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オドメトリ

GPSアンテナ

レーザスキャナ（上面用）

記録ユニット
(車内)

IMU

レーザスキャナ（下面用）

カメラ（前方用）
カメラ（路面用）

MMS(Mobil Mapping System)MMS(MobilMMS(Mobil Mapping System)Mapping System)
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何を計測するの？何を計測するの？何を計測するの？
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GPSGPSについてについて
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GPS測位の原理GPSGPS測位の原理測位の原理

GPS信号発信時刻（Ts）

GPS信号受信時刻（Tv）

ＧＰＳ衛星(x,y,z) 

測定点(x,y,z)
C：光の速度

衛星-測定点距離：
Ｒ＝Ｃ×（Tv-Ts）

搬送波、コード（航法メッセージ）

20200km 31機飛行中（2008年6月）

コード：300m
1.023MHz 1023chip
キャリア：19cm（L1）1.57542GHz

24cm（L2) 1.22760GHz 
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R1
時刻補正

R3

R2
発射

到達 ⊿T

半径R3の球

半径R2の球

半径R1の球

GPS衛星

GPS測位の原理GPSGPS測位の原理測位の原理
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誤差要因誤差要因誤差要因
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衛星クロック

衛星軌道 Bε
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対流圏 Tε
受信機クロック t∆
マルチパス Mε
アンテナ位相中心 Aε
ノイズ他 qε
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ＧＰＳ電波

衛星軌道誤差・
クロック誤差

ネットワークGPS（FKP）方式ネットワークネットワークGPSGPS（（FKPFKP））方式方式

60ｋｍ～70km

電離層遅延誤差

対流圏遅延誤差

電子基準点

補正量

PASデータセンター 移動局
(測定点）

面補正パラメータの配信
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測定点

‐
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◎

［基準局１］

◎
◎◎ ◎
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◎

‐

‐
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衛星クロック誤差
衛星軌道誤差

補
正
量

［基準局１］

基準局１での
補正量

電離層遅延

対流圏遅延

θ

δ

補正量の考え方（FKP）補正量の考え方（補正量の考え方（FKPFKP））

FKP方式による
補正データ
〔パラメータ〕

FKP方式による
補正量面（θ，δ，l ）

l

RTK

FKP
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RTK基準局

RTK移動局

距離

誤差

初期化に時間を
要し、測位精度が
低下する

基準局からの距

離が１０ｋｍを超
えると、電離層・
対流圏の遅延が
無視できない

観測精度が測位点からの
距離に影響を受ける

FKP方式の特徴FKPFKP方式の特徴方式の特徴

◎高精度
1～2cmの精度を実現
均一な精度を得られる
◎ リアルタイム観測
観測時間：10～120秒
◎ GISへ直結
座標をダイレクトに取得⇒保存⇒利用
◎移動体測量可能
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～

測定点センタ

複数の電子基準点をプライム局とセ
カンダリ局に分類し、プライム局か
らは誤差データ、セカンダリ局から
はプライム局の誤差量に対する差分
データをグリッド上に再分配し、プ
ライム局の補正データとグリッドに
再配分した誤差の差分データを配信。
測定点で補正量を計算し、RTK-GPS測
位計算を実施。

測定点の概略位置をセンタに送り、
センタで概略位置における補正デー
タ(VRS)を生成し、測定点に転送。測
定点では、センタからの補正データ
をもとにRTK-GPS測位計算を実施。

複数の電子基準点の観測データから
全ての誤差を推定し、その内位置に
依存する誤差をFKPとして、測定点に
配信。測定点では、基準点からの相
対的位置から測定点の補正量を求め、
非差分による測位計算を実施。

処理内容処理方式

Geo++(ドイツ)/

三菱電機

FKP方式

TrimbleTeraSat

(ドイツ)/

NGS,ジェノバ

VRS方式

カルガリー大

(カナダ)

Multiref方式

開発元/

　配信元

方式

測定点センタ

複数の電子基準点をプライム局とセ
カンダリ局に分類し、プライム局か
らは誤差データ、セカンダリ局から
はプライム局の誤差量に対する差分
データをグリッド上に再分配し、プ
ライム局の補正データとグリッドに
再配分した誤差の差分データを配信。
測定点で補正量を計算し、RTK-GPS測
位計算を実施。

測定点の概略位置をセンタに送り、
センタで概略位置における補正デー
タ(VRS)を生成し、測定点に転送。測
定点では、センタからの補正データ
をもとにRTK-GPS測位計算を実施。

複数の電子基準点の観測データから
全ての誤差を推定し、その内位置に
依存する誤差をFKPとして、測定点に
配信。測定点では、基準点からの相
対的位置から測定点の補正量を求め、
非差分による測位計算を実施。

処理内容処理方式

Geo++(ドイツ)/

三菱電機

FKP方式

TrimbleTeraSat

(ドイツ)/

NGS,ジェノバ

VRS方式

カルガリー大

(カナダ)

Multiref方式

開発元/

　配信元

方式

基準点

基準点 基準点

グリッド格子点
補正データ

測定点

補正データ

①グリッド格子点の
　　補正データ

基準点 基準点

グリッド格子点
補正データ

測定点

補正データ

①グリッド格子点の
　　補正データ

FKPFKP

測定点
基準点

補正データ

①FKP

基準点

φ

λ

FKPFKP

測定点
基準点

補正データ

①FKP

基準点

φ

λ

基準点 基準点

測定点
（VRS）

VRS

補正データ ①概略位置

②概略位置の
　　補正データ

補正データ

基準点 基準点

測定点
（VRS）

VRS

補正データ ①概略位置

②概略位置の
　　補正データ

補正データ

ネットワーク型GPS比較ネットワーク型ネットワーク型GPSGPS比較比較

FKP

VRS

Multi
-REF

方式



12
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2007年
1260点

電子基準点（国土地理院）電子基準点（国土地理院）電子基準点（国土地理院）
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補正方式比較補正方式比較補正方式比較

1～3cm1～3cm
1～3cm

（～3km）
1～10m精度

可能

通信

放送

コードデータ

位相補正せず

DGPS

狭エリア可能

通信

放送

2重差分

パラメータ消去

RTK

高速測位可能
補正センターに
て連続近似座標
が必要

移動体

通信

放送
通信

補正データ

伝送

パラメータ推定
2重差分

パラメータ消去

誤差補正の

特徴

FKP

（PAS)
VRS方式
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～

静止状態での測量静止状態での測量

ーー基準点測量基準点測量ーー
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豊中市FKP測量の取組豊中市豊中市FKPFKP測量の取組測量の取組

大阪府ホームページより
http://www.pref.osaka.jp/doboku/23cals_ec/cals_g/toyonaka-fkp.pdf
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FKPFKP基準点承認基準点承認 全国初！全国初！

国土地理院からの審査書国土地理院からの審査書国土地理院からの審査書
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FKP測量機材FKPFKP測量機材測量機材
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阪南市FKP基準点阪南市阪南市FKPFKP基準点基準点

大阪府ホームページより
http://www.pref.osaka.jp/doboku/23cals_ec/cals_g/hannan-fkp.pdf
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移動体移動体GPSGPS計測計測
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FKP移動体水準測量FKPFKP移動体水準測量移動体水準測量

GPSアンテナ

空中レベル計
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移動体による道路高測量移動体による道路高測量移動体による道路高測量

整地での測定精度
rms=0.01818
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除雪支援システム

モニタ表示例

GPS ステータス： FIXFIX

緯度： 35°20 ’ 30.123
経度：139°30’30.123
高度： 1,800 m

正常動作中

車輌位置

〇〇水場

100cm 100 cm

4.98 m

弥陀ヶ原付近 5m

衛星数： 6
HDOP ：1.8

GPS ステータス： FIXFIX

緯度： 35°20 ’ 30.123
経度：139°30’30.123
高度： 1,800 m

正常動作中

車輌位置

〇〇水場

100cm 100 cm

4.98 m

弥陀ヶ原付近 5m

衛星数： 6
HDOP ：1.8

ステータス表示 高さ表示

車輌位置表示 路側線表示

除雪支援除雪支援
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全体構成イメージ全体構成イメージ

ｲﾝﾀｰﾈｯﾄ

PASﾃﾞｰﾀｾﾝﾀｰ

衛星携帯電話による補正値送信

測位補正値

除雪車

ｲﾝﾀｰﾈｯﾄ
（パケット通信）

GPS受信ﾃﾞｰﾀ

電子基準点

測位補正値

GPS受信ﾃﾞｰﾀGPS受信ﾃﾞｰﾀ

GPSによる測位
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インターネット

補正装置（高精度測位）

SCP船 FKPセンタ

･･･

電子基準点

通信装置
（携帯電話）

GPSアンテナ

打設ポイント

操船支援システム

GPS受信機（Trimble MS750）

海上位置決め（杭打ち）海上位置決め（杭打ち）



25
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MMSMMS

Mobile Mapping SystemMobile Mapping System
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～
MMS(Mobil Mapping System)MMS(Mobil Mapping System)
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(3)車内機器

操作用PC

カメラログ用PCモニタ
（カメラ画像）

センサBOX

操作用PCモニタ
（経路表示）

カメラログ用PC

UPS(無停電電源装置)

操作画面

操作用PC、ｾﾝｻBOX等

ｶﾒﾗﾛｸﾞ用
PC

計測操作員

車内配置

運転手

支援要員

MMS内部機器MMS内部機器
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GPS

IMU

オドメトリ

レーザ
スキャナ

カメラ

データ蓄積

【 車両機器部 】

計測
データ

測位処理
3次元化
処理

認識
処理

【 後処理S/W部 】

道路周辺地物の
位置等

GPS/IMU複合による車両の位置/姿勢計算と、搭載したセンサで計測したレーザデータ／カメラ画像により、
車体動揺や路面傾斜によらず、正確な道路地物の三次元位置計測が可能

PASデータセンタ

MMSデータの流れMMSデータの流れ
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距離＝10.52m

全てのレーザ点が、3次元の位置座標を
有しているため、任意の点間について、
距離を計測することが可能。

全てのレーザ点が、3次元の位置座標を
有しているため、任意の点間について、
距離を計測することが可能。

緯度、経度、高度
139.794302、35.632980、6.194152

レーザ点群レーザ点群
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MMSの３次元計測の特徴

・道路面と道路脇周囲20ｍ以内を3次元化可能

・高精度な姿勢計測により、再現性の高い
高精細な3次元復元が可能

・車体位置・姿勢と、計測したレーザデータを
用いて、道路周辺環境を3次元化

実空間の位置座標

計測対象の地物の画像上の位置

近傍３点がなす平面

3次元点群データ

画像平面

実空間の位置座標

計測対象の地物の画像上の位置

近傍３点がなす平面

3次元点群データ

画像平面

Road sign

Electric cable

Tree

Building

Wall

Power pole

Vehicle traveling direction

Road sign

Electric cable

Tree

Building

Wall

Power pole

標識

送電線

樹木

民家

壁

電柱

MMS走行方向

Road sign

Electric cable

Tree

Building

Wall

Power pole

Vehicle traveling direction

Road sign

Electric cable

Tree

Building

Wall

Power pole

標識

送電線

樹木

民家

壁

電柱

MMS走行方向

・カメラ画像と3次元レーザ点群データ
との重ねあわせにより、画像上の地
物の3次元位置の計測が可能

3次元化の仕組み33次元化の仕組み次元化の仕組み
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・時間同期された、3次元レーザ
点群データとカメラ画像データを
精度良く重畳

道路周辺環境の3次元情報化

3次元レーザ点群 カメラ画像

点群の色付け点群の色付け点群の色付け
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道路モデル化道路モデル化道路モデル化

Kmポスト

標識

信号機

雪ポール

縁石

電柱

ガードレール

側線

センターライン

路面マーカー

停止線

横断歩道
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DM提供：豊中市

道路台帳更新道路台帳更新道路台帳更新
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道路台帳データ（新設道路）道路台帳データ（新設道路）道路台帳データ（新設道路）

DM提供：豊中市
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道路台帳付図作成道路台帳付図作成

r.m.s.=7.4cm

航空写真測量補測量
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MMSの応用
3次元モデル
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同一箇所の光学画像

レーザ計測を基にした３次元画像

各種土木施工物の“出来形”が
３Ｄデータで計測可能

工事中の道路擁壁と土嚢

落石防禦柵

３Ｄモデル精度：１０cm（1σ）

法面計測法面計測法面計測
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斜面管理斜面管理斜面管理
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色つきレーザー点群を用いて道路オルソ画像(Bitmap)を作成した例2 
白線、道路境界がはっきりと分かる

道路オルソ画像道路オルソ画像
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1 航空写真が撮影、データ取得できない場所の補間装置として

②木や建物による遮蔽

①車両による道路遮蔽

航空写真
（Google Map）

MMSによる
道路オルソ画像

②

MMSでは、航空写真では撮
れない高架下やトンネルでも
道路画像を取得可能。また、
道路からオルソ画像を作る為、
車両、建築物等による道路面
情報の欠如が無い。

道路オルソ画像道路オルソ画像
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町並３次元化町並３次元化町並３次元化
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2月21日取得データ

2月22日取得データ

道路性状ー出来形ー道路性状道路性状ーー出来形出来形ーー
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～
道路性状ー施工管理ー道路性状ー施工管理ー

上層路盤 下層路盤
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～
道路性状ーワダチー道路性状ーワダチー
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～
トンネル計測結果トンネル計測結果
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～

距離=5.03m

照明

※ﾃﾞｰﾀ計測は施工技術総合研究所/早稲田大学と共同で実施

配線

消火栓

トンネル計測トンネル計測
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～
トンネル＋地山計測トンネル＋地山計測トンネル＋地山計測
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～

33次元地形の利用次元地形の利用
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～
実態道路モデル実態道路モデル実態道路モデル
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～
業務の流れ業務の流れ

①三次元電子地図の作製

②氾濫シミュレーションの実施

氾濫計算用地形モデル作成

氾濫シミュレーション計算

三次元電子地図上に表示

航空撮影・データ取得の実施

FKPを用いた移動体測量

三次元電子地図（ＧＩＳ）の作製
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～

精密な絶対標高値にて、航空測量データを補正し、高精度データに変換

航空測量データ

移動車FKP測量データ

誤差大

高精度

最小二乗法による統計的最適補正

補正済みの高精度データ

移動車両によるFKP測量の実施

航空測量の較正航空測量の較正航空測量の較正

高精度

水平方向12.2cm
高さ方向10.4cm
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～
三次元電子地図シミュレーション三次元電子地図シミュレーション

※データ提供：国土交通省九頭竜川ダム統合管理事務所
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～

!GISに直結（デジタル化の効用）

!誰が計測しても同様な結果（人材難・経年変化）

!供用停止が不要（通行止めをしない）

!占有許可不要（日程調整が容易・工期短縮）

!安全対策が容易（高速道路で・・・）

!計測速度・効率向上（災害・異常時）

!機械償却費（？？？）

!稼動日数（発注単位・どこを計るか？）

まとめ・移動走行の特徴まとめ・移動走行の特徴
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三次元移動体計測 ～高精度GPSを利用した計測システム～
衛星測位の今後衛星測位の今後

• GPS（アメリカ）

• Gallileo（EU）

• Gronass（ロシア）

• 北斗（中国）
• 準天頂（日本）

常時、日本上空に10～20機
・より高精度・高速
・移動体計測
・低価格

• GPS本格的利用は2013年頃？
• 車（自動運転）がキーワード

"ほしい時には地図は無し
"道路が車を、車が道路を・・・・

• 3次元データの利用方法の研究
"防災・減災・災害査定
"施設維持管理
"景観・観光
"・・・・・・・・・・・・・・


