラッ

パ 62）（図 3）により収穫調製されている。そのほとんど

がロールベールラップサイレージ（以下，ロールベール）

として調製され，屋内外で保管後（図 4）に，粗飼料と

して牛に給与されている 68）。収穫適期である黄熟期に

収穫された飼料イネ専用品種の飼料価値はイタリアン

ライグラス乾草と同程度とされ，重要な粗飼料源であ

る。

　当初，飼料イネの生産と利用は同一地域内の耕種農

家と畜産農家が連携し，顔の見える地域内流通が主で

あった。しかし， 飼料イネの作付面積の拡大に伴い収穫

調製作業はコントラクタ等の生産組織に委託され，耕

種農家，コントラクタ，畜産農家が連携する生産利用

が広がってきている 6,60）。

　その一方，地域内における飼料イネの需給バランスが

崩れ，過剰に生産されている地域と，畜産農家が利用を

希望しても入手が困難な地域が生じつつあり，地域や市

町村域，さらに県域を超えた顔の見えない広域取引が広

がりつつある 58）。全国の市町村を対象とした飼料イネ

のアンケート調査では，耕種農家の 46%が飼料イネの

広域的な流通が可能になれば作付面積の拡大を図りたい

との意向を示している 1）。しかし，畜産農家は土地や臭

気の問題から，郊外や中山間地に位置し，一方耕種農家

は平野部に位置することから両者の距離は離れているこ

とが多い。今後，飼料イネの需給バランスを取りつつ生

産拡大を図るためには，ロールベールの流通促進は重要

な課題と考えられる。

　広域流通においてロールベールは，畜産農家にとって

は輸入乾草や配合飼料のように購入作物として取り扱わ

れ，耕種農家・収穫調製作業を受託するコントラクタ

組織にとっては換金作物として取り扱われることから，

ロールベールの品質を担保することが重要となる。しか

し， ロールベールはラップフィルムで梱包されており，

未開封の状態では内容物の状態（サイレージの水分，熟

期，発酵品質，カビの有無等）を判断することが困難で

ある。収穫調製現場では，適期収穫に努め，ロールベー

ルには土砂の混入を避け，ラップフィルムの破損がない

ように保管・流通させる等の工夫を行っているが，品質

にばらつきが大きいことが課題となっている 59）。

　この状況に対応し，耕種農家，収穫調製作業を受託す

るコントラクタ等の組織，畜産農家がともに納得し飼料

イネを売買できるように，日本草地畜産種子協会により

飼料イネの流通基準が策定，公表された 30）。流通基準

では，飼料イネの栽培管理や収穫調製に関する情報を記

録して，必要に応じて畜産農家に提示するとともに，ロー

ルベールにその情報の一部を記載したラベル（以下，製

品ラベル）を貼付して流通利用することを推奨している

（図 5）。

　しかしながら，流通基準で取り扱う収穫調製情報を記

図 3.　自走式ベールラッパ
（タカキタ社 SW1120D）

図 4.　飼料イネロールベールの屋外保管事例

項目 ロールベールの情報 備考

販売者名
生産地
圃場名
品種名
収獲年月日
収穫時の熟期
フィルムの枚数
シリアル番号

図 5.　飼料イネ流通基準におけるロールベール用製品ラベル
の推奨項目
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録管理し，圃場にて製品ラベルを印刷しロールベール

に貼付けるシステムは開発されておらず，その記録管

理作業に多大な労力を要することが課題となっている。

　流通基準でロールベールに貼付する製品ラベルの推

奨記載項目のひとつとして質量がある。流通基準にお

いてロールベール質量は，同日に同一条件で収穫され

たロールベールを同一ロットとみなし，その中から 3

点以上を計量し，その平均値をラベルに記載すること

としている。しかし， ロールベールの計量には，ベール

グリッパ等の重機，秤が必要で，計量作業には人員を

要することから，生産現場ではロールベールの計量は

ほとんど実施されていないのが現状である。

　そこで本研究では，流通基準に準拠した生産履歴項

目を省力的かつ低コストで管理可能な生産履歴管理シ

ステムと製品ラベルの印刷手法を開発した。また収穫

作業時に省力的にロールベールを計量する手法を開発

した。

1.2　放牧牛の飼養管理技術の開発

　公共牧場は，周辺地域の畜産農家から育成牛，繁殖牛

の妊娠期間等の非生産期の家畜を預かり，その間の飼

養を受託する外部支援機能を担う牧場で，草地造成事

業等により，1970 年代に開発と利用が推進された 44,65）。

しかし，公共牧場数は低下傾向にあり，2012 年で 761

牧場と，1990 年から 23%も減少している（図 6）36）。

　近年，毎年 10 牧場程が活動を休止しており，飼料作

物面積換算で約 1,000haが未利用地となっている 31）。公

共牧場での放牧頭数は約 13 万頭で，放牧利用率（受

入放牧頭数に対する受入可能頭数）は 76%程度であ

る。放牧利用率 50%未満の公共牧場も多く，その比率

は公共牧場数の 27%程度に達している。また，放牧対

象頭数のうち公共牧場を利用している頭数は乳用牛で

17.7%，肉用牛で 4.5%と少ない。公共牧場の農家利用

率は酪農家の 36.6%，肉用牛農家では 7.3%であり，公

共牧場の利用農家数および利用頭数を増やすことが課題

となっている 35）。

　公共牧場での繁殖管理は，当初まき牛利用による繁殖

が主体であったが，人工授精等の牛群改良技術の普及に

伴い，育成牛の種付けが公共牧場における重要な業務と

なってきている。また，冬期間も預託利用可能な周年預

託や，随時預託牛を受け入れる公共牧場も増えつつある。

そのような畜産農家にとって利便性が高く，繁殖に対す

る評価が高い北海道や東北の一部の大規模公共牧場へ府

県から預託が進む一方，多くの地域の公共牧場において

預託頭数が減少する両極化が課題となっている 49）。

　公共牧場の運営母体は県や市町村等の自治体，農家の

組合等の共同運営によるものが多く，家畜の預託料と運

営母体からの支援により運営されている。預託頭数の減

少による運営費の削減により，草地の維持管理や家畜繁

殖管理に手が行き届かなくなり，預託牛の育成成績や繁

殖成績が低下し，さらに預託頭数が減少し，運営が厳し

くなる悪循環に陥っている事例も見られる 64）。また近

年は運営母体の財政も厳しい状況におかれ，多くの牧場

において指定管理者制度による委託業務化が進み，経営

の独立化が進んでいる 29）。預託農家と公共牧場の信頼

関係を築くために，公共牧場から預託牛の発育，受胎，

疾病の情報を預託農家へ提供すること 31）等が重要な課

題となっている。

　牛の発育評価や繁殖供用時期の判定では，牛体重と体

高が指標とされる。とくに初産種付けの時期は，早すぎ

ると初産牛の体格に比して胎児の割合が大きいことから

難産のリスクが高まり，遅れると経済的損失を伴う。そ

れゆえ，初産種付け時期は月齢よりも体重，体高が重

要とされ，ホルスタイン種では体重 350kg，体高 125cm

が推奨されている 32）。しかし，公共牧場の体重計導入

率は 57%と低く，体重測定を実施している公共牧場は

限られている 4）。また，体尺計による体型測定は，測定

者，記録係と 2名以上の作業者が必要で，牛の保定のた

めの通路や牛の姿勢制御に労力，技量および牛の慣れを

要し，危険も伴うことから，公共牧場ではほとんど実施

されていない（図 7）。このことから，公共牧場で利用

可能な省力的な放牧牛体型計測技術の開発は重要と考え

られる。

　牛の体型計測手法として，口田ら 21）は，ビデオカメ

ラにより牛体と牛の横に置いた既知のサイズの枠を撮影

し，撮影した画像内で両者の大きさを比較することで牛

体高等の計測の可能性を報告している。近年は，対象物

を複数回撮影した画像を解析し測量する立体視解析手法

が広く実用化されてきている。2つの画像記録素子を有
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図 6.　公共牧場数と利用頭数の推移
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する 3Dデジタルカメラによる立体視解析手法も普及し

てきており，コンパクトタイプの 3D デジタルカメラと

専用 3D画像解析装置が市販化されている。

　そこで本研究では，公共牧場での簡易な体型測定手

法として，体尺計の代わりに 3Dデジタルカメラを用い

て，非接触で放牧牛の体型測定する手法について検討

した。さらに省力的に放牧牛の体型測定を実施するた

めに，放牧牛の自動 3D撮影手法について検討した。

1.3　本論文の構成

　本論文は全 7章からなる。

　まず，第 2章では，飼料イネのロールベールの広域

流通推進を目的として，飼料イネの流通基準に準拠し

た生産履歴管理情報を管理するためのデータベースの

開発と，収穫作業時に圃場で生産履歴システムに飼料

イネの熟期や圃場の状態等を入力する圃場端末の選定，

および圃場でロールベールに貼付ける製品ラベルを印

刷する手法について検討した 15）。飼料イネの収穫調製

作業を受託するコントラクタ組織にて，開発した生産

履歴管理システムの動作確認と作業時間について検討

した。またロールベールの製品ラベルの耐久性の検討

を行い，収穫作業時に圃場で印刷可能でかつ屋外で保

管されるロールベールに貼付け 1年以上利用可能なラ

ベルプリンタとラベル紙を選定した。

　次に第 3章では，飼料イネのロールベール質量を簡

易に計量することを目的に，収穫作業時に用いられる

自走式ベールラッパにロールベール計量機能を付記す

る手法について検討した 14）。具体的には，自走式ベー

ルラッパのターンテーブルのリフト機構の油圧配管

に，油圧センサおよびデータロガを設置し，ターンテー

ブルを持ち上げた時の最大圧力値を指標としてロール

ベールの計量を行う手法を開発した。

第 4章では，自走式ベールラッパ車載式の油圧センサを

用いた質量表示機を開発し，収穫作業時に圃場でロー

ルベール計量試験を行い，その計量精度の評価を行っ

た 18）。また計量精度を改善すべく，自走式ベールラッ

パの作動油温度を用いた補正手法について検討した。

　第 5章では自走式ベールラッパ用の計量装置の計量精

度を向上させるため，自走式ベールラッパのターンテー

ブルを持ち上げた際に一定高さで静止させた時の圧力値

を用いる手法について検討した。さらに同方式を用いた

自走式ベールラッパ用ロールベール計量装置の開発およ

び収穫作業時における計量試験を実施した 16,19）。

　第 6章では，第 2章で開発した生産履歴管理システム

と製品ラベル印刷手法に，第 3～ 5章で開発したロール

ベールの質量情報を反映させるために，自走式ベール

ラッパ用計量装置用通信装置の開発と，生産履歴管理シ

ステムの改良を行い，飼料イネの収穫圃場でロールベー

ル質量を計量し，印刷する製品ラベルに質量情報を反映

させる手法について検討した。

　第 7章では，放牧牛の簡易体型測定手法として，3D

デジタルカメラを用いた体高解析手法について検討し，

体尺計による体高測定値と 3Dデジタルカメラによる体

高の推定値との比較を行った 17）。

　第 8章では，第 7章における放牧牛の 3Dデジタル画

像撮影を省力化するために，放牧地の飲水場付近に自

動撮影装置に 3Dデジタルカメラを組み込んだ自動 3D

画像撮影装置を設置し自動撮影する手法を検討した 20）。

自動撮影した 3D画像から，放牧牛の体高の画像解析と，

飲水行動の解析を行った。

　最後に第 9章でまとめて総括とした。

第 2章　ロールベール流通のための生産履歴管理
システムの開発

2.1　緒言

　飼料イネは，戸別所得補償制度等の耕畜連携推進政策

による生産計画に基づき契約栽培・利用されている。そ

のため耕種農家で生産された飼料イネは，同一地域の畜

産農家で利用される体系が主体であった。しかし，畜産

農家と耕種農家は隣接せず，両者の距離が離れているこ

とが多く，飼料イネ作付面積の増加に伴い，飼料イネを

地域外の遠方の畜産農家へ搬送する事例が増えつつあ

り，ロールベールの流通利用が重要な課題となってきて

いる。

　また，飼料イネの場合，栽培管理は耕種農家，収穫調

製はコントラクタ組織等の作業受託，ロールベールの輸

測定者 記録係

図 7.　体尺計を用いた体高計測の様子
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送は運搬業者，給与利用は畜産農家が担う複雑な生産

利用体系となっている。ロールベールは圃場から保管

場所，保管場所から畜産農家の敷地，畜産農家の敷地

から牛舎と複数回搬送し利用され，その都度ロールベー

ルの内容物の情報を把握することが求められる。

　飼料イネのロールベールは，調製後給与利用まで屋

外にて長期間保管される。保管中のロールベールはラッ

プフィルムにより梱包されているため，未開封の状態

では外見から内容物種類や状態（サイレージの品質，

カビの有無等）を判断することが困難である。

　そこで，コントラクタ組織等では，畜産農家が飼料

イネをより安心して購入利用できるよう収穫作業時に

収穫日時，生産者の情報，圃場番号，通し番号等の詳

細な情報をロールベールにマーカで記入する取り組み

が行われている 26）（図 8）。一部の生産団体では，収穫

日や収穫圃場等を記載した製品ラベルをロールベール

に貼付ける取り組みも見られる（図 9）。すなわち，あ

らかじめ圃場番号等を記載した製品ラベルを印刷して

おき，圃場でロールベールに貼付けた後に，通し番号

等を手で製品ラベルに追記する 13）事例や，収穫作業時

に圃場毎のロールベール個数等をメモし，作業終了後

に製品ラベルを印刷し，翌日にロールベールに製品ラ

ベルを貼付ける 48）等である。製品ラベルは屋外環境で

長期間記載内容が読み取れる耐久性とラップフィルム

から剥がれないことが要求される。これらの製品ラベル

作成・貼付け作業には多大な労力を要することが課題と

なっている。

　今後ロールベールの流通を推進するためには，生産履

歴管理に加えて，品質に関する情報を提供することが必

要となる。収穫・調製段階において，材料の品種，収穫

時の熟度（熟期），病虫害の発生程度，土砂の混入等は，

飼料成分，栄養価あるいは発酵品質に影響を及ぼすこと

が知られている。流通に際しては，これらの情報を示す

必要がある。しかしながら上記を記録し，ロールベール

の流通に際して記載する取り組みはほとんど行われてい

ない。

　そこで本研究では，飼料イネや飼料ムギ類の適切な生

産履歴管理手法を確立するために，（1）圃場の地番や所

有者の情報（以下，圃場台帳），および基幹作物，栽培品種，

作付面積等の情報（以下，栽培履歴情報）を管理するデー

タベース，（2）品種，熟期（熟度），病虫害の発生程度（以

下，収穫時圃場情報）を圃場でデータベースに省力的に

入力する手法，（3）圃場でラベルに情報を印刷しロール

ベールに貼付ける手法を組み合わせてロールベールの生

産履歴情報を管理するシステム（以下，生産履歴管理シ

ステム）を作成し，その実用性を検証した。

2.2　生産履歴管理システムの開発目標

　生産現場における生産履歴管理作業の実態を踏まえ，

生産履歴管理システムの開発目標を以下のように設定し

た。まず（1）圃場台帳，栽培履歴情報，収穫時圃場情

報を一元的に管理できること。次に（2）圃場で収穫時

圃場情報を記載した製品ラベルを印刷し，ロールベール

に貼付けることにより，ロールベールの生産履歴管理を

行うこと。次に（3）製品ラベルは屋外環境下で 1年間

ロールベールから剥がれることなく，印字内容が読み取

れる耐久性を持つこと。最後に（4）生産履歴管理シス

テムの運用， 収穫時圃場情報の収集，製品ラベル印刷お

よび貼付け作業は，収穫作業者に過度な負担とならない

こと。

2.3　生産履歴管理システム

2.3.1　生産履歴管理システムの構成

　開発目標から，生産履歴管理システムは圃場台帳，栽

培履歴情報，収穫時圃場情報を一元的に管理するデータ

ベースソフトウェア（以下，データベース）を核に構成

した。生産履歴管理システムは，事務所の管理作業用

PC（Windows系 OS，以下，事務所 PC）と，収穫作業

時に屋外で作業する端末（ハンディターミナル，以下，

生産者番号、圃場番号、通し番号

収穫日時

図 8.　ロールベール記載事例

ドリームファーム鈴鹿の製品ラベル 宮城県農業公社の製品ラベル

図 9.　ロールベール記載事例
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HT）の 2つでデータを共有する仕様とした（表 1）。

　圃場でデータ収集する HTと事務所 PC間でのデータ

受け渡しを容易とするため，生産履歴情報は CSV形式

ファイルの集合体として取り扱うこととした。また，生

産履歴管理システムは，複数の CSVファイルからなる

データベース形式とし，生産団体の管理項目に合わせて，

データ項目を柔軟に変更可能な仕様とした。選定した

HT（BT-1500W，キーエンス，大阪市）はキーとバーコー

ドによる操作が可能であるが，開発目標（4）を念頭に，

情報入力作業の省力化とミスの低減が可能なバーコード

操作とした。バーコードの方式は日本語で多くの情報を

内包可能な 2次元コードである QRコード 27）（デンソー

ウェーブ登録商標（第 4075066 号））を用いた。情報入

力を簡単にするため，圃場で収集する項目を印刷した情

報入力シートを用いた。

　情報入力シートには各項目内容，チェックボックス，

QRコードが印刷されている。QRコードには生産履歴

管理システム上の処理コードを記載している。HTで

QRコードをスキャンすることで，生産履歴管理システ

ムへ圃場情報を反映できる。情報入力シートの項目は，

熟期（乳熟期，黄熟期等），圃場の状態（良好，軟弱等），

乳酸菌等の添加，倒伏の状態，病虫害の発生程度とした

（図 10）。

　ロールベールの生産組織では，ロールベールは圃場ご

とに同一ロットとして管理していることが多い。そこで

開発した生産履歴管理システムにおいても，ロールベー

ルの生産履歴情報は既存の生産組織で用いられている圃

場台帳と同様に圃場毎のロットとして取り扱うこととし

た。また，開発目標（2）を満たすため，低消費電力（55W）

の熱転写方式のラベルプリンタ（B-EV4T-GC17-R，東

芝 TEC，東京都）を選定した。ラベルプリンタは DC/

ACコンバータにて，車用バッテリー（12V，35Ah）で

給電する仕様とした。ラベル紙のサイズは縦 10cm，横

10cmで，製品ラベルには生産者や品種，熟期等の文字

情報に加えて，QRコードを記載する仕様とした（図

11）。なお，製品ラベルの印刷は圃場で行うことを想定

しているが，事務所 PCでも可能である。製品ラベル紙

には，後述の試験において耐久性に優れたものを選定し

た。

事務所の管理作業用 PC

WindowsOS

各データは CSVファイルにより構成（Visual C++）
情報収集端末（HT)

キーエンス社：BT-1500W
QRコード読み取り機能
有線・無線 LAN（屋外見通し 100m）
防塵防水性：IP54（JIS防沫型）
耐落下 2m
連続使用時間：約 16 時間

ラベルプリンタ
東芝テック：B-EV4T-GC17-R
外形寸法：198 × 262 × 173mm
質量：2.4kg
消費電力：55W
印刷方式：熱転写

表 1.　生産履歴管理システムの構成

 

注）収穫作業者は収穫前に圃場の状態を目視で確認し 

   該当項目にチェックを入れる． 

図 10.　QRコード付情報入力シート（一部抜粋）

 

注）ＱＲコードはテスト版．

図 11.　ロールベール製品ラベルの例
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　圃場でデータ収集する HTと事務所 PC間でのデータ

受け渡しを容易とするため，生産履歴情報は CSV形式

ファイルの集合体として取り扱うこととした。また，生

産履歴管理システムは，複数の CSVファイルからなる

データベース形式とし，生産団体の管理項目に合わせて，

データ項目を柔軟に変更可能な仕様とした。選定した

HT（BT-1500W，キーエンス，大阪市）はキーとバーコー

ドによる操作が可能であるが，開発目標（4）を念頭に，

情報入力作業の省力化とミスの低減が可能なバーコード

操作とした。バーコードの方式は日本語で多くの情報を

内包可能な 2次元コードである QRコード 27）（デンソー

ウェーブ登録商標（第 4075066 号））を用いた。情報入

力を簡単にするため，圃場で収集する項目を印刷した情

報入力シートを用いた。

　情報入力シートには各項目内容，チェックボックス，

QRコードが印刷されている。QRコードには生産履歴

管理システム上の処理コードを記載している。HTで

QRコードをスキャンすることで，生産履歴管理システ

ムへ圃場情報を反映できる。情報入力シートの項目は，

熟期（乳熟期，黄熟期等），圃場の状態（良好，軟弱等），

乳酸菌等の添加，倒伏の状態，病虫害の発生程度とした

（図 10）。

　ロールベールの生産組織では，ロールベールは圃場ご

とに同一ロットとして管理していることが多い。そこで

開発した生産履歴管理システムにおいても，ロールベー

ルの生産履歴情報は既存の生産組織で用いられている圃

場台帳と同様に圃場毎のロットとして取り扱うこととし

た。また，開発目標（2）を満たすため，低消費電力（55W）

の熱転写方式のラベルプリンタ（B-EV4T-GC17-R，東

芝 TEC，東京都）を選定した。ラベルプリンタは DC/

ACコンバータにて，車用バッテリー（12V，35Ah）で

給電する仕様とした。ラベル紙のサイズは縦 10cm，横

10cmで，製品ラベルには生産者や品種，熟期等の文字

情報に加えて，QRコードを記載する仕様とした（図

11）。なお，製品ラベルの印刷は圃場で行うことを想定

しているが，事務所 PCでも可能である。製品ラベル紙

には，後述の試験において耐久性に優れたものを選定し

た。

事務所の管理作業用 PC

WindowsOS

各データは CSVファイルにより構成（Visual C++）
情報収集端末（HT)

キーエンス社：BT-1500W
QRコード読み取り機能
有線・無線 LAN（屋外見通し 100m）
防塵防水性：IP54（JIS防沫型）
耐落下 2m
連続使用時間：約 16 時間

ラベルプリンタ
東芝テック：B-EV4T-GC17-R
外形寸法：198 × 262 × 173mm
質量：2.4kg
消費電力：55W
印刷方式：熱転写

表 1.　生産履歴管理システムの構成

 

注）収穫作業者は収穫前に圃場の状態を目視で確認し 

   該当項目にチェックを入れる． 

図 10.　QRコード付情報入力シート（一部抜粋）

 

注）ＱＲコードはテスト版．

図 11.　ロールベール製品ラベルの例
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　生産履歴管理システムは，以下の手順で操作する（図

12）。まず，（1）事務所 PCのデータベースに予め圃場

台帳情報として，圃場名，生産面積，住所を入力する。

また，栽培履歴情報として，基幹作物名（飼料イネ，飼

料ムギ類），作付面積，品種を入力する（図 13）。次に（2）

事務所 PCのデータベースから，当日作業する圃場の台

帳情報を HTに転送する。さらに，収穫時に圃場で収集

する項目を印刷した情報入力シートを当日作業する圃場

分印刷する。次に（3）収穫機の作業者が，各圃場での

収穫作業前に圃場を確認し，情報入力シートの該当項目

をチェックする。次に（4）収穫機の作業者は，ベール

ラッパ作業者に情報入力シートを渡す。次に（5）情報

入力シートを受け取ったベールラッパ作業者は，チェッ

クされている項目とベールラッパ作業者がチェックする

項目（ラップフィルムの巻き数等）の QRコードを HT

でスキャンする。次に（6）ベールラッパ作業者は，HT

からラベルプリンタへ印刷コマンドを送信し，製品ラベ

ルを印刷してロールベールに貼付ける。最後に（7）作

業終了後に事務所 PCのデータベースに HTから収穫時

圃場情報データを転送する。情報入力シートのチェック

項目と転送データの内容を確認，修正後に統合する。

2.3.2　結果および考察

　システムは圃場台帳，栽培履歴情報，収穫時圃場情報

を一元的に管理できる仕様であり，開発目標の（1）を

満たしている。システムの動作確認を行い，事務所 PC

と HTデータの入出力，屋外環境下での HTによる情報

入力シートからの収穫時圃場情報の読み込み，収穫時圃

場情報を製品ラベルへ印刷できることを確認した。ラベ

ルプリンタはバッテリー駆動により，屋外環境下で印刷

可能であった。しかしながら防塵，防水機能等は有して

いないため，長期の使用には対策が必要となると考えら

れた。なお，ラベルプリンタと HTは無線 LANで接続

されており，見通しが良い場合は 100m程度離れていて

も印刷操作が可能であった。

図 12.　生産履歴管理システム操作手法の概略

 

1)収穫作業者は情報入力シートの該当項目をチェック． 

ベールラッパ作業者はチェック項目のＱＲコードをHTで読み取る． 

図 13.　事務所 PCのデータベース画面

 

注）白抜き枠は記入項目，灰色枠はHTからの転送項目を示す． 
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2.4　生産現場におけるシステムの運用試験

2.4.1　調査方法

　土地利用型農業法人（三重県鈴鹿市）において，飼

料用コムギ収穫時（2011 年 5 月 24 ～ 25 日，30a区画

圃場（30m× 100m），3筆）に生産履歴管理システムの

情報入力管理と製品ラベル印刷およびロールベールへ

の貼付けを実施し，システムの実用性の評価および改

良点の抽出を行った。

　運用試験を行った農業法人では，ロールベールを未

ラップの状態でストックヤード等の保管場所に輸送し

てから密封していた。収穫調製では，ロールベール梱

包後に圃場で密封し，その後に搬送する体系が多い。

しかし，その体系では専用収穫機の作業能率に比べ，

自走式ベールラッパの作業能率が低い 62）ため収穫作業

の効率が低下してしまうことや，圃場から搬送する際

に生じるロールベールの変形やフィルムの破損の低減

が課題となっている。未ラップ状態で輸送し保管場所

で密封する体系は， 収穫作業の効率が高く，密封後のハ

ンドリング回数を減らせることから，近年取り組みが

増えつつある。

　運用試験における収穫調製作業は以下の通りである

（図 14）。まず，（1）収穫作業前に収穫作業者が，情報

入力シートの収穫圃場の状態欄にチェックを入れる。

次に（2）コンバイン型専用収穫機（WB1000，タカキタ，

名張市）により，飼料ムギを収穫，ロールベール梱包

する。次に（3）フロントローダ付トラクタを改造した

ベールハンドラにより，収穫機から直接ロールベール

を受け，圃場にロールベールを置くことなく農道まで

搬送する。次に（4）フォークリフトにより，農道上の

ロールベールを運搬車（ダンプトラック）に搭載（1回

の輸送個数 5個）。次に（5）収穫作業者からロール運

搬者に情報入力シートを手渡す。次に（6）運搬車によ

りロールベールを保管場所まで輸送し，ダンプ機能に

よりロールベールを降ろす。次に（7）ロール運搬者か

らベールラッパ作業者に情報入力シートを手渡す。ベー

ルラッパ作業者は情報入力シートのチェック項目を HT

により入力する。次に（8）自走式ベールラッパ（SW1100，

タカキタ，名張市）により，ラップフィルムで密封する。

次に（9）クランプ式アタッチメントを装着したフォー

クリフトによりロールベールを 2段積み保管する。最

後に（10）ベールラッパ作業者は製品ラベルを作成し，

ロールベールに製品ラベルを貼付ける。

　上記は作業者 5 名による組体系で，（8）から（10）

は同一作業者が兼務していた。なお，飼料イネと飼料

用コムギの収穫作業体系は同一であった。生産履歴管

理システムの運用作業は（1），（5），（7）および（10）

であった。収穫機，運搬車およびベールラッパ（ベー

ルグラブによる 2段積み保管作業を含む）の作業にお

ける生産履歴管理システム操作や製品ラベル貼付けに

かかる所要時間を測定し，収穫調製作業に占める割合

を算出した。圃場により保管場所までの距離および輸

送時間は異なることから，本検討ではダンプトラック

による輸送時間は除外した。また，作業性の検討で用

いた製品ラベルの QRコードはダミー情報で，製品ラベ

ルに記載されている文字情報（収穫日，生産者名，品

種名等）は反映されていない（図 11）。

2.4.2　結果および考察

　運用試験の結果，各作業者（収穫機，運搬車，ベー

ルラッパおよびフォークリフト）が担うそれぞれの作

業時間に占める生産履歴管理の作業時間の割合を表 2

に示す。収穫機の作業者が 3.3%，運搬車の作業者が

3.9%，ベールラッパ作業者の負担が最も大きく 8.2%で

図 14.　収穫調製作業フロー

 
○専用収穫機操作

○ベールハンドラ１操作
1)

○フォークリフト操作

○ダンプトラック操作

△自走式ベールラッパ操作

△ベールハンドラ2操作
 2)

1）フロントローダ付トラクタ改造機．
2)クランプ式アタッチメントを装着したフォークリフト

生産履歴管理システム操作項目 ○　それぞれ作業員1人で担当

収穫調製作業内容 △　作業員共通

収穫作業
 2人

運搬作業
　2人

ベールラッパ
作業
1人

情報入力シート
チェック

ロール搬送

ロール搭載

ロール
運搬

ロール
荷降し

HTに情報入力シート
内容を入力

密閉作業

ロール
積上げ

ラベル
貼り付け

収穫作業
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あり，全作業に対しては 5.4%であった。

　収穫作業において，自走式ベールラッパ自体の作業能

率が低く 62），ハンドラによるロールベール積上げ作業

も兼ねているため，ベールラッパ作業者の作業所要時間

は長い（表 2）。加えてベールラッパ作業者は HTへの

入力操作，ラベルプリンタで印刷した製品ラベルを持っ

てロールベールの場所に移動し製品ラベルを貼付ける作

業を担っており，収穫機や運搬車の作業者に比べ作業負

担が大きくなると考えられる（表 3）。

　既にラベル管理手法を実施している場合，ベールラッ

パ作業者は製品ラベル貼付け，マーカ等による管理情報

の記載作業を負担していると考えられる。その場合，製

品ラベルの貼付け作業に要する時間は，本システムによ

る製品ラベルの貼付け作業時間とほぼ同等と考えられ

た。そのため，生産履歴管理システム導入による作業負

担の増加は，既にラベル管理手法を実施している現場で

は，現在ラベル管理を実施していない現場が導入した場

合に比べて少なく，製品ラベル印刷作業に相当する 2.5%

程の負担増と考えられた（表 3）。

　情報入力シートに記載されている QRコードを HTで

読み取る時間は，1 項目あたり 1.6 秒と短く，HTによ

る QRコードの読取作業における誤操作は認められな

かった。このように情報入力シートを用いた場合，HT

のキー操作の煩雑さを回避できるとともに，短時間で情

報入力可能であった。また，作業者への聞き取り調査に

おいても，HTによる読取作業は大きな負担にならない

との意見が得られた。

　運用試験の収穫調製体系では，圃場と保管場所が離れ

ており，作業者も異なることから，収穫時圃場情報の伝

達が課題となっていたが，情報入力シートの受け渡し方

式は有用と考えられた。また，情報入力シートは作業後

に事務所で保管し，労務管理書類として利用できるとの

意見も得られた。

2.5　ラベル紙の耐久性

2.5.1　調査方法

　物流業界でラベル印刷に広く用いられている感熱方式

プリンタは低消費電力であるが，感熱紙は屋外環境では

紫外線等の影響で劣化が激しい 51）。予備的に，感熱紙

ラベルをロールベールに貼付けたところ，数週間で印刷

された内容が識別不能となった。ロールベールの製品ラ

ベル管理を実践している生産組織では，レーザープリン

タ用の耐水性ラベル紙が用いられていたが，屋外環境下

では耐水性ラベル紙も縮みや印刷の剥がれ等の劣化が生

じる。また，レーザープリンタは消費電力が高く，屋外

環境下での使用は困難である。

　そこで選定した熱転写方式のラベルプリンタに対応

し，開発目標（3）を満たすラベル紙として， 耐光紙（ユ

収穫機作業 運搬車作業 ベールラッパ
作業 合計

作業全体の所要時間（分 /30a） 54.9 33.7 62.3 150.9
生産履歴管理システムの操作時間（分 /30a） 1.8 1） 1.3 2） 5.1 3） 8.2
生産履歴管理システム操作の作業時間に占める割合（％） 3.3 3.9 8.2 5.4
ロールベールは，1圃場（30a）あたり平均 18 個調製。運搬車の搭載個数は 5個 /回。
1）収穫機作業者の情報入力シートのチェック（収穫期の熟度，圃場の状態，乳酸菌等の有無等）作業。
2）運搬車作業者の情報入力シートを収穫機作業者から受け取り，ベールラッパ作業者へ手渡す作業。
3）ベールラッパ作業者の情報入力シートの受け取り，チェック（ラップフィルム巻き数等），ハンディターミナルへの
情報入力シートの読み込み作業，ラベル貼付け作業。

表 2.　収穫調製における生産履歴管理システムの操作時間

ベールラッパの作業 ハンドラの作業 ラベルの作成作業 ラベル貼り付け作業 ラベル作成と
貼り付け作業
の合計

作業の合計
積載 密封 荷降ろし 小計 荷積み HT読取 印字 小計 作業者

移動
ラベル
貼り付け 小計

（分 /圃場） （分 /圃場） （分 /シート）（分 /18枚） （分 /回）（分 /18個） （分 /圃場） （分 /圃場）

5.8 23.0 6.8 35.6
（57.2）

21.6
（34.7） 1.1 0.5 1.6

（2.5） 1.5 2.0 3.5
（5.6）

5.1
（8.1） 62.3

注）対象作物は小麦，1圃場（30a）当たりの梱包個数は 18 個，1回の輸送個数は 5個（2tダンプ）である。
ハンディーターミナル（HT）の読取は 1圃場（1シート）当たり 1回である。
作業者の移動は，ロールベールとプリンタ間の往復移動時間を示す（徒歩にて移動）。
（　　）内の数値はストックヤードでの作業全体の各作業の割合を示す。

表 3.　ベールラッパ作業者の生産履歴管理システムの操作時間
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ボ VES85，東芝テック社，東京都）と耐水耐光性紙（アー

ト 73，東芝テック社，東京都）の 2種類を用いて耐久

性試験を行った。それぞれのラベル紙に調製日時，品種

等の情報を印刷し，3個のロールベール（内容物：飼料

イネ，直径 100cm，高さ 90cm）の側面の 4方向（東西

南北）に計 12 枚貼付けた。貼付け直後，1，2，3，6，

9 および 12 ヶ月経過後に目視による製品ラベル情報の

確認と，HTによる製品ラベルの識別を行った。耐久性

試験は，平地（畜産草地研究所那須研究拠点，標高約

330m）と高地（同御代田研究拠点，標高約 1000m）の

2か所で実施した（貼付け日 2010 年 8 月 10 日）。 

2.5.2　結果および考察

　ラベル紙の耐久性試験では，目視によるラベル情報の

確認と，HTによるラベルの QRコードの識別を行った。

供試した2種類のラベル紙は，1年間経過後もロールベー

ルから剥がれ落ちることはなかった。しかしながら，耐

光性ラベルは 3ヶ月以降になるとラベル紙印刷面の劣

化が激しく，目視による文字情報および HTによる QR

コードの読取が困難となった（図 15，図 16）。一方，耐

水耐光性ラベル紙は，１年間経過後も目視による読取は

100%，QRコードについても，95%以上読取を行うこ

とができた（図 15，図 16）。読取に失敗した製品ラベル

では QRコード印刷面の傷による欠損が原因と考えられ

た。特に利用現場においては，ロールベールは保管場所

から畜産農家へ複数回輸送されることから，ハンドリン

グ作業等でラベル印刷面が欠損することが懸念される。

このことから，製品ラベルは文字情報と QRコードを両

方印刷することが必要と考えられる。製品ラベルの目視

と QRコードの識別率において，平地と高地の 2試験地

で差はみられず，またラベル紙の貼付け方向（東西南北）

による差もみられなかった。

　以上，選定したラベルプリンタと耐水耐光性ラベル紙

を使用することにより，開発目標（2），（3）は達成された。

2.6　結言

　本章での試験により，以下のことが明らかになった。

（1）データベースにより，圃場台帳，栽培履歴情報，収

穫時圃場情報を一元的に管理することが可能となった。

（2）生産履歴管理システムにより，収穫時圃場情報を反

映させたロールベール用の製品ラベルを，圃場で印刷し

て，ロールベールに貼付けることが可能となった。

（3）選定したラベル紙は，屋外環境下で 1年経過したロー

ルベールにおいて，剥がれることなく印刷情報を識別で

きた。　

（4）生産履歴管理システムの操作に要する時間は収穫

調製作業時間の約 5%で，作業者に大きな負担をかける

ことなく，HTによる生産履歴情報の記録管理が可能で

あった。

第 3章　ロールベール質量計測手法の開発

3.1　緒言

　ロールベールの流通は，これまで圃場面積やロール

ベール個数での取引が中心であったが，今後は流通飼

料として，輸入乾草や配合飼料と同様の品質が求めら

れると想定される。流通基準では，ロールベールの平

均質量を推奨項目のひとつとしており，原則として同

日に同一条件で収穫されたロールベールを同一ロット

とみなし，その中から 3点以上を抽出し計量すること

が推奨されている 28）。しかし，ロールベールの計量には，

ベールグリッパ等の重機，秤，作業人員等を要するため，

生産現場において，ロールベール計量はほとんど実施

されていないのが現状である。

図 15.　耐光性および耐水耐光性ラベル紙の経時変化

2)ハンディターミナルによるラベル記載QRコードの識別率（%）．
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　また，ロールベールのサイズは機種ごとに異なり，同

一機種，同一圃場や同一条件で収穫調製されたロール

ベールでもその質量には 5～ 10%程度の差が生じる（表

4）（浦川，未公表）。飼料イネの流通を円滑に行うため

には，個々のロールベールの質量を簡易に計量する手法

の開発が必要とされている。

　現在，ロールベールの計量方法としては，吊り下げ秤

に吊り具で懸架して秤量（図 17（a）），ベールグラブ等

の重機で台秤に載せて秤量（図 17（b））およびトラッ

クスケールによる秤量などがあるが，収穫作業時に計量

するためには，ベールグリッパ等の機材と作業人員が必

要で，多大な労力を要する。そのため生産現場では，個々

のロールベールの計量はほとんど実施されていないのが

実態である。飼料イネの収穫調製で用いられている機材

（ロールベーラ，ベールラッパ等）にロールベール計量

機能を搭載できれば，計量のためのベールグリッパ等の

機材や人員を増やさずに収穫作業時にロールベールの質

量を省力的に計量可能と考えられる。これまで作業機を

用いた計量技術として，トラクタのフロントローダ駆動

油圧の圧力値を解析し，荷重を推定する手法 45）や，ベー

ルグリッパを装着したフロントローダ駆動油圧を利用し

た海外製計量装置の利用 25）の報告から，油圧を用いた

質量計測の有用性が示されている。そこで本研究では，

飼料イネの収穫調製で普及している自走式ベールラッパ

をベースに，油圧センサを用いた計量機構を試作し，そ

の精度を検討した。

3.2　ロールベール計量装置の開発目標

　自走式ベールラッパを用いる計量機構の開発目標を以

下に示す，まず（1）自走式ベールラッパによる一連の

作業の間にロールベールを計量可能とする。次に（2）

自走式ベールラッパの油圧配管に油圧センサを設置し，

ロールベールの質量を計量可能とする。フレーム等の追

加加工や油圧センサ以外のセンサの設置は必要としな

い。最後に（3）直径約1m，質量250～350kgのロールベー

ルを対象とすること。

3.3　油圧センサを用いた計量手法の検討

3.3.1　計量装置

　自走式ベールラッパ（SW1000，タカキタ，名張市）

の油圧系統は，ロールベールの積込み用のリフトアー

ム，ラップフィルムを巻き付けるためのターンテーブル

機構，ロールベールの積載とロールベールの荷降ろしに

用いられているターンテーブルのダンプ機構，軽トラッ

ク等の荷台への積込み時にターンテーブルを昇降させる

リフト機構の 4系統が用いられている 62）。

　各油圧機構の作業時の油圧の圧力値（以下，圧力値）

とロールベールの質量との関係を調査したところ，リ

フト機構のターンテーブル持ち上げ時の圧力値とロー

ルベールの質量との相関性が最も高かったため，これ

を指標とすることとした（図 18）。リフト機構の圧力

値を計測するため，リフト機構駆動油圧シリンダ（内

径 25mm，ストローク長 350mm）の配管に T型ジョイ

ントを介し油圧センサ（AP-15S，キーエンス，大阪市）

を接続した。油圧センサの定格は 20MPaであり，油圧

センサの測定値はアンプユニット（AP-V80，キーエン

ス，大阪市）を介しデータロガ（GL-900，グラフテック，

横浜市）に電圧値（圧力値 0～ 20MPaを 1～ 5Vに変換）

として記録した。

3.3.2　ロールベール計量手法

　計量装置による測定の方法・条件は以下の通りとした。

まず（1）供試ロールベールをターンテーブル中央に載

平均重量 標準偏差 個数
専用収穫機（コンバイン型） WCS 267.5 34.0 30

飼料ムギ 278.9 28.4 44
汎用型収穫機 WCS 346.1 18.4 6
専用収穫機（細断） WCS 276.4 12.8 46
細断ベーラ TMR（コンプリート） 333.4 17.4 23

TMR（セミコン） 281.4 7.7 12
フレコンバッグ TMR（コンプリート） 429.9 1.2 10

TMR（セミコン） 412.6 1.3 10

表 4.　供試ロールベールの平均質量と標準偏差の事例

（a) 吊り下げ秤による計量事例 (b) 台秤による計量事例

図 17.　ロールベールの計量事例
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せた状態でリフト機構を 5回昇降させて圧力値を記録す

る。その際のターンテーブルの昇降高さは約 20cmとし

た。次に（2）データロガのサンプリング速度は 20msec

（50Hz）とした。次に（3）自走式ベールラッパのアク

セル開度は最小および最大の2通りで計測した。次に（4）

測定は屋内の平坦な場所で実施した。次に（5）油温を

一定とするため 30 分以上暖機後に計測した。最後に（6）

自走式ベールラッパにロールベールを載せない状態で，

ターンテーブルを昇降させた場合の圧力値をロールベー

ルの質量 0kgの測定値とした。

　供試したロールベールは，飼料用イネ（品種コシヒカ

リ）を細断型ホールクロップ収穫機（WB1020，タカキ

タ，名張市）により，2010 年 9 月 5 日に長野県佐久市

の圃場にて収穫調製したものである。供試ロールベール

46 点の実質量は平均 276kgで最小 250kg，最大 336kg，

標準偏差 12.8kgであった。なお，ロールベールの実質

量は吊り下げ秤（HS-VD　最大秤量 2t，クボタ，大阪市）

に吊りベルトでロールベールを懸架して秤量した。

3.3.3　結果および考察

　開発した計量装置は油圧センサ，T字型ジョイント，

油圧センサ用アンプおよびデータロガで構成され，これ

らは自走式ベールラッパの油圧バルブ配管に簡易に取

付け可能な構造とした。自走式ベールラッパの油圧ユ

ニットはエンジンにより駆動されることから，圧力値

はエンジン回転数により変化する傾向を示した。供試

ロールベールを載せたターンテーブルを昇降させた場合

の最大圧力値は，アクセル開度最小で 14MPa程度，最

大で 16MPa程度と約 10%増大した。また，ロールベー

ルを載せない場合の最大圧力値は，アクセル開度最小で

8.7MPa，最大で 10MPaであった。そのため，ロールベー

ルの質量計測時には，自走式ベールラッパのアクセル開

度を揃える必要性が認められた。供試ロールベールを載

せたターンテーブルを 5回昇降させる所要時間は， 自走

式ベールラッパのアクセル開度が最小では 30 秒，最大

では 20 秒であった。

3.4　ロールベールの質量推定

3.4.1　質量推定方法

　ターンテーブル昇降時のリフト機構の圧力値の推移を

調査したところ，圧力値はターンテーブル持ち上げ直後

に最大値を記録し，そのまま漸減する傾向を示した（図

18）。複数回昇降した際の圧力値の推移と最大値はほぼ

同じであった。そこで昇降時の各回の圧力値の最大値

を Pkとし，昇降操作 5回の平均を最大圧力値 Pmaxとし，

質量推定の指標とした。

　

（3-1）

　実質量を計測し，最大圧力値を求めた供試ロールベー

ル 46 点と，ロールベールを載せないときの最大圧力値

の計 47 点を推定式の作成用 25 点（推定式算出用データ）

および推定式の精度検定用 22 点（精度評価用データ）

に分けて質量推定を行った。

　抽出は無作為に行ったが，推定式算出用データには，

ロールベールの質量が最小と最大とロールベール無しの

ものを含めることとした。最初に，推定式算出用データ

の最大圧力値 Pmax（MPa）と実質量M（kg）を線形近似し，

ロールベールの質量の推定式（M＝aPmax +b）を算出し

た。次に得られた推定式に，精度評価用データの最大

圧力値 Pmaxを代入して推定質量Msを算出し，実質量M

と比較して推定精度を評価した。評価は以下の 2方式と

した。
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図 18.　自走式ベールラッパによるロールベール計量手法の概略
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　（1）推定質量と実質量の比による評価

　　　η＝Ms /M×100（%） （3-2）

　（2）推定質量と実質量の差の絶対値による評価 

　　　ε＝｜Ms－M｜（kg） （3-3）

　なお，推定式算出用データと推定精度評価データの抽

出作業は 5回繰り返し，推定式のパラメータと推定精度

の評価は 5回の平均値を用いた。

3.4.2　結果および考察

　推定式算出用データの最大圧力値 Pmax（MPa）と実質

量M（kg）を用いて，ロールベールの質量推定式を算出

した。

　アクセル開度最小：M＝54.7Pmax ⊖ 480.0　，r＝0.984

（3-4）

　アクセル開度最大：M＝47.7Pmax ⊖ 479.7　，r＝0.970

（3-5）

　推定式の相関係数 rは高く，また推定式のパラメータ

のばらつきは小さかった。精度評価用データの最大圧力

値を推定式に当てはめて，推定精度を検証した結果，推

定質量と実質量の比ηは，アクセル開度最小では 92.6

～ 105.3%，標準偏差 3.4%，平均 99.9%で，アクセル開

度最大では 94.6 ～ 107.3%，標準偏差 2.8%，平均 99.7%

と高精度で推定できた（図 19）。推定質量と実質量の

差の絶対値εは，アクセル開度最小では最大 21.0kg，

最小 0.2kg，平均 7.6kgで，アクセル開度最大では最大

21.5kg，最小 2.3kg，平均 8.0kgであった。誤差範囲は

± 21kgと大きいものの，誤差平均は 8kg程度と目標誤

差である 10kg以下となった。

　ロールベールの計量の精度は，アクセル開度を一定と

することで安定する傾向が示された。収穫作業時は自走

式ベールラッパのアクセル開度は最大で作業されること

から，アクセル開度最大で計量することが望ましいと考

えられた。

3.5　結言

　本章での試験により，以下のことが明らかになった。

（1）油圧センサを用いた計量手法は当初設定した開発目

標を満たし， ロールベールの質量推定手法として有用で

あることが示された。

（2）アクセル開度最大と最小で，ほぼ同様の精度での推

定が可能であったが，最大圧力値はアクセル開度により

異なっていた。収穫作業時には自走式ベールラッパのア

クセル開度は最大で作業されることから，計量作業はア

クセル開度最大で行うこととした。

（3）本手法では，データロガに記録した圧力値を解析し

て最大圧力値を求める必要があり，その場で質量を推定

することができない。最大圧力値を解析し質量の計算が

可能な車載型計量装置の開発が必要である。

第 4章　ロールベール計量装置の開発

4.1　緒言

　第 3章では，自走式ベールラッパのターンテーブルの

駆動系の油圧配管に油圧センサを設置し，その計測値を

用いたロールベール質量推定手法について検討した。し

かし，解析の指標としたターンテーブル持ち上げ時の最

大圧力値は，圧力値の推移をデータロガに記録し，最大

圧力値を解析してから推定式により推定質量を算出する

ため，推定質量を現場で表示するにはいたっていない。

また，ロールベールの計量作業は，屋内での測定にとど

まり，実際の収穫作業に供しての評価は未検討である。

そこで収穫圃場でロールベールを計量可能な自走式ベー

ルラッパ車載式のロールベール計量装置を開発する。
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4.2　計量装置の開発目標

　計量装置の目標を以下に示す。まず（1）自走式ベー

ルラッパによる一連の作業時に，自走式ベールラッパの

みでロールベールの質量を計量し，従来と変わらぬ作業

効率で計量すること。次に（2）計量装置は，自走式ベー

ルラッパ市販機に特別な改造を必要とせずに設置可能で

あること。（3）直径1m，最大質量350kg程度のロールベー

ルを対象とすること。

4.3　自走式ベールラッパ用計量装置

　計量装置は，油圧センサ，質量表示機および油温度セ

ンサからなる。自走式ベールラッパのターンテーブル

のリフト機構配管に T型ジョイントを介し油圧センサ

（AP-15S，キーエンス，大阪市）を接続し，ターンテー

ブルを昇降させた際の最大圧力値 Pmax（MPa）から直線

回帰式により質量を推定した（表 5，図 20）。質量表示

機は圧力値を測定間隔 20msec（50Hz）より短い間隔で

AD変換し，Pmaxを算出する仕様とした。

　質量表示機はスタート，リセット，ゼロ校正の 3種類

のボタンを有し，計量時に Pmaxとロールベールの推定

質量値Ms（kg）を表示する。また，自走式ベールラッパ

のリフト機構の配管に T型ジョイントを介して温度セ

ンサ（LCDサーモメータ PT1/8 センサタイプ，SP武川，

富田林市）を接続し，計量作業時の作動油の温度 t（℃）

を記録した。これらロールベール計量装置の機器（油圧

センサ，質量表示機）には，自走式ベールラッパのバッ

テリ（12V）から安定化電源（MSC-121215R，デンシ電

気，東京都）を介して給電し，収穫調製時に自走式ベー

ルラッパのみでロールベールを計量可能とした。

4.4　屋内における運用試験

　開発した計量装置を自走式ベールラッパに装着し以下

の検討を行った。

4.4.1　測定手法の検討

　測定手法として，計量作業時に Pmaxとなるターンテー

ブルの持ち上げ高さを検討した。自走式ベールラッパ

（SW1000，タカキタ，名張市）にロールベールを載せた

状態でターンテーブルを昇降させて，リフト機構の圧

力値と，ターンテーブルの持ち上げ高さをデータロガ

（GL-900，グラフテック，横浜市）に記録した。ターンテー

ブルの持ち上げ高さは，ターンテーブル部に装着した超

音波センサ（FW-H02，キーエンス，大阪市）で測定し

た床面との距離から算出した。

4.4.2　計量範囲の検討

　計量装置による計量範囲として， 第 3章での飼料イネ

のロールベールの質量は270kg±40kg程度と軽かったこ

とから，より重い 350kg程度のロールベールを対象とし

た計量精度の検証を行った。そこで実験室内にて，自走

式ベールラッパ（SW1000）のターンテーブル部に鋼材

等を用いたウエイトやロールベール（無加重から 350kg

まで 25 点）を用いて計量試験を行った。

4.4.3　質量推定手法の検討

　計量装置による質量推定を行うための質量推定式の作

成手法について検討した。第 3章と同様に，4.4.2 で測

定した 25 点の Pmaxと Mから，最小質量 0kgと最大質

量 370kgを含む計 10 点を無作為に推定式算出用に選出

して直線回帰式により推定式を算出し，残りの 15 点を

精度評価用として直線回帰分析 56）を行った。この検討

を 5回繰り返し，その平均値を推定式のパラメータとし

て推定精度の評価を検討した。

4.4.4　結果および考察

4.4.4.1　測定手法の検討

　自走式ベールラッパのターンテーブルを持ち上げた際

に，ターンテーブル持ち上げ直後に Pmaxを記録した（図

21）。そこで計量時は，リフト機構によりターンテーブ

ルを 20cm持ち上げ（持ち上げ時間約 2秒），その間に

得られた Pmaxに基づきロールベール質量を推定するこ

自走式ベールラッパ タカキタ　SW1000（屋内試験）
タカキタ　SW1010W（圃場試験）

油圧センサ キーエンス社 AP-15S
定格：20Mpa

油圧センサアンプ キーエンス社 AP-V-80
質量表示機 H8/3068　H8-OS
電源部 自走式ベールラッパバッテリ

安定化電源MSC-121215R
入力電圧 10-15V　出力 12V

油温度センサ SP武川 LCDサーモメータ

表 5.　ロールベール計量装置の構成

○○○

バッテリー 12V

油圧センサ用アンプ油圧センサ

ロールベール質量表示機

△△℃

油温度センサ 温度表示機
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型
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ョ
イ
ン
ト

安定化電源

スタート リセット ゼロ校正

◎◎◎ｋｇ

ターンテーブルのリフト機構油圧配管

油圧センサ・油温度センサ
設置場所

質量表示機

図 20.　ロールベール計量装置の概略
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ととした。

4.4.4.2　計量範囲の検討

　自走式ベールラッパのターンテーブル部に 0～ 350kg

の錘を載せて，計量装置により Pmaxを測定し，全デー

タを単回帰式した結果

　M＝55.26Pmax－485.7　，r＝0.997 （4-1）

の結果が得られた。このことから，計量装置により Pmax

を指標としたロールベール計量が可能と考えられた。ま

た 0 ～ 350kgまでの質量に対し Pmaxは線形性を示すこ

とが確認された（図 22）。

4.4.4.3　質量推定手法の検討

　図 22 で示した質量と Pmaxから，最小質量 0kgと最大

質量 370kgを含む計 10 点を無作為に選択し質量推定式

用とし，残りを精度評価用とした。質量推定式用データ

から，下記の質量推定式を作成した。

　Ms＝54.2Pmax－470.5　，r＝0.995 （4-2）

（4-2）は（4-1）とほぼ同様の傾向を示し，また精度

評価用としたウエイト質量と推定質量を質量推定式

（4-2）から，単回帰分析 46）により比較した結果，Msと
Mの差η（第 3 章（3-2）式）は平均 1.4kg，標準偏差

10.5kg，差の絶対値ε（第 3章（3-3）式）は平均 9.2kg，

標準偏差 5.5kgとなった（図 23）。これより，屋内の平

坦な場所での測定結果ではあるものの，開発した計量装

置は第 3章と同様の質量推定精度が確認できた。なお屋

内での計量時の自走式ベールラッパの作動油温度は 30

～ 42℃であった。

4.5　生産現場における運用試験

　屋内試験の結果を踏まえ，次に土地利用型農業法

人（三重県鈴鹿市）所有のコンバイン型専用収穫機

（WB1000 タカキタ，名張市），自走式ベールラッパ

（SW1010W，タカキタ，名張市）において，収穫された

供試ロールベールを用いて計量試験を実施した。自走

式ベールラッパに開発したロールベール計量装置を装

着し，当該法人における通常の作業と同様に，舗装さ

れた平坦な場所において，自走式ベールラッパを水平

な状態で停車させて計量作業を行った。

　供試ロールベールは吊り下げ秤（HS-CD-10，最大秤

量 1t，目量 1kg，クボタ，大阪市）を用いて，吊りベル

図 21.　計量時の圧力値と持ち上げ高さの関係
（自走式ベールラッパ SW1000にて実施）
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図 23.　屋内での質量表示機の精度評価結果
（自走式ベールラッパ SW1000にて実施）
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トをかけて重機で持ち上げて秤量した。

　計量作業は以下の手順で行った。最初に（1）ロール

ベール無しの状態で，質量表示機のスタートボタンを押

して，ターンテーブルのリフト機構を昇降させて計量し，

その推定質量が表示されたら質量表示機のゼロ校正ボタ

ンを押す。次に（2）ラッピング作業後に，自走式ベー

ルラッパの操縦席から降りて，カッターナイフを用いて

フィルムを切断し，再度操縦席に戻る。次に（3）ロー

ルベールをターンテーブル中央に載せた状態で，質量表

示機のスタートボタンを押してからターンテーブル部を

20cm昇降させる。計量後に質量表示機のリセットボタ

ンを押す。最後に（4）上記（3）の計量作業を繰り返し，

質量表示機の値と自走ベールラッパの作動油温度を記録

する。

　なお自走式ベールラッパは停車した状態で，エンジン

のアクセル開度は最大として計量作業を行った。（1）の

ゼロ校正はエンジン始動時に 1回実施した。（2）のラッ

プフィルム切断については，梱包作業後にロールベール

にラップフィルムが未切断の状態でターンテーブルを持

ち上げると，ラップフィルムが伸長して負荷となりロー

ルベール質量計測に影響を及ぼすため，計量作業前に

ラップフィルムを切断した。

　屋外試験は，飼料ムギの収穫作業時（2012 年 5 月 23

日），飼料イネの収穫作業時（2012 年 9 月 26 日）の 2

回実施した。供試ロールベールのうち，質量の推定式

作成用に飼料ムギ 20 点（平均 305kg，最小 236kg，最

大 354kg， 標準偏差 22kg），稲わら乾草 1点（103kg）を

用いた。推定式の精度評価用には飼料イネ 35 点（平均

243kg，最小 189kg，最大 274kg，標準偏差 15kg）を用いた。

4.6　計量回数の検討

4.6.1　計量回数の検討方法

　自走式ベールラッパによる梱包作業は4分 /個程度と，

飼料イネ専用収穫機に比べ処理能力が低いことから，収

穫調製作業の効率化には梱包作業時間の短縮が求められ

ている 57）。本手法では，自走式ベールラッパの梱包作

業に加えて，計量作業が加わるため，運用現場では計量

時間の短縮が必要と考えられる。第 3章では，計量作業

は，ラップフィルム梱包済のロールベールを用いて，ター

ンテーブルを 5回昇降させ，その作業には 20 ～ 30 秒を

要した。そこで計量装置による測定回数（ターンテーブ

ル昇降回数）が減少可能か検討することとした。具体

的には，屋外試験での計量作業を 5回実施した際の Pmax

を用いて，1回目のみの Pmaxと，1回目から 3回目まで

の平均値と，1回目から 5回目までの平均値とを比較し，

それぞれの Pmaxの変動と，PmaxとMの相関について検

討した。また，計量作業の様子をビデオカメラで撮影し，

それぞれの測定回数ごとの梱包作業時間を解析した。

4.6.2　結果および考察

　供試ロールベール 54 点（飼料イネ 34 点，飼料ムギ

20 点）とロールベール無しの計 55 点での，ターンテー

ブル昇降時の Pmaxについて，計量回数 1回と，3回，5

回における Pmaxの平均値を比較したところ，ロールベー

ル質量との相関係数はいずれも 0.93 以上で，直線回帰

式のパラメータもほぼ同値であった（表 6）。なお 1回

のみの計量では，操作ミスが懸念されたため，計量回数

は 3回（所要時間 15 ～ 20 秒 /個）とした。また，計量

作業時のラップフィルム切断は約 8秒 /個であり，ロー

ルベールの計量作業は 30 秒 /個程度を要した。

4.7　生産現場での計量装置の計量精度評価

4.7.1　屋外での計量装置の計量精度評価

　推定式作成用 22 点（飼料ムギ 20 点，稲わら乾草 1点，

無加重）の Pmax（MPa）とM（kg）から直線回帰により，

ロールベールの質量推定式を算出した。次に得られた推

定式に精度評価用（飼料イネ 36 点）の Pmaxを代入して
Msを算出し，Mと Msとを比較して推定精度を単回帰

分析で評価した。

4.7.2　結果および考察

　屋外での計量試験から計量回数 3回の PmaxとMによ

り求めた質量推定式は式（4-3）のように算出された（図

24）。

　Ms＝108.7Pmax－1371　，r＝0.957 （4-3）

　次に式（4-3）により精度評価用とした飼料イネロー

ルベールの Pmaxから算出した Msと Mを単回帰分析に

より比較した結果を図 25 に示す。MsとMの相関係数 r

は 0.952 であった。Msと Mは差ηの平均は－ 17.6kg，

標準偏差は 22.7kgで，差の絶対値εの平均は 23.6kg，

標準偏差 16.2kgとなり，屋内試験よりも誤差が大きく，

計量精度の改善が必要と考えられた。その要因として，

屋内試験では自走式ベールラッパは停車状態であるが，

計量回数
1回 3回 5回

傾き a1） 67.62 68.62 68.40
切片 b2） 663.1 673.8 669.6
相関係数 r3） 0.934 0.941 0.944
所要時間（秒） 5 15–20 20–30
1）2）3） Mと Pmaxとを直線回帰式（M=aPmax－b）で直線回
帰した際の傾きを a，切片を b，相関係数を rとする。

表 6.　計量回数ごとの最大圧力値 Pmaxと質量 Mとの関係
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屋外試験では梱包作業にために走行しており，作動油の

温度が一定でなかった可能性が考えられたことから，次

節にて油温度を指標とした補正手法を検討した。

4.8　油温度補正の検討

4.8.1　測定時の作動油温度の影響の検討

　基礎試験として，屋内にて自走式ベールラッパ

（SW1000）で，計量試験を複数回実施したところ，夏季

（室温 30℃程度）に比べ冬季（室温 5℃程度）において
Pmaxが高い傾向が見られた（図26）。機器の条件は同じで，

夏季，冬季のそれぞれの計量試験では，Pmaxと Mの相

関が高い傾向を示したものの，全体では誤差が大きくな

る傾向が見られた。

　また，自走式ベールラッパのターンテーブルにロール

ベール無しの状態で複数回計量を行い，その際の油温度

と Pmaxの相関を検討した事例を図 27 に示す。図 27 に

●で示した Pmaxは，作動油の温度 t（℃）の上昇に伴い

低下する傾向が認められた。この傾向は図 26 と同様で

あり，計量時の作動油温度により，Pmaxが変化する傾向

が見られた。

　自走式ベールラッパで用いられている油圧は，エンジ

ンで駆動される油圧ユニットから油圧配管に供給され

ている。作動油の動粘度 Zはパラメータ A，Bにより式

4-3 で近似される 5）。

　loglogZ＝A ⊖ B（273.15＋ t） （4-4）

　自走式ベールラッパの作動油（粘度グレード VG68）

では Aおよび Bはそれぞれ 11.10，4.34 である（日本工

業規格 JIS　K 2283）。Pmaxの変化の度合いは，図 27 に

実線で示した式（4-4）の Zと tの相関と同様の傾向を

示した。作動油は低温時に粘性が大きく，温度上昇に従

い粘性が低下することから，本手法における計量作業時

の作動油の温度は，Pmaxに影響を及ぼすと考えられた。

4.8.2　油温度補正の検討

　質量計測の際の油温度による影響を低減させるため，

油温度補正法を検討した。図 27 において，自走式ベー

ルラッパ作動油の Zと tの相関性と，ロールベール無し

の状態での Pmaxと tの相関性から，Zと Pmaxの関係は式

（4-5）に近似でき，両者の相関は高いことが示された。

　Pmax＝0.0074Z＋11.96　，r＝0.957 （4-5）

　式（4-5）により，質量計測時の t における Pmaxを

40℃での Pmaxに補正値（油補正最大圧力値 Pmax40）は，t

における Z（t），40℃での Z（40）から以下のように表

される。

図 25.　精度評価用供試ロールベール（飼料イネ）での
実質量 Mと推定質量 Msの関係
（自走式ベールラッパ SW1010Wにて実施）
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　Pmax40＝Pmax＋0.0074（Z（40）－Z（ t）） （4-6）

　式（4-6）を用いて算出した Pmax40 （図 27 において○

で示した）は Pmaxと比べ tが変化した場合でも安定する

傾向を示し，Pmax40は Pmaxと比べ標準偏差が 0.178MPa

から 0.051MPaと小さくなったことから，式（4-6）によ

る補正により計量時における tの違いが圧力値に及ぼす

影響を低減できたと考えられた。

4.8.3　屋外試験の計測結果における油温度補正の検

討

　図 27 はロールベール無しでの tと Pmaxおよび Pmax40

との関係を示したものであるが，ロールベール計量の際

にも式（4-5）は適用可能と考え，図 25 で用いた屋外試

験の結果と，計量作業時の tから Pmax40を算出し，再度
Pmax40と Mの直線回帰式から油温度補正推定質量 Ms40

を求め，Mと Ms40とを単回帰分析で比較した。また，
Ms40と Mの差と，Msと Mの差について頻度分布を用

いて比較した。

4.8.4　結果および考察

　供試ロールベールの計量時の自走式ベールラッパ作動

油の温度は，推定式算出用において 26 ～ 53℃，精度評

価用では 31 ～ 55℃であった。屋内試験では自走式ベー

ルラッパはロールベール搭載と計量作業以外の作業をし

ておらず，作動油温度は 30 ～ 42℃であったのに対し，

屋外作業時はロールベールの梱包や運搬作業により作動

油温度が大きくばらついた。

　式（4-6）により，供試ロールベールの Pmaxと tから

算出した Pmax40とMから式（4-7）の質量推定式が得ら

れた。

　Ms40＝104.5Pmax40－1305　，r＝0.953 （4-7）

　式（4-7）により，精度評価用の Pmax40から算出した

Ms40と Mとを単回帰分析した結果を図 28 に示す。油

温度補正により，Ms40と Mの差の平均は－5.8kg，標

準偏差は 15.5kg，差の絶対値の平均 12.7kg，標準偏差

10.5kgとなり，油温度補正により差が減少する傾向が

認められた。また，Msと M の差と Ms40と M の差の

頻度分布では，Ms40とMの差の方が小さく，計量時の
tの違いが Pmaxに影響を及ぼすことが示唆された（図

29）。しかしながら，油温度補正後も屋外試験での差は，

屋内試験よりも大きい結果となり，油温度補正のみで

は目標とした計量精度±10kgを達成できなかった。そ

の原因として，温度センサで計測した油温度が，計量

作業時の実際の油温度と異なっていた可能性が考えら

れる。図 27 では連続してターンテーブルを昇降させた

際のデータで，この場合昇降操作を繰り返すことで，

油温度は上昇する傾向を示した。しかし収穫圃場での

作業では計量作業時以外にはターンテーブル部は昇降

図 27.　ロールベール無しで油温度 tの変化した際の計量結果
事例
（自走式ベールラッパ SW1010Wにて実施）
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しないことから，昇降シリンダ内の油温度は低く，計量

作業時に油圧ユニットから供給される油温度は高いこと

から，配管中の油温度は均一でなく，結果として温度補

正の効果が限定的となっている可能性が考えられた。今

回検証できていないが，自走式ベールラッパの油圧ユ

ニットの油タンク部に油温度計を設置することや，ター

ンテーブルリフトシリンダ付近に油温度計を設置するこ

とで，温度補正の効果を上げ，計量精度の改善が図れる

可能性があると考えられる。

4.9　結言

　本章での試験により，以下のことが明らかになった。

（1）計量装置を取り付けた自走式ベールラッパにより，

調製作業時に自走式ベールラッパのみで，350kgまでの

ロールベールを所要時間 30 秒 /個程度で計量すること

が可能である。

（2）屋内試験では，誤差平均 10kg程度と第 3章と同程

度の計量精度が得られたものの，屋外試験での誤差平均

は 23.6kgで，ロールベール質量の 10%程度と大きく，

計量精度の改善が必要である。

（3）自走式ベールラッパの油温度が計量値に及ぼす影響

を考慮した補正により，屋外試験でのロールベールの質

量の誤差平均は 12.7kgに改善されたが，さらなる精度

向上が必要である。

第 5章　ロールベール計量精度向上技術の開発

5.1　緒言

　第 4章において，自走式ベールラッパのターンテーブ

ルの駆動系の油圧配管に油圧センサを設置し，ターン

テーブル持ち上げ時の最大圧力値を指標とした質量推定

手法について検討した。しかしながら，屋内での計量試

験では±10kgの計量精度を確保できたものの，屋外試

験では誤差が大きくなり，計量精度向上が課題であった。

　既報の油圧を用いた重量物の計量手法として，トラク

タのフロントローダに質量物を懸架して静止させた際の

駆動シリンダ油圧と，フロントローダの角度から，荷重

を推定する手法 45）や，市販油圧質量計を設置したロー

ルベール用グラブ付トラクタにてロールベールを持ち上

げ後，フロントローダ位置を一定にして，圧力値が安

定した際の静的圧力値を指標として荷重を推定する手

法 25）では，圧力値の指標として，第 4章で用いた最大

圧力値ではなく，荷重を静止させ安定した際の圧力値を

利用している。同様の手法は，フォークリフト用の油圧

式荷重計（白光機器，DLSN，加古川市）でも用いられ

ている。また，自走式ベールラッパのターンテーブルの

リフト機構と同様のパンタグラフ式のシザーズ構造を用

いた油圧式質量計も市販化されている（北田スケール，

テーブルリフタ付秤，尼崎市）。

　そこで，自走式ベールラッパによる計量手法において，

ターンテーブルを一定高さで静止後，安定した圧力値（静

的圧力値）を指標とした計量手法について検討した。ま

た，静的圧力値による計測手法に対応した自走式ベール

ラッパ車載式のロールベール計量装置を開発し，屋外で

ロールベールの計量試験を行った。

5.2　計量装置の開発目標

　計量装置の目標を以下のように設定した。まず（1）

自走式ベールラッパによる一連の作業時に，自走式ベー

ルラッパのみでロールベールの質量を計量し，従来と

変わらぬ作業効率で計量すること。次に（2）直径 1m，

最大質量 350kg程度のロールベールを対象とすること。

最後に（3）計量精度は±10kg以内であること。

5.3　試作計量装置

5.3.1　静的圧力値による計量手法

　計量装置は，油圧センサ，リミットスイッチ，質量

表示機および油温度センサからなる（表 7，図 30）。自

走式ベールラッパのターンテーブルのリフト機構配管

に T型ジョイントを介し油圧センサ（AP-15S，キーエ

ンス，大阪市）を接続し，ターンテーブルが 20cm持ち

上がった際に作動するリミットスイッチと，その圧力値

を取り込み，静的圧力値を解析し，ロールベール質量を

推定する表示装置からなる。質量表示機は USBI/Oボー

ドとノートパソコン（ハンファジャパン，VilivS5）から

なり，ロールベール質量の解析プログラムはMicrosoft 

VisualBasic6 を用いて作成した。

自走式ベールラッパ タカキタ　SW1000
油圧センサ キーエンス社 AP-15S

定格：20MPa
油圧センサアンプ キーエンス社 AP-V-80
リミットスイッチ Panasonic社

VLミニリミットスイッチ　AZ8107
質量表示機 WindowsXP

ハンファジャパン　ViliV　S5
USB接続 I/Oボード

CONTEC社　AI-1608AY-USB
電源部 自走式ベールラッパバッテリ

安定化電源MSC-121215R
入力電圧 10-15V　出力 12V

油温度センサ SP武川 LCDサーモメータ

表 7.　静的圧力値計量装置の概略
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　ロールベールの質量推定は，第 4章と同様にあらかじ

めロールベール無しでターンテーブルを持ち上げた状態

の圧力値を無加重とし，質量が既知のロールベールを載

せて測定した圧力値から，直線回帰式を算出して行った。

ロールベール計量時の圧力値は，持ち上げ直後に最大値

を示し，次に設定高さ（20cm）で静止時に振動したあ

とに安定する。その後，油圧シリンダのリークにより，

圧力値は漸減する傾向を示した（図 31）。このことから，

質量の算定に用いる圧力値は，最大圧力値を記録してか

ら 5秒経過後の 3秒間の圧力値を平均した値（0.1 秒間

隔で 30 点平均）を静的圧力値とした。計量時のターン

テーブル高さを揃えるために，自走式ベールラッパにリ

ミットスイッチを設置し，ターンテーブルが設定高さま

で持ち上がるとリミットスイッチが作動し，作業者手元

の LEDが点灯し，作業者に知らせる仕様とした。

5.3.2　屋内での計量装置の計量精度評価

　開発した計量装置を自走式ベールラッパ（SW1000）

に装着し，屋内環境にてロールベール 4点とロールベー

ル無しでの計量試験を行った。ロールベール無しと

370kgのロールベールの 2点を用いて質量推定式を作成

後に，残りの 3点の静的圧力値から推定式により推定質

量を算出した。試験は屋内の平坦な場所で実施し，持ち

上げ高さは 20cmとした。また，持ち上げ高さが静的圧

力値に及ぼす影響を検討するために，ロールベール無し，

348kgにおいて，持ち上げ高さを変えて静止させた際の

静的圧力値の変化について検討した。

5.3.3　結果および考察

　屋内での計量試験の結果，誤差の平均 8kgとなり，開

発目標の計量精度±10kgと同等の精度が得られたこと

から（図 32），静的圧力値を指標とした質量計測手法は

実用レベルと考えられた。また，静的圧力値とターンテー

ブルの持ち上げ高さについて検討したところ，ターン

テーブルを静止させる高さにより静的圧力値は漸減する

○○○

バッテリー 12V

油圧センサ用アンプ油圧センサ

△△℃

油温度センサ 温度表示機

T 
型

ジ
ョ
イ
ン
ト

安定化電源

ターンテーブルのリフト機構油圧配管

油圧センサ・油温度センサ

質量表示機

リミットスイッチ

ロールベール質量表示機

USB I/O

図 30.　静的圧力値によるロールベール計量装置の概略 0
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傾向を示した（図 33）。このことから，静的圧力値を用

いる計量手法における計量精度の確保には，ターンテー

ブルを持ち上げた際の高さを一定とすることが重要で，

その制御にはリミットスイッチの設置や，自走式ベール

ラッパの油圧制御部分に位置情報を反映させる等の自走

式ベールラッパの制御機構の改良が重要な課題と考えら

れた。

5.4　市販機用ロールベール計量装置

　自走式ベールラッパのターンテーブル部の静的圧力値

を指標とする計量手法は，最大圧力値を指標とする手法

に比べ，計量精度の向上が可能と考えられた。しかし，

計量時に新たにターンテーブルの持ち上げ高さを一定と

するためには，自走式ベールラッパ本体の制御機構の改

良が必要と考えられた。そこで自走式ベールラッパの販

売元である株式会社タカキタと共同で，静的圧力値を用

いる手法を用いた自走式ベールラッパ用のロールベール

計量装置を開発した。

　市販機用に開発したロールベール計量装置は，自走式

ベールラッパ（SW1120D，タカキタ，名張市）を対象

としたものである。計量装置は，油圧センサ，ターンテー

ブル持ち上げ高さ制御用リミットスイッチ，油圧配管の

改良からなる（表 8）。自走式ベールラッパの操作コン

トロールボックスに，質量計測用に“重さ測定”ボタン

と，“重さリセット”ボタンが追加されている（図 34）。

　計量作業は以下の順序で実施される。まず（1）自走

式ベールラッパにより未ラップのロールベールをターン

テーブルに載せる。次に（2）コントロールボックスの“重

さ測定”ボタンを押す。次に（3）自動でターンテーブ

ルがリミットスイッチ設置位置（10cm）まで持ち上が

り，圧力値が安定後にターンテーブルが降下する。最

後に（4）コントロールボックスにロールベール質量が

表示される。以上の操作で計量した後は，通常作業と

同様にラップフィルム梱包作業を行う。

　計量作業で用いる推定式は，工場出荷時に校正され

たパラメータが設定されている。計量作業の前には，

ロールベールをターンテーブルに載せない状態で計量

し“重さリセット”ボタンを押して，0kgの補正を行う。

また，推定式のパラメータ調整もコントローラから可

能である。予備試験の結果，静的圧力値は負荷に対し

再現性が高く，第 4章の最大圧力値を指標とする手法

では 3回ターンテーブルを昇降させその平均値を指標

としていたが，本手法は 1回の昇降で計量可能と考え

られた。

5.5　屋内での市販機ロールベール用計量装置の計量精

度評価

5.5.1　屋内での計量試験

　自走式ベールラッパ（SW1120D）にて計量装置を取

り付け，屋内の平坦な場所で錘を用いて 0 ～ 430kgの

質量範囲（12 点）で計量試験を実施した。0kgと 430kg

の 2点の静的圧力値を指標とし直線回帰式により推定

式を作成した。

5.5.2　結果および考察

　屋内試験の結果，0～ 430kgの錘に対して，誤差の平

均 3.2kgでの計量が可能であった（図 35）。本章 3.3 で

の計量装置の結果（図 32）の誤差 8kgに比べ計量精度

が高い傾向が示された。これは，ターンテーブルの持

自走式ベールラッパ タカキタ　SW1120D
油圧センサ 共和電業　PVL200KC

定格：20MPa
リミットスイッチ OMRON　D4CC
逆流防止弁 －
質量表示機 タカキタ社製コントローラ改良版
電源部 自走式ベールラッパバッテリ

表 8.　市販機用計量装置の概略

図 34.　自走式ベールラッパコントロールボックス

計量ボタン

計量機能無しコントローラ 計量機能付コントローラ 図 35.　屋内試験での静圧圧力値方式での実質量Mと推定質量
Msの相関
（自走式ベールラッパ SW1120Dにて実施）
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ち上げ高さを揃えて圧力を計測していることから，ター

ンテーブル部の荷重が安定して計測され，結果として計

量値が安定すると考えられた。ターンテーブル静止時の

油圧シリンダからのリークが低減されている効果も精度

向上に寄与していると考えられる。また，計量試験時の

自走式ベールラッパの作動油温度は 20 ～ 35℃で，測定

時の静的圧力値の変化はほとんど見られなかった。その

理由として，最大圧力値を指標とした場合は，作動油の

粘度の影響が大きいと考えられるが，静的圧力値の場合

は作動油が油圧シリンダ内を移動しておらず，そのため

作動油の粘度の影響が低いと考えられる。圃場作業時に

は自走式ベールラッパの作動油温度は安定しないことか

ら，静的圧力値を用いた手法は有用と考えられる。

5.6　生産現場における市販機ロールベール用計量装置

の計量精度評価

5.6.1　生産現場での計量試験

　市販機用計量装置を装着した自走式ベールラッパによ

り，2014 年 5 月 14 日に三重県畜産研究所において飼料

ムギ（ニシノカオリ，乳熟期）の収穫作業時に計量試験

を実施した。飼料ムギロールベール計量作業は収穫圃場

内で行った。また，舗装路面上で低水分ロールベールと

麦稈乾草ロールベールを計量した。供試ロールベールは

懸架式ホイストレクレーン（HS-CD-10 クボタ，大阪市）

を用いて秤量し，秤量値を実測値Mとして，計量装置

による計量値Msと比較した。

　作業時の自走式ベールラッパの作動油温度を，オイル

タンクに温度センサ（株ティアンドデイ社，おんどとり

　TR-71U，松本市）により計測した。また，生産圃場

内での圃場の傾斜を傾斜計（デジタルプロトラクタ傾斜

計MJ360，佐藤商事，川崎市）にて計測した。

5.6.2　結果および概要

　計量試験の結果，ロールベールの推定質量と実質量を

誤差の平均－3.5kg，標準偏差 1.5kgで精度良く計量で

きることが明らかになった（図 36）。また，計量作業時

間は 15 秒 /個程度であった。第 4章で示した最大圧力

値を指標とした手法では，屋内試験ではある程度の精度

が確保できたものの，生産現場での試験では誤差が拡大

する傾向を示したが，一方，本章の市販機用ロールベー

ル計量装置では，屋内試験（図 35）と屋外試験（図 36）

での計量作業でほぼ同等の精度を得ることができた。計

量作業時の作動油温度は 30 ～ 55℃となり，第 4章にお

ける屋外試験とほぼ同様の傾向を示したが，静的圧力値

では計量精度が確保できた。また，圃場内の傾斜は測定

の結果，最大 2.5 度程度であったが，図 36 の結果から

畝立てしていない飼料ムギの圃場においては，圃場の傾

斜による計量精度への影響は少なかったと考えられる。

5.7　結言

　本章での試験により，以下のことが明らかになった。

（1）自走式ベールラッパのターンテーブルを持ち上げ後

に，一定の高さで静止させ，安定した際の圧力値を指標

とする手法により，計量精度が向上できることが確認で

きた。

（2）静的圧力値による計量では，計量時のターンテーブ

ルの位置を一定とすることが重要であることが明らかに

なった。

（3）静的圧力値による計量手法を用いたタカキタ社製自

走式ベールラッパ市販機用計量装置により，400kg程度

までのロールベールを 5kg以内の精度で，所要時間 15

秒程度で計量することが可能であった。

第 6章　ロールベール質量を記載した製品ラベル
印刷手法の開発

6.1　緒言

　第 2章では，飼料イネの流通基準に対応した生産履歴

管理システムの開発とロールベールに貼付ける製品ラベ

ルの印刷手法について報告した。生産履歴管理システム

には，栽培履歴や収穫時の圃場の状態の項目等は反映可

能であったが，流通基準で推奨項目とされているロール

ベールの質量，水分は収穫調製時に簡易に計測が困難で

あることから，生産履歴管理システムとロールベールに

貼付ける製品ラベルへ反映できなかった。

図 36.　屋外試験における計量試験結果
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　第 3章と第 4章では，ロールベール質量の簡易計測手

法として，自走式ベールラッパのターンテーブル昇降用

油圧シリンダを用いた計量手法について，第 5章では自

走式ベールラッパ市販機用の車載型ロールベール計量装

置の開発と，その計量精度について検討し，収穫圃場で

自走式ベールラッパのみでロールベール質量を 5kg以内

の誤差で計量できることを明らかにした。

　そこで生産履歴管理システムと，製品ラベルに質量情

報を印刷させるために，自走式ベールラッパ市販機用

ロールベール計量装置と生産履歴管理システムの間で，

ロールベール質量値を通信し，生産履歴管理システムに

て質量情報を記録管理し，製品ラベルに質量情報を印刷

するための改良を行った（以下，ロールベール質量ラベ

ル印刷装置）ので報告する。 

6.2　ロールベール質量ラベル印刷装置の開発目標

　開発目標を以下に示す。まず（1）自走式ベールラッ

パによる一連の作業時に，自走式ベールラッパのみで

ロールベールの質量を計量すること。次に（2）自走式

ベールラッパから，製品ラベルの印刷命令を通信し，圃

場横に設置したラベルプリンタから製品ラベルを印刷で

きること。最後に（3）ロールベールの質量情報を管理し，

圃場毎に集計可能とすることとした。

6.3　ロールベール質量ラベル印刷装置の概略

　ロールベール質量ラベル印刷装置は自走式ベールラッ

パ（SW1120DM），市販機用ロールベール計量装置と，

第 2章で開発した生産履歴管理システムからなる（表 9，

図 37）。市販機用ロールベール計量装置に質量値のシリ

アル通信機能を追加し，その入力信号を受けて無線通信

自走式ベールラッパ タカキタ　SW1120D
市販機用計量装置 油圧センサ，リミットスイッチ，油圧配管改良等

自走式ベールラッパコントローラ（タカキタ社製）
　質量値シリアル通信出力機能追加

通信装置 PICマイコンボード（イートラスト社製）
　入力：1線シリアル通信
　出力：Bluetooth通信

生産履歴管理システム ノート PC（パナソニック社　タフブック CF-H1）
　生産履歴管理プログラム（日本無線社製）
　製品ラベル印刷プログラム（日本無線社製）
　質量データ通信プログラム（VB2010 にて記述）
　ロールベール質量データベース（VB2010 にて記述）
　製品ラベル印刷用データ差し替えプログラム
圃場入力端末（AndoroidOS端末）
ラベルプリンタ（東芝テック　B-EV4T-GC17-R）

下線部が本章における改良点

表 9.　ロールベール質量ラベル印刷装置の諸元

市販機用ロールベール
計量装置

ロールベール添付ラベルへの質量情報反映

収穫日

生産者名

生産地名

品種

熟期

乳酸菌

フィルム巻数

重量【ｋｇ】

水分【％】

： 2012年10月20日
：浦川ファーム

：○○町13－33
： たちすずか

：黄熟期

：畜草１号

： ８層

300kg

印刷ボタン

300kg

生産履歴管理システム

ラベル印刷プリンタ

Bluetooth通信

自走式ベールラッパ

通信装置

シリアル通信

図 37.　ロールベール質量ラベル印刷装置の概略 図 38.　ロールベール質量ラベル作成フローチャート

自走式ベールラッパ 生産履歴管理システムサーバー

ロールベール質量
出力

印刷用CSVファイル作成

生産履歴データ

ロールベール
質量データ

モバイルプリンタ

ロールベール質量ラベル印刷

Bluetooth通信

Wi-fih通信

履歴データ

計量作業開始

ロールベール質量
ラベル印刷用

CSVファイル作成

印刷開始

生産履歴情報入力
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で出力させる通信装置の開発，および生産履歴管理シス

テムのプログラムの改良を行った。

　生産履歴管理システムでは，ロールベールの生産履歴

情報を圃場毎に管理している。しかしながら，ロールベー

ル質量は均一ではなく，個々のロールベールで異なるこ

とから，別途ロールベールの質量管理用データベースを

作成することした。製品ラベルの印刷は，生産履歴管理

システムの印刷プログラムを使用し，製品ラベルに印刷

する際に，ロールベール質量情報部分だけを差し替える

プログラムを作成した（図 38）。

6.4　ロールベール質量ラベルの運用試験

6.4.1　調査方法

　畜産草地研究所那須拠点にて，ロールベール質量ラベ

ル印刷手法の運用試験を実施した。運用試験では，あら

かじめ生産履歴管理システムで取り扱う圃場情報や事務

所等で入力し，収穫調製時の圃場の状態や熟期等の情報

は HTから入力することとした。ロールベール質量は，

自走式ベールラッパ車載式計量装置にて計量後，通信装

置の印刷ボタンを押し，生産履歴管理システムが稼動し

ている PCに Bluetoothシリアル通信により，質量値を

送信し，生産履歴管理システムの印刷データに質量値を

反映させ，モバイルプリンタにて製品ラベルを印刷し，

ロールベールに貼付けた。

6.4.2　結果および考察

　開発したロールベール質量ラベル印刷装置により，収

穫調製時に個々のロールベールに，質量情報を付記させ

た製品ラベルを印刷，貼付けることが可能であった。計

量に要する時間は 15 秒程度で，通信には 2秒程度，印

刷に要する時間は5秒 /個程であった。また，個々のロー

ルベールの質量を記録管理することにより，圃場での実

収量を算出可能となった。

　しかしながら，個々のロールベールを計量し，その値

を記載した製品ラベルを印刷し，ロールベールに貼付け

るためには，自走式ベールラッパの作業者が自走式ベー

ルラッパと圃場脇に設置したラベルプリンタ間を頻繁に

行き来する必要があり作業者の負担が大きいことから，

収穫作業時のラベル印刷と貼付け手法に改善が必要と考

えられた。

　流通基準ではロールベール質量は同一圃場を同一ロッ

トとし，その代表値とする。生産履歴管理システムの情

報も圃場単位で記録管理していることから，ロールベー

ル質量ラベル印刷装置においてもロールベールに貼り付

ける製品ラベルに記載する質量情報は，計量した平均を

代表値として取り扱うことが実用的と考えられた。

　現在，飼料イネ等ロールベール等の高水分牧草の水分

計測手法として，土壌水分計を応用した差し込み式の水

分計による計量 7）や，木材水分計を応用した静電容量

式の水分計による計量 12）等で，非破壊で短時間に牧草

の水分計測可能な手法が開発されつつあり，本計量装置

による質量情報と組み合わせることで，ロールベールの

乾物量の推算が可能と考えられる。 

6.5　結言

　本章での試験により，以下のことが明らかになった。

（1）収穫作業時に自走式ベールラッパでロールベール質

量を計量し，圃場で印刷する製品ラベルにロールベール

質量値を記載することが可能となった。

（2）ロールベール質量情報を記録管理可能であり，個々

のロールベールを計量することで，圃場での実収量の算

出が可能である。

（3）質量情報を付記した製品ラベルの印刷，貼付け作業

について自走式ベールラッパの作業者の負担を少なくす

る運用手法の検討が必要である。

第 7章　3Dデジタルカメラによる体型計測手法
の開発

7.1　緒言

　放牧牛は放牧期間中，草地内にて飼養される。一般に

放牧草地は複数の牧区に区分され，牧区間で牛を移動さ

せる輪換放牧が行われている。牧区により草量や栄養価

は異なり，放牧頭数によっても草地の状態は変化し，放

牧牛の健康や発育に影響を及ぼす。そのため，放牧牛の

発育状況を把握することは草地管理，放牧管理において

重要である。発育の指標として，体重や体高等の体型計

測があげられる 28）。しかしながら，公共牧場における

牛体重計導入率は 57%と低く 4），体重測定を実施して

いる公共牧場は限られている。さらに体尺計による体型

計測を実施している公共牧場はほとんどないのが現状で

ある。

　近年，画像解析手法やセンサによる非接触での家畜の

測定手法の研究が進んでいる。デジタルビデオカメラ画

像（2次元画像）で牛体と牛の横に置いた既知のサイズ

の枠を撮影し，比較する手法 21,22）により，牛体型（体高，

十字部高等）を高い精度で解析できることが報告されて

いる。また，牛歩行式体重計の上に設置した超音波セン

サにより測定した歩行中の牛の背の高さ（以下，背線高）

は牛体高と高い相関を示すことが報告されている 55）。

しかし，これらの手法では，計測は草地内では行えず，
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牛通路等の設備に牛を集めて行う必要があり，また機器

導入に大きな投資を必要する。よって広大な草地を有す

る公共牧場では，放牧牛の体型測定手法として普及して

いないのが現状である。

　さらに進んだ画像解析手法として，対象物を複数回撮

影した画像を解析し測量する立体視解析手法が広く実用

化されてきている。また，2つの画像記録素子（以下，

CCD）を有する 3次元（以下，3D）デジタルカメラ画

像の立体視解析手法が進み，コンパクトタイプの 3Dデ

ジタルカメラと専用 3D画像解析ソフトの市販化も実現

されている。

　そこで本研究では，体尺計を用いずに持ち運びが可能

でかつ簡易に撮影が可能なコンパクトタイプの 3Dデジ

タルカメラにより，放牧育成牛（ホルスタイン種，黒毛

和種）を放牧草地や集牛施設周辺で撮影し，撮影した

3Dデジタルカメラ画像（以下，3D画像）を解析するこ

とにより，牛体型を推定する手法について検討した。

7.2　3Dデジタルカメラの概略

　放牧牛撮影に使用した 3D デジタルカメラは

平行ステレオ方式のコンパクトデジタルカメラ

（FinePixReal3DW3 校正機，富士フィルム，港区）で，

CCD間距離は 7.5cmと人の両眼距離と同等である。同

時に 2枚の画像（JPEG画像）を撮影し，3D画像（MPO

形式ファイル）として記録する（表 10）。

　牛体型値の推定に使用した 3D画像解析ソフト

（StarPictMeasure，桜井株式会社，台東区）は 3D画像

からテンプレートマッチング手法を適用し立体視復元を

行っている（図39）。すなわち，左画像上の任意点座標（xL，

yL）における周辺画素（RGB画素情報）の局所的パター

ンをテンプレートとし，右画像内でテンプレートと相関

が最も高い点（xR，yR）を算出し，左右の画像を対応づ

ける。平行ステレオ方式画像では，yLと yRはエピポー

ラ線上に位置し，値となるため，xLと xRの差が視差 d

となる。視差 dと CCD間距離 bおよび焦点距離 fから，

任意点のカメラを起点とした測定対象点の横，縦，奥行

きを示す 3次元座標（X，Y，Z）が求まる 10）。

　

（7-1）

また，画像上の 2点を指定することにより，2点間の距

離を算出した。

7.3　3Dデジタルカメラによる放牧牛撮影

7.3.1　撮影条件

　牛の側面から，牛全体を画像中心に位置するように

3D画像の撮影を行った。測定精度を確保するため，牛

と 3Dデジタルカメラの距離は 5m以内で，なるべく水

平な場所で撮影した。また，撮影時 3Dデジタルカメラ

は手ブレ低減を図るためと，解析時に牛の背の部分の座

標を必要することから脚元と背線部分が映るよう体高よ

りも高い位置（160cm）で三脚に固定した。牛が頭をあ

げ，両脚を揃えた姿勢の良い状態を理想の撮影条件とし

て，画像撮影を行った（図 40）。牛の個体番号は画像か

ら確認できない場合が多いため，撮影時に野帳に牛番号

と撮影枚数等を記録した。

7.3.2　解析部位

　本画像解析では，3D画像上のき甲点部と足元の 2点

間を指定し座標を解析し，その 2点の距離を推定体高と

した。解析を 3回繰り返し，平均値を代表値とした。

7.3.3　結果および考察

　3Dデジタルカメラと三脚は 1.6kgと軽量で，撮影者
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圃場利用機材
・3Dデジタルカメラ 富士フィルム社　FinePixREAL 3DW3

画素数 1017 万画素× 2
画像ファイル 5MB/枚（MPO形式）
焦点距離 6.3mm（35mmフィルム換算 35mm相当）
本体質量 250g
３D画像解析ソフトウェア用専用 CCD校正済

・三脚 SLIK社 F630
本体質量 1320g

・野帳 牛番号・撮影用枚数等記載

3D画像解析ソフトウェア
・3D画像解析ソフト 桜井株式会社　StarPictMeasure

WindowsOS

3D画像上の任意点の 3D座標解析
任意点間の距離の算出
解析結果画像の出力（PDF，EXCEL形式）

表 10.　3Dデジタルカメラによる体型解析機材

図 39.　3D画像による測定の概要（平行ステレオ方式）
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が放牧地内や牛通路横を移動しながら放牧牛の側面画像

を撮影可能であった。撮影時は画像中心に牛の側面が映

るように，かつできるだけ牛の姿勢が良い画像を撮影し

たため，牛通路横では 35 秒 /頭程度，放牧地内では 40

秒 /頭程度の撮影時間を要した。

　撮影牛の番号は耳に装着した耳標識の番号から識別す

るが，得られた 3D画像のみでは牛番号を特定できない

事例が多く，また同一牛を複数回撮影することもあり，

別途野帳に牛番号と撮影枚数を記載し，解析の際に牛番

号と特定を可能とした。

7.4　3Dデジタルカメラによる放牧牛の体型解析

7.4.1　3Dデジタルカメラによる撮影と解析

　放牧牛の撮影を以下の 2畜種で行った。

（1）ホルスタイン種育成牛：群馬県浅間家畜育成牧場の
ホルスタイン種育成牛（月齢 9.8 ～ 20.8 ヶ月）の放牧牛

群（平均 90 頭）を対象に，月 1回の体測時に 3D画像

を撮影した。すなわち，歩行式体重計用の牛通路に 1列

に並んでいる牛の側面を個体ごとに撮影した（2013 年 1

月～ 5月）。体重計用通路は枠高さ 120cm，幅 60cm，長

さ100m程で，撮影距離3～4mとした。体高は体尺計（牛

体測定器ホル協式，富士平工業，文京区）により，体重

は歩行式体重計（ロデオテック 2RT-2W，クボタ，大阪市）

により計測した。

（2）黒毛和種育成牛：畜産草地研究所御代田研究拠点の
黒毛和種育成牛（月齢 2.6 ～ 11.1 ヶ月）の放牧牛群（の

べ 11 頭，平均 7頭）を対象に，放牧期間中（2012 年 5

月～ 10 月）に各月 1回放牧草地内で個体ごとに牛側面

を撮影した。撮影距離は3～5mとした。体高は体尺計（和

牛用牛体測定器，富士平工業，文京区）により，体重は

可搬式体重計（Tru-Test EC-2000S，富士平工業，文京区）

により計測した。

　データ解析にあたっては，3D画像解析ソフトにより

推定した体高値と，放牧牛の体高，体重との相関につい

て表計算ソフト（EXCEL2010，マイクロソフト社）に

より回帰分析を行った。また，推定体高と体尺計によ

り実測した体高（以下，実測体高）を対応のある t検定

（Statcel97.xla）により比較した 66）。

7.4.2　結果および考察

　3D画像解析ソフトウェアによる推定体高の解析結果

を図 41 に示す。解析ソフトウェアでは，撮影した 3D

画像ファイルから左右 2つの画像が表示され，左側の画

像上の任意の点を指定すると左右の画像を比較し，マッ

チングする座標のずれから画面右下にカメラを基点とし

た座標データを算出し表示する。き甲点部とその足元の

座標の 2点を指定すると 2点の距離が計測結果として表

示され，この値を推定体高とし，3回の平均値を代表値

とした。解析作業時間は 2.9 分 /頭であった。撮影時の

照度は 40 ～ 120kLx程度で，降雨降雪時に撮影した 3D

画像の解析も可能であった。

　ホルスタイン種育成牛で撮影した 435 頭分の 3D画像

から，429 頭分を推定でき（成功率 98.2%），黒毛和種

育成牛では 53 頭分から，49 頭分を推定できた（成功率

92.4%）。推定できなかった事例は 3Dカメラによる撮影

ミスが 3件，牛の脚元や背が草や体重計枠に隠れた事例

が 7件の合計 10 件であった。

　3D画像上のき甲点部と 3Dデジタルカメラとの距離

を撮影距離としたところ，ホルスタイン種育成牛の撮影

距離は平均 291.8cm，標準偏差 26.8cmで，黒毛和種育

成牛の撮影距離は 323.0cm，標準偏差 124.7cmであった。

ホルスタイン種育成牛では牛通路横から撮影したのに対

し，黒毛和種育成牛は放牧草地内で放牧中に撮影したた

め，撮影距離は大きく，かつ，ばらつきが大きくなった

ものと考えられる。

　表 11 に撮影牛の実測体高，推定体高，体重を示す。

黒毛和種育成牛，ホルスタイン種育成牛で実測体高と推

定体高について有意な相関関係が得られた（ｐ＜ 0.01）

（図 42）。実測体高と推定体高の相関係数は，ホルスタ

イン種育成牛で0.670，黒毛和種育成牛で0.921であった。

ホルスタイン種では両区において，推定体高は実測体高

より大きくなる傾向が認められた。ホルスタイン種育成

牛の推定体高と実測体高の誤差率｛（実測体高－推定体

高）÷実測体高× 100｝の絶対値の平均は 3.8%で誤差

範囲は－12.1 ～ 7.3%であった。口田ら 21）はホルスタイ

ン種雌成牛の 2次元画像を用いた体高解析において，推

図 40.　3Dデジタルカメラ撮影条件
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定体高は実測体高より大きくなる傾向があり，誤差率の

絶対値平均の 2.0%，誤差範囲－3.5 ～ 3.5%と報告して

いる。また，背線高測定装置を用いて得た背線高と実測

体高では相関係数 0.993 と報告されている 55）。本報での

解析の精度は両報告よりも低い結果となった。誤差の要

因として，撮影時の牛の姿勢が考えられる。ホルスタイ

ン種育成牛の撮影では体測のため牛は通路に追い込まれ

ており，前後の牛に押される等で頭を下げたり背中を丸

めたりする事例が多く発生した。撮影時に頭を上げた姿

勢と頭を下げた姿勢での推定体高を比較したところ，頭

を下げた姿勢の推定体高の方が小さくなる傾向（平均値

2.7cm，標準偏差 3.9cm）が見られた。また，体尺計に

よる体高測定時は牛の背の部分の体毛を抑えて測定して

いるが，3D画像の撮影時は体毛を抑えることができな

いため，撮影時の体毛の状態により，推定体高が実測体

高より大きくなった可能性がある。

　体尺計による体高測定は通常 2人作業で，1.5 分 /頭

程度を要する 55）。3Dデジタルカメラによる体型推定で

は，撮影に 0.6 分，解析に 2.9 分で合計 3.5 分を要した。

体型計測値を算出する総作業時間は要するものの，3D

画像解析ソフトによる作業は空き時間等で随時可能なこ

（ホルスタイン種育成牛　n=429）
平均値 最大値 最小値 標準偏差

実測体高（cm） 133 145 117 5.2
推定体高（cm） 137 150 123 5.1
体重（kg） 362 502 232 48.5

（黒毛和種育成牛　n=49）
平均値 最大値 最小値 標準偏差

実測体高（cm） 105 118 87 8.0
推定体高（cm） 107 123 84 9.8
体重（kg） 195 335 78 65.5

表 11.　撮影牛の実測体高，推定体高および体重
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図 42.　実測体高と推定体高の相関

図 41.　解析ソフトウェアによる推定体高の測定事例
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とから，放牧草地での体型計測作業自体は省力化でき

ると考えられる。3D画像撮影は一人作業が可能であり，

撮影時の牛との距離や牛体の向き等の自由度は高い。ま

た，放牧牛に直接触れる必要がないことから作業者に

とって安全で，かつ放牧牛のストレスを低減することが

可能と考えられる。

7.5　推定体高による放牧牛の発育評価の検討

7.5.1　発育評価手法

　育成牛の発育程度は，月齢に応じた体重・体高の標準

発育曲線 69）により評価される牛の栄養状態や成長度の

評価指標として，ボディコンディションスコア（BCS）

が用いられる。また，BCSは繁殖成績と密接な関係が

報告されているが，評価者の主観的判断によって BCS

値が偏ることがあり，評価者に対する適切な訓練が必要

とされる 3）。一方，評価者に特別な訓練を必要としない

簡易手法として，体重体高比が用いられ，肥育牛の体重

体高比は 3～ 4が適正値とされている。そこで，実測体

高と推定体高を用いて，供試牛の月齢と体重から標準発

育曲線との比較と，体重体高比の検討を行い，発育評価

への適用性を検討した。

7.5.2　結果および考察

　黒毛和種育成牛において，牛月齢と体重，実測体高お

よび推定体高を標準発育曲線と比較した。牛個体による

ばらつきは大きいものの，実測体高と推定体高は放牧中

の牛の成長に伴い標準発育曲線に準じて推移した（図

43a，b）。したがって，撮影牛の月齢と推定体高および

標準発育曲線により，放牧牛の発育評価が可能と考えら

れる。

　次に BCSの簡易手法として，和種放牧牛の月齢と実

測体重および実測体高算出した体重体高比（以下，体重

実測体高比）と，実測体重および推定体高から算出した

体重体高比（以下，体重推定体高比）の推移を検討した。

両比はほぼ同値を示し，育成初期のため 1.5 ～ 3 と肥育

牛の推奨体重体高比よりも小さく，月齢とともに増加す

る傾向を示した（図 43c）。このことから，体重推定体

高比，すなわち，推定体高の逆数は育成牛の成長度の遅

速の判断基準として利用できる可能性が示された。

7.6　推定体高による放牧牛の体重推定の検討

7.6.1　体重推定手法

　牛の体型と体重は相関が高いことが知られており，

特に胸囲と体重は相関が高く，黒毛和種去勢牛用にメ

ジャー形式の体重推定尺が市販化されている 23）。また，

体高，胸囲，腹囲等の体測値を組み合わせた推定式と，

体重には相関が高いことが報告されている 9,24）。しかし，

いずれの報告においても，体高のみでは牛の高さ方向の

成長度合いは把握できても，奥行き方向の情報がないた

め体重との相関は低いとされている。そこで，牛体重と

推定体高と実測体高の相関性を検討し，推定体高による

体重推定の可能性を検討した。

7.6.2　結果および考察

　ホルスタイン種育成牛と黒毛和種育成牛のデータを用

いて，牛体重と実測体高および推定体高の相関性を検討

したところ，いずれも実測体高において推定体高よりも

相関が高い傾向を見られた（図 44）。牛体重と体高の相

関は0.8以下とされているが9,24），黒毛和種育成牛では0.8

以上であった。これは既報の牛体重と体高の相関性の検

討は肥育牛を対象としており，肥育牛では肥育の進行に

図 43.　黒毛和種育成牛の発育の推移例
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