
測量の生産性を向上するための革新的技術の導入・活用に関するプロジェクト
技術Ⅰ：３次元測量の高精度化、効率化等を図る技術 試行内容（概要）

① ３次元測量（３次元地図作成）の高精度化、効率化等を図る技術の試行業務

地理空間情報を高度に活用するための基盤となる3次元地図について、基盤地図情
報をはじめとした様々な既存の測量成果、i-ConstructionやBIM/CIM等の3次元デー
タを活用して、高効率/広範囲/高精度に整備する手法の開発が求められている。この
ような背景を踏まえ、本業務では、既存の3次元測量成果の特性を整理し、3次元地
図作成の高精度化、効率化等を図る技術を導入・試行することを目的とした。

本試行による達成目標

実施内容（提案内容）

目標達成状況

＜３次元地図作成のための効率化を達成＞

① 3次元点群データの統合

MMS＋航空機レーザ＋手持ち式レーザでそれぞれ取得した点群データを、
特性（地図情報レベル、取得可能範囲、点密度等）を考慮して、GCPを利用
したシフト整合やエッジなどの特徴箇所を基準とした方法など、効果的・効
率的な手法を検討する。

② ２次元基盤地図情報の効率的な３次元化手法の試行

統合した3次元点群データを利用し、基盤地図情報（2次元地図データ）を
地物の種別ごとに手順、精度検証、課題整理を行い試作する。

黄：手持ち式レーザ
青：MMS 緑：航空レーザ

点群データ合成

MMSと航空レーザ 全体シフト 2.3 ㎢/人日

コースごとシフト 1.5 ㎢/人日

MMSと航空レーザと GRPシフト・回転 0.8 ㎢/人日

SLAM ICP手法 0.3 ㎢/人日

3次元化

点群クラスタリング（地物ごとの点群に分ける） 0.8 ㎢/人日

建物 点群の高さ付与 1.0 人日

道路 道路中心線から生成 1.0 ㎢/人日

高架 点群の高さ付与 1.0 人日

アンダーパス、トンネル 道路中心線から生成 1.0 ㎢/人日

地形、海岸線等 4.0 ㎢/人日

各工程の概算工数＜作業効率化の評価＞※本件対象の4km2における結果

資料２



測量の生産性を向上するための革新的技術の導入・活用に関するプロジェクト
技術Ⅰ：３次元測量の高精度化、効率化等を図る技術 試行内容（概要）

② ３次元測量（UAV 写真測量）の高精度化、効率化等を図る技術の試行業務
本試行による達成目標

実施内容（提案内容）

目標達成状況

 Phantom4Pro撮影写真解析 結果※

 Phantom4RTK撮影写真解析 結果※

UAVにより撮影した空中写真を用いた3次元形状復元技術による写真測量において、
精度確保のため多くの標定点が必要とされるため、右図のように鉛直直下方向の撮影
に加えて斜め方向の撮影を組み合わせる等により、「UAVを用いた公共測量マニュア
ル（案）」規定の位置精度0.05m以内を維持したうえで、一定程度の面積に対する標定
点数を最小化するための最適なUAV撮影手法を解明すること。

撮影方法のイメージ例

 鉛直直下及び斜め方向の写真撮影
【対象フィールド】 （いずれも約200×200m）
・御殿場サイト（加藤学園御殿場キャンパス）
・君津サイト（Dream Drone Flying Field）

【撮影機材】
・Phantom4Pro（単独測位機種）
・Phantom4RTK（RTK測位機種）

【撮影方法】
・鉛直直下（OL80%SL60%）
・斜め方向（右表のとおり）

(OL60％SL30％)

カメラの傾き（※）：
60・75度

高度：36m

※地面に平行な方向を0度
鉛直下を90度として表現

 SfMソフトウェアによる解析
下表に示すように、鉛直直下と斜め方向撮影の組み合わせや標定点の配点
数を変更し、SfMソフトで解析を行い、解析結果の検証点位置座標と現地測量
で得られた座標値との誤差を比較検証した。

またマニュアル精度を確保しつつ、標定点の省力化が可能か検討した。

解析 撮影方法

鉛直直下撮影

ラップ率 標定点
OL SL

解析1 鉛直直下のみ
80%

60%

マニュアル通り
9点

解析2
鉛直直下
斜め方向

9・5・4・3・2・1・0点

 鉛直直下写真+斜め方向写真
⇒ 標定点 マニュアル通り9点 → 4点

 鉛直直下写真のみ
⇒ 標定点 マニュアル 9点 → 1点
 鉛直直下写真+斜め写真
⇒ 標定点 マニュアル 9点 → 0点

Phantom4Pro Phantom4RTK

鉛直写
真のみ

鉛直+斜め
(斜め写真使用枚数：170枚)

鉛直写真のみ 鉛直+斜め
(斜め写真使用
枚数：170枚)

GCP9 GCP9 GCP4 GCP3 GCP9 GCP1 GCP0 GCP0

dx
最大
(絶対値)

0.0140 0.0114 0.0097 0.0214 0.0106 0.0140 0.0190 0.0160 

標準偏差 0.0074 0.0051 0.0047 0.0051 0.0039 0.0051 0.0044 0.0047 

dy
最大
(絶対値)

0.0208 0.0209 0.0212 0.0261 0.0118 0.0130 0.0190 0.0190 

標準偏差 0.0053 0.0060 0.0067 0.0086 0.0045 0.0036 0.0043 0.0043 

dxy
最大 0.0211 0.0210 0.0213 0.0338 0.0125 0.0178 0.0255 0.0190 

標準偏差 0.0042 0.0034 0.0037 0.0061 0.0029 0.0035 0.0041 0.0043 

dh
最大
(絶対値)

0.1302 0.0264 0.0388 0.6472 0.0268 0.0190 0.3390 0.0370 

標準偏差 0.0227 0.0108 0.0176 0.2619 0.0069 0.0080 0.0078 0.0079 

君津サイト 撮影写真解析結果 （赤字：位置精度0.05mを超えたもの）〈鉛直直下撮影写真に斜め方向撮影写真を加えると標定点を
低減可能であることを確認〉

※複数の斜め方向撮影により検証し最も良い結果を記載



測量の生産性を向上するための革新的技術の導入・活用に関するプロジェクト
技術Ⅱ電子基準点の利用促進、機能の高度化、維持管理の効率化等を図る技術 試行内容(概要)

③マルチGNSS測量の利用促進を図る技術の試行業務

「マルチGNSS測量マニュアル（案）（平成27年７月）」の
制定後の測位衛星の利用環境の進展を踏まえ、右表に
示した全ての種類の衛星・測位信号を組み合わせた解析
を行うことで利用促進における課題を明らかにすること。
また、マルチGNSS測量の利用促進のための手法（マニュ
アルの改善案）を、様々なメーカー製品の状況も考慮し提
案・試行すること

本試行による達成目標

実施内容（提案内容）

マルチGNSS測量
マニュアル（案）

測位衛星 測位信号

GPS L1、L2、L5

GLONASS L1、L2

Galileo E1、E5a、E5b、E5AltBOC

QZSS L1、L2、L5

異機種間のISB（Inter System Bias）推定を試み、マニュ
アル案のISB推定に関して省力化の可能性を調査

①ISB量の調査

②PCV補正データの調査

L5のPCV補正データを作成し、L5のPCVの必要性および
L2のPCV補正データ代用の可能性を調査

目標達成状況
＜マルチGNSS測量の利用促進のための効率化を達成＞
②L5のPCVをL2のPCVデータで代用可能であることを確認
様々なアンテナで観測されたL5の解析において、L2のPCVを代用した結果、
成果値との較差は公共測量作業規定の準則に定める許容範囲内

③周波数の組み合せと観測時間短縮の調査

現行マニュアル案の組合せの他に、考えられる効果的な組合せで基線解
析した場合の測位精度と観測時間の関係を確認し、新たな周波数を追加し
た組合せによる観測精度の検証と観測時間の最適化を調査

④GalileoのE5b及びE5AltBOCの解析調査

GalileoのL5に相当する周波数はE5a、E5b及びE5AltBOCである。しかし、
マニュアル案の解説ではE5aしか記されていない。そこで、E5bやE5AltBOC

を使用した解析で得られる解について検証

＜達成には至らなかったが有益な結果（データ）が得られた内容＞
①過年度との比較においてGPS-Galileoの搬送波位相ISBのL1が許容範囲
超過（現行のマニュアル案通りISB推定が必要）
③観測時間を60分まで短縮できることを確認
様々な観測環境（今回は上空視界良好点のみ）でのデータでも精査が必要

④E5b及びE5-AltBOCを測量作業で使用することができることを確認
E5aを用いて解析した結果とE5b又はE5AltBOCを用いた結果を比較したところ、
それぞれの結果に有意な差は認められず



測量の生産性を向上するための革新的技術の導入・活用に関するプロジェクト
技術Ⅱ電子基準点の利用促進、機能の高度化、維持管理の効率化等を図る技術 試行内容(概要)

本試行による達成目標

実施内容（提案内容）

電子基準点のバッテリーの長寿命化や劣化状況等の監視に
関する技術の提案。特に、現状の性能以上 （容量・ 寿命等）の
バッテリーと、その劣化状況及びバッテリーのみでの推定稼働
時間が監視できる機能を提案し、電子基準点等に試験的に導
入すること

④電子基準点の電源の高度化を図る技術の試行業務

観測点に
計測機器を導入

電源管理システム

バッテリーの
モニタリング 劣化検知

バッテリー交換

推定稼働時間

目標達成状況

稼働中のバッテリーの内部抵抗・電圧・温度を計測する装置m-Sensorを
電子基準点「つくば３」に設置。計測データを遠隔（中央局）で見られるように
送信装置を製作するとともに、既存の電源管理システムの改造。また、停電
後の観測継続時間の目安を表示する機能も追加

①内部抵抗計測によるバッテリーの劣化監視
②観測可能時間の推定

停電後の観測可能時間を求めるため、電子基準点を模した試
験装置を構築し４種（－15℃、0℃、20℃、40℃）の温度環境下に
おける観測可能時間及び電圧・電流・消費電力を取得

③電子基準点バッテリーの検討

電子基準点に適したバッテリーについて調査

＜電子基準点の電源の高度化を図る技術の達成＞
①内部抵抗計測装置を実際に導入し、併せて電源管理システム改造に
より計測値（内部抵抗・電圧・温度）が中央局で確認が可能に

＜有益な結果（データ）が得られた内容＞
③電子基準点の使用環境（常時充電状態、温度変化）及び使用目的（年
間数回の停電への備え）を考慮するとリチウムイオンバッテリーより現
状の鉛バッテリー方がコスト面からも優良
また、リチウムイオンバッテリーで同容量を確保するためには大型になり、
専用ボックスが必要

24Vを目安に
バッテリー
交換を実施

24V

定格電圧（23.5V）以下で
以降１日程度で観測が停止

電圧

温度

内部抵抗

②観測可能時間の推定において、－15℃から40℃の温度帯での試験実施
結果を基に停電後の観測可能時間を推定（目安）



測量の生産性を向上するための革新的技術の導入・活用に関するプロジェクト
技術Ⅱ電子基準点の利用促進、機能の高度化、維持管理の効率化等を図る技術 試行内容(概要)

本試行による達成目標

実施内容（提案内容）

目標達成状況

電子基準点の上空視界（仰角0°（水平）から90°（真上）まで）の画像
を撮影し監視するシステムを提案し、電子基準点に試験的に導入するこ
と。また、撮影した画像を国土地理院本院（中央局）で確認できる環境を
試作すること
電子基準点のレドームに着雪を防止するための提案をし、電子基準点
に試験的に導入すること

樹木の監視、着雪の防止

電子基準点における障害物監視を行うためカメラの試験導入
設置については下記３点考慮
・測位データへの影響を軽減するため、アンテナ仰角以下に設置
・画像取得時にリアルタイムデータの遅延量が増加しない
・水平方向はＡＺ0°~360° 垂直方向はＥＬ0°~90°を記録

①障害物監視
レドームへの着雪を防止するためレドーム加温装置を試作し、電子基準点
「旭川２」「妙高高原」の２点に試験導入
設置については下記２点を考慮
・測位データへの影響を軽減するため、GNSSアンテナ下部に設置
・GNSSアンテナを局所的に温めない

②レドーム着雪防止

⑤電子基準点の障害物対策の高度化を図る技術の試行業務

カメラを設置した電子基準点 撮影した写真を１枚に簡易結合した画像

＜電子基準点の障害物対策の高度化を図る技術の達成＞

①現地試験は４台のカメラを設置し全周の画像取得を実現。中央局から画
像データ取得時においても使用帯域を狭くすることでリアルタイムデータの
遅延を抑え画像取得

アンテナ下部にシート状ヒーター、
ヒーターと連動するファンを設置

ヒーター
ON

約2時間後

②当初40W/枚程度を想定してい
たが、９５型の直径600mmのレ
ドームも存在することから60W/

枚のヒーターに変更し導入
現地試験においてレドーム頂部
の積雪の除去に成功

「旭川２」融雪時「旭川２」着雪時 レドーム内の温度変化グラフ

内部 5.4℃
表面 -4.4℃

表面温度 8.3℃

ｻｰﾓｸﾞﾗﾌｨｰ

表面温度－11.1℃

ｻｰﾓｸﾞﾗﾌｨｰ

ヒーター
ON



測量の生産性を向上するための革新的技術の導入・活用に関するプロジェクト
技術Ⅱ電子基準点の利用促進、機能の高度化、維持管理の効率化等を図る技術 試行内容(概要)

⑥電子基準点の通信方法の高度化を図る技術の試行業務

本試行による達成目標

実施内容（提案内容）

目標達成状況

現在使用している通信環境で発生しているリアルタイムデータ取得の遅
延を短縮する方法の提案及び試行を行うこと
将来的に電子基準点のリアルタイムデータが増加した場合や、有線回線
が不通の状況でもリアルタイムデータを遅延なく取得できる方法を、第5世
代移動通信システム（5G）も含めて提案し試行すること

電子基準点（P点）より各種回線（DA64/イーサ/フレッツ/LTE）を通じて
BINEXデータを送信し、遅延を確認
・既存と同データサイズでサンプリングレートを上げた場合（1/2/5/10/20Hz）
の遅延値計測。安定したデータ取得ができる回線種別を調査
・GNSSジェネレータにて、既存よりも大きなサイズを含む複数サイズの
BINEXデータを生成し、サーバにて遅延計測。安定したデータ取得ができる
回線種別を調査

①回線性能評価
GNSSジェネレータでBINEXデータを生成し、NWエミュレータに
て各回線（DA64/LTE/5G）の電波環境・網内環境を再現する。将
来のDA64/LTE/5G混在状況を仮に想定し、受信用プログラムが
稼働する遅延計測サーバにデータを収集し、データ遅延及びサー
バ負荷の評価

②５G時代のサーバ負荷試験

＜電子基準点の通信方法の高度化を図る技術の達成＞

①イーサ・フレッツ・LTEは既存のDA64よりも高
速かつ安定的なデータ送付を実現。電子基準
点の位置や設置困難性を考慮し、LTE回線を
主とし、LTEの利用不可な拠点は、イーサやフ
レッツ回線を混在させることが最適

②５G時代のサーバ負荷試験では、DA64回線
からLTE及び5Gへ切り替えることで遅延量が
低下することを確認。CPU負荷率はバースト的
に増加することが確認され、本検証においては
最大20%程度まで増加

アクセス回線毎の遅延時間の分布図。実線はその累積度数を示
す。 200msを超過する遅延時間については200msとして集計

サンプリングレート（Hz）： ■ 1 ■ 2 ■ 5 ■ 10 ■ 20

イーサ

LTE

フレッツ

DA64

電子基準点のアクセス回線（5G/LTE/DA64）がある比率で
変化していった場合の遅延時間と受信サーバのCPU負荷。
緑はCPU負荷率、灰色は遅延値（上からDA64、LTE、5G）

アクセス回線種別ごとの遅延時間

遅延時間と受信サーバのCPU負荷


