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我が国では，社会全体でインフラメンテナンスに取り組む機運を高め，産学官民が有する技術や知恵を

総動員するためのプラットフォームとして，インフラメンテナンス国民会議が発足された．この会議は，

革新的技術の発掘と社会実装を目的の一つに掲げており，ロボットやセンサー，AI等を用いた研究を推進

している．これらの研究では，LiDAR，GNSS，IMU等のセンサ機器を用いて，構造物の三次元データを

計測する作業が欠かせない．従来より，道路空間においてはMMSが利用されてきたが，MMSは，衛星測

位が困難な場所や車両が進入できない場所の計測に適さない．そのため，近年は，橋梁下部や山間部，屋

内でも利用可能な可搬型レーザスキャナの製品開発が盛んである．しかし，その製品形態は多様であり，

搭載するセンサ機器の設置角度，解析方法，精度，価格等も異なる．そこで，本研究では，独自の可搬型

レーザスキャナの開発に向けて既存製品を調査し，それぞれに適した利用場面や運用上の留意点を整理す

る． 
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1. はじめに 

 

我が国では，社会全体でインフラメンテナンスに取り

組む機運を高め，未来世代によりよいインフラを引き継

ぐべく，産学官民が有する技術や知恵を総動員するため

のプラットフォームとして，インフラメンテナンス国民

会議が発足された1)．この会議は，革新的技術の発掘と

社会実装を目的の一つに掲げており，ロボットやセン

サー，AI等を用いた構造物の点検の高度化や，調書作成

過程の効率化を目指す研究を推進している2)．これらの

研究では，LiDAR（Light Detection and Ranging）やカメラ，

GNSS（Global Navigation Satellite Sysytem），IMU（Inertial 

Measurement Unit）等のセンサ機器を用いて，構造物の三

次元データや画像データを計測する作業が欠かせない． 

従来より，道路空間においては，MMS（Mobile Map-

ping System）を用いて，路面のひび割れや轍ぼれ調査，

道路標示や道路附属物の点検，道路台帳付図の整備等が

行われてきた3),4) ．MMSでは，GNSSデータ，IMUデータ，

オドメトリデータから車両の位置と姿勢を算出し，

LiDARデータを補正することにより，グローバル座標系

を基準とした広域の三次元データを生成する．しかし，

MMSは，衛星測位が困難な場所や車両が進入できない

場所の計測には適さない． 

そこで，近年は，橋梁下部や山間部，屋内でも利用可

能な可搬型レーザスキャナ5)-11) の製品開発が盛んである．

これらの製品の多くは，LiDARやカメラ，IMUを搭載し
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ており，SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）や

SFM（Structure from Motion）等の技術を用いて，自己位

置を推定すると共に，三次元データを生成する．しかし，

可搬型の形態は多様であり，バックパック型やハンディ

型，手押しカート型が存在するだけでなく，搭載するセ

ンサ機器の設置角度や解析方法，精度，価格等が異なる．

そのため，可搬型の機器によって運用方法と高精度に計

測可能な適用場面が異なり，未だ実環境で広く活用され

ているとは言い難い． 

そこで，本研究では，独自の可搬型レーザスキャナの

開発に向けて既存製品を調査し，それぞれに適した利用

場面や運用上の留意点を整理する．そして，上記の課題

を解決する新しい可搬型レーザスキャナに要求される製

品仕様について考察する． 

 

 

2. 既存の計測機器の調査 

 

(1) 調査方針 

本調査では，市場に流通している可搬型レーザスキャ

ナ，及び，それらに搭載されているLiDAR，IMU，GNS

Sの仕様を収集し整理する．調査対象とする機器は，検

索エンジン12)の検索結果上位100件以内で，かつ，可搬

な機器とする．調査キーワードは，「可搬型レーザス

キャナ」と「LiDAR」，「GNSS」，「IMU」のそれぞ

れとする．なお，本章における価格に関する記述は，本

稿執筆時点の調査結果であり，価格改定やオプション構

成次第で変動するため，あくまで参考情報として留意さ

れたい． 

 

 

(2) 既存のセンサ機器の調査結果 

a） LiDAR 

本調査の結果，LiDARとして，RIEGL社のVUX-1HAや

Hesai Photonics Technology社のPandar40，Pandar40PとPandar6

4，Velodyne社のVLP-16，VLP-16-LITE，VLP-16-HiRes，V

LP-32CとVLS-128，OUSTER社のOS-1 16，OS-1 64，OS-1 1

28とOS-2 64を収集した．これらの中から代表機種を調

査した結果を表-1に示す． 

VUX-1HAは，他社よりも非常に高価であるが，100万

点の点群データをmm精度で計測できる特徴がある．VL

P-16は，Google社が導入したことで注目され，既に様々

な企業で導入実績がある．Pandar40は，Velodyne社と比

較して，垂直方向の計測範囲が狭いため，非常に高密度

な点群データを計測できる特徴がある．OS-1 16は，Velo

dyne社のLiDARを参考に開発されているため，各仕様値

が比較的向上している特徴がある．価格は，降順でVU

X-1HA，Pandar40，VLP-16，OS-1 16となる． 

b） IMU 

本調査の結果，IMUとして，東京航空計器社のCSM-

MG100，CSM-MG200，LORD MicroStrain社の3DM-GX5-45，

SILICON SENSING社のAMU-lite 3002B Liteを収集した．こ

れらの中から代表機種を調査した結果を表-2に示す． 

CSM-MG100はRollとPitchの精度が0.20度，3DM-GX5-45

は0.25度，AMU-lite 3002B Liteは2.00度であった．価格は，

精度の高い製品ほど高価であり，降順でCSM-MG100，3

DM-GX5-45，AMU-lite 3002B Liteとなる． 

c） GNSS 

本調査の結果，GNSSとして，日立造船社のNetSurv RE，

SOKKIA社のGCX3，Septentrio社のAsteRX m2a UAS，マゼ

ランシステムズジャパン社のMJ-3008-GM4-QZS，u-blox

社のZED-F9Pを収集した．これらの調査結果を表-3に示

 

表-1 LiDARの調査結果 

社名 機器名 
計測周期

(Hz) 

計測点数

(秒) 

最大測定

可能距離 

(m) 

計測範囲 

水平/垂直 

(度) 

計測 

精度 

(cm) 

測線 

数 

分解能 

水平/垂直 

(度) 

RIEGL VUX-1HA - 1,000,000 420 360.0 / -        0.3 - 0.001/0.001 

Hesai Photonics 

Technology 
Pandar40 10/20 720,000 200 360.0 / 23.0 2.0 40 0.200/0.330 

Velodyne VLP-16 5~20 300,000 100 360.0 / 30.0 3.0 16 0.100/2.000 

OUSTER OS-1 16 10~20 327,680 150 360.0 / 33.2 3.0 16 0.180/0.520 

 

表-2  IMUの調査結果 

社名 機器名 
計測 

周期(Hz) 

検出可能範囲 

Roll(度) 

検出可能範囲 

Pitch(度) 

計測精度 

Roll(度) 

計測精度 

Pitch(度) 

東京航空計器 CSM-MG100 400 -180~180 -90~90 ±0.20 ±0.20 

LOAD MicroStrain 3DM-GX5-45 500 -75~75 -150~150 ±0.25 ±0.25 

SILICON SENSING AMU-lite 3002B Lite 1~50 -180~180 -85~85 ±2.00 ±2.00 
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す． 

MJ-3008-GM4-QZSは，基準局の設置が不要なPPP-RTK

に対応している．精度は，69mm程度である．GCX3やAs

teRX m2a UASは，基準局補正用の衛星であるSBASを利

用し，約1cm以下と非常に高精度な計測を実現している．

価格は，降順でNetSurv RE，GCX3，AsteRX m2a UAS，M

J-3008-GM4-QZS，ZED-F9Pとなる． 

 

(3) 既存の可搬型レーザスキャナの調査結果 

本調査の結果，可搬型レーザスキャナとして，Leica

社のPegasus:Backpack5)，GEXCEL社のHERON AC-26)，Kaar

ta社のStencil27)，PARACOSM社のPX-808)，Geo-SLAM社の

ZEB-HORIZON9)，NavVis社のNavVis M610)，Applanix社のTI

MMS11)を収集した．これらの調査結果を表-4に示す． 

Applanix社のTIMMSはFARO社のX-130を搭載しており，

その他の製品はすべて3D-LiDARを搭載している．3D-Li

DARには，Velodyne社のVLP-16を採用しているものが多

く，仕様が非公開のLiDARを採用しているものも見られ

た．NavVis社のNavVis M6は，3D-LiDARに加えて，2D-Li

DARを3機搭載している．Leica社のPegasus:Backpackは，

唯一GNSSを搭載し，水平向きと鉛直向きに2つの3D-LiD

ARを設置しているため，空間を隈なく計測できる点と，

グローバル座標系の点群データを生成可能な点で優れて

いる．ただし，価格が約3,000万円程度と極めて高い．G

NSS非搭載の製品は，SLAMによる自己位置推定処理を

基に3次元データを生成していると考えられる．そのた

め，時間経過に伴う累積誤差を補正するために，計測開

始地点と計測終了地点を一致させる等の工夫が必要とな

る． 

 

表-3 GNSSの調査結果 

社名 機器名 計測周期(Hz) 受信可能衛星 計測方式と測位精度(mm) 

日立造船 
NetSurv 

RE 
- 

GPS，GLONASS， 

QZSS，Galileo，MSAS 

スタティック測位  水平: ±3，垂直: ±5 

RTK測位  水平: ±8，垂直: ±15 

SOKKIA GCX3 10 
GPS，GLONASS，Beidou，

QZSS， Galileo，SBAS 

スタティック測位  水平: ±3，垂直: ±5 

RTK測位  水平: ±10，垂直: ±15 

Septentrio 

AsteRX 

m2a 

UAS 

100 
GPS，GLONASS，Beidou，

QZSS，Galileo， SBAS 
RTK測位  水平: ±6，垂直: ±10 

マゼランシ

ステムズ

ジャパン 

MJ-3008- 

GM4-

QZS 

100 
GPS，GLONASS，Beidou，

QZSS，Galileo 

RTK測位  水平: ±50，垂直: ±50 

PPP  水平: ±100以下，垂直: ±100以下 

PPP-RTK:  水平: ±69，垂直: ±69 

u-blox 
ZED-

F9P 
20 

GPS，GLONASS，Beidou，

QZSS，Galileo 
RTK測位  水平: ±10，垂直: ±10 

 

表-4 可搬型レーザスキャナの調査結果 

社名 機器名 
LiDAR 

搭載 

IMU 

搭載 

GNSS 

搭載 

カメラ 

搭載 

計測 

形態 

計測

範囲

(m) 

計測 

精度 

(cm) 

カラー

点群 

Leica 
Pegasus: 

Backpack 

〇 

Velodyne社 VLP-16  2機 
〇 〇 ○ 

バック 

パック 
~100 5.0 〇 

GEXCEL 
HERON 

AC-2 

〇 

Velodyne社 VLP-16  1機 
〇 × ○ 

バック 

パック 
~100 5.0 〇 

Kaarta Stencil2 
〇 

Velodyne社 VLP-16  1機 
〇 × 

○ 

(白黒) 

ハン 

ディ 
~100 3.0 × 

PARAC

OSM 
PX-80 

〇 

3D-LiDAR  1機 
〇 × ○ 

ハン 

ディ 
~100 3.0 〇 

Geo-SLA

M 

ZEB-HORI

ZON 

〇 

3D-LiDAR  1機 
〇 × ○ 

ハン 

ディ 
~100 3.0 〇 

NavVis NavVis M6 

〇 

Velodyne社 VLP-16  1機 

2D-LiDAR  3機 

× × ○ 
手押し

カート 
~30 3.0 ○ 

Applanix TIMMS 
〇 

FARO社 X-130  1機 
〇 × ○ 

手押し

カート 
~130 0.2 〇 
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3.  可搬型レーザスキャナの要求検討 

 

本研究では，既存の計測機器の調査結果に基づいて，

各可搬型レーザスキャナ5)-11)に適した利用場面や運用上

の留意点を整理する．利用場面は，屋内における広大領

域，狭小領域と屋外における道路，河川と橋梁とする． 

整理結果を表-5に示す． 

室内に着目すると，GEXCEL社のレーザスキャナでは，

バックパックに対してLiDARが水平に取り付けられてい

る．そのため，LiDARを垂直に向けることができず，室

内において，天井を計測することが困難である．ハン

ディ型のレーザスキャナは，水平に保持して使用し，垂

直に傾けることを想定していないと考えられるため，天

井の計測が困難な可能性が高い．一方，Leica社製レー

ザスキャナや手押しカート型のレーザスキャナは，垂直

方向のレーザが搭載されているため，天井を含めた詳細

な空間計測が可能である．しかし，手押しカート型につ

いては，狭小領域においては，その取り回しに課題があ

ると考えられる． 

屋外に着目すると，Leica社のレーザスキャナには

GNSSが搭載されており，計測範囲の広い道路や橋梁周

辺において，正確に計測できる．しかし，それ以外の

レーザスキャナは，SLAMを基本とするため，広域を対

象とする場合にLoop Closing処理が必要となり，計測作業

に制約が生じると考えられる．橋梁においては，屋内と

同様の理由で，GEXCEL社とハンディ型のレーザスキャ

ナは橋梁下部の計測が困難と考えられる．これらのこと

から，Leica社のレーザスキャナが様々な用途に適用で

きることがわかった．ただし，本製品は非常に高額であ

るため，維持管理現場への導入には敷居が高い． 

以上のことから，可搬型レーザスキャナの独自開発に

あたって要求される製品仕様には，GNSSとSLAMによ

り屋内外で計測できること，LiDARを水平方向のみなら

ず垂直方向でも照射すること，そして，安価であること

が欠かせない． 

 

 

4. おわりに 

 

本研究では，可搬型レーザスキャナの利用場面や運用

上の留意点を整理し，独自開発するための要求仕様につ

いて考察した．今後は，要求仕様を満たす機器の研究開

発を目指す予定である． 
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表-5 整理結果 

社名 機器名 

屋内 屋外 

広大

領域 

狭小

領域 

道

路 

河

川 

橋

梁 

Leica 
Pegasus: 

Backpack 
○ ○ ○ ○ ○ 

GEX 

CEL 

HERON 

AC-2 
△ × △ △ × 

Kaarta Stencil2 ○ × △ △ × 

PARA 

COSM 
PX-80 ○ × △ △ × 

Geo- 

SLAM 

ZEB-HOR

IZON 
○ × △ △ × 

NavVis 
NavVis  

M6 
○ △ △ △ ○ 

Applanix TIMMS ○ △ △ △ ○ 

【凡例】 

○：適している，△：条件付きで適している， 

×：適していない 
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