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Evaluation of UAV Photogrammetric Accuracy for Earthworks 
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࠙要᪨ �ࠚ � � � � � � � �  

本報では，3次ඖ写真測量技術の検証および社内での運用，≉に小規模土工の現場での適用を目的として，撮

影が容易な道路土工の法面（1:1）と，撮影条件がཝしい急峻な小規模法面（1:0.5）である土工現場において，

UAV測量精度の検証を行った．ࡑの結果，道路土工現場においては，ラップ率縦90%，横60%の条件で撮影お

よび解析を実施することで，要求精度を確保できることを確認した．一方，急峻な小規模法面の現場においては，

出来形管理要領（土工編）（案）に準拠した方法では，要求精度を確保できなかった．この対応として，ラップ

率縦90%，横60%での撮影に加え，標定点の増設とともに，斜め方向撮影により解析に使用する写真枚数の追

加により，要求精度を確保できることを示した． 
 

�【ࢻ࣮࣮࣡࢟】 UAV� � i-Construction� � 測量技術� � ⏕⏘ᛶ向上�  

㸯．ࡵࡌࡣに�
UAVは，Unmanned Aerial Vehicleの␎で，᪥本ㄒでは

無人航空機とヂࡉれ，ࡑの中でもプロ࣌ラのあるUAV
がドローࣥとࡤれている．ᖹᡂ25年度には，UAVを

用いたබඹ測量がጞまり，ᖹᡂ28年3᭶のࠕUAVを用

いたබඹ測量マニュアル（案）ࠖ のไ定により，UAVの

用が大きく進ࢇだ．国土交通省は，ての建設⏕⏘プ

ロࢭスで，,CTや3次ඖࢹーࢱ➼を活用し，建設現場の

⏕⏘ᛶ向上を目ᣦす目的で，i-Construction推進に向けた

ロードマップを，ྠ年に示している．i-Constructionのྲྀ

り⤌み中では，,CT技術の面的な活用として，ࠕ,CT土

工 がࠖᣲࡆられており，ドローࣥ➼による3次ඖィ測や，

の結果を用いた出来形管理が┒り㎸まれたࡑ 1)．また，3
次ඖࢹーࢱを用した，土工におけるㄪᰝ࣭ 測量，設ィ，

施工，検ᰝのྛプロࢭスにおいて，15の᪂ᇶ準がไ定ࡉ

れた． 
ᙜ社においても，このືきに対応するために，社内で

の運用方法について検討した．≉に，እὀによるࢥスࢺ

が㧗くなりがࡕな，小規模土工を対㇟にして，UAV測量

精度を確保するための撮影方法について，検証を行った． 
なお，本報では，国土交通省によるᖹᡂ30年3᭶∧ࠕ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）2ࠖࠖグ㍕事㡯に๎って検証を行った． 
 
 

㸰．せồ⢭ᗘ☜ಖ᳨ࡢࡵࡓࡢウ 
2.1  㔞┠ⓗࡢࡑチᐜㄗᕪ 
⾲㸫㸯に，国土交通省が導入した空中写真測量（無人

航空機）を用いた出来形管理要領（土工編）（案）に規定

のチ容誤差，地上解ീ度につࡑれている測量の目的とࡉ

いて示す．このチ容誤差を満足できない場合は，測量ᡂ

果として採用できない．ࡑの㝿には，条件を検討して

の測量がᚲ要となる．この中で最もཝしいチ容誤差条

件となっているのは，出来形ィ測の±50 mm以内であ

る．ࡑこで，本報では出来形ィ測をࢱーࢤッࢺにし，こ

のチ容誤差内でUAV測量を実施できるためのྛ✀条件

について検証を行った． 
 

⾲㸫㸯�  㔞ࡢ┠ⓗチᐜㄗᕪ㸪ᆅୖゎീᗘ 

測量の目的 チ容誤差 地上解ീ度 
㉳工測量 ±100 mm以内 20 mm/⏬⣲以内

部ศᡶい出来㧗ィ測 ±200 mm以内 20 mm/⏬⣲以内

出来形ィ測 ± 50 mm以内 10 mm/⏬⣲以内

 
2.2 UAVᙳ᪉ἲ᳨ࡢウ 
(1) ⏝UAVお࢙࢘ࢺࣇࢯࡧࡼ 
今回の検証で使用したUAVは，Ᏻ౯で᧯సもẚ㍑的⡆

༢である，'-,社〇の3hantom 4 3roを用いた．また，ྠ 社

〇の࢙࢘ࢺࣇࢯアであるGS 3roを用いて，飛行ルーࢺを

సᡂし，⮬ᚊ飛行により撮影を行うこととした． 

1. 技術研究所� 研究開ⓎG� 第一研究ᐊ 1. 技術研究所� 研究開ⓎG� 第一研究ᐊ，2. 大阪ᨭᗑ� 㯮部川㟁力᪂ጲභస業所，3. 大阪ᨭᗑ� ⟪面部స業所， 
4. ྡྂᒇᨭᗑ� 設楽ダム㌿ὶ工స業所 
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UAVのᛶ能を⾲㸫㸰に示す．㑅定したUAVᦚ㍕の࣓࢝

ラᛶ能で，地上解ീ度10 mm/⏬⣲以内を満足する飛行㧗

度は38 m以下である．本検証では，飛行㧗度を35 mに設

定し，飛行ルーࢺをసᡂした． 
  

(2) ᑐ✵ᶆ㆑ 
対空標識は，写真測量࢙࢘ࢺࣇࢯアで中ᚰを⮬ື認識

できるᅗ㸫㸯のようなX型模様のものを用いた． 
対空標識には，3次ඖ測量によりᚓられた点⩌ࢹーࢱ

に，現場のᗙ標をえるための標定点と，写真測量の精

度検証に用いる検証点の2つのᙺがある．ࡑれを，出

来形管理要領（土工編）（案）に規定ࡉれている㛫㝸で，

測量対㇟࢚ࣜア内に㓄⨨し，中ᚰᗙ標を事前に測量して

おくᚲ要がある．対空標識の大きࡉは，精度面の検証を

事前に行い，可ᦙᛶを⪃៖して1㎶450 mmのものを用

いることにした． 
 

(3) ┿ࣉࢵࣛࡢ⋡ 
写真のラップ率（写真の重なる合）は，出来形管理

要領（土工編）（案）によると，進行方向に対するラップ

率（以下縦ラップ率）が最ప90 %以上であることを示す

飛行ィ⏬，または，飛行後に縦ラップ率が最ప80 %以上

を確認するための確認方法，いࡎれかをグ㍕する，とあ

る．㞄᥋ࢥースとのラップ率（以下横ラップ率）につい

ては，60 %以上とする，とある．ࡑのため，本報では，

飛行ルーࢺసᡂに縦ラップ率を90 %，横ラップ率を

60 %に設定した．また，写真測量解析に使用枚数をῶ

ᑡࡏࡉることで，縦ラップ率を小ࡉくした場合の精度検

証を実施することにした． 
 

 タᐃࡢ࣓ࣛ࢝ (4)
撮影における࣓࢝ラの設定㡯目として，ࣕࢩッࢱー

㏿度，⤠り್，,S2感度がᣲࡆられる． 
のཎᅉに，⤠りࣞࣈー㏿度を㐜くすると写真ࢱッࣕࢩ

್を小ࡉくすると⿕写⏺῝度（ࢺࣥࣆが合う⠊ᅖ）が⊃

く，,S2感度を大きくすると写真にࢬࣀがる． 
これらは解析精度に影㡪をえるため，適切な࣓࢝ラ

の設定がᚲ要である．設定の⮬ື化は可能であるが，ኳ

ೃや撮影場所により写真の᫂るࡉがኚࢃってしまう．ࡑ

のため，撮影の≧ἣに応じて⾲㸫㸱の条件を満足する

ように，ࣕࢩッࢱー㏿度をỴ定した上で，事前にヨ㦂飛

行を行い，⤠り್，,S2感度の್を設定し，写真の᫂る

 ．を確認した上で本撮影を実施することにしたࡉ
 
 
 
 
 

⾲㸫㸰� ⏝ࡓࡋUAVࡢᛶ⬟ 

機య '-, 3hantom4 3ro 
౯᱁ ⣙20 

飛行㛫 ⣙30ศ 

撮影⏬⣲数 
⣙2000⏬⣲ 

(5472�3648⏬⣲)
↔点㊥㞳 24 mm(35 mm⟬)

10 mm/⏬⣲以内となる 
飛行㧗度 

38 m以下 

 
⾲㸫㸱�  タᐃࡢ࣓ࣛ࢝

 ー㏿度 1/500⛊以下ࢱッࣕࢩ
⤠り  ್ 5.0以上 

,S2感度 400以下 
 

 
ᅗ㸫㸯� ;ᆺᶍᵝࡢᑐ✵ᶆ㆑ 

 

 
ᅗ㸫㸰� ᶆᐃⅬ᳨࣭ドⅬタ⨨⨨ 

 
㸱．๓᳨ドᐇ㦂 
3.1 ᳨ドᴫせ 

2❶でỴ定した撮影方法を用いて，飛島建設技術研究所

において精度検証を実施した．ᅗ㸫㸰は技術研究所の上

空写真を示したものであり，検証⠊ᅖは，⣙150 m�120 
mである． 
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対空標識は，標定点をࡑれࡒれの㛫㝸が100 m以内と

なるように5⟠所，検証点を㧗ࡉが␗なる3⟠所設⨨した．

検証点␒ྕはྠᅗ中で示すとおりである．なお，中ᚰᗙ

標の測量は，ࢿッ࣡ࢺーࢡ型5T.方ᘧのGNSS（Global 
Navigation Satellite System）機ჾを用いて実施した． 
精度検証は，写真のラップ率が縦90 %，横60 %の場合

と縦80 %，横60 %の場合の2ケースで実施した． 
 

(2) ⢭ᗘ᳨ド⤖ᯝ 
㸱次ඖ写真測量によってᚓられた点⩌ࢹーࢱをᅗ㸫㸱

に示す．このࢹーࢱを用いた写真ラップ率の㐪いによる

精度検証結果を⾲㸫㸲および⾲㸫５に示す．なお，検証

に用いた写真枚数は，ࡑれࡒれ380枚および190枚である．

写真ラップ率が縦90 %，横60 %の場合の最大誤差は検証

点②のZ軸方向で-38 mm，縦80 %，横60 %の場合の最大

誤差は検証点ճの<軸方向で52 mmであった．この結果

から，写真ラップ率を縦90 %，横60 %として撮影を実施

すれࡤ，要求精度である±50mmを満足することが確認

 ．れたࡉ
 

 
ᅗ㸫㸱� �ḟඖ┿ 㔞にࡿࡼⅬ⩌ࢱ࣮ࢹ 

 
⾲㸫㸲� ┿ࣛ9⦪⋠ࣉࢵ���㸪ᶓ6ࡢ���ሙྜࡢㄗᕪ(mm)�

検証点 ǼX Ǽ< ǼZ 
ձ -2 0 -19 
② -3 -13 -38 
ճ 14 32 -31 

ሬりつࡪしはྛ検証条件内の最大誤差を示す 
 

⾲㸫５� ┿ࣛࣉࢵ⋡⦪����㸪ᶓ6ࡢ���ሙྜࡢㄗᕪ(mm)�

検証点 ǼX Ǽ< ǼZ 
ձ 14 -24 36 
② 24 38 13 
ճ 18 52 13 

ሬりつࡪしはྛ検証条件内の最大誤差を示す 

 
 
 

㸲．ᘓタᕤ⌧ሙにお᳨ࡿࡅド 
事前検証結果を㋃まえて，実㝿の建設現場で検証を行

った結果について報࿌する．実施したのはUAVによる

撮影が容易な道路土工の法面（1:1）と，測量対㇟の撮影

条件がཝしい急峻な小規模法面（1:0.5）である． 
����㐨㊰ᅵᕤἲ㠃�

(1) ᳨ドᴫせ 
道路土工法面を対㇟に精度検証を実施したのは，大阪

府Ⓨὀの⟪面部ୣ㝠地༊� 道路築㐀工事（ࡑの2）内の

法面である．検証対㇟の法面は，ᅗ㸫㸲に示す，ᖜ80 m，

㧗ప差35 m，斜㊥㞳50 mで1:1の໙㓄である． 
法面の㧗ప差が35 mあり， 
（ϸ）事前検証で用いたUAVでは1回で撮影できない 
（Ϲ）測量対㇟の㧗ప差が大きいと精度がప下する3) 

ことから，法面上ഃと下ഃを2回にศけて撮影した． 
ラップ率が縦90 %，横60 %の場合と縦80 %，横60 %の

場合の2ケースに対して，ᅗ㸫５㹼ᅗ㸫㸵で示す，標定点

の枚数が10枚，8枚，4枚の3ケース，ィ6ケースで検証し

た．また，検証点は5⟠所に設⨨し，検証点␒ྕはྠᅗ中

で示すとおりである．なお，対空標識の中ᚰᗙ標測量は

 ．を用いて行ったࣥࣙࢩーࢸルスࢱーࢺ
 

 

ᅗ㸫㸲� 㐨㊰ᅵᕤࡢἲ㠃᳨࡛ࡢドᑐ㇟ 

 

 
ᅗ㸫５� ᶆᐃⅬ��ᯛ㓄⨨ᅗ 
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ᅗ㸫㸴� ᶆᐃⅬ�ᯛ㓄⨨ᅗ 

 

 
ᅗ㸫㸵� ᶆᐃⅬ4ᯛ㓄⨨ᅗ 

 

(2) ⢭ᗘ᳨ド⤖ᯝ 
標定点枚数の㐪いによる検証結果を⾲㸫㸴に示す．写

真ラップ率が縦90 %，横 60%の場合（写真150枚）の最

大誤差は，標定点10枚のとき，検証点յのX軸方向16 mm，

8枚のとき，検証点մのX軸方向19 mm，4枚のとき，検

証点յのX軸方向で17 mmであった．また，縦80 %，横

60 %（写真80枚）の場合の最大誤差は，標定点10枚のと

きが検証点յのX軸方向68 mm，8枚のとき，検証点յの

X軸方向66 mm，4枚のとき，検証点յのX軸方向60 mm
であった． 
この結果より，写真ラップ率縦90 %，横60 %で撮影す

れࡤ，出来形管理要領（土工編）（案）に規定ࡉれている

最ప㝈の標定点数で要求精度を満足することがࢃかる．

一方で，写真ラップ率縦80 %，横60 %の場合では，要求

精度を満たࡉなかった． 
したがって，小規模土工現場での写真測量には，精

度確保ために，縦90%，横60%のラップ率で撮影するこ

とがᚲ要である． 
 

����ᛴᓧ࡞ᑠつᶍἲ㠃�

(1) ᳨ドᴫせ 
急峻な小規模法面を対㇟として精度検証を実施したの

は，国土交通省中部地方整備局Ⓨὀのᖹᡂ28年度設楽ダ

ム㌿ὶ工工事における௬設備ࣖード後⫼法面の最上部で

ある． 
 

⾲㸫㸴� ᶆᐃⅬᯛᩘ᳨ࡢࡈドⅬㄗᕪ(mm)�

標定点 検証点

縦90 %,横60 % 
（写真150枚） 

縦80 %,横60 %
（写真80枚） 

ǼX Ǽ< ǼZ ǼX Ǽ< ǼZ

10枚 

ձ 4 1 2 0 -11 -1
② -8 8 2 3 19 -14
ճ -5 5 3 22 7 -8
մ 15 5 -2 25 40 -28
յ 16 -2 5 68 26 -24

8枚 

ձ 3 0 4 -1 -20 8
② -7 7 4 6 14 -10
ճ -5 6 5 17 6 -04
մ 19 5 0 40 36 -29
յ 17 -1 6 66 29 -25

4枚 

ձ 3 3 2 -6 -17 -1
② -8 9 2 -7 11 -13
ճ -4 7 4 16 -3 -6
մ 16 7 -1 9 34 -26
յ 17 1 7 60 13 -20

ሬりつࡪしはྛ検証条件内の最大誤差を示す 

 

 

ᅗ㸫㸶� ᛴᓧ࡞ᑠつᶍἲ㠃᳨࡛ࡢドᑐ㇟ 
 

⾲㸫㸵� ᙳに⏝ࡢ࣓ࣛ࢝ࡓ࠸ᛶ⬟ 

使用࣓࢝ラ S2N< Ș6000 
⥲⏬⣲数 2400⏬⣲(6000�4000⏬⣲)
↔点㊥㞳 75 mm(35 mm⟬) 

10mm/⏬⣲以内となる

飛行㧗度 
120m以下 

 
㧗いᶞ木がᏑᅾしており，前㏙したUAVを用いて飛行

㧗度35 mで撮影を行うと，ᶞ木に⾪✺しቒⴠする༴㝤が

⪃えられた．このことから，ᙜ現場では，⾲㸫㸵に示す

ような↔点㊥㞳が75 mm（35 mm⟬）の中ᮃ㐲ࣞࣥࢬ

をྲྀりけた，ࣞࣥࢬ交ᘧ࣓࢝ラを採用した． 
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また，撮影にはこの࣓࢝ラをᦚ㍕可能なUAV（'-, 
0atrice 600 3ro）を用いた（┿̿㸯）．今回用いた࣓࢝

ラとࣞࣥࢬの⤌み合ࡏࢃで地上解ീ度を10 mm/⏬⣲以

内を満足する飛行㧗度は120 m以下である． 
撮影のᏳを確保しつつ，ప空での撮影により地上

解ീ度を㧗くすることを຺案し飛行㧗度を70 mとした． 
なお，対空標識の中ᚰᗙ標測量はࢺーࢱルスࢸーࣥࣙࢩ

を用いて行った． 
本検証では，対㇟⠊ᅖが⊃いため，飛行ルーࢺసᡂ

に撮影写真枚数がᑡなくなることが予ࡉれた．ࡑのた

め，通ᖖはUAVの真下方向を撮影するのみとなっている

が，࣓࢝ラを斜め下方向（45r）に向け，ูアࣥࢢルか

らの撮影を追加で実施した．斜め方向から撮影した写真

の᭷無の2ケース，標定点の枚数および㓄⨨がᅗ㸫㸷㹼ᅗ

㸫㸯㸯で示すࡑれࡒれ9枚，6枚，4枚の3ケース，ラッ 
 

 
┿̿㸯�  UAVࡓࡋᦚ㍕ࢆ࣓ࣛ࢝ᘧࢬࣥࣞ

 

 
ᅗ㸫㸷� ᶆᐃⅬ9ᯛ㓄⨨ᅗ 

 

 
ᅗ㸫㸯㸮� ᶆᐃⅬ6ᯛ㓄⨨ᅗ 

 

 
ᅗ㸫㸯㸯� ᶆᐃⅬ4ᯛ㓄⨨ᅗ 

プ率が縦90 %，横60 %の場合と縦80 %，横60 %の場合の

2ケース，ィ12ケースで検証を行った．また，検証点は2
⟠所に設⨨した．検証点␒ྕをྠᅗ中に示す． 
 

(2) ⢭ᗘ᳨ド⤖ᯝ 
斜め下方向写真をྵめࡎに解析した場合の，標定点枚

数ごとの検証点の精度検証結果を，⾲㸫㸶に示す．写真

ラップ率が縦90 %，横60 %の場合（写真82枚）の最大誤

差は，標定点枚数が，9枚では検証点②のX軸方向88 mm，

6枚では検証点②のX軸方向88 mm，4枚では検証点ձのZ
軸方向で134 mmであった．また，縦80 %，横60 %（写

真49枚）の場合の最大誤差は，標定点枚数が，9枚では検

証点②のZ軸方向236 mm，6枚では検証点②のZ軸方向

209 mm，4枚では検証点ձの<軸方向258 mmであった．

したがって，出来形管理要領（土工編）（案）に準拠した

方法では精度を満足することができなかった． 
次に，斜め下方向写真をྵめて解析した場合の，標定

点枚数ごとの検証点の精度検証結果を，⾲㸫㸷に示す．

写真ラップ率が縦90 %，横 60%の場合（写真150枚）の

最大誤差は，標定点枚数が，9枚では検証点ձのX軸，<
軸方向±38 mm，6枚では検証点ձの<軸方向60 mm，4
枚では検証点ձの<軸方向で131 mmであった． 
 
 
⾲㸫㸶� ᶆᐃⅬᯛᩘ᳨ࡢࡈドⅬㄗᕪ(mm)㸦ᩳࡵ┿↓㸧 

標定点

枚数 
検証点

縦90 %,横60 % 
（写真82枚） 

縦80 %,横60 % 
（写真49枚） 

ǼX Ǽ< ǼZ ǼX Ǽ< ǼZ

9枚 
ձ -41 -56 77 -5 37 119
② 88 -8 79 82 -5 236

6枚 
ձ -46 -46 81 -6 62 110
② 88 -33 77 96 8 209

4枚 
ձ -65 13 134 40 102 -50
② 70 6 132 258 -85 -179

ሬりつࡪしはྛ検証条件内の最大誤差を示す 

 
⾲㸫㸷� ᶆᐃⅬᯛᩘ᳨ࡢࡈドⅬㄗᕪ(mm)㸦ᩳࡵ┿᭷㸧 

標定点

枚数 
検証点

縦90 %,横60 % 
（写真150枚） 

縦80 %,横60 %
（写真72枚） 

ǼX Ǽ< ǼZ ǼX Ǽ< ǼZ

9枚 
ձ -38 38 26 -35 23 2
② 15 -17 -24 30 -50 -83

6枚 
ձ -44 60 30 -39 46 4
② 19 -3 -31 35 -33 -88

4枚 
ձ -75 131 47 -56 123 9
② 4 51 -39 28 35 -96

ሬりつࡪしはྛ検証条件内の最大誤差を示す 
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標定点枚数が，9枚では検証点②のZ軸方向-83 mm，6枚
では検証点②のZ軸方向-88 mm，4枚では検証点②のX軸
方向123 mmであった． 
以上の結果より，写真のラップ率が縦90 %，横60%の

場合で，斜め方向の写真を入れて解析し，かつ標定点を

多く設定するケースのみ，最大誤差が-38 mmとなり，目

標精度の±50 mm以内を満足する結果となった．つまり，

写真のラップ率を大きくする，斜め方向の写真を追加す

る，標定点を増やすことで精度を確保した．  
 

５．おわりに 
本報では，国土交通省の出来形管理要領（土工編）（案）

に準拠した条件の下で，UAV写真測量手法の検証を行っ

た．飛島建設技術研究所内，道路土工現場においては，

ラップ率縦90%，横60%の条件で撮影および解析を実施

することで，要求精度を確保できることを確認した． 
一方，急峻な小規模の法面現場においては，出来形管

理要領（土工編）（案）に準拠した方法でUAV写真測量

を行うと，測量精度を確保することができなかった．こ

の対応として，写真ラップ率縦90%，横60%での撮影に

加え，標定点の増設および斜め方向撮影により解析に使

用する写真枚数の追加により，要求精度を確保できるこ

とを示した． 
以上のように，小規模の急峻な法面では，現場条件を

事前に検討して，現場に適切な測量方法を採用すること

が重要である． 
今後，現場職員で容易に測量可能な運用方法の構築や

マニュアルの整備を行い，社内展開を進めていきたい．

また，GNSS内蔵型の対空標識を導入など，測量業務の

省力化についても検討を進めていく予定である． 
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Summary   As part of a broader effort to verify the efficacy of three-dimensional photogrammetry and its potential applications 
to Tobishima operations, particularly at small-scale earthwork construction sites, we performed UAV photogrammetry verification at 
an easy-to-photograph road construction slope (1:1) and a difficult-to-photograph small steep slope (1:0.5). The results of the survey 
at the road construction site premises showed that 90% overlap and 60% sidelap ratios met accuracy requirements. The results of the 
survey on the small steep slope in accordance with the work progress control guideline for earthwork (draft version) failed to meet 
accuracy requirements. We also found that the latter results could be improved to meet accuracy requirements, by adding control 
points and adding photographs taken along the diagonal axis to the analysis, in addition to applying the 90% overlap and 60% 
sidelap ratios. 
 
Key Words : UAV, i-Construction, Surveying technology, Labor-saving 
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