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点群データを活用した公共事業の高度化

今　井　龍　一

昨今，いかにして用途を満足する精度を確保した点群データを効率よく取得・処理するか？の技術開発
が盛んである。本稿は，その具体例として，筆者がこれまで取り組んできた活動成果の一端を紹介する。
まず，i-Construction における実用的な事例として，建設機械搭載型レーザスキャナによる遠隔臨場リア
ルタイム出来形管理システムを紹介する。次に，建設機械の走行履歴を用いた道路舗装の出来形管理の適
用可能性，スマートフォンで撮影した画像から生成した点群データを用いた地下埋設物の図面の修正技術
を紹介する。そして，近い将来の展開が期待される 8K カメラで撮影した画像から生成した点群データの
実用性を紹介し，今後の展望を総括する。
キーワード：  公共事業，i-Construction，ICT 施工，点群データ，レーザ計測，SfM

1．はじめに

公共事業において“測る”技術が高度化すると，安
全性や生産性等の様々な効果を享受することが期待で
きる。昨今は，レーザ機器を用いて対象物を丸ごと測
る技術が高度化している。その中でも i-Construction
の動向に着目すると，レーザ機器を用いて工事目的物
の点群データを取得，またはカメラで撮影した工事目
的物の画像に SfM を適用して点群データを取得のい
ずれかが多用されている。この動向を要約すると，い
かにして用途を満足する精度を確保した工事目的物の
点群データを効率よく取得・処理するか？の技術開発
が最盛期といっても過言ではない状況である。

本稿は，i-Construction に係わる動向の具体例とし
て，筆者がこれまで取り組んできた活動成果の一端を
紹介する。まず，第 2 章にて i-Construction における
実用的な高度化事例として，建設機械搭載型レーザス
キャナによる遠隔臨場リアルタイム出来形管理システ
ムを紹介する。第 3 章にて建設機械の走行履歴を用い
た道路舗装の出来形管理の適用可能性を紹介する。第
4 章にてスマートフォンで撮影した画像から生成した
点群データを用いた地下埋設物の図面の修正技術を紹
介する。そして，第 5 章にて8Kカメラで撮影した画
像から生成した点群データの実用性を紹介し，第 6 章
にて今後の展望を総括する。

2． 道路舗装のリアルタイム出来形管理の遠
隔臨場

ICT 舗装工では，起工測量や表層の面管理に地上
型レーザスキャナ（以下，「LS」という。）や地上移
動体搭載型 LS が用いられている。しかし，中間工程
の舗装各層の管理では，費用対効果の観点から LS は
用いられていない。本章は，舗装工事の過程で点群デー
タを簡易に取得できる建設機械搭載型 LS（以下，「建
機搭載型 LS」という。）を用いた舗装各層の面管理の
実用例を紹介する 1）。なお，本技術の検証は，国土交
通省の「建設現場の生産性を飛躍的に向上するための
革新的技術の導入・活用に関するプロジェクト」の助
成を受けて実施した。

（1）技術概要
本技術（図─ 1）は，建機搭載型 LS，制御・デー

タ処理装置（以下，「PC」という。），自動追尾型トー
タルステーション（以下，TS），Wi-Fi システムおよ
びクラウドシステムで構成される。舗装工の中間工程
では施工完了後速やかに次工程へ移行したいため，面
管理であっても従来の出来形管理と同程度の所要時間
で行えることが望ましい。このため，本技術の目標と
しては，出来形判定および遠隔での結果共有を計測後
60 分以内とした。

建機搭載型 LS は 1 度の走行で 4 m の幅員を計測可
能とし，時速 2.5 km 程度で走行すると管理要領 2）の

特集＞＞＞　先端土木・建設技術の開発



27建設機械施工 Vol.73　No.12　December　2021

路盤工までの要求精度を満足する 3 次元点群データを
取得できる。本技術による計測プロセスを以下に示す。

1）点群データの取得：タイヤローラに建機搭載型
LS を搭載し，路床や路盤工の仕上げ作業後に TS で
建機搭載型 LS を測位しながら建機を走行させて点群
データを計測する。

2）点群データの処理：点群データを現場の PC に
送信し，専用ソフトにより座標変換やノイズ処理，密
度調整等を行う。

3）出来形判定：点群データと 3 次元設計データと
の較差（単位面積における高低差）を示したヒートマッ
プ（出来形分布図）を表示する。

4）遠隔臨場による確認：処理結果をクラウドシス
テムにアップロードし，WEB ブラウザにより判定結
果を 60 分以内に遠隔地と共有する。

（2）計測結果
本節は，当該技術を適用した現場試行の結果を紹介

する。本試行では，路床工および路盤工の仕上げ後に，
選定区間内を走行しながら各種データを計測した。本
技術の計測状況を図─ 2，路床面の計測結果を図─ 3

に示す。
1）点群データの取得結果として，有効なデータ取

得範囲は L＝71 m，W＝4 m であり，計測時間は事前
準備を除いて 5 分程度であった。取得した点群データ
数は 0.01 m2 あたり平均 165 点であり，管理要領で規

定されている 0.01 m2 あたり 1 点以上のデータが得ら
れたことを確認した。

2）点群データの処理として，取得データを現場の
PC（CPU：Core  i7，メモリ：8GB）で 0.01 m2 あた
り 1 点となるように点群処理した出来形評価用データ
を図─ 4 に示す。所要時間は 15 分程度であった。

3）出来形判定結果として，点群処理後の出来形評
価用データと 3 次元設計データとの標高較差のヒート
マップを図─ 5 に示す。点群処理後からヒートマッ
プの表示までの所要時間は 5 分程度であった。

4）遠隔臨場による確認結果として，出来形評価用
データをクラウドシステムにアップロードし，WEB
ブラウザ上で可視化した結果を図─ 6 に示す。デー
タのアップロードから可視化までの所要時間は 10 分

図─ 1　当該技術のシステム構成

図─ 2　本技術による計測状況

図─ 3　点群データ

図─ 4　点群処理後のデータ

図─ 5　PC 版ヒートマップの表示例
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程度であった。また，現場から離れた事務所でも出来
形評価結果を閲覧できることを確認した。

以上のことから，計測後から WEB ブラウザで結果
を確認できるまでの所要時間は 30 分であり，目標と
する 60 分以内を達成した。現場試行の結果から，本
技術は，遠隔臨場のできるリアルタイムな出来形管理
システムとして有用である。

（3）本技術の導入効果
現場試行で得られた導入効果の一例として，作業時

間の短縮効果を述べる。路床工 4,320 m2（L＝540 m，
W＝8 m）を対象に面管理による出来形管理を行った
場合，従来技術（LS，地上移動体搭載型 LS）と本技
術との所要時間の比較を図─ 7 に示す。

現地作業からデータ解析に要する時間が LS では約
2 日，地上移動体搭載型 LS では約 1 日であるのに対
し，本技術は約 5 時間であった。このことから本技術
を中間工程に適用すれば，当日中に次工程への移行可
能なことが分かった。

3． 建設機械の走行履歴を用いた道路舗装の
出来形管理の適用可能性

建設現場におけるマシンコントロールやマシンガイ
ダンスシステムにて使用されている ICT 建設機械で

は，挙動履歴や走行履歴の施工データが取得されてい
る。国土交通省の推進する i-Construction では，施工
履歴データを出来高部分払の算出に適用されているこ
とから，今後，同データの流通の進展が期待できる。

本章は，前章とは異なる方法で取得されている点群
データの一種である施工履歴データ（以下，「ログデー
タ」という。）の活用事例として，ログデータを用い
た 3 次元モデルの生成手法と，ケーススタディを通じ
た出来形管理への適用可能性を紹介する 3）。

（1）ログデータを用いた舗装工の出来形管理手法
ログデータを用いた舗装工の出来形管理手法は以下

の手順とし，表層工以下の基層工や路盤工の出来形も
対象とする。

1）ログデータのフィルタリング処理：ログデータ
から抽出した座標値には，ICT 建機の通信状況や地
表面の段差によってノイズとなる異常値が含まれてい
る。そのため，フィルタリング処理を用いてノイズを
削除する。

2）境界線および中心線に基づく 3 次元モデルの生
成：前節の処理後のログデータを用いて完成形状の 3
次元モデルを生成する。舗装工では，厚さおよび幅員
の出来形を管理する。これらを算出するには舗装面の
境界や中心線が必要になる。境界線は，動的輪郭法を
用いて生成する（図─ 8 参照）。図─ 9a）は，フィル
タリング処理したデータを 3D-CAD を用いて読み込
んだ結果を表しており，動的輪郭法により不足してい
る境界点を生成し，補完して境界線を生成する（図─
9b），c）。次に，図─ 10 のように地表面の勾配の傾
き変化点に中心点を生成し，その中心点を結んで中心
線を生成する。その後，TIN を生成させて 3 次元出
来形データとする。

3）出来形計測点の選定：3 次元モデルを用いて，

図─ 6　WEB 版ヒートマップの表示例

図─ 7　各 LS による面管理の所要時間の比較 図─ 8　動的輪郭法による舗装の境界線の生成手順
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縦断方向の任意の箇所を指定して横断測線を生成し，
横断測線と境界点との交点を出来形計測点として選定
する（図─ 9c））。

4）出来形検査：前節の成果である出来形計測点と，
設計データとを照合し，基準高，厚さおよび幅員が許
容誤差内に収まっているかを検査する。 

（2） ログデータから生成した 3次元モデルの活用
可能性

図─ 11 は，基層工と表層工の 2 層分の 3 次元モデ
ルを示している。舗装工事への出来形管理には補正手
法 4）を適用することで適用できる可能性があること
が明らかにされている。また，道路舗装の層厚をデジ
タル道路地図の属性に収録ができることが明らかにさ
れている 5）。

この 3 次元モデルは維持管理に引き継ぐと，劣化の
原因究明や補修対策への活用が期待できる。具体例と
して，道路舗装の劣化の進行が把握できる常時観測が
挙げられる。道路管理には，さまざまな車両や機械が
使用されている。清掃車や安全パトロール車は毎回ほ
ぼ同じ車線を走行しており，特に安全パトロール車は
毎日のように走行している。日常的に走行している安
全パトロール車を想定した車両に RTK-GNSS センサ
およびスマートフォンアプリケーションを取り付けて

ログデータを取得し，RTK-GNSS センサに基づくロ
グデータ（点群データ）を用いて供用開始時点からの
道路形状の変化を把握し，スマートフォンアプリに基
づく走行・挙動履歴プローブデータから道路舗装の健
全性を評価する。本稿で紹介したのは一案であるが，
今後，このような活用事例が増えてくることが期待さ
れる。

4． スマホカメラの画像を用いた地下埋設物
の図面の修正

都市土木の工事では，埋設管を確認するために試掘
し，測量して 2 次元図面を修正する機会が多々あり，
大変な労力を要している。この解決策として，スマホ
のカメラで撮影した画像から生成した 3 次元モデルを
用いて2次元図面を補正する手法が実装されている6）。
具体的には，撮影対象物に標定点を置く等の工夫も必
要になるが，スマホで撮影した写真に SfM という技
術を適用して 3 次元モデル（点群データ）を生成する

（図─ 12）。そして 3 次元モデルと，2 次元図面とを
重ね合わせて，2 次元図面の形状を補正する（図─
13）。また，両者を使って自動補正ができるソフトウェ
アもある。

このように工事現場でもスマホは大活躍しており，
今回紹介した図面修正以外にも安全管理や稼働管理に
も活用されている。

5． 8K画像から生成した道路舗装の点群デー
タの精度検証

公共測量の現場では，Agisoft 社の Metashape や
Pix4D社のPix4D Mapperに代表されるSfM（Structure 
from Motion）ソフトウェアの導入事例が増えている。
SfM とは，多視点画像から撮影位置・姿勢の推定と

図─ 9　ログデータの処理手順

図─ 10　舗装の中心線の生成イメージ

図─ 11　ログデータから生成した 3 次元モデル
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被写体の 3 次元形状を復元する技術である。これによ
り，2 次元の画像から 3 次元の点群データを生成でき
る。しかし，高密度かつ高精度な点群データの生成に
は，一般に高解像度な画像が必要とされる。 

そこで本章は，市場に流通する 8K カメラで撮影し
た高解像度画像から生成した道路舗装面の点群データ
の精度を検証した結果を紹介する 7），8）。

（1） スマホ 8Kカメラ画像を用いた道路舗装面の点
群データの精度検証

本検証では，iPhone8 および高解像度画像を撮影で
きるGalaxy S20＋を使用した（表─ 1 参照）。そして，
車内および車外から異なる解像度で撮影された全 6 種
類の動画像を用いて，アスファルト舗装面の点群デー
タを生成する。車内撮影では，自動車のダッシュボー
ドに固定設置された車載ホルダーにスマートフォンを

取り付け，前方の走行路面が映り込む角度に固定し
た。車外撮影では，自転車にスマートフォンを取り付
け，路面が映り込む角度に固定した。
表─ 2 は，実験結果を示しており，車内に取り付

けたカメラの内，Full HD カメラでは，点群データの
生成が困難であった。一方，4K カメラでは約 4,000
点 /m2，8Kカメラでは約 30,000 点 /m2 の点群データ
を生成できた。しかし，いずれの点群データも全体的
に湾曲していた。これは，一方向から撮影した画像の
みを使用していたことと，フロントガラスを介して取
得した画像を使用していることが原因と考えられる。
今後の課題としては，計測環境下に基準点を設け，点
群データの生成処理時に補正値として与えることによ
る改善効果の確認があげられる。

次に車外に取り付けたカメラでは，Full HD，4K，8K
ともに点群データを生成できた。Full HDカメラでは，
点群データに一部欠損が生じたものの，約1,500 点 /m2

の点群データを生成できた。4Kカメラでは約5,000点 /m2，
8K カメラでは約 40,000 点 /m2 の点群データを生成で
きた。

4K カメラと 8K カメラを用いて生成したアスファ
ルト舗装面の点群データと凹凸部の抽出結果を図─
14 に示す。なお，図─ 14 中 a）の A-A′断面は 4K カ
メラから生成した点群データの抽出範囲，図─ 14 中
b）の B-B′断面は 8K カメラから生成した点群データ

図─ 12　スマホ写真から生成した 3 次元モデル

図─ 13　3 次元モデルを用いた図面の修正

表─ 1　使用機器の仕様

仕様 レンズ iPhon8 Galaxy S20+

有効
画素数

超広角 － 約 1,200 万画素
広角 約 1,200 万画素 約 1,200 万画素
望遠 － 約 6,400 万画素
その他 － 深度測位（ToF 機能）

F 値
超広角 － 2.2
広角 1.8 1.8

動画設定 解像度
Full HD（1,920*1,200）
4K（3,840*2,160）

Full HD（1,920*1,200）
4K（3,840*2,160）
8K（7,680*4,320）

表─ 2　点群データの生成結果

解像度
点群データの生成結果

車内カメラ 車外カメラ
Full HD

（1,920*1,200）
生成不可

生成可（一部欠損有）
約 1,500 点 /m2

4K
（3,840*2,160）

生成可（全体的に湾曲）
約 4,000 点 /m2

生成可
約 5,000 点 /m2

8K
（7,680*4,320）

生成可（全体的に湾曲）
約 30,000 点 /m2

生成可
約 40,000 点 /m2
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の抽出範囲であり，それぞれ同一箇所を示す。図─
14 より，4K カメラと 8K カメラを用いて生成した点
群データからアスファルト舗装面の凹凸を確認できる
ことがわかった。A-A′断面を切出した点群データ数
は約 18 万点，B-B′断面を切出した際の点群データ数
は約 60 万点であった。

以上より，画像からアスファルト舗装面の 3 次元的
な変化を識別するためには，カメラは車外設置とし，
画像は 4K 以上の高解像度であることが望ましいとい
える。

（2） アスファルト舗装板を用いたわだち掘れ量の
算出実験

本実験では，わだち掘れを模した凹凸が存在する 4
種類のアスファルト舗装板（図─ 15）を用いて，SfM
により生成した点群データからわだち掘れ量の算出精

度を確認する。計測機器として，FARO 社の LS の
Focus3D と Canon 社のカメラ EOS R5 を使用した。
LS は，1 地点で計測した。カメラの画像は，アスファ
ルト舗装板から約 3.5 m 離れた位置からおおよそ一定
の速度で接近しながら 29 枚撮影した。この画像を
SfM の入力データとして点群データを生成した。ま
た，車両で走行しながら撮影した状況に極力合わせる
ことも想定し，速度 40 km/h と仮定した場合に撮影
可能な 9 枚の画像でも同様に点群データを生成した。

SfM を行う際には，ソフトウェア上でアスファル
ト舗装板の側面にマスク処理を施すことで，上面のみ
計測可能な状況を再現した。また，測定環境下に設置
した 4 つの標定点に対して，同地点の LS の計測座標
を与えることにより，実空間のスケールに即した点群
データを生成した。わだち掘れの算出精度は，アスファ
ルト舗装板の凹凸部の実寸値，地上レーザの点群デー
タに基づく凹凸部の計測値（2 点間距離），カメラ画
像から SfM で生成した点群データに基づく凹凸部の
計測値（2 点間距離）により評価した。

カメラ画像を用いたアスファルト舗装板の点群デー
タの生成結果を図─ 16 に示す。いずれの場合でもア
スファルト舗装板およびその周辺の点群データを生成

図─ 14　舗装面の点群データと凹凸部の抽出結果

図─ 15　アスファルト舗装板
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できることがわかった。29 枚の画像から生成した点
群データでは，標定点誤差の平均は 3.0 mm，9 枚の
画像では 9.0 mm であり，枚数が多いほど標定点の精
度が高いことが確認できた。図─ 15 に示すアスファ
ルト舗装板の内，凹部の高さが 5.75 mm のものの点
群データの断面図を図─ 17 に示す。白黒だと判読が
困難であるが，図中の赤点は，カメラ画像を用いて生
成した点群データ，青点は LS の点群データを示して
いる。双方の位置にはズレが生じているものの，いず
れの点群データもわだち掘れを模した凹凸部が再現で
きていることがわかる。

ここで，計測点の標高方向の誤差範囲を分析するた
め，アスファルト舗装板上面の非凹凸部と凹凸部の点
群データ（図─ 17 参照）を抽出し，Z 座標の最大値
と最小値の差を確認した。そして，非凹凸部と凹凸部
の点群データからそれぞれ近似平面を生成し，その重
心点の Z 座標の差をわだち掘れの算出結果とした。
計測点の標高方向の誤差範囲を表─ 3，わだち掘れの
深さの算出結果を表─ 4 に示す。
表─ 3 より，誤差範囲は，大きい順に，LS，カメ

ラ画像（9 枚），カメラ画像（29 枚）であった。これ
より，アスファルト舗装面では，レーザ計測よりも
SfM の方が標高方向のばらつきの小さい点群データ
を取得できることがわかった。
表─ 4 より，わだち掘れの深さの算出精度は，高い

順にカメラ画像（29 枚），LS，カメラ画像（9 枚）であっ
た。29 枚の画像から生成した点群データでは，実寸

値と比較して誤差－0.48 mm と高い精度でわだち掘れ
を算出できることが示唆された。しかし，走行車両か
ら 29 枚程度の画像枚数を確保する場合は，60 fps 以
上かつ 4K 以上の高解像度画像の撮影が要求される。

現時点では，カメラ画像（9 枚）の結果が示すとお
り，高解像度カメラを車外設置して，時速 40 km 程
度で走行した場合，5.75 mm のわだち掘れを誤差約
2.35 mm で算出可能であると結論付けることが適切と
いえる。

6．おわりに

点群データは，高精度かつリアルタイムに取得する
技術から，専門知識を必要とせず手軽に取得できる技
術まで開発されてきており，今後は蓄積した点群デー
タの活用技術の開発もますます発展していくことが期
待できる。筆者も引き続き，公共事業の各用途に応じ
た精度の点群データをいかに効率よく取得して処理す
るのか，賢く取得して徹底的に使いこなす技術開発に
貢献していきたい。

 

図─ 16　画像から生成した点群データ

図─ 17　点群データの重畳結果

表─ 4　わだち掘れの深さの算出結果

点群データの生成方法
わだち掘れの深さ (mm)

計測値 実寸値 誤差
カメラ画像（9 枚） 3.4 5.75 － 2.35
カメラ画像（29 枚） 5.27 5.75 － 0.48
地上設置型レーザスキャナ 4.94 5.75 － 0.81

表─ 3　舗装板上面の点群データの誤差範囲

点群データの生成方法
Z 座標値の誤差範囲

（mm）
カメラ画像（9 枚） 7.20
カメラ画像（29 枚） 2.20
地上設置型レーザスキャナ 10.30
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