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研究成果の概要（和文）：既存の測量機器であるトータルステーションやLiDARでは，高密度な計測を高速に行
うことは原理的に困難であり，広範囲の測量を行うため測量機器の場所を移動させる度に，測量機器の位置姿勢
の移動量を計測するための操作が必要となる．そこで本研究では，全周レーザと広視野カメラからなる光切断法
に基づいた新規な計測装置を構築し，大型構造物の内部形状を広範囲・高精度・高密度に測量する新規な手法を
提案した．具体的には，広視野カメラで取得した画像を解析することにより，追加の装置なく複数断面の統合を
行う手法を新規に構築した．

研究成果の概要（英文）：It is difficult to perform 3D measurement of large infrastructures with high
 density at high-speed using existing measurement systems such as total station theodolite or LiDAR.
  These measurement systems require an operation to measure the shift in position and orientation of
 the measurement systems each time when the measurement systems change their positions and 
orientation.
This study proposed a new 3D measurement system of large infrastructures based on the structured 
light method using ring laser and wide field-of-view camera with high accuracy and high density. 
This study also proposed a registration method of multiple 3D measurement results at different 
locations using image processing technique. Effectiveness of the proposed method was verified 
through experiments.

研究分野： ロボット工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，大型構造物を対象とし，全天球カメラと全周レーザを用いた光切断法を新規に構築することによっ
て広範囲計測・高精度計測を実現すると同時に，画像処理技術によって追加の機器を用いずに複数断面の計測結
果を自動統合する手法を新規に構築した．本研究は，大型構造物の内部形状を広範囲・高精度・高密度に測量す
るという斬新な枠組みを新規に提案するものであり，学術的な新規性と理論的な発展が大きい．加えて，施工・
維持管理時の3次元測量データ生成・活用・管理の効率化といった社会的な成果と，これまでにない新理論を提
案する点において挑戦的研究としての学術的な進展の両者を兼ね備えた内容である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 トンネルや建築物など大型構造物の施工・維持管理において，その内部形状の 3 次元計測は必
要不可欠である．これまでの大型構造物の測量では，サンプリングされた少数の位置のみを計測
していた．例えばトンネルでは，断面形状ではなく，少数の計測点のみを用いて施工・維持管理
を行うルールになっていることに起因する．この方法が採用されている理由の 1 つは，簡便かつ
高速に全形状を計測することが非常に困難（事実上不可能）であるためであったためである．例
えばトータルステーションや LiDAR では，高密度な計測を高速に行うことは原理的に困難であ
り，広範囲の測量を行うため測量機器の場所を移動させる度に煩雑な校正（測量機器の位置姿勢
の移動量を計測するための操作）が必要となる． 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，広い視野を有するカメラと 360 度方向に同時にレーザ光を照射可能な全周レー
ザから構成される測量機器を新規に構築し（図 1），構築した測量機器を校正なしで移動させな
がら，大型構造物の内部形状を広範囲・高精度・高密度に測量する新規な手法の構築を目的とす
る． 

 
図 1 提案する計測システム 

 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，広い視野を有するカメラと 360 度方向に同時にレーザ光を照射可能な全周レー
ザから構成される測量機器を用いて，光切断法により，複数断面の高密度測量を実現する．また，
複数断面の統合に取り組む． 
 光切断法のように三角測量に基づく測量方法は，工場内での小型部品点検のように，計測すべ
き範囲が狭く，近距離の対象の計測に向いている．それに対してトンネルのような大型構造物の
計測では，計測すべき範囲が広く，計測対象までの距離も遠い．本研究では，広い画角を有する
広視野カメラと，周囲 360 度に同時にレーザ光を照射可能な全周レーザからなる光切断法に基
づいた新規な測量装置を提案する．レーザ方向変化方式やスキャン方式では疎な計測であるこ
とに対して，提案手法では断面のすべての場所に同時にレーザ光が照射されるため，高密度に広
範囲をワンショットで計測できる．また，レーザ光照射の出力を瞬間的に切り替えて複数枚の画
像を取得し，画像間の差分解析を行うことで，環境光や外光の影響を受けない安定したレーザ光
検出手法を新規に構築する． 
 ある断面と別の断面の計測結果（複数地点での計測結果）の統合には，従来は GNSS やトータ
ルステーションのような絶対座標を計測する追加の装置が別途必要であった．本研究では，広視
野カメラで取得した画像を解析することにより，追加の装置なく複数断面の統合を行う手法を
新規に提案する．ここでレーザ 1 とカメラ 1 からなる測量機器 1 と，レーザ 2 とカメラ 2 から
なる測量機器 2 を考える（図 2）．測量機器 1（レーザ 1 とカメラ 1）を用いると，レーザ 1 から
照射された断面 1 の 3 次元計測が可能である．同様に計測機器 2 では断面 2 が計測できる．本
研究では，レーザ 1 から照射された断面光 1 は，計測機器 2 を移動させた際にも常時カメラ 2 か
ら観測できること（図 3）に着目する．カメラ 2 から見た断面 1 を目印とすることで，追加の装
置や環境中に設置したマーカを用いることなく，計測機器 2 の移動量を算出（自動校正）でき
る．また，算出した移動量を用いると，レーザ 2 とカメラ 1 を用いて断面 2 の計測が可能とな
る．光切断法の計測精度はレーザとカメラの距離に依存するため，断面 2 の計測精度が向上す
る．以上，一方の測量機器を移動させながら計測することにより，計測範囲の拡大と自動校正に
よる複数断面形状情報の自動統合に加えて，計測精度の向上を図る手法を新規に構築する． 



  

        図 2 複数断面の計測と統合          図 3 製作した測量機器 
 
 
４．研究成果 
 
 製作した広視野カメラと全周レーザから構成される測量機器（図 3）を用い，トンネルにレー
ザを照射した結果を図 4 に示す．図 4(a)は製作した測量機器からレーザを照射した様子を外部の
カメラを用いて撮影した画像，図 4(b)は製作した測量機器の広視野カメラで取得した計測用の画
像である．図 4(a)から，トンネル表面に適切にレーザ光が照射されていることが確認できる．ま
た，図 4(b)から，広視野カメラで取得した画像についてもレーザ光が確認できることから，測量
機器が適切に作動していることが確認できる． 
 

  
   (a) レーザ照射の様子           (b) 広視野カメラで取得した画像 

図 4 トンネルにレーザを照射した結果 
 
 製作した測量装置を用いて複数断面を計測し，統合した結果を図 5 に示す．広範囲・高精度・
高密度な計測が実現されていることが確認できる． 
 

 

図 5 トンネルの複数断面を計測した結果 

 
 これらの結果から，広い視野を有するカメラと 360 度方向に同時にレーザ光を照射可能な全
周レーザから構成される測量機器を構築し，構築した測量機器を校正なしで移動させながら，大
型構造物の内部形状を広範囲・高精度・高密度に測量可能であることが確認された．以上，本研
究で提案した手法の有効性が確認された． 
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