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1. はじめに 

近年 UAV を用いた社会基盤施設の維持管理が盛んにな

っている．建設分野において，計画から設計・施工，また，

維持管路の効率化に大きく貢献できるため，利用が推進

されている．ここで利用される UAV の自動操縦や位置把

握には，一般的に単独測位型 GNSSが適用されている．し

かし単独測位型 GNSSを使用する場合，受信アンテナ上空

に障害物があると，GNSS 信号の劣化で突発的な位置精度

の劣化や，UAVが思わぬ方向に飛来する危険性が予測され

る．このような事象が生じた場合，周辺の構造物への衝突

や，第三者被害につながる可能性がある．安全管理上の課

題が残るということだ．本研究は，GNSSによる位置精度，

またそれを用いることによるリスクを考慮した上で，複

数の経路から最適と思われる観測計画を採用し，GNSS お

よび UAV を用いた橋梁維持管理のための飛行経路計画の

システムを作成するものである．対象構造物と観測点

（UAV）の位置を視覚化すること，さらに障害物を加味し

た観測点における衛星配置を示す DOP をもとに最適なル

ートを検討することを目的として，数値シミュレーショ

ンによる飛行ルートの検討を行うことを目的とした．こ

の研究では長崎県にある樺島大橋を例に作成する．（図 1） 

 

2. 衛星配置指標 DOPと GPS衛星の軌道予測計算 

⑴ 衛星配置指標 DOP 

ここでは国土地理院が公開するエフェメリスデータか

ら，任意の観測日時における衛星の位置座標を予測し，更

に対象構造物からの空間的な位置を変化させることで，

衛星配置指標である DOPの値を計算する．DOPには GDOP，

PDOP，HDOP，VDOP，TDOP の 5 種類あり，GPS 衛星の配置

によって決まる．計算方法を図に示す．（図 2）DOP の値

は GPS の場合で 1.0 に近づく値ほど安定している．本研

究では，水平方向の決定精度を表す HDOPを利用する．任

意の観測時間に衛星を遮る障害物がある環境で UAV を自

動操縦させた際の観測位置のDOPを確かめることにより，

UAV自動操縦時に受ける影響を評価し，飛行経路の決定に

役立てる． 

 

    図１ 樺島大橋の外観 

 

図 2 DOPの計算方法 

 

図 3-1 衛星の位置予測モデル 

 

図 3-2 障害物との組み合わせ 
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⑵ GPS衛星軌道予測計算 

 GPS衛星の軌道予測計算については，先述した通り国土

地理院が公開するエフェメリスデータから必要なデータ

を抜き出し，計算によって求める．実際に手計算で求める

こともできるが，この研究ではいくつもの予測計算が必要

であることや計算内で行列を多用することから MATLAB に

よって計算の自動化を行った．計算することで測定位置か

らの x 座標，y 座標，z 座標，仰角，方位角，斜距離が求

まる．（図 3-1,2，図 4） 

⑶ DOPを考慮した飛行ルートの検討 

 先述したように，DOPを求める計算や衛星の位置予測，

障害物の判定など様々な計算が複雑にかかわりあう．この

研究をするにあたり行った計算の流れを右に示す．（図 5） 

 

3. 観測 UAVの飛行経路の考察 

 2019 年 12 月 9 日のエフェメリスデータを参考にして

DOPの値と衛星数を表したグラフを右に示す．（図 6）この

図から読み取れることは，HDOP が急に上がっているとこ

ろはおそらく障害物にさえぎられてしまったのではない

かということである．観測点から見える衛星数は変化して

ないものの DOP の値が上下に変動しているのはそのため

ではないのかと考察される．labview上で衛星と障害物の

位置関係は右図であらわされる．（図 7） 

 

4. まとめ 

本研究では，GNSSによる位置精度，またそれを用いるこ

とによるリスクを考慮した上で，複数の経路から最適と思

われる観測計画を採用し，GNSS および UAV を用いた橋梁

維持管理のための飛行経路計画のシステムを作成した．そ

の結果，以下のことが明確となった．①衛星の軌道と観測

位置の座標の関係のために，障害物と重なる区間が存在

し，その時は別の衛星を選択しなければならない．②この

ような方法で観測をすることができれば，先述したリスク

を冒すことなく測定をすることができる． 

 今後の課題として挙げられるのは，今回取り上げてこな

かった上下方向の衛星の誤差についての検討や，別の橋の

観測の際にも運用できるかどうかの検討である． 

 

 図 4 計算結果 

 

      図 5 計算全体図 

 

      図 6 DOP値と衛星数 

 

図 7 衛星と障害物の位置関係 
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