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1. はじめに 

都市部における地下埋設物は，都市の近代化や人口集中に伴って多様化し，上下水道管やガス

管，送電線，通信ケーブル等が複雑に入り組んでいる。このため，開削工事や立坑工事など地下掘

削を行う工事では，地下に埋設されたライフラインを損傷しないよう，それらの位置を関係者全員が

事前に共有する必要がある。地上から見えない地下埋設物の情報を共有するために，現状では現

地に看板を設置したり、スプレーなどで位置を明示している。 

また，現地で紙の図面を広げながら，地下埋設物の確認作業を行っているが，埋設物の敷設状

況は直接視認できないため，見落とし等のミスが生じる可能性があった。 

近年、建設現場の生産性向上に向けて i-construction の導入が推進されている中，ICT および衛

星測位技術に着目し，タブレット端末を利用して誰でも簡単に地下埋設物を精度よく可視化できるシ

ステムを開発した。 

本稿では、開発したシステム概要と現場における実用性の評価結果を紹介する。 

 

2. 地下埋設物可視化システム 

地下埋設物可視化システム（以下，本シス

テムと称す）は，タブレット端末のカメラで写し

ている風景画像に埋設物の図面を重ねて投

影することで埋設物の存在や位置を可視化す

るシステムであり，AR 関連技術の一種に位置

づけられる。 

また、埋設物の位置を可視化するためには

操作者の位置を正確に把握することが重要で

あり、その測位方法として衛星測位を採用して

いる。写真 1 にタブレット端末による現場での

使用イメージを示す。 

 

（１）AR の概念 

AR とは「拡張現実感（Augmented Reality）」の略で，実際の景色，地形，感覚などにコンピュータ

を使ってさらに情報を加える技術を指す。 

具体例としては，コンピュータがカメラやマイク，GNSS，各種のセンサなどで得たその場所や周囲

の状況に関する情報を元に，現実世界から得られた画像や映像，音声などに加工を施して利用者

に提供するシステムなどが挙げられる。 

本システムは，このような AR 技術であると同時に，利用する図面情報のビッグデータをインターネ

ット通信でダウンロードすることから ICT にも位置付けられる。 

 

（２）衛星測位 

近年では，米国が中心に管理運営する GPS に加えてロシアの GLONASS，日本の準天頂衛星

QZSS（以下、みちびきと称す），中国の BeiDou など，複数の衛星を複合的に利用するマルチ

写真 1 タブレット端末による使用イメージ 
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GNSS(Global Navigation Satellite System)の時代が到来している。特に、

みちびきは図 11)に示す 8 の字軌道を描きながら日本の天頂付近を通

るため、高い安定性を実現できると言われている。このマルチ GNSS を

有効に活用する測位技術として，リアルタイムに高精度で位置を求めら

れる RTK(Real-Time Kinematic)法がある。 

 

（３）RTK 法 

RTK 法は，座標値が既知である基準局と観測点である移動局の 2

局を用いて，衛星から送信される搬送波を観測して相対位置を計測す

る方法である（図 2 参照）。基準局で観測したデータは，無線などの通

信手段を用いて移動局に送信し，移動局で観測したデータとともに測

位計算して座標値を求める。 

図 3 に RTK 法を用いた測位システムの標準的な構成を示す 2)。 

 

 
図 2 GNSS 測位法の種類 

 
図 3 RTK 法の標準的な構成 2) 

RTK 法では測位解として，衛星からの搬送波数の推定が完了するまでの状態を Float 解，完了し

て測位精度が数 cm まで収束した状態を Fix 解という。また，測位開始から Float 解を経て Fix 解に

なるまでの時間を初期化時間という。図 4 に初期化における初期化時間と測位誤差の関係（概念図）

を示す 3)。RTK 法では，この初期化時間を短縮するため，衛星から送信される異なる 2 つの搬送波を

観測する 2 周波対応の受信機が一般的である。 

しかし，他の衛星測位システムを併用するマルチ GNSS 測位では観測衛星数が増加するため，近

年では 1 周波受信機であっても初期化時間を短縮できる。このような 1 周波受信機であっても Fix 解

★リアルタイムキネマテック法（RTK法）

キネマティック法

GNSS測位

単独測位

相対測位

ディファレンシャル測位

干渉測位

スタティック法

携帯電話やカーナビ　誤差10m程度

船舶や航空機　誤差1～3m程度

公共測量　誤差1cm程度

誤差数cm程度

図 1 みちびきの軌道 1)
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までの初期化時間は 30 秒〜1 分程度と十分実用的

な時間である。 

この 1 周波受信機は，主にコンシューマ向けに製造

されていた単独測位受信機がベースとなっており，安

価で小型軽量，省電力であることが特長である。本シ

ステムにおいても，測定誤差が小さく，より安価なシス

テムとするため，この 1 周波 RTK 測位を採用した。そ

の結果，測定者の位置を数 cm の誤差でリアルタイム

に検知することが可能となった。 

 

（４）本システムの構成 

本システムの機器構成と通信イメージを図 4 に示す。

本システムは，基準局の GNSS アンテナ・受信機と PC，

移動局の GNSS アンテナと受信機およびクラウドサー

バで構成される。現場事務所等に設置する基準局の

PC と，移動局のタブレット端末はモバイルルータによ

りインターネットに接続され，クラウドサーバに送信す

る。クラウドサーバ上では、その情報をもとに測位計算

を行い、結果を移動局タブレット端末に送信するととも

に該当の図面データを配信する。（図 4 参照）。 

GNSS アンテナと受信機は超小型タイプを採用した。

アンテナを写真 2 に，受信機を写真 3 に示す。 

なお，基準局は複数の端末（移動局）で同時利用

が可能であるが、電離層の影響による誤差を考慮し、

利用可能範囲を基準局設置位置から概ね半径 10km

としている。したがって、図 5 のように 1 つの基準局で

近接する複数の現場での運用が可能である。 

 

 

 

 
図 4 機器構成と通信イメージ 

 

図 4 RTK 法の初期化における解の収束状況概念図 3)

写真 2 GNSS アンテナ 

写真 3 GNSS 受信機 
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図 5 複数現場での利用イメージ 

（４）図面データの登録 

現場への適用に当たっては，事前に地下埋設物の図面データの登録が必要である。当社の現場

では，まず地下埋設物の位置情報が電子化されていない紙ベースの場合、その情報を CAD データ

化する。次に登録する図面の四隅の座標を緯度経度に変換した後，これをクラウドサーバのデータ

ベースに登録する。試掘調査等で地下埋設物の位置情報が更新された場合は，サーバ内のデータ

を更新すればよい。操作者にはサーバ上で管理された最新の地下埋設物情報が自動的に配信され

るため、地下埋設物情報の一元管理が可能となる。 

なお，施設の管理者や事業者の方々など，当社の現場以外で本システムを採用する場合におい

ても，この埋設図面の事前登録作業は必要となる。 

 

3. 現場への適用 

（１）試行現場の概要 

試行現場は延長の長い開削工事であるが、住宅街の中に位置し

多数の地下埋設物が現場内に存在する。 

 

（２）操作手順および試行の結果 

現場での操作手順ならびに試行の結果を以下に説明する。 

写真 4 に基準局の設置例および移動局（操作者）の装備例を示

す。 

試行では、ポケット内に GNSS 受信機を入れ、GNSS アンテナはヘ

ルメットに取り付けた。アンテナと受信機は有線であるが、受信機とタ

ブレット端末は無線通信であり，操作者は負担を感じることなくシス

テムを使うことができた。 

まず，移動局の操作者がタブレット端末と GNSS アンテナ・受信機

を携行して現場に向かいシステムを立ち上げる。地下埋設物の近傍

に近づくと，操作者の周辺に存在する埋設物の対象図面リストが画

面に自動表示される。 

次に，操作者が確認したい図面を選択すると当該図面が表示さ

れる。表示された図面には操作者がいる位置が表示される（図 5）。

この際，操作者（移動局）の位置と画面表示と比較したところ，その

誤差は数 cm 以下であることを確認した。 

続いて，画面右下の AR アイコン（緑部）をタップするとタブレットの

カメラ表示に切り替わる。タブレット端末の内蔵カメラで掘削工事を

行う地表面を眺めると，直下に敷設された埋設物のラインが浮き上

がるように地表面の映像上に投影される（図 6）。端末を使用する位

置や保持する角度等に応じて，地表面のライブ画像に埋設物の敷設ラインが自動的に追随して表

基準局

移動局 移動局

移動局

基準局

移動局 移動局

クラウドサーバ

10km以内

現場A

現場B

現場C

10km以内

ﾀﾌﾞﾚｯﾄ端末 

受信機 
（ポケット内） 

写真 4 移動局の装備 

写真 5 基準局の設置例

アンテナ
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示されるため使い勝手が良く，誰にでも手軽に操作できることを確認した。 

なお、タブレット画面左上の丸は色で測位解の収束状況を示しており、操作者が表示画面の精度

を確認することができる。 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. おわりに 

本システムの最大のメリットは，直接見ることができない地中の埋設物の種類や位置を，高精度の

位置検知性能を確保しつつ，誰でも簡単・手軽に“見る”ことができる点である。本システムにより自

分のいる位置と埋設物の存在と位置が「即座に一目でわかる」「正確に把握できる」ため，安心して

効率よく地下掘削工事を行うことができる。 

安定した高精度測位のためには 8 機以上の衛星が見えることが望ましいとされているが、現在で

も各国の衛星は多数運用中 4)であり、みちびき、GPS、BeiDou と併せると十分な衛星数を確保できて

いる。2018 年以降みちびきが 4 機体制になる 1)ことや各国の衛星数も今後さらに増加することが予想

され、本システムでも衛星測位の安定性のさらなる向上が見込まれる。 

紙ベースの図書を持つことなく図面の施工情報を現地で参照できるため，現場での作業性の向

上も図れる。今回の試行によって，本システムの精度，手軽な操作性など実用性を確認できた。 

今後は一層確実で効率的な現場管理の技術として，地下埋設物の存在が明らかになっている開

削現場に順次展開していく予定であり、現在では 9 現場で運用している。 

また，将来は，官庁や事業者の方々の要望に応じて，そのニーズに対応できるものに本システム

をカスタマイズして，採用を働きかけていくことも検討している。 
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