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1. 目的  
 造成工事現場などの広大なエリアでの地形測量においては，運土・土配計画の管理，土量変化率の精査のた

め，短時間でかつ正確に測量することが求められる．著者らは，UAV 搭載型レーザースキャナ（ULS）と車
両搭載型レーザースキャナ（MMS）での併用測量と，得られた点群データの合成により，両者の特性を活か
して計測死角の少なく，かつ比較的短時間に広域計測が可能な測量方法について検討している．今回，ULS
とMMSの点群データの合成において，両者間の較差が大きくなった断面を抽出し，その原因について考察を
行った．その上で，ULS の飛行計画の見直しや，抽
出する点群データの整理により較差の低減を図った

ので，その内容について報告する． 
2. 第1回計測 
(1) 使用機材 
 表-1に機材の仕様を示す．UAVは Matrice 600Pro
を用い，レーザーは YellowScanSurveyor （YellowScan
製），MMSには，TOPCON IP-S3HD1を使用する． 
(2) 比較エリアの概要 
 造成現場内の全域約 37万m2でULSとMMSの併用
測量を行った．本稿における比較エリアは最大高さ

20m，勾配 1：1.2の切土法面である．エリアの周囲に
は樹木が繁茂しており，法尻部にはアスファルト舗装

された工事用道路がある． 
(3) 計測計画 
 図-1 に比較エリアの計測計画と点群データを示す．
ULSは i-Constructionにおける精度確認試験結果（要求
精度：起工測量±100mm以内）から最大対地高度 40m，
有効計測角 38度，航行速度 4.0m/sとした．一方，MMS
は法尻部の工事用道路を 5.6m/sで走行し 360度全周計
測とした．なお，両者の点群データは，造成現場内に

設置された全検証点において±100mm 以内であり，
i-Construction起工測量の要求精度 1)を満足した． 
(4) 計測結果と誤差要因の分析・考察 
 比較エリア内で特に高低差が大きい断面を抽出し，

それぞれで得られた計測データの標高値を比較する．

図-2に，点群データから地表面のみを残し作成した横
断図，および横断図から 500mm 間隔で標高値を抽出
し，ULSとMMSの較差を整理した結果を示す．なお， 
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図-1 第1回計測の計測計画と点群データ 
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図-2 横断図とMMSとの標高較差（第 1回） 

表-1 レーザー仕様 

計測方法 ULS MMS 

スキャナ Velodyne VLP-16 Velodyne HDL-32 
レーザークラス Class1 Class1 
到達距離 100m 100m 
精度 ±30mm ±20mm 
センサ 16ch 32ch 
点密度 300,000点/秒 700,000点/秒 

 IV-108 令和元年度土木学会全国大会第74回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers IV-108



横断図の作成に当たっては「三次元点群を使用した断

面図作成マニュアル(案)(国土地理院)平成 29 年 3 月」
に準拠した．図-2上段より，ULSと MMSの較差は，
工事用道路と切土小段部で多く現れている．工事用道

路については，ULSからは最も遠く，MMSからは最も
近い計測点であること，工事用道路の舗装面は黒色で

あり，レーザーの反射強度が相対的に低いことから，

両者の較差が大きくなったと考えた．次に切土小段部

においては、法尻部を走行する MMS からは死角にな
りやすいため，MMSでの計測精度が低下するため較差
が大きくなったと推察された．較差の主な要因として，

工事用道路については計測対象までの距離が遠い ULS
にあると考え，対地高度，航行速度，飛行航路につい

て見直しを行い，第 2回計測の飛行計画を立案した． 
3. 第2回計測 
(1) 精度向上に向けた飛行計画の変更点 
 使用機材および計測エリアは，第1回と同様である．
図-3 に比較エリアの計測計画と点群データを示す．第
1 回の誤差要因を受け，ULS の飛行計画を変更した．
まず，対地高度を 30mに下げることで，距離によるレ
ーザーの減衰を軽減した．次に，航行速度を 3.5m/sに
落とし点群密度の向上を図った．さらに，高低差に応

じた対地高度が確保できるような飛行航路に変更した． 

(2) 計測結果と考察 
第 1回目と同様に要求精度±100mmを満たしている点群データから横断図を作成する．図-4に，第 1回目と

同様に 500mm間隔で標高値を抽出し，ULSとMMSの較差を求めた結果を示す．ULSの飛行計画を変更した
ことにより，比較エリア全体の較差が低減された．特に工事用道路における較差低減は顕著である．このこと

から，ULS の飛行方法の見直しにより，ULS と MMS との併用測量における全体の測量精度の向上に寄与す
ることが分かった．一方，切土小段部においては，第 1回目と同様にMMSとの標高値の較差は大きい結果と
なり，法尻付近で走行するMMSから小段部は計測死角になりやすく精度が低下しやすいため，ULSの計測結
果との比較を行い，MMSによる計測死角になる箇所の点群を適切に除外することで，全体の計測精度向上に
寄与すると考える． 

4. まとめ 
 ULS の飛行計画の見直しにより計測精度の大幅な向上が確認された．検証点以外のポイントでの精度保証
は難しく，特に起工測量など全体工程において 1回の計測しか行われない場合は，それらの誤差を見つけるこ
とは容易ではない．UAVを用いた空中写真測量においては，UAVの飛行計画が重要であることが知られてい
るが，本稿での検討結果から，ULS においても使用するレーザースキャナの性能・計測特性を十分に把握し
た上で，地形特性に応じた飛行計画を立案することが非常に重要であることが示された．また，法尻からMMS
によって小段を計測する場合には，死角になりやすいため，ULS による計測と併用し，適切に点群を除外す
ることで，より精度の高い計測結果が得られることが示された． 
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図-3 第2回計測の計測計画と点群データ 

 

−20 −15 −10 −5 0 5 10
85

90

95

100

105
−0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

道路CLからの距離 , (m)

標
高

, (
m

)

M
M

S
と
の
標
高
較
差

,  (m
)

MMS ULS2ndULS2nd

工事用道路小段小段

標高 較差

平均 19mm120mm348mm

全体平均較差 89mm

 
図-4 横断図とMMSとの標高較差（第 2回） 

 IV-108 令和元年度土木学会全国大会第74回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers IV-108


