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従来の電磁誘導法を用いた埋設物探査技術は，埋設物直上での計測が必要であった．車道下埋設物を探査

する場合，道路規制を伴う危険作業があり，筆者らは，歩道上等の安全な場所から離隔探査可能な新たな探査

技術を開発した．探査に平行し実施するオフセット計測や地物測量作業についても，デジタルカメラによる写真撮

影により地上位置の高精度三次元計測を可能とするステレオ計測技術を開発した．これら技術の組み合わせに

より，作業の安全性と効率性向上を実現した．本論文では開発した技術について，活用方法と併せて紹介する． 

Key Words：exploration of buried object, electromagnetic induction method, sonde method, 
  Three-dimensional measurement, stereo camera, digital image correlation 

安全地帯からの地下探査及び地上位置計測が 

可能な技術の開発とその活用方法について 

     

       

1. はじめに

道路掘削等の路上工事に伴うライフライン設備事

故を防止するため, 地中探査レーダや電磁誘導探査

装置を用いた非開削による地下埋設物探査技術が幅

広く活用されている．筆者らは地下に埋設された通

信ケーブル，管路などの設備の安全確保ため，電磁

誘導法探査技術の高度化，適用領域の拡大を図り，

地下埋設物探査装置を開発運用してきた 1)2)． 

従来の技術は，埋設物ライン直上付近で計測する

ため，多くのライフライン設備が埋設されている車

道下の探査では，道路規制を行いながら危険な作業

を実施していた．従来の直上探査技術をもとに離隔

探査技術を開発し，車道下埋設物を安全な歩道上か

ら探査が可能な電磁誘導法探査技術を実用化した 3)．

その後の開発により性能を高め，探査可能距離の拡

大を実現した．

一方，交通量の多い車道や立入が難しい場所での

探査を実施する場合，探査作業と平行して図化等に

必要なオフセットのマーキング，メジャーによる計

測や地物等の測量が必要である．これらの作業につ

いても探査と同様に危険な車道上での作業になること

から，より簡便にかつ安全に測量作業が実施できる技

術を現場から求められていた．探査箇所周辺の基準点

や地物間の距離を歩道上等から容易に計測できる手法

の研究開発を進め，市販のデジタルカメラを用いて撮

影したステレオ画像から高精度な三次元空間計測が可

能となる技術を開発した．

これら 2 つの異なる探査計測技術を組み合わせ運用

することにより，作業の効率化と安全確保に繋がるも

のと期待されている．

本文では，新たに開発した離隔探査が可能な電磁誘

導法探査技術とデジタルカメラを用いた地上部のステ

レオ計測技術について紹介する．

2. 離隔探査が可能な電磁誘導法探査技術

(1) 探査技術の概要 

新たに開発した離隔探査システムは図-1 に示すよ

うに磁界を発生させるソンデ発信機（有限長ソレノイ

ドコイル）と発生した磁界（磁束密度の変化）を検知
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する受信機にて構成される．受信機はフィールドセ

ンススパーと呼び，X-Y-Z 軸の 3 方向のコイルが装

着された上下 2 つのセンサー部を持ち，複数のコイ

ルにより磁界を検知する仕組みである． 

ソンデ発信機（図-2）から発生する磁界は，図-3

に示すように磁気双極子が作る電場と同じダイポー

ル型（磁石 NS 極の磁力線）であり，磁束密度の関

係式として式(1)にモデル化できる．受信機では発信

機より発生する磁界を受信し装置内の演算装置によ

り，パラメータ解析，エラー排除を施し，ソンデ発

信機の位置をリアルタイムで自動算出できる 4)． 

 

(2) 探査システムの特徴 5) 

 受信機は GPS アンテナ，RTK-GPS 本体，磁界受

信コイル，各種センサー類を内蔵したフィールドセ

ンススパーにより構成される．１台を親機として操

作用 PC を接続し，もう１台を子機として２台を用

いる Dual Spar システムとして運用される（図-4）． 

本システムは，親機と子機を一つの大きな受信機

と見立てたシステムとなっており，GPS 衛星から取

得した親機と子機の位置及び時間情報を元に 2 台の

同期が取られる仕組みである．そのため，親機と子

機は地上の任意の場所に設置可能であり，２台の設

置間隔を広げるほど探査可能な範囲が広がるという

特長をもち，親機と子機の設置間隔の他，使用する

発信機の種類により異なる．初期型の 982Hz ソンデ

発信機の場合，親機子機の設置中心位置から最大 8m

まで離れた位置の探査が可能であったが，高出力タ

イプの 512Hz ソンデ発信機の開発により，探査可能

範囲を最大 12m まで拡大した．車道内，特に交差点

内のスムーズな探査を実現することが可能となった． 

探査結果は，図-1に示す親機を基準としたオフセッ

ト（X 軸方向），レンジ（Y 軸方向），デプス深度

（Z 軸方向）の距離数値に変換されアウトプットさ

れる．探査結果の理論誤差は，探査結果ベクトル長

の 5%以内であり，各 X-Y-Z 軸成分にかかる． 

 

(3) 探査の方法と効果 

事前準備として，現地で使用するソンデ発信機の

キャリブレーションを実施する．キャリブレーショ

ン値は既知の値としてソンデ発信機の種別毎に決ま

っており，PC 内に初期値として登録されている．現

地のノイズ等を確認し探査作業を開始する．  

受信機は，親機と子機を探査対象箇所近辺に設置

する．このとき，親機の X 軸と Y 軸を道路方向に合

せて設置すると探査結果の現地確認作業が容易にな

る．作業はソンデ発信機をロージングワイヤーの先

端に接続し，手前のマンホール等から管路内に挿入

し送り出し探査を実施する． 

探査結果は親機を基準としたソンデ発信機のオフセ

ット（X 軸方向），レンジ（Y 軸方向），デプス深度

（Z 軸方向）の距離数値の他，傾き（ピッチ角・ヨー

角）が得られる．ソンデ発信機を動かしながら探査を

実施することから，埋設管路の位置を地下空間の三次

元データとして捉えることが可能となった．  

図－5 にソンデ発信機最大の離れを想定した精度検証

結果を示す.オフセット 0m のポイントに親機を設置し，

オフセット 12m のポイントに子機を設置している．親

機－子機の線分の中心から約 12m 半径の計測可能範囲

内（計測できないブラインドスポットを除く）におけ

る，計測ポイント毎のオフセット（X 軸方向），レン

ジ（Y 軸方向），デプス深度（Z 軸方向）誤差（%）

を全 346 地点で理論誤差 5%以内にあるか確認した．

理論誤差を超える結果が 24 地点(6.9%)見受けられる

ものの（破線），装置設置精度や周辺ノイズ環境によ

る精度低下分を考慮しても，誤差 8%以内であり，現

場での使用環境に十分許容できる精度を有していると

考えている． 
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フィールドセンススパー
（受信コイル・RTK-GPS本体・

各種センサ類）

操作記録ＰＣ

ＧＰＳアンテナ

親機 子機

有限長ソレノイドコイル

ソンデ磁界

512Hzタイプ

ソンデ発信機

図-2 発信機 

図-3 発生磁界分布 

B：磁束密度（T） 

μ0：真空の透磁率（4π10-7〔H/m〕） 

H：磁場の強さ(磁界強度)〔A/m〕 

r ：ソンデからの受信機までの距離〔m〕 

z ：ソンデから受信機までの単位 m 当りのベクトル 

u ：ソンデ発信機の長手方向に沿った単位 m 当りのベクトル

uT：u の転置行列 

図-4 受信機の機器構成 

Ｚ （Depth)

Y (Range)

X (Offset)

磁界受信
３軸コイル

受信機

図-1 受信機 
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3. 高精度三次元ステレオ計測技術 

 

(1) 計測技術の概要 

a) ステレオ計測の原理 

 ２台のカメラ撮影によるステレオ計測の原理は図

-6に示すように三角測量 6)と同じ原理であり，既知

の１辺（基線長）と２角の測定によって三角形の大

きさが決まる．すなわち，空間内のある一点を左右

２台のカメラで同時に撮影すると，カメラから見た

その点の位置が計算できることとなる．  

本開発では，左右画像対応点の自動抽出を可能に

したデジタル画像相関技術 7) 8)を導入し，撮影対象物

の三次元点群を容易に生成することを実現した．こ

れにより，人為的な計測誤差を排除すると共に，ス

テレオ計測作業の効率を大幅な改善が可能となった． 

b) ステレオ計測精度 

図-7 にステレオ計測の理論誤差の考え方を模式

化したものを示す．ステレオ計測の精度は，撮影す

るカメラの解像度（画素数）と基線長に主に影響さ

れる．カメラ撮像板内のステレオ対応点の１画素は，

実際の空間内では計測対象物のある長さ範囲内とし

て特定される．そのため，カメラ画素数の増加に比

例して視差と直行する平面方向（XY）の精度が向上

する．一方，左右カメラの視差，すなわち基線長が

空間の奥行き方向（Z）の精度に影響を及ぼす．基

線長の長さに反比例して奥行き方向の精度が向上す

る．対象物までの距離と精度の関係では，XY 方向

は距離に比例し，Z 方向は距離に反比例しながら精

度が低下していく． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 計測システムの特徴 

開発したステレオ計測システム装置を図-8 に示す．

本システムでは，前述した画素数，基線長の情報の他

に，レンズひずみ等のカメラ固有の情報を元にカメラ

キャリブレーションを実施する必要がある．このキャ

リブレーションを簡素化するため，カメラを同一軸上

に正確に固定できる治具を開発した．計測対象物に応

じて基線長の異なる複数の冶具を使い分ける．  

市販のデジタルカメラの特徴として，オートフォー

カス機能や，ズーム機能が組み込まれており，撮影さ

れる画像範囲（画角）が撮影の度に変化してしまうた

め，キャリブレーション作業の精度が保てず，ステレ

オ計測用として運用するには不向きであった．そこで，

ユーザーがカメラの撮影条件を細かく設定できる市販

のデジタルカメラを複数機種選定し，ズーム位置（焦

点距離），ピント位置（フォーカス距離），絞り値（f

値），ISO 感度，画像サイズ等の設定情報を保存でき，

全てのカメラを同一の条件で撮影できる仕様とした．

これにより，事前に装置毎のキャリブレーションデー

タを作成するだけで，細かい設定を実施する必要がな

くなり，シャッターを切るだけの作業に専念できる． 

 

(3) 計測の方法と効果 

計測ソフトは，画像を読み込むと画像の Exif 情報を

元に，キャリブレーションデータが自動的に紐付けら

れ，どの設定データを使用するか選択する必要はない．

このとき左右画像の自動相関機能により三次元点群

（x,y,z,r,g,b の情報）が生成される．計測時は，表示さ

れた単画像から任意の点を選択するだけで，生成され

た三次元点群からポイントの座標情報が読み込まれる．

特徴点の不明確な箇所，白とびや黒つぶれ箇所など自

動相関時に三次元化できなかった領域は，左右 2 画面

の選択モードに切替え対応点を手動で抽出できる．本

システムでは，2 点間の距離，1 点と直線の最短距離，

1 点と面の最短距離，面積，角度を計測できる．ステ

レオ計測の適用例（図-9）を示す．この他，三次元空

間内の任意の座標を用いた様々な計測機能を追加する

ことも可能となっている． 

 

左カメラ
右カメラ

基線長
（既知の値）

奥行き方向（Ｚ）

視差直行
方向（XY）

計測点（ｘ，ｙ，ｚ)

（X）

（Y）

1画素

1画素

撮像板

撮像板

左カメラ 右カメラ
基線長

（既知の長さ）

１画素分
の大きさ

奥行き方向（Ｚ）

視差と直行する
方向（ＸＹ）

1画素

範囲

ステレオ計測カメラ
（市販デジタルカメラ）

三脚

カメラ固定
冶具

図-6 ステレオ計測の原理 

図-7 理論誤差の考え方 図-8 ステレオ計測システム 

図-5 精度検証結果 
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４．具体的な活用方法の提案 

 

 本文で紹介してきた新技術は，計測対象から少し

離れた位置から計測できることから，車道内に入ら

ず安全な歩道上での作業を可能にするという特徴を

持つ．交差点内の探査及び計測に本技術を適用する

作業イメージを図-10に示す．本技術の適用により，

計画・事前検討，現地作業，機械経費，安全対策，

解析等の全ての工程で効率化が図られ，直接費ベー

スで従来手法と比較して最大で約 4 割程度の費用を

削減することが可能となった（図-11）．比較条件は，

車道埋設の NTT 通信設備約 500m 区間，片側 2 車線

道路，交差点 1 箇所，探査ピッチ 10m，管路平面及

び縦断図の作成までを含んだ作業を実施する場合の

歩掛を適用した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．今後の課題とまとめ 

 

 今回，安全性と効率性を兼ね備えた地下の離隔探査

及び地上のステレオ計測技術を新たに開発し実用化し

た．費用の削減だけでなく，作業員の転落や車両によ

る飛び込まれ事故の防止など現場の安全確保観点から

も本技術の導入効果が期待されている．今後，ステレ

オ計測技術については，施設管理手法の主流である

GIS プラットフォーム 9)との連携の他，更なる精度向

上，適用領域の拡大，撮影画像の精度管理手法の確立，

三次元点群の絶対座標化など，ユーザー要望を踏まえ

た技術開発を進めるとともに普及展開を図っていく． 
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図-9 ステレオ計測の適用例（橋梁部） 
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