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世界最長、309m 先から識別可能な LiDAR用基準マーカーを開発 

——GPS の使えない環境で建機自動化を支える高精度測位システムを実現—— 
 

 

 従来、油圧ショベル等の建設機械を自動制御する「マシンコントロール」には主に GPS（衛星測位）

が用いられてきました。しかし、トンネル内や高層ビル群、地下空間などでは GPSの精度が低下し、

自動化施工が困難でした。 

 慶應義塾大学理工学部電気情報工学科の吉岡健太郎准教授、同大学大学院理工学研究科学生（修

士）の佐古大空らは、産業技術総合研究所の小出健司主任研究員と共同で、LiDAR（ライダー）用の

基準マーカー「LiDAR Beacon（ライダー・ビーコン）」を開発しました。LiDAR Beacon は、従来の

LiDAR用基準マーカーの約 19 倍となる世界最長（※）約 309mの識別距離を有しています。この圧倒

的な長距離識別性能により、広大な建設現場であってもマーカーの設置数を大幅に削減することが

可能です。さらに本研究では、LiDAR Beacon を活用した独自の測位システムを確立しました。これ

により、これまで自動化が困難だった GPSの届かない環境での建設機械のマシンコントロールを可能

にします。 

 今後は、実際の建設現場での実証実験を加速させ、次世代の建設インフラを支える基盤技術とし

ての普及を目指します。本研究の成果は 2026年 2月 14日にセンサ分野の国際論文誌『IEEE Sensors 

Journal』に掲載されました。 

 

(※) 2026 年 3月時点。LiDAR用基準マーカーに関する公開論文等の調査に基づく。 

 

 

1．本研究のポイント 

・世界最長 309mの識別距離――LiDAR 本来の性能を極限まで引き出す基準マーカーを開発： 

従来の基準マーカー（最大 16m程度）に対し、「LiDAR Beacon」は、LiDARのレーザー反射の時間的

な変化を利用して IDを読み取る仕組みにより、世界最長約 309m先からの識別が可能になりました。 

・GPSや自動追尾装置が不要――自律的な測位システムを確立： 

1 基 600万円以上の導入コストがかかる自動追尾装置（トータルステーション）や GPS に依存せず、

LiDAR搭載の建機自らが測位を行うことが可能になります。 

・死角に入っても止まらない――安定した測位を継続： 

スキャンマッチング（LiDAR で周囲の環境形状を読み取り位置を推定する技術）を取り入れ、LiDAR 

Beaconが一時的に死角に入っても測位を継続できます。 
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2．研究背景 

 

 近年、建設現場の自動化・省人化が急務となる中、建設機械の正確な測位は自動制御の根幹を担

っています。現在広く使われている測位技術のうち、GPS（衛星測位）はトンネル内や深い露天掘り

現場など上空が遮られた環境では電波が届かず、精度が著しく低下するという課題があります。ま

た、自動追尾トータルステーションも 1基 600万円以上と導入コストが極めて高いことに加え、建

機との間に別の車両や作業員が入り込むと追尾が途切れてしまうという、現場運用上の根本的な課

題があります。こうした背景から、GPSやトータルステーションを必要とせず、どのような環境でも

建設機械が自律的に自分の位置を把握できる技術が求められています。 

 

 

3．研究内容・成果 

 

本研究では、世界最長 309m の識別距離を持つ LiDAR 用基準マーカー「LiDAR Beacon」の開発と、本

マーカーを組み込んだ高精度な自律測位システムの確立という、2つの成果を得ました。 

 

（1）長距離識別マーカー「LiDAR Beacon」 

 従来の LiDAR 用マーカーは、LiDAR の複数のレーザー光線がマーカー表面に当たることで初めて識

別できる仕組みのため、距離が離れるほどレーザーの当たる点が減り、遠距離では識別不能になる

という限界がありました。有効距離は最大 16m 程度（※LiDARTag[1]の場合）に留まり、LiDAR 本来

が持つ数百 m超の測距性能を活かせていませんでした（図１）。 

 

 
図１：従来マーカー（上）と LiDAR Beacon（下）の比較。従来マーカーは遠距離において LiDARの

レーザー光線の当たる点が不足し識別不能になるのに対し、LiDAR Beaconはたった 1点のレーザー

光線で識別できるため、長距離でも識別可能。 

 

 

開発した LiDAR Beacon は、わずか 1 点のレーザー反射で識別できる全く新しい仕組み（図２）を採

用し、この課題を根本から解決しました。屋外実証実験において、LiDAR 用基準マーカーとして世界

最長（※）となる約 309m 先からの識別を達成しました。これは、従来方式（例：LiDARTag の 16m）

の約 19倍に相当します。 

（※2026 年 3月時点。LiDAR 用基準マーカーに関する公開論文等の調査に基づく） 
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図２：LiDAR Beaconの動作原理。電圧のオン・オフで PDLC（ポリマー分散型液晶）フィルムを透

明・不透明に切り替えると、LiDARから見た反射の強さ（反射強度）と見かけ上の距離が同時に変化

する。この変化の時間的パターンの組み合わせにより、たった 1点の反射を数フレーム（最短 600

ミリ秒）追跡するだけで LiDAR Beaconの IDを識別できる。 

 

 

（2）自律測位システムへの統合 

LiDAR Beaconを環境中に設置し、LiDAR搭載車両で検出することで、GPSなしに自らの位置を継続的

に把握できるシステムを構築しました。LiDAR Beacon を位置の基準点として参照することで、広場

やトンネルのような特徴の乏しい環境（図３）でも高精度な測位を維持できます。 

 

 
図３：実証実験の環境。（左）実験に使用した LiDAR搭載車両。（中央）屋外の広大な砂地広場：

見渡す限り平坦で特徴物のない、位置の手がかりが最も得られにくい環境に３基の LiDAR Beaconを

設置。（右）屋内の長い直線廊下：同じ景色が続き位置の手がかりが得られにくい環境に２基の

LiDAR Beaconを設置。 

 

 実証実験の結果、従来手法では走行とともに位置がずれ続けたのに対し、本システムでは長距離

走行後も（砂地での実験において）平均誤差0.14m以内という高い精度を維持することを確認しまし

た（図４）。GPS やトータルステーションを使わずに、自律的な高精度測位が実現できることを実証

しています。 
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図４：位置推定の軌跡比較。黒が真の位置、青・緑が従来手法、赤・紫が本提案手法。従来手法で

は走行とともに位置がずれ続けるのに対し、提案手法は真の位置に沿った軌跡を維持しており、位

置のずれが抑制されていることがわかる。 

 

 

4．今後の展開 

今後は、実際の建設現場において油圧ショベル等の建設機械を用いたマシンコントロールへの統合

実証を行い、実環境における精度と信頼性のさらなる向上を目指します。さらに、GPSが利用でき

ず、地形的特徴も存在しない月面などの極限環境への応用も視野に入れ、地球上から月面まで次世

代の探査・建設を支える基盤技術としての普及を目指します。 
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＜用語説明＞ 

※1 GNSS と GPS：GNSS（全地球航法衛星システム）は、米国の GPS や日本の準天頂衛星（みちびき）

など、人工衛星からの電波を用いて地球上の位置を特定するシステムの総称。本来、GPS はその中の

一つのシステムを指すが、一般に広く浸透していることから本資料では便宜上、衛星測位全般を指

す言葉として「GPS」の表記を用いている。 

 

※2 LiDAR: Light Detection and Rangingの略でレーザー光を用いて幅広い範囲の三次元情報を得

るセンサ。野外、遠距離でも動作することから自動運転における主要センサとして注目されている。 

 

※3 LiDARスキャンマッチング：LiDARで取得した周囲の三次元形状データを連続的に比較すること

で、自分がどの方向にどれだけ移動したかを推定する技術。自動運転車や自律移動ロボットに広く

使われている。GPS なしでも高精度な位置推定が可能な一方、特徴の乏しい環境では誤差が蓄積しや

すいという弱点がある。 

 

※4 PDLC（ポリマー分散型液晶）：液晶をポリマー中に分散させた材料で、電圧のオン・オフによ

って透明・不透明を瞬時に切り替えられる。スマートガラスや調光フィルムとしてオフィスや自動

車の窓にも使われている。 

 

 
※ご取材の際には、事前に下記までご一報くださいますようお願い申し上げます。 

※本リリースは文部科学記者会、科学記者会、各社科学部等に送信させていただいております。 

・研究内容についてのお問い合わせ先 

慶應義塾大学 理工学部 電気情報工学科 准教授 吉岡 健太郎（よしおか けんたろう） 

E-mail：kyoshioka47@keio.jp 

 

・本リリースの配信元 

慶應義塾広報室（増田） 

TEL：03-5427-1541  FAX：03-5441-7640 

E-mail：m-pr@adst.keio.ac.jp     https://www.keio.ac.jp/ 
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