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図面等が残存しない既設インフラに対する維持管理において，写真測量に基づく SfM（Structure from 
Motion）による 3 次元データ化を導入するケースが増えている．足場を選ばない UAV（Unmanned Aerial 
Vehicle）による空撮は効率的であるが，立体構造物の測量撮影には属人的技能が要求されるだけでなく，

SfM に多大な計算時間を要する上に，事前には 3 次元データ化の成否が分からない．本研究では SLAM
（Simultaneous Localization and Mapping）により，UAV の撮影視点をモニターし，3 次元データ化に対する

適否を実時間で判断するシステムを提案する．被写体に対する相対移動速度と SfM の成否との因果に基づ

いた指標を導出し，実験によりその有効性を確認した． 
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1. はじめに 
 
高度経済成長期に整備された社会資本ストックにおい

て，建設後 50 年以上経過する割合が今後さらに高くな

る見込みから，一斉に老朽化するインフラの戦略的な維

持管理ニーズは高まる一方である 1)．厳しい財政状況や

技術者の不足といった我が国の制約の中では，予防保全

を目的とした維持管理の効率化も必要である．国土交通

省が推進する i-Construction では，建設工事における調査，

設計・計画，施工，維持管理の一連の工程において ICT
（Information and Communication Technology）や 3 次元デー

タの活用等により，生産性の向上を目指している．この

取り組みの中でも，足場を選ばずに目視の代わりとなる

ような空撮が可能なUAV（Unmanned Aerial Vehicle）と，

SfM（Structure from Motion）を用いた 3次元データを取得

する技術は，特にデジタルデータの乏しい既設構造物の

ICT 化，管理効率化において重要視されている 2)． 
 
2. 関連研究・技術 
 
(1) 建設分野での 3次元データ活用 

施工前の土工量把握や施工段階では，UAV による広

範囲の空撮とSfMによる3次元復元データを活用するこ

とにより，他の方法よりも短時間で土工量を算出するこ

とができる 3)．また，UAV空撮で作成した 3次元データ

を出来形検査に用いれば，設計データとの定量的な比較

が可能となる 4)  ほか，建機を自動操縦して施工する際の

計画にも利用できる 5)．UAVによる 3次元データ作成は

建設現場の現状把握だけでなく，生産性の向上を図る上

で情報化施工を推進する重要な技術といえる．  
 

(2) 構造物維持管理における空撮用 UAVの最適飛行計画 

従来の空撮は上空から地表を撮影する場合が多く，カ

メラの画角と飛行高度から撮影画像間のラップ率を算出

して，地図上で飛行軌道を立案できる．しかし，立体的

な構造物の撮影には立体的な飛行軌道計画が求められる．

Smith らは地表でのラップ率を考慮した飛行計画を基に，

建物の高低差や壁面の 3次元データ化を向上させる市街

地での飛行計画を提案した 7)．檀らは，対象構造物の各

壁面を撮影回数と角距離に下限を設けつつ，総撮影回数

が最小となる撮影ポイントを巡回する最短経路として飛

行計画を立案した 8)．これらは，3 次元データ化のため

の飛行軌道を立案する方法であるが，空撮そのものの適

否を，現場で即時的に確認する方法は報告されていない． 
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(3) SLAMを利用したUAVの自律飛行 

UAVの自動航行には GNSSを使う方法が主流であるが，

屋内や構造物密集地などの GNSS衛星の信号が届かない

場所では適用が難しい．一方，カメラや LiDAR などの

センサーから周辺環境の情報を取得し，自己位置推定と

環境地図作成を同時に行う SLAM (Simultaneous Localization 
and Mapping) 技術は，代替手段となり得る 9)． SLAMの中

でも，単眼カメラのみを使用する Visual SLAM は，連続

的に撮影した画像内の被写体の変位より，撮像間隔にお

けるカメラの動きの推定と，被写体との相対距離を繰り

返す推定することで，周囲環境の 3次元点群及びカメラ

の連続軌道を獲得する． 
 
 
3. 提案手法 

 

SfMは，多視点画像から被写体の 3次元形状と撮影視

点・姿勢を推定する問題である 10)．計算機資源の発達に

より，SfM で大量の画像を使えるようになったが，全画

像に対して行うバンドル調整に大規模な最適化が伴うた

め，場合によっては日にち単位の処理時間が必要なうえ，

処理が終わるまで 3次元データ化の成否が分からない．

空撮現場では，3 次元化に有効な画像が網羅的に撮影出

来たかどうか判断できないことから， 3次元化処理後に

再撮影が必要になると，大きな手戻りとなる． 
そこで，本研究では，Visual SLAM を利用して空撮時

の UAV 撮影が SfMの処理に適しているかどうかを判断

し，操縦者に知らせるシステムを提案する．空撮時の写

真撮影頻度が毎秒 1～2 回程度であるのに比べて，Visual 
SLAMは毎秒10フレーム以上の画像を連続的に追跡処理

を行う，したがって，Visual SLAM がする場合は，さら

に間欠的に撮影された画像を使用するSfMにも適さない

ことが容易に判断できる． 
提案するシステムの利用イメージを図-1に示す．通

常，UAVは，撮影画像を機体内臓の記録媒体に保存す

るほか，カメラ映像を操縦コントローラにも伝送する．

操縦者は，機体を目視確認しながら，手元でカメラ映像

を確認して操縦とカメラの操作を行う． 本研究では， 
 

 
図-1  UAV空撮のSfMへの適否を監視するシステムの概要 

このカメラ映像を，提案システムにも分配して利用する．

UAVのカメラ映像に対してVisual SLAMを実施し，被写

体との相対的なカメラの視点移動を推定し，カメラの動

きが SfMに適しているか否かを実時間で知らせる． 
空撮状況の適否の判断には，UAV の軌道と SfM の成

否との因果関係から策定した独自の指標を用いる．指標

は，空撮で得られた写真画像からSfMを実施した3次元

再構成結果の品質との因果関係を基に策定しておく．

UAV 空撮時にカメラからのライブ映像を用いて Visual 
SLAM を実行し，空撮後に Visual SLAM で取得した撮影

軌道の特徴を抽出し，軌道の各区間ごとに撮影された画

像を分類し，SfMを実施する．得られる 3次元モデルと

その区間での軌道特徴との関係を精査することで，SfM
の成否を反映した軌道の特徴を指標とする．  
このシステムにより， SfMに適さないと判断された箇

所での撮影をその場で補填することで，事後に発生し得

る手戻りを未然に防げる． 
 
 
4. 実装 

 
(1) 概要 

提案するシステムの処理構成を図-2 に示す． 本シス

テムでは，UAV （DJI社：Mavic 2 Pro，FOV：77°）のコ

ントローラから映像をノートパソコン OS：Ubuntu 16.04 
LTS，CPU：Intel(R) Core(TM)i7-8750H，GPU : NVIDIA Ge-
Force 1060 6GB，メモリ : 16 GB）でキャプチャし，機体の

撮影と並行してVisual SLAM（LSD-SLAM11)）を実行しな

がら，カメラの移動速度を実時間で監視し，予め策定し

た指標を基準として，撮影画像のに適／不適を判断する．

不適切な場合は再撮影が必要な箇所を操縦者に通知する． 
 LSD-SLAMは，ROS（Robot Operating System）を利用し

て実装されており，Publish/Subscribe メッセージングモデ

ルを用いてソフトウェアプロセス（ノード）どうしが通

信する 13) ．本研究では，ROS の中で， 1 フレーム毎のカ

メラの移動量を算出するノードを新たに自作し，適切な 
 

図-2 提案システムの構成と処理の流れ 
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範囲外となる指標値を検出した際に警告音を鳴らすよう

に設定した．加えて，警告音を発した時刻の撮影画像を

ブラウザに表示することで，再撮影の該当箇所を操縦者

に視覚的に伝える．そのための Web サーバを同じパソ

コン内に用意し，動的にHTMLファイルを生成してWeb
表示する機能もPHPで実装した．警告音は一定のリズム

で発し，正常時，要注意，警告の 3 段階の音源ファイル

を用意して，指標値により切り替えて再生する． 
 

(2) SfMの成否とカメラ挙動の因果関係 

 空撮の適否を判断する指標を定めるために，SfM 処理

および Visual SLAM を実施する試行を繰返した．移動速

度に変化をつけて UAV を手動で動かしながら撮影を行

った．撮影映像から2秒ごとに切り出した画像をSfMに

用い， 3次元再構成に成功した撮影と失敗した映像に分

類した．図-3に3次元再構成の成否の例を示す．いずれ

も，左図の青い矩形が推定された撮影視点であり，右図

は SfMの結果をもとにMVS（Multi-view Stereo）処理によ

って高密度点群を生成した結果である．SfM の成否によ

る SLAM の処理結果の違いを図-4 に示す．白い点群が

追跡された被写体の 3次元点，緑線がカメラ軌跡，青色

の四角錐がカメラ位置を表している．SfM が成功した画

像系列から推定されたカメラ軌道（図-4(左)）は実際の

カメラの動きを反映しているが，SfM が途中で失敗した

画像系列から推定されたカメラ軌道（図-4(右)）は，実

際の軌道から大きく乖離した推定結果となった．  

 推定されたカメラ軌道から映像フレーム間の被写体に

対する相対的なカメラの移動速度を求め，その分布を表

したヒストグラムを図-5 に示す．黄色が SfM に成功し

た度数（約 1600 フレーム），青色が失敗した度数（44
フレーム）を正規化して示し，赤線は成功した度数の分

布を近似した正規分布である．横軸はカメラの相対移動

速度を表す．SfM が失敗する例は，急に速度が大きくな

る場合で，サンプル数は限られているが，速度が0.09未
満では SfM の失敗例が無く，0.5 以上の速度が 8 割以上

を占めた．一方，SfM に成功した場合の 99％以上が，

0.08 以下の速度範囲に含まれており，カメラ相対移動速

度の上限値 0.08を指標として採用することとした．  
 

 
5. 実験 

(1) 方法 

前章で策定した指標を採用し，提案するシステムのの実

働評価を行う．対象としては，兵庫県川辺郡猪名川町に

ある堀家製錬所跡の柱状の構造物を用いた（図-6）．堀

家製錬所跡は，明治 30年から明治 40 年頃まで多田鉱山

で銀や銅を製錬した史跡で，残されている複数の構造物

のうち，高さ約 5 ｍのレンガ構造物を対象とした． 

 

図-3 3次元再構成の結果の例（上段：成功，下段：失敗） 

いずれも，左図はSfMで推定された撮影視点（青い矩形）と

被写体の関係，右図はMVSによる被写体の3次元モデル 

 

 
図-4 推定されたカメラ軌道と被写体の3次元点群の例 

（左：成功，右：失敗） 

 

 

図-5 カメラの相対移動速度のヒストグラム 

 

 

図-6 堀家製錬所跡での実験の様子 

 

(3) 実験結果 

実験では，提案システムにより撮影の適否を確認しなが

らUAVを操作する．指標の範囲外となりシステムが警
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図-7 3次元再構成結果：補填撮影なし（上段）と補填撮影あ

り（下段）の点群データ（左列）と3次元モデル（右列） 

 

図-8 3次元再構成結果の拡大表示： 

補填撮影なし（左）と補填撮影あり（右） 

 

告を発した場合は，再撮影候補視点を確認し，機体を該

当箇所まで戻して再撮影を行った．事後に，SfM による

3 次元再構成を実施した結果を図-7に示す．図-7上段は，

再撮影画像を含めずに 3 次元再構成を行った結果であり，

図-7 下段は，再撮影画像を含め結果である．再撮影し

ない場合は被写体の一部が欠損しているが，再撮影時の

画像を含めた場合は，この箇所の 3 次元形状が復元出来

ている． 図-8 に，同じ結果の拡大図を示す． 図-8(左) 
では，地面に近い側面での撮影において，構造物表面に

対する撮影画像のラップ率が不足し，3 次元化において

欠損している．提案システムで指摘された箇所付近の正

面と側面を補填撮影したことにより，図-8(左) では，連

続的に良好な 3次元データが得られたことが分かる．  
 

6. おわりに 

 
本研究では立体構造物の 3 次元データ化を目的とした

UAV空撮時の撮影状況から，SfM による 3 次元再構成処

理に適した撮影となっているかどうかを判断して操縦者

に知らせる UAV 空撮状況の監視システムを提案し， 
Visual SLAM で推定される撮像視点から，被写体に対す

るカメラの相対速度を評価指標として，適否を判断する

システムを実装した．Visual SLAM は空撮の写真撮影レ

ートに比べて速いサンプリングレートで逐次的に画像間

のトラッキングを実施し，カメラ軌道を推定しているた

め，画像間の相関を利用して 3 次元再構成を行うSfM の
成否のモニターに利用できる可能性が高いことを示した． 
カメラ機材が変わった場合に指標の再策定が必要なこ

とから，カメラの機差を吸収できるような指標の策定が

今後の課題として挙げられる． 
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