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Abstract: In this paper，we propose three surveying methods for sloping ground where is too small to 
apply an airborne laser survey system or aerial photograph survey. It is also too large to apply a traditional 
surveying. The first one uses commercial handy GPS, the second one IMU (Inertial Measurement Unit), 
and the third one non-prism Total Station. As a result, accurate topography data set which is equivalent to 
mapping information level 2500 (reference scale 1/2,500), can be reasonably obtained. 
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㸯㸬ࡌࡣめ࡟ 

 

㮵児ᓥ┴は，ཌくしらすにそ䜟れて䛚り，年間を㏻し

て㞵がከいため，᫖今でも，ẖ年のように土◁災害が㢖

発して䛚り，土◁災害ㄪᰝや土◁災害対策のための地

形 量の必要ᛶは୙変である． 

広範囲の土◁災害防止のためのㄪᰝや，⭾大な数

のᔂቯが発生した被災地の地形 量は，近年のᢏ⾡

ྥୖがⴭしい⯟空レー䝄 量による方法が迅速か䛴ຠ

⋡的である 1㻕． 

一 方 ， ⊃ い範 囲 で は ，近 年 で は 䝛ッ ト 䝽 ー䜽 ᆺ

RTK-GPS   量 を は 䛨 め と し た ⾨ ᫍ   ఩ シ 䝇 䝔 ム 
(Global Navigation Satellite System: GNSS) と地ୖᆺレ

ー䝄䝇䜻ャ䝘が⏝いられるようになったが，シ䝇䝔ムが高

౯である䛣とや，᳃ᯘഴᩳ地では，⾨ᫍ㟁Ἴが㐽᩿され

るため GPS が౑⏝でき䛪，地ୖᆺレー䝄䝇䜻ャ䝘にして

もⲡᮌがᐦ生して地⫙が見えない場所では計 が㞴し

い．そのため，᪤Ꮡの地形図をそのまま฼⏝するか，༴

㝤なᩳ㠃に立䛱ධってᚑ来ᆺの 量が行䜟れている． 
ᡃ䚻は，⯟空レー䝄 量を実᪋するには⊃く，一⯡

の地ୖ 量法ではᅔ㞴なഴᩳ地に䛴いて，(1)Ṍ行可

能でୖ空視⏺が㛤け GPS 㟁Ἴがᒆく場所，(2)ᶞᮌが

ᐦ生しୖ空視⏺が㛤けていない場所，䛚よ䜃(3)ᔂቯ地

な䛹表土は☜ㄆできるがṌ行ᅔ㞴な場所の 3 䛴の㒊分

に分け，それ䛮れに䛴いて㐺切な 量法を᳨ウした． 

計 には，(1)の状ἣではアウトドアྥけの䝝ンデ䜱
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䠄ᦠᖏ⏝）GPS，(2)の状ἣではప౯᱁ IMU，(3)の状ἣ

では䝜ンプ䝸䝈ムᆺトータル䝇䝔ーシ䝵ン䠄௨ୗ，䝜ンプ䝸

䝈ム TS）䛚よ䜃Ẹ生⏝デジタル䜹メラな䛹，比較的Ᏻ౯

で軽量な計 機ჾを౑⏝し，それ䛮れの≉ᚩを生かし

たഴᩳ地での迅速か䛴⤒῭的な地形 量法をᥦ᱌す

る． 

 

㸰㸬ィ ἲࡧࡼ࠾⤖ᯝ 

 

��� Ṍ⾜ྍ⬟࡛ୖ✵ど⏺ࡀ㛤ࡅ GPS 㟁Ἴࡀᒆࡃሙ

ᡤ࡛のィ  

䝝ンデ䜱 GPS は༢⊂ ఩で，Ỉᖹ఩⨨の᭱ᑠ┠┒

は 0.01 ⛊で㊥㞳にすると約 0.3m，標高の᭱ᑠ┠┒は

0.1m であるが，実㝿は㟁Ἴ㐜ᘏ等のᙳ㡪で計 ㄗᕪ

が大きい場合がある．≉に標高に䛴いてはㄗᕪが大き

いので，そのままでは 量には฼⏝できない ��． 
しかしながら，図�� に♧すように GPS の ఩方式に

は௚に┦対 ఩があり，その中で，デ䜱フ䜯レンシャル

 ఩( Differential GPS，௨ୗ DGPS )は図�� のように，

 ఩対㇟となる⛣動ᒁの௚に఩⨨の䜟かっているᅛᐃ

ᒁで GPS 㟁Ἴをཷಙし，対流ᅪのᙳ㡪，㟁㞳ᒙのᙳ㡪

等のㄗᕪを┦ẅする方法 ��である． 
㏻ᖖは，᪤知Ⅼに⨨かれたᅛᐃᒁཷಙ機に䛚ける

ྛ⾨ᫍの ᐃ値を䝸アルタ䜲ムに⛣動ᒁへఏ㏦するが，

DGPS 機能のない機✀では，式(1)のように後ฎ理で⿵

ṇ計算を行なう． 
 

䠄 ⛣動ᒁのỴᐃᗙ標 ） 䠙 㻔 ⛣動ᒁの計 ᗙ標 㻕

䠉 㻔 ᅛᐃᒁの計 ᗙ標 㻕 

䠇 䠄 ᅛᐃᒁのᇶ‽Ⅼᗙ標 ）

(1)

 

さらに⢭ᗘྥୖのために，標ᐃⅬにᇶ䛵いて式(2)に
♧す 3 ḟඖのアフ䜱ン変᥮によりᗄ何⿵ṇする． 

 

 

(2)

 

䛣䛣で， zyx ,,  は変᥮前， ZYX ,,  は変᥮後のᗙ標

値． la ~  は変᥮パラメータである． 

変᥮パラメータは対応する 4 Ⅼの計 値があればồ

められるが，4 Ⅼよりከい場合，すな䜟䛱過๫ほ の場

合は，᭱ᑠ二஌法を㐺⏝し⧞り㏉し㏲ḟ計算する． 

 

 

図�� *36  ఩の✀㢮 

 
図�� ୍⯡のࣕࢩࣥࣞ࢓ࣇ࢕ࢹル ఩ 

 

図�� ࢕ࢹࣥࣁ *36 ィ のᵝᏊ 

 

᭱ᑠ二஌法を⏝いる一⯡化されたアフ䜱ン変᥮は，

䝔䜲ラーᒎ㛤で⥺形化されているので，ึᮇ値が大きく

እれると，Ⰻい⤖ᯝがᚓられないため，10 ᅇの計算の

中で標ᐃⅬとのㄗᕪが᭱ᑠとなる᫬のパラメータを⏝い

た． 
D� ィ ࡧࡼ࠾ィ⟬ฎ⌮のᡭ㡰 

・ 計 に౑⏝する䝝ンデ䜱 GPS のデータ取ᚓ間㝸を 1
⛊にタᐃし，ᇶ‽Ⅼୖで約 10 分間⨨きཷಙ状ែが

Ᏻᐃするまでᚅ䛴．Ẽᅽ⿵ṇ機能がある機✀ではᇶ

‽Ⅼの標高をධ力する． 
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・ ᅛᐃᒁ⏝の䝝ンデ䜱 GPS は，あらか䛨めタ⨨したᇶ

‽Ⅼのୖに⨨いてログをグ㘓する． 
・ 地形ほ ⏝䠄⛣動ᒁ）の䝝ンデ䜱 GPS は，図�� のよう

にヘルメットに取り௜けて，䜖っくりṌきながら，トラッ䜽

䝫䜲ントデータ䠄⦋ᗘ，⤒ᗘ，標高，᫬้）を計 する．

また標ᐃⅬでは約 1 分間㟼止して計 する． 
・ 計 作ᴗ⤊஢後，計 されたデータをパソ䝁ンに䝎ウ

ンロードし，⛣動ᒁのデータからヘルメットまでの高さ

を減䛨，ྠ᫬้に計 された⛣動ᒁのᗙ標値からᅛ

ᐃᒁのᗙ標値をᕪしᘬき，ᇶ‽Ⅼᗙ標値を加える． 
・ さらに 3 ḟඖのアフ䜱ン変᥮を᪋し，ㄪ整されたⅬ⩌

データを取ᚓする． 
・ ௨ୖによりᚓられたデータを GIS ソフトや CAD ソフト

に取り㎸み，等高⥺や᩿㠃図をᥥ⏬する． 
E� ィ ⤖ᯝ 
計測地ᇦの㠃✚は⣙ 25,000m2 (100m×250m)で㸪周

囲には地ᙧ的なพ地以እの㟁Ἴ㞀ᐖとなるよ࠺な地

物はなく㸪ほ測᫬㛫ᖏ༗๓ 9㸸00㹼12㸸00 の⾨ᫍᤕ

捉ᩘは 7 ಶ以上㸪DOP も 4 以下でཷಙ≧ἣはⰋዲで

あった㸬計測には 2 台のࣁン࢕ࢹ GPS を⏝い㸪⣙ 2
᫬㛫をせした㸬 

ணめTSにより図��のよ࠺にᶆᐃ点 7点をタ⨨し㸪

計測⢭度を確認した㸬DGPS ⿵ṇを᪋したẁ㝵で基

‽点とのࡎれの᭱大値は㸪⾲��に♧すよ࠺に㸪Ỉᖹ

位⨨ 2.9m㸪ᶆ㧗 2.0m で㸪3 ḟඖの࢕ࣇ࢔ン変᥮ᚋ

のࡎれの᭱大値は㸪Ỉᖹ位⨨ 2.4m㸪ᶆ㧗 1.1m㸪ᖹ

ᆒ೫ᕪは㸪Ỉᖹ位⨨ 1.3m㸪ᶆ㧗 0.7m であった㸬⾲

��に♧すබ共測㔞సᴗつ⛬‽๎ ��の位⨨⢭度につᐃ

されている 1/2,500 の⢭度は㸪Ỉᖹ位⨨のᶆ‽೫ᕪ

1.75m 以内㸪ᶆ㧗点のᶆ‽೫ᕪ 0.66m 以内となって

おり㸪本研究の࢕ࣇ࢔ン変᥮ᚋのᖹᆒ೫ᕪは㸪ほぼ

これを‶たしている㸬 

図�� は計測現場であり㸪図�� は GIS でసᡂした

3D 地ᙧᅗである㸬 

また㸪ࣁン࢕ࢹ GPS の⢭度と⤒῭性（సᴗ効率）

を᳨ドするためにTSによる地ᙧ測㔞を実᪋した（⣙

700 点）㸬地ᙧ測㔞ではほ測者と࣑ࣛー࣐ン 2 ྡで㸪

傾ᩳ変᥮点な࡝地ᙧの変化点を中ᚰにほ測し㸪ᡤせ

᫬㛫は⣙ 16 ᫬㛫であった㸬図��は TS でほ測した点

と CAD でᥥ⏬した 1m 㛫㝸の➼㧗⥺である㸬 

 

 

図�� ᶆᐃⅬの㓄⨨ 

 

 

⾲�� ᮏ◊✲のィ ⢭度 

 
 

⾲�� බඹ 㔞సᴗつ⛬‽๎の఩⨨⢭度 

 

 

図�� ィ ⌧ሙ 

⦰ᑻ Ỉᖹ఩⨨標‽೫ᕪ 標高Ⅼ標‽೫ᕪ

1㻛1㻘㻜㻜㻜 㻜㻚㻣㻜㼙௨内 㻜㻚㻟㻟㼙௨内

1㻛2㻘㻡㻜㻜 1㻚㻣㻡㼙௨内 㻜㻚㻢㻢㼙௨内

1㻛㻡㻘㻜㻜㻜 㻟㻚㻡㻜㼙௨内 1㻚㻢㻢㼙௨内

᭱大ㄗᕪ ᖹᆒ೫ᕪ ᭱大ㄗᕪ ᖹᆒ೫ᕪ

㻰㻳㻼㻿⿵ṇ後 2㻚㻥 1㻚㻟 2㻚㻜 1㻚㻜

アフ䜱ン変᥮後 2㻚㻠 1㻚㻟 1㻚1 㻜㻚㻣

Ỉᖹ఩⨨ 㻔㼙㻕 標高 㻔㼙㻕
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図�� �' ᆅᙧ図 

 

 
図�� 76  ᆅᙧ 㔞図ࡿࡼ࡟

��� ᶞᮌࡀᐦ⏕ୖࡋ✵ど⏺ࡀ㛤࠸࡞࠸࡚ࡅሙᡤ࡛

のィ  

ᔂቯ地࿘㎶の᳃ᯘഴᩳ地では，⾨ᫍ㟁Ἴが㐽᩿さ

れるため GPS が౑⏝でき䛪，地ୖᆺレー䝄䝇䜻ャ䝘に

してもⲡᮌがᐦ生して地⫙が見えない⟠所等は計 が

㞴しい．一方，本✏でᥦ᱌する័ᛶ計 ⿦⨨(Inertial 
Measurement Unit，௨ୗ，IMU)は，▷᫬間に䛚いては，

高⢭ᗘな┦対఩⨨と方఩ゅを᳨出できるが，ド䝸フト等

のㄗᕪをྵみ，そのㄗᕪが᫬間の⤒過とともに急⃭に

増大するというḞⅬがある ��． 
そ䛣で， 量地ᇦにあらか䛨め標ᐃⅬとなるᇶ‽Ⅼを

タ⨨し，ᇶ‽Ⅼ間を▷᫬間で計 する．さらに，積分の

発ᩓをᢚえるために，ローパ䝇フ䜱ルタにより高࿘Ἴ䝜䜲

䝈を䜹ットした後，᭱㐺化ฎ理を᪋し，ㄗᕪ⵳積のప減

を図る．な䛚，計 データには，重力加速ᗘと䝜䜲䝈が

ྵまれるので，式(3)で重力加速ᗘを取り㝖く． 
 

 

(3)

 

䛣䛣で， G は重力加速ᗘ，  zyx aaa ''' ,, は加速

ᗘに対する⿵ṇ量，  ITT ,, rp は 3 ㍈  zyx ,, のᅇ

㌿ゅである． 

䝜䜲䝈はローパ䝇フ䜱ルタによりᖹ⁥化するが，そのま

ま積分すると大きく発ᩓするため，計 ᫬間が長くなら

ないように，2 ᇶ‽Ⅼ間䠄1 セ䜽シ䝵ン）を約 5 分程ᗘで計

 する． 

また計算ฎ理は 1 セ䜽シ䝵ンごとに行い，ᚓられたᗙ

標を標ᐃⅬにᇶ䛵きヘルマート変᥮し地ୖᗙ標をồめ

る． 
D�ィ ࢱ࣮ࢹࡧࡼ࠾ฎ⌮のᡭ㡰 

・ 図��はヘルメットに IMU を取り௜けて計 している様

Ꮚである．計 中，地形変化Ⅼは必䛪㏻過し，標ᐃ

Ⅼとなるᮺでは約 1 分間㟼止する．また IMU になる䜉

くㄗᕪのཎᅉとなる急⃭な᣺動がఏ䜟らないように，

進行方ྥを┤視してṌ行する． 
・ IMU は ZMP 社〇の 6 ㍈䠄3 ㍈加速ᗘ，3 ㍈ジャ䜲ロ）

䝰ーシ䝵ンセン䝃を⏝い，0.1 ⛊ごとの㐃⥆したデータ

を取ᚓする． 
・ データはタ䝤レット PC にグ㘓し，動作状ែを☜ㄆし

ながら計 する． 
・ ほ 作ᴗ⤊஢後，重力加速ᗘの⿵ṇな䛹計算ฎ理

を᪋したᗙ標値を GIS ソフトや CAD ソフトに取り㎸み，

地形図を作成する． 
E� ィ ⤖ᯝ 

࢕ࢹンࣁ GPS とྠࡌ計 ⌧場で，計 所要᫬間は

約1 ᫬間であった．図��は，進行方ྥの加速ᗘである．

また図��� は計 の㊊㊧である． 
 

 
図�� ,08 ィ のᵝᏊ 
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図�� ; ᪉ྥ㸦㐍⾜᪉ྥ㸧の加速度 

 

 

図��� ィ の㊊㊧ 

 

��� ᔂቯᆅ࡝࡞⾲ᅵࡣ☜ㄆ࡛ࡀࡿࡁṌ⾜ᅔ㞴࡞ሙ

ᡤ࡛のィ  

ᔂቯ地では༴㝤を伴うため，㏻ᖖはレー䝄䝇䜻ャ䝘

や写真 量により，┤᥋計 対㇟物にゐれ䛪に計 す

る 3 ḟඖ計 が行䜟れるが，ᑠ規模のᔂቯ地では୙⤒

῭となる．一方，本✏でᥦ᱌する䝜ンプ䝸䝈ム TS を⏝い

る計 方法は，一⯡にᨺᑕトラバー䝇 量とゝ䜟れ，機

Ეのᛶ能や反ᑕⅬの状ἣにもよるが，100m～200m ま

での計 が可能で⢭ᗘも高い． 
D�ィ ࢱ࣮ࢹࡧࡼ࠾ฎ⌮のᡭ㡰 

・ 図��� は計 実㦂を実᪋したᩳ㠃㢼ᬒである．ᩳ㠃

と䝜ンプ䝸䝈ム TS との㊥㞳は約 50m～100m で，ᶞᮌ

にそ䜟れていない㒊分の㠃積は約 100m2 であった． 
・ 標高の高い⟠所からほぼ 1m 間㝸でᶓ方ྥ・㝵ẁ状

に計 した．地形変化の大きい㒊分は 1m 間㝸௨内

であっても計 した． 

・ 計 データはデータ䝁レ䜽タにグ㘓され，後ฎ理でパ

ソ䝁ンに䝎ウンロードした．計 Ⅼは後で☜ㄆできるよ

うに，デジタル䜹メラで᧜ᙳした⏬ീをタ䝤レットᆺ PC
に取り㎸み，そのୖにグ㘓した． 

・ ㏻ᖖはᚓられたᗙ標値を GIS ソフトや CAD ソフトに

取り㎸み地形図を作成する． 
E� ィ ⤖ᯝ 

ᩳ㠃表土は⅊Ⰽの䝁ン䜽䝸ートでಖㆤされていたが，

計 中ほと䜣䛹計 䜶ラーはなく， Ⅼ⥲数 270 Ⅼの

計 に約 1.5 ᫬間を要した． 
㏻ᖖはᚓられたᗙ標値を GIS ソフトや CAD ソフトに

取り㎸み地形図を作成するが，本計 法のようにデー

タ数がᑡない場合は，表計算ソフト等で⡆༢にฎ理で

きる．図��� は，1m メッシュの数値標高䝰デル( DEM; 
Digital Elevation Model )を作成し，表計算ソフトで作

成した 3D 等高⥺図である． 
 
 

 

図��� ィ ᩳ㠃㢼ᬒ 

 

 
図��� 㸱㹂➼㧗⥺図 

 

㸱㸬まとめ 

 

䝝ンデ䜱 GPS による計 では，高౯な 量ჾᲔを౑

⏝せ䛪，Ⓩ山な䛹アウトドア䝇䝫ー䝒⏝として౑䜟れて

いる䝝ンデ䜱 GPS をヘルメットに取り௜けてṌきᅇって

計 するという䝴ニー䜽な 量法の㛤発を行った．⢭ᗘ
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☜ㄆのためにྠ䛨場所を TS でも計 を実᪋したが，㟁

Ἴ㞀害のない場所では，Ỉᖹ఩⨨，標高ともᖹᆒ 2m
前後のㄗᕪで計 できる䛣とが☜ㄆされた．迅速ᛶに

䛴いては，TS による地形 量では 量ᢏ⾡⪅の⇍⦎

ᗘによるので༢⣧に比較はできないが，所要᫬間だけ

からみると᫂らかに䝝ンデ䜱 GPS の方が▷かった䠄約 4
分の 1）．ᑗ来的に国⏘の‽ኳ㡬⾨ᫍが完備されるண

ᐃである䛣とや，高感ᗘ䝝ンデ䜱 GPS のⓏ場により，Ᏻ

౯に迅速に高ᐦᗘな地形 量を可能にするものとᮇᚅ

できる． 

ᶞᮌがᐦ生しୖ空視⏺が㛤けていない場所では，ప

౯᱁ᑠᆺ IMU をヘルメットに取り௜け，Ṍ行中のログを

タ䝤レット PC にグ㘓するといった，ㄡでも⡆༢に迅速に

できる 量法を試みた．IMU のḞⅬであるド䝸フト䠄᫬間

的変化）によるㄗᕪをప減する方法として，標ᐃⅬ間の

䠍セ䜽シ䝵ンᙜたりの計 ᫬間を▷くした．計 ᫬間を▷

くする䛣とは，その୧➃の標ᐃⅬをከくタ⨨する䛣とにな

るが，䛹の程ᗘの配Ⅼᐦᗘにタ⨨するか，⢭ᗘとຠ⋡

ᛶのⅬから᳨ウする必要がある．積分のㄗᕪ⣼積によ

る発ᩓをᢚえる方法としては，ゅ速ᗘと加速ᗘを組み合

䜟せた䜹ルマンフ䜱ルタによるฎ理 ��が考えられるが，

今後の᳨ウㄢ㢟である．しかしながら，᳃ᯘでの 量は，

土地のቃ⏺タᐃや᳜生状ែのᢕᥱのために，その作

ᴗのᅔ㞴さから，⢭ᗘのᝏい䝁ンパ䝇 量が行䜟れて

䛚り，さらに地形 量となると，㠃的なデータ取ᚓのた

め，㏻ᖖの地ୖ 量では，見㏻し☜ಖのためにከ大な

ⲡᮌのఆ᥇が必要となり，き䜟めてᅔ㞴な作ᴗになる．

したがって，᳃ᯘ内をṌ行するだけで 3D ᗙ標がᚓられ

る本 量法は，IMU の⢭ᗘのၥ㢟が解Ỵすれば，᭷ຠ

な 量法と考えられる． 

ᔂቯ地な䛹༴㝤な場所では，㞳れた場所から計 す

る必要がある．本研究で実᪋した䝜ンプ䝸䝈ム TS での計 
 は望㐲㙾で☜ㄆしながら計 できる฼Ⅼはあるが，䛹

の㒊分を計 するかの判᩿はほ ⪅の຺によら䛦るを

ᚓない．また計 ᐦᗘに䛴いての᫂☜なᇶ‽はないが，

たとえば，1m メッシュを作成するには，50cm 間㝸あるい

はそれ௨ୖのヲ細なデータが必要となり，計 ᩳ㠃の

広さによっては⭾大な量の計 を行䜟なければなら䛪，

⤒㈝や᫬間のၥ㢟から実⏝的ではなく，今後の᳨ウㄢ

㢟としたい． 
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