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なぜ運用手順要領作成か・・・。

運用手順要領作成の目的



「国土地理院・UAV搭載型レーザスキャナーを用いた公共測量マニュアル」より

地方公共団体などの公共機関＝技術者の不足、事例の公開少ない、新技術の情
報の入手や活用が困難

マニュアルにある使用機種の精度検定＝確立された手法や実施場所がない。
 UAVレーザ測量の活用は、特定の技術力ある機関や事業者に限られている

運用手順要領作成の目的

地方公共団体が、災害や日常の業務でUAVレーザ測量を活用するための具体的手順
・ UAVレーザ測量によって信頼できる成果・データを得るための作業手順を知りたい。
・「要求仕様書」「作業仕様書」を作成するための参考となる指標が欲しい。

成果品要求仕様を自由に・・・、作業手法を自由に選択・・・、それはいいが・・・。



発注機関が作成 作業機関が作成「国土地理院・UAV搭載型レーザスキャナーを用いた公共測量マニュアル」

「要求仕様書」「作業仕様書」を作成し協議するための指標が欲しい



運用手順の検討

運用手順要領の検討



地理院マニュアルの工程 貝塚市版・運用手順要領の工程
1. 計画機関による要求仕様の作成

2. 作業機関による作業計画の作成

一 機材の決定

二 予察

三 飛行コース経路の決定

四 ボアサイトキャリブレーション実施

五 基準点（試験用基準点を含む）の設置

3. オリジナルデータ（未点検）の作成

一 UAVレーザ計測

二 電子基準点からのデータ取得

三 UAV位置姿勢データ解析

四 レーザデータ解析

五 UAVレーザ精度の確認

4. 点群データの成果品作成

一 精度検証（基準点の計測）

二 オリジナルデータの点検

三 グラウンドデータの作成

四 グリッドデータの作成

5. 数値地図データファイルの作成

一 UAVレーザデータによる数値図化

① グラウンドデータ 等高線データ

② グラウンドデータ その他の地物

データ

二 補足測量のTS 地形測量による数値図化

（データ取得、点検測量）

６．成果等の整理

作業計画に含む

成果物の評価
信頼できる点群
データであること

が前提。

データの信頼
性を確認する
ために重要
発注前でもい
いのか？



運用手順要領の対象地域と
成果物の利用目的

運用手順要領の検討



ＤIＤ地区

市街地近郊の低山間部
（対象地域 貝塚市千石の杜 里山保全地区の整備計画の地形判読）

貝塚市版運用手順要領が対象とした地域とデータ利用目的
運用手順要領の検討



ＵＡＶレーザ測量とＴＳ測量
による数値地図の比較

運用手順要領の指標検討資料



ＴＳ観測点と平面図 ＵＡＶレーザ点群データと平面図

・比較の基準となる地形図 ・運用手順書によるＵＡＶレーザ測量の点群データ

・点群データから作成した数値地図

運用手順要領の指標検討資料



計測データの諸元
図化対象エリア 共通エリア

全体 山間部 道路部

比較範囲（面積） 24,869㎡ 21,454㎡ 3,415㎡

ＴＳ測量
TS観測点 2,066 1793 270

観測点/１㎡あたり 0.083/㎡ 0.084/㎡ 0.079/㎡

UAVレーザ
点群データ

オリジナルデータ数 34,921,228 31,935,407 2,985,821
１㎡あたり点数 1,404/㎡ 1,489/㎡ 874/㎡

グラウンドデータ 1,877,871 1,633,292 244,579

１㎡あたり点数 76/㎡ 76/㎡ 72/㎡

グリッドデータ数 100,291 86,534 13,757

１㎡あたり点数 4/㎡ 4/㎡ 4/㎡

運用手順要領の指標検討資料



ｃｖ取得項目一覧

地物大分類 地物項目
ＴＳ地
形モデ
ル３

UAV
モデル
１

UAV
モデル
２

00_基準点
３級基準点 〇 ー ー

４級基準点 〇 ー ー

01_道路縁

真幅道路＝2101 〇 〇 〇

徒歩道＝2103 〇 〇 〇

庭園路＝2106 〇 ー ー

02_道路
構成線

歩車道境界線＝2213 〇 〇 〇

＊階段＝2214 〇 ー ー

＊路側線=＊2223 〇 〇 ー

側溝＝2231 〇 ☆ ☆

側溝蓋あり＝2232 〇 〇 〇

Ｌ型側溝 ー ー 〇

雨水桝＝2235 〇 〇 〇

防護柵＝6132 〇 〇 〇

02_道路
構成線詳細

道路縁石＝＊2111 〇 ー ー

歩道縁石＝＊2241 〇 ー ー

＊側溝構造物＝＊2231 〇 ー ー

＊側溝構造物＝＊2232 〇 ー ー

＊側溝排水管＝＊2234 〇 ー ー

ＴＳ地形モデル３・UAVレーザ点群データモデル１・モデル２
取得地物の一覧 比較

取得項目一覧

地物大分類 地物項目
ＴＳ地
形モデ
ル３

UAV
モデル
１

UAV
モデル
２

03_建築物

普通建物＝3001 〇 〇 〇

普通無壁舎＝3003 〇 〇 〇

たたき＝3403 〇 ー ー

＊階段＝＊3400 〇 ー ー

0４ _小物体

下水マンホール（雨
水）=4251 〇 〇 〇

＊下水マンホール（汚
水）=4251 〇 ー ＊〇

マンホール（未分類）
=4101

〇 ー ー

電柱=4142 〇 〇 〇

照明灯=4234 〇 ☆〇 ☆〇

井戸=4224 〇 ー ー

＊路傍祠=4204 〇 ー ー

05_水部及
び水部構造

物

水涯線＝5101 〇 ー ー

湖池＝5105 〇 ☆ ☆

水方向＝5241 〇 ー ー

＊集水桝=5200 〇 ー ー

水路地下部＝5107 〇 ☆ ☆

0６_地形法
面

法面＝6101 〇 〇 〇

コンクリート被覆＝
6111

〇 〇 〇

植生＝６３００ ＊〇 ＊〇 ＊〇

急斜面=7203 〇 ー ー

取得項目一覧

地物大分類 地物項目
ＴＳ地
形モデ
ル３

UAV
モデル
１

UAV
モデル
２

0７_等高線

等高線（計曲線）＝
7101

〇 〇 〇

等高線（主曲線）＝
7102

〇 〇 〇

（特殊補助線）=7104 〇 ー ー

0８_その他
の構造物

＊側溝小=＊2231 〇 ー ー

＊水路地下部＝5107 〇 ー ー

＊構造物＝6100 〇 ー ー

＊路傍祠=2294 〇 ー ー

0９_その他
の構造物詳

細

支線＝4123 〇 ＊〇 ＊〇

支線＝4237 〇 ＊〇 ＊〇

＊側溝=2231 〇 〇 〇

＊排水管＝2234 〇 ー ー

＊路傍祠=2294 〇 ー ー

＊構造物＝6100 〇 ー ー

10_現況平
面図ポリゴ

ン

道路区域＝2101 〇 ー ー

徒歩道=2103 〇 ー ー

敷地内通路=2106 〇 ー ー

歩道部＝2213 〇 ー ー

雨水桝 － 〇 〇

車道部＝2100 〇 ー ー

普通建物=3001 〇 〇 〇

たたき＝3403 〇 ー ー

水域＝5101 〇 ー ー

＊側溝流水面＝2230 〇 ー ー

11_注記 自由記述 〇 ＊△ ＊△

取得項目一覧

地物大分類 地物項目
ＴＳ地
形モデ
ル３

UAV
モデ
ル１

UAV
モデル
２

00_基準点
３級基準点 〇 ー ー

４級基準点 〇 ー ー

01_道路縁

真幅道路＝2101 〇 〇 〇

徒歩道＝2103 〇 〇 〇

庭園路＝2106 〇 ー ー

02_道路
構成線

歩車道境界線＝2213 〇 〇 〇

＊階段＝2214 〇 ー ー

＊路側線=＊2223 〇 〇 ー

側溝＝2231 〇 ☆ ☆

側溝蓋あり＝2232 〇 〇 〇

Ｌ型側溝 ー ー 〇

雨水桝＝2235 〇 〇 〇

防護柵＝6132 〇 〇 〇

02_道路
構成線詳細

道路縁石＝＊2111 〇 ー ー

歩道縁石＝＊2241 〇 ー ー

＊側溝構造物＝＊
2231 〇 ー ー

＊側溝構造物＝＊
2232 〇 ー ー

＊側溝排水管＝＊
2234

〇 ー ー

今回のＴＳ地形測量及び点群データからの取得地物は、地形の現況を把握するために必要な地物に限定して図化したものであり、
点群データの取得項目の、“ ― ” は、地形図として図化しなかっただけで、取得できないという意味ではない。

運用手順要領の指標検討資料



取得が困難であった地物
必要な場合は、事前に補備測量等の指示しておく必要がある

運用手順要領の指標検討資料



道路データの作成
断面Ａ―B付

断面C―D付近

断面Ａ―B付近（拡大）

運用手順要領の指標検討資料



道路データの定義
• ＵＡＶレーザ測量による点群データは、航測によるデータよ
り密になる。(航測レーザ⇒UAVレーザ⇒地上レーザ）

• ３Ｄ点群データから２Ｄの平面図を作成する場合は、道路台
帳、下水道台帳等で使用を考慮したより詳細な地物取得方法
の仕様を示す必要がある。

国土地理院・大縮尺数値地図製品仕様書（500ﾚﾍﾞﾙ・1000ﾚﾍﾞﾙ）より

運用手順要領の指標検討資料



点群データで作成した道路データの 取得箇所

側溝
道路縁 歩道

路肩線

モデル１の道路データ（500ﾚﾍﾞﾙの地物）

検証断面ラインE―F

国土地理院・標準製品仕様書（500ﾚﾍﾞﾙ・1000ﾚﾍﾞﾙ）より

防護柵

• モデル１の仕様を 製品仕様と比較

運用手順要領の指標検討資料



ＴＳと点群データの道路データ取得箇所比較運用手順要領の指標検討資料



道路データ ＴＳ図化⇔点群データ 水平位置 比較

地物 ＼ 断面 A-B C-D E-F G-H I-J 最大 最小 平均差 RMSE

道路縁 0.075 0.040 0.062 0.050 0.032 0.075 0.032 0.052 0.054

左歩車道境界 0.117 0.043 0.032 0.088 0.080 0.117 0.032 0.072 0.078

右歩車道境界 0.095 0.012 0.024 ― ― 0.095 0.012 0.044 0.057

左防護柵 0.214 0.143 0.132 0.188 0.180 0.214 0.132 0.171 0.174

右防護柵 0.006 0.120 0.076 ― ― 0.076 0.006 0.067 0.082

側溝内側 0.125 0.120 0.142 ― 0.200 0.142 0.120 0.196 0.173

側溝外側 0.225 0.100 0.122 0.150 0.268 0.268 0.100 0.173 0.184

左路側線 0.116 0.043 0.032 0.088 0.080 0.116 0.032 0.072 0.078

右路側線 0.095 0.043 0.024 ― ― 0.095 0.024 0.054 0.062

道路縁に対して直交する各検証断面ライン上の各地物との交点を抽出し、TSによる地形図と
の交点と、該当する点群による地形図との交点間の離隔（距離）を計測し図化の実態を比較。

運用手順要領の指標検討資料



道路データ ＴＳ図化と点群データ 幅員比較

地物 ＼
断面 A-B C-D E-F G-H I-J 平均幅員

車道幅員 ＴＳ 7.778 7.015 7.028 ― ― 7.274

車道幅員 点群 7.757 6.961 7.028 ― ― 7.249

幅員差 -0.021 -0.054 0.000 ― ― -0.025

歩車幅員 ＴＳ 2.552 2.517 2.506 2.526 2.552 2.531

歩車幅員 点群 2.593 2.600 2.600 2.600 2.632 2.605

幅員差 0.041 0.083 0.094 0.074 0.08 0.074

関連地物間の位置関係（相対的）を確認するため、車道幅員、歩道幅員を計測し比較した。単位ｍ
例 断面A-B における 車道幅員 ・歩道幅員

運用手順要領の指標検討資料



500ﾚﾍﾞﾙ地形図 1/500で表示 500ﾚﾍﾞﾙ地形図 1/30での表示

UAVレーザ測量ｂ モデ
ル３

UAVレーザ測量ｂ モデ
ル２

ＴＳ地形測量 モデ
ル１

ＴＳ測量と点群データ地形図比較
ＴＳ測量・ＵＡＶ点群データの違い以上に、作業機関・図化作業の担当者の経験
や技術による差の方が大きい。
＊均質な成果を得るためには発注機関による詳細な製品仕様書による指示が必要。

運用手順要領の指標検討資料



UAVモデル２道路縁
2101

TSモデル１道路縁
データ

UAVモデル３側溝
2231

UAVモデル２側溝
2231

TSモデル１側溝
2231

UAVモデル３道路縁
2101

0.30

0.30

0.40

 同一レベルの測量成果でも、作業が異なれば公差内でも一致することはない。
 いづれのデータも500ﾚﾍﾞﾙの地形図の場合、どのデータを位置の基準を決める必要がある

道路データＴＳ測量と点群データ 地物取得箇所比較
運用手順要領の指標検討資料



道路データの計測箇所はより詳細に定義すること
が必要となる＝課題・製品仕様書の検討

•点群データからの図化は、地物の測定箇所（例、構造物の上角、中央、下境界、等３D対
応）を指定することで、この差はさらに縮小される可能性がある。
•データ解析とオペレーターの技術力の向上が求められる。

運用手順要領の指標検討資料



建築物・建物データ 外周線水平位置比較
運用手順要領の指標検討資料



マンホール 中心点 位置比較

マンホール＼
差 点間（ｍ）

マンホール① 0.042

マンホール② 0.019

マンホール③ 0.020

マンホール④ 0.091

マンホール⑤ 0.047

マンホール⑥ 0.087

マンホール⑦ 0.120

マンホール⑧ 0.051
平均 0.060

•点群による図化は、反射強度及びRGB合成によりマンホールの形状を特定し円ラインで
描画されているため、一旦地形図からマンホールの中心点●を求め、TSの観測点●との
位置関係を確認。

モデル１

運用手順要領の指標検討資料



水域 水涯線 水平位置 面積比較

水域のTS―点群 I―J断面交点差 I-J断面

Ｗ―１ 1.251ｍ

Ｗ―２ 2.493ｍ

ＴＳ地上測量の水域面積 1425.710㎡ 100%

点群データによる水域面積 1306.670㎡ 91%

水域面積差 119.040 ㎡ 9%

TS地形測量

点群データ

•湖池線・水涯線から水域面データを作成し水域の面積を比較。モデル1

TS地上測量による水涯線・牛神池

TS地上測量

点群データ

運用手順要領の指標検討資料



運用手順要領の指標検討資料 里山の現況



等高線 ＴＳ図化⇔点群データ 水平位置比較①

標高 断面 E-F G-H I-J

等高線50ｍ 0.616
等高線51ｍ 0.406
等高線52ｍ -0.509 1.438

等高線53ｍ -0.094 0.134 0.877

等高線54ｍ -0.032 0.485 0.871

等高線55ｍ -0.143 0.358 0.122

等高線56ｍ 0.549 1.520 0.272
等高線57ｍ 1.952 0.412 -0.112

等高線58ｍ 1.968 0.164
等高線59ｍ -0.214 -0.071

等高線60ｍ 0.388
等高線61ｍ 0.443
等高線62ｍ -0.214

等高線63ｍ -0.076

等高線64ｍ 0.393
等高線65ｍ 1.023
等高線59ｍ 0.544
等高線58ｍ 0.780
等高線57ｍ -0.100

等高線56ｍ 0.017
等高線55ｍ -0.455

等高線54ｍ 0.526
平均水平差ｍ 0.363 0.457 0.406

MAE
MSE

0.557 0.509 0.451

＊ ここでの水平距離の差は、描画方法の違いを確認するもので、水平位置の正確度を示すものでは
ない。MAEでデータ間のバラつき程度を示す。＊断面における、TS等高線とUAV等高線の比較

等高線の重ね図（赤茶の実線=TS、青の点線 UAVレーザ測量

運用手順要領の指標検討資料



等高線ＴＳ観測点⇔点群データ 標高比較①
UAVレーザ測量による点群データ
グラウンドデータ 1,633,292点

グリッドデータ 86,534点

ＴS地形測量によると観測点
・観測点(比較対象のみ） 1,793点

運用手順要領の指標検討資料

等高線とＴS観測点の近接箇所
（25cm、50cm、100cm）



等高線に対する観測点の傾斜補正のイメージ

６０ｍ

５９ｍ

２.5ｍ

１ｍ

0.4ｍ
１ｍ 59.52ｍＴＳ観測点

1ｍ/２.5ｍ×１m＝0.4…補正数
59.52ｍ＋0.4＝59.92ｍ…補正結果
等高線60ｍと観測点補正値との差⇒60ｍー59.92＝0.08ｍ

59.92ｍ ＴＳ観測点を等高線上に移動した場合の標高値を推定

1ｍ/２.5ｍ＝0.4…傾斜補正値 ＊E-F断面の等高線傾斜を標準とした



TS観測点
との離隔

モデル１ モデル２

近接点
補正なし 傾斜補正後

近接点
補正なし 傾斜補正後

平均 標準偏差
（RSME ） 平均 標準偏差

（RSME ） 平均 標準偏差
（RSME ） 平均 標準偏差

（RSME ）
0.25m

178点 0.081 0.210
0.035 0.225

187点 0.230
0.137

0.121 0.225

0.50m 357点 0.086 0.261
0.040 0.176 397点 0.257 0.808 0.136 0.602

1.00m 775点 0.059 0.268 0.136 0.370
820点 0.215

0.268
0.089 0.254

運用手順要領の指標検討資料

ＵＡＶモデル１ ＵＡＶモデル２

等高線ＴＳ観測点⇔点群データ 標高比較②

等高線とＴS観測点の近接箇所の標高差（100cm）傾斜補正後



点群データによる等高線の描画 標高比較③

モデル１ 等高線

モデル２ 等高線

等高線 等高線延⾧平均一致率
モデル２ 等高線総延⾧ 5521.5ｍ

近接25㎝以内（バッファの重なり） 2443.0ｍ 44.2％
近接50㎝以内（バッファの重なり） 3442.7ｍ 62.4％

点群データ及び図化手法により、描画は大きく異なる地点がある
・傾斜角が大きい地点 描画線はほぼ一致する
・傾斜角が緩慢な地点 描画線が一致しない箇所が多い
どちらが正しいとは言えず、グラウンドデータ作成時のフィルタリング手法、グリッドデータ
の作成及び等高線の描画で使用するシステムの影響等、描画については今後検証すべき課題。

運用手順要領の指標検討資料



３Dデータの活用
数値地図 ３Dから２Dを作成する時代
＊３Dとして利用へ進化すべきデータと、使い勝手の良い２D地図
＊３D→リアル→図式にこだわる必要ない。２D地図→図化すべき地物の検討

数値地図の比較検証から見えてきた課題



到達点と課題
【到達】

• 発注機関の成果品要求仕様と作業機関側の作業計画に必要な、数値指標や作業手順
などの根拠を示すことができた。

• TS測量とＵＡＶレーザ測量の比較により、500ﾚﾍﾞﾙ数値地形図作成の効率化と有効性が
確認できた。また250ﾚﾍﾞﾙの数値地形図への可能性と課題が明確になった。

【数値地図作成に関しての課題】

• 製品仕様書↠ ・地物の計測箇所など詳細（ ３Ｄ的）な定義が求められる

• 等高線の描画↠ データ解析や描画手法により大きく異なる、作成経緯の管理は必須

• 地物の判読↠ 位置精度だけでは判読困難、リモートセンシングの活用も必要

【成果物の活用】

• 数値地図の活用と管理↠出典元メタデータ（基盤地図情報に準じる）

＊オリジナルデータの保存は必須↠描画技術の進化に期待

• ３Dと２Dのデータ活用と管理↠ ３Dプラットフォーム・PLATEAUなどの活用の検討

数値地図の比較検証のまとめ



一般社団法人 大阪府測量設計業協会
https://www.osakass.org/

一般社団法人 ＧＩＳ支援センター
https://home.gis-sc.or.jp/

一氏昭吉（いちうじ あきよし）

ご清聴ありがとうございました


