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単点計測管理（断面管理）

多点計測管理（面管理） ・UAV
・TLS
・TS等光波方式
・RTK-GNSS
・TS（ノンプリズム方式）
・UAVレーザー
・地上移動体LS
・その他３次元計測技術

・TS等光波方式
・RTK-GNSS
・TS（ノンプリズム方式）

３次元計測
技術

★３次元起工測量の手法と使用できる技術について
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１．多点計測技術による３次元起工測量



１－１．多点計測技術について
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多点計測技術：一度に多くの３次元座標点の計測データ（点群データ）を取得できる計測技術

ＩＣＴ建機の施工履歴データ

無人航空機を用いた
空中写真測量

無人航空機搭載型
レーザースキャナー

地上型レーザースキャナー

モバイル端末計測技術
R4.3.31 策定
土工(1,000m3未満)･床掘
工･小規模土工･法面整形工
の出来形管理（面管理）で
利用できる技術

代表例



１－２．多点計測技術による取得データと利用場面
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点群データ（X,Y,Z） 施工履歴データ

取得データ

用途

起工測量

岩線測量

出来形管理※

数量算出（部分払い含む）

面管理の場合の以下の場面



１－３．多点計測技術の紹介
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・TLSは、地上型レーザースキャナー（Terrestrial Laser 
Scanner ）の略。

・機器を回転しながらレーザーを連続的に照射することで、
対象物との相対位置（角度と距離）を面的に取得できる。

・1点ずつの計測とは異なり、短時間で点群データが取得
できる。また、写真測量のように写真から点群化する作
業が不要である。

計測機器の原理（イメージ）

計測作業手順（イメージ）

■標定点とは

相対形状を３次元座標に変換する際に用いる座標点。基準点ある
いは工事基準点と対応付けするために、基準点あるいは工事基準
点からＴＳ等によって測量する。

ＴＬＳ

標定点
標定点 【計測作業手順】

①ＴＬＳを設置

②標定点を設置・計測※

③計測の開始

※標定点を用いてＴＬＳによる計測結果を３次元座標へ変換、あ
るいは複数回の計測結果を標定点を用いて合成する場合

①地上型レーザースキャナ（TLS）



特徴

• 計測対象の地形を短時間かつ高密度に取得した出来形計測点群（３次元座標値）
から、３次元ＣＡＤや同様のソフトウェアを用いて、出来形を面的に把握、出来形
数量などを容易に算出することが可能

• 計測対象点を指定した計測が出来ない （単点計測はできない）

• 計測間隔が均一でない（レーザーの入射角による影響など）

• 計測点群データの処理が必要

以下の環境に留意が必要。

• 雨や霧、雪などレーザーが乱反射してしまう気象

• 計測対象範囲とレーザー光の入射角が極端に低下する場合

• 強風などで土埃などが大量に舞っている場合

• 草や木などで地面が覆われている場所

地表面のデータが取得できない
乱反射

レーザーの入射角が小さいと楕円
形に広がってしまう
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計測機器の原理（イメージ）

Y1
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計測作業手順（イメージ）

・UAVは、無人航空機（Unmanned aerial vehicle）の

略。

・デジタルカメラを搭載したUAVで上空から連続で撮
影した空中写真を用いて、対象範囲のステレオモデル
の作成や地上の測地座標への変換等を行うことで、地
形や地物の３次元の座標値を取得できる。

・写真に写らないものは点群化できない。

標定点・検証点

【計測作業手順】

①撮影計画立案

②標定点及び検証点の設置・計測

③撮影の開始

②無人航空機を用いた空中写真測量（UAV）



特徴

• 計測対象の地形の空中写真を撮影し、写真測量用のソフトウェアによる数値化を
行い、３次元ＣＡＤや同様のソフトウェアを用いて、出来形を面的に把握、出来形
数量などを容易に算出することが可能

• 計測対象点を指定した計測が出来ない（単点計測はできない）

• 撮影した写真を点群化と、点群データの処理作業が必要

以下の環境に留意が必要。

• 強風や突風の恐れのある気象条件

• 写真が鮮明に取れないなど、暗い場合

• 日差しが強く影部が鮮明に取れない場合

• 草や木など地面が覆われている場所

• 積雪により地面が覆われている場所

強風・突風

ＵＡＶの不可視部分は点群化されない
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計測機器の原理（イメージ）

計測作業手順（イメージ）

・ＵＡＶとＧＮＳＳ、ＩＭＵ及びレーザースキャナーによっ
て構成される。

・ＧＮＳＳとＩＭＵによりＵＡＶの位置と姿勢を求め、レー
ザースキャナーにより左右にスキャンしながら地上ま
でのレーザー光の反射方向と地上までの距離を計算
し、これらの装置の関係付けと計測データの解析によ
り３次元座標を解析する。

【計測作業手順】

①撮影計画立案

②調整用基準点・検証点の設置

③地上固定局の設置

④ＵＡＶレーザーシステムの確認

⑤計測の開始

レーザー

調整用基準点

検証点

■調整用基準点とは

ＵＡＶレーザーで計測した相対形状を３次元座標に変換する際に用
いる座標点である。基準点あるいは工事基準点と対応付けするた
めに、基準点あるいは工事基準点からＴＳ等によって測量する。標
高調整用と水平調整用の２種類がある。

③無人航空機搭載型レーザースキャナ
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・ＩＣＴ建設機械は、オペレータへの操作支援又は作
業装置の自動制御を行うため、施工中は作業装置
の３次元座標をリアルタイムで取得している。この３
次元座標は、取得時刻等とともに記録、保存される。
この記録データが施工履歴データである。

・施工しながらの計測が可能となる。

計測機器の原理（イメージ）

計測作業手順（イメージ）

【計測作業手順】

①建設機械の作業装置位置の３次元座標取得のための準備

（GNSS,TSなど）

②事前精度確認

③日常の精度管理

④施工の実施 （施工履歴データの取得）

施工履歴データを利用する場合は、施工中の作業装置位置をリアル
タイムに計測・記録する機能を有している必要がある。

リアルタイム測位

作業装置の３
次元座標を記
録・保存

④ＩＣＴ建機の施工履歴データ
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計測機器の原理（イメージ）

計測作業手順（イメージ）

・モバイル端末に搭載されているLiDAR やカメラの
他、モバイル端末に携帯可能なセンサーを組み合
わせ、３次元座標を取得する技術。

・モバイル端末で利用できる専用のアプリケーショ
ンを用いて計測を行う。

GNSS

レシーバー

TS等で座標取
得した既知点

OR

モバイル端末＋点群取得用アプリ
＋標定点（GNSSやTS既知座標等）

【計測作業手順】

①計測計画の立案

②３次元計測技術の設置・計測

※計測に際して、計画した標定点設置間隔や有効幅が測定精度
を満たしているかどうか、精度確認試験によって確認する。

ただし、測定精度確保に必要な標定点の設置基準を明記してい
る場合は、標定点の設置精度の確認（２箇所以上）により検証点
の確認に代替することができる。

例）標定点としてＲＴＫ－ＧＮＳＳを搭載する標識を用いる場合、標定

点を現場内の既知点上に設置し、標定点と既知点の座標較差が測定
精度を満たしているか確認する。既知点の座標は、工事基準点ある
いは工事基準点からＴＳ等光波方式により計測された座標とする。

⑤モバイル端末計測技術



１－４．多点計測技術による３次元起工測量の流れ

12

■精度確認（参考）

ＴＬＳの場合は事前精度確認を実施し、
その結果が測定精度以内か確認します。

多点計測の場合は計測密度の規定もあります。

また、精度確認試験のタイミングが技術ごとに異な
りますので、関係要領を良く確認して下さい。

※ＴＬＳの場合

多点計測管理（面管理）
の起工測量

計測計画
利用する技術の
精度確認

点群デー
タ処理

対象範囲全
体の計測

TINデータの
作成

■計測計画（参考）

・ＴＬＳ：標定点配置箇所や、計測距離など
・ＵＡＶ：ラップ率などの飛行計画、飛行マニュアルなど

施工計画書に記載または添付し、発注者に提出

精度確認試験結果を発注者に提出

※利用前の12 か月以内に１回以上実施した確認結果を提出してもよい
（ＴＬＳの場合）

■点群データ処理、TINデータの作成（イメージ）

点群処理ソフトウェアを用いて、管理に不要となる点を削除 TINデータの作成

（国土交通省「３次元計測技術を用いた出来形管理要領」）

（https://www.mlit.go.jp/tec/constplan/sosei_constplan_tk_000051.html）

https://www.mlit.go.jp/tec/constplan/sosei_constplan_tk_000051.html


２．単点計測技術による３次元起工測量
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２－１．単点計測技術について
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単点計測技術：一つずつ３次元座標点のデータを取得できる計測技術

ＴＳ等光波方式 ＲＴＫ－ＧＮＳＳ



２－２．単点計測技術による取得データと利用場面
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点データ（X,Y,Z）

取得データ

用途

断面管理の場合の以下の場面

起工測量

岩線測量

出来形管理※

数量算出（部分払い含む）

その他

■実地検査

■３次元起工測量において点群座標が取得できなかっ
た場合の補間計測

■標定点の３次元座標取得

■検測、位置出し

※土工では、単点計測技術を用いた面管理も可能とされている。
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ＴＳ等光波方式とは、トータルステーションに加え、国土地理院で認定されないがトータルステーショ
ンと同等な計測性能をもつ光波方式の総称である。

望遠鏡が搭載されていないＴＳ等光波方式でも、精度確認試験をおこなうことで出来形管理に使うこ
とが出来る。望遠鏡が搭載されていないＴＳ等光波方式とは、プリズムを自動追尾する機能が組み
込まれ視準することなく角度（鉛直角・水平角）と距離を同時に測定することができる電子式測距測
角儀を利用したものである。

出典：TOPCON

GT-1200/600

出典：TOPCON

LN-150

出典：Leica

FlexLine TS07

出典：Leica

Nova MS60

現場での出来形の計測や確認を行うために必要なＴＳ、
ＴＳに接続された情報機器（データコレクタ、携帯可能な
コンピュータ）、及び情報機器に搭載する出来形管理用
ＴＳソフトウェアの一式のことである。広義の意味で、周
辺ソフトウェア（基本設計データ作成ソフトウェア、出来形
帳票作成ソフトウェア）も含めて称する場合もある。

■出来形管理用ＴＳ

２－３．単点計測技術の紹介

①ＴＳ等光波方式



計測機器の原理（イメージ）・TS（トータルステーション）とは１台の機械で角度
（鉛直角・水平角）と距離を同時に測定することがで
きる電子式測距測角儀のことである。

計測した角度と距離から未知点の座標計算を瞬時
に行うことができ、計測データの記録及び外部機器
への出力ができる。標定点、検証点、標定点調整
用基準点の座標取得、及び実地検査に利用される。

計測作業手順（イメージ）

三角比

H（水平距離）=S・cos(90-Θ)

V（高低差）=S・sin(90-Θ)

角度距離から水平、高さへの変換

【計測作業手順】

①基準点を利用して器械設置を行う

②計測対象箇所にプリズムを設置しＴＳの望遠鏡をプリズム方向に向ける。

③ＴＳの望遠鏡で正確にプリズムを視準して計測対象点の計測を行う。

出来形管理用ＴＳは、法長、幅、基準高等を算出する機能を有しているた
め、測定者は、計測後すぐに設計値と計測値との差を確認できる。
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特徴

• 一般にＴＳの高さ測定精度はレベル（水準儀）には及ばないが、３級ＴＳによる実証
実験により計測距離が 100m 以内であればレベルでの計測値に対する差が±５
mm 以内で、現行の出来形計測結果と比較しても遜色がないことを確認している。

• 出来形計測の実施にあたっては、出来形管理用ＴＳ（※）から出来形計測点までの
斜距離を３級ＴＳは100m以内（２級ＴＳは150m以内）とされている。

• 計測対象点を指定した計測ができる。

以下の環境に留意が必要。

• ＴＳが水平に設置されていること。

• 計測中に器械が動かないように確実に設置すること。

• 器械高の入力ミスなどの単純な誤りが多いので注意すること。

• プリズムは、傾きがないように正しく設置すること。

• ＴＳと工事基準点の距離が近いと、方位の算出誤差が大きくなるので注意すること。

※出来形管理用ＴＳ：施工管理データ（基本設計データ及び出来形計測データ）を搭載したトータルステーション
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汎地球測位航法衛星システム（Global Navigation Satellite System ）の略。

人工衛星からの信号を用いて位置を決定する衛星測位システム の総称。米国が運営するＧＰＳ以
外にも、ロシアで開発運用している GLONASS 、ヨーロッパ連合で運用している Galileo 、日本の準
天頂衛星（みちびき）も運用されている。

■GNSSとは

■出来形管理用RTK-GNSSとは

現場での出来形の計測や確認を行うために必要なＲＴＫ－ＧＮＳＳ、ＲＴＫ－ＧＮＳＳに接続された情
報機器（データコレクタ、携帯可能なコンピュータ）、及び情報機器に搭載する出来形管理用ＲＴＫ－
ＧＮＳＳソフトウェアの一式のことである。出来形管理用ＲＴＫ－ＧＮＳＳの性能については、本管理要
領（案）に示す機能及び性能を有していなければならない。広義の意味で、周辺ソフトウェア（基本設
計データ作成ソフトウェア、出来形帳票作成ソフトウェア）も含めて称する場合もある。

②ＲＴＫ－ＧＮＳＳ



計測機器の原理（イメージ）ＲＴＫとは、リアルタイムキネマティックの略で、衛星
測位から発信される搬送波を用いた計測手法である。

既知点と移動局にＧＮＳＳのアンテナを設置し、既知
点から移動局への基線ベクトル解析により、リアルタ
イムに移動局の座標を計算することができる。現場
内に設置する既知点のほか、国土地理院が認定する
民間電子基準点Ａ級、Ｂ級を利用することができる。

計測作業手順（イメージ）

【計測作業手順】

①出来形管理用ＲＴＫ－ＧＮＳＳの基準局の設置

②ローカライゼーション

③計測

出来形管理用ＲＴＫ－ＧＮＳＳで利用する基準局は、工事基準点上に設置するこ
と。任意の未知点に設置する必要がある場合には、測量を実施して工事基準点と
するか、後方交会法のように任意の点に設置した後で必要な位置情報を取得す
る機能を利用すること。なお、ネットワーク型ＲＴＫ－ＧＮＳＳの移動局のみで測位
する場合はこの限りでない。

ＧＮＳＳ座標系と現場座標系にズレがある場合、ローカライゼーションを行う。

基準局

※ローカライゼーション（座標変換）とは：ＧＮＳＳ座標系を現場座標系に変換すること。現場座標系とＧＮＳＳ座標系の間にはズレがあるが、ローカライゼー
ションを実施することで、ＧＮＳＳ座標を現場座標へ変換するテーブルが作成され、以降は、ＧＮＳＳ座標の計測値より自動的に現場座標の計測値が得られる。

移動局
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■GNSSの計測手法の種類

単独測位

相対測位

※引用・出典
・マゼランシステムズジャパン（https://www.magellan.jp/fundamental/104）
・国土地理院（https://www.gsi.go.jp/denshi/denshi45009.html）

GNSS衛星から送信される衛星の位置や時刻などの情報を 1 台のアンテナで受信
することにより、衛星から電波が発信されてから受信機に到達するまでに要した時
間を測り、距離に変換。誤差は10m～20m程度。
自動車などのナビゲーションとして利用されている。

2 台以上の受信機を使い、同時に 4 個以上の同じGNSS衛星を観測。
GNSS衛星の位置を基準とし、GNSS衛星からの電波信号がそれぞれの受信機に到
達する時間差を測定して、2 点間の相対的な位置関係を求める。
誤差は1㎝～5m程度。

次頁につづく
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https://www.magellan.jp/fundamental/104


■GNSSの計測手法の種類

相対測位

※引用・出典
・マゼランシステムズジャパン（https://www.magellan.jp/fundamental/104）
・国土地理院（https://www.gsi.go.jp/denshi/denshi45009.html）

D-GPS（ディファレンシャル測位）（誤差：50cm〜5m）

RTK測位（誤差：1cm～5cm）

キネマティック測位

スタティック測位

複数の受信機で単独測位を行ってそれぞれの位置情報から相対位置を求める方法

静止測量

移動観測

RTK-GNSS リアルタイムキネマティック測位。基準局の
設置が必要

ネットワーク型RTK-GNSS（VRS） 基準局の代わりに補正データ（仮想基準
点）をデータ通信により提供

ネットワーク型RTK-GNSS（VRS） 基準局の代わりに補正データ（面補正デー
タ）をデータ通信により提供

22

https://www.magellan.jp/fundamental/104


２－４．単点計測技術による３次元起工測量の流れ
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単点計測管理（断面管理）
の起工測量

利用する技術の
精度確認

変化点や管理断面
の３次元座標を取得

TINデータの
作成

（国土交通省「３次元計測技術を用いた出来形管理要領（案）」）

（https://www.mlit.go.jp/tec/constplan/sosei_constplan_tk_000051.html）

■精度確認（参考）

ＴＳの場合、国土地理院３
級登録品であればＯＫ。

■変化点や管理断面の３次元座標を取得し、ＴＩＮデータを作成（イメージ）

精度確認試験結果を発注者に提出

地理院登録品でない場合、精度確認試験を実
施し、左記の測定精度を満足するか確認する
必要があります。

管理断面：20ｍ

管理断面：20ｍ

管理断面：20ｍ

管理断面間隔よりも
狭い範囲

管理断面、あるいはそれより狭い範囲で変化
点の座標を取得

取得した3次元座標データをソフトウェアに取り込む

点と点をつなぎ、TINデータ
を作成する

ＴＩＮ（不等三角網）とは 、Triangular Irregular Network の略。ＴＩＮは、地形や出来形形状などの表

面形状を３次元座標の変化点標高データで補間する最も一般的なデジタルデータ構造である。Ｔ
ＩＮは、多くの点を３次元上の直線で繋いで三角形を構築するものである。

※ＴＳ等光波方式の場合

https://www.mlit.go.jp/tec/constplan/sosei_constplan_tk_000051.html
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３．実施ポイント



３－１．利用できる技術の確認
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○確認できる資料→国土交通省や秋田県の実施要領

利用できる技術は工種毎に異なる

実施要領で確認
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国土交通省 ＩＣＴ 要領
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ＩＣＴ土工の３次元起工測量



３－２．現場に適した技術選定
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各技術の特徴を理解する

現場条件に応じて選定
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３次元計測技術
（主な技術）

UAV TLS TS

メリット • 範囲を短時間に計測できる
• 現場形状を詳細に把握できる

• 広範囲を短時間に計測できる
• 現場形状を詳細に把握できる

• 取得したい点の座標を計測できる
• 位置の誘導も可能
• すぐに取得した座標を確認できる
• 草木があっても計測することは可能
（プリズムが捕捉できれば）

留意点 • 高速道路や鉄道などの上空、空港の
近く、DID地区などは許可申請が必要

• 高圧線などの電波障害を受ける

• すぐに詳細な計測結果を確認できな
い

• 風が強いと飛行できない

• 雪面や水面、草があると地面の点群
が取得できない

• 雨、雪の場合計測できない

• 機械から隠れる箇所の点群が取得で
きない

• 機械の据替回数が多くなりすぎるよう
な広範囲の現場には向いていない

• すぐに詳細な計測結果を確認できな
い

• 複数の点を取得したい場合は時間が
かかる

• 人が立ち入れない場所は難しい（TSノ
ンプリズム方式であれば可能）

精度 UAV＜TLS＜TS（高精度）

現場作業 ①標定点・検証点設置及び座標計測
②UAV飛行させ写真を取得

①標定点を設置し、座標計測
②TLSによる計測
※機械の据替が必要

①機械設置した後計測

データ処理等 ①写真を取得
②写真を点群化
③点群の不要点除去・密度処理
④計測点群データの完成

①直接点群を取得（複数箇所から取得し
た場合は合成）
②点群の不要点除去・密度処理
③計測点群データの完成

①取得したい点を直接計測

計測技術の特徴（メリット、デメリットなど）をまずは理解しましょう

※上記の内容はあくまで参考情報です



30

関東地方整備局：「3次元計測技術を用いた出来形管理の活用手引き(案)」(令和4年12月23日)

※令和6年3月一部改訂 共通編より

関東地整 ICT 手引き

ここに
着目
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※技術概要集は参考資料としての位置づけです



３－３．計測性能、測定精度
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各技術ごとに
計測性能や測定精度が

決められている

出来形管理要領で確認
○３次元計測技術を用いた出来形管理要領（案）（国土交通省）
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別紙２ 計測性能及び精度管理
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