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１．はじめに 

 平成２８年度に公表された空中写真測量（無人

航空機）を用いた出来形管理要領（土工編）（案）

が今年度改訂され、新方式としてＵＡＶに搭載さ

れたカメラ位置を直接計測し、標定点を不要とす

る新手法が掲載された。ＵＡＶを用いた写真測量

は、撮影時のカメラ位置を正確に求めるために、

建設現場に多数の標定点（対空標識）を設置しな

ければならない。しかし、実現場で計画通りに設

置できない場合や撮影後に写真測量ソフトウェ

ア：ＳｆＭ（Structure from Motion）を用いて画像

上に写っている標定点を抽出する処理がほとんど

手作業であることなどがＵＡＶ写真測量の計測精

度や生産性向上に関する大きな課題であった。 

我々はこうしたＵＡＶ写真測量の課題をカイゼ

ンするために、自動追尾トータルステーション（以

下自動追尾ＴＳ）を用いて、空撮時のＵＡＶに搭

載されたカメラ位置を直接計測し、標定点を使わ

ない写真測量システムを開発した。本論文ではシ

ステムの概要、技術的要素、地上型レーザースキ

ャナーやトータルステーションを用いた面的精度、

作業性などについて報告する。 
 

２．ＵＡＶ写真測量の課題 

ＵＡＶ写真測量の計測精度を決める要因として

は、撮影した画像の品質とカメラキャリブレーシ

ョン、ＳｆＭの精度確保に必要な空中写真のラッ

プ率、そして建設現場に設置する標定点の配置が

重要である。特に、標定点はＳｆＭで得られた三

次元モデルを工事基準点に座標変換（絶対標定）

するため、標定点は外側標定点として１００ｍ以

内に１点、内側標定点として天端上に２００ｍ間

隔で設置・固定するように出来形管理要領には記

載されている。しかし、図-１に示すように重機が

稼働している建設現場では、安全性の観点から重

機を停めて標定点を設置・測量しなければならず、

足場などの問題により規定通りに設置できない場

合がある。また、日々変化する建設現場では、標

定点の保存が難しく、その都度、設置が必要であ

り、前回フライトさせたＵＡＶの撮影計画が同じ

であっても同様の計測精度を得られる保証はない。

さらに、現状ではＵＡＶの自律飛行による空撮や

ＳｆＭでの解析はほぼ自動で行えるが、建設現場

での標定点の設置・測量作業や写真測量ソフトウ

ェアを用いて画像上に写っている標定点の検出作

業は基本的に手作業のため、ＵＡＶ写真測量の生

産性向上の最大の課題であった。 

 
図-１ 従来のＵＡＶ写真測量の課題 

 
３．システムの概要 

 カメラ位置を直接計測する手法として、当社で

開発した「ＴＳトラッキングＵＡＳ」（以下本シス

テム）の構成を図-２に示す。 

 
図-２ ＴＳトラッキングＵＡＳ 
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本システムは、カメラのレンズ部分に全周プリ

ズムを取り付け、さらにカメラのシャッタタイミ

ングをＧＮＳＳ時間で記録するシャッターロガー

装置をＵＡＶ本体に搭載する。また、図-３に示す

ようにカメラのプリズムを高速追尾しＧＮＳＳ時

間で三次元データを出力できる自動追尾ＴＳを用

いる。これらのデータを専用の写真測量ソフトウ

ェア（MAGNET Collage UAS キット）に入力すると、

シャッターロガーと自動追尾ＴＳの時間同期処理

により、各画像の撮影位置が求められ、最新のＳ

ｆＭアルゴリズムにより、自動的に点群データが

生成できる。本システムは、ＵＡＶの機体に搭載

する新規に開発したセンサー＆部品と既存の製品

を改良することでシステム化を実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-３ 自動追尾ＴＳを用いたカメラ位置計測 

 

４．本システムの技術要素 

写真測量では、撮影時のカメラの位置と傾き（外

部標定要素と呼ぶ）を必要とする。そのため、空

中写真測量（無人航空機）を用いた出来形管理要

領（土工編）（案）では、「ＳｆＭの利用において

カメラ位置を直接計測できる手法」（ｐ３４）と記

載されており、各々のカメラの傾きは別途ＳｆＭ

ソフトウェアにより後処理で解析できることを前

提としている。これまで、航空測量カメラではカ

メラの位置・傾きを求める直接定位システムとし

てＧＮＳＳ－ＩＭＵ装置を用いるが、ＩＭＵはカ

メラの三軸の傾きを求めるセンサーとして非常に

高価なため、本システムは、後処理でＳｆＭの解

析から得られる各カメラの傾きを利用している。

以下に本システムの技術的要素について説明する。 

 

４－１ カメラキャリブレーション 

本システムは、基本的にカメラの外部標定要素

が既知に基づく前方交会法による計測のため、カ

メラのキャリブレーションは正確でなければなら

ない。独立（事前）したキャリブレーションを高

精度に行う方法が理想ではあるが、本論文の精度

検証では撮影環境や全体のシステム誤差も考慮し

てＳｆＭの解析時にセルフキャリブレーションを

行っている。 

４－２ レバーアーム補正 

写真測量のカメラ位置で必要なのはレンズの主

点位置の三次元座標である。そのため、図-４に示

すように追尾用全周プリズムはレンズの主点近く

に設置した。プリズムはレンズ口径に合わせてホ

ルダー化しており、事前にプリズムとカメラ主点

との関係は精密に計測されている。カメラの機種

に依存するが、プリズムアダプターをレンズに取

り付ければ、その都度計測する必要はない。通常、

マルチコプター（回転翼）ＵＡＶにはカメラを鉛

直方向に制御できるジンバルが取り付けられてい

るが、風等の影響により揺れる場合があり、さら

にＵＡＶによる空中撮影時の飛行旋回等によりヘ

ディングが回転するため、カメラの三軸の傾きか

らプリズム位置をカメラ主点に変換する必要があ

る。本システムでは、ＳｆＭで得られた各画像の

三軸の傾きを利用して自尾追尾ＴＳで求められた

各々のカメラのプリズム位置をカメラの主点位置

に三次元変換する。 

図-４ 全周プリズムとレバーアーム 

 

４－３ カメラ位置の高速・高精度な計測 

自動追尾ＴＳはＵＡＶの飛行スピードに対応し

た高速・高精度な性能を必要とする。図-５に自動

追尾ＴＳとその同期方法を示す。 

本システムで用いる自動追尾ＴＳは、当社のＧ

Ｔ、ｉＸシリーズであり、移動体追尾機能を利用

する。自動追尾ＴＳの測距及び測角センサーは独

立したセンサーで常時観測しており、同時刻にお

ける測距、測角データにて移動体の高精度な三次

元計測が行える。さらに自動追尾ＴＳ内部にはＧ

ＮＳＳのモジュールが搭載されており、計測され

た三次元データに関連づけられたＧＮＳＳ時間が

２０Ｈｚ（0.05sec）で出力可能である。 

ＵＡＶにはカメラのフラッシュ・シューに取り

付けられた検出センサーにより、撮影時のシャッ

タタイミングを正確に検出し、ＧＮＳＳ時間で撮

影時間を記録できるシャッターロガー装置が搭載

される。例えばカメラのインターバルタイマーを

２秒に設定した場合、２秒毎の撮影時間をＧＮＳ

Ｓ時間でロガーに記録し、そのログデータと自動

追尾ＴＳとのＧＮＳＳ時間の同期を行い、正確な

カメラの撮影位置を計算している。 
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今年度改訂されたラップ率の緩和により、進行

方向のラップ率が９０%から８０%になり、ＵＡＶ

のスピードを倍にすることが可能になったが、本

システムはＵＡＶのスピードが 4.2ｍ/ｓ程度の場

合でも追尾可能である。 

 
図-５ 自動追尾ＴＳと同期方法 

 

５．精度検証実験 

本システムの計測精度と作業性を確認するため

に，施工技術総合研究所において検証実験を実施

した。（図-６） 

実験の実施内容は、出来形管理要領に記載され

ているカメラ位置計測を併用する空中写真測量の

事前精度確認試験に従い、ＵＡＶとの追尾距離を

１５０ｍから３００ｍの５０ｍ間隔で４フライト

のデータを取得した。各フライトの点群データの

面的評価としてレーザースキャナー（以下ＴＬＳ）

やトータルステーション（以下ＴＳ）との較差を

評価した。さらに検証点誤差及び従来の写真測量

（標定点設置）との作業時間を比較した。 

図-６ 自動追尾ＴＳの設置と実験風景 

５-１ 撮影カメラ 

本実験で使用したカメラの仕様を表-１に示す。 

表-１ カメラの仕様 

 

５-２ 飛行計画 

ＵＡＶ撮影諸元と飛行計画を表-２に示す。対地

高度は５０ｍに設定し、地上画素寸法は７ｍｍ、

解析に用いた撮影枚数は１４０枚であった。 

表-２ ＵＡＶ撮影計画と諸元 

検証点はテストエリア（５０ｍ×１４０ｍ）に

１０点、さらに事前精度確認試験用検証点として

天端に１０ｍ間隔で６点設置した。ここで「調整

点」とは、計測エリア内で測量した少なくとも 1

点の任意点であり、本システムの補正に使用する。

本実験では点番号１０を使用した。 

図-７ 検証点の配置図 

５-３ 面的評価 

本システムで得られた点群データを図-８に示

す。計測密度：１０ｃｍ間隔（全９０１７点）で

作成し、ＴＬＳで得られた点群データとの較差を

求めた（表-３）。調整点ありの場合、目標精度内

率（出来形計測規格値：±５ｃｍ以内）は、全て

１００％であった。 

図-８ 点群データ（MAGNET Collage UAS） 

表-３ ＴＬＳ（ＧＬＳ－２０００）との較差 
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福井コンピュータ（株）の TREND-POINT を用い

て図-９に示す各フライトのヒートマップを作成

した。調整点を用いた場合、各フライトにおいて

天端、法面部分が目標値：±５ｃｍ以内に点群デ

ータが分布していることを確認した。 

図-9 各フライトのヒートマップ 

ＴＳを用いてメッシュ測量（２５２点）をした

結果を表-４に示す。これも上記ＴＬＳと同様な結

果が得られ、調整点ありの場合では各フライトに

おいて、全て目標値：±５ｃｍ以下であった。 

表-４ ＴＳメッシュデータとの較差 

 

５-４ 検証点精度評価結果 

検証点は、テストエリア内に１６点設置し、各

検証点の三次元座標の最大誤差を表-５にまとめ

た。調整点ありの場合は全ての検証点は目標値：

±５ｃｍ以内であった。 

表-５ ＴＳ検証点の最大誤差 

 

５-５ 作業性評価 

従来の写真測量とカメラ位置を直接計測する手

法の作業時間を比較した結果を図-１０に示す。従

来の写真測量は９０分，本システムのカメラ位置

を直接計測する手法は２５分であり、作業時間が

７割程度削減できる。 
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図-10 作業時間評価 

 
６．おわりに 

本実験の結果、本システムを用いると、ＴＬＳ

やＴＳメッシュ測量との面的な較差および検証点

の最大誤差の結果は、調整点ありの場合において

全て目標値：±５ｃｍ以内であることが確認でき

た。また作業時間は、本システムは標定点の設置・

測量作業が不要になるため、７割程度削減できる。

これは、ＵＡＶ写真測量のメリットでもあるが、

建設現場の計測範囲が広くなるほど生産性向上が

見込める。 

本手法を用いる場合には、①自動追尾ＴＳを精

度よく設置する。②調整点は計測範囲の内側に少

なくとも１点設置する。③自動追尾ＴＳが確実に

ＵＡＶを追尾できるように太陽光が入らない位置

に設置することが必要である。 
本システムは、i-Construction におけるＵＡＶ写

真測量の計測精度と生産性向上を目的として、現

行製品を改良し早期に商品化を進めた。従来の写

真測量に必要な標定点そのものを不要とするため、

建設現場だけでなく、災害現場や河川などで有効

である。さらに本手法は非ＧＮＳＳ環境下でのＵ

ＡＶの機体の制御も可能であり、将来的に橋梁な

どのインフラ点検に応用できると考えられる。 
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