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緒　　　　　言

　水稲生産において収量は，生産管理の評価と改善を
行う際の基礎データである．この収量データを省力的
に計測する方法として，日髙・栗原（2007）は，収穫
した穀物の質量と水分を収穫作業と同時工程で測定
し，ほ場1筆ごとに籾収量を計測するコンバイン（以
下，収量コンバイン）を開発した．しかし，通常の6
条刈り自脱コンバインの価格が約1400 ～ 1500万円（ヤ
ンマー株式会社，2012）であるのに対し，収量コンバ
インの価格は約1600万円（全国農業新聞，2010）で
あり，収量計測装置の価格が100 ～ 200万円と高価で
ある．また，収量コンバインは，カントリーエレベー
タ（以下，C. E.）での収穫物の取引が精玄米重量に基
づいて行われるのに対し，籾収量しか計測できない．
これらの理由から，生産現場への収量コンバインの導

入事例は少ない．一方，これまでに生産現場への普及
が期待できる精玄米収量の計測法は開発されていな
い．そのため，各農家はほ場1筆等の管理単位の収量
のばらつきを感覚的に認識しているに過ぎず，生産管
理の評価や改善に対する動機づけが低い理由にもなっ
ている．
　そこで筆者らは，生産現場への普及が期待できる低
コストの精玄米収量計測法を提案した．この方法は，C. 
E.での荷受記録から得られる各出荷の精玄米重量と，
低価格のGlobal Positioning System（全地球測位シス
テム，以下にはGPS）ロガーで記録したコンバイン
の移動軌跡から求められる出荷に対応する収穫面積を
用いて精玄米収量を計測する方法である．本研究で
は，福岡県糸島市の2名の農家の収穫作業を対象に収
穫面積の計測精度を評価した．また，計測した収穫面
積をC. E.で計測される精玄米重量と紐付けることに
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より精玄米収量を算定し，出荷間のばらつきを明らか
にした．

材 料 及 び 方 法　

　１．提案する精玄米収量の計測法　
　水稲の収穫作業において，ほ場における収穫からC. 
E.に出荷するまでの流れは，まず，籾がほ場でコンバ
イン収穫され，穀粒タンクが満タンになると搬送用ト
ラック（以下，トラック）に排出される．そして，こ
のコンバイン収穫と籾の排出の工程を複数回行った
後，トラックの荷台が一杯になった時点で収穫した籾
はC. E.に出荷される．その後C. E.では，出荷籾の重
量と水分の計測，さらにサンプリングにより精玄米歩
合が計測され，精玄米重量が推定される．この時，出
荷した精玄米重量に対応する収穫面積（以下，出荷収
穫面積）を把握することができれば，重量を面積で除
することにより出荷精玄米収量を算定できる．
　一方，収穫した籾の出荷は，トラックの積載可能量
に依存するため，1枚もしくは複数枚のほ場を完全に
収穫した後に行われる訳ではなく，出荷に対応するほ
場の収穫形状は多様である．例えば，大規模ほ場にお
いて周囲から収穫して中心部に未収穫部分が残るも
の，中割り収穫により複数の未収穫部分が残るもの，
さらには複数のほ場を収穫して最後のほ場に未収穫部
分が残るものなどが挙げられ，これらの収穫形状の面
積は，ほ場台帳から求めることはできない．
　本研究では，上記の多様な収穫形状を，GPS記録計
を用いて得られる収穫作業時のコンバインの移動軌跡

（以下，収穫軌跡）により認識し，出荷収穫面積を求
める．さらに，この出荷収穫面積をC. E.で計測され
る精玄米重量と紐付けることにより各出荷の精玄米収
量を算定する．提案する計測法は，農家が低価格の
GPS記録計をコンバインに設置するだけで実用可能な
普及が期待できる方法である．

　２．収穫軌跡の記録
　福岡県糸島市の2名の農家（農家A，農家B）を対
象 に，2012年10/7 ～ 10/14の 期 間 に 合 計58水 田，
9.7haの収穫作業を調査した．コンバインのキャビン
内のフロントガラス付近に価格約1万円のGPSロガー

（WBT−202，Wintec）を設置し，収穫軌跡を単独測
位により1秒間隔で記録した．メーカー発表の測位精
度は平均誤差半径が2.5mである．記録したデータは，
1日の収穫作業が終了した時点で回収して，収穫軌跡
のデータファイルを作成した．データファイルには，

時刻，緯度，経度，標高，記録開始点からの総移動距
離，ひとつ前の記録点からの移動距離，方位，速度が
記録される．また，収穫作業には記録員が立ち会い，
次の時刻を記録した．1日の作業開始時の刈り始め，
籾をトラックに排出した直後の刈り始め，収穫した籾
のトラックへの排出およびトラックのC. E.への出発
の各時刻である．

　３．出荷収穫面積の計算
　収穫面積の計算は，GISソフトウェア（ArcGIS 
Desktop 10.1，Esri）を用いて行った．まず，1日の
収穫軌跡のデータファイルを読み込んだ後，時刻，緯
度および経度のデータから図1に示す1日の収穫軌跡
を表示させた．次に，一回も籾が排出されていない空
のトラックに排出する籾をコンバイン収穫した際の刈
り始め時刻とC. E.に出発した時刻直前のトラックへ
の籾の排出時刻を入力することにより，図2に示す出
荷1回分の収穫軌跡を抽出した．図2に示す出荷1回
分の収穫軌跡の中には，A ～ Dの4つのほ場が含まれ
ている．また，ほ場Dの収穫においては出荷が2回に
分かれている．これは，ほ場Dの収穫中にトラックの
荷台が一杯になり，C. E.に出荷したためである．
　次に，4つのほ場A ～ Dの各々について，刈り始め
時刻とトラックへの最後の排出時刻を入力して，出荷
1回分の収穫軌跡をほ場別に分割した．これによりコ
ンバインがほ場の外を移動している時の軌跡が除去さ
れるが，収穫軌跡は秒単位のデータであるのに対し，
記録した刈り始めや排出の時刻は分単位であるため，
厳密にほ場の内と外の軌跡を区別できない．したがっ
て，GISソフトウェア上に表示した収穫軌跡から収穫
形状を目視で認識し，その形状に分割後の収穫軌跡の
形状が一致するように，ほ場の内と外の軌跡を区別し
た．以上により，面積計算用に1筆のほ場の収穫軌跡

（以下，計算用収穫軌跡）を作成した．
　さらに，手動の操作によって，計算用収穫軌跡を内
包するようにポリゴンを作成すれば，収穫面積が自動
計算される．ポリゴンは，計算用収穫軌跡の外周部の
軌跡を直線で結んで作成した．また，手刈りによる収
穫によって，ほ場の四隅に収穫軌跡が存在しない場合
は，周囲の軌跡を参照してもっともらしい頂点を目視
で特定した．
　最後に，計算用収穫軌跡から求めた収穫面積を1回
の出荷について合計することにより，出荷収穫面積を
求めた．
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　４．出荷収穫面積の計測精度評価
　出荷収穫面積の計測精度を評価するために，収穫し
た 各 ほ 場 の 面 積 を，DGPS受 信 機（CRESCENT 
A100，Hemisphere）により計測したほ場外周の位置
デ ー タ か らGISソ フ ト ウ ェ ア を 用 い て 計 算 し た．
DGPS受信機の計測精度は，メーカー発表によると
95%の確率で誤差50cm以内であり，GPSロガーに比
べて高精度である．ほ場外周の位置データは，DGPS
受信機を携帯して歩行中にデータロガー（SDR2，
Acumen）に記録し，電圧12 V，定格容量7.2 Ahの小
形制御弁式鉛蓄電池（PXL12072，ジーエスユアサ 
コーポレーション）により電源を供給した．
　本研究では，DGPS受信機の位置データに基づき計
算したほ場面積を真値として，出荷収穫面積の計測誤

差を求めた．一方，1筆のほ場の収穫が複数回の出荷
に分かれた場合は，分割された収穫部分の面積の真値
は分からない．この場合は，分割部分の収穫面積の
GPSロガーによる計測値と，ほ場1筆について計算さ
れた面積の計測誤差を使い，以下の（1）式により分
割部分の真値を算出した．
 　　　　　　　　At＝Am/ 1＋e( )　　　　　　 　（1）
ここで， e はほ場1筆について計算された面積の計測誤
差， Am は分割部分の収穫面積の計測値， At は分割部分
の収穫面積の真値である．なお，（1）式の導出におい
ては，ほ場1筆について計算された面積の計測誤差が，

（2）式のように分割部分でも等しく生じると仮定して
いる．
 　　　　　　　　 At At＝ Am /－e ( ) 　　　　　　　 （2）

　５．出荷精玄米収量の算定
　実験時に記録したトラックのC. E.への出発時刻と
C. E.の荷受け時刻に基づき，計測した出荷収穫面積と
C. E. において計測された精玄米重量を紐付けて，出
荷精玄米収量を算定した．このとき，出荷収穫面積が
複数のほ場から構成される場合は，精玄米収量は複数
のほ場の平均値として算定される．なお，荷受け記録
はJA糸島前原C. E.より提供頂いた．

結  果  と  考  察

　1．出荷収穫面積の計測例
　表1に，出荷収穫面積の計測例を示す．表1（a）の例

図２　出荷1回分の収穫軌跡

図１　1日の収穫軌跡
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は図2に示す収穫軌跡から面積を計測したものである．
1回の出荷に含まれる収穫ほ場A ～ D各々の面積計測
誤差は，−6.2 ～ 6.6%の範囲であった．また，出荷1
回の収穫面積は3869.64m2 となり，真値3825.60m2 に
比べて1.2%大きい程度であり，良好な結果であった．
しかし，この小さな誤差は，各ほ場の計測誤差が相殺
されて得られたものであることに注意する必要があ
る．すなわち表1（b）に示すように，1回の出荷にお
いて収穫したほ場の全てが同符号の誤差を生じた場
合，相殺により計測誤差が小さくなることはない．

　２．出荷収穫面積の計測精度
　図3に出荷収穫面積の計測誤差を示す．全31回の
90%の28回の出荷において誤差が5%以内であった．
また，5%の誤差はC.E.での精玄米重量の推定に誤差
が生じないと仮定すると，反収が10俵の場合，半俵

（30kg/10a）の誤差に相当する．なお，この30kg/10a
は収量コンバインの計測精度の目標値（牧野ら，
2007）となっている．

　1筆のほ場の収穫が複数回の出荷に分かれた場合，
すなわちほ場の収穫形状に分割が生じた出荷は13例含
まれた．一方，分割が生じていないほ場の収穫面積の
計測において，ほ場台帳に登録されているほ場面積が
既知情報として利用できると仮定した場合は，全出荷
の計測誤差が5%以内になる．

　３．出荷収穫面積の計測誤差の発生要因
　出荷収穫面積の計測誤差は，出荷に含まれる複数の
ほ場各々で生じた計測誤差を反映した値として得られ
る．すなわち，出荷収穫面積の計測誤差は，各ほ場の
計測誤差とその正負の組み合わせによって決定され
る．計測誤差の正負の組み合わせについては，一定の
傾向を見出すことができなかったので，ここではほ場
1筆の面積の計測誤差の発生要因について考察する．
　図4にGPSロガーおよびDGPS受信機による測位
例を示す．図4（a）は計測誤差が11.2%と大きかった
ものである．この例では，GPSロガーで記録した収穫
軌跡とDGPS受信機で記録したほ場の外周が大きくず
れていた．一方，図4（b）の例では，両GPSで記録
した位置データは大きくずれているが，面積の計測誤
差は0.5%と小さかった．さらに，図4（c）は計測誤
差が11.8%と大きかったが，位置データのずれは小さ
かった．このように，GPSロガーの測位は不安定であ
り，面積の計測誤差の主な要因はGPSの測位精度によ
るものと判断される．
　さらに，今回使用したGPSロガーで記録した収穫軌
跡には，図5に示すように経線方向に一定間隔で空白
が生じた．図5では，矩形ほ場の短辺側の外周の判断
が難しく，最も外側の軌跡を直線で結んでポリゴンを
作成する場合（図5の実線）と，四隅の軌跡を結ぶ場
合（図5の破線）が考えられる．このように，収穫軌
跡の空白によってほ場の形状を正確に決定できず，面
積の計測誤差が生じる場合もあった．

　４．出荷ごとの収量の算定
　図6に調査を行った2名の農家の出荷精玄米収量の
ヒストグラムを示す．農家Aの精玄米収量は360 ～
440 kg/10aの範囲であり，380 ～ 400 kg/10aの範囲
が最頻値であった．農家Bの精玄米収量の範囲は380
～ 480 kg/10aと農家Aに比べてばらつきが大きく，
最頻値は440 ～ 460 kg/10aの範囲であり，農家Aに
比べて60 kg/10aほど大きかった．これらの結果は，
低価格のGPS記録計をコンバインに設置するだけで，
これまで農家が感覚的に把握してきた収量を定量化で

表１　出荷収穫面積の計測例

（a）誤差が相殺される例
ほ場 収穫面積（m2） 真値（m2） 誤差（%）
A 698.51 705.02 − 0.9
B 895.29 954.87 − 6.2
C 1003.67 972.07 3.3
D 1272.17 1193.64 6.6

出荷 1 回 3869.64 3825.60 1.2

（b）誤差が相殺されない例
ほ場 収穫面積（m2） 真値（m2） 誤差（%）
E 1885.71 1864.91 1.1
F 2066.33 1914.24 8.0

出荷 1 回 3952.04 3779.15 4.6

図３　出荷収穫面積の計測誤差

[注] n は全出荷回数
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（a）位置のずれ大，面積の計測誤差11.2%

（b）位置のずれ大，面積の計測誤差0.5%

（c）位置のずれ小，面積の計測誤差11.8%

図４　GPSロガーおよびDGPS受信機による測位例
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きることを示唆するものである．提案計測法の実用化
に向けての課題として，現在GISソフトウェアを使っ
て手動で行っている測位データからの収穫形状認識の
省力化が挙げられる．

要　　　　　約

　水稲生産において収量は，生産管理の評価と改善を
行う際の基礎データである．本研究では，生産現場へ

の普及が期待できる低コストの精玄米収量計測法を提
案した．提案計測法は，カントリーエレベータ（C. E.）
で計測される各出荷の精玄米重量と，低価格のGPSロ
ガーで記録したコンバインの移動軌跡から求められる
出荷に対応する収穫面積（出荷収穫面積）を用いて出
荷別に精玄米収量（出荷精玄米収量）を計測する方法
である．本研究では，福岡県糸島市の2名の農家（農
家A，農家B）の収穫作業を対象に出荷収穫面積の計
測精度を評価した．また，計測した収穫面積をC. E.で
計測される精玄米重量と紐付けることにより，出荷精
玄米収量を算定し，出荷間のばらつきを明らかにした．
　出荷収穫面積の計測誤差は，全31回の90%の28回
の出荷において5%以内であった．誤差の主な原因は
GPSの測位精度によるものであった．さらに，出荷精
玄米収量の範囲および最頻値は，それぞれ農家Aが
360 ～ 440kg/10aと380 ～ 400kg/10a，農家Bが380
～ 480kg/10aと440 ～ 460kg/10aであり，農家Bに
おいてばらつきが大きく，最頻値が60 kg/10aほど大
きいことが明らかになった．これらの結果は，低価格
のGPSをコンバインに設置するだけで，これまで農家
が感覚的に把握してきた収量が定量化できることを示
唆するものである．

キ ー ワ ー ド

　コンバイン，精玄米収量，出荷，収穫面積，全地球
測位システム
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Summary

　Yield is fundamental data in rice production when farmers evaluate and improve their production 
management. We proposed a low-cost measurement method for brown rice yield that is expected to be 
popularized in actual production fields. In the proposed method, we used brown rice weight measured at 
country elevator (C.E.) for each shipment and area harvested for each shipment, in order to measure 
brown rice yield for each shipment. The harvest area for each shipment was measured based on the 
moving track of combine harvester during harvest recorded by a low-price GPS logger. In this study, 
measurement accuracy of harvest area for each shipment was evaluated through the harvest surveies for 
2 farmers (farmers A and B) in the city of Itoshima, Fukuoka prefecture. In addtion, brown rice yield 
for each shipment was calculated by relating harvest area for each shipment with brown rice weight 
measured at C.E, and the yield variability among shipments was clarified.
  Measurement errors in harvest area for each shipment were less than 5% in the 28 shipments out of 
31 shippments, i.e., 90 % of total shipments. Further, ranges and modes in brown rice yield for each 
shipment were 360-440 kg/10a and 380-400 kg/10a for farmer A, and 380-480 kg/10a and 340-460 
kg/10a for farmer B. Namely, both variability and mode of brown rice yield were larger in farmer B. 
These results indicated that farmers can understand brown rice yield quantitatively, which has been 
recognized based on sense of individual farmers, by installing a low-price GPS logger in a combine har-
verster

Key words: Brown rice yield, Combine harvester, Global positioning system, Harvest area, Shipment

about.php?aid=2052，全国農業新聞，東京
 


