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１．はじめに  

 昨今の建設業では少子高齢化に伴う技術者不足が問題となっており，働き方改革による生産性向上が求め

られている．山岳トンネルにおいても同様であり，狭隘な空間内で重機と作業員が輻輳している環境下におい

て，従来の目視観測や計測業務は多くの人員や時間を要し，同時に多くの危険を伴うため，その改善技術が期

待されている．最近では GNSS が届かないトンネル坑内において，SLAM 技術を取り入れた自律飛行ドローンの

利活用といった試みも多く試行されているが，山岳トンネル坑内のような特徴点の少ない場所において，従来

型の SLAM 技術では精度を確保することが難しいことも問題となっている． 

本稿では，SLAM 技術を使用しない自律飛行ドローンの利活用を目的としたトンネル内 3 次元座標取得の検

証結果と，今後の展開について報告する． 

２．自律飛行システム 

自律飛行における制御機構は，spiral 社の「MarkFlexAir

（マークフレックスエアー）」を使用した（写真-1）．本シス

テムは，飛行情報を記憶させた専用マーカーをマーカー検出

用カメラが読み取ることで自律飛行を可能とするものである．

マッピングや AI といった複雑な技術を必要としないため，山

岳トンネルのような特徴点が少ない場所においても高速かつ

長距離飛行が可能となり，より多くの情報を取得することが

できる． 

また飛行中は接触防止センサおよび距離/高度計測センサ

によって障害物を回避し，搭載したカメラ画像（4K/30fps）

による情報は Wi-Fi を介して，専用アプリケーション上でリ

アルタイムに監視することも可能である． 

３．3 次元座標の検証方法 

 3 次元座標は，約 340ｍ（往復）の自律飛行を行い，機体進

行方向（切羽方向）に向けて搭載したステレオカメラで撮影

した画像を用いて，ポイントクラウド（3 次元点群）を作成

し，その座標を確認することで検証を行った（写真-2）．ステ

レオカメラを用いることにより，2 つのカメラの距離から，

ポイントクラウド上での座標の算出が可能になる． 

 離陸地点の飛行用マーカーに紐づけた座標情報をもとに，

飛行経路のポイントクラウドを作成し，着陸地点に設置した

テストマーカー間との実距離と計測距離の比較を行った． 

また，運用時のリアルタイム性や精度を検討する目的で，ポイントクラウドの作成には，3パターンの処理手

法で対比を行った．各処理方法の詳細について表-1 に示す． 
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写真-1 使用機器 

写真-2 検証状況 
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４．結果と考察 

 以下に記すように，離陸地点を基準としたポイントクラウドの作成手法では，飛行距離に対して 2.5％～

12.8％と大きな誤差が生じる結果となった．なお，本ポイントクラウドは自律飛行の制御には使用していない． 

① Original-SLAM は飛行時の処理速度を速めるためにアルゴリズムをシンプル（特にバンドル調整手順を

省略）にしたことが原因で 21.84ｍと誤差が大きくなったと推測される． 

② ORB-SLAM については，①と比較して僅かに処理速度が落ちるものの，飛行時のリアルタイム処理が可

能となり，誤差も 4.64ｍと大幅に改善された． 

③ SfM では処理方法の特徴より，精度の向上を期待していたものの，②と同等の誤差が生じる結果となった． 

現在は，全ての飛行用マーカーの座標情報を標定点として点群を補正するアルゴリズムを構築することで，

数㎝程度の誤差精度の実現を目標に実証実験を継続している．また三次元座標取得のリアルタイム性や精度

といった，使用目的に合わせた処理方法の選定も行っていく必要がある． 

５．まとめ 

 トンネル内における，SLAM 技術を使用しない自律飛行ドローンの適用と，3 次元座標取得の検証結果につい

て報告した．今回の検証で，自律飛行によるトンネル情報取得の可能性について確認することができた．情報

の精度面では，現時点では施工段階での適用は難しいところではあるが，今後飛行用マーカーを標定点とした

ポイントクラウドの処理方法を構築することで，高精度な 3 次元座標の取得を可能とし，AI 技術と連携した

新たな生産性向上技術の開発に努めていく所存である． 

 

表-1 処理方法の比較一覧表 
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