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本研究において，目視点検に替わる効率的なインフラのメンテナンス作業として，移動

体による 3 次元測量手法の特性を検証し，さらに発生した変状箇所を検知して定量化する

データ処理法を考察した．具体的には，MMS および LidarSLAM を用いた 3 次元レーザ測

量を用いて，法面のはらみ出しを検知して定量化することを想定した研究を実施した．本

論文は，移動体による測量の点群密度の特性を明らかにし，また点群を重ね合わせ，さら

に変状を可視化するアルゴリズムの開発により，高密度点群を使った法面の点検作業の実

用化について考察した結果を記述する． 

 

キーワード：移動体測量，SLAM，レーザ点群，3 次元，維持管理    （IGC：C-04, C-07) 
 

1．はじめに 

 

 高度経済成長期以降に集中的に整備されたインフラの

老朽化が深刻化しており，建設から 50 年以上経過する

施設の割合が加速度的に進行している．その一方で，我

が国のインフラの多くを管理している市区町村では，土

木部門の職員数が減少しており，全国の 4 分の１の市区

町村は技術系職員が配置されていないなど，メンテナン

スに携わる人的資源の不足も問題になっている．この労

働力不足は建設分野全体の課題でもあり，将来さらに深

刻化する担い手不足に備え，調査・測量から設計，施工

および維持管理までのあらゆる建設生産プロセスで ICT
技術を導入し，さらに 3 次元データを受け渡して活用す

ることによる省力化や効率化を進めることで，生産性を

向上させようとする i-Construction の取り組みが推進さ

れている．施工管理分野においては，3 次元データを基

盤とする BIM/CIM 技術や出来形管理が普及しており，

これら施工工程の 3 次元データを維持管理工程に受け渡

すことで，インフラのメンテナンスを効率よく実施する

ことができる．例えば竣工時の状態を 1 時期目のデータ

として保管し，その後実施される定期点検時のデータと

比較することにより，インフラの状態の経時変化を把握

することが可能となる．その一方で，多くのインフラの

点検作業は近接目視が基本となっており，健全性の判断

も技術者の経験に頼っているのが実情である．同等の健

全性の診断ができるならば，近接目視以外の方法も点検

作業で用いることができるように点検要領が改訂され 1），

さらに点検を支援する新技術の性能も公開されている 2)．

ところが，未だ多くのインフラのメンテナンス作業が，

労力を要する近接目視と熟練技術者の経験に頼った健全

性診断に依存しているという課題は解決されていない． 

 
図-1 MMS の概観と機器の仕様 

 

 
図-2 LidarSLAM の概観と機器の仕様 

 
本研究はこのような背景を鑑み，インフラのメンテナン

ス作業において，近接目視に替わる簡便で効率的なデー

タ取得法およびインフラの変状を定量化するデータ処理

技術の開発に取り組んだ．前者のデータ取得法は，図-1

に示す車載写真レーザ測量（以下 MMS：Mobile Mapping 
System）および図-2 に示す LidarSLAM（Simultaneous 
Localization and Mapping）を利用した 3 次元点群データ

の取得法を検討する．いずれも移動しながら効率的に測

量を実施して，対象物を 3 次元で再現する手法である．

「BIM/CIM 活用ガイドライン（案）第 5 編 道路編（令 
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図-3 計測対象法面の状況 
 

 

図-4 計測対象法面での測量機器と位置関係 
 
和 3 年国土交通省）」（以下，BIM/CIM ガイドライン）で

は，「車載写真レーザ測量，レーザスキャナ（LS）等を 
用いて法面等を計測し，3 次元データ（初期値等）と比

較することで，はらみ出し等の変状を面的に把握するこ

とができる．」と記述されており，施工段階の 3 次元モデ

ル活用による維持管理作業の効率化が期待されている 3)．

しかしながら，インフラの維持管理に要求される点群密

度と測量精度は明示されておらず，また具体的なデータ

の処理法が示されたメンテナンスの実績も報告されてい

ない．本論文では，車両および徒歩や自転車で移動しな

がら LS 測量を実施する MMS および LidarSLAM を用い

ることにより，i-Construction が目指す維持管理の省力化

および効率化を具体化する．対象とするインフラは，3
次元データを使った維持管理の応用例として BIM/CIM
ガイドラインに記述されている法面を想定する．そこで

法面のはらみ出しを定量化するために必要な点群密度等

を検討し，さらにはらみ出し量を把握する点群データ処

理法を開発する．これらの 3 次元データの活用に向けた

基本技術は，技術者不足の課題を解決に向けて，近接目

視に替わるインフラ点検技術の実現に貢献するものと考

える． 
 

 

2．3 次元データ取得法についての考察 

  

ここでは図-3 に示すような法面を対象にして，MMS
および LidaSLAM を使った測量手法の特徴を述べ，さら

に両手法の基本特性を評価した結果を示す．なお法面上

には，測量精度の評価のために 1 辺 0.7m の四角形のタ

ーゲットを標定点として 4 点，1 辺 0.5m から成る変状を

模擬した 10，30，50，70 および 90mm の厚みの供試体

を上下に分け，さらに供試体については 1m の間隔をあ

けて 10 個設置した．なお図に記載の距離は鉛直距離であ

る．またレーザ照射距離等の測量機器と法面の位置関係

は図-4 に示すとおりである． 
 

2.1 MMS の概要と基本特性 

MMS は「移動計測車両による測量システムを用いる

数値地形図データ作成マニュアル（案）（平成 24 年国土

交通省国土地理院）」（以下 MMS マニュアル）のように

公共測量で用いられる手法である 4）．レーザスキャナと

デジタルカメラの他，GNSS 測量機，レーザ照射時の姿

勢等を計測する IMU（Inertial Measurement Unit：慣性計

測装置）および走行距離計（DMI: Distance Measuring 
Instrument：オドメータ）を組み合わせて車両等に搭載し，

道路工事の竣工時では，BIM/CIM 用 3 次元モデルの作成

用に活用される．本研究では MMS マニュアルに基づき

汎用化されている地図情報レベル 500 の仕様，すなわち

水平位置および標高点の標準偏差が 0.25m 以内を満たす

仕様の機器を使用した．レーザスキャナのレーザ照射距

離や密度の性能を高度化することも可能であるが，スキ

ャナのコストが高くなる課題が生じる．そこで本研究で

は，コストを考慮して上記に記載の仕様のものを用いた． 
MMS のような移動局の自己測位は，一般にリアルタ

イムで結果が得られる RTK-GPS（Real-Time Kinetic GPS）
方式の測位を用いるが，建物などに上空が遮蔽されて 4 
個以上の GNSS 衛星から信号を受信できなかった場合は

Fix 解が求まらず，自己測位の精度は安定しない．それ

を改善するために，座標値をトータルステーション等で

測量した標点を設置し，その値を用いて MMS 車両の位

置や姿勢を再計算して計測精度を確保する手法も用いら

れているが，計測作業の効率化を妨げるものとなる．ま

た IMU 計測値は車両の加速度や角加速度を積分して姿

勢を算出するので，時間とともに蓄積する誤差が含まれ

る欠点がある．そこで，本研究おいては，MMS マニュ

アルで示されているように，GNSS，IMU に加えてオド

メータによる位置や速度情報をリファレンスとして利用

し，カルマンフィルタの出力値を慣性装置等の値にフィ

ードバックするルースカップリング（loose Coupling）と

称される演算を導入することで，GNSS および IMU 信号

の不安定さを解消する．さらにインフラの維持管理では

リアルタイムでの処理は不要なことから，GNSS 測位に

は近傍の電子基準点のデータを利用する PPK 測位方式

（後処理キネマティック方式；Post Processing Kinematic）
を導入して自己測位の精度を向上させた 5)． 

法面上のレーザ点群密度を計測した結果が，MMS の

走行速度でどのように相違するのかを示したものが図-5

である．MMS マニュアルにおいては，地図情報レベル

500 の仕様でレーザ点群のみによる図化を実施する場合

は，400 点/m2 以上の点群密度が要求される．走行速度 
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図-5 MMS の走行速度と法面上の点群密度分布の関係 

 

表-1 MMS の走行速度と測量精度の関係 

 

が大きくなると，400 点/m2 以上の密度が均一には得られ

ておらず，その分布も走行速度によって大きく変わるこ

とが分かる．さらに同じ走行速度でも，法面の上段と下

段ではレーザ照射距離は大きく相違しないが，点群密度

は大きく異なることが分かった． 

次に法面上の標定点の測量精度を検証した結果が表-1

である．なお測量精度はトータルステーション（以下，

TS）により各標定点の中心の座標を 0.1m の精度で測量

した値を用いて次の式にて算出した． 

DIS=OBS-TV                 (1) 

平均較差 � ∑���
�                (2) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝑅𝑅 � ��∑�����
�                (3) 

ここで𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷：較差，OBS：MMSによる観測値，𝑇𝑇𝑇𝑇：TS
による測量値，𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷�����：較差の平均値，𝑛𝑛：検証点数=４，

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝑅𝑅：平均二乗誤差（Root Mean Square Error）である．

表におけるXYは法面上の水平方向，Zは法面に鉛直な方

向を示す．表は各走行速度で得られた4個の標定点での平

 
図-6 点群密度による供試体の再現性の相違 

 
表-2 MMSとLidarSLAMの点群密度の相違 

 

 
均の値を示すものである．走行速度すなわち点群密度が

異なるとZ方向の測量精度も相違する傾向が表れている

が，測量精度は走行速度によらず，地図情報レベル500
の要求精度である水平位置および標高点の標準偏差が

0.25m以内を満たす結果が得られた． 
図-6 は MMS によって取得された点群密度の違いによ

る供試体の再現性の良否を示すものである．参考のため

に LidaSLAM によって計測された点群も示す．図の通り，

点群密度によって供試体の認識の難易度が変わる．対象

物の変状を捉えるには，対象物を正確に再現する必要が

あるが，供用中の道路を走行しながら測量するには，走

行速度は 40～50km/hr が好ましい．その場合の MMS 測

量ではレーザの照射距離に対する密度の依存性が大きく

現われる．そのため MMS マニュアルが示す維持管理に

用いるには，物体を認識するために必要な点群密度ある

いは密度分布の均一性の向上を図る必要があることが分

かった． 

 

2.2 LidarSLAM を使った測量手法の概要と基本特性 

SLAM は，移動しながら周辺の地物の特徴点を見つけ

出し，それらの見え方や測定距離の変化を把握しながら

移動軌跡を推定して自己測位を行う手法である．自動運

転などで自己位置推定と周囲の環境地図作成を同時に行

う技術として汎用化されているが，レーザ光の情報をも

とに対象物との距離を計測する Lidar（Light Detection 
And Ranging）技術と組み合わせたものは，「LidarSLAM
技術を用いた公共測量マニュアル（令和 5 年 国土交通

省国土地理院）」（以下，SLAM マニュアル）として公共

測量で用いられており，簡便な手法なので今後 BIM/CIM
の３次元モデル作成用として普及すると考える 6)． 

本研究では水平位置 0.15m，標高点 0.2m の標準偏差の

精度である地図情報レベル 500 の機器を用いて，自転車

を移動手段として使った．図-3 に示す H1，H2，H3 およ

びH4の標定点上の点群密度を，50km/hr走行によるMMS
測量による点群密度と比較したものが表-2 である．点群

密度が約 100～200 点/m2 にて再現された供試体が，

LidarSLAM により約 3,000 点/m2 以上の密度にて表現さ 

標標定定点点 H1 H2 H3 H4
LidarSLAM 3152 4932 3596 4448

MMS 128 224 128 232

点点群群密密度度（（点点/m2）

走行速度 XY Z XY Z
50km/hr 162 47 163 53
40km/hr 165 36 165 40

30km/hr 159 25 160 29

RMSE(mm)平均較差(mm)
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図-7 点群で再現された供試体の断面図 
 
れる．SLAM マニュアルにおいては，地図情報レベル 500
の機器を用いる場合，出来形測量には 100 点/m2 以上の

点群密度が要求される．移動しながらのレーザ照射は，

対象物が数 m 異なるだけで点群密度が大きく減少する．

65m の照射距離の仕様を用いる MMS では，数 m の範囲

しか出来形測量に要求される点群密度を満たさないが，

照射距離 220m 仕様の LidarSLAM では，SLAM マニュア

ルの要求を大きく上回る点群密度を取得できる．なお，

これは移動速度の大きさが影響していると考えられる． 
次に LidarSLAM を使って法面を再現し，供試体の中心

の位置の断面を可視化した横断面図の例が図-7 である．

図には MMS による点群の横断面図も比較のために示す．

なお供試体は法面に沿って設置したが，図では供試体を

鉛直に描いた．図のように，MMS の点群では供試体の 

表-3 LidarSLAM の測量精度 

 
 

認識が容易でない，一方で LidarSLAM では 10mm 厚の供

試体の認識は可能である．また法面を表す点群の座標の

平均値と供試体を表す点群の座標の平均値の差によって

算出した供試体の厚みを図に示すが，点群のバラツキも

大きく，また計測精度を考慮すると擁壁表面の凹凸の影

響も正確に把握できないので，供試体の厚みを示す数値

の信頼性は乏しく，正確に把握するは困難であるが，厚

みの相対的な相違は捉えることができる．地図情報レベ

ル 500 仕様の LidarSLAM により，供試体の位置が検知で

き，さらに厚みの相対的な大小を表現できるデータを取

得することができると考える．移動体を利用する測量技

術では,移動速度が小さいと点群密度が大きくなり，対象

物の再現性も良好になる．ただし点群のバラツキも大き

く，点群の中心を特定して定量化する工夫が必要となる． 

このように地図情報レベル 500 仕様の測量機器でも，

MMS と LidarSLAM では点群密度は大きく異なり，結果

として対象物の認識の容易さが異なることが示された．

さらに LidarSLAM を使って法面の標定点を計測した際

の測量精度を，式（1）から（3）に基づいて算出した結

果を表-3 に示す．点群のバラツキは大きいが，供試体の

認識が容易で中心座標の読み取りが正確なため，高精度

の測量が可能であった．なお本研究で用いた LidarSLAM
機器は GNSS および IMU を搭載している．これは測量結

果を世界座標系で表現するために用いるもので，測量精

度の検証時には GNSS を使用していない．結果は，地図

情報レベル 500 の要求精度を満たすことが分かり，同じ

移動体測量である MMS より高精度の測量が可能である

ことが分かった． 
 

 
3．3 次元点群データ解析法の検討 

 

 前章で示されたように，対象物のインフラの状態を認

識するためには高密度の点群が必要になり，取得された

データはビッグデータとなる．したがって，そのデータ

の中からインフラの変状箇所を検出するためのデータ処

理も労力を要する作業となる．本章では，データ処理の

労力の低減を目的に，2 時期の点群を重ね合わせて変状

箇所を抽出する作業を自動化するアルゴリズムを検討す

る．これまでは 2 時期の対応する点を探索して重ね合わ

せる手法が主に用いられてきた 7)．しかしながら点群間

の距離が大きくなる箇所が多くなると，対応点の探索が

困難になることから収束しなくなる課題がある．そこで

本研究では，2 時期の点群の重心を一致させる平行移動

を行なうことで対応点の認識を容易にし，さらに対応す

XY Z XY Z

24 -6 27 9

平平均均較較差差 (mm) RMSE(mm)
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図-8 開発アルゴリズムの有用性を検証する実験の概要 
 
る 2 つの点群から成る図形に対して，一様なスケーリン

グと並進および回転変換のもとで，点群間の二乗誤差が

最小になるように重ね合わせるプロクルステス分析に基

づいたアルゴリズムを考える 8)． 
1 時期目の点群を𝑥𝑥�，2 時期目の点群を𝑦𝑦�とすると，各

点群から成る図形を重ね合わせる操作は式（4）のように

表すことができる． 

𝑥𝑥� � � ∗ 𝑀𝑀 ∗ �𝑦𝑦� � 𝑡𝑡� � 𝑣𝑣�  � � 1,⋯ ,𝑛𝑛       (4) 

s：図形のスケーリング比，M：回転行列，t：並進ベクト

ル，𝑣𝑣�：残差である． 
1 時期目の点群𝑥𝑥�，2 時期目の点群𝑦𝑦�から成る図形の重

心を式（5）のように求める． 

𝑥𝑥� � �∑ 𝑥𝑥��/𝑛𝑛  𝑦𝑦� � �∑𝑦𝑦��/𝑛𝑛            (5) 

重心を原点とした座標値を用いて𝑥𝑥�，𝑦𝑦�を式（6）のよ

うに書き換える． 

𝑥𝑥� � 𝑥𝑥� � 𝑥𝑥�  𝑦𝑦� � 𝑦𝑦� � 𝑦𝑦�  � � 1,⋯ ,𝑛𝑛     (6) 

それぞれの点群から成る 3 次元図形において，各点の

重心からの距離の２乗和の平方根を計算し，式（7）によ

りスケーリング比を算出する． 

� � �∑‖𝑥𝑥�‖� ∑‖𝑦𝑦�‖�� �
�/�

            (7) 

このスケーリング比を 2 時期目の点群𝑦𝑦�から成る図形に

掛け合わせる． 

 𝑦𝑦� � � ∗ 𝑦𝑦�     � � 1,⋯ ,𝑛𝑛     (8) 

式（4）の𝑣𝑣�の 2 乗和が最小になるように，点群𝑦𝑦�を式

（4）の回転行列を用いた回転により点群𝑥𝑥�に重ね合わせ

る．これは，式（9）の 2 乗和 E が最小になる回転行列

M を求めることになる．                                      

  � � ∑𝑣𝑣�� ∗ 𝑣𝑣� � ∑�𝑥𝑥� � 𝑀𝑀 ∗ 𝑦𝑦����𝑥𝑥� � 𝑀𝑀 ∗ 𝑦𝑦�� �            
     ∑𝑥𝑥�� 𝑥𝑥� � 2∑𝑥𝑥�� ∗ 𝑀𝑀 ∗ 𝑦𝑦� � ∑𝑦𝑦��𝑦𝑦�            (9) 

式（9）の第 1 項と第 3 項は一定であるので，第 2 項を最

大にする回転行列 M を求める． 

 ∑𝑥𝑥�� ∗ 𝑀𝑀 ∗ 𝑦𝑦� �  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�𝑥𝑥��𝑀𝑀𝑦𝑦����       

�  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡��∑𝑥𝑥�𝑦𝑦���𝑀𝑀�� �  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�𝑁𝑁𝑀𝑀��        (10) 

ここで𝑁𝑁 � ∑𝑥𝑥�𝑦𝑦��とした．ここで式（11）のように特異

値分解を考える． 

� � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�𝑈𝑈 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝑈𝑈� ∗ 𝑀𝑀�� � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�𝑈𝑈� ∗ 𝑀𝑀� ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝑈𝑈�   (11) 

U,V は直交行列であり，S は特異値を対角項に持つ対 
角行列である．式（11）は特異値 λ を用いて式（12）に

書き換えられる． 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�𝑈𝑈� ∗ 𝑀𝑀� ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝑈𝑈� � ��𝑡𝑡�� � ��𝑡𝑡�� � ��𝑡𝑡��  (12) 

𝑡𝑡��, 𝑡𝑡��, 𝑡𝑡��は𝑈𝑈� ∗ 𝑀𝑀� ∗ 𝑈𝑈行列の要素である．𝑈𝑈� ∗ 𝑀𝑀� ∗ 𝑈𝑈
は直行行列であり，各列ベクトルの長さは 1 であるため，

要素の大きさは 1 を超えない．したがって𝑡𝑡�� � 𝑡𝑡�� �
𝑡𝑡�� � 1のとき最大になるが，そのとき他の要素は 0 にな

る．これより𝑈𝑈� ∗ 𝑀𝑀� ∗ 𝑈𝑈が最大になるときは，単位行列

を I として，式(13)のように𝑈𝑈� ∗ 𝑀𝑀� ∗ 𝑈𝑈 � �となるときで

ある． 

𝑀𝑀� � 𝑈𝑈 ∗ 𝑈𝑈�    𝑀𝑀 � 𝑈𝑈 ∗ 𝑈𝑈�             (13) 

この回転行列 M により，式(4)を計算することができ，そ

れぞれの点群から成る 3 次元図形を重ね合わせることが

できる．また本アルゴリズムは繰り返し計算が不要なの

で計算速度も早い利点がある． 
本手法の有用性を検証するために，図-8 に示すように

固定された不動板とマイクロメーターで移動する可動板

を，30km/hr で走行する MMS にて測量し，板を稼働させ

る前後の点群を本アルゴリズムで重ね合わせ，解析値の

精度を検証した．MMS が各板の正面に来た時のレーザ照

射距離は約 5m であり，板上の点群密度は約 200 点/m2

であった．図の Z 方向にマイクロメーターを 25mm 可動

させた際の板の変位を，本アルゴリズムを用いて解析し

た結果を図中にベクトルで示す．図の緑色の実線は初期

の板の位置を示しており，板上の任意の位置での 2 時期

の点群の動きを，図のように解析によってベクトルで表

すことができる．固定した板の変位量は 0 と算出され，

図のように可動させた板の点群のいくつかを平均して表

示させると，約 25mm の大きさで移動した結果を得るこ

とができた．このように，本アルゴリズムによるデータ

処理によって，重ね合わせることのできない点群が現わ

れた場合，それは変状が発生したことに因るものと解釈

できる．さらに板の可動量を変えて，40km/hr 走行によ

って取得した点群データも用いて，本アルゴリズムを用

いて板の可動量を解析した結果をプロットしたものが図

-9 である．40km/hr 走行の場合の点群密度は 100 点/m2

以下であった．5mm 以下の可動量が正確に解析できなか

ったのは，点群密度が約 100 点/m2 以下であるために，

正確な板の形状の認識が困難になったことに因る．すな

わち，図-6 に示すように点群密度の違いにより供試体の

再現性が異なるために，充分な点群密度が確保されると

いう条件の下ではあるが，本アルゴリズムによって
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図-9 開発アルゴリズムの精度検証実験の結果 
 

表-4 MMS の走行回数と点群密度の関係 

 
 
現位置に標定点を設けなくても，対象物の変位量と方向

を精度良く求められることが示された． 
 

 

4．3 次元データを用いた法面維持管理の検討 

前章で開発した点群処理のアルゴリズムを使って，ビ

ッグデータの中からインフラの変状を検知する手法を本

章で検討する．まずは点群密度を向上させる工夫の効果

を検証し，異なる 2 時期に取得された点群から変状とし

てのはらみ出しを定量化する手法を考察する． 

 

4.1 点群密度向上効果の検証 
地図情報レベル 500 仕様の MMS では，レーザ照射距

離が 10m 以下でも 10mm 供試体を明確に再現できる点群

密度が得られないことが示された．そこで，点群による

対象物の再現性を向上させるために，MMS の走行回数

を増やし，各走行で取得した点群を重ね合わせることで

点群密度を向上させることを試みた．複数の走行回数に

より点群を重ね合わせた回数と図-3 に示す H1，H2，H3
および H4 の標定点上の点群密度の関係を表-4 に示す．

また図-10 は 50km/hr 走行にて取得した点群と 3 回およ

び 5 回走行により取得した点群を重ね合わせて法面を再

現させた図，また図-11 は 1 回，3 回および 5 回の走行に

より取得した点群を重ね合わせて再現した 10mm および

3mm 厚の供試体の横断面図である．なお図は供試体の中

心の位置の断面を可視化したものである．図のように複

数の走行による点群を重ね合わせて密度を増加させると

共に供試体の認識は容易になり，10mm 厚のものでも複

数の走行によるデータによって明瞭に可視化されていく

ことが分かる．点群密度を向上させるには，レーザスキ 

図-10 走行回数による法面の再現性の相違 
 

ャナ機器の照射レートを向上させることでも可能である

が，照射距離が遠くなると結局は本現場と同様に点群密

度の減少が大きく現われ，その都度レーザスキャナの仕

様の変更を検討する必要が生じる．本研究のように，複

数の走行による点群を重ね合わせる手法により，対象物

との距離に応じたレーザスキャナ機器を用いて点群密度

を向上させることの方が効率的かつ低コストであると考

える． 

 

4.2 2 時期の点群から変状箇所を検出する手法の検証 

前節と同じく，3 章において検討した点群を重ね合わ

せる手法を用いて，法面上の変状を模した供試体の検出

を試みる 9)．まず供試体を設置していない法面を測量し， 
その後，図-3 に示した供試体を設置した法面を測量して

取得した点群を，3 章で開発した手法により重ね合わせ，

どの程度供試体の位置を検知できるのかを検討する． 
50km/hr の走行の MMS によって取得した点群を重ね

合わせた結果を図-12 に示す．多くの国道において，地

図情報レベル 500 仕様の MMS により取得されたデータ

が蓄積されている．それを考慮して 1 時期目のデー
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図-11 走行回数による供試体の再現性の相違 
 
タを MMS の 1 回走行によるデータを用い，2 時期目の

点群として MMS の 1 回の走行および前節で検討した 3
回および 5 回の走行という複数の測量による点群を重ね

合わせた結果を示す．図のように，走行回数を増やして 2
時期の点群密度を向上させるにつれて，10mm と 30mm
の供試体を明瞭に可視化できることが分かる．既往の研

究では，50km/hr 以下のような走行速度を変化させるこ

とにより測量精度を向上させる試みが報告されているが，

交通の支障になるような条件下での MMS の活用は好ま

しくない 10)．本研究のように，50km/hr 走行の MMS で

あっても，点群密度を向上させた後，世界座標系の中で

の自己測位によって得られた測量データを本アルゴリズ

ムで解析することにより，法面上の変状を模した供試体

の位置を検知することができる． 
同じく LidarSLAM を用いた場合での供試体位置の検

知について考察する．50km/hr の走行速度の MMS によっ

て取得された 1時期目の点群とLidarSLAMによって取得

した 2時期目の点群を重ね合わせた結果を図-13に示す．

1 時期目は MMS の 1 回による走行と，比較のために 5
回の走行によって取得された点群を用いる．MMS によ

って取得された点群を重ね合わせた結果と同様に，2 時

期目に高密度点群を取得すると，10mm と 30mm の供試

体を明瞭に可視化できることが分かる． 
また図-14 には，1 時期目および 2 時期目に共に

LidarSLAM で測量したデータを重ね合わせた結果を示

 

図-12 MMS データの重ね合わせによる法面の再現 
 

 
図-13 MMS と LidarSLAM のデータによる法面の再現 

 
す．1 時期目と 2 時期目共に高密度の点群が得られてい

るので，10mm の供試体の位置も明瞭に可視化できてい

る．ただし，図-13 も図-14 においても，供試体の位置は

特定できるが，形状までは正確に復元できていない．供

試体の位置を検知するスクリーニング作業が可能なこと

は示せたが，その後，別途法面のはらみ出し量を計測す

る方法を考察する必要があることが分かる． 
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4.3 変状の定量化手法の検証 

 前節で法面上に発生した変状を模擬した供試体の位置

を検知するスクリーニング作業の実用性を考察した．こ

こでは，供試体の位置が特定された後，横断面図を見る

ことにより，はらみ出しを定量化する作業を検討する． 
3 回および 5 回の走行によって取得された点群を重ね

合わせて再現した法面に対して，0.3m，0.1m および 0.01m
の幅で 10mm および 30mm 厚の供試体の位置を切り出し

て断面図を再現した結果を図-15 に示す．図のように，

切り出し幅により供試体の厚みの再現性が異なり，切り

出し幅が大きくなるにつれ，供試体の厚みを正確に定量

化することができる．すなわち，切り出し幅が大きくな

るにつれ，抽出される点群数が多くなるので供試体の厚

みの認識が容易になり，結果として厚みも正確に読み取

れる．したがって，法面を切り出す幅を順次大きくして，

はらみ出しを定量化することが好ましいと考える． 
また図-12 および図-13 では，供試体の位置は検知でき

ても形状までは正確に再現できていないが，図-15 に示

した結果のように，スクリーニング作業の後に，供試体

の位置で法面を切り出し，その断面を見ることにより，

変状すなわちはらみ出し量を把握することができる．   
MMS は車両走行による測量であるため，広範囲の測

量の実施が容易となる利点がある．しかしながら 2 時期

の点群データから対象物の変状を定量化するためには，

本研究のように点群密度の向上を図る工夫が必要であっ

た．一方，LidarSLAM は高密度の点群を容易に取得でき

るが，SLAM は移動量が大きくなると測量誤差が累積さ

れることから，広範囲の測量を実施するには課題がある．

ウェアラブルレーザスキャナなどの新しい手法も開発さ

れており 11)，それぞれの移動体測量の利点を組み合わせ

ることで，BIM/CIM のようなプロダクトモデルを使った

効率的な維持管理工程を構築できると考える 12)．  
 
 

4．結言 

本研究において，法面を対象にした目視点検に替わる

メンテナンス作業に活用するために，移動体による 3 次

元測量手法の特性を検証し，さらに変状箇所を検知して

定量化するデータ処理法を考察した．研究の結果，次の

成果を得ることができた． 
（1） 移動体による 3 次元測量は，移動速度の影響が

点群密度に現れる．汎用的な仕様の MMS では

点群密度を取得できない場合があるが，移動体

の利点を活かして，複数回の測量結果を重ね合

わせることにより，高精度で変状を検知できる

ことを実証した． 
（2） 高密度の 3 次元データから変状発生個所を抽出

するプロクルステス分析を基にしたアルゴリズ

ムを考察した．実験により，本アルゴリズムに

より点群の重ね合わせおよび変状箇所の検知が

可能になることを実証し，またスクリーニング 

図-14 LidarSLAM データの重ね合わせによる法面の再現 
 

 

図-15 法面を切り出す幅を変えて作成した断面図 

 
として使用した後，変状発生個所を切り出して

断面を図化する一連の作業により，はらみ出し

としての変状を精度良く定量化できることが示

された． 
 本研究では点群密度に着目して，変状を模擬した供試

体の位置および厚みを定量化する手法を検討した．施工

工程あるいは維持管理工程においては，測量範囲に応じ

て，高密度点群を取得しやすい測量手法，すなわち MMS
あるいは LidarSLAM を選択すれば良い．ただし，本研究

は，近距離の法面を対象にした事例であり，特定道路土

工構造物のような長大法面を対象にした場合は，遠距離

まで照射できるレーザスキャナ機器を使用することにな

るが，その場合でも高密度点群の取得法やデータ処理と
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して，本研究の成果を適用して変状の検知と定量化は可

能であると考える．今後は，さまざまな道路土工構造物

への本成果の適用性を実証していく予定である 13)． 
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