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道路インフラの点検においてモービルマッピングシステム（MMS）の活用が進められている．その中

で，計測して得られたデータをどのように分析するかが課題となっている．そこで，本研究では位相差方

式レーザスキャナを搭載した MMS を用いてトンネルを計測し，画像処理の輪郭抽出手法を用いてトンネ

ルの損傷を自動検知した．結果としてはく離の損傷を模した部分を自動的に検知することができた．同時

にノイズ等の影響により損傷がない部分も誤検知されてしまうことが明らかとなった． 
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1. はじめに 

 

 モービルマッピングシステム（以下：MMS）はGNSS

アンテナやレーザスキャナ，カメラを搭載した計測車両

であり，走行しながら周囲の 3次元点群データを取得す

ることができる．近年ではトンネル等の道路インフラの

維持管理の省力化に向けて点検での MMSの活用が注目

されている． 

 既往研究として水口ら 1)はトンネル走行型計測車両を

使用してトンネル壁面の推定出来高断面を設定し，推定

出来高断面とレーザスキャナによる計測結果の点群との

差分によるコンター図を作成している．作成したコンタ

ー図より 5mm の段差が十分に把握できることが示され

ている．一方で，コンター図より段差を把握するのは人

の目視に依存していて，自動化されていない． 

 また，藤村ら 2)は飛行時間差（以下：TOF）方式レー

ザスキャナと位相差（以下：PS）方式レーザスキャナ

をそれぞれ搭載した MMSにてコンクリートの損傷を模
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したターゲット板を計測し層厚計測精度を比較している．

同時に，トンネルなどの測位衛星電波遮蔽環境を想定し

た IMU のみによる自己位置推定時と測位衛星による補

正を行った際の層厚算出精度を比較している．その結果，

TOF 方式レーザスキャナに比べて PS 方式レーザスキャ

ナの方が計測精度が高いことが示されている．また，測

位衛星電波遮蔽環境においても 1mm の層厚まで計測可

能であることが示されている．一方で，この研究では層

厚算出対象であるターゲット板を手動で抽出し層厚の算

出を行っているため，自動でターゲット板を抽出するこ

とができるかは明らかにされていない． 

このようにコンター図を用いることでトンネル壁面の

段差を把握することが可能である．また，PS 方式レー

ザスキャナは高精度な層厚計測精度を有しており，トン

ネル等の点検には適していると考えられる．そこで，本

研究ではPS方式レーザスキャナを搭載したMMSにてト

ンネルを計測し得られた点群データから損傷部を自動検

知，検知結果を可視化する．また，トンネル計測時のス

キャナ設置角度を 45°と 90°に設定し検知結果の比較

を行う． 

 

 

2. 実験概要 

 

(1) 実験方法 

 実験は福島ロボットテストフィールド内の試験用トン

ネルにて実施した．トンネルの全景を図-1に示す．この

トンネル 5)は長さ 50m，道路幅員 6m の丸形トンネルで

ある．本研究では PS 方式レーザスキャナを搭載した

MMSにて計測を実施した．MMSの性能を表-1に示す． 

 計測条件として計測時の走行速度は10km/h，道路での

計測を想定して中央より左側を走行した．また，スキャ

ナの設置角度を地面に対して45°と90°の2パターンで

実施した．計測時の様子を図-2に示す．また，本実験で

はトンネルの 1部断面（15m程度）を抽出し分析の対象

とする．対象区間には模擬崩落が設けられている．模擬

崩落は最小部で 4cm程度，最大部で 12cm程度の層厚と

なっている． 

 

 

図-1 トンネル全景 

表-１ MMSの性能諸元 3) 4) 

 

 

 

図-2 計測の様子 

 

(2) 解析方法 

 MMS にて取得した 3 次元点群データよりトンネルの

対象区間を手動で抽出した．またノイズ及び路面，照明

等の付属物も手動で取り除いた．ノイズ及び付属物の状

況を図-3に示す．その後，自作した分析プログラムを用

いて分析を行う．プログラムについての詳細は次章で説

明する． 

 

 

図-3 除去したノイズ等 

 

 

3. 分析プログラム 

 

 プログラムでは点群を平面に展開し，グリッド化を経

て画像へ変換する．その後，画像処理で使用される輪郭

抽出を用いて損傷部を検知する．これらの処理をすべて

同一のプログラムを用いて行う． 

 

位置精度 水平0.01m　高度0.20m(GNSS受信時)

計測レート 1,016,000点/秒

計測精度 0.5mm(計測距離10mの場合)

計測車両

※精度仕様はRMS値

レーザスキャナ

GPS/IMU

グレー ：トンネル壁面
黄緑 ：付属物
オレンジ：路面
ピンク ：ノイズ
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(1) 平面上での回転・勾配補正 

 以降の処理をしやすくするために計測車両の走行方向

とX軸が同じになるように変換する．また，一定区間ご

とのトンネルの推定円中心算出し推定円中心より斜度を

算出しヘルマート変換を行うことで勾配を補正する．円

中心の算定方法については次節で説明する． 

 

(2) トンネルの分割と円中心の推定 

 X軸方向で 10mmごとに区間を区切り点群データを輪

切り状にする．その後，区間ごとに円の方程式と最小二

乗法を用いてトンネルの円中心を推定する．このとき 1

区間の点数が 1500 点以下の場合は精度が低下するため

計算を行わない．1500点を基準としたのは図-4に示すよ

うに点数と推定半径の関係を見ると 1500 点以下の場合

は算定結果にばらつきが見られるためである．推定した

円の中心座標の平均値をトンネルの円中心として仮定し

て分析に利用する． 

 

 

図-4 点群数と推定半径の関係 

 

(3) 平面への展開 

 推定した円の半径と点群データと円中心との距離の差

を算出し，算出結果をZ座標とした展開図を作成する．

図-5に示すように推定半径との差がない場合を 0として， 

それよりも点群と推定中心座標が近い場合（うきなどで

表面がうき出ている場合）は正の値で表現し，点群と推

定中心座標が遠い場合（崩落などでへこんでいる場合）

は負の値で表現する． 

 

 

図-5 平面展開した際の点群（高さで着色） 

(4) グリッド化 

 平面に展開した点群のグリッド化を行う．グリッド化

を行うことで画像化が可能となる．グリッド化は点群を

格子状のデータに変換するもので XY平面に格子点を作

成し，格子点を中心とした範囲を設定しその内部にある

点のZ座標の平均値を格子点のZ座標とする．本研究で

は格子点の間隔を 25mmとして設定し分析を行う．グリ

ッド化を行うことで点群を画像に変換することが可能と

なる． 

 

(5) 画像化 

 グリッド化した点群を画像に変換する．画像ではZ座

標を画素値（明るさ）として表現するためトンネル壁面

の可視化が可能となる．本研究では 8bit画像に変換して

いるため，最大値と最小値の間で 256段に変換して分析

を行う．2 種類の画像を作成し１つを(6)の分析にて使用

し，もう１つを(8)の可視化に使用する．分析に使用す

る画像は赤，緑，青の 3 層の画像であり，Z 座標が正

（推定円半径より小さい）の場合は赤，Z 座標が負（推

定円半径より大きい）の場合は青になるように，推定円

半径と同じ場合は緑として変換している．可視化に使用

する画像はZ座標の値が小さいほど黒く，値が大きいほ

ど白いグレースケール画像として変換している． 

 

(6) 輪郭抽出 

 画像化した点群から輪郭抽出手法を用いて損傷部を抽

出する．ここでは色として表現された凹凸を自動検知す

ることで損傷部を自動的に検知している．輪郭抽出では

閾値を設定して 2値化を行う．本研究では画像化した際

の画素値 1段あたりの高さから逆算して 2cm程度になる

値を閾値として設定した．今回対象とする部分には 4cm

程度の模擬崩落が設置されているためこの値を閾値とし

て設定した． 

 

(7) 層厚の算出 

 抽出された損傷部の層厚を計算する．画像の状態では

256 段階であり正確な高さを算出できないので抽出され

た領域をグリッド化した点群と紐づけて損傷部の層厚の

平均値と推定半径として算出し，損傷部の層厚とする． 

 

(8) 可視化 

 輪郭抽出にて検知された損傷部の位置と層厚を画像形

式で可視化する．検知した損傷部を枠で囲い表示する．

また，算出された損傷部の層厚も重ねて表示する．この

際にうき等の推定半径よりも中心側にあるものは赤色で，

はく離等の推定半径より外側にあるものを青色で表示し

ている． 
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4. 分析結果 

 

 3 章のプログラムにて分析を行った結果を図-6，図-7

に示す．スキャナの設置角度が45°，90°どちらの場合

でも模擬崩落を損傷として検知することができている．

一方で対象区間にははく離以外の損傷はないが，継ぎ目

部周辺で検知されている部分がある．これらはすべて誤

検知である．スキャナ設置角度が 45°と 90°の場合で

比較すると 45°の場合では模擬崩落部を複数検知して

しまっている．これはオクルージョンにより計測できな

い領域があり，グリッド化した際に欠損が生じたことが

原因だと考えられる．また，90°の場合では継ぎ目部に

誤検知が多く発生している．これは図-8で示すような手

動での除去が困難なノイズが発生していることが影響だ

と考えられる． 

 

 

図-6 分析結果（スキャナ設置角度 45°） 

 

 

図-7 分析結果（スキャナ設置角度 90°） 

 

 

図-8 継ぎ目部のノイズの発生状況 

 

5. 結論 

 

 本研究の結果から PS 方式レーザスキャナを搭載した

MMS にてトンネルを計測し得られた点群データから輪

郭抽出を用いて損傷部を自動的に検知した場合，4cm 程

度の損傷を検知できることが明らかとなった．スキャナ

設置角度45°の場合はオクルージョンにより1つの損傷

部を複数検知してしまった．また，スキャナ設置角度

90°の場合では継ぎ目部に発生する除去が困難なノイズ

により誤検知が多数発生した． 

 今後は，本研究で分析に含めなかった区間を含め更な

る解析を進めていく予定である．また，自動的なノイズ

の除去，構造物の種類の判別手法も含めて検討する． 
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