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建設現場における生産性の向上には，ICT 技術を活用した効率的な施工管理が必要とされており，UAV に

よる3次元計測技術を活用が注目されている． 

本研究では，実際の施工現場において UAV による出来形計測および精度検証を行い，UAV を用いた適切な

出来形計測手法を検討した．また，検討した計測手法に準じて全国8地方整備局管内における様々な環境下

の施工現場において出来形計測を行い，精度検証を実施して有用性を検証した． 
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1. は じ め に 

国土交通省が推進するi-Constructionでは，ICT技

術の全面的な活用（ICT 土工）を建設現場に導入し，

建設生産システム全体の生産性を向上させることが掲

げられている(1)． 

i-Construction が適用される事業の施工管理では，

従来の TS によって計測する出来形管理の他に，UAV

（Unmanned Aerial Vehicle）等を用いた3次元計測に

よる出来形管理が導入されることになる． 

UAV を用いた 3 次元計測では，UAV から撮影した写

真からSfM（Structure from motion）技術を利用した

写真測量により3次元点群データを生成する手法が用

いられている．近年，急速な普及により構造物の点検・

調査，災害状況の把握など，様々な分野で UAV と SfM

技術を用いた3次元計測の活用可能性が期待されてお

り，産学官において精度検証の事例が蓄積されつつあ

る(2)(3)(4)．しかしながら，これらの事例の多くは，地形

測量を前提としており，出来形計測を前提とした精度

検証の事例は少ない．UAV と SfM 技術を用いた3 次元

計測を適用するにあたり，適切な計測および処理手法

を検討するには，実際に出来形計測を行い，3 次元点

群を生成し，その精度を検証する必要がある． 

この状況を踏まえ，著者らは平成27年11月よりUAV

を用いた3次元計測手法の検討とその精度検証を行い，

UAV を用いた出来形計測の適切な手法の確立に取り組

んできた．はじめに要素試験として撮影条件を変えな
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2.2.3 運用試験実施における実施基準の設定   

精度検証の結果を踏まえ，効率的かつ安定的に精度

を確保できる撮影および解析条件について検討した． 

対地高度は地上画素寸法に関係し，高度が高いほど

画像が粗くなり精度低下を招く．対地高度150m（パタ

ーン6）では垂直精度が20cm程度であったため，従来

手法の代替で使用すると考えた場合の精度として，対

地高度を50mすなわち地上画素寸法1cm程度を基本と

した．また，GCP・検証点の座標値も，対空標識の設

置後に全点を既存基準点からトータルステーションで

観測することとした． 

GCP 配置数は一般的には点数が多いほど精度が向

上するが，本研究では配置数の増減による精度への影

響がみられなかった．これは解析範囲が小面積かつ平

坦地であるため，配置数による影響がなかったと考え

られる．このため地形条件によらず安定的に精度が確

保できる点と運用時の作業効率の点の両方を考慮し，

配置数は解析範囲の四隅を中央付近の 5 点程度とし，

対象範囲の形状に応じて追加することとした． 

計測対象範囲内に構造物の側面や切り立った地形

がある場合，垂直写真と斜め写真の両方を解析に使用

することで，このような箇所でも高密度な点群が生成

される．斜め写真を追加しても（パターン 4）も精度

に大きく影響しないことから，運用試験では撮影対象

の状況に応じて斜め撮影を行うものとした． 

初期カメラ位置を設定することでSfM ソフトでの処

理時間を短縮できると期待されたが，本研究ではGNSS

の測位状況が悪かったため，設定しないケースより処

理時間が長かった．このため作業時間を短縮させる必

要がある場合は，GNSSの測位状況に応じて初期カメラ

位置を設定することも可能である． 

3. 運 用 試 験 

3.1 対象地域  前章で整理した UAV による計測手

法が，様々な環境下においても有用であるかを検証す

るため，Table 4 に示した全国8 地方整備局の計9 か

所の施工現場において運用試験を実施した． 

要素試験の対象は，平野部における道路工事区間で

あったが，本試験では山間部での周辺に樹木が多い状

況や築堤工事区間の施工現場も含まれている． 

 

Table 4 List of Operational Experiment Sites 
地方整

備局名
事務所名 工事個所 状況 

北海道 北見道路事務所 
北海道横断自動

車道整備区間 

山間部 

周囲：樹木あり 

天候：晴れ 

東北 
福島河川国道事

務所 

管内道路改良工

事区間 

山間部 

周囲：樹木あり 

天候：晴れ 

関東 

荒川上流河川事

務所 

荒川築堤工事区

間 

河川堤防 

天候：曇り 

江戸川河川事務

所 

中川築堤工事区

間 

河川堤防 

天候：晴れ 

※数日前に積雪 

北陸 
千曲川河川事務

所 

千曲川築堤工事

区間 

河川堤防 

天候：晴れ 

中部 
名古屋国道事務

所 

管内道路工事区

間 

山間部 

周囲：樹木あり 

天候：晴れ 

※数日前に降雨 

近畿 
大戸川ダム工事

事務所 

管内道路工事区

間 

山間部 

周辺：樹木あり 

天候：晴れ 

四国 
徳島河川国道事

務所 

吉野川築堤工事

区間 

河川堤防 

天候：晴れ 

九州 
鹿児島国道事務

所 

管内道路工事区

間 

平野部 

天候：曇り 

※風の影響で片

側法面撮影中止 

 

3.2 精度検証結果  本試験での精度検証の手法は

いずれも要素試験と同様の方法で行った．各地域の精

度検証を行った結果をTable 5 に示す．また，検証点



 

 

 

全体におけるRMS誤差のグラフをFig.14に，標定点全

体におけるRMS誤差のグラフをFig.15に示す． 

水平誤差および垂直誤差は，いずれの地域においても， 

RMS誤差50mm以下となり，従来手法の代替として有

用であることを確認できた．併せて要素試験における

出来形計測手法の実施基準の設定も，その他の環境下

で有用であることを確認できた． 

なお，関東地方整備局管内の荒川築堤工事築堤区間に

おいては，検証点が1点のみであったため，検証点RMS

誤差は算出していない． 

 

Table 5 Result of Accuracy Verification at Operational 

Experiment Sites 
地方整備

局名 

北海

道 
東北 

関東 
北陸 中部 近畿 四国 九州

荒川 中川

検証点 RMS

残差 

水平(m) 

0.022 0.024 - 0.012 0.021 0.016 0.013 0.017 0.025

検証点 RMS

残差 

垂直(m) 

0.019 0.015 - 0.014 0.018 0.018 0.013 0.026 0.017

標定点 RMS

残差 

水平(m) 

0.005 0.028 0.009 0.013 0.012 0.013 0.011 0.017 0.025

標定点 RMS

残差 

垂直(m) 

0.005 0.026 0.005 0.006 0.009 0.016 0.011 0.003 0.016
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Fig.14 RMSE of Coordinates of Checking Points at 

Operational Experiment Sites 
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Fig.15  RMSE of Coordinates of GCP at Operational 

Experiment Sites 

3.3 運用上の注意点   

要素試験では GCP の座標観測に GNSS による方法

で観測を使用したが，GNSS による座標値と既存の基

準点の座標値には有意な系統誤差が認められたため，

解析には補正した値を採用し，運用試験ではGCPの観

測は既存基準点を基準としたトータルステーションで

観測した．同様に実際の運用時に UAV 画像から生成

した 3 次元点群データを設計図面等の既存資料と比較

する際にも，位置ずれを生じさせないためにGCPの観

測は既存基準点を基準としたトータルステーションで

の観測が望ましいと考えられる．また UAV を飛行さ

せる場合は，気象条件に左右される点を留意する必要

がある．降雨・強風などの悪天候時や積雪がある場合

は UAV 飛行および撮影ができない．出来形管理では

施工状況に合わせて迅速に撮影を行う必要があるが，

天候による遅延も考慮に入れた工程管理を行う必要が

ある． 

4. お わ り に 

本研究では，UAV を用いた出来形計測に関する適切

な手法の確立を目的に，実際に UAV を用いて出来形

計測を行い，3 次元点群を生成し精度検証を行った． 

その結果，UAV における出来形計測の適切な手法を

整理した．さらに全国 9 か所の様々な環境下にある施

工現場においても有用性を検証した． 
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