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Position and Direction Measurement of Rock Bolt Hole Using Cross Line Laser and Camera
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In this paper, we propose a new position and direction measurement method of rock bolt hole with a cross line laser.
A combination of the light-sectioning method and a hole detection in an image is used to estimate a hole position and
direction. Experimental results in a tunnel under construction show that the proposed method can measure positions and
directions with high accuracy.
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1. 序　　　論
山岳トンネル施工時によく用いられる工法として，New

Austrian Tunneling Method（NATM工法） 1)2) がある．この工
法は，発破したトンネルの地山を吹き付けコンクリートおよび
ロックボルトにより支保することでトンネル強度を高めてい
る．ここでロックボルト打設は，吹付コンクリートおよび地山
に対し，ロッドを用いて削孔した長尺の孔にモルタルを充填
し，ロックボルトを挿入する作業である．現在ロックボルト打
設は作業員が人力で行っているが，粘性の高いモルタルが詰
まった 3–5 mの細長い孔に約 20 kgと重量の大きいロックボル
トを挿入する苦渋労働であるため，機械化が望まれている．
ロックボルト打設を自動化する手法として，ロックボルト孔

の削孔，モルタル注入，ロックボルトの挿入を同一のアームで
実現する手法 3) が研究開発されている．この手法では，削孔
から打設までアームを同一の姿勢で保持するため，削孔時の
ロックボルト孔の位置および方向を計測することなくロックボ
ルト打設を行っている．一方，ロックボルト孔の削孔と，モル
タル注入およびロックボルト打設を異なる機械で自動化する手
法 4)～6) も提案されている．ロックボルト孔の削孔と，モルタ
ル注入およびロックボルト打設を異なる機械で自動化する手法
における機械の入れ替わりの様子を図 1に示す．これらの手法
では，より小型な機体で自動化を実現できる一方，図 1 のよ
うに，削孔後に削孔機と打設機が場所を入れ替わるため，孔の
位置および方向の情報が失われる．現在は作業員の目視により
ロックボルト先端と孔の位置合わせが行われているが，作業効
率向上のため自動化が期待されている．
位置合わせ作業の自動化を実現するためには，孔の 3次元座
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Fig. 1 Drilling machine and bolting machine changing places.

標および方向を計測する必要がある．このとき，ロックボルト
孔がある壁面付近は湧き水等の影響によりセンサを取り付ける
ことができない．そのため，ロックボルト孔の計測は遠方から
行う必要がある．
壁面に開いた孔の方向を求める手法として，2台のカメラを
用いた手法 7) がある．この手法では，ステレオ法により孔口
の輪郭の楕円形状の 3次元座標を計測する．その後，輪郭から
孔中心に向かうベクトルが孔の方向と直交していることを利用
して孔の方向を計測している．また，レーザ測距計を用いて孔
の方向を求める手法 8) では，投影した孔口が真円になる 2通
りの平面を求め，レーザ測距計により孔周辺の 2点の 3次元座
標を計測することで平面を一意に定めることで，孔の方向を計
測している．レーザ測距計の代わりに孔内のグラデーションを
用いることで，投影した孔口が真円になる平面を一意に定め，
1 台のカメラのみで孔の方向を求める手法 9) がある．この手
法では，孔内と孔外が連続な部分と，非連続な部分の光の当た
り方の違いによって生じるグラデーションから孔の方向を一意
に定めている．これらの手法では，孔口の形状から孔方向を計
測できる一方，孔が壁面に対し垂直に開いているとの仮定をお



いている．しかし，実際に削孔された孔の方向と壁面の方向は
必ずしも垂直ではない．このことから，孔口の形状のみを用い
て孔方向を高精度に計測することは困難であると考えられる．
孔に対する 3次元座標計測手法として，Moら 10) は，ToFカ

メラを用いた孔検出および孔の 3次元計測手法を提案した．建
設現場における実験を行い，カメラと孔の距離が 50 cmである
条件下で 3次元座標を高精度に計測可能であることを示した．
また，Wuら 11) は 2台のカメラで平面上の複数の孔を撮影し，
ステレオ法により 3次元座標計測を行うことが可能であること
を示した．しかしこれらの手法は，カメラと孔の距離が近い場
合を想定しており，遠距離にあるロックボルト孔の検出および
3次元座標計測には適していない．画像内に直径が既知の孔が
ある場合，単眼カメラのみを用いて孔の 3次元座標を計測する
手法 9) がある．この手法では，5 m遠方から孔の 3次元座標を
計測可能であることを示したが，画像内に孔径が既知である孔
が存在する必要がある．しかし，ロックボルト孔は削孔時の振
動等により，孔径にばらつきが生じる．このため，削孔に用い
るロッドの直径と孔径は必ずしも同一ではなく，ロッド径を孔
径として用いると誤差が生じることから，孔径を用いた計測で
は誤差が大きくなる恐れがある．一方，光切断法は，投影した
レーザ光を既知の間隔にあるカメラで撮影し，画像上のレーザ
光位置から三角測量の原理を用いて 3次元座標を計測する．そ
のため，孔径に依存せず，高精度に 3次元座標を計測可能であ
る．また，計測にカメラを用いることから，レーザ光が投影さ
れた壁面の画像を得ることができるため，3次元座標計測と同
時に壁面上のロックボルト孔自体を撮影可能である．
以上から，本論文では，レーザとカメラを用いて遠方からト

ンネル壁面にある削孔済みのロックボルト孔の方向および 3次
元座標を高精度に計測することを目的とする．

2. 提　案　手　法
2.1 提案手法のコンセプト
壁面に開いたロックボルト孔とロックボルト先端の位置合わ

せを実現するためには，ロックボルト孔の 3次元座標および方
向を計測する必要がある．ここで，ロックボルト孔を計測する
ためには，ロックボルト孔を検出する必要がある．金井ら 6)

は，レーザを用いてロックボルト孔とロックボルト先端の位置
合わせを行った．しかし，レーザのみでロックボルト孔を検出
することはできないため，現在は目視により孔検出が行われて
いる．そこで本研究では，カメラ画像を用いてロックボルト孔
の検出を行う．
ここで，既知の孔径と画像内の孔径の関係から孔の 3次元座

標を計測する手法 9) は，削孔時の振動などにより，削孔済み
の孔径が想定した孔径と異なることから位置計測精度が低くな
る．この問題点を解決するため，本研究ではレーザを用いて 3
次元座標を計測する手法を提案する．
提案手法の装置概要を図 2に示す．図 2のように，壁面に対

して斜めから孔を撮影した場合，孔は楕円形状に見える．孔口
が楕円形状に見える原因は 2つある．1つ目はカメラと壁面の
関係によるものである．壁面に対して孔が垂直に開いていると
き，壁面に対し垂直な位置から見た孔口形状は真円である．こ
のとき，壁面に対して斜めから孔を撮影すると，孔は楕円形状
に見える．2 つ目の原因は孔と壁面の関係によるものである．
壁面に対して孔が斜めに開いているとき，壁面に対し垂直な位
置から見た孔口形状は楕円形である．一般に，ロックボルト孔
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Fig. 2 Overview of the equipment used in proposed method.

は壁面に対して垂直に開いていないため，壁面に対して斜めか
ら撮影した際の孔口形状は，カメラと壁面の関係と孔と壁面の
関係の両方の影響を受ける．画像中の孔口の楕円形状を用い，
短軸長さと長軸長さの関係から孔の方向を計測する手法では，
計測に使用する孔口形状に対し，カメラと壁面の関係と孔と壁
面の関係の両方の影響を受けるため，正しい孔の方向を計測
することができない．この問題点を解決するため，本研究では
レーザを用いて壁面の平面の方向を計測する．
レーザを用いた光切断法では，対象物体のうちレーザ光が投
影された部分の 3次元座標のみが計測できる．このため，1本
のラインレーザを用いて壁面の計測を行った場合，線上の 3次
元座標しか計測することができず，壁面の平面を計測すること
ができない．そこで本研究では，壁面の平面を計測するため，
壁面に 2本の交差したレーザ光を照射できるクロスラインレー
ザを使用し，その 3次元座標を取得する．
以上より，本手法では，クロスラインレーザを用いて壁面上
のレーザ光が投影された位置の 3 次元座標を計測し，壁面の
平面を計測する．また，カメラ画像を用いて孔を検出する．次
に，クロスラインレーザを用いて計測した壁面の平面のカメラ
に対する角度，および，カメラ画像内の孔口の楕円形状を用い
て計測したカメラに対する孔の方向を併用することにより，孔
の方向を計測する．さらに，カメラ画像内で検出した孔中心と
計測した壁面の平面の距離情報を併用することにより，孔中心
の 3次元座標を計測する．

2.2 提案手法の概要
提案手法の処理概要を図 3に示す．孔中心の 3次元座標計測
および孔の方向計測のため，本手法ではレーザ光を壁面に照射
し，壁面の平面を計測する．対象物体などの背景の影響を受け
ずにレーザ光のみを抽出するため，レーザ照射時とレーザ非照
射時の画像を同一地点から取得し，差分をとることで，レーザ
光のみが含まれた画像を作成する．ここで，レーザ光を照射し
て撮影した画像をレーザオン画像，レーザ光を照射せずに撮影
した画像をレーザオフ画像とする．また，作成したレーザ光の
みが含まれる画像をレーザ画像とする．レーザ画像から，レー
ザ点を抽出し，光切断法に基づく 3次元座標を算出する．算出
したレーザ点の 3次元座標をもとに，壁面の平面を計測する．
同時に，孔中心の画像座標を算出し，孔口形状を計測するため，
レーザオフ画像に対し，孔検出を行う．最後に，壁面の平面の
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Fig. 3 Overflow of the proposed method.

計測結果および孔検出により計測した孔中心の画像座標，孔口
形状を用いて孔の方向計測および孔中心の 3次元座標計測を行
う．ここで，壁面に対して角度をつけて削孔した際の孔口は，
削孔に用いたロッドにより壁面が削られることから楕円形状に
なる．よって，壁面に対する孔の方向は，孔口形状である楕円
形を短軸周りに回転させ，長軸が短軸と同一長さになる際の角
度から計測できる．

2.3 光切断法による壁面の平面計測
光切断法では対象物体に投影されたレーザ光の位置の 3次元

座標を計測する．本研究では，壁面の平面を計測するため，壁
面に 2本のレーザ光を照射し，その 3次元座標を取得する．た
だし，照射された 2本のレーザ光はカメラの画角内に収まって
いるとする．平面計測は，差分によるレーザ画像の取得，レー
ザ光の画像座標取得，レーザ光投影位置の 3次元座標の算出，
3次元座標をもとにした壁面の平面計測の手順で行う．
光切断法において，3次元計測のためには画像内に写る対象

物体やレーザ光の中から，投影されたレーザ光のみを抽出する
必要がある．対象物体や背景からレーザ光のみを抽出するた
め，本研究では，レーザ光を投影した対象物体およびレーザ光
を投影していない対象物体を同一位置から撮影し，その差分
をとることにより，レーザ画像を取得する．この手法により，
レーザ光が視認しにくい条件においても，レーザ光のみを抽出
することが可能である．ここで，孔内に投影されたレーザ光は
計測対象である壁面の平面とは異なる平面にあるため，除去
する必要がある．孔内に投影されたレーザ点を除去するため，
レーザオフ画像から 2.4節に示す手法に基づき孔を検出し，孔
内の領域内にあるレーザ点を除去する．
レーザ光の抽出により，2本のレーザ光が含まれたレーザ画

像が得られる．ここで，2本のレーザ光はそれぞれ異なるレー
ザ平面上にあるため，光切断法を用いて 3 次元座標を計測す
るためには，それぞれを独立して扱う必要がある．そのため，
レーザ画像を 2つの領域に分割し，レーザごとのレーザ画像を
作成する．作成した各レーザ画像に対し，輝度重心を算出する
ことで，レーザ点の画像座標 (u, v)を得る．
次に，レーザ点の画像座標をもとに 3次元座標を算出する．

レーザ平面とカメラ原点の関係を図 4に示す．あるレーザ点の
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Fig. 4 Relationship between the laser plane and a camera coordinate.

画像座標 (up, vp)はカメラ座標系において 3次元座標 xp をと
るとき，xp は光線ベクトル rp を用いて式 (1)と表される．

xp = sprp, (1)

ここで，sp は係数，pは 1～v とし，v は 1本のレーザ光上の
レーザ点数である．
式 (1) より，レーザ点の画像座標 (up, vp) の 3 次元座標 xp

を求めるためには，変数 sp を決定する必要がある．光切断法
において，レーザ光の対象物体上の投影点は，レーザ平面上に
ある．よって，xp が l番目のレーザ平面上にあるとき，xp は
式 (2)と表される．

nT
l (xp − nl) = 0, (2)

ただし，nl はカメラ座標原点からレーザ平面におろした垂線
とする．また，本研究では 2本のレーザを使用するため，l は
1または 2である．
式 (2)に式 (1)を代入することにより，変数 sp を一意に定め
ることができ，レーザ光の投影点の 3次元座標 xp を求めるこ
とができる．
算出したレーザ光投影点群の 3次元座標に対し，最小二乗平
面を求めることにより，壁面の平面を計測する．

2.4 画像上の孔中心検出
孔内部には光が当たらないことから，周囲の壁面と孔内部で
は輝度差が生じる．このことから，画像中の輝度差を用いて孔
を検出する．また，画像中で孔口は楕円形状に見えることか
ら，孔に対し楕円フィッティングを行うことで孔中心を計測す
る．画像内に含まれている 1 つの孔を検出する手法を以下に
示す．

(a) レーザオフ画像に対し，大津による閾値選定法 12) を用い
て 2値化画像を作成

(b) 作成した 2値化画像に対し，鈴木らによる輪郭検出 13) に
より輪郭を取得

(c) 領域の面積に対する閾値を用いて，輪郭生成処理で得られ
た領域からノイズを除去

(d) 壁面との対象となる領域のうち，領域内の輝度の平均値が
最も小さい領域をロックボルト孔として選定

(e) 選定した領域に対し，以下の楕円フィッティングを行い楕
円の式を算出

ここで，(c) の閾値は，既知であるロックボルト孔の直径に
基づき，カメラ画像内でのロックボルト孔面積の最小値を算出
することにより決定する．また，(d)ではロックボルト孔は深
い孔状であり，光が内部に届かないことから周囲の壁面より暗
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くなるため，周囲の壁面と孔内部では輝度差が生じることを用
いて選定する．

(e) の楕円フィッティングについて，算出方法を以下に述べ
る．楕円の式の係数を a1，a2，a3，a4，a5 とすると，式 (3)の
ように a = [a1, a2, a3, a4, a5]

T について輪郭の各点との距離を
最小化することにより，最小二乗法から楕円の式の係数を決定
できる．

â = argmin
a

Nj∑
i=1

(u2
i + a1uivi + a2v

2
i

+ a3ui + a4vi + a5)
2,

(3)

ここで，Nj は j 番目の輪郭を構成する点の総数とする．
式 (3) により得られた a1～a5 を用いて，楕円の中心点

(uc, vc)および長軸の u軸からの角度 θは式 (4)，(5)，(6)と表
される．

uc =
a1a4 − 2a2a3

4a2 − a2
1

, (4)

vc =
a1a3 − 2a4

4a2 − a2
1

, (5)

θ =
arctan

(
a1

1−a2

)
2

. (6)

2.5 ロックボルト孔の方向計測
カメラから見た孔の方向と壁の関係を図 5に示す．また，壁

面に対して斜めに開いた孔の様子を図 6 に示す．図 5 のよう
に，壁面に対して角度を持って削孔した場合，削孔された孔は
図 6 のような楕円形となる．画像内の孔口形状の楕円形を壁
面に対して正面から見た場合の形状に変換し，壁面上の孔口形
状に変形した楕円形状の短軸周りに，長軸が短軸と同じ長さに
なるまで回転させたときの角度が，壁面に対する孔の方向で
ある．
画像内の孔口形状を壁面に対して正面から見た場合の形状に

変換するため，孔口形状の楕円形の短軸および長軸の端点が壁
面上に位置することを利用し，孔中心の 3次元座標計測と同様
に各点の 3次元座標を計測する．変換前の端点を変換後の端点
の位置に移動させるような透視変換行列を求め，この行列によ
り画像を変換することで壁面に対し正面から見た画像を作成す
る．作成した画像に対し，2.3節で述べた孔検出手法を適用す
ることにより，壁面に対し正面から見た孔口形状を計測する．
壁面に対する孔の方向ベクトル nh は，ロドリゲスの回転公

nw

θ

Short Axis s Long Axis l

Bright

Dark

nw

Transform image to be perpendicular to nw

Laser-off image Wall

Rock Bolt Hole

Wall Direction

Fig. 6 Transformation of the image to get an image perpendicular to wall.

式により法線と角度を用いて算出した回転行列 Rを用いて式
(7)と表される．ここで，回転角度 ϕは，回転後の画像内にお
ける孔口の楕円形状の長軸の長さ l，短軸の長さ sを用いて式
(8)と表される．

nh = R


cos θsin θ

0

 , ϕ


00
1

 , (7)

ϕ = arccos

(
l

s

)
. (8)

ここで，角度 ϕは正負の 2通り考えられ，一意に定める必要
がある．通常，削孔機は坑口側から切羽側に向かって削孔を行
うことから，ロックボルト孔は切羽側に傾いて削孔される．こ
のことから，角度 ϕは負とする．
よって，正負を一意に定めた角度 ϕを式 (7)に代入すること
により，壁に対する孔の方向ベクトル nh を計測する．

2.6 光切断法による孔中心の 3次元座標計測
孔中心は壁面の平面上にあることから，画像内で検出した孔
中心の画像座標と，光切断法により計測した壁面の平面の関係
を用いて，孔中心の 3次元座標を計測できる．

2.4節で算出した孔中心の画像座標 (uc, vc)および，2.3節で
算出した nw で表される壁面の平面を用いて，孔中心の 3次元
座標 xh は，式 (9)と表される．

nT
w(xh − nw) = 0. (9)

ここで，孔中心の 3次元座標 xh は，光線ベクトル rh を用
いて式 (10)と表される．

xh = shrh, (10)

ただし，sh は係数である．式 (9) に式 (10) を代入することで
変数 sh は以下のようにあらわされる．

sh =
1

nT
wrh

. (11)
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Fig. 7 Equipment used for the experiment.

また，光線ベクトル rh はカメラの内部パラメータKを用い
て式 (12)のように求められる．ただし，カメラの内部パラメー
タ Kは画像中心 (cx, cy)，焦点距離 fx, fy を用いて式 (13)の
ように表される．

rh = K−1

uc

vc

1

 , (12)

K =

fx 0 cx

0 fy cy

0 0 1

 . (13)

よって，式 (10)に式 (11)，(12)を代入することで孔中心の 3
次元座標 xh は以下のように求められる．

xh =
∥nw∥2rh
nT
wrh

. (14)

3. 実　　　験
3.1 実験方法
提案手法の有効性を検証するため，実験室内および建設中の

トンネルにて実験を行った．実験に使用した装置を図 7 に示
す．装置は望遠レンズを取り付けたカメラ，および交差するよ
うに取り付た 2 本のラインレーザで構成した．幅広い距離で
の計測に対応するため，カメラとレーザの基線長を短く設定す
ることにより，より多くの範囲でレーザ光の交点が画角に収ま
るように調整した．使用したカメラは Nikon Z7II であり，レ
ンズは AF-S NIKKOR 70-200 mm である．また，焦点距離は
200 mm，解像度は 8256×5504ピクセルとした．カメラと撮影
対象の距離が 5 mのとき，撮像範囲は約 0.9 m×0.6 mである．
実験は，各計測について以下の手順で行った．まず実験装置

を指定の位置に設置し，レーザ光を投射してレーザオン画像を
撮影した．次に装置を移動させずにレーザ光を消し，レーザオ
フ画像を撮影した．以上の手順を各条件について繰り返した．
また，提案手法の計測精度を従来手法の計測精度と比較する

ため，カメラのみを用いた手法 9) による計測を同時に行った．
従来手法による計測では，撮影したレーザオフ画像に対し，2.4
節で述べた手法を適用して孔を検出した．その後，孔として検
出した楕円の長軸長さが，孔径と同一であるという仮定に基づ
き，既知の孔径と長軸長さの関係から孔中心の 3 次元座標を
計測した．また，長軸長さと短軸長さの比から孔の方向を計測
した．
実験条件を図 8に示す．壁面に対するカメラの角度が変化す

ることによる計測精度への影響を検証するため，カメラと孔の
距離を固定し，カメラと壁面の角度を変えて実験を行った．こ
こで，カメラと孔の距離は約 5 mとした．なお，計測地点は孔
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70 deg
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(a) Measurement in the lab.
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(b) Measurement in the tunnel.
Fig. 8 Experimental conditions.
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Fig. 9 Measurement target used in the experiment conducted in the lab.

との距離および壁との距離をレーザ測距計で計測することによ
り決定した．

3.1.1 実験室内での実験
実験室内での実験時は，孔から約 6.5 m離れた位置に 2台の
照明を設置し，計測を行った．
実験室内の実験で使用した計測対象を図 9 に示す．図 9 の
ように，トンネル壁面を模した紙製の壁面にあけた，直径約
50 mmの孔を計測対象とした．また，図 8 (a)のように壁の正
面である 90 degの位置を地点 1とし，壁の左斜め前の 70 deg
の位置を地点 2，50 degの位置を地点 3とした．

3.1.2 トンネル内での実験
トンネル内での実験時には，トンネル内部に備え付けられた
蛍光灯環境下で計測を行った．
また，トンネル内で行った計測では，図 8 (b)のように地点 1
は壁の正面である 90 degの位置とし，地点 2は壁の右斜め前
である 45 degの位置とした．ここで，壁面にレーザ光を投影し
た際，レーザが孔内に投影される場合と孔外に投影される場合
が考えられる．レーザが投影される位置が計測精度に及ぼす影
響を検証するため，各地点において，レーザ光が孔内に投影さ
れている条件とレーザ光が孔内に投影されていない条件の 2通
りの条件で計測を行った．また，実験にはコンクリートの厚さ
を計測するために用いる直径約 50 mmの孔を使用した．ここ
で，広く用いられているロックボルト径は約 30 mmであるた
め，ロックボルトとロックボルト孔のクリアランスは ±10 mm
である．よって，ロックボルト先端をロックボルト孔に挿入す
るためには，孔中心の 3次元座標のうち xy 成分からなる 2次
元誤差が ±10 mm 以下である精度で計測する必要がある．ま
た，ロックボルト先端をロックボルト孔に 50 mm挿入するた
めには，±25 degの精度で孔方向を計測する必要がある．

3.2 真値取得
3.2.1 実験室内での実験
提案手法による計測の精度を検証するため，レーザ測距計を
用い，孔の周囲に設置した ARマーカ原点の 3次元座標および
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Fig. 10 Measurement using TS.

(a) Previous method9). (b) Image after transformation.
Fig. 11 Hole detection result in the experiment conducted in the lab.

孔中心の 3次元座標を計測した．ここで，図 9に示すように，
壁面の左下を座標系の原点とし，壁面に垂直方向を x軸，壁面
に平行な方向を y軸，地面に鉛直上向き方向を z軸とした．

3.2.2 トンネル内での実験
提案手法による計測の精度を検証するため，トータルステー

ション（TS）を用いて，孔の周囲に設置した ARマーカ原点の
3 次元座標および孔中心の 3 次元座標を計測した．TS を用い
て孔の計測している様子を図 10 に示す．図 10 のようにマー
カを 2か所取り付けた棒を孔に差し込み，マーカ位置を計測す
ることにより，孔の方向を計測した．使用した TSは TOPCON
GTseriesである．

3.3 実験結果と考察
3.3.1 実験室内での実験
レーザオフ画像に対して行った従来手法ににおける孔検出結

果および，変換後の画像に対して行った提案手法における孔検
出結果のうち，検出した孔付近を拡大した画像を図 11に示す．
図 11 (a)のように，従来手法において，壁面から斜めの位置か
ら撮影した際の孔口はカメラと壁面の関係を含んだ形状となっ
ている．提案手法により，光切断法を用いて計測した壁面の平
面を用いて，壁面に対し正面から見た画像に変換することによ
り，図 11 (b)のような孔口形状を得た．
孔方向の真値，カメラのみを用いて計測した孔方向，および

提案手法により計測した孔方向を比較し，評価を行った．ここ
で，レーザ測距計を用いて計測した孔方向を真値とした．ま
た，各条件において 5回計測を行い，平均値を代表値とした．
計測結果の真値との誤差を表 1に示す．表 1より，従来手法で
はすべての条件においてロックボルト孔にロックボルト先端を
挿入するために必要な精度である ±25 deg 以内での計測が達
成できなかったが，提案手法を用いることにより，全ての条件
において目標精度以内での計測を達成した．このことから，提
案手法による計測結果により，ロックボルト先端をロックボル
ト孔に挿入可能であることを示した．
孔中心の 3次元座標の真値，カメラのみを用いて計測した孔

中心の 3次元座標および提案手法により計測した孔中心の 3次

(a) Previous method9). (b) Image after transformation.
Fig. 12 Hole detection result in the experiment conducted in the tunnel.

元座標を比較し，評価を行った．ここで，実験ではレーザ測距
計を用いて計測した孔中心の 3次元座標を真値とした．また，
各条件において 5 回計測を行い，平均値を代表値とした．真
値，計測結果および xy 成分の誤差からなる 2次元誤差を表 2
に示す．ここで，2次元誤差 eは計測値の x，y 成分である x，
yおよび真値の x，y成分である xt，yt を用いて式 (15)のよう
に算出した．

e =
√

(x− xt)2 + (y − yt)2. (15)

表 2 より，従来手法による計測では，50 deg から撮影した地
点 3の条件でロックボルト先端をロックボルト孔に挿入するた
めに必要な精度である ±10 mm の精度を満たせなかった．一
方，提案手法を用いることにより，地点 1，地点 2の全ての条
件において，要求精度以下での計測を達成した．このことか
ら，提案手法による計測により，ロックボルト先端をロックボ
ルト孔に挿入することが可能であることを示した．

3.3.2 トンネル内での実験
レーザオフ画像に対して行った従来手法における孔検出結果
および，変換後の画像に対して行った提案手法における孔検出
結果のうち，検出した孔付近を拡大した画像を図 12 に示す．
図 12 (a)のように，従来手法において，壁面から斜めの位置か
ら撮影した際の孔口はカメラと壁面の関係を含んだ形状となっ
ている．提案手法により，光切断法を用いて計測した壁面の平
面を用いて，壁面に対し正面から見た画像に変換することによ
り，図 12 (b)のような孔口形状を得た．
光切断法により計測した壁面の平面の方向と真値との誤差を
表 3に示す．ここでは，TSを用いて計測した 8点の ARマー
カ原点から算出した壁面の平面の方向を真値とした．表 3 よ
り，地点 1，地点 2ともに高精度に壁面の方向を計測できた．
孔方向の真値，カメラのみを用いて計測した孔方向，および
提案手法により計測した孔方向を比較し，評価を行った．ここ
では，TSを用いて計測した孔方向を真値とした．また，レー
ザが孔内に入ることによる計測精度への影響を評価するため，
レーザが孔内に照射されている場合，およびレーザが孔外に照
射されている場合について評価を行った．
計測結果の真値との誤差を表 4 に示す．表 4 より，従来手
法では地点 1 での計測においてロックボルト孔にロックボル
ト先端を挿入するために必要な精度である ±25 deg 以内での
計測が達成できなかったが，提案手法を用いることにより，地
点 1，地点 2の全ての条件において目標精度以下での計測を達
成した．また，レーザの照射位置による精度への影響は見ら
れなかった．このことから，提案手法による計測結果により，
ロックボルト先端をロックボルト孔に挿入可能であることを示
した．
提案手法によりレーザオフ画像に対して行った画像処理の様
子を図 13に示す．レーザオフ画像から作成した 2値化画像に



Table 1 Error of hole direction measurement conducted in lab. deg.

Position 1 Position 2 Position 3

Previous method9) 28.2 62.4 94.9

Proposed method 24.4 23.6 23.8

Table 2 Error of hole center 3D measurement conducted in lab. mm

Position 1 Position 2 Position 3

Previous method9) 8.6 8.4 16.8

Proposed method 5.6 4.1 2.3

Table 3 Error of wall direction measurement. deg.

Position 1 Position 2

Laser
in the hole

Laser
out of the hole

Laser
in the hole

Laser
out of the hole

3.9 2.0 1.4 3.2

(a) Position 1 (b) Position 2
Fig. 13 Hole detection result in the experiment conducted in the tunnel.

対し，輪郭検出を行うことにより，図 13のように孔の候補と
なる輪郭を得た．
孔中心の 3次元座標の真値，カメラのみを用いて計測した孔

中心の 3次元座標および提案手法により計測した孔中心の 3次
元座標を比較し，評価を行った．ここで，TSを用いて計測し
た孔中心の 3次元座標を真値とした．また，レーザが孔内に入
ることによる計測精度への影響を評価するため，レーザが孔内
に照射されている場合，およびレーザが孔外に照射されている
場合について評価を行った．真値，計測結果および xy 成分の
誤差からなる 2 次元誤差を表 5 および表 6 に示す．表 5 およ
び表 6より，従来手法による計測では，地点 2のレーザが孔外
にある条件以外ではロックボルト先端をロックボルト孔に挿入
するために必要な精度である ±10 mm の精度を満たせなかっ
た．一方，提案手法を用いることにより，地点 1，地点 2の全
ての条件において，要求精度以下での計測を達成した．このこ
とから，提案手法による計測により，ロックボルト先端をロッ
クボルト孔に挿入することが可能であることを示した．

4. 結　　　論
本論文では，光切断法による 3次元計測とカメラ画像による

孔検出を併用し，遠方にあるロックボルト孔の 3次元座標およ
び方向を計測する手法を提案した．また，提案手法の実現性を
確認するために実験室内，および，建設中のトンネルで実験を
行った．実験では，5 m遠方の壁面上に開いた直径約 50 mmの
孔に対し計測を行った．実験室内の実験結果から，地点 1，地
点 2，地点 3の全ての条件において，従来手法では達成できな
かった，目標精度である±25 deg以内での孔方向の計測および
2次元誤差 ±10 mm以内での孔中心の 3次元計測を達成した．

また，トンネル内での実験結果から，地点 1，地点 2の全ての
条件において，従来手法では達成できなかった，目標精度であ
る±25 deg以内での孔方向の計測を達成した．また，孔中心の
3次元座標計測についても，地点 1，地点 2の全ての条件にお
いて，従来手法では達成できなかった目標精度である 2次元誤
差 ±10 mm 以内での計測を達成した．このことから，提案手
法による計測結果を用いて，ロックボルト孔に対しロックボル
ト先端の挿入が可能であることを示した．
本論文では，ロックボルト先端をロックボルト孔に挿入する
ために必要な精度での孔の方向および 3次元座標の計測を行っ
た．しかし，ロックボルト打設時には，長尺で凹凸のあるロッ
クボルト孔に対し，長尺で先端がとがっているロックボルトの
全体を押し込む必要がある．ここで，ロックボルトを一定方向
に押し込んだ場合，ロックボルト先端がロックボルト孔内に閊
えてしまう恐れがあるため，打設時にはロックボルト先端の閊
えを解消するための制御が必要となる．提案手法による計測結
果はロックボルト先端をロックボルト孔に挿入する際には有効
であるが，ロックボルト先端の閊えを判別することはできず，
ロックボルト全体を打設するための制御を実現することは困難
である．そのため，今後は，ロックボルト孔にロックボルト先
端を挿入後，ロックボルト全体を打設するための手法の構築を
目指す．
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