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１. はじめに 

我が国の山岳道路沿いには，急な岩盤斜面が多く

みられ，崩壊や落石が危惧されている．岩盤斜面の

調査や対策方法の検討は進んでいるものの，落石の

予測は困難であり，落石検知の方法も確立していな

い．本研究では，飛騨の崩壊斜面を対象に，近年，

急速に利活用が進められている無人航空機を用い

て空中写真測量を行い，落石検知に必要な条件を明

らかにすることを目的とする． 

落石検知の方法として，自然現象である落石を直

接観測することは困難である．そこで大きさの異な

る礫を２個ずつ，合計６個選定し，それらを任意に

動かして，移動前後の座標をトータルステーション

（TS）で測定した．さらに，無人航空機で礫を含め

た斜面全域を撮影し，空中写真測量で移動前後の礫

の座標を画像計測した. 

本研究では，空中写真測量を２種類の無人航空機

で実施し，撮影高度も考慮した上で, 空中写真測量

によって生じる礫の座標の誤差や移動距離の誤差

の比較や検討を試みた. 

 

２. 使用した無人航空機と撮影条件 

 無人航空機は UAV（Unmanned Aerial Vehicle）と略

され，ドローンとも呼ばれる．本研究で，撮影に使

用したドローンと撮影条件は，表-1，2 に記載の通り

である．ここで RTK とは，Real Time Kinematic（リ

アルタイムキネマティック）の略であり，地上に設

置する「固定局」からの位置情報データと移動する

ドローンなどの「移動局」のやりとりによって，高

い精度の測位を即時に可能にする衛星測位の技術

である． 

以降では，DJI Phantom4 PRO+ V2.0 は通常ドロー

ンと記載し，DJI Phantom4 RTK は，RTK ドローンと

記載する. 

  

 

３. 現場での作業内容 

 撮影は斜面を横切るように，斜面上部から斜面下

部へ降りていく経路で行った．撮影日時は，2021 年

4 月 9 日と 10 日である．また，標定点の位置は図-1

に示した通りである．落石検知に利用した礫の設置

位置は図-2 に示す．図-2 の範囲は，図-1 の赤枠で囲

った部分である．計測した礫の寸法を表-3 に記す．

以下，現地での作業手順の説明を行う． 

  

 

項目 概要

機体名 DJI Phantom4 PRO
+
 V2.0

撮影高度(m) 30　60　100

オーバーラップとサイドラップ（％） 80　30

焦点距離（mm) 8.8

項目 概要

機体名 DJI Phantom4 RTK

撮影高度(m) 25　50

オーバーラップとサイドラップ（％） 80　30

焦点距離（mm) 8.8

表-1　通常ドローンの機体名と撮影条件

表-2　RTKドローンの機体名と撮影条件

礫 礫の長径（cm) 礫の短径（cm)

1

4

2

5

3

6

表-3　礫の概要
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① 4 月 9 日，斜面全体に対し適切な位置に対空標識

（標定点）を設置した．通常ドローンでは，撮影

環境の正確な復元のため，最低でも 6 か所の標

定点が必要となる．今回は，斜面全体におおよそ

均等に分布する 11 箇所に標定点を設置した． 

② TS で標定点の座標を測定する．本研究では，こ

の座標を真値に限りなく近い値と仮定し，研究

を進める．なお斜面上部には，TS の器械点と後

視点とする基準点をあらかじめ設置しておいた. 

③ 6 個の礫を選定し，TS で礫の中心当たりの座標

を測定した．その後に 2 種類のドローン，それ

ぞれの撮影高度で空中写真の撮影を実施した． 

④ 4 月 10 日，前日選定した礫を斜面下方向に意図

的に動かし，TS で礫の座標を測定した後，前日

と同条件で空中写真撮影を行った. 

 

４. 室内での解析 

 前節で撮影した空中写真と，現地での測量成果を

コンピュータに入力し，Structure from Motion（SfM） 

ソフトである Agisoft Metashape を利用し，デジタル

画像からオルソモザイク画像，3D モデル等を作成し

た．なお通常ドローンは 11 個の標定点を利用して撮

影環境を復元したが，RTK ドローンでは標定点を利

用しなかった．礫の座標の誤差，移動距離の誤差は

図-3，4 の手順より算出する．  

 

 

4.1 撮影高度の違いによる座標の誤差の比較 

 3D モデル上で画像計測した座標値と，TS で測定

した値の誤差を表-4に記す．撮影高度にかかわらず，

誤差は 70mm 前後を示す．これは，撮影環境を復元

する際のバンドル計算の誤差とほぼ同値である． 

また，RTK ドローンの誤差の方が通常ドローンより

大きくなっている．これは，標定点の有無が大きく

影響していると考えられる．ところで通常ドローン

の撮影高度 100m では，礫 1，4 は小さすぎて画像上

では判読できなかった. 

4.2 撮影高度の違いによる移動距離の誤差の比較 

 3D モデル上での礫の移動距離と，TS での移動距

離を算出した値の誤差を表-5 に記す．通常ドローン

の高度別の誤差はほぼ同じで 25mm 前後である．ま

た，RTKドローンの誤差の方が 30～40mmと大きい．

しかし，表-4 の誤差ほど大きくない．考えられる理

由として，モデル全体の座標が等しく同じ向きにズ

レており，礫の移動距離は誤差が少なくなったと考

えられる． 

 

５. まとめ 

 本研究では，空中写真測量を用いた落石検知の方

法の検証を目的とした．また，検証方法として，２

種類のドローンを利用し，撮影高度の違いも考慮し

て，3D モデル上で画像計測した礫の座標値と移動距

離，TS で測定した礫の座標値や移動距離との誤差の

比較，検討を行った． 

以下に，本研究で得られた知見をまとめる． 

① 撮影高度にかかわらず，対象となる礫が判読で

きれば誤差に違いはあまりない. 

② 2 種類のドローンでの座標値の誤差は，標定点の

有無により，礫の座標値に差が見られるが，移動

距離に大きな差は見られなかった．  

③ 標定点を置かないRTKドローンでの測量より標

定点を適切に設置した通常ドローンでの測量の

方が座標の誤差が小さい． 
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撮影高度（m） 地上解像度（mm）

30 71.7 8.61

60 68.2 17.23

100 76.1 28.71

25 239.2 6.85

50 384.8 13.71

撮影高度（m） 地上解像度（mm）

30 26.6 8.61

60 24.7 17.23

100 25.8 28.71

25 30.1 6.85

50 37.9 13.71

通常（標定点あり）

RTK（標定点なし）

通常（標定点あり）

RTK（標定点なし）

表-5　撮影高度等の違いによる礫の移動距離の誤差

表-4　撮影高度等の違いによる礫の座標の誤差

  （mm)

  （mm)
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