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＜要約＞ロックボルトを挿入する長尺の孔の位置および角度を，カメラ画像のみを用いて推定する手法を提案す
る．カメラ画像上で輝度情報に基づき孔を楕円として検出し，検出した楕円の径および輝度情報から，孔の位置
および角度を推定する．実験により本手法の有用性を確認した．
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1 序論
山岳トンネルの施工方法として最もよく用いられる
工法は，New Austrian Tunneling Method（NATM工
法）である [1,2]．この工法では，発破したトンネルに，
吹き付けコンクリートと呼ばれるスプレー状のコンク
リートを吹きつけ，その上からロックボルトを打設す
ることで，地山と吹き付けコンクリートを一体化させ，
地山の保持力によってトンネル強度を高める．このう
ちロックボルト打設は，吹き付けコンクリートおよび
地山に削孔した孔にモルタルを充填し，モルタルが詰
まった孔にロックボルトを挿入する作業である．
ロックボルトの挿入は，凹凸のある壁面から孔を発
見する作業，ロックボルト先端を孔位置に合わせる作
業，ロックボルト全体を挿入する作業に分かれている．
現在これらの作業は図 1のように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細長い孔に
重いロックボルトを挿入する必要があるため苦渋労働
となり，機械化および自動化が望まれている．

ロックボルト

図 1 ロックボルト打設の様子

近年，ロックボルト打設の一連の流れである，ロック
ボルト孔の削孔，モルタル注入，ロックボルト打設を
同一のアームを用いて機械化する手法が研究開発され
ている [3–5]．これらの手法では，全行程を通してアー
ムの姿勢を保持するため，削孔時の情報からロックボ
ルト孔の座標および角度が特定でき，ロックボルト孔
の 3次元座標や角度を計測することなく施工を機械化
している．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独立した機械を用いて自
動化する手法も提案されている [6–8]．この手法では，
複数の削孔用削岩機を用いて削孔を行うと同時にロッ
クボルト打設を行うため，1本目の打設が完了してから
次の孔に移動して打設を行う既存の手法に比べ，施工
を効率化することが可能である．しかし，削孔と打設
を別の機械で行う際は，削孔後に機械が場所を入れ替
わって打設を行うため，孔の座標情報が失われる．孔
の座標情報を用いずにロックボルト先端と孔の位置合
わせを行うことは困難であるため，現在は作業員の目
視により位置合わせが行われている．
孔検出後に位置合わせが必要とされる問題設定とし
て，ビジュアルサーボが挙げられる．Moらはデプスカ
メラを用いて撮影した画像から孔の輪郭を検出するこ
とにより，孔の位置を計測し，位置を合わせる手法を
提案した [9]．ビジュアルサーボを用いて位置合わせを
行う際は，孔の検出と位置計測を同時に実現する必要
がある．孔の検出と位置計測を同時に行う方法として，
ToFカメラ [10]，ステレオ法 [10,11]，光切断法 [12]な
どの方法が挙げられる．本研究では，現場への導入が
容易である単眼カメラを使用した計測を行う．
ロックボルト孔付近は湧水やモルタルの影響でセン
サの取り付けが難しいため，5～10 m遠方からの計測
が求められる．また，標準的な直径約 50 mmのロック
ボルト孔に，広く用いられている直径約 30 mmのロッ
クボルトを打設する場合，±20 mm程度の精度での計
測が要求される．
以上から，本論文ではロックボルト打設専用機によ
るロックボルト打設作業の機械化の第一歩として，単
眼カメラのみを用いてトンネル壁面にある削孔済みの
ロックボルト孔を検出し，位置および角度を遠方から
計測することを目的とする．

2 提案手法
本研究においてロックボルト打設は，カメラ座標系
内でロックボルト先端を，検出した孔中心の画像座標
(uc, vc)と一致させること，および，ロックボルトの中
心軸を孔の中心軸と一致させることにより実現できる
と考える．よって，カメラ座標系における孔中心の画
像座標 (uc, vc)および，孔の中心軸を計測することが求
められる．

また，ロックボルト孔の孔径は，削孔時に使用する
ロッドの径に依存すると考えられるため，既知として
扱うことができる．
これらの前提のもと，画像内から孔検出を行い，検
出した孔径と既知の孔径を用いて孔の位置および角度
を推定する手法を以下に述べる．
2.1 カメラ画像内の孔検出
削孔した孔の直径は，削孔に用いるロッドの径に依
存することから既知とし，削孔した孔は壁面に垂直で
あり，壁面上では真円に見えるとする．また，撮影し
た画像内には孔が 1つのみ含まれているとする．
画像内の孔を特定する手順を以下に示す．始めに，大
津によるしきい値選定法 [13]を用いて 2値化画像を作
成する．次に，2値化画像に対し，鈴木らによる輪郭
検出 [14]を行う．検出したすべての輪郭に対して楕円
フィッティングを行い，最後に楕円の中から 1つを孔と
して決定する．
楕円フィッティングは次の手順で行う．楕円の式の係
数を a1，a2，a3，a4，a5と置くとき，最小 2乗法より，
式 (1)のように a = [a1, a2, a3, a4, a5]

Tについて最小化
する．

â = argmin
a

Nj∑
i=1

(u2
i + a1uivi + a2v

2
i

+ a3ui + a4vi + a5)
2,

(1)

ここで，Njは j番目の輪郭を構成する点の総数とする．
画像処理によって得られた a1～a5を用いて，求める
楕円の中心点 (uc, vc)は式 (2)，式 (3)，長軸の u軸か
らの角度 θは式 (4)と表される．

uc =
a1a4 − 2a2a3
4a2 − a21

, (2)

vc =
a1a3 − 2a4
4a2 − a21

, (3)

θ =
arctan

(
a1

1−a2

)
2

. (4)

また，孔の決定は，孔内が画像内で暗く見えることを
利用して行う．まず検出したすべての楕円について，そ
れぞれの楕円内の輝度の平均値を算出する．次に，算出
した輝度の平均値が最も低い楕円を孔として採用する．
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図 2 座標系および各ベクトルの定義

2.2 既知の孔径を使用した位置推定
座標系および各ベクトルの定義を図 2に示す．図の
ように，画像座標系 (u, v)，カメラ座標系 (x, y, z)とす
る．また，楕円の長軸の端点で，z = s平面上にある点
を x1，x2，z = 1平面上にある点を r1，r2とし，楕円
の中心点をそれぞれ，xc，rcとおく．このうち，xcを
孔位置ベクトルとし，孔の中心軸と同軸で，孔の奥行
方向のベクトル nを孔の方向ベクトルとする．
孔の直径 drは既知であるため，画像内の孔の直径と
実際の孔の直径の関係から，カメラと孔との孔位置ベ
クトル xcを求める．ここで，図 2のように 2つの楕円
は相似であるから，式 (5)，式 (6)，式 (7)の関係が成
り立つ．

x1 = sr1, (5)

x2 = sr2, (6)

xc = src. (7)

また，相似関係より，zr = sは式 (8)で求められる．

s =
dr

|r1 − r2|
. (8)

よって，式 (7)に式 (8)を代入することで，孔位置ベ
クトル xc を算出できる．
2.3 孔の角度推定
削孔した孔が壁面に垂直で壁面上で真円であるとき，
孔の形状は見る位置によって異なる楕円形状になる．こ
のことを用いて，孔の角度を推定する手法を提案する．
カメラから見た短軸と，実際の孔の直径の関係を図

3に示す．このように，長軸を軸として楕円を回転さ
せたとき，円になる角度を ϕ (−90 deg ≤ ϕ ≤ 90 deg)

短軸

Φ Φ実際の直径
＝長軸

図 3 カメラから見た短軸と，実際の孔径の関係
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図 4 画像中の孔内のグラデーション

とする．また，楕円長軸の u軸からの角度を θ (0 deg

≤ θ ≤ 180 deg) とすると，孔の方向ベクトル nは式
(9)のように求めることができる．

n = R



cos θ

sin θ

0

 , ϕ



0

0

1

 , (9)

ここで，Rはロドリゲスの公式を用いて法線と角度か
ら算出した回転行列である．また，角度 ϕは楕円の長
軸の長さ l，短軸の長さ sを用いて式 (10)のように求
められる．

ϕ = arccos
(s
l

)
. (10)

ここで，角度 ϕは回転方向によって正負の 2通り考
えられるため，角度推定のために一意に定める必要が
ある．壁面に開いた孔を斜めから見た様子を図 4に示
す．図のように孔を斜めから見た場合，孔は長軸の長
さが孔の直径である楕円となる．このとき，短軸の片
側は孔内の壁が孔外の壁と連続していることから明る
く見えるのに対し，反対側は孔内に光が届かず暗く見
えるため，グラデーションが生じる．よって，短軸上
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図 5 撮影位置（上面図）

図 6 計測した孔

のグラデーションのうち，暗い方に孔の方向ベクトル
nが向いていると考えることにより，以下のように角
度 ϕを一意に定めることができる．
まず，楕円の短軸上の画素の輝度を取得し，最小二
乗法により 1次の近似式を得る．近似した直線の傾き
が正である場合には ϕは正であり，直線の傾きが負で
ある場合には ϕは負である．

3 実験
3.1 実験条件
提案手法の有効性を検証するため，施工中のトンネ
ルにて実験を行った．各条件時のカメラと孔の位置関
係を図 5に，計測した孔を図 6に示す．図 5に示すよう
に，壁面上の直径 47 mmの孔に対し，90 deg，45 deg

の位置から撮影を行った．また，2章で述べた前提に基
づき，ロックボルト孔は必ず画角内に収まる条件で実
験を行った．使用したカメラは，Nikon D750 であり，
レンズは AF-S NIKKOR 70-200 mmを装着した．ま
た，撮影時の焦点距離は約 200 mmとし，取得する画
像の画素数は 1920×1080とした．
実験結果の真値を得るため，各条件において図 7の
ように，孔の中心にチェッカーボードの原点を合わせて
複数回撮影した．撮影結果からチェッカーボードの位

原点

図 7 チェッカーボード撮影の様子

置と方向を推定し，それぞれの画像から算出した孔位
置ベクトルおよび孔の方向ベクトルを平均して真値と
した．
3.2 実験結果
2.1節で示した手法を用いて孔検出を行った様子のう
ち，90 degから撮影した条件 1で得た画像に楕円フィッ
ティングを行った様子を図 8(a)に，孔検出を行った様
子を図 8(b)に示す．また，45 degから撮影した条件 2

で得た画像に楕円フィッティングを行った様子を図 8(c)

に，孔検出を行った様子を図 8(d)に示す．取得した画
像に対し，エッジ検出を行い，楕円フィッティングを
行ったうえで，楕円内の輝度の平均が最も暗い楕円を
孔として検出した．すべての条件において，正しい孔
を検出できることが確認できた．
孔として検出した楕円の短軸上の輝度の例として，条
件 2において検出した楕円を回転させ，u軸と短軸を
一致させた際の短軸上の輝度，およびその 1次近似を
図 9に示す．図より，孔として検出した楕円の短軸上
において，輝度のグラデーションが生じていることが
わかる．また，輝度に対して最小二乗法を用いて 1次
近似した直線の傾きから，図 9に示した条件 2の角度
ϕが負であると推定できた．
孔検出結果を用いて推定した孔位置ベクトル xcの x

成分，y成分，z成分と，チェッカーボード画像から算
出した孔位置ベクトル xcの各成分の誤差の平均値を表
1に示す．ここから，孔検出結果を用いて推定した孔位
置ベクトルのうち，x成分の誤差は ±20 mmに収まっ
ている一方，y 成分の誤差は目標より大きいことがわ
かる．これは，孔検出を行った際に，孔口の加工形状
が理想的でなかったことから輪郭が大きく検出された
ことに起因すると考えられる．また，z成分の誤差は，
輪郭検出結果に大きく依存することから大きくなった
と考えられる．
また，孔検出結果を用いて推定した孔の方向ベクト
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( )孔検出結果(条件 )

( )楕円フィッティング(条件 )

( )孔検出結果(条件 )

図 8 画像処理結果

ルとチェッカーボード画像から算出した孔の方向ベクト
ルのなす角の平均値を表 2に示す．計測した孔は壁面
に対して垂直ではなく，壁面上の孔の形状が真円では
なかったことから，孔の方向ベクトルの推定値と真値
の間にも誤差が生じた．しかし，提案手法を用いるこ
とにより角度 ϕの正負を正しく推定することができた．
以上の結果のように，孔位置ベクトルの各成分およ
び孔の方向ベクトルに目標値以上の誤差は生じたもの
の，孔の方向を特定することには成功し，本手法を用
いたロックボルト先端とロックボルト孔の位置合わせ
の実現可能性を示すことができた．

4 結論
本論文では，遠方から単眼カメラのみを用いてロッ
クボルト孔を検出し，位置および角度を計測すること
を目的として，画像内のロックボルト孔を検出して位
置および角度を推定する手法を提案した．また，実験
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図 9 短軸上の輝度の例（条件 2）
表 1 孔位置ベクトル xc の誤差平均

x成分誤差
[mm]

y 成分誤差
[mm]

z 成分誤差
[mm]

条件 1（90 deg) 3.9 27.4 693.1

条件 2（45 deg) 7.5 38.4 1263.5

により手法を検証し，手法の実現可能性を示した．
今後は，孔検出のアルゴリズムを改善することによ
り計測精度の向上を目指すほか，本手法をビジュアル
サーボと組み合わせることにより，ロックボルト先端
と孔の位置合わせの実現を目指す．
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