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近年，社会インフラの老朽化に伴う戦略的な維持管理・更新が求められており，IoT・ICT技術を利用し

た維持管理技術開発による省力化・生産性向上が期待されている．維持管理に必要な対象構造物を認識す

るための基本情報となる三次元座標の取得においては，大きな省力化が図られる地上型 3D スキャナや

MMS の活用が進められているが，鉄道や道路のような活線状態の補修工事には，作業時間の制約が大き

く使用には適さない場合も多い． 

そこで筆者らは，携行性・手軽さに優れた可搬型 3D マッピングシステムに着目し，適用性の検証を行

った．標定点の配置パターン・計測ルートを変化させ，精度を検証した結果，標定点数が少なくても，機

器を振らず急旋回を避け，単一方向に計測を行うことが精度確保につながることが分かった． 
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1.  はじめに 

 

近年，国土交通省は三次元データを活用した情報化施

工や CIM の活用に基づいた「i-Construction」の運用を開

始し，調査・測量から維持管理・更新までのあらゆる建

設生産プロセスにおける合理化・効率化が期待されてい

る 1)． 

維持管理のプロセスにおいては，社会インフラの老朽

化に伴う大量の社会資本に対して「事後保全」の考え方

から「予防保全」の考え方を基本とする方針が打ち出さ

れている 2)．予防保全のための将来的なデータベース構

築や実際のリニューアル工事では現況図の作成や補修数

量の調査に労力がかかっており，このような課題に対し

て，地上型3DスキャナやMMS（車載型レーザ計測シス

テム）を利用した省力化・生産性向上が進められている
3) 4)．しかし，活線状況下での構造物の現況調査や補修工

事は，通行遮断が必要であったり車両などの運行が止ま

っている夜間での作業であったりと，時間的制約が大き

く特に狭隘な空間では，計測時間および座標測量のため

の盛替えの面で課題がある．  

そこで，筆者らは，携行性・手軽さに優れた可搬型

3D マッピング技術に着目した．本稿では，弊社リニュ

ーアル工事現場の断面修復箇所の計測を行い，測定精度

の検証を行った結果を報告する． 

 

 

2.  システム概要 

 

検証実験で用いた計測機器「PX-80（PARACOSM 社

製）」を図-1 に示す．これは，LiDAR センサ・IMU

     

図-1 PX-80外観および諸元 
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（Inertial Measurement Unit）・360度カメラが一体となった

システムである．本機器を手に持って計測対象範囲周辺

を歩行しながら計測することにより， SLAM

（Simulteneous Localization and Mapping）技術を用いて自己

位置推定を行いながら同時に環境地図を作成し，取得し

た点群にカメラ画像を重ね合わせ，3D カラー点群を取

得することができる．  

 

 

3. 精度検証実験 

 

(1) 計測方法 

検証実験は，電車の運行が終了した深夜の駅構内にて

行った．計測範囲は図-2 に示した天端部補修箇所（以

下はつり箇所）を含む 20m×15m程度である．駅構内の

上下線通路壁面に各 6 点ずつ計 12 点の測量マーカーを

設置し，解析時に標定点および検証点として使用するこ

ととした．図-3に，測量マーカー設置状況を示す． 

計測点群密度の違いによる測定精度の違いを評価する

ため，また，IMUによる自己位置推定誤差の累積の影響

を評価するため，表-1 に示した四つのパターンで計測

を行った．図中の赤色矢印は計測ルート，青色網掛部分

ははつり箇所を示している．パターン 2および 4では，

2m ごとに静止し機器を前後に傾け，複数の方向から対

象領域の計測を行った．また，標定点数が測定精度に与

える影響を評価するために，標定点数を変更した解析も

実施した．表-2 に，解析時の標定点・検証点の組み合

わせパターンを示す． 

 

 

 

表-1 計測方法 

  

計測パターン 1 2 3 4

計測ルート

計測点数 約630万点 約660万点 約1350万点 約2590万点

上り 下り

20m

1
5

m

はつり箇所

表-2 標点組み合わせパターン 

 

標点パターン A B C

10点 8点 6点

No.1~3,5~9,11,12 No.1,2,5~8,11,12 No.1,2,5,8,11,12

2点 4点 4点

No.4,10 No.3,4,9,10 No.3,4,9,10

標定点

検証点

 

図-2 はつり箇所 

 

 

 

図-3 測量マーカー設置状況 
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(2) データ処理 

点群処理ソフト「TREND-POINT（福井コンピュータ

社）」上で標定点に座標値を与え，ヘルマート変換を行

った．補正後の計測点群データの検証点座標を解析値と

し，真値との差を確認することで，精度検証を行った．

マーカー座標値については，事前測量の結果を真値とし

た． 

 

 

 (3) 精度検証結果 

はつり箇所を含む点群データを図-4 に示す． また，

精度検証結果を表-3 に示す．同表において，各標点配

置パターンの中で二乗平均平方根誤差（RMSE）が最小

となる計測パターンを橙色，最大となる計測パターンを

青色で強調している． 

計測パターン 1においては，標定点が多いほど誤差が

小さくなるという傾向が見られたが，その他の標点パタ

ーン・計測パターンにおいては，標定点数・計測密度と

計測精度には関係が見られなかった． 

標点パターン C・計測パターン 3および 4のケースに

おいて，検証点No.3の z方向誤差は-68mmとなり，誤差

は最大でもセンチメートル単位に収まることが確認でき

た．また，標定点数とRMSEの関係を表したグラフを図

-5に示す．RMSEは式（1）によって算出した．  

 

RMSE = √
1

3𝑛
∑{(∆𝑥𝑖)

2 + (∆𝑦𝑖)
2 + (∆𝑧𝑖)

2} 

 

ここで，iは検証点番号，nは検証点数を示している． 

計測パターン 3および 4で精度が向上しなかった理由

としては，計測時に方向転換することにより IMU セン

サにおいて z軸回転方向の誤差が生じ，点群がずれて重

ね合わされたためと考えられる．例として，計測パター

ン 1・4 における標点 No.1 の解析画面を図-6 に示す．

  

 

図-4 点群データ 

 

表-3 精度検証結果 

 

 

標点パターン 計測パターン 検証点 ⊿x(m) ⊿y(m) ⊿z(m)

A 1 No.4 0.001 0.002 -0.014

No.10 0.008 -0.001 -0.011

2 No.4 -0.019 0.010 -0.037

No.10 0.028 0.008 -0.043

3 No.4 0.009 0.008 -0.043

No.10 0.010 -0.005 -0.035

4 No.4 0.017 0.007 -0.021

No.10 -0.057 0.011 -0.036

B 1 No.3 0.026 -0.007 -0.045

No.4 -0.015 -0.002 -0.017

No.9 -0.001 0.004 -0.011

No.10 0.020 0.000 -0.028

2 No.3 0.017 -0.008 -0.045

No.4 -0.023 0.000 -0.050

No.9 0.010 0.002 -0.056

No.10 0.046 0.009 -0.047

3 No.3 -0.006 -0.016 -0.044

No.4 -0.010 0.006 -0.021

No.9 0.027 0.001 -0.030

No.10 0.027 -0.001 -0.038

4 No.3 0.000 -0.011 -0.046

No.4 0.007 0.001 -0.029

No.9 -0.058 -0.001 -0.023

No.10 -0.039 -0.003 -0.044

C 1 No.3 0.020 -0.002 -0.058

No.4 -0.037 0.012 -0.037

No.9 -0.013 -0.004 0.015

No.10 0.000 -0.012 0.041

2 No.3 0.042 -0.004 -0.042

No.4 -0.023 0.004 -0.064

No.9 0.041 -0.001 -0.016

No.10 0.038 0.000 -0.002

3 No.3 0.011 -0.005 -0.068

No.4 -0.023 0.013 -0.059

No.9 0.022 -0.010 0.015

No.10 0.001 -0.010 0.003

4 No.3 -0.004 -0.009 -0.068

No.4 0.002 0.009 -0.053

No.9 -0.009 -0.009 0.004

No.10 0.011 -0.010 0.004

 

図-5 標点設置パターン・計測パターンと 

RMSEの関係 
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図-6 ずれて重ね合わされた点群 
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以上のことから，精度を確保する上では，計測パター

ン 1のように，方向転換を行わず，機器を振らず，単一

方向に計測を行うことが重要であることが分かった． 

 

 

4. はつり箇所の面積評価 

 

計測パターン 1～4 の中で，IMU センサの累積誤差の

発生が小さいと考えられる計測パターン 1および 2につ

いて，標定点数の相違によるはつり箇所面積評価結果を

表-5および図-7に示す． 

標定点数が少ない標点パターンCにおいても，計測パ

ターン1において面積比 -0.8%程度，計測パターン2にお

いて面積比 4%程度の誤差となっており，概略図作成程

度の利用であれば，現状のシステムの適用は十分可能と

考えられる． 

 

 

5. 結論 

 

本実験において以下の結果が得られた． 

⚫ 20m×15m 程度の領域での計測においては，標定点

6点・20秒程度の計測で，センチメートル単位の精

度が十分確保できる．補修数量の算出には十分な

精度であるといえる． 

⚫ 累積誤差が小さいと考えられる計測パターン1およ

び 2において面積評価を行ったところ，誤差 4%以

内に収まった． 

⚫ 精度を確保する上では，標定点が少ない中でも，

機器を振らず，急旋回を避け，単一方向に計測を

行うことが重要である． 

以上より，リニューアル工事において，可搬型 3D マ

ッピング技術を用いた計測が可能であることが示された．

しかし，測量マーカーの設置，解析時のマーカー中心の

手動抽出，はつり面の手動位置合わせなど，手間・時間

のかかる作業が多く課題が残った． 

今後は，測量マーカー中心の自動抽出あるいはマーカ

ーレス化，解析の自動化，CAD 図面の自動作成など，

より簡便な運用が可能な手法について検討する予定であ

る． 
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表-5 はつり箇所面積評価結果 

 

計測パターン 1 

 

計測パターン 2 

 

 

 

図-7 標定設置パターン・計測パターンと 

はつり箇所面積評価精度の関係 

標点パターン A B C

標定点 10点 8点 6点

はつり部面積(㎡) 5.457 5.399 5.359

誤差(%) 1.056 -0.019 -0.759

標点パターン A B C

標定点 10点 8点 6点

はつり部面積(㎡) 5.568 5.538 5.597

誤差(%) 3.111 2.556 3.648
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