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1 序論
トンネルなどの大型長尺構造物内部の計測では，レー
ザスキャナなどを用いて複数地点で計測した局所的な
3次元形状の統合が必要になる．過去には環境中の 2次
元的なテクスチャ情報 [1]や，3次元的な凹凸などの情
報 [2]に基づいて座標系を統合するアプローチが提案さ
れている．しかし，内部の表面が滑らかでテクスチャ
が乏しいトンネルも存在するため，統合に必要となる
計測装置の位置・姿勢推定は一般に困難である．
本研究では能動的に投影したパターンを特徴量とし
て利用することにより，環境中に 2次元的または 3次
元的な特徴が乏しい環境においても適用可能な長尺構
造物内部の 3次元計測手法の提案を目的とする．

2 提案手法
提案システムの概要を図 1に示す．システムは断面
計測部，およびアンカー部の 2種類の装置で構成され
る．断面計測部はカメラとリングレーザ（断面計測レー
ザと呼ぶ）を搭載し，リングレーザが照射する断面領
域の形状を光切断法により計測する．アンカー部は互
いに位置関係が固定された 2本のリングレーザ（アン
カーレーザと呼ぶ）を搭載し，断面計測部の運動推定の
ための特徴点を生成する．環境の形状によらずに 2次
元的な特徴量を生成するために，断面計測レーザは円
周方向に異なる間隔で分割したパターンを投影する．
計測の入力画像は撮影と装置の移動を繰り返すこと
により取得する．ただし，装置の運動に関して，一方
の装置が移動する際に他方の装置は環境に対して静止

図 1 提案システムの模式図

する状況を考える．計測時にはアンカー部が 1回移動
した後に断面計測部が複数回移動する運動を繰り返す．
提案手法では画像取得の時刻 (i, j)をアンカー部が i

回動いた後に断面計測部が j 回動いたときの時刻と定
義する．ただし，アンカー部の合計移動回数は n回，ア
ンカー部が i回動いた後にアンカー部が再度動くまで
の断面計測部の合計移動回数をmi とする．
取得したカメラ画像から以下の処理を行うことによ
り，長尺構造物の 3次元形状を計測する．
2.1 光切断法に断面形状計測
カメラ画像を入力として，各時刻のカメラ座標系に
おける断面計測レーザの投影点の 3次元座標を光切断
法により計測する．画像上の断面計測レーザの 2次元
座標と事前にキャリブレーションしたカメラと断面計
測レーザの位置・姿勢関係から三角測量により点群座
標を計算する．
2.2 断面計測部の位置・姿勢推定
アンカー部の位置・姿勢が同一となる時刻

(i, 0), (i, 1), ..., (i,mi) においては，アンカー部が
投影するパターンは環境に対して静的な特徴となる．
生成された特徴を利用して Structure from Motion

（SfM）によるスケールを除く 5自由度の位置・姿勢を
推定する．時刻 (i, j)の断面計測部の座標系を ΣC(i,j)

とする．8 点法により ΣC(i,0)
と ΣC(i,0)

の座標原点間
の距離を 1と仮定した場合の ΣC(i,j)

から ΣC(i,0)
への

座標変換行列 C(i,0)T̃C(i,j)
を推定することが可能であ

る．したがって，ΣC(i,j)
から ΣC(i,0)

への実スケール
の座標変換行列は C(i,0)T̃C(i,j)

と未知のスケールパラ
メータ si を使用して以下のように表すことができる．

C(i,0)TC(i,j)
(si) =


1 1 1 si

1 1 1 si

1 1 1 si

1 1 1 1

 ∗ C(i,0)T̃C(i,j)
． (1)

一方，アンカー部の位置・姿勢が変化する時刻



(i,mi), (i + 1, 0)の間では断面計測部は静止するため，
以下の関係が成立する．

ΣC(i,mi)
= ΣC(i+1,0)

． (2)

式 (1) と式 (2) より，任意の時刻の位置・姿勢を
s0, s1, ..., si を用いて下記のように表すことができる．

C(0,0)TC(i,j)
(s0, ..., si) =

C(0,0)TC(0,m0)
(s0)

C(1,0)TC(1,m1)
(s1)...

C(i−1,0)TC(i−1,mi−1)
(si−1)

C(i,0)TC(i,j)
(si)． (3)

2.3 スケール決定と断面形状の統合
位置・姿勢推定結果にスケールパラメータを代入す
ることにより，各時刻のアンカーレーザ点群を統一し
た座標系に変換することができる．統合される断面形
状の点群とアンカーレーザの点群は同一の計測面を計
測した結果であるため，座標統合時に同一の計測点の座
標は一致する．上記の拘束条件を満たすようにスケー
ルパラメータ siを最適化することにより，スケールの
決定と断面形状の統合を同時に行う．

3 シミュレーション実験
3次元計測のシミュレーション実験を行った．実験
環境には 3DCGソフトウェア Blenderを使用した．
断面計測部には，センササイズ 35 mm，水平画角

140 deg，解像度 3840×2160のカメラ 1台と，断面計測
レーザとして緑色リングレーザ 1本を使用した．断面
計測レーザはカメラ原点から 2 mの位置にカメラ光軸
とレーザ平面が垂直となるように配置した．アンカー
部には，円周方向にランダムな間隔でパターンを分割
した赤色リングレーザ 2本をアンカーレーザとして使
用した．アンカーレーザは互いのリングレーザの張る
平面のなす角度が 30 degとなるように配置した．
計測は 4 m×4 m×10 mの直方体内部を対象に実施
した．断面計測部をカメラ光軸方向に 100 mmの移動
を 10回繰り返した後にアンカー部を 1 m移動させる運
動を 1ループとして，上記の運動を 10ループ実施した．
実験結果を図 2に示す．図 2には光切断法による断
面計測レーザ点群と SfMによるアンカーレーザ点群を，
それぞれ緑色と赤色の点群で表示した．結果より，直

図 2 提案手法による 3次元計測結果

方体の形状を実スケールで復元できることを確認した．
精度評価のために，真値形状の壁面と断面計測レー
ザ点群とのユークリッド距離を計算したところ，平均
16.1 mm，標準偏差 16.8 mmとなった．誤差の原因と
しては SfMの入力となる異なる画像間の対応点の検出
処理における誤対応の影響が考えられる．誤対応が発
生しにくいレーザパターンへの改良，誤対応除去アル
ゴリズムの改良により誤差の軽減が可能と考えられる．

4 結論
本稿では，トンネルなどの環境特徴の乏しい大型長
尺構造物に対して，環境中に能動的に特徴点を生成す
ることで，光切断法による局所断面形状を実スケール
で統合可能な手法を提案した．
今後の展望は回転を含む運動に対する提案手法の有
効性の検証および精度の向上である．
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