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稲作において，直播栽培の実施は労働力や経費の削減が可能であるが，直播栽培の実施には圃場不陸に

よる苗の生育の阻害が問題となっていた．その対策として，従来は UAV 写真測量によって不陸観測を行

っていたが，写真測量では圃場に水を張った際に水面下の地形を計測できない課題があった．そこで本研

究では，水面下の地形計測が可能であるグリーンレーザスキャナを UAV に搭載することで不陸観測を行

い，その実用性を検討した．結果としては，計測した３次元点群データを段彩図に表現することで，水面

下の地形の計測を確認した．また同時に，農地土面管理基準値である土面高低差±5cm を超える不陸の

観測も確認した． 
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1. はじめに 

 
現在日本では，農業分野において，少子高齢化がすす

むことによる次世代の担い手の不足が問題となっている．

その一方で，農業の大規模化や法人化が進められており，

今後の農業業界の発展が期待されている．そこで近年で

は，ロボット技術や情報通信技術(Information and Commu-
nication Technology)を用いたスマート農業の展開が進めら

れている．スマート農業を展開することで，農作業の省

力化や効率化，農産物の品質の向上や新規就農者への技

術の継承などを実現することが可能である． 
稲作においては，水田に直接種子を播く直播栽培を実

施することで，苗づくりや田植えに必要な労力や作業経

費を削減する取り組みが進められている．しかし直播栽

培には，圃場不陸があると水の管理が困難となり，苗立

ちの数が減ったり，苗の生育にばらつきがでるという課

題があった．そこで直播栽培を行うにあたり，圃場を計

測し不陸を確認できるシステムの実用化が進められた． 
圃場不陸を計測するにあたり，現在は UAV(Unmanned  

Aerial Vehicle)  を用いた計測が普及している．UAVによる

計測を行う理由としては，安価に広域を簡便に計測でき，

低空飛行のため ALB(Airborne Laser Bathmetry)測量と比較

して，高い解像度のデータのを取得することができるた

めである．従来の UAV を用いた圃場の計測手法として

は，UAV写真によるSfM(Structure from Motion) 技術が活用

されてきたが，この手法は圃場内に多くの標定点が必要

であり，また，水田に水を張った際に水面下の地形の計

測が不可能であるなどの課題があった． 
 そこで本研究では，少ない対空標識で圃場全域を均一

精度で計測でき，水面下の地形の計測も可能である

UAVグリーンレーザを用いて， 3次元点群データを取得

することで圃場の不陸観測を行い，UAV グリーンレー

ザ測量の圃場の不陸観測における実用性を検討した． 
 

土木情報学シンポジウム講演集 vol.45 2020 

（19） 

- 73 -



 

 

2. UAVグリーンレーザ測量と実施概要 

  
(1) UAVグリーンレーザ計測の概要 

UAVグリーンレーザ計測とは，UAVから地上に向けて

グリーンレーザを照射し，UAV と地表面からレーザが

反射した場所の距離を求め，同時に GNSS(Global Naviga-
tion Satellite System)によりUAVの位置情報を取得すること

で地表の 3次元座標（X，Y，Z）を求めるものであり，

計測した 3次元座標の集まりから 3次元点群データを作

成を行う．ここで，グリーンレーザは水中を透過する性

質を持つため，水を張った圃場で地形の計測を行うこと

ができる．  
 

(2) 計測の実施概要 

今回の測量は，岡山県真庭市鹿田の圃場 178,901m2で実

施した．また計測時期は，2019年 12月 10日の稲刈り後，

2020年5月15日のレーザレベラー均平作業後，2020年5
月 28日の代掻き後の3時期で行った．レーザレベラー均

平作業，代掻きはどちらも均平化が主な目的であるが，

代掻き前にレーザレベラー均平作業を踏まえることでよ

り効率よく代掻き行うことが可能となっている．         
本研究の作業フローは，作業計画を行った後，調整用

基準点や検証点の設置・計測を行い UAV グリーンレー

ザ計測を行った．そして，計測結果より 3次元計測デー

タのまとめとデータの精度点検を行い，最後にデータを

用いて不陸観察を行った． 
 

a) 計測方法 

本研究では計測を行うにあたり，ドローン上部に
GNSSアンテナ，下部後方にグリーンレーザスキャナ，

下部前方にデジタルカメラを搭載して計測を⾏った．図

-1に計測システムを⽰す．今回行った 3回の計測はい

ずれも，点密度 100点/㎡以上，対地高度 50m，対地速度

2.5m/s，コース間重複度 75%標準 で計測を行った． 
 

b) 調整用基準点・検証点の設置 

調整用基準点・検証点は対空標識であり，調整用基準

点は計測データの調整に，検証点は調整を行ったデータ

の精度検証にそれぞれ用いられる．調整用基準点・検証

点の設置の際には，初回の計測はVRS（Virtual Reference 
Station）により座標取付け観測を，2回目と 3回目の計

測はTS（Total Station）で計測を行った．設置場所は，実

際の耕作期間の計測を想定して，調整用基準点及び検証

点は圃場内に設置せず，周囲の農道と畦畔に設置した．

図-2に，稲刈り後に行った計測の調整用基準点及び検

証点の設置場所を示す． 
 

 

3. 計測結果 
 

(1) 3次元点群データのまとめと精度点検 

 初回の計測の結果をもとに，3 次元点群データのまと

めと精度点検を行った．また、後に実施した 2回の計測

も同様の過程で進めた． 

 

a) ３次元点群データの作成 

3次元点群データの作成を行うため，最初に最適軌跡

解析を行った．最適軌跡解析は，GNSS観測データと

IMU（Inertial Measurement Unit）観測データを用いて解析

を行った．固定局には現場から約 1.2km離れた電子基準

点「落合」を使用した．計測中のDOP(Dilution Of Preci-
sion)は 2以下，衛星数も 12以上と良好であった．ま

た，解の精度は平面、高さ位置ともに最大が 2cm以下

で機器スペック以内，姿勢精度はロール，ピッチの最大

が 0.01度以下で機器スペック以内と良好であった．こ

の最適軌跡解と計測RAWデータより，ボアサイトアン

グルを調整し 3次元点群データを作成した． 

 

b) オリジナルデータの作成 

3 次元点群データと調整用基準点の較差（最適軌跡解

に起因する較差）の各点の平均値が，表-1に示す値と 
 
 
 
 
 
 

 
 

図-1  計測システム 

 

 

図-2 調整用基準点・検証点の設置位置 

 

表-1  調整用基準点との較差 

 

X ⽅向(m) Y ⽅向(m) Z ⽅向(m) 
-0.006 0.020 0.060 

 GNSSアンテナ 

グリーンレーザスキャナ デジタルカメラ 
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なった．この数値で計測データの各点群をシフトさせて

調整を行い，作成したデータをオリジナルデータとした． 
 
c) オリジナルデータの精度点検 
オリジナルデータと検証点を用いて，標準偏差を算出

し，精度点検を行った．表-2 に結果を示す．表-2 より，

精度検証は，全座標2cm以内の精度を確認することがで

きた． 
 

(2) 不陸観測 

国が定める土地改良事業などの土木工事施工管理基準

では農地土面は高低差規格値±5cm以内とされている．

その理由は，これ以上の高低差があると水管理が困難と

なり，直播栽培を行う際に，苗の生育に悪影響を与える

ためである．今回は，3 次元点群データによって圃場単

位で平均標高を算出し，平均標高より高い箇所を凸部，

低い箇所を凹部として段彩図に表現することで不陸の観

測を行った．今回は、23 個の圃場のうち，直播栽培を

実施するエリア8とエリア14の圃場の3時期の段彩図を

それぞれ図-3から図-8に示した．  

 
表-2 精度検証の結果 

 

 

 
 

 
 

図-3  エリア8・稲刈り後 

 
 

 
 

図-4  エリア14・稲刈り後 

 

 
 

図-5 エリア8・均平作業後 

 

         
 

図-6  エリア14・均平作業後 

標準偏差

X 0.018
Y 0.014
Z 0.007
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図-7 エリア8・代掻き後 

 

 
 

図-8 エリア14・代掻き後 

 

今回の段彩図では，高さ 2.5cm毎に色分けを行ったこ

とで，土面高低差±5cm を超える不陸位置を視覚的に見

分けることができた．稲刈り後の圃場では，図-3，図-4

共に圃場全域で土面高低差±5cm を超えた不陸を確認し

た．均平作業後では，図-5 では圃場下部，図-6 では圃

場中央部のおいて土面高低差±5cm を超えた不陸を確認

した．代掻き後においては，図-7 においては土面高低

差±5cm を超える不陸を確認することは無かったが，図-

8 において横幅 2m未満の不陸を数点確認した．また，

代掻き後の圃場は水を張った状態の圃場であったが，圃

場の地形の計測を確認することができた． 
 
 
4. まとめ 

 
本研究では，UAV グリーンレーザを用いた圃場の不陸

観測の実用性の検討を目的として研究を行った．結果は，

水中の地形の計測ができ，土面高低差±5cm の識別も行

うことができた．しかし，今回とは異なる水の濁度や，

苗が成長した際も地形の計則が可能であるのかについて，

今後も調査を行う必要がある． 
今回行った代掻き後の段彩図では，土面高低差±5cm を

超える不陸は，図-8において横幅 2m未満の不陸が 3点
確認され，さらに土面高低差±2.5cmを超える不陸は，圃

場中央部，畦畔付近で多く確認された．これを踏まえて，

直播栽培を実施する際には，現状で直播栽培を行うのか，

もしくは再び均平作業を行うのかの判断が必要である． 
UAV グリーンレーザ測量を行うにあたっては，今回の

精度検証の結果からも数センチの誤差が予想されるため，

直播栽培を行う際には圃場の土面高低差を±5cm よりも

低い値に均平化することが望ましい． 
今後は，引き続きUAVグリーンレーザを用いて圃場の

不陸観測を実施していくと同時に，苗立ちの数や苗の成

長も観察することで，計測した圃場不陸と苗の成長の関

係も確認していきたいと考えている． 
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