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1. はじめに

近年UAVは建設業や災害対応などの様々な分野で用い

られ，技術進歩も著しいが，中でも複数の画像から3Dモデ

ルを生成するSfM写真測量技術が注目されている．UAV

との親和性が高く，安価に高精度な測量が行えるとして

幅広く導入されているものの，十分な情報量を確保する

ための飛行計画策定が難しく，単純な飛行計画では情報

量にムラがある他，UAVのバッテリー制限の問題がある

(Roberts et al., 2017)．

そこで本研究では，複数のUAVを用いたSfM写真測量

のための経路設計アルゴリズムを提案した．従来の測量

法で初期モデルを導入した後，それを元に全方向から測

量する経路を設計し，各UAVの経路長が最小かつ均等に

なるように配分することで，より高精度な3Dモデルの構

築と，UAVのリソース確保が期待できる．

2. アルゴリズムのワークフロー

本研究では，Netlogo3D (Wilensky, 1999)を用いてア

ルゴリズムを実装した．以下，そのワークフローについ

て概要をまとめる．

(1) 初期モデルの導入とWaypointの生成

撮影対象を簡易化した初期モデルを導入し，それに対

して撮影点となるWaypointを生成する．本研究では，都

市の区画を模した初期モデルを作成して使用した．Way-

pointに関しては，横2.5 m，高さ5 mの一定間隔で生成し

た後，以下の条件のいずれかを満たすものを削除する．

• 対象との距離が指定値を満たさない

• 対象との間に他の初期モデルが存在する

• 位置座標が初期モデルと重複している

カメラの視野角を90度，対象との距離を7.5 mとした

場合，それぞれのWaypointから撮影した画像のオーバー
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図-1 Netlogo3Dによるシミュレーション

ラップ率は約83％，サイドラップ率は約56％を満たす．

(2) Waypointの分類

生成したWaypointを複数UAVで分割するために，Way-

pointに対してファジィC平均法を用いて，それぞれのUAV

の所属確率を帰属度として与えた後，帰属度に沿ってWay-

pointを分類する．

(3) 複数人巡回セールスマン問題

各UAVに対し，分類されたWaypointを一度ずつ巡り出

発点に戻る巡回路のうち，最短距離のものを求める巡回

セールスマン問題（以下，TSP）を解く．本研究ではNear-

est Neighbor（以下，NN法）で得られた近似解を，2-opt

法と1.5-opt法を用いて改善し，最適解に近づける方法を

採用した．なお従来のTSPとして解いた場合，前述した

分類結果によってはUAVの飛行距離に偏りが出るため，

Waypointの帰属度を参照して，飛行距離の多いUAVから

少ないUAVへWaypointを分類し直す改善法を導入する．

以上の手順を用いて，複数人巡回セールスマン問題とし

て，各UAVの飛行距離を平坦化かつ最適化する．

(4) 障害物回避経路の生成

得られた経路は障害物を考慮しておらず，経路が貫通

しているため，A*アルゴリズムを用いて障害物を回避す

るための新たなWaypointを生成する．
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3. 複数人巡回セールスマン問題の比較検証

(1) 手法

本研究では，SfM測量を想定した環境下での，複数人

巡回セールスマン問題におけるファジィC平均法の有用

性を評価する為に，Nallusamy(2010)らのK平均法を用い

た手法との比較検証を，Netlogo3Dを用いて行った．

a) 初期条件

撮影対象の初期モデルとして，都市区画を模した150m

四方の環境構造物群を構築した．また，構造物群のうち

撮影対象となるものを無作為に10個選び，5機のUAVで

探索するよう設定した(図–1)．

b) 分類法の比較検証

初期モデルに対応したWaypointを生成した後，K平均

法とファジィC平均法それぞれで分類し，NN法，2-opt

法，1.5-opt法で巡回セールスマン問題として解く．以上

の手順で得られた解を元に比較検証を行う．なお，解の

評価は式(1)，式(2)に示す，各UAVの総経路長Lとサブツ

アー平均化係数ρを用いて行う (渡邊ら，2001)．ここで，

Liはi番目のUAVの経路長を示す．

L =
5∑

i=1

Li (1)

ρ =
maxLi −minLi

maxLi
(2)

(2) 結果

(b) の操作を分類法毎に100回繰り返し，得られた解の

平均値を表–1に示す．また，ファジィC平均法を用いた

際の，UAV毎の経路長の推移を図–2に示す．

(3) 考察

表–1を見ると，総経路長LはK平均法を用いた方が小さ

くなるが，ファジィC平均法の方はサブツアー均等化係数

ρが小さく，解の平均化の面で優れていることがわかる．

また，図–2より，ファジィC平均法を用いてWaypointを

分配することで，各UAVの経路長が平均経路長に近づい

ていく推移が確認できる．以上から，SfM測量を想定し

た環境下での，複数人巡回セールスマン問題において，

ファジィC平均法は有用であると判断できる．

4. おわりに

本研究では，SfM測量環境下を想定した，複数UAVの経

路設計アルゴリズムを提案した．その中で，UAVのバッ

テリー制限問題を解決するため，ファジィC平均法を用

表-1 評価関数の平均値

L(m) ρ maxLi(m) minLi(m)

K平均法 3236 0.545 902 405

ファジィ
3633 0.022 735 719

C平均法

図-2 ファジィC平均法を用いた際の，UAV毎の経路長推移

いて，経路長を最小化かつ平均化した．K平均法との比

較検証により，本手法は，複雑な環境下においても，各

UAVの経路長を最小化かつ平均化できることを示した．

今後の課題として，前述したアルゴリズムを用いて生

成した3Dモデルと，従来法で生成した3Dモデルとで精

度比較を行い，このアルゴリズムが高精度な3Dモデルの

構築という観点で有用であるか，検証する必要がある．
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