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【１】背景・課題 

●背景 

我が国の河川堤防は，各河川の整備計画・基本方針に基づき順次整備されつつある．しかし，近年の

気候変動に伴うゲリラ豪雨等による堤防決壊などの甚大な被害が多発する傾向にある一方で，我が国の

管理に要する財政が厳しくなっている現状を鑑みると，従来の河川の管理手法をより一層効率化するこ

とが求められる．現状では河川計画および管理に必要な資料を得るために定期縦横断測量が行われてい

るが，この測量では距離標をもとに 200ｍ間隔の河川断面形状のデータしか得ることができない．この

ような現状で，今では以下の項目に対応する河川管理業務も要求されている． 

 ① 予算の緊縮化にともなう日常の維持管理業務の効率化 

 ② 気象変動にともなう豪雨による堤防決壊などの甚大な被害への対処 

 ③ 洪水や震災により変状した堤防の早期復元・モニタリングの高度化 

近年測量分野においては，走行車両に搭載したレーザスキャナを用いて，広域を迅速かつ効率的に測

量する技術が普及している．本研究開発は，産学の専門家による開発体制によって，このレーザ測量を
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堤防のモニタリング技術に適応することを狙うものである．これにより日常管理だけでなく豪雨時や地

震などの災害発生時において，広域にわたる河川堤防の状態を迅速かつ的確に把握できる技術,すなわ

ち従来の断面管理から面的なモニタリングで堤防を管理することができる新しい堤防用レーザ計測技

術を実現させることが可能となる． 

これまでの測量機器や GPS を用いた人的労力に頼った縦横断測量による管理が実施されてきた一方

で、広域を効率的に測量できる航空レーザ測量が導入されてきた．前者の縦横断測量技術では，広域を

迅速に測量することが困難である．後者の航空レーザ測量では，計測距離の問題等のため軟弱な基盤上

や堤防本体の土質性状特性による堤防沈下や変位を高精度で求めることができない． 

そのため，現在，土木構造物の維持管理に応用されつつある走行車両搭載型レーザスキャナの導入に

より，両者の欠点を補う新しい計測技術を図ることが考えられる．しかし，数ｍの距離にある対象物の

変状を定性的に把握する技術は開発されているが，高精度で堤防本体の変状を定量的に抽出する技術は

開発されていないのが実情である（表１）． 

表１ 車両走行による計測法の位置づけ 

 利点 課題 

GPS 測量 

・１ｍの間隔（線的）で計測できる 

・従来手法と同等の精度で縦断測量

では 50％のコスト低減を実現 

・堤防肩あるいは堤防中央を線的

に計測する 

・航空レーザより安価であり，計

測は容易に計画できるが人的労

力を必要とする． 

航空レーザ 

測量 

・堤防を中心に 100m の範囲を 35cm

の間隔（面的）で計測できる 

・GPS 手法と同等の精度の確保が困難

・高精度化が困難 

・計測計画の立案などに手間を要

し迅速な計測が困難 

本手法 

（車両走行） 

＜航空レーザと GPS の利点を保持＞ 

・地盤沈下に加え，嵩上げ，腹付け

盛土，堤体強化等による堤防沈下を

1 年間隔で捉えるために必要な

20mm の計測精度が確保できる． 

・堤防を中心に連続的かつ面的な計測

が可能 

・レーザ照射距離や密度と計測精

度の関係が未知である． 

・適した走行速度の設定などの計

測技術が未確立． 

・植生の影響などを考慮する必要

がある． 

 

 

【２】技術研究開発の目的 

 本研究開発は，広域を迅速かつ簡便に測量する車両搭載型レーザスキャナを河川堤防管理用モニタリ

ング技術へと高度化させるためのハード開発とソフト開発を実施し，新しい河川堤防管理手法を実現さ

せることが本研究開発の目的である． 

 具体的には，広域で面的かつ高精度のモニタリングを実施するためのレーザスキャナの開発と瞬時に

変状を定量的に把握できるソフト技術を組み合わせ，車両で走行するだけで堤防の状態を的確に把握で

きる河川管理技術を構築することを目的とする． 

 

【３】技術研究開発の内容・成果 
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 平成 23 年度までに 30m の距離で±20mm の計測精度を照射距離 500m 以上，照射密度 30 万点／秒以上

のレーザスキャナ搭載車両で実現できることを相模川で実証した．平成 24 年度はそれら技術の高度化

による新しい河川管理技術の実用化を図った．図－１に本研究開発の全体概要を示す． 

 

＜平成 23 年度の成果＞ 

１．ハード技術の開発：堤防変位計測用車両搭載型レーザスキャナの開発 

 道路周辺の構造物の 3次元座標を走行しながら取得するための技術として，共同開発者で

ある三菱電機㈱とパスコ㈱によって図－２に示すような車両搭載型レーザスキャナを利用

したモ-ビルマッピングシステム(以下 MMS と称する)が開発されている．平成 23 年度の研究

開発の結果，河川堤防管理に対しては 30 万回/秒以上の高密度照射で対象部の 3次元座標を

取得するレーザスキャナを搭載した車両が適する仕様であると結論できた．具体的には，次

の仕様を有するものが河川堤防管理用として活用できる． 

5.空間情報データを活用した河川堤防モニタリング手法まとめ

1. 計画準備

①計測手法の設定

・フィールドの設定
・計測時期の設定

 ③計測計画  ④分析手法計画
・計測データ作成手法
・データ分析手法設定

②既存データの整備

第１回計測実施

2. 計測の実施 3. 分析

　既存データ精度整理
　データ処理
　各種計測の精度分析

H23年度　中間とりまとめ
(H24.02.13中間報告、H24.03.22検査済)

研究成果最終とりまとめ

1-1 　計測計画 1-2 　分析手法計画

　・フィールドの設定
　・計測時期の設定

2 　計測の実施
3 　分析の実施

　第2回 計測実施

  第3回 計測実施

・計測データの解析

4 　堤防変位実態分析

【1年目（H23）】

・データ処理技術のレビュー
・分析手法の設定

・堤防変位実態分析

：打合せ協議

【 2年目（H24）】

図－１ 本研究開発の全体概要 
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(1) 前方上面用と前方下面用の 2 段の

レーザスキャナを有するものとす

る．なお，平面位置・高さ精度は従

来の GPS 測量と同等で，計測距離は

200m が可能なものとする． 

(2) レーザ照射密度は 30 万回/秒レベ

ル，走査範囲は 180 度のスキャナを

有するものとする． 

(3) 500万画素のデジタルカメラを有す

るものとする． 

 図－３に示すように，現在市販されている

MMS のレーザ仕様において，レーザの照射距離

が近距離タイプのもの（以降，近距離レーザ

搭載 MMS と称する）と遠距離タイプのもの（以降，遠距離レーザ搭載 MMS と称する）ではレ

ーザ点群の取得状況に相違があり，近距離レーザ搭載 MMS では天端走行によって河川堤防全

体を把握することが困難であることが明らかになった実験結果に基づく． 

 一方，車両走行での計測を考えた場合，計測精度は MMS からの計測距離に比例して悪くな

り，遠距離レーザ搭載 MMS では計測精度の確保が難しい．計測距離に対する計測誤差範囲を

理論的に推定すると，水平面を計測する場合の仮定の下で計算した理論精度は図－４のよう

になる．水平および鉛直方向の計測精度の両方とも赤色の斜線で示された範囲が GPS の受信

が良好な時に起こりうる理論上での誤差範囲である．従って，現在の MMS による計測では，

図－２ 車両搭載型レーザスキャナを

利用したモ-ビルマッピングシステム 

図－３ レーザ機器の照射距離による取得点群の相違 
遠距離レーザ（左）と近距離レーザ（右） 
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50m の照射距離において水平位

置および標高の精度共に 100mm

程度の精度になると考えられ

る． 

 

２．ソフト技術の開発 

 上記高精度・高密度のレーザ

データを解析する技術によっ

て，計測結果から経年変位を面

的に把握するモニタリングを

可能にした．レーザデータ処理

ソフトは共同開発者である早

稲田大学と共同して研究開発

し，同じく共同研究者の京都大

学・東助教とパスコ㈱の支援の

もとに堤防管理のための変状

抽出・変状解析技術を実現させたものである．具体的な成果は次の通りである． 

・ 堤防天端の変状を面的に捉えて，経年変化の変状を GPS 測量と同程度の精度で計測した．

・ 堤防法面の変位の面的変状を同じ GPS 測量と同程度の精度で捉えることを可能にした．

・ 堤防の変位が現れた区間の堤体において，土質性状を踏まえた堤防変位を解析する技術

と組み合わせ，計測結果の検証を相互に実施するシステムを構築した． 

 

＜平成 24 年度の成果＞ 

１．高精度計測の再現性と汎用性の実証 

 円山川にて検証点の計測精度を TS（トータルステーション）測量と比較を行った．レーザ

の位置・姿勢制御技術の完成により，GPS 受信状況が不良な円山川でも本計測精度の確保を

可能にし，どの河川でもすぐに本計測手法を導入できる計測技術を確立した．本研究開発で

は，図－５に示すように，始点および終点付近の距離標を新設の基準点として独自に設けて，

これを基に MMS の位置姿勢を補正する技術を開発した． 

 この新設基準点は，電子基準点を用いた基準点測量および国家水準点を利用した水準測量

図－５ 河川距離標を利用した基準点の設置（兵庫県円山川） 

  

電子基準点
設置個所

電子基準点
設置個所

円山川
計測実施個所

河川距離標を利用した
基準点を設置

↓
電子基準点位置に左右されない
簡便な測量作業で設置できる
基準点でモバイル計測を実施

↓
・数多くの標点の設置が不要な

計測（低コスト化）
・どの河川でも，いつ計測しても

同じ精度を確保することが可能

 

 

図－４ 計測距離と計測精度の関係 

水平位置精度 
 
 
 
 
 

標高精度 
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を実施して，水平位置及び標高を正確に求めた．具体的には，距離標上に標識を設置し，取

得されたデータ上で当標識の座標値を観測し，既知点座標との調整計算を実施することで，

個々の観測時の系統的な誤差を排除し，計測区間全域の精度を保つ工夫である．これにより，

計測を複数回実施した場合でも，また，異なる時期に計測した場合でも，基準点設置により

位置精度が確保でき，それぞれのデータの比較が可能となった． 

 MMS には，レーザスキャナの照射の方向が走行方向に対して垂直な場合（以降，垂直計測

MMS と称する）と，斜めの場合（以降，斜め計測 MMS と称する）がある．図－６に垂直計測

MMS と斜め計測 MMS の機器配置を示す．平成 24 年（2012 年）度第 2 回目の計測では，垂直

計測 MMS と斜め計測 MMS の 2 種の MMS による計測を実施した．それぞれの計測器を用いて，

表－２に示す計測時期に測定を実施した． 

 平成 24 年（2012 年）度第 2 回目の堤防天端計測結果の精度は表－３の通りで 14～22mm

程度 の精度が確保されている．前年度（平成 23 年（2011 年）度）に相模川で実施した同様

の精度検証では，車速10km/h で平均高さ較差16.7mm，車速30km/h で平均高さ較差9.7mm で

あった．このことから，計測時期・MMS 機材が異なっても，標準偏差は±20mm の精度が確保

されており，MMS 点群の再現性は高いことが確認できた． 

 また，表－３の結果では垂直計測 MMS と斜め計測 MMS との計測精度に大きな差がないこと

がわかった．このことから，現在市販されている MMS の機種依存性が無いことも確認できた．

 

 

表－２ 計測器の種類と実施時期 

 

図－６ 垂直計測 MMS と斜め計測 MMS の機器配置．赤点線はレーザスキャナの照射方向

を示す． 

垂直計測ＭＭＳ 斜め計測ＭＭＳ 
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表－３ 堤防天端計測結果の精度 

 

 

 図－６は，実測値と MMS 点群から算出した座標値の較差を，レーザ照射距離を横軸に取った位置

正確度で示したものである． 

 本検証の結果，レーザ照射距離 100m 先の

較差は約 20cm であり，図－４で示したレー

ザ照射距離に基づく MMS の理論精度を上回る

位置正確度が確保されていることが確認で

きた．また，昨年度（平成 23 年度）相模川

で実施した検証結果と同等の値を示してい

ることから，MMS によるレーザ計測は，再現

性と信頼性が高いことが確認できた． 

 一般にレーザ計測では，照射距離が長くな

るにつれ，レーザのフットプリントが拡大

し，レーザ点群の点間隔も広くなる．また，

レーザ機器の取り付け角のキャリブレーシ

ョン誤差や，システムの姿勢角度計測誤差の影響も大きくなる．こうした要因により，レーザ照射

距離に比例してレーザ点群の位置正確度が劣化する傾向があると考えられる． 

 本検証結果でもレーザ照射距離に依存して点群の位置正確度が劣化していることが改めて確認

できた．今回使用した機器のうち，斜め計測 MMS でこの傾向が顕著である．これは，使用している

レーザ計測装置は同一機種であること，姿勢角度計測装置の性能等を勘案すると，この誤差の要因

はレーザ機器の取り付け角のキャリブレーション誤差に起因するものと考えられる． 

２．変状箇所抽出技術：1回の計測で異常箇所をス

クリーニングする技術の完成 

 ，Ransac(ランダムサンプリングコンセン

サス)による法面方向の凹凸解析を行い，レ

ーザ点群から堤防の形状を 3 次元で把握し

た．  

 区間毎に Ransac アルゴリズムを用いて平

面を算出し，それらの平面と点群の法線距離

を算出した． 

 図－７の例で赤い凸部分は，はらみだしの

傾向が現地調査で確認出来た地点である．こ

のように凹凸の大きな箇所を抽出すること

相模川での計測精度
30mで20mm以下

図－６ 平成 24 年度の計測における実測

値と MMS との座標値の較差 

図－７ レーザ点群による異常箇所抽出例 
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で“沈下”，“孕み出し”箇所を検出．重点的に調査が必要な箇所を見つける作業として有用である

ことを実証した． 

３．堤防形状の経年変化分析技術の構築 

 “どこが，どれだけの期間で，どのように変化したのか”を把握するため，設計断面や過去のデ

ータとの重ね合わせ技術を構築した． 

 図－８は，MMS 計測(H24）と航空レーザ測量(H21) の堤防天端の高さ差分と治水地形分類図を重

ね合わせたものである．図に示すように，赤系色は当初よりも地盤高が低くなったことを示してい

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る．また，治水地形分類図には旧河道が明示されており，今回の２時期の差分解析で堤防の沈下を

示す赤系色は旧河道とその周辺で生じていることがわかる． 

 このように，高さ差分と治水地形分類図を重ね合わせたモニタリング技術は，河川堤防管理にお

ける重点区間抽出や堤防沈下，変状対策を行った場所のモニタリング管理に大いに役立つことが明

らかになった．  

 

４．堤防のモグラ穴，亀裂の検出 

 レーザ点群によるパソコン画面上での「亀裂」「モグラ穴等の小動物の穴」の観測を行った．こ

の観測で認識可能な「ひび割れの幅」および「穴の直径」を調べるために，それらを模擬した模型

を堤防法面に設置し，検出能力を検証した．その結果，以下のような知見が得られた． 

・ レーザ点群の標高ごとに色分けをした断採図より，走行車両に近く，レーザ点群の密度が

高い場合は，レーザ点群の粗密から穴の存在が検知できる．（図－９） 

 

図－８ 円山川における航空レーザ測量（平成 21 年計測）と MMS 計測（平成 24 年

計測）による経年変化解析．． 

旧河道（水色横線） 

単位はｍ 
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・ レーザ点群の密度はレーザの照射距離と照射する角度に依存するため，車両走行位置も検

出に大きく関与する． 

・ 本検証では，以下の大きさの穴を検知することができた．ただし，いずれも時速 10km で走

行した場合であり，走行速度が変わると検出能力も変化する． 

直径 10cm の穴は，5cm の点間隔のレーザ照射で検出可能である． 

4cm の幅で長さ 90cm の亀裂は，2cm の点間隔のレーザ照射で検出可能である． 

・ 法面の穴は天端走行では認識されず，穴の検出には車両走行位置の関係が重要であり，車

両から穴が“見えにくい”個所にある場合は検出も困難であることから，穴の検出を目的

とした計測には法尻個所の走行等を考慮する必要がある． 

 

５．低コスト化の実証による本技術の普及の検証 

 費用対効果は，巡視点検の費用と本研究開発の計測手法の費用を算出して比較する．巡視点検の

費用は，各地方整備局の積算基準が公表されているが，ここでは，大和川河川事務所での巡視点検

事例を踏まえ，委託業者が実施する場合に必要となる人員および工数をもとに積算する．また，遠

距離レーザ搭載 MMS の計測では，本研究開発の対象地である相模川および円山川の実績をもとに積

算する． 

 さらに，本成果の河川カルテへの利用および活用という観点で，本手法の導入の効果を述べる．

(1)巡視点検の費用 

巡視点検は，堤防 5名（表法面 2名，天端 1名，裏法 2名）および低水部 2名による調査，資料整

理の項目で積算した． 

費用は，以下のように設定する． 

・河川堤防延長 40km あたりの巡視点検費用（法面，堤防護岸，小段，天端，裏法尻部，堤脚水路，

高潮堤）を Aとする． 

・堤防以外の河川管理施設（特殊堤，陸閘，樋門等構造物）の巡視点検費用を Bとする． 

上記の Aおよび Bは，出水期前，台風期，出水後の各点検項目にあわせて費用を算定する． 

(2)遠距離レーザ搭載 MMS の計測の費用 

遠距離レーザ搭載 MMS の計測では，MMS 計測，新設基準点測量，位置姿勢補正処理，変状評価デー

タ作成，成果品作成の工程をもとに積算した． 

図－９ 車両位置から 4.0ｍ（左），12.4ｍ（中），18.0ｍ（右）先のパネル

部分の点群データの標高段彩図．レーザ点群から内装補完処理により面デー

タを作成し，段彩表示したもの． 
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費用は，以下のように設定する． 

・河川堤防延長 40km あたりの遠距離レーザ搭載 MMS の計測費用を Mとする． 

(3)費用の比較 

表－４は，巡視点検と遠距離レーザ搭載 MMS の計測の費用を比較した結果である． 

本手法導入による費用対効果を検討した． 

・巡視点検の費用（年間）： 22 百万円  （点検項目：156） 

・本手法の適用（年間） ：11.5 百万円（点検項目：71） 

 留意事項としては，本計測の適用に当たっては除草作業が必要である． 

６．まとめ 

(A)遠距離レーザ搭載 MMS のレーザ計測技術の成果 

(1) 堤防の天端は，時速 30km 以下の走行で，高さ±20mm の精度で計測できる． 

(2) 堤防の天端は，時速 10km で走行した場合に，進行方向 4 cm ，横断方向 2 cm 間隔で計

測できる． 

(3) 堤防では，30 m までの距離の場合，位置精度 40 mm 以内の精度で計測できる． 

(4) 堤防では，30 m 離れた場所で点間隔は約 0.1m で計測できる． 

(5) 河川の距離標の上に新設基準点を設定することで，計測を複数回実施した場合や異なる

時期に計測した場合に，それぞれのデータの比較のための位置精度が確保できる． 

(6) 堤体を正確に捉えるためには，除草が必要である． 

(7) 小段から下の法面のレーザ点群を増やすためには，法尻からの計測が必要である． 

(8) 亀裂や穴の検出は，直径 10cm の穴は，5cm 点間隔が必要であり，4cm の幅で長さ 90cm の

亀裂は，約 3cm 点間隔のレーザ点群が必要である．そのために，レーザ機器の性能を高

めるか，もしくは，法尻からの計測が必要である 

(B)遠距離レーザ搭載 MMS のレーザ計測データによる分析技術の成果 

(1) 堤防の天端の変状は，定期横断測量では捉えることができない面的な変位を詳細に捉え

ることができる． 

(2) 堤防の法面の変状は，面的な凹凸を捉えることができる． 

(3) 時期の異なるデータを用いて，天端や法面の変状，沈下の状態を面的に把握することが

でき，さらに，定量的な評価も可能となる． 

 

 以上の成果から，遠距離レーザ搭載 MMS は，堤防の天端から，小段を含む法面，法尻までを高い

精度で計測できることが確認できた．すなわち，天端から 30 m の範囲である．また，亀裂や穴を

検出するための，点群の点間隔を導き出すことができた．さらに，レーザ計測データによる分析技

術では，変状を面的に捉える手法を開発できた． 

 

【４】今後の課題・展望 

点検時期
巡視点検の費用

（Ａ＋Ｂ）
点検

項目総数
本手法での費用

（Ｍ）
ＭＭＳ
項目数

目視点検
項目数

計測条件

出水期前 8,000,000 67 4,000,000 37 30 除草と天端と法尻

台風期 6,200,000 30 3,500,000 7 23 天端と法尻

出水後 7,800,000 59 4,000,000 27 32 除草と天端と法尻

合計（1年間） 22,000,000 156 11,500,000 71 85

表－４ 本手法導入による費用対効果の検証 
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 今後の展望としては以下のような項目が考えられる． 

１．河川堤防を効率的に計測するための遠距離レーザ搭載 MMS の改良 

 本研究開発の計測対象とした円山川では，法尻側からの走行ができない箇所が多くあった．そ

のために，法尻走行による計測の代替技術が必要である．それは遠距離レーザ搭載 MMS の改良で

ある． 

（１）遠距離レーザの設置位置の変更 

 本研究開発の結果を分析すると，法勾配が 2 割勾配の円山川で，MMS に搭載した遠距離

レーザは，天端から斜め 58 度の角度までの対象物を的確に捉えている．すなわち，小段

でレーザ光が遮られる手前の，天端から小段までの間である．そこで，天端から小段を越

えて法尻まで計測できるようにするためには，レーザ機器の角度はそのままで，設置位置

を高くすれば良い． 

 よって，MMS 車両の高さを含めて，レーザ機器の位置を地上から 4 m の高さになるよう

に改良することで，堤体全体のデータを取得できるようになる． 

（２）デジタルカメラの設置位置の変更 

本研究開発で使用したカメラは，車両の進行方向に対して，横向きのカメラは 1 台である．

そのために，レーザ機器と同様に，小段から下の法尻周辺は写っていない．また，斜め前

方のカメラでは，法尻までの距離が遠いために，画像の解像度が悪くなっている．そこで，

横向きに 3 台のカメラを縦に設置すれば，堤体を地上 5mm 以上の解像度で撮影することが

できる．例えば，１台目を天端から法面に，2 つ目を小段から下の法面上部に，3 台目を

2 台目よりさらに下の法面に向けて設置すれば良い． 

 以上の改良により，天端走行だけで，堤体全体を捉えることが可能となる．また，この

改良には，車両の上に遠距離レーザおよびカメラを載せる河川用の架台の作成が必要であ

り，約 3 ヶ月を見込む必要がある．ただし，これらは，遠距離レーザ搭載 MMS に，河川用

の架台，もしくは，標準架台を取り付けるかの設置の選択であり，新たに費用が発生する

ものではない． 

２．今後のレーザ機器の性能向上 

 本研究開発で使用した遠距離レーザ搭載 MMS は，レーザ照射密度が 30 万点/秒である．これに

より，1:2 の法面勾配で，横断方向の 5m 離れた位置で 2.5cm，15m 離れた位置で 17.1cm の間隔

でレーザデータが取得可能となる．また，走行方向の間隔は，時速 10km 走行時において 5.6cm で

取得可能となる． 

 レーザ機器の性能向上は著しいものがあり，最新の遠距離レーザ機器ではさらに性能が向上

し，レーザ照射密度が 55 万点/秒が可能となっている．この機器を用いた場合，横断方向で 5m 離

れた位置では 1.4cm，15m 離れた位置でも 9.3cm の間隔でのデータ取得が可能となる．すなわち，

現状の点間隔の半分近くで，点密度が 3 倍程度になる．レーザ機器を通常より高く設置した場合

と通常の高さに設置した場合のレ

ーザ点の間隔を表－５に示す． 

 レーザ機器の性能が 55 万点/秒

で，改良した高さ 4.0 m で計測す

ると，天端と同様に法面でも，レ

ーザ点密度が高まり，より的確に

堤体を計測することが可能とな

る．特に，点密度が重要となる 1m 

5m 15m 25m

30万点/秒（本研究開発） 　通常の高さ2.2ｍ 2.5ｃｍ 17.1ｃｍ 29.6ｃｍ

55万点/秒 　通常の高さ2.2ｍ 1.4ｃｍ 9.3ｃｍ 16.0ｃｍ

30万点/秒（本研究開発） 　改良の高さ4.0ｍ 2.0ｃｍ 10.5ｃｍ 17.6ｃｍ

55万点/秒 　改良の高さ4.0ｍ 1.1ｃｍ 5.7ｃｍ 9.6ｃｍ

レーザ機器の性能 レーザの設置位置
ＭＭＳからの距離

表－５ MMS からの距離に対するレーザ点の間隔（2 割

勾配，時速 10km 走行時 
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長さの亀裂は，15m 離れた法面で 10cm 幅，25m 離れた法面で 15cm 幅の検出ができる．また，円

形に近い穴は，15ｍ離れた法面で直径 13cm，25m 離れた法面で直径 20cm が検出できる．データ

量の増大による処理時間の増加に関しては，処理ソフトウェアのアルゴリズムの進化や処理 PC 

の性能向上により解決できる． 
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