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  The Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism introduced a new standard 

"i-Construction" from the year 2016 on the premise of computerization in all processes from surveying 

and design to construction and management, in order to improve the productivity of construction sites.  

In this research, focusing on the performance of the 3D laser scanner, we will consider how to use 3D 

data more effectively, such as establishing a new inspection method for bridge inspection, establishing 

an efficient dimension measurement method, etc. The purpose is to verify. 
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１．はじめに 

 

 機械設計，製造分野では 1970年代から CAD(Computer 

Aided Design)と CAM(Computer Aided Manufacturing)，

CAE(Computer Aided Engineering) を 統 合 化 し た

CIM(Computer Integrated Manufacturing)が推進され，

その中で 3D-CAD も利活用されていった．その後，建

築分野でも，CIM などの情報化技術によって建築生産

の合理化に取り組んできた．さらに，BIM(Building 

Information Modeling)，が普及してきており，意匠

や構造，設備などの設計から FM(Facility Management)

などの維持管理まで幅広く利活用されている．一方，

土木インフラ分野に目を転じてみると，ICT を活用し

た建築生産システムの構築を目指して 3D モデルの利

活用が押し進められたものの十分に浸透せず，今もな

お 2D モデルの利用が多い状況にある．また，国土交

通省では，調査，測量から設計，施工，維持管理まで

のあらゆるプロセスで ICT等を活用して建設現場の生

産性向上を図る「i-Construction」を進めている． 

以上のことから，本研究では，建築，土木分野におけ

る 3D 計測の利活用を行い，その精度，効率性の検証

を目的とする． 

 

２．３Ｄモデル作製概要 

 

2.1 計測 

計測は FARO®Laser Scanner Focus3D X 330(Fig. 1

参照)を用いて行う．計測方法は「計測地点に三脚を立

て本体を固定する，本体の電源を入れる，画面上で分

解能，品質，計測範囲の設定を行う，スキャンを開始

する」といった手順で行うため，複雑な操作はなく 1

人でも計測が行える．分解能の設定では，単位面積あ

たりに取得する点数を選択し，品質の設定では，定点

の繰り返し数を選択し，繰り返し測定した点を一点に
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平均化するものである．品質を高めると，同じポイン

トへの照射時間を長くしノイズの影響を低減すること

が可能である．本研究では，計測時間と精度を考慮し，

分解能 1/4，品質×8 の設定で行う．計測範囲は，垂

直方向 0°～300°，水平方向 0°～360°の範囲内で計

測が行える．計測箇所は 10〜15m 間隔でおこない，対

象物の周囲を囲むように配置する．計測時間は 1 箇所

あたり，約 10 分程度で行える． 

 

2.2 点群処理 

 点群処理は，SCENE というソフトウェアを用いる．

点群処理方法は「SD カードにてレーザースキャナから

PC に点群データを送る，点群データの位置合わせを行

う，ノイズ等の除去を行う」といった手順で行う．ノ

イズとは，計測の際に人物や動くもの，浮遊物など意

図しないものが映り込んでしまったものである． 

(1) 位置合わせ 

スキャンポイントは，スキャナを基準とした座標系

に記録され保存される．このスキャン座標系の原点は，

レーザーとミラーが交わる位置である．この点の座標

系は x=0，y=0，z=0 である．異なる場所で 2 つ以上の

場所スキャンを実行すると，実行直後の各スキャンで

は，それぞれの座標系しか認識できない．各スキャン

座標系の原点は異なる位置にあるため，各座標系共通

の空間関係を決定(位置合わせ)する必要がある． 

位置合わせとは，3D スキャナで複数個所から計測し

た点群データの相対的な位置関係を決定する作業であ

る． 

位置合わせの手法には以下の 2 通りがある． 

手法 1：ターゲットマーカーを用いる方法．マーカー

を測量した XYZ 座標がある場合は，外部座標

として適用する． 

手法 2：ターゲットマーカーを用いず，オーバーラッ

プを利用する方法．測量座標がない場合は，

複数の点群データ間の相対的な位置合わせを

した後に全体の座標を定義する． 

本研究では，主に手法 2 を用いる．手法 2 では，複

数の計測データ中の対応する床面・壁の順に平面を見

つけ，位置関係を自動判定するものであり，位置合わ

せ成功するか否かの要点は以下の 2 点である． 

・合わせる点群どうしに共通する床面があること 

・共通する床面に鉛直な平面が 2 枚以上共通してい

ること. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 レーザースキャナの性能 

 

 

 

Fig. 2 人工ターゲット 

 

 

 

Fig. 3 計測の概略図 

 

 

 

Fig. 4 マーカーなしの計測 

 

 

測定範囲 0.6m～330m 

測定速度 最大 976,000 点／秒 

範囲誤差 最大±2mm 

内蔵カメラ 最大解像度 70Mpixel 
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３．橋梁の維持管理における３Ｄ計測の活用 

 

橋梁の健全性の診断は，定期点検における近接目視

で得られる外観の損傷状態と，架設年度，架橋 地点，

交通量などを含めて総合的に評価している．このうち，

健全性の診断に大きく影響のあるもの は，「外観の損

傷状態」である．しかし，この損傷状態の判定には，

点検者の主観による判断がなされ ており，個人差によ

る「バラツキ」が生じている．適切なインフラ整備を

行うためには，点検の「バラツキ」を無くした外観の

損傷状態の定量化が必要である． 

本研究は，このような課題を解決するための新しい

点検手法を検証することを目的に実施するもの であ

る． 

 

3.1 現状の整理 

(1) 定期点検の現状 

①管理する橋梁については，5年に1回の定期点検が

義務化 

②定期点検の目的は， 

  ・重大な損傷の早期発見・早期対処 

  ・状態評価(予測)につながる情報の蓄積 

③定期点検は，近接目視を原則としている． 

④目視点検と損傷写真の結果から橋梁の健全性を診

断している． 

⑤技術者(人)による点検であり，1橋当たり半日～1

日程度かかる(規模や地形で変動) 

(2) 課題 

①目視点検は，技術者によって損傷評価にバラツキ  

があり，定量的ではない 

②少子高齢化による点検技術者の減少が懸念される． 

以上のような現状と課題を改善するためには，新た

な点検手法が必要となる． 

 

3.2 実施概要 

すでに架橋されている橋梁を対象に，レーザースキ

ャナを使用した三次元計測により，外観劣化点検を実

施する．また，計測して得られたデータを基に三次元

モデルの構築と外観劣化位置の特定及び損傷状態の確

認を行い，そのモデルを活用して劣化情報の定量化及

び状態評価を行うものである． 

(1) 橋梁点検に適した分解能の設定 

外観劣化情報の取得に適した精度での３Ｄ計測を行

うため，精度に関するパラメータの 1 つである分解能

についての評価を行った．分解能とは，単位面積あた

りに取得する点数のことであり，精度をあげるにつれ

て計測時間も長くなる．よって，分解能 1/16，1/8，

1/4，1/2 の精度と計測時間の比較を行うため，建物の

外壁のひび割れを対象に３Ｄ計測を行った． 

 計測によって得られた，それぞれの分解能のひび割

れの様子を Fig. 6 に示す．分解能 1/16，1/8 は計測時

間が短いが，精度としては不十分である．分解能 1/4，

1/2 ではひび割れの様子が明確に確認することができ

るため，精度としては十分である．しかし，計測時間

において分解能 1/4 では約 5 分であるのに対し，分解

能 1/2 では約 16 分と長い時間を要してしまう．そのた

め，橋梁点検における分解能は 1/4 に設定する． 

(2) 橋梁概要 

対象橋梁は，長崎県内の以下の条件に当てはまる橋

梁である． 

【選定条件】 

    条件 1：桁下へ進入可能な橋梁 

    条件 2：交通規制等の制約が必要ない橋梁 

    条件 3：点検結果判定区分Ⅲ程度の橋梁 

 

Table 1  対象橋梁（H29 年現在） 

Fig. 5 分解能による精度の比較 

橋梁名 橋梁 A 橋梁 B 

架設年次 1967 年 1971 年 

橋種 PC 桁 PC 桁 

橋長，幅員 L=33.4m,W=3.6m L=55.8,W=5.8m 

 

 

 

主な損傷 

・主桁…ひびわれ 

・横桁，床版…剥

離・鉄筋露出 

・下部…剥離・鉄

筋露出 

・支承…腐食 

・舗装…剥離 

・主桁…ひびわれ 

・横桁，床版…剥

離・鉄筋露出 

・下部…ひびわれ 

・舗装…損傷 

 

判定区分 Ⅱ Ⅱ 
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(3) 計測 

 橋梁Ａについては，橋面上 10 箇所，桁下 9 箇所の計

19 箇所からの計測を行い，橋梁Ｂについては，橋面上

8箇所，桁下 11箇所の計 19箇所からの計測を行った．

1 箇所あたりの計測時間は約 10 分であり，ぞれぞれの

橋梁で約 1 日を要した． 

 

3.3 結果 

得られた 3Dモデルをそれぞれ Fig. 7，Fig. 8に示す．

3D モデルからひびわれ，鉄筋露出などの外観劣化が確

認できた．外観劣化の様子を Fig. 9 に示す．  

 

3.4 超解像技術の適用 

 得られた 3D モデルを確認すると，外観劣化の有無は

確認できたが，写真データと比較すると画質が荒く鮮

明ではない．そのため，今回は 3D モデルにより得られ

た外観劣化の画像に超解像技術を適用した． 

結果を Fig. 10 に示す．図の上の画像の処理時間は 83

分，下の画像の処理時間は 26 分であった．処理前の画

像と比較すると鮮明に見ることができるが，写真デー

タと比較すると精度は劣る結果となった． 

 

 

 

Fig. 6 計測配置図（上：橋梁Ａ，下：橋梁Ｂ） 

 

 

 

 

 

 

 

Photo. 1  計測の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 橋梁Ａの３Ｄモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 橋梁Ｂの３Ｄモデル 
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Fig. 1 レーザースキャナの性能 

 

 

 

Fig. 2 人工ターゲット 

 

 

 

Fig. 3 計測の概略図 

 

 

 

Fig. 4 マーカーなしの計測 
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Fig. 9 ３Ｄモデルによる外観劣化の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 超解像技術の適用（左：処理前，右：処理後） 

 

４．寸法測定における３Ｄ計測の活用 

 

木造建築は材木を現場で組み立てるため，職人の腕

や施工管理会社の品質管理体制によって，品質のバラ

つきが出やすい工法である．木材はコンピューター制

御により，プレカット工場で加工されることがほとん

どであるが，細部などは現場で職人が加工することが

多い．構造体だけではなく，外装や内装工事において

もある程度の企画寸法はあるものの，現場加工，現場

施工が基本となる．また，木材は湿気による膨張や乾

燥収縮によって寸法が変化するため，現場では効率的

な寸法計測が要求される． 

本研究では，3D モデルの寸法測定に関する機能に着

目し，その精度について検証する． 

 

4.1 外壁の寸法測定 

3D モデルを用いた建築物の寸法測定を目的として，

建設中の一般住宅を対象とし 3D 計測を行った．今回は

実寸 7500mm の外壁に着目し 3D モデル化を行うため，

外壁の正面で 3 ヵ所の計測を行った． 

 寸法の測定は SCENE のツールを用いる．寸法の測

定方法には，スキャンポイント間と，球や平面などの

オブジェクト間を測定する 2 通りあるが，今回はオブ

ジェクトとなるものがないため，スキャンポイント間

の測定を行う．スキャンポイントは，3D モデル上の任

意の点を手動で選択するため，ある距離の始点と終点

を選択する際に，測定ごとにバラつきが生じた．その

ため，測定を 10 回行い，平均値を測定値とした．測定

の様子を Fig. 11 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 寸法測定の様子 

 

 

Table 2  測定結果 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 測定値(mm) 

1 7588.4 

2 7580.0 

3 7569.3 

4 7588.4 

5 7576.8 

6 7589.5 

7 7614.0 

8 7578.6 

9 7578.5 

10 7579.8 

平均 7584.3 
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があり，定量的ではない 

②少子高齢化による点検技術者の減少が懸念される． 

以上のような現状と課題を改善するためには，新た

な点検手法が必要となる． 

 

3.2 実施概要 

すでに架橋されている橋梁を対象に，レーザースキ

ャナを使用した三次元計測により，外観劣化点検を実

施する．また，計測して得られたデータを基に三次元

モデルの構築と外観劣化位置の特定及び損傷状態の確

認を行い，そのモデルを活用して劣化情報の定量化及

び状態評価を行うものである． 

(1) 橋梁点検に適した分解能の設定 

外観劣化情報の取得に適した精度での３Ｄ計測を行

うため，精度に関するパラメータの 1 つである分解能

についての評価を行った．分解能とは，単位面積あた

りに取得する点数のことであり，精度をあげるにつれ

て計測時間も長くなる．よって，分解能 1/16，1/8，

1/4，1/2 の精度と計測時間の比較を行うため，建物の

外壁のひび割れを対象に３Ｄ計測を行った． 

 計測によって得られた，それぞれの分解能のひび割

れの様子を Fig. 6 に示す．分解能 1/16，1/8 は計測時

間が短いが，精度としては不十分である．分解能 1/4，

1/2 ではひび割れの様子が明確に確認することができ

るため，精度としては十分である．しかし，計測時間

において分解能 1/4 では約 5 分であるのに対し，分解

能 1/2 では約 16 分と長い時間を要してしまう．そのた

め，橋梁点検における分解能は 1/4 に設定する． 

(2) 橋梁概要 

対象橋梁は，長崎県内の以下の条件に当てはまる橋

梁である． 

【選定条件】 

    条件 1：桁下へ進入可能な橋梁 

    条件 2：交通規制等の制約が必要ない橋梁 

    条件 3：点検結果判定区分Ⅲ程度の橋梁 

 

Table 1  対象橋梁（H29 年現在） 

Fig. 5 分解能による精度の比較 

橋梁名 橋梁 A 橋梁 B 

架設年次 1967 年 1971 年 

橋種 PC 桁 PC 桁 

橋長，幅員 L=33.4m,W=3.6m L=55.8,W=5.8m 

 

 

 

主な損傷 

・主桁…ひびわれ 

・横桁，床版…剥

離・鉄筋露出 

・下部…剥離・鉄

筋露出 

・支承…腐食 

・舗装…剥離 

・主桁…ひびわれ 

・横桁，床版…剥

離・鉄筋露出 

・下部…ひびわれ 

・舗装…損傷 

 

判定区分 Ⅱ Ⅱ 
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4.2 ターゲットを用いた寸法測定 

以上のようなターゲットオブジェクトを用いて計測

を行うことで，オブジェクト間の測定を行うことが 

できる．また，SCENE では，人工ターゲットの中心

点を認識することができる．オブジェクトを用いない

測定を行うと測定にバラつきが生じ，十分な精度が得

られないため，3D モデル上でのターゲット間の寸法測

定を行い，実寸と比較することによって，その精度の

検証を行う．  

ターゲットを用いた寸法測定を行うため，ドアの幅

を測定対象とし 3D 計測を行った．今回の計測では，

Excel で作成でき手軽に用意できるため，チェッカー

ボードを人工ターゲットとした．測定したい始点と終

点にターゲットの中心を合わせて貼り付け，計測箇所

は対象物の正面で 1 箇所のみ行った．  

 SCENE にてチェッカーボードを自動認識し，ター

ゲット間の寸法を測定した．自動認識したターゲット

の中心点を拡大してみると，実際のターゲットの中心

点と自動認識したターゲットの中心点にズレが生じて

いた．そのため，手動により実際のターゲットの中心

点に近い点をポイントし，そのポイント間の測定も

行った． 

 

4.3 結果 

外壁の寸法の測定結果を Table 2，ドアの幅の寸法

の測定結果を Table 3 に示す．外壁の寸法測定では測

定値 7584.3mm であり，設計図の寸法との差が 84.3mm

あったため，木造建築における寸法の変化が顕著に表

れた．ターゲットを用いた寸法測定では，自動認識に

よるターゲット間の測定値の誤差が 1.2mm，手動によ

るポイント間の測定値の誤差が 0.0mm であった．所要

時間は 10 分程度であり，3D 計測に約 5 分，点群処理

に約 3 分，寸法計測に約 2 分の時間を要した． 

 以上の結果から，寸法計測にはターゲットを用い

た方がより良い精度の測定値が得られ，ターゲットの

中心点は自動認識するのではなく，手動でポイントし

た方がより良い精度の測定値を得られると考えられる． 

 

５．まとめ 

 

・橋梁の 3D 計測は劣化位置特定が可能であり，ひびわ

れや鉄筋露出を確認することができたが，画質が荒く，

精度においてはまだ不十分である． 

・ターゲットを用いた寸法測定は，高い精度の測定値

が得られたため，3D 計測による寸法測定の有用性を確

認できた． 

Fig. 12 ターゲット間の寸法測定 

 

Fig. 13 自動認識による中心点と手動による中心点 

 

 

Fig. 14 手動によるポイント間の測定 

 

 

Table 3  測定結果 2 
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3) FARO®Laser Scanner Focus3D X 330マニュアル 

 測定値(㎜) 誤差(㎜) 

ターゲット間の測定値 981.2 1.2 

手動ポイント間の測定値 980.0 0 

 

 

平均化するものである．品質を高めると，同じポイン

トへの照射時間を長くしノイズの影響を低減すること

が可能である．本研究では，計測時間と精度を考慮し，

分解能 1/4，品質×8 の設定で行う．計測範囲は，垂

直方向 0°～300°，水平方向 0°～360°の範囲内で計

測が行える．計測箇所は 10〜15m 間隔でおこない，対

象物の周囲を囲むように配置する．計測時間は 1 箇所

あたり，約 10 分程度で行える． 

 

2.2 点群処理 

 点群処理は，SCENE というソフトウェアを用いる．

点群処理方法は「SD カードにてレーザースキャナから

PC に点群データを送る，点群データの位置合わせを行

う，ノイズ等の除去を行う」といった手順で行う．ノ

イズとは，計測の際に人物や動くもの，浮遊物など意

図しないものが映り込んでしまったものである． 

(1) 位置合わせ 

スキャンポイントは，スキャナを基準とした座標系

に記録され保存される．このスキャン座標系の原点は，

レーザーとミラーが交わる位置である．この点の座標

系は x=0，y=0，z=0 である．異なる場所で 2 つ以上の

場所スキャンを実行すると，実行直後の各スキャンで

は，それぞれの座標系しか認識できない．各スキャン

座標系の原点は異なる位置にあるため，各座標系共通

の空間関係を決定(位置合わせ)する必要がある． 

位置合わせとは，3D スキャナで複数個所から計測し

た点群データの相対的な位置関係を決定する作業であ

る． 

位置合わせの手法には以下の 2 通りがある． 

手法 1：ターゲットマーカーを用いる方法．マーカー

を測量した XYZ 座標がある場合は，外部座標

として適用する． 

手法 2：ターゲットマーカーを用いず，オーバーラッ

プを利用する方法．測量座標がない場合は，

複数の点群データ間の相対的な位置合わせを

した後に全体の座標を定義する． 

本研究では，主に手法 2 を用いる．手法 2 では，複

数の計測データ中の対応する床面・壁の順に平面を見

つけ，位置関係を自動判定するものであり，位置合わ

せ成功するか否かの要点は以下の 2 点である． 

・合わせる点群どうしに共通する床面があること 

・共通する床面に鉛直な平面が 2 枚以上共通してい

ること. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 レーザースキャナの性能 

 

 

 

Fig. 2 人工ターゲット 

 

 

 

Fig. 3 計測の概略図 

 

 

 

Fig. 4 マーカーなしの計測 

 

 

測定範囲 0.6m～330m 

測定速度 最大 976,000 点／秒 

範囲誤差 最大±2mm 

内蔵カメラ 最大解像度 70Mpixel 
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