
ご紹介いただきありがとうございます。
それではご覧のタイトルで発表いたします。
この発表は、山口大学と株式会社GEOソリューションズとの共同研究の成果
の一部です。
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UAV写真測量は一般に、ご覧の手順で行なわれてます。
通常は現地で標定点の設置・測量作業が必要です。
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一方最近、撮影位置のRTK測位が可能な「廉価なUAV」が、登場してきてい
ます。このようなRTK測位が可能なUAVは、各画像に撮影位置の緯度・経
度・楕円体高を埋め込むことができます。このようなUAVを用いることで、
対象領域のテクスチャ等と撮影・解析の工夫次第では、標定点をゼロとし、
設置・測量・回収の手間を省ける可能性があります。
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現在、「あとは読む」
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そこで本研究では、撮影位置のRTK測位が可能なUAVによる写真測量につい
て、撮影高度に対して長く、誤差が蓄積しやすいと予想される領域を対象と
してSfMの精度検証を行いました。
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続いて、実験・解析方法についてです。対象領域と検証点の位置を示してお
ります。実験は兵庫県西宮市山口町船坂地区を通ります、県道82号で実施し
ました。対象領域は延長約400ｍ×幅5mの道路沿いとしまして、検証点は21
点配置いたしました。1フライトで全体は撮れないので、南側から区間1,2,3と
いたまして、区間ごとに空撮を行いました。また、区間1の東端と区間3の北
端は約27mの高低差がある場所になっています。
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続いて、UAVによる空撮についてです。
撮影高度は示している通りで、離陸地点から100mと50mです。オーバーラッ
プ率は進行方向に90%,左右方向に80%に設定しました。飛行経路は左下に示
している通りで、沿線方向の経路と横断方向の経路に2つに分けて呼んでいま
す。沿線方向の経路というのは～～～このように飛ぶ道路沿いの経路です。
横断方向の経路というのは、ここから～～～このように折り返してジグザグ
進み、道路を横断する方向に飛ぶ経路です。斜め撮影については、各経路の
進行方向に向けて、鉛直下向きから10°で撮影を行いました。つまり、この
緑の矢印のように、多方向を向いた斜め撮影を行ったことになります。また、
解析では、青線の沿線方向と赤線の横断方向に分けたパターンでも解析を行
いました。
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次に解析方法になりますが、内部パラメータの扱いの予備検討を行いました。
なぜかというと、ファントム4RTK搭載カメラの構造の安定性は不明であるこ
とと、絞り値を固定できず、変わってしまった画像があるため、内部パラ
メータを推定する上で、ごらんのABCの3通りについて、それぞれ全画像を
使ったSfMの精度を評価しました。そこで最も高精度を与えた、Aの画像ごと
に1組推定する手法で解析を行いました。以降の解析では全て、Aの手法で解
析を行いました。
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続いて、現段階で精度を比較した画像セットの一覧を示します。なお、これ
ら画像セットは3区間の画像を混ぜた上で、それぞれ解析を行っております。
表の画像セット列の略称は右側に示している通りです。下は～～～～斜は～
～です。
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それでは結果に移ります。こちらは画像セットごとの検証点誤差の統計量の
表です。概要の4ページに示したものとほぼ同じです。
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表の説明に移ります。表中に、緑枠の検証点数というものがありますが、カ
メラパラメータの推定誤差によって、対空標識を自動検出した際に、同一の
対空標識が画像間で異なるものと検出されることがあります。この場合、同
じ絶対座標を持つ検証点として利用しました。そこで、赤枠の検出画像数ご
とに検証点誤差を集計したのですが、これはＳｆＭ解析に基づいて三角測量
に用いられた画像数です。これは三角測量由来の誤差の混入を防ぐためです。
よって本講演では、検出画像数が３以上、４以上、１０以上の場合の３通り
の検証点誤差でもって、ｓｆｍの精度を検討しました。
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以降は、概要３ページ目の結果のＡ～Ｅにそって発表いたします。結果Aにつ
いてです。鉛直下向きのみの画像を用いたケース①②と斜め撮影のみの画像
を用いたケース③④を比較します。検出画像数4以上の3軸合成のRMS誤差を
見ますと、ケース①②は、35cm台、62cm台で、1つ左の列を見ますと、この
誤差は、ほとんどが鉛直成分の誤差であることがわかります。一方、ケース
③④は4cmと10cm程度に抑えられています。
よって鉛直下向きの撮影よりも天底角10°の多方向斜め撮影の方が誤差の鉛
直成分が小さいということで、各区間１フライトしかできない状況では、平
行撮影ではなく、斜め撮影を選ぶ方が精度上有利であると考えられます。
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この３ケースでは他の多くのケースと異なり、鉛直方向のみならず水平方向
にも大きな誤差が生じています。その原因について高精度ケースとの詳細な
比較に基づく推察にはなりますが、この３ケースでは内部パラメータのみな
らず、カメラの向きの推定に大きな誤差が生じているということが示唆され
ています。 （チートfは3668.58）
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結果Cとしまして、斜め撮影を沿線方向に行っているケース⑬⑯と横断方向に
撮影しているケース⑫⑫‘⑮を比較しています。赤枠は横断方向の画像を使っ
たケースで、青枠は沿線方向の画像を使ったケースです。例えば、ケース12
とケース13を比較すると、検証点誤差はケース13は20cm台ですが、ケース
12は6cm程度に抑えられています。よって、沿線方向の画像よりも横断方向
の斜め画像の方が精度向上に貢献していることが示唆されています。
この仮説をさらに詳しく検証するために→（次のスライド）
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結果Cで比較したケース⑫、⑫’,⑬について区間ごとに解析を行いました。す
ると、区間1には「斜沿線」画像を使ったケース⑬では大きなトレンドが見受
けられました。しかし「斜横断」画像を使ったケース⑫と⑫’では、鉛直成分
の誤差が小さく、沿線画像で発生していたトレンドを抑える効果に期待でき
ると考えられます。
（緊急の場合）実際、区間別に解析しても、区間1では、「斜横断」の画像に
はトレンドを抑える効果が観察されました。
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結果Cで比較したケース⑫、⑫’,⑬について区間ごとに解析を行いました。す
ると、区間1には「斜沿線」画像を使ったケース⑬では大きなトレンドが見受
けられました。しかし「斜横断」画像を使ったケース⑫と⑫’では、鉛直成分
の誤差が小さく、沿線画像で発生していたトレンドを抑える効果に期待でき
ると考えられます。
（緊急の場合）実際、区間別に解析しても、区間1では、「斜横断」の画像に
はトレンドを抑える効果が観察されました。
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結果Cで比較したケース⑫、⑫’,⑬について区間ごとに解析を行いました。す
ると、区間1には「斜沿線」画像を使ったケース⑬では大きなトレンドが見受
けられました。しかし「斜横断」画像を使ったケース⑫と⑫’では、鉛直成分
の誤差が小さく、沿線画像で発生していたトレンドを抑える効果に期待でき
ると考えられます。
（緊急の場合）実際、区間別に解析しても、区間1では、「斜横断」の画像に
はトレンドを抑える効果が観察されました。
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結果Dについてです。単一高度のみで解析を行ったケース⑪⑬と複数高度の
ケース⑧⑨の比較です。ケース⑬とケース⑨に着目しますと、ケース⑬の平
均鉛直誤差は＋16cmと浮いて推定されていましたが、ケース⑨は＋4cmとい
うことで浮きが抑えられていました。その原因として、鉛直方向のスケール
を表すfに着目しますと、ケース⑬で推定されたｆは⑨のそれよりも、小さく
推定されていました。従って、ケース⑬はｆの過小評価によって、地表面が
浮いて推定されてしまった可能性があります。（チートfは3668.58）よって、
撮影の複数高度化により、内部パラメータｆの推定制度が向上したものと考
えられます。
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結果Eですが、高高度で斜め撮影を行っているケース⑥⑦と、低高度で斜め撮
影を行っているケース⑧⑨を比較しています。ケース⑥とケース⑧、ケース
⑦とケース⑨を見ると枚数が変わらないにもかかわらず、低高度側で斜め撮
影をする方が高精度となっています。この時、斜め撮影の画像枚数は低高度
側のほうが多いということで、結果Aでも述べましたが、やはり斜め優先の撮
影が高精度を得やすいと考えられます。
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最後に、結論になります。～～
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