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天理市 王寺町 天川村

人口（世帯数） 64,422(29,829) 23,778(10,564) 1,157(659)

地域の区分 市街地、ダム、高速道路 市街地 ルーラル、観光地(温泉街)

地域の特徴 東西に西名阪自動車道と名阪国
道、南北軸の国道24号線や国道
169号線の通じる交通の要地。
東部には、天理ダム、白川ダムを
擁する。市内には文化財や史跡が
点在。農地面積率が高い。

王寺駅周辺の市街地と南西部の
山地を擁する。新興住宅地が多く、
ベッドタウンとして発達（3割近くが
大阪へ通勤）。海抜が低く、水害
による甚大な被害を経験。

世界遺産「紀伊山地の霊場と参
詣道」の主要構成要素である修
験の山脈が聳える（近畿最高
峰）。「天川村をきれいにする条
例」

市町村の課題 防災、インフラ点検、観光、農業、
環境

防災、観光 インフラ点検、防災、観光、住民の
高齢化

課題の詳細 ①インフラ点検
・インフラ点検業務の効率化
②防災
・危険個所の現状把握
・住民への情報伝達手段の確保
③観光
・PR強化による誘客促進
・市内周遊ルートの整備
④農業
・就農人口減少対策
・病虫害、鳥獣害の状況把握
⑤環境
・産業廃棄物の不法投棄対策

①インフラ点検
・インフラ点検業務の効率化
②防災
・危険個所における現状把握
・減災活動の効率化
③観光
・観光資源の活用
・観光プロモーションの強化

①インフラ点検
・インフラ点検業務の効率化
②防災
・危険個所における現状把握
・減災活動の効率化
③観光
混雑期の道路渋滞対応
④住民の高齢化
・買い物弱者に対する支援

※人口、世帯数は、
「奈良県の推計人口調査（月報）令和２年１２月１日現在」より

第１章 自治体各種業務の現状と課題、ローカル5G等による課題解決の有効性の調査

⚫ 山の多い日本の国土強靭化のために、谷合における５Ｇ利用ができることは田園都市国家の実現に必要である。

⚫ 本事業において調査した各自治体の課題は以下の通りである。
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災害における課題

平常時
⚫ 危険個所の現状把握
⚫ 河川監視カメラの適正な配置・管理
⚫ HP掲載等の情報伝達手段
⚫ 住民への連絡体制の確立
⚫ 外国人への情報伝達方法の検討
⚫ 土砂災害警戒区域の調査結果の周知
⇒区域内にある避難所の取扱いと交通路確保

⚫ 孤立の可能性のある集落に対する通信手段の
維持管理

⚫ 国宝、重要文化財などに対する被災対策
⚫ 避難誘導手段の確保
⚫ 非常食、飲料水等の備蓄

発災時
⚫ 状況の早期把握（道路、橋梁、河川、

傾斜地、市街地火災の有無など）
⚫ 住民の安否確認（道路不通時の現況

確認）
⚫ 避難所等への住民の誘導・連絡手段の

確保・物資搬送手段の確保
⚫ 避難行動要支援者及び要配慮者への

避難支援
⚫ 消防防災ヘリ場外離発着場や災害活動

用緊急ヘリポートの適切な把握

回復期
⚫ 道路、鉄道など交通手段の把握
⚫ 代替ルートの確保・確認
⚫ 食料等の安定的な供給
⚫ 住民への生活物資搬送手段の確保

地震
強い揺れや液状化による道路・鉄道への被害を受ける可能性が高い
→帰宅困難が想定

・内陸型地震（奈良盆地東縁断層帯）想定：震度7
・海溝型地震（南海トラフ巨大地震）想定：震度6弱～強

水害
平野部：河川の氾濫 低地：浸水被害 山間部：土砂災害が発生
台風期には樹木、建物、ビニールハウスの倒壊、森林の風倒被害等の発生も想定される

内水被害 天理市二階堂付近（H19.7)

http://www.pref.nara.jp/21765.htm

1.1 自治体各種業務の現状と課題（1）天理市における想定被害・課題・対応

想定される被害
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●長寿命化計画に基づく橋梁の改修（内計画策定37橋）、耐震化
●市道の舗装修繕
●上下水道施設の老朽化対策、耐震化

（農業集落排水含む）
●公園施設の更新
●ため池、貯水池の改修・点検

●計画保全の推進
●点検作業の効率化

インフラ更新

日常維持管理

1.1 （1）天理市における想定被害・課題・対応

災害における対応
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課題

●天理ブランドの確立 「めぐみ めぐる てんり」
－天理市の他分野における魅力を、

統一的なブランドイメージで確立
－SNS等により情報発信を行い、

国内外の幅広い世代を誘客

●ドローンによる上空からの映像中継
－移動困難者への魅力発信
－渋滞情報等の把握

取組み

●観光PRの強化による誘客促進
－幅広い世代の誘客（特に若年層）
－デジタル媒体（テレビやSNS等）での情報発信の強化

●ハイシーズンの問合せ対応の負担軽減と発信強化
－春 石上神宮外苑、桜並木
－秋 いちょう並木の紅葉

（例）石上神宮

＜ドローンによる魅力配信＞ ＜渋滞情報等の把握＞

映像配信

リアルタイム
状況把握

1.1 （1）天理市における想定被害・課題・対応

観光における対応
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防災
大和川流域にあるため、自然災害（特に内水）の対策が課題である。

●水害
大和川による水害が頻発し、台風や集中豪雨による床上・床下浸水・田畑冠水等の被害が出ている。

1982年「57年水害」：家屋全壊66戸、半壊174戸、床上浸水1,445戸、床下浸水272戸
浸水想定区域：王寺3丁目、久度5丁目から王寺1,2丁目、久度1～4丁目、舟戸1,2丁目、

葛下1～3丁目、本町1,2丁目、元町2丁目、藤井1,2丁目

ため池の破損・決壊も想定され、住民の避難誘導やため池の応急工事等の対策も必要。
主なため池：本町6か所、舟戸2か所、葛下1か所、太子1か所、畠田5か所、藤井1か所

道路、橋梁等のインフラの被害点検や補修も必要な場合がある。
大和川の重要水防箇所に定められた橋梁：8か所

●土砂災害
自然災害によって生じる地すべりにより、大和川の閉塞及び決壊による浸水等の水害発生、
奈良・大阪を結ぶ交通網への影響が発生する。
土砂災害警戒区域：急傾斜地24か所、土石流10か所、地すべり2か所
砂防三法関係指定区域：地すべり防止区域1か所、急傾斜地崩壊危険区域2か所

「57年水害」被災時の写真

1.1 （2）王寺町における想定被害・課題・対応

被害
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発災時

●状況の早期把握（道路、橋梁、河川、傾斜地など）
●住民の安否確認（道路不通時の現況確認）
●避難所等への住民の誘導
●避難所等への連絡手段・物資搬送手段の確保

平常時

●危険個所における現状の把握
（道路、市街地、下水道など）

現在、防災情報システムの活用を進めているが、被災時の
情報収集に人手を要しており、効率面・安全面の課題がある。

→情報収集の省力化と防災情報システムとのデータ連携による
職員のコスト削減・安全確保

回復期

●道路状況の把握
●住民への生活物資搬送手段の確保

1.1 （2）王寺町における想定被害・課題・対応

災害における課題
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インフラ更新

●長寿命化対策
●災害に強いインフラ整備
●市街地の再開発

日常維持管理

●計画保全の推進
●点検作業の効率化
●ライフサイクルコストの削減

王寺町地域防災計画に基づき、安全の確保、長寿命化を実施しているところであるが、日常の点検や緊急対応時の確認等の業務省力化が求められる。
観光に関しては、和の精神が息づくおもてなしのまちを目指し、文化財等を観光資源とした広域観光を推進する必要がある。

平成29年3月 「王寺町公共施設等総合管理計画」 より抜粋
(https://www.town.oji.nara.jp/material/files/group/4/koukyousisetutousougou-kanrikeikau.pdf)

観光

●達磨寺や明神山等の観光資源の活用
→雪丸等を活用した観光プロモーション強化

●王寺駅を基点とした周遊型広域観光ルートの整備
→観光客の動線把握、混雑期の道路渋滞回避

●交流人口増加に向けた各種イベントの実施・
事業者連携

1.1 （2）王寺町における想定被害・課題・対応

災害・観光における対応
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1.1 （3）天川村における想定被害・課題・対応

想定される被害

天川村 あしのせ谷（H23.9）
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防災

●危険個所における現状の把握（林道、河川、傾斜地など）
⇒台風・大雨等の事前及び事後確認

発災時

●状況の早期把握（道路、橋梁、河川、傾斜地など）
●住民の安否確認（道路不通時の現況確認）
●避難所等への住民の誘導（地区分断時の対応）
●避難所等への連絡手段・物資搬送手段の確保

災害における課題

回復期

●道路状況の把握
●住民への生活物資搬送手段の確保（対岸への対応）

1.1 （3）天川村における想定被害・課題・対応
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インフラ更新

●長寿命化対策
●災害に強いインフラ整備

日常維持管理

●計画保全の推進
●点検作業の効率化
●ライフサイクルコストの削減

1.1 （3）天川村における想定被害・課題・対応

災害における対応
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混雑期の職員の
休日出勤対応

観光

●河川敷でのバーベキュー対策
現状： 職員が確認、注意に回っている

●道路上への駐車対策（駐車場への誘導）
●紅葉時期の外部発信（みたらい渓谷）

買い物支援

●買い物弱者に対する支援
⇒購買物の配送支援
移動販売による購買支援

鳥獣害対策

●檻による捕獲
●人による追払いの実施

にんじん

ぶどう ●円

●円

本日のおすすめ

次は人参を
３本お願いね

移動販売

鹿だ！

檻での捕獲

人による追払い

鹿を追い払おう!

配送支援

●●商店での
お買い上げ品です。

1.1 （3）天川村における想定被害・課題・対応

災害以外に関する対応
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1.1 （4）奈良モデル

•

•

•
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（参考）土木事務所ヒアリング

•

•

•

•

•

•

•
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ローカル５Gは「セキュリティの高さ」「ニーズに応じた構築が可能」「安定した通信」という特長を持ち、自治体での活用に適している。

（参考）ローカル5Gの特長について

総務省「ローカル５G等を活用した地域課題の解決に向けて」より

ローカル５Gの特長

＜活用イメージ＞

高いセキュリティ
ニーズに応じた構築
安定した通信

ポイント
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1.2 ローカル5G等による課題解決の有効性 (1) 天理市でのユースケース

⚫ 概要
①ローカル5Gを活用した各種データ収集による災害対策
・町内において監視カメラや水位計等の各種デバイスを活用し、効率的な情報収集を行う。
・情報伝達システムと組み合わせることで、発災時に迅速な減災活動が可能

②ドローンを活用した市全体の点検
・観光、環境保全、農業等の分野で市全体を見回ることで、安全なまちづくりに貢献

センサを活用した各種データ収集

ローカル5G基地局
サーバ 管理者

データ収集

避難指示等
情報発信

住民の安全・迅速な避難活動

ローカル5G基地局 サーバ

鳥獣害対策作物の状態確認
観光地の見回り
動画撮影 等 不法投棄の防止

25



有効性の評価
⚫ 技術面

・ローカル5Gを利用することで8K映像等の大容量データを扱うことができる。
・ドローンを運用する電源が現状18分しか持たないため、現状では実運用は難しい。
→様々なユースケースを実現しえる技術および製品の研究開発を継続して行うことで電源問題の解消に努める必要がある

・ローカル5Gにより、一刻を争う災害現場の現状をリアルタイムに把握することができる。
・市全体でローカル5Gを利用することを想定した場合は、ローカル5Gの利用範囲をより大きくできるような基地局の設計が必要
→移動基地局などの整備により柔軟な運用を行う

⚫ 運用面
・従来、人の手で行っていた業務を各種デバイスを用いて実施することで、職員の安全を担保した上で稼働削減が見込める。

（調査現場への移動時間や経路の安全確保のための時間を約7割削減）
・ローカル5G利用にあたって、基地局設置時に免許が必要となる。
・自治体が継続してローカル5Gを利用するためのノウハウを取得する必要がある。
・現在の制度では、公道上は他者土地利用となるため固定通信しかできず、現状公道上のドローンと通信できないことから、
他者土地利用に関する制度緩和が必須である。

・公道上は他者土地利用となるため固定通信しかできず、現状公道上のドローンと通信できない
→他者土地利用に関する制度緩和が必要。

⚫ 財政面
・現状の構築費用は億単位となることから、自治体の負担が非常に大きい。
・費用対効果を出すために、複数のユースケースを組み合わせてローカル5Gを利用することが必要。
→製品の標準化による価格低減、自治体への財政的支援の実施、民設民営による補助金スキーム、近隣自治体でのローカル5G設備の
共同利用による財政負担低減等を行う

1.2 (1) 天理市でのユースケース

26



1.2 (2) 王寺町でのユースケース

⚫ 概要
①ローカル5Gを活用した各種データ収集による災害対策
・町内において監視カメラや水位計等の各種デバイスを活用し、効率的な情報収集を行う。
・各種データをサーバに蓄積し、平常時・発災時の帳票記録が容易化
・災害時、収集した情報を活用して減災活動を迅速に進めることが期待できる。

②観光スポットの映像等を活用したプロモーションの効率化
・ドローンで撮影した画像や映像をプロモーションに活用
・観光スポットの観光客数の把握、導線の把握

センサを活用した各種データ収集 観光スポットのデータ収集

ローカル5G基地局

サーバ

ドローン
各種デバイス
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有効性の評価
⚫ 技術面

・ローカル5Gを利用することで8K映像等の大容量データを扱うことができる。
・ドローンを運用する電源が現状18分しか持たないため、現状では実運用は難しい。
→様々なユースケースを実現しえる技術および製品の研究開発を継続して行うことで電源問題の解消に努める必要がある

・ローカル5Gにより、一刻を争う災害現場の現状をリアルタイムに把握することができる。
・市全体でローカル5Gを利用することを想定した場合は、ローカル5Gの利用範囲をより大きくできるような基地局の設計が必要
→移動基地局などの整備により柔軟な運用を行う

⚫ 運用面
・従来、人の手で行っていた減災活動を各種デバイスを用いて実施することで、稼働削減が見込める。

（平常時及び発災時の町内の見回り業務における庁舎-現地間の移動時間において、データの収集業務に係る時間を約7割以上削減）
・各種デバイスでの収集データ（被災状況、観光スポットの状況など）をローカル5Gで伝送することにより、
人の手よりも正確かつ迅速な情報収集、把握が可能となる。

・水害発生時などの現場確認作業が不要となり、安全に状況把握が可能となる。
・ローカル5G利用にあたって、基地局設置時に免許が必要となる。
・自治体が継続してローカル5Gを利用するためのノウハウを取得する必要がある。
・公道上は他者土地利用となるため固定通信しかできず、現状公道上のドローンと通信できない
→他者土地利用に関する制度緩和が必要。

⚫ 財政面
・現状の構築費用は億単位となることから、自治体の負担が非常に大きい。
→製品の標準化による価格低減、自治体への財政的支援の実施、民設民営による補助金スキーム、近隣自治体でのローカル5G設備の
共同利用による財政負担低減等を行う

・費用対効果を出すために、ローカル５Gの特長を活かした異なるユースケースについての検討が必要。

1.2 (2) 王寺町でのユースケース
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1.2 (3) 天川村でのユースケース

⚫ 概要
①自治体管理施設の点検業務
・ドローンを活用し自治体が管理する施設（道路、橋梁、擁壁、斜面、法面等）を点検
・ドローンで収集したデータをサーバに蓄積し、異常がないか確認・解析
・発災時においても、現場状況をいち早く確認するために利用可能

②その他、観光や交通情報等の各種データを収集し、各種業務へ利活用
・観光スポットの空撮等のデジタル媒体を活用したプロモーションの強化
・道路渋滞情報の収集・データ蓄積、道路整備計画への活用

8K画像の収集

自治体管理施設 観光スポットの撮影 交通情報収集

ローカル5G基地局

サーバ 収集データの利活用
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有効性の評価
⚫ 技術面

・自治体管理施設の点検において、ドローンを用いて観測することで高所・崖等の危険地域の点検業務を効率的に実現することができる。
・ローカル5Gを利用することで8K映像等の大容量データを扱うことができる。
・GPSロスが発生する場所においては、撮影距離をとって観測することでGPSデータを取得する必要があり、その点においては4Kよりも高度を
上げられる8Kの運用が望ましい。

・ドローンを運用する電源が現状18分しか持たないため、現状では実運用は難しい。
→様々なユースケースを実現しえる技術および製品の研究開発を継続して行うことで電源問題の解消に努める必要がある

・市全体でローカル5Gを利用することを想定した場合は、ローカル5Gの利用範囲をより大きくできるような基地局の設計が必要
→移動基地局などの整備により柔軟な運用を行う

⚫ 運用面
・8Kは4Kの倍の撮影距離で同等画質を確保できることから、飛行安全性に優れている。
・従来人の手で行っていた工程をドローンを用いることで大幅な作業時間削減が見込めるため、導入効果は高い。
（調査現場への移動時間や経路の安全確保の時間を約7割削減）
・ローカル5G利用にあたって、基地局設置時に免許が必要となる。
・自治体が継続してローカル5Gを利用するためのノウハウを取得する必要がある。
・公道上は他者土地利用となるため固定通信しかできず、現状公道上のドローンと通信できない
→他者土地利用に関する制度緩和が必要。

⚫ 財政面
・現状の構築費用は億単位となることから、自治体の負担が非常に大きい
→製品の標準化による価格低減、自治体への財政的支援の実施、民設民営による補助金スキーム、近隣自治体でのローカル5G設備の
共同利用による財政負担低減等を行う

・自治体管理施設の点検業務のみで費用対効果を出すことは難しいため、
観光・交通・医療等の様々なユースケースでローカル5G基地局を利用することで、費用対効果を出す必要がある。

1.2 (3) 天川村でのユースケース
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◼ 移動基地局などの整備
◼ 様々なユースケースを実現し

得る技術及び製品の
研究開発の継続

◼ 実証実験等を通じた企業及び自治
体のローカル5Gに関するノウハウ習得

◼ ローカル５Gに関するノウハウを持つ
民間事業者への業務委託による
運用負担の軽減、ノウハウ習得

◼ 他者土地利用に関する制度緩和

◼ 製品の標準化による価格低減
◼ 安価なユースケースの検討
◼ 自治体への財政的サポートの実施
◼ 民設民営による補助金スキーム
◼ 近隣自治体でのローカル５G設備

共同利用による財政の効率化

技術面 運用面 財政面

各自治体でのローカル5G運用・自治体業務課題の解決

1.2 (4)～(6) 共通課題
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⚫ 現状の構築費用は自治体の大きな負担となることから、他の通信方式の場合と同等程度まで
構築費用の低減を行う必要がある。

● ローカル5Gを整備し、課題解決するにあたっての費用対効果の検証の実施が必要
①導入による効果が自治体による投資を上回ること（定量的効果）
②波及する効果（経済的効果）が示せること（定性的効果）

（参考）設備費用（令和3年2月現在）
・ローカル5G設備一式：約1.5億円 （2基地局・屋外設置）

FWA方式：月額利用料68,873円/月・1本（最大46Mbps）+初期費用（数千万円）
BWA方式：構築費用：約1億円
ローカルLTE方式：数千万円程度/1基地局

⚫ 課題
・他通信サービスと同等以下への価格低減
・自治体導入時の費用対効果の実現

0

5

10

15

20

2020 2021 … 2025

構
築
費
用
（
千
万
円
）

ローカル5G構築費用推移イメージ

ローカル5Ｇ 地域BWA ローカルLTE

1.2 (6) 財政面における共通課題
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自治体におけるローカル5Gに運用課題等解決に向けた事例

＜財政・運用課題に対する取組事例＞

通信インフラ基盤整備における民間事業者との連携

（例）地域BWA整備における民間事業者の取組み

●ポイント
・ コア設備（クラウド）を民間事業者より安価に提供
・ 自治体は、基地局の整備のみで事業が可能に

●メリット
・ 自治体が負担する導入コストが最小限（基地局のみ）となり、財政負担が軽減
・ インフラ整備後の保守/運用を民間事業者がサポートすることで、自治体の運用負担軽減

民間事業者A

A市

ローカル５G整備への展開

・ 民間事業者との連携による財政・運用負担軽減
・ 民間事業者のノウハウを活かした新たなユースケースの発見
・ 小規模自治体におけるローカル５G導入へのハードルの低減 等

（期待される効果）

「IoT時代の電気通信番号に関する研究会（第2回）」資料より

X地域

財政面・運用面の課題に対して民間事業者と連携することで、ローカル５G整備における自治体の負担軽減が期待できる。
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•

Local5G

20m 20m 20m

20m

20m

20m

Local5G
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項目 仕様

周波数帯 4.8 – 4.9GHz (対応周波数は 4.6 -4.9GHz)

通信方式 TDD
※TDD configuration はLocal5G準同期設定(DDDSUUDSUU)

多重化方式 DFT-S-OFDM/CP-OFDM

変調方式 π/2 BPSK/QPSK/16QAM/64QAM/256QAM

占有周波数帯域幅 100MHz

電波の形式 99M9 X7W

アンテナタイプ 単一アンテナ×4

定格出力（空中線電力） 200 mW (4アンテナ分)

50 mW / 1アンテナ (17dBm)

アンテナ利得 4.6 dBi

EIRP 0.56W (4アンテナ分)

0.14W / 1アンテナ (21.6 dBm)

給電線損失 空中線電力に含む
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項目 仕様

周波数帯 4.8 – 4.9GHz (対応周波数は 4.6 -4.9GHz)

通信方式 TDD

多重化方式 DFT-S-OFDM/CP-OFDM

変調方式 π/2 BPSK/QPSK/16QAM/64QAM/256QAM

占有周波数帯域幅 100MHz

電波の形式 99M9
D1A, D1B, D1C, D1D, D1E, D1F, D1X, D7W
G1A, G1B, G1C, G1D, G1E, G1F, G1X, G7W 

アンテナタイプ 単一アンテナ

定格出力（空中線電力） 50 mW (17dBm) ※最大23dBm対応可だが、干渉抑えるために17dBmで運用

アンテナ利得 1.0dBi

EIRP 0.06 W (18dBm) 

給電線損失 アンテナ利得に含む
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Local 5G

UDP Uplink

Local5G基地局から水平距離X[m]にドローン配置

ドローンをZ[m]まで上昇させてホバリング

UDP Uplinkスループット測定（30秒）

終了

ドローン下降、着陸

k開始

X[m] 20, 40, 60, 80

Z[m] 0, 20, 40, 60, 80

( 0 )

-45, 0, +45

2.3m
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1. 

3. 

2. 
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20m

40m

60m 74.5Mbps

72.2

69.2

62.7 75.5

20m 40m 60m

45

106

86.9

42.6

70.5

41.8

54.6

80m

80m

100m

120m N/A

69.7

0m

Mbps

45m

57m 72m 89m

72m 85m

100m 113m

144m

※

m

2.3m
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20m

44.5

69.7

34.6Mbps

20m

40m

40m

42.6

60m

95.7

82.6

59.5

73.7

0m

20m

74.5

62.7

106

86.9

N/A

45
45

28m

35m

49m

66m

28m

35m

49m

66m

45m

57m

72m

Mbps

m

2.3m
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50mW
TDD config (DDDSUUDSUU)

Layer1
Mbps

45

50m

45
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•

• 40m 40m

106Mbps

※MCS22 Layer1 140Mbps

MCS(Modulation and Coding Scheme)

MCS MCS22 64QAM 0.66 [1]

•

TDD Configuration MIMO(Multiple-input Multiple output)

• Local5G

MIMO
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• 8K SRT

20%

• 40m 40m 106Mbps

80Mbps 8K

Secure Reliable Transport
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• 30m 30m 80Mbps 8K 42m

※

VBR 100Mbps

8K

8K
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•

•

17dBm 23dBm

8K (80Mbps) 80m

• TDD config

Downlink Uplink 5:4 2:7 Uplink

MCS 80Mbps 8K

MCS22 MCS13 10dB

200m
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• 30m 30m 42m 80Mbps8K

• 5G+ +8K

•

• MIMO

• TDD configuration Uplink
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g
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•

項目
協力

自治体
検討大項目 内容詳細

a 作業時間 単位撮影時間当たりの撮影面積に関して定量的な比較を行う。

b ドローン操縦容易性 自立およびマニュアル操作の時間比およびドローンの誘導精度の比較を行う。

c 安全性 落下安全性確保の為に対象物に十分な離間距離を取った時の撮影精度と撮影範囲の比較を行う。

d 直上からの状況把握性能 ドローン直下の状況把握可能な範囲と精度の比較を行う。

e 情報取集範囲
例えば、瓦礫などがあって立ち入れない地域を想定した場所の上空などからの撮影範囲と精度の比較を行う。さらに、画像処理を用いた

救助率向上の可能性検証およびその比較を行う。

f 現場地図作成精度
災害時を想定した評定点の数が不十分、あるいは存在しない場面における、災害現場地図の作成可否と作成精度の比較を行う。さら

に、例えば、流出した土砂の厚さの検出可否や検出精度の比較を行う。

g
非災害時の状況と災害時

の状況の重ね合わせ精度

非災害時に状況を撮影していた場合、およびGoogleあるいは国土地理院が無料公開している情報を利用した場合の双方における作成

の可否と作成精度の比較を行う。

h 情報の統合度合 例えば、現場救助隊員に持たせたGPSのトラッキングデータとの重ね合わせや、探索漏れの可視化の可否や精度の比較を行う。

a 作業時間 単位撮影時間当たりの撮影面積に関して定量的な比較を行う。

b ドローン操縦容易性
自律およびマニュアル操作の時間比、ドローンの姿勢安定性の比較を行う。特に、風が強く乱気流が発生してドローン操作の難しい場所と

なる、橋脚検査において評価を行う。

c 安全性 検査対象物とドローンの衝突安全性確保のために、十分な離隔距離を取った場合の撮影精度と撮影範囲の比較を行う。

確実性 i インフラ補修個所発見性能 一定面積内で検出できるひびの長さや幅に対する精度および欠陥の検出限界を、近接目視同等の画像をリファレンスとして比較を行う。

a 作業時間 単位撮影時間当たりの撮影面積に関して定量的な比較を行う。

b ドローン操縦容易性 自律およびマニュアル操作の時間比およびドローンの誘導精度の比較を行う。

c 安全性 落下安全性確保の為に対象物に十分な離間距離を取った時の撮影精度と撮影範囲の比較を行う。

確実性 j 誤差含有度合
計測条件（撮影機材、カメラパラメータ、撮影高度、写真ラップ率、標定点の位置や個数）および解析パラメータ（カメラキャリブレーショ

ン、点群生成処理の設定、標定点の入力および補正）と測量の精度に関して比較を行う。

4

ドローンを使用した自治体

管理の道路インフラのスク

リーニング検査

天理市 確実性 k
自治体が管理する道路インフラが、補修が必要な状態か否かの判断を行うに当たっての基礎データとして、ドローンの高度と画角に対する

解像度と有効範囲の比較実験を行う。

評価項目

地形、区画等の

公共測量
3 天理市

効率性天理市

王寺町

橋梁、ダム等の

インフラ点検
2

効率性

1

効率性

確実性

天川村災害現場の映像撮影
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2.1.2 8K映像と2K（又は4K）映像の比較実験

(1) 災害現場の映像撮影



【選定場所】

①災害現場：坪内林道沿い

②ふるさとセンターつどい
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【撮影日時】

1日目：２０２０年１０月２１日（坪内林道、ふるさとセンター）

2日目：２０２０年１１月９日（坪内林道、みたらい渓谷）

みたらい渓谷

坪内林道

ふるさとセンター
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【撮影機材（ドローン）】
①８K撮影用：DJI Matrice 600 Pro（SHARP 8Kカメラ搭載）

②４K撮影用：DJI Phantom 4 Pro V2.0

DJI Matrice 600 Pro DJI Phantom Pro Ver2

40 65km/h 18 50 72km/h 30

1133mm 15kg(8K ) 350mm 1.4kg

18.84mm x 10.6mm (16:9) 4/3inch 13.2mm x 8.8mm (3:2) 1inch

7680x4320 5472x3648( ) 3840x2160( )

9mm 92 8.8mm 84
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【実施内容】 ①土砂災害現場：坪内林道

想定：土砂などの災害現場を発見、

さらに詳細な災害状況を撮影データとして取得する

120m

10m
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【実施内容】 ②建屋被災現場：ふるさとセンターつどい

想定：建屋を含めた被災現場を発見、

さらに詳細な被災状況を撮影データとして取得する

2020/12/17

120m
10m

59



検討大項目 内容詳細

a 作業時間 単位撮影時間当たりの撮影面積に関して定量的な比較を行う。

b ドローン操縦容易性
自立およびマニュアル操作の時間比およびドローンの誘導精度の比較

を行う。

c 安全性
落下安全性確保の為に対象物に十分な離間距離を取った時の撮影

精度と撮影範囲の比較を行う。

d 直上からの状況把握性能 ドローン直下の状況把握可能な範囲と精度の比較を行う。

e 情報取集範囲

例えば、瓦礫などがあって立ち入れない地域を想定した場所の上空な

どからの撮影範囲と精度の比較を行う。さらに、画像処理を用いた救

助率向上の可能性検証およびその比較を行う。

f 現場地図作成精度

災害時を想定した評定点の数が不十分、あるいは存在しない場面に

おける、災害現場地図の作成可否と作成精度の比較を行う。さらに、

例えば、流出した土砂の厚さの検出可否や検出精度の比較を行う。

g 非災害時の状況と災害時の状況の重ね合わせ精度

非災害時に状況を撮影していた場合、およびGoogleあるいは国土地

理院が無料公開している情報を利用した場合の双方における作成の

可否と作成精度の比較を行う。

h 情報の統合度合
例えば、現場救助隊員に持たせたGPSのトラッキングデータとの重ね合

わせや、探索漏れの可視化の可否や精度の比較を行う。

評価項目

効率性

確実性

【調査項目一覧】

60



(a) 効率性 ー 作業時間

【林道沿いの調査の場合】
現状：車で現場まで往復。経路の安全確保にも時間がかか

るため、通常時より移動時間を要すると考えられる。

ドローン活用：上空約70mから林道沿いを調査。

調査データを役場で把握できるまでにかかる時間は、

約7割以上削減可能

映像枚数比較：8K画角：約130枚、4K画角：約217枚
（@同一解像度）

4

10

10

30

4

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ドローン活用

現状

想定所要時間 [分]

作業時間比較

役場～林道入り口 林道調査 崩落現場～役場

合計 18分

合計 80分

役場

林道入り口
崩落現場

林道：約6.6km

（上空飛行 10分）

（車 30分以上）

直線：約2.6km

（上空飛行 4分）

県道：約3.5km

（車 10分）

直線：約2.66km

（上空飛行 4分）
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(a) 効率性 ー 作業時間

【役場から災害現場へ直行の場合】

役場→林道崩落現場2600 m 高低差554m 直線距離2658m
車の場合：現地まで往復40分 撮影60分
ドローンの場合：現地まで4分 撮影4分 帰りも4分
（時速40kmで換算）

4

40

4

60

4

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ドローン活用

現状

想定所要時間 [分]

作業時間比較

役場～崩落現場 現場調査 崩落現場～役場

合計 12分

合計 140分

災害現場へ直行の場合、約9割以上の削減効果

役場

林道入り口

崩落現場

県道＋林道：約10km

（車 40分以上）

直線：約2.66km

（上空飛行 4分）

崩落上部への往復

（徒歩 60分）
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(a) 効率性 ー 作業時間

【年間の試算】
前提条件：村管理林道が延べ約62km・35か所（1か所平均約1.8km）

・現状の人手の場合：

発災1回あたり、10人/4班で調査対応、平均1.5日かかる。

年2回の発災として、30人日/年。（天川村役場の情報）

・ドローン活用の場合：

1か所平均1.8kmあたり、調査時間約10分とする。全箇所で約6時間。

村内移動の時間を加味し、ドローン担当2人が2日で3時間ずつ調査を行うとする。

年2回の発災として、2x2x2=8人日/年。

年間約7割の作業時間の削減効果
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(b) 効率性 ー ドローン操縦容易性

【映像枚数の比較】 林道（入り口～崩落現場）に沿って

上空から同一エリアの写真撮影に必要な「画像枚数」を比べると、

8K画角：約130枚、4K画角：約217枚。

林道入り口

崩落現場

林道：約6.6km

1
[m] [m] [m2] [m]

4K 36 54 1,944 36

8K 43 76 3,268 73

同一解像度での比較では、8Kは4Kの６割の枚数で撮影が可能

（地上画素寸法＝１cm／ピクセルを前提）
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(c) 効率性 ー 安全性

【障害物回避性の比較】

・現場では木々の引っかかりリスクを常に注意する必要があった ⇒ 高度を上げれば防げる

・８Kなら４Kの倍の高度で同等画質を確保でき、飛行安全性は8Kのほうが優れている

４K：高度36m                               8K：高度73m
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(d)(e) 確実性－直上からの状況把握性能／情報収集範囲

【解像度比較】

・解像度が高ければ、被災状況の状況解析を向上できる

・４Kに比べて８Kではより詳細状況を取得できることを確認

４K

８K

４K ８K

４K ８K

補修箇所のクラック状況を詳細に把握

ガードレール部の破損状況を詳細に把握

排水路の破損有無を詳細に把握

（同一高度30m上空より撮影）
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(d)(e) 確実性 － 直上からの状況把握性能／情報収集範囲

【画角比較】

・画角が広ければ、発見率および救助率を向上できる

・ 4Kに比べて8Kのほうが広い画角を確保できる

Phantom４Kカメラ

高度120m Matrice ８Kカメラ 高度120m
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(d)(e) 確実性 ー 直上からの状況把握性能／情報収集範囲

【ダイナミックレンジ比較】

・Phantomの４Kカメラでは画像に白飛び／黒つぶれが発生、ドローンを操作して測光ポイント

をずらし、丁度よい明るさになるようにするか、都度手動による露光調整を必要とした

・広いダイナミックレンジ（HDR対応）の８Kカメラでは暗い部分明るい部分の両方を

同時に撮影できており、見たい箇所のデータを確実に取得できる効果を確認。

Phantom４Kカメラ（未編集画像）

高諧調・低諧調側で情報ロスが発生

HDR対応８Kカメラ（未編集画像）

明るいところ暗いところの情報を取得可能

黒つぶれ

白飛び
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(f)(g) 確実性 ー 地図作成精度／非災害時の状況と災害時の状況の重ね合わせ精度

※今回の機材およびロケーション・シチュエーションでは比較調査は困難

⇒ 地図作成および精度に関しては「公共測量」のほうで検証する

大和高田市総合公園での公共測量（12月４日に実施）
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(h) 確実性 ー 情報の統合度合い

【GPSロスによる情報損失】

・山間部での現場作業中に「GPSが入らない・入りにくい」状況がたびたび発生した

・ドローンの安定飛行が困難になり、取得した映像が揺れ所望の画像が得られないケースがあった

・将来的に目視外にて飛行させる際にはGPSデータは必要な情報

・高く飛べばGPSを捕捉しやすいため、高度をとって詳細観測できる8Kは優位となる

今回の災害現場で度々表示された
GPSキャッチできない時のコントローラ部表示

？

GPSなし
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【調査のまとめ】

• 天川村における災害を想定して２か所の現場を選定し、8K/4Kドローン撮影による実証実験お
よび調査検証を実施

• 調査検証における「効率性」について

• 作業時間において、ドローンを用いることで大幅な時間短縮となることを確認

• 操縦容易性について、同一解像度での比較では、8Kは4Kの６割の枚数で撮影が可能

• 安全性の観点から、８Kは４Kの倍の高度で同等画質を確保でき、飛行安全性に優れる

• 調査検証における「確実性」について

• 直上からの状況把握性能／情報収集範囲として、「解像度」「画角」「ダイナミックレンジ」を
比較検証し、８Kによる状況把握性能／情報収集範囲の優位性を確認

• 情報の統合度合として、山間部におけるGPSロスによる情報損失を体感し、回避策として
８Kによる高高度観測の優位点を確認
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【課題のまとめ】

• ドローンのバッテリーによる最大飛行時間の制限からくる作業時間の制約

• 災害現場に適したオートフォーカス、自動露出、自動焦点制御によるカメラ機構

• 災害前の測定データがなく、被害規模の換算が難しい

• 規制緩和（目視外飛行の緩和）に向けた国産ドローンの準備が必要

→ 安全安心なドローン開発へ

現状18分 → カメラ及び機体の軽量化、バッテリーの高効率化

現在開発中
Before After
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【今後の展望】

• ローカル５Gへの対応による災害状況のリアルタイム８Kドローン映像伝送

• 災害・被災現場の早期発見および詳細状況の取得のためのシステム構築

• 定期的なドローン巡視による防災および被災前データの蓄積データーベース

• ドローンの目視外自律飛行と広範囲観測のための航続距離性能の向上

• ドローンの災害業務以外への利活用

山岳遭難救助 鳥獣対策 観光促進注意喚起
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2.1.2 8K映像と2K（又は4K）映像の比較実験

(2) 橋梁のインフラ点検



【選定場所】

奈良県王寺町 葛下川の候補４橋のうち２橋（①達磨橋、②王寺大橋）

①達磨橋

②王寺大橋

③鎌窪橋

④出合橋
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【撮影日時】

２０２０年１１月１９日（事前ロケ、明神山）

２０２０年１２月 ９日（達磨橋、王寺大橋 本番撮影）

明神山からの景観

達磨橋

王寺大橋
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【撮影機材（ドローン）】
K

DJI Matrice 600 Pro DJI Matrice 210 RTK

40 65km/h 18 61 81km/h 24

1133mm 15kg(8K ) 643mm 4.91kg

8K DJI Zenmuse XT2 DJI Zenmuse X5S

33MP 16:9 4/3inch 12MP 4:3 1/1.7inch 20MP 4:3 4/3inch

7680x4320 4000x3000(4K)
640x512 <50mK

5280x3956(5K)

9mm 92 8mm 57.12 15mm 72

XT2
Dual Sensor

X5S
5Kcamera
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【実施内容】

1. 赤外線 撮影点検：目視では確認できないひび割れや破損状況の効率的な発見と検出

2. 可視 撮影点検 ：低解像度の赤外線では確認できない微細なひび割れや破損状況の発見と検出
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検討大項目 内容詳細

a 作業時間 単位撮影時間当たりの撮影面積に関して定量的な比較を行う。

b ドローン操縦容易性
自律およびマニュアル操作の時間比、ドローンの姿勢安定性の比較を行う。

特に、風が強く乱気流が発生してドローン操作の難しい場所となる、橋脚検査において評価を行う。

c 安全性
検査対象物とドローンの衝突安全性確保のために、十分な離隔距離を取った場合の撮影精度と撮影範

囲の比較を行う。

確実性 i インフラ補修個所発見性能
一定面積内で検出できるひびの長さや幅に対する精度および欠陥の検出限界を、近接目視同等の画像

をリファレンスとして比較を行う。

効率性

評価項目

【調査項目一覧】
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(a) 効率性 ー 作業時間

【達磨橋を点検するとした場合の概算】

＜現状＞

点検面積＝約138m2 (橋桁側面＋橋脚側面)ｘ２(両側）

達磨橋の点検面積＝約276m2

（参考）橋梁点検車使用による目視点検の場合 点検面積450m2/日8h(＊)

達磨橋の点検時間＝約４時間 （仮定：交通封鎖、準備・撤収作業等の前後１hずつ含まず）

＜ドローン使用の場合＞

今回の撮影時間（橋桁側面＋橋脚側面）片側のみ：

[8K]９分（静止画５秒間隔75枚） ※カメラの都合で５秒間隔、もし２秒間隔でできたら撮影時間約４分

[５K]７分（静止画２秒間隔122枚）→片側最大約１０分とすると両側では

達磨橋の点検時間=約２０分 （ドローンの前後準備作業含まず）

ドローン活用で、点検作業時間において約１２倍の作業効率向上が見込める

(＊) 参考文献１：国土交通省 橋梁定期点検業務等積算基準（平成３１年）
参考文献２：土木学会 土木建設技術発表会（平成１０年）

橋脚点検車
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(b) 効率性 ー ドローン操縦容易性

【橋梁側面】 問題なく近づいて撮影ができる

【橋梁上面】 現状規制により、国道および県道上空のドローン撮影不可

【橋梁下面】 いくつか課題を確認

・達磨橋など橋下が狭い橋梁は、ドローン飛行進入危険のため今回撮影断念

・橋梁の道路真下が撮影できない ⇒ 点検には上面カメラ付きのドローンが必要

・GPSロスが発生。操縦が難しい ⇒ GPSなしで飛行できる自律航行が必要

・気流によりドローンが壁に吸い付く現象 ⇒ 常に微調整の飛行操作が必要

❌

GPS
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(c) 効率性 ー 安全性

【衝突回避性の比較】

・GPSロスと吸い込み現象による橋梁への衝突回避のため、常に細心の操縦が必要

→距離をとって詳細観測できる8Kは安全面で優位

GPSロス状態で5Kカメラドローンで撮影。
正面からの距離感わかりづらいため、
できる限り横からの安全確認を実施

GPSロス状態で８Kカメラドローンで撮影。
ある程度余裕をもって離れて撮影できるため、
安全確認も容易

5K

8K
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(i) 確実性－インフラ補修箇所発見性能

【赤外線撮影による点検 ー ①達磨橋】

・「達磨橋」の橋桁、橋脚の側面を赤外線撮影（静止画33枚）
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(i) 確実性－インフラ補修箇所発見性能

【赤外線撮影による点検 ー ①達磨橋】

・赤外線カメラで補修ポイントをいち早く発見ができる

・赤外線カメラの解像度は低いため、同時撮影の高精細４K可視カメラで詳細状況を確認

※
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(i) 確実性－インフラ補修箇所発見性能

【赤外線撮影による点検 － 参考紹介】

・赤外線画像と可視画像の合わせ込みによる補修個所発見の効率化

Dual Sensor (XT2)
(640x512)

(4000x3000)
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(i) 確実性－インフラ補修箇所発見性能

【赤外線撮影による点検 ー 課題】

・赤外線による異常（破損）個所検出は、その周辺箇所との温度差を利用しているため、
冬場の寒い時期では、全体に冷えてその温度差が少なくなるため、検出が難しい。
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(i) 確実性－インフラ補修箇所発見性能

【赤外線撮影による点検 ー ②王子大橋】

・「王寺大橋」の橋脚側面を赤外線撮影（静止画34枚）→特に異常は見られなかった
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(i) 確実性－インフラ補修箇所発見性能

【可視撮影による点検 － ①達磨橋：オルソ画像】

・達磨橋をドローン撮影した複数枚の静止画により、オルソ画像（パノラマ画像）を生成

・配管の状況など観察したい場所を自由に移動拡大して詳細に点検することが可能

5K 8K
75

5K 120
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(i) 確実性－インフラ補修箇所発見性能

【可視撮影による点検 － ①達磨橋：異物の発見】

・解像度が大きいほど、異物の詳細な状況を確認できる

4K 5K 8K…
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(i) 確実性－インフラ補修箇所発見性能

【可視撮影による点検 － ②王寺大橋：オルソ画像】

・王寺大橋の橋脚を撮影した複数枚の８K静止画により、オルソ画像を生成

・ひび割れなど観察したい場所を自由に移動拡大して詳細に点検することができる

8K 20
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(i) 確実性－インフラ補修箇所発見性能

【可視撮影による点検 － ②王寺大橋：ひびの自動検出】

・王寺大橋の橋脚のひび割れを、５Kおよび８K（5Kの倍の距離）で撮影

・自動ひび検出を実施、どちらも0.数ミリを検出、過検出抑制の課題あり

5K 6m 8K 13.5m

0.25mm 0.2mm

5K: 6m

8K: 13.5m
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(i) 確実性－インフラ補修箇所発見性能

【可視撮影による点検 － その他の解析手法：３Dモデル】

・ドローンによる可視撮影の複数枚静止画から３Dモデルを生成

・現場では不可能な自由な角度から、観察したい場所を拡大して点検することができる

K 100
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【調査のまとめ】

• 王寺町における橋梁のインフラ点検を想定して２か所の現場を選定し、赤外線および
8K/5K/4Kドローン撮影による実証実験および調査検証を実施

• 調査検証における「効率性」について

• 作業時間において、ドローンを用いることで大幅な時間短縮となることを確認

• 操縦容易性について、橋梁側面については問題ないものの、橋下の撮影に課題あり

• 安全性について、GPSロスによる衝突回避の難しさを体感し、８Kによる距離を取った測定
の優位点を確認

• 調査検証における「確実性」について

• インフラ補修箇所発見性能として、赤外線による補修ポイントの早期発見の優位点を確認

• 可視カメラによる点検では、ひびの検出において８Kは４Kに対して２倍の撮影距離による検
出可能性を確認

• オルソ画像や３Dモデルなど、ドローンならではの解析手法にさらに８Kを導入することにより確
実性を向上できる
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【課題のまとめ】

• ドローンのバッテリーによる最大飛行時間の制限からくる作業時間の制約

• 赤外線点検は冬季は性能が発揮できない。

→気温に加えて悪天候あるいは夜間など、年中常時インフラ点検が望ましい

• 定期的な点検データがなく、補修規模の予測が難しい

• 自律飛行および規制緩和（目視外飛行の緩和）に向けた国産ドローンの準備が必要

→ 安全安心なドローン開発へ

現状18分 → カメラ及び機体の軽量化、バッテリーの高効率化
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【今後の展望】

• ローカル５Gへの対応による破損状況のリアルタイム８Kドローン映像伝送

• 補修インフラの早期発見および予測のためのAI解析システムの構築

• 定期的なドローン巡視による点検データの蓄積データーベース

• ドローンの目視外自律飛行と広範囲点検のための航続距離性能の向上

• ドローンおよび５Gのインフラ点検業務以外への利活用

安全安心 観光促進 ICT教育防災

避難して下さい
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2.1.2 8K映像と2K（又は4K）映像の比較実験

(3) 地形、区画等の公共測量



【選定場所】

大和高田市総合公園内のグラウンド及び周辺

撮影範囲
130mx130m

対空標識を設置

撮影範囲：130mx130m

対空標識（基準点）

を設置し測量
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【撮影日時】

２０２０年１２月４日（本番撮影） 天候：快晴

作業風景大和高田市総合公園

およびドローン撮影風景
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【撮影機材（ドローン）】
8K 5K/4K

DJI Matrice 600 Pro DJI Phantom4 Pro DJI Inspire 1

40 65km/h 18 50 72km/h 30 79km/h 18

1133mm 15kg(8K ) 350mm 1.4kg 581mm 3.1kg

8K 5K 4K Zenmuse X5

33MP 16:9 4/3inch 20MP 3:2 1inch 16MP 4:3 4/3inch

7680x4320(8K) 5472x3648(5K+) 
3840x2160(4K@30P) 

4608x3456(4K+)
3840x2160(4K@30P)

18.000mm 92 8.604mm 84 15.476mm 72

99



【実施内容】

・ 測量範囲は、130m x 130m、基準点として対空標識を９か所(標定点GCP５、検証点CP4)に設置

・ 操縦はオートパイロットで撮影時にホバーリング（停止）せず、移動しながら２秒間隔で撮影

・ 各撮影写真のオーバーラップ率(90%,60%)を換算し、飛行速度、飛行ルートを自動的に設定

130m x 130m
9

2cm
2

90% 60
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【各カメラの撮影高度について理論比較 ー 同撮影精度】

・撮影すべき高度は、センサーサイズ・実焦点距離・画素数そして目標とするGSD値によって決まる
GSDとは（Ground Sampling Distance）

地上画素寸法、センサー１ピクセルあたりの測量精度

単位：cm/pixel

GSD設定の指標

無人航空機(UAV)を用いた公共測量マニュアル
＜第57条 運用基準＞により、三次元点群測量に
おいて最も高い精度である位置精度5cm以下を要
求する場合、地上画素寸法(GSD)1cm以下を満
たす必要がある。

Inspire

Phantom

Matrice

同精度の場合、

各ドローンのカメラ・レンズ仕様が異なるので、

写真１枚の撮影高度・範囲が異なる

・理論的に、同測量精度(GSD1cm/pixel)において、８Kは高度73mと高くできる

ドローンごとの撮影範囲とGSD比較表

GSDを
1cm/pixel
以下目標で
撮影高度を
設定

101



【各カメラの測量精度について理論比較 ー 同撮影高度 】

・測量精度(GSD)は、センサーサイズ・実焦点距離・画素数そして目標とする高度によって決まる

Inspire

Phantom

Matrice

同高度の場合、

各ドローンのカメラ・レンズ仕様が異なるので、

写真１枚の撮影精度・範囲は異なる。

例：Phantomの焦点距離は短いので

撮影範囲はかなり広くなる代わりに

精度は落ちる

・理論的に、同高度(73m)では測量精度(GSD)が ８Kでは約１cm/pixel と細かくできる

GSDとは（Ground Sampling Distance）

地上画素寸法、センサー１ピクセルあたりの測量精度

単位：cm/pixel
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【調査で実測した測定高度】

・ 実測で理論との差を確かめるため、同精度と同高度パターンに分けて撮影

・ データ解析をサンディスト株式会社様で実施

( ) (GSD1cm/pixel)

Inspire (4K) 40m 73m

Phantom (5K) 36m 73m

Matrice (8K) 73m

73m
73m

36m40m

※Phantom 5K GSD Inspire(4K)

カメラパラメータなどは各ドローン固定

変化するパラメータは高度のみとした

103



検討大項目 内容詳細

a 作業時間 単位撮影時間当たりの撮影面積に関して定量的な比較を行う。

b ドローン操縦容易性 自律およびマニュアル操作の時間比およびドローンの誘導精度の比較を行う。

c 安全性
落下安全性確保の為に対象物に十分な離間距離を取った時の撮影精度と撮影範囲の比較

を行う。

確実性 j 誤差含有度合

計測条件（撮影機材、カメラパラメータ、撮影高度、写真ラップ率、標定点の位置や個数）

および解析パラメータ（カメラキャリブレーション、点群生成処理の設定、標定点の入力および

補正）と測量の精度に関して比較を行う。

効率性

評価項目

【調査項目一覧】
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(a) 効率性 ー 作業時間
• ドローンによる公共測量の作業工程は以下のようになる

• ４K/8K解像度で作業時間に影響を与える「ドローン撮影作業時間」「解析演算時間」を検証した

（参考：「無人航空機(UAV)を用いた公共測量マニュアル（案）」平成２８年３月制定、平成２９年３月改正）

ドローン撮影

解析演算時間

（参考）データ解析後、トレース作業による図面化に３～４時間ほど作業量として見込む必要あり（習熟度により大きく変わる）
また、すべて人手による測量の場合、今回の同面積の測量作業は丸１～２日を見込む必要があるとのこと。
ただし、測量しながら図面化作業を行い解析は不要のため、作業工程は異なる。 105



Inspire (4K) Phantom (5K) Matrice (8K)

40m 36m 73m

(GSD ) 0.98cm/pixel 0.98cm/pixel 0.99cm/pixel

45m x 34m 54m x 36m 76m x 43m

359 250 131

15 18 11 20 6 54

1.8m/s 1.9m/s 2.2m/s

カメラ・レンズ仕様、撮影間隔、高度や
バッテリー時間などによって、
写真１枚の範囲(1Shot)と撮影枚数、
撮影時間、飛行速度、飛行ルートは
ドローンソフトによって自動設定される

(a) 効率性 ー 撮影作業時間 精度優先：同精度 (GSD約1cm/pixel) における撮影時間

⇒約1cmの測量精度を維持しつつ高度をとって撮影できる8Kは4Kに比べて撮影作業時間を約半分に短縮できる
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Inspire (4K) Phantom (5K) Matrice (8K)

73m 73m 73m

(GSD ) 1.79cm/pixel 1.99cm/pixel 0.99cm/pixel

83m x 62m 109m x 73m 76m x 43m

106 65 131

4 45 3 15 6 54

3.3m/s 3.8m/s 2.2m/s

カメラ・レンズ仕様、撮影間隔、高度や
バッテリー時間などによって、
写真１枚の範囲(1Shot)と撮影枚数、
撮影時間、飛行速度、飛行ルートは
ドローンソフトによって自動設定される

(a) 効率性 ー 撮影作業時間 高度優先：同高度 (73m) における撮影時間

⇒高度を高くすれば撮影範囲が広がり撮影時間を減らせるが、8Kに比べて、4K/5Kは測量の理論精度が落ちる
※Phantomで飛行ルートが1.5往復と短くなっているのは、測量面積に対して１Shotが非常に大きいため 107



(a) 効率性 ー 解析演算時間

・ドローンによる測量の場合、撮影した写真データの解析演算時間が必要

PC

CPU: AMD Ryzen 9 3900X12-Core (3.1GHz/4.3GHz)

RAM: 64GB

GPU: NVIDIAGeForce RTX2060 (Driver: 26.21.14.4587)

OS: Windows 10 Pro, 64-bit

⇒同程度の枚数の解析時間を見ると、4K/5Kに比べ、８Kでは約２倍の時間を要する（＝情報量の違い）

⇒同じの測量精度(1cm/pixel)では、8Kは枚数削減の効果により、解析時間が一番少ない結果となった。

Inspire (4K) Phantom (5K) Matrice (8K)

40m 73m 36m 73m 73m

(GSD ) 0.98cm/pixel 1.79cm/pixel 0.98cm/pixel 1.99cm/pixel 0.99cm/pixel

359 106 250 65 131

11m:52s 3m:25s 9m:39s 2m:23s 9m:43s

6m:57s 2m:38s 6m:26s 2m:14s 7m:54s

12m:33s 5m:03s 10m:37s 3m:04s 8m:48s

31m:22s 11m:06s 26m:42s 7m:41s 26m:25s
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(b) 効率性 ー ドローン操縦容易性

【フライト作業について】

○ 今回の操縦は、オートパイロットで飛行ルートも自動設定のためフライト作業は容易であった

×１バッテリーでの飛行時間が短いとバッテリー交換が多くなり、オートパイロット設定含め作業時間ロスが大きい

→ 今回の公園全域のような広範囲の全体撮影となると途中でバッテリー交換が必須となる

【シャッターコントロールの必要性】

○ InspireおよびPhantomはフライトコントローラから飛行中のシャッター・露光調整が可能

× 実験で使用した8Kカメラは遠隔からのシャッター・露光調整ができない

→ フライト前にカメラキャリブレーションを地上で事前調整する必要があり、時間を要する

【飛行時間について】

○ 今回高度を取ることで撮影枚数、飛行時間が短くできることを実機で確認できた

× バッテリーが持つ時間内にフライトを完了させるため、飛行速度と飛行ルートが制約された

→ 実験で使用した８Kカメラは、安定した静止画撮影に5秒間隔を要するため、設定で飛行時間オーバーとなる
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(b) 効率性 ー ドローン操縦容易性

【動画撮影の試行】

・ 一般にドローン測量は、静止画撮影だが、今回８Kは前述の理由により動画撮影を実施

・ 動画のフレームレート：30FPS（frame/sec)、撮影時の圧縮レート：200Mbps（SDカード記録）

・ 動画データから２秒間隔で写真フレームを抜き出すことで、静止画２秒間隔撮影と同等とした

利点：フレームの抜出位置および抜出間隔を調整することで、撮影後でも撮影間隔を自由に設定できる

進行方向(縦)のオーバーラップ率を撮影前に気にしなくてよい

直進でなく曲がりくねって操縦していても処理に必要な撮影位置の写真を後から抜き出せる

課題：一般に静止画撮影に比べて画質が悪くなるため、精度がだせるのか？

⇒今回実証してみた（後のスライドの「確実性－誤差含有度合」でどの程度の精度か述べる）
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(c) 効率性 ー 安全性

・ 今回の測量現場で一番高い建造物の高さ：屋外照明約15m

・ 高度73mで、精度よく測定できる8Kは安全面で優位

(m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

150m

73m

36m

GSP
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(i) 確実性－誤差含有度合 【オルソ画像】

・ ドローン撮影した複数枚の静止画により、オルソ画像（パノラマ画像）を生成

Matrice(8K) 73m

Phantom(5K) 73mInspire(4K) 73m

Phantom(5K) 36mInspire(4K) 40m

測量したい範囲より伸びしろを含めて
大きめに生成。１枚の写真撮影範囲、
飛行ルートにより生成されるオルソ画像
の形状は異なる
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(i) 確実性－誤差含有度合 【オルソ画像】

・ オルソ画像をデジタル拡大し、各画質を比較

Matrice(8K) 73m

Phantom(5K) 73mInspire(4K) 73m

Phantom(5K) 36mInspire(4K) 40m

・高度40m/36mの4K/5Kはブロック形
状が見てとれ、マンホールの浮きもわかる。
・高度73mの4K/5Kでは一様にボケて
いる。対空標識の形状は歪み、かろうじ
て基準点の交差部分が残る程度。
・高度73mの8Kでは、グレーチングの網
形状が判別できる。ただし、ブロックの隙
間など細かい所が消えたり、対空標識の
形状は残るが、エッジが若干ぼやけている。

( )
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(i) 確実性－誤差含有度合

・解析ソフトより対空標識(標定点5点、検証点4点)を設置時にGPS測定した位置と、ドローン撮影により対空標
識を検出し演算して得た位置との誤差RMSE(Root Mean Square Error)を表にまとめた

・対空標識のうち、標定点を基準として地表モデルを構築、検証点にてその測量精度の正確性を検証した

・標定点の数量が十分かつ誤差が少なければ、検証点の誤差も減少し、測量精度は向上する傾向にある
（参考文献：「空撮マッピングプロジェクトにおける精度とは？」 https://www.pix4d.com/jp/blog/accuracy-aerial-mapping）

（参考文献：「GCPの数とドローンマップの精度の関係」 https://www.pix4d.com/jp/blog/GCP-accuracy-drone-maps）

Matrice 8K 73m 5cm
Phantom 5K 73m

Inspire(4K) Phantom(5K) Matrice(8K) Inspire(4K) Phantom(5K) Matrice(8K)

40m 36m 73m 73m 73m 73m

(GSD )
0.98cm
/pixel

0.98cm
/pixel

0.99cm
/pixel

1.79cm
/pixel

1.99cm
/pixel

RMSE
( )

4.57cm 0.43cm 2.08cm 7.07cm 0.87cm

RMSE
( )

3.61cm 1.68cm 2.92cm 4.71cm 2.04cm
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(i) 確実性－誤差含有度合 【理論値に対する誤差拡大の原因について】

いくつか考えられる可能性について考察し、今後の技術的な課題としてリストアップしておく。

・ GPS性能の影響

PhantomはGPS/GLONASS(ロシア衛星）対応により、GPSより多くの複数の衛星をもとに位置精度を高く測定可能

・ 写真のGPSデータの影響

写真にGPS位置情報がついていないとソフトによる解析性能が悪くなる模様。今回の８Kカメラにはその機能はない

・ オートフォーカスの影響

８Kカメラは30m固定でマニュアルフォーカスでピントは固定とした。Phantom、Inspireは飛行中にオートフォーカス可能

・ シャッターの影響

Phantomのカメラはグローバルシャッター(メカニカルシャッター)仕様で移動しながらで歪みぼけなく高品位に撮影できる

８Kカメラ、InspireのZenmuseX5はローリングシャッターであるため、高速で移動しながら撮影すると画像が歪みやすい

・ 圧縮の影響

今回の８K撮影では動画圧縮率1/300以下で録画している。8Kカメラ静止画のJPEG圧縮率は約１/7程度。

動画の圧縮は人が気にしない細かいところや暗いところをぼかす傾向があり、 １枚でみると静止画より情報量は格段に落ち画質は悪い。

今回８Kカメラは簡易的に測量できるようにしたため、実践での測量用のカメラとしては不十分。しかしながら、

上記課題を解決できれば、将来、さらにGSD理論値に近い測量精度を狙える感触を得られた。
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【参考：ドローン写真からの図面化について】

・公共測量では、写真解析で三次元点群データを取得後、トレースにより図面データ化することで作業完了となる

・オルソや3Dモデルを生成し、寸法をいれて写真付きで分かりやすく図面化していく（熟練者で約4時間の作業）

3D
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【参考：レーザー測量について】

・精度は数mm単位だが、航行速度と高度により精度は変わる。

・利点として、建物、起伏の激しい箇所、草木、地表面を精度よく測量し、三次元点群データを生成できる

3D
⇒ 8K

3D
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【調査のまとめ】

• 大和高田市総合公園の一画を現場として選定し、8K/5K/4Kドローン撮影による公共測量の実証実験
および調査検証を実施

• 調査検証における「確実性」について
• 誤差含有度合として、８Kドローンでは高度73ｍで地上画素寸法(GSD)1cmが理論的に可能

• 一般的な静止画撮影ではなく動画撮影を用いても実測で3cm以下の誤差で測量できることを確認

• ドローン写真を用いた三次元点群測量において最も高い精度区分である5cm以内をクリア

• 調査検証における「効率性」について
• 作業時間において、高度をとることで撮影枚数を減らすことができるが、さらに8Kは4Kに比べて同じ測

量精度で撮影作業時間を約半分に短縮できることを確認

• 安全性において、８Kでは測量精度を維持しつつ４Kより高高度な撮影が可能なので、建築物など
の障害物への衝突リスクを低減できる

• 操縦容易性において、オートパイロットによる自動撮影の容易さを確認、各種課題を抽出（次頁）
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【課題のまとめ】

• バッテリーの課題：ドローンのバッテリーによる最大飛行時間の制限から、測量範囲によって
高度、飛行速度、飛行ルートが制約され、撮影範囲・撮影精度が影響をうける。

→ カメラ及び機体の軽量化、バッテリーの高効率化

• カメラの課題：カメラの仕様により測量精度が落ちる

→ ローリングシャッターよりもグローバルシャッターが望まれる

→ シャッターコントロールの汎用化（アプリなどによる手元コントロールを可能に）

→ 撮影画像にGNSSによる位置情報を付加できれば、精度の確保が容易

GNSS(Global Navigation Satellite System / 全球測位衛星システム)：

GPS、GLONASS、Galileo、みちびき（準天頂衛星システム：QZSS）等の衛星測位システムの総称

• 国産ドローン：あらゆる状況、場所においても測量可能な自律飛行および規制緩和（目
視外飛行の緩和）に向けた国産ドローンの準備が必要

→ 安全安心なドローン開発へ
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【ヒアリングによる今後の展望】

ローカル５Gｘ８Kドローンｘクラウドによる公共測量からの新たな技術展開
ドローンによる写真測量の技術を応用する、例えば…

・ リアルタイム測量：８Kドローンの遠隔操作および自律飛行による自動遠隔撮影

→レーザー測量データをL5Gで送り、リアルタイムで３D化、凹凸などの状況をリアルタイム提供

→迷子、鳥獣などを熱による生体感知、位置情報・地表面形状とともにL5Gでデータを送る

・測量DXシステム：L5Gによる膨大なデータの短時間伝送、サービスによる作業時間短縮
→会社に戻ると解析準備ができている。さらに公共の位置情報にのせ終わっている

→現場でその場で図面化することで、後日解析や撮り直しが不要

・クラウド測量解析DB： L5Gで測量できる領域を拡大、新たな付加価値を提供
→人間が入り難い地域での地面の陥没や建造物の歪みなどの異常を自動検出

→定期的なドローン巡視で蓄積したデータによる、Before/Afterの変化量の見積もり
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2.1.2 8K映像と2K（又は4K）映像の比較実験

(4) 道路インフラのスクリーニング検査



【実証実験の選定背景】

・ 天理市では旧市街道、田園地帯、山間地帯、観光道など多種多様な道路があり保全管理している。

・ ひび割れだけでは補修しないが、ひび割れは道路補修の予兆で把握は重要である。

・ 道路補修の優先順位は、１．住民からの連絡、２．定期点検。

・ すべて点検したいが道路予算が減り、定期点検は主要道路や交通量が多い所を優先せざる負えない。

・ 災害発生時や天候によって現場にたどり着けないこともあり、人手不足解消も含め課題となっている。

・ 道路スクリーニングにより本格的な点検・補修が必要とされる道路かどうかふるいにかける事前の簡易調査が望まれる。
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【舗装点検要領】

自治体管理の全道路で手間のかかる道路点検の実施は難しい。ドローンによりスクリーニングできれば業務改善になる

(*1) 参考文献１：国土交通省 舗装点検要領（平成２９年）
(*2) 参考文献２：国土交通省 舗装点検技術の評価方法 参考２（平成３０年）

安全性の診断基準：(*1)

点検手順の評価方法(*2)

＜ひび割れスケッチ図＞
0.5m升目に区切って
ヒビ長さ・本数・状況スケッチ
ヒビ割れ1本＝10％などとする

＜ひび割れ点検結果＞
起点～終点まで左記３つの測定値を判定、
所定の舗装点検記録様式に記録

点検頻度規定：国道もしくは損傷の激しい道路：５年に１回

（平坦性）
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【選定場所】

★令和４年度に法整備される予定の「目視外飛行の許可及びメンテナンス等産業用途での人口密集地での飛行許可）を想定

１）車が入りづらい道路（狭幅、急坂）

２）あまり人が通らず状況がわかりずらい道路

３）災害などで通行止めが起こりやすそうな道路

天理市内から上記想定にあたる候補４か所を選出

①杣之内町（内山永久寺跡前山の辺の道、市道72号）

②滝本町（天理市浄水場前、市道711号）

③長滝町（九頭神社前、市道88号）

④柳本町（黒塚古墳横、市道186号）

現場で安全性など事前確認により

①杣之内町、②滝本町

の２か所を本番撮影とした

天理トンネル

①

②
③

④

③長滝町

②滝本町

④柳本町

①杣之内町

東部山間エリア
民家密集エリア

中部山間エリア

山の辺の道
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【撮影日時】

２０２０年１月14日（事前確認、候補４か所を視察）

２０２０年１月28日（本番撮影、２か所）天候：晴れのち曇り、風速：微風～1m/s

ドローン撮影画像

①杣之内町(内山永久寺跡前山の辺の道) ②滝本町（天理市浄水場前)

72

711

25
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【撮影機材（ドローン）】

8K 4K

DJI Matrice 600 Pro DJI Phantom4 Pro

40 65km/h 18 50 72km/h 30

1133mm 15kg(8K ) 350mm 1.4kg

8K

33MP 16:9 4/3inch 20MP 3:2 1inch

7680x4320(8K) 5472x3648(5K+) 
3840x2160(4K@30P) 

18mm 62 8mm 84
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【実施内容】

・ 8K/4K各ドローンをマニュアル操作、検証道路沿いに高度36mと73mの２条件で動画撮影

・ 撮影画像からひび割れなどを発見・検出して道路の安全性診断への適用可能性を調査

73m
36m
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検討大項目 内容詳細

a 作業時間 単位撮影時間当たりの撮影面積に関して定量的な比較を行う。

b ドローン操縦容易性

自律およびマニュアル操作の時間比、ドローンの姿勢安定性の比較を行う。

特に、風が強く乱気流が発生してドローン操作の難しい場所となる、橋脚検査におい

て評価を行う。

c 安全性
検査対象物とドローンの衝突安全性確保のために、十分な離隔距離を取った場合の

撮影精度と撮影範囲の比較を行う。

確実性 k
インフラ補修個所

発見性能

自治体が管理する道路インフラが、補修が必要な状態か否かの判断を行うに当たって

の基礎データとして、ドローンの高度と画角に対する解像度と有効範囲の比較実験を

行う。

評価項目

効率性

【調査項目一覧】
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(a) 効率性 ー 作業時間
・すべて人手 ： 166日/300km → 約55日/100km (参考文献*3：現地調査～報告書作成まで）

・車両点検システム：

光学＋レーザー測量による車両点検システムによる自動化 (参考文献*4：最新技術の試験結果から）

システムによって日数、コストが変わり、点検時間が短いほど診断結果報告に日数がかかる傾向

点検：１～３日／100km（車両点検可能最大速度：50～100km）※作業時車両通行止め等必要

診断：20～5日

→結果報告までトータル：約６日～21日/100km

・ドローン利用：

光学測量ドローンによる簡易的な点検の想定作業時間

点検：4Kドローン高度36m(速度1.9m/s) → 14.6時間/100km

8Kドローン高度73m(速度2.2m/s) → 12.6時間/100km ※速度UP可能

診断：１日（ひび割れ検出演算および報告書自動作成）

→結果報告までトータル：約3～4日/100km

ドローン利用によりすべて人手に比べ90%以上、車両点検に比べ50%以上削減できる可能性あり
(*3) 土木学会論文集 Vol.73 No.2ーI P.409-415（平成２９年）
(*4) 国土交通省 報道発表資料：『路面性状を簡易に把握可能な技術』の試験結果（平成３０年）
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(b) 効率性 ー ドローン操縦容易性

今回の調査を実施して確認したドローン操縦容易性にかかわる事項

・ GPS：山間・森林地帯ではGPSを捉えられず、ドローンの飛行は不安定で操縦は困難であった

・ 天候：雨風が強い日は撮影作業を延期しなければならない

・ 時刻：夕方近くや昼の濃い影により道路状況が判別しにくい状況になることがあった

・ 地形：道路は標高が変化し直線ではないため、操縦によって都度飛行経路と高度を調整する必要がある

・ 障害：道路側面の高い木々や建築物、道路上空の細い電線など回避して飛行する必要がある

・ 通行：車・バイク・人の通行があり、監視者やパイロンを配置し注意喚起もしくは通行止めにするなどの処置が必要

・ 発着：ドローンの発着に適した上空が開けた空き地が近くになく目的の現場から遠くなるときがある

・ 許可：市道道路わきは私有地であることが多く、飛行範囲に留意して操縦する必要がある

・ 電源：道路を往復して詳細に撮影する場合、バッテリーがもたないため交換が必要となることがある

→ドローンによる道路点検の場合、現場状況は千差万別のため非常に多くの留意点があることがわかった。

→障害、電源に関して 8Kでは障害をさけて高度を取りつつ撮影・飛行時間を短くできる優位性を確認
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(c) 効率性 ー 安全性

今回のドローンによる調査を実施して確認した安全性にかかわる事項

・ 道路わきからの木々の枝や電信柱、電線への接触を避けるため、最低でも高度30m以上の飛行が必要

・ 高度70m程度をとれば障害物はわずか、しかし道路の標高は変わるのでドローンの高度計の数値を頼れない

・ 様々な障害物が道路上にはあり、万が一の接触防止のための障害物センサーを搭載したドローンは必須

・ 特に発着時は危険。十分な上空が開けた発着場所の確保と上昇下降時の細心注意での目視確認が必要

70m
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(k) 確実性－インフラ補修箇所発見性能 【オルソ画像】

・ ８K/4Kドローン撮影した複数枚の静止画により、オルソ画像（パノラマ画像）を生成および８K/4Kを拡大比較

・撮影高度が高くても８Kドローンは4Kドローンに比べてより詳細に路面状況を確認可能

K 36m 4K 73m

73m

8K 36m 8K 73m
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(k) 確実性－インフラ補修箇所発見性能 【ひび検出１】

・ 道路専用ではない既存ソフトでひびの自動検出を試みた。ドローン撮影でも道路のひびの自動検出が可能である

・ 高度が高くなると４Kは検出されるひびが少なくなる。一方、８Kは検出率を比較的維持できる。

K 36m 4K 73m

8K 36m 8K 73m

73m

91 16

98 72

15m
( )/( )
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(k) 確実性－インフラ補修箇所発見性能 【ひび検出２】

・ 道路に落ちる木枝の影をひびとして誤検出する課題があることを確認

K 36m 4K 73m

8K 36m 8K 73m
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(k) 確実性－インフラ補修箇所発見性能 【ひび検出３】

・ ドローンからの撮影で道路上にある木枝や電線をひびとして誤検出する課題

・いずれも技術的問題で解決できる見込み。誤検出の課題を解決すれば、安全性診断の基準値の

「ひび割れ率」についてドローン撮影による自動判定が可能といえる

711

8K 36m

4K 36m8K 36m
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(k) 確実性－インフラ補修箇所発見性能 【わだち掘れ量、IRI】

・ 安全性診断の基準値には「ひび割れ率」以外に「わだち掘れ量」と「IRI（平坦性）」がある

「精度3mm/mの高さ方向の検出が必要」
一定の速度で路面上を走行させたときの車が受ける
上下方向の運動変位の累積値と走行距離の比
つまり、車の乗りごごち

「精度20mmの高さ方向の検出が必要」

・「わだち掘れ量」「IRI」に関しては、8K/4Kカメラによる単純な撮影では測定精度が足りない

・ステレオカメラなどの精度をあげる手法や、レーザー測量搭載のドローンによる別の測定手法が必要となる

D1,D2
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【調査のまとめ】

天理市管理の市道２か所を選定し、8K/4Kドローン撮影による道路スクリーニングの調査検証を実施

• 「効率性」について

• 作業時間において、ドローンによりすべて人手に比べ90%以上、車両点検に比べ50%以上削減できる可

能性があり、また8Kで高度をとることで4Kに比べて撮影作業時間を短縮できる

• 操縦容易性および安全性において、ドローンによる道路点検の場合は非常に多くの留意点があり操縦の容易

性を担保するためには安全性確保が最も重要

• 「確実性」について

• インフラ補修箇所発見性能として、安全性診断基準の「ひび割れ率」算出においては、ドローンで撮影した画像

からのひび検出が十分活用できることを確認。特に８Kは4Kに比べて高度が高くてもより詳細に路面のひび割

れ状況を確認可能

• 安全性診断基準の「わだち掘れ量」「IRI」算出においては、８Kカメラ撮影だけでは精度が不十分で、レーザー

等他のセンサーや手法が必要であることを確認

「今回のドローンによる道路スクリーニングは、本格的な点検・補修が必要とされる道路かどうかふるいにかける事前の
簡易調査として有効であり価値があるといえる」
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2.1.2 8K映像と2K（又は4K）映像の比較実験

(5) 太陽光発電のインフラ点検



• 太陽光発電は、地球温暖化対策に貢献するとともに、災害による停電発生時にも電源として利用できるなどの利

点から、自治体自身がメガソーラーを設置・運用したり、各種自治体施設に太陽光パネルを設置する等の取り組み

が行われている。

• 例えば、奈良県水道局では、クリーンエネルギーを利用し、環境と共生する水づくりを推進するため御所浄水場に太

陽光発電を導入している。

• これらの点検業務の効率化・確実化のためにも、センサー・ドローン・ロボット活用によるスマート保安の導入が期待

されており、経産省のスマート保安官民協議会のアクションプラン案としても採用され、実用化への動きが活発化し

ている。（参考文献：経産省 第2回 電力安全部会 資料１ 電気保安分野におけるアクションプラン案）

• 運用としては、メガソーラーの敷地内では、ドローン発着場や基地局を設置できる空き地・電源があり、L5G導入の
親和性は非常に高いとみている

• ８K活用に関してはまだ自動化高度化できていない微細なパネル割れやクリップ、架台の点検などが期待されている

奈良県水道局の太陽光発電システム

設置場所：奈良県御所市戸毛

出典： http://www.pref.nara.jp/7179.htm
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【ソーラーパネル点検の主な項目】

上記点検項目をもとに各ドローン撮影を実施、作業効率性の評価と異常発見・検出できるかどうか比較評価した

（近赤外線）

※シャープエネルギーソリューションに点検項目をヒアリング抽出
①～③はドローンによる保安点検ですでに実験されている項目
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【選定現場】

発電所概要

・ 名称：シャープ桧垣本太陽光発電所

・ 場所：奈良県吉野郡大淀町

※桧垣本自治会所有地を活用

・ 敷地面積：約28,908m2

太陽電池モジュール

・ 設置枚数：8,550枚

・ 設置容量：2,052kWdc

・ 発電容量：1,750kWac、

・ 年間発電量：204万kWh/年（約570世帯分）

事業概要

・ 運転開始：2013年3月、事業期間：20年

事業社 合同会社クリスタル・クリア・ソーラー

（シャープと芙蓉総合リースで出資）
260m

250m
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【撮影日時】

2020年12月25日（強風のため撮影中止） 天候：曇り時々雨、 風速：6.0m/s以上

2020年 1月 6日（再撮影本番） 天候：曇りのち晴れ、 風速：～3.0m/s

ドローン撮影風景
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【撮影機材（ドローン）】
8K 4K 4K

DJI Matrice 600 Pro DJI Phantom4 Pro DJI Matrice 210 RTK

40 65km/h 18 50 72km/h 30 61 81km/h 24

1133mm 15kg 350mm 1.4kg 643mm 4.91kg

8K DJI Zenmuse XT2 (19FR)

33MP, 16:9, 4/3inch 20MP, 3:2, 1inch 12MP, 4:3, 1/1.7inch

7680x4320(8K) 5472x3648(5K )
3840x2160(30P )

4000x3000( )
3840x2160(30P )

640x512
<50mK

18mm 62 8mm 84 8mm 57 19mm 32
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【検証の実施内容】

・ パネル点検 (項目１～３) : 赤外線撮影と８K/4K可視撮影によるセル異常発熱と割れ・汚れ個所の発見と検出

・ クリップ点検 (項目４) : ８K/4K可視撮影によるクリップ緩みの発見と検出

・ 架台点検 (項目５、６) : ８K/4K可視撮影による架台下のゆがみや異常、架台スペーサのずれの発見と検出

・ドローン操縦：マニュアル飛行
・各点検毎の飛行高度
➢パネル点検

赤外線：基本高度30ｍ、飛行速度1.3～1.4ｍ/s
（※状況により変更しながら撮影）

8K/4K: 高度20～60ｍ
➢クリップ点検

８K/4K: 高度5ｍ～30ｍ
➢架台点検

８K/4K: 高度2ｍ～5ｍ
(※カメラジンバル角度を状況により変更しながら撮影）
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検討大項目 内容詳細

a 作業時間 単位撮影時間当たりの撮影面積に関して定量的な比較を行う。

b ドローン操縦容易性 自律およびマニュアル操作の時間比、ドローンの姿勢安定性などの比較を行う。

c 安全性
検査対象物とドローンの衝突安全性確保のために、十分な離隔距離を取った場合の撮影精度と撮影範

囲などの比較を行う。

確実性 i インフラ補修個所発見性能 ソーラーパネル欠陥の検出限界を、赤外線および近接目視同等の画像をリファレンスとして比較を行う。

評価項目

効率性

【調査項目一覧】
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30m 60m

32

8K 62

4K 82

(a) 効率性 ー 作業時間
• 点検頻度は「月次」点検が基本

すべて人手の場合： 約180分＝2人で1.5時間ほど（異常がないか巡回して見て回る程度の点検）

ドローン利用の場合：※赤外線パネル点検の実際の撮影時間を基に、画角に入る列数からメガソーラ全体のドローン撮影時間を換算

パネル点検の作業時間だけを考えた場合、赤外線ドローンにより約85%削減可能

８Kドローンにより高度30mで約91％削減、高度を２倍とれれば約95%削減できる可能性あり

点検現場：シャープ桧垣本太陽光発電所

敷地面積：約28,908m2、パネル設置枚数：8,550枚

２列

４列

３列

９列

６列

（ミラテクドローン様操作換算）

ドローン搭載の小型赤外線センサーでは
高度30mで2列ずつの撮影が適正

※詳細点検に適さない画質

146



(b) 効率性 ー ドローン操縦容易性

今回のドローンによる点検を実施して確認したドローン操縦容易性にかかわる事項を述べる

【GPSロスについて】

○ ソーラーパネル上空はひらけているのでGPSを捉えやすくドローンの飛行姿勢は常に安定

【天候について】

× 予定日1日目はドローンの安定飛行可能な風速5m/sを超えたため、撮影作業を延期

【撮影作業について】

△ ドローン搭載の小型赤外線は温度分解能の制約で低高度に下げないとセル単位での異常はわかりにくい

△ パネルの温度異常は冬場は発見しにくい、春・秋時が温度変化が出やすく異常を発見しやすい

→パネル1枚がまるごと異常を発見する簡易的ものであれば80m程度高度をとって自動運転可能とのこと

【飛行時間について】

× バッテリーが持つ時間内にフライトを完了させるため、飛行速度と飛行ルートが制約される

○ 8Kでは高度を取ることで様々な点検項目で撮影枚数、飛行時間が短くできることを実機で確認できた
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(c) 効率性 ー 安全性

今回のドローンによる点検を実施して確認した安全性にかかわる事項を述べる

・ ソーラーパネルの設置最大高さは約1.5ｍ

・ 電線やその他周囲の建造物などを考慮し高度30mあれば安全性としては十分担保できる

・ さらに近づいてソーラーパネルの架台下の様子など８Kを活かした細かい点検が可能

1.5m

3m

⇒
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(i) 確実性－インフラ補修個所発見性能

【パネル点検】 パネルセル異常

・高度30mで移動しながらパネル点検、赤外線にて異常を発見したため高度を下げてホバリングして撮影

4K/8K可視撮影画像では正常だが、
赤外線撮影画像によりパネルセルの異
常発熱の個所を発見検出できた。

なお、異常がある場合は経験的に周
囲との温度差が5℃以上となる。

高度30ｍ

高度20ｍ+ホバリング撮影

4K 8K

高度30ｍ

高度20ｍ+ホバリング撮影

高度30ｍ
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(i) 確実性－インフラ補修個所発見性能

【パネル点検】 パネル汚れ － 鳥のフン

・高度30mで移動しながらパネル点検、赤外線にて異常を発見したためホバリングして撮影

※鳥のフンや軽微な汚れはホバリングしながらセンサー
の温度レンジを絞ることで 確認できる

4K 赤外線画像で２℃程度の差、可視撮
影画像では異物が見える。

8K可視撮影画像では鳥のフンであろう
ことがわかる。

8K

高度30m 高度30m 高度30m
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4K

(i) 確実性－インフラ補修個所発見性能

【パネル点検】 パネル汚れ － 汚れ

・高度45mを試行、移動しながらパネル点検、赤外線にて異常を発見、ホバリングして撮影

8K

赤外線画像で温度差を確認、可視撮
影画像では異物が見える。

8K可視撮影画像ではどのような汚れ
かどうかと汚れの範囲がはっきりわかる。

高度45ｍ 高度45ｍ高度45ｍ
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(i) 確実性－インフラ補修個所発見性能

【パネル点検】 反射による誤検出について

・影や反射などによる温度差異常の誤検出は可視画像やドローンを移動したときの反応で判別が可能

セル異常にしては、温度差が小さすぎる。可視画像
から、異物がないため、太陽光が真上にあるなどなん
らかの反射によるものと考えられる

8K8K

可視画像から上空を通過しているつり線と並行に影が
あることから、つり線の反射によるものと考えられる

⇒赤外線だけではすべて検出ができない。８Kのような高精細画像を同時参照すれば遠隔でも点検が可能となる

高度30ｍ 高度30ｍ 高度30ｍ 高度30ｍ
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(i) 確実性－インフラ補修個所発見性能

【クリップ点検】 ー 可視撮影による8K/4K比較

・ パネルを架台に固定するクリップのボルトが緩んでいるとパネルが脱落する可能性があり、検出できるか検証

・ クリップとボルトにマーキングし、両者のマーキングずれから緩みを検出可能と仮定し、有効な撮影高度を比較

1.3cm

5m

4K

8K

・ 高度10mで4Kではクリップやマーキングなどが不鮮明ではあるものの、８Kのほうがマーキングの状況を確認できる

10m
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(i) 確実性－インフラ補修個所発見性能

【架台点検】 － 架台下

・パネルを載せる架台下のたわみや破損、地盤沈下が起こるとパネル故障につながる。目視点検並みにできるか検証

・パネルの架台下をのぞき込めるかどうか有効な撮影高度の比較とスタビライザをマニュアルで操作しカメラの仰角を確認

2m

・ 高度約5m、カメラ仰角約20度で、2列先の架台下を確認できる（安全のため高く航行させたい）。

・ ８Kは距離を取り広範囲かつ高度もとりつつ架台下を細かく観察できるので優位

20

3.5m 5m

8K4K

2

5m

2m
4K
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(i) 確実性－インフラ補修個所発見性能

【架台点検】 － 架台スペーサ

・ 地震や地盤沈下、季節の気温変化により生じる架台の伸縮の影響で、架台高さの微調整用のスペーサがずれる

・ 特に連結架台の両端部が先にずれる。大きくずれている場合は架台をジャッキアップして位置補正する必要がある

・ 架台下にある足元を撮影できるか有効な撮影高度の比較、カメラ位置を確認し、目視点検並みにできるか検証

5m

4K

8K

・ ４K/8Kとも高度約10m
程度はスペーサのずれを確認
できる。

・ ８Kはスペーサのずれた状
況をより鮮明に観察できるの
で優位

10m
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【調査のまとめ】

• シャープ桧垣本太陽光発電所を現場として選定し、ソーラーパネルの点検項目に沿って各種ドローン撮影による実
証実験および調査検証を実施

• 調査検証における「効率性」について
• 作業時間において、現状の人手によるパネル点検作業対してドローンを用いることで高度30ｍで85％以上の

作業時間削減が可能であることを確認した。さらに8Kでは91％以上の削減の可能性がある。

• 操縦容易性において、ソーラパネル上空は開けているためGPSロスなど発生しにくくドローン姿勢安定は容易。
ただし、ドローンに搭載された小型赤外線カメラの温度分解能感度の影響により、パネル内のセル異常を詳細に
みるには高度を下げる必要あり。

• 安全性において、パネル設置高さや周囲の障害物の様子から高度30mあれば安全性としては十分担保でき、
さらに近づいてソーラーパネルの架台下の様子など８Kを活かした細かい点検が可能であることを確認

• 調査検証における「確実性」について
• インフラ補修箇所発見性能として、赤外線による補修ポイントの早期発見の優位点を確認。

ただし取得した撮影データによる異常判定は人間による経験的な判断に頼る必要あり。

• 可視カメラによる点検も合わせることで不良状態を明確にでき、８Kを用いることでより点検精度を向上できる

• クリップや架台下の点検など現状自動化できてない点検項目も８Kドローンで実用的になることを確認
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•

•

•

•

•

•

•

・災害現場の情報収集、情報網確保
・災害時のみ運用

・橋梁のような大型施設の点検効率化
・定期点検が1回/年～1回/5年程度の施設あり

・施設のPR映像提供
・周辺情報(駐車場/渋滞情報)提供
・交通管理へ利用

・河川、道路設備等の監視業務、不法投棄の
監視など

・病害虫/鳥獣被害状況確認など

農業関係業務

平常時の防災活動

災害発生時の現場確認、減災活動

観光スポットのデータ収集

インフラの点検業務
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•

•

•

•

•

•

変更申請手続き
1.無線設備の設置場所等を変更する場合や、無線設備の変更の工事をしようとするとき
は、無線局の変更申請が必要です。
2.技術基準適合証明を受けた無線設備に取り替えた場合など、変更の内容が軽微なもの
の場合は、届出による変更が可能です。
3.ローカル５Ｇの利用において、屋内に設置された空中線の位置、高さ又は指向方向を
変更する場合であって、他者土地における電波の強度が増加しない場合については、空
中線の工事設計に係る変更申請を届出とすることが可能です。なお、その場合に給電線
の全部又は一部分について同様の考え方によって変更することが可能です。

( )
( )
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•

1 臨機の措置の対象
次の各号に該当する場合は、臨機の措置を行うことができます。

（1）震災、火災、風水害、暴動その他非常の事態が発生し、又は発生するおそれがある場合（当該非常災害による被害の復旧のための
措置を実施する必要がある場合は、その措置が終了するまでの期間を含む。）において、当該期間中に限り使用するものであるとき。
（2）通信の内容が次の一に該当するものであるとき。

ア 非常通信（新聞社、通信社、放送事業者等の報道機関が非常災害時において有線通信を利用できないか又はこれを利用するこ
とが著しく困難な場合に発する非常事態の収拾、人命の救助、災害の救援、交通通信の確保、人心の安定又は秩序の維持等に有効
な新聞ニュース又は放送ニュースの通信を含む。）
イ 電波法施行規則第37条第26号から第30号まで若しくは第32号に規定する通信
ウ 非常通信に準ずる重要通信（電気通信業務用及び防災関係機関（災害対策基本法第2条に規定する指定行政機関、指定地方行
政機関及び指定公共機関、指定地方公共機関並びに地方公共団体をいう。）の防災関係業務用の通信を含む。）

2 臨機の措置を行うことができる範囲
臨機の措置を行うことができる範囲は、すべての無線局について、次に掲げる事項です。

（1） 予備免許及び免許の付与
（2） 無線設備の変更の工事の許可
（3） 無線設備の設置場所（移動するものにあっては、移動範囲）の変更の許可

（中略）
3 臨機の措置の手続き
臨機の措置の手続きは、次のとおりです。

（1） 申請は、申請者がまず口頭又は電話等迅速な方法で行い、所定の申請書等は後刻可及的速やかに提出することが必要です。
（2） 処分は、口頭又は電話等迅速な方法で行い、所定の処分通知書の交付は所定の申請書等の提出を待って遡及処理されます。
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•

L5G基地局

L5G基地局

L5G基地局

L5G基地局

コアネットワーク装置

運用拠点

河川など

遠隔地

バックホール回線

光ファイバ

( )
( )
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通信事業者

点検等受注事業者

広域自治体Z県

政府

発注/納品

発注/納品

技術的支援

開発支援

ドローン運用事業者通信映像機器・運用業者

映像解析・
3Dデータ化

技術的支援

要求仕様

基礎自治体A市

ドローン運用・
撮影協力

基礎自治体B町

基礎自治体C村

継続的な調査研究会等による
ノウハウの共有

技術的支援

⚫
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