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Abstract— A 3D measurement system of a tunnel shape is being developed. This system is composed of
a mobile robot equipped with a 2D laser scanner and a three-axis fiber optic gyro, integrated software, and
a total station placed in the tunnel. Measured data by the robot is transformed to the tunnel’s coordinates
system using the position information measured by the total station and the optic gyro. The integrated
software is able to load the design data of 3D CAD system via LandXML format, and compare with the
measured data. The error of the measured data is displayed in the software interface on-site. This paper
describes the basic system architecture and the results of the measuring experiments in a simulated tunnel.
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1. はじめに

トンネル堀削工事では，一般に平面図・横断図など
の二次元形状データを用いて施工管理が行われている
が，建造物は三次元であることを考えると，施工管理
は三次元形状データを用いて行うことが望ましい．ま
た近年，ICT（情報通信技術）を用いて高品質で高効
率な施工を実現する情報化施工 [1]が建設現場に導入さ
れ始めている．この情報化施工においても，三次元施
工管理は重要な機能の一つである．
トンネル施工管理を三次元データを基に行う場合，施

工途中のトンネル内形状を正確に計測することは重要
である．これまでにも，トンネル内形状の三次元計測
を行う手法として，定置式三次元レーザスキャナによ
る手法やレーザや姿勢センサ等の計測機器を自動車に
搭載し，走行しながら三次元計測を行うモービルマッ
ピングシステム（MMS）が実用化されている [2]．定
置式三次元レーザスキャナはトンネル内の数点の計測
点から計測するため，装置を移動させる必要があり多
大な時間がかかる．MMSは自動車を用いたシステム
であるため高価であり，システムの規模も大型である．
さらにこれらの手法では，計測と施工管理を同時に実
施することが出来ず，施工現場でリアルタイムに施工
管理を行うことはできない．そこで我々はシンプルで
小型かつ，施工現場においてリアルタイムに三次元施
工管理を実現する情報化施工システムを開発している．
本システムは，LRF（レーザレンジファインダ）や姿

勢センサなどの計測機器を台車に搭載した三次元形状
計測装置，既知点から台車の位置座標を正確に計測す
るトータルステーション，および計測機器から得られ
るデータを統合し処理する統合ソフトウエアから構成
される．この計測装置を手動で移動させ，トータルス
テーションにより装置の位置座標を連続的かつ正確に
計測することで，施工途中のトンネル内でも手早く正

確な三次元形状計測が可能である．また，本システム
の統合ソフトウエアに，3DCADにより作成された設
計データを汎用データフォーマットである LandXML

形式で予め入力し，LRFからの計測データを比較し差
異情報を求める．この差異情報を統合ソフトウエアの
インターフェースに表示し，トンネル施工現場でのリ
アルタイム三次元施工管理を実現する．
本稿では，開発した三次元計測システムおよび統合

ソフトウエアについて説明し，実大規模の模擬トンネ
ルにおける計測実験の結果について報告する．

2. トンネル形状三次元計測システム
Fig.1にトンネル形状三次元計測システムの構成を示

す．本システムは，LRFや姿勢センサ等の計測機器を
台車に搭載した計測装置，外部固定点に設置したトー
タルステーション (TS) ，計測装置上のPC内で動作す
る統合ソフトウエアから構成される．TSにより計測装
置の位置を追跡しながら，LRFを用いてトンネル断面
を計測する．各センサから得られた情報は統合ソフト
ウエアにより処理され，ソフトウエアのインタフェー
スを介して，三次元モデルとして作業者に提示される．

2·1 三次元形状計測装置

三次元形状計測計測装置をFig.2に示す．この計測装
置は，手押し式の台車に二次元LRF（LMS151, SICK），
三軸の姿勢センサ（JCS7402-A,日本航空電子工業）の
2つのセンサを搭載している．また，台車上には計測用
ターゲット（360°全周プリズム A7P型, TOPCON）
を設置している．
この計測装置を作業者が移動させながら，二次元LRF

によりトンネル断面を計測する．移動中の装置の姿勢
は前述した姿勢センサから取得するが，装置の位置は
既知点に設置したトータルステーション（GPT-9005A,

TOPCON）で台車上の計測用ターゲットを計測するこ
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Fig.1 System configuration

Fig.2 3D measurement system

Fig.3 Measurement of tunnel shape

とにより取得する．
また，LRFの取り付け部は任意の角度に変更できる

構造であるため，台車に対して任意の向きに LRF の
姿勢を固定することができる．そのため，計測を行う
状況に合わせ最適な姿勢で計測することが可能である
（Fig.3）．

2·2 統合ソフトウエア

2·2.1 ユーザインターフェース

統合ソフトウエアは，各種センサのコントロール及
び計測データの解析・表示を行う機能を有する．Fig.4

(a) にソフトウエアのインタフェースを示す．LRFに
より計測された距離データは，姿勢センサから取得さ
れた姿勢情報，トータルステーションから取得された
位置情報を用いて座標変換され，ソフトウエア上で三
次元モデルとして表示される．グラフ領域の 1部分に
は計測した最新のトンネル断面を表示し，2の部分に

Fig.4 Integrated software

Fig.5 3D model of design data

は設計データとの差異を，差異の大きさに応じて色を
つけて表示する．
Fig.4 (b) に計測中の統合ソフトウエアの画面の一例

を示す．計測したデータが三次元表示され，さらにグ
ラフ 1に断面が表示されている．

2·2.2 LandXML形式による設計データの読み込み

統合ソフトウエアには，土木系 CADソフトウエア
（CIVIL 3D, Aotodesk）により 3D設計された設計デー
タを，LandXML形式で入力可能である．この設計デー
タには，トンネルの中心線・断面の情報，三次元点の
座標，面の情報が含まれており，統合ソフトウエアで
トンネルの三次元モデルを描画する．

2·2.3 差異計算と表示機能

計測データと設計データとの差異は，リアルタイム
で統合ソフトウエアのインタフェースに表示され，作
業者に直感的に提示される．設計データは面の情報と
して，三次元点群内の 3点により構成される三角パッチ
の情報とその法線ベクトルを持つ．そこで，計測した
三次元点から設計データの三角パッチに垂線を下ろし，
最も短い垂線の長さを計測した三次元点と設計データ
との差異とした．
この差異の計算において，各計測点に対する最近傍

三角パッチを検出する際，計測データ内の全ての三角
パッチに対して距離計算を行ったのでは，計算時間が
増大しリアルタイム性が大きく損なわれる．このため，
あらかじめ設計データの三角パッチを構成する全ての
頂点に対して kd木を構築し，実行時は計測点に近傍の
少数この頂点を kd木により探索し，その頂点を含む
少数個の三角パッチに対してのみ距離計算を行うこと
とした．近傍の頂点の上位何位までに厳密に最少の差
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Fig.6 Order of nearest patch for approximated error
calculation

Fig.7 Simulated tunnel

異となる三角パッチがあるかを求めた結果を Fig.6に
示す．横軸は順位，縦軸は総計測点に対する割合であ
る．差異が最小となる三角パッチが計測点近傍上位 20

位までに存在する割合は 90.6%であった．この結果よ
り，計測点近傍の上位 20位までの三角パッチを探索す
ることで，リアルタイム性を実現する．

3. 模擬トンネルによる計測実験

3·1 計測実験の概要

開発した三次元計測システムを用いた計測実験を，
施工技術総合研究所（静岡県富士市）内の模擬トンネ
ル（Fig.7，全長 80m，内空断面積約 77.6m2）にて実
施した．
実験では，計測装置に搭載した PCで統合ソフトウ

エアを動作させ，作業者が計測装置を手動で移動させ
ながらトンネルの断面計測を行った．Fig.8に計測風景
を，Fig.9に計測結果を示す．全長 80mのトンネルの
計測に要した時間は約 3分であり，およそ 530万点の
点データを計測した．

3·2 定置式三次元レーザスキャナによる計測

本システムの計測精度を調査するため，トンネル内
の既知点に定置式三次元レーザスキャナを設置し，ト
ンネルの三次元モデルを高精度に計測した．Fig.10に
定置式三次元レーザスキャナにより取得した三次元モ
デルを，本ソフトウエア上で描画した結果を示す．

3·3 精度検証

本システムにより計測したデータと定置式三次元レー
ザスキャナにより計測されたデータを用いて，設計デー

Fig.8 3D measurement experiment

Fig.9 Measured 3D model

Fig.10 3D model measured by 3D laser scanner

タとの差異をそれぞれ導出し比較することで，本シス
テムの計測精度を検証する．
模擬トンネル内には Fig.11に示すように自動車や各

種資機材などの障害物が多数存在し，床面からおよそ
2mの範囲ではトンネルの形状を正確に計測できない．
そのため床面から 2m以上の計測点を用いて差異を求
めた．また，坑口から 7.5m～17.5mの区間のトンネル
内面はシートに覆われており，この区間に存在する点
も除外し精度検証を行った．
Fig.12に差異分布コンター図を示す．横軸がトンネ

ルの奥行き，縦軸はトンネルを展開図にした場合のト
ンネル天端からの距離である．差異が 10mm～50mm

の点を黄，差異が 50mm以上の点を赤で描画している．
各グラフ左側の空白区間は，トンネル壁面がシートで
覆われている区間である．
次に，それぞれの手法で計測した差異データのRMS

を導出した．Table.1に結果を示す．また，Fig.13に差
異の分布を示す．横軸は差異 (mm)，縦軸は各範囲内
の点数の総計測点数に対する割合 ( % )である．定置
式 3次元レーザスキャナはほぼ全ての点に置いて高い
精度で計測出来ている．本システムは，トンネル天端
では精度の高い計測が出来ているが，トンネル側面で
は大きな差異が生じている．トンネル側面での計測精
度向上が今後の課題と言える．

4. まとめ
本報告では，トンネル内形状計測を目的に開発した

三次元形状システムを紹介した．このシステムは，二次
元レーザレンジファインダや姿勢センサを搭載した三
次元計測装置，外部固定点に設置したトータルステー
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Fig.11 Obstacles in tunnel

Fig.12 Distribution of measurement differences

Table 1 RMS

　 Proposed 3D Laser Scanner

N. of points 2791854 1279517

RMS(mm) 50.7 46.4

ション，各センサからのデータを統合し解析・表示を
行う統合ソフトウエアから構成されている．また，開
発したシステムを用いて施工技術総合研究所内模擬ト
ンネルを計測し，トンネルの三次元モデルを計測でき
ることを確認した．さらに本システムにより計測した
データと一般的な建設現場で用いられる三次元レーザ
スキャナによるデータとを比較し，本システムの計測
精度について検証を行った．

なお，本研究は平成 21年度国土交通省建設技術研究
開発助成制度による支援を受けた．

Fig.13 Histogram of measurement differences
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