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点群データを用いたブロック工の設計要素抽出に関する研究
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概要：国土交通省では，建設事業における生産性向上を目的とした取り組みとして，i-Constructionが推
進されている．この取り組みでは，UAV や地上設置型レーザスキャナ等の機器を用いて計測された点群
データによる出来形管理の基準化が進められている．これらの基準では，形状が平坦な土工や舗装工等を
対象に，設計面と計測した点群データの標高差を用いた面的な出来形管理方法を定めている．この方法で
は，全体的な形状の一致のみを管理しており，構造物のエッジは管理対象とはしていない．しかし，法覆
護岸工における法長のような設計要素は構造物の機能に直結するため，正確な出来形値により管理する方
が望ましい．一方，点群データからエッジを抽出する既存の手法をそのまま法覆護岸工やブロック積（張）
工に適用した場合，法面の形状やエッジの位置を誤認識し，正しく設計要素を抽出できず，正確な検査が
できない．そこで，本研究では，計測した点群データと設計図書の平面図とを用いて設計要素を抽出可能
な 3次元モデルを生成する技術を開発し，その有効性を確認する．
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Abstract: The Ministry of Land, Infrastructure and Transport is promoting i-Construction for increasing
productivity in the construction project. In this scheme, standardization of as-built management using three-
dimensional measurement technologies such as UAV and terrestrial laser scanner is proceeded. In these stan-
dards, as-built management method using elevation difference between the design surface and measured
point cloud data is established for these works. This method has controlled shape data of structure except
edge information. However, design elements such as length of slope are directly linked to the functions of
structures. It is desirable to check designed values such as length of slope effected to functions of structures.
On the other hand, it is difficult to recognize shape of slope surface or edge position and inspect design
elements at these works by existing methods of detecting edges from point cloud data. In this research,
method for extracting design elements of block construction works using design drawings and point cloud
data is proposed, and the method was evaluated in terms of usefulness.
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1. はじめに

近年，国土交通省では，建設事業における生産性向上

を目的として i-Construction の導入を推進 [1] している．
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i-Constructionでは，構造物を計測した 3次元点群データ

（以下，点群データ）を用いて，道路や河川土工の出来形

検査を行う取り組みが実施されている．この取り組みで

は，土工や舗装工等を対象として，カメラを搭載したUAV

（Unmanned Aerial Vehicle）や地上設置型レーザスキャナ

を用いた出来形管理要領 [2], [3], [4]が順次規定されてい

る．これらの要領では，設計時の 3次元のモデルとレーザ

スキャナ等で計測した点群データとを比較して得られた平

面部分の標高差に基づき出来形管理を行っている．

以上の出来形管理方法は，表面に凹凸がある河川堤防の

法覆護岸工や石・ブロック積（張）工（以下，ブロック工）

には適用が難しい．また，法覆護岸工の法長 [5]のように，

設計図書上で定義された構造物の機能に直結する要素（以

下，設計要素）は正確な出来形値で管理する方が望ましい．

そのため，これらの構造物では，主に現場作業者によるTS

（Total Station）やメジャーを用いて構造物を垂直に一定

の間隔で切断した断面（以下，管理断面）の形状を計測す

る方法が出来形管理に用いられている [6]．TSを用いる場

合，観測用の目印としてトラバーピンを手動で計測地点に

設置し，観測者が TSを操作して観測することで TSの設

置位置とトラバーピンまでの距離を計測する．しかし，大

規模な現場の場合，多数の計測地点を 1点 1点計測する必

要があり，人的コストの増加が懸念される．また，検査す

る管理断面は一定間隔であるため，構造物全体の形状を正

確に検査することができない．そのため，一度に広範囲の

地点を計測可能な地上設置型レーザスキャナにより計測さ

れた点群データによる出来形管理の基準化が検討されてい

る．しかし，レーザスキャナで計測する場合，各種構造物

の形状を把握するためには，点群データの中から設計要素

となるエッジ部分を正確に抽出する必要がある．

そこで本研究では，レーザスキャナにより計測した点群

データから設計要素の算出に必要なエッジ上の点（以下，

断面変化点）を高精度に抽出し，ブロック工の設計要素を

抽出するための 3次元の点で構成されるモデル（以下，3

次元モデル）を生成する技術を開発する．そして，竣工直

後の現場での実験を通じて，ブロック工を対象とした地上

設置型レーザスキャナによる出来形管理方法の有効性を検

証する．

まず，2章では，本研究が対象とする道路や河川土工の現

場の環境や特性をふまえて，現場を計測した点群データか

らエッジを抽出する既存手法の調査を行い，ブロック工に

適用した場合の課題を明らかにする．次に，3章で，その

課題を解決する設計要素抽出のための 3次元モデル生成手

法を提案する．そして，4章で提案手法の最適なパラメー

タ値の検証を行い，5章で最適なパラメータ値を用いて提

案手法の有用性を確認する．最後に，6章で，研究を総括

するとともに今後の展望について述べる．

2. 本研究の対象環境

本章では，本研究が対象とする道路や河川土工の現場の

環境や特性について説明する．そして，計測した点群デー

タから設計要素の抽出に必要な既存の 3次元モデルを構成

するエッジ抽出手法を説明し，各手法をブロック工に適用

した場合の課題を整理する．

2.1 本研究の対象環境

本研究で対象とする道路や河川土工の現場の環境を図 1

に定義する．本研究で対象とする道路や河川土工の現場は

天端，法面，高水敷の 3種類の面要素と面どうしが交差す

るエッジである法肩，法尻の 2種類の線要素（以下，ブレ

イクライン）で構成され，設計図書の平面図上でそれぞれ

の設計値が定義される．法肩は天端と法面，法尻は法面と

高水敷の境界線を示す．これらの現場では，施工する工種

ごとに出来形管理における検査対象の設計要素が異なる．

なかでもブロック工では，法面と高水敷の一部に図 2 に示

すようなブロックを設置するため，ブロック面に係る設計

要素を検査する．本研究で対象とするブロック工の環境を

図 3 に定義する．ブロック工の出来形管理では，図 3 に

示す横断面上におけるブロック面の長さ（以下，法長）を

検査 [5]する．これらの法長（図 3 �1，図 3 �2）をレーザ

スキャナで計測した点群データで検査するためには，現場

全体を計測した点群データから図 3 に示すブロックの縁と

法尻，ブロックの終端の 3種類のエッジを自動で取得する

必要がある．しかし，ブロック工の現場では，図 2 に示す

ような凹凸があるブロックが多数設置されているため，ブ

図 1 本研究で対象とする現場の環境

Fig. 1 Environment of the construction site in this research.

図 2 ブロック工で設置するブロックの例

Fig. 2 Example of blocks used in block work.
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図 3 ブロック工の設計要素

Fig. 3 Design elements of block construction work.

ロックの縁，法尻，ブロックの終端とブロックの凹凸によ

るエッジが混在する．そのため，点群データからブロック

の縁と法尻，ブロックの終端のエッジのみを抽出する手法

が必要である．

2.2 既存のエッジ抽出手法

既存の点群データからエッジを抽出する手法は，近

似平面の交線を用いる手法 [7], [8], [9]，ブレイクライ

ンの候補線を用いる手法 [10], [11], [12]，断面変化点

を用いる手法 [13], [14]，3 次元の面情報を復元する手

法 [15], [16], [17], [18]が一般的である．

近似平面の交線を用いる手法 [7], [8], [9]は，整地後の法

面や天端のような面を対象に近似平面を生成し，2つの近

似平面の交線をエッジとして抽出する手法である．この手

法は整地後の平坦な面で構成される河川土工の現場であ

れば，法面の近似平面を正確に算出できるため，高精度に

エッジを抽出できる．

ブレイクラインの候補線を用いる手法 [10], [11], [12]は，

点群データから取得した構造物の平坦部を囲む外形線をブ

レイクラインの候補線とし，これらの候補線を用いて断面

変化点を抽出することを繰り返すことで河川堤防のエッジ

とする手法である．この手法は，法面が平坦な面で構成さ

れる河川土工の構造物であれば，法面の領域を正確に推定

できるため，高精度にエッジを抽出できる．

断面変化点を用いる手法 [13], [14]は，河川土工の現場や

道路を対象に異なる 2面上の点どうしを結ぶ直線からの垂

直距離が最大となる点を断面変化点として抽出する．そし

て，断面ごとに抽出した全断面変化点を道路面と壁面，ま

図 4 ブロック工の現場における課題

Fig. 4 Issues in the field of block construction work.

たは天端と法面が交差するエッジの点として抽出する手法

である．この手法はエッジ付近に地物や大きな凹凸がない

完成形状の河川土工の構造物であれば，垂直距離が最大と

なる点が確実にエッジの点となるため，高精度にエッジを

抽出できる．

3 次元の面情報を復元する手法 [15], [16], [17], [18]は，

レーザスキャナで計測した点群データに対して，曲面近似

を行い，計測範囲内の物体ごとの面情報を復元し，復元し

た面どうしの交線をエッジとして抽出できる．この手法は

エッジを含む周辺を計測した点群データであれば，高精度

にエッジを抽出できる．

2.3 既存手法をブロック工に適用した場合の課題

前述した既存手法 [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],

[15], [16], [17], [18]では，凹凸のない平坦部で構成された

構造物の点群データからエッジを抽出する手法が提案され

ている．しかし，本研究で対象とするブロック工では，現

場全体に凹凸のあるブロックが設置されるため，現場に必

要な精度で設計要素となるエッジのみを抽出可能であるこ

とが示されていない．そのため，本節では，既存手法をブ

ロック工に適用した場合に想定される課題を整理する．

ブロック工では，設計要素として図 3 に示すような法長

�1と �2の長さを抽出する必要がある．法長 �1は法尻とブ

ロックの終端の間，法長 �2はブロックの縁と法尻の間に

ある凹凸を無視したブロック下面の全長である．しかし，

いずれの既存手法も平坦な面で構成された完成形状の構造

物を想定しており，既存手法をそのままブロック工に適用

した場合，次に示す 2つの課題が発生する．

1点目は，図 4 に示すように凹凸を持つブロックが多数

ある場合，エッジを誤抽出するという課題である．ブロッ

ク工の現場は，図 3 に示すように護岸のために法面上に凹

凸を持つブロックを多数設置する．そのため，近似平面の

交線を用いる手法 [7], [8], [9]をそのまま適用した際には，

法面と高水敷のブロックの下面の形状を推定し，推定した

法面と高水敷の近似平面の交線を法尻として算出する必要
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がある近似平面を生成するために使う点群データの範囲を

小さくした場合，ブロックの凸部に対してブロックの下面

の傾きと異なる近似平面が多数生成されることによりブ

ロックの下面の形状を示す近似平面の特定が困難となると

いう課題がある．近似平面を生成するために使う点群デー

タの範囲を大きくした場合，実際のブロックの下面よりも

ブロックの上面側にずれた位置にブロック下面の近似平面

を誤推定するため，法尻のエッジを正しく抽出できないと

いう課題がある．

ブレイクラインの候補線を用いる手法 [10], [11], [12]を

そのまま適用した際には，凸型ブロックがある場合は法面

の領域を広く，凹型ブロックがある場合は法面の領域を狭

く誤推定するため，ブロックの縁，法尻，ブロックの終端

のエッジを正しく抽出できないという課題がある．

3次元の面情報を復元する手法 [15], [16], [17], [18]をそ

のまま適用した際には，設計要素のエッジとブロックの凹

凸部のエッジを混在して抽出するため，設計要素のエッジ

のみを正しく抽出できないという課題がある．

2点目は，図 4 に示すようにエッジの近傍に大きな凹凸

がある場合，ブロックの縁，法尻，ブロックの終端のエッジ

を正しく抽出できないという課題である．ブロック工の現

場は，図 3 に示すように法肩や法尻までブロックを設置す

る．そのため，断面変化点を用いる手法 [13], [14]をそのま

ま適用した際には，ブロックの凸部上のエッジ上の点を断

面変化点として誤抽出し，ブロックの縁，法尻，ブロック

の終端のエッジ上の点を抽出できないという課題がある．

3. ブロック工の設計要素抽出のための 3次元
モデル生成手法の提案

2章で論じた 2つの課題から，本研究で対象とするブロッ

ク工において，設計要素となるエッジのみを正確に抽出す

るためには，「凹凸を持つブロックが多数ある場合にエッジ

を誤抽出しないこと」と「エッジの近傍に大きな凹凸があ

る場合でも，ブロックの縁，法尻，ブロックの終端のエッジ

を正しく抽出できること」が重要である．そのため，エッ

ジ付近や法面上の凹凸面を考慮してエッジを抽出し，河川

堤防におけるブロック工の設計要素を抽出するための 3次

元モデルを生成する技術を開発する．また，ブロックの幅

や形状は図 2 に示すように現場ごとに多種多様であるた

め，本研究では，図 5 に示す凸型ブロックが均一の大きさ

で現場全体に設置されることを想定し，手法を開発する．

3.1 課題への対応方針

1 点目の「凹凸を持つブロックが多数ある場合，エッ

ジを誤抽出するという課題」に対しては，最下点抽出

法 [19], [20], [21]を拡張し，確実なブロックの下面以外を

ブロックの凸部として除去することにより対応する．これ

により，法面のブロックの下面のみを抽出できるため，法

図 5 凸型ブロックの例

Fig. 5 Example of convex block.

図 6 提案手法の処理フロー

Fig. 6 Flowchart of proposed method.

面のブロックの下面の形状を正しく推定できる．2点目の

「エッジの近傍に大きな凹凸がある場合，ブロックの縁，法

尻，ブロックの終端のエッジを正しく抽出できないという

課題」に対しては，施工時に利用される設計図書の平面図

を点群データとともに入力し，設計図書の平面図で定義さ

れたブロックの縁，法尻，ブロックの終端のエッジの線形

情報を基に点群データのエッジを推定することにより対応

する．設計図書の平面図には設計要素の抽出に必要なエッ

ジの線形情報が記載されているため，エッジ付近に大きな

凹凸がある場合でも設計要素のエッジのみを正しく抽出で

きる．

3.2 提案手法の概要

提案手法の処理フローを図 6 に示す．提案手法は，横断

面抽出機能，ブロック面推定機能とエッジ抽出機能により

構成される．横断面抽出機能では，既存手法 [10], [11], [12]

と同様に入力された点群データを図 7 に示す河川堤防の長

手方向を横断するように一定の幅で分割する．ブロック面

推定機能では，「凹凸を持つブロックが多数ある場合，エッ

ジを誤抽出するという課題」を解決するために，分割した

点群データの中からブロックの凸部の点群データを除去す

る．そして，図 4 に示すブロックの下面部や図 1 に示す

天端を計測した点群データとそれらを横断面上に投影した

場合の近似直線を出力する．3次元モデル生成機能では，

「エッジの近傍に大きな凹凸がある場合，ブロックの縁，

法尻，ブロックの終端のエッジを正しく抽出できないとい

う課題」を解決するために，設計図書の平面図上のエッジ

の線形と平坦部の点群データを用いて，エッジの点を抽出
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図 7 横断線により分割した点群データ

Fig. 7 Point cloud data divided by cross section line.

し，3次元モデルとして出力する．提案手法の入力データ

は，地上設置型レーザスキャナにより河川堤防を計測した

点群データと設計図書の平面図とし，出力データは，点群

データから抽出したエッジの点で構成された 3次元モデル

とする．

3.3 入力データの要件

ブロック工の施工現場を計測する場合，地上設置型レー

ザスキャナを設置可能な天端や高水敷の 1地点からだけで

は，ブロックの凹凸によるオクルージョンによりエッジを

計測できない．そのため，本研究では複数地点にレーザス

キャナを設置して，様々な角度から対象構造物を計測する

こととする．このとき，各地点の計測データは，計測位置

を原点としたローカル座標系を付与された点群データであ

るため，重畳するには座標系を一致させる必要がある．そ

こで本研究では，櫻井らの提案手法 [22]により各地点の計

測データの座標系を重畳し，入力データとする．

また，本システムで入力データとする設計図書の平面図

には，エッジ以外の線形情報が多く含まれている．その

ため，本研究では，線形の属性ごとにレイヤ名を定義し

た「CAD製図基準（案）[23]」に準拠した SXF図面を入力

データの要件とする．このとき，地上設置型レーザスキャ

ナによる点群データに対して平面図を重畳するため，レイ

ヤ（D-BMK-SRVR）上の基準点のフィーチャに対して，平

面直角座標系の座標値が含まれていることとする．

3.4 横断面抽出機能

本機能では，複数地点から計測した点群データと平面図

を用いて，点群データを一定の幅ごとに分割し，河川堤防

の長手方向に直交する横断面に投影する．

まず，設計図書の平面図から完成形状の構造物外形線が

記載されたD-STRレイヤ上にあるブロックの縁（図 8A），

法尻（図 8 B）とブロックの終端（図 8 C）の計 3つの設計

要素の抽出に必要な線形を抽出する．次に，横断線間に確

実に平坦なブロックの下面を含むようにするため，図 7 に

示すように「横断線の幅（lineWidth）」ごとに，抽出した

線形に垂直な横断線を生成する．そして，図 8 のように横

図 8 設計図書の平面図と横断線

Fig. 8 Design drawing and cross section lines.

断線で分割された範囲ごとに点群データを分割する．最後

に，横断線を通る標高方向の面上に分割した点群データを

平行投影変換する．

3.5 ブロック面推定機能

本機能では，ブロックの凸部を除去するため，投影変換

した点群データから近似直線を生成し，ブロック下面の点

群データを抽出する．

まず，投影変換した点群データの中からブロックを含む

範囲を取得するため，法面と高水敷を計測した点群データ

を抽出する．このとき，設計図書の平面図上のブロックの

縁，法尻とブロックの終端を指す線形と実際の構造物の

エッジを計測した点列をつないだ線形が計測機器の誤差

により完全には一致しない．そこで，法面と高水敷を計測

した可能性が高い点群データのみを抽出するため，出来形

管理要領 [3]で除外してよいと規定されているエッジの近

傍 ±5 cmの範囲にある点群データを除外する．これによ

り，法面上と高水敷側の点群データのみを抽出できるた

め，近似直線の精度が向上すると考えられる．そのため，

本研究では，設計図書の平面図上のエッジの近傍 ±5 cm

の範囲にある点群データを除外して抽出するものとする

（図 9 (i)）．次に，抽出した点群データを「最下点の抽出幅

（choiceWidth）」で分割し，ブロックの凸部を地表面以外

のノイズ，平坦なブロックの下部を地表面と見立て，既存

の地表面を抽出する手法である最下点抽出法 [19], [20], [21]

を参考にして，分割した点群データごとに標高最低点を

抽出する（図 9 (ii)）．これにより，ブロックの凸部の点群

データを除去しつつ，法面と高水敷側の平坦なブロックの

下面の点群データのみを抽出できる（図 9 (iii)）．最後に，

抽出した法面と高水敷側の点群データに対して，最小二乗

法を用いて近似直線を生成する．

3.6 エッジ抽出機能

本機能では，平面図の線形の周辺にある点群データの中

からエッジの点を抽出し，3次元モデルとして出力する．

まず，エッジを含む点群データを取得するため，ブロッ

ク面推定機能で除外したブロックの縁と法尻，ブロック

の終端の近傍 ±5 cmの範囲にある点群データを取得する
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図 9 ブロック面推定機能

Fig. 9 Block surface estimation function.

（図 10 (i)）．これらの点群データは，エッジ付近の点群で

あり，この中からエッジの最確値を検出することで高精度

な 3次元モデルを生成できる．次に，ブロックの縁の近傍

にある点群データの中から法面の近似直線に対して「近

似直線との近傍距離（nearDistance）」の範囲にある近傍

点を取得し，取得した近傍の点群データの中から水平方

向に最小となる点をブロックの縁を示すエッジの点とす

る（図 10 (ii)）．同様に，ブロックの終端の近傍にある点

群データの中から高水敷側の近似直線に対して「近似直線

との近傍距離（nearDistance）」の範囲にある近傍の点群

データを取得し，近傍にある点群データの中から水平方向

に最大となる点をブロックの終端を示すエッジの点とする

（図 10 (iii)）．そして，ブロックの縁と終端を示すエッジの

点を通る直線から最も垂直距離が大きくなる点を取得し，

法尻を示すエッジの点とする（図 10 (iv)）．最後に，横断

面抽出機能で分割した全点群データに対して，ブロックの

縁と終端，法尻を示すエッジの点を抽出し，逆投影変換を

行うことで設計要素を抽出可能な 3次元モデルとして出力

する．

4. 提案手法におけるパラメータの検証実験

4.1 実験目的

本実験では，ブロック工の出来形管理基準の検討に必要

な諸元を明らかにするため，表 1 に示す提案手法で用いる

図 10 エッジ抽出機能

Fig. 10 Edge extraction function.

表 1 提案手法のパラメータ

Table 1 Parameters of proposed method.

3つのパラメータ lineWidth，choiceWidth，nearDistance

に対して，最適な設定値を調査する．その際，各パラメー

タのパラメトリック解析の結果と実験対象現場との関係を

考慮したうえで，最適な値を設定する．

4.2 実験条件

本実験を実施するにあたり，兵庫県加東市滝野地区の築

堤工事の現場で地上設置型レーザスキャナを用いて計測を

行った．現場の位置と計測対象を図 11 と図 12 に示す．

計測対象は，長手方向に 200メートルの凸型ブロックを用
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図 11 滝野地区築堤工事の位置

Fig. 11 Place of Takino embankment construction.

図 12 計測対象の環境

Fig. 12 Measurement environment.

表 2 地上設置型レーザスキャナの仕様

Table 2 Spec of terrestrial laser scanner.

いた法覆護岸工である．凸型ブロックの形状を図 5に示す．

地上設置型レーザスキャナは，土工の出来形管理で活用さ

れている FARO社の Focus 3D X 330（以下，FARO）を

用いる．FAROの仕様を表 2 に示す．本実験では，図 13

に示す複数地点，計測方向で，FAROを水平に設置し，計

測方向を中心に水平 180度，垂直 305度の計測範囲を設定

し，現場全体を計測する．このとき，天端または高水敷か

らの計測だけでは，ブロックの凸部によるオクルージョン

によりブロックの凹部を計測できないため，天端と高水敷

上に FAROを設置し，計測する．入力データは，既存手

法 [22]により全地点からの計測データをすべて重畳した点

群データとする．正解データは，現場で TSを用いて検査

した管理断面の出来形検査結果とする．計測した点群デー

タと管理断面の位置を図 14 ，各管理断面上の計測点密度

を表 3 に示す．

図 13 機器設置位置と計測方向

Fig. 13 Equipment installation position and measurement

direction.

図 14 点群データと検査対象の管理断面

Fig. 14 Point cloud data and management section.

表 3 管理断面上の計測点密度

Table 3 Density of measurement point on management

section.

4.3 パラメータの設定

提案手法で用いるパラメータとその設定範囲を表 1 に示

す．「lineWidth」は，横断面抽出機能で点群データ全体を

一定間隔の横断線で分割し，横断面に投影変換するための

値である．「choiceWidth」は，ブロック面推定機能で横断

面上の点群データを一定間隔に分割し，標高最低点を取得

するための値である．「nearDistance」は，エッジ抽出機能

で近似直線の近傍点を取得するための値である．

(1) linewidth

本パラメータは，横断面抽出機能において横断線の幅を

設定する．本パラメータの適値を調査するため，ブロック幅

を基準として横断線の幅（lineWidth）を設定して評価実験

を行う．本実験では，滝野地区築堤工事の測線 No.35+0.2

を通る横断線の法長とし，提案手法で算出した値と正解

データである実測値とを比較して評価する．提案手法で

は，図 15 に示すように横断線の幅で分割した範囲内にブ

ロック下面の計測点が含まれることを前提としているた

め，本実験で調査する横断線の幅には，ブロックの幅の

1/4，1/3，1/2，1，2，3，4倍の値，0.300，0.400，0.600，
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図 15 ブロックの上面と下面

Fig. 15 Top and bottom surface of block.

図 16 lineWidth の評価結果

Fig. 16 Evaluation results of “lineWidth”.

1.200，2.400，3.600，4.800 mを設定する．なお，本実験で

は，提案手法の他のパラメータに choiceWidth = 0.050 m，

nearDistance = 0.030mを設定する．

評価結果を図 16 に示す．評価結果の実測値との差を確

認すると，横断線の幅を大きくするほど 0に近づき，法長

の計測精度の向上が見られる．これは，横断線の幅を広げ

るほどオクルージョンにより欠損した領域を計測した点

の割合が減少するためと考えられる．そのため，2.400～

4.800mの間の値を設定することで，高精度なエッジを抽出

できると考えられる．一方，4.800 mに設定した場合に実

測値との差が広がる．これは，構造物の微小なずれが累積

し，同一横断面上の点とするには幅が 4.800mでは広すぎ

ることが原因と考えられる．そのため，本研究では，パラ

メータ lineWidthにはブロックの幅の 3倍である 3.600 m

を設定する．

(2) choiceWidth

本パラメータは，ブロック面推定機能において最下点

の抽出幅を設定する．本パラメータの適値を調査するた

め，最下点の抽出幅（choiceWidth）を設定して評価実験を

行う．実験対象および評価方法は，パラメータ lineWidth

の評価実験と同様とする．本実験では，最下点の抽出幅

として，0.010，0.030，0.050，0.100，0.200，0.500mを設

定する．なお，本実験では，提案手法の他のパラメータ

に lineWidth = 3.600m，nearDistance = 0.030 mを設定

する．

評価結果を図 17 に示す．評価結果の実測値との差を確

認すると，最下点の抽出幅に 0.010～0.050mを設定した場

合に高精度に法長を計測可能なことが分かる．これは，横

断線の幅が十分に大きく設定されているため，最下点の抽

図 17 choiceWidth の評価結果

Fig. 17 Evaluation results of “choiceWidth”.

図 18 nearDistance の評価結果

Fig. 18 Evaluation results of “nearDistance”.

出幅を小さくするほど高精度に法面等の近似直線の精度向

上に寄与したものと考えられる．本研究では，パラメータ

choiceWidthに 0.010～0.050mの中間値である 0.030mを

設定する．

(3) nearDistance

本パラメータは，3次元モデル生成機能において，近似

直線との近傍距離を設定する．本パラメータの適値を調

査するため，近似直線との近傍距離（nearDistance）を設

定して評価実験を行う．実験対象および評価方法は，パ

ラメータ lineWidth の評価実験と同様とする．本実験で

は，近似直線との近傍距離として，0.010，0.020，0.030，

0.040，0.050，0.060，0.070，0.080，0.090，0.100m を設

定する．なお，本実験では，提案手法の他のパラメータ

に lineWidth = 3.600 m，choiceWidth = 0.030m を設定

する．

評価結果を図 18 に示す．評価結果の実測値との差を確

認すると，近似直線との近傍距離に 0.010～0.030mを設定

した場合に高精度に法長を計測可能なことが分かる．一方，

本パラメータについて，極端に小さな値を設定すると，計

測点の密度が低い場合，エッジの計測点を抽出できない可

能性がある．そこで本研究では，可能な限り近似直線との

近傍距離に大きな値を設定するため，0.030mを設定する．

これらの検証結果から，提案手法の最適なパラメータ
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値として，lineWidth = 3.600m，choiceWidth = 0.030 m，

nearDistance = 0.030mを設定する．

5. 3次元モデルを用いた設計要素の抽出実験

5.1 実験目的

本実験では，提案手法の有用性を検証するため，滝野地

区築堤工事の計測データと出来形検査結果を用いて，ブ

ロック工の出来形管理への適用可能性を評価する．

5.2 実験対象データ

5.2.1 点群データ

本実験では，滝野地区築堤工事の現場で，図 13 に示す

複数の計測位置から取得した点群データを用いて 3次元モ

デルを生成する．地上設置型レーザスキャナで計測された

点群データは，平面直角座標系の X，Y，Z座標の点とす

る．実験対象の点群データの生成手順を次に示す．

Step1. 複数の計測位置から得られた点群データを機器の

設置位置および複数地点から計測されたターゲットの

位置情報を用いて，同一の平面直角座標系に変換して

重畳する．

Step2. 重畳したデータには，設置位置や入射角度の違い

により計測精度の異なるデータが混在するため，重畳

フィルタリング [22]を用いて高精度な点群データのみ

を抽出する．

5.2.2 正解データ

本実験では，提案手法にて生成した 3次元モデルから設

計要素を取得し，正解データと比較することで精度評価を

行う．本実験の正解データは，検証地点となる管理断面の

法肩，法尻の測点を TSにて計測することで生成する．TS

による計測データは，測点の位置を計測したデータであり，

平面直角座標系の X，Y，Zの座標の点とする．

5.2.3 実験内容

本実験では，提案手法にて生成した 3次元モデルから設

計要素である法長を取得し，出来形検査時の TSによる実

測値である正解データと比較することで，提案手法の有効

表 4 各手法で算出した値と実測値との比較結果
Table 4 Comparison result of slope lengths by proposed method, existing method vs.

measuring.

性を評価する．この際，提案手法の有効性を評価するため，

点群データからブレイクラインを抽出する手法 [7], [8], [9]

（以下，「既存手法」とする）にて生成した 3次元モデルと

比較する．また，本実験では図 14 に示す 3カ所の管理断

面を対象に評価する．精度評価の実験手順を次に示す．

Step1. 提案手法および既存手法で 3次元モデルを生成

する．

Step2. 管理断面の測点を通る横断線を基準に，各 3次元

モデルから，ブロックの縁，法尻，ブロックの終端を

取得する．

Step3. 取得した各点間の距離と正解データの各点間の距

離を比較する．比較する項目は，出来形検査要領 [6]

を参考に，図 3 に示す法長 �1，�2を対象とする．

5.2.4 実験結果と考察

実験結果を表 4 に示す．出来形管理基準及び規格値 [5]

では，構造物の法長が 3 m未満の場合は，−50mm �法長 �
0 mm，3 m以上の場合は，−100 mm �法長 � 0 mmであ

れば出来形管理基準の規格値を満たすものと規定されてい

るため，これらの範囲を本実験における合格値の範囲とす

る．表 4 中の実測値との差が範囲内にある場合は，実測値

との差に下線を引くものとする．

また，各手法で生成した提案手法と既存手法による 3次

元モデルの可視化結果を図 19 と図 20 ，横断図の可視化

図 19 提案手法の可視化結果

Fig. 19 Visualization result using proposed method.
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図 21 提案手法と既存手法による出力結果の可視化結果

Fig. 21 Visualization result using proposed method and existing method.

図 20 既存手法の可視化結果

Fig. 20 Visualization result using existing method.

結果を図 21 にそれぞれ示す．なお，可視化結果について

は，No.35+0.2，No.37，No.39ともに同様の傾向であった

ため，No.35+0.2の可視化結果のみを示す．

まず，表 4を確認すると，既存手法の場合，実測値との差

は，最小で約 33 mm，最大で約 200 mmとなり，いずれの管

理断面においても合格値の範囲内の精度で法長を算出でき

ないことが分かった．一方で，提案手法では，最小で 2 mm，

最大で 18 mmとなり，No.35+0.2の法長 �2と No.37の法

長 �2，No.39の法長 �1において合格値の範囲内の精度で法

長を算出できたことが分かった．しかし，No.35+0.2の法

長 �1と No.37の法長 �1，No.39の法長 �2において，合格

値の範囲内の精度で算出できなかった．No.37の法長 �1に

ついては，FAROの計測精度が 2 mmであるため，機器の

計測誤差が影響したためと考えられる．No.35+0.2の法長

�1と No.39の法長 �2については，表 3 より，No.35+0.2

の法長 �1の算出に必要なブロックの縁～法尻，No.39の法

長 �2の算出に必要な法尻～ブロックの終端を計測した点

の密度が不足し，ブロックの縁，法尻，ブロックの終端付

近を FAROで十分に計測できなかったためと考えられる．

このことから，提案手法は既存手法に比べて，適切に構造

物のエッジの構成点を絞り込み，設計要素を抽出できたこ

とが分かった．また，No.35+0.2の法長 �2と No.37の法

長 �2，No.39の法長 �1において，提案手法による 3次元

モデルの生成精度は，出来形管理要領で定める閾値内であ

るため，提案手法の出来形管理への適用可能性は高いと考

えられる．次に，図 19 から図 21 の可視化結果を確認す

ると，既存手法よりも提案手法の方が正しくエッジの点を

抽出できたことが分かる．

以上のことから，「凹凸を持つブロックが多数ある場合，

エッジを誤抽出するという課題」と「エッジの近傍に大き

な凹凸がある場合，ブロックの縁，法尻，ブロックの終端

のエッジを正しく抽出できないという課題」を解消できた．

しかし，本提案手法を実現場に適用する際には，以下の課

題を解決する必要があると考えられる．

• ブロックの形状は多種多様であり，最適なパラメータ
が異なる可能性があるという課題

本実験では，ブロックの形状が統一された 1現場のみを

対象に実験を行ったため，計測地点間で大きな差異は発生

しなかった．そのため，図 5 に示すブロックが設置された

現場に対しては，事前実験で分析した 3種類のパラメータ

を用いることで，高精度に法長を算出できると考えられる．

しかし，法覆護岸工では，現場条件によって図 2 に示す

ように多様なブロックが導入される．これらのブロックの

幅や形状は様々であるが，凸型ブロックであれば，本実験

で用いた 3種類のパラメータをブロックの大きさに合わせ

て適宜調整することで，提案手法により設計要素を抽出で
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表 5 各手法で算出した値と実測値との比較結果

Table 5 Comparison result of slope lengths by proposed method, existing method vs.

measuring.

きると考えられる．しかし，凹型ブロックや自然石ブロッ

クの場合には，提案手法をそのまま適用できない．凹型ブ

ロックについては，図 15 に示す上面と下面が反転するた

め，ブロック面推定機能で，凸型ブロックとは逆に凹部を

除去して上面を抽出する必要がある．そのため，標高最低

点ではなく，標高最高点を抽出するように処理を変更する

ことで対応できると考えられる．自然石ブロックについて

は，凸型ブロックや凹型ブロックの上面や下面のような平

坦部がない場合がある．そのため，自然石ブロックへの対

応については今後の課題と考えられる．

• 計測機器の種類や設置位置，角度および計測回数によ
り，計測精度が影響を受けるという課題

本研究では，地上設置型レーザスキャナを複数の地点に

設置し，その結果を重畳して高精度な点群データを取得し

た．しかし，その他の現場でも同様の計測を実施可能か検

証が必要である．また，UAVや TSで計測した場合の検証

も必要である．

• 計測と解析に時間がかかるという課題
i-Constructionでは，建設現場での生産性向上を目標と

しているため，開発技術の計測時間の省力化への貢献可能

性が重要であると考えられる．検証実験で計測対象とした

現場において，2人の現場作業員が 50 mテープメジャー

を用いて 6断面を実測した場合に要した時間と提案手法で

要した計測時間と解析時間を表 5 に示す．提案手法によ

る解析時間は，本実験で計測した現場全体の点群データを

用いて現場作業員が手作業で計測した断面と同様に 6 断

面を対象に解析した場合の解析時間である．解析時間に

は 42,237,848点の点群データの読み込み時間が含まれてお

り，6断面までを対象にした場合，解析時間が 1断面増加

するごとに，読み込み時間を除いた解析時間が線形的に約

20～30秒ずつ増加した．なお，解析時の動作環境は，OS

はWindows 10，メモリ 16 GB，CPUを Intel(R)Core(TM)

i7-7700HQ，HDDは 1 TBである．

表 5 より，規定の測点を通る横断面のみを対象に検査

する場合であれば，手作業により，1断面 20分で簡便に

計測できるため，FAROを用いるよりも準備と計測にかか

る時間的なコスト，金銭的なコストを非常に低く抑えるこ

とができると考えられる．一方，FAROを用いる場合，計

測した点群データと提案手法を用いることで任意の横断面

を短時間で検査できる．そのため，現場全体の検査を行う

場合や維持管理での活用を目指す場合には，手作業よりも

FAROの方が現場導入時の効果が高いと考えられる．しか

し，FAROを用いた提案手法は，計測準備に時間を要する

ため，生産性の観点で見ると小規模な構造物への適用は困

難と予想される．本研究では，FAROを用いた提案手法の

出力結果の検証を実施したが，表 5 に示す UAV写真測量

や導入が検討されている UAV搭載型レーザスキャナを活

用することで，より計測時間を短縮できるため，提案手法

を小規模な構造物への適用できる可能性が高いと考えられ

る．そのため，提案手法の適用に適した計測方法，現場条

件，解析時間の検証が必要である．

6. おわりに

本研究では，計測した点群データを用いてブロックの縁，

法尻，ブロックの終端のエッジを抽出し，設計要素を抽出

可能な 3次元モデルを構築する技術を開発した．そして，

実験を通じて既存手法の「凹凸を持つブロックが多数ある

場合，エッジを誤抽出するという課題」と「エッジの近傍

に大きな凹凸がある場合，ブロックの縁，法尻，ブロック

の終端のエッジを正しく抽出できないという課題」を解消

し，提案手法の有用性を検証した．また，提案手法は，20 m

間隔の管理断面のみを対象とした既存の出来形管理とは異

なり，任意地点の横断面の検査においても利用 [12]できる

ため，施工の品質向上に寄与できると考えられる．

今後は，本研究を通して得られた課題を解消して様々な

工種や現場への適用を進めるとともに，施工対象物の全数

検査による品質向上の可能性を明らかにする予定である．
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