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1． はじめに 

我が国の社会資本ストックは高度経済成長期

に集中的に整備され，今後急速に老朽化するこ

とが懸念されている．今後 20 年間で，建設後 50

年以上経過する施設の割合は加速的に高くなる

見込みであり，一斉に老朽化するインフラを戦

略的に維持管理・更新することが求められてい

る１）．国土交通省は，建設工事における 3 次元

データの活用等により，生産性の向上を目指し

た i-Construction を推進している．この取り組み

の中で，特に 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，建設業界の ICT 化，効率化

を推進する上で重要になると考えられている． 

本研究では，用意された UAV の空撮飛行計画

を実施する際に，SfM処理に適した撮影が実現で

きていることを確認する方法を検討する． 

 

2． 関連研究・技術 

建設現場では地形を測量するような平面的撮影

を行う場合が多く，ラップ率を確保した空撮を

計画しやすい．しかし，構造物の維持管理を目

的とした 3次元データ作成では対象構造物の立体

形状を撮影しなければならず，任意立体形状に

対する空撮飛行計画の立案が求められる．立体

構造物に対する飛行計画立案手法として，檀ら

は対象構造物の各壁面を撮影するときの回数と

角距離に下限を設けつつ，総撮影回数が最小と

なるような撮影ポイントを定め，撮影ポイント

を巡回する際の最短経路探索を行う飛行計画方

法を提案した２）．一方，このような事前計画に

基づいて空撮を実施する際に，3 次元データ化に

適した撮影となっていることを現場で即時的に

確認する方法は報告されていない． 

3． 提案手法 

本研究では，立体構造物の 3次元データ化のた

めの UAV 空撮時に，その撮影状況から，事後の

SfM 処理の成否を推定可能な指標を策定する．

SfM による 3次元再構成は，画像枚数が増えるほ

ど，バンドル調整の処理において規模の大きな

最適化処理が伴うため，多大な計算時間を要す

る上に，処理が終わるまで 3次元再構成の成否が

わからないため，結果的に再撮影が必要だされ

ると，大きな手戻りとなってしまう． 

そこで，本研究では，UAV 空撮の SfM への適

合性を調べるために，空撮時の画像情報に基づ

いて推定されるカメラの挙動と， 実際に SfM を

実施して得られる 3次元データの品質との因果関

係を精査する．図-1 に示すように，UAV 空撮時

のライブ映像を用いて Visual SLAM (Simultaneous 

Location and Mappoing）を実行することで，逐次

的に，撮影視点と視線方向を推定し，カメラの

飛行挙動を記録する． Visual SLAM で推定された

カメラの挙動の特徴によって分類された空撮画

像の集合ごとにSfMを実施し，SfMの成否を決め

る指標となるカメラの挙動特徴を特定する． 
 

4． 指標策定のための実験 

SfM による 3次元再構成の品質と Visual SLAM

で得られる空撮状況とを比較するために，実験

の際は図-2 に示すように，橋脚に見立てた小さ

な円筒の模型を撮影対象とし，手動で Webカメ 

 

 
図-1 提案手法の構成 
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ラを操作することとした．撮影は，一定速度で

カメラを移動させる場合と速度に変化をつけて

移動させる場合の 2通りの方法で行った．さらに

撮影と同時に LSD-SLAM３）を実行し，カメラ軌

道推定を実施した．撮影後には SfM による 3 次

元再構成を行い，SLAMから得たカメラ軌道との

関連性を確認する． 

図-3 は推定されたカメラ軌道を示しており，

一定の速度で移動した場合のカメラ軌道（図-

3(左)）と比較して，速度に変化をつけて移動し

た場合の推定結果（図-3(右)）は実際のカメラ

軌道から大きく乖離している．撮影された映像

を用いて SfMによる 3次元再構成を行った結果と

して得られたモデルを図-4 に示す．一定の速度

で撮影を行ったモデル（図-4(左)）では被写体

の 3次元形状が再構成されているが，速度に変化

をつけて撮影を行った結果で得られたモデル

（図-4(右)）では一部しか再構成されていない．

今回の実験から，SLAMが画像の変位を基に推定

したカメラ軌道と SfM の成否には強い相関があ

るといえる． 
 

5． 指標の策定と検証実験 

図-5は 3次元再構成が成功した時のカメラ軌道

から求めた速さの分布である．この分布から 3次

元再構成が成功した時の速さの値が 99％の割合

で 0.00～0.02 の範囲に含まれることが分かった．

つまり，カメラ軌道から求めた速さの値が 0.02

以下であれば，撮影した映像から SfM によって

再構成される被写体の 3次元形状が安定すると言

えるため，3次元再構成が成功した時の分布の範 

 

 
図-2 実験の様子 

 

 
図-3 推定されたカメラ軌道 

(左：一定速度移動時，右：可変速度移動時) 

 

 
図-4 SfMによる 3次元再構成結果比較 

(左：速さ一定の場合，右：速さを変動させた場合) 

 
図-5 カメラ軌道から求めた速さの分布 

（速さ一定の場合） 

 

 
図-6 撮影映像の同じ区間を使った 3次元再構成結果 

(左：速さ一定の場合，右：速さを変動させた場合) 
 

囲ならば SLAMが正常に動作すると判断した． 

実際に 0.02 以上の速さが発生した区間を SfM

によって 3次元再構成した結果が図-6(右)であり、

特徴点の対応付けに失敗し，3 次元形状が復元さ

れなかった．以上から今回作成した分布より得

た値は SfM による 3 次元再構成に適した UAV 空

撮の成否の判断を行う指標となり得ると考えら

れる． 
 

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

次元再構成の成否を判断する指標の策定手法を

提案した． 

今後は撮影された画像の流れを指標とする方

法の検討及び操縦者に警告を発し，再撮影を促

すようなシステムの仕組みを検討する．  
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