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 国土交通省では,生産性向上を図り,以て魅力ある建設現場の実現のため,i-Constructionを推進し

ている.その一環として,道路台帳附図作成に関する部門においてICTの更なる活用をするための

検証を行った. 
 今回の検証では,UAVによる写真測量・レーザ計測を行い,従来方式である航空写真測量の成

果との精度比較,それぞれの手法の比較や利用にあたっての課題点の抽出などを行った. 
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1.はじめに 

 
昨今,わが国においては労働力人口の減少が問題とな

っており,社会基盤を支える重要な役割を持つ建設産業

においても,人手不足が大きな課題として挙げられる. 
現在,国土交通省では,このような課題に対し,建設のあら

ゆるプロセスでICT等の革新的な技術を活用し建設現場

の生産性向上等を図る「i-Construction」を推進し,以て魅

力ある建設現場を実現するための取り組みを行っている.
これまでも,調査設計・維持管理を通して三次元データ

を継続的に活用するCIMの導入を推進,平成28年度からは

ICTを全面的に活用した土工を建設現場に導入する等,
様々な取り組みを続けているところである. 
 今回は,道路台帳附図の作成というプロセスに着目

し,UAV(Unmanned_Aerial_Vehicle)の活用について検証する

ため,「和歌山岬道路孝子地区他管理台帳整備業務」の

なかで,UAVを用いた手法と従来方式との比較を行った

ものである. 
 
 

2.道路台帳附図について 

 
 道路台帳附図とは,一般の用に供された道路について,
これを管理するために必要な図面である.近畿地方整備

局の管理する道路においては,一例として図-1のようなも

のを作成し,これを用いて道路を管理しているところで

ある. 

 
図-1 道路台帳附図(サンプル) 

 
 

3.検証の手法について 

 

 今回の検証では,従来からの方式である航空写真測

量,UAVを用いた写真測量及びUAVを用いたレーザ計測の

三つの手法について,比較を行った. 

 

(1) 使用機材 

 今回の検証では,表-1のとおりの機材を使用した. 

表-1 使用した機材 

UAV本体 DJI Matrice 600

コントロールソフト DJI GS pro

カメラ SONY A7RM2

画素数 4240万画素

レンズ 固定焦点距離レンズ

ソフトウェア Summit EvolutionおよびAutoCAD

レーザスキャナ TDOT PLUS

発射レート 60,000パルス/秒

距離 受光強度≧30% ～200m over

視野角 90°（±45°）

測距精度 ±4mm@50m、±20mm@150m　（1σ）  
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図-2 使用したUAV(レーザスキャナ搭載時) 

 

 また,今回使用したUAVの外観は図-2のとおりである. 

 尚,UAV写真撮影に用いたカメラについては,撮影前に

専用の施設でキャリブレーションを行い,焦点距離を調

整した. 

 

(2) 作業工程 

 今回の UAV写真測量は,国土地理院が 2016年 3月に制

定,2017 年 3 月に改正された「1)UAV を用いた公共測量

マニュアル(案)」をベースに行った.図-3 に UAV による

空中写真を用いた数値地形図作成の工程別作業区分及び

順序を示す.この工程のうち現地調査と補測については,

今回の目的に照らし,実施しない事とした. 

 

図-3 UAVによる空中写真を用いた数値地形図作成における工程

別作業区分及び順序(省略した工程に×印を入れたもの) 

 

 なお作業時点において,UAVレーザ計測についてのマニ

ュアルは未発表であり,作業後の2018年3月に「UAV搭載

型レーザスキャナを用いた公共測量マニュアル(案)」が

発表された.そのため,今回のUAVレーザ計測ではこれを

参照していない.しかし,最適な計測手順を検討し,これ

を実行した結果として,当該マニュアル(案)を準用した

場合と同様のかたちでの計測となった. 

 

(3) 飛行ルート・周辺条件 

 今回の検証に用いた箇所は,一般国道26号(第二阪和国

道)の岬町域である.航空写真測量については実際に使用

する道路台帳附図の作成を目的とするため,淡輪ランプ

～大谷ランプ間を撮影した.UAVについては検証を目的と

しているため,その区間の中で,約300メートルの区間を

計測した. 

 今回のUAVの飛行ルートについては,写真撮影の際の飛

行ルートを図-4aに,レーザ計測の際の飛行ルートを図-

4bに示す. 

  

図-4a UAV写真撮影の飛行ルート概略 

 

 

図-4b UAVレーザ計測の飛行ルート概略 

 

 撮影等に際しては,DJI GS Proを用いてコース設定を

行った.これにより,接続されたUAVは設定されたコース

を自動で飛行する.そのため,操作者はコース設定と離陸

の指示のみをすればよい.なお,本番に先立ち,小型のUAV

を接続して試験飛行を行い,設定したコースに問題がな

いか検証を行っている. 

 なお,当該国道の検証区間は暫定二車線供用済であり,

その車道上でUAVを飛ばすことはできない.そのため,今

回のUAVによる計測は二期線用地等の上空で行っている.

また,今回UAVを用いた箇所には,DID(人口集中)地区や空

港等による制限･制約はない. 

 

(4) UAVレーザ計測の結果について 

 レーザによる計測からは,点群が生成される.これを

3D モデルにしたものを図-5 に示す.点群には輝度情報が

含まれており,白線等のコントラストがハッキリしたも

のが判別でき,電柱や電線も計測される.ただし,レーザ

の性質上,水面については点が抜けている. 
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図-5 UAVレーザ計測による3D点群モデル 

 

 点群の精度検証として,UAV 写真の精度検証でも用い

た標定点(VRS 計測を行ったもの)での高さ評価を行った.

点群のバラツキを考慮し,標定点の座標付近の点群を半

径 10cm の範囲において高さ方向で平均を取り,標定点自

体の高さと比較した.その結果,表-2 に示すとおり平均

値において 4.6cm の差がみられた.計測日時など条件が

異なることもあり,これをオフセット値として考慮する

と約1cmの精度であることが確認できる. 

 

(5) UAV写真による計測結果について 
 図化手順は以下の通り. 

①計測する範囲より,機材・飛行コース・高度・航行速

度・焦点距離・シャッター間隔等を決定する. 

②カメラ位置の算出のため標定点を設置,同時に検証の

為に標定点のVRS計測を行う. 

③設定したコースで撮影を行う. 

④標定点から2枚の画像のそれぞれのカメラ中心位置を

算出し,2 枚の画像点をマッチングさせることにより図

化対象物の座標を確定.線と点を順次作成する.今回は空

中三角測量用ソフト「Summit Evolution」を利用した.図

-6に図化した成果を示す.  

 
図-6 UAV写真測量による図化成果 

 

⑤精度検証のため,図化成果から,再度標定点の座標を求

める.求めた座標と VRS 計測による座標のずれが図化精

度となる.表-3 の通り,図化精度は水平方向 1.6 ㎝程度,

高さ方向1.8㎝程度であることが確認された.  

 また,低高度･低速度で飛行できることから,SFM 

(Structure_From_Motion)を用いることで,航空写真測量

で作成する場合と比べて高精度の 3D 点群を生成するこ

とができる.この成果については後述とする. 

 

表-2 VRS計測とレーザ計測 標定点の高度比較 
レーザ高さ 差分 オフセット分を考慮した差

№ x[m] y[m] H[m] H'[m] (H'-H)[m] |(H'-H)|-Δ [m]

1 -188856.041 -78002.559 57.240 57.208 -0.032 0.014

2 -188877.920 -78011.588 57.966 57.893 -0.073 0.027
3 -188897.759 -78020.397 58.619 58.588 -0.031 0.015
4 -188916.234 -78028.711 59.231 59.183 -0.048 0.002
5 -188934.281 -78038.435 60.010 59.940 -0.070 0.024
6 -188951.745 -78048.111 61.507 61.481 -0.026 0.020
7 -188927.608 -78097.402 52.010 51.964 -0.046 0.000
8 -188900.371 -78083.993 51.734 51.684 -0.050 0.004
9 -188875.410 -78071.112 51.699 51.656 -0.043 0.003
10 -188849.758 -78057.926 51.492 51.459 -0.033 0.013
11 -188826.045 -78043.820 51.194 51.151 -0.043 0.003
12 -188820.136 -78058.462 51.194 51.139 -0.055 0.009
13 -188847.748 -78073.799 51.068 51.024 -0.044 0.002
14 -188865.192 -78082.880 51.128 51.092 -0.036 0.010
15 -188883.703 -78091.224 51.553 51.504 -0.049 0.003
16 -188897.058 -78097.808 51.842 51.832 -0.010 0.036
17 -188910.584 -78105.312 51.817 51.783 -0.034 0.012
18 -188924.715 -78112.021 52.016 51.955 -0.061 0.015
7a -188927.604 -78097.394 52.060 51.966 -0.094 0.048

平均 53.967 53.921 -0.046 0.013

検証点

 

 

 
 
 

 

表-3 VRS計測とUAV写真測量の図化での標定点座標値の比較 
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4. 各手法の精度比較 

 

(1) UAV写真測量 と 航空写真測量(従来方式) の比較 

 比較する点を図-7 のとおりに選定し,それぞれ作成し

た図面から座標を求め,表-4のとおり比較した. 

 
図-7 精度比較に用いた点 

 

 表-4 の比較結果より,UAV 写真測量の精度は,従来方式

の航空写真測量と遜色のないものであることがわかる. 

 また,航空写真をもとにした図化成果(黒)と,UAV 写真

をもとにした図化成果(緑)を重ねたものを図-8に示す. 

 これより,図化作業者が異なることも関連し図には多

少のズレがあるものの,UAV 写真による図化成果が従来

方式による図化とほぼ一致することがわかる. 

 以上より,UAV 写真測量は航空写真測量を代替できる

精度をもったものであるといえる. 

 
(2) UAVレーザ計測 と 航空写真測量(従来方式) の比較 

 UAV レーザ計測による点群から生成した三次元モデル

を図-9 に示す.この点群がもつのは X･Y･Z の座標値と輝

度情報であり,実際の色は判別できない.そのため,点の

特定には形状か輝度が明確に変化する箇所を使用する必

要がある.よって,今回は電柱下部の座標を主に,標識,桝

角の点を比較した.比較結果については表-5 にて示す.

なお,比較に用いた点は(1)と同じである. 

  

図-9 比較に用いた座標部分の3Dモデル（電柱および桝角） 

 

表-4 精度比較結果（航空写真測量vsUAV写真測量） 

 

 

表-5 精度比較結果（航空写真測量 vs UAVレーザ計測） 

 

 
図-8航空写真による図化成果とUAV写真による図化成果の重畳
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(3) UAV写真 と UAVレーザの点群による比較 

 UAV 写真測量から生成した点群と UAV レーザ計測で取

得した点群を重ねて比較を行った.図-10はUAV写真測量

により生成した点群（白）と UAVレーザ計測により取得

した点群（赤）を重ねて 3D表示したものである.赤と白

が混ざり合い,大まかな形状としては特に乱れがなく,基

本的な精度には大きな差がないことがわかる. 

 一方,図-11は UAV写真測量による点群とUAVレーザ計

測で取得した点群の高さを比較した 3Dモデルである.黄

色の点が 10㎝以内の差となった点,橙は UAVレーザのみ

で検出した点,青は UAV 写真測量のみで検出した点であ

る.これによると,電柱や架空線といった突起物は UAV レ

ーザが検出しており,写真測量による点群では容易に検

出できていないことがわかる.一方,水面については写真

測量でのみ検出できていることが確認できる.     

 また,点の高さの精度についてより正確に比較するた

め,断面で切断した点群を真横から見たものを図-12 お

よび図-13に示す. 白がUAV写真測量から生成した点群,

赤がUAVレーザ計測による点群である. 

 図-12 では比較的平坦な箇所の断面を比較している.

ここでは,高さ方向に約10㎝程度の差が認められる. 

 図-13では,水路のある部分の断面を比較している.UAV

レーザ計測はほぼ正確に水路の形を反映しているのに対

し,UAV 写真測量では水路の底部まで点が到達していな

い.これは,写真測量では植生表面の座標のみしか取得で

きないのに対し,レーザ計測では計測器の発するレーザ

が枝葉の間をすり抜けて地面へ届く場合があり,その際

地面までの距離が正確に計測できるためである. 

 以上より,グランドレベル（地面そのものの高さ）を

計測することについて,レーザ計測は写真に対して優位

であるといえる. 

  

 
図-10 UAV写真の点群とUAVレーザ計測点群の重畳 図-11 UAV写真とUAVレーザ計測での点群の高さ比較 

 

  
図-12 断面比較 図-13 断面比較(水路部) 
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5. 考察 

 
 今回の検証から,道路台帳附図の作成について,下記の

結果が得られた. 

 

(1)UAV写真を用いることについて 

 UAV 写真による測量は,道路台帳附図の作成において,

十分な精度を備える.また,UAV 写真からも一定程度の精

度をもつ点群が生成できる.ただし,電柱等の突起物・電

線等の架空物・地表面の形状把握において UAVレーザが

優位である.一方で,細かな物体の存否については写真が

勝る. 

 

(2)UAVレーザ計測について 

 レーザ計測で得られる点群は形状の計測において優位

であり,これを上空から計測することから,UAV レーザ計

測では路面や法面等の詳細な情報が得られる.これは,TS

等を用いた従来のレーザ計測の手法では得がたいもので

あり,管理上有用なものであるといえる. 

 ただし,その特性上,コントラストのハッキリした白線,

柵や電柱等の突起物は判別できるものの,細かな物体の

判別は難しいことが確認された.このため,UAV レーザ計

測単体で道路台帳附図を作成することは困難であると言

わざるを得ない. 

 

(3)UAV測量全体について,航空測量等との比較 

 航空機は一度に測量できる範囲では勝るものの,航空

機自体や専用の撮影機器に加えて操縦士や撮影技術者と

いった,専門性が強くコストのかかる機材および専門職

の人員が多く必要となる. 

 一方,UAV測量はバッテリー容量の制限から一度に測量

できる範囲が限られるものの,機材は大幅に安価であり,

航空測量と比べて実行のハードルが大幅に低いといえる. 

 また,航空機による測量は規模が大きく高度が高いこ

とから,天候次第で実行を見送る必要がある場合もある.

一方でUAV測量は短時間で完了し,必要なコストも低い.

このため例えば,現地で天候を見ながら待機しておき,タ

イミングを見て実行するといったような,機動的な対応

も可能となる. 

 このことから,今回検証した範囲での図化であれ

ば,UAV測量が適した手法であることがわかる. 

 

(4) 最後に 

 UAV 測量の技術は日進月歩の発展を見せており,今後,

技術革新やコストの低減などによって,更に有用性が増

すものと見られる. 

 例えば,今回は UAV レーザ計測と UAV 写真撮影を別で

行ったが,レーザ計測と写真撮影を同時に行える機材も

開発されている.これは本検証実施時には存在しなかっ

たものであり,発展の速度を示すといえる. 

 また,現在の技術では,航空写真測量と UAV 写真測量の

どちらであっても図化の工程に際しては技能者による作

業が必要となる.現状では,自動図化技術は道路台帳附図

に要求されるレベルには達していない.しかし今後,AI

を含む ICT 技術の発展によって,図化の工程についても

より効率化・省力化を実現できると思われるところであ

り,今後の発展に期待したい. 

 今回の検証が,今後の道路管理におけるICT活用推進の

一助となれば幸いである. 

 

 なお,本稿は従前の所属である近畿地方整備局浪速国

道事務所工務課での所掌内容である. 
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