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1.  緒  言 

山岳トンネル掘削工事現場では，Fig.1 の

ような掘削の最先端面（以下，切羽と呼ぶ）

の突発的な部分的崩落に作業員が巻き込ま

れる事故が発生している 1)．崩落の原因や形

態は様々であるが，その予兆として切羽が数

ミリから数センチ程度突発的に変位し，その

後数秒から数分以内に大きな崩落が発生す

ることが知られている 2)．現状では切羽監視

員の配置等の対策を講じているが，その変位

を目視で確認することは極めて困難である．

また変位の際に音が発生する場合もあるが，

周囲の作業音にかき消され，聞き取ることが

難しい．そのため，切羽の僅かな変位をリア

ルタイムに検出し，崩落前に作業員の避難を

促すシステムが求められている．  

 

 

Fig.1 トンネル切羽の例 

 

 

Fig.2 取得点群の例（点数: 67,706） 
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1.1 関連研究 

これを目的とした過去の研究例として，小

泉らの例が挙げられる 3)．この手法では，複

数個のレーザ変位計を用いて，切羽面の指定

した数点の変位を±0.3mm の精度で計測で

きる．しかしながら，計測箇所への物理ター

ゲットの設置や特殊スプレーの吹付け等の

事前準備が必要となる．また，ターゲットや

変位計の数に応じた計測しかできないため，

それ以外の場所では変位が検出できない．一

方 Lemyら 4)は，変位検出に地上型レーザス

キャナを使用することを提案している．この

手法では切羽面全体を高密度に計測できる

が，全周計測に数秒を要し，リアルタイム検

出には使用できない．中村ら 5)は，RGBカメ

ラを用いた切羽の変状抽出手法を提案して

いる．この手法では切羽面全体を計測でき，

撮影開始時と現在のフレームの差分から，岩

石塊の落下の検出が可能である．しかしなが

ら，切羽の一部が計測方向前後にわずかに変

位する場合には，その変位検出が難しい． 

1.2 本研究の目的 

本研究では，高速 3Dレーザスキャナを用

い，数ミリから数センチ程度の切羽の突発的

変位のリアルタイム検出技術の開発を目的

とする．本研究では，Velodyne HDL-32e を使

用する．このスキャナの計測範囲は水平

360deg，垂直 41.3degであり，切羽の面的な

計測が可能である．また事前準備は不要で，

最大 20Hz での計測が可能であることから，

突発的な変位の検出にも適用できる．なおこ

のスキャナは，歩行者検出 6)や SLAM7)の目

的で広く使用されているものである．このス

キャナを用いてトンネル掘削現場を計測し

た例を Fig.2に示す． 

変位は通常，前後フレームの差分から計算

できる．使用するスキャナは，カタログ上で

は計測精度が±2cm (1σ@25m)とあり，切羽

のわずかな変位を捉えるには不十分である．

この計測精度を，1フレーム計測時の距離精

度と複数フレーム計測時の再現性に分けて

考える．差分計算に使用するには，再現性が

十分に高いことが要求されるため，計測フレ

ームの平均化を行うことで，この誤差を緩和

する． 

Chan らの研究 8)では，HDL-32e の静止物

体の同一箇所を長時間計測した場合に，一定

であるはずの計測距離が時間変化すること

が報告されている．この問題に対し，現場に

ある径の大きな円柱を利用し，この時間変化

を緩和するキャリブレーション手法も提案

している．しかしながらトンネル工事現場に

は様々な設備があり，大きな平面や円柱物体

を搬入することは実用的ではない．そのため

本研究ではキャリブレーションは行わず，変

位検出の基準を時間とともに更新し，その算

出精度を詳細に検証した． 

 

2. 提案手法の概要 

提案手法では，変位検出の前に複数フレー

ム計測を行い，これの平均をベースフレーム

とする．その後，取得したフレーム（カレン

トフレーム）ごとに，ベースとの差分を計算

する．処理のフローを Fig.3 に示す． 

 
Fig.3 本提案手法の流れ 

2.1 ベースフレームの作成 

 各フレームの点群 )},,({ iiii rP  p の各

点 ip の，水平角度 i ，垂直角度 i ，スキャナ

からの距離 ir を用い，距離画像を作成する．

水平角度分解能が 0.01degであり，垂直にレ

(c) (a), (b)の差分を
計算し変位を検出
する

(b) 1回計測し
カレントフレーム
とする

変位発生

(a) N回計測の平均値を
ベースフレーム
とする

▼ ▼
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ーザが 32 個搭載されていることから，水平

36,000 ピクセル，垂直 32 ピクセルの画像と

なる．これを Nフレーム繰り返し，ピクセル

ごとに距離の平均値を算出し，ベースフレー

ム }{ ,kjbB  とする． 

2.2 カレントフレームの作成 

 その後，取得したフレームごとの点群より，

2.1 節と同様に距離画像を作成し，これをカ

レントフレーム }{ ,kjcC  とする．  

2.3 変位の算出 

 ベースフレーム B とカレントフレーム C

の 対 応 す る ピ ク セ ル 毎 に ， 差 分

kjkjkj bcd ,,,  を計算する．  

 

3. 実験概要と考察 

3.1 距離精度と再現性の検証 

まずスキャナの距離精度の検証のため，平

らな壁を約 2mの距離から 1フレームのみ計

測した．この点群に対し，最小二乗平面を当

てはめ，平面との距離を算出した．この分布

を Fig.4(a)に示す．次に複数回計測時の再現

性の評価のため，同じ壁を 1,175フレーム計

測し，各ピクセルごとに計測距離の標準偏差

を計算した．この分布を Fig.4(b)に示す．平

面との距離の標準偏差は 4.3mm であり，最

大では 16.5mmであった．一方で，各ピクセ

ルの標準偏差の平均は 2.4mm であり，最大

でも 6.1mm で，再現性が高いため差分計算

に有効であると考える． 

より高精度な差分検出のため，ベースフレ

ーム数 Nを 1から 1,000まで変更し，それぞ

れカレントフレームとの差分の検出精度を

評価した．Nを増やすことで差分値の平均値

がおよそ 0mmでその標準偏差は 2.5mmに収

束し，より安定に差分を検出できることが分

かった．次節の実験では 500N に設定した．  

 

(a) 距離精度 

 

(b) 再現性 

Fig.4 誤差分布と色表示結果 

3.2 擬似切羽に対する変位の算出精度

評価 

Fig.5のような，ねじを利用して 1mm以内

の精度でスライド可能な装置に，土と岩を乗

せ，疑似切羽を作成した．変位量は 20mm及

び 0mm(変位なし)とし，Table 1 に示す 4 つ

の条件で変位前後の差分を 20 回計算し，そ

の精度を評価した．Fig.6 は計測距離がおよ

そ 5m，20mの地点での結果である． 

Table 1 計測条件 
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 (a) 実験装置   (b) ねじによる変位 

Fig.5 実験風景 

Fig.6より，case1，case2では，計測距離が

5m で変位量が 0mm の場合に最大誤差が発

生し，平均誤差が 2.0mm でその標準偏差は

2.2mmであった．一方で，case3，case4 では，

計測距離が 20m で変位量が 20mm の場合に

最大誤差が発生し，平均誤差が-5.9mm でそ

の標準偏差は 3.2mm であった．角度が大き

いため誤差が増大し，ばらつきも大きくなる

ことが確認できた．この理由として，岩や土

は平滑でないことから，変位前後で違う場所

にレーザが照射され，その差分を計測したと

考えられる． 

 

Fig.6 疑似切羽に対する差分計算結果 

3.3 計測距離の時間変化の検証とその

対策 

立てかけた木板をおよそ 5m の距離から

15時間連続で計測した．時刻 tに取得したフ

レーム f(t)における変位を検出するため，f(t-

100)から f(t-1)までの直近 100 フレームに対

し，平均計測距離を計算し，その差分を評価

した．木板のほぼ正面に照射される点のうち，

垂直角度が 0deg に近い複数チャンネルの計

測距離の時間変化と差分を計算した．計測開

始から 5時間分の，時間変化が確認できた 2

チャンネルの結果を Fig.7，Fig.8に示す．計

測開始直後の時間変化の傾向として，時間変

化が確認できない場合，Fig.7(a)-(1)のように

急激な時間変化が発生する場合，Fig.8(a)-(1)

のように緩やかな時間変化が発生する場合

の 3 パターンが確認できた．また，Fig.7(a)-

(2)の 114,000 フレーム付近は計測開始から

約 3時間後の様子であるが，急激な時間変化

を確認できる．この急激な変化は，計測を続

けた 5 時間以降も同じ周期で発生している

ことが確認できた． 

Fig.7(a)の 100 フレームの計測距離平均が

安定している 50,000 フレームから 80,000 フ

レームにおける差分誤差を確認すると，誤差

平均が 0.0mmでその標準偏差が 2.0mmであ

った．Fig.8(a)-(1)の様な緩やかな時間変化に

関しては，100 フレームから 30,100フレーム

における差分誤差を確認すると，誤差平均が

0.0mm でその標準偏差が 2.5mm であり，時

間変化を緩和できている．Fig.7(a)-(1)，(2)の

ような急激な時間変化では差分誤差が

10mmに達する場合があり，対応できていな

い．これら以外の，Fig.7(b)-(3)，Fig.8(b)-(2)

のように差分誤差が 10mm に達する場合に

おいては，ベースフレームの点数が少ない事

や，カレントフレームの異常値があった事が

考えられる． 

101 フレームから 6,100 フレームの各ベー

スフレーム内の点数を Fig.9 に示す．取得で

きる点数にはばらつきがあることが分かる．

計測を続けた 6,101フレーム以降も同様の様

子が確認できた．そのため，計算のタイミン

グによっては，点数が著しく低下し，差分誤

差が大きくなってしまう可能性が考えられ

る．実用レベルで実装を行う際には，ベース

フレーム内の点数に応じた重み付けなどを

行い，周囲の点も合わせて考慮するなどして，

複数点での評価を行う必要があると考える． 

土岩



 

 

- 5 - 

 

 

(a) 100 フレーム平均 

 

(b) 差分誤差 

Fig.7 100フレーム平均と差分誤差 

(チャンネル ID: 15) 

 

(a) 100 フレーム平均 

 

(b) 差分誤差 

Fig.8 100フレーム平均と差分誤差 

(チャンネル ID: 19) 

 
Fig.9 ベースフレーム内の点の個数の推移 

 

4. 結言と今後の課題 

 本研究では，高速 3Dレーザスキャナを用

いた切羽変位のリアルタイム検出手法を提

案し，様々な実験よりその性能評価を行った．

その結果，ほぼ正面からの計測の場合，約

5mm 以上の変位であれば検出できる可能性

を示した．今後の課題として，切羽の変位と

作業者の動きの区別，粉塵や水分が付着した

場合の精度検証，実用化に向けた警報発生の

基準設定などが挙げられる． 
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