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地上移動体搭載型レーザースキャナの
出来形測定適用へ向けた性能検証

3次元レーザースキャナ(LS)による新しい測定方法の一つとして手押し式台車にLSを搭載した地上移動体

搭載型LSがある。この装置を用いて技術研究所内の道路や廊下、屋外実験場をそれぞれ道路工やトンネ

ル工(小断面)，土工で出現する作業エリアに見立てて測定を実施し，3次元点群データを取得した。取得

データから精度検証を行い、地上移動体搭載型LSが先に挙げたような工種の出来形測定に適用可能かどう

かを検討した。その結果，国土交通省の出来形管理基準を満足する項目が明らかになり，地上移動体搭載

型LSの各工種への適用可能性を確認した。また，測定精度向上に向けた今後の課題も明らかになった。
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１．はじめに

i-Construction の柱の一つである「ICT の全面的な

活用」の取組みが進む中 ,3 次元レーザースキャナ ( 以

下，LS) による現場測定は標準的な技術となっている。

3 次元 LS によって取得される点群データは 1 点１点が

3 次元の座標データを持っているため，現場の地形や構

造物を点群として再現し進捗管理や出来形管理に活用

することができる。LS による測定手法には地上設置型

(TLS) や車両搭載型 (MMS)，UAV 搭載型 (ULS) 等複数の

種類があり，測定対象や現場条件によって使い分けが

なされている。

そのような 3 次元 LS による新しい測定方法の一つと

して手押し台車による地上移動体搭載型 LS がある。こ

の方法は移動しながら測定を行うため，TLS では必要な

盛り換えの手間が不要となり，効率的な作業が可能であ

る。また， MMS ではサイズの面で進入が難しい狭隘な場

所でも，地上移動体搭載型 LS であれば中に入って測定

を行えるといった機動面での利点も挙げられる。現在，

この地上移動体搭載型 LS は主に道路舗装の出来形管理

等に利用されており利用件数が増えてきている。一方

でその他の工種への採用事例は多くないため，どのよ

うな工種に適用可能であるかの精度検証や現場適用を

進めていくための測定ノウハウの蓄積が必要である。

そこで，本研究では地上移動体搭載型 LS の基本的な

精度検証および測定作業における作業効率を確認する

ことを目的とし，地上移動体搭載型 LS による 3 次元点

群測定を実施した。以下に本論文の構成を示す。2 章で

は地上移動体搭載型 LS の基準類と本実験に使用した機

器について説明する。3 章では本実験の概要と結果，そ

れに対する考察を示す。4 章ではで本研究の成果をまと

めて結論とする。

２．地上移動体搭載型 LS について

２．１　i-Constructionにおける実施要領と

基準値
i-Construction における地上移動体搭載型 LS の基準

として「地上移動体搭載型レーザースキャナを用いた

出来形管理の監督・検査要領 ( 案 )」，「地上移動体搭載

型レーザースキャナを用いた出来形管理要領 ( 案 )」が

それぞれ舗装工事編 1)2) と土工編 3)4) で存在する。その

中では地上移動体搭載型 LS 本体に要求される測定精度

が示されており，例えばアスファルト舗装の出来形管

理では表層で鉛直精度 4 ± mm，水平精度± 10mm 以内，

土工の出来形管理では± 50mm 以内と規定されている。

また，「レーザースキャナを用いた出来形管理の試行

要領（案）（トンネル編）」7) には測定精度が測定範囲内

で± 5mm 以内と規定されている。本実験ではこれらの

規格値を基に各工種への適用可能性を検証する。

２．２　使用機器と測定方法
地上移動体搭載型 LS としてライカジオシステム社の

「Leica ProScan（以下，ProScan）」5) を用いて測定を実

施した。ProScan の測定方法を図−１に示す。ProScan

はレーザースキャナ , 慣性測定装置 (IMU) , 追尾用プ

リズム , 移動用台車等で構成されており，測定は人力で

台車を押して移動しながら行う。座標既知点に設置し

た自動追尾トータルステーション ( 以下，追尾 TS) で

LS 本体を常に追尾し，その走行軌跡をその TS で記録し

ながら ProScan でスキャニングを行う。また，IMU は時

間経過とともに位置誤差が蓄積するため，その誤差を
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図−１　ProScan を用いた測定方法

補正するために 6 秒移動する毎に 4 秒間停止し IMU を初

期化するという動作を繰り返す。現場測定の後，点群デー

タと軌跡データ，IMU の姿勢データを合成することで，

測定範囲の 3 次元データを構築する。本装置は，機器性

能として水平精度 10 ～ 20mm，鉛直精度 5 ～ 10mm を有

している。測定の際の留意点として，移動経路上 ( 装置

の真下部 ) は死角となり点群が取得できないことや測定

の開始前と終了後の各 3 分間は装置を停止させイニシャ

ライズを行う必要があること，測定中は追尾 TS との視

通を常に確保しておく必要があること等が挙げられる。

３．地上移動体搭載型 LS の性能検証実験

　本章では安藤ハザマ技術研究所内の外周道路，屋内廊

下，屋外実験場をそれぞれ道路工，トンネル工(小断面 )，

造成工の現場に見立てて実施した3つの実験について，そ

の内容と結果を示す。各実験ともに精度検証には白黒の

ボードを検証点として使用した(図−２)。測定経路上に設

置した検証点のX,Y,Z 座標をトータルステーションを用いて

測定し，その値を真値として地上移動体搭載型 LSで取得

した点群上での座標との較差から精度検証を行った。

３.１　道路工事を想定した実験

(1) 実施目的

　地上移動体搭載型 LSは道路工の出来形管理に活用され

ていることは前に述べたが，道路工では舗装の他に縁石や

側溝，白線等の付帯設備の出来形を測定する必要がある。

今回の測定は、地上移動体搭載型 LSがそれらの測定に活

用できるかを検証することと，道路測定のノウハウを蓄積す

ることを目的とし技術研究所の外周道路で実施した。
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図−５　検証点設置状況

(2)実施内容

　実験は実際の現場運用を想定し，直角のカーブを含む L

字型の舗装道路で実施した(図−３)。また，地上移動体

搭載型 LSの測定経路を図−４に示すように直線，波形の

2 パターン設定し，作業効率と測定精度の面でどちらかに

優位性があるかの検証を行った。測定は直線，波形ともに

測定対象のデータを欠損なく取得するために外周道路を往

復して測定し，それを3 往復実施した。実験では検証点を

道路周辺の壁面，路面上それぞれ10点ずつ計 20点を道路

の両側に図−５のように設置し，精度検証を行った。また，

測線測定精度を評価するため,測定経路上の横断歩道の白

線を巻尺で測定し,点群上で測定した同じ箇所の寸法と比

較検証した。

(3)測定結果

　2種類の測定経路における検証点精度の一例を図−６に

示す。また全ての測定データについて較差の平均，標準偏差，

較差の最大・最小値をまとめたものを表−１に示す。直線の

水平精度については最大較差が X方向の -44mm，標準偏差

は X方向の14mm が最大であった。鉛直精度については最

大較差が -22mm，標準偏差は 5mmとなった。一方波形の図 -２　使用した検証点

図−３　外周道路測定箇所

図−４　測定経路パターン (直線・波形 )
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水平精度については最大較差が X方向の 43mm，標準偏差

は X方向の15mm が最大となった。鉛直精度は最大較差が

19mm，標準偏差は 5mmとなった。また，全体として X方向

の精度が Y,Z方向と比べて劣る傾向を示した。

　この結果から直線と波形で精度に明確な差は見受けられ

なかった。そのため，これ以降は直線のデータを使用して

比較検証を行うこととした。

　次に検証点を路面上と壁面上のものとに分けて比較した。

それぞれの較差の平均，標準偏差，較差の最大・最小値

の結果を表−２に示す。路面上の水平精度については最大

較差が X方向の -26mm，標準偏差は X方向の12mm が最大

であった。鉛直精度については最大較差が -15mm，標準偏

差は 5mmとなった。一方，壁面上の水平精度については最

大較差が X方向の -44mm，標準偏差は X方向の16mm が最

大であった。鉛直精度については最大較差が -22mm，標準

偏差は 5mmとなった。路面上の検証点は壁面上と比較して

Y方向の標準偏差が大きな値を示した。

　国土交通省の出来形管理要領 1) では，表層出来形の要

求精度は水平精度±10mm，鉛直精度4mmとなっており，こ

れを満たさない検証点が存在した。

　測線測定精度の検証では外周道路上の横断歩道の白線

を対象とした。図−７に示すように No.1からNo.7の白線の

４辺をそれぞれ a，b，c，dとして巻尺での測定を行い，そ

の値を真値として点群上で測定した値との較差を求めた。

測線精度の度数分布を図−８に，測定結果の一覧を表−３

に示す。今回測定した測線の8 割以上が較差 10mm 以内で

あった。

-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

m
m

1

X

Y

Z

 

-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

m
m

1

X

Y

Z

 

図−６　検証点精度の例 (直線－波形 )

表−１　直線－波形検証点精度まとめ

使用データ
(mm) x y z
最大値 27 12 12
最小値 -44 -16 -22
平均 -5 -5 -1
標準偏差 14 6 5

直線

使用データ
(mm) x y z
最大値 28 28 19
最小値 -43 -25 -10
平均 -5 -2 -1
標準偏差 15 8 5

波形

表−２　路面上－壁面上検証点精度まとめ

使用データ
(mm) x y z
最大値 25 12 12
最小値 -26 -16 -15
平均 0 -4 -2
標準偏差 12 8 5

路面上検証点

使用データ
(mm) x y z
最大値 27 2 9
最小値 -44 -10 -22
平均 -6 -3 -1
標準偏差 16 3 5

壁面上検証点

図−７　測線精度測定箇所
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測線精度結果の分布

図−８　測線精度度数分布
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(4) 考察

　検証点精度を測定経路の直線，波形で比較すると較差，

標準偏差ともに明確な差は見られなかった。一方，表−４に

示すように波形での測定は直線に比べて１回当り平均 3分

ほど長くかかることから作業効率の面で直線での測定が妥

当であるとわかった。

　また，X方向の精度が他と比較して劣る要因として，X方

向が地上移動体搭載型 LSの進行方向と一致しているデー

タが多かったことが挙げられる。手押し台車を人力で押して

移動するため,進行方向の点群間隔は移動速度に影響を受

けると考えられる。図−９から点群上の検証点でも進行方向

における点群の粗密が確認できる。この点群間隔のむらが

点群上で検証点の中心を抽出する際に悪影響を与え，精度

に影響したものと考えられる。

　次に，路面上と壁面上の検証点の精度を比較すると，路

面上では X方向だけでなくY方向の精度も劣っていた。こ

の要因として壁面上に比べ路面上はレーザーの入射角が小

さくなり，レーザーのスポット径が大きくなったことが挙げ

られる。LSはビームが対象に当ったスポットから1つの値

をデータとして取得するため，スポット径が大きくなったこと

により，その値のばらつきが大きくなり，精度を低下させた

ものと考えられる。

測線測定精度は概ね 10mm 以内となり，使用機器が持つ性

能以上の精度という結果となった。これは測定した白線と

表−３　測線精度検証結果(単位mm)

a b c d

実測 4005 450 4010 450

点群 3991 447 4015 454

(点群－実測) -14 -3 5 4

実測 4010 449 4010 453

点群 4006 452 4004 463

(点群－実測) -4 3 -6 10

実測 4006 450 4010 450

点群 4003 451 4006 458

(点群－実測) -3 1 -4 8

実測 4012 453 4015 455

点群 4019 458 4019 454

(点群－実測) 7 5 4 -1

実測 4008 450 4003 450

点群 4010 453 4016 451

(点群－実測) 2 3 13 1

実測 4005 449 4010 450

点群 4000 450 4015 448

(点群－実測) -5 1 5 -2

実測 4015 451 4010 453

点群 4016 452 4034 447

(点群－実測) 1 1 24 -6

No.6

No.7

測点

No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

アスファルト路面の白黒のコントラストが際立ってお

り境界を検出しやすかたったこと，白泉が測定路面上

にあったため測定距離が数 m と比較的小さかったこと

が挙げられる。

　このような結果から，地上移動体搭載型 LS は道路近

傍の付帯設備の寸法測定に有効であるといえる。一方

で検証点精度では一部要求精度以下の点が存在するた

め，今後誤差要因を検討し，改善していく必要がある。

表−４　直線 -波形測定時間比較

測定時間(分) 直線 波形

1回目往路 17 15

1回目復路 16 16

2回目往路 12 18

2回目復路 12 17

3回目往路 14 19

3回目復路 15 19

平均 14 17
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420mm 

図−９　壁面検証点上での点群間隔のむら

３.２　小断面トンネルを想定した実験

(1) 実施目的

　小規模発電用水路トンネルや上下水道、農業用水路

といった小断面トンネルは、重要な社会インフラであ

るが、建設後 40 ～ 50 年が経過したものも多い。一方，

地上移動体搭載型 LS は，MMS ではサイズの面で進入が

難しい狭隘な場所でも，中に入って測定できるといっ

た利点があることから，地上移動体搭載型 LS がこうし

た構造物内の出来形測定に活用できると考え , 測定精

度等を確認するための性能検証を行った 6)。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図− 10.1　測定状況 図− 10.2　測定経路と検証点設置
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(2) 実験内容

　実験は小断面トンネルを想定し,高さ方向約 2.8m，幅方

向約 2m，測定距離約17m の技術研究所内の廊下において

実施した(図− 10.1)。測定を行う上での懸念事項として,

①装置の下側両脇1m 程度がレーザーの当らない死角となる

ため,幅員の狭い通路を不足なく測定できるか,②レーザー

の照射距離や方向が測定精度にどのような影響を与えるの

かの2点があった。そこで,廊下の長手方向に向かって左

右側を往路･復路に分けて移動し,廊下全体が測定範囲

に入るような測定を行った。壁面の検証点はレーザー照射

距離・方向の精度検証のために 2 枚縦に並べて設置した。

加えて自立式の検証点(TG5,TG6)を 2 箇所設置した(図−

10.2）。さらに ,測線測定精度を評価するため,廊下の幅員

2 箇所，壁面ブロックの縦横の幅 4箇所を鋼製巻尺により

測定し,点群上で測定した測線の長さと比較検証した。

(3)測定結果

　実験により得られた点群を図− 11に示す。廊下を左右

に分けて往復測定したことで廊下の床面・天井面の端部に

ついても確実に測定できている。また，測定の際，壁面と

LSとの離隔が最も近い箇所で約 40cmと近距離であったが，

これについても支障なく点群を取得することができた。次に

図− 12に往路・復路それぞれの検証点精度結果の一例を

示す．往路・復路ともにTG1（照射方向：斜め上）,TG2（照

射方向：真横）の較差は ,数 mm 程度であることから，照

射方向による有意な差は認められないことがわかる。検証

点の較差を整理したものを表−５に示す。図− 11に示すX,Y

方向に比べ Z方向の較差の平均・標準偏差が小さい傾向に

あることがわかった。

　次に，測線の鋼製巻尺による実測値と点群上での測定値

の較差の結果は表−６，７のようになった(測定箇所：図−

13，14).ここで,国土交通省の出来形管理要領 7) では，出

来形測定の精度が測定範囲内で±5mm 以内となっており，

今回の測線測定（幅員）は全てこの精度を満たしている。

壁面については測定した8 箇所のうち 6箇所がこの基準を

満たす結果となった。

(4)考察

　本実験で使用した地上移動体搭載型 LSは測定経路直下

の幅約 2m の範囲が死角となるため，幅 2m 程度の小断面を

測定する際は，できるだけ壁面側に寄って往復で測定する

ことで床面端部についても十分にデータを取得できることが

わかった。

　水平方向のばらつきが鉛直方向よりも大きくなる結果と

なったが，これは今回使用した地上移動体搭載型 LSの機

器性能と一致している。また，水平方向の点群間隔は前述

の外周道路での実験で述べたように，台車を押す移動速

度に影響されるため、移動速度が一定でなかったことによ

り，点群間隔がばらついたことが精度に影響したと考えら

れる。

　測線測定精度については，今回のように小断面内空の測

定では，LSから測定対象までの距離が非常に近距離とな

るため点群密度も大きくなり，対象の形状を細密に再現で

きたことで多くの測線で数 mmという精度を実現できたもの

と考えられる。このことから，地上移動体搭載型 LSは小

断面トンネルの測定に有効な方法だと考えられる。

 

 

 

図−11　取得点群データ
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図− 12　検証点座標精度（往路 -復路）

図− 13　測線測定個所（幅員）

表−５　検証点較差結果まとめ
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表−６　測線測定の精度検証結果(床)
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３.３　造成工事を想定した実験

(1) 実施目的

　点群データによる土量測定の手法として MMS や UAV

写真測量，UAV レーザー測量があり，これらは当社にお

いて既に実現場に導入されている 8)9)10)。これに対して ,

地上移動体搭載型 LS の造成工事への適用事例が少ない

ことから，その精度や適用可能な工種を確認すること

を目的として実験を行った。

(2) 実験内容

　範囲が約 30m × 40m の未舗装 ( 砕石 ) の屋外実験場

を円を描くように走行し，測定を実施した ( 図− 15)。

検証点は測定経路の円外に 4 点設置した。また、追尾

TS の設置位置が測定精度に与える影響を検証するため，

図− 16 のように追尾用 TS を測定経路の円内，円外に設

置してそれぞれ反時計周りに 3 周ずつ測定を実施した。

 

(3) 測定結果

　検証点座標精度の結果の一例を図− 17 に示す。また，

較差の平均，標準偏差，較差の最大・最小値をまとめた

ものを表−８に示す。追尾用 TSの円外設置の場合，水平

精度については最大較差が X方向の 25mm，標準偏差は

X方向の12mm が最大となった。鉛直精度では最大較差は

14mm，標準偏差は 5mmという結果となった。

　円内設置の場合，水平精度については最大格差が Y方向

の32mm，標準偏差はY方向の16mm が最大となった。鉛直

精度では較差は最大で10mm，標準偏差は 3mmという結果

となった。これらの結果は国土交通省の定める造成工事の

出来形管理3)における必要精度 (±50mm)を満足している。

(4) 考察

　前述のように，追尾TSを測定経路の円内，円外に置い

たときの測定精度に明確な差は見受けられなかった。この

ことから今回の実験のような30m ～ 40m の範囲を測定する

ような造成工事等においては，追尾用 TSから地上移動体

搭載型 LSまでの距離と設置位置は精度に大きな影響を与

えないことがわかった。また，これまでの章でも触れたよう

に，水平精度は鉛直精度に比べ劣る結果となった。移動体

の走行性については砕石上であれば実用上問題なく走行で

きたが，さらに条件の悪い地面の場合は移動による振動を

抑えるために台車や車輪等について工夫が必要である。

４.　結論

　本研究では安藤ハザマ技術研究所内の外周道路，屋内

廊下，屋外実験場をそれぞれ道路工，トンネル工 ( 小断

面 )，造成工の現場に見立てて実施した。以下にそのま

図− 14　測線測定箇所（壁 1）

図− 15　屋外実験場における測定状況

図− 16　測定経路と追尾用 TS 設置位置

表−７　測線測定の精度検証結果（壁）（単位mm）
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とめを示す。

(1) 外周道路

１）測定経路のパターンを直線，波形とした場合，両者の測

定精度に明確な差は見受けられなかった。

２）手押し台車を押して移動するため，進行方向の点群間

隔が移動体の移動速度に影響を受け，点群の粗密が発

生して点群密度がばらつくことで，検証点精度を低下さ

せているものと考えられる。

３）路面上の検証点は壁面上に比べレーザーの入射角が小

さくなり，レーザーのスポット径が大きくなったことが影

響して検証点精度が低くなったと考えられる。

４）測線測定精度は概ね10mm以内となったため地上移動体

搭載型LSは道路近傍の付帯設備の出来形測定に有効

であるといえる。

(2) 小断面トンネル

１）幅 2m 程度の矩形小断面構造物において床面端部の

データも十分に取得できることがわかった。

２）水平方向のばらつきが鉛直方向よりも大きくなる要因

として追尾用TSと地上移動体搭載型 LSの位置関係，

移動速度のばらつきが影響していると考えられる。

３）測線測定精度は，国土交通省の出来形測定基準を，

測定範囲の大部分で満たしており，小断面トンネルへ

の適用可能性を確認することができた。

(3) 造成工事

１）国土交通省の出来形管理基準(±50mm 以内)を満た

しており造成工事に適用可能な精度を有することを確

認した。

２）今回の実験範囲では，追尾用TSの設置位置や追尾用

TSから地上移動体搭載型 LSまでの距離は精度に影響

しないことがわかった。

３）凹凸の大きい測定場所を円滑に移動するためには現状

の車輪では難しいことが予想され，耐久性や振動抑制

方法を検討する必要があるものと考えられる。

　本研究の成果から地上移動体搭載型 LSが道路工，小断

面トンネル等の内空測定，造成工事の出来形等の点群測定

に適用可能性を有することがわかった。この測定手法が現

場に導入されれば，効率的な現場出来形測定により生産性

向上が期待できる。今後はその他の3次元 LSによる測定手

法との比較の中で，要求される精度，測定環境等を考慮し

て最も効率的かつ経済的に活用できる適用先を考えていき

たい。

　また，本研究で見つかった課題として，手押し台車の移

動速度による点群間隔のむら等，作業上の外的要因が結果

に影響する点が挙げられる。こうした課題については，実現

場での測定を通じて測定ノウハウを蓄積していくことで対策

を検討していきたい。
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