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土木工事の位置情報の計測には GNSS（Global Navigation Satellite System）が広く活用されているが，

切り立った法面や構造物の近傍など遮蔽物のある環境下では GNSS データを正常に受信できず，位置情報

の演算が困難となる。そこで著者らは球体マーカ，汎用カメラ，汎用 PC のみの簡易な機器構成で，GNSS

情報に依存せず，映像分析により移動体の 3次元位置計測情報を取得する技術を開発した。検証実験の結

果，計測結果の位置精度は± 10cm ～ 15cm 程度であることや，移動体の動きを約 5秒遅れで追跡可能であ

ることがわかった。本稿では開発の経緯と当社実現場における各種検証実験について述べる。

キーワード： 映像，3次元位置計測，画像処理，トレーサビリティ
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映像を用いた移動体の位置計測システムの開発と
現場適用性検証

１．はじめに

屋内および屋外環境における移動体の自己位置計測は，

ロボットや車両のナビゲーションを実現する上で重要な

要素技術のひとつである。建設業においても，マシンコ

ントロール（MC）/マシンガイダンス（MG）技術のように，

建設機械の 3次元的な自己位置情報をもとに効率的，合

理的な動作を支援するシステムが開発されている。

移動体の自己位置計測技術は従来から様々な手法が提

案されており 1)，著者らは汎用カメラ映像を用いて移動

体の 3 次元位置を計測するシステムを開発した 2)。本稿

ではシステムの概要と性能検証，現場適用性の確認につ

いて報告する。

２．既存の位置計測技術と本システムの特徴

２.１　既存の位置計測技術 3)

既存の主な位置計測技術の長所と短所を表- 1に示す。

MC/MG 技術をはじめ，移動体の位置情報を取得する手法

として GNSS（Global Navigation Satellite System）が

広く用いられている。GNSS 搭載の MC/MG 建機の位置情報

および移動軌跡は，盛土の転圧範囲や転圧回数といった

品質管理情報として多くの現場で活用されているが，

GNSS 情報を正常に受信できない屋内や構造物の近傍で

は，位置情報の取得が困難になる。この場合，代替技術

として自動追尾 TS（トータルステーション）を用いる手

法や Wi-Fi，BLE（Bluetooth Low Energy）ビーコンなど

の通信機器を用いた屋内測位技術が挙げられるが，機器

設置のコストや余分な工数が必要になることに加え，機

器構成も複雑になるという課題がある。そこで本研究で

は映像に着目し，GNSS 情報に依存せず，汎用的なカメラ

を用いて簡易に位置計測を行う技術を開発したので，そ

の概要を報告する。

２.２　システムの概要と特徴
本システムは映像中のマーカを検出，トラッキングし，

その軌跡を 3 次元座標に変換，記録するものである。計

測状況の模式図を図- 1に示す。

表 - 1　既存の位置計測技術 3)

図- 1　計測状況の模式図

システムの運用フローを図- 2に示す。本システムで

使用する資機材は，映像取得用の汎用ビデオカメラや移

動体に取付けるマーカ，基準点およびその座標値，ソフ

報 告
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計測に適した条件を明らかにするため，カメラの配置

は図- 7に示すように，計測範囲の隣接する辺に沿い 1

台ずつ設置したもの（パターン 1）と同一の辺の近い位

置に 2 台とも設置したもの（パターン 2），同一の辺の

両端付近に１台ずつ設置したもの（パターン 3）の 3 種

類とした。各パターンにおいて計測範囲を往復するマー

カを撮影し，取得した映像をシステムに入力してマーカ

の軌跡が再現されるか検証した。なお，マーカの数は 1

つとし，色は識別しやすく，かつ現場に似た色の少ない

トウェア処理用の汎用 PC であり，運用フローは現場で

行う作業とソフトウェア処理からなる。

現場作業では図- 1のように，計測範囲の四隅に基準

点を設置し，移動体にマーカを取付け，複数台のビデオ

カメラを計測範囲全体が映るように設置して作業の様子

を撮影する。なお，カメラは画角内にすべての基準点が

映るように配置する。撮影した映像中から，ソフトウェ

アの画像処理により，移動体に取付けたマーカを検出し，

その結果をもとにマーカの 3 次元位置を計測する。画像

処理の詳細を以下に述べる。

（1）マーカ検出のアルゴリズム 4)5)

ソフトウェアへ入力した映像から移動するマーカ

（図- 3）を検出する手法として，本システムでは色情

報の閾値処理を用いた。マーカ検出結果のイメージを

図- 4に示す。マーカの色に近い色要素をもつ画素を映

像上から抽出し，その画素が一定以上の面積をもつとき，

その領域をマーカとして検出する。さらに，検出した領

域の最も離れた 2 点をその直径とみなし，直径の中点を

マーカの中心座標とみなす。

（2）カメラ位置推定のアルゴリズム

映像から 3 次元空間を再現するためには，カメラを設

置した際の位置および姿勢の情報が必要である。ここで

は，各カメラの映像中に映る基準点の座標とカメラパラ

メータを用いてそれらを求めている。具体的には，撮影

した映像の中から基準点を視認し，その点にあらかじめ

測量しておいた座標値を付与する。これにより映像平面

上の基準点座標と，測量で得た基準点座標がひもづくこ

ととなる。加えて，カメラの焦点距離および主点座標（レ

ンズの中心の位置）を入力することで，カメラの位置と

姿勢が推定される。

（3）マーカの 3次元位置計測のアルゴリズム

ここまでに得られた結果と三角測量の原理 6) により，

マーカの 3 次元位置を計測する。図- 5のように，各カ

メラの位置および姿勢から，共通する 1 点の位置を算出

する。この位置計測を映像の各フレームに対して実施す

ることで，移動体に取り付けたマーカの軌跡の計測およ

び記録を行う。計測結果のイメージを図- 6に示す。

３．システムの機能検証

３.１　基本機能の確認
2章で述べたアルゴリズムをもつ簡易なGUI（Graphical 

User Interface）を装備したシステムを作成し，ねらい

通りに動作するか検証した。具体的には，小型締固め機

を模した移動体にマーカを取り付け，移動する様子を撮

影した映像をシステムへ入力し，移動軌跡の計測結果が

出力されるか検証した。

図- 2　システム運用フロー

図- 3　マーカ

図- 4　マーカ検出結果イメージ

図- 5　三角測量の原理

図- 6　計測結果イメージ
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実験を行った。3DMC は，赤外線カメラで計測範囲内の

反射マーカの 3 次元位置を計測するシステムで，計測精

度は± 3mm 以内であることがわかっている。

実験状況を図 - 9に示す。小型締固め機での転圧作業

を想定し，10m × 10m の計測範囲内を 2.5m のコース間隔

で往復する移動体を 3DMC と本システムで同時に計測し

た。なお，移動体には図 - 10の模式図に示すように，映

像用マーカと3DMC 用マーカを取り付けた台車を用いた。

また，撮影条件による計測精度の差を確認するため，

映像用マーカは直径 20cm と 30cm のものを用意し，カメ

ラは地面から 1.5m の高さに水平に撮影するパターンと，

3.5m の高さから俯瞰した視点で撮影する 2 通りで設置

し，それぞれ 2K 解像度と 4K 解像度の映像を取得した。

以上の構成を 8 つの計測ケースに分類し，3DMC の計測

結果を基準として図- 9の x 軸，y 軸，z 軸方向の較差，

および x，y，z で示される座標間の距離を示す位置較差

濃い蛍光ピンク色を採用した。 

この結果，最も滑らかな軌跡を得ることができたパ

ターン 1 の検証結果を図- 8に示す。映像上のマーカの

移動軌跡を再現できており，2 章のアルゴリズムにより

意図していた基本機能が動作することが確認できた。一

方，パターン 2，3 の検証結果は実際のマーカの動きと

大きく異なる軌跡が出力された。その原因としてカメラ

の配置パターンが偏っていると推測されることから，2

台のカメラの配置に留意が必要であり，計測範囲の隣接

する辺に沿い 1 台ずつ設置すること，すなわちパターン

1 のように約 90 度異なる方向に設置するとよいことが

わかった。

３.２　検出精度（位置精度）の確認

本システムで計測した 3 次元位置の精度を確認するた

め，3D モーションキャプチャ（以下，3DMC）との比較

図- 7　カメラ配置パターン

図- 8　検証結果

　　

図- 9　精度検証の実験状況 　　図- 10　移動体の模式図
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また，解像度の違いによる影響を比較すると，2K 映

像と比べ 4K 映像の方の較差は平均して 3cm 程度小さく

なった。映像の解像度により計測精度に差が出る要因と

しては，マーカ直径に関する考察と同様，解像度が高い

ほど，映像中でマーカの形状がより正確に再現されるた

めと考える。

さらに図 - 11より，多くの実験ケースにおいて 100 秒

付近の x，y軸較差が大きくなっている。これについては

計測開始から 100 秒時点でのマーカは，移動ルート上で

2台のカメラから最も離れた位置にあったことから，2台

のカメラからの距離が離れると計測精度が低下すること

によるものと思われる。これも，カメラとマーカの距離

が離れることで，映像中でマーカを捉える画素数が少な

くなり，マーカ形状の再現が困難になったためと考える。

表- 2に示した位置較差より，本システムの計測結果

の位置精度は，全体として 2K 映像では約± 15cm，4K 映

像では約± 10cm となった。

を算出することで，精度評価を行った。較差の算出結果

を表- 2に，時系列による較差の推移を図- 11に示す。

マーカの直径の違いによる影響として，直径 20cm の

場合よりも 30cm の場合のほうが，較差が平均 0.5cm 程

度小さくなり，マーカの直径が大きいほうが高精度な計

測結果が得られることがわかった。これはマーカが大き

くなるほどマーカを捉える画素数が多く，球体の形状が

精細に描写されることから，より正確なマーカ中心座標

を求めることができたためと考える。

次に，カメラの向きによる影響として，俯瞰して置い

た場合，水平に置く場合よりも x 軸方向は平均 4.5cm 程

度，y 軸方向は平均 1cm 程度較差が小さく，一方で z 軸

方向は平均 0.5cm 程度較差が大きくなり，カメラの向き

により計測精度に差が出る結果となった。これは，俯瞰

した映像では x，y 軸方向の移動が平面的に捉えやすく，

z 軸方向の移動が捉えにくかったため，較差に違いが生

じたと考える。

表 - 2　計測較差の算出結果

図- 11　時系列による較差の遷移
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マーカ（たとえばピンクと緑のマーカ）を同時に計測で

きるようプログラムを改良した。

（3）リアルタイム計測機能

カメラと解析用 PC を無線接続し，カメラ映像の取得

と解析を同時に行う機能を実装した。これにより，移動

体の 3 次元位置がリアルタイムに GUI にプロットされ，

移動軌跡を即座に視認できる。

４.２　現場での動作確認
（1）実現場での確認（遮蔽対策機能）

まず実現場にて，遮蔽対策機能の確認を行った。約

25m × 20m の床コンクリートの仕上げを行う騎乗式トロ

ウェルの作業状況を 3 台のカメラで撮影し，計測を行っ

た。カメラの配置を図 - 13 に，計測結果の平面図を

図- 14に示す。

３.３　現場適用性（機動性）の確認
続いて，構造物近傍の舗装工事で稼働する振動ローラ

の作業状況を撮影し，本システムが実工事で使用される

施工機械へ適用できるかを検証した。適用にあたり，撮

影から計測まで現場職員が操作できるようにシステムの

GUI を汎用化する改良を行った。

検証の状況を図- 12に示す。約 10m × 30m の範囲を

往復する振動ローラを 2 台のカメラで撮影し，計測を

行った。

計測の結果，本検証のような構造物際の舗装工事では

施工範囲の形状が細長く，全域をカメラ画角内に収める

ためにカメラの位置が施工範囲から遠くなることから，映

像上のマーカが小さくなり検出が難しいことがあった。ま

た，マーカを取り付けている建機が転回することや，他の

建機や人が往来する等によりマーカがカメラから遮蔽さ

れ，トラッキングが途切れることがあった。本検証ではこ

れらの課題について，マーカを取り付ける位置を変更す

ることやカメラを据え替える等運用方法の工夫によって対

応したが，遮蔽物によるトラッキングの途切れについては，

システムの改善が必要であることがわかった。

３.４　得られた課題とその対策
3 章 1 ～ 3 節に述べた検証に加えて現場へのヒアリン

グおよび社内検討を行い，本システムの課題を以下のよ

うに整理した。

本システムを実工事へ適用する場合には，①移動体が

遮蔽物に隠れた場合にカメラが球体マーカを撮像できな

いこと，②複数の移動体を同時に追跡するケースがある

こと，③再施工の可否判断のために計測結果を即座に視

認したい要望があること，などが判明した。そこで本シ

ステムに 3 点の機能を追加し，その性能を確認するため

の実証実験を行った。詳細を次章に述べる。

４．現場運用へ向けた課題解決

４.１　追加機能の開発
（1）遮蔽対策機能

マーカが遮蔽物に隠れた場合の対策として，カメラを

3 台使用し，うち 2 台の映像でマーカの 3 次元位置を計

測する仕様とした。これにより現場車両などの障害物が

カメラとマーカの視通を横切っても，残る 2 つのカメラ

映像から位置計測が可能となる。また 3 つの映像のうち

計測に使用する映像の組み合わせを自動で選択する機能

も実装した。

（2）複数移動体の同時トラッキング機能

複数の移動体の計測に対応するため，検出する色情報

のパラメータセットを 2 つ読み込み，色の異なる 2 つの

図- 12　現場検証の状況

図- 13　遮蔽対策機能の確認　カメラ配置

図- 14　遮蔽対策機能の確認
計測結果（平面図）
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体へ取り付けて計測を実施した。マーカの色は建設現場

で用いられることの少ない蛍光色（ピンク，緑）を採用

し，2 つのマーカに近い色を表現する値（色相，彩度，

明度）を，幅をもたせた閾値として解析用 PC へ入力し

ている。

a-3)　リアルタイム計測機能の確認

リアルタイムな 3 次元位置計測が可能であることを確

認するため，移動体の動き始めからその移動軌跡が PC 

上の GUI にプロットされるまでの時間を確認し，計測の

リアルタイム性を評価した。

b-1)　確認結果（遮蔽対策機能）

障害物を設置した状態での計測結果を図- 16に示す。

ピンクでプロットされた軌跡はカメラ 1 と 2 の組み合わ

せ，水色はカメラ 2 と 3，黄色はカメラ 1 と 3 で計測さ

れた結果である。赤い破線で囲んだエリアでは，軌跡は

ピンクや黄色で示されているが，それ以外のエリアでは

軌跡が水色を示す部分が多くなる。すなわちカメラ 1 と

マーカが近接しており，間に障害物がない位置ではカメ

ラ 1 と 2 で計測が行われ，カメラ 1 が遮蔽されている間

はカメラ 2 と 3 で計測が行われていることがわかる。こ

のことから，3台のカメラとマーカの視通状況に応じて，

カメラの組み合わせをシステムが自動で切り替えながら

計測しており，遮蔽物のある環境でも位置計測を継続で

きるため，現場適用性が向上したと言える。なお実験で

はマーカの軌跡に一部欠損があったが，これはマーカと

計測結果の座標値を示す表- 3より，マーカ検出結果

を提示しているカメラが途中で切り替わっており，3 台

のカメラを切替えながら位置計測していることが確認で

きた。また図- 14の赤枠で示すような，柱の影になる

部分では，軌跡の途切れが多いことがわかった。これは

当日の日照によるものであると考える。トロウェルが柱

の付近を通り，影の濃い箇所へ出入りすると，マーカの

色味が頻繁に変わり，検出できなくなる問題が発生して

いたことによるものである。

（2）現場模擬環境での確認（3つの追加機能）

次に当社技術研究所において，3 つの追加機能を確認

するため，小型締固め機での転圧作業を想定し，10m ×

10m の計測範囲内を 2.5m のコース間隔で往復する 2 つ

の移動体を以下の条件で計測した。機器の構成および配

置は図- 15の通りである。なおカメラ 1 およびカメラ 3

は地面から約3m，カメラ2は約8mの高さに設置している。

a-1)　遮蔽対策機能の確認

まず計測に使用する映像の組み合わせを自動で選択し

途切れず計測可能なことを確認するため，計測範囲内に

視通を遮る高さ約 2.5m の障害物を設けた。なおカメラ

2 は障害物より大幅に高い位置から撮影しているため，

視通が遮られることはなかった。

a-2)　複数移動体の同時トラッキング機能の確認

2つの移動体を同時に計測できることを確認するため，

色の異なる球体マーカを 2 つ用意し，それぞれ別の移動

表 - 3　計測結果（座標値）

　

図- 15　追加機能検証 2：機器の構成と配置 　 図- 16　計測結果（遮蔽物対策）
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工管理に必要な情報を得ることが可能であることがわ

かった。

５．おわりに

移動体の自己位置計測技術として映像に着目し，汎用

カメラを用いた簡易な構成で移動体をトラッキングする

ことで 3 次元位置を記録するシステムを開発した。精度

検証実験の結果，計測精度は± 10 ～ 15cm 程度であるこ

とを確認した。また現場実証を経て，システムを実工事

の環境により適合したものとするため，①遮蔽物の存在

する環境，②複数建機の同時作業，③作業中の是正指示

が可能となる即時性，に対応することを課題とし，シス

テムに追加機能を施した。そして，追加実装した機能を

実証実験にて動作させ，ねらい通りの性能を有している

ことを確認した。

本システムを実工事へ適用するさらなる展開先とし

て，小型締固め機による構造物際の転圧作業やバイブ

レータによるコンクリート締固め作業などがあげられ

る。これらの工種へ本システムを適用することで，GNSS

情報が利用困難な環境下の作業においても，位置情報と

品質情報を関連付けることができ，施工のトレーサビリ

ティ確保に貢献できるものと考える。加えて計測結果を

既存の転圧管理システムへ組み込むことで MC/MG 振動

似た色の物体が映像に映り込み誤検出が生じたことが確

認されており，これによりマーカの正しい位置を計測で

きなかったものと考えている。この対策としては，誤検

出された物体が確認された場合は，それをカメラの画角

外へ運び出す，目隠しを施すなどの現場環境側の対応が

考えられる。

b-2)　確認結果（複数移動体の同時トラッキング機能）

2 つのマーカの移動軌跡を重ねたものを図 - 17 に示

す。ピンク色の軌跡がマーカ 1，緑色の軌跡がマーカ 2

の計測結果を示している。図の通り，計測結果に 2つの

軌跡がプロットされていることから，色の異なる 2つの

マーカを同時に位置計測できることを確認した。これに

より，同時に作業する2台の建機の位置計測が可能となっ

たため，現場運用に即した機能を実現できたと考える。

b-3)　確認結果（リアルタイム計測機能）

移動体の動き始めから PC 上で移動軌跡がプロットさ

れるまでの時間差は最大 5 秒程度であり，ほぼリアルタ

イムな 3 次元位置計測ができている。この機能を追加し

たことで，例えば小型締固め機に適用した場合，移動軌

跡から転圧が不足しているエリア等を判断し，その場で

是正指示できるものとすることが考えられる。

４.３　施工管理への導入検討
本システムの計測結果は時系列の 3 次元座標値として

出力および図化が可能である。図の表現方法は図- 18a)

のように計測結果の座標値をグラフ上に単色で描画して

いくものだが，この場合計測対象が同じ場所を複数回通

過すると軌跡が重畳し，後から見返した際に通過した順

序や通過回数を図から判断することが困難になる。

現場の施工管理において広く用いられている GNSS は，

屋外の広い範囲で利用できるが，構造物の近傍等狭隘な

場所や屋内では利用できない。そのような場所では施工

情報は定量的なものが得られず，建機が現場のどこを，

いつ，何回通過したか，といった施工管理項目の数値は

現場職員の目視に委ねられる場合が多かった。

施工におけるトレーサビリティの確保や職員の見回り

時間短縮のため，GNSS 情報の取得が困難である狭隘な

場所等であっても，施工管理項目の数値を得られる技術

が求められる。そのため，一例として GNSS を搭載した

振動ローラによって盛土の品質管理を行う場合に用いら

れる既存の転圧管理システムに，本システムの計測結果

を入力した。結果を図- 18b) に示す。a) のピンクで示

す部分と，b) の塗色されたマス目がほぼ同じ形状をし

ており，転圧管理システム上で本システムでの計測結果

と同様の軌跡を再現していることがわかった。すなわち，

既存の転圧管理システムに本システムで取得した軌跡

データを入力し，転圧回数データを生成することで，施

図- 17　2 つのマーカの移動軌跡

図- 18　既存の転圧管理システムへの入力
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Development and demonstration experiment of the 3D tracking and mapping system 
using the images of video cameras

Moe SHIGAKI, Kentaro HAYAKAWA

The Global Navigation Satellite System(GNSS) is widely used for position measurement during 
construction. However, it is difficult to measure the position because GNSS data cannot be received 
normally in environments with obstructions such as steep slopes or near structures. Therefore, 
the authors have developed a technology that acquires the 3D position of a moving object by image 
analysis without relying on GNSS information, using a simple device configuration consisting of 
a spherical marker, a general-purpose camera, and a general-purpose computer. As a result of 
the experiment, the measurement accuracy is about ±10 cm to 15 cm, and the movement of the 
marker can be tracked with a delay of about 5 seconds. This paper describes the background of the 
development and verification experiments at the actual site.

ローラなどと同様の管理が可能となり，現場全域の定量

的な施工情報を一元的に取得でき，職員による施工位置

の確認の手間を軽減するなど，施工管理の省力化に貢献

できると考える。

今後は，小規模土工や舗装工などの施工管理要領を視

野に入れた，様々な現場条件下での本システムの運用方

法を検討していくことで，現場での実用性を高めていき

たい。
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