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要 旨 

人工干潟や人工海浜工事における汀線測量は、測量船や測量車が立ち入ることができない場合、人力で

の測量を行っている。しかし、人力測量は潮の干満に合わせて作業を行うために長時間に及ぶ測量が必要で

あり、迅速かつ精度の高い測量方法が求められていた。 

筆者らは、このような要求を満足する測量方法の一つとして、測量対象物へのミラー設置を必要としないノン

プリズムレーザ式トータルステーションに着目した。ノンプリズムレーザ式トータルステーションは最近の技術で

あり、人工干潟や人工海浜工事における汀線測量での利用例はないため、高所作業車へ、ノンプリズムレー

ザを搭載してGPS測量と比較することにより精度を確認し、良い結果が得られた。 

本報告はこれらの検討結果と実験結果についてまとめたものである。 

 

１．はじめに 

人工干潟や人工海浜工事(写真－１)における汀線測量は、

測量船や測量車が立ち入ることができない場合には人力で

測量を行っている。このような場所における効率的な測量シ

ステムとして最近開発された遠方から非接触で測量が可能

な測量方法であるノンプリズムレーザ式トータルステーション

（以下 TS と称す）が利用可能であるか調査した。 

ノンプリズムレーザ式 TS は光源にレーザを用いており、

測量対象物へレーザを照射し、測量対象物からの散乱光を

受光することにより、距離と位置を測るシステムである。ノンプ

リズムレーザ式 TS の一般利用方法は、測量対象物へ直角

に近い角度でレーザを照射して距離と位置を計測するもの

である。 

しかし、人工干潟や人工海浜工事における汀線測量での

利用方法は、図－１に示すように高所作業車などへ搭載し

て斜めに測る方式となる。レーザを斜めに照射するとレーザ

のスポット径拡大や、反射率の低下などよって以下の問題が

予想された。 

①レーザの拡散と測距・測角による測量精度の低下。 

②レーザの反射率低下による測量距離の短縮。 

本実験では、ノンプリズムレーザ式 TS を高所作業車に搭

載して測量精度と測量可能な距離について検証した。その

結果について報告する。 

 

２．測量機器の選定 

２．１ 人工干潟測量の特徴 

現在、人工干潟の測量方法は、確立した方法はない。そ

こで、現在、考えられる方法について、調査・検討を行った。 

（１）人工干潟測量の課題 

 

人工干潟測量には以下の課題がある。 

①水深が浅く測量船での測量が困難。 

②表層が軟らかく測量車や人力での測量が困難。 

③人力測量（潮間作業）は測量に時間がかかる。 

（２）現在考えられる測量方式について 

人工干潟測量への適用可能性がある測量方式と精度に

写真－１ 人工干潟の例 

（広島県五日市人工干潟－24ha) 

図－１  ノンプリズムレーザ式 TS のイメージ 
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ついて図－２を用いて説明する。 

①RTK-GPS（リアルタイムキネマティック測位）と超音波測

深器+測量船 

水面下のみ測量可能である。 

②RTK-GPS＋測量車（バギー車） 

GPS を搭載した測量車で測る。 

③レベル測量 

高さは高精度であるが測位は測れない。 

④プリズム式 TS 

ミラーを測点に設置してトータルステーションで追尾す

る。 

⑤写真測量 

 デジタルカメラを 2 台並べてステレオ画像計測を行なう。 

⑥ノンプリズムレーザ式 TS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２  人工干潟の出来形管理装置の種類と鉛直精度 

 

（３）目標精度 

完成時の出来形管理は従来の深浅測量の精度を目標に

する。表－１に出来形管理と施工管理の目標精度を示す。 

 

表-1 目標精度 

 出来形管理 施工管理 

到達距離 200m～300m 200m～300m 

水平精度 1m 2m 

鉛直精度 0.１m 0.3m 

 

２．２ 無人化測量を対象とした各種測量方式 

ここでは、人工干潟や人工海浜工事における汀線測量に

おいて、人が直接測量地点に立ち入ることなく、無人化測量

が可能な方式について検討する。 

２．２．１ GPS 測位方式 

GPS 測位方式には、図－３に示すように各種測位方式が

ある。その中で最も高精度な測位方式は、RTK-GPS と呼ば

れる方式である。その精度は水平方向（X，Y）で 1～2cm、鉛

直方向（Z）で 2～3cm である。 

本方式は、写真－２に示す移動体計測装置（移動局）の

他に、写真－３の基準局を必要とする。基準局はその観測し

た補正データを通信システムを介して移動局へ伝送する。

移動局ではその補正データを利用し、リアルタイムに移動局

の測位計算を行い結果を出力する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 各種 GPS の測位方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－２ RTK-GPS の移動局 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－３ RTK-GPS の基準局 

 

GPS 測位は従来の測量機器に比較して多くの特徴がある。

しかし、GPS は決して万能ではなく、測量する目的や必要精

度に応じてトータルステーションなどの光学測量機器と使い

分ける必要がある。以下に従来の光学測量方式と比較した

場合の GPS の長所と短所を示す。 

（１）GPS の長所 

①直接の見通しが効かない測定点間の測量ができる。 
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②平面位置だけでなく高さも得ることができる。 

③短時間で測量できる。 

④長距離でも容易に測定できる。 

⑤天候に左右されず夜間も測定が可能である。 

（２）GPS の短所 

衛星からの電波を用いる方式のため、次の制約がある。 

①上空が開けていることが必要であり、建物の中、水中、

地中、密集した林の中などでは測位できない。 

②建物の近くではマルチパス（電波の反射）の影響を受け

て精度が劣化する。 

③高精度な受信機は高価である上、別に基準局を必要と

する。 

２．２．２ 写真測量 

写真測量（photogrammetry）とは、写真という平面に写さ

れた像の幾何学的形状から被写体の 3 次元形状を求める

技術のことである。いまや地図の作成といえば空中写真を用

いるのが常識となっている。最近では、デジタルカメラやパソ

コンの出現により、写真測量した画像をそのまま現場にて速

やかに解析し結果が得られるようになった。以下に基本技術

と特徴について説明する。 

（１）ステレオ画像計測 

人間が物を見るとき 1 つの眼では物の平面的配置が分か

るのみであるが、2 つの眼で見るとおのおのの網膜に映る像

が多少食い違う結果、物の奥行きが分かり 3 次元的配置が

分かる。この両眼立体視して得られる画像をステレオ画像と

呼ぶ。 

図－４に示すように、ステレオで撮影された 2 枚の写真の

撮影位置と方向が既知で、写真上に写されている同一点

（P1，P2）が認識されると、撮影点位置と観測点を結ぶ直線

が交差する空間上の点として 3 次元座標 P（X，Y，Z）が算

出される。 

（２）ステレオマッチング 

ステレオマッチングとは、図－４に示すように 2 枚のステレ

オ画像の一方の点が他方のどこに当たるかを判別する技術

のことである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ ステレオ画像計測の概念 

人間では、ステレオ画像を眺め容易に観測点をマッチン

グさせることができるが、デジタル処理された２つの画像をコ

ンピュータにて判定させるのは、形状、色調などが微妙に異

なるので容易ではなく、観測点付近の類似度で判定してい

る。 

（３）標定 

撮影された 2 枚のステレオ画像から画像上の点 P の 3 次

元座標値を算出するため、画像（カメラ）ごとの撮影点位置

Ql（X，Y，Z）、Qr（X，Y，Z）と撮影方向を求める必要があり、

これら 6 つの要素を決定する操作を外部標定と呼ぶ。この

外部標定を行うためには被写体上に標定点（ターゲット）を

設置する必要がある。 

（４）システム構成 

図－５にシステム構成図を示す。計測架台に 2 台のデジ

タルカメラを設置し、同時シャッタ装置で同期を取り撮影する。

データ処理部は、デジタルカメラをコントロールする撮影装

置、映像をステレオ解析する解析装置、帳票など解析結果

を出力するプリンターから構成される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ システム構成図 

 

（５）ステレオ画像計測の特徴 

①画像マッチングポイント（標定点） 

単一な砂（泥）では、マッチングポイントが見出し難いた

め、被写体上に標定点を設置する必要がある。 

②精度を確保するためには、画像 1 枚当りの解像度を高

くする必要があり、画像 1 枚に写る範囲が狭くなる。 

③カメラを 2 台離して設置する必要があるなど作業性が悪

い。 

２．２．３ ノンプリズムレーザ 

従来の光波測距儀はプリズムを使用していたが、近年、プ

リズムを使用しない光源に半導体レーザ（赤外光）を用いた

ノンプリズムレーザ式測距儀の技術開発が進み、ノンプリズ

ム測量距離で最大 1km という製品が開発された。ノンプリズ

ムレーザの測量機器は対象物に対してレーザを直角に当て、

反射してくるレーザから距離と位置を計測するものである。 

点   Ｐ ( X,Y,Z) 

Ｑ l(X,Y,Z) Qr (X,Y,Z) 

Ｐ l Ｐ 2

カメラ カメラ 撮影点位置 

写真 写真 

被写体 

観測点 
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ノンプリズムレーザには TS 方式と、3D レーザスキャナー方

式と呼ばれるタイプがある。 

（１）ノンプリズムレーザ式 TS 

従来のミラー式の TS を、ノンプリズムとしたものである。 

ノンプリズムレーザ式 TS の測定原理は、レーザが測量対

象物で反射して帰ってくるまでの時間から距離を算出し、ま

たレーザの移動方向角度から角度を算出し、この距離・角度

情報から 3 次元位置情報を求めるものである。 

各測点に対し、TS 本体が首を振りながら 1 点毎にレーザ

を照射して測るため、広範囲な測量だと時間がかかる。 

（２）3D レーザスキャナー 

基本原理はノンプリズムレーザ式 TS と、3D レーザスキャ

ナー方式は共通である。3D レーザスキャナーは専用で設

計・製作されており、測量機器本体に内蔵された可動ミラー

にレーザを反射させて照射するため、高速でスキャニングで

きるのが特徴であるが高価である。 

これに対して計測時間はかかるがノンプリズムレーザ式

TS 方式の方が精度が良く安価である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６  レーザスキャナーの原理 

 

２．３ 各種測量方式の精度比較 

無人化測量を対象とした前述の測量方式、RTK-GPS、写

真測量、ノンプリズムレーザについて比較する。測位距離に

ついては RTK-GPS が一番長く、ノンプリズムレーザの測位

距離は、レーザの入射角や対象物の反射率より異なりこれよ

り短くなる。 

各種測量方式の精度は以下のとおりである。 

（１）RTK-GPS の精度 

水平方向（X，Y）：  10mm＋1ppm・D 

鉛直方向（Z）：  10mm＋2ppm・D 

ここで、 D：基準局から移動局までの距離 （ppm=10-6） 

例えば、基準局から移動局までの距離が 10km の時には、

水平方向（X，Y）で 20mm、鉛直方向（Z）で 30mm と長距離

でも安定した精度が得られる。 

（２）写真測量の精度 

写真測量ではデジタルカメラを航空機などに搭載して、数

百メートルの高度から撮影して、画像マッチングを行なって

いる例もある。その精度は以下のとおりである。 

水平分解能（⊿X，⊿Y）： （p・H）/f 

鉛直分解能（⊿Z）：    （p・H2）/（f・B） 

ここで、 p ： 1 画素サイズ 

B： カメラ距離 

H： 撮影距離 

f ： 焦点距離 

例えば 200 万画素数のカメラで 1 画素サイズ約 10μm、

カメラ間距離 5m、撮影距離 100m、焦点距離 20mm の場合、

水平分解能は 5cm、鉛直分解能は 100cm の精度である。現

実的ではないがカメラ間距離を 10m に広げて見ると、鉛直

分解能は 50cm の精度となる。 

（３）ノンプリズムレーザの精度 

ノンプリズムレーザの精度は、レーザのスポット径と、測量

対象物へのレーザ入射角の影響を最も受ける。 

図－７に示すように、測量距離が一定の場合には、ノンプ

リズムレーザの設置高さが低いほどレーザのスポット径が大

きくなる。 

図－８および図－９にレーザ拡散角 3mrad（0.17°）のノン

プリズムレーザの設置高さと測量距離を変化させて、水平方

向（X，Y）と鉛直方向（Z）の精度シュミレーションを行なった

結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ ノンプリズムレーザの設置高さの違いによる精度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ ノンプリズムレーザの設置高さと水平（X，Y）精度 
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図－９ ノンプリズムレーザの設置高さと鉛直（Z）精度 

 

この結果からわかるのは、精度を向上させるためには、ノ

ンプリズムレーザの設置高さをあげることであるが、利用でき

る高所作業車の高さには限界があるため。精度向上のため

にはレーザのスポット径をより小さいシャープなものにする必

要がある。 

これまで、検討した結果を表－２にまとめる。 

人工干潟や人工海浜工事における汀線測量には、ノンプ

リズムレーザが最適であることがわかる。 

 

表－２ GPS、写真測量、ノンプリズムレーザの比較表 

 

 
RTK-GPS 写真測量 

ノンプリズム 

レーザ 

測位距離 

10km 数 100m 1km 以内 

反射率と入射角

の影響大 

水平精度 

X，Y 

10mm＋1ppm・D 

 

分解能 

p・H 

 f 

図-7 参照 

鉛直精度 

Z 

10mm＋2ppm・D 分解能 

p・H2 

f・B 

図-8 参照 

長所 

直接 X，Y，Z が

得られる 

遠方から一度に

広範囲が計測可

能 

遠方から計測可

能 

短所 

・基準局が必要 

・ 測 る 位 置 へ移

動 

・標定が必要 

・夜間は不能 

1 点計測ごとにレ

ーザの向きを変

える 

総合判定 △ △ ○ 

D：基準局から移動局までの距離 

p：1 画素サイズ、B：カメラ距離、H：撮影距離、f：焦点距離 

 

２．４ ノンプリズムレーザの機種選定と詳細調査項目 

ノンプリズムレーザの中で人工干潟や人工海浜工事にお

ける汀線測量に最適な機種を選択する。 

表－３に、各種ノンプリズムレーザの仕様の比較を示す。 

この中で最も高性能な機種は、ノンプリズムレーザ式 TS 

である T 社の機種 C、測定距離 1200m、レーザ拡散角

0.3mrad である。 

写真－４の左に、これまで比較の対象とした 3D レーザス

キャナーである R 社の機種 B を、右に、T 社の機種 C を示

す。 

この 2 つの機種の最も大きく異なる点は、測定速度が R

社の機種 B は 10000 点/秒に対して、T 社の機種 C は 1 点

/秒という点である。 

 

表－３ レーザ式の一次選定 

機 種 メーカー 測定距離 評価 レーザ拡散角 評価

A R 10～800ｍ ○ 1.3mrad  

B R 2～400ｍ ○ 3mrad  

C T 1200m ○ 0.3mrad ○

D T 120m  0.6mrad  

E T 250ｍ  0.3mrad ○

F N 100～400ｍ ○ 0.6mrad  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－４ 3D ﾚｰｻﾞｽｷｬﾅ(左)、ﾉﾝﾌﾟﾘｽﾞﾑﾚｰｻﾞ式 TS (右) 

 

３．評価実験 

調査により、ノンプリズムレーザの機種を(写真－４)に示す

二種類に絞り実験により評価した。 

ノンプリズムレーザを人工干潟や人工海浜工事における

汀線測量に用いる場合、測量対象物に対してレーザが斜め

に当たるため、レーザの反射率の低下やスポット径の拡大に

よる計測精度の低下が予測される。以下に、ノンプリズムレー

ザの測量精度低下要因を挙げる。 

（１）ノンプリズムレーザの測量精度低下要因 

①光源入射角が浅い ⇒ スポット径拡大、反射率低下 

②測量距離が遠い ⇒ スポット径拡大、光の大気吸収･

屈折 

③対象物が黒い ⇒ 光が吸収される 

④水面 ⇒ 入射方向に光が反射しない 

⑤振動 ⇒ 高所作業車のゆれ 

  以上の要因の確認のため以下の実験を行なう。 

レーザースキャナー（レーザー拡散：3mrad）垂直精度
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（２）実験により確認する検討項目 

①3D レーザスキャナーとノンプリズムレーザ式 TS の比較 

②ノンプリズムレーザの高さと、測量可能距離 

③引き潮で濡れている砂面と海面の測位の可能性 

④太陽光の影響と夜間測量の可能性 

⑤海面の測量の可能性 

⑥高所作業車のゆれ量の影響の調査 

これらの実験を行なうことで、ノンプリズムレーザが汀線測

量に適用可能か確認する。 

 

３．１ 3D レーザスキャナー 

五洋建設株式会社技術研究所において、本館とピラミッド

のモニュメントを 3D レーザスキャナーによって計測した、3D

レーザスキャナーの仕様は以下のとおりである。 

距離： 反射率≧80％の自然物ターゲット 400m まで 

反射率≧10％の自然物ターゲット 120ｍまで 

レーザ拡散角：  約 3mrad 

3D レーザスキャナーを高所作業車へセットして 10m の高

さで停止して、本館とピラミッドのモニュメントをスキャニングし

た。スキャニングした結果を図－１０に示す。 

計測時間は、数分間で終了する。図－１０は写真のように

見えるが、実際には、細かい測点の集合であり（X，Y，Z）の

座標値をもち、各測点をレーザの反射強度に応じて色付け

したものである。 

精度的には、これまで考察したとおりであるが、路面部な

どレーザが斜めに入射する部分では計測不能個所やバラツ

キが 20～30cm と大きく、今回の人工干潟や人工海浜工事

には適していないと判断される。しかし、レーザが直角へ入

射可能な場所や、形状を 20～30cm の精度でよい場合には、

高速で測れるなどの特長もあり、災害などの被害状況などの

計測などには最適であると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－５  3D レーザスキャナー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－６ 3D レーザスキャナー設置（高所作業車 10m） 

 

 

図－１０ 計測結果 

 

３．２ ノンプリズムレーザ式 TS 

３．２．１ 五洋建設株式会社技術研究所での実験 

実際の現場に持ち込む前に、事前調査として。五洋建設

株式会社技術研究所において、屋外実験ヤードの砂山の計

測をおこなった。ノンプリズムレーザ式 TS の仕様は以下のと

おりである。 

測角精度：  1 秒 

測距範囲：  プリズム    7000m 

ノンプリズム 1200m 

レーザ拡散角：  約 0.3mrad 
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高所作業車にノンプリズムレーザ式 TS を搭載して 10m の

高さへ上げて（写真－７）、約 50m 先の砂山を計測した（写

真－８）。その結果を図－１１に示す。欠損もなく安定して計

測できることがわかった。砂山の形状は事前に GPS で計測

しており、その結果と比較したところ、その差は±10cm 程度

に収まっていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－７ ノンプリズムレーザ式 TS 設置（高所作業車 10m） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－８ 計測した砂山の形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１１ 砂山の測量結果の三次元画像表示 

 

３．２．２ 平和島人工海浜測量実験 

五洋建設株式会社技術研究所において、屋外実験ヤー

ドの砂山の計測結果が良好であったので、実際の現場へ持

ち込んで RTK-GPS 測量と精度比較した。 

実験場所：  平和島人工海浜（東京都大田区） 

海浜面積：  12ha 

実験期間：  平成 17 年 1 月 19 日～1 月 20 日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－９ 平和島人工海浜測量実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－１０ 平和島人工海浜ノンプリズムレーザ式ＴＳ配置 

 

測量精度検証点は、写真－９に示すメッシュエリアを対象

とし、人力方式で各測点へ RTK-GPS を移動して測量した。

ノンプリズムレーザ式 TS は写真－１０に示すように、高所作

業車へ設置して 10m の高さまで上げた。ノンプリズムレーザ

式 TS の測量方式は、測量機器本体の首を振りながら測量

するため、円弧状となり測点の位置を一致させることができな

かった。図－１２に GPS とノンプリズム測量ポイント重ねた図

を示す。上から下へ直線状に並んでいる測点が RTK-GPS

によるもの、左の中から円弧状に並んだ測点はノンプリズム

レーザ式 TS によるものである。 

このように、測点を完全に一致させることができなかったた

め、GPS とノンプリズムの測量精度検証には、近接した測点

を抽出して行う必要が生じた。現場は人工海浜であり、ある
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程度平坦で、凹凸が小さいことを考慮して、両者の測点間距

離約 1.5m 以内の点（14 点）を測点として抽出して、その高さ

を比較した。以降、実験結果について述べる。 

（１）計測距離 

50m～110m において計測可能であることが確認できた。 

精度検証はできなかったものの、200m 先の測距も可能で

あった。 

（２）測量精度 

図－１３に GPS とノンプリズムの測点間距離における誤差

を示す。計測距離 50m～110m において、GPS 測量の高さ

に対して誤差は±20cm 以内であった。 

平均誤差：    8cm 

最大誤差：  －20cm（計測距離 83m） 

最小誤差：  －2cm（計測距離 63m） 

この結果を見る限りでは、GPS とノンプリズムレーザ式 TS

の測点間距離が離れる程、高さ誤差が大きくなるという相関

はない。 

（３）計測面 

引き潮で濡れている砂面は計測可能であったが、海面の

計測は不可能であった。 

（４）日照の影響と必要性 

太陽光の影響はなく、夜間測量も可能であった。 

（５）高所作業車のゆれ量の影響 

当日は、風はなかったが、ノンプリズムレーザ式 TS の操

作のために人が乗っており、その動きによる振動の影響があ

り、ノンプリズムレーザ式 TS の傾斜の限界を超えて停止する

ことがあった。今後は遠隔操作に改良したり、ロープ等で地

上と固定する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１２ GPS とノンプリズムの測量ポイント 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１３ GPS とノンプリズムの測点間距離における誤差 

 

４．おわりに 

本実験結果を総括すると以下のとおりである。 

①計測距離は、200m まで計測可能なことが確認できたが、

現在もノンプリズムレーザ式 TS は改良が行なわれてお

り、距離の問題はクリアできると考えられる。 

②精度について、高所作業車に操作員と一緒に乗ったた

め振動の影響がある。今後遠隔操作にすることで精度

の向上が見込まれる。 

また、今後の課題としては以下の 2 点が挙げられる。 

①人工干潟を想定した波打ち際（水分を多く含む土）での

精度を確認する必要がある。 

②格子状座標点の測量に対応したハード・ソフトの開発な

どが必要である。 

現時点においては、ノンプリズムレーザ式 TS を人工干潟

や人工海浜工事の完成時出来形管理へ直ぐに適用すること

は精度的に困難であるが、施工管理には適用可能と考えら

れる。本技術の更なる発展に期待したい。 
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